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緒言

化石燃料の枯渇や地球環境問題という言葉が世に出てから長い年月が経つ｡

しかしながらグローバルな競争社会において､それら化石燃料の消費量は減る

ことは無く､新興工業国経済の活発化に伴い国際的エネルギー需要はむしろ逼

迫しつつある｡また､地球温暖化をはじめとする地球環境問題も顕在化しはじ

めている｡暖冬や冷夏､猛威を振るう低気圧､異常ともいえる現象が頻繁に起

こり､その発生が地球のサイクル上のものではないとの危倶は間違いではない

だろう｡地球というキャパシティの大きな物体において､その環境変化は急激

には起こらない｡産業革命以降の人類が発生させた熱､及び熱を溜め込む性質

を持ついわゆる温室効果ガスによる温室効果は今､地球環境の変化として確実

に表面化しようとしている｡

そのような事態に対処すべく､気候変動枠組み条約が締結され京都議定書も

2005年2月に発効された｡ 1年後から始まる第一約束期間2008年-2012年にお

ける､わが国のCO2等を含む6種類の温室効果ガスの削減目標は1990年比で6%

である｡政府目標は温室効果ガスの中でも特に排出量の多いエネルギー起源の

CO2排出量を1990年比で±0%とし､新たなるエネルギー需要の増加は再生可能

な新エネルギーで補うことが求められるなか,風力エネルギーがその主体と期

待され､更なる高効率化･高耐久化が必要とされている｡

また､そのようなエネルギー需要も相まって近年風力タービンは数MW級が

主流になりつつある｡風力タービンが大型化するとレイノルズ数は風洞実験と

比較してはるかに大きくなるため､風洞実験のみによる正確な性能予測は困難

になり､風洞を大型化して実験するには莫大な設備と経費が必要となる｡また､

数値シミュレーションにおいてもレイノルズ数の増加に伴いDNSやLESといっ

た大規模な計算は困難になり､現状では実用的でない｡一方で乱流モデルを用

いたシミュレーションではレイノルズ数の増加による計算負荷の増加は僅かで

あるが､その適応精度は増すこととなる｡

本研究では乱流モデルを用いることで計算負荷を抑えつつ､翼型に適した乱

流モデルにて風力タービン翼の性能を精度良く予測することを目的とする｡

三重大学大学院 工学研究科
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第1章 数値解析法

1.1基礎方程式

1.1.1非圧縮性流体の基礎方程式

風車翼周りの流れは,マッハ数の小さい低速流れで､非圧縮性の仮定が可能

である｡この場合､流れの未知数は速度と圧力のみとなり､質量の保存を表す

連続の式とニュートン運動の第2法則を表す運動方程式によって完結し､エネ

ルギー方程式は必要でなくなる｡

本研究では流れを理想化された非圧縮粘性流体とみなし､以下の仮定を設け

る｡

･等質な連続体 ･完全な気体(1相のみ)

･質量力は無視 ･等方性ニュートン流体*1

これらの仮定により､流体の物理変化､相変化､化学変化などの問題が排除さ

れる｡

以下に非圧縮性流体の基礎方程式を示す｡

･連続の式
aui

-=O
ax,･

･運動方程式(Navier-Stokes equations*2)

･ujす一三晋.渚.xt･
auL.

(1.1.1)

(1.1.2)

ここでpは圧力､ pは密度､ FLは粘性係数､ uは速度成分､ xは流体の単位質

量に働く外力成分, xはデカルト座標系における空間3方向成分を表している｡

これらの方程式は物理空間で表記されており､添え字i (i-1, 2, 3)は(x, y,

z)座標に対応しており､ (ul, u2, u3)は速度(u,
v,
w)を(xl, X2, X3)は(x,

y,z)を示す｡テンソルの規約により､添え字が1つの項で重なっているときは､

その添え字の和をとる｡すなわち､ノ-1, 2, 3と順に展開して和をとることを意

味する｡

本研究において流れは定常流として扱うので∂/∂t項は0になり運動方程式は

次のようになる｡また､外力xはコリオリカと遠心力になる｡

二車大学人学院 1'_学研究科
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ujす-土19a･芸者.xL.
au,.

p 8x,･

*1ニュートン流体

勢断応力Tは流れの局所的な速度勾配du/dyに比例すると仮定すると

du

T=/Ls

の関係が得られる｡この勢断応力

はγより上の流体は下の流体を増

速するように､また下の流体は上

の流体を減速するように作用す

る｡これはニュートンによっては

じめて提唱された粘性に関する

基本式で､ニュートンの粘性法則

(Newton's law of viscosity)とい

(1.1.3)

(1.1.4)

図1.1.1ニュートン流体

い､この式に従う流体をニュートン流体(Newtonian fluid)という｡また､それ

以外の流体を非ニュートン流体(non-Newtonian fhid)と呼んで区別する｡全て

の気体と低分子量流体はニュートン流体に属する｡

*2 ナヴィェ･スト-クス方程式(Navier-Stokesequations)

非圧縮という仮定のもとに､粘性流体の運動方程式を導く｡図1.1.2に示すよ

うに､運動する流体中で直方体を瞬間的に切り離して考え､ x軸に対して垂直な

面に働く応力成分をx方向にqx, y方向にTw, Z方向にTxzとする｡ y軸およびz

軸に対して垂直な面に働く応力成分についても同様に垂直応力を6,, qz､努断応
力をT,x, T,z, Tz,,

Tqとする｡勢断応力成分の初めの添え字は考える面に対する

法線方向を､次の添え字は応力成分の働く方向を表すものとする｡

まず､直方体に働く力のモーメントの釣り合いを考える｡図1.1.2においてγ

軸まわりのモーメントはy軸まわりの角加速度をa;y
､慣性モーメントをdI,と

する車

d,,dI, - (Txzdydz)di- (Tz,血dy)dzI (#次の微小項) (1
･1･5)

となる｡式(1.1.5)の左辺のdI,は直方体一辺の5乗に比例するのに対し､右辺

は一辺の3乗に比例する｡ゆえに血, dy, dzがoに近づいた極限において

三重大学大学院 工学研究科
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Cc'

D'aT

I,,.a;"
::.''Tw

I....,.Txz+ dr
ar.....:.L.'-''

,X

B

qz

ち, B'

E]

dz

...,.p-'''

dy
I

L..L.-.....T2X

〟

dr

図1.1.2 直方体に働く応力

0-I,I
-Tax

となる｡したがって

Txz=Tzr

同様に､
x軸まわり､ z軸まわりについても次式が成立する｡

Tyz=Tzy

Txy=Tyx

(1.1.6)

(1.1.7)

(1.1.8)

次に図1･1･2における面A'B'C'D'に働く力のx方向成分と､面ABCDに働く

力のx方向成分との差を考えると(∂qx/8x)血dydzとなる｡また面DD,C,Cに働く

力のx方向成分と面AA'B'Bに働くそれとの差は(∂Tzx/az)dzdidy､面BB,C,Cに

働く力のx方向成分と面AA'D'Dに働くそれとの差は(∂Tyz/5y)dydzdxとなる｡よ

って､直方体についてニュートンの運動の第2法則を用いて表すと､ x方向に対
し

pdidydz空-p&dydW.旦kdydz. _塑
′ヽ

■′
′ヽ

Dt

したがって

Du

p盲=PX'
生.也
8x ay

8x
'~~

8y

三重大学大学院 工学研究科
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同様にγ方向､

Dv

P盲

Dw

P盲

z方向の式は

βア+ ++/ +

aTx,.お,. aTz,

ax ay az

pz.也.也._
ゐ･:

8x ay az

ここで､ pは流体密度､ x,y,zは各方向の外力成分である｡

ただし

β ∂ ∂ ∂ ∂
-=-+u-+V-+W-
Dt ∂t 8x 3y az

(1.1.ll)

(1.1.12)

ところで､ニュートン流体(Newtonian且uid)では流体の圧縮性を無視できる

と仮定すると､応力成分と変形速度成分の関係は次式で与えられる｡圧力をp､

粘度を〃とすると

(1.1.13)

･xy -Tyx

-〃各号)
I,I = Tz,

-･LJ喜一号
･yz -Try

-P(%･;)
よって､式(1.1.13)非圧縮性流体の連続の式(1.1.1)より

与(Jx･g, ･Jz)--P

(1.1.14)

(1.1.15)

式(1.1.13)､ (1.1.14)を式(1.1.10)､ (1.1.ll)にそれぞれ代入し､式(1.1.1)

を用いると､粘性流体の運動方程式(1.1.2)すなわち､ナヴィェ･スト-クス

方程式(Navier-Stokes equations)を得る｡

1.1.2 無次元化

これまで導出した式内の各変数はある次元の値を持っているが､現象の相似

性を明らかにする､変数を独立に扱う､変数を計算機の実数の範囲内で取り扱

三重大学大学院 工学研究科
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うなどといった目的のため､各変数に無次元化をほどこす｡無次元化を行う場

合､計算によって値の変化しない基準となる参照値を選ぶ｡本研究では最大翼

弦長(20%R断面)､主流速度をそれぞれ代表長さL､代表速度uとして無次元

化を行った｡

● V

v=古,

I_ily=L,

. a)L
a) =

+ u

u=古,

. X

x=L,

･ P
P

=

pu2' u'

* W
W =-

U

+ Z

Z =

上

=

lノ = 志-孟-坐UL
上記の無次元化した変数を先の基礎方程式に適用すると

･連続の式
*

∂〟′

-=O

ax:

･運動方程式(Navier-Stokes equations)

uj可-辛.去･詳･xj
.au:♯

axj

以後､肩添え字アスタリスク(*)は省略する｡

1.2 一般座標系

(1.1.16)

(1.1.17)

(1.1.18)

1.2.1一般座標系-の変換

数値シミュレーションを実際の複雑な流れ現象に対して取り扱う際に､デカ

ルト座標系(Cartesian coordinate system)や円筒座標系などで計算できることは

少ない｡なぜなら､直交座標系で複雑な形状を的確に記述できないからである｡

これは境界条件の取り扱いを難しくするばかりでなく､解全体の精度を落とす

ことになる｡また､数値解析に差分法を用いる場合､差分の方向は基本的に座

標方向にとられるため,流れ方向と大きくずれて誤差を生じやすい｡さらに､

解の精度を上げるためには､物理量の変化の大きい領域､具体的には多くの場

合､物体壁面近傍に格子を集中させる必要が生じるが､直交座標系を用いると

不要な領域まで格子を集中させることになり､格子の使用効率が悪くなる｡そ

こで､より複雑な流れを解析するため物体に沿うように座標系を定義した一般

座標系が1970年代中盤以降多く利用されてきた｡本研究のコードにおいてもこ

三重大学大学院 工学研究科
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の一般座標系に写像して計算を行う｡図1.2.1にその概略図を示す｡図左側のよ

うに物体に沿う座標系を用いれば､形状を記述するとともに､物体近傍に格子

を集中でき､格子を流れに沿うように作れば差分による誤差も小さくなる｡

一方､右図に示すように､ある直交な計算空間を設定し､物理空間で導出し

た基礎方程式を物理座標系と一対一で対応するような変換行列を含んだ形に置

き換え､その方程式を計算空間上で解くことができる｡

..･･.:
＼･,I.丁て'･1･･物理空間

図1.2.1物理空間から計算空間-の一般変換概略図

1.2.2 座標変換

直交座標系である物理空間(x, y, z)から一般座標系である計算空間(i, q,

∂に写像して行うことになるが､本節ではその写像方法､つまり座標変換につ

いて説明する｡

はじめに,チェイン･ルール(chain mle)と呼ばれる両平面の変換法則につ
いて述べる. E方向の微分は､ (x, y, z)空間との関係から

a a ax

_=__.土壁.旦33_∂f ∂x∂f ∂y∂q ∂z∂(

で与えられる｡ q方向､ (方向も同様に求め､行列の形で表すと

∂

毎
∂

∂q

∂

毎

Xf yf Zf

X,/ y,I =,7

X{ y{ Z(

∂

ax

∂

∂γ

∂

az

となる｡したがって変数¢の任意方向の微分は

三重大学大学院 工学研究科
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4f

4q

4{

Xf yf Zf

Xq yq Zq

X{ y{ Z{

である｡これをq)x, a)y ,

4,

¢γ

4z

4)zについて解くことにより

yf Zf

J'.,/ニ,)

y{ Z{

a( !]'

