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Abstract 
As research on replacement to the aluminum material of the heat transfer plate material of the plate heat exchanger used 

by an ocean thermal energy conversion (OTEC), an investigative research on the availability in the sea water of an aluminum 
plate were performed. On this research, to confirm the sea water corrosion proof of the aluminum plate, plate heat exchangers 
which were installed the aluminum plate processed into the herringbone type were flowed the Kumejima deep sea water by the 
continuous for 12 months, and observed the state of corrosion at 1, 3, 6 and, 12 months. Moreover, to compare about the effect 
by the surface treatment of an aluminum plate, and the difference in the shape of a surface type, the aluminum plate of anodic 
oxidation treatment or unsettledness, and 45 or 60 degree of Chevron angles as a sample were used. As a result, as for corrosion, 
the aluminum plate with anodic oxidation treatment was not observed except for some samples in 12 months continues seawater 
flow. On the other hand, as the without surface treatment sample, some corrosion occurred in the 1st month and it also were 
observed in over 3rd months. Moreover, many corrosions also occurred triggered by erosion around inlet and outlet ports in the 
aluminum plate with anodic oxidation treatment. 
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11.. 緒緒     言言  

海洋温度差発電 (OTEC) は，現在，実証実験の次の段階として 1MW ~ 10MW 級プラントの実用化に向けた研

究が進められている．OTEC ではプレート式熱交換器 (PHE) が使用されており，そのコストは OTEC の建設コ

ストの約 1/3 を占めるとされている．このことから，熱交換器の性能向上が OTEC の省コスト化につながる． 
OTEC では作動流体としてアンモニア，熱源として海水を使用して PHE で熱交換を行うことから，耐腐食性のた

め伝熱面の材料としてチタンが最適 (Kapranos ら, 1987)とされ，現在もチタンが一般に使用されている．しかし，

製造コストが高いことから，チタンに替わる材料の検討も行われてきた．著者ら (Arima, 2018) は，チタンより

廉価なアルミニウムに注目し，アンモニアでの使用可能性に関する研究を行っている．アルミニウムは生地のま

まアンモニアで使用すると腐食することが知られている (有馬, 2020) ことから，PEEK 樹脂や DLC コーティン

グを行うことで耐腐食性を高め，耐久時間について浸漬実験を行っている．また，著者ら (有馬, 2020) は，PEEK
樹脂や DLC コーティングのほか，陽極酸化，陽極酸化塗装複合被膜について複数のアルミニウム合金試料を使

ったアンモニア浸漬実験を 1 年間連続で行うことで，陽極酸化による表面処理が最もよい耐腐食性を示すことを

確認した．

一方で，アルミニウム材の海水による影響については，Dexter ら (1977) , Foust (1983), Panchal ら (1990) によっ

て OTEC 用熱交換器を用いた検討がされている．古谷野ら (2020) は，エアコンの室外機で用いられるまた熱交

換器におけるアルミニウムフィン-銅配管のフィンチューブ熱交換器の塩害による伝熱性能への影響について調

査しており，腐食に伴う伝熱性能への影響について明らかにした．アルミニウム材料の海水耐性の向上に関する

研究として，Kim ら (2009) によって，ナノセラミックでコーティングされた A2024 を用いた海水の耐腐食性が
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Ch-Aの断面①と Ch-Bの断面②に設置した下掛け水車の軸出力特性を図 5に示す．Ch-Bに搭載した場

合， Ch-Aよりも約 1.4倍大きな出力を発生しており，また発生トルクも Ch-Aに対し約 1.5倍程度大きな

値を示した．一方，Ch-Aは通過流速では減速を示したものの軸出力では浮体水路を用いずに広い回流水槽

にそのまま設置した場合と顕著な差異はなかった．これらのことは堰上げ効果によるヘッドの上昇が有効

に作用していると考えられ，浮体水路の設計にあたり，深さ変化と幅変化を組み合わせた形状において更

なる出力向上が期待できることが示唆された． 

 

44..  結結      言言  

（1）深さ方向に断面積が変化する浮体水路では，後流が浅くなる場合の方が大きな通過流速が得られる．このこ

とは幅方向に断面積が変化する浮体水路とは逆の傾向を示した． 
（2）後流が浅くなる水路では後流が深くなる水路に対して発生軸出力，軸トルクとも大きく上回ることが

確認され，逆に，後流が深くなる水路では浮体水路を用いない場合と比較し顕著な差異は示さなかった． 
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Fig.5 Wheel-shaft output 
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検討されており，酢酸塩水噴霧試験 (AASS) 法により，コーティング厚さの違いによる孔食発生の違いを明らか

