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公益社団法人日本ガスタービン学会名誉会員の紹介

公益社団法人日本ガスタービン学会ではガスタービン及び関連技術に関し功績顕著な方，又は本学会に対し功労の
あった方のうちから理事会の推薦により総会において承認された方が名誉会員となります。去る4月12日に開催されま
した2012年度通常総会において次の方が新たに本学会の名誉会員になられましたので，ご紹介いたします。
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1975年9月～ 1977年9月　 長期在外研究員（米国ミネソタ大学大学院
　　　　　　　　　　　　 科学修士号取得）
1985年3月　工学博士号取得（東京大学）
1985年10月　同所　原動機部タービン研究室長
1988年4月　同所　熱流体力学部伝熱研究室長
2001年4月　 独立行政法人航空宇宙技術研究所航空推進研究センター
　　　　　　高温タービングループリーダー
2002年4月　東京電機大学大学院工学研究科客員教授
2003年3月　航空宇宙技術研究所定年退職
2004年4月　 東京農工大学大学院工学教育部機械システム工学専攻教授

（2008年3月まで）
2010年12月　 独立行政法人宇宙航空研究開発機構航空プログラムグループ
　　　　　　客員研究員

本会関係略歴
1973年6月　入会
理事　（1998，99年度）
監事　（2011，12年度）
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　ポンプの歴史⑴によると，紀元前2000年頃にエジプト
で家畜，農作物に水を与えるために使われたはねつるべ
がポンプの始めとのことである。その後，アルキメデス
のスクリューポンプ，クテシビオスの往復ポンプなど多
種のポンプが発明，開発されてきたが，1754年にオイ
ラーにより渦巻きポンプの理論が発表され，1870年のレ
イノルズによるタービンポンプにより今のターボポンプ
の原型ができたと言われている。日本では，1887年に海
外より輸入された蒸気機関駆動の双行ピストンポンプが
横浜水道局に初めて据え付けられ，その後，荏原製作所
の設立者である井口在屋，日立製作所の前身である久原
鉱業所などにより日本のポンプの基盤が作られた。現在
では，上下水道用のポンプだけではなく，洪水対策用の
大型ポンプから人工心臓用のミニポンプまで，また，ロ
ケットターボポンプ，ウオータジェット推進船用ポンプ
などの宇宙から海までの広い範囲でポンプは使われてい
て，生活基盤を支えている。図1にポンプの全揚程と
流量に対応する代表的なポンプの機種を示す。揚程が
10000m以上，流量も100m3/sほどの高圧，大型ポンプも
あるが，ガスタービン駆動のポンプは，図中右下に位置
する大容量，低揚程ポンプが主流である。
　経済産業省の機械統計年報⑵によると，国内における
2011年度，2012年度のポンプ出荷台数は，243万台，233

万台であり，金額はそれぞれ2411億円，2264億円である。
2008年から5年間の平均が出荷台数，金額で273万台，
2520億円であるため，ここ数年のポンプ生産力は低下し
ているといえる。減少した理由は，世界的規模の景気低
迷と東日本大震災による影響と考えられる。このうち，
排水機場で主に使われる斜流，軸流ポンプに関しての
2011年度，2012年度それぞれの出荷台数，金額は633台，
670台および287億円，241億円となっている。大型ポン
プであるため台数当たりの単価は高く，全ポンプの約1
割の市場規模を担っている。ポンプを含むターボ機械の
詳細な国内生産台数は，ターボ機械協会で毎年纏められ
ていて，例年8月号に生産統計特集⑶～⑸が組まれ，出荷
台数などのデータと解説によりターボ機械各機種の国内
生産動向を把握することができる。表1に2011年度の代
表的雨水排水および下水道用ポンプのうちガスタービン
駆動のポンプの生産統計を示す。また，図2に，2009年
度から2011年度までの生産統計のうち代表的農業用ポン
プ，代表的上下水道および工業揚水ポンプ，代表的上下
水道用および工業用水用ポンプの出荷台数を原動機の出
力別にモータ，エンジン，ガスタービン駆動に分けて示
している。本図によると，全出力にわたってモータ駆動
が主流であり，小出力ではエンジン駆動の台数が多いが，
大出力ではガスタービン駆動の台数が増加していること

ポンプとガスタービン
宮川　和芳＊1

原稿受付　2013年4月9日
＊1　早稲田大学　理工学術院
　　　〒169-8555　新宿区大久保3-4-1

特集：ポンプとガスタービン

MIYAGAWA Kazuyoshi
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図1　代表的ポンプと全揚程，流量
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がわかる。図3は，ポンプの形式や特性を表す尺度であ

る比速度Ns　（
3
4n Q H ：m,m3/min,min－1，n：回転

数min－1，Q：流量m3/min，H：全揚程m）　とガスター
ビン駆動ポンプの台数との関係を，また，図4にはポン
プ比速度と羽根車形状との関係⑹を示す。ガスタービン
駆動ポンプの比速度は，600から900［m, m3/min, min－1］
が最も多く，よって，形式としては斜流形が主に使われ
ている。図5，6には，ポンプ全揚程，流量と台数の関
係を示している。
　ガスタービンとポンプの関係は主に次に示す2通りあ
り，ガスタービンが主機，ポンプが補機となるガスター
ビンコンバインドサイクルシステムのような場合と，ガ
スタービンがポンプの駆動機となる排水機場向けポンプ

システムのような場合がある。ガスタービン駆動ポンプ
の代表格である排水機場ポンプに関しては，本号で詳細
に執筆頂いているが，首都圏外郭放水路庄和排水機場⑺

で使われているポンプの例では，排水量50m3/s，全揚
程14m，145min－1の立軸渦巻斜流ポンプを減速比27.6の
3段減速機を通して10300kW，4000min－1の2軸式ガス

図2　ポンプ駆動形式による分類
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図4　ポンプ比速度と形式（羽根車形状）

図3　ポンプ比速度とガスタービン駆動ポンプの台数

図6　ガスタービン駆動ポンプの揚程ごとの台数

図5　ガスタービン駆動ポンプの流量ごと台数
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原動機
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長野市（柳原排水機場） 1 立軸斜流 1,800 420 4.3 128.8 T-420 排水 鶴見

日本下水道事業団(堺市大和川ポンプ場） 5 立軸斜流 1,650 471.6 20.5 300 T-2,200 雨水排水 クボタ

広島市下水道局（西部臨海ポンプ場） 2 立軸斜流 1,650 369 14.7 370 T-1,250 雨水排水 クボタ

愛媛県八幡浜市　日本下水道事業団　八幡浜浄化センター 1 立軸斜流 1,200 179.0 16.5 740 T-925 雨水排水 酉島

独立行政法人都市再生機構　金田東地区雨水ポンプ場 2 立軸斜流 1,200 237 8.2 295 T-430 雨水排水 酉島

西宮市（久寿川） 1 立軸斜流 1,100 160 6 275 T-221 雨水排水 電業社

大阪府堺市　日本下水道事業団　三宝下水処理場 1 立軸斜流 1,000 150 10 410 T-330 雨水排水 酉島

表1　代表的雨水排水および下水道用ポンプ
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タービンで駆動している。また，ガスタービンコンバイ
ンドサイクルのシステム⑻では，ボイラに給水するため
のポンプと，蒸気タービンからの復水を送水するポンプ，
冷却水を循環させるためのポンプなどが使われる。
　本号では，排水ポンプ設備などのポンプ駆動用ガス
タービンシステムとガスタービンに使用されるポンプに
関する論説，解説を有識者に執筆頂いた。まず，揚排水
機場設備の概要，駆動機の種類の比較と適用するガス
タービン設備の解説を川崎重工業㈱の深谷様，石川様に，
排水ポンプ設備4台で200m3/sの排水能力がある首都圏
外郭放水路および庄和排水機場の概要，主要施設と運転
状況，今後の課題などを国土交通省関東地方整備局の小
宮山様，長山様にご紹介頂いた。また，ロールスロイス
社のHamby様には，航空用ガスタービンの機械駆動用
への適用について，転用技術や産業用ガスタービン設備
に用いる場合の留意事項，運転制御でのメリットなど
についての説明を，ポンプ駆動用横型2軸式ガスタービ
ン装置としては国内最大級の出力で，2軸式ガスタービ
ン2台を減速機を介して2機1軸化したガスタービン装
置の主要性能，特徴と開発試験内容を新潟原動機㈱の浅
井様，樽井様に示して頂いた。高速で回転するガスター
ビンにより低速で回転するポンプを駆動するために必要
不可欠な減速機には，多くの技術課題が有り，その技術
開発および減速機の種類，適用例を㈱日立ニコトランス
ミッションの岩本様に，先の東日本大震災で多くの甚大
な被害を受けたポンプ設備の被害状況，応急復旧内容な
どの震災の経験について㈱荏原製作所風水力機械カンパ
ニーの今村様，塚田様にご紹介頂いた。産業用ではない
が，ポンプが重要な構成要素となっているロケットエン
ジンでもタービンがポンプの駆動用として使われている。

宇宙航空研究開発機構（JAXA）の内海様からは，極低
温推進剤（液体水素，液体酸素）を圧送するロケット
ターボポンプの過酷な使用条件，高い信頼性を満たすた
めの高度な技術，研究開発内容などについて詳細にご説
明頂いた。ロケットターボポンプの高信頼性化のキー技
術であるロータシステムの最適化をめざした多領域最適
化と形態設計を取り入れたダイナミック設計手法の構築
内容にも言及頂いた。本手法は，限界設計が要求される
ターボポンプの新しい設計コンセプトであるが，産業用
機械の信頼性向上にも適用できる取り組みであり，今後
の展開が期待される。
　ポンプは，主機，補機としてガスタービンシステムの
重要な構成要素であり，読者には，本号を通してポンプ
とガスタービンの関わりを理解して頂ければ幸いである。

参考文献
⑴　例えば”A brief history of pumps”, WORLD PUMPS.
COM, 2009

⑵　経済産業省，”機械統計年報”, 2013
⑶　ターボ機械協会，”2011年のターボ機械の動向と主な製作
品”，ターボ機械，Vol.40，No.8（2012），pp.492-510

⑷　ターボ機械協会，”2010年のターボ機械の動向と主な製作
品”，ターボ機械，Vol.39，No.8（2011），pp.490-507

⑸　ターボ機械協会，”2009年のターボ機械の動向と主な製作
品”，ターボ機械，Vol.38，No.8（2010），pp.492-509

⑹　ターボ機械協会編, ”ターボ機械”, p.79
⑺　国土交通省江戸川河川事務所，首都圏外郭放水路，ホー
ムページ

⑻　例えば飯田義亮，渋谷幸生，”1,500℃級コンバインドサ
イクルシステム”，東芝レビュー，Vol.56，No.6（2001），
p.8-12
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1．はじめに
　河川施設の主ポンプ設備は，揚水機場，排水機場に分
類される。揚水機場とは河川，運河及び幹線水路より田
畑等に水を汲み上げ配水するための施設である。また，
排水機場とは，台風や集中豪雨の大雨等による主要河川
の水位上昇により，支流の水が合流できず逆流するため，
合流点の水門を閉じたあと，主要河川の水位以上までポ
ンプで水を汲み上げて放流することで住宅や田畑等が浸
水することを防ぐ施設である。
　特に排水機場のポンプ設備は，外部から孤立した状態
でも確実に運転できるものとしなければならず，また年
間の運転頻度が少ないため，始動，運転の信頼性が求め
られる。この条件に適したものとして，排水ポンプ駆
動用原動機は内燃機関が標準とされ，ガスタービンと
ディーゼルエンジンが採用されている。
　本稿では，排水ポンプ駆動用ガスタービンの特徴と川
崎重工業の機種構成について紹介する。

2．揚排水機場について
　揚排水機場設備とは，図1に示すように主ポンプ設備，
機場建屋，機場本体及び付属設備によって構成される設
備である。
　主ポンプの軸形式には，立軸形と横軸形があり，その
選択は，保守性，始動性，経済性，設置スペースなどの
面から検討される。
　また，一般的な揚排水機場の設置例を図2に示す。
　当社のガスタービンは横軸形のみであるため，立軸式

ポンプとの組合せとなる場合には，直交歯車減速機と組
合せ，主ポンプへ動力を伝達する。

3．主ポンプ駆動設備に求められる要件
　主ポンプ駆動装置に求められる要件を以下に示す。
　①　始動信頼性
　　　非常用ガスタービンエンジンは冷却水系統が不要

であるため，燃料系統の加温処置のみで寒冷地に
おいても始動可能である。

　②　経済性
　　　同出力のディーゼルエンジンと比較して，小型軽

量であり，振動も小さいため，基礎などの建屋躯
体を小さくできる。

　③　保守管理性
　　　ディーゼルエンジンと比較して，部品点数や日常

点検項目が少ない。

　上記要件に関するガスタービンエンジンとディーゼル
エンジンの比較を表1に示す。
　表1に示すようにガスタービンエンジンは無負荷運転
が可能であるため，先行待機運用に対応でき，天候が悪
化すると見込まれる場合には，予め始動しておき，急激
な河川の水位上昇に即時対応することが可能である。
　

揚排水設備とガスタービン
石川　雅啓＊1深谷　幸助＊1

原稿受付　2013年3月18日
＊1　川崎重工業㈱　ガスタービンビジネスセンター
　　　〒673-8666　明石市川崎町1-1

特集：ポンプとガスタービン

ISHIKAWA MasahiroFUKAYA Kosuke

キーワード：揚排水機場，1軸式，2軸式，フリータービン

図1　揚排水機場の構成

図2　立軸ポンプ設置例
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　また，排水ポンプ施設は，前述の通り台風や集中豪雨
の際に運転される設備であり，年間始動回数が少ないた
め，高い始動信頼性及び簡便にメンテナンスできる保守
管理性が求められており，ガスタービンはその要件を満
たす原動機であると言える。

4．カワサキガスタービンの紹介
　ポンプ駆動用ガスタービン装置は，適用規格として一
般的な揚排水ポンプ設備技術基準において定格出力環境
条件（吸気温度：37℃，大気圧力920hPa）が規定され
ており，当社では1軸式ガスタービン，2軸式ガスター
ビン共に，その条件に適合した機種を複数揃えている。
　また，エンクロージャや制御機器などの付属機器につ
いては，非常用発電設備での豊富な経験を元に設計を行
い，顧客のニーズに対応できる体制を整えている。
　　
4.1　機種
　表2，表3に当社が販売している1軸式及び2軸式ポ
ンプ駆動用ガスタービンの機種を示す。
　当社では1軸式ガスタービン装置は200kWから
3200kW，2軸式ガスタービン装置は750kWから
2000kWまでをラインアップしており，ポンプ設備の多
彩な仕様に対応することが可能である。
　
4.2　1軸式と2軸式ガスタービンの特徴
　1軸式ガスタービン断面図を図3に，2軸式ガスター
ビン断面図を図4に，また，2軸式ガスタービン装置の
パッケージ写真を図5に示す。
　1軸式ガスタービンは多数の納入実績がある非常用発

電装置と同じ型式をベースとしている。また，2軸式ガ
スタービンは，機械駆動装置専用に開発されたものであ
るが，1軸式，2軸式ガスタービンでは，ポンプ駆動用
として使用する場合，それぞれのメリットがあるので，
その比較を表4に示す。
　1軸式ガスタービンは，低速回転域（50%以下）では
出力トルクが小さく，また，始動装置（バッテリまたは
空気始動）の容量並びにエンジンの機械的要件による始
動トルクの制限から，有負荷状態では始動不可となるた
め，始動時は無負荷状態であることが条件となる。この
ため，1軸式ポンプ駆動装置の場合，始動中，負荷を遮
断するため，クラッチまたは流体継手が必要となる。
　なお，1軸式ガスタービンは以下に示す特性から，負
荷の急変動に対する応答性や安定性が優れており，排水
ポンプの先行待機運転，クラッチ入りの状態での気中運
転（※1）あるいは揚水遮断運転（※2）が可能である。
　 出力発生部と出力軸が機械的に結合しており一体構造
　 回転慣性モーメントが大きい
　 負荷変動に対して一定速度制御

 

表1　ガスタービンエンジン―ディーゼルエンジンの比較

表2　1軸式ガスタービン機種

表3　2軸式ガスタービン機種

図3  1軸式ガスタービン断面
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　よって，複数台設置のポンプ設備における台数制御
（排水量調節）と先行待機運転に適している。
　
　※1 気中運転　　： 先行待機運転時または低水位管

理運転時にポンプ羽根車が空気
中で回転している無揚水運転状態。

　※2 揚水遮断運転： ポンプ揚水運転中に吸込み水位
が低下し，ポンプ羽根車上部に

水，羽根車の下部に空気を保持
したまま回転している無揚水運
転状態（水は徐々に落下する）。

　2軸式ガスタービンは，フリータービン方式とも呼ば
れ，出力タービンが圧縮機と圧縮機駆動タービンで構成
されるガス発生機とは分離独立（図6）しているため，
出力軸の回転はガス発生機の回転と無関係となり，低速
域でのトルクが大きく，燃料供給量を増減させることで
ガス発生量が変化し，トルクが増減する。このため，ク
ラッチや流体継手は不要である。出力タービンの回転数
は，60 ～ 100％の範囲で制御可能なため，回転数制御に
よる排水量の調節運転に適している。
　

4.3　ガスタービン設備のシステム構成
　ポンプ場内にガスタービン設備を設置する場合の機器
構成例を図7，図8に示す。

　①ガスタービンパッケージ
　　ガスタービン及び付帯装置を共通台板上にセットし，

防音パッケージで覆っている。
　　（機側騒音の標準値：機側1mにて約85dB（A））
　②ポンプ制御盤
　　ポンプ制御盤とガスタービン制御盤の組み合わせ。
　③ガスタービン始動装置

図4　2軸式ガスタービン断面

図5　2軸式ガスタービン装置のパッケージ

表4　1軸式と2軸式の比較

図6　2軸式ガスタービンについて
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　　電気式と空気式があるが，標準は電気式とし，始動
回路，蓄電池及び充電器で構成。（インバータモー
タ適用事例も有）

　④排気サイレンサ
　　 単独排気方式とし，サイレンサ出口1mにて約

90dB（A）。二次サイレンサにより更なる低騒音化
が可能。

　⑤燃料タンク
　　 液体燃料（A重油，灯油，軽油）用で，490L，

950L，1950Lを標準としている。
　⑥給気設備
　　ガスタービンの運転に必要な空気を屋外から供給す

る設備で，給気ファン，給気サイレンサ等で構成。
　⑦換気設備
　　ガスタービンパッケージ内や室内の放熱空気を屋外

に排風する設備で，換気ファン，換気サイレンサ等
で構成。

　⑧揚排水ポンプ（含む減速機）

4.4　エンジン制御ユニット
　1軸式ガスタービンは，非常用発電装置にて実績が豊
富なエンジンコントロールボックス（呼称：ECB）を
ポンプ駆動装置用に設定値変更を行い，ガスタービン制
御盤内に搭載している。
　なお，現行型は主にデジタル回路で構成しており，設
定値変更や確認等の操作が容易となっている。（図9）
　2軸式ガスタービンは，2軸式ゆえの制御項目の多さ
からPLCを内蔵した制御ユニットによってその制御を行
う。
　基本的にガスタービン制御ユニットはガスタービン装
置パッケージと一体化し，ポンプ制御盤からの操作指令
に基づき，ガスタービンの制御を行う。
　また，PLCを用いているため，制御回路の二重化が可
能であり，設備の冗長化，安全化を図ることができる。
　

4.5　自動始動－停止タイミングチャート
4.5.1　1軸式ガスタービン
　1軸式ガスタービンは，非常用発電装置と同様に40秒
以内の始動が可能である。停止動作中の再起動は，図10
に示すように5％回転以下からとなるが，MDS750以上
の機種は，オプションではあるが，停止動作中に40秒以
内で再始動可能とすることができる。

4.5.2　2軸式ガスタービン
　2軸式ガスタービンは，出力タービン側の回転数を
60％～ 100％で任意で設定可能である。
　また，M1Fシリーズのエンジンは，軸長（ガス発生
機まで）が短いため，1軸式ガスタービンでは停止後に
実施を要するターニングモータ運転が不要である。

5．おわりに
　揚排水機場のポンプ駆動用原動機としてはディーゼル
が多数採用されてきたが，設置から30年～ 40年が経過

図7　屋内設置例

図8　ポンプ場の設置例

図9　エンジンコントロールボックス（ECB）
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し，ポンプ設備の更新期を迎えるサイトが益々増加して
くる事が予想されている。また，近年の異常気象に伴う
水害多発に対し，各自治体においてより一層の安全の確
保が求められており，ガスタービンが有する高い信頼性，
経済性，保守管理性や低環境負荷等をアピールし，更新
需要に応えていきたい。
　将来的の展望として，数日間に亘るような長時間連続
運転が要求される事案が今後増加するのであれば，始動
時に液体燃料を用い，定格回転速度運転時にガス燃料へ
切替えることで，液体燃料の備蓄量や供給状況に左右さ

れずに連続運転を継続する，デュアルフューエル式ガス
タービン装置の開発を行うことも，当社の非常用発電装
置での実績から可能である。
　また，常用発電装置で使用しているガスタービン機種
を機械駆動用として採用することで，常用設備への展開
も可能となるため，今後の国内外での進展に期待したい。

参考文献
⑴　揚排水ポンプ設備技術基準 平成13年版
　　（㈳河川ポンプ施設技術協会）

図10　1軸式タイミングチャート

図11　2軸式タイミングチャート
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1．はじめに
　首都圏外郭放水路は，中川綾瀬川流域の浸水解消を目
的に整備された治水施設であり，当施設では，ガスター
ビンエンジンを原動機とするポンプ（1台50m3/s×4 
台）により江戸川への排水を行っている。
　本原稿では，施設概要と11年の稼働期間における，運
転状況について紹介する。

2．流域概要
　中川・綾瀬川流域は，利根川・江戸川・荒川の大河川
に囲まれ，水がたまりやすい皿のような地形になってお
り，昔から浸水被害に悩まされてきた地域である。また
この地域は，人口・資産の集中が進んでおり，特に東
京から20km～ 40km圏域の市街化率は50%近くに迫り，
交通機関の整備，市街化の整備計画と相まって，今後も
中流域の開発は著しく進展するものと予想されている。
　この地域では，昭和30 ～ 50年代に浸水家屋数が，1
～4万戸に達する浸水被害をたびたび生じていたため，
国土交通省では中川・綾瀬川を総合治水河川に指定し，
流域と一体となった治水施策を実施している。首都圏外

郭放水路は，流域外への排水を行う放水路群のうちの一
つとして，200m3/sを流域へ排水する役割をになってい
る。

3．施設概要
　首都圏外郭放水路は，国道16号の地下50mに建設され
た延長約6.3kmの地下放水路である。大落古利根川，幸
松川，倉松川，中川，18号水路の各河川からの洪水を取
り入れる第1立坑～第5立坑（流入施設），洪水を流下
させる地下トンネルと，水勢を弱める調圧水槽，地下水
路からの洪水を江戸川に排水するための庄和排水機場で
構成されている。
　平成5年3月に着工し，平成14年6月に倉松川から
江戸川までの区間の通水が始まり，排水ポンプ設備は，
50m3/s×2台での運用を行った。
　平成18年6月に大落古利根川（第5立坑）から江戸川
まで全区間が完成し，排水ポンプ設備を2台増設し合計
4台で200m3/sの運用となった。
　平成24 年6月に10 周年を迎えた。

