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１． 研究課題  
本研究プロジェクトでは、水力発電設備、ロケット推進システム、船舶推進機、産業用ポン

プ、極低温流体機器など、エネルギー・輸送推進・社会インフラを支えるターボ機械システムを

対象に、高性能化・高信頼性化に関する研究を推進している。2050 年カーボンニュートラルの実

現に向け、①再生可能エネルギーである水力発電の高度化、②大量のエネルギーを消費するポン

プの高効率化、③液体水素など CO₂フリーエネルギー利用を支える流体機械技術の開発を三本柱と

して研究を展開している。 

近年、再生可能エネルギーの導入拡大、水素エネルギー利用技術の高度化、宇宙輸送需要の増

大、防災・減災を支える社会インフラの強靭化が求められる一方、これらのシステムでは極低温

流体、気液・固液二相流、キャビテーション、流体構造連成振動などの複雑な流動現象が性能や

信頼性を左右する重要課題となっている。本プロジェクトでは、高精度計測技術、高度数値解析

技術、最適設計技術を融合し、複雑流動現象の解明と高性能設計技術の確立を目指すとともに、

企業・研究機関との共同研究を通じて研究成果の社会実装を推進している。 

研究では、ポンプ・水車内部流れ、気液・固液混相流、磁気軸受を含む流体構造連成問題、内

部流れ計測・可視化技術を対象に、実験とマルチフィジックス解析を組み合わせた研究を進めて

いる。これにより、水力機械の複雑な流動現象や閉塞挙動の予測精度を向上させるとともに、ロ

ケットターボポンプやティルティングパッド軸受における自励振動・強制振動の解析を可能とし

た。また、解析と実験の比較検証を通じて設計精度を向上させ、3D金属プリンタを活用したクロ

ーズドインペラの設計・製造技術を確立し、実験用羽根車だけでなく実機水車ランナの製作にも

展開している。 

本年度は、水力ターボ機械を中心として性能向上、信頼性向上および製造技術の高度化に取り

組み、多くの成果を社会実装へ展開した。フランシス水車については、青森県、長野県、和歌山

県向け実機へ研究成果を適用し運転を開始したほか、エネルギー回収を目的とした縦軸クロスフ

ロー水車を流動解析に基づいて開発し、模型試験により性能を確認した。また、防災・減災を目

的とした排水ポンプの大流量化設計を実施するとともに、液体水素ターボポンプの研究開発に着

手し、インデューサ模型試験によって基本性能を確認した。 

さらに、気液二相流ポンプの性能低下メカニズムの解明、水中翼の流体関連振動、圧縮機サー

ジ制御、熱交換器管群に作用する流体励振力の低減など幅広い研究課題に取り組み、有用な成果

を得た。今後も国家プロジェクトおよび企業との共同研究を通じて、水力発電、水素エネルギー

利用、排水・防災設備など社会インフラ分野への展開を進め、エネルギー・輸送推進・環境イン

フラを支える次世代ターボ機械システムの実現に貢献していく。 

 

 

 

 



