
第 29 回数値流体力学シンポジウム 

講演番号 S01-1 

[テキストを入力] 

 

boundary layer flow

brim

Fig. 1a  A wind turbine equipped with a flanged-diffuser shroud . 

Characteristics of flow around a Wind-Lens turbine. 
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We have developed a new wind turbine system that consists of a diffuser shroud with a broad-ring brim at the exit periphery 

and a wind turbine inside it. The shrouded wind turbine with a brimmed diffuser (Wind-Lens turbine) has demonstrated 

power augmentation by a factor of about 2–5 compared with a bare wind turbine. We have developed the small Wind-Lens 

turbines of 1-100kW for practical application. In recent years, our concept of the research on renewable energy is based on a 

key word of “Small is profitable”. Considering the social acceptability, using small Wind-Lens turbines, we have been 

developing a multi-rotor system, namely a clustered Wind-Lens turbine for obtaining large power output. Aiming at 

harvesting offshore energy, we developed a floating platform equipped with the Wind-Lens turbines and PV panels in 

Hakata Bay, Fukuoka. Finally, we introduce a new device, a wind solar tower, which utilizes both of solar and wind energy. 

 

１．はじめに 

九州大学応用力学研究所を中心に風力エネルギーの有効利用に

関する研究を行っている．特色は，風エネルギーを集中させて風

力発電の効率を飛躍的に高めた新しいタイプの風力発電システム

の開発(風車ロータが集風体で覆われる，つば付きディフューザ風

車，レンズ風車と名付けた)と，数値風況予測の高精度シミュレー

タ(リアムコンパクトと名付けた)にある．数年に亘る研究の結果，

従来の風車と比べ，2-5倍の発電出力の増加を達成し，小型(1-3kW

機)，中型(100kW機)のレンズ風車を開発した．最近，レンズ風車

を基本ユニットとしてクラスタ化し，静粛性を維持して大出力化

を図る3基-7基構成，より多数の集合風車，マルチロータシステム

（MRS）の研究を開始した．また風カエネルギーのより大きな獲得

のため，海上展開を図った．福岡市博多湾に直径18mの六角形浮体

を浮かべ，3kWレンズ風車2基と2kW太陽光パネルを搭載した世界で

初めての浮体プラットホーム式の再生可能エネルギーファームを

実現した．ここ数年，研究開発の基本コンセプトは「小は大を兼

ねる」というキーワードである．基本的には小・中スケールの風

車を用いる．小・中スケールの浮体構造物を用いる．環境・社会

受容性に配慮し，これらを適切規模へクラスタ化して必要なスケ

ール，必要な発電容量へ組み合わせるという発想である．最後に

ウインドソーラータワーを紹介する．従来のソーラーチムニーに

いくつかの改良を加え，太陽光のみならず，風力エネルギーを同

時利用できる新しい再生可能エネルギー機器を研究開発している． 

 

２．レンズ風車とは 

風車による発電量は風速の3乗に比例する．地形や構造物の流体

力学的性質をうまく利用して風を増速させ，風エネルギーを局所

的に集中することができれば発電量は飛躍的に増加する．本研究

では，風のエネルギーを効果的に集めるにはどのようにすればよ

いか，集められた風から有効にエネルギーを取り出すにはどのよ

うな風車にすればよいかということを研究目的とした．「レンズ風

車」とは，風を集めるという意味をこめて新しい研究の目的を象

徴するように与えた名前である． 

2.1 「つば」という渦形成板のアイデア 

 

ディフューザで覆う風車を考案した．ディフューザとは入口か

ら出口に向かって拡大する管である．さらにディフューザ出口周

 

Fig. 1b   Time-averaged streamlines for the simulation with wind 

turbine blades (tip speed ratio λ=4.5), Actuator-Disc Method. 
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Fig.3  3kW Wind-Lens turbine. Rotor dia. 2.5m. Lens dia. 3.2m. 

