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ABSTRACT 
The wake behind a wind turbine can decrease the power generated by wind turbine farther downstream because tip vortices impedes 
recovery of velocity inside the wind turbine wake. From the viewpoint of cost effectiveness, collective installations of wind turbines are 
desired to reduce costs for maintenance and power transmission lines. However, the interference of wake makes it difficult to implement 
collective installations. This paper discusses about the characteristics of tip vortex in wind turbine wake via the use of Computational Fluid 
Dynamics (CFD), focusing on the dependency of tip speed ratio (TSR). TSR is an operational parameter of wind turbine and defined as the 
ratio of tip speed to inflow speed.  It is important to assess the influence of TSR to the wake structure because it often changes in an 
operational wind turbine. In this work, CFD solver rFlow3D is used for capturing the characteristics of vortices and the velocity 
distributions in wind turbine wake. The CFD results are validated by comparing with the Model Experiments in Controlled Conditions 
(MEXICO) experiments. The tip vortices in wake region are clearly visualized, then it is found that TSR can change the distribution of 
vortices and the timing of vortex breakdown, which influences the velocity recovery in wake region. 
 
１．緒言 
地球温暖化や大気汚染といった環境問題や化石燃料枯渇

への懸念から代替となる再生可能エネルギへの関心が高ま

っている．数ある代替エネルギの中でも風力発電は他のエ

ネルギ源と比較して発電コストが小さく[1]，世界中で導入

が進められている． 
 風力発電の代表的な事業形態として，1 つのサイトに複

数台の風力発電機（風車）を集約的に配置するウインドフ

ァームが挙げられる．集約配置によって送電線の設置コス

トを抑えることが可能な上，変圧器の共通利用や保守点検

作業の効率化によって事業の採算性を大きく高めることが

できる．このウインドファームの建設において重要となる

のが風車配置の決定である．風車は自然風の運動エネルギ

を利用して発電を行う為，風下においては大きく風速が低

下し，発電ポテンシャルの小さな領域が広がる．この領域

は風車後流と呼ばれており，後続風車との干渉が顕著な場

合，ウインドファームの総発電量及び風車寿命に悪影響を

与えることが知られている．以上の理由からウインドファ

ームにおける風車配置は集積化によるコスト削減効果と後

流域の干渉がもたらす損失を十分考慮した上で決定する必

要がある．国際電気標準会議（IEC）及び環境省が発表し

ている目安によると，風車後流域には風速の回復を見込む

ために風車直径の 10 倍の間隔を確保することが望ましいと

されている[2][3]．しかし，この設置間隔は経験に基づく指

標であり，工学的検討による説明はされていない．欧州の

洋上ウインドファームにおける計測[4]では風車直径の 10
倍程度の間隔を置いた場合においても 10%~20%程度の発電

量低下が報告されており，より正確な後流干渉の影響評価

が求められている． 
以上の要求から風車後流の構造解明を目的とした計測及

び解析が世界的に進められている．特に国際エネルギー機

関（IEA）が先導する Wakebench プロジェクト[5]において

はデータの蓄積と力学的考察より，風車後流の速度分布を

予測する数値モデルの作成及び検証を進めている． 
 風車後流の解析には風洞試験や Light Detection And 
Ranging(LiDAR)による実風況計測，そして数値流体力学

