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  北米シェールガスの輸送に従事する LNG（液化天然ガス）運搬船として，“サヤリンゴ STaGE”

を開発した。本船は，“さやえんどう”型 LNG 船の特徴である連続タンクカバーを採用してそのメリ

ットを維持した上で，リンゴ形状をした改良 MOSS 型タンク，および２軸のハイブリッド推進プラント

“STaGE”を採用しており，経済性・親環境性・汎用性を更に高めている。本稿では，この当社最

先端の技術を駆使して開発された“サヤリンゴ STaGE”の概要について紹介する。 

  

   

 
 
|1. はじめに 

サヤリンゴ STaGE（図１）は，当社で開発・建造し高い評価を得ている“さやえんどう”型 LNG 船

に更に改良を加えて開発した船である。サヤリンゴの名前の由来は，“さやえんどう”が連続したカ

バー（さや）の中に球形貨物タンク（まめ）を収めていることに対し，本船の貨物タンクは上半球部

分が下半球より膨らんだリンゴのような形状をしており，そのリンゴがさやの中に入っていることから

サヤリンゴと名付けられた。 

“さやえんどう”の長所である船体重量軽量化や風圧抵抗低減，向上したメンテナンス性はその

ままに，新しいコンセプトの推進プラント STaGE の採用により燃費効率を大幅に改善しており，

LNG 輸入のリソース拡大の観点から近年注目されている北米シェールガスの LNG 輸送ニーズに

応える船として開発したもので，既に数隻の受注に至っている。以下にその内容を紹介する。 

 

 図１ サヤリンゴ STaGE 
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|2. 開発の背景 

2.1 シェールガスプロジェクトのニーズ 

従来，LNG は主に中東や東南アジア，オーストラリアから輸入されているが，エネルギーの安

定供給および価格安定化の観点からリソースを拡大することが望ましく，近年の技術革新により生

産性が向上したシェールガスを新しいエネルギーリソースとすべく，北米から日本へ LNG を輸入

するプロジェクトが複数立ち上がっている。本船はその北米シェールガス輸送に従事することを想

定し開発した。その輸送航路は，従来の LNG 輸送航路とは異なる以下の特徴を有している。 

（1） 長距離輸送 

輸出基地がメキシコ湾岸もしくはアメリカ東海岸にあるため，メキシコ湾，パナマ運河，北太

平洋を通り日本へ入港することになり，片道 10000 海里（18500km）程度の長距離輸送となる。

（2） 厳しい海象との遭遇 

メキシコ湾や東海岸でのハリケーンとの遭遇や，冬期の北太平洋といった厳しい海象を想定

する必要がある航路である。 

（3） 主寸法制限 

パナマ運河を通峡するため，表１に示す新パナマ運河での主寸法制限や，LNG 輸出基地

および国内輸入基地との整合性を考慮した主寸法とする必要がある。 

 表１ 新パナマ運河通峡制限（パナマ運河庁ホームページより） 

  全長 船幅 喫水 

 閘門※寸法 427m 55m 18.3m 

 最大船型 366m 49m 15.2m 

 ※閘門（こうもん）：水位の異なる水路の間で船を上下させるための装置

（4） 環境への配慮 

北米沿岸は ECA（Emission Control Area）に指定されているため，推進プラントからの排ガス

に関して，環境への影響を最小化する必要がある。 

2.2 開発コンセプトおよびソリューション 

前述の輸送航路の特性に加え，LNG の安定供給，輸送コストの低減のニーズを考慮して，以

下も含めて本船の開発コンセプトとしている。 

・ 輸送航路の特性に対応した信頼性・安全性の高い LNG 運搬船 

・ ライフサイクルコスト低減による経済性メリット追求 

開発コンセプトから要求される機能要件およびそのソリューションの関係を図２に示す。既に開

発・建造済みの“さやえんどう”型 LNG 船をベースに以下の内容を織り込み，開発を実施した。 

（１） 新パナマ運河通峡制限および既存 LNG 基地との整合を考慮した高い汎用性を有する

主寸法とした上で、最大貨物容積を確保する。 

（2） MOSS 型貨物タンク採用により低 BOR（Boil Off Rate：侵入熱により発生するガスの量を

示す指標）および高い信頼性を維持する。 

（3） 新コンセプト推進プラントによる燃費性能改善および港内操船を含めた全運航モードで

ガス焚きを可能とする。 

 

