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［ 記 号 ］  

a :  定 数  

A n :  ノ ズ ル 面 積  

A 1 ,  A 2 ,  A 3 :  定 数  

b o ,  b n : 液 相 中 の 酸 素 、 窒 素 の モ ル 分 率  

B :  B u n s e n 係 数 [ h P a ／ モ ル 分 率 ]  

B 1 ,  B 2 ,  B 3 :  定 数  

C :  係 数 ,  海 水 へ の 窒 素 ま た は 酸 素 の 溶 解 度 [ m  /  ]  

C  :  塩 素 量  [ ‰ ]  

C p :  定 圧 比 熱  

C w :  深 層 海 水 （ 体 積 ） 流 量  [ m 3 / s ]  

D C :  直 接 接 触 型 凝 縮 器 ( 冷 却 水 量 )  

D :  拡 散 係 数  

D ,  d :  直 径 、 凝 縮 器 直 径 ,  距 離  

d f :  不 凝 縮 ガ ス 濃 度 の 割 合  

D t u b :  タ ー ビ ン の 直 径  

D n :  ノ ズ ル 径  

D a :  噴 流 直 径  

E :  エ ネ ル ギ ー  

E :  H e n r y 定 数 [ h P a ／ モ ル 分 率 ]  

E x :  排 気 量 係 数  G o = E x * 0 . 0 0 0 0 1  [ k g / s ]  

E w :  表 層 海 水 （ 体 積 ） 流 量  [ m 3 / s ]  

f :  管 内 の 摩 擦 係 数 ,  係 数  

ｆ :  流 れ 関 数  

F r :  F r o u d e 数  

g :  重 力 加 速 度  

g c :  単 位 面 積 当 り の 凝 縮 量  

G 1 ,  G 2 ,  G 3 ,  G 4 :  ガ ス ク ロ サ ン プ リ ン グ 位 置  

G :  流 量 （ 凝 縮 量 、 海 水 量 な ど ）  [ k g / s ]  

G r :  G r a s h o f 数  
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H :  Y a k o b 数 、 顕 潜 熱 比 ,  水 頭 ,  高 さ  

h :  局 所 熱 伝 達 率  

h v :  気 体 側 単 位 面 積 当 り 熱 伝 達 率  

I . D :  内 径  

j :  拡 散 質 量 速 度  

L :  長 さ  

L 0 :  基 準 長 さ 、 熱 交 換 器 高 さ  

L p :  ポ ン プ 動 力  

M :  水 1 k g の モ ル 数  

M g :  気 体 （ 空 気 ） の モ ル 数  

M v :  蒸 気 （ 水 蒸 気 ） の モ ル 数  

m :  噴 流 単 位 面 積 当 た り の 蒸 発 質 量 束  

N 2 :  窒 素  

N u :  N u s s e l t 数  

O . D :  外 径  

O 2 :  酸 素  

P :  圧 力  

P a :  排 出 口 圧 力 （ 大 気 圧 ）  

P c o :  タ ー ビ ン 出 口 圧 力  

P o :  背 圧  

P p r e :  前 置 脱 気 器 圧 力  

P r :  P r a n d t l 数  

P s :  限 界 圧 力  

P n e t :  正 味 出 力  

P g r o s s :  総 出 力  

P o E x :  排 気 動 力 損 失  

Q :  処 理 熱 量  

q :  単 位 面 積 当 り の 熱 伝 達 量 （ 局 所 熱 流 速 ）  

Q c s :  理 論 凝 縮 熱 量 ,  不 凝 縮 ガ ス の な い 場 合 の 凝 縮 熱 量  

Q c / Q c s :  凝 縮 処 理 熱 量 と 理 論 凝 縮 熱 量 の 比  

      （ 凝 縮 処 理 熱 量 ／ 不 凝 縮 ガ ス の な い 場 合 の 凝 縮 熱 量 ）  
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Q c x :  排 気 動 力  

Q o E x :  排 気 動 力 （ 従 来 方 式 ）  

Q o E x S :  排 気 動 力 （ 新 方 式 ）  

Q t u b :  タ ー ビ ン 出 力  

Q v :  蒸 気 か ら 凝 縮 面 へ の 熱 伝 達 量  

q v :  蒸 気 か ら 凝 縮 面 表 面 へ の 単 位 面 積 当 り の 熱 伝 達 量 （ 局 所 熱 流 速 ）  

r :  半 径  

R :  気 体 定 数  

R e :  R e y n o l d s 数  

R M :  ρ µ 比  

S :  係 数 ,  エ ン ト ロ ピ ー  

S A :  噴 流 の 直 径 変 化 を 考 慮 し た 表 面 積  

S a l :  塩 分 濃 度 [ ‰ ]  

S c :  S c h m i d t 数  

S e p :  表 面 積 ,  円 柱 と し た 場 合 の 表 面 積  

t :  時 間  

T 1 ,  T 2 ,  T 3 ,  T 4 ,  T 5 :  温 度 測 定 位 置  

T c 1 ,  T c 2 ,  T e 1 ,  T e 2 :  温 水 お よ び 冷 水 の 温 度 測 定 位 置  

T :  温 度  

T R :  タ ー ビ ン 回 転 数 [ r p m ]  

T w :  凝 縮 壁 面 温 度  

T c :  凝 縮 内 温 度  

T e :  蒸 発 器 内 温 度  

u :  流 速  

U :  熱 通 過 率  

W A :  隔 壁 型 凝 縮 器 ( 冷 却 水 量 )  

W e :  W e b e r 数  

W g :  不 凝 縮 ガ ス 濃 度  

W g ∞ :  十 分 に 離 れ た と こ ろ で の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度  

W g i x :  前 置 脱 気 器 に お け る 脱 気 ガ ス 濃 度  

W g i x / W g i n :  前 置 脱 気 器 の お け る 濃 度 割 合  
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V :  流 速  

V t u b :  ノ ズ ル 断 面 に お け る 流 速  

x :  液 相 中 の 溶 質 ガ ス の モ ル 分 率 ,  流 れ 方 向 距 離  

X :  脱 気 量  

X 1 :  流 入 す る 海 水 の 溶 存 空 気 量  

X 2 :  脱 気 圧 力 に お け る 海 水 の 溶 存 空 気 量  

x c 、 z c :  は 仮 定 値  

X n :  水 1 k g 中 に 含 ま れ る 窒 素 量  

X o :  水 1 k g 中 に 含 ま れ る 酸 素 量  

y :  凝 縮 面 に 鉛 直 な 方 向  

Y :  温 度 効 率 :  Y = ( T c o - T c i n ) / ( T x - T c i n )  

［ ギ リ シ ャ 文 字 ］  

α :  温 度 伝 達 率  

α :  係 数 ,  物 質 伝 達 係 数  

β :  体 積 膨 張 係 数  

γ :  比 重 量  

δ :  厚 さ  

Δ p :  管 内 の 圧 力 降 下  

Δ T :  過 熱 度 ,  温 度 差 （ = T e i - T c i ）  

Δ T c s :  冷 水 と T x 間 の 対 数 平 均 温 度 差  

λ :  潜 熱  

ϕ :  ノ ズ ル 速 度 係 数  

ϕ :  無 次 元 化 し た 濃 度  
0g

gg

W

WW ∞−
=ϕ  

ε :  比 熱 比  

σ :  表 面 張 力  

ρ :  密 度  

μ :  粘 性 係 数  

ν :  動 粘 性 係 数  

κ :  熱 伝 導 率 ,  ( κ p :  管 壁 の 熱 伝 導 率 )  
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θ :  無 次 元 温 度 ,  温 度 効 率 （
cinx

cinco

TT

TT

−
−

= ）  

η :  効 率 ,  ( η G :  発 電 効 率 )  

Ψ :  流 れ 関 数  

φ :  無 次 元 化 し た 流 れ 関 数  
0φ

φ
=Ψ  

ξ :  無 次 元 化 し た y 方 向 距 離  
4
1

0
x

)δc(y

y
y Lx−

==ξ  

［ 添 字 ］ （ 下 付 き ）  

∞ :  凝 縮 面 か ら 十 分 に 離 れ た 場 所 の 気 体 、 バ ル ク 、 ガ ス 本 体  

1 :  添 字 :  一 般 に 入 口 、 内 側 、 番 号 な ど  

2 :  添 字 :  一 般 に 出 口 、 外 側 、 番 号 な ど  

a :  添 字 :  大 気 （ 圧 ） 雰 囲 気  

C ,  c :  添 字 :  凝 縮 器  

c s :  添 字 :  凝 縮 器 飽 和 状 態  

D ,  d :  添 字 :  直 接 接 触 凝 縮 器  

d s :  添 字 :  直 接 接 触 凝 縮 器 飽 和 状 態  

E ,  e :  添 字 :  蒸 発 器  

e s :  添 字 :  蒸 発 器 飽 和 状 態  

G ,  g :  添 字 :  不 凝 縮 ガ ス ,  気 体  

g i n :  添 字 :  流 入 不 凝 縮 ガ ス  

g o :  添 字 :  流 出 不 凝 縮 ガ ス  

I :  添 字 ,  界 面  

i ,  i n :  添 字 : 入 口 、 流 入 、 内 側  

i x :  添 字 : 脱 気  

L :  添 字 ,  液 体 （ 添 字 な し は 気 体 ）  

n :  添 字 : ノ ズ ル  

o :  添 字 :  出 口 、 排 気 ,  外 側  

s :  添 字 :  飽 和 状 態  

t :  添 字 :  乱 流  

t u b :  添 字 :  タ ー ビ ン ,  タ ー ビ ン ・ ノ ズ ル  
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w :  添 字 :  水 、 海 水 ,  壁  

u :  添 字 ,  流 速 ,  周 速  

v :  添 字 ,  流 速 ,  蒸 気  

x :  添 字 ,  x 方 向 位 置 、 距 離  

x :  添 字 ,  不 凝 縮 ガ ス の な い 場 合 （ 純 蒸 気 ） と し た 場 合 の 飽 和 状 態  

 

* 単 位 に つ い て は 、 特 に 断 ら な い 限 り M . K . S 単 位 で す 。  
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第 1 章  序論  
 今 日 、 温 暖 化 に よ る 地 球 環 境 問 題 は 重 要 性 を 増 し つ つ あ る 。 北 極 海

の 氷 や 氷 河 の 融 解 な ど に 見 ら れ る よ う に 、 自 然 界 に 対 す る 温 暖 化 の 影

響 は 著 し く 、 平 均 気 温 は さ ら に 上 昇 傾 向 を 示 し て い る 。 こ の 状 況 を 抑

制 す る た め に は 、 C O 2 の 発 生 お よ び 、 そ の 大 気 中 へ の 排 出 を 減 少 さ せ

る 方 策 が 必 要 で あ る と い わ れ て い る ( 1 ) 。  

 2 1 0 0 年 に お い て 人 類 の エ ネ ル ギ ー 需 要 が 1 9 7 0 年 の 1 0 0 倍 ま で 増

加 す る と 仮 定 し 、 こ の 需 要 を 化 石 燃 料 と 核 資 源 で 供 給 し た 場 合 に は

2 1 0 0 年 に お け る 地 球 の 平 均 気 温 変 動 は 2 ～ 3 ℃ と な り 、 気 象 面 か ら 人

類 の エ ネ ル ギ ー 使 用 の 限 界 を 超 え る と 考 え ら れ て い る ( 1 ) 。 こ の エ ネ ル

ギ ー 使 用 の 一 部 を 海 洋 温 度 差 エ ネ ル ギ ー の よ う な 再 生 可 能 な エ ネ ル ギ

ー で 担 う と 、 平 均 気 温 変 動 は 1 ℃ 程 度 に 抑 え る こ と が 可 能 で あ り 、 エ

ネ ル ギ ー 使 用 の 限 界 は 超 え な い と い う 試 算 が あ る ( 2 ) 。 こ の よ う な 観 点

か ら 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー を 活 用 し 、 そ の 拡 大 を 促 進 す る こ と が 必 要

で あ る 。  

 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー を 利 用 す る こ と に よ り 、 化 石 燃 料 依 存 の 軽 減 が

可 能 と な り C O 2 の 発 生 を 抑 制 す る こ と が で き る 。 地 球 に 降 り 注 ぐ 太

陽 エ ネ ル ギ ー の 約 半 分 が 最 終 的 に 熱 へ と 変 換 さ れ る の で 、 こ の 熱 と な

る 過 程 の 中 間 を 利 用 す る 方 法 が 最 も 有 効 で あ る と 思 わ れ る ( 3 ) 。 そ し て 、

地 球 上 の 動 植 物 の 多 く が 太 陽 か ら 直 接 的 に エ ネ ル ギ ー を 得 て お り 、 そ

の 恩 恵 を 受 け て い る こ と か ら 、 地 球 環 境 と の バ ラ ン ス を 保 ち な が ら 共

存 可 能 な 利 用 方 法 が 必 要 で あ る 。  

 本 論 文 に お い て は 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 、 特 に 海 洋 熱 エ ネ ル ギ ー 利

用 を 促 進 す る 為 の オ ー プ ン サ イ ク ル 海 洋 温 度 差 発 電 を 取 り 上 げ 、 技 術

上 克 服 す べ き 問 題 を 示 し 、 そ の 解 決 に 向 け た 実 証 的 総 合 的 検 討 を 行 い 、

基 礎 的 設 計 法 を 明 ら か に し た 。  
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1 . 1  海洋の熱エネルギー  
 海 表 面 に 降 り 注 い だ 太 陽 光 は 、 海 水 に よ り 吸 収 さ れ 一 部 は 蒸 気 と し

て 大 気 に 放 出 さ れ る が 、 残 り は 熱 と し て 海 水 に 蓄 え ら れ る 。 海 洋 で は

直 接 的 な 縦 方 向 対 流 が ほ と ん ど な い た め 、 太 陽 熱 に よ る 温 度 上 昇 は 表

層 部 の み に と ど ま る 。 こ の た め 、 図 1 - 1 に 示 す よ う に 、 海 洋 に お け る

代 表 的 な 温 度 分 布 は 、 水 深 0 - 1 0 0 m の 表 層 で 2 5 ℃ 以 上 の 高 温 度 、 深

層 8 0 0 m 付 近 で 5 ℃ 程 度 の 低 温 度 と な る パ タ ー ン を 持 つ ( 7 ) 。 こ の よ う

に 、 熱 を 蓄 え て い る の は 表 層 部 分 で あ る か ら 、 そ の 表 層 水 を 集 め る こ

と に よ り 太 陽 熱 の 収 集 が 可 能 と な る 。  

 海 洋 温 度 差 エ ネ ル ギ ー に よ る 出 力 E  [ W ] は 、 表 層 海 水 温 度 T e i と

深 層 海 水 温 度 T c i 間 の 温 度 差 エ ネ ル ギ ー に 由 来 し 、 次 式 で 表 わ せ る 。  

 

 ΔTCwCpρE =       ( 1 . 1 )  

 ρ ： 密 度 [ k g /  m 3 ] ,  C p ： 比 熱 [ J  k g / ℃ ] ,  C w ： 海 水 流 量 [ m 3 / s ] ,  

 ∆ T： 温 度 差 [ ℃ ] （ = T e i - T c i ） ,  E :  エ ネ ル ギ ー [ W ]  

 

 太 陽 熱 で 暖 め ら れ た 海 洋 水 は 1 0 0 0 年 オ ー ダ ー の 時 間 を か け て 地 球

上 を 循 環 し て お り ( 4 ) ( 5 ) 、 海 洋 に は 再 生 可 能 な 温 度 差 エ ネ ル ギ ー が 大

量 に 存 在 す る 。  

 潜 在 資 源 量 を 推 定 す る と 、 全 地 球 上 の 平 均 と し て 表 層 と 深 層 4 0 0 m

と の 温 度 差 は 約 1 2 ℃ で あ る こ と か ら 、 非 凍 結 部 分 の 海 洋 面 積

3 x 1 0 1 4 m 2 の 表 面 混 合 厚 さ 1 0 0 m が 1 2 ℃ 暖 ま る エ ネ ル ギ ー 量 を 算 出

す る と 、 E = 1 5 x 1 0 2 3  J と な り 、 そ れ に 海 水 の 循 環 時 間 と し て 想 定 さ

れ て い る 1 0 0 0 年 （ 3 x 1 0 1 0 s ） の 循 環 時 間 を 考 慮 す る と 、 得 ら れ る 熱

出 力 は 5 0 x 1 0 9  k W と な る 。  

 こ こ で 、 熱 か ら 仕 事 を 得 る 場 合 は 、 カ ル ノ ー 効 率 に よ り 制 限 さ れ る

の で 、 カ ル ノ ー 効 率 を 4 % と す る と し て 海 洋 温 度 差 発 電 の 無 尽 潜 在 総

発 電 出 力 と し て は 、 2 x 1 0 9  k W と な る ( 6 ) 。  



 11 

 図 1 - 2 は 表 層 （ 0 m ） と 深 層 （ 8 0 0 m ） の 年 平 均 温 度 ( 6 ) か ら 温 度 差

を 色 に よ り 表 示 し た も の で あ る 。 こ の 図 か ら 分 か る よ う に 、 温 度 差 約

2 5 ℃ 以 上 の 海 域 が 、 赤 道 を 中 心 に 特 に 太 平 洋 、 イ ン ド 洋 に 広 が っ て い

る 。  

 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 多 く は 希 薄 で 低 レ ベ ル の エ ネ ル ギ ー で あ り 、

気 象 環 境 な ど に よ り 影 響 を 受 け や す く 安 定 度 が 低 い 。 こ の 点 、 海 洋 温

度 差 エ ネ ル ギ ー は 、 比 較 的 安 定 し て 大 量 に 、 そ し て 継 続 的 な 供 給 を 可

能 に す る エ ネ ル ギ ー 源 と 考 え ら れ る 。  

 海 洋 温 度 差 エ ネ ル ギ ー の 場 合 は 、 海 水 に 蓄 積 さ れ た エ ネ ル ギ ー を 利

用 す る た め 、 日 照 時 間 や 天 候 に 左 右 さ れ る こ と は な い 。 し た が っ て 、

太 陽 エ ネ ル ギ ー を 直 接 、 電 気 エ ネ ル ギ ー に 変 換 す る 方 法 に 比 べ て 安 定

度 が 高 く 、 海 水 流 入 量 に よ り 出 力 を 制 御 し や す い 特 徴 を も つ 。 す な わ

ち 、 こ れ は 海 中 に 大 面 積 の 蓄 積 機 能 を 有 す る 無 料 の 太 陽 コ レ ク タ ー を

設 置 し た こ と と 同 じ こ と に な る ( 8 ) 。  

 

 海 洋 温 度 差 エ ネ ル ギ ー を 有 効 利 用 す る た め に は 、 そ の 長 短 を 以 下 の

よ う に 整 理 し て 検 討 す る 必 要 が あ る 。  

長 所 は 、 以 下 の 項 目 で あ る 。  

1 .  他 の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー よ り も 安 定 し て い る 。  

2 .  資 源 量 が 大 き く 、 継 続 的 供 給 を 受 け ら れ る 。  

3 .  熱 源 が 海 水 で あ る 為 、 無 料 、 安 全 、 無 尽 で あ る 。  

短 所 は 、 以 下 の 項 目 で あ る 。  

1 .  海 水 の 温 度 差 が 小 さ い た め 、  カ ル ノ ー 効 率 は 最 大 で も 4 ％ 程 度 で  

 あ り 、 大 容 量 の 変 換 を 行 う に は 多 量 の 海 水 を 必 要 と す る 。  

2 .  海 水 中 に は 不 凝 縮 ガ ス が 溶 存 す る た め 、 海 水 を 内 部 に 直 接 導 入 す  

 る 場 合 、 シ ス テ ム に 対 し て 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 が 出 る 。  

 

 こ こ に お い て 、 海 水 の 温 度 差 が 小 さ い と い う 短 所 に 関 し て は 、 流 量

に よ り 解 決 が 可 能 で あ り 、 さ ら に 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 を 回 避 す る 手 段 を

取 る こ と に よ り 海 洋 温 度 差 エ ネ ル ギ ー は 基 礎 的 な 安 定 電 力 供 給 源 と し

て の 可 能 性 を 備 え る と 考 え ら れ る 。  
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1 . 2  海洋温度差エネルギーの変換  
 海 洋 温 度 差 エ ネ ル ギ ー の エ ネ ル ギ ー 変 換 シ ス テ ム は 、 他 の 再 生 可 能

エ ネ ル ギ ー に 比 べ て 安 定 が 良 く 、 多 量 の 熱 源 が 確 保 で き る た め 高 効 率

な エ ネ ル ギ ー 供 給 源 と し て の 役 割 を 担 え る 可 能 性 は 大 き い 。  

 ま た 、 不 凝 縮 ガ ス を 効 率 よ く 駆 逐 す る こ と で 、 発 電 と 共 に 海 水 か ら

真 水 を 作 る エ ネ ル ギ ー 変 換 シ ス テ ム を 構 成 す る こ と が 可 能 で 、 発 電 以

外 に も 多 目 的 に 利 用 す る こ と が で き る 。 こ れ は 、 赤 道 付 近 の 海 域 （ 環

礁 域 ） に お い て 、 海 洋 温 度 差 エ ネ ル ギ ー が 多 く 得 ら れ る こ と か ら 、 そ

れ ら の 地 域 の 孤 島 な ど に 適 し た 、 発 電 以 外 の 多 目 的 に 利 用 で き る 変 換

シ ス テ ム を 構 築 す る こ と に よ り 、 こ れ ら の 地 域 の 発 展 に 貢 献 で き る 。  

 

 

1 . 3  海洋温度差発電システム  
 ( 1 )  ランキンサイクル  
 熱 機 関 に よ る 最 大 効 率 は カ ル ノ ー 効 率 に よ り 得 ら れ る 。 カ ル ノ ー 熱

機 関 の 効 率 η は 、 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。  

 

 
E

CE

T

TT

Q

QQ
η

−
=

−
=

1

21      ( 1 . 2 ）  

 Q 1 ： 供 給 熱 量 ,  Q 2 ： 放 出 熱 量 ,   

 T E ： 高 温 側 温 度 ,  T C ： 低 温 側 温 度  

 

 こ の サ イ ク ル は 、 等 温 変 化 と 断 熱 変 化 に よ る 可 逆 サ イ ク ル で あ る 。  

 熱 機 関 を 用 い る 海 洋 温 度 差 発 電 で は 、 理 想 的 な カ ル ノ ー サ イ ク ル に

近 い 効 率 が 得 ら れ る ラ ン キ ン サ イ ク ル を 採 用 し て い る 。  

 ラ ン キ ン サ イ ク ル は 図 1 - 3 a の よ う な 構 成 に お い て T S 線 図 で 表 わ

す と 図 1 - 3 b の サ イ ク ル （ I→ I I → I I I → I V → V → V I → I ） に な る 。  

 I→ I I で 断 熱 膨 張 、 I I→ I I I で 等 温 冷 却 （ 凝 縮 ） 、 I V→ V で 断 熱 圧
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縮 、 V→ V I で 等 温 加 熱 （ 蒸 発 ） が 行 わ れ 、 V I→ I で 元 に 戻 る サ イ ク ル

か ら 成 り 立 っ て い る 。 こ の よ う に 、 I→ I I の 断 熱 膨 張 過 程 で 有 効 仕 事

が な さ れ 、 外 部 に 仕 事 と し て 取 り 出 さ れ る 。  

 海 洋 温 度 差 発 電 で の ラ ン キ ン サ イ ク ル の 効 率 は 、 理 想 的 な カ ル ノ ー

サ イ ク ル に 比 べ て 9 5 ～ 9 8 ％ 程 度 で あ り 、 熱 源 で あ る 温 水 と 冷 水 の 全

体 温 度 差 の 約 5 0 ％ が タ ー ビ ン 間 の 温 度 差 と な る 。  

 海 洋 温 度 差 発 電 サ イ ク ル で は 、 上 述 の ラ ン キ ン サ イ ク ル で 表 わ さ れ

る 外 部 に 仕 事 を す る 作 動 媒 体 が 閉 じ た ク ロ ー ズ ド サ イ ク ル と 、 海 水 を

直 接 作 動 媒 体 と す る 開 い た オ ー プ ン サ イ ク ル が あ る 。  

 