（CFD）によるアプローチが挙げられる．計測ベースによ

る後流解析では実際の流体現象を扱えるが，計測点が離散

的となってしまう．風車後流の影響範囲を考えた場合，着

目する範囲は風車直径の数倍のスケールに及ぶ．商用風車

の直径は 100 m 以上である為[6]，風車後流の影響は km オ

ーダーとなる．このような広範囲で高解像度の計測を実施

することはほぼ不可能であり，長期間の計測による平均的

特性を評価する場合に適している． 
 一方で CFD による後流解析は，解析結果の検証の難しさ

はあるものの，速度や渦の空間分布を容易に取得できる為，

渦の崩壊などの後流現象の把握に適している．本研究にお

いては CFD の利点を生かし，風車への流入風の強度が変化

した場合における後流構造の変化を明らかにする．特に風

車翼から発生する渦列の運転条件のよる性質の変化と，後

流速度回復に与える影響について考察を深める． 
  
２．手法 
２．１ 数値解法 

 本研究では，回転翼機用の流体解析コードとして宇宙航

空研究開発機構（JAXA）にて開発された rFlow3D[7]を使

用した．rFlow3D は回転翼から発生する渦列の解像やブレ

ードの弾性変形を扱う詳細な流体構造連成解析を目的とし

て設計されたソルバである．空間 4 次精度コンパクトスキ

ームの FCMT[8]と低速域を含む広範囲のマッハ数に対応し

た全速度スキームである SLAU[9]の採用によって流れ場の

性質がスパン方向に渡って大きく変化する回転翼周りの複

雑な流れ場に対応している． 
本研究での計算対象である風車とヘリコプタとの力学的

特性が似通っていることから，rFlow3D は風車性能及び後

流域の予測に拡張されており，精度の検証についても進め

られている[10][11]． 
 

表 1. 本計算で扱う数値解法 
支配方程式 Reynolds-averaged Navier-Stokes equations 

空間離散化 Cell-vertex FVM (背景格子) /  
Cell-centered FVM (ブレード格子) 

時間積分法 4th order Runge-Kutta (背景格子) 
LU-SGS implicit method(ブレード格子) 

非粘性流束 SLAU[9] 

再構築法 4th order Compact MUSCL TVD 
interpolation[8] 

乱流モデル Spalart-Allmaras [12]  

回転の再現 移動重合格子法 
 
２．２ 解析対象 

 本計算では，IEA 先導のもと実施された風洞試験である

MEXICO(Model Experiments in Controlled Condition)試験[13]
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における模型風車を対象として数値解析を実施した．

MEXICO 試験においては回転トルクや空力といった基本的

な風車性能だけでなく，PIV(Particle Image Velocimetry)計測

による後流域の速度分布や渦列の移流についても詳細な検

討が実施されている．これらの計測データは CFD 解析結果

の検証に用いることが可能である．模型風車の実験条件に

ついて表 2 に示す． 
 

表 2. MEXICO 風洞試験の試験条件[13] 
翼枚数 [-] 3 
風洞セクション寸法 [m3] 9.5×9.5×9.5  
風車直径 D [m] 4.5 
流入風速  [m/s] 10, 15, 24 

回転数 [rpm] 424.5 

代表翼弦長 c (スパン 82%位置) [m] 0.113 
レイノルズ数(翼弦長基準) 4~6 ×105 

 
２．３ 計算格子 

 rFlow3D による解析では重合格子系による流体計算が可

能である．本解析においては，回転翼周りを解像するブレ

ード格子と全体の計算領域を規定する外側背景格子，風車

後流域の解像度を高める内側背景格子の 3 種類の格子を用

いた．計算格子の概観について図 1 に示した．遠方後流ま

での影響を確認する為，内側背景格子は風車直径の 10 倍後

方まで領域を確保した．空間の格子幅は代表翼弦長に対し

て 0.3 倍程度であり，全体の格子点数は 5000 万点程度であ

る．計算格子の情報については表 3 に示した． 
 

図 1. 計算格子概観 
 

表 3. 計算格子情報 

 ブレー

ド格子 内側背景格子 外側背景格子 

分割数 
(X×Y×Z) 

121×121
×61 1311×187×175 151×101×101 

計算領域 - 10.5×1.5×1.5D 14.5×5×5D 
最小格子幅  0.32 c 0.32 c 
合計セル数 0.9 M 46 M 1.5 M 
 
２．４ 計算条件 

 本計算においては風車における重要な運転パラメータで

ある周速比に基づいた検討を行う．周速比の定義は以下の

通りである． 
 

 
(1) 

