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Abstract 

In this paper, the supercomputer version of RIAM-COMPACT is applied to an offshore wind farm. 
In calculations using a virtual offshore wind farm model, we found that when the wind enters from an 
oblique direction (15 degrees), there is no significant decrease in the wind speed entering the downstream 
wind turbines. Furthermore, in the case of a full-scale offshore wind farm, it was clearly shown that the 
trends in the measured data could be reproduced by periodically varying the wind direction within a 
horizontal cross section. 
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１．はじめに 

著者は,非定常乱流モデルであるLES(Large-Eddy 

Simulation)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

を実施してきた 1)．前報 1)では，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を行い，平均速度

の欠損量の予測精度を明らかにした． 

複数の風車群から構成される大規模洋上ウィンド

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．よって，風車

ウエイクの相互干渉現象を正確に評価・把握すること

が極めて重要である．これまでの先行研究では，流入

風は固定されており，風向変化の影響はほとんど議論

されていない．本論文では，スパコン版RIAM-COMPACT

で風向変化を考慮可能とした上で，実在する洋上ウィ

ンドファームへ適用した際の計算結果を，実測データ

(Scanning Lidar Data)と比較して報告する． 

 

２．工学ウエイクモデル(実機スケール風車)との比較 

最初に，スパコン版RIAM-COMPACTの予測精度を検証

するため，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.1には，本研究で対象としたNREL 5-MW風車(ブ

レード直径126m，ハブ高さ92m)の概要を示す．Fig.2

には，風車のパワー係数とスラスト係数を示す．なお，

Fig.2(b)には2.0, 8.0, 10.0-MW風車のスラスト係数も

参考値として掲載した． 

本研究では，風車3基が3D (D : 風車ブレード直

径)の間隔で直線的に配置している状況を想定した

(格子点数は約5,800万点)．計算領域は15D (x)× 4D 

(y)×3.5D (z)の空間を有する．なお，各風車の周

速比は7.0で固定し，風車ブレードの回転効果はアク

チュエータラインモデルにより再現した 1)． 

流入条件は，N = 10のべき乗則に従う平均速度分

布を仮定し, 簡易化したLundらの方法 2)を用いて流

入変動風(非定常な風速変動)を再現した(総格子点

数は約2,900万点，Fig.3を参照，Uinはハブ高の風速)． 

 

 

Fig.1 Outline of the utility-scale wind turbine 

(NREL 5-MW) targeted in the current study 

* 会員，九州大学応用力学研究所（〒816-8580 春日市春日公園6-1，連絡先: takanori@riam.kyushu-u.ac.jp） 

（原稿受付：2025 年 2 月 5 日） 

Journal of JWEA 2025年
― 10 ―

論　文



 

(a) Power coefficient curve 

 

(b) Thrust coefficient curve 

Fig.2 Performance for the NREL 5-MW wind turbine 

  

 

(a) Mean velocity    (b) Standard deviation 

Fig.3 Inflow characteristics 

at the measurement station A (see Fig.4) 

 

Fig.4には，主流方向(x)における速度成分の空間分

布(時間平均場，side view)を示す．最も下流に位置す

る風車に注目する．流れの可視化結果から，最も下流

に位置する風車は，上流側に位置する2基の風車がそれ

ぞれ形成するウエイクの影響(ウエイクの相互干渉現

象)を直接的に受けている様子が明確に観察される． 

 

Fig.4 Side view of the streamwise(x) velocity component, time-averaged flow field 

 

 

(a) Measurement station B        (b) Measurement station C       (c) Measurement station D 

Fig.5 Rear view of the streamwise(x) velocity component, time-averaged flow field 
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Fig.6 Comparison of streamwise(x) velocity 

component at measurement stations B, C, D 

 

Fig.5には， Measurement station B, C, Dにお

ける主流方向(x)における速度成分の空間分布(時間

平均場，rear view)を示す．ウエイク領域の大きさ

や速度欠損量に有意な差異が生じている． 

Fig.6には，Measurement station B, C, Dにお

ける工学ウエイクモデル 3)との比較を示す． 

Measurement station Bでは，両者の結果は良好な

一致を示している．一方，Measurement station C, 

Dにおける計算結果は，Measurement station Bの

計算結果と差異が生じている．これは，先に述べ

たように，風車ウエイクの相互干渉現象(非線形流

動現象)に起因していると推測される． 

なお，最近ではプログラミング言語の1つである

Python(パイソン)に基づき，種々の工学ウエイクモ

デルが公開・提供されている．例えば，デンマーク

工科大学(DTU)のPyWake 4)，アメリカの国立再生可能

エネルギー研究所(NREL)のFLORIS 5), ドイツのフラ

ウンホーファー・風力エネルギーシステム研究所

(IWES)のFOXES 6)がある． 

 

