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1.  背景 
再生可能エネルギーは，需要に対し発電量が不安

定である．ただし，太陽熱発電のような安定性の高

い電源を見出すことができる．この中で SUPG（ソ

ーラーチムニー発電：Solar Updraft-tower Power 

Generator）1)システムは，運用コストも低く，ベー

スロード電源として期待される．SUPG システム

は，コレクタと呼ばれる巨大な温室とアップドラフ

トタワーと呼ばれる巨大な煙突からなる．図 1 に示

すように，コレクタで温められた空気は，タワー内

部に上昇気流を生み出す．タービンをタワー内部に

配し，発電することができる．ただし，SUPG シス

テムも太陽光発電や風力発電などと同様，広大な用

地を必要とする．そこで，わが国の国土状況を鑑

み，メガフロート 2)上に建造する洋上 SUPG システ

ムが検討されている．本研究では，洋上 SUPG シス

テムの形状自由度が高いことに着目する．形状を工

夫することで，空気流れや温度分布を制御し，より

高効率な形状を考案できると考える．しかし，

SUPG システムの設計は，単純化された伝熱計算が

主で，熱流体シミュレーションに基づくものは少な

い．特に周辺大気との相互作用に着目したものは少

なかった．周辺大気との影響に関する検証は過去，

本研究と同型のモデルにおいて，数値計算を行った

ものがある 3)．本研究で用いる静圧固定法は静圧分

布を用いて計算に必要な圧力を導出する．一般的に

数値計算に用いられる圧力と比べ，密度に対し値が

大きいため，計算誤差の影響を大きく受ける．本研

究では静圧分布を状態方程式に代入，あるいは連立

させることによって静圧を導出し，その差異を検証

した． 

 

2.  流体モデルの定義 
2.1支配方程式 

本研究では，流体の構成則は以下のように仮定す

る． 

𝜎𝑖𝑗 = −𝑝𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝜖�̇�𝑗 + 𝜆𝜖�̇�𝑘  𝛿𝑖𝑗 (1) 

ここで，𝑝：静圧，𝜖�̇�𝑗：ひずみ速度，𝜇：粘性係数，

𝜆：第二粘性係数である．熱流体は，理想気体の状態

方程式に従う．質量保存則，運動量保存則，熱力学的

エネルギー保存則から，運動方程式，エネルギー方程

式は以下のよう導かれる． 
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また状態方程式および静圧分布は以下の通り． 

𝑝 = 𝜌𝑅𝑇 (4) 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= −𝜌𝑔 (5) 

ここで，𝑢𝑖：流速，𝜌：密度，𝑏𝑖：体積力，𝑇：温度，

𝜅：熱伝達係数，𝑄：加熱量，𝑔：重力加速度，𝑅′：気

体定数である．なお，式(1)を式(2)に代入すると静圧

 𝑝 が出てくる．このとき，静圧 𝑝 は式(4)，(5)から求

められているので，式(2)では既知として扱うことに

注意する． 

また，質量保存則を明示的に満たすよう求めてい

ないことから，計算中に質量の誤差が発生する．これ

を以下の式にて修正した． 
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すなわち，∆= 1で質量保存則が満たされるよう，

速度を修正する． 

 

2.2静圧の導出方法 

 本研究では状態方程式と静圧分布を用いて𝜌と𝑝に

ついて解く手法を，連立して解く連立法と，以下のよ

うに代入して解く代入法について比較を行った． 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝑔

𝑅′𝑇
𝑝 = 0 (7) 

 連立する手法と異なり，式から静圧 𝑝を導出し，こ

れを状態方程式に導入して密度𝜌を導出する． 
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図‐1 SUPP の概念図 
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表‐1  SUPG モデルのパラメータ 

分類 空気のパラメータ 構造・数値計算のパラメータ 

  

粘性係数 𝜇 N･s/m2 1.004×10-3 

第二粘性係数 𝜆 N･s/m2 3.09 

定積質量比熱 𝐶𝑣 J/kg/K 719 

熱伝達係数 𝜅 J/s/m/K 0.0241 

熱量 𝑄 J/m2 1.5×103 

気体定数 𝑅′ m2/s2･K 287 
 

 

静的な大気（幅×高さ） m 5.0 × 4.0 

コレクタ（半径×高さ） m 1.0 × 0.2 

タワー部（幅×高さ） m 0.2 × 1.0 

節点分割数（横×縦）  21 × 26 

時間刻み s 0.01 

  

 

図‐2 SUPGモデルの数値計算結果（𝑡 = 2.500s） 

 
(A) 連立法による圧力 

 
(B) 代入法による圧力 

 
(C) 連立法による境界上での圧力 

 
(D) 代入法による境界上での圧力 

3.  小型 SUPG モデルでの検証結果と考察 

 数値計算に用いたパラメータを表 1 に，数値計算

によって求めた結果を図 2 の(A)～(D)に示す．(A)，

(B)はそれぞれ連立法，代入法によって導出した静圧

 𝑝を表している．タワー下部において，熱量𝑄を与え

ると，図のようにコレクタ中心部周辺の静圧が低下

する．(C)，(D)はそれぞれの方法で導出した左端部の

圧力を示す．連立法の場合，指数曲線となり，実際の

圧力分布と定性的に一致したが，値は大きくずれた

ものとなった．代入法の場合，値は実際の圧力分布に

近い値を示した．圧力分布が線形となったが，国際標

準大気 4)などでも 1000m 以下を見た場合，線形と考

えられるため，実用上問題ないと言える． 

4.  結論 

 鉛直方向の静圧変化を状態方程式と静圧分布を連

立，あるいは代入し導出した．それらを比較し，代入

法がより定量的に実際の圧力変化と一致した．今後

は代入法を用いてより長時間，高精度の数値計算を

行う． 
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