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Abstract 

As a countermeasure against global warming, a substantial reduction in C02 emissions has become an urgent 

issue. Accordingly, the effective use of wind power energy is attracting attention as a clean and environmentally 

friendly solution. Given this background, we have developed RIAM-COMPACT⑧（.Research Institute for ~pplied 

国echanics,Kyushu University, QQ出putational£rediction of Airflow over ~omplex 工errain, a non-stationary, 

non-linear wind s戸iopsissimulator that is capable of predicting the optimum sites for wind turbine construction to 

the pin-point level within a target訂eaof a few km or less. In this s加dy,a high resolution micro圃sitingof lOOkW 

wind-lens turbines was performed under neutral stability in the new campus of Kyushu University. 

Key words : Ito campus, K戸ishuUniversity, Wind-Lens Turbine, RIAM-COMPACT⑧，MiGro-Siting 

1. 緒言

再生可能で、クリーンな風力エネルギーは，地球温暖化や

エネルギー問題を背景として，現在飛躍的な発展を遂げ，

新エネノレギ一分野の大きな役割を担おうとしている．

ズ効果」を利用）．
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「九州大学風レンズ研究グループJでは，年間平均風速

が4m/s程度の低風速地域でも十分な発電を可能にし，適

度な風が吹く地域ではさらに大きな発電を可能とする新しい

風力発電システム「つば付きディフユーザ風車」を開発して

きたo.この風車は，風レンズ風車（Wind-LensTurbine）と呼

ばれる．風力による発電量が風速の3乗に比例することに着

目し，つばの付いた簡単な集風体を風車の周りに取り付け

ることによって風車に当たる風を増速させ，大幅な出力増加

を達成した．実際の様子と，その風速の集風および増加のメ

カニズムをFig.Iに示す．「つば（brim)Jとしづ渦形成板は，そ

の強い渦形成により，デ、イフユーザ出口付近に低圧部を生

成し，風はその低圧部をめがけて流れ込んでくる．そのため

にデ、イブユーザ入口付近では大きな増速効果が得られる．

(a)2009年10月に福岡市百道浜に設置した5kW風レンズ風車

つぽ

風レンズ風車の長所を下記に整理しておく．

・2-5倍の高出力を達成（風エネルギーの集中「風レン
本九州大学応用力学研究所

風レンズ体
旬。

(b）風速の集風および増加のメカニズム

Fig.1風レンズ風車
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のように風向きの変動に応じて風レンズ風車を回転さ

せ，常に風車が風向きに正対する配置に制御する）．

つまり，風向変動に強い．

4砂 風車騒音の大幅低減（基本的には低周速比翼iの採

用，周速比λ＝4前後が最適周速比，および翼先端

からの渦がデ、イブユーザ内部境界層と干渉し，抑制さ

れるとしづ流体力学的メカニズ、ムで、空力音が大幅に

低減して，騒音はほとんど気になることはなしサ．・安全性の向上（高速で回転する風車プレードが構造
体で覆われている）．

先に記述したように，風車の発電出力は風速の三乗に

比例するため，風車の立地に関しては，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（こ

れを「マイクロサイティングJと呼ぶ）．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，風車の適地が山間部

に移り，これに伴い風車近傍の地形起伏や地表面粗度の

急変に起因した風の乱れ（地形乱流）が，風車の発電出力

に影響を与え，風車の故障が多発しているとの報告がなさ

れつつあり，社会問題になってしも2).

