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水車ランナ特性改善による
水力エネルギーの有効活用

Eff ective Utilization of Hydraulic Energy Due to Performance Improvement of Hydraulic Turbine Runner

電力・エネルギー分野の最新開発技術
feature article
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50年以上前に建設された中小規模の水力発電所においては，水力

エネルギーを有効活用するために，水車の主要部品に最新の設計

技術を適用して更新し，特性改善が図られている。日立グループは，

発電所の規模や改善に伴う投資を考慮し，従来の模型試験を行わ

ず，流体解析のみでも形状設計，特性評価を行っている。水車ラ

ンナ特性改善では，前進翼ランナを適用することにより，現在の主

要ニーズである効率の向上やCO2削減を実現しており，今回は出力

が10,000～30,000 kWクラスの既設水車の特性改善を行った。

1．はじめに

環境保全の観点から，新たな発電所を建設することな
く，既存の水力発電所の主要部品を最新技術で更新するこ
とによって水力エネルギーを有効活用する取り組みがなさ
れている。特に，50年以上前に建設された水力発電所で
は，効率改善に加え，現状の運用ニーズに合致した特性改
善が行われている。
ここでは，中小規模水力発電所における水車ランナに最

新設計技術を適用して更新した特性改善について述べる。

2．CFDによるランナ形状開発

従来，水車流水部の形状開発においては効率やキャビ
テーション特性の検証精度の観点から模型試験が必須で
あった。しかしながら，国内外の規格 1），2）で模型水車の
ランナサイズ，試験落差の最小値が規定されている。その
ため，実機水車の出力が小さい発電所においては，プロ
ジェクトにおける模型試験費用の割合が相対的に大きくな
る。特に，ここで対象とする中小規模水力発電所，中でも
ランナのみを更新対象とする場合には，模型試験の費用や
開発期間がプロジェクト採否のキーファクターとなる。
一 方， 数 値 流 体 力 学（CFD：Computational Fluid 

Dynamics）に基づく流れ解析（以下，CFDと記す。）は，

ソフトウェア／ハードウェア両面の飛躍的な発展により，
水車の形状評価に適用可能である 3），4）。特に，参照する模
型試験データがあれば，CFDは開発形状についても模型
試験とほぼ同等の特性評価ができるようになってきている
（図1参照）。このように，模型試験を実施せず，CFDの
みで開発されたランナを「CFDランナ」と称している。
水車の主要流水部はケーシング，ステーベーン，ガイド
ベーン，ランナ，ドラフトチューブである。新規案件であ
ればこれらすべての構成要素を対象に形状開発が行われる
が，特性改善案件においては，更新要素だけが開発対象と
なる。模型試験では更新要素以外も試験体を製作しないと
試験ループを構成できない。そのため，模型試験を用いた
開発では必ずしも更新には関係しない費用が発生する場合
がある。しかし，CFDでは解析の境界条件を適切に付与
できれば，更新要素のみでの解析が可能である。この点も
CFDのメリットである。

模型試験データがある
　 ・ 　 ・ 既設水車のCFD
　 ・ 　 ・ 類似水車のCFD

開発形状のCFD

模型試験相当の
特性データ算出

図1│CFDによる特性データ算出の概念
模型試験を実施せず，CFDに基づく流れ解析のみで形状開発を行うことがで
きる。

注：略語説明　CFD（Computational Fluid Dynamics）
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3．前進翼ランナ

特性改善案件では，水車効率，キャビテーション特性を
支配するランナの更新がメインとなる。対象となる発電所
は50年以上前の建設であり，当時の設計形状であること
から，ほとんどの場合，現状の最適設計寸法と多少の相違
がある。また，建設当時は電力事情によって最大出力での
運転が重視されたが，現在は低出力でも高効率で安定的な
運転ができることが要求される。
これらの事情を解決する形状として，「前進翼ランナ」

が用いられる。前進翼ランナは，羽根入口においてバンド
側がクラウン側よりも回転方向の前方にある（前進してい
る）形状である。こうした形状とすることにより，ランナ
回転の遠心力成分によるバンド側への流れの偏りを抑制
し，水が羽根面を効果的に流れるようにできるという特徴
がある。特に，国内では低出力運転時の効率改善，羽根面
に発生するキャビテーション壊食の抑制のために使用さ
れる。
もちろん，前進翼ランナは更新案件だけではなく，新規

案件でも用いられる。

4．前進翼ランナによる特性改善

中小規模水力発電所の特性改善案件において，CFDに
よって開発した前進翼ランナを用いて水力エネルギーを有
効活用した事例について以下に述べる。

4.1　西吉野第二発電所
電源開発株式会社西吉野第二発電所は，1955年に運転
開始した水車出力14,000 kW，有効落差77.4 mのフラン
シス水車である。この水車のオーバーホール周期は15年
前後であったが，その周期内の3～4年ごとに修理が必要
となるキャビテーション壊食がランナ羽根面に発生してい
た。この壊食の修理費用，修理停止によって発電できない

