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研究背景 

 2011年 3月 11日に東日本大震災の津波に

よる福島第一原発の原発事故をきっかけに，

原子力発電のリスクと再生可能エネルギー

の存在を知った．しかし，現状では再生可能

エネルギーだけで日本のエネルギーを安定

して供給することは難しい．これを機に再生

可能エネルギーの発電効率の向上に貢献し

たいと考えるようになった．再生可能エネル

ギーには，太陽光発電，風力発電，地熱発電

などいくつかの種類があるが，その中で私は

面積効率が高く，実験室で装置のモデル作成

が可能であると考えられる波力発電に焦点

を置き研究を始めた． 

現状分析と課題 

波力発電におけるメリットは大きく分け

て 3つある．まず 1つ目は，エネルギー源で

ある波は枯渇の心配がないことである．2つ

目に，波力はエネルギーの密度が太陽光など

に比べて高く，効率がいいことがあげられる．

1平方メートルの地表に入射する太陽光エネ

ルギーが 1kW なのに対し，1m 幅の波の持

つエネルギーは，沿岸部と沖で差はあるが，

7kW~ 20kWほどだといわれている[1]．電気

エネルギーへの変換効率も太陽光発電が 10

～20％なのに対し，波力発電は 30％と高く

なっている[2]．3つ目に，波力発電は風力発

電や太陽光発電のように天候や時間帯に作

用されにくいため，比較的安定して電気を発

電することが可能である．これらのメリット

は，他の再生可能エネルギーにおいて課題と

されていることであり，波力発電は他にはな

い魅力を持っているといえる． 

一方で，懸念点の 1つにコスト面が挙げら

れる．波力発電の装置は海上への設置となる

ため，陸上に設置する装置よりも時間や費用

がかかり，送電するにも大幅なコストがかか

る．また，海水による腐食，貝やフジツボの

付着などのための定期的なメンテナンスや

点検など，維持コストもかかるため，淡水の

水力発電所と比較しても波力発電の維持コ

ストは高くなる．2つ目の懸念点として，沖

に発電装置を設置する場合の安全性が挙げ

られる．台風による大波や，津波などの災害

の際でも安全面の確保が難しい可能性があ

る．3つ目の懸念点は漁業との兼ね合いであ

る．波力発電所は，海流の流れがある程度活

発な場所につくる方が良いが，それは魚が多

くいる場所に建設するという事となる．その

ため，波力発電所の建設には漁業関係者の理

解や協力が必要となる． 

波力発電とは波の運動エネルギーを利用
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した発電方法であり，振動水柱型，可動物体

型，超波型，ジャイロ式波力発電などが挙げ

られる[3]．この中で，振動水柱型波力発電に

着目した．この発電方式は，中にある空気室

と呼ばれる場所に海水が流れ込み，海面の上

下運動によって空気が押し出され，その空気

が風となり，タービンを回すことによって発

電される仕組みである(図 1)．この発電方法

に焦点を置いた理由は，タービンに直接波が

当たらず，シンプルな構造であるため，故障

や腐食に強く，また，空気による発電である

ことにより，台風などによる波浪に対しても

比較的安全であるという特徴を持っている

からである．このことから振動水中型波力発

電の原理を参考にし，発電効率の上昇，装置

の小型化，簡略化，維持コストダウンなどを

目的とした研究を進めていくことに決めた． 

 

図 1 水柱振動型波力発電[3]． 

新たな発想内容 

はじめに，振動水中型波力発電が，実験室

レベルの発電装置として再現可能か検証す

ることを目的とした．振動水柱型波力発電を，

水槽，ペットボトル，漏斗，スタンド，まな

板，タービン，大型容器などを用いて再現し

た模型を作った(図 2)．しかし，水槽内で波

を発生させる方法では，空気柱の圧力が小さ

く，タービンを回転させるほどの風量を発生

させることができなかった．また，波が立つ

と同時に固定していた容器も上下に動いて

しまい，波の力を存分に活かせていない． 

 

