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SIRIUS計画とは？ 

• 研究成果展開事業  
研究成果最適展開支援プログラム(A-STEP) 
平成24年度第1回申請課題 

”加圧水型DCHE方式地熱発電用の 
耐環境・長寿命セラミックス複合材料 
2重鋼管の開発” 

• 豊かな地熱資源を有する日本に 
クリーンな再生エネルギーを提供する為の 
研究開発プログラム。 



日本の地熱資源と現状 
日本は世界3位の地熱資源大国 

地熱発電 
・ クリーン 
・ 無限の資源 
・ 大規模発電に向く 

火山の分布▲ 

富士山写真 
http://blog-imgs-24.fc2.com/a/k/k/akkuns777/IMG_5794.jpg 

国 
活火山数 

(個) 
熱水系資源量 

(MW) 

アメリカ合衆国 163 39,090 

インドネシア 137 27,140 

日本 93 23,470 

フィリフィン 46 6,000 

メキシコ 39 6,000 

アイスランド 27 5,800 

ニュー治ランド 12 3,650 

イタリア 12 1,500 

•村岡洋文．2011．日本の地熱発電の現状と将来への期待. 特集:地熱発電、
OHM 2011年7月号 



地熱発電のメリット 

• CO2排出量が少なく環境にやさしい 
再生可能エネルギー。 

• 設備利用率が高く、年間を通じて安定した
電気を供給することが可能。大規模発電に
適している。 
（設備利用率：地熱70％、太陽光12％、
風力20％） 
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地表から地下深部に浸透した雨水等が地熱によって加熱され、高温の熱水とし
て貯えられている地熱貯留層から、坑井により地上に熱水・蒸気を取り出し、
タービンを回し電気を起こすシステムです。 

地熱はCO2 

排出量が 
非常に少ない。 

参照：資源エネルギー庁 
「日本のエネルギー2008」）  



発電出力低下 
（柳津西山地熱発電所：認可出力6万5000kW 
2011年施設利用率43～45％） 
 
- スケール付着 
（鉱井や発電所の配管、タービンなどの表面に付着） 
 
- 蒸気・熱水源の枯渇 
（地熱貯留層に補給される水量を超えて利用） 

装置の腐食 
（H2S等によるタービン等の腐食） 

環境汚染 
（スケール対策の薬剤、有毒ガスの拡散） 

建設場所の制約 
（温泉源が必要） 

調査・建設期間、費用 
（生産井や還元井等の多くの井戸を掘削） 
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既存地熱発電の問題 
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新しい地熱発電システム 
(加圧水型同軸熱交換方式) 

従来の地熱発電 加圧水型同軸熱交換方式 

• 熱水を組み上げによる温泉枯渇のリスク 
• 熱水中に含まれる不純物によるパイプの損耗・閉塞 
• 不純物・有害ガス除去などの環境対策によるシステムの複雑化 
建設費、運転保全経費などによる電力としての競合力不足 

• 水などの液体を媒体に地熱のみを取り出す。 
• 完全な閉鎖システムで綺麗な水を流せるので、余計な施設が 
  不要なうえに、周囲環境にやさしく事故する予想が少ない。 
コストダウンと安定供給による電力の魅力の増加 



加圧水型DCHE方式地熱発電成立に必要な条件 
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我々の目指す地熱発電方式と目標 
新地熱発電方式：坑井内同軸熱交換器(DCHE)方式 

クローズ系の二重管熱交換方式により従来問題を解決 
＜従来の問題＞ 
① 発電出力低下 
 ・スケール付着 ・蒸気・熱水源の枯渇 
② 装置の腐食 
③ 環境汚染 
④ 建設場所の制約 
⑤ 調査・建設期間、費用 

最終目標のマグマ溜まりに挿入可能な 
「セラミックス外管」開発を目指す 

既存の生産井に挿入することを前提とした外管 
「耐環境・長寿命セラミックス複合材料2重鋼管」 

のユニットモデルを開発し模擬試験を実施 

＜本プロジェクトの目指すところ＞ 

セラミックス複合材料2重鋼管実用化後 

坑井内同軸熱交換器(DCHE)方式 



要求特性 

耐圧性 

衝撃に強く、高温・腐食環境から鋼管を守る 
緻密組織のSiC/SiC材 

耐食性 
H2Sを含む腐食環境下で10年以上の寿命 

要求寸法・形状への対応 



開発項目設定 

SiCナノパウダー 
（粒径~30nm ） 

SiC 繊維 
（直径~10 μm ） 

SiCナノスラリー 

SiC繊維/織物 

プリプレグシート 

グリーンシート 

プリフォーム 

ホットプレス 
熱間静水圧プレス 

擬似HIP 

エネテック総研 
室蘭工業大学 

接続 

接続 

熱・圧力 

熱(200～300℃) 
圧力（～30MPa） 

熱・圧力 

熱・圧力 

腐食 

腐食 腐食 腐食 

腐食 

①-1中間素材 

①-2プリフォーム 

①-3高密度化 
①-4焼成 

②-1 直管 

②-2 端管 

②-3 接合 

③ 評価 

技術統合・ユニット化 プロセス最適化 

グンゼ 
エネテック総研 

室蘭工業大学 



200mm 

【SiC/SiC 直管】 

外径φ40mm×内径φ36mm×長さ200mm 

配管開発状況 

【SiC/SiC 端管】 

外径φ40mm×内径φ36mm×長さ50mm 



Φ40 mm 

200mm 

・ユニットモデル（平底ｘ端管タイプ） 
 
直管と平底端管の接合によるユニットモデル 

鋼管 

SiC/SiC 

ユニットモデル作製（平板端管） 
（主担当：グンゼ/エネテック総研） 



内管(鉄鋼) 

