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新型高性能三菱ディーゼルS12H型機関の開発  

DevelopmentofMitsubishiS12H High－PerformanceDieselEngine  
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相模原製作所  

技 術 本 部  

発電機用途を主な向先とするディーゼル機関で，三菱ディーゼルは高性能と高信頼性で好評を博してきた．今回，北米輸出向  

けを主とする発電機スタンバイ出力60HzlOOOkW並びに発展途上国で需要の多いプライム出力50Hz800kWを主要な対象と  

して，今後のモデル機種となる高出力，高性能のV12型機関S12Hを開発した．本機関は平均有効圧力を増大させ，同一発電  

出力の従来機関より小型化を図り，噴射系では内製ユニットインジュクタを搭載した．種々の検討及び試験の結果，平均有効圧  

力2．OMPaにて，燃料197g／（kW・h）でNOx840ppmを達成した．また，各種耐久試験及び発電セット試験を行い，高い信頼  

性を確認した．  

The Mitsubishidieselengines have enjoyed a reputation for highperformance and good reliability especially for  
generatorapplications．Thehighpower，highperformanceV12dieselengineS12Hhasbeennewlydeveloped，andisused  

ingeneratorsetswithastand－byoutputof60HzlOOOkW，andaprimeoutputof50Hz800kW，fortheNorthAmerican  

andtheSoutheastAsiamarkets．TheS12Hisatrend－Settingenginethatemploysmechanicalunitinjectorsinthefuel  

in5ectionsystemtomaketheenginecompact，andfeaturesincreasedBMEP．0wingtovarioustechnicaladvancements，a  

SpeCificfuelconsumptionof197g／（kW・h）andanNOxemissionof840ppmhavebeenachieved．Furthermore，0Verload  

endurancetests，lowcyclicendurancetests，andgeneratorsettestshavebeencarriedouttoproveitshighreliability．  

50Hzプライム出力800kWとしながらも，広範な使用用途にも対  

応可能なことを考慮し，軽量高出力で高性能をコンセプトとした．  

S12Hは従来機種に対して燃料噴射系にはユニットインジュクタ  

を採用して，一クラス小形の機関を高出力化する次世代の基本モ  

デル機種として開発し，平成8年12月に販売を開始した．   

本報ではS12Hの開発経緯並びにユニットインジュクタの微少  

噴射量制御の改善方法に対する検討及び流動解析による燃料童形  

状の貴通化について述べる．   

2．主 要 諸 元  

図1にS12H型機関の外観及び表1に従来機種と比較した主要  

諸元を示す．本機関の特徴は，従来の同クラスの発電出力対応機  

関に対して噴射系を列形燃料噴射ポンプからユニットインジュク  

タ（以下，UIと称す）へ変更し，新機軸の構造を取入れ高出力化  

を図り，大幅な軽量小型化を達成した点である．ジャケット水絵  

気冷却仕様で平均有効圧力Pmeを従来機種1．7MPaから2．O  

MPaへ高め一クラス小形の機関とし，機関重量は4700kgfから  

1．ま え が き  

さがみ中大型機関は発売以来，多用途なア70リケーションにお  

いてユーザから高い評価を得てきた．一方，近年市場ニーズの更  

なる多様化に加え，高出力及び低公害性に対する要求は急激に高  

まりつつある．さらに輸出の発電用が主要な市場であるⅤ形機種  

では，為替レートの変動に対してもコスト競争力の強い機関が必  

要である．こうした状況に対して，従来機関の基本構造設計の延  

長では十分な対応が困難となってきており，新型機関の開発に着  

手した．主要対象を60Hz，発電機スタンバイ出力1000kW及び  

表1三菱S12日型機関と主要諸元  
SpecificationsofMitsubishiS12Hseriesenglne  

項  目  S 12 H 従来機   

4サイクル，エアクーラ付き  
形  式  

水冷，排気タービン週給   

噴射型式  ユニットインジェクタ  列型ポンプ   

シリンダ数一配列  12－600V   

ポア×ストローク（mm）  150×175   160×180   

稔行程容積  （ハ  37．1   43．4   

平均有効庄力  2．0   1．7  

（MPa）   2．2   1．9   

占有容積  （m3）  5．57   6．64   

乾燥重量  （kgf）  3800   4700   

図1三菱S12日型機関外観  S12H型機関及び同クラスの従来機の  

外観を示す．  

Generalview ofMitsubishiS12H  
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S12H新型2ロボート  従来型1ロボート  
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図2 S12H型機関の特徴と構造 高出九高信頼性とするための主要構造を示す．  
CrosssectionandfeaturesofS12H  

