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第1章 緒言 

 

1-1 研究背景 

エネルギーは人類の生活の発展と持続に欠かせないものである。年々、世界の人口は

増加し、世界人口白書 2011 によると 2011 年の世界の人口推計は 70 億人を突破したと

されている。人口増加に加え、地球温暖化をはじめとする環境問題や原子力発電所事故

により、エネルギー確保の手段を考えることにますます関心が高まっている。その中で、

再生可能エネルギーの利用はエネルギー確保の手段として重要である。わが国でも 2012

年に再生可能エネルギー固定価格買取制度が導入され、再生可能エネルギー事業を取り

組む事業者にとっては追い風となってきている。 

再生可能エネルギーの中でも自然エネルギーは温室効果ガスを発生せず、持続可能な

エネルギーであるので環境にやさしい魅力的なエネルギーである。しかし、自然エネル

ギーは自然の力を利用するので、ほとんどの場合、非常にエネルギーの変動が不安定で

予測不可能なエネルギーという欠点をもつ。自然エネルギーなので変動することは仕方

のないことであるが、その変動が予測可能であれば、制御しやすく、発電量も見積もり

やすく、有効利用しやすい自然エネルギーである。そのようなエネルギーの確保手段と

して海流発電や潮流発電が挙げられる。海流・潮流は月と太陽の相互作用により発生す

るものなので周期的に変化するため、出力変動の予測が可能であるからである。 

わが国において、海流・潮流発電の導入目標値は掲げられていない。日本の海洋エネ

ルギー資源利用推進機構(OEA-J)が作成した、2050 年に向けた海洋エネルギー開発ロー

ドマップにおいて、海流・潮流発電については 2020 年までに 130[MW]、2030 年までに

760[MW]、2050 年までに 7600[MW]の発電規模が想定或いは期待されるとしている。 

わが国で、潮流発電はまだ実用化されていない段階なので、これから研究・開発を積

極的に行わなければならない。本研究では、この潮流発電について取り扱う。 

 

1-2 潮流・海流発電 
まず、潮流発電と海流発電について簡単に説明する。潮流発電は月と太陽と地球の間

に働く万有引力と地球の公転運動による遠心力により発生する潮流の流れを利用して

発電するものである。海流発電は地球の自転運動による慣性力で発生する黒潮などの一

方向流を利用して発電するものである。いずれにしても海水の流れの運動エネルギーを

利用して発電するものである。同じ水を利用するものに潮汐発電・水力発電があるが、

それらは落差による位置エネルギーを利用するもので、潮流発電・海流発電とは原理が

異なる。潮流発電・海流発電の原理は、流れの運動エネルギーを利用するという点で風

力発電と似ている。潮流発電・海流発電の主な特徴を以下にまとめる。 

長所としては、 
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①天体の相互作用による流れを利用するので変動が周期的であるため、出力変動の予測

が可能であり、計画的に発電が可能である。 

②水面下に沈めてしまうので騒音や景観の変化の影響が少ない。 

③潮流発電は沿岸部で発電ができるため、発電した電力を陸地に送電することが容易で

ある。 

短所としては、 

①海の中に設置するので、海洋生物の付着などによって水車の性能が低下する。 

②設置場所が海であるのでメンテナンスを行うことが大変である。 

 

次に、潮流発電と海流発電の事例[1] について以下にまとめる。 

(a)SeaGen（イギリス） 

イギリスのMarine Current Turbines(MCT）社は、海中に支柱を立てて、メンテナンス時

には空中に出るような昇降機能を備えたプロペラ式潮流発電装置の開発を行っている。

2003年5月にイギリス海峡のプリマスにおいて、直径11[m]の2翼のプロペラ式タービン

を備える発電出力300[kW]の潮流発電システムを設置し、Seaflowと呼ばれる実証プロジ

ェクトを行った。このプロジェクトは、SeaGenプロジェクトに引き継がれており、2008

年から最大出力1.2[MW]で営業運転を開始した。SeaGenは、Fig. 1-2-1のようなものでア

イルランド北部のストランフォード海峡の海岸線から約400メートル沖合の海底に設置

されたものである。これは世界初の商用規模の系統連系型潮流発電システムであり、発

電した電力はアイルランドのESB Independent社が購入している。 

 

 

Fig. 1-2-1  SeaGen 潮力システム 
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(b)UldolMoks潮流発電プロジェクト（韓国） 

また、Fig. 1-2-2に示すように、韓国南西部の珍島と本土の間にあるUldolmok水道には、

2005年から2009年までの4年間をかけて1[MW]の実証プラントが建設された。これは韓

国で最初の潮流発電プラントであり、このプロジェクトは2013年までに90[MW]に拡張

する予定である。 

このプラントは、Fig. 1-2-3のようなジャケットフレームの中に韓国海洋研究所

(KORDI：Korea Ocean Research and Development Institute)が研究開発したFig. 1-2-4に示す

垂直軸型ヘリカルタービンが設置されている構造となっている。 

 

 

Fig. 1-2-2  Uldolmok の発電プラント 

 

 

Fig. 1-2-3  ジャケットフレーム 
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Fig. 1-2-4 ヘリカルタービン 

 

(c)ノヴァエネルギーの水流タービン（日本） 

株式会社ノヴァエネルギーは、マグロ型の水流タービンを開発している。タービン内部

は空洞で、海水が自由に出入りするため深海部でも浮力、重力、圧力の影響をうけるこ

となく、流れに対して常に平衡を保つことが可能である。また、海藻やクラゲ等、海中

の浮遊物が衝突しても破損しにくいデザインとなっている。2008 年、ノヴァエネルギ

ーは、兵庫県淡路市の岩屋港沖で、明石海峡の潮流を利用して小型ボートの船底に取り

付けた長さ 1.2[m]、直径 65[cm]の同型タービンの試験運転を韓国海洋大学と共同して実

施し、約 3 ノットの潮流で約 200[W]の出力を得ることに成功している。ただし、2011

年 12 月にタービンの流出事故を起こし、実海域実験は中止を余儀なくされた。 

 

 

Fig. 1-2-5  NOVA WAER TUNA 水流タービン 
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1-3 本研究での潮流発電と潮流発電用水車 

(a)既往の研究 

九州大学大学院総合理工学府大気海洋環境システム学専攻沿岸海洋環境学研究室で

は、Fig. 1-3-1 のように平成 18 年から長崎県平戸市生月町の辰ノ瀬戸海峡にある生月大

橋の橋脚横に、潮流発電装置を設置し、実証実験を行っている。橋脚の横なので計測や

メンテナンスが容易となっている。辰ノ瀬戸海峡は、幅は約 700[m]、最大流速 1.5[m/s]

程度、水深 20[m]前後で、橋脚横の水深は約 7[m]前後である。そのため、流れの方向に

無関係に回転できる鉛直軸型水車を用いている。さらに、鉛直軸型水車の中でも比較的

高速で回転するダリウス形水車を採用している。また、ダリウス形水車単体では、自己

起動性が低いので自己起動性の高い抵抗利用形のサボニウス形水車をつけてダリウス

形水車の自己起動性を補っている。しかし、それでも小潮時にほとんど回転しないなど

の問題があった。そこで、少しでも起動性を克服するため、ダリウス形水車の翼枚数を

2 枚から 4 枚に変更することを考えた。 

(b)本研究の内容 

潮流発電における水車の出力は流速の 3 乗に比例するので、流速が増加すれば大きな

水車出力の大きな増加を期待できる。そこで、4 枚翼水車に増速器を追加して流速を増

加させることを考えた。増速器を追加することで水車出力が増加するので、水車を小型

化することも期待できる。水車を小型化できれば、翼の強度が安定し、増速器の素材を

安くできれば、コスト面でも有利となる。さらに、流入流速が増加することで起動性の

改善につながることも期待できる。 

潮流発電は流れの運動エネルギーから発電しようとするもので、原理的には風力発電、

海流発電と同じである。これまでに、海流発電と風力発電においてディフューザを用い

た増速器の提案がなされている。 

海流発電用鉛直軸水車の増速器の例としては、ブエノスアイレス大学の F.L.Ponta 教

授らによって、Fig. 1-3-2 のような水車の両脇に置くタイプのものが報告されている。[3]

この増速器は模型スケールで全長 2[m]程度で、入り口がノズル、出口がディフューザ

でその間がストレートという構成になっている。これらの 3 つの基本構成を残したまま、

ディフューザ部の後端部の大きさや形状を変更することで、流速 1[m/s]を 1.3～1.7[m/s]

まで増速させることができることを示した。 

風力発電用鉛直軸水車の増速器の例としては、高橋による曲面風レンズ[5]が報告され

ている。風レンズ[4]とは九州大学大学院応用力学研究所の大屋裕二教授らが開発した水

平軸用風力発電装置の増速器と言えるものである。ディフューザとその後端部にあるつ

ばにより下流側に渦を発生させ上流側と下流側で生じた圧力差により、流速を増加させ

るものである。曲面風レンズとは、その風レンズの断面を用いて直線形状にし、Fig. 1-3-3

のように、鉛直軸風車の両隣に 2 本立てたものである。これによって、最大風車効率を

約 1.8 倍増加させることができることを示した。[5]
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本研究では，鉛直軸水車を用いるのでこれらの二つの例を参考にして、水車の両隣に

2 つ付加物をつけるタイプの増速器を置くことを考えた。また、前述の二つの例では、

増速器はいずれもディフューザを用いており、前後で形状が違うので一方向流に対応し

たものであるが、潮流は往復流であるので、それに対応して、増速器の形状は水車部を

中心に前後対称とした。 

本論文では、この前後対称とした増速器を取り入れたことによる水車の性能への影響

について報告する。 

 

 

Fig. 1-3-1  生月大橋の橋脚横に設置されている潮流発電用水車 

生月大橋（辰ノ瀬戸、海峡幅約700[m]）
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Fig. 1-3-2  F.L.Ponta らによる鉛直軸水車用増速器（ブエノスアイレス大学）. 

 

 

Fig. 1-3-3  高橋らによる鉛直軸風車用増速器（応用力学研究所）. 

 

1-4 研究目的 

本研究は、往復流に対応した潮流発電用ダリウス形水車用の増速器を開発し、評価す

ることを目的とする。したがって、具体的には、以下のことを調べた。 

①ダリウス形水車単体の性能評価 

ダリウス形水車単体の性能について評価し、増速器をいれる前の水車の評価をし、増

速器を入れた水車との比較対象とする。 

②増速器つきダリウス形水車の性能評価 

増速器の評価や増速器つきダリウス形水車の評価をし、水車単体と比較する。 

③実海域における増速器つきダリウス形水車の性能 

①、②で調べた模型実験用水車を実海域スケールの水車に拡張したときの評価を行う。 

約2[m]

約1.38[m]
約0.45[m]
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第2章 研究手法 

 

ここでは、本研究で用いた研究手法についての概要を以下に示す。詳細な条件などは

各項目で述べる。 

2-1 模型実験概要 

2-1-1 実験水槽（回流水槽） 

応用力学研究所の施設内にある回流水槽の概要図を Fig. 2-1-1 に示す。この水槽は観

測部長さ 4.4[m]・幅 1.5[m]・水深 1.6[m]の 2 インペラ方式の回流水槽（V2-30A 型、西

日本流体技研社製）である。2 つの駆動モータがインペラとつながっており、駆動モー

タによってインペラが回転する。回転するインペラによって水が押し出されてガイドベ

ーンをつたって、観測部を流れ、インペラまで戻ってくる。この装置から流速は直接測

定できないため、別に流速計が必要となる。 

2-1-2 実験用模型用水車（ダリウス形水車） 

本実験で使用したダリウス形水車を Fig. 2-1-2 に示す。Fig. 2-1-2 のように水車は回転

軸、アーム、翼で構成されている。上下のアームで翼を挟んで両側をネジで留めて固定

する形となっている。アームと回転軸の材質はステンレスである。使用した翼型は

NACA0018 対称翼であり、スパン長方向に直線翼となっている。水車全体としては比較

的単純な構造となっている。風車でいうとジャイロミル形風車に近い形状といえる。 

ダリウス形水車についての特徴を長所、短所に分けて簡単にまとめると以下のとおりと

なる。 

ダリウス形水車の長所は、 

(a)回転軸が流れに対して垂直で、流れの方向に無関係に回転する無指向性を持つ。 

(b)揚力型水車で、抗力型水車に比べると高速で回転するので発電向きである。 

ダリウス形水車の短所は、 

(a)静止時のトルクが小さいので、自己起動性が悪い。 

(b)1 回転中のトルク変動が激しい。 

2-1-3 実験機器 

本実験で使用した実験機器全体の接続概略図を Fig. 2-1-3 に示す。模型実験用のダリ

ウス形水車は、DC サーボモーターとトルクコンバータが同軸上でつながっており、図

に示すフレームで軸を受けている。動作の仕組みを簡単に説明すると、モーターで水車

に強制回転を与え、そのときの回転数を回転数制御装置によって制御する。また、水車

の回転角度を知るためにトルク計ボックスの壁面に光センサ（フォトインタラプタ）、

水車とトルク計の間のフランジに突起物を取りつけている。水車が回転し、この突起物

が光センサを通過したとき、1 パルスの信号が出る。本実験では水車の回転角度が

90[deg]になる位置でそれらを取り付けた。パルスとトルク計と流速計の信号を AD 変換
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器に通して、PC に取り込んでいる。実際にはトルクコンバータにラグが生じるので、

付録に示す明氏の実験結果[2]によるトルクコンバータの位相差の補正を行う。 

使用した測定機器は以下のとおりである。 

(a)トルク計：小野測器（TS2700、定格トルク 100Nm、時定数 63ms） 

(b)AD変換機(Condition catcher、サンプリング周期 1[ms])：九州共販 

(c)電磁流速計：ケネック・VMT2-50-08PSL 

また、水の流れの中で水車を回転させることによってモータがマイナスの負荷になる

（発電機になる）恐れがあるので、回転数制御装置に備えられている回生機構によって

負荷は制御されている。 

 

 

Fig. 2-1-1  回流水槽（応用力学研究所） 

 

気泡除去装置 表面加速装置

ガイドベーン

整流装置

インペラ×2 駆動モータ×2

観測部拡大
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.  

