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研究成果の概要（和文）：本研究では,落差・傾斜の緩やかな河川・水路での小水力エネルギーを効率よく回収
するために考案したリニアジェネレータシステムを開発することが目的である。小水力では大型水力とは異なり
水量および落差が小さいために，発電方式や発電機本体に小水力用発電に適したものにする必要がある。本発電
システムは，振動翼とリニアジェネレータを機械的に連結することで，落差・傾斜の緩やかな河川・水路からの
水力エネルギーを効率よく回収しようとするものである。実施内容は風流および水流によって上下運動する供試
体を試作し，その特性を検討した。２種磁束並進構造のリニアジェネレータも試作・検討した。

研究成果の概要（英文）：This study presents a linear generator system driven by flow-induced 
vibration for low head hydro power. The linear generator consists of a double-core stator and a 
translator. The excitation of linear generator is adjusted by magnets and excitation coils. The 
induced voltage of an output coils was confirmed using the trial experimental machine. 
Characteristics of the linear generator were analyzed with the finite element analysis. The 
flow-induced vibration system was tested by the water flow facility. The performance of a prototype 
apparatus was verified by experiments in the flow-induced vibration.

研究分野： 電力工学・電気機器

キーワード： 発電　風流　水流　渦励振　リニアジェネレータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
落差・傾斜が緩やかな小規模河川・水路において，落差・水量不足から水車発電機を設置することが適さない場
合がある。本システムは傾斜が緩やかな水路でも発電が可能であり，その構成には水車の代わりに上下振動出来
る振動体を使用する。この振動体にリニアジェネレータを連結することで低速領域での特性を改善しようとする
ものである。本研究はこれらを機能的に組み合わせた効率的な発電システムを構築することを目指して実施し
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
原子力発電の運転休止による電力供給不安や CO2 排出などの環境悪化の懸念から自然エネル

ギーの利用が注目されている。今後，自然エネルギーの一つである水力エネルギーのさらなる利
用が求められている。現状では大規模な水力発電はかなり開発され，中規模な発電所改修が電力
会社で進められている。一方，未利用な小エネルギー利用の観点から農業用水や小規模河川を対
象とした小水力にも注目が集まっている。本研究では住民のそばにある水源を利用した地産地
消の地域システムを開発することを目指している。現状では未開発なポテンシャルを持つ河川
が多く存在する。ここでは小規模河川を次の２種類に分類する。①落差・傾斜が小さく，比較的
ゆっくり流れている箇所，②谷・尾根などの落差の大きい箇所に分ける。これらを一方式の発電
システムでカバーすることは難しいと考えている。そこで，傾斜や落差に合わせた２方式の発電
装置を河川特性に合わせて設置することで資源の有効活用できると考えるものである。発電装
置は各々特性に合わせたものを設置し，これらの発電装置を有機的に繋いだ発電機群を構成す
ることが重要である。今回の研究対象は落差・傾斜が小さい箇所に設置する振動翼とリニアジェ
ネレータの組合せによる発電システムである。 
 
２．研究の目的 
本研究は落差・傾斜の緩やかな河川・水路箇所で，小水力のエネルギーを効率的な利用するこ

とを考えたリニアジェネレータシステムを開発することが目的である。研究の具体的な内容は，
落差・傾斜の緩やかな河川・水路からエネルギーを得る方法として，水流および水量が小さな水
力に適用できる振動翼とリニアジェネレータを連結した発電システムを開発することである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では次の項目に分けて実施する。①駆動力を供給する振動翼の試作とその特性，②発電
機としてコアレスリニアジェネレータを使用時における電磁界解析と最大出力，充電特性の算
定，③２種磁束並進構造リニアジェネレータの試作検討である。 
 
① 流れで上下運動を発生する振動翼の試作とその特性 
モデル用の風および水の流れで上下運動する円筒振動体を試作し，その上下移動量（振動量）

および動作を画像より確認する。風流による実験装置の構築は，机上に設置可能な大きさとして
供試振動の円管の振動量を計測する。水流による実験では，施設内ある回流水槽を用い，供試円
筒振動体の振動量を観察する。振動体の評価は，回流水槽で振動体が支障なく上下振動できるも
のとする。いずれの振動体とも試作する。 
 
 ② コアレスリニアジェネレータ 
多極磁石を持ったリニアジェネレータにおいて，最大電力となる外部負荷抵抗値を計測する。

負荷としては電子負荷または抵抗器を使用し，最大電力となる抵抗値を求める。また，電磁界解
析ＦＥＭを使用して，出力コイルの起電力波形のシミュレーションを実施する。 
 
③ ２種磁束並進構造リニアジェネレータ 
モデル用の２種磁束並進構造リニアジェネレータを試作し，その動作を確認する。２種磁束は

磁石と巻線による励磁で構成し，出力コイルで誘導電圧を観測する。 
 
４．研究成果 
 ①-1 風流用供試振動体の上下振動を発生する振動翼 
円筒振動体は渦励振動によって運動する。円柱体を流れの中に置くとカルマン渦励振により

垂直方向に作用する力が生じ，固有振動数と一致すると共振現象が生じる。カルマン渦列の流出
周波数は流速にほぼ比例するため，その系の固有振動数が分かれば比較的容易に予想できる。し
かしながら実際は円柱体が振動するため，流れが影響し渦励振動の予想が難しくなる。 
風流による渦励振による効果を確認するために実験装置を試作した。図 1 は実験で使用した

