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電子計算機によるディーゼル機関の矧生計算
CalculationofDieselEngineCyclewithDigitalComputer

辻 洋*
HiroshiTsuji

要 旨

ディーゼ′し機関の淵寺性を了宣子計貸株によ一′)て計符L･,惟能の政かP,特殊の使用条件下での機関の特性の

は撞を容易にした0本計算は電了･計算棟によ/〕て多くの■ペ子を処理し詳細にわたる計算を行なったため,これ

らの田子の変化が機関の各部に及ばす影響を知ることかできるr二+本報告ほ計算方法を始め計算上での問題点お

よび計笥の応川例についても言及した｡,

り

1.緒 日

大形ディーゼル胤_那〕試験ほ,運転費カ＼酬1iであり,試験用の部

品を作ることも容易ではない｡さ↓t)に特殊条件下での機関性能を

(たとえば3,0001nの心地での述転)工場の試験で知ることほ非常に

むずかしい｡実際の運転によらずに,これらを計算で推定するたダ,

に今回電子計算機によるエンジンサイク′しの計算方法を確立したり

本計算によって,試験の1可数や｢l抑】を大幅に減少することが可能と

なり,設計改良の結果を容易にff比できるようになると思われる｡

計算ほ電子計算機の長所を生かし,多くの囚二rを考慮して作製し

た｡しかし多くの仮定を剛､ているたが)結果の絶対値には十分な信

頼性ほ期待できないので,特性の傾向や比較に結果を使用すること

が必要である｡

この種の計算が発表された例は少ないが=),今後のディーゼル餓

関の性能向上iこほ不‾吋欠のものと思われるので,設計者や研究者が

容易に用いられるように,本計算を一般的な形にまとめた｡

2.計 算 方 法

往復動内燃検閲の計算ほ,定常的な取り扱いが困難のため,今回の

計算ではいわゆる"逐次法”を用いて,シリンダ内と,排気管内の

ガスの状態の変化を段階的に求める方法を採用した｡すなわち機関

の1サイクルをこまかい段階に分け(たとえばクランク角度で4度

おきの段階に分け),各段階の最初の状態から,最後の状態を算出

し,この結果を用いて次の段階の計算を順次行な/1た｡検閲の1サ

イクルの計算をこのようにして順次行なえば,当初仮定した値は,

仮定が正しければ,一サイクルののちに最後に貸出した伯と一致す

るほずである｡もしこれらの値が一致しない場合は再び仮定を計算

値から推定して修正し,計算を再度行ない,仮定旭と計算伯の差が

許容値以内になるまで計算を行なうようにした｡

計算の全プログラムほ図1に示すように6偶のグループに大別で

きるので,以下各グループについて説明する.｡

2.1データそう入部

この部分で計算の目的に合った55個のデータがそう人される｡

データほ次の5種類に分けられる｡

(1)機関および過給機の構造を示すデー_タ………24個

(2)運転条件を示すデー一夕

(3)仮定値...

(4)仮定値の収れん限度‖

(5)計算回数.…

これ以外iこ,クランク機構,

...10個

.‥10個

...10個

..1個
弁開面積,燃焼率に関しておのおの

サブルーチンとしてプログラムに虹技組み込んだ数値がある｡
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2.2 圧縮･爆発行程の計算

計算は,まず圧縮初め(吸気弁関崎SVC)の値を仮定し,排気弁閃

時(EVO)まで順次行なった｡各段階は普通クランク角度で4歴と

し,特に上タヒ点付近は1度とした｡計算式に用いた仮定は,

(1)シリンダからのガスの出入りはない(ガス漏れを無視

する)｡

(2)シリンダ内はすべて均一であり,場所による差はないl予

燃焼室と主燃焼室の区別を行なわない)｡

(3)壁の温度はピストン,ライナ,ヘッドそれぞれで一定とす

る(場所による違いほなく1サイクルの間は射ヒしない)｡

シリンダへの熱の出入り(dQr)は燃焼による発熱(dQけ)(3.1参

照)と咤面からの熱損失(d吼)の差によ/､て表わす｡熱損失をピス

トン,ヘッド,ライナi･こ分けて計算した､ナ

dQr=dQリーd吼･…
‖(1)

またシリンダの容積変化(dV･)を考慮すると各段階の温度変化

(dr)は次式で表わされる｡

d71二

ここで,Vで

71
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竺竺地二竺二竺二竺三二竺
G亡(426･9×(抗＋i抑)･C乙ノr＋凡･‡抑,)

..(2)

シリンダ容箭(各段階の初めにおける)[cm3〕

シリンダ内ガス温度(各段階の初捌こおける)
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G｡:シリンダ内ガス重量〔kg〕

C〝｡:シリンダ内ガス等積比熱〔Kcal/kg℃〕

見:シリンダ内ガス定数〔kg-m/kgつK〕

上記のC〃`と凡の値をガスの温度(T)と空気過剰率(〃)の関数

として近似式を用いてその都度算出した｡

以上の計算から各段階の終わりにおけるガスの状態は変化量を段

階の初めの値に加算して求められた｡

2.3 吸･排気行程の計算(図2参風)

