
22 IHI ٕใ　Vol.59  No.3 ( 2019 )

株式会社 IHI 原動機 

世界の海で環境性能を
リードする舶用エンジン
デュアルフューエルエンジン搭載の新造船市場
8 割に迫るシェアを獲得した X-DF
石油，石炭，天然ガスなどのエネルギー資源，木材や鉄鉱石などの原料資源，車などの製品，食料品など，国際的な物
流の 99％以上はいまの時代も船舶が担っている．これら船舶を推進するエンジンの排気規制も厳しくなるなか，IHI と
株式会社 IHI 原動機は次世代を見据えて，技術的な壁である大型舶用エンジンの希薄予混合燃焼方式に挑戦し，環境
性能の高いデュアルフューエルエンジンの開発に成功した．

大型船舶用エンジン

ੈքのྲྀを͑ࢧるେܕધഫにɼࣗಈंͱಉ͡Ϩ
γϓロΤϯδϯがΘΕ͍ͯるがɼഉ気ྔҰൠతͳ
ࣗಈंが 1 ʙ 3 l 程で͋るのにର͠ɼઍ l Ҏ্ͱ
Ίͯେ͖͘ɼग़ྗઍ kWɼޮۃ 50ˋにୡ
͢るڊେでޮߴͳΤϯδϯで͋るɽ͞Βにɼࡁܦత
に༗རͳૈѱ油ͳͲが燃料ͱͯ͠༻で͖る͜ͱͦ
のಛのҰͭで͋Γɼ༻͞Εる෦のण໋ԽͳͲ
ͱ合Θͤͯྲྀίストのݮにେ͖͍ͯ͘͠ݙߩるɽ
ۙɼ্での੍نڥにਵͯ͠Ԋ؛෦でのഉग़

ͳΓɼ͜Εにద合ͤ͞るͨΊɼԹ͘͠ݫがҰஈͱ੍ن
ࣨޮՌガス ( GHG ) ེԫࢎԽ ( SOx ) のഉग़がよ
Γগͳ͘ɼڥෛՙのখ͍͞ LNG（ӷԽఱવガス）
を燃料ͱͯ͑͠るΤϯδϯがٻΊΒΕるよ͏にͳͬ
ͨɽγΣʔϧガスの։ൃͳͲによΓɼLNG がྔڅڙ
҆ఆ͍ͯ͠る͜ͱ͜のಈ͖をޙԡ͍ͯ͠͠るɽͨͩ
͠ɼLNG 燃料をڅڙで͖るߓがࠓのͱ͜Ζݶఆతで͋
る͜ͱɼํの燃料Ձ֨がॾによΓมಈ͢る͜ͱ
ͳͲによΓɼLNG ͱैདྷのӷମ燃料のͲͪΒར༻で
͖るσϡΞϧフϡʔΤϧ ( DF ) ํࣜͱ͢るのがҰൠత
で͋るɽ

X-DF 初号機搭載船「 MS Damia Desgagnes 」
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市場の声から

NOx ੜをେ෯に低ݮで͖るɽߴ圧ガスがෆཁͱ͍
͏でຊ࣭తに҆શで͋る͚ͩでͳ͘ɼେֻ͔Γͳঢ
圧ஔෆཁにͳΓɼધମଆのઃܭ༰қにͳるɽ·
ͨɼ燃মࣨで燃料のݦஶͳೱ୶がͳ͍ͨΊ͢͢の
ഉग़が΄ͱΜͲθロで͋る͚ͩでͳ͘ɼΤϯδϯ͔Β
ഉग़͞Εる NOx をৗ࣌େ෯に͑る͜ͱがで͖るɽ
͜のͨΊɼ͢ߦߤるւҬの੍نঢ়گによΒͣৗにΫ
Ϧʔϯͳഉ気が可能ͱͳΓɼྲྀに͓͚るڥෛՙを
低ݮで͖るੈ࣍に;͞Θ͍͠ํࣜͱ͑ݴるɽ
をᨳࡦରڥ

