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(57)【要約】

【課題】精度が制御に使えるほど十分高く、しかも計算

時間が短くリアルタイムで使用可能な燃焼機関の実時間

性能予測方法及び実時間性能予測プログラムを提供する

こと。

【解決手段】初期条件に基づき、燃焼機関１４の掃気系

、排気系をモデル化したサイクル平均値（ＣＭＶ）モデ

ルによる掃排気状態の予測と、燃焼機関１４の気筒２０

の燃焼挙動をモデル化した現象モデルによる燃焼状態の

予測とを統合して用い、燃焼機関１４の性能に関連した

パラメータを実時間で予測して導出する。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 初 期 条 件 に 基 づ き 、 燃 焼 機 関 の 掃 気 系 、 排 気 系 を モ デ ル 化 し た サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ

） モ デ ル に よ る 掃 排 気 状 態 の 予 測 と 、 前 記 燃 焼 機 関 の 気 筒 の 燃 焼 挙 動 を モ デ ル 化 し た 現 象

モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 予 測 と を 統 合 し て 用 い 、 前 記 燃 焼 機 関 の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー

タ を 実 時 間 で 予 測 し て 導 出 す る こ と を 特 徴 と す る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 過 給 機 を 含 み 、 前 記 燃 焼 機 関 を 通 過 す る 掃 気 と

排 気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 前 記 気 筒 の １ サ イ ク ル 当 た り の 平 均 値 に 基 づ い た 掃 気 量 及 び

排 気 量 を 導 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 、 前 記 掃 気 系 の 前 記 気 筒 の 直 前 の 掃 気 レ シ ー バ

に お け る 掃 気 圧 力 と 、 前 記 排 気 系 の 前 記 気 筒 の 直 後 の 排 気 レ シ ー バ に お け る 排 気 圧 力 と を

、 前 記 掃 気 量 及 び 前 記 排 気 量 と 前 記 燃 焼 挙 動 に 伴 う 熱 バ ラ ン ス か ら 導 出 す る こ と を 特 徴 と

す る 請 求 項 ２ に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 現 象 モ デ ル は 、 前 記 気 筒 の 排 気 弁 の 閉 成 か ら 前 記 排 気 弁 の 開 成 ま で の ク ラ ン ク 角 度

毎 に 前 記 気 筒 に お け る 燃 料 の 燃 焼 に 伴 う 物 理 量 の 変 化 を 計 算 す る も の で あ る こ と を 特 徴 と

す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 前 記 燃 焼 に 伴 う 前 記 物 理 量 の 変 化 と し て 、 前 記 燃 焼 に 伴 う 温 度 上

昇 の 変 化 を 用 い 、 前 記 温 度 上 昇 の 前 記 計 算 に 当 た っ て は 、 前 記 燃 焼 の 熱 発 生 パ タ ー ン を 近

似 す る ウ ィ ー ベ (Ｗ ｉ ｅ ｂ ｅ ) 関 数 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の 燃 焼 機 関

の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 前 記 温 度 上 昇 の 前 記 計 算 は 、 前 記 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 前 記 温 度 上 昇

の 差 分 を 求 め る 計 算 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測

方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 温 度 上 昇 の 差 分 を 求 め る 前 記 計 算 は 、 前 記 差 分 と し て 未 知 の 温 度 増 加 分 に 対 す る 計

算 を 、 二 次 方 程 式 と し て 式 （ ３ ８ ） 及 び 式 （ ３ ９ ） に 基 づ い て 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求

項 ６ に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 。

【 数 ３ ８ 】

　 こ こ で
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【 数 ３ ９ 】

　 Δ Ｔ ・ ・ 微 小 区 間 1と 2と の 温 度 上 昇 、 Ｍ 2・ ・ 区 間 2に お け る 質 量 、 Ｃ ｖ ・ ・ 定 容 比 熱 、

r・ ・ 燃 料 の 燃 焼 し た 割 合 、 T1・ ・ 区 間 1の 温 度 、 Δ Qf・ ・ 燃 料 の 熱 量 、 Δ Q w・ ・ 冷 却 熱 量

【 請 求 項 ８ 】

　 前 記 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 前 記 物 理 量 の 変 化 の 前 記 計 算 は 、 前 記 気 筒 の 前 記 排 気 弁 の 閉 成 か

ら 前 記 排 気 弁 の 開 成 ま で の 間 に お い て 導 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ か ら 請 求 項 ７ の

い ず れ か １ 項 に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 前 記 燃 焼 機 関 の 性 能 に 関 連 し た 前 記 パ ラ メ ー タ は 、 前 記 燃 焼 機 関 へ の 前 記 掃 気 系 、 前 記

排 気 系 の 各 部 の 圧 力 、 温 度 、 流 量 、 前 記 気 筒 か ら の 排 気 エ ネ ル ギ ー 、 前 記 気 筒 の 気 筒 内 圧

力 、 気 筒 内 温 度 、 及 び 前 記 燃 焼 機 関 の ト ル ク 、 回 転 数 、 ガ バ ナ ー 状 態 、 燃 料 消 費 量 、 負 荷

の 少 な く と も １ つ を 含 む も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ８ の い ず れ か １

項 に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 導 出 さ れ た 前 記 燃 焼 機 関 の 性 能 に 関 連 し た 前 記 パ ラ メ ー タ に 基 づ い て 、 前 記 燃 焼 機 関 の

状 態 表 示 、 前 記 燃 焼 機 関 の 状 態 判 断 、 前 記 燃 焼 機 関 の 制 御 の 少 な く と も １ つ を 行 う こ と を

特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法

。

【 請 求 項 １ １ 】

　 コ ン ピ ュ ー タ に 、

燃 焼 機 関 の 掃 気 系 、 排 気 系 を モ デ ル 化 し た サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 、 及 び 前 記 燃

焼 機 関 の 気 筒 の 燃 焼 挙 動 を モ デ ル 化 し た 現 象 モ デ ル を 設 定 す る モ デ ル 設 定 ス テ ッ プ と 、

初 期 条 件 を 入 力 す る 初 期 条 件 入 力 ス テ ッ プ と 、

入 力 さ れ た 前 記 初 期 条 件 に 基 づ い て 前 記 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル で 掃 排 気 状 態 の

計 算 を 行 う サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ と 、

前 記 初 期 条 件 及 び 前 記 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ の 計 算 結 果 に 基 づ い

て 前 記 現 象 モ デ ル で 燃 焼 状 態 の 計 算 を 行 う 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ と 、

前 記 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ と 前 記 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ の 計 算

結 果 か ら 導 出 さ れ る 前 記 燃 焼 機 関 の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ を 出 力 す る 出 力 ス テ ッ プ と

を 実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 前 記 初 期 条 件 入 力 ス テ ッ プ で 入 力 す る 前 記 初 期 条 件 と し て 、 前 記 燃 焼 機 関 の 回 転 数 、 ト

ル ク 、 燃 料 投 入 量 、 掃 気 圧 、 掃 気 温 度 、 及 び 排 ガ ス 温 度 の う ち の 少 な く と も １ つ を 含 む

こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 前 記 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に お い て 、 サ イ ク ル ご と に 前 記 掃 排
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気 状 態 の 計 算 を 繰 り 返 す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ 又 は 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 燃 焼 機 関 の

実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 １ ４ 】

　 前 記 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に お い て 、 サ イ ク ル ご と に 前 記 燃 焼 状 態 の 計 算 を 繰 り 返 す

こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ か ら 請 求 項 １ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性

能 予 測 プ ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 １ ５ 】

　 前 記 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 過 給 機 を 含 み 、 前 記 掃 排 気 状 態 の 計 算 は 、 前 記

燃 焼 機 関 を 通 過 す る 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し た 前 記 気 筒 の １ サ イ ク ル 当 た り の 平 均

値 に 基 づ い た 掃 気 量 及 び 排 気 量 の 計 算 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ か ら 請 求 項 １ ４

の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 １ ６ 】

　 前 記 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に お け る 前 記 燃 焼 状 態 の 計 算 は 、 前 記 気 筒 の 前 記 燃 焼 挙 動

を 前 記 気 筒 の 排 気 弁 の 閉 成 か ら 前 記 排 気 弁 の 開 成 ま で の 前 記 気 筒 の ク ラ ン ク 角 度 毎 に 、 燃

焼 に 伴 う 熱 発 生 パ タ ー ン を 近 似 す る ウ ィ ー ベ (Ｗ ｉ ｅ ｂ ｅ ) 関 数 を 用 い て 行 な う こ と を 特

徴 と す る 請 求 項 １ １ か ら 請 求 項 １ ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 プ

ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 １ ７ 】

　 前 記 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 前 記 燃 焼 状 態 の 計 算 は 、 前 記 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 温 度 上 昇 の 差 分 を

、 二 次 方 程 式 と し て 式 （ ３ ８ ） 及 び 式 （ ３ ９ ） に 基 づ い て 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １

６ に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム 。

【 数 ３ ８ 】

　 こ こ で

【 数 ３ ９ 】

　 Δ Ｔ ・ ・ 微 小 区 間 1と 2と の 温 度 上 昇 、 Ｍ 2・ ・ 区 間 2に お け る 質 量 、 Ｃ ｖ ・ ・ 定 容 比 熱 、

r・ ・ 燃 料 の 燃 焼 し た 割 合 、 T1・ ・ 区 間 1の 温 度 、 Δ Qf・ ・ 燃 料 の 熱 量 、 Δ Q w・ ・ 冷 却 熱 量

【 請 求 項 １ ８ 】

　 前 記 出 力 ス テ ッ プ に お け る 出 力 は 、 前 記 パ ラ メ ー タ と し て 前 記 燃 焼 機 関 へ の 前 記 掃 気 系
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、 前 記 排 気 系 の 各 部 の 圧 力 、 温 度 、 流 量 、 前 記 気 筒 か ら の 排 気 エ ネ ル ギ ー 、 前 記 気 筒 の 気

筒 内 圧 力 、 気 筒 内 温 度 、 及 び 前 記 燃 焼 機 関 の ト ル ク 、 回 転 数 、 ガ バ ナ ー 状 態 、 燃 料 消 費 量

、 負 荷 の 少 な く と も １ つ を 含 む も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ か ら 請 求 項 １ ７ の

い ず れ か １ 項 に 記 載 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 舶 用 エ ン ジ ン 等 、 燃 焼 機 関 の 性 能 を 精 度 よ く 予 測 す る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能

予 測 方 法 及 び 実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 貨 物 や エ ネ ル ギ ー 等 の 海 上 輸 送 の 増 加 は 、 環 境 問 題 へ の 深 刻 な 懸 念 を 引 き 起 こ し 、 こ れ

ま で 以 上 に 効 率 的 で ク リ ー ン と な る 商 用 船 が 求 め ら れ て い る 。 ２ ０ １ ３ 年 に 国 際 海 事 機 関

（ Ｉ Ｍ Ｏ ） は 、 船 舶 か ら の Ｃ Ｏ ２ 排 出 量 を 制 限 す る エ ネ ル ギ ー 効 率 設 計 指 標 （ Ｅ Ｅ Ｄ Ｉ ）

を 導 入 し 、 ２ ０ ２ ５ 年 以 降 に 建 造 さ れ た 船 舶 に つ い て は 最 終 的 に ３ ０ ％ の 削 減 を 要 求 し て

い る 。 更 に 、 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ ７ ２ （ ２ ０ １ ８ 年 ４ 月 ） で は 、 ２ ０ ０ ８ 年 比 で 輸 送 １ 回 あ た り の Ｃ

Ｏ ２ 排 出 量 を ２ ０ ３ ０ 年 ま で に ４ ０ ％ 削 減 し 、 ２ ０ ５ ０ 年 ま で の ７ ０ ％ 削 減 に 向 け て 努 力

す る こ と が 合 意 さ れ た 。 ま た 、 ２ ０ ５ ０ 年 ま で に Ｇ Ｈ Ｇ （ 温 室 効 果 ガ ス ） を 少 な く と も 半

分 に 削 減 し 、 今 世 紀 内 に で き る だ け 早 く 排 出 量 を ゼ ロ に す る と い う ビ ジ ョ ン と 目 標 を 含 む

Ｉ Ｍ Ｏ Ｇ Ｈ Ｇ 戦 略 も 決 め ら れ た 。 こ れ に 対 応 し て 、 推 進 シ ス テ ム の 設 計 は 、 絶 え ず 複 雑

さ を 増 す と い う 課 題 に 直 面 し て い る 。 た だ し 、 エ ネ ル ギ ー 効 率 は 設 計 上 の 問 題 だ け で な く

、 運 用 運 航 時 に も 維 持 考 慮 す る 必 要 が あ る も の で あ る 。

　 し た が っ て 、 常 に す べ て の 運 転 点 で 推 進 シ ス テ ム の 最 適 動 作 を 追 求 す る 方 向 に お い て 、

状 態 の 推 定 及 び 実 際 の 効 率 の 追 跡 は 非 常 に 重 要 で あ る 。 こ の 点 で 、 運 用 中 に 共 存 す る 推 進

シ ス テ ム の 仮 想 モ デ ル （ デ ジ タ ル ツ イ ン ） を 構 築 し て 、 運 用 の 予 測 と 洞 察 を 提 供 す る こ と

は 、 実 現 可 能 な 解 決 策 の １ つ で あ る 。 デ ジ タ ル ツ イ ン は 推 進 シ ス テ ム の 現 在 の 状 態 を モ デ

ル 化 す る た め に 使 用 さ れ る 物 理 学 ベ ー ス の モ デ ル の 組 織 的 な 修 正 版 で あ る 。 デ ジ タ ル ツ イ

ン の 重 要 な 要 件 は 、 す べ て の 運 転 条 件 下 で 、 ほ ぼ リ ア ル タ イ ム に 性 能 が 物 理 的 な 対 応 物 に

確 実 に 一 致 す る よ う に し 、 推 進 プ ラ ン ト 固 有 の 特 性 を 正 確 に 反 映 す る モ デ ル で あ る こ と で

あ る 。

　 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン は 、 燃 料 の 化 学 エ ネ ル ギ ー を 機 械 エ ネ ル ギ ー に 効 率 的 に 変 換 す る た

