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1.緒 言

著者らは,空 間スケールで数(十)km以 下の狭域スケ
ール に的を絞り,RIAM-COMPACT(Research Institute

for Applied Mechanics, Kyushu University,

Computational Prediction of Airflow over Complex

Terrain)と称 す る非 定 常風 況 シミュレー タを開 発 し,

2003年11月 に実 用化 を達 成 した1).この数値 モデル は

乱流モデル のLES(Large-Eddy Simulation)に 基づいて

いる.最 大の特長 は,流 れ の衝突,剥 離 再付 着,逆 流

などの風に対 する地形や建物の影響を高精度 に予測し,

それ らの流 動現 象をアニメーションとして視 覚化 できる

点である.既 に,実 地形 向け風力タービンの候 補地選

定へ のRIAM-COMPACTの 適用性 は,同 シンポジウム

で報 告してきた2-4).

ここ数 年,風 カ エネルギーを有効 に利 用 するため,

我 が国 でも離 島,岬,海 岸 近 くなどの風環 境 の良 い

地域 に種 々の規模 の風 力 タービンが次 々に建 設 され

ている.そ の結 果,風 力 ター ビンの設 置 に適 した地域

は大 幅 に減 少 し,現 在 では 山間部 や海洋 上(オ フショ

ア)で の大 型風 力 タービンの建 設 に移行 しつつ ある.

その一 方で,市 街 地 を対象 にした小 型 風 力 ター ビン

の需 要は多 いものの,そ の適 地を選 定する風 況 シミュ

レーションシステムの開発 はほとんど進 んでいない.

そこで我 々は,ビ ル 風などの強風 を有 効 に利 用 し,

市街 地,特 にビル とビルの間 や,建 物 屋 上 に小型 風

力 ター ビンを設 置 す るための適 地 を即座 に探 査 す る

風 況 シミュレー ションソフトを開発 した.本 報 で はその

特徴 を示す とともに,計 算結 果 の一 例を紹 介 する.

2.市 街地 版RIAM-COMPACTの 特長

ソフトウエ ア として のRIAM-COMPACTは,Windows

搭 載 のPC1台 で 動 作 す る.具 体 的 に は,① 前 処 理

(Pre-processing),② ソル バ ー(Solver),③ 後 処 理

(Post-processing)の 三 つ の プ ロセスか ら構 成 され る.前

処理はCAD(Computer Aidedpesign)デ ータの一種であ

るDXF(Data eXchange Format)形 式デ ータを用い,前 処

理ソフトFLMaskgenで 自動 的 に3次 元メッシュを生成す

る.ソル バーはコマンドプロンプトから実行 する―ユーザ

ー は数 個のパラメータを指定す るのみで計算 が開始さ

れる.後 処理はFLScopeで 行 う.FLScopeで は,計 算メッ

シュ,速 度ベクトル,等 値線,カ ラーシェーデ ィング,等

値面,流 線,パ ーティクルパス,ボ リュームレンダリング,

サーフィスパスレンダリングなど,流 体シミュレーションの

可視化 手法はほぼ全て網羅されている.ま た,数 多くの

表示 オプション(例 えば,速 度ベ クトルの矢羽 の開き角

度の変更など)が用意されており,ユ ーザーの 目的に応

じてきめ細や かな可視化 が可能である.前 処 理ソフトの

FLEIevgenと 同様,マ ウスと簡 単なキーボード操 作により

対話 的に可視化することができる.RIAM-COMPACTの

ソフトウエアは,そ の操作性 やユー ザーフレンドリーな

GUI環 境 において他 の製品と一線を画す る,

3.市 街 地 版RIAM-COMPACTの 適 用 例

ここでは,九 州大学の新キャンパス移転地内における

建物群まわりの風環境予測の結果について示す.図1

に示すように,移 転地は福岡市西区の元岡・桑原地区

(糸島半島中央東寄り)に位置し,周辺地勢の特徴として

図1九 州大学元岡キャンパスの位置
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図2九 州大学元岡キャンパスの全体図

図3本 研究における計算領域と実際の建物群の配置,

図2に黒線で示す領域の拡大図

図4建 物形状のイメージ図,図3に 示す黒線部分

西側 に火 山(244m),南 西 に可也 山(365m)が 位 置してい

る.新 キャンパスの全 体図を図2に 示す.本 研 究で対象

にした領域の拡大図(図2に 黒線 で示す領域)を図3に 示

す.特 に南 の風 が吹いた場 合 において,風 の通り道と

予想されるグリー ンコリドー(図3に 表 示)付 近 に注 目し,

数値シミュレー ションと風洞 実験を行った.こ こは図4に

示すように,凸 型のオープンスペ ースであり,南 北の敷

地をつなぐ役 目を担っている.な お,地 盤の取扱いにつ

いてはその変化 を考慮 した場合 と,平 坦地の場 合の検

討を行 った.本 報では紙面 の都合上,後 者の結果のみ

を示す.

