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電験３種 奮闘講座 流水のエネルギー 

電験予備校 東京電気学院（不許複製） 

 

【解答】 

（ａ）流量 𝑄[m3/s]とは、管の中を水が流れて

いるとき、その任意の断面積を単位時間に通過

する水の量と考えられるので、断面積 𝐴[m2]と

流速 𝑣[m/s]の積として以下のとおり表せる。 

   𝑄 = 𝐴𝑣[m3/s]…① 

ここで、A 点における鉄管断面積は、   

  𝐴 = 𝜋 (
𝐷

2
)

2
[m2] と表せる。 

  ただし、𝐷：内径[m] 

題意より、ペルトン水車の流量の値は、A 点に

おける流量に等しいと考えられることから、①

式に数値を代入して流量を求める。 

  𝑄 = 𝐴𝑣 = 𝜋 (
𝐷

2
)

2
𝑣 

   = 𝜋 (
1.2

2
)

2
× 5.3 ≒ 5.99 ≒ 6.0[m3/s]（答） 

（ｂ）A 点における流水が保有する全エネルギ

ーは全水頭 𝐻として表され、題意より以下のと

おり示すことができる。 

  𝐻 = ℎ +
𝑝

𝜌𝑔
+

𝑣2

2𝑔
[m] …② 

【問題】 

 ペルトン水車を 1台もつ水力発電所がある。図に示すように、水車の中心線上に位置する鉄管のA

点において圧力 𝑝[Pa]と流速  𝑣[m/s] を測ったところ、それぞれ 3 000 kPa、 5.3 m/s  の値を得た。

また、この A 点の鉄管断面は内径 1.2 mの円である。次の(a)及び(b)の問に答えよ。 

 ただし、A 点における全水頭  𝐻[m]は位置水頭、圧力水頭、速度水頭の総和として、ℎ +
𝑝

𝜌𝑔
+

𝑣2

2𝑔
よ

り計算できるが、位置水頭 ℎ は A 点が水車中心線上に位置することから無視できるものとする。

また、重力加速度は 𝑔 = 9.8m/s2、水の密度は 𝜌 = 1 000 kg/m3とする。 

 

 

 

 (a) ペルトン水車の流量の値 [m3/s]はいくらか。 

 

 (b) 水車出力の値 [kW]はいくらか。ただし、 A点から水車までの水路損失は無視できるものとし、  

  また水車効率は 88.5%とする。 

（出典：2014年度第 3種電気主任技術者試験 電力問15改題） 
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また、A 点における位置水頭 ℎ は、題意より無

視することができるため、②式に数値を代入し

て全水頭 𝐻を求める。 

  𝐻 = 0 +
3 000×103

1 000×9.8
+

5.32

2×9.8
 

   ≒ 307.5[m] 

 水車出力𝑃は、理論水力𝑃𝑂（=水車入力）に水

車効率 𝜂𝑤を乗じたものとして、以下のとおり表

すことができる。 

  𝑃 = 𝑃𝑂𝜂𝑤[kW]…③ 

ここで、本発電所における理論水力は、全水頭 

𝐻ならびに流量 𝑄を用いて次式で示される。な

お、全水頭 𝐻は題意より、A点から水車までの水

路損失は無視できることから、有効落差として

扱うことができる。 

  𝑃𝑂 = 9.8𝑄𝐻[kW]…④ 

③式に数値を代入して水車出力を求める。 

  𝑃 = 𝑃𝑂𝜂𝑤 = 9.8𝑄𝐻𝜂𝑤 

   = 9.8 × 5.99 × 307.5 × 0.885 

   ≒ 15 975 ≒ 16 000[kW]（答） 

 

