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1. はじめに 

本研究は，「海洋機関」と称するシステムの一部を検証す

ることを目的とする。海洋機関とは，波力，風力，太陽光

などの海洋で得られるエネルギーを利用して持続可能なエ

ネルギー供給を目指す多機能装置のことである。 

また，さまざまな環境条件に適応し，柔軟に最適化が可

能な点も特長であり，将来的には新たなエネルギー源の追

加も可能な設計を目指している。本研究では，この海洋機

関の一部として，波力発電システムを取り上げ，そのエネ

ルギー変換効率や機械的構成について実験的検証を行う。

特に，滑車や歯車を用いた機構のエネルギー効率に着目し，

実用化に向けた基礎的データを収集することを主な目標と

する。 

(１) 波力発電について  波力発電とは，波の運動エネ

ルギーを利用した発電方法であり，さまざまな種類が存在

する。地球規模でのエネルギー問題が深刻化する中，海洋

エネルギーの活用は持続可能なエネルギー供給の一つとし

て注目されている。特に，波力発電は広大な海洋面積を持

つ地域において，大量のエネルギーを安定的に供給できる

可能性があり，再生可能エネルギーの分野で重要な位置を

占めている。本研究では，これらの背景を踏まえ，振動水

柱型波力発電を利用する。振動水柱型波力発電とは，発電

装置内にある空気室に海水が流れ込み，海面の上下運動に

よって空気が押し出され，その空気が風となってタービン

を回すことで発電を行う仕組みである。 

(２) 風力発電について  風力発電とは，風の運動エネ

ルギーを回転運動に変換し，その回転によって発電を行う

技術である。風力タービンを利用して風を受け，ブレード

が回転することで発電機が稼働する仕組みである。特に海

洋環境では，広大な水面がもたらす安定した風を利用でき

るため，陸上に比べて効率的に風力発電を行うことが可能

である。海洋風力発電は，再生可能エネルギーの一環とし

て注目されており，他のエネルギー源と組み合わせて安定

した電力供給を目指すことが求められている。 

(３) 太陽光発電について  太陽光発電は，太陽光を直

接電気に変換する技術であり，半導体材料を利用した太陽

電池によって発電が行われる。海洋環境では，太陽光が豊

富に得られる地域が多いため，効率よくエネルギーを利用

することが可能である。また，太陽光発電は静音で環境に

優しい特性を持ち，波力発電や風力発電と組み合わせるこ

とで，さまざまな気象条件下でも安定した電力供給が可能

である。 

(４) 先輩たちの先行研究で得た結果について  本校の

先輩方の先行研究では，振動水中型波力発電装置の実験を

通じて，発電効率の向上を目指した実験が行われ，実験室

レベルでの装置の再現可能性を検証することが目的であっ

た。この研究において，装置の改良を重ねた結果，最大約

7 mA の発電に成功し，発電装置の効果的な設計の可能性が

示された。発電が成功した要因として，空気室部分の先端

形状が重要であると考察されている。この発見は，波力発

 

 
図 1  波力発電装置構造(1) 

 

 

図 2  風力発電装置構造(4) 

 

 
図 3  太陽光発電構造(4) 
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電装置の設計において空気室の形状を最適化することが，

