
第３章 クロスフロー水車の開水路流れへの適用に関する実験 

 

 

１．はじめに 

 

クリーンエネルギーの開発・実用化は，地球環境保全と経済活動保持の点から世界的に最重要課

題の一つである．この趨勢下において，河川や水路にある多数の堰が作り出す低落差の水力および

水路内の流れが持つ流水力を地域エネルギーとして広く利用することの重要性への認識が高まって

いる．しかし，既存の水利施設本来の役割の維持が重視されていることや，低落差水車では得られ

る出力が小さく，電力に変換した場合のエネルギー需要への貢献度が小さいことなどの理由から，

ダムや堰における放流水などの未利用水力の開発はあまり進められていないのが現状である． 

しかしながら，既に沖縄の北部ダムにおいては，河川維持用水として放流している流水エネルギ

ーを利用してポンプ逆転水車を駆動させ，この水車軸にコンプレッサーを直結させて圧縮空気を製

造し，ダム湖の水質改善に使用するというエアレーションシステム（ＤＡＳ）の研究開発が開始さ

れている1), 2), 3), 4)．このように，エネルギーを抽出することなく放出している流水は至る所に見ら

れるものであり，これらの無駄に捨てられているエネルギーを有効に利用するためには，対象とす

る水域環境に応じた水車を開発しておくことが重要である． 

一般に，利用可能な水の運動エネルギーには，上水道管のような管水路流と，河川流や下水道流

のような開水路流の２種類が存在するが，上水道流の本来の目的は高所や遠方へ水を輸送すること

にあるため，途中でエネルギーを抽出することは考え難い．開水路流は通常は特に早い流速を確保

する必要は無く，むしろ流速を低減させて水衝部の安定を図る必要があるため，今後開水路流の流

水エネルギーの利用を目指すことが重要と考えられるが，この場合，流れを制御するための大掛か

りな施設を新たに導入することは経済的にも技術的にも得策では無いと思われるため，これらの未

利用水力の開発・利用には，直接に流水エネギーを抽出することが合理的であると思われる．ただ

し，流れの運動エネルギーは流速の２乗に比例するため，僅かな装置の設置が流速や流量の増加を

もたらす場合には，付帯設備の付加は積極的に考えるべきであろう． 

開水路流れを利用する水車は，古くから揚水，製粉，脱穀用の動力源として普及してきた“流し

掛け水車”5)が有名である．しかし，流し掛け水車は，水深に対して羽根車の径が大きく，水路上

部の空間を大きく占有するため，設置空間に制限のある既存施設への導入は困難を伴う．その他の

形式の水車としては，大規模な水力発電用に使用されるペルトン水車，フランシス水車およびプロ

ペラ水車や，クロスフロー水車6), 7), 8), 9)があり，多くの知見が蓄積されてきている10）が，これら

は本質的には管水路用である．揚力水車にはダリウス水車11）があり，開水路での使用が可能である

が，風車としての研究はかなり進んでいる反面，水車としての特性は必ずしも明白になっていない

と思われる． 

そこで本研究では，低落差発電に使用されるクロスフロー水車を用いて開水路の流水エネルギー

の利用を図るための基礎的な研究を行うが，一般にクロスフロー水車は導流管やガイドベーンを通

して水流を管路流れの状態に調節するとともに，羽根車からの流出部に落差工を設けて使用される． 
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これに対して，本研究では，既存の水利施設への導入を考慮して水車システムの小型化や汎用化を

図るため，落差工を設けない平坦な開水路へ，導水管を使用しないでケーシングと羽根車から構成

される簡潔な構造のクロスフロー水車を直接に設置する形式を追求する．この際，水車軸が水平お

よび鉛直の２種類の水車が考えられるため，両者を製作し，それぞれについて実験を行い，周辺の

流況場および水車のトルクと出力を解析することにより，流況と出力特性の関係を考究する． 

 

 

２．クロスフロー水車の構造 

 

