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１．緒言 

 レンズ風車はつばとディフューザからなる集風体

（レンズ）をブレード周囲に取り付けた風車である．

つばから渦が発生することでレンズ後方が低圧となり，

ロータ面で大きな増速効果が得られ，発電効率が向上

する．先行研究では縮小模型による風洞実験や模型ス

ケールでの CFD シミュレーション，小型レンズ風車で

の野外実験などが行われてきた 1)．当研究室では，200 

kW 中型レンズ風車及びその 2 基マルチロータシステ

ムの実用開発のプロジェクトが進められている．小型

風車での実験や CFD の結果は，200 kW 中型機とレイ

ノルズ数が異なる．実機スケールでのシミュレーショ

ンにより，レイノルズ数の影響を調査する必要がある． 

 本研究では，CFD により 200 kW 中型レンズ風車，

及びその 2基マルチロータシステムの出力や抗力など

の空力性能を評価することを目的とする．レンズ風車

近傍の格子解像度の依存性の確認する．模型スケール

と実機スケールでの計算結果の比較によりスケール効

果を明らかにする． 

 

２．数値計算手法 

（1）格子ボルツマン法 

 空力解析には，流体を格子点上で並進・衝突する仮

想粒子と仮定し，仮想粒子の速度分布関数の時間発展

方程式を解く格子ボルツマン法を用いる．各計算格子

上に割り当てられた速度分布関数の時間発展を，流体

粒子の衝突と並進から 

 

𝑓𝛼(𝒙 + 𝒄𝛼∆𝑡, t + ∆t) = 𝑓𝛼(𝒙, 𝑡) + Ω𝛼(𝒙, 𝑡) (1) 

 

と計算する．添字𝛼は分布関数の方向で𝒄𝛼 ∈ {−𝑐, 0, 𝑐}𝐷， 

𝒄は離散化粒子速度，𝐷は空間次元数である．衝突項

Ω𝛼(𝒙, 𝑡)には高レイノルズ数流れに対して高精度かつ

安定性のあるキュムラントモデル 2)を用いる． 

 
（2）Actuator Line（ACL） Model 

ロータのモデル化に各ブレードを点群で表現する

Actuator Line Model を用いる．ACL の各マーカー粒子

に加わる流体力は以下の式で計算する． 

𝑭2𝐷 =
1

2
𝜌𝑢𝑟𝑒𝑙

2 𝐶𝑎(𝐶𝑙𝒆𝒍 + 𝐶𝑑𝒆𝒅)∆𝑟 (2) 

 

𝒆𝒍と𝒆𝒅はそれぞれ抗力と揚力が作用する方向を示す単

位ベクトル，𝐶𝑎は翼弦長，∆𝑟はマーカー粒子間隔であ

る．ブレードの抗力係数𝐶𝑑(𝛼, 𝑅𝑒)と揚力係数𝐶𝑙(𝛼, 𝑅𝑒)

は QBlade（XFOIL）に翼型データとレイノルズ数を与

え，取得する．ブレードに作用する力にガウシアンフ

ィルタをかけ，流体側に体積力として付与する． 

 

（3）適合細分化格子法 

レンズ風車の計算精度の向上には，レンズ風車近傍

の解像度を上げる必要がある．そこで，図 1 に示すよ

うに木データ構造に基づく適合細分化格子を導入して

レンズ・ロータ面・ナセル近傍に格子を集中させ，計

算精度と計算効率の両立を図る． 

 

 

図 1 レンズ風車近傍の計算格子 

 

３．単基レンズ風車 

3.1 計算条件 

 ロータ直径𝐷 = 21 mの 200 kW レンズ風車の定格風

速𝑈0 = 11 m/s，周速比 3.6 を計算する．レンズ形状は

Ci タイプと Cii タイプのつば 3%，5%である．計算領

域は32D × 32D × 64Dと設定し，レンズ風車近傍の最

小格子幅を∆𝑥 = 𝐷 256⁄ , 𝐷/512, 𝐷/1024の 3パターン

とし，格子解像度の依存性について調査する．格子数

はそれぞれ 7700 万，1 億 2900 万，4 億 2500 万である． 

 風車の出力を評価するパワー係数𝐶𝑃は以下の式で

表される． 



𝐶𝑃 =
𝑇𝑟 ∙ 𝜔

1
2

𝜌𝑈0
3𝐴

(3) 