Fig. 2-1-2  模型実験用ダリウス形水車 

 

 

Fig. 2-1-3 実験機器接続概略図 

 

2-1-4 実験方法・水車性能評価方法 

流速 U[m/s]の流れを与え、流れの中で水車を強制回転させる。その回転数を変化させ

ることで以下に示す周速比 λ に変化を与える。 

トルク計
AD変換器

回転数制御装置

高負荷時回生電流

電磁流速計

D

C

モ
ー
タ

トルク計

D
a

rrie
u

s tu
rb

in
e

パルス計
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U

r
                    (2.1.1) 

ただし、ω：水車の回転角速度[rad/s]、r：水車半径[m]である。周速比を変化させたと

き、トルク、流速、パルス信号（回転角度用）のデータを測定する。一つの周速比に対

しての計測で、コンディションキャッチャーによりサンプリング周期 1[ms]で 40[s]間の

それらのデータをとった。そのため、一つの周速比において 4 万のトルク、流速、パル

ス信号（回転角度用）のデータがコンディションキャッチャーに蓄積される。この 4 万

のデータのうち任意のパルス信号間の一回転分のデータを抽出する。（そのため、選ん

だ一回転分のデータにより、実験結果の誤差が多少発生する。）この一回転分のトルク

データから、トルク係数、水車効率（パワー係数）を以下の方法で算出することにより、

水車性能を評価する。 

まず、トルク計から得られたある回転角度でのトルクの値 Ti から、そこでの局所ト

ルク係数 Cti を以下の式から求める。 

25.0 rAU

Ti
Cti


               (2.1.2) 

ただし、ρ：流体の密度[kg/m
3
]、Ａ：水車の投影面積[m

2
]である。 

ダリウス形水車は一回転中のトルクデータ数 n 個の平均値で評価する。 





n

i

Cti
n

Ct
1

1
              (2.1.3) 

周速比が λ のときのダリウス形水車の水車効率は、以下の式で求まる。 




 Ct
AU

T

AU

P
Cp

33 5.05.0
          (2.1.4) 

ただし、P=ωT：水車出力[W]で、このようなトルク係数、水車効率といった無次元数で

トルクや水車出力を表現することで、大きさの異なる水車同士で比較をすることができ

るメリットがある。 

また、本研究でのダリウス形水車の回転角度 θ・取り付け角度 β の定義を Fig. 2-1-4

示す。回転角度、取り付け角度においてそれぞれ図中の矢印の向き正の向きである。 

また、水車の性能評価の指標としてソリディティは重要である。ソリディティとは、ダ

リウス形水車の場合、回転円周に対しての翼の占有率を表していて、本研究ではソリデ

ィティ σ を次式のように定義する。文献によっては、nc/r と定義している場合もある。 

r

nc




2
                 (2.1.5) 

一般に、水車はまたは風車はそのソリディティが異なるとその性能が異なってくる。ソ

リディティが大きければ大きいほど低速回転し周速比の変化に対してトルクのピーク

位置は低周速側になり、小さければ小さいほどその逆となる。そのため、ソリディティ

が大きいほど、水車効率のピークも低周速比側になりやすく、ソリディティが小さいほ
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どその逆となりやすい。 

 

 

Fig. 2-1-4  取り付け角度 β と回転角度 θ の定義 

 

2-2 理論解析概要 

ダリウス形水車の理論解析にはさまざまな種類の手法があるが、本研究では 3 つの手

法を取り上げる。 

2-2-1 単一流管理論(Single Streamtube Theory)
[5],[6]

  

単一流管理論は運動量理論と翼素理論の組み合わせからなる。運動量理論の概念図を

Fig. 2-2-1 に示す。 

 

Fig. 2-2-1  運動量理論 

 

Fig. 2-2-1 では無限上流断面（Section1）、水車断面（Section2）、無限下流断面（Section3）

の 3 つの断面に分かれている。それぞれでの断面上で流速は一様でその大きさはで示す

とおりとなっているとする。水車断面と無限上流での減速率 a を以下のように定義する。 

θinflow

A

取り付け角：β

半径方向の線

点Aにおけ
る回転円周
の接線

点A：前縁
から4分の1
翼弦長の点

xx
Section1

Section2
Section3

Upstream

Downstream

U UaU )1(2  UaU )21(3 
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U

UU
a 2
                  (2.2.1) 

水車の抵抗力 Fx は、流体の密度を ρ、水車断面積を A とすると、運動量とエネルギ

ー保存則より、次式で表される。 

 aaAUFx  12 2               (2.2.2) 

水車の抵抗係数は以下の式で表される。 

25.0 AU

F
C x

Fx


                (2.2.3) 

式(2.2.2)、(2.2.3)より、以下の a の関係式が得られる。 

244 aaCFx                 (2.2.4) 

式(2.2.4)だけでは CFxが分からないため、a が求まらない。そこで Fig. 2-2-2 に示す翼素

理論から、CFxを求める。Fig. 2-2-2 から、迎角 α が回転角度 θ との幾何学的な関係から

求まる。また、流入角度 φ1は、Fig. 2-1-4 の取り付け角度 β の定義と Fig. 2-2-2 の迎角の

定義から、それらを足したものとなる。よって、流入角度は次式のようになる。 





 












 

sin)1(

cos)1(
tan)( 1

1
a

a
          (2.2.5) 

ただし、λ は周速比で、式(2.1.5)のとおりに定義されている。 

また、回転している水車の翼への相対流速 W は、Fig. 2-2-2 から幾何学的に以下のよう

に求まる。 

      22
cos1sin)1(  aaUW          (2.2.6) 

さらに、揚力、抗力のデータを実験などから用意し、それらを用いて、次式のように局

所水車抵抗係数を求め、それを一周積分し平均をとることで CFxが求まる。 

     














2

0

2

sincos
4

dCC
U

W

R

nc
C DLFx       (2.2.7) 
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Fig. 2-2-2  翼素理論 

 

式(2.2.4)～(2.2.7)を繰り返し計算することで a が求まる。求めた a を用いて下記の式よ

り、トルク係数 Ct が求まる。 

  














2

0

2

cossin
4

dCC
U

W

R

nc
Ct DL         (2.2.8) 

 

2-2-2 固定後流渦モデル
[6],[7],[8],[9],[10] 

渦理論と単一流管理論に対する運動量法を組み合わせたものである。固定後流渦モデ

ル(Fixed Wake Vortex Model、以下 FWVM と略す)の概念図を Fig. 2-2-3 に示す。Fig. 2-2-3

の上流側の BC 間で束縛渦 Γuにより渦層 γuを発生し、下流側の AD 間で循環 ΓDの束縛

渦、強さ γDの渦層を発生したとする。循環 Γuと ΓDの比は渦層の強さの比を用いて次の

ように表される。 

D

u

D

u









               (2.2.9) 

半無限の渦層 AB と CD による上流側の速度の跳び、および強さ(γu+γd)の 2 つの半無限

の渦層による下流側の速度の跳びはそれぞれ以下のようになる。 

UaUU u
u 

2
2


             (2.2.10) 

L(Lift force)



1)1( Ua

（Rotation speed）R

1U

D(Drag force)

（Attack angle）
W

（Relative 
velocity）
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UaUU D
Duu 




22
3


           (2.2.11) 

強さ(γu+γd)の 2 つの無限後流による遠方後流の速度の跳びは、以下のとおりである。 

aUUU Du 24               (2.2.12) 

au、aD はそれぞれ上流側、下流側の減速率である。式(2.2.9)～ (2.1.12)より次の 2 つの

関係式が得られる。 

aaa uD                (2.2.13) 

u

D

u

D

a

a




 2               (2.2.14) 

式(2.1.13)の a は単一流管の運動量理論により求めた値を用いる。式(2.2.13)、(2.2.14)

からもとまった au、aDをそれぞれ上流側、下流側に、式(2.2.6)の相対流速 W にそれぞ

れ適用し、求まった W を次式に適用することで、それぞれ上流側、下流側の局所束縛

渦の循環が求まる。 

LWcC5.0                (2.2.15) 

式(2.2.15)から、上流側と下流側での局所束縛渦の循環のそれぞれでの平均をとること

で循環 Γu、ΓDが求まる。式(2.2.13)～(2.2.15)を繰り返し計算することで au、aDが定まる。

求まった au、aDを上流側、下流側にそれぞれ分けて式(2.2.5)に適用してトルク係数が求

まる。 

 

 

Fig. 2-2-3  固定後流渦モデル 

 

2-2-3 翼素理論(Blade Element Theory) 

単一流管理論での翼素理論の式(2.2.5)～式(2.2.8)に a=0 を代入し計算する。それらの

計算結果と実験などから用意した揚力、抗力のデータを用いて、式(2.13)を計算するこ

とでトルク係数が求まる。 
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2-2-4 各理論による水車性能の計算結果の検討 

前述した SSTT と固定後流渦モデル(Fixed wake vortex model、以下 FWVM と略す)と

翼素理論(Blade Element Theory、以下 BET と略す)の三つの理論解析によって β=7.5[deg]

の翼弦長 0.1178[m]の一枚翼ダリウス形水車の水車性能を計算した。揚力、抗力データ

にはそれぞれ Fig. 2-2-4 に示す応用力学研究所の風洞実験による Re=2.28×10
5のときの

データを用いた。ここで Re はレイノルズ数で、相対流入流速 W[m/s]、翼弦長 c [m]、動

粘性係数 ν を用いて次のような式で定義している。 



Wc
Re                 (2.2.16) 

λ を変化させ、三つの理論を用いて求めたトルク係数 Ct を式(2.1.4)に適用して水車効

率 Cp を求めた。その結果を実験結果と合わせて Fig. 2-2-5 に示す。Fig. 2-2-5 から三つ

の理論とも実験結果と良好な一致は見られない。また、同じ翼弦長の 4 枚翼水車の理論

計算においては λ=1 から減速率 a が求まらなかったので、Cp の値は求まらなかった。

理論計算による手法により本研究で用いる水車のCtまたはCpを計算することは実用上

問題があるため、本研究で水車性能の Cp の予測に理論計算は適用しない。この Cp の

理論計算の精度や限界については本論文の付録でもう少し議論する。 

 

 

Fig. 2-2-4  NACA0018 の揚力係数、抗力係数データ(Re=228000)
[18]
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Fig. 2-2-5  一枚翼ダリウス形水車の各理論解析結果(Re=228000 使用)と実験結果[18]
 

 

2-3 CFD による数値計算概要 

理論解析で水車性能を予測することは精度の問題上できない。原因のひとつとして水

車の回転による流れ場の変化を考慮できていないことが挙げられる。そのことを考慮し

て CFD による数値計算を行った。 

数値計算には、三次元熱流体解析ソフトの SCRYU/Tetra を用いた。SCRYU/Tetra は

Pre 処理、Solver 処理、Post 処理がパッケージ化された株式会社クレイドル社製のソフ

トウェアである。Pre 処理は、数値解析に必要なデータ作成を扱う。Solver 処理は Pre

処理で作成されたデータを数値解析する。Post 処理は解析結果から、流れ場の可視化な

どの結果表示を行う。 

SCRYU/Tetra は形状モデルとして CAD で作成された形状を用いることができるが、

そのためには CADthruというソフトウェアの CADデータから SCRYU/Tetra用のデータ

に変換する機能が必要となる。本研究ではこの CADthru を用いて CAD の形状データを

取り込み、SCRYU/Tetra の解析モデルとして用いている。SCRYU/Tetra の Pre ソフトウ

ェアにおいてもモデル形状は作成可能であるが、CAD の形状データはいろいろな利点

があり、 

(a)水車の形状の変更をする際に CAD 上での操作のほうが容易である 

(b)多くの格子点を用いることで、精度の高い翼形状を作成できる 

(c)2 次元の図面として表示することも可能である 

(d)形状データを NC 工作機械に取り込むことで、自動加工が行える 

などがあるため CAD の形状データを用いた。CAD ソフトウェアと熱流体解析ソフトウ

ェアの効率よく設計から製作・解析まで行えるので、企業においてよく用いられている。 
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2-3-1 CADによるモデルの作成 

CAD には商用ソフトの Solidworks を用いた。CAD で翼断面を描く際、スプライン曲

線で正確に描くために 2 次元平面（水車軸方向に垂直な面）にデカルト直交座標系を定

義したときに 2000 の翼断面の座標点をプロットした。実際には 2000 点もの翼断面座標

をプロットするとき、一つ一つ座標入力を手作業で行うと大変な作業であり、時間がか

かる上座標の入力ミスが発生する可能性がある。一方、Solidworks は vba(visual basic for 

application)上でエクセルとの間で API(Application program interface)関数が組み込まれて

おり、それを用いて二つのアプリケーションのマクロを連動させることが可能である。

実際にはミスを少なくし、作業を短縮化するため、API 関数を用いたマクロを利用し、

自動で CAD への座標入力を行った。 

 

2-3-2 数値計算条件 

CFD による数値計算で共通して用いた条件を Table 1 に示す。 

 

Table 1 共通の計算条件 

CFD コード  SCRYU/Tetra for Windows V7(Software Cradle)  

解析領域  幅 1.5m、高さ 1.2m、奥行き 3.5m  

解析手法 有限体積法 

マトリックス解法 MILUCG-STAB法（不完全 LU分解前処理つき） 

格子 非構造格子（4面体、5面体(境界層要素)） 

（アドバンシングフロント法による自動格子作成） 

要素数  静止メッシュ領域約 10万要素 

回転メッシュ領域約 700万要素  

解析  3次元非定常解析  

流入境界条件  流速条件 1.0[m/s] 

流出境界条件  表面圧力条件（流出面に 0[Pa] ） 

壁面応力条件 底面、側面、翼表面：no slipの壁面条件 

上面：Free Slip条件 

要素移動  ALE法 （回転移動） 

解析対象の方程式 SST k –ωモデル （低レイノルズ数乱流モデル） 

 

計算条件の事項についてそれぞれ以下に説明する。 

 

(a)解析領域と境界条件 

Fig. 2-3-1 に解析対象の解析領域と境界条件を示している。この図に示すとおり解析
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対象はダリウス形水車のアームと軸と翼であり、解析領域のサイズは長さ 3.5[m]、幅

1.5[m]、深さ 1.2[m]で実験水槽サイズと同じになるようにしており、円柱の外部と内部

の領域に分かれている。円柱外部は静止メッシュとなっており、円柱境界で不連続接合

である。解析領域全体のメッシュのサイズは 0.06[m]程度を基本としており、水車の翼

面に近づくほど細かくなっている。水車の翼表面でのメッシュサイズは 0.00125[m]程度

である。解析領域全体の四面体要素数は約 800 万である。また、回転移動の表現をする

ため、円柱内部に ALE 法(Arbitrary Lagrangian eulerian method)を適用している。なお、

Fig. 2-3-1 は水車単体の場合の計算領域を示しており、増速器をつけた場合の計算領域

は 4 章で別に示す。 

境界条件については、静止領域の左側面から垂直に 1.0[m/s]の流速 U を規定して流入さ

せている。静止領域の六面体の側面と底面を no-slipの壁面条件にし、上面を free-slip条件と

した。 

 

 

Fig. 2-3-1  水車単体の計算領域 

 

 

流れが乱流の場合、壁面近傍の速度分布は Fig. 2-3-2 のようになり、壁からの無次元距離

y1
+
=u*y/ρ を用いて次のように表現される。 

対数領域(30≦y1
+
<1000)では、 

D
yu

u

u




*

*
ln

1
             (2.3.1) 

ここで、 

 ：カルマン定数(=0.4) 

boundary 
condition
of inflow：
U=1.0[m/s]

boundary 
condition
of outflow:
P=0[Pa]

stationary 
domain

1.0[m]rotation 
domain
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D：定数(=5.5) 

y：壁からの距離 

u：y の位置における流速 

*u ：摩擦速度(=  /0 ) 

0 ：せん断力 

粘性低層(y1
+
<30)では、 



yu

u

u
*

*
                 (2.3.2) 

である。 

 

 

Fig. 2-3-2  壁面近傍の流速分布 

 

(b)非構造格子 

非構造格子は、格子配列が規則正しく並んでいない格子系で、計算領域の境界に格子を

適合させるのに非常に向いている。この格子系では一般に任意の形状のコントロールボリュー

ム、つまり任意のセル面を持つものを用いることができる。通常、2 次元では三角形または四角

形が用いられ、3 次元では四面体または六面体が用いられる。四面体の形状の場合、h 比（ア

スペクト比）：hrが重要となる。ここで四面体の hrは以下のように定義されている。 

四面体の外接球の半径

四面体の内接球の半径
hr            (2.3.3) 

hrが大きいほど、四面体の形状は良質（正四面体に近い）でその最大値は1/3である。つまり、

四面体要素は hrを 1/3に近づけることが大切である。 

(c)自動格子生成 

SCRYU/Tetra では自動でメッシュを生成することが可能である。メッシュの大きさは

八分木によって決定され、自動メッシュ分割の方法はアドバンシングフロント法に基づ

いている。自動でメッシュを生成する方法はいくつかあるが、そのうちの 2 種類を次に

紹介する。 

(1)アドバンシングフロント法 

y

O
u
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まず、対象領域の表面をなんらかの方法を用いて要素分割した後、その表面上の分割結

果と内部に新たな節点を設定することで、表面から内部に向かって順次四面体要素や六

面体要素を作成し、領域の内部をこれら要素で埋め尽くす。SCRYU/Tetra の Pre 処理で

はこの方法を採用している。 

(2)デローニー分割法 

まず、対象領域内の節点で任意の四面体で対象領域全体が埋まるように分割し、領域内

に新しい点を発生させ、その点がどの四面体に含まれるかを探す。その四面体付近の四

面体の外接球がその新しい点を含むかどうかをすべて判定（デローニー判定）し、この

とき、新しい点を外接球が含む四面体と新しい点を含む四面体の共有面を取り除いて多

面体領域を作り、その多面体領域の面と新しい点とを結ぶことで四面体分割する方法で

ある。 

(d)ALE法[11]
 

水車周りの流れの解析を行うので、移動境界問題を扱う必要がある。そこで、ALE

（Arbitrary Lagrangian Eulerian）法と呼ばれるメッシュ処理法を用いる。ALE法はラグランジュ

法とオイラー法を数値計算上で複合させ一律に解く手法である[10]。オイラー法のみで移動境

界を表現しようとする場合、重合格子などの特殊な格子を用いて解くことが多い。ALE 法は、

計算格子を流体粒子の流速とは独立に移動できるという条件を持ち、かつ格子移動先の流体

情報を得るように計算できるという特徴をもつ。 

本問題では、Fig. 2-3-1 に示した解析領域内の回転領域を移動格子、静止領域を固定格

子と設定することで、ALE法によって回転領域問題を解決できる。 

ALE 法に基づく連続の式および運動量方程式は、3 次元問題、非圧縮性を考慮し次のように

なる。 

0 u                  (2.3.4) 

0
Re

1
))ˆ(( 2 




uuvup

t

u
          (2.3.5) 

基礎方程式との変更点は、格子の移動速度（メッシュ速度）�̂� を考慮しているだけで、すな

わち移流速度がメッシュ速度との相対速度に置き換わっているだけである。 

ALE 法により回転領域が回転することで、静止領域と回転領域の境界に位置するメッシュ

が不連続に接合する面が生じる。すなわち円柱状のこの不連続接合面は、不連続接合面とし

て Pre ソフトウェアにて指定することで自動的に処理することが可能である。 

(e)SST k-ωモデル[12],[13],[14],[15],[16]
 

SST k-ω モデルはレイノルズ平均ナビエ・ストークス方程式(RNS)の乱流モデルであ

る。壁面近傍で k-ω モデルを解き、主流域外層に向かって k-ε モデルと同等な方程式に

移行させるものである。k-ε モデルと k-ω モデルの有効な適用範囲を Table 2 に示す。そ

れぞれの有効な適用範囲を生かして k-ε モデルと k-ω モデルを主流域外層、内層にそれ

ぞれシフトさせている。 k-εモデルと k-ωモデルはともに 2方程式モデルである。また、
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k-ε モデルでは、レイノルズ平均ナビエ・ストークス方程式を変形し、次式のような乱

流運動エネルギーk、乱流散逸率 ε を用いる。 

j

i

x

u
k






2

2

1
              (2.3.6) 
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u
               (2.3.7) 

 

Table 2 各モデルの有効な領域 

 k - εモデル k - ωモデル 

外層主流 ◎ ○ 

翼近傍（壁面近傍） △ ◎ 

 

k-ε モデルの k についての方程式を式(2.3.8)、ε についての方程式を式(2.3.9)にそれぞ

れ示す。また、式中の各定数については Table 3 に示す。 
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k-ω モデルの k についての方程式を式(2.3.10)、単位エネルギーあたりの乱流散逸率(乱

流振動数)ω についての方程式を式(2.3.11)にそれぞれ示す。 
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ただし、 
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CtCt
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Table 3  SST k-ω モデルの各定数. 

