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研究成果の概要（和文）：本研究は，解析方法として数値解析を適用しており，従来導入または提案されてきた
解析手法にもとづくのみならず，これまでに無い新しい観点からももとづいた数値解析を進め，当該研究によっ
て粘性項の発散の影響がはじめて明らかにされている．風車群上乱流に及ぼし得る因子として，上空の乱れ（主
流乱れ）があり，われわれは周期的解析解の適用に着目した．従来知の解析解を用いて，新しい解析解を複数導
出することができた．また，主流の圧力勾配の影響についても，着目された．二方程式モデルを用いることで，
影響を厳密に解析し近似解もまた導かれた．これらの成果は，査読付き論文として，また国内外の学会で発表さ
れている．

研究成果の概要（英文）：We have applied the framework of numerical simulation to solving the present
 issues, where we firstly investigate effects of non-solenoidal viscous terms on the simulation 
results. In the present simulation, we introduce the original technique as well as techniques which 
are previously proposed. We focus on effects of free-stream turbulence, which could affect flow 
fields of the boundary layer. By using exact solutions previously proposed, we could derive some 
exact solutions of incompressible flow. Also, we address effects of mean pressure gradient on the 
turbulent flow. By using two equation modeling, we could analyze the effects and could derive some 
solutions describing the effects. There results are published in the peer-reviewed journals and are 
presented in the conferences of fluid mechanics.

研究分野：流体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

風力発電は自然エネルギを利用した発電
方法として認識されており，近年は導入も進
んでいる．風力発電では，風車の大型化がす
すんでおり，このような風車の設置場所とし
て，洋上が適切と認識されているように見受
けられる（洋上ウインドファームとも呼ばれ
る）．洋上では発電上生じる騒音の影響も小
さいことも，適切と認識されている理由の１
つである．このような風車群上には，大きい
スケールの壁面乱流が形成される．洋上の風
車群による出力や風車の疲労を制御するた
めに，風車群上乱流の制御が求められている．
この課題は，電力に係る社会インフラに関係
し，重大な取り組むべき課題と見受けられる． 

風車周り流れについては，風車後流や翼面
上の流れがこれまでよく着目されてきてい
る一方で，風車群上乱流については研究が進
んでいない様に見受けられる．この要因は，
風車群上乱流の実験計測が困難であること
にある．近年，ＬＥＳにもとづく数値解析を
適用して，風車群上乱流を解析する研究が着
目され始めている．このような解析では，風
車をアクチュエータでモデル化して，数値解
析の計算領域内に設置している．一方，乱流
研究においては，粗面壁上に形成される壁乱
流について長らく研究されてきている．これ
は工学的な観点を多く含み，実験計測から数
値解析まで，数多くの研究が存在している． 

 

２．研究の目的 

先行研究は，風車群上乱流の解析を行った
が，この研究はまだ始まったばかりであり，
未解決の課題が複数あるように見受けられ
た．壁面乱流に関する先行研究をフォローす
ることで，主流乱れの影響や圧力勾配の影響
について，解かれるべき課題があるように見
受けられた．これらは，乱流研究についてこ
れまで取り組まれてきた課題である．加えて，
数値解析手法自体についても，これまでの研
究により十分に知見が蓄積されてきている
が，依然として，未解決課題があると見受け
られ，それらは，粘性項の発散と解析解の適
用である．風車群上乱流の解析は，社会的に
も社会インフラの観点や環境問題の観点か
ら，インパクトが大きいと見受けられるため，
それの数値解析は高い信頼性を有すること
が必要であると考えられる． 

これらを踏まえ，まず粘性項発散の影響に
ついてそれの理解を深めて影響を明らかに
し，加えて，数値解析を十分に検証するため
解析解について研究をすすめることに取り
組まれるべきである．この中で，数値解析の
精度向上の方策についても模索していく．加
えて，風車群上乱流の制御および関係する影
響を解明するために，主流乱れの影響や圧力
勾配の影響に着目し，これを明らかにするよ
うに研究に取り組んでいく．ここで我々は，
数理解析の強力さに着目し，数式で現象を表
せるように，研究に取り組んでいく． 

３．研究の方法 

本研究が対象とする流れの流体は非圧縮
性を有する．このような流体の流れは，質量
保存を表す連続の式と運動量の保存を表す
ナヴィエストークス方程式とに従う．ナヴィ
エストークス方程式は非線形性を有するた
めに解析的に解を求められる流れ場は極め
て限られ，多くの問題においては数値解析で
もって求解されることになる．本研究は，両
方程式の連立に部分段階法を用い，空間差分
には有限差分法を用いている．ここで過去の
研究を踏まえ，非線形項に離散化に十分に注
意を払っている．これらの方法はこれまでに
研究分野において実績があり，信頼性の高い
結果を得ることができると期待される． 

本研究において用いられる数値解析を検
証している．検証は，過去の数ある研究を踏
まえて，平行平板間乱流を対象とした解析結
果を用いている．図１に，検証結果を示す． 