こうした風車立地の諸問題を解決するため，我々の研究

グループで、は，数（十）km8下の狭域空間に的を絞り，

RIAM-COMPACT⑧（Research Institute for Applied 

Mechanics, Kyushu University，ζQMputational frediction 

of Airflow over Complex Terrain ：リアムコンパクト）と称する

非定常・非線形風況シミュレータ（流体工学モデ、ノレ）を開発

している3l.RIAM COMPACT⑧では，古L流モデ、ノレとして

LES(Large-Eddy Simulation）を採用している.LESとは，比

較的大きな渦構造を直接計算し，それより小さし、渦構造の

みをモデ、ル化する手法で、ある．現在，圏内で開発されてい

る風況予測ソフトは，計算時間の問題からRANS(Reynolds

全veraged equation）と呼ばれるレイノルズ、平

均型乱流モデ、ルを採用している4,5）.孔l¥NSでは，時間的に

変化しない定常的な流れ場を対象としている．しかしながら，

近年のコンピュータ性能の向上は著しく，計算時間の問題

も劇的に解消されつつある．空間平均型の乱流モデルで、

あるLESは，時々刻々と変化する非定常な風況場をシミュレ

ーションすることが可能で、ある．ここが時間平均型の乱流モ

デ、／レで、ある孔l¥NSと大きく異なる．また，モデ、ルパラメータの

チューニングにおいても， LESはRANSに比べて極めて少な

く，汎用性に優れた手法である．非定常な風況特性を簡単

に数値予測し，その結果をアニメーションなどで、視覚的に

捉えることが出来れば，多額の費用を要する風洞実験の代

替ツーノレになるとともに，ウインドファームの事前検討の一

助になることが大いに期待される．

RIAM-COMPACT⑧の長所を下記に整理しておく．

4砂 非定常・非線形の流体工学（CFO）モデ、ノレ．

4砂 孔久NS系モデ、ノレよりも有望視されているLES乱流モデ

ルを採用．

4砂 地理情報システム（GIS）との相互連携により，世界中

のあらゆる平坦地形と複雑地形に適用可能．・風速分布のみならず，乱流強度分布などの3次元ア
ニメーション表示が可能．・野外風況データに基づいて，任意地点の年開発電
電力量や設備利用率が評価、可能．

4・風車に対する風荷重を評価するための，風の時系列
データの出力が可能．・風車立地点における風速分布や乱流強度の鉛直プ
ロファイノレを表示可能．・風車受風面内の風の吹き上げ角度や吹き下げ角度
などを出力可能．

以上のように，我々の研究グループでは，風力エネノレギ

ーの有効利用に関して，ハードウエアとしての風車（風レン

ズ風車）と，その立地点を高精度に予測するソフトウエアとし

ての局地的風況予測モデ、ノレ（RIAM-COMPACT③）の双方

を開発・製作している．

現在，九州大学伊都キャンパスにおいて，水素生成のた

めのクリーンエネルギー源として風レンズ風車の有効利用

プロジェクトが進んで、いる．具体的には，風レンズ風車によ

る電気自動車運用ブ。ロジェクトや，次世代エネルギー実証

施設としてのlOOkW級風レンズ風車の開発（2010年設置予

定）である．近い将来，水素社会が到来すると期待されるが，

水素は2次のキャリアで、ある．この水素を風力や太陽光など

のクリーンエネルギーで、生成し，エネルギ一生成から消費

までの全体システムにおいて， C02および温暖化ガスをな

るべく排出しないエネルギー循環システムを構築することが

主たる目的である．

風レンズ風車は数々の長所を有しているが，さらに大型

化が可能になれば，その有用性が増してくると期待される．

lOOkW級風レンズ風車の開発（2010年設置予定）では，耐

風速60m/s，構造重量，コストなどを考慮し，できるだけコン

パクトな風レンズ集風体を選択した.5kW機とほぼ相似に

製作し，定格風速12m/sで、出力lOOkWが可能な中型風レン

ズ風車の第l号機を実現する．ダウンウインド型で、ロータ直

径12.8m，風レンズ外径15.4m，ハブ高さは25mで、ある．

lOOkW級風レンズ風車の特徴を以下に示す．立地候補地，

5kW機と比較した場合の大きさをFig.2,Fig.3に示す．

. 従来風車と比べ，発電出力が2倍．・同じ発電規模の風車に比べ，ロータ直径が3分の2.
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Fig.2 100kW級風レンズ風車の建設予定地，次世代エネルギー実証施設，九州大学伊都キャンパス， 2010年竣工予定

