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Amethodofhotwatergenerationbyagitatingwaterwithimpellerbladesloadedwithwindpower

doesnotrequirespecialregulatingsystems・Asconsideringenergyfluxofwindpｏｗｅｒ，ｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒｓｍａｌｌａｎｄｃｏｍｐａｃｔsystemsofenergyconversion・

TheefficiencyofconvertingwindPowerdirectlyintothermalenergyisreportedinrelationtodiffe-

rentconditionsofhotwatergenerator，suchasthediameterandtherotationalfrequencyofimpeller，

thenumberofimpellerbladesandfixedvanes，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｂｌａｄｅａｎｄｖａｎｅ，thedistancebetween

bladeandvane・Ａｎｄａｌｓｏ，theinfluenceofcirculatｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｏｕｔｓｉｄｅｏｆｈ｡twa-

tergeneratorisexperimentedintheefficiencyofconversion・

Thepowercurveofagitatingwatercanbeexpressedwithcertainlimitsbythefollowingformula：

ｐ＝Ｋ､7Z2.9

where，PispowerconsumptionandKisconstantsandnistherotationalfreque､cy(rpm）dividedby

lOO・ThepowercurvewillbecharacterizｅｄｂｙａｃｏｎｓｔａｎｔＫ．

１．緒言

自然エネルギーである風力エネルギーは，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，水

力エネルギーと並んで古くより様々な方法で，市民生

活に密着した状態で利用されてきた。なかでも回転運

動としての機械的エネルギーをさらに熱エネルギーに

変換する方法は，比較的高い変換効率が得られ，風力

エネルギーのエネルギー密度を考慮した場合，小規模

な利用（浴用温水，養魚池加温(1)，温室加温(2)等）に
は最適なシステムと言える。

本研究では前報(3)に引き続き風力直接熱変換法，す
なわち風車でローダ（回転羽根取付板）を回転させて

流体をかくはんすることにより，流体の粘性や壁摩擦

などによる流体摩擦で流体に与えられた運動エネル

ギーを熱エネルギーに変換する方法を取り上げて，実

験的研究を行なった。ここでは熱変換に及ぼす各種因

子の影響を詳細に検討し，最適熱変換条件を明らかに

した。次に風力直接熱変換システム実用化を検討する

ために，熱変換された流体を一定流量で外部へ取り出

し，熱交換器で熱除去後，再びかくはんタンクへ循環

させた場合の循環流量が熱変換に及ぼす影響について

調べた。またかくはん所要動力と熱変換の関係から，

所要動力算出についての動力係数の検討を行なった。

２．実験装置及び実験方法

本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た。図ｌに実験装置概略

を示す。装置は可変速モータと減速用ギヤの駆動部，

回転数とトルクを計測する検出部，機械的エネルギー

から熱エネルギーへの変換を行なう流体かくはんタン

ク，かくはんにより温度上昇した流体を外部へ取り出

して熱除去を行なう熱交換器により構成されている。

熱交換器は伝熱管に銅パイプを使用したコイル形であ
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図１．実験装置概略
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る。かくはん高温流体はバルブで一定流量に調整し，

ポンプｌで圧送され，流量計と熱交換器伝熱管内を経

てかくはんタンクへ戻される。低温流体はポンプ２で

冷却水貯蔵タンクより圧送され，高温流体と熱交換を

行なってタンクへ循環する。かくはん装置概略を図２

に示す。かくはんタンクは円筒形で保温材で被覆され

て，直角羽根タービン型のローダ（回転羽根取付板）

及びステータ（固定羽根取付板）を内蔵している。か

くはんタンクには水温，タンク外壁温度等を測定する

ために，また図１に示すようにかくはんタンク外部で

熱交換を行なう場合，熱交換前後の流体温度を測定す

るために銅一コンスタンタン熱電対を取り付けた。

実験は一定水量l８ｋ９ｆ（ステータまでの液深さ

300mm）において，ローダ直径，ローダ羽根枚数，ス

テータ羽根枚数，羽根高さ，羽根先端間隔，ローダ回

転数，循環流量など表１に示す条件で系統的に行なわ

れた。かくはんタンク外部で熱交換を行なわない場合，

所定の条件でローダを回転させて一定時間毎にかくは

んトルク，回転数，タンク内水温等を測定し，水温が

60℃程度に達するまで実験を行なった。かくはんタン

ク外部で熱交換を行なう場合，バルブと流量計で熱交

換器への循環流量を一定に調整後，ローダを回転させ
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図２．かくはん装置概略
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て一定時間毎に，熱交換前後の流体温度を含めて各種

