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第６章 平成 23 年度 まとめ 

今年度実施した、実船搭載用の主機燃料油加熱システムについては、平成 22 年度の事

業成果を活用して設計製作をする事ができ、陸上での性能確認試験の結果、ヒートバラ

ンスをはじめ、計画通りの成果を得ることができた。 

また、性能確認後には、予定通り実船に搭載をする事ができ、今年度の目標を達成す

ることができた。 

平成 24 年度に実施する実船試験において、実船のデータを収集することで問題点を洗

い出すことが可能なり、当初予想した省エネ効果を十分得ることができると確信してい

る。 

 

第７章 実船試験 

7.1 搭載船の主機燃料油加熱システム要目 

総トン数 499 トン型貨物船で主機出力 1471kW（2000PS）阪神内燃機工業㈱製 LA32G

が採用されている。 

燃料油関係の主要目 

主機関 1,471kW×280min-1 1 台 

燃料油供給ポンプ 700（1100）L/h×0.44MPa 2 台 

清浄機燃料油供給ポンプ 520L/h（620）×0.44MPa 1 台 

主機前燃料油加熱器電気ヒータ 12kW 1 台 

Ｃ重油澄タンク電気ヒータ 4kW 1 台 

Ｃ重油澄タンク冷却水加熱器 2kW 1 台 

Ｃ重油常用タンク電気ヒータ 4kW 1 台 

清浄機燃料加熱器電気ヒータ 10kW 1 台 

燃料油清浄機  1 台 

 

7.2 実船試験を実施する搭載内容 

試験用排ガス熱交換機及び燃料油加熱システムについては従来の電気加熱式燃料油

加熱システムに、開発した排ガス熱交換器本体と付帯品、熱媒油熱交換器及び燃料油

混合器を付加した状態で搭載し、実船試験を実施した。 

 

7.3 主機燃料油加熱システムの性能確認 

実船性能確認は、主機燃料油加熱システムは当初設定したヒートバランスがシステ

ムとして成立する事が重要であり、それを確認するには当初計画した燃料油加熱シス

テムと比較しながら性能確認を行い、性能確認はＣ重油運転時の加熱ヒートバランス

「Ｃ重油燃料消費量 200L/h 計画時Ｃ重油温度及び流量」と比較し性能確認を実施す

る。その結果は第８章による。 
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図 7.1 Ｃ重油加熱温度及び流量計画 

 

 

7.4 操作性、安全性等の確認 

試験船は就航して１年が経過する中で安全性、操作性の確認は得られた。 

主機燃料油加熱システムは排ガス熱交換器と燃料油混合器に分けられ操作盤は設け

られ、排ガス熱交換器の運転状況は操作盤のモニターでは熱媒油高温警報、膨張タン

ク低液面警報、排ガス温度、熱媒油温度、熱媒油循環ポンプの運転状況が容易に監視

できるようにした。また、取得データ中には排ガス熱交換器の自動運転フラグを設け

情報を把握することができる。運転はＣ重油切替後自動運転で運転されていることが

確認できた。 

また、主機関からの余剰燃料油を熱媒体として使用した新しい燃料加熱システムを

開発して採用したが当初は乗組員は始めての経験で戸惑いもありましたがこれにも操

作盤のモニターで燃料油加熱状況が監視できるように、燃料油の温度、電動弁の開度

など運転状況が容易に把握できるようにした。 

Ａ重油とＣ重油が使用されているのか自動判別を行いＡ重油使用中には排ガス媒熱

交換器は運転が出来ないようにシーケンスを設け、清浄系統は独立して運転できるよ

うに自動で電動弁が閉鎖するなど安全性に考慮したシステムとした。航海行中は乗組
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員以外乗船できないので操作性、安全性等は主として電話確認で行った。乗組員は初

めてシステムであり主に操作性の質問が多く電話での対応となった、その操作状況の

確認はマイレージモニターでの計測結果で数値に変化として現れるので非常に有益で

あった。 

データとして取得できるものはマイレージモニターを使用し、熱媒油の汚れ調査、

排ガス熱交換器内部の腐食調査、メンテナンス、不具合調整は停泊時訪船して調整を

行った。 

１）熱媒油汚れの検査 

本船は、出航後２ヶ月で熱媒油の検査に出し性状検査を行った。試験成績表を表

7.2 に示す。新油と比較して色が少し褐色になっているが、性状に異常はなかっ

た。しかし水分が増加注意があり、ヘッドタンクから油を採取していることもあ

り、外気に触れる処であり水分が多い可能性があるが問題のない値であった。 

２）操作性の検証 

乗組員が３ヶ月ごとに入れ替わるので操作性の説明に３回出向き説明を行なっ

た。 

３）安全対策 

写真7.3に示すように排ガス熱交換器底部メンテナンス用ホールのパッキン部よ

り停泊時大雨が排気管を伝って漏水あり、ダンパ底部パッキン部のパッキンが耐

高温用で網状になっており断面から水が滲んできたと考えパッキン部補修した。

次回ドック時に改修する予定。 

４）メンテナンス 

測温温度計の断線など電気的断線があった。その都度メンテナンスを行ったが次

回ドック時に操作盤の取り付け部に振動止めパッキンを入れる予定である。 

５）排ガス熱交換機の内部腐食の開放検査を実施した。 

熱媒ボイラで一番懸念事項である硫酸による内部腐食が一番危惧していた件で

ありましたが熱媒油温度が 100℃以下では熱媒油循環ポンプを回転を停止し、排

ガス熱交換機内部が冷却され水分が発生しないよう対策をした結果良好で写真

7.4 及び 7.5 の写真のように腐食状態がみられなかった。 

６）排ガス熱交換器のダンパ部から異音が発生し、ディーゼル機関の排気による脈

動による振動あった。次回ドック（４月予定）時に改修する予定である。 

７）データの中でＣ重油燃料消費量を計測する場合重量で明記されているので燃料

油加熱システムでは容積で表示されているので正確な比重が必要であり比重検

査を行った分析結果 0.9631 であった。 

 

