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Theresultsofanexperimentwhichdirectlyconvertedwindpowerintothermalenergyby
meansoftheagitatorwithimpellerbladeinwaterisreported、

Theefficiencyoftheconversionwasexploredinrelationto：thediameterandtherotational

frequencyofimpeller，thenumberoffixedvanes，ｔｈｅｄｉｓtancebetweenimpellerbladeandfiｘｅｄ
ｖａｎｅ・

Ｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅefficiencyofconversionisrelatedtotheflowpatternof

agitatingthewaterandthatthecirculatingfloｗｉｎｔｈｅｔａｎｋｉｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙｔｏｃｏ､vertwind
powerintothermalenergy．

1．まえがき

石油危機以後化石エネルギー資源有限の概念が広く

認識され，石油の代替エネルギーとして自然エネル

ギーの有効利用がエネルギー安定供給の上で重要な課

題となっている。そのため太陽熱，風力，海洋エネル

ギーなどに関する研究が多く行われてきた。風力エネ

ルギーは風車により容易に機械的エネルギーに変換で

きることから，その利用方法は揚水，製粉，発電，熱

変換など多様で，歴史的に古いものもある。その中で

風力の熱エネルギー変換については電気，固体摩擦，

油圧とオリフイスの組み合わせ，流体かくはんなどの

方法が研究')･2)･3)されているが，これらは変換された
熱エネルギーを水と熱交換した温水で利用することが

多く，一般に小規模なシステムとして浴用，養魚，温

室加温5).6)などに見られる。

本研究ではコストを考慮して，できるだけ単純な熱

変換装置で効率的にも良好である風力エネルギーを直

接熱エネルギーに変換する方法を取りあげた。これは

風力エネルギーを風車により機械的エネルギーに変換

して，ローダ（回転羽根取付け板）で流体をかくはん
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することにより流体に与えられた運動エネルギーを流

体の粘性応力，壁摩擦などで熱エネルギーに変換する

方法である。この実験においては風車の代りに可変速

モータを，かくはん流体として水を使用して，風力の

熱エネルギー直接変換の最適条件を見い出すことを目

的とし，熱変換効率におよぼすローダ直径，ステータ

羽根枚数，ローダ回転数，ローダとステータの羽根先

端間隔などの影響を明らかにした。

２．実験装置および実験方法

図１に実験装置概略を示す。実験装置は可変速モー

タと減速ギヤからなる駆動部，運動エネルギーから熱

エネルギーへの熱変換を行う保温材で覆った流体かく

はんタンク，およびその中間の流体かくはんの回転数

とトルクを測定する検出部などで構成している。図２

にタンク内部のかくはん装置概略を示す。流体かくは

んタンクは円筒形で，直角羽根タービン型のローダ

（回転羽根取付け板）およびステータ（固定羽根取付

け板）を内蔵している。かくはんタンクには図２に示

すように水温およびタンク外壁温度を測定する熱電対

を取り付けてある。装置の主な寸法は，かくはんタン
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図１実験装置概略

