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1.　緒　　　　言

日本の輸出入貨物の 99.7％（質量ベース）が船舶輸送
に委ねられている ( 1 ) ことから，舶用主機関の主流である
大型舶用クロスヘッド型 2 ストロークエンジン（大型舶用
エンジン）は，現代のグローバル社会には欠かすことの
できない産業機械といえる．大型舶用エンジンは自動車用
などの小型エンジンに比べて熱効率は断然良いものの，化
石燃料の利用による温室効果ガスの排出などの環境負荷や
枯渇性資源の利用などで，持続可能な社会を目指す循環型
社会の実現に対し，さらなる改善が期待されている．そこ
で，大型舶用エンジンが循環型社会で求められている 3R 

( Reduce，Reuse，Recycle ) に寄与するためには，Reduce

（温室効果ガスおよび燃料消費量の低減），Reuse（持続
可能なエネルギーへの転換），Recycle（排ガスの再循環
や再利用），エンジン部品の再生利用が考えられる．
船舶の排ガスは，国際海事機関 ( IMO ) によって規制が
強化されつつあり，たとえば 2050 年には船舶から排出さ
れる GHG（ Greenhouse Gas：温室効果ガス）総排出量を
2008 年比で 50％削減を目指す戦略を掲げている．温室効
果ガスの大半は CO2 であり，大型舶用エンジンから排出
される CO2 の削減手法としては，再生可能エネルギー由

来のカーボンフリー燃料（ NH3，H2 など），バイオマス
燃料などのカーボンニュートラル燃料，LNG 燃料などへ
の燃料転換や，燃料消費率の削減が挙げられる．カーボン
ニュートラルな燃料や再生可能エネルギー由来のカーボン
フリー燃料は，持続可能なエネルギーとしても位置付けら
れるものの，現状の大型舶用エンジンの燃料消費量では需
要に対する供給量が追い付くのは難しいと考えられてい
る．LNG 燃料は従来の液体燃料を使用した場合に比べて
温室効果ガス低減の効果は大きいものの，既存のディーゼ
ルエンジン以上の熱効率を著しく超越すること（燃料消
費率の低減）は困難である．
燃料消費率の削減手法の一つとして，幾何学的圧縮比

（以下，圧縮比）を高めることによる熱効率の向上が考え
られるが，最適な圧縮比はエンジンの運転条件や燃料組成
などの運転環境によって異なり，不変的なパラメータでは
ない．そこで，エンジンの運転中に運転環境に応じて自在
に圧縮比を調整できる，世界初となる大型舶用エンジン用
の可変圧縮比 ( VCR ) 機構を株式会社 IHI 原動機 ( IPS ) 

と共同で開発し，第 1 図に示す IPS の相生工場に設置さ
れている国内最大級のテストエンジン ( 6X72DF ) でその
有効性を実証した．これにより，実際の運転条件における
燃料消費率を大幅に削減するとともに，温室効果ガスも削
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減することができ，循環型社会の Reduce に貢献できるこ
とが分かった．また，VCR 機構によって圧縮比を変えて
圧縮端の作動ガスの温度をコントロールすることで，多様
な燃料の組成に応じて最適な着火時期を制御できることも
分かった．本稿では，主に VCR 機構によって得られる効
果について言及するため，構造，開発試験，詳細な性能な
どの報告は，参考文献 ( 2 ) ～ ( 4 ) を参照いただきたい．

2.　IHI・IPS 独自の VCR 機構

2. 1　VCR 機構のコンセプト

本 VCR 機構は，第 2 図に示す圧縮比可変手法のコン
セプトのように圧縮上死点の燃焼室容積 ( Vc ) を変えるこ
とで圧縮比を変更するものである．筆者らが開発したクロ
スヘッド型 2 ストロークエンジン用 VCR 機構を第 3 図

に示す．このようにクロスヘッドピンからのピストン棒の
突出量を変えることによって燃焼室の容積を変えている．
本圧縮比可変手法は，ピストン棒を有するクロスヘッド型
エンジン特有であり，小型エンジン向けに開発されている
VCR 機構 ( 5 ) ～ ( 9 ) とは異なる手法である．
ピストン棒とクロスヘッドピンの間にある下部油圧室に
作動油を供給し，油圧ピストンを上下させることで，クロ
スヘッドピンからのピストン棒の突出量を可変としてい
る．ピストン棒の突出量を増加させるための作動油は，ク
ロスヘッドピンに固定されたプランジャポンプによって圧
送される．作動油にはピストン冷却油を併用しており，本
VCR 機構のために新たな作動油供給システムを設ける必
要はないため，油圧システムをシンプルかつ安価に構成す
ることができる．一方でピストン棒の突出量を減少させる
際は，同様にクロスヘッドピンに固定されたリリーフ弁か
ら下部油圧室の作動油をエンジンのクランク室内に放出す
る．今回，試験用に製作した VCR 機構では，クロスヘッ
ドピンからピストン棒を最大で 100 mm 突出できる設計
とし，圧縮比 12.0 ～ 18.0 の間で無段階に変更できるよ
うにした．

