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Abstract

Thisstudydealswiththeaerodynamiccharacteristicsofaconcentratorphotovoltaicsystemofa

divided-paneltypeconstructedonthegroundf♭rawiderangeofyaw(♂)andattack(め)angle.The

experimentswereconductedinawindtunnel,uslngaSCalemodelofsimilarshapetoarealphoto-

voltaicsystem･Thecharacteristicswerecomparedwiththoseofaflat-platetype.Comparisonof

theaerodynamicforcesintwoattitudesforwhicheachotherwasmirrorimagesindicatedsignificant

decreaseinthemagnitudeofmomentforthedivided-paneltype.
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1.序論

地球温暖化防止による温室効果ガス削減のために新

しいエネルギーの創出が渇望されている.なかでも太

陽光発電は地球環境と調和する持続可能な代替エネル

ギーの一つと考えられている.

2009年から追尾式 ･集光型 ･太陽光発電システム

が宮崎大学に設置された.この太陽光発電システムは

屋根や地上など傾斜面に固定するタイプとは異なり,

発電パネルを常に太陽に正対して動かさなければなら

ないので動力系統によってパネルは支えられている.

大きな発電パネルを1本のシャフトで支える構造であ

るので台風や竜巻などの強風時にその耐風性が問題と

なる.

これまでに地面に接して固定して設置された太陽光

発電システムの耐風性1),太陽熱発電のヘリオスタッ

ト周辺流れの渦放出特性2)などの研究が行われてきた

が,追尾式太陽光発電システムの耐風性に関する研究

はいまだ十分に行われていない.

現在のところ宮崎大学には二種類の追尾式太陽光発

電システムが建設された.フラット型太陽光発電シス

テムは一枚のパネルで集光する方式で過去の研究3)で

は基本的な空気力特性が調べられた.これと異なりパ

ネル分割型は3枚のパネルに分割され互いに段差をつ

けてある.このような構造は次のような効果を期待し
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て考案されたものである.第一に,フラット型ではパ

ネルが直立に近い姿勢をとる時,パネルの重心が偏り,

重力の方向がシャフト軸を通過しないので常時,有害

なモーメントが生じる.分割型では中央のパネルが左

右のパわレより奥まっているので直立に近い姿勢でも

重力の方向がシャフトの軸に重なるようになる.第二

に,フラット型では局所的なパネルの剛性が十分では

なく荷重によるパネルの挨みが生じやすい.一方,分

割型ではブレースなどで小パネルを組立てているので

補強がなされている.第三に,分割型はパネル間の接

続部に隙間があるので,そこから気流が抜けるので耐

風性の改善が期待できる.しかし,全く新規の構造で

あるので空気力特性に不明の部分が多い.この流体力

学的効果を本論文で対象とした.

着目する点は主に次の二点である.まず,ブラフボ

ディは形状が同一でも主流に相対的な置き方で周囲流

れが大きく変化し,その結果,空気力も大きく変わり

うる.Roshkoはこれをブラフネス (bluffness)とい

う概念で考察した4).例えば図1(a),(b)に示すような

半円柱は主流が曲面に当たる場合のほうが平面に当

たる場合よりも抵抗係数が大きい.本研究の太陽光パ

ネルは図1(C),(d)に示すような二つの姿勢をとりうる

が,このようなブラフネスの違いがどのような空力特

性の違いを産むかに着冒した.

次に,集光型太陽光発電システムのフラット型と分

割型モデルの空力特性の比較を行い,形状による空

力特性の違いを検討する.文献3)によると,理想的
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な正方平板の特性5)と同様に,フラット型では偏揺れ

角や迎角が小さいとき (500以下)は平板に垂直な成

分の風圧係数がほぼ一定になった.迎角が500を越え

ると流れの様子が変わり圧力分布の不均衡が生 じる

と考えられ,モーメント係数は700辺りで最大になっ

た.鏡映の関係にある二つの姿勢の空気力を比較 し

4,<500で床面によるCxへの閉塞効果が存在するこ
とが分かった.パネル下辺が風上に位置する時は,そ

こからの剥離努断層の巻き込みが床面の存在により阻

害され,上下の剥離勢断層の干渉が弱まると考えられ

た.これらの特性が分割型モデルではどのように変化

するかに着目する.この二点に着目しパネル分割型の

長短を論じることが本報告の目的である.

