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研究成果の概要（和文）：太陽光と風力を同時に利用するウインドソーラータワーと名付けた複合型発電装置を研究開
発した。基部に風車を持つタワーの形状を従来の単純円筒型から4゜の開き角を持つディフューザ型に変えることによ
ってタワー内誘導風速が1.5倍以上になった。室内・風洞実験および数値計算で主な二つの発電メカニズム、熱上昇風
および上空風による吸込み効果それぞれで発電効果の増加を確認した。これらの知見を野外10mタワーで検証。日照に
より温められた地表付近の空温とタワー上部付近の外気の温度との差とタワー内風速の間に強い関連性が認められた。
また、熱上昇流が起きにくい状態で上空風の引込み効果も確認し実証サイズでの可能性を確かめた。

研究成果の概要（英文）：We have developed and studied Wind-solar tower consisting of a chimney (tower) 
and a collector. A wind turbine is installed at the base of the tower. The wind-solar tower can generate 
electricity by updraft wind due to solar insolation just above the ground in the collector, and also by 
wind flow near the exit of the tower creating pressure difference. A set of scaled model experiment 
showed remarkable power enhancement with “diffuser shaped tower” (opening angle of 4 degrees) compared 
to the conventional simple cylindrical tower. The power enhancement is larger than 50%. For the up scaled 
field test, a 10m tower model was constructed for further investigation. Newly obtained data set shows 
power generation produced by both updraft wind and by the effect of wind flow near the tower exit as seen 
in the smaller models. This is an important step toward the future field test with more practical tower 
size.

研究分野：風工学、流体力学、気象学

キーワード： 再生可能エネルギー　太陽熱発電　風力　コージェネレーション
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１． 研究開始当初の背景 
ソーラーアップドラフトタワー、通称ソーラ
ータワーまたはソーラーチムニーは太陽光
によって温められた地表付近の上昇流を集
め風力発電装置に誘導して発電するもので
ある（図 1）。歴史的には 1400 年代の終わり
頃に既にレオナルド・ダ・ビンチが煙突内上
昇気流のエネルギーを利用するコンセプト
スケッチを残している。もちろんこれは発電
を目指したものではなく、上昇流を動力に変
換するものであった。その後 1900 年代初頭
に発電施設としてのソーラータワーコンセ
プトが現れた。これまでのソーラータワーの
発展の歴史の中で特に有名な例としてはド
イツのシュライヒ等によってスペインのマ
ンザナーレスに 1980 年代に建設、実験運用
されたパイロットプラントが挙げられるだ
ろう 1。これはコレクタ部の平均半径が約 122
ｍ、中央にある円筒タワーの高さが 195m と
大型のものであるが、最大出力は 50kW とそ
れほど大きくない。ソーラータワーはそのシ
ンプルな構造からメンテナンスが容易であ
る為、運転・維持費が抑えられ堅牢な発電シ
ステムであり、広大な土地があり日射さえ強
ければ他のエネルギー資源に乏しい土地で
も有効な発電方式として期待される。しかし
その反面、その物理的大きさに対して発電量
が少ない。それもあってか 1980 年代のマン
ザナーレスプロトタイプ実験以降、世界的に
大規模な研究が進んでいなかった。 
 

 

図１．ソーラータワーの仕組み 

 
 
２．研究の目的 
設備体積当たりの発電量が少ないとはいえ
そのロバスト性は魅力である。特に太陽光以
外にエネルギー資源に乏しい地域にとって
は、広大な土地と豊かな日照さえあれば 24
時間発電可能なこのシステムは大変可能性
を秘めたシステムである。本研究は、このロ
バストな再生可能エネルギー変換装置の可
能性を追求すべく、従来の垂直円柱型タワー
部の形状を流体力学的見地から改良するこ
とによりタワー内風速を加速させ発電量の
増加を目指している。また、将来的にはソー
ラーパネルを併設して与えられた体積から
最大限自然エネルギーを変換するコジェネ
レーションシステムも目指している。 

