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       The field experiment on the sea-thermal power generation was carried out in September of

   1982 at the station off Shimane, western Japan Sea, The experiment was conducted by the team

   of Nagasaki University supported by some students .and officials concerned. The plant ship

   Marushige-maru, 110 gross ton, was floated over freely at the position of NW 38km from'the

   Cape Hino. The sea depth was about 220m. The water temperature was about 20-v230C at the

   surface and was about 20C at the depth of 190m. For the pumping the bottom cold water, a

   flexible vinyl chloride pipe line with a submergible pump was hung from the ship. The details

   for the floating the ship and the pumping the bottom water were omitted in this report, because

   they were another paper. The specials in this research are as follows. a) As a working substance

   a flon 12 was used, because of the safety for the students. b) Heat-exchangers were made from

   many tubes, groupes of tubes different from a shell and tubes, these tubes types reduced the

   weight of the apparatus. c) As a flon turbine, a screw type machine by expansion of gases was

   used, the reason for use of machine was the matching of rotations between the flon turbine and

   the generator. On the sea, maximum outPut frorn the generator was 1512 watt, to make this

   power, 1305 watt of net hydraulic loses for circulating the water and 560 watt of loses for the

   flon, 1305+560==1865 watt of total loses were measured. It was noted here, net hydraulic loses

   are pure loses in'the piping and the heat-exchanger. No loses in the pumps and driving motor

   were contained. Maximum revolution ofthe machine was 1500 rpm. Maximum heat output from

   the heat-exchanger was l.6 kcallkg. '                                            '
                    '                     '                '                                                               '
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1．1腹側海

　目本海底には，北方よりのりマン海流による冷海水

（0．2。C実測）　がほぼ無尽蔵に存在し，一方，表層

には黒潮の一部である対馬海流が流入し27。C・（夏

場）の温海水が存在する．両者の温度差は膨大なもの

で，これの有効利用に意欲を燃やしている・Fig・1

はプロジェクトが実測・）した海水の温度分布の比較で

ある．　日本海の水温は太平洋に比べて甚だ都合が良

い．すなわち，図より太平洋では水深1500mで5。Cな

のに，　日本海では200mで0。C近くに急激に低下す

る．日本海がこのような水温となることは，地球物理

学的の理由によるもので，同海域は氷河のつめあとで

形成され，入ロでは浅いが急激に深くなり最大では

5000m以上にも達する．　この深い海は大陸と日本列

島にかこまれているので海底冷水の動きは極めて小さ

い．すなわち，西方より対馬暖流が流入し，北方のシ

ベリヤ側よりは冷海水の補給が行なわれるが，両者は

たまたま浅い200m』i対馬海域出口＝日本海入口）の

ところで出逢うことになる。浅い海から冷海水は得ら

れることは甚だ都合の良いことで，　これを要約すれ

ば，a）洋上エネルギ・プラントの建設費が大幅に安

くなる（例えば，ハワイ沖では663mの水深で冷水が

得られるが，ここと比較すれば約33分の1になる）．

b）深海水を吸い上げるための動力が小さい．
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Fig．1　The　comparision　on　the　temperature