発電効率の向上につながることを示している。さらに，波

力発電の高効率化を目指す実験の結果，発電効率を上げる

ための最適な形状として，ひょうたん型のペットボトルが

最も有効であることが明らかになった。この形状は，波が

小さい時でも他の形状と比較して高い発電効率を持つこと

が示されている。 

2. 動機及び目的：波力発電を基盤とした持続可能

な技術開発の探究 

(動機) 授業やメディアで滑車の仕組みに触れる中で，

その機械的な特性と応用可能性に魅了されたことから本研

究は始まった。特に，滑車が持つ運動の効率性と力の伝達

の原理に関心を持った。そして地球温暖化やエネルギー問

題に対する関心が高まる中，再生可能エネルギーの開発は

非常に重要であると考えている。特に，電気エネルギーへ

の変換効率において，太陽光発電が 10～20%であるのに対

し，波力発電は 30%と高い効率を誇っているのにも関わら

ず実用化例が少ない点に着目し波力発電を重点に実験を行

った。最初は円運動の法則を用いた非電力降下装置の再現

実験に取り組んだが，回転半径が大きい円運動が必要であ

ることや，回転運動のエネルギーの減衰を実験装置で適切

に制御することが課題となった。この経験を通じて，エレ

ベーターの設計に新たな視点を取り入れる必要性を感じ，

研究を重ねる中で，海洋機関という新たな研究分野に辿り

着いた。 

(目的) 本研究の目的は，実験室規模での装置が海洋機関

の一例としていくつかの機能を検証することである。その

中で，海面や海中，さらには海底に存在する浮遊物や海洋

資源（例えば，深海鉱物やプラスチックごみなど）の効率

的などの採集を想定し，波力を用いて一定の重さの物体を

持ち上げられるかを確認することを主な目標とした。また，

これと同時に発電力も測定し，仕事と電気エネルギーの生

成を同時に行うことを目指した。具体的には，装置が動く

際の電流や圧力を測定し，これらのデータを基に装置の現

状を把握する。これにより，装置の性能を理解し，海洋機

関としてどのように活用できるかについて多角的な検証を

行う。また，以前行った円運動を利用した非電力降下装置

の再現実験で得られた知見も活かしながら，新たな応用可

能性を模索していく。 

3. 実験構成 

クロスフロー型の風車，歯車：歯数 24 個，3D プリンター

で作成した歯車（1 つ目（小さい歯車）：歯数 27 個），（2 つ

目（大きい歯車）：歯数 31 個），ベイトリール，リールシー

ト（リールを固定するもの），おもり 5kg（バケツに乗せる

もの），おもり 1g～22g（持ち上げる用），ひょうたん型の

ペットボトル，30L のゴミ箱，電流計。 

作成した歯車は CAD（fusion）を使って 3D データを作り，

3D プリンタで出力して作成した。 

4. 実験内容 

3 種類全て同様の手順で行う 

(Ⅰ)歯車，(Ⅱ)大きい歯車，(Ⅲ)小さい歯車 

実験 1-1：手動測定，実験 1-2：おもり 5kg＋手動測定 

1g のおもりから順番に巻き上げ力を測定していく。 

全ての実験において 1 つの重さに対して複数回実験を行い

その平均値をとる。 

5. 結果と考察：実験データに基づくエネルギー 
効率の分析 

実験結果は，以下のようになった。 

(Ⅰ)・(Ⅱ) 

実験 1-1 では，滑車のサイズが小さく，歯数が 24 個の歯

車を使用したところ，装置のリールが回転することは確認

できなかった。 

実験 1-2 では，滑車のサイズを大きくし，歯数が 27 個の

歯車を使用して同様の実験を行ったが，こちらでもリール

は回転しなかった。この結果から，滑車のサイズ変更によ

り装置の動作に対する影響が確認された。 

以上の結果を踏まえ，実験 1-2 は実施しなかった。 

 

 

図 4  実験装置構造 

 

 

図 5  実験装置構造の仕組み 
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(Ⅲ) 