以上、引き続き追跡調査を行っている。 
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表 7.2 熱媒油試験成績表 
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写真 7.3 パッキン部漏水 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 7.4 排ガス熱交換機内部 
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写真 7.5 排ガス熱交換器内部 

 

 

7.5 データの取得 

実船にて、必要なデータを取得し、運行実績の性能確認をする為、ボイラ関連のデ

ータ及び燃料加熱システム関連のデータ及び直接省エネにつながる発電機容量のデー

タを収集するシステムを構築して実用に運用した。得られたデータを基にして性能確

認をする為に、４月はじめから１２月までの間で月別に分類し、データ収録装置によ

り約 9 ヶ月の間の貴重なるデータが収集することが出来た。 

航海行中は取得したデータのファイルリストを巻末に添付した。 

 

7.6 データの取得項目 

主なる項目は次の通りである。 

・排ガス熱交換器関係 

１、排ガス熱交換器自動運転確認 自動運転はフラグ 2 

２、排ガス熱交換器排ガス入口温度 ℃ 

３、排ガス熱交換器外周温度 ℃ 

４、排ガス熱交換器熱媒油出口温度 ℃ 
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５、排ガス熱交換器熱媒油入口温度 ℃ 

６、熱媒油熱交換器熱媒油入口温度 ℃ 

７、熱媒油熱交換器熱媒油出口温度 ℃ 

８、熱媒油循環ポンプ周波数 Hz 

９、熱媒油循環ポンプ出口圧力 MPa 

10、熱媒油循環ポンプ入口圧力 MPa 

11、排ガス熱交換器排ガス差圧 MPa 

 

・燃料油関係 

12、熱媒油熱交換器燃料油出口温度 ℃ 

13、熱媒油熱交換器燃料油入口温度 ℃ 

14、燃料油澄タンク出口温度 ℃ 

15、燃料油混合器入口温度 ℃ 

16、燃料油混合器出口温度 ℃ 

17、燃料油常用タンク入口温度 ℃ 

18、燃料油常用タンク出口温度 ℃ 

19、燃料油エアセパレータ出口温度 ℃ 

20、燃料油混合器電動弁開度 ％ 

21、主機関燃料油入口流量 L/h 

22、主機関燃料油出口流量 L/h 

23、主機関回転数 rpm 

24、対地速力 knots 

 

電力関係 

25、Ｎｏ１ 発電機電力 kW 

26、Ｎｏ２ 発電機電力 kW 

27、主機関前燃料油加熱ヒータ電力 kW 

28、清浄機前燃料油加熱ヒータ電力 kW 

29、清浄機前燃料油加熱ヒータ有効電力積算値 kW/h 

30、日時 

31、時間 

 

その他 143項目 ５分間隔で収録したものを陸上へ転送して実船搭載試験結果を取

得できた。 
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第８章 データ解析・まとめ 

8.1 主機燃料油加熱システム設計の前提条件 

１）主機関の燃料消費量 

燃料油消費量（主機関陸上運転値） 

出力 50% 75% 100% 

燃費 kg/h 142.2 206.3 275.4 

燃費 kl/h 145.1 210.0 281.0 

 

過去の航海時の運転実績値から 200L/h（70％出力）で使用されていることが多く、

計画燃料消費量は 200L/h とする。 

 

２）主機燃料油加熱システムの加熱温度 

主機関入口での燃料油粘度は 11～14mm2/s となるよう、温度 128℃～118℃の範囲

で燃料油を加熱する。 

平成 22 年度「内航船ディーゼル主機関の排熱を利用した主機燃料油加熱システ

ム」報告書では主機関出口温度 120℃～128℃で計画した。 

主機関入口温度は 120℃をベースで計画すると、主機燃料油加熱器から主機関に

至る配管熱損失温度を 5℃とした時、主機燃料油加熱器は設定温度 125℃以上とする

必要がある。 

 

8.2 燃料油加熱システムの概要 

「最終目標は、内航船の燃料油をディーゼル機関の排気ガスとシリンダージャケッ

ト冷却水の排熱を活用して加熱する、主機燃料油加熱システムを実用化することにあ

る。」 

燃料油ヒートバランスは、従来の主機燃料油加熱システムではＣ重油清浄系統と主機

Ｃ重油供給系統に分離したシステム設計を行っていたが、本研究課題ではディーゼル機

関の排気ガスとシリンダージャケット冷却水の排熱を活用して航海中の燃料油を加熱

する省エネシステムを目指したもので、本燃料油加熱システムでは主機関の排ガスの排

熱により熱媒油を加熱し、その熱媒油をもって主機燃料油（Ｃ重油）を加熱したものが

熱媒体として使用し、従来の電気ヒータに代わり燃料油を加熱する新しい方式のＣ重油

加熱システムを開発して実船搭載試験によりその効果を検証するものである。 

実船搭載試験に用いた燃料油加熱システムは、図 8.1 燃料油加熱システムのフロー

図に示すようディーゼル機関からの排ガスは排ガス熱交換器を通過することで内部の

熱媒油は加熱され、熱媒油循環ポンプにより熱媒油熱交換機に供給され、燃料油と熱

交換した後、排ガス熱交換器へ戻る循環サイクルと、該熱媒油熱交換器で加熱された

燃料油は、主機関に供給され、主機で消費された後の余剰燃料油は燃料油混合器とエ

アセパレータに供給される。また、燃料油混合器へ送られた燃料油は、燃料油澄タン

クからの燃料油と混合されて加熱温度 95℃に混合され、清浄機供給ポンプを経て燃料

油清浄機に供給清浄されて燃料油常用タンクに供給される。 
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エアセパレータに供給された燃料油は燃料油供給ポンプにより吸引され、その途中

