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Abstract 

It is highly important in Japan to choose a good site for wind turbines, because the spatial distribution of wind speed 

is quite complicated over steep complex te町ain.We have been developing the unsteady CFD code called the 
RIA孔1-COMPACTR.Th巴RIAM-COMPACTRis based on LES turbulence model. In this paper, to test the accuracy of 

th巴RIAM-COMPACTR,we have performed a numerical simulation of a non-stratified airflow past a two-dimensional 

ridg巴ina uniform flow. Att巴ntionis focused on airflow characteristics in the wake region. Through comparison of the 
commercial CFD software (STAR-CCM+ ), there were no significant differences between the results from the 

RIAM-COMPACT③and those obtained from STAR-CCM+. 

Key words: CFD, Marketing CFD software, STAR-CCM+, RIAM-COMPACTR, LES, RANS, Ridge model 

147 

1.緒言 http: ''1rnw.cd adapco.co・jp勺roducts/star一ccmplus/index.html 

我々のグループOで、は， RIAM-COMPACT⑧（I}アムコンパク

ト）と称する数値風況診断技術の開発を進めているn.そのコ

ア技術は，九州大学応用力学研究所で開発が続けられて

おり，著者が2006年に起業した九州大学発ベンチャー企業

の（株）リアムコンパクト（http://www.riam compact.com／）が，

（株）産学連携機構九州（九大TLO）から独占的ライセンス使

用許諾を受けている．同年には， RIAM-COMPACT⑧の商

標と実用新案を取得した．現在では，「実地形版

RIAM COMPACTRソフトウェア」土名付け，風力業界の標準

ソフトウェアのーっとして広く普及に努めている

前報2）では，急峻な傾斜角度を有する孤立峰を対象とし

て，他の市販CFOソフトウェアの計算結果と比較を行った．

本報では，前報2）と同じ断面形状が主流直交方向（y）に続く

峰地形を対象にした結果について報告する．

2.市販CFOソフトウェアの概要

数値流体力学CFD(ComputationalFluid Dynamics）に基

づいた市販CFOソフトウェアはこれまで自動車業界や航空

機業界を中心に，設計ツールとして主に発展を遂げてきた．

ド記に主な市販CドDソフトウェアの一覧を示す目

汎用熱流体CFDソフトウェア・STARCCM+ 
＊九州大学応用力学研究所

•A'\SYS(CFD, Fluent, CFX) 

http:,/ ansys.jp/ solutions/ analysis/fluid/index.html 

•SCRYU/Tetra 

http:/ /www.cradle.co.jp/products/ scryutetra/ 

•STREAM 

http://www. cradle. co .jp/ products/ stream/ index. html 

•cド02000

http:/ /www.ca白 sc.jp八locs/cld2000/index.hlm 

•PHO七l\lCS

http://www.phocniじ日．じo.jp/

•Autod巴日k Simulation Cl 'D 

http:/ /www.仁川口日ign.com/

•CI'D++ 

httr〕：／／bakuhat日u.ir〕／叩！＼ware/clは／

•ci-·1 ] J\CI'.+

http://www.w礼vcfront.co・jp/CAE／じfd礼じO plus/ 

•AcuSolvc' 

http:/ I acusolve.jsol.co.jp/index.html 

•FLOW 30 

http://www.terrabyte.co.jp/FLOW-3D/flow3d.htm 

•FloEFD 
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http:/ /www.sbd.jp/product/netsu/floefd3cad.shtml 

•Flow D巴signer

http:/ /www.akl.eo.jp/ 

•PowerFLOW 

http:/ /www.εxajapan.jp/pages/products/pヨowmain.html 

・KeyFlow 
http:/ /www.kagiken.eo.jp/productぺrnyflow/inclex.shtml 

・OpenFOAM
http:/ /www.cae sc.jp/ docs/FOA¥1/ 

•FrontFlow 

http: I /www.advancesoft.jp/ product I ad vane巴仕ontflow_red/

風力業界に閲しては，風車の適地選定を目的としたCFD

ソフトウェアが独自に開発・流通している（下記を参照）．最近

では，上記の汎用熱流体ソフトウェアの一部も，風力業界へ

の適用が進んでいる．

風力業界向IナCFOソフトウェア（WindFarm Design Tool) 

