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KU34形高出力・中速ディーゼル機関の開発  

DevelopmentofKU34High－PowerMediumSpeedDieselEngine  

横浜製作所 塩 田   潔＊1 宮 野 弥 明＊2  

長面川 昇司＊3  

技 術 本 部 中 川   洋＊4  出 口 明 雄＊5   

三菱KU30形ディーゼル機関は，国内外の様々な分野の自家発電に100台以上を納入してきた．これらの稼働実績を反映し，  

KU30を超える6－10MWの出力範囲をカバーするKU34形機関を開発した．本機関は，KU30の基本構造を踏襲しながら，  

さらに高い経済性を追求した，同一出力クラスの機関の中では最も高い回転数750rpmで平均有効圧力2．45MPaの高出力機  

関である．種々の性能及び信頼性検証試験の結果，筒内最高圧力18MPaで燃費184g／（kW・h），NOx900ppmを達成した．  

さらに，過負荷にて筒内最高圧力19MPaの過酷条件下での500h耐久試験を実施して主要部晶の最適化と信頼性を確認した．  

TheMitsubishiKU34highーpOWerdieselenginehasbeendevelopedfortheoutputrangebetween6tolOMW，basedon  

theoperatingresultsoftheKU30morethan100setsofwhichhavebeendeliveredtodomesticandforeignplants．The  

designoftheKU34basicallyfo1lowsthefeaturesoftheKU30，butaBMEPof2．45MPaatanenginespeedof750rpm  

hasbeenachievedtorealizegood・eCOnOmy．Accordingtovariousmeasurements，aSpeCificfuelconsumptionof184g／  

（kW・h）andNOxemissionof900ppmhavebeenachieved．Furthermore，anOVerloadendurancetestfor500hourshasbeen  