にしている．矢吹ら (2017) は，海水耐食性を高めるため，アルミニウムのナノ孔に陽極酸化処理施した後に腐食

抑制剤を担持することで自己修復機能を持たせた表面処理を行い，その有効性について検証を行っている．また，

著者ら (有馬, 2016) は PEEK 樹脂及び DLC で表面処理されたアルミニウムプレートをプレート式熱交換器に組

み込み，海洋深層水を 5 か月連続通水することで，表面処理の違いによる腐食の状態について確認を行った．DLC
の表面については変化が観察されなかったが，PEEK 樹脂については局所的に剥離が観察された．一方，海水の

入口出口の穴の周辺は，表面が削られることで，いずれも腐食が発生した．これは流速の速い海水とプレート表

面との間の摩擦でエロージョンが発生していることが指摘されている．海水によるエロージョンについては，

Yabuki ら (2007) によって，表面処理のないアルミニウム合金の海水流動環境下における腐食の検証が行われお

り，腐食の起こるメカニズムが明らかにされている． 
一方，OTEC 用熱交換器では海水を使用するため，アルミニウム材の使用にはその耐食性の検討が必要である．

前述の著者ら (有馬, 2020) は，アンモニア耐性において陽極酸化処理が最も良好であることを示したが，海水腐

食についても同様に耐性が期待できる．そこで，本研究では，前報 (有馬ら, 2023) に引き続き，陽極酸化アルミ

ニウムプレートを用いた海水耐性を明らかにすることを目的とした．実験では，アルミニウム製伝熱面を装填し

たプレート式熱交換器を海洋エネルギー研究所久米島サテライトの海水循環装置に設置した．実験に用いたアル

ミニウム伝熱面は，過去の研究で製作した表面形状と表面処理法の異なる計 4 種類のヘリンボーン型を使用し，

12 か月の海水通水実験を行うことで，腐食の状態について観察した．本報ではその結果について報告を行う． 
 

22..  実実    験験  

22..11  実実験験装装置置  

図 1 に実験装置概略図を示す．実験装置はテストセクションであるプレート式熱交換器 2 台と，海洋深層水

(DSW) 供給系で構成される．PHE にある 2 組の流体出入口用ポートの両側の入口ポートに海水供給用配管，出

口ポートに排出用配管を接続することで，PHE 内の全ての流路に DSW を流せるように配管した．DSW 供給系の

配管および PHE 出入口の配管に温度，流量および圧力センサーを設置することにより状態量を測定した．各セン

サーの詳細については，前報 (有馬ら，2023) に譲る． 
また，測定結果の分析には，質量測定に電子天秤 (Sartorius 製 TE1502S, 測定精度: Max 1500g, d = 0.01g) 及び

テストプレートの撮影にデジタルスチルカメラ (RICOH 製 PENTAX K-S1, 解像度: 5472x3648 pixels) を使用し

た． 
22..22  テテスストトセセククシショョンン・・テテスストトププレレーートト  

テストセクションである PHE の外観写真を図 2(a)およびその構成図を図 2(b)に示す．テストセクションは，図

2(b)の構成図に示すように，SUS304 製の前後フレーム (高さ 380mm，幅 140mm, 厚さ 15mm) とテストプレート

である 26 枚のアルミニウムプレート (図 3)，ガスケットで構成される．テストセクションは 2 台使用し，それぞ

れ Test section-1，Test sectio-2 と呼ぶ．Test section-1 には 1 か月，3 か月通水実験用テストプレート，Test sectio-2
には 6 か月，12 か月実験用テストプレートを挿入した． 
図 3 にテストプレートの写真，表１にテストプレートの材質，形状，表面処理，図 4 および表 2 にテストプレ

ートの寸法を示す．テストプレートの外形は高さ 350mm，幅 100mm，厚さ 1mm であり，材質は A1050 純アルミ

ニウムである．テストプレートは，表面形状および表面処理の違いのある TP-1 ~TP4 の 4 種類を用いた． TP-1, 
TP-3 はシェブロン角 45°，TP-2, TP-4 はシェブロン角 60°のヘリンボーン型であり，また，TP-1, TP-2 は陽極酸

化で表面処理を行い，TP-3, TP-4 は未処理のアルミニウムプレートである．陽極酸化は JIS H8601 にて処理され，

その膜厚は AA15 相当 (実測で 20 ~ 25μm) である． 
以上のテストプレートを用いて，海水通水期間あたり 6 種類 (TP-1 ~ 4 の他に平板 2 種類) を各 2 枚，合計 12

