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Abstract 

In the current project, the first author and the second author play a central role in conducting 

high-speed tuning and wind turbine wake analysis of the supercomputer version of RIAM-COMPACT. In 

this report, we applied the supercomputer version RIAM-COMPACT to the wind turbine wake simulation 

from the wind tunnel scale to the utility-scale wind turbine wakes. As a result, we clarified unsteady wake 

aerodynamics of wind turbines including multiple wake interactions with high precision and high reality. 

キーワード：洋上風力発電，風車ウエイク，相互干渉，LES
Key Words：Offshore wind power, Wind turbine wake, Interaction, Large-eddy simulation

１．はじめに 

一般的に，風車ブレードの回転に伴い，その後流域

には風速の欠損や時間・空間変動が形成される(Fig.1 

参照)．これらの流動現象は風車ウエイクと呼ばれる．

特に，複数の風車群から構成される洋上の大規模ウィ

ンドファームでは，上流側に位置する風車ウエイクに

起因して，下流側に位置する風車の発電量の低下や風

車内外の故障などが生じる可能性がある．そのため，

上流側に位置する風車が形成する風車ウエイクの挙動 

を正確に評価することが不可欠である． 

現在，我々の研究グループでは，文部科学省の「富

岳」成果創出加速プログラム「スーパーシミュレーシ

ョンとAIを連携活用した実機クリーンエネルギーシス

テムのデジタルツインの構築と活用(研究代表者：吉村 

忍)」を実施中である．本プロジェクトの研究開発の期

間は，2020(R2)～2022(R4)年度までの3年間である． 

本プロジェクトでは，文部科学省のポスト「京」重

点課題⑥「革新的クリーンエネルギーシステムの実用 
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化」プロジェクト(2015～2019年度)において，スーパー

コンピュータ「富岳」での活用を念頭に開発準備を進

めてきたアプリケーション群に基づくマルチフィジク

ス・マルチスケール統合シミュレーション(スーパーシ

ミュレーション)と，AI(Artificial Intelligence)を

連携活用することを主たる目的としている．加えて，

大規模洋上風力発電(Large Offshore Wind Power)のデ

ジタルツインを構築し，それらの開発・設計・運用の

最適化を目指している． 

本プロジェクトにおいて，第一著者および第二著者

が中心となり，LES(Large-Eddy Simulation)乱流モデ

ルに基づいたスパコン版RIAM-COMPACTの高速化チュー

ニングと，それを用いた風車ウエイク解析を実施中で

ある 1)．本報では，現在開発中であるスパコン版

RIAM-COMPACTを風洞スケールから実機スケールまでの

(風車ウエイクの相互干渉現象を含む)風車ウエイク解

析に適用し，平均風速欠損量の予測精度を検証したの

で，得られた一連の計算結果を報告する． 

 

２．風車ウエイクモデルの概要と比較 

Fig.2には，風車ウエイクモデルの概要とその比較を

示す 2)．スパコン版RIAM-COMPACTでは，風車ブレード

の回転の影響はアクチュエータラインモデル 2)により

再現している．アクチュエータラインモデルによるア

プローチでは，風車固有のブレードに関する幾つかの

パラメータ(具体的には，風車ブレードの任意断面位置

におけるコード長，ねじれ角度，抗力係数，揚力係数)

が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Visualization by wind tunnel experiment 

conducted by the first author 

 

 

 

(b) Conceptual diagram 

 

Fig.1 Wake characteristics 

behind a horizontal axis wind turbine (HAWT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
Fig.2 Overview of the wind turbine wake model and its comparison 

 

３．スパコン版RIAM-COMPACTの計算手法の概要 

デカルト座標系不等間隔スタガード格子に基づき，

数値計算手法には(有限)差分法を用いる．LES(Large- 

Eddy Simulation)のSGS(Sub-Grid Scale)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 3)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，陽解法を基礎とした

部分段階法 4)を採用する．圧力に関するポアッソン方

程式はSOR法により緩和計算する．空間項の離散化に関

して，対流項は補間法 5)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する(修正3次精度風

上差分)．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．一般的な3次精度風上差分の

河村-桑原スキーム 6)における数値粘性項の重みは3.0

である．残りの空間項は2次精度中心差分で近似した． 

本計算は九州大学応用力学研究所のベクトル型スー

パーコンピュータ「SX-Aurora TSUBASA」，九州大学情

報基盤研究開発センターのスーパーコンピュータシス

テム「ITO」，理化学研究所のスーパーコンピュータ「

京」および「富岳」を用いて行った． 

 