( 2 )  クローズドサイクル  
  海 洋 温 度 差 発 電 に は 、 一 般 に ク ロ ー ズ ド サ イ ク ル が タ ー ビ ン を コ ン

パ ク ト に す る た め 、 多 く 用 い ら れ る 。 図 1 - 4 に 示 す よ う に 温 海 水 は 蒸

発 器 で 作 動 流 体 に 熱 を 与 え 、 作 動 流 体 を 蒸 発 さ せ る 。 作 動 流 体 は 蒸 気

と な り 、 タ ー ビ ン で 膨 張 し て 外 部 に 仕 事 を し 、 凝 縮 器 へ 入 り 冷 海 水 に

熱 を 与 え て 凝 縮 す る ( 8 ) ( 9 ) 。  

 海 洋 温 度 差 発 電 に 用 い る ポ ン プ 類 の 動 力 に 関 し て は 、 例 え ば ナ ウ ル

で の ク ロ ー ズ ド サ イ ク ル の パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト で は 約 8 8 . 9 % の ポ ン

プ 動 力 を 必 要 と し て い る ( 1 4 ) 。 そ の た め 、 海 洋 温 度 差 発 電 で は 、 ポ ン

プ 類 に よ る 損 失 を 少 な く す る こ と が 、 性 能 に 大 き く 貢 献 す る 。  

 ま た 、 作 動 流 体 に は 、 ア ン モ ニ ア 、 フ ロ ン 系 冷 媒 、 プ ロ パ ン 等 炭 化

水 素 な ど が 考 え ら れ て い る 。 特 に 作 動 流 体 の 選 定 、 お よ び 熱 交 換 器 の

高 性 能 化 が 重 要 と な る 。 潜 熱 が 大 き く 蒸 気 密 度 の 大 き い 作 動 流 体 を 用

い る と コ ン パ ク ト な シ ス テ ム を 実 現 で き る 。  

 ク ロ ー ズ ド サ イ ク ル の 一 種 で 、 作 動 流 体 に ア ン モ ニ ア 水 を 用 い た カ

リ ー ナ サ イ ク ル の 発 展 型 で あ る ウ エ ハ ラ サ イ ク ル ( 1 0 ) が あ り 、 構 造 は

複 雑 で あ る が 効 率 は 良 い と さ れ て い る 。  

 

( 3 )  オープンサイクル  
 オ ー プ ン サ イ ク ル 方 式 海 洋 温 度 差 発 電 ( O p e n  C y c l e  -  O c e a n  

T h e r m a l  E n e r g y  C o n v e r s i o n  以 下 O C - O T E C と 称 す る ) シ ス テ ム
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は 、 図 1 - 5 の よ う に 、 温 海 水 を 蒸 発 器 で 蒸 発 さ せ て 水 蒸 気 を 作 り 、 そ

の 蒸 気 は タ ー ビ ン で 膨 張 し 、 外 部 に 仕 事 を し た 後 、 凝 縮 器 に よ り 復 水

す る ( 1 1 ) 。 ラ ン キ ン サ イ ク ル の T S 線 図 （ 図 1 - 3 b ） に お い て 、 I I I か

ら 給 水 ポ ン プ に よ り 圧 縮 さ れ ボ イ ラ に 送 ら れ る 前 ま で の 部 分 が 外 へ 開

い た サ イ ク ル に な る 。 内 部 を 低 圧 状 態 に し て お く こ と で 、 2 5 ℃ 程 度 で

も 水 は 蒸 発 し タ ー ビ ン を 回 す こ と が で き る 。  

 O C - O T E C シ ス テ ム の 特 徴 は 、 凝 縮 器 に 隔 壁 型 を 用 い る こ と で 作 動

媒 体 で あ る 水 蒸 気 を 凝 縮 さ せ 、 淡 水 を 得 る こ と が で き る と こ ろ で あ る 。  

 ま た 、 作 動 媒 体 が 海 水 か ら の 水 蒸 気 で あ る た め 、 ク ロ ー ズ ド サ イ ク

ル に 用 い ら れ る よ う な 環 境 汚 染 の 元 と な る ガ ス 類 （ フ ロ ン な ど ） 、 高

圧 に な る 可 燃 ガ ス （ プ ロ パ ン な ど ） や 腐 食 性 ガ ス （ ア ン モ ニ ア ） の 使

用 を 回 避 で き 、 よ り 地 球 環 境 に や さ し い シ ス テ ム で あ る 。 ま た 、 蒸 発

器 、 凝 縮 器 共 に 直 接 型 を 用 い る こ と も 可 能 な た め 、 生 物 汚 れ な ど に 強

い 簡 便 な 構 造 の 発 電 シ ス テ ム が 期 待 で き る 。  

 そ の 反 面 、 海 水 と 共 に 流 れ 込 む 空 気 を 主 体 と す る 不 凝 縮 ガ ス は 、 凝

縮 性 能 を 劣 化 さ せ る た め 、 そ れ を 取 り 除 く 工 夫 が 必 要 と な る 。 不 凝 縮

ガ ス を 適 切 に 取 り 除 く シ ス テ ム を 構 築 す る こ と が 本 シ ス テ ム の 最 大 の

課 題 で あ り 、 い ま だ 明 確 な 解 決 策 が 提 示 さ れ て い な い 。 こ の 不 凝 縮 ガ

ス 駆 逐 シ ス テ ム を 構 築 す る こ と で 、 隔 壁 型 の 凝 縮 器 に よ り 淡 水 化 が 容

易 と な り 、 発 電 と 淡 水 の 両 方 を 得 ら れ る 高 効 率 な シ ス テ ム を 構 築 で き

る 可 能 性 が あ る 。  

 こ の 方 式 で は 、 海 水 を 流 入 さ せ る と 同 時 に 、 ほ ぼ 同 量 の 海 水 を 外 部

へ 出 す た め の 海 水 ポ ン プ と 余 分 な ガ ス を 排 気 す る ポ ン プ が 重 要 と な る 。  

 

( 4 )  バロメトリック型のオープンサイクル  
 O C - O T E C は 流 入 す る 海 水 を 蒸 発 さ せ る た め 内 部 を 低 圧 な 状 態 に し

な け れ ば な ら な い 。 こ れ を 低 損 失 で 実 現 す る 方 法 が サ イ ホ ン の 原 理 を

使 っ た バ ロ メ ト リ ッ ク 型 シ ス テ ム 構 成 で あ る 。  

 バ ロ メ ト リ ッ ク 型 ( 1 1 ) O C - O T E C シ ス テ ム は 、 図 1 - 6 に 示 す よ う な

構 成 の オ ー プ ン サ イ ク ル 方 式 で あ る 。 一 般 的 な ノ ン ・ バ ロ メ ト リ ッ ク

型 に 対 し て 、 装 置 全 体 が 大 気 圧 よ り も 水 頭 で 最 大 約 1 0 m 高 い 位 置 に
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設 置 さ れ て い る 。 図 内 の 高 さ を 示 す 数 値 は 表 層 海 水 温 度 2 8 ℃ お よ び

深 層 海 水 温 度 8 ℃ の 場 合 で の 理 想 的 な 位 置 を 示 し て い る 。 こ の よ う に 、

各 機 器 は 内 部 圧 力 に 見 合 っ た 高 さ に 配 置 さ れ る 。 起 動 時 に は 、 真 空 ポ

ン プ に よ り 低 圧 状 態 に し た の ち 、 内 部 に 海 水 を 導 入 す る こ と で 、 連 続

運 転 が 可 能 と な る 。 作 動 中 に 流 入 し 滞 留 す る の は 凝 縮 し な い 空 気 な ど

の 不 凝 縮 ガ ス で あ る た め 、 理 想 的 に は 流 入 不 凝 縮 ガ ス を 排 気 す る の み

で 圧 力 を 維 持 で き る こ と に な る 。  

 海 洋 温 度 差 発 電 シ ス テ ム に 用 い る 海 水 ポ ン プ に 関 し て は 、 例 え ば ハ

ワ イ の 通 常 型 オ ー プ ン サ イ ク ル シ ス テ ム で 約 7 0 % の ポ ン プ 動 力 を 必

要 と し て い る ( 1 3 ) 。 ク ロ ー ズ ド シ ス テ ム ( 1 4 ) に 比 べ て 作 動 流 体 ポ ン プ

分 の 動 力 を 必 要 と し な い が 、 温 度 差 が 小 さ い た め ポ ン プ 類 に よ る 損 失

を 少 な く す る こ と が 、 性 能 に 大 き く 貢 献 す る 。 バ ロ メ ト リ ッ ク 型 で は

原 理 的 に 海 水 ポ ン プ 動 力 が 内 部 流 れ の 配 管 抵 抗 に 対 抗 す る の み で あ る

た め 、 一 般 的 な オ ー プ ン サ イ ク ル 型 に 比 べ て 損 失 を 少 な く で き る 。  

 ま た 、 不 凝 縮 ガ ス を 適 切 に 取 り 除 く こ と が で き れ ば 、 隔 壁 型 の 凝 縮

器 に よ り 淡 水 化 が 容 易 と な り 、 発 電 と 淡 水 の 両 方 を 得 ら れ る 高 効 率 な

シ ス テ ム を 構 築 で き る 可 能 性 が あ る 。  

 

( 5 )  ランキンサイクル以外の変換方式  
 ラ ン キ ン サ イ ク ル 以 外 の 温 度 差 発 電 で は 、 熱 電 変 換 、 ニ チ ノ ー ル エ

ン ジ ン な ど が あ る 。  

 

 

1 . 4  本研究の目的  
 本 研 究 は バ ロ メ ト リ ッ ク 型 O C - O T E C シ ス テ ム の 実 現 に 向 け て 、

重 要 な 課 題 で あ る 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 に つ い て 出 力 お よ び 凝 縮 量 と の 関

係 を 明 ら か に す る 。 ま た 、 淡 水 と 発 電 の 両 方 を 可 能 に で き る シ ス テ ム

を 構 築 す る た め の 知 見 を 得 る た め に 、 研 究 の 目 的 は 、 以 下 の よ う で あ

る 。  
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1 .  オ ー プ ン サ イ ク ル の シ ス テ ム 的 課 題 で あ る 不 凝 縮 ガ ス の 物 質 伝 達  

 の 挙 動 を 明 ら か に し 、 熱 伝 達 に 対 す る 影 響 を 検 討 し 、 凝 縮 処 理 熱 量  

 と 排 気 量 と の 関 係 を 明 ら か に す る 。  

 

2 .  流 入 不 凝 縮 ガ ス 量 当 り の 排 気 量 に 対 す る 凝 縮 処 理 熱 量 へ の 排 気 効  

 果 か ら 排 気 量 に お け る 最 適 化 を 明 ら か に す る 。  

 

3 .  O C - O T E C シ ス テ ム の 前 置 脱 気 器 、 蒸 発 器 、 タ ー ビ ン 、 隔 壁 型 凝  

 縮 器 、 直 接 接 触 型 凝 縮 器 お よ び 排 気 ポ ン プ な ど の 各 機 器 類 と そ れ ら  

 に よ り 構 成 さ れ る シ ス テ ム 全 体 に つ い て 、 不 凝 縮 ガ ス に よ る 影 響 の  

 駆 逐 方 法 を 明 ら か に し 、 基 礎 的 設 計 法 の 確 立 を 行 う 。  

 

4 . 直 接 接 触 型 と 隔 壁 型 凝 縮 器 の 組 み 合 わ せ に つ い て 検 討 し 、 淡 水 と 発  

 電 を 共 に 供 給 可 能 に す る O C - O T E C シ ス テ ム の 有 効 性 を 明 ら か に  

 す る 。  

 

 

1 . 5  各章の目次  
 第 1 章 で は 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 利 用 は 、 エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス の 点

に お い て 温 暖 化 に 対 す る 地 球 環 境 保 全 に 有 効 で あ り 、 再 生 エ ネ ル ギ ー

の 中 で も 海 洋 温 度 差 エ ネ ル ギ ー は 、 豊 富 な 資 源 量 と 高 い 安 定 性 の 面 お

よ び 淡 水 化 な ど 多 目 的 な エ ネ ル ギ ー 供 給 の 面 か ら き わ め て 有 効 な 手 段

と な る こ と を 示 し た 。  

 第 2 章 で は 、 O C - O T E C シ ス テ ム 内 に 海 水 と 共 に 連 続 的 に 流 入 す る

不 凝 縮 ガ ス の 凝 縮 器 へ の 影 響 に つ い て 検 討 を 行 う 。 そ し て 、 隔 壁 型 と

直 接 々 触 型 に つ い て 、 単 管 型 に よ る 実 験 と S p a r r o w - L i n の 理 論 に よ

る 凝 縮 モ デ ル を 用 い て 検 討 を 行 い 凝 縮 特 性 と 排 気 量 と が 密 接 な 関 係 に

あ る こ と を 明 ら か に す る 。 ま た 、 凝 縮 器 内 部 の 排 気 に よ る 不 凝 縮 ガ ス

駆 逐 の 評 価 方 法 を 提 案 す る 。  

 第 3 章 で は 、 前 章 に お け る 凝 縮 熱 伝 達 へ の 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 に つ い
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て の 結 果 を 基 に シ ス テ ム 全 体 の 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 に つ い て の 検 討 を 行

う 。 排 気 量 と 海 水 流 量 に 対 す る 凝 縮 量 の 関 係 を 明 ら か に し 、 シ ス テ ム

と し て の 性 能 評 価 方 法 を 明 ら か に す る 。 そ の た め の 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン ・ プ ロ グ ラ ム を 開 発 す る こ と で 、 O C - O T E C の 高 性 能 化 に つ い て 、

前 置 脱 気 器 に お け る 低 損 失 な 脱 気 方 法 、 シ ス テ ム 内 部 の 不 凝 縮 ガ ス 駆

逐 方 法 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 低 損 失 化 の 検 討 を 行 う 。 ま た 、 電 力

と 淡 水 を 得 る シ ス テ ム 構 成 と し て 、 隔 壁 型 と 直 接 接 触 型 凝 縮 器 の 最 適

な 構 成 方 法 を 明 ら か に す る こ と で 、 基 本 的 設 計 方 法 の 確 立 を 行 う 。  
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図 1 - 1 海洋の深度方向年平均温度分布 ( 7 )  
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図 1 - 2  海洋の温度差  （海表面の温度 0 m と

8 0 0 m の温度分布から求めた年平均温度差）  
代表温度ポイントをハワイとして、 J O D C デー

タ ( 7 ) からに製作した。  
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図 1 - 3 a  ランキンサイクルの構成  
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復水器

タービン

ボイラー

I

II

III

IV

V

VI

媒体ポンプ



 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 - 4  クローズドサイクルの概念図  
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図 1 - 6  バロメトリック型 O C - O T E C システムの例  
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第 2 章  オープンサイクルでの作動流体  

   の凝縮特性  
 

 O C - O T E C シ ス テ ム に お け る 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 を 把 握 す る た め に 、

空 気 を 含 ん だ 水 蒸 気 の 凝 縮 に 関 す る 実 験 と 、 凝 縮 モ デ ル に よ る 解 析 を

行 っ た 。 そ し て 、 凝 縮 器 へ 連 続 的 に 流 入 す る 不 凝 縮 ガ ス の 駆 逐 と 凝 縮

処 理 熱 量 と の 関 係 を 明 ら か に し た 。  

以 下 に 2 章 に お け る 研 究 手 順 を 示 す 。  

2 . 1  不 凝 縮 ガ スを 含 ん だ 水 蒸 気の 凝 縮 実 験と 凝 縮 モ デ ル  
 シ ス テ ム に 流 入 す る 場 合 の 蒸 発 量 と 不 凝 縮 ガ ス 量 か ら 求 め ら れ る 流  

 入 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 の 凝 縮 現 象 へ の 影 響 を 隔 壁 型 と 直 接 接 触 型 凝 縮 器  

 に つ い て 凝 縮 モ デ ル に よ り 解 析 ・ 検 討 を 行 う 。  

2 . 2  凝 縮 実 験 の方 法  
 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 を 見 る た め の 凝 縮 器 を 製 作 し 、 各 部 の 温 度 を 測 定  

 す る と と も に 、 ガ ス ク ロ を 用 い た ガ ス 濃 度 の 測 定 を 行 い 、 排 気 量 の  

 違 い に よ る 凝 縮 量 変 化 を 測 定 す る 。 ま た 、 直 接 々 触 凝 縮 用 噴 流 に つ  

 い て は 形 状 測 定 を 行 う 。  

2 . 3  実 験 結 果 およ び 考 察  
 実 験 値 と 計 算 値 と の 比 較 か ら 凝 縮 器 内 部 の 濃 度 分 布 と 入 口 と 出 口 の  

 濃 度 変 化 に つ い て 検 討 を 行 う 。 排 気 量 に よ る 凝 縮 量 の 違 い を 計 算 値  

 と 比 較 ・ 検 討 し 、 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 度 合 い を 明 ら か に す る 。  

 

 

2 . 1  不凝縮ガスを含んだ水蒸気の凝縮とモデ

ル解析  
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 オ ー プ ン サ イ ク ル シ ス テ ム で は 、 図 1 - 5 に 示 す よ う に シ ス テ ム 内 部

へ 海 水 が 直 接 流 入 す る た め 、 海 水 に 溶 存 し て い る 空 気 す な わ ち 不 凝 縮

ガ ス が 凝 縮 量 に 対 し 相 変 化 を 伴 う 熱 伝 達 現 象 に 影 響 す る こ と が 問 題 と

な る ( 1 ) ( 2 ) 。 不 凝 縮 ガ ス は 、 表 層 海 水 に ほ ぼ 飽 和 状 態 で 1 ℓ 中 約 1 5 m

ℓ が 溶 存 し て い る 。 こ の 海 水 と 共 に 流 入 す る 不 凝 縮 ガ ス を O C - O T E C

の 中 で ど の よ う に 処 理 す る か が 、 出 力 向 上 に 関 し て 大 き な 課 題 と な る 。

そ の た め 、 不 凝 縮 ガ ス の 効 率 的 排 除 方 法 を 求 め 、 シ ス テ ム と し て 許 容

で き る 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 の 限 界 を 決 定 し 、 O C - O T E C の 正 味 出 力 を 高 め

る こ と を 目 指 し 、 蒸 発 器 お よ び 凝 縮 器 な ど の 設 計 法 を 確 立 す る こ と が

重 要 と な る 。  

 こ こ で は 、 小 型 の 実 験 用 凝 縮 器 を 試 作 し 、 凝 縮 器 内 で の 不 凝 縮 ガ ス

の 蓄 積 状 態 、 伝 熱 面 近 傍 に お け る 不 凝 縮 濃 度 分 布 お よ び 排 気 に よ る 定

常 状 態 で の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 と 凝 縮 熱 伝 達 量 と の 関 係 を 得 る た め の 実 験

を 行 っ た 。 こ の 結 果 に 基 づ き 不 凝 縮 ガ ス に よ る 凝 縮 量 へ の 影 響 を 明 ら

か に す る 。  

 

 

2 . 1 . 1  海水中に溶存する不凝縮ガス量と流入不凝

縮ガス濃度  

( 1 )  溶存量と溶存ガス成分  
 一 般 に 海 水 表 層 で は 波 浪 や 風 な ど に よ る 大 気 と の 接 触 が 多 く 、 空 気

は 飽 和 状 態 ま で 溶 け て い る と 考 え ら れ る 。  

 

( 2 )  溶解度・深さ・温度による各種ガス溶存量  
 溶 質 ガ ス 分 圧 は H e n r y 定 数 の 圧 力 依 存 性 を 用 い て 以 下 の 式 で 表 わ

せ る ( 4 ) 。  

 

 xEP =        ( 2 . 1 )  

 P ： 液 と 平 衡 に あ る 気 相 中 の 溶 質 ガ ス の 分 圧 [ h P a ] ,   
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 x ： 液 相 中 の 溶 質 ガ ス の モ ル 分 率 ,   

 E ： H e n r y 定 数 [ h P a ／ モ ル 分 率 ]  

 

 酸 素 、 窒 素 、 空 気 、 炭 酸 ガ ス の H e n r y 定 数 の 値 は 表 2 - 1 に 示 す 通

り 温 度 に よ り 変 化 す る 。  

 
( 3 )  塩水における窒素・酸素の溶解度  
 海 水 へ の 窒 素 ま た は 酸 素 の 溶 解 度 C  [ m l / L ] か ら B u n s e n 係 数

B N 2 , B O 2 を 求 め る 。 C は 温 度 T [ K ] と の 関 係 か ら 次 の よ う に 得 ら れ る

( 5 ) 。  
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




+






+=

2

100100100100
199

3214321
T

B
T

BBS
T

A
T

nA
T

AACn   

         ( 2 . 2 ）  

 上 式 の 定 数 A 1 ～ A 4 、 B 1 ～ B 3 の 値 を 表 2 - 2 に 示 す 。  

 

 塩 分 濃 度 S a l  ‰ は 、 塩 素 量 C  ‰ に よ り 次 式 の 通 り 表 わ せ る ( 3 )  ( 7 ) 。  

 

 C.Sal 806551=       ( 2 . 3 ）  

 

( 4 )  O T E C 凝縮実験に関する海水、淡水、空気等の  
 熱物性値について  
 物 性 値 は 主 に 機 械 学 会 発 行 の 流 体 の 熱 物 性 値 集  ( 6 )  と 東 海 大 学 海 洋

学 部 テ キ ス ト  ( 3 )  お よ び 化 学 工 学 協 会 編 ； 物 性 定 数 1 0 集 ( 7 )  を 参 考

と し 近 似 式 を 得 た 。  

 そ れ ぞ れ の 近 似 式 は 、 4 ℃ ～ 6 0 ℃ ま で を 最 小 自 乗 法 に よ り 求 め た 。

5 ℃ ～ 4 5 ℃ の 範 囲 で は 0 . 1 % 以 内 の 精 度 で 近 似 さ れ て い る 。  

 

 

2 . 1 . 2  隔壁型における不凝縮ガス濃度と凝縮モデ
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ル解析  

淡 水 化 を 目 的 と し た 隔 壁 型 凝 縮 器 の 実 験 を 行 っ た 。 ま た 、 不 凝 縮 ガ

ス が 存 在 す る 条 件 下 の 凝 縮 モ デ ル に よ り 垂 直 平 面 へ の 水 蒸 気 凝 縮 に 関

す る モ デ ル 解 析 を 行 っ た ( 8 ) 。  

 

( 1 )  蒸気供給と蒸発器内の不凝縮ガス濃度  
 蒸 気 は 蒸 発 器 に よ り 生 成 さ れ 凝 縮 器 へ 送 ら れ る 。 蒸 発 に お け る 処 理

熱 量 は 、 次 の よ う に 求 め ら れ る 。 温 水 流 量 に 関 し て は 、 蒸 発 量 G v e が

温 水 流 量 に 比 べ て 小 さ い た め 、 温 水 入 口 流 量 G w i n  ≈  温 水 出 口 流 量

G w o と し て 、 入 口 流 量 を 温 水 流 量 G w e と し て 用 い た 。 温 水 の 温 度 降 下

か ら 次 式 が 成 り 立 つ 。  

 

 )TT(GCGQ eoeiwepvee −== λ    ( 2 . 4 )  

 Q e :  温 水 処 理 熱 量 （ = 蒸 発 熱 量 ） ,  λ :  蒸 発 潜 熱  

 C p :  比 熱 ,  G v e :  蒸 発 量  

 G w e :  温 水 流 量 ,  T e i :  温 水 入 口 温 度  

 T e o :  温 水 出 口 温 度 ,  添 字 i , o :  入 口 、 出 口  

 

 本 実 験 に お い て は 、 水 道 水 を 用 い て 凝 縮 実 験 を 行 っ て も 凝 縮 熱 伝 達

に 大 き な 違 い が な く 、 凝 縮 現 象 に 対 す る 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 を 十 分 に 解