〔実験 1-1〕 手動で押し込んだ際，滑車が回転したが，測

定において誤差が見られた。最大で 21g のおもりを持ち上

げることができた。 

〔実験 1-2〕 5kg のおもりを追加し手動で測定した際には，

滑車はスムーズに回転し，実験 1-1 に比べて結果が安定して

いた。最大で 21g のおもりを持ち上げることができた。 

以下のグラフは(Ⅲ)の実験 1-1と 1-2について示している。 

図 6 では，重さが増加するにつれて巻き上げられる距離

が変化することが確認された。一般的に，より重いおもり

では巻き上げ距離が短くなる傾向が見られた。これは，重

いおもりを引き上げるためにはより大きな力が必要となり，

装置の効率が低下するためであると考えられる。図 7 では，

重さが増加するにつれて仕事率も上昇する傾向が確認され

た。これは，重いおもりを持ち上げるために必要な力が大

きくなることから，システム全体のエネルギー消費が増加

するためである。図 8 では，実験中の時間に伴って電流効

率が一定であることが示された。これは，システムが時間

の経過にかかわらず安定して動作していることを示唆して

おり，長時間の運用における装置の信頼性や耐久性に寄与

していると考えられる。 

図 9 では，圧力が一定である場合でも巻き上げた距離に

差が見られることが確認された。この結果から，圧力以外

の要因（例えば，波の高さや装置のメカニズム）が巻き上げ

性能に大きく影響を与えることが示唆される。図 10 では，

全体的な分布が均一ではなく，特定の条件下でのみ高い効

率が達成されていることが示された。この分布は，システ

ムのパラメータ調整によって最適化される可能性があるこ

とを示している。 

(考察) 

(Ⅰ)・(Ⅱ)：滑車のサイズがシステムの動作に大きく影響

を与えたと考えられる。実験(Ⅰ)では滑車のサイズが小さく，

十分なトルクを伝達することができなかったため，リール

が回転しなかったのだと思う。実験(Ⅱ)では，滑車のサイズ

を大きくしたことでシステム全体の慣性モーメントが増加

し，装置の回転に対して抵抗が増加したと考えられる。大

きな滑車は回転を開始するためにより大きな力が必要とな

るため，入力エネルギーが不足しリールが回らなかったと

推測される。 

(Ⅱ)：歯車のサイズが適切であったためトルクの伝達が効

率的に行われ，滑車の回転がスムーズになったと考えられ

る。手動操作時の力のバラつきによる誤差が 1 回目の測定

では見られたが，2 回目の測定で 5kg のおもりを追加したこ

とで，装置全体にかかる荷重が増加し，手動操作時の力が

 

  

 (a)  (b) 

図 6  おもりの重さと巻き上げた距離の関係 

 

   

 (a)  (b) 

図 7  おもりの重さと仕事率の関係 
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より安定して伝わったため，結果の安定性が向上した。今

回の実験結果・考察から，滑車のサイズと装置の慣性モー

メントのバランスが重要であることが明らかになった。し

たがって，装置の設計においては，滑車のサイズやシステ

ム全体のトルク，慣性のバランスを最適化することが重要

であり，効率的なエネルギー伝達を実現するための検討が

必要であると考えられる。 

6. 課題と展望：装置改良と円運動の応用による 
システム改良 

(課題) 今回の実験全体における課題として，まず挙げら

れるのは滑車や歯車のサイズ選定の難しさである。実験の

結果からも明らかなように，滑車や歯車の大きさはトルク

や慣性モーメントに直接影響を与え，装置全体の性能に大

きく関わる。歯車が小さすぎるとトルク不足により十分な

回転が得られず，大きすぎると慣性モーメントが増大して

回転が困難になるという問題が生じる。このため，最適な

サイズの選定が実験の成功にとって重要ですが，それを決

定するための具体的な基準や指標が不足している点が課題

として明らかである。また，手動操作による力の加え方に

バラつきが生じるため，実験結果の再現性と安定性に欠け

るという点も問題である。特に手動測定では，操作の微妙

な違いが結果に大きな影響を与えるため，より定量的で安

定した測定方法を確立することが必要とされる。また，波

 

 
 (a)  (b)  

図 8  時間と電流効率の関係 
 

    

 (a)  (b)  

図 9  圧力と巻き上げた距離の関係 

 

   
 (a)  (b)  

図 10  発電効率および仕事率の分布 
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力や負荷に対する装置の応答性に関するデータが十分に蓄

