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まえがき＝当社は液化天然ガス（LNG）気化器トップ
メーカとして用途別に複数タイプのLNG気化器を国内
外に多数納入してきている。そうしたなか近年，2050年
までのCO2 排出ゼロに向けた産業界の取り組みとして，
液化水素（LH2）を輸入し活用する計画が持ち上がって
いる。
　LH2は－253℃で貯蔵され，LNGより約100℃低い温度
で処理する必要があるため，熱交換器としての技術的難
易度が高い。そのため，LH2気化器の小型実証機を試作
し，LH2を用いた実証試験を行うことで液化水素気化器
の伝熱性能や機械的データを取得し，大型化に向けた基
盤開発を行う必要性が生じている。
　LH2 気化器のタイプ別（中間媒体式気化器（IFV：
Intermediate Fluid Vaporizer），オープンラック式気化
器（ORV：Open Rack Vaporizer），マイクロチャネル
熱 交 換 器（DCHE：Diffusion-bonded Compact Heat 
Exchanger））の特徴と想定している用途ならびに実証
実験の概況を表 1 に示す。
　本稿では 3 タイプの実証実験の結果と今後の開発計画
を概説する。

1．冷熱利用可能な大容量液化水素気化器（IFV）
の取り組み

1. 1　冷熱利用に適した大容量気化器IFV
　2030年の水素発電商用化に向け，水素発電用ガスタ
ービンの水素混焼・専焼実証が計画されており，30,000
～50,000 Nm3/hr程度のLH2 気化器が必要とされる。ま
た水素の安定供給においてエネルギー効率向上は重要な
要素であり，LH2の冷熱を吸気冷却によるガスタービン
効率化などで利用できれば，それに寄与することができ
る 1），2）。大規模かつ連続して安定した気化の実現，さら
に冷熱利用という観点においてLNG気化器で実績のあ
るIFVが最適であると考えられる。
1. 2　IFVの構造と気化プロセス
　IFVは，海水などの熱源を利用し，プロパンなどの中
間媒体を介して低温の液化ガスを気化させるものであ
る。
　図 1 にIFVの概念図を示す。LH2 気化器（E-2）伝熱
管内に供給されたLH2 は，中間媒体気化器（E-1）シェ
ル内上部の中間媒体ガスと熱交換され，ほぼ全量のLH2

が蒸発し，連絡配管を通じてH2加温器（E-3）シェル側
に移送される。ここで伝熱管内を流れる（海）水と熱交
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換・加温され，常温のガスとして送出される。いっぽう，
E-2の伝熱管外表面でLH2 との熱交換により凝縮した中
間媒体は，E-1シェル内下部に落下する。伝熱管内を流
れる（海）水と熱交換して再び中間媒体ガスとして蒸発
しE-2管内のLH2 を蒸発させる。気化プロセス上熱源が
大気開放されるORVと異なり，IFVは熱源を閉ループ
で循環させることができる。これにより，冷却後の中間
媒体や加熱源流体を用いて冷熱を効果的に取り出せ
る 3）。
1. 3　LH2 用途におけるIFVの課題
　IFVでのLH2気化は競合他社含めて実績がなく，実用
上の課題が不明確であった。そこで，冷熱回収型LH2気
化器の小型実証機の試作・試験を行い，その伝熱性能や
機械的データを取得し，気化器大型化に向けた基盤開発
を行うことにした。
　図 2 に実証用IFVの外観を示す。E-3は省スペース化
のため，E-1シェル上部に積載されている。E-1シェル外
面には中間媒体の状態視認用にサイトグラスを取り付
け，E-2外表面には歪（ひず）みゲージと熱電対を取り
付けている。LH2気化実証にあたり，この実証用IFVの

専用設備を当社高砂製作所内に建設した。本設備の概略
フローを図 3 に示す。加熱源は循環水であり，試験で
は模擬負荷として電気ヒータで温度調節を行った。本設
備完成後の全景写真を図 4 に示す。
　本実証機は伝熱性能が確認可能な最小サイズ0.1 ton/h

（1,200 Nm3/h）として性能設計を行った。また高圧ガス
保安法特定設備検査規則に則り機械設計を行い，高圧ガ
ス保安協会による所定の検査を経て特定設備検査合格証
を受領した。
　LH2気化実証において以下 4 点を確認した。
（1） 連続運転でも出口気化ガス温度が低下せず安定