４．風洞実験(風洞模型スケール風車)との比較 

ここでは，風洞模型スケール風車(ローター直径D = 

442mm，ハブ高さ1m)のウエイク干渉計算(総格子点数は

約6300万点)を紹介する．本風洞実験では，九州大学応

用力学研究所が所有する大型境界層風洞(長さ15.0m，

幅3.6m，高さ2.0m)を用い，一様流入風速は15m/sとし，

風車は最適周速比で約4.0(ブレード回転数2755rpm)と

した．風車配置は過去の論文 2)を参考に決定した． 

Fig.3には，瞬間場に関して風車ハブ高さにおける

渦度の空間分布を示す．Fig.3(a)およびFig.3(b)では，

風車が設置された位置に関係なく，ほぼ同様な気流構

造を有する風車ウエイクが形成されている様子が見て

取れる．つまり，風車ブレードの先端から翼先端渦(tip 

vortex)が周期的に形成されて，それらが風車下流に流

下している．Far wake regionの位置である風車の6D 

(D : 風車ブレード直径)位置では，tip vortexは崩壊

し，風車ウエイク領域外部の運動量と内部の運動量が

混合されている様子が観察される．Fig.3(c)では，2

基の風車から形成された風車ウエイクが相互に干渉し

ている様子が再現されている． 

Fig.4(a)には，Fig.3(c)に対応する主流方向(x)速度

成分の空間分布を示す．またFig.4(b)には，時間平均

場における主流方向(x)速度成分の空間分布を示す．先

に述べたように，これらの結果からも2基の風車から形

成された風車ウエイクが相互に干渉している様子が明

確に理解される． 

Fig.5には，Fig.3とFig.4の図中に示すMeasurement 

stationにおける主流方向(x)速度成分の空間分布の比

較を示す．青色の実線で示す計算結果は，赤色のシン

ボルで示す風洞実験の結果(超音波流速計により計測)

を良好に再現していることが示された．本研究では，

株式会社ソニック製の演算器DA-600, プローブ

TR-90AXを用いた．なお，分解能は0.005m/sである． 

 

 

 

(a) Numerical results of 

the upstream wind turbine 

 

 

 

(b) Numerical results of 
the downstream wind turbine 

 

 

 

(c) Numerical results of two wind turbines 

Fig.3 Spatial distribution of vorticity at wind 

turbine hub height, instantaneous flow field,  

top view, RIAM-COMPACT 
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Fig.2 Overview of the wind turbine wake model and its comparison 
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(a) Instantaneous flow field 

 

(b) Time-averaged flow field 

Fig.4 Spatial distribution of streamwise (x) velocity component at wind turbine hub height 

in the case of two wind turbines，top view, RIAM-COMPACT 

 

 
Fig.5 Comparison of streamwise (x) velocity 

component at the measurement station, 

RIAM-COMPACT 

５．工学ウエイクモデル(実機スケール風車)との比較 

ここでは，工学ウエイクモデル(engineering wake 

model / analytical wake model)との比較について示

す．Fig.6には，本研究で対象とした実機スケール風

車(5MW機，ブレード直径126m，ハブ高さ92m)の概要

を示す．本研究では，この5MW風車3基が離隔距離3D  

(D : 風車ブレード直径)で直線的に立地している状

況を想定した(総格子点数は約5800万点)．計算領域は

15D (x)× 4D (y)×3.5D (z)のサイズを有する．な

お，風車の周速比は3基ともに7.0で同一とした． 

べき乗則に従う平均速度分布に関して，本研究で

は洋上における一般的な数値であるN = 10をターゲ

ットとした(Fig.7を参照)．それに伴う流入変動風の

作成には，簡易化したLundらの方法 7)を用いてデー

タベース(総格子点数は約2900万点)を事前に作成し，

これをメイン領域の流入条件として用いた． 

  

Fig.6 Outline of the utility-scale wind turbine 

(5MW) targeted in the current study 

 

