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ラジエターフアンを活用した小型風車の性能特性に及ぼす
風車上流の締小管 ･拡大管の効果

平野 公孝1)･菊地 正憲1)･弓削 俊夫2)･大川 直康3)･加治屋 豪3)

EffectsofNozzlesandDiffusersatUpstreamofaSmallWindTtlrbine
ontheCharacteristicsoftheWindTtlrbine

HIRANOKimitaka,KIKUCHIMasanori,YUGEToshio,00KAWANaoyasu,KAJIYATakeshi

Abstract

Thoughtaradiator-fanofcarshadnotbeendesignedasawindturbine,thefanisusedasa

smallwindturbinewiththe30cmdiameter･Twowaysofmountingofthewindturbineimpeller

areregular-pitchandreverse-Pitchtypes.Thecharacteristicsofthewindturbineinauniform

flowaremeasured･Theefficiencyofthewindturbineattheregularpitchtypeisabout12%

underthewindvelocity15m/S.Inordertoimprovetheefficiencyofthewindturbine,nozzles

anddi乱sersaresetintheupstreamofthesmallwindturbine.E触ctsofthesenozzlesand

diffusesonthewindturbineperformanceareinvestigatedexperimentally.Nozzlesdonotmake

thewindvelocitylnCreaSeatdownstreamofthenozzles.Asdi乱sersmakethewindvelocity

increaseonlyneartheaxisofthediffuser,theefficiencyofthewindturbineisnotimproved

withthedimISerS.
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1.はじめに

近年,地球環境の深刻化,化石エネルギーの枯渇

問題に伴い代替エネルギーの積極的な開発が進め

られている｡特に,●風力発電はクリーンで枯渇する

ことの無い身近な再生可能エネルギーとして注目

されている｡小型風車は,建設適地の制限をあまり

受けない,大型風車に比べ環境への負荷が少ないな

どの利点を持つ｡しかし,風車の発電量は受風面積

に比例するために,小型風車を使って十分な電力を

得ることは困難となっている｡

この間題の改善のために,風車の発電量は風速の

3乗に比例する性質を利用し,小型風車に流入する
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風速を増加させる工夫が必要となる｡その工夫の一

つとして,風車の上流側に縮小管または拡大管を設

置して,これら管路系の "気流のレンズ効果"によ

る流れの集中化と増速化を目指す研究もなされて

いる(I)｡

そこで本論文では,以下のことを明らかにするこ

とを目的とする｡

(1)自動車で使用されているラジエターフアンを小

型風車として活用した場合に,その風車特性を

実験的に計測する｡

(2)この小型風車の出力を向上させることを目指し

て,縮小管と拡大管を風車上流に設置した場合

に,これらが小型風車の発電量や効率などの特

性に及ぼす効果を分析する｡

2. 風車の特性と試験風車
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2.1 風車特性

風車の性能評価に用いられる特性係数は,下記の

ように定義される｡ただし,主な記号は,刀:風車

の直径 (m),A-7W 2/4:受風面積(m2),p:空気

密度 (kg/m3),ロム:風車への流入風速 (m/S),n:

風車の回転数 (rpm),E:風車の出力電圧 (V),R:

負荷抵抗値 (Q),PG:風車の発電量 (W),77:風

車効率などである｡

(1)発電量 pG

試験風車の総合的な効率の評価を行うため,風か

ら風車が取り出した最終的なエネルギー量は,発電

量pGとして次式で定義される.

pG-宕(W,

(2)風車効率 T)

発電機などを含めた風車全体の性能を評価する

指標として,風車効率7日ま次式で定義される.

