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Abstract 

This report deals with technical problems that will be taken place when the future marine 

steam turbine plant burns hydrogen gas as a fuel. As the steam turbine plant uses a Rankine 

Cycle with being an external combustion engine, there will be considered to exist the problems 

associated with utilization of hydrogen as a fuel in the boiler component. 

The combustion characteristics of hydrogen used in the marine boiler different from conven-

tional fossil fuel are followings; 1) high diffusion coefficient in the air, 2) small ignition energy, 

3) broad inflammable limit, 4) high combustion velocity, 5) high possibility of explosion, 6) non-

luminous gas flame, 7) small radiant energy from flame, 8) high content of steam vapor in com-

busti~n ~as, 8) ~o co:r?sion of. high _and low t:mpe:atur: _ranges. 
Studies conducted here to investigate to solve the subjects are constructed as following topics. 

(1) An experimental study of hydrogen combustion in the small test boiler is performed to get 

overall absorption coefficient of thermal energy release in the furnace. 

(2) A conceptual design on a marine boiler for hydrogen combustion and a layout of machineries 

in the engine room for a hydrogen transport tanker are conducted and discussed. 

(3) Difficulties involved in the utilization of hydrogen to the marine steam turbine plant when 

the hydrogen energy system will be introduced in the future are discussed and found to be 

able to solve. 
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1. まえがき

太陽エネルギーあるいは核ニネルギーにより製造さ

れる水素をクリーンなエネルギー媒体として利用する

システムが 21世紀へ向けてのエネルギーシステムの
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一つとして考えられている。このシステムは，太陽熱

等を利用し，水を電気分解して得られる水素を燃料と

して利用するシステムで，製造された水素は，そのエ

ネルギーを動力に変換する熱機関の燃料として供給さ

れ，酸素と反応してエネルギーを放出し，再び水に戻

る。このように，水素はリサイクルが可能で，エネル

ギーの貯蔵に適しているうえ，環境を汚染することが

少なく，原料となる水は地球上に豊富に存在すること

から，二次エネルギーの媒体として最適であると見ら

れている。

このシステムでは，適当な立地条件を備えた水素製

造基地で水素を製造し，それを液化し，液化水素の形

で消費地へ輸送する方式が想定されている。液化水素

の海上輸送の形態は液化天然ガス (LNG)のそれに近

いものと予想される。この場合，液化水素タンクから

蒸発してくるポイルオフガスは， LNGの場合と同様，

推進機関の燃料として利用するのが最も経済的である

と考えられている。

水素ガスを蒸気タービン機関の燃料として用いる場

合，ボイラの燃焼伝熱特性が化石燃料のそれと大きく

異る点に留意する必要がある。即ち，水素ガスは，空

気中での拡散係数が大きく，燃焼速度が極めて速いう

えに可燃限界が極めて広く，着火エネルギーも小さい

ため，爆発の危険性が高く，燃料としての取扱は容易

ではない。また，従来のボイラでは，燃焼室内での熱

移動の大部分を化石燃料の燃焼により生じる固体炭索

微粒子からの輝炎ふく射に依存しているのに対し，水

素燃焼ボイラでは輝炎がなく，燃焼反応で生成される

水蒸気や水酸甚からのガスふく射のみとなり，ふく射

伝熱鼠が大幅に減少する。

その反面，対流伝熱部では熱伝導率の大きな水蒸気

が多いこと，伝熱面への未燃分や灰付着のないことな

どから伝熱管の配列を密にし，対流伝熱鼠を大きくす

ることができる。また，高温腐触，低温腐食の問題か

ら解放されるため，高温蒸気の発生によるプラント熱

効率の改善およびボイラ出ロガス温度を下げることに

よるボイラ効率の向上が期待できる。

このような，水素を燃料とした場合の特徴に対応し

て，水素燃焼ボイラの燃焼，伝熱特性を把握するため，

汎用小形ボイラによる水素燃焼実験を行い，水素燃焼

に関連する問題点を明らかにするとともに，燃焼室内

の温度分布および総括熱吸収率を実測した。また，液

化水素タンカー用としての水素燃焼蒸気タービン船の

実用化に対する問題点を摘出し，実用化の可能性を評
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価するため，水素燃焼ボイラの概念設計およびそれを

搭載する蒸気タービン船の船内配置の検討を行った。

2. 試験ポイラによる水素燃焼実験

化石燃料を用いる従来のボイラでは，固体炭素微粒

子からの輝炎ふく射が燃焼室内伝熱量の大部分を占め

ているのに対し，水素燃焼では輝炎がなく，それが期

待できないため，従来のボイラで水素を燃焼させた場

合，燃焼室での熱移動に大きな差がでてくることが予

想される。そこで，小形試験ボイラによる水素の燃焼

実験を行い，燃焼室内の温度分布などを実測した因

2.1 実験装置

実験装置は試験ボイラ，水素バーナおよび水素燃料

系統よりなる。

試験ポイラは株式会社タクマ製のクレイトンボイラ

で，灯油を燃料とし，自動運転できるように設計され

た小形の貰流式ボイラである。その主要目および全体

構成を表ー2.1および図ー2.1に示す。

ボイラ本体には本実験のため， 2本の計測孔を設け

た。その概要を図ー2.2に示す。これらの計測孔は燃

焼室の出口附近で炉壁を貫通し，熱電対を燃焼室の中

心部に向かって約 50° の角度で斜め下に挿入できるよ

うになっている。同図において， X印は燃焼室内温度

計測時の位置を示したものである。また，試験ボイラ

には給排気温度その他の状態鼠を計測するための仮設

計測点を設けた。

水索バーナはボルカノ社製である。水素ガスのバー

ナチップは 2mm<J>x8ケのノズルからなり， 25mm<J>

の水素バーナ管の先端に設けられている。その周囲に

は風箱およびスワラが配置されており，噴射された水

素ガスとスワラからの空気が混合して燃焼するように

設計されている。この風箱に供給される水素燃焼用の

空気は本実験のために設けた独立の送風機から供給さ

表ー2.1 試験ボイラの主要目

型 式

最高使用圧力

使用蒸気圧力範囲

蒸気温度

換算蒸発鼠

伝熱面積

燃焼室容積

燃料

ボイラ効率
（メーカ試験値）

R0-15型

10Kg/cm2 

4.6~9.5 Kg/cm2 

飽和温度

245 Kg/h（実際 207Kg/h) 

4.6m2 

0.034 m3 

灯油

84.5% 
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図—2.1 試験ボイラの概念図

表ー2.2 水素バーナ要目

型 式

鼠

差

度

式

式

比

比

ン

ヵ
温

方

方

ウ

焼

圧

気

ダ
気

霧

火

ン

風

燃

通

空

噴

着

空

タ

点火栓型式

HBT-70型（手動式）ボル
カノ製

70 Nm3/h 

300mmAq 

常温

圧力噴霧先混合方式

電気火花方式直接着火

1.15 （全負荷）

3:1 

同心円寓極，中心 6mm¢,
ギャッフ 1mm, 毎秒 1.3
回点火

れる。水素ベーナは試験ボイラに標準装備されている

灯油バーナを取外し，その部分に取付ける構造であ

り，その燃焼容量は灯油燃焼時の定格値とほぼ同等で

ある。水素バーナの主要目，燃焼室に取付けた状態お

よび構造を表ー2.2, 図ー2.2および図ー2.3に示す。

水素ベーナに燃料を供給する系統を図ー2.4に示す。

水素燃料系統設備はボンベスタンド (7m8水素ボ‘ノベ

10本），逆止弁，減圧弁，流鼠計を経て圧力 5000

丈T浦

用空気箱

:1f-.-~ 
水素

図ー2.2 燃焼室と水素バーナ

mmAqの水素ガスを水素ベーナに供給する。バーナ

の直前および燃焼室には爆発燃焼防止，失火防止，逆

火防止のための高・低庄力検出器，火炎検出器，圧力

検出器，電磁弁，フレームアレスタ，バーナ元弁など

(103) 
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図ー2.3 水素バーナ構造図

図ー2.4 水素燃料系統図

が設けられている。水素バーナの燃焼は紫外線火炎検

出器で監視し，失火と同時に電磁弁を閉止するよう設

計されている。

2.2 燃焼試験

燃焼試験は先ず，このボイラの通常の使用法である

灯油燃焼について実施した。計測項目は燃焼室内温度

分布，燃焼室出口温度，煙突出ロガス温度，蒸気圧力

および排ガス酸素濃度である。

灯油燃焼時の燃焼試験は供給する燃料の流鼠を一定

に保ち，燃焼空気の流量を変化させて，各空気比時の

各状態量を計測した。水素燃焼時には空気の流最をあ

らかじめ一定にセットし，水素ガスの流量を変化させ，

各空気比時の計測を行った。空気流嵐のセットは空気

ダンパの開度で行ない， 50,60, 181 Kg/hの3種類と

した。

本試験ボイラの給水一蒸気系統は下図のようなライ

ンで構成されている。

（給水）→ホットウニルーボイラ一気水分離器ー（蒸気）

↑ 飽和水 1 

(104) 

