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研究成果の概要（和文）：未利用水力エネルギーの利活用を目指し，他機種と比較して性能が低いものの経済性
に優れるクロスフロー水車を対象に，これまで課題となっていた水車効率の改善，振動騒音の抑制，キャビテー
ション抑制について，ケーシング形状の影響に着目した研究を実施した．その結果，ケーシングにキャビティと
ガイド壁を設けることで，水車効率の改善，振動騒音の抑制を実現するとともに，キャビテーションの発生原因
がノズル先端部での圧力低下が一因であることを特定し，キャビティがキャビテーションの抑制にも有効である
ことを示した．

研究成果の概要（英文）：To effectively harness untapped hydraulic energy, we conducted an in-depth 
study on cross-flow turbines, which, while generally less efficient than other turbine types, offer 
significant economic advantages. Our research centered on how modifications to the casing shape 
could improve turbine efficiency, mitigate vibration noise, and reduce cavitation-persistent 
challenges in turbine performance. The findings demonstrated that strategic design adjustments to 
the cavity and guide wall within the casing markedly enhance turbine efficiency and substantially 
suppress vibration and noise. Furthermore, the study pinpointed that cavitation is partially 
triggered by the pressure drop at the nozzle tip, providing crucial insights for future turbine 
design enhancements.

研究分野： 流体工学

キーワード： クロスフロー水車　水車性能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
未開発の水力エネルギーを効果的に利用するためクロスフロータービンに関する詳細な研究を実施した。本研究
では、ケーシングの形状をどのように変更すればタービン効率を向上させ、振動ノイズを緩和し、タービン性能
の永続的な課題であるキャビテーションを低減できるかということである。その結果、ケーシングのキャビティ
とガイド壁を最適に設計することで、タービン効率が向上し、振動・騒音が大幅に抑制されることが実証され
た。さらに、キャビテーションがノズル先端の圧力損失によって部分的に引き起こされることを突き止め、将来
の水車設計に重要な知見を提供した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
再生可能エネルギー利用による発電電力量増大が求められており，水力エネルギーの利用拡

大に向けて構造が単純で部分負荷特性に優れるクロスフロー水車が変流量条件となる流込み式
の小水力発電所での採用が増加している．最高水車効率は他機種には劣るものの，部分負荷特性
に優れる．一方でガイドベーン開度が小さくなると水車効率の劣化に加えて，ランナ内の流れ場
の不安定化により振動騒音が顕著となる場合やキャビテーション壊食によりランナブレードや
ガイドベーンが損傷する事例が散見される．クロスフロー水車内部は二次元的な流れ場とされ
ているものの，気液二相流で運転されることから振動や騒音が他機種よりも顕著であるととも
に内部流動の把握が難しい．クロスフロー水車の特性改善およびキャビテーションの発生メカ
ニズムの解明につながる知見の獲得が待たれている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，クロスフロー水車を対象として，(1)水車室内の流れ場の観察と水車性能改善に

つながる知見の獲得，(2)水車ケーシングの形状と振動・騒音，キャビテーションの発生状況と
の関係評価を目的とした． 

 
３．研究の方法 
クロスフロー水車に関する従来研究においてランナからの出口流れに焦点を当てたものがな

く，本研究ではこの出口流れの制御による水車性能の改善を目指した．一般的にランナ出口流れ
の向きはランナ回転数とガイドベーン開度で変化するが，円筒形のキャビティとガイド壁を備
えた新しい形状のケーシングを提案した．これらの評価には，模型試験に加えて数値流体力学
（CFD）にもとづくシミュレーションを実施した． 
図１に試験用水車の模式図を示す．模型試験における水量範囲は 0.013～0.038m3/s，有効落

差は 0.63～5.5m である．ノズルはランナ上部に接線方向に接続されている．ノズルの開口角度
は 90 度であり，水流はランナ上部からランナへと流入し，ランナからの流出流れは鉛直下方向
となる．水車ケーシングには図に示す円筒形のキャビティとノズル外壁の端にガイド壁を有す
る．キャビティの位置と直径は CFD 解析による予備的検討により約 70 パターンを試行錯誤で調
査し，好適形状を模型試験機に採用した． 
図２にランナとブレードの詳細を示す．ブレードは 26 枚であり，ランナ内外比は 2:3 である．

キャビティとガイド壁の形状と位置を図３に示す．ノズル外壁の延長にキャビティがあり，さら
にその先にガイド壁とドラフトチューブがある． 
図４に水車特性を評価するために使用した測定装置のレイアウトを示す．ランナ回転数はモ

