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1．ま え が き

　地 球温 暖化 の 問題や原油高騰 を 背景 と して 、全 て

の 分 野 で 省 エ ネ ル ギ ーが 要 求 さ れ る よ うに な っ て

き て い る。船舶 は 貨物輸送 トン ・キ ロ あ た りの エ ネ

ル ギ ー使 用 量 が 鉄 道 と 並 ん で 最 も 少 な い 交 通 機 関

で あ る。従 っ て 、船 舶 の 省 エ ネ実 現 の 優先順位 は 低

い 、と 言 え れ ば 楽 な の だ が 、残 念 な が ら省 エ ネ実 現

は 上 記 の 通 り例 外 無 し に 求 め ら れ て い る。加 え て 、

船舶 の 運 航 コ ス トに お い て 燃 料 費 は か な り の 割 合

を 占め 、さらに 使用 し て い る燃 料 が 重 油 で あ る こ と

か ら 原 油 価 格 の 高 騰 が 直 接 燃 料価格 に 反 映 さ れ る

とい う状 況 を 考 え る と、省 エ ネ へ の 要 求 は 増 し て い

る と 見 な せ る だ ろ う。

　 船舶 の 省 エ ネ を 実 現 す る 方 法 と して 、い く つ か の

ア プ ロ ーチ が 考 え ら れ よ う。

  船 の 抵 抗 低 減 や 推 進 効 率 の 向 上 に よ る 省 エ ネ （造

船 所 ）

  運 航 ス ケ ジ ュ
ー

ル 等 の 工 夫 に よ る 省 エ ネ （船 会

社）

  動 力 源 で あ る エ ン ジ ン の 熱効 率 向 上 に よ る 省 エ

ネ （エ ン ジ ン メ
ーカ ー）

こ れ ら を 組 み 合 わ せ る こ と で 、シ ス テ ム と して の

船舶輸送 の 省 エ ネ は 進 む は ず で あ る。し か し、3

番 目 の エ ン ジ ン サ イ ドか ら の 省 エ ネ に お け る 選

択 肢 の 幅 は 限 られ て い る 。そ れ は そ も そ も舶 用 エ

ン ジ ン が 熱 効 率 の 良 い デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン だ か

ら で あ る 。特 に 、現 在 の 大 型 の 2 サ イ ク ル デ ィ
ー

ゼ ル エ ン ジ ン の 熱効率 は 50％ 程 度 あ り
’
、1％ 上 げ

る こ と さ え 容 易 で は 無 い 。一
方、

一
般論 と し て 省

エ ネ を 捉 え る な ら 「エ ネ ル ギ
ー

を 使わな い 方法 」

と、「エ ネ ル ギー
を無駄 に 捨 て な い 方 法 」 に 区 分

で き る の で は な い だ ろ うか。そ し て 、上 記 3 つ は

すべ て 使わない 方法 と見 な せ る だ ろ う （厳密 に 言

え ば 、  は 双 方 の 意味合 い を含 ん で い る の だ が ）。

エ ン ジ ン サイ ドの 省 エ ネ の 実 現 方 法 と し て 「エ ネ

ル ギーを 使 わ な い 方法」 が 困難 だ と した ら、残 る

は 「エ ネ ル ギーを無 駄 に 捨 て ない 方法」 と い うこ

と に な る だ ろ う。

　 本稿 で は 、「エ ネ ル ギ
ー

を 無駄 に 捨 て な い 方

法 」と し て 、排熱回収技術 を 取 り上 げ、そ の 原理、

現 状 等 に つ い て 解説 し 、特 に 熱 回 収 を 担 う装 置

　（熱交換器）に 関す る海 技 研 で の 研 究を簡単 に 紹

介 す る。
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　筆者 ら は 循 環 流 動 層 の 持 つ 高 い 反 応 効率 と熱 伝