Xf

Xq

X(

yf Zf

･1)I/
=l]

y{ Z{

4f

4q

4{

yqZ{-y{Zq y(Zf-yfZ{ yfZq-yqZf

ZqX{-Z{Xq Z{Xf-ZfX{ ZfXq-ZqXf

Xqy{-X(yq X{yf-XEy{ Xfyq-Xqyf

4f

4q

4{

となる｡ここにJはヤコビアン(Jcobian)である｡

J = xfyqZ{ +Xqy{Zf +X{yfZq -Xfy{Zq -XqyfZ{ -X{yqZf

(1.2.3)

(1.2.4)

(1.2.5)

したがって､物理空間上の1次微分を計算空間上に変換できた｡

なお､次節以降における式の変換を容易にするため､逆方向にチェイン･ル

ール(chainrule)を適用して次式を得る｡これは式(1.2.3)における(x, y, z)

と(i, 77, I)を取り替えたものである｡

¢∫

¢γ

4z

i, 77, (x

i, q, (,

fz 77z (I

4f

4q

4{

(1.2.6)

幾何学量fx, i,, Ez, qx, q,, qz, Ex, (y, (zは式(1.2.4)の¢にE, q, (を代入

することにより得られる｡

fx

-i(yqzr-γ{zq)
qx

-i(y{zf-γg如-壬(yfZq-γりZf)
i,

-i(zqx{-z{xq〉
q,

-吉(z{xf-ZfX{〉
I,

-i(zfXq-ZqXf)
Ez

-壬(xqy{-ズrγq〉
qz

-壬(x{yf-Xfy{){z-i(xfyq-Xqyf)

(1.2.7)

ここで､ Jは座標の縮小率を意味し直行座標系における単位体積が､一般座標

系ではJの検査体積に変換されることを示す｡

三重大学大学院 工学研究科
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1.2.3 連続の式の一般座標系-の変換

3次元における連続の式(1.1.1)を､式(1.2.6)を用いて計算空間(一般座標

系)の方程式に変換する｡まず､

芸-i,uf.枇･{,u{

芸-fyv-q ･{yv{

坐-
fzwf +qzWq +(zw{

∂z

各々の項は

I(1.2.8)
となる｡ここで反変速度成分(contravariantvelocityelement) u, V, Wを次のよ

うに定義する｡

u -

Jtf,u･f,v･fzw)
v

-J(q,u･q,v'qzw)
w -

J({,uI(,v･(zw)
式(1.2.7)を式(1.2.8)に代入すると

(1.2.9)

芸-fxuf.叫･{,u{

-吉(yqzど-γ{Zq)uf･壬(y{zf-γgZ{)uq･壬(yfZq-yqZf)u{
(1.2.10)

-壬〈孟(yqzr-γぐZq)u･i(y{zf-I)u･孟(yfZq-yqZf)u)

芸-fyvf･桝･{yv{

-i(zqx{-z{xq)vf･壬(z{xf-ZfX{)vq･吉(zfXq-ZqXf)v{
(1.2.ll)

-壬〈孟(zqx{-z{xq)v･孟(z{xf-ZfX{)v･孟(zfXq-ZqXf)v)
坐-fzwf

+qzWq +(zw{
∂z

-i(xqy{-x{yq)wf･壬(x{yf-Xfy{)wq･壬(xfyq-Xqyf)w{
(1.2.12)

-i(i(xqy{-x{yq)w･i(x{yf-Xfy{)w･孟(x5yq-Xqyf)w)

三重大学大学院 工学研究科
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また､式(1.2.7)､ (1.2.9) より

u - (yqz{
-y{zq)u･

v-(y{zf-yfZ{)
w

-(yfZq-yqZf)

〟+

l〟+

(z

(z.
(z

qx{ -z{xq)v･(xqy{-x{yq)w
{Xf

'=-

･rl]

zfX{)v･(x{yE-Xfy{)w
-zqxf)v･(xfyq-Xqyf)w

となり､式(1.1.1)､ (1.2.10)､ (1.2.ll)､ (1.2.12)､ (1.2.13)より

au av aw 1

-+-+-ニー
ax 砂 az J (%･;･%)-o

よって､変換された連続の式は

aU aV aW

-+-+-

∂f ∂q ∂(

(1.2.13)

(1.2.14)

(1.2.15)

1.2.4 運動方程式の一般座標系-の変換

式(1.1.18)に示された無次元化を考慮した運動方程式を代表して､下に示す

¢の輸送方程式を一般座標系に変換する｡

£(u4)･孟(v4)･£(w4)-(i(rg)･i(rg)･i(rg))
- s

(1.2.16)

･対流項

第1項は

£(u4)-fx(u4)i･り,(u4)q･{,(u4)I

-i(yqzr-γ{zqXu4)i･壬(y{zf-γgZ{Xu4)q･壬(yfZq-WEXu4){

-吉〈孟(yqzr-γぐZqXu4)･孟(y-z{Xu4)･孟(yfZq-γヮZfXu4))(1.2.17)

と与えられる｡第2項､第3項も同様に計算し､整理すると次式を得る｡

三毛人草大学院 工学研究科
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孟(u4)･孟(v4)･孟(w4)

-与[i!(yqz才一γ{zqXu4)I(zqx{-z{xqXv4)I
(xqy{
-x{yqXw4)i

･i((y{zf-γ首Z{Xu4)I(z{xf-ZfX{Xv4)I
(x{yf
-Xfy{Xw4))

･i((yfZq-γりZfXu4)I(zfXq-ZqXfXv4)I(xfyq-XqyfXw4))]
三貴(u4)･三吉(v4)･三吉(w4)

(1.2.18)

･拡散項

第4項から第6項についても､上記の対流項と同様に変換する｡

計g)･i(r%)･g(r雷)

-〈fx(rg)i
I

qx(r計{x(rg){)I(fy(r%)/qy(r計{y(r雷〕{)
･(Ez(r計qz(r計{z(rg){)
-i[r(Ex雷･Ey冨･fz=)]･孟[r(qx雷･qy冨･qzg)]
･i[r({x雷+{y冨･{zg)]
i[r(ex(ExpfI qxpq ･{xp{)･E,(E脚,甲q･{,P{)IEz(EzpE

I

qz甲q.{z甲{))]

･i[r(qx(Ex-甲q･{x甲{)Iqy(type-q ･{y甲{)Iqz(EzpE
I qzPq ･{z甲{))]

･i[r({x(ExpE
I qxpq ･■{xp{)I{,(i,pE

I q,甲〝･ {,P{)･{z(EzpE･qzPq ･{zp{))]

i[ri(Ex2･E,2 ･Ez2わざ･(Exqx･E,q, ･Ezqzわ〝･(Ex{x･E,{, ･Ez{zわぐ)]

･i[r((qxEx
･qyEy ･qzEzわEI(qx2

･qy2

･qz2わ〝･(qx{x･q,{, ･qz{zわEi]

･i[r(({xEx
･u ･{zEzわぞ･({xqx･{,q, ･{zqzわ〝.({x2･{,2 ･{z2わぐI]

三重大学大学院 工学研究科
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i[r(q1.4fI
q12¢q

･q.34{!]･孟[r(q2.4E･吻･q234{)]

･i[r(q314f
･q324q ･q334{!]

(1.2.19)

ただし､

qll -fx2.i,2.fz2, q12 -i,q,.i,〟,.fzqz, q., -i,{x.i,(,.fz(I

q,. -q12, q22 -qx2.q,2.りz2, q2, -qx(,.q,(,.qz(I

q31 -q1,, q,2 -q23, q,3 -{x2.(,2.(z2

(1.2.20)

また､生成項Sとして､圧力勾配-Ep/axが与えられたときの変換は

s-一芸--(fx%･鳩･瑠)-s(i,q,I)
(1･2･21)

となる｡

以上をまとめると, ¢の一般座標系における輸送方程式は次の通りである｡

孟(u4)･孟(v4)･孟(w¢)

-[孟(rJ(ql14f
I
q.24q

･q.34{))･孟(rJ(q2.4f
･q224q ･ q234{))(1.2.22)

･孟(rJ(q314f.
･ q324qI q334{))]

-

J･S(i,T7,()

1.3 乱流数値解析

1.3.1乱流モデル

工学上問題となる流れのほとんどは乱流であり､本研究で扱う流れも乱流で

ある｡しかしながら乱流現象は複雑であり､また解明されていない部分が多く

コンピュータで数値解析を行う場合でも乱流を直接取り扱うことは困難であり､

何らかの乱流モデルを導入する必要がある｡乱流はそれ自体､非定常な流れで

あるが工学上聞題となるのは多くの場合､その瞬時値やミクロな乱流の挙動で

はなく平均化されたマクロな流れ場である｡この考え方から､統計的アプロー

チで流れの基礎方程式に平均化操作を行うことにより導かれるレイノルズ方程

式と呼ばれる方程式にもとづいた乱流モデルが多く生み出されている｡そのよ

三重大学大学院 工学研究科
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うな乱流モデルはモデル化の仕方によって0､ 1､ 2方程式モデル､応力方程式

モデルなどに分類される｡そして本研究では2方程式モデルの1つである標準

k-cモデルの改良版として提案されているRNG-k-8モデル､低レイノルズ型k-c

モデルの2つのモデルを用い､翼型の2次元的適性の予測精度を確認し､且つ

モデル定数の翼型に対する最適化を図り､そのモデルおいてブレードの回転状

態での数値解析を行う｡

1.3.2 基礎方程式

乱流モデルの導入に必要な基礎方程式(連続の式､ナヴィェ･スト-クス方

程式)は式(1.1.1),

aUi

-=O
axL.

型.uj%∂J

(1.1.2)より

(1.3.1)

(1.3.2)

である｡

乱流の瞬時速度uiを､時間平均の速度uiとの変動分の速度ui8こ分けて表す｡

なお､圧力についても瞬時圧力をPとし､時間平均した圧力をP-､変動分の圧

力pとする｡

uL･

≡たl:2uL･dt
Ui
-UL･

+ui

p-た]t:2pdt
P-P+p

(1.3.3)

(1.3.4)

(1.3.5)

(1.3.6)

変動成分uiの時間平均は0であることを利用し､連続の式(1.3.1)とナヴィェ･

スト-クス方程式(1.3.2)に式(1.3.4)を代入して､それらの時間平均をとる｡

ただし､ t2-tlは乱流運動の時間スケールより十分長い時間にとる｡また､ FGを

瞬時値､ ′gを変動値として

京-F, f-0, FG-FG,

Fg-0,芸芸
(1･3･7)

などの仮定を用いる｡これにより､時間平均量に対する連続の式とレイノルズ

方程式が導かれる｡

三重大学大学院 工学研究科
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arj P

aUi a

ax
,.

ar,.

型.坐
ax,I ax,I

U,･ +Uju,. +ujU,･ +uju,I

型･転･砺)若l竺･と生∂t part PaXj8xj

型･百苛---･-
1 aP 1

∂t paxj P

1 aP 1 a

(〟Puiuj

p ax,I

(1.3.8)

(1.3.9)

ここでナヴィェ･スト-クス方程式に対し､新しい項痛が生じている｡こ

れはレイノルズ応力と呼ばれ､乱流によって発生する応力である｡この項があ

るために､この2つの方程式は閉じていない｡よって､このレイノルズ応力を

モデルにより何らかの形で与え､方程式を閉じさせなければならない｡

1.3.3 レイノルズ応力の輸送方程式

レイノルズ応力に関する項扇面の輸送方程式を基礎方程式から作り出す｡式

(1.3.2) ×Uj
-式(1.3.9) ×Ujに若干の操作を加える｡簡略化するためU,･をUi

と書き改めると,以下の輸送方程式が得られる｡

-

u,･uk 竪一両芸ark

応力生産

.v也_2v生.坐axkark ark ark
し

y
ノ

粘性拡散 粘性散逸

応力-歪相関

三重大学大学院 工学研究科
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式中に各項の名称を加えている｡左辺のレイノルズ応力の対流項が右辺の速度

変動などの高次相関量の拡散､レイノルズ応力と平均速度の勾配による応力生

産項､変動圧力と速度の歪との相関､粘性によるレイノルズ応力の拡散､およ

び粘性散逸とつりあっていることを示している｡

しかしながら､速度変動の2次の相関量としてのレイノルズ応力uTujを求める

ために算出した式が､さらに高次の相関量や､圧力と変動速度との相関などを

含むことになる｡これらの新たな相関量を求めるために輸送方程式を作ると､

さらに高次の相関量が式中に現れることになる｡したがって､乱流運動の基礎

方程式と考える式(1.3.8), (1.3.9)および式(1.3.10)の方程式を閉じることは

できない｡

乱流モデルは､このような方程式系を閉じさせるために利用される｡粘性に

よる応力が速度の歪に比例する事実を利用して､レイノルズ応力を平均速度の

歪量に比例すると仮定する｡

-p玩-塘･%)-言pk6Lj
(1･3･11)

比例定数〃′は乱流粘性係数と呼ばれ､経験式から単純に求める､あるいは方程

式を解くことによって与える｡ kは乱れエネルギーであり､

k-喜(f･才.才)
(1･3･.2,

と定義されている｡ ♂,jはクロネッカーの∂である｡

式(1.3.ll)の右辺第3項は､この式を利用して~訂,?,T2を求めてその和を
とり､ kを算出したときに式(1.3.12)と矛盾しないように加えられたものであ

る｡

1.3.4 k-8モデル

このモデルはLaunderとSpaldingによって考案され､その汎用性の高さ､計算

負荷の小ささからこれまで広く用いられてきた【1]｡以下に詳細を示す｡

乱流粘性係数〟′は､粘度のような物性値ではなく､乱流運動のようすや流れ

の履歴によって変化する値である｡ ､乱流の系統的な実験や考察から､乱流粘性

係数は乱流運動の特性長さと特性速度のよって決まる値といわれている｡本研

究では､ k-8モデルの応用モデルを採用しているので､まず基本モデルであるk-c

モデルについて説明する｡これは､乱れエネルギーkから特性速度を､粘性散逸

大きさcを利用して間接的に特性長さを求めるモデルである｡乱流粘性係数は

p,

-cpp告

三重大学大学院 工学研究科
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で与えられ､係数cpは後述のほかの係数とともに､実験結果から算出される｡

乱れエネルギーkは式(1.3.12)に定義されているが､その輸送方程式は以下

のように求める｡まず､レイノルズ応力の輸送方程式(1.3.10)においてi-j-1,

2, 3を代入し､それらの和をとる｡

乱流拡散

a2k

至芸･3亘一畳葺(1･3･14'ax,･axt. ax:i aX,I

生成 分子拡散 散逸

方程式を閉じさせるために､一部の項を簡略化する｡乱流拡散項は､次式のよ

うにkの勾配で表現し､新たな係数qkを導入する｡

ui(?･f)-i=%
(1･3･.5,

生成項はレイノルズ応力を平均速度の歪で表現する式(1.3.ll)で置き換える｡

分子拡散は､乱流による拡散などのほかの項に比べて小さいので無視する｡散

逸項は､後述するcの輸送方程式で求められる量であるため､そのまま残す.

