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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．しかし，小型ハイドロタービンは大型の水車と比較し効率が低く，
農業用水や小規模な河川などで利用されるため，異物を含む条件下における水車内の流動現象の解明やその流れ場に適
合した高性能かつ異物通過性の良好な小型ハイドロタービンの確立が求められている.そこで,本研究では小型ハイドロ
タービンの高性能化と安定運転の両立を目的に,小型ハイドロタービンに高性能化が期待できる二重反転形羽根車を採
用した.そして,その性能特性および内部流れを明らかにし,羽根車設計指針について検討を行った.

研究成果の概要（英文）：Small hydropower generation is one of important alternative energy, and potential 
of small hydropower is great. Efficiency of small hydro turbines is lower than that of large one, and thes
e small hydro turbine's common problems are out of operation by foreign materials. Then, there are demands
 for small hydro turbines to keep high performance and wide flow passage. Therefore, we adopted contra-rot
ating rotors, which can be expected to achieve high performance and enable to use low-solidity rotors with
 wide flow passage, in order to accomplish high performance and stable operation. In this research, experi
mental apparatus of the contra-rotating small hydro turbine with 60mm casing diameter was manufactured. Th
en, performance and internal flow condition with the foreign vegetable materials were investigated by an e
xperiment. Further, a design guide line for the contra-rotating small hydro-turbine was considered by the 
experimental and numerical analysis results.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： ピコ水力　小型ハイドロタービン　二重反転形羽根車　低ソリディティ　植物性異物　安定運転

機械工学・流体工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

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．小水力発電の中でも出力が
100kW-1000kW 程度の比較的大規模な設備
は，採算性が良いため，普及しているが水
車を設置する土台や導水管など自然環境へ
の負荷も大きい．一方，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，環境への負荷が小さい水車に対す
る期待も大きい．そのため，農業用水や小
規模河川での低落差の仕様に適合したダリ
ウス形水車やジャイロ形水車が検討され，
その性能特性や設計パラメータの最適値に
関する検討が実施されている．一方，環境
調和型ピコ水力として，滝流を利用した小
型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おり，
その最適な設置位置や遮へい板の設置によ
る性能改善効果なども明らかとなってきて
いる．しかし，これら小規模な水車では，
大型の水車と比較し効率が低く，異物混入
により運転不能に陥ることがあることが共
通の課題となっている． 
本研究では小型ハイドロタービンの高性
能化と安定運転の両立を目的に，小型ハイ
ドロタービンに高性能化が期待できる二重
反転形羽根車を採用した．二重反転形羽根
車を使用した水車については，相反転方式
水力発電の性能特性やポテンシャル干渉，
ソリディティの最適値などが明らかとなっ
ており，水車のみならず潮流発電への適用
なども試みられている．しかし，本研究が
対象とする水車は直径 60mmと非常に小さ
く相反転方式発電機を構成することは非常
に困難であるものと考えられる．そのため，
ここでは二つの羽根車に加わるエネルギー
を独立した二つの発電機で回収する二重反
転形水車を適用した． 

 
２．研究の目的 
 小型ハイドロタービンにはサボニウス水
車やクロスフロー水車が適用されているが，
直径 100mm 前後の小型のハイドロタービン
に関しては，効率 50%を超えた研究成果は得
られていない．本研究で提案する二重反転形
羽根車は水車直径の小型化に有効（環境負荷
低減に効果的）であるが，小型ハイドロター
ビンに適用した際の性能上の有用性は検証
されていない．また，二重反転形小型ハイド
ロタービンに低ソリディティ羽根車を採用
した際の異物通過性の改善効果も確認され
ていない．小型ハイドロタービンでは異物混
入などにより継続運転が不可能となること
が多々あり，メンテナンスの頻度も小水力発
電と比較しても高くその内部流動の解明が
求められている．しかし，ピコ水力などに利
用される小型ハイドロタービンにおいては
内部流れに関するデータも少なく，異物混入

時における流動現象に関する報告は皆無に
等しい．小型ハイドロタービンにおける流動
現象は運転不能状態に密接に関わっている
ものと考えられているが， その詳細は明ら
かとなっていないのが現状である． そこで，
本研究では小型ハイドロタービンの更なる
高性能化と安定運転の実現を目的に以下の
重要研究課題を研究期間内に明らかにする．  
【小型ハイドロタービンの重要研究課題】 
(1) 小型ハイドロタービンへ二重反転形羽
根車を活用した際の性能上の有効性の検証．
（環境負荷の小さな直径 100mm 程度の小型
ハイドロタービンにおいては，50%を超える
効率は得られていないため，二重反転形の効
果を活用し水車効率 60%の実現を目指す．） 
(2) 小型ハイドロタービンに低ソリディティ
羽根車を採用した際の異物通過性の改善効
果の確認 
(3) 小型ハイドロタービンの流動現象の解明 
(4) 異物と運転不能状態との関連性の解明 
(運転不能状態を抑制するための流動状態の
解明．) 
 