本研究で使用したクロスフロー水車の断面図を図－1 に示す．水車は，ケーシング，羽根車およ

びカバーなどの主要部品で構成される．羽根車は 24 枚の円弧翼を円盤状の２枚の側板で挟み込んだ

円筒かご形である．円の接線と円弧翼のなす角は外周側（入口角）で約 30°，内周側（出口角）で

約 90°とした．円弧翼の曲率半径は約 0.81mである．流れはケーシングに沿って羽根車の外周から

侵入し，羽根車中心部を貫流して，再度羽根を押して外周へ流出する．流れは２度羽根車に作用す

るため，エネルギーを効率的に抽出することが可能となる．ただし，ケーシングやカバーの形状お

よび羽根枚数や配置角度などを適切に設定する必要がある6), 7), 8), 9)．実験で用いた水車の寸法は表

-1 に示す通りである．ここでは，クロスフロー水車の開水路流れ適用実験の第一段階として，有効

落差数メートル以上で使用される一般的なクロスフロー水車を参考に類似した条件を設定した．今

後，高出力を得る最適な水車条件を見出すことが課題である． 

本研究では，表－１に示す水車を羽根車の軸が水平になるよう横向きに設置した場合および軸が

鉛直になるよう縦向きに設置した場合の２つの使用形態を考慮して実験を行った．写真－１（a）

および（b）は，それぞれ水平軸型水車および鉛直軸型水車を示す．（a）の水平軸型の場合は，導

流管や落差工を使用しない点を除けば，従来のクロスフロー水車の使用形態と同じである．（b）の

鉛直軸型水車は羽根車上部に設置した発電等のシステムへの動力の伝達が容易で，水路上部空間を

有効活用することが可能である．実際に水車を施設する場合，周辺の状況に応じて設置形態を変え

ることにより，本水車の適用性が向上すると期待される． 

 

                           表-1 モデル水車の寸法 
 

 

 

 

 

 

流れ方向 

羽根車

（ラン

カバー

ケーシング θ3

回転方向 

θ2

θ1

水車諸元 水平軸型水車 鉛直軸型水車

 水車の全長/全幅 1.47/0.89m 1.34/0.90m

 羽根車の外径/内径/長さ

 ケーシング入口の幅/高さ 0.60/0.69m 0.69/0.60m

 カバー出口の幅/高さ 0.60/0.74m 0.74/0.60m

 羽根枚数

 羽根の弦長/厚さ

 開き角度θ1/θ2/θ3 100/25/140° 100/20/150°

0.54/0.40/0.60m

24

89/4mm
 

 図-1 クロスフロー水車の断面図 
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(a) 水平軸型水車（横置き）  (b) 鉛直軸型水車（縦置き）

 
写真－１ 実験に用いたクロスフロー水車 

 

 

３．水平軸型クロスフロー水車の実験 

 

3.1 実験方法および条件 

 

実験は国土交通省国土技術政策総合研究所の河川屋外高流速水路で行った．図－２に実験水路の

平面図を示す．低水路内に水車軸が水平になるよう羽根車を横向きに設置した．水路は羽根車の長

さに合わせて止水板で仕切り，羽根車側のみ通水した．通水幅は 0.60mである．水路床の縦断勾配

は水車の上流側で約 1/230，下流側で 1/180 である．一定流量Qh＝0.20m
3/sを通水した時の水車周辺

の水深や流速，羽根車の回転数および軸トルクを計測した． 

トルクは次の方法で計測した．水車軸に取付けた半径 0.17m の円盤の外周溝に直径約 3mm のワイ

ヤーを掛けて，その一端はロードセルに固定し，他端に錘を取付けた．錘の重量を変化させること

で，回転に対する負荷を調節した．水車が回転する際，ワイヤーは円盤溝内で滑りながら引張られ

る．張力と錘の重量の差から円盤外周に働く摩擦力を求め，円盤半径を掛けて軸トルクを算出した．

水車の出力 P（W）は次式を用いて算出した．  

              NTTP ⋅=⋅= 1050.ω                       (1) 