首都圏外郭放水路におけるポンプと
駆動用ガスタービンの概要

長山　真一＊1小宮山　隆＊1

原稿受付　2013年4月5日
＊1　首都圏外郭放水路管理支所
　　　〒344-0111　埼玉県春日部市上金崎720

特集：ポンプとガスタービン

NAGAYAMA ShinichiKOMIYAMA Takashi

キーワード：排水機場，ポンプ，ガスタービン

Fig. 1　the Metropolitan Outer Floodway general drawing
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4．庄和排水機場の主要施設
4.1　庄和排水機場
　庄和排水機場は，地下トンネルを流下してきた洪水を
調圧水槽からポンプ，排水樋管を経て江戸川へ排水する
役割と，各流入施設の操作や集中監視する役割を持つ施
設である。

全体計画排水量　200m3/s（50m3/s×4台）
江戸川計画最高外水位　A.P.+15.051
江戸川計画堤防高　A.P.+17.051
計画高水敷高　A.P.+8.825
上限運転水位　A.P.+0.173
運転停止水位　A.P.－6.187
調圧水槽敷高　A.P.－10.400
（A.P.とは場所の高さを示す数値で，Arakawa Peilの
訳であり，荒川工事基準面と呼ばれている。）
主ポンプ設置台数　4台
主ポンプ計画吐出量　50m3/s（1台当り）
主原動機　ガスタービン
電源方式　商用及び自家発（ガスタービン）
　　　　　商用電源　3φ6,600V 50Hz
　　　　　自家発電源　3φ6,600V 50Hz

　排水運転では，洪水時に各河川からの流入水を江戸川
へ排水しており，庄和排水機場に設置されている排水ポ
ンプ（50m3/s×4 台）を運転している。排水時のポンプ
制御用電力は自家発電設備から供給されており，自家
発電機は625kVA×1台，1,500kVA×1台による運転を
行っている。

　庄和排水機場では，200m3/sの流量を揚程14mで排水
させなければならないため，主原動機には，10,300kW
（14,000ps）の出力が必要となり，航空機転用ガスター
ビンが採用された。
　また，排水機場を小型化し，建設コストを削減するた
めに，主ポンプの高流速・小型化，吸い込み水槽の高流
速・小型化，歯車減速機の小型化，原動機の軽量化等の
技術が採用された。特に原動機は，ガスタービンエンジ
ンを採用し，原動機重量をディーゼルエンジンと比べて
約100ton（約77%減）軽量化された。これにより，輸送
等の施工性が向上した。

4.2　調圧水槽
　調圧水槽は地下トンネルから流れてきた水の勢いを弱
め，機場へスムーズに水を流すため，地下約22mの位置
につくられた長さ177m，幅78m，高さ18mにおよぶ巨
大水槽である。一般の排水機場の流入水路と吸水槽に当
たる部分で，ポンプの運転時に必要な水量と水深の確保
と，緊急停止時に発生する逆流の水圧調整を行う役割を
持っている。中には長さ7m，幅2m，高さ18m，重さ
約500tonの柱が59本あり，水圧調整や調圧水槽自体の浮
き上がり防止のための重りとなっている。

4.3　排水ポンプ設備
形式：立軸渦巻斜流ポンプ（二床式）
　　　荏原製作所製
吐出量：50m3/s（1台当たり）
定格全揚程：14m
回転数：145min－1

機関出力：10,300kW
ポンプ外径：3,760mm

4.4　主原動機
形式：開放単純サイクル3軸式
　　　三菱ガスタービン　MFT-8型
ガス発生機：圧縮機 軸流式 低圧8段，高圧7段
　　　　　　燃焼器 キャニュラー式9個
タービン：軸流式 低圧2段，高圧1段

Fig. 2　Opportunity place main part bird's-eye view

Fig. 3　Drainage situation map

Fig. 4　tank photograph
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出力タービン：軸流式3段
出力：10,300kW
燃料消費率：0.286kg/kWh
定格回転速度：4,000min－1

使用燃料：Ａ重油（JIS　1種1号）

4.5　減速機
形式：直交軸歯車減速機（ロックドトレーン構造）
　　　日立製作所製
伝達動力：10,300kW
回転速度：入力軸 4,000min－1

出力軸 145min－1

減速比：1/27.6
ポンプスラスト荷重：常用2,550kN
　　　　　　　　　　最大3,090kN

4.6　自家発電設備
625kVA 自家発電機
　定格出力：625kVA
　周波数：50Hz
　定格電圧：6,600V
　シングルタービン
ガスタービンエンジン
　形式：単純開放サイクル1軸式
　　　　三菱重工製 ME-1000
　圧縮機：遠心式1段
　燃焼器：単筒缶型1個
　タービン：軸流式2段
　定格出力：772kW
　燃料消費率：529g/kWh（350L/hr）
　回転速度：主軸28,000min－1

　　　　　　出力軸1,500min－1

　使用燃料：Ａ重油（JIS　1種1号）
1,500kVA自家発電機
　定格出力：1,500kVA
　周波数：50Hz
　定格電圧：6,600V
　ツインタービン
ガスタービンエンジン
　形式：単純開放サイクル1 軸式
　　　　三菱重工製 ME-1000T
　圧縮機：遠心式1段
　燃焼器：単筒缶型1個
　タービン：軸流式2段
　定格出力：1,545kW
　燃料消費率：475g/kWh（760L/hr）
　回転速度：主軸28,000min－1

　　　　　　出力軸1,500min－1

　使用燃料：Ａ重油（JIS　1種1号）

Fig. 5　The main part of a pump

Fig. 6　The main motor （photograph）

Fig. 7　Reduction-gears outline drawing （photograph） Fig. 8　Private power generator （twin）
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5．設置年度
　平成5年　首都圏外郭放水路 着工
　平成14年　 機場～第3立坑の試験通水開始　1･2号

主ポンプ設備設置
　平成18年　 機場～第5立坑 全区間通水開始　3･4号

主ポンプ設備設置

6．ポンプ（ガスタービンエンジン）運転状況
　庄和排水機場の運転状況は，年間平均7回の排水運転
を行っており，平成14年から平成24年まで73回流入し約
1,300 時間排水運転を行っている。
　排水ポンプは，降雨により各立坑からの洪水が流入後，
約6時間程度で満水になり排水ポンプの運転水位になる。
ポンプ運転は，流入量に応じてポンプ台数を1～4台ま
で選択して運転を行っている。
　初期の雨が強く流入量が多い場合は，ガスタービンエ
ンジンの回転数を100%程度にし排水運転を行う。徐々
に雨が弱くなり，流入量が少なくなる場合は，ガスター
ビンエンジンの回転数を約50%程度にし待機運転を行い
ながら，放水路内の水位が回復したら，再度100%運転
にするといった，回転数制御を行いながら排水を行うこ
とを繰り返す。
　また，1洪水当たりの運転時間は1～ 72時間程度で，
各エンジンの運転時間を均一にする様に洪水毎に違うエ
ンジンを使用している。

7．今後のガスタービンへの課題
7.1　定期整備の対応
　庄和機場が運用を開始して10年が経過したところであ
るが，主原動機の定期整備の時期を迎えている。
　長期間の部品供給と非出水時期の分解整備を考慮し，
機場の停止台数を最少台数にするための，整備計画が必
要である。

7.2　故障時の対応
　主原動機と自家発電機の故障に対する，部品供給の期
間が長くなってきている。もともと海外製が多く使用さ
れており，特殊な部品であるため，供給期間は短くな
かったが，近年は制御設備・補機類・計測機器等に製造
中止等による供給体制の悪化が考えられる。これらを考
慮し運転を維持するための予備品の用意または，機器の
更新が必要になっている。

8．まとめ
　今後，予定される定期整備及び故障に対する予備部品
の購入，更新等の計画を進めていき，首都圏外郭放水路
の運用と維持管理を行っていきたい。

9．一般公開について
　首都圏外郭放水路では，調圧水槽と龍Ｑ館の一般見学
を実施しています。調圧水槽の一般見学会参加には，事
前予約が必要となっています。江戸川河川事務所ホーム
ページからお申し込みが可能となっていますので，興味
のある方は一度見学に来られてください。
一般見学電話受付（要予約）
　TEL　048-747-0281
　受付時間　月～金曜日　AM9：00 ～ PM4：30
　HP アドレス　http://www.ktr.mlit.go.jp/edogawa
龍Ｑ館（庄和排水機場2F）
　開館時間　AM9：30 ～PM4：30（入館はPM4：00まで）
　休館日　月曜日／年末年始　入館無料
　〒344-0111　埼玉県春日部市上金崎720
　TEL 048-746-0748

Table. 1　The number of times by year of infl ow

Fig. 9　Guidance map
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Introduction
Since the first aeroderivative gas turbine power station 
was opened in Princetown in the South West of the United 
Kingdom in 1959 (Figure 1) this class of gas turbine engines 
has been developed and used extensively around the globe 
and in a wide variety of applications. This paper will describe 
the derivation of the Rolls-Royce industrial RB211 and Trent 
engines from their aerospace origins, explore the industrial 
specifi c features of the machines and discuss key features of 
their design and operation.

The Rolls-Royce RB211 and Trent aeroderivative gas turbines 
are derived from aero engine technology and offer power 
levels of between 20MW and 67MW at simple cycle thermal 
efficiencies of up to 43%.  The power levels are shown in 
Figure 2.

Since the early 1970’s technology has been inserted from 
the aero engines and the industrial gas turbine power and 
effi ciency has grown as materials and component effi ciencies 
have improved over time, as shown in Figure 3 This has 
also led to a range of engine variants as the product has been 
continuously improved.

Historically, the technology insertion from aerospace took the 
form of direct utilisation at a part number level of aerospace 
components, sometimes with a “make from” aspect where, 
for example, an additional coating for marine environments 
or additional cooling holes were added. An example of this is 
the RB211 High Pressure turbine blade, which is applied from 
the aeroengine. This approach has the obvious advantage of 
minimising Research and Development expenditure.

More recently, the transfer has been achieved by the 
application of design methods developed in aerospace for the 
development of industrial components. As an example, the 
GZero (Figure 4) is an upgrade offering 10% power increase 
to existing RB211-24G operators. This power increase is 
achieved by zero staging the existing seven stage intermediate 
pressure (IP) axial fl ow compressor, i.e. adding an additional 
compression stage to increase the achievable pressure rise in 
the compressor and thus the mass flow through the engine. 
This development was achieved through the application of 
advanced aerodynamic and mechanical design methods and 
component mapping and verification testing on the engine 
test bed. This approach allowed an optimum product to be 
produced for industrial application.

An introduction to aeroderivative gas turbines

Richard Hamby＊1

原稿受付　2013年4月9日
＊1　 Head of Thermal Power Engineering, Rolls-Royce Energy, 

Montréal, Canada
© Rolls-Royce 2013.

特集：ポンプとガスタービン

Figure 1   A 1959 aeroderivative power station, Princetown, UK

Figure 2   Power (MW) of Rolls-Royce Aeroderivative Engines

Figure 3    Aero engine origin of the Industrial RB211 and Trent
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Aeroderivative gas turbines are also characterised by low 
weight and small footprint. This facilitates transportation and 
allows installation in remote and often hostile geographic 
locations, such as gas compression pipelines in the arctic or 
the desert and makes aeroderivatives attractive in applications 
where space and thus power density are at a premium, such as 
either power generation islands or mechanical drive units for 
gas compression situated on offshore platforms.

In locations such as those shown in Figure 5 and Figure 6 
reliability is a key product attribute and here the aerospace 
heritage of the components is an advantage. Similarly, to help 
product availability, the mid-life refurbishment and overhauls 
are achieved (nominally at 25,000 and 50,000 hours) by doing 

a gas generator or gas turbine swap with a spare engine and 
then carrying out the overhaul at an approved base. In this 
way the down-time is minimised to only a few days.

The remainder of this paper will consider some aeroderivative 
specific design considerations - gas turbine architecture 
choice, performance, operational fl exibility, combustion, fuel 
fl exibility and some example applications.

The architecture of an aeroderivative gas turbine

The turbomachinery - an aero heritage

The origin of the industrial RB211 is the aero RB211-524 
engine that is in service on the Boeing 747 and 767.  Broadly 
speaking, the turbomachinery remains similar to the aero 
engine. However, the wide chord fan system is removed and 
some changes are made to the IP compressor are made to 
accommodate the change in inlet profi le (Figure 7).

The other major change to turbomachinery is that the Low 
Pressure turbine (LPT) that drives the fan is removed and 
replaced with a high speed free power turbine, i.e. it is 
required only to provide shaft power to driven equipment and 
not compression within the gas turbine (Figure 8). 

The architecture of the industrial RB211 is therefore a two 
shaft gas generator comprising a seven stage IP compressor 
and a six stage HP compressor, each driven by a single stage 
turbine of which the single crystal HP turbine blade is cooled. 

The high pressure and temperature air produced by the gas 
generator is used to power the free power turbine (FPT), 
which is mechanically coupled to the gas generator only at the 
casing. The design speed of the RT61 and RT62 high speed 
power turbines is 4,800rpm. This can either remain constant 
from idle to baseload when connected to a generator through a 
gearbox, or reduce with reducing output power in the case of 
a gas compressor or other mechanical loads such as pumps or 

Figure 4    The GZero IP compressor is an example of technology 
insertion by method application

Figure 5    an arctic compressor station

Figure 6   a remote compressor station

Figure 7   Changes from aero to industrial RB211
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air compressors. 

There are even applications of the industrial Avon where the 
power turbine is removed and the gas generator exhaust gas is 
used directly in a chemical process.

When the industrial Trent was introduced, the additional 
power was achieved by raising the overall pressure ratio from 
23:1 to 35:1. This was achieved by adding three additional 
stages of compression - a new industrial specific two stage 
low pressure compressor (LPC) and using an eight stage IP 
compressor. This also resulted in a three shaft industrial gas 
turbine. 

The LPC is driven by the low pressure turbine which also 
provides the shaft power to the driven equipment (generator or 
compressor). As the LP turbine is no longer “free” additional 
handling bleeds and variable geometry are now required to 
ensure compressor operability in power generation as the LPC 
is spinning at synchronous speed (3,000 or 3,600rpm). Two 
variants of the LPC are utilised to optimise the performance 
for the appropriate design speeds.

The Trent is also successfully utilised for mechanical drive. In 
this case the design speeds may be between 2,800 and 3,600 
rpm and the LPT and output shaft speed reduces with power 
in accordance with the driven equipment characteristics. 
Applications up to this point have used the 60Hz compressor, 
but for the lower design speeds it is likely that the 50Hz 
variant would be chosen for improved efficiency and 
operability.

The HP turbine Rotor inlet temperature (RIT) is increased on 
the Industrial Trent as a later generation of aerospace turbine 
blades are introduced. 

Regarding RIT, there is a difference in mode of operation 
between industrial and aerospace application which should be 
considered. For an aero engine the maximum RIT is reached 
at take off, falls as the aircraft climbs and then for a long haul 

flight the majority of time is spent at a lower temperature 
during cruise. The industrial gas turbine may spend the 
majority of its operating life at baseload operation on the 
temperature limit. The design RIT is thus set somewhere 
between aerospace cruise and maximum continuous levels 
to ensure a 25,000 hour overhaul interval and, in general, a 
50,000 hour hot end component life. 

Further changes are required such as an industrial specific 
combustion system for low emissions, fuel fl exibility and dual 
fuel operation. Industrial control systems are developed to 
support fl exible operation and some of the auxiliary systems 
are moved off engine.

Design point performance

Design point industrial gas turbine performance is generally 
provided uninstalled (i.e. no intake or exhaust losses) on a 
15C day at 101.3kPa atmospheric pressure and 60% relative 
humidity. Exhaust conditions are supplied for the calculation 
of downstream steam cycle performance. Table 1 gives 
example data for the Industrial Trent.

It is required to be able to predict engine performance 
around the operating envelope. This is achieved using a 
thermodynamic model. Figure 9 shows the resulting baseload 
power against ambient temperature. It also indicates the 
limiting parameter to which the engine runs when at baseload 
conditions. On the so called ‘lapse rate’ portion of the 
curve either a hot end temperature or compressor delivery 
temperature is implemented to protect hot end components. 
Below the kink point, there are compressor fl ow and absolute 
pressure limits, but in the case of the industrial Trent it has 
been convenient to implement a power limit in the control 
system. The ratings methodology outlined briefl y here would 
be common to both power generation and mechanical drive 
operation. Part power operation is, of course, fully possible.

Figure 9 also illustrates two means of using water for power 

Figure 8   Architectures of Rolls-Royce Aeroderivatives

Power Generation 
 

Output 
Shaft 
Speed 

Combustor 
Type ISI Power Efficiency 

Overall 
Pressure 

Ratio 

Exhaust 
Mass 
Flow 

Exhaust 
Temperature 

 s/bl % eWk   MPR oF 
3000 DLE No 53119 42.4 34.5 342.1 812 

3000 DLE Yes 63512 43.3 39.3 389.0 782 

3600 DLE No 54020 42.5 35.1 347.4 808 

3600 DLE Yes 61846 43.4 37.5 370.7 789 

3000 WLE No 66001 41.4 39.3 392.5 797 

3000 WLE Yes 66001 41.4 39.3 393.5 792 

3600 WLE No 63398 41.4 37.6 375.7 802 

3600 WLE Yes 65632 41.1 38.0 379.4 798 

 
Mechanical Drive 
 

Output 
Shaft 
Speed 

Combustor 
Type ISI Power Efficiency 

Overall 
Pressure 

Ratio 

Exhaust 
Mass 
Flow 

Exhaust 
Temperature 

 s/bl % ph   MPR oF 
3400 WLE No 82877 41.9 36.1 361.3 807 

3400 DLE No 72679 43.6 34.3 340.2 802 

Table 1   Industrial Trent Design Point Data
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enhancement that are applied on the industrial Trent. In the 
fi rst, a wet low emissions (WLE) combustion system acts to 
increase power primarily by reducing RIT at a fuel fl ow due 
to the evaporation of the water. There is a secondary effect 
that the additional steam now present in the combustion 
products gives more work within the turbines. There is 
however a detrimental effect on thermal effi ciency. The water 
injection has an important dual functionality as it also reduces 
NOx emissions from a conventional combustion system down 
to values as low as 20vppm by reducing the fl ame temperature 
within the combustion chamber.

The second method is inlet spray intercooling (ISI). This 
utilises spray bars to inject very small droplets of water 
upstream of the LP compressor. The evaporation of the water 
acts as a progressive intercooling throughout the early stages 
of the compression system. This is effective with the dry low 
emissions combustion system, where the reduced compressor 
delivery temperature allows a greater temperature rise across 
the combustion system and thus a higher fuel fl ow and power. 
The effect on the WLE machine where the reduction in fi ring 
temperature means that the engine is limited by a compressor 
delivery temperature is even greater. The effect is broadly 
neutral on thermal effi ciency and is shown in Figure 9. Note 
that the ISI case includes the use of an evaporative cooler 
which has the effect of allowing the engine to perceive a 
lower ambient temperature. The effectiveness of this means of 
cooling is highly dependent on the relative humidity and other 
options should be assessed for high humidity operating points. 
Although power enhancements using water are available for 
any application, in practice the mechanical drive operations 
tend to prefer dry operation, either because they are based 
in remote places or offshore where demineralised water is 
not readily available and they often place a higher premium 
on reliability and would therefore prefer not to have the 
additional component count of the water systems.

In contrast to single shaft gas turbines where multiple stages 
of compressor and turbine are all spinning at an identical 
rotational speed and therefore changes in operational speed 
imposed by the driven equipment have a much bigger effect, 
one advantage of the architectures discussed is that the design 
point performance is relatively insensitive to the output 
shaft speed. This is because the gas generator (i.e. IP and 
HP systems) is broadly independent of the LP turbine output 
speed. Even on the Trent where the LPC is coupled with 
the output shaft significant changes to output speed can be 
accommodated, as can be seen in Figure 11 which compares 
how the Trent output reduces when operating at baseload 
limits when the output shaft speed is forced to change due to 
grid conditions. 

A more detailed view of the Trent in mechanical drive mode 
is shown in Figure 12 which illustrates the operating map of 
the industrial Trent and a gas compressor where the output 
power varies with approximately the cube of speed.  The x 
and y axes show ambient temperature and percent of design 
speed. The z axis shows power. The curved lines map onto 
this a typical gas compressor operating curve, with variability 
for gas composition or pipeline conditions changing. The 
hatched areas show normal operating areas for the gas turbine.

Figure 9   Effect of ISI and WLE combustion on Trent Power

Figure 11   Variation in Trent output power with shaft speed

Figure 10   Inlet Spray Bars in the Montreal test bed
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It is common to repeat this design exercise with prospective 
customers and gas compressor designers to ensure that the 
overall plant performance is optimised, taking into account 
both pipeline gas compressor and gas turbine effi ciency and 
operating point.  A good example of this is the Ras Laffan gas 
processing and compression plant where six industrial Trent 
drive the compression of 2 billion cubic ft of gas per day.

Nearly 25 million running hours in mechanical drive 
operation is good proof that the RB211 family of engines has 
the right attributes for this application. The RT62 and RT61 
free power turbines are well suited to operation with variable 
power turbine speed.  

Industrial Combustion Systems

As suggested in the section on performance, the combustor 
is a significant difference between the aero engine and the 
industrial gas turbine. 

Annular combustion systems taken from aerospace are utilised 
on both the Trent and RB211 engines. However, a change is 
required to the fuel injector and systems to allow operation 
on either gas or liquid fuel, with online changeover also 
available for operational fl exibility. In the case of the Trent, 
as discussed, water may also be injected into the combustion 

system for power enhancement and emissions suppression.

On liquid, aeroderivatives will generally operate on diesel 
fuel, although on the Trent testing on biofuels has been 
carried out. 

On natural gas, being able to burn a wide variety of gas fuel 
compositions is important as this can expand the applicability 
of the gas turbine or simplify the customer’s process plant by 
removing or reducing the need to purify the gas. One example 
of this is to be able to accommodate “high inert” gases.

In Asia, particularly offshore, as well as in other parts of the 
world, there is a need to burn fuels containing high levels of 
inert gas, for example up to 40% by volume of CO2 or N2 is 
required. The lower power (29MW) RB211-24G had a fuel 
injector with increased flow capacity developed specifically 
for this market. Recently, RollsRoyce has also declared a 
greater capacity for high inert gases on both the higher power 
24GT (34MW) and the industrial Trent. This capability has 
been demonstrated by full functional testing in the Montréal 
facility where the inert gas was seeded into the high CH4 
natural gas. This testing was supported by both CFD analysis 
and combustor rig testing and is shown as a full operational 
envelope in Figure 14.

The RB211 and the Trent both have dry low emissions (DLE) 
combustion systems that will deliver less than 25vppm NOx 
on natural gas fuel. The emissions are achieved by premixing 
the fuel and air to keep combustion fl ame temperatures in a 
narrow band (Figure 15). 

Figure 13   Trent mechanical drive installation

Figure 14   RB211 24GT inert envelope based on CO2

Figure 12   Trent Mechanical Drive Operating Map
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The Trent and RB211 both currently use a combustion system 
with eight and nine chambers respectively, rather than the 
annular aero design.  The combustor is divided into a primary 
and secondary zone (Figure 16), to which fuel is scheduled 
separately. The primary zone is kept at a constant temperature 
and the excess fuel required to meet the overall power output 
of the engines is therefore sent to the secondary zone.