本実験では風洞内に太陽光発電システムの縮小模型

を置き,主流と相対的に姿勢を変化させ空力特性を測

定した.3節では迎角¢あるいは偏揺れ角βのどちら

か一方を変化させ基本的な空力特性を調べ,4節では

¢とβを同時に変化させ,分割型のモーメント係数の

絶対値が著しく減少することを示し,5節では鏡映関

係にある姿勢どうしの空力特性を比較して迎角と偏揺

れ角の効果を考察した.

AcceptanceSurface
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(C) (d)

図 1:ブラフネス

2実験装置と方法

2.1空力特性の測定方法

本実験では室内開放型押込式 (エツフェル型)のマ

ルチフアン型風洞を使用した.この風洞の特徴は,気

流を複数のフアンで駆動することである.フアンの

直径は270mmで,縦 11個×横9個-合計99個配置

されており,それぞれ独立に制御することができる.

フアンの吹き出し口からの流下距離x=10.0mにお
いて入力信号を調整し一様流を生成した.平均風速は

±2.0%以下の非一様性があり,乱れ強度は2.0%以

下であり,風速は16m/Sまで設定可能である.本風

洞はそもそもが乱流生成を目的に製作されており一様

流を生成しようとしても通常の低乱風洞に比べると乱

れのレベルが少し高い.したがって結果の解釈にはそ

の点も考慮しなければならない.本風洞は8個の可搬

洞をそなえており,測定部の断面の大きさは横 2.54m

×縦 1.80mである.それらを組み合わせて測定部長

さGを最大 15.5mまで延長できる.本実験では,3

個の可搬洞を組み合わせてG=9.25mに設定した.そ

の他の風洞の詳細は文献6)を参照されたい.

図2に使用 した装置の側面図を示す.風洞上流で

発達 した境界層の影響を避けるため,正方形の木製

テーブル(1600mmx1600mm)を風洞床面から上方

に308mm離して設置した.このテーブルの下部に3

分力検出器 (日章電機,LMC-3501)を設置し,テー

ブル中心には直径30mmの穴を開け,パネルのシャ

フトをジグで接続した.3分力検出器で空気力とモー

メントを検出し,その信号は直流型歪増幅器 (日章

電機,DSA-100A)で増幅され,ロガー(KEYENCE,

NR-600)によりAD変換された.データはサンプリン

グ周波数500Hz,サンプリングデータ長60000個で

収録した.ローパスフィルターは100Hzをかけた.

図 2:装置全体の側面図

図 3:模型の透視図.

図3に模型の透視図を示す.使用した模型は実際

のパネル分割型太陽光発電システムを1/20に縮小し

た模型である.模型はパネル部と支持部に分けられ

る.パネル部は中央に縦341mmx横266mmとその

左右に縦341mITIX横 132mmの計3枚のパネルから

構成されており,全体の大きさは縦H-341mm,横

W -538mm,厚さt-18mmである.中央のパネル

と左右のパネルとの接続部には21mmの段差があり,

それぞれには4mmx38mmの隙間が8個,14mmx
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38mmの隙間が6個あり気流が抜けうる.パネルどう

Lは直径3mm,長さ74mmの4本のブレースにより

補強されている.支持部は主に垂直のシャフト (円柱

直径 25mm,長さG-218mm)と水平梁 (円柱直径

12mm,長さ266mm)からなっている.シャフトの

頂部から水平に梁が差し渡され左右のパネル部を支え

ている.パネルを水平に支持する時,床面からパネル

支持位置までの鉛直距離Z｡-222mmであり,Hで

無次元するとZo/H-0.62であった.

図3に示すように偏揺れ角を0(Oo≦0≦1800),過

角を¢(oo≦¢≦900)とし,βと¢ともに50おき姿

勢について測定した.主流方向にかかる力Fx,主流

と直角方向にかかる力Fy,FxとFyを水平面で座標

変換しパネルの上下辺方向に直角な成分 (水平横力)

Fs(-FxcosO-FysinO),Z軸まわりのモーメントを

Mzとし以下の式で無次元化した.

cx-FJ(0.5pU2A)

Cy-Fy/(0.5pU2A)

cs-Fs/(0.5pU2A)

cmz- Mz/(0.5pU2AW)
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ここに,CxはFx係数,CyはFy係数,Csは横力係
敬,Cmzはモーメント係数である.Uは平均風速,p

は空気密度である.見付面積AはA=WH とした.