・RIAM-COMPACT③
http://www.riam compact.com/ 

•MASCOT 

http:/ I aquan巴t21.clclo.jp/mascot/

・WindSim 
http:/ /www.windsim.com/ 

•METEODYI\ 

http:/ /meteodyn.com/ 

本報では，代表的な市販CFDソフトウェアで、あるSTJ¥l¥

CCM＋の計算結果との比較を報告する．

3. STAR一CCM＋ソフトウェアの概要

ごとでは，（株）IDAJが提供する汎用熱流体解析ソフトワェ

アSTAR-CCM＋（開発元：（株）CD-adapco）の概要を記述する

（表lを参照）．本研究で使用したバージョンは8.02.008(For 

Winclows64）で、ある．

STAR CCM＋では，計算メッシュ生成から流体解析の実

行，結果処理まで、を同一GUl(Gra1山icalL;ser Interface）上で、

行う.STAR CCM＋における特徴的なメッシュ生成法を説明

する.STAR-CCM＋では，ボリへドラルメッシュおよびプリズ、

ムレイヤーメッシュの利用が可能で、ある（図3を参照）．ポリへ

ドラノレメッシュとは， CDaclapcoが提唱する新しいタイプの解

析メッシュで，平均10～15個程度の面を持った多面体セノレ

のことである．このセルを用いることで，従来のテトラメッシュ

と比べ，同等の解析結果を得るために必要なメッシュ数を大

幅に削減することが可能で，かっソルパーが必要とするメモ

リ量も大幅に削減可能である．解析安定性も大幅に向上し，

L又束解を得るまでの時間も短くなる．プリズ、ムレイヤーメッシ

ュは，物体表面上の境界層の挙動を捉えるための細分化メ

ッシュで、あり，物体表面を覆うように層状の薄いセルを規則

的に配置する．物体表面から法線方向への厚さと層数を自

由に調整できるため，壁面近傍での境界層の挙動を精度よ

く捉えることが可能である但し，フリズムレイヤーメッ、ンュの

数が膨大になってしまうと，計算時聞が大幅に増加する．

数値計算は有限体積法FVM(Finit巴 VolumeMethod）に

基づいており，支配方程式はナピエ・ストークス方程式であ

る．速度場および圧力場ともにAMG(AlgebraicMulti Grid) 

線形ソルパーにより反復計算が行われる．時間進行はl次

精度陰解法を用いた．対流項に関して， RAI¥S(Reyno 1 d s 

Averaged l¥avier Stokes Simulation）の場合には2次精度風

上法を採用し， LES(LargeEddy Simulation）の場合には，

有界中心差分離散化スキーム（Bounded Central 

Differencing (BCD) Scheme）を採用した．表lに，定常RA:¥S

モデルを例として， STARCC＼！＋の概要などを示す．

計算コード ST AR-CCM+ v.8.02.008 

支配方程式 3次元非定常N-S方程式

定常RANS

乱流モデル (Spalart-Allmaras 1方程式

渦粘性乱流モデル）

①1次精度陰解法非定常解析

時間進行 ②定常解析

（ステップ数で計算をコントロール

①無次元時間0～100s

計算範囲
｛時間平均 100～200s)
②ステップ数0～2000,
｛時間平均：2000～4000)

2次精度風上差分

対流項の離散化 (1次および2次精度風上差分

以外は選択不可）

気体 密度一定

密度ρ 1.0 [kg/m3] 

粘性係数μ 1.0×10-5 [Paち］

峰モデルの高さh 0.1 [m］前報では 1.0[m]

流入風速U 1.0 [mis］前報では 0.1[mis] 

Re数＝（U*h＊ρ）／μ 1.0×104 

無次元時間刻み6t=(dt*U)/h 2.5×10 2 

セル数 約150万セル

表1STAR-CCM＋の概要，定常RANSモデルを例として

4. RIAM-COMPACT⑮ソフトウェアの概要

ここでは，我々が開発している「実地形版 RIAM-

COMPACT③ソフトウェアjの概要を記述する．実地形版

RIAM-COMPACT③ソフトウェアで、は，数値不安定を回避し，
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彼維地形 tの）.，）所的な風の流れを高f青fJtに放｛白 I’~（IJするた