析 で き る と 考 え ら れ る た め 、 主 に 実 海 域 で 採 取 し た 海 水 を 用 い ず 淡 水

（ 水 道 水 ） を 用 い た 。 海 水 中 に 溶 存 す る 気 体 は 主 に 空 気 で あ る 。 ま た 、

表 層 の 海 水 は 波 に よ り よ く 攪 拌 さ れ て い る た め に 空 気 は ほ ぼ 飽 和 状 態

で 溶 存 し て い る ( 3 ) と 考 え ら れ る た め 、 実 験 に 用 い る 水 道 水 も 十 分 に バ

ブ リ ン グ し 飽 和 状 態 に し た 。  

 大 気 ( 空 気 ) の 成 分 構 成 比 は 簡 単 に は N 2 ： O 2 ＝ 4 ： 1 で あ る と し て 、

そ れ ら の 水 中 で の 溶 存 割 合 を 式 2 . 1 で 求 め る と 約 2 : 1 と な る 。 大 気

圧 中 で 水 1 k g 、 2 8 ℃ で の 溶 存 を 考 え る と 、 N 2 ＝ 4 . 9 3 × 1 0 - 4  [ m o l ] 、

O 2 ＝ 2 . 4 1 × 1 0 - 4  [ m o l ] と な る 。 一 方 、 1 . 3 h P a の 低 圧 下 で は 、
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N 2 ＝ 6 . 4 9 × 1 0 - 7  [ m o l ] 、 O 2 ＝ 3 . 1 7 × 1 0 - 7  [ m o l ] と な る 。  

 以 上 の よ う に 低 圧 下 の 水 中 で は 酸 素 と 窒 素 は 溶 け に く く 、 大 気 圧 で

飽 和 状 態 ま で 空 気 を 溶 存 さ せ た 水 は 、 1 . 3 h P a ま で 圧 力 を 下 げ る こ と

で 、 溶 存 し て い た 空 気 の ほ と ん ど 全 て が 気 相 中 に 放 出 さ れ る こ と が 分

か る 。 し た が っ て 、 本 実 験 で は 、 流 入 す る 温 水 中 に 溶 存 し て い る 不 凝

縮 ガ ス の 全 て が 蒸 発 器 内 に 放 出 さ れ る と 仮 定 し て も よ い こ と が 分 か る 。

し た が っ て 、 流 入 す る 不 凝 縮 ガ ス 量 G g e は 、 温 水 流 量 G w e を 用 い て

次 式 に よ り 求 め ら れ る 。  

 

 )X(XGG onwege 22 +=      ( 2 . 5 )  

 

こ こ で 、  

 M
-b

b
  X

n

n
n

2

2
2 1

=  ,   M
-b

b
  X

o

o
o

2

2
2 1

=    ( 2 . 6 )  

 
2

2 5
4

N
n E

  b =  ,      
2

2 5
1

O
O E

  b =    ( 2 . 7 )   

 X n 2 :  水 1 k g 中 に 含 ま れ る 窒 素 量 ,   

 X o 2 :  水 1 k g 中 に 含 ま れ る 酸 素 量 ,   

 M :  水 1 k g の モ ル 数 ,  b n 2 :  液 相 中 の 窒 素 の モ ル 分 率 ,   

 b o 2 :  液 相 中 の 酸 素 の モ ル 分 率 ,  E N 2 :  窒 素 の H e n r y 定 数 ,   

 E O 2 :  酸 素 の H e n r y 定 数  

 

 蒸 発 器 内 の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 W g e は 、 式 2 . 5 か ら 得 ら れ る G g e と 蒸

発 量 G v e と か ら 、 次 式 の よ う に 求 め ら れ る 。  

 

 
vege

ge
ge GG

G
 W

+
=      ( 2 . 8 )  

 G g e :  不 凝 縮 ガ ス 量 ,  G v e :  蒸 気 量  
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 wowinve G G G −=       ( 2 . 9 )  

 G w i n :  流 入 温 水 量 ,  G w o :  流 出 温 水 量  

 

で あ る 。  

 

( 2 )  凝縮実験に用いた不凝縮ガスの溶存した淡水  
 実 験 で は 、 空 気 を 十 分 に バ ブ リ ン グ し て 飽 和 状 態 ま で 溶 解 さ せ た 水

道 水 を 用 い た 。 あ ら か じ め 飽 和 状 態 で あ る こ と を ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ

ィ ー （ 以 降 ： ガ ス ク ロ ） に よ り チ ェ ッ ク し た 。  

 海 水 と 淡 水 と の 熱 的 物 性 値 の 主 な 違 い は 、 溶 け た 塩 分 に よ る 沸 点 上

昇 で あ る た め 、 海 水 と 比 較 し た 結 果 を 図 2 - 1 に 示 す 。 溶 液 に お け る 水

の 蒸 気 圧 は 次 の 式 に よ り 表 わ せ る ( 7 ) 。  

 

 )C.(PP 000969010 −=      ( 2 . 1 0 )  

 C :  塩 素 量  

 塩 素 量 [ ‰ ] は 、 次 式 で 表 わ せ る 。  

 
806551.
Sal

C =        ( 2 . 1 1 )  

 S a l :  塩 分 濃 度 [ ‰ ]  

 

 蒸 気 圧 は S a l = 3 3 ‰ の 場 合 、 海 水 と 淡 水 の 蒸 気 圧 の 差 は 0 . 1 8 ％ で 、

淡 水 を 用 い て の 実 験 結 果 は 十 分 に 海 水 へ 適 応 で き る 。  

 

( 3 )  凝縮器における処理熱量  
 冷 却 水 側 の 熱 伝 達 は 、 冷 水 の 温 度 上 昇 に よ り 次 式 で 表 わ せ る 。  

 

 )TT(GCGQ cicowcpcc −== λ     ( 2 . 1 2 )  

 

 Q c :  凝 縮 処 理 熱 量 ,  G c :  凝 縮 量 ,  λ :  凝 縮 潜 熱  

 C p :  比 熱 ,  G w c : 冷 水 流 量  

 T c i :  冷 水 入 口 温 度 ,  T c o :  冷 水 出 口 温 度  
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 冷 却 水 へ の 熱 伝 達 は 、 実 験 条 件 （ 流 速 3 m / s 、 内 径 D c i ＝ 1 6 m m ）

か ら 管 内 流 れ が 乱 流 状 態 で あ る た め 、 次 式 の よ う に P e t u k h o v -

G n i e l i n s k i  ( 9 ) の 式 を 用 い た 。  

 

( )
























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
−+







 −

=

1
2

7121

1000
2

3
2

Pr
f

.

PrRe
f

Nu      ( 2 . 1 3 )  

 N u :  N u s s e l t 数 ,  R e :  R e y n o l d s 数 ,  P r :  P r a n d t l 数  

 

上 式 の f は 、 簡 易 的 に B l a s i u s の 式 か ら 次 の よ う に 表 わ せ る ( 9 ) 。  

 250
0790
.Re

.
f =   3 0 0 0 ＜ R e ＜ 1 0 ６    ( 2 . 1 4 )  

で あ る 。  

 し た が っ て 、 熱 伝 達 率 h c は 、  

 
ci

c D
Nuh

κ
=        ( 2 . 1 5 )  

 κ :  冷 却 水 の 熱 伝 導 率 ,  D c i :  内 径  

と な る 。  

 凝 縮 管 は ア ル ミ ニ ュ ー ム 製 で あ り 熱 伝 導 率 は 、 κ p ＝ 2 3 8  W / m  K  

と し て ( 1 0 ) 、 隔 壁 を 考 慮 し た 凝 縮 管 外 表 面 か ら 冷 却 水 へ の 熱 伝 達 率 は 、

次 式 で 表 わ せ る 。  

 

 
icp

i

o

c Rh

R

R

U
11

+









=
κ

ln

     ( 2 . 1 6 )  

 U c ： 水 側 熱 通 過 率 ,  R o ： 外 側 半 径 ,  R i ： 内 側 半 径 ,   

 κ p ： 管 壁 の 熱 伝 導 率 ,  h c は 冷 水 の 熱 伝 達 率  
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( 4 )  不凝縮ガスのない場合の凝縮  
 気 体 側 の 凝 縮 熱 伝 達 に つ い て 、 図 2 - 2 に 示 す よ う な モ デ ル に よ り 求

め る 。 こ こ で の 凝 縮 現 象 に つ い て は 垂 直 平 板 へ の 凝 縮 と し て 扱 っ た 。  

 不 凝 縮 ガ ス が な い 場 合 は 、 気 液 界 面 温 度 T I は 水 蒸 気 の 飽 和 蒸 気 温

度 T e s に 等 し い 。 δ L x 層 は 凝 縮 液 層 で 、 次 の N u s s e l t の 式 か ら 導 出

さ れ る 。   

 
4
1

4
1

4














=

GrPr
H

x
δLx       ( 2 . 1 7 )  

 
Lx

v δ
κ

h =        ( 2 . 1 8 )  

 
λ
ΔTC

H p=        ( 2 . 1 9 )  

 ws TTΔT −=        ( 2 . 2 0 ）  

 
κ

Cμ
Pr p=        ( 2 . 2 1 )  

 2

3

ν

ρ

ρρ
gx

Gr v

vL








 −

=       ( 2 . 2 2 )  

 H :  Y a k o b 数 ,  P r :  P r a n d t l 数 ,  G r :  G r a s h o f 数  

 C p :  定 圧 比 熱 ,  µ :  粘 性 係 数 ,  ν :  動 粘 性 係 数 ,   

 λ :  潜 熱 ,  g :  重 力 加 速 度 ,  x :  流 れ 方 向 距 離 ,   

 

蒸 気 か ら 凝 縮 面 表 面 へ の 単 位 面 積 当 り の 熱 伝 達 量 （ 局 所 熱 流 速 ）

q v [ W / m 2 ] は 、 次 式 の よ う に 表 わ せ る 。  

 

 ( )wsvv TThq −=       ( 2 . 2 3 )  

 

 h v :  気 体 側 単 位 面 積 当 り 熱 伝 達 率 ,  T w :  凝 縮 面 温 度  

 T e s :  飽 和 蒸 気 温 度 （ = T I ,  気 液 界 面 温 度 ）  
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ま た 、 蒸 気 か ら 凝 縮 面 へ の 熱 伝 達 量 Q v は 、 次 式 で 求 め ら れ る 。  

 

 ( )wsGvV TThSepSepqQ −==
3
4

    ( 2 . 2 4 )  

 h G :  気 体 側 熱 伝 達 率  ( vh3
4

= ) ,  S e p :  表 面 積  

 冷 却 水 の 温 度 上 昇 に 関 す る 関 係 式 2 . 1 2 に よ る Q c は 、 上 式 2 . 2 4 か

ら 与 え ら れ る Q v に 等 し い 。  

 全 体 の 熱 通 過 率 U は 、 式 2 . 1 6 の U c に 気 体 側 熱 伝 達 率 を 加 え た 形

で 表 わ せ る 。 熱 伝 達 係 数 h c と 気 体 側 熱 伝 達 率 h G と 凝 縮 壁 の 熱 伝 導

率 κ p ＝ 2 3 8  W / m  K  ( 1 0 ) を 考 慮 し た 凝 縮 管 外 表 面 か ら 冷 却 水 へ の 全 熱

通 過 率 ( 9 ) は 、 次 の 通 り で あ る 。  

 

 
oGicp
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o

RhRh
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R
n

U
111

++









=
κ



    ( 2 . 2 5 )  

 U ： 全 体 の 熱 通 過 率 ,  R o ： 外 側 半 径 ,  R i ： 内 側 半 径 ,   

 κ p ： 管 壁 の 熱 伝 導 率 ,  h c は 冷 水 の 熱 伝 達 率  

 

( 5 )  不凝縮ガスがある場合の鉛直平板への凝縮モデル  
 不 凝 縮 ガ ス の あ る 場 合 の 凝 縮 面 近 傍 で は 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 の 濃 い 混 合

気 体 層 が 生 じ る 。 こ れ は 水 蒸 気 の 凝 縮 に よ り 不 凝 縮 ガ ス が 取 り 残 さ れ

る た め と 考 え ら れ る 。 不 凝 縮 ガ ス が 存 在 す る 場 合 の 凝 縮 モ デ ル を 図

2 - 3 お よ び 図 2 - 4 に 示 す 。  

 こ こ で は 隔 壁 型 の 凝 縮 器 を 想 定 し て い る の で 、 鉛 直 凝 縮 面 上 に お け

る 体 積 力 対 流 凝 縮 を 考 え る こ と に す る 。 混 合 気 体 側 の 熱 伝 達 に 関 し て

は 、 密 度 変 化 に 対 す る 重 力 の 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る た め 、 本 モ デ

ル で は 「 温 度 差 が 小 さ い た め 浮 力 へ の 影 響 を ガ ス 濃 度 に よ る 」 と し た

S p a r r o w - L i n の 方 法 ( 8 ) を 用 い て 解 析 し た 。  

1 ) .  不 凝 縮ガ ス 存 在 下 の凝 縮 熱 伝 達 量 の 整理 方 法  
 不 凝 縮 ガ ス が あ る 場 合 の 冷 却 水 の 温 度 上 昇 に よ る 熱 量 は 、 式 2 . 1 2
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で 表 わ さ れ 、 不 凝 縮 ガ ス の あ る 場 合 の 凝 縮 処 理 熱 量 に 等 し い 。  

ま た 、 界 面 温 度 を 不 凝 縮 ガ ス の な い 場 合 の 圧 力 p c に よ る 飽 和 温 度 T x

と し た 凝 縮 処 理 熱 量 Q c s は 次 式 の よ う に 表 わ す 。  

 

 
cs

cico
cs ΔT

TT
USepQ

−
=      ( 2 . 2 6 )  

 S e p :  表 面 積 ,  U :  熱 通 過 率  

 T c i :  冷 水 入 口 温 度 ,  T c o :  冷 水 出 口 温 度  

 Δ T c s :  冷 水 と T x 間 の 対 数 平 均 温 度 差  

 

 式 2 . 1 2 の 気 体 か ら 冷 水 へ の 凝 縮 処 理 熱 量 Q c と 、 式 2 . 2 6 の 理 論 凝

縮 熱 量 Q c s と の 比 に よ っ て 、 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 の 度 合 い を 次 式 の よ う

に 表 わ す 。  

 

 







−
−

=
cox

cinxwcp

cs

c

TT
TT

n
USep

GC

Q
Q

     ( 2 . 2 7 )  

 Q c :  温 度 上 昇 に よ る 処 理 熱 量  

 Q c s :  理 論 凝 縮 熱 量 ,  C p :  比 熱 ,  G w c :  冷 水 量  

 S e p :  表 面 積 ,  U :  熱 通 過 率  

 T c i n :  冷 水 入 口 温 度 , T c o :  冷 水 出 口 温 度  

 T x :  不 凝 縮 ガ ス が な い と 仮 定 し た 場 合 の 飽 和 温 度  

 

 上 式 の
cox

cinx

TT
TT

−
−

と 温 度 効 率 θ （
cinx

cinco

TT

TT

−
−

= ） と は 、 次 の 関 係 が あ る 。  

 θTT

TT

ox

ix

−
=

−
−

1
1

      ( 2 . 2 8 )  

 

 ま た 、 凝 縮 に お け る 物 質 伝 達 の 関 係 に つ い て 、 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 の 割

合 d f を 温 度 効 率 θ と 同 様 に 表 わ す こ と が で き る 。  
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gingI

gingo
f WW

WW
d

−

−
=       ( 2 . 2 9 )  

 こ の d f は 温 度 効 率 θ に 比 例 す る 。 ま た 、 排 気 量 と 次 の 関 係 が あ る 。  

 ( )go

gin

o
gI

f W

G

G
W

d ∝≈
1

     ( 2 . 3 0 )  

 d f :  濃 度 割 合 ,  G o :  排 気 量 , G g i n :  流 入 不 凝 縮 ガ ス 量  

 W g I が 一 定 な ら ば d f と G g i n / G o は 比 例 す る 。  

 

 

2 ) .  凝 縮 モデ ル に お け る、 凝 縮 液 の 熱 伝 達  
 凝 縮 液 の 境 界 層 δ L x に つ い て は 、 N u s s e l t の 式 ( 2 ) を 用 い る 。 単 位

面 積 当 り の 熱 伝 達 量 （ 局 所 熱 流 速 ） q [ W / s ] は 次 式 に よ り 表 わ せ る 。  

 

 ΔT
δ
κ

ΔThq
Lx

==      ( 2 . 3 1 ）  

 h ： 局 所 熱 伝 達 率 ,  κ :  熱 伝 導 率  

こ れ に よ り 局 所 熱 流 速 q は 次 式 に よ り 与 え ら れ る 。  

 

 
4
1

4
3

4 −















=

GrPr
H

x

μ
q

λ
     ( 2 . 3 2 ）  

 

3 ) . 混 合 気 体 層 内 で の 蒸 気 の 振 る 舞 い は 次 の 方 程 式 に よ り 表 わ

さ れ る  
 

 0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u        ( 2 . 3 3 ）  

 2

2

y

W
D

y

W
v

x

W
u ggg

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
     ( 2 . 3 4 ）  
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 2

2

1
y
u

ν)
ρ

ρ
g(

y
v

v
x
u

u
∂
∂

+−=
∂
∂

+
∂
∂ ∞     ( 2 . 3 5 ）  

 2

2

y
T

α
y
T

v
x
T

u
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

      ( 2 . 3 6 ）  

 

 x :  鉛 直 下 向 き な 方 向 ,  y :  凝 縮 面 に 鉛 直 な 方 向 ,   

 u :  x 方 向 流 速 ,  v :  y 方 向 流 速 ,   

 D :  拡 散 係 数  

 

 混 合 気 体 側 の エ ネ ル ギ ー の 主 な 伝 達 は 物 質 移 動 と し て 考 え ら れ る た

め 、 温 度 が 均 一 に 近 い の で 式 2 . 3 6 の 影 響 は 小 さ い と し て 無 視 で き る

( 8 ) 。 よ っ て 、 上 式 に お い て 考 慮 す る 方 程 式 は 、 式 2 . 3 3 、 2 . 3 4 、

2 . 3 5 と な る 。 式 2 . 3 5 に お い て 非 圧 縮 性 の 混 合 気 体 に つ い て の 浮 力 項

は 、 温 度 変 化 が 小 さ い 範 囲 で あ る た め 次 式 が 成 り 立 つ 。  

 

 )W(W
ρ

ρ
gg ∞

∞ −=− β1      ( 2 . 3 7 ）  

 

 こ こ で 、 体 積 膨 張 係 数 β は 次 式 の よ う に 表 わ せ る 。  

 

 
∞−−

−
=

gvgg

vg

)WM(MM

MM
β      ( 2 . 3 8 ）  

 

 境 界 条 件 は 、 次 の よ う に な る 。  

 0=y で 、 wgww WWTT,vv,u ==== ,0   ( 2 . 3 9 ）  

 ∞→y で 、 ∞∞ === WW,TT,u g0    ( 2 . 4 0 ）  

 

 式 2 . 3 3 、 2 . 3 4 、 2 . 3 5 を 流 れ 関 数 Ψ で 表 す と 、  
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y
Ψ

u
∂
∂

=   ,   
x
Ψ

v
∂
∂

−=      ( 2 . 4 1 ）  

 

と な り 、 式 2 . 3 3 は 自 動 的 に 満 た さ れ 式 2 . 3 4 、 2 . 3 5 は 次 式 の よ う に

な る 。  

 

 2

2

y

W
D

y

W

x
Ψ

x

W

y
Ψ ggg

∂

∂
=

∂

∂

∂
∂

−
∂

∂

∂
∂

    ( 2 . 4 2 ）  

 ( )∞−+
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

−
∂∂

∂
∂
∂

gg WWβg
y

Ψ
ν

y

Ψ
x
Ψ

yx
Ψ

y
Ψ

3

3

2

22

  ( 2 . 4 3 ）  

 

さ ら に 、  

 
0x
x

X =   ,   
0y
y

Y =       ( 2 . 4 4 ）  

 
0φ

φ
=Ψ   ,   

0g

gg

W

WW ∞−
=ϕ      ( 2 . 4 5 )  

と お き 、 無 次 元 化 す る と 、 式 2 . 4 2 、 2 . 4 3 は 、 次 式 に 表 わ せ る 。  
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XY
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=
∂
∂

∂
∂

−
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∂
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    ( 2 . 4 6 ）  

 ϕ
φ

ϕ
φ 2

0
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22 yxβg
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Ψ
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Y
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∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

−
∂∂

∂
∂
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         ( 2 . 4 7 ）  

 

 境 界 条 件 、 式 2 . 3 9 、 2 . 4 0 は 、 次 式 の よ う に 表 わ せ る  

 0=Y で 、
0

0
g

ggw
w W

WW
,v

X
Ψ

,
Y
Ψ ∞−

==
∂
∂

=
∂
∂ ϕ   ( 2 . 4 8 ）  

 ∞→Y で 、 00 ==
∂
∂ ϕ,
Y
Ψ

    ( 2 . 4 9 ）  

こ こ で 、  
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 次 元 解 析 か ら ( 2 ) 、  

 

 
4
1

4
111 2

0

2
000

00

0

00

===
−

= ∞

φ
ϕ

φ
yxβg

,
y

xν
,

W

WW
,

x
x

g

gg  

         ( 2 . 5 0 ）  

と お く と 、  

 4
3

0

4
1

000 4 xCν,
C
x

y,WWW,xx ggg ==−== ∞ φ  

         ( 2 . 5 1 ）  

 た だ し 、 C は 次 式 で 表 わ さ れ る 。  

 
4
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4
1
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4
4





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


=
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
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


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−

=
∞ ν

βg

)WM(MM
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)Mg(M

C
gvgg

vg

   ( 2 . 5 2 ）  

そ し て 、  

 
0y
y

=ξ        ( 2 . 5 3 ）  

と お く と 、  

 
4
1

x

)δc(y Lx−
=ξ       ( 2 . 5 4 ）  

し た が っ て 、  

 
xx 4

ξξ
−=

∂
∂

       ( 2 . 5 5 ）  

 
0

1
yy

=
∂
∂ξ

       ( 2 . 5 6 ）  

 

 し た が っ て 、 流 れ 関 数 Ψ が ξ の 関 数 と し て 表 わ さ れ る 、 式 2 . 4 5 よ

り 、  
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 ( )ξfΨ ==
0φ

φ
      ( 2 . 5 7 ）  

と す れ ば 、 次 の よ う に な る 。  

 ( )ξfxcνΨ 4
3

0 4== φφ    ( 2 . 5 8 ）  

 

 こ れ か ら 、 流 速 u ,  v は 、  

 f'
ξ
Ψ

=
∂
∂

       ( 2 . 5 9 ）  

と し て 、 次 式 の よ う に な る 。  

 f'xcνu 2
1

24=      ( 2 . 6 0 ）  

 ( )ff'

x

c
v 3

4
1 −= ξν

     ( 2 . 6 1 )  

 ま た 、 濃 度 W g と ξ の 関 係 は 次 式 の よ う に 表 わ せ る 。  

 

 ( )ξϕ=− ∞gg WW      ( 2 . 6 2 ）  

 

 以 上 の 式 2 . 6 0 、 2 . 6 1 、 2 . 6 2 の 関 係 か ら 式 2 . 4 6 、 2 . 4 7 は 、 以 下 の

よ う に 表 わ せ る 。  

 

 03 =+ 'fSc'' ϕϕ      ( 2 . 6 3 )  

 023 2 =+−+ ϕ)'(''''' ffff     ( 2 . 6 4 ）  

 
D

Sc
ν

=        ( 2 . 6 5 ）  

 S c :  S c h m i d t 数 ,  ν :  動 粘 性 係 数 ,  D : 拡 散 係 数  

 

 境 界 条 件 は 、 以 下 の 通 り で あ る 。  
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 0=ξ で 、 f = f ’ = 0 ,  ϕ = 1     ( 2 . 6 6 ）  

 ∞→ξ で 、 f ’ = ϕ = 0      ( 2 . 6 7 ）  

 

4 ) . 数値 計 算 を 行 うた め の 準 備 と 手 順  
 ま ず 、 気 液 界 面 の 条 件 に お い て 成 り 立 つ 関 係 を 物 質 移 動 、 流 れ 関 数

