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研究成果の概要（和文）：　再生可能エネルギーの中で小水力は，新エネルギー分野として位置づけられてお
り，ピコ水力などの小型ハイドロタービンが注目されているが，低効率であることが大きな課題である．一方，
数インチの管路式農業用水路や簡易水道などに直接設置できるインライン式小型ハイドロタービンの実用化への
要望も強い．
　本研究では，インライン式小型ハイドロタービンに二重反転形羽根車を採用し，その最高効率を実現する上で
重要な軸方向圧力勾配に関係するソリディティ，寸法効果，Re数に関する研究成果を得ると同時に高性能モデル
を考案し，数値流れ解析において最高効率68%を実現した． 

研究成果の概要（英文）： Small hydropower generation is categorized as new energy in renewable 
energy and small hydroturbine such as pico hydroturbine have been drawing attention, but having low 
efficiency is a big issue. On the other hand, there is also a strong demand for practical 
application of inline small hydroturbines that can be installed directly in several inch pipeline of
 agricultural canals and small scale water supply system. 
 In this study, we adopted a contra-rotating rotors for an inline small hydroturbine and obtained 
research results on solidity related to axial pressure gradient, scale effect and Re number, which 
is important for achieving the maximum efficiency. At the same time, a high performance model was 
devised, achieving the maximum efficiency of 68% in the numerical analysis.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
小水力発電は新エネルギーとして位置付
けられており，その賦存エネルギー量は極め
て大きい．農業用水や小規模な河川などでは，
ピコ水力と呼ばれる 100W-1kW 程度の発電
が可能な箇所が多数存在し，ダリウス形水車
やジャイロタービンなど低落差での発電が
可能なハイドロタービンに関する研究が国
内外で実施されている．また，環境調和型ピ
コ水力として，滝流を利用したクロスフロー
水車や低コスト化を実現するサボニウス水
車などが考案されている．しかし，これらの
小型ハイドロタービンの共通した大きな課
題として効率が低いことが挙げられる．一方，
数インチの管路式農業用水路(図 1 参照)や簡
易水道などに直接設置できるインライン式
小型ハイドロタービンへの要望も強いが，こ
の分野に関する研究は十分進んでおらず，高
効率なインライン式小型ハイドロタービン
の確立が強く求められている． 
小型ハイドロタービンの高性能化を実現
するために，二重反転形羽根車を採用し，直
径 60mmと非常にコンパクトなハイドロター
ビン(図 2 参照)において最高効率 59%，広い
流量範囲における高効率化を達成した．これ
まで直径 100mm 前後のハイドロタービンに
関して効率 50%を超えた研究成果は得られ
ていなかった．この性能向上の要因はタービ
ン下流での旋回流れの抑制と二段のロータ
による効率の良いエネルギー回収にあるが，
これまでの研究により二重反転形小型ハイ
ドロタービンでは，各段のロータにおける軸
方向の圧力勾配が効率に大きく影響するこ
とが明らかとなった．また，小型ハイドロタ
ービンは低 Re 数条件下において運転される
が，寸法効果及び Re 数と効率との関係性を
定量的に解明することが，更なる高効率化を
実現する上で重要であると考えた．そこで，
軸方向圧力勾配，寸法効果，Re数と効率の関
係性に着目し，インライン式小型ハイドロタ
ービンの最高効率 70%を目指す本研究を着
想するに至った．  
本研究では，インライン式小型ハイドロタ
ービンとして二重反転形羽根車を採用し，そ
の最高効率を実現する上で，重要な軸方向圧
力勾配に着目し，好適な軸方向圧力勾配を実
現するソリディティを明らかにする．また，
ピコ水力発電における寸法効果，レイノルズ
数(以下 Re 数)と効率の関連性を解明した上
で，これらの結果をもとに最高効率 70%を実
現する． 

