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UEC52LSE形高出力ディーゼル機関の開発  

DevelopmentofUEC52LSEMarineDieselEngine  
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三菱UECTLSII形機関は，1998年にそのシ））－ズ化を完了し，国内外の主に舶用主機として約200台が就航している．これら  

の良好な就航実績を反映し，将来の高出力化や環境対策等の社会的ニーズにこたえるため，UEC52LSE形機関の開発に着手した．  

本機関は従来同クラス機種に比べて出力率で15％上回る一方，燃料消費率は同一とした高出力・高経済性機関である．開発に際  

してはLSII形機関の設計コンセプトを基本とし，性能・信頼性・環境対応等それぞれの課題に対して当社のディーゼル機関開発  

の歴史の中で蓄積した技術と最新の知見を駆使して設計検証を行い，従来機種並み以上の性能・信頼性を確認し，この度開発設  

計を完了した．  

AllMitsubishiUEC－LSIIseriesenginemodelswerecompletedin1998．Some200unitshavebeeninservicemainlyas  

marinepropulsionengines・Basedonsatisfactoryserviceresults，WeStarteddevelopingtheUEC52LSEenginetoattainhigh  

powerandmeetenvironmentalrequirements・Thishigh－POWer，high－COSt－efficiencyenginehasapowerratio15％higher  

thanconventionalmodelsinthesameclasswhile・COnSumingthesameamountoffuel・WeusedtheLSIIenginedesign  
COnCeptandverifieddesignuslngknow－howaccumulatedinourdieselel－glnedevelopment・Weconfirmedperformanceand  
reliabilityanalytically．  

1．ま え が き  

三菱重工では，1955年以来自社開発のUE形ディーゼル機関を  

製作している．1998年にはUEC37LSII形機関を開発し，最新機  

種であるUEC－LSII形機関のシ））－ズ化を完了した．UEC－LSII  

形機関は既に約200台が就航しそれぞれ性能・信頼性共に良好の  

うちに順調に運航されている．   

当社では今後の船舶の需要動向や環境対策等の社会的ニーズに  

対応できる高出力・高経済性機関としてUEC52LSE形機関の開  

発に着手した．開発に際しては，良好な就航実績を有するUEC－LS  

II形機関の設計コンセプトを基本にし，更なる高出力・高経済性  

を実現するために，当社の最新技術を駆使しで性能・信頼性の設  

計検証を実施した．   

本報ではUE機関の概要とUEC52LSE形機関の設計検証結果  

について述べる．  

2．UEディーゼル機関の概要  

表1にUEディーゼル機関の最新シリーズ機種であるLSII形機  

関と共に新開発のUEC52LSE機関の主要目を示す．LSII形機関  

は，33LSIIから85LSIIまでの8機種によr）構成され，1200～  

46000kW，54～215rplllの出力範囲をカバーし，′ト型内航船から  

VLCCまであらゆる船種の主機として搭載されている．   

表2にUE機関の生産実績を示す．UEC－LSII形機関はその最  

長運転時間が既に75000h以上に達しており，それぞれ順調に運  

航されている．   

特に燃焼室の信頼性やピストンリング・シリンダライナの摩耗  

実績については，各顧客から高い評価を得ている高信頼性機関で  

ある．   

図1にピストンリング・シリンダライナの摩耗実績を示す．  

表1 UEC形機関主要目  

PrincipalparticularsofUECtypedieselengine  

機 関 型 式  33LSII  37LSII  43LSII  50LSII  60LSII  75LSII  85LSlI  85LSC   

シリ ン ダ数  4～8  5－8  4－8  4～9  4～8  4－12  5－12  5～12  4－8   

シリンダ直径   mm   330  370  430  500  600  750  850  850   520   

ピストン行程   nlm   1050  1290  1500  1950  2300  2800  3150  2360  2000   

才子程／シリンダ径  3．18  3．49  3．49  3．90  3，83  3．73  3．71  2．78  3．85   

機関出力   
kW／cyl．  566  770  1052  1375  1986  2942  3862  3898  1700  

（PS／cyl．）  （770）  （1050）  （1430）  （1870）  （Z700）  （4000）  （5250）  （5300）  （Z320）   

機関l軋転数   rpm   215  186  160  105   84   76   102   127   

iE味平均有効圧 且。  MPa   1．77  1．79  1．81  1．74  l．75  1．70  1．71  1．72  1．90   

平均ピストン速度 G  m／s   7．53  8．00  8．00′  8．n6  8．05  7．84  7．98  8．02  8．47   

出力草   月nex（ふ  MPaxm／s  13．3  14．3  ノ14．5  14．0  14．1  13．3  13．6  13．8  16．1   

燃料消費率   g／（kW・h）  177   175   173   167   166   165  163   165   167  

［g／（PS・h）］  （130）  （129）  （127）  （123）  （122）  （121）  （1ZO）  （121）  （123）   

＊1原動機技術部二主三管  

＊2原動機技術部ディーゼル設計課二j三務  

■3原動機技術部次長  

＊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※  
湘南砂研究所構造研究室長  
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表2 UEC形機関の生産実績  
Productionrecordof UECtypedieselellgine  