ｆ 、 ψ に つ い て 示 す 。 こ れ ら は 計 算 に お け る 初 期 条 件 と し て 用 い ら れ

る 。  

 計 算 は 、 1 お よ び 2 の 手 順 に よ り 処 理 熱 量 か ら 壁 面 温 度 を 求 め 、

N u s s e l t の 式 を 用 い て 界 面 温 度 を 求 め る 。 そ の 界 面 温 度 と 圧 力 か ら 界

面 の ガ ス 濃 度 を 算 出 す る 。 十 分 に 離 れ た と こ ろ で の ガ ス 濃 度 W g ∞ を 仮

定 し て 計 算 を 行 う 。  

 

 気 液 境 界 で の 物 質 移 動 お よ び 流 れ 関 数 ϕ,f は 次 の 関 係 が あ る 。  

界 面 に お け る 拡 散 質 量 速 度 は 次 の 通 り で あ る か ら 、  

 

 
ξ

ρ
∂

∂
−= v

v

W
Dj       ( 2 . 6 8 ）  

 
ξ

ρ
∂

∂
−= g

g

W
Dj       ( 2 . 6 9 ）  

 j :  拡 散 質 量 速 度 ,  v ,  g :  添 字 （ 蒸 気 、 ガ ス ）  

 

界 面 に お け る 物 質 移 動 量 は 次 式 で 表 わ せ 、 不 凝 縮 ガ ス は 境 界 を 通 り ぬ

け る こ と が で き な い た め 式 2 . 7 1 の よ う に 0 と な る 。  

 

 ( )03 4
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fxcv
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d
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y

v µρδρ
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=



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   ( 2 . 7 0 ）  

 0=






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
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ρδρ
y

gggg jv
dx
d

ug    ( 2 . 7 1 ）  

 y = δ は 式 2 . 5 4 よ り 0=ξ で あ る 。  
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 f に つ い て は 、 以 下 の 関 係 が 成 り 立 つ 。  

 [ ] [ ] 4
3

4
1

2
1

0 3
1





=

−

Pr

H
βRMf )(     ( 2 . 7 2 ）  

 [ ] 2
1

2
1

0 2
1





=

−

Pr

H
βf' )(      ( 2 . 7 3 ）  

 0'→f  a s  ∞→ξ       ( 2 . 7 4 ）  

 

 ϕ に つ い て は 次 の 関 係 が 成 り 立 つ 。  

 

 Scf
W

'
)(

g)(

)(
0

0

0 3−=
+ ∞ϕ

ϕ
     ( 2 . 7 5 ）  

 0→ϕ  a s  ∞→ξ       ( 2 . 7 6 ）  

 

 こ こ で 、 R M お よ び H は 次 式 の よ う に 表 わ せ る 。  

 
μρ

μρ
RM LL=        ( 2 . 7 7 ）  

 µ :  粘 性 係 数 ,  L : （  添 字 ） 液 体 、 （ 添 字 の な い 場 合 は 気 体 ）  

 
λ

)TT(C
H

wILp
−

=       ( 2 . 7 8 ）  

 λ :  潜 熱 ,  H :  顕 潜 熱 比  

 

 上 記 の 関 係 を 踏 ま え て 数 値 計 算 を 行 う た め に 、  

 

 fF =1 ,  'fF =2 ,  ''fF =3 ,  ϕ=4F  ,  'ϕ=5F  ( 2 . 7 9 ）  

 

と お け ば 数 値 計 算 の た め の 連 立 一 次 常 微 分 方 程 式 は 、 次 式 の よ う に な

る 。  
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 21
F

d
dF

=
ξ

,  32
F

d
dF

=
ξ

,  ϕ
ξ

−−= 313223 2 FFF
d
dF

,  

 54
F

d
dF

=
ξ

 ,  5135
FFSc

d
dF

−=
ξ

   ( 2 . 8 0 ）  

 

 こ の と き 、 0=η で 必 要 な 境 界 条 件 は 、 次 の 通 り で あ る 。  

 

 01 =F ,  02 =F ,  xcF =3 ,  14 =F ,  zcF =5  ( 2 . 8 1 ）  

 x c 、 z c は 仮 定 値  

 

 上 記 の 関 係 を 用 い て 、 連 立 方 程 式 （ 式 2 . 6 3 ,  2 . 6 4 ） に つ い て の 数

値 計 算 を r u g k t a 法 と N S （ N a c h t s h e i m - S w i g e r t ） 法 ( 1 5 )  ( 1 6 ) を 用

い て 行 っ た 。  

 図 2 - 4 に 、 S p a r r o w - L i n に よ り 得 ら れ た W g ∞ に 対 す る Q c / Q c s の

関 係 を 示 す 。  

 

( 6 )  排気を伴う凝縮器における物質伝達の関係  
 気 液 界 面 に お け る 物 質 伝 達 と 排 気 の 関 係 に つ い て は 、 気 液 の 適 合 条

件 か ら 単 位 面 積 当 り の 凝 縮 量 g c に つ い て 、 式 2 . 6 8 の 関 係 よ り 次 式

の 関 係 が 得 ら れ る 。  

 

 
y

W

W

D
g g

gI
c ∂

∂
=

ρ
      ( 2 . 8 2 ）  

 

 不 凝 縮 ガ ス の 濃 度 勾 配
ξ∂

∂ gW
は 、 S p a r r o w - L i n の 計 算 か ら 求 め ら れ る 。  

物 質 伝 達 係 数 α を 用 い る と 濃 度 と の 関 係 は 次 式 の よ う に な る 。  

 

 ( )∞−= ggIc WWg αρ      ( 2 . 8 3 ）  
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 gxδ が 薄 い と き は 、 境 界 の 濃 度 W g I と 、 十 分 に 離 れ た 場 所 の 濃 度 W g

∞ か ら 境 界 面 の 濃 度 勾 配 は 次 式 の よ う に 表 わ せ る 。  

 

 
gx

gIgg WW
C

y

W

δ
∞−

=
∂

∂
∫      ( 2 . 8 4 ）  

 

し た が っ て 、 W g I > > W g∞ よ り 、 式 2 . 8 2 は 次 式 の よ う に な る 。  

 

 
gx

c
D

Cg
δ
ρ

=       ( 2 . 8 5 ）  

 

 こ れ か ら 、 単 位 面 積 当 り の 凝 縮 量 g c の 変 化 は 境 界 層 厚 さ gxδ に 直 接

関 連 し て い る こ と が 分 か る 。  

 

 

2 . 1 . 3  水蒸気と噴流が直接接触する場合の  

凝縮モデル  

 直 接 接 触 型 に お い て は 水 蒸 気 と 冷 海 水 の 噴 流 が 直 接 に 接 触 す る 場 合

を 考 え る 。 直 接 接 触 の 場 合 に お い て も 、 隔 壁 型 と 同 様 に 凝 縮 面 近 傍 に

不 凝 縮 ガ ス の 濃 い 層 が で き る と 考 え ら れ る 。 さ ら に 、 噴 流 表 面 近 く に

伴 流 が 生 じ て 凝 縮 現 象 に 影 響 す る と 考 え ら れ る 。 図 2 - 5 に 不 凝 縮 ガ ス

存 在 下 の 直 接 接 触 に お け る 凝 縮 モ デ ル の 概 要 を 示 す 。  

 直 接 接 触 に お け る 噴 流 モ デ ル で は 、 噴 流 表 面 の 摩 擦 が 小 さ い た め 内

部 へ の 対 流 は ほ と ん ど 無 く 、 さ ら に 凝 縮 液 は 密 度 差 に よ り 噴 流 表 面 に

留 ま り 、 す ぐ に は 内 部 へ 入 り 込 ま な い と 仮 定 す る 。 ま た 、 前 提 と し て

気 体 側 で 、 伴 流 に よ る 噴 流 と 同 速 度 の 流 れ が 生 じ て い る 。  

 こ こ で の 凝 縮 実 験 結 果 に つ い て は 、 初 期 段 階 で 行 わ れ た 水 噴 流 へ の

フ ロ ン 蒸 気 凝 縮 実 験 ( 1 1 ) ( 1 2 ) を 基 に 解 析 し 、 そ れ を 踏 ま え た 水 蒸 気 の

水 噴 流 へ の 直 接 接 触 凝 縮 の モ デ ル 化 を 行 っ た 。  
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( 1 )  低速（層流）噴流における直接接触凝縮  
 低 速 の 噴 流 は 表 面 か ら 内 部 へ の 対 流 が 生 じ て い な い と 仮 定 す れ ば 、

噴 流 表 面 か ら 内 部 へ は 熱 伝 導 で 伝 わ り 、 平 均 熱 伝 達 率 h c は 次 式 に よ

り 得 ら れ る 。  

 

 
inw

ow

A

Pwc
c TT

TT
ln

S

CG
h

−
−

=      ( 2 . 8 6 )  

 S A :  噴 流 の 直 径 変 化 を 考 慮 し た 表 面 積  

 G w c :  噴 流 流 量 ,  C P :  比 熱  

 T w :  噴 流 表 面 温 度 ,  T i n :  噴 出 時 温 度 ,  T o :  噴 流 後 端 温 度  

 

 蒸 気 側 は 噴 流 と 同 速 度 で 下 方 へ 流 れ る 仮 定 か ら 次 式 が 得 ら れ る 。  

 

 
2
1

2







 −
=

uρ

)T(T
δ wi
(x) λ

κ       ( 2 . 8 7 )  

 κ :  熱 伝 導 率 ,  λ :  凝 縮 潜 熱 ,  ρ :  密 度 ,  u :  流 速  

 

こ れ か ら 平 均 熱 伝 達 率 h G は 、 次 の よ う に な る 。  

 

 
(x)

G δ

κ
h

2
=        ( 2 . 8 8 )  

 

 噴 流 は ノ ズ ル か ら 一 定 速 度 で 下 向 き に 噴 出 さ れ る が 、 落 下 距 離 L ま

で の 速 度 は 重 力 に よ り 加 速 さ れ る 。 本 モ デ ル で は 距 離 L ま で の 平 均 流

速 u を 用 い る 。 噴 流 直 径 d に つ い て は 流 量 と 平 均 流 速 か ら 求 め る 。  

 

( 2 )  高速（乱流）噴流への直接接触  
 噴 流 内 部 の 流 れ は 層 流 状 態 の 場 合 と 乱 流 状 態 の 場 合 と で は 、 熱 伝 達

が 異 な る と 考 え ら れ る 。 ノ ズ ル 出 口 で 乱 流 状 態 で あ る 噴 流 は 、 管 内 の
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よ う な 摩 擦 が な い た め 乱 流 状 態 は 維 持 さ れ る こ と は な い が 、 ノ ズ ル 出

口 直 後 で は 、 緩 和 時 間 の 程 度 で 乱 流 状 態 が 維 持 さ れ る と 考 え ら れ る 。  

 高 速 噴 流 モ デ ル は 、 L e v i c h の 理 論  ( 1 3 )  を 用 い た 乱 流 状 態 で ノ ズ ル

か ら 吹 き 出 る 噴 流 へ の 凝 縮 モ デ ル で あ る 。 速 い 速 度 で 吹 き 出 る 噴 流 の

場 合 、 ノ ズ ル 直 後 で は 乱 流 に な っ て い る と 考 え ら れ る こ と か ら 、 表 面

近 く の 渦 温 度 伝 達 率 が 減 少 す る 境 界 層 厚 さ か ら 熱 伝 達 率 を 求 め る 。  

 こ の 乱 流 モ デ ル で は 、 次 の 仮 定 を 置 く 。  

a .  噴 流 表 面 に 凝 縮 液 に よ る 境 界 層 が 形 成 さ れ る 。  

b .  噴 流 の 渦 速 度 は ノ ズ ル 部 分 の R e y n o l d s 数 で 決 ま る 。  

c .  温 度 変 化 は 数 ℃ で あ る た め 、 物 性 値 は 温 度 に 対 し て 一 定 と す る 。  

 

 乱 流 渦 が 表 面 張 力 に よ り 減 衰 す る 距 離 d は 、 以 下 の よ う に 表 わ せ る 。  
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1

uρ

σa
d =        ( 2 . 8 9 )  

 1a :  定 数  

 
d
y
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2

02=        ( 2 . 9 0 )  

 2a :  定 数  

 

境 界 層 厚 さ Lδ  は 、 α t  が 層 流 で の 温 度 伝 達 率 α に 等 し く な る 厚 さ と 定

義 す る と 、  
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で あ る 。 よ っ て Lδ  は 、 次 式 の よ う に な る 。  
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し た が っ て 、 次 の 凝 縮 処 理 熱 量 の 関 係 か ら 、 水 側 熱 伝 達 率 h c が 得 ら

れ る 。  
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 Lδ は 凝 縮 液 内 に 存 在 す る と 仮 定 し て い る か ら 、 淡 水 の 物 性 値 を と る 。  

 ま た 、 渦 速 度 u 0 は ノ ズ ル 出 口 の 流 速 u に よ り ブ ラ ジ ウ ス の 式 か ら

次 式 で 定 義 さ れ る 。  

 8
1

0 20
−

= Reu.u       ( 2 . 9 7 )  

 上 式 よ り 、 N u s s e l t 数 は 次 式 の よ う に な る 。  

 

 ( ) 16
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1
RePrWea

κ
dh

Nu nc ==     ( 2 . 9 8 )  

 d n :  ノ ズ ル 直 径 ,  a :  定 数  

 

 さ ら に 、 落 下 に よ る 流 速 の 変 化 を 考 慮 に 入 れ る と 以 下 の よ う に 表 わ

せ る ( 1 1 ) 。  

 ( ) ( ) 16
5

2
1359128131 1 RePrWeFrFraNu

.. −+=   ( 2 . 9 9 )  

 F r :  F r o u d e 数  
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2 . 2  凝縮実験の方法  

2 . 2 . 1  隔壁型凝縮器  

 図 2 - 6 は 装 置 全 体 の フ ロ ー 図 で あ る 。 さ ら に 詳 し い 凝 縮 実 験 装 置 の

概 要 を 図 2 - 7 に 示 す 。 ま た 、 表 2 - 3 に 実 験 装 置 の 仕 様 と 設 計 条 件 を

示 す 。  

 温 度 計 測 を 精 密 に 行 わ な い 初 期 実 験 を 行 い 、 予 め 排 気 口 の 位 置 と 排

気 量 お よ び 実 験 開 始 時 の 圧 力 を 決 定 し た 。  

 実 験 装 置 は 、 直 接 接 触 向 き の 縦 長 形 状 に な っ て い る 。 排 気 口 は 、 上

部 と 下 部 の 二 箇 所 で あ る が 、 下 部 か ら の 排 気 を 行 う こ と に し た 。 直 径

0 . 1 5 m の 凝 縮 器 容 器 の 場 合 、 内 部 気 体 の 温 度 は 下 部 へ 行 く に 従 い

徐 々 に 降 下 し 、 混 合 に よ る 温 度 乱 れ の な い 状 態 で あ っ た 。  

 

( 1 )  実験用蒸気供給装置（蒸発器）の構成  
 こ の 凝 縮 実 験 に お い て は 、 蒸 発 装 置 と し て 動 力 が 小 さ い ス プ レ ー フ

ラ ッ シ ュ 型 を 蒸 気 供 給 用 と し て 用 い た 。 入 口 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 は 凝 縮 器

入 口 に あ る ノ ズ ル 直 前 に ガ ス 採 取 孔 を 設 け て 測 定 し た 。  

 

( 2 )  装置と方法  
 凝 縮 管 は 、 外 径 0 . 0 2 m 、 内 径 0 . 0 1 6 m で あ り 、 内 部 へ 流 速 2 m / s ～

6 m / s で 流 す こ と が で き る 。 隔 壁 型 へ の 凝 縮 実 験 で は 、 冷 水 に は 不 凍

液 （ ナ イ ブ ラ イ ン ： 日 曹 油 化 工 業 株 式 会 社 製 、 対 腐 食 性 グ リ コ ー ル 系

ブ ラ イ ン ） を 2 6 w t % （ 比 重 ： 1 . 0 3 ） 混 合 し た 水 道 水 を 用 い た 。 ナ イ

ブ ラ イ ン 水 溶 液 の 物 性 値 は 、 日 曹 油 化 工 業 株 式 会 社 技 術 資 料 ( 1 4 ) を 参

考 に し た 。  

 温 水 と し て は 、 空 気 を 十 分 に 吹 き 込 ん だ 水 道 水 を 2 5 ℃ ～ 4 0 ℃ に 加

熱 し て 用 い た 。  

 O C - O T E C の 性 能 に 対 す る 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 を 把 握 す る た め 、 図

2 - 7 に 示 す 装 置 を 用 い て 実 験 を 行 っ た 。 こ の 装 置 は 十 分 に 保 温 さ れ た

蒸 発 器 と 凝 縮 器 か ら 成 り 、 両 者 は タ ー ビ ン を 代 用 し た 膨 張 弁 を 介 し て
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接 続 さ れ て い る ｡  

実 験 を 開 始 す る 前 に 系 全 体 を 真 空 ポ ン プ で 約 5 0 時 間 、 連 続 排 気 し 、

内 部 を 十 分 脱 気 し た 後 、 十 分 に 低 圧 （ 約 1 . 2 h P a ） で あ る こ と を 確 か

め た 上 で 、 真 空 ポ ン プ を 停 止 し た 。 そ の 後 、 実 験 を 行 う た め に 、 蒸 発

器 に 取 り 付 け た 内 径 3 m m の ノ ズ ル か ら 恒 温 槽 で 最 高 約 4 0 ℃ に 加 熱 し

た 温 水 を 空 洞 の 蒸 発 器 に 注 入 し た 。 内 部 は 低 圧 に な っ て い る た め 温 水

は 蒸 発 し 、 飽 和 蒸 気 と な り 、 蒸 発 し な い 残 り の 温 水 は 下 部 か ら タ ン ク

外 に 排 出 し た 。 温 水 は 恒 温 槽 内 の 水 道 水 を 大 気 中 で 攪 拌 し て 、 空 気 が

十 分 溶 存 す る よ う に し 、 ガ ス ク ロ に よ り 温 水 中 の 溶 存 窒 素 を 測 定 し 、

飽 和 状 態 ま で 溶 存 し て い る こ と を 確 か め た 後 、 蒸 発 器 に 注 入 し た 。  

蒸 発 器 は 直 径 0 . 1 5 m 、 高 さ 1 m の ス テ ン レ ス 製 の 円 筒 容 器 で 、 図 中

に 示 し た 位 置 ( 上 方 か ら 0 . 2 m の T 4 と 0 . 7 m の T 5 ) に お い て 器 内 温 度

を 測 定 し た 。 ノ ズ ル 噴 出 口 は 上 方 か ら 0 . 3 9 m の 位 置 に あ り 、 0 . 3 m に

あ る デ ミ ス タ を 通 過 し た 後 、 上 部 出 口 か ら 凝 縮 器 へ 送 ら れ る 。  

ま た 、 外 側 は ヒ ー タ ー を 巻 き 、 そ の 上 に 断 熱 材 で 保 温 し 、 ヒ ー タ ー

に よ り 外 部 へ の 熱 損 失 が な い よ う に 制 御 し た 。 蒸 発 量 を 求 め る た め に

必 要 な 温 度 測 定 は ノ ズ ル 部 と 下 部 出 口 ( 図 中 の T e 1 と T e 2 ) に お い て

行 っ た 。  

 伝 熱 管 表 面 に お け る 凝 縮 を 観 察 で き る よ う に 、 凝 縮 器 の 中 央 部 に 一

ヶ 所 、 直 径 0 . 1 5 m の 観 測 窓 を 設 け た 。 ま た 、 管 同 士 に よ る 凝 縮 へ の

干 渉 お よ び フ ィ ン な ど に よ る 拡 大 凝 縮 面 の 効 果 を 持 た な い 、 単 純 化 し

た 1 本 の 円 筒 状 平 滑 管 を 凝 縮 管 と し て 縦 に 配 置 し た 。  

 凝 縮 器 内 の 不 凝 縮 ガ ス の 挙 動 を 見 る た め に 、 高 さ が 1 m で 、 直 径

0 . 1 5 m と 0 . 3 m の 二 つ の 凝 縮 器 を 用 い た 。  

 凝 縮 器 の 外 側 に は 蒸 発 器 と 同 様 に ヒ ー タ ー を 取 り 付 け 、 そ の 上 を 断

熱 材 で 保 温 し 、 外 部 へ の 熱 損 失 を 抑 え る 工 夫 を し た 。  

凝 縮 面 と な る 伝 熱 管 は 外 径 0 . 0 2 m 、 内 径 0 . 0 1 6 m 、 長 さ 1 m の 平 滑

鉛 直 管 で あ る 。 冷 水 タ ン ク よ り 約 4 ℃ か ら 8 ℃ の 冷 水 を 管 内 に 送 り 、

3 m / s の 流 速 で 実 験 を 行 っ た 。  

管 外 に 凝 縮 し た 凝 縮 液 は 下 部 タ ン ク に 溜 め ら れ 、 凝 縮 量 を 液 面 式 液

量 計 に よ り 測 定 し た 。 ま た 、 凝 縮 処 理 熱 量 を 求 め る た め の 冷 却 水 温 度
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上 昇 測 定 の た め に 伝 熱 管 出 入 口 ( 図 中 の T c 1  と T c 2  ) に お い て 温 度 を

計 測 し た 。  

 実 験 結 果 を ま と め る に あ た り 、 温 度 測 定 は 水 晶 型 温 度 計 に よ り 予 め

校 正 し た サ ー ミ ス タ 温 度 計 を 用 い て 行 っ た 。 精 度 は ± 0 . 0 5  ℃ 以 下 で

あ る 。 圧 力 は 蒸 発 器 お よ び 凝 縮 器 上 部 の 巻 き 線 式 抵 抗 圧 力 セ ン サ ー と

マ ク ラ ウ ド 型 水 銀 マ ノ メ ー タ お よ び 0 . 5 m の 水 銀 柱 を 併 用 し て 測 定 し

た 。 温 度 と 圧 力 は 約 １ 秒 間 隔 で 計 測 し た 。  

 水 蒸 気 中 の 窒 素 量 を 測 定 す る た め に 、 蒸 発 器 と 凝 縮 器 の 間 ( 図 中 の

G 4 の 位 置 ) お よ び 凝 縮 器 本 体 の サ ン プ リ ン グ 孔 （ 内 径 0 . 1 5 m で は 、

上 方 か ら 0 . 2 5 m の G 1 、 0 . 4 3 m の G 2 、 0 . 9 m の G 3 、 内 径 0 . 3 m で

は 、 上 方 か ら 0 . 3 m の G 1 、 0 . 4 5 0 m の G 2 、 0 . 6 m の G 3 、 0 . 7 5 m の

G 4 、 0 . 9 m の G 5 ） か ら 同 時 刻 に 自 動 サ ン プ リ ン グ し 、 そ の 試 料 に 対

し 2 台 の ガ ス ク ロ に よ り 測 定 を 行 っ た 。 ま た 、 凝 縮 器 に は 、 凝 縮 面 に

垂 直 方 向 の 濃 度 分 布 を 測 定 す る た め の 可 動 式 サ ン プ リ ン グ プ ロ ー ブ

（ 図 2 - 8 ） を 図 2 - 7 中 の G 2 の 位 置 に 取 り 付 け 、 O リ ン グ で 固 定 し て 、

挿 入 の 深 さ を 変 え て 試 料 を 収 集 し た 。  

 蒸 発 器 と 凝 縮 器 の 間 に タ ー ビ ン の 代 替 と し て 膨 張 弁 を 設 け 、 凝 縮 器

へ の 流 入 量 を 制 御 で き る よ う に し た 。  

蒸 発 器 と 凝 縮 器 は 周 囲 に 断 熱 材 を 取 り 付 け 、 さ ら に ヒ ー タ ー に よ り

器 内 の 平 均 温 度 と な る よ う に 調 整 す る こ と で 外 部 温 度 の 影 響 を 受 け に

く い 構 造 と し た 。  

こ れ ら の 条 件 の も と で 、 実 験 条 件 を 設 定 し 熱 的 条 件 が 定 常 に 達 し た

と 思 わ れ る 時 点 か ら 計 測 を 開 始 し た 。  

 

