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国 エネルギー・資源の将来展望

舶用ディーゼル主機に関する省エネルギー
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1．はじめに

舶用ディーゼル主機関は，高度成長期においては大

出力化が課題であり，低速2サイクルディーゼル3機

3軸8万馬力，中速4サイクルディーゼル3機1軸4

万馬力など年ごとに出力が増大した．

昭和48年の第一次石油危機を契機として，タンカー

の繋船，スロースティーミングなど事態は一変し，そ

の後の需要はたかだか1万馬力ないし2万馬力の出力

規模に低下し，蒸気タービンの需要は極度に減少し，

ディーゼル主機が主流となった．

MOTORSHIP誌（英国）の統計によれば,1983年

に世界で建造された2,000トン以上の商船の99%はディ

ーゼル船で，合計出力942万馬力，そのうち，日本で製

造されたディーゼル主機は494万馬力となっており，日

本の市場占有率は52％である．

舶用主機の主流がディーゼルとなった理由は，要求出

力が低下したことと，熱効率に優れていたことによる

が，第一次石油危機後の10年間にわたる省エネ努力が

徐々にではあるが着実に成果を上げたことが，大きく

貢献している．

以下，過去10年間の燃費節減の経過をプラントおよ

び主機に関して考察し，技術課題を提示し，将来展望

の拠り所としたい．
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図－1船舶推進の省エネルギー
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図－2省エネルギー比較

から低船速化，推進効率改善，船殻抵抗低減等の効果

の度合が分るが，具体的には事例によって説明を試み

よう．

図-2は，20万トン鉱炭船の省エネルギー評価例2)(当

社）である．本図において，在来船とは石油危機以前

の考え方による船を設定し，省エネルギー船とは1982

年建造の超低回転(45RPM)プロペラ装備船を対象と

している．図中①は在来船計画点，②は在来船の低船

速化を，③は省エネルギー船計画点であるが，本図に

より②から③への燃費は61％に低減したことが分る．

2．舶用推進プラントの省エネルギー

船舶の省エネルギーに関して，運航採算の見地から

船の大形化や船速のスローダウンが計られ，技術的見

地からは，

（1）推進効率改善

（2）プラント総合熱効率向上

が実績によって逐年裏付けられつつある．

図-1に，推進の省エネルギー進展経過')を示式本図
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石油危機前と比較すると，①から③へ燃費(TON/

DAY)は36%に低下しているが，船速の違いを補正す

ると,44%(TON/距離）に低下したことになる．以

上はl事例に過ぎないが，最近の省エネ船を第一次石

油危機前と比べると，50％以上の燃費節減が実現して

いると判断しても大きな誤りはないと考えられる．

50％の省エネの中から船速スローダウン効果を除い

たものを，技術的省エネと考えて以下に推進効率改善

とプラント総合熱利用向上事例を紹介しよう．

2．1推進効率改善

船体を所定船速で外部から牽引する場合必要とする

馬力と，同一船速で自航する同じ船のプロペラに必要

とする馬力の比が推進効率である．

船速が遅く，プロペラの回転数が低く直径の大きい

プロペラで，かつそれぞｵlの相関が最適である場合には，

推進効率が向上する．プロペラから押し出される水流

の速度が遅いと損失が減少し推進効率が向上する訳で

ある．推進効率は船種，船形，船速等の種々の要因に

よって異なり，回転数低減による効果はその度合が異

なるとしても効率改善に結びつくので，計算例を図-3
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図－3推進効率