に燃料油常用タンクからディーゼル機関で消費した量と燃料油混合器に供給された量

の合計量が補給され、燃料油供給ポンプにより再び熱媒油熱交換器に供給され所定の

温度まで加熱する密閉サイクルとなる。 

燃料油清浄機から燃料油常用タンクに供給された燃料油は、ディーゼル機関で消費

した量と燃料油混合器に供給された量の合計量を差し引いた量が加熱された燃料油と

してオーバフロー管から燃料油澄タンクへ戻るサイクルにとなる。 

燃料油貯蔵タンクから燃料油澄タンクに補給燃料油により燃料油澄タンク内燃料油

の温度はいったん低下するが、ディ-ゼル機関からのシリンダージャケット冷却水によ

り温水加熱器により熱交換が行われ燃料油を加熱すると共に、該オーバフロー管から

の高温の燃料油と混合することにより設定温度まで上昇することで燃料油加熱のヒー

トバランスが成立することになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.1 燃料油加熱システムのフロー図 
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8.3 Ｃ重油澄タンクの温度管理 

Ｃ重油澄タンクの温度管理は、燃料油加熱システムの中でも熱量の変動が大きく、

実船試験の検証結果と初期検討結果との対比をする。 

8.3.1 Ｃ重油貯蔵タンクから補油によるＣ重油澄タンク内の油温変動 

Ｃ重油貯蔵タンクからのＣ重油補給は、図 8.2 に示すように、Ｃ重油澄タンク壁

面に装備しているフロートスイッチ低液面（Ｃ重油移送ポンプ ON）でＣ重油移送ポ

ンプが起動し、Ｃ重油貯蔵タンクからは一般に燃料油移送ポンプの限界吸引粘度か

らＣ重油澄タンクには約 35℃のＣ重油が補給され、フロートスイッチ高液面（Ｃ重

油移送ポンプ OFF）でＣ重油移送ポンプが停止する機構となっている。 

Ｃ重油貯蔵タンクからＣ重油澄タンクに 35 度のＣ重油が補給されると、Ｃ重油澄

タンク内の温度が低下する。設定温度 60℃とした時、Ｃ重油貯蔵タンク内のＣ重油

が補給された場合に温度低下を実験船のＣ重油澄タンクで計算すると、Ｃ重油澄タ

ンク付のＣ重油移送ポンプが起動するフロートスイッチ低液面までのタンク内容量

は 380L で、Ｃ重油移送ポンプがＯＮからＯＦＦになる間のタンク容積は 118L で、

Ｃ重油補給される容量の温度 35℃ *1 とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.2 Ｃ重油澄タンクの移送ポンプの発停フロートスイッチの配置図 

 

Ｃ重油設定温度 60℃の時では全体のＣ重油温度は 54℃となり、温度低下は 6℃となる。 

Ｃ重油設定温度 70℃の時では全体のＣ重油温度は 61.7℃となり、温度低下は

8.3℃となる。 

図 8.3 に示すように、燃料油補給量が一定であってもＣ重油澄タンク設定温度が

高くなれば温度低下も大きくなる。 
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図 8.3 Ｃ重油澄タンク設定温度と温度低下量 

 

*１、(社)日本舶用工業会 内航船４サイクル主機関の燃料油及び潤滑油に関するガイ

ドライン 

 

8.3.2 実測値と計算値の評価 燃料油澄タンク設定温度と温度低下量 

実測値では図 8.3 に記入しているようにＣ重油澄タンク出口温度の実側上限値

63℃（設定温度）の時、温度降下は実測下限値では 54.5℃となり、8.5℃の温度降

下となり計算値より大きく降下している。計算値では均等に燃料油が混合するとし

た計算値であり、実際の燃料油は混ざっていないことになる。この状態が熱量計算

上の影響を考えると計算上の上限値 63℃は同じであっても、下限値は計算値では

56℃が実測値では 54.5℃で 1.5℃多く降下している。 

このことは温度変化１サイクルで捉えると熱量の最大値は 54.5℃から 95℃まで

加熱が必要となる。 

 

8.3.3 Ｃ重油補給による燃料油澄タンクの温度低下 

Ｃ重油移送ポンプが発停するのは主機燃料消費量 200L/h とすると、１時間で発停

する回数は、200/118＝1.67 回となり１サイクルの時間は約 36 分間となり、計算で

は図 8.4 で示すように設定温度 60℃の時上限は 60℃下限は 54.5℃で鋸の歯のよう

な温度変化となる。 



－ 68 － 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.4 Ｃ重油澄タンク出口温度と時間系列での温度変化 

 

8.3.4 計算値と実側値の評価（Ｃ重油補給によるＣ重油澄タンクの温度低下） 

燃料油澄タンク出口燃料油温度の変化は図 8.5 に示すようにＣ重油澄タンク出口

温度と時系列実側値を設定温度 63℃時のＣ重油澄タンク出口温度の変化である。 

温度変化のサイクルは計算値では 36分としていたが実測値燃料消費量が 205L/hの

時には 35 分間隔で作動しているほぼ計算どおりの状態で推移している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.5 Ｃ重油澄タンク出口温度と時系列実側値 
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8.4 燃料油実測温度とＣ重油ヒートバランス 

8.4.1 Ｃ重油実測温度 

データ習得結果から燃料油加熱システムの各部を通過時の燃料油加熱温度の変化

を表 8.6Ｃ重油加熱システムの温度変化の推移をまとめたもので物中の一部から代

表的 CASE18 の航海データを基に航海中排ガス熱交換器温度推移の平均値を最下段

にまとめている。このデータを使用してＣ重油ヒートバランスをまとめた。 

 

表 8.6 Ｃ重油加熱システムの温度変化の推移 
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上記平均値でのＣ重油加熱推移を図 8.7 にまとめたものである。 

K28： 燃料油熱交換器出口温度 

K23： 燃料油混合入口温度 

K25： 燃料油エアセパレータ出口温度 

K26： 燃料油常用タンク出口温度 

K28： 燃料油熱交換器入口温度 

K21： 燃料油澄タンク出口温度 

K24： 燃料油常用タンク入口温度 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.7 Ｃ重油加熱システムの実測値 

 