このため，系全体が定常状態に逹するまでには，か

なりの時間を要する。水素燃焼時には燃料の保有鼠に

限度があり，間けつ給水している給水一蒸気系統の平

均蒸発鼠を計測するのに十分な運転時間が確保できな

かったため，ボイラ効率を算出していない。

燃焼試験を通じて，水素燃料への点火には改良の余

地のあることが明らかになった。即ち，本実験に採用

した点火装置は毎秒約 1.3回の周期で間けつ的に電気

火花を発生させる方式のものであり，水素燃料への着

火は先ず，点火装置を作動させるとともに，水素燃料

用の電磁弁が自動的に開放される。電磁弁の開放後，

バーナチップから水素ガスが噴射されるまでには僅か

な時間の遅れがあり，最初の点火では着火しない。そ

して約 1秒後に発生する 2回目の電気火花により，そ

れまでに燃焼室へ噴射されていた水素ガスが爆発燃焼

する。爆発燃焼により生ずる燃焼室内の圧力上昇が大

きい場合には燃料の供給は一時的に途切れ，失火の状

態となる。そして，その後に燃焼室へ噴射された水素

燃料は次の点火で再び爆発燃焼し，これをくり返す。

この不具合はバーナ入口元弁を適当に絞り込み，水素

の供給量を減少させることにより解消した。しかし，

着火時の空気比の調節は容易ではなく，本装置の燃料

系統および着火のシーケンスは改良の余地がある。

以上のように着火には問題があったが，試験ボイラ

による水素の燃焼状態は安定したものであった。即

ち，空気過剰率が 1.0以下の条件でも化石燃料の場合

のような発煙がなく，空気過剰率が 3.0を超える条件

のもとでも不連続な燃焼状態は観測されなかった。ま

た，空気流量を 181Kg/h一定とし，空気過剰率が

3.5から 0.25まで変化するように燃料の流量を変え

た実験でも性能の計測時間中安定に燃焼し，不安定な

燃焼，失火，或いは爆発燃焼のような異常な状態に陥

るようなことはなかった。

2.3 実験結果

(1) 熱鼠計算

燃焼室での軽油燃焼ガスからふく射伝熱面への伝熱

屎 QFは熱収支より，

QF=G{Hu(l-~)+ VaC叫 a+Cffruel

-VgC叫 g} (2.1) 

で表わされる2)。ここで， G は燃料流量 (Kg/h),Hu 

は燃料の低位発熱最， 5は不燃損失係数， Vaは燃料

1Kg当りの空気盤， C匹は空気の平均定圧比熱 (Kcal/

Kg°C), faは入口空気温度， cfは燃料の比熱， tfuel

は燃料の入口温度， Vgは燃料 1Kg当りの燃焼ガス



鼠， Cvgは燃焼室出ロガスの平均比熱， tgは燃焼室出

口ガス温度である。ら叫a,Cpgtgはそれぞれ入口空気

エンタルピ，燃焼室出ロガスエンタルビでおきかえら

れる。どはゼロとして計算を行う。灯油の物性値は軽

油とほぼ等しいと考えられるので，計算には軽油のデ

ータを用いた。水素燃焼ガスは水蒸気と空気と未燃焼

水素ガスと考えられる。そこで水素燃焼ガスのエソタ

ルビは空気，酸素，水蒸気，水素の各組成割合から算

出した。各エ‘ノタルビの値は定圧比熱を積分し， 0°C

から 100°c単位のエンタルビを求め，必要な値は補

間法で求めた。

(2) 総括熱吸収率

石油系燃料と水素では炭素の有無で火炎ガスからの

ふく射に変化が見られることが予想されるので，燃焼
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室の総括熱吸収率を計算した。燃焼室での受熱鼠 QF

は火炎ふく射と表面接触伝熱より，

Q戸f<pcG•4.88[（贔）4-（焉）］
+Aca(T(l-Tw) (2.2) 

で表わされる 2)。ここで fは火炎ガスの燃焼室内の充

満度に関する係数， ¢OGは火炎ガスのふく射の有効伝

熱面（投影面積）に伝熱される総括熱吸収率， Aeは

有効ふく射伝熱面積， Acはぬれぶち面積， Tu,Twは

燃焼室出ロガス温度 (OK)とふく射伝熱壁面温度（水

管内の水の飽和温度に等しくおく， °K),a はふく射

伝熱面の対流熱伝達率である。 a はふく射鼠に比ベー

般に小さい。

今回の水素燃焼試験の結果より， fを含めた総括熱
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図ー2.6 総括熱吸収率と燃焼室出口温度（灯油燃

焼）
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吸収率として f¢位の値を求め，図ー2.5に燃焼室出

ロ温度と共に示す。 図ー2.6は灯油燃焼時の結果であ

る。 f¢C6の値は（2.2)式より

I如＝
QF 

Ae•4.88{（盈）‘-（長）4｝
として求めた。 (2.2)式右辺の第 2項は微少として無

(2.3) 

視した。 QFは（2.1)式より求めた。

図＿2.5に示すように空気過剰率 nが大きい (n:≫1)

とき，水素燃焼時の f¢c6がやや大きな値となってい

るのは，灯油燃焼に比較して火炎が小さく，火炎の高

温部が中心付近に集中するため， Tgの計測に吸引温

度計を使用しているにもかかわらず低く計測されたこ

とによると考えられる。 nが小さい (n<l) とき，

”゚6 が大きな値となっているのは，上述の理由のほ

か， QFの値を e=Oとして求めたためと考えられる。

図ー2.6に示すように，灯油燃焼時の I¢o6が空気

過剰率の低い方で大きくなっているのは， QFの値を

e=Oで計算しているため実際より大きくなっている

ことと，炭素微粒子の増加によるふく射量の増加によ

るものと思われる。

(3) 燃焼室温度分布

燃焼室の出口付近で垂直軸から約 50度の角度で炉

壁から熱電対（シース材インコネル， CA)を挿入し，

：｝丈了油全負荀

x 水素 3.21 kg/m, n = 1.7 

+ • 1.51 • • 3.5 

焼切れ f • • o.43,， • 3.7 
X 

・ •1.75 • • 1.0 

A • 3.17 • • 0.5 .'， 7.0 • • 0.25 

oc 
1400,-

1200 ... 

L
 

゜
0

0

 

0

8
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悠

逹

窒

内

温

度

炉 10 20 30 40cm 

壁 ーバーナ像J

図ー2.7 燃焼室内温度分布

(106) 

燃焼室内の温度分布を計測した。 その結果を図ー2.7

に示す。灯油燃焼の場合は燃焼室内全体がほぼ一様な

温度に近い。水素燃焼の場合で n>lのときにはバー

ナの近くに高温点があり，そこから遠ざかる（径方向

および軸方向）につれて急激に温度が低下する。これ

は水素の場合，燃焼が速く，中心付近に高温の火炎が

集中するためと考えられる。一方 n<lのときには，

未燃水素が壁の近くまで拡散するため，温度分布も灯

油の場合のように一様な分布となる。

図ー2.8は排ガス出口における温度を示したもので

ある。灯油燃焼時の発熱鼠を水素の流量に換算し，そ

の時 (nキ1.15) の排ガス出口温度を図中に X印で示

した。 この値と，水素燃焼時 (0印 nキ1.0)の排ガ

ス出口温度との間に大きな差は認められなかった。

250 

0

0

 

0

5

 

2

ー

琲
ガ
ス
広
口
温
度

℃ JOO 

50 

゜ g 

゜
・~n< I 

｀ 
． 

... （ ▲ (n< 1 

▲ 

▲
 

゜
値

値

低

最

▲

嘉

油

．
T
 

磁

丈

了火

灯
洩
紺

．
 

ー

x

,

x

．
 

水
素
痰
算
値

焼煤素水

t

≫

、

量
l
h
^
l
h

流

k
g
k
g
k
g

気
6
0
5
5
1
8
1

空
●

▲

°

 