図２かくはん装置概略

Motor

○：熱電対取付け位置

クの内径２６０ｍｍおよび高さ４００ｍｍ，ローダ直径１８０

～250mm，ステータ直径２５４ｍｍ，ローダおよびステー

タの羽根高さ３０ｍｍであり，ステータまでの液深さは

最大３３０ｍｍである。

実験は水量１８k9f（ステータまでの液深さ300mm）

およびローダ羽根枚数１２枚を一定とし，ステータ羽

根枚数，ローダ直径，ローダ回転数，ローダとステー

タの羽根先端間隔を表１に示すように系統的に変えて，

表ｌ実験条件

ステータ羽根枚数（枚）

ローダ直径 （m､）

ローダ回転数（rpm）

ローダとステータ

の羽根先端間隔
(、）

０

180

300

１５

９
４

，
220

，
400

， 3０

， ８

， 240 ，
250

， 500

９ 5０ ， lOO

それらの熱変換効率への影響を調べるために行った。

実験に供試した水は常温とし，所定の実験条件でロー

ダを回転させて水をかくはんする。設定した回転数に

おいて，一定時間毎にかくはんトルク，水温，および

タンク外壁温度を測定する。実験は水温が約60℃程度

に達するまで行った。

3．実験結果および考察

３．１水温変化と熱変換効率

タービン型ローダによるかくはんの流動状態は流体

とローダの相対速度の小さい円周方向の回転流，およ

びローダ半径方向の吐出流とそれに伴なう回転軸方向

の上下流からできる循環流になる7)。本実験装置の場

合，まずローダ回転による遠心力によりローダ羽根内

部の流体が半径方向に流出する吐出流が生じ，これが

タンク内壁に衝突して上下方向にわかれる。次に吐出

流が生じて負圧となったローダ羽根内部にローダ下面

より流体が吸い込まれるために循環流が形成される。

ローダだけによるかくはんでは流れの安定期前に循環

流が発生するが，時間と共に吐出流の持つ回転モーメ

ントにより回転流が生長して安定期には吐出流が弱ま

り，循環流の小さい流れとなる。したがって回転流と

循環流が熱変換効率にどのような影響を持つか調べる

ために，上下方向にわかれた吐出流の回転モーメント

による円周方向の流れを半径方向の流れに転換して循

環流を持続させる目的でステータを取り付けた。図３

にステータの羽根枚数をパラメータとして，かくはん

時間Ｔに対する水温βの温度変化の例を示す。実験

条件はローダ直径２４０ｍｍ，ローダ回転数４００ｒｐｍ，

ローダとステータの羽根先端間隔１５ｍである。一定

時間に上昇する温度はステータ羽根枚数が増加するに
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図３かくはん時間による温度変化
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N二400rpmつれて高くなることがわかる。

かくはんによる仕事（入力エネルギー）Ｊｉおよび

熱に変換された仕事（出力エネルギー）ＪＯから熱変

換効率りを式（１）により定義する。入力エネル

ギーＪｉはローダ回転数Ｎ，かくはんトルクＭ，かく

はん時間Ｔより式（２）で求める。出力エネルギー

ＪＯは水の保有エネルギーＪｗ，タンクの保有エネル

ギーＪｔおよび外部へ漏出したエネルギーＪ『として式

（３）で求める。水の保有エネルギーは，かくはんに

より上昇した水温△＆冊,および水熱当量Ｅｗとして式

（４）で求め，またタンクの保有エネルギーは，かく

はんにより上昇したタンク外壁温度△＆およびその

水熱当量Ｅｔとして式（５）で求める。

り＝(JO/Ji)×100（１）

J‘=蒜要等Ｉ２Ｉ
Ｊｏ＝Ｊｗ十Jt＋Ｊｒ （３）

Ｊｗ＝Ｅｗ△ａ〃（４）

Ｊｔ＝Ｅｔ△＆（５）

外部に漏出したエネルギーはタンク表面温度と大気温

度の温度差の計測値から自然対流による熱伝達により

求める。実験結果の整理にあたっては，それぞれの実

験の初期水温が異なるので，水の粘性について温度条

件を一定とするために，水が３５℃から５０℃に上昇

するまでのかくはん時間Ｔを用いて計算を行った。
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３．２ステータ羽根枚数の影響

図４はステータ羽根枚数Ｓ、と熱変換効率りとの

関係を示す。図５はステータ羽根枚数Ｓ、と入力仕

事率Ｗ,，出力仕事率Ｗｏと関係を示す。実験条件は

ローダ直径２４０ｍｍ，ローダとステータの羽根先端間

隔１５ｍｍ，ローダ回転数４００ｒｐｍである。図からス

０ ４ ８

Ｓ､,枚

図５ステータ羽根枚数と入力仕事率，出力仕事率の

関係

０ ４ ８

Ｓ､,枚

ステータ羽根枚数と熱変換効率の関係

１．０

テータ羽根枚数が増加するにつれて熱変換効率は高く

なることがわかる。ステータ羽根がある場合とない場

合とでは熱変換効率に大きな差が見られ，特に入力仕

事率と出力仕事率については，ステータ羽根枚数を増

すと直線関係で増加することからステータ羽根枚数に

より流動状態が大きく異なることが推定される。ス

テータ羽根のない場合，回転流の生長を妨げる要因が

少なく吐出流の弱い回転流の状態にあると考えられる。

ステータ羽根のある場合，タンク内壁に衝突し下方向

に流れた吐出流がその回転モーメントにより円周方向

と半径方向の速度成分の合成ベクトルの流れとなり，

Ｄｒ=240ｍｍ

Ｃ=15ｍｍ

Ｎ=400ｍ
０
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ステータ羽根に到達するに要する時間は，一定条件で