達率 に 着 目 し、4 サ イ ク ル デ ィ
ーゼ ル 機関 を 搭載 し

た 内航船 を 対 象 に、循環流動層 を 利 用 して 結露硫 酸

の 原 因 で あ る SOx を 排 気 か ら 除 去 す る と共 に 回 収

熱 量 の 増 大 を 図 る、小 型 ・高性能 な排 熱 回 収 シ ス テ

ム 1・2）の 開 発 を 目標 と し て 研 究 を 実 施 し て い る 。

　船舶 に 搭 載 され る た め、本 排 熱 回 収 シ ス テ ム は 横

揺れ ・定 傾 斜 等 の 船体 運 動 の 影 響 を受 け る も の と予

想 され る。流動 層 の 挙 動 に及 ぼ す船体 運 動 の 影 響 に

っ い て は 、気 泡 流動層 に 関 し て こ れ ま で 幾 つ か の 研

究
3”5 ）が 実施 され て お り、定 傾斜 、及 び 横揺 れ が 及

ぼす 影 響 に つ い て 報告 され て い る。し か し な が ら、
循環流動 層 に 関 して は 、船 体 運 動 が 及 ぼ す 影 響 に つ

い て 研 究 し た 例 は 見当 た らず 、そ の 影 響 を 明 ら か に

す る こ と が 望ま れ る。今 回、循 環 流 動層 の 挙 動 に 及

ぼ す横揺 れ ・定傾 斜 の 影響 を 明 ら か に す る た め、循

環 流 動 層 を 動揺 台 に 搭 載 し た 模 擬 実 験 を 実 施 し た

の で 、そ の 結 果 に つ い て 報 告 す る。

2，排熱 回 収 と は
1）

　 2．1　排熱 回 収 の 原 理

　 い か な る熱 機 関 （サ イ ク ル ） で あ ろ う と、物 理 法

則 に 従 っ て 機能す る。例 え ば 「エ ネ ル ギー
保存則 」

に 逆 ら っ て 、何 も な い と こ ろ か ら 動 力 を 生 み 出 す よ

うな機関 は 存在 し得 な い 。さ ら に 、熱 機 関 に つ い て

は エ ネル ギー
の 相 互 変換 の 関係 に も う

一
つ 制 限 が あ

る。そ れ が 熱力学 の 第 2 法 則 で あ る。同 法 則 に よ る

と、熱源 か ら 受 け 取 っ た 熱 エ ネル ギ
ー

を そ の ま ます

べ て 運 動 エ ネル ギー
（力学的な仕 事 〉 に 変換 で き る

よ うな熱機 関 （サ イ クル ） は あ りえない 。つ ま り W

（仕 事 ）くQ （受 け取 っ た 熱） と い うこ と に な り、エ

ネ ル ギー
保存 則 か ら、Q−W に あ た る 熱 を捨 て る こ と

に な る 。 で は、こ の 捨 て られ る熱 エ ネ ル ギー
は ま っ

た くの 役 立 た ずな の だ ろ うか ？

　熱機関 で は、高 温 の 状 態 と低 温 の 状態 を 行 き 来 す

る こ と で 動 力 を 生 成す るu例 え ば 、内燃 機 関の 場合 、
高温 燃焼 ガ ス の 状態 か ら排 気 ガ ス の 温度 まで の 状 態

を繰 り返 す 。
「高 温 の 状態 と低 温 の 状 態 を 行 き 来す

る 」 とい うこ と は、あ る 程 度 温 度 が 高い 状 態 で 熱 を

受け取 り、よ り低 い 状 態 で 熱 を 捨 て る こ と が で き れ

ば、原 理 的 に は 、動力生成 が 可 能 と い うこ と に な る。
こ れ が 排熱 回 収 の 鍵 に な る。

　排 熱 回 収 とは 、ま だ 使 え る は ず の 熱 エ ネ ル ギ ー
を

た だ 捨 て る の は も っ た い な い と言 う考 え 方 に 基 づ い

