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研究成果の概要（和文）： 

従来のソーラータワーの発電効率を大幅に増加するために二つのアイデアを試し, ともに有

効な結果を得た. まず, 最初にタワーの形状を従来の直円筒型から上空に向かって広がるディ

フューザ型に変更した. 構造体外部の一般風を微小と仮定し，太陽熱により加熱された地表面と

周囲との温度差が30℃である条件下にソーラータワーを設置することを模擬した室内実験及び

数値解析を行った．その結果，円筒型風路塔モデルに比べ, ディフューザ型風路塔モデルでは約

1.4～1.5倍の速い上昇流速を風路塔下部に得た．この創風性能の向上は，風路塔下部のスロート

近傍を低圧にすることが起因する．風速の３乗則によるとディフューザ型風路塔を適用した構造

体は，円筒型風路塔を適用するより約2.7～3.4倍の風力エネルギーを集束することが期待される．  

次にソーラーチムニーに関して, 太陽熱により熱上昇風が駆動される場合(一般風がない場

合)の実験室規模のモデルを用いた実験および数値解析を行い, 実スケール(100m高さの煙突)に

おける煙突内部上昇風の平均速度を推測した. 解析の結果, ほぼ無風の状態であるにも関わら

ず, 構造体を利用することで0.56m/sの上昇風を得ることができた. 相似則に基づいて実スケー

ルの風速を見積もると約8.9m/sの上昇流が推測され, このとき約46kWの出力が予想される.  

最後に集風型の垂直構造体としての性能評価を行った。周囲の風環境及び流体力学的形状特

性により、風を集める垂直型集風構造体（VT-WCONVS）の集風原理を風洞実験および直接数値計

算の流れ場解析により明らかにした．本研究では構造体への近寄り風速の約 1.9 倍に増速する

集風性能を風洞実験により得た．VT-WCONVS は風速の 3 乗則により近寄り風速の約 6.8 倍の風

力エネルギーを集束することが期待される． 

  
研究成果の概要（英文）： 

The Solar Chimney (a.k.a. the Solar Updraft Tower) is a power generation system which 
rotates the wind turbine from capturing the updraft wind induced from solar heat. A higher power 
output is expected by replacing the original high rise cylindrical-type tower into a diffuser-type 
tower. Addition of assistive structures to guide the external wind into the tower may further 
increase the output. In this research, a laboratory sized models without the wind turbine, are used to 
analyze the updraft wind velocity at the designed location of the wind turbine. The laboratory 
experiments and the computational fluid dynamics analyses show that, when the thermal 
convection dominates the flow field, 1.4 times larger velocity is induced by the effect of the 
diffuser-type tower. Furthermore, when the external wind dominates the flow field, 1.9 times larger 
velocity is converged by the synergetic effect of the diffuser-type tower along with the assistive 
structures to guide the wind into the tower. Wind power generation output is proportional to the 
cube of the incoming flow velocity into a wind turbine; therefore approximately 2.7 to 6.8 times 
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larger power output can be estimated by the usage of the structural design investigated in this 
research. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 化石燃料依存の社会は高度で便利な文

明をもたらした反面,地球温暖化,砂漠化,異

常気象等を引き起こし,我々の生活環境を脅

かしている.さらに化石燃料の枯渇化は直面

している問題であり,次世代のクリーンで持

続可能な燃料への転換は急務である.各種の

自然エネルギーを有効に取り出すためには

各地域における最適な方法の検討が必要で

ある. 

 

(2) J. Schlaich が発案したソーラーチム

ニーは太陽熱を集め煙突状の構造体内部に

熱上昇風を生成し風力発電を行うシステム

である.このシステムは太陽エネルギーが十

分にある地域に最適である.過去の研究とし

ては 1982 年から 7 年間 100kW 級のパイロッ

トプラントがスペインで運転された例があ

り,50kW の発電に成功している. 

 

(3) このように実用的なシステムであるに

も関わらず,基本原理と変換効率に関して熱

力学的観点から考察が行われたのみで,流体

力学的観点から形状の最適化または周囲の

風環境を考慮した性能予測等は報告されて

いない. 

