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研究成果の概要：これまで水力開発の行われなかった平野部において豊富に存在する農業用水

を利用し、低流量・低落差の条件下でも効率良く稼働する小型水車を開発することは，マイク

ロ水力発電システムの核となる重要な課題である．そこで，本課題に対する取り組みとして，

富山県立大学水理学実験室において，傾斜水路，管水路，落差工を想定した流況に対し，水理

学的特性と水車発電出力の関係について重点的に研究を行い，実用レベルに達するシステムを

開発することができた． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

２００８年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

 
 
研究分野：農業工学 
科研費の分科・細目：農業土木学・農村計画学 
キーワード：マイクロ水力発電，地域分散型エネルギー，らせん水車 
 
 
１．研究開始当初の背景 
戦前までらせん水車は，重要な農業動力源と
して脱穀作業や藁（わら）加工作業に用いら
れてきた．この水車は富山県の扇状地に張り
巡らされた農業用水の特徴を巧みに利用し
た水車である．簡便性と経済性に優れており，
移動型動力源または定置動力源として全国
的に普及し使用されてきた．しかし，戦後に
なって機械化の進展に伴い，らせん水車の数
は急激に減退してしまった．ところで，地球
環境の保全に向けたエネルギー確保は深刻
な課題であるが，その一環として，自然エネ

ルギーの利用も重要である．近年では水害・
台風・地震等の災害時の非常用電源や農業の
生育管理用電源として、移動可能かつ、利便
性に優れた小型発電機の開発が望まれてい
る．自然エネルギー利用発電のうち水力発電
は風力や太陽光発電に比べ 24 時間安定した
出力が得やすい発電方式である．富山県には
大小様々な多くの河川が身近に存在するが
低落差・低流量を利用した高効率のマイクロ
水力発電システムはいまだ製品化されてい
ないのが現状である．そこで，富山県の産業
遺産であるらせん水車に注目し，これをマイ
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クロ発電システムとして復活させたいと考
えている．らせん水車は従来農業用動力源と
して利用されてきたが、動力特性の理論的解
明はなされていない．先人達の経験に基づく
知恵を科学的に解明することで，より発電効
率の高い水車の開発が可能となる． 
 
２．研究の目的 
(1) らせん式水車の動力特性の科学的解明 
らせん水車の水理学的な動力特性につい

てはまだ解明されていない．そこで「低落
差・低流量でいかに効率よく水車を回転させ
るか」をテーマに、出力特性に及ぼす羽根構
造（羽根材質、形状、枚数、ピッチ、水流と
の角度等）および水路条件の影響を明らかに
する． 
(2) 高効率小型水車の新規構造の提案 
現時点でのらせん水車の効率は 40％程度

であり，在来水車に比べ高い効率を示すもの
の，実用化に向けてはさらなる改良が必要で
ある．実験および理論の両面から上記動力特
性を追及し、併せて高効率小型水車の新規構
造を提案する． 
(3) 水車にマッチした発電機の試作と設計 
低流量・低落差の条件下で水車を使用した

場合，回転数は数十から数百回転程度となる．
この回転数は発電機の従来製品から見れば
かなりの低回転であり，この回転領域にマッ
チした発電機は殆ど存在しない．そこで本研
究では水車とマッチングした発電機システ
ムの設計・試作を行い高効率マイクロ水力発
電システムの完成を目指す． 
(4) 低コストの検討 
既存の農業用水にそのまま設置できる発

電システムを設計し，土木工事費の軽減を図
る．土木工事費の負担がなくなることで，本
開発のマイクロ発電システムは，太陽光や風
力発電と比較しても採算性に優れた製品と
なり得る．  
 
３．研究の方法 
(1) 水車動力特性の解明 
富山県立大学水理学実験室において，傾斜

水路，管水路，落差工を想定した流況に対し，
水理学的動力特性と水車発電出力の関係に
ついて重点的に調査する． 
(2) 研究会の開催 
 適宜研究会を開催し，産学連携で高効率水
車の設計を行う．また，製品の採算性，適用
法令の整理，維持管理に向けた対策等につい
ても検討を行う． 
 
４．研究成果 
マイクロ水力発電を行う際，その起動力と

なる水車を効率よく稼働させることは安定
的な電力確保に向けて重要なポイントとな
る．発電規模（ポテンシャル）および水車の

選定は，流量と落差で決定される．マイクロ
水力発電では，小規模ながらも適用箇所が広
範囲であることに着目し，低流量・低落差の
条件下（例えば農業用水のような流量 1～
3m3/s，落差 1～2m程度）に適した水車を選
定する必要がある．しかしながら，低流量・
低落差の条件で実際に水車を稼働させ発電
を行う事例は少ないことから，水車の性能そ
のものがまだ明らかになっていないのが現
状である．そこで，本研究では，大学の実験
室を利用し，傾斜水路，管水路，落差工に水
車を設置した場合の動力特性あるいは発電
特性について計測し考察を行った．傾斜水路
および落差工に設置する水車には，富山県の
産業遺産という歴史的価値があり，流下する
ゴミにも強いなどの維持管理上優れるらせ
ん水車を採用した．また，管水路に設置する
水車には，近代水車の一つで管内の圧力を利
用できるクロスフロー水車を採用した．以下
に本研究で得られた成果を報告する． 
 