平均スワール比  

図3 シリンダヘッド断面及び性能計測結果 S12H  
新型2ロボート断面と実測ポート性能を示す．  

Cross section of cylinder head andinlet port  
performance   

し，形状最適化を図った．図4にロッカアームの応力解析を示す．  

ロッカアームは形状の変更に加えて，座ぐりによる応力集中箇所  

を荷重条件が楽であるUI側に移設して高応力を回避した．   

クランクシャフトは合金鋼の鍛造品で，ジャーナル部には高周  

波焼入れを施し，特にビンジャーナルはフィレットの斤部にも焼  

入れを行い疲労強度の向上を図った．   

メインベアリング及びコンロッドベアリングは三層メタルとし，  

オーバレイ材料には，鉛－すず一銅一インジュウム系の採用でニッケ  

ルバリヤを廃止し，インジュウムをケルメット中に拡散させて耐  

腐食性と耐摩耗性を向上させ，オーバレイ消滅後も高い耐焼付き  

性を確保した．   

ピストンは冷却空洞付きアルミ合金の鋳造品で，冷却はクラン  

クケースのオイルギャラリに装着された1シリンダ当り2対のオ  

イルジェットからの噴油で冷却空洞及びピストン背面冷却を行い，  

従来の冷却空洞のみの場合に比べ，トンプリング位置で30℃の温  

度の低減を可能とした．   

ヰ．要 素 技 術  

4．1燃料噴射系   

各種の噴射系の中でも，UIは噴射管のないことに基づき種々の  

メリットを有し，高圧噴射性能を追求する上で有利な噴射系であ  

る．その一方で，ポンプーラインーノズル噴射システム（以下，P－  

しNシステムと称す）に対して微量燃料メータリング特性悪化と  

いったUI特有の技術課題がある．   

図5に，回転数一定でインジュクタのラック位置を変化させた  

場合のメータリング特性を示す．噴射量が100mm3／ストローク以  

下のゾーンにおいて非常にシャープな噴射量変化特性となってい  

る．このような微量域におけるUIのメータリング特性を解明する  

ため噴射系シミュレータを用いて計算検討を実施した．本シミュ  

レータでは燃料噴射を噴射管内の圧力波伝ばに基づく現象として  

捕え，噴射管内の一次元非定常流の式，吐出弁及び噴射弁の運動  

3800kgfへ軽量化した．   

また，発電機用途以外の向先に対しても十分に対応を可能とす  

るため，調達用アクチュエータや始動方式並びに各種補助装置に  

豊富なオプションを設定した．   

3．構造の特徴と信頼性  

3．1主要構造   

図2にS12H型機関の断面を示す．UIはシリンダヘッドの給・  

排気弁各2個とした4弁方式の中央に配置した．また，ヘッドボ  

ルトは同心円配置で締付けはトルクと角度法の二重管理とし，ガ  

スシールの信頼性を高めた．図3にシリンダヘッドの断面概略及  

びポート形状並びにポート性能計測結果を示す．バルブはシリン  

ダ中心に対し300斜め配置とし給・排気はクロスフローで，特に給  

気は同クラスのエンジンにおいて初めてヘッド入口が2口の相互  

に完全に独立させたヘリカルポートを採用し，同一スワール比に  

て20％の流量係数の改善を達成した．また，燃焼室形状は流動解  

析（後述）を行い最適に設定した．UI挿入部は鋼製チューブを拡  

管により装着し，ヘッド下面の水穴からの冷却水を強制的に中央  

部に集め，ノズル周囲の温度を低減させた．UIは，プランジャ径  

14mmで150MPa以上の燃料噴射圧力に対応可能で1このクラス  

最高レベルの噴射性能を有する設計とした．   

カム軸はUI及び給・排気弁駆動用兼用で剛性と駆動系の低慣性  

重量を考慮し，クランクケース内のヘッド近傍に配置するハイカ  

ムシャフトとした．また，カムプロファイル部には浸炭焼入れを  

実施し，ジャーナル部は大外径の100mmとすることでUIの高圧  

噴射に対しても十分な余裕を持たせた．   

3．2 倍 頼 性   

UIの駆動系はカムフォロワ，プッシュロッド及びロッカアーム  

から構成されるが，超高圧の燃料噴射の反力を受けるため，応力  

を低いレベルに押さえることが必要である．しかし安易な補強は  