以上より､モデルとして利用されるkの輸送方程式最終形は

put･%-孟(諾)-p玩苦-p8
(1･3･16)

である｡なお生成項のレイノルズ応力は､式の表現を簡略化するために､その

まま表記してある｡

散逸率cの輸送方程式は､ kの場合と同じく､厳密な式に仮定を加えることに

よって得る｡ cの定義は

aui auL･
S = V⊥---一ニー

ax/ ax/
(1.3.17)

で与えられる｡変動速度uiの基礎方程式を式(1.3.2)から式(1.3.9)を減じる

ことによって求め､その式をxlで微分し､さらに2v(∂ui/∂ul)を乗じて整理する｡

したがって8の厳密な輸送方程式は次式のように与えられる｡

三重大学大学院 工学研究科
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聖L包+生色
ax/ ax) awl. aX:kui阜=-2v些'a･r,

}

対流 主流による生成

ー2v生色包_v6xk aX[ aX/ aXk

v ∂ Ep∂ui

p ax:i aX:I aXl
(1.3.18)

渦糸の伸びによる生成 拡散

粘性散逸

主流による生成項は､高レイノルズ数のとき他の項に比べて無視できる｡渦糸

の伸びによる生成と粘性散逸は､下記のようにモデル化する｡

_2v生色包axk aX/ aXl -2

--cど1三宿若-c82宕
(1.3.19)

ここに､新しい係数clとC2が導入されている｡拡散項についてはkの輸送方程

式と同様に勾配拡散を仮定し､その係数はqcで表される｡

-viuk(;)2
v ∂ Ep∂ui

p ar,･ arl ar) 孟(
FLt ∂c

ql. ar

以上より､モデルに利用される8の輸送方程式は

puii-孟(諾)-cIP言両署-c2P言

(1.3.20)

(1.3.21)

一般の解析で用いられている係数の値としては､格子乱流やチャンネル乱流

などの基礎実験データをもとに推奨されている下記の値を用いる｡

Cc.-1･44, C8,-1･92, qk=110, Jc-1･3, C〟-0･09 (1･3･22)

1.3.5 k-8モデルの最終形

前節で得られたk18モデルをもとに､定常の3次元乱流計算で利用する方程式

を具体的に説明する｡

連続の式は､層流の場合と同様に

i(pu)･i(pv)･i(pw)-o '1･3･23'

で与えられる｡ x方向の運動方程式は､粘度FLをそれに乱流粘性係数FL,を加え合

三毛大学大学院 工学研究科
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わせた実効粘性peHに置き換えて表現される｡

i(pu2)･i(puv)IA(puw)

一芸(peH計孟(peH計孟(peH%)-一芸+su
su

-i(pen%)･i(pep;)･i(pen%)

(1.3.24)

(1.3.25)

なお､この方程式の生成項Suは非圧縮性流れの連続の式を満たしているなら消

滅する項であり､式(1.3.9)を直接的に表現した結果であるが､反復計算の途

中で生成項に0でない値を与えることができるなど,計算の安定化に寄与でき

る場合がある｡さらに､密度βが変化する流れ-の応用も可能にする｡

y方向､ z方向の運動方程式も同様に与えられる｡

i(puv)･i(pv2)IA(pvw)

-£(peH計孟(peH%)-孟(pen
;)-一芸+sv

(1.3.26)

sv

-i(pen;)･i(pen%)･i(pen%)
(1･3･27,

i(puw)･i(pvw)･=(pw2)

-i(pen%)-i(pep%)-i(pen%)
-

-;･Sw
sw

-£(pen=)･孟(pep;)･孟(peH筈)

(1.3.28)

(1.3.29)

乱れエネルギーkに対する輸送方程式は､式(1.3.16)を3次元に書き下ろす

ことによってあたえられる｡

i(puk)Ii(pvk)Ii(pwk)

一芸(箸計芸(箸%)一芸(%=)-G-pg

(1.3.30)

G-pt[2((=)2I(;)2I(%)2)I(;I;)2I(;･%)2･(%･=)2](1.3.31)

散逸率の輸送方程式も式(1.3.21)よりkと同様に与えられる｡

三重大学大学院 工学研究科
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£(pug)･芸(pvc)･孟(pwc)

-結一芸(%%)一緒-ccl言G-C82て1!.,2)
実効粘性FLeHは､層流のときの分子運動による粘度FLと乱流粘性係数FLtとの和

だから

peH -P･P,

-P･C〟p告
(1･3･33)

そして､式(1.3.30) - (1.3.33)を､式(1.1.16)を用いて計算で使用する無次

元化を考慮した形に変形し整理すると

£(uk)･孟(vk)･芸(wk)

一芸(箸計孟(箸%)一芸(箸=)-G-g

(1.3.34)

G-v([2((=)2I(%)2I(;)2)I(%･:)2I(:･%)2I(;･=)2](1.3.35)

£(uc).孟(vg)･孟(wg)

-£(苦=)一芸(?%)一芸(苦=)-c8.言G-Cc2宕(1.3.36)

veb+--(

-V･Cp告
(1･3･37)

以上で方程式は6個､未知数はU, V, W, P, kおよびcであり､レイノルズ

応力などの変動成分の相関も式から姿を消しており､方程式系は閉じている｡

層流の場合に準じてU, V, W, Pを求めたあとにk, cを算出し､乱流動粘性係
数γ′を計算する｡新しい実効動粘性で上記の計算を繰り返し､方程式系全体の

収束を得ることになる｡

1.3.6 RNGk-cモデル

このモデルはYAkhotとOrszagが乱流に対して繰り込み理論(Renormalization

Group Theory)を適用した乱流モデルである【2】｡結果として得られる表式が標準

三重大学大学院 工学研究科
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k-cモデルと同型であることから,報告されている計算結果の違いは主にモデル

定数の修正によるものと考えられている｡特徴としては剥離を伴う流れで

Launder-Spalding標準k-8モデルより精度が高いとされている｡本研究では計算

負荷を小さく抑えることも視野に入れている為､壁法則を適用可能なモデルと

して､このモデルにおいての性能予測も対象とした｡標準モデルとの相違点は

以下のようになる｡

モデル定数は式(1.3.22)において

uk-UE-1/1･39, Cfl-1･42, Cf2-1･68, C〃-0･085

また8方程式(1.3.32)の生成項において

.ハ C〃n3(1-n/n.)Cf2
-CE2+

1+βn3

(1.3.38)

,ロ≡sk/E,
β-0.012, 77.-4.38 (1'.3.39)

1.3.7 低レイノルズ数型k-8モデル

標準的なk-cモデルは勾配拡散の線形近似に基づき､しかも十分に乱れた流れ

場を対象として開発されたモデルである｡したがってこのモデルは壁近傍で壁

の減衰効果(あるいはecho効果)や粘性効果のある流れ場､また強い安定成層が

生じ､乱れが減衰し擬似層流化する流れ場等に適用された場合､一般に精度の

高い解を与えることはできない｡これを改善するために多くの低レイノルズ数

型k-8モデルが提案されている【3]｡

高レイノルズ数型k-cモデルでは､壁近傍領域においてこの領域を解かず､壁

近傍の乱流特性を記述する普遍関数(壁関数)を仮定し､これにより壁面境界

条件を与える｡付着境界層については対数則やべき法則に基づき適切な壁関数

が提案され､成功を収めている｡それらの中でもっとも広く利用されているも

のが､いわゆる一般化された対数則である｡しかし､付着境界層以外の流れ場

は多様に変化するため､ 1種類の普遍関数仮定することはしばしば解の信頼性を

低下させる｡特に剥離､付着､衝突等を含む流れ場,レイノルズ数が低く遷移

領域を含む流れ場､非定常流れ場では､壁関数に基づく方法は一般に正しい解

を与えることができない｡

上記の問題を解決するために提案される低レイノルズ数型モデルにおいては

一般に以下の改善が施されている｡

1)渦粘性係数vt算出の際,壁座標y',乱流レイノルズ数Rt等をパラメータとす

る減衰関数fpを導入する｡

2) c方程式の生産項､消散項に対してはfl, f2を導入する｡

3) 1), 2)の改善を施したうえで壁近傍の領域に十分細かいメッシュ分割を施し､

すべりなしの壁面境界条件下で解くことにより､壁近傍の乱流挙動､低レイ

:-.重大学大学院
_T-_学研究科
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ノルズ数効果を正しく再現する｡

以上を考慮した一般的な低レイノルズ型モデルの輸送方程式は以下のように

なる｡

Dど

Dt

vt =

cpfp竺
(1.3.40)

C

芸-£〈(v･芸)%)･pk-ど-D(1･3･41,

£〈(v･芸〕=)･言(cclflBk-Cc2f2F)･E
(.･3･42)

ここで､ D/Dt - ∂/∂t+ui∂/axiは実質微分を表す｡pkは乱流エネルギーの生成項､

どは等方散逸率fp､ fh f2はモデル関数CF,,CEl,C82,qk,q8はモデル定数､ D､ E

は付加項を表す｡

低レイノルズ数型モデルは多くの研究者によって様々なモデル関数が提唱さ

れている｡本研究では､剥離･再付着を伴う流れ場でも適用可能であるとする

Abe-Nagano-Kondohらのモデルを用いた【4]｡多くの低レイノルズ型如モデルに

おいて採用されているVanDriest型のモデル関数である壁座標y'を利用するモ

デルでは剥離点､再付着点等の壁面摩擦速度u*-oとなる位置においてfp-0とな

るモデルが多く､この場合､渦粘性係数γ戸0となるので物理的に不合理である｡

今回採用したAbe-Nagano-Kondohモデルは速度スケールとしてコルモゴロフの

速度スケール〟*を用いたパラメータγ*を利用している｡これは壁近傍では主に

散逸過程を支配しているスケールの渦によってvfが定められていることにも対

応している｡ゆえにこのモデルは剥離､再付着を伴う流れ場でも適用可能であ

るとされ､実際バックステップ流れにおいては､その流れを精度よく再現する

という報告がされている｡

D8 a

Dt 6xi

芸-£〈(v･£)計石雷-8

i(v･芸)計cc解雷-c82fe言

-uiuj =Vt (雷･雷)-ik8,j
vt

=cpfp里8

(1.3.43)

(1.3.44)

(1.3.45)

(1.3.46)

モデル定数は､

cp-o･o9, Csl=1･5, Cc2=1･9, Jk-1･4, c,c-1･4 (1･3･47)

三重大学大学院 工学研究科
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fp - (1
-exp(-i))2[1I(i)exp(-(蕊)2)]

f8 - (.
-eXP(-A))2[1-0･3exp(-(A)2)]

(1.3.48)

モデル関数は､

である｡ここで､

* uEy
γ

=

V

uc - (vc)1/4

k2
R(--

VC

となる｡

1.4 数値解法

(1.3.49)壁からの無次元距離

(1.3.50)コルモゴロフの速度スケール

(1.3.51)乱流レイノルズ数

1.4.1集中格子

一般曲線座標系における運動方程式を数値解析するときには､デカルト座標

系となっている計算空間に写像して計算を行うことが多い｡本研究でも1.2節で

示されたこの方法を採用している｡これは､ナヴィェ･スト-クス方程式で振

動解を防ぐため､スタガード格子*を採用した場合､計算空間に写像するために

は方程式の個数分､写像に関係する幾何学量を計算･記憶しなければならず､

計算量お羊び記憶容量が膨大になる｡また､壁面などの境界条件の与え方も複
雑になる｡集中格子は､これらの不便さを取り除き､速度･圧力のすべてを同

一の格子点で離散化して解くために使われる｡もちろん､振動解を防ぐための

工夫がなされており､スタガード格子*によるスキームに対し改良を加えている｡

*スタガード格子

スタガード格子とは､ 1次元ではジグザグの振動解を､ 2次元ではチェスボー

ド状の千鳥格子の振動解を防ぐために工夫されたものである｡その工夫とは､

図1.4.2で示すように､大文字の点で圧力pを定義するなら､速度uおよびvは

pに対する検査体積の境界で与えるものである｡これ故に3個の未知数u,
v,

pに対する格子を互いにくい違った位置に配置する必要があり､スタガード(く

い違い)格子と呼ばれる所以である｡

:_重大乍大学院 】二学研究科
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Ill
｣什1

ル2

図1.4.1スタガード格子の模式図

N3y.L_NiNE｣
n

'JM/r:

w(///////,ie｣yii/;

I-W…./://:/p/./I:,I//二…E
I,///,/I,…

..;,.,';".;

/s1

sw/sーSE
u,v,pの検査体積uの

(a)

pの検体積
1しl

節
;;::-:ミ貴志3i;I;:::/!ー■'卜tI'一●■ー一l/"デー■ー●''

査体積 "''~'T■■"ー■＼
vの検査体積
tトI

図1.4.2 (a)集中格子, (b)スタガード格子*

図1.4.2は､ 2次元での集中格子(a)とスタガード格子* (b)を対比して示し

ているo 中心点pにおいて速度u, vと圧力pを離散化しており､検査体積は同

一のものを利用できるc 境界面において必要な速度は後述(1.4.5節)するよう

に中心点の値から近似的に与えられる｡
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1.4.2 離散化

連続の式やナヴィェ･スト-クス方程式､ k-8の輸送方程式など微分方程式の

数値解を求めるにあたり､微分方程式の厳密解に含まれている連続的な情報を

格子点での値にのみ注目して､その離散値に置き換えて未知数の分布を離散化

してその数値解を求める｡このような数値解法を離散化法と呼び､微分方程式

から代数方程式(離散化方程式)を誘導する｡一般には数値領域を多数の部分

領域や要素に分割して連続な計算領域を離散化して基礎方程式である微分方程

式を比較的容易に解くことができる代数方程式に置き換える｡

離散化の方法としては有限体積法(FVM)､有限差分法(FDM)､有限要素法

(FEM)などが挙げられる｡本研究で用いる離散化手法は有限体積法である｡

有限体積法では､計算領域をいくつかの検査体積に分割し､それぞれの検査体

積にわたって微分方程式を積分することによって離散化方程式を得る｡有限体

積法では積分して離散化するので､常にその微小領域での運動量などの出入り

を考えていることになり､保存則を確実に満たす離散化式を得ることができる

という利点がある｡また､本研究で用いるSIMPLE解法は長い間の経験と伝統

から有限体積法と共に発展してきており､これらの理由から本研究でもこの手

法を用いる｡

以下に式(1.2.15)と式(1.2.22)を､有限体積法を用いて離散化する｡

式(1.2.15)を積分すると

Ill(冨.蛋.貰〕
dfdqd( -

AT7A((Ue
-

Uw)+A(2if(Vn
-

Vs)+AfAり(Wt
- Wb )