Power output (W) vs. wind speed (m/s) in a field experiment. 
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囲に「つば」と称して渦形成板を取り付けてみた．「つば」はその

強い渦形成のため背後に低圧部を生成し，風は低圧部をめがけて

流れ込んでくる．そのため，ディフューザ入口付近では大きな増

速効果が得られる．Fig.１a,b にそのメカニズムを示す．このよ

うに集風加速体としての「つば付きディフューザ」（風レンズ）が

生まれた1)-3)．レンズ風車の長所をあげると， 

① ２－５倍の高出力を達成（風エネルギーの集中「風レン

ズ効果」を利用）．数倍という出力はディフューザの長さ,

および「つば」高さに依存する． 

② 「つば」によるヨー制御（出口端の「つば」は風向きの

変動に応じてレンズ風車を回転させ，常に風車が風向き

に正対する配置になる）． 

③ 風車騒音の大幅低減（翼先端渦がディフューザ内壁の存

在で反対向きの誘導渦を生成し干渉して弱まる．騒音源

の渦が抑制されるので空力音が大幅に低減する4）,5)）．

Fig.2に数値計算により検討した結果を示す．この場合，

風車モデルはActuator-Disc modelを用いた． 

④ 鳥が風車に衝突するバードストライクを減じる（鳥は風

レンズと呼ぶ集風体「輪っか」が見える．その中に飛び

込まない）． 

⑤ 優れた景観性（丸い「輪」が「和」を呼ぶ）． 

①－③のメカニズムは空気中も水中も同様に働き，「レンズ水

車」として，河川，潮流発電にも応用することができる．従来

水車の２－５倍の出力が獲得できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 コンパクトなレンズ風車の開発 

現在，小型風車(Fig.3)においては軽量化，あるいは中型風車

(2.3 節)への適用を目指して，よりコ

ンパクトなつば付きディフューザ（極

端な場合，ほとんどリング状の風レン

ズになる）の最適形状を検討している．

Fig.3にロータ直径2.5mのコンパクト

レンズ風車とその野外発電性能結果の

一例を示す．定格風速10m/sで3kWの

発電性能を示している． Fig.3のCw=1.0はロータの回転面積を

基準にしている．Cw とは近づいてくる風の運動エネルギーのう

ち，風車がどの程度を回転エネルギーに取り込めるかを示す割

合である．これには物理量として，発電量，風速，ロータ回転

r
x

θ 

Boundaries on which periodicity conditions are applied 

r 

x 

Fig. 2a Calculation mesh for the long-type Wind-Lens 

turbine in an x-r cross-section  (x: inflow direction,  

r: radial direction) 

Fig. 2b θ-component of the vortex inside a long-type 

Wind-Lens turbine (x: inflow direction, r: blade direction, θ: 

circumferential direction) 

Cw*=0.54 
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Fig. 4 100kW Wind-Lens turbine, Ito Campus, 2011.3 (Rotor dia. 

12.8m, Lens dia. 15.4m, Rated speed 12m/s), Noise measurement 

of 100kW Wind- Lens turbine. 

Fig. 5  Flow around a mid-size Wind-Lens turbine (300kW) 

and its aerodynamics on three-component moments ．

Actuator-line method. 

面積，空気密度が係わってくる．レンズ構造体の外径をとって

面積基準(*)にすると Cw*=0.54 になる．高性能な大型風車でも

Cw=0.4 くらいなので 30%ほど大きい値となる．これが意味する

ことは普通の風車をそのまま大きくし，風レンズの外径まで大

きくしてもレンズ風車の出力に追いつくことはできないという

ことである． 

 

2.3 中型 100kW レンズ風車－九州大学次世代エネルギープロジ

ェクト 

九州大学伊都キャンパスにおいて，水素生成のためのクリーン

エネルギー源としてレンズ風車の有効利用プロジェクトが進んで

いる．水素は２次のキャリアである．この水素を風力や太陽光な

どのクリーンなエネルギーで生成し，エネルギーの生成から消費

までの全体システムについて CO2等，温暖化ガスをなるべく排出

しないエネルギー循環システムの構築の試験が始まっている．

Fig.4 に示すように次世代エネルギー実証施設として100kW レン

ズ風車を開発中である．これはロータ直径が約 13m で，通常の

100kW風車の3分の2の大きさである．したがって騒音源として

の規模も小さく，さらに2.1節の長所③（レンズ集風体「輪っか」

によるブレード先端渦の抑制）とあいまって，同出力の従来風車

に比べ格段と低騒音になることが実証された．高風速運転中でも

風切り音がほとんどしない．これらの研究から得られた知見はレ

ンズ風車の次のステージといえる数百ｋW 風車にとって有用なも

のとなる．また，バードストライクの経験も一度もない． 

 