 

𝑇𝑟はトルクの時間平均値，𝜔はロータ角速度，𝜌は空気

の密度，𝐴はロータ直径を基準とした受風面積である． 

 

3.2 格子解像度依存性 

 各レンズ形状における格子解像度ごとのパワー係

数と抗力係数の比較を図 2 に示す．Ci タイプでは𝐶𝑃と

𝐶𝐷
∗の両方で格子収束が確認できる．一方，Cii タイプは

∆𝑥 = 𝐷/1024までパワー係数の収束性が見られず，さ

らに高解像度格子に対する調査が必要と考える．  

 

 
図 2 各レンズ形状に対する格子解像度依存性 

 

3.3 模型スケール計算結果との比較 

 模型スケールの計算は，ロータ直径𝐷 = 1 m，流速

𝑈0 = 6 m/s，周速比は 3.6 で行った．レンズ形状は Ci

タイプと Cii タイプのつば 3%，7.5%である．表 1 に模

型スケールとのパワー係数の比較を示す．実機スケー

ルでは模型スケールに比べ，高いパワー係数を示した．

実機スケールのブレードの MEL 翼型の抗力係数が模

型スケールより小さくなっていることが要因と考える． 

 

表 1 模型スケールとのパワー係数の比較 

 CiB3 CiB7.5 CiiB3 CiiB7.5 

Exp-scale 0.683 0.723 0.739 0.808 

Full-scale 0.731 0.758 0.786 0.854 

 

4．2基マルチレンズ風車 

4.1 計算条件 

ロータ直径𝐷 = 21 mの 2 基のレンズ風車から構成

されるマルチロータシステムの計算を行う．レンズ形

状は Ci タイプと Cii タイプのつば 7.5%である．2 基マ

ルチレンズ風車の風車間距離が出力に与える影響を調

査するため，風車間距離を s，レンズ直径を Dbrimとし，

s/Dbrim = 0.0 から 1.0 の範囲で離間距離を変えて計算を

行う．流速𝑈0 = 11 m/s，周速比は 4.0 である．レンズ

風車近傍の最小格子幅を 20.5 mm（∆𝑥 = 𝐷/1024）と

する．  

単基でのパワー係数を𝐶𝑃0，2 基マルチ時の各レンズ

風車のパワー係数を𝐶𝑃𝑖(𝑖 = 1,2)として，パワー係数増

加率を以下の式で算出する． 

 

∆𝐶𝑃𝑖 =
𝐶𝑃𝑖

𝐶𝑃0

− 1 (4) 

 

4.2 風車離間距離のパワー係数増加率への影響 

 2 基マルチレンズ風車の各風車のパワー係数増加率

の平均値を図 3 に示す．模型スケールでは s/Dbrim = 0.2，

実機スケールでは s/Dbrim = 0.15 においてパワー係数増

加率が最大となった．実機スケールでの最大のパワー

係数増加率は，CiB7.5 で 2.95%，CiiB7.5 で 4.94%であ

る．すなわち，2 基マルチにすることで，2 台のシング

ル風車より発電効率が高くなる．s/Dbrim = 0.2 付近に 2

基マルチレンズ風車の最適な風車間距離があると考え

られる． 

 

(a)CiB7.5              (b)CiiB7.5 

図 3 模型スケールとのパワー係数増加率の比較 

 

5．結言 

 格子ボルツマン法を用いた CFD シミュレーション

により，模型スケールとフルスケールのレンズ風車の

空力性能を評価した．格子解像度のパワー係数への依

存性は，特に Cii タイプで大きく，レンズ近傍に∆𝑥 =

𝐷/1024以上の高解像度格子での計算が必要である．

実機スケールでは模型スケールに比べて，高いパワー

係数が確認された．実機スケールの計算結果から，マ

ルチロータ化することで，風車のパワー係数が増加

し，システム全体の出力向上することを確認できた． 
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