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1 

k
w
の
電
気
を
作
る

ピ
コ
水
力
発
電
に
着
目

　

羽
根
が
回
転
す
る
こ
と
で
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
生
み
出
す
装
置
の
研
究
を
行
う

〝
流
体
機
械
研
究
分
野
〞。
水
車
や
風
車

な
ど
、
通
称
タ
ー
ボ
機
械
と
い
わ
れ
る

も
の
が
研
究
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
で
す
。

　
「
大
型
の
水
車
は
高
度
経
済
成
長
期

に
普
及
し
、
各
所
に
設
置
さ
れ
、
日
本

の
基
盤
電
力
と
し
て
使
用
さ
れ
て
い
ま

す
が
、
ま
だ
開
発
が
進
ん
で
い
な
い

の
が
10
k
w
以
下
の
小
規
模
な
水
力

発
電
。
そ
の
中
で
も
非
常
に
小
さ
い
ピ

コ
水
力
発
電
に
着
目
し
て
い
ま
す
。
ピ

コ
水
力
発
電
は
1 

k
w
と
い
う
出
力

の
も
の
。
家
庭
用
の
太
陽
光
発
電
が
標

準
で
4 

k
w 
く
ら
い
な
の
で
、
そ
の

1
⁄
4
ぐ
ら
い
の
発
電
量
の
水
力
発

電
を
対
象
に
し
た
研
究
を
行
っ
て
い
ま

す
」
と
話
す
重
光
先
生
。

　

従
来
1
ｋ
ｗ
を
発
電
し
よ
う
と
す
る

と
、
幅
が
1
ｍ 

く
ら
い
の
農
業
用
水

に
大
き
な
水
車
を
設
置
す
る
必
要
が
あ

る
そ
う
で
す
が
、
省
ス
ペ
ー
ス
、
ロ
ー

コ
ス
ト
を
目
指
し
、
配
管
内
に
直
径
60 

㎜
の
小
さ
な
羽
根
を
取
り
付
け
る
こ
と

　

持
続
可
能
な
社
会
の
実
現
や
エ
コ
の

観
点
か
ら
、
こ
れ
ま
で
も
小
水
力
発

電
は
注
目
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
1 

k
w 
発
電
す
る
た
め
に
必
要
な
装
置
は

3
0
0
万
〜
4
0
0
万
円
か
か
る
と

さ
れ
、
コ
ス
ト
面
で
も
大
き
な
壁
が
あ

り
ま
し
た
。

　
「
売
電
で
設
備
費
を
回
収
し
よ
う
と

し
た
場
合
、
太
陽
光
発
電
で
買
い
取
り

金
額
が
25
円
く
ら
い
な
の
で
、
30
年
く

ら
い
か
か
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
初
期
費

用
を
1
5
0
万
〜
2
0
0
万
円
に
抑

え
、
10
年
く
ら
い
の
ス
パ
ン
で
回
収
で

き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
実
用
性
も
高
ま

る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
」。

真
の
実
用
化
を
目
指
し

ひ
と
つ
ひ
と
つ
の
課
題
と
向
き
合
う

　

企
業
の
協
力
も
あ
っ
て
実
証
実
験
へ

向
け
、
動
き
は
じ
め
て
い
ま
す
が
、
実

験
の
場
所
な
ど
、
新
た
に
直
面
す
る
問

題
も
あ
り
ま
す
。「
実
験
の
場
所
と
し

て
望
ま
し
い
の
は
中
山
間
地
域
の
簡
易

水
道
。
山
の
傾
斜
を
利
用
し
て
、
貯
留

槽
か
ら
水
を
供
給
す
る
よ
う
に
な
っ
て

い
る
の
で
す
が
、
そ
の
配
管
の
先
に
水

車
を
設
置
で
き
る
の
が
一
番
理
想
的
で

す
。
で
も
現
実
に
は
結
構
ハ
ー
ド
ル
が

高
い
の
で
、
簡
易
水
道
以
外
の
農
業
用

水
で
実
証
を
行
な
う
と
な
る
と
、
今
度

は
砂
や
葉
っ
ぱ
な
ど
が
入
る
と
い
う
問

題
が
出
て
き
ま
す
。
そ
れ
を
除
去
し
な

が
ら
水
車
に
ダ
メ
ー
ジ
が
な
い
よ
う
、

様
々
な
障
害
に
耐
え
う
る
よ
う
な
シ
ス

テ
ム
を
ど
う
作
る
か
も
課
題
で
す
」。

　