ㆄ㆟

のଟ͘ɼྲྀαϓϥイνΣʔۀا͏
ϯに͓͍ͯڥෛՙをで͖る͚ͩখ͘͢͞るྗを
ଵΒͳ͍ɽͨͱ͑ɼࣗಈंϝʔΧʔɼൃి༻燃料を
ӡͿిྗձࣾɼࡐをݪ料ͱ͢るࢴձࣾͳͲ༻
͢るધഫのڥෛՙにؔͯ͠ಛに注ҙを͏ɽ
͜のよ͏ͳ͓٬͞·のੈ࣍のχʔζをݟਾ͑Ε
ɼڥෛՙ低ݮຊ࣭҆શの؍͔Βཧతͳ低圧
ํࣜをબ͖͢ͱ͑ߟるのがવで͋ͬͨɽ͔͠
͠ɼ低圧ํࣜにٕ͍ߴज़తͳนが͋ͬͨɽ

低圧方式への挑戦

燃࣍圧ํࣜでɼ燃মࣨに噴射͞Εͨガスがॱߴ
ম͢るͨΊガスの燃মঢ়ଶ҆ఆ͍ͯ͠るɽҰํɼ低
圧ํࣜによるرബ予混合燃মɼগྔのパイロット燃
料による火Ԍをىに着火ͨ͠ޙɼ燃料ͱ空気が混
ͬͨ͟予混合気தを火Ԍͺ͢るͱ͍͏ܗで燃মがਐ
ࠔる͜ͱが͢ޚるͱ੍·࢝るɽ͜のͨΊɼ燃মが͢ߦ
で͋Γɼ͋Β͔͡Ί࣭ۉでਫ਼が͍ߴ混合ൺの予混
合気をຖαイΫϧ࡞る͜ͱが؊ཁで͋るɽഉ気ྔがࣗ
ಈं༻ΤϯδϯのઍഒにͳるͨΊɼݶΒΕͨؒ࣌
に࣭ۉͳ混合気をܗ͠ɼ燃মを੍͢ޚるͨΊのٕज़
తқが֨ஈに͍ߴɽ
͜͏ͨ͠എ͔ܠΒɼେܕધഫ༻Τϯδϯでのرബ予
混合燃মੈքでલྫがͳ͘ɼٕज़తにҰݟແ
に͑͞Έ͑る低圧ํࣜで͋るɽ͔͠͠ɼIHI άϧʔϓ
ガスλʔϏϯখɾதܕガスΤϯδϯの๛ͳ։ൃ
ఆతで͋ݶΊͯۃΒɼ燃মが҆ఆ͢る͔݅ݧܦ
るののɼ͔֬にଘ͠ࡏಘる͜ͱを͔ͭΜで͍ͨɽ͜
のͨΊɼओཁͳ։ൃ՝をɼ͞·͟·ͳΤϯδϯग़ྗ
࣮ࡍのڥ༺に͓͍ͯɼ͜Εをຬͨ͢燃ম݅ɼ
ಛに燃料ガスͱ空気の混合が࣮ݱ可能͔ͱ͍͏にߜ
る͜ͱがで͖ͨɽ

お客さまのニーズ

ഫ༻ΤϯδϯϝʔΧʔͱͯ͠ DF Τϯδϯを։ൃ
͢るにͨΓɼLNG をͲのよ͏ͳํࣜで燃মͤ͞るの
͔をܾఆ͢るඞཁが͋ͬͨɽํࣜのҧ͍によΓ։ൃ
қͱഉ気のಛੑがେ͖͘ҟͳるͨΊで͋るɽ
ैདྷのσΟʔθϧΤϯδϯɼϐストϯで圧縮͞Ε

圧で噴射͢る͜ͱでɼߴ圧の空気தに燃料をߴԹߴͨ
火Ԍのதに空気をॱ࣍औΓࠐΈͳがΒ燃মͤ͞るɽ燃
ম҆ఆ͢るののɼ火Ԍද໘のߴԹ෦͔Βૉࢎ
Խ ( NOx ) がɼ火Ԍ෦の燃料のೱ͍෦͔Β͢
͢がൃੜ͢るɽ͜の͜ͱɼ燃料をӷମ燃料͔Βガス
燃料にม͑ͯجຊతにಉ͡で͋Γɼ燃মࣨ圧ྗよ
Γ͍ߴ 30 MPa 程の圧ྗ·で燃料ガスをঢ圧͠噴
射ͤ͞Εɼैདྷٕज़のԆઢ্でӷମ燃料࣌༺ͱ
ಉ༷に燃মが҆ఆ͢るɽ͜Εがߴ圧ํࣜの֦ࢄ燃মで
͋るɽ
͔͠͠ɼ燃মࣨよΓ͍ߴ圧ྗ·で燃料ガスをঢ