(1)  傾斜水路に設置したらせん水車の動
力特性，発電特性 
 
写真 1に示すような傾斜式開水路（水路幅

72cm，高さ 80cm の長方形断面，水平から最
大傾斜 30 度まで 5 度ピッチの傾斜可変型開
水路）にらせん水車（羽根直径 45cm，全長
1m）を設置し，動力特性および発電特性の計
測を行った． 

写真１ 可変勾配傾斜式開水路 
 
まず，動力特性についてであるが，一例と

して設置勾配 25°の状況を図１に示す． 

図１ らせん水車の動力特性 



 

 

流量に比例して出力（＝トルク×回転数）
が増加する傾向にある．最大出力は概ね回転
数が 50rpm 付近で発生している．出力ピーク
時の曲線勾配はほぼフラットであることか
ら粘り強い動力が得られていると言える．水
車効率は 50％程度であるが，水車稼働中に水
漏れが発生しエネルギーロスが見られた（写
真２）． 

写真２ 水漏れの様子 
 
これは水流の運動エネルギーが大きい場

合に生じる現象であり，水流制御や水漏れ防
止の工夫が必要である．簡便な方法としては，
水車外周にカバーを取り付けて水漏れを防
止することが考えられる．この方法で実験を
行ったところ，急勾配の場合には効率が約 8%
向上したが，低勾配の場合には逆に効率が低
下した．水漏れが水車羽根に対して抵抗とし
て作用したためであると考えられる．水車の
動力特性を向上させるためには，水の位置エ
ネルギーを最大限に生かせるような設置法，
水車羽根構造の改良が必要である． 
次に発電特性を計測するために，増速機と発
電機を取り付けて実験を行った（写真３）． 

写真３ 増速機，発電機の設置 
 
まず，発電可能な最低流量を調べたところ，

0.05m3/s（3000 l/min）であった．設置勾配
が 25°の時，発電出力は 150W であり，発電
効率を算出すると 25％程度である．発電効率
の値そのものは低いが，水路の摩擦損失，機
械損失，増速によるロスエネルギー，発電機
によるロスエネルギー等の影響があること
から正味の効率はもっと高いと考えられる．

なお，本研究では流量と発電出力の関係を求
めようとしたが，流量を増加させるとプーリ
ー（写真３中の赤丸部）が水没してしまい，
増速機を繋ぐベルトがスリップしてしまっ
た．この影響により多様な流量変化に応じた
発電特性を解明することはできなかったが，
スリップしないような工夫を施せば，数百Ｗ
レベルの発電が可能になると期待できる． 
 維持管理上，農業用水等の水路を流下する
ゴミ対策も考えておかなければならない．本
実験装置においてペットボトル，空き缶，ひ
も，布，ビニ－ル，枝，葉を流してみたとこ
ろ，ほとんど問題なくゴミを流下させること
ができた．ただし，長いひもや大きなビニ－
ルは羽根に絡む傾向にあり，流入時に除去し
ておくことが必要である． 
 
(2) 管水路に設置したクロスフロー水車の
発電特性 
 
農業用パイプラインや工業排水といった

管水路での発電を考えると適用箇所がさら
に増えると期待できる．そこで本調査では，
管内の圧力で稼働するクロスフロー水車を
用いて発電特性を調べることにした．実験に
用いたクロスフロー水車（写真４）は，直径
15cm の小型水車である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真４ クロスフロー水車 
 
管水路の内径は 10cm であり，循環式ポン

プで送水を行う．クロスフロー水車の力学的
特徴は，流入部と流出部の 2 カ所で羽根に水
流エネルギーが伝達されることである． 
効率よくエネルギー伝達ができるようガ

イドベーンの設置角度がポイントとなる．管
水路では直接落差が計測できないことから，
以下のような式を用いて，オリフィスに近似
させた形（仮想オリフィス）で検討すること
とする．仮想オリフィスの落差はベルヌーイ
の定理を用いると，次式が成り立つ． 
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ここに，ｖ：流速，PＡ：管内圧力，ｇ：重力
加速度，ρ：水の密度 
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となる．ここに Q：流量 
発電効率は，(2)式の理論出力と実際の発