T7=
PG

lpAUま
2

xlOO(%)

(a)FrontⅥew

①ブレー ド

(診モーター

③固定金具

④タワー

2.2 試験風車

実験で使用された試験風車を図2.1に示す｡風車の

羽根車はトヨタ自動車のスターレットに使用され

たデンソー製ラジエターの冷却ファンであり,風車

の発電機はラジエターの直流モーターである｡直径

のきわめて小さい風車を得るために,このフアンを

小型風車として転用した｡図2.2に風車の寸法およ

び各部の名称を示す｡風車直径βは,30cmである｡

図2.1 順ピッチで取り付けられた試験風車
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風車の羽根 (β=30cm)

冷却ファン用直流モーター (デンソー)

風車と支柱を支える金具

試験風車を支える支柱

図2.2 風車各部の寸法と名称 (寸法の単位 :m)
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2.3風車の羽根の取り付け方

試験風車はラジエターフアンを活用した小型風

車であるので,実験において風車羽根車は図2.3に

示す二種類 (逆ピッチ風車,順ピッチ風車)の方法

で取り付けられた｡

(a)逆ピッチ風車 (b)順ピッチ風車

図2.3 風車の羽根車の取り付け方

フアンのブレー ドは風を効率的に送り出すため

にねじられている｡このため,図2.3(a)のようなフ

アンの取り付け方は,風車の立場から見ると逆のね

じりとなるため,逆ピッチ風車と呼ぶことにする｡

一方,図2.3(b)のようにブレードの前面と後面を逆

に取り付けた場合を,風車の立場から順ピッチ風車

と記すことにする｡

3. 実験装置および実験方法

3.1 実験装置の概略

風車の性能試験に使用した実験装置の概略図を

図3.1示す｡小型風車は,宮崎大学に設置されてい

る大型乱流風洞の測定部に置かれている｡ただし,

Windttlnnel

No乞21)e

(Diffuser)

Sliderheostat

Windturbine

図3.1 縮小管(拡大管)付き風車の
実験装置の概略と測定系

風車の置かれている部分の測定部壁面は取り除か

れ 開放型の測定部となっている｡

3.2 測定システムと実験方法

本実験の測定対象は,風車への流入風速 塩,風

車の回転数 D,風車の出力電圧 E,電力を消費する

摺動抵抗器の抵抗値Rである.

主な物理量の計測方法は,以下である｡

①流入風速 :空気の流入速度は,ピトー管から得

られる動圧をデジタルマノメーターにより計

測し求められる｡

②風車の回転数:本研究では光ファイバセンサを

回転計として使用しており,その出力は反射光

のon,offに対応した0または1の2億関数であ

る｡この1から0に降りる時刻から次の1から0

に降りる時刻までを風車の周期と定義し,周期

の逆数をこの時刻における風車の周波数とし

た｡これの平均値として回転数が測定される｡

③出力電圧 :発電された電流は直流であり,計測

された電圧は全て正の値であるC発電された電

流は電圧を落としてパソコンに取り込まれ,計

算する際に校正値をかけて実際の電圧を求め

る｡この電圧の総和を総データ数で割り,平均

の出力電圧とした｡

実験方法の概略は,はじめに摺動抵抗器の抵抗値

を設定し,次いで大型乱流風洞により決められた流

速を持つ気流を発生させる｡このときに,風車の回

転数および出力電圧を測定する｡風車への流入風速

は,1m/S刻みで風速 7m/S～16m/Sまでの範囲で与え

られる｡また,発電回路の抵抗値は,5E2,10E2,

20E2,30E2と変化させられる｡

3.3 実験データの再現性の確認

風車特性の測定実験の再現性を確認するための

資料の一例として,順ピッチ風車の発電出力と流入
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図3.2 発電出力の計測実験の再現性
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風速との関係を図 3.2に示す｡3回の実験結果はき

わめて良く一致しており,実験の再現性は十分確保

されていると判断できる｡また,この小型風車が発

電を開始する風速は,約7m/Sであることも示され

ている｡

4. 管路なし風車の諸特性の実験結果

後述のような風車上流域に縮小管または拡大管

の管路を設置しない場合の風車を,管路なし風車と

表示する｡この管路なし風車の特性の計測結果を以

下に示す｡図4.1には出力電圧,図4.2には回転数,

図4.3には発電量,また図4.4には風車効率に及ぼす

流入風速の影響をそれぞれ示す｡これらの各国の

(a)には逆ピッチ風車,(b)には順ピッチ風車に関す

る結果を示す｡更に,各図面には,負荷抵抗として

5E2,10E2,20E2,30釦こ設定された場合の曲線が

それぞれ示されている｡

図4.1の出力電圧,および図4.2の回転数は,流入

風速の増大と共にはぼ直線的に増加していること
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(b)順ピッチ風車