 

 

 

平行して発電性能データも取得中であるが，ほぼ期待通りの出

力性能曲線が得られつつある．残る問題は，低風速時のカットイ

ンの向上，強風時（風速10m/s－20m/s）の安全運転がいかに安定

に行えるかであり，継続して実証試験中である．100kW-300kW の

中型規模のレンズ風車になるとレンズ構造体を支えるアームとブ

レードの干渉，ダウンウインド風車としてタワーとブレード回転

の干渉問題が起こる．これを検討するために数値計算で解析した

結果をFig.5に示す． Fig.5の上図は計算メッシュと主流方向速

度分布（U 成分）である．増速している部分とタワー背後の減速

している部分がわかる．Fig.5 の下図は3軸成分のモーメントで

ある．ｘ軸回りのローリング，y 軸回りのピッチングには，ブレ

ードがタワー背後を通過するときの変化が現れている．疲労破壊

等につながるので注意が必要である． 

 

 

３．レンズ風車のクラスタ化による大きな発電出力へ(マルチロー

タシステム，MRS) 

超大型機へ向かう風力産業主流とは異なる方向を模索し，風力

発電機システムの新しい姿を開拓する．高効率，静粛なレンズ風

車を適用し，数百kWの中型レンズ風車を基本ユニットとしたマル

チロータシステム(Multi-Rotor System MRS, クラスタ風車)の可

能性を研究する．Fig.6 に示すようにマルチロータシステムとは

基本ユニットの風車を複数個，同じ垂直面内にタワーで支持した

集合風車システムで，MW級の大きな出力を得るものである．Fig.7

およびTable１に示すように，理論的にはMW定格の単体風車に比

べ重量比，コスト比で1/√ｎ（ｎはロータの個数）になり 6)，か

つ風荷重変動が平滑化され，強風による局部疲労破壊に強くなる． 

Calculation cells around a WLT 

U-velocity distribution  

No blades 

With blades 
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Fig. 7  Decrease in total weight for multi rotor system (MRS) 

単体大型風車面積 D
2 
～マルチ風車面積 n・d

2
 

 

 

レンズ風車を基本ユニットとしたマルチロータ化は次の点で有

利である．１）最初からリング（レンズ構造体）が装着されてお

り，個々のレンズ風車は集合接続が容易，２）レンズ風車の高効

率メカニズムの根本原理（リングの渦形成で低圧化し流れを引き

込む）がマルチロータ化でさらに強化され，全体出力が向上する

（Fig.8）7)-9)．Fig. 8では3角形配置のMRSについて風洞実験で

発電性能評価を行っている．3 個を隙間なく密接させると全体出

力は3個独立に計測して合計した値（Stand alone）と比べマイナ

スである．しかし，ある程度すきま間隔sが確保されると最大９％

も全体出力が増加した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この増加の程度は，使用するディフューザの流れ方向の幅，つ

ば高さに依存する．また複数の3次元物体の後流干渉なので非常

に複雑で非定常である．現在，CFDにて2個配置，3個配置の流れ

解析を行っているが，風洞実験と同様に個々の風車は発電性能，

風荷重が異なってくる．これは過去の後流干渉問題と同様である

10),11)．騒音面では，従来の単体MW風車と比べ格段と静かなクラス

タMW風車が期待できる．大型機に伴う低周波騒音の問題からも解

放される．以上より，中型レンズ風車でMW級の大出力化への新し

い可能性を追求する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 シングルロータ マルチロータ 

ロータ数 1 n 

ロータ直径 D d 

全風車質量 ∝D
3
 ∝n・d

3
∝D3/√n 

全風車コスト ∝D
3
 ∝n・d

3
∝D3/√n 

全発電量 ∝D
2
 ∝n・d

2
 

発電コスト ∝D ∝d∝D/√n 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

300kW 

レンズ 

60m 

100kW 

60m 

Fig. 6 1MW MRS composed of 3 units of 300kW W-L 

turbines or 10 units of 100kW W-L turbines. 

