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海洋温度差エネルギ一利用の研究

(第1報:実験船の洋上設置と冷海水のポンプアップ)
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Using of Temparature Difference Energry in Japan Sea have been studied. It is experimented 

that fixing the Ship and Pumping up Cold Water in J apan Sea 

(a) Anchor the Research Ship to the Sea 

(b) The Character of the Pipe for Pumping up 

(c) Relation between the Ship and Pipe Line 

(d) Pressure Loss of the Pipe 

1.緒言

近年海洋エネルギ一利用に関する研究が数多くみら

れる.海洋エネルギーとしては波力，潮力，または温

度差が考えられ，著者らは東大海洋研究所を初めとす

る数多くの協力のもとで，海洋の温度差エネルギ一利

用について研究を進め，まず温度差エネルギーを有効

に得られる海域についての調査在行い，日本海が最も

有効な海域であることを報告1)した.本報告では日本
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海の温度分布調査を基礎として，実験船「かいおう」

による冷海水揚水パイプラインの洋上設置を行い，実

験船およびパイプラインの設置，また揚水に必要なポ

ンプ動力等について基礎的データを得たので次に述べ

る．

2．日本海の温度分布

　図1に日本海対島附近の海域および東シナ海での水

温鉛直分布を示す．縦軸は水深，横軸は水温である．

図の9℃での比較を行うと対島では約150mであるの

に対し，東シナ海では600mにも達しており，東シナ

海では800m以上においては全んど温度差がみうけら

れない．海洋温度差エネルギーは表層の温海水と海底

付近の冷海水の温度差を利用するため，冷海水を揚水

しなければならない，このためには水深に対する温度

勾配が大きく，かつ温海水と冷海水の温度差が大きい

対島（日本海）は揚水パイプラインが非常に小規模な

ものとなり，都合がよい．

3．揚水予備実験

3．1　予備実験

　日本海の冷海水は調査より水深約200mに存在し，

この水深から冷海水を揚水する必要がある，よって

200mの信木実験の一環として40，70および男女群島

近海における200mの揚水予備実験を行った．

3．2　40m揚水実験

　40m揚水実験は昭和55年3月17日長崎湾口付近で

行った．揚水パイプとして，口径6インチ，30mフレ

キシブルパイプを1本用い，実験船として，水産学部

鶴水19．9トンを用いた．パイプの下端には6インチの

ストレーナをもうけ，ストレーナ部分より，海中へ沈

める方式をとり，パイプの上端には水中ポンプを取り

つけ，キャビラーションをさけるため水深10mにポン

プを設置した。ポンプから船上までは4インチビニール

ホースを用い，海水を導いた．図2にパイプを沈める

Fig　2．　Pipe

状況を示す．ポンプおよびパイプラインは船のローリ

ング，ピッチングの影響をさけるため，浮力250kgの

フロート2個を用いて設置した．図3にフロートの状

況を示す．この実験において次のことが確かめられた．

パイプラインやポンプをフロートを用いて設置するこ

とは船およびパイプライン間に力を発生させないため

有効である．パイプラインを沈める場合に人力によっ

て行なったため設置に時間を要した．

3．2　70m揚水実験およびグラフィックソナー

70m揚水実験は昭和55年5月13～14日前伊王島沖に

愚
蕊、

Fig　3．　Float　of　Pipe　Line
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Fig　4．　Strainer

て実験船「かいおう」，および水産学部「鶴水」を用

いて実験を行った．この実験ではパイプ下端に新たに

1．5×1．5×1．5mの大型ストレーナを取りつけた，図

4にストレーナを示す，揚水パイプは6インチフレキ

シブルパイプを2本使用し，ポンプより船上までは4

インチのフレキシブルパイプを使用した．パイプライ

ンの投入にはストレーナ部分にワイヤを取り付け，20

トン用デリック船上クレーン）により行った．またパ

イプラインおよびストレーナの海中での設置状況を調

べるため，鶴水にグラフィックソナーを取りつけて行

装

Fig　5．　Graphic　Soner

Fig　6．　Photograph　of　Pipe　and　Strainer　by

　　　　Graphic　Soner

なった．図5にソナーの取付状能を示す．図6は鶴水

にとりつけたソナーにより撮影したパイプラインおよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もびストレーナの状況であり，中央に鉛直に写っている