ここで，ω（rad/s）は羽根車の角速度，T（Nm）は軸トルク，N（rpm）は回転数である． 

 

止水板 

流れ 

水路幅

1.2m 

 

 

 

 

 

 

 図-２ 実験水路の平面図   
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3.2 水車周辺の流況特性 

 

水平軸型水車周辺の水面形および水車下流の流況を図－３および写真－２に示す．流れはケーシ

ングに沿って羽根車の下部から侵入し，羽根車中心部を貫流して，再度羽根を押して外周へ流出す

る．その後，水位は急激に低下し，カバー出口の断面③の直下流でほぼ限界水深となり，さらに 0.64m

下流の断面④において射流状態になる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

断面① 
断面②

断面③ 断面④

 

図－３ 水平軸型水車の縦断面と水面形 写真－２ 水車下流部の流況  

 

図－４に断面①，断面③および断面④の平均水深h1，h3およびh4の羽根車回転数に対する変化を

示す．水車内部の流れは羽根車に押し上げられるようにして流出するため，回転数が速いほど流出

水の水位は上昇する．回転数が低下するにつれて，水車上流の水深h1は増加し，直下流部の水深h3

は減少するため，水位差は増加する．さらに下流の水深h4はほぼ一定値をとる．水車上流の断面①

における平均流速はU0≒0.66m/s，フルード数は 0.3 前後である． 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

回転数 (r.p.m.)

水
深
 (
m
)

断面①

断面③

断面④

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-４ 回転数に対する水車上下流の水深変化  

 

図－５(a)および(b)に，断面①と断面③における速度・位置水頭および有効落差をそれぞれ示す．

基準面は断面①の水路床とする．有効落差Hは断面①と断面③の間における比エネルギーの差で定義
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したものである．流入側では位置水頭が支配的である．流れはケーシング内で収縮されて断面②で

約約 2U0まで加速されるため，羽根車に衝突する際の速度水頭は断面①の約 4 倍まで増加する．羽

根車直上流において速度水頭と位置水頭の比は約 1：2 になる．断面①と断面②でエネルギー保存を

仮定すると，圧力水は速度水頭の約 2 倍であることが分かる．クロスフロー水車は一般的に速度水

頭により駆動される衝動水車の特性を強く有するが11)，本水車は速度水頭より大きな圧力水頭を受

けて回転しており，反動水車の特性を合わせ持つ． 

羽根車流出側の断面③では，速度水頭と位置水頭は同程度になる．流出側の両水頭は比較的回転

数の影響を受けにくいが，流入側は回転数による変化が大きい．回転数が低下するにつれて，有効

落差 H は増加傾向を示す．これは，断面③の比エネルギーはほぼ一定であるが，回転数の低下に伴

い羽根車上流の水位の堰上げが顕著になるためである． 
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図-５ 回転数に対する水頭および有効落差の変化  

 

3.3 水車の軸トルクおよび出力特性 
 

羽根車の回転数と軸トルクの関係を，図－６に示す．無負荷の状態では回転数は最高約 80rpm に

なるが，軸トルクはゼロである．負荷の増加に伴って回転数は低下するのに対して，トルクは増加

する．ここでは，低速回転域（30rpm 以下）での計測値が不足したため，便宜上 3 本の近似直線を

図中に描いた．各直線は計測値を基に最小自乗法で求めたもので，直線 a は全ての計測値，直線 b

は無負荷の計測値を除外，直線 c は高トルク値を除外した計測値に対するものである．最適な近似

直線の傾きは低回転数で急に，高回転数で緩くなる傾向がある．この傾向は後述する鉛直軸型水車

の場合にも見られる． 

 図－７は回転数と水車出力の関係を示す．図中には，軸トルクおよび出力と有効落差の関係を示

す図－８に示すトルクの近似直線を用いて(1)式より計算した出力曲線を表示した．回転数が減少

するにつれて水車出力は増加し，最大値に達した後に減少する．最大出力 166W が回転数 34rpm の時

に発生した．また，計算出力曲線から推測すると，最大出力が得られる回転数は 34rpm から 40rpm
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前後であり，計測結果は最大出力を捉えていると考えられる． 
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図－７ 回転数に対する出力の変化 図－６ 回転数に対する軸トルクの変
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3.4 出力効率 
 

