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研究成果の概要：本研究は、風車の分野でも近年注目されているシュラウドを回転するプロペ

ラ型（水平軸型）潮流発電用水車ブレード周りに設けることによって、その集流・加速効果と

翼端失速低減効果を利用し既存の水平軸型潮流発電用水車よりも発電効率が向上するような、

新しい水車の基礎性能把握を水槽実験、及び数値解析によって行った。シュラウドの周流増速

効果について調査し、潮流発電用水車の模型試験と性能予測計算を行った結果、シュラウドを

用いることで水車の出力係数を約 2.2 倍にすることが可能であるとの知見を得た。 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 1,100,000 0 1,100,000 

2008年度 500,000 150,000 650,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 1,6000,000 150,000 1,750,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・船舶海洋工学 
キーワード：潮流発電、シュラウド、水平軸型水車、自然エネルギー、CFD 
 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化対策として新エネルギーの利

用拡大が求められているが、海洋エネルギー

に関する記述は、現在の「エネルギー白書」

においてその言葉すらない。言うまでもなく、

海水密度は空気の約 800 倍であり、流体のパ

ワーは密度と流速の 3 乗に比例するので、2

ノットの流速は約 9m/s の風に相当する。日

本沿岸では、鳴門海峡での最大流速 10 ノッ

トをはじめとして各地に潮流の強流域があ

り、そのエネルギーの賦在量は膨大である。

この一部であっても海流エネルギーの利用

によって地球温暖化対策に寄与することは、

まさに時節に適ったことであると思われる。 

そこで本研究では、風車の分野でも近年注

目されているシュラウドを回転するプロペ

ラ型（水平軸型）潮流発電用水車ブレード周

りに設けることによって、その集流・加速効
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果と翼端失速低減効果を利用し既存の水平

軸型潮流発電用水車よりも発電効率が向上

するような、新しい水車の基礎性能把握を水

槽実験、及び数値解析によって行うことを目

的とする。 

 
２．研究の目的 
本研究では、回転する水車翼の周りにシ

ュラウド（ダクト）を設けることにより、

従来の水車よりも発電効率を高めるシュ

ラウド付水平軸型潮流発電用水車につい

て、次の項目を明らかにする 

(1) シュラウド付水平軸型潮流発電用水

車については、その最適設計法が知られて

いないので、翼素運動量理論にもとづく最

適設計法を構築する。さらには市販の汎用

CFD ソフト Fluent を用いた解析方法の検

討を行う。また設計する水車については、

流速の低い潮流でも発電可能なように配

慮する。 

(2) シュラウド付水平軸型水車を設計・製

作し、プロペラ単独試験器を用いた模型実

験により、設計法の妥当性を確認する。ま

た、シュラウドと水車の相互影響、シュラ

ウドに働く流体力についても定性的・定量

的に検証する。 

 
３．研究の方法 
（１）低流速域でも発電可能なような、水車

の設計を行った。この設計を行う際のポイン

トは二つあり、一つは低レイノルズ数に対応

した翼型を採用すること、二つめは、低周速

比域に最適となるように、条件を定め設計を

行うこと、である。設計に際しては、風車設

計等で信頼性の高い、翼素運動量理論による

設計計算をおこなった。 

（２）シュラウドに関しては、九州大学の大

屋らが行ったシュラウド内流れの研究を最

大限参考にし、大まかな形状を決定する。ま

た、同時に汎用 CFD ソフト Fluent を用いた

流れ計算を行い、シュラウド内の流れ解析を

行った。流れ解析の乱流モデルには、LES モ

デルを用いた。 

（２）設計を行った水車を製作し、鳥羽商船

高等専門学校（以下、本校とする）内の回流

水槽およびプロペラ単独試験装置を用いて

水槽実験を行った。ただし、プロペラ単独試

験装置はそのままでは過回転してしまい水

車実験に対応できないため、ブレーキ装置を

新に付加した。 

 

４．研究成果 

（１）実験験用の水平軸型水車模型の設計・

製作：設計の条件は、流速 1.0m/s、周速比（翼

端周速／流速）=4、直径 250 mm、翼型 MF-703 揚

抗比 0.0131 とした。本研究は基礎データの

構築も検討事項の一つとなるため、実験施設

となる本校回流水槽、プロペラ単独試験器な

どの諸元に依存する形となっている。ただし、

周速比について流速が低くても発電するよ

うに、比較的低周速比（一般的な水平軸型風

車は約 6 ）にしたこと、翼断面については、

小型であり、更に水の中で稼働することを考

慮し低レイノルズ数域で揚抗比が高く、比較

的翼が厚いものを選んだ。図１には、上記条

件のもとで設計し、製作上の不都合を手直し

した結果得られた水車模型製作図面を示す。 

 

