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1.緒言

北陸地方などの冬季に強風にみまわれる地域の道路

では,道 路の側面に防風,防 雪用のフェンスを設置す

る場合が多い.こ のような防風,防 雪フェンスを強風

地点に効率よく設置す るためには,対 象 となる風環境

を熟知することは勿論であるが,フ ェンス周 りの流れ

について知 ることは極めて重要なことである(1).これ

までに著者 らはフェンスの遮へい率が下流域に与える

影響などを計測 し,有 孔板フェンスで再循環領域が形

成 されないことなどを明らかに した(2).

また,新 エネルギーの一つである風力を利用 した発

電はク リーンな発電システムとして注 目を集めている.

クロスフロー形風車は,風 に対す る指向性が無 く,低

風速か ら発電か可能な ことから(3),都市における公園

や駐車場の照明用の小型独立電源 として利用されてい

る.そ こで,本 研究では防風防雪用フェンス上部にク

ロスフロー形風車を設置 した風力発電装置付きフェン

スの防風性能について風洞実験を行い,風 速と発電量

やフェンス周 りの流れの状態,フ ェンスの遮へい率が

発電量や流れ場に与える影響を明らかにし,風 力発電

の最適運転条件 と防風防雪用フェンス設計の基礎デー

タを取得することを目的 とする.

2.実験装置及び方法

2.1実 験装置

図1～4に 実験装置の概略図及び写真を示す.風 洞実

験には,(株)日本パーツセンター所有の島津製作所製の

開放式 回流型風 洞装置 を使用 した.測 定部断面寸法 は

1200mm×1200mmで 閉塞効果の影響 を低減す るた めに,

測定胴 の上部壁 がない状態 で実験 を行 った.

本実験 に用い たクロスフロー風車 の概要 を図3に 示

す.供 試風車 は,羽 根枚数N=15を 持 ち,外 径D1=80mm,

内径D2=65mm,ス パ ン長 さL=400mm,羽 根入 口角度

は40。 であ る.

本実験 で用 いたフ ェンス模 型 の概観 とフェ ンス に用

いたパネルの断面形状 を図4に 示 す.フ ェンスは高 さ

H=585mm,幅375mmの ものが2枚,高 さH=500mm,

幅400mmの ものが1枚 の計3枚 で構成 されてい る.フ

ェ ンス模 型の遮 へい率 は,バ ネノレ部分 に直径2mmの 円

Fig.1 実験 装置全 体図

Fig.2 風車 とフェンスの概略図
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形 の孔数 を変 えることで設定 できる.本 研 究では,パ

ネル部 を取 り付 けない状態 を遮へ い率φ=0%,遮 へい率

60%の 有孔板 のパネル を用 いた状態 を遮 へい率φ=60%,

左右 に遮へ い率60%の 有 孔板 と中央 に遮 へい率100%

の無孔板 のパネ ル を用 い た状態 を遮 へ い率φ=100%と

して実験 を行 った.

2.2実 験方法

図1に 示す よ うに,風 車 はフェンス模型 の中央上部

に設置 し,カ ップ リングを介 して トル ク計(小 野測器製

SS002)お よび回転制御 用DCモ ー タ(オ リエ ンタル モ

ー タ製BX5120A-A)に 接続 されてい る.実 験 は,風 速

を 砕4,5,6m/sに し,DCモ ー タの回転数 を変更 させ

て トル ク7の 計測 を行 った.風 車の出力係数 ら は,次

式 で求 めた.

Cρ=2Tω/ρDILV3=2P/ρDILV3

ここで,Pは 風 車出力,ρ は空気密度,D1は 風 車外径,

Lは 風 車スパ ン長 さ,ω:角 速度で ある.ま た,風 車を

トル ク計及 びDCモ ー タか ら切 り離 した無拘束状態 で

の運転 を風速 はV=1.3～1.4m/sで 行い,各 フェンス条件

において,風 車が到達す る平均 回転数 馬 を計測 した.

フェ ンス下流域 の可視化 には,ス モー クワイ ヤー法

を用 いた.風 速 をV=1.3～1.4m/sで 固定 し,風 車の回転

方 向が時計 回 りお よび反 時計回 りのそれぞれで撮影 し

Fig.3供 試 ク ロスフ ロー形風 車

Fig.4フ ェンス模型及びパネル 断面形状

た.可 視化画像 か らフェンスの下流位 置 炉1瓦2Hに

お ける煙 の吹 き上げ高 さ 島、を求 めた.

各実験条件 にお け る,フ ェンス後流 の速度分布 は熱

式風速計(日 本カ ノマ ックス製,System6242)を 用いて多

点同時測定 を行 った.な お,計 測 され る速度 はスカ ラ

ー量で あ り,方 向は計測 されない.各 点での風速 μは,

主流速度Vで 無次元化 した.

3.実 験結果及び考察

3.1風 車性能測 定実験

トル ク計お よびDCモ ータを風車軸に接続 しない無

拘 束運転にお ける回転数 筋 と遮へ い率φお よび風車回

転 方向の関係 を表1示 す.声0%の フェンスでは,回

転 方向 の違い による回転数 の大 きな差 はみ られ なか っ

た.φ=60%の フェンスで は,φ=0%の フェンスの場合 よ

りも若干回転数が高 くな ったが,φ=0%の フェンスの場

合 と同様 に,回 転方 向に よる大 きな差 はみ られ なか っ

た.し か し,グ100%の フェ ンスでは,反 時計回 りの方

が著 しく回転数 が低 くな ってい る.こ れ は,風 車 とフ

ェンス上部の間 には隙間が あま り無い ために,φ=100%

の フェンスでは,他 の遮 へい率 よ りも多 くの流れが上

部へ と逃 げてい くことにな り,通 常 のク ロス フロー形

風車 の羽根へ の流入 の向 き と異 なるため,風 車の回転

数 の増加が妨 げ られ てい るか らである.