lこうト‥・・」一＿？呼吋  

○：A船  

△：B船  

ロ：C船  

▽：D船  

◇：E船  

平均解放期間＝1年  

Y  2年  機 種   ′受 注  出荷済み  就航小  鼻長運航時聞h   

UEC37H／H一ⅠⅠ  166  166  166   116（）00   

UEC45H／HA  1245（）0   

UEC52IUHA  108   108  1（）8   13650n   

UEC60H／IIA   78   78   78   1350し）0   

UEC37Ⅰノ   16   16   16   94（1（）り   

UEC 45 L ‖   14   965（ln   

UEC 52 L 4と⇒   48   48   104（10（）   

UEC 60 L 5   5   5   10（）（100   

UEC 37 LA 264  256  25Z   91（）00   

UEC 45 LA 256  245  244   92（10り   

UEC 52 LA 129   124   121   93000   

UEC 60 LA 44   42   40   9300（）   

UEC 52 LS 92   85   83   76000   

UEC 60 LS 145  132  128   83〔）00   

UEC33LSII  40   40   40   37100   

UEC 50 LS II 103 97   95   35300   

UEC60LSII  23  20  田   25000   

UEC75LSII  75000   

UEC 85 LS II 25 19   46300   

UEC 85 LSC 7   7  36200   

総 計   1694  1632  1610  

＼．＼  
♂ヂ。 

■  、  ‥・－・・－＝■－   

▲ 、 ■－一－ ■－■－－－■－t－●－■－  

9  12  15  18  21  24  

運航時間  

0  1 2 3 4  

02  

嶺十  

だ 0．1  

螢  

0  

区11  

シリンダライナ摩粍  

20  24  28  4  8  12  16  

運航時間  

UEC－LSII形機関のピストンリング・シリンダライナ摩耗実績  UEC－LSII  
形機関の就航後のピストンリングとシリンダライナの摩耗状況を示す．  

ServiceresultofpistonringandcylinderlinerwearofUEC－LSIItypeengine  

3．開発コンセプトと主要構造  

UEC52LSE形機関は同クラスの従来機種であるUEC50LSII  

形機関に比べて平均有効圧力且eを10％，ピストン平均スピード  

Gを5％増大させた高出力機関である．また筒内最高圧力島axを  

10％増加させることにより，UEC－LSII形機関から高出力化した  

にもかかわらず，燃料消費率はUEC50LSII形機関と同一とした  

高経済性機関でもある．   

開発に際しては，船主・造船所・機関製造所すべてにとっての  

高経済性を追求した．すなわち低燃費機関はもとより高信頼性に  

基づくアフターサービス費用の低減，機関ぎ装性・メインテナン  

ス性・操縦性の容易化，機関部品点数の削減等に重点を置いた．  

さらに近い将来にクローズアップされる環境問題への対応を考慮  

してNOx排出レベルを標準条件より50％程度低減できる水添加  

装置の採用が可能とした環境に優しい機関である．   

4．構造の特長  

UEC52LSE形機関の断面を図2に示す．UEC52LSE形機関  

は良好な就航実績を持つUEC－LSII形機関の設計思想を基本と  

し，またバイプレス等のコンパクト化を推進している自社開発機  

関である4サイクルKUディーゼル機関の設計思想を反映し（1），前  

述した開発コンセプトを実現するために，種々の改善を織込んだ．   

以TにUEC52LSE形機関の主要構造について述べる．   

4．1過給機配置   

多様な船型の機関室に対して，最適な機関の配置に加えてフレ  

キシブルな機関室の計画が可能となるように，過給機配置は従来  

からの排気側配置と船尾側配置の2種類の構造を選択できるよう  

に準備した（図2参照）．例えば，船尾形状がスリムな機関室には  

幅寸法を′トさくした過給機船尾側配置が適していると考えられる．  

また本機関の過給機には自社開発の高性能過給機MET－SE形を採  

用し，機関の高効率化を確保している．   

4．2 本  体   

台根，架構，ジャケットは鋳物の一体構造とし，これらをタイ  

ボルトにより強剛こ締結する高剛性構造としている．・カム軸箱は  

（a）過給機排気側配置  （b）過給機船尾側配置  

図2 UEC52LSE機関の機関断面  UEC52LSE形機関の断面構造を  

示す．（a）は過給機の排気側配置を，（b）は過給機の船尾側配置を示す．  

CrosssectionofUEC52LSEtypeengine  

架構と一体化し，排気弁作動抽供給管及びカム軸系潤滑油管を架  

横木体に内蔵化レヾイブレス化を実現することにより，部品点数  

の削減と接近性・メインテナンス性の向上を図った．ジャケット  

はシリンダライナを直接支持する，背の高い高剛性構造とした．  

これによりカバーボルト長さを短縮高剛性化し，併せて卜段支腕  

等，上段の各種機器・構造物の支持部剛性を確保することにより  

機関上層部の更なる低振動化を図った．   

4．3 シリンダライナ   

高い筒内最高圧力に耐えるようにライナ上部は肉厚の特殊鋳鉄  

製とした．FEM解析によるライナ温度・応九 流動解析による冷  

却水流れの最適化により従来のポアクール方式に換えてジャケッ  

ト冷却方式の採用を可能とし構造の単純化を図った．ライナ下部  

にて新気を流入する掃気ロには掃気口の高さに応じてスワール強  

さを最適化した当社独自開発の最新CSS（Controlled Swirl  

Scavenging）ポートを採用し，その高い掃気効率により燃焼条件  
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の向上を図っている．   

