
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
過給機付４ストロークディーゼル機関を流れるガスの状態からシリンダ内の残留ガスの質
量、吹き抜け吸気の質量、排出ガスの質量を未知数とし、上記排出ガスによって駆動され
る上記過給機のタービンの出力とブロアの仕事との釣り合い、圧縮工程における気筒の容
積および排出ガスの組成から方程式をたて、同方程式に代入する計測値のうち上記タービ
ンの出口の排出ガスの温度を助変数とし、求めた解の値の範囲のうち上記未知数の値が物
理的に意味のある値となる助変数の中で最も高い温度を特定して正解を求め、この正解か
ら圧縮工程中の上記気筒内のガスの成分のうち空気に相当する量を求め、これと理論空気
比及び供給された燃料の質量の関係から上記気筒内の空気過剰率を求めることを特徴とす
る、過給機付４ストロークディーゼル機関の気筒内空気過剰率検出方法。
【請求項２】
請求項１に記載の過給機付４ストロークディーゼル機関の気筒内空気過剰率検出方法にお
いて、上記過給機付４ストロークディーゼル機関を、吹き抜け吸気が無い状態とし、上記
未知数である吹き抜け吸気の質量をゼロであるとして上記方程式を解いて正解を得るに当
たり、上記タービンの出口の排出ガスの温度を、上記方程式の解の値が物理的に意味のあ
る値となるような温度の中で最も高い温度に特定して、正解を得るようにしたことを特徴
とする、過給機付４ストロークディーゼル機関の気筒内空気過剰率検出方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は、過給機付４ストロークディーゼル機関の気筒内における空気の過剰率を検出
する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、ディーゼル機関から発生する排ガス中の窒素酸化物を始めとする大気汚染物質の
生成は燃焼に由来するところが多いが、過給機付４サイクルディーゼル機関では、直接、
燃焼に関与する気筒内の空気過剰率が明らかではなく、燃焼の解析を行う上で不便であっ
た。一般に、無過給ディーゼル機関の燃焼の解析を行う際には、排出ガス中の残存酸素濃
度を計測し、吹き抜け吸気がないとして空気過剰率を算出している。そして、過給機付４
サイクルディーゼル機関においても、これと同様の方法が採られていた。
【０００３】
　ところで、通常、過給機付４サイクルディーゼル機関では、吸気弁と排気弁が同時に開
いているオーバラップ期間があり、この期間に吸気の一部が排気弁から吹き抜けるので、
排出ガス中の酸素濃度から求めた空気過剰率は、気筒内の空気過剰率を正確に表してはい
ない。このため、気筒内ガスについて酸素濃度を計測し、空気過剰率を計算する方法が考
えられるが、この計測には高度の技術が必要とされるので、この方法は一般的な方法であ
るとは言えない。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　そこで本発明は、排出ガス中の酸素濃度から求める空気過剰率よりも高い精度で空気過
剰率を求めることができ、計測するのに格別に高度の技術が必要とされない一般的に行わ
れている計測によって得られた計測値を用いて簡単に空気過剰率を検出することができる
ような、過給機付４ストロークディーゼル機関の気筒内空気過剰率検出方法を提供しよう
とするものである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の過給機付４ストロークディーゼル機関の気筒内空気過剰率検出方法は、過給機
付４ストロークディーゼル機関を流れるガスの状態からシリンダ内の残留ガスの質量、吹
き抜け吸気の質量、排出ガスの質量を未知数とし、上記排出ガスによって駆動される上記
過給機のタービンの出力とブロアの仕事との釣り合い、圧縮工程における気筒の容積およ
び排出ガスの組成から方程式をたて、同方程式に代入する計測値のうち上記タービンの出
口の排出ガスの温度を助変数とし、求めた解の値の範囲のうち上記未知数の値が物理的に
意味のある値となる助変数の中で最も高い温度を特定して正解を求め、この正解から圧縮
工程中の上記気筒内のガスの成分のうち、空気に相当する量を求め、これと理論空気比及
び供給された燃料の質量の関係から上記気筒内の空気過剰率を求めることを特徴としてい
る。
【０００６】
　また、本発明の過給機付４ストロークディーゼル機関の気筒内空気過剰率検出方法は、
上記過給機付４ストロークディーゼル機関の気筒内空気過剰率検出方法において、上記過
給機付４ストロークディーゼル機関を、吹き抜け吸気が無い状態とし、上記未知数である
吹き抜け吸気の質量をゼロであるとして上記方程式を解いて正解を得るに当たり、上記タ
