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幽 乃 事．ニ‾㌻ 鮮関卜二〔ご月ぎ（三‡し言Å し～：む開蒔・  

DevelopmentofHighPowerKU30GAGasEngine  
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横浜製作所  

技 術 本 部  

この度当社では，従来の電気着火式の副呈式希薄燃焼KU30Gの後継機種として，点火プラグに替えて仝投入熱量の1  

％の液体燃料により着火を行うパイロット着火方式のKU30GAガス機関を開発した。KU30GAは平均有効圧力20bar  

を達成し，Ⅴ型12，14，16，18気筒をそろえ発電機出力3．7MWから5．8MWをカバーする．パイロ、ソト燃料噴射用  

のコモンレールシステム，VG過給機による空燃比制御，ノッキング制御システムを用いた実機試験を行い，熱効率43．8  

％，NOx排出量0．5g／kWhを達成した。  

WedevelopedamicropilotKU30GAgasengineignitedbydieselfuellessthanl％insteadofasparkplug．Break  

meaneffectivepressure（BMEP）wasincreasedto20bar，Whichcoversoutputfrom3．7MWto5．8MWwithV－12，  

14，16，and18cylinderconfigurations．Thisenginehasbeentestedwiththecommonrailsystemforpilotinjection，  

theVGturbochargerforair／fuelratiocontrol，andknockdetectionandcontrol．Inthistest，WeaChievedhigh  

thermalefficiencyof43．8％andlowNOxemissionofO．5g／kWh．  

表1 KU30GAの主要諸元  
SpecificationsofKU30GAgasengine  1．ま え が き  

環境規制が厳しくなる中，これまでのエネルギー源の主流  

であった液体燃料に対し，CO2排出が少なく，NOx，ばいじ  

ん等の有害排出物の少ないガス燃料が今世紀の燃料として注  

目されている。産業用中，大型エンジンにおいてもガスを燃  

料とするガスエンジンがここ数年需要を伸ばしており，低NOx  

化と高効率が同時に達成できる希薄燃焼ガスエンジンが高い  

評価を得ている。   

しかし，従来のガスエンジンは同サイズのディーゼル機関  

に比べて行程容積当りの出力が低く，そのために単位出力当  

r）の単価が高く経済性の面でディーゼルエンジンよりも劣っ  

ていた。そこで次世代のエンジンとして環境に優しくかつ経  

済性も優れた高出力，高効率ガスエンジンの登場が期待され  

る．   

ごのような背景の下，この度当社では1990年に開発した電  

気着火の副室式希薄燃焼KU30G機関の後継機種として，微  

少な液体燃料を副室の中に噴射し自己着火させることで燃料  

ガスの火種とするパイロット着火方式の高出力，高効率  

KU30GAガス機関を開発した。   

2．KU30GAガス機関の特徴  

2．1機関主要目   

表1に本機関の主要諸元を，図1に機関断面を示す。また，  

表2に従来の電気着火式KU30G機関との比較を示す。電気  

着火式に比べ同じエンジンサイズで平均有効圧力書neが14．1  

barから19．6barへと飛躍的に向上し，これにより12～18シ  

リンダで1台当り3．7～5．8M‾Wの出力をカバーする．   

また，パイロット着火方式の導入による燃焼改善，高出力  

化による機械効率向上，VG過給機の採用によるサイクル効率  

12KU30GA  14KU30GA  16KU30GA  18KU30GA   

シリンダ数   12   14   16   18   

定格出力（50Hz）（kW）  4450   5100   5750  

（60Hz）（kW）   4250   4900   5500   

型式   過給機・空気冷却器付Ⅴ型4サイクルガス機関   

シリンダ径  （mm）   300   

ストローク  （mm）   380   

回転数  （rpm）   720／750   

平均ピストン速度（m／s）   9．1／9．5   

燃料ガス   都市ガス（13A）   

燃焼方式   予燃焼室式希薄燃焼方式   

エンジン重量  （t）  40   48   54   60   

表2 電気着火式機関との比較  
Comparisonwithsparkignitionengine  

形 式   KU30G   KU30GA   

着火方式   電気着火方式  パイロット着火方式   

発電機出力   （MW）  2．7～4．2   3．7～5．8   

平均有効圧力  （bar）  14．1   19．6   

発電機端効率  （％）  39．3   42．5   

機関熱効率  （％）  40．5   43．8   

NOx排出量（g／kWh）   1．0   0．5   

改善，ノッキング監視。制御システムの挟用により発電効率  

は従来の39．3％から42．5％に大幅に向上した。また排熱及  

び温水熟回収をノ合せるとプラント総合効率は最高71％に達す  

る。  

＊1原動機技術部ディーゼル設計課長  
＊2原動機技術部ディーゼル設計課  

＊3横浜研究所機械研究室主席  

＊4横浜研究所機械研究室  

＊5長崎研究所内燃機・油機研究推進室主席  
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図1 KU30GAの断面  KU30GA機関の横  
断面を示す。  