め 、 船 舶 推 進 シ ス テ ム に と っ て な く て は な ら な い も の で あ り 続 け て い る た め 、 デ ジ タ ル ツ

イ ン の 中 核 部 分 と 見 な さ れ て お り 、 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の モ デ リ ン グ は 最 も 重 要 で あ る 。

　 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の モ デ リ ン グ は 、 コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 開 発 以 来 長 年 に

わ た っ て 発 展 し て き て お り 、 そ の 複 雑 さ の 程 度 に 応 じ て 、 伝 達 関 数 モ デ ル 、 準 定 常 平 均 値

モ デ ル 、 及 び 充 填 － 空 化 現 象 論 モ デ ル な ど 、 さ ま ざ ま な モ デ ル タ イ プ を 区 別 す る こ と が で

き る 。 特 定 の モ デ ル の 選 択 は 、 前 述 の デ ジ タ ル ツ イ ン の 要 件 （ リ ア ル タ イ ム の 実 行 時 間 と

エ ン ジ ン の 作 業 プ ロ セ ス に つ い て の 洞 察 ） に よ っ て 決 ま る 。 推 進 シ ス テ ム の 分 野 に お い て

は 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） エ ン ジ ン モ デ リ ン グ ア プ ロ ー チ は 、 単 純 さ と 詳 細 さ と の 間

の 妥 協 に お い て 、 エ ン ジ ン 定 常 性 能 及 び 過 渡 応 答 の 評 価 に 広 く 使 用 さ れ て い る 。 サ イ ク ル

平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル で 採 用 さ れ て い る 主 な 仮 定 は 、 エ ン ジ ン は ス ロ ッ ト ル で 直 列 に 接

続 さ れ た ボ リ ュ ー ム と 見 な さ れ 、 コ ン プ レ ッ サ ー に よ っ て 押 し 出 さ れ た 空 気 と 排 気 ガ ス は

エ ン ジ ン の 動 作 周 期 に 関 係 な く 連 続 的 に 流 れ て い る と み な す こ と で あ る 。 こ の 点 に お い て

、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） エ ン ジ ン モ デ ル は 、 エ ン ジ ン の 極 め て 重 要 な 要 素 で あ る 燃 焼

挙 動 の 予 測 を 欠 い て お り 、 そ の 結 果 と し て 、 エ ン ジ ン の 効 率 と 同 様 に 、 正 味 燃 料 消 費 率 （

ｂ ｓ ｆ ｃ ） に 対 す る 異 な る 設 定 の 影 響 は 、 無 視 さ れ る 。 こ の 欠 点 を 克 服 す る た め に 多 く の

試 み が な さ れ て い る 。 例 え ば 、 経 験 的 マ ッ プ 又 は 人 工 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ Ａ Ｎ Ｎ ）

を 利 用 し て 燃 焼 サ イ ク ル を 模 擬 す る よ う な 、 古 典 的 な サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル へ

の 様 々 な 拡 張 が 導 入 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 １ － ３ ） 。

　 一 方 、 燃 焼 関 連 パ ラ メ ー タ は 、 シ リ ン ダ ー プ ロ セ ス を い く つ か の 離 散 的 な 段 階 に 分 割 し
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、 温 度 、 圧 力 と 仕 事 の 平 均 値 を 使 用 し て 代 数 関 数 の み を 利 用 し て 計 算 す る 、 Seiligerサ イ

ク ル ア プ ロ ー チ で 推 定 す る こ と も で き る （ 非 特 許 文 献 ４ ） 。 こ の ア プ ロ ー チ は 、 非 特 許 文

献 ５ で 小 型 タ ン カ ー の 完 全 な 推 進 シ ス テ ム を 構 築 す る た め に 使 用 さ れ 、 非 特 許 文 献 ６ で は

、 排 気 ガ ス 再 循 環 シ ス テ ム と 可 変 ノ ズ ル 面 積 過 給 機 タ ー ビ ン を 備 え た エ ン ジ ン の 制 御 指 向

モ デ ル を 開 発 す る た め に 使 用 さ れ た 。 非 特 許 文 献 ７ で は 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ

ル 化 手 法 に 対 す る さ ら な る 改 良 が 提 案 さ れ 、 そ こ で は 現 象 論 的 燃 焼 モ デ ル が エ ン ジ ン サ イ

ク ル の 閉 部 分 （ 特 に Ｅ Ｖ Ｃ （ 排 気 弁 閉 成 タ イ ミ ン グ ： exhaust valve close timing, deg

） か ら Ｅ Ｖ Ｏ （ 排 気 弁 開 成 タ イ ミ ン グ ： exhaust valve open timing, deg） ま で ） を 表 す

た め に 使 用 さ れ 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 空 気 及 び 排 気 ガ ス の シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン に 使 用 さ れ 、 他 の エ ン ジ ン 部 品 の 計 算 に 使 用 さ れ た 。 サ イ ク ル モ デ ル は 各 時 間 ス テ ッ プ

で 呼 び 出 さ れ る 必 要 が あ る ク ラ ン ク 角 分 解 保 存 則 と 現 象 論 的 燃 焼 モ デ ル で 構 成 さ れ て い る

が 、 微 分 形 式 で 表 さ れ 、 そ れ ら の 解 は リ ア ル タ イ ム 実 行 制 約 を 満 た さ な い 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 こ こ で 、 特 許 文 献 １ に は 、 エ ン ジ ン の 状 態 量 に 関 わ る 第 １ パ ラ メ ー タ の 値 を 検 出 す る セ

ン サ の 検 出 値 を 構 成 要 素 と す る 第 １ 観 測 ベ ク ト ル を 取 得 し 、 エ ン ジ ン の 状 態 量 に 関 わ る 第

２ パ ラ メ ー タ の 仮 想 観 測 値 を 構 成 要 素 と す る 第 ２ 観 測 ベ ク ト ル を 演 算 し 、 第 １ 観 測 ベ ク ト

ル 及 び 第 ２ 観 測 ベ ク ト ル を 用 い た カ ル マ ン フ ィ ル タ ー 理 論 を 適 用 し て エ ン ジ ン の 状 態 量 に

関 わ る 第 ３ パ ラ メ ー タ の 予 測 推 定 値 を 構 成 要 素 と す る 予 測 推 定 ベ ク ト ル を 演 算 し 、 そ の 予

測 推 定 ベ ク ト ル に 基 づ い て 制 御 対 象 へ の 制 御 指 示 値 を 演 算 す る エ ン ジ ン の 制 御 装 置 が 開 示

さ れ て い る 。

　 ま た 、 特 許 文 献 ２ に は 、 実 際 の エ ン ジ ン の 吸 気 通 路 に 、 上 流 側 か ら 下 流 側 へ 順 次 、 エ ア

フ ロ ー セ ン サ 、 ス ロ ッ ト ル 弁 、 排 気 タ ー ボ 式 過 給 機 、 イ ン タ ー ク ー ラ 、 電 動 式 過 給 機 、 吸

気 圧 力 セ ン サ が 配 設 さ れ 、 エ ン ジ ン 制 御 系 と し て 、 吸 気 状 態 に つ い て 影 響 を 与 え る 実 際 の

機 器 類 の 特 性 と 同 一 の 特 性 を 有 す る よ う に 設 定 さ れ た 仮 想 機 器 類 を 複 数 種 組 み 合 わ せ て 構

成 さ れ た 同 定 モ デ ル が 設 定 さ れ る エ ン ジ ン の 制 御 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。

　 ま た 、 特 許 文 献 ３ に は 、 ４ サ イ ク ル 多 気 筒 ガ ス エ ン ジ ン の 各 気 筒 の サ イ ク ル を 吸 気 行 程

、 圧 縮 行 程 、 膨 張 行 程 、 及 び 排 気 行 程 に 区 分 し て 、 サ イ ク ル タ イ ム 毎 の １ 気 筒 当 り の 性 能

を 計 算 す る シ リ ン ダ モ デ ル を 用 い 、 ４ サ イ ク ル 多 気 筒 ガ ス エ ン ジ ン の 全 気 筒 に つ い て 、 各

気 筒 の 行 程 順 序 に 対 応 さ せ て 、 シ フ ト 関 数 を 用 い て サ イ ク ル タ イ ム 分 ず ら し て 同 時 に 各 気

筒 分 の エ ン ジ ン 性 能 を 計 算 し 、 こ れ を 統 合 し て ４ サ イ ク ル 多 気 筒 ガ ス エ ン ジ ン の エ ン ジ ン

性 能 を 計 算 す る ４ サ イ ク ル 多 気 筒 ガ ス エ ン ジ ン の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 方 法 が 開 示 さ れ て い る

。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ８ － １ ７ ８ ８ ７ ０ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ８ － １ ５ １ ０ ５ １ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ８ － ８ ２ ３ ６ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Zhu J., Modeling and Simulation of Container Ship＇ s Main Diesel

 Engine. In: Proceedings of the International Multi Conference of Engineers and

Computer Scientists. (IM ECS 2008, Hong Kong); 2008, vol. 2, pp.1980-1983.

【 非 特 許 文 献 ２ 】 Livanos G., Papalambrou G., Kyrtatos NP., Electronic Engine Cont

rol for Ice Operation of Tankers. In: Proceedings of CIM AC Congress, Paper No.:

44, Viena, Austria; 2007

【 非 特 許 文 献 ３ 】 Nikzadfar K., Samekhi A H., An extended mean value model (M VE M) f

or control-oriented modelling of diesel engines transient performance and emissi

ons. Fuel 2015; 154:275-292.

【 非 特 許 文 献 ４ 】 Ding Y. Characterising Combustion in Diesel Engines, using param
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etrised finite stage cylinder process models [dissertation]. Delft Technical Uni

versity; 2011.

【 非 特 許 文 献 ５ 】 Sui C.-B., Ding Y., Propulsion System Simulation of Small Tanker

 Based on Cyclic Engine Model. In: Proceedings of the International Symposium on

 Marine Engineering. (ISM E 2014, Harbin, China), Paper PID155, 2014.

【 非 特 許 文 献 ６ 】 Hansen J.M., Zander C.-G., Pedersen N., Blanke M., Vejlgaard-L.M

., Modelling for Control of Exhaust Gas Recirculation on Large Diesel Engines. I

n: Proceedings of the 9th IFAC Conference on Control Applications in Marine Syst

ems. (CA MS 2013, Osaka, Japan), 2013.

【 非 特 許 文 献 ７ 】 Baldi F, Theotokatos G, Andersson K. Development of a combined m

ean value-zero dimensional model and application for a large marine four-stroke

diesel engine simulation. Appl Energy 2015;154:402-15

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 特 許 文 献 １ 及 び 特 許 文 献 ２ は 、 エ ン ジ ン の 吸 排 気 系 の 状 態 に 基 づ い て 制 御 し よ う と す る

も の で あ り 、 気 筒 の 燃 焼 挙 動 に つ い て は 考 慮 さ れ て い な い 。

　 特 許 文 献 ３ に は 、 シ ス テ ム 全 体 の サ イ ク ル タ イ ム を 決 め 、 各 シ リ ン ダ （ 気 筒 ） の 行 程 を

シ フ ト 関 数 に よ り サ イ ク ル タ イ ム 分 ず ら し て 同 時 に 各 気 筒 分 の エ ン ジ ン 性 能 を 計 算 す る こ

と が 記 載 さ れ て い る が 、 当 該 サ イ ク ル タ イ ム は ク ラ ン ク 軸 の 半 回 転 に 相 当 す る も の で あ り

、 精 度 が 制 御 に 使 え る ほ ど 十 分 と は い え な い 。

　 ま た 、 エ ン ジ ン の 性 能 を 精 度 よ く 予 測 す る プ ロ グ ラ ム は 実 用 さ れ て い る が 、 い ず れ も 計

算 時 間 が 長 く 、 実 時 間 （ オ ン ラ イ ン ） で は 使 用 で き な い 。

　 そ こ で 本 発 明 は 、 精 度 が 制 御 に 使 え る ほ ど 十 分 高 く 、 し か も 計 算 時 間 が 短 く リ ア ル タ イ

ム で 使 用 可 能 な 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 及 び 実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム を 提 供 す る

こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 請 求 項 １ 記 載 に 対 応 し た 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 に お い て は 、 初 期 条 件 に 基 づ き

、 燃 焼 機 関 の 掃 気 系 、 排 気 系 を モ デ ル 化 し た サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル に よ る 掃 排

気 状 態 の 予 測 と 、 燃 焼 機 関 の 気 筒 の 燃 焼 挙 動 を モ デ ル 化 し た 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の

予 測 と を 統 合 し て 用 い 、 燃 焼 機 関 の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ を 実 時 間 で 予 測 し て 導 出 す

る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 掃 排 気 状 態 の 予 測 と 燃 焼 挙 動 に よ る 予 測 と を 合 理 的

に 統 合 し て 、 制 御 に 使 用 で き る ほ ど の 十 分 高 い 精 度 と 計 算 時 間 を も っ て 燃 焼 機 関 の 性 能 予

測 を 実 時 間 で 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 請 求 項 ２ 記 載 の 本 発 明 は 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 過 給 機 を 含 み 、 燃 焼 機 関

を 通 過 す る 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 気 筒 の １ サ イ ク ル 当 た り の 平 均 値 に 基 づ い

た 掃 気 量 及 び 排 気 量 を 導 出 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ２ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 気 筒 の １ サ イ ク

ル 当 た り の 平 均 値 に 基 づ い た 掃 気 量 及 び 排 気 量 を 導 出 す る た め 、 複 数 あ る 気 筒 に 対 し て サ

イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル を 用 い て も 誤 差 を 少 な く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 請 求 項 ３ 記 載 の 本 発 明 は 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 、 掃 気 系 の 気 筒 の 直 前 の

掃 気 レ シ ー バ に お け る 掃 気 圧 力 と 、 排 気 系 の 気 筒 の 直 後 の 排 気 レ シ ー バ に お け る 排 気 圧 力

と を 、 掃 気 量 及 び 排 気 量 と 燃 焼 挙 動 に 伴 う 熱 バ ラ ン ス か ら 導 出 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ３ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 掃 気 レ シ ー バ と 排 気 レ シ ー バ の 圧 力 を 複 数 の 気 筒 に