Table 1  Comparison of weight and cost between single rotor 

system and multi rotor system assuming the same power output. 

D
2
～n・d

2  ⇒ d～D/√n 

Fig. 8  Total power output of 3 WLT in array arrangement at spacing s=0 – 1D in wind tunnel experiment 

D d 
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Fig.12 Hakata Bay Site and Minato Park Site, the distance of the two 

sites is 3km. 

 

１８冬 

  経済産業省 NEDO のプロジェクトで，Fig.9 のような小型 1kW

レンズ風車を用いた3kW MRS を試作した．現在，3kW 機を基本ユ

ニットとして10kW マルチ，20kW マルチを開発中である．将来は

MW機スケールでFig.10のような風景が現れることを期待する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４.浮き島式洋上エネルギーファームを目指して  

4.1 浮き島のコンセプト 

すぐに深くなる近海を有する日本では，ヨーロッパのような着

床式の洋上風力発電は限定される．そこで浮体式風力発電が計画

されている．ここで紹介するように本格的な浮体をプラットホー

ムとして浮かべ，この上に風車，太陽光発電，海面で波力，海中

で潮流発電など装備し，複合再生可能エネルギーファームとして

使う．また，浮き島を利用して，海洋牧場，水産加工場，電気船

の充電基地などの漁業協調型の多目的利用を考える．したがって，

福島沖等の大規模集中化の浮体式風力発電構想とは一線を画する．

「浮き島」構想による中型の分散型独立電源としての確立である．

この発電定格は数MWクラスになる． 

4.2 博多湾における浮き島式風力発電施設の実証試験 

本格的な洋上浮体式複合再生可能エネルギーファーム実現の

ため，ステージIを計画し実行した．環境省支援のプロジェクト

において2011年12月4日，博多湾に直径18m程度のコンクリー

ト製浮体を浮かべ，3kW レンズ風車 2 基および太陽光パネル 2kW

を搭載した浮体式小型複合エネルギーファームを実現した

（Fig.11）12),13)．現在，風力，波浪，浮体動揺など種々のデータ

を取得中である．この博多湾浮体サイトから東に約3km離れた海

岸線に同型のレンズ風車を設置している(Fig.12)．この海岸線サイ

トの風車に比べ，沖合約 700ｍ離れた海域での海上風は陸上に比

べ 1-2 割強く，浮体上の風車では海岸線立地の同型風車と比べ，

１年間の総発電量が２倍を超した（H24年 11月～H25年10月計

測）(Fig.13)．この浮体は漁礁にもなっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 MRS on plains and hilly terrains (1MW MRS 

composed of 3 units of 300kW lens turbines) 

Fig.11  Hakata Bay Project (Stage I)  2011.12.4.  18m floating body, 

3kW Wind-Lens 2units, 2kW PV panels, totally 8kW Energy Farm. 

 

 

１８冬 

Fig. 9  3kW clustered Wind-Lens turbine using three 1 kW 

wind lens turbines at Kyushu University． 

Hakata Bay 

Fig.13 Monthly averaged wind speed and power output for the 

two sites. 
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Fig.14  Floating body energy farm (Semi-submarine truss structures 

with length 70m for each unit and are connected as a triangle). Three 

units of 300kW Wind-Lens turbines, 200kW PV panels, Total 

1.1MW energy farm. 

 

可変深度型生簀係留索システム 
自動給餌ブイ 

浮体式洋上発電施設 

浮沈式生け簀 

浮沈式生け簀 

Fig.16  Fisheries-harmonious floating energy farm. Many corves and 

automatic feeders are set around the floating body. 

Fig.17  Offshore floating energy farm by connecting triangle units  

(Total 10MW – 20MW multi rotor system, hydrogen generation)，CG. 