図１ 水車模型の形状 

（２）シュラウド形状の検討：調査したシュ



ラウドの形状としては、下流に向かって内部

断面積が縮小するタイプ（縮流型）、一定タ

イプ（中立型）、拡大するタイプ（拡大型）

の内部流れを検討対象としている。 

図２に大屋らが行った風洞試験を行った

拡大型中空構造体モデルの中心軸上風速分

布 U/Uinfを示す。用いた中空構造体モデルは

狭い方の断面が一辺 120mm の正方形、広い方

が一辺 240mm の正方断面である。モデルでは

その傾斜角φは 3.7deg.で L/D（シュラウド長

さ/シュラウド直径）=7.7 である。 

 図２から分かるように下流に向かって拡

大するディフューザータイプのシュラウド

が集流・加速に大きな効果があり、入口直後

付近で最大 U/Uinf=1.8 を示す。ここで X/L=0

は構造体入口、X/L=1.0 は構造体出口である。

可視化の様子からは、縮流形では流れはモデ

ルを避けて流れる傾向にあり、一方拡大型で

は流れは吸い込まれるようにモデルの中へ

流れ入る。この拡大タイプの最適な開き角度

を検討した結果、4deg.前後の開き角が有効

だとの結論に至っている。 

（３）シュラウド長さの検討：図４に拡大型

シュラウドの軸方向長さと入口径の比と内

部での最大速度増加率との関係を示す。グラ

フ内の●は大屋らによる風洞試験結果、曲線

は Fluent による CFD の結果を示している。

計算結果と実験結果はよく一致しており、計

算方法に問題がないことがわかる。 

 

図２ 中空構造体中心軸上の風速分布 

 
図３ 中空構造体の長さに対する最大流速の変化 

またグラフでは、L/D=1.0 において Umax/Uinf=

約 1.3、L/D=3.0 において Umax/ Uinf=約 1.6 と

いう値を示しており、L/D の増加と共に徐々

に増速率が増加するこが見てとれる。シュラ

ウドに働く流体力等を考慮すると、L/D=1.0

がシュラウドの長さとして適していると考

える。 

（４）水槽試験結果：水車模型を作製し、回

流水槽試験を実施しした。水車模型の形状

（翼弦長分布と取り付けピッチ角分布）を表

した写真を図 6に示す。 

 

図４ 水車模型（写真） 

 水槽試験には、本校荒天航舶実験室内の回

流水槽を用いた。また荒天航舶実験室には、

プロペラ単独試験装置が設置されており、本

研究の水車性能試験には、この単独試験装置

を用いた。 

 実験条件は、流速 1.2m/s、周速比 1.5～8.0

（0.5 刻み）である。実験では設計流速より

0.2m/s 大きくしたが、これは、計測機器の制



約条件を考慮したためである。また、周速比

の範囲は、実験中、正のトルクが発生領域で

ある。 

 

図５ 水槽試験結果とシュラウドによる出力増加 

 上記の条件下で行った実験結果を図 7の●

として表している。グラフの縦軸の出力係数

CW は、水車発生出力を流入流のエネルギー

0.5ρU∞
3π(0.5D)2で除したものである。 

 グラフから、設計条件の周速比 4.0 におい

て最大値に近い値をとっていること、また、

最大値付近の値を広い周速比域でとってい

ることが読み取れる。これは、この水車が低

流速から発電し、更に、広い領域で高い発電

効率を得ることが可能だということがいえ

る。 

 

（５）シュラウドを用いた際の水車性能予

測：シュラウドは、それ自体にも大きな流体

力が発生するため、無闇に大きくならないこ

とが望まれる。そこで、拡大型 L/D=1.0

（Umax/Uinf=1.3）のシュラウドで水車を覆うこ

とを仮定し、(1)式を用いて水車性能を簡易

予測した。なお、水車は、シュラウドの入口

付近に設置すると仮定する。計算結果は、図

７内の▲として示す。 

 (1) 

 簡易予測の結果、シュラウドを用いた場合

の CWは用いない場合の約 2.2 倍となる。水車

直径と同じ長さの拡大型シュラウドを用い

るだけで、大きな出力の増加が見込まれる。

ただしこれは、あくまでも最大速度比を係数

として用いた予測計算の結果であり、数値解

析や水槽実験によって今後より詳細に検討

する必要がある。 
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