対 し て 同 一 の 圧 力 を も っ て 扱 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ０ 】
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　 請 求 項 ４ 記 載 の 本 発 明 は 、 現 象 モ デ ル は 、 気 筒 の 排 気 弁 の 閉 成 か ら 排 気 弁 の 開 成 ま で の

ク ラ ン ク 角 度 毎 に 気 筒 に お け る 燃 料 の 燃 焼 に 伴 う 物 理 量 の 変 化 を 計 算 す る も の で あ る こ と

を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ４ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 排 気 弁 の 閉 成 か ら 開 成 ま で と い う 区 間 に 限 定 す る こ

と で 、 実 際 に 気 筒 内 で の 燃 焼 に 関 連 し た 計 算 に 限 定 が で き 、 気 筒 の 初 期 状 態 が 明 確 と な り

、 微 分 方 程 式 で は な く 差 分 法 を 用 い て 燃 焼 に 伴 う 物 理 量 の 変 化 を 計 算 す る こ と が で き る た

め 、 迅 速 に 解 を 求 め ク ラ ン ク 角 度 毎 に 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 行 う こ と が で き

る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 請 求 項 ５ 記 載 の 本 発 明 は 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 燃 焼 に 伴 う 物 理 量 の 変 化 と し て 、 燃 焼 に 伴

う 温 度 上 昇 の 変 化 を 用 い 、 温 度 上 昇 の 計 算 に 当 た っ て は 、 燃 焼 の 熱 発 生 パ タ ー ン を 近 似 す

る ウ ィ ー ベ (Ｗ ｉ ｅ ｂ ｅ ) 関 数 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ５ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 燃 焼 の 熱 発 生 パ

タ ー ン を 近 似 し て 迅 速 に 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 請 求 項 ６ 記 載 の 本 発 明 は 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 温 度 上 昇 の 計 算 は 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 温 度

上 昇 の 差 分 を 求 め る 計 算 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ６ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 微 分 方 程 式 を 解 く 場 合 等 と 比 較 し て 現 象 モ デ ル に よ

る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 迅 速 に 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 請 求 項 ７ 記 載 の 本 発 明 は 、 温 度 上 昇 の 差 分 を 求 め る 計 算 は 、 差 分 と し て 未 知 の 温 度 増 加

分 に 対 す る 計 算 を 、 二 次 方 程 式 と し て 式 （ ３ ８ ） 及 び 式 （ ３ ９ ） に 基 づ い て 行 う こ と を 特

徴 と す る 。

　 請 求 項 ７ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 微 分 方 程 式 を 解 い た り 近 似 解 を 求 め る の で は な く 差

分 法 で 二 次 方 程 式 化 す る こ と で 、 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 予 測 を 迅 速 に 行 う こ と が で

き る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 請 求 項 ８ 記 載 の 本 発 明 は 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 物 理 量 の 変 化 の 計 算 は 、 気 筒 の 排 気 弁 の 閉

成 か ら 排 気 弁 の 開 成 ま で の 間 に お い て 導 出 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ８ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 排 気 弁 の 閉 成 か

ら 開 成 ま で の 間 で 迅 速 に 完 了 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 請 求 項 ９ 記 載 の 本 発 明 は 、 燃 焼 機 関 の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ は 、 燃 焼 機 関 へ の 掃 気

系 、 排 気 系 の 各 部 の 圧 力 、 温 度 、 流 量 、 気 筒 か ら の 排 気 エ ネ ル ギ ー 、 気 筒 の 気 筒 内 圧 力 、

気 筒 内 温 度 、 及 び 燃 焼 機 関 の ト ル ク 、 回 転 数 、 ガ バ ナ ー 状 態 、 燃 料 消 費 量 、 負 荷 の 少 な く

と も １ つ を 含 む も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ９ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 燃 焼 機 関 の 性 能 評 価 に 必 要 な こ れ ら の パ ラ メ ー タ に

関 連 し た 性 能 予 測 や モ デ ル の 改 善 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 請 求 項 １ ０ 記 載 の 本 発 明 は 、 導 出 さ れ た 燃 焼 機 関 の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ に 基 づ い

て 、 燃 焼 機 関 の 状 態 表 示 、 燃 焼 機 関 の 状 態 判 断 、 燃 焼 機 関 の 制 御 の 少 な く と も １ つ を 行 う

こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 得 ら れ た パ ラ メ ー タ を 有 効 に 活 用 す る こ と が で き

る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 請 求 項 １ １ 記 載 に 対 応 し た 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム に お い て は 、 コ ン ピ ュ

ー タ に 、 燃 焼 機 関 の 掃 気 系 、 排 気 系 を モ デ ル 化 し た サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 及 び

燃 焼 機 関 の 気 筒 の 燃 焼 挙 動 を モ デ ル 化 し た 現 象 モ デ ル を 設 定 す る モ デ ル 設 定 ス テ ッ プ と 、

初 期 条 件 を 入 力 す る 初 期 条 件 入 力 ス テ ッ プ と 、 入 力 さ れ た 初 期 条 件 に 基 づ い て サ イ ク ル 平

均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル で 掃 排 気 状 態 の 計 算 を 行 う サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス
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テ ッ プ と 、 初 期 条 件 及 び サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ の 計 算 結 果 に 基 づ

い て 現 象 モ デ ル で 燃 焼 状 態 の 計 算 を 行 う 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ と 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ

Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ と 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ の 計 算 結 果 か ら 導 出 さ れ る 燃 焼 機 関

の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ を 出 力 す る 出 力 ス テ ッ プ と を 実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ １ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 掃 排 気 状 態 の 予 測 と 燃 焼 挙 動 に よ る 予 測 と を 合 理

的 に 統 合 し て 、 制 御 に 使 用 で き る ほ ど の 十 分 高 い 精 度 と 計 算 時 間 を も っ て 性 能 予 測 を 実 時

間 で 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 本 発 明 は 、 初 期 条 件 入 力 ス テ ッ プ で 入 力 す る 初 期 条 件 と し て 、 燃 焼 機

関 の 回 転 数 、 ト ル ク 、 燃 料 投 入 量 、 掃 気 圧 、 掃 気 温 度 、 及 び 排 ガ ス 温 度 の う ち の 少 な く

と も １ つ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 掃 排 気 状 態 と 燃 焼 状 態 の 予 測 に 必 要 な 燃 焼 機 関 の

回 転 数 、 ト ル ク 、 燃 料 投 入 量 、 掃 気 圧 、 排 気 圧 、 排 気 温 度 、 又 は 排 ガ ス 温 度 を 考 慮 し た 性

能 予 測 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 請 求 項 １ ３ 記 載 の 本 発 明 は 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に お い て 、

サ イ ク ル ご と に 掃 排 気 状 態 の 計 算 を 繰 り 返 す こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 実 時 間 性 能 予 測 の 精 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 請 求 項 １ ４ 記 載 の 本 発 明 は 、 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に お い て 、 サ イ ク ル ご と に 燃 焼 状

態 の 計 算 を 繰 り 返 す こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ４ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 実 時 間 性 能 予 測 の 精 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 請 求 項 １ ５ 記 載 の 本 発 明 は 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 過 給 機 を 含 み 、 掃 排 気

状 態 の 計 算 は 、 燃 焼 機 関 を 通 過 す る 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し た 気 筒 の １ サ イ ク ル 当

た り の 平 均 値 に 基 づ い た 掃 気 量 及 び 排 気 量 の 計 算 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 気 筒 の １ サ イ

ク ル 当 た り の 平 均 値 に 基 づ い た 掃 気 量 及 び 排 気 量 を 導 出 す る た め 、 複 数 あ る 気 筒 に 対 し て

サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル を 用 い て も 誤 差 を 少 な く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 請 求 項 １ ６ 記 載 の 本 発 明 は 、 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に お け る 燃 焼 状 態 の 計 算 は 、 気 筒

の 燃 焼 挙 動 を 気 筒 の 排 気 弁 の 閉 成 か ら 排 気 弁 の 開 成 ま で の 気 筒 の ク ラ ン ク 角 度 毎 に 、 燃 焼

に 伴 う 熱 発 生 パ タ ー ン を 近 似 す る ウ ィ ー ベ (Ｗ ｉ ｅ ｂ ｅ ) 関 数 を 用 い て 行 な う こ と を 特 徴

と す る 。

　 請 求 項 １ ６ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 に 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計

算 を 燃 焼 の 熱 発 生 パ タ ー ン を 近 似 し て 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 請 求 項 １ ７ 記 載 の 本 発 明 は 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 燃 焼 状 態 の 計 算 は 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 温

度 上 昇 の 差 分 を 、 二 次 方 程 式 と し て 式 （ ３ ８ ） 及 び 式 （ ３ ９ ） に 基 づ い て 行 う こ と を 特 徴

と す る 。

　 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 微 分 方 程 式 を 解 い た り 近 似 解 を 求 め る の で は な く

差 分 法 で 二 次 方 程 式 化 す る こ と で 、 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に お け る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 迅

速 に 行 な う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 請 求 項 １ ８ 記 載 の 本 発 明 は 、 出 力 ス テ ッ プ に お け る 出 力 は 、 パ ラ メ ー タ と し て 燃 焼 機 関

へ の 掃 気 系 、 排 気 系 の 各 部 の 圧 力 、 温 度 、 流 量 、 気 筒 か ら の 排 気 エ ネ ル ギ ー 、 気 筒 の 気 筒

内 圧 力 、 気 筒 内 温 度 、 及 び 燃 焼 機 関 の ト ル ク 、 回 転 数 、 ガ バ ナ ー 状 態 、 燃 料 消 費 量 、 負 荷

の 少 な く と も １ つ を 含 む も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
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　 請 求 項 １ ８ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 こ れ ら の パ ラ メ ー タ に 関 連 し た 性 能 予 測 や モ デ ル

の 改 善 を 行 う こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 本 発 明 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 に よ れ ば 、 掃 排 気 状 態 の 予 測 と 燃 焼 挙 動 に よ る

予 測 と を 合 理 的 に 統 合 し て 、 制 御 に 使 用 で き る ほ ど の 十 分 高 い 精 度 と 計 算 時 間 を も っ て 燃

焼 機 関 の 性 能 予 測 を 実 時 間 で 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 ま た 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 過 給 機 を 含 み 、 燃 焼 機 関 を 通 過 す る 掃 気 と 排

気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 気 筒 の １ サ イ ク ル 当 た り の 平 均 値 に 基 づ い た 掃 気 量 及 び 排 気 量

を 導 出 す る 場 合 に は 、 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 気 筒 の １ サ イ ク ル 当 た り の 平 均

値 に 基 づ い た 掃 気 量 及 び 排 気 量 を 導 出 す る た め 、 複 数 あ る 気 筒 に 対 し て サ イ ク ル 平 均 値 （

Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル を 用 い て も 誤 差 を 少 な く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 ま た 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 、 掃 気 系 の 気 筒 の 直 前 の 掃 気 レ シ ー バ に お け

る 掃 気 圧 力 と 、 排 気 系 の 気 筒 の 直 後 の 排 気 レ シ ー バ に お け る 排 気 圧 力 と を 、 掃 気 量 及 び 排

気 量 と 燃 焼 挙 動 に 伴 う 熱 バ ラ ン ス か ら 導 出 す る 場 合 に は 、 掃 気 レ シ ー バ と 排 気 レ シ ー バ の

圧 力 を 複 数 の 気 筒 に 対 し て 同 一 の 圧 力 を も っ て 扱 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 ま た 、 現 象 モ デ ル は 、 気 筒 の 排 気 弁 の 閉 成 か ら 排 気 弁 の 開 成 ま で の ク ラ ン ク 角 度 毎 に 気

筒 に お け る 燃 料 の 燃 焼 に 伴 う 物 理 量 の 変 化 を 計 算 す る も の で あ る 場 合 に は 、 排 気 弁 の 閉 成

か ら 開 成 ま で と い う 区 間 に 限 定 す る こ と で 、 実 際 に 気 筒 内 で の 燃 焼 に 関 連 し た 計 算 に 限 定

が で き 、 気 筒 の 初 期 状 態 が 明 確 と な り 、 微 分 方 程 式 で は な く 差 分 法 を 用 い て 燃 焼 に 伴 う 物

理 量 の 変 化 を 計 算 す る こ と が で き る た め 、 迅 速 に 解 を 求 め ク ラ ン ク 角 度 毎 に 現 象 モ デ ル に

よ る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 ま た 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 燃 焼 に 伴 う 物 理 量 の 変 化 と し て 、 燃 焼 に 伴 う 温 度 上 昇 の 変 化 を

用 い 、 温 度 上 昇 の 計 算 に 当 た っ て は 、 燃 焼 の 熱 発 生 パ タ ー ン を 近 似 す る ウ ィ ー ベ (Ｗ ｉ ｅ

ｂ ｅ ) 関 数 を 用 い る 場 合 に は 、 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 燃 焼 の 熱 発 生 パ タ ー ン

を 近 似 し て 迅 速 に 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ま た 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 温 度 上 昇 の 計 算 は 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 温 度 上 昇 の 差 分 を 求 め る

計 算 で あ る 場 合 に は 、 微 分 方 程 式 を 解 く 場 合 等 と 比 較 し て 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計

算 を 迅 速 に 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 ま た 、 温 度 上 昇 の 差 分 を 求 め る 計 算 は 、 差 分 と し て 未 知 の 温 度 増 加 分 に 対 す る 計 算 を 、

二 次 方 程 式 と し て 式 （ ３ ８ ） 及 び 式 （ ３ ９ ） に 基 づ い て 行 う 場 合 に は 、 微 分 方 程 式 を 解 い

た り 近 似 解 を 求 め る の で は な く 差 分 法 で 二 次 方 程 式 化 す る こ と で 、 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼

状 態 の 予 測 を 迅 速 に 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ま た 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 物 理 量 の 変 化 の 計 算 は 、 気 筒 の 排 気 弁 の 閉 成 か ら 排 気 弁 の 開 成

ま で の 間 に お い て 導 出 す る 場 合 に は 、 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 排 気 弁 の 閉 成 か

ら 開 成 ま で の 間 で 迅 速 に 完 了 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 ま た 、 燃 焼 機 関 の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ は 、 燃 焼 機 関 へ の 掃 気 系 、 排 気 系 の 各 部 の