Fl。w ． 従って，騒音源強さは半分以下になる．加えて，
仁今

風レンズ集風体によるブレード先端渦の抑制で大

幅な騒音低下が期待される．

• パッシブなヨー制御が可能．乱れた風に対する追
随性が良い．

• 風レンズ集風体の頭頂部に避雷針を付けて，雷
を回避可能．． 必要であればバードストライクも回避可能． 

5kW級

ロータ直径

2.5m 

I、ブ高さ

11.5m 

本研究では，流体工学モデ、ノレRIAM-COMPACT⑧を

用いてlOOkW級風レンズ風車を建設した場合の年開発

電電力量や設備利用率などを試算する．この目的に対

し，我々が過去に実施した野外風況データ（2003.7-

2004.5の1年間の1時間値）を使用する6, 7）.次に，風車

周辺の風況特性を詳細に調査するため，卓越風向を対

象に高解像度の風況シミュレーションを実施する．

盤よ

2. 野外風況データ観測システムFig.3 5kW機および100kW機の寸法の比較

ここでは，過去に実施した風観測システムについて記
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述する．風観測システムは「20 Meter NRG NOW 

System」を使用した.Fig.4に示すように， 20mの観測タワ

ーを立て， lOmと20mの位置にFig.5に示す風速計と風

向計を設置した．機械式の風速計には，一般に「風杯

型（カッフ。式）風速計Jと「風車型（プロペラ式）風速計」が

あるが，本研究では3杯型風速計を用いた．風向計には

ベーン型風向計を用いた．データの取得には， Fig.6に

示すNRGロガー9200プラス（自動記録器）を用いた．デ

ータの記録間隔は10分（600秒），サンプリング間隔は

(20 Meter NRG-NOW System) 

(a）風速計

(b）風向計

Fig.5測定機器

Two data chips 

Fig.6データロガー

(9200-PLUS NRG LOGGER) 

Photo.1観測マストの様子

(A) 

0.5Hz(2秒）で，風速の平均値と標準偏差および風向の

平均値が格納される．すなわち， 300個のデータに基づ

いた統計処理の結果である．平均風速は0～97.4m/sま

で取得可能であり，その精度は0.022m/sで、ある．風向に

は補正値があり，地上高lOmは330度，地上高20mは

350度である．自動記録器には32kBのチッフ。を2個搭載

しており， 9Vの乾電池2個で56日間のデータ記録が可

能で、ある（Fig.6

キーを操作することにより，（A）には以下の情報を表示す

ることが可能である.Photo. lには観測システムを設置し

た実際の様子を示す．
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、／ 現在風速風向

、／ 現在記録間隔の平均風速風向

、／ 現在記録間隔の最大風速とその風向

、／ 現在アナログ入力値

、／ 現在年月日，時刻

、／ 記録間隔

v〆 記録モード

ザ〆 地点番号（ユーザーが入力）

、／ デ、ータチップ。番号（ユーザーが入力）

、／ 電池電圧

./ デ、ータチップ。の記録可能残存日数

3. 野外風況データの整理

3.1 年間の風況特性（2003年7月～2004年6月）

地上高20mの観測データに基づいて評価した， 2003

年7月～2004年6月における1年間の風況特性を整理し

ておく．ここに示す結果は10分値データに基づく

N 

w E 

s 

(a）発生頻度（%）

N 

w E 

s 

(b）平均風速（mis)

Fig.7年間の風況特性（2003.7-2004.6), 10分値

風向 平均風速（m/s) 出現頻度（%）

N 2.7 2.6 

NNE 2.6 1.9 

NE 2.8 3.3 

ENE 4.4 12.2 

E 3.5 13.4 

ESE 2.5 6.3 

SE 2.2 3.6 

SSE 1.8 1.9 

s 1.8 3.5 

SSW 2.0 4.1 

SW 2.0 5.2 

WSW 2.6 5.2 

w 5.2 9.7 

WNW 5.2 9.9 

NW 5.8 12.8 

NNW 3.9 4.4 

地上晶20m

Table.1 Fig.7の数値情報（2003.7-2004.6),10分値

M。nthlymean wind speed (m/ s) 