に示す．〃／〃oは基準とした船に対する効率比を示し，

D/Doは基準プロペラに対する直径比で同一船速条件

におけるものである．プロペラ回転を50％低下させる

と，プロペラ直径は45～50％増大し効率は8～19％改

善され，エンジン出力の8～19％低減を実現し得る．

1982年当社で建造した船は，世界最大の11m直径の

3翼可変ピッチプロペラを装備し,回転数45RPMで大

幅の省エネを達成した．

2．2プラント総合熱利用率の向上

舶用推進プラントの場合，通常搭載主機は2サイク

115

ル低速ディーゼル機関または中速4サイクルディーゼ

ル機関である．最近コージェネレーションフ。ラントな

ど，熱利用の向上について種々研究され実現されつつ

ある．船舶の場合，航海，停船荷役，冷暖房切換，船

種や用船法の条件の相違があるとしても，熱需要は陸

上の熱電併給プラントに比べて，限定されるので，出

力への転換が究極目標となる．

主機ディーゼルの熱効率向上の結果，排ガス温度は

最近の2サイクル低速ディーゼルでは240℃～280℃，

馬力当り空気量5.9～6.5kg/PS.H,中速ディーゼルで

は350℃～400℃，空気量5～5.5kg/PS.H程度までに低

下してきている．

機

図-4KSEプラント

図-4には，1978年の建造船に適用されたKSEプラネン

ト（当社例）の熱利用実例を示す.排ガス熱量は排ガ

スボイラによって回収され，発生蒸気によってター

ボ発電機を駆動し船内電力を賄い，過給空気冷却器の

除去熱量は吸収式冷凍機により船内冷房に利用される．

機関の冷却水は造水装置に導かれ熱回収が行われてい

る．本船では，航海中は補助ディーゼルや補助ボイラ

を使用しない計画となっている．その後，各造船所で

は様々の新計画が実行され，改善が計られている．

図-5には，最新のロングストローク低速2サイクル

ディーゼル機関プラントの熱利用例を示す．図に示す

ようにディーゼル主機関の常用出力の正味熱効率は51

9％に達しており，排ガスや過給空気の熱は排ガスボ

イラで蒸気に回収され，蒸気に置換された熱量は17.5

％，造水装置に利用されたシリンダ冷却水熱は3％で

ある．
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優れた素材の適用研究が必要である．

3．主機ディーゼル機関の熱効率向上

116

進料熱量100％

ディーゼル機関
正味出力51.9％

篭

3.1熱効率向上の経過

1973年末の第一次石油危機以来,5年間は主機ディ

ーゼル自体の熱効率向上は僅少であったが,1979年以

後急速に向上した．その経過を図-6に示す．

1974年から'79年にわたって，4サイクル中速ディー

ゼル機関が低速2サイクルディーゼル機関よりやや低

燃費であることが示されている．この期間には，中速

ディーゼルを減速機と結合し，プロペラの低回転化を

計ったギャードディーゼル方式の採用例が増大した．

1979年以後,2サイクル低速ディーゼル機関の低回

転化，ロングストローク化の開発が進み，燃費の改善

が急速に進歩し再び2サイクル低速ディーゼルの採用

が増大し現在に至っている．業界における低燃費競争

は激烈を極め，新規開発機関のライフサイクルは著し

く短くなったが，その結果主機自体の熱効率は壁と考

えられていた50%を超え，極く最近では52.5%の事例

さえ生じている．

石油危機当時の燃料消費率水準150g/PS.Hから10年

間で120g/PS.Hへと,20%の省エネを達成したことに

なり，この水準の燃料消費率が実用化されていること

は極めて画期的な事である．

表1および表2に，最近の2サイクル超ロングスト

ロークディーゼル機関の代表例と，4サイクル最大級

耐 を

－

造水装囲
3％
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一次損失27.6％

図－5船舶推進プラントの熱利用

これらの積算回収熱量は72.4％に達している．本船の

場合，熱需要は2.5％に過ぎないため，回収された蒸気

の熱は蒸気タービンによって動力として発電に利用し，

2％の電力に転換している.2％の電力のうち1％が主機

運転用補機駆動に使われ，残り1％が船内電源用であ

る．

廃棄せず利用した熱を，燃料熱量で除した値を総合

熱利用率と呼べば，その値は，〔51.9+2+3+2.5〕=59.4

％である．船内に熱需要があればこの値を前述の72.4

％にまで高めることが可能であるが，熱需要が小さい

ため効率の悪い動力転換を行わざるを得ない．したが

って，舶用に関しては，動力転換の効率を改善する事

が技術課題となってきた．排ガスボイラに関しても，

燃料性状の低質化のため硫黄分や汚れの問題があり，

低温腐食による温度限界以下にガス出口温度を下げ得

ず回収率の改善は次第に困難となってきた．耐食性に
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表12サイクル超ロングストロークディーゼン職関代表例

(注）本表はシリーズ機種のうち，最大出力と最小出力機種のみ表示した．

MAN-B＆WのMCE，SULZERのRTAE二ｺR4,UECのUECに二ｺERは
それぞれ経済定格出力下限を示す．

表24サイクル最大級中速ディーゼル機関代表例
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図－7ストローク／ボア比の経過
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ため低回転化を計るのに，ピストン平均速度を下げる