圧 力 、 温 度 、 流 量 、 気 筒 か ら の 排 気 エ ネ ル ギ ー 、 気 筒 の 気 筒 内 圧 力 、 気 筒 内 温 度 、 及 び 燃

焼 機 関 の ト ル ク 、 回 転 数 、 ガ バ ナ ー 状 態 、 燃 料 消 費 量 、 負 荷 の 少 な く と も １ つ を 含 む も の

で あ る 場 合 に は 、 燃 焼 機 関 の 性 能 評 価 に 必 要 な こ れ ら の パ ラ メ ー タ に 関 連 し た 性 能 予 測 や

モ デ ル の 改 善 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

10

20

30

40

50



(11) JP  2020-165341  A   2020.10.8

　 ま た 、 導 出 さ れ た 燃 焼 機 関 の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ に 基 づ い て 、 燃 焼 機 関 の 状 態 表

示 、 燃 焼 機 関 の 状 態 判 断 、 燃 焼 機 関 の 制 御 の 少 な く と も １ つ を 行 う 場 合 に は 、 得 ら れ た パ

ラ メ ー タ を 有 効 に 活 用 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム に よ れ ば 、 掃 排 気 状 態 の 予 測 と 燃

焼 挙 動 に よ る 予 測 と を 合 理 的 に 統 合 し て 、 制 御 に 使 用 で き る ほ ど の 十 分 高 い 精 度 と 計 算 時

間 を も っ て 性 能 予 測 を 実 時 間 で 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ま た 、 初 期 条 件 入 力 ス テ ッ プ で 入 力 す る 初 期 条 件 と し て 、 燃 焼 機 関 の 回 転 数 、 ト ル ク 、

燃 料 投 入 量 、 掃 気 圧 、 掃 気 温 度 、 及 び 排 ガ ス 温 度 の う ち の 少 な く と も １ つ を 含 む 場 合 に

は 、 掃 排 気 状 態 と 燃 焼 状 態 の 予 測 に 必 要 な 燃 焼 機 関 の 回 転 数 、 ト ル ク 、 燃 料 投 入 量 、 掃 気

圧 、 排 気 圧 、 排 気 温 度 、 又 は 排 ガ ス 温 度 を 考 慮 し た 性 能 予 測 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ま た 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に お い て 、 サ イ ク ル ご と に 掃 排 気

状 態 の 計 算 を 繰 り 返 す 場 合 に は 、 実 時 間 性 能 予 測 の 精 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 ま た 、 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に お い て 、 サ イ ク ル ご と に 燃 焼 状 態 の 計 算 を 繰 り 返 す 場

合 に は 、 実 時 間 性 能 予 測 の 精 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ま た 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 過 給 機 を 含 み 、 掃 排 気 状 態 の 計 算 は 、 燃 焼 機

関 を 通 過 す る 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し た 気 筒 の １ サ イ ク ル 当 た り の 平 均 値 に 基 づ い

た 掃 気 量 及 び 排 気 量 の 計 算 で あ る 場 合 に は 、 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 気 筒 の １

サ イ ク ル 当 た り の 平 均 値 に 基 づ い た 掃 気 量 及 び 排 気 量 を 導 出 す る た め 、 複 数 あ る 気 筒 に 対

し て サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル を 用 い て も 誤 差 を 少 な く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま た 、 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に お け る 燃 焼 状 態 の 計 算 は 、 気 筒 の 燃 焼 挙 動 を 気 筒 の 排

気 弁 の 閉 成 か ら 排 気 弁 の 開 成 ま で の 気 筒 の ク ラ ン ク 角 度 毎 に 燃 焼 に 伴 う 熱 発 生 パ タ ー ン を

近 似 す る ウ ィ ー ベ (Ｗ ｉ ｅ ｂ ｅ ) 関 数 を 用 い て 行 な う 場 合 に は 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 に 現 象 モ

デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 燃 焼 の 熱 発 生 パ タ ー ン を 近 似 し て 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 ま た 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 燃 焼 状 態 の 計 算 は 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 温 度 上 昇 の 差 分 を 、 二 次

方 程 式 と し て 式 （ ３ ８ ） 及 び 式 （ ３ ９ ） に 基 づ い て 行 う 場 合 に は 、 微 分 方 程 式 を 解 い た り

近 似 解 を 求 め る の で は な く 差 分 法 で 二 次 方 程 式 化 す る こ と で 、 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ に

お け る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 迅 速 に 行 な う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 ま た 、 出 力 ス テ ッ プ に お け る 出 力 は 、 パ ラ メ ー タ と し て 燃 焼 機 関 へ の 掃 気 系 、 排 気 系 の

各 部 の 圧 力 、 温 度 、 流 量 、 気 筒 か ら の 排 気 エ ネ ル ギ ー 、 気 筒 の 気 筒 内 圧 力 、 気 筒 内 温 度 、

及 び 燃 焼 機 関 の ト ル ク 、 回 転 数 、 ガ バ ナ ー 状 態 、 燃 料 消 費 量 、 負 荷 の 少 な く と も １ つ を 含

む も の で あ る 場 合 に は 、 こ れ ら の パ ラ メ ー タ に 関 連 し た 性 能 予 測 や モ デ ル の 改 善 を 行 う こ

と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ４ ３ 】

【 図 １ 】 本 実 施 形 態 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 を 適 用 し た Ｈ ｉ Ｌ テ ス ト ベ ン チ を 示

す 図

【 図 ２ 】 同 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 を 適 用 す る 船 舶 の 一 般 的 な 推 進 プ ラ ン ト モ デ ル を 示

す 図

【 図 ３ 】 同 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 の 概 念 図

【 図 ４ 】 同 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 の 説 明 図

【 図 ５ 】 同 図 ４ を 簡 易 化 し た 計 算 フ ロ ー 図

【 図 ６ 】 同 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 の フ ロ ー チ ャ ー ト
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【 図 ７ 】 本 実 施 例 に よ る 定 常 状 態 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図

【 図 ８ 】 同 モ デ ル の 枠 組 み に お け る 燃 焼 性 能 を 示 す 図

【 図 ９ 】 同 計 算 手 順 を 評 価 し た 試 験 の 結 果 を 示 す 図

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 以 下 に 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 及 び 実 時 間 性 能 予 測 プ

ロ グ ラ ム に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 図 １ は 本 実 施 形 態 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 を 適 用 し た ハ ー ド ウ ェ ア イ ン ザ ル ー

プ （ Ｈ ｉ Ｌ ： Hardware in the Loop） テ ス ト ベ ン チ を 示 す 図 で あ る 。

　 仮 想 プ ラ ン ト （ サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 、 現 象 モ デ ル ） ２ は 実 プ ラ ン ト （ 燃 焼

機 関 ） １ を モ デ ル 化 し た も の で あ り 、 仮 想 プ ラ ン ト ２ を 用 い て 実 時 間 性 能 予 測 を 行 う 。 ま

た 、 予 測 し た 結 果 の 信 号 を 変 換 す る ア ナ ロ グ 信 号 イ ン タ ー フ ェ ー ス ３ 、 燃 焼 機 関 の 制 御 等

を 行 う マ イ ク ロ コ ン ト ロ ー ラ ４ ． 及 び 燃 焼 機 関 の 状 態 予 測 結 果 や 状 態 判 断 結 果 を 表 示 す る

モ ニ タ を 備 え た コ ン ピ ュ ー タ ５ の 間 で は デ ー タ 交 換 が 行 わ れ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 図 ２ は 本 実 施 形 態 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 を 適 用 す る 船 舶 の 一 般 的 な 推 進 プ ラ

ン ト モ デ ル を 示 す 図 で あ る 。

　 船 舶 １ ０ に 設 置 さ れ て い る 指 令 器 １ １ か ら の 指 令 に 基 づ き ガ バ ナ ー １ ２ が 燃 料 ラ ッ ク を

制 御 し て 過 給 機 １ ３ を 備 え た 燃 焼 機 関 （ エ ン ジ ン ） １ ４ へ 燃 料 を 供 給 す る 。 燃 焼 機 関 １ ４

に は シ ャ フ ト １ ５ を 介 し て プ ロ ペ ラ １ ６ が 接 続 さ れ て い る 。

　 船 体 ダ イ ナ ミ ク ス は 下 式 （ １ ） で 表 さ れ る 。

【 数 １ 】

　 ま た 、 燃 焼 機 関 ダ イ ナ ミ ク ス は 下 式 （ ２ ） で 表 さ れ る 。

【 数 ２ 】

　 ま た 、 ガ バ ナ ー は 下 式 （ ３ ） で 表 さ れ る 。

【 数 ３ 】

　 こ こ で 、 ｖ ： 船 速 、 n e ： エ ン ジ ン 回 転 速 度 、 ｈ p ： 燃 料 ポ ン プ イ ン デ ッ ク ス 、 Ｔ p ： プ ロ

ペ ラ ス ラ ス ト 、 Ｑ p ： プ ロ ペ ラ ト ル ク 、 Ｒ t o t ： 船 体 抵 抗 、 Ｆ w ： 波 に よ り 加 わ る 抵 抗 （ 外

乱 ） 、 Ｑ e ： エ ン ジ ン ト ル ク 、 Ｋ p ,Ｋ i ,τ s m ： ガ バ ナ ー の パ ラ メ ー タ で あ る 。

　 エ ン ジ ン ト ル ク Ｑ e は ブ レ ー キ 平 均 有 効 圧 力 Ｐ b （ Ｑ e ∝ Ｐ b ） に 比 例 し 、 こ れ は エ ン ジ ン

シ リ ン ダ 内 の 燃 料 燃 焼 の 結 果 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 図 ３ は 本 実 施 形 態 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 の 概 念 図 で あ る 。

　 従 来 、 詳 細 に 応 じ て 、 発 生 ト ル ク に 関 し て エ ン ジ ン 性 能 を シ ミ ュ レ ー ト す る ２ つ の 主 な

方 法 が あ る 。 一 つ は 排 気 系 を モ デ ル 化 し た サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ： Cycle-Mean Value E

ngine） モ デ ル を 使 用 す る も の で あ り 、 も う 一 つ は 燃 焼 機 関 １ ４ の 気 筒 の 燃 焼 挙 動 モ デ ル

を モ デ ル 化 し た 現 象 モ デ ル を 使 用 す る も の で あ る 。 現 象 モ デ ル （ Phenomenological Model

） と し て は 、 充 填 － 空 化 モ デ ル （ Filling-Emptying Model） が 挙 げ ら れ る 。

　 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル に よ る 予 測 は 、 時 間 領 域 に お け る 連 続 微 分 方 程 式 の 結
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果 を 高 速 で 得 ら れ る が 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 性 能 に 関 す る 限 ら れ た 情 報 で あ る 。

ま た 、 現 象 モ デ ル に よ る 予 測 は 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 性 能 に 関 す る 豊 富 な 情 報 が 得 ら れ る が 、

計 算 が 遅 い た め ク ラ ン ク シ ャ フ ト 角 度 領 域 に お け る 連 続 微 分 方 程 式 の 計 算 結 果 を 迅 速 に 得

ら れ な い 。

　 そ こ で 、 本 実 施 形 態 で は 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 掃 気 系 、 排 気 系 を モ デ ル 化 し た サ イ ク ル 平 均

値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル に よ る 掃 排 気 状 態 の 予 測 と 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 気 筒 の 燃 焼 挙 動 を モ デ ル

化 し た 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 予 測 と を 統 合 し て 用 い る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 図 ４ は 本 実 施 形 態 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 の 説 明 図 で あ り 、 図 ５ は 図 ４ を 簡 易

化 し た 計 算 フ ロ ー 図 で あ る 。

　 図 ４ に は 、 空 気 圧 縮 機 １ ７ 、 空 気 冷 却 器 １ ８ 、 掃 気 レ シ ー バ １ ９ 、 気 筒 （ シ リ ン ダ ） ２

０ 、 排 気 レ シ ー バ ２ １ 、 燃 料 ポ ン プ ２ ２ 、 タ ー ビ ン ２ ３ 、 コ ン ピ ュ ー タ ５ を 示 し て い る 。

ま た 、 図 ５ で は 、 空 気 圧 縮 機 １ ７ 、 掃 気 レ シ ー バ １ ９ 、 気 筒 ２ ０ 、 排 気 レ シ ー バ ２ １ 、 タ

ー ビ ン ２ ３ を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 図 ６ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

　 ま ず 、 初 期 条 件 と し て 燃 焼 機 関 １ ４ 等 に 関 す る 定 数 や パ ラ メ ー タ を 入 力 す る （ Ｓ １ ： 初

期 条 件 入 力 ス テ ッ プ ） 。 初 期 条 件 と し て は 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 回 転 数 、 ト ル ク 、 燃 料 投 入 量

、 掃 気 圧 、 排 気 圧 、 排 気 温 度 、 又 は 排 ガ ス 温 度 の う ち の 少 な く と も １ つ を 含 む こ と が 好 ま

し い 。 こ れ に よ り 、 掃 排 気 状 態 と 燃 焼 状 態 の 予 測 に 必 要 な 燃 焼 機 関 １ ４ の 回 転 数 、 ト ル ク

、 燃 料 投 入 量 、 掃 気 圧 、 排 気 圧 、 排 気 温 度 、 又 は 排 ガ ス 温 度 を 考 慮 し た 性 能 予 測 を 行 う こ

と が で き る 。 な お 、 初 期 条 件 と し て 入 力 す る パ ラ メ ー タ に は 、 実 船 モ ニ タ リ ン グ に よ り 取

得 し た 実 デ ー タ を 用 い る こ と も で き る 。

　 ま た 、 使 用 す る サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル と 、 現 象 モ デ ル を 設 定 す る （ Ｓ ２ ： モ

デ ル 設 定 ス テ ッ プ ） 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 次 に 、 入 力 さ れ た 初 期 条 件 に 基 づ い て サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル で 掃 排 気 状 態 の

計 算 を 行 う （ Ｓ ３ ： サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ ） 。 こ の と き 、 サ イ ク

ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 過 給 機 １ ３ を 含 み 、 掃 排 気 状 態 の 計 算 は 、 燃 焼 機 関 １ ４ を 通

