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高性能希薄燃焼ガスエンジンの研究開発  

HighPowerHighEfficiencyLowEmissionLeanBurnGasEngine  
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俊 一＊2   技 術 本 部  

相模原製作所  

横浜製作所  

排気中のNOxやPM（ParticulateMatter）の規制の厳しい東京，大阪などの大都市近傍で使用される中小型の発電セットや  

コージェネセットの原動機には，排気対策を行いやす〈，熱効率の比較的高い希薄燃料ガスエンジンが多く採用されている．本  

報では，500kWクラスの高速ガスエンジンGS6A3で圧縮上死点での燃焼室総容積の3～5％の容積の渦流生成副室を用いる  

ことで，比較的高い圧縮比12の燃焼室と組合せて，仝空気過剰率ス＞2．2といった従来にない非常に希薄な混合気でも安定した  

燃焼を実現でき高効率で低NOxを達成したことを述べ，さらにこの技術を3000kWクラスの中速ガスエンジンKU30Gへ適用  

し，非円形の新型乱流形成燃焼室を採用して希薄燃焼技術を展開したことを報告する．   

TheGS6A3500kWclasshigトspeedgasenginehasanante－Chamberofwhichvolumeis3－5％ofthetotalvolume  
Ofthecombustionchamberatthetopdeadcenterandinwhichairswirlingisgeneratedduringthecompressionstroke，  

Whichisusedasanignitortorchfortheveryleanmixtureinthemaincombustionchamber．AIsothisenginehas  

COmparativelyhighcompressionratioat12．Byuslngthiscombustionchambersystem，Stablecombustioncanberealized  

withaveryleanmixture（totalexcessiveairratio）＞2．2），thatwasnotobtainableinthepast，attaininglowNOxexhaust  

emissionsandhighefficiency・ThistechnologywasalsousedtodeveloptheKU30G3000kWclassmediumspeedgas  
enginewithnewlydevelopedbathtubmaincombustionchamberforimprovedairturbulencegeneration．  
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1．ま え が き  