配
管
に
一
度
設
置
し
た
羽
根
は
取
り

付
け
た
ま
ま
の
状
態
に
な
る
た
め
、
藻

な
ど
が
羽
根
に
付
着
し
な
い
よ
う
に
す

る
の
も
悩
み
ど
こ
ろ
。
藻
が
付
着
す
る

と
発
電
効
率
が
著
し
く
悪
化
す
る
の

で
、
羽
根
車
内
に
藻
が
流
入
し
な
い
よ

う
な
方
法
も
検
討
中
だ
そ
う
で
す
。
半

年
〜
1
年
か
け
た
長
期
の
強
度
試
験
な

ど
も
視
野
に
入
れ
、「
恒
常
的
に
使
え

る
も
の
を
し
っ
か
り
作
り
、
ピ
コ
発
電

を
普
及
さ
せ
て
い
き
た
い
」
と
い
う
重

光
先
生
。

　

配
管
を
通
る
水
力
を
利
用
し
、
小
さ

く
て
環
境
へ
の
負
荷
も
ほ
ん
ど
な
い
、

な
お
か
つ
ロ
ー
コ
ス
ト
で
長
期
運
用
を

目
指
し
、
挑
戦
は
続
き
ま
す
。

で
、
5
0
0
ｗ
く
ら
い
発
電
で
き
る

も
の
を
開
発
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

二
重
反
転
の
特
殊
な
羽
根
が

高
効
率
化
を
実
現

　

発
電
し
た
電
力
は
売
電
も
可
能
で
す

が
、
農
業
用
水
路
に
設
置
し
た
場
合
、

鳥
獣
害
対
策
用
の
電
気
柵
や
電
動
農
機

具
の
電
源
と
し
て
の
利
用
も
で
き
ま

す
。
最
近
で
は
ド
ロ
ー
ン
に
よ
る
農
薬

散
布
や
タ
ブ
レ
ッ
ト
を
使
っ
て
生
産
管

理
を
行
う
ス
マ
ー
ト
農
業
の
普
及
も
進

ん
で
い
る
た
め
、
田
畑
の
近
く
に
電
源

が
あ
れ
ば
、
生
産
効
率
を
上
げ
る
新
た

な
使
い
道
も
生
ま
れ
そ
う
。
現
在
、
実

証
試
験
に
向
け
、
水
車
の
高
性
能
化
や

安
定
運
転
な
ど
を
対
象
に
し
た
研
究
が

続
い
て
い
ま
す
。

　
「
直
径
1
0
0 
㎜ 

以
下
の
小
さ
な
水

車
の
問
題
点
は
、効
率
が
下
が
る
こ
と
。

黒
部
ダ
ム
な
ど
で
使
わ
れ
て
い
る
大
型

の
水
車
は
80
〜
95
%
の
効
率
で
稼
働

し
て
い
ま
す
が
、
小
さ
な
も
の
は
マ
ッ

ク
ス
50
％
。
ほ
と
ん
ど
が
20
〜
30
％
と

い
っ
た
状
況
の
中
で
、
二
重
反
転
の
特

殊
な
羽
根
を
開
発
し
、
研
究
室
内
の
実

験
で
は
64.

2
％
と
い
う
数
字
を
出
せ

る
と
こ
ろ
ま
で
き
ま
し
た
。
羽
根
が
2

段
に
な
っ
て
い
て
、
そ
れ
ぞ
れ
反
対
方

向
へ
回
転
す
る
こ
と
で
、
高
効
率
化
を

あ
る
程
度
達
成
し
、
実
用
化
の
メ
ド
も

た
っ
て
い
ま
す
」。

最
先
端
研
究
探
訪
［
取
材
］

重光先生。この研究をはじめてすでに7～8年が経過しているそうで、基礎研究にも5年を要して
いるのだとか。

直径60mmの配管に直接設置できる小型ハ
イドロタービン。マウスと比べるとその小ささ
がよく分かります。

小型ハイドロタービンの性能特性。白が予測値で黒が実際
の数値。ほぼ予測通りに結果が出ています。

特殊な羽根を使っているため、水車の羽根の中の流れをい
かに可視化するかが難しく、高性能なコンピューターである
ワークステーションを使い、流れを的確に把握し、羽根の設
計を何度も改善するというプロセスを積み重ねてきたそう。

学内に作った実験装置。

研究室のみなさん。実験データとして64.2%が出せるまでには、失敗作もたくさんあり、学生た
ちが設計した羽根の数も合わせると100を超えているそうです。

持続可能性社会の実現に貢献する
小さな羽根の開発が可能にしたピコ水力発電
大学院社会産業理工学研究部 理工学域 
准教授　

重光 亨 （しげみつ とおる）
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