(1.4.1)

が得られ､ SIMPLE解法による圧力補正式の算出にも用いる｡添え字は領域の境

界上での値であることを示し､小文字のe, w, n, s, t, bはそれぞれ点pを中

心とする検査体積の東,西,北,南,上,下方向の境界を表し､大文字のE, W,

N, S, T, Bは点pに対して東,西,北,南,上,下に隣接する検査体積の中心

点を表す(図1.4.3参照)｡

三重大学大学院 工学研究科
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図1.4.3 検査体積に対する添え字の配置

対流項を積分すると

Ill(i
(u4)

･孟(v4)･孟(w4))dfdqd{-

△T7A((Ue4e-Uw4w)+A(Af(Vn4n
-

Vs4s)+AfAq(W,4t
- Wb4b )

A

qA{(ue
4E+¢p ,, ¢p+4w

4T+4p ,., 4p+4B

2
〃

2

4p+4w.,1 4N+4p

2
''

2

4T+4p ,1 4p+4B

2
u

2

4N+4p
,,少p+4s

ただし､

Ce - UeAqA(, Cw - UwAT7A(, Cn - VnA(Af

Cs - VsA(AE, Ct - W,AfAq, Cb - UbA77△(

次に拡散項を積分すると､その第1項は

三重大学大学院 工学研究科
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lll[孟(;(ql.4f
I
q124q

I
q.34{))Ffdqd{

-

AqA(((IVql14f)e
- (rJql.少f)wi･AqA(((rJq.2¢q)e

- (rJq.,4q)w)

･AqA(((rJq134{)e
- (r^q13¢{)w)

= AqA( 〈(r^qlI)e
4E -4p - (rL7ql.)w

4p -4w
fE-fp

､ ▲▲1'W

fp-fw

･AqA{[;
((r^q124q)EI (rJq12少q)p)-i((r^q.24q)pI (rJq124q)w)]

･AqA{[i
A(rJq134{)EI (rJq124q)p)-喜((r,q.3少q)pI (rJq134q)w)]

-

de(4E-¢p)-dw(4p-4w)･bdqE(4q)E-bdqW(4q)w･bdg(4{)E-bd"(4{)w
(1.4.4)

ただし､

de-
A
qA((rJqll)e

fE -fp

bdqE

-喜(rJq12
)EAqA{,

bdg

-喜(r^q.3)EAqA{,
少NE-4sE

dw- AqA((rJq.1 )w
fp -Ew

bdqW

-喜(r^q12
)wAqA{

bdg

-去(rJq13)wAqA{
(4q)w-

(4{)w-

4NW I 4sw

2A77

4TW -4BW
2A(

(1.4.5)

である｡

同様に第2､ 3項の離散式も与えられる｡

III[孟(rJ(q21少f
･ q224q

I
q234{))ffdqd{

-

bd?(4f)N-bdS(4f)s
･ dn(4N-4p)-ds(4p-¢s)･bd4V(4{)N-bdP(4{)s

(1.4.6)
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bdg

-去(rJq21
)NAfA{,

dn- AfA{(rJq22)n
qN -qp

bdq

-去(r^q2,)NAfA{,
PEN -4w

bdP

-壬(r^q21)sAfA{
ds- AfA((rJq22)s

qp -qs

bdP

-喜(r^q23)s
AfA{

4ES -4ws
2Af

4TS14BS
2A(

(1.4.7)

lII[孟(rJ(q314f
I q324qI q334{))Ffdqd{

-

bdg(4f)T-bd@(4f)B･bdqT(4q)T-bdqB(4q)B･d,(4T-4p)-db(4p-4B)
(1.4.8)

bdg

-喜(rJq31)TAfAq,
bdqT

-喜(r^q,2)T△fAq,
dt-
△fAq(rJq3,)i

(T -(p

4ET
-

4wT

また､生成項は

III(rJ
･

Sわfdqd(
- rJ ･ SAEAqA(

bd?

-言(rJq31)BAfAq
bdqB

-喜(rJq,2
)BAfAq

db-
AfA q(rL7q,,)b

(p -(B
4EB - 4wB

2Af

4NB - 4sB

2A77

(1.4.9)

(1.4.10)

拡散項の離散化において､格子点pの隣接点E, W, N, S, T, B以外の点

NE, NW, SE, SW, TE, TW, TN, TS, BE, BW, BN, BSの¢の値が含ま

れている｡これらの点の値を未知数として扱うと直接解法で考える場合､マト

リクスのバンドの幅が大きくなる｡本研究の3重対角行列法(TDMA)を組み

合わせた反復解法でも係数行列の個数が多くなるなどの問題を生じる｡幸いに

も､これらの項は式(1.2.22)の交差微分項から生じており､一般に格子が直交

に近ければこれらの微分項は小さい｡したがって､点NE, NW, SE, SW, TE,

:_貴人学大学院 1二学研究科
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TW, TN, TS, BE, BW, BN, BSの項は定数項とみなして生成項に加え､最新

の反復によって得られた値を利用して生成項を算出する｡

以上より､ ¢の輸送方程式の離散化は次式で表される｡

ap4p -aE4E +aw4w +aN4N +asps +aT4T +aB¢B +b4

+J
･

S(i,T7,()AfAqA(

aE

-一号.de,
as

-;･ds,
ap =aE+aw+aN

b4 -

bdqE(4q)
+bdEN

+∂
dg

E(4f

(4f

bd

)〟

aw

-;･dw,
aT

--;･dt,
+as+aT

qw(4q)w
I

- bd5S(4f)
- bd5B(4f),

+ all

bdg I

+b
rS

β

(♂:

dくⅣ

)E
(4

･ bdqT (4

-b

:)

aN

--?･dn
aB

-?･db
d" (4{)w

N -bd6S

T -bdqB

(1.4.ll)

(1.4.12)

ここで､

1.4.3 ハイブリッド法

ハイブリッド法とは1次元対流拡散方程式の解析解を3本の直線の漸近線に

より近似する方法であるo l次元対流拡散方程式は､速度u､拡散係数Ilが一定

であると仮定すると次式のように表される｡

pJ望-r砦
これを境界条件

(芸==o4.,〈4X==;L
のもとで解析解を求めると

4oexp(P)-4L. 4L14.

exp(p)-1 'exp(P)ll

4-♂. eXP(p･言-1)訂:有= expけト1

よって
exp(p

I

;)

で与えられる｡ここに､ Pはペクレ数であり

p=坐
r

三重大学大学院 工学研究科
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と定義している｡また､ 1次元対流拡散方程式において全流速Qは

Q-inL4-r坐
dx:

と定義する｡このとき､輸送方程式とその離散方程式は

雷-Fm望-r砦-o
Qe-Qw-0

(1.4.18)

(1.4.19)

(1.4.20)

と表される｡

解析解(1.4.16)を利用し､ x-0を点p､ x-L-(6x)eを点Eと置き換えたものを

式(1.4.18)に代入する｡

Pe-
(p)e(&)e Fe
re De

' Fe-(Fm)e,
De-義

同様に､ x-0を点w､ x-L-(6x)wを点pと置換すると

Qw

-Fw(4w
I

Pw-
(fnL)w(&)w･Fw

rw Dw
' Fw-(fm)w,
Dw-義

(1.4.21)

(1.4.22)

(1.4.23)

(1.4.24)

が得られる｡式(1.4.21)､ (1.4.23)を離散式(1.4.20)に代入すると､ ¢に対す

る離散方程式が

ap4p -aE4E +aw4w

aE

exp(Fe/De)-
1
' aw=

Fw
exp(Fw/Dw )

(1.4.25)

exp(Fw/Dw )-
1 (1.4.26)

ap

-aE+aw+(Fe-Fw)
と得られる｡

次に､係数apのペクレ数に対する変化を調べるため､拡散項の係数Deに対す

るaEの比

aE Pe

De
exp(Pe)-1

三重大学大学院 工学研究科
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図1.4.4 ハイブリッド法におけるペクレ数peに対する影響係数aEの変化

を図1.4.4に実線でプロットする｡対流のないペクレ数が0のとき､比は1とな

り係数が拡散項のそれと一致している｡図1.4.4に示されている係数aEを図中の

点線で表した3本の漸近線(pe軸を含む)で近似する｡式で表現すると

aE

-Dell-pe,1-i,OII-l[-Fe,De-;,0
(1.4.28)

となる｡記号Mは､全ての要素の中から最大値を取ることを意味する｡同様に
点wの係数は

･『

-棉,1･吾,oll-
(1.4.29)

で与えられ､さらに式(2.3.25)を参照して中心点pの係数が決められる｡

ap -aE +aw

+(Fe-Fw)
(1･4･30)

つまり､係数としてペクレ数が-2<Pe<2と､対流が拡散に比べて小さいとき

は中心差分による値をとり､ペクレ数がPe<-2, 2<Peのように対流成分が大

きくなったときは､拡散を0とした1次精度の風上差分の値をとることを意味

している｡式で書くと

Pe <-2: aE --Fe,

-2<Pe<2･･

aE-De-;,
2<Pe: aE-0,

〟II･ -0

aw-Dw.旦 2
aw
-Fw

二帝人学人学院 】二学研究科
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このハイブリッド法は､ペクレ数が小さいとき対流項を中心差分で離散化し

ていることや､指数関数などを含んでいないため計算時間を短縮できることな

どから広く利用されている｡本研究でも乱れエネルギーkと散逸率cの輸送方程

式の対流項にはこのハイブリッド法を用いた｡

1.4.4 3次精度風上差分法(QUICK)

上記のハイブリッド法では数値計算上､安定な解を得ることが出来るが､そ

れは数値粘性によるところが大きく､実際の状態よりも粘性を大きく見積もっ

ていることとなる｡そこで数値拡散を小さくすることの出来る高次精度のもの

も考えられ､そのひとつが通称QUICKと呼ばれる風上差分である｡この差分は

〟w>oのとき風上側の2点を含む3点で､境界面の物理量¢wを式(1.4.32)のよ

うに近似している｡本研究では運動方程式の対流項にこの差分法を用いた｡

4w-
¢w +¢p

一言(4-
･4p -24w)

(1･4･32)

これは､以下に示す､ 4wwr,4w,,4pの近似式を利用して(1.4.33) -6× (1･4･34)

-3× (1.4.35)を計算することによって得られ､ 3次精度であることがわかる｡

4-

-4w一言血(乱･言(血)2(凱.o((血)3)
4w

-¢w一言-(臥.i(-)2(凱･o((-)3)
4p - 4w

･喜-(g)w･i(-)2(乳･o((-)3)

(1.4.33)

(1.4.34)

(1.4.35)

1.4.5 3重対角行列法(TDMA)

本研究では離散化された方程式を解くアルゴリズムとして､ 3重対角行列法

(TDMA : Tri-Diagon.al MatrixAlgoritlm)を利用した線順法を用いる｡ TDMAは

離散化された1次元の方程式を解く方法である｡今､離散化された方程式を次

のように定義する｡

ai4t･
- b,14i.1+Ci4tl +d,･

マトリクスで表現すると

三重大学大学院 工学研究科
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al
-bl

-c2 a2
-b2

め

¢

cN_I aN_I -bN_I

- C〃 α〃 ｢号.(1.4.37)
であり､ 3重対角の様子がよくわかる｡

第1段階として､ 3重対角を2重対角にするために前進代入を行う｡つまり､

i行目の式を2重対角にするために､ (i-1)行の既に2重対角になっていると仮

定した式(1.4.38)を式(1.4.40)に代入して､式(1.4.39)を得る｡

4i.1- Pi-14,･+ Qi_1

¢,･- Pi4i.I+Qi

P,I =
, Qi.1=

b,･
,1

_di+C,･Qi_1
a,I
-ciP,･_1

'
～'Tl

ai
-CiP,1_.

(1.4.38)

(1.4.39)

(1.4.40)

ここで､ PiとQifま(i-1)行目のP,･_h Qi_1とi行目の係数ai, bi, Ci, diで表され

るため､ iの昇べき順で計算することにより単純に算出できる｡初めに必要なの

は≠-1のときの計算であるが､式(1.4.37)のマトリクスから自明であるように､

既に2項方程式になっている｡したがって､

p.=旦, Ql-旦 (1･4･41)
al al

と与えられる｡次にi-2, 3,
..., Nの順に式(1.4.40)からpi, Qiを求める｡

ここで､ i-NのときQNが解@Nを表していることを示す｡ (N-1)行目の2項

方程式とⅣ行目の方程式

¢N_1- PN_14N +QN_1, aN4N -CN¢N_. +dN

から代数的に¢〃を算出することができ､次式を得る｡

4..v-
dN +CNQN_1
aN
-CNPN_1

-QN

(1.4.42)

(1.4.43)

これは¢NとQNが一致していることを示しており､式(1･4･40)のi-Nにおける

Qiを解¢Nと置くことができる｡

第2段階として､後退代入を行う｡式(1.4.43)から

4L･- P,14,･.1+ Q,･

I.重大学大学院 工学研究科
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が得られ､既に4)Nが求められているために､ iの降べき順､つまりi-Nll, N-2,

...,
2, 1の順で解¢iを算出できる｡係数のPi, QiEま前進代入の際に得られた値

を使う｡

以上のように､未知数Ⅳ個の3重対角行列を解くときに､ 2Ⅳ回の演算で解を

得ることができ､掃き出し法やクラメ-ル法などの一般的な解法に比べて

TDMAは効率的になっている｡

線順法は1組の格子点列に注目し､その隣接点での変数の値は既知として定

数として取り扱うことにより､全体の解を得る反復法である｡たとえば､離散

化された輸送方程式(1.4.ll)の場合､ E方向に注目すると､点p, E, W以外の

点の¢の値は既知の生成項に加え

ap4p -aE4E +aw4w +dp
(1.4.45)