Carriedouttooptimizethemajorpartsandprovehighreliability．  

表1 三菱KUシリーズ機関の主要諸元  

SpecificationsofMitsubishiKUseriesengine  

1．ま え が き  

三菱KU30形ディーゼル機関（l）（2）は，昭和61年発売開始以来，  

国内外の自家発電に100台以上を納入し，ユーザの高い評価を得  

ている．平成5年には，豊富な稼働実績を反映し，13％出力を増  

大しながら，さらに高い信頼性を確保したKU30A形機関を開  

発した．現在までにKU30Aの受注は50台を超え，既に6台が  

好調に稼働中である．   

最近，工業の急速な発展により電力が不足気味の東南アジアで  

は自家発電も高出力化の傾向にあり，今後KU30形の出力を超  

える6－10MWのレンジの需要が増えると見られる．そこで，  

この範囲をカバーするKU34形機関の開発に着手した．KU34  

は，KU30の基本構造を踏襲しながら，さらに高い経済性を追  

求するため，同一出力クラスの機関の中では最も高い回転数750  

rpmで，平均有効圧力j㌔。2．45MPa，筒内最高圧力j㌔8X18  

MPaを定格出力としている．   

これら出力仕様における機関性能と信頼性を検証するため，18  

シリンダのKU34形機関を試作し各種試験を実施した．主要部  

の強度は，合計400点を超える温度・応力計測を実施し，また，  

機関性能は平均有効圧力J㌔。2．5MPaにおいて燃料消費率∂e  

184g／（kW・h）（機関端），NOx900ppm（0213％換算）を達成  

した．さらに，500hの過負荷耐久試験を行い，十分な信頼性を  

確認した．本報ではKU34形機関の開発経緯及び各種試験結果  

について述べる．   

2．開発コンセプトと主要諸元  

表1にKU34形機関の主要諸元を示す．本機関の最大の特徴  

は，表2に示すとおり，同一出力クラスの他社機関が600rpm  

を採用している中，より高回転の750rpmを採用して発電機を  

含めたコンパクト化を図り，70ラント経済性の向上を狙ったとこ  

機関名称   KU34  KU 30 A 

シリンダ数   12  14  16  18  12  14  16  18   

形   式   4サイクル，トランクピストン，水冷．V型  
空気冷却器付静庄週給ディーゼル機関   

発電端出力  （kW）  6400  7450  8550  9600  3750  4350  5000  5650   

平均有効圧力（MPa）   2．45  1．95   

筒内最高庄力（MPa）   18．0  14．7   

熱科摘賀率（発電端）  192g／（kW・h）＋5％以内     192gノ（kW・h）＋5％以内   

NOx（0213％，ppm）  950ppm以下  950ppm以下   

表2 KU34形機関の出力と回転数  
Powerrangeand－enginespeedofKU34  

ポア佳／ ストローク  回 転 数 （rpm）  充電級出力（kW）（発電機効率＝0．96）  
機  種  

（mm）  （50Hz／60Hz）   5000  10000   

●一Il  ▼●l  
KU34  340／400  750／720   匝琴甜＝据＃輯l   

37505650  
糞  

A  320／360  750／720   

B  320／350  750／720   

6970   10450  
C  400／450  600／600  

D  410／470  600／600  

ろである．KU30Aに比べRneは約25％高い2．45MPaと設定  

し，j㌔8Xは18MPaとして燃費低減を狙った．目標性能は，発  

電端熱効率44・1％，b。192g／（kW・h）（発電端），NOx950ppm  

とした．また，当社開発の燃料・水層状噴射システムも採用可能  

な燃料噴射系としており，この場合，NOxを400ppmまで低減  

可能としている．  

＊1原動機技術部主管  

＊2原動機技術部主査  

＊3原動機技術部（ディーゼル開発グループ）  

＊4長崎研究所内燃機・抽機研究推進室主査  

＊5横浜研究所構造・強度研究室長  
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そのほか，燃料噴射系には高圧・高噴射率の燃料噴射ポンプを  

