
　蒸気の動力応用の始まりは鉱山などにおける揚水機関であった．ボイラは蒸気の凝縮によって形
成される真空を利用した揚水機関から始まって機能分化を繰り返しながら，Thomas Newcomen，
そして James Wattの蒸気動力機関へと発展していった．本章ではそのような技術展開過程を一
望して，本書の導入部分としたい．

第1章

蒸気動力技術の幕開け
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1.1  揚水機関としての蒸気利用

　人類が用いた動力手段は，最初は人力で，ついで畜力が賞用された．さ
らに大きな動力源に対する要望と夜昼なしに運転可能なものとして風車，水
車が出現した．通常のこれら水車，風車の単機容量としてはせいぜい8kW

程度であったが，公称75HP程度の巨大な水車（マルリ・ラ・マシーヌ1682年建

造）のものまで建設された実例がある1)．
　1700年ころまでに英国では既に石炭を燃料として用いており，そのための
炭鉱からの揚炭および揚水に大きな動力源を必要としていた．1600年代末
期で炭鉱の深さは120mにも達しており，1750年ころには180mにも達したと
いう記録もある．揚水についてはGeorgius Agricolaによる鉄冶金学として非
常に著名な書籍“De Re Metallica”には多数の揚水技術が示されている2)．
揚水には当初は人力や畜力が主として用いられ，その後，水車が用いられ
るようになった．1700年頃にはコークスによる製鉄技術が開発され，暖房以
外の石炭利用が拡大した結果，必然的に炭鉱での揚水ポンプの性能向上
を必要とした．
　1690年ころ，Denis Papinはシリンダ内に蒸気を充填し，シリンダを外部
から冷却することにより，大気圧とシリンダ内の真空との差によってピストンを
駆動する図1.1に示す装置を考案した．Papinの連続運転可能な機関につ
いての記録はないが，後の T. Newcomenの機関につながる重要な一歩で
あった．
　Arthur M. Greeneは ASMEのボイラーコード形成の歴史4)の中で，蒸
気を用いた揚水機関としての最初は図1.2に示す Edward Somersetに
よる“Water commanding engine”，あるいは “Marquis of Worcester’s 
engine”5, 6)とも呼ばれているものであるとしている．Somerset7)より遅れて
Thomas Saveryは1698年に特許“Machinery for Raising Water, Giving 

Motion to Mills” (No. 356) 8) を取得した．

図1.1  Papinの構想した機関（1690）3）

図1.2　Marquis of Worcester’s engine (1663)
（(a)は The New York Public Library5），また (b) 
Henry Dirck6）による）．(a) (b)
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　Saveryのポンプは，球形のボイラによって生成された蒸気をシリンダに導
き，バルブの切り替えによって上部の配管からの水を用いてシリンダを外部
から冷却する．シリンダ内の蒸気の凝縮によって形成された真空と大気圧の
差によって水が汲み上げられる構造になっている．次いでボイラから蒸気をシ
リンダ内に導く際に給水側のバルブを閉じ，吐出側のバルブを開け，蒸気
によって水をタンクに押上げる．以上の過程を順次繰り返す．Saveryが最初
に特許をとったのは1698年であるが，この特許は1733年まで延長された．
Saveryのポンプは炭鉱での実用にはならなかったが，大建築物の給水や水
車の揚水に用いられ1)，一応の成功を収めた．ただし Saveryの揚水機関は
効率がかなり悪く，Papinは G. W. Leibnizとともにこの機関に関する問題
点や改良の方向性を検討し9)，シリンダ・ピストン機関の構想を持っていた
にも関わらず，それを捨てて10)，船舶にも利用できる Savery型の揚水機関を
考案した11)．
　Saveryの特許の揚水機関では，ボイラが2缶，吸水吐出用にシリンダが2

個あるが，1712年にKensingtonで建設した揚水機関はDesaguliersの改
良機関12)と同様に球形のボイラを用い，シリンダは1個とした．同機関の吸
込管は16ftで42ftまで水を押し上げた10)．図1.4に示す Desaguliersの改
良機関には Saveryの特許図面にはなかった Papinの分銅式の安全弁13)

が設置されている．
　蒸気動力の立場でいえば，Savery機関にはピストンがなかったため，動
力を取り出すことが出来なかった．Papinの構想のようにシリンダ内にピスト
ンを有し，外部に動力を取り出すことは，構想としてあるいは実験室規模で
は可能であったとしても，当時の大型のシリンダ，ピストンの製造技術やシー
ル技術などを考慮すればかなり大きなギャップがあったことだろう．先行する
Savery機関のメカニズムを背景としつつも，大気圧と真空の圧力差によって
駆動する連続運転可能な実用機関を製造したのは Thomas Newcomen