慣性重量の増加を招き，駆動系部品のジャンプを生じる．また剛  

性不足の場合には噴射圧力の低下及び噴射終了時の噴射圧反力の  

急激な低下によりジャンビングが発生する．このためFEMによる  

各部の強度・剛性検討並びにコンピュータによる振動解析を実施  

三菱重工技報 Vol．34 No．4（1997－7）   
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最終形状  初期形状  

図4 ロッカアーム応力分布  初期形状と最終形状の応力分布の比較を示す．  

Stressdistribution ofrockerarm  
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0  1  1．5  

相対ラック位置 尺c（mm）  

ー0．5  0  0．5  1．0  

有効ストローク∫d（mm）  

図6 メータリング特性の比較（計算値）  

Comparisonofdeliverycharacteristicsandvelocity  
－preSSurediagram（calculation）  

ル燃焼室について多次元流動計算を行った．燃焼室口径としては  

直16，直28の2種類を対象とした．これらの燃焼室は圧縮比を一  

定とするため，燃焼室口径に伴って，燃焼室の深さを変更してい  

る．   

計算は，公開の多次元燃焼流動解析コードであるKIVA－ⅠⅠをベ  

ースとして，噴霧モデル，乱流モデル，燃焼モデルに改良を加え  

た計算コードを用いた．図7に計算結果を示す．   

燃焼室口径が直28の場合のように大きすぎると燃焼室深さが相  

対的に浅くなり燃料噴霧が底面側にたまりやすくなる．さらに，  

燃焼室内のガス流速も低くなり燃料噴霧自体の広がりも十分では  

なくなり，燃焼室内での空気分布に対する燃料の分散が不十分と  

なる．   

一方，燃焼室口径が¢116のように，燃料噴射圧力に対して適正  

であると，燃料の分散は適度に燃焼室キャビティ外へも広がりな  

がら燃焼室キャビティ内へバランス良く発達しており噴霧同士の  

干渉もない．したがって，燃料と空気の混合が良くなり，良好な  

燃焼状態が得られる．   

本機関では，以上のような多次元燃焼流動解析により設定した  

燃焼室形状を採用することにより，高い燃焼性能を実現している．  

図5 川噴射量特性（実測）  
Deliverycharacteristicsofunitinjector（measured）  

方程式を連立させて解く手法を採った．図6に計算結果を示す．  

有効ストロークに対する噴射過程が両噴射系で大きく異なり，前  

述した実験結果を裏付ける特性が得られた．この場合の両噴射系  

の状態点（流速，圧力）に注目すると，UIでは油路長が短いので  

圧力披伝ば回数が増え，ノズル側の状態点の変化が速く，P－L－N  

システムに比べてノズル側流速が増大している．この結果，同一  

有効ストロークでUIの噴射量が増大するものと考える．このため  

改善手法としてはノズル側境界条件変更が有効と考え，ノズル開  

弁庄低下及びノズル針弁リフト減少（すなわち，リフト制限）の  

2項目についてシミュレーション計算でメータリング特性改善に  

対する有効性を確認した．   

これらの効果を具体的に実現する手段として2段開弁圧ノズル  

は有効であると考えられ，今後実機搭載に取組み，微量燃料メー  

タリングが重要である舶用主機などの用途に対応する予定である．   

4．2 燃焼室形状   

ディーゼルエンジンにおける燃焼室内の燃料と空気の混合には，  

燃焼室形状が大きな影響を及ぼすため，多次元流動計算プログラ  

ムを用いて燃焼室内の燃料噴霧の分散と混合気形成特性を評価し，  

燃焼室形状の最適条件を追求した．   

ここでは，高圧燃料噴射を前提に比較的口径の大きなトロイダ  

No．4（1997－7）   三菱重工技報 Vol．34  
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トロイダル型燃焼室燃焼空口径≠116  