図－８は，先に述べたように，軸トルクおよび出力と有効落差の関係を示すが，有効落差が増加

するにつれて，トルク，出力ともに増加する傾向を示す．これは，回転数の減少に伴い有効落差が

増加するためである．図－９に水車の出力効率およびトルク係数と周速比の関係を示す．出力効率

η，トルク係数CTおよび周速比Vrは次の式で定義される． 
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図－８ トルク・出力と有効落差の関係 図－９ 出力効率と比回転数の関係 
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ここに，ρは水の密度，gは重力加速度，Aは羽根車の縦断面積（直径×高さ）である．Rは羽根車の

半径であり，周速比Vrは羽根の先端速度と水路の平均流速U0の比を表す． 

 出力効率は周速比の減少に伴って増加する傾向を示し，周速比が 1.5 の時に最大効率 0.43 に達す

る．これは，風車として主に使用される羽根車単体のクロスフロー風車の最大効率（ηmax≒0.1 程

度12））と比べると高い．ケーシングやカバーを用いた流れの制御の効果により高い効率が得られて

いるが，低落差発電用に開発された一般的なクロスフロー水車の出力効率（ηmax≒0.7 - 0.8
6), 7), 8), 

9)）に比べると低い．この要因の 1 つは，開水路流れで行った本実験の有効落差が従来水車の適用

範囲と大きく異なるためであろう．従来，クロスフロー水車は有効落差が数m以上の場合に用いられ

たのに対して，本実験の有効落差は 0.2m以下である．有効落差が羽根車の半径未満であり，羽根車

内部での流れのかくはん損失が相対的に大きいと予想される． 

開水路流れ状態の極低落差へのクロスフロー水車の適用にあたり，出力効率の向上が課題である

が，本水車は，開水路の同様な流れ条件下で使用される流し掛け水車とほぼ同じ出力効率5)は確保

している．さらに，羽根車内部の流れの解析を行い，開水路流れに適した羽根車，ケーシングおよ

びカバーの形状条件を見出すことで，出力効率の向上が期待される． 

 

 

４．鉛直軸型クロスフロー水車の実験 

 

4.1 実験方法および条件 

 

水平軸型水車実験と同じ水路内に，回転軸が鉛直になるよう羽根車を縦向きに設置して実験を行

った．図－10 に示すように，流れは左岸寄りを通過し，羽根車は時計回りに回転する．羽根車への

流入形態は次の２つの場合を想定した．幅 1.20m の水路内に幅 0.89m の水車を単体で設置した場合

（Case 1），およびケーシング入口幅に合わせて水寄せする場合（Case 2）である． 

羽根車の高さと同程度の水位を得るために，水路の全流量はそれぞれ 0.30m3/sと 0.20m3/sとした．

水車ケーシングへ流入する実質的な流量は回転数に対して僅かに変化するものの，それぞれQv1＝

0.13m3/sおよびQv2＝0.17m
3/s前後であった．なお，Case 2 で用いた水寄せ板の隙間から漏水が生じ

たため，Case 2 の場合でも実質流量は全流量より少ない．実質流量は，ケーシング入口断面で縦横

5×5 点で計測した流速分布から求めたものである．各流量条件の下，周辺の水深，流速および水車

の回転数や軸トルクを計測した．計測は 100 秒間行い，その平均値で結果を整理した． 

 

4.2 水車周辺の流況特性 

 

図－11 は鉛直軸型水車周辺の水面形の概略図であり，写真－３は羽根車の出口の流況を示す．羽

根車直上流のケーシング内においても，自由水面流れの状態にある．流れが羽根車を貫流する際に，

水位が急激に低下し，カバー下流端の断面②においては射流状態にある．羽根車を貫流した水の大

部分は左岸寄りのカバーに沿って流出した．流出水の水位は左岸寄りで高く，右岸寄りで低い．水
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寄せなしの場合，左岸寄りの平均水深は 0.30m，右岸は 0.20m 前後であった．また，断面②におけ

