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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．環境影響・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として研究開発している． 

 

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．図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． 
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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)）．図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． 

boundary layer flow

brim

図 1a  ディフューザ付き風車システム（レンズ風車）とそ

の集風メカニズム 

 

図 1b  ブレード装着のディフューザ風車周囲流（時間平均

流線図）(周速比λ=4.5), Actuator-Disc Method. 

 

2.2 コンパクトなレンズ風車の開発 

現在，小型風車(図 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

リング状のレンズ集風体になる）の最適形状を検討

している．図 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． 
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図 2a 長いディフューザを用いたレンズ風車周囲流の計算に

用いた格子, x-r 断面  (x：主流方向,  r：動径方向) 

図 2b 長いディフューザを用いたレンズ風車の内壁に生じる

渦のθ成分(x：主流方向, r：ブレード長さ方向, θ：周方向) 

図 3のCw=1.0はロータ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=0.45

くらいなので 20%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． 
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図 3  3kW レンズ風車 . ロータ直径 2.5m, レンズ外径 

3.2m. 発電出力（W）vs. 風速(m/s),  野外実験 

図 4 100kW レンズ風車,  2011.3.11  (ロータ直径 12.8m, 

レンズ外径 15.4m, 定格風速 12m/s), 右は騒音測定結果

 

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．図 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，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

で解析した結果を図 5 に示す．図 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．図 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． 

 

図 5  上図：中型レンズ風車（300kW）の周囲流（ブレー

ド有りと無しのケース）, 下図：３成分モーメントの時系

列変化, Actuator-line method. 
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図 6  3 基の 300kW レンズ風車からなる 1MW MRS（上

図）,10 基の 100kW レンズ風車からなる 1MW の MRS（下

図） 

 

 

D d 
 

図 7  ロータ直径 D のシングル風車とロータ直径 d のマル

チロータシステム MRS（シングル風車代表面積 D 2 ～ 
MRS 代表面積 n・d 2） 

 

表 1  シングルロータ風車とマルチロータ風車（MRS）の

質量とコストの比較, ただし, 全発電量は D2=n・d2 とする. 

すなわち d=D/√n 

 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 ∝D3 ∝n・d3∝D3/√n 

全風車コスト ∝D3 ∝n・d3∝D3/√n 

全発電量 ∝D2 ∝n・d2 

発電コスト ∝D ∝d∝D/√n 

 

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) 

 

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．図 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．図 7 および表 1

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． 

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（図 8）7-9)．図 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マルチ 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． 

経済産業省 NEDO のプロジェクトで，図 9 のよう

な小型 3kW レンズ風車を用いた 10kW MRS を試作

した．現在，3kW 機を基本ユニットとして 15kW マ

ルチ，20kW マルチを開発中である．将来は MW 機

スケールで図 10 のような風景が現れることを期待

する． 
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図 8  正三角形配置における 3 基構成のマルチレンズ風車（MRS）の全体発電出力（風洞実験）, すきま間隔 s=0 – 1D , 

D はつば付きディフューザの外径（レンズ風車の外径） 

 
図 9  3基の 3kWレンズ風車を用いた 10kW マルチロータ

システム, 九州大学筑紫キャンパス, H27.12.8 

図 10  MW クラスのマルチレンズ風車が並ぶ風景（CG） 

 

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．「浮き島」構想による

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（図 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(図 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）(図 13)．この浮体は漁礁にもなっ

ている． 

 

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．図 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． 
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図 11  浮島式エネルギーファーム（博多湾プロジェクト, 

ステージ I）, 18m 浮体, 3kW レンズ風車２基, 2kW 太陽

光パネルの合計 8kW エネルギーステーション,  

2011.12.4. 

図 12 3kWレンズ風車が置かれた博多湾浮体サイト

とみなと 100 年公園サイト, 両者の距離は約 3km. 

 

図 13  図 12 の両サイトにおける月平均風速（m/s）と発

電量（kWh） 

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，同時に図 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 マルチ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(図 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(図 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． 

 

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，図 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)． 

Hakata Bay 
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図14  浮島式エネルギーファーム（半没式トラス構造, 一

辺は70mで3角形へ接続）. 各頂点に300kWのレンズ風車

を配置, 甲板に200kW太陽光パネルで合計1.1MWのエネ

ルギーファーム. 

 
図 15 厳しい風波中での半没式トラス構造浮体の応答シ

ミュレーション,  CIP 法に基づく RIAM-CMEN プログラ

ム（九大応力研 胡長洪 ） 

 

図16  漁業協調の浮体エネルギーファーム. 浮沈式生け簀

と自動給餌器がエネルギーファームの周囲に配置される.

Floating body＋MRS with lens＋PV 

panels＋Hydrogen 
 

図 17  ３角形要素で接続拡張された移動式浮体エネルギ

ーファーム.  

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，ハイブリ

ッド発電を行う．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． 

195m 

122m

50kW 出力  

 

図 18  ソーラーチムニー（100kW), マンザナーレス（ス

ペイン） 

300kW レンズ風車 

太陽光パネル 

70m 級セミサブ浮体 

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 
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図 19  中央タワーをディフューザタイプにしたソーラー

タワー 

  

図 20a  円筒型タワー 図 20b ディフューザ型タワー

 

図 21  ウインドソーラータワーの室内実験アレンジメント 

 

５倍の発電量増

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

（円筒型 cylinder）

新ソーラータワー（上方拡大 diffuser） 

 

図 22  円筒型タワーとディフューザ型タワーを用いた

発電出力実験（室内実験） 

 

 

5.1 ソーラータワーとしての創風特性 

図 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（図 21, 図 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． 

 
(1)

L，ℓ : 代表長さ, U，u : 代表速度，ΔΘ，Δθ : 代表温

度差，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． 

図 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．図 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（図 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

をまとめて図 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．図 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

電量が期待される． 

・ 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（ハイブリッド発電）． 

超高効率な自然エネルギーの統合利用を実現する． 
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図 23 温度差に対する上昇風速. 式（１）から予測される

ように上昇風速は温度差の平方根に比例する. 

 
図 24  ディフューザ型タワーにおける内部流れの可視化,

瞬間速度場, 左:片開き角 4度 ; 右: 6度. 

 

図 25  上空風によるタワー内の上昇風生成, タワー出口

の上流側に渦形成板を設置すると, タワー出口上部により

強い低圧域を誘導し上昇風が増速する. 

 

図 26  上空風速 U (m/s) に対するタワー内部上昇風速 

(吸い込み風速)W (m/s)の関係. 風洞実験とCFD の比較 

 

図27  片開き角4度のディフューザ型タワーに関する外部

とタワー内部の流れの様子（流線図）. 

 

5.3 ウインドソーラータワー(WST)の野外実験 

図 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．一例を図

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にかけて上昇風速が得ら

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

の数倍は達成できる．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． 

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(図 30-図 32)． 

片開き角 

4° 

片開き角 

6° 
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図 28  プロトタイプのウインドソーラータワー（WST）を

用いた野外実験, タワー高さ11m , 集熱部 15m 四方. 
 

図 29  野外実験結果の一例. 日中の太陽熱による熱上

昇風の生成と夜間の上空風による上昇風の生成がともに

観察される. 

 

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． 

図 30  将来のウインドソーラータワー (CG). 
 

図 31  将来のウインドソーラータワー (CG). 
 

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，変換し，蓄え，消費するかである．ス

マート社会の実現を期待する． 

 

 

 

図 32  農業協調のウインドソーラータワー(WST) 

 

 

  

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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