ータで制御し，ランナ軸動力はトルク検出器と電磁式回転計の測定結果から算出した．水車効率 
ηと有効落差 He は，式(1)と式(2)で定義した．ノズル入口静圧と流量を測定し，ノズル内の断
面平均流速をもとに速度ヘッドを求めた．ここで，g は重力加速度，ρは水の密度である．水車
の速度係数Cnと流量係数CQを式(3)と(4)で定義した．流れ場の観察には高速度カメラを用いた．
撮影した画像をもとに PIV により，速度分布を求めた． 
水車内部の流れの評価には 2 次元の流解析を用いた．CFD 解析ソフトウェアは Ansys Fluent

である．計算には SIMPLEC（SIMPLE-Consistent）法による非定常ナビエ・ストークス方程式を用
い，乱流モデルは k-ω（SST）である．空気と水の二相流解析には VOF 法を使用した．入口と出
口の条件は速度と静圧（大気圧）として定義した． 
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図１ クロスフロー水車の概略      図２ ランナとブレードの形状 
 

 
図３ ケーシング形状         図４ 水車性能評価装置のレイアウト 
 

 
４．研究成果 
 図５にキャビティの有無による水車の正規化された完全特性を示す．縦軸と横軸は正規化さ
れた流量係数と回転速度係数であり，キャビティなしの最高効率点(B.E.P.)の値で除している．
ガイドベーン開度 39%から 100%までの 7条件と，回転速度係数の条件により合計 67 の運転点の
結果から作成している．正規化された効率は 1.033 であり，キャビティを取り付けることで水車
効率が 3.3%向上している．水車の呑込み流量はランナ回転数の増加とともに減少し，この傾向
はガイドベーン開度が大きいほど顕著である．ガイドベーン開度 39%ではランナ回転数による流
量変化は認められない． 
 図６に水車の性能曲線を示す．キャビティを設けることで過負荷から部分負荷条件までのす
べての流量範囲において水車効率が改善していることがわかる．特に流量が少なくなる部分負
荷条件ほど効率改善効果が顕著である． 
図７に PIV 測定によって得られた水車室内の平均速度場を示す．図(a)と(d)は全負荷条件，図

(b)と(e)は最適負荷条件，図(c)と(f)は部分負荷条件である．回転速度係数はそれぞれの条件で
の最適条件である．高速の貫流がランナ内部の回転軸の下を通過する様子がわかる．ランナの下
部と右側にあるガイド壁に沿った流れに注目すると，キャビティがない場合(図(a)，(b)，(c))
にはランナ出口流れはガイド壁上端からはく離する．この場合，ランナからの流出流れは接線方
向の速度成分を残している．はく離領域の面積は流量の減少とともに大きくなる．図(a)と(b)で
ははく離した流れがガイド壁に再付着しており，図(c)でははく離領域がドラフトチューブに達
している．一方，キャビティがある場合，はく離領域は小さくなる(図(d)，(e)，(f))．以上の
ことから，キャビティがガイド壁からの流れのはく離を抑制していることがわかる． 



図５ 水車の完全特性            図６ 水車性能曲線 

図７ 内部流れの PIV 測定結果 

図８ 模型試験での水車ケーシングの振動測定結果    図９ 発電所での騒音測定結果 
 
図８は水車ケーシングの振動の大きさをキャビティの有無で比較した結果である．キャビテ

ィを設けることで水平方向と鉛直方向の振動の抑制がすべてのガイドベーン開度で確認される．
図９はキャビティとガイド壁を有するクロスフロー水車（新型 CF）と伝統的な形状のクロスフ
ロー水車（従来型 CF）について，ほぼ同様の有効落差と流量，出力の発電所で測定した騒音の
比較である．キャビティとガイド壁を設けた新型クロスフロー水車の騒音が約 15dB ほど小さい
ことが確認された． 



クロスフロー水車の振動や騒音の周波数解析を実施したところ，ブレード通過周波数，いわゆ
る nz 周波数が卓越しており，キャビティの設置により，この卓越成分が約 1/3 にまで低下する
ことが確認された．この振動や騒音の原因は，ノズル先端部をブレードが通過する際の圧力変動
によるものであり，キャビティがない場合には圧力の周期的かつ顕著な低下が発生しているこ
とが示された．模型試験でブレード通過周波数に同期した気泡の発生が観察されていることか
ら，ブレード通過によるノズル先端部の静圧低下がキャビテーションによる気泡発生の原因だ
と結論づけた． 
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