省エネルギー化，石油代替エネルギーの利用，電源の多様化と  

いった諸問題に対応するため，都市ガスを燃料とするエンジンを  

使ったコージェネレーションシステムが広く使われようとしてい  

る．しかし，現在では低NOx化の要求のために主として三元触媒  

を装備したガス機関が多く採用されているため機関熱効率が低く，  

さらに排気浄化システムのメインテナンスなどの問題もある．   

これに対して，燃料ガスと空気の混合比を希薄にすることによ  

って，低NOx化と高効率が同時に達成できる希薄燃焼方式のガス  

エンジンが注目を集めている．   

ただし，この形式のガスエンジンの最大の問題点は，希薄な混  

合気への安定な着火とその後の火炎伝ば速度の維持向上である．   

そこで，当社では直径150mmの小型高速ガスエンジンで空気  

過剰率ス≧2．2といった極希薄混合気の安定な着火と急速燃焼を目  

指して，別室式のトーチ点火希薄燃焼方式の開発を行い，シリー  

ズ展開するとともに，直径300mmの中速ガスエンジンの開発を  

行った．   

2・ガスエンジンの排気ガス規制と燃焼システム  

ガスエンジンに対する排気ガス規制は，国（環境庁）による大  

気汚染防止法と各地方自治体の行政指導によるNOx規制とが施行  

されており，各地方自治体ではおおむね300ppm（残存酸素濃度  

0％02換算）以下の規制が実施されている．特に東京，大阪，神  

奈川といった大都市近傍では，100－200ppmといった規制値にな  

っており，大阪市の例のように大形設備では50ppm以下という非  

常に厳しい例もある．   

ガスエンジンのような予混合気の火花点火機関の燃焼領域の温  

度は，理論混合比に近い燃料ガスと空気の混合比で最も高くなる．  

図1に示すように，それに伴ってNOxも空気過剰率1．1近くで最  

1．0  1．5  2．0  2．5  

混合気の空気過剰率Å  

図1混合気の空気過剰率入と排気NOx  予混合火花点火機関  
での混合気の空気過剰率と排気中の窒素酸化物の関係を示す．  

Effectofairexcessratio on NOxconcentrationinexhaust  

gaS  

大使となる．さらに混合気が希薄になると，排気NOx値は大幅に  

低減する．   

また，ガスエンジンの高効率化・高出力化を阻むノッキングは  

シリンダ内のガス温度が低い（混合気が希薄）ほど発生しにくく  

なるため，圧縮比を高くでき，熱効率を向上できる．しかし，逆  

に，空気過剰率が高くなるにつれて着火性が低下し，火炎伝ば速  

度が低下して，サイクル変動が大きくなる．したがって，従来の  

ガスエンジンは安定した燃焼を確保するために，理論混合比付近  

で燃焼させるのが一般的である．この場合，先に述べたように高  

濃度のNOxが生成されるので三元触媒などにより後処理を行う．  

ただ，この燃焼方式ではノッキングを回避するため，圧縮比を下  

げざるを得ず，熱効率を高くすることができない．   

上死点で瞬間的に熟発生する火花点火エンジンの理論熱効率は，  

式（1）で表される．  

恥＝1－（1－ど）ト∬  

ここで，  

恥：熱効率 ど：圧縮比  〟：比熱比  

（1）  

＊1  長崎研究所内燃機・抽機研究推進室主管  工博  ＊3エンジン技術部主管  

＊4原動機技術部  
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圧縮比の上昇には，ノッキングなどの問題により，おのずから  