め。 般 i納級品2際系のコロケート絡 （・を主長期している．ここで

コロケート絡下と！1，計算絡下のセル中心t－：：物理速度成分と

圧力を定筏L，セル斜面に反変速度成分にヤヨピアン士釆じ

た変欽を定泌する陥チ系である数値J十fH創立差分証<FDM
(Fini1e・ llil1＇¢同nee~1•• hod）：こ~~づき，品Li市モデルに！ii.ESを

~mすろ. LESでltlifU't.J:l,}（，：：苧問フィルタをlfl!ii.,，大小織々

なスケーノレの乱流渦合 Jtl事裕子よりも大きなCS(Crid5<“le) 
成分の渦とそれよりも小さなSGS(Sub-GridSciolo）成分の渦

：こ分荷量する GS成分の大縦模渦！.t.号デル：こ頼らずt凸：俊敏
fji'(シミュレーションをfrう。方で.SGS成分的小規m渦が担
う主としてエネルギーi肖倣作用11.SGS応力を物理的考然

：ニ！.~づいてそデル化される．

流れの支配力l'J式rt~llnフィルタ織作を施された非日：
縦揺lf<t，；の連続の式（式(I））とナピエ・λトークス)jf.';b吃｛式（2))

である．本研究で！1.‘lι15）風速6m/s以 卜の強風場を対象に

しているので， jに%が有する州J!UN•Jの温度1•£~'1（笛J主成

局）の効耳Hifi絡した。tた，地点1両者l伎の影響l立地形J<
而の川内を広島宇｛程度；こ併裂することで取り入れた．
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＇；；＼使用される河村桑原スキーム”タイプのの司に対して ゆ

。－0.5としその'Ai斡は 卜分iこ小さくする LESのサブグりッ

ド二次ケールモデル1;:1・tI京滋スマゴりンメキーモデル”を用い

る！畳1hi誠実関数を併用し．モテ’ル係数iま0.1とした

5.本研究で対象とした流れ場と計算条件

ミニニでは．本研究で対象とした縦れ湯，月＇t:i系＇ ;t十~条件

などをJ氾i&する（｜ヌIJを参im.下Je1こ怖j也形の形状を示寸

<1~r 1ui形状は両；I棟。とかiじである）．

z(r)--0.5h X ¥I +cos( r. r；..）｝パーザ＋y二）’＇， u-2h -(9) 

撹持条件に閲して．流入撹典出には一際流入条件，仰｜方

J1i;界而と上部続界而11滑り条件．流出旋界而1Hti>!l1!流出

条件とした地面にfj:車＇；，｛／条件をii!!！したレイノノレズ教はa陣

地mの尚さhとilft人成界再ii（；：おけるr,;さhでの鼠述Uにl!i’Fき．
llc{=Uh／ν）＝10‘とした.llli¥¥I C.:0¥11引Cl宰における時間刻

みはQl-2Xl0司h/ll）である． 方， S'I冶R-CCM刊こおいて

は， iiL-2.5×10 '(h/U）とした．

RlAM-CmlPACT11lでmいたJ十算椛 （－（憐進協のを肉2に
不す.r,u－点数l:tx.y, z方向に326×226×67.点＼（約500万）点
である x方，，，，およびy方（iojのr111・続ば等｜悶l穏に0.0lh, z方1••J

の裕子相！:1不等間隔に（0.003～0.6)hである
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Jtf~71レゴりズムはflll分段階法(F-S法）Iニ可1；じ． 時間進行

訟はオイラー｜崎角Ht:：にl.~づく J工｝JIこl則するポアッソン）JI霊

式（J:逐次溢絞手11il.:CSOlltよ)Iこより島幸く.~1:a引の縦散化！.t 

式（のの対抗ri(を除いて2ll;t高度中心！：：分とし.XtiJIUJ'ir立1

次絡／＇！胤 I：..＼＇.＜分とするこよで対流項を情 h比する4次精度

中心法分i:t.促局i二kる4点主主分以点術開1；：』者づいた制i問

法、を用いる.3次精度風I：幾分の教航肱散項の虫みは，通
図2RJAM-COMPACT仰で用いたt阜地形近傍の計算緒子

4置造格手．主流直交方向（y）の中央函（y=O)