4．4 ピ スト ン   

ピストンは，特殊合金製で高い筒内最高圧力と，高い平均有効  

圧力による高熱負荷に耐えられる中支え方式を採用した．ピスト  

ン冠内部は最適に流速を調整したシステム油により，効率的に冷  

却される．   

ヰ．5 主 軸 受   

軸受周りの剛性を考慮した油膜特性解析手法（EHL）を用いて  

軸受の油膜特性が精度良く評価できるようになり（2），埋没性，信頼  

性に優れたホワイトメタルを従来機種と同様に採用している．軸  

受は従来どおり薄肉メタルとしており，取扱い性を重視している．   

4．6 カム軸駆動系   

カム軸は，従来同様信頼性及びタイミング精度の高い歯車列に  

よりクランク軸から駆動される構造としている．カム軸箱の架構  

との一体化と併せて，駆動歯車の枚数を従来の4枚から3枚に減  

少させ更なる信頼性の向上と部品点数の削減を図った．   

4．7 空気冷却器   

空気冷却器はケーシングとの一体構造としている．また空気冷  

却器の上方はオープンスペースを確保した構造としており，一体  

吊りによる開放・搬出が容易となり，メインテナンス作業性の容  

易化を実現した．   

以上の信頼性と保守性の向上をねらった構造のシンプル化等の  

改善によりUEC52LSE形機関の部品点数はUEC50LSII形機  

関に比較して約25％低減することができた．   

5．性能・信頼性の設計検証  

機関の高出力化による平均有効圧力とピストン平均速度の増大  

さらに低燃費化のため実施した筒内最高圧力の増大は，燃焼室周  

I）の熟負荷を厳しくするばかりでなく機関本体及び主要運動部の  

強度にも大きな影響を与えることになる．そこで開発に際しては  

当社の長年にわたるディーゼル機関の開発の中で蓄積した技術と  

最新の知見を駆使して，あらゆる角度から信頼性の設計検証を実  

施した．ここではその設計検証の一部を紹介する．   

5．1本体強度   

UEC52LSE形機関の本体強度の解析結果を図3に示す．   

台板・架構・ジャケットは1．5シリンダの三次元ソリッドモデ  

ルを用いてFEM解析を実施した．   

タイボルト締付け，上死点時，下死点時，最高筒内圧力作用時，  

最大サイドスラスト作用時等の主要な荷重条件において本体各部  

の応九 変形を計算評価し，従来実績機関と同等以上の信頼性を  

確保した．   

5．2 燃焼室温度・強度   

燃焼室周りの温度解析結果を図4に示す．燃焼室周りの温度評  

価は，これまでの開発機関の温度実測とその通解析結果の蓄積か  

ら各部の計算条件を設定して実施した．しかしUEC52LSE形機  

関は，その平均有効圧力が従来機種に比しておよそ10％と大幅に  

増大することから，従来機関においてUEC52LSEの平均有効圧  

力に近い状態にした運転により温度計測を実施した（図5参照）．  

その計測結果からUEC52LSEの計算条件の妥当性をクロスチェ  

ックしている．   

上記予備温度計測データを基に燃焼室各部の形状の最適化を行  

った結果，各部の温度解析結果は，従来機種の実績値と同等のレ  

ベルにあることを確認した．またこの温度解析結果と筒内最高圧  

力を用いて各部の疲労強度を検討した結果を図4に示す．燃焼室  

周りの疲労強度も形状の最適化の結果，従来実績機関のそれとほ  

ぼ同等のレベルにあり，十分な疲労安全率を有していることを確  

認した．   

5．3 主 軸 受   

図6に主軸受の油膜圧力計算結果を示す．UE機関では，過去の  

主軸受改善評価技術として，クランク軸と主軸受周りのハウジン  

グの剛性を考慮した高精度軸受荷重の計算手法と，弾性を考慮し  

た軸受油膜特性評価手法（EHL：Elasto－Hydrodynamic Lubri－  

Cation）を開発した．これらの解析手法により，主軸受特性の解析  

はその精度が飛躍的に向上した．UEC52LSE形機関ではこれらの  

最新技術を駆使し，クランク軸及び主軸受周りの剛性の最適化を  

実施し，油膜圧力分布を，従来実績機関の圧力レベル以下に調整  

することができた．  

疲労安全率  

図3 UEC52LSE形機関の本体強度解  

析結果  UEC52LSE機関の本  

体構造の三次元FEM解析による疲  

労強度検討結果を示す．  

Result of strength analysis of  