２． 主な研究成果 

水力機械の高性能化、高信頼性化のためには、設計、解析、実験技術の高度化が必要であり、

本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ターボ機械の開発に貢献してき

た。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 水力発電システムに関する研究 

再生可能エネルギーの導入拡大に伴い、水力発電にはベースロード電源としての役割に加え、

電力需給を調整する調整力電源としての機能が強く求められている。太陽光・風力発電の出力変

動に対応するため、水車には従来以上に広い運転範囲での安定運転が必要となる。しかし、部分

負荷運転では吸出し管内に強い旋回流が形成され、ドラフトチューブボルテックスやキャビテー

ションサージが発生し、圧力脈動、振動、騒音を引き起こして設備の信頼性や寿命を低下させる

ことが課題となっている。そこで本年度は、企業との共同研究を中心に、水車吸出し管内のキャ

ビテーション流動不安定現象に関する研究を推進した。流動可視化実験と高精度圧力計測を実施

するとともに、一次元システム解析と三次元 CFD 解析を組み合わせた 1D-3D 連成解析手法を開発

し、上流配管長や旋回流強度が流動安定性に及ぼす影響を評価した。これらの成果は、水力発電

設備の高信頼化および調整力向上に寄与するものと期待される。 

地域分散型エネルギーシステムの実現に向けては、小水力発電設備の研究開発も推進してい

る。流量や落差が大きく変動する地点への適用を目的として、新型水車の設計・開発を進め、秋

田県および企業との共同研究成果として実用化した。本技術は、従来利用が困難であった地点へ

の導入を可能とする革新的な技術として高く評価され、令和 7年度新エネ大賞「経済産業大臣

賞」を受賞した。地域エネルギーの地産地消や地方創生への貢献も期待されている。さらに、

2025 年度には国内初となる一般水力発電の調整力強化を目的とした NEDO 事業「電源の統合コスト

低減に向けた電力システムの柔軟性確保・最適化のための技術開発事業（日本版コネクト＆マネ

ージ 2.0）／研究開発項目 3-2 水力発電の柔軟性向上のための技術開発」が採択され、本格的な

研究を開始した。本プロジェクトでは、中小水力発電設備の普及拡大を目指した設計標準化を担

当し、フランシス水車および軸流水車を対象とした最適設計技術の開発を進めるとともに、大型

水力発電設備については非設計点運転時に発生する不安定流動の解明と抑制技術の開発に取り組

んでいる。これらの研究を通じて、水力発電の柔軟性向上と導入拡大に貢献し、2050 年カーボン

ニュートラル社会の実現を支える次世代水力発電技術の確立を目指している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

模型水車試験装置 渦芯ふれ周りの様子 



2.2 極低温流体機械、ロケットエンジンターボポンプおよび水素エネルギー関連研究 

2050 年カーボンニュートラル社会の実現に向けて、水素は有望なエネルギーキャリアとして期

待されており、その大量輸送・貯蔵を支える液体水素技術の確立が不可欠である。液体水素は気

体水素の約 800 分の 1の体積となるため長距離輸送や大規模貯蔵に適している一方、約 20 K とい

う極低温環境で取り扱われることから、従来の流体機械設計技術では対応が困難である。極低温

環境では、キャビテーションの熱力学的効果、臨界点近傍における流体物性の急激な変化、外部

入熱によるボイルオフガスの発生など、液体水素特有の複雑な現象を高精度に予測・制御する基

盤技術の構築が求められている。本研究グループでは、液体窒素を用いた極低温流体試験設備を

整備し、液体水素流体機械を対象とした実験・解析研究を推進している。本年度は、極低温ハイ

ブリッドジャーナル軸受の流体潤滑特性を対象に CFD 解析による設計手法を確立するとともに、

液体水素用流量計測技術および極低温ターボポンプの開発を進めた。また、液体水素配管・ポン

プ内で発生するキャビテーションの熱力学的効果、臨界点近傍における流体物性変化、不安定流

動およびボイルオフ現象を対象とした解析・実験技術を高度化し、流体機械内部流動の高精度予

測・評価技術の開発を進めた。さらに、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）の「競争的な水素サプライチェーン構築に向けた技術開発事業／総合調査研究／液化水