過 す る 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 気 筒 ２ ０ の １ サ イ ク ル 当 た り の 平 均 値 に 基 づ い

た 掃 気 量 及 び 排 気 量 の 計 算 で あ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ

） モ デ ル に よ る 掃 排 気 状 態 の 予 測 と 、 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 予 測 と を 統 合 し て 用 い

る に 当 り 、 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 気 筒 ２ ０ の １ サ イ ク ル 当 た り の 平 均 値 に 基

づ い た 掃 気 量 及 び 排 気 量 を 導 出 す る た め 、 複 数 あ る 気 筒 ２ ０ に 対 し て サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ

Ｍ Ｖ ） モ デ ル を 用 い て も 誤 差 を 少 な く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 次 に 、 初 期 条 件 と 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ３ の 計 算 結 果 に 基

づ い て 現 象 モ デ ル で 燃 焼 状 態 の 計 算 を 行 う （ Ｓ ４ ： 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ ） 。 現 象 モ デ

ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ４ に お け る 燃 焼 状 態 の 計 算 は 、 気 筒 ２ ０ の 燃 焼 挙 動 を 気 筒 ２ ０ の 排 気 弁

の 閉 成 か ら 排 気 弁 の 開 成 ま で の 気 筒 ２ ０ の ク ラ ン ク 角 度 毎 に 、 燃 焼 に 伴 う 熱 発 生 パ タ ー ン

を 近 似 す る ウ ィ ー ベ (Ｗ ｉ ｅ ｂ ｅ ) 関 数 を 用 い て 行 な う 。 こ れ に よ り 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 に

現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 燃 焼 の 熱 発 生 パ タ ー ン を 近 似 し て 行 う こ と が で き る 。

　 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ４ の 後 、 排 気 弁 が 開 成 か 否 か を 判 断 す る （ Ｓ ５ ： 排 気 弁 開 成

確 認 ス テ ッ プ ） 。

　 排 気 弁 開 成 確 認 ス テ ッ プ Ｓ ５ に お い て 排 気 弁 が 開 成 で な い と 判 断 し た 場 合 は 、 ｉ ＝ ｉ ＋

１ と し て 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ４ に 戻 る 。 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ４ に お い て 、 サ

イ ク ル ご と に 燃 焼 状 態 の 計 算 を 繰 り 返 す こ と で 、 実 時 間 性 能 予 測 の 精 度 を 向 上 さ せ る こ と

が で き る 。

　 排 気 弁 開 成 確 認 ス テ ッ プ Ｓ ５ に お い て 排 気 弁 が 開 成 で あ る と 判 断 し た 場 合 は 、 現 象 モ デ

ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ４ に お け る 計 算 結 果 を 出 力 す る （ Ｓ ６ ： 現 象 モ デ ル 計 算 結 果 出 力 ス テ ッ
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プ ） 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 次 に 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ３ に お け る 計 算 結 果 と 、 現 象 モ

デ ル 計 算 結 果 出 力 ス テ ッ プ Ｓ ６ で 出 力 さ れ た 計 算 結 果 と か ら 導 出 さ れ る 燃 焼 機 関 １ ４ の 性

能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ を 更 新 し て 出 力 す る （ Ｓ ７ ： 更 新 ス テ ッ プ ） 。

　 更 新 、 出 力 す る パ ラ メ ー タ と し て は 、 燃 焼 機 関 １ ４ へ の 掃 気 系 、 排 気 系 の 各 部 の 圧 力 、

温 度 、 流 量 、 気 筒 か ら の 排 気 エ ネ ル ギ ー 、 気 筒 ２ ０ の 気 筒 内 圧 力 、 気 筒 内 温 度 、 及 び 燃 焼

機 関 １ ４ の ト ル ク 、 回 転 数 、 ガ バ ナ ー 状 態 、 燃 料 消 費 量 、 負 荷 の 少 な く と も １ つ を 含 む も

の で あ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 こ れ ら の パ ラ メ ー タ に 関 連 し た 性 能 予 測 や モ デ ル

の 改 善 を 行 う こ と が で き る 。 な お 、 図 ６ で は 更 新 、 出 力 す る パ ラ メ ー タ と し て 、 コ ン プ レ

ッ サ ー パ ワ ー Ｗ c 、 空 気 圧 Ｐ s 、 排 気 温 度 Ｔ e x h 、 排 気 レ シ ー バ ２ １ 内 の 排 ガ ス 質 量 Ｍ e x h 、

燃 焼 機 関 １ ４ の 回 転 速 度 ｎ e を 例 示 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 更 新 ス テ ッ プ Ｓ ７ の 後 、 終 了 時 刻 Ｔ e n d に 達 し た か 否 か を 判 断 す る （ Ｓ ８ ： 終 了 判 断 ス

テ ッ プ ） 。

　 終 了 判 断 ス テ ッ プ Ｓ ８ に お い て 終 了 時 刻 Ｔ e n d に 達 し て い な い と 判 断 し た 場 合 は 、 ｊ ＝

ｊ ＋ １ と し て サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ３ に 戻 る 。 サ イ ク ル 平 均 値

（ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ３ に お い て 、 サ イ ク ル ご と に 掃 排 気 状 態 の 計 算 を 繰 り 返

す こ と で 、 モ デ ル が 実 際 の 燃 焼 機 関 １ ４ に 益 々 近 似 し 、 実 時 間 性 能 予 測 の 精 度 を 向 上 さ せ

る こ と が で き る 。

　 終 了 判 断 ス テ ッ プ Ｓ ８ に お い て 終 了 時 刻 Ｔ e n d に 達 し た と 判 断 し た 場 合 は 、 サ イ ク ル 平

均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ３ と 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ Ｓ ４ の 計 算 結 果 か ら 導

出 さ れ る 燃 焼 機 関 １ ４ の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ を 出 力 し （ Ｓ ９ ： 出 力 ス テ ッ プ ） 、 実

時 間 性 能 予 測 を 終 了 す る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 こ の よ う に 、 初 期 条 件 に 基 づ き 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 掃 気 系 、 排 気 系 を モ デ ル 化 し た サ イ ク

ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル に よ る 掃 排 気 状 態 の 予 測 と 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 気 筒 ２ ０ の 燃 焼 挙

動 を モ デ ル 化 し た 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 予 測 と を 統 合 し て 用 い 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 性

能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ を 実 時 間 で 予 測 し て 導 出 す る こ と で 、 掃 排 気 状 態 の 予 測 と 燃 焼 挙

動 に よ る 予 測 と を 合 理 的 に 統 合 し て 、 制 御 に 使 用 で き る ほ ど の 十 分 高 い 精 度 と 計 算 時 間 を

も っ て 性 能 予 測 を 実 時 間 で 行 う こ と が で き る 。

　 ま た 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 過 給 機 を 含 み 、 燃 焼 機 関 １ ４ を 通 過 す る 掃 気

と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 気 筒 ２ ０ の １ サ イ ク ル 当 た り の 平 均 値 に 基 づ い た 掃 気 量 及

び 排 気 量 を 導 出 す る こ と で 、 掃 気 と 排 気 を 連 続 し た 流 れ と し て 、 気 筒 ２ ０ の １ サ イ ク ル 当

た り の 平 均 値 に 基 づ い た 掃 気 量 及 び 排 気 量 を 導 出 す る た め 、 複 数 あ る 気 筒 ２ ０ に 対 し て サ

イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル を 用 い て も 誤 差 を 少 な く す る こ と が で き る 。

　 ま た 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル は 、 掃 気 系 の 気 筒 ２ ０ の 直 前 の 掃 気 レ シ ー バ １

９ に お け る 掃 気 圧 力 と 、 排 気 系 の 気 筒 ２ ０ の 直 後 の 排 気 レ シ ー バ ２ １ に お け る 排 気 圧 力 と

を 、 掃 気 量 及 び 排 気 量 と 燃 焼 挙 動 に 伴 う 熱 バ ラ ン ス か ら 導 出 す る こ と で 、 掃 気 レ シ ー バ １

９ と 排 気 レ シ ー バ ２ １ の 圧 力 を 複 数 の 気 筒 ２ ０ に 対 し て 同 一 の 圧 力 を も っ て 扱 う こ と が で

き る 。 ま た 、 掃 気 系 と 排 気 系 は 気 体 の 系 で あ り 、 爆 発 等 の 急 激 な 圧 力 変 化 が な い と こ ろ 、

サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） を 用 い て も 複 数 の 気 筒 ２ ０ に 対 し て 圧 力 を 同 一 に 扱 う こ と が で

き る 。 こ の こ と は 、 現 象 モ デ ル の 条 件 と し て 排 気 弁 の 閉 成 時 と 開 成 時 に 各 気 筒 ２ ０ に 作 用

す る 掃 気 圧 と 排 気 圧 を 同 一 に 扱 う こ と が で き 、 計 算 が 単 純 化 で き る 。

　 ま た 、 現 象 モ デ ル は 、 気 筒 ２ ０ の 排 気 弁 の 閉 成 か ら 排 気 弁 の 開 成 ま で の ク ラ ン ク 角 度 毎

に 気 筒 ２ ０ に お け る 燃 料 の 燃 焼 に 伴 う 物 理 量 の 変 化 を 計 算 す る こ と で 、 排 気 弁 の 閉 成 か ら

開 成 ま で と い う 区 間 に 限 定 し て 実 際 に 気 筒 ２ ０ 内 で の 燃 焼 に 関 連 し た 計 算 に 限 定 が で き 、

気 筒 ２ ０ の 初 期 状 態 が 明 確 と な り 、 微 分 方 程 式 で は な く 差 分 法 を 用 い て 燃 焼 に 伴 う 物 理 量

の 変 化 を 計 算 す る こ と が で き る た め 、 迅 速 に 解 を 求 め ク ラ ン ク 角 度 毎 に 現 象 モ デ ル に よ る

燃 焼 状 態 の 計 算 を 行 う こ と が で き る 。
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　 ま た 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 燃 焼 に 伴 う 物 理 量 の 変 化 と し て 、 燃 焼 に 伴 う 温 度 上 昇 の 変 化 を

用 い 、 温 度 上 昇 の 計 算 に 当 た っ て は 、 燃 焼 の 熱 発 生 パ タ ー ン を 近 似 す る ウ ィ ー ベ (Ｗ ｉ ｅ

ｂ ｅ ) 関 数 を 用 い る こ と で 、 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 燃 焼 の 熱 発 生 パ タ ー ン を

近 似 し て 迅 速 に 行 う こ と が で き る 。

　 ま た 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 温 度 上 昇 の 計 算 は 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 温 度 上 昇 の 差 分 を 求 め る

計 算 と す る こ と で 、 微 分 方 程 式 を 解 く 場 合 等 と 比 較 し て 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計 算

を 迅 速 に 行 う こ と が で き る 。

　 ま た 、 ク ラ ン ク 角 度 毎 の 物 理 量 の 変 化 の 計 算 は 、 気 筒 ２ ０ の 排 気 弁 の 閉 成 か ら 排 気 弁 の

開 成 ま で の 間 に お い て 導 出 す る こ と で 、 現 象 モ デ ル に よ る 燃 焼 状 態 の 計 算 を 排 気 弁 の 閉 成

か ら 開 成 ま で の 間 で 迅 速 に 完 了 す る こ と が で き る 。

　 ま た 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ は 、 燃 焼 機 関 １ ４ へ の 掃 気 系 、 排 気 系

の 各 部 の 圧 力 、 温 度 、 流 量 、 気 筒 か ら の 排 気 エ ネ ル ギ ー 、 気 筒 ２ ０ の 気 筒 内 圧 力 、 気 筒 内

温 度 、 及 び 燃 焼 機 関 １ ４ の ト ル ク 、 回 転 数 、 ガ バ ナ ー 状 態 、 燃 料 消 費 量 、 負 荷 の 少 な く と

も １ つ を 含 む も の で あ る こ と で 、 燃 焼 機 関 の 性 能 評 価 に 必 要 な こ れ ら の パ ラ メ ー タ に 関 連

し た 性 能 予 測 や モ デ ル の 改 善 を 行 う こ と が で き る 。

　 ま た 、 導 出 さ れ た 燃 焼 機 関 の 性 能 に 関 連 し た パ ラ メ ー タ に 基 づ い て 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 状

態 表 示 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 状 態 判 断 、 燃 焼 機 関 １ ４ の 制 御 の 少 な く と も １ つ を 行 う こ と で 、

得 ら れ た パ ラ メ ー タ を 有 効 に 活 用 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 次 に 、 本 実 施 形 態 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 の 計 算 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

１ ． モ デ ル の 構 成

［ １ ． １ 　 推 進 プ ラ ン ト の シ ス テ ム 解 析 ］

　 シ ス テ ム 分 析 の 方 法 （ 非 特 許 文 献 ８ ： Koz＇ minykh A.V. Fundamentals of ship propul

sion plant system analysis. (in Russian). Odessa National Maritime Academy; 2000

.） に 従 っ て 、 検 討 中 の シ ス テ ム は 階 層 的 に い く つ か の 下 位 レ ベ ル の 部 位 に 分 解 さ れ る 。

次 に 、 設 計 情 報 等 と 物 理 変 数 を 決 定 し て 、 各 部 の 相 互 接 続 を 確 立 す る 。 さ ら に 、 す べ て の

部 位 は 、 入 出 力 関 係 に 関 し て 一 般 的 か つ 再 構 成 可 能 な 数 学 モ デ ル に よ っ て 記 述 さ れ る 有 限

数 の 構 成 要 素 に 分 解 さ れ る 。 分 解 の 深 さ は 、 必 要 な 詳 細 レ ベ ル と 与 え ら れ る 情 報 量 に よ っ

て 異 な る 。

　 こ の よ う に 、 従 来 の 推 進 プ ラ ン ト は 、 下 式 （ ４ ） に 従 っ て 、 軸 の 回 転 運 動 を 介 し て 連 動

す る プ ロ ペ ラ と エ ン ジ ン （ 燃 焼 機 関 ） と い う ２ つ の 主 要 な 部 位 で 構 成 さ れ て い る と 見 な さ

れ る 。

【 数 ４ 】

　 こ こ で 、 θ e と θ p は そ れ ぞ れ エ ン ジ ン と プ ロ ペ ラ の ト ル ク で あ り 、 Ｉ e は エ ン ジ ン 、 プ

ロ ペ ラ 、 シ ャ フ ト ラ イ ン 及 び 追 加 さ れ た 水 の 質 量 を 含 む 総 慣 性 モ ー メ ン ト で あ り 、 ｎ e は

エ ン ジ ン 回 転 速 度 で あ る 。

　 エ ン ジ ン ト ル ク θ e は 、 １ サ イ ク ル の 間 に シ リ ン ダ 内 に 発 生 し た 正 味 平 均 有 効 圧 力 （ Ｂ

Ｍ Ｅ Ｐ ） Ｐ b の 結 果 で あ り 下 式 （ ５ ） で 表 さ れ る 。

【 数 ５ 】

　 次 の ス テ ッ プ は 、 エ ン ジ ン と プ ロ ペ ラ の 部 位 を シ ス テ ム 解 析 し て 、 式 （ ４ ） で 必 要 な ト

ル ク を 求 め る こ と で あ る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

［ １ ． ２ 　 プ ロ ペ ラ の シ ス テ ム 解 析 ］
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　 船 舶 推 進 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 関 し て は 、 一 般 に 、 ト ル ク に 関 す る プ ロ ペ ラ 性 能 の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン は 準 定 常 的 ア プ ロ ー チ が 採 用 さ れ て い る 。 こ れ は プ ロ ペ ラ へ の 水 の 流 入 速 度 の