ービンの出口の排出ガスの温度を、上記方程式の解の値が物理的に意味のある値となるよ
うな温度の中で最も高い温度に特定して、正解を得るようにしたことを特徴としている。
【発明の効果】
【０００７】
　本発明の過給機付４ストロークディーゼル機関の気筒内空気過剰率検出方法によれば、
以下のような効果が得られる。すなわち、気筒内の空気過剰率を排出ガス中の酸素濃度か
ら求める空気過剰率よりも高い精度で簡単に明らかにすることができ、計測するのに格別
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に高度の技術が必要とされない一般的に行われている計測によって得られた計測値を用い
て簡単に空気過剰率を算出することができ、窒素酸化物を始めとする大気汚染物質の削減
のための方策を立てる上で大いに有効な手段として活用することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００８】
　本発明の過給機付４ストロークディーゼル機関の気筒内空気過剰率検出方法によれば、
排出ガス中の酸素濃度から求める空気過剰率よりも高い精度で空気過剰率を求めることが
でき、計測するのに格別に高度の技術が必要とされない一般的に行われている計測によっ
て得られた計測値を用いて簡単に空気過剰率を算出することができるようにするという目
的を、過給機付４ストロークディーゼル機関を流れるガスの状態からシリンダ内の残留ガ
スの質量、吹き抜け吸気の質量、排出ガスの質量を未知数とし、上記排出ガスによって駆
動される上記過給機のタービンの出力とブロアの仕事との釣り合い、圧縮工程における気
筒の容積および排出ガスの組成から方程式をたて、同方程式に代入する計測値のうち上記
タービンの出口の排出ガスの温度を助変数とし、求めた解の値の範囲のうち上記未知数の
値が物理的に意味のある値となる助変数の中で最も高い温度を特定して正解を求め、この
正解から、圧縮工程中の上記気筒内のガスの成分のうち、空気に相当する量を求め、これ
と理論空気比及び供給された燃料の質量の関係から上記気筒内の空気過剰率を求めるよう
にしたことによって実現した。
【実施例】
【０００９】
　以下、図面により本発明の一実施例について説明する。
　図１は、過給機付４ストロークディーゼル機関のガスの流れを説明するための全体概念
図、図２は、吹き抜け吸気の質量と過給機のタービンの出口における排出ガスの温度との
関係を示すグラフである。
【００１０】
　先ず、図１において、過給機付４ストロークディーゼル機関における過給機及び４スト
ロークディーゼル機関におけるガスの流れについて説明する。大気は、過給機１のブロワ
（またはコンプレッサ）２により吸入圧縮された後、吸気としてインタークーラ４で冷却
され、さらに吸気マニホルドを経て、各気筒５，６，７にそれぞれ供給される。これら各
気筒５，６，７から排出されたすべてのガスは排出ガス（いわゆる排ガス）となって過給
機１のタービン３に導かれ、エネルギーを回収された後、排気管１１から大気中へと放出
される。
【００１１】
　次に、吸入行程における気筒内ガスの流れについて説明する。図１において、第３気筒
７に示すように、吸入行程では吸気弁８が開いているので吸気は気筒７内に導かれる。し
かし、吸気弁８と排気弁９とが同時に開いている期間があるので、吸気は気筒７に留まる
気筒内吸気と吸気弁８から排気弁９に通り抜ける吹き抜け吸気とに分かれる。
【００１２】
　続いて、圧縮行程における気筒内ガスについて説明する。図１における第２気筒６に示
すように、圧縮行程が始まると早い時期に吸気弁８が閉じ、圧縮が始まる。この時の気筒
６内のガスは、気筒内吸気と残留ガスとによって構成される。
【００１３】
　そして、膨張行程における気筒内ガスについて説明する。図１の第１気筒５に示すよう
に、膨張行程の初期に燃料が噴射され、燃焼が行われる。これに伴い気筒内ガスは燃焼ガ
スとなる。
【００１４】
　さらに、排気行程におけるガスの流れについて説明する。図１において、膨張行程の終
わりに近づいたとき排気弁９が開き、燃焼ガスの大部分は気筒外へ排出されるが、一部が
気筒内に残り残留ガスとなる。気筒外へ排出された燃料ガスは、吹き抜け吸気と排気マニ
ホルド１０内で混合し、排出ガスとなって過給機１のタービン３に至る。
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【００１５】
　次に、未知数について説明する。気筒５，６，７内の空気過剰率を求めるために、ここ
で、残留ガス質量、吹き抜け吸気質量、排出ガス質量を未知数として、次に示す記号で表
すこととする。
　　　Ｇ r e t　：　残留ガス質量
