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The computational accuracy of a wind turbine wake simulation using the lattice Boltzmann method and 
the actuator line wind turbine model is evaluated by comparing it with wind tunnel experiments from 
previous studies. We investigate the effect of grid resolution on wake velocity deficit and turbulent kinetic 
energy. The turbine support structures such as nacelles and towers have a strong influence on the wake. 
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1． 研究背景と目的 

欧州を中心に洋上風力発電ファームの導入が進められ

ている．多くの風車が群となる風車ファームにおいて,風

向きによっては風車が縦並びになる状況が想定できる．

このような状況下で風車のウェイクは後続風車に影響す

るため,シミュレーションによるウェイクの予測,理解が

重要である． 

 高速流体シミュレーションが可能である格子ボルツマ

ン法は新しい CFD 手法として注目されている．格子ボル

ツマン法を風車ウェイク計算に適用した先行研究もある

が[1],ブレード以外のナセル・タワーはモデル化されてい

ない．本研究では,ナセル・タワーを考慮できる格子ボル

ツマン法に基づく風車ウェイクのシミュレーション手法

の開発を進めている．本研究では,提案手法の風車ウェイ

ク計算精度を,特にナセルやタワーの影響を再現できるか

に注目し,先行研究の風洞実験[2]との比較により調査する． 

2． 計算手法 

格子ボルツマン法は,ナビエ・ストークス方程式を解く

のではなく,流体を仮想的な流体粒子の集団として,その

集団の速度分布関数𝑓の時間発展方程式を計算する手法

である． 

 速度分布関数𝑓の時間発展方程式は 
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であり,添字𝑎は速度分布関数の方向を示す．また,添字𝑒𝑞

は局所平衡状態の速度分布関数を表し,𝜉は速度分布関数

の速度である． 

 風車ブレードのモデルには,各ブレードを点群で表現す

る Actuator Line モデルを用いる．各点はブレード断面の

翼型を表現し,ブレードの形状,翼弦長,ピッチ角のデータ

を保持する．各点に加わる流体力は,仰角に対するブレー

ドの抗力係数𝐶𝑑と揚力係数𝐶𝑙を用いて 
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と計算する．𝑒𝑙と𝑒𝑑はそれぞれ揚力と抗力が作用する方向

を示す単位ベクトル,𝑐𝑎は翼弦長,∆𝑟は粒子間隔である．ブ

レードに加わる接線力とスラスト力を,流体が受ける反力

として外力項として付加する． 

 風車のブレード以外の構造物であるナセルやタワーの

境界条件として,格子点の間に位置する壁を 2 次精度で扱

うことができる Interpolated bounce-back 法を用いる．格子

点から壁までの距離を𝑞として,𝑞の値が0＜𝑞/∆𝑥 ≦ 0.5の

場合は式(1)を,0.5＜𝑞/∆𝑥 ≦ 1.0の場合は式(2)を用いて壁

で跳ね返る分布関数を計算する． 
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ここで𝑓𝛼̅は𝑓𝛼と反対向きの速度を持つ分布関数である． 