Fig.8には，スパコン版RIAM-COMPACTの計算結果(時

間平均場における主流方向(x)速度成分の空間分布)を

示す．上流から3番目の風車に注目する．この風車は，

その上流側に位置する2番目の風車が形成するウエイ

クの影響を受けて風車ブレードが回転することになる．

すなわち，風車受風面に侵入してくる気流特性は，先

頭の1番目の風車とは著しく異なっている．結果として，

3番目の風車が形成するウエイク内の気流特性も先頭

の風車とは大きく異なるものと推測される． 

Fig.9には，Measurement station B, C, Dにおけ

る主流方向(x)速度成分の空間分布に関して，スパコ

ン版RIAM-COMPACTの計算結果と，石原らにより提案さ

れている工学ウエイクモデル 8)の結果との比較を示す．

先頭の風車下流のMeasurement station Bに注目する

と，両者の結果は良好な一致を示している．一方，

先頭から2番目および3番目のMeasurement station C, 

Dにおけるスパコン版RIAM-COMPACTの計算結果は，

Measurement station Bの計算結果と有意な差異が生

じている．これは非線形な流動現象である風車ウエイ

クの相互干渉に起因していると推測される． 

最近では，石原らにより新たな工学モデル 9)が提案

され，予測精度の向上が報告されていることを付記し

ておく． 

               

(a) Mean velocity                (b) Standard deviation in each direction 

Fig.7 Vertical distribution of inflow airflow characteristics 

at the position of measurement station A, RIAM-COMPACT 

 

 

Fig.8 Spatial distribution of streamwise (x) velocity component in the central cross section, 

time-averaged flow field, side view, RIAM-COMPACT 
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(a) Instantaneous flow field 

 

(b) Time-averaged flow field 

Fig.4 Spatial distribution of streamwise (x) velocity component at wind turbine hub height 

in the case of two wind turbines，top view, RIAM-COMPACT 

 

 
Fig.5 Comparison of streamwise (x) velocity 
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RIAM-COMPACT 

５．工学ウエイクモデル(実機スケール風車)との比較 
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Fig.9 Comparison of streamwise (x) velocity component at measurement stations B, C, D 

 

６．汎用流体解析コードFFB に よ る大規模計算     

(実機スケール風車)との比較 

 最後に，先に述べた5MWの実機スケール風車が直線

的に2基設置された状況に関して，有限要素法ベースの

汎用流体解析コードFrontFlow / blue (FFB) 10, 11)によ

る大規模計算結果との比較を示す．ここで，風車の離

隔距離は3D (D : 風車ブレード直径)である．有限要

素法ベースのFFBは，非圧縮流体の非定常流動現象を高

精度に予測可能なLES乱流モデルに基づいた汎用流体

解析コードである． 

本研究で実施したFFB計算では，Fully-Resolved 

Geometries Combined with LESの手法を採用している．

すなわち，風車ブレードの回転に関しては一切の物理

モデルは導入せず，ブレード表面に精緻な計算格子を

設け，ブレードを直接的に回転させている(Fig.13お

よびFig.14を参照)．ここが，FFBの最大の特徴であり，

これに伴い信頼性の高い計算結果が取得可能である． 

LESのSGSモデルには，モデル係数を計算中にダイナ

ミックに決定するダイナミックスマゴリンスキーモデ

ル 12)が採用されている．但し，モデル係数の算出に際

し，空間平均操作を適用し，モデル係数が負になった

場合には強制的にゼロとしている(clipping)．速度場

と圧力場のカップリングアルゴリズムには，クラン

ク・ニコルソン法 13)を基礎とした部分段階法 4)を採用

している．圧力に関するポアッソン方程式はBi-CGSTAB

を内部ソルバーとする残差切除法(Residual Cutting 

Method, RCM) 14)により緩和計算している． 

一般に，FFBのFiltered N-S方程式の対流項の離散化 

 

手法においては，dissipation- free (人工的な安定化

項は加えない)としている．しかしながら，本計算では

メッシュ品質が厳しい部分があるため，5％のBalance 

Tensor Diffusivity (BTD)をブレンドした．なお，本

計算は「京」800ノード(6400コア)を使用した．風車ブ

レードが1回転するのに約60時間(6万ステップの計算)

を要した．よって，風車ブレードが約22回転する時間

で平均場を得ようとした場合，約1320時間(55日程度)

を要することになる． 

最初に，FFBによる大規模計算と比較するために実施

したスパコン版RIAM-COMPACTの結果(Fig.10および

Fig.11)を示す．本計算における格子分解能は各方向

においてΔx = 0.5m, Δy = Δz = 2.0mの等間隔とし

た．各方向の格子数はNx = 1261, Ny = 251, Nz = 231で

あり, 総格子点数は約7300万点である．無次元時間刻

みは5.0×10-4であり，無次元時間25～50において時間

平均を施し，乱流統計量を算出した．なお，本計算は

一様流入風の条件で行った． 

Fig.10には，瞬間場(無次元時間50)に関してスパン

中央断面における流れの可視化(side view)を示す．

下流側に設置された風車は，上流側に設置された風車

のブレード，ナセル，タワーが形成するウエイクの影

響を強く受けていることが見て取れる．Fig.10(b)に

示す渦度の可視化結果では，下流側に設置された風車

から形成されている翼先端渦(tip vortex)に，上流側

に設置された風車からの翼先端渦が干渉し，それらが

合体しながら流下している様子も観察される． 

 