8.4.2 Ｃ重油加熱システムのヒートバランス  

図 8.7 のＣ重油加熱システム実測値を使用してディーゼル機関の燃料消費量

205L/hを基にしてＣ重油実測温度から流量を計算したＣ重油加熱ヒートバランスを

図 8.8 となる。Ｃ重油加熱システムのヒートバランスを説明すると、燃料供給ポン

プ容量 1100L/h を流量ベースとして、燃料供給ポンプからのＣ重油は、燃料油熱交

換器に供給され、熱媒油と熱交換され K28 燃料油熱交換器出口温度 128.8℃まで加

熱され、ディーゼル機関に供給され 205L/h がディーゼル機関で消費され、余剰燃料

油流量 895L/h はディーゼル機関からＣ重油は温度約 125℃（推定）、流量 895L/h

の熱媒体として、燃料油混合器およびエアセパレータに供給される。 

燃料油混合器に供給された熱媒体のＣ重油と、燃料油澄タンクからのＣ重油とは

清浄機供給ポンプで吸引されモータ弁の流量を制御することで設定温度に混合調整

が出来る。 

実測した K21燃料油澄タンク出口平均温度 58.75℃と K23燃料油混合器入口 119℃

と清浄機供給ポンプの容量 620L/h を用いてそれぞれの流量を計算すると次のよう

になる。 

 

 流量 L/h① 温度℃ ② ①×② L/h･℃ 

燃料油混合器入口 404 119.00 48076 

燃料油澄タンク出口 216  58.75 12690 

合  計 ③620 ④ 60766 

混合器出口温度 ④/③     98.0℃ 
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燃料油澄タンクから出るＣ重油とディーゼル機関から出たＣ重油とを混合して燃

料油清浄機に供給されるＣ重油は 98℃で流量は 620L/h となる。その時の澄タンク

からは 216L/h と燃料油混合器入口からは 404L/h を混合し、K24 常用タンク入口温

度 98℃の温度に調整され、流量は清浄機供給ポンプ容量 620L/h で燃料油常用タン

クに補給される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.8 実測値をベースにした燃料油加熱システムのヒートバランス図 

 

燃料油常用タンクには 620L/h、98℃に加熱されたＣ重油は K26 常用タンク出口温

度 95℃で流量は燃料消費量 205L/h と澄タンクのＣ重油を加熱に必要なＣ重油油量

404L/h の合計量 609L/h が排出される。 

燃料油常用タンクには 620L/h が供給され燃料油常用タンク出口から 609L/h が排

出され、残量 11L/h、95℃のＣ重油は澄タンクにバイパス管を経由して還元される。 

エアセパレータに供給されたＣ重油は K25 エアセパレータ出口温度 101.5℃でデ

ィーゼル機関から余剰Ｃ重油 895L/h から燃料油混合器へ供給量 404L/h を差し引い

た 491L/h と、燃料油常用タンクから出た 609L/h のＣ重油は燃料油供給ポンプ前で

合流し、K27 燃料油熱交換器入口温度 101℃で燃料油熱交換器に供給さ、燃料油混合

器に流れた 404L/h のＣ重油は熱媒体して燃料油澄タンクからＣ重油を混合して

98℃まで加熱し、清浄機で清浄され、燃料油常用タンクを経由して燃料油供給ポン

プから燃料油熱交換機で再び所定の温度まで加熱されディーゼル機関に供給され、

熱媒体としての働きをする循環回路でヒートバランスが成立している。 
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8.4.3 燃料油澄タンクのヒートバランス 

燃料油澄タンクのヒートバランスは設定温度で均衡することであり、実測値をベ

ースにしたヒートバランス図 8.8 から燃料油澄タンクのヒートバランスを考察する

と設定温度 63℃で均衡するには燃料消費量 205L/h は貯蔵タンクから補給され、そ

の時の加熱温度は 35℃で計算すると設定温度 63℃との温度差は 28℃となり、燃料

油澄タンクの温度降下は、燃料油常用タンクからのオーバフローＣ重油と温水加熱

器で加熱及び電気ヒータの加熱にてカバーすることで均衡が保つことになる。 

燃料油澄タンクヒートバランスは次に示すように貯蔵タンクからの補給油による

温度低下熱量ｖ１は、 

v1＝（設定温度 63℃－貯蔵タンク加熱温度 35℃）×燃料消費量 205L/h） 

設定温度 63℃に復元するオーバフローからの油量 v2 は、 

v2＝205×28/（95℃－設定温度 63℃） 

で v1＝v2 となれば均衡することになる。 

その時の必要流量 v2 は、 

v2＝205×28／（95－63）＝179L/h となる。 

オーバフローから流量は 11L/h が補給されるが 

不足量 v3＝179L/h－11L/h＝168L/h 

となり不足量 v3 を熱量に換算すると 

不足熱量 H＝Qf×Sg×Sh×（95－63） 

     ＝0.168×980×1.884×32＝9926kJ/h で、 

温水加熱器で補える熱量は H2＝300kcal/h 

＝300×4.18＝1254kj/h 

加熱不足熱量は、9926－1254＝8672kj/h となる。 

この加熱不足熱量を電気ヒータで補うと、 

電気ヒータ kW＝8672／3600／0.85＝2.83kW となる。 

又一方燃料油澄タンク出口温度が最も低下した54.5℃の場合には電気ヒータの電

力はオーバフローからの補給量はなくなり 179L/h 相当の熱量を電気ヒータで補う

ことになる。 

加熱に必要な熱量は、H＝Qf×Sg×Sh×（95－63） 

           ＝0.179×980×1.884×32＝10576kj/h 

温水加熱器は、300kcal/h＝300×4.18＝1254kj/h 

加熱不足熱量 kj･h は、10576－1254＝9322kj/h となる。 

この加熱不足熱量を電気ヒータで補うと、 

電気ヒータは、kW＝9322／3600／0.85＝3.05kW となる。 

電気ヒータ 4kW が実装されているので温度が 54.5℃の場合でも燃料油澄タンクの

設定温度は 63℃に保つことが出来る。 
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8.4.4 燃料油常用タンクのヒートバランス 