計測を行ない，タンク内水温が平衡状態に達するまで

実験を行なった。

３．実験結果及び考察

３．１かくはん流動状態と熱変換効率

熱変換効率りは式(1)により定義する。ここでＪ‘

は，かくはんに要したエネルギー（入力仕事)，Ｊ･は
機械的エネルギーから熱に変換されたエネルギー（出

力仕事）である。実験条件によって初期水温が異なる

ので，水粘性の温度条件を一定にするために水温が
35℃から50℃に上昇するまでのエネルギーの入出力に

ついての計算を行なった。かくはんタンク外部で熱交

換をする場合は，熱交換前後の流体の温度差と循環流

量から，熱交換された熱エネルギーを計算し，これを

加えたＪ・を熱変換効率計算に使用した。

り＝Ｊｏ/J‘×100…･……･……･………………･…･…(1)
本実験装置で使用するタービン型ローダによるかく

はん流動状態は，流体とローダの相対速度の小さい円

周方向の回転流とローダ半径方向の吐出流及びそれに

伴う回転軸方向の上下流からなる循環流からなってい

る(4)。このかくはんの一般的流動状態は，初期には循

環流が主であるが，時間とともに吐出流の持つ回転
モーメントにより回転流が成長して，定常状態では吐

出流が弱まり循環流は小さくなる。本実験は定常の流

動状態で行われるが，循環流が小さく回転流が強い流

動状態では固体的流れとなり流体摩擦が減少し，その

ため機械的エネルギーが熱エネルギーに変換されにく

いと考えられる。したがって表１の実験条件が，熱変

換効率にどのような影響を持つか調べるためには，か

くはんの流動状態を考慮しなければならない。

３．２回転数の影響

流体かくはんに要した仕事率（入力仕事率）Ｐと

ローダ回転数Ｎの関係及び熱変換効率りとローダ回

転数Ｎの関係について，図３と図４はローダ直径，

図５と図６はローダ羽根枚数，図７と図８は羽根高さ

をそれぞれパラメータにして示している。

入力仕事率はどのパラメータの場合も回転数の約３

乗に比例して増加することがわかる。

ローダ直径をパラメータとした熱変換効率は，ロー

ダ直径が240mmで最も高い値を示し，ローダ直径がこ

れより大きくてもまた小さくても熱変換効率は低下す

ることがわかる。またローダ直径が240mmの場合，

ローダ回転数250ｒｐｍ付近で熱変換効率の増加率が小

さくなり，４００ｒｐｍ付近で熱変換効率の最大値を示す

ことや180mmおよび220mmの場合，３００ｒｐｍ付近で熱変

換効率の増加率が小さくなり，４５０ｒｐｍ付近で熱変換

効率の最大値を示す。このことからローダ直径が小さ

くなると大きい回転数で，熱変換効率の増加率が小さ

くなりまた熱変換効率の最大値を示す傾向があること

がわかる。

ローダ羽根枚数をパラメータとした熱変換効率は，

ローダ羽根枚数12枚が最も高い効率を示しているが，

ローダ回転数が400ｒｐｍ以上になると，６枚の場合に

おける熱変換効率との差は顕著でないことがわかる。

またローダ羽根枚数が12枚の場合250ｒｐｍ付近で，６

枚の場合300ｒｐｍ以上になると熱変換効率の増加率が

減少することがわかる。

羽根高さをパラメータとした熱変換効率は，どの羽

根高さにおいても最大値の変化は，ほとんど見られな

い。しかし羽根高さが大きければ，熱変換効率の最大

値を与える回転数は低く，熱変換効率の増加率も小さ
いことがわかる。

これらのことから例えばローダ回転数が増加すると

き，ローダ直径180mmと比較してローダ直径が大きく
なるとローダ羽根内部より流出した吐出流の持つ回転

モーメントが大きくなり，定常状態では回転流が強く

循環流の弱い流動状態となって，入力仕事率と比較し

て熱に変換される仕事率が小さくなると考えられる。

表ｌ実験条件

RotorDiameter(ｍ、）

RotorBlade(plates）

StatorBlade(plates）

BladeHeight(ｍ､）

Clearance(ｍ､）

Revolution(rpm）

CirculatingFlowRate（、／ｍin）

１８０，２２０，２４０，２５０

１，２，４，６，１２

０，１，２，４，８

２０，３０，４０

５，１０，１５，３０，５０，ｌＯＯ

２００，２５０，３００，３５０，４００，４５０，５００，５５０

２．０，３．０，３．５，４．０，４．５，５．０，５．５
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図３．回転数と入力仕事率の関係