の偉業と言わざるを得ない．

(a) (b)

図1.3  Thomas Saveryの The Miner’s Friend
(a)は Saveryの1698年取得の特許No.3568)に
掲載の図面であり，(b)は The New York Public 

Library5）による．ボイラに安全弁は設置されていない）．

図1.4  DesaguliersによるSavery機関
（1718年）12）
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年代 1705～1712 1712～1775 1775～1802 1802～1811 1812～1850 1850～ 1855～

ボイラ
材料

錬鉄（当初は
木炭精錬，後に
パドル鉄）

鋳鉄 錬鉄
（パドル鉄）

鋼

鋳鋼 ベッセマー鋼

機関 Savery機関 Newcomen
機関 Watt機関 高圧ボイラ

ボイラ
形式 球形ボイラ 樽型ボイラ ワゴンボイラ 樽型ボイラから

円筒型ボイラへ

製鉄
技術

A. Darby I, Coalbrookdaleに
おいてコークス製鉄（1709年）
1760年　Carron Ironworks
でコークス溶鉱炉稼働

H. Cort：
圧延法（1783
年）パドル法
（1784年）

1806年　銑鉄の87％が炭田
地帯で生産
1830年代に始まる鉄道事業と
共に鉄鋼需要増大

A. Krupp：
鋳鋼大量生産
（1850年）

H. Bessemer：
転炉法によるベッセ
マー鋼
（1855年）

円筒型ボイラ（本格的な丸ボイラ）
1812～コルニッシュボイラ，
1844～ランカシャーボイラ

銅

1.2  蒸気動力の幕開け─Newcomen機関の出現

　Papinの構想した機関では動力発生部と蒸気発生器（ボイラ）が未分化で
あったが，図1.5に示すNewcomen機関では熱容量，したがって時定数が
大きいボイラを動力発生部から分離し，常に十分な蒸気を供給できるように
した．シリンダ内を真空にするために，図1.5に示すようNewcomenは最初
ピストンを設置した内筒とそれを包む外筒の同心2重円筒型を採用した．凝
縮過程では熱容量の大きいシリンダを外部から冷却するために，応答性が
悪いことと蒸気の無駄がかなりあったはずである．そこでのちには図1.6に示
すように，シリンダ内に直接冷水を導入する方法をとった．これによって応答
性は格段に改善し大気圧－真空の圧力差を利用した動力発生が可能に
なったが，シリンダ壁の熱容量による蒸気ロス問題は依然として残ったままで
あった．
　この当時のボイラの原型はウイスキーやブランデーの蒸留器であり，当
時の工作技術のレベルからして，ボイラは銅板のはんだ接合あるいはろう
付けによって製造された．そのため蒸気温度にはおのずと限界があった．
Newcomen機関も，数十年後に続くJ. Wattの機関もともに大気圧近傍で
運転され，大気圧機関と呼ばれている．これら大気圧機関は熱を加えて発
生した蒸気の圧力を利用するのではなく，真空を作り出すために用いられ
た．当時から高圧の蒸気を用いる試みがなかったわけではないが，製造技
術がそれに追いついておらず，結果として商業的に成功を収めたのがこれら
大気圧機関であったと考えるのが自然であろう．発生した蒸気の圧力を直
接動力発生に用いた高圧機関の実質的な出現は，Wattによる特許が満了
した1800年になってからである．
　ここで，ボイラ形式と材料技術について先ず外観しておこう．表1.1は小林
15)および中西16)の資料に基づいてボイラ材料の変遷を取りまとめたものであ
る．Newcomenの当初のボイラは，図1.5や図1.6に示すように，上部は半球

図1.5  Newcomenの最初の蒸気機関14）

図1.6  T. Newcomenの蒸気機関
（1712年，図はStuart14）による）

表1.1  材料技術とボイラの変遷15, 16）
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形で，下部は円筒状に絞った形式をとっていた．1725年ころには錬鉄が利
用できるようになり，板の接合にはリベットが用いられるようになっていった．た
だしリベット打ち機が出現したのは1837年ごろであるから15)，それまではハン
マーを用いた手打ちであった．図1.7に示す樽型ボイラでは錬鉄板を多数リ
ベットによって接合して製造されたことが窺える． 
　図1.8に示すように1770年ころの樽型ボイラの直径は3.6mを超えるものま
であった．機関出力の増大は蒸発量の増大を意味する．蒸発量を増加さ
せる最も単純な方法は，伝熱面，必然的にボイラの直径を増加することで
あった．