σk1 1.18 

σk2 1 

σω1 2 

σω2 1.17 

Ct 0.09 

β1 0.075 

β2 0.0828 

κ 0.41 

 

k-ε モデルの式を ε=kω とおいて変形すると、次のような式になる。 
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ただし、 
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ここで、混合関数 F1を以下の式のように定義する. 

 4

11 argtanh 　　F                (2.3.18) 

ただし、 
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式 (2.3.10)×F1+ 式 (2.3.15)×(1-F1)より、式 (2.3.20)のようになり、式 (2.3.11)×F1+ 式

(2.3.16)×(1-F1)より、式(2.3.21)のようになり、SST k-ω モデルの方程式は次式のとおりと

なる.  
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式(2.3.10)、(2.3.11)の各定数を φ1(1/σk1 、…)、式(2.3.15)、(2.3.16)の各定数を φ2(1/σk2 、

…)とすると式(2.3.20)、式(2.3.21)の各定数 φ は以下の通りとなる. 

  211 1  F              (2.3.22) 

また、SST k-ω モデルでは渦粘性係数については以下の式を用いる. 
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この SST k-ω モデルは混合関数 F1を用いることで、k-ε モデルと k-ω モデルの相互の

移行を滑らかにすることができる。k-ε モデルで必要であった減衰関数を用いなくても、

壁面近傍の平均流速分布、圧力分布を捉えることができる。また、逆圧力勾配下での流

れを正しく評価でき、剥離をとらえることができる。 

(f)時間間隔 

反復計算のための時間間隔 Δtは次式に基づき決定した。 

C
u

L
t 


                 (2.3.24) 

ただし、C はクーラン数で C≦1、u は想定される解析領域での最大流速、ΔL は解析領

域での最小メッシュサイズである。 

 

2-3-3 水車性能算出方法 

非定常解析で、解析を開始した直後からしばらくは不安定な結果を与えているので、

解析開始直後から解析が安定するまでは結果としては用いない。よって結果として扱う

のは、解析が安定してからの 1 周期を用いる。 

数値計算によって得られた翼表面にかかる圧力による力と粘性応力による力の水車

の軸回りにおけるモーメントの和をとることによってトルクを算出する。このトルクの

1 周期分のデータの平均値をとり、トルク係数を算出し、それに周速比をかけることに

より、水車効率を算出する。 

 

2-3-4 数値計算結果の検討 

周速比を変化させた CFD 計算の結果から、λ=0.5～2.5 まで求めた水車のトルク係数

β=7.5[deg]の 4 枚翼ダリウス形水車のトルク係数を算出した。。CFD 計算の結果から、周

速比を変化させた β=7.5[deg]の 4 枚翼ダリウス形水車のトルクを算出した。トルクの値
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と式(2.1.4)から、水車効率を計算した結果を実験結果と合わせて Fig. 2-3-3 に示す。Fig. 

2-3-3 から、CFD の計算による Cp の曲線は、全体的に、実験による Cp の曲線より少し

高周速比側にずれているものの曲線の形状は捉えていることが分かる。 

すべての理論計算とも、4 枚翼水車の Cp を計算できず、1 枚翼水車で Cp の理論計算

も実験値と比較すると、精度が悪かった。本研究では、4 枚翼水車の特性をある程度捉

えられる CFD による数値計算をダリウス形水車の性能の予測に用いる。 

 

 

 

Fig. 2-3-3  水車効率の CFD と実験結果の比較. 
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第3章 ダリウス形水車単体の性能 

増速器つきダリウス形水車の性能と比較するために、ダリウス形水車単体の性能を調

べた結果を以下に示す。本章で調べた水車の仕様を Table3-1-1 に示す。NACA0018 対称

翼は、日本大学の木方教授らの研究で調査されて用いられた。 [17]当研究室でも

NACA0012 翼との比較が行われたが、厚翼のほうが失速角の点で有利であることから

NACA0018 を採用した。 

 

Table3-1-1   水車の仕様(3-1～3-2 節の結果で用いたもの) 

 

 

3-1 ソリディティの違いによる 4 枚翼水車の実験結果 

3-1-1 ソリディティの違いによる 4枚翼水車の水車効率 

前述したように、ソリディティが大きいほど、水車効率のピークが低周速比側になり

やすく、ソリディティが小さいほどその逆となりやすい。ここではそのことを確認し、

そのピークの大きさやピーク周辺での周速比に対しての変化をみる。回流水槽実験によ

り Table3-1-1 で示した 3 種類のソリディティについての水車効率を調べた。また、翼素

理論の式からも直感的にわかるように、翼の取り付け角度は水車効率に影響を与えると

考えられる。そこで、各ソリディティの水車すべてにおいて取り付け角度を

Table3-1-1Table3-1-1 に示す通りにそれぞれ変えて実験を行った。σ=0.15 の水車性能に

ついての結果を Fig. 3-1-1、σ=0.20 の水車性能についての結果を Fig. 3-1-2、σ=0.20 の水

車性能についての結果を Fig. 3-1-3 にそれぞれ示す。 

まず、各ソリディティの水車ごとに取り付け角を変化させ場合に得られるそれぞれの

特徴を以下に示す。 

① σ=0.15 の水車について 

(a)β=2.5～9.0[deg]の場合、おおよそ λ=1.3 より低周速側では水車効率がほぼ 0 であり、

そこから水車効率が増加し始める。β=0.0[deg]の場合、立ち上がりが遅れている。 

(b)β=7.5、9.0[deg]の水車効率の曲線は β=0.0～5.0[deg]に比べて異質である。β=7.5、

9.0[deg]の場合を除いて、水車効率は最大になるまで単調に増加するが。β=7.5、9.0[deg]

の場合、λ=1.5 ぐらいから水車効率が一度一定になり再び最大まで増加している。 

(c)最大水車効率になる周速比が取り付け角度によって若干異なっている。最大水車効率
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になる周速比は、β=0.0、2.5[deg]のときで λ=2.1、β=5.0、7.5[deg]のときで λ=2.2、

β=9.0[deg]のときで λ=2.3 くらいになっている。 

(e)最大水車効率になる周速比が取り付け角度によって若干異なっている。最大水車効率

になる周速比は、β=0.0、2.5[deg]のときで λ=2.1、β=5.0、7.5[deg]のときで λ=2.2、

β=9.0[deg]のときで λ=2.3 くらいになっている。 

(f)周速比に対しての最大水車効率が最も大きい場合の取り付け角度 βは9.0[deg]で約0.3

である。 

② σ=0.20 の水車について 

(a)どの取り付け角度の場合でも、おおよそ λ=0.8 まで低周速側では水車効率はほぼ 0 で

あり、そこから水車効率が増加し始めている。 

(b)σ=0.15 のときと同様、 β=7.5[deg]、9.0[deg] の水車効率の曲線がそれ以外と傾向が異

なっている。β=0.0～5.0[deg]の場合、水車効率は最大まで単調に増加し、β=7.5、9.0[deg]

の場合、λ=1.2 くらいから水車効率が一定になっており、そのあと増加している。 

(c)水車効率が最大になる周速比が取り付け角度によって少し異なっている。水車効率が

最大になる周速比は、β=0.0～5.0[deg]のときで λ=1.8、β=7.5[deg]のときで λ=1.8、

β=9.0[deg]のときで λ=1.9 となっている。 

(d)周速比に対しての最大水車効率が最も大きい場合の取り付け角度 βは 7.5[deg]であり、

そのときの水車効率はおおよそ 0.3 である。 

③ σ=0.25 の水車について 

(a)σ=0.15、0.20 のときと異なり、どの取り付け角度の場合でも、おおよそ λ=0.6 まで低

周速側では水車効率はほぼ 0 であり、そこから水車効率が増加し始めている。 

(b)どの取り付け角度の場合でも、水車効率の曲線は似たような形となっており、水車

効率が最大になる周速比は、λ=1.7 程度となっている。 

(c)周速比に対しての最大水車効率が最も大きい場合の取り付け角度は β=5.0～9.0[deg]

でほとんど変わらないが、わずかに β=9.0[deg]で高い。そのときの水車効率はおおよ

そ 0.34 である。 

次に、上記の 3 つの結果を踏まえた上、三種類のソリディティの水車について比較し、

分析する。最大水車効率が最も大きくなる場合の取り付け角度の σ=0.15、0.20、0.25 の

水車のそれぞれの水車効率を比較すると、Fig. 3-1-4 のとおりとなる。三つの水車の水

車効率の曲線がそれぞれピークになる周速比を比較すると、前述したとおり、ソリディ

ティが大きいほど、水車効率のピークも高周速比側になっていることが確認できる。ま

た、三つの水車の場合での水車効率のピークの大きさを比較すると、あまり差はないが、

σ=0.25 の水車の場合が一番大きいことがわかる。また、σ=0.15、σ=0.20 の二つ水車の水

車効率は水車効率のピーク付近において、周速比の変化に対して大きく減少する。その

ため、σ=0.25 の水車が周速比の変化に対して最も安定している。総合的に判断すると、

ソリディティの違いの水車に関してはこの中で σ=0.25 の水車の性能が最も良いと考え
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られる。 

 

Fig. 3-1-1  σ=0.15 の水車の水車性能(実験結果). 

 

 

Fig. 3-1-2  σ=0.20 の水車の水車性能(実験結果). 
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Fig. 3-1-3  σ=0.25 の水車の水車性能(実験結果). 

 

 

Fig. 3-1-4  ソリディティ違いの三つの水車(σ=0.15、σ=0.20、σ=0.25)の水車効率の比較. 

 

3-1-2 ソリディティの違いによるトルク変動の違い 

前述したように、ダリウス形水車は一回転中のトルク変動が激しいので、一回転中の

トルク変動を評価しておくことは重要である。前節で示した結果は、水車の一回転中の

トルクの平均値をとって周速比を乗じたものであり、一回転中のトルク変動を表すもの

ではない。そこで、σ=0.15、0.20、0.25 の 4 枚翼水車について、取り付け角度 β を 0.0[deg]、

2.5[deg]、5.0[deg]、7.5[deg]、9.0[deg]としたときの 1 回転中の回転角度 θ によるトルク

の変化について述べる。Fig. 3-1-5～Fig. 3-1-9、Fig. 3-1-10～Fig. 3-1-14、Fig. 3-1-15～Fig. 
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3-1-19 はそれぞれ σ=0.15、0.20、0.25 の 4 枚翼水車の取り付け角度をすべて β=0.0～

9.0[deg]に変化させた場合のトルク変動をそれぞれ表す。また、それぞれのグラフにそ

れらのトルク変動の最大値 Ctmax、最小値 Ctmin とそれらの差（トルク変動の大きさ）

Ctmax-Ctmin、さらに λ=0.5～2.5 のそれら 3 つについての平均値を合わせてそれぞれ示

す。それぞれのソリディティごとに得られる水車のトルク変動についての知見を以下に

示す。 

①σ=0.15 の 4 枚翼水車（Fig. 3-1-5～Fig. 3-1-9） 

(a)β=5.0、7.5[deg]で λ=2.0 の場合と β=9.0[deg]における λ=2.5 の場合で、1 回転中に負の

トルクが発生せず正のトルクを維持している。それらの場合を除いて、ある回転角度

で負のトルクが発生している。 

(b)β=0.0、2.5、5.0、7.5、9.0[deg]の水車のトルクのピークが最も大きくなる周速比は、

それぞれ λ=1.5、1.5、2.0、2.0、1.5 の場合であり、トルクの谷が最も小さくなる周速

比は、すべて λ=1.0 の場合である。 

(c)β=0.0、2.5、5.0、7.5、9.0[deg]の水車のトルク変動の大きさがもっとも大きくなる周

速比は、それぞれ λ=1.0 の場合であり、トルク変動の大きさがもっとも小さくなる周

速比は、すべて λ=2.5 の場合である。 

(d)λ=0.5～2.5 の周速比において最もトルクの最大値と最小値の差の平均が大きくなる

取り付け角度は β=0.0[deg]である。 

②σ=0.20 の 4 枚翼水車（Fig. 3-1-10～Fig. 3-1-14） 

(a)β=2.5～9.0[deg]のおける λ=2.0 の場合と β=5.0[deg]における λ=1.5 の場合で、1 回転中

に負のトルクが発生せず正のトルクを維持している。それらの場合を除いて、ある回

転角度で負のトルクが発生している。 

(b)β=0.0、2.5、5.0、7.5、9.0[deg]の水車のトルクのピークが最も大きくなる周速比は、

それぞれ λ=1.0、1.0、1.5、1.5、1.0 の場合であり、トルクの谷が最も小さくなる周速

比は、すべて λ=0.5 の場合である。 

(c)β=0.0、2.5、5.0、7.5、9.0[deg]の水車のトルク変動の大きさがもっとも大きくなる周

速比は、すべて λ=1.0 の場合であり、トルク変動の大きさがもっとも小さくなる周速

比は、すべて λ=2.0 の場合である。 

(d)λ=0.5～2.5 の周速比において最もトルクの最大値と最小値の差が大きくなる取り付

け角度は β=9.0[deg]である。 

③σ=0.25 の 4 枚翼水車（Fig. 3-1-15～Fig. 3-1-19） 

(a)1 回転中に負のトルクが発生せず、正のトルクを維持している場合の周速比は、β=2.5

～9.0[deg]で λ=1.5、β=5.0～9.0[deg]で λ=2.0、β=7.5～9.0[deg]で λ=1.0 である。 

(b)β=0.0～9.0[deg]の水車のトルクのピークが最も大きくなる周速比は、すべて λ=1.0 の

場合であり、トルクの谷が最も小さくなる周速比は、すべて λ=2.5 の場合である。 

(c)β=0.0、2.5、5.0、7.5、9.0[deg]の水車のトルク変動の大きさがもっとも大きくなる周
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速比は、すべて λ=1.0 の場合であり、トルク変動の大きさがもっとも小さくなる周速

比は、それぞれ λ=2.5、2.5、2.5、2.5、2.0 の場合である。 

(d)λ=0.5～2.5 の周速比において最もトルクの最大値と最小値の差が大きくなる取り付

け角度は β=0.0[deg]である。 

 