て い る。あ る程 度 高 い 温 度 の 熱 が あ れ ば、そ れ よ り

低 い 温 度 と の 間 で 動 く熱機 関 を 利 用 し て 動力 を 回 収

し よ う、鋤 力 回 収 が 難 し い な ら熱 と し て 使 う、と い

うア プ ロ
ー

チ が 排熱 回収 の 基本 的な考 え 方 で あ る

（204）

　（図 1）。

　 例 え ば 、デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン や ガ ス ター

ビ ン の

排ガ ス 温 度 は 蒸気 を 発 生 させ る に は 十 分 高 温 で あ

る。例 え ば、舶用デ ィ
ーゼ ル ヱ ン ジ ン の 場合、タ

ーボ チ ャ
ージ ャ

ー
出 口 で ど ん な に 低 く と も 200 ℃

は 超 え て い る は ず で ある。少 な く と も水 が 蒸発す

る 温 度 は 超 え て い る 。 理 屈 の 上 で は 、蒸気 を発 生

させ て 蒸 気 タービ ン を回 せ ば動 力 回 収 が 可 能 で あ

る。 こ の よ うに あ る熱機関 が 捨 て て い る 熱 を 利 用

し 、蒸 気 タービ ン 等 の 別 の 熱機 関 を 動 か し動力 生

成 し、さらに 温 水 等 の 形 で 熱 の 利用 を行 うの が 排

熱 に よ る省 エ ネ で あ る。

　単純化す れ ば、排 熱 回 収 シ ス テ ム とは 、熱源 と

言 え る熱 機関 （ガ ス タ
ー

ビ ン 等 〉、そ の 排熱 を 回収

す る 熱交換器、回 収 した 熱 を 動力 に す る装置 （蒸

気機 関、蒸 気 タービ ン 等）、さ ら に 熱 を熱 と し て 利

用 す る 装置 （温 熱、冷 熱 の 生 成 ） か ら な る c 組合

せ の 自由度 は か な り 高い と言 え る。

高温

低 温

燃 料の 燃 焼 に よる熱エ ネ ル ギー

熱機 関（ガス タ
ービン ・

ディ
ー

ゼ ルエ ンジン 等）

排 熱 皿
熱 機関 （蒸気タービン 等）

動

麦
発
電

筆

熱機 関 （低沸 点 媒体利用の

蒸気 タ
ー

ビン等）

　　　皿
熱 として 利 用 （温 水等 ）

図 1 排 熱 回 収概念 図

　 2，2　排熱 回 収 シ ス テ ム

　 こ こ で は 、実 際 の 排熱 回 収 シ ス テ ム を構 成 す る

要素 に つ い て 解説 す る。
　 2．2．1　 排 熱 源

　熱 機 関 か ら の 排熱 を対 象 と して 考 え る。船 の 主

機 の ほ とん どが デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン で あ りそ こ か

らの 排熱 が 対 象 と な る。なお 、機 関 の 種 類 ・規模

に 応 じ て 排熱 の 温 度 ・回 収 熱量 が 異な る が 、原 理

的 に は そ れ に 対応 し た シ ス テ ム を構 築 す れ ば よ い 。
し か し、実際の 市場 に お い て は 排熱 回 収 シ ス テ ム

の 効率、導入 コ ス ト等 が 導入 に 際 し て 勘案 され る

の で、低 コ ス トで 高効率な排熱 回 収 シ ス テ ム を 構

築 で き る排熱源 が 望 ま し い 。

　熱機 関 か ら の 排 熱 と い っ た 場合 、  エ ン ジ ン 排

ガ ス の 熱、  冷却水 の 熱、  エ ン ジ ン 本体 か らの
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3．船舶 で の 利 用 を 目 指 し た 循環流動層の 研 究