素流体機械・機器の性能評価に関連する標準化・ガイドライン策定の課題整理に係る調査」を受

託し、産学連携のもとで液体水素ポンプや関連機器の性能評価手法、試験方法、標準化およびガ

イドライン策定に関する調査研究を実施している。海外の液体水素試験設備や評価手法の調査を

進めるとともに、国内の標準化に向けた技術課題の整理を行い、液体水素インフラの信頼性向上

と国際競争力強化に貢献している。今後は、整備した極低温試験設備を活用し、液体水素ターボ

ポンプや関連流体機器の性能・信頼性評価をさらに高度化するとともに、実験と数値解析を融合

した基盤流体技術を確立し、水素サプライチェーンを支える高性能・高信頼な流体機械の開発へ

展開していく。 

ロケットエンジン性能を決定する重要機器の一つが極低温流体を用いるターボポンプであり、

高速回転下で高い信頼性が要求される。本年度はアンシュラウドインペラを有するロケット用遠

心ポンプについて、軸推力動特性予測技術を開発した。バランスピストンシステムを含めた軸方

向安定性解析を実施し、実験結果との比較を通じて予測精度を向上させた。また、ポンプおよび

駆動タービンの開発研究を開始した。気液二相流条件下での軸系安定性評価も進めており、ロケ

ットエンジンの信頼性向上に貢献する成果を得ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

極低温ポンプ試験装置 液体窒素下インデューサ回りキャビテーション 



2.3 キャビテーション壊食と積層造形材料研究 

流体機械の寿命を左右する重要課題の一つがキャビテーション壊食である。本研究ではキャビ

テーション強さ評価技術を高度化するとともに、積層造形 Ti-6Al-4V、Inconel718 材料の耐壊食

特性評価を実施した。その結果、以下に示すように積層方向による材料異方性が壊食特性に影響

することが明らかとなった。今後は 3Dプリンタ製ランナやインペラへの適用を進める予定であ

る。また、耐壊食性向上のみならず製造コスト削減や短納期化の観点からも積層造形技術は重要

であり、水力発電設備やポンプ機器への応用が期待される。また、前述の NEDO 事業「電源の統合

コスト低減に向けた電力システムの柔軟性確保・最適化のための技術開発事業（日本版コネクト

＆マネージ 2.0）／研究開発項目 3-2 水力発電の柔軟性向上のための技術開発」においても、キ

ャビテーション壊食の評価を実施している。特に、壊食量の予測技術の構築に向けて、解析、計

測の実施を進めている。以下の図はキャビテーション壊食研究の進め方の一例である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 CFD・AI・デジタルエンジニアリング 

近年の計算機性能向上に伴い、流体機械設計は大きく変化している。本研究プロジェクトで

は、CFD 解析 CFD-DEM 連成解析、流体構造連成解析、1D-3D 連成解析、機械学習データ同化を統合

した設計環境構築を進めている。特に、固体異物の挙動予測やシステムレベルでの流動不安定現

象予測に成功しており、将来的には AIによる現象解明や設計支援システムへの展開を目指してい

る。AI を用いた水力発電システムの遠隔異常監視システムを構築し、実機での運用を実施した。 

 

2.5 産学連携と社会実装 

本研究プロジェクトでは多くの共同研究を実施している。共同研究先は、重工業、機械、電機

メーカー、電力会社、国研など多岐にわたる。研究成果は実機の開発に反映されていて、学術成

果のみならず社会実装成果として結実している。また、2025 年度には国内初となる一般水力発電

の調整力強化に関する NEDO 事業「電源の統合コスト低減に向けた電力システムの柔軟性確保・最

適化のための技術開発事業（日本版コネクト＆マネージ２．０）／研究開発項目３－２ 水力発

電の柔軟性向上のための技術開発」が採択され、水力発電設備の新たな価値創出に向けた研究を

開始した。2028 年度完了までに多くの研究開発を実施し、社会実装に展開する。 
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with an Unshrouded Impeller for Rocket Engines under Cavitating Conditions, 2025-7, 35th 
International Symposium on Space Technology and Science, 2025, Tokushima 
 

4.3 発表（国内学会） 

宮川和芳,フランシス水車羽根車のロックインを伴う鳴音とその対策, 2025-8, v_BASE（振動工学データベー

ス）フォーラム,日本機械学会,沖縄 

 

亀井瞬、平木博道、小西里輝、吉田凱、宮川和芳,ロケット用ターボポンプインデューサの設計と水流し試験

結果, 2025-5, 第 92 回ターボ機械協会総会講演会、東京 

 

小西里輝、川原拓真、河島巌、宮川和芳,インデューサ付遠心ポンプの気液二相流特性, 2025-5, 第 92 回タ

ーボ機械協会総会講演会、東京 

 

山中泰貴、宮川和芳、稲垣守人、フランシス水車ランナ後縁からの騒音の特徴と対策, 2025-5, 第 92 回ター

ボ機械協会総会講演会、東京 

 

翁楚涵、峯苫祐樹、三好健太郎、松本吉生、松井優介、宮川和芳、ローネットワークによる多段ポンプ流量バ

ランスの検討, 2025-5, 第 92 回ターボ機械協会総会講演会、東京 

 

宮川知芳,地域のための小水力発電推進セミナー～地域に貢献する持続可能な小水力発電の可能性～地域に

適した小水力発電機器の開発について, 2026-2, 全国町村会ダム発電協議会 

 

児玉一騎，濱口美月，宮川和芳, 溶存空気の析出が円筒ディフューザーにおけるキャビテーション不安定現

象に与える影響の調査, 2025-12, キャビテーションに関するシンポジウム(第 22 回) 

 