1.3  伝熱面の拡大

　一般に，このような形式のボイラにおける沸騰現象はプール沸騰であり，極
度に熱流束が高くない限り水位さえ適切に維持すれば，気泡の離脱とともに
伝熱面には自動的に水が供給される．伝熱面への水供給，即ち水循環は石
谷19)が指摘するようにボイラにとって基本的要素であり，この当時の機関に所
要の蒸発量を供給する樽型ボイラでは大きな問題を生じなかった．
　プール沸騰熱伝達における基本的な伝熱機構は核沸騰である．この場
合，熱伝達率は熱流束に依存して大きくなるが，この当時，塊状の石炭を
固定ストーカ上で燃焼させるのであるから燃焼室熱負荷がそれほど高いわ
けではなく，したがって伝熱性能あるいは蒸発量の増加やボイラ効率の上
昇は主として伝熱面積の拡大によった．図1.9はその工夫の一つで，1763

年頃のNewcomen型ボイラで，ボイラ中心部において石炭を燃焼させ，燃
焼ガスは銅板でと底部の煉瓦壁とで渦巻状に作られた煙道を通って煙突に
向かうように，つまり対流伝熱部を拡大したものであった．このボイラの直径
は4.57mであった20)という .

　あるいはまた図1.10に示すように，燃焼室をボイラ胴内に収納した J. 

Smeatonの可搬式蒸気機関用ボイラ（可搬式でも胴径は1.83mもあった）も製造

図1.8  1770年ころまでの樽型ボイラ（a）とニューコメン
型ボイラ（b），Smeatonの鋳鉄ボイラ (c)（1773年）の

例18） 
（ニューコメン型は上部が半球で下部は絞った形式で
下部を絞った形でFlansch（フランジ）ボイラとも称され
ていた．ここに示したSmeatonの鋳鉄ボイラは直径が
約3m，高さが約5mで，重さが15.5tあったという）

図1.7  樽型ボイラ17）
（英文では，乾草の山に似ていることからHaystackと
呼ばれ，独文ではFaßkessel，ここではドイツ流に樽型
ボイラと呼ぶ）

(a) (b) (c)
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された．定置用樽型ボイラや後出のワゴンボイラはレンガ積みの燃焼室の
上にボイラを乗せた形式であるが，当然ながら可搬というわけにはいかない
し，またボイラ起動時にはレンガそのものの熱容量も立上げ時間に大きく影
響する．それに対して図1.10の場合には，立上げ時間もかなり短く，その意
味でも可搬式としてうまく考慮されたものであった．これは後の R. Trevithick

の高圧ボイラや舶用の Scotchボイラなど炉筒ボイラ，煙管ボイラなどにもつな
がる構想であったともいえる．
　さらに伝熱面積を飛躍的に増大させるために，現在では小容量から大容
量まで広く用いられている水管ボイラが用いられており，燃焼室内の伝熱面
収容率を挙げることによって伝熱面積を飛躍的に拡大できる．煙管ボイラに
おける煙管本数を増加することによっても伝熱面積の拡大は可能であるが，
高圧ボイラへの道につながるものとしてはやはり水管ボイラとなる．その先鞭と
もいうべきボイラが図1.11に示すW. Blakeyの水管ボイラである．燃焼室に
水管がおかれており，発生した蒸気が右に位置する Saveryと同様な揚水ポ
ンプに供給される．水管は燃焼ガスの流れに対してほぼ直交するように配置
されている．このボイラの性能の如何について詳細については詳らかではな
いが，伝熱の原理にかなった形式ではある．このシステムの作動原理につ
いても明確ではないが，おそらく次のように想定される．すなわち，上部の揚
水管からコックを通じて水管に水が供給され，水管内で沸騰し，発生した
蒸気が右のシリンダ Iに導かれる．その後やはり揚水管から導かれた水がシ
リンダ内に噴射され，蒸気の凝縮，圧力低下，ポンプ下部の給水管をから
下部シリンダ内に吸い込まれる．次いで水管から蒸気が供給され，下部シリ
ンダ内の水を揚水管に押し出す．もしこのような推論が妥当であるとすれば，
貫流ボイラの原型であるかのように扱われているBlakeyのボイラは水管内を
通じて水が貫流することはなく，のちに述べる無循環水管ボイラと同様のもの
となる． 

 

