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１. 研究課題 

 2050 年のカーボンニュートラルの実現に向けて、機械工学、特にターボ機械には多くの役割が

求められている。例えば、再生可能エネルギーの増大のためには、水力タービンや風力タービンの

性能、信頼性向上やコストの低減が求められ、水素エネルギーの実現のためには高性能な液体水素

ポンプ、コンプレッサやガスタービンの開発が必要となる。本プロジェクトにおいても水力発電用

水力タービン、液体水素用ポンプなどの研究開発を鋭意進めているが、その横通し技術として、給

水、冷却系ポンプ、上下水道用ポンプ、洪水対策用ポンプ、ロケットターボポンプや船舶プロペラ、

船舶ジェット推進などの推進機も重要なインフラであり、本プロジェクトの重要なテーマである。

従来、先進的コンピュータ、実験技術の開発を進めてきたが、解析技術は、大規模な並列コンピュ

ータにより複雑な流体、構造系の挙動を予測可能とし、羽根車などの内部流れの計測技術も小型セ

ンサーや高速データ処理システムの利用により従来よりも時間、空間分解能を向上させることがで

きた。解析、実験の比較により解析精度の精度向上を図ることができ、精度の良い水力ターボ機械

の性能、内部流れの予測が可能となった。 

 本プロジェクト研究では、今後のインフラ整備に重要な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模型や実機の設計

開発を進め、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

ことを目的とする。 

本年度は従来に引き続き、水力ターボ機械の研究開発の中心課題である水力機械の性能向上につ

いて、新しいコンセプトによる運転範囲拡大可能な水力タービンの実証試験に移行でき、各種ポン

プも性能コントロール手法を得た。また、流体、構造連成問題や固液二相流挙動評価に基づく信頼

性向上の解明を実施した。 

 

２. 主な研究成果 

水力機械の高性能化、高信頼性化の研究開発のためには、設計、解析、実験技術の高度化が必要

であり、本部プロジェクトによる基礎、応用技術の構築により最新の水力機械の開発に貢献するこ

とが可能である。本年度も従来に引き続き、多くの水力タービン、ポンプおよび流体機械、機器の

高性能化、高信頼性化に取り組み、重要な成果を得た。 

 

2.1 水力タービンの高効率化、運転範囲の拡大 

風力や太陽光などの不安定な再生可能エネルギーの拡大でエネルギー需給調整や貯蔵のニーズ

が増加しているなかで、水力タービンに不安定電源に対する需給調整やエネルギーストレッジの役

割を担うためには、更なる運転範囲の拡大が必要である。そのための水力タービンの性能開発にお

いては、資源エネルギー庁の補助研究で秋田県およびエンジニアリング会社と新型水力タービンの

開発に取り組み、従来の運転可能範囲を大きく拡大することができた。図 1 に本年度に開発した新 



 

 

図 1 竣工した新形水車（鎧畑発電所 3 号機） 

 

型水力タービンの形状と製作機および実証試験の様子を示す。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 20%以下の低流量からの運転を可能とする水

力タービンを開発し、秋田県の既設水力発電所に設置され実証試験を実施した。図 2 に水力タービ

ン性能の従来と新型の比較を示す。図では運転可能な流量と落差の関係を示すが流量、落差とも運

転範囲が広く拡大されていることがわかる。水力タービンに関しては、従来に引き続き電力会社の

既設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、5 年目となり 40 プラント以上の検討の実施により、

多くのデータベースの構築に貢献した。 

また、県およびメーカーとの共同研究で 1500ｋW を目指した水力タービンの開発も実施してい

る。このタービンでは 100%、40%の流量での安定で、高効率な運転を目指し、解析技術を駆使し

て開発を実施している。2020 年度には検証のため早稲田大学西早稲田キャンパスでの新しい模型

試験を構築し、上記水車の開発のために多くの性能試験を実施する予定である。海外との連携も引

き続き実施しており、53000kW 級のフランシス水車は韓国で模型試験を実施している。その他メ

ーカーからの依頼で、フランシス水車の効率向上を実施し、目標の効率達成を流動解析により確認

している。 

水力タービンシステムに関しては AI を用いた故障診断システムを構築中であり、2021 年 9 月に

大分県で実証する予定である。水力タービンは非設計点で、ドラフトチューブというディフーザの

中で大きな流動不安定が発生するが、そのメカニズムと抑制方法を PIV や LDV を用いて解明した。

流れの不安定性は、ディフューザ拡大角に大きく影響され、抑制方法も検討された。 



 