燃料噴霧運動  

トロイダル型燃焼室燃焼室口径≠128   

燃料噴霧運動  
ガス流速  ガス流速  

50 ATDC  

トーキャビティ半径－一斗   kキャビティ半径斗  

150 ATDC  

300 ATDC  

計算メッシュ  

図7 燃料室内の燃料噴霧運動及びガス流動計算結果 燃焼室形状による燃料室内の燃料噴霧運動及びガス流動の差異を示す．  

Predictionofspraymovementandgasvelocityincombustionchamber  

表2 S12H発電機セット主要諸元  
SpecificationofS12Hgeneratorset  

項 目  新セット  従来セット   

発電機出力  1000  

（kW）   50Hz   900   

畳  （kgf）   7850   9340   

ラジエータ放熱而積（m2）  2．68   3．27   

共通合板重量  （kgf）  480   1170   

NOx（13％02換算）   
（
∈
d
d
）
×
O
Z
 
 

O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
 

O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
 

9
 
8
 
7
 
6
 
5
 
4
 
 

「
∃
 
 

6
 
4
 
2
 
0
 
8
 
6
 
 
 
 
0
 
0
 
0
 
（
U
 
O
 
O
 
（
U
 
O
 
 

l
 
－
 
1
 
1
 
 

4
 
3
 
2
 
1
 
（
U
 
9
 
8
 
7
 
 

2
 
2
 
2
 
つ
ー
2
 
■
－
 
1
 
1
 
 

「
L
．
巨
L
 
 

（
再
d
言
蒜
∈
q
 
 

ドルから過負荷・過回転域までの繰返しであるローサイクル耐久  

試験を行った．耐久試験はUI単体試験を含め2500h行ったが，  

特記すべき不具合の発生もなく，本機関が高い信頼性を有するこ  

とが確認できた．   

5．3 発電セット検証結果   

本機関は，初期の投入市場を主に発電機市場としているため，  

開発試験の初期から機関単体検証と並行して発電セットの検証を  

行った．表2に発電セットの主要諸元を示す．計測は発電機の負  

荷投入，遮断時の特性及び信頼性に関する応力計測を主に行い，  

従来機以上の性能・信頼性を確認した．特に従来の発電セットの  

実績から，フライホイールハウジングやオイルパンには機関単体  

試験より高応力が発生することが予想され，あらかじめ解析によ  

り補強を行い，フライホイールハウジングで応力振幅を従来機に  

比し平均30％低減した．   

8．あ と が き  

S12H型機関の特徴・主要構造，要素技術並びに試験について  

述べた．本機関はUIと高性能の新形状給気ポートなどを採用した  

今後の開発のモデル機種と位置付けられる．性能的には，筒内最  

高圧力に余裕が大きく，詳細なマッチング試験を進めることによ  

り今後更に高性能化が図れると考えられる．   

なお本機関は検証の結果を踏まえ，フィールドフォローを十分  

行うことにより，代表機種としてユーザの期待にこたえていく所  

存である．  
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0．4 0．6 0．8 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．0 2．2  

平均有効庄Pme（MPa）  

図8 機関性能  機関回転1800min‾1の実測機関性能を示す．  
Engineperformancecurveatspeedof1800min－1  

5．実機試験結果  

5．1機関性能   

図8にS12H型機関の性能試験結果を示す．定格点」㌔e＝2．O  

MPaにおいて，燃料消費率は197kg／（kW・h）で，NOxに840  

ppm（13％02換算）と目標性能を満足する性能を得た．また，排  

気温度も許容範囲内であり，筒内最高圧力及びターボチャージャ  

回転数は設計限度に対して余裕が大きく，今後さらに詳細なマッ  

チングを行い更なる性能改善の余地があることが分かった．   

5．2 耐久試験   

本機関では，実際のフィールドの使用条件に対して十分な信頼  

性を有することを確認する目的で，連続過負荷耐久及びローアイ  
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