 
３．研究の方法 
我々研究チームはこれまで集風シュラウド
を備えた「レンズ風車」と呼ばれる新型風車
の開発においてディフューザ型（風路の出口
径が入り口の径より拡大している形状）構造
の集風効果に着目してきた 2。その知見を活
かし、ソーラータワーのタワー部にディフュ
ーザ型形状を採用するアイデアを得た 3,4,5。
従来のソーラータワーは単純な円筒形状の
タワーを有している。卓上サイズのモデルと
数値計算によってディフューザ型が有効な
ことを突き止めた。それをもとに高さ 2m の
モデルを製作して試験を行った。 
 
(1)  我々はタワー下部の径に比べ上部の
径を広げ、ディフューザ形状とすることによ
ってタワー内に圧力勾配を生じさせる改良
を行った 6。この形状ではタワー内の流れが
上昇するにしたがって圧力回復が起こる。こ
れによってタワー下部をさらに低圧にする
ことができコレクタ部の空気を誘引する効
果を高めて発電量を上昇させることができ
る。図 2にタワー形状の比較を示す。 
 

  

図 2． (a)円筒型 (b) ディフューザ型 

 
図 2、3 に示すようにタワーは透明なアクリ
ル板で製作され円筒型は直径 320mm、コレク
タ部上面からタワー出口先端までが 2000mm
である。ディフューザ型は同じ直径の下部か
ら上方出口に向かって側面が鉛直方向から
4°開く形状である（片側が 4°であるため総
開き角は 8°）。コレクタ部は正方形で一辺が
3000 ㎜、ヒーター板を敷き詰めた底面と透明
なアクリル天板のギャップが 200mm である。
底面のヒーター板が日射によって温まった
地面を模擬している。タワー下部には小型風
車が設置してあり発電量を計測する。実験は
無風状態の室内で行われるためコレクタ部
床面付近の気温とタワー出口の気温の差が
支配的な上昇流発生メカニズムである。 
 



 

図 3． ソーラータワー室内実験装置の概略図 

 
(2) 次にタワー出口の気流による吸込み効
果を測定する実験の概要を示す。この実験で
は応用力学研究所の大型風洞を使った気流
による吸込み効果を測定した。前章のタワー
を使ってタワー上部を風洞の流路内に突出
し、下部は風洞下外側に引き出して外部の風
の流れがない状態にした。タワー上部に風が
吹くと出口周りの気圧がさがる。タワーの縁
にあたって渦を形成する気流がさらに気圧
降下に寄与しタワー下部の圧力との差が発
生する。この圧力差がタワー内に上昇気流を
発生させる。これをここではタワー出口周辺
の風の流れによる吸込み効果と呼んでいる。
この実験では風車をタワー内に設置しない
状態でのタワー内風速のみを計測した。設置
の様子を図 4、5、6に示す。風洞による近寄
り風速を 1m/s から 9m/s まで変化させタワー
内の空気の流速を計り、円筒型とディフュー
ザ型でどのような差が出るか実験を行った。
風洞内の気温と風洞外側の温度はほぼ同じ
で温度差による上昇流は発生しにくく、タワ
ー内流れの発生は吸込み効果が支配的なメ
カニズムであるといえる。 

 

図４． 吸込み効果実験の為風洞に設置したタワーの

概略図 

 

 
図 5． 風洞内に露出させたタワー上部 

 

 

図 6． 風洞下部外側にタワー下端部が出ている 

 
またこの実験では筒の出口付近に渦の生成
による低圧発生装置、「渦生成板」（図 7）を
設置して吸込み風速が変化する割合を調べ
た。これは板によって出口付近の上空風が剥
離・渦形成をすることによって出口付近の気
圧を下げてタワー内風速を増速させるアイ
デアである。 
 

 
図７． 長方形の単純な渦生成板の例 

 
(3) 上記の実験の結果を踏まえて我々は応
用力学研究所の敷地内に図8に示した屋外試
験タワーを 2014 年 12 月末に建設した。これ



はタワー高さ 10m、コレクタ部の一辺の長さ
が 15m の規模である。タワー形状はディフュ
ーザ型とし、開き角も両側それぞれ 4゜で室
内実験のものと相似形状とした。コレクタ部
上部とタワー側面にはビニールシートを隙
間なく張り、圧力が反対側に抜けないように
した。地面はアスファルトを粉砕したクラッ
シャーランを敷き詰め日射による集熱効果
を高めるよう工夫してある。コレクタ部の側
面にはシートを張り一部を開放とした。これ
は暖められた空気のコレクタ部から外部へ
の拡散を防止している。 
 

