
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日本流体力学会年会 2010

風車ウエ イ ク の LES

LES 　of　Wind　Turbine　Wake

○内田孝紀 九 大応力研 ， 〒816−8580 春 口市春 日公 園 6−1
，
takanori ＠riam ．kyushu−u ．ac ．jp

　大屋裕 二
，

九 大応力研 ， 〒816−8580 春 H市春 H公 園 6−1

　Takanori　UCHIDA ，　Research　lnstitute　forApplicd 　Mechanics （RIAM ），　Kyushu 　University，　Kasuga 　8工6−8580，　Japan

　Yuji　OHYA ，　RIAM ，　Kyushu　University，　Kasuga　816−8580，　Japan

In　the 　present　numerical 　stUdy ，　we 　carried 　out 　the　Iarge−eddy 　simulatien （LES ）ofthe 　wake 　generated　behind　tlle　wind

turbine　generator　under 　optimal 　tip　speed 　ratio ．　Particular　cmphasis 　was 　placed　on 　the　effect 　of 　inflow　turbulence　on

the　 wake 　 regien 　generated　behind　the　 wind 　turbine 　generator．　Tllrough　comparisQns 　between　thrcc　cases 　with 　and

without 　inflow　tuエbulence，　the　speed 　loss　of 　about 　30−40　pcrcent　existcd　in　the　wake 　region （ID −5D ）in　all　the　cases ，
where 　D 　is　a 　diameter　of 　a 　rotor ．

1．はじめ に

　 我 々 の 研 究グル
ープ で は ，数（十 ）km以 下 の マ イク ロ ス ケー

ル

の 空 間 を対 象 に，風 力 発 電 導入 に適 した 地 点をピ ン ポ イン トに 予

測 し，さらに観測 データに 基づ い て 年 間 発 電電力量（kWh ）や設

備利用率（％）を試算可 能な 数値 風 況
．
予測語術 を開発 してい る

1），

こ れ を ，RIAM −COMPACT   （旦esearch エnstitute 　 ror △pplied

Mechanics，　 Kyushu　University，⊆型 putatbnal 　 2rediction　of

△irnow　over ⊆omp ［ex ！errain ：リア ム コ ン パ クト〉と称す る，風 況場

の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に は，乱 流モ デル LES（Large一旦ddy 旦imulation）

を採用 して い る．現 在，RIAM −COMPACT   の 高精度化 に 向けた

研 究 開発 を進 め てい る．そ の 中で も特 に ， wTG 間 の 相互 干 渉の

影響を評価するた め の 後流モ デ ル （ウ エ イクモ デル ）の 開 発 を進

めて い る，日本 の オ ン シ ョ ア （陸 ．L）風 力 発 電 で は，山 岳地 域 に

大型の WTG を複数台集 中的 に建 設せ ざるを得な い 状 況 にな り

つ つ あり，WTG 相 互 の 干 渉で WF 全体の 電力量 が低 ドしない よう，
そ の 離 隔 距 離を決 め るウエ イクモ デル の 開 発 は 最重要検討課題

で ある．一方，今後 ますます注 目を集 め るこ とが 予 想 される オ フ

シ ョ ア （洋 上 ）風 力 発 電 にお い ても ， WTG の 離隔距離 の 問題 は顕

在 化して くると考 え られ る．本 研 究 の 最 終 目的 は，高 精度 な ウエ

イ ク モ デ ル を 構 築 し ，こ れ を 数 値 風 況 予 測 技 術 RIAM −

COMPACT   に 実装するこ とで あ る．本研究 では，　WTG 単 体 の 上

流側 に 格子 乱流 を設置 し，これ が 作り出す 乱れ が WTG 後 流 の 気

流性 状 に どの ような影 響 を与 え るか を検討 した の で 報告する．

2 ．計算結果など

　本 研 究 で は デカル ト座 標 系 の 不 等 間 隔 ス タガー
ド格子 に 基 づ

き，数 値計算 乎 法 に は（有限）差分法を用い る．LES の SGS モ デル

に は ，計算安定 性 に 優 れ，か つ 壁 面 減衰 関数 を必 要 としない 混

合時間ス ケー
ル モ デ ル を採 用 す る．陽的 フ ィル タ操 作 には シ ン

プソン 則を適用する．速度場 と圧 力 場 の カッ プ リン グア ル ゴ リズム

に は，オ イラ
ー

陽解法を基礎とした 部分段 階法 を採用する．圧 力

に 関 す るボアッ ソン 方程 式 はSQR 法 により緩和計算 して 算出する．

空 間 項 の 離 散 化に 関 して ， 対 流 項 は 補 間 法に よる4次精度中心

差 分 を基 礎 とし，4階 微 分 の 数値粘 性 項 を 付加 した 修 正 3次 精 度

風 ヒ差 分を用 い る．こ こで
， 数値粘 性項の 重 み は 0，5とし，そ の 影

響 は 十 分 に小 さくした．一般 に 使 用 され る3次 精度風 上 差分の 河

村
一
桑 原 ス キ

ー
ム の 値 は3で ある，残 りの 全 て の 空 間項 に は ，2次

精度 中 心 差 分 を適 用 した．WTG に関して ，ロ
ー

タ 回 転の モ デ ル

化 に は翼 素理 論 に 基づ い た ア クチ ュ エ
ー

タディス ク近似 を用 い

た．

　図1に は，主 流 方 向（x）の 速度成分 （豆）の コ ン タ
ー

図 （Rear　View，

x＝ll），3D，5D，D は u 一タ直径 ）を示 す．コ ン タ
ー

の 範 囲 は，−0．7

≦（頁 〆U）≦ 1．4を30 分 割 して 表 示 して い る．図 1（a ）に 示 すケ
ース

1（流 入 変 動 な し）で は ， WTG 下 流の 5D付近 まで ロ ータ直径 とほぼ

1司じ幅を有 し，円状 の 後 流 域 が 形 成 され て い るの が 観察 され る．

文献
2）
で 議論した ように，これ は翼先端 か ら形 成され るTip　Vortex

の 影響 で ，WTG 後流 と外 部 流 の 運 動 量 交 換 が 抑 制 され るた めで

あると考えられ る．図1（b）に 示 す ケース 2（格 子 間隔一小 ）で は ，設 置

した 格子 背 後に 形成 され た 乱流場 がWTG の 流入 気 流として 流 下

し，WTG 背 後 に形 成され て い る後流域 と相 互 に 干 渉 して い るの

が分 か る．特に，外部流と円状 の wTG 後流 の 境界付近で その 傾

向が 強 い ．x
＝5D の 位 置 で もWTG が形成する後流 の 影響 が 明 確

に存在 して い る点 は 興 味深 い ．

図1 主 流方 向（x）の 速 度 成 分 （百 ）の コ ン ター図．−0．7≦（U ／U ）≦

　　　 1．4を30分 割，瞬聞 場、領域全体図 、Rear 　View
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