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1. 事業の目的

 外航船主機関の主流である大型低速ディ

Shaft power
output 49.3%

12K98ME/MC Standard engine version
SMCR : 68,640 kW at 94.0 r/min 外航船主機関の主流である大型低速ディー

ゼル機関では、シリンダ 高圧の高圧化、
静圧過給化、ロングストローク化、掃気流れ
の改良などにより熱効率を高めてきており

SMCR : 68,640 kW at 94.0 r/min
ISO ambient reference conditions

の改良などにより熱効率を高めてきており、
定格出力において 高約51％まで達してい

るが、その熱効率向上の余地は少なく、開
発スピードは鈍ってきている。

Lubricating oil
cooler 2.9%

発スピ ドは鈍ってきている。

 近年、舶用DEの燃料消費量およびCO2排

出量の削減方法の一つとして、投入燃料発
熱量の約25％を占める排気エネルギーの

Jacket water
cooler 5.2%

熱量の約25％を占める排気エネルギ の

有効活用（排熱回収）が注目されてきており
、さらに投入燃料発熱量の約20％を占める

機関冷却水および空気冷却器の排熱を利

Exhaust gas
25.5%

機関冷却水および空気冷却器の排熱を利
用することにより、一層のエネルギーの回収
が可能となってきている。

 本事業は インタークーラーの排熱を利用し

Air cooler
16.5%

Heat radiation 本事業は、インタ ク ラ の排熱を利用し
たVPC(Variable Phase Cycle)発電装置の
船舶への搭載を目指す。

Heat radiation
0.6%

Fuel 100%
(171 g/kWh)
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2. 事業の目標

 低温排熱回収VPCシステムの船舶への搭載を目的とし
た研究開発を行い、機関出力7 000kW-10 000kWクラた研究開発を行い、機関出力7,000kW 10,000kWクラ
スの主機を搭載した船舶において、2011年度から2ヵ年
間にて CO2排出量削減が可能なVPCシステムの研究間にて、CO2排出量削減が可能なVPCシステムの研究

、陸上試験および実船試験を行う。開発のターゲットは
以下とする以下とする。

 開発期間：2011年度から2ヵ年

 CO2削減率：2%
 システム出力：150-200kWシステム出力：150 200kW
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3. 事業内容

機関出力7,000kWクラスの船舶搭載主機の空気冷却器の冷却熱を利用
した 船舶用VPC発電装置を以下の テ プにより研究開発するした、船舶用VPC発電装置を以下のステップにより研究開発する。

(1) 10kW級および200kW級の電力回収が可能なVPC発電装置のプロト(1) 10kW級および200kW級の電力回収が可能なVPC発電装置のプロト
タイプ機を開発する。

(2) 10kW級装置について実習船へ搭載し、本船環境（温度、湿度、振動、
動揺 電源） おける 装置運転 関わる課題を抽出する動揺、電源）におけるVPC装置運転に関わる課題を抽出する。

(3) 200kW級装置について弊社テストエンジンにて機能・性能の陸上試験
検証を行い、本船搭載への課題を抽出する。検証を行い、本船搭載 の課題を抽出する。

(4) 本船搭載諸要件の整備に向けた調査検討を行う。

・設計、製作、試験を通しての本船搭載課題・要件の抽出、対応

・トラブル発生が舶用主機に一切影響を及ぼさないための設置環境基準

・作動媒体として利用している代替フロンの安全・衛生管理基準
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4. 成果の要約

(1) 10kW級および200kW級VPC発電装置プロトタイプ機の開発(1) 10kW級および200kW級VPC発電装置プロトタイプ機の開発
10kW級：導入及び性能確認試験終了
200kW級：開発完了

(2) 10kW級発電装置実習船搭載試験
実習船搭載VPCの設計、機器調達を完了し、本船搭載プランを策定
2013年1月本船搭載 1 3月にかけ 搭載試験実施2013年1月本船搭載、1～3月にかけて搭載試験実施

(3) 200kW級装置の機能・性能陸上試験と本船搭載への課題の抽出
12月中旬より機能・性能陸上試験を実施し、本船搭載への課題を抽出

(4) 本船搭載諸要件の整備に向けた調査検討(4) 本船搭載諸要件の整備に向けた調査検討
下記について調査・検討した。
・本船搭載課題・要件の抽出、対応
・トラブル発生が舶用主機に一切影響を及ぼさないための設置環境基準・トラブル発生が舶用主機に 切影響を及ぼさないための設置環境基準
・作動媒体として利用している代替フロンの安全・衛生管理基準
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5. VPC本船搭載要件の検討