測定部吹き出し口からの流下距離X-5.5mに模型中

心を設置した.使用した風速 UはU-8.16m/S,H

に基づくレイノルズ数はRe=1.84×105であった.樵

型を直立させた時 (¢-♂-oo)の閉塞率は以下の式

で計算し4.9%であった.閉塞による影響は補正して

いない.

閉塞率
テーブルより上側の風洞の断面積

4.9%

×100

3.パネルの基本的姿勢変化による空力特性

3.1空力特性の正弦 ･余弦曲線との比較

空力特性は迎角¢と偏揺れ角βの関数であり,ここ

ではCx(4,,0)などと記す.はじめに,空力特性にとっ
て基本的と思われる分割型とフラット型のCx(¢,Oo)

の変化を調べた.図4はその結果である.パネルが主

流に直角に面している場合にはCx(00,00)-1.22で

ある.この値はフラット型のCT(00,00)とほとんど同

じである.過去に計測された正方平板の抗力係数は

Hoerner5)では1.17であり,本研究のCxがわずかに

大きい.フラット型のCx(4,,00)をf(4,)-1.22cosd,

と比較すると¢が小さい時 (≦350)は余弦曲線に近い

挙動をとる.このことはFxは主流方向に射影された

見付面積にほぼ比例することを示している.しかし,

分割型ではJ(¢)-1.22cos¢よりも¢の全域で有意

に小さい.

図4は直立した時の分割型とフラット型のCy(00,0)

の変化もプロットしている.分割型はOo≦β<450の

範囲ではほぼg(0)-1･12sinOに重なり,この間はFy

は主流直角方向に射影された見付面積に比例すること

を示す.いずれの型も450≦βの範囲では正弦曲線か

ら逸脱するが,分割型q)方がフラット型より明らかに

小さい･分割型は0-550でCyがあまり明瞭でない
最大値をとりその後,¢とともに急速に0に近づく.

図 4:Cx,Cy の変化(A -WH). ｡,C｡(¢,Oo)(分割
型);▽,Cy(00,0)(分割型);△,Cx(¢,Oo)(フラット型3));
｡,cy(00,0)(フラット型3));破線,i(4,)-1.22cos¢;実線,
g(0)-1112sinO･

20 40¢,860 80

図 5:△Cxの変化. ｡,△Cx(00,0);･,△C｡(¢,Oo).

図5は分割型の△Cx(00,0)-Cx(00,1800-0)-

Cx(00,0)(但し,Oo≦0<900)の変化を示している.
上流に凹面が向く場合から上流に凸面が向く場合の

Cxを差し引いたもので偏揺れ角0を変化させた時の

ものである.Oo≦0<900の全範囲でCx(上流凹)>
Cx(上流凸)となっており,0-600で最大値をとって

いる.同国には△Cx(4,,00)-Cx(4,,1800ト Cx(4,,00)

の変化も示 してある.やはり上流に凹面が向く場合
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から上流に凸面が向 く場合のCxを差 し引いたもの

で,迎角 ¢を変化させた時のものである.この時も

Cx(上流凹)>Cx(上流凸)となっており,4,-300辺
りに緩やかなど-クが認められ,βが変化するときの

特性とは少し異なっている.これらの△Cxの変化は

βと¢の基本的な効果を示すもので後に示す図16や

18のようなβと¢が同時に変化する場合はこれらの

効果が重畳されるものと思われる.

図 6には直立 した時の分割型 とフラット型の

Cmz(00,0) (但 し,Oo≦ 0≦ 900)の変化を示 して

いる.分割型はフラット型と同様な傾向を示し,いず

れも0-550辺りからCmzが急に増大し,偏揺れ角が
♂-700辺 りで最大値をとる.しかるに,分割型の受

光面が下流に向く0≧900では-Cmz(符号が逆転す

る)の最大値はフラット型に比べて半分くらいに減少

している.また,フラット型では0-900でCmzFtO
であるのに対し,分割型では有限値をとる.これは分

割型の段差や隙間の影響によるものと思われる.