村上颯聖，宮川和芳, 積層造形の異方性が耐キャビテーション壊食特性に及ぼす影響, 2025-12, キャビテー

ションに関するシンポジウム(第 22 回) 

 



宮川和芳, 中小水力の未来を拓く世界初３Ｄプリンタ製ランナの開発と実証～四村川発電所での挑戦～, 

2025-10, 新エネルギー財団第 2 回中小水力発電に関する実務研修会 

 
4.4 総説・著書   
なし 

 
4.5 招待講演   

Kazuyoshi MIYAGAWA, Contribution of Fluid Machinery to Achieving Carbon Neutrality 
~Research and Development of Cryogenic Fluid Machinery~, 2024 KSFM Winter Conference, 
4 December 2024, Juju Korea 
 

Kazuyoshi MIYAGAWA, Characteristics and internal flow of automotive turbocharger turbines 
and compressors under pulsating flow- Synergies with pump and turbine research –, the 8th 
International Conference on Pumps and Fans, 13 April 2024, Yangzhou, China  
 

宮川和芳、カーボンニュートラル社会達成に向けての水力発電の役割、令和６年度長野県第１回小規模水力

発電研究会、2024 年 6 月 24 日、長野市 

 

宮川和芳、カーボンニュートラル・安全安心で便利な社会達成のための流体機械の紹介、永楽倶楽部第 61 回

先進技術研究会、2024 年 10 月 29 日、東京 

 

宮川和芳、地域のための小水力発電推進セミナー～地域に貢献する持続可能な小水力発電の可能性～「地域

に適した小水力発電機器の開発について」、全国町村会、ダム・発電関係市町村全国協議会、2025 年 2 月 20

日、東京 

 

宮川和芳、中小水力発電普及のための水力タービン技術と適用事例の紹介、第１９回再生可能エネルギー世

界展示会＆フォーラム(RE2025)、2025 年 1 月 28 日、東京 

 
4.6 受賞・表彰 
若手優秀講演賞 阪井 健人 (D3)，ターボ機械協会第 93 回松江講演会，2025 年 11 月 

 
若手優秀講演賞 吉田 凱 (M1)，ターボ機械協会第 93 回松江講演会，2025 年 11 月 

 
若手優秀講演賞 荒井 友也 (M1)，ターボ機械協会第 93 回松江講演会，2025 年 11 月 

 
Best Presentation Award 児玉 一騎 (M2)，The 18th Asian International Conference on Fluid 
Machinery (AICFM18)，2025 年 10 月 

 
Best Presentation Award 吉田 凱 (M1)，The 5th IAHR Asian Working Group Symposium on 
Hydraulic Machinery and Systems (IAHR-Asia 2025)，2025 年 8 月 

 



ベストオーディエンス賞 宮川 和芳，2025 v_BASE フォーラム（日本機械学会 v_BASE 研究会），

2025 年 8 月 

 
若手優秀講演賞 小西 里輝（M1），ターボ機械協会第 92 回学術講演会，，2025 年 5 月 

 
経済産業大臣賞（令和 7 年度新エネ大賞 商品・サービス部門）「広範囲な流量・落差で運転可能な

新型水車の開発」，秋田県・東北小水力発電株式会社・早稲田大学，一般財団法人新エネルギー財

団，2026 年 1 月 

 
4.7 プレス発表 
国内初となる一般水力発電の調整力強化に向けた技術開発に関する NEDO 公募事業の採択および技

術開発着手について，早稲田大学ホームページ 

 

令和 7年度新エネ大賞経済産業大臣賞受賞「広範囲な流量・落差で運転可能な新型水車の開発」、一

般財団法人新エネルギー財団ホームページ、2026.01 

 

令和 7年度新エネ大賞経済産業大臣賞受賞「広範囲な流量・落差で運転可能な新型水車の開発」、早

稲田大学ホームページ、2026.01 

 

令和 7年度新エネ大賞経済産業大臣賞受賞「広範囲な流量・落差で運転可能な新型水車の開発」、電

気新聞、2026.01 

 

令和 7年度新エネ大賞経済産業大臣賞受賞「広範囲な流量・落差で運転可能な新型水車の開発」、秋

田魁新報、2026.01 

 

令和 7年度新エネ大賞経済産業大臣賞受賞「広範囲な流量・落差で運転可能な新型水車の開発」、秋

田県･早稲田大学･東北小水力発電、共同開発の水車が経産大臣賞受賞、2026.03 

 