A full description of the advanced technology required 
for DLE combustion is beyond the scope of this paper.  
However, advanced design techniques are used to overcome 
simultaneously the challenge of achieving adequate mixing 
such that the required emissions are achieved, ensuring 
that the residence time within the premixing duct does not 
provide an environment for auto-ignition of the flammable 
mixture and ensuring that there are no harmful aeroacoustic 
instabilities that can cause combustor damage. Both the 
Trent and RB211 combustion systems are performing well in 
service and are compliant to existing worldwide legislation. 
Further developments are ongoing to achieve further 
reductions in NOx and CO whilst increasing fuel flexibility 
and operational simplicity.

Flexible operation and control
Aeroderivative engines are well suited to fl exible operation. 
They have rapid start times (for example the Trent can be at 
baseload eight minutes after starting the engine and can also 
restart immediately on shutdown if required). 

The control system is also capable of responding correctly 
to a number of external changes. For example, the fuel 
composition can change transiently - a phenomenon which 
may become more widespread as gas becomes an increasingly 
global commodity. The power demanded can change, either 
for power generation or a mechanical load. The starting or 
shedding of a large load does cause a signifi cant instantaneous 
change in power demand - it  is not true to say that 
aeroderivatives only ever respond slowly or sit at baseload.

An integrated system model can be used to model the 
response of the gas turbine and driven equipment to transient 
load directly. The model is built up of physics based modules, 
including the real engine control software, associated 
measurements and lags. An example output is shown below 
for two cases when in an island mode (Figure 17). In both 
cases the engine is running at mid power. In the first case 
a rapid load reduction to 5MW must take place whilst 
remaining connected and within frequency limits. In the 
second the breaker opens and the unit must just remain online. 
In both cases the model to engine agreement is excellent. 
This capability is particularly useful for assessing gas turbine 
behaviour in industrial applications where the gas turbine 
supplies a factory load and then exports the remainder of its 
capacity to the local grid.

Conclusion
It is likely that the need for aeroderivative gas turbines 
will remain strong. In power generation their flexibility is 
becoming increasingly appreciated in both simple cycle and 
combined cycle, both in supporting a distributed grid and in 

Figure 16   Trent DLE combustor

Figure 17   Response modelling of  loadsheds from an industrial RB211

Figure 15   CO and NOx vs. Temperature
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supporting renewable power. It is also noted that gas is less 
CO2 intensive as a fuel than, for example, coal and any uptake 
in gas as a bridge to a low carbon future will likely see strong 
demand. 

Rolls-Royce aeroderivatives are very well suited for 
mechanical drive applications due to their flexibility in 
shaft speed, power curve and the ability to optimise for the 
application. It is highly likely that demand will continue 
as gas production continues to be strong and also trade and 
transportation increases.

Technology will continue to support this by the continual 
evolution of products with better power density, higher 

thermal eff iciency,  bet ter  emissions and continual 
improvement in reliability.

This will be supported by a continued ability to understand 
wider system issues to ensure an optimised solution for 
customers.
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1．緒言
　近年，河川流域の市街化が広がる一方で，異常気象等
による，いわゆるゲリラ豪雨のような局所的集中豪雨も
増える傾向がみられることから，都市部では雨水の排水
施設の増設や排水ポンプの大型化が求められてきている。
　このような背景の中，新潟原動機株式会社は，出力
2942kW（4000PS）のCNT-4002MN型ポンプ駆動用2
軸式ガスタービン装置を開発し，2010年に販売を開始
した。当社では，自社製の出力1471kW（2000PS）の
NGT2BM型2軸式ガスタービンを原動機とするCNT-
2002MN型ポンプ駆動ガスタービン装置を2001年から製
造，販売しているが，今回新たに販売を開始したCNT-
4002MNは，このNGT2BM型2軸式ガスタービン2台
を，減速機を介して2機1軸化することで2倍の出力に
したものであり，ポンプ駆動用横型2軸式ガスタービン
装置としては，国産最大級の出力となっている。
　本論文では，このポンプ駆動用2軸式ガスタービン装
置の主要性能や特徴，開発試験内容について紹介する。
　Fig.1に装置平面図，Table1に装置主要目を示す。

2．ポンプ駆動用2軸式ガスタービン装置の特徴
　ポンプ駆動用原動機としては，ディーゼルエンジン，
1軸式ガスタービン，2軸式ガスタービンがあるが，都
市部において，主に台風や豪雨等の非常時に利用される
排水ポンプの原動機としては，軽量，コンパクト，冷却
水不要で低騒音（振動）であるガスタービンが適して
いる。また排水ポンプ駆動用としては，低回転高トルク，
クラッチ不要，回転速度変更によるポンプ流量制御が可
能等の特徴をもつ2軸式ガスタービンが有利である。1
軸式と2軸式のガスタービンの特徴比較をTable2に示
す。

Niigataポンプ駆動用2軸式ガスタービン装置
樽井　真一＊1浅井　　尚＊1

原稿受付　2013年3月19日
＊1　新潟原動機㈱　技術センター　製品開発グループ　GT開発チーム
　　　〒957-0101　新潟県北蒲原郡聖籠町東港5-2756-3

特集：ポンプとガスタービン

TARUI ShinichiASAI Hisashi

キーワード：2軸式ガスタービン，ポンプ駆動，Two Shaft Gas Turbine，Pump Drive

ポ
ン
プ
駆
動
装
置

型式 CNT-4002MN

定格出力 4,000PS（2,942kW）

回転速度 1,000min－1

始動時間 60秒以内

再始動時間 60秒以内

燃料 Ａ重油，軽油，灯油

パッケージ寸法，重量
（参考値）

全長 5,600mm
全幅 3,200mm
全高 4,300mm
重量 24,000kg

騒音仕様（周囲1m） 85dB（A）以下

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン

型式 NGT2BM-T

圧縮機 遠心2段

燃焼器 単筒缶型

ガス発生機タービン
（GGT） 軸流2段

出力タービン
（PT） 軸流1段

GGT定格回転速度 22,000 min－1

PT定格回転速度 22,000 min－1

減
速
機

構成 2機1軸式

減速比 1：22

高速側歯車 遊星式

低速側歯車 平行式

条件：周囲温度40℃，設置高度150m

Table 1　CNT-4002MN　装置主要目

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 1   CNT-4002MN型ポンプ駆動用ガスタービン装置
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　CNT-4002MN型ポンプ駆動用2軸式ガスタービン装
置の特長を以下に述べる。

1）自社開発純国産ガスタービン
　日本国内における，大型のポンプ駆動用ガスタービン
としては，海外製の航空転用型ガスタービンを利用する
事例が多いが，本装置は，実績のある当社製NGT2BM
型2軸式ガスタービン2台を適用した純国産ガスタービ
ン装置であり，日本国内において充実したアフターサー
ビスが可能である。

2省スペースで大出力
　出力1471kW（2000PS）の2軸式ガスタービン2台を
並列配置した2機1軸式とすることで，ポンプ駆動装置
のパッケージ全長寸法を短くし，また装置全幅は国内の
輸送制限以内の寸法に納め，設置条件の厳しい都市部に
も適する省スペース化を実現している。
　
3）高い始動信頼性
　ガスタービン始動時に2機のガスタービンを個別に燃
料制御できるよう燃料制御弁を2台装備しており，柔軟
且つ最適なガスタービン始動制御を可能としている。始
動時間は60秒以内，また停止動作中の再始動要求に対し
ても60秒以内で再始動が可能であり，迅速で確実な始動
性能を有しているため，非常時の排水ポンプ駆動用に適
している。
　
4）雨水ポンプの先行待機運転に最適
　2軸式ガスタービンであるため，ポンプ側にクラッチ
を設置していない場合においても，無負荷でのガスター
ビン自立運転が可能であるため，雨水の急激な流入に備
えた先行待機運転が可能となっている。

5）高機能な制御装置
　装置の制御には，フルデジタルコントローラの採用と
弊社非常用ガスタービン発電装置で培った機関制御のソ
フトウェア技術により，定常運転の他，始動や負荷変動

に対しても，信頼性の高い安定した運転制御が可能と
なっている。
　
2.1　ガスタービン機関の特徴
　CNT-4002MN型装置の原動機であるNGT2BM型ガス
タービンの断面図をFig.2に，性能線図をFig.3に示す。
以下に各構成部品の特徴を述べる。
1）圧縮機
　圧縮機は遠心式の2段インペラから構成され，当社製
1600kW非常用ガスタービンのNGT2B-S型ガスタービン
と同じインペラ翼形状を採用し共通化を図っている。
　
2）燃焼器
　燃焼器は単筒缶型のシンプルな構造で，ライナ内壁面
には遮熱コーティングを施工し耐久性を高めている。
　燃焼器ライナは外筒ケースとピンにて支持されている
シンプルな構造で，保守点検が容易である。
　
3）燃料噴射ノズル
　燃料噴射ノズルは，着火用の圧力噴霧式ノズルと，負
荷運転用の気流微粒化式ノズルの2系統からなる構造で，
始動時の確実な着火性能と運転時のクリーンスモークを
実現している。
　
4）タービン
　ガス発生機タービン（GGT）は軸流2段タービン，
出力タービン（PT）は軸流1段タービンの構成となっ
ている。GGTの第1段静動翼には空冷翼を採用し耐久
性を高めている。

Table 2  ポンプ駆動用ガスタービン装置
1軸式と2軸式の比較

1軸式 2軸式

回転速度の
可変運転

流体継手必要 ポンプ直結可能

低速トルク
特性

クラッチ・
流体継手必要

クラッチ不要

部分負荷効率 低負荷効率低い 低負荷効率高い

構造
部品点数

シンプル構造 部品点数多い

負荷投入
遮断特性

慣性大，
回転変動小

負荷追従性劣る

 

 

  

 

 

GT  

 

Fig. 2  NGT2BM ガスタービン断面図
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2.2　補機駆動ギヤ及び出力軸減速機
1）補機駆動ギヤ
　ガスタービンの吸気側には，始動装置（スタータモー
タ），燃料ポンプ及び潤滑油ポンプを駆動する補機駆動
ギヤが2機のガスタービンにそれぞれ1式ずつ装着され
ている。（Fig.1参照）
　
2）出力軸減速機
　出力軸減速機は，2機1軸式を採用するにあたり新規
設計をしたものである。高速で回転する2機のガスター
ビンからの入力を受け，ポンプ駆動に適する回転速度ま
で減速し，1軸で出力するものである。歯車は遊星歯車
と平行歯車により構成されている。軸方向寸法をなるべ
く短くし，ポンプ駆動装置パッケージの全長寸法を抑え
るとともに，潤滑油の給油ラインは，ケーシングに内蔵
する（外部配管を極力無くす）ことで，構造の簡素化，
部品点数の削減，組立作業工数の低減を図っている。
　Fig.4に出力軸減速機の断面図を示す。

2.3　ポンプ駆動装置パッケージ
1）パッケージ概要
　2機のガスタービンと出力軸減速機を台床に据付け，
防音エンクロージャを上から被せたパッケージ構造と
なっている。Fig.5にポンプ駆動装置パッケージの側面
図を，Fig.6に装置外観写真を示す。
　ポンプ駆動装置パッケージは，小型・軽量のガスター
ビンの特長を活かして軽量・コンパクトにまとめること
で，省スペース化を実現している。また，潤滑油冷却器
は，空冷式のラジエターを採用することでディーゼルの
ような冷却水を不要としている。なお，パッケージ周囲
1mでの騒音は85dB（A）以下を標準としている。
　

Fig. 3  CNT-4002MNガスタービン性能線図

  

 

 

  

Fig. 4  出力軸減速機の断面図

 
 

 

 

 

 

Fig. 5  ポンプ駆動装置パッケージ側面図
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2）換気レスパッケージ
　ポンプ駆動用ガスタービン装置は，豪雨や洪水等の災
害時に運転されることが想定されるが，このような災害
時には停電が併発する可能性がある。そこで当社では，
停電時でも装置を確実に運転可能とするオプション仕様
として，潤滑油冷却及びパッケージ内換気にACモータ
ファンを必要とせず，ガスタービンの燃焼用空気を利用
する換気ファンレスパッケージを用意している。装置断
面図をFig.7に示す。
　なお，本システムでは潤滑油冷却器やパッケージ内機
器により暖められた空気をガスタービンが吸入するため，
ポンプ駆動出力は定格出力の70％となる。

3）ガスタービン制御装置
　本装置では，ガスタービン始動時には2台のガスター
ビンの燃料調量を個別に制御できるよう燃料制御弁を2
台装備している。
　制御装置には高機能PLCを採用し，フルデジタルコン
トロールにより柔軟且つ最適な燃料制御を可能とし，良
好な始動性能や負荷追従性を実現している。Fig.8に機
関制御器外観写真を示す。
　また，お客様の仕様により制御信頼性・冗長性向上の
ためのオプションとして，CPUの2重化やセンサ2重
化にも対応可能な制御装置となっている。

　なお，制御装置の電源は停電時でも安定供給できる専
用の直流電源系統が一般的に用意されている。

3．開発試験
　CNT-4002MN型ガスタービンポンプ駆動装置の開発
試験においては，新設計となった出力軸減速機の振動や
潤滑油流量・温度の確認，新たに取り組んだ2機1軸式
の2軸ガスタービンの運転制御，装置内の温度分布やエ
ンクロージャ周囲での騒音計測などを中心に設計検証を
行い，各種性能と信頼性が十分満足することを確認した。

3.1　出力軸減速機検証試験
　出力軸減速機の振動値は，無負荷から全負荷において
当社管理値内であり，また潤滑油の油量，温度，圧力も
管理値内で安定して運転できることを確認した。
　開発試験では,負荷運転試験の他，実運用時の管理運
転や無負荷での先行待機運転を想定し，無負荷にて50時
間程度の連続運転試験も実施した。
　試験後に開放点検し，歯車及びスプラインの歯面，軸
受等に摩耗やフレッチング等の異常がないことを確認し
た。Fig.9に出力軸減速機の点検写真を示す。

 

 

 

Fig. 6  ポンプ駆動装置パッケージ外観写真

   

 
 

  

Fig. 7  換気ファンレスパッケージ側面図

CPU 

Fig. 8  機関制御器外観

 

 

  

Fig. 9  出力減速機の運転後点検写真
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3.2　始動性能試験
　Fig. 10に通常始動のトレンドを示す。2機のガスター
ビンには機差により若干の排気温度差が生じているもの
の安定して加速し，仕様の始動時間60秒に対して，約35
秒で始動完了（アイドル回転に到達）することを確認し
た。
　また，機関停止操作中に，再度始動指令が入った場合
でも，60秒以内で再始動できることも実証した。この再
始動システムのポンプ駆動用装置への適用は業界初とな
る。Fig. 11に再始動トレンドを示す。ガスタービン機
関停止中の再始動の場合は，2機のガスタービンの再着
火タイミングに若干のタイムラグが生じているが，その
後の燃料制御にて安定して加速し，約30秒での始動完了
を確認した。

3.3　パッケージ検証試験
　パッケージの性能として，エンクロージャ内部の温度
分布を計測し，エンクロージャ内に配備された使用機器
類の温度が許容値以内であることを確認した。またエン
クロージャ周囲1mでの騒音は85dB（A）以下であるこ
とを確認した。
　
4．結言
　CNT-4002MN型ポンプ駆動用ガスタービン装置は，
都市化が進む河川周囲地域における非常時の排水施設と
して，近年の社会的ニーズに適する大型の2軸ガスター
ビン装置である。
　本装置の販売開始により，当社のポンプ駆動ガスター
ビン装置は，出力1000PS ～ 4000PSまでのポンプ駆動に
対応可能となった。既存機では，信頼性の面で高い評価
をいただいており，今回新しくラインナップに加わった
ポンプ駆動用装置がさらに多くのユーザーにご活用いた
だけるものと期待している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
5．参考文献
⑴　樽井真一:NIIGATA CNT4002MNポンプ駆動ガスター
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pp.350-351.

⑵　住吉雅史，斉藤雅昭，渡辺総栄，畑本拓郎:非常用ガス
タービン設備の現状と開発動向， ガスタービン学会誌, 
Vol.40, No.1 （2012） pp.15-20.

⑶　樽井真一，渡辺総栄，内野孝: CNT4002MNポンプ駆動
ガスタービン装置の開発, GTSJ第40回講演会, 2012.10, 
pp.249-253.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 10  CNT-4002MN 始動トレンド

Fig. 11  CNT-4002MN 再始動トレンド
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1．緒言
　河川の治水，及び，利水に国内に多く設置されている
ポンプ設備に，多種多様の歯車装置が用いられている。
ポンプ設備はその設置環境である河川の地理的条件，気
候的条件，設置地域の条件がそれぞれ異なるため同じ仕
様のものは無い。設備の主構成要素であるポンプは，想
定する排水流域と降雨条件により最適設計される。原動
機は従来より用いられているディーゼルエンジン，電動
機と最近使用され始められているガスタービンがある。
出力回転速度は数種類に標準化されており，原動機の特
性を考慮して選択される。原動機とポンプの回転速度が
異なるため，これをそれぞれに合わせる機能として歯車
装置が不可欠となる。ポンプ設備の技術革新とともに，
駆被動機の速度調整としての歯車減速機の機能の他にも
歯車装置にさまざまな機能が要求され，付加されてきた。
すでに，ガスタービンがポンプ駆動用に用いられてから，
30年となる。本解説では，ガスタービン駆動システムで
ポンプ用に使用される減速機に必要な技術，適応した事
例を紹介する。

2．ガスタービン駆動ポンプ設備の設置状況
　雨水排水用設備において，原動機はディーゼルエンジ
ンと電動機であったが，1986年に初めてガスタービンが
原動機として用いられた。当時のポンプ排水設備の信頼
性を向上することが一つの目的となっていた⑴。排水ポ
ンプの種類の中で，立軸ポンプが多く用いられている。
この立軸ポンプに採用された原動機の種類別に，原動機
の動力の大きさ，設置年を調査した。調査資料は，河川
ポンプ施設総覧 2010⑵に依った。国内の立軸ポンプの排
水機場にて，ディーゼルエンジン駆動とガスタービン駆
動の採用された様子をFig.1に示す。ガスタービン駆動
の設置数は年数が経るにつれて増え，90年代後半頃から
全体の割合に対しても増えてきていることが分かる。
　また，年代が経過するにつれて大型化してきている。
年代別のガスタービンの駆動馬力をFig.2に示す。この

調査は，国，県のポンプ設備であるが，市村町のポンプ
設備を含めるとさらに多くなる。

ポンプ駆動用減速機
岩本　安弘＊1

原稿受付　2013年3月22日
＊1　㈱日立ニコトランスミッション　大宮事業所　設計部
　　　〒331-0811　さいたま市北区吉野町1-405-3

特集：ポンプとガスタービン

IWAMOTO Yasuhiro

キーワード：ガスタービン，原動機，減速機，遊星歯車，直交歯車，ポンプ
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Fig. 1  Installation conditions

Fig. 2  Output power of the gas turbine
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3．ポンプ駆動システムの構成
　初めに，ポンプ設備における一般的な動力伝達装置の
構成を説明する。ポンプ駆動システムは，ディーゼルエ
ンジン駆動とガスタービン駆動がある。Table1に駆動
システムの構成を示す。これらに使用する伝達装置の違
いは，遊星歯車の有無である。ガスタービンによる駆動
システムは，ガスタービン，遊星歯車，直交歯車，ポン
プの順で構成される。ガスタービンが高速回転のため遊
星歯車減速機を使用して減速する。遊星歯車はガスター
ビンを収納するパッケージ内に設置される。この遊星歯
車も含めて，ポンプ駆動のための減速機とする。以下，
遊星歯車をパッケージ内減速機と呼ぶ。

4．ガスタービンとポンプ駆動用減速機
　多くの都市においては，急速な市街地の拡大にともな
い，騒音と振動が大きなディーゼルエンジンを市街地に
設置することは，環境の上からも難しくなった。一方，
都市化により小雨でも洪水となり，排水用設備が必要に
なってきた。このような状況により，ガスタービンを
用いることの有効性が出てきた。ガスタービンの特徴は，
冷却水を必要としないこと，振動が小さく動荷重が小さ
いことが長所となっている。ガスタービンを雨水排水ポ
ンプ用設備に採用する背景が増大してきたと考えられる。
このガスタービンの特徴と減速機が要求される仕様につ
いて述べる。

4.1　ガスタービンパッケージ内減速機
　ガスタービン駆動システムは，ガスタービンと
1000min－1，又は，1500min－1に減速する遊星歯車を備
えている。これらが設置されているガスタービンパッ
ケージは防音構造となっている。ガスタービンと減速機

より生ずる騒音はパッケージ本体から1mにて，85dB
（A）に減じられており外部への騒音の問題は生じない。
パッケージの外観をFig.3に示す。
　この駆動システムは，減速機がガスタービンの直後に
あり，数万回転で入力される。これを1000min－1，又は，
1500min－1に減速するために，高減速比が可能な遊星歯
車を用いる。遊星歯車にはスター型とプラネタリ型があ
る。スター型は太陽歯車，遊星歯車，内歯歯車が自転の
み回転し，プラネタリ型は内歯歯車が固定され，遊星歯
車が自転と公転する構造である。横型の遊星歯車の構造
をFig.4に示す。スター型の速度比は歯数比となり，プ
ラネタリ型の速度比は（歯数比＋1）となる。プラネタ
リ型では速度比4～ 11の範囲で1段遊星歯車となる。

　減速機の入出力軸の速度比は10から20くらいにあるた
め，平行歯車装置では非常に大きくなる。入出力軸の速
度比が10以下であれば，1段のスター型遊星歯車が採用
される。従って，速度比が10から20であれば，この遊星
歯車装置はスター型2段で構成される。遊星歯車の構造
をFig.5に，外観をFig.6に示す。
　遊星歯車の歯車周速は100m/sを超えることもめずら
しくない。すなわちこの減速機の技術的課題は高速歯車
装置である。高速歯車は，歯車の面圧強度，曲げ強度に
加えてスコーリングの強度に配慮した設計が必要になる。
スコーリング損傷は，歯先，歯もとの相手歯面との滑り
により発生する金属溶着現象であり，フラッシュ温度の
計算により検討できる。小モジュールの選定，歯車高精
度の製作，歯面粗度の向上，適正な歯形・歯筋修整，潤
滑方法等がスコーリングの強度を増す方法となる。

Table 1  Pump drive system 

Fig. 3  The gas turbine package

Fig. 4  Structure of epicyclic gear
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　高速歯車の軸受は，すべり軸受を採用している。ころ
がり軸受は，許容回転数を越え，寿命時間も満たさない。
　遊星歯車装置は，真ん中に太陽歯車，周囲に複数の遊
星歯車を配置し，その外周を内歯歯車が囲む構成である。
すなわち，伝達動力を複数個の遊星歯車に分割するので，
小型軽量を計れる特徴を有している。
　しかし，この伝達動力を各遊星歯車に均等に分割する
ことは，加工精度の関係で難しい。均等にする目的で，
これまでに多くの等配機構が考案されてきた。遊星歯車
間の荷重等配状態と不等配状態をFig.7示す。
　代表的な横軸用2段遊星歯車の構造をFig.8に示す。
また，遊星歯車と平行歯車を使い，ガスタービンを2機

