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摘要

扱われた地形は半球の山と山裾に広がる地平面からなっており，山に向かって吹いて来

る一様な風はこの地平面に平行である。この地形の周辺での風の様子が速度ポテンシャル

やストークスの流れの関数から主として数値的に解析された。山頂上方付近に強風領域

があり，山頂付近が風力発電機の設置場所である。そして，この設置場所は高い山ほど広

く，山頂上方付近に現れるこの強風領域の風速は山に向かって一様に吹いて来る風の速

さの１．５倍をこえない。更に，山頂上方の高さによる風速の変化は高い山ほど小さいか

ら，大型の風力発電機の設置場所は高い山ほどよい。また，山頂上方付近の風速の観測所

の位置は山裾の平地でもよい。

１．はじめに

風力発電機を設置するために,観測値を用いた工学的な風況の調査が行われているlL2),3)。

更に，流体の運動を支配する式のみを用いた理学的な風況の調査がなされている4),5),6),7)β）◎

ここでは，この理学的な方法によって，新たな局所地形で､の風況が調べられる。

２基礎式と数値解

ａ）基礎式

山裾に広がる地平面と半球の山からできている地形を考える(図ｌ）。図ｌのように座標

系Ｏ－ＸＹをとり，そして一本の流線を考える。この流線上の任意の点（Ｘ,Ｙ）〔極座

標（γ’８)〕での風速をＱ，山頂からこの流線までの高さんの点での風速（この流線上

での最大風速）をＱＴ，この流線上で山から遠く離れた前方の点（Ｘｂ,Ｙｂ）での風速をＱＯと

する。また，ａは山の高さ，Ｕは山裾に広がる地平面と平行に吹いて来る風の速さである。

縮まない完全流体の渦なし流れとして速度ポテンシャルやストークスの流れの関数を用い

ると，この場合の風速と流線を表わす次の式が求められる。
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図１使用したおもな記号三ｍで》》》 ７
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である。

ｂ）数値解

計算の出発点（Xo,Yb）は十分遠方にとられている（lXblは大きい．Ｑｏ＝Ｕ､)。そして，

計算の範囲は

０ Ｘ
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2.000ｍ/s≦Ｕ≦1.000×10ｍ/s，

Ｘｂ＝－１．０００×104ｍ，

Ｙｂ≦１．０００×103,,

3.000×102ｍ≦ａ≦1.500×103ｍ’
である。また，パラメターＵとＹｂとａのうちの一つを変化させるとき，他のパラメター

の値は

Ｕ＝6.000ｍ/s，

Yb＝6.000×１０ｍ，

ａ＝9.000×102ｍＩ
である。

図２と図３はこのようにして得られた数値解である。

３．考察

ａ）結果の妥当性と限界

ここて､の結果は完全流体の運動を支配する式則ちオイラーの運動方程式と連続の式と状

態方程式のうちの連続の式（非圧縮流体の渦無し流れのときにこの式からつくられる速度
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ポテンシャルのラプラース方程式）と状態方程式（非圧縮流体の軸対稲流れのときに導入

できるストークスの流れの関数を用いてつくられた式）から得られたものである。なお，

オイラーの運動方程式は気圧を求めるときに使用される4)'5)'6)'7)'8)｡従って，縮まない完全流

体の軸対穐の渦無し流れて､あれば，ここでの結果は流体の運動を支配する式の解である。

そして，ここで扱う現像の場合，流体の圧縮性は無覗されてよい。更に，ここでのレイノ

ズル数は大きいから，流体の粘性の影響は小さい。従って，後流と境界層の渦領域を除い

たところで,得られた結果は成立する9)。また，山頂付近の境界層の厚さは山裾でのそれよ

りも薄いから（図４，図５），得られた結果は山頂表面近くまで利用できる。

ｂ）風力発電機の設置場所と設置台数

山頂上方付近に強風が現れるから，山頂付近は風力発電機の設置場所である(図２）。そ

して，山に向かって一様に吹いて来る風の速さや山の高さが異なっても，このことはいえ

る（図６，図７)。また，この風速の大きい領域は高い山ほど広いので（図７），風力発電

機の設置可能台数は高い山ほど多い。更に，流れの様子を表わす流線の形は山に向かって

一様に吹いて来る風の速さに関係しないので(図８)，一度適正に設置された風力発電機の

設置場所や風車の位置の風速の変化による調整は不要で､あるα

ｃ）最大風速と得られるエネルギー

各流線上の最大風速は山頂上方に現れるが，これらの最大風速は計算上山頂面に近づく

ほど大きくなっている(図９，図10)。そして，山頂での最大風速は山に向かって吹いて来
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図９最大風速Ｉ