令和 7年度新エネ大賞経済産業大臣賞受賞「広範囲な流量・落差で運転可能な新型水車の開発」、日

本経済新聞ホームページ（合同記者会見）、2026.03 

 

令和 7年度新エネ大賞経済産業大臣賞受賞「広範囲な流量・落差で運転可能な新型水車の開発」、秋

田県産業労働部 SNS、2026.03 

 

 
4.8 理工総研共催行事 

2025 年 5 月 23 日（金） ターボ機械協会第 92 回総会講演会  

 
4.9 学会および社会的活動 
ターボ機械協会第 179 回セミナー講師、“水車”、2025 年 4 月 16 日 

 



ターボ機械協会第 184 回セミナー講師、“水力機械のキャビテーション”、2026 年 3 月 13 日 

 
広範囲な流量・落差で運転可能な新型水車の開発 令和 7 年度新エネ大賞経済産業大臣賞受賞、

2026.01 
 
国内初となる一般水力発電の調整力強化に向けた技術開発に関する NEDO 公募事業の採択, 2026-

1 
 
都市・農山漁村共創社会創造シンポジウム「地域を豊かにするための『脱炭素』」「小水力発電の大

量導入に向けて～研究・開発の最新動向」、ダム発電関係市町村全国協議会、2026.02 

 
一般社団法人ターボ機械協会会長 

 
一般社団法人日本工学会理事 

 
資源エネルギ―庁揚水発電の高度化委員長 

 
JAXA 外部評価委員 

  
 

5．研究活動の課題と展望   
本プロジェクト研究「水力ターボ機械システムの高性能化，高信頼性研究」では，水力発電設備，

極低温流体機械，ロケット用ターボポンプ，産業用ポンプを対象として，流体機械内部で発生する

複雑流動現象の解明と高性能化・高信頼化技術の構築を進めてきた。その結果，液体窒素を用いた

極低温流体試験技術，キャビテーションサージ予測技術，3Dプリンタ製水車ランナの実用化，ロケ

ット用ターボポンプの軸方向安定性評価技術など，多くの成果を創出し，企業との共同研究や実機

開発を通じて社会実装へ展開してきた。一方，近年はカーボンニュートラル社会の実現，水素エネ

ルギー利用の拡大，再生可能エネルギーの大量導入，宇宙輸送システムの高度化，災害対策を支え

る社会インフラの強靭化など，ターボ機械技術に対する社会的要求がさらに高度化している。これ

らの課題に対応するためには，従来の個別機器開発に加え，極低温流体，気液・固液二相流，流体

構造連成現象などを統合的に取り扱う次世代設計技術の構築が不可欠である。 

このような背景のもと，2026 年度からは新たな理工総研プロジェクト研究「エネルギー・輸送推

進・社会インフラを支えるターボ機械システムの高度化」を開始する。本プロジェクトでは，発電

システム，航空機・ロケット・船舶推進機器，液体水素利用機器，洪水対策・消防設備などを対象

とし，極低温流体機械技術，水力発電高度化技術，ロケット推進システム技術，気液・固液二相流

解析技術，流体構造連成解析技術，AI 活用設計技術を融合した統合型設計基盤の構築を目指す。特

に，複雑流動現象の高精度予測，損失低減による高効率化，極限環境下における信頼性向上，なら

びに解析・計測・最適化を統合した設計フレームワークの体系化を重点課題として推進する。さら

に，水力発電設備の調整力向上技術，液体水素ターボポンプ技術，再使用型ロケットエンジン用タ

ーボポンプ技術，高信頼ポンプシステム技術などへの展開を図り，エネルギー・輸送・防災・宇宙

開発分野における実機開発へ貢献する。 



ターボ機械はエネルギー，輸送推進，社会インフラを支える基盤技術であり，本研究を通じてそ

の性能限界と安定作動領域を科学的に解明するとともに，次世代ターボ機械の設計基盤を構築する

ことで，カーボンニュートラル社会の実現，安全・安心な社会基盤の形成，我が国の産業競争力向

上に貢献していきたい。 

最後に，本研究を支えていただいた共同研究企業，関係機関，研究室学生ならびに理工学術院総

合研究所の関係各位に深く感謝申し上げる。  

 