用いる場合がある。この方式の構造をFig.9に示す。
　立型ガスタービンでは，遊星歯車が3段構造となるこ
ともある。この方式の構造をFig.10に示す。

Fig. 6  The epicyclic gear in the gas turbine package

Fig. 5  Two-stage epicyclic gear

Fig. 7  Load between three planet gear

Fig. 8  Structure of two-stage horizontal epicyclic gear

Fig. 9  Two gas turbines input-single shaft output type

Fig.10  Structure of vertical epicyclic gear
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4.2　直交歯車減速機
　ここで述べる直交歯車減速機は，横軸ガスタービン
パッケージから継手を介して動力を伝達され，ポンプに
適した回転速度に変速して動力を伝達する歯車装置を言
う。立軸ポンプの場合，直交歯車減速機を用いる。直交
歯車減速機の入出力軸の速度比が，5.6以下であれば1
段減速となる。速度比が5.6を越える場合，2段減速と
なる。これらの構造をFig.11に示す。

　これらの直交歯車減速機は，前述の遊星歯車より入力
速度が低いため，設計寿命は12,000時間を基本としてい
る。軸受はころがり軸受を使用している。また，原動機
の起動方法により，湿式多板油圧クラッチを減速機内に
設ける場合がある。ガスタービン駆動システムで用いら
れる直交歯車減速機には，ディーゼルエンジン駆動シス
テムと異なる機能が備わっている。以降，これらについ
て述べる。

4.2.1　ガスタービン構造と油圧クラッチ付き減速機
　ガスタービンには，コンプレッサーとタービンを1軸
上に配置した構造の1軸ガスタービンと，コンプレッ
サーとタービンが分離している2軸ガスタービンがある。
1軸ガスタービンは一般的に小形サイズのガスタービン
が多い。そして回転速度は一定となる。2軸ガスタービ
ンは一般的に大形サイズのガスタービンが多い。コンプ
レッサーとタービンがそれぞれの軸で回転できる構造で，
出力回転速度は70％～ 100％の間を可変とすることがで
きる。この出力回転速度可変の機能を用いてポンプ場の
排水量を調節して，水位を一定に保つことも可能となる。
減速機はこの回転変化にも対応できるように，機付油ポ
ンプの容量を大きめに選定し，最低回転速度でも機能を
損なわないようにしている。
　減速機が湿式多板油圧クラッチを有している場合，1
軸ガスタービンでは定格回転速度に達した後に，油圧を
操作してクラッチを入れる。この時油圧クラッチは滑り
ながら入るため，摩擦熱を発生する。油圧クラッチの熱
容量に注意し，事前に検討が必要となる。油圧クラッチ
の構造をFig.12に示す。油圧クラッチは，表面に摩擦材
が貼られている摩擦プレートと貼っていないクラッチプ

レートから成り，一方のプレートに外歯のスプラインと
片方には内歯のスプラインが切ってあり，それぞれがス
プライン上を動くことができる。
　内外周をシールされたクラッチピストンが圧油される
と，互い違いに組み込まれた摩擦プレートとクラッチプ
レートが圧着される。互いのプレート間に摩擦力が働き，
トルクが伝達される。クラッチ油圧を制御弁により緩や
かに上昇させて，伝達トルクの増加勾配を緩やかにして
原動機の回転速度に与える影響を小さくすることも行っ
ている。
　一方，2軸ガスタービンは定格の70％速度でクラッチ
を嵌入することが多く，クラッチの熱負荷は小さい。但
し，設計的には定格（100％）クラッチ嵌入も考慮して
おく必要がある。
　油圧クラッチを脱にすれば，ガスタービンの管理運転
時にポンプ側を遮断して，排水機場に水が無くてもガス
タービンを運転することが可能になる。但し，油圧ク
ラッチはクラッチ脱でもプレート間の引きずりトルクに
より連れ回ることがある。ポンプ側で連れ回りを嫌う場
合は，出力軸側にブレーキを付けて，クラッチ脱の時に
出力軸を固定する。

4.2.2　直交歯車減速機の空冷化技術
　ガスタービンは冷却水を用いないため，直交歯車減速
機も空冷冷却方式となる。空冷方式は，低馬力域では機
付きファンを持たない自然空冷式，それより馬力の大き
い減速機の場合，機付きファンによる本体強制空冷式，
さらに馬力が大きい場合はラジエタ冷却式となる。空冷
冷却式の場合，減速機の表面積，熱貫流率，減速機の損
失馬力を正確に見積り，減速機内の潤滑油安定温度を予
想する。減速機表面には塗装があり，ファン冷却では冷
却に関わる実表面積の算定が難しい。
　機付き空冷ファンは，風量が多いこと，必要トルクが
少ないこと，騒音が小さいことが要求仕様になる。一般
的に，ラジエタを使用しない空冷減速機は，水冷に比べ
てサイズが大きくなる傾向となる。空冷式減速機のファ
ン周りをFig.13に，減速機の外観をFig.14に示す。

　Fig.11  Single-stage/Two-stage Angle gear

Fig.12  Structure of hydraulic clutch
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4.2.3　直交歯車減速機の低騒音化技術
　これまでディーゼルエンジンの騒音のおかげで目立た
なかった減速機の騒音と振動を，ガスタービン駆動のポ
ンプ設備では低減する必要がでてきた。低騒音仕様の歯
車について説明する。設計的には歯の剛性の変動をでき
るだけ小さくするようにする。具体的には，かさ歯車
ではスパイラルベベルギアを採用し，平行歯車では，は
すば歯車を採用する。歯車の重なりかみ合い率を大きく
することが，低騒音化に有効である。また，動力伝達時
の軸の変形とケーシング支持剛性を歯面修整に反映して，
負荷時の歯当たりが広くなるように歯面修整を行う。
　製造的には歯車精度を上げることが有効である。スパ
イラルベベルギアの加工はクリンゲルンベルグ社の超硬
仕上や研削仕上が行われている。製造時の歯車精度管理，
歯当たり管理を行い，狙い通りの歯車を製作する。又，
加工精度が良く，機能の整った歯車加工機，歯車検査機
が必要となる。1000kWクラスの直交歯車減速機で，標
準仕様の騒音レベルに対して，低騒音仕様により－5～
－6dB低減した実績がある。
　歯車減速機の前後の継手にも注意が必要となる。軸系
の共振によりある回転範囲で異常音を発生することがあ
る。特に，2軸式ガスタービンの場合，回転範囲が広い
ので，異常音，振動に注意する必要がある。

4.2.4　逆転防止と逆転トルク
　排水ポンプ設備では原動機が停止すると，吐き出しバ
ルブが閉止するまでの間，排水が逆流する場合がある。
それにより排水ポンプが逆転し，減速機，原動機のガス
タービンが逆転すると，ガスタービンが損傷する。これ
を防ぐため動力伝達軸上に，逆転防止装置が必要とな
る。この逆転トルクは定格トルクを越えることもあるの
で，動力伝達上の強度の確認が必要である。
　これらの逆転防止装置の構造をFig.15とFig.16示す。
Fig.15は，出力軸上にディスクとその外周に数個のパッ
ﾄﾞを配置し油圧により作動させ固定トルクを発生させる。

　Fig.16は，カムとスプリングを用いた逆転防止装置の
構造を示す。カムは重心が回転軸より偏心しており，回
転している状態では遠心力により軸から離れている。こ
のときカム重心に働く遠心力とスプリングからカムに働
く力はバランスしている。出力軸の回転が低下してくる
と，この力のバランスがくずれて，スプリング力が勝ち，
カムは軸と接触し始め，出力軸が逆転した瞬間にカムが
作用してロックする。停止する瞬間に逆転を止めるので
ショックロードが生じない。又，定格回転時にカムと出
力軸は接触していないため，損失馬力も生じないない等
の優れた特長を持っている。

Fig.13  Around the fan of air-cooled reduction gear

Fig.14  The air-cooled angle reduction gear Fig.15  Structure of “Disc type”Back-stop

Fig.16  Structure of “Cam type” Back-stop
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4.2.5　直交歯車減速機の大型化の技術
　排水ポンプ設備が大型化するにつれて，減速機も大型
化の技術が開発された。減速機の動力伝達要素である歯
車や軸，油圧クラッチはそのまま適用されるが，空冷式
の大型化，低騒音化と低振動化の技術ついては難しいと
ころがある。大型の空冷は，減速機付きファン空冷の場
合，ラジエタを搭載し冷却することになる。ファンも大
きな径となるためファンの騒音も大きくなる。
　2000kWクラスの冷却能力を持つ機付きファン空冷の
減速機の外観図をFig.17に示す。ファンの選定などによ
り，低騒音化が可能である。

5．首都圏外郭放水路用減速機
　ガスタービン用減速機で大型化の代表的な事例を紹介
する。埼玉県春日部市に首都圏外郭放水路がある。首都
圏外郭放水路の設置場所をFig.18に示す。

　関東地方の中央部の流域は，台風の襲来の度に水田地
帯や周囲の低地にある住宅地域が度々浸水していた。こ
の繰り返される災害を解消するため，この低地帯を東西
に横断する国道16号の地下約50mに直径10mの地下放水
路（トンネル）を長さ6.3km建設した。小河川（5本）
から溢れた洪水を地下放水路に集め，江戸川へ放水する。
この排水機場は2007年に完成した。完成後の台風による
大規模浸水被害は起きていない。
　ポンプ排水設備は超大型となっており，ガスタービ
ンは10300kW×4000min－1，排水ポンプは10300kW×
145min－1で，減速比276の歯車装置仕様となる。この動

力が，他のポンプ用減速機と比べても，飛び抜けている
ことが，Fig.2からも分かる。
　この減速機は従来の設計思想では，動力過大で実現不
可能であったため，動力を2系統に分割する技術を採用
した。この方法の信頼性を確認するため，大がかりな運
転装置を製作して試験を行った。減速機は初段に高速の
平行歯車，2段目にかさ歯車で向きを上下に変え，3段
目は平行歯車を用いた構造となっている。1，2段目の
歯車は高周速となり，強度的に厳しい仕様となっている。
この大型の減速機は4台，江戸川に面した庄和排水機場
に設置されている。庄和排水機場の外観写真をFig.19に
減速機の外観写真をFig.20に示す。

6．結言
　ガスタービンを原動機とするポンプ駆動用減速機の特
徴を解説し，実例を紹介した。これらの遊星歯車減速機，
直交歯車減速機は，歯車メーカ，原動機メーカ，ポンプ
メーカの技術課題の取り組みのもとに実現されてきたも
のである。弊社では，今後もより付加価値の高い製品を
目指して，取り組んで行く所存です。

7．引用文献
⑴　社団法人　河川ポンプ施設技術協会，河川施設要覧
　　（2003），p.7.
⑵　社団法人　河川ポンプ施設技術協会，河川施設総覧
　　（2010），上巻，下巻.

Fig.17  The air-cooled angle reduction gear with radiator

Underground discharge channel 
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Fig.18　Metropolitan Area Outer 
　　　  Underground discharge channel

Fig.19  Showa pump station

Fig.20  Large-sized reduction gear
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1．はじめに
　震災発生から2年が経過し，津波による甚大な被害を
受けた沿岸部でも瓦礫の撤去が一段落し，少しずつ復興
へ向けた社会インフラ施設の復旧が進められている。社
会インフラ施設に携わる会社として，震災発生直後の
2011年は地震発生（3/11）の翌週3/14に緊急対策本部を
設置し，社内体制を確立させて各方面からの緊急依頼に
対応しつつ，現地調査のための部隊編成を行った。時期
を合わせて，緊急対応として，宮城・福島の沿岸部農林
排水7機場を出水期までに排水可能とする目的で応急復
旧工事を完了させた。その後，本復旧の工事が続々と発
注された。昨年3月には福島県相双農林事務所の排水機
場6機場（全て横軸軸流・斜流ポンプ）の本復旧工事を
開始，8月に東北農政局のかんがい用揚水機場2機場
（両吸込渦巻ポンプ），9・10月に宮城県の農林系排水機
場4機場（横軸軸流・斜流ポンプ）の本復旧工事を開始
し，いずれも2013年3月の竣工，または2014年の出水期
対策として，機器の工場整備や新規製作を行っている。
　震災復旧における本復旧工事は原状復帰が基本である
が，東日本大震災においては沿岸部を中心に大きな地盤
沈下がおこった。排水先の水位が震災前と変わらない場
合には，地盤沈下による実揚程の増加が発生する。その
ため，同一要項のポンプでは排水量が低下してしまう。
これを補うために，既設ポンプを若干増速し排水能力を
上げる改造が必要となる。この場合，ポンプ回転速度と
軸動力が増加するため，減速機や電動機・エンジンを新
規品へ交換することが盛り込まれている。
　宮城県および東北農政局管理の排水機場には，本復旧
が必要な機場が未だに数件残されており，今後の震災復
旧工事はいよいよ甚大な被害を受けた機場の全面更新工
事へと移行される見込みである。
　本稿では，地震発生後からの調査出動，応急復旧活動
と処置内容等について，概要を述べる。

2．困難を極めた現場調査
　沿岸部は，地震後数週間が経過してもあたかも海のよ
うに水面が広がっていた。行方不明の方々を捜索するた
めに，自衛隊や地元土木会社の方々による道路・堤防・
ゲートの応急復旧，仮設が全力で進められ，全国の各整
備局から駆け付けた排水ポンプ車も配備された。そのお
陰で低地部の排水が進み，道路が確保され，排水機場へ
辿り着くことが可能となり，現場調査をようやく開始す
ることができた。
　但し，依然として大きな余震が続いている中で，念に
は念を入れて，下記のような安全確保策をとった。
　・複数人による行動

ポンプのメンテナンス・震災の経験
塚田　高弘＊2今村　　衆＊1
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排水機場への進入道路
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　・ラジオを流し続け地震や津波情報を常時確認
　・非常食，飲料水，救急箱，ライフジャケットを携帯
　・工事車両は山側に向けてエンジンを止めず駐車

3．想像を絶する被害状況
　津波被害の現場は想像をはるかに超えており，応急復
旧へ向けて遠い道程を感じざるを得なかった。特に以下
の2点が印象的であった。
　⑴ 瓦礫を伴った津波の圧倒的な破壊力による屋内外機

器・建屋構造物の損壊
　⑵ 大量の細かな砂を伴った海水による機器細部へのダ

メージ
上記の点につき，以降に現地状況を述べる。

4．津波の破壊力による機器損壊
　宮城，福島の沿岸平野部の多くは，海岸線に防風林が
あり，これらが根こそぎ瓦礫となって，津波による破壊
力を増大させていた。排水機場の建屋は，たとえRC構
造であっても，窓や搬入口シャッターはことごとく破壊
されており，海岸近くの鉄骨スレート作りにあっては，
上屋そのものが丸ごと消失しているケースもあった。ま
たこの瓦礫を伴った津波で，屋外の除塵設備・ゲート設

備燃料貯留タンク・冷却塔等は流出，或いは大きく破壊
されていた。その破壊力は屋内機器にも及んでおり，特
に搬入口が海岸側を向いている機場では，シャッターが
簡単に破壊されることで，津波の力が直接屋内機器に及
び小配管・補機類・配電盤等が流失している機場が多く
見られた。一方，吐出配管・吐出水槽が海岸側を向いて
いる機場では，吐出配管壁が津波を受止めたため屋内は
浸水被害のみで，機器・小配管が破損することはなく，

上屋が消失した機場

海岸近くの排水機場（陸側から）

天井クレーンの破壊状況

流出物が屋内に散乱

流入した砂で機器が埋没
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背面に設置されている除塵設備も比較的被害が少ない状
況となった。

5．大量の砂を伴う海水によるダメージ
　約2mの室内浸水高さに対して，約20cmもの砂の堆
積がある程，大量の細かな砂を巻き込んだ海水が電動
機・配電盤等の電気機器及び，機器軸受・歯車等の重要
部品の細部へ入り込んでいた。

6．応急復旧活動
　沿岸地域の津波による被害は甚大で，多くの排水機場
もその機能を失う被害を受け，出水期を迎えるまでの応
急復旧が緊急を要する課題となった。弊社では，震災後
直ちに現地対策本部を立上げ，4月上旬迄に17機場の調
査（内2機場は津波被害無し）を実施し，入梅前の6月
上旬迄に7機場の応急復旧を完了した。

6.1　応急復旧方案の決定方法
　現状調査より，主ポンプを早期に応急運転可能な状況
とするために必要な要素は，以下の3点と判断しそれぞ
れに対して最低限必要な対策を応急復旧方案とした。
　⑴主ポンプが，何とか連続運転に耐えうる状況とする。
　⑵ 主ポンプの運転に必要な駆動機及び電源・配電盤を

確保する。
　⑶ 主ポンプ・駆動装置の運転に必要な補機と小配管類

を確保する。

6.2　各機器の確認項目と応急復旧方法
6.2.1　主ポンプ
　主ポンプの確認項目と確認結果による応急復旧方法は
以下の通りである。
　⑴確認内容
　　1外観目視：部品破損状況の確認
　　2軸受部への海水浸入有無の確認
　　3回転体手廻し：回転体手廻し可否の確認。
　　　その際，併せて軸受部からの異音確認
　⑵応急復旧方法
　　 軸受部等の重要部品への砂による影響を確認し，現

地整備にて下記の応急復旧を実施した。
　　　・運転に必要な部品交換または整備
　　　・軸受の洗浄又は軸受交換
　　尚，外観目視で特に軸受上部エアブリーザの破損が
　　確認された場合は，海水及び大量の砂が，軸受内部
　　の細部にまで入り込み，洗浄では除去できず，軸受
　　交換が必要な場合があった。破損してない場合でも

屋内小配管の破損状況

機場内に大量の砂が堆積

盤内に大量の砂が堆積 主ポンプ外軸受内部の砂除去前
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　　軸受内部に砂が入り込む可能性はあるため，熟練技
　　術者が手廻しで異音の確認を行い，洗浄のみ実施か
　　軸受交換かの判断をした。

6.2.2　減速機
　減速機の確認内容と確認結果による応急復旧方法は以
下の通りである。
　⑴確認内容
　　1外観目視：部品破損状況の確認
　　2減速機内部への海水浸入及び歯面の発錆有無確認
　　3回転体手廻し：回転体手廻し可否の確認。
　　　その際，併せて軸受部からの異音確認
　⑵応急復旧方法
　　当初は現地整備を考えていたが，年度末繁忙期を過
　　ぎており，且つ復旧までの期間が1ヶ月程度確保さ
　　れたことで，工場整備で応急復旧を実施した。
　　・歯車歯面の清掃点検整備
　　・軸受の交換
　　歯面の発錆状況は，油膜がきれているか否かで大き
　　く分かれており，海水が浸入した場合でも，早期に
　　潤滑油交換を実施していた場合は発錆が少なかった。

6.2.3　駆動機
　駆動機の確認内容と確認結果による応急復旧方法は以
下の通りである。
　⑴確認内容
　　1外観目視：被災状況の確認。尚，ディーゼル機関
　　　については，エンジンメーカサービス員による海
　　　水侵入状況確認も実施。
　⑵応急仮復旧方法
　　1電動機
　　　電動機の型式や出力を考慮し，下記の応急復旧を
　　　実施した。
　　　①かご形電動機
　　　　 復旧対象の電動機出力が，55kW以下であり汎

用在庫品の入手が可能であったため，コストや
今後の運転の信頼性を比較し，代替品へ交換し
た。

　　　②巻線形電動機
　　　　 緊急対応が必要な巻線形電動機駆動ポンプにつ

いては，工場在庫品の入手がほぼ不可能であっ
たため，抵抗器・制御器共に協力工場での洗浄
乾燥を試み，10MΩの絶縁が得られたので応急
復旧とした。

主ポンプ外軸受内部の砂除去作業 減速機歯面の発錆状況（被災後約1週間）

電動機被災状況減速機内部の状況（被災後約1週間）
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　尚，汎用在庫品の電動機（6P）を使用したため，既
設電動機（16P）と回転速度が一致しない機場はベルト
掛けとし，復旧した機場があった。
　　2ディーゼル機関
　　　型式と浸水水位が復旧にあたりポイントとなった。
　　　①型式の新旧
　　　　 古い型式は，交換部品入手に長期を要したり入

手不可能な場合があり，復旧を断念した。また
型式が新しい場合でも，早期決断で交換部品を
いかに早く確保するかが，復旧時期を左右する
ことになった。

　　　②浸水水位
　　　　 浸水がクランクシャフトより上か下かで明暗が

分かれた。
　　　　・ 浸水がクランクシャフトより上：
　　　　　 エンジン本体を分解整備する必要がある。内

部部品の交換点数も多いため，工場整備とし
メーカの地元協力会社工場で応急整備を実施
した。

　　　　・ 浸水がクランクシャフトより下：
　　　　　 エンジン本体の分解が不要であり，現地で応

急整備を実施した。尚，ディーゼル機関の復

旧は不可能なため，やむなく駆動機を電動機
に変え，応急復旧を実施した機場もあった。

復旧状況（既設16P電動機 → 6P電動機＋ベルト掛け）

機関内に海水侵入したため給油口からオイル漏れ

エンジンシリンダヘッド内部の発錆状況

シリンダヘッド発錆状況（被災後約2ヶ月）

シリンダライナ発錆状況（被災後約2ヶ月）
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6.2.4　電気設備
　電気設備の確認内容と確認結果による応急復旧方法は
　以下の通りである。
　⑴確認内容
　　1外観目視：被災状況の確認。
　　2機能確認：絶縁測定等の測定
　⑵応急復旧方法
　　 電源と配電盤の確保を最優先に，応急復旧を実施し

た。
　　1電源の確保
　　　 当初，電力会社の商用電力復旧は全く想定がつか

ず，まずはレンタル自家発の確保を試みた。3/11
から数週間が経過しており，東北・関東地区等で
は，計画停電の実施も行われている中，全国的に
発電機の確保は難しい状況であった。数台は確保
でき，商用受電の復旧が遅れた機場や，エンジン
駆動を電動機駆動に代替した機場に配置すること
とした。

　　2配電盤の確保
　　　 盤類は海水と砂の影響で，ほぼ全てが再使用不可

能であった。応急復旧で，ネックとなったのは高
圧受電盤の新規製作で，納期内が絶望的であった。

早期復旧は不可能と考えられたが，一般的なレン
タル高圧受電盤を採用することで限定的な機能な
がら復旧が可能となった。低圧盤は必要最低限の
機能を有する仮設盤を製作し復旧を行った。しか
し，各機器を単独手動する必要があり，通常の運
転操作手順と異なるため，運転員の方への操作手
順説明等を入念に行った。

7．おわりに
　この大震災の復旧支援をする中で，例え応急復旧で
あっても，ポンプメーカの技術力のみで成し遂げること
はとても不可能であった。発注者，運転管理者，電力会
社及び関連工事関係者が，排水機能を復旧させるという
目標に一丸となって取組んだ結果，早期復旧を成し遂げ
る事ができたと痛感する。応急復旧時の発注者や運転管
理者との貴重な経験を忘れずに，今後も排水機場，揚水
機場の本復旧工事に会社をあげて取り組んでいく。