( 3 )  測定方法と測定手順  
 温 度 、 圧 力 、 液 流 量 、 ガ ス 流 量 、 ガ ス 濃 度 、 お よ び 分 布 測 定 （ 内 部

ガ ス 濃 度 の 計 測 ） に つ い て 、 温 度 、 圧 力 お よ び 流 量 の 測 定 値 は A D コ

ン バ ー タ を 介 し て P C に よ り 記 録 さ れ る 。  

 

a .  温度 測 定  
 全 て の サ ー ミ ス タ は 、 水 晶 温 度 計 （ 東 京 電 波 製 、 I T S - 9 0 、 分 解
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能 ： 0 . 0 0 1 ℃ ） に よ り 校 正 し 、 精 度 ± 0 . 0 5 ℃ で 測 定 し た 。  

 

b .  圧 力 測 定  
 圧 力 測 定 は 、 以 下 の 測 定 装 置 を 用 い た 。 水 銀 マ ノ メ ー タ は 、 実 験 開

始 直 前 の 真 空 度 の 初 期 値 を 測 定 し た 。 バ ラ ト ロ ン に よ り 実 験 開 始 後 の

圧 力 変 化 を 測 定 し た 。  

水 銀 マ ノ メ ー タ  0 . 1 5 m （ マ ク ラ ウ ド 型 ） 、 初 期 値 設 定 用  

巻 線 型  M K S バ ラ ト ロ ン （ 1 2 2 A ） （ 精 度 ： 0 . 5 % ）  

 

c .  流量 測 定  
 排 気 ガ ス の 測 定 に は 、 以 下 の 熱 伝 導 型 流 量 計 を 用 い た 。  

熱 伝 導 型 流 量 計  S T E C （ 精 度 ： 2 % ）  

 温 水 お よ び 冷 水 の 流 量 は 、 以 下 の 電 磁 流 量 計 を 用 い た 。  

電 磁 流 量 計  横 川 電 気 （ Y M 1 0 0 ） （ 精 度 ： 0 . 5 % ）  

 

d .  ガ ス 濃 度 測 定  
 不 凝 縮 ガ ス の 測 定 は 、 ガ ス ク ロ 装 置 （ ガ ス ク ロ 工 業 製 ） を 用 い た 。  

こ れ は 、 低 圧 状 態 か ら の サ ン プ リ ン グ が 可 能 な 複 数 の 配 管 か ら 成 る 分

析 用 測 定 ラ イ ン か ら 構 成 さ れ る 。  

 ま た 、 分 析 用 カ ラ ム は ポ ラ パ ッ ク Q を 使 用 し た 。  

 

e .  不凝 縮 ガ ス の 分 布測 定  
 ガ ス ク ロ 用 の ガ ス 採 取 プ ロ ー ブ は 、 入 口 （ G 4 ） 、 凝 縮 器 内 部 （ プ

ロ ー ブ ） 、 お よ び 出 口 部 に 配 置 し た 。  

 ま た 、 測 定 位 置 可 変 の ガ ス 採 取 プ ロ ー ブ （ 図 2 - 8 ） を 製 作 し 凝 縮 器

内 部 を 測 定 し た 。  

 

2 . 2 . 2  直接接触型凝縮器  

( 1 )  直接接触凝縮実験における装置と実験方法  
 下 方 向 へ の 噴 流 型 に お い て は 、 重 力 を 用 い て 低 圧 力 の 噴 流 を 作 り 、
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下 方 へ の 一 定 流 れ を 形 成 す る こ と に よ り 、 内 部 の 不 凝 縮 ガ ス を 下 部 へ

集 積 さ せ る 効 果 が 期 待 で き る 。 こ の 下 方 噴 流 で は 、 内 部 混 合 気 体 の 濃

度 が 隔 壁 型 と 同 様 な 分 布 と な る こ と が 考 え ら れ る 。 図 2 - 9 に 直 接 接 触

凝 縮 実 験 の 概 略 図 を 示 す 。  

 直 接 接 触 凝 縮 の 場 合 、 蒸 気 と 接 触 す る 面 積 を 求 め る こ と が 必 要 に な

る 。 噴 流 の 表 面 積 は 流 速 と 重 力 に 関 係 す る 。 そ こ で ノ ズ ル 出 口 流 速 で

整 理 し た 平 均 直 径 を 求 め 、 ノ ズ ル 内 径 と の 比 を 代 表 値 と し て 表 わ す こ

と に し た 。  

 

( 2 )  噴流を用いた直接接触凝縮実験の装置と実験方法  
 下 方 向 へ の 噴 流 方 式 は 、 重 力 を 用 い て 低 圧 力 の 噴 流 を 作 り 、 一 定 の

流 れ 方 向 を 形 成 す る こ と に よ り 、 内 部 の 不 凝 縮 ガ ス を 排 出 し 易 く で き

る な ど 、 高 効 率 化 が 図 れ る 可 能 性 を 有 し て い る 。  

 凝 縮 器 内 部 の 混 合 気 体 分 布 は 、 入 口 か ら 出 口 に か け て 流 れ る 隔 壁 型

に 類 似 し た 分 布 と な る と 思 わ れ る 。 直 接 接 触 方 式 で あ っ て も 不 凝 縮 ガ

ス の 影 響 は 避 け ら れ な い と 考 え ら れ 、 い か に 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 が 少 な

い 接 触 方 法 を 採 れ る か に 係 る と 思 わ れ る 。 し た が っ て 、 接 触 の 度 合 い

を ど の よ う に 見 積 も る か が 問 題 と な る 。  

 直 接 接 触 凝 縮 の 場 合 、 蒸 気 と 接 触 す る 面 積 を 求 め る こ と が 必 要 に な

る 。 噴 流 の 表 面 積 は 流 速 と 重 力 に 関 係 す る 。 そ こ で ノ ズ ル 出 口 流 速 に

よ り 整 理 し た 平 均 直 径 を 求 め 、 ノ ズ ル 内 径 と の 比 を 代 表 値 と し て 表 わ

す こ と に し た 。  

 噴 流 の 形 状 観 察 と 、 接 触 面 積 の 測 定 は 、 高 速 度 カ メ ラ に よ り 撮 影 し

た 噴 流 形 状 に よ っ た （ 図 2 - 1 0 、 2 - 1 1 、 2 - 1 2 ） 。 乱 流 の 場 合 に お い て

は 、 ノ ズ ル か ら 出 た 後 し ば ら く は ノ ズ ル 内 部 と 同 様 な 乱 流 状 態 が 維 持

さ れ る と 仮 定 す る 。 噴 流 の 表 面 積 は 変 動 し て い る が 、 時 間 平 均 し た 場

合 、 凸 部 と 凹 部 が 相 殺 さ れ 、 さ ら に 落 下 に よ る 流 速 の 増 大 か ら 直 径 が

小 さ く な る た め 表 面 積 の 増 加 は 少 な く な る 。  
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2 . 3  実験結果および考察  
( 1 )  不凝縮ガスの隔壁型凝縮器に対する影響  
 図 2 - 1 3 a は 、 凝 縮 器 内 に 流 入 す る 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 W g i n に 対 す る 凝

縮 処 理 熱 量 と 理 論 凝 縮 熱 量 の 比 Q c / Q c s の 関 係 を 示 す 。 直 線 は 、 凝 縮

面 温 度 の 平 均 値 か ら の S p a r r o w - L i n に よ る 計 算 結 果 、 破 線 は 凝 縮 面

温 度 の 標 準 偏 差 で あ る 。  

 図 2 - 1 3 b は 、 凝 縮 器 内 に 流 入 す る 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 W g i n に 対 す る 凝

縮 処 理 熱 量 と 理 論 凝 縮 熱 量 の 比 Q c / Q c s の 関 係 を 示 す 。 実 線 は 凝 縮 面

温 度 に よ り 整 理 し た S p a r r o w - L i n に よ る 計 算 結 果 で あ る 。  

不 凝 縮 ガ ス 濃 度 の 実 験 値 は 、 凝 縮 器 入 口 G 4 の 位 置 で サ ン プ リ ン グ

し た ガ ス を ガ ス ク ロ に よ り 計 測 し て 求 め た 値 で 、 凝 縮 器 へ の 流 入 ガ ス

濃 度 で あ る 。 実 験 条 件 は 、 凝 縮 器 内 の 圧 力 が 3 7 ～ 4 3 h P a 、 冷 水 温 度

が 5 ～ 7 ℃ で 、 凝 縮 面 の 温 度 が 9 ℃ ～ 1 8 ℃ で あ る 。 実 線 は 、 S p a r r o w -

L i n の 方 法 に よ り 計 算 し た バ ル ク の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 値 で 、 伝 熱 面 温 度

が 1 0 ℃ 、 器 内 圧 力 が 4 0 h P a と し た と き の 値 で あ る 。 こ の S p a r r o w -

L i n の 凝 縮 値 と 実 験 値 を 比 較 す る と 、 約 6 . 7 % の 不 確 か さ で 一 致 す る 。

こ れ は 、 凝 縮 面 温 度 の 推 定 誤 差 、 ガ ス ク ロ の プ ロ ー ブ 位 置 の 違 い な ど

の 可 能 性 が あ り 明 確 で は な い が 、 凝 縮 熱 伝 達 に 及 ぼ す 影 響 が 、 流 入 す

る 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 に 関 係 す る と 言 え る 。  

 以 上 の 結 果 か ら 凝 縮 面 近 傍 の 不 凝 縮 ガ ス の 濃 度 が 高 く な る に し た が

い 密 度 差 に よ り 下 方 へ の 流 れ が 生 じ る 。 水 蒸 気 は 移 動 し に く く な り 凝

縮 が 阻 害 さ れ る た め 凝 縮 処 理 熱 量 は 減 少 す る 。 こ れ に よ り 、 不 凝 縮 ガ

ス の 影 響 は 、 凝 縮 面 か ら 離 れ た 場 所 に お け る 濃 度 よ り も 、 近 傍 の 濃 度

変 化 が 支 配 的 と な る と 考 え ら れ る 。  

 

1 ) .  凝 縮 面 に 垂 直 の 方 向 の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 分 布  

 こ の 状 況 を 明 ら か に す る た め 、 図 2 - 1 4 に 凝 縮 面 に 垂 直 の 方 向 の 不

凝 縮 ガ ス 濃 度 分 布 を 示 し た 。 こ れ は 、 上 部 か ら 0 . 3 m の G 1 に お け る

伝 熱 面 に 垂 直 な 方 向 （ R 方 向 ） へ サ ン プ リ ン グ し た 結 果 で あ る 。 実 験

は 、 ほ ぼ W g i n = 0 . 5 w t % , T e = 3 4 ℃ の 条 件 で 排 気 を 絞 っ て 行 っ た 。  



 52 

 器 内 の 圧 力 は 均 一 で あ る が 、 伝 熱 面 で は 、 蒸 気 が 凝 縮 し て 蒸 気 分 圧

が 低 下 す る た め に 、 そ の 分 、 不 凝 縮 ガ ス の 分 圧 力 が 増 す こ と に な る 。

伝 熱 面 か ら 離 れ る に し た が い 、 不 凝 縮 ガ ス の 濃 度 は 低 下 す る が 、

0 . 0 3 m 付 近 か ら 上 昇 し て い る 。 こ れ は 、 凝 縮 器 近 傍 で は 、 不 凝 縮 ガ

ス が 多 く な る た め に 密 度 が 大 き く な り 、 下 方 へ の 流 れ が 生 じ 、 一 種 の

境 界 層 を 形 成 し て い る か ら で あ る 。 こ れ に よ り 、 不 凝 縮 ガ ス は 周 囲 に

拡 散 し 、 閉 空 間 で あ る た め に 離 れ た 領 域 に 蓄 積 す る 。  

 す な わ ち 、 図 2 - 1 4 と 同 一 の 条 件 で 求 め た S p a r r o w - L i n の 結 果 と

比 較 す る と こ の 状 況 が 分 か り 易 い 。 伝 熱 面 近 傍 で は 両 者 の 値 は 一 致 し

て い る が 、 伝 熱 面 か ら 遠 ざ か る に つ れ て 値 に 違 い が 生 じ る 。  

 S p a r r o w - L i n の 解 析 は 、 境 界 の な い 開 放 空 間 に 伝 熱 管 を 配 置 し て

全 圧 を 一 定 と し 、 凝 縮 に 伴 う 熱 と 物 質 移 動 か ら 濃 度 の 場 を 解 析 し た も

の で あ り 、 凝 縮 面 近 傍 の 密 度 差 か ら 誘 引 さ れ る 対 流 は 、 開 放 空 間 に 広

が り 流 速 は 低 下 し て ゼ ロ に な る 。 本 実 験 は 閉 空 間 内 に お け る 実 験 で あ

る た め 、 こ の 対 流 に よ る 不 凝 縮 ガ ス の 拡 散 に よ り 離 れ た 領 域 で 堆 積 し

て い る も の と 考 え ら れ る 。 し か し 、 伝 熱 面 か ら 離 れ た 点 に お い て 不 凝

縮 ガ ス の 濃 度 が 高 く な っ て い て も 、 伝 熱 面 近 傍 で は 密 度 差 に よ る 流 れ

の た め 、 S p a r r o w - L i n の 計 算 結 果 に 近 い 低 濃 度 な 点 を 生 じ 、 結 果 的

に 凝 縮 器 入 口 の 濃 度 値 に ほ ぼ 一 致 す る 。  

 こ れ は 、 式 2 . 8 2 か ら 分 か る よ う に 凝 縮 量 は 凝 縮 面 近 傍 の ガ ス 濃 度

の 変 化 率 に よ り 決 ま る た め 、 凝 縮 面 か ら 離 れ た 凝 縮 器 内 部 の 濃 度 が 高

い 値 を 示 し て も 、 求 め る こ と が で き る と 考 え ら れ る 。  

 し た が っ て 、 凝 縮 面 近 傍 の ガ ス 濃 度 変 化 率 は 、 凝 縮 面 の 濃 度 と 流 入

ガ ス 濃 度 で 近 似 で き る と 考 え ら れ る 。  

 

2 ) .  管 軸 方 向 の 不 凝 縮 ガ ス の 濃 度 分 布  

 一 方 ， 管 軸 方 向 の 不 凝 縮 ガ ス の 濃 度 分 布 は 図 2 - 1 5 に 示 す 通 り で あ

る 。 実 験 値 は ， 凝 縮 面 か ら 0 . 0 3 m の 位 置 に お け る 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 を

サ ン プ リ ン グ プ ロ ー ブ に て 採 取 し 、 ガ ス ク ロ に よ り 測 定 し た 値 で あ る 。

N u s s e l t に よ れ ば 垂 直 方 向 の 凝 縮 量 は － 1 / 4 乗 に 比 例 し て 多 く な る た

め 、 管 軸 方 向 へ の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 の 減 少 割 合 は 、 次 式 の よ う な 関 係 に
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な る 。  

 3
4

0

−= gWa
L
L        ( 2 . 1 0 0 )  

 a :  比 例 定 数  

 

 こ の 実 験 は 二 つ の 異 な っ た 大 き さ の 凝 縮 器 を 用 い て 行 っ た 結 果 で あ

り 、 い ず れ の 場 合 も 上 部 で 不 凝 縮 ガ ス の 濃 度 は 小 さ く 、 下 部 に 行 く に

し た が い 濃 度 が 高 く な っ て い る 。 そ し て 、 凝 縮 器 直 径 が 大 き い ほ ど 底

部 の 濃 度 は 増 加 し 、 排 気 量 が 多 く な る と 下 部 の 濃 度 は 減 少 す る 。  

 こ の よ う に 伝 熱 管 の 管 軸 方 向 に 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 が 分 布 し 、 底 部 か ら

約 1 割 の 高 さ で 高 濃 度 と な る た め に 、 下 部 で の 凝 縮 が 低 下 す る と 考 え

ら れ る が 、 下 部 か ら の 排 気 を 行 う こ と に よ り 、 全 体 の ガ ス 濃 度 を 低 下

さ せ る こ と が で き る 。  

 

3 ) .  出 口 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 と 排 気 量 の 関 係  

 こ こ で 、 排 気 に よ る 不 凝 縮 ガ ス 駆 逐 効 果 を 見 る た め 、 図 2 - 1 6 に 示

し た W g o と 排 気 量 G o の 関 係 に つ い て 以 下 の よ う な 考 察 を 行 っ た 。  

 W g o は 図 2 - 1 6 か ら 分 か る よ う に 排 気 量 G o が 大 き く な る に し た が

っ て W g o は 小 さ く な る 。 こ れ は 、 排 気 量 が 多 く な る と 不 凝 縮 ガ ス の 駆

逐 は 促 進 さ れ 、 こ の 実 験 の よ う に 流 入 不 凝 縮 ガ ス 量 が ほ ぼ 一 定 な ら ば 、

排 出 口 で の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 が 小 さ く な る た め と 考 え ら れ る 。 し か し 、

凝 縮 量 が 多 く な る 反 面 、 未 凝 縮 分 が 外 部 へ 出 る こ と か ら 凝 縮 の 効 率 は

悪 く な る と 考 え ら れ る 。  

 流 入 不 凝 縮 ガ ス 量 当 た り の 排 気 量 に 関 し て は 次 式 の よ う な 関 係 が あ

る 。  

 
in
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gingin
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G
G
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G 1

= ≒
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o
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G

W
1

     ( 2 . 1 0 1 )  

 G i n :  流 入 混 合 気 体 量 , G o :  排 気 量 ,  G c :  凝 縮 量  

 G g i n :  流 入 不 凝 縮 ガ ス 量 , W g i n :  流 入 不 凝 縮 ガ ス 濃 度  

 

 こ れ に よ り 、 流 入 ガ ス 量 当 た り の 排 気 量 は 、 凝 縮 量 当 た り の 排 気 量
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と 流 入 ガ ス 濃 度 で 表 わ す こ と が で き る 。  

 図 2 - 1 7 に 示 す よ う に 凝 縮 処 理 熱 量 と 理 論 凝 縮 熱 量 の 比 Q c / Q c s は 、

排 気 に よ る 影 響 を 表 わ し 、 排 気 を 多 く す る に し た が い 最 初 、 急 に 増 加

す る が 、 あ る 点 か ら 増 加 は 抑 え ら れ 、 排 気 の 効 果 が 小 さ く な る 。  

 単 管 型 実 験 装 置 で の 凝 縮 器 に 関 す る 研 究 結 果 を 総 合 す る と 、 最 適 な

G o / G g i n を 決 定 す る こ と に よ り 、 少 な い 排 気 量 で も 不 凝 縮 ガ ス 濃 度

を 減 少 さ せ る こ と が 可 能 と な り 、 凝 縮 性 能 の 向 上 を 図 る こ と が で き る

こ と が 分 か る 。  

 

4 ) .  最 適 排 気 量 を 決 定  

 最 適 排 気 量 を 決 定 す る た め に 、 次 の よ う に 考 察 し た 。  

 O C - O T E C シ ス テ ム に お け る 効 率 η G を 考 え る と 、 凝 縮 処 理 熱 量 Q c

か ら 得 ら れ る 出 力 か ら 、 必 要 動 力 で あ る と こ ろ の 排 気 動 力 Q e x を 損 失

と し て 差 し 引 い た 値 を 、 こ の 凝 縮 器 を 有 す る O C - O T E C シ ス テ ム に

お け る 正 味 出 力 P n e t と 考 え る 。  

 本 シ ス テ ム に お け る 総 出 力 P g r o s s は 、 凝 縮 処 理 熱 量 Q c と 発 電 効

率 η G か ら 次 式 で 求 め ら れ る 。  

 

 
G

cG
gross

Q
P

η
η

−
=

1
      ( 2 . 1 0 2 )  

 

 η G は 、 （ 蒸 発 熱 量 － 凝 縮 熱 量 ） ／ 蒸 発 熱 量 で ラ ン キ ン サ イ ク ル 効

率 で あ る 。 そ し て 、 理 想 熱 機 関 で あ る カ ル ノ ー サ イ ク ル の カ ル ノ ー 効

率 に ほ ぼ 等 し い 。 こ の 効 率 は 飽 和 蒸 気 温 度 T c s に よ り 変 化 す る が

T c s = 2 0 ～ 3 0 ℃ と し た 場 合 、 実 験 値 は η G = 0 . 0 1 5 ～ 0 . 0 4 で あ っ た 。 こ

こ で は η G = 0 . 0 3 一 定 と し て 用 い た 。  

 排 気 動 力 は 断 熱 圧 縮 仕 事 と し て 排 気 量 G o か ら 次 式 に よ り 表 わ せ る 。  
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 ε :  比 熱 比 ,  R :  気 体 定 数 ,  T c :  凝 縮 器 内 温 度  

 P a :  排 出 口 圧 力 （ 大 気 圧 ） .  P c : 凝 縮 器 内 圧 力   

 

こ こ で 、 排 気 量 G o は 排 気 の 蒸 気 分 G v o と 不 凝 縮 ガ ス 分 G g o の 和 で あ

る た め 、 そ れ ぞ れ の 排 気 動 力 を 出 口 ガ ス 濃 度 に 応 じ て 求 め 加 算 し た 。

ま た 、 ε の 値 は 蒸 気 の 場 合 は 1 . 1 3 5 、 不 凝 縮 ガ ス の 場 合 は 空 気 と し て

1 . 4 と し た 。  

 こ の 排 気 動 力 Q e x か ら 、 排 気 動 力 損 失 P o E x は ポ ン プ 効 率 を 0 . 8

と し て 、 次 式 で 求 め た 。  

 
80.

ex
oEx

Q
P =        ( 2 . 1 0 4 )  

し た が っ て 、 正 味 の 出 力 は 次 式 で 表 わ せ る 。  

 

 oExgrossnet PPP −=       ( 2 . 1 0 5 )  

こ の 正 味 出 力 は 、 排 気 に よ る 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 を 表 わ し て い る 。  

 排 気 は 不 凝 縮 ガ ス 分 だ け で な く 未 凝 縮 蒸 気 分 を 含 む の で 、 蒸 気 分 が

多 い ほ ど 排 気 に よ る 損 失 は 大 き く な る 。 結 果 を 図 2 - 1 8 に 示 す 。  

 こ の 図 2 - 1 8 か ら 正 味 出 力 P n e t の 最 大 値 は 、 G o / G g i n ≈2 0 の 場

合 と な り 、 凝 縮 器 に お け る 排 気 の 最 適 値 を 示 す 。  

 

( 2 )  隔壁型と直接接触型の比較  
 図 2 - 1 9 お よ び 2 - 2 0 に 直 接 接 触 凝 縮 の 場 合 の 実 験 結 果 、 N u s s e l t

数 の 値 を 示 す 。 ま た 、 図 2 - 2 1 に 隔 壁 型 と 直 接 接 触 型 の 温 度 効 率 の 比

較 を 示 す 。  

 温 度 効 率 で 見 る と 直 接 接 触 型 は 隔 壁 型 の 約 1 6 倍 の 性 能 が あ り 、 そ

れ ぞ れ の 関 係 は グ ラ フ か ら 次 の よ う に 表 わ せ る 。  

 

 直 接 接 触 凝 縮 の 場 合  

 ( ) 450130 .ln. += XY      ( 2 . 1 0 6 )  

 Y :  温 度 効 率  Y = ( T c o - T c i n ) / ( T x - T c i n )  
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 X :  流 入 不 凝 縮 ガ ス 量 当 り の 排 気 量  X = G o / G g i n  

 

 隔 壁 型 凝 縮 の 場 合  

 ( ) 0200120 .Xln.Y +=      ( 2 . 1 0 7 )  

 

 凝 縮 処 理 熱 量 と 理 論 凝 縮 熱 量 の 比 と 温 度 効 率 と の 関 係 は 、 温 度 上 昇

Δ T c が 小 さ い 場 合 に 次 式 が 成 り 立 つ 。  

 
cinx

cincowcp

cs

c

TT
TT

US

GC

Q
Q

−
−

≈     ( 2 . 1 0 8 )  

 

 隔 壁 型 と の 差 が 1 6 倍 は 大 き く 、 直 接 接 触 凝 縮 に は 不 凝 縮 ガ ス の 影

響 が 無 い か の ご と く で あ る 。 噴 流 の 面 積 増 大 割 合 は 約 1 . 5 倍 で あ り 、

熱 伝 達 の 大 幅 な 増 大 に は 寄 与 を し て い な い 。 本 論 文 で は 噴 流 内 部 の 乱

流 渦 に よ る 熱 伝 達 で あ る と し て い る が 、 一 般 に は ガ ス の 吸 い 込 み 現 象

に 対 し て 界 面 更 新 モ デ ル ( 1 7 )  ( 1 8 ) で 表 さ れ る 現 象 と 考 え ら れ て い る 。

し か し 、 本 噴 流 の 高 速 度 カ メ ラ の 観 察 に よ れ ば 破 波 的 な 現 象 は な く 、

目 に 見 え る 界 面 の 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。 ま た 、 表 面 変 動 は 激 し い た