３．仮想洋上ウィンドファームを対象とした性能評価 

次に，風車の離隔距離を一般的な洋上ウィンドフ

ァームよりも短くした仮想洋上ウィンドファームモ

デル(Fig.7)を構築し，スパコン版RIAM-COMPACTを適

用した．本章では得られた結果について議論する． 

最初に1基，ランダムに配置された12基の風車を対

象とした計算を行った．Fig.8およびFig.9には，風

車ハブ高さ(92m)位置での主流方向(x)の速度成分と

渦度の空間分布(瞬間場，top view)を示す．両ケー

スともに計算は正常に終了することを確認した．こ

こで，Fig.9に示すランダムに配置された12基の風車

を対象とした計算では興味深い現象が得られた．

Fig.9(a)に点線で囲んだ領域では，縦渦構造を有す

る翼先端渦(tip vortex)が形成されていることに起

因し，局所的な増速域(gap flow)が出現した． 

 

 

Fig.7 Computational domain, grid, and 

resolutions for a virtual offshore wind farm 

 

 

(a) Streamwise(x) velocity component 

 

(b) Streamwise(x) vorticity component 
Fig.8 Top view of the instantaneous flow field 

for one wind turbine at the hub height(92m) 
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(a) Streamwise(x) velocity component 

 
(b) Streamwise(x) vorticity component 

Fig.9 Top view of the instantaneous flow field 

for 12 wind turbines at the hub height(92m) 

 

次に，Fig.7に示す風車配置を対象とした計算を実

施した．特に流入風向の影響に注目し，ウィンドフ

ァームに斜めから流入する風向(α= 15.0deg)の計

算も実施した．得られた結果をFig.10(α= 0deg)お

よびFig.11(α= 15.0deg)に示す．両ケースにともに，

各風車からウエイク領域が形成されている．2列目の

風車群下流ではウエイク現象が相互に干渉し，3列目

の風車群の周辺では非常に複雑な乱流場が形成され

ているのが明確に確認される． 

流入風向の違いが風車ウエイクの相互干渉領域に

与える影響を視覚的に検討するため，スカラー濃度

場を用いた新しい可視化手法を適用した 7)．本可視

化手法 7)は，注目する風車が形成するウエイクの影

響範囲を正確に把握するのに極めて有効である．こ

こでは，スカラー濃度場の煙源をNo.1風車背後に設

定した．得られた結果をFig.12に示し，これを詳細

に考察する．Fig.12(b)に示すα= 15.0degの場合は，

Fig.12(a)に示すα= 0degの場合と比較し，No.1風車

が形成するウエイク領域の影響範囲が拡大している

(図中に点線で囲んだ領域)． 

本研究では，各風車周辺に形成される風況特性を

定量的に評価するため，No.1～No.3の風車に注目し，

風車に流入するスカラー水平風速の時間変化を考察 

 
(a) Streamwise(x) velocity component 

 
(b) Streamwise(x) vorticity component 

Fig.10 Top view of the instantaneous flow field 

for 12 wind turbines at the hub height(92m) 

 

 

(a) Streamwise(x) velocity component 

 
(b) Streamwise(x) vorticity component 

Fig.11 Top view of the instantaneous flow field 

at the hub height(92m) in the case of α= 15.0deg 
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(a) α= 0deg 

 

(b) α= 15.0deg 

Fig.12 Top view of the stream-wise(x) velocity 

component and passive scalar fields, 

instantaneous flow field 
 

した(Fig.13)．評価した無次元時間T *(=T/(D/Uin))

は25までとした．本研究では,計算開始直後の挙動に

非物理的な数値振動がないこと示すため，T *= 0か

らグラフ化した．予想されるように，上流に位置す

るNo.1風車(Fig.13(a))では，流入風向の違いによら

ず両ケースの結果はほぼ同じ傾向を示す．これに対

し，No.1風車の下流に位置するNo.2およびNo.3風車

では，興味深い結果を得た(Fig.13(b),(c))．図中に

赤色で示すα= 0degの場合には，No.2風車はNo.1風

車が形成するウエイク影響を，No.3風車はNo.1およ

びNo.2風車が形成する相互干渉したウエイク影響を

直接的に受けている．これに起因して大きな速度欠

損が生じている．一方，α= 15.0degの場合には，No.2

およびNo.3の2基の風車ともにスカラー水平風速の

時間変化に大幅な低下は出現せず，No.1風車よりも 

 
(a) No.1 wind turbine 

 

 

(b) No.2 wind turbine 
 

 
(c) No.3 wind turbine 

Fig.13 Comparison of the scalar horizontal wind 

speeds immediately upstream of the wind turbines 

 

風速が局所的に増加する結果を得た．この現象はT * 

= 25以降においても維持された．ここでは，No.2風

車に着目し，そのメカニズムを考察する．改めて， 
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Fig.14 Alpha Ventus Offshore Wind Farm (5-MW×12), Germany's first offshore wind farm 

 