【補足】 

◆ベルヌーイの定理（流水のもつエネルギー） 

 図1のような管の中を流れている水のもつエ

ネルギーは、位置エネルギー、運動エネルギー、

圧力によるエネルギーの３つに分けることがで

きる。 

 質量  𝑚[kg]の物体を重力に逆らって高さ 

ℎ[m]まで持ち上げたとき、その物体にされた仕

事は力×距離で表されるから、重力加速度を 

𝑔 = 9.8m/s2とすると重力は𝑚𝑔[N]と表せ、仕事 

𝑊 = 𝑚𝑔ℎ[J]となる。 

 高さ  ℎ[m]にある質量  𝑚[kg]の水が  ℎ[m]落

下すれば、その水は 𝑚𝑔ℎ[J]の仕事をすることが

できるので、 𝑚𝑔ℎ[J]の位置エネルギーをもって

いるといえる。 

 次に、質量  𝑚[kg]の水が速度  𝑣[m/s]で流れ

ているとき、その水は 
1

2
m𝑣2[J]の運動エネルギ

ーをもっているといえる。 

 最後に、質量  𝑚[kg]の水の圧力によるエネル

ギーは、高さ  ℎ[m]の水柱に働く圧力 𝑝[Pa]に相

当する（重力による）エネルギーと考えられ、

 
𝑚

𝜌
𝑝[J]で表される。 

 ボールが落下する場合を考えると、高さが低

くなるに従い位置エネルギーは減少していく一

方で、運動エネルギーは増加していくことにな

るが、位置エネルギーと運動エネルギーの和は、

エネルギー保存の法則によりどの位置でも同じ

で変化しない。これは管の中を流れる流水にも

いえることである。 

 以上のことから、質量  𝑚[kg]の水がもつエネ

ルギーは次式のとおり示すことができる。 

  𝑚𝑔ℎ +
𝑚

𝜌
𝑝 +

1

2
m𝑣2 = 一定[J]…⑤ 

 ⑤式を重力  𝑚𝑔[N]で割ると、各項は高さ（落

差）の単位 [m]に統一され、以下のとおり書き直

すことができる。 

ℎ +
𝑝

𝜌𝑔
+

𝑣2

2𝑔
= 𝐻：一定[m]…⑥ 

⑥式をベルヌーイの定理といい、各項は、それ

ぞれ位置水頭（ℎ）、圧力水頭（
𝑝

𝜌𝑔
）、速度水頭（

𝑣2

2𝑔
）

と表現され、その総和 𝐻は、高さや流速が変化

してもエネルギー保存の法則より一定である。

なお、総和 𝐻を全水頭という。   

 大事なことは、どの地点においても全水頭の

大きさは一定であり、各水頭の大きさは位置に

より変化する、つまりエネルギーの形態が変化

するということである。 
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        図１ 

 

 ＜速度水頭＞ 

図2において、水槽の水面（静水面）の高さ

が ℎ[m]、静水面における流速が 0m/s、圧力が 

𝑝0[Pa]（大気圧）、管の出口の高さが 0m（基準

面）、基準面における流速が  𝑣[m/s]、圧力が 

𝑝0[Pa]（大気圧）のとき、ベルヌーイの定理より

以下の式が成り立つ。 

 ℎ +
𝑝0

𝜌𝑔
+

0

2𝑔
= 0 +

𝑝0

𝜌𝑔
+

𝑣2

2𝑔
 

 

 水槽の水面  管の出口 

 ∴ ℎ =
𝑣2

2𝑔
[m]…⑦ 

 つまり、流速  𝑣[m/s]の水は、高さ ℎ[m]の水頭

を有するということであり、この  ℎの値を速度

水頭という。 

ここで、⑦式を変形して流速を求めると、 

  𝑣 = √2𝑔ℎ[m/s]…⑧ 

これを水の理論速度という。 

 

 

 

 

        図２ 

＜圧力水頭＞ 

図3のような断面積  𝐴[m2]のU字管において

左側の管の水面を圧力  𝑝[Pa]で押すと、右側の

管の水位が  ℎ[m]上昇する。この状態を式で表

すと次式となる。 

左側の管の水面を押す力= 𝑝𝐴[N] 

右側の水面と左側の水面との水位差  ℎ[m]

の水柱により底面に働く力 = 𝜌𝑔𝐴ℎ[N] 

左右の力はつりあっているため、 

 𝑝𝐴 = 𝜌𝑔𝐴ℎ 

 ∴ ℎ =
𝑝

𝜌𝑔
[m]…⑨ 

つまり、圧力  𝑝[Pa]の水は、高さ  ℎ[m]の水頭を

有するということであり、この  ℎの値を圧力水

頭という。  

 

 

        図３ 
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◆理論水力について 

 次に、流水により水車に供給されるエネルギ

ーを考える。 

 ベルヌーイの定理で述べたように、高さ 

 𝐻[m]にある質量  𝑚[kg]の水が 𝐻[m]落下すれ

ば、その水は、 𝑚𝑔𝐻[J]の位置エネルギーをもっ

ているといえる。 

 水は 1m3あたりの質量が 1 000 kgであるの

で、水車に供給される流量を 𝑄[m3/s]とすれば、

毎秒 1000𝑄[kg]の水が落下すると考えられこと

から、水車に供給される単位時間あたりのエネ

ルギー（仕事率）𝑃0[J/s]は、以下のとおり表せる。 

 𝑃𝑂 = 1000𝑄𝑔𝐻 = 9800𝑄𝐻[J/s] 

  = 9.8𝑄𝐻 × 103[W] 

   ∴ 𝑃𝑂 = 9.8𝑄𝐻[kW]…⑩ 

これを理論水力といい、流量 𝑄と落差 𝐻により

理論上の水車出力が決定される。 

 ここで 𝐻を有効落差とよび、発電時において

水車の運転に利用できる落差(全水頭）である。

有効落差 𝐻は、ダム等貯水池の水位（静水面）

と放水地点での水位（放水面）の高低差を表す

総落差 𝐻𝐺と、管壁と流水との摩擦によるエネ

ルギー損失を示す損失落差 ℎ𝑙との差を表す。 

 