Fig.15 Simulation in severe wind and wave of a new semi-submerged 

floating body using RIAM-CMEN based on CIP method, by Prof. Hu at 

RIAM, Kyushu University 

4.3 第２ステージの浮体式洋上エネルギーファーム（漁業共存） 

実用化規模の浮体式再生可能エネルギーファームを計画してい

る．Fig.14に示すように一個の浮体規模は約70m長さのトラス構造

物で連結された三角形を基本型とする．この3角形トラス構造物は

半没式(セミサブ)で，波浪が通過しやすいように半分沈め，波が

当たる部分はトラスの柱状構造になるように設計する．大きな多

角形は3角形が基本要素となる．将来はこの3角形基本ユニットを

複数連結し大型浮体へ展開する．浮体に関しても「小は大を兼ね

る」というコンセプトを適用する． 

このセミサブ式トラス構造物浮体に関して，大型水槽を用いて

風波実験を実施し，同時にFig.15の例のように，海上の風の流れ，

海面での波の挙動，および海中での水流をすべて取り扱える計算

法（RIAM-CMEN）を開発し，設計に利用している14)． 

 

この3角形浮体に300kWクラスのレンズ風車3基，200kWの太陽

光パネルを設備し，1.1MWの浮体式エネルギーファームとする．

300kW単体レンズ風車の代わりに100kWレンズ風車を3基マルチ

ロータ化し，300kWクラスタ風車として搭載することも検討中で

ある．再生エネ機器では与えられた面積（土地）で最大限の自然

エネルギーを効率的，統合的に取得したい．希薄なエネルギー密

度をできるだけ高め，自然の不安定さを減じる．この洋上浮体で

は，周りに存在する自然エネルギー，風力，太陽光，波力，潮力

等を一つのプラットホーム（浮き島）で取得し，単位面積当たり

の取得効率を大幅に高める． 

第２ステージでは，多目的洋上浮体として，その将来性，産業

化への道筋を検証する．すなわち，数MWの浮体エネルギーファ

ームとして確立する．同時に日本の漁業の一助となるように浮体

エネルギーファームを利用した養殖施設を考案する(Fig.16)．比較

的沖合に設置した浮体周辺部に数10個規模の浮沈式生け簀（養殖

は一般に海中，海底に近い方がよい）を設備し，海洋牧場として

漁業との共存を図る．自然エネルギー取得，洋上プラットホーム

の建設，漁業との確かな協調である．余剰分は島や漁港の各世帯

への電気とする．エネルギーの地産地消である. 

第３ステージでは，数MW-数10MWの移動式浮体エネルギーフ

ァームとしての実現である(Fig.17)．多目的洋上プラットホームと

しての設置，海上と海中（レンズ水車）の自然エネルギー取得を

行う．海上の移動式浮体として，気象・海象データを参考にしな

がら自然エネルギーの採取へ向かい，洋上で水素生成などを行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

300kWレンズ風車 

太陽光パネル 

70m級セミサブ浮体 

Floating body＋MRS with lens＋PV panels＋

Hydrogen 



第 29 回数値流体力学シンポジウム 

講演番号 S01-1 

[テキストを入力] 

 

Fig. 18  Solar chimney (100kW), Manzanarez (Spain).  

Fig. 19  Solar tower with a diffuser-type tower .  

Fig. 22 Power output measurement using a cylindrical and diffuser 

tower in laboratory experiment .  

５．ウインドソーラータワー  －風と太陽と地熱と－ 

 