 

 (a) Spatial distribution of streamwise (x) velocity component 

 

(b) Spatial distribution of vorticity 

Fig.10 Flow visualization in the central cross section, instantaneous flow field,  

side view, RIAM-COMPACT 

 

         
(a) Cross section including measurement station A  (B) Cross section including measurement station B 

Fig.11 Spatial distribution of streamwise (x) velocity component, instantaneous flow field,  

rear view, RIAM-COMPACT 
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 (a) Spatial distribution of streamwise (x) velocity component 

 

(b) Spatial distribution of vorticity 

Fig.10 Flow visualization in the central cross section, instantaneous flow field,  

side view, RIAM-COMPACT 

 

         
(a) Cross section including measurement station A  (B) Cross section including measurement station B 

Fig.11 Spatial distribution of streamwise (x) velocity component, instantaneous flow field,  

rear view, RIAM-COMPACT 
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Fig.12 Computational domain and grid in FFB 

 

 

Fig.13 Computational grid on the surface of wind turbine blades, nacelle and tower in FFB 

  
(a) 50% span position             (b) 90% span position 

Fig.14 Computational grid near the wind turbine blades in FFB 

 

 

Fig.15 Flow visualization of spatial distribution of streamwise (x) velocity component in FFB 
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Fig.15 Flow visualization of spatial distribution of streamwise (x) velocity component in FFB 
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Fig.16 Comparison of streamwise (x) velocity component at the measurement line shown in Fig.10. 

 

    

(a)Measurement station A                      (b)Measurement station B 

Fig.17 Comparison of streamwise (x) velocity component 

at measurement stations A and B shown in Fig.10 

 

Fig.11には，Fig.10に対応した風車下流側から可

視化した主流方向(x)速度成分の空間分布(rear view)

を示す．Fig.11(b)に示すMeasurement station Bを

含 む 断 面 内 で の 結 果 が ， Fig.11(a) に 示 す

Measurement station Aを含む断面内の結果と比較し

てより複雑な挙動を示していることが分かる． 

次に，FFBによる大規模計算の結果について説明する．

Fig.12，Fig.13，Fig.14には，FFBで設定した計算領

域や計算格子などを示す．Fig.12に示すように，FFB

における総格子点数は約6億3千万点にも及ぶ．また，2

基の風車間の格子解像度は，Δx = 0.25 ～ 0.80mで変

化している． 

Fig.15には，FFBにおける主流方向(x)速度成分の空

間分布の可視化(瞬間場)を示す．ここで，FFBの計算に

おける無次元時間刻みは1.57×10-4であり，Fig.15に

示す無次元時間は約45である．風車ブレードは14.4回

転している．FFBでは大規模計算を実施しているため，

得られた可視化結果にも非常に細かな変動が再現さ

れている様子が伺える．Side viewに注目すると，ス

パコン版RIAM-COMPACTの計算結果と同様，下流側に設

置された風車は，上流側に設置された風車のブレード，

ナセル，タワーが形成するウエイクの影響を強く受け

ており，風車ウエイクが強く干渉している様子が確認

される．その結果として，Rear viewにおいてもウエイ

ク内の気流構造に有意な差異が確認される． 

Fig.16には，Fig.10に示すMeasurement lineにおけ

る主流方向(x)速度成分の比較(赤色の実線：FFB，青色

の実線:RIAM-COMPACT)を示す(瞬間場)．先に述べたよ

うに，赤色の実線で示すFFBでは，非常に細かな変動が

再現されている．一方，青色の実線で示すRIAM-COMPACT

では，FFBのような細かな変動は再現されていないもの

の，FFBの傾向を良好に再現していることが分かる. 