る平均水深は約 0.13m である． 
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b 

 図－10 鉛直軸型水車の設置状況（Case 2）
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流れ 
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 写真－３ 羽根車出口の流況 
 

 

 図－11 鉛直軸型水車の縦断面と水面形 

 

回転数に対する断面①と断面②の平均水深h1とh2の変化を図－12 に，有効落差Hの変化を図－13

に示す．有効落差は実質流量が大きいCase 2 の方が大きい．回転数が低下するにつれて，両断面の

水深は共に減少している．この原因は次のように考えられる．回転数が比較的速い状態では，流れ

は図－10 中の矢印aのように羽根を押して通過するが，回転数が低下するに従って，矢印 

bのように羽根車中央部を貫流し，羽根に沿って漏洩する流れが増加する．流れ aの流速は羽根の 

回転速度と同程度であるが，流れ bは羽根車中央部で水面勾配が急であり，流出時も羽根の抵抗を 
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図－13 回転数に対する有効落差 図－12 回転数に対する水車上下流の水深 
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受けにくいため，流速は比較的速い．その結果，連続条件より流入・流出口の水位は回転数ととも

に低下したと考えられる．回転数が低下すると上流の水位が堰上がる水平軸型水車の場合とは性質

を異にする． 

Case 1，Case 2 ともに，水車の上流域における平均流速は約 0.44m/s，フルード数は 0.2 前後，

下流域の流速は 1.56m/s，フルード数は約 1.4 である．位置水頭に対して速度水頭は，断面①では

数％に過ぎないが，羽根車下流の断面②でほぼ同程度になる．上・下流の水位差は，Case 1 では回

転数に拠らずほぼ一定であるが，Case 2 では，回転数の減少に伴い減少傾向を示す．有効落差も回

転数が低下するにつれて減少する．流れは回転の遅い羽根車を通過し易いため，上流域での堰上げ

水位量は減少し，流出水の流速は増加する．その結果，断面間の有効落差は回転数の低下により最

大 30％程度減少する． 

 

4.3 水車の軸トルクおよび出力特性 

 

 水車の軸トルクおよび出力と回転数の関係を図-14 に示す．軸トルクは回転数に反比例する．出

力は回転数の低下に伴い増加し，最大値に達した後，減少する．実質流量が比較的大きい Case 2

の方が高回転，高トルクおよび高出力を得ることができる．Case 1 は回転数 35rpm の時，最大出力

147W であるのに対して，Case 2 は 32rpm で最大出力 187W を発生する．図－14(a)の最小自乗法で

直線近似された軸トルクは回転数 40rpm 以上の範囲で計測値との誤差が大きい．これは Case 2 の方

が顕著であり，同直線から計算される図－14(b)の出力曲線の誤差も大きい．その結果，最大出力

の出現回転数は計測値 32rpm と計算値（予測値）37rpm で異なる． 

水平軸型水車の結果と比較すると，鉛直軸型水車は，少ない実質流量で高トルク，高出力を得て

いることが分かる．この原因は主に有効落差の違いにある．水平軸型実験の有効落差は 0.19m 以下

であるが，鉛直軸型実験は 0.22m 以上，回転数により 0.3m 以上になる．鉛直軸の場合，羽根車出口

の水位が比較的低くなるため，上下流の水位差が増加する．水位差により生じる水圧を利用して羽 
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図-14 鉛直軸型水車の軸トルクおよび出力 
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根車が回転することで，少ない流量でも高トルク・高出力を得ることができる．一方，水平軸の場

合には，羽根車からの流出口の幅は比較的狭いため，下流水位は高くなる．その結果，水車設置に

伴う水位差は拡大しにくい状態にある．高出力を得るには，出力効率を上げるとともに，羽根車か

らの流出水の水位を下げ，高い有効落落差を確保することが重要である． 

 

4.4 出力効率 

 