直管部(SiC/SiC) 

端管部(SiC/SiC) 

接合部（ねじ） 

ユニットモデル作製（ドーム端管） 



耐環境保護層の形成検討 

SiC単体層 

SiC/SiC 
複合材料層 

100 mm 

Ｈ24年度： 
板材表面にSiC単体層形成 

* 複合材料部分 

* SiC単体層被覆部分 

Ｈ25年度：管材表面にGSを用い 
       SiC単体層形成 

①-1 SiC基パイプ対応中間素材製造プロセスの最適化  

H26年度: SiC,SiC/SiCの耐環境性及
び寿命評価結果フィードバック 
→ 外層構造・厚み設計 



基礎特性評価（耐圧縮） 

CIP装置による水圧最大圧力100MPaの耐圧縮試験 

CIP CIP後 

H26課題： 

リング、ユニットモデルとしての耐圧縮テスト予定。 

 

目標耐水圧でも問題なし 

(昇圧速度10MPa/min) 

ＣＩＰ：変形抵抗の少ない成形モールドの中に試料を密封して液圧を加えると、 

   試料表面は一様にその液圧に等しい加圧力を受けて、方向性なく圧縮される。 

③-1 基礎特性評価 

CIP前 



0.033 0.017 0.013

0.656

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

NITE-SiC Type A NITE-SiC Type-B ヘキサロイ® SUS430
予
測
腐
食
速
度
（m

m
/ｙ
）

70%

75%

80%

85%

90%

95%

100%

105%

0 10 100 1000

重
量
変
化
（
％
）

経過時間（h）

NITE-SiC Type A NITE-SiC Type-B

ヘキサロイ® SUS430ステンレス鋼

濃硫酸浸漬実験条件 
濃硫酸：95% 
温度：100℃ 
浸漬時間： 10h、100h、1000h  

予測腐食速度(mm/year) 
• SUS : 0.65 mm/year 
• SiC : 0.033～0.013 mm/year 

耐環境特性評価（硫酸） 

SUS430を除いたSiC材料は濃硫酸での腐食試験において、有意な変化なし。 

③-2 耐環境特性評価  



加圧水型DCHE方式地熱発電成立に必要な条件 
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作製した断熱内管 

1000mm 

同軸管式地熱発電の原理実証試験装置用に 

TypeA、TypeB共に1メートルのパイプを作成 

ガラス繊維/イミド系樹脂パイプ ガラス繊維/ガラス微粒子パイプ 

1000mm 



熱伝導率測定結果 

• 目標熱伝導率：0.1W/m・k以下 

• TypeBは要求性能を達成し、 

• TypeAは断熱層厚さと構造の調整により達成は十分に可能。 

断熱材 
熱伝導率 

（Ｗ/m・K） 

TypeA 
（ガラス繊維/イミド系樹脂） 

0.16 

TypeB 
（ガラス繊維/ガラス微粒子） 

0.03 ※1 

真空断熱方式 0.0１ ※1 

※1 文献値 

今回作成した断熱管の 

温度分布シミュレーション予測 

TypeA TypeB 



1mの試作管3本を用いた 

新地熱発電システムへの適用性評価 

注水 

(加圧) 

蒸気放出部 

加熱部 

装置概略図 

1．外管と内管の間に注水。 

2．ヒーターで供給水を加熱。 

3．温められた供給水は 

  内管を通って引き上げられる。 

4．気水分離器で蒸気を放出。 

装置の原理 

内管 

外管 

4
m

 

 

同軸熱交換式地熱発電原理実証試験機 

加熱部温度 約300℃ 

管内圧力 常用10MPa（MAX 15 MPa） 

流量 MAX 3000 mℓ/min 

外径寸法 3700mmH×800mmW×500mmD 



事業化へのRoad Map 

H24～H26: 
A-STEP : シーズ育成 
基盤技術 
要素部材 
特性評価 

H27～29 
長尺化（m級） 

H30～: 
量産化体制（数千本） 

端管 

接続 

外管 
200mm 

DCHE地熱発電の全体システム（別途研究開発） 

断熱内管(別途研究開発) 

耐食外管(本研究開発) 

他エネルギー産業・航空宇宙産業へ応用 

原材料安定供給・低コスト化も同時進行中 



応用：地熱利用 



応用：原子力・核融合-水素製造 



応用：海洋温度差発電 
温度差発電素子 

深層冷水 

表層水 

http://net.pd.saga-u.ac.jp/supla-con/engineering/engineering.html 



まとめ 

• 室蘭工業大学 環境・エネルギーシステム材料研究機
構では（株）エネテック総研、グンゼ株式会社と共同
で、”加圧水型DCHE方式地熱発電用の耐環境・長寿命
セラミックス複合材料2重鋼管の開発”を進めている。 

• 開発は順調に進んでおり、Φ40mm長さ200mmの2重
鋼管構造のユニットモデルを成功的に作製できた。 

• 今後、地熱発電環境での模擬テストを行いながら、早
期実用化を目指します。 

 