図4.1 小型風車の出力電圧

が示されている0-万,図4.3の発電量は,流入風

速と共にほぼ3乗に比例して増加している｡順ピッ

チ風車の発電量は,当然ながら逆ピッチ風車に比べ

て大幅に増加している｡また,負荷抵抗が減少する

と発電量も増加していることが確認できる｡ラジエ

ターフアンの転用であっても,順ピッチ風車は約

15m/Sの風速の下で13W程度の発電量を作り出せる

ことが確認できた｡

図4.4の風車効率では,順ピッチ風車の場合には

風速が約 11m/Sで最大効率となり,その後は効率が

少し減少する.負荷抵抗が 5E2では,風速約 15m/S

で効率は 12%程度となり,10E2では約 11m/Sの風

速で 9%の効率となる｡一方,逆ピッチ風車の場合

には,流入風速が約 10m/Sを越えると効率はほぼ一

定となる.負荷抵抗が 5E2では,効率は5%である0

5. 管路付き風車の性能特性

小型風車の性能を向上させるために,風車上流部に

縮小管または拡大管を設置する考えは種々提案さ

o ら lO 15

U心(m/S)

(a)逆ピッチ風車

0 5 10 15

Uc.(m/S)

(b)順ピッチ風車

図4.2 小型風車の回転数
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図4.3 小型風車の発電量

されている｡しかし,これら管路が風車特性の改善

に及ぼす具体的な効果については,ほとんど報告さ

れていない｡

本節では,はじめに縮小管または拡大管の下流域

の流れ場を測定し,次いでこの流れ場に小型風車が

設置された場合の風車特性を実験的に明らかにす

る｡

5.1 管路形状

図5.1に,本研究で使用する縮小管または拡大管

の形状を示す｡縮小管と拡大管は,入口と出口を入

れ替えたものである｡

縮小管の縮小率aと拡大管の拡大率bは,それぞ

れ管路の入口面積と出口面積の比として次式で定

義される｡

縮小率 :a-(d2/dl)2,拡大率 ‥b-(dl/d2)2
縮小管 (拡大管)は4種類作成されたが,本論文

では以下の縮小管 (拡大管)の結果のみを示す｡
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図4.4 風車効率

dl.･縮小管入口(拡大管出口)の直径
d2:締小管出口(拡大管入口)の直径
Ⅳ:管路の長さ

図5.1 縮小管 (拡大管)の形状

縮小管入口 (拡大管出口)の直径はd1-467mm

あり,縮小管出口(拡大管入口)の直径はあ -330mm

であるO管路の長さは,W-520mmである.この場

合には,縮小管の縮小率はα-0.5となり,拡大管

の拡大率はb-2.0となる.

縮小管として用いた場合には,風車の直径が
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300m であり,出口の管壁と菓先端との隙間は