L
O
 ゚

2 3 4 5 6 7 

H2ガス流量 kg/ h 

図ー2.8 排ガス出口温度

2.4 考察

本燃焼試験に供した実験装置では羞火が困難であっ

た。水素の供給方法には改良の余地があるものと思わ

れる。水素の圧力を急激に変化させず，徐々に供給開

始できるようにし，点火の方式をトーチ点火或いは短

い周期間隔（毎秒数回以上）で火花をとばす火花点火

方式にする必要がある。 図ー2.3の燃焼系統には燃焼

室内の庄力と水素バーナ入口庄力を検出し，前者が大

となった場合，水素を遮断するような装置を設ける必

要がある。空気過剰率の検出は正確を期し，常に 1.0

以上となるように監視する必要がある。水素燃焼時の

燃焼室の総括熱吸収率の算出には，燃焼室内の温度分

布を細かく計測し，有効な平均値を算出する方法を考

えるべきである。

燃焼室の温度分布は灯油の場合，その燃焼様式やふ
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＜射の影響で温度はかなり一様であり，かつ，ふく射

率が大のため壁の近くのふく射が大きな影響力をも

っ。一方，水素の場合は空気過剰率が 1.0以上の所で

は中心付近のみが高温となり，ふく射率の低さもあっ

てその付近のふく射が大きく影響するものと考えられ

る。

3. 舶用水素ボイラの概念設計

水素燃焼蒸気タービン船の実用化の可能性を評価

し，その問題点を摘出するため，舶用水素燃焼ボイラ

の概念設計およびそれを搭載する蒸気タービ‘ノ船の機

関室内配置の検討を行った。

液化水素の輸送形態は液化天然ガスのそれに近いも

のと予想されるので，水素タンカーの船型は最新型の

液化天然ガスタンカー (LNG船）と同一仕様とした。

3.1 設計の条件および検討の範囲

本設計研究は従来の重油燃焼，或いは LNG混焼の

舶用ボイラを水素専焼化することによって，（1)ボイ

ラの概要がどのようなものになるのかを明らかにする

とともに，（2)ボイラの性能および設計にどのような

影響があるのか，（3)水素化の難易度は他の機関方式

と比較してどうなのか，（4)安全性，規制などの面か

らどのような措置を講じる必要があるのか等の検討評

価に活用できるような形でまとめあげることを主目的

とし，構造の検討，最適点の検討，燃費および性能の

向上のための検討並びに往路（空船時）の燃料につい

ての検討等はその対象外とした。

ボイラは標準的な 2胴水管舶用ボイラで，蒸気条件

などの設計仕様は対象船のそれと同一値とした。ま

表ー3.1 対象船の主要目

鼠

数

長

長

幅

さ

水

数

鼠

カ

ン

間

ク

容

出
菜

ク

乱

ン

機

水

i

卜

糸

ン

排

総

全

垂

型

型

吃

タ

タ

主

主 機 械

常用航海速力

77,900DWT 

93,000GT 

289m 

275m 

44.5 m 

25m 

12.5 m 

5基

128,600 m3 

45,000 PS x 105 rpm 

川崎UC型クロスコンパウ
ント， 2段減速歯車付衝動
タービ‘./1基

約 20Iット

表ー3.2 ボイラの設計条件

ボイラ型式
天井焚き 2胴水管舶用ボ
イラ

搭

燃

通

載
一
焼

風

数 批 2 缶／1 隻

式

方
一
方

式 水

強

宇
示 専

圧通

焼

風

常用出力 I最大出力

過熱蒸気量 62, 600 I 67, ooo 

蒸発量

T/H 
緩熱蒸気量 6,400 I 10,000 

合計蒸気量 69,ooo I 77,ooo 

蒸気庄力（過
熱器出口）

Kg/cm2G 

茉気温度（過熱
器出口）
給水温度（エコ
ノマイザ入口）

空気温度（空気
ー予熱器入口）
空気温度（空気
予熱器出口）

62 

515 

62 

oc 515 

oc 191 

°C 38 

oc 260 

空気比 1. 10 

38 

1. 10 

た，機関室内配置の検討でも，対象船の機関室内配置

をベースとし，水素化に伴う変更個所の修正を施す程

度にとどめた。対象船の主要目およびボイラの設計条

件は表ー3.1および表ー3.2の通りである。

LNG船ではボイルオフガスが船の推進動力を賄え

る程，大量には発生しないため，重油との混焼方式を採

用している。沸点ー252.8°Cの水素ガスは一161.s0c 
の液化天然ガスより大最にボイルオフすることが予想

されるが，現時点ではどの程度のガスがボイルオフす

るのか全く予想がつかない。そこで，本設計研究では

船の推進に必要な水素ガスが定常的に得られるという

前提条件のもとで水素専焼ボイラ（以下水素燃焼ボイ

ラという）の設計を行い，間題点の摘出，難易度の評

価という本研究本来の主旨に沿うようなものとした。

ボイラおよび蒸気タービンプラントの系統図および

その熱バランスを図ー3.1に示す。同図に示す如く，

ボイルオフガスの容鼠に比べ，ボイラ負荷が多少小さ

い時は余剰蒸気を大気圧復水器にダンプし，ボイラ負

荷が著しく小さい期間中は主復水器に余剰蒸気をダソ

プするシステムを採用した。

3.2 水素燃焼

(1) 水素燃焼の特徴

水素は表ー3.3に示す如く，他の燃料と比較して燃

焼特性が著しく異るので，ボイラの燃料として利用す

(107) 



108) 

4
2
 

g 
“; 

ド HI•• 1 9 1 1 1 

i と→が'――
・1 ＇ 一瓜—-！

--―ー］―-←-三/.. --：「... ＿ーニ:--_.... 「口＿ー -N□ ... ーロ'--'-]....］
l •一 L—-［5-「二 i 「―---..,1\..---------...t--―亡二迄富ぷ＇，；；；［ ＇ 

〗三゜：：：三；ここ竺＿L..- 三□

LEGEND 

, --:J SUPER HEATED STEAM 

ロロロロコニコ CO~DENSATE FEED 

OESUPER HEATED STEAM 

BLEED EXHAUST 

DRAIN 

GLAND LEAK Off & VENT 

ATA : K灰m込胆 阪； kyHr 

kcaI : ke少り

図ー3.1 蒸気系統図および熱ベランス



43 

表ー3.3 水素，重油およびメタンの諸特性値

燃

料

l水 宇
註1)

示 1 重油 l メタ‘ノ

Kcal/Kg 33980 10280 13300 
高位発熱 絋

Kcal/Nm3 3057 9520 

Kcal/Kg 28640 9710 11950 
低位 発熱 鼠

Kcal/Nm3 2577 8550 

NmリKg 26.47 10.63 13.31 
理論乾き空気鼠

Nm3/Nm3 2.38 9.52 

比重量 Kg/m3 
o.os 

9(8 0°C) 
0.7 

72 (0°C) 

比 重（空気に対する） 0.0695 0.554 

比 重（液体）
(-252.8°C) (0-.41165 4°C) 
0.0700 

可燃限界（空気混合気） Vol% 4~74 1.4~7.7 5~15 

拡散係数 (0°C,1 ata,空気中） cm2/s 0.611 0.205 

(OOC) (38°C) 
動粘度 m2/s 

0.968 X 10→ 32.36 X 10→ 0.141 X 10(0-°C4 ) 

粘性係数 Kg•s/m2 0.858 X 10(0→ °C) o. 
2(937 8°C) 闘oC)

1.04 x o-4 

沸 ‘占’‘‘ 
oc -252. 8 -161.5 

着火温度（空気中） oc 580~600 530~580 650~750 註2)