枚を１セットとした．また本実験では 2 種類の通水期間用のテストプレートを一つの PHE に同時に挿入するた

め，1 台の PHE には，合計 24 枚のテストプレートが必要となる．さらに 1 台の PHE にはフロントプレートおよ

びエンドプレート各 1 枚が必要なことから，最終的に合計 26 枚のプレートがセットされた．本報では 6 種類の

テストプレートの内，4 種類の TP-1 ~ 4 のテストプレートの結果について報告を行う． 
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22..33  実実験験条条件件  

実験では DSW 流速と PHE 入口温度を条件とした．DSW 流速は，DSW の供給元である沖縄県海洋深層水研究

所の DSW 汲み上げポンプは出力が周期的に変動するため，2.7～3.7 L/min (2.5～3.4 cm/s)の間で与えられた．また

PHE の各入口温度は，DWS 温度が時節により変動があるため，おおよそ 17.5～18.7℃が与えられた．DSW は実

験装置に１2 か月連続で通水した．試料は 1 か月，3 か月，6 か月，12 か月で試料を取り出した．前報 (有馬ら, 
2023) にて 1 か月通水後における結果の報告を行ったが，本報ではそれ以降の 3, 6, 12 か月連続通水後の結果を報

告する． 
 

 
図 1 実験装置概略図 
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(a) 外観 (b) 構造図 
図 2 テストセクション (PHE) 
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表面処理によるアルミ板の海水腐食への影響
（12 か月通水結果の報告）
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TP-1 TP-2 TP-3 TP-4  
図 3 テストプレート 図 4 ヘリンボーン形状 

 
表 1 テストプレート形状・表面処理法 

Test plate Material Surface form Coating 
TP-1 A1050 Chevron angle 45° Anodic oxidation 
TP-2 A1050 Chevron angle 60° Anodic oxidation 
TP-3 A1050 Chevron angle 45° - 
TP-4 A1050 Chevron angle 60° - 

 
表 2 テストプレート材質・寸法 

  TP-1, 3 TP-2, 4 
Plate length L mm 350 
Plate width W mm 100 

Port distance LP mm 300 
Thickness t mm 1 

Chevron angle β deg 45 60 
Wave height h mm 2.47 
Wave pitch p mm 8.13 8.23 

Heat transfer area m2/plate 0.0183 
Hydraulic diameter Deq mm 4.47 

 

33..  結結    果果  

33..11  質質量量変変化化  

テストプレートの腐食の有無の確認のため，3, 6, 12 か月通水後と通水前の質量変化による比較を行った．テス

トセクションから取り出し後のテストプレートは，前報 (有馬ら, 2023)と同じ前処理を行い，その後質量測定を

行った．実験前後の質量変化の比較のため，それぞれの月における質量減少率 Rw [%] を求めた．質量減少率 Rw

は，連続通水前の質量 mBおよび通水後の質量 mAを用いて式(1)で定義した．表 3 ~ 5 にテストプレート TP-1 ~ 4
における 3, 6, 12 か月における質量と質量減少率の結果を示す．また，図 5(a), (b)にテストプレート TP-1 ~ 4 にお

ける月ごとの減少率の比較を示す． 
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表 3 の 3 か月後の結果において，TP-1, TP-2 の陽極酸化プレートの場合は，TP-1-(a)を除いて質量減少率が最大
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表 3 質量変化 (3 か月後) 

Test plate No. 
Before testing 

mB [g] 
After 3 months 

mA [g] 
Mass reduction rate 

Rw [%] 
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(a) 90.25 87.39 3.165 
(b) 90.40 90.40 0.000 

TP-2 
(a) 91.78 91.75 0.033 
(b) 91.97 91.82 0.025 

TP-3 
(a) 90.94 90.20 0.817 
(b) 90.37 89.75 0.682 

TP-4 
(a) 91.23 89.42 1.988 
(b) 91.59 89.63 2.136 

 
表 4 質量変化 (6 か月後) 

Test plate No. 
Before testing 

mB [g] 
After 6 months 

mA [g] 
Mass reduction rate 

Rw [%] 
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TP-3 
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(b) 90.60 88.72 2.075 

TP-4 
(a) 91.55 87.20 4.755 
(b) 91.38 88.27 3.400 

 
 
 

 

 

 

    
 