のがパイプライン，下端部がストレーナである．図よ

りパイプラインはほぼ鉛直に設置されていることが確

認できた．この実験においては次の事が確かめられた，

パイプラインの設置にデリックを用いることは設置時

間を大幅に短縮することができ，かつ大型ストレーナ

はパイプを鉛直に設置する効果も有ることがわかっ

た，しかしながら設置する場合パイプライン自体の自

重がかなり有り，パイプライン自体はストレーナの落

下と合せて人力で行ったため，問題を残した．またパ

イプラインの回収時においてはストレーナの巻上げと

パイプの収納の弦長が合わず，パイプがワイヤーに巻

き込まれるという事が生じた．

3．3　200m揚水予備実験

　200m揚水予備は昭和55年7月2日～5日，男女群

島付近の洋上にて，実験船「かいおう」および実験船

の曳航のため，水産学部長崎丸の協力を得て行なった．

前二回の揚水実験より，パイプラインの設置および収

納時の保護および強化，設置および収納の迅速化，ま

た風波により生ずる実験船とパイプラインの接触の回

避を行う事を主目的として実験を行なった．まず設置

および収納の迅速化についてはパイプ自体が180mと

長くなったため，パイプライン巻取装置を船倉にもう

け，この装置に全てのパイプを巻取った．図7に巻取

装置を示す．パイプの保護，強化については，パイプ

のフランジ部にワイヤー取付金具を用い，ワイヤーを

パイプにそわせ，パイプの自重や，波によりフロート

とパイプライン間に発生する力をワイヤーに加えるこ

とにし，またパイプラインの設置，収納においてもこ
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Fig　7．　Roller　of　Pipe