最大燃焼速度 emfs 245 40 

注1) 重油は SNAME標準燃料でその組成は次の通りである。

炭 素 C 87.75wt% 

水素 H2 10.50wt% 

イオウ S 1.20 wt% 

酸 素 02 0.40wt% 

窒素応 0.15 wt% 

水分 H20

注2) 水素については 530°C, またメタンについては 537~750°Cの文献例もあ

る。

る場合，それなりの対応が必要である。即ち，空気に

対する比重が小さく，燃焼ガス中の未燃分がボイラの

上部に溜り易いこと，拡散係数が大きく，空気との混

合が速いこと，可燃範囲が著しく広く，かつ，着火二

ネルギーが小さいこと。水素空気混合気の爆発の危険

性が極めて大きいこと。燃焼速度が速く，バーナの近

傍で燃焼すること。バーナからの噴出速度が小さいと

バーナ内への逆火を生ずること。燃焼により大量の水

蒸気が発生することなどがあり，設計にはこれらの特

徴を十分勘案する必要がある。

水素燃焼時の火炎は不輝炎であり，燃焼室内でのふ

＜射伝熱量は重油燃焼に比して小さく，燃焼室ガス温

度は高くなる。しかし，対流伝熱部では熱伝導率の大

きな水蒸気が多いこと，伝熱面への末燃分，スケール

の付着がないことなどから，管群の配列を密にし，対流

伝熱量を大きくすることができる。また，高温伝熱面

でのバナジウムアタックなどによる高温腐蝕がないた

め，蒸気の過熱度を高め，プラントの熱効率の改善を

図ることが可能である。更に，硫酸による低温腐蝕の

問題から解放されるため，ボイラ出ロガス温度を下げ

ることができ，ボイラ効率の向上を図ることができる。

(2) 爆発限界

水素は表ー3.44)および図咽．23)に示す如く，可燃範

囲が広く，燃焼速度が速いため，燃焼室内に未燃水素

(109) 
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燃

表 3.4 水素，気化重油および天然ガスの爆発範囲

料 1 水 素 1 気化重油 l 天然ガス

は悶
空気中の燃料の容積 ％ 74~4.0 7.7~1.4 13.8~4.8 

空気中の燃料の重量 ％ 16.54~0.297 15.65~3.03 8.94~3.0 

単位燃料重鼠あたりの空気の重量 Kg 5.05~336 5.4~32.0 10.2~32.5 

理論空気鼠 Kg/Kg燃料 34.52 13.7 17.5 

300 

‘ E 200 
u 

゜゚

認
叫
謝
栢
べ

0 50 100 150 200 

1 次空れの宮り合（叱専量な 100％とす~)

一笠幻逼剌 I空気逼會i
注． 水奮の爆祀可罷襄囲llぼ焼がス中n

饂奮瀑廣，水奮漫度を仮定し、文凧(8)＂
データク‘ウ檀定 Lた．

図ー3.2 水素とメタンの燃焼速度 図ー3.3 燃料の爆発限界

ガスが停滞した場合，爆発の危険性が大きい。図ー3.3 であるが，水素燃焼のボイラでは失火後トリップまで

はポイラの運転状態と爆発の危険性の関係を示すた の時間をより短かくする必要がある。

め，横軸に空気比，縦軸に投入燃料の燃焼割合をとり， また，ボイラの点火，消火時の燃焼室のパージ空気

水素ガス5)，気化重油， LNGの各燃焼ガスの爆発可 量は，一般に（燃焼室＋煙道）容積の 4倍以上として

能範囲を示したものである。 いるが，水素燃焼ボイラでは，これをもっと大きくす

同図において，運転中のボイラが B点で失火した る必要がある。パージ用空気が，燃焼室内ガスと均一

場合，燃料を遮断しないで放置しておくと，未然分が に混合して出てゆくとすると，バージ用空気量が（燃

増加し，燃料ガスと空気の混合状態は C点の方へ進 焼室＋煙道）容積の K倍のときの混合ガスの濃度 C

み， C点で爆発限界に入る。この時，燃焼室内の温度 と初期濃度 C。との比は，

が着火温度以上であれば爆発する。 Co点に達する前 C/Co=e-k 

に空気量を増してやれば，混合状態は空気過剰域へ移 となる。水素—空気混合ガスの爆発の下限は，表ー3.4

行し，爆発限界に達しない。ところが， Co点を過ぎ に示すように，重量割合で重油の約 1/10であるから，

た後，例えば， C1点で空気量を増やすと，爆発限界 重油と同じ安全率をもたすと，希釈倍率 Kは 7.2と

に入る。 なる。したがって，水素燃焼ボイラの燃焼室パージ空

また，空気過剰の A 点で運転している場合でも， 気最は，（燃焼室＋煙道）容積の 7~8倍にしなけれ

失火後，燃料を遮断せずに放置しておくと，混合状態 ばならないであろう。

はふ点の方へ移行し， A1点で爆発限界に入る。ふ (3) 燃焼装置

点に入る前に燃料を遮断し，空気量を増やしてやれば 図ー3.2に示す如く，水素の燃焼速度は非常に速く，

爆発限界には至らずに済む。 バーナ内への逆火が起り易い。このため，バーナノズ

図からわかるように，水素は他の燃料に較べて A ルからの噴出速度を大きくするなどして，その燃焼特

点から Ao点まで， B点から Co点までの範囲が小さ 性に合致したベーナを開発し，安定した火炎を形成さ

ぃ。このことは，失火してから爆発に至るまでの時間 せるようにしなければならない。また，失火防止のた

が短かいことを意味している。重油燃焼のボイラで め，小容量のバーナ（油バーナ等）で常にパイロット

は，失火後 4秒前後でボイラトリップするのが一般的 フレームを作っておくこと，煙道ガスの未燃水素分を

(110) 



検知し，それを自動燃焼制御 (ACC)にフィードバッ

クして空気比を適正に保ち，完全燃焼をはかるなどの

配慮が必要である。

図ー3.4に水素燃焼ベーナの一例を示す。 中央のベ

ーナが保炎機能をもつパイロットバーナであり，周囲

のマルチラ‘ノスノズルがメインバーナとなっている。

水素燃焼では爆発の危険性が大きいため，火炎の検

知には万全を期さなければならない。このため，精

度，信頼性の高い火炎監視装置の開発とその適切な取

付方法の検討が必要である。即ち，水素燃焼の火炎は

不輝炎であり， CdSタイプのような可視波長域のフレ

ームアイは使用できない。従って，紫外線を感知する

フレームアイを各バーナに 1個または 2個設け，隣接

バーナの火炎を感知しない位置に取付けるとともに，

バーナの全負荷範囲にわたり，その機能を発揮するも

のとする必要がある。また，重油燃焼のボイラでは失

火の状態が 3~5秒継続した場合にボイラをトリップ

させるのが一般的であるが，水素燃焼の場合には失火

後爆発限界までの時間が短いことから，タイマの設定

時間を短かくするか，または設けないようにする必要

があろう。

図ー3.4 水素ベーナの一例

(4) 燃焼制御

烙料

水素は広い爆発限界と速い燃焼速度で燃焼するばか

りでなく，空気不足で燃焼させても発煙しないので燃

焼の監視が難しい。従って， ACCに対して，次のよ
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うな配慮が必要になる。

1) 燃料ガスの噴射圧力が，如何なる負荷状態にお

いても炉内庄より低くならないこと。

2) 過渡状態を含む如何なる運転状態においても空

気比が 1.0以下にならないようにする（特にバー

ナの初期点火時およびバーナ増本時の空気流量の

先行操作などの配慮が必要である）。

3) 未燃水素ガスの検出装置を設け，煙道内の水素

ガス濃度が危険領域に達しないようにすること。

4) 自動化船で採用されているバーナ自動本数制御

方式は， LNG専焼ベーナなどによる安全性の実

証が得られるまで，採用を見合わせる必要がある。

3.3 熱計算

(1) ボイラ効率

水素燃焼と重油燃焼のボイラ効率の差異は主として

1)燃料組成の相違， 2)排ガス温度の相違によるもの

と考えられる。

重油燃焼ボイラでは，低温伝熱面において，燃料中

の硫黄分から生じる硫酸によるいわゆる低温腐食の問

題があり，ガス式空気予熱器（以下空気予熱器と略称）

の出ロガス温度を通常 120~130°Cとしている。水素

燃焼ボイラでは，低温腐食の問題がないため，出ロガ

ス温度を下げることができる。しかし，燃焼ガス中に

大量の水蒸気が含まれているため，空気予熱器の出ロ

ガス温度を下げすぎると，水蒸気の凝縮で生じた水に

より，エレメント表面にさびができるので，平均メタ

ル温度が 66°C以下にならないようにする必要があろ

う。

本ボイラでは，以上の理由により常用負荷時の空気

予熱器出ロガス温度（空気リーク未補正）を 102°cと

表ー3.5 水素，重油および LNG燃焼の

ボイラ効率

水素璽油 LNG
燃焼燃焼燃焼

排ガス温度 0c I 102 124 129 

乾き排ガス損失

燃焼用空気中の
湿分による損失
燃料中の水素水
分による損失

ふく射および雑
損失
ボイラ効率（高
位発熱量甚準）
ボイラ効率（低
位発熱量基準）―

% I 1.40 I 3.51 I 3.62 

% I o.04 I 0.06 I 0.06 

% 15. 80 5. 23| 9. 62 

% I 1.2 I 1.2 I 1.2 

% I 81.56 I 90.o I 85.5 

% I 96. o I 95. 2 I 95. o 

(111) 
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した。この時のボイラ効率は高位発熱量基準で 81.5%