CrosssectionofKU30GAgasengine   

図2 燃焼室構造  KU30GAは副室内に噴射する液体燃料により着  

火を行うパイロット着火方式を採る．  

Combustion chamber  

排気ガスはパイロット燃料の噴射量を仝投入燃料の1％以  

下に抑えることで0．5g／kWh以下のNOxを達成し，将来の  

規制強化にも対応できるレベルを満足している。   

2．2 燃 焼 方 式   

図2にKU30GAの燃焼室周りの断面を，図3に従来の  

KU30Gとの比較を示す。従来のKU30Gは副宣子混合希薄燃  

焼方式を採用し，点火プラグによる電気着火方式を採ってい  

た。この方式は燃焼室中央に位置する副室内で点火プラグに  

よr）着火を行い，副重からのトーチ火炎によ㌢）主室の希薄混  

合気を着火するものであった。しかし，点火プラグは，高出  

力化に伴う高圧縮圧力下では，所要放電電圧が上がるために  

交換寿命が短くなる。そのため，従来のKU30Gに対し出力ア  

ップを図ったKU30GAの出力レベルにおいては，点火プラグ  

の寿命が短く，数千h以上の連続運転を要求される発電用ガ  

スエンジンとして不満足な短寿命が懸念される。この課題を  

解決するために，KU30GAでは点火プラグによる着火に代え  

て，前述のパイロ・ソト着火方式を抹用した．このパイロット  

着火方式の導入によって点火プラグが不要となr），替りに着  

火エネルギーの大きな液体燃料の圧縮着火を利用するため，  

高出力下での信頼性の高い着火が可能となった。   

2．3 パイロット燃料噴射システム   

KU30GAのパイロ・ソト燃料噴射システムを図4に示す。パ  

イロット燃料の噴射系は噴射量，噴射時期，噴射庄を自由に  

変更できるコモンレールシステムを挟用した．高圧ポンプが  

エンジンのカム軸駆動ギヤを介して駆動され，レールに蓄圧  

された燃料が電磁弁駆動の噴射弁により各シリンダの副室内  

に噴射される。これによr）あらゆる運転条件で最適なパイロ  

、ソト噴射が可能となる．また各シリンダの噴射量，噴射時期  

のばらつきも制御できるので仝シリンダとも一定した着火を  

希薄混合気  希薄混合気  

KU30G（従来方式）  

図3 燃焼室構造の比較  

主燃焼室  

KU30GA  

従来型KU30GとKU30GAの燃焼室  
構造を比較する．  

Comparisonofconstructionofcombustionchamber  

図4 パイロット燃料噴射システム  パイロット燃料噴射系には  

コモンレールシステムを用いる。  

Pilotfuelsystem  

三菱重工技報 Vol．38 No．4（2001－7）   



204   

実現できる。   

2．4 空燃比制御システム   

従来の電気着火KU30G機関では給気放出により空燃比を  

調整していたが，この方法では週給空気を捨てるため熱効率  

上も損央であった。これに対しKU30GAではタービン側の静  

翼の角度を運転中に変え給気圧を調整できる当社開発のVG  

（VariableGeometry）過給機を使用することで給気放出な  

しで空燃比制御を行い，効率向上を図った。この改善効果は  

給気放出量の多かった低負荷側でより大きく，低負荷性能の  

顕著な改善を実現した。KU30GAに用いたMET－SRVGの断  

面図を図5に示す．  

排気ガス  

図6 ガス供給方式の比較  従来型とKU30GAのガス供給方  
式を示す．KU30GAは電子制御式のガス供給弁を用いる．  

Comparisonoffuelgassupply  

ンダをより均等にノッキング限界に近づけることが可能とな  

り熱効率向上をもたらす．また，供給タイミング，供給圧力，  

供給方法に自由度がもたらされる。また，従来方式よりも上  

流でガスを混合する点も，より均一な混ノ合気形成を可能とし  

た．この点もノッキング裕度改善に寄与している。開発試験  

では何種類もの供給時期，圧力，供給方法が比較され，混合  

気の濃度分布とノ、ソキング裕度の計測結果より最適な供給条  

件を採用した．   

また本方式のガス供給によるシリンダ直前でのガス量制御  

は機関動特性を向上させている。   

2．7 全体制御系   

上述のパイロット噴射系，空燃比制御系，ノッキング制御  

系，ガス供給系に，給気温度制御，異常燃焼監視システムを  

加えた6種類のシステムを当社が開発したDIASYSが統合す  

る．このDIASYSはこれのほかに補機を含めた発電設備全体  

の制御を行う。   

DIASYSは火力プラントのメインコントローラとして十分  

な実績を有する信頼性の高い制御装置である．またDIASYS  

は機関，補機の情報を電話回線を通して当社の設計，サービ  

ス部門に転送し常にプラントの状態を監視できるリモート監  

視システムの中核でもある。   

2．8 信 醸 性   

クランク軸，エンジンフレーム，軸受など燃焼室周り以外  

の主要部品は200台以上の実績を有する高信頼性ディーゼル  

機関KU30A（Pne＝20bar）と同じ部品を使用しておr），高  

い信頼性を誇る．ピストンリングはディーゼル機関でも高い  

評価を得ているクロムセラミックリングを使用しリングライ  