2. 2　VCR 機構によるエンジン性能

現行の大型舶用エンジンの 1 気筒に本 VCR 機構を搭
載し，VCR 機構の動作確認と動作性能およびエンジン性
能に与える影響を評価した．その結果，VCR 機構は設計
どおりに動作し，それに伴いエンジン性能は理論どおりに
熱効率が改善することを確認した ( 2 ) ～ ( 4 )．また，そのと
きの熱効率の上昇割合は理論熱効率と比例関係であること
も分かった．

第 4 図に VCR 機構による燃焼特性を示す．さらに，

第 1 図　国内最大級のテストエンジン ( 6X72DF )
Fig. 1　2 stroke test engine in IPS ( 6X72DF )
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第 2 図　圧縮比可変手法のコンセプト
Fig. 2　Concept of Variable Compression Ratio
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圧縮比を上昇させることで第 4 図に示すように自着火タ
イミングが早まることが確認された．これは圧縮比を高め
ることによって燃焼室内の作動ガスの圧縮端温度が上昇し
て燃料の着火性向上により，燃料の着火遅れが短くなって
いるためである．そのため，今後の SOx 規制やシェール

ガスの利用拡大によってさまざまな燃焼特性を有する燃料
が市場に流通しても，VCR 機構を搭載しているエンジン
であれば，さまざまな燃料を安定して燃焼できる適切な圧
縮端温度を得られることが確認できた．

3.　VCR 機構が循環型社会に与える効果

3. 1　燃料費削減および CO2 排出量削減

前述のとおり，VCR によって圧縮比を増加させること
で燃料消費率を大幅に低減できることが確認された．新造
船では計画した巡航船速域（一般的にエンジン出力 75 ～
85％）で，最適な燃料消費率となるように設計されてい
る．ところが，実際には積荷の量，輸送期限，燃料の価格
などさまざまな要因によって船速を自在に変更する必要が
あり，とりわけ燃料費削減のために減速運航を強いられて
いる．船速とエンジンの出力は 3 乗の関係にあり，僅か
な船速の増減によりエンジン出力は大幅に変化するが，従
来，圧縮比が固定されているエンジンでは，それらのさま
ざまな出力で最適な運転を維持することは困難である．
一般的に圧縮比が固定されている場合は，出力の減少に
伴い燃焼室内最大圧力 ( Pmax ) は低下し，燃料消費率も悪

( a )　エンジン断面図 ( b )　エンジン詳細図

( c )　VCR 機構
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第 3 図　VCR 機構の概略
Fig. 3　Variable Compression Ratio system
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化する．そこで，第 5 図に示すように VCR 機構によっ
て Pmax の設計限界内で圧縮比を出力低下に従って高める
ことで，出力の減少とともに悪化した燃料消費率を従来と
同等またはそれ以上に改善することができる．しかし，
VCR 機構の圧縮比の可変範囲によっては一定出力以下で
圧縮比の可変範囲の上限に達して，燃料消費率の改善は限
定的になる．
たとえば，大型コンテナ船で減速運航した際のエンジン
出力を 45％ L ( 10 )，年間運行時間を 7 000 時間とし，そ
の際に VCR によって従来に比べて圧縮比を増加させたと
仮定すると，最大で年間約 7 000 万円（重油の価格を
40 000 円／ 1 kl で計算）の燃料費を削減，燃料量約
1 500 t（ CO2 の排出量を約 4 500 t（東京ドーム約 2 個
分））削減することが期待できる．国土交通省の調査によ
ると，世界中の海で運航されている大型コンテナ船
（ 10 000 TEU 以上）は約 300 隻である ( 11 )．これらすべ
ての就航船に VCR 機構をレトロフィットし，同一の運航
条件で仮定すると年間で約 45 万 t（ 210 億円相当）の燃
料量，CO2 換算で約 135 万 t（約 14 万人分の年間 CO2