TP-1 TP-2 TP-3 TP-4  
図 3 テストプレート 図 4 ヘリンボーン形状 

 
表 1 テストプレート形状・表面処理法 

Test plate Material Surface form Coating 
TP-1 A1050 Chevron angle 45° Anodic oxidation 
TP-2 A1050 Chevron angle 60° Anodic oxidation 
TP-3 A1050 Chevron angle 45° - 
TP-4 A1050 Chevron angle 60° - 

 
表 2 テストプレート材質・寸法 

  TP-1, 3 TP-2, 4 
Plate length L mm 350 
Plate width W mm 100 

Port distance LP mm 300 
Thickness t mm 1 

Chevron angle β deg 45 60 
Wave height h mm 2.47 
Wave pitch p mm 8.13 8.23 

Heat transfer area m2/plate 0.0183 
Hydraulic diameter Deq mm 4.47 
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表 5 質量変化 (12 か月後) 

Test plate No. 
Before testing 

mB [g] 
After 12 months 

mA [g] 
Mass reduction rate 

Rw [%] 

TP-1 
(a) 90.91 80.65 11.282 
(b) 90.75 90.55 0.220 

TP-2 
(a) 91.94 91.76 0.203 
(b) 91.02 90.54 0.535 

TP-3 
(a) 90.54 87.72 3.111 
(b) 90.86 88.98 2.070 

TP-4 
(a) 90.97 84.66 6.936 
(b) 91.51 85.06 7.045 

 

 

(a) 表面処理・有 

 

(b) 表面処理・無 
図 5 質量変化 

 
33..22  表表面面状状態態変変化化  

表面状態の変化の確認のため，3, 6, 12 か月通水後に取り出したテストプレートの表面状態を撮影した写真を図

6 に示す．また，図 6 の各写真の内，赤色破線で囲んだ A ~ J で示した部分の拡大写真を図 7 に示す． 
図 6 の目視による観察において，表面処理有の TP-1, 2 のテストプレートは， TP-1(a)を除いて 3，6，12 か月

のいずれの試料においてもほぼ変化がなかった．一方，TP-1(a)では，前報 (有馬ら，2023) で示したように 1 か

月の時点では表面状態の変化がなかったが，3 ～ 12 か月の観察では，腐食による貫通穴が複数観察された．ま

た図 7 の TP-1(a)に示すように，6 か月の試料における腐食は入口出口の穴から成長しており，穴部のエロージョ

ンによる陽極酸化被膜表面の剥離が発生し，その後腐食が発生したものと考えられる．また，表面処理のない 

3.1% 2.4% 11.2% 
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また，表面処理のない TP-3, TP-4 については，図 6 よりいずれの月においても腐食が観察され，また表面が変

質していることが分かる．また，ガスケット溝に沿って表面が白色に変色している．これらについては前報 (有
馬ら，2023) の 1 か月の試料でも報告されており，通水時間にかかわらず表面の変色やガスケットの白色の付着

物が継続して存在していることが分かる．図 7 に TP-3, TP-4 の腐食部分を示した拡大写真を示す．テストプレー

トの海水の入口出口となる 4 か所の丸穴の部分では，海水の流速が極端に変化する．それにより表面が海水で削

られエロージョンが発生し，その周辺に孔食も発生している．また，入口出口の穴以外の個所の孔食は特にガス

ケットの溝に沿った場所 (図 7-K) と波形の中央に沿った箇所 (図 7-H) で観察され，海水の滞留及び流速が早い

場所が特に腐食しやすいことが明らかになった． 
 

44..  結結    言言  

久米島サテライトの海洋深層水供給装置を利用して， PHE に挿入したテストプレートの 12 か月連続の海水耐

性実験を行った．その結果以下のことが明らかになった． 
 
(1) 表面処理ありのテストプレートの場合は，TP-1(a)を除き 12 か月の海水通水による腐食による変質はなか

った． 
(2) TP-1(a)は12か月の海水通水により表面には腐食による穴が多数発生し，約11%の質量減少が観察された．

これは，腐食の流路入口付近に配置されていることから，海水流速が速く，それによるエロージョンが発生し，

その後孔食が進行したものと考えられる． 
(3) 表面処理なしのテストプレートの場合，12 か月の海水通水によって質量は最大約 7%減少した．腐食はガ

スケットに沿って発生おり，海水のガスケットへの滞留が大きく寄与しているものと考えられる． 
(4) テストプレート入口出口の穴の腐食については，全ての表面処理無のテストプレートで発生しており，ま

た，表面処理有の TP-1(a)においても観察されている．入口出口は流路断面が急に減少することから，流速が増

大する領域であり，それによるエロージョンが発生したことが分かる． 
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