ステータ羽根間の円周距離に関係する。そして到達時

間が長くなるにつれて回転流の生長が大きくなり吐出

流の弱くなった流れの状態にあると考えられる。した

がってステータ羽根枚数が増加するにつれて循環流の

持続した流れになると思われる。以上のことから，流

体かくはんによる熱変換はローダおよびステータの羽

根内部ならびにローダとステータの間における流体の

直線変位および回転変位により生じる粘性応力によっ

て主に行われ，また粘Ｉ性応力は回転流より吐出流をと

もなう循環流に多く影響を受ける。そのため循環流の

持続が熱変換効率に関係し，ステータ羽根枚数の増加

につれて熱変換効率は高くなる。このことは，流体か

くはんによる熱変換に寄与する流れは吐出流をともな

う循環流であり，循環流の持続にステータが有効であ

ることを示している。しかしステータの羽根高さ，

ローダ直径，ローダ回転数などの条件によっては，ス

テータ羽根枚数の増加とともにステータ羽根内部での

渦運動が大きくなり，吐出流が妨げられて回転流が生

長するために熱変換効率は増加せず，場合によっては

減少することが考えられる。このことは今後検討する

必要がある。

100

図７ローダ直径比と入力仕事率，出力仕事率の関係
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図６ローダ直径比と熱変換効率の関係
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図６はローダ直径とタンク内径の比（ローダ直径

比）Ｄｒ/Ｄｔと熱変換効率りとの関係を示す。図７は

ローダ直径比Ｄｒ/Ｄｔと入力仕事率Ｗｉ，出力仕事率

Ｗｏとの関係を示す。実験条件はステータ羽根枚数８

枚，ローダとステータの羽根先端間隔１５mm，ローダ

回転数４００ｒｐｍである。ローダ直径比が増加するに

つれて熱変換効率は高くなるが，ローダ直径比０．９６

付近になると低下が見られる。これはローダ直径比の

増加に対して，入力仕事率，出力仕事率は増加するが，

ローダ直径比が０．９２を過ぎると出力仕事率の増加割

合が入力仕事率の増加割合と比較して急に減少するた

めである。ローダ回転数一定でローダ直径が増加する

とローダの周速度が大きくなって，遠心力による吐出

流は強くなり循環流が持続した流れとなるため熱変換

効率が高くなると考える。ローダ直径比０．９６の場合，

タンク内壁とローダの間隔は５ｍｍしかなく，タンク

内壁に衝突して上方向に流れた吐出流がローダ縁を通

過するには狭いために，その流れの多くがローダに妨

げられてローダ羽根出口付近で大きな渦運動を生じ吐

出流の弱められた流れとなる。したがって周速度と比

三
塁
・
・
三
・
一
三

0.5
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Ｃ=l5mm

N=400rpm
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ローダ回転数と入力仕事率，出力仕事率の関係図９

較して吐出流の弱い流れとなり，出力仕事が入力仕事

と比較して小さくなるために熱変換効率が低下すると

考える。以上のことより吐出流がタンク内壁に衝突し

上下方向にわかれて，流れを妨げられないでローダ縁

を通過することにより循環流を持続させて高い熱変換

効率を得るためには吐出流の強さに対してローダとタ

ンク内壁の間隔を効果的にとる必要がある。したがっ

てローダ直径の大きさはタンク内径およびローダ回転

数により制限されることが予想される。

渦運動を生じ，またローダ羽根の背面でも渦運動を生

じるために，ローダ回転数の増加ほど出力仕事は増加

しないので熱変換効率が一定もしくは低下すると考え

られる。したがってローダ回転数はローダ直径および

タンク内径の関係により限定されるであろう。
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図８はローダ回転数Ｎと熱変換効率77との関係を