として, 1次元問題とみなしTDMAを用いてこれを解き､この格子点列をT1, (

方向に走査して空間全体を解く｡

1.4.6 SIMPLE解法

本研究では､運動方程式と連続の式を連立させるアルゴリズムとしてSIMPLE

(semi-ImplicitMethod fわr Pressure-Li止ed Equation)を一般曲線座標系での計算

に拡張している｡ SIMPLEはPatankerとSpaldingによって提案され､広く用いら

れてきた【5】【6】｡また,SIMPLEとは次のようなアルゴリズムである｡

まず､圧力を推定しその推定値をもとに運動方程式を解き､速度の推定値を

求める｡ここで､運動方程式と連続の式を連立させ圧力の補正値を求め､その

補正値を用いて圧力と速度を補正する｡そして補正された圧力を新たな推定値

とし運動方程式を再び解く｡この繰り返しにより真の圧力と速度の値を求める､

というものである｡ SIMPLEは運動方程式と連続の式の連立を容易にするが､波

状圧力の問題により集中格子-の適用は困難であると考えられていた｡これに

対し､ C.M.Rhie､ WL.ChowらはSIMPLE-のアルゴリズムを拡張し､集中格子

への適用を可能にし､集中格子上の計算でもスタガード格子上の計算と同様の

精度の計算ができることを示した｡本研究では､このSIMPLEアルゴリズムを

一般座標系に拡張して用い､以下に3次元一般座標系におけるSIMPLE解法に

ついて説明する｡

離散化された輸送方程式(1.4.ll)をもとに離散化された運動方程式を導くと

次のようになる

:_車人J､;,I:人学院 J'.苧研究科
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apup - ∑anbunb+bu
nb

apvp - ∑anbVnb+bv
nb

- (fx
-

(fy
雷･鳩･瑠

雷･qyg･{y%

)
)

･

JAEAqA(

･

JAfAqA(

apwp

-妄anbWnb
･bw

-(瑠.鳩･瑠)･JAfAqA{

(1.4.46)

これらの式をapで除することによりup, vp,
wpが求められる｡

ここで式中に含まれる圧力勾配については､ 1.4.1節で述べたように振動解を

防ぐための特殊な平均を行うため〟, Ⅴ,
wから圧力の関与する項と関与しない

項とを分離する. u, v,
wのEp/aEによらない項uE, vf, wEを

uf
-up

-fug

vf
-vp

-fvf

PE-Pw

2Af

PE-Pw

2Af

wf -wp -fwf

, fuf -

, fvf -

PE -Pw

2Af
, 〟-

JAfA qA(

ap T(1.4.47)
として得る｡同様にep/aq, Ep/a(によらない項uq, vq, wq, u(, v(, w(は

uE -up-ff

v3
-vp

-fvq

PN -Ps

2Aq

PN -Ps

2Aq

wZ -wp -fwq

up( -up

-ff

vf -vp-ff

, ff-

, fvq -

PN -Ps

2Aq

PT -PB

2A(

PT -PB

2A(

wf
-wp

-fw{

, fwq -

, ff-

, fv{ -

PTIPB

2A(
, fw{ -

JAfA qA(
ap

JAfA qA(
ap

JAfA qA(
ap

JAfA qA(

ap

qx

T7.､･

qz

(1.4.48)

(1.4.49)

である｡なお各式の右辺第2項が圧力に関与している項である｡

各境界面での反変速度を､上述の物理平面の3種類の速度を用いて表す｡反

変速度の定義式(1.2.9)を利用すると､これらは

三重大学大学院 工学研究科
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Ue
-Uef

+me

Vn
-Vnq+mn

W(
-W(I

+m(

PE -Pp

Af

PN -Pp

AT7

PT IPp

A{

で与えられる｡ここに

uef

-喜(Jp(Exupf
･f,vpf･Ezwf)･JE(fxuf･f,vf ･fzw孟))

vnq

-去(Jp(wsw榊zwE)･JN(qxuL
･q,vL ･qzw是))

wt{ - i(Jp({xup{I I,vp{I {zwf)･JT({xuT{･{,VT{ ･{zwT{))

me

-壬[Jp(Ex(fug)p･f,(fvE)p･fz(fwf)p)
+ JE iE,(fug)E'f,(fvf)E

+

Ez(fwf)E)]
mn

-喜[Jp(qx(fuq)p･q,(fvq)p･qz(fwq)pi

+JN(qx(ff)N'q,(fvq)N+qz(fwq)N)]
mt - ![Jp({x(ff)p･{,(fv{),･{z(fw{)p)

'JT ((,(ff)TI(,(fv{)TI(I(fw{)TI]

(1.4.50)

(1.4.51)

(1.4.52)

である｡式(1.4.50)において､圧力勾配に関与しない項は単純平均によって算

出される｡しかし､圧力勾配に関係する右辺第2項は係数が平均によって与え

られるものの勾配の離散式は境界面をはさんだ隣接する2点の圧力から新たに

求められる｡したがって､圧力の振動解を生じる恐れはない｡

以上で検査体積の境界面における反変速度成分ue, vn, wtを求めることがで

きた｡同様の手法でUw, Vs, Wbも算出できる｡

ここで､SIMPLE解法を導入し上述の反変速度を予測値として連続の式(1.4.1)

を満たすように補正圧力p'および補正速度u', v', w'を求める｡なお､以下に

記す上添え字アスタリスク(*)は圧力､速度の予測値を､上添え字プライム(ラ)

は補正値を示し真の値は両者の和として表される｡

u', v', w'に対する周囲の点の速度補正量による影響は小さいとするSIMPLE

解法の仮定､および境界面の法線方向以外の圧力補正の影響が支配的ではない

との仮定､すなわち

三重大学大学院 二工学研究科
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U:i -ulf -vn'q -vs'q -w,'{ -wb'{ -0
(1.4.53)

を導入する｡これらの仮定を受け入れることにより､境界面の速度補正量は次

式で示される｡

U: -me

Vn'-mn

W,I- m,

p;:-p;.

A(

真の値､推定値､補正値の関係式

ue
-ue'+u:,

vn -vn'+vnl,

w,
-w: +wt',

Uこ=me

Vs'- ms

Wb'- mb

p; -p♭
Af

l

pp
-p;
A17

pL -p去
A(

uw

-uこ+uこ
vs
-vs'+vs'

wb =Wb'+Wbl

を連続の式(1.4.1)に代入し､圧力の補正量〆の離散式を得る｡

appら-aEP忘+awp♭ +aNPL +asp; +aTPL +aBP忘+b

aE -

meAqA(/Af, aw -

mwA77A{/Af
aN -

mnA(Af/Aq, as -

msA(2if/All
aT -

m,AfAq/A(, aB -

mbAfAT7/A(

ap =aE+aw+aN+qs+aT+aB

b -

AqA((ue'-Uこ)+A(2if(vn'-V:)'AfAq(w:-Wb')

(1.4.54)

(1.4.55)

(1.4.56)

(1.4.57)

上式をTDMAを組み合わせた緩和法などで解くことにより､〆を算出すること

ができる｡

圧力補正量p'が得られたら式(1.4.54)を利用して､速度補正Ue', Uw', Vn',

Vs', W,', Wb'を求めることができる.さらに､線形補間を用いて格子点におけ

る速度の補正量を求めることができる｡

三重大学大学院 工学研究科
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uL

-去(uこ･Uこ)
v:

- ;(vn,I vs,)
w:

-言(wt,･wb,)
反変速度の定義式(1.2.9)を変形することにより

U

V

W

i,

77.,･

(,

｢:,
1

J

fx i, fz

qx T7y T7z

(, (, (I

u

-i(xfU･xqV･xqW)
v-壬(yfU･yqV･yqW)

w-i(zfU･zqV･zqW)

U

V

W

1

J

Xf Xq X{

yf yq y{

Zf Zq Z{ ｢芝

(1.4.58)

と物理平面の速度が与えられることを利用し､その補正成分も同様に求めるこ

とができる｡

u;
-吉(xfUいズqV"{W:)

v去-壬(yfU-qV-{W;)
wL
-吉(zfUL･子q咋･z{W:)

先に述べた運動方程式(1.4.ll)

1(1･4･60)
から得られる予測値をもとに式(1.4.56)､

(1.4.60)から補正量が算出され､連続の式を満たす真の値が得られたことにな

る｡

1.4.7 緩和法と緩和係数

離散化された運動方程式(1.4.ll)､圧力補正式(1.4.56)の代数方程式を効率

的に算出するため､本研究では､ 3重対角行列法(TDMA)と緩和法の組み合わ
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せを利用した｡非線形性のため､各々の代数方程式の係数に未知数が含まれて

いること､および5個の運動方程式と圧力補正式が連立であるため､計算の途

中において必ずしも各々の代数方程式を厳密に解ききる必要はない｡したがっ

て､ TDMAを組み合わせた緩和法を各々の代数方程式に独立に適用しながら､

最終的な収束解を得る｡

緩和係数としては､非線形方程式の解法であることや､ TDMAの線順法の緩

和であることから1以下の値､つまり不足緩和を利用することになる｡圧力補

正式については､次式に示すような単純な形で緩和係数apを導入する｡

p-p'+appl (1.4.61)

運動方程式については､数値計算において未知数の配列が1個で済むように､

解くべき代数方程式に緩和係数を導入しておく｡つまり､代数方程式(1.4.42)

に対して､緩和係数α〟を導入した式は

芝up-妄anbunb
･bu

-(瑠.鳩･瑠〕･JAfAqA{･碧apupo/d(1.4.62)

で与えられる｡ここで求める〟は不足緩和された値となる｡

緩和係数の値は､流れの安定性や物体の複雑さなどによって変化させる必要

がある｡すなわち､計算が発散する傾向にあるときは緩和係数を小さく､また

収束が遅いときにはより大きな値をとることが必要になる｡

三重大学大学院 ~1二学研究科
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第2章 翼型の2次元的特性予測と評価

2.1概要

本研究の対象である風力タービンは､翼のスパン方向に流速をもつ3次元流

れである｡しかしながら､翼を構成する翼型の選択や配置は2次元の翼型性能

をもとに決定され､実際その出力性能は翼型性能に大きく依存する｡そこで本

解析で用いた基本コードが翼型の性能を精度良く見積もれるかを検証し､また

乱流モデルを翼型に最適化することによりその予測精度の向上を図った｡

2.2 翼型周りの計算

第3章で述べるように､最終的な解析対象は風力タービン回転翼の解析であ

ることから､本章で行う検証は回転翼に用いられているNACA633-618翼型と

DU9トW2-250翼型に関して行った｡乱流モデルは第1章で説明した理由から

RNGモデルとAbe-Nagano-Kondohの低レイノルズ型か8モデルを採用した｡そ

の後､計算結果と実験値を比較した上で､乱流モデルのモデル定数を翼型に対

してチューニングすることとした｡また､2次元的な翼型特性の検証であるため､

及び計算負荷を抑えるために全て2次元計算において解析をおこなっている｡

比較対象とした実験値はオランダ･デルフト工科大学大型低乱流低速風洞によ

り測定されたものであり､レイノルズ数は1.0×106である｡

2.3 計算格子と境界条件

実際の流体機械などの複雑な物体周りの流れを計算する場合､境界条件の設

定の容易さから､物体の表面形状に合わせた計算格子を設定することが多い｡

その格子の具体的な形状は､計算する流れ場の形状によって様々なトポロジー

の格子が用いられる｡翼周りの流れに用いられる代表的な格子トポロジーには0

型格子､ C型格子､ H型格子､ L型格子などがある｡ 0型格子は格子点の無駄が

最も少なくてすむ｡ C型格子は､伴流部に格子が集まり粘性計算によく用いられ

る｡ H型格子は物体表面に沿う格子線が無限遠方まで伸びるために無駄な格子

点が増えるが､格子形成が比較的簡単であるために近年よく用いられる｡またL

型格子も比較的格子形成が簡単で､マルチブロック法で用いられる｡
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41

匡匡
0型格子 C型格子 H型格子 L型格子

図2.1様々なメッシュトポロジー

本研究では､翼周りに格子を集中させることができ､かつ後流部分に均一に

格子を配置することによって､格子接合面の境界条件の設定が容易なc型格子

を用いた｡

格子の細かさ(格子密度)は､流れの特性､計算機環境のほかに､どの程度

の精度を要求されるかにより決まる｡たとえば､航空機の翼まわり高レイノル

ズ数流れの計算では､壁面摩擦係数までを正確に予測するだけの精度が要求さ

れる｡今回用いた低レイノルズ型のモデルでは粘性底層内に少なくとも数個の

格子点を必要とする｡そのため､壁面においての垂直方向の最小格子幅は､レ

イノルズ数Reを関数とする次のような経験則で見積もることとなる｡

Ay--売,
K-0･01-0･1 (2.3.1)

格子作成に至っては､前年と同様に格子生成ソフトを活用することで,翼面

周りや前縁､後縁部分に格子点を集中させた｡壁面垂直方向の最小格子幅は翼

弦長をcとしたとき､低レイノルズ型か8モデルで1.3×10-5cとし､壁面におい

て壁法則を適用するRNGk-cモデルで2.0×10~3cとした｡ 1.3×10-5cという条件は

レイノルズ数1.0×106のとき､式(2.3.1)において､ x-0.013をとっていること

になる｡境界条件は､流れが流入する境界では一様流を､翼よりも後方の流れ

が出て行く境界では速度勾配がoとなるようにした｡翼面上の速度は0､圧力は

壁面垂直方向の勾配が0 として与えている｡また､乱れエネルギーkは壁面に

おいて0とし､散逸率8は壁面境界において

c -

v(S)wa"
(2･3･2,

となるが､これと等価な境界条件で､数値計算の安定性が良いことから以下の

式を用いた｡

C=V

一字三_._
三重大学大学院 工学研究科
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解析を行った断面は､第3章で解析を行う風力タービン翼の半径位置r/R-0.3,

0.7の2断面であるo以下にモデルごとの格子点数と解析に用いた格子形状を示

す｡

格子点数

RNGk-8モデル･
･

･180×40 7200点

低レイノルズ型かどモデル･ ･

･328×90 29520点

図2.2 計算格子

三･正人′';::人乍院 1二子研究J;:-E
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翼型

今回の計算で用いた翼型は2次元計算では図2.3､図2.4にそれぞれ示すとお

りDU91-W2-250(30%R断面)､ NACA6331618(70%R断面)である｡
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図2.3 DU911W2-250(30%R断面)