8
180 160 140 120 100

0 20 40 60
0

80

図 6:Cmzの変化 (A-WH).△,Cmz(00,0),分割型,
Oo≦0≦900;口,Cmz(00,0),分割型,900≦0≦1800;
｡,cmz(00,0),フラット型3);.,正方平板7).

3.2パネルの法線方向にかかる空気力

壁面と切り離された理想的な正方平板の研究は古 く

からなされており,その法線方向にかかる空気力特性

もよく知られている.Hoerner5)に基づき図7にその

一般的特性を示す.はじめ迎角の増加にもかかわらず

約 1.17の一定値をとり,¢-500辺りで急に増加して

最大値をとり,その後は迎角の増加とともに線形に減

少する.

平板の空力特性を調べるために姿勢を変化させる方

法は二つある.迎角¢をooに保ち偏揺れ角βを変化

させる方法と偏揺れ角βをooに保ち迎角¢を変化さ

せる方法とである.壁から十分離れて置かれた正方平

板の場合は両者は同等であり全く同じ特性が得られる

はずである.しかるに本研究の模型では両者は同等で

はない.文献3)で調べたフラット型太陽光発電システ

ムでは,シャフトも風を受けること,パネルが床面に

比較的近く設置されていること,パネルは真四角でな

いこと,受光面に租度があることなどから,二つの姿

勢変化法による特性の相違は起こりうるので両方を

調べる意味がある.本節では,分割型パネルについて

迎角¢をooに保ち偏揺れ角を変化させる方法 (即ち

Cn(00,0))と偏揺れ角0をooに保ち迎角を変化させ

る方法 (即ちCn(4,,00))で法線方向の空力係数を比較
する.

パネル法線方向に加わる力Fnはその水平成分との

間に次の関係がある.

Fn(¢,Oo)-FJ cos4,(0≦4,<900)

Fn(00,0)-Fs

したがって,法線方向の空気力係数は次の式で求まる.

Cn(め,Oo)-FJ(0･5pU2Acos¢) (0≦¢<900)(5)

Cn(00,0)-Fs/(0.5pU2A)

図7にこれらの変化をフラット型も含めて示す.分割型

のCn(¢,Oo)は¢-OoではCnR31.2であり4,-500

辺りまでわずかに減少するもののほぼ一定値をとって

いる.4,がさらに増加する時,Cnも少し増加するが,

フラット型のCnよりも小さな値をとる.4,が500以

上では理想的な正方平板の挙動から大きな逸脱が見ら

れる.¢が900に近づく時は式 (5)の分母のcos¢も

小さな値になるのでこの辺りの挙動は微妙である.姿

勢設定の誤差などによってはわずかな差異が増幅する

おそれがあるので計測に当たっては注意を要する.

20 40 60
¢,♂

図 7‥Cn の変化 ･,Cn(4,,00)(分割型);▲,Cn(00,0)(分
割型);｡,Cn(4,,00)(フラット型3));△,cn(00,0)(フラッ
ト型3));実線,Hoerner.5)

分割型やフラット型のCn(¢,Oo)は4,>500では

理想的な正方平板の挙動から大きく逸脱する.一方,

(㌔(Oo,♂)は∂>500では理想的な正方平板の結果に
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比較的近い.Cn(¢,Oo)の逸脱は,¢の増加とともに

シャフトが気流にさらされる面積が大きくなりシャフ

トにかかる空気力がFxに付加されることによるもの

と思われる.

4.パネルの迎角と偏揺れ角が同時に変化す

る時の空力特性

4.1Cxの特性

図8はいろいろな偏揺れ角を持つ分割型パネルの迎

角に伴うCxの変化を示す.oo≦0<900のいずれの
偏揺れ角でも同様な傾向を示し,¢の増加とともに余

弦曲線的に単調減少している.本論文では示さないが

フラット型パネルの迎角に伴うC3=の変化もほぼ同様
な傾向が見られた.