ここで は風車の回転半径， は回転角速度， は流入風

速を表す．周速比の変化は風車翼に対する迎角の変化に対

応しており（図 2 参照），風車設計時では目標とする風速

に対して最適な迎角を取るように翼形状の設計が行われる．  
 MEXICO 風洞試験において実施された 3 つの風速条件は

それぞれ最適な迎角を取る設計周速比，迎角が大きくなる

低周速比，迎角が小さくなる高周速比の 3 つの運転条件に

対応している．今回はこの 3 条件について CFD による数値

解析を実施する．計算条件について表 4 に示す．低周速比

条件に関しては翼面上の剥離が考えられる為，Spalart-
Allmaras 乱流モデル（以下 SA）を用いた解析に加え，乱流

モデルによる渦粘性を導入しない擬似 DNS（以下 QDNS）
計算を合わせて実施した．結果の考察に関しては実験値と

の比較を通して適切な結果を選ぶことにする． 

 
図 2. 翼素に対する流入風速及び迎角 

 
表 4. 計算ケース一覧 

 周速比 [-] 流入風速 
[m/s] 乱流モデル 

Case 1 4.17 24 なし 
Case 2 4.17 24 SA 
Case 3 6.67 15 SA 
Case 4 10 10 SA 

 
３．結果および考察 
３．１ 風車性能 

 風車の基本的な性能指標として，流入風から取り出せる

出力の大きさを表すパワー係数と，主流方向に発生する力

を表すスラスト係数が挙げられる．パワー係数及びスラス

ト係数の定義は式 2,3 の通りである．  

 
(2) 

 

(3) 

ここで は風車の回転方向に発生するトルク， は回転

の角速度， は流入風方向に発生する力， は風車回転面

積である．本解析から得られた翼面上の空力分布より各係

数について算出した． 
 

・パワー係数 
まずパワー係数に関して議論する．MEXICO 試験による

値との比較を図 3 に示す．設計周速比（λ=6.67）と高周速

比条件（λ=10）について良好な一致を示している一方で，

低周速比条件に関しては乱流モデルを用いた SA 解と乱流

モデルを使用しない QDNS 計算の両者で実験値との乖離が

確認できる．この傾向は低周速比条件において風車翼に対

する迎角が大きくなり，剥離状態となっていることが原因

と考えられる．また，風車出力は空力の抗力成分が支配的

であることも予測を困難にする一因となっている． 
 

・スラスト係数 
続いてスラスト係数について図 4 に示す．風車の回転軸

方向に働く力であるスラスト力は主流方向の流れをせき止

める効果を持つ為，後流構造の予測にとって重要なパラメ

ータとなる．実験値及び解析結果から読み取れるように，

周速比が増大すれば，流れをせき止める効果が大きくなる

為，スラストは増大していく．本解析は全体を通して定量

的によい一致を示しており，低周速比条件に関しても，

QDNS 計算による結果は実験値とほぼ同等のスラスト力を

再現している．SA 解においては両係数とも過大評価傾向

であり，同一の傾向が田辺らの報告[10]においても確認さ

れている． 
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図 3. パワー係数 (実験値は[13]より) 

 

図 4. スラスト係数(実験値は[13]より) 

 
３．２ 風車近傍の風速分布 

 風車翼の回転により，風車後流においては流入風の減速

や，遠心力による半径方向の流れが生じる．これらの速度

分布情報は，後続風車の出力低下や荷重変動を評価する上

で重要である．ここでは解析結果における流入風の減速傾

向や，外向きの流れについて検証を行う．MEXICO 風洞試

験では図 5 に示すように，風車翼スパン 80%位置に関して

主流方向に速度計測が実施されており，本解析結果につい

ても同一位置における速度分布を抽出し，主流方向速度と

半径方向速度について比較を行う． 

 

図 5. MEXICO 試験における速度計測位置 

・主流方向速度 
まず，主流方向速度（X 方向速度）について図 6 に示す．

取得した値はそれぞれのケースにおける主流風速 を用

いて無次元化した．実験値[13]はマーカーによるプロット

で，本計算の結果については線を用いて表示した．主流方

向速度は後流干渉による後続風車の発電量低下に直結する

為，正確な予測が求められる．X/D = 0 は風車位置を表し

ており，全てのケースについて大きく風速が低下している．

先に述べたように周速比増大によりスラスト係数が増大す

る為，それに伴い風速低下の割合も増大していることが確

認できる．SA 解については実験値と比較して速度欠損量

を過大評価する傾向にあるものの，迎角が比較的小さい周

速比であるλ=6.67 及びλ=10 においては，風車性能の各

係数と同様に，定量的に良い一致を示している．高迎角の

λ=4.17 に関しても前節で議論したものと同一の傾向を示

しており，SA 解においては剥離の予測が遅れる為に空力

を大きく見積もってしまい，結果として速度欠損量が過大

評価となる．一方で数値粘性が小さい QDNS 計算におい

ては格子数の制限がある為不完全ではあるものの，より剥

離による空力低下を再現した結果となった． 

図 6. 主流方向速度(実験値は[13]より) 