電量の比で求められる．実験は図２のような
システムで行った．水車と発電機の設置は写
真５に示す通りである． 

図２ 実験システムの概要 

写真５ 水車と発電機の設置 
 
最大出力は，流量 0.005m3/s で 30W であっ

た．回転数と効率の関係を図３に示すが，最
大効率は 25％程度であり，回転数が 500rpm
のところで最大値が出ている．このことから
定格回転数は 500rpm に設定すれば良いこと
がわかった．なお，効率に影響する要因とし
ては，ガイドベーンの角度，発電機の性能等
が挙げられる．今後更なる構造改良を行い，
高効率の水車を開発していきたいと考えて
いる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 回転数と効率の関係 

(3) 落差工に設置したらせん水車の発電特
性 
 
富山県の扇状地を流れる農業用水では落

差工が多く存在している．落差工での水流は
滝のように鉛直に落ちることから，水車は位
置エネルギーを利用するタイプが望ましい．
本調査では，先述(1)の知見を基にらせん水
車を鉛直に設置することを考えた．らせん水
車を鉛直に設置することで，増速機や発電機
が水流にさらされる危険性がなく，維持管理
を行う上でも有利である．しかしながら，た
だ単に鉛直に設置しただけでは水車羽根と
水流の間に抵抗が生じてしまい，十分な効率
を得ることはできない．実際に農業用水で
0.3m3/s，落差 1.5m の条件下で実証試験を行
ったところ，1KW 程度の出力（発電効率 23%）
しか得られなかった．水のエネルギーを水車
羽根に効率よく作用させることが重要であ
る．また，らせん水車は回転数が低いという
欠点があるので，水車羽根の枚数を少なくし
て軽量化を図り回転数を増加させる工夫の
必要である．そこで，本調査で開発する水車
は，図４に示すように整流制御のガイドベー
ンを設置し，羽根枚数は２枚にするなどの改
良を加えた．水車羽根の直径は 70cm，全長は
2m である．図４のシステムを農業用水の落差
工に設置し，先述と同じ流況条件で実証試験
を行ったところ（写真６），出力 3.1KW，発電
効率 70％と目標とする実用レベルにまで達
することができた． 
 

図４ 鉛直型高効率らせん水車の開発 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真６ 農業用水における落差工での実証
試験の模様 
（100W の電球が 30 個安定的に点灯した） 
 
本研究では，大学の実験室で図４のシステ

ムを導入し，流量の変化と発電効率の関係を
調べることにした．実験室の送水ポンプ容量
の関係で流量は 0.05m3/s～0.1m3/s の低流量
の範囲で実験を行った．実験では，まず三角
堰と流路内の流速分布から実測流量を観測
した．そして，流量の変化に応じて発電量を
計測し発電効率を算出した．発電効率の算定
で用いる有効落差は損失水頭の定量評価が
困難であったことから実落差の 2m とした． 
また，流量と発電効率の関係を図５に示す．
実験は低流量の条件下で行わざるを得なか
ったことから，発電効率は実証試験時に比べ
低い値となっている．ただ，流量の増加と共
に発電効率は向上する傾向にあり，0.1m3/s
の流量があれば発電効率は 50％を越えるこ
とができる．図５の近似曲線を外挿して判断
することは憶測の域を超えないが，実証試験
時の流量0.3m3/sに対応する発電効率は 67％
となり，実証試験結果とほぼ一致することが
わかった． 
らせん水車は水の位置エネルギーを巧みに
利用できる水車であるが，流量が増加し図４
の水圧管に水が貯留する状態になれば圧力
エネルギーも利用でき，効率の向上に繋がる
と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 流量と発電効率の関係 
 
(4) 並列運転の検討 
 これまで富山県立大学では株式会社北陸
精機と共同で螺旋水車を利用し実用化に十
分資する効率の高い小型水車の開発に成功
した。次のステップとして、発電機とのマッ
チングと発電システムの構築が課題となる。
発電システムの部分では株式会社北陸精機
と協力関係にある有限会社Ｅテク・ワタナベ
と共同で技術的なシステムを検討した．その
結果，以下のような発電システムの提案があ
った（図６参照）。このシステムは小水力発
電を単独で利用するのではなく複数で利用
する際の並列運転に有効なシステムであり、
構築に成功すれば社会のニーズに広く応え
られるパッケージの創出が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 渡辺氏からの並列運転に関するシス
テム提案 
 



 

 

水車の動力特性（回転数、トルク）の安定化
が指摘されており、富山県立大学の研究成果
を生かせる構成である。今後、システムの構
築に向けて実験を通じて検証していく予定
である． 
 
 
(5) 文献調査 
発電効率について石田（2007）の文献を基

に事例文献調査を行った．その結果を表１に
示す．出力規模が大きくなるほど発電効率が
向上する傾向にある．本調査結果と比較して
みると，本開発の水車は全国的に導入されて
いる現存の水車よりも高い発電効率を示し
ていると言える． 
 

表１ 発電効率の比較 
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pnews/20090104/18328.html 
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