 従来のソーラータワーと称する自然エネルギー利用装置は，

Fig.18 に図示するように地上に集熱部となる上面を閉じた大規

模空間を設置し，その中央に円筒状のタワーを設ける．この大規

模空間内において太陽光で暖められた空気は，中央に設置したタ

ワー内に収束し，熱上昇気流となる．その上昇気流中に風力ター

ビンを設置し発電しようとするものである 15)．太陽エネルギーが

豊富で広大な土地利用が可能な地域に適している再生エネルギー

システムとして注目されているが、この従来技術の問題点は以下

にある．非常に低効率な発電，太陽光を利用するので夜間は上昇

気流が得られない，高いタワーが必要などである．長所は，シン

プルな装置，メンテナンスが容易，などが挙げられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

このソーラータワーに対する新しい試みは，次の2点にある．

1)風レンズの原理を垂直構造体として適用し，熱上昇風の増速を

図る，2)上空風の吸い上げ効果を利用する．昼間は主に太陽光，

夜間は風力発電ができるとした発想で，ウインドソーラータワー

と称する自然エネルギー機器を提案する 16)-19)．特徴として， 

1)  従来のソーラータワーのタワー形状を上空に向かうディフュ

ーザ型に新しくデザインする． 

2)  上空のディフューザ出口に低圧生成装置（渦生成装置）を設

置し出口周辺の大気圧を低下させる．地上面近くから風を吸

い込み，タワー入口部に集めて風エネルギーを集中させ，夜

間など太陽熱がなくても発電できる垂直型集風構造体とした． 

3)  集熱部内部に太陽光パネルを設置し，コジェネレーションを

行う．太陽光パネルの効率が10％程度なので残りの熱の90％

程度は集熱部内部に放出され，蓄積されて熱上昇風が起こる．  

4)  近くに地熱源があれば，その排熱を積極的に利用する．現在，

地熱発電では

大量の熱が地

下に戻される．

その熱水や空

気熱を集熱部

のビニールハ

ウスへ送り込

む．

太陽光の集熱と同じで熱上昇風が発生しタービンが回る． 

上記の試み1),2)に関して以下の結果を得つつある． 

 

5.1 ソーラータワーとしての創風特性 

Fig.20 のように円筒型タワーからディフューザ型のタワー形

状にすると風車タービン

部において熱上昇風の速

度が1.5-2.0倍へ増速し

た。その結果，発電量は

同じ高さの円筒型タワー

に比べ約4-5倍の増加を

達成した（Figs.21, 22）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

スケールの違うソーラータワーにおける熱上昇風の速度比は，

浮力を含むNavier-Stokes式の考察により，以下の式になる． 

 

 

 

 

L，ℓ : 代表長さ, U，u : 代表速度，ΔΘ，Δθ : 代表温度差，

  

Fig.20(a) 

Cylindrical tower  

Fig.20(b) 

Diffuser tower  

 
Fig.21． Experimental arrangement for solar tower model 

195m 

122m 

50kW出力   

５倍の発電量増加 

上方拡大型タワー 

集熱部(コレクター部) 

従来ソーラータワー

（cylinder） 

新ソーラータワー（上方拡大diffuser） 

(1) 
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Fig. 23 Updraft velocity vs. temperature difference. Wind speed is 

proportional to √temperature difference based on formula (1).  

Fig. 24 Flow visualization of the tower inside with a diffuser open 

angle, left: 4 degree ; right : 6 degree.. 

Fig. 25 Updraft generation inside tower by wind aloft. Low 

pressure due to a vortex plate accelerates the updraft. 

Fig. 26 Wind aloft U(m/s) vs. updraft speed W(m/s) in wind 

tunnel experiment and CFD. 

Fig. 27  Flow visualization of the tower inside and around the 

tower exit with a diffuser open angle 4 degree.. 

Θ0，θ0 : 参照温度である．このため，タワー高さ，ディフュー

ザ開き角，集熱部に広さ対するタワー高さの比など種々のパラメ

ータの検討を行っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.23は集熱部と上空温度の差Δθに対する上昇風速の変化を

示す．式(1)で表現されるように温度差の平方根に比例する．ま

たタワー高さによる上昇風速の変化もわかるが，これも平方根

に比例する．Fig.24は数値計算によるディフューザの上方開き

角に対するタワー内流れの変化の様子である．開き角が 6 度を

超えると内部で流れがはく離し圧力損失が大きくなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 ウインドソーラータワーとしての集風特性 