0.0 0.1 0.2

図2.4

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Chord section x/c

NACA633-618 (70%R断面)

2.4計算結果と実験値との比較

図2.5以降に計算結果と実験値の比較を示す｡図において風洞での実験値は

Experiment､ RNG-k-gモデルはRNG､ Abe-Nagano-Kondohの低レイノルズ数型

k18モデルはANK､ Abeらのモデルのモデル値を調整したものをPresentと表記

した｡また｡得られた速度場から壁面摩擦速度uTを算出し､ Ayを壁面から第1

格子点までの距離とすると無次元距離は

(2.4.1)
一′

となる.低レイノルズ型k-8モデルにおいてはこの値が翼の全面において1以下

になっており､壁面に垂直方向に関しては粘性底層内に格子が数点配置され､

すべり無し条件の適用目安を満足していることを確認し､また､壁法則を用い

るRNG k-cモデルではy'が300以内に収まることを条件としている｡

実験値との比較においては､ NACA633-618翼型の実験データは揚力係数しか

得られなかったため､ここではその揚力係数のみにおいて比較し､ DU91-W2-250

翼型に関しては揚力係数と抗力係数､及び圧力分布を比較することで本ソルバ

三重大学大学院 ~f二学研究科
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-の予測精度を検証する｡また比較対象とした実験値はマッハ数M-0.07である

ことから､非圧縮性コードである本ソルバーにおいても十分に解析可能である

と考えられる｡

2.4.1 NACA633-618翼型に関する考察

図2.5は揚力係数cLと迎角aの関係を示す｡図より実験値のCLは迎角8o付近

までαの増加に対し線形的に増加し､8o<α<12oにおいて増加割合が鈍化し､α>12o

でなだらかに減少する｡したがって､ NACA633-618翼型はレイノルズ数1.0×106

において後縁失速型であると考えられる｡

Abeらの低レイノルズ数型k-cモデルの計算結果は､実験値において後縁付近

で乱流剥離が始まるとみられる迎角9o付近までの範囲で実験値と非常に良く一

致し､揚力特性を再現できているといえる｡しかしながら､迎角10o以上の剥離

域が増大すると考えられる領域において､計算値は実験値に比べ高くなる｡計

算結果の最大揚力係数はa-14oでのCL-1.494であり､実験値における最大揚力

係数はa-ll.7oでCL-1.397である｡

RNGモデルの場合､ a-14oでCL-1.4であり最大揚力係数は実験値とほぼ-敦

するが､比較的低い迎角の範囲で揚力係数を低く見積もり､迎角の増加に伴い

実験値との差は広がる｡この原因は､格子点数が少ないために計算の過程で数

値粘性が大きくなり､実際の流れ場よりも低いレイノルズ数状態を計算してい

るということが考えられる｡格子点数の影響は圧力分布の実験データのある

DU9トW2-250翼型において検証することとする｡

ANK.モデルはバックステップ流れの再現性を元に､そのモデル定数を決定し

ている｡そのため､必ずしも翼型周りの流れに適しているとは限らない｡以上

の結果を踏まえ､実験において剥離域が増大する迎角の範囲で､ CFDは乱流粘

性を過大評価していると考えられる.そこで乱れエネルギーの散逸率である8

の生成項を最適化することにより､予測精度の向上を試みた｡モデル定数変更

の詳細を以下に示す｡

対象となるモデル定数は､ Cp､ Ccl, C82､ qkt q8であるが､他のモデル関数と

の相互関係よりCp､ C82は固定とし､ C81, q8､ qkを変更するモデル定数とした(詳

細は文献【4】を参照)｡モデル定数の間には以下のような関係式が成立する｡

ccl ≡ Cc2 -

K/JsCp),2
(2･3･2)

モデル定数の修正は前述した理由から8輸送方程式の生成項Cclを増加する方

向に調整し､式(2.3.2)との関係から以下のようになっている｡ qkの値は式中
には現れないが､ Abeらにならいqk-qEとした｡
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表2.1モデル定数

Model CF. Cc1 C82 qk q8

Present 0.09 1.55 1.9 1.6 1.6

Abe-Nagano-Kondoh 0.09 1.50 1.9 1.4 1.4

図2.6にモデル定数を調整した本提案のモデルとANKモデル及び実験値の結

果を比較した揚力係数曲線を示す｡表2.1に示すモデル定数を調整したモデルの

場合､揚力係数の計算値は迎角ooで実験値と良く一致し､迎角9o付近では実験

値よりもやや低くなる｡一方､復縁剥離が発生する領域において､本提案モデ

ルの計算値はANKモデルよりも実験値に近くなる｡ NACA633-618翼型の場合､

本提案モデルの揚力係数の計算値は､広範囲の迎角でかなり実験値と近いもの

となった｡

以下において他の翼型に関してこの修正が適当か検討することとする｡また､

ANKモデルのモデル値を調整したモデルを以降､本モデルと表記する｡

2.4.2 DU91-W2-250に関する考察

回転翼において30%Rに配置されているDU91-W2-250について検証する｡

図2.7は揚力係数cLと迎角aを､図2.8は抗力係数cDと迎角aの関係を示す｡

図2.7よりRNGモデルの場合､揚力係数は低迎角の段階で実験よりも低く見積

もり､実験値との差は大きい｡ NACA633-618翼型を用いた検証よりもさらに実

験値との差が大きく､計算精度が悪い｡この理由として､格子点数の少なさが

影響していることも考えられたため､壁面周りは壁法則を適用したまま､低レ

イノルズ型モデルと同様の計算幅､同数の格子点数をとり再計算したが大きな

改善は無く､壁法則を用いた乱流モデル自体の限界であると考えられる｡

図2.7の揚力係数曲線より､ ANKモデルと本モデルともに揚力係数は低い迎

角領域において実験値と比較的良く一致している｡しかしながら､両モデルと

も揚力係数は迎角の増大に伴い､実験値と比べ低くなる｡実験値で最大揚力係

数を示す迎角10o付近の場合､ ANKモデルの計算値は実験値に比べ約8%､本モ

デルで約10%小さくなる｡
α>10oの場合､実験値の揚力係数は後縁失速によりα

の増加に伴い減少するが､両モデルの揚力係数は増加する｡その結果､迎角1lo

付近で実験値と計算値の揚力曲線は交差し､ α>1loの領域において､両モデルの
揚力係数は実験値よりも高くなる｡しかし､計算値と実験値の差はANK.モデル

よりも本モデルの方が小さくなる｡以下において圧力分布を検討することによ

りその差の原因を検証することとする｡

最初に迎角ごとのANKモデルと本モデル及び実験値の圧力分布を比較し､解

析結果と実験値との差があるものに関しては､比較的近い揚力係数を示す迎角
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の圧力分布を用いて､さらに比較することとした｡

図2.9より迎角ooの場合､ ANKモデルと本モデルの圧力分布は実験値と非常

に良く一致し､翼型の空力特性を捉えているといえる｡次に迎角3.6oの場合､図

2.10より､計算結果と実験値の圧力分布はほぼ一致しているように見えるが､

実験値の負圧面x/c-0.5付近に見られる遷移による圧力の急上昇およびx/c<0.4

における負圧面の圧力を捉えられていない｡迎角7.7oと迎角8.7oにおける圧力分

布を図2.11および図2.12に示す｡圧力分布より､実験値にみられる前縁近傍の

負圧領域の盛り上がりを両モデルとも補足できておらず､このことが揚力係数

の計算値が実験値より低くなる原因となっている｡一方で迎角11.7oの場合､図

2.13より負圧面前縁付近での圧力分布は実験値とよく合っているが､実験値に

みられる後縁における剥離域(o.5q/c)が､計算値では後縁近傍(o.8<x/c)のみにみ

られる｡迎角15.2oの場合､図2.14より実験値の剥離領域はさらに前縁方向-紘

大している(0.4く方/c)が､計算値の剥離域は拡大する(0.6く方/c)が実験値ほど拡大は

していない｡そのため､負圧面x/c-0.4前後の負圧の計算値は実験値に比べ低く

なる｡

比較のため､図2.15-2.20において､実験値とは迎角が異なるものの圧力分

布が実験値と良く一致する計算結果の圧力分布を示す｡図2.16は実験値の迎角

7.7oとANKモデルの迎角9o及び､本モデルの迎角10oの圧力分布を示す｡図よ

り3つの圧力分布は比較的良く一致する｡また､図2.20より､実験値で後縁の

剥離領域が増大する迎角11.7oとANKモデルと本モデルの迎角18oの圧力分布を

比較する.本モデルの後縁における乱流剥離域はほぼ一致するが､ ANKモデル

による迎角18oの揚力係数は､実験値の最大揚力係数よりも高く､圧力分布から

判断すると後縁近傍の剥離を捉えているものの､剥離領域は実験値に比べ狭い｡

また､負圧面前縁側においても実験値との差は大きくなっていることがわかる｡

図2.15-図2.20より､計算値の揚力係数が実験値と一致するような迎角の圧力

分布は実験値と類似する傾向を示す｡このことより､先のNACA633-618翼型に

おいても揚力係数が実験値と近い値を算出した結果は圧力分布も類似すると考

えられる｡

図2.8より､抗力係数を実験値と計算値で比較する｡計算値は図に示される迎

角の範囲で実験値よりも高くなる｡特にRNGモデルはその差が大きい｡ ANK

モデルと本モデルは､実験値と比べて抗力係数を0.03程度､増加方向-オフセ

ットした曲線となった｡ほぼ-敦する圧力分布を示す迎角oo付近でも抗力係数

のオフセットが生じており､抗力係数を圧力分布から判断することは難しい｡

原因としては全域乱流として解いているため､壁面近傍での速度勾配が大きく

なり摩擦抗力を過大評価していることが考えられる｡しかしながら､定性的な

抗力係数の増加をANKモデルと本モデルは捉えており､失速域における翼性能
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の低下を再現できると思われる｡

以上より､本提案のモデルはDU91-W2-250翼型の計算に用いる場合､翼型特

性の迎角増加に伴う変化の傾向は捉えられているといえる｡

図2.21は迎角oo､図2.22は迎角18oにおける無次元渦動粘性係数vt/vと流線

を示す｡図より流線の形から低迎角の場合､流れは滑らかに翼面上を流れ､高

迎角の場合､後縁剥離の発生を計算で捉えていることがわかる｡また､剥離領

域における渦挙動により渦動粘性係数が増大する様子を再現できている｡

DU91-W2-250翼型の場合､実験値で最大揚力を示す迎角よりも少し大きな迎

角までの範囲で､ ANKモデルは実験値の流れを比較的良く捉えている｡一方､

剥離領域が増大する高迎角の範囲では他のモデルと比較して､本モデルが実験

値の流れをよく捉えている｡一概にどちらの予測精度が良いとは言い切れない

が､失速状態における翼性能の過大評価は､低周速比域においてトルクの減少

率が極めて大きくなる風力タービン翼にとっては致命的である｡したがって､

ここでは翼型の2次元特性の予測精度のみではなく､風力タービン翼に配置さ

れる翼型の性能予測としては本モデルのほうが適していると考えられる｡
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2.5 まとめ

回転翼で､最も回転トルクに影響すると考えられる70%R断面付近に配置さ

れているNACA633-618翼型は､その翼型性能を非常に良く再現することが出来

た｡

低レイノルズ型k-cモデルのモデル定数を翼型に対してチューニングすること

により､翼型の2次元的特性の予測精度の向上の可能性があることを示すこと

ができた｡

全域乱流を想定した本解法では､翼型の失速特性が復縁失速となるのはある

意味当然ではあるが､失速状態においては迎角の増加に伴いその剥離領域は増

大するため､揚力は減少し､抗力は増大するという現象は補足できている｡そ

の結果､回転翼において､高迎角になると予想される低周速領域においても本

計算コードは適用可能であるといえる｡

三重大学大学院 二f二学研究科
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図2.21無次元動粘性係数(v,/v)の空間分布及び流線(DU91-W2-250, a--0.024o)

図2.22 無次元動粘性係数(v,/v)の空間分布及び流線(DU91-W2-250, a-18o)
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第3章 数値解析による風力タービンの性能予測

3.1概要

第2章において､静止翼の風洞実験結果と種々の数値解析モデルの結果との

比較を行い､ 2次元翼型について本モデルの性能評価を行った｡その結果､解析

対象とする翼において､最も回転力に寄与する70%R断面付近の翼型性能を高

い精度で見積もれることを示した｡その他の翼型についても実験値と計算値で

やや相違があるものの揚力係数の最大値は実験値と近い値を示した｡特に迎角

の小さい範囲で計算値は実験結果と良く一致した｡

回転翼に配置された翼断面のレイノルズ数は翼半径位置と回転数により代表

速度が異なるため､一本の翼においても幅広いレイノルズ数を持つ状態にある

といえる｡本解析コードのレイノルズ数変化に対する順応性は､全領域につい

ての乱流計算であるため､境界層に層流領域や遷移領域が幅広く存在する低い

レイノルズ数よりも､乱流領域が翼周りの境界層の多くを占める高レイノルズ

数の方が適していると考えられる｡一方､本章で今回比較対象とする回転翼の

実験値は､翼素で考えたレイノルズ数で1.0×105 -2.7×105であり､一般的に翼

として用いられるレイノルズ数に比べ低い｡しかしながら､最もレイノルズ数

の影響を強く受ける失速特性を念頭において解析すれば適用可能であると思わ

れる｡ゆえに本章では回転状態を想定し､モデルに遠心力とコリオリカの効果

を加えた計算を行う｡乱流モデルには第2章で検証したAbeらの低レイノルズ

数モデルのモデル定数を修正したものを用い､今後特に断らない限りその結果

をCFDとして表記する｡比較に用いる実験値は三重大学svBL風洞による測定

結果である｡また､風力タービン翼の設計に広く用いられている､従来の理論

計算に対する比較も検討した｡

3.2計算対象翼

解析対象とする翼は､本学sBVL風洞にて実験に用いられているAPX改良型

翼である｡これは､オランダ･デルフト工科大学(DelftUniversity ofTeclmology)
が開発した風車実機の翼APX-40をもとに本研究室で開発したものである｡

無次元化の代表値は､翼端での弦長を代表長さとし､代表速度は翼端での周

速とした｡格子は第2章での2次元解析で用いた計算格子をスパン方向に延長

したものである｡したがって格子点数は翼断面の表面に沿う方向に328点､翼

の法線方向に90点､さらに半径方向に19点とり､合計約56万点である｡

三重大学大学院 工学研究科
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表 3.1風洞実験で用いた翼の仕様

Bladetyp radiusr(mm) r/R(%) chordc(mm) Twist(°eg.)

