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1. 緒言 

風車の大型化に伴う問題の解決策の１つとして，小

型・中型の風車を同一平面上に複数配置することで受

風面積を確保するマルチロータシステム（Multi-Rotor 

System：以下MRS）が提唱されている．Jamieson(1)に

よると，𝑛基の風車によって構成されるMRSは，発電

出力が同等の大型風車と比較して，全体質量ならびに

発電コストを1/√𝑛に抑えることができる． 

本研究室では，このMRSに大屋らによって開発され

た高効率風車であるつば付きディフューザ風車(2)を適

用した，マルチディフューザ風車の開発に取り組んで

いる．先行研究では，7基まで基数を増加するにつれて

出力性能が向上すること(3)や，2基のつば付きディフュ

ーザ風車の実験により，ブロケージではなく風車の近

接効果により出力性能が向上していることが明らかに

されている他，出力性能向上のメカニズムについても

周辺流れからの考察が行われている(4)．本研究では，

多数基マルチディフューザ風車の開発に向けて，適用

する基数を増加させた際の抗力係数の増加傾向や後流

分布の変化を調べることを目的とし，風洞実験にて，

基数を100基まで増加させた場合の抗力係数と後流分

布の計測を行った． 

 

2. 実験方法 

本風洞実験は，九州大学応用力学研究所が所有する

大型境界層風洞にて実施した．測定部は幅3.6 m×高さ

2.0 m×長さ15.0 mである．ブロッケージの影響を小さ

くするために，測定部の風上側から4 m~10 mまでの側

壁と天板を取り除いた．つば付きディフューザ風車の

出力は近接効果で増大するが，その際抗力も同時に増

加する傾向がある(2)ことから，出力性能の評価方法と

して抗力計測によるアプローチを採用した．多数基マ

ルチディフューザ風車の実験において，風車模型の小

型化は必要不可欠であるが，ロータモデルでは風速や

回転数制御に制限があり，小型化には限界がある．そ

こで本研究では，ロータモデルをディスクモデルに置

き換えることで小型化を実現した．図1に使用したつば

付きディフューザ風車モデルを示す．風車モデルは文

献を参照し，最適周速比がλ=5のロータに抗力係数が

一致するように設計されたディスク形状ND1(5)を採用

した．集風体はつば付きディフューザCiib7.5タイプ(4) 

(h/Dthroat=0.075:つば高さh, スロート直径Dthroat)を使用

した． 

図2に示すように，個々の風車間隔sは0.2Dbrimに固定

して，つば付きディフューザ風車を矩形状に配置した．

多数基配置する際の縦横の基数比をアスペクト比r

（r=a/b：縦横の基数a, b）とし，多数基配置した風車

群それぞれの風車基数をn，風車群が複数存在する場合

の風車群距離をl とした（図3参照）． 

 
図 1 つば付きディフューザ風車モデル 

 
図 2 多数基マルチディフューザ風車モデル 

 
図3 複数の風車群を用いた実験例（r=5, l=2.6Dbrim, 

n=20）と各パラメータの定義 

 

流入風速はUin = 10 m/sとし，風車の基数や配置を

様々に変化させた場合の抗力と後流の流速，静圧分布

を計測した．抗力係数CdAbrimは，風車模型にかかる風
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を用いて式(1)によって定義した．抗力計測には，3分力

計を使用し，サンプリング周波数を500 Hz，計測時間

を30 secとした. 

𝐶𝑑𝐴𝑏𝑟𝑖𝑚 =
𝐹𝑥
′

1
2
𝜌𝑈𝑖𝑛

2𝐴𝐷𝑏𝑟𝑖𝑚

(1) 

熱線流速計(HW)と超音波流速計(USA)を用いて風車後

方の流速を，静圧管と差圧計を用いて風車後方の静圧

と風洞上流側との差圧を測定した．つば付きディフュ

ーザ出口を基準として0.5Dbrim下流の位置で，水平方向

に4 mmピッチでトラバースし，流速，及び圧力分布を

同時に測定した． サンプリング周波数を500 Hz，1点

あたりの計測時間を10 secとした． 

 