である。表ー3.5に示すように，水素燃焼では重油燃

焼にくらべ，排ガス温度が低いため乾き排ガス損失は

小さくなっているが，燃料の 100%が水素分であるた

め水分損失が著しく大きい。したがって，水素燃焼で

は低位発熱鼠基準のボイラ効率が重油燃焼にくらべて

よいのに対し，高位発熱鼠墓準では逆に悪くなる。

(2) 燃焼室

水素火炎は不輝炎であるため，燃焼室でのふく射伝

熱量が小さく，燃焼室の大きさを重油燃焼ボイラの場

合から大幅に変える必要がある。同容批のボイラにつ

いて，燃焼室の容積を変えた場合に燃焼室出ロガス温

度がどのように変化するかを図ー3.5に示す。同図に

おける各曲線は燃焼室出ロガス温度 Tgと燃焼室容積

Vfの関係が，

Tg=K• Vf―0.11 K;定数

で，ほぼ近似できる関係にある。いま，水素燃焼時の

燃焼室出口温度を重油燃焼時と同程度に下げるために

は約 1.8倍の燃焼室容積が必要となる。

水素燃焼時のふく射伝熱量の減少に対処する第 1の

選択は，燃焼室の大きさを約 1.8倍の大きさに変更す

ることである。この場合，伝熱面積は 1.5倍前後に増

大し，伝熱面熱負荷はその分だけ低下するが，変更個

所が燃焼室の大きさだけに限定できる。

第 2の選択は燃焼室の大きさを小さくする方法であ

る。燃焼室が小さくなると燃焼室での吸収熱量は減少

するが，有効ふく射伝熱面積も小さくなるため，伝熱

面熱負荷は大きくなる，この関係を図ー3.6に示す。

自然循環ボイラの伝熱面熱負荷は，水循環能力の面か
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ら 34x 104~45 x 104 Kcal/m叱が限界であるといわれ

ている。また，局所熱負荷は平均熱負荷の 1.5~2.5倍

をとるものと考えられる。図ー3.7および図ー3.8は舶
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用重油燃焼ボイラの伝熱面熱負荷の実績値7)である。

水素燃焼ボイラでも，自然循環方式の舶用ボイラでは，

当面，この実績値の範囲にとどめる必要があろう。

本試設計ではボイラのコンバクト化を図るため，後

者の方法を選び，燃焼室容積および同有効伝熱面積を

重油燃焼時の 56.1m凡 80.5研から 43.9m凡 66.9

面に縮小した。この大きさは伝熱面熱負荷の面から

見ると余裕があるが，これは次の理由による。

まず，第 1に過熱器伝熱管の材質を現状通りとした

ため，過熱器部のガス温度をおさえる必要があった。

このため，燃焼室出ロガス温度をスクリーン管で下げ

得る温度におさえた。

次に，第 2章の実験によると，水素燃焼時の燃焼室

内温度分布が灯油燃焼時に較べて不均ーであり，局所

伝熱面熱負荷が高くなるところがあると予想されたこ

とによる。即ち，第 2章の実験データの中から，空気

比が 1.1~1.2の実用的な範囲であること，温度分布

ができるだけ均ーであること，燃焼室出口温度が灯油
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燃焼時に近い値であること，灯油の定格燃焼鼠の

1/1.8にできるだけ近いこと，などの条件で選んだ

図ー3.9のケースについて見ると，総括熱吸収率 f¢oG

は灯油燃焼時 1.08, 水素燃焼時 1.0であり，水素燃

焼時の方が 8％前後小さな値となる。また，同図にお

ける各計測点の温度が，燃焼室内の径方向の温度分布

を代表する値であると仮定し，面積積分により得られ

る平均温度と最高温度の比を求めると，その値は灯油

燃焼時約 1.2, 水素燃焼時 1.3(n=0.5)および 1.5

(n=l.0)であり，水素燃焼時の方が n=0.5のケー

スでも約 7％高い。以上のように，水素燃焼時の伝熱

特性は灯油燃焼時より灼ーさに欠ける。そこで，本試

設計では図ー3.7, 図ー3.8に示す舶用ボイラの平灼値

より約 8%の余裕を持った伝熱面熱負荷となるよう燃

焼室内の伝熱管を配列した。

水素燃焼および重油燃焼時の熱計算結果を表ー3.6

に示す。

(3) 対流伝熱面

常用負荷時の対流伝熱面各部の熱計算結果を表ー3.7

に示す。比較のため，同容鼠の重油燃焼ボイラの熱計

算結果を表ー3.8に示す。

次に，過熱器管壁温度の計算結果を図ー3.10に示

す。

過熱器の材質は従来と同じもの，即ち，低温部の第

1回流は炭素鋼，中温部の第 2'第 3回流は lCrもM。
鋼，高温部の第 4 回流は 2¼Cr-1Mo 鋼を使用してい

る。過熱器の平均ガス温度は，重油燃焼に比べ約 40°c

高くなっているが，スクリーン管を 4列配置したこと

により，燃焼室から透過するふく射伝熱鼠が小さくな

り，管壁温度は図ー3.10に示すように，従来の重油燃

焼ボイラにくらべ少し高くなっているにすぎない。

表ー3.6 燃焼室熱計算結果

水素燃焼 1 重油燃焼 I LNG 燃焼

燃焼室容積 m3 43.9 56.1 56.1 

燃焼室周壁投影面積 m2 75.1 89.0 89.0 

燃焼室有効伝熱面積 m2 66.9 80.5 80.5 

常用 最大 常用 最大 常用 最大

燃焼室出ロガス温度 oc 1595 1656 1380 1415 1448 1487 

燃焼室熱負荷 Kcal/m叱 110 X 104 123 X 104 85 X 104 95 X 104 90 X 104 100 X 104 

燃焼室伝熱面熱負荷 Kcal/m叱 20.5 X 104 22.6Xl04 22.6Xl04 24.6 X 104 19.2 X 104 20.6 X 104 

(113) 
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表ー3.7

伝 熱 面

水素燃焼の熱計算結果（常用負荷時）

スク
過熱器

過熱器
リーン 支持管

主蒸発管 Iェ コ ／ 空 気
マイザ 1予熱器

応目 外 径 (d) 63.5 38.1 63.5 38.1 さフ38ィ2.0ンl.<f> 9高5 

ガス流れ直角方向ピ (tq) mm 
120 60 120 60 90 

ッチ

ガス流れ方向ピッチ (ti) 90 60 70 78 

平均 ガ ス 流速 m/s 12.7 11.2 8.1 7.9 12.1 

対流熱伝達率 (aB) 30.9 52.7 27.8 54.3 

管率群のふく射熱伝達 (as) 15.0 8.0 8.3 4.0 

ガス側熱伝達率 (aB+as) Kcal/m叱°C 45.9 60.7 36.1 58.3 

水または蒸気側熱伝達率 5000 1400 5000 5000 

総括熱貫流率 45.5 58.2 35.8 57.7 42.4 20.5 

対数平均温度差 °C 1183 672 556 277 132 42 

スクリーソ，過熱器： 碁盤目配列 主蒸発管，ェコ Jマイザ： 千鳥配列

表ー3.8

伝 熱 面

重油燃焼の熱計算結果（常用負荷時）

? -： 過 熱 器 過 熱 器 主 蒸 発 管 ェ コ ノ 空 気
支持管 マイザ予熱器

kヽ目ら 外 径 (a) 63.5 38.1 63.5 38.1 フさ38ィ2.0ンl.<p 9高5 

ガス流れ直角方向ピ (tq) 
mm 

120 60 120 65 90 
ッチ

ガス流れ方向ビッチ (ti) 90 60 70 78 

平均 ガ ス 流速 m/s 9.9 9.5 7.4 6.7 13.7 

対流熱伝達率 (aB) 20.0 38.8 24.6 46.9 

率管群のふく射熱伝達 (as) 16.6 11.0 8.9 4.8 

ガス側熱伝達率 (aB+as) Kcal/m2h°C 36.6 49.8 33.5 51. 7 

水または蒸気側熱伝達率 5000 1470 5000 5000 

総括熱貫流率註） 36.4 48.2 33.3 45.0 41.6 26.8 

対数平均温度差 oc 1042 630 532 312 172 74.6 

注） この値は，汚れ係数 1.0のばあいを示す。

(114) 
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(4) 伝熱面各部の温度分布および吸収熱量分布

