
風車群のウエイクを用いた微気象制御の数値的検討

線状降水帯の生成メカニズム

バックビルディング型

3.8 km
(8 列)

(Horns Rev1 wind farm)

水平方向のスケールギャップ

ウインドファームの幅：～ 5 km 
→線状降水帯の幅 : 20km ～ 50km

～200 m

鉛直方向のスケールギャップ

風車の高さ：～ 200m 
→積乱雲は高さ13 kmまで発達

幅：
×4 ～ 10

高さ：
×65

豪雨制御にも風車群を活用
1. 線状降水帯の水蒸気流入経路に設置した風車を運転・制御
2. 多数の風車が形成するウエイクの作用で水蒸気量を削減

アプローチ

1.  背景，アプローチ
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最適運転状態では，風車の下流側で
風速が𝟏/𝟑に減速することが導かれる

①豪雨制御に適した風車運転制御の検討
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定格風速以上の強風時には，
発電量を定格内に収めるために
ブレードはピッチ制御される

風車の定格風速(一般には10m/s程度)まで
→風速が高いほど，風車は強く気流に作用可能

2020年熊本の事例での風速
10 m/s ～22 m/s (高度150 m)
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通常の運転方法では強風時に気流に
十分なリアクションができない
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線状降水帯による豪雨

10km×100km

(3時間降水量)

(事例) 2020.7.4 熊本地方における豪雨

10 km x 100 km の範囲に
70mm/hour の降雨→ 20,000 tons/sec

U0 = 10 m/s → 𝑁 ≈ 520

②気流に強くリアクションする高スラスト風車の開発

𝑁 ≈
1.56 × 109
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必要な風車基数の予測式

⑤実海域を模擬した風車ウエイクのシミュレーション

2.  結果，今後の展望

③ヨーステアリングによるウエイク制御 ④大気安定度・風向変化を考慮した
風車ウエイクのCFDシミュレーション

内田孝紀(PI) /九州大学応用力学研究所/再生可能流体エネルギー研究センター
渡邉康一 / 九州大学洋上風力研究教育センター

マイクロスケールのCFDで
ウエイクが誘因する現象の
メカニズムを詳細に解析中
→メソ気象モデルとの
相互連携を並行

Ri=0(中立流)

Ri=+1(温度分布：Linearタイプ)

洋上への風車導入の拡大

再エネ海域利用法→2019年4月に施工
2030年度→5.7GWの導入目標

(資源エネ庁)

風車のウエイク(後流) 運動量理論

(ウエイクの速度欠損分布の遷移)

翼端渦に囲まれた速度欠損領域を形成

～13 km

大気下層にのみアプローチが可能

豪雨制御時には発電量よりも
スラスト優先の制御に切替
(失速域の活用：実験準備中)

(鹿児島地区を対象とした計算領域など)

ゲリラ豪雨・線状対流系豪雨と共に生きる気象制御(山口PM)、研究開発課題1-5：気流収束に対する捜査手法の開発(風車群)

𝑀[kg/s] : 単位時間当たりの総雨量
𝑁 : 風車基数

𝐴[m2] : 風車ロータ面積
(※ロータ直径 = 150m)

𝑚[kg/s] : 減速された流入気流中の
水蒸気量

ヨーステアリング
→主流に対して風車を正対させず、ヨー方向に回転させて
傾けることで、ウエイクの流下する方向を制御する手法

(a) ヨー角度+30°の場合の主流方向流速分布(CFD瞬間場)

(b) ヨー角度-30°の場合の主流方向流速分布(CFD瞬間場)
 Porous Disk Modelを用いたLES

多数の風車が立ち並ぶ
ウインドファームにおいて
上流側の風車のウエイクの
影響を回避するために考案

豪雨制御に適した
ウエイクの生成に活用

(大気安定度と風向を変化させた場合の主流方向流速分布)

＜一般的な風車＞

U0 = 10 m/s → 𝑁 ≈ 880

𝐶𝑇 ≈ 0.75 (実験値)

(※理論値：
8

9
≈ 0.88)

一次元運動量理論による必要風車基数の見積り

2-1. 多数の風車ウエイクによる気流の減速で
線状降水帯への水蒸気供給量を低減
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＜集風体付きMRS＞

𝐶𝑇 ≈ 1.3 (実験値)

(通常風車の1.7倍)

大幅な必要基数低減

大スケールの現象に対して，よりインパクトをもつ
風車システムが構築可能 (→平常時も高出力)

2-2. 多数の風車ウエイクによる上昇流の誘起で
線状降水帯手前側での降雨を促進

→大気状態が不安定に近づくにつれて，より上空までの
介入可能性が示唆

降水域を広げて分散させることによる，線状降水帯への
水蒸気供給量低減の可能性を，今後より詳細に検討

小さな介入操作で大きな効果を得るためには，
不安定状態の場に作用することが必須

→上記2-1，2-2を軸として，実際に線状降水帯
が発生した気象条件における検討を継続


