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慶はじめに

　船外機の川界でも1998年から2006年にかけて胡

ガス規制がUSにて実施され世界の先進川に広まる

状況にある．

　川界3大船外機メーカの内，USのMERC社はオー

ビタルシステムの0．7MPa圧のエアーアシスト式DI

を最初に商品化し，OMC社はドイツFICHTの電磁

ホンブインジェクタでの2MPa加圧のDIを続いて商

品化してきた．この2社共、人型船外機には軽川1・

高出力な2ストロークDIで勝負してきたといえる．

　当社では．エアーアシストの研究から高圧無気

DIの1り『究へすすめ現在自動車ユニットで開発され

てきたインジェクタ，高圧ホンブを使いながら前

記2社とは全く異なるコンセプトである高圧筒内燃

料lllll射システム（略してHPDI）を開発し147kWの人

型V6船外機で商品化したので概要を紹介する（図1）．

薩開発の狙い

　商品の’性格L，需要の多いUS市場1をメインター

ゲットとしている．’s3然USの↓）1ガス規制（EPA）の

最終fllliをクリアーする性能とし，現在当社が得意

とするオフシェアボートの船外機として低燃費性

能と低騒音の更なる向Lを川いとした．

（1）排ガス’性能

（2）　似ミtt！V・’1ψli自旨

（3）　馬並D’了

（4）　［ili｜ノJ

（5）　1官iし、fl　i－“191・lifk

EPA2006年1｛乏糸冬llll〔0）

45g／kWh以ド

他社1）1に対して特に高速側

で10％すぐれる

他社DIより3dbl氏い

従来の147kWレンジ

エンジンスヘックは、図2に示す．

HPDIスペック

エンジン形式

排気量

ボアストローク

使用回転レンジ

最大出力

圧縮比

掃排気

発電

燃料系

潤滑系

排気系

冷却系

重量

ガソリン、オイル

76度一V6

2596cc

90×68mm

4500－5500rpm

200hp／5000rpm

6㌦一6，4

パルスチューン、ループチャージ

30amp／1000rpm，45amp／6000rpm

5Mpa、6スロットルバルブ、6インジェクター

メカニカル6ポートオイルポンプ

集合排気、プロペラボス排気

50度サーモスタットコントロール

216kg（UL），212kg（L）

無鉛レギュラー、TCW3船外機オイル

図1Z200　HPDI 図2　エンジンスペック
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ガソリン直噴2ストローク船外機HPDI　Z200

