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１. 研究課題 

 2050 年に向けたカーボンニュートラルの達成のためのエネルギー改革が進められているなか、

エネルギー、推進、インフラ機械機器の整備に備えて、様々な流体機械システムの高度化、高信頼

性化が求められている。本プロジェクトにおいても発電用水車、液体水素用ポンプなどの研究開発

を鋭意進めているが、公的研究として水素関連、水車の研究を、外部からの委託、共同研究として

ポンプや水車の開発、要素技術の研究を実施している。それらの研究開発のため、ターボ機械の流

体解析や混相流の流体解析、可視化や高速データ処理などの実験技術の開発を進めてきた。解析技

術はより高度なモデルの使用により複雑な流体挙動を予測可能とし、流れの計測技術も多くのセン

サーや高速データ処理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、今後のエネルギー、環境などのインフラとして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企業との共同研究により進め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核となる水力機械の性能および信頼性向

上を実施した。特に，国立研究法人「新エネルギー・産業技術総合開発機構」（NEDO）研究として

実施した水素利用等先導研究開発事「水素キャリアシステムの高性能化と課題解決のための基盤流

体技術の構築」に関しては、液体水素と物性の似ている液体窒素を用いた試験装置を構築し、流体

解析結果の検証を実施している。また、優良な再生可能エネルギーである水車の関しての研究開発

も継続して実施していて、フランシス水車部分負荷の流動不安定の低減や廃棄エネルギー回収用縦

軸クロスフロー水車の開発も実施した。地球温暖化による水害の増加に対応する今後の排水用ポン

プもポンプのサイズを変えずに大流量化の目処を得た。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引き続き実施した。 

 

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、以下の成果を得た。 

 

2.1 液体水素ターボポンプ、液体水素レシプロポンプの研究開発 

液体水素はその特異な性質（圧縮性，沸点，臨界点）がボトルネックとなり、それを扱うための基

盤流体技術は未確立である。液体水素の利用は宇宙分野が先行しているが、水素キャリアシステムの構

成機器の運用形態（オフ・デザイン運転、長時間運転）やコスト要求が宇宙分野とは異質であることな



 

どにより、水素社会向け大型設備の具体化には多くの技術課題が残されている。例えば，詳細な検証実

験データの取得を含め，流体解析技術を中核とする基盤流体技術を構築し、代表的な流体機械装置に適

用することで，技術課題への適用性を評価し，実用化する必要がある。より具体的には、ポンプ・配管

内の圧力低下に伴う蒸発現象であるキャビテーションにおいては、極低温流体が蒸発潜熱を奪う事でキ

ャビテーションの成長を抑制する効果、すなわち熱力学的効果の考慮が重要である。また、臨界点近傍

（気体と液体が共存できる限界の温度・圧力条件の周辺）で生じる流体物性の急変現象、さらには、外

部入熱により発生する沸騰現象（ボイルオフガス）の予測と制御を可能とする基盤技術の確立が必要で

ある。以上のように、多岐にわたる構成機器の開発に資する基盤技術を開発するために、液体水素に関

わる主要な機械・機器のエンジニアリングでの基盤流体技術である流体シミュレーション技術と流体計

測技術の構築のための研究を行った。特に、本プロジェクトでは、①液体水素解析、実験の高度化と不

安定流動、②流体機械内部流動予測・評価技術の開発を実施する。これらの研究開発で得られた成果を

もとに，大容量昇圧ポンプの高性能化、高信頼性化につなげる。 

液体水素は、極低温で沸騰することに加え、安全性や価格の面で取り扱いが大変に難しいた

め、相変化の状態が似ている液体窒素を用いて研究を実施する。図１に液体水素ターボポンプ、

レシプロポンプの開発アプローチを示す。液体窒素を用いる流体機械、機器のシミュレーション

技術を試験、計測を用いて高度化して、液体水素を用いる流体機械、機器の予測を行う。検証試

験は、図２に示す液体窒素ループとターボポンプインペラ部分を用いる。インペラの製造は、困

難を伴うが AM(Additive Manufacturing) を用いて製造した。表面粗さの改善は必要であるが、形

状としては問題の無い精度での製造ができた。また、高圧レシプロポンプ向けにシールシステム

の研究開発も進めた。 

 

図１ 液体水素ターボポンプ、レシプロポンプの開発アプローチ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 液体窒素試験装置とポンプ回転部（インデューサ、インペラとディフューザ） 

 

2.2 発電用水車の開発 

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、水力タービンが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、更なる高効率化と運転範囲の拡大が必要である。そのため、当プロジェクトで

は高効率で高い信頼性を有する水力タービンの研究に取り組み、高い効率と運転可能範囲の拡大を

図る水力タービンの開発をすることができた。研究成果は実機に展開され、韓国での 50MW を超

える大容量水車の運転が開始され、国内向けには 1.5MW、0.2MW の水車の開発を実施し有水試験

を実施中である。 また、昨年度まで鋭意取り組んできた新型水車を 0.2MW の水車に適用すること

を目的に研究開発を実施している。図 2 に本年度に開発した水車模型試験装置の形状と流水路部を

示す。水車の運転診断システムに関しては AI を用いた故障診断システムを開発し、模型試験装置

と実機でシステムの検証を実施した。 

 