示す。図９はローダ回転数Ｎと入力仕事率Ｗ,，出力

仕事率Ｗｏとの関係を示す。実験条件はローダ直径

250ｍｍ，ステータ羽根枚数４枚，ローダとステータの

羽根先端間隔１５ｍｍである。ローダ回転数が増加する

につれて熱変換効率は高くなるが，ローダ回転数がほ

ぼ４００ｒｐｍ以上になると一定となる。しかし入力仕

事率，出力仕事率はローダ回転数に対し幾分曲線的増

加関係にある。ローダ直径一定でローダ回転数が増加

するとローダの周速度が大きくなり，吐出流の強い流

れとなるために熱変換効率は高くなる。ローダ回転数

500ｒｐｍ付近の場合，吐出流の強さに対してローダ

とタンク内壁の間隔が狭いためにローダ付近で大きな

S､二4枚

Ｃ=15mｍ
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３．５ローダとステータの羽根先端間隔の影響

図10はローダとステータの羽根先端間隔とローダ直

径の比（羽根間隔比）Ｃ/Ｄｒと熱変換効率りの関係

を示す。図１１は羽根間隔比Ｃ/Ｄｒと入力仕事率Ｗ１，

出力仕事率Ｗｏの関係を示す。実験条件はローダ直径

240ｍｍ，ステータ羽根枚数８枚，ローダ回転数４００

rpmである。羽根間隔比に対する熱変換効率は，ほ

ぼ一定である。しかし入力仕事率，出力仕事率は羽根

間隔比が増加するにつれて低下している。吐出流の強

さに対してローダとタンク内壁の間隔が効果的にとら

れる場合，羽根間隔比が増加するにつれて下方向の吐

出流のステータ羽根に到達するに要する時間が長くな

り，回転モーメントによる回転流の生長が大きくなる

ため吐出流が弱められた流れの状態になると考えられ

る。したがって入力仕事率および出力仕事率は羽根間

隔比が増加するにつれて減少するが入力仕事率，出力

〆達
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S､=4枚

Ｃ二15mｍ
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図８ローダ回転数と熱変換効率の関係
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図１０羽根間隔比と熱変換効率の関係
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仕事率の減少割合がほぼ同じであるため熱変換効率は

高く，ほとんど一定であると考えられる。

図１１羽根間隔比と入力仕事率，出力仕事率の関係
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風力の熱エネルギー直接変換をする場合の最適熱変

換効率条件を見いだすことを目的として，ステータ羽

根枚数，ローダ直径，ローダ回転数，ローダとステー

タの羽根先端間隔などの影響を実験的に調べた。そし

て実験条件と熱変換効率の関係について考察を行い，

次の結果を得た。

（１）かくはんによる熱変換に寄与する流れは，流体

とローダの相対速度の小さい回転流ではなく，吐出流

を伴う循環流である。

（２）ステータ羽根枚数，ローダとステータの羽根先

端間隔の条件一定における入力仕事率，出力仕事率は

周速度の増加につれて高くなる。吐出流はローダ回転

による遠心力で生じるため周速度つまりローダ直径と

ローダ回転数が，かくはんによる熱変換の大きな要因

となる。

（３）ステータ羽根枚数が増加するにつれて吐出流が

優勢となるため熱変換効率は高くなる。しかし，この

関係はステータ羽根高さ，ローダ直径，ローダ回転数

などの条件により制限されると考えられ，今後の検討

が必要である。

（４）ローダ直径およびローダ回転数が増加すると吐

出流が強くなり，熱変換効率は高くなる。しかしこの

関係はタンクの内径により限定されると考える。

（５）ローダとタンク内壁の間隔が吐出流の強さに対

して効果的な場合，入力仕事率および出力仕事率は吐

出流の強さに対して一定の関係にある。したがって

ローダとステータの羽根先端間隔の増減は熱変換効率

にあまり影響を与えない。
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Ｃ：ローダとステータの羽根先端間隔（m､）

（Ｓ、＝０の場合ステータ羽根取付け板までの

距離）

Ｄｒ：ローダ直径（､､）

Ｄｔ：タンク内径（､､）
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おわりに本研究について助言いただいた井手英夫助

手，実験に協力を得た学部卒業の梅元勝久，瓦剛己，

吉見一郎の諸氏ならびに実験装置製作を担当された中

央実験工場の各位に感謝の意を表します。
Ｄｒ=240mm

Sn二8枚

Ｎ=400rpm
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:かくはんに要した仕事（入力エネルギー）

（ｋＪ）

:かくはんにより熱変換された仕事（出力エネル

ギー）（ｋＪ）

:液深さで水面からステータ羽根取付け板までの

距離（、、）
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