　2．2．2 項 に 述 べ た よ うに 、舶 用 の 排熱 回 収 シ ス テ ム

を 考え た と き、排 ガ ス 性 状 の 悪 さが 熱 回 収 を 制限す

る 。海技 研 で は 、排 ガ ス 性 状 を 改善 し なが ら 熱回 収

も 行 え る 機 器 と し て 循環流動 層 を 選 択 し、同装胃を

利 用 し た 排熱 回 収 シ ス テ ム に 関す る研 究 を 実 施 して

い る t．木 章 で は そ の 研 究 に っ い て 簡 単 に 紹介す る，

　 3．1　 循 環 流 動 層 を 用 い た 排 熱 回 収 シ ス テ ム
4）

　 流 動 層 は 、固 体 粒 了
．
と 流体 が 混 合 した 状態 （固 気、

あ る い は 固 液 混 相 流 ） を 作 りだ し 、流体 と粒
．
∫
．
との

問 の 熱 輸送 あ る い は 化学反 応 を利 用 し、熱回収や化

学物質 の 製 造 を 行 う装 置 で あ る。化 学 工 学 の 分 野 で

広 く 用 い ら れ て お り、例 え ば 、石 油 か らガ ソ リ ン を

製 造 、製薬、冶 炭 燃 焼 、冶 炭 ガ ス 化 、乾燥 、廃 棄 物

処 理 等 に 活 用 され て い る 。

　 流 動 層 に は い く つ か の 種 類 が あ る が、粒 子 の 量 が

少 な く と も反 応 性 能 が 相対的 に 高 く、エ ン ジ ン に と

っ て は 重 要 な 圧 力 損 失 を相 対 的 に 低 く 抑 え ら れ る 循

環 流 動 層 を 選 択 し た．図 3 に 循環 流 動 層 を 用 い た 排

熱 同 収 シ ス テ ム の 概念 図 を 示 す。エ ン ジ ン か ら の 排

ガ ス は 粒 了
．
と
一
緒 に 1ラ イ ザー

」 を 上 昇 し、「サ イ ク

卩 ン 」 で 固 気 分離 さ れ 、排 ガ ス は 外 部 熱 交 換．器 を 通

っ て 更 に 熱 回 収 され 、粒 了
・
は 「ダ ウ ン カ マ

ー 1 経 由

で 円
：び 「ラ イ ザ ・．一

」 に 戻 っ て 来 る 、っ ま り 「
．
循 環 」

す る わ け で あ る 。ラ イ ザ
ー

部 を粒 丁
一とガ ス が 混 じ り

合 く ）て 流れ る 問 に 粒 」
．
が 熱 回 収 や 排 ガ ス 浄 化 を行 う

こ こ で は、脱 硫 可 能 な 粒 子 を 入 れ る こ と を 想 定 し て

い る。ま た 、粒 子 が 奪 っ た 熱 は 、ラ イ ザー
壁 面 や ダ

ウン カ マ
ー

で 回 収 す る こ とが 可 能 で あ る／t さ ら に 、
こ の シ ス テ ム で は 動力 回 収装 置 と して 、高 効率 な ラ

ジア ル 蒸気 タ
ー

ビ ン を想 定 し て い る。脱 硫 剤 に よ り

排 ガ ス 中 の SOx 成分 が 吸収 され 、循 環 流 動 層 内 で 熱

回 収 され た排 ガ ス は 二 次 熱 交 換器 を 通 っ て 熱 を 回 収

し 尽 く され 、外 部 に 放 出 され る。脱 硫 に よ り、熱 同

収 量 を 増加 させ て も硫酸結露 の 影 響 は 少 な く な る こ

と が 期待 され る。さ ら に、固体粒 子 は 熱伝達 促 進 に

も効 果 が あ る た め 、装 置の 小 型 化 に も 寄 与 し 内 航船

等 を 含め た 幅 広 い 船舶 へ の 排 熱 回 収 シ ス テ ム 導 入 に

．貞献す る もの と期 待 され る。

　図 4 に 排 熱 回 収 シ ス テ ム の ヒ
ー

トバ ラ ン ス の
一

例

を 示 す （主 機 エ ン ジ ン 1
」

ヒVJ は 約 1000kW ）。排熱 回 収

総 量 は 691．4kW で 、こ の うち約 5％ は 脱 硫 に 伴 う反

応 熱 で あ る。発 生蒸気 流 量 は 961 ．9kg ！h で 排 ガ ス 流

量 の 約 12 ％で あ る。こ れ は 従来 の 排 エ コ の 蒸 気 流 量

の ガ ス 流 量 に 対す る 比 の 2 倍 程 度 大 き い 。電気 出 力

は 初 段 タ
ービ ン 41 ．69kW 、第 二 段 42 ．8／kW の 合 計

84．50kW で あ り、主機 関出力 の 約 8％ で あ る 。

（206）
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図 4 　排熱 回 収 シ ス テ ム の ヒ
ートバ ラ ン ス
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3．2　循 環 流 動 層 の 舶 用 利用 に 関する研 究
5）

