
341  

新中央副室式低NOxディーゼル機関の研究開発  

DevelopmentofNewConceptPrechamberDieselEngine  
for Low－NOx Emissions  
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石 龍 夫＊4   相模原製作所  

300kWクラスの定置式（コージュネ，発電機用）ディーゼルエンジンの低NOx化のために，当社相模原製作所S6Rディ  

ーゼル（6シリンダ，ポア×ストローク＝¢170×180mm）の単筒エンジン及び基礎試験装置を用いて，当社独自の新中央副室  

式燃焼システム，新水噴射方式を追求し，その技術的可能性を検討した．その結果，新中央副室式燃焼システムにより，熱効率  

37％（実機換算），NOx（残存0213％換算）＝184ppmを実現するとともに，新水噴射方式との組合せにより，熱効率39％，  

NOx＝88ppmを実現し，超低NOx化を達成できた．また，本燃焼システム各要素の基礎，燃焼特性及びその有効性を明確化  

できた．  

InordertoreduceNOxemissionsofa300kWstationarydieselengine，aneWCOnCeptpreChambercombustionsystem  
andastratifiedfuel，WaterinjectionsystemwereinstalledinaMitsubishiSRdieselengine（singlecylinderwith170mm  
boreand180mmstroke），afundamentaltestapparatuswasconstructed，anditwastestedtoinvestigateitspossibilities・  
Asaresult，aNOxconcentrationof184ppm（excessO213％）atthebrakethermalefficiencyof37％wasobtainedby  
thenewprechambercombustionsystem，aNOxconcentrationof88ppm（excessO213％）atthebrakethermalefficiency  
of39％wasobtainedwiththissystemincombustionwiththestratifiedfuel－Waterinjectionsystem・Thefundamental  
combustioncharacteristicsofeachelementofthenewprechambercombustionsystemanditsavailabilitywereclarified・  

表1新中央副室式燃焼システム  
Newconceptprechambercombustionsystem  

1．ま え が き  

石油コージュネ，発電機の普及に伴い，定置式ディーゼルエン  

ジンに対して，大都市圏では，NOxl14ppm以下（残存02  

13％換算）という非常に厳しい排出規制を平成4年4月から施  

行している．これに対処するために，多方面で各種のNOx対策  

が精力的に進められている．低NOx化に有利な別室式ディーゼ  

ルエンジンでも，NOxl14ppm以下は非常に厳しく，熱効率の  

低下を最小限に抑えた超低NOx燃焼システムの開発が必要であ  

る．そこで，本研究では，定置式ディーゼルエンジンの超低  

NOx化のために，新中央副室式燃焼システム及び新水噴射方式  

を追求し，その技術的可能性を検討したので報告する．   

2．本研究の技術的ねらい  

前記背景に基づき，本研究では300kWクラスの定置式ディー  

ゼルエンジンを対象に，目標値NOx≦110ppm（残存0213％換  

算），熱効率≧37％，ばいじん≦0．1g／Nm3を達成するための  

新中央副室式ディーゼルエンジン（新中央副室式燃焼システムと  

新水噴射方式の組合せ）を開発する．   

低NOx化のためには，エンジンモディフィケーションによる  

燃焼制御，すなわち酸素濃度制御，火炎温度低減が重要である．  

NOx低減方法のうち，副室式燃焼は酸素濃度制御，すなわち副  

室内浪混合気燃焼，主室内希薄混合気燃焼を，噴射タイミングリ  

タード，給気冷却は火炎温度低減をねらったものである．また，  

水噴射，排ガス再循環，エマルジョン燃料は，熱容量増大による  

火炎温度低減をねらったものである．   

以上により，本研究では，表1に示す新中央副室式燃焼システ  

ムを追求する．すなわち，低NOx化のために小容積副主による  

副星内液温合気燃焼，主室内希薄混合気燃焼を促進するとともに，  

副室の中央化による副室噴口絞り拡大，噴射タイミング制御，給  

気冷却により火炎温度（燃焼温度）低減を図る．また，更に低  

NOx化を図るために，上記燃焼システムに新水噴射方式しきiも一  
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ノズルで燃料／水を交互に噴射するシステム）を適用とするとと  

