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1. はじめに
東日本大震災における福島第一原子力発電所事故のため、再生可能エネルギーによる発電の導入が急がれて

いる．その一つの手段として風力エネルギーを有効に利用する風力発電が挙げられる。本研究では数値流体解

析を用いて，市街地における風力エネルギー賦存量の推定を行った．風力エネルギー賦存量を推定することで，

今まで事前検討が十分でなかった小型風車の設置位置の選定や発電量予測への応用が期待できる．風力エネル

ギー賦存量の推定を行うために,ここでは風力エネルギー密度，乱流エネルギーの分布を求める．ここで，数値
解析モデルとしては標準 k-ε法を用い，解析手法としては有限体積法を利用して離散化し，OpenFOAMにて乱
流境界層中での解析を行う．ここで解析対象として想定した市街地は，徳島大学周辺の建物とする．

2. 解析概要
本研究で用いたOpenFOAMとは，複雑な物理モデルに対応し，複数の偏微分方程式で記述された工学的問題
を解くためのオープンソースソフトウェアである．多面体格子で構成される三次元の非構造メッシュ上で記述

された偏微分方程式を解くための基礎方程式の離散化は，有限体積法によって行われており，ここでは，標準

k-ε乱流モデルのソルバーを用い，定常解を求めた．

図-1建物モデル

解析対象の建物モデルは，徳島大学の総合研究実験棟から半径 500m
の建物とする．再現した建物モデルを本研究では，乱流モデルとして一

般的に用いられている標準 k-ε法を用いて単純地形モデル周りの流れの
解析を行う．

標準 k-ε法とは，流れの基礎方程式に対して，アンサンブル平均操作を
施して平均流と見かけの応力であるレイノルズ応力を解析対象とし，レ

イノルズ応力についてはモデルにより表現する方法の一つである．基礎方

程式にアンサンブル平均操作を施すことにより生じる変動速度の相関項

(レイノルズ応力項)を粘性近似し，その粘性係数を乱流エネルギー kと粘
性消散率 εの二つの輸送方程式で解くことを求めることから k-ε方程式モ
デルと呼ばれる．また，経験的に導き出された定数であり，DNS(Direct
Numerical Simulation)法のように直接乱流の数値シミュレーションを行っ
ていくよりも比較的短い時間で解析を行うことができる．徳島地方気象

台で高さ 18mで観測された風速・風向発現特性を用いて年間風力エネル
ギー密度を算出した．

3. 風力エネルギー賦存量の試算
各方向の流れを解析した結果を用いて，徳島大学工学部学内の年間風力エネルギー密度の分布を求めた．こ

こで，年間風力エネルギー密度とは，一年間を通じて任意の地点の 1m3の鉛直面を通過するエネルギー量とし

て次式のように定義される．

DWE =

16∑
i=1

DWE,i =

16∑
i=1

ni ×
(

Ui

UR0

)3

×
∫ ∞

0

1
2
ρU3Pi(U)dU (1)

ここで，iは風向番号，niは風向 iの発現確率，Ui/UR0は風向 iにおける基準風速 Uiに対する任意地点の風

速比，ρは空気密度 (=1.2Kg/m2)，Pi(U)は風向 iにおける風速 Uの発現確率密度関数，DWE,iは風向 iのみの 1
年間あたりの風力エネルギー密度である．

ここでは，高さ 12m,18m,24m,27mの風向毎の年間風力エネルギー密度の試算を行った. 高さ 12mで対象とな
る建物は，A,B,Cである．高さ 18mで対象となる建物は，Dと Eである．高さ 24mで対象となる建物は，Fで
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ある．高さ 27mで対象となる建物は，GとHである．そこで，Dについて SSE,WNW,NNWのそれぞれ風向に
おける年間風力エネルギー密度と風向毎の年間風力エネルギー密度の内訳を図-2の (a)～(d)に示す．同様に H
について図-3の (a)～(d)に示す．

Dは，WNW,SSEの風向においては建物全体の場所で風力エネルギー密度の高い値を示している．しかしNNW
の風向のように Fが風上に位置するときにはDの西側以外の場所は風力エネルギー密度が低い値となっている．
これより，Dにおいて全風向における年間風力エネルギー密度が高くなった場所は Dの西側であった．Hは，
SSEの風向においては建物全体の場所で風力エネルギー密度の高い分布が現れている．建物の北側はどの風向
においても高い値を示しているが，WNW,NNWの風向で見られるように建物の南側については風向によって低
い値が見られた．これより，Hに全風向における年間風力エネルギー密度が高くなった場所は Hの北側の場所
であった．

このような年間風力エネルギー密度が高い場所は，建物の隅角部で見られた．これは，建物からの剥離流に

よる影響だと考えられる．風は建物に当たると壁面に沿って流れていくが，建物の隅角部のところまでくる

と，それ以上壁面に沿って流れることができなくなり，建物から剥がれて流れ去っていく．この建物の隅角部

からの剥離流はその周囲の風よりも速い風速をもつ．風速が速ければ，得られる風力エネルギー密度が大きく

なるため，今回のような解析結果になったと考えられる．また，風向毎の年間風力エネルギー密度の内訳では，

SSE,WNW,NWは全体の大きな割合を占めていることが分かる．その要因として，徳島における一般的な風の
特性は，SSE，WNWとNWに卓越風向が存在し，SSEとWNWとNWの風速が比較的強いという特徴がある
ということが挙げられる．
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(d)風向毎の年間風力エネ
ルギー密度の内訳

図-2 Dにおける年間風力エネルギー密度
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ルギー密度の内訳

図-3 Hにおける年間風力エネルギー密度

4. おわりに
今回は大学から半径 500mの範囲の建物を再現し風況解析を行ったが，今後はさらに建物の再現範囲を広くし
ていき再現範囲によって建物周りの風況がどのように変化するのかを検討する．さらに，周辺地形の影響を考

慮した場合の解析も検討していく．
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