 

 図２ 機能要件およびソリューション 
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 以下, 具体的に紹介する。 

|3. サヤリンゴ STaGE の特徴 
3.1 主要目および配置 

“さやえんどう”とサヤリンゴ STaGE の主要目の比較を表２に示す。サヤリンゴ STaGE は，“さや

えんどう”の特徴である連続タンクカバーの採用による船体軽量化，風圧抵抗低減のメリットを維

持した上で，更なる改良を加えた最新鋭の LNG 船である。新パナマ運河通峡制限および世界中

の 100 を超えるターミナルとの整合性を考慮して，全長を 300m 未満，型幅を 49m 未満として，汎

用性の高い主寸法にて最大貨物容積を確保している。また，船型についてはツインスケグ型

（図３）とし，推進プラントについては２軸高効率蒸気タービンハイブリッド推進プラント STaGE を採

用している。 

 表２ 主要目の比較 

  さやえんどう サヤリンゴ STaGE 

 LNG タンク方式 
球形タンク（４球） 
（ストレッチ型） 

球形タンク（４球） 
（リンゴ型） 

 貨物容積           （m3） 
（100％ full, -163℃, 大気圧,  
 ドーム部分除く） 

abt. 155300 abt. 180000 *1 

 全長                  (m) abt. 288.0 abt. 297.5 *2 

 型幅                  (m) 48.94 48.94 

 型深さ                (m) 26.0 27.0 

 航海速力           （kｔ） 19.5 19.5 

 
推進プラント 

１軸１舵 
高効率再熱舶用蒸気タービン UST

（Ultra Steam Turbine） 

２軸２舵 
高効率蒸気タービンハイブリッド STaGE

（Steam Turbine and Gas Engine） 

  
*1：165000m3 から 180000m3 まで調節することが可能
*2：貨物容積に応じて異なる  

 

 図３ ツインスケグ船型 

連続タンクカバーの採用に伴い，貨物区画周りは“さやえんどう”と同様の配置を踏襲してい

る。貨物受入れ・払出し時に陸上ターミナルと接続されるカーゴマニフォールドは No.２および No.

３カーゴタンクの間に位置し，貨物機器室は No.3-4 カーゴタンク間のタンクカバー内部に配置さ

れている。また，半球状の従来型タンクカバー船にて装備されていたタンクカバー上部の配管・電

線・通路を支える複雑な構造物が簡略化でき，メンテナンス性を大幅に向上させている。 

3.2 リンゴ型 LNG タンク(3) 

本船では，新パナマ運河通峡に伴う主寸法の制限下において最大限の貨物容積を確保する

ため，改良 MOSS 型タンクを採用している。本タンクは，豊富な実績により高い信頼性が裏付けさ

れた MOSS 型の球形タンクに形状変更を加えて容積効率を高めたタンクであり，その膨らんだ外

見から，“リンゴ型タンク”の愛称がつけられた。 

“さやえんどう”にて採用された従来型タンク（ストレッチ MOSS 型タンク）と，改良 MOSS 型タンク

（リンゴ型タンク）の比較図を図４に示す。従来型タンクは，球面と円筒で構成されている。一方

で，改良 MOSS 型タンクでは，球面と円筒に加えて，トーラス（円環，すなわちドーナツの表面形

状）を挿入している。これによって，同じ容積に対して，タンクの高さをより低く抑えることができ，同

時にタンクの重心高さもより低くすることが可能となっている。 
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 図４ 従来型タンクとリンゴ型タンクの比較 

  