め 、 不 凝 縮 ガ ス に よ る 隔 壁 型 の よ う な 境 界 層 が 形 成 さ れ な い 可 能 性 も

否 定 で き な い 。 し た が っ て 、 本 噴 流 に お け る 凝 縮 量 増 大 に つ い て の 明

確 な 結 論 は 得 ら れ な か っ た 。  

 

2 . 4  第 2 章のまとめ  
 O C - O T E C シ ス テ ム の 凝 縮 器 に お い て 、 海 水 と 共 に 連 続 的 に 流 入 し 、

排 気 さ れ る 不 凝 縮 ガ ス が 、 水 蒸 気 凝 縮 量 に 影 響 す る 現 象 に つ い て 検 討

を 行 っ た 。 隔 壁 型 と 直 接 々 触 型 に つ い て 、 単 管 型 に よ る 実 験 と

S p a r r o w - L i n に よ る 凝 縮 モ デ ル を 用 い て 検 討 を 行 い 凝 縮 特 性 と 排 気

量 と が 密 接 な 関 係 に あ る こ と を 明 ら か に し 、 結 果 を 得 た 。  

1 .  凝 縮 熱 伝 達 率 に 関 し て は 、 海 水 は 淡 水 と 、 ほ と ん ど 同 じ で あ る こ  

 と が 実 験 に よ り 明 ら か に な っ た 。  
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2 .  凝 縮 器 内 部 の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 は 入 口 の 上 部 に お い て 小 さ く （ １  

 w t ％ 以 下 ） 、 下 部 に お い て は 数 1 0 w t % と 大 き く な り 、 十 分 な 混 合  

 は さ れ な い 。 ま た 、 排 気 量 が 大 き い ほ ど 下 部 濃 度 は 小 さ く な る 。 こ  

 の た め 濃 度 の 大 き い 下 部 か ら の 排 気 が 性 能 の 向 上 を 期 待 で き る 。  

3 ． 凝 縮 壁 面 近 傍 の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 分 布 を 測 定 し 、 凝 縮 量 と 密 接 な 関  

 係 に あ る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た 、 流 入 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 は 、 凝 縮  

 面 温 度 か ら S p a r r o w - L i n に よ り 計 算 し た 凝 縮 面 近 傍 の ガ ス 濃 度 と  

 ほ ぼ 一 致 す る こ と を 明 ら か に し た 。  

4 .  直 接 接 触 凝 縮 方 式 に つ い て 、 噴 流 形 状 と 凝 縮 の 実 験 結 果 を 基 に 、  

 噴 流 の 形 状 の 統 計 的 解 析 か ら 円 柱 と し て 近 似 し 得 る こ と を 示 し 、 平  

 均 流 速 か ら 求 め た 直 径 を 用 い て 直 接 接 触 凝 縮 モ デ ル を 構 築 し た 。  

5 .  排 気 に よ る 性 能 評 価 方 法 に つ い て 、 排 気 動 力 を 凝 縮 処 理 熱 量 か ら  

 差 し 引 い た 正 味 凝 縮 熱 量 と 排 気 量 と の 関 係 と し て 排 気 効 果 を 明 ら か  

 に し 、 そ の 最 適 値 を 導 出 し た 。 こ れ か ら 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 は 、 流 入  

 不 凝 縮 ガ ス 量 の 約 2 0 倍 の 排 気 量 の 場 合 に 最 も 効 果 が あ る こ と を 明  

 ら か に し た 。 こ れ は 、 排 気 損 失 に な る 蒸 気 が 約 9 5 % で あ り 排 気 の

限 界 を 意 味 し て い る 。  

6 .  隔 壁 型 と 直 接 接 触 型 と の 比 較 を 行 い 、 排 気 量 と 凝 縮 性 能 の 関 係 を  

 明 ら か に し 、 隔 壁 型 よ り も 直 接 接 触 型 は 約 1 6 倍 高 性 能 で あ る こ と  

 が 明 ら か と な っ た 。  
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表 2 - 1  H e n r y 定 数 の 温 度 依 存 性  ( 5 ,  7 )  

気 体 ガ ス

の 種 類  
5 ℃  1 0 ℃  1 5 ℃  2 0 ℃  2 5 ℃  3 0 ℃  

N 2  
O 2  
A i r  
C O 2  

5 . 9 7  
2 . 9 1  
4 . 8 8  

0 . 0 8 7 6  

6 . 6 8  
3 . 2 7  
5 . 4 9  

0 . 1 0 4  

7 . 3 8  
3 . 6 4  
6 . 0 7  

0 . 1 2 2  

8 . 0 4  
4 . 0 1  
6 . 6 4  

0 . 1 4 2  

8 . 6 5  
3 . 8 3  
7 . 2 0  

0 . 1 6 4  

9 . 2 4  
4 . 7 5  
7 . 7 1  

0 . 1 8 6  

 

 

表 2 - 2   式 2 . 4 に お け る 定 数 A ,  B   ( 2 )  
気 体 ガ ス

の 種 類  
A 1  A 2  A 3  A 4  

N 2  
O 2  

- 1 7 2 . 4 9 6 5  
- 1 7 3 . 4 2 9 2  

2 4 8 . 4 2 6 2  
2 4 9 . 6 3 3 9  

1 4 3 . 0 7 3 8  
1 4 3 . 3 4 8 3  

- 2 1 . 7 1 2 0  
- 2 1 . 8 4 9 2  

G a s  B 1  B 2  B 3   

N 2  
O 2  

- 0 . 0 4 9 7 8 1  
- 0 . 0 3 3 0 9 6  

0 . 0 2 5 0 1 8  
0 . 0 1 4 2 5 9  

- 0 . 0 0 3 4 8 6 1  
- 0 . 0 0 1 7 0 0 0  

 
 

 

 

表 2 - 3   実 験 装 置 の 設 計 仕 様  
表 層 海 水 温 度  ℃  T e i  2 0 ～ 4 0  
深 層 海 水 温 度  ℃  T c i  4 ～ 1 0  

表 層 海 水 流 量  m 3 / s  E w  0 . 0 0 0 0 5 ～ 0 . 0 0 1  

深 層 海 水 流 量  m 3 / s  C w  0 . 0 0 0 0 5 ～ 0 . 0 0 1  

ノ ズ ル 直 径  m  D n  0 . 0 0 4 ～ 0 . 0 1  
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図 2 - 1   海水と淡水（水道水）の凝縮
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図 2 - 2   不凝縮ガスの無い場合の凝縮  
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T c i n :  冷 海 水 入 口 温 度  T c o :  冷 海 水 出 口 温 度  

T I :  界 面 温 度 ,  T w :  凝 縮 面 温 度 ,  T c :  凝 縮 器 内 温 度  

δ L x :  凝 縮 液 膜 厚 さ ,  δ G x :  不 凝 縮 ガ ス 境 界 層 厚 さ  

P c :  凝 縮 器 内 圧 力 ,  P I :  気 液 界 面 圧 力  

W g :  不 凝 縮 ガ ス 濃 度 ,  W g I :  気 液 界 面 の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度  

W g ∞ :  凝 縮 面 か ら 十 分 離 れ た 場 所 の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度  

Q c :  凝 縮 処 理 熱 量 ,  Q c s :  理 論 凝 縮 熱 量  

 

図 2 - 3  凝縮モデルの概要  
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図 2 - 4  S p a r r o w - L i n により得られた不凝縮

ガス濃度に対する処理熱量の関係  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.005 0.01 0.015

不凝縮ガス濃度　W g∞

処
理

熱
量

　
Q
c
/
Q
c
s

9℃
10℃
11℃
12℃
13℃
14℃
16℃

T w：凝縮面温度(℃)

計算値（Sparrow-Lin）

　T w（℃）



 64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 V は 噴 流 の 平 均 流 速 で 、 表 面 に 生 じ る 凝 縮 液 膜 と 同 速

度 で 下 方 へ 流 れ る と 仮 定 す る 。 噴 流 に 接 す る 境 界 層 内 部

も 同 速 度 と す る 。  

 d は 噴 流 直 径 で 流 量 と 平 均 流 速 に よ り 決 定 さ れ る 。  

 不 凝 縮 ガ ス に つ い て は 、 隔 壁 型 の 気 体 領 域 と 同 様 で あ

る と す る 。  

図 2 - 5  不凝縮ガス存在下の直接接

触凝縮モデルの概要  
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図 2 - 6   実験装置における温水と冷水の流れ  
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図 2 - 7  実験装置の構成と測定位置  
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図 2 - 8  可動式サンプリングプローブの構成  
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図 2 - 9   直接接触凝縮実験の装置  
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流 量 0 . 0 0 6 m 3 、 ノ ズ ル 内 径 0 . 0 5 6 m m  

図 2 - 1 0  噴流周囲の形状測定  
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図 2 - 1 2 a  噴流半径変化の例、高速度

カメラによる瞬時形状  
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図 2 - 1 2 b  時間平均値による噴流

半径の変化  
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図 2 - 1 3 b   凝縮面から十分に離れた位置での不凝

縮ガス濃度に対して S p a r r o w - L i n による計算値

濃度と入口不凝縮ガス濃度に対する処理熱量  

図 2 - 1 3 a   十分に離れた位置での不凝縮ガス濃度

に対する処理熱量の関係  
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図 2 - 1 4   凝縮面に垂直な方向の凝縮面から

の距離に関する濃度分布  

計 測 点 :  L / L 0 = 0 . 6  
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図 2 - 1 5   凝縮器高さ方向の不凝縮ガス分布  

D :  凝 縮 器 直 径 [ m ] ,  L / L 0 :  正 規 化 高 さ  

E x :  排 気 量 係 数  G o = E x * 0 . 0 0 0 0 1  [ k g / s ]  

流 入 方 向  
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図 2 - 1 6   排気量による処理熱量と出口濃度  

実 験 条 件  

温 水 ： 3 3 ℃ ,  0 . 0 0 0 0 6 m 3 / s  

冷 水 ： 5 ℃ ,  0 . 0 0 0 5 m 3 / s  
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図 2 - 1 7  流入不凝縮ガス当りの排気量に対する

処理熱量変化と出口不凝縮ガス量  

実 験 条 件  

温 水 ： 3 3 ～ 4 0 ℃ ,  6 x 1 0 5 ～ 7 . 5 x 1 0 5  m 3 / s  

冷 水 ： 5 ～ 6 ℃ ,  5 x 1 0 4  m 3 / s  
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実 験 条 件  

温 水 ： 3 3 ～ 4 0 ℃ ,  6 x 1 0 5 ～ 7 . 5 x 1 0 5  m 3 / s  

冷 水 ： 5 ～ 6 ℃ ,  5 x 1 0 4  m 3 / s  

     :  最 適 値  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         
 

 

 

 

図 2 - 1 8  流入不凝縮ガス量当りの排気量に対す

る凝縮処理熱量への排気効果。  
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図 2 - 1 9  直接接触凝縮の場合の冷水入口温度と

飽和温度の差による N u s s e l t 数 N u の関係  
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図 2 - 2 0  冷却水の R e y n o l d s 数に対する直接

接触型凝縮熱伝達の N u s s e l t 数  

噴 流 長さ 0 . 5 m ,  ノ ズ ル 内 径 0 . 0 1 m ,  冷 水 温度 5 ℃  
T x - T c i n = 7 . 5 ～ 8 . 5 ℃  

0

100

200

300

400

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Reynolds数 Re

N
us

se
lt数

  N
u

実験値

層流モデル

隔壁型モデル

乱流モデル

隔壁型実験値

Nu: Nusselt数, Re: Reynolds数
噴流長さ0.5m, ノズル内径0.01m, 
冷水温度5℃
平滑管：銅管、直径0.01m

0

100

200

300

400

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Reynolds数 Re

N
us

se
lt数

  N
u

実験値

層流モデル

隔壁型モデル

乱流モデル

隔壁型実験値

Nu: Nusselt数, Re: Reynolds数
噴流長さ0.5m, ノズル内径0.01m, 
冷水温度5℃
平滑管：銅管、直径0.01m



 80 

 

 

 

 

 

図 2 - 2 1  排気量に関する直接接触型と隔壁型

凝縮における温度効率の比較  
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第 3 章  不凝縮ガスを考慮したバロメトリ  

   ック型 O C - O T E C システムの設計  
 

 前 章 で は 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 に つ い て 排 気 量 と の 関 係 を 明 ら か に し た 。

本 章 で は 前 章 の 結 果 を 踏 ま え て 、 バ ロ メ ト リ ッ ク 型 O C - O T E C シ ス

テ ム 全 体 へ の 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 を 減 じ 、 高 性 能 化 を 図 る た め 、 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い て 発 電 と 淡 水 を 得 る シ ス テ ム の 評 価 を 行 う 。  

 以 下 に 3 章 の 論 旨 を 示 す 。  

3 . 1  O C - O T E C シ ス テ ム 構 成 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム  

  不 凝 縮 ガ ス の 影 響 を 考 慮 し た O C - O T E C シ ス テ ム の 構 成 に つ い  

  て 検 討 し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 を 行 う た め の プ ロ グ ラ ム の 製 作  

  を 行 っ た 。  

3 . 2  O C - O T E C シ ス テ ム の 評 価  

  正 味 出 力 を 求 め る こ と に よ り O C - O T E C シ ス テ ム お よ び 凝 縮 器  

  の 最 適 値 を 導 出 す る こ と で 、 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 を 駆 逐 程 度 を 評 価  

  す る 方 法 を 示 す 。 ま た 、 最 大 出 力 と そ の 周 り の 温 度 条 件 を 求 め 作  

  動 範 囲 を 設 定 す る 。  

3 . 3  各 機 器 の 特 性  

  シ ス テ ム を 構 成 す る 各 機 器 の 不 凝 縮 ガ ス に 対 す る 影 響 度 合 い を 検  

  討 し 、 最 適 な 組 み 合 わ せ を 行 う 。  

3 . 4  O C - O T E C シ ス テ ム の 構 成  

  淡 水 化 と 発 電 を 効 率 よ く 行 う た め の 組 み 合 わ せ を 検 討 し 、 そ の 可  

  能 性 を 検 討 す る 。  
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3 . 1  O C - O T E C システムの構成とシミュレー  

  ション・プログラム  
( 1 )  不凝縮ガスの影響を考慮した O T E C システムの構

成  
 第 2 章 の 実 験 結 果 を 基 に 第 3 章 で は シ ス テ ム ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に

よ る 解 析 を 行 う 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に は 2 章 で の 実 験 結 果 か ら 得 ら れ

た グ ラ フ の 関 係 を 用 い た 。  

 O C - O T E C シ ス テ ム を 構 成 す る 各 機 器 は 次 の 通 り で あ る 。  

1 .  前 置 脱 気 器  

2 .  蒸 発 器  

3 .  タ ー ビ ン ・ ノ ズ ル  

4 .  凝 縮 器  

5 .  排 気 ポ ン プ  

 こ れ ら の 構 成 を 図 3 - 1 に 示 す 。 こ の う ち 、 蒸 発 器 は 直 接 型 で あ り 、

凝 縮 器 は 淡 水 生 成 を 目 的 と し た 隔 壁 型 と 、 出 力 増 大 を 目 的 と し た 直 接

接 触 型 で 構 成 し た 。 各 凝 縮 器 に 対 し て は 、 流 入 蒸 気 量 と 冷 却 水 の 調 節

が 必 要 と な る 。  

 さ ら に シ ス テ ム 全 体 へ の 不 凝 縮 ガ ス の 駆 逐 効 率 を 高 め 、 出 力 増 大 を

可 能 に す る 組 み 合 わ せ を 目 指 す 。  

 

( 2 )  O C - O T E C シ ス テ ム に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・

モデルと設計概念  
 以 下 に 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 を 考 慮 し た 駆 逐 効 果 の 高 い シ ス テ ム 構 成 を

考 察 す る 。  

 第 一 段 階 と し て 、 図 3 - 2 に 示 す よ う な 直 接 型 蒸 発 器 と 単 管 型 凝 縮 器

を 用 い た 構 成 の モ デ ル 化 ( 1 )  ( 2 ) を 行 っ た 。 表 3 - 1 に 、 そ の 設 計 条 件 を

示 す 。  

 蒸 発 器 へ の 流 入 量 G e i 、 凝 縮 器 へ の 流 入 量 G c i 、 お よ び 排 気 量 G o
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に つ い て は 、 圧 力 な ど が 時 間 的 に 変 化 し な い 定 常 状 態 で は 、

G e i = G c i + G o と 仮 定 す る 。 ま た 、 蒸 発 器 へ の 流 入 不 凝 縮 ガ ス 量 G g e 、

凝 縮 器 へ の 流 入 不 凝 縮 ガ ス 量 G g i n 、 お よ び 排 気 さ れ る 不 凝 縮 ガ ス 量

G g o に つ い て は 、 定 常 状 態 で は 、 G g e = G g l n = G g o と 仮 定 す る 。  

 シ ス テ ム 構 築 に お け る 設 計 の 前 提 条 件 は 次 の 通 り で あ る 。  

( a )  流 入 す る 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 を 小 さ く 抑 え る 。  

( b )  不 凝 縮 ガ ス が 存 在 し て も 、 十 分 運 転 が 可 能 な シ ス テ ム を 構 築 す る 。  

( c )  不 凝 縮 ガ ス を 素 早 く 駆 逐 で き る 機 能 を 持 つ 。  

 

( 3 )  シミュレーション・プログラムの開発  
 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 の 作 業 は 、 個 々 の 現 象 を 計 算 し て 実 験 デ ー タ

と 照 合 さ せ る 必 要 が あ る 。 ま た 基 本 的 な 物 性 値 デ ー タ を 温 度 や 圧 力 の

関 数 と し て 用 い る た め に 、 フ ァ ン ク シ ョ ン 型 に 加 工 し て 計 算 式 内 で 使

え る よ う に す る 必 要 が あ る 。  

 ま た 、 シ ス テ ム 特 性 を 見 る た め に は 、 計 算 の パ ラ メ ー タ 範 囲 を 広 く

し 、 設 定 条 件 を 切 り 替 え る な ど の 柔 軟 な プ ロ グ ラ ム が 必 要 に な る 。 そ

の た め に は 、 適 切 に 計 算 を 収 斂 さ せ る た め の 工 夫 が 必 要 と な る 。  

 熱 バ ラ ン ス の 数 値 計 算 は 、 初 期 値 に 値 を 仮 定 し 、 一 定 誤 差 内 に 収 斂

す る ま で 繰 り 返 す 計 算 方 法 を 用 い る 。 こ の た め ト ラ イ ア ン ド エ ラ ー に

よ り 短 時 間 に 答 え を 得 や す く 、 1 0 1 8 以 上 の 数 値 計 算 が 可 能 で あ る 言

語 を 選 択 し て 用 い た ( 3 ) 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 に 用 い た 統 合 化 環 境

P C 用 の 高 速 科 学 サ ブ ル ー チ ン は 、 フ ォ ー ト ラ ン と ベ ー シ ッ ク 言 語 を

参 考 に プ ロ グ ラ ム を 開 発 し た 。 特 に 連 立 方 程 式 の 解 法 ア ル ゴ リ ズ ム に

つ い て は 、 N a c h t s h e i m - S w i g e r t の 解 法 （ N S 法 ） を 用 い た ( 4 ) 。  

 

( 4 )  シミュレーション・プログラムにおける計算手順  
 図 3 - 3 に バ ロ メ ト リ ッ ク O C - O T E C シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン ・ フ ロ ー チ ャ ー ト を 示 す 。  

 初 期 設 定 は 、 表 層 海 水 温 度 T e i 、 深 層 海 水 温 度 T c i 、 表 層 海 水 流 量

G w e 、 深 層 海 水 流 量 G w c 、 前 置 脱 気 器 の 圧 力 P p r e を 一 定 に 設 定 し 、

最 初 に 蒸 発 器 圧 力 P e を 仮 定 し 、 さ ら に 表 層 海 水 か ら の 温 水 出 口 温 度



 84 

T e o を 仮 定 し て 蒸 発 器 の 処 理 熱 量 Q e s を 計 算 す る 。 蒸 発 に よ る 温 水 の

温 度 降 下 （ T e i - T e o ） か ら 計 算 し た Q e と 比 較 し て 一 定 の 誤 差 範 囲 内

で 一 致 す れ ば 次 の タ ー ビ ン の 計 算 に 移 る 。 Q e s と Q e の 比 較 は 、 次 式

に よ り 行 っ た 。  

 

 610−≤
−

e

ees

Q

QQ
      ( 3 . 1 )  

  

 タ ー ビ ン に つ い て も 同 様 に 蒸 発 量 G e v と タ ー ビ ン ・ ノ ズ ル 流 量

G t u b が 等 し く な る ま で 繰 り 返 し 計 算 に よ り 求 め た 。  

 蒸 発 器 と 同 様 に 、 凝 縮 器 の 場 合 に つ い て も 冷 水 出 口 温 度 T c o を 仮 定

し て 凝 縮 処 理 熱 量 Q s を 計 算 し 、 冷 水 の 温 度 上 昇 （ T c o - T c i ） か ら 求

め た Q c と を 比 較 し て Q c = Q s と み な せ る 状 態 ま で 繰 り 返 し 計 算 を 行 っ

た 。  

 

( 5 )  大型化へのシフトに対応するシミュレーション  
 実 験 室 規 模 か ら 実 用 規 模 へ の 大 型 化 シ フ ト は 、 実 験 室 規 模 の 装 置 に

比 べ て 温 水 お よ び 冷 水 流 量 の 増 大 に よ り 、 排 気 ポ ン プ や 海 水 ポ ン プ 類

の 大 型 化 が 考 え ら れ る 。 凝 縮 器 な ど 構 成 機 器 を 小 型 に 設 計 し 、 そ れ を

複 数 台 併 用 す る こ と で メ ン テ ナ ン ス し や す い メ リ ッ ト が あ る 。  

 計 算 方 法 は 、 必 要 な 出 力 の 得 ら れ る 条 件 を 整 数 倍 し て 行 っ た 。 蒸 発

器 、 凝 縮 器 の 大 き さ （ 高 さ 、 底 面 積 ） の 倍 率 に 応 じ た 蒸 発 器 ノ ズ ル 数 、

凝 縮 管 本 数 を 想 定 し た 。 凝 縮 器 の 場 合 で は 、 凝 縮 面 積 に 応 じ た 海 水 流

量 を 得 る た め 単 管 で の 値 を 基 に 凝 縮 面 積 に 応 じ た 凝 縮 管 本 数 を 増 し 、

一 本 当 り の 海 水 量 が 同 一 と な る よ う な 総 海 水 流 量 と し た 。 こ れ は 凝 縮

面 の 大 き さ 、 凝 縮 管 直 径 、 長 さ お よ び 配 置 な ど が 変 わ る と 凝 縮 現 象 も

変 わ る 可 能 性 が あ る た め 、 同 一 の 凝 縮 条 件 で 計 算 を 行 い 、 現 象 が 同 一

に な る よ う に S t a n t o n 数 を 一 定 と す る こ と で 大 型 化 し 、 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 行 う 方 法 を と っ た 。 ま た 、 単 管 の み で は 、 計 算 単 位 が 小 さ い

た め ５ 本 程 度 の 大 き さ の 凝 縮 器 （ 基 本 モ ジ ュ ー ル ） を 製 作 し て 、 そ の

凝 縮 器 の 数 を 増 や す 方 法 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム を 製 作 し た 。
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蒸 発 器 も 同 様 な 手 法 で 倍 率 化 を 行 っ た 。 タ ー ビ ン 出 力 は 、 全 て の 蒸 気

が ノ ズ ル を 通 る と し て 求 め た 。  

 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 方 法 は 、 流 入 不 凝 縮 ガ ス の 絶 対 量 で は な く 濃