ぜ狽

Fig　8．　Connector　of　Flange　and　Wire

のワイヤーを利用してデリックにより行った．図8に

ワイヤー取付金具を示す．以上の改良によりパイプラ

インの設置および収納は約30分で行うことが可能と

なった．パイプラインはフロートにより設置しており，

ほぼ全体が海中に沈んでおりその動きは潮流によって

影響を受けると考えられる，しかしながら実験船はア

ンカーにより碇泊している場合潮流とともに風の影響

をもうける，このため両者の動きに差が生じパイプラ

インのフロートおよび船とフロート間のワイヤーがプ

ロペラ等に接触して大きな支障が生じる，よって新た

　　　　　　　　Fig　9．　Raft

に浮力約1トンの筏をもうけ，この筏に対する風力を

利用し，パイプラインを船体から引きはなすことに成

功した．図9に使用した筏を示す．この実験において

次のことが確認できた，パイプライン巻取装置の使用

およびフランジ間にワイヤーを取りつけることによ

り，パイプラインの設置，収納の迅速化および保護，

強化をはかることが可能となった．筏の使用は特に風

の変化が激しい場合に，船とパイプラインの接触をさ

けるのに効果をもたらした．

4．本実験

　本実験は昭和55年7月22～24日，実験船「かいおう」

を用いて，島根県日御碕沖20海里の洋上で行なった．

長崎から現地までは，水産学部長崎丸の協力を得た．

本実験は温度差エネルギー利用の実験（海水淡水化）

を主目的としたものであったが，淡水化については次

報で述べる．図10に実験船および冷感水揚占用パイプ

ラインの設置状況を示す．本実験においては実験が長

時間にわたるため実験船の洋上設置に対して特に考慮

がなされた．概存の碇泊設備では実験海域の水深200m

での碇泊が不可能のため概存のアンカチェーンに

600m（水深の約3倍）のワイヤーを連結して用いた．

図のような設置方法において実験船およびパイプライ

ンは，風向や潮流に対し，アンカーを中心とするほぼ

同心円上を動くこととなり，両者の接触を無くす筏の

効果も確認できた．しかしながらアンカーについては

季節はずれの強風や，海底との摩擦が少ないワイヤー

を使用したこともあり，船が流される事が発生した．

また実験における冷海水揚水量は約0．5㎡／min，海

水温度は2。～4℃で，ポンプupについてはほぼ問

題のないことが再度確認できた．本実験において次の

事が確認できた．船とパイプラインの接触をさけるた

めの筏は特に実験が海上で行うため非常に重要である

風の影響は想像以上に強いため，アンカー設備の強化
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Fig　10．　KAIO　and　Pipe　Line

が必要である．揚水はほほ満足に行なわれたが，今回

の場合フロートが波とほぼ同じ動きをしたため，パイ

プラインや最下部のストレーナに流体抵抗がくりかえ

し加えられたと考えられ，この点について考慮が必要

だと考えられる．

5．揚水用パイプおよびパイプラインの圧力損失

5．1　揚水用パイプ，

　冷海水揚水パイプとして軟質塩ビ製のフレキシブル

パイプ（トーヨープラスホース製サクションホース）を

使用した．表1にパイプの特性を示す．このホースは

塩ビ製であるため鉄管に比べ軽量であり，海水による

腐食性がなく，冷海水の揚水時における温度上昇を低’

減することが出来，かつフレキシブルであるため，海

中の水深による潮流より生ずる，曲げや，ねじりに対

して応力集中をさけることができ，設置，収納におい

ても専用の巻取機により迅速に行なうことができ，収

納に必要な場所もあまり必要でない等の特徴をもって

おり，冷海水を揚水するたやに非掌に有利であった．

しかしながら6本のパイプを連結した場合，パイプと

フランジの結合部分に応力が集中すると考えられたの

で，前にのべたようにワイヤーによる補強を行った．

5．2　揚水パイプラインの圧力損失

　海洋温度差エネルギーを得る場合，冷海水は日本海

においては水深200mに存在しているため揚水する必

Pa Pmax Pmin
L　　　m Dmm dmm

　W

汲〟^m

Kg／cm kg／cm mmHg

20℃ 20℃ 60℃ 20℃ 60℃

30 152．4 9．0 5．80 3 12 5 600 400

Table　1．　Parmeters　of　Pipe
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Fig　11．　Pressure　Loss　Equipment　for　Pipe　and