数値シミュレーションと平行して風 洞実験も実施した.

風洞実験は九州大学応用力学研 究所の温度成層風 洞

を用いて行った.但 し,気 流の安定度 は中立状態 とした.

この風洞は開放型の吸い込み式で長 さ13.5m× 幅1.5m

×高 さ1.2mの 測 定 胴 を有 す る.風 速 範 囲 は0.5～

2.0m/sで あり,主 流風 速を1.0m/sに 設 定した際の主流

方 向の乱 れ強さの分布 は0.4%程 度である.模 型へ の

近寄り流れ として一様 流入条件 を課 すため,以 下 に示

す二つの工夫 を施 した.一 つは,風 洞 の上流側床 面に

高さ11.5cmの 台座 を置き,こ の上 に建物群模 型を設置

した.こ れ は風洞床 面に発 達する地面境界層 の影響 を

受けないようにす るためである.も う一つは,先 端 に僅 か

な傾斜 を付 けた10cmの アルミ板 を模型 前縁から設 置 し,

そこからの流 れの剥離 を抑制 した.風 洞 上流か ら見た

気流計測の様 子を図5に 示す.気 流計測 は1型熱線プ ロ
ー ブ(ダ ンテ ック55P11)と 熱 線 流 速 計(ダ ンテ ック

56CO1CTAユ ニット,56C17ブ リッジ)を使用 した.こ の熱

線プローブは定温 度型であり,測 定原理は以下 に示す

通 りである.す なわち,流 体中の加熱された熱線を一辺

にもつブリッジ回路を組み,風 により奪われた熱エネル

ギー(不 平衡 出力電圧)か ら風速 を検 出する.

数値 シミュレー ションに関して,計 算領域の鳥瞰図を

図5風 洞上流から見た気流計測の様子
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図6に 示す.図7に 示す ように,建 物群 はセルの集合 体

で矩形 状に近似した.こ の際,水 平方 向(x-y断 面)の分

解能 は全領域 で2mと した.メ ソシュ数 は約450万 点であ

る.高 さの代表スケールhは 計 算領域 中の最大 屋根 面

高さ約50mと した,こ れと流入境界面 におけるhでの一様

流入 風速Uで 定義 したレイノル ズ数 は風洞 実験 と同じ

104とした.LESのSGS(Sub-GridScale)モ デル には,混

合時問スケールSGSモ デル5)を用いた.

地上1.6mの 速度 ベクトル 図(時 間 平均場)を 図8に 示

す.こ こでは図 中に示 すエリア1とエリア2の 拡大 図を示

す.瞬 間場 につ いては,ア ニメー ションを作成 して流れ

場を観 察した.そ の結果,建 物周辺 流れ は非定常な複

雑乱流場を呈していることが分 かった.特 に図に矢印で

示すグリー ンコリドー 付近 に注 目すると,局 所的 に流れ

が増速している様 子が明らかになった.こ れは風洞実験

の気流計測結果と併せ て後述する.

図6計 算領域の鳥瞰図

図7セ ルの集合体で矩形近似された建物群の様子

図8速 度ベクトル図,時 間平均場,地 上1.6m

数値シミュレーションと風洞実験 において,平 均速度

プロファイル の比較を図9に 示す 。ここでは紙 面の都 合

上,グ リーンコリドー付近 の図 中のB,C,G,H点 のみの

結 果を示 す.風 洞実験では1型 熱線プローブを使用して

いるため,逆 流 域などは十分 に再現されていない.し か

しながら,数 値シミュレーションと風 洞実 験の定性 的な

挙動 は良好 な一致 が得られた.地 上付近 に注 目すると,

先に述べたようにグリーンコリドーを吹き抜 ける流れ は局

所的 に増 速され ていることが示された.但 し,そ の大きさ

は一様流入 風速Uを 越 えることは無 いことが明らかにな

った.
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(G) (H)