燃料油常用タンクの設定温度は 90℃としていたが、実測値データでは燃料油常用

タンク出口温度は 95℃で燃料油入口温度は 98℃で 3℃の温度低下となっている。 

 燃料油常用タンクの放熱量は、 

     熱量 H＝Qf×Sg×Sh×（95－63） 

         ＝0.62×980×1.884×（98－95） 

         ＝3,434kj/h 

kW 換算 W＝3434／3600／0.85＝1.12kW 

電気ヒータ設定値 90℃より高い温度で推移しているので電気ヒータは作動しない。 

燃料油常用タンクの放熱によるヒートロスは 1.12kW となる。 

 

8.4.5 配管のヒートロスの考察 

１）燃料油熱交換器から混合器入口までの配管 

燃料油熱交換器から燃料油混合器入口までの温度差は K28 熱交換器出口 128.4℃

から K23 燃料油混合器入口 119.1 でその間の温度差は 9.3℃であり、流量は熱交換

器出口～ディーゼル機関入口まで 1100L/h、ディーゼル機関出口～燃料油混合器入

口まで 895L/h で平均値約 1000L/h でヒートロスを計算する。 

熱量 H＝Qf×Sg×Sh×（9.3） 

    ＝1.00×980×1.884×9.3＝17171kj/h 

kW 換算 W=17171/3600＝4.77kW 

燃料油熱交換器～ディーゼル機関～混合器入口までのヒートロスは約 4.77kW と

なる。 

２）混合器入口からエアセパレータまでの配管 

燃料油混合器入口からエアセパレータ出口までの温度差は K23 燃料油混合器

119.1℃～K25 エアセパレータ出口 101.5℃で温度差 17.6℃であり、流量 491L/h で

ヒートロスを計算する。 

熱量 H＝Qf×Sg×Sh×（9.3） 

    ＝0.491×980×1.884×17.6＝15955kj/h 

kW 換算 W＝15955／3600＝4.43kW 

燃料油混合器～エアセパレータ出口間のヒートロスは約 4.43kW となる。 

配管によるヒートロスは約 9.2kW/h であり、非常に大きい値である。 

 

8.4.6 燃料加熱システムの総熱量 

燃料油熱交換器の総熱量は熱交換器出口温度 128.4℃、熱交換器入口温度 101.4℃

で温度差 27℃で、流量 1100L/h である。 
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 熱量 H＝Qf×Sg×Sh×（t2－t1） 

     ＝1.10×980×1.884×（128.4－101.4） 

     ＝54835kj/h 

 燃料油澄タンク電気ヒータ 9332kj/h 

 燃料油澄タンク温水加熱器 1254kj/h 

   総合計  65421kj/h 

 電気ヒータ換算すると 

 W＝65421／3600／0.85＝21.4kW/h 

 

8.4.7 燃料油加熱システムの考察 

燃料油加熱システムでは、燃料油を貯蔵タンクで 35℃のＣ重油を清浄してディー

ゼル機関に所定の粘度になるまで加熱供給することであるが、検証したように全体

の中で放熱によるヒートロスが大きい値である。 

このケースで考えると 205l/h のＣ重油を 35℃から 120℃に加熱することになる。 

  熱量 H＝Qf×Sg×Sh×（t2－t1） 

      ＝0.205×980×1.884×（120－35） 

      ＝32172kj/h 

  電気ヒータ換算すると、 

  W＝32172／3600／0.85＝10.5kW 

  配管によるヒートロスは ＝ 9.2kW 

  常用タンク、澄タンクのヒートロス ＝ 2.24kW 

    合計 21.94kW 

  ほぼ計算値 21.4kW に近い値である。 

従来のシステムでは 

主機前電気ヒータ 12kW 

清浄機前電気ヒータ 10kW 

燃料油澄タンク電気ヒータ 7kW 

燃料油常用タンク電気ヒータ 4kW 

    合計 33kW 

この結果から推察すると各機器及び配管での放熱量が従来であれば70％が放熱等

のヒートロスであり、特に電気ヒータの欠点は電力量は電気を投入すれば最大 kW ま

で消費することになり、効率も 85％と悪く、全ての電気ヒータが同時に投入するケ

ースが生じることがあり電力調査表に示すように 100％負荷で計算されている。 
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8.4.8 熱媒油システムのヒートバランス 

図 8.1 燃料油加熱システムのフロー図に示すように熱媒油回路は非常シンプルで

ディーゼル機関の排ガス熱により排ガス熱交換器の熱媒油を熱媒油循環ポンプにて

燃料油熱交換器に送り、燃料油を加熱し、排ガス熱交換器入口に戻る循環回路で非

常にシンプルな回路である。 

熱媒油は系統にはバーレルサーム 400 

引火点      210℃ 

動粘度（40℃）  17.5mm2/s 

平均沸点     390℃ 

自然発火点    495 

を使用している。 

表 8.9は熱媒油温度関係 CASE18に示す温度値でディーゼル機関出力75％時のデ

ータである。 

Ｃ重油加熱システム系統図に示すように図 8.1 燃料油加熱システムのフロー図に

明記したように表 8.9 case18 熱媒・燃料油温度推移計測値に示すように K28 燃料

油熱交換器出口温度が 128.8℃を超える時点から使用可能で、 

その時の K1 排ガス熱交換器熱媒油の温度が 150℃を超える時点から K28 燃料油熱

交換出口温度 128.8℃を超えているので使用可能域となる。 

排ガス熱交換器は K1 排ガス熱交換器出口温度は約 200℃～150℃が使用域である

ので充分余裕を持っている。 

熱媒油の温度はダンパの開度で調整しているので使用している間に機関室の温度

が高くなれば上昇することになる。また、ダンパを使用して ON－OFF 制御すると熱

媒油の温度が上下に大きくふれるので燃料油の温度が安定しないなどの欠点があ

る。 

 