　　　　distributions

c）吸い上げパイプ中の温度上昇が小さい・

点が明らかである・

2．主な研究設備の仕様

2．1冷海水ポンプアップ設備

　（a）i揚水ポンプ：6”×210m，60m3／H

　（b）　　　　　　4”×30m，35m3／H

　（c）水中ポンプ×2台H＝8．5m

　　　　　　　　　　　Q＝1．2m3／min

2．2　熱交換器（管群方式）

　（a）凝縮器

特種パイプ　　　22φ×4m×100本＝400m

冷海水入口温度　　　　2。C

　〃　出口〃　　　　5。C

フロン凝縮〃　　　　7。C

エソタルピー（蒸気）　137．56kcal／kg

　　　　　　（液体）　101．12　　〃

凝縮熱　　　　　　　　　　　　　　203444kca1／H：

　　　　　　　　　　　（61冷凍トソ相当）

冷海水流量　　　　　　67．8m3／H

　　　　　　　　　　　＝1．13m3／min

　（b）蒸発器

特種パイプ　　　22φ×4m×100本＝400m

温海水入口温度　　　　25。C

　　　出口〃　　　　22。C

フμソ蒸発〃　　　　200C

エソタルピー（蒸気）　139．12kcal／kg

　　　　　　（液体）　104．56　　ク

蒸発熱　　　　　　　　212154kca1／H

　　　　　　　　　　　（64冷凍トソ相当）

温海水流量　　　　　　70．718m3／H

　　　　　　　　　　　＝1．18m3／min

などの利

2．3　フロン・タービン

型式　　　　　　　スクリュー膨張式

容量　　　　　　10KW

回転数　　　　　　3000～4000rpm

タービン熱落差　　1．54kcal／kg

フロン流量（重量）100kg／min

2．47．5KVA発電機
仕様　　　　　　　220V　19．8　A

　　　　　　　　1500～3600rpm

　　　　　　　　　　（1nax．4000　rpm）

2．5海洋観測および計測設備’

（a）噛超音波海水映像設備

　（ホログラフィック・スキャソニソグ・ソナー）
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水深　　　　　　　600m×120。の三次元

送信パワー　　　300W

距離分解能　　　　10cm

（b）投入式自動水温測定装置（有線）

　　　（略称　XBT）

水深　100m用　　ワイヤ径　0．2mm

自動記録器付

3．発電の原理と本計画の特徴

　Fig．2は，発電原理の概略である．日本海では夏

場，表層では270Cの温海水だが，200mの深海におい

てはOOCが実測される．以下，本計画の2，3の特徴に

ついて述べる．

　小温度差（27～OQC）なので，昇圧の熱媒体として

フロン12を用いた．フロン12を用いたのは，大学スケ

ールの研究であり，研究者が学生と大学の若いスタッ

フであるため，　研究員の安全を願ったためである．

実験範囲の温度で，運転圧力は6（kg／cm2）であり，

また，圧力差は1．4（kg／cm2）であった．

　Fig．3は，実験に用いた熱交換器（凝縮器）であ

るが，　22φの特種のパイプ（4m×100＝400m）を200

本用いた．　これらを，それぞれ100本の管群方式とし

たため，シェル・アンド，チューブ方式に比べ大幅な

重量軽減となった．また，温水および冷海水を海水ポ

ンプで循環させるとともにフロンも管内を強制循環さ

せる方式としたため熱通過係数の大幅なアップが可能

となった．

　Fig．4は，実験的に用いたフロン・タービンの構

造で，これはスクリュー空気圧縮機（工事用エア・マ

ソ）を逆にしたスクリュー膨張機を用いた．プロジェ

クトでは，当初ジェット機に用いられるガスタービン

（遠心式タービン）の小型のもので実験を行った．そ

の結果，性能は良いことが確認出来たが，問題は回転

数で，小型のため，10～20万回の高速となり，これに

Tuτb」L駄e

8

つなぐ発電機にこのような高速のものは現状では見当

らなかった．　スクリュー膨張機は，3000～4000rpm

でこれと直結する発電機と同じで好都合であった．発

電気には7．5KWの市販の漁船用のものを直結して用

いた．発電効率を上げるために，プロジェクトは他の

研究グループと異なり，発電の前段にヒートポンプを

用い，1度馬指する方法を採用している．昇温の具体

的方法として，すでにケミカルヒートポンプを用いて

昇温する研究も進めていて，その結果に明るい見通し

を持っている．

4．実験船および揚水パイプラインの洋上碇置

　プロジェクトは実験船を，日本海・島根沖（日御町

沖・北西38km）の洋上に設置して実験を行なった．

Fig・5に，実験船の洋上設置を示した．船首を一本
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Fig．2　Principle　of　electric　generation　by　OTEC

Fig．3　Condenser

Fig．4　Flon　Turbine
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のアンカーで固定し，船尾より約70m後方浮子との