採用し，噴射期間・受熟期間を短縮して燃費の改善を図った．ガ  

バナはKU30Aにて高性能と信頼性が実証された自主開発電子  

ガバナを標準装備としている．   

また，本機関の過給機には当社長崎造船所で新たに開発した圧  

力比4．5の高性能過給機MET－SHを採用している．   

3．2 信頼性検証   

高回転・低燃費化による出力と筒内最高圧力の増大は，燃焼室  

周りの熟負荷を増大させるばかりでな〈，主要運動部の強度と重  

量に著しく影響を及ばし，主要軸受の性能や機関振動を大きく左  

右する因子となる．したがって，これらの信頼性を確保しながら，  

いかに運動部重量を低減するかが大きな課題である．   

図2には，三次元FEM解析により燃焼圧力下のピストンスカ  

ートの変形と強度を評価した例を実測結果と併せて示す．ノジュ  

ラ鋳鉄は強度・熱膨張などの面で従来の鍛造アルミより優れた特  

性を持つ一方で，比重量は約2．5倍であり，強度と重量のバラン  

スや変形としゅう動面のプロファイルを適切に設定する必要があ  

る．そこで，事前検証では強度・変形を実績のあるKU30と相対  

比較する手法を採った．実機での応力計測により強度推定精度の  

高いことが確認され，所期の強度・信頼性を満足する結果を得た．  

さらに，KU34形機関は市場でのコスト競争力を考慮し，シ  

ンプルな構造で極力部品点数を削減するよう工夫がなされている．  

また，各部品の最適化によって軽量化と寿命の延長を図っており，  

容易な取扱性と相まってメインテナンス費用を低減している．   

このほか，粗悪燃料（3500s R．W．No．1）への対応や，亜熱帯  

などの厳しい周囲条件にも対応できる設計としており，定置用デ  

ィーゼル機関として高い信頼性と経済性を両立している．   

3．主要構造と設計検証  

3．1主要構造   

図1にはKU34の主要構造と主な特徴を示す．基本構造は，  

KU30及びKU30A形機関を踏襲しながら，豊富な稼働実績に  

基づく改善を折込んでいる．工場における検証試験では評価が難  

しい新規構造の主要部品に関しては，KU30の実プラントにて  

フィールドテストを実施し，信頼性を評価した上で採用の可否を  

決定している．  

巨頭］  

1．MET－SH型ホ圧力比過給機と  

静圧週給方式   

2．低NOx燃焼改善型燃料弁   
3．セミリエントラント形  

ピストンクラウン  

4．パルプタイミング最適化   

5．高圧・高噴射率燃料噴射系  

軽暮・コンパクト   

6．高剛性二王棚カバー   

7ノ＼ンガタイプ軸受   

8．一体FCフレーム   

9．軽暮・ホ剛性三分割連接棒  
10．軽暮型ブリッジ式勤弁系  

び目白侶眉  

7．リーレン軸受  

11．FCDピストンスカート  

12．部分溝クランクビン軸受  

13．100％バランスウエイト  

14．冷却強化型シリンダライナ  

15．リングホ成最適化  

16．電子ガバナ  

保守容易化  

図2 燃焼圧力下のピストンスカートの変形と応力  

燃料圧力下の変形と応力を解析と実測結果について比較し  

た．  

Stressdistributionanddeformationofpistonskirtatthe  
maximumcylinderpressure  

機関振動の検討としては，固有振動と振動応答解析を行い，機  

関の据付剛性を含めた評価を行っている．図3にはⅩ形振動の  

計算結果を示す．定格回転数（750rpm）でⅩ形及びH形振動  

の共振を回避するよう，機関本体の剛性を最適化した．また，内  

部モーメントによる1次の振動応答も計算した結果，応力レベル  

は従来の実績と同等以下である．   

3．3 性能計画   

月ne2．45MPa，b。192g／（kW・h）（発電端）を実現するた  

めに，機関性能シミュレータにて圧縮比，バルブタイミング，給  

気圧などの適正化を行い，J㌔8X18MPaにて目標性能が達成で  

きる目途を得た．また，燃料噴射系は粗悪燃料の使用や噴射ポン  

プ駆動系の信頼性を考慮しつつ噴射期間を短縮するため，種々の  

シミュレーションによって適正化を図り，二次噴射や高・低圧系  

のキャビテーションなしに目標の最高噴射圧力120MPaを達成  

する結果を得た．   

一方，目標燃費とNOx，スモーク低減を同時に達成するため  

には，燃焼室形状と燃料噴霧のマッチングが不可欠である．そこ  

17ノマイプレス化（キリ穴化）  

18．オフセット・フレキシプル型   

排気管  

図1 KU34形機関の特徴と構造  KU34形機関の主な特徴と構造を示す．  

Crosssection and featuresofKU34  

一体構造のハンガタイプを採用した本体は，シリンダ間の隔壁  

に適切なリブを配することで高剛性を確保した．主軸受は，油膜  

圧力を低減し，油膜厚さを増大させて長寿命化を図るとともに，  

軸受メタルも従来の三層メタルに代えて耐摩耗性の優れたリーレ  

ン軸受としている．また，カウンタウェイトは100％バランスと  

して内部モーメントを低減し，機関振動を抑制している．   

回転数750rpmクラスでは最も大きいシリンダ径の本機関で  

は運動部分の徹底した慣性質量低減を図っている．連接棒は三次  

元FEMにて形状を最適化し，従来より20％軽量で高い剛性を  

有する三分割形を採用している．   

シリンダカバー・給排気弁は従来構造にて温度・強度的に十分  

な信頼性を有しているので，KU30の構造を踏襲することとし  

た．これに対し，シリンダライナはピストンリングしゅう動面の  

条件が厳しくなることを考慮して，シンプルで冷却効果の高い構  

造に変更した．しゅう動面にはレーザ焼入れを施して耐摩耗性を  

向上している．ピストンは組立形で，ピストンカートには疲労強  

度の優れたノジュラ鋳鉄を採用した．  
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図3 X形振動モードの解析結果  Ⅹ形振動モードを三次元FEMにて  