図ー3.11および図ー3.12に伝熱面積ベースおよび熱

鼠ベースの伝熱面各部の温度分布を示す。また，伝熱

面各部の吸収熱量割合を図ー3.13に示す。

図ー3.12に示すように，水素燃焼ボイラの燃焼室で

の吸収熱量は重油燃焼ボイラのそれに較らべ約 20%

小さくなっている。逆に，スクリーン管の吸収熱最は

水素燃焼ボイラの方が大きく，重油燃焼ボイラの約 2

倍となっている。これは，燃焼室の吸収熱鼠の減少分

をスクリーソ管で吸熱させるため，水素燃焼ボイラで

はスクリーン管の伝熱面積を増やしたためである。

250~1回涜 :t2り：

過熱器，主蒸発管およびエコノマイザでの吸収熱量

の割合は両ボイラとも同程度となっている。

図ー3.11に示すように，水素燃焼ボイラの空気予熱

器の伝熱面積は重油燃焼ボイラの約 1.5倍となってい

る。これは水素燃焼では，空気予熱器をガスの低温城

で熱回収するように設計したためである。

100 200 

伝熱面積 m2 

図ー3.10 過熱器管壁温度

2500 

2000 

~ 1500 

逼度~ ／ 

1000 

300 

2000 

―― 

娩娩

遠ぼ

素油

水菫

----—竺丑琴呈
3000 

伝熱面積 m2

図ー3.11 伝熱面温度分布（伝熱面ベース）

こ[~· ＿水素氾§娩

ぼ挽ガス温度 ---—菫油烹燎；

o ． 1500 

赳

預1000 

釦』
50 40 30 20 

然

図ー3.12 伝熱面温度分布（熱量ベース）

4000 

10 

゜

(115) 



50 

水賽茫娩 宣油埠娩
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図ー3.13

主慕発管

ヽ＇
(15.4%) 

ヽ

’‘‘ 
¥ |さが釈器 (76%)

ヽ

渭失 (l0.0%)

伝熱面各部の吸収熱鼠割合

LO%) 

から僅かによくなり，低負荷時には 82%前後の値と

なる。図ー4.14参熱。ボイラ効率がほぼ一定値である

ことから，単位燃料重量当りの蒸発量も 44.5~45

Kg蒸気/1Kg水素で，ほぼ一定となっている。

3.4 水循環計算

(1) 計算上の仮定および基本式

ボイラ各部の安定した水循環が得られるように，各

550 
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逆

＇日
~ 450 

滅

(5) 水素燃焼時の負荷特性

図ー3.14～図ー3.19に， ボイラ効率，

蒸気温度などの負荷特性を示す。

このボイラの排ガス温度は，図ー4.18に示す如く，

定格出力時に 102°cであり，負荷の減少につれて排

ガス温度も低下する。そして，基底負荷 (14%出力）

時の蒸発量 21.6t/hを 1缶で賄う場合には，排ガス

温度が約 70°Cに低下することになる。排ガス温度の

低下などにより， ボイラ効率は定格出力時の 81.6%

燃料消費量，
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図ー3.19 ボイラ風圧損失

図—3.20 水循環系路と蒸発管の種類

伝熱面の熱負荷を考慮して，循環系路を図ー3.20に示

すような系路に分割している。

1) 燃焼室側壁およびスクリーン管

2) 燃焼室前後壁

3) 主蒸発管，過熱器支持管および後部水冷壁

降水管はすべて非加熱降水管である。

水循環計算は次のような仮定に基いている。

蒸発管系の圧力損失：
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図ー3.21 循環回路モデル

1) 蒸気と水の相対速度を考慮する。

2) 蒸発管および降水管内での圧力変化による自己

蒸発は無視する。

3) 水循環回路中でのボイラ水および蒸気の温度

は，いたるところ一様で蒸気ドラム内の飽和温度

に等しい。

4) ボイラ水の高さが，水と蒸気の比重におよぼす

影響を無視する。

5) 蒸発管に沿っての吸収熱鼠の分布は一様とす

る。

6) 降水管は加熱されず，蒸気ドラムからは気泡が

混入せず飽和水のみが流れる。

7) 蒸発管内の気水混合物の摩擦係数は全管長にわ

たり一定とする。

図ー3.21のような循環回路の蒸発管系の圧力損失，

および非加熱降水管系の圧力損失の墓本式は，それぞ

れ (3.1)式，（3.2)式で表わされ，これらの圧力損失

がバランスする点を求め，各特性値を計算する。

Pl-P2 Wo2[ 
H厄 2gH

= (<pー 1)＋信午（<p+l)+｛如＋¢（こ。ぃ＋ここbend)}

“ー・―’
加速損失 蒸発管の摩擦局所損失

+N2（知w+こ！ぶ。m＋ここbend)+M2（賃伍＋品＋こ。m＋ここbend伍］
連絡管の摩擦局所損失 上昇管の摩擦局所損失

+ L ー D[(sin01-si疇） ln{ 1＋伍—l)} +(si鴫＋sin幻 ln{1+ 
l1 +l2 
L (<pー 1)}＋・・・

蒸発管の水頭損失

(117) 
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+(sin 0”一1-sinOn)ln{1+~叶し· • +lnー1(<pー 1)}+sin On In<p］ 

＋ 
H8 1 

H'P 
` -9 ―‘ 

堕
H

＋
 

＋ 
H, 

H 
ー`，一‘

(3.1) 

上昇管の水頭損失連絡管の水頭損失蒸気ドラム内水頭

降水管系の圧力損失：

2 

愕WP2=1—品｛叫紛＋如＋こ。ut十ここbend}
(3.2) 

記号：

Wo (m/s) ： 蒸発管入口流速

rw (Kg/mり： 飽和水の比重鼠

r (Kg/mり ： 二相流の比重址

Wf (m/s) ： 降水管内流速

<p=rw!r 
伍 ： 二相流の摩擦損失係数

袖 ： 単相流（水）の摩擦損失係数

如 ： 入口損失係数

こout： 出口損失係数

こbend： 曲り損失係数

(2) 計算結果

最大蒸発量時について計算した結果を表ー3.9に示

す。ここで， Ks,K1は，ボイラの水循環を評価する

無次元特性値で (3.3), (3.4)式で表わされる。本ボ

イラでは， Ks=0.03~0.34,Ki=0.147 ~O. 296の範

囲にあり，水循環上問題はないといえる。蒸発管担当

蒸発量および降水管担当蒸発量と管内径とは密接な関

係がある。この関係について，現状のボイラの実績

値8)および水素燃焼ボイラの計画値を図ー3.22および

図ー3.23に示す。同図において， L比の（O）（●）（△）

(x)等の記号は，図ー3.20の各伝熱管の記号を示した

ものである。

蒸発管無次元特性値：

Ks＝伍J伍」
rg v g cos a Di・5 

(3.3) 

降水管無次元特性値：

Kf＝伍Jユこ」rg v g cos a Df2・5 
(3.4) 

ここで， Ga(Kg/s) ： 担当蒸発址

rg (Kg/mり： 飽和蒸気の比重鼠

100 

{
E
E
)
 

so 
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注．訳号11団 4-20 に同じ
LH2 ；水奮迂け免ボイラ．本試` 言＆計ん直