い二，熱効率向上のために，高噴射庄化 副毒・土釜形状改善を  

図る．   

このために，本研究では新中央別室式燃焼システム及び新水噴  

射方式を単筒エンジンに装備して燃焼試験を行った．  

3・新中央副宝式燃焼システムによるNOx低減   

供試エンジンとして，三菱SR単筒ディーゼル（中央副室式，  

ボア×ストローク＝¢170×180111m，行程容積4．09／）を用い  

た．燃料噴射系として，ボッシュ式列形ポンプ，T形スロット  

ル弁を，燃料として，JIS2号軽油を用いた．以下に，新中火副  

室式燃焼システム（水噴射なし）における主要な基礎，燃焼試験  

結果を述べる．   

主・副室内燃焼特性の一例を図1に示すが，副主客積比γ＝22  

％における副室内熱発生割合は，約12％である．   

3．1副室容積比，副室噴口絞りの影響   

副主客桔比及び副室噴口絞りが燃焼性鰍こ及ぼす影響を図2に  

示す．副主客積比を小さ〈すると，別室内空気過剰率は小さくな  

り，NOx，吐煙は低減するが，燃料消費率は悪化する．燃焼は  

緩やかになり，燃焼温度（サイクル最高温度）は低減する．また，  

副室客職比〝＝15－22％は，28％の場合に比べて，NOxと熱効  

率のトレードオフ上良好となり，′ト容積別室の優位性を確認でき  

た．また，副室噴口絞りを拡大すると，NOx，燃焼温度は低減  

するが，燃料消費率，吐煙は悪化する．   

3．21噴射タイミングの影響   

噴射タイミングが燃焼性能に及ばす影響を図3に示す．燃料消  

㌍率が最良の噴射タイミングからリタード（遅延）すると，  

NOx，吐煉は低減するが，燃料消費率は悪化する．逆に，噴射  

タイミングをアドバンス（進角）すると，NOx，燃焼温度は低  

減するが，燃料消印率，吐焼は悪化する．噴射タイミングをアド  

バンスした方が，燃焼温度，したがって，NOx低減率は大きく，  

燃費悪化率は′トさいが，吐煙は悪化する．   

本燃焼システムにおける上記結果及び他の主要実施結果をとり  

まとめると，低NOx化に対しては，別室容積比縮小，副室噴月  

絞り拡大，噴射タイミング制札給気冷却，低圧縮比化が有効で  

あり，熱効率向上に対しては，給気冷却，別室上部径拡大，ピス  

トンキャビティ側壁利用（トロイデル形，キャビティ口径縮小），  

高噴射圧化，別室噴口角度縮小が有効であることが分かった．  

4・薪水噴射方式との組合せによるNOx低減   

新水噴射方式の系統図及び水噴射弁（スロットル弁）の一例を  

図4に示す．本水噴射方式は，1本のスロットル弁から，燃料と  
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図1主，副室内燃焼特性一例 副室容槽比符＝22  

％における副室内熱発生剤冶は，釣12％である．  

Exampleofcombustioncharacteristicsinpre－  
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図2 副室容積及び副室噴口絞り比の影響（a相聞紺⊥七糾、により．NOx，燃焼温度は紙滅し．燃料胴囲ま悠化す  
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クランク角度 β（り）  噴射タイミングリクード圭（⊃）  

図3 噴射タイミングの影響 l噴射タイミングをアドバンスしたガが，燃姐軋軋 NOx低減＊は大きく，燃理悪化  

率は小さい．アドバンスするにつれて，二段燃焼化が促進される．  
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図4 新水噴射方式系統図  本水噴射方式は，1本のスロッ  