 
２．研究の目的 
インペラを通過する流体の軸方向圧力勾
配はハイドロタービンの効率に大きく影響
する．本研究において活用する二重反転形小

型ハイドロタービンは，二段のロータにより
流体エネルギーを回収するため，軸方向に二
つの圧力勾配を持ち，この各段における好適
な圧力勾配を実現するソリディティを明ら
かにする必要がある．また，小型ハイドロタ
ービンは，幾何学的制約により大型のハイド
ロタービンをそのまま縮小させることはで
きない．特に，直径に対するチップクリアラ
ンスの比率や流路面積に占める翼厚みの影
響は，大型のハイドロタービンよりも相対的
に大きくなる．これらの幾何学的制約により
生じる寸法効果がハイドロタービンの効率
に及ぼす影響を明らかにすることは重要で
ある．小型ハイドロタービンは小型化に伴う
Re数の低下により，大型のハイドロタービン
と比較し効率が低下するが，ピコ水力発電が
運転される低Re数条件下でのRe数と効率の
関係性は明らかになっていない．そこで，本
研究ではインライン式小型ハイドロタービ
ンの最高効率 70%を実現するために，以下の
重要研究課題を研究期間内に明らかにする． 
【インライン式小型ハイドロタービンの重
要研究課題】 
(1) インライン式小型ハイドロタービンにお
ける好適な軸方向圧力勾配を実現するソリ
ディティの探求 
(2) 小型ハイドロタービンの寸法効果が効
率に及ぼす影響の解明 
(3) ピコ水力発電における Re 数と効率の関
係性の解明 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 管路式農業用水路 
(全国に数百万箇所存在) 

図 2 二重反転形小型ハイドロタービン 
（2段の羽根車で良好な性能を実現） 



３．研究の方法 
(1) 小型ハイドロタービンの軸方向圧力勾配
の最適化 
  二重反転形小型ハイドロタービンの多点壁
面圧力計測を実施し(図 3参照)，軸方向の圧力
勾配を計測する．ロータでの圧力勾配は羽根
間内部流れに対応し変化するため，インペラ
周りの詳細な流れ場を解明するために非定常
RANS 解析も実施する．その上で，迎え角同
一条件下においてソリディティを変更し，羽
根間圧力勾配が効率に及ぼす影響を非定常
RANS 解析により解明し，前後段ロータそれ
ぞれの好適な圧力勾配を実現するソリディテ
ィを明らかにする． 
(2) 小型化に伴う寸法効果が効率に及ぼす影
響の解明 
 寸法効果がハイドロタービンの効率に及ぼ
す影響を明らかにすることは,小型ハイドロ
タービンに適したロータ設計を検討する上で
重要である．そこで，チップクリアランスお
よび翼厚みが小型ハイドロタービンの性能に
及ぼす影響を定量的に明らかにする．実験用
に全種類のロータを用意することは時間およ
びコストの面から難しいため，ここでは CFD
を有効活用する．チップクリアランスが異な
る 6 種類の数値解析モデルを作成し，非定常
RANS 解析を実施する．次に，翼厚みの異な
る数値解析モデルを使用し，ブロッケージ係
数がハイドロタービンの効率に及ぼす影響を
明らかにする．その上で，各パラメータが効
率に及ぼす影響を考慮し，幾何学的制約の限
界値の見直しを実施する． 
(3) ピコ水力発電における Re 数と効率の関係
の解明 
現地予備調査において明らかとなったインラ
イン式小型ハイドロタービンの運転 Re数 2.5
×105 を基準として，性能試験設備を利用し，
Re 数を増減させた際の効率の変化を調査す
る．ここでは，ピコ水力発電が運転される Re
数領域 105（超小型ピコ水力発電）～106（大
型のピコ水力発電）での Re数と効率の関係を
調査対象とするが，調査すべき Re数の範囲が
想定以上に広く，実験的評価が困難な場合は，
CFD を活用する．さらに，各 Re 数領域にお
ける詳細な内部流れ調査および損失評価を実
施し，効率改善余地を示した上で，各 Re数領
域での限界性能を明らかにする． 
(4) 小型ハイドロタービンの最高効率の実現 
 インライン式二重反転形小型ハイドロター
ビンの好適な軸方向圧力勾配を実現するソリ
ディティに関する研究結果，寸法効果を考慮
した幾何学的制約の再検討結果，低 Re数条件
下における Re 数と効率との関係をもとに新
しいロータを設計・製作する．性能試験設備
を使用し，目標値である最高効率 70％を実現
できるか検証実験を実施する． 

 
４．研究成果 
本研究では，インライン式小型ハイドロタ
ービンに二重反転形羽根車を採用し，その最
高効率を実現する上で重要な軸方向圧力勾配
に関係するソリディティ，寸法効果，Re数に
関する以下の研究成果を得ると同時に高性能
モデルを考案し，数値解析において最高効率
68%を実現した． 