 図－15(a)および(b)に，水車の軸トルクおよび出力と有効落差の関係をそれぞれ示す．有効落差

は，回転数の減少に伴い低下するため，トルクは有効落差に反比例する．２つの場合を比べると，

トルクと有効落差を直線近似した際の傾きはほぼ等しいことが分かる．水平軸水車の実験結果とは

変化傾向が異なり，傾きの符号が反対である．高出力を発生するには，高トルクを得るために回転

速度がある程度遅くなければならないが，しかし，回転数が遅くなると有効落差が減少するため，

効率が同じであるとすると，高出力を発生しにくい状態になる．２つの要素の釣り合いがとれる条

件で，最高出力が得られていると解釈できるだろう． 
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図-15 トルクおよび出力と有効落差の関係  

 

図－16 は，水車出力と効率の関係を示す．負荷の増大に伴う両者の変化曲線はループ状になる．

負荷の増大に伴い，出力と効率は共に増加するが，最高出力に達した時に効率も最大となる．その

後，出力は低下するものの，効率は 0.37 前後で維持される．さらに負荷を増加し続けると，効率，

出力ともに減少する．２つの場合を比べると，流量の違いにより出力の範囲は異なるが，最大効率

はほぼ等しい．水平軸型水車に比べて最大効率は約１割低い．この原因としては，鉛直軸型水車実

験の水位は羽根車の高さより低いために羽根車上部が十分に利用されていないこと，羽根車出口で

流れは激しく撹乱し（図－11(b)参照），カバー部におけるエネルギー損失が大きいことなどが考え

られる． 
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 図-16 出力効率と出力の関係 

 

図－17(a)および(b)は，周速比に対するトルク係数および出力効率の変化をそれぞれ示すが，両

ケースのトルク係数，出力効率の周速比に対する変化は類似する．水平軸型水車に比べて，出力効

率は少し低いものの，トルク係数は非常に高い．また，比較的広い周速比（回転数）域で高い効率

が得られる．最大出力を発生する周速比は 2 前後である．ケーシング内の狭窄部で流速は入口流速

の約 2 倍に加速されているので，羽根車外縁の周速は周辺流速と同程度になる条件で最大出力を発

生することが分かる． 
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５. 水車性能と適用条件の比較 

 

各実験の条件と水車能力を表－２に整理した．一般に，水車の特性は羽根車や流れの条件などに

依存するが，本実験で用いたほぼ同じ羽根車を持つ水平軸・鉛直軸の水車を比べると，次のような

特徴が見られる．水平軸型水車は，流量の割に出力は比較的低いものの，最大効率は高い．鉛直軸

型水車は，効率は比較的低いものの，少ない流量で大きな有効落差を得ることで，高い出力を発生

0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
周速比　Vr

出
力
効
率
 η

Case 1

Case 2

Case 1

Case 2

C
T

ト
ル
ク
係
数
 

 (a) トルク係数 (b) 出力効率 

図-17 周速比に対するトルク係数，出力効率の変化 
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することが分かる．ただし，水車の最大出力・効率の出現する回転数は 26～35rpm の範囲にある．

主流速に対する水車の回転周速比は水平軸型で約 1.5～1.7，鉛直軸型で約 1.6～2.2 である．水平

軸型水車は比較的低速回転域で最大出力を，鉛直軸型水車は高速回転域で最大出力を発生する． 

水車の比速度の範囲を表-3 に示す．ここで，比速度とは，1mの落差のもとで相似な状態で運転し

て 1kWを得る場合を仮想した時の水車の回転速度Nsであり，次式で定義される11)． 

                  
45 /H

PNNs =                    (5) 

なお，各値の単位はそれぞれ回転数N（rpm），出力P（kW）および有効落差H（ｍ）とする．表－３

より，クロスフロー水車の適用範囲における比速度の一般的な範囲 90≦Ns≦110 と比べて，本実験

では，水平軸型実験では比速度は高く，鉛直軸型実験では比速度は低く，適用条件がいずれも異な

る．両水車の比速度を比べると，有効落差が同じ条件下で一定出力を得るのに，鉛直軸型水車は比

較的遅い回転になるが，水平軸型水車は速い回転を必要とすることが分かる． 

 