3． 計算条件 

計算領域は図 1 に示すようにスパン方向(ｘ軸)に 2.71 

m,鉛直方向(y軸)に 1.801 m,主流方向(z 軸)に 14.81 m であ

り,流入面から 3.66 m の位置に風車(NTNU rotor model)を

設置した．流入面から風速 10 m/s の風を流入させた．ロ

ーターの直径𝐷は 0.894 m,ハブの高さは 0.817 m である．

ローター回転速度は,流入風速とブレードの先端速度の比

(TSR)で 6 とした．格子ボルツマン法の解析時間は 25 秒

である．格子解像度は x-y-z 方向全て等間隔で,𝐷/32,𝐷/

64,𝐷/96,𝐷/128,𝐷/160の 5つの条件で計算し,格子解像度

の影響を調べる．また,ナセルとタワーの有無を変更し,ウ

ェイクの渦構造，速度分布，乱流運動エネルギーを比較す

る． 
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図 1 計算領域のサイズと風車配置 

4． 結果と考察 

(1)実験結果との比較 

ナセルとタワーの両方を考慮した計算結果を風洞実験
[2]と比較する． 

シミュレーションで得られたハブ高さにおける風車後

流の速度分布を図 2 に示す．ナセルからウェイクが非対

称に発生し，その結果ウェイクの遠方場においてもウェ

イクの乱れが非対称になっている．高解像度では翼端渦

を捉えられているが，低解像度では翼端後ろで速度変動

は小さくなっていて翼端渦のらせん構造を表現できてい

ない． 

風車から1𝐷,5𝐷後方の 2 地点で風車後流の測定を行い,

ナセル高さでの平均後流速度欠損率と乱流運動エネルギ

ー分布を風洞実験と比較する．その結果をそれぞれ図 3,

図 4 に示す．平均後流速度欠損率は格子解像度に関わら

ず実験に近い計算結果が得られた．1𝐷後方では実験とシ

ミュレーションの両方で見られる速度欠損のピークの中

心からのズレは，ナセルウェイクの影響と考えられる．乱

流運動エネルギーは,特に風車近傍で,解像度によって精

度が大きく変化した．これは，低解像度の計算では翼端渦

を解像できず，翼端後方の乱れが起こらなかったためで

ある．格子解像度𝐷/128,𝐷/160で速度欠損率と乱流運動

エネルギーの両方が実験とよく一致した結果が得られる

ことがわかった． 

 

 (2)タワーの有無を考慮した解析結果の比較 

 タワーやナセルのウェイクへの影響を調べるため,ナセ

ル無・タワー無,ナセル有・タワー無,ナセル有・タワー有

の 3 ケースを比較した．横から見た渦の 3 次元可視化を

図 5 に，上から見た可視化を図 6 に示す．タワーを考慮

していない 2 つのケースでは，スパン方向(𝑥軸),鉛直方向

(𝑦軸)ともにウェイクはほぼ対称的に発達している．タワ

ーがある場合はスパン方向(𝑥軸),鉛直方向(𝑦軸)ともにウ

ェイクが非対称に発達することがわかった．タワーから

は複雑な乱流構造をもつウェイクが発生していて，それ

 

 
(a)低解像度（Δx = 𝐷/32） 

 
(b)高解像度（Δx = 𝐷/160） 

図２ ハブ高さにおける 2次元速度分布 
 

 

(a)z = 1𝐷

(b)𝑧 = 5𝐷 

図３ ハブ高さにおける平均後流速度欠損率 
 

 

(a)𝑧 = 1𝐷 

 
(b)𝑧 = 5𝐷 

図４ ハブ高さおける乱流運動エネルギー分布 
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により翼端渦の崩壊がタワー無しの 2 ケースよりも上流

側で発生していることが確認できる． 

 ナセル・タワーの有無の違う 3 ケースにおいて，風車

から1𝐷,3𝐷,5𝐷後方の位置の 3 地点での平均後流速度欠損

率と,乱流運動エネルギーの比較を図 6,図 7 に示す．TSR

を 6 とし,格子解像度は𝐷/160とした．ナセルが無い場合

はナセル後方の速度欠損は小さい．一方で，ナセルが有

るケースでは，ナセル後方の速度欠損が大きく，ナセル

が風車中心にあることで，風が風車の中心を通過しない

ためであると考える．ナセルを考慮しないと本来はナセ

ルがある部分で非物理的な流れが発生してしまうといえ

る．タワーの有無に注目した場合，タワー無による 2 ケ

ースではローター中心を境に対称的なプロファイルとな

っている．一方で，タワー有の解析では非対称な結果を

示した．タワーのすぐ近くをブレードが通過するとき

に，ブレードの影響を受けた風がタワーに衝突すること

で非対称性が生まれると考える．風洞実験でもウェイク

は非対称に発達しているため，タワーの有無はウェイク

の計算精度に大きく関わるといえる．乱流運動エネルギ

ーの分布は翼端後方ではナセルとタワーの影響は小さい

ことがわかる．ナセル後方の乱流運動エネルギーはナセ

ルとタワーの存在により，大きく結果がことなってい

る． 

 

5． 結論 

格子ボルツマン法の風車後流の計算精度を，先行研究

における実験結果と比較し評価した．タワーの有無がウ

ェイクの速度と乱流分布に大きく影響することが分かっ

た．メッシュを細かくするほど実験結果に近づき，風車近

傍でも乱流の高い計算精度を得るには，D/128よりも細か

い格子解像度が必要であると分かった． 
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(a)ナセル無・タワー無 

 
(b)ナセル有・タワー無 

 
(c)ナセル有・タワー有 

図 7 ハブ高さにおける平均後流速度欠損率 
 

 
(a) ナセル無・タワー無 

 
(b) ナセル有・タワー無 

 
(c) ナセル有・タワー有 

図 5 ナセルとタワーのウェイクへの影響．横からの

渦構造の可視化． 

 

 
(a) ナセル無・タワー無 

 
(b) ナセル有・タワー無 

 
(c) ナセル有・タワー有 

図 6 ナセルとタワーのウェイクへの影響．上からの

渦構造の可視化． 
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(a)ナセル無・タワー無 

 
(b)ナセル有・タワー無 

 
(c)ナセル有・タワー有 

図 8 ハブ高さにおける乱流運動エネルギー 
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