圧͢るͨΊにେֻ͔Γͳঢ圧ஔͱ膨େͳಈྗがඞ
ཁで͋るɽ·ͨɼ火ԌߴԹ෦でのେྔの NOx ੜが
ආ͚ΒΕͣɼNOx をΫϦΞ͢るに੍ن NOx 低ݮ༻
のഉ気ޙॲཧஔͳͲがඞཁにͳるɽ͞Βにɼ気ମ
燃料を 30 MPa ͱ͍͏ߴ圧でѻ͏ͨΊɼෆଌの燃料࿙
͍͑ͳͲにରͯ͠ߴϦスΫͱͳる͜ͱがݒ೦͞Εるɽ
Ұํɼ低圧ํࣜでɼϐストϯの圧縮ߦ程のॳظに燃
料ガスを噴射͠ɼ燃料ガスͱ空気を圧縮ߦ程தに燃料
ガスೱがرബにͳるよ͏に混合ͤ͞ɼগྔのパイ
ロット燃料をىに着火͢るɽ͜のํ๏رബ予混合
燃মͱݺΕɼ火ԌのߴԹ෦をͳͯ͘͠燃মதの

高圧／低圧方式の燃焼形態の違い
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2010 年，机上検討やシミュレーションに着手し，
安定的に燃焼可能な条件を掌握し，ライセンサーであ
る Winterthur Gas & Diesel ( WinGD ) に開発を提案・
説得した．

舶用エンジン業界のしきたりを越えて

最近の大型船舶用エンジンは，主に造船業の盛んな
日本，韓国，中国の各地で製造されているが，エンジ
ンの開発を行っているライセンサーは，世界に三つし
かない．全体の約 70％のシェアを占める MAN ブラン
ド ( Man Energy Solutions ) と，約 30％を占める WinGD

ブランド，約 1％が日本の UE ブランド（株式会社ジャ
パンエンジンコーポレーション）である．IHI グループ
は，播磨造船所時代の 1948 年に，当時は WinGD の
前々身だった Sulzer Brothers 社とライセンス契約を結
び，以来 71 年間の長きにわたり，そのエンジン製造を
続けており，現在は株式会社 IHI 原動機 ( IPS ) に引き
継いでいる．
エンジンの開発は通常ライセンサーが行い，ライセ

ンシーは開発されたエンジンを製造する立場である．
1 ライセンシーにすぎない IPS（当時は株式会社ディー
ゼルユナイテッド ( DU ) ）が次世代エンジンの開発を
提案したことは型破りの行動であった．しかし，長年
培ったライセンサーとの良好な協力関係を背景に，IHI

グループで積み重ねた技術データの説明を背景に粘り
強く協議を繰り返した結果，共同開発を進める合意を
得るに至った．
このころ，MAN 陣営は高圧方式を採用し，開発を
進めていた．NOx 規制に関しては，主に排気通路に排

気後処理装置として NOx 還元触媒 ( SCR ) を設置す
ることで対応していた．SCR には尿素水などの還元剤
を別途用意する必要があるため，ランニングコストが
掛かり，かつ触媒やタンクの設置場所，複雑なシステ
ムの制御やメンテナンスを要するなどの課題もあった．

DF エンジン X-DF 誕生

IHI グループは蓄積された各種数値シミュレーショ
ンや要素試験などの結果を踏まえ，2011 年にピストン
直径 500 mm の RT-flex50 機関を用いた DF エンジン
実機試験に臨んだ．

NOx 排出量は想定どおり極めて低く，順調にみえ
た試験であったが，実際の使用環境を想定したさまざ
まな条件での試験・評価を行うにしたがい，燃焼安定
性の確保に苦労することになった．
こうした低圧方式の DF エンジン特有の課題を解