度 の 変 化 に 対 す る 凝 縮 処 理 熱 量 の 関 係 を 求 め て い る た め 、 流 入 す る 不

凝 縮 ガ ス 量 が 変 化 し た 場 合 で あ っ て も 、 適 用 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 こ の 基 本 モ ジ ュ ー ル と し て は 、 実 験 経 験 の あ る 装 置 と し て 、 電 子 技

術 総 合 研 究 所 （ 1 9 9 2 年 ） に お い て 実 験 を 行 っ た 3 k W 級 の O T E C シ

ス テ ム ( 1 0 ) を 参 考 に し 、 そ の 後 開 発 さ れ た 3 0 W ～ 1 0 0 W の 直 接 接 触 型

実 験 シ ス テ ム の 構 成 に あ わ せ 、 ほ ぼ 同 流 量 、 同 伝 熱 面 積 の 熱 交 換 器 と

し て 決 定 し た 。 表 3 - 2 に 、 隔 壁 型 凝 縮 器 と 直 接 接 触 型 凝 縮 器 を 用 い た

バ ロ メ ト リ ッ ク 型 O C - O T E C シ ス テ ム 基 本 モ ジ ュ ー ル の 仕 様 を 示 す 。  

 ま た 、 直 接 接 触 凝 縮 に お い て は 、 ノ ズ ル 間 隔 0 . 0 1 m で ５ 本 配 置 し

て 流 速 が R e y n o l d s 数 1 0 4 の 場 合 、 熱 伝 達 係 数 は 単 数 の 噴 流 の 約

1 . 2 3 倍 で あ っ た ( 1 1 ) 。  

 

 

3 . 2  O C - O T E C システムの評価  
( 1 )  正味出力  
 正 味 出 力 は O T E C 発 電 シ ス テ ム の 総 出 力 か ら シ ス テ ム に 必 要 な 動

力 で あ る ポ ン プ 動 力 を 差 し 引 い て 考 え る 。 ポ ン プ 動 力 に は 表 層 海 水

（ 温 海 水 ） 、 深 層 海 水 （ 冷 海 水 ） ポ ン プ 、 排 気 ポ ン プ な ど が あ る 。  

 海 水 取 得 用 ポ ン プ の 揚 程 は バ ロ メ ト リ ッ ク 型 の 場 合 で は 配 管 抵 抗 の

み が 関 係 す る と 考 え て よ い が 、 他 の O T E C と 同 様 に 取 水 口 ま で の 距

離 が あ る 場 合 や 、 深 層 水 く み 上 げ パ イ プ で は 、 さ ら に 数 百 m の 配 管 を

必 要 と す る た め 、 そ の 部 分 の ポ ン プ 動 力 が 必 要 に な る 。 凝 縮 器 内 部 へ

流 す た め の 動 力 は 、 比 較 的 少 な い と 考 え ら れ る 。 ナ ウ ル で 行 わ れ た 東

電 の 1 0 0 k W プ ラ ン ト ( 5 ) に よ れ ば 、 1 0 0 k W ク ラ ス の 内 部 凝 縮 器 へ の

動 力 L p は 約 8 . 4 k W と 小 さ い 。 こ の 場 合 の 凝 縮 器 内 部 の 動 力 損 失 は

海 水 流 量 0 . 4 m 3 / s と し て 式 3 . 2 お よ び 式 3 . 3 を 用 い て 求 め ら れ 、 内

径 1 6 m m 、 長 さ 1 m で 水 頭 0 . 1 1 m の 凝 縮 管 1 0 0 0 本 で 構 成 し た 場 合
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に 相 当 す る 。 し か し 、 他 の 配 管 、 つ ま り 温 水 取 水 口 ま で の 距 離 を

2 0 0 m と 想 定 し 、 深 層 水 取 水 に 長 さ 8 0 0 m 、 直 径 0 . 7 m の 配 管 を 用 い

る 場 合 は 、 約 5 0 k W の ポ ン プ 動 力 が 必 要 に な る 。  

 管 内 の 圧 力 降 下 ∆ p は 次 式 で 表 わ せ る ( 6 ) 。  

 2

2uρ
d
l

fΔp =       ( 3 . 2 )  

 f :  管 内 の 摩 擦 係 数 ,  l :  管 長 ,  d :  内 径 ,   

 ρ :  比 重 量 ,  u :  流 速  

 

 ま た 、 ポ ン プ 動 力 L p は 次 式 の よ う に な る 。  

 

 
η

HCgρ
L w
p =       ( 3 . 3 )  

 C w :  流 量 ,  g :  重 力 加 速 度 ,  H :  水 頭 ,  η :  ポ ン プ 効 率  

 

 こ こ に お い て 、 配 管 の 摩 擦 係 数 を 0 . 0 2 と し て い る 。 抵 抗 は 管 長 l
と 流 速 u の 2 乗 に 比 例 し 、 内 径 d に 反 比 例 し て 大 き く な る 。 こ の た

め 、 シ ス テ ム 本 体 は 、 海 岸 近 く ま た は 海 上 に 設 置 し て 距 離 を 短 く し 、

深 層 水 を 汲 み 上 げ る た め の 配 管 は 十 分 に 大 き く す る 方 が 良 い 。  

 

( 2 )  O C - O T E C シ ス テ ム 内 の 不 凝 縮 ガ ス 駆 逐 と 淡 水 生

成についての評価  
 O C - O T E C シ ス テ ム で 、 不 凝 縮 ガ ス 存 在 下 に お い て も 運 転 が 可 能 と

な る た め に は 、 排 気 動 力 が 少 な く 凝 縮 処 理 熱 量 の 多 い 状 態 が 望 ま し い 。  

 O C - O T E C シ ス テ ム は 初 期 条 件 で あ る 海 水 温 と 海 水 量 と か ら シ ス テ

ム 特 性 が 決 定 さ れ る た め 、 凝 縮 処 理 熱 量 や 出 力 特 性 は 海 水 流 量 と 排 気

量 の 関 数 と し て 求 め ら れ る 。 図 3 - 4 に 排 気 に 対 す る 凝 縮 処 理 熱 量 か ら

計 算 し た 総 出 力 に よ り 凝 縮 器 へ の 影 響 を 示 し た 。 排 気 は 流 入 す る 不 凝

縮 ガ ス 量 当 り の 排 気 量 で 、 流 入 温 海 水 量 当 り の 排 気 量 に 比 例 す る 。  

 凝 縮 処 理 熱 量 と 理 論 凝 縮 熱 量 の 比 Q c / Q c s に つ い て は 、 次 式 が 成 り

立 つ 。  
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 90220 .
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


=      ( 3 . 4 )  

 G o :  排 気 量 ,  G w e :  温 海 水 流 量  

 
we

o

G
G

:  (
gin

o

G

G
.0000250≈ )  

 

 排 気 量 が 多 く な る に 従 い 処 理 熱 量 の 増 加 が 緩 和 す る こ と か ら 排 気 の

効 果 は 徐 々 に 薄 れ て く る 。 凝 縮 処 理 熱 量 の 増 加 傾 向 を 見 る と 、 排 出 蒸

気 が 多 く な り 損 失 が 大 き く な る こ と が 分 か る 。  

 

( 3 )  O C - O T E C システムの海水温度による作動範囲  
 図 3 - 5 に は 、 O C - O T E C シ ス テ ム に お け る 温 海 水 流 量 G w e 当 た り

の 凝 縮 量 G c に 対 す る 出 力 お よ び 圧 力 の 変 化 を 、 排 気 量 の 違 い に つ い

て 示 し た 。 こ の 図 は 、 「 必 要 な 温 度 差 」 お よ び 「 不 凝 縮 ガ ス 量 と 蒸 気

量 に 関 係 す る 温 海 水 流 量 」 を 基 に 「 作 動 流 量 と し て の 凝 縮 量 」 に 対 し

て 、 シ ス テ ム 内 部 の 圧 力 と 出 力 の 関 係 を 示 し た も の で 、 作 動 可 能 な 範

囲 の シ ス テ ム 設 計 条 件 を 決 定 で き る 。 ま た 、 排 気 を 増 や す と 、 多 く の

淡 水 が 得 ら れ 、 出 力 Q t u b も 多 く な る こ と が 分 か る 。 さ ら に 最 高 出 力

が 得 ら れ る 点 以 外 の 温 度 差 条 件 に お い て も 発 電 可 能 な 範 囲 が あ る こ と

が 分 か り 、 設 計 に お け る 中 心 位 置 の 決 定 を 行 う 場 合 に 参 考 と な る 。  

 

 

3 . 3  各部分のシステム特性  
( 1 )  前置脱気器  
 バ ロ メ ト リ ッ ク 型 で は 、 比 較 的 簡 単 に 脱 気 が 可 能 で あ る 。 海 水 を 海

面 か ら さ ら に 上 部 へ 持 ち 上 げ る た め 、 そ の 過 程 の 減 圧 さ れ る 部 分 で 脱

気 が 行 わ れ る こ と か ら 、 蒸 発 器 へ の 導 入 部 に 大 口 径 の 配 管 を 用 い て 流

速 を 小 さ く し 、 滞 留 時 間 を 大 き く す る こ と に よ り 一 層 容 易 に 脱 気 を 行

う こ と が で き る 。  
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 図 3 - 6 に 前 置 脱 気 器 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。  

 脱 気 器 は 蒸 発 器 に 入 る 海 水 か ら 溶 存 ガ ス を 抜 き 取 る た め に 必 要 と な

る が 、 飽 和 蒸 気 圧 力 よ り 高 い 圧 力 、 つ ま り 蒸 発 器 圧 力 P e に よ り も 高

い 圧 力 に 設 定 さ れ 制 御 さ れ る 。 な ぜ な ら ば 、 そ れ 以 下 で は 溶 存 ガ ス を

取 る こ と は で き る が 、 蒸 発 も 同 時 に 起 き て し ま い 損 失 に な る 。 さ ら に 、

蒸 発 に よ り 温 度 が 低 下 し て し ま う か ら で あ る 。  

脱 気 量 X  k g / s は 流 入 す る 海 水 の 溶 存 空 気 量 X 1 を 1 0 0 % と し 、 そ

れ と 前 置 脱 気 器 内 海 水 温 度 と 脱 気 圧 力 に お け る 海 水 の 溶 存 空 気 量 X 2

と の 差 か ら 求 め ら れ る 。  

 

 21 XXX −=        ( 3 . 5 )  

 

 図 3 - 7 に 前 置 脱 気 器 の 蒸 発 器 と の 圧 力 比 、 脱 気 割 合 、 お よ び 蒸 気 発

生 量 の 関 係 を 示 す 。 W g i x / W g i n は 、 蒸 発 器 の 飽 和 圧 力 P e s よ り 高 い

圧 力 P p r e で 脱 気 し た 場 合 の 濃 度 割 合 を 示 す 。 こ の と き 、

P p r e / P e s = 1 0 の 場 合 、 W g i x / W g i n = 0 . 2 6 と な る 。 つ ま り 飽 和 蒸 気 圧

力 2 0 h P a の 1 0 倍 の 2 0 0 h P a で 脱 気 し た と き 、 蒸 発 器 に 入 る ガ ス 濃

度 は 、 脱 気 前 の 0 . 2 6 倍 で あ る 。 こ れ は 圧 力 が 高 い 場 合 で も 脱 気 が 行

わ れ る こ と を 示 す 。 し た が っ て 、 脱 気 器 の 圧 力 が 蒸 発 器 よ り 大 き い 場

合 で あ っ て も 、 不 凝 縮 ガ ス は 1 / 4 程 度 に 取 り 除 け る 。  

 

( 2 )  蒸発器  
 噴 出 孔 の 大 き い 下 向 噴 流 式 は 、 ポ ン プ 動 力 が 少 な い だ け で な く 、 噴

出 口 が 大 き い た め 汚 れ な ど に 強 い と 考 え ら れ る 。 故 障 も し に く く 、 邪

魔 板 等 を 置 く な ど 、 流 れ の 内 部 か ら 気 体 が 出 や す く す る 工 夫 に よ り 、

蒸 発 効 率 を 向 上 で き る と 考 え ら れ る 。  

 実 験 で は 、 蒸 発 器 に ス プ レ ー フ ラ ッ シ ュ 型 （ ノ ズ ル 径 4 m m ） を 採

用 し た 。 こ れ は 小 流 量 で の 実 験 に 適 し て い る と 考 え ら れ た た め で あ る 。

蒸 発 に つ い て は 、 流 入 す る 海 水 自 体 が 熱 源 の た め 、 外 部 の 熱 源 か ら の

直 接 接 触 の 蒸 発 と 異 な り 、 海 水 内 部 の 沸 騰 も 考 え ら れ る 。  

 図 3 - 8 に 蒸 発 器 特 性 、 図 3 - 9 に 蒸 発 器 の ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。  
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 フ ラ ッ シ ュ 蒸 発 に つ い て 噴 流 径 d を 一 定 で あ る と し 、 内 部 温 度 は 一

様 に T e ( x ) と 仮 定 す る と 、 噴 流 単 位 面 積 当 た り の 蒸 発 質 量 束 m は 次

式 で 与 え ら れ る 。  

 ( ))x(ees
)x(e

fg

p TT
dt

dT

h

dC
m −=−= α

ρ
4    ( 3 . 6 )  

 t :  時 間  

 T e s :  飽 和 蒸 気 温 度 ,  T e ( x ) : 噴 流 内 部 温 度  

 α :  係 数  

こ れ か ら 、 下 部 （ 出 口 ） の 時 間 t = t 0 で 噴 流 温 度 T e ( x ) = T 0 と し て 積

分 す る と 無 次 元 温 度 θ は 次 式 の よ う に な る 。  

 ( )ottse −−=θ        ( 3 . 7 )  

 こ こ で 、 s は 、  

 
dC

s
p ρ

αλ4
=        ( 3 . 8 )  

 実 験 に よ る と 過 熱 度 Δ T を 増 大 し て い く と 、 あ る 値 ( s d ) m a x に 漸

近 し 、 そ の 実 験 式 を 示 す ( 7 ) 。  

 ( ) Tesd ∆= 0530520 .
max .      ( 3 . 9 )  

 Δ T : 過 熱 度 （ = T e i - T e o ）  

 

 蒸 発 に よ る 熱 伝 達 量 Q e は 、 式 3 . 8 と 式 3 . 9 か ら 次 式 の よ う に な る 。  

 

 ( )( )esei
TT.

pe TTeρCSepαQ esei −= −0530    ( 3 . 1 0 )  

 

 C P :  海 水 の 比 熱 ,  ρ :  密 度 ,  T e i :  温 水 入 口 温 度  

 T e s :  飽 和 蒸 気 温 度 ,  S e p :  円 柱 と し た 場 合 の 表 面 積  

 α :  係 数  
4
520.

=α  
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 た だ し 、 式 3 . 1 0 は 次 式 の 条 件 下 で 成 り 立 つ 。  

 

 24
35

2

8
1 ≥






ΔTexp

Re

We
     ( 3 . 1 1 )  

 ∆ T :  過 熱 度 、 W e :  W e b e r 数 、 R e :  R e y n o l d s 数  

 

( 3 )  タービン・ノズル  
 図 3 - 1 0 に タ ー ビ ン ・ ノ ズ ル の 概 略 を 示 す 。 図 3 - 1 1 に タ ー ビ ン の

ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。  

 タ ー ビ ン ・ ノ ズ ル に お い て 、 理 想 気 体 の 等 エ ン ト ロ ピ ー 流 れ を 考 え

る 。 ノ ズ ル 入 口 流 速 は 小 さ い と し て 無 視 す れ ば 、 ノ ズ ル 断 面 に お け る

流 速 V t u b は 、 次 の よ う に な る ( 8 ) 。  

 

 
























−

−
=

−
ε

ε

ε
εϕ

1

1

21
1

2
P
P

TRgV etub   ( 3 . 1 2 )  

 ϕ :  ノ ズ ル 速 度 係 数 ,  ε :  比 熱 比 ,  g :  重 力 加 速 度 ,   

 T e :  入 口 温 度 ,   R :  気 体 定 数  

 

ま た 、 ノ ズ ル 出 口 温 度 T t u b と 流 量 G t u b は 以 下 の よ う に な る 。  

た だ し 、 ノ ズ ル 入 口 速 度 の も つ エ ネ ル ギ ー 量 は 小 さ い の で 無 視 す る 。  

 





















−−=

−
ε

ε

ϕ

1

22

1P
P

TTTT eeetub     ( 3 . 1 3 )  

 
tub

tubntub TR
P

VAG 2ϕ=     ( 3 . 1 4 )  

 T t u b :  出 口 温 度 ,  P 2 :  出 口 圧 力 ,  P 1 :  入 口 圧 力 ,   

 A n :  ノ ズ ル 面 積 ,  G t u b :  流 量 ,  V t u b :  流 速  
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 運 動 エ ネ ル ギ ー を 完 全 に 利 用 で き た と 仮 定 し て 得 ら れ る 仕 事 量

Q t u b は 、 以 下 の よ う に な る 。  

 

 tub
tub

tub G
V

Q
2

2
=       ( 3 . 1 5 )  

 

 ノ ズ ル を 流 れ る 蒸 気 流 量 G v e が ノ ズ ル 流 量 G t u b に 等 し く な る よ う

に 計 算 す る 。  

 

 tubve GG =        ( 3 . 1 6 )  

 

背 圧 P o が 限 界 圧 力 P s よ り 大 き い 場 合 と 小 さ い 場 合 と で 出 口 圧 力 P 2

は 異 な る 。  

 

 
sso

oso

PPPP

PPPP

=<
=>

2

2
     ( 3 . 1 7 )  

 

限 界 圧 力 P s は 次 式 に よ る 。  

 

 1
1

1
2

PPs
+









+
=

κ
κ

κ       ( 3 . 1 8 )  

 

 ま た 、 タ ー ビ ン の 直 径 D t u b は 、 回 転 数 T R [ r p m ] の と き 、 周 速 u

と し て 、 以 下 の よ う に 表 わ せ る 。  

 
60

TRDπ
u tub=       ( 3 . 1 9 )  

 

 衝 動 タ ー ビ ン の 最 大 効 率 時 の u と V t u b の 関 係 ( 9 ) は 、 以 下 の 通 り で

あ る 。  
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2
tubV

u =        ( 3 . 2 0 )  

 

こ れ を 用 い る と 、 基 本 モ ジ ュ ー ル で は V t u b = 3 6 5 m / s  程 度 で あ る の で

回 転 数 を 1 2 0 0 r p m と す れ ば 、 直 径 は 約 2 . 5 m と な る 。  

 

( 4 )  凝縮器  
 凝 縮 器 に は 、 隔 壁 型 と 直 接 接 触 型 を 用 い る 。 図 3 - 1 2 に 凝 縮 器 の ブ

ロ ッ ク 図 を 示 す 。 こ こ で の モ デ ル 化 は 図 3 - 1 3 に 示 す よ う に 熱 交 換 を

行 う 凝 縮 器 と 排 気 を 行 う ポ ン プ 部 と 分 け て 考 え 、 直 接 接 触 の 場 合 の 気

液 が 混 合 す る 現 象 部 分 は 排 気 ポ ン プ 部 と し た 。  

 淡 水 を 生 成 す る 目 的 か ら 隔 壁 型 を 主 に 用 い て 、 発 電 出 力 を さ ら に 高

め る た め に 直 接 接 触 型 を 併 用 す る 。 隔 壁 型 凝 縮 器 の シ ス テ ム 特 性 は 、

式 2 . 1 0 7 の 関 係 で 表 わ せ る 。  

 ま た 、 直 接 接 触 型 凝 縮 器 に つ い て 、 凝 縮 特 性 は 式 2 . 1 0 6 で 表 わ せ

る 。 直 接 接 触 型 は 高 い 凝 縮 熱 伝 達 を 示 し 、 ノ ズ ル 出 口 に お い て 乱 流 の

場 合 に お い て は 隔 壁 型 に 比 べ て 1 0 倍 以 上 の 熱 伝 達 が あ る 。  

 

( 5 )  低損失方式排気方法  
 図 3 - 1 3 に 不 凝 縮 ガ ス を 配 管 途 中 へ 排 出 す る 低 損 失 方 式 ( 1 0 ) を 示 す 。  

 一 般 的 な 排 気 方 法 と し て は 、 真 空 ポ ン プ を 用 い て 外 部 の 大 気 圧 ま で

凝 縮 器 内 部 の 気 体 を 排 出 す る 方 法 が 取 ら れ る 。 排 気 損 失 を 軽 減 す る た

め に 配 管 途 中 へ 排 出 す る 方 式 を 考 案 し 、 海 水 と と も に 排 出 す る こ と で

低 損 失 な ポ ン プ シ ス テ ム を 構 成 し た 。  

 凝 縮 器 か ら 不 凝 縮 ガ ス を 大 気 圧 （ 図 中 a の 位 置 ） へ 排 気 す る 場 合 の

排 気 ポ ン プ の 仕 事 は 、 凝 縮 器 内 圧 力 P c か ら 大 気 圧 P a ま で 持 ち 上 げ

る 仕 事 と し て 捉 え る こ と が で き る か ら 大 気 圧 ま で の 排 気 動 力 は 、 断 熱

圧 縮 で 次 の よ う に な る 。  
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a
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P
TR)(Q
















−








−=

−
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1
ε

ε

εε    ( 3 . 2 1 )  

 ε :  比 熱 比 ,  R :  気 体 定 数 ,  T c :  凝 縮 器 内 温 度  

こ こ で 、 排 気 量 G o は 排 気 す る 不 凝 縮 ガ ス の 濃 度 W g o に よ り 蒸 気 分 と

ガ ス 分 に 分 け ら れ る た め 、 排 気 動 力 は そ れ ぞ れ に つ い て 計 算 し 加 算 す

る 必 要 が あ る 。  

 

 図 中 の b の 冷 却 用 の 海 水 流 路 内 へ 排 出 す る 場 合 は 、 図 中 の 圧 力 P b

ま で の 仕 事 で よ い 。 後 は 水 流 と 共 に 大 気 圧 ま で 運 ば れ る た め で あ る 。

b 方 向 へ の 配 管 途 中 へ 排 出 す る 排 気 動 力 Q o E x S は 、 等 温 圧 縮 と 考 え

ら れ る の で 次 の よ う に な る 。  

 

 oc
c

a
oExS GTR

P
P

nQ 







=       ( 3 . 2 3 )  

 

 図 3 - 1 4 に 排 気 動 力 と 出 力 の 関 係 を 示 す 。 図 中 、 排 気 動 力  Q o E x は

従 来 の 排 気 ポ ン プ に よ る 動 力 で あ り 、 排 気 動 力  Q o E x S は 低 損 失 方 式

に よ り 排 気 す る 場 合 の 動 力 で あ る 。  

 温 水 流 量 0 . 0 0 0 2 m 3 / s で は 、 排 気 動 力 は 約 0 . 2 W で あ り 、 出 力 の

1 / 5 程 度 を 必 要 と す る 。 低 損 失 方 式 で は 0 . 0 1 2 W と な り 、 1 / 1 7 程 度

に 低 下 で き る 。  

 途 中 配 管 へ 排 出 す る 方 法 に つ い て は 、 気 泡 の 混 入 し た 排 出 海 水 の 密

度 に 応 じ た 設 置 高 さ を 維 持 す る 必 要 が あ る 。  

 

 

3 . 4  O C - O T E C システムの提案  
( 1 )  隔壁型と直接接触型を備えた柔軟なシステム構成  
 発 電 量 と 淡 水 生 成 量 の 調 整 は 、 隔 壁 型 と 直 接 接 触 型 へ の 冷 水 供 給 量