03-07 03-08 03-09 03-10 03-11 03-12 04-01 04-02 04-03 04-04 04-05 04-06 

Fig.8月別平均風速の比較（2003.7-2004.6),10分値

年および月 平均風速（mis)

2003年7月 4.2 

2003年8月 2.8 

2003年9月 3.8 

2003年10月 3.6 

2003年11月 3.5 

2003年12月 4.9 

2004年1月 4.5 

2004年2月 5.1 

2004年3月 3.9 

2004年4月 3.6 

2004年5月 3.1 

2004年6月 2.8 

年平均風速 3.8 

地上高20m

Table.2 Fig.8の数値情報（2003.7-2004.6),10分値

Fig.7には， 16風向別の発生頻度とそれに対応した平

均風速を示す．伊都キャンパスで、は，西～北西と東より

の風が卓越しているのが分かる．

Table.1には， Fig.7の数値情報を示す．
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Fig.8には，月別平均風速の比較を示す．縦軸が平

均風速を示し横軸は月である．冬期の12月～2月には，

平均風速で、5.0m/s程度の風が吹いている．

Table.2には， Fig.8の数値情報を示す．地上高20mfこ

おいて，年間平均風速は3.8m/sで、あった．

3.2 観測マスト位置での年開発電量などの試算

ここでは， lOOkW級風レンズ風車をFig.2に示す観測

マスト地点（地上高20m）に導入した際の年開発電電力

量と設備利用率の試算結果について示す．

年開発電電力量と設備利用率を試算するためには，

風速階級別の出現頻度を利用するのが一般的である．

本研究で使用する観測マスト位置（地上高20m）で、の結

果をFig.9に示す．同図には，レイリ一分布も併せて示し

ている．レイリ一分布について簡単に説明する.Fig.9か

らも分かるように，風速階級別の出現頻度分布は左右

非対称である．最大値は左側，すなわち，弱風側に偏

っている．この出現頻度分布の関数形に関する研究は

過去に数多く行われており，現在で、はワイブソレ（Weibull)

分布関数が一般的に用いられる．レイリ一分布は，ワイ

ブ、ル分布の特別な場合で、ある．以下に示すように，レイ

リ一分布では，（年）平均風速を設定すれば風速の出現

頻度を推定することができる.Fig.9においても，レイリ一

分布は，観測データを集計して得られた風速階級別の

出現頻度を概ね再現している．

-(1) 

v ：（年）平均風速（mis)
V：風速（mis)

一一
Fhd 。，ι

20 

15 

JO 

5 

。
0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819202122232425 

風速（mis)

Fig.9 風速階級別の出現頻度分布（2003.7-2004.6), 

10分値

Fig.10には，風レンズ風車のパワーカーブを示す．比

較のため， 5kW機のパワーカーブも併せて示す．

5発電量(k川

10 15 
風速（m/s)

(a)5kW機

20 

尭電量k帥
100「一一一一一

80 

60 

40 

20 

10 15 
風速（m/s)

20 

(b)1 OOkW機

Fig.10 風車パワーカーブの比較

Fig. lO(b）に示すlOOkW機のパワーカーブとFig.9に示し

た風速階級別の出現頻度分布に基づいて算出した年

開発電電力量と設備利用率の結果をTable.3に示す．

なお，風速値を発電量に換算する際，風速ヒゃンは最小

値を用いた．すなわち，例えば4.9m/sでの発電量は

4m/sの発電量とした．このピンの取り方で設備利用率は

数%変動する．また通常，観測マストの風速値（本研究

では地上高20m）は，ベキ法則によりハブ高さ（例えば地

上高25m）に換算する．ここでは，地上高20m位置で、諸

量を算出した．年平均風速が3.8m/sで、ある観測マスト

地点では， lOOkW級の風レンズ風車を想定した場合の

設備利用率は，約8%程度となった．

4. RIAM-COMPACTR（こよる

風車立地点のマイクロサイティング

（発電電力量，設備利用率の評価）

4.1 数値計算手法など
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風速
発生時間（h)