8.4.9 排ガス熱交換器の能力 

     排ガス温度 ℃      335 

     排ガス量 Q kg/min 130  

  排ガス量 N m3/h   6300 

  排ガス量 N(m3/h)＝Q×48.98 標準大気 15℃ 760mmHg 時 

に於いての排ガス熱交換器の出力 H は、 

      H＝3.6×980×2.113×（190－140） 

       ＝372700kj/h 

      kW＝H／3600＝372700/3600＝103kW/h の能力となる。 
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表 8.9 case18 熱媒・燃料油温度推移計測値（１） 
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表 8.9 case18 熱媒・燃料油温度推移計測値（2） 
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表 8.9 case18 熱媒・燃料油温度推移計測値（3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



－ 79 － 

表 8.9 case18 熱媒・燃料油温度推移計測値（4） 
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表 8.9 case18 熱媒・燃料油温度推移計測値（5） 
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表 8.9 case18 熱媒・燃料油温度推移計測値（6） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第９章 電力調査 

9.1 電力調査 

表 9.1 発電機・電気ヒータ関係電力は、case18 において発電機・電気ヒータの電力の

推移を収録したデータを示し、2 台の発電機の電力、主機前電気ヒータ、清浄機前電気

ヒータの使用状態を収録したものである。 

このデータから排ガス熱交換器の能力は十分な能力があり、Ｃ重油の加熱には主機前

電気ヒータは使用されていない状態である。しかし、Ａ重油の加熱は出来ないことから

主機前電気ヒータが使用されている。 

清浄機前ヒータについては排ガス熱交換器はボイラ開始と明記してあるようにＡ重油

からＣ重油に切替た時点からダンパを切替して排ガス熱交換器に排ガスが導入されＡ重

油の中にＣ重油が混合する状態になるが燃料油管内の燃料油が加熱するには排ガス熱交

換器の熱媒油が加熱されるのには時間が掛かり、Ｃ重油が加熱され使用できるまでには

約 1 時間要する。 

この状態を表 8.9 case18 熱媒・燃料油温度推移計測値を合わせて見ると燃料油が所定

の温度になるまでは燃料油混合器の電動弁は約 1 時間閉鎖された状態で、その間清浄す

る場合は電気ヒータを使用することになる。 

ボイラを使用開始後約 1 時間過ぎると電気ヒータは使用されていない状態が続いている。 

排ガス熱交換器が通常使用される場合には燃料油澄タンクの内装の電気ヒータは、

3.05kW～2.83kW の間で作動している。 

以上から従来の電気ヒータで加熱していた33kW･hの電力は熱媒油循環ポンプ2.2kWと

燃料油澄タンクの内装の電気ヒータの 3.kW/h となり、28kW/h の電力が削減できた。実

船試験での省エネ効果は従来の33KW/h電力から5kWの消費電力となり排ガス熱交換器に

より 28kW/h 省エネの効果と成った。 
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表 9.1 発電機・電気ヒータ関係電力 （１） 
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表 9.1 発電機・電気ヒータ関係電力 （2） 
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表 9.1 発電機・電気ヒータ関係電力 （３） 
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表 9.1 発電機・電気ヒータ関係電力 （４） 
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表 9.1 発電機・電気ヒータ関係電力 （５） 
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表 9.1 発電機・電気ヒータ関係電力 （６） 
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9.2 時系列で見た消費電力 

これまでの習得した運行データを時系列に表 9.2 総合まとめ表として整理したもの

で、これらの数値は航海別にまとめたデータの排ガス熱交換器使用期間中の平均値で、

これまで解析に利用したＣＡＳＥ18 は最近の航海したデータである。 

注、CASE11 は航海時間が短時間のため排ガス熱交換器が充分加熱されない様態の時間

の割合が多い 

図 9.3 には時系列で熱媒・燃料油温度変化をグラフ化したものと表 9.2 電力調査（ボ

イラ使用期間）及び燃料油消費ら見てみると、 

１）澄タンクの設定温度が低くなれば消費電力も低減している。 

２）ディーゼル機関の燃料消費も 235L/h で運転しているケ－スもある。 

３）排ガス熱交換器の能力に余力がありさらなる利用方法に改善策がないか検討す

る余地がある。 

４）燃料油ヒートバランスの検討結果から配管によるヒートロスが大きい。 

５）燃料油ヒートバランスの検討結果からディーゼル機関のシリンダージャケット

冷却水の効果が予想以上にすくなかった。 

これらを踏まえて更なる改善策について次章で検討する。 
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表 9.2 総合まとめ表 （航海別平均値） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



－ 90 － 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.3 熱媒・燃料油温度変化 
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9.3 電力調査表 

この航海データを基にして電力調査表をまとめた物で表 9.4 に電力調査表としてまと

めた。 

 

表 9.4 電力調査表 （１） 
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表 9.4 電力調査表 （2） 
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表 9.4 電力調査表 （3） 
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第１０章 内航船ディーゼル主機関の排熱を利用した主機燃料油加熱システムの試験結果

をふまえた改善点 

10.1 データから見た改善点 

ディーゼル機関のシリンダージャケット冷却水を利用して燃料油澄タンクの加熱を

行ったが予想外に効果が出なかった。 

原因として考えられるのは温水加熱器を燃料油澄タンク内に装備したが貯蔵タンク

からの補油が混合しなかったことから見て、タンク内部は燃料油の対流が少ないこと

が考えられ燃料油 200L/h が約 1.5℃程度の加熱能力がなかった。 

新たに外部に温水加熱器を設け、燃料油をポンピングしながら加熱する方法でどの

程度の加熱が可能か調査した。 

 

温水による燃料油加熱器 

温水側            燃料側 

温水流量 3.00m3/h 燃料流量 0.42m3/h 

温水ＩＮ 75.0℃ 燃料ＩＮ 55℃ 

温水ＯＵＴ 74.1℃ 燃料ＯＵＴ 69℃ 

加熱面積 1.0m2 

引き合いをだしたメーカから 2 社とも約 70℃ 15℃加熱が可能である。 

 