トル弁から，燃料と水を交互に噴射するものである．  

Stratifiedfuel－Waterinjectionsystem  
図5 水噴射方式の噴射特性  水噴射首割合を増すと，  

噴射圧力は増大し，最大噴射率は高くなるが，噴射期  

f；i】はほぼ一定である．  

Effectofstratifiedfuel－Waterinjectionsystemon  
l11jectioncharacterristics  

水を交互に噴射するものであり，燃料は列形ポンプを用いて，水  

は水ポンプ，電1滋弁を用いて供給する．また，水噴射弁への水注  

入は，排気行程の中期から開始し，給気行程の後期に完了する．   

本水噴射方式の単独噴射試験により得られた噴射特性の一例を  

図5に示す．水噴射量割合を増すにつれて，燃料ポンプ，ノズル  

側とも，噴射圧力は増大し，最大噴射率は高くなるが，噴射期間  

はほぼ一定であることが分かった．   

新中央副室式燃焼システムに新水噴射方式を適用したときの燃  

焼性能に及ぼす影響を図6に示す．水噴射最割合を増すとNOx  

は大幅に低減し，吐煙も改善され，燃費悲化は比較的小さい．水  

噴射鼠割合〔水／（燃料＋水）の休桔割合〕41．5％で，NOxは85  

％，山二煙は75％低減する．このl㌍，燃料消費率は，2．5％悲化  

する．また，新中央副室式は，麗噴式に比べて，水噴射による  

NOx低減率が大きいことが分かった．また，水噴射を行うと，  

初期熱発生率が抑制され，サイクル最高温度に至るまでのサイク  

ルガス温度が低減する傾向にある．   

以上の結果のうち，NOx低減は水噴射による熱谷鼠増大，し  

たがって火炎温度低減（局所的）に基づくものであり，吐煙低減  

は水噴射による燃料I噴射エネルギー増大（燃料と水の噴射方向同  

一）， したがってI明霧内への空気専入牢促進に基づくものと一軋わ  

れる．   

本研究で得られた新中火刷圭式燃焼システム及び断水11勘杵〟式  

∴婁鳳十技糾 V（）l．31N（）．5（1994－～））   
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図6 水噴射の影響 水噴射鼠割合を増すとNOx．吐焼は大幅に低減する．本別室式は直噴式に比べて，水噴射に  

よるNOx低減率が大きい．水噴射を行うと，初期熱発生率が抑制される．  

Effectofstratifiedfuelrwaterinjectionsystem  

量割合を増すにつれて，NOxは大幅に低減し，水噴射量割合  

〔水／（燃料＋水）の体積割合〕41．5％で，NOx＝88ppm，熱効  

率39％を実現し，開発目標値NOx≦110ppm，熱効率qth，e≧37  

％を達成できた．   

以上より，新中央別室式燃焼システム及び新水噴射方式が  
NOx低減に極めて有効な手段であることを確認するとともに，  

これら両システムの組合せにより，超低NOx化を実現できた．   

5．結  

定置式ディーゼルエンジンの低NOx化のために，新中央別室  

式燃焼システム及び新水噴射方式を追求し，以下の結論を得た．  

（1）小容積中央副室，副室噴口絞り拡大，噴射タイミング制御，   

給気冷却，高噴射庄化 副室・主童形状改善を組合せた新中央   

副室式燃焼システムにより，熱効率37％（実機換算），NOx  

（残存0213％換算）＝184ppmを実現できた．  

（2）本燃焼システムと新水噴射方式の組合せにより，熱効率39   

％（実機換算），NOx（残存0213％換算）＝88ppmを実現   

し，開発目標値達成の目途を得るとともに，燃焼システム各要   

素の基礎，燃焼特性及びその有効性を確認できた．   

本システムを実機S6Rに通用するために，引き続き，実機に   

で性能，排ガス，信頼性等の確認試験を実施してきており，ほ   

ぼ実用化の目途が得られた．  
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NOx－thermalefficiencytrade－Offswithnewcon・  
CePtPreChamberdieselengine  

を適用したときの仝負荷時のNOxと熱効率のトレードオフを図7  

に示す．小容積中央別室式のもとで，別室噴口絞り拡大，噴射タ  

イミング制御，給気冷三凱 高噴射庄化 副室・主墨形状改善を組  

合せた新中央副室式燃焼システムにより，熱効率（実機換算）37  

％，ばいじんく0．1g／Nm3のもとで，NOx（残存0213％換算）  

＝184ppmを実現できた．   

また，本燃焼システムと新水噴射方式を組合せた場合，水噴射  
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