復旧状況（エンジ基礎上に電動機を据付）

レンタル高圧受電盤

仮設盤（運転操作手順を明記）

主ポンプ始動手順（エンジン駆動）
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1．はじめに
　ロケット用ポンプは，文字どおり液体ロケットエンジ
ンへの適用を前提に設計・製作された回転機械である。
用途が限定されているので，「ポンプとガスタービン」
の特集企画の意図にマッチしているかいささか不安であ
るが，読者の頭休にでもお役に立てればとの想いで，ロ
ケットポンプの研究開発について述べてみたい。本稿で
は著者が研究開発に携わったH-IIA/H-IIBロケットの第
1段エンジンLE-7Aのロケットポンプについて述べると
ともに，今後のロケットポンプの研究開発について展望
する。
　
2．ロケットターボポンプ
　LE-7Aエンジンの外観を図1に，システム系統図を図
2に示す。LE-7Aは，高信頼性化，高機能化，及び低コ
スト化を目的としてH-IIロケットに使用していたLE-7エ
ンジン⑴,⑵に改良を施したエンジンであり，ターボポン
プによる推進薬供給方式の高性能な大型ロケットエンジ
ンである。
　ターボポンプ式推進薬供給システムには，オープン
ループサイクルとクローズドループサイクルの2種類が
あるが⑶，LE-7Aは基本的システムや設計諸元をLE-7か
ら継承しており，大推力，高比推力，高効率などの理由
からクローズドサイクルが採用されている。推進薬とし
ては高い比推力を得ることができる液体酸素/液体水素
の組み合わせで，効率よく高い燃焼圧力を達成するため
に二段燃焼サイクルを採用している。二段燃焼サイクル
は，プリバーナ（PB）にて低混合比で燃焼しタービン
から排出された作動流体のほぼ全量が再度メイン燃焼室
（MCC）で燃焼して最終的にノズル（NSA）内の圧力ま
で膨張させられるため高い性能が得られる。しかしなが
ら，高圧のプリバーナから供給される高エンタルピのガ
スによってタービンを駆動するため，熱応力，熱衝撃が
極めて大きく疲労寿命が厳しくなる⑷。また，ターボポ
ンプに要求される揚程は，メイン燃焼室に導かれるまで
のプリバーナ，タービン，および噴射器での圧力降下を

補う必要があるため，オープンループサイクルよりも極
めて高くなる。これが，ポンプ部の複雑化やタービン部
の低寿命化につながり，設計を難しくさせている。
　ロケット用ポンプはフライトに供されるため，電力が
必要となるモータではなくタービンによって駆動される。
エネルギ変換が容易であり，往復動の機械と比べて大流
量を取り扱いやすく大出力を得やすい点でも好都合であ
る。タービンで駆動されるポンプということから，両者
を含めたシステムはターボポンプと称される。つまり，
この号のテーマである「ポンプとガスタービン」を1つ
の機械システムにしたものがターボポンプである。

ロケット用ポンプの研究開発
内海　政春＊1

原稿受付　2013年4月1日
＊1　宇宙航空研究開発機構　宇宙輸送系推進技術研究開発センター
　　　〒981-1525　角田市君萱字小金沢１

特集：ポンプとガスタービン

UCHIUMI　Masaharu

キーワード：ロケットエンジン，ターボポンプ，極低温流体，キャビテーション，高信頼化設計，最適化設計

Fig. 2  Schematic chart of the LE-7A engine

Fig. 1  LE-7A engine of H-IIA/ H-IIB launch vehicle
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　ロケットターボポンプは，ロケットエンジンの心臓と
形容される重要構成要素であり，果たすべき機能は2点
に集約される。
　1点めはロケット推進薬タンクに貯蔵された極低温
推進剤（液体水素，液体酸素）を吸い出すことであり，
2点めはその推進剤を超高圧にまで昇圧することであ
る。機能だけ述べれば単純であるが，高効率と小型・軽
量化を追求した仕様になっており，極めて過酷な環境
で運転される。LE-7A液体水素ターボポンプの組立図を
図3に示す。回転速度は毎分42,000回転，ポンプ出口圧
力は約28MPa，ポンプ流量は約0.53m3/sであり，出力は
20,000kWに達する。ケーシングを含めたターボポンプ
の重量は約200kgなので，このシステムのエネルギ密度
は約100kW/kgである。また，ポンプ部は－253℃，ター
ビン部は起動時で約700℃であり，これらが軸長約0.6m
の一軸で結合されている。約1,000℃にもおよぶ高い熱
勾配のため，内部循環流や構造材料の熱特性の管理にも
細心の注意が払われている。
　1点めの機能である，極低温推進薬タンクからの推進
剤の吸出し（ターボポンプへの吸込）は，インデューサ
（翼枚数の少ない軸流式羽根車）が担っている。推進薬
タンクに搭載された推進剤の圧力を低減するほどタンク
肉厚を薄くして軽量化できるため，インペラの前段にイ
ンデューサを用いて吸込性能を向上させている。LE-7A
液体水素のインデューサ入口部での標準状態における
吸込圧力は約0.34MPaである。インデューサ近傍は旋回
流れとなっており，実質的な静圧はさらに低下するた
め，インデューサにはキャビテーションと呼ばれる圧力
低下による流体の蒸発現象が発生する。ロケット用イン
デューサの開発時には，旋回キャビテーション，キャビ
テーションサージ，キャビテーション旋回失速などのさ
まざまな流体不安定事象が発生した。1999年に発生した

H-IIロケット8号機のLE-7エンジン早期停止による打上
げ失敗の原因が，インデューサに生じた旋回キャビテー
ションであったことはご記憶の方も多いであろう。
　2点めの昇圧機能は，当然ながらインペラ（遠心羽
根車）が担う。液体酸素のポンプインペラは，一般産
業用と同程度の比速度Ns（=N・Q1/2/H3/4, N：回転速度，
Q：流量，H：揚程）で設計されるが，液体水素のイン
ペラの比速度は非常に小さくなるのが特徴的である。こ
の形式のインペラは著しい径方向流れになるが，近年で
は流力効率を向上させる目的で3次元逆解法や多目的最
適化による設計が主流となってきており，種々の試行が
行われている⑸-⑺。また液体水素の密度が約70kg/m3と
低いため，所定の昇圧に要する回転速度が高くなり，流
力性能と構造強度とのシビアなトレードオフ設計が行わ
れる。
　LE-7A液体水素の第1段インペラと第2段インペラの
翼形状は同一設計で，それぞれ羽根枚数が短翼10枚，長
翼10枚のスプリッタ型を採用している。材料には軽量で
高い比強度を有するTitanium合金（5Al-2.5Sn）の型打
鍛造素材を使用している。シュラウド付き3次元形状翼
のため，NC加工と放電加工とを組み合わせて翼形状を
成形し，ケミカルミーリングや流体研磨などの多岐にわ
たる工程を経て高品質のインペラを製作している⑻。
　ターボポンプの果たすべき機能はロータ系の高速回転
によって実現されている。ロータ系は，インデューサ，
インペラ，軸シール，およびタービンディスクとシャフ
トが一体構造となったディスクシャフトにより構成され
ており，その質量は約23kgである。回転により発生す
る軸方向推力のバランスは，第2段インペラの背面シュ
ラウドをバランスディスクとして利用し，背面とケーシ
ング間に設けた二つのオリフィス機構および背面シュラ
ウドに設けたバランスホールによって圧力が自動調整さ
れるバランスピストン方式を採用している。それによっ
て軸受に負荷される軸方向の荷重は基本的にプリロード
のみとなるよう設計されている。しかしながら，LE-7
やLE-7A液体水素ターボポンプの開発時には，エンジン
の起動・停止の過渡時にバランスピストンが接触するト
ラブルを経験している。バランスピストンのオリフィス
部には潤滑性の優れるAgメッキやAg-Cu合金が用いら
れ，接触時のAg-Cu合金オリフィスの摩耗軽減のために
厳しい溶着が発生するバーンアウト摩耗を防止する対策
が施された⑼。
　軸のBending modeの3次危険速度を越える回転速
度で運転されるロータを支持する軸受はSUS440Cス
テンレス鋼で，高速回転に適する初期接触角が25度
のタンデム型アンギュラ玉軸受がポンプ側とタービ
ン側にそれぞれ1式ずつ配置されている。ピッチ円
直径と玉直径はそれぞれ，ポンプ側が約48.5mmと約
7.9mm，タービン側が約57mmと約9.5mmで，PTFE
（Polytetrafl uoroethylene）スパッタ膜の被膜表面処理Fig. 3  LE-7A hydrogen turbopump
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を行っている。勘合部のクリアランスと軸系のふれまわ
りを考慮に入れた場合の危険速度通過時の軸受荷重は，
ポンプ側軸受で2次危険速度においてParallel modeで
16kN以上，タービン側軸受で1次危険速度において
Parallel mode，Conical mode，Bending modeともに14 
kN以上にもなる。軸受の潤滑はPTFEを含浸したガラ
ス織布を円筒状に積層した保持器により行なっている。
保持器ポケット面に露出したガラス繊維の研磨作用を除
去するため，ふっ酸処理によって表面の有害なガラス繊
維を溶解・除去している。ガラス繊維の溶解・中和過程
で生成されたMgO，CaO，CaO3の化学反応物がPTFE
潤滑膜の付着性を高めて耐久性を向上させる設計であ
る。さらに，転がり軸受そのものには減衰作用がほとん
どないため，弾性モードの危険速度を通過するために軸
受を支持するマウントに減衰要素を付加している。液体
水素環境においては粘性による減衰作用があまり期待で
きないためクーロンフリクションダンパーを採用してい
る⑽。これは材質がSUS製のニットワイヤメッシュ式の
ダンパーを軸受マウント保持用のボルトに装着すること
で減衰機能を期待するものであり，極低温環境において
も優れた減衰特性が得られる。クーロンフリクションは
強い非線形性を持つが，高い等価粘性減衰力を得るため
に軸受周りのクリアランスを厳しく設定し，軸振動特性
を向上させている。

3．ターボポンプの研究開発試験
　ロケットエンジンのターボポンプ試験は，その対象と
試験内容によって図4のように大別される。試験の目的
や種別が様々であるため，その試験方法も多岐にわたる。
特にH-IIA8号機の事故以降は，キャビテーション性能
（インデューサ吸込性能やキャビテーション不安定事象
の発現状況）を評価するためにインデューサ入口圧力を
減圧する試験が積極的に行われるようになった。
　JAXA角田宇宙センターにある液体水素ターボポンプ
の単体試験設備を図5に，試験設備の外観を図6に示
す。タービンの駆動ガスはガス発生器にて液体酸素と水
素ガスを水素リッチの状態で予燃焼することで生成され，

タービンを駆動した後に排ガス処理設備に導かれて空気
と混合させて安全に燃焼処理される。一方ポンプ流体の
液体水素は，大型ランタンクを加圧制御することにより
ポンプに供給され，ターボポンプによって超臨界にまで
昇圧された後，バーンポンドにて燃焼処理される。キャ
ビテーション性能に関する技術試験は，ランタンク圧力
の制御によりインデューサ入口圧力を低下させることで
実施される。キャビテーションの初生や発生状態の激し
さを示す指標として以下の式で表されるキャビテーショ
ン係数σがある。

　
( ) { ( ) }2/22

mtvin CUpp +−= ρσ  

ここで，pin，pv，ρ，Ut，Cmは，インデューサ入口静圧，
入口部での飽和蒸気圧，流体の密度，インデューサの周
速度，インデューサに流入する流体の軸流速である。上
記の式からわかるように，キャビテーション不安定現象
や吸込性能を適切に評価するためには，ターボポンプ回
転速度やインデューサ入口圧力の他に，ポンプ流体の流
量や温度の制御が重要となる。特に液体水素は，温度変
化に対する飽和蒸気圧曲線の勾配や密度変化が非常に大
きいという特徴があり，熱力学的特性がキャビテーショ
ン性能に大きな影響を及ぼすことに留意が必要となる。
液体水素という可燃性の流体を大量に扱うのに加えて，
インデューサ入口圧力の減圧状況によってはキャビテー
ションサージによる大きな圧力脈動が発生したり，吸込Fig. 4  Test category of the rocket turbopump
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Fig. 6  General view of the turbopump test stand
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不良による揚程ブレークダウンが起こるなど，非常に
危険な状態となるため高度な試験技術が要求される⑾-⑿。
液体水素ターボポンプ試験のセットアップ状況を図7
に，キャビテーション不安定現象の検知を目的としたフ
ラッシュマウント式の圧力変動の計測状況を図8に示
す⒀。6箇所の変動圧力計測用ポートはインデューサ翼
上流部に3箇所（A1，A2，A3），インデューサ翼チッ
プ部に2箇所（B1，B2），インデューサ翼下流部に1箇
所（C1）あり，各センサポートの位相（入口側から見
た様子）は図8の右図に示すとおりである。
　流量を固定してインデューサ入口圧力を減少させたと
きのキャビテーション性能を図9に示す。横軸はキャ
ビテーション係数σ，縦軸はσ=0.055で正規化したイン
デューサ揚程である。σが0.05より低くなると揚程がゆ
るやかに減少する傾向がみられるが，0.025以下まで安
定した吸込性能となっている。図10にB-1ポートで検知
されたキャビテーション不安定現象の状況を示す。横軸
はσ，縦軸は回転数に対する圧力変動（圧力セル）の速
度比である。また図中の丸（ここでは“バブル”と称す
る）の大きさは変動の大きさを表している。圧力変動の
伝播速度比は回転数の約1.0 ～ 1.2倍となっており，σが
小さくなるにつれて1.0に漸近する。このような傾向は
一般的な超同期の旋回キャビテーションの定型例であ
る。しかしながら，伝播速度比が1.05を下回っても1.00
へと遷移することはなく，すなわち回転同期の旋回キャ
ビテーションに移行せず，σ=0.03を下回ったあたりか
ら回転同期周波数への漸近が止まるような様態がみられ

る。これは作動流体が液体水素である場合の特徴と思わ
れる。また，バブルの大きさからσ=0.035付近で最も現
象が強くなっていることが読み取れる。以上のような傾
向はA断面のポートでも観察されたが，総じてバブルの
大きさはB断面よりも小さい状況であった。図11に圧力
変動のWaterfall mapを示す。ターボポンプ回転同期周
波数は700Hzであり，図の奥行き方向にσを低下させて
いる。σが0.03を下回り，回転超同期の旋回キャビテー
ションの消失とほぼ同時に低周波数（約80Hz）の圧力
変動成分が卓越していることがわかる。これは同一断面
のポート間の当該周波数の位相が同位相であることから
キャビテーションサージであることがわかった。

4．今後のロケットポンプ
　CFD技術の進歩とともに最適化設計や逆解法設計な
どの設計手法も普及してきており，ロケットポンプの研
究開発はDesign-By-RuleからDesign-By-Analysisへと移

Fig. 8  Measurement of pressure oscillation for cavitation

Fig. 7  Setup view of the hydrogen turbopump

Fig. 9  Cavitation performance of the hydrogen turbopump

Fig. 10  Cavitation map at the B-1 port

Fig. 11  Waterfall map of the pressure oscillation
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行してきた。既述のとおり，1999年にインデューサに発
生する旋回キャビテーションによってロケットの打上
げ失敗を経験し，その教訓として未知の故障モードが潜
在しており，どんな小さな部品であっても故障の可能性
を徹底的に評価・排除しなければ全体の信頼性は確保で
きないことを学んだ。故障モード解析の掌握が困難な理
由として，①試験による設計・製造の検証実績が少なく，
またフライト実績も少ない，②地上においてフライト作
動環境を完全には模擬できない，③実飛行中や飛行後の
状態を調査・検査できないなどが挙げられるが，現在さ
らなる高信頼性を目指した研究を精力的に進めていると
ころである。要求された性能と信頼性をリーズナブルな
開発期間やコストで達成するため，①品質工学的手法を
取り入れた開発アプローチの整備，②設計/解析評価技
術の高度化，の両面から体系的な技術構築に取り組んで
いる。

4.1　設計アプローチ
　ロケットポンプの高信頼化設計として以下のような取
り組みを行っている。

⑴故障モード抽出
　設計の第一段階として，避けるべき事象をすべて故
障モードとしてリスト化し，その全部が確実に回避さ
れることを要求とする。Lessons Learned，Fault Tree 
Analysis，Event Sequence Diagramなどを活用して故
障モードを網羅的に抽出し，故障シナリオの数学モデル
化を行う。構築した故障シナリオ上で故障モードの許容
確率を配分し，システムとしての信頼度を確保する。
⑵故障モード回避設計
　実験計画法や遺伝的アルゴリズム等に代表される高信
頼性設計手法と最適化設計手法とを用いて，製造による
寸法ばらつきや使用条件（流量，回転数等）の変動に対
して影響の小さい，ロバストで性能の優れた設計を行
う。設計結果は実験に裏打ちされた高精度な解析を用
いて評価し，物理現象レベルで評価を行う（Design-By-
Analysis）。
⑶試験での検証
　故障モードが確実に回避されていること，および⑵で
使用した解析の妥当性を要素試験やサブシステム試験に
より実証・検証する。

　このようなアプローチにより計画的に効率的な開発を
行うことは大切であるが，個々の物理現象を精緻に理解
し，いかに精度の高い数学モデルや解析技術を構築でき
るかや，適切な評価指標を抽出できるかが成否の鍵とな
る。このためには解析を裏打ちするための多くの実験
データや知見が日頃の研究活動の中で継続的に取得され
ていることが必要である。
　また，ロケットターボポンプにおけるもっともクリ

ティカルかつ頻発する問題として軸振動が挙げられる。
軸振動はロータシステムとして発現する事象であるため，
インデューサ，インペラ，タービンなどの個別要素品の
設計を追究・最適化しても克服することは不可能である。
また，従来設計手法ではエネルギ変換効率が最重要視さ
れているため，まず個別要素品の設計が行われ，ロータ
システムとしての設計が後回しにされていた。局所最適
化された個別要素品を組み合わせてシステム構築しても，
システム全体の最適化が達成されているとは限らない。
システム最適化は，システムとしての目的関数に合致し
た最適化がなされるべきである。さらに個別要素品に対
する設計マージンの均一化やシステムのロバスト性はシ
ステムの目的関数として扱うことが重要である。このよ
うな設計思想のもと，回転安定性を第一義とするロケッ
トターボポンプの新たな設計手法として，ダイナミック
設計技術の構築を進めている⒁-⒃。

4.2　研究開発の実践例
　低比速度インペラの効率向上を目的として，多数の設
計変数，かつ形状と流力性能の非線形性に対応可能な遺
伝的アルゴリズムによる最適化設計の試行例（クローズ
ド型とオープン型の比較）を述べる⑹。設計変数は，図
12に示すようにハブ，シュラウドにそれぞれ等間隔に5
点ずつ定義点を配置し，それぞれ軸方向，周方向，半径
方向に移動可能な合計28変数である。最適化は，クリギ
ング内挿関数の更新を16個体ずつ20回実施し，各更新時
に遺伝的アルゴリズムを応答曲面上で16個体100世代の
最適化を施行し，合計16×20=320回のCFD解析を実施
した。図13は2つのインペラの最適化解析を実施した結
果である。どちらも駆動軸動力がベースライン形状か
ら5％程度低下しており同程度の効率向上が達成されて
いる。しかしオープンインペラの駆動軸動力を，クロー
ズドインペラのベースライン形状の結果と比較すると

 

Closed Open

Fig. 12  Schematic view of design variable points for a blade
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0.5％程度大きくなっており，クローズドインペラ以上
の性能達成が困難であるとの知見を得ている。得られた
最適化形状を図14に示す。長翼負圧面に発生する剥離発
生による流路ブロッケージの影響を緩和するために，ど
ちらのインペラにも短翼先端近傍の長翼負圧面に窪みが
見られる。一方，逆の傾向として，形状変形が翼出口の
羽根の倒れ方向に見られ，オープンではシュラウド側が
吸込面側に倒れる形状となっているのに対し，クローズ
ドでは逆方向の圧力面側に倒れている結果が得られてい
る。

5．まとめ
　ロケット用ポンプの研究開発について概説したが，流
力設計や構造設計の基本は一般産業用ターボ機械と大き
く異なるわけではない。しかしながら，超高速，極低温，
超高圧，軽量，相変化（混相流），高効率，低摩擦など
の極限環境に十分な配慮が必要である。研究開発におけ
る実証試験や検証試験を通じて思い知らされることは，
設計の弱点の順序どおりにトラブルが顕在化するという
ことである。開発に移行すると時間やコストの制約から
対処療法的な対策に陥りがちとなるため，研究段階での
技術確性（フロントローディング）の充実が製品開発能
力や市場競争力の向上に不可欠となる。
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Fig. 14  Optimum impeller shape of closed and open impeller
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1．研究目的
　電力は人類の生活にとって欠かせないエネルギーであ
るが，大規模な自然災害の影響により発電所の発電設
備等が破損した場合，電力供給量の不足が懸念される。
そこで，定格出力2.5万kW程度の大型の可搬型ガスター
ビン発電機（以下，可搬型GT）を使用し，一時的に電
力の供給を行うことが考えられる。従来の火力発電所
では高さ約200ｍの排気塔から100℃程度の排気を行
うが，可搬型GTでは高さ約10ｍの排気塔から500℃以上
の排気が行われるため周辺環境への影響が懸念される。
このため高温排熱の拡散性状を把握し，可搬型GTを設
置する際の周辺環境への影響評価を行う必要がある。
　工場等の排気塔からの汚染物質の大気拡散解析は古く
から行われている。現在，代表的な予測手法としてPuff  
ModelとPlume Modelという予測モデルが環境アセスメ
ントで使われている。両者とも煙の拡散をガウス分布に
よって仮定し，汚染物質の拡散を予測するモデルである。
Puff  Modelは無風又は1m/s以下の低風速状態において

使用する予測モデルであり，排出源の排出速度と距離
及び水平・鉛直方向の拡散幅を与え，地表面汚染物質濃
度を予測する。Plume Modelは１m/s以上の有風時にお
いて使用される予測モデルであり，風下側に流れる煙の
拡散を煙の軸まわりにガウス分布を仮定することによっ
て定常状態の地表面濃度を予測するモデルである。この
2つの予測モデルは風洞実験や野外実測により拡散係数
に関するデータが蓄積され，大気安定度やダウンウォッ
シュ等の影響を考慮した補正式が報告されている⑴,⑵。
Puff  ModelやPlume Modelは現在も開発が進み，広い地
域の長期に渡る汚染物質累積濃度や排気塔が多数ある
工場地帯の年間平均濃度を予測するため，我が国では
ADMERやMETI-LIS，米国EPAのISCモデルなどの解析
ソフトが現在利用されている⑶,⑷。排気塔からの排気ガ
スの熱拡散については地上からの天文観測に対して，空
気密度差による異常屈折等の光学的な影響を検討するた
めPlume Modelを用いた解析⑸が行われているが，Plume 
ModelやPuff  Modelを用いた研究の多くは汚染物質の拡
散を対象としている。このPlume Model，Puff  Modelで
は複雑な地形での拡散は予測精度が低く解析が困難であ
る。運動方程式や拡散方程式を数値的に解き，大気境界
層乱流の詳細な気流や拡散分布を予測する数値気流解析
（CFD）を用いる必要がある。CFDを用いた排気塔からの
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拡散解析も近年盛んに行われている⑹-⑽。
　本研究では可搬型GTを対象に，CFDを用いて外気温
や外部風向・風速の相違による高温排熱の拡散性状の把
握を行い，周辺環境に対する可搬型GTからの高温排熱
の影響評価を行う。更に，実在発電所内に設置された可
搬型GT周辺の温熱環境実測を行い，数値流体解析結果の
妥当性の検討を行うことを目的とする。高さが約10ｍと
低い排気塔では地表面の形状や乱流拡散により従来から
使用されているPlume Model及びPuff  Modelの解析は困
難である。更に排ガス温度が約500℃と高いため，この点
において本研究の解析結果は学術的意義がある。