次に燃料油混合器入口温度を 120℃から 125℃に加熱する対策がないか考察すると、

K28燃料油熱交換器出口では128.8℃であったものがディーゼル機関を出てK23燃料油

混合器入口 119℃に落ちている。そこで K28 燃料油熱交換器出口から K23 燃料油混合

器経由してディーゼル機関に給油する系統に変更することで燃料油混合器入口は

125℃まで温度を高くすることが可能で、燃料油熱交換器と燃料油混合器が近くへ配置

することで K23 燃料油混合器入口は 128℃まで上昇できる。 

この条件下で燃料消費量を順次大きくして澄タンク内の燃料油の温度降下が生じな

い条件下でシミュレートすると表 10.1 燃料油加熱シミュレート計算において、 

 

ｃａｓｅ①は、CASE18 でヒートバランス計算した状態 

ｃａｓｅ②は、燃料油混合器入口温度 128℃で燃料油澄タンク出口に温水加熱器を挿入

して 69℃まで加熱した場合の計算した状態 

ｃａｓｅ③は、清浄機供給ボンプ容量を 640L/h には燃料油澄タンクの温度降下がなく

電気ヒータが必要でない状態 

ｃａｓｅ④は、清浄機供給ボンプ容量を 750L/h で燃料消費量 220L/h にて燃料油澄タン

クの温度降下がなく電気ヒータが必要でない状態 

ｃａｓｅ⑤は、清浄機供給ボンプ容量を 800L/h で燃料消費量 230L/h にて燃料油澄タン

クの温度降下がなく電気ヒータが必要でない状態 

ｃａｓｅ⑥は、清浄機供給ボンプ容量を 800L/h で燃料消費量 235L/h にて燃料油澄タン

クの温度降下がなく電気ヒータが必要でない状態 



－ 95 － 

ｃａｓｅ⑦は、清浄機供給ボンプ容量を 900L/h で燃料消費量 250L/h にて燃料油澄タン

クの温度降下がなく電気ヒータが必要でない状態 

ｃａｓｅ⑧は、清浄機供給ボンプ容量を 1000L/h で燃料消費量 280L/h にて燃料油澄タ

ンクの温度降下がなく電気ヒータが必要でない状態 

ｃａｓｅ⑨は、清浄機供給ボンプ容量を 1100L/h で燃料消費量 300L/h にて燃料油澄タ

ンクの温度降下がなく電気ヒータが必要でない状態 

ｃａｓｅ②温水加熱ヒータの上昇温度を 55℃を基準として清浄機供給ボンプ容量の容

量を多くすると澄タンク出口温度は出口流量に応じて温度低下する。 

 

表 10.1 燃料油加熱シミュレート計算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｃａｓｅ①から⑨までシミュレート計算すると燃料油混合器入口温度 128℃で

420L/h で 14℃加熱する能力の温水加熱器を使用することでの条件下では燃料油清浄

機供給ポンプの容量を620L/hから1100L/hまで変更することでディーゼル機関の燃料

消費量が 300L/h でも燃料油澄タンクの設定温度は確保できる。 

 

10.2 燃料油消費量 300L/h 時の燃料油加熱システム 

燃料油消費量 300L/h 時の燃料油加熱システムヒートバランスを図 10.2 に示す。 

この改善案は燃料油加熱シミュレートｃａｓｅ9 での結果を踏まえ燃料油混合器へ

の燃料油を熱媒油熱交換器の直後から導くことでディーゼル機関を通過するのに約

12℃のヒートロスがあったものを最小限にすることで燃料油加熱温度を有効に使用で

きる。 

燃料油澄タンク出口からのＣ重油は温度変化が大きく変動していたものをディーゼ

ル機関のシリンダージャケット冷却水の高温冷却水を使用して温水加熱器を使用して

加熱することで温水と加熱温度に差が少ないことで燃料油加熱温度の変動が少なくな

る。 

これらの改善することで通常航海中には電気ヒータの電力は必要がなくなる。 

次にＡ重油使用中には排ガス熱交換器は使用できない欠点があったが実際はＡ重油

であっても 70℃程度まで電気ヒータで加熱しているのでＡ重油で 50℃程度になれば

Ｃ重油に切替て使用してもよいのではないか、モジュール化の研究開発後燃料油供給
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モジュールの搭載後粘度計で計測データではＣ重油切り替え後、Ｃ重油の加熱温度が

120℃に達するのに約 40 分～1 時間要したがその間燃料油の粘度は正常値に近い値で

あった、このことはＡ重油とＣ重油が混合した場合温度が低くても問題ないことが判

明したよって粘度計を搭載してできる限り早い時点でＣ重油に切り替える自動切換え

装置を研究する余地がある。そうすることでＡ重油を出航後長く使用しなくてもよい

のではないか今回の習得データでも出航後 10 分でＡ重油からＣ重油にして切替てい

るケースもある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10.2 燃料油消費量 300L/h 時の燃料油加熱システムヒートバランス 

 

10.3 排ガス熱交換器の配置 

排ガス熱交換機では、図 10.3 に示すように従来は主機関から出た排気ガスは排気管

1 を経由してダンパに至り、排ガス熱交換機を使用する場合はダンパをバイパス側に

切り替え閉鎖し排気管 2 を経由して排ガス熱交換機へ排ガスを導き排ガス熱交換機の

内部のボイラチューブ内の熱媒油を加熱し、排ガス管 4 を経由して船外に排出する。

一方排ガス熱交換機を使用する場合はダンパを反対側に切り替え直接船外に排出して

いた。しかし、ダンパ、排ガス熱交換機、バイパス排気管と大きくスペースをとって

いた。本研究開発の排ガス熱交換機は図 10.4 に示すように排気管の外周に設置したタ

ンクの内部に通路を設けて熱媒油を加熱するコンパクトな熱媒油加熱器と直接ダンパ

を組合わせて省スペース化、さらにバイパス管も矩形を採用してスペースをとらない

よう設計してまとめた。 
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しかし、図 10.4 での配置で搭載する場合にまだまだ省スペースの要望が強かったた