また，球面・円筒・トーラスの各パートの構成バランスを調節することにより，お客様の輸送量のニ

ーズに合わせて，タンク総容積を 165km3から 180km3まで柔軟に設定することが可能となっている。

アルミ製のリンゴ型タンクの外側には防熱材が取り付けられており，周囲構造に追従させつつ

厚みに変化を持たせて防熱材を配置することによって，タンク全体で所定の断熱性能を確保して

いる。 

3.3 推進プラント STaGE 

STaGE は，Steam Turbine and Gas Engine の略称であり，蒸気タービンとガス焚き可能なエンジ

ンを組み合わせたハイブリッド推進方式のプラントである（図５）。左舷側には，“さやえんどう”型

LNG 船でも採用されている高効率再熱舶用蒸気タービンプラント（UST：MHI Ultra Steam 

Turbine Plant）を搭載しており，右舷側には，ガス及び油の両方を燃料として使用できる２元燃料

ディーゼルエンジン（DFE：Dual Fuel diesel Engine）発電設備及び電気推進プラント（PEM：

Propulsion Electric Motor）を搭載している。以下にその特徴を述べる。 

  
 

 図５ 推進プラント STaGE 
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（1） 燃費性能の向上 

本プラントは，DFE の排ガス及びジャケット排熱をタービンプラントの給水加熱源として回収

することで，大幅に燃費性能を向上させている。 

STaGE の排熱回収のイメージ図を図６に示す。タービンプラントは，給水加熱された温水を

ボイラーに送り，ボイラーで発生させた蒸気によってタービンを駆動させている。一方で，電気

推進プラントは，DFE 発電機で発電した電力によってモーターを駆動させている。通常，DFE

のみを有するプラントでは，排気ガス及びジャケット冷却水に大量の熱が捨てられているが，

STaGE ではその排熱をボイラー給水の加熱に利用することで，プラント全体の効率を向上させ

ている。 

 

 図６ 排熱回収のイメージ比較 

また，本プラントでは，DFE の排熱を利用して主タービン駆動蒸気以外の補助蒸気を発生さ

せることで，プラント全体の効率向上を図っている。更に，従来の蒸気タービンプラントにおい

て採用されていた Turbine Generator の代わりに，DFE 発電機によって船内の電力を供給する

ことで，プラント構成を簡略化させて効率を向上させている。 

このようにして，STaGE は，異なる２つの推進機関を組み合わせて熱エネルギーを最大限に

活用することで，大幅に燃費性能を向上させることが可能となっている。 

（2） 保守作業の低減 

STaGE では主機関にメンテナンスレスのタービンプラントおよび電気推進プラントを採用して

おり，発電機エンジンの気筒数を，DFE のみを有するプラントの場合の約 40cyl.から約 20cyl.

まで半減させることで，保守作業に必要な負担を低減させている。また，DFE のメンテナンス費

用や，潤滑油及びパイロット油（MGO）の使用量も半減させている。 

（3） 環境に優しいプラント 

STaGE プラントを採用することで，在来型タービンプラントと比較して，プラント単独で CO2 排

出量を約 20％削減することが可能である。また，前節までに述べた大型化・２軸化・軽量化等

の船型改善，風圧抵抗改善の要素も合わせて考慮すると，本船は，当社従来型の LNG 船（貨

物容積：147km3，在来型タービンプラント）と比較して単位荷物当たりで合計約 40％超の

CO2 排出量の削減が可能である（図７）。 

  
 

 

 図７ サヤリンゴでの単位荷物当たりの CO2 排出量削減効果 
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また，STaGE は，港内操船を含めた全ての運航モードにおいてガス焚き航行が可能であり，

北米沿岸の排ガス環境規制にも対応した親環境性の高いプラントとなっている。 

（4） 信頼性の確保 

STaGE は，実績のあるタービンプラントと DFE 電気推進プラントを組み合わせたプラントであ

るため，高い信頼性を有している。また，左右舷で異なる推進機関を装備していることにより，

高い冗長性を確保している。 

|4. サヤリンゴ STaGE のその他特徴 
4.1 操船性能 

LNG 船の重要な性能指標の一つとして，入出港時の操船性能が挙げられる。本船は，連続型

タンクカバーおよびツインスケグ船型を採用しており，従来型タンクカバーの１軸船と比較して風

圧力特性および流力特性が異なる。そこで，本船の港内操船性を把握するために，(株)日本海

洋科学にシミュレーション計算を依頼して，港内操船時における直進航行/その場回頭/横移動

（離着桟）の局面について，第三者による評価を実施した（図８）。その結果，本船は従来型タンク

カバーの１軸船と同等以上の港内操船性を有していることを確認した。 

  
 