3. 抗力計測試験結果 

3-1 風車間隔の近接による抗力係数の増加 

n=10, r=10と n=20, r=5 のマルチディフューザ風車の

抗力係数CdAbrimを基準値としてそれぞれ近接させた際

の CdAbrimの増加率を ΔCd とした．n=10, r=10 と n=20, 

r=5 の風車群間隔 l/Dbrimを変化させた際の ΔCd の変化

を図 4 に示す．比較のため，2 基の Dbrim=580 のメル翼

+Ciib7.5 の風車間隔 s/Dbrim を近接させた際の出力係数

の増加率を図 5 に示す． 

  

 
図4 風車群間隔l/Dbrimと抗力係数の関係 

 

図 4 から，n=10, 20 の両方の場合において l/Dbrim=2.6

以上では ΔCd は小さく横ばいの傾向であるが，近接さ

せた l/Dbrim=0.2 では ΔCd が 10%近く増加しているこ

とが分かる．よって，ブロケージ効果ではなく近接の

効果によって抗力が増加していることが分かる．この

ことは，過去の研究結果とも一致しており，風車群の

近接によるウェイク干渉と風車下流の圧力低下を示唆

している(4)．  

  

 
図5 風車間隔s/Dbrimと出力係数の関係(6) 

 

3-2 基数増加に伴う抗力係数の増加 

単基のつば付きディフューザ風車モデルのCdAbrimを

基準値として基数を増加した場合のCdAbrimの増加率を

ΔCdAbrimとした． 

まずは 1 次元的に基数を増加させた際の抗力増加に

ついて調べるため，1 列に並べる基数を 10 基まで増加

させた．分力計の測定レンジの制約により，基数が少

ない場合は計測の信頼性が低下するため，4 列配置と

することで十分な基数を確保した．1 列に並べるつば

付きディフューザ風車の基数を増加した際の ΔCdAbrim

の変化を図 6 に示す．図 6 から，1 列に並べる基数の

増加とともに ΔCdAbrim が増加していることが分かる．

このことから，基数が増加するにつれてウェイク干渉

による風車後方の圧力低下や低圧領域拡大が生じてい

ることが予想される．特に 4 基までの増加が顕著であ

るが，1 基から 2 基への ΔCdAbrim の増加幅が大きい要

因として，ウェイクの干渉効果や隙間流れの発生によ

るつばから生じる渦の強化による圧力低下や低圧領域

拡大が考えられる(4)．2 基から 4 基への ΔCdAbrimの増加

幅が大きい要因としては，両端に風車を有する内側風

車の存在が考えられる．両端に風車が配置された場合

の内側の風車は，両側の風車とのウェイク干渉が生じ

るだけでなく，隙間流れによるつばから生じる渦の強

化が両端で生じていると考えられる．これらの現象か

ら，内側風車の後方圧力がより大きく低下し，大きな

抗力が生じていると考えられる．また，4 基以上では

ΔCdAbrimが線形増加していることが分かる．これは 4 基

以上の場合の流れが，風車が並ぶ方向に一様，又は周

期的であることを予想させる． 

次にさらに大きく基数を増加させた際の抗力の変化

について調べるため，アスペクト比をr=1に固定し100

Turbine① Turbine② 
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基まで基数を増加させた．図7にr=1で基数を増加させ

た際のΔCdAbrimを示す．図6の1列配置のプロットをb=1

として重ねて表示した．図7から，100基までnを増加さ

せた場合においてもΔCdAbrimが増加し続ける傾向が見

られ，ΔCdAbrimの値が30%~45%と非常に大きな増加率

となっている．この際のΔCdAbrimの増加要因として，上

下左右に風車を配置された風車の存在が挙げられる．

これらの風車は，上下左右の風車とのウェイク干渉が

生じるだけでなく，つばの全周が隙間流れの影響を受

けていると考えられる．また，b=1における4基以上の

場合の線形増加に比べてr=1の抗力増加が緩やかであ

ることが分かる．これは，b=1は水平方向に広がる配置

により2次元的な渦構造が支配的となる一方で，r=1で

は3次元的な渦構造が支配的となることから，発生する

渦の強度に違いが生じていることを示唆する． 

 

 

 
図 6 1 列の基数増加による抗力係数の変化 

 