発電量 kWh 
(m/s) (kW) （＝発電量×時間）。 1012.45 0.0 0.0 

1488.34 0.1 89.3 

2 1666.86 0.5 766.8 

3 1238.34 1.6 1931.8 

4 939.81 3.7 3486.7 

5 726.05 7.2 5256.6 

6 548.69 12.5 6864.2 

7 386.46 19.9 7675.2 

8 262.46 29.7 7782.0 

9 187.83 42.2 7928.3 

10 126.00 57.9 7296.4 

11 87.27 77.1 6725.6 

12 46.38 99.0 4591.2 

13 24.77 92.0 2278.6 

14 11.30 90.0 1017.3 

15 4.99 90.0 448.8 

16 1.00 90.0 89.8 

17 0.50 90.0 44.9 

18 0.33 90.0 29.9 

19 0.17 70.0 11.6 

年開発電電力量（kWh)
試算 合計：8760h 64,315 

結果 (1年間） 設備利用半（%）
8.2 

100kW級風レンズ風車を想定
地上高20mの風速値を利用（年平均風速3.8m/s)
設備利用率（%）＝100×（年開発電電力量）／（定格
出力90kW×発生時間）

Table.3 1 OOkW級風レンズ風車を想定した際の

年開発電電力量および設備利用率の試算結果

数値不安定を回避し，複雑地形上の風の流れを高

精度に数値予測するため，一般曲線座標系のコロケー

ト格子に基づいたRIAM-COMPACT③を用いた3）＿ここで

コロケート格子とは，計算格子のセノレ中心に物理速度

成分と圧力を定義し，セル界面に反変速度成分にヤコ

ピ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，乱流モデ、ノレとしてLESを採

用する.LESでは流れ場に空間フィルタを施し，大小

様々なスケールの乱流渦を計算格子よりも大きなGS成

分の渦と，それよりも小さなSGS成分の渦に分離する．

GS成分の大規模渦はモデノレに頼らず直接数値シミュレ

ーションを行う．一方で， SGS成分の小規模渦が担う，主

としてエネルギー消散作用はSGS応力を物理的考察に

基づいてモデ、ル化される．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（式（2））とナピ

エ・ストークス方程式（式（3））である．本研究では，平均風

速6m/s以上の強風を対象にしているので，大気の温度

成層の効果は省略した．また，地表面粗度の影響は地

形表面の凹凸を高解像度に再現することで取り入れた

（水平解像度は数mオーダー一）．

竺：＿= 0 (2) 
oxi 

OUi - OUi a p 1 o2ui orij 
一一＋u，－＝一一一十一一一一一一一一一ι -(3) 
ot , oxJ 8xi Re 8xJ8xJ 8xJ 

一 －
7ゲM；ペづ仇oiJ-2VscsSυ 一（4)

Vscs = （ιfsLJ)2 JSI -(5) 

え＝Hま引
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-(7) 

-(8) 

も々
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／
／
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、、．E
E，ノz
 

In 
u
J
 

In x
 

－n
 

〆，z－
E
E

、、一一
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A
 

一（9)

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（3）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4点差

分と4点補聞に基づいた補間法を用いる.3次精度風上

差分の数値拡散項の重みは，通常使用される河村一桑

原スキームタイプのα＝3に対して， α＝0.5としその影響

は十分に小さくする.LESのサブグリッド、スケールモデ、ル

には標準スマゴ、リンスキーモデルを用いる（式（4）一式（9)).