図１には，レイノルズ応力と呼ばれる，流
れが乱流状態にある場合に生じるせん断応
力を当研究の数値解析で得た結果を，２つの
先行研究の結果と比較している．このレイノ
ルズ応力において，乱れの特性が重大に表さ
れるが，本研究の結果は先行研究のそれと一
致していることから，本研究の解析結果の信
頼性が十分であることが確認される． 

風車群上乱流を数値解析する方法は，
Calaf et al. (2011)の数値解析系にもとづき
構成した．大気境界層は地衡流平衡が存在す
るが，それよりも小さいスケールの壁面乱流
を対象とし，彼らの研究の中にあるように近
似モデルとして，圧力勾配により流れが駆動
される物とした．地表面での乱流せん断応力
は，先行研究と同様の手法を採用した．ここ
では，地表面付近において対数則が成り立つ
ことが導入されている．風車群については，
個々の風車をアクチュエータディスクとし
てモデル化しており，これを用いて風車群上
の乱流を発生させている．流れ場は LES 解
析によって解かれるが，ここで標準スマゴリ
ンスキーモデルを用いている．このモデルは，
長らく大気境界層の数値解析に適用されて
おり，十分な実績があると判断された． 

 
４．研究成果 
まず粘性項発散が数値解析結果に及ぼす

影響について述べる．粘性項発散とは，粘性
項の発散をとった量である．これまで非圧縮
性流体解析では，速度発散が主に着目されて
きた．粘性項発散は，速度発散が誤差をもち
非ゼロの場合に，その影響を増幅して流れ場
を改変させるものと見受けられる．この影響
の特徴は，空間分解能の増加とともに影響が
大きくなる点である（図２）．通常の数値解
析では，空間分解能を可能な限り高めて解析
を行うが，粘性項発散の影響が存在する場合
には，空間分解能を高めるほどその影響が大
きくなり，流体の運動エネルギを減少させる
等の影響を生じさせる． 



粘性項発散の影響解析においては，周期的
解析解が活用されている．これまで知られて
いるこの解は，流れ場が大域的に等方であり，
また非定常であった．本研究は主流乱れを設
定する境界条件として，解析解を用いるが，
これらの課題を解決させることで，より多様
に主流乱れを設定できるかもしれない．本研
究の結果，まず先行の解析解を用いることで，
異方性を任意に設定できる解析解を導くこ
とに成功した．図３にあるように，２つのパ
ラメータを用いて，大域的異方性を任意に設
定できる．加えて，外力項に着目し，リニア
フォーシング法（Lundgren, 2003）を用いる
ことで，周期的解析解の流れ場の定常化に成
功した． 

本数値解析では有限差分法が適用されて
いる．この方法のメリットとして主なものは，
風車のアクチュエータディスクを設定する
際に外力項の扱いが容易であることや，計算
コストや少ないことにある．デメリットは，
高波数変動の解析が低下する傾向にあるこ
とである．先行研究に着目し，ＳＧＳ成分を
活用した高波数変動の解析精度向上の可能
性を模索した．研究の結果，有限差分法に適
用に起因する値の過小評価を補償すること
が可能であり，その補償量は，空間格子刻み
のベキ関数で表されること，そのベキ数は精
度次数に依存することが示された．これを用
いることで，これまでよりも信頼性ある解析
を実行することが可能になった． 

加えて圧力勾配の影響についても解析し
た．圧力勾配は，乱れ自体に対して影響を及
ぼすと考えられることから，それを解析する
ことを行った．二方程式モデルを用い，影響
を厳密に解析するため，影響の定式化を行っ
た．定式化は，圧力勾配よる加速が弱い場合
において可能であることがわかり，この場合
に，圧力勾配が乱流エネルギおよび散逸に及
ぼす影響を定式化することができた．影響は，
乱流の減衰時間スケールに圧力勾配が影響
することで，影響が乱流エネルギと散逸とで
異なり（図４），２つの指数関数の組み合わ
せにもとづく式で表される．また，影響は，
圧力勾配の主流方向変化に形式に依存し，変
化の関数の次数が上がるほど影響が大きい． 

これらの結果にあるように，またこれらの
結果を踏まえて，風車群上乱流に及ぼす種々
の影響に関する研究を行った．今後の展望と
して，当該研究により得られた結果をさらに
発展させていくべきと見受けられるが，今後
の研究においては，数値解析に加えて実験計
測もまた必要であると見受けられる．数値解
析では，風車周りの流れにモデルが導入され
ているため，それは検証されているとはいえ，
課題が潜在している可能性を否定できない．
しかしながら，実スケールの実験計測は困難
であるため，実スケール数値解析と風洞実験
の実験計測を接続するような解析，それは数
値解析にもとづくかも知れない，が必要だと
見受けられる． 
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図１ 数値解析の検証に関する結果． 
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図２ 粘性項発散の影響．C1および C2は影響

を定量化する定数．x は空間刻み幅． 
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図３ 周期的異方性解析解の異方性．ここで，

Cmnは波数比，Cbaは振幅比． 
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図４ 圧力勾配が主流乱れに及ぼす影響．f(t)

および g(t)は乱流エネルギ及び散逸に
生じる影響．S は加速率．t は時間． 
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