表－２ 各実験の条件と結果の比較 表－３ クロスフロー水車の比速 

 

水平軸型実験
鉛直軸型実験
（Case 1）

鉛直軸型実験
（case 2）

 実質流量（m3/s） 0.20 0.13 0.17

 有効落差（m) 0.17-0.19 0.22-0.30 0.28-0.36

 主流速(m/s） 0.64-0.67 0.41-0.48 0.40-0.45

 上流水深(m) 49-52.5 0.49-0.52 0.54-0.61

 最大出力（W) 166 147 187

 出現回転数（rpm） 34-40 26-35 26-32

 最大効率 0.43 0.37 0.38

 出現周速比 1.5 1.6-2.2 1.7-1.9

種　類 比速度の範囲（m・kW）

 水平軸型クロスフロー水車 106～164

 鉛直軸型クロスフロー水車（Case 1） 27～78

 鉛直軸型クロスフロー水車（Case 2） 19～78

 一般的のクロスフロー水車
11） 90～110

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．まとめ 

 

開水路流れの流水エネルギーをクロスフロー水車を用いて回収するために，横置きと縦置きの２

つの使用形態を考慮した模型実験を行い，羽根車の回転数と軸トルク，出力の基本特性および周辺

の流況特性との関係について考察した．本研究で得られた主要な成果および今後の課題は，次のよ

うにまとめられる． 

（Ⅰ）水平軸型クロスフロー水車 

・ 羽根車の軸を水平に設置した場合，水車上流の水位は回転数の低下に伴って堰上げが顕著になり，

下流の水位は変化が小さいため，有効落差は回転数の低下に伴い最大で 20％程度増加する． 

・羽根車直上流のケーシング狭窄部における圧力水頭は速度水頭の約 2 倍であり，本水車は反動水

車と衝動水車の２つの特性を合わせ持つ． 

・水車の軸トルクは回転数に反比例する．出力は回転数の低下に伴い増加し，最大に達した後，減

少する．有効落差約 0.2m に対して最大出力は約 166W を発生する．出力効率は最大で 0.43 に達す
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る．その時の回転数は約 34rpm であり，周速比に換算すると約 1.5 である． 

（Ⅱ）鉛直軸型クロスフロー水車 

・羽根車の軸を鉛直に設置した場合，回転数が低いほど流れは羽根車内部を通過し易くなり，有効

落差は約 30％低下する．ケーシング上流部への導流板の設置の有無に関わらす同じ傾向を示す． 

・水平軸型水車実験に比べて，鉛直軸型水車実験では水路幅が広く羽根車直下流の水位が低くなる

ため，少ない実質流量で大きな有効落差を得ることができる． 

・有効落差約 0.3m に対して最大出力は 187W，出力効率は最大で 0.37～0.38 であり，周速比が約 1.6

～2.2 の広い範囲で高い効率を維持することが可能である． 

・水平軸型水車は低速回転域で高い有効落差を得て高出力を発生するのに対して，鉛直軸型水車は

比較的高速回転域で高い有効落差を得て高出力を発生する． 

（Ⅲ）今後の課題 

本水車は，開水路流れに古くから使用されてきた流し掛け水車と同程度の出力効率を確保してい

るが，低落差発電用に使用されているクロスフロー水車の最高効率に比べると低く，出力効率の向

上が期待される．水車内部の流れのかくはん損失や体積損失を抑えるため，開水路流れに適したケ

ーシングやカバーの形状および羽根車の構造を見出す必要がある．また，一定流量から高出力を得

るには，羽根車からの流出水を効果的に制御し，大きな有効落差を確保することも重要である．水

車下流部の流況および水路条件と出力との関係を含めて，水車周辺・内部流れの解析が必要である．

また，実用化に向けては，流下ゴミや土砂などの障害物への対策を検討することも大切である． 
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