ことなくこれを実現するのが，コスト面で有利である．

したがって，ストローク／ボア比を増大すること，つま

りロングストローク化が進展した．その経過を図-7に

示す．

ロングストローク化の進展につれて，従来のループ

中速ディーゼル機関代表例を示す．

3.2ロングストローク化

低速2サイクルディーゼル機関は，本来プロペラ直

結方式を前提として開発されている．推進効率改善の

-117-

メー力 型式
直径D/行程S

[cm)

定格回転数

[RPM)

正味平均
有効圧力
[bar)

シリンダ当り出力

[KW(PS)]

出力範囲

[PS)(シリンダ数）

MAN-B&W社

L90MC

L90MCE

1

L35MC

L35MCE

90/291.6

[S/D=3.24)

35/105

(S/L3)

測
帥
～
伽
開
2

1

一
一

16.6

13.0

1

16.6

13.3

一
一

3706(5040)

~2970(4040)

1

559(760)

~449(610)

20160～60480

(4)⑫

3040～6080

(4)（8）

SULZER社

４
４
８
８
Ａ
Ａ
Ｔ
Ｔ
Ｒ
Ｒ

1

８
８
３
３
Ａ
Ａ
Ｔ
Ｔ
Ｒ
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R1

R4

R1

R4

84/240

[S/'2.86)

38/110

(S/D=2.89)

師
Ⅶ
～
卯
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１
１

一
一

15.35

13.53

1

15.44

13.61

一
一

2960(4030)

2100(2850)

I

610(830)

~430(580)

16120～48360

(4)02

3320～7470

(4)（9）

三菱重工業㈱

仙
皿
６
６
Ｃ
Ｃ
Ｅ
Ｅ
Ｕ
Ｕ

1

Ｌ
Ｌ
７
７
３
３
Ｃ
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１
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15.99

13.59

1

15.85

13.47

一
一

1544(2100)

～1313(1785）

～

I

515(700)

438(595）

10500～16800

(5)（8）

3500～5600

(5)（8）

メー力 型式
直径D/行程S

[cm]

定格回転数

[RPM)

正味平均
有効圧力
[bar]

シリンダ当り出力

[KW(PS)]

出力範囲

[PS](シリンダ数）

MAN-B&W社 L58/64 58/64 428 20.15 1215(1652）
9912～14868

(6L)(9L)

SEMT社

PC4-2E

PC40

57/62

57/75

400

350

20.8

21.75

1104(1500)

1215(1652）

9000～27000

(6L)08V)

8260～14868

(5L)(9L)

MaK社 M601AK 58/60 425 17.4 980(1333)
7998～11997

(6L)(9L)

SWD社 TM620 62/66 425 19.1 1350(1835)
11010～22020

(6L)(12V)
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掃気方式や横断掃気方式の2サイクル低速ディーゼル

はその生産を中止し，現在では主要な低速2サイクル

ディーゼルはほとんどユニフロー掃気方式に転換した．

ユニフロー掃気方式はロングストロークに適している

が，ループや横断掃気方式ではある限度を超えると適

応しないことが，判然としてきたことによる．図-8に

掃気方式を示す．

ロングストローク化，低回転化を進めると，ユニフ

ロー掃気の場合，有効行程を相対的に増加し得ること，

また，掃気法には関係しないが，低回転化により燃焼

初期やあと燃え時間相当のクランク回転期間を相対的

に減少し得るので，シリンダー内有効仕事を増大し熱

効率を向上出来ることが判ってきた．

以上のごとく，推進効率改善のため低回転化を計り，

ロングストローク化へ移行したが，その結果機関自体

の熱効率も少なからず改善されることとなった．

3．3過給方式の変遷

ディーゼル機関の排気ガスは，サイクルごとに排出

されるのに対し，排気ガスタービン過給機は定常的な

回転によってこのエネルギーを回収し，ターポブロア

を駆動してエンジンに過給空気（あるいは掃除空気）

を供給する．このため，排気ガスを排気タービンに導

入する排気配管方式に関しては，多くの研究3),4),5)工

夫が行われ効率の改善が実施されている．

この方式には，動圧過給方式，静圧過給方式やその

中間的な方式が開発されてきた．動圧過給方式は部分

負荷や過渡特性に優れており，静圧過給方式は高出力

運転に適性を有している．

したがって，過給度〔(過給出力一無過給出力）を無

過給出力で除す〕が少くとも2～3に達した現用の舶

用主機ディーゼル機関に関しては，燃費低減に効果を

もたらす静圧過給方式を採用する実例が増加している．

図-9に動圧/静圧方式を示す．

3.4燃焼最高圧力の増大

サイクル熱効率を上げるには，正味平均有効圧力に

対する燃焼最高圧力比率を上げること，燃焼最高温度

を上昇させることが有効な手段である．図-10に燃焼
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図-10燃焼最高圧力の変化