以上のことに加え、Fig. 3-1-5～Fig. 3-1-19 から、三つのソリディティ水車のトルク変

動の全体的な特徴を以下にまとめる。 

(a)4 枚翼で一回転中に 4 回ピークが発生していることが確認できる。一枚につき一回ピ

ークが発生していると予測できる。 

(b)一回転中のトルク変動は激しく、回転角度、周速比、取り付け角度によってはトル

クが 0 や負になったりする。これらから、取り付け角度を変更すると水車効率に違い

が生じたのは、取り付け角度を変化させたことで水車の負のトルクに影響を与えたこ

とが大きな原因と考えられる。 

(c)β=0.0～9.0[deg]すべての取り付け角度で、周速比によってトルクのピーク位置が異な

る。 

(d)いずれの周速比、取り付け角度の場合でも、翼弦長を大きくすると、全体的にトル

ク変動が大きくなる。 

(e)σ=0.15 から σ=0.25 へとソリディティを大きくしていくと、1 回転中で正のトルクを

維持できる取り付け角度の範囲、周速比帯が増えていく傾向があることがいえる。 

(f)取り付け角度を変化させてもトルク変動が最も大きくなる周速比にほとんど影響を

与えず、それは λ=1.0～1.5 の間であると考えられる。 

 

 

Fig. 3-1-5  σ=0.15、β=0.0[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 
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Fig. 3-1-6  σ=0.15、β=2.5[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 

 

 

Fig. 3-1-7  σ=0.15、β=5.0[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 
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Fig. 3-1-8  σ=0.15、β=7.5[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 

 

 

Fig. 3-1-9  σ=0.15、β=9.0[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 
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Fig. 3-1-10  σ=0.20、β=0.0[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 

 

 

Fig. 3-1-11  σ=0.20、β=2.5[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 
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Fig. 3-1-12  σ=0.20、β=5.0[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 

 

 

Fig. 3-1-13  σ=0.20、β=7.5[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 
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Fig. 3-1-14  σ=0.20、β=9.0[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 

 

 

Fig. 3-1-15  σ=0.25、β=0.0[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 
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Fig. 3-1-16  σ=0.25、β=2.5[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 

 

 

Fig. 3-1-17  σ=0.25、β=5.0[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 
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Fig. 3-1-18  σ=0.25、β=7.5[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 

 

 

Fig. 3-1-19  σ=0.25、β=9.0[deg]の水車のトルク変動(実験結果). 
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3-2 σ=0.25の 4枚翼水車（CFDによる数値計算） 

ソリディティに対して、最も水車性能が良かった σ=0.25 の 4 枚翼ダリウス形水車に

ついて主に流速場・圧力場・トルク変動などを詳しく調べるために、CFD による数値

計算を行った。数値計算における計算領域は 2-3 節に示した通りで、翼周りのメッシュ

サイズを 0.00125[m]、時間進行の刻み幅を 0.001[s]としている。 

 

3-2-1 取り付け角度の違いによる水車効率 

前節より、取り付け角度を変更して σ=0.25 の水車効率を実験により求めた結果、最

大水車効率は β=9.0[deg]が最も大きかった。本節では、CFD 数値計算により、翼取り付

け角度を変更したときの水車性能を確認する。Table3-1-1 に示すように取り付け角度を

変更し、CFD による数値計算を行い、水車効率を求めた結果を Fig. 3-2-1 に示す。Fig. 

3-1-3 の実験結果と比較すると水車効率の大きさは多少ちがうものの、水車効率の曲線

そのものはよく似ている。CFD による数値計算結果から、水車効率のピークの大きさ

を取り付け角度ごとに比較すると、β=5.0～9.0[deg]でほとんど差はないが、わずかに

7.5[deg]で高い。水車効率のピークが最大になる取り付け角度が Fig. 3-1-4 の実験結果と

少し異なった。しかし、β=5.0～9.0[deg]で水車効率のピークの大きさの差がわずかであ

ることを考えると、実験の誤差によるものが大きな原因だと考えられる。そのため、実

験の誤差と CFD の計算結果を考慮して、取り付け角度 β=7.5[deg]が適当であると判断し

た。 

 

 

Fig. 3-2-1  σ=0.25 の水車効率（CFD による数値計算）. 
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3-2-2 一回転中のトルク変動 

Fig. 3-2-2～Fig. 3-2-6 は σ=0.25 の 4 枚翼ダリウス形水車について、各取り付け角度の

一回転中のトルク変動を CFD による数値計算で求めた結果をそれぞれ示す。 

これらトルク変動の数値計算結果をトルク変動の実験結果（Fig. 3-2-2～Fig. 3-2-6）と

比較して得られる知見を以下に示す。 

(a)全体的に数値計算結果は実験結果よりトルク変動がやや小さくでており、曲線が滑ら

かにでていることが分かる。 

(b)トルクのピークや谷になる回転角度はおおよそ一致しており、波形も似ていること

が分かる。 

数値計算では、水車の質量を考慮していないので水車の回転による慣性力や摩擦力が

考慮されていなく、それらの力が流体力に加算されないので、トルクの曲線が滑らかに

なったと考えられる。トルクの大きさを正確にとらえることはできていないが、トルク

のピークや谷になる回転角度はおおよそ一致しており、波形も似ており、周速比の変化

に対して定性的にも一致しているのでトルク変動の特徴をとらえることはできている。

そのため、数値計算では後述する翼一枚のトルク変動と流速場・圧力場はその点を考慮

したうえで評価する。 

 

 

Fig. 3-2-2  σ=0.25、β=0.0[deg]の水車の一回転中のトルク変動. 
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Fig. 3-2-3  σ=0.25、β=2.5[deg]の水車の一回転中のトルク変動. 

 

 

Fig. 3-2-4  σ=0.25、β=5.0[deg]の水車の一回転中のトルク変動. 

 



42 

 

 

Fig. 3-2-5  σ=0.25、β=7.5[deg]の水車の一回転中のトルク変動. 

 

 

Fig. 3-2-6  σ=0.25、β=9.0[deg]の水車の一回転中のトルク変動. 

 

Fig. 3-2-2～Fig. 3-2-6 では、4 枚翼なのでそれぞれの翼のトルクが重なっており、翼 1

枚のトルクがピークになる回転角度が明確でない。そこで、各取り付け角度におけるダ
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リウス形水車の翼 1枚のトルク変動を数値計算で求めた結果をそれぞれ Fig. 3-2-7～Fig. 

3-2-11 に示す。また、翼一枚にかかるトルクと流速場、圧力場との関連付けをするため、

各取り付け角度、周速比における流速ベクトル場を Fig. 3-2-12～Fig. 3-2-16、圧力場を

Fig. 3-2-17～Fig. 3-2-21 にそれぞれ示す。 

Fig. 3-2-7～Fig. 3-2-21 から得られる一回転中の水車に関する特徴を以下分析する。 

まず、いずれの取り付け角度の場合でも共通している特徴とそれに対しての考察も加え

てまとめる。 

(a)上流側で翼一枚のトルクはほとんど正になっており、下流側でほとんど 0 か負になっ

ている。これは、Fig. 3-2-12～Fig. 3-2-16 の流速分布図をみればわかるように、上流

側の翼が流れを減速させているので、下流側の翼への流入速度が翼の移動速度に対し

てかなり小さくなり揚力に対し、抗力が大きくなったためと考えられる。 

(b)θ=90[deg]前後のトルクは θ=270[deg]前後のトルクより小さいことが分かる。これは、

翼の向きが主流方向と同じになるので、流入角度がかなり小さいためほとんど揚力が

発生しなく、かつ θ=270[deg]前後では翼が主流に沿って移動し、θ = 90[deg]前後では

主流に逆らいながら移動したため、両者の回転角度を比べたとき θ = 90[deg]の場合の

ほうで相対流速が大きくなり抗力が大きくなったことが大きな理由と考えられる。 

(c)Fig. 3-2-12～Fig. 3-2-16 から周速比が大きいほど水車の回転領域内の流速が全体的に

小さくなっていることが分かる。これは、主流の流速に比べて水車の回転数が上昇す

ることによって、主流の流れが遮断されやすくなっているためと考えられる。つまり、

高速で回転しているダリウス形水車は円柱が回転しているのとほぼ同じ状態である

と考えられる。 

(d)Fig. 3-2-7～Fig. 3-2-11から λ=0.5～1.0では θ=180[deg]より前でトルクが低下している。

これは、翼の前方部に接する負圧がなくなることにより起こったものと考えられる。

Fig. 3-2-17～Fig. 3-2-21 から、λ=0.5 の場合に注目すると、θ=150[deg]で翼に接する負

圧が離れ始め、θ=180[deg]においてはそれが完全に離れているのに対し、Fig. 3-2-7

～Fig. 3-2-11 から、θ=150[deg]でトルクが低下の途中となっていることより、このこ

とが確認できることが分かる。λ=1.0 の場合においても同様のことが確認できる。 

(e)Fig. 3-2-2～Fig. 3-2-6 の 4 枚翼のトルク変動と Fig. 3-2-7～Fig. 3-2-11 の翼 1 枚のトル

ク変動を比較すると、1回転中のトルクのピークの大きさが最も大きくなる周速比は、

4 枚翼の場合と翼 1 枚の場合とで異なることが分かる。これは Fig. 3-2-5 のトルク変

動を示す翼にそれと他の 3 枚の翼を足すことによって生じたものであると考えられ

る。特に、β=7.5[deg]の 4 枚翼水車について、この 3 枚の翼のうち、Fig. 3-2-5 のトル

ク変動を示す翼のトルクがピークになるとき、この翼の 90[deg]前方に位置する翼は

λ=1.0 では Ct ≒0.03 で λ=1.5 では Ct ≒-0.02 となっており、およそ 0.05 の差が生じ

ており、この翼が 4 枚翼で最も影響を与えていると考えられる。 

次に、取り付け角度の違いによって得られるトルク変動の特徴を以下にまとめる。 
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(a)Fig. 3-2-17～Fig. 3-2-21 から、取り付け角度を大きくすると、水車の回転円周内の負

圧の領域が小さくなっていることが分かる。特に、λ=2.5 に注目するとそれが顕著で

あることが分かる。 

(b)Fig. 3-2-7～Fig. 3-2-11 から、翼 1 枚のトルクのピークの大きさはβ=7.5～9.0[deg]でど

の周速比でも最も大きくなっている。この翼 1 枚のトルクのピークの大きさが、水車

効率に大きな影響を与えていると考えられる。 

 

 

 

 

Fig. 3-2-7  σ=0.25、β=0.0[deg]の水車の翼一枚の一回転中のトルク変動. 

 

 

Fig. 3-2-8  σ=0.25、β=2.5[deg]の水車の翼一枚の一回転中のトルク変動. 

 



45 

 

 

Fig. 3-2-9  σ=0.25、β=5.0[deg]の水車の翼一枚の一回転中のトルク変動. 

 

 

Fig. 3-2-10  σ=0.25、β=7.5[deg]の水車の翼一枚の一回転中のトルク変動. 

 

 

Fig. 3-2-11  σ=0.25、β=9.0[deg]の水車の翼一枚の一回転中のトルク変動. 
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Fig. 3-2-12  σ=0.25、β=0.0[deg]の水車付近の流速ベクトル場 
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Fig. 3-2-13  σ=0.25、β=2.5[deg]の水車付近の流速ベクトル場 
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Fig. 3-2-14  σ=0.25、β=5.0[deg]の水車付近の流速ベクトル場 
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Fig. 3-2-15  σ=0.25、β=7.5[deg]の水車付近の流速ベクトル場 
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Fig. 3-2-16  σ=0.25、β=9.0[deg]の水車付近の流速ベクトル場 
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Fig. 3-2-17  σ=0.25、β=0.0[deg]の水車付近の圧力場 
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Fig. 3-2-18  σ=0.25、β=2.5[deg]の水車付近の圧力場 
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Fig. 3-2-19  σ=0.25、β=5.0[deg]の水車付近の圧力場 
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Fig. 3-2-20  σ=0.25、β=7.5[deg]の水車付近の圧力場 
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Fig. 3-2-21  σ=0.25、β=9.0[deg]の水車付近の圧力場 
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ここで、周速比λ=2.0 を代表して取り付け角度の違いによる翼一枚のトルク変動の違

いを比較する。Fig. 3-2-22 はそのことを示したグラフで、以下のことが分かる。 

(a)取り付け角度を大きくするほど 30～300[deg]のトルクは大きくなり、逆にその角度の

範囲以外のトルクは小さくなる傾向があることが分かる。 

(b)トルクがピークになる回転角度θは取り付け角度の変化に対してほとんど変化しな

い。 

 

 

Fig. 3-2-22  σ=0.25 の水車の翼一枚のトルク変動（λ=2.0） 
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3-2-3 静止時（λ=0）のトルク 

前述したようにダリウス形水車は、静止したとき（λ=0）のトルクが小さいので自己

起動しにくいことが欠点である。そのため、ダリウス形水車の静止時のトルクを評価し

ておくことは重要である。 

CFD によって λ=0 のときの β=7.5[deg]、σ=0.25 の 4 枚翼水車のトルクを計算した。λ=0

であると、水車が止まっている状態なので、一回転中のトルクの平均を算出するために

解析領域を一回転中の回転角度ごとに複数用意する必要がある。4 枚翼水車なので解析

領域は、θ=0.0～80.0[deg]だけ用意すれば幾何学上一回転分を用意したことになる。その

ため、Fig. 3-2-23 のような θ=0.0[deg]の場合と別に θ=10～80[deg]の場合を 10[deg]間隔

で解析領域を用意した。λ =0 のとき水車が回転しないため解析領域は静止領域のみとな

っており、メッシュサイズや領域の大きさは、水車単体の計算の場合と同じとした。方

程式は前述したものと同じ SST k-ω モデルを用い、定常解析を行った。境界条件は、Fig. 

3-2-23 に示すように水車単体の場合と同じにした。 

Fig. 3-2-24 は、λ=0 のときの各回転角度におけるトルク係数の大きさの CFD 計算の結

果を示す。このグラフから得られる知見を以下に示す。 

(a)各回転角度によってトルクの大きさが異なり、θ=70、160、250、340[deg]付近で負の

トルクが発生し、そこ以外の回転角度で正のトルク係数になっている。 

(b)全体としてトルク係数はかなり小さく、一番大きな正の局所トルク係数でもおよそ

0.059 で 0.1 も超えていない。 

(c)局所トルク係数の一回転分の平均を取れば 0.03867なので正のトルク係数となってい

る。 

以上より、4 枚翼水車は回転時に比べればかなり小さいが静止時においても平均的に正

のトルクが発生していることが分かる。Fig. 3-2-24 のグラフでは、4 枚のうちのどの翼

がトルクがどの位置でトルクを発生しているのか不明確なので、Fig. 3-2-25 に一回転中

の 4 枚のうちの翼一枚のトルク変動を示す。このグラフから得られる知見を以下に示す。 

(a)翼一枚が正のトルクを発生しているのは、θ=110～230[deg]と θ=270～360[deg]の範囲

であり、その範囲以外は負となっている。 

(b)θ=210[deg]付近と θ=340[deg]付近で正のトルクのピークが発生している。 

ここで、水車の回転の方向と流れの方向から考えて、翼一枚のトルクに関して θ 

=180[deg]～360[deg]で正になり、θ =0～180[deg]で負になることが予想される。全体的

にそのような傾向となったが、θ=110[deg]～180[deg]で正のトルクとなったことと

θ=240[deg]付近で負のトルクが発生したことが予想と異なった。以下、これらのことに

ついて翼回りの圧力分布から分析する。 

Fig. 3-2-26 は、θ=220、250、280[deg]についてのそれぞれの翼近傍の圧力分布図を示し、

トルクが負となった θ=250[deg]前後を表す。ただし、流れの向きは図の左から右の方向

である。この図から以下のことが分かる。 
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(a)θ=220～280[deg]で、翼の後ろ側に正の圧力が発生している。 

(b)θ=220～280deg]で、翼の後縁で負の圧力が発生しているが、特に θ=250[deg]で大きな

負の圧力が発生している。 

これらのことから、θ=220～280[deg]では正の圧力によって翼が水車回転方向に押されて

いるが、θ=250[deg]では翼の後縁に発生した大きな負圧がその正の圧力による力以上で

翼が引っ張られて負のトルクが発生したと考えられる。 

また、Fig. 3-2-27 は、θ=150、180、210[deg]についてのそれぞれの翼近傍の圧力分布図

を示し、流れの向きに対して水車の翼の向きが反転する θ=180[deg]前後について表して

いる。ただし、流れの向きは図の左から右の方向である。これらの図から以下のことが

分かる。 

(a)θ=150～210[deg]の水車外側の翼表面付近で正の圧力が発生しているが、回転角度に

よって翼周りの正の圧力の分布が異なる。その正の圧力は θ=150[deg]では翼の前方

部、θ=180[deg]では、翼の中央部、θ=210[deg]では翼の後方部に分布する。 

(b)θ=150～210[deg]の水車内側の翼表面付近に負の圧力が発生している。翼の向きが反

転しても翼後端のこの負の圧力に大きな差は見られなかった。 

これらのことから、150～210[deg]で負の圧力分布に大きな差がなかったにもかかわらず、

正の圧力が θ=150[deg]で翼前方に発生しており、負の方向にトルクが発生していると考

えられる。 

そのため、θ=110～180[deg]で正のトルクが発生した原因は翼近傍の圧力分布図のみか

ら説明できない結果となった。 

この圧力分布図だけでは、翼面上にかかる圧力がはっきり分からないので、もう少し詳

しく分析するために翼面上の圧力分布をグラフにして求めた。Fig. 3-2-28 はθ=150[deg]、

Fig. 3-2-29 はθ=180[deg]、Fig. 3-2-30 はθ=210[deg]の位置での翼面上の圧力分布を示し

ている。それぞれのグラフの横軸を水車の回転円周の接線とし、縦軸を圧力としており、

赤の曲線が水車内側の翼の圧力分布、青の曲線が水車外側の翼の圧力分布を示している。

これらのグラフから、次のことが分かる。 

(a)水車外側の翼後方の正圧は、θ=150[deg]、180[deg]、210[deg]の順に大きくなってい

る。翼前方についてはその逆の傾向となっている。これらの傾向は圧力分布図から

も理解できる。 

(b)水車内側の翼後方の負圧は、ほとんど大きさに差は無いが、翼前方はθ=210[deg]、

180[deg]、150 [deg]の順に大きくなっている。 

以上のことから、θ=150[deg]でトルクが正になったのは、水車内側の翼前方部の負圧

が大きかったことによると考えられる。つまり、流れの向きに逆らう回転方向になる

θ=110～180[deg]でトルクが正になったのは、水車内側の翼前方部の負圧の引っ張る力が

大きくなったことが主な原因と考えられる。 
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Fig. 3-2-23  静止トルク計算用の解析領域(θ=0[deg]、β=7.5[deg]）. 