DU91-W2-250 240 20.0 147.4 18.33

DU9トW2-250 3()0 30.0 139.6 12.00

U93-W-210 480 40.0 131.8 8.33

U93-W-210 600 50.0 124.0 5.00

ACA633-618 720 60.0 116.2 4.68

ACA633-618 840 70.0 108.4 2.86

ACA633-618 960 80.0 100.6 1.44

ACA63-215 1080 90.0 92.8 0.91

ACA63-215 1200 100.0 85.0 0.00

図3.1計算格子 (328×90×19)

:_重大芋人草院 工芋何｢')'E榊
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3.3既存の風車理論

翼素･運動量理論と呼ばれる風車理論に基づく解析は､運動量理論により誘

導速度を決定し､翼素理論によって翼を構成する各翼素の二次元的な性能を算

出し､そこからタービン性能を予測するというものであり､これまで風力ター

ビンの設計手法として広く使われてきた｡回転翼の性能評価を行うにあたり､

実験値とともに翼素運動量理論との比較も評価の対象としたので､以下に従来

の理論について簡潔に述べる｡また､翼素運動量理論の結果を示す記号はBEM

とする｡

3.3.1 Betzの限界(風車理論効率)

Betzにより導かれた風車の最大理論効率は､ Betzの限界(Betz'slimit)と呼ば

れる｡図3.1に示すように､無限に長い流管を考え､風車ロータを翼枚数が無限

の作動円板(actuatordisk)として扱い､運動量､エネルギー保存則を適用して求め

る｡図3.1においてP, U, SあるいはAはそれぞれ圧力､速度､面積を表し､

添え字o, 1, 2, 3はそれぞれ無限前方､作動円板上流面､作動円板下流面､無

限後方を表す｡また､流れは軸対象流れとする｡

まず､空気力学の基礎式より流管外の流量差AQは以下のように表される｡

AQ-Uo(S-A.)-U.(S-A,)-U.(A, -A.)
(3.3.1)

次に､ロータを通過することで失われる運動量をTとすると､運動量保存の

法則より

T - pU.2s- ipu.2(s-A,)'pU,2A,'pAQU.I
-

p(u.2A.-U32A,)

三重大学大学院 工学研究科
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また､連続の式(uAo-UiA3)より運動量Tは

T -

pU,A3(U.-U3)

となる｡

エネルギー保存則であるベルヌーイの定理からは次式が導かれる｡

1

去puo2･po -盲Fm2･p1
1

盲im2.p2 -壬pu32
･po

･p. -p2

-去p(u.2-u,2)

また､

T-A(P. -P2)
と表すことができるので､式(3.3.4)､ (3.3.5)より

三重大学大学院 工学研究科
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･

-言pA(uo2-u32)
式(3.3.3)､ (3.3.6)より

pu3A3(Uo-U3)- ipA(uo2-u,2)
連続の式(uA-UA3)を式(3.3.7)に代入して

Uo +U3

(3.3.6)

(3.3.7)

(3.3.8)
2

そして､主流uoと主流uoとロータでの速度uとの差の比を誘導係数(induction

factor)aと定義すると

⇒

u-(1-a)u.

したがって､式(3.3.8)､ (3.3.9)より

u3
-(1-2a)u.

(3.3.9)

(3.3.10)

ここで､流体の失う運動量が全ての風車の出力powerになると考えると

power - ;pAu(uo2-u32)
(3･3･11)

式(3.3.9)､ (3.3.10)､ (3.3.ll)より

power

-去FAUo34a(1
-

a)2
(3･3･12)

となる｡したがって､ロータの投影面積Aを通過する流れのエネルギーに対す

る出力エネルギーの割合を示すパワー効率cpは､

Cp-
Power

;pAUo3
=

4｡¢-α)2

両辺をαで微分すると

些 -ゝ

4(1-a)2-8a(1-a)da

-

4(3a11Xa-1)

(3.3.13)

(3.3.14)

よって､ a-1/3のとき最大効率cpmax=o.593が得られることがわかる.これが

Betzの限界(Betz'slimit)で､風車の最大効率は59.3%ということになる｡しか

しながら､これは理想流体で損失無し､と考えて求めているため､実際はもっ

と低い値となる｡

次に､軸にかかる力の効率を考える｡式(3.3.6)に式(3.3.10)を代入すると
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･

-言FAU.24a(lla)
したがって､軸抗力係数crは

CT-

去FAUo2-4a(1-a)-14(a-i)2
･1

故に､ a-1/2のとき､最大軸抗力係数cTmar-1を得る｡

(3.3.15)

(3.3.16)

3.3.2 翼素運動量理論(BEM)

翼素運動量理論(Blade Element-Momentum theory)とは､翼に発生する力をい

くつかの断面に分けて考え､翼断面の2次元的特性から回転翼の性能を予測す

るものである｡また､スパン方向の速度成分､ 3次元的影響は基本的に無視され

ることとなる｡しかし､翼の性能はその断面での2次元的特性に因るところが

大きいため､この方法はかなり有効である｡翼の2次元的特性は､一般的に風

洞実験で測定されるか､時には､数値計算で求められる｡

式(3.3.9)､ (3.3.10)で求めたように旋回速度成分を求める｡遠心方向の誘導

係数α'を定義すると､図3.2での円盤上(actuatordisk)での半径r断面における

翼の旋回成分uoと無限遠方での翼の旋回成分速度uo3は､角速度をa)とすると

ue - (1+a')ra'

ue, - (1+2a')ra'

となる｡

(1-a)Uo

(3.3.17)

(3.3.18)

ニー==_-字_7--:7__-;_I-:〒十図3.3 半径r翼断面における速度成分と流体力
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次に図3.3 (a)に示すように半径rにおける翼断面を考えると流入速度『は､

W= u.2(1-a)2+,2a,2(1+a')2

また､回転面と速度『の角度¢の関係は､

Slnq) =
(1-a)u. ^^n

,_

_
(1+a')ra'

COSP =

w
' y〉uy

w

そして､翼のピッチ角をβとすると迎角αは次式で求まる｡

α-♂-β

(3.3.19)

(3.3.20)

(3.3.21)

図3.3 (b)より､それぞれの翼において､半径方向の微小長さ∂rに発生する

揚力､すなわちw方向に対して垂直な方向の力と抗力､つまりW方向と平行な

方向の力は次のようになる｡

6E

-喜pw2ccL身
6D

-喜pw2ccD身
ここで､ CLは揚力係数､ cDは抗力係数で

CL
L D

C[, =

去pu2s'〉D去pu2s

(3.3.22)

(3.3.23)

(3.3.24)

と表される｡エは主流に対して垂直な成分､揚力(Li允)､ βは主流に対して平行

な成分､抗力(Drag)
､∫は翼面積を表す｡また､cは翼断面での翼弦長(chord

length)

を示す｡

次に,全ての翼を合計した風車の軸方向にかかる流体力の成分は､翼の枚数

をⅣとすると､

･(&cos4
･6Dsin4)-壬pw2Nc(CL

COS4
I CD
Sin4ゆ

(3･3･25)

と表される｡また,空気の流れが作動円盤を通り過ぎることにより生じる軸方

向の運動量変化は次式のようになる｡

pu. (1- a)27W∂･2aU.
-

47PU.2a(1
-

a>6r
(3.3.26)

後流において､後流渦による圧力の低下分は動圧の増加分に等しいため､そ

の変化量は､

喜p(2a･rの)2
であるから､環に加わる軸方向の力は
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喜p(2a,rw)22打r8r -

4mp(a･rw)2r∂r

したがって､式(3.3.25)､ (3.3.26)､ (3.3.28)より

壬pw2Nc(CLCOS4 ･CD Sin4妙
-

47PUo2a(1
-

a)r身+47甲(a'rLD)2,∂･
整理すると､

賢N言(cLCOS4

･CD'sin-(α(11a,I(a,A;)2)
ここで､ 1は翼端における周速比(Tipspeedratio)

A=壁
Uo

である｡

次に､流体力によって旋回方向にかかるトルクの成分は､

(&sin¢I 6Dcos少)r
-去pw2Nc(CL

Sin4
<D
COS4)r6r

(3.3.28)

(3.3.29)

(3.3.30)

(3.3.31)

(3.3.32)

空気の流れが作動円盤を通り過ぎることにより生じる角運動量の変化は､

pu. (1I a)ra'2a'r27W∂･
- 47PU. (ra'わ′(1-

a)r2∂･
(3.3.33)

式(3.3.32)と式(3.3.33)のモーメントが等しいとすると､

ipw2Nc
整理すると､

(cLSine -CD COS¢)r身-47PU.(ra,わ′(1
-

a)r2∂･
(3.3.34)

器N言(cLSin4 -CD COS4)-8ml(忘)2a･(1-a)
(3･3･35,

ここで､簡便にするため､半径方向の微小長さ∂rの翼素に対する軸方向力係

数をCx､回転方向力係数をCyとすると次式のように表すことができる｡

CL COSq)+CD Sing -Cx (3.3.36)

CL Sing?-CD Cosy
- Cy (3.3.37)

また､ある半径上における単位長さあたりの環において翼面積の割合､局所

ソリディテイ(cbordsolidity) ¢を
Ⅳc

crr =

27"

とすると､式(3.3.30)と式(3.3.35)は､それぞれ
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諾qrcx- a(lla)I(a･l忘)2

措qrcy- A(;)a･(1-a)

式(3.3.39)､ (3.3.40)よりa'を消去すると

w2

4Uo
㌻cTyCx -a

(1-a)I(4(1-a机2
JrCy 〕2

式(3.3.20)を式(3.3.41)に代入して整理すると

a cry

1-α 4sin2¢

Jy
.12

また､式(3.3.39)に式(3.3.20)を代入し､整理すると

al cT,Cy

1+a' 4sin4cos4

したがって､

a=

A

1+A'

A=
J, cry Cy

4sin少cos4

(3.3.39)

(3.3.40)

(3.3.41)

(3.3.42)

(3.3.43)

(3.3.44)

これで､翼断面の2次元的特性から,誘導係数α, α'を求めるための式が得

られた｡誘導係数α, α'はこれらの式を繰り返し計算することによって求める

ことができる｡

また､翼枚数Nの風車に発生するトルクQは各断面での回転方向力係数cy

と半径z･の積の和をとることにより､次式で表すことができる｡

Q - Nx

∑(喜pw2cycr8r)
(3･3･45,

したがって､風車の出力powerは､

Power -

a)×Q (3.3.46)

また､軸方向の抗力Thrustは軸方向力の翼全体としての和をとることにより

Thrust - Nx

∑(喜pw2cxc∂r)
(31･3･47,

となるので､無次元数である出力係数cpと､軸抗力係数CTは､
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Cp-

(~'J･-

となる｡

Power

去puo3mR2
Thrust

(3.3.48)

(3.3.49)

3.4 計算結果と考察

解析結果は､実験データおよび翼素･運動量理論による解析結果と比較する｡

図中において､実験データをExperiment､翼素･運動量理論による解析結果を

BEM､そして数値解析結果をCFDとして表現する｡

3.4.1出力係数

本解析では翼端外側の領域は計算対象外とした｡このため､ Downwash (吹き

下ろし)の影響による翼端損失は加味されないことになる｡それゆえ出力を計

算する際にこの影響を考え､各翼素に働くトルクの積分は97%Rまでとし補正

している｡このことは先述のBEMにおける計算においても翼端損失を加味しな

いモデルでは96%Rまでを計算することで対応し､実用上広く用いられている

手法である｡本解析においても計算負荷を削減するために同様の手法をとった｡

図3.4にCFDによる結果とBEMによる計算値､風洞実験結果を比較した性能

曲線を示す｡比較条件は主流風速uo-7.Om/s､ピッチ角βニー2oである｡図中の横

軸は翼端周速比であり､翼端の周速度を主流風速で無次元化したものである｡

まずBEMと実験値を比較すると周速比1-3.59から1-4.67までは非常に良く一

致する結果となっている｡ A-4.83以上では､ BEMの結果は風力タービン後流に

逆流が生じており､運動量の廃存が満足されていないことが判明したため､記
載していない｡一方､ cFDによる計算結果は､周速比ユニ3.59において実験値と

の差は小さいが､その後のピーク性能を十分に補足するには至らなかった｡し

かしながら､ i-5.77以降の過向転時における出力の低下は定性的に再現できて

いるといえ､幅広い周速比においてその性能を予測できるといえる｡

今回の結果のみでCFDとBEMの予測精度はどちらが高いとは一概には言え

ないが､ cFDは翼型の2次元データを予め準備する必要が無いことが利点とい

え､ BEMはその計算負荷の小ささと設計点での性能予測精度が利点であるとい

える｡ただ､日本のように山岳が国土の多くを占める地形の場合､風は複雑地

形の影響を受ける｡したがって風速が変化しやすく､風力タービンが定格状態

で運転し続けることは稀である｡ゆえに設計点以外での運転状態も必然的に多
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くなる｡今回のCFDの結果は最大出力係数を低く見積もる結果となったが､周