限界があるので，混合気を希薄にして比熱此を空気に近づけて大  

きくすることが熱効率向上の貴も有効な手段であると考えられる．  

したがって，極希薄燃焼を安定に実現できれば，低温完全燃焼も  

実現できることになり，高効率化と低NOx化が同時に達成でき  

る．空気過剰率ス≧1．8といった非常に希薄な混合気を安定して着  

火させ，火炎伝ば速度を維持するには，主燃焼室の3－5％程度  

の小さな副室に空気過剰率ス＝0．5－0．7の非常に点火しやすい混  

合気を導入して，電気火花点火することにより副重から噴出する  

強力な火炎ジェットで点火する燃焼方式が採用される．この方式  

は副室式トーチ点火希薄燃焼方式と呼ばれる．この方式の燃焼性  

能の良否を決めるのは，副燃焼室の仕様や主燃焼室での混合気流  

動である．当社のガスエンジンもこの方式を採用し，さらに燃焼  

性能を高めるための新しい工夫を加えた，当社独自の燃焼室構造  

としている．   

3．燃焼室仕様と燃焼条件の設定  

副室式トーチ点火希薄燃焼ガスエンジンの燃焼室構造を図2に  

示す．副燃焼室と主燃焼室の中間に希薄混合気を着火するための  

火炎ジェットを形成する噴孔口金が設けられている．主燃焼室で  

は，吸気ポートにより混合気流入時に形成されるシリンダ内流れ  

が，ピストンが上死点近傍まで圧縮したとき，火炎伝ば燃焼に有  

利な小さな渦や乱れに変換される．   

副燃焼室は電気火花点火された混合気が主燃焼室へ噴出しやす  

いように渦流を生じるようにしている．また，主燃焼室形状では  

ピストンが圧縮上死点近くの位置での混合気流れの小さな渦や乱  

れへの変換が希薄混合気の安定燃焼には必要で，これをより積極  

的に行う場合には，非円形の燃焼室形状を採用した．図3は圧縮  

上死点で燃焼室内に生じる混合気流の乱れのガス流動計算結果を  

円（丸）形燃焼室と非円（四角）形燃焼室の場合の差異を比較し  

て示したものである．非円形燃焼室のほうが乱れが大きくなって  

いることが分かる．  

丸型燃焼室  四角型燃焼室   

14．4  

乱れの運動エネルギー：m2／S2  

図3 燃焼室形状による混合気の乱れエネルギー分布の差異  燃焼室形  
二扶が圧縮上死点で燃焼室内に形成される混合気流れの乱れ形成に及ぼす影  

響を計算した結果を示す．  

Effectofcombustionchamberconfigurationonturbulenceenergyof  
miⅩtureincylinder  

副燃焼室内へは圧縮行程中に主燃焼室側から希薄な混合気が流  

れ込んでくるため，その中の燃料と空気の混合比は時々刻々変化  

する．ここで，副室内には燃料ガスのみがシリンダ外から供給さ  

れ，ピストンが下死点にあるとき，燃料ガスで100％充満される   

ものとし，圧縮中，トーチ副室の噴孔からシリンダ内の希薄な混  

合気は上死点まで流入し続け，燃料ガスはシリンダ内へ流出しな   

いとして，圧縮上死点での副室内の燃料ガスと空気の混合比を計  

算すると式（2）のように表される（1）．  

んaln  
（2）  んⅩ＝   

［1十怠・古（1－ん81nエ司   

ここで，  

んx：副室内の空気過剰率  pf：燃料ガスの密度  

ん紬：主燃焼室内の空気過剰率 伽x：混合気の密度  

ど：圧縮比  ムh：理論混合比  

トーチ副室内の空気過剰率んⅩは理論混合比より低く，主燃焼室  

側の空気過剰率ん血。が高ければ高いほどトーチ別室側の空気過剰  

率んⅩは高くなっていく．   

空気過剰率を高くしていくと，副燃焼室内での空気過剰率が1  

に近づきNOx発生が多くなって，全体の混合比を薄くしても排出  

NOxを低減できないことがあることが分かる．   

4．エンジン燃焼試験  

4．1供託エンジン   

エンジン燃焼試験に使用したガスエンジンはシリンダ径×行程  

が150×175mmの小形6シリンダの排気過給機付きエンジンで，  

表1にその主要目を示す．   

4．2 試験結果  

4．2．1全空気過剰率の影響   

全空気過剰率スの燃焼性能に及ぼす影響を図4左に示す．」＜2  

ではNOxの排出が急激に増大することが分かる．このとき燃焼が  

急激になり，ノッキングの生じやすい状況になる．  

4．2．2 点火時期及び圧縮比の影響   

圧縮比E＝12及びE＝11．3の場合について，点火時期を変化さ  

せて燃焼性能の比較を行った．図4右にその結果を示す．   

仝空気過剰率はス＝2．3一定で点火時期を進めるとシリンダ内最  

高圧力が上昇し，熱効率が向上する．通常，排気NOxも増大する  

はずであるが，この条件では，むしろ低減傾向にある．点火時期  

図2 燃焼室構造（GSAテストエンジン）  

GSAエンジンのピストン頂部の主燃焼室とシ  

リンダヘッド側に設けられた副燃焼室及び副燃  

焼室への燃料供給弁を示す．  

Combustionchamber（GSAtestengine）  

三菱重工技報 Vol．34 No．4（1997－7）   
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エンジン回転数：1500min‾1  
圧縮比，点火時期  

平均有効圧力：1．05Mpa  
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空気過剰率 人  

図4 燃焼性能に及ぼす空気過剰率．点火時期及び圧縮比の影響  

14  12  10   8   6  

点火時期βig BTDC（deg）  

希薄燃焼ガスエンジンの熱効率や排気NOxに及ぼす空気過剰率，  

点火時期及び圧縮比の影響を示す．  
Effectoftotalairexcessratio，ignitiontimingandcompressionratiooncombustionperformance  