◆水車の種類と特徴 

 水車は水のもつエネルギーを機械的エネルギ

ーに変換し発電機を回転させる装置であり、動

作原理によって、衝動水車と反動水車の 2 種類

に大別される。 

 衝動水車は図4に示すように、水のもつエネル

ギーを運動エネルギー（速度水頭）に変えた流

水の衝撃力でランナ（回転子）を回転させる原

理の水車で、水鉄砲のイメージである。衝動水

車の代表例はペルトン水車であり、ニードル（針）

弁で水車への流量（𝑄）調整を行い出力変化に対

応する。 

 

 

         図４ 

 

反動水車は、反動作用と衝動作用が同時に作

用しており、渦巻きポンプと同じ原理である。 

渦巻きポンプは羽根車の回転により水に圧力と

速度のエネルギーを与え、水が胴体を通過する

間にその速度エネルギーを圧力エネルギーに変

換し低圧の場所から高圧の場所に送水する構造

となっている。なお、反動水車にはフランシス

水車、プロペラ水車、斜流水車があり、ガイドベ

ーンで水車への流量（𝑄）調整を行い出力変化に

対応する。また、ランナ出口から放水面までの

落差を有効に活用するために吸出し管（ドラフ

トチューブ）が設置される点が特徴である。 

 

◆需要曲線とエネルギーミックス 

 1日の各時刻に対する需要の大きさを表した

ものを日負荷曲線と呼び、その需要に対する電

源の分担を表したものを需要曲線と呼ぶ。図5

は夏季ピーク時の代表的な需要曲線を表してお

り、各時刻の需要に対する電源構成が図示され

ている。このような電源の組み合わせのことを

エネルギーミックスという。 

 エネルギーミックスは、日本におけるエネル

ギー政策の要諦である「S + 3E」、すなわち、安

全性（Safety）を前提として、自給率の向上によ

るエネルギーの安定供給（Energy Security）、経

済効率性（Economic Efficiency）の向上、環境へ

の適合（Environment）を達成するためにも重要
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な考えとなっている。 

 水力発電は、全国の発電電力量に占める割合

は約9.0%と、火力発電に比べればその割合は小

さい。しかし、運用特性として、ごく短時間で始

動から全負荷運転が可能であること、出力変化

速度が速いため負荷応答性が良好であること、

再生可能な国産エネルギーであること、発電に

あたってはCO2を排出しないことなど、「S + 3E」

の観点から優れた電源である。また、揚水式水

力発電においては、揚水用動力を含めた総合効

率は高くないものの、電気エネルギーを水の位

置エネルギーとして貯蔵することが可能なこと

から、近年大量導入されている再生可能エネル

ギーによる余剰電力を有効に活用することで大

容量の貯蔵装置としての運用も期待されている。 

図5（出典：電気事業連合会ＨＰ） 

 

＜ポイント＞ 

 水力発電は、水の位置エネルギーを利用す

る発電方式であり、本問で取り扱ったベル

ヌーイの定理（エネルギー保存の法則）の理

解が重要である。流水のもつ位置エネルギ

ー、運動エネルギー、圧力のエネルギーの 3

つのエネルギーは、各地点によりエネルギ

ーの形態が変化するが、各エネルギーの総

和（全水頭）は変化しないということの理解

が、解答の前提条件になる。 

 水車効率は、
水車出力

水車入力
 であり、水車入力は水

車に供給される水のエネルギー、つまり理

論水力であるという水力発電の基本的なこ

とを理解しておくことが、本問のような応

用問題を解答する場合においても大事なこ

とである。 

 電力科目は暗記科目と思われがちであるが、

発変電設備から送配電設備に至るまで、各

設備の物理的意味合いから設備の機能を考

えることにより理解を深めることができる。 

  例えば、負荷遮断により入口弁を急速に閉 

  じた場合、流水の流速が 0になると運動エ   

    ネルギーはどうなるか、水車ランナ内の圧 

    力が低下すると沸点（飽和温度）はどうな 

  るか（キャビテーション発生に関係）など、 

  現象が起こる場所が発電設備の内部という 

  だけで、その際生じる結果は一般的な物理 

  現象に他ならないとの理解が必要である。 

 電気主任技術者試験においては、理論科目

や電磁誘導など電磁気学の理解が必要な機

械科目だけではなく、電力科目においても

水力学や熱力学、電磁気学等、物理現象の基

本事項の理解が重要となるため、それらの

理解を深める学習を心がけることが望まし

い。（Ｔ．Ｗ.） 

 

-------------------------------------- 


