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Abstract 
Tidal stream is expected as a high-integrity energy source in the world because the time change of flow direction and flow 

velocity are predictable. Tidal stream energy extraction devices can be categorized as a horizontal axis system and a vertical 
axis system. The authors have developed a horizontal axis counter-rotating type power unit which is applied in the conversions 
of wind energy and tidal energy. A counter-rotating type tidal stream power unit is composed of tandem propellers driving 
double rotational armatures, while the rotating torques are counter-balanced in the power unit. The power unit can be moored 
with one cable and keep the posture stable without rolling motion in the tidal stream, in which the cable is hooked at the 
balancing point of the moment among the buoyancy, gravity and drag. The posture, however, may lose balance by a dynamic 
disturbance. The capability to set the rotational planes of tandem propellers equal to the flow direction is required for high 
output power. In order to keep the posture stable in every circumstance, the winglets were installed on each rear blade. In this 
research, effectiveness of winglets in case mooring with a wire at near the water surface was verified by the circular water 
channel test. Besides, the performances in two cases with and without winglet were analyzed by 3-D steady numerical 
simulation. 
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11..  緒緒      言言  

潮流は，潮の干満によって規則的に起こる往復流であり，長期にわたって予測可能なため，比較的信頼性の高

いエネルギー源と言える．本研究では，持続可能な循環型社会の構築に向けて，未開発の流動包蔵エネルギーを

効率良く吸収する簡易発電ユニットの開発を目的としている．プロペラ形，ダリウス形などの従来タービンも高

効率化を達成しつつあるが，ここでは，前後二段のプロペラが内外二重回転電機子をそれぞれ駆動する相反転方

式（Kubo, et al., 2008）を採用する．相反転方式は，前後のプロペラ間および内外の回転電機子間で回転トルクが

相殺され，発電ユニットにローリングが働かない優れた特徴を有しており，1 本の索だけで本発電ユニットを安

定姿勢で係留できる可能性がある（Jung, et al., 2017）．その姿勢は浮力，重力，抗力がキーポイントとなり，発電

ユニットを子午面上の回転モーメント中心で係留すると，抗力によってプロペラ回転面を流れに対面させること

ができる．但し，潮流の転流時，流れ方向の逆転に伴い，発電ユニット本体も 180 deg.向きを変えるため，係留索

とプロペラとの接触や絡まりを回避する対策が必要となる． 
本研究では，海面近くに弛緩係留した場合の発電ユニットの姿勢に及ぼすウイングレットの効果について回流

水槽実験によって検証した．また，ウイングレット無しおよびウイングレット付きの場合のプロペラ性能を 3 次

元定常数値シミュレーションにより求めた． 
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22..  実実      験験  

Fig. 1 はウイングレット無しおよび後段プロペラにウイングレットを有する発電ユニット模型を示す．いずれ

の場合も前段プロペラ枚数は 3 枚，後段プロペラ枚数は 5 枚であり，プロペラ直径は，前段 250 mm，後段 237.5 
mm である．本模型に発電機は搭載されていない．Fig. 2 は回流水槽内に設置した発電ユニット模型が流れを受け