図４．回転数と熱変換効率の関係
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図５．回転数と入力仕事率の関係
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図６．回転数と熱変換効率の関係
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特にローダ直径250mmの場合はタンク内壁とローダと

の間隔が５mmと狭いために吐出流の多くがローダ上方

向への流れを妨げられて，閉塞した固体的な回転流の

強い流動状態になるために，240mmと比較して熱変換

効率が小さくなると考えられる。したがって回転数の

増加は吐出流の持つ回転モーメントを大きくし，実験

条件によっては回転流の成長を促して循環流の弱い流

動状態になり，入力仕事率と比較して熱変換された仕

事率が小さくなることから，ローダ直径及び羽根高さ

によって回転数の増加による熱変換効率の増加は制限

されると考えられる。

０ ２００４００６００
Ｎ，ｒｐｍ

図７．回転数と入力仕事率の関係
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３．４ステータ羽根枚数の影響

ローダ直径をパラメータとした入力仕事率Ｐとス

テータ羽根枚数Ｓの関係を図１１に，熱変換効率７７と

ステータ羽根枚数Ｓの関係を図12に示す。
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３．３ローダ羽根枚数の影響

ローダ直径をパラメータとした入力仕事率Ｐと

ローダ羽根枚数Ｒの関係を図９に，熱変換効率りと

ローダ羽根枚数Ｒの関係を図10に示す。

入力仕事率は，ローダ直径にかかわらずローダ羽根

枚数が４枚以上になると，その増加率は1/2に減少す

ることがわかる。

熱変換効率はローダ直径240mmの場合が220mmより全

体的に高い値を示し，またローダ直径にかかわらず，

ローダ羽根枚数６枚以上になると熱変換効率は，わず

かな増加でほぼ一定になっている。またローダ羽根枚

数が４枚以下の時，ローダ直径が240mmの場合は増加

率は小さいながら高い熱変換効率を示しているが，

220mmの場合２枚で急激な変化を示している。

これらのことからローダ羽根枚数が少ないと，ロー

ダ羽根内部の流動状態が遠心力による半径方向への吐

出流よりも，ローダ羽根直角方向の円周方向に近い流

れとなり，回転モーメントの成長しやすい状態になる

ために入力仕事率と比較して熱変換される仕事率は小

さくなると考えられる。この傾向は，ローダ直径が小

さい（ローダ内壁とローダとの間隔が広い）と回転流

の成長が促進されやすいために，さらに強くなると考

えられ，ローダ直径220mm，ローダ羽根枚数１枚での

低い熱変換効率は，それが理由と考える。これらの実

験結果からローダ羽根枚数は６枚以上が入力仕事率と

得られる熱エネルギーを考慮するとよいが，装置製作

のコスト等を考えると６枚が適当である。

3７

図８．回転数と熱変換効率の関係
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のことより羽根先端間隔比は直径に応じて，240mmで

は0.038～0.058,220mmでは入力仕事率が大きく，熱

変換効率も高い0.115の条件がよいと考えられる。

入力仕事率は，０枚から４枚までは，しだいに増加

率が小さくなっているが，４枚以上になると再び大き

くなることがわかる。このことはステータ羽根枚数の

入力仕事率に対する効果が４枚以上になると大きくな

ることを示している。

熱変換効率はステータ羽根枚数が増加するにつれて

高くなることがわかる。また熱変換効率はローダ直径

240mmの場合が全体的に高い値を示しており，ステー

タ羽根枚数が１枚以上になると熱変換効率の増加が緩

やかになり，ローダ直径220mmの場合，２枚以上にな

ると熱変換効率の増加が緩やかになることがわかる。

これらのことから，ローダ羽根内部より流出しタン

ク内壁に衝突して下方向に流れた吐出流は，その回転

モーメントにより円周方向へ流れようとするが，ス

テータ羽根に衝突して円周方向への流れを妨げられる。

したがってローダ羽根内部より流出した吐出流の持つ

回転モーメントの成長を妨げ回転流を弱めて，循環流

を持続させて高い熱変換効率及び出力仕事率を得るた

めにステータが有効であり，実験結果からステータ羽

根枚数は８枚が適当であると考えられる。特にローダ

直径が220mm以下の場合は，タンク内壁とローダとの

間隔が広いために上方向へ分流する吐出流も多いため

に回転流の成長しやすく，ステータ羽根枚数を多くし

なければステータの効果が現れないと考えられる。
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図13．羽根先端間隔比と入力仕事率の関係
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３．５羽根先端間隔比の影響