変 動 部 分 も 考 慮 し た 、 プ ロ ペ ラ 単 独 特 性 の マ ッ プ の 形 で の ト ル ク 特 性 の 表 現 に 基 づ い て い

る （ 非 特 許 文 献 ９ ： Taskar B., Yum K.K., Pedersen E., Steen S. Dynamics of a Marin

e Propulsion System With a Diesel Engine and a Propeller Subject to Waves. In: P

roceedings of the ASM E 2015 34
t h
 International Conference on Ocean, Offshore and

 Arctic Engineering. (O M AE 2015, Newfoundland, Canada).） 。 本 実 施 形 態 で は プ ロ ペ

ラ の 詳 細 な 考 察 は 対 象 外 で あ る の で 、 下 式 （ ６ ） の よ う に エ ン ジ ン 最 大 連 続 定 格 （ Ｍ Ｃ Ｒ

） 点 を 通 る 単 純 な プ ロ ペ ラ 二 乗 則 を 代 わ り に 使 い 、 次 の よ う に 考 察 す る 。

【 数 ６ 】

　 こ こ で 、 ｃ p ＝ θ e 0 ／ ｎ
2

e 0 は Ｍ Ｃ Ｒ ポ イ ン ト で 決 定 さ れ る 公 称 プ ロ ペ ラ 係 数 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

［ １ ． ３ 　 エ ン ジ ン の シ ス テ ム 解 析 ］

　 商 船 の 大 多 数 は 、 原 動 機 と し て 低 速 ２ ス ト ロ ー ク 舶 用 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン を 利 用 し て い

る 。 エ ン ジ ン モ デ ル の 目 的 は 発 生 す る 正 味 平 均 有 効 圧 力 （ Ｂ Ｍ Ｅ Ｐ ） に 関 す る エ ン ジ ン の

外 部 特 性 を 表 す こ と で あ り 、 そ れ は 一 般 に 回 転 速 度 、 空 気 質 量 流 量 、 燃 料 質 量 流 量 な ど の

エ ン ジ ン 状 態 の 関 数 で あ る （ 非 特 許 文 献 １ ０ ： Xiros N. Robust control of diesel ship

 propulsion. Springer; 2002.） 。 必 要 な 状 態 は 、 後 述 す る よ う に サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ

Ｖ ） モ デ ル に お い て 生 成 さ れ る 。

　 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル で 使 用 さ れ る 仮 定 は 、 集 中 定 数 モ デ ル を 形 成 す る 有 限

数 の 制 御 体 積 及 び 抵 抗 要 素 に エ ン ジ ン を 分 解 す る こ と が で き る と い う こ と で あ る 。 図 ４ に

示 す こ れ ら の 構 成 要 素 は 、 シ リ ン ダ １ ８ 、 掃 気 レ シ ー バ １ ９ 、 排 気 レ シ ー バ ２ １ 、 空 気 冷

却 器 １ ８ 、 過 給 機 の 空 気 圧 縮 機 １ ７ 及 タ ー ビ ン ２ ３ で あ る 。

　 エ ン ジ ン の 状 態 を 記 述 す る の に 必 要 な 基 本 方 程 式 は 、 上 述 の 構 成 要 素 に 適 用 さ れ る 熱 力

学 的 法 則 か ら 得 る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 掃 気 レ シ ー バ １ ９ 内 の 空 気 圧 は 、 次 の 式 （

７ ） の 形 式 で 質 量 流 量 の バ ラ ン ス か ら 求 め ら れ る 。

【 数 ７ 】

　 空 気 冷 却 器 １ ８ が 掃 気 レ シ ー バ １ ９ 内 の 空 気 の 温 度 Ｔ s を 制 御 す る 。 後 者 の 概 念 の 当 然

の 結 果 で あ る 仮 定 は 、 レ シ ー バ 内 空 気 温 度 が ゆ っ く り 変 化 し て い る の で 、 定 常 状 態 の 値 と

見 な さ れ る と い う こ と で あ る 。 次 に 、 空 気 冷 却 器 １ ８ の 出 口 温 度 は 、 冷 却 器 の 有 効 性 と 相

対 空 気 質 量 流 量 を 考 慮 し て 次 の 式 （ ８ ） の よ う に 計 算 さ れ る 。

【 数 ８ 】

　 こ こ で 、 Ｔ w は 空 気 冷 却 器 １ ８ へ の 冷 却 水 入 口 の 温 度 を 示 し 、 η a c は 一 定 の 空 気 冷 却 器

効 率 で あ る 。

　 次 の 式 （ ９ ） に 従 っ て 、 空 気 圧 縮 機 １ ７ を 出 る 空 気 の 温 度 Ｔ c は 、 コ ン プ レ ッ サ ー の 等

エ ン ト ロ ピ ー 効 率 の 定 義 を 使 用 し て 評 価 さ れ る （ 非 特 許 文 献 １ １ ： Slobodyanyuk L.I. , P

olyakov V.I. Ship＇ s steam and gas turbines principles of operation. (in Russian

). Shipbuilding, Leningrad; 1983.） 。
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【 数 ９ 】

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 上 述 の よ う に 、 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル に お け る 中 心 的 な 仮 定 は 、 エ ン ジ ン シ

リ ン ダ が 同 等 の オ リ フ ィ ス に よ っ て 表 す こ と が で き 、 そ れ が 所 与 の 圧 力 比 に 対 し て 同 じ 質

量 流 量 を 生 み 出 す こ と が で き る と い う こ と で あ る 。 こ れ に よ り 、 オ リ フ ィ ス を 通 る 準 一 次

元 流 方 程 式 を 以 下 の 式 （ １ ０ ） の 形 式 で 採 用 す る こ と が 可 能 に な る 。

【 数 １ ０ 】

　 こ こ で 、 Ａ v （ Ａ は 上 部 に 「 ～ 」 付 ） は 吸 気 ポ ー ト と 排 気 弁 を 含 む エ ン ジ ン シ リ ン ダ の

有 効 等 価 面 積 で あ る 。 そ れ は 吸 気 ポ ー ト と 排 気 弁 の 瞬 時 面 積 （ 非 特 許 文 献 １ ０ ） を 使 っ て

、 あ る い は 利 用 可 能 な 実 験 デ ー タ か ら 見 積 も る こ と が で き る 。

　 掃 気 レ シ ー バ １ ９ と 同 様 に 、 排 気 レ シ ー バ ２ １ 内 の ガ ス 状 態 は 、 次 の 式 （ １ １ ） の よ う

に 質 量 と エ ネ ル ギ ー の バ ラ ン ス と 理 想 ガ ス の 法 則 を 使 用 し て 計 算 さ れ る 。

【 数 １ １ 】

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 燃 料 質 量 流 量 は 、 サ イ ク ル 及 び シ リ ン ダ 当 た り に 噴 射 さ れ る 燃 料 の 量 が エ ン ジ ン 速 度 及

び 燃 料 ポ ン プ ラ ッ ク 位 置 の 一 次 関 数 で あ る と 仮 定 し て 下 式 （ １ ２ ） の よ う に 評 価 さ れ る 。

【 数 １ ２ 】

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 こ こ で 、 古 典 的 な サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） 手 法 と よ り 高 度 な 本 実 施 形 態 に よ る 統 合 サ

イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル と の 間 の 著 し い 相 違 、 す な わ ち シ リ ン ダ か ら 流 れ る 排 気 ガ

ス の エ ネ ル ギ ー 率 に 論 点 が 到 達 し た 。

　 古 典 的 な ア プ ロ ー チ （ 非 特 許 文 献 １ ０ 、 非 特 許 文 献 １ ２ ： Theotokatos G. On the cycl

e mean value modelling of a large two-stroke marine diesel engine. Proc. IMechE,

 vol. 224 Part M: J. Engineering for the Maritime Environment, p.193-205, 2010.

） で は 、 排 気 ガ ス の エ ネ ル ギ ー 率 は 燃 焼 に よ る 掃 気 の エ ネ ル ギ ー 率 の 増 分 と 考 え ら れ 、 次

の 式 （ １ ３ ） の よ う に 与 え ら れ た 。
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【 数 １ ３ 】

　 反 対 に 、 シ リ ン ダ を 出 る エ ネ ル ギ ー 率 は 、 以 下 の 式 （ １ ４ ） に 説 明 す る よ う に 、 静 止 閉

鎖 系 （ エ ン ジ ン シ リ ン ダ ） に 適 用 さ れ る エ ネ ル ギ ー 保 存 則 か ら 直 接 得 る こ と が で き る 。

【 数 １ ４ 】

　 こ こ で 、 Ｗ i は １ サ イ ク ル の エ ン ジ ン シ リ ン ダ 図 示 パ ワ ー で あ り 、 Ｑ w は １ サ イ ク ル の 熱

損 失 率 で あ る 。 こ れ ら ２ つ の 量 は エ ン ジ ン サ イ ク ル 計 算 の 結 果 で あ り 、 後 に 詳 細 に 説 明 す

る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 上 記 の ２ つ の 方 法 （ 式 （ １ ３ ） 及 び 式 （ １ ４ ） ） の 類 似 性 、 す な わ ち 古 典 的 な サ イ ク ル

平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） 方 法 に お け る サ イ ク ル シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、 排 気 ガ ス 中 に 残 っ て い る 燃

料 化 学 エ ネ ル ギ ー の 割 合 を 表 す 係 数 ζ a に よ っ て 置 換 さ れ る こ と に 気 付 く で あ ろ う 。 こ の

係 数 は 、 次 の 式 （ １ ５ ） の 形 式 の 線 形 関 数 を 使 用 し て 正 味 平 均 有 効 圧 力 （ Ｂ Ｍ Ｅ Ｐ ） と 相

関 し て い る （ 非 特 許 文 献 １ ０ ） 。

【 数 １ ５ 】

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 最 後 に 重 要 な こ と を 述 べ る と 、 少 な く と も ２ つ の モ デ ル に 共 通 し て 説 明 さ れ る モ デ ル の

一 部 は 、 過 給 機 の タ ー ビ ン と 圧 縮 機 の 性 能 で あ る 。 過 給 機 は 通 常 、 圧 縮 機 及 び タ ー ビ ン 性

能 マ ッ プ を 使 用 し て モ デ ル 化 さ れ て い る 。 た だ し 、 こ の 設 計 独 自 デ ー タ は 通 常 第 三 者 に は

利 用 で き な い 。 代 わ り に 、 解 析 モ デ ル と 経 験 的 相 関 の 組 み 合 わ せ が 過 給 機 の 性 能 を 表 す た

め に 使 用 さ れ る 。

　 式 （ ７ ） 及 び 式 （ ８ ） で 必 要 と さ れ る 圧 縮 機 の 空 気 質 量 流 量 Ｇ c は 、 下 式 （ １ ６ ） の よ

う に 空 気 圧 縮 に 必 要 な 等 エ ン ト ロ ピ ー 仕 事 の 方 程 式 か ら 計 算 す る こ と が で き る 。

【 数 １ ６ 】

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 次 に 、 圧 縮 機 の 動 力 Ｗ c は タ ー ビ ン と 圧 縮 機 間 の 動 的 動 力 伝 達 と し て モ デ ル 化 さ れ 、 次

の 式 （ １ ７ ） の 形 式 の 一 次 シ ス テ ム で 近 似 さ れ る （ 非 特 許 文 献 １ ３ ： Samokhin S., Sarjo

vaara T., Zenger K., Larmi M. Modelling and Control of Diesel Engines with a Hig

h-Pressure Exhaust Gas Recirculation System. In: Proceedings of the 19
t h
 IFAC Wo

rld Congress. Cape Town, Africa, p. 3006-3011, 2014.） 。

【 数 １ ７ 】

　 こ こ で 、 Ｗ T は タ ー ビ ン 内 の ガ ス 膨 張 に よ る 出 力 で 次 の 式 （ １ ８ ） の よ う に 定 義 す る 。
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【 数 １ ８ 】

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 タ ー ビ ン を 通 過 す る 排 気 ガ ス の 質 量 流 量 は 、 エ ン ジ ン の シ リ ン ダ と 同 様 に 計 算 さ れ る 。

等 価 オ リ フ ィ ス を 考 慮 し 、 次 の 式 （ １ ９ ） に 従 っ て 準 １ 次 元 ア プ ロ ー チ を 適 用 す る 。

【 数 １ ９ 】

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 幾 何 学 的 面 積 Ａ T を 修 正 す る タ ー ビ ン 流 量 係 数 μ は 、 下 式 （ ２ ０ ） の よ う に タ ー ビ ン 圧

力 比 と の 関 数 関 係 を 保 持 す る （ 非 特 許 文 献 １ ０ 、 １ １ ） 。

【 数 ２ ０ 】

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 通 常 、 定 常 状 態 下 で の 圧 縮 機 動 作 点 は 圧 縮 機 マ ッ プ 上 の 単 一 の 曲 線 上 に あ り 、 し た が っ