150 内田 ：市販CFDソフトワェアによる複雑乱流場の再現性第2報

(a) Side view (y=O），全体図

(b) Side view (yニ0）， 拡大図

(c) Top view (z=0.5h），全体図

図3STAR-CCM＋で用いた計算格子園，非構造格子

比較のため， STARCCM＋で用いた計算格子（非構造格

子）を図 3に示す．格子点数の合計は約 150万点

(RIAM COMPACT⑧の約1／のである．三三で，峰地形近傍の

格子解像度はRIAM-COMPACTRとほぼ同様の設定とした．

表2および表3には，本研究で比較検討した各種乱流モデ

ノレ（RA!¥S系， LES系）を示す．便宜上， Casel～Case5と称する．

比較を行った乱流モデルは，前報2）と同様である．ここで，

Case4のWALEモデル6）について簡単に説明する.WALEモ

デルでは，地面近傍で壁面減衰関数を用いるととなく，渦粘

性係数がゼロになることと，層流せん断流れにおいて渦粘性

係数が算出されないように士夫が施されている．

6.計算結果と考察

Case 1 
Spalart Allmaras 1方程式渦粘性

舌L流モデル：定常RANS
RANS系

SST k-w 2方程式渦粘性モデル：
Case 2 

非定常RANS(URANS)

LES系
Case3 Smagorinskyモデル：LES

Case4 WALEモデル：LES

表2 STAR一CCM＋で用いた乱流モデル

LES系ゴムESmagorinskyモデル：出
表3 RIAM-COMPACT⑬で用いた乱涜モデル

最初に，本研究で対象とした峰地形の周辺に形成される

流れパターンについて説明する（図4を参照）．数値シミュレ

ーション（RIAMCOMPACTR）と，風洞実験で得られた流れ

場の定性的な挙動は，非常に類似している．前報2）と同様，

峰地形の頂部付近で剥離したせん断層は，孤立した渦（図

4(b）に矢印で表示）に巻き上がり，大規模渦を形成する．こ

れが地形下流に周期的に放出される.RIAM-COMPACTR 

による計算結果と風洞実験との詳細な比較は，文献7）を参照

して頂きたい．

v~守司闘 を ｜ 
(a）風洞実験．スモークワイヤー法

川口

(b）数値計算（RIAM-COMPACT⑧）， I tッシフ粒子追跡法

図4峰地形近傍における流れ場の可視化，瞬間場

紙面の都合上，ここで、は代表してCasel(STARCCM＋の

定常RANSモデ、／レ，時間進行は表Hこ記載したステッフ。数で

コントロールした定常計算）と， Case5(RIAM-COMPACT⑦の

LESモデ、ノレ）の結果の比較のみを示す．

図5～図7に計算結果の比較を示す．ごとで， Cιsc5

(RIAM COMPACT③のLESモデル）における時間平均した

流れ場や乱流統計量は，流れ場が十分に発達した状態か

ら，時間t=lOO200(h/U）で評価したとれらの凶（凶5～凶7)

を吟味すると，前報2）で示したようなRA!¥S系の計算結果（定

常）と， LES系の計算結果（Smagorinskyモデ、ノレ）に有意な差

異は観察されず，全体的な傾向は両者で類似しているとと

が示された.3次元孤立峰を対象とした前報2）では，地形を

越える流れや，地形を迂回する流れなどが混在する複雑な
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ここで．速度成分は一線涜入風速で正綬化されている．
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二ζで。速度成分は一線流入恩速で正規化されている．
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流れ場で、あったため， RAl¥S系の計算結果と， LES系の計算