めさらなる省スペース化を検討したところ、バイパス排気管が排ガス熱交換器の中空

を通過することが出来れば最小スペース化となる。幸い試験搭載中の排ガス熱交換器

は、排ガス管の外部に装備していたため、中に中空の管を装備して外周の熱媒ヒータ

部が加熱するようにしていたので中空管に排ガスを通すことが可能である。新規設計

した排ガス熱交換機を Sea Japan に展示することが出来た。排ガス熱交換器の中枢で

ある構造は変更することなく排ガスダンパの改善で可能となった。 

この配置により、熱媒油循環ポンプを含めても従来のスペースから約 1/2 にするこ

とができた。 

この排ガス熱交換機は写真 10.5 に示す。この排ガス熱交換器の能力も現在搭載試験

中の能力も同等である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10.4 実船搭載の配置      図 10.3 従来の配置 
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写真 10.5 排ガス熱交換器 

第１１章 まとめ 

11.1 目標の達成状況 

実船試験は４月初めから１２月までの約９カ月間に渡り実施し、主機燃料油加熱シ

ステム及び排ガス熱交換機の各部の温度や圧力等の、143 項目のデータを、平成２１、

２２年に日本財団殿の助成を得て実施した、「舶用機器の機能別統合化に関する調査

研究」の成果である「マイレージモニター」を活用し、モニタリングしたデータを５

分間隔でマイレージモニターに蓄積し、陸に転送して日々のデータを取得収集した。 

そのデータを分析した結果、燃料油澄タンク内の燃料油の温度低下が大きく電気ヒ

ーターによる加熱が必要となったが、管(熱交換器)の配置や、熱媒油の流量を変更す

ることにより、予定した電気ヒーター(約 30kW)分の加熱効果が得られる事が判明し

た。 

また、排気ガス及びシリンダージャケット冷却水から得られる熱量は十分すぎるこ

とが分かったため、他にも熱を必要としている潤滑油清浄機等にも活用することによ

り、更なる省エネ効果が期待できることが判明したとともに、コンパクト化も可能な

ことが明らかになった。 

また、試験中は装置に特段の異常が認められず、安全性や操作性の確認もできた。

内航船の燃料油を、ディーゼル機関の排気ガスとシリンダージャケット冷却水の排熱

を活用して加熱する、主機燃料油加熱システムを実用化することができた。 

 

11.2 省エネ効果 

実船搭載して約９カ月間が経過した中排ガス熱交換器の使用できなかったのは１日

だけであった。その後排ガス熱交換器は止める事もなく経過した。 

その間のデータは膨大でそのなかで１ヶ月間使用期間のデータ解析を取ると、 

月間航海時間 305 時間 

排ガス熱交換器月間使用時間 280 時間 

排ガス熱交換器月間使用時間/航海時間 ＝280/305＝0.92 

 ＝92％稼動 

1 ヶ月航海時間 305 時間 

1 ヶ月Ｃ重油運転時間 280 時間 

1 ヶ月Ｃ重油使用量 63,000L 

1 ヶ月Ａ重油使用量（主機関のみ） 6,000L 

1 ヶ月主機関燃料合計使用量 69,000L 

排ガス熱交換器使用期間中の発電機の平均使用量は 67.6kW/h 

 

省エネ効果（実船試験船） 

発電機 削減 kW は 28kW/h となる。 

発電機 28kW の削減量を燃費で換算すると、 

消費量＝28kW×280 時間×206g/kW.h 

     ＝28.0×280×206/0.86/1,000 

     ＝1,878L/h/月 

主機関燃費比＝1,878/63,000＝0.030 

主機関燃費比 3.0%の削減となる。 
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燃費削減 

発電機原動機の 1 ヶ月燃料費削減量は 

1,878L/月 1,000L が 70,000 円とすると月間 131,530 円削減 

1 年換算 131,530×12 すると 年間 158 万円の効果となる。 

 

11.3 排ガス熱交換器を使用しての今後の展開 

今後、シリンダージャケット冷却水による温水加熱器の改善より約 2kW と実績値の

28kW を加えると合計 30kW が見込める。 

 

更に排ガス熱交換器の熱量は充分あり、潤滑油清浄機加熱用ヒータ 10kW を熱媒油に

置き換えることで、合計省エネ効果 40kW になる。 

更に新規開発中の熱媒加熱を使用したビルヂ処理器の蒸発器約 5kW/h を含めると

45kW/h の省エネが可能である。 

 

実船試験の主機燃料油加熱システムの改良と、潤滑油清浄機加熱ヒータの代わりに

熱媒油を使用することで合計 40kW 削減することで、発電機本体は 180kVA（144kW）か

ら 120kVA（96kW）とする事が可能となる。 

 発電機 40kW の削減量を燃費で換算すると、 

     消費量＝40kW×280 時間×206g/kW.h 

        ＝40.0×280×206/0.86/1,000 

        ＝2,683L/月 

    主機関燃費比＝2,683/63,000＝0.043 

    主機関燃費比 4.3％の削減となる。（Ｃ重油使用時の加熱必要時間分） 

 

燃費削減 

発電機原動機の１ヶ月燃料費削減量は 

2,683L/月 1,000L/70,000 円とすると月間 187,800 円削減 

1 年換算 187,800×12 すると 年間 225.4 万円の効果。 

取得データの電力監視実績からも発電機 180kVA から 120kVA にサイズダウンが

可能である。 

 

商品化 

排ガスを活用した燃料油加熱システムの性能とコンパクト性が認められ平成２

５年度には新規搭載の内諾を頂いた。現在排ガス熱交換器、燃料油混合器、及び

熱媒油を使用した燃料油供給モジュール、マイレージモニターを含めた仕様の設

計中であり商品化の目途が見えてきた。 
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「この報告書は BOAT RACE の交付金による日本財団の助成金を受けて作成しました」 
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