Fig.17には，Fig.10に示すMeasurement station A, B

における主流方向(x)速度成分の比較(瞬間場)を示す．

瞬間場の比較ではあるものの，スパコン版RIAM- 

COMPACTの計算結果とFFBの計算結果の定性的な挙動

(数値レベル)は類似した結果を得た．先に述べたよう

に，FFBでは非常に細かな変動まで再現されていること

が分かる． 

 

７．おわりに 

現在開発中であるスパコン版RIAM-COMPACTを風洞ス

ケールから実機スケールまでの風車ウエイク解析に適

用し，平均風速欠損量の予測精度の検証を実施した．

その結果，風洞実験スケールから実機スケールに至る

まで良好な結果が得られることが明らかになった．現

在，FFBによる大規模計算をさらに継続中であり，時間

平均場に対して統計量等の比較を進める予定である．

また，スパコン版RIAM-COMPACTの高速化チューニング

をさらに強化し，実際の大規模洋上ウィンドファーム

のウエイクの相互干渉CFD解析を実施している．それら

の結果は別途，報告する予定である． 
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Appendix 

第6章で説明したFFBによる大規模計算に関して，

スーパーコンピュータ「富岳」の512 ノード(24576

コア)を使用した場合，風車ブレードが1回転するのに

約10時間(6万ステップの計算)であった．よって，風車

ブレードが約22回転する時間で平均場を得ようとした

場合，約220時間(9日程度)に短縮されることになる． 
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Fig.16 Comparison of streamwise (x) velocity component at the measurement line shown in Fig.10. 

 

    

(a)Measurement station A                      (b)Measurement station B 

Fig.17 Comparison of streamwise (x) velocity component 

at measurement stations A and B shown in Fig.10 

 

Fig.11には，Fig.10に対応した風車下流側から可

視化した主流方向(x)速度成分の空間分布(rear view)

を示す．Fig.11(b)に示すMeasurement station Bを

含 む 断 面 内 で の 結 果 が ， Fig.11(a) に 示 す

Measurement station Aを含む断面内の結果と比較し

てより複雑な挙動を示していることが分かる． 

次に，FFBによる大規模計算の結果について説明する．

Fig.12，Fig.13，Fig.14には，FFBで設定した計算領

域や計算格子などを示す．Fig.12に示すように，FFB

における総格子点数は約6億3千万点にも及ぶ．また，2

基の風車間の格子解像度は，Δx = 0.25 ～ 0.80mで変

化している． 

Fig.15には，FFBにおける主流方向(x)速度成分の空

間分布の可視化(瞬間場)を示す．ここで，FFBの計算に

おける無次元時間刻みは1.57×10-4であり，Fig.15に

示す無次元時間は約45である．風車ブレードは14.4回

転している．FFBでは大規模計算を実施しているため，

得られた可視化結果にも非常に細かな変動が再現さ

れている様子が伺える．Side viewに注目すると，ス

パコン版RIAM-COMPACTの計算結果と同様，下流側に設

置された風車は，上流側に設置された風車のブレード，

ナセル，タワーが形成するウエイクの影響を強く受け

ており，風車ウエイクが強く干渉している様子が確認

される．その結果として，Rear viewにおいてもウエイ

ク内の気流構造に有意な差異が確認される． 

Fig.16には，Fig.10に示すMeasurement lineにおけ

る主流方向(x)速度成分の比較(赤色の実線：FFB，青色

の実線:RIAM-COMPACT)を示す(瞬間場)．先に述べたよ

うに，赤色の実線で示すFFBでは，非常に細かな変動が

再現されている．一方，青色の実線で示すRIAM-COMPACT

では，FFBのような細かな変動は再現されていないもの

の，FFBの傾向を良好に再現していることが分かる. 

Fig.17には，Fig.10に示すMeasurement station A, B

における主流方向(x)速度成分の比較(瞬間場)を示す．

瞬間場の比較ではあるものの，スパコン版RIAM- 

COMPACTの計算結果とFFBの計算結果の定性的な挙動

(数値レベル)は類似した結果を得た．先に述べたよう

に，FFBでは非常に細かな変動まで再現されていること

が分かる． 

 

７．おわりに 

現在開発中であるスパコン版RIAM-COMPACTを風洞ス

ケールから実機スケールまでの風車ウエイク解析に適

用し，平均風速欠損量の予測精度の検証を実施した．

その結果，風洞実験スケールから実機スケールに至る

まで良好な結果が得られることが明らかになった．現

在，FFBによる大規模計算をさらに継続中であり，時間

平均場に対して統計量等の比較を進める予定である．

また，スパコン版RIAM-COMPACTの高速化チューニング

をさらに強化し，実際の大規模洋上ウィンドファーム

のウエイクの相互干渉CFD解析を実施している．それら

の結果は別途，報告する予定である． 
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Appendix 

第6章で説明したFFBによる大規模計算に関して，

スーパーコンピュータ「富岳」の512 ノード(24576

コア)を使用した場合，風車ブレードが1回転するのに

約10時間(6万ステップの計算)であった．よって，風車

ブレードが約22回転する時間で平均場を得ようとした

場合，約220時間(9日程度)に短縮されることになる． 
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