UEC52LSEtypeenginebody  

（a）燃焼室温度  （b）疲労安全率  

図4 UEC52LSE形機関の燃焼室温度・強度解析結果  FEM解析によるUEC52LSE形機関の燃焼  

室の（a）温度推定結果，（b）疲労強度解析結果を示す．  

Resultof・temperatureandstrengthanalysisforcombustionchamberofUEC52LSEtypeengine  

三菱重工技報 Vol．37 No．1（2000－1）   



4Fi 

5
 
 
 
 
 
 
0
 
 
2
 
 

2
 
 

5               1  

［
（
f
‡
ご
＼
ヱ
（
上
－
申
C
山
）
 
撃
×
O
Z
 
 

●  

5
 
 

0
 
 

0  

2  

く冥 1   

0  

榊  

枇 －1  
室  

一2  

1．8   2．0  10   12   1．4   1．6  

平均有効圧力  出力：11920kWXlO5rpm（100％負荷）  

図5 高負荷運転による温度計測結果  従来機種にて実施した高負荷運転時の燃焼  
室温度計測結果を示す．  

MeasuringresultoftemperatureofcombustionchamberathighPneoperation  
teston conventionalenglne  

最大油膜圧力  ＜標準仕様＞   ＜低NOx仕様＞  

燃料弁  燃料弁  

図7IMO対応低NOx燃料弁比較試験結果  UEC60LS  
形機関にて実施した低NOx仕様燃料弁使用時のNOx排  

出量と燃料消費率の変化を示す．  

Measurement result oflow NOx type fuelinjection  
valve  

動が従来機種のそれに比べて若干高くなるものの，カムプロファ  

イルの調整等により所期の開弁期間を確保し，排気弁着座時の圧  

力降下や着座速度等を従来実績機種並みとすることができた．   

5．5 NOx規制対応   

UE機関では，2000年のIMOによるNOx規制（MARPOL  

ANNEXVI）に対しては，基本的に低NOx仕様の燃料弁を採用  

することにより対応することができる（図7参照）．   

UEC52LSE機関開発に際しては，将来予想される更なるNOx  

規制にも対応できるように水添加装置（水噴射装置もしくは水エ  

マルジョン燃料装置）を採用できるようにあらかじめ構造・強度  

を含めて検討している．これにより，NOx排出レベルは標準仕様  

に対して約50％減［約10g／（kW・h）：E3モード］に低減させる  

ことができる．   

6．あ と が き  

UEC52LSE形機関の開発コンセプト及び信頼性の設計検証結果  

について述べた．今後実機検証試験により，所期の性能と信頼性  

を確認の上市場投入し，将来の環境対応形・高出力機関として，  

顧客の期待にこたえていく所存である．  

排気側  船首側  カム側  

図6 UEC52LSE形機関の主軸受油膜圧力解析結果  軸受  
の剛性を考慮したEHL解析により計算した主軸受の油膜圧力  

分布を示す．  

Calculationresultofoilfilmpressureinjournalmetalby  
EHLanalysis  

5，4 排気動弁・燃料噴射系   

従来はシリンダジャケット下部位置にあったカム軸箱を架構に  

一体化させた関係で，排気動弁系及び燃料噴射系の作動油高圧管  

長さは，従来機種に比べて相対的に長くしている．これまでの開  

発機関での実測結果を織込んだシミュレータを利用して，カムプ  

ロファイルや作動抽管周りの諸元の最適化を図った．その結果，  

燃料噴射系においては2次噴射やキャビテーションのないことを  

確認している．また水添加採用時（水添加率50％）の燃料噴射特  

性も併せて計算した．水添加に際してはカムリフトを増加し吐出  

量の増量分を確保するとともにカム速度を調整して燃油圧力の過  

昇を抑える工夫をした．さらに，水添加時を想定してカム軸駆動  

装置周りの強度についても評価し従来機種並みの安全率を有して  

いることを確認している．排気弁の作動については，そのシミュ  

レーション解析結果から排気弁の開弁期間中はその駆動油圧の変  
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