20 40 60 80
¢

図 8:Cxの変化(分割型).｡,0-00;･,0-loo;△,
♂-200;▲,♂-300;ロ,♂-400;雷,♂-500;▽,
♂-600;▼,♂-700;◇,♂-800.

4.2Cnの特性

図9はいろいろな偏揺れ角を持つ分割型パネルの迎

角に伴うCnの変化を示す.Cnは次のように水平横

力Fsから求めた.

Fn- Cn-Fs A Fs

cosd,'〉TL 去pU2wH cos4,
4,≦500では0≦500のいずれの偏揺れ角でもほぼ一

定で,CnFYl.2前後に線が集中している.すなわち,

少なくとも¢≦500の範囲で図7の理想的な正方平板

の挙動に近いが¢>500では逸脱しておりこれはシャ

フトの影響によるものと思われる3).

そこでシャフトの影響が比較的少ないと思われる偏揺

れ角0を変化させた場合のCnの変化を調べた.図10

はその特性を示す.β=500辺りのピークは見られない

がCnは1.2前後の一定値をとったあと0-400-600
から0に近づいている.これは分割型パネルの空力特

性も理想的な正方平板のC王の特性でかなりの部分が
特徴づけられることを示している.

20 40¢ 60 80

図 9:Cn vs.4,(分割型).｡,0-00;･,0-100;△,
♂-200;▲,♂-300;口,♂-400;■,♂-500;▽,
♂-600;▼,♂-700;◇,♂-800.

20 40 60
8

図 10:Cn vs.0(分割型).｡,め-o〇
¢-200;▲,¢-300;口,¢-400
¢-600;▼,¢-700;◇,¢-800.
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4.3Cmzの特性

図11と図13は分割型パネルの迎角0に対するCmz
の変化,図12と図14はフラット型のそれを示す.図

11と図12は受光面が上流を向いて~るとき(oo≦∂<
900),図 13と図14は受光面が下流を向いている時

(900<β≦180?)である.図11と図12を比較すると

グラフの挙動は同様であり,いずれの¢に対してもβ

とともに増加しβ>500で最大値をとり,さらにβが

増加すると減少に転じている.これらは基本的には図

6のCmzの挙動によく似ている.興味深いのは図13
と図14の違いである.ピークの値を比べるとその差

は歴然であり,分割型はフラット型よりも4割程度小

さな値をとっている.おそらくは分割型では気流がパ

ネル間の隙間を抜けることにより左右の圧力の差が均

一化されることによると考えられる.変動気流につい

ても検証が必要であるが時間平均特性からはフラット

型より分割型が優位であることを示している.
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図 11:Cmzの変化(分割型)(Oo≦0<900).｡,¢-Oo;
･,¢-100;△,¢-200;▲,¢-300;口,¢-400;雷,
¢-500;▽,¢-600;▼,¢-700;◇,¢-800.

図 12‥Cmzの変化(フラット型3))(oo≦o<900).記号は
図 11に同じ.

180 160 1408 120 100

図13:Cmzの変化(分割型)(900<0≦1800),｡,4,-00;
●,¢-loo;△,¢-200;▲,¢-300;口,¢-400,■,
¢-500;▽,¢-600;▼,¢-700;◇,¢-800.

180 160 140 8 120 100

図 14‥Cm zの変 化 (フ ラ ッ ト型3))(900< 0≦ 1800). 記

号 は図 13に同じ.

5.鏡映関係

図 15(a)(b)に示すように¢を一定にしてβを変化

させる時,模型が鏡映の関係にある二つの偏揺れ角が

存在する.パネル受光面が上流を向く場合の偏揺れ角

を∂1,パネル受光面が下流を向く場合の偏揺れ角を

β2とすると次のような関係が成 り立つ.

β1+∂2-1800, 00≦β1≦900≦β2≦1800 (6)

あるいはβ1-♂(Oo≦β≦900)の時,β2-1800-♂
とも表示できる.

床面から十分離れた理想的な平板であればこれら角

度の空気力は同じになると考えられる.しかし,本実

験ではシャフトや床面が存在し,パネルは平板でなく

表裏で段差の形状が異なる分割型パネルである.その

ため β1とβ2をとる二つの場合の空気力は同等ではな

い.そこでこれらの姿勢の空気力とモーメントの差を

比較 した.