中間にパイプラインをつるした．したがって，潮流が

変ればそれにつれて全設備がゆっくり方向を変える．

海底のアンカーには長さ25mのチェーンがつながれ

おり，　これに長さ600mのワイヤ・ロープ（25φ）を

連結して実験船を固定した．

　実験船より水中ポンプ投入状況をFig．6に示し，

また，このパイプラインより冷海水のポンプアップ状

況をFig．7に示した．実験船とパイプラインの洋上

設置については別に報告6）したが，プロジェクトは，

日本海の洋上実験にさきだって東支那海で数回の予備

実験を行なった．その結果，200mのパイプの巻き上
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Fig．6Submerging　the　pump量nto　the　sea

Fig．7The　view　of　pumping　up　the　cold　water

げ（降し）の洋上作業を急げば，約30分間の短時間で

完了する技術をマスターした．この作業が短時間で済

むことは，台風等の接近時の洋上実験に甚だ好都合で

あることをプロジェクトは経験した．

5．洋上発電設備および実験結果

　Fig．8は，実験船上のタービン・発電設備であ

る．実験船やポンプアップ設備については別励に報告

したので説明を省略するが，今回の実験で得られた冷

海水の温度は2．30Cでその量は45t／Hであり，　ま

た，このときの表層の温海水は24．4。Cで90t／Hを用

いた．

　Fig．9は，プロジェクトが使用した凝縮器（Fig．

3参照）の構造と循環水の径路を示した・入口よりの

冷海水は集合管Aに入り，　5本の集合管Bに分けられ

る．Bより更に10本に分配されて，100本のパイプの

中で下方の50本を通り，集合管C－D－E－Gの径

路を通り排出される．洋上で得られた熱交換器の熱落

差は1．6Kcal／Kgであった．この熱交換器の虚血特

性は別に報告の予定であるが，Fig．10に冷（温）水と

フロンの温度差と熱通過係数を示した．非常に良い性

能を示しており，これは，伝熱パイプを2重管とし，

内面に海水を通し，また，2重管内にはフロンを流し

ており，海水ポンプで，何れもの伝記面も強制循環と

したためと考えられる．温度差が上がればKが減卜し

ている．この理由は2重管の間隔が小さかったために

圧負荷に耐えられなくなるためと推定している．

　Fig．11は横軸に冷海水と温水との温度差を取り，

縦軸に発電機出力を示した．◎印は洋上での実験結果

で，その他は長崎大学での陸上実験である．

　洋上で発電機出力として最大1512Wattが得られ，

100ワヅト×20個の電球に点灯した．このとき，　ター

ビン発電機の回転数は最高で1500rpmが得られた．

　Fig．11には発電機出力を示したが，この出力を得

るために，循環水やフロンポンプの動力を必要とな

る．Table　1は発電機出力とポンプ動力の関係を示

した．同表ではポンプ発生圧力（＝循環水配管の損失

圧力）P＝γHに流量Qを掛けたγQH　（実測
値），およびフロン循環系のγ’Q’H’を発電機出力

と合せて比較した．同表で解るように，25QCの温度

差では，1512wattの電力を得るために，1305＋560

＝1865wattの水力損失を消費した（水力損失γQH

には，ポンプ損失と電動機損失を含んでいない）．

　Fig．12は，スクリュー膨張・フロンタービンの性

能を示す．蒸気タービンやガスタービンに比較して効

率は悪いが，この研究では，これと直結する発電機と
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の回転数のマッチングのためにこの型式のものを使用

した．

　　Fig．13　は，

性である．

11

実験に用いた7．5KW発電機の特

Fig．8　The　experimental　power　apparatus　by　OTEC　on　the　ship

A

D

E諺

C

一一

鼈鼈

一�

�� 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■一■■一●9　

@　　　　　　　　　　一�

��　　　　　　　　　一一

A→　ｨ聯�

outle仁�

■■噸脚［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bi

獅撃・�

日

日

窪

0000曽

000

000

000

00

o

＼メ

　　ソ＼羊

　　　　　〉メ、

〇一　　：　　Evaporater

『・× 鼈黶@　：　　Condenser

　＼
　　＼》ζ
　　　　＼
　　　　　＼
　　　　、　　　　　x

ig．9Circulating　route　for　the　cold

　　　　　　　　　　　　（condenser）

ea　water

　　　0　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　2　　　　　3　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△T　（。C）