3．1　HPDlの技術特徴
　本システムは，2ストロークガソリンエンジンと

して世界でも初めて高圧無気燃料噴射で均一混合

燃焼を行なわせている．

　同時に，酸素センサによる空燃比制御を行なわせ，

高圧噴射による燃料微粒子化とあわせて，中速か

ら高速にかけての燃費の良さが特徴である．

3．2　筒内燃料噴射システム

　筒内への噴射燃料圧は5MPaであり，現在商品化

されてる他社2ストローク筒内噴射システム（0．7か

ら2MPa）と比べて燃料の微粒子化が促進されている．

　燃焼は，運転全域で均一混合（図3参照）とし，2

ストローク固有の掃気流の流れの中へ，排気ポー

トが閉じる前に噴射し均一・に混合させて，不完全

燃焼によるスス（カーボン）の発生を防いでいる．

この均一混合燃焼で，プラグファールやインジェ

クタのカーボン弊害がなく信頼性の高い状態を保

つことができている．

点火・爆発工程
均一混合工程
（噴射終了）

　図4は，その排ガス値をイコミア5モード（自動車

の10モードに相当）で示したもので，現行のキャブ

レタ，吸気管燃料噴射（EFI）と比べている．

（データは当社比）

燃料噴射工程
（噴射スタート）

吸気工程

ノ

図3　HPDI作動原理

　船外機は，自動車と違って中速から全開運転で

走ることが多く，極低速での使用は割合少ない．

それゆえ，低速での成層燃焼のメリットは燃費面

でそれ程大きくなく，逆に高速域では高圧噴射に

よる燃料微粒子化で燃焼が良くなっていることから，

排ガス値もUSのEAP2006年規制に余裕をもって適

合している．

排がス値

EPA規制値

図4　排ガス性能

■CRB
口E

■HDI

続いて構造を説明する．

　図5はシステム全体を示したものであるが，まず

ボートの燃料タンクから船外機自体のダイヤフラ

ム式汲み上げ燃料ポンプを経由して，燃料噴射船

外機固有のベーパーセパレータに燃料が一旦汲み

上げられる．これは使わなかった燃料のリターン

タンクであり，燃料中で発生したベーパーを分離

除去する機能も有し，法規制上必要な部品でもある．

　このベーパーセパレータに内蔵してウエスコ式

のモータ燃料ポンプがあり，5MPaに昇圧するプラ

ンジャ式の機械燃料ポンプに燃料を供給する．こ

の高圧燃料ポンプ（図6）はクランク軸からベルト駆

動されている．

　高圧燃料ポンプから先は，行き止まり式の燃料

レールであり，各シリンダヘッドに配置したイン

ジェクタ（図7）に繋がっている．接続は全てOリン

グシールである．

9

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REYIEW



ガソリン直噴2ストローク船外機HPDI　Z200

H■gh・pressure　tuel　pump

］
』
…

L．

①Water　temperature　sensor
②Crank　position　sensor

③Pulser　COII

④Thfottla　position　sensor

⑤EleCtric　fuet　pump

高圧燃料ボンブ

⑥WateFdetectlon　sensor
⑦AtmOspheric　pressure　sensor

⑧tntake　air　temperature　sensor

⑨Oxygen　density　sensor

⑩Fuel　pressure　sensor

図5　システム

嘗・

至高圧フユエルインジェクター

　（高圧燃料噴射装置）

／2

z：

，tt　　至

　　　高圧フユエル
　　　インジェクター
　　　（高圧燃料噴射装置）

’

4
・

■

図6　高圧燃料ポンプ

図7高圧インジェクタ

　図8は、制御を行うマイクロコンピュータコント

ロールシステムを示す．

オベレーション　　センサー

　　　一醐．始■一　　　’大気庄
　ぼ　．an＿＿＿b・・州服
・ 1認☆’・・ン・m
；㌶㍗　◆　uaE・コ

遇回転
ニオ－t｛－ヒ　ト　　　のら　エンジンM

…㌶ぴ

Ecm■

図8　制御システム

獺

簡皐で㎜
エンスト肋止

スムース定航

口れた性鹿

価れた筒贋

修庖力Wtl

エンジンの■転力呵飽

工ンリン保■

エンジ1回転ダウン

ランプ1告

ブザーt恒

　基本の燃料噴射制御は，海上で使う船外機ゆえ

自動車のエアーフローセンサは塩害で使えず，空

気量はスロットル開度で計算するスロットルスピ

ー ド方式で算出しインジェクタ噴射量を決定して

いる．当然，，始動・加速・減速，及び大気圧・吸

気温補正を行っている．また，スロットルスピー

ド式ゆえの空気計測精度の誤差は当社独自の2スト

ローク用の酸素センザ空燃比制御で補っている．点

火は，火花放電時間の長いフルトランジスタ式と

しているが，均一混合燃焼がもたらす燃焼安定性

の良さで，使用プラグは従来の標準タイプ（白金で

はない）で適合している．
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ガソリン直噴2ストローク船外機HPDI　Z200

　このモデルから，新しいダイアグノーシスを採

用しており，船外機のマイクロコンピュータに市

販パソコンを接続して故障部品・時間・運転信号・

データロガー等のデータ採取を行い，早期修理の

ためのツールとして有効な機能となっている．

3．3　性能

　得られた性能は，最大出力

　147kW（200hp）／5000rpm，

　310Nm（31．6kgm）／4000rpmである．

　排ガス性能は，先述の図3で示す様にEPA2006年

規制をクリアしている．

　燃費性能は，図9で示すが，高圧噴射による燃料

の微粒子化で，圧力の低い他社DIと比べて高速側

燃費が25％も良くなっている．

IDL

アイドル騒音

60 62　　　　64　　　　66

　　1DL騒音　　db

図10　アイドル騒音

68

■HPDl

■競合2

■競合1

20MPH

30MPH

40MPH

　　WOT
（km／h＝16倍）

　　　　0

航走燃費 おわりに
オフショアフィッシングホ’一ト22ft

1　　　　2
燃費（MPG）

　　3
（L／HxxO．42倍）

図9燃費性能

■HDl
翻競合2

■競合1

口E

4

　エンジン騒音は，他社DIが行っている成層燃焼

では低速側で吸気量を増やすためにエンジン騒音

が大きくなるが，本システムでは均一混合燃焼で

吸気量は従来と変わらず，かつ2段アイドル膨張室

の採用にて，他社より3db低いアイドル騒音を実現

している（図10参照）．

　船外機は，船尾に装着することから軽量で，か

つ水の抵抗が大きいことから高トルクが求められ

ており，軽量・高トルクな2ストロークDIが適する

場面が多い，先行している他社の2ストロークDIは，

信頼性の面で不評であるが，動力性能の良さと低

燃費は市場で認められている．

　当社のHPDIは，他社DIに比べて燃料を高圧にし

て噴射時間を制御するシンプルな機構故信頼性が

あり，更に高圧にすると燃料の微粒子化がもっと

促進され，EPA2006年規制値の半分にあたる最も厳

しいカルフォルニア規制の2008年に適合できるポ

テンシャルも有しているシステムであり，さらに

発展できるものと確信している．

　今後，上位機種への搭載と更なる性能向上を目

指していく所存である．

●著者

だ㌣’
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寒川雅史
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