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兼務 ： 洋上風力研究教育センター / マルチスケール洋上風況研究部門 / 部門長

再生可能流体エネルギー研究センター(REC)における

狭域風況研究の現状と将来展望
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2024年7月4日（木曜日）, 15時00分～15時20分



狭域風況研究
人々の生活圏高度における
局所的な風の流れの理解と
予想の高度化を目指す
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(※)日本流体力学会賞 (技術賞), 2023年 第54回市村賞「市村地球環境学術賞 貢献賞」，2022年 特許 第7390616号 「風車後流演算装置、及び風車後流演算方法」2023年登録

(※)



特定研究4について
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2022年度

2023年度

国土交通省：『令和６年度交通運輸技術開発推進制度』

• 北海道エアポート株式会社
• 九州大学
• 宇宙航空研究開発機構（JAXA）

現在，審議中



ドローンによる翼先端渦(Tip Vortex)の挙動解明, 2020～

※世界的にもほとんど例が無い新しい試み
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翼先端渦の挙動が、風車ウエイク領域内の
流動特性に支配的な役割を果たしている

②強い速度シアーの出現

②

③シアー不安定の発生と翼先端渦の崩壊

③

⑤風車下流におけるウエイク領域の形成

⑤
④乱流混合の促進

④

JST, 研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP） 産学共同（本格型）, 2022年～2025年度

「洋上ウインドファームの採算性と耐久性の最適設計に資する日本型ウエイクモデルの開発と社会実装」

Uchida (2019)

①

①翼先端渦(Tip Vortex)の発生

風車ウエイク現象の発生メカニズム



ドローンに計測センサーを搭載せず、ホバーリング(※)させてドローン自体を気流計測センサーとして活用
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(※) 上空で一定の高さと位置で静止する機能

②設定した複数の風速に対する
ホバーリング時の力(●)を計測

③校正曲線(5次多項式)の取得

④(任意の)ホバーリング時の力(横軸)を
(知りたい)風速(縦軸)に換算可能となる

①ホバーリング時における力の
バランスにより導出される式

知りたい情報 飛行記録データ

飛行記録データは、
飛行後にPCへ取り
込むことが可能

大型境界層風洞を用い、ドローンの
校正手法を独自開発した

2020年9月14日, 14:57

Flow (10m/s)

VPS (Visual Positioning System)
に基づいたホバーリングの動画

前傾姿勢でホバーリングする！
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本研究で対象とした大型商用風車とドローンのホバーリング位置

※強調したい点

 流入気流特性と比較しながら
翼先端渦の挙動を議論するため、
2台のドローンを風車前後(流入
部と翼先端部)に同時にホバー
リングさせた

北九州市響灘地区

 同じ(データ)収録期間における
風速の時系列データを取得した
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Flow (7～10m/s)

ドローン

Phantom 4 Pro
◆風車ブレード直径

D = 112 (m)
◆風車ブレード回転数

n = 13.6 (rpm)

ドローン計測時の動画
(風車ハブ高さ84m, 風車下流x/D=1.0, 2020年12月17日, 13:50～)

 7～10m/sの強風下に
おいても、ドローンは
GPS 制 御 (※)に よ り
極めて安定にホバー
リングした

(※) Global Positioning System



8

10分平均
平均風速
(m/s)

乱流強度
(-)

流入部 7.08 0.26
翼先端部 5.28 0.40

周期性が見られた翼先端部の波形に対してFFT解析を実施

ブレード通過周波数
(Blade Passing Frequency：BPF)の評価

BPF = (翼枚数) × (風車ブレード回転数Hz)

風車ブレード回転数, n = 13.6 (rpm)

BPF = 3 × (13.6/60) = 0.68 (Hz)
ほぼ
一致

ドローン計測で取得した風速時系列データ

流 入 部 ( 黒 線 ) と 翼 先 端 部
(赤線 )では、風速の時系列
波形に有意な差異が見られる

◆翼先端部(赤色)では、風速の
波形に周期性が出現している

実機スケールの大型商用風車においても、翼先端渦の存在が明確に確認された

流入部

翼先端部

右図に示す校正曲線に基づき、
ホバーリング時の力を風速に換算

2020.12.25, 13:35～13:45 (10分間)



流入変動気流が翼先端渦の挙動に与える影響を数値的に解明することが目的
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Flow

数値流体シミュレーション(CFD)による検証

①流入変動気流の再現方法

風洞実験を参考に、乱流格子を用いて、
乱流格子と風車の間隔を調整し、実機
風車を対象としたドローン計測時と同じ
乱流強度(=0.26)を再現した

②翼先端渦の再現方法

アクチュエータラインモデルを用いて、パワー
係数Cpが最大値を示す周速比4.0(=風車ウエ
イク現象が最も顕著に出現)の計算を実施した
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翼先端渦の気流構造の可視化と非定常特性

乱流格子から微細渦が生成され、乱流格子の
下流側には複雑乱流場が形成されている

それらの微細渦が翼先端渦や、ナセルおよび
タワーからの剥離流に干渉している

翼先端渦は縦渦構造を
有しているため、複雑な
乱 流 場 中 に お い て も
そ の 存 在 は 視 覚 的 に
明確に確認できる

 ドローン計測と同様、翼先端
渦の通過に起因した周期的
な速度変動が再現された

乱
流
格
子

Flow

Side view

U-velocity

Rear view

ドローンをホバーリングさせた
翼先端部での風速の時系列データ
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洋上ウィンドファーム全体のリアルタイム数値風況(発電量)予報・ウエイク制御研究に向けて



洋上ウィンドファーム全体のリアルタイム数値風況(発電量)予報・ウエイク制御研究に向けて

大規模洋上ウィンドファーム内に出現する風況場は、
自然環境下でのマルチスケール・マルチフィジックス現象である。

時間スケール

空間スケール
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＋ ＋
 更なるデータ

 新たな価値

シナリオ①：リアルタイム風況観測結果を与条件として風況予報を即座に実行し、データ駆動型モデルでデータ補正を行い最適解を提示

シナリオ②：膨大なケースの風況予報データをデータベース化し、リアルタイム観測結果に基づき、データ駆動型モデルから最適解を探査

キーワード : 風況場の再構築 / Wind Field Reconstruction
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洋上ウィンドファーム全体のリアルタイム数値風況(発電量)予報・ウエイク制御研究に向けて
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