(1) 代替フロンが船舶主機に影響を及ぼさないための(1) 代替フロンが船舶主機に影響を及ぼさないための
設置対策、環境対策

船級規則対応 査VPC船級規則対応調査
M0運転対応安全措置
機器性能試験 立会試験項目機器性能試験・立会試験項目
主機燃焼室に混入した場合の影響

(2) 代替フロンの安全・衛生対策

主機機関室に漏洩した場合の影響主機機関室に漏洩した場合の影響
作動媒体の安全性と対策
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5.1 VPC船級規則対応、機器性能5.1 VPC船級規則対応、機器性能
試験、立会試験項目

（財）日本海事協会と三井造船(株)が個別に（財）日本海事協会と三井造船(株)が個別に

協議し、決定した。
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5.1.1 VPC船級規則対応調査
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5.1.2 機器性能試験・立会試験項目

鋼船規則に準拠し、本船搭載を考慮した機器性能試験・立会試験項目を決定。

機器名称
NK殿 NK殿

備考機器名称
図面承認 工場試験立会

備考

タービン 不要 不要 米国製

発電機及び げ発電機及び

制御盤
必要

H.2.4.15に掲げ
る試験

米国製

冷媒循環
要

水圧テスト及び
米国製

冷媒循環

ポンプ
不要

水圧テスト及び
性能試験

米国製

同上用電動機
不要 不要 米国製

(75kW)
不要 不要 米国製

凝縮器 不要
耐圧試験及び

気密試験
国内

気密試験
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5.2 M0運転対応安全措置

VPCにおけるタ ビン安全装置VPCにおけるタービン安全装置

(a)過回転
異常振動(b)異常振動

(c)入口圧力”高”
(d)入口温度”高”( )
(e)シールエアー圧力”低”

＜補足説明＞＜補足説明＞

① VPタービンは発電機ローター軸に直接取り付けられているため軸受を持
たず、内部媒体はダブルメカニカルシールにより外部への漏えいはない。

② タービンの羽根は頑健で、背圧が上がっても破損しない構造となっており、
従って背圧高によるトリップは不要。
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5.3 主機燃焼室へ混入した場合の影響

・R245faが燃焼室内に混入した場合であっても、R245fa自体が不燃性であるこ
と、また、圧縮による 爆発の可能性がないことにより、燃焼室内で異常爆発或い
は異常燃焼を起こすことはない。異 燃焼を起 す 。

・R245faが燃焼室に混入した場合の反応について、異常爆発・異常燃焼を引き
起こす可能性はない。起こす可能性はない。

・VPC掃気冷却器では、R245faの熱分解温度には達しないため、この段階で熱
分解によりフッ化水素が発生する可能性はない分解によりフッ化水素が発生する可能性はない。

・万が一の漏洩に備え、インベントリタンク内の液面計を監視する。

＊日本フルオロカーボン協会及び九州大学総合理工学研究院 高崎教授から聴取したコメントに基づく
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5.4 代替フロンの安全・衛生対策

(1) 媒体R245faが主機機関室に漏洩した場合の影響(1) 媒体R245faが主機機関室に漏洩した場合の影響

・R245faは、高濃度ガスの存在下、液体または霧状のものと直接接触した場合に
窒息または炎症等をお す可能性がある しかしながら 仮に シ ム内窒息または炎症等をおこす可能性がある。 しかしながら、仮に、VPCシステム内の
R245faが全量漏洩した場合でもガスの発生量及び機関室に占める割合はごくわず
かであり、通常の換気系で対応可能である。

・万が一の漏洩に備え、インベントリタンク内の液面計を監視する。

(2) 媒体の化学物質等安全データシート*（MSDS）の周知
・高濃度ガス、液体または霧状のものと直接接触した場合の対策である。
・安全対策 緊急対策 応急措置 保護装置等を運転マニュアルへ反映する・安全対策、緊急対策、応急措置、保護装置等を運転マニュアルへ反映する。
・危険有害性シンボルを主要機器へ添付、明示し、注意喚起を行う。
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6 10kW級VPC試験6. 10kW級VPC試験