 
・半径方向速度 

次に，半径方向速度（Y 方向速度）の結果について図 7
に示す．値については主流方向速度と同様に， を用い

た無次元化を行っている，ここでは値の読み取りが煩雑に

なることを避ける為，実験値と本計算結果について別々に

表示した．半径方向の流れは風車翼回転による遠心力によ

って発生する流れであり，後流域の拡大に寄与するものと

考えられる．周速比増大に伴って半径方向の流れが強くな

っているのは風車回転の寄与が大きくなることに起因して

いる．風車位置（X=0）より後方の領域においては低周速

比条件において風速が大きく振動しているのに対して高周

速比条件では振動が確認されない．この傾向は実験値及び

計算結果の両方について見受けられた．この風速振動は翼

面上での非定常な空力変動の存在を示唆しているものと考

えられる． 

 

(a) MEXICO 試験結果[13] 

 

(b) 本計算による予測結果 

図 7. 半径方向速度 
 

３．３ 翼端渦位置の推移 
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 各周速比条件における翼端渦の推移について近傍後流に

関する検証を行う．図 5 で示した MEXICO 試験での計測

平面(XY 平面)における翼端渦列に着目し，渦中心位置の

サンプリングを行うことで実験値と比較した．渦中心位置

は渦度が極大となる位置として定義した． 
結果について図 8 に示す．横軸は主流方向位置，縦軸は

半径方向位置であり，X/D=0, Y/D=0.5 は翼端位置を表して

いる．実験値，計算結果両方について周速比増大に伴い半

径方向の拡大が大きくなり，渦同士の間隔が狭まる傾向が

確認できる．これらの傾向は先に議論した速度場の結果と

合致しており，妥当なものと言える． 

図 8. 翼端渦中心位置(実験値は[13]より) 

