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研究成果の概要（和文）：Ｕ型傾斜側溝等の浅水流の水力に対して水路を堰止めて入口ノズル付きダリウス水車
を設置することを提案し、その運転特性と有効利用の可能性を傾斜角が異なる水路に対して調査した。その結
果、次の諸点を得た。(1)提案の水車設置により総流下流体エネルギーの２０％～３０％が発電出力として取り
出せる(出力割合は水路傾斜角が小さいほど高い)。(2)水車の落差を適切に評価すれば水路傾斜角に関係なく運
転特性が整理できる。(3)垂直形ダリウス水車の高出力化には下流水位に対する没水翼スパン長の最適選定が必
要である。(4)傾斜水路での水車設置時には跳水損失を伴うが、落差評価における影響については今後の調査が
必要である。

研究成果の概要（英文）：Dammed type Darrieus Turbine with inlet nozzle is proposed for shallow flow 
in U-type sloped side gutter in the present study. The feasibility of Utilization and the operating 
characteristics are investigated with various slope angles of gutter. The followings are obtained as
 results. (1)It's obvious that 20 or 30 percents of total flow energy, which depends on sloped angle
 of gutter, can be extracted by the proposed turbine. (2)By appropriate selection of head 
evaluation, the same operating characteristics, being independent of sloped angles, appear. (3)There
 is optimum length of submerged blade-span for extracting high output power. (5) By installing the 
dammed type turbine in the sloped side gutter, the flow loss of hydraulic jump appears but the 
relation between turbine head and the loss have to be further investigated at present. 
          

研究分野：流体工学、機械工学
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 申請者らは、農業用水路等の低落差水力
の利用に、堰止め式入口ノズル付き垂直ダリ
ウス水車を提案し、その設計法や運転法を明
らかにした。 
 
(2) U 型傾斜側溝は都市部や農村部の至る所
に見られるものの、大雨時の排水を目的と
しているため平常時は浅水流状態にある。
が極浅水流ゆえにその流下エネルギーは放
置されたままであった。 
 
(3) U 型側溝のほとんどは規格化されており、 
その水力の有効利用できる水車が開発され
れば、その普及拡大は大いに期待できる。し
かも軽量化を図りポータブル型にしておけ
ば大雨時の溢流やゴミの流下による閉塞問
題などに容易に取り外して対応できる。 
 
２．研究の目的 

 
側溝等の浅水流の水力に対して水路を堰

止めてダリウス水車を設置して水車の前後
に落差を作ることで出力を得るが、下流水
位は浅水流を保つため、下流側を回転通過
するときのダリウス翼の一部は非没水とな
り空転状態となる。そのような運転状況下
での(1)ダリウス水車の最適設、(2)水車設
置に伴う落差形成様相、(3)側溝水路の傾斜
角が水車性能に及ぼす影響、(4)水車運転と
水車の非没水様相、(5)下流水位に伴う非没
水状態が水車性能に及ぼす影響、等を調査
しその有用性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 浅水流の側溝に堰止め式ダリウス水車
を設置したとき上流水位の上昇で上流では
全翼スパン長に没水流入するが、下流では浅
水流に戻るため翼スパンは非没水となる。そ
れをつぎのように考慮して、次のような結果
を踏まえ、ダリウス水車設計を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 供試水車 
 
<1>反りなし対称翼(1/2 弦長点で弦長がピ
ッチ円に接する翼姿勢のもと)のほうがピ
ッチ円に沿った反り翼より上流側での発生
トルクが大きいこと、<2>水車直径に対する
ことで発生トルクが増えること、<3>翼弦長
とピッチ円半径との比（l /Ｒ）０.３０から

０.４５とすることで発生トルクが増える
ことから反りなし対称ＮＡＣＡ００１８翼
５枚を持つ l /Ｒ＝０.４で直径１５０mm、
翼スパン長 150mm の供試水車（図１）を
用いた。 
 
(2) 供試水車を透明アクリル樹脂で製作し
た矩形断面の水路に設置し、その水路傾斜角
を０°(水平)～９.５°まで変えて、水車性
能（流量、流速、水車回転数、出力等）を計
測した。流下流量は１０L/s 一定とした。 
(3) 傾斜角９.５°の水路に水車を設置した
時の水面図と様相写真を図２、図３に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 水路図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 流下様相写真 
 
４．研究成果 
 
(1) 側溝を流下する流れは、傾斜角０.３°
以上では射流状態となる（図４）。その状態
はマニングの式で予測される。射流流下時に
水車を設置すると跳水を常流状態となり、水
車直前の上流は水位が増える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 水路の流下流速とフルード数 
 
(2) 傾斜側溝における跳水開始点と水車軸
との距離から求めた落差を用いると水平を
含む傾斜角に関係なく、ほぼ同一の運転特性
が得られる（図５）。 
 
(3) 垂直ダリウス水車の顆粒回転通過時の
非没水状態が性能に及ぼす影響を見るとダ
リウス翼を支持する両端板での回転損失ト
ルクが性能に大きく影響し、翼スパン比０.



６７のとき高出力・良効率となる（図６、図
７）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 水路傾斜角による性能変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 水車下流没水状況と性能 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 高出力・良効率時の非没水状況 
 
(4) 図５に示した最大出力係数点Ｃｐmax に
おける出力と流下総エネルギーとの比 
Ｃ*

pmax=Ｐmax/(ρＱｖo
２/２)を調べると（図

８）、流下する総エネルギーの２０～３０％
の出力であった。水路傾斜角の増加は、流
下水位の極浅水化と流下流速の高速化のた
め（図４）、高出力化が難しい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 水路傾斜角の違いによる流下総エネ
ルギーに対して得られる出力の割合変化 
 
(5) 傾斜水路では、水車設置時に射流から常
流に変化するときに跳水（図３）を伴うが、 
その跳水損失を無視した落差評価により水
車の運転特性が傾斜角に無関係なほぼ同一
の線となることが知られた（図５）。跳水損
失（図９）と水車落差との関係については更
なる調査が必要である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 傾斜水路における跳水とその損失 

 
(5) 今後の課題として、<1>落差評価におけ
る跳水損失の取り扱い、<2>ダリウス翼支
持端板による回転損失の低減と側溝底と下
側端板の最適高さ、<3>ランナ自体の高効
率高出力化があることを確認した。 
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