  

図 2 作製した様々な波力発電モデル．どのタイプも発電に

至らなかった． 

そこで，実験室規模での模型装置では十分

な波が得られないと考え，実験装置の空気室

部分を直接水面に押し込む方法で実験を進

めることにした．このような手法でも水面を

動かすか実験装置を動かすかの違いであり，

相対的に行っていることは変わらないと考

え，実質波力を使えているとみなす． 

まず，2L ペットボトル一つを用いて実験

を行った．ペットボトルの底を切り取り，キ

ャップに直径 4mmの空気孔となる穴をあけ，

その上にタービンを近づけ，水面にペットボ

トルを押し込んだ．結果，タービンは回転し，
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発電できることが確認された(図 3上)． 

しかし，ペットボトルでは空気柱の体積が

小さいため，より体積の大きい灰色の容器

(空のごみ箱)に替え，4mmの空気孔を作った

灰色の容器自体を押し込む方法で実験を行

い，タービンの回転数の向上を期待した．し

かし，空気柱の体積は増えたにもかかわらず

タービンを回すほどの風速を生み出すこと

ができなかった．発電するためにはペットボ

トルのように空気が 1 点に集中するような

形状が適している可能性が考えられる． 

そこで，流体シュミレーションソフト

「flow square」を用いて考察を行った．図 3

のように赤いほど気体の速度が大きい。空気

孔部分の気体の速度を比較すると，灰色の容

器のような箱型に対し，ペットボトル型の空

気孔部分は気体の速度が大きくなっている

ことが分かる(図 3)．すなわち，空気室の先

端がペットボトル型のような空気孔に向か

って徐々に細くなっていく形状になること

で，空気孔に流れる気体の速度が大きくなる

と考えられる． 

  

  

 

図 3 空気柱の形状の違いによる流体のシミュレーション．

ペットボトル型(上)箱型(下)． 

この結果から，容量が大きい灰色の容器に

ペットボトルを取り付けることで，双方のメ

リットを活かした実験を行う．灰色の容器に

ペットボトルの先端部分を取り付け，これま

でと同じく水面に灰色の容器自体を押し込

む方法で実験を行った(図 4)． 

  

 

図 4 ペットボトル型と箱型を組み合わせたときの実験と流

体シミュレーション． 

新たな発想内容の評価結果 

実験の結果，全体の発電時間は 7秒間で約

0.98mJ の電力量を発電することができた．

発電が可能となったのは，ペットボトルの先

端の形状が空気の強い流れを作り出したこ

とによるものであると考えられる．また，シ

ミュレーションの結果から気体の速度が増

すにつれ，空気孔側面で強い空気の流れがあ

ることがわかる(図 5)．これはペットボトル

形状により中心の空気よりも側面の空気が

圧縮されたことによるものだと考えられる． 

   

 

図 5 空気孔付近のシミュレーション．勢いが増すにつれて
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側面の空気の流れが速い．箱型(左)，ペットボトル型(中央)，

ペットボトル型＋箱型(右)。 

ここまでの実験で「振動水中型波力発電が，

実験室レベルの発電装置で再現が可能であ

るかの検証」が達成された．そこで，この装

置を用いて研究を進めるにあたり，発電過程

の状況の分析を行うことで，発電効率の改善，

装置の小型化やコストダウンを目指すため

の方向性を定めるために，以下のような装置

の評価実験を行った． 

これまでは実験装置を人の手で押し込ん

でいたため，押し込む力が一定となるよう装

置におもりを乗せ，自重で水に沈むよう改良

した．2kg，4 kg，6 kg，8 kg，10 kgのおも

りを乗せたときの発電過程における電流，圧

力，加速度をそれぞれ計測した．空気柱内に

入れた圧力センサー，装置に取り付けた加速

度センサー，タービンにつないだ電流計で，

それぞれの時系列の値を測定し，また，装置

の動きも実験時にスマートフォンで撮影し

た。これらをまとめた結果，発電が可能とな

った 101300 Pa 以上の圧力においては，発

電時の最大電流と空気室内の最大圧力が比

例関係にあることが示唆される(図 7)． 

  