結果に顕著な差異が生じたと考えられる．風力業界におい

ては， 3次元の複雑乱流場を計算対象とする場合が多いた

め，前報2）で見られたRA:¥S系モデルでの平均風速の予測

誤差は，発電量の評価などにも大きな影響を及ぼすことに

なる．よって，流れ場の3次元性が強い複雑乱流場を対象に

した場合には， LES系モデ、／レの利用が有効だと言える．なお，

ここで、は示さなかったが，前報2）と同様，標準偏差の鉛直プ

ロファイノレに聞して， RA:¥S系の計算では，すべての地点に

おいて有意な値が出力されなかった．一方， LES系の結果

では， STARCCM＋の計算結果（標準Smagorinskyモデル，

WALEモデル）とRIAMCOMPACT③の計算結果（標準

Smagorinskyモデル）は，ほぼ同様な傾向を示した．

計算時間に関しても，前報2）と同様， RIAM-COMPACTR

ではSTARCCM＋で用いた計算格子（非構造格子，約150

万点）の約3倍の計算格子（構造格子，約500万点）を用いた

にも関わらず，格段に高速に終了することを確認した

7.結言

前報2）では，急峻な傾斜角度を有する孤立峰を対象とし

て，市販CFDソフトウェア（STARCCM＋）の計算結果と比較

を行った．本報では，前報2）と同じ断面形状が主流直交方

向（y）に続く峰地形を対象として， STARCCM＋と比較を行

い，我々が開発を進めているRIAMCOMPACT③（標準

Smagorinskyモデルに基づくLES）の予浪！J精度を検証した

STAR CC＼いでは， RANS系の乱流モデ、ルとして， Spalart

Allmaras l方程式渦粘性モデル（定常RAl¥S）と， SSTk w 

2方程式渦粘性モデ、／レ（非定常RAl¥S）の二種類を選択した．

LES系の乱流モデル（SGSモデル）では，標準Smagorinsky

モデルと， WALEモデルの二種類を選択した．

計算結果の比較を通じて，以下のことが明らかになった．

前報2）で示したようなRAl¥S系の計算結果（定常，非定常）と，

LES系の計算結果（Smagorinskyモデ、ノレ， WALEモデル）との

有意な差異は観察されず，全体的な傾向は両者で類似し

ているととが示された．三れは， 3次元孤立峰を対象とした

前報2）では，地形を越える流れや，地形を迂回する流れな

どが混在する複雑乱j車場で、あったため， RAl¥S系の計算結

果と， LES系の計算結果に顕著な差異が生じたと考えられ

る．風力業界においては， 3次元の複雑乱流場を計算対象

とする場合が多いため，前報2）で見られたI＼八＼S系モデルで

の平均風速の予測誤差は，発電量の評価などにも大きな

影響を及ぼすことになる．よって，流れ場の3次元性が強い

複雑乱流場を対象にした場合には， LES系モデノレの利用

が有効だと言える．

前報2）と同様，標準偏差の鉛直プロファイ／レに関して，

RA:¥S系の計算では，すべての地点において有意な値が出

力されなかった．一方， LES系の結果では， STARCCM＋の

計算結果（標準Smagorinskyモデル， WALEモデル）とRIAM

COMPACT⑧の計算結果（標準Smagorinskyモデ、／レ）は，ほぽ

同様な傾向を示した．

計算時聞に閲しても，前報2）と同様， RIAM-COMPACT③

ではSTARCCM＋で用いた計算格子（非構造格子，約150

万点）の約3倍の計算格子（構造格子，約500万点）を用いた

にも関わらず，格段に高速に終了することを確認した．
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Appendix 

ここでは，今回実施したRIAM-COMPACTRによる計算結果（標準Smagorinskyモデ〉レに基づくLES）と，過去に著者が実施し

た風洞実験の結果7）の比較を示す．ここで，図8および図9ともに，機軸は各評価地点における上空風速Uref"てう縦軸は地形モ

デルの高さhで正規化したなお，縦軸のがは地形モデル表面からの高さを示す

本報では，前報2）と閉じ断面形状が主流直交方向（y）に続く峰地形を対象としたため，前報2）よりもブロッケージ比の影響が顕

著に出た結果となっている．すなわち，図8(b）に示す地形頂部では，風洞実験に対して，風速の増速率はかなり過大評価して

いる．その結果として，地形背後の渦領域の大きさなどにも差異が生じていると考えられる．よ記の違いはあるものの，図8およ

び図9ともに全体的な傾向は良く一致している．
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