 

 

Fig. 3-2-24  各回転角度におけるトルク係数の計算結果（λ=0、β=7.5[deg]）. 

 

 

Fig. 3-2-25  各回転角度における翼一枚のトルク係数の計算結果(λ=0、β=7.5[deg]）. 



60 

 

 

Fig. 3-2-26  θ=220[deg]、250[deg]、280[deg]の位置における翼回りの圧力分布（β=7.5[deg]）. 

 

 

Fig. 3-2-27  θ=150[deg]、180[deg]、210[deg]の位置における翼回りの圧力分布（β=7.5[deg]）. 
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Fig. 3-2-28  θ=150[deg]の翼周りの圧力分布図. 

 

 

Fig. 3-2-29  θ=180[deg]の翼周りの圧力分布図. 

 

 

Fig. 3-2-30  θ=210[deg]の翼周りの圧力分布図. 
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3-3 まとめ 

(a)ソリディティの違う σ=0.15、0.20、0.25 の 4 枚翼水車の Cp の実験結果の比較を行う

と、σ=0.25 の場合で最大水車効率が最も良い結果となり、その水車効率が周速比の変

化に対して最も安定している結果となった。 

(b)実験と CFD 計算より、σ=0.25 の 4 枚翼水車の翼の取り付け角度が 5.0～9.0[deg]の場

合で Cp が最も大きくなる結果となり、周速比の変化に対してトルク変動も正のトル

クを維持しやすい結果となった。 

(c)実験結果より、3 つのソリディティの 4 枚翼ダリウス形水車の一回転中のトルク変動

は、周速比を変化させると位相が変化し、ソリディティを大きくするとトルク変動の

大きさが大きくなる結果となった。 

(d)CFD 計算の結果より、σ=0.25 の 4 枚翼ダリウス形水車の翼一枚のトルクは、上流側

で正となり、下流側で負または 0 に近い値となる結果となった。 

(e)CFD計算の結果より、σ=0.25の 4枚翼ダリウス形水車の静止時の翼一枚のトルクは、

回転角度によって大きさは異なり、θ=110～230、270～360[deg]で正のトルクを発生し、

θ=210[deg]付近と θ=340[deg]付近でそれがピークになる結果となった。つまり、水車

の回転が止まった位置によって起動しやすさは異なることが分かった。 

(f)CFD 計算の結果より、σ=0.25 の 4 枚翼ダリウス形水車の一回転中の静止トルクの平

均値は、非常に小さな値であるものの正となることが分かった。 
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第4章 増速器つきダリウス形水車の性能 

 

4-1 増速器 

二つの付加物を配置して、狭水路を作り、そこに速い流れを実現できれば効率の良い

発電が可能となる。問題はどのような形状の付加物が良いかということになるが、潮流

発電という往復流において双方向に使用できるという制限から主流に対して前後対称

形状が望ましい。そのため、付加物は前後対称形状として、そのうえで付加物の平面形

状の側面輪郭線について議論する。  

4-1-1 付加物の各平面形状 

Fig. 4-1-1 のような向きで水車の両脇の位置に主流方向左右対称に 2 つの付加物を配

置した。ダリウス形水車に配置する付加物の基本的な寸法は Fig. 4-1-1 のとおりである。

奥行き長さと水車位置での厚み幅を固定して、平面形状の側面輪郭線を 5 つのパターン

に変更した。以下にそれぞれの平面形状の側面輪郭線について図とともに解説する。 

 

 

Fig. 4-1-1  付加物の基本寸法. 

 

(a)カテナリー曲線 

音響理論において音を効率よく拡散させるために、拡声器などの断面形状の輪郭線に

指数関数を用いている。これの可逆性によって効率よく流れを集めようとしたため、指

数関数形状を側面形状に適用した。流れと波動は無関係とも思われるが、波長が無限大

の波動は流れであるとも解釈できるので、この理論を用いた。そして、前後対称と指数

関数の形状の両方を満たす関数として双曲線関数を考え、Fig. 4-1-2 のように xy 平面を

定義し、次式で形状を与えた。 

dbkxby  )cosh(             (4.1.1) 

ただし、d は xy 平面上において原点から付加物までの最短距離である。式(4.1.1)を xy

平面上に描くと Fig. 4-1-2 のようになる。また、k ( >0)は変数であり、付加物の長さを L、

付加物の厚みを t とすると、b は Fig. 4-1-2 の付加物の端の点(L/2、d+t)と任意の k の値
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を与えることによって以下の式で求まる。 

1
2

cosh 









kL

t
b               (4.1.2) 

カテナリー1 とカテナリー2 の側面輪郭線の形状は式(4.1.1)、(4.1.2)に基づいて求めた。

式(4.1.1)、(4.1.2)の k について、k = 3.0 にした場合の形状が Fig. 4-1-3 のカテナリー曲線

1 で、k = 1.0 にした場合の形状が Fig. 4-1-4 カテナリー曲線 2 である。 

 

 

Fig. 4-1-2  xy 平面上のカテナリー曲線. 

 

 

Fig. 4-1-3  カテナリー曲線 1(k=3.0). 

 

 

Fig. 4-1-4  カテナリー曲線 2(k=1.0). 
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なお、カテナリー曲線の式 k を大きくすると輪郭線が膨み、k を 0 に近づけると円弧

に近づく。後者に関しては次のように近似式を使って説明できる。 

カテナリー曲線の式は x≦1 かつ k<1、もしくは x<1 かつ k≦1 ならばマクローリン展

開を用いて以下のように 4 次以上の項を無視して近似できる。 

2
24

2
2

2!4!2
1)cosh( x

bk
b

k
x

k
bbkxby 













       (4.1.3) 

また、x 軸に接する中心(0,r)、曲率半径 r の円弧の式は、x<1 かつ r≧1、もしくは x=1

かつ r≫1 ならばマクローリン展開を用いて以下のように 3 次以上の項を無視して近似

できる。 

23222

2

11

!3

11

!2

1
x

r
rx

r
x

r
rrxry 










       (4.1.4) 

本研究の付加物の形状の条件では x≦1 かつ r≫1 なので k が限りなく 0 に近ければ、式

(4.1.3)、(4.1.4)の両方が成立し、円の曲率半径 r を 1/bk
2とするとこれらの式は等しくな

る。よって、 

rxrbkxb  22)cosh(            (4.1.5) 

以上より、k が 0 に限りなく小さければ、カテナリー曲線は円弧と近似的に等しくなる

ことが分かる。 

 

(b)円弧 

円弧は付加物の両端の 2 点(±L/2、d+t)と付加物の最大厚みとなる位置となる中央の点

の 3 点を円弧で結んで作成した。前述したように、円弧はカテナリー曲線の係数 k を極

限まで 0 に近づけた形状といえる。 

 

 

Fig. 4-1-5  円弧. 

 

(c)台形 

Fig. 4-1-3 の台形形状については、その両端の点からの 25[deg]の角度方向への延長線

と付加物の側面の輪郭線の主流方向に平行な直線とを曲率半径 5[m]の円で滑らかに正
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接接続したものである。 

 

 

Fig. 4-1-6  台形形状 

 

(e)凹形状 

凹形状は、付加物両端を 25[deg]のエッジにし、水車通過部を直線にした形状である。

台形形状の側面輪郭線である直線部をエッジから順番に曲率半径 5[m]、4[m]、5[m]の円

で滑らかに接続し、凹形状になるような曲線に変更したものである。カテナリー曲線の

係数 k を大きくし、入り口をとがらせるとこのような形状となる。 

この凹形状は他の 4 つの形状と比べ異質である。これは、Fig. 3-2-7～Fig. 3-2-11 の結

果から、ダリウス形水車の翼一枚の一回転中のトルクが θ=90[deg]、270[deg]の位置で小

さく、上流側で正になることが分かったので、θ=90[deg]、270[deg]で流速を小さくし、

上流側で流速を大きくしようと考えたためである。 

 

 

Fig. 4-1-7  凹形状 

 

 

4-1-2 各平面形状における水車効率の計算 

付加物の平面形状を変更し、それぞれの付加物について β=0.0[deg]の 2 枚翼ダリウス

形水車を追加した状態で CFD 計算により λ=1.5 のときの水車効率を求めた。計算領域

は Fig. 4-1-8 のとおり水車単体で用いた解析領域のサイズと同じで数値計算の計算条件

は付加物をノンスリップの壁面として入れたこと以外は変更していない。 

Fig. 4-1-9 はその計算結果を示し、これら 5 つの形状の中で、Cp についてほとんど差は

無いがカテナリー2、円弧が最も良いことが分かる。さらに、この両者について形状の

単純さを考えると円弧がよいと考え、円弧をダリウス形水車用増速器の付加物平面形状
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として選択した。 

 

 

Fig. 4-1-8  増速器つきダリウス形水車. 

 

 

Fig. 4-1-9  5 つの平面形状の増速器つきダリウス形水車の Cp の比較 

（λ=1.5、β=0.0[deg]）. 

 

4-2 円弧形状増速器つきダリウス形水車の性能 

4-2-1 円弧形状増速器の増速率 

円弧形状増速器つきダリウス形水車の水車性能の結果を示す前に、この増速器がどれ

ほど流速を増加させるのかを示す。そのために、円弧型増速器を入れた際、付加物間の

流速分布を CFD による数値計算によって求めた。計算領域全体のサイズはダリウス形

水車単体を計算した場合と同じで、メッシュサイズも水車以外の部分以外は基本的に同

じである。ただし、増速器の境界面のメッシュサイズを 0.01[m]とした。境界条件も、

水車単体の場合と基本的には同じであるが、増速器の表面を壁面条件とし、方程式は

SST k-ω モデルを用いて定常計算を行った。 

CFD による数値計算で、解析領域の底から高さ 0.6[m]の位置の付加物間の断面の流速

 

回転領域
静止領域

1.5[m]

3.5[m]

1.2[m]

Stationary 
domain

Rotation 
domain

流入境界
1[m/s]

流出境界
0[Pa]
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分布を求めた結果を Fig. 4-2-2 に示す。図中の左は流速の大きさのコンター図を示し、

右図は流れの方向をわかりやすくするために流速のベクトル図を示している。Fig. 4-2-2

から分かるように、付加物の厚みが最も大きくなるところで流速が最も大きくなってい

る。流速分布が一様でないので、この増速器がどれほど増速させたかを評価しにくい。

そこで、Fig. 4-2-2 に示すようなダリウス形水車の回転軌道円周上の流速の平均値をと

って増速効果を評価する。Fig. 4-2-3 は、流入流速 U を与えたときの付加物間の回転円

周上の流速の平均値 U’の計算結果を表している。また、それらの計算結果を最小二乗

法によって一次近似した結果とその式も示している。Fig. 4-2-3 より、流入流速を変化

させても平均流入流速は水車の回転円周部で約 1.3倍増加することが分かる。そのため、

水車出力は流速の 3 乗に比例するので約 2.2 倍増加することが予想される。 

 

 

Fig. 4-2-1  円弧形状増速器単体の場合の計算領域. 
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Fig. 4-2-2  円弧形状付加物間の流速分布. 

 

Fig. 4-2-3  円弧形状付加物による水車回転円周上の平均流速. 

 

4-2-2 円弧形状増速器つきダリウス形水車の水車効率 

円弧形状増速器を取り付けたダリウス形水車の水車性能を確認するための模型実験

を行った。模型実験には円弧形状増速器と前述した回流水槽、模型実験装置を用いてお

り、Fig. 4-2-4 に装置の写真と実験に用いた付加物の寸法を示す。実験装置の都合上、

実験装置の都合上、長さと高さを小さくしたが、付加物の厚みは数値計算と同じにした。

この影響については付録 C-1 で記述しているが、L=2[m]から 0.6[m]に変更したことにつ

いてはほとんど水車効率に影響はないと考えている。また、水車単体でも確認されたよ
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うに水車性能は翼の取り付け角度に依存するので、増速器をつけた場合の水車でも取り

付け角度を変更して水車性能を確認する。 

Fig. 4-2-5 は、模型実験により得られた水車の性能を示し、増速器を追加したダリウ

ス形水車の性能について得られる知見を以下に示す。 

(a)周速比に対しての水車効率のピークが最も大きい場合の取り付け角度は、2.5～

5.0[deg]となっており、水車単体のときと異なっている。これは増速器を入れたことに

よる翼への流入角度の変化や増速器を挿入したことによる水槽内の流速分布の変化に

よるものであると考えられる。 

(b)各取り付け角度における水車効率のピークになる周速比は水車単体のときと違い、

β=0.0～5.0[deg]のとき λ=2.2 となっている。そのため、水車単体のときより水車効率の

ピークになる周速比が高周速側となっている。 

水車単体に比べピークが高周速側になったことについては、増速器によって水車近傍

の流速が大きくなっていることが原因と考えられる。もし、最大水車効率になる周速比

が水車単体と増速器を加えた場合とで等しかったとすると、その周速比 λ pは、 

a

a
p

U

r

U

r 
 

1

1                 (4.1.6) 

と表される。ただし、添え字の 1 は水車単体の場合、a は増速器を加えた場合をそれぞ

れ示す。Fig. 4-2-6 の結果では、増速器を加えた場合、周速比の分母に U1を用いていた

ので、このときの水車効率が最大になる周速比 λ paは、 

111 U

U

U

U

U

r

U

r a
p

a

a

aa
pa 


               (4.1.7) 

となる。U a >U1より、λ pa >λ pとなるので、付加物を付けた場合の最大水車効率になる

周速比は水車単体の場合に比べると高周速側になったと考えられる。 

Fig. 4-2-6 は水車単体の場合と増速器をつけた場合で、それぞれ水車効率が最大とな

った取り付け角度において比較した結果である。この結果から、適度な取り付け角度に

調整して、増速器をつければ水車効率は約 1.8倍増加する結果が得られた。この結果は、

前節の増速率の計算結果より求めた水車出力の増加率より少し小さくなったが、これは、

水車を入れたことによって付加物に流れにくくなったことが影響していると考えられ

る。 
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Fig. 4-2-4  増速器つきダリウス形水車の回流水槽実験. 

 

 

Fig. 4-2-5  取り付け角度の違いによる増速器つきダリウス形水車の水車効率. 