 
３．４ 検証計算まとめ 
 本計算によって得られた結果に関して，MEXICO 風洞試

験で得られた風車性能，速度場，渦の推移について比較を

行った．全体として定性的な一致が得られている．定量的

評価に関しては不確かさが残る箇所も見受けられたものの，

周速比による変化傾向を確認する上では十分な予測精度で

あると言える．低周速比条件（λ=4.17）に関しては剥離

を伴う為，定量的な評価について課題が残る．今回 SA 乱

流モデルを用いたものと乱流モデルを使用しない QDNS
計算の 2 ケースを実施したが，スラスト係数と速度場の観

点から QDNS 計算においてより再現度が高いと判断した．

これ以降の議論においては低周速比条件については QDNS
計算の結果を用いて考察を行う． 
 
４．風車後流解析 
ここからは風車後流に着目した解析を行う．風車後流にお

ける主要な乱れである翼端渦に着目し，発生から崩壊まで

の過程について周速比毎の傾向を確認する．速度回復の傾

向と照らし合わせ，速度場全体への寄与を確認する． 
 
４．１ 翼端渦の挙動 

・後流域全体の渦分布 
 翼端渦の発生から崩壊までの過程について全体の傾向を

捉える為，渦度等値面の可視化を行った．各周速比の等値

面について図 9 に示す． 
まず，X/D=0~1 に掛けての風車近傍の後流域について着

目すると，各ケースについて螺旋構造の翼端渦が確認でき

る．設計周速比であるλ=6.67 については空力性能が十分

に発揮されている為，翼中腹部での乱れが少なく，安定し

た翼端渦列が形成されている．一方で低周速比条件である

λ=4.17 では螺旋構造は確認できるものの，翼面上の大剥

離により，翼中腹部も渦の発生源となっている．中腹部が

渦源となることによって翼端渦の強度は低下し，より不安

定な渦列となっていると考えられる．高周速比条件(λ
=10)においては，迎角が小さく剥離が生じる運転条件では

ないが，翼端渦の螺旋構造の消失は比較的早い．これは図

8 でも示したように翼端渦同士の間隔が狭く，渦列間の干

渉が活発なためだと考えられる． 

X/D=1 より後方の領域ではどのケースにおいても翼端渦

列は安定性を失い，螺旋構造から微細な渦の塊へと崩壊す

ることで後流域全体へ拡散していく．周速比毎にその過程

の活発さは異なっている．低周速比条件では X/D=2 周辺

でも螺旋構造の渦分布が残留しているのに対し，高周速比

条件では崩壊が激しく X/D=2 周辺では完全に螺旋構造が

消失している． 
更に遠方の後流域に着目すると，設計周速比において最

も渦が残留していることは興味深い．設計周速比条件にお

いて渦列の拡散が遅れた原因としては， 
1. 翼面上の剥離が無く，渦の発生源が局所的 
2. 渦列の間隔が十分に確保されており，渦同士の干

渉が小さいことが考えられる． 

図 9. 渦度等値面 

 
・翼端渦の強度 
 後流域における渦列の安定性について渦列間隔と翼面上

の剥離の有無の観点から述べたが，翼端渦の強度も当然そ

の安定性に関わると考えられる．従ってここでは各周速比

条件における翼端渦の強度について考察する． 
 渦の強さの指標としては速度場の回転である渦度が考え

られるが，渦度は速度の空間微分を取った値である為，

CFD による解析では格子解像度の影響を大きく受けてしま

う．そこで，渦度の積分量である循環で渦強度を評価する

ことを考える．積分量で評価することにより，格子解像度

による影響を比較的抑えることが可能である[14]． 
 循環量 C の算出手順について説明する．一般的な定義と

して，循環は閉曲線に沿って速度ベクトル の接線方向成

分を周回積分したものであり，閉曲線の微小長さを とす

ると， 

 
(4) 

と表せる．これをストークスの定理より面積分へと変換し，

離散化すれば以下の式が得られる． 

 
(5) 

ここで，  は渦度， は閉曲線の面積である．これを

CFD による計算結果に適用する．図 10 に CFD 上の渦度分

布の例を示した．翼端渦列を計算格子に沿って領域分割し，

式 5 に従って足し合わせることで循環量を算出した． 
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図 10. 循環の算出 

 算出した翼端渦の循環量を図 11 に示す．循環の値につ

いては流入風速 と代表翼弦長 c を用いて無次元化した．

結果として CFD では各ケースに関して同程度の循環量が

得られた．これは本計算における周速比毎の渦崩壊過程の

変化に関して，渦強度による寄与が小さいことを表してい

る．低周速比条件でわずかに循環量が低下しているが，こ

れはスパン中腹部での剥離により，渦発生のもととなる空

力が十分に発揮されていないためであると考えられる． 

図 11. 翼端渦の循環量(実験値は[13]より) 
 
４．２ 後流速度回復への寄与 

 翼端渦の発生及び崩壊までの過程は後流域の攪拌に寄与

する為，後流の速度回復とは密接な関係にある．ここでは

各周速比条件における後流域の速度欠損量に着目し，先述

の翼端渦挙動との関連について考察する． 
 
・速度場の可視化 

風車位置から遠方後流の X/D=10 までの速度コンターを

図 12 に示す．それぞれの流入風速で無次元化して表示し

ており，赤色は風速の高い領域を，青色は風速の低い領域

を表している．周速比の上昇に従い速度欠損量は大きくな

り，後流域の拡大が進んでいることが読み取れる．この結

果は 3 章で議論した主流方向速度及び半径方向速度の傾向

と合致している．しかし，遠方の後流（X/D = 5 以降）に

着目すると，周速比と速度欠損量の関係が近傍後流と逆転

しており，高周速比条件において，速度回復がより顕著で

あることがわかる． 

図 12. 主流方向速度コンター 

 

・2 次元速度プロファイルによる考察 
続いて，各後流位置の速度欠損についてより定量的に評

価を行う為，速度プロファイルの確認を実施する．本計算

においては一様流を流入風として計算している為，後流速

度分布及び翼端渦の分布はほぼ回転軸対称の分布となって

いる．従って速度場の特徴は各半径位置に関するプロファ

イルで整理することができる．各半径位置における速度を

取得する為，後流断面において円周方向の平均を取ること

で風速の平均値 を算出（式 6）し，各半径位置での風

速とした．平均値の算出に関するサンプリング位置につい

て図 13 に示す．半径を固定し，円周方向に対してサンプ

リングを行うことで平均値を求めた． 

 
(6) 