　　　Ｇ s h o r t：　吹き抜け吸気質量
　　　Ｇ e x h　：　排出ガス質量
【００１６】
　過給機１のタービン３の出力とブロア２の仕事との関係について説明する。過給機１に
ついて、タービン３を流れる排出ガスの変化からタービン３の出力を求め、ブロア２を流
れる吸気の変化から仕事を求めることができる。タービン３の出力はブロア２の仕事であ
るので、［数１］式が成立する。
【数１】
　
　
　
　
　ここで、
　　Ｍ f　：　供給された燃料質量
　　Ｔ o　：　大気温度
　　Ｔ b　：　過給機１のブロア２の出口における吸気の温度
　　Ｔ t　：　過給機１のタービン３の入口における排出ガスの温度
　　Ｔ s e  ：　タービン３の出口における排出ガスの温度
　　Ｋ s　：　吸気管の入口における空気の温度を用いた空気の比熱比
　　Ｋ t　：　タービン３の入口における排出ガスの温度を用いた排出ガスの比熱比
【００１７】
　次に、気筒５，６，７内のガスの質量を求める式について説明する。圧縮行程において
吸気弁が閉じた瞬間の気筒体積は計算により求められる。また、気筒５，６，７内の圧力
は吸気圧力であり、気筒５，６，７内には、気筒５，６，７内の吸気と残留ガスとがある
ので、気筒５，６，７内のガスの質量は［数２］式で表すことができる。
【数２】
　
　
　
　
　ここで、
　　Ｐ b　：　吸気の圧力
　　Ｔ s　：　気筒５，６，７の入口における吸気の温度
　　Ｒ s　：　空気のガス定数
　　Ｖ c l  ：　吸気弁８が閉時の気筒５，６，７の体積
【００１８】
　また、気筒内の燃焼時における関係式について説明すると以下の通りである。膨張行程
における燃焼では、燃料は炭素と水素のみで構成され、かつ、完全燃焼が行われるとすれ
ば、燃焼の前後について［数３］に示す化学反応が行われる。
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【数３】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　ここで、
　　Ｃ nＨ m　：　燃料が単一の分子からなるとしたときの化学記号
　　ＣＯ 2　  ：　二酸化炭素の化学記号
　　Ｏ 2　　  ：　酸素分子の化学記号
　　Ｎ 2　　  ：　窒素分子の化学記号
　　Ｆｒ C O 2  ：　残留ガス中の二酸化炭素の質量分率
　　Ｆｒ H 2 O  ：　残留ガス中の水分の質量分率
　　Ｆｒ N 2　：　残留ガス中の窒素の質量分率
　　Ｆｒ a　  ：　残留ガス中の空気の質量分率
　　ｍ　　　：　燃料が単一の分子からなるとしたときの分子に含まれる水素原子の数　
　　ｎ　　　：　燃料が単一の分子からなるとしたときの分子に含まれる炭素原子の数　
　　ｍ f　　  ：　燃料の分子量
　　ｍ C O 2　  ：　二酸化炭素の分子量
　　ｍ H 2 O　  ：　水分の分子量
　　ｍ a　　  ：　空気の分子量
　　ｍ N 2　　：　窒素の分子量
　　３．７７３は空気中の酸素モル数を１とした時の窒素モル数
　　４．７７３は空気中の酸素モル数を１とした時の空気モル数
【００１９】
　次に、残留ガス中の二酸化炭素、水分、空気、窒素の質量分率を表す式について説明す
る。膨張行程で生成された燃焼ガスの組成は、圧縮行程で存在していた残留ガスの組成と
同一であるとの観点から、二酸化炭素、水分、空気、窒素の質量分率は、［数３］式の右
辺の二酸化炭素、水分、空気、窒素分質量を燃焼ガス質量で除したものであり、以下の［
数４］，［数５］，［数６］及び［数７］式で表される。
【数４】
　
　
　
　
　
【数５】
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【数６】
　
　
　
　
　
【数７】
　
　
　
　
　
【００２０】
　さらに、排出ガスの酸素濃度と組成の関係式について説明する。排出ガスの酸素濃度は
排気管で計測される。また、排出ガスは燃焼ガスの内、圧縮行程の始めに存在した残留ガ
スの質量と同等の燃焼ガスを気筒内に残したものと吹き抜け吸気とからなるので、排出ガ
スの組成が求められる。さらに、排出ガスの酸素濃度は、排出ガスと酸素の体積比である
ので、次の［数８］式が成り立つ。
【数８】
　
　
　
　
　ここで、
　　γ　：　排出ガス中の酸素濃度
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【００２１】
　以上の連立方程式より解を求める手順について説明する。［数８］式に［数４］式、［
数５］式、［数６］式及び［数７］式を代入すると、未知数である残留ガス質量、吹き抜
け吸気質量、排出ガス質量を含む式となる。従って、［数１］式、［数２］式、［数８］