最高圧力のここ10年間の変化を示す.2サイクル低速

ディーゼルの最高圧力上昇の比率は，この間の出力増

大の割合より大きく，燃費改善に最高圧力の増大が大

きく寄与したことを示している．

燃焼最高圧力の増大は，エンジン主要部の応力，面

圧の増大をもたらすので，信頼性を保持するには，設

計上の限界を確認し，強化を計る必要があり，この面

での研究開発が，省エネの裏面を支え，有限要素法や

疲労6)に関して評価計算技術の進歩を促した．

先述の図-6に記さｵTている配Rや表1の経済定格出力

とは,MCR(連続定格出力)の60～80%程度まで出力を

下げ，一方燃焼最高圧力はMCRと同一に上昇させるこ

とによって，燃費を改善するDeratingを指している．経

済定格ではMCRに比べて3～4g/PS.H燃費が下がる

ので，（図-11参照)，主機と船体との適合に関して，選

択範囲が広げられることとなった．図-11には塩田nら

によるDeratingtestにMCR,ECRを追記した事例催
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示す.Pmaxは燃焼最高圧力,Pmeは正味平均有効

圧力で,eは圧縮比である.Rnax/Pme､Eの増加

が燃費低減に有効であることを示している．

3.5効率改善の諸要因

舶用ディーゼル領域における過給機（ターボチャー

ジャ）の適用は1950年代に実用普及し，その後過給度

の上昇につれて,1段ターボブロアの圧力比も上昇し

現在3～4に到達しており，エンジン比出力も3～4

倍に向上した．過給機総合効率は当初の50％の水準か

ら65％の水準に向上し，エンジン熱効率改善に貢献し

ている．これらはタービンケーシングの冷却損失の低

減や，ブロアインペラのバックワードベーン適用等々

細目の効率向上研究の結果であるが，最近の傾向とし

て，エンジン特性とのマッチングを重視し，それぞれ

のエンジンメーカが過給機を自製する事例力;増加して

いる．

舶用の中速や低速ディーゼルの研究実験は莫大な費

用を要するので，理論解析，シミュレーション計算に

より性能向上予測が必要でかつその精度も向上しつつ

ある．理論的取扱いが難しいのがディーゼルの燃焼過

程である．定常燃焼でさえ難しいが，ディーゼルエン

ジンでは，サイクルごとに噴射する燃料の時間当り燃

焼率が性能に重大な影響をもつので，その研究の必要

性が高くこの面の研究8)も進展しつつある．

大型低速ディーゼルの燃焼状況の一例を図-12に示

す．熱発生率を高めて，燃焼期間を短縮すれば熱効率

は改善されるが，燃焼後期の熱発生率を高めるととも

に燃焼を早く完了させるのが理想である．

4．おわりに

石油危機後，当時の熱効率42％をさらに1％上昇さ

せることは至難の業であろうとの議論があり，舶用燃

料の低質化，高粘度化を合せ考えると，舶用主機とし

てのディーゼルの適合性を疑問視する意見も散見され

た．しかし実際には，この10年間飽くことなく粘り続

け，ついに熱効率50％以上の実用化に成功したことは，

非常に意義深く他の原動機の追随を許さぬ地位をます

ます強固にした．

そして，現時点において熱効率改善の諸要因はま

だ飽和点に達しているとは考えられず，将来，さらに

向上せしめ得るとの確信を強くしている．

しかし反面，舶用ディーゼル主機の燃料は150～300

Cst(50℃)のバンカーオイルが現用されているが，近

い将来700Cstに高粘度化し，残炭，硫黄，バナジウム

等の含有量が増大する見込みである．特に接触分解装

置によるアルミナシリカ触媒粒子混入のスラリー油を

ブレンドした高比重の低質燃料が市場に出現しつつあ

り，エンジンの信頼性，耐久性の阻害要因となってき

た．

熱効率向上の方策にも，最高圧力増大のように信頼

性を阻害する要素もあるため，燃料低質化傾向と合せ

考えると，熱効率向上の実現を余りに急ぎ，信頼性を

損なうことがあってはならぬと，考えている．
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