
	1	 はじめに
純チタンは、他の実用金属材料と比べて海水に対して圧倒

的に高い耐食性を示す 1）ことから、海水を常時使用する熱交
換器は、純チタンの主用途の一つとなっている。環境問題、
熱エネルギーの有効利用、省エネルギー等の観点から熱交換
器の高効率化の要求はますます高まっている。これらの性能
は熱交換器の構造そのものに大きく依存するが、伝熱面の熱
伝達によっても変化する。著者らは、その構造を構成する素
材を置き換えただけでも、熱交換性能が向上する高伝熱チタ
ン板（HEETTM）を開発した。温暖な島嶼において比較的天
候に左右され難く安定な再生可能エネルギー源候補として注
目されている海洋温度差発電の実証プラントが、沖縄県久米
島にて2013年度より連続運転を開始しているが、その熱交
換器に採用された高伝熱チタン板の技術を中心に紹介する。

	2	 海水耐食性に優れたチタンと熱交換器
チタンは、冒頭に述べたように他の実用金属材料と比べて

海水に対して、圧倒的に高い耐食性を示す。常に海水を流す
熱交換器において、予期せぬ時に板が腐食で貫通し、板を隔
てた媒体が外海に漏れたり、構造体としても機能しなくなる
などの事態は、重大な事故に繋がる可能性が高く、特に電力
などを社会に対して安定供給するような事業においてはあっ
てはならないとされている。そのため、構造材の腐食減量を
想定し、定期的なメンテナンス、場合によっては構造材の置
き換えを想定した運転が必要となる。但し、突発的な腐食の
進行は環境の変化等の影響を受け、正確に予測することは難

しい。しかしながら、耐孔食性、ならびに実海水に巻き込ま
れた砂、貝殻等の硬質粒子の接触に伴う加速腐食として耐エ
ロージョン性は評価しておく必要がある。海水中での各代表
材料の耐孔食性を表11）に示す。表中の孔食電位は、材料にそ
れ以上の電位がかかれば局所的な腐食としての孔食が始まる
電位を示すが、チタンは他の金属材料と比較し飛び抜けて高
く、海水中では、事実上孔食は起こらないことを示している。
また、耐サンドエロージョン性を図12）に示すが、チタンは、
図中の銅合金より軟質材にも関わらず著しく低い腐食速度を
示している。

1979年にわが国初の火力および原子力発電所において全
チタン復水器が初めて採用されて以来 3）、現在に至るまで国
内96の発電所に、僅か肉厚0.5mm前後で、総重量1万トン、
長さにして実に5万kmを超える溶接管が熱交換器の復水管
として採用されてきた。20年を優に超えて稼動する発電所が
多くある中にあっても、チタンの腐食損傷に関わる報告はこ
れまで一切無く、発電所の安定稼動に貢献している。

このように、熱交換の媒体として海水が用いられ，かつ発電
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などを対象とした安定稼動が求められるような設備の場合は、
チタンが熱交換器の主要材料として最も相応しいといえる。

この熱交換器のタイプには、大きく別けて先に示した溶接
管を用いたシェル＆チューブ方式とプレート方式（PHE）に
分かれる。本稿で述べるPHEは、化学プラント、発電プラン
ト、造水器、セントラルクーリングシステムや船舶でのエン
ジン冷却など、多くの産業用途で、活用されている。

PHEは単位体積当りの伝熱面積が大きく取れる利点があ
り、中谷ら4）は、冷凍機における熱交換器では、同じ性能に
おいてPHEは重量にして1/3 ～ 1/4、冷媒充填量も1/2 ～
1/4になると報告されており、設備のコンパクト化が可能で
ある。海洋温度差発電においても熱交換器が設備面積の過半
を占めるため、可能な限りコンパクトな熱交換器を採用する
ことにより初期設備投資コスト圧縮に繋がる。このPHEの
構造と原理を図2に示す。チタン等薄板の金属製プレートを
挟んで暖かい作動流体と冷たい作動流体を交互に流すことに
より熱交換を行う。熱の授受はこのプレートを通して行われ
る。そのプレートは、複雑な波型形状、例えばヘリンボーン

（にしんの骨の意）パターンの形状に成形加工されている。こ
の波型形状が構造体としての剛性を確保するとともに、伝熱
面積を増やしかつ流体の流れを妨げることで生じる乱流によ
り効率よく熱伝達を促す役割を果たしている。

プレートは軟質な純チタンの薄板を所望のプレート形状に
プレス加工することで製造される。プレートの材料として、
一般的には板厚1mm未満の純チタン薄板が用いられるが、
チタン板に対する要求特性としては、設計されたプレート形
状に成形できるだけのプレス成形性と定格の圧力に耐えるだ
けの強度を有していることが求められる。