　 陸 ．L で は 多 くの 利 用 実 績 が あ る 流 動 層 だ が 、船

船 で の 使 用 事 例 は ほ とん ど な い 。特 に、循環 流 動

層 へ の 船 体 動 揺 影 響 を 研 究 し た 事 例 は 見 あ た らな

い 。そ こ で 、船体 動 揺 を 模 擬 で き る 動揺台 に 循 環

流 動 層 の 試 験 装 置 を搭 載 し 実 験 を 行 っ た （図 5）。

　実 験 の 結 果 、粒 子 が 循 環 流 動 層 ラ イ ザー
部 の 壁

に 沿 っ て 降 トす る ダ ウ ン フ ロ
ーと 呼 ば れ る 現 象

（壁 σ）近 く で は ガ ス 流 速 が 遅 くな る た め 流 体 か ら

受 け る カ が 減 っ て 重 力 の 影 響 が 卓 越 す る 。壁 と の

熱 伝達等 に 影 響 が あ る ） が 動 揺影響 （傾斜 影 響）

を受 け る こ とが 観察 され た 。

　ま た 、ダ ウ ン フ U 一の 変 化 に と もな っ て 圧 力 損

失 が 影響を受 け る こ とが わ か っ た ．図 6 に 船 体 動

揺 が 循環流 動 層 の 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 影響 を 示 す 。

空 塔速度 （ラ イ ザ
ー一

部 の 平 均 流 速）3〜4m ！sec の

ほ ぼ 実 機条件 に お い て 、静 置 状 態 に 比 し 定傾 斜 、

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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図 5 動 揺 台 に搭載された 循環流動層試験装置
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図 6 横揺れ
・
定傾斜 が 全 圧 力 損失 に 及 ぼす 影 響

動揺時 と もに 全 圧 力損 失 が 増加 して い る こ とが わ か

る 。粒 子 は 石 灰 石 で 粒 f．径 は 0，3mm くdp く0．5mm で

あ る。

　 一
般 に 、エ ン ジ ン 排 気 系 に お け る圧 力 損 失 の 増加

は 、ユ ン ジ ン に と っ て 好 ま し く な い 。こ の 圧 力 損失

への 船体勤揺 の 影響 を 軽減 す る こ と を 考 え た c ダ ウ

ン フ ロ
ーが 動揺影響 を 強 く受 け、そ の 結果 と して 圧

力 損失 が 増大す る と し た ら、流 体 力 の 影 響 が 重 力 に

比 し て 相対的 に 大 きな 径 の 小 さ な 粒 子 を も ち い る こ

とが 船 体動揺 の 影響軽減 に 有効 と 予想 さ れ る。図 7

に 粒 子 径 0，18mm く dp ＜ O．35mm の 企 圧 力 損 失 を 示 す。

動揺影響（傾斜影響）が 軽 減 し て い る こ と が わ か る 。

粒 子 径 の 低減 は、比 表 面 積 を増 大 さ せ る こ と に も な

り、熱輸送 ・反 応 の 向 上 に も 寄 与 す る と期 待 され る

が 、．・
方で 固気分離 が 困 難 に な る とい う ト レ ー ド オ

フ も あ る た め 適 切 なバ ラ ン ス を取 る 必 要 が あ る。

　 こ れ らの 実 験 の 他 、熱 伝 達 実 験 に お い て は 船 体

動揺 が 熱伝 達 の 向 Eを もた らす と い う結果を得 た 。

こ の 傾 向 は 熱 交 換 器 の 性 能向 上 に 寄与す る。

　 こ れ ら の 知 見 を ふ ま え て 、実エ ン ジ ン を 利 用 し

た排熱回収実験 を 実 施 す る 予 定 で ある。
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　本研 究 はNEDO 受 託 研 究 「環 境調 和型高性能 ハ

イ ブ リ ッ ド熱交換器 に よ る 高効率舶 用 排熱 回 収 シ

ス テ ム の 研 究 開 発 」 に よ り実施 され た。
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