式から解を求めることができる。
【００２２】
　次に、方程式を構成する記号について説明する。方程式において使用される記号で表さ
れた項目の内、未知数であるＧ r e s、Ｇ s h o r t、Ｇ e x h以外の、γ、Ｔ o、Ｔ b、Ｔ t、Ｔ s e、
Ｐ b、Ｐ t、Ｔ s、Ｍ fは、計測値あるいは計測値から計算により求められた値を使用するこ
とができる。また、Ｖ c lは機関の寸法および吸気弁の閉時期から、計算によりその値を求
めることができる。ｍ、ｎ、ｍ fは燃料の分析結果で得られた既知数であり、ｋ s、ｋ t、
Ｒ tは空気あるいは排出ガスの物性値であり、ｍ C O 2、ｍ H 2 O、ｍ a、ｍ N 2  は各種ガスの分
子量であり既知数である。以上、すべてが具体的な数値で示されるので、定数とみなしう
る。
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【００２３】
　さて、助変数の設定について説明する。方程式の記号に具体的数値を代入すれば解は得
られるが、計測値は誤差を含むため、未知数の解が物理的に意味ある値、即ちゼロもしく
は正の値を取るとは限らない。そこで、方程式を解く上で過給機１のタービン３の入口に
おける排出ガスの温度と出口における排出ガスの温度との差が重要であるため、タービン
３の入口における排出ガスの温度を定数とみなし、タービン３の出口における排出ガスの
温度を助変数とすると、ある範囲の助変数に対して残留ガス質量、吹き抜け吸気質量、排
出ガス質量は、物理的に意味のある値をとる。従って、正解を得るためには助変数の値を
特定する必要がある。
【００２４】
　次に、助変数に特定について説明する。助変数の値を特定するため、過給機付４ストロ
ークディーゼル機関で、吹き抜け吸気が無い状態で運転を行い、前述と同様の方法で方程
式を解く。この結果を図２に示す。図２には縦軸に未知数である吹き抜け吸気の質量、横
軸に助変数であるタービンの出口における排出ガスの温度をとり、すべての未知数が物理
的に意味のある値をとる範囲を実線矢印で示している。ここで、吹き抜け吸気の質量の正
解はゼロであるので、助変数が取るべき値は、すべての未知数が物理的に意味のある値を
とる条件内で最も高いタービン３の出口における排出ガスの温度であると特定することが
できる。また、吹き抜け吸気がある運転の場合でも、以上の特定法を適用して、先の計算
について正解を得ることができる。
【００２５】
　以上の結果に基づいて、気筒内の空気過剰率を求める手順について説明する。気筒内の
空気過剰率は、圧縮行程におけるガスの成分の内、空気に相当する量と理論空気比及び供
給された燃料の質量との関係から求められる。即ち、以下に示す［数９］式にそれぞれの
値を代入することによって得ることができる。
【数９】
　
　
　
　
　
　ここで、
　　Ｌ o　　：　理論空気比で燃料の物性値から求めた値
　　Ｇ r e s　：　残留ガスの質量で三連立方程式から得た値
　　Ｇ e x h　：　排出ガスの質量で三連立方程式から得た値
　　Ｍ f　　：　供給された燃料の質量
　　Ｆｒ a　：　残留ガス中の空気の質量分率で［数７］式を解いて得た値
【産業上の利用可能性】
【００２６】
　海上技術安全研究所所有の吸排気弁開閉時期の変更が可能な過給機付４ストロークディ
ーゼル機関である松井鉄工所製Ｍｕ３２３型機関により、吹き抜け吸気がある場合及び吹
き抜け吸気が無い場合の実験を行い、その計測値から気筒内の空気過剰率を求めた。その
結果、上記の機関で発生した窒素酸化物濃度と、計算による空気過剰率から発生する窒素
酸化物濃度とは、空気過剰率に比例することが明らかになった。本発明により気筒内の空
気過剰率を簡単に明らかにすることができるので、窒素酸化物を始めとする大気汚染物質
の削減のための方策を立てる上で、本発明は大いに有効な手段として活用されることが期
待される。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】過給機付４ストロークディーゼル機関のガスの流れを説明するための全体概念図
である。
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【図２】吹き抜け吸気の質量と過給機のタービンの出口における排出ガスの温度との関係
を示すグラフである。
【符号の説明】
【００２８】
　１　　過給機
　２　　ブロア
　３　　タービン
　４　　インタークーラ
　５　　第１気筒
　６　　第２気筒
　７　　第３気筒
　８　　吸気弁
　９　　排気弁
　１０　　排気マニホルド
　１１　　排気管
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