て，仮に姿勢が水平方向となった場合の配置を示す．発電ユニット模型は，テーパが施された厚さ 12 mm のステ

ンレス板に 1 本のワイヤで弛緩係留されており，流速は 0.7 m/s，0.8 m/s，0.9 m/s，1.0 m/s の 4 通り変化させた．

回流水槽は，幅 1 m，水深 0.7 m である．模型の姿勢はカメラで撮影した画像により求め，前後段プロペラ回転速

度はストロボスコープにより計測した． 
 Fig. 3 は，ウイングレット無し（PUO）およびウイングレット付き（PUW）の場合の，水平とプロペラ回転軸と

のなす角である傾斜角の流速による変化を表している．ウイングレットの有無によらず，流速が高いほど模型

の傾斜角は小さくなることが分かる．また，いずれの流速においてもウイングレットを有する場合に傾斜角は小

さく，流速 1.0 m/s においてウイングレット無しの場合，傾斜角は 19 deg.であり，一方，ウイングレットを有する

場合の傾斜角は 11 deg.と小さい値となった．Fig. 4 は前後段プロペラの相反回転速度をウイングレット付きとウ

イングレット無しの場合で比較している．流速がいずれの場合も，ウイングレット付きの場合に相反回転速度は

約 1.3 倍に増加しており，ウイングレットを設けることで高出力が得られる． 
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Fig. 1  Model turbine units. 

(a)  PUO without winglet.             (b)  PUW with winglets. 
Fig. 2  Arrangement of model turbine in 

circular water tank. 

Fig. 3  Change in tilt angle due to flow velocity. Fig. 4  Change in counter-rotational speed. 
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33..  数数  値値  計計  算算  

 Fig. 5 はウイングレット無しの場合における計算領域を示す．3 次元粘性数値シミュレーションには，ANSYS-
CFX ver. 19.0 を用い，前後段それぞれ 1 ピッチ分流路を計算領域とし，乱流モデルには SST を採用した．ウイン

グレット無しの場合の計算格子数は 1,953,847，ウイングレット付きの場合の計算格子数は 2,036,927 である．入

口流速は 1.0 m/s である． 
Fig. 6 はトルク値の周速比による変化を比較している．縦軸のトルク値は，ウイングレット無しの場合の後述

の最高パワー係数が得られる周速比= 6.4 における単段当たりのトルク値との比を表している．太線は前段プロ

ペラ，細線は後段プロペラのトルクを表している．周速比は以下の式で定義される． 
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ここに，は回転角速度，R はプロペラ半径，Vinは入口流速，添え字 f は前段，r は後段を表している．Fig. 6 に

示すように，ウイングレット無しおよびウイングレット付きのいずれの計算結果も，前後段トルクは良好に一致

している．また，周速比 = 6.4 よりも高周速比側でウイングレット付きの場合にトルク値は僅かに低下した． 
 Fig. 7 は出力比を表す．縦軸は，以下の式で定義されるパワー係数 Cpを，ウイングレット無しの場合の周速比

= 6.4 におけるパワー係数 Cp refで除した値である． 
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Fig. 5  Simulation domain in case without winglet. 

 

 

22..  実実      験験  
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Fig. 1  Model turbine units. 

(a)  PUO without winglet.             (b)  PUW with winglets. 
Fig. 2  Arrangement of model turbine in 

circular water tank. 

Fig. 3  Change in tilt angle due to flow velocity. Fig. 4  Change in counter-rotational speed. 
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透透明明樹樹脂脂ププレレーートト式式熱熱交交換換器器内内部部のの可可視視化化とと画画像像処処理理をを用用いいたた 

ボボイイドド率率測測定定方方法法のの検検討討 
 

中山 雅士*1，安永 健*2，森崎 敬史*2，佐々木 究*1，大津 康徳*1，池上 康之*1 
 

Flow Visualization And Void Fraction Measurement via Image Processing  
Using Transparent Resin Evaporator 
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*12 Graduate school of Science and Engineering, Saga University, 1-Honjo-machi, Saga-shi, Saga 840-8502*1 
 *2 Institute of Ocean Energy, Saga University, 1 Honjo-machi, Saga-shi, Saga 840-8502 

 

Abstract 
Plate heat exchangers are used as evaporators and condensers for applying power generation in small low-grade thermal 

energies which uses less than a temperature of 150 oC as a heat source because of its compactness and high-performance. 
However, flow patterns of two-phase flow accompanying with the evaporation in the narrow channel of plate heat exchangers 
have not revealed yet. In this research, the transparent resin made plates are used to visualize and observe the two-phase flow 
in the herringbone plate evaporators. The experimental movies have analyzed by the image processing to calculate the mean 
void fraction in five times five areas. The image processing was manipulated by the original codes constructed by Python and 
OpenCV. The results shows the effective numbers of frames to denote the mean void fraction in the unsteady flow and the 
effect of the edge line width parameters on the mean void fraction.  
 