 

Fig. 4-2-6  水車単体と増速器つきダリウス形水車の水車効率の比較. 
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4-2-3 増速器を追加したときの水車のトルク変動への影響 

水車単体のときと同様、最大水車効率が最も大きかった β=2.5[deg]の場合の増速器つ

きダリウス形水車のトルク変動を詳しく調べるために、CFD による数値計算を λ=0.5～

2.5 で行った。解析領域の付加物は、実験結果の性能を確認するために模型実験と同じ

サイズにし、メッシュサイズの設定と計算条件も平面形状の計算の場合と同じにした。

Fig. 4-2-7 に β=2.5[deg]の増速器つきダリウス形水車の一回転中のトルク変動の数値計

算結果を示す。また、同図に λ=0.5～2.5 の各周速比における一回転中の局所トルク係数

の最大値 Ctmax、最小値 Ctmin、それらの差（トルク変動の大きさ）Ctmax-Ctmin とそ

れぞれの平均値も示す。 

Fig. 4-2-7 から増速器を加えたときのトルク変動についての知見を以下に示す。 

(a)増速器を加えた場合でも水車単体の場合と同様に、トルクのピークは一回転中に 4

回発生していることが確認できる。 

(b)トルクのピークの大きさは、β=7.5[deg]の水車単体の場合(Fig. 3-2-10)に比べると増速

器つきダリウス形水車の場合のほうが各周速比でそれぞれ大きくなっている。 

(c)1 回転中に負のトルクが発生せず、正のトルクを維持している場合の周速比は、λ=1.5

～2.5 である。 

(d)トルクのピークが最も大きくなる周速比は、λ=1.0 の場合であり、トルクの谷が最も

小さくなる周速比も、λ=1.0 の場合である。 

(e)水車のトルク変動の大きさがもっとも大きくなる周速比は、λ=1.0 の場合であり、ト

ルク変動の大きさがもっとも小さくなる周速比は、λ=2.5 の場合である。 

これらより、水車単体と比較すると全体的な傾向としてトルクの大きさは変化するもの

の、トルクの変動の大きくなる周速比などのトルク変動の特徴は似たような傾向となっ

ていることが分かる。まだ一回転中の水車の翼一枚のトルクのピークの回転角度が不明

確なので、4 枚の翼うちの 1 枚の翼のトルク変動を Fig. 4-2-8 に示す。 

Fig. 4-2-8 から増速器をつけた場合の翼一枚のトルク変動の特徴を Fig. 3-2-10 の

β=7.5[deg]の水車単体の翼一枚のトルク変動と比較しながら以下にまとめる。 

(a)増速器をつけた場合でも、λ=0.5 から 2.5 と大きくなるにしたがって、トルクがピー

クになる回転角度が遅れていることが分かる。 

(b)水車単体の場合と同様に、λ=0.5～2.5 のいずれの場合でも、一回転中のうち大きな正

のトルクが一回発生しており、それは上流側で発生している。  

以上より、増速器をつけた場合でもトルク変動は水車単体とおおよそ似たような傾向を

示していることがわかる。 

この増速器つき水車のトルク変動を水車単体のトルク変動と比較して分析する。前述

した水車単体のトルク変動は、高速回転（高周速比）と低速回転（低周速比）の場合で

異なる特徴を示した。そこで、Fig. 4-2-9、Fig. 4-2-10 に、低速回転の場合を代表した λ = 

1.0、高速回転の場合を代表した λ=2.0 の場合の増速器つきダリウス形水車の一回転中の
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トルク変動を水車単体の場合とあわせてそれぞれ示している。Fig. 4-2-9 から、λ=1.0 の

場合、増速器をつけたことでトルク変動の大きさが大きくなり負のトルクが発生するよ

うになっており、トルクのピークの位相が増速器を付けた場合と水車単体の場合で異な

ることが分かる。それに対して Fig. 4-2-10 では、λ=2.0 の場合、増速器をつけてもトル

ク変動の大きさやトルクのピークの位相はほとんど変わらないが、トルクの曲線が全体

的に縦軸 Ct の正方向にシフトする形となっている。 

Fig. 4-2-11、Fig. 4-2-12 にそれぞれ λ =1.0、2.0 の翼 1 枚のトルク変動に分解した結果

を示す。これらのグラフから、低速回転の λ =1.0 と高速回転の λ =2.0 の場合についてそ

れぞれ次に議論する。 

低速回転における λ =1.0 では、増速器つき水車の下流側のトルクの全体的な大きさは、

水車単体の場合より大きくなっていることが分かる。特に、下流側で θ=320[deg]付近の

それらのトルクの大きさの差が顕著である。低速回転の場合において、4 枚の翼を重ね

たときその θ=320[deg]付近の下流側のトルクのピークと θ=140[deg]付近の上流側のトル

クのピークが足しあわされることによって、Fig. 4-2-11 の低速回転の場合での付加物付

き水車のトルクのピークが水車単体の場合と比べ大きくなり、トルク変動も大きくなっ

たと考えられる。 

高速回転における λ =2.0 の場合、Fig. 4-2-12 から増速器つき水車の翼 1 枚のトルクの

ピーク位置や下流側の翼 1 枚のトルクの全体的な大きさは水車単体の場合に比べほと

んど変わらないが、翼 1 枚のトルクは上流側における θ=120[deg]～210[deg]で大きくな

っており、その範囲以外ではほとんど変わらないことが分かる。そのため、翼を 4 枚重

ねたとき Fig. 4-2-12 においてトルクの曲線全体が上昇する方向にシフトしたと考えら

れる。 
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Fig. 4-2-7  増速器つきダリウス形水車の一回転中のトルク変動(β=2.5[deg]). 

 

 

Fig. 4-2-8  増速器つきダリウス形水車の翼一枚のトルク変動(β=2.5[deg]). 
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Fig. 4-2-9  増速器つき水車と水車単体の一回転中のトルク変動の比較（λ=1.0）. 

 

 

Fig. 4-2-10  増速器つき水車と水車単体の一回転中のトルク変動の比較（λ=2.0）. 

 

 

Fig. 4-2-11  増速器つき水車と水車単体の翼一枚のトルク変動の比較（λ=1.0）. 
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Fig. 4-2-12  増速器つき水車と水車単体の翼一枚のトルク変動の比較（λ=2.0）. 

 

4-2-4 増速器つき水車の静止時のトルク 

ダリウス形水車単体の場合の静止時のトルクについて前章で評価したので、本章でも

同様に増速器を追加したダリウス形水車の静止時のトルクがどのようになるのかを

CFD による数値計算により評価する。解析領域は Fig. 4-2-13 に示す θ=0.0[deg]の場合の

ものと別に θ=10～80[deg]のうち 10[deg]間隔ずつのものを作成した。計算条件は水車単

体の場合と同じで、方程式に SST k-ω モデルを用い、定常解析を行った。境界条件は、

増速器の表面を壁面条件とし、その他は水車単体の場合と同じにした。Fig. 4-2-14 にβ

=2.5[deg]の増速器付きダリウス形水車の各回転角度におけるトルク係数をβ=7.5[deg]

の水車単体の場合と合わせて示す。このグラフから得られる知見を以下に示す。 

(a)増速器つき水車の場合、θ=70、160、250、340[deg]で負、それらの角度以外では正と

なっており、局所トルク係数の最大値はおよそ 0.1156 で、最小値はおよそ-0.07960 で

ある。水車単体の場合と比較すると回転角度に対してのトルクの変動は激しくなって

いる。 

(b)増速器をつけたとき、一回転中の平均をとったトルク係数は 0.05104 であり、水車単

体の場合に比べ約 1.3 倍増加している。特に、θ=10～40[deg]での局所トルク係数の増

加が目立つ。 

以上より、増速器をつけることで、静止トルクを向上させることができる結果となった。

また、Fig. 4-2-14 のグラフでは、翼一枚のトルクのピークと回転角度の関係が明確でな

いので、前述と同様、Fig. 4-2-15 に一回転分の翼一枚のトルクを示す。このグラフから

得られる知見を以下に示す。 

(a)増速器を追加すると、翼一枚のトルクは θ=110～270[deg]で低下、θ=0～100、280～

360[deg]で上昇している。特に、θ=300[deg]で大きく上昇している。 

(b)増速器付き水車の場合、トルクは θ=110～240[deg]、270～360[deg]で正、θ=10～100、
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250～260[deg]で負となっている。 

以上より、増速器を追加したとき、翼一枚のトルクは、回転角度によって大きくなった

り小さくなったりすることが分かる。このことについて、前述と同様に翼周りの圧力分

布から考察する。 

Fig. 4-2-16 は増速器を追加した際にトルクが大きくなった回転角度の代表としてθ

=300[deg]の圧力分布図を示す。この図から、増速器をつけると、翼後方の回転円周外

側の負圧が大きくなるが、その負圧が翼前縁にまで及んでいる。同時に翼後方の回転円

周内側の正圧も大きくなっていることが分かる。これらの力を足し合わせて、全体とし

て正のトルクの方向にかかる力がおおきくなったと考えられる。 

また、Fig. 4-2-17 は増速器を追加した際にトルクが小さくなった回転角度の代表として

θ=180[deg]の圧力分布図を示す。この図から、増速器を追加すると翼後方の回転円周

内側の負圧が大きくなっており、この圧力が翼を回転と逆方向に引っ張り、大きな負の

トルクを発生したと考えられる。翼中央の回転円周外側の正の圧力増加も見られるが全

体としてこの負圧のほうが大きかったのでトルクが減少したと考えられる。 

 

 

Fig. 4-2-13  増速器つき水車の静止時のトルク計算用の解析領域(θ=0[deg]） 
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Fig. 4-2-14  付加物つき水車の静止時の各回転角度におけるトルク 

 

 

Fig. 4-2-15  増速器つき水車の静止時の各回転角度における翼一枚のトルク 
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Fig. 4-2-16  静止時のθ=300[deg]での増速器付き水車（左）と水車単体（右）における

圧力分布 

 

 

Fig. 4-2-17  静止時のθ=180[deg]での増速器付き水車（左）と水車単体（右）における

圧力分布 
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4-3 まとめ 

(a)CFD 計算結果より、ダリウス形水車の両脇に置く増速器の平面形状について、凹型

以外は水車効率にほとんど影響を与えなかったので、形状が簡単な円弧形状を選択し

た。 

(b)模型実験より、円弧型増速器を追加した場合、最適な取り付け角度は2.5[deg]となり、

水車単体時の最適な取り付け角度と異なる結果となった。 

(c)模型実験より、円弧型増速器を追加し、最適な取り付け角度に調整することで最大水

車効率が約 1.8 倍増加する結果となった。 

(d)CFD 計算結果より、円弧型増速器を追加したときのトルク変動への影響について、

この増速器を追加すると、低速回転時には、トルクの平均値はほとんど変化せず、ト

ルク変動の大きさが大きくなり、高速回転時には、トルクの平均値が大きくなり、ト

ルク変動の大きさはほとんど変化しない結果となった。 

(e)CFD 計算結果より、水車単体の場合と増速器つき水車でそれぞれ取り付け角度を最

適化した場合で静止トルクの平均値を比較すると、円弧型増速器をつければ約 1.3 倍

増加する結果となった。 
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第5章 実海域における増速器つき水車 

5-1 実海域実験概要 

5-1-1 実証実験用増速器つきダリウス形水車 

前述したように九州大学大学院総合理工学府大気海洋環境システム学専攻沿岸海洋

環境学研究室では、長崎県平戸市生月町の辰ノ瀬戸にある生月大橋の橋脚横に潮流発電

装置を設置しており、その潮流発電用水車に増速器をつけることを考えた。Fig. 5-1-1

に 2012 年 8 月に実海域に設置した増速器をつきダリウス形水車を示す。この Fig. 5-1-1

からもわかるように、この水車は、模型実験で性能評価した増速器つきダリウス形水車

を回転面方向に相似に拡大したものである。ただし、ダリウス形水車のスパン長さは

3[m]である。また、このダリウス形水車単体のみでは、起動力に不安があるので同軸で

あるが、ダリウス形水車の外側にサボニウス形水車をつけている。サボニウス形水車を

追加すると起動トルクは大きくなるが、水車効率全体としては低下する。そこでサボニ

ウス形水車がダリウス形水車にくらべ半径が小さく、サボニウス形水車の周速比の定義

における半径は中心から回転端部までの距離の半分であるので、トルクの大きさの関係

上ダリウスのみ増速器をつけることで、なるべく水車効率が低下しないように配慮した。

また、生物付着の影響を抑えるため、水車の翼の表面にシリコン系塗料を塗っており、

ダリウス形水車の回転軸と同軸上に定格出力 3[kW]の発電機をつけている。 

実海域に増速器つき水車の設置図を Fig. 5-1-2 に示す。この実海域の橋脚横の水深は

平均 7[m]であり、設置した増速器つき水車は全長 7[m]を超えていて水面から出てしま

うため、水車自身を横置きにしている。水車の回転速度では発電できないので、5 倍の

増速ギアを発電機と水車にとりつけ、発電機の回転数を水車の回転数の 5 倍にしている。 

 

 

Fig. 5-1-1  増速器つきダリウス形水車（実海域実験用） 
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5-1-2 計測用器具 

生月大橋の橋脚上に設置している潮流発電の計測システム全体の概要図を Fig. 5-1-3

に示す。生月側の計測の全体的な仕組みとしては、発電機から負荷抵抗に電流を流すこ

とで発電電圧を計測し、ADCP から流速、水温、水深などを計測し、それらの計測した

データをマルチファンクションモジュールに入力し一本化して、HS あとーるに出力し

てデータを無線で送信することになっている。 

FIG は各計測用器具を示し、それについての各説明を以下に示す。 

(a)ADCP(Aqua dopp current profiler：アクアドップ流速プロファイラー、ノルテック社) 

超音波を発生させ、水中に浮遊する粒子（たとえば動物プランクトンあるいは浮遊堆

積物）から反射させ、ドップラー効果により流速を計測するものである。本研究で用い

た ADCP は、内部メモリ・コンパス・圧力センサ・温度センサ・ソフトウェアなどを

備えている。 

(b)メモリハイロガー(HIOKI) 

発電電圧、回転数などさまざまな計測データを波形としてリアルタイムにモニター表

示することができるデータロガーである。そのため、現地において各計測器具のテスト

にもちいることが可能である。 

(c)マルチファンクションモジュール(HIOKI) 

複数の計測データを入力することができ、それを有線 LAN で出力することができる

遠隔監視装置である。その有線 LAN を HS あとーるの送信側に接続している。 

(d)HS あとーる 

NTT ドコモが提供する FOMA データ通信カードとあわせて利用できる携帯電話網へ

のゲートウェイ装置である。これを利用することで遠隔地でのデータを無線通信で取得

することができる。 
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Fig. 5-1-2  橋脚横の増速器つき水車設置図 

 

Fig. 5-1-3  潮流発電計測システム 
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5-1-3 計測方法・計測期間 

Fig. 5-1-2 に示すように、ADCP は海底からの高さ 1.38[m]のところにセンサーがあり、

そこより 0.9[m]のところから 0.5[m]間隔で 20 層の測定を 5 分間隔でそれぞれ行うよう

に設定した。ADCP による計測項目は水深、圧力、流速、温度である。また、発電機ボ

ックスから水車の回転数と負荷抵抗を通して発電電圧を計測した。 

ADCP による計測期間は、2012 年 8 月 23 日 11 時 00 分～2012 年 11 月 26 日 23 時 55 分

までで 5 分ごとに計測した。その間のうち 2012 年 9 月 13 日 11 時 00 分～2012 年 11 月

24 日 23 時 59 分まで発電電圧、回転数を 1 分ごとに計測した。 

 

5-2 観測結果 

各種潮流発電用計測器具から得られた結果を以下に示す。 

 

5-2-1 水位と水温 

橋脚付近の水位は一日におきる満潮、干潮や一か月におこる大潮、小潮により変化す

る。一か月の潮流の流速を知るためにも、まず水位がどこまでさがるのかが重要となる。

なぜなら、たとえば平均水深は約 7[m]海底から高さ 6.5[m]の位置の潮流の一か月のデー

タを得ようと考えたとき、干潮のときに水位がさがると流速の測定対象の位置より水位

が低くなることもありうるのでデータが得られないこともあるからである。よって、ま

ず水位についての結果から分析する。発電装置付近の水位のデータは ADCP から得ら

れた。ADCP による計測期間のうち、切りの良い 9 月、10 月の一か月分の水位のデー

タを同時に得られた水温のデータとともにそれぞれ Fig. 5-2-1、Fig. 5-2-2 に示す。 

Fig. 5-2-1、Fig. 5-2-2 から得られる知見を以下にまとめる。 

(a)9 月、10 月は冬に移行しているので日数の経過とともに水温が低下しているのが確認

できる。9 月初めから 10 月末までに水温は約 4[℃]下がっている。2 か月間で変化し

た温度は 4[℃]なのでほとんど海水の密度には影響はないと考えられる。 

(b)9 月と 10月の水位の変化のデータから最も水位が低いのは大潮時で 5[m]と 6[m]の間

である。そのため、最低水位を 5[m]とみることができる。 

(c)9 月、10 月の平均水位はそれぞれ約 7.09[m]、約 7.11[m]で、平均水温はそれぞれ約

25.3[℃]、約 22.7[℃]である。 

 