　　　　Diff．　between　the　t：emp．　of　flon　vapor　and

　　　　that　of　wa買n　（　cold　）　water

ig．10　Characteristics　of　the　heat　exchangers



12 日本海・島根沖における海洋温度差発電

4000

曾

己　3QOO

喜

壽

ぎ…。

ヨ

曇

o
1000L

◎　　Sep．　1982　　（　ヒhe　仁e5し　on　亡he　sea　）

×　　Dec．　1982

△　　Dec．　1982

〔］　　Jan。　τ983

／
　　　　Pム
　　　ム！1争
　△8冨ロ

〆

／

／

O　　　　　　　　　　　　lO　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　40

　Diff，　b。ヒwee。仁h。ヒ。m．。f　w。m。。d。。1d　wat。．△T（。C）

Fig．110utput　and　difference　of　the

　　　　temperatures

Table　I Output　and　hydraulic　loses　fof

circulating　the　water　and　flon

Diff．　of

the

temp．

20。C

25。C

30。C

35。C

Output・
（watt）丁

840

1512

2448

3792

Net　loses
measured　for
the　water
pump（watt）

1288

1305

1299

1311

Net　loses
measured　for
the　flon

pump（watt）

434

560

694

821
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6．結　　論

　プロジェクトは日本海が200m程度の浅い水深よ

り冷海水が得られることに着目して温度差発電の洋上

実験を行なった．洋上で得られたのは発電機出力で

2KW（最大）であったが，日本海が海洋温度差発電

の海：域として有望なことの実証が出来た．海洋発電は

総合技術であり，専門を異にする多数の技術者が協力

することにより可能なことが判った．当初心配してい

たことでも案外簡単に実現することもあり，こた，陸

上では簡単なことでも洋上であるために困難な技術も

あることも識つた．以下，この洋上実験で得られた結

論を列記する．　（a）　日本列島海域の温度分布を調査

および実測して日本海が洋上発電の海域として有望な

ことを明らかにした。

（b）　日本海の水深200～250mの海域で実験船を

碇即する技術を確立した．

（c）冷海水のポンプアップの技術を確立した．

（d）　シェル・アンド・チューブ方式の熱交換器より

管群方式熱交換器の方が有利なことを実証した．

（c）　作動熱媒体としてアンモニヤとフロンがある

が，　総合的には後者の方が有利なことが指平出来る

（詳細は別報の予定）．

（f）　フロンタービンとして，スクリュー膨張機を

（工事用エア・マソの逆転）使用したが，小型（2000

KW）プラントとしては発電機との回転数のマッチ

ングの点で極めて好都合なことを実証出来た．

　終りにのぞみ，この研究には多数の方々の御協力を

頂いたが，東支那海での実験には，長崎大学水産学部

長崎丸の矢田船長以下乗組員各位の御協力があったた

め実施出来たことをここに記して謝辞に代える．　ま

た，日本海入口の海水温度分布の測定には関釜フェリ

ーを利用した．斜位の実測等にはフェリー乗組員の御

手数をわずらわせた．日本海表面の水温分布の統計処

理は，海上自衛隊の御指導を受けたものである．実験

海域の月別温度変化のデータは浜田海上保安庁より提

出頂いたものであり，ここに記して厚く感謝の意を表

する．　もちろんプロジェクトの共同研究者の各位に

は，実験やデータ整理等熱心にやっていただいた．共

同研究者が多数におよぶためそれぞれ氏名を上げるこ

とが出来ないが，各位に対して深く感謝の意を表す～

しだいである．

0 1000 2000　　　　　　　　3000　　　　　　　　4000　　　　　　　　5000

　　　工npuこ　poσeτ　to　geneτaにor　　　（可att》

Fig．13　Generator　efficiency
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