 
(1) 小型ハイドロタービンの軸方向圧力勾配
の最適化 
インライン式小型ハイドロタービンの軸方
向圧力勾配を明らかにすることはその高性能
化を実現する上で非常に重要である．そこで，
試験部ケーシングを新規設計・製作し，多点
壁面圧力計測を実現する実験装置と計測環境
を構築し，軸方向の圧力勾配を計測した．ま
た，インペラ周りの詳細な流れ場を解明する
ために非定常数値解析を実施した．図 4 に設
計流量でのベースモデルにおける軸方向圧力
勾配の実験結果と数値流れ解析結果を示す．
図より，前段羽根車出口における圧力分布に
おいて，実験と数値流れ解析の値に差異が生
じているが，前段羽根車および後段羽根車に
おける圧力勾配の傾向については類似した結
果を得ることができた．また，前段羽根車に 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 多点壁面圧力計測 
（前段・後段ロータ周辺に圧力センサを配置） 
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図 4 軸方向圧力分布 
 



おける負の圧力勾配が大きく，性能改善を実
施する上で圧力勾配を緩和させる必要がある
ことが明らかとなった．そこで，前段および
後段羽根車における圧力勾配を調整するため
に，各羽根車のソリディティを変更し，数値
流れ解析を実施した．図 5 は各羽根車のソリ
ディティを変更した際の各羽根車の効率曲線
を示す．流量は最高効率流量 1.25Qd であり，
0はベースモデルにおける各羽根車のソリデ
ィティを表す．図より，前段羽根車において
は 0.80，後段羽根車において 1.20において
最高効率が得られることが確認でき，前段羽
根車および後段羽根車の圧力勾配を緩和させ
ることで効率を改善させることができた．  

 
(2) 小型化に伴う寸法効果が効率に及ぼす影
響の解明 
インライン式小型ハイドロタービンは，通
常の水車と比較し，羽根車に対するチップク
リアランスや翼厚みの比率が相対的に大きく
なる．これらの寸法効果がハイドロタービン
の効率に及ぼす影響を明らかにすることは，
その設計を検討する上で重要である．そこで，
非定常数値解析を実施し，チップクリアラン
スおよび翼厚みが小型ハイドロタービンの性
能に及ぼす影響を調査した．図 6 に，設計流
量においてチップクリアランスを変化させた
際の性能曲線を示す．チップクリアランスの
低下に伴い，水車効率は増加し，c=0.5mm に
おいて最高効率 71.2%を実現した．また，翼
厚みを薄くした場合は，若干性能が改善する
ことが確認できた．チップクリアランス
c=0.5mm において，最高効率が得られている
が，羽根車の製作・装置の組立て精度や異物
の混入などを考慮すると，本供試小型ハイド
ロタービンでは，強度上可能な限り翼厚みを
薄くし，チップクリアランス c=1.0mm
（c/R=0.017）を選定することが妥当であると
考えられる．  

 
(3) ピコ水力発電における Re 数と効率の関
係の解明 
インライン式小型ハイドロタービンベース
モデルの運転 Re数 2.5×105を基準として，数
値流れ解析により Re 数を増減させた際の性
能の変化を調査した．ここでは，ピコ水力発
電が運転される Re数領域 105（超小型ピコ水
力発電）～106（大型のピコ水力発電）に加え，
Re 数 107における数値流れ解析を実施した．
図 7 にレイノルズ数が変化した際の性能曲線
を示す．CH,CP,,dはそれぞれ落差係数，出力
係数，流量係数，設計流量係数である． Re
数を 105～107まで変化させた場合，最高効率
は 63.7%～69.0%まで変化し，本供試ハイドロ
タービンでは，Re数よりもチップクリアラン
スの方が，性能に大きく影響することが明ら

かとなった． 
  

(4) 小型ハイドロタービンの最高効率の実現 
軸方向圧力勾配に直結する羽根車のソリデ
ィティに着目し，性能改善を試みた結果，CFD
解析において，最高効率 68%を実現すること
ができた．さらに，チップクリアランス，翼
厚み，Re数に関する研究成果を活用し，ソリ
ディティとチップクリアランスが性能改善に
対する効果が大きいことを考慮した上で，新
しいロータ（チップクリアランス c=0.5mm，
前段羽根車のソリディティ 0.80， 後段羽根
車のソリディティ 1.20）の設計・外注を実施
した．しかし，チップクリアランスを c=0.5mm
に設定したことが影響し，性能試験設備の構
築に想定以上に時間を要したため，研究期間
内に検証実験を実施することはできなかった．
今後，実験設備の構築を行った上で，検証実
験を実施していく予定である． 
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図 5 ソリディティと効率の関係 
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