	3	 �素材表面への微細凹凸加工による�
伝熱促進

金属の表面に微細な加工を加えて伝熱促進の機能を与え
ることは、シェル＆チューブ方式の熱交換器では、伝熱管表
面に転造でフィンを立てる方法が銅管などで工業化されて
いる 5）。しかしPHEでは、微細な金属粒子を溶射する方法な
ど 6）が提案されているが、表面から脱落した溶射粉がタービ
ンなどに流入すれば機器を損傷する恐れがあり、安定かつ安
価に製造できる事例は殆ど無かった。そこで筆者らは、工業
的に安定させる方法として薄板表面に微細な凹凸を付与する
ことに着目した。チタン薄板表面に等間隔の微細凹凸溝（凹
部幅200μm, 凸部幅100μm, 深さ30μm）をエッチング法に
より微細加工を施し、冷媒であるアンモニアの流れに対して
溝の向きを変えて沸騰伝熱試験を行い、平滑面を有する従来
板と比較した。その結果、微細凹凸溝が施された薄板面の熱
伝達係数は、平滑面の場合に比べて上昇した。また、その上
昇率は、媒体の流れに対する凹凸溝の向きによって異なり、
流れが凹凸溝と直行する場合の従来の平滑面に対する熱伝達
係数の向上率が22%であったのに対し、流れが平行の場合は
10% に留まった。凹凸溝の凹部がキャビティとなり、沸騰核
の発泡点となって核沸騰を促進させると考えられるが、流れ
の方向により熱伝達係数の改善度合いが異なることが示され
た7, 8）。

PHE内部に流れる媒体は、プレートの起伏に当って、方向
を変えながら流れていくため、どの方角から媒体が流れてき
ても、活性キャビティが生じるように、方向性を有する溝形
状から無方向性である微細円柱状突起形状を千鳥に配置する
水玉模様デザインとした。

その微細水玉の突起高さと伝熱性能の関係を図3に示す。
微細水玉の突起高さが高いほど総括熱伝達係数が向上して

図1　流動海水中における耐サンドエロージョン性 2）

図2　プレート式熱交換器の構造と原理
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いることがわかる。これは、微細水玉突起部の付け根を沸騰
核とする活性キャビティとなれるサイズに適合しており、か
つ、突起部が高いほど、過熱度も下がることによるものと考
えている。

この効果は、沸騰型の伝熱促進についての推定であるが、
熱交換器の利用形態である気体状態から液体状態に戻す伝熱
として凝縮型、液体同士の伝熱として強制対流型の性能を、
同じ微細水玉模様の平面板で評価した結果を図4に示す。微
細水玉凸凹は、沸騰型伝熱の促進に最も効果的であるが、凝
縮型、強制対流型でも効果があることを確認している 9）。

	4	 �高伝熱チタン板の実機試作と�
PHEでの評価

上記のような表面形状加工を工業的に実現するために、冷
間圧延工程においてワークロールに付与した微細凹凸を薄
板表面に転写する製造方法を確立し、高伝熱チタン板を開発
した。図5に転写圧延で実機製造したコイルの概観、ならび
に従来材と転写圧延材の板表面の比較を示す。コイル全面に

わたって均等な凹凸を付与することができている。また、微
細凹凸転写による材料特性への影響を評価した結果、従来の
PHE材に要求される機械的特性、ならびにプレス成形性の基
礎評価からも、従来材と同等であることを確認している。

さらにPHEでは、伝熱効率をあげるためにチタン板は、ヘ
リンボーンのような形状に成形加工されており、このような
実際のPHE構造での伝熱特性の評価を行った。海洋温度差
発電実証プラントに搭載されている同型のPHEに、プレス
加工された従来材および高伝熱チタン板を組み込んで、それ
ぞれ伝熱性能を評価した結果を図6に示す。この図より、実
機で製造した高伝熱チタン板と、従来の表面が平滑な板に対
して、それぞれの同形状のPHEを作製し、個々に評価した結
果、実機サイズのPHEにおいても高伝熱チタン板は、20％
の伝熱促進効果が得られている。次に、現在、沖縄県久米島
で連続運転を続けている実証プラントで採取したデータを
図710）に示す。これは、高伝熱チタン板を搭載した実証プラ
ントの蒸発器での総括熱伝達係数を、図6のデータに基づき
予測される従来板での総括熱伝達係数で除し、高伝熱チタン
板の伝熱性能向上効果の経時変化として表した結果である。

図3　総括熱伝達係数に及ぼす凸部高さの影響

図4　高伝熱チタン板の各種伝熱形式での伝熱特性

図5　高伝熱チタン板の転写圧延後のコイル概観と板面拡大写真

図6　大型PHEに組み込んだ状態での高伝熱チタン板の沸騰伝熱特性
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時々の水量、表層の海水温等が異なるため、日、時間により
変動はあるが、平均として20%向上が実証されている。

	5	 おわりに
本報では、高伝熱チタン板の特徴等について紹介した。
海洋温度差発電実証プラントは、順調に、熱サイクルの安

定性・制御性の検証や熱交換器の性能を評価中であり、次な
る1MW/10MWクラスの大型実証プラントの早期実現が待
たれる。また、本技術は、様々なタイプの熱交換器への適用

が可能であり、エネルギープラントや造船向けなど、広範囲
な用途で利用されることを期待する。
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図7　 海洋温度差発電実証機の2013年8月における蒸発器のU値高
伝熱チタン板／ U値（従来材推定値）の時間推移（データポイ
ント：10分間の平均値）
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