的にLH2を気化できる。
（2） LH2が伝熱管内を流れても，管外の中間媒体（プ

ロパン）が凍結しない。
（3） 冷熱利用に向けて安定した冷熱が取り出せる。
（4） 実運転における応力歪みを実測し，熱応力解析

の結果と比較する。
1. 4　IFVによるLH2 気化実証試験の結果
　試験は表 2 に示す条件に基づき実施した。

表 1   LH2気化器の種類と用途別気化量
Table 1  Liquid hydrogen vaporizer product lineup

図 1   IFV概念図
Fig.1   Schematic of IFV

図 2   実証用IFVの外観
Fig.2  Outside view of IFV for LH2 vaporization demonstration
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1. 4. 1　安定気化の確認結果
　図 5 に実証運転から得られた気化水素温度および水
素流量履歴の一例を示す。1 時間以上にわたり安定した
気化ガス温度が得られ，連続運転でも出口気化ガス温度
が低下せず安定的にLH2を気化できることを実証するこ
とができた。
1. 4. 2　中間媒体の凍結有無確認結果
　LH2温度より凝固温度が高い中間媒体（プロパン）が，
LH2の流れる伝熱管表面上で凍結する可能性を考えてい
たが，図 6 に示すサイトグラスからの目視確認結果お
よび運転データから，LH2が伝熱管内を流れても，管外
の中間媒体（プロパン）が凍結しないことを実証するこ
とができた。

1. 4. 3　冷熱安定取り出し確認結果
　図 7 に水素流量を変動させた場合の循環水の入口お
よび出口温度の履歴を示す。水素ガス，中間媒体と熱交
換し冷却された循環水は，冷熱の有効利用において被冷
却側の負荷変動時においても安定した冷水温度での送出
が望まれる。本実証運転では水素流量変動においても入
口水温20℃に対して10℃以上冷却された 7 ℃程度の冷
水を安定して送出可能であることが確認され，安定した
冷熱が取り出せることを実証することができた。
1. 4. 4　熱応力解析の結果と実運転における応力歪みの

実測および比較
　温度差により高応力が生じると予想されるE-2管板部
周辺の応力に着目し，定格運転時の温度および発生応力

表 2   LH2気化実証試験条件
Table 2  Test conditions of IFV for LH2 vaporization demonstration

図 5   実証試験時の気化水素温度および水素流量履歴の一例
Fig. 5   Example of H2 outlet temp. and H2 flow rate trend during 

demonstration test

図 6   サイトグラスから撮影したプロパンの状態
Fig.6  Photo of propane boiling and condensing behavior from sight 

glass

図 7   水素流量変動における循環水の入口及び出口温度履歴
Fig.7  Trend of water inlet and outlet temp. during H2 flow rate 

fluctuation

図 3   LH2気化実証設備の概略フロー
Fig.3   Schematic flow of LH2 vaporization demonstration facility

図 4   LH2気化実証設備の全景
Fig.4   Outside view of LH2 vaporization demonstration facility
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とFEM解析結果を比較した。詳細比較は本稿では割愛
するが，江頭らの研究 4）に示しているとおり，応力ひ
ずみの実測値と熱応力解析の結果は定性的に一致してお
り，解析手法の妥当性が確認できた。
1. 5　神戸水素コジェネレーションシステム（CGS）で

のIFVによる高圧LH2 気化実証計画
　1.4項で記載した実証試験では水素臨界圧以下での運
転データを取得した。つぎの段階として臨界圧以上にお
けるIFVの伝熱挙動を確認し，先の実証で得られた臨
界圧以下のデータとの比較により，幅広い運転圧力範囲
における課題点の抽出・検証を行う。本実証は神戸水素
CGS実証設備の「水素燃料供給系」に実機を適用し実
証運転を行い，国立研究開発法人新エネルギー・産業技
術総合開発機構（NEDO）助成事業「水素CGSの地域
モデルにおける水素燃料供給システムの効率化・高度化
に向けた技術開発」として2023年 6 月に採択された。
2025年度の実証運転に向け着々と準備を進めている。

2．大容量　LH2気化器（ORV）の取り組み

2. 1　LNG気化器として最も普及している大容量気化器
ORV

　ORVは主に海水を熱源とし，LNGを－160℃から 0℃
以上のガスに加温するための熱交換器である。経済性と
入手性に優れる海水を用いることができる大流量の
LNG気化器として建設コストおよび運転コストに優れ，
世界中のLNG受け入れ基地の大容量気化器として広く
採用されている。
2. 2　ORVの構造と気化プロセス
　図 8（左）にORVの構造とプロセス概要を示す。
　垂直に設置した伝熱管に対して，内部に低温流体

（LNG）を流し，外部から加熱流体（海水や工水）を流
す対向流式熱交換器であり，シンプルな気化プロセスお
よび構造を特徴とする。伝熱管材料は低温脆性および伝
熱性能に優れるアルミ合金を採用している。アルミ合金
は海水による腐食が懸念されるため，伝熱管表面に犠牲
陽極効果のある材料を溶射している。
2. 3　LH2 用途におけるORVの課題
　大規模かつ連続して安定した運転が期待されるLH2気
化器は多くの需要家においてなじみのあるORVでの問
い合わせを受けることが多いため，LNG用ORV構造を
ベースとして開発することにした。LH2 用ORVを開発
するにあたり当社としてORVでのLH2気化実績はなく，

