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RT-flex50DF ガスエンジン
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Wärtsilä 6RT-flex50DF @Trieste

低圧ガス噴射式
２ストロークガスエンジンを
Wärtsiläと協力して開発

ガス噴射弁

電子制御装置

予燃焼室

パイロット噴射

6RT-flex50DF
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１．ガスエンジンが注目されている理由
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環境規制からのニーズ

ガスエンジンは環境規制に対応可能

出展：DNV

2014年1月現在，規制が決定されている海域

将来規制される可能性がある海域 出展：DNV

2014年1月現在，規制が決定されている海域

将来規制される可能性がある海域

舶用機関に関するＩＭＯ規制動向
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ガスエンジンが注目されている理由
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出典：資源エネルギ庁 「石油・天然ガスをめぐる最近の動向」

燃料価格からのニーズ

ガスエンジンは燃料費削減が可能
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出典：EIA, Annual Energy Outlook 2013 

シェールガス

ＬＮＧは重油よりも安価
シェールガスからの

ＬＮＧ供給が期待される
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項目 ディーゼルエンジン ガスエンジン

主燃料 重油 天然ガス（LNG）

NOｘ 高 低

排気ガス温度 高 低

圧縮比 高 低

掃気圧 低 高

ガスエンジンはノッキング防止のため圧縮比がディーゼルエンジンより低い

「ガスエンジン」とは

ガスエンジンとディーゼルエンジンの違い

ガス（天然ガス，ＬＮＧ等）を主燃料とするエンジン

→ ディーゼル運転時の効率低下

２．ガスエンジンの基礎



デュアルフューエル化
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ディーゼル運転時

排気弁閉時期

有効圧縮比
（V0 / Vc）

高圧縮比 低圧縮比

早い 遅い

ガス運転時

掃気ポート

有
効

ス
ト

ロ
ー

ク

燃焼室容積 Vc

燃焼室
容積
V0

圧縮開始時
（排気弁閉）

上死点
(TDC)

掃気ポート

有
効

ス
ト

ロ
ー

ク

燃焼室容積 Vc

燃焼室
容積
V0

圧縮開始時
（排気弁閉）

上死点
(TDC)

排気弁開閉時期の電子制御によってデュアルフューエル化を実現

燃焼室容積が減少
↓

必要空気量確保のため
高過給圧が必要



なぜガスエンジンは低ＮＯｘ
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成
量

空気過剰率（燃料濃度）
過濃 希薄

理論混合比 可燃限界
（希薄限界）

ディーゼルエンジン

空気

液体燃料（重油等）を
高圧で噴射

燃焼領域の
燃料濃度

ガスエンジン

予混合気

燃焼領域の
燃料濃度

ガスエンジンは希薄な状態で燃焼可能 → 低NOｘ化が可能



着火方法
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パイロット噴射方式

パイロット
油噴射弁

予燃焼室

パイロットジェット

パイロット
噴霧

・パイロット噴射量低減
→ 低NOｘ

・少量パイロット噴射でも強力な着火力を維持
→ 安定着火



なぜガスエンジンは高効率？
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GE急速燃焼

DE（>90%L）

Pmax上昇
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【ディーゼルエンジン】

低NOｘ化必要
→Pmaxを下げ，燃焼温度低下

急速燃焼によって効率向上可能

→ Pmax上昇

【ガスエンジン】
希薄燃焼によって低NOｘ化可能



ガスエンジンのノッキングって何？
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正常燃焼 (Normal Combustion)

過早着火 (Pre-ignition)

ノッキング (Knock)

異常燃焼 (Abnormal Combustion)

ノッキング現象の原理図（ガスエンジン）

異常燃焼時の燃焼室内圧力

(a) ディーゼルエンジン (b)ガスエンジン

本来の着火時期よりも早い時期に
着火が生じる現象

正常燃焼中に未燃ガスが自着火
し，急速に燃焼する現象． 着火源

火炎面

自着火

未燃ガス
正常燃焼により断熱圧縮
→温度上昇

火炎伝ぱ



３．ガスエンジンの種類
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2ストローク

4ストローク
2回転に１回燃焼

1回転に１回燃焼

高圧ガス噴射方式

低圧ガス噴射方式

サ
イ

ク
ル

低圧ガス噴射方式

燃料ガスの噴射圧力

ガスエンジンの各種方式



4ストロークガスエンジン
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圧縮行程 膨張行程燃焼

排気

排気行程と吸気行程は同時に行なわない
→不正着火のリスクが低い

ク
ラ

ン
ク

軸
１

回
転

目
ク

ラ
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ク
軸

２
回

転
目

吸気行程

排気

排気

排気行程

予混合気

吸気

既燃ガス

予混合気

掃気空気



２ストローク高圧ガス噴射式ガスエンジン
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圧縮 掃気掃気 膨張燃料ガス噴射
着火

パイロット油噴射による着火

既燃ガス

予混合気

掃気空気

燃料ガス噴射（高圧）



２ストローク低圧ガス噴射式ガスエンジン
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圧縮 掃気掃気 膨張着火燃料ガス噴射

パイロット油噴射による着火

既燃ガス

予混合気

掃気空気

燃料ガス噴射

空気層（バッファ層）

Wärtsilä & DU 方式



燃料ガス供給システムの差異
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再液化
装置

LNG

LNG
タンク

(Type B)

ポンプ 蒸発器

エンジン

BOG

LNG

LNG
タンク

(Type B)

ポンプ 蒸発器

エンジン

コンプレッサ

高圧ガス噴射方式 低圧ガス噴射方式

ガス供給システムは低圧ガス噴射方式の方が低コスト

・高価
・設置スペース必要
・消費電力 大



４．ガスエンジンの特徴
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項目
２ストローク

低圧ガス噴射

ＮＯｘ ◎

燃費 ○

信頼性 ○

大型化 難

燃料選択性 制限あり

コスト ○

安全性 ○



ガスエンジンの制御
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ガバナ

回転数

燃料噴射量

ディーゼルエンジン ガスエンジン

ガスエンジンの制御方法はディーゼルエンジンとは異なる

ガバナ

回転数

燃料
噴射量

∆P制御

掃気圧
ガス

噴射圧

A/F制御

WasteGate
開度

ノック制御



出典：JOGMEC ホームページ

ＬＮＧの特性
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シェールガスは井戸によってメタン価，発熱量が大きく異なる



ＬＮＧの特性とエンジン運転上の制約
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メタン価 MN

出
力

率
[%

L
]

参考値

着火性

着火し易い 着火し難い

・低メタン価
ノッキング発生し易い
出力（BMEP）低減が必要
一般にはMN70～90
→実質的に出力制限なし

・極端な低メタン価
→自動的に出力制限する
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６．ガスエンジン開発の今後
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出典：日刊工業新聞

大型ガスエンジン（W6X72DF）

ガスエンジンの大型化をWärtsiläと協力し推進

W6X72DF
DU相生工場にて実証試験予定



DU Webサイト
http://www.ihi.co.jp/du/