85 

 

 

Fig. 5-2-1  9 月の水位、水温の変化 

 

Fig. 5-2-2  10 月の水位、水温の変化 

 

5-2-2 流速 

最低の水位が 5[m]とわかったので、その水位以下での潮流を調べることにした。潮

流の一か月のデータとして、代表する海底からの高さ h を 3.28[m]とした。h=3.28[m]の

位置の 9 月、10 月の潮流の東西方向の流速 u をそれぞれ Fig. 5-2-3、Fig. 5-2-6、南北方

向の流速 v をそれぞれ Fig. 5-2-4、、Fig. 5-2-7 鉛直方向の流速 w をそれぞれ Fig. 5-2-5、

Fig. 5-2-8 に示す。コンパスは磁気によって測るので近くに鋼製構造物があると誤差が

生じるおそれがある。ただし、今回は正確に計測できているようなので省く。 

Fig. 5-2-3～Fig. 5-2-8 から得られる潮流の特徴を以下にまとめる。 
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(a)9 月、10 月の東西方向と南北方向の流速の正負を比べてみると、ほとんどの場合、東

西方向が正のとき南北方向が負になっており、東西方向が負のとき南北方向が正にな

っており、互いに正負が反対になっている。Fig. 5-2-9、Fig. 5-2-10 に東西南北方向の

ホドグラフを示しており、この図からもこのことが理解できる。 

(b)鉛直方向の流速の大きさは 9 月、10 月の間ずっと 0.1[m/s]以下でかなり小さく、ほと

んど鉛直方向に流れは発生していない。 

(c)9 月と 10 月の東西方向、南北方向の流速のグラフを比較すると、9 月 16～17 日と 10

月 16～17 日のところ以外では、一か月を通してほぼ同じような波形を示している。9

月 16～17 日と 10 月 16～17 日のところで差が生じたのは、9 月 16～17 日に台風 16

号が平戸近辺に上陸した影響のためと考えられる。 

 

 

Fig. 5-2-3  9 月の東西方向の流速 u 

 

 

Fig. 5-2-4  9 月の南北方向の流速 v 
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Fig. 5-2-5  9 月の鉛直方向の流速 w 

 

 

Fig. 5-2-6  10 月の東西方向の流速 u 

 

 

Fig. 5-2-7  10 月の南北方向の流速 v 
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Fig. 5-2-8  10 月の鉛直方向の流速 w 

 

 

Fig. 5-2-9  9 月の流速のホドグラフ（一ヶ月） 
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Fig. 5-2-10  10 月の流速のホドグラフ（一ヶ月） 

 

以上より、鉛直方向の流れは非常に小さいので鉛直成分を無視し、流速の大きさを東

西方向と南北方向の 2 つの成分の 2 乗の和をとってそれの平方根をとることで求める。

9 月、10 月の流速の大きさを求めた結果をそれぞれ Fig. 5-2-11、Fig. 5-2-12 に示す。こ

れらのグラフから 9 月も 10 月も流速が大きくなるのは大潮の時で 9 月の最大流速は約

1.81[m/s]、10 月の最大流速は約 1.80[m/s]であることがわかる。 

9 月、10 月の流速の大きさの最大値はいずれも 1.8[m/s]程度、最小値はいずれも 0[m/s]

程度なので 0.0～2.0[m/s]の間で 0.1[m/s]刻みで Fig. 5-2-11、Fig. 5-2-12 を流速の大きさの

ヒストグラム（度数分布）にするとそれぞれ Fig. 5-2-14、Fig. 5-2-15 のとおりになる。 

Fig. 5-2-14、Fig. 5-2-15 から、得られる知見を以下にまとめる。 

(a)9 月と 10 月の流速の平均値を求めると、それらはともに約 0.77[m/s]である。 

(b)9 月でもっとも頻度の高い流速帯は 1.0[m/s]より大きく 1.1[m/s]以下のところであり、

10 月でもっとも頻度の多い流速帯は、0.7[m/s]より大きく 0.8[m/s]以下のところであ

る。 

(c)9 月、10 月の両方とも、度数分布は左右非対称で、度数が全体的に左側（低流速）に

偏っている。 

また、潮流の鉛直プロファイルを考える。Fig. 5-2-13 は h=3.28[m]のところで流速が

最も速くなった 9 月 1 日の 13 時 35 分についての流速の大きさの鉛直分布を示す。この

グラフの縦軸（海底からの高さ h）について、最大値はこのグラフの時点での潮位が

6.208[m]なのでそれを超えない一番大きな海底からの高さ（h=5.78[m]）で、最小値は
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ADCP が測定できた最小の海底からの高さ（h=2.28[m]）である。また、データの間隔

は 0.5[m]である。このグラフから、h=2.2[m]から h=3[m]付近まで高さが上昇するにつれ

て流速が上昇し、3[m]以上から海面までは 1.8[m/s]前後となっていることが分かる。 

ここで、今後の生月大橋の橋脚横での海域における研究のための基礎データを示すた

めに、一ヶ月の各流速帯の流れがどれくらいの確率で発生しているのか（相対度数また

は出現確率）を考える。9 月、10 月の度数分布は左右非対称で、度数が全体的に左側（低

流速）に偏っており、これを関数形で表すのに適したものの一つとしてワイブル分布関

数（確率密度関数）があげられる。この関数は、風況を予測するのによく用いられ、次

式のように表現される。 
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ただし、k は形状定数（shape parameter）、c[m/s]は尺度定数（scale parameter）であり、

この c と k をワイブルパラメータと呼ぶ。式(5.2.1)から、0[m/s]からある流速 Va[m/s]ま

での相対累積度数の関数 F は、 
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となる。ワイブルパラメータの c と k は、実測に基づく各流速の相対累積度数を式(5.2.2)

に代入し、最小二乗法によって求まる。 

9 月、10 月の実測による潮流の流速の相対度数を Fig. 5-2-14、Fig. 5-2-15 からそれぞれ

求めた。これらの相対度数をワイブル分布関数にそれぞれ適用させた。それらの結果を

Fig. 5-2-16、Fig. 5-2-17 に示す。ただし、ワイブルパラメータは 9 月、10 月のそれぞれ

の月での各風速の相対累積度数から決定した。その結果、9 月では k≒2.053、c≒0.8939

で、10 月では k≒1.997、c≒0.8937 となり、ほとんど同じであった。 

Fig. 5-2-16、Fig. 5-2-17 から、9 月、10 月の潮流のワイブル分布関数は両方とも相対

度数分布と多少異なる部分はあるものの似たような曲線が得られた。このことから、辰

ノ瀬戸の一カ月の潮流の相対度数分布はワイブル分布関数でおおよそ予想できると考

えられる。さらに、9 月、10 月のワイブルパラメータがほとんど同じなので、辰ノ瀬戸

の海底から 3.28[m]のところでの一カ月のワイブル分布関数におけるワイブルパラメー

タは k≒2.0、c≒0.89 と推測できる。 
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Fig. 5-2-11  9 月の流速の大きさの変化 

 

 

Fig. 5-2-12  10 月の流速の大きさの変化 

 

 

Fig. 5-2-13  流速の大きさの鉛直プロファイル（9 月 1 日の 13 時 35 分） 
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Fig. 5-2-14  9 月の潮流のヒストグラム 

 

 

Fig. 5-2-15  10 月の潮流のヒストグラム 
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Fig. 5-2-16  9 月の潮流の相対度数分布とワイブル分布 

 

 

Fig. 5-2-17  10 月の潮流の相対度数分布とワイブル分布 

 

 

5-2-3 回転数、発電電力、周速比 

次に、増速器つきの水車の発電量、回転数の評価を行う。発電電圧、回転数は前述し

たように 2012 年 9 月 13 日 11 時 00 分～2012 年 11 月 24 日 23 時 59 分まで一分ごとに

計測した。この期間に負荷抵抗を Table 4 のように変化させた。ただし、10 月 5 日から

サボニウス形水車が回転軸から外れたので、ダリウス形水車のみで発電実験を行った。 

負荷抵抗を Table 4 に示すように変化させ、水車の回転数、発電電力の測定結果をそれ

ぞれ Fig. 5-2-18～Fig. 5-2-22、Fig. 5-2-23～Fig. 5-2-27 に示す。ただし、水車の回転数、

発電電力は流速と関係があるため、流速の観測結果もあわせてそれらの結果に示す。ま

た、負荷抵抗を変化させたときその期間でもっとも大きかった水車の回転数、発電電力

の値もそれぞれ Table 4 に示す。 

Fig. 5-2-18～Fig. 5-2-27、Table 4 の水車の回転数、発電量についての結果から得られる
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ことを以下にまとめる。 

(a)発電実験期間で負荷抵抗 10[Ω]のとき最大発電電力 833.7[W]、負荷抵抗 20[Ω]のとき

最大回転数 31.85[rpm]という結果となった。 

(b)流速と回転数、発電電力を見ると大潮時は憩流時以外でほとんど回転し、発電して

おり、小潮時でも回転し、発電していることが分かる。ダリウス形水車の自己起動性

はほぼ克服されていると考えらえる。 

(c)無負荷のとき、予想に反して、水車が回転することはあったが、発電電力は得られな

かった。このときの水車の最大回転数は 26.86[rpm]なので、発電機の軸の回転数は

134.3[rpm]である。つまり、この回転数以下では発電できなかったと考えられる。 

(d)負荷抵抗 10、20、60[Ω]のとき、1[m/s]以上の流れが発生していれば、ほとんど発電

できているが、発電できていないところもある。これは水車が停止したときの回転角

度の差によることが原因のひとつであると考えられる。 

 

Table 4  実海域の観測期間における実験条件と最大回転数、最大発電電力 

 

 

 

Fig. 5-2-18  負荷抵抗 20[Ω]におけるダリウス・サボニウス混合水車の回転数 
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Fig. 5-2-19  負荷抵抗 10[Ω]におけるダリウス形水車の回転数 

 

 

Fig. 5-2-20  負荷抵抗 20[Ω]におけるダリウス形水車の回転数 

 

 

Fig. 5-2-21  負荷抵抗 60[Ω]におけるダリウス形水車の回転数 

 



96 

 

 

Fig. 5-2-22  無負荷におけるダリウス形水車の回転数 

 

 

Fig. 5-2-23  負荷抵抗 20[Ω]におけるダリウス・サボニウス混合水車の発電電力 

 

 

Fig. 5-2-24  負荷抵抗 10[Ω]におけるダリウス形水車の発電電力 

 



97 

 

 

Fig. 5-2-25  負荷抵抗 20[Ω]におけるダリウス形水車の発電電力 

 

 

Fig. 5-2-26  負荷抵抗 60[Ω]におけるダリウス形水車の発電電力 

 

 

Fig. 5-2-27  無負荷におけるダリウス形水車の発電電力 

 

次に、負荷抵抗による発電量の最適値について考える。Fig. 5-2-23～Fig. 5-2-27 のグ

ラフから負荷抵抗の違いによって発電量がどのくらい違うのかを評価するのは難しい。

なぜなら、これらのグラフは測定期間がすべて異なるからである。さらに、期間がそれ
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ぞれ異なるなら発電量の平均値を求めることにより発電量を求めることが考えられる

が、それぞれの負荷で実験している間に大潮、小潮の含まれる期間の長さに大きな差が

生じているのでそれも難しい。そこで、大潮、小潮のサイクルは 2 週間であるので、そ

れぞれの負荷での期間において、任意の連続した 2 週間をピックアップし、負荷を変え

た時の発電量を評価する。ただし、この評価方法で行っても、同じ 2 週間であっても時

期が異なるため多少の差は生じるがここではそれを無視できるとする。 

Fig. 5-2-28～Fig. 5-2-30 はそれぞれの負荷抵抗に設定した期間から、Table 5 に示す連

続した 2 週間をピックアップしたものを示す。Table 5 にそれぞれの期間における発電

量を積分して求めた結果を示す。ただし、負荷抵抗 60[Ω]、無負荷に設定した期間につ

いての発電量は、2 週間分のデータがないので算出していない。また、負荷抵抗 20[Ω]

に設定した期間について、9 月 16 日、17 日は台風が上陸したため流速が乱れているの

で、それらの日を含まないように連続した 2 週間を選んでいる。Table 5 から、2 週間の

発電量がもっとも多いのは負荷抵抗を 10[Ω]に設定したときであることが分かる。年間

を通して潮流は周期的に変化するので、一ヶ月の潮流がこれらの 2 週間と同じように変

化し負荷抵抗が 10[Ω]であったと仮定すると、この水車による潮流発電の一ヶ月間の発

電量はおよそ 125[kWh]と推定される。これは、一ヶ月の 1 標準家庭の消費電力量より

小さい。 

また、2 週間の発電効率の平均値から負荷抵抗の違いによる発電効率を評価することが

できる。2 週間をとれば大潮・小潮のサイクルをちょうど一周期分とることが可能であ

るからである。 

ある時刻での発電効率 Cgiはその時刻における発電電力 Pgiと流速 Uiを用いて、以下

の式で表される。 

3
5.0 i

gi

gi
AU

P
C


               (5.2.2) 

この発電効率の 2 週間分の平均値をとることで求めた各負荷抵抗での発電効率 Cg を

Table 5 に示す。Table 5 より発電効率の平均値は、負荷抵抗 20[Ω]でダリウス・サボニウ

ス混合水車の場合でもっとも大きくなっていることが分かる。このときの発電効率の値

が 0.0579 となっている。一般に、発電効率と水車効率の関係は、増速ギアの伝達効率 ηgb、

発電機効率 ηeを用いて次式で表される。 

pegbg CC                 (5.2.3) 

この式から、ηgb=ηe=0.8 として、水車効率を求めると Cp≒0.0905 である。この結果は

Fig. 4-2-5 の模型実験結果の β=2.5[deg]の最大水車効率 Cp に比べるとかなり小さい。こ

の原因について、水車の周速比の面から考察する。 

Fig. 5-2-18 の回転数、流速のデータから周速比を求めた。その際、回転数が 1 分ごとの
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データに対し、流速は 5 分ごとのデータだったので、5 分おきに算出した。Fig. 5-2-31

は Table 5 に示す負荷抵抗 20[Ω]のときのダリウス・サボニウス混合水車の 2 週間の周速

比のヒストグラムを示す。このグラフから、最も頻度が高いのは λ=0～0.1 で水車がほ

とんどとまっている状態のときである。λ=0.0～0.1 を除く水車の稼働中は、λ=1.3～1.4

の出現が最も多い。Fig. 4-2-5 の β=2.5[deg]の増速器つきダリウス形水車で λ=1.3 のとき、

およそ Cp=0.3 なので、実海域での水車効率は、模型実験での増速器つきダリウス形水

車の最大水車効率の 2 分の 1 程度に減少している。実海域のダリウス形水車の水車効率

が低かったのは λ=2.1付近まで回転数が増加できなかったことが一つの原因と考えられ

る。 

もう一つの原因は、模型実験では水車を縦置きにしていたが、実海域では水車を横置

きにしていたことにあると考えられる。このようにしたことによって、水車への流入方

向、流速の大きさに影響が生じたと予想される。 

まず、流入方向について考える。本来、鉛直軸水車は幾何学的に、縦置きにすれば水

平面の流れに対して無指向性を生かすことができるが、横置きにすればその逆となる。

それに対して、Fig. 5-2-32 は橋脚周りの流れと水車の設置位置の概念図（上面図）を示

しており、この図から、水車の設置位置は橋脚横であるので、そこでの流れの向きが図

のように変化していて、水車への流入方向は一様でなかったと予想される。また、Fig. 