ここで，N はサンプリング点数であり，N=100 とした． 

 
図 13. 主流方向速度平均値の算出 

  
算出した風速分布について，図 14 に示す．縦軸は半径

位置であり，r/D = -0.5~0.5 が風車位置を表している．横軸

は平均化によって算出した風速であり，流入風速 で無

次元化して表示した．速度コンターで確認した通り，周速

比増大に伴って近傍後流で速度欠損が増大している． 
翼端渦の分布が風車後流外側に集中している X/D=1 にお

いては，全ての周速比について，外側の流れに対して急峻

な速度差が現れている．この外部流との速度差は翼端渦の

回転に起因するものとして理解することができる． 
次に X/D=2 との差分に着目すると，低周速比条件（λ

=4.17）については外部流との速度差がほぼ変化していない

のに対し，高周速比条件（λ=10）では速度勾配が緩やか

なものへと推移している．この位置における翼端渦の分布

を参照すると，低周速比条件では螺旋構造が残留しており，

高周速比条件では渦列が大規模に崩壊し，消失が進む領域

であった．これは外部流との速度差の消失と，翼端渦の消

失が対応関係にあることを示唆している．  
 速度欠損の形状に着目すると，全ての周速比について近

傍後流ではスパン中腹部に極小値を持つ 2 山形状，遠方後

流では回転中心に極小値を持つガウス分布に類似した 1 山

形状へ推移していることが分かる．これらの速度分布の特

徴について考えてみると，2 山形状においては 1 山形状と

比べて「速度差」の分布が非常に局所的な速度分布である

といえる．今，速度差を渦強さの指標であると捉えた時，

2 山形状の速度分布においては翼端及び翼根周辺にしか渦

が存在しないことを意味する．一方で回転中心に極小値を

持つ 1 山形状の速度分布においてはスパン全体に渡ってな

だらかな速度勾配が存在する分布であり，後流域を大規模

に攪拌するような渦が存在していないことを意味する． 
 このような観点で各周速比の速度欠損を確認してみると，

低周速比及び高周速比条件については少なくとも X/D=5
までには 1 山形状の速度分布へ推移しているのに対し，設

計周速比においては X/D=5 においても 2 山形状が保持さ

れている．これは図 9 に示した渦度等値面の結果と合致し
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ており，翼端渦列の崩壊位置が下流に推移すると、それに

伴い速度回復の進行も遅れてしまうこと示唆している． 

 
(a) λ= 4.17 

 
(b) λ= 6.67 

 
(c) λ= 10  

図 14. 後流速度プロファイル 
 
５．結言 

MEXICO 模型風車を対象とし，回転速度と流入風速の比

である周速比をパラメータとした風車後流解析を実施した．

風車後流を特徴づける翼端渦に着目し，発生から崩壊まで

の過程と速度回復に対する影響について考察を実施した．

得られた知見について以下に記す． 
 
(1) 風車後流における翼端渦列は，剥離が生じず，渦

列の干渉が小さい設計周速比条件において遠方ま

で残留しやすい． 
 

(2) 周速比の変更により，渦発生源の局所性及び渦列

同士の間隔の調整が可能である．低周速比条件に

おいては翼面の剥離に伴い渦の発生源が増え，高

周速比条件においては渦の放出周期が短くなる為

渦列間隔が狭まる． 
 

(3) 後流において翼端渦が支配的な渦塊である場合，

代表的な渦が翼端周辺にのみ存在することになる．

これは後流速度分布に局所性を与え，流れ場の平

滑化が遅れる要因となる． 
 
以上の結果は周速比を適切に選択することによって後流性

状を制御できる可能性を表しており，将来的に周速比をパ

ラメータとした風車制御の開発や風車設計時の設計周速比

をどのように選ぶかという検討に応用できる．今後はより

実風況に近い検討を行う為，大気が持つ風速の変動や，風

車翼の弾性変形などを考慮した解析へと拡張させていく予

定である． 
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