　　　　Flange

要がある．このために必要な動力はパイプラインの圧

力損失であると考えられる．よってストレーナーをも

含めた圧力損失を測定し，今後揚水量やパイプロ径の

変化に共なう動力を推定することを目的としてパイプ

ラインの管摩擦損失係数，フランジおよびストレーナ

な圧力損失を算出した．またフランジにおいては着脱

に便利であるコネクターフランジについてもその係数

を求めた．パイプおよびフランジの圧力損失測定方法

を図11に示す．図の上方が普通フランジであり接続は

ボルトで行っている図の下方がコネクタフランジであ

り雌型のフランジには2個の爪がついておりレバーに

よって接続する形式である．各フランジの圧力損失は

マノターにより乃1一尾の圧力差を出し，パイプの

長さの圧力損失を補正して求め，パイプ自体の摩擦係

数はん，一且，の圧力差より求めた．水は流体実験室屋

上のタンク（∬≒5m）より導き，エアーの混入を防

ぐため，タンクを改良し，かつ測定パイプの両側には

エアー抜きを設けた．流量の測定にはペルトン水車用

の三角堰を利用した．ストレーナについては海上実験

で使用したストレーナをそのまま使用する事は，実験上

出来かねたので同寸法のストレーナを新たに木枠で組

み立て式で製作した．図12に内部および外部ストレー

●　　o● ●o　　●

o ●
■

．．」

120 ；●●

1500
550
P500
@1

Fig　12．　Strainer

ナを示す，ただし内部の6インチストレーナについて

はそのままのものをもちいた．図13にストレーナ圧力

測失測定法を示す．圧力損失は乃の圧力が負圧にな
　　　　　　　　　　　　　　　1
るため乃を水中に設け両者の差圧より，動圧を補正
　　　　2

して求め，ポンプは海洋実験に使用したものをもちい，

流量は三角堰を利用した．揚水パイプの摩擦係数λを

表3，普通フランジ，コネクターフランジおよびスト

レーナの圧力損失係数ζ1，ζ2，ζ3を表2，およ
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Fig　13．　Pressure　Loss　Equipment　for　Strainer

mean Re　x105

ζ1 0．2573 1．19－1．68

ζ2 0．4957 1．39－1．63

ζ3 1．2678 0．73－1．21

Table　2．　Friction　Loss　of　Pipe

Q V λ Re
No．

mγmin m／sec x102 x105
1 1，575 1，447 1，957 1．68

2 1，491 1，369 1，980 1．59

3 1，383 1，270 2，013 1．48

4 1，262 1，159 2，072 1．35

5 1，110 1，019 2，296 1．19

Table　3．　Pressure　Loss　of　Flaぬges　and

　　　　　Strainer

び図15に示す．係数はストレーナが一番大きく，コネ

クタフランジ，フランジの順となっている．コネクタ

フランジは着脱には便利であるが普通フランジの約2

倍であり今後この点を考慮して使用しなければならな

い．つぎにパイプの摩擦損失を図14に示す，▽点と△

点は便覧の滑らかな管，あらい管の係数を示したもの

であり，揚水パイプの係数は滑らかな管の1．2～1．3倍

で小さなものであった．ここで，実験結果より，0℃，

2℃および20℃の場合のパイプラインによる総損失

ヘッドを，流量1．02㎡／min　（管内流速1m／5）につ

λ

圏1σ2

4．0
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3．0
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S魯　00 Pl pe’

A

m 12 　1ノし　　　1．6　　1．8

RE　xlO5

Fig　14．　Relatiorl　Betweenλand　Re

いて比較し表4に示す．表より冷海水を揚水する場合

約1㎡／minの場合損失へ．ッドはユ．’5～2mであり，
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Temp

@℃

　　レ

・P0－5

λ ζ、 ζ3 Re

・P05

H（m）

02201

1，792

P，683

P，004

0，030

O，025

O，020

0．35

O．35

O．25

1．35

P．30

P．25

0，848

O，903

P，520

2．00

P．69

P．21

Table　4．　Total　Pressure　Losss　of　Pipe　Line

非常に少なく，また，損失ヘッドの全んどがパイプに

よるものであることがわかった．

6．結　言

以上の実験により次の事が明らかになった．

i）揚水パイプについて

a）塩ビ製フレキシブルパイプは海洋実験において，

　鉄管に比べ，軽量かつ船内に収納する場合有利で

　ある．

b）海中に設置した場合，フレキシブルであるため

　応力集中がなく，腐食性や断熱性に豊む．

c）パイプの摩擦係数は滑らかな管の1．2－1．3倍程

　度であり比較的小さい．

iD　実験船およびパイプラインの洋上設置について

a）パイプラインと船を独立させることにより両者

　の応力を無くすことが出来る．このことは洋上の

　実験において非常に大きなメリットと考えられる．

b）パイプラインと船の接触を避けるためには筏を

　利用することによって可能である．

7．あとがき

　海における実験は特に機械科の者にとって新しい体

験であり，海洋での実験について多くの事を学ぶこと

が出来，海の激しさや楽しみを味うことが出来た．か

つ水産学部の方々を初めとする海に対する多くの知識

に感服した．

　最後に昭和55年の春から夏にかけてなれない海で実

験を行った，卒論生の二宮啓彰，市屋義幸，白石幸也

山導一広君，　本部琴浦和樹枝官に謝意を表します．
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