アルミ製円柱振動実験装置の概略図を示す。円柱体の直径 Dは 40mm，長さ Lは 140mm の円環で，
アスペクト比 L/D は 3.5 である。供試体の両端には上下移動のためのガイドレールを挿入する
ための穴があけられている。ガイドレールは供試体が上下移動を補助するために取り付けてい
る。供試体は筐体から２本のバネによって吊り下げられている。バネは供試体がほぼ中央になる
ように長さを選定した。供試体はバネによって上下に自由に移動できる状態である。実験では供
試体の中心部付近に風の流れを与えるために，筐体の前方に長方形の窓を持つ板を取り付けた。
供試体の中心付近に風の流れを与えることで供試体後方にカルマン渦が発生すると考えた。窓
の形状は長方形を基本として開口部を設けた。窓は 10×120mm，20×120mm，10×60 mm および十
字型を用意した。風の流れは市販のブロアを用い，ブロア口から窓までの距離を 400mm とした。
振動量は実験装置に貼られたスケールをビデオカメラで撮影した画像から読み取った。計測は



基準より上下の振動量を確認した。図２は窓幅 10×120mm としたときの基準から Z 軸上方向振
れ幅，基準から Z 軸下方向および Z 軸振れ幅の計測結果を示す。全体に計測値にはゆらぎがあ
り，風が当たる初期状態に影響を受けると考えている。同図より Z 軸振れ幅は，最大 22mm，最
小 9mm，平均 15.6mm であることが分かる。振動現象はバネ，供試体の物理定数により渦が周期
的な変化により揚力も変動することによる。次に供試体の風圧を変更するためにブロアと供試
体までの距離を変更した。本実験で使用したブロアは本体に風量などを変更する機能がないた
めに距離を変更した。実験では距離を 500mm と 600mm について計測した。振動値は 500mm で
19.1mm，600mm で 19.2mm となった。ただし 600mm は振動量の分散が大きかった。 
①-2 水流用振動体 
水流用の振動供試体について回流水槽を用いて実験を実施した。供試体は直径 D=50 ㎜アルミ

製とバネ機構で試作した。この実験では供試体の浮力が不足していたため，数ミリの上下振動の
みであった。そこで，改善策として浮力増のために,図３のような塩ビパイプ直径 D=114 ㎜に変
更した。さらに供試体に受ける水流をスムーズにするための円板を付加した。その結果，供試体
は流速 0.6m/s 付近で起動し，流速を速めても振動を継続する結果が得られた。最大ストローク
は設計値 50 ㎜を超える値を示した。また起動流速は運動方程式から求めた理論値と近い値で振
動し，理論値と実測値のよい一致が見られた。 
 
 ② コアレスリニアジェネレータ 
多極磁石を持ったリニアジェネレータにおいて，最大電力となるときの外部負荷抵抗値と充

電特性を計測ために試作機を使用した。試作機は磁石固定子と巻線移動子をもつ構造である。固
定子は 7 個の対向配列磁石からなる。移動子は 6 個のコイルが巻いてあり，コイル 1 個あたり
350 巻である。実験ではコイルに整流回路と平滑回路を接続し，出力電圧を計測した。平滑回路
の構成には，4700μFのキャパシタ 2個と 1.5mH のインダクタを組み合わせたものを製作し，リ
プル率で比較したところ，並列キャパシタ 2 個とインダクタで構成された回路で良好であった。
図４は充電キャパシタの電圧を時刻ごとの値を示したものである。平滑回路付では安定してい
るが平滑回路なしでは電圧値がゆらいでいることが確認できる。図５は可変抵抗器または電子
負荷の抵抗値を 10Ωから 200Ωまで変化させたときの出力特性（電力）を示す。この図から最
大電力は 100Ω付近である。さらに電磁界解析有限要素法を使用して，出力コイルの起電力波形
解析を実施した。解析値は実験機の機械的な機構による影響があり，若干の誤差はあるがほぼ実
測値と良い近似が得られた。 
 
 ③ ２種磁束並進構造リニアジェネレータ 
図６は磁石による励磁と巻線による励磁を兼用する２種磁束並進リニアジェネレータの試作

機を示す。磁石と巻線による励磁状態での出力コイルの誘導電圧波形を実験的に観察した。移動
子および固定子コアのギャップ近傍に磁石がない構造としたため，コギングトルクが小さくで
きた。これまでの研究によって小水力エネルギーを利用した駆動機構と発電機構の基本的な構
造および特性を把握することができた。 

  
 

図１ 円柱振動実験装置の概略図         図２ 基準から Z軸振れ幅 
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図３ 水流用の振動供試体              図４ 充電電圧特性 

 
      図５ 最大出力         図６ ２種磁束並進構造リニアジェネレータ 
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