Fig.12(b)中に黄色の矢印「A」で示すNo.2風車の上

流側領域に注目頂きたい．この領域では，No.1風車

から形成された翼先端渦(tip vortex)に伴う局所的

な増速流が通過している．本流動現象に起因して

No.2風車に流入するスカラー水平風速が局所的に増

速していると推測される．これらの知見は，現在我々

の研究グループで推進している静的な風車ウエイク

制御(ヨーステアリング)の研究開発にも繋がる． 

 

４．実スケール洋上ウィンドファームにおける精度検証 

スパコン版RIAM-COMPACTをFig.14に示すAlpha 

Ventus Offshore Wind Farm (Germany)に適用した．

本研究では，No.7風車のウエイク領域内の風速分布

(風車ハブ高さ(91.5m))に関して，実測データ

(Scanning Lidar Data)と比較を行った．実測データ

は，Fig.15に赤色の点線で示す領域内において，

Galion G4000 Scanning Lidarを用いて取得された 8)． 

一方，数値シミュレーション(空間解像度は各方向

1m, 格子点数は約1億8,300万点)では，風向を固定し

た場合と，水平断面内において風向を周期的に変化

させた場合を実施した(α= 0, 2.5, 5.0, 6.25, 7.5, 

 

 

Fig.15 Wake measurement area of No.7 wind turbine 

10.0degの計6ケース) 9)．Fig.16には，α= 6.25deg

における計算結果(風車ハブ高さにおけるスカラー

水平風速の可視化)を示す．Fig.16(a)に示す瞬間場

に注目する．風車下流に形成されたウエイクはx-y
断面内を水平的に大きく蛇行して揺らいでいる様子

が見て取れる．このようなウエイクの非定常流動現

象を反映して，Fig.16(b)に示す時間平均場の結果で

は，風車下流に向かってウエイク領域が水平方向に

徐々に拡大する結果が得られた．Fig.17には，

Fig.16(b)に点線で示す風車ハブ高さにおけるスカ

ラー水平風速の比較を示す．風向角度を徐々に変化

させることにより，丸印で示す実測データの傾向を

ほぼ再現できる数値計算上の設定が得られることが

示された．本研究では，風向角度α= 6.25degの計算

結果が実測データと最も良好な一致を示した．今後

は，別のサイトでも同様な検証を行い，αの最適値

を見い出すことが課題である． 

風車ウエイクの相互干渉現象を議論するため，

Fig.14に示す風車3基(No.7, No.8, No.9)を対象とし

た計算を実施した．α= 6.25degの風向変化を適用す

るとともに，より現実的な状況を模擬するため，流

入断面付近に乱流格子 10)を配置し，流入変動風も同

時に考慮した．各風車の周速比は7.0で固定した．

Fig.18(a)には，風車ハブ高さにおけるスカラー水平

風速の可視化結果(瞬間場)を, Fig.18(b)にはこれ

に対応した時間平均場の結果示す．Fig.18(a)の瞬間

場に注目する．各風車の下流に形成されたウエイク

は大きく蛇行しながら流下し，かつそれらは相互に

干渉している．Fig.19には，Fig.18(b)に点線で示す

スカラー水平風速(時間平均値)を示す．先頭のNo.7

風車とは異なり，No.8とNo.9の風車背後では，より

大きな速度欠損領域が発生する結果を得た．さらに，

速度欠損のピーク位置が風車に近づき，そこからの

速度回復も上流風車(No.7風車)よりも早い結果とな 
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(a) Instantaneous flow field 

 

(b) Time-averaged flow field 
Fig.16 Top view of the scalar horizontal wind speed at the hub height(91.5m) 

 

 
Fig.17 Comparison of the scalar horizontal wind speeds at the hub height(91.5m), No.7 wind turbine 

 

 

(a) Instantaneous flow field 

 
(b) Time-averaged flow field 

Fig.18 Top view of the scalar horizontal wind speeds at the hub height(91.5m) 
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Fig.19 Distribution of the scalar horizontal wind speeds 

on the center line of No.7, No.8, and No.9 wind turbines, hub height(91.5m) 

 
った．一連の流動現象は，風車ウエイクの相互干渉と

それに伴う乱流混合に起因していると推測される． 

 

５．おわりに 

本論文では，著者が開発を進めているスパコン版

RIAM-COMPACTを洋上ウィンドファームへ適用した．仮

想洋上ウィンドファームモデルの計算では，ウィンド

ファームに斜めから流入する風向(α= 15.0deg)の場

合では，下流側風車群へ流入する風速に大きな速度低

下が発生しないという興味深い結果を得た．さらに，

実スケール洋上ウィンドファームを対象にした場合で

は，水平断面内における風向角度を徐々に変化させる

ことにより，実測データの傾向をほぼ再現できる数値

計算上の設定が得られることが明確に示された． 

今回の知見を踏まえ，スパコン版RIAM-COMPACTの実

務利用も視野に入れ，より一層の研究開発を推進する． 
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