 

図 2 新形水車とフランシス水車の性能比較 

 

2.2 産業用、推進用ターボポンプの性能向上 

ポンプの研究開発は、JAXA およびメーカーと次世代のロケットターボポンプの高性能化について

の取り組みを実施し、流動解析により詳細な内部流れの確認をした他、実験により開発した高性能

羽根車の性能検証、内部流れの解明を実施した。産業用、推進用のポンプの開発も会社との共同研

究で実施し、新しいコンセプトの羽根車を考案し、性能と羽根車形状の関係を明らかにした。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とキ

ャビテーション性能の改善を図ることができた。図 3には、オープンインペラ翼列流れの解析結果

とディフューザ内の非定常流況分布を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 オープンインペラ内のエントロピー分布とディフューザ内損失発生過程 

 

2.3 流体励振力の予測と検証 

水力機械の翼列干渉、キャビテーションによる励振力に関しては、引き続きキャビテーション水
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槽、翼列試験装置を用いて、その励振力や減衰特性を計測し、流動解析の適用により、実験を補完

するデータを得た。海洋技術安全研究所との共同研究では、大型プロペラで懸念されるフラッター

特性の解析的、実験的評価に大きな進捗を得た。水槽試験、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、キャビテーション発生の有無による差異を明らかにするとともに、自励振動

予測技術の有用性を検証した。上下水道や洪水対策に使われる斜流ポンプの開発や、ウオータージ

ェットポンプの開発を行い、特に後者においては、紐や布などの異物の翼間流路への閉塞を要素、

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、ポンプの異物通過性を評価した。

図 4にポンプに多くの異物の通過の様子を示す。また、右図にしめすような解析（CFD、DEM）の連

成解析結果を図 4の右図に示す。 

 

 

図 4 固液二相流解析（CFD-DEM）によるインペラ内の固体粒子挙動（実験と解析） 

 

2.4 ロータシステムの安定性予測 

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、ティルティングパッド軸受について、

CFD を用いた静特性、動特性の解析的評価を昨年度に引き続き実施した。海外メーカーのティルテ

ィングパッド軸受けの動特性をパッドの移動を伴う解析により予測することができ、複雑な軸受の

動特性挙動の定量的予測技術を構築した。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、磁気軸受を用いた軸方向加振結果による検証を行ってバランスピストンの軸方向安定性の予

測技術を構築した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 磁気軸受試験装置（左）とキャビテーション係数による無次元減衰係数の変化（右） 
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若手功労表彰 小宮功労賞，李洛中，ターボ機械協会岡山講演会，2019 年 10 月，岡山 

 

4.7 プレス発表 

(1) 秋田県庁プレゼンテーションルーム（オンライン参加）、新形水車による実証実験の開始につい

て～鎧畑発電所第 3 号機の実証運転が始まりました。～、令和 3 年 2 月 9 日 

(2) 朝日新聞、新形水車の実証試験始まる、15 面、2020 年 2 月 10 日 

(3) 河北新報、小流量で効率発電、9 面、2020 年 2 月 10 日 

(4) 秋田さきがけ新聞、新型水車実証試験開始、4 面、2020 年 2 月 10 日 

 

4.8 理工総研主催行事 

該当なし 

 

4.9 学会および社会的活動 

(1) ターボ機械協会第 152 回セミナー、“ポンプの性能と信頼性改善手法”、2020 年 9 月 12 日 

(2) ターボ機械協会第 143 回セミナー（水車）、“水車・ポンプ水車の基礎知識”、2020 年 9 月 10 

(3) 新エネルギー財団、中小水力発電技術に関する実務研修会、2020 年 9 月 

(4) 国際会議議長，ISROMAC2020,2020 年 11 月オンライン 

(5) 日本機械学会流体工学部門流体技術委員長 

(6) ターボ機械協会副会長、水力機械委員会委員長、イノベーション推進委員会委員長 

 

5 研究活動の課題と展望 

本プロジェクト研究では、社会、交通、エネルギインフラの整備に重要であり社会的ニーズの高

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実施した。

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、水力ターボ機械の性能、信頼性向上を図ることができた。新

型コロナウイルスによる活動制限があり、今年度の実施内容が特に実験系でできなかったことが多

く、解析で多くの埋め合わせを実施した。 

共同研究者、研究室の学生により多くの共同研究の性能、信頼性向上を達成することができ、理

工総研の支援とともに感謝する。 

引き続き、詳細な解析・実験技術に基づく流れの解明と水力機械の性能向上に注力していく。 

 