2．研究概要
2.1　解析概要
　表１に排気塔単体モデルのCFD解析条件を，表2に
実在発電所内モデルのCFD解析条件を，表3に流入境
界条件を，図1に解析モデルの各境界条件を，図2に
排気塔単体モデルを，図3に実在発電所内モデルを示す。
解析対象は排気塔（高さ 9.4 ｍ）のみをモデル化した排
気塔単体モデルと実在発電所内に可搬型 GTを2台設
置した実在発電所内モデルとする。高温排熱の拡散性状
の解析は非圧縮非等温標準 k- ε乱流モデルを用いた数
値流体解析（CFD2000, Adaptive Research, USA）によ
り行う。温度上昇に伴う密度変化の影響は Boussinesq
近似によってナビエストークス方程式の浮力項として計
算し，空気の物性は 1気圧 300Kのソフトウェアのデフォ
ルト値（密度 :1.177kg/m3, 熱伝導率 :0.0262W/m・K, 乱
流プラントル数 :0.9）を与え解析する⑾。流入風の鉛直プ
ロファイルは 1/4 乗則を与え，表3のように乱流統計
量を与える⑿。
　本研究では先ず，排気塔単体モデルを対象に外気温を
変化させて解析を行う。その結果を基に，実在発電所内
モデルを対象として外部風向・風速を変化させて解析を
行い，居住域付近の温度変化や高温排熱の周辺環境への
到達範囲等の検討を行う。排気塔単体モデルの解析で
は外部風がほぼ無風状態（0.01m/s）及び，台風並みの
強風であり排気塔からの排気風速36.4m/sとほぼ同等の
30m/sの風速を与えて解析を行い，0m/sから30m/sの
間を均等に10m/s，20m/sの解析を行う。更に，実在発
電所内モデルでは設置対象地域（新潟県）の気象データ
を参照し，北東と北東以外の風向で平均風速が異なるこ
とから，それぞれの平均風速6.0m/s，9.0m/sの解析を行
う。なお，外部風速が無風状態の解析では，上空面を除
く解析領域側面の境界条件をすべて自由流入流出条件に
した場合，解析領域内の自然対流によって計算が不安定
になるため，計算安定性の観点から基準高さ9.4ｍの外部
風速を0.01m/sとして与えて解析を行っている。

2.2　実測概要
　図3⒜に示す測定点Ａ，測定点Ｂに熱電対を設置した
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図2　排気塔単体モデル（解析case1） 
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図１　解析モデルの各境界条件
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表3　流入境界条件

乱流散逸率

外部風速の鉛直分布

乱流エネルギーの鉛直分布

乱流散逸率の鉛直分布

外部風速流入境界条件

排気口流入境界条件(管内乱流の経験式より)

乱流エネルギー

𝑈𝑍 = 𝑈𝑅 ൬ 𝑍𝑍𝑅൰𝛼
 

𝑘𝑍 = ቆ0.1𝑈𝑍 ൬ 𝑍𝑍𝐺൰(−𝛼−0.05)ቇ2
 

𝑘𝐽 = 𝑈𝐽 2100 

ε𝐽 = 0.0934 𝑘𝐽 320.07𝐷 

ε𝑍 = 𝐶𝜇 0.5𝑘𝑍𝛼 ൬𝑈𝑅𝑍𝑅 ൰ ൬ Z𝑍𝑅൰(𝛼−1)
 

表2　実在発電所内モデルのCFD解析条件

解析case 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 2-9

外気温[℃]

排気風速[m/s]

排気流量[m
3
/s]

排気温度[℃]

排気の乱流エネルギー[m
2
/s

2
]

排気の乱流散逸率[m
2
/s

3
]

6.0
風向 北東 北 北東 東 南東 南 南西 西 北西

メッシュ数
乱流モデル

164(x)×54(y)×143(z)=1,266,408
標準k-εモデル

実在発電所内モデル

40.0

36.4

160.2

530.0

外部風速[m/s]
流入:1/4乗則(基準高さ9,400mm)　流出:自由流出

9.0

13.2

53.9

表1　排気塔単体モデルのCFD解析条件

解析case 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5

外気温[℃] 39.1(新潟過去最高外気温) -1.0

排気風速[m/s] 38.0 41.3

排気流量[m
3
/s] 181.7 181.7

排気温度[℃] 459.0 462.7

排気の乱流エネルギー[m
2
/s

2
] 14.4 17.1

排気の乱流散逸率[m
2
/s

3
] 61.3 78.7

0.01 10.0 20.0
風向

メッシュ数 64(x)×46(y)×64(z)=188,416
乱流モデル

１風向

排気塔単体モデル

外部風速[m/s]
30.0

36.4

160.2

530.0

40.0

13.2

53.9

流入:1/4乗則(基準高さ9,400mm)　流出:自由流出

76(x)×26(y)×76(z)=150,176
標準k-εモデル
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測定用ポールを配置し，データロガーを用いて可搬型
GT稼動時における周辺の温熱環境実測を行う。測定点
Ａでは地上1.1ｍ及び9.4ｍ～ 14.4ｍにおける計17点（高
さは1.1，9.4，9.9，10.4，10.9，11.4，11.9，12.15，12.4，
12.65，12.9，13.15，13.4，13.65，13.9，14.15，14.4ｍ），
測定点Ｂでは7.0ｍ～ 16.0ｍにおける計10点（高さは7.0，
8.0，9.0，10.0，11.0，12.0，13.0，14.0，15.0，16.0ｍ）の
外気温の測定を行う。更に，対象敷地の外部風向・風
速，可搬型GTからの排気温度の測定を行う。これらの
実測結果を基に解析条件を設定し，実在発電所内モデル
において解析を行い，実測結果と解析結果を比較する。

3．解析結果
3.1　排気塔単体モデル
3.1.1　無風状態（外部風速0.01m/s）における温度分布
　図4にほぼ無風状態（外部風速0.01m/s）における排
気塔単体モデルの温度分布（排気塔中央断面）を示す。
無風状態の場合，排気塔からの高温排熱はほぼ垂直に上

昇し，地上付近及び排気塔直上以外の周辺の上空には殆
ど影響を及ぼさない。

3.1.2　外気温の相違による温度分布の比較
　図5に外気温の相違による排気塔単体モデルの温度分
布（排気塔中央断面）を示す。外部風速30.0m/sの場合，
外気温の相違によって高温排熱の拡散性状には殆んど変
化が見られない。外気温に対する温度上昇量により排熱
の拡散性状を検討することが可能であると考えられる。

3.1.3　外部風速の相違による温度分布の比較
　図6に外部風速の相違による排気塔単体モデルの温度
分布（排気塔中央断面）を示す。外部風により高温排熱
は風下側に倒れるようになびく。どちらの解析 case も地

⒝　モデルパース

図3　実在発電所内モデル（解析case2）

⒜　平面図
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図5　外気温の相違による排気塔単体モデルの
温度分布（排気塔中央断面）

⒝　解析 case1-3（外部風速 30.0m/s）

⒜　解析 case1-2（外部風速 30.0m/s）
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図4　無風状態（外部風速0.01m/s）における
排気塔単体モデルの温度分布（排気塔中央断面）
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上付近への高温排熱の影響は外気温＋0～5℃程度と
相対的に小さい。外気温＋ 50℃の範囲は case1-4 では上
空約 14 ｍで排気塔から風下側へ約 41m，case1-5 では上
空約 12 ｍで排気塔から風下側へ約 17mまで到達する。
外部風速が一定以上では，外部風の拡散効果の影響が大
きくなり，上空での高温排熱の到達範囲は小さくなると
考えられる。

3.1.4　 熱プルーム高さと外気温・外部風速及び排気風
速・排気温度の関係

　本研究では外気温，外部風速，排気風速，排気温度
に着目し，（排気風速+浮力による速度）と（外部風
速）の比率相当の値（Ｈ値と呼ぶ）を求める⑴式を使
用し，Ｈ値と排気塔からの熱プルーム中心軸勾配の関
係を図7に示す。ここで排気塔からの熱プルーム中心
軸勾配は，排気塔から2ＺＲの水平距離で鉛直温度分
布から最も温度が高い位置の高さを求め，2倍して排
気塔高さＺＲで基準化して求める。なお，Ｈ値は排気
風速（ＵJ）が大きいほど大きな値となり，排気温度と
外気温の温度差（Δθ）が大きいほど大きな値となる。
また，外部風速（ＵＲ）が大きいほど小さな値となる。

［－］　・・・⑴　　H= ඨ𝑈𝐽 2+2g∆h(∆θ𝜃 ) 𝑈𝑅 2  

y = 0.1502x + 1
R² = 0.9581

0
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1.2

1.4
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勾配は排気塔から２ＺＲの水平距離で熱プルーム

の中心軸高さを温度分布から求め、高さを２倍に

して排気塔高さＺＲで基準化している。

⒜　解析 case2-1 Ａ - Ａ ' 断面（風向北東・外部風速 6.0［m/s］）
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⒝　解析 case2-3 Ａ - Ａ ' 断面（風向北東・外部風速 9.0［m/s］）
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図6　外部風速の相違による
排気塔単体モデルの温度分布（排気塔中央断面）

⒝　解析 case1-5（外部風速 20.0m/s）

⒜　解析 case1-4（外部風速 10.0m/s）
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Ｈ値と熱プルーム中心軸勾配には相関がある。一般の環
境影響評価では大気安定度などを考慮し，拡散実験に
よって作成された有効煙突高さを求める各種の提案式
（例えばCONCAWE式など）が用いられている。本研究
は排気温度が500℃と高温であるため，外部風の温度は
上空まで一様に与えている。⑴式はCONCAWE式など
で求められる有効高さを求める式に類似する式であり，
今後の研究で各種の有効煙突高さの式と⑴式の関係につ
いて比較検討する予定である。

3.2　実在発電所内モデル
　排気塔単体モデルの解析結果より，外部風速が速くな
る程，上空の高温排熱の到達範囲は外部風の拡散効果に
より小さくなると考えられる。又，ほぼ無風状態（風
速0.01m/s）の場合，高温排熱はほぼ垂直に上昇し，排

気塔直上以外の周辺の上空には殆ど影響を及ぼさない
ことから，排気塔周辺の上空へ高温排熱の影響を最も
大きく及ぼすのは，中程度の風速であると考えられる。
　実在発電所内モデルでは，8風向の外部風速を9.0m/s
とし，更に，風下側が発電所敷地外となる風向北東のみ
外部風速6.0m/sを加えて解析を行う。図8に実在発電所
内モデルの温度分布を示す。

3.2.1　地上付近の外気温の変化
　高温排熱による地上付近の外気温は外部風向・風速に
より変化するが，どの解析caseでも外気温に対する温度
上昇量は＋0～5℃程度となり，上空と比較して相対
的に小さい。

図8　実在発電所内モデルの温度分布

⒞　解析 case2-5 Ｂ - Ｂ ' 断面（風向南東・外部風速 9.0［m/s］）
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3.2.2　温度上昇量＋50℃の到達範囲の比較
　温度上昇量＋50℃の到達範囲を比較すると，風向が北
東・外部風速6.0m/sの場合（case2-1）は上空約33ｍで風

下側に約56ｍ，風向が北東・外部風速9.0m/sの場合（case
2-3）は上空約24ｍで風下側に約53ｍ，風向が南東・外部
風速9.0m/sの場合（case2-5）は上空約21ｍで風下側に
約39ｍ，風向が南西・外部風速9.0m/sの場合（case2-7）
は上空約28ｍで風下側に約51ｍ，風向が北西・外部風速
9.0m/sの場合（case2-9）は上空約25ｍで風下側に約42ｍ
となる。
　風向が北東（case2-1,3），南西（case2-7）では，可搬
型GT2台からの高温排熱が重複する方向に流れるため，
高温排熱が比較的広範囲に到達する。高温排熱が重複す
る風向が可搬型GTを設置する地域の卓越風向と重なら
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図9　実在発電所内モデルの温度分布（実測条件）
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ないよう，設置計画段階で検討を行うが必要であると考
えられる。

3.2.3　周辺環境への高温排熱の到達範囲
　風向が北西・外部風速9.0m/sの場合（case2-9）で
は温度上昇量＋15℃の範囲が上空約21m（6階建て建
築物は軒高約24m）で風下側に約105mまで到達する。
夏季などでは電力需要量のピークと外気温のピークが重
なる13時～ 15時に発電を行うことが想定され，外気温
30℃＋温度上昇量15℃＝45℃を超える熱風が比較的広範
囲の可搬型GT周辺の上空や中高層建築物へ到達する可
能性がある。地上付近への高温排熱の影響は相対的に小
さいが，上空では周辺環境へ大きな影響を与えるため，
可搬型GTを設置する場合は周辺の中高層建築物等に対
する環境影響評価が極めて重要である。

4．実測結果
4.1　実測結果
　測定期間は可搬型GTが実際に稼動した2011年12月22
日とする。測定時の発電機の平均出力は約5,000kW（定
格出力の約20％）である。測定期間のうち比較的外部風
向・風速の変動が少ない時間帯10分間を解析対象とし，
この間の外気温，外部風向・風速の平均値をCFDの解
析条件とする。更に，可搬型GTの稼動データから，排
気温度・排気風速を設定する。表4に実測値に基づく解
析条件を示す。

4.2　実測条件による解析結果
　図9に実在発電所内モデルの温度分布（実測条件）の
解析結果を示す。今回の実測では，測定対象の可搬型
GTが定格出力以下で稼動しているため排気温度が低く，
排気風速も遅い。又，外部風速が18.9m/sと速いため，
高温排熱は外部風によって拡散し，地上付近及び上空で
は周辺環境への影響は小さいと考えられる。

4.3　実測結果と解析結果の比較
　図10に測定点Ａにおける実測結果及び解析結果の温
度分布を示す。実測結果と解析結果は，ほぼ相似形の温
度分布となる。各測定点における温度を比較すると，解
析結果の方が実測結果に比較して外気温に対する温度上
昇量が平均23℃程度低いが，解析結果は概ね妥当である
と考えられる。
　今回の解析対象は周囲から約15ｍ以上の高台にあり，
対象の約100ｍ周辺にはモデル化を行ったもの以外に中
高層建築物が無いため，実測結果としても問題ない温熱
環境となっている。しかし，外部風速・風向や発電設備・
機械の設置条件により高温排熱の影響が発生することが
考えられ，機器設置前に周辺に対する環境影響評価を行
うことは極めて重要である。

5．まとめ
①無風状態の場合，排気塔からの高温排熱はほぼ垂直に
上昇し，地上付近及び排気塔直上以外の周辺の上空に
は殆ど影響を及ぼさない。
②外気温の相違によって高温排熱の拡散性状には殆ど
変化が見られず，外気温に対する温度上昇量により
排熱の拡散性状を検討することが可能であると考え
られる。又，基準高さの風速と排気風速，排気温度
によって求めたＨ値により，熱プルームの中心軸勾配
の評価を行うことも可能である。
③排気塔からの熱プルームは外部風が無風の場合は高温
の領域が広く，排気塔直上へ立ち上がる。外部風速が
増加すると高温領域が狭くなり，熱プルームの軸中心
は風下側水平方向へ移動する。本解析結果では最も排
気塔周辺の中高層建物へ影響を及ぼす風速は9.0m/s程
度の値である。
④可搬型GT2台からの高温排熱が重複する風向では，
高温排熱が比較的広範囲に到達する。

図10　測定点Ａにおける実測結果及び解析結果の温度分布
⒝　実測結果と解析結果の比較
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⑤ 高温排熱が重複する風向が可搬型GTを設置する地域
の卓越風向と重ならないよう，設置計画段階で検討を
行う必要がある。

⑥実測結果と解析結果はほぼ相似形の温度分布になる
が，解析結果の方が実測結果に比べて温度上昇量が平
均約 23℃低い。

⑦可搬型GTからの高温排熱による地上付近への影響は
極めて少ないが，上空（高さ約20m以上）では高温排
熱が比較的広範囲に到達するため，周辺の中高層建築
物に対する配慮が必要である。

⑧外部風速・風向や発電設備・機械の設置条件により高
温排熱の影響が発生することが考えられ，機器設置前
に周辺に対する環境影響評価を行うことは極めて重要
である。

記号
  Ｃμ ：モデル定数（0.09）
 Ｄ ：排気塔排気部開口幅（2.1［m］）
  ＵJ ：各外気温における排気風速［m/s］
  ＵR ：基準高さにおける風速［m/s］
  ＵZ ：高さＺ［m］における風速［m/s］
  Ｚ ：高さ［m］
  ＺG ：上空風高度［m］（100［m］）
  ＺR ：基準高さ［m］（9.4［m］）
  ｇ ：重力加速度［m/s2］（9.8［m/s2］）
 Δh ：排熱上昇距離［m］（排気塔から水平距離2ＺＲ位
　　　置における熱プルーム中心軸高さ［m］－ＺＲ［m］）
  ｋJ ：管内乱流の経験式による乱流エネルギー［m2/s2］
  ｋZ ：高さＺ［m］における乱流エネルギー［m2/s2］
  α ：べき指数（0.25）
 εZ  ：高さＺ［m］における乱流散逸率［m2/s3］
 εJ  ：管内乱流の経験式による乱流散逸率［m2/s3］
  θ ：外気温［℃］
Δθ ：排気温度と外気温の差［℃］
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1．緒言
　ガスタービンの高効率化に伴いタービン入口ガス温度
の高温化が進んでおり，材料の高温強度を考えるとター
ビン翼の冷却技術の向上が必須である。翼の冷却方法の
一つとして翼内部流路での強制対流冷却があり，流路に
乱流促進体を設けることで伝熱性能を高めている。一般
的に乱流促進体には突起形状であるリブが用いられ，傾
斜リブやV型リブ⑴が高い熱伝達性能を示すことが知ら
れている。一方，凹み形状であるディンプルはリブと同
程度の熱伝達率の向上を比較的低い圧力損失で実現でき
るとされ注目されている⑵。ディンプルは凹み形状をし

ているため翼の質量低減という利点もある。
　単純な形状である球状ディンプルについてはこれま
でに多くの伝熱実験が行われ，流路高さ・投影直径比
が0.37 ～ 1.49の間での熱伝達性能はほぼ変わらず⑶，深
さ・投影直径比が0.1 ～ 0.3の間では0.3の時に高い熱伝
達性能を示す⑷と報告されている。また，スモークワイ
ヤ法によるディンプル内の流れの可視化⑸や，LESによ
るディンプル付き流路の熱伝達解析⑹も球状ディンプ
ルに対して行われている。球状ディンプルではディン
プル前縁部の流れの剥離により熱伝達率が低下するが，
Chyuら⑵のティアドロップディンプルでは前縁傾斜に
より流れの剥離が抑制され，熱伝達率の低下が抑制され
ている。その一方で球状ディンプルと比べて圧力損失が
増加する⑵,⑺。2次流れの誘起による伝熱促進は傾斜リ
ブやV型リブ⑴などで見られるが，ティアドロップディ
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ンプルについても流れ方向に対して傾斜させることで弱
い2次流れが誘起され，熱伝達性能の向上が期待できる。
ディンプルの縦長形状の傾斜が利用された例としてV型
ディンプルを用いた伝熱実験⑻，フィルム冷却における
45度傾斜ティアドロップディンプルを用いた伝熱実験⑼，
傾斜楕円ディンプルの形状最適化⑽などがある。
　球状ディンプルとティアドロップディンプルによる伝
熱促進性能評価を行った前報⑾に続いて本研究では，60
度傾斜ティアドロップディンプルの伝熱性能評価を行う。
過去の研究⑵-⑸を参考に，高密度にディンプルを敷設し，
熱伝達性能を高くした上で性能比較を行うため，流路高
さ・投影直径比を1.0，深さ・投影直径比を0.25で一定と
した3種類のディンプル面（前報⑾で用いた球状，傾斜
なしティアドロップに加えて60度傾斜ティアドロップ）
を用いた。3次元熱伝導を考慮した過渡応答法⑾,⑿を用
いた伝熱実験に加え，油膜法⒀と相関法PIV（Particle 
Image Velocimetry）⒁を組み合わせた流れの可視化⑾を
行い，壁面近傍での流れの向き，流れの剥離・再付着と
関連付けて60度傾斜ティアドロップディンプル面の熱伝
達率分布を調べた。

2．伝熱実験および流れの可視化
2.1　過渡応答法
　本研究では前報⑾と同様に過渡応答法を用いた。初期
温度がTi［K］の半無限固体がTiからTf［K］にステッ
プ状に温度変化した流れにさらされた場合，時刻t［s］
における壁面温度Tw［K］は半無限固体内1次元熱伝
導の解析解（下式）で表される⒂。
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ここでh［W/（m2K）］は熱伝達率，aw ［m2/s］は壁の温
度伝導率，λw［W/（mK）］は壁の熱伝導率である。
　流体温度変化がステップ状ではなく徐々に変化する場
合にはDuhamelの定理⒂を用いて，流体温度変化をN分
割したステップ状微小温度変化の重ね合わせで近似でき
る。このときの壁面温度変化は下式で表され，実験で計
測された壁面温度と一致するように繰り返し計算を行う
ことで熱伝達率を算出できる。この1次元熱伝導の仮定
を用いた熱伝達率を熱伝導補正前の熱伝達率とする。
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　ただし，時刻tj ［s］ （j=0,1,2,…,N）における流体温度
をTf,j［K］とする。
　式⑴～⑶は半無限固体表面温度の解析解であるため，

本研究で用いたアクリル樹脂（熱伝導率0.19W/（mK），
温度伝導率1.1×10－7m2/s）における60秒間での温度浸

透深さ⒃Δth（＝ taw12 =8.8mm）に対し，板厚を20mm

と十分厚くした。

2.2　3次元熱伝導補正の方法
　前報⑾同様，固体内3次元熱伝導補正の計算には有限
体積法を用いたOpenFOAM2.1⒄を使用した。また，図
1に示す計算格子の作成にはGAMBIT2.4⒅を用いた。
計算領域は流れ方向をディンプル3ピッチ分，幅方向を
1ピッチ分（球状・傾斜なしティアドロップ）または2
ピッチ分（60度傾斜ティアドロップ）とし，流れ方向
中央2ピッチ分について評価した。また，壁の厚さは実
験条件と同じ20mmとした。球状ディンプルについては
ディンプル面ノード数を16,270点，全ノード数を679,575
点とし，傾斜なしティアドロップディンプルはそれぞれ
16,102点，673,097点，60度傾斜ティアドロップディンプ
ルはそれぞれ29,077点，1,206,507点とした。赤外線放射
温度計を用いて計測した非定常伝熱面温度分布をディン
プル面の境界条件として補間して与え，他の境界面は断
熱境界とした。60度傾斜ティアドロップディンプルにつ
いては幅方向境界面では周期境界を用いるべきであるが，
ここでは幅方向長さをディンプル2ピッチ分と大きくし，
幅方向境界面を断熱境界とした。境界条件（断熱境界と
周期境界）の違いによる影響領域は境界面付近に限定さ
れており，本研究で用いる評価領域での局所値・平均値
において幅方向境界条件の影響がないことは確認してい
る。
　計算結果から，フーリエの式を用いて壁面垂直方向
（座標n）の熱流束qnormal ［W/m2］ （=－λw∂T/∂n）を算
出し，熱伝導補正後の熱伝達率h（=qnormal/（Tw-Tf））を
求めた。ここで，∂T/∂n ［K/m］は壁面垂直方向の温度
勾配を表す。
　流れ方向の領域サイズをディンプル4ピッチ分と拡張

d

Transient
wall temperature

Adiabatic
boundary

z

y

x

d : Diameter of dimple
(=20mm)

Fig. 1  Computational model of 60deg angled
　　　 teardrop-shaped dimple.
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したモデル，格子間隔を伝熱面内方向に1/2としたモデ
ル，格子間隔を深さ方向に1/2としたモデルでもそれぞ
れ計算を行った。球状ディンプル後縁部において元のモ
デルに対しヌセルト数の差は最大でも1%であったこと
から，流れ方向境界条件の影響および格子解像度依存性
が十分小さいことを確認した。

2.3　実験装置および伝熱実験方法
　テストセクションの概略を図2に示す。流路高さを
H=20mmとし，代表長さを2Hとした。幅10H，長さ
27Hの扁平流路の上壁にアクリル製（厚さ20mm）ディ
ンプル面または平滑面を設け，下流に設けたブロアの吸
い込みにより流路内に空気を流した。流路入口に設けた
メッシュヒータを通電加熱することで空気は加熱される。
空気温度は流路入口・出口に等間隔に設けたK型熱電対
（φ100μm）それぞれ7点の平均値として計測し，伝
熱面温度は入口から21Hの位置に設置した反射防止コー
ティング付Geガラス窓（φ132mm）を通して赤外線放
射温度計（FLIR SC-620， 640×480pixel2，30fps）で計
測した。また，壁表面に埋め込まれたK型熱電対（φ50
μm）でも同時に伝熱面温度を計測し放射率調整を行っ
た。本実験においては計測時刻を平滑面で60s後，ディ
ンプル面で30s後とした。
　ディンプルは図3⒜のように投影直径d=H，曲率半
径0.625dで千鳥配列に並んでおり，最近接ディンプル
間距離が等しくなるよう流れ方向ピッチを1.08d，幅方
向ピッチを1.25dとした。本実験では図3に示す⒝球状，
⒞傾斜なしティアドロップ形状のディンプルに加え，流
れ方向に対して60度傾けたティアドロップディンプルが
設けられた3種のディンプル面を用いた。また，基準と
なる平滑面での実験も行った。
　熱伝達性能の評価にはヌセルト数Nu（=2hH/λf）を
用いた。ただし，λf［W/（mK）］は空気の熱伝導率で
ある。また，計測窓の上流・下流に間隔l（=7.5H）で
設けた静圧孔間の圧力損失ΔP ［Pa］を計測し，ファニ
ングの管摩擦係数 f （=ΔPH/（ρfUf,m2l））を算出した。
ここで，ρf ［kg/m3］は空気密度，Uf,m ［m/s］は平均
流速である。ディンプルの伝熱性能は同一送風動力での
熱伝達を表す式⑷の伝熱性能係数ηによって評価した⒆。

　　
( ) 31

s

s

ff
StSt

=η
     

⑷

　ここで，St（=Nu/（RePr））はスタントン数，Prはプ
ラントル数，添字sは同一送風動力での平滑面の値を表
す。
　本研究では，レイノルズ数Re（=2Uf,mH/νf）を
16,000，26,000，36,000と3通りに変えて伝熱実験を行っ
た。ここで，νf［m2/s］は空気の動粘性係数である。
なお，本研究における熱伝導補正後のヌセルト数，摩擦
係数，伝熱性能係数の計測の不確かさ（包括度95%）⒇は

Fig. 2  Schematic of test section.