 
２．研究の目的 
(1) 大気の風環境を考慮したシステムを二

通り検討する. 

 

(2) 一つは上空の一般風がない場合におけ

る熱上昇の風速の推定を行う.実験室規模の

モデルを用いて実験および数値解析を行い,

得られた上昇速度から流れ場の相似則に基

づいて実スケールにおける上昇速度を推定

する. 

 

(3) ソーラータワーの形状に風レンズ風車

でも成功したディフューザ型の風路塔形状

を採用し、熱上昇風の速度を増加させる創風

タイプ垂直型構造体を研究開発する。 

 

 (3) 高高度までそびえ立つ風路塔及びそ

の下部に風力タービンを設置する構成を前

提とし，上空風がある場合の周囲の風環境及

び流体力学的形状特性により風路塔下部に

風を集める垂直型集風構造体 VT-WCONVS

（ Vertical Type – Wind CONVergence 

Structure）の集風原理及び集風性能を明ら

かにする． 

 
３．研究の方法 
(1) ソーラータワーの形状に風レンズ風車

でも成功したディフューザ型の風路塔形状

を採用し、熱上昇風の速度を増加させる垂直

型創風構造体の創風性能を評価する。このと

き、室内実験装置のシステムを開発する。同

時に数値流体解析（CFD）で、同じ境界条件、

入力条件を用いて比較検討する。 

 

(2) 夜間や強風時などの太陽熱による熱上



昇風が得られない状況下を想定し、流体力学

的形状特性により風路塔下部に風を集める

垂直型集風構造体の集風原理を数値解析お

よび風洞実験により明らかにし，集風性能を

評価する． 

 

(3) タワー高さ 5.3ｍ、集熱部直径 7.9m、

風車ロータ直径 0.7m のプロトタイプモデル

を製作し、熱上昇風による創風性能、上空に

ある程度の風がある場合の集風性能をそれ

ぞれ評価し、プロトタイプ 1号機でどれだけ

の発電量を生産するかを、従来のソーラータ

ワー、太陽光発電、風力発電と比較し、その

優位性を実証する。 

 
４．研究成果 

(1) 従来のソーラータワーの発電効率を大

幅に増加するために二つのアイデアを試し, 

ともに有効な結果を得た.  

 

(2) タワーの形状を従来の直円筒型から上

空に向かって広がるディフューザ型に変更し

た. 構造体外部の一般風を微小と仮定し，太

陽熱により加熱された地表面と周囲との温度

差が30℃である条件下にソーラータワーを設

置することを模擬した室内実験及び数値解析

を行った．その結果，円筒型風路塔モデルに

比べ, ディフューザ型風路塔モデルでは約

1.4～1.5倍の速い上昇流速を風路塔下部に得

た．この創風性能の向上は，風路塔下部のス

ロート近傍を低圧にすることが起因する．風

速の３乗則によるとディフューザ型風路塔を

適用した構造体は，円筒型風路塔を適用する

より約2.7～3.4倍の風力エネルギーを集束す

ることが期待される． 

 

(3) 次にソーラーチムニーに関して, 太陽

熱により熱上昇風が駆動される場合(一般風

がない場合)の実験室規模のモデルを用いた

実験および数値解析を行い, 実スケール

(100m高さの煙突)における煙突内部上昇風の

平均速度を推測した. 解析の結果, ほぼ無風

の状態であるにも関わらず, 構造体を利用す

ることで0.56m/sの上昇風を得ることができ

た. 相似則に基づいて実スケールの風速を見

積もると約8.9m/sの上昇流が推測され, この

とき約46kWの出力が予想される.  

 

(4)  集風型の垂直構造体としての性能評

価を行った。周囲の風環境及び流体力学的形

状特性により風を集める垂直型集風構造体

VT-WCONVS の集風原理を直接数値計算の流れ

場解析により明らかにした．本研究では，上

空風がある場合、構造体への近寄り風速の約

1.9 倍に増速する集風性能を風洞実験により

得た．VT-WCONVS は，風速の 3 乗則により近

寄り風速の約 6.8倍の風力エネルギーを集束

することが期待される． 
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