表1供試エンジン主要目  
Principalparticularsoftestengine  

ーチジェットの能力が向上していることを示している．   

以上の非常に希薄な混合気でも安定した燃焼を実現できた（2）結果  

をベースに高熱効率と低NOxを同時に達成することのできる高速  

及び中速の多シリンダ実用機関を開発した．   

5．実用機開発への展開  

5．1GSA，GSRシリーズガスエンジン（200～1000kW）   

GSA，GSRシリーズはインタクーラ付き排気過給エンジンで，  

過給機の前にミキサ及びスロットルを配して燃料を混合するとと  

もに，混合気量を制御する．その混合気をコンプレッサにより圧  

縮し，吸気ポート，吸気弁を経て主燃焼室へ供給する．一方，ト  

ーチ副室内へは過給圧よりもやや高い圧力にて燃料ガスだけが供  

給される．燃焼室構造は基本的にはテストエンジンと同様な構造  

としている．GS6A3ガスエンジンでは，熱効率37．5％，排気  

NOxlOO～150ppmを達成している．   

5．2 KU30Gガスエンジン（2300～34川kW）   

KU30Gインタクーラ付き過給エンジンは燃料ガスを圧縮機に  

よって給気圧以上の圧力に高め，図6に示すように給気弁の上部  

に設置されたガス供給弁によって，吸気弁開弁時に空気とガスを  

同時にシリンダ内に供給する方法を採っている（3）．   

副燃焼室へは，主燃焼室への燃料ガスとは独立した圧力調整弁  

により適切に庄力制御した燃料ガスを供給している．燃焼室は希  

薄な混合気に乱れを与え，燃焼を侃進することを目的として，非  

円形の新形状の燃焼室を採用するとともに，燃焼室の無駄容積を  

少なくするため，ピストンIjングのトンプリング位置をできるだ  

け高い位置としている．KU30Gエンジンは，排気NOx200ppm  

以下で熱効率39．5％と高い値を達成している．   

5．3 コージェネレーション   

電気エネルギーと熟エネルギーを同時に発生させるコージェネ  

レーションシステムの原動機として当社の希薄燃焼ガスエンジン  

エンジン形式   GS6A3   

形 式   4サイクル   

冷却方式   水冷   

着火方式   電気火花点火   

週給方式   排気週給方式   

気筒配列   直列6気筒   

内径×行程  （mm）  150×175   

排気量  （m3）  18．56×10■3   

圧縮比   11．0－12．0   

出 力  （kW）  243   295   

エンジン回転数 （min‾1）  1500  1800   

を進めると，その時期における副室内の空気過剰率が渡混合気側  

にずれると推定される，   

圧縮比が高いと熱効率は上昇するが，排気NOxが増大してしま  

い，さらにノッキングの抑制という面からも不利になることが分  

かる．  

4．2．3 点火用副皇容積の影響   

点火用の副室容積は主燃焼室内の希薄な混合気を点火するトー  

チジェットの総エネルギーを決定する．また，副室内でのNOx生  

成濃度一定でも容積が大きいとNOx生成量は多くなる．したがっ  

て，NOx生成抑制という面からは副室容積の選定は非常に重要で  

あることが分かる．図5左は副主客積を変化させるとともにシリ  

ンダ内最高圧力をほぼ一定となるように点火時期を調整して，性  

能を比較したものである．熱効率は，副墨客積の大きな場合のほ  

うが若干上昇気味にはあるが，ほとんど変化がない．しかし，排  

出NOxは副室容積が大きい場合には大幅に増えている．図5右は  

この場合の熟発生率の変化を示している．副主客積を大きくする  

と，着火直後の熱発生率が増大し熟発生期間が短縮しており，ト  

三菱重工技報 Vol．34 No．4（1997－7）   
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副燃焼室容積割合，点火時期時期  
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エンジン回転数：1500min‾1  

平均有効圧力：1月4Mpa  
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主燃焼室専横に対する副燃焼室容積割合  

咋ルM（％）  

図5 副燃焼室容積の燃焼性能及び熟発生率に及ぼす影響  

ー30  0  30  60  90  

クランク角度（deg）  

副燃焼室の容積が熱効率，排気NOx，熟発生率パターンに及ぼす影響  

を示す．  

Effectofprechambervolumeoncombustionperformanceandheatreleaserate  

インタクーラ 放熱  排気ガス放熱  
冷却水排熱 （4．5％）  （10．5％）  
（6．5％）  

図7 希薄燃焼ガスエンジンコージェネレーションの熟勘定  新規に  
開発した高効率希薄燃焼ガスエンジンをコージェネレーションに適用し  

た場合の総合的なエネルギーの利用効率の高さを示す．  

Heatbalance of newly developed highefficiencylean burn gas  
englneCOgenerationsystem  

図6 KU30Gエンジンの燃焼室  KU30Gエンジンでは燃料  
ガスを吸気弁上のガス弁から供給し，副燃焼室へのガス供給弁  

はチェック弁を使って供給されることを示す．  

Combustion chamber of KU 30 G 

を利用した場合，利用価値の高い電気エネルギーの割合を多くす  

るとともに，稔合的に高いエネルギー利用効率が得られる．同時  

に環境適合性も満足させることができる．図7はその一例のGSA  

シリーズのガスエンジンのエネルギー勘定を示したもので，総合  

的な利用効率が76％の高効率を得られることが分かる．   

6．む  す  び  

副室式トーチ点火希薄燃焼ガスエンジンの小形6シリンダ実験  

機にて，混合気の渦流や乱れを利用する当社独自の燃焼室を開発  

し，最適な副燃焼室割合及び圧縮比を設定することにより，従来  

にない希薄な空気過剰率ス≧2．2でも安定した燃焼を実現できた．   

この結果をベースに開発した高速希薄燃焼ガスエンジンGSA，  

GSRシリーズでは，熱効率37．5％，排気NOxlOO～150ppmを  

達成した．さらに，中速希薄燃焼ガスエンジンKU30Gでも熱効  

率39．5％，排気NOx200ppmの性能を得ることができ，高効率  

低公害ガスエンジンを実現することができた．   

これらの新規開発の希薄燃焼ガスエンジンをコージュネレーシ  

ヨンの原動機として使用すると，利用価値の高い電気エネルギー  

の割合を高く保ちながら，総合的なエネルギーの利用効率を80％  

程度まで高めることができた．  
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