Fig. 3  Schematic of dimple geometry.

Fig. 4  Streamwise distributions of local Nusselt number,
　　   Nu/Nu∞, with （thick line） and without （thin line）
　　   compensation at spanwise center （z/d=0） for
　　   Re=26,000.
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それぞれ最大で11%，8%，13%である。

2.4　流れの可視化
　油膜法と相関法PIVを組み合わせることで相対的な
壁面せん断応力分布を求めることができる。本実験で
はディンプル面に油膜を塗布して通風し，油膜の動き
をCMOSカ メ ラ（Photoron FASTCAM-512PCI, 512×
512pixel2, 60fps）で撮影した。撮影した2画像間での油
膜の瞬時速度を相関法PIVで求め，時間平均した。求め
た油膜速度分布が相対的な壁面せん断応力分布に相当す
る。レイノルズ数を変えても傾向の変化はなかったため，
Re=30,000の結果のみを示す。油膜にはシリコンオイル
（粘度2cSt），酸化チタン，オレイン酸の重量比10：2：1
での混合物を使用した。ディンプル形状によって油膜の
移動量が変わるため，計測時間は10s ～ 22sで調節し，2
画像間の時間間隔は0.27sとした。

3．結果および考察
　前報⑾に示した通り本研究の球状ディンプル面におけ
る幅方向平均ヌセルト数比分布はChyuら⑵の過渡応答
法による実験結果と定量的に一致することを確認してい
る。
　図4に各ディンプル形状の幅方向中央位置（z/d=0）
における熱伝導補正前後の局所ヌセルト数比分布を示す。
球状と傾斜なしティアドロップについては比較のために
前報⑾で示した結果を記載した。局所ヌセルト数は下式
（Kays and Crawfordの式21）で表される平滑管内完全発
達乱流のヌセルト数Nu∞で規格化した。

　
8.05.0022.0 RePrNu =∞     ⑸

ヌセルト数比分布はレイノルズ数によって傾向は変わら
なかったため，Re=26,000における結果を示す。60度傾
斜ティアドロップの結果（図中点線）を見ると，ディン
プル内側では熱伝導補正後のヌセルト数比が熱伝導補正
前の値よりも高くなっている。これは熱伝導補正により，
ディンプル内部の半径方向放射状に広がる熱伝導通過
面積増加のために表面熱流束が増加したためである⑾,⑿。
また，ディンプル後縁部直後の平滑部では熱伝導補正に
よってヌセルト数比が低下した。これはディンプル内側
から平滑部への熱伝導による平滑部の温度上昇が熱伝導
補正で除去されたためである⑾,⑿。これらの熱伝導補正
の効果は球状，傾斜なしティアドロップの場合と同様で
あることが図4からわかる。
　図5に球状（上側），傾斜なしティアドロップ（下側）
各ディンプルの熱伝導補正後の局所ヌセルト数比分布を
示す。前報⑾に示した通り，球状ディンプルではディン
プル前縁で流れが剥離し，再循環領域内ではヌセルト数
比が最小0.9まで低下した。また，再付着点直後の0.4<x/
d<0.5の領域では流れの再付着によりヌセルト数比が最
大4.1まで上昇した。傾斜なしティアドロップディンプ

Flow

z/
d

0

0.5

-0.5

0 1.0-1.0 0.5-0.5
x/d

3.5

1.0

1.5

Nu/Nu∞

2.0

2.5

3.0

 
(a) Contour of local Nusselt number, Nu/Nu∞, with (upper 

half) and without (lower half) compensation. 

(b) Vector field of oil-film method, |uoil|/Uoil,m (Dashed 
line indicates flow reattachment location.). 

0

0.5

-0.5

z/
d

1.0

3.5

1.0

1.5

Nu/Nu∞

2.0

2.5

3.0

0

0.5

-0.5

z/d

1.0

0 1.0-1.0 0.5-0.5
x/d

Flow

0

0.5

-0.5

z/
d

1.0

0 1.0-1.0 0.5-0.5
x/d

5.0

0

1.0

2.0

3.0

4.0

|uoil|/Uoil,m

Flow

Fig. 5  Contour of local Nusselt number, Nu/Nu∞, in
　　　 spherical （upper half） and teardrop （lower half）
　　　 cases for Re=26,000.

Fig. 6  Results of 60deg angled teardrop-shaped dimple
　　    （Nu/Nu∞ and |uoil|/Uoil,m are for Re=26,000 and
　　    30,000, respectively）.
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ルでは前縁部での再循環領域が－0.3<x/d<0のみとなっ
ており（油膜法の図省略），剥離が抑制されたことでヌ
セルト数比の低下は最小1.7に留まった。また，ディン
プル後縁部0.3<x/d<0.5では流れの再付着により熱伝達
が促進され，ヌセルト数比が最大3.6まで上昇した。
　図6に60度傾斜ティアドロップディンプルの⒜熱伝導
補正前後の局所ヌセルト数比分布，⒝油膜速度ベクト
ル（uoil［m/s］）を示す。図6⒜の上・下は熱伝導補正
後・補正前のヌセルト数比である。油膜速度は面平均油
膜速度Uoil,m ［m/s］で規格化した。図4でも説明したよ
うに60度傾斜ティアドロップディンプル（図6⒜）でも
他の形状と同様，ディンプル内側とディンプル後縁周り
平滑部において熱伝導補正によりヌセルト数比はそれぞ
れ上昇・低下している。図6⒝の可視化結果より（x/d, 
z/d）=（0, 0.4）と（0.3,－0.3）の2点を結ぶ曲線（図中
破線で表示）の左側で主流と逆向きのベクトルが，右側
で主流方向のベクトルが見られ，この曲線の左側の領域
が再循環領域であることがわかる。熱伝導補正後のヌセ
ルト数比分布（図6⒜上）を見ると，再循環領域内では
ヌセルト数比が大きく低下し，最小0.7となったが，そ
の他の領域では弱い2次流れの誘起により比較的高い値
となっている。ディンプル内側後縁部においては流れの
再付着によりヌセルト数比が最大3.9となった。
　図7に各ディンプル形状での熱伝導補正後の⒜面平均
ヌセルト数比Num/Nu∞，⒝摩擦係数比f/f∞，⒞伝熱性
能係数ηを示す。平滑，球状，傾斜なしティアドロップ
については比較のために前報⑾で示した結果を記載した。
面平均ヌセルト数，摩擦係数はそれぞれNu∞（式⑸）と
摩擦係数f∞（式⑹：ブラジウスの式）で規格化されてい
る。

　
25.0079.0 Ref      ⑹

また，図7のエラーバーは異なるディンプル形状間での
相対的な差を議論するために比較試験⒇のものを表示し
た。
　図7⒜の各形状の面平均ヌセルト数比は，レイノルズ
数16,000の条件では高い方から60度傾斜ティアドロップ，
傾斜なしティアドロップ，球状の順となり，その他の条
件では傾斜なしティアドロップ，60度傾斜ティアドロッ
プ，球状の順となった。また，それぞれの形状で局所ヌ
セルト数比は熱伝導補正前後で大きな差があったものの，
面平均値では熱伝導補正による差が最大でも6％程度と
なった（プロット省略）。これは平滑部ヌセルト数の低
下とディンプル内側ヌセルト数の上昇が面平均値では相
殺したためである。
　60度傾斜ティアドロップは傾斜なしティアドロップに
比べてレイノルズ数16,000の条件以外でヌセルト数比が
低かったが，図7⒝の摩擦係数は同程度もしくは高い。
これは，60度傾斜ティアドロップでは前縁部での流れの
剥離により圧力抵抗が大きいためである。

　図7⒞の伝熱性能係数は不確かさ範囲が一部で重なっ
ているが，レイノルズ数16,000の条件では60度傾斜ティ
アドロップと傾斜なしティアドロップが同程度で球状よ
りも高い値となり，その他の条件における60度傾斜ティ
アドロップは球状よりも若干高く，傾斜なしティアド
ロップよりも低い値となった。60度傾斜ティアドロップ
は球状に比べて最大5%（Re=16,000）高く，傾斜なし
ティアドロップに比べて最大13%（Re=36,000）低い。
　本研究におけるティアドロップディンプルの傾斜角度
は60度であり，前縁部での剥離によるヌセルト数比低下
と圧力損失増大によって，ディンプルの傾斜による2次
流れ誘起の効果が性能向上につながらなかった。翼後縁
部カットバック面フィルム冷却における伝熱実験では傾
斜角度45度の時に傾斜なしティアドロップと同程度で高
い熱伝達性能を示す⑼という結果を得ており，30度や45
度といったより小さい傾斜角度での調査が今後さらに必
要である。

(a) Mean Nusselt number, Num/Nu∞. 

(b) Friction factor, f/f∞. 

 

(c) Heat transfer performance index, η. 
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Fig. 7  Reynolds number versus surface averaged values.
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4．結論
　球状，傾斜なしティアドロップ，60度傾斜ティアド
ロップという3種のディンプル形状を用い，油膜法によ
る流れの可視化と伝熱実験により60度傾斜ティアドロッ
プディンプルの伝熱性能評価を行った。
　60度傾斜ティアドロップ形状ではディンプル前縁後方
の広い領域において流れが剥離しヌセルト数比が大きく
低下したものの，その他の領域では弱い2次流れの誘
起によりヌセルト数比は比較的高い値となった。また，
ディンプル後縁部においては流れの再付着によりヌセル
ト数比が大きく上昇した。
　3次元熱伝導補正を行った上で各形状の同一送風動力
での熱伝達性能を比較したところ，不確かさ範囲が一部
で重なるものの，レイノルズ数16,000の条件では60度傾
斜ティアドロップと傾斜なしティアドロップが同程度で
球状よりも高い値となり，その他の条件における60度傾
斜ティアドロップは球状よりも若干高く，傾斜なしティ
アドロップよりも低い値となった。また，60度傾斜ティ
アドロップは球状に比べて最大5%（Re=16,000）高く，
傾斜なしティアドロップに比べて最大13%（Re=36,000）
低い値となった。今回の傾斜角度60度では流れの剥離に
よる熱伝達率低下と圧力抵抗増大により性能向上につな
がらなかったが，30度や45度といったより小さい傾斜角
度での調査が今後さらに必要である。
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　公益社団法人 日本ガスタービン学会の2012年度通常
総会は，2013年4月12日㈮14時より，三菱重工横浜ビル
33階会議室において開催された。出席者は委任状提出者，
議決権行使者を含めて1129名であり，定款に定められた
成立要件である総正会員数の過半数994名を満たし，総
会は成立した。

報告事項
　2012年度事業報告・2012年度計算書類説明・監査結果報告
　2013年度事業計画および収支予算
　以上について担当理事より報告された。

議決事項
　第1号議案：計算書類・財産目録の件　承認
　第2号議案：理事選任の件　10名の候補全員を承認
　第3号議案：監事選任の件　2名の候補全員を承認
　第4号議案：名誉会員候補者の件　承認
　第5号議案：終身会員候補者の件　承認
　以上の通り，いずれの議案も原案通り承認された。

　総会終了後，別室にて第1回臨時理事会が開催された。
出席理事の互選により坂田公夫君が新会長に，副会長に
は藤谷康男君が選定され，また法人管理及び公益事業担
当の執行理事13名が決定された。その後，総会会場にて
新役員体制が坂田公夫新会長から報告され，新旧会長か
ら挨拶があった。引き続いて名誉会員推薦状授与式が行
われた。

　なお，2012年度通常総会添付書類（2012年度事業報告，
計算書類および財産目録，2013年度事業計画・収支予
算）は，学会ホームページの会員ページに掲載されてい
る。

2012年度通常総会報告

2013年度役員名簿
会長 坂田　公夫（JAXA）

副会長 藤谷　康男（日立）

法人管理担当執行理事 太田　有（早大），幡宮　重雄（日立），正田淳一郎（三菱重工），

 山脇　栄道（ＩＨＩ）

公益目的事業担当執行理事  畔津　昭彦（東海大），岡崎　正和（長岡技科大），武　浩司（川崎重工），

  田沼　唯士（帝京大），辻田　星歩（法政大），寺本　進（東大），春海　一佳（海技研），

村田　章（東京農工大），山根　敬（JAXA），

理事  桂田　健（JAL），高西　一光（関電），新関　良樹（東芝），古谷　博秀（産総研），

 渡辺　和徳（電中研）

監事 塚越　敬三（三菱重工），藤綱　義行（東京農工大）
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　この特別講演会は，4月12日㈮の2012年度通常総会，
2013年度第1回臨時理事会，名誉会員推薦状授与式に引
き続き，15時30分から約1時間にわたって三菱重工横浜
ビル33階会議室にて約60人の参加者を集めて開催されま
した。
　ご講演をお願いした東京大学大学院工学系研究科エネ
ルギー・資源フロンティアセンターの増田昌敬准教授は
一貫して石油資源開発分野を歩まれ，現在は経済産業省
のメタンハイドレート資源開発研究コンソーシアムのプ
ロジェクトリーダも務めておられます。講演の題目は
「メタンハイドレート－資源としての特徴と開発に向け
ての展望」で，メタン資源の国産の可能性から注目が高
まっているとともにガスタービン発電の主要な燃料であ
ることから当学会にとっても非常に身近なご講演でした。
以下に要旨を記しておきます。
　まず経産省が進めている「我が国におけるメタンハイ
ドレート開発計画」の一環として今年3月に実施された，
愛知県から三重県の沖合で世界初となる海洋メタンハイ
ドレートからのガス生産実験のニュース映像が紹介され
ました。この計画では2018年度までにメタンハイドレー
ト商業的産出の技術基盤の整備を行うことを目標にして
研究が進められています。
　メタンハイドレートとは，低温・高圧の条件下で，水
分子の籠状のクラスタ構造の中にメタン分子が捕獲され
た状態で，安定な結晶構造となっています。水深1000m
程度の海底面下にはこの低温・高圧の条件に適した海底
面下0～ 300mの領域があり，ハイドレートの有無は周
囲の土質との密度差をもとに弾性波探査で調べることが
可能です。一方，より海底深い領域では地熱のためハイ
ドレートは存在できません。
　海洋産出試験では，ハイドレート層に設置した生産坑
井から水をくみ上げることで層の圧力を下げ，ハイド
レートを水とメタンに分解します。分解に必要なエネル
ギーは周囲の地熱から供給されます。3月の実験では，
日量平均20,000m3で6日間の連続ガス生産実験に成功し，
資源として利用できる可能性が証明されましたが，長期

での生産レート予測は今後の課題です。前述の開発計画
では坑井掘削・仕上げ，ガス生産，分解モニタリング，
環境モニタリングなどの技術基盤の確立を目指しており，
その後，商業化に向けた開発プロジェクトが始まること
が期待されています。
　資源量としては日本近海も大いに期待されているとこ
ろですが，総量としては外国の方が多く，日本としては
採掘の技術力を売りにすることも重要とのことでした。
　質疑応答では，まず，ガスタービンの燃料として利用
することを念頭に，海底からの採掘による塩分の混入に
対する懸念が質問されましたが，分離したガス成分には
塩分は含まれていないとのことでした。また，二酸化炭
素よりも地球温暖化係数がはるかに高いメタンが大気
に放出される可能性については，ハイドレート層内で一
旦分離したメタンガスを回収できなくても，周囲に高圧
層がある限りは再び水分子に取り込まれてメタンハイド
レートとして安定化するとの回答でした。
　末尾でありますが，当学会の未来に密接に関連すると
言っても過言ではないタイムリーなご講演を頂いた増田
昌敬先生に厚く御礼を申し上げます。
　最後に，特別講演会にご参加頂いた皆様，会場準備等
にご協力頂きました三菱重工の皆様に御礼を申し上げま
す。 （集会行事委員会委員長）

2012年度特別講演会報告
山根　　敬
YAMANE Takashi
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　2013年2月26日午後，京都市廃食用油燃料化施設（京
都市伏見区　京都市南部クリーンセンター内）を見学さ
せていただきました。伏見区は京都市の南方，「伏見の
酒」で有名なところです。というとなんとも魅力的な見
学先のように思えますが，南部クリーンセンターは市街
地から少し離れたところにありますので，アクセスは近
鉄京都線桃山御陵前駅・京阪本線伏見桃山駅（両駅は隣
接）あるいは京阪本線中書島駅からタクシー等になりま
す。大部分の見学者は桃山御陵前駅に集合してタクシー
に分乗して現地に向かいました。
　1997年12月に地球温暖化防止京都会議（COP3）で京
都議定書が採択されたこともあり，京都市はちょうどそ
の前年からバイオディーゼル燃料化事業に着手・推進し
てきたという歴史があります。京都市が対象としている
バイオディーゼル燃料は，家庭・レストラン・食堂から
回収された使用済み天ぷら油をメタノールと反応させる
ことで粘性や引火点を低くし，ふつうのディーゼル車で
利用できるように精製したものです。
　見学はまずバイオディーゼル燃料に関してわが国の第
一人者でいらっしゃる中村一夫氏（財団法人京都高度
技術研究所バイオマスエネルギー研究部長）のご講演
「ローカルエネルギーとしてのバイオ燃料　京都市のバ
イオマス利活用の取り組み─東日本大震災と原発事故を
踏まえて─」で始まりました。ユーモアたっぷりに，バ
イオディーゼル燃料の全貌を深く広くわかりやすくご説
明いただきました。参加者からの質問は尽きることがあ
りませんでしたが，同時に中村氏から参加者の所属組織
に関する質問が浴びせられるなど，どちらが聴き手かわ
からなくなるような講演室内が渾然一体となった，なご
やかな雰囲気につつまれました。
　見学は菅原良実氏（同施設係長）にご説明いただきま
した。筆者の中途半端なご紹介より同施設のホームページ
http://www.city.kyoto.lg.jp/kankyo/page/0000065549.html
には充実した内容の解説がありますので，ぜひそちらを
参照していただきたいと思いますが，3槽構造8工程か
らなり，前処理槽で不純物除去→反応分離槽でメタノー
ルと触媒を加えて粗メチルエステルを生成／このとき生
じる相対的に重いグリセリンを槽底部から除去／メチル
エステル中に残留するメタノールを回収→精製槽では温
水と混ぜて不純物を相対的に重い温水中にトラップしこ
れを槽底部から除去，といった流れです。
　この施設で1日に精製されるバイオディーゼル燃料は
5000リットル，軽油混合燃料（バイオディーゼル燃料

20％・軽油80％）は6000リットルで，市バスやごみ収集
車に用いられているとのことでした。ただし，廃食油を
集める作業は簡単ではなく，そういう意味ではバイオマ
スにも通じる課題はあるようです。
　日中の見学先ではメタノールが脇役でしたが，夕刻と
なった帰路，伏見の街でエタノールを脇役として楽しま
れた方も多かったようです。天ぷらとバイオディーゼル
燃料と酒が作り出されたことに感謝して今回の見学会報
告の結びとします。
 （集会行事委員会委員）

2012年度第2回見学会報告
𠮷田　英生
YOSHIDA Hideo

写真3　精製装置と菅原良実氏

写真1　講演中の中村一夫氏

写真2　原料貯蔵タンク
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2013年度　第1回見学会のお知らせ

2013年度第1回見学会を，㈱JALエンジニアリング（成田市成田空港内）にて開催致します。概要は以下のとおりです。
なお，詳細は，学会webページに掲載しておりますので，あわせてご覧くださいますよう，お願い申し上げます。

1．日　　時：　2013年6月21日㈮　13：00 ～ 17：00（予定）
　　　　　　　　成田空港集合・解散

2．場　　所：　㈱JALエンジニアリング　エンジン整備センター /成田航空機整備センター
　　　　　　　　（千葉県成田市成田国際空港内）

3．内　　容：　エンジン整備センターに於いて，エンジン整備についての概要説明及び見学
  （分解組み立て，部品修理，試運転等）
　  成田航空機整備センターに於いて，航空機整備についての概略説明及び見学

4．参加要領
　　　⑴参加資格：会員資格，年齢等に制限はありません。
　　　　　　　　　どなたでも参加できます。
　　　　　　　　　ただし，中学生以下の場合には保護者の同伴を必要としますので，保護者の方がお申し込みください。
　　　　　　　
　　　⑵定　　員：50名程度（申し込み多数の場合，お断りする可能性があります。）