排出量）が削減できる．これによって，環境にやさしい
輸送が可能になるとともに，輸送費用を安価にできるため
製品の価格を従来と比較して安価にできる．

3. 2　再生可能エネルギー（ カーボンフリー燃料，カー 

　　　   ボンニュートラル燃料 ）との融合

再生可能エネルギー由来のカーボンフリー燃料や再生可
能エネルギーであるカーボンニュートラル燃料（バイオ
マス）といった次世代の燃料は，従来の液体燃料（重油
など）と比べて大幅に燃焼特性が異なり，燃料によって

は着火性が悪化する．そのため，これらの次世代燃料に応
じて最適な燃焼を実現させるためには，圧縮端温度の制御
が有効となる．VCR 機構を用いることで圧縮比を自在に
変更し，圧縮端温度をコントロールできるため，燃焼性に
難のある次世代燃料をエンジンに供給しても安定燃焼が実
現できる．このように，将来想定される燃料でも安定して
エンジンを運転できるため，就航船を燃料の変遷によって
解体・新造する必要がなくなり，1 隻当たり約 13 000 t

の CO2 排出量 ( 12 ) が削減できる．国土交通省の調査によ
ると，新規に建造されるコンテナ船は大型化しており，そ
れに伴い新規の建造船数は減少しているものの平均して毎
年 100 ～ 150 隻ほど建造されている ( 11 )．VCR 機構の搭
載によって，これらの新規建造船を減らすことができれ
ば，CO2 排出量を大幅に削減できる可能性もある．

3. 3　運航計画の自由度拡大による輸送時間の短縮

2020 年の一般海域における SOx 規制の強化に伴い，低
硫黄分燃料の生産方法の違いなどに起因して市場にはさま
ざまな燃焼特性をもった液体燃料が流通すると考えられ
る．ガス燃料に関してもシェールガスのような従来の
LNG 燃料に比べて燃焼特性が異なる燃料が市場に流通す
る可能性が考えられる．このため，既存船ではエンジンに
適合する燃料をバンカリング（給油）するためだけに寄
港する必要性が出てくる可能性がある．一方で，VCR 機
構を搭載したエンジンを有する船舶は，圧縮比を変えるこ
とでさまざまな燃焼特性を有する燃料に対応でき自由度が
拡大するため，比較的バンカリングする燃料を問わない．
そのため，荷役時などと同時にバンカリングすることが可
能となり，これによってバンカリングの時間を短縮できる
とともに輸送時間の短縮が可能となり，かつ輸送コストの
削減にも貢献できる．

3. 4　レトロフィット化による既存船のメリット

IHI・IPS 方式の VCR 機構は，エンジン内の一部の部
品（クロスヘッドピン，ピストン棒，連接棒，ガイド
シュー）を変更することで成立する構造となっている．
そのため，就航船にも容易にレトロフィット可能であり，
これまで示した VCR 機構によるメリットを享受できる．
今後，EEDI（ Energy Efficiency Design Index，エネルギー
効率設計指標）規制の強化，SOx 規制，カーボンフリー
燃料などへの燃料転換のために，新たに船を建造しなくと
も就航船に VCR 機構をレトロフィット化することで，こ
れらの規制や燃料転換に対応可能となる．また，トータル
でみると CAPEX（ CAPital EXpenditure，資本的支出）
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第 5 図　VCR 機構による実用出力域の燃料消費率の概念
Fig. 5　Concept of fuel consumption with VCR system
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および OPEX（ OPerating EXpenditure，設備投資）は新
造するよりも安価になると考えられる．

4.　結　　　　言

大型舶用エンジン向けの VCR 機構は世界初となる技術
であり，2018 年のマリンエンジニアリング・オブ・ザ・
イヤー（土光記念賞）を受賞したことからも，世の中に
注目されている技術であることは明らかである．これら
IHI・IPS の研究成果が大いに評価され，近い将来の製品
化を目指してライセンサーである WinGD ( Winterthur 

Gas & Diesel ) 社と共同で商用化仕様の VCR 機構の開発
に合意し，現在作業を鋭意加速中である．
この商用化仕様の VCR 機構が完成し，既報のとおり圧
倒的シェアを保持中の X-DF 機関と組み合わせられたと
き ( 13 )，まさに循環型社会に大きく貢献可能な前人未到の
大型舶用クロスヘッド型 2 ストロークエンジンとなると
期待される．
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