３．研究の方法 
(1) 小型ハイドロタービンへ二重反転形羽
根車を活用した際の性能上の有効性の検証 
  本研究で提唱する小型ハイドロタービン
はこれまでにない小規模な水力発電を対象
としており，その性能特性および内部流れな
どの基礎的なデータを取得することは学術
的にも極めて重要である．ここでは，簡易水
道や 2インチ程度の配管を有する農業用水へ
の設置を想定し，本供試小型ハイドロタービ
ンの羽根車直径は 58mmと非常に小型に設定
する．また，簡易水道や配管が整備された農
業用水において想定される入力(L=10-100W)，
落差(H=1-4m)，流量 (Q=2-10l/s)を参考値とし
て，任意の設計値を設定する  (設計流量
Qd=4.8 l/s，設計落差 Hd=2.6m)．(図 1に供試
ハイドロタービンの羽根車を示す．) ハイド
ロタービンはサイズが小さくなる程，性能が
低下するため小型でありながら高性能なハ
イドロタービンを確立する必要がある. そこ
で，数値流れ解析より解明した一段目と二段
目羽根車間における翼列間内部流れに基づ
き設計を行った羽根車を使用し，二重反転形
小型ハイドロタービンの出力特性およびト
ルク特性を実験的に調査し，二重反転形羽根
車を活用した際の性能上の有効性について
検証する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 小型ハイドロタービンロータ 



(2) 小型ハイドロタービンに低ソリディテ
ィ羽根車を採用した際の異物通過性の改善
効果の確認 
 小型ハイドロタービンでは，異物による性
能および安定運転への影響が極めて大きく，
数年程度の耐用年数を実現しメンテナンス
回数を最小限にするためには異物混入時の
性能特性や異物通過性などに関する実験的
調査が必要である．そこで，二重反転形小型
ハイドロタービンに低ソリディティ羽根車
を採用したロータを設計し，ソリディティの
違いが異物通過性に及ぼす影響について実
験的に調査する．ここでは，オリジナル（初
期設計時）のロータと低ソリディティロータ
の二種類の羽根車を使用し，性能試験を実施
する試験装置において異物を流入させ，その
通過性を実験により明らかにする． 
(3) 小型ハイドロタービンの内部流動現象
の解明 
小型ハイドロタービンの高性能化および
安定運転には，ロータおよびケーシングを通
過する異物を含む流体の流動現象を明らか
にする必要がある．そこで，高速度カメラを
使用し，異物通過時における羽根車内部の可
視化実験を実施し，その内部流れを明らかに
する．可視化実験では高速度カメラ Phantom 
V310 を使用し，試験部上流より異物を流入
させた際の試験部での内部流れを調査する．
高速度カメラの撮影速度は 5273fps であり，
試験部に異物が流入している 2秒間撮影を行
う．また，数値解析によりハイドロタービン
の内部流れを明らかにし，液体を主とした内
部流動状態から小型ハイドロタービンの安
定運転に向けた指針を検討する． 数値解析
には，汎用数値解析コードである CFX13を使
用し 3次元非定常解析を行う．非定常解析に
おける Time stepはt=2.174×10-4sに設定して
おり，120 stepが羽根車 1回転に対応する．
非定常解析では羽根車 5回転後の 1回転分の
データを使用し各種データを算出している．
計算流量は 0.9Qd～2.0Qdまでの 10 流量点で
あり，広い流量範囲における内部流れを調査
する． 
 
(4) 異物と運転不能状態との関連性の解明 
 運転不能状態は，実際の小型ハイドロター
ビン設置環境下における流動現象と密接に
関連性がある．そこで，実際の設置環境を想
定した高精度な流量調整および流量変動を
再現する実験装置の構築を行う．その上で，
可視化実験および数値解析より明らかとな
った流動現象と運転不能状態との関連性に
ついて考察を行い，良好な異物通過性を実現
する流動状態と羽根車形状について検討を
行う．また，運転不能状態を引き起こす流動
状態に関する可視化実験結果に基づく運転
不能予測法の構築を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 小型ハイドロタービンへ二重反転形羽

根車を活用した際の性能上の有効性の検証 
環境負荷の小さな直径 100mm 程度の小型
ハイドロタービン（サボニウス水車やクロス
フロー水車など）においては，50%を超える
効率は得られていないため，二重反転形羽根
車の効果を活用し水車効率 60%を目標と設
定した．ケーシング直径 60mmと非常にコン
パクトな小型ハイドロタービン用実験装置
を設計・製作し，その性能特性を調査した．
図 2に実験および数値解析より得られた性能
曲線を示す．図の横軸は流量，第一縦軸は落
差，効率，第二縦軸には出力を示す．前段お
よび後段羽根車の回転速度は設計回転速度
Nf=Nr=2300min-1に固定している．実験におけ
る最大流量は実験装置の制約により 1.4Qdで
ある．図より，数値解析結果は実験結果の定
性的傾向を捉えており，定量的にも実験値と
ほぼ近い結果が得られていることがわかる．
そのため，実験的には計測できない過大流量
側での性能特性については，数値解析結果か
ら議論を行う．本供試小型ハイドロタービン
の最高効率は 1.1Qd-1.2Qd においてmax=59%
であり，ケーシング直径 60mmと非常にコン
パクトな小型ハイドロタービンとしては比
較的高い効率が得られた．また，0.95Qd～
1.8Qd までの広い流量範囲において，本供試
小型ハイドロタービンは 50%以上の効率を
実現できた．一方，スポークによる損失によ
り効率が 10%弱低下していることが明らか
となり，スポーク形状の改善によりさらなる
効率改善（60%以上の効率）が可能であるこ
とがわかった． 
  
