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                                  Abstract 
    We are developing the numerical model called the RIAM-COMPACT (Research Institute for Applied 

Mechanics, Kyushu University, Computational Prediction of Airflow over Complex Terrain). The object domain of 
this numerical model is from several m to several km, and can predict the airflow and the gas diffuSiOn over 
complex terrain with high preciSiOn. In the present paper, we discuss the handling of the outflow boundary in 
unsteady numerical simulation of airflow over complex terrain. The simulation of six cases was executed to this 

purpose. As a result, to execute the calculation with stability, it was shown that the area about three times the 
typical height of topography was necessary. 
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1.緒 言

現 在,地 球温 暖 化 を防ぐため,CO2の 大 幅な削

減 が緊 急課 題 となっている.こ れ に伴 い,ク リー ン

で環境 に優 しい風力 エネル ギー の有効 利 用 に注

目が集 まっている.日 本 においても,数 基 の風力 タ
ービンから

,数 十 基 の風力タービン か ら構 成される

大型 のウィンドファームに至 るまで,風 力 発 電施 設

は急 速 に増 加 している.風力タービン の発 電 出力

は風 速 の 三乗 に比 例 するため,風 況 の良 好な地

点 を的確 に,か つピンポイントに選 定 することが重

要 である.特 に 日本 の地 勢 は欧 米 とは著 しく異 なり,

平 坦 な地 形 は少 なく,多 様 性 に富 む複 雑 地 形 が

ほとんどである.こ うした状 況で は,流 れ の衝 突,剥

離,再 付 着,逆 流 などの風 に対す る地 形効 果 を考

慮 することが極 めて重要 である.最 近では,風 力 タ
ー ビン近 傍 の地 形 起 伏 や 粗 度 の影 響 による風 の

乱 れが,風 力ター ビンの発 電 出力 に影響 を 与えて

いるとの報 告 もある.今 後 の 風力 発 電 施 設 は,山

間 部 などのより厳 しい場 所 に設 置せ ざるを得 えな

い.よ って,日 本 国 内で風 力 エネル ギーが有 効 に

利 用 され ていくため には,風力タービン のハブ高 さ

にお ける気 流 性 状 を今 まで以 上 に高 い精 度 で予

測 する必 要がある.

我 々 の研 究 グル ープで は,数(十)km以 下 の狭

線 形 風 況 シ ミュ レ ー タを 開 発 して い る1-5).

RIAM-COMPACTは,風力タービン の適 地選 定の

ために開発 された数値 モデルである.最 大 の特徴

は,国 内 外 を問 わず あらゆる市 街 地 か ら複 雑 地

形 にまで適 用 可能 で,か つ,局 所 域 の風 の流 れ

をアニメー ションとして視 覚 化 で きる点 に ある.

2003年11月 から,(有)流 体 物 理 研 究 所,西 日本

技 術 開 発(株),(有)環 境 ジー アイエス研 究 所 の

三 社 の提 携 企 業 と連 携 し,ソ フトウエア販 売 と受

託 解 析 サー ビスを開始 した.既 に民 間 企 業 や 研

究機 関 など多 数 に納 入 実 績 を有 し,大 手 電 力事

業 者 や風 力 発電 デ ベ ロッパー の受 託 解 析 も数 多

く実施 している.

複 雑 地 形 上 の非 定 常 な風 況 シミュレー ションを

行 う際 に注 意 すべ き点 は幾つ かある.そ の中で最
ア

も注意 を要する点 は,流 出境界 断 面の取扱 いであ

る.す なわち,非 定 常風 況 シミュレーションでは,地

形から形 成 された種 々の渦をスムーズに計 算 領域

の外 部 に流 出させ る必 要がある.対 流 型の流 出条

件 が種 々 の渦 をスムーズに流 出させ ることはこれ ま

での研 究 で示 されているが,流 出境 界 面 までにど

の程 度 の距 離 が必要 なのかはほとん ど議 論 され て
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 Fig.1 Computational domain and coordinate system

Table.1

領 域,計 算パラメータ,境 界 条件 などを記 述する.

