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数値流体解析を利用した複雑地形上の乱流場の特性の解明 
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１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめに 
複雑地形上に建設された風車の疲労による損傷を

未然に防ぐためには，複雑地形上の乱流特性を考慮し

て風車の設計を行うことが重要である[1]．乱流特性を

評価する方法の一つとして，LES による数値流体解

析があげられるが，これまで 3方向の変動風速の標準

偏差と変動風のスペクトルを同時に再現した例は少

なく，実地形の解析例もほとんどない[2][3]．また，変

動風速の標準偏差の比（乱れ比）の評価手法として，

風車の国際基準 IEC[4]では平坦地の値の割り増しを

提案しているが，このモデルで安全側の評価が可能か

どうかは不明である． 

そこで本研究では風洞を数値的に模擬し，LES に

より三次元孤立峰周りの数値流体解析を行い，地形が

変動風速の標準偏差に与える影響を調べ，乱れ比の新

しいモデルを提案する．さらに実地形上における数値

流体解析を実施し，実測値による検証を行うとともに，

提案した乱れ比に関するモデルの適用可能性につい

て検証する． 
 

２．２．２．２．数値数値数値数値風洞の風洞の風洞の風洞の作成作成作成作成 

 本研究ではまず，石原ら[2][3]の実験を忠実に再現し

た数値風洞を作成した．図 1は作成した風洞の鳥瞰図

と孤立峰近傍の格子を示す．地形周辺で解像度を高め

ており，水平方向最小格子間隔は 2mm，鉛直方向最

小格子間隔は 0.2mmである． 

  

図 1 数値風洞の鳥瞰図と孤立峰近傍の格子分布 

 作成した数値風洞により平坦地上の流れを解析し，

主流方向の変動風速の標準偏差の鉛直分布とスペク

トルを石原らの実験結果と比較した(図 2)．各軸の無

次元化にはモデル地形の高さ�での風速��，及び変動

風速の標準偏差��を用いた．解析結果は実験値とよく

一致していることがわかる． 

 

図 2 平坦地上の変動風速の標準偏差とスペクトル 
 

３．地形による変動風速３．地形による変動風速３．地形による変動風速３．地形による変動風速のののの標準偏差の変化標準偏差の変化標準偏差の変化標準偏差の変化 

この数値風洞を用いて孤立峰上の流れを解析し，孤

立峰の中心断面における変動風速の標準偏差の鉛直

分布を実験値とともに図 3に示す．変動風速の標準偏

差は境界層外縁風速����を用いて無次元化している．

解析結果は実験とよく一致していることがわかる． 

 

 

 
図 3 中心断面における主流方向の変動風速の標準偏差 

また，地形上の乱れの各成分の比がどのように変化

するかを調べるため，地表面粗度のある孤立峰[3]の中

心断面において，地表面からの高さ� � 1�での変動風

速の標準偏差の比��/��，��/��を，図 4に示す．山

の背後で風速比（平坦地上の風速に対する地形上の風

速の比）が 0.7を下回り，発電効率が著しく低下する

と考えられる領域は通常風車を建設しないため除外

し，本研究では，山の背後には等方的な乱流場が形成

されると仮定し複雑地形における乱れ比のモデルと
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して��/�� � ��/�� � 1を提案した．現行の IECのモ

デルでは， 山の背後における鉛直方向の乱れ比の増

大を大きく過小評価するが，提案したモデルではこれ

をカバーできることがわかる． 

  

図 4 中心断面における�
�
/�

�
(左)と�

�
/�

�
(右)の変化 

 

４．数値風洞による４．数値風洞による４．数値風洞による４．数値風洞による実地形の実地形の実地形の実地形の乱流特性の乱流特性の乱流特性の乱流特性の解明解明解明解明 

 数値風洞を用いた実地形上の解析の妥当性を検証

し，その乱流特性を解明するために太鼓山（京都府与

謝郡伊根町）における数値流体解析を行い，実測値と

の比較を行った．図 5(右)には流入風が西風時の風車

ハブ高さの水平面内の，無次元風速のベクトルと風速

比のコンター図を示す．風車立地点では増速を表す赤

色となっている． 

  

図 5 解析領域図(左)と無次元風速の分布(右) 

図 6は避雷鉄塔立地点における高度 49.7mの風速

で無次元化した平均風速と乱流強度の鉛直分布を示

す．崖地形の影響を受け，西風の平均風速は鉛直方向

にほぼ一様である．一方，南風では太鼓山山頂の影響

により強い鉛直シアが発生している．数値解析はこれ

らの現象を再現しており，解析の妥当性が示された．

LESの結果より求めた避雷鉄塔 49.7mにおける吹上

げ角は西風で約 5度，南風で-5度である．また，乱

流強度の鉛直分布でも南風ではシアが発生し，西風で

は鉛直方向の変化が小さいことから，平均風速の標準

偏差は鉛直方向にほぼ一様であるとわかる． 

  

図 6 避雷鉄塔における平均風速と乱流強度の鉛直分布 

前章で提案した乱れ比のモデルが実際に適用可能

か調べるために，風車 3号機立地点のハブ高さにおけ

る乱れ比を風向別に図 7に示した．鉛直方向の乱れ比

が主風向である西風の時に増大していることがわか

る．IECのモデルではこうした乱れ比の増大に対応で

きず，大きく過小評価となっているが，提案したモデ

ルでは乱れ比の増大に対応できていることがわかる．  

        

図 7 風車 3号機立地点の乱れ比の風向別の変化 
    

５．結論５．結論５．結論５．結論 

 本研究では，LESによる数値風洞を作成し，地形

上の流れの解析を行い，以下の結論を得た． 

1) 既往の風洞実験を忠実に再現し，変動風速の標準

偏差および変動風速のスペクトルについて数値解

析結果が実験値とよく一致することを示した． 

2) 三次元孤立峰周辺の流れ場の解析を実施し，地形

が風直角方向と鉛直方向の乱れ比に与える影響を

明らかにし，乱れ比の新しいモデルを提案した． 

3) 作成した数値風洞を実際の複雑地形上の観測デー

タを用いて検証し，本研究で新しく提案した乱れ

比に関するモデルが複雑地形上で適用可能である

ことを明らかにした． 
 

謝辞謝辞謝辞謝辞::::    本研究で用いた太鼓山の解析結果は，京都府
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