実用上の課題が不明確であった。そこで，小型実証機の
試作・試験を行い，その伝熱性能や機械的データを取得
し，気化器大型化に向けた基盤開発を行うことにした。
2. 3. 1　LH2 での伝熱性能　
　LNGと比較しLH2 の気化では単位質量当たりの交換
熱量が約 5 倍に増加するため，LNGと同じ質量流量を気
化できない。また，管内熱伝達率がLNGと同等であれ
ば運転温度が100℃低下することで着氷増加による性能
低下も懸念される。これまでLNGで使用してきた性能
シミュレーションをLH2に適用するためには，LH2実液
の試験による伝熱性能取得とシミュレーションへの反映
が必須となる。
2. 3. 2　LH2 用途での熱応力解析
　LNG 運転温度が－150℃付近であることに対して，
LH2 運転温度は約－250℃とLNGと比較してさらに100
℃ほど低温となるため，増加する熱応力への対応が課題
となる。この課題に対して極低温の熱応力解析が必須で
ある。当社は長年ORVをはじめとしたLNG気化器の熱
応力解析を実施しており，この知見に基づきLH2用途の
ORVの開発を進めている。
2. 4　ORVによるLH2 気化実証試験の計画
　当社はこれまでに「ハイブリッド型水素ガス供給シス
テム」として，LH2気化器性能評価のために必要な試験
設備一式を有しており，臨界圧以下のIFVの実証試験
を終えている。2024年度にはLH2 用ORV実証設備を増
設した（図 8（右）参照）。
　2025年 3 月より液化水素実液を使った実証試験を実
施し，ORV設計において課題となる熱応力解析および
伝熱性能予測に必要なデータを取得し，LH2気化器の製
品化に取り組む。
　本実証機は伝熱性能が確認可能な最小サイズ0.1 ton/h

（1,200 Nm3/h）として性能設計を行った。本設備も前述
したIFV同様に高圧ガス保安協会による特定設備合格
証を受領している。
　LH2気化実証において以下2点を確認する予定である。
（1） 連続運転でも管外の着氷高さが想定基準値内で

安定化し，出口気化ガス温度が低下せず安定的
にLH2を気化できる。

（2） ORV下部エリアの温度分布結果を用いて熱応力
解析を実施し，十分な熱疲労寿命を有する。

3．小容量　洋上用途などのLH2気化器（DCHE）
の取り組み

3. 1　コンパクトで耐圧性能が高い気化器DCHE
　DCHEはコンパクトで耐圧性能が高い特徴を有してお
り，浮体式生産貯蔵積出設備（FPSO/Floating Production, 
Storage and Offloading system）・浮体式生産設備（FLNG/
Floating LNG Production system）など設置スペースに制
限がある用途で適用が拡大している。さらに船舶用燃料
システムに用いられるLNG気化器に拡大しており，当
社はLNGによる熱媒の凍結抑止技術を確立し船舶用途
や陸上基地に展開している。図 8   ORV構造と建設中の実証用ORV外観

Fig.8  The structure of ORV and outside view of ORV for LH2 

vaporization demonstration
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3. 2　DCHEの構造と気化プロセス
　DCHEはコンパクト熱交換器の一種であり，エッチン
グ加工とプレート間を一度に接合する拡散接合の技術が
用いられている。構造を図 9（左）に示す。
　エッチング加工はエッチング液などの薬品による腐食
作用を利用して金属を溶解加工する技術で，この手法を
ステンレス鋼のプレート材に適用し流体が通るミリサイ
ズの流路を形成している。
　拡散接合は，加工されたプレートを積層しておき接合
面に生じる原子の拡散を利用した接合であり，母材同士
が直接接合することから接合部は母材と同等の強度を有
する。エッチングプレートはLNGが通るプレートとグ
リコール水などの熱媒が通るプレートがある割合で積層
されており，隣り合う流路間にあるプレートを介して直
接熱交換を行う。LNGとグリコール水はノズルからヘ
ッダーを通して積層された各プレートに分配されている。