1010 20 200 

Gds/,{colas" I kg/ h I 

500 IOOO 

図ー3.22 蒸発管担当蒸発路

表ー3.9 水循環計算結果（最大蒸発量時）

蒸発管入口 蒸発管出ロ
循環系路 流 速ホイト率循環比 Ks 

(m/s) I (%) 
kJ 

燃 焼 室 側 壁 0.89 46 15.2 0.24 

I スクリーン管（火炉側） 0.98 53 12.7 0.34 3.18 0.296 

スク リ ーン紐目 0.4 42 17.8 0.09 

II 燃焼室前後壁 0.66 38 20.6 0.13 2.02 0.154 

過熱器支持管 0.23 29 30.0 0.031 

主蒸発管（ガス高温部） 0.46 32 27.1 0.09 
m 2.9 0.147 

” （ガス中温部） 0.28 30 28.7 0.05 

主蒸発管（ガス低温部） 0.3 24 39.0 0.04 

降水管内
流速
(m/s) 

(118) 
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図—3.23 降水管担当蒸発鼠

蒸発管内の平均管摩擦係数

=0.03 

降水管内の平均管摩擦係数

=0.015 

a (deg)： 管軸が鉛直面となす角度

沿字 s: 蒸発管

II f： 降水管

3.5 ポイラの構造

水素は爆発範囲が広く，未燃水素ー空気混合ガスの

ガス爆発の危険性が大きいため，ボイラ内にガスの停

滞部ができないような構造とするように注意しなけれ

ばならない。

また，水素は燃焼速度が速く，火炎が小さくなるこ

と，および火炎が不輝炎であり，ふく射伝熱量が小さ

いため燃焼室を小さくできる。さらに，燃焼ガス中に

熱伝導率の大きい水蒸気を多量に合んでいること，ぉ

よび燃料中に灰分，硫黄分を含んでおらず，伝熱面へ

の未燃物，スケールの付着がないので管群を密にして

ガス流速を大きくとれるため，対流熱伝達がよい。従

って，対流伝熱面も小さくなるため，ボイラ本体の大き

さは同容量の重油燃焼ボイラに比べて小さくできる。

さらに，伝熱面に未燃物スケールが付着しないので，

スートブロワは不要である。このため，スートブロワ

の引抜き代が不要となり，船内配置がさらに楽になる。

ここで試設計した舶用水素燃焼ボイラの全体組立図

を図ー3.25に示す。以下水素燃焼ボイラの構造につい

て述べる。

(1) バーナ配置

燃焼室のフローバターンで，火炎の逆流域を少なく

し，かつ燃焼ガスが停滞しないようにすること，さら

に船内配置上ベントフードの取付を簡単にすることな

どを考慮し，バーナを燃焼室天井に配置している。

(2) 全周メソプレンウォール

燃焼室周壁だけでなく，過熱器および対流蒸発管部

もすべてメンプレンウォールで囲む。また，過熱器下

i加

えf

53 

部やエコノマイザ部分のチューブウォール困難な個所

は，スキ‘ノケーシングまたは鋼板ケーシングで完全に

ガスタイト構造としている。そのため，未燃水素分あ

るいは燃焼ガスのボイラから外部への漏洩は最小に抑

えられる）

(3) スクリーソ管

水素燃焼ボイラでは，燃焼室出ロガス温度が高いの

で燃焼室出口にある過熱器管の保設のため，スクリー

ン管を若盤目状に 4列（重油燃焼ボイラでは 2列）配

置し，過熱器に入るガス温度を下げるとともに，燃焼

室から過熱器へ透過するふく射熱量を小さくするよう

にしている。

(4) 過熱器

過熱器は垂直U字形碁盤目配列である。

水素燃焼ボイラでは，チュープ表面に燃料中の未然

分，スケールが付着してガスバスが目づまりをおこす

心配がないため，チューブ間のすき間を小さくできる
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が，過熱器の構造および工作上の問題から管ビッチは

重油燃焼ボイラと同じにした。

過熱器は支持金物によって燃焼室側はスクリーン管

に，主蒸発管側は過熱器支持管に支持されている。重油

燃焼ボイラでは，燃料中のバナジウム分などによる高

温腐食があるため，支持金物の材質は 1次過熱器では

25Cr-12Ni, 2次過熱器では 50Cr-50Niとなってい

るが，水素燃焼ボイラでは高温腐食の問題がないため，

耐高温酸化性を重視して選択すればよいことになる。

図ー3.2410)に示すように，耐高温酸化性は高 Niの材

料も低 Niの材料もあまり差異がなく， 18Cr-8Ni鋼

の使用も考えられる。

(5) 主蒸発管

水素燃焼ボイラでは，ガスバスの目づまりの心配が

ないため，チューブのガス流れ直角方向ピッチを重油

燃焼ボイラの 65mmを 60mmへと小さくした。 ガ

スパスの面からは，さらに小さくできるが，強度上蒸

気ドラムの管板が厚くなり，コスト的にも高くなるた

め，ガス流れ直角方向ピッチは 60mm（管外径＝38.1

mm) とした。

主蒸発管にフィン1寸管を使用してボイラをよりコン‘

パクトにすることが考えられるが，フィン付管は固有

振動数が下がるため，船体との共振について検討する

必要があり，今回の設計にはとり入れなかった。

(6) エコノマイザ

ェコノマイザのチュープ形状（外径 38.1mm, フィ

ン高さ 20.95mm, フィン厚さ 3mm, フィンピッチ

12mm)および構造は重油燃焼ボイラと同じとした。

(7) ガス式空気予熱器

水素燃焼ボイラでは，低温腐食はないが排ガス中に

水蒸気分が多く，水蒸気の凝縮により生じた水により

さびがおきる可能性があるため，低温域は重油燃焼ボ

イラと同様，エレメソトをエナメルコーティングして

ある。中高温部エレメントは，耐食性材料でなく炭素

鋼で十分である。

また，重油燃焼ボイラでは低負荷時，低温腐食防止

用の蒸気式空気予熱器を設けることがあるが，水素燃

焼ボイラでは不要である。

3.6 船内配置

(1) ボイルオフガス系統

液体水素カーゴタンクからボイラまでの，ボイルオ

フガス移送システムは， LNG船と同様のシステムに

ニ〗
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図ー3.27 機関室配置図 (A)
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なると想定した。

図ー3.26は LNG船のカーゴタンクを，液体水素カ

ーゴタ‘ノクに置きかえた水素燃料ガス系統の一例であ

る。ポイルオフガスは，コンプレッサにより加圧され，

ヒータで加熱された後，機関室ベソトフード内に設置

されている危急遮断弁，燃料ガス制御弁を経て，燃料

ガス分配ヘッダに導かれ，各バーナに分配される。

機関室の燃料ガス系統諸弁および燃料ガス計装機器

などは，すべてこのベソトフード内に設けられる。

水素の可燃限界は，上・下限ともに LNGより広

<, 3.2節で述べた如く，爆発の危険性が大きいため，

機関室燃料系統のベソトフードおよび二重管構造内の

ベント空気量を LNGの場合より大きくとる必要があ

る。

また，燃料ガス系統内の水素ガスの放出のため，窒

素ガスによるパージシステムが必要である。 • 

(2) 機関室内配置

ここで試設計した水素燃焼ポイラを LNG船の機関

室に配置してみた。これを図ー3.27に示す。船型を同

じとすると，船内配置上は全く問題がない。同図にお

いて 2 点鎖線で示す重油 •LNG 混焼ボイラと比較し

てみると，水素燃焼ボイラの高さは小さくなるが，ボ

イラの長手方向と幅方向は，重油 •LNG 混焼ボイラ

とほぼ同じである。逆に，空気予熱器は水素燃焼ボイ

ラの方が大きくなる。

3.7 考察

本設計研究では LNG船に搭載されている重油・

LNG混焼のボイラをベースとして，水索燃焼ボイラ

の試設計を行った。その主要目を表ー3.10に示す。

本設計研究の結果，水素燃焼の特性に対応して，既

存の技術に必要な改良を施せば，さほどの困雅なしに

水素燃焼ボイラの実現が可能であることが明らかにな

った。

しかし，実用プラントの設計製作までには更に綿密

な燃焼，伝熱実験および解析が必要であり，本研究に

より摘出された技術的課題と合せて，今後，更に検討

を行う必要がある。検討課題として摘出された項Hの

表ー3.10 水素燃焼ボイラの主要目

ボイラ型式

搭載数量

燃焼方式

通風方式

蒸発量 T/H

過熱蒸気鼠

緩熱蒸気量

合計蒸気誠

蒸気圧力（過熱器出
ロ） Kg/cm2G

蒸気温度（過熱器出
ロ） oc

給水温度（エコノマ
イザ入口） oc 

空気温度

空気予熱器入口 oc 
空気予熱器出口 oc 

燃焼室出ロガス温度 oc 
排ガス温度 oc 
空気比

燃焼室容積 m3 

損失％

乾き排ガス損失

燃料中の水素・
水分による損
失

ふく射および雑
損失

ボイラ効率 ％ 

高位発熱量基準

低位発熱量基準

燃料消費量 Kg/h 

Nm3/h 

燃焼室熱負荷
Kcal/m3h 

燃焼室伝熱面熱負荷
Kcal/m2h 

外形寸法 m

天井焚き 2胴水管舶用ボ
イラ

2缶／隻

水素専焼

強制通風

*l *2 
62,600 (67,000) 