（ａ＝9.000×102ｍ）

図１０最大風速Ⅱ

（Ｕ＝6.000ｍ/s）

る＿様な風の速さの1.5倍になっている。従って，山頂上方付近で多量のエネルギーが得ら

れるけれども，山頂に設置された１台の風力発電機から得られるこのエネルギーは山裾に

広がる平地に設置された同じ風力発電機の(1.5)3＝3.4台から得られるエネルギーをこえら

れない。そして，これらのことは山に向かって吹いて来る￣様な風の速さや高さに関係し

ない。

ｄ）風車の大きさ

風車の上端部分と下端部分に当たる風の速さの差が大きいと,装置の疲労が大きくなる。

山に向かって吹いて来る風の速さが大きいと，この風速の差が大きくなる（図９）○また，

山が低くても，この差は大きくなっている(図10)。従って，このようなとき，装置の疲労

という面から考えると小型風車をもっている風力発電機の設置がよい。これに対して，山

に向かって吹いて来る風の速さが大きくない場合や山が高い場合,この風速の差は小さい。

従って，このようなとき，大型風車をもっている風力発電機の設置がよい。

ｅ）風速の観測所

山頂で風車に向かって吹いて来る風の速さを直接測定することは￣方好ましいことで

あるが，他方多くの場合生活条件の悪いところであるから問題が多い。山の上の風速は風

速を表わす式からもいえるように山に向かって一様に吹いて来る風の速さに比例しており

(図６），風の様子を表わしている流線の形はこの風の速さによって変化しない(図８）。従

って，風速の観測所の設置場所は山裾に広がる平地でもよい。
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ｆ）半円柱の山（二次元的）での結果6)との比較

半球の山の周辺に現れる風の速さの最大値は山に向かって吹いて来る風の速さの1.5倍で、

あり，半円柱の山のそれは2.0倍である。そして，計算上でのその位置はともに山頂である

(図２，図６，図７，図９，図10,図13,図14)。従って，山頂付近が風力発電機の設置場

所であり，多量のエネルギーがここで得られる。けれども，半球の山頂に設置された１台

の風力発電機から得られるエネルギー量は山からはなれた山裾に広がる平地に設置された

同型の風力発電機３．４（＝1.53）台から得られるエネルギー量より少なく，半円柱の山での

それは８（＝２３）台から得られるエネルギー量を越えない．また，半円柱の山の風力発電

機の設置場所は半球の山のそれと比較して円柱軸方向に広い。

半球の山の周辺の風の様子は山に向かって吹いて来る一様な風の速さによらない（図８)。

また，山の周辺の風の速さは山に向かって吹いて来る一様な風の速さに比例している（図

６）。これらのことは半円柱の山でもいえる。従って，半球の山でも半円柱の山でも，風速

の観測所は山からはなれた山裾に広がる平地に設置されてもよい。

風力発電機はどちらの山でも設置可能である。けれども，境界層の厚さを考えると，山に

向かって吹いて来る一様な風の速さや山の高さに関係なく小型風車をもっている風力発電

機の設置場所は半球の山の山頂付近である(図11,図12)。更に，得られるエネルギーの量

を考えると，山に向かって吹いて来る一様な風の速さや山の高さに関係なく大型風車をも

っている風力発電機の設置場所は半円柱の山の山頂付近である（図13,図14)。

また，山に向かって吹いて来る一様な風の速さが大きいときや山が低いとき，山頂上方の

風速の一様性がゆるんでいる(図13,図14)。従って，このとき装置の疲労に関する問題が

生じる。

４．むすび

いろいろな形の山を考えてその周囲の風速と流線を求め，更に風力発電機の設置場所を

探したい。
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Thesetting-placechosenforthisinvestigationistheareaformedbyahemispherical

mountainandflatgroundConstantwindsblowparalleltｏｔｈｅｆｌａｔｇｒｏｕｎｄＴｈｅｓｔａｔｅ

ｏｆｔｈｅｗｉｎdsaroundthesetting-placeisnumericallyanalyzedmainlyusingthevelocity

potentialtheoryandtheStokes'sstreamfunction､Ａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｉｓ

ａｐｌacewherestrongwindsrise・Therefore,thesetting-placeofthewindturbineshould

benearthemountaintop・Andthehigherthemountainis,thebroaderthewind-blown

areais・Windsblowmoststronglyatthemountaintop・Thewindvelocityaroundthe

mountaintopisatmostlessthanL5timesthevelocityofthewindsblowingconstantly

tothemountainAgain,thehigherthemountainis,thesmallerthechangesinthewind

velocityabovethemountaintop・Therefore,highermountainsaresuitableforsetting

alarge-sizedwindturbine・And,theobservatorytorecordchangesinwindvelocitycaｎ

ｂｅｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｆｌａｔｇｒｏｕｎｄａｔｔｈｅfootofthemountain．