Key words : Visualization, Evaporator, PHE, Low-grade thermal energy conversion, Image processing 

  

11..  緒緒      言言  

海水や温泉水，工場排熱などの比較的低い未利用の熱源の温度差を利用して発電する低熱源温度差発電は，高

い伝熱性能かつコンパクトであるプレート式熱交換器が適用されている．プレート式熱交換器は，一般的に伝熱

性能が高いが，圧力損失も大きい．圧力損失が大きい場合，流体を流すポンプ動力が大きくなり，所内動力が大

きくなる．したがって，高い伝熱性能と低い圧力損失を考慮したプレート式熱交換器の伝熱面形状を開発する必

要がある．特に作動流体が蒸発・凝縮などの相変化を伴うプレート式熱交換器の性能向上には，熱交換器内部の

流動状態を把握することが極めて重要である．蒸発現象や凝縮現象を伴う気液二相流は複雑であり，内部の流動

状態が熱交換器内の伝熱性能に大きな影響を与えるが，熱交換器内部の流動状態は十分に解明されていない．そ

のため，熱交換器内部の可視化を行うことは流動状態を明らかにするための有効な方法であり，これまでにも様々

な方法を用いて可視化の研究が行われている. 代表的なプレート式熱交換器の可視化に関する研究は，流動様式

のみを観察したタフト法や染料を用いた液単相の可視化や中性子ラジオグラフィーを用いた空気-水の二相流お

よびフロン系冷媒の沸騰現象の可視化などがある(Takenaka, et al., 1996, Asano, et al., 2005 , 2004 , Baba, et al., 2009)．
一方，熱交換を伴う可視化に関する研究は，金属製のプレートとアクリルなどの透明なプレートを用いて製作し

た熱交換器を用いた可視化が行われている(Vlasogiannis, et al., 2002, Nilpueng, et al., 2010 , 2014 ,Kho and Muller-
steinhagen, 1990 , Nilpueng, 2014 , Solotych, et al.,  2016 , Arima, et al., 2010)．Lee（2020）は，金属プレート面での低
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ここに，は水密度，A はプロペラ投影面積を表す．また，Fig. 7 の丸記号は実験結果，実線は計算結果である．

ウイングレット無しの場合における計算結果と実験結果は， = 10.0 近傍の高周速比側で違いが見られるものの，

最高出力が得られる = 6.4 近傍から低周速比側において良好に一致している．計算結果の比較において，ウイン

グレット付きの場合， = 10.0 近傍の高い周速比において出力が僅かに低下しているものの，ピーク値を示す = 
6.4 における出力比の値は 0.94 とウイングレット無しの場合と同レベルであり，低い周速比域においてはウイン

グレット無しの場合と出力はほぼ同じであった． 
 

44..  結結      言言  

本研究では，水面近くに単索係留した場合の相反転プロペラ式潮流発電ユニットの姿勢に及ぼすウイングレッ

トの効果について回流水槽実験によって検証し，また，ウイングレット無しおよびウイングレット付きの場合の

プロペラ性能を 3 次元定常数値シミュレーションにより求め，以下のことを明らかにした． 
(1) 流速 1.0 m/s において，ウイングレット無しの場合，傾斜角は 19 deg.であったが，ウイングレットを設ける

ことで 11 deg.と小さくなる． 
(2) ウイングレットを設けることで相反回転速度は約 1.3 倍に増速する． 
(3) ウイングレット無しの場合と比べて，ウイングレット付きの場合， = 10.0 近傍の高い周速比において，僅

かに出力が低下するものの，最高パワー係数が得られる周速比 = 6.4 近傍から低周速比側においては，出

力はほぼ同じとなる． 
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