6,400 (10,000) 

69,000 (77,000) 

62 

515 

191 

38 

260 

1,595 (1,656) 

102 

1. 10 

43.9 

4

8

 

•• 1

5

 ー

1. 2 

81.6 (81.0) 

96.0 (95.5) 

1,550 (1,736) 

17,250 (19,300) 

110 X 104 (123 X 10り

20. 5 X 104 (22. 6 X 104) 

7.8X6.8X7.9 

注） ＊1 常用負荷 (NOR)

*2カッコ内最大負荷 (MCR)

主なものは，次の通りである。 5) 従来のボイラとは異る方式の検討

1) ボイラを更にコンパクト化するための検討 以下，それらに関する若干の考察を加えてみること

2) 水索の燃焼特性を考慮した大容量水素ベーナの にする。

開発 （1) 小形化

3) 水素の広い爆発範囲および速い燃焼速度に対す 燃焼室の大きさを決定する主な要素として，火炎の

る安全保護対策の検討 形状と伝熱面熱負荷がある。後者はベーンアウト熱負

4) 蒸気条件の改善による燃費節減等の検討 荷との兼ねあいで制限を受け， 35x 104 ~ 45 x 104 Kcal/ 

(124) 



m叱が設計の限界値とされている。燃焼室を更に小さ

くできれば，ボイラをコンパクトにすることが可能で

ある。その度合いを評価するため，次の条件のもとで

の検討を行った。

1) ボイラの容量は試設計ボイラと同一とする。

2) 燃焼室伝熱面熱負荷を，滴船用自然循環ボイラ

の限界値とされている 25x 104 Kcal/m叱とする。

3) バナジウムアタックなどの問題から開放される

ので，過熱器の材質を高温酸化強度の強い材料に

変え，過熱器入口温度を高くする。

4) 灰付着の間題がなくなるので，主蒸気管にフィ

ン付管を採用する。
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炎の形状も明らかにされていない。 図ー3.4に示す水

素ベーナも LNG燃焼ボイラで得られた経験に基き，

それに水素の特性を考慮した修正を加えたに過ぎな

い。従って，水素燃焼ボイラの実用化に際しては，先

ず，安定した燃焼特性を有する大形ベーナの開発と制

御，保安システムの確立が必要であろう。

本試設計では，ボイラを水素専焼として設計したが，

パイロットフレーム

積荷港への往路

非常時のバックアップ

ボイルオフガス鼠が少ない場合

等のための電油燃料の系統を設けることを検討する必

要があるであろう。

重油との混焼の場合には，ふく射伝熱特性が改善さ

れ，燃焼室内の吸収熱量が重油燃焼の場合と同程度と

なる。このため，水素燃焼に必要な系統等をつけ加え

ることにより，基本的構造の変更なしに従来のボイラ

で水素を混焼させることができる。

(3) 改良方式

本試設計ボイラでは，ガス式空気予熱器の出口温度

を排ガスの凝縮の観点から定格時 102°cに制限した

が，耐食材料の採用或いは凝縮器を設け，排ガス中の

水を回収すれば，現在，船に搭載されている造水装置

が不要となるであろう。例えば，空気比 1.10, 空気

の相対湿度 40%(38°C) とすると，排ガス中の水蒸

気は容積比で 33.6%，重量比で 27.4%に達するの

で，仮に水の回収率を 100%とすると，本ボイラでは

通常航海時に 14.3T/H (356 T/DAY)の水が得られ

ることになる。

---—一訳殺言tのボイラ

一小型化 Lたボイラ

4. 結 び

図ー3.28 水素燃焼ボイラを小形化した場合の比

較

この場合，燃焼室容積は試設計ボイラの 43.9m3か

ら 30m3に減少し，燃焼室出ロガス温度は 1,650°C

から 1,750°Cに上昇する。図ー3.28にそのボイラの

外形図を示す。同図によりその容積は破線で示す試設

計ボイラの約 3/4になることがわかる。

(2) 燃焼および安全性

大容量の水素燃焼バーナについては実績がなく，火

小形試験ボイラによる水素の燃焼実験を実施し，運

転に関連する問題点を明らかにするとともに燃焼室内

の温度分布，および総括熱吸収率を求めた。この実験

により，水素の燃焼は安定なもので，空気比を 0.25~

3.5と広範に変化させた実験でも不安定な燃焼，失火

或いは爆発燃焼のような異常な状態に陥ることはなか

った。しかし，本試験ボイラで採用した点火の方法に

は間題点が多く，改良の余地のあるものであることが

明らかになった。

水素燃料は燃焼速度が速いため，空気比が 1.0以上

の場合にはバーナの近傍で燃焼し，燃焼室内の温度分

布にはこの部分に高いピークができる。このビーク値

は空気比の減少とともに低下し，発生する位置も下流

(125) 
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側へ移行する。水素燃焼時の総括熱吸収率は空気比

1.0の近くで灯油燃焼時より約 8%低い値であった。

水素燃焼蒸気タービ‘ノ船の実用化に対する問題点を

摘出し，実用化の可能性を評価するため，水素燃焼ボ

イラおよびそれを搭載する蒸気タービン船の船内配置

の検討を行った。対象船の主機は， 45,000PS x 105 

rpsの2段減速歯車付衝動タービン 1基で， ボイラの

蒸気条件は常用負荷時 62Kg/crn2G, 515°C, 69,000 

Kg/h x2缶である。

ボイラの概念設計は重油燃焼ボイラの設計手法によ

り，同ー出力の重油燃焼ボイラと比較する形で実施し

た。最も大きな相異個所は燃焼室である。水素は燃焼

速度が速く，小さなスペースで燃焼が完了し，燃焼室

での伝熱量も重油燃焼の場合より小さいことが明らか

になっているため，この設計では燃焼室の大きさを小

さくし，伝熱面熱負荷を重油燃焼時と同等の値に高め

た。伝熱面熱負荷については第 2章の実験により，空

気比 1.0の近くで灯油燃焼時より約 8％低い値が計測

されていることから，舶用自然循環ボイラの平均値よ

り約 8％低い値に押えた。

本概念設計により得られた燃焼室の大きさは約 44

m3で，菫油燃焼ボイラの約 80%の大きさである。

燃焼室の吸収熱量は菫油燃焼ボイラより約 20%小さ

く，燃焼室出ロガス温度は最大負荷時 1656°Cで屯油

燃焼ボイラより約 240°c高い。

ボイラの外形寸法は 7.8x6.8x7.9rnで，重油燃

焼ボイラと同等の寸法で，僅かに小さく，ボイラ効率

は 81.6%（高位発熱量埜準）である。常用負荷時の水

素燃料の消費盤は 2缶で約 3.1ton/h (34. 5 x 103 Nrn8/ 

h)である。

本設計研究を通して摘出された技術的課題は 3.7節

に示す通りであり，実用プラントの設計製作までには

更に綿密な燃焼伝熱実験および解析が必要であり，摘

出された問題点と合せて，今後更に検討を行う必要が

(126) 

ある。

以上，可能性の評価，問題点の摘出に焦点を合わせ

た研究を実施し，水素が舶用機関の燃料として導入さ

れる時，蒸気タービソ機関ではさほどの困難なしにそ

れへの対策が十分可能であることを明らかにした。

なお，本研究において実施した概念設計は化石燃料

焚きの従来のボイラと対比しながら，水素燃焼蒸気タ

ービソ船の実用化の可能性の評価に資することをねら

いとして実施したもので，その活用に際しては最適設

計或いは高性能化に対する配慮に欠ける面のあること

に留意する必要がある。

試設計は，伊藤征夫氏を初め，川崎重工（株）ボイラ

設計課の協力を得て実施したものであり，同社の重油，

LNG混焼ボイラの経験並びに LNG船に関する技術

が本試設計にもり込まれている。関係諸氏に心から感

謝の意を表する次第である。
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