図 6 評価実験の様子．おもりによって自重で水中に押し込

まれる． 

 

図 7 空気室内の圧力と発電時の最大電流の関係．比例関係

と予想される． 

 なぜ比例関係を示したのか検証するため，

モデルを立て物理法則から導いた． 

F：タービンにかかる力(発電中は時間によ

らず一定とする), M：タービンの質量, R：タ

ービンの半径, θ：タービンの回った角度, I：

慣性モーメント , N：力のモーメント , 

𝑑2𝜃 𝑑𝑡2⁄ ：角加速度, ω：角速度, i：電流, A：

力 Fが及ぼしている面積とし， 

回転の運動方程式 

𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= 𝑁 

において， 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
=
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

より，    𝐼
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑁 ・・・①． 

タービンを円盤と考えると円盤の慣性モ

ーメントは 

𝐼 =
𝑀𝑅2

2
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より，①を代入して 

𝑀𝑅2

2

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝐹𝑅 ． 

すなわち，  
𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

2

𝑀𝑅
𝐹 

であり，この両辺を tで積分すると， 

∫
𝑑𝜔

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = ∫

2

𝑀𝑅
𝐹𝑑𝑡 

𝜔 =
2

𝑀𝑅
𝐹𝑡 + 𝑐   (𝑐：積分定数)． 

初期条件が t =0，ω ＝0であれば c =0と

なる．よって，𝜔 ∝ 𝐹である．また，オーム

の法則𝑖 = 𝑉 𝑅⁄ および，𝑉0は交流となるため

𝑉0 ∝ 𝜔より，𝑖 = 𝑉0 𝑅⁄  において𝑖 ∝ 𝜔 𝑅⁄ で

ある．ここで，Rは定数であるから𝑖 ∝ 𝜔と

なり，𝜔 ∝ 𝐹より，𝑖 ∝ 𝐹となる． 

一方で空気孔の圧力はパスカルの原理か

ら，𝑃 = 𝐹 𝐴⁄  より，𝑖 ∝ 𝑃といえる．すなわ

ち，回転の運動方程式と円盤の慣性モーメン

トから角速度とタービンにかかる力が比例

関係にあるとわかり，オームの法則と電磁誘

導による発電の原理から電流と角速度も比

例関係になっていることが分かる．この二つ

の関係から，電流とタービンにかかる力が比

例関係にあるとわかる．すなわち，圧力は力

に比例していることから，電流と圧力はたし

かに比例関係であることが確かめられた． 

また，これらの計算過程からタービンの質

量が小さいほど，力のかかる面積が大きいほ

ど最大電流値は大きくなることもわかった． 

まとめ 

 振動水中型波力発電が，実験室レベルの発

電装置で再現が可能であるかの検証を目的

に実験を行い，改良を重ね約 0.98mJの発電

に成功した．また，シミュレーションより，

発電には空気室部分の先端の形状が関係し

ていることがわかった． 

評価実験において，発電過程における電流，

圧力，加速度をそれぞれ計測した．これらの

値の関係性を調べたところ最大電流と，その

ときの空気室内の圧力が比例関係にあるこ

とが予想され，モデル化したところ確かに比

例関係となっていることが示唆された． 

 今後も実験，解析を通して高効率化を達成

できるか調べていく。そのために，電流と圧

力の関係だけでなく，計測した他の物理量の

関係性も模索していきたいと考えている．ま

た，流体シミュレーションを用いた考察も，

さらに様々な形状を試すなどして，より効率

的な空気室の先端部分の形状を模索し，ター

ビンを回す風力を大きくしていきたい． 
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