て 圧 縮 機 等 エ ン ト ロ ピ ー 効 率 η i C は 一 定 と す る こ と が で き る 。 タ ー ビ ン の 等 エ ン ト ロ ピ ー

効 率 η i T は タ ー ビ ン の 特 性 速 度 Ｕ t /Ｃ s に 強 く 依 存 す る が （ 非 特 許 文 献 １ ０ 、 １ １ ） 、 次

の 経 験 式 で あ る 式 （ ２ １ ） を 採 用 す る こ と が で き る （ 非 特 許 文 献 １ ４ ： Ray A. Dynamic M

odelling of Power Plant Turbines for Controller Design. Applied Mathematical Mod

elling, vol. 4, issue 2; 1980.） 。

【 数 ２ １ 】
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【 ０ ０ ６ ７ 】

　 式 （ ２ １ ） は 過 給 機 回 転 速 度 に つ い て の 情 報 を 必 要 と す る が 、 提 示 さ れ た サ イ ク ル 平 均

値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル で は そ れ は 明 確 に 定 義 さ れ て い な い 。 そ れ は 、 圧 縮 機 の 相 対 等 エ ン ト

ロ ピ ー 仕 事 量 と 相 対 回 転 速 度 と の 間 の 二 乗 則 関 係 か ら 、 次 の 式 （ ２ ２ ） の 形 で 推 定 す る こ

と が で き る （ 非 特 許 文 献 １ ５ ： Bondarenko O., Fukuda T. Development of Diesel Engin

e Simulator for Use with Self-Propulsion Model. J. Japan Institute of Marine Eng

ineers. Vol. 48, p. 98-105; 2013.） 。

【 数 ２ ２ 】

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 最 後 に 、 エ ン ジ ン の 正 味 平 均 有 効 圧 力 （ Ｂ Ｍ Ｅ Ｐ ） は 指 示 平 均 有 効 圧 力 （ Ｉ Ｍ Ｅ Ｐ ） Ｐ

i と 摩 擦 平 均 有 効 圧 力 （ Ｆ Ｍ Ｅ Ｐ ） Ｐ f と の 間 の 差 と し て 計 算 さ れ る 。 こ こ で 言 及 し て お く

価 値 が あ る の は 、 Ｉ Ｍ Ｅ Ｐ 計 算 に 関 連 し た 、 従 来 の Ｃ Ｍ Ｖ と 本 実 施 形 態 に よ る 統 合 Ｃ Ｍ Ｖ

ア プ ロ ー チ の も う １ つ の 重 要 な 違 い で あ る 。 従 来 の サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル で は

、 指 示 平 均 有 効 圧 力 （ Ｉ Ｍ Ｅ Ｐ ） は 燃 料 ポ ン プ ラ ッ ク 位 置 Ｆ p に 比 例 す る と 考 え ら れ 、 下

式 （ ２ ３ ） の よ う に 不 完 全 燃 焼 を 考 慮 し た 燃 焼 効 率 η c で 修 正 さ れ る （ 非 特 許 文 献 １ ０ ）

。

【 数 ２ ３ 】

　 顕 著 な タ ー ボ チ ャ ー ジ ャ ー ラ グ 効 果 を 伴 う 大 き な 過 渡 的 遷 移 の み が １ を 下 回 る 燃 焼 効 率

の 低 下 を 引 き 起 こ す 可 能 性 が あ る た め 、 こ れ は 残 り の エ ン ジ ン 状 態 計 算 と の 弱 い 関 係 を 意

味 す る （ 非 特 許 文 献 １ ６ ： Rakopoulos C.D., Giakoumis E.G. Diesel Engine Transient

Operation. Springer; 2009.） 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 本 実 施 形 態 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 （ 統 合 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） 手 法 ） で

は 指 示 平 均 有 効 圧 力 （ Ｉ Ｍ Ｅ Ｐ ） が サ イ ク ル シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 で あ り 、 サ イ ク ル シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン は 過 給 機 の 性 能 に よ っ て 直 接 決 定 さ れ る シ リ ン ダ 内 の 初 期 条 件 に 依 存 す る

。

　 Ｆ Ｍ Ｅ Ｐ 計 算 で は 、 Chenと Flynnの 摩 擦 相 関 （ 非 特 許 文 献 １ ７ ： Chen S.K., Flynn P. D

evelopment of a compression ignition research engine. SAE Paper No. 650733; 1965

.） が 選 択 さ れ 、 実 験 的 測 定 値 と 一 致 す る 摩 擦 損 失 が 得 ら れ る よ う に 倍 率 が 使 用 さ れ た 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

２ ． エ ン ジ ン シ リ ン ダ ー モ デ リ ン グ

［ ２ ． １ 　 ク ロ ー ズ ド サ イ ク ル の 説 明 ］

　 全 エ ン ジ ン サ イ ク ル は 、 ガ ス 交 換 （ 新 規 空 気 導 入 及 び 燃 焼 ガ ス 排 出 ） 、 圧 縮 、 燃 焼 及 び

膨 張 の よ う な い く つ か の 段 階 か ら な る 。 本 実 施 形 態 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 で は

、 サ イ ク ル の ガ ス 交 換 部 分 を 特 徴 付 け る パ ラ メ ー タ は 、 （ 前 述 の よ う に ） １ サ イ ク ル に わ

た っ て 平 均 化 さ れ た 連 続 変 数 と し て モ デ ル 化 さ れ る 。 サ イ ク ル の 残 り の パ ラ メ ー タ は 、 定

常 開 放 系 に 適 用 さ れ る ゼ ロ 次 元 熱 力 学 的 ア プ ロ ー チ を 考 慮 し て 計 算 さ れ る （ 非 特 許 文 献 ７

） 。 こ の よ う な 場 合 、 質 量 と エ ネ ル ギ ー に 関 す る 保 存 則 の み が 、 作 動 媒 体 の 状 態 が 空 間 的

に 均 質 で あ り 時 間 と 共 に 変 化 す る 理 想 気 体 で あ る と 仮 定 し て 考 慮 さ れ る 。
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【 ０ ０ ７ １ 】

　 下 式 （ ２ ４ ） の よ う に エ ネ ル ギ ー 方 程 式 又 は 熱 力 学 の 第 一 法 則 は 、 運 動 エ ネ ル ギ ー を 無

視 し て シ リ ン ダ 内 の 内 部 エ ネ ル ギ ー の 変 化 を 提 供 す る 。

【 数 ２ ４ 】

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 下 式 （ ２ ５ ） の よ う に 作 動 媒 体 と シ リ ン ダ 壁 と の 間 の 熱 流 ｄ Ｑ w は 、 一 定 の 平 均 シ リ ン

ダ 壁 温 度 を 仮 定 し て 、 対 流 熱 伝 達 の た め の 標 準 式 を 用 い て 考 慮 さ れ る 。

【 数 ２ ５ 】

　 主 な 関 心 は サ イ ク ル 中 に 伝 達 さ れ る 熱 で あ る の で 、 平 均 熱 伝 達 係 数 α が 使 用 さ れ る 。 計

算 に は 、 Woschni又 は Hohenbergに よ っ て 提 供 さ れ た 経 験 的 相 関 を 使 用 す る こ と が で き る （

非 特 許 文 献 １ ９ ： Merker GP, Schwarz C, Stiesch G, Otto F. Simulating combustion.

Springer; 2006.） 。

　 燃 料 燃 焼 に よ る 熱 の 流 れ ｄ Ｑ f は 次 の 式 （ ２ ６ ） の 通 り で あ る 。

【 数 ２ ６ 】

　 こ こ で 、 熱 発 生 率 dq x ＝ m f . c dx c は 、 そ の 単 純 さ と 汎 用 性 の た め に ゼ ロ 次 元 ア プ ロ ー チ で

広 く 使 用 さ れ て い る ウ ィ ー ベ （ Ｗ ｉ ｅ ｂ ｅ ） 関 数 に 従 っ て モ デ ル 化 さ れ て い る （ 非 特 許 文

献 ２ ０ ： Ghojel J.I. Review of the development and applications of the Wiebe func

tion: a tribute to the contribution of Ivan Wiebe to engine research. Int. J. En

gine Res. Vol. 11, p. 297-312; 2010） 。 無 次 元 燃 焼 速 度 dx c に 対 す る ウ ィ ー ベ 関 数 は 次

の 式 （ ２ ７ ） の よ う に 書 く こ と が で き る 。

【 数 ２ ７ 】

こ こ で 、 Φ ＝ （ φ － φ s o i － φ i d ） /φ z は 正 規 化 燃 焼 期 間 を 表 す 。

　 こ れ ら の パ ラ メ ー タ Ｃ ， ｍ と φ z は 燃 焼 速 度 の 形 状 を 特 徴 付 け る も の で あ り 、 こ れ は エ

ン ジ ン の あ ら ゆ る 動 作 点 に 適 合 さ せ る べ き で あ る 。 し か し な が ら 、 実 際 的 な 考 察 の た め に

、 エ ン ジ ン 運 転 条 件 と の 上 述 の パ ラ メ ー タ の 様 々 な 相 関 関 係 が 導 入 さ れ て お り （ 非 特 許 文

献 ４ 、 非 特 許 文 献 １ ８ ： Medica V., Simulation of turbocharged diesel engine drivin

g electrical generator under dynamic working conditions [dissertation]. Rijeka,

Croatia: University of Rijeka; 1988.、 非 特 許 文 献 １ ９ ） 、 そ れ ら の 相 関 関 係 に お け る

定 数 が 較 正 パ ラ メ ー タ と し て 考 慮 さ れ て い る 。 さ ら に 、 解 離 過 程 の 損 失 及 び 不 完 全 な 燃 料

燃 焼 を 考 慮 に 入 れ る た め に 、 燃 焼 効 率 η c が 式 （ ２ ６ ） に 導 入 さ れ る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

　 式 （ ２ ７ ） で 導 入 さ れ た 着 火 遅 れ φ i d は 下 式 （ ２ ８ ） の 修 正 ト ル ス ト フ の 式 か ら 決 定 さ

れ る （ 非 特 許 文 献 ２ １ ： Kuleshov A.S. Multi-Zone DI Diesel Spray Combustion Model

for Thermodynamic Simulation of Engine with PCCI and High EGR Level. SAE Paper N

o. 2009-01-1956; 2009.） 。

【 数 ２ ８ 】

こ こ で 、 Ｅ a ＝ ２ ３ ０ ０ ０ Ｋ ２ ８ ０ ０ ０ kJ/kmoleは 自 己 着 火 プ ロ セ ス の 見 か け の 活 性 化 エ
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ネ ル ギ ー で あ る 。

　 式 （ ２ ８ ） で 導 入 さ れ た 補 正 係 数 Ｃ T は 、 燃 料 噴 射 が Ｔ Ｄ Ｃ の 後 に 行 わ れ る 場 合 に は 負

で あ り 得 る 遅 延 期 間 中 の 温 度 勾 配 を 説 明 す る 。

　 シ リ ン ダ 内 の ガ ス の 膨 張 又 は 圧 縮 に よ っ て ピ ス ト ン に 伝 達 さ れ る 仕 事 は 、 次 の 式 （ ２ ９

） よ う に 評 価 さ れ る 。

【 数 ２ ９ 】

シ リ ン ダ の 体 積 変 化 ｄ Ｖ は ピ ス ト ン の 運 動 学 か ら 計 算 さ れ る （ 非 特 許 文 献 １ ９ ） 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 前 述 し た 式 の 系 及 び 質 量 保 存 則 で 補 足 さ れ た 理 想 気 体 の 式 は 、 ピ ス ト ン の 圧 力 、 温 度 及

び 運 動 の 間 の 特 定 の 関 係 を 設 定 せ ず 、 代 わ り に 、 時 間 ス テ ッ プ ｄ ｔ 又 は ク ラ ン ク 角 度 ス テ

ッ プ ｄ φ の い ず れ か に お け る パ ラ メ ー タ の 相 対 変 化 を 評 価 す る こ と を 可 能 に す る 。 し か し

な が ら 、 解 の 許 容 可 能 な 精 度 を 得 る た め に は 、 小 さ い 時 間 ス テ ッ プ を 有 す る ル ン ゲ ク ッ タ

法 又 は オ イ ラ ー 法 の い ず れ か が 必 要 で あ り 、 両 方 と も 時 間 が か か る 。 次 に 、 方 程 式 の 分 解

能 を 管 理 す る 別 の 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

［ ２ ． ２ 　 微 分 方 程 式 ］

　 下 式 （ ３ ０ ） の よ う に ２ つ の 有 限 状 態 間 の 内 部 エ ネ ル ギ ー の 変 化 を 考 慮 し て 、 式 （ ２ ４

） の 熱 力 学 の 第 １ 法 則 を 積 分 形 式 で 書 き 換 え る こ と か ら 検 討 を 始 め る 。

【 数 ３ ０ 】

　 内 部 エ ネ ル ギ ー Ｕ は 、 平 均 熱 容 量 Ｃ v （ Ｃ は 上 部 に 「 ‾ 」 付 ） か ら 温 度 の 関 数 と し て 評

価 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 作 動 媒 体 は 給 気 と 化 学 量 論 的 燃 焼 生 成 物 と の 均 質 混 合 物 と

考 え ら れ る 。 よ っ て 下 式 （ ３ １ ） で 表 さ れ る 。

【 数 ３ １ 】

　 こ こ で 、 空 気 及 び 燃 焼 生 成 物 の 比 熱 容 量 は 、 表 に し た デ ー タ の 回 帰 関 数 で 表 す こ と が で

き （ 非 特 許 文 献 ２ ２ ： Grigor＇ eva V.A., Zorina V.M., editors. Theoretical foundati

ons of thermal engineering. (in Russian). Energoatomizdat, Moscow, Vol. 2; 1988.