積されていないことも課題である。実験装置の性能を評価

し，実用化を目指すためには，異なる条件下での試験デー

タを蓄積し，解析することが不可欠である。これらの課題

に対して，今後はより多くの実験データを収集し，最適化

のための設計指針を明確にする必要がある。 

(展望) これまでの実験結果を基に，海洋機関はさらなる

改良を予定している。今後，太陽光発電や風力発電にも対

応可能な多機能エネルギー装置を開発し，深海での無人資

源探査や海洋ごみの自動回収に応用できる技術を備えるこ

とを目指している。この装置は，環境に応じた最適化が可

能であり，さまざまな条件下でも持続的に稼働できるよう

設計されている。最終的には，海洋のエネルギーを継続的

に変換し続ける発電装置を大量に構築することで，持続可

能なエネルギー供給の新たな基盤を確立することを目指し

ている。この装置の柔軟性により，発電方式の追加や改良

が容易であり，海洋ごみの回収やリサイクルといった社会

的課題にも貢献できる装置として発展させたいと考えてい

る。図 11 は，これらすべての発電装置を使用した場合の発

電効率をまとめたものである。図からわかるように，この

装置の最大効率は晴天・強風・波大の条件下で 90%に達し，

最小効率は雨天・弱風・波がない条件下で 40%となる。ま

た，この装置は単なる発電装置としての役割にとどまらず，

使用者が自由に改良できる基盤として設計している。その

ため，環境条件に応じた最適化や，新しい発電方式の追加

など，様々なニーズや目的に合わせてカスタマイズが可能

である。この装置の最大の特長である，海洋ごみを回収す

る装置やリサイクル装置など，さまざまな用途に応じた社

会貢献型のデバイスとして発展させ，社会に広く普及させ

ることを目指す（図 12）。 

7. ま と め 

本研究では，波力発電を応用した実験装置を使用し，複

数の条件下での実験を通じて，滑車システムの挙動と発電

能力を評価した。実験(Ⅰ)では，歯数 24 個の小さな歯車を

用いてリールの回転を試みたが，十分なトルクを発生でき

ず，滑車の回転が不安定であったことが確認された。これ

により，小さな歯車では装置全体に十分な力を伝達できな

い可能性が示唆された。実験(Ⅱ)では，歯数 27 個の大きな

歯車を使用した 2 回目の実験を行ったが，今度は滑車とリ

ールが過剰なトルク抵抗により回転せず，力の伝達効率が

低下した。この結果から，歯車の大きさが装置に大きく影

響を与えることが分かった。実験(Ⅲ)では，実験(Ⅰ)よりも

大きく，実験(Ⅱ)よりも小さい中間サイズの歯車を用いて試

験を実施した。この実験では，手動での押し込みによる測

定で滑車の回転が確認され，実験(Ⅰ)と比較して結果がより

安定していた。また，21g までのおもりを持ち上げることに

成功し，実験(Ⅰ)および(Ⅱ)での課題を一定程度改善できた。

これらの結果を踏まえると，装置のトルクと慣性のバラン

スが，リールと歯車の安定した回転に重要な役割を果たし

ていることが示唆される。歯車の大きさを最適化すること

で，力の伝達効率を最大化し，装置の性能を向上させる可

能性があることが明らかになった。また，この装置は低コ

ストで安定的なエネルギー供給を実現するため，経済的な

インパクトも大きいと考える。加えて，離島や沿岸地域な

ど，送電網が不安定な地域においても自律的にエネルギー

供給が可能である。これにより，地域経済の発展や生活の

安定化に寄与し，エネルギー供給の格差是正に貢献できる。

今後の課題としては，さらなる最適化を図るために，実験

条件の精度向上とトルクの詳細な分析が求められる。また，

装置の改良を行い，より高い発電効率と安定性を実現する

ことが重要である。 
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図 11  発電効率想定図 

 

 

図 12  実験装置理想図 