ことの溢（いっ）水電力をなくすことが課題であった。
まず，既設ランナにおいてCFDを行い，キャビテーショ
ン発生に関係する羽根面での局所的な圧力低下を摘出し
た。そこで，更新用ランナの形状開発においては，前進翼
ランナを採用し，CFDによって形状定義のパラメータ
サーベイを行い，通常運転状態でキャビテーションが発生
しない形状を導出した。前進翼ランナによるキャビテー
ションの改善を図2に示す。同図の圧力分布から，前進翼
ランナでは，既設ランナの負圧面バンド側入口部で発生し
ていた低圧部が解消されていることがわかる。
更新用ランナは2008年2月から運転開始し，同年9月
に初回点検を行い，壊食が発生していないことを確認し
た。つまり，CFDによって形状開発した前進翼ランナで
キャビテーション特性が改善されたことが証明されたと言
える。

4.2　東和発電所
電源開発東和発電所は，1954年に運転開始した水車出
力16,500 kW，最高有効落差93 mのフランシス水車2台
の発電所である。最低有効落差（更新前）が72 mであり，
落差変動が比較的大きいことが特徴の一つである。さら
に，運用ニーズとして，上流側ダムは従来に比べて低水位
での運用が見込まれるため，更新前の最低有効落差以下で
の運転が可能であることが望まれた。これは，ある落差で
特性を評価したときに，既設ランナに比べ，全流量領域で
効率が向上することと同義である。また，ランナ羽根面の
キャビテーション改善の要求もあった。
このような要求を満足させるために，CFDによってこ
の発電所向けの前進翼ランナを開発した。最高有効落差に
おけるCFDで求めた効率特性を図3に示す。全領域で
1.5～2%，前進翼ランナ（更新後）が既設ランナ（更新前）
より効率向上している。なお，2010年12月から1台が前
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図2│前進翼ランナによるキャビテーション改善
ランナ形状（a）の特徴は，前進翼ランナの羽根入口（外周側先端）はバンド側がクラウン側に比べ，回転方向に対して前方にある（前進している）ことである。
また，CFDによる羽根負圧面の圧力分布（b）を見ると，点線で囲んだバンド側羽根入口で，既設ランナでは局所的な低圧部が見られる。この低圧部でキャビテー
ションが発生する。前進翼ランナでは同部位に低圧部がなく，キャビテーションは発生しない。
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進翼ランナで運転を開始している。

4.3　市荒川発電所
関西電力株式会社市荒川発電所は，1944年に運転開始

した水車出力26,350 kW，有効落差69 mのフランシス水
車2台の発電所である。最近の運転実績を整理した結果，
最大設計流量を既設機よりも7％小さくすることによって
効率的な2台運用が可能なことがわかった。さらに，1944

年に運転開始という古い設計であるため，ランナのみなら
ず，他の部品交換による特性改善が期待できた。しかし，
オーバーホール費用と期間を最小化するために，前進翼ラ
ンナのみによる特性改善が採用された。前進翼ランナは既
設ランナと比較し，羽根入口部での流れを改善して，ラン
ナ内でスムーズな流れを実現している（図4参照）。2011

年4月から1台が前進翼ランナで運転を開始している。
関西電力の試算 5）によれば，2台更新後には，年間発生

電力量が4.7%に相当する14 GWh増加し，年間3,710 tの
CO2が削減可能である。

4.4　大池第二発電所
東北電力株式会社大池第二発電所は，1956年に運転開
始した水車出力11,130 kW，有効落差135.68 mのフラン

クラウン

羽根

バンド

図5│実機の前進翼ランナ
工場出荷前の前進翼ランナの外観を示す。ランナ出口径は約1 m，羽根枚数
は15枚である。

図3│CFDによる特性改善の検証
前進翼ランナを採用することによって，更新後（太線）は更新前（細線）に比
べ全領域で1.5%～2%効率が向上している。
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図4│CFDによるランナ内の流れパターン
バンドを取り除いてランナ内の流れパターンを示している。既設ランナでは
入口部で流れが剝離し全体的にバンド側に偏る傾向にあるが，前進翼ランナ
では入口部で流れがスムーズに流入し，バンド側に偏ることなくクラウン側
も流れている。
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シス水車である。運転開始後50年以上経過しており，ド
ラフトチューブを除く水車全体を更新した。自流式の発電
所であり，年間発生電力量が最大となる水車特性となるよ
うに，前進翼ランナ（図5参照）を導入した。同時に，他
の流水部もCFDで最適化している。結果的に，更新前後
で有効落差がほぼ同じで，水車の最大出力が3％増加した。

2010年12月に更新後の運転を開始している。また，環
境に配慮し，潤滑油を用いない水潤滑軸受を採用している。

5．おわりに

ここでは，中小規模水力発電所における水車ランナに最
新設計技術を適用して更新する特性改善について述べた。
　50年以上前に運転開始した中小規模水力発電所におい
て，CFDで開発した前進翼ランナを導入し，特性改善す
ることで，既設機に比べて水力エネルギーの有効活用につ
ながる。地球環境に貢献するためにも，今後も既存水力発
電所の特性改善に取り組んでいく。
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