(2) 小型ハイドロタービンに低ソリディティ
羽根車を採用した際の異物通過性の改善効
果の確認 
小型ハイドロタービンの異物通過性を実
験的に調査した．異物の中でハードルの高い
植物性異物を使用した実験では，翼間ピッチ
距離を長くした低ソリディティ羽根車を使
用することで植物性異物の通過率が 15%程
度改善することがわかった．また，植物性異
物は羽根車前縁周辺に付着し，植物性異物の 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 小型ハイドロタービンの性能特性 
（0.95Qd～1.8Qdの広い流量範囲において 

効率は 50%以上） 



付着により性能は急低下することが確認さ
れた．そのため，羽根車前縁と植物性異物の
接触を最大限に抑制する羽根車設計が重要
であることが明らかとなった．異物通過試験
より低ソリディティ羽根車を使用する有効
性を確認すると共に，異物通過性のさらなる
改善に向けた設計指針を明らかにすること
ができた． 
 
(3) 小型ハイドロタービンの内部流動現象
の解明 
小型ハイドロタービンの高性能化および
安定運転には，ロータおよびケーシングを通
過する異物を含む流体の流動現象を明らか
にする必要がある．そこで，異物の中でハー
ドルの高い植物性異物を使用した可視化実
験を実施した．設計流量点において前段羽根
車前縁に植物性異物が付着する前後の可視
化実験結果を図 3に示す．図 3(a),(b)はそれぞ
れ植物性異物が前段羽根車前縁に付着する
直前，付着した直後の可視化画像である．可
視化実験より植物性異物の中央部付近が前
段羽根車前縁に接触し，その後，羽根車前縁
周辺に付着していることがわかった．また，
後段羽根車においても，羽根車前縁において
植物性異物が付着する傾向は類似していた．
一方，羽根を通り抜ける植物性異物は羽根間
を通過しており，ピッチの大きさが異物通過
性能を左右する重要なパラメータであるこ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

とがわかった．そのため，羽根枚数を減少さ
せピッチを大きくすることにより，異物通過
性能が改善できるものと考えられるが，その
際はピッチの増加に伴う性能低下への配慮
が必要である． 
小型ハイドロタービンは広い流量範囲に
おいて運転される可能性がある．そこで，数
値解析により広い流量範囲における内部流
れを調査した．図 4に無次元半径 r/rc=0.74，
部分流量 0.9Qdにおける前・後段羽根車にお
ける羽根周りの速度ベクトル図を示す．部分
流量 0.9Qdでは前段羽根車の流入状態は良好
であることが確認できるが，スポーク下流で
は大きな後流が発生し，その影響は後段羽根
車入口流れにまで及んでいる．図 5に無次元
半径 r/rc=0.74，流量 0.9Qdにおける前・後段
羽根車における羽根周りの静圧分布を示す．
前段および後段羽根車とも前縁負圧面側に
よどみ点が存在し，前縁圧力面側には低圧域
が確認でき，スポーク上流のよどみ点での高
圧域と前段羽根車の圧力場との干渉，スポー
ク下流でのはく離による低圧域と後段羽根
車の圧力場との干渉が発生した．スポーク上
流・下流における流れ場と羽根車周りの流れ
場との干渉は高流量域でも確認できたため，
広い流量範囲における安定運転を実現する
上で，スポーク形状の改良が重要であること
がわかった．  
 
(4) 異物と運転不能状態との関連性の解明 
小型ハイドロタービンの実際の設置環境
下では流量が変化する．そこで，設置環境を
想定し高精度な流量調整を再現できる実験
装置の構築を行い，流量変化時における本供
試ハイドロタービンの性能特性を調査した．
図 6に流量を直線的に±10％増減させた際の
静落差，出力特性を示す．一周期 10s程度で
流量を直線的に変化させた場合は，流量の増
減に追随する形で静落差，出力が直線的に変 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 前段羽根車付着後 

(a) 前段羽根車付着前 
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Flow 
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図 3 可視化実験結果  
図 4 速度ベクトル 
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化することがわかり，流量変化に伴う発電量
の予測も比較的容易に実施できることが確
認できた．一方，異物による羽根間流れの閉
塞が性能低下，運転不能状態と密接に関わる
ことが内部流れの調査結果から明らかにな
ったため，羽根ピッチを大きくした低ソリデ
ィティ羽根車の適用が異物通過性のさらな
る改善に向け有効であることがわかった．ま
た，異物の付着形態と性能および運転不能状
態との関連性が明らかになったため，性能変
化に着目した運転不能予測法を考案するに
至った． 
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図 6 流量変化時の性能変化 