速比の変動による出力係数の変化は定性的に捕捉できており､実際の風力ター

ビンの設計や実用上の運転については本解析の有効性は示すことが出来たとい

える｡

3.4.2トルク係数

風力タービンのような回転翼の場合､半径位置によって相対流速が異なり､

働く力の大きさにも差が生じる｡加えて､近年の風車の大型化に伴い､材料力

学的な観点から､翼根モーメントの軽減を目的として翼平面形はテーパとなっ

ている｡これらの理由から回転に寄与している翼の位置がわかりにくい｡一方

で､回転に寄与している断面を知ることは設計上も重要となる｡

翼の断面ごとに発生する回転方向の力を回転方向力Fx､軸方向の力を軸方向

力Fyとする｡また､単位翼面積に発生する力の割合を比較する係数として､回

転方向力係数cx､軸方向力係数Cyを式(3.4.1)に､また翼断面ごとに発生する

力の比較を行う係数として､代表長さに対する回転方向力係数cFX,代表長さに

対する軸方向力係数cFYを式(3.4.2)に定義する｡

(3.4.1)

(3.4.2)

式(3.4.1)において､ cは翼断面の局所翼弦長を示す｡つまり､半径位置によ

り値は異なる｡式(3.4.2)において､ Jは代表長さであり､値は一定である｡し

たがって､テーパが無い翼については式(3.4.1)と式(3.4.2)は同じ式となる｡

今回計算を行った翼は20%R断面が最大翼弦長であるテーパ翼である｡した

がって､翼の半径位置によって翼弦長は異なるため､式(3.4.1)と式(3.4.2)

では値が異なる｡ここでは一本の翼で考えた場合に､どの半径位置で回転方向

-の力を稼いでいるか評価するため､テーパの影響も加味した式(3.4.2)を用

いて評価を行う｡

また､ pは密度､ bは翼素の幅､ uoは主流風速であり､代表長さlには最大翼

弦長(本研究では20%R位置)を用いた｡したがって､ Cx, Cy, CFX, CFYの係

数は1.0を超える値になることもあるということに留意しなくてはならない｡翼

素の幅∂は19断面の隣り合う断面ごとの中間までとしており､本解析において

は等間隔としているため､翼素の幅の差による影響は生じない｡
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次に､それぞれの翼断面に働くトルク係数を次式で定義する｡ rはそれぞれの

翼断面の半径であり､ Rは翼車半径である｡

ctorque - ;cFX (3･4･3)

ここでは周速比変化による各翼素の出力に寄与するトルクを計算し､出力に

寄与する翼素の明確化､及び翼の最適配置を考える援用として利用可能かを探

ることとする｡

図3.5に半径位置とトルク係数の関係を示す｡図より､周速比九-3.68のとき､

翼中央付近である55%Rから翼端方向-線形的に増加し80%R付近で極大値を

とり､その後わずかに減少している｡この傾向は最大効率をとる前の九-4.36も

同様の傾向を示すが､最大効率時の九-4.83の場合､トルク係数の大きくなる領

域は翼中央から翼端付近の幅広い範囲になる｡また､その値も大きく､出力に

寄与していることがうかがえる｡周速比が大きい九-6.24以上において､トルク

の減少が著しくなり､とくに60%Rから80%Rに配置されているNACA633-618

翼型の翼端側でトルク減少が大きいことがわかり､過回転時におけるトルクの

減少を再現できているといえる｡

以上より回転状態の翼に働く各翼素のトルクを解析することにより､周速比

変化によるトルクの変動を再現し､回転に寄与している翼素の特定や翼の最適

配置にも本解析法が有効であると思われる｡

3.4.3 圧力分布及びCn, Ct値の比較による評価

(a)風車翼に発生する流体力の定義

流れの中に置かれた物体(翼)または静止流体中を運動する物体には必ず流

体力が作用し､翼周りの流れは揚力係数cL､抗力係数cD､または翼厚方向力係

数cn､翼弦方向力係数c(で評価するのが一般的である｡そして発生した力は

CLとCD､あるいはCnとC1の合力により求めることが出来る｡回転翼において

はその迎角を定義するのは難しく､翼の幾何学的座標を基準としたCn､ C,を用

いてその流体力を定義する｡以下に各係数の導出式を示す｡

翼厚方向力係数cn､翼弦方向力係数c1は

(3.4.4)

(3.4.5)
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また上式を圧力係数cpで表すと以下の式になる.ここで､ pdpは動圧､ plは静

圧を示す｡

c〃=1
C

I
C,--

C

(3.4.6)

(3.4.7)

ここでCnは正圧面から負圧面に向かう方向を正､ C,は前縁から後縁-向かう

方向を正とする｡図3.6にそれぞれの方向力を示す｡

Cn-C(座標系とCL-CD座標系

図3.6 各方向力係数の定義図

(b)計算結果と考察

3.4.1節､ 3.4.2節において出力係数､トルク係数の評価を行ったが､ここでは

その検証として翼厚(法線)方向力係数cn､翼弦(接線)方向力係数ctと圧力

分布を用いて考察する｡

図3.7-図3.9は翼端周速比と各方向力係数の関係を示す｡また､図3.10-図

3.17は30%R断面､図3.18-図3.25は50%R断面､図3.26-3.33は70%R断面

の圧力分布を示す｡

図3.7より､ 30%R断面において､ CFDによるC,値は実験値とほぼ一致するが

cn値は1<5.5低周速比において実験値より小さく､ L>5.5の高周速比においては
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大きくなる｡この原因を図3.10-図3.14の圧力分布を用いて考察する｡実験値

で負圧領域は負圧面において幅広く存在しているのに対し､ CFDでは前縁近傍

において局所的に圧力を低く見積もっている｡このことが接線方向の力を同程

度に見積もり､法線方向の力を正しく再現できなかった原因と考えられる｡実

験値において負圧領域が支配的であるにもかかわらず､ CFDでは補足出来なか

った原因としては､翼根側ではレイノルズ数が低くなるため､境界層は層流と

なりやすく､圧力勾配に対する不安定性や流れの3次元性による不安定性も強

くなる｡その結果､半径方向の圧力勾配の影響を受けて強い負圧を示す結果と

なっていると考えられる｡ CFDにおいては全域乱流として扱っているため3次

元的な不安定性は弱くなり､このような現象を再現できなかったと考えられる｡

トルク係数の考察においては､ 30%R断面における回転トルク-の寄与は周速比

の影響があまりないように解析していたが､ここでの考察より低周速比におい

て､実機における30%R断面は本解析の結果よりもトルク-の影響は大きくな

ると予想される｡

次に図3.8より､ 50%R断面では周速比1-3.68においてC1値を低く見積もっ

ており､圧力分布図3.18で検証すると前縁剥離を捉えられていない｡本解法で

は全域乱流を仮定しているため､このような前縁からの剥離を再現するのは難

しく低周速領域の解析には課題が残る｡ただ,この50%R断面に配置されてい

るDU93-W-210翼型はレイノルズ数1.0×106において､失速特性は後縁剥離型

であり､この前縁からの剥離はレイノルズ数の低さが原因であるといえる｡そ

の後の周速比1-3.88-A,-5.30ではC,値の実験値との整合性は高く､このことは

圧力分布図3.19-図3.21を見ても確認でき､剥離泡(x/c≡ o.o5)は再現できて

いないものの前縁,後縁とも実験値の形状をほぼ再現できている｡ A-5.77以降

の回転数が高くなる領域においては､ Cn値､ c,値とも差が大きくなる｡このこ

とは3断面すべてにおいていえることだが､実機においては回転数が高くなる

につれ､前方翼による影響も大きくなることになる｡本解析では単独翼の解析

であるため､その影響が加味されず､本来予測精度が高くなる低迎角時の再現

性が低くなっていると考えられ､周期境界などの工夫が必要である｡

図3.9より, 70%R断面においてC1値は幅広い周速比において実験値に近い値

で補足できている｡図3.26-図3.33の圧力分布で確認すると､前縁付近の剥離

泡(x/c芸0.15)は他の断面と同様に再現できておらず､このことがcn値の僅か

な差異にも現れている｡回転数が高くなっている1-5.77以降の周速比では､

50%R断面の考察と同様にCn値の実験値との差が大きくなる｡しかしながら､

正圧､負圧をともに過大評価しているため､結果的にCf値は実験値と同程度の

値を示すことになると考えられる｡
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3.5 まとめ

出力係数を実験値､ BEMと比較した結果､ BEMでは設計点付近の出力を高い

精度で算出し､ CFDでは幅広い周速比で定性的に実験値を捕捉できるといえる｡

cn値､ Ct値及び圧力分布を用いて､高い精度で翼周りの流れを再現できる領

域と､実験値と差が生じる領域を明らかにし､本ソルバーの解析精度を検証し

た｡その結果､低周速比における前縁剥離､過回転時における前方翼の影響に

本解法の課題があるといえる｡しかしながら､風力タービンの大型化によりレ

イノルズ数は高くなるため､前縁剥離のような現象は起こりにくく､乱流モデ

ルを用いた解法でも精度は向上すると思われる｡
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結言

本研究で風車タービン翼の数値解析を行い,以下の結論を得た｡

(1)乱流モデルのモデル定数を翼型に対して調整することにより､高迎角領域に

おける予測精度向上の可能性を示すことができ､とくに迎角変化が起こりや

すい風力タービンにおいては有効であると考えられる｡

(2)低迎角､高迎角における流線および渦動粘度を比較することにより､失速状

態における剥離現象を再現することが出来た｡

(3)計算した出力係数を実験値､ BEMと比較することにより､最大出力では7%

程度の差がみられた｡しかしながら､最大出力値をとる周速比は実験値や

BEM とほぼ一致しており､また､本解法は広範囲の周速比において予測精

度を保てるといえ､その有効性を示すことが出来た｡

(4)圧力係数分布､接線方向力係数､法線方向係数等を実験値と詳細に比較する

ことにより､本解法の問題点を明らかにし､改良の方向性を示した0

今後の課題

まず､問題点として

(A)翼端外側を計算外領域としたことにより､翼端でのDownWash効果が再現

されないこと｡

(B)半径方向の流れや圧力勾配などの3次元性による影響の再現性の問題｡

(c)翼周りのみの単一格子では計算領域が狭く､外部流である風力タービン周り

の流れを十分に解析することは難しく､とくに後流の影響が加味されにくい｡

これらの影響により､誘導速度に差異が生じ､とくに周速比が高い領域では

軸方向の誘導速度が大きくなるため､圧力分布に差がでたと考えられる｡

今後の方向性として

(イ) (A)の問題に関しては､本解析で行った手法でも翼端損失の影響は近似でき

ると考えられるが､今後､風力タービン全体の流れを再現するには必要不可

欠である｡

(ロ) (B)､ (C)に関する解決法は格子点数を増やすことや重合格子を用いた計算

法の確立が考えられるが､格子点数の増加は計算負荷の増大に直結し､ジレ

ンマを生むことになるため､それらの影響を加味した近似化が行えると良い｡

三重大学大学院 工学研究科



89

参考文献

[1]Launder, B.E. and Spalding, D･B･

"The numerical computation of turbulent且ows
"

Comp.Meth.Appl.Mecb.Eng･, 3 : 269-289 (1974)

[2]YAkhot, V.and Orszag, S. A.

"Renormalization Group Analysis of Turbulence"

Joumal of ScientiflC Computing, 1, pp. 3-51 (1986).

[3]Launder, B. E., 皮 Shama, B. Ⅰ.,

"Application of the energy-dissipation model of turbulence to the calculation offlow

near a splnnlng disk"

Letters in Heat and Mass Transfer, 3, pp.269-289. (1974)

[4]安倍賢一､長野靖尚､近藤継男

"はく離･再付着を伴う乱流場-の適用を考慮したk18モデル"

1992年 日本機械学会論文集(B編) 58巻554号

[5]Patanker, S. V.and Spalding, D.B.

"A calculation procedure for heat, massand momentum transfer in three-dimensional

incompressible Navier-Stokes flow solver uslng Prlmitive variables"

Int. j.Heat Mass Transfer, 15:1787-1806 (1972)

[6]Patankar, S.V.,

"Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Hemisphere Publishing"

Corporation, New York. (1980)

[7】荒川忠一

｢数値流体工学｣

1994年 東京大学出版社

[8]小林敏雄 編

｢数値流体力学ハンドブック｣

2003年 丸善株式会社

三重大学大学院 工学研究科



90

[9]西山哲男

｢翼型流れ学｣

1998年 日刊工業新聞社

[10]飯田誠

"3次元水平軸風車の設計と数値解析"

東京大学大学院工学系研究科機械情報工学専攻博士論文(平成12年度)

[11】杉光太郎

-水平軸風車翼周りの流れ場についての実験的考察"

三重大学工学研究科機械工学専攻修士論文(平成15年度)

[12]伊藤 弘明

"水平軸風車翼の性能予測に関する数値解析" (風洞実験との比較)

三重大学工学研究科機械工学専攻修士論文(平成16年度)

[13]数値流体力学編集委員会 編

｢1非圧縮性流体解析｣

1995年 東京大学出版会

[14]数値流体力学編集委員会 編

｢3乱流解析｣

1995年 東京大学出版会

[15]吉揮徴､三宅裕､大宮司久明

｢乱流の数値流体力学 モデルと計算法｣

1998年 東京大学出版会

[16]保原充､大宮司久明

｢数値流体力学｣

1992年 東京大学出版会

三重大学大学院 工学研究科



91

謝辞

本研究を行うにあたり､終始ご指導､ご鞭撞頂きました前田太佳夫教授､鎌

田泰成助教授に深く感謝の意を表します｡私の力不足な点も､教官方のアドバ

イスとご尽力で何とか乗り切れました｡また､研究室を盛り上げ､明るい雰囲

気を作って頂いた都築修子秘書､本当にありがとうございました｡

研究室での3年間を共に過ごし､多くの楽しい時間を共有できた研究室同期

生､力不足の私を助けていただいた先輩､後輩の皆様に心から感謝します｡

本研究で使用したプログラムの基本コードを提供してくださいました東京大

学荒川研究室荒川先生はじめ研究室の方々に感謝の意を表します｡

平成19年2月13日

有賓 紘旦

三重大学大学院 工学研究科