図 16は △Cx - Cx(4,,02) - Cx(車,01) -
Cx(4,,1800-0)-Cx(4,,0)の4,-0面での分布を3次
元表示したもので,図17は等高線表示したものである.

300≦∂1≦600(1200≦β2≦1500),50≦¢≦350
の領域で大 きな△Cxをとる領域が見られる.¢-0
の全領域で Cx(¢,02)>Cx(4,,01)となる理由はパネ
ルの上流に凹面が面することによるものと思われる.

50≦4･≦350で△Cxが大きな値をとる理由は次のよ

うなことが考えられる.図 15(C)に示すように受光面

が上流を向きかつ¢が小さい時は,パネル下辺から剥

離した努断層 (51)の巻き込みが床面の存在により阻

害される.一方,同じ¢でも図 15(d)のように受光面

が下流を向く時は剥離努断層(∫2)は自由に巻き込み
後流城の圧力が低下して抵抗を増す.その結果 △Cx

も増加すると考えられる.300≦∂1≦600の大きな値
は上流に凸面が向く時と凹面を向く時とで剥離再付着

が始まるβが異なることによるものと思われるが本実

験のデータだけからは明らかではない.

AcceptanceSu血ce

(b) gsiffpi-an-･C:e-5,:Jtdace (d)
図 15:鏡映関係にある二つの姿勢.

図 18は △Cmz- Cmz(4,,01) - Cmz(4,,02) -
Cmz(4,,0)-Cmz(4,,1800-0)の4,-0面での分布を3次
元表示したもので,図19は等高線表示したものである.
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∂1≦200の範囲はあまり有意な差は見られなかったが,

01≧300の範囲は意外なことにCmz(01)>Cmz(02)
となり凹面が上流に面する時の方がモーメントが小さ

くなった.凹面が上流を向く姿勢をとるパネルのほう

が小さなCmzの値をとるのは,隙間から抜ける気流

の影響により左右の平均的な空気力分布がならされ

て剥離勇断層の巻き込みが弱くなったものと考えられ

る.また,700≦β1≦800(1000≦∂2≦1100)の範囲

で大きな△Cmzをとる峰が見られ,それより小さな

500≦β≦600の範囲には谷が続いている.(‖こ伴う

△Cmzの変化はパネル側面からの剥離再付着流れが関

わっていると思われるが詳細は不明である.

6.結論

広範囲の偏揺れ角 βや迎角 ¢に対 して,追尾式太

陽光発電システムの模型の空気力特性を風洞実験で調

べ,次のようなことが分かった.

(1)いろいろな迎角を持つ分割型パネルの偏揺れ

角に伴 うCnの変化では0-500辺 りのピークは見
られないもののCnは1.2前後の一定値をとったあと
∂=400～600から0に近づいている.これは分割型

パネルの空力特性も理想的な正方平板のCnの特性で

かなりの部分が特徴づけられることを示している.い

ろいろな偏揺れ角に対して迎角を変化させたCnの変

化では¢>500でシャフトの影響によるものと思われ

る大きな逸脱が見られた.

(2)いろいろな偏揺れ角鋸こ対する¢に伴うCmzの

特性曲線のピークの値を比較すると,凹部を上流に向

けた場合は凸部を上流に向けた場合より4割程度小さ

な値をとっている.分割型では気流がパネル間の隙間

を抜けることにより左右の圧力の差が均一化されるこ

とによると考えられる.時間平均特性からはフラット

型より分割型が優位のように思われる.

(3)鏡映の関係にある姿勢どうしの差△Cxと△Cmz

の分布を調べた.△Cxでは4,が比較的小さく0 7360 0

の領域で大きな△Cxが見られた.4,が小さいときは

床面の影響と思われる△C｡の増大が見られた.¢-♂

全領域で△Cmzの値は凹部を上流に向けた場合は凸
部を上流に向けた場合に比べると小さな値をとること

が確かめられた.OFY70-800で大きな△Cmzが見
られた.左右の辺からの剥離再付着流れの状況の差異

によるものと思われるが詳細はさらなる検討が必要で

ある.

図 16:¢-O面における△Cxの分布

図 17:△C｡の等高線
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図 19:△Cmzの等高線.
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