図 3 構築したフランシス水車模型試験設備とフランシス水車ランナベーン 

 

 
 



 

2.3 複雑非定常現象の現象把握、予測精度向上 

当プロジェクトでは、複雑な現象である気液二相流、固液二相流や、流体の振動問題に関して実

験、解析技術を駆使し、現象の把握、解明とその抑制により流体機械・機器の信頼性向上を図って

いる。水車やポンプで発生するキャビテーションは、流動不安定を引き起こす場合がある。旋回キ

ャビテーションとキャビテーションサージである。特に、キャビテーションサージは大きな流量変

動や圧力変動を引き起こし、流体機械や機器の破損に結びつく場合がある。そのため、発生メカニ

ズムを明確にし、変動抑制条件を見いだすことが必要となる。図 4は上流に旋回流がある場合のキ

ャビテーションサージの実験と流体解析結果との比較である。旋回流れが流路拡大部に達した時に

大きな渦に拡大し、また、周期的な変動が実験と解析で見られる。大変に複雑な現象であり、解析

的予測の精度向上のため、今後も研究を続ける。当プロジェクトでは、長年、固液二相流の現象把

握も実施している。図 5は、船舶推進用の軸流ポンプに細かな粒子が混入した場合の装置、粒子が

翼面に衝突して翼に塗布しているペイントが剥がれた場所の実験と解析結果の比較を示している。

解析は流体解析と個別粒子法（DEM）を組み合わせた方法であり、粒子の翼面への衝突位置を定性的

に予測することが出来ていることを示している。今後も、気液、固液二相流の挙動解析、実験に注

力していく。 

図 4 旋回流によるキャビテーションサージの実験と解析の比較 

 

 

 

 

 

 

図 5 固液二相流解析（CFD-DEM）によるインペラ内の固体粒子衝突挙動の予測（実験と解析） 



 

2.4 ロケットターボポンプバランスピストン、ティルティングパッド軸受の特性評価 

水力機械の流体関連振動問題に関しては、引き続きキャビテーション水槽、翼列試験装置を用い

て、その不安定流動や動特性を計測した。キャビテーション水槽では、大型プロペラや潮流タービ

ンの翼で懸念されるフラッター特性の解析的、実験的研究を実施している。水槽試験、流動-構造の

連成解析により 曲げ、ねじり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ている。回転機械のロータは各種軸

受で支えられているが、発電機やタービン、圧縮機、ポンプなどで使用されているティルティング

パッドジャーナル軸受について、CFD を用いた静特性、動特性の解析的評価と検証のための実験を

昨年度に引き続き実施した。解析に関しては、従来実施していないパッドの移動を伴う解析により

動的挙動を予測することができ、複雑な軸受の不安定限界の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。今年度も昨年度に引き続き、キャビテーションを伴うオープンインペ

ラの動特性を実験的、解析的に明らかにした。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 6に

磁気軸受を用いたロケット用ターボポンプ動特性試験装置および翼列部の概要を示す。本研究によ

りロータ系の安定性向上を目指す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 ターボポンプバランスピストン試験装置とターボポンプインペラの組立状況 
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(2) Investigation of effect of blade skew angle on hydraulic and anti-clogging performance of 

axial and mixed flow pumps, The 2nd Yangzhou University International Symposium on 

Hydraulic Machinery, December 11,2022 

 

4.6 受賞・表彰 

(1) 日本機械学会若手優秀講演フェロー賞（流体工学部門）「逆解放手法と数値流体力学を用いた

フランシス水車ランナの最適化設計」2022 年 11 月 

(2) 日本機械学会 流れの夢コンテスト最優秀賞 2022 年 8 月 

(3) ターボ機械協会京都講演会 若手優秀講演賞 「ベンチュリ管内に生じるキャビテーション流

動不安定現象の予測」2022 年 9 月 

 

4.7 プレス発表 

なし 

 

4.8 理工総研主催行事 

ターボ機械協会第 86 回総会講演会 2022/5/13 

 

4.9 学会および社会的活動 

(1) ターボ機械協会第 161 回セミナー、“水車・ポンプ水車の基礎知識”、2022 年 4 月 20 日 

(2) ターボ機械協会第 第４回アフターヌーンセミナー、“ポンプの内部流れと流体設計”、2022 年

3 月 15 日 

(3) 日本機械学会流体工学部門部門長 

(4) 日本機械学会「機械の日」実行委員長 

(4) 日本機械学会東京ブロックブロック長 

(5) ターボ機械協会副会長、水力機械委員会委員長 

(6) 小水力発電 1,000kW 未満仕様標準分科会座長 

 

５．研究活動の課題と展望 

社会の要求であるカーボンニュートラルの実現、災害に対する有効なインフラ整備、地産地消の

エネルギー源の構築など、本プロジェクト研究では、社会、交通、エネルギインフラの要求に応え

る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企業との共同研究により実施してい

る。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、信頼性向上を図っている。多く

の課題や研究を実施する中、十分に達成できていない研究もあり、今後、プロジェクトの運営の工

夫を実施していく。特に、極低温流体研究の推進には解析、実験とも多くの困難があり、今後、解

決していく。 

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謝意を表する。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。 

 