図9 平 均速度プロファイルの比較,

―:数 値シミュレーション,●:風 洞実験

図10 速度ベクトル図,時 間平均場,

図中の黒線を含む鉛直断面

図11 建物屋上に風レンズ風車を設置したイメージ図,

図10の実線で囲んだ領域の拡大図

時間平均場 に関して,高 層建物 を越 える流れを速 度

ベ クトル 図で図10に 示す .表 示位置 は同図 に実線で示

す鉛 直断面である.高 層 建物の前 面では,流 れが衝 突

し,渦 領域(standing vortex)が 形成されている(図中に矢

印で表示).一 方,高 層建物の屋上 に注 目すると,建 物

を越 える流れも明確 に観 察される.こ こでは,剥 離せん

断 層の局所 的な増速 が生じてお り,これを有効 に利 用

すれ ば,高 層 建物 屋上での風力発電が可能 になると期

待 できる.こ のイメージ図として,我 々の「九州 大学風 レ

ンズグループ」で開発中のつば付ディフユーザー風車6)

を建物屋上に設置した様子を図11に示す.建 物前縁か

ら流れが剥離し,これに起因して渦領域が形成されて

いる.その渦領域に風車が埋没するように設置しては効

率的な発電が行えないことは容易に理解される.建 物

屋上においても,実地形と同様,剥 離せん断層の局所

的な増速域を有効に利用することが重要である.

以 上の ように,非 定 常風 況 シミュレータRIAM-

COMPACTを 利用すれば,建 物周辺流解析が事前に

かつ簡単に実行でき,その結果に基づいて小型風車の

適地を即座に選定することが可能である.

4.結 言

我 々 の 開 発 して い る風 況 シ ミュ レー タRIAM-

COMPACTは,非 定 常な流動現象 を捉 え,そ の風況特

性をアニメーションとして視覚化することが可能である.

また,小 型風 カタービンを対象にした市街 地から,中 型

および大型 風力タービンを対象 にした実地 形まで適用

可能 である.本 報 では,市 街 地版RIAM-COMPACTの

特長と,そ の適用例を示した.

現在 は,総 合的な非定常風況予測システムを確立す

るため,地 理 情報 システムGIS(Geographic Information

System)と の連携技 術開発 に着手している.これ により,

任意の地形お よび建築物を構築でき,か つ得られた風

速分布を法規制や地価などの情報とともに表示すること

が可能になる.こ の製 品は来年 早 々に完成する予 定で

ある.RIAM-COMPACTの ソフトウエア販 売および受託

解 析 サ ー ビスに つ い て は,(有)流 体 物 理 研 究 所

(URL:http://www.ifbj.com/,Tel:042-373-1264,E-mail:

tanabe@ifpj.com)に 問い合わせて頂きたい.

謝 辞

九大TLO(株 式会社産学連 携機構 九州)の 平 田徳宏

氏 には,RIAM-COMPACTの 実 用化 に際 して多くの助

言と協力を頂 いた.こ こに記 して感謝の意を表 します.

参 考 文 献
1) 内 田孝紀, 大 屋 裕 二, 他3名, 土 木 施 工, Vol.45, No.8,

2004, pp.49-55

2) 内 田孝 紀, 大屋 裕 二, 第23回 風 力エネルギー利 用シン

ポジウム講演 論文集, 2001, pp.195-198

3) 内 田孝 紀, 宮 崎 康 伸, 大 屋裕 二, 鵜 野 伊津志, 第24回

風 力エネル ギー利 用シンポジウム講演 論 文集, 2002,

pp.103-106

4) 内 田孝 紀, 阿 部 光一, 杉 谷賢一 朗, 大 屋裕 二, 第25回

風 力エネル ギー利 用シンポジウム講演 論 文集, 2003,

pp.185-188

5) 稲 垣 昌英, 近 藤 継 男, 長 野靖 尚, 日本機 会学会論 文集,

B編, 68巻, 673号, 2002, pp.122-129

6) 大 屋裕 二, 烏 谷 隆, 桜 井 晃, 井 上 雅弘, 第23回 風 力エネ

ルギー利 用シンポジウム講演論文集, 2001, pp.76-79

―266―