壁面減衰関数を併用し，モデル係数は0.1とした．
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4.2 実風速推定法の手順

野外観測で取得された風況時系列データと時間平

均風況場の計算結果を用いて，複雑地形上の任意地

点における実風速の時系列データ（スカラー風速値の時

系列データ）を推定する手順は以下の通りであるBl_l 

1. Fig.11に示すように， RIAM-COMPACT③を用いて

対象サイトを対象に16風向別の風況シミュレーショ

ンを実施する．十分に流れ場を発達させた後，引き

続き計算を行い，時間平均風況場を取得する．

＼ 
順次，計算を行う

高
12 

標高

低

Fig.11 16風向別の風況シミュレーションのイメージ

本研究では， Fig.12(a）に示す赤線で囲む風レンズ風

車の建設予定地の高解像度CADデータを入手し，これ

を国土地理院の基盤地図情報（縮尺レベノレ25000）の等

値線と接続させて空間解像度5mの標高データを5km四

方構築したg).16風向別の計算領域はlOOkW級風レン

ズ風車のNo.2を中心として3km四方とした（Fig.13,

Fig.14を参照）．計算領域中の標高差は160m（最大標

高： 160m，最小標高Om）で、あり，計算領域の上端は標

高800mで、ある．各方向の格子点数は主流方向（x），主

流直交方向（y），鉛直方向（z）方向に61×61×41点であ

る.x方向および、y方向の格子幅は等間隔で、50mとした．

Z方向の格子幅は不等間隔とし，地表面付近に滑らか

に引き寄せた．地表第一セノレ，すなわち，最小メッ、ンュ

幅は約0.5mで、ある．流入境界面は1/7乗のベキ法則に

従う速度フ。ロファイルを与え，保lj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した．地

面には粘着条件を課した．式（3）の無次元パラメータRe

はレイノルズ数（＝Ui0h/v）であり， Re(=Ui0h/v )=104とし

た．ここで，本計算における代表スケールの取扱いは

Fig.15に示す通りである.hは計算領域の標高差， uinは

流入境界面の最大標高地点における風速，川土動粘

性係数である．時間刻みはムt=2×1o-3h/Uinとした．

伊都キャンパス全体図

(a）全体図，図中の赤線部分が本研究で入手した

CADデータの範囲

↓ 

Fig.1 2 1 OOkW級風レンズ風車の建設予定地

(a)5kW機および100kW機の配置計画，

赤丸：100kW機の立地点，黒丸：5kW機の立地点

Fig.13風レンズ風車の配置図，次ページに続く
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！ ー
(b)1 OOkW機の離隔距離と側面図

Fig.13風レンズ風車の配置計画

Fig.14計算領域，格子点数：61×61×41点

2. それぞれの流入風向毎に参照点，すなわち，観測

マスト高さにおける風速値ム評価点位置における

ノ＼ブ高さ風速値との比を16セット求める．参照点の

風速値は“l”と正規化しておく．ここで，流入境界

面で設定した風向と参照点における風向は一致す

るということを仮定している．なお，スカラー風速値

VELはx方向， y方向の時間平均された風速成分を

用いて以下の式で算出した．

+ v2) -(10) 
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流

入

境

界

面

最小標高zmin(m) 最大標高zma.Cm)

Fig.15本研究における代表スケールの取扱い

3. 参照点において，野外風況データの各時刻におけ

る風向に従い，それに対応した（事前に求めていた）

風速比を野外風況データに乗じる．こうして，参照

点の野外風況データが，評価点での時系列データ

（スカラー風速値）に変換される．この操作を1年間な

いし，ある期間の野外風況データに適用し，統計

処理を施せば任意評価点の月別平均風速や年間

平均風速などが取得できる．

4.3 計算結果および考察

Fig.16に本研究で作成した局所風況マップρを示す．

これは，地上高20mの野外風況データ（10分値）から， 1

時間間隔のデータを作成し，これと RIAM-

COMPACT⑧による16風向別の計算結果から，その出

現頻度などを考慮して作成したものである．図中には，

(a）全体図

Fig.16 局所風況マップ， 2003.7-2004.6の野外風況

データに基づいて作成，次ページに続く