図5に 遮 へい率 ψ=60%及 び声100%の 場合 の周 速比

λ(=D1ω/2の と出力係数 ら の関係 を示す.風 速6m/sに

おいて,φ=60%の 反 時計回 りの条件や,φ=100%の 時計

回 りの条件 では,ト ル ク値が計測 限界 を超 えたた めに

プ ロ ッ トを行 ってい ない部 分が ある.φ=60%の フェン

ス では,ど の風 速の条件 におい て も反 時計回 りの方が

時計回 りよ りも風車 出力係数 が大 き くなっている.最

Table 1 無拘束運転時の風車回転数
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大 出力係 数 は,風 速V=6m/sに お け るλ=0.3付 近 の

Cp=0.128で あ る.さ らに,φ=60%の フェ ンス では,

V=5m/sの 反時計回 りでの出力効率が,V=6m/sの 時計

回 りでの結果 よ りも若 干高い結果 となってい るこ とか

ら,有 孔板 フェンスは,風 車の性能 を向上 させ てい る

可能 性があ る.φ=100%の フェンスでは,φ=60%の フェ

ンスの場合 よ りもはっき りと風車回転方 向での差がみ

られ,時 計回 りの方 が反 時計回 りの場合 よ りも出力係

数 が大き く,最 大で5倍 程度 あ るこの出力係数 の大 き

な差 は,無 拘束運転時 に回転数 が著 しく低下す る結 果

と同様 に,通 常の クロスフ ロー形風 車の流入方 向 と異

なるこ とが原 因である と考 え られ る.

図6に フェンス下流 のx=1H,2Hの 位置 にお ける速

度分布 を示す.y/H=1の 高 さが風車設置 高 さで ある.

遮へい率φ=0%の 場合 では,風 車後流 におい て速度 が減

速す るが,そ れ以外 の高 さで は大 きな変化 はみ られ な

か った.φ=60%の 場合,x=1Hの 位 置にお けるフェンス

部で主流速 度の40%程 度 に減 速 してお り,x=2Hの

(a) 遮 へ い 率 φ=60%

(b) 遮へい率φ=100%

Fig.5 出 力 係 数

位 置で は さらに減速 されてい るこ とが分 か る.ま た,

フ ェンスよ りも高い領 域において も,時 計 回 りの場合

に減 風効果がみ られ る.φ=100%の 場合 では,x=1Hの

位 置で はフェンス背後 にお いてφ=60%よ りも減 速 させ

る ことが可能であ るがx=2Hの 位 置では減 風効果が小

さくなってい るこ とが分 か る.ま た,今 回の計 測では

風 向は計測 され ないために,ψ=100%の 場合 は フェ ンス

後流 に逆流領域 が発生 してい る可能性 が ある(1).こ の

こ とか ら,さ らに下流 の領域 において計測す る必要 が

あるが,フ ェ ンス に風車 を付加 した場合で も減風効果

が あるこ とを確認 した.

3.2可 視 化実験

図7に 遮へい率φ=60%に おいて風車 を時計 回 りに回

転 させた場合 と反 時計回 りに回転 させ た場 合の可視化

画像 を示す.図 中の水 平線 は,下 か ら200(1/317),400,

600(1H),700,800,900(1.鋤,1000,11000mmを 表

してい る.風 車後流 に渦の発 生が見 られ るが,逆 流領

域 は形成 されず,パ ネル部 が示 す減風効果 を阻害 して

いない ことが分 か る.ま た,風 車の回転が時計回 りの

場合 の方が風車 を通過 して吹 き上が る煙 の高 さが高 く

なってい る.こ の こ とか ら,地 吹雪の ある地域 におい

て,視 認確保性 能 を求 める場合 には,風 車が主風 向に

対 して時計 回 りす る方 向で設置 を行 うことで,風 の吹

き上が り高 さを高 くす るこ とが可能 であ り,視 認確保

の向上 が期待 でき ると考 え られ る.ま た,同 様 の実験

を声0%,100%に おいて も行 った.そ れ らをま とめた

もの を表2に 示す.φ=100%の フェンスの場合,風 車

の上部 を通過す る流れ及 び風車 に流入す る流 れが多い

ために,風 車 の回転方 向に よらず他 の遮へ い率 よ りも

吹 き上 が り高 さが高 くな ってお り,図6(a)の 速度分布

か らも判 断でき る.

Table 2 吹 き上が り高 さ
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(a)x=1H

(b)x=2H

Fig.6 鉛直方 向速度分布

4.結言

防風防雪用フェンスの上部にクロスフロー風車を取

り付けた場合の風車性能 とフェンス下流域の流れを風

洞実験により調べ,以 下のような結果 を得た.

(1)風車を単独で運転するよりも,フ ェンス付き風車の

方が出力が上昇する.

(2)風車出力は風車の回転方向及びフェンス遮へい率

に大きく依存し,遮へい率100%の 反時計回 り方向の回

転では,著 しく低下する.

(3)風車が時計回りに回転 し,遮 へい率が大きい程,フ

ェンス上部を通過す る流れの吹き上がり高さが大きく

なる.

(4)発電 と防風効果の両方を考慮すると,遮 へい率60%

のフェンスに反時計回 りする風車を設置 した場合が良

い.

(a)φ=60%,反 時 計 回 り

(b)φ=60%,時 計 回 り

Fig.7ス モー クワイヤー法 による流れ の可視化
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