図1.10  Smeatonの可搬式蒸気機関用ボイラ
（1765年，図はStuart14）による）

図1.9  伝熱面を拡大したNewcomen機関のボイラ
（1763年頃，図はFarey20）による）

図1.11  Blakeyの水管ボイラ
（1776年，図はStuart14）による）

9



1.4  機能分化と性能向上─Watt機関の出現

　Newcomenに続くJ. WattはNewcomen機関の欠点であるシリンダ内の
凝縮過程を外部においた復水器によって行わせ（1769年第1特許），熱効率
を飛躍的に増大させるとともに，高圧機関への道を開いたとも言える．さらに
はWattの機関では回転運動の取り出し（1781年第2特許：遊星歯車機構（注）

による回転機関）や複動機関（1782年第3特許：蒸気の膨張を利用），さらには水
位検出による給水制御，煙道ダンパによる燃焼制御による圧力制御，さらに
は調速器による蒸気流量調節を用いた回転数制御まで導入され，現在の
動力プラントにつながる基本的なコンセプトが用意されたことになる．
　図1.12は単動機関で，鉱山廃水用ポンプ駆動に用いられた．分離復水
器，水面計，煙道ダンパによる燃焼，そして圧力制御が施されている．一方，
図1.13は複動回転機関で，ガバナーによる回転数制御と給水制御が追加
されている．

注 : M. Wasbroughのフライホイールとクランク機構で回転運動を実現した成果 (British 
Patent 1213, 10 March 1779)を J. Pickardがカウンターウエイトを用いたクランク機
構に発展させ，特許化した (British Patent 1263, 23 August 1780).Wattはそのた
めクランク機構を使えなかった16)．

図1.12  単動Watt機関
（鉱山廃水用，1788年，Farey20）による）
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図1.13  複動回転Watt機関
（1787～1800，図はFarey20）による）

図1.14  Wattの表面復水器（1765年ころ）18）
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図1.15  各種寸法のワゴンボイラ
（ボイラの長さは例えば左下のもので3m程度．右下
のボイラはWattによる大型機関に用いられた）18）

図1.16  ワゴンボイラ
（錬鉄板をリベット接合したもの．左は図1.15の右下の
ものと同じ．耐圧性能と伝熱性能の改善を図って右
のように側壁を湾曲させた．さらに両端を丸くしたものも
あった．ボイラは内部に取り付けられた多数のステーに
よって補強されている）17）
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　当初の Newcomen機関の熱効率は0.5%，Newcomen機関を踏襲し
た1767年の Smeaton機関で0.8%, 1774年には1.4%，Watt機関で2.7%
（1775年），4.5%（1792年）と飛躍的に効率が増大したのである．Newcomen

機関は熱効率が当初低かったとはいえ，その設置台数は1720年ころで30

基を越え，1730年ころで80基，1733年では110基にまで達している21)．
　Wattの第一特許である分離復水器は図1.14に示す表面型であった．復
水器の発展過程については後の章で議論する．
　Wattのボイラは当初は樽型ボイラであったようだが，後にワゴン型のボイ
ラを用いるようになった．図1.15には各種寸法のワゴンボイラを示す．また図
1.16では錬鉄をリベットで接合してボイラを製造した様子がよくわかる．

1.5  新技術展開の様相

　図1.17は Newcomen機関の当初からWatt機関の特許が満了した
1800年までの機関製造台数を示している21)．Watt機関が Boulton & 

Watt商会から販売されたのが1775年頃であるが，Newcomen機関がただ
ちにすべてがWatt機関に置き換わったわけではない．Watt機関の出現以
降も依然としてNewcomen機関の台数は増え続けていることがわかる．この
ことは一般に先行技術の成熟期に新規の技術が現れても，ただちに新規技
術に全面的に入れ替わるわけではなく，新規技術そのものにも様 な々問題点
があり，それらを克服して成長するのに時間が必要であることを示している19)．
またNewcomen機関が隆盛していた1770年頃でさえ，紡績工場用動力とし
ては水力が用いられていた16)のである．大動力の機関が技術的に実現でき
ても動力需要が追い付いていなければ，新技術は容易には採用されないの
である．技術開発は常に先進的であるが，実用の現場では実績が重要で，
保守的にならざるをえない．先に述べた水管ボイラに関しても同じことが言え，
樽型ボイラやワゴンボイラの隆盛中に水管ボイラの技術が芽生えていたので
あるが，本格的な水管ボイラの到来はWattの特許満了後の1800年代に
入ってからである．なお Blakeyのボイラがそのまま利用されたのではなく，実
際に水管ボイラの主流になったのは全く異なったものであった．

図1.17  ボイラと関連産業技術の変遷
（文献16), 21) に基づいて作成）
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