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1. 研究背景・目的 

 一般に，再生可能エネルギーは，発電量が不安定

である．ただし，再生可能エネルギーの中にも，たと

えば，太陽熱発電のように安定性の高い電源を見出

すことができる．中でも，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，ベースロード電源の

選択肢の一つといえる．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．発電はタービンをタワー周辺部に配

することで行う．ただし，SUPG システムも他の太

陽光発電や風力発電などの再生可能エネルギーと同 

 
図 1 SUPPの概念図 

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

システムの検討が進められている．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，コレクタ内部の空気流れや温度分布を制御し，より高効率な形状が考案できる可

能性がある．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，計算負荷の観点から周辺大気の影響は考慮されてこなかった．SUPGシステム

に生じる上昇気流は，熱対流現象で説明できるが，同時に，静的な大気も再現できる数値計算コードが必要

である．そこで，本研究では，静的な大気の内側に熱対流現象を統一的に再現できる新しい計算コードを作

成し，その有効性を検証する． 

 

2. 流体のモデル化 

本研究では，流体の構成則は以下のように仮定する． 

𝜎𝑖𝑗 = −𝑝𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝜖̇𝑖𝑗 + 𝜆𝜖̇𝑘𝑘 
 

(1) 

 

ここで，𝑝：静圧，𝜖̇𝑖𝑗：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，状態方程式および静圧分布から，運動方

程式，エネルギー方程式，静圧の式が以下のよう導かれる． 
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ここで，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)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．表 1には，対象モデルのパラメータを示す． 
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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 2410 

熱量 𝑄 J/m2 1.5×109 

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 0.001 

  

 

図 2 SUPGモデルの数値計算結果（𝑡 = 0.500s） 

 
(A) 流速分布 

 
(B) 温度分布 

 

 
(C) 静圧分布 

 

3. 小型 SUPGモデルにおける数値計算結果・考察 

 数値計算の結果を図 2に示す．図 2(A)，(B)および(C)はそれぞれ流速{𝑢 𝑣}T，温度 𝑇，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 2(C)のようにコレクタ中心部の静圧が低下する．結果，中心方向

に流れが生じる．流れはタワー下部でぶつかり，タワー内部に上昇気流を生じていることも確認できる．圧力

を静圧と置くことで，静的な大気が SUPGシステムに影響されながら流れを生じている様子も確認できる． 

 

4. 結論 

 鉛直方向の静圧変化が重力とつりあい，水平方向の変化のみが熱対流現象を生じるようにモデル化した場

合でも，流体の挙動を定性的に正しく再現することができた．今回は，計算機性能の限界が理由で，二次元で

の粗い要素で，短いステップ数に限定した検討を行ったが，今後は精緻な三次元モデルを構築し，定常状態に

至るまでを定量的に検討する予定である．また，質量保存則の誤差などに基づいた精度分析も行いたい． 
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