ローダ直径をパラメータとした入力仕事率Ｐと羽

根先端間隔比Ｃ/Ｄｔの関係を図13に，熱変換効率７７

と羽根先端間隔比Ｃ/Ｄｔの関係を図14に示す。

入力仕事率の最大値を示す羽根先端間隔比は，ロー

ダ直径240mmで0.058,220mmで0.115,180mmで0.192付

近であることから，ローダ直径が小さいほど羽根先端

間隔比の大きい値で入力仕事率は最大値を示すことが

わかる。

熱変換効率はローダ直径240mmの場合，羽根先端間

隔比0.038～0.058付近で最大値を示し，0.15以上にな

ると，ほぼ一定になることがわかる。他の直径の場合，

多少のばらつきが見られるが，ほぼ一定していると言

える。羽根先端間隔を大きくすると，ローダ羽根内部

より流出した吐出流が下方向へ流れてステータ羽根に

衝突する前に，その回転モーメントにより回転流が成

長するために幾分循環流の弱められた流動状態になる

ことから入力仕事率が減少する。この傾向はローダ直

径が小さいと，さらに強くなると考えられる。これら
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図14．羽根先端間隔比と熱変換効率の関係
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図15．ローダ直径比と入力仕事率の関係

4０

図16．ローダ直径比と熱変換効率の関係

３．０ローダ直径比の影響

ローダ羽根枚数をパラメータとした入力仕事率Ｐ

とローダ直径比Ｄγ/Ｄｔの関係を図15に，熱変換効

率１７とローダ直径比Ｄγ/Ｄｔの関係を図16に示す。

入力仕事率はローダ羽根枚数が多いほど，またロー

ダ直径が大きいほど高くなるが，ローダ羽根枚数12枚

と６枚の場合はローダ直径比が0.92以上になると増加

率が小さくなることがわかる。

熱変換効率はローダ羽根枚数12枚と６枚のとき，

ローダ直径比の増加とともに高くなり，ローダ直径比

0.92付近で最大値を示すことがわかる。また他のロー

ダ羽根枚数の場合でも，ローダ直径比0.92付近では熱

変換効率が大きく変化していることがわかる。

これらのことより，タンク内壁とローダとの間隔が

広い（ローダ直径比が小さい）と，吐出流の持つ回転

モーメントによる回転流の成長を促しやすく，また反

対にローダ直径比が0.96（直径250mm，タンク内壁と

ローダとの間隔５mm）と大きいと間隔が狭すぎて，

ローダ下部が閉塞した流れになり固体的な特に回転流

の強い流動状態になると考えられる。したがって入力

仕事率と比較して熱変換される仕事率が小さくなると

考えられ，ローダ直径比は0.92（ローダ直径240mm)付

近が適当であると考えられる。
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３．７かくはんタンク外部で熱交換時の