複 雑 地形 の周 辺 に形 成 され る流 れ を高 精度 に

数 値 予 測 するため,一 般 曲線 座 標 系 のコロケー ト

格 子を用いた,こ こでコロケー ト格 子 とは,計 算 格

子のセル 中心 に物 理 速度 成分 と(総)圧 力 を定義 し,

セル 界 面に反 変速 度成 分 にヤコビアンを乗 じた変

数 を定義 す る格 子 系 である.数 値 計 算 法 は差 分

法(FDM)に 基 づき,ラ ー ジ・エディ・シミュレーション

(LES)を 行 う.流 れ の支 配 方程 式 は,フ ィルタ操 作

を施 された非圧 縮 流 体の連 続 の式 とナビエ ・ストー

クス方程 式である.

いない.

本 研 究では,3次 元 の孤 立 峰が千 鳥状 に配 置さ

れた状 況 を複雑 地 形 のモデルとし,孤 立地 形 の高

さhを基 準 スケールとしてどの程 度 流 出 断面 までの

距 離 が必 要 かを議 論 する.特 に計 算安 定性,つ ま

り,圧 力 のポアッソン 方程 式の緩 和 計算 に要す る

時 間(反 復 回 数)と残差 の時 間変化 に注 目する.

2.風 況 シミュレー タRIAM-COMPACT

による数 値 シミュレー ション

ここでは,本 研究で用いた数値計算法や計算

計 算アルゴリズムは部 分 段 階法(F-S法)に 準 じ,

時間 進行 法 はオイラー 陽解 法 に基 づく.圧 力 に関

するポアッソン 方程 式 は逐 次過 緩 和 法(SOR法)に

より解 く.空 間 項の離 散 化 は式(2)の 対流 項 を除い

て全て2次 精 度 中 心 差 分 とし,対 流 項 は3次 精度

風 上差分 とす る.こ こで,対 流項 を構 成 する4次 精

度 中心差 分 は梶 島 による補 間 法6)(4点 差 分+4点

補 間)を 用 いる.数 値 拡 散 項 の重 みは 通 常使 用 さ

れ る河 村 一桑 原 スキーム7)タイプ のa=3に 対 して,



Fig.2 Comparison of contourline of streamwise 

      velocity component at  z*=0.5h

Fig.3 Comparison of velocity vector at z*=0.5h

a=0 .5としその影 響 は十分 に小 さくする.SGSモ デ

ル には標 準スマゴリンスキーモデル8)を用いる.

計 算領 域,座 標 系,境 界 条 件 を図1に 示す.計

算 領域 は孤 立地 形 の高さをhとして主流 直 交方 向

(y)に16h,鉛 直 方 向(z)に5hと す る.こ こで,主 流 方

向(x)は 流 入 境 界 面か ら22hま でを複 雑 地 形 とし,

それより下流 に袖 領 域(最 大5h)を 付 加 させ て計算

安 定性 にどのような影響 があるかを調 査 した.孤 立

地形 の形 状 は式(3)で 記 述 されるコサイン形 状で,

これを千 鳥 状 に22個 配 置 した.式(3)の 地 形 形 状

パラメータaは2と した.

格 子 点 数 と併 せ て本 研 究 で検討 した6ケ ースの

条 件 を表1に 示 す.x方 向 の格 子 幅 は等 間 隔 に

(2.0×10りh,y方 向の 格 子 幅 は等 間 隔 に(2.0×

10一りh,z方 向の格 子幅 は不 等 間隔 に(3.5×IO"3～

1.0)hで ある.流 入 境 界 面 は一 様 流 入 条件,側 方

境 界 面 と上 部 境 界 面は 滑 り条件,流 出境 界面 は

対 流 型 流 出条件 とする.地 面 は粘 着条 件 とす る.

式(2)の 無 次元 パラメータReは レイノル ズ数(=Umh/

の であり,Re←Ui,h/γ)=104と した.こ こで,hは 孤

立 地形 の高 さ,Umは 一 様 流 入風 速,γ は動 粘 性

係 数 である.時 間刻 みは △t=2×10-3h/Uinと した.