解析した結果を示す．  

PredictionoflargeXmodevibration  

0．4 0．6 0．8 11．21．41．61．8 2 2．2 2．4 2．6 2．8  

平均有効圧力 Pme（MPa）   

図5 機関性能  機関回転数750rpmの実測機関性能．  
Engineperformancecurveatspeedof750rpm  

少嘆孔仕様  

多噴孔仕様  

、一り・ 瑚  

50ATDC  
噴射開始時期5●8TDC  

10●ATDC  150ATDC  

図4 燃料噴霧の分散状況 噴霧流動シミュレーションにて唄孔仕様と噴霧の分散状況を予測した．  

Effectsofnozzlegeometryonfuelspray  

で，噴霧流動シミュレーションにて種々の検討を行っている．  

図4は同一噴孔総面積にて噴霧の分散状況に対する噴孔数の影響  

を検討した例である．   

この結果，多噴孔仕様では噴霧の微粒化が促進されて燃焼の改  

善が，少噴孔仕様では多噴孔に比べ，噴霧の貫徹力が増して効率  

良い空気導入が期待できる．この仕様については，実機試験にて  

筒内圧・燃焼室温度を実測して最終決定することにした．また，  

燃焼室形状も同様な検討の結果，従来のKU30Aを踏襲した燃  

焼室形状が最も良いとの結論を得た．   

ヰ．実機試験結果  

4．1機関性能   

図5にKU34形機関の機関性能の計測結果を示す．凡e2．5  

MPaにおけるbeは184g／（kW・h）（機関端），NOxは9OOppm  

（0213％換算）を記録し，目標性能を満足する結果を得た・ 

燃料弁マッチング試験では少噴孔仕様が燃費やスモークの面で有  

利であることが分かった．過給機マッチング試験においては，  

MET42SH形過給機の総合効率は最高67％に達し，圧力比4．2  
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等高線は計算結果を示す．  

図6 燃焼室周りの温度分布  仝負動こおける燃焼室即）の温度を計算・実測につき比較した．等高線は計算値．  

Temperaturedistributionaroundcombustionchamber  

4．2．3 主要部晶の最適化   

事前検証にて評価の難しい主要部品については，形状・材質な  

どの異なる部品を組込み，比較評価して最適化する手法を採った．  

たとえば，潤滑油消費やライナ摩耗と密接な関係を持つピストン  

リングについて，現在の技術ではしゅう動画のプロファイルや材  

質を事前に十分な精度で最適化することが難しい．そこで，基礎  

試験にて有望と判断された数種類の組合せを実機に組込み，運転  

経緯を調査して最適なリング構成を選定した．このほか，ピスト  

ントップランドのクリアランス，燃料噴射ボン70のデフレクタ形  

状なども同様の手法で最適化した．  

4．2．4 耐久試験   

本機関では，実際の連続運転下で発生するかもしれない初期故  

障の顕在化とその対策を確立して市場に投入するため，50サイ  

クルの急速発停試験と500h（燃焼最高圧力の繰返し数で1．1×  

107回）の過負荷耐久試験を実施した．本試験は，定格出力より  

さらに高いPn。2．6MPa，j㌔ax19MPaの過酷な条件にて実施  

しており，高い信頼性を有していることが確認できた．なお，本  

耐久試験の実施と合わせて，旅客船用主機としてのJG新形内燃  

俄関の承認申請を行った．   

5．あ と が き  

KU34形機関の主な特徴と，18KU34試験機関での各種試験  

結果について述べた．計画どおりユーザに満足いただける性能と  

信頼性を有する機関を開発できたと考えている．当面の商談には，  

FL．e2．2MPa，Ehax18MPaと余裕を持った出力仕様にて対応  

していき，稼働実績を考慮して出力アップを図る予定である．今  

後とも使用実績を十分フォローし，ユーザの期待にこたえていく  

所存である．  
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図7 機関本体の動的応力計測結果  本体各部の1サイクルの変動応力を示  

す．  

ResuItsofdynamicstressmeasurementonengineframe  

においても65％と良好な性能を示した．   

4．2 信頼性検証  

4．2．1燃焼室温度   

燃焼室主要部の温度計測結果を図6に示す．シリンダカバー・  

排気弁・ピストンクラウンとも事前検証とほぼ同じレベルであり，  

所期の目標としたKU30と同レベルであることを確認した．ま  

た，シリンダライナのトノ70リング位置の温度は硫酸腐食の心配  

もな〈，潤滑性能上好ましい適正温度の範囲である．  

4．2．2 機関振動   

実機において機関振動の計測を実施した結果，Ⅹ形・H形振動  

は定格回転数で4．5次及び4次・5次の起振力との共振を回避し  

ていることを確認した．図7には全負荷における機関本体の動的  

応力計測結果を示す．各部の作用応力レベルは十分小さく，高い  

信頼性を有することを確認した．  
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