ナしゅう動性能の向上，リング，ライナの摩耗量の低減に寄  

与している。   

3．開 発 試 験  

3．1供 託機 関   

当社横浜製作所金沢工場で発電設備として稼働している電  

気着火式12KU30G機関を，6シリンダのパイロット着火方式  

に改造し性能及び信根性検証試験を実施した。最初に1シリ  

ンダだけをパイロット着火に改造し比較試験を通じて性能最  

適化，信頼性検証を行い，次に全シリンダを改造しで性能の  

最終確認，制御系など全体システムの検証試験を行った。  

図5 MET－SRVG過給機の断面  MET－SRVG過給機の断面を示  

す．  

CrosssectionofMET－SRVGturbocharger   

2．5 ノッキング制御システム   

KU30GAのような予混合燃焼のガス機関では，出力向上に  

伴い，ノッキングと呼ばれる異常燃焼が発生しやすくなる。  

ノッキングはピストンや副室の損傷を促進させるため，着火  

時期遅延等によるノッキング防止策が必要となる．一方で，  

運転条件をできる限㌢）ノッキング限界に近づけることで熱効  

率が向上するため，できる限－）ノッキング限界に近い条件で  

の運転が望ましい。しかし実用上は使用燃料の性状変化や燃  

焼室の経年汚損によってノッキングが発生する運転条件が異  

なF），ある程度以上の裕度を持って運転する必要がある。  

KU30GA機関では，常時ノッキングを監視し発生時には回避  

制御することで限界に近い条件での運転を可能とした。この  

ノッキング制御システムを標準装備して最高効率を得ること  

ができる運転が可能となった。   

2．6 ガス供給システム   

図6に従来型とKU30GAのガス供給方式を示す。従来の電  

気着火式KU30Gでは主室への燃料ガスは機関入口に設置した  

ガバナ弁で供給量を一括調整された後，給気弁と一体構造の  

ガス弁を介して各シリンダへ供給していた。   

一方，本機関では各シリンダの給気ポートにガス供給電磁  

弁を取付け，コントローラで供給時期と供給量を制御するシ  

ステムとした由 これによりシリンダ間の空燃比のばらつきを  

抑制することができる．このことは，シリンダごとの燃焼，  

ノッキング裕度のばらつきを抑えることにつながり，全シリ  
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図8 燃焼室温度  燃焼室周一）各部の温度を示す．  

Temperature of combustion chamber 

出発点ともなる．   

4．む  す  び  

従来の電気着火式ガス機関に代る次世代の高効率，低公害  

ガス機関としてパイロット着火方式を採用したKU30GAを開  

発した．本機関はコモンレール噴射系，VG過給機など最新の  

技術を搭載した高性能ガス機関で各種最適化試験の結果，熱  

効率43．8％を達成した。また1％以下のパイロット噴射量で  

安定した燃焼を実現し0．5g／kWhという極めて低いNOxレ  

ベルを得た。主要部品は200台以上の実績を有するKU30Aデ  

ィーゼル機関と共通の部品を使用する上 試験の結果燃焼室  

温度もディーゼルの実績レベルに抑えることができた。今後  

希薄燃焼技術の高度化を図り，更なる効率向上，環境調和に  

寄与したいと考えている。  

2  14  16  18  20  22  24  

図示平均有効圧力アmi（bar）  

図7 燃料噴射弁のノズル先端温度 パイロット噴射用燃料  
噴射弁のノズル先端温度を示す．シート部の改良により約  

100℃低減した。  

Nozzle tip temperature 

3．2 信韓性検証試験   

KU30GA開発に当っては，パイロット燃料噴射弁噴孔の燃  

料コーキングによる閉そく回避も課題であった。これは微小  

パイロット着火の場合，噴射量が通常のディーゼル機関に比  

べ極端に少ないため燃料自身による噴射ノズルの冷却作用が  

少なくノズルが加熱して燃料がコーキングすることへの懸念  

である。この懸念解消のために副重層りの温度を実測し，ま  

たFEM解析で熟の流れを把握した上で効果的な噴射弁冷却策  

を確保した。副呈の形状と噴射弁シートの位置を最適化する  

ことにより図7に示すように当初の計測温度より約1000Cの低  

減を得，目標の1800Cまで下げることができた。   

他の燃焼室部材についても図8に示すように，実績のある  

KU30Aディーゼル機関と同一温度分布レベルに抑えることが  

でき十分・な信頼性を確認した．   

3．3 性 能試験   

実機性能試験では高効率を達成するために圧縮比，ピスト  

ン形状，パイロット噴射条件，副室仕様（容積，噴孔数，噴  

孔径，噴孔角度），給排気オーバラップなどのパラメータにつ  

いての最適化試験を実施した。目標出力に相当する平均有効  

圧力島e＝20barにて熱効率43．8％を達成した。またパイロ  

ット噴射量を1％以下にすることでNOxを0．5g／k‾Wh以下  

まで低減することに成功した。これは今後のNOx規制に十分  

に対応できるレベルであると同時に，更なる低減に向けての  
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