3.計 算 結 果

地 面からz*=0.5hに おける主流 方 向(x)の 速 度成

分 のコンター 図を図2に 示 す.こ こでは,代 表 して

袖 領 域 が 無 いCase1と,袖 領 域 を5h付 加 した

Case6(hは 孤 立地 形 の高 さ)の比較 を示す.図2に

対 応 する速度 ベ クトルの比 較 を図3に 示す,図2お

よび図3と もにCase1で は,流 出境 界 付 近 に最も近

い地 形か ら発 生 している渦 が,流 出境 界 付 近で停

滞 している.後 述 するが,Case1で は計算 が途 中で

破 綻 した.ア ニメーションを作 成 して観 察す ると,こ

の渦領 域 は常に流 出境 界付 近 に存 在 していた.こ

れ が計 算 の破 綻 の 直接 的 な原 因であると言 える.

これ に対 し,袖 領 域 を5h付 加 したCase6で は,

Case1で 見 られたような流 出境 界付 近 での非物 理

的 な挙 動 は 見 られ ず,渦 がスムーズに流下 してい

る.こ の結 果から,以 下 のことが明 らか になった.そ

れ は,渦 を停 滞 させ ることなく計 算 領 域 の外 に流

出させ る対 流 型 流 出条 件 を課 していても,そ れだ

けでは不 十分 で,計 算 が破 綻 する場 合 がある.言



Fig.4 Comparison of  iteration number 

       of Poisson equation

Fig.5 Comparison of RMS error 

    of Poisson equation
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い換 えると,代 表 スケール の5倍 程 度 の袖 領 域 を

付 加す るだけで上記 のような不 具合 は発 生せ ず計

算 を安定 に実行 することができる.

図4お よび図5に は,そ れ ぞれ のケースにお ける

圧 力 のポアッソン 方 程 式の反復 回数 と,残 差(RMS

値)の 時 間変 化を示 す.圧 力のポアッソン 方程 式 の

諸 パラメー タに関 して,最 大反 復 回数 は100回,収

束 判 定係 数(収 束 判 定 の閾値)はIO-3と した.袖 領

域 の無 いCase1で は,計 算 が破 綻 し,残 差 が非 数

NaN(NotaNumber)の 表示 を示した.こ れ は先 にも

示 したように,渦 が流 出境 界 面の近 くに停 滞 し,ス

ムーズ に流 下 していかないことが主な原 因である.

袖領 域 を1h付 加 したCase2で は,無 次 元 時間 で25

付 近 まではいったん収 束 するものの,そ れ 以 降 は

反 復 回数 が急 速 に増 加 している,こ れ に伴 い残 差

も増 加 している.袖 領 域 を2h付 加 したCase3で は,

反 復 回数 が減 少 しているが,残 差 はほとんど減 少

していない.よ って,Case3の 袖領 域 は不 十 分であ

ることが分かる.袖 領 域 を3h以 上付 加 したCase4～

Case6で は,反 復 回数 と残 差の両 者が時 間の経 過

ともに減 少 している様 子 が示 された.こ れらの時 間

変 化 はCase1～Case3と は明 らか に違 う.今 回の数

値シミュレー ションでは,3h以 上 の袖 領域 を付加 す

れ ば計算 が良好 に実行 され ることが示された.

4.結 言

本研 究では,3次 元の孤 立地形 が千鳥状に配

置された状況を複雑地形のモデルとして非定常数

値シミュレーション(LES)を 実施した.特 に,孤 立地

形の高さを基準スケールとし,安 定に計算を行うた

めにはどの程度流 出断 面までの距離 が必要かを

議論した.こ の目的に対し,圧 力のポアッソン方程

式の緩和計算 に要する時間(反 復 回数)と残差の

時間変化 に注 目した.そ の結果,本 研究で設定し

た状況 において安定に計算を実行するためには,

孤立地形の高さの3倍 以上の袖領域が必要である

ことが示された.

実地形の非定常数値シミュレーションを行う際に

は,計 算領域の流出境界面近くに渦放出を伴う地

形起伏 が存在していないかを確認する必要がある.

仮にそのような地形が存在する場合には,そ の地

形 高 さの3倍 以 上の距 離を流 出境 界 面 との間 に設

けることが必要 であると言 える.
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