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１. １研究課題

本研究での水力ターボ機械システムは、優良な再生可能エネルギー源である水力タービン、推進

機として重要な役割を担うロケットターボポンプや船舶ジェットなどの推進機、生活インフラとし

て不可欠な上下水道用ポンプ、洪水対策用ポンプ、更には、将来のエネルギー源として重要な海流・

潮流発電、水素エネルギーの輸送に使用されている。本研究では、それらの水力ターボ機械システ

ムに関して流体工学、ロータダイナミクスを基礎とした要素研究、開発研究を実施し、性能、信頼

性の改善を達成する。本年度は、流動解析（CFD）をベースとした最適設計による水力機械の性能

向上と流体、構造連成問題に基づく信頼性向上の解明を主に実施した。

２. 主な研究成果

2.1 水力機械の内部流れの解明、最適設計による性能向上

水力機械の高性能化には、内部流れの解明に基づく設計コンセプトの構築が重要なテーマであり、

また、内部流れの評価、設計ツールとして解析手法の高度化、詳細な実験による検証が不可欠であ

る。本年度は、多くの水力タービンおよびポンプの高性能化に取り組み、成果を得た。

水力タービンの性能開発においては、電力会社の共同研究として中比速度フランシス水車の高性

能化に取り組み、CFD を組み込んだ多目的最適化手法を用い、従来開発を実施してきた比速度

160m-kW 級シュラウドレス水車の高効率化を実施、模型試験装置による性能の検証を実施した。

検証結果により、性能向上のアプローチ手法の妥当性が確認でき、他の水力機械設計への展開を図

ることができた。図 1 に開発したシュラウドレス水力タービンの 2 種類の羽根車および CFD によ

る羽根車内のキャビテーション領域の予測結果を示す。水力タービンに関しては、資源エネルギー

庁の補助研究でも 300kW の実機設計を開始し、従来、羽根車出口ドラフトチューブ（ディフュー

ザ）内での不安定流動により最低流量が約 50%の流量であったものを、全く違う型式の羽根車、出

口ディフューザを考案することにより 30%の低流量からの運転を可能とするコンセプトを構築し

た。この低流量からの運転を可能にすることで、再生可能エネルギーの太陽光、風力などの不安点

電源での出力を安定で即応性のある水力発電で補うことができるようになる。引き続き、低流量域

での更なる不安点流動の抑制と効率改善を図る。水力タービンに関しては、電力会社の既設 10 プ

ラントのタービンについて、CFD を用いて診断し、更に部分回収、全面改修による性能改善を定

量的に予測した。本プロジェクトは、昨年度に引き続き 20 プラント目であり、更なる 10 プラント

を引き続き検討する。メーカーからの依頼では、中比速度のフランシスタービンの高性能化に取り

組み、2017 年 5 月に模型試験を実施し、設計の妥当性を確認した。他、プロペラタービン、フラ

ンシスタービンの高性能化もメーカーと一緒に取り組んでいる。

ポンプの性能開発は、多くの機種を手がけている。JAXA およびメーカーとは次世代のロケット



ターボポンプ羽根車の高性能化についての取り組みを実施し、圧縮性を考慮した水素解析までも含

め高度な予測を駆使し、高性能羽根車の開発を実施した。図 2 に遠心ポンプ内での液体水素の圧縮

性解析による静温分布、密度分布を示す。また、メーカーとの船舶推進用ポンプの開発を実施し、

解析および大学での模型試験で効率アップを達成した。メーカーでの実機試験では大学での結果と

乖離した結果となり、現在、その原因を解明中である。上下水道用のポンプでは、メーカーと斜流

ポンプの開発を実施、低流量域での右上がり特性の改善を図ることができる形状を見出した。引き

続き、模型試験により検証を実施していく。SIP(内閣府戦略的イノベーション創造プログラム)のエ

ネルギーキャリアの研究では、レシプロ、ターボ型の液体水素ポンプの設計開発の検討を実施し、

CFD により実現性を確認した。

2.2 水力機械での流体励振力の予測と評価、流体-構造干渉問題の解明

新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の研究において、相反転プロペラ式での海洋、

潮流タービンの開発を実施した。本プロジェクトではタービン、ロータの不安定、励振力の予測を

担当した。課題となる翼列干渉、キャビテーションによる励振力に関して、キャビテーション水槽、

翼列試験装置を用いて、その励振力の減衰特性を把握し、また、撥水、親水コーティングの効果に

ついてキャビテーションの初生、生長の影響を明確にした他、LDV 計測による翼面近傍の速度分

布を詳細に計測することに成功し、コーティングの差異による摩擦損失の差も明確にした。図 3 に

親水、撥水コーティング翼に発生するキャビテーションの様子を示す。本タービンは、エネルギー

密度の低い海流・潮流では大型化が必須であり、また、非金属材料の適用も検討されているため、

自励振動であるフラッターの発生の可能性もある。本研究では、フラッターの発生メカニズムを明

確にし、流動-構造の連成解析により失速フラッターの予測を実施、キャビテーション水槽中での発

生の検証を実施し、予測技術の有用性を検証した。

メーカーとの上下水道ポンプの開発においては、紐や布などの異物の閉塞が問題となるが、要素、

ポンプ実験および CFD と個別粒子法（DEM）の連成解析を用いて、紐の閉塞メカニズムを明確に

Fig. 1 水力タービン羽根車と内部流れ解析 Fig.2 液体水素の圧縮性解析による遠心

ポンプの内部流れ



し、また、異物通過のシミュレーションを可能とすることにより、ポンプの異物通過性の性能評価

を可能とした。さらには布の異物通過シミュレーションを実施中である。

回転機械を支えるロータは各種軸受で支えられているが、ジャーナル軸受、ティルティングパッ

ド軸受について、CFD を用いた静特性、動特性の評価を実施した。本課題では、ロータを半径方

向に任意に振動させ、流体力の応答により特性の評価ができる磁気軸受試験装置を構築し、CFD に

より予測したジャーナル軸受特性の検証に用いた。軸受特性を考慮したロータ解析の応用例として

前述の相反転タービンの信頼性を評価している。図 4 に潮流タービンのロータダイナミクス評価結

果を示す。

ロケットターボポンプでは、ポンプ、タービンの軸方向推力の釣り合わせにバランスピストンと

いう軸方向推力の自動調心機構を用いている。ポンプの作動条件により、軸方向の強制振動、自励

振動を発生することがあるため、CFD により振動特性を評価し、空気モデルによる要素試験によ

り検証を行った。さらには、上述の磁気軸受を用いて軸方向加振を行い、予測の検証を実施中であ

る。

前述の水力タービンに関しては、羽根車下流ドラフトチューブ内での流動不安定が問題となるが、

CFD のうち LES（Large Eddy Simulation）を用いた高精度解析による内部流れの解明とドラフ

トチューブの空気試験装置での PIV を用いた流れ場の把握により、そのメカニズムと CFD での予

測誤差の解明を実施した。
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５. 研究活動の課題と展望

本研究では、社会インフラにとって重要でありニーズの多い水力ターボ機械の性能、信頼性向上

を、国家プロジェクトや会社との共同研究により、解析、実験の要素技術をベースに実際の設計開

発に役立てることができる最適設計技術に展開し、新しいコンセプトの設計手法を構築、従来の機

械システムの性能、信頼性向上を図ることを引き続き目的とする。次年度は、詳細な実験技術に基

づく解析手法の高度化、新しい設計コンセプトに基づく水力機械の性能向上に注力する。