 図８ 操船シミュレーション  

4.2 主機低負荷対策(カーゴタンク液蓄圧・蓄熱) 

LNG 船の運用多様化，新しい運航ルート（パナマ運河経由のシェールガス輸送）を背景に更

に柔軟なガスオペレーションが求められている。特にパナマ通峡時や通峡前の停泊時のように主

機負荷が低く，推進力として主機で消費するガスの量が少ない状況では，カーゴタンクの圧力が

許容値を超える傾向にあると判断されれば，ボイラーやガス焼却設備にて無駄に（推進力に利用

できずに）焼却処理するほかなく，この無駄な焼却処理を防ぐ，あるいは最小化する対策が重要

である。 

LNG 満載状態であれば顕熱として侵入熱を LNG に蓄熱することが可能と考えられるが，ガス

相と気液平衡関係にある液表層に高温域が形成されると，十分な蓄熱効果が得られないままカ

ーゴタンク圧力が上昇してしまう可能性があるため，液表層を冷却する LNG スプレーノズルを配

置することが望ましい。そこで，サヤリンゴ STaGE ではカーゴタンク冷却用の LNG スプレーノズル

の一部を上方へ移設し，満載状態の液表層を冷却することを可能とした。 

一方，バラスト状態では LNG の積載量が小さく，LNG の顕熱にて侵入熱を処理することができ

ず，侵入熱によるガス温度上昇は不可避である。バラスト状態ではガス温度の上昇が顕著であ
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り，それに応じてカーゴタンク圧力が上昇する傾向にあるため，カーゴタンクを蓄圧状態として余

剰ガスを圧力として処理することが考えられる。本船ではバラスト航海に限定してカーゴタンクの

圧力を従来の上限圧力（25kPaG）よりも高めて，例えば 100kPaG の運用を提案している。バラスト

航海であれば液圧が小さいため，カーゴタンクの従来強度の範疇で特に補強を追加することなく

高い圧力で運用することが可能である。バラスト航海と満載航海でカーゴタンクの上限圧力が変

わるためカーゴタンク安全弁の作動圧力を切り換える必要があり，その具体的な対策としてダブ

ルパイロット式の安全弁（図９）を提案している。 

  
 

 

 図９ ダブルパイロット式安全弁 

4.3 主機の最適負荷分担操作（OLS） 

DFE電気推進プラントは，要求される出力に応じてDFE運転台数を増減させており，運転台数

が変わる際に DFE 負荷が大きく変わり，その出力での燃料消費はステップ状に増減する。例え

ば，運航船速がちょうど DFE 運転台数の増加が必要な出力の場合，DFE の負荷は大きく落ちる

ことになり，効率の悪い負荷で運転されることになる。 

しかし，STaGE プラントにおいては，左右舷で異なる推進機関を装備していることにより，DFE

運転台数が増加される負荷付近で運航する場合，DFE の運転台数を増やすことなく，タービン側

で負荷を取り，推進負荷バランスを調整（OLS：Optimum Load Sharing）することで，DFE の効率悪

化を防ぐことができ，燃料消費を低減することができる（図 10）。 

  
 

 

 図 10 主機の最適負荷分担操作(OLS)  
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|5. まとめ 
近年，発電用燃料としての LNG に対する需要が，国内外で増大している。当社では，北米シェ

ールガス輸送をターゲットとした LNG 船として“サヤリンゴ STaGE”を開発した。本船は，“さやえん

どう”型 LNG 船のメリットを維持した上でリンゴ型タンクや STaGE プラント等の当社独自の技術を

採用しており，船陸整合性についても世界各地の LNG 基地との汎用性が高く，輸送効率・燃費

性能も優れ，環境にも配慮した最新鋭の LNG 船である。本船については開発時から種々の技術

的および経済的な評価を実施しており，それらの成果が認められ，現在，複数隻を受注・建造し

ている。当社では，得意船種であるガス運搬船の主力製品の一つとしてこの“サヤリンゴ STaGE”

をラインナップに加えると共に，多様化する LNG 輸送形態，およびお客様のニーズに対応した

LNG 船の開発に更に注力することで，国内外の LNG サプライチェーンに今後も積極的に貢献し

ていく。 
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