　　　⑶参 加 費（税別。送迎用のバス代を含む）：
　　　　　　　　　正会員　　　4,000円
　　　　　　　　　学生会員　　2,000円
　　　　　　　　　非会員　　　5,000円
　　　　　　　　　学生非会員　3,000円
　　　　　　　　　高校生以下　1,000円

5． 見学スケジュール詳細，申込方法については，学会webページをご覧下さい。あるいは学会事務局にお問合せいた
だければ，詳細をご案内いたします。
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第23回ガスタービン教育シンポジウム開催のお知らせ

　近年，ガスタービン技術の発展にはめざましいものがあり，航空機用ジェットエンジンをはじめ大規模発電やコジェ

ネレーション用や船舶用エンジンとして幅広く用いられています。ガスタービンは高出力・高効率であることやNOx排

出を抑えることが比較的容易であることから，環境に優しい原動機として今日の人類のエネルギ－問題に寄与する大変

重要な役割を担っております。また，将来の地球温暖化防止に向けてガスタービンの更なる高効率化・大容量化が強く

求められており，多岐にわたる研究・開発分野で若い技術者の活躍が期待されます。この様な背景から，学生及びガス

タービン開発に携わる新人技術者を対象とした標記シンポジウムを計画しました。会員・非会員を問わず積極的にご参

加下さい。

1．日時：　2013年7月4日㈭，7月5日㈮

2．場所：　（独）宇宙航空研究開発機構　調布航空宇宙センター（東京都調布市深大寺東町7-44-1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

3．プログラム：4日㈭　 9：30-  受付　（事務棟1号館 講堂）

　　　　　　　　　　　　10：00-10：10 開会の挨拶

　　　　　　　　　　　　10：10-11：40 「ガスタービン概論」 渡辺紀徳（東京大学）

　　　　　　　　　　　　11：40-13：00 昼食

　　　　　　　　　　　　13：00-14：30 「ガスタービンと流体工学」 山本　誠（東京理科大学）

　　　　　　　　　　　　14：40-15：30 「JAXAにおける航空エンジン研究紹介」　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 西澤敏雄（JAXA）

　　　　　　　　　　　　15：50-17：45 見学会 JAXA 調布航空宇宙センター（ガスタービン関連施設等）

　　　　　　　　　　　　18：00-19：30 懇親会

　　　　　　　　5日㈮　 9：00-　　     受付　

　　　　　　　　　　　　 9：20-10：50 「ガスタービンと伝熱工学」 村田　章（東京農工大学）

　　　　　　　　　　　　11：00-12：30 「ガスタービンと燃焼工学」 木村武清（川崎重工業）

　　　　　　　　　　　　12：30-13：30 昼食

　　　　　　　　　　　　13：30-15：00 「ガスタービンと材料工学」 屋口正次（電中研）

　　　　　　　　　　　　15：10-16：40 「ガスタービンと制御工学」 古川洋之（ＩＨＩ）

　　　　　　　　　　　　16：40-16：50 アンケ－ト記入

　　　　　　　　　　　　16：50-　　　 閉会の挨拶

　　　　　　　　　　　　　

4．定　員：　60 名

5．対象者：大学，大学院，高等専門学校在籍者，ならびに技術者（ガスタービン初心者）

6．参加費（税別）：学生（会員：￥4,000，非会員：￥7,000），社会人（会員：￥10,000，非会員：￥18,000）

7．懇親会：参加費　無料

8．受講証の発行：2日間の講義を受講された方には，「ガスタービン教育シンポジウム受講証」を発行します。
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9．申込方法：下記の申込書に必要事項を明記し，学会事務局宛に，郵便，ファクシミリ，電子メ－ルのいずれか

　　　　　　　により，2013年6月10日㈪（必着）までにお申し込み下さい。

　　　　　　　学会ホームページからも申込ができます。

10．参加費の支払： 当日支払いですが，事前の支払いも受け付けます。事前に支払う場合は下記の所に振り込みを行っ

てください。またその旨を学会事務局にファクシミリ，電子メール等でお知らせ下さい。

　　　　　　　　　振込先：銀行（みずほ銀行新宿西口支店　普通預金1812298）　郵便振替（00170-9-179578）

11．その他

○交通：① JR中央線・京王井の頭線「吉祥寺駅」南口下車→（8番乗り場）吉14系統「調布駅北口」行きに乗車→「航

研前」下車　　JAXA調布航空宇宙センター正門前となります。

　　　　②京王線「調布駅」北口下車→（14番乗り場）吉14系統「吉祥寺駅」行きに乗車→「航研前」下車　　

　　　　　JAXA調布航空宇宙センター正門前まで徒歩2分

○昼食：JAXA調布航空宇宙センター内に食堂があり利用できます。

○宿泊施設：斡旋はいたしませんので必要な方は各自手配してください。

★ 今年度は関西地区における教育シンポジウムは開催いたしません。

（2013年7月4日，7月5日）
日本ガスタ－ビン学会　行
FAX： 03-3365-0387　TEL： 03-3365-0095　E-mail： gtsj-office@gtsj.org　　
氏名 国籍　　　　　
所属 学年，入社年度
連絡先 〒
TEL FAX
E-mail
懇親会 出　・　欠
　注） 外国籍の参加者には，申込書に記載した情報の他にパスポート番号などの情報をお知らせしていただきます。　

詳しくは，申込書受付後にご連絡いたします。 

申込締切日：　2013年6月10日㈪（必着）

第23回ガスタービン教育シンポジウム参加申込書

回転要素試験設備 高圧燃焼試験設備
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第41回日本ガスタービン学会定期講演会・講演募集

　下記の日程で，第41回日本ガスタービン学会定期講演
会を，沖縄県那覇市で開催いたします。講演をご希望の
方は，期日までに所定の手続により講演の申込みをお願
いします。
　
主　　催　公益社団法人　日本ガスタービン学会
協　　賛　協賛団体はガスタービン学会ウェブページ
　　　　　（http://www.gtsj.org/）をご覧ください。
開 催 日　2013年10月16日㈬，17日㈭
講演会場　沖縄産業支援センター
　　　　　沖縄県那覇市字小禄1831-1
　　　　　http://www.okinawa-sangyoushien.co.jp/
　　　　　Tel: 098-859-6234
見 学 会　 10月18日㈮に発電所施設等を見学する予定で

す。

講演関連日程
　講演申込締切　2013年6月17日㈪
　講演採否連絡　2013年7月26日㈮
　論文原稿締切　2013年8月26日㈪

募集講演
　「研究報告」及び「技術紹介」に関する講演を募集い
たします。「研究報告」の対象は，ガスタービン及び
ターボ機械等に関する最近の研究で，未発表のものとし
ます。一部既発表部分を含む場合には未発表部分が主体
となるものに限ります。「技術紹介」は，既発表の研究
のレビューや関連情報（例えば，試験設備，設備運転実
績等）の紹介等とします。講演論文集では「研究報告」
と「技術紹介」の別を明示いたします。
　ガスタービン本体及びその構成要素のみならず，補
機・付属品，ガスタービンを含むシステム，ユーザーの
実績等に関する論文，さらに共通する理論や技術を基盤
とする技術分野（ターボチャージャー，蒸気タービンな
ど）の講演も歓迎します。

講演時間
　論文1件につき，講演15分，討論5分，合計20分です。

登壇者の資格
　原則として，本会会員もしくは協賛団体会員に限りま
す。（1人1題目の制限はありません。）
　
講演申込方法と採否の決定
　日本ガスタービン学会ウェブページ（http://www.
gtsj.org/）で講演申込みを受付けます。FAXで申込む

場合は，申込書に必要事項を記入して，日本ガスタービ
ン学会事務局宛にFAXしてください。申込書はガスター
ビン学会ウェブページからダウンロードするか，ガス
タービン学会事務局にご請求ください。FAXで申込み
を行った場合は，ガスタービン学会事務局に電話または
Eメールにてその旨をお知らせください。
　締切後の申込みは受付けません。
　講演の採否は日本ガスタービン学会において決定し，
7月26日㈮までにEメールにて連絡する予定です。

公益社団法人　日本ガスタービン学会事務局
　電話番号：03-3365-0095
　FAX番号：03-3365-0387
　Eメールアドレス：gtsj-offi  ce@gtsj.org

講演論文原稿の提出
　講演会に先立ち，講演論文原稿をご提出いただきま
す。講演論文を講演論文集原稿執筆要領（日本ガスター
ビン学会ウェブページに掲載）に従って，A4用紙2～
6ページで作成し，所定の講演論文原稿表紙と共に期限
までに提出して下さい。加えて，講演論文集付属のCD-
ROMに収録するための講演論文の電子データ（PDF形
式）を同期限までに提出してください。原稿執筆要領お
よび原稿表紙用紙は，講演採否の連絡時にEメールに添
付してお送りします。
　
技術論文としての学会誌への投稿
　原稿執筆要領に記載の要件を満たす「研究報告」の講
演原稿は，著者の希望により，講演会終了後に通常の技
術論文として投稿されたものとして受理されます。技術
論文としての投稿を希望される場合は，講演論文原稿提
出時に原稿表紙の所定欄に希望ありと記入し，さらに技
術論文原稿表紙，論文コピー2部，英文アブストラクト
を添付していただきます。詳細は原稿執筆要領をご覧く
ださい。

日本ガスタービン学会学生優秀講演賞
　学生による「研究報告」の内，特に優秀な発表に対し
て表彰を行います。表彰された発表に対しては表彰状及
び副賞が授与されます。エントリー希望者は申込時に所
定の欄に○印をつけてください。

学生講演会参加旅費支援について
　学生が登壇者として講演会に参加する際の旅費の一部
を補助する予定です。審査方法等については学会ウェブ
ページ等でお知らせします。
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○本会共催・協賛・行事○

主催学協会 会合名 共催
/協賛 開催日 会場 詳細問合せ先

日本航空宇宙学
会・宇宙航空研
究開発機構

第45回流体力学講演会/
航空宇宙数値シミュレー
ション技術シンポジウム
2013

協賛 2013/7/4-5 タワーホール船堀 http://www.jsass.or.jp/web/index.
php

可視化情報学会 第41回可視化情報シンポ
ジウム 協賛 2013/7/16-17 工学院大学　新宿校舎

可視化情報学会事務局
http://www.visualization.jp/event/
detail/symp2013.html

日本機械学会
『伝熱工学資料（改定第5
版）』の内容を教材にした
熱設計の基礎と応用

協賛 2013/9/19-20 日本機械学会第1・2会議室
日本機械学会
http://www.jsme.or.jp/

可視化情報学会 可視化情報学会全国講演
会（会津2013） 協賛 2013/9/27-28 会津大学

可視化情報学会事務局
TEL：03-5993-5020,FAX：03-5993-5026
E-mail:info@vsj.or.jp
http://www.visualization.jp

自動車技術会
第24回内燃機関シンポジ
ウム-熱効率向上を支える
エンジンシステム技術-

協賛 2013/11/26-28 神戸大学　百年記念館
自動車技術会　育成・イベントグ
ループ　担当：大平
http://www.jsae.or.jp/

[正会員〕

谷口　英夫（岩 手 大 学） 大柴　文雄（エネルギーアドバンス） 塩井　昭弘（東燃ゼネラル石油） 

牛窪　政義（プラクスエア工学） 李 　 鍾 圭（テックウィンエンジニアリングセンター）

[学生会員→正会員〕

安部　裕志（Ｉ Ｈ Ｉ） 石崎　恒平（Ｉ Ｈ Ｉ） 斉藤　大亮（Ｉ Ｈ Ｉ） 川端　浩和（岩 手 大 学）

小西　　孟（川崎重工業） 福本　　敦（東 京 ガ ス） 齋藤　大地（トヨタ自動車） 服部　淳一（新潟原動機）

有波　裕貴（新 潟 大 学） 高梨　智也（本 田 技 研） 関 　 亮 介（三菱重工業） 北田　宏樹（三菱重工業）

 入 会 者 名 簿 
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日本ガスタービン学会は，「エネルギー」をいかにして効率よく運用し，地球規模の環境要請に応える
かを，ガスタービンおよびエネルギー関連分野において追求する産学官民連携のコミュニティーです。

会員の皆様からは，「ガスタービン学会に入会してよかったと思えること」の具体例として次の様な声
が寄せられています：
 • タテ（世代）とヨコ（大学，研究機関，産業界）の交流・人脈が広がった。
 • 学会誌が充実しており，学会・業界・国外の専門分野の研究動向や技術情報が効率的に得られた。
 •  ガスタービンに熱い思いを持った人達と，家族的雰囲気で階層を意識せず自由な議論ができ，専門
家の指導を得られた。

学会の概要 （2013年3月現在）
　会員数： 2,056名 （正会員 1,968名，学生会員 88名）　　　　　　賛助会員： 101社
　会員の出身母体数： 企業・研究機関・官公庁等 約300，学校 約100

会員のメリット
　個人会員（正・学生会員）： 
　　 学会誌無料配布（年6回），学術講演会の論文発表・学会誌への投稿資格，本会主催の行事の参加
資格と会員参加費の特典，本会刊行物の購入資格と会員価格の特典，調査研究委員会等への参加 

　賛助会員：
　　 学会誌の無料配布，学会誌広告・会告掲載（有料），新製品・新設備紹介欄への投稿，本会主催行
事参加および出版物購入について個人会員と同等の特典

入会金と会費（2013年度から）

入会方法
　学会ホームページにて入会手続きができます （http://www.gtsj.org/index.html）。
　学会事務局にお電話いただいても結構です。申込書を送付致します。

 
〒160-0023 東京都新宿区西新宿7-5-13 第3工新ビル402 

電話番号： 03-3365-0095
E-mail:  gtsj-offi  ce@gtsj.org

日本ガスタービン学会入会のご案内

日本ガスタービン学会公益社団法人

Gas Turbine Society of Japan

会員別 入会金 会費（年額） 後期入会時 会費（初年度のみ）
正 会 員 500円 8,000円 4,000円
正 会 員（65才以上※） 500円 5,000円 2,500円
学生会員 500円 2,500円 1,250円  
賛助会員 1,000円 一口 70,000円とし，一口以上 一口 35,000円
※当該年度3月1日現在 後期・・・9月1日～翌2月末まで
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　今年の総会の後に，東京大学の増田昌敬先生よりメタ
ンハイドレートの特別講演が行われました。この3月12
日に渥美半島から志摩半島の沖合においてメタンハイド
レートを分解して天然ガスを取り出す産出試験に世界で
初めて成功しており，大変興味深い講演でした。特にメ
タンハイドレートが資源となるほど存在する場所は，ハ
イドレートの状態が安定な条件になっているため，一部
を分解して天然ガスを取り出してもバランスが崩れて勝
手にメタンハイドレートが分解していくことは無いよう
です。着実に研究開発が進んでいることがわかり，資源
開発にはかなり長期的な取り組みが必要であることが実
感されました。また，日ロ首脳会談で，ロシアからの天
然ガス輸入についても進展するかどうか注目されました。
エネルギーセキュリティーの点からもエネルギーの産出
元が特定の地域に集中しないことは重要です。米国から
のシェールガス輸入の可能性もあり，天然ガス関連の話
題は尽きません。天然ガスの利用技術としてガスタービ
ンの重要性は高いものといえましょう。一方，再生可能
エネルギーの固定価格買い取り制度が始まってまもなく
1年となり，バイオマス利用やバックアップ電源として，
ガスタービンはますます重要になってきます。今後，ガ
スタービン技術の活躍の機会が増えてくるように期待し
ています。
　今月号はガスタービンとポンプの特集を組ませていた
だきました。ポンプ駆動用ガスタービンは，定置用ガス
タービンであっても発電用ガスタービンとは異なり，特

定の回転数を多用するわけではありません。ターボ機械
としては古くから存在しているポンプですが，ガスター
ビンとの組み合わせではいろいろな形態が有り，大変興
味深いものです。この特集で紹介されている様々なポン
プとガスタービンの関わりが，ガスタービンの様々な可
能性を示しているように思います。宮川先生に巻頭言を
ご執筆いただくとともに，多くの皆様にご協力いただき，
ポンプの歴史からはじまり，ポンプに関連する設備や技
術・メンテナンス，ポンプ駆動用ガスタービン，ターボ
ポンプに至るまで，ポンプに関わる大変興味深い原稿を
ご執筆いただきました。ご執筆者はじめご協力いただき
ました皆様に感謝申し上げます。
　本号の企画・編集にあたっては，佐藤委員（早稲田
大学），柏原委員（川崎重工業㈱），吉野委員（㈱ＩＨＩ），
潮崎委員（三菱重工業㈱）そして，壹岐（（独）産業技
術総合研究所）が担当しました。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （壹岐典彦）

　皆様，はじめまして。昨年11月より事務局スタッフに加わ
りました山本と申します。半年が過ぎ，最近やっと肩の力を
抜いて仕事ができるようになってきました。
　とは言えその間，電話やメール，行事等において，不慣れ
な対応により会員の皆様には何かとご迷惑をおかけしたこと
があったと思います。的を射ない電話対応に「事務局の人だ
よね？」と確認されてしまった時にはさすがにちょっと落ち
込みましたが，ご不便をおかけした方々には大変申し訳なく
思っております。引き続き先輩スタッフの指導の下，精進し
ていきたいと思っておりますので，どうぞよろしくお願い致
します。
　さて，事務局では徐々にPCの整備を進めてまいりました
が，最近ついに最後のWindowsXP搭載PCをリプレースし，
所属スタッフ4名全員のPCがWindows7になりました。これ

により使用ソフトのバージョンも統一され，事務処理効率の
向上をはかることができました。
　そのWindowsXPですが，サポート期間があと1年で終了，
とのニュースが先月話題になりました。XPが発売されたの
は2001年巳年，そして今年が2013年巳年ですから，実に干
支が一周りしてしまうほど息の長いOSであるということに，
改めて驚かされました。いまだユーザーシェアも高いとのこ
とですが，大量消費社会といわれる現代においても，やはり
良いものは長く愛されるということでしょうか。
　近々当学会より教科書「ガスタービン工学」が発行される
予定です。こちらもXPにあやかり，ガスタービンを学ぶ皆
様にとって末長く活用して頂ける本になればと，事務局ス
タッフ一同願っております。
 （山本）

(表紙写真)
今回の表紙については，【論説・解説】の著者より流用
しております。
詳細については，各記事をご参照ください。
・首都圏外郭放水路におけるポンプと
　駆動用ガスタービンの概要……………（P.212 ～ 215）
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学会誌編集規定

2003.8.29改訂
１．本学会誌の原稿はつぎの3区分とする。
　Ａ．投稿原稿：会員から自由に随時投稿される原稿。
　　執筆者は会員に限る。
　Ｂ．依頼原稿：本学会編集委員会がテーマを定めて特

定の人に執筆を依頼する原稿。執筆者は会員外でも
よい。

　Ｃ．学会原稿：学会の運営・活動に関する記事（報告，
会告等）および学会による調査・研究活動の成果等
の報告。

2．依頼原稿および投稿原稿は，ガスタービン及び過給
機に関連のある論説・解説，講義，技術論文，速報
（研究速報，技術速報），寄書（研究だより，見聞記，
新製品・新設備紹介），随筆，書評，情報欄記事，そ
の他とする。刷り上がりページ数は原則として，1編
につき次のページ数以内とする。

論説・解説，講義   　　 6ページ
技術論文    　　 6ページ
速報    　　 4ページ
寄書，随筆   　　 2ページ
書評    　　 1ページ
情報記事欄 　　 1/2ページ

3．執筆者は編集委員会が定める原稿執筆要領に従って
原稿を執筆し，編集委員会事務局まで原稿を送付する。
事務局の所在は付記1に示す。

4．会員は本学会誌に投稿することができる。投稿され
た原稿は，編集委員会が定める方法により審査され，
編集委員会の承認を得て，学会誌に掲載される。技術
論文の投稿に関しては，別に技術論文投稿規程を定め
る。

5．依頼原稿および学会原稿についても，編集委員会は
委員会の定める方法により原稿の査読を行う。編集委
員会は，査読の結果に基づいて執筆者に原稿の修正を
依頼する場合がある。

6．依頼原稿には定められた原稿料を支払う。投稿原稿
および学会原稿には原則として原稿料は支払わないも
のとする。原稿料の単価は理事会の承認を受けて定め
る。

7．学会誌に掲載された著作物の著作権は原則として学
会に帰属する。但し，著作者自身または著作者が帰属
する法人等が，自ら書いた記事・論文等の全文または
一部を転載，翻訳・翻案などの形で利用する場合，本
会は原則としてこれを妨げない。ただし，著作者本人
であっても学会誌を複製の形で全文を他の著作物に利
用する場合は，文書で本会に許諾を求めなければなら
ない。

8．著作者は，学会または学会からの使用許諾を受けた
者に対し著作者人格権を行使しない。

9．本会発行の著作物に掲載された記事，論文などの著
作物について，著作権侵害者，名誉毀損，またはその
他の紛争が生じた場合，当該著作物の著作者自身又は
著作者の帰属する法人等を当事者とする。

技術論文投稿規定

2010.8.27改訂
1．本学会誌に技術論文として投稿する原稿は次の条件
を満たすものであること。
　　1主たる著者は本学会会員であること。
　　2投稿原稿は著者の原著で，ガスタービンおよび過

給機の技術に関連するものであること。
　　3投稿原稿は，一般に公表されている刊行物に未投

稿のものであること。ただし，要旨または抄録と
して発表されたものは差し支えない。

2．使用言語は原則として日本語とする。
3．投稿原稿の規定ページ数は原則として図表を含めて
Ａ4版刷り上がり6ページ以内とする。ただし，1
ページにつき16,000円の著者負担で4ページ以内の
増ページをすることができる。
4．図・写真等について，著者が実費差額を負担する場
合にはカラー印刷とすることができる。
5．投稿者は原稿執筆要領に従い執筆し，正原稿１部副
原稿（コピー）2部を学会編集委員会に提出する。原稿
には英文アブストラクトおよび所定の論文表紙を添付
する。
6．原稿受付日は原稿が事務局で受理された日とする。
7．投稿原稿は技術論文校閲基準に基づいて校閲し，編
集委員会で採否を決定する。
8．論文内容についての責任は，すべて著者が負う。
9．本学会誌に掲載される技術論文の著作権に関しては，
学会誌編集規定7．および8．を適用する。

複写をご希望の方へ
本学会は，本誌掲載著作物の複写に関する権利を一般社団法人学術著

作権協会に委託しております。
本誌に掲載された著作物の複写をご希望の方は，一般社団法人学術著

作権協会より許諾を受けて下さい。但し，企業等法人による社内利用目
的の複写については，当該企業等法人が公益社団法人日本複写権セン
ター（一般社団法人学術著作権協会が社内利用目的複写に関する権利を
再委託している団体）と包括複写許諾契約を締結している場合にあって
は，その必要はございません（社外頒布目的の複写については，許諾が
必要です）。

権利委託先　一般社団法人 学術著作権協会
 　　〒107-0052　東京都港区赤坂9－6－41　乃木坂ビル3F
 　　FAX：03-3457-5619　E-mail：info@jaacc.jp
　
複写以外の許諾（著作物の引用，転載，翻訳等）に関しては，㈳学術

著作権協会に委託致しておりません。直接，本学会へお問い合わせくだ
さい。

付記1.  原稿送付先および原稿執筆要領請求先
 ニッセイエブロ㈱ 制作部 ガスタービン学会誌担当
 〒105-0004 東京都港区新橋5-20-4
 Tel.  03-5733-5158　Fax.  03-5733-5164
 E-mail：eblo_h3@eblo.co.jp
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