 

図 8．九州大学のソーラータワー野外試験モデル 

 
４．研究成果 
(1) タワー形状改良による室内実験結果を
示す。温度差とタワー内風速の関係は円筒タ
ワーに比べてディフューザタワーのほうが
1.5 倍以上高い結果となり、それに伴う風車
発電量はディフューザ形状で円筒タワーの 3
～5倍となった（図 9、10）。風車の出力はロ
ータにあたる風速の3乗に比例するためこれ
は妥当な結果といえる。このようにタワーを
ディフューザ型にすることによって上昇流
の速度を増加させその結果風車の出力が大
幅にアップできることが示された。またこの
実験の結果を以前に行った卓上スケールの
実験（寸法比 1/5）結果と比較して、同じ温
度差に対してのタワー内流速が U∝√(L/l)
のスケール則を持つことが分かった。ここで
U は風速、L は対象のスケール、そしてｌは
既知の実験のスケールである。言い換えると
実験スケールを n倍すると、同じ温度差では
管内風速が元の実験での値の√n 倍になると
いうことである。 
 

 

図 9． 円筒タワーとディフューザタワーの温度差に対

するタワー内風速の比較（風車なし） 

 
(2) 吸込み効果に関する風洞実験の結果を
示す。図 11 に円筒タワーとディフューザタ
ワーの風洞内風速とタワー内風速との関係
を示す。明らかにディフューザ型のタワー内
流速が高い。風洞内風速 9m/s ではその比 

 

図 10． 円筒タワーとディフューザタワーの温度差に

対するタワー内風速と発電量の比較（風車あり） 

 
率は 2.1 倍となった。これは発電量にすると
約 9倍に相当する。実際にはタワー内に抵抗
物となる風車を設置するのでこの値より若
干小さくなる。このように上空風速による吸
込み効果でも円筒タワーに比べ、ディフュー
ザ型のタワーで大きなタワー内流速増加が
見られた。さらにこの実験ではタワー出口に
風洞の風の剥離と渦形成を利用して低圧を
発生させる実験も行ったが、単純な長方形型
渦生成板をタワー出口の風上側に設置する
ことにより管内風速を円筒型では 80%、ディ



フューザ型では 40% 程増加させることが分
かった（図 12）。これは風洞内近寄り流れよ
りタワー管内流れのほうが大きな流速とな
っている。 
 

 

図 11． タワー形状の違いによる吸込み効果の差 

 

 

図 12． 単純渦生成板による吸込み効果の違い 

 
(3) 10m モデル屋外実験の結果を示す。屋外
の設置であるため日射による温度差と上空
風の吸込み効果を明確に分けて効果を測定
するのは困難であるが、比較的無風で日射の
強い時間のデータと、夜間で日射がなく、か
つ比較的風速が高い時間のデータを検証す
ることによってそれぞれ効果が出ているか
検証は可能である。現在（2015 年 5月）まだ
運転を開始して間もないためデータが少な
く定性的な評価であるが結果を示す。 
 

 
図 13．ソーラータワー時系列データの例 

 
図 13 に示す通り、風速が低い時間のデータ
で日射に伴って生じた温度差と上昇流速度

に相関関係が見て取れる。一方、夕方から夜
間の温度差がほとんどない時間のデータか
らは上空風速と上昇流速度に強い相関関係
が表れている。 
 
 ソーラータワーのタワー形状を従来の単
純な円筒形状からディフューザ形状にする
ことによってタワー内の上昇流速度を増加
させる試みを室内実験で行った。ソーラータ
ワーの上昇流発生メカニズムの主な二つで
ある温度差による上昇流、および上空風によ
る吸込み効果による上昇流がともに増加す
ることが確かめられた。これはソーラータワ
ーの実用化に重要な体積当たりの発電量を
増加させる有効な手段として期待できる。ま
た単純な形状の渦生成板でもタワー内の風
速をさらに高められることが分かった。室内
実験をスケールアップした屋外試験のデー
タから二つのメカニズムがそれぞれ有効に
作用している様子がわかってきた。今後デー
タをさらに蓄え大型のソーラータワープラ
ントでも同様に有効であるかを検証してゆ
く。 
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