15m となる｡

5.2 管路の下流域の流れ

定温度型熱線流速計により縮小管 (拡大管)の下

流域の主流方向風速Uが,サンプリング周波数

500Hz,測定時間8.192S,サンプリングデータ数

4,096個のデータに基づいて測定された｡ただし,

熱線流速計の計測方法の限界として,乱れの強い部

分で流れが主流方向から大きく傾く場合には,主流

方向速度を正確に測定することがむずかしくなる｡

今回の計測では,それらのデータを省いた有効デー

タのみを使って主流方向速度の平均値を計算した｡

管路出口から流速測定位置までの主流方向の距

離をLとし,風車の直径Dとして,L/D=0,0.1,

0,3,0.5,1.0,1.5における主流と直角する各断面

内の主流方向速度が測定された｡その結果,管路の

断面形状は軸対称形であり,各測定断面内の全体的

な速度分布もほぼ軸対称状となっている｡

以下に,その結果の一部として管路出口位置

(L/D=0)における管路中心線の縦方向の位置Z

に沿う主流方向風速 U の分布を示す.ここで,管

路への流入風速 U∞は6m/SであるO

図5.2は,縮小率 0.5の縮小管出口において位置

Zに沿う主流方向風速 U の分布である.縮小管出口

の速度分布は,ほぼ流入風速 UcDと同じ値の一定値

を取っている｡即ち,縮小管では流れは増速されて

いないことを示している｡通常の管路系では管路断

面積を縮小すれば,質量保存の法則から管路内流速

は増加することになる｡しかし,開かれた空間内に

置かれた縮小管の場合には,流体は強制的に縮小管

内を流れず,管の外部を流れてしまう｡縮小管は流

れに対して単なる障害物の役割りを果たすことに

なる｡

一方,図5.3には,拡大率 2.0の拡大管出口にお

いて管路中心線の縦方向の位置Zに沿う主流方向風

速 U の分布を示す｡拡大管出口の速度分布の特長

は,拡大管出口壁面近傍では,流速が遅くなってい

る｡これは,拡大管入口の管壁で流れがはく離する

ことにより形成されるはく離せん断層が,管壁に再

付着せずに拡大管出口まで延びていることを示し

ている｡はく離せん断層内の流れは低速であるため,

拡大管中心部の流れは拡大管に流入する風速より

40

言:1°O
､訂2 0

1 00-10
-20

-30

-40

0 1 2 3 4 5 6
Uの(m/S)

7 8

図5.2 縮小管出口における主流方向速度分布-
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図5.3 拡大管出口における主流方向速度分布

も増速される｡管中心部では管路を拡大することに

より,むしろ流れの増速効果が得られている｡これ

は,鳥谷らの結果 (1)と同じである｡開空間におい

て管路内を通る流体は,閉空間における "常識"と

異なった振る舞いを示すことは,大変興味深い｡

5.3 管路付き小型風車の特性

小型風車の上流部に縮小管を置いた場合に縮小

管付き風車,拡大管を置いた場合を拡大管付き風車

と表示する｡また,管路を置かない場合には,前述

のように管路なし風車とする｡

図5.4から図5.7の各国は,拡大付き風車(拡大率

2.0),縮小管付き風車(縮小率0.5)および管路なし

風車に関して,それぞれ回転数,出力電圧,発電量

および風車効率の流入風速による変化を示す｡図

5.4と図5.5より,回転数と出力電圧はいずれの風車

に対しても流入速度に直線的に変化する｡拡大管付

き風車の回転数と出力電圧は,他の二つの風車に比

べてわずかに小さい値を示している｡

図5.6は,管路なし風車の発電量が,拡大管付き

および縮小管付き風車のそれよりも多少大きな値

をとることを示している｡更に,図5.7より,拡大
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図5.4 管路付き小型風車の回転数
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図5.5 管路付き小型風車の出力電圧
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図5.6 管路付き小型風車の発電量
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図5.7 管路付き小型風車の風車効率

管付き風車の風車効率は縮小管付き風車の風車効

率よりわずかに低くなっている｡また,管路なし風

車の風車効率はこれら二種類の風車効率よりも1%

程度高くなっている｡

従って,図5.2で示したように風車上流に設置し

た縮小管の下流域に対する増速効果がなく,風車効

率はむしろ減少する｡一方,図5.3の拡大管下流の

速度分布が示すように,拡大管の増速効果が認めら

れるが,この範囲は拡大管の管軸中心部分である｡

即ち,風車のハブに相当する範囲であり,風車の発

電量の増大,更に風車効率の向上には寄与しない｡

逆に,風車の翼先端部は拡大管の入口端で生じたは

く離せん断層の低速領域に存在しており,風車効率

を低下させている｡このように風車上流部に置かれ

た縮小管および拡大管は,小型風車の効率向上をも

たらさないことが明らかにされた｡

6. まとめ

本来風車として設計されていない自動車用ラジ

エターフアンを小型風車として転用し,その性能特

性を明らかにした｡また,ディフ-ザやノズルが風

車特性に及ぼす効果を調べた｡得られた主な結果は,

以下である｡

(1)順ピッチ風車として利用する場合に,風逮約

15m/S,負荷抵抗5E2の条件下では風車効率は

12%程度になる｡

(2)逆ピッチ風車として用いる場合には,当然なが

ら風車効率は約5%の低い段階に留まる｡

(3)風車上流部に縮小管または拡大管を単純に置い

ただけでは,管路の増速効果による風車効率の

向上は期待できない｡
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