 
図 7 r=1 での基数増加に対する抗力係数の変化 

3-3 同じ基数においてアスペクト比が抗力係数に与える影響 

同じ基数においてアスペクト比が抗力係数に影響す

るかどうかを調査した．n=16, 36においてrを変化させ

た場合のΔCdAbrimの変化を図8に示す．図8から，基数が

同じ場合にアスペクト比を変化させてもΔCdAbrimに大

きな変化は見られない．しかし，図7に示されるように，

n=16，36は，b=1における増加傾向とr=1の増加傾向が

丁度交わるあたりの基数であったため，今後さらなる

検証が必要である．  

 

 
図8 同基数においてrを変化させた際の抗力係数 

 

4. 後流計測結果 

基数増加に伴う抗力増加の要因を探るため，基数と

アスペクト比が大きく異なる n=100, r=1 と n=10, r=10

の 2 つのケースにおいて後流計測を行った．n=100, r=1

と n=10, r=10 の下段から 6 段目のディスク中心高さに

おける水平方向圧力分布を図 9 に示す．図 9 の 100 基

の分布に着目すると，中心に近づくにつれてマルチデ

ィフューザ風車モデル後方の圧力が低下していること

が分かる．これは基数の増加に伴いウェイク干渉効果

が積み重なっているためと考えられる．この圧力分布

から，基数の増加とともに中心付近の風車の抗力係数

が特に増大することで多数基マルチディフューザ風車

全体の抗力係数が増加していることが分かる．また，

1 列(b=1)の 10 基に比べて 100 基の後方圧力は非常に

大きく低下していることが分かる． 

図 9 と同条件で計測した流速分布を図 10 に示す．

n=100 における HW の分布に注目すると，隙間流れが

主流の 30%程度加速していることが分かる．この隙間

流れの加速により，つばから生じる渦が強化され，風

車後方の圧力低下が促進されていると考えられる．ま

た，n=100 の両端の流速についても n=10 の両端に比べ

て大きく加速していることから，100 基のマルチディ

フューザ風車を避けるような大きな流れが生じている

ことが見てとれる．図 9,10 の結果は，100 基のマルチ

⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 

① ② ③ 

④ ⑤ ⑥ 
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ディフューザ風車が流れの中で１つの大きな後流を形

成していることを示唆する． 

 
図 9 風車モデル下流側の圧力分布の比較 

 
図 10 風車モデル下流側の流速分布の比較 

 

 
図 11 風車モデル下流側の隙間流れの加速 

  

図11にHWで計測した下段から5, 6段目の隙間流れの

水平流速分布を示す．比較のために，図10の6段目のデ

ィスク中心高さの流速分布を重ねた．図11のn=100に

注目すると，r=1の矩形配置では隣り合う風車間の隙間

流れより4基間のひし形空間の隙間流れの流速が速い

ことが分かる．そのため，スタガード配置などを適用

し，すべての隙間が均等な配置にすることでさらなる

抗力増加が得られる可能性がある．n=10に注目すると，

隙間付近の流れは20%程度加速しているが，n=100に比

べて増速は小さいことが分かる． 

 

5. 結言 

本研究では，風洞実験にて，多数基マルチディフュ

ーザ風車モデルの基数nなどを変化させた場合の抗力

と後流について計測し，以下のような知見を得た． 

＜抗力特性＞ 

➢ 1列配置の基数を増加させるにつれてΔCdAbrimが増

加する．特に，4基まではΔCdAbrimの増加幅が大き

く，4基以上では線形増加となる． 

➢ r=1においてn=16~100で基数増加させると，Δ

CdAbrimの値が30%~45%の範囲で増加し続ける傾向

が見られた． 

➢ アスペクト比の違いによる渦構造の違いがΔCdAbrim

の増加傾向に影響を与えていると考えられる． 

＜後流分布＞ 

➢ 多数基配置の中心に近づくにつれて風車後方の圧

力が低下し，中心付近の風車の抗力係数が特に増

大している． 

➢ n=100において隣り合う風車間の隙間流れが30%程

度加速しおり，つばから生じる渦の強化及び風車

後方の圧力低下が促進されることが示唆される． 

➢ n=100の両端の流速がn=10の両端に比べて大きく

加速していることから，100基のマルチディフュー

ザ風車が流れの中で１つの大きな後流を形成して

いることが示唆される． 
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