3. 3　LH2 用途におけるDCHEの課題
　LH2は熱源となるグリコール水の凍結温度をはるかに
下回る極低温で運転されるため，熱交換器流路内部の凍
結防止が課題となる。伝熱設計に関しては，これまで
50年以上蓄積されたプレートフィン熱交換器の設計技
術により，確立しているが，凍結現象は計算で予測でき
ない。そこで，LNG，液化窒素（LN2），水，グリコー
ル水を用いた実験により，様々な運転状態の凍結条件を
確認し，二つの独自の凍結防止技術を確立し特許を取得
している。特許の概要について，図10に「1cold：3hot
デザイン」ならびに図11に「2 ゾーンデザイン」をそ
れぞれ示す。
　現在，サテライト基地向けLNG気化器，船舶用LNG
燃料気化器および高圧LH2気化器を納入し，当社の設計
手法および凍結防止技術の有効性は確認されている。
　この確立した技術基準を応用し沸騰現象がある臨界圧
以下のLH2 温度（－253℃）にも適用可能であることを
確認するため，納入する製品サイズを模擬して試作した
試験機を用いて実証試験を行った。
　試験は「ハイブリット型水素ガス供給システム」に設
置されているIFVと並列設置する形で，LH2実液で試験
を実施した。試験体のデザイン，試験条件および試験体
外観を表 3，図 9（右）に示す。本試験体も同様に特定
設備検査合格証を受領している。LH2気化実証では以下
2 点を確認した。
（1）熱媒凍結挙動がなく気化性能が安定している。
（2）伝熱性能が設計値を満足している。

図11  凍結抑止構造（2 ゾーンデザイン）
Fig.11  Anti-freeze structure (2 -zone design)

図10  凍結抑止構造（1cold : 3hotデザイン）
Fig.10  Anti-freeze structure (1  cold : 3  hot design)

図 9   DCHE構造図と実証用DCHEの外観
Fig.9   Schematic structure of DCHE
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3. 4　DCHEによるLH2 気化実証の結果
3. 4. 1　熱媒凍結挙動および安定気化性能の確認
　熱媒の凍結が発生した場合，熱媒流路が徐々に閉塞し
ていくため，圧力損失が安定せず徐々に増大傾向とな
る。そのため，設計点（LH2 流量18.9 kg/h）にて 1 時
間連続運転を行い，熱媒の圧力損失の傾向を確認するこ
とで熱媒凍結の有無を評価した。
　その結果，図12から熱媒圧力損失は安定し増大傾向
になく，設計点において熱媒の凍結挙動が無いことを確
認した。
　なお，図12は水素流量，熱媒圧損，水素ガス出口温
度の経時変化を示しているが，熱媒圧損の軸の値は非表
示としている。
　また図12の 1 時間連続運転結果より，運転中水素出
口温度はほぼ一定で安定した気化性能を有することを確
認した。
3. 4. 2　伝熱性能の評価
　熱交換器の熱交換量Qは以下の式で表すことができ
る。
　Q＝UAΔT
　ここに，
　Q：熱交換量（kW）
　U：総括伝熱係数（kW/（m2・℃））
　A：伝熱面積（m2）
　ΔT：対数平均温度差（℃）
　前述の式において，流体の物性や流量が近い場合，総
括伝熱係数Uはほぼ一定となる。また伝熱面積Aは一定
であるため，熱交換器の性能は，UAで評価することが
できる。性能試験で実測したQ：熱交換量（kW），ΔT：
対数平均温度差（℃）から算出したUAを，設計点と比
較したものを表 4 に示す。設計点での試験から得られ
たUAが，設計値の100%以上であることから，伝熱性
能は設計値を十分満足することを確認した。このことか
ら，LNG気化器で確立した設計基準，特許技術を応用し
たLH2気化器の設計が妥当であり，製品化が可能になっ
た。

むすび＝本稿では，国立研究開発法人新エネルギー・産
業技術総合開発機構（NEDO）助成事業において，2023
年 3 月末に完了した「液化水素冷熱の利用を可能とする
中間媒体式液化水素気化器の開発」のLH2供給設備を利
用して実施した実証試験結果と，これから実施する実証
試験を紹介した。本稿で紹介したすべての実証が終了す
ればLNG気化器と同程度のタイプのLH2 気化器を製品
ラインナップとして揃えることができる。
　これらの成果の一部は，国立研究開発法人新エネルギ
ー・産業技術総合開発機構（NEDO）の助成事業「水素
社会構築技術開発事業」（JPNP14026）により得られた
成果であり，NEDOおよび関わった方々へここに感謝の
意を表する。
　当社は水素エネルギーの社会実装に向け，陸上での使
用から船舶への搭載といったさまざまな使用環境での液
化水素利用への対応を気化器の供給を通して目指す。
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図12 設計点に於ける実証試験時の気化水素温度，水素流量及び
熱媒圧損履歴

Fig.12 H2 outlet temp., H2 flow rate and heating medium pressure 
drop trend during performance test at design point

表 3   水素気化性能試験用DCHE諸元
Table 3  DCHE specifications for hydrogen vaporization performance 

test

表 4   設計値と試験実測値から求めたUA比較
Table 4  Comparison of UA calculated from design value and 

actual test value