 94 

を 調 整 す る こ と に よ り 行 わ れ る 。 ま た 、 構 成 に よ り 発 電 量 と 淡 水 生 成

量 の 割 合 を 大 き く 変 更 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

 図 3 - 1 5 に 1 0 0 k W 級 O C - O T E C に お い て 隔 壁 型 と 直 接 接 触 型 が 直

列 に 構 成 さ れ た 場 合 の 計 算 結 果 を 示 す 。  

 ナ ウ ル の 1 0 0 k W プ ラ ン ト ( 5 ) に よ れ ば 、 ク ロ ー ズ ド サ イ ク ル 内 部 で

は 、 各 熱 交 換 器 に 対 し 海 水 量 0 . 4 m 3 / s を 必 要 と し 、 排 気 ポ ン プ を 必

要 と し な い 代 わ り に 作 動 流 体 用 ポ ン プ （ 1 5 . 3 k W ） が 必 要 に な る 。 蒸

発 器 用 温 水 ポ ン プ （ 約 8 . 4 k W ） と 凝 縮 器 へ の 海 水 ポ ン プ （ 約

8 . 4 k W ） を 合 わ せ て 約 3 2 k W の 動 力 が 必 要 に な る 。  

 一 方 、 オ ー プ ン サ イ ク ル で は 前 置 脱 気 器 の 排 気 と 凝 縮 器 の 排 気 用 ポ

ン プ お よ び 冷 水 ポ ン プ が 主 な 必 要 動 力 と な る 。 排 気 用 ポ ン プ を 低 損 失

な ポ ン プ と す る こ と に よ り ク ロ ー ズ ド サ イ ク ル よ り も ポ ン プ 動 力 の 点

で 優 位 な シ ス テ ム に な り 得 る 。  

 図 3 - 1 5 に 1 0 0 k W 級 の 条 件 に お け る シ ス テ ム 構 成 と 各 部 分 の 数 値

を 示 す 。 比 較 の た め に 1 0 0 k W 級 の O C - O T E C 用 凝 縮 器 と し て 内 径

0 . 0 1 6 m 、 長 さ 1 m の 凝 縮 管 2 0 0 0 本 の 構 成 を 考 え る と 、 そ の 海 水 流

量 は 約 0 . 4 m 3 / s で あ る 。 ま た 、 図 3 - 1 5 で 示 さ れ る よ う に 、 直 接 接 触

凝 縮 を 併 用 す れ ば 1 0 0 k W を 得 る の に 必 要 な 全 海 水 量 は 0 . 2  m 3 / s と

1 / 2 程 度 で す む こ と が 分 か る 。  

 図 3 - 1 6 に 1 0 0 k W 級 の 条 件 に お け る シ ス テ ム の 各 部 分 の 温 度 を 示

す 。 こ れ は 、 海 水 量 を 極 力 少 な く し た 場 合 の 計 算 例 で あ る 。 温 水 流 量

が 一 定 の 場 合 、 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 は ほ と ん ど 変 化 し な い 。 ま た 、 温 度 差

が 大 き く な る と 圧 力 差 も 大 き く な る た め タ ー ビ ン ・ ノ ズ ル の 出 口 温 度

は 上 昇 す る 傾 向 が あ る 。  

 図 3 - 1 7 に 凝 縮 器 の 構 成 に つ い て 示 し た 。 並 列 の 場 合 は タ ー ビ ン の

低 圧 部 分 か ら 隔 壁 型 凝 縮 器 へ 水 蒸 気 を 導 き 淡 水 化 を 行 う 構 成 で あ る 。  

 図 3 - 1 8 に 隔 壁 型 凝 縮 器 単 独 の 場 合 と 直 列 構 成 の 場 合 の 計 算 結 果 を

示 し た 。 隔 壁 型 と 直 接 接 触 型 を 併 用 す る と 凝 縮 量 は 多 く な ら な い が 、

発 電 出 力 が 増 え る こ と が 分 か る 。  

 図 3 - 1 9 に 並 列 接 続 の 計 算 結 果 を 示 す 。 こ の 構 成 で は 直 接 接 触 型 と

隔 壁 型 に 供 給 す る 全 温 海 水 と 全 冷 海 水 量 を 同 量 と し た 。 直 列 の 場 合 と
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同 様 に 凝 縮 量 の 増 大 は 少 な い が 出 力 は 大 き く 改 善 さ れ る こ と が 分 か る 。  

し か し 、 並 列 構 成 で は 全 体 水 量 が 多 く な る 傾 向 が あ り 、 温 海 水 量 が 少

な い と 蒸 気 の 供 給 不 足 、 冷 海 水 量 が 少 な い と 凝 縮 量 不 足 に 陥 る 。 図 の

例 で は 凝 縮 量 不 足 の 結 果 で こ の 温 度 差 条 件 で は こ れ 以 上 の 改 善 が 難 し

く 扱 い が 難 し い シ ス テ ム と な る 。  

 

 

3 . 5  第 3 章のまとめ  
 不 凝 縮 ガ ス が O C - O T E C シ ス テ ム に 与 え る 影 響 に つ い て 、 モ デ ル

を 考 案 し 、 そ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム を 開 発 し て 検 討 し た 。  

 

 O C - O T E C シ ス テ ム の 評 価 に 関 し て は 、 以 下 の 通 り で あ る 。  

1 . 排 気 量 と 海 水 流 量 に よ る 発 電 効 率 評 価 法 を 導 入 し た 。  

  海 水 量 で 見 る と 約 0 . 0 0 0 2 の 排 気 量 （ 不 凝 縮 ガ ス 量 当 り 排 気 量 で  

 は 1 0 ） で 処 理 熱 量 は 約 0 . 5 5 の 処 理 熱 量 が 得 ら れ た 。 排 気 量 を 多 く  

 す る に 従 い 処 理 熱 量 の 増 加 が 緩 和 す る こ と か ら 、 排 気 の 効 果 は 徐 々  

 に 薄 れ 、 排 出 さ れ る 蒸 気 濃 度 は 大 き く な る こ と が 分 か る 。 こ れ か ら  

 凝 縮 処 理 熱 量 の 増 加 傾 向 を 考 慮 す る と 、 排 出 蒸 気 が 多 く な る た め 損  

 失 が 大 き く な る と 言 え る 。  

2 . 温 度 差 に よ る 発 電 可 能 水 域 が 明 ら か と な り O C - O T E C シ ス テ ム の  

 設 置 条 件 を 明 ら か に し た 。  

 

3 . 以 下 の 考 慮 点 に よ り 、 圧 損 を 生 じ に く い O C - O T E C に 関 す る 構 成

を 提 案 し た 。  

 1 ) . 前 置 脱 気 器 に よ り 、 高 効 率 に 流 入 不 凝 縮 ガ ス を 減 少 さ せ る 。  

 2 ) . 海 水 量 と タ ー ビ ン ・ ノ ズ ル 面 積 を 調 整 す る こ と に よ り 、 蒸 気 と 不  

  凝 縮 ガ ス 量 の バ ラ ン ス を 調 整 す る 。  

 3 ) . 隔 壁 型 凝 縮 器 と 直 接 接 触 型 凝 縮 器 を 用 い て 不 凝 縮 ガ ス を 駆 逐 す る 。  

 

4 . シ ス テ ム 全 体 に 対 す る 不 凝 縮 ガ ス の 影 響 に 関 し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
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を 行 い 、 凝 縮 器 に お け る 水 蒸 気 と 不 凝 縮 ガ ス の 流 入 量 の 関 係 か ら 、 発

電 出 力 、 排 気 損 失 等 に 関 す る 解 決 策 を 以 下 の よ う に 提 案 し た 。  

 1 ) . 前 置 脱 気 器 の 脱 気 割 合 に よ り シ ス テ ム 効 率 、 出 力 等 に 関 し て 計 算  

  を 行 い 、 高 効 率 な シ ス テ ム の 可 能 性 を 示 し た 。  

 2 ) . 蒸 発 方 式 を 検 討 し 、 そ の 蒸 発 特 性 か ら 低 圧 力 の 垂 れ 流 し 方 式 の 優  

  位 性 を 示 し た 。  

 3 ) . 高 効 率 な O C - O T E C シ ス テ ム を 実 現 す る た め に 、 不 凝 縮 ガ ス 駆  

  の た め の 新 し い 排 気 方 式 を 採 用 し 、 そ の 検 討 を 行 い 、 内 部 損 失 を  

  抑 え る こ と で 実 現 可 能 性 を 示 し た 。  

 4 ) . 隔 壁 型 と 直 接 接 触 型 凝 縮 器 と の 組 み 合 わ せ に よ る 効 率 的 排 気 の 可  

  能 性 に つ い て 流 量 配 分 を 検 討 し 、 発 電 出 力 と 淡 水 生 成 を 効 率 よ く  

  同 時 に 実 現 で き る こ と を 明 ら か に し た 。  

 5 ) . 提 案 に 沿 っ た 構 成 に 関 し て 、 出 力 1 0 0 k W 級 シ ス テ ム に お け る 必  

  要 ポ ン プ 動 力 に つ い て 以 下 に 示 す 。  

   ナ ウ ル で 行 わ れ た ク ロ ー ズ ド サ イ ク ル の 1 0 0 k W パ イ ロ ッ ト プ  

  ラ ン ト （ 5 ） 内 部 で は 、 各 熱 交 換 器 へ 海 水 量 0 . 4 m 3 / s を 必 要 と し 、  

  排 気 ポ ン プ が 必 要 で な い 代 わ り に 作 動 流 体 用 ポ ン プ （ 1 5 . 3 k W ）  

  が 必 要 と な り 、 蒸 発 器 用 温 水 ポ ン プ （ 約 8 . 4 k W ） と 凝 縮 器 へ の  

  海 水 ポ ン プ （ 約 8 . 4 k W ） を 合 わ せ て 約 3 2 k W の 動 力 が 必 要 に な  

  る 。  

   オ ー プ ン サ イ ク ル で は 前 置 脱 気 用 ポ ン プ と 凝 縮 器 用 排 気 ポ ン プ  

  お よ び 冷 水 ポ ン プ が 主 な 必 要 動 力 と な る 。 さ ら に 低 損 失 型 の 排 気  

  ポ ン プ と す る こ と で 約 1 / 3 に 軽 減 で き 、 海 水 ポ ン プ も 直 接 接 触 型  

  の 蒸 発 器 と 凝 縮 器 を 用 い る こ と で 1 / 5 以 下 に で き る こ と か ら 、 よ  

  り 複 雑 で 補 機 動 力 の 多 い ク ロ ー ズ ド サ イ ク ル よ り も 優 位 な シ ス テ  

  ム に な り 得 る 。 ま た 、 図 3 - 1 5 で 示 さ れ る よ う に 、 直 接 接 触 型 凝  

  縮 を 用 い れ ば 1 0 0 k W を 得 る の に 必 要 な 全 海 水 量 は ク ロ ー ズ ド サ  

  イ ク ル と 比 較 し て 1 / 2 程 度 で す む こ と が 分 か る 。  

 6 ) . 今 後 の 課 題 と し て 、 提 案 し た シ ス テ ム の 実 用 化 に つ い て は 、 実 用  

  に 即 し た 各 機 器 の 形 状 、 大 き さ に つ い て の 検 討 が 必 要 で あ り 、 よ  

  り コ ン パ ク ト な 設 計 に す る こ と で 、 小 規 模 な 多 目 的 発 電 所 と し て  
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  実 用 の 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 海 水 ポ ン プ 動 力 が 大 き い こ と か ら 、  

  立 地 に つ い て の 検 討 も 必 要 で あ る 。  
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表 3 - 1  単 管 シ ス テ ム 条 件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 層 海 水 温 度  ℃  T e i  2 0 ～ 4 0  
深 層 海 水 温 度  ℃  T c i  4 ～ 1 0  

表 層 海 水 流 量  m 3 / s  E w  0 . 0 0 0 0 6 ～ 0 . 0 0 0 6  

深 層 海 水 流 量  m 3 / s  C w  0 . 0 0 0 0 6 ～ 0 . 0 0 0 6  

タ ー ビ ン ・ ノ ズ ル 直 径  m  D n  0 . 0 1 ～ 0 . 1  

図 3 - 1  バ ロ メト リ ッ ク 型 O C - O T E C シ ス テ ム の構 成  

(C)

蒸発器2 直接接触
凝縮器4

タービ
ン

排気ポ
ンプ5

脱気器1 凝縮器
4

3

○は、海水ポンプ
(C)

蒸発器2 直接接触
凝縮器4

タービ
ン

排気ポ
ンプ5

脱気器1 凝縮器
4

3

○は、海水ポンプ
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表 3 - 2  基 本 モ ジ ュ ー ル の 各 構 成 要 素 条 件  

 

 

 

 

 

 

蒸 発 器  筐 体  φ 4 0 0  O . D .  ｘ  9 0 0 m m  H  
 伝 熱 方 式  噴 流 方 式  
 ノ ズ ル  φ 1 0  I . D .  ｘ  9 0 0 m m  H ,  5 本  
 温 水 流 量  2  ～  6  m 3 ／ h  

隔 壁 型 凝 縮 器  筐 体  φ 4 0 0  O . D .  ｘ  9 0 0 m m  H  
 伝 熱 方 式  隔 壁 方 式  
 パ イ プ  φ 2 0  O . D .  ｘ  9 0 0 m m  H ,  5 本  
 冷 水 流 量  2  ～  6  m 3 ／ h  

直 接 接 触 凝 縮 器  筐 体  φ 4 0 0  O . D .  ｘ  9 0 0 m m  H  
 伝 熱 方 式  直 接 接 触 方 式  
 ノ ズ ル  φ 1 0  I . D  ｘ  5 7 0 m m  H ,  5 本  
 冷 水 流 量  2  ～  6  m 3 ／ h  
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ｆ

T e i  温 海 水 入 口 温 度  T e o  温 海 水 出 口 温 度  
T c i  冷 海 水 温 度  T c o  冷 海 水 出 口 温 度  
G w e  温 海 水 流 量  G w c  冷 海 水 流 量  
P e s  蒸 発 器 飽 和 圧 力  T e s  蒸 発 器 飽 和 温 度  
P c s  凝 縮 器 飽 和 圧 力  T c s  凝 縮 器 飽 和 温 度  
G e i  蒸 発 器 流 入 ガ ス 量  G c i  凝 縮 器 流 入 ガ ス 量  
G o  排 気 量  G v e  蒸 発 量  
G e g  不 凝 縮 ガ ス 量  G c v  凝 縮 量  

図 3 - 2 a  O C - O T E C システムモデル  
ケース A  

蒸発器 凝縮器
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Gvc

蒸発器 凝縮器

Tei

Gwe

Teo Tci

Gwc

Tco

Gei

Go

Gei=Gci

Pes

Tes

Pcs
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An

Gei=Gve+Gge Gci=Gvc+Go
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T e i  温 海 水 入 口 温 度  T e o  温 海 水 出 口 温 度  
T c i  冷 海 水 温 度  T c o  冷 海 水 出 口 温 度  
G w e  温 海 水 流 量  G w c  冷 海 水 流 量  
P e s  蒸 発 器 飽 和 圧 力  T e s  蒸 発 器 飽 和 温 度  
P c s  凝 縮 器 飽 和 圧 力  T c s  凝 縮 器 飽 和 温 度  
G e i  蒸 発 器 流 入 ガ ス 量  G c i  凝 縮 器 流 入 ガ ス 量  
G o  排 気 量  G v e  蒸 発 量  
G e g  不 凝 縮 ガ ス 量  G c  凝 縮 量  

T d i  D C 冷 海 水 温 度  T d o  D C 冷 海 水 出 口 温 度  

G w d  D C 冷 海 水 流 量  T d s  D C 飽 和 温 度  

P d s  D C 飽 和 圧 力  G d i  D C 流 入 ガ ス 量  

G d o  D C 排 気 量  G v d  D C 蒸 気 量  

図 3 - 2 b  O C - O T E C システムモデル  
ケース B  
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P e  蒸 発 器 圧 力    T e o  温 水 出 口 温 度  

Q e  温 水 処 理 熱 量  Q e s  蒸 発 器 処 理 熱 量  P c o  タ ー ビ ン 出 口 圧 力  

G v e  タ ー ビ ン 流 量  G v e  蒸 発 量  T c o  

 
凝 縮 器 出 口 温 度  

Q c s  凝 縮 器 処 理 熱

量  
Q c  冷 水 処 理 熱 量  Q t u b  タ ー ビ ン 出 力  

図 3 - 3  バロメトリック O C - O T E C システムの  
シミュレーション・フローチャート  
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Pcoを仮定する
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図 3 - 4  流入温水量当りの排気量対する凝

縮 処 理 熱量 と 出 口 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 の 関 係

（図 2 - 1 8 より）  
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図 3 - 5 流入海水量当りの凝縮量に対する

圧力と出力の関係と排気による変化から

示される作動範囲  

排 気 量 固 定 モ ー ド  

P e :  蒸 発 器 圧 力 ,  P c :  凝 縮 器 圧 力 ,  G c :  凝 縮 量  

G w e :  流 入 温 水 量 ,  Q t u b :  タ ー ビ ン 出 力  
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図 3 - 7  蒸発器との圧力差と脱気割合  
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図 3 - 8  蒸発特性  

図 3 - 9  蒸発器ブロック図  
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図 3 - 1 0  タービン・ノズル  
 

図 3 - 1 1  タービンブロック図  
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図 3 - 1 2  凝縮器ブロック図  
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図 3 - 1 4  排気動力と出力  

図 3 - 1 3  新排気方式のポンプの概要  
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図 3 - 1 5  1 0 0 k W 級 O C - O T E C の計算結果  
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温 海 水  0 0 0 0 5  m 3 / s  、 2 5 ～ 3 2 ℃  
冷 海 水  0 . 0 0 1  m 3 / s  、 5 ℃  
ノ ズ ル 面 積  0 . 0 0 7 9  m 2  
前 置 脱 気 器 使 用  P e s = 2 倍  
直 接 接 触 凝 縮 器 割 合  0 . 6  

図 3 - 1 6  温度配分  
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図 3 - 1 7  O C - O T E C システムの凝縮器構成  
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図 3 - 1 8  直接接触凝縮器との直列組み合わせ  

D C ： 直 接 接 触 型 凝 縮 器   W A ： 隔 壁 型 凝 縮 器  

温 水 温 度 ： 2 8 ℃ 、  温 水 流 量  0 . 0 0 0 0 5  m 3 / s  

冷 水 温 度 ： 5 ℃ 、  冷 水 流 量 0 . 0 0 0 0 5  m 3 / s  

直 接 々 触 型 ( D C ) と 隔 壁 型 ( W A ) に 流 れ る 冷 水 量 は

W A + D C 一 定 で W A / ( W A + D C ) の 割 合 で 供 給 さ れ る 。  
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D C ： 直 接 接 触 型 凝 縮 器   W A ： 隔 壁 型 凝 縮 器  

温 水 温 度 2 8  ℃  温 水 流 量  0 . 0 0 0 0 5  m 3 / s  

冷 水 温 度 5  ℃   冷 水 流 量 0 . 0 0 0 0 5  m 3 / s  

直 接 々 触 ( D C ) と 隔 壁 型 ( W A ) に 流 れ る 冷 水 量 は W A + D C

一 定 で W A / ( W A + D C ) の 割 合 で 供 給 さ れ る 。  

直 接 々 触 ( D C ) と 隔 壁 型 ( W A ) へ は 、 水 蒸 気 と ガ ス 量 が

W A + D C 一 定 で W A / ( W A + D C ) の 割 合 で 供 給 さ れ る 。  

図 3 - 1 9  直接接触凝縮器との並列組み合わせ  
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第 4 章  結論  
 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 中 で 最 も 安 定 し た エ ネ ル ギ ー 源 と 目 さ れ る 海

洋 温 度 差 エ ネ ル ギ ー に 関 し 、 発 電 と 同 時 に 淡 水 が 得 ら れ 、 低 損 失 化 を

可 能 と す る 変 換 方 式 と し て の バ ロ メ ト リ ッ ク 型 O C - O T E C シ ス テ ム

の 研 究 を 行 っ た 。  

 

1 .  凝 縮 器 内 部 の 不 凝 縮 ガ ス 濃 度 分 布 を ガ ス ク ロ に よ り 測 定 し 、 実 験  

 的 に 明 ら か に し た 。 そ し て 、 S p a r r o w - L i n に よ る 計 算 結 果 と 実 験  

 に よ る 流 入 ガ ス 濃 度 と の 関 係 を 明 ら か に し 、 不 凝 縮 ガ ス 存 在 下 に お  

 け る O C - O T E C 用 凝 縮 器 の 設 計 指 針 を 示 し た 。   

 

2 .  傾 向 と し て は 、 図 2 - 1 7 に 示 す よ う に 排 気 量 を 増 す と 徐 々 に 凝 縮 熱  

 量 の 増 加 が 緩 慢 に な る 。 ま た 、 排 気 に よ り 凝 縮 器 内 部 の 不 凝 縮 ガ ス  

 濃 度 は 小 さ く な る た め 、 凝 縮 器 外 部 へ の 蒸 気 流 出 量 が 多 く な る こ と  

 を 示 し た 。  

 

3 .  直 接 接 触 凝 縮 に 関 し て は 、 噴 流 に つ い て の 凝 縮 モ デ ル を 構 築 し 、  

 直 接 接 触 に お け る 凝 縮 現 象 を 明 ら か に し 、 排 気 量 に 対 す る 温 度 効 率  

 が 隔 壁 型 よ り も 約 1 6 倍 あ る こ と を 明 ら か に し た 。  

 

4 .  不 凝 縮 ガ ス に よ る 影 響 解 析 の た め の O C - O T E C シ ミ ュ レ ー シ ョ  

 ン ・ プ ロ グ ラ ム を 開 発 し た 。 そ れ を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 に  

 よ り シ ス テ ム 全 体 へ の 不 凝 縮 ガ ス に よ る 影 響 に つ い て 検 討 し 、 温 海  

 水 量 当 た り の 排 気 量 に 対 す る 凝 縮 処 理 熱 量 の 関 係 を 見 る こ と で 、 最  

 適 な 不 凝 縮 ガ ス 駆 逐 量 を 明 ら か に し た 。 海 水 量 で 見 る と 約 0 . 0 0 0 2  

 の 排 気 量 （ 不 凝 縮 ガ ス 量 当 り 排 気 量 で は 1 0 倍 ） で 0 . 5 5 の 凝 縮 処  

 理 熱 量 が 可 能 と な る 。 正 味 出 力 は 、 排 気 量 ／ 流 入 不 凝 縮 ガ ス 量  

 G o / G g i n が 2 0 の 場 合 に 最 大 と な り 最 適 値 を 示 す 。 さ ら に 、 冷 海 水  
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 流 量 当 た り の 排 気 量 に 対 す る 出 力 と 圧 力 変 化 か ら 、 そ の 作 動 範 囲 を  

 明 ら か に し た 。  

 
5 .  淡 水 生 成 と 発 電 を バ ラ ン ス さ せ た 隔 壁 型 と 直 接 接 触 型 凝 縮 器 を 直  

 列 配 置 さ せ た シ ス テ ム 構 築 方 法 を 明 ら か に し 、 各 機 器 に つ い て 低 損  

 失 化 の 方 法 を 示 す こ と で 、 O C - O T E C シ ス テ ム の 基 本 的 設 計 法 を 確  

 立 し た 。 主 な 低 損 失 化 に つ い て は 、 O C - O T E C 用 前 置 脱 気 器 と 排 気  

 動 力 を 低 減 可 能 な バ ロ メ ト リ ッ ク 型 の 高 さ を 利 用 し た 新 排 気 方 式 の  

 排 気 ポ ン プ を 用 い た シ ス テ ム 構 成 を 明 ら か に し 、 従 来 型 の 真 空 ポ ン  

 プ の 約 1 / 1 0 の 動 力 で 行 わ れ る こ と を 示 し た 。 そ の 例 と し て 、 発 電  

 端 電 力 1 5 0 k W の 場 合 、 新 排 気 方 式 を 用 い た 主 な 所 内 動 力 と し て 差  

 し 引 い た 1 0 0 k W が 正 味 電 力 と な る こ と を 示 し た 。  

 
6 .  今 後 の 課 題 と し て 、 海 洋 温 度 差 エ ネ ル ギ ー は 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー  

 の 中 で は 安 定 し た エ ネ ル ギ ー 源 で あ る た め 、 実 用 に 即 し た 各 機 器 の  

 検 討 を 行 う こ と で 、 よ り コ ン パ ク ト で 淡 水 が 得 ら れ る 事 を 特 徴 と し  

 た 多 目 的 小 規 模 発 電 所 が 可 能 と な る 。 温 度 差 エ ネ ル ギ ー の 豊 富 な 太  

 平 洋 の 孤 島 群 に お け る ス マ ー ト グ リ ッ ド （ 又 は マ イ ク ロ グ リ ッ ド ）  

 の ベ ー ス 電 力 を 担 う 発 電 所 の 一 つ と 成 り 得 る と 考 え ら れ る 。  
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