5-2-3～Fig. 5-2-8 の流速データから、橋脚横での流れはほとんど水平方向の流れのみと

なっていたと考えられる。つまり、水車位置で水平面に対してのみ一様でない方向の流

れとなっていると予想される。その結果、横置きにしたことにより、ダリウス形水車の

無指向性の特徴を生かせなかったことが実海域での水車効率が低くなった原因のひと

つと考えられる。 

次に、流速の大きさについて考える。橋脚横での流速分布について、ポテンシャル流

れの理論より、橋脚横で最も大きくなり、橋脚から離れるほど流速が小さくなっていく。

このことから水車を横置きにすると、縦置きにした場合に比べ、橋脚から離れた部分が

生じるので流速の大きさの平均をとると不利となる。これも水車効率が低くなった原因

のひとつと考えられる。 

以上のような縦置きを横置きにするデメリットがあったと考えられる。今回、水車高

さの都合上、横置きにしたので、縦置きにする場合、水車高さを変更する必要がある。

この横置きにするデメリットと水車高さの変更のデメリットをはかりにかけて検討す

ることが今後の課題である。 
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Table 5  各負荷抵抗での 2 週間の発電量 

 

 

 

Fig. 5-2-28  負荷抵抗 20[Ω]におけるダリウス・サボニウス混合水車の発電電力（2 週間） 

 

 

Fig. 5-2-29  負荷抵抗 10[Ω]におけるダリウス形水車の発電電力(2 週間) 
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Fig. 5-2-30  負荷抵抗 20[Ω]におけるダリウス形水車の発電電力(2 週間) 

 

 

Fig. 5-2-31  負荷抵抗 20[Ω]でのダリウス・サボニウス混合水車の 

周速比のヒストグラム 

 

 

Fig. 5-2-32  橋脚横での流れと水車の位置の概念図. 
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次に、各負荷におけるカットイン流速を Fig. 5-2-23～Fig. 5-2-27 から求めることを考

える。ここでカットイン流速とは、発電をし始める潮流の流速のことである。カットイ

ン流速を求めることは年間発電量を潮流データから見積もるためにも重要である。カッ

トイン流速を求めるため、Fig. 5-2-23～Fig. 5-2-27 のグラフから Table 5 に示す期間にお

ける各負荷での発電電力対流速のグラフにした結果をそれぞれ Fig. 5-2-33～Fig. 5-2-35

に示す。また、参考のため、それぞれのグラフに、縦軸の発電出力の値を y、横軸の流

速を x としとき、y=a(x-b)
3の形の式で最小二乗法近似した曲線とその式も示す。近似に

3 次式を用いたのは、発電出力も流速の 3 乗に比例するからである。 

これらのグラフから、カットイン流速は、負荷抵抗 20[Ω]のダリウス・サボニウス混

合水車の場合でおよそ 0.4～0.8[m/s]、負荷抵抗 10[Ω]のダリウス形水車の場合でおよそ

0.5～0.9[m/s]、負荷抵抗 20[Ω]のダリウス形水車の場合でおよそ 0.4～0.8[m/s]となってい

ることが分かる。 

これらの各負荷抵抗におけるカットイン流速は、幅がある結果となり、はっきりとし

ていない。これは水車の惰性により、流速の増加、減少に伴う水車の回転速度の加速、

減速がスムーズに行われなかったことが原因と考えられる。そこで、Fig. 5-2-33～Fig. 

5-2-35 のデータをそれぞれ水車の回転速度が加速する場合、減速する場合に分けたグラ

フをそれぞれ Fig. 5-2-36～Fig. 5-2-38、Fig. 5-2-39～Fig. 5-2-41 に示す。Fig. 5-2-36～Fig. 

5-2-41 から、Fig. 5-2-33～Fig. 5-2-35 に比べて加速、減速いずれの場合でもカットイン

流速の幅が小さくなりカットイン流速が少し明確になり、全体的に加速時のカットイン

流速は減速時のそれより大きくなっていることが分かる。Fig. 5-2-36～Fig. 5-2-38から、

加速時のカットイン流速は負荷抵抗 20[Ω]のダリウス・サボニウス混合水車の場合でお

よそ 0.45～0.7[m./s]、負荷抵抗 10[Ω]のダリウス形水車の場合でおよそ 0.6～0.85[m/s]、

負荷抵抗 20[Ω]のダリウス形水車の場合でおよそ 0.45～0.8[m/s]であったことが分かる。

また、Fig. 5-2-39～Fig. 5-2-41 から減速時のカットイン流速は負荷抵抗 20[Ω]のダリウ

ス・サボニウス混合水車の場合でおよそ 0.4～0.7[m./s]、負荷抵抗 10[Ω]のダリウス形水

車の場合でおよそ 0.55～0.8[m/s]、負荷抵抗 20[Ω]のダリウス形水車の場合でおよそ 0.4

～0.75[m/s]であったことが分かる。 
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Fig. 5-2-33 負荷抵抗 20[Ω]でのダリウス・サボニウス混合水車の流速に対する発電電力 

 

 

Fig. 5-2-34  負荷抵抗 10[Ω]におけるダリウス形水車の流速に対する発電電力 
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Fig. 5-2-35  負荷抵抗 20[Ω]におけるダリウス形水車の流速に対する発電電力 

 

 

Fig. 5-2-36  負荷抵抗 20[Ω]でのダリウス・サボニウス混合水車の流速に対する発電電

力（加速時） 
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Fig. 5-2-37  負荷抵抗 10[Ω]におけるダリウス形水車の流速に対する発電電力（加速時） 

 

 

Fig. 5-2-38  負荷抵抗 20[Ω]におけるダリウス形水車の流速に対する発電電力（加速時） 
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Fig. 5-2-39  負荷抵抗 20[Ω]でのダリウス・サボニウス混合水車の流速に対する発電電

力（減速時） 

 

 

Fig. 5-2-40  負荷抵抗 10[Ω]におけるダリウス形水車の流速に対する発電電力（減速時） 
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Fig. 5-2-41  負荷抵抗 20[Ω]におけるダリウス形水車の流速に対する発電電力（減速時） 

 

 

 

 

 

5-3 まとめ 

(a)9～10 月における実験装置を設置した海域での平均水深は約 7.1[m]、水深の最低値は

5～6[m]であった。 

(b)9～10 月における海底から高さ 3.28[m]での最大流速は 1.8[m/s]で平均流速は約

0.77[m/s]であった。また、このときの流速の出現確率のヒストグラムをワイブル分布

関数でおおよそ近似することができた。 

(c)実海域に設置した増速器つきの潮流発電装置の最大発電電力は 833.7[W]（負荷抵抗、

20[Ω]、ダリウス単体時）最大回転数は 31.85[rpm]（負荷抵抗 10[Ω]、ダリウス単体

時）であり、小潮時でも発電することができた。 

(d)カットイン流速は、負荷抵抗 20[Ω]のダリウス・サボニウス混合水車の場合でおよそ

0.4～0.8[m/s]、負荷抵抗 10[Ω]のダリウス形水車の場合でおよそ 0.5～0.9[m/s]、負荷抵

抗 20[Ω]のダリウス形水車の場合でおよそ 0.4～0.8[m/s]となった。 
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第6章 結言 

本論文では、ダリウス形水車単体時の性能を示し、その上で潮流発電用の増速器つき

ダリウス形水車の性能の評価を行った。このことより得られた結果で重要な部分をまと

めると以下のとおりとなる。 

①ダリウス形水車単体の性能評価 

模型実験、CFD 計算によってダリウス形水車単体において性能評価をおこなった。

CFD 計算は実験値に対して、定量的には不十分であるが、最適な翼取り付け角度など

の性能をするには定性的に一致しており、トルク変動や圧力場、流速場の理解に有用で

あるので活用した。模型実験と CFD 計算の結果から、ソリディティはσ=0.25、取り付

け角度はβ=7.5[deg]としたとき、最もダリウス形水車単体の水車効率が良くなる結果と

なり、この水車の静止時のトルク係数はわずかな値であるが正となった。 

②増速器つきダリウス形水車の性能評価 

いくつかの側面形状の増速器をダリウス形水車に追加し、CFD 計算によって水車効

率を求めたところ、円弧形状が最適であると結論付けた。また、模型実験で、σ=0.25

のダリウス形水車にこの円弧形状の増速器を追加し、このときの最適な取り付け角度β

=2.5[deg]にすることで、最大水車効率が取り付け角度を最適化したσ=0.25 のダリウス

形水車単体の約 1.8 倍増加する結果となった。このとき、CFD 計算により、水車の静止

時の平均トルクは水車単体時に比べ約 1.3 倍増加する結果となった。 

③実海域における増速器つきダリウス形水車 

模型実験で調べた円弧形状の増速器つきダリウス形水車を実海域に沈め発電実験を

おこなったところ、最大発電電力およそ 833[W]となり、さらに任意の 2 週間から、ギ

ア効率、発電機効率をともに 0.8 とし、水車効率を計算するとおよそ 0.09 という結果と

なった。模型実験に比べ小さな値となったことについては、最大水車効率となる周速比

までの速度で水車が回転しなかったことが主な原因と考えられた。しかし、小潮におい

ても水車が回転し、発電することができた。 

以上より、ダリウス形水車単体に増速器をつけることで、模型実験では最大水車効率

は増加したが、実海域における実証実験では、水車の周速比が模型実験での最大水車効

率に達することができず、水車効率がかなり小さくなる結果となった。また、増速器を

追加すると CFD 計算で静止トルクは増加する結果となり、実証実験で前回の水車で回

転しなかった小潮時でも水車が回転した。つまり、増速器をつけたとき、起動トルクは

改善したと考えられる。 

今後の課題としては、橋脚に近いほど流れが速い状況で橋脚付近にダリウス形水車を

縦置きにしておいた場合と横置きにした場合とでさまざまなステータスでどのように

変わるのかを調べることである。また、発電実験での周速比を上昇させるために、水車

効率のバランスを考えながら、ソリディティの大きさを再検討することが重要である。 
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付録 

 

A. 理論解析の考察 

SSTT による理論計算の精度について以下考察する。まず、翼へ適用した揚力、抗力

データとレイノルズ数について考え直す。前述した SSTT による理論計算では、

Re=160000 のデータをすべての周速比、回転角度の場合に適用した。つまり、どのよう

な場合でも、レイノルズ数を一定と仮定した。 

しかし、式(2.2.6)から、翼への相対流速は周速比や回転角度によって変化することが

分かる。翼への代表流速を a=0 のときの相対流速と考えると、一回転中のレイノルズ数

は Fig.A-1-1 に示すように回転角度、周速比の違いによって激しく変化する。また、

Fig.A-1-2、Fig.A-1-3 に示すようにレイノルズ数によって揚力、抗力の特性は異なる。

そのため、この一回転中のレイノルズ数の変化が水車性能の理論計算結果に影響を与え

ていると考えられる。 

そこで、各回転角度における迎角とレイノルズ数に対応する揚力、抗力のデータを、

Fig.A-1-2、A-1-3 の揚力、抗力のデータから補間して水車効率 Cp を求めた。Fig.A-1-4

はその一回転中のレイノルズ数の変化に対応した SSTT による Cp の計算値を実験結果

とあわせて示しており、その計算値は λ=2 から正になりはじめ、単調に増加している。

この結果より、Cp が正になり始める立ち上がりの周速比は Fig. 2-2-5 の結果に比べれば

多少改善されたことが確認できる。しかし、まだ実験結果と近くはない。これについて

はまだ詳細は不明であるが、流管モデルが流管内と外との流れの出入りが考慮されてい

ないことや本報告の結果では翼の取り付け位置によるピッチモーメントが考慮されて

いないことが考えられる。 

次に、SSTT による理論計算の限界について以下考察する。A-1-4 の計算において、λ=4

より大きな周速比では減速率 a の値が求まらなかった。これについては水車のソリディ

ティの大きさが関係している。SSTT の計算では、式(2.2.4)は 2 次方程式で a≦0.5 より

解が次のとおりになる。 

2

11 FxC
a


              (a) 

式(a)より、CFxが 1 を超えると、a が求まらなくなることがわかる。これは運動量方程

式の破綻を意味する。式(2.2.7)から、単純に考えると、CFx はソリディティの大きさと

相対流速の 2 乗に比例する。相対流入速度は周速比、回転角度によって変化するため、

ソリディティの大きさが重要となる。 
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Fig. A-1-1  一回転中のレイノルズ数の変化. 

 

例えば、λ=5 のときの CFxを考える。相対流速は a が大きくなると小さくなる。しか

し、a は最大でも 0.5 で、このときの一回転中の相対流入速度の平均は 4.5[m/s]程度もあ

り、2 乗すると 20 を超える。CFxが 1 をこえてはいけないことを念頭に、式(2.2.7)から

CFxの大きさについておおよそで考えると、(ソリディティ)×2π×(揚力の主流方向成分と

抗力の主流方向成分の和の平均)の値は 0.05 を超えてはならないことになる。λ=4 のと

きの流入角度はおおよそ-4～18 度の間で変動する。レイノルズ数の平均が 480000 程度

なので Fig.A-1-2、A-1-3 の揚力、抗力のデータの中で最もそれに近い Re=360000 のデー

タから揚力の主流方向成分と抗力の主流方向成分の和の平均を計算すると約 0.27 であ

る。そのため、この条件下でのソリディティは 0.03 以下でなければならない。A-1-4 の

計算で用いた 1 枚翼水車のソリディティは約 0.06 であり、その値より大きいので、a が

求まらない。さらに、本研究で用いた 4 枚翼水車のソリディティは 0.25 であるので、

SSTT の理論計算が適用できる周速比の上限はかなり小さくなる。 

以上まとめると、SSTT の理論計算での精度は周速比、回転角度によるレイノルズ数

の変化に対応させることで多少改善することができる。また、SSTT の理論計算は、ソ

リディティの大きさによって、運動量方程式が破綻するので、ソリディティについて考

慮することが重要である。 
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Fig. A-1-2  NACA0018 翼の揚力係数特性.
3)

 

 

 

Fig. A-1-3  NACA0018 翼の抗力係数特性.
3) 
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Fig. A-1-4  レイノルズ数変動に対応した理論解析による水車効率計算結果. 

 

B. トルクコンバータの位相差 

 

B-1 はじめに 

 この付録では、実験に用いたトルク計 (小野測器 TS-2700、トルクコンバータ)の位

相遅れの修正について説明する。 

 

B-2 実験 

 トルク計の設定には時定数 =500ms、63ms があり、これによって実際のデータにフ

ィルタがかかり、若干時間が遅れて計測される。Fig. B-2-1 に位相遅れを示す。 

 

 

Fig. B-2-1  トルク計の応答遅延による位相遅れ 

 位相遅れの修正にはトルク計のトルクと光センサによるパルス信号を用いた。水車の

アーム部分に負荷がかかると同時にパルス信号が発生するように計器を設置する。Fig. 
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B-2-2 に負荷の設置例を示す。負荷はビニールの板である。 

 

 

Fig.B-2-2 負荷設置例 

 

 電気パルスは瞬間的に発生する為、パルスが発生した時間を実際に負荷が発生した時

間とし、トルク検出器がトルクを検出した時間との差によって位相遅れを修正する。 

時定数 =500ms、63ms で回転数 n [rpm]を変え位相遅れを計測した。 

Fig. B-2-3 に各回転数における時定数 =500 ms、63 ms の位相遅れを示す。 

 

 

Fig. B-2-3  時定数 =500ms，63ms の位相遅れ 
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C.増速器の長さとダリウス形水車の水車効率の関係 [18]
 

Fig.C-1 は、増速器の長さ L を変化させて、増速器を追加したダリウス形水車の水車

効率を CFD 計算で求めた結果である。計算方法や条件については、本文で示した増速

器を追加した CFD 計算の条件と同じである。Fig.C-1 から、増速器の長さを 0.4[m]から

2.0[m]まで変化させたとき、この範囲での長さの変化はダリウス形水車の水車効率には

ほとんど影響を与えない結果となった。 

 

 

Fig. C-1-1  増速器の長さと水車効率の関係（β=7.5[deg]、λ=2.0） 

 

D. 記号 

本論文で使用した記号について下記に示す。 

本文中で用いた記号の定義を以下に示す。 

 

'iu ：擾乱テンソル 

iu ：平均流速テンソル 

3.0r ：水車半径[m] 

n：翼枚数 

c：翼弦長 

r

nc




2
 ：ソリディティ 

A：水車の投影面積[m
2
] 

T ：水車のトルク[Nm] 

：水車の回転角速度[rad/s] 
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TP  ：水車の回転パワー[W] 

1000 ：水の密度[kg/m
3
] 

Re：レイノルズ数 

L：揚力[N] 

D ：抗力[N] 

25.0 AU

L
CL


 ：揚力係数 

λ tP C
AU

P
C

35.0 
：抗力係数 

25.0 rAU

T
Ct


 ：トルク係数 

λ tP C
AU

P
C

35.0 
：水車効率 

U

r
  ：周速比 

 

 

 

 