決するに当たり大きな武器となったのが，電子制御で
あるコモンレール式燃料噴射，排気弁開閉時期制御な
ど，WinGD が他社に先駆けて開発・採用していた高
度なエンジン電子制御技術であった．この電子制御技
術を駆使することで，低圧方式の DF エンジンの燃
焼安定の鍵となる限定的な空気とガスの混合状態や燃
焼状態を実現することができ，異常燃焼を抑制するこ
とに成功した．この結果，大型船舶用エンジンにおけ
る希薄予混合燃焼技術開発にめどをつけることができ
た．
その後，ライセンサーとの共同開発を加速し，2015 年
には DU の相生工場（兵庫県）において，ピストン
直径 720 mm の X72DF 試験機関の運転に成功した．

株式会社 IHI 原動機

X-DF 機関の燃焼方式

：既燃ガス
：予混合気
：掃気空気

掃　気 燃料ガス噴射 圧　縮 着　火 膨　張

パイロット油
噴射による着火

空気層
（ バッファ層 ）

掃　気

圧縮の過程で
ガスを噴射
↓

低圧注入が
可能
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必要なのは環境性能

IHI άϧʔϓがϥイηϯαʔに։ൃをఏ͔ͯ͠ݴΒ
࣮に 3 をͨܦ 2013 ɼWinGD 低圧ɾ予混合ํࣜ
DF Τϯδϯ X-DF をެࣜにൃදͨ͠ɽ
͔͠͠ɼԿよΓ҆શੑͱ৴པੑがॏ͞ࢹΕるอक

తͳେܕધഫ༻ΤϯδϯࢢでɼैདྷのσΟʔθϧ
Τϯδϯٕज़のԆઢ্で࣮ݱ可能ͳߴ圧ํࣜが༏ઌ
Ε͍ͯͨɽͦのͨΊɼX-DF͞༺࠾ͯ͠ のϦϦʔス
ޙ X-DF のࢢγΣΞ͘ߴͳ͔ͬͨɽͩが X-DF

のॳ߸ػをͨ͠ࡌધが 2016 にब͠ߤɼͦの࣮

がධՁ͞Εるにͨ͠が͍ɼ低圧ํࣜのྑ͞がঃʑにਁ
ಁ͠ೝΊΒΕ࢝ΊͨɽX-DF ؒൃ注γΣΞをܹٸ
に৳͠ɼۙ࠷でɼDF Τϯδϯࡌの৽ધの
80ˋにഭるγΣΞを֫ಘ͢る͍で͋るɽੑڥ能を
༏ઌͨ͠બにޡΓͳ͔ͬͨɽ

IHI 原動機として始動

低圧ํࣜのٕज़がධՁ͞Εɼʮ ϚϦϯΤϯδχΞϦ
ϯάɾΦϒɾβɾイϠʔ（ޫه೦）2017ʯをड
ͨ͠ɽσΟʔθϧΤϯδϯの։ൃɼഉ気ห੍ޚ燃
料噴射のࣗ༝をେ෯に্ͨͤ͞ίϞϯϨʔϧํࣜ
ͳͲのిٕޚ੍ࢠज़ɼ燃料のબࢶを૿ͨ͠低圧ํ
ࣜの DF Τϯδϯͱଓ͍͖ͯͨɽͦͯ͠ɼΤϯδϯ
のओཁઃܭҼࢠで͋る圧縮ൺをࣗ༝にม͑ΒΕる可ม
圧縮ൺߏػの։ൃͱҠΓɼࡏݱにଓ͍͍ͯるɽ

2019  7 ݄ɼDU ৽ׁݪಈࣜגػձࣾɼIHI のߤ
空ػస༻ܕガスλʔϏϯのۀࣄ෦ͱ౷合͠ɼࣜגձ
ࣾ IHI ͱͯ͠ੜ·ΕมΘͬͨɽ͜Ε·でҎ্ػಈݪ
に૯合ྗをҨ״ͳ͘ൃ͠شɼ͓٬͞·にتΕる͠ͳ
͔ͳΤϯδϯの։ൃをՃ͍ͤͯ͘͞ɽ

͍合Θͤઌ
ձࣾࣜג IHI ػಈݪ
ഫ༻ۀࣄ෦　Ӧۀ౷ׅ෦
େݪܕಈػӦۀ෦
ి（ 03）4366 - 1228

https://www.ihi.co.jp/ips/国内最大級のテストエンジン 6X72DF

X-DF 機関のシェアの推移
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