） 、 ガ ス 混 合 物 の 熱 容 量 は 相 加 率 と し て 評 価 さ れ る 。 よ っ て 下 式 （ ３ ２ ） で 表 さ れ る 。

【 数 ３ ２ 】

こ こ で 、 ｒ は 燃 焼 生 成 物 の 比 率 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 初 期 状 態 で の 熱 容 量 は 、 気 筒 内 の ガ ス の 状 態 に よ っ て 明 確 に 決 定 さ れ る が 、 遷 移 終 了 時

の ガ ス の 状 態 は 不 明 で あ る 。 遷 移 過 程 に お け る ガ ス 状 態 の 小 さ な 変 化 を 仮 定 す る と 、 高 次

項 を 無 視 し て 、 熱 容 量 に 対 す る テ イ ラ ー 展 開 は 次 の 式 （ ３ ３ ） の よ う に な る 。
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【 数 ３ ３ 】

　 同 じ 仮 定 の 下 で 、 状 態 遷 移 の 結 果 と し て ピ ス ト ン に 伝 達 さ れ た 仕 事 は 次 の 式 （ ３ ４ ） の

よ う に 評 価 さ れ る こ と が で き る 。

【 数 ３ ４ 】

　 考 慮 さ れ た 間 隔 の 中 央 で あ る 平 均 圧 力 ｐ c （ ｐ は 上 部 に 「 ‾ 」 付 ） は 、 下 式 （ ３ ５ ） の

よ う に 平 均 パ ラ メ ー タ を 同 様 に 考 慮 し て 理 想 気 体 の 法 則 か ら 評 価 で き る 。

【 数 ３ ５ 】

　 式 （ ３ ５ ） を 式 （ ３ ４ ） に 代 入 し て 追 加 の 変 数 を 導 入 す る と 、 下 式 （ ３ ６ ） の よ う に シ

リ ン ダ 内 の ガ ス の 仕 事 の た め の 式 が 得 ら れ る 。

【 数 ３ ６ 】

　 式 （ ３ ５ ） の 混 合 物 の ガ ス 定 数 Ｒ は 、 式 （ ３ ２ ） と 同 様 に 加 成 率 と し て 評 価 さ れ る 。

　 こ こ で 、 式 （ ３ ２ ） と 式 （ ３ ３ ） で 定 義 さ れ た 熱 容 量 を 使 っ て 、 下 式 （ ３ ７ ） の よ う に

遷 移 の 両 端 で の 内 部 エ ネ ル ギ ー を 定 義 す る 。

【 数 ３ ７ 】

　 見 て 分 か る よ う に 、 遷 移 及 び 増 分 の 始 め の 状 態 の み が 式 （ ３ ６ ） 及 び 式 （ ３ ７ ） に 導 入
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さ れ る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 最 後 に 、 式 （ ３ ６ ） と 式 （ ３ ７ ） を 式 （ ３ ０ ） に 代 入 す る と 、 下 式 （ ３ ８ ） の よ う に 変

換 に よ り 未 知 の 温 度 増 分 Δ Ｔ に 関 し て 二 次 方 程 式 を 生 成 す る （ 非 特 許 文 献 ２ ３ ： Mizernyu

k G.N., Kuleshov A.S. Computational evaluation of internal combustion engine wor

king process. (in Russian). In: News of Higher Education, Mashinostroenie, Mosco

w; 1986.） 。

【 数 ３ ８ 】

こ こ で 、

【 数 ３ ９ 】

　 従 っ て 、 Ｅ Ｖ Ｃ に お け る ガ ス の 初 期 状 態 か ら 出 発 し て ク ラ ン ク シ ャ フ ト を 角 度 Δ φ だ け

前 進 さ せ る と 、 下 式 （ ４ ０ ） の よ う に 作 動 媒 体 の 新 し い 状 態 は 非 線 形 代 数 方 程 式 の 式 （ ３

８ ） の み を 解 く こ と に よ っ て 評 価 す る こ と が で き る 。

【 数 ４ ０ 】

　 最 後 に 重 要 な こ と は 、 提 示 さ れ た 計 算 方 法 は オ イ ラ ー 法 と 比 較 し て 比 較 的 大 き な 計 算 ス

テ ッ プ で 高 い 精 度 を 維 持 す る こ と で あ る 。 さ ら に 、 計 算 手 順 は 計 算 ス テ ッ プ の 柔 軟 な 調 整

を 可 能 に す る 。 し た が っ て 、 サ イ ク ル の さ ま ざ ま な 段 階 を 、 精 度 を 損 な う こ と な く 可 変 ス

テ ッ プ で 計 算 す る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ７ ８ 】

　 上 記 説 明 か ら わ か る よ う に 、 完 全 な モ デ ル に は 、 特 定 の エ ン ジ ン に 合 う よ う に 調 整 す る

必 要 が あ る 一 連 の 経 験 的 パ ラ メ ー タ が 含 ま れ て い る 。 必 要 な デ ー タ は 、 エ ン ジ ン プ ロ ジ ェ

ク ト ガ イ ド 、 エ ン ジ ン シ ョ ッ プ テ ス ト デ ー タ 、 及 び 海 上 試 験 デ ー タ か ら 取 得 で き る 。 本 発

明 の た め に 、 デ ー タ は 株 式 会 社 三 井 Ｅ ＆ Ｓ マ シ ナ リ ー に よ っ て 提 供 さ れ 、 そ こ で テ ス ト エ

ン ジ ン は 様 々 な 負 荷 で 運 転 さ れ た 。 試 験 エ ン ジ ン の 仕 様 を 表 １ に 示 す 。

【 表 １ 】

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 モ デ ル チ ュ ー ニ ン グ は Ｃ Ｍ Ｖ 部 と 燃 焼 部 を 別 々 に 行 っ た 。 ま た Ｃ Ｍ Ｖ モ デ ル の 較 正 も ２

段 階 で 行 わ れ た 。 こ れ は 、 モ デ ル に 過 給 機 の タ ー ビ ン の 未 知 の 特 性 、 す な わ ち タ ー ビ ン 流

量 係 数 と 等 エ ン ト ロ ピ ー 効 率 が 含 ま れ て い る た め で あ る 。 モ デ ル 予 測 値 と 実 際 の デ ー タ と

の 間 の 残 差 を 最 小 化 す る こ と に よ っ て 、 必 要 な 変 数 、 す な わ ち 排 気 ガ ス 圧 力 、 タ ー ビ ン 有

効 流 路 面 積 及 び 効 率 が エ ン ジ ン の あ ら ゆ る 動 作 点 で 見 出 さ れ た 。 そ の 後 、 回 帰 関 数 の 定 数

は 、 ニ ュ ー ト ン - ラ プ ソ ン 法 の フ ァ ミ リ ー を 使 用 し て 全 て の 利 用 可 能 な デ ー タ に わ た っ

て 調 整 さ れ た 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 式 （ ２ ７ ） の 燃 焼 モ デ ル は 、 エ ン ジ ン の 全 動 作 点 に お い て ウ ィ ー ベ 関 数 の 形 状 を 決 定 す

る ３ つ の パ ラ メ ー タ を 必 要 と す る 。 非 特 許 文 献 １ ９ で 提 案 さ れ た 経 験 的 相 関 の パ ラ メ ー タ

は 、 エ ン ジ ン の す べ て の 動 作 点 に 対 し て 燃 焼 モ デ ル の 良 好 な 適 合 性 を 提 供 し 、 ま た ｂ ｓ ｆ

ｃ と の 良 好 な ト レ ー ド オ フ を 提 供 す る よ う に 調 整 さ れ た 。 パ ラ メ ー タ 最 適 化 プ ロ セ ス は 、

非 特 許 文 献 ２ ４ で 導 入 さ れ た 修 正 を 伴 う Particle Swarm Optimizationア ル ゴ リ ズ ム の 助

け を 借 り て 達 成 さ れ た 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 実 験 デ ー タ に 対 し て プ ロ ッ ト し た 統 合 Ｃ Ｍ Ｖ モ デ ル （ 本 実 施 例 ） の 定 常 状 態 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 結 果 を 図 ７ に 示 す 。 図 ７ で は 、 実 験 結 果 を 「 〇 」 印 で 、 本 実 施 例 に よ る 予 測 結 果 を

「 ◆ 」 印 を 結 ぶ 線 で 示 し て い る 。 ま た 、 図 ７ （ ａ ） は 、 縦 軸 が 燃 料 消 費 量 （ 正 味 燃 料 消 費

率 ： ｂ ｓ ｆ ｃ ） で あ り 、 横 軸 が 負 荷 で あ る 。 図 ７ （ ｂ ） は 、 縦 軸 が 空 気 質 量 流 量 、 横 軸 が

負 荷 で あ る 。 図 ７ （ ｃ ） は 、 縦 軸 が 掃 気 圧 、 横 軸 が 負 荷 で あ る 。 図 ７ （ ｄ ） は 、 縦 軸 が 排

ガ ス 温 度 、 横 軸 が 負 荷 で あ る 。 さ ら に 、 図 ８ は 相 対 エ ラ ー が 報 告 さ れ て い る 下 表 ２ と 組 み

合 わ せ て 、 統 合 Ｃ Ｍ Ｖ モ デ ル の 枠 組 み に お け る 燃 焼 性 能 を 示 す 。 図 ８ で は 、 縦 軸 を 気 筒 内

圧 力 、 横 軸 を ク ラ ン ク 角 度 と し 、 実 験 結 果 を 点 線 で 示 し 、 本 実 施 例 に よ る 予 測 結 果 を 実 線

で 示 し て い る 。 図 ８ （ ａ ） は 負 荷 が １ ０ ０ ％ の 場 合 、 図 ８ （ ｂ ） は 負 荷 が ８ ５ ％ の 場 合 、

図 ８ （ ｃ ） は 負 荷 が ７ ５ ％ の 場 合 、 図 ８ （ ｄ ） は 負 荷 が ６ ０ ％ の 場 合 で あ る 。 図 か ら 分 か

る よ う に 、 よ く 調 整 さ れ た モ デ ル は 、 モ デ ル の Ｃ Ｍ Ｖ 部 分 と 燃 焼 部 分 の 両 方 に つ い て 、 実

際 の エ ン ジ ン と か な り よ く 一 致 し て い る （ 非 特 許 文 献 ７ 、 １ ２ ） 。 こ こ で 再 び 言 及 す る 価

値 が あ る の は 、 こ の モ デ ル に は 過 給 機 の 詳 細 な 特 性 が 同 時 に 含 ま れ て い な い こ と で 、 空 気

質 量 流 量 や 排 気 ガ ス 温 度 な ど の 関 連 す る 変 数 を 正 し く 予 測 す る こ と が で き な い と い う こ と

で あ る 。
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【 表 ２ 】

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 最 後 に 、 本 発 明 の 重 要 な 目 的 は 、 エ ン ジ ン 全 体 の リ ア ル タ イ ム シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 適 し

た 計 算 性 能 の 向 上 で あ る 。 本 実 施 例 の 計 算 手 順 を 評 価 す る た め に 、 簡 単 な テ ス ト を 設 定 し

た 。 テ ス ト エ ン ジ ン の 幾 何 学 形 状 と 運 動 学 を 用 い て 、 ル ン ゲ ク ッ タ （ Runge－ Kutta） 法 と

差 分 方 程 式 の 提 案 し た 方 法 を 比 較 し て 、 断 熱 圧 縮 － 膨 張 を シ ミ ュ レ ー ト し た 。 燃 焼 と 熱 伝

達 の モ デ ル は 、 関 連 す る 不 確 実 性 を 避 け る た め に 無 視 さ れ て い る 。 計 算 ス テ ッ プ 、 特 に ク

ラ ン ク 角 は 、 Ｔ Ｄ Ｃ で 一 貫 し た 精 度 の 圧 力 を 提 供 す る ０ ． １ ° の 微 小 角 度 か ら 最 大 の 最 大

角 度 ま で 変 化 し た 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 科 学 的 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト ウ ェ ア Scilab（ ht

tps://w w w.scilab.org/ [accessed 11.02.2019]） （ Matlabと 同 様 ） で 行 い 、 ア ル ゴ リ ズ

ム の 実 行 時 間 は 組 み 込 み 関 数 tic（ ） / toc（ ） を 使 っ て 測 定 し た 。 結 果 を 図 ９ に 縦 軸 を 対

数 目 盛 で 示 す 。 図 ９ で は 、 縦 軸 を 計 算 時 間 、 横 軸 を ク ラ ン ク 角 度 ス テ ッ プ と し 、 ル ン ゲ ク

ッ タ 法 の 結 果 を 「 ● 」 印 を 結 ぶ 線 で 示 し 、 本 実 施 例 に よ る 予 測 結 果 を 「 ◆ 」 印 を 結 ぶ 線 で

示 し て い る 。 見 て 分 か る よ う に 、 本 実 施 例 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 法 の 計 算 速 度

は ル ン ゲ ク ッ タ 法 よ り も お よ そ 一 桁 優 れ て い る 。 さ ら に 、 シ リ ン ダ 内 サ イ ク ル の 透 明 な 計

算 方 式 に よ り 、 サ イ ク ル の 各 段 階 に 対 す る 可 変 ス テ ッ プ は 計 算 の 加 速 を も た ら す 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 本 発 明 に よ る 燃 焼 機 関 の 実 時 間 性 能 予 測 方 法 及 び 実 時 間 性 能 予 測 プ ロ グ ラ ム は 、 船 舶 の

実 海 域 に お け る 船 舶 の 燃 焼 機 関 の 状 態 予 測 、 状 態 表 示 、 状 態 判 断 、 又 制 御 等 に 用 い る こ と

が で き る 。 ま た 、 船 舶 の 燃 焼 機 関 の み な ら ず 一 般 的 な 燃 焼 機 関 に も 展 開 が 可 能 な も の で あ

る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ８ ４ 】

１ ３ 　 過 給 機

１ ４ 　 燃 焼 機 関

１ ９ 　 掃 気 レ シ ー バ

２ ０ 　 気 筒

２ １ 　 排 気 レ シ ー バ

Ｓ １ 　 初 期 条 件 入 力 ス テ ッ プ

Ｓ ２ 　 モ デ ル 設 定 ス テ ッ プ

Ｓ ３ 　 サ イ ク ル 平 均 値 （ Ｃ Ｍ Ｖ ） モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ

Ｓ ４ 　 現 象 モ デ ル 計 算 ス テ ッ プ

Ｓ ９ 　 出 力 ス テ ッ プ
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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