(1) MESフィールド試験

(2) 東京海洋大学実習船搭載試験( )
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6.1 10kW級VPC MESフィールド試験

9

10

7

8

9

W
)

4

5

6

st
 P

ow
er

 (k
W

1

2

3Te
s

10kW級VPCユニット

0

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Predicted Power (kW)

実機試験でのタービンの性能評価とし
て同条件でのシュミレ ション結果と比て同条件でのシュミレーション結果と比
較して誤差3%以内の結果が得られた。
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6.2 東京海洋大学実習船搭載試験

汐路丸

本船環境（温度 湿度 振動 動揺 電源 おける 装置運転 関わる課題(1) 本船環境（温度、湿度、振動、動揺、電源)におけるVPC 装置運転に関わる課題の
抽出と対応策検討

(2) 出力の確認と性能シミュレーションとの比較評価
(3) 主要機器は MES フィ ルド試験設備を流用搭載(3) 主要機器は、MES フィールド試験設備を流用搭載
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6.2.1 実習船VPC試験装置
試験装置 タ－ビン-発電機 コンデンサ

実習船搭載

陸上調整
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サージタンク電気ヒータ（熱交換機代替）
ポンプ



6.2.2 実習船VPC試験結果と考察

試験場所 汐路丸 (Sea Going) MES玉原

電気出力(kW) 1.20 0.91

性能シミュレーション結果 1.27 0.86

実験値と 比較実験値との比較 -5.7% +5.6%

性能シュミレーション結果は下記の式より算出性能シュミレーション結果は下記の式より算出
P(kW)=F×(Ein-Eout)×ηn×ηr×ηg
F:流量(kg/sec), Ein: タービン入口エンタルピー(kJ/kg), 
E t タ ビン出口 ンタルピ （断熱膨張後）(kJ/k )Eout: タービン出口エンタルピー（断熱膨張後）(kJ/kg),
ηg:発電機効率=0.92,
ηn: ノズル効率 及び ηr: ローター効率 はERG社算出の結果を引用

試験結果の発電出力は性能シュミレーション結果と同等であ
ることを確認した
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7. 200kW級VPCの開発
7.1 舶用テストDE搭載試験

級 開発

タービン 発電機VPCエンジン熱源/
掃気冷却熱

TCV
コンデンサ

掃気冷却熱

コンデンサ

ポンプ

エンジン
熱源／排ｶﾞｽ

冷却源／
海水

インベントリタンク
熱交換器

イン ントリタンク

(1) テストエンジン100%負荷で200kW級VPC

エンジン 4S50ME-T
出力 7,120kW
回転数 117min-1

の実機性能(85%MCR条件)を確認する。
発電端出力200kW、送電端出力150kW

(2) 実運転時の運転・制御技術の最終確認
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( ) 実運転時の運転 制御技術の最終確認
(3) 高負荷運転時の動作特性把握



7.2  テストDE搭載試験結果テ 搭載試験結果
平成25年2月25日に実施したテストエンジン負荷100%に於ける性
能試験の実機運転条件を計画運転条件と比較すると下記の通りで
ある。

項目 単位 計画運転条件 実機運転条件

SAC入口圧力 barA 24.9 23

SAC入口温度 ℃ 28.1 12.3

R245fa

SAC入口エンタルピー kJ/kg 237.4 216.56

SAC出口圧力 barA 24.2 22.4

SAC出口温度 ℃ 129.9 127.6

SAC出口エンタルピー kJ/kg 390.3 404.6

流量 kg/h 50,585 31918

掃気冷却器からの入熱量 MJ/h 7,734 6,002 

計画値に対する入熱量比 100% 78%

VPC-S予想出力 kW 183.3 142.2 

20



7 3 テストDE搭載試験結果の考察7.3   テストDE搭載試験結果の考察

VPC-S出力-テストエンジン負荷VPC S出力 テストエンジン負荷
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考察：テストエンジン100%負荷に於ける掃気冷却器からの
受熱量によると予想出力は142kWであるが実際には147kW
の出力が得られたことより、計画通りの性能が出たことを確
認した。
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8. まとめ

事業内容に示した内容をほぼ達成し、
事業目標である機関出力7 000kW 10 000kW事業目標である機関出力7,000kW-10,000kW
クラスの主機を対象とし、CO2削減率2%、機 象 、 減 、
システム出力150-200kWのVPCシステムを
開発した開発した。
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