タワー出口に風を当てると上昇風が発生することに気づいた

（Fig.25）．さらに低圧生成装置(例えば渦形成板)によりタワー出

口を低圧化すると，上昇風速度が大きく増加した．その風洞実験

結果とCFD結果をまとめてFig.26に示す．太陽光で空気を暖めな

くても，上空に一般風があれば上空出口で低圧部が形成され，地

表面近くの風を集風させタワーを通して風エネルギーを集中させ

ることができ，スロート部で十分な風速を得た．いわば垂直型集

風構造体である．Fig.27にCFD計算の一例を示す．タワー出口に

風が当たり，タワー下部の周辺で風を集めて吸い上げている様子

がわかる．タワー出口の上流側に渦形成版を設置しているが，大

きな渦形成を行って，低圧域を形成しているのが分かる． 

以上から，一日中，ほとんどの気象条件で風エネルギーを集中

させ，タワー根元の風力タービンを回して発電が可能となる装置

である． 

まとめると， 

・ タワー形状を上方拡大型にするだけで従来のソーラータワ

ーに比べ５倍程度発電量が増加． 

・ 夜間風を利用できる場所では昼間と同等の発電量． 

・ 太陽光パネルも合体，地熱も合体できると与えられた面積

でソーラー基地基準で推定２倍程度の総発電量となる． 

・ 超高効率な自然エネルギーの統合利用を実現． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

片開き角 

4° 

片開き角 

6° 
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Fig. 31 Wind solar tower (WST) and a Darrieus wind turbine (CG) 

 

Fig. 30 Wind solar tower (WST) in the future (CG) 

Fig. 32  Agriculture‐Harmonious Wind Solar Tower (WST)  

 

5.3 ウインドソーラータワー(WST)の野外実験 

 Fig. 28に野外実験の様子を示す．平成27年の春に九州大学筑

紫キャンパスの空き地に高さ11m，集熱部15ｍ四方のウインドソ

ーラータワー(WST)を建設した．タワー根元の風車ロータは直径

1.38m である．現在，大陽光による創風特性，上空風による集風

特性に関するデータを取得し解析している．一例をFig.29に示す．

この日は昼間は太陽熱があり（赤と青で示す集熱部と上空の温度

の差），夜間は上空風（紫の三杯風速）が吹いた．黄色ライン(超

音波風速)で示されるように朝から夜間，上昇風速が得られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．農林水産業への寄与  

風も水も流体なのでレンズ風車での成果はレンズ

水車でも得られる．日本にはたくさんの河川，用水路が

ある．河川等では流れは一定で密度は空気の840倍，し

かも年中流れている．設備利用率は風車の数倍は記録で

きる．水路中では台風など考慮しなくてよいのでレンズ

風車開発時に採用した長いディフューザを使える．ロー

タのみの通常水車に比べ５倍の発電量は稼げる．すなわ

ち，直径１m程度のレンズ水車で，水流が1.2m/s程度あ

れば1kWの水力発電が可能である．この規模で１世帯分

の電気が賄える．あるいはビニールハウス等で使用する

電力負担は大きく減じられる．風況がよければレンズ風

車も協力できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.28 Field experiment using a prototype WST with 11m high tower and 

15m square collector. 

Fig.29 An example of field experiment result. Both of thermal updraft 

(daytime) and updraft by wind aloft (nighttime) appear in the same day. 

太陽光パネル 

集熱部（農業の温室にも利用可能） 地熱発電の排熱を利用 

上空風が低圧域生成 ⇒ 風を吸い上げる 

ダリウス風車 
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近未来に訪れるスマートコミュニティは地方の農村，漁村等か

ら実現していくものと考えている．農林水産業の地方では豊かな

自然エネルギーに囲まれている．これらをクリーンなエネルギー

として利用し，化石燃料を一切使わない，エコな農業，エコな水

産業が私たちのコンセプトであり，そのための研究開発に努力し

ている(Figs.30-32)． 

新しく開発したレンズ風車，レンズ水車というもの，この将来

への可能性について論じてきたが，何よりも尖ったブレードが回

る風景が周囲の風レンズの「輪」によって，より景観になじむ「和」

が演出されると思う．日本の農業の風景，水産業の風景に環境に

やさしく，調和をもたらす「和」の構造を演出したい． 

 

７．おわりに 

以上，過去のプロジェクト，現在進行中のプロジェクト，将来

プランなどを紹介してきたが，共通するコンセプトは「小は大を

兼ねる，すなわち集合化（クラスタ化）」および「統合利用」で

ある．再生可能エネルギーはエネルギー密度が希薄である．ある

面積エリアを与えられたら，そこにある種々の自然エネルギーを

効率的，統合的に使いたい．そうすれば分散型エネルギー社会に

近づく．あとはいかに有効に送り，蓄え，消費するかである．ス

マート社会の実現を期待する． 
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