循環流量の影響

かくはんタンク内部で機械的エネルギーから熱エネ

ルギーの変換を受けた流体を，タンク外部へ取り出し

て熱交換して再びタンクへ循環させる場合の循環流量

が熱変換効率に及ぼす影響を調べるために実験を行な

った。図17は熱交換前後の流体の温度差Ｍの時間

変化を循環流量をパラメータにして示している。また

図18は循環流量Ｑと熱変換効率りの関係を示してい

る。ここで循環流量０４／mｉｎは熱交換を行なわない

場合を意味している。

ここでは図17に示すように，循環流量を大きくすると

熱交換前後の流体の温度差は小さくなっている。

また図18から熱変換効率は循環流量２．０２／mｉｎの

時，幾分低い値を示しているが，循環流量の値にかか

わらずほぼ一定していることがわかる。これらのこと

から熱交換時の循環流量を決定する場合には，利用目

的の温度範囲に応じた熱交換器の熱特性と機械的エネ

ルギーから熱エネルギーに変換される仕事率を考慮す

る必要がある。
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３．８かくはん所要動力と動力係数

実験で得られた各種因子における，かくはん所要動

力（入力仕事率）のデータについて実験式を求めるた

めに動力係数の検討を行なった。その結果，かくはん

所要動力Ｐは式(2)で表されることがわかった。ここ

で7ｚはローダ回転数Ｎを100で除した値，Ｋは動力

係数である。動力係数はローダ直径，ローダ羽根枚数，

ステータ羽根枚数，羽根高さにより決定され，各条件

における値を表２に示す。動力係数Ｋとローダ直径

比Ｄγ/Ｄｔの関係を図19に示し，動力係数Ｋと羽根

高さ比Ｈ/Ｄγの関係を図20に示す。所要動力の計測

値と式(2)による計算値を比較するために，ローダ直

径をパラメータとした所要動力Ｐと回転数Ｎの関係

を図21に示す。

図19より，ローダ直径比が0.92以下（ローダ直径

240mm以下）では，動力係数は直線的に増加し，同様

に図20より，羽根高さが増加すると動力係数は直線的

に増加することがわかる。羽根高さ比と動力係数につ

いてはローダ直径240mm，ローダ羽根枚数12枚，ス

テータ羽根枚数８枚の時に，式(3)で表される。

Ｐ＝Ｋ･刀２．９……･…･……………………･…（２）

Ｋ＝0.218H/Ｄγ-0.01……．．…･………．．（３）

図21において実線で示した曲線は式(2)による計算値

であり，実験値とよく一致していることがわかる。し

たがって図19および図20より各種因子に応じた動力係

数を求めることにより，かくはん所要動力（入力仕事

率）の推定計算が可能であると考える。
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図17．熱交換前後の温度差の変化
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表２動力係数
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４．結言

風力直接熱変換システムにおける最適熱変換条件を

明らかにするために実験的研究を行ない，つぎのよう

なことがわかった。

(1)入力仕事率は回転数の約３乗に比例して増加し，

熱変換効率も回転数の増加とともに増加する。しかし

ローダ直径及び羽根高さによって，熱変換効率の最大
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図18．循環流量と熱変換効率の関係
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０．０２０

値を示す回転数が異なる。例えばローダ直径240mmで

は400ｒｐｍ，220ｍでは450ｒｐｍが適当である。

(2)ローダ羽根枚数が４枚以上になると入力仕事率の

増加率は1/2に減少する。ローダ羽根枚数６枚以上に

なると熱変換効率はローダ直径の大きさにかかわらず，
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図20．羽根高さ比と動力係数

］

図１９．ローダ直径比と動力係数

０

図21．ローダ回転数と所要動力
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０．０３ ほぼ一定となる。したがって装置製作のコスト等を考

慮するとローダ羽根枚数は６枚が適当である。

(3)ステータ羽根枚数が４枚以上になると入力仕事率

は大きく増加し，ステータの効果が現れる。熱変換効

率は，ステータ羽根枚数が多くなると高くなり，ロー

ダ直径240mmでステータ羽根枚数１枚，220ｍで２枚付

近で，増加率は大きく変化する。したがってローダ直

径が小さい場合はステータ羽根枚数を多くする必要が

あり，ステータ羽根枚数は８枚が適当である。

(4)ローダ直径が小さい場合は入力仕事率の最大値を

示す羽根先端間隔は長いが，熱変換効率はローダ直径

240mmを除き，ほぼ一定である。したがって羽根先端

間隔はローダ直径240mmで10～15mｍ（羽根先端間隔比

0.038～0.058)，220mmで30mｍ（羽根先端間隔比0.115）

がよい。

(5)ローダ羽根枚数６枚および12枚の時，ローダ直径

が240mｍ（ローダ直径比0.92）付近で入力仕事率の増

加が緩やかになり，熱変換効率も最大値を示す。

(6)かくはんタンク外部で熱交換を行う場合の熱変換

効率は，循環流量に関係なく，ほぼ一定である。循環

流量の決定には利用目的の温度範囲に応じた熱交換器
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主な使用記号

Ｃ：羽根先端間隔（、）

Ｄγ：ローダ直径（m､）

Ｄｔ：タンク内径（m､）

Ｈ：羽根高さ（m､）

Ｊ‘：かくはんに要する仕事，入力エネルギー

（ｋＤ

Ｊｏ：かくはんにより熱に変換された仕事，出力エ
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ネルギー（kJ）

:動力係数

:ローダ回転数（rpm

:ローダ回転数（rpm）
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