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1. まえがき 

近年、地球温暖化等の問題により、クリーン

エネルギーが注目されている。特に風力発電は、

自然への影響を最小限にすることができるた

め、その発電効率の向上は喫緊の課題である。 

風車ウェイクとは、風車後方に発生する風速

の減速域のことであり、風速や風向が時間的・

空間的に変化する。そのため、ウィンドファー

ムなどでは、前方の風車ウェイクによって後方

風車の発電効率の低下などが課題となってお

り、ウェイク構造の実測は重要な問題である。

しかしながら、風車近傍に風力計を常設するこ

とが難しいため、近年ではドローンによる計測

の可能性が指摘された。 

本研究では、風車のウェイクの計測、手法の

開発を行う。本報告では乱流シミュレーション

によって得られた結果について報告する。  

 

2. 提案手法 

 ドローンによる風況場計測方法
(2)(3)

も提案

され、その計測特性も報告されている。その特

性もふまえて、複数機のドローンを用い、実際

の風車ウェイクを計測し、乱流シミュレーショ

ンから得られた模擬データとの比較によって、

実際の乱流挙動や風速の変化などを解析する。

模擬データは、直径88mの風車に風速8m/sの

風が吹いたときの風車ウェイク
(1)
を解析対称

とし、ドローンによる計測模擬を行った。また、

ドローンで計測できる周波数と模擬データと

の誤差率も最大で10％ほどであることが解析

によりわかったため、十分に風車ウェイクを測

定することができると考える。 

 

3. 実験結果および検討 

風車前方から風車方向に吹いた風は、風車の

ブレードの回転によって縦方向、横方向、奥行

方向の三次元に分解されると考えられる。この

三次元の風を解析することで、風車ウェイクの

乱流構造を推定することができると考える。以

降の解析では奥行方向の風をu、それに垂直な 

 

 

方向をそれぞれv、wと表す。 

まずは、解析した乱流の構造について述べる。

Fig.1は、ある時間での風車面に平行な二次元

面で、縦方向の風w、横方向の風vをベクトルで

表したものである。図からわかるように風車 

のブレードの先端、つまり円周上のベクトル

が強くなっており、上部に比べ下部の方が

5%~10%ほど強くなっていることがわかる。こ

れは、ブレードの回転によって発生する風の速

度差が円周上で最も大きくなるためである。下

部の風が強くなっている理由としては、上部は

風が空中に拡散していくのに対して下部は、地

表によって風が拡散されず地表から反射され

た風がウェイク構造にぶつかるため、上部より

もさらに複雑な乱流挙動を引き起こしている

と考えられる。 

 

Fig.1 風車に平行な面での風のベクトル場 

(色は強度、矢印は風のベクトル) 

 

Fig.2 風車面に平行な面における奥行方

向の風のスナップショット 
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Fig.2は、風車後方の奥行方向の風を等高線カ

ラーマップ表示したものである。図より、風車

に流入する風を1としたとき、乱流内部ではお

よそ0.6～0.7くらいになっているため、風車後

方では風車前方の風の60%～70%程度になる

と考えられる。 

 

次に、風車後方の時間平均した風構造につい

て述べる。Fig.3は、Fig.2の風を円の中心から

上下左右に速度の時間平均分布をとったもの

である。上図が上下の風、下図が左右の風をそ

れぞれプロットしたものである。図より、中心

に近い場所では0.6だが、風車ブレードの半径

を越えると風速が1になり、その後下のみ急激

に風速が下がり、地表で0になっていることが

わかる。このことから、円になっている乱流構

造は一見対称に見えるが、上下には非対称性が

あると考えられる。 

また、これらの結果は風車から一定の距離が

離れた地点でのシミュレーションでーたであ

り、風車からの距離によって変化する風車ウェ

イク構造は目下解析中である。 

 

 

 

4. ドローン実機を用いた測定計画 

実験方法については使用するドローンや計

測をさせていただく風車の風速などによって

異なるため、測定方法のみ示す。 

ドローンにはログデータを保存する機能が

あり、そのログデータには前後方向、左右方向

からの風速が含まれており、上下方向について

は、ドローンの風に対し機体を垂直に向ける特

性を利用し、機体角度から求めることができる

ため、ドローンによって風車ウェイクを測定す

ることが可能であると考えられる。また、ドロ

ーンの応答速度は10Hzまでだが、Fig.5より一

般的な風車の動作内であれば十分測定可能で

あると考えられる。以上を踏まえ、実際の計測

では風車前方に流れてくる風の計測を行うド

ローン、上下の非対称性または左右の対称性を

計測するために中心から円周方向に計測する

ドローン二機、風車からの距離による風車ウェ

イクの変化を計測するため、風車近傍から遠方

に動くドローンの計四機を想定している。 

 

5. まとめ 

ドローンによる風車近傍乱流構造計測のた

め、乱流シミュレーションのデータ解析を行っ

た。これまでの成果により風車ウェイクは、前

方の風に対して30%～40％ほど風速を減衰さ

せ、上下に非対称性を持つ乱流構造であること

が明らかになった。また、円周上と円内部には

支配的な周波数にも違いがあることが明らか

になった。ポスター発表にて、前述した測定方

法による実際の測定を行い、ドローンで計測し

たデータの解析やシミュレーションデータと

の差分などを論述する。 
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Fig.3 速度の時間平均分布 

(上図:上下の風、下図:左右の風) 
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