この行程の計算は,排気弁開時(EVO)から吸気弁閉時(SVC)ま

での計算を4度おきの段階に分けて行な/つた｡この行程の計算ほ弁

が開いているために吸気管-シリソダー排気管一外気と一連のガス

の流れを考慮して計算式をたてた｡計算には次の仮定を用いた｡

(1)シリンダ内および排気管内のガスの状態はそれぞれ均一

で,場所的な差はない｡

(2)排気弁およびタービンノズルからのガスの流れの成分(燃

焼ガスとの比率)はそれぞれシリソダ内および排気管内の

成分と同じとする(これは完全拡散掃気を意味する)｡

(3)排気管からの熱の逃げを無視する｡

各段階の計算はまず吸･排気弁およびクーピソノズルを流れる流

量を計算し(各段階の時間内の流量)これによってシリンダ内,排気

管内のガスの状態の変化を計算した｡シリンダ内のガスの状態は壁

面からの熱伝達とシリンダ容積の増掛こよる変化をも加算されて

いる｡

吸･排気弁およびタービンノズルを流れる各段階の重量にほ一般

のノズルからの断熱流れの式を用いている｡

流量係数はクーービンノズルの場合は一定とし,吸･排気弁の場合

ほ揚程と弁径の比の関数とした(詳細ほ3.3参照)｡

過給磯の計算を行なうためにタービンノズルを流れる流量,排気

管内のガスの温度と圧力から各段l掛こおけるタービンの仕事を計算

した｡

タ…ビン効率は本来は流量によって異なった値を示すほずである

が今回の計算でほ一定としやや低いタービン効率をデータとして与

えた｡

以上の逐次計算を行なうための巌初の段階の初期値としてはシリ

ン.ダ内のガスに関しては,爆発一圧縮行程の最終計算結果を用い,

吸気管内圧力と狙度を仮定した｡排気管内のガスの状態ほ排気弁関

崎の値を仮定し逐次法を同一排気管に接続した次のシリンダの排気

弁開暗まで行ないその結果と仮定値を比較するようにした｡

2.4 検閲出九 過給機,壁面温度の計算

(a)機関出力の計算

上記の逐次法による計算で各段階ピストンの行なう仕事ほ阜･

dnで表わすことができるので図示平均有効圧力(R′～∫)

表わされる

凡7-=∑凸･d抗/帆`,‥

ここで,抗ど:シリンダ全行程容積〔cm3〕

摩擦平均圧力(凡)には実験式として次の式を用いた｡

アr=0.70十0.09×只,.∫十0.000035×乃g･5‥.‥

ここで,乃丘:槍関回転数(rpm)

5:ピストン行程(cm)

は次式で

‖(3)

(4)

月′ヱ∫と凡から平均有効圧力(凡",)および機関出力(凡)を計算

したが,実際の検閲では摩擦平均圧力ほ使用条件によf)差が生ず

るので正確な枚関出力の推定ほ困難である｡

(b)過給棟の計算

逐次計算法によって各段階ごとに求めたタービンの仕事量を積

分し,これをブロワの人力とし,空気の全流量を吸気弁を流れた

空気の積分値として求め,過給機枚械効率,ブロワ効率を使って

ブロワの吐出圧力と温度を算出した｡

吸気管内温度に対してはイソタークーラ内の温度降下を別途計

算して求めた.｡この際インタークーラの熱伝達の値をデータとし

て与えた.｡またイソタークーラ内の圧力損失を無視した｡

(c)壁面温度の計算

圧縮･爆発行程および吸･排気行程の計算で算出したピストン,

ヘッド,ライナへの伝熱量を積分し,これだけの熱量を流すの8こ

必要な壁面温度を逆算した｡シリンダヘッドとライナの場合は壁

面(冷却水側)と冷却水の熱伝達率および壁内の熱伝導率から熱抵

抗を算出して温度差を求め,これを冷却水温に加算して壁面温度

を求めた｡ピストンについては実験式を用いた(3.4参照)｡

2.5 仮定値と計算結果の比較

データとして与えた仮定値と以上の計算で得た結果を比較し,も

しこの差が許容誤差範囲内にほいらなければ再度計算を続け,範囲

内にほいれば計算結果を打ち出しながら最終の計簡を行なうよう

にした｡計算を続ける場合は仮定値を修正した(3･5参照)｡

2.る 計算結果のプリント

計算が収れんすると,最終計算を行ない各段階ごとに次の結果を

プリントするようにした｡

(a)圧縮･爆発行程

クランク角度,シリンダ内容積,温度,匠九 熱伝達率,全売

生熱量,全損失熱量｡

(b)吸･排気行程

クラソク角度,シリンダ内圧カー温度一重量一燃焼ガス重量,

排気弁有効面積,吸気弁有効面積,クランク角度,排気管内一圧

力一温度,シリンダ内ガス比熱比,吸気弁流量,タービンノズル

流量,全タービン仕事量,全吸気流量｡

(c)総 合 結 果

最後に総合の計算結児を図3に示すようにプリソトした′〕ここ

で排気温度と圧力(TE,PE)ほ変動する排気管内の温度と圧力の

クラン角度に対する平均値(時間的平均値)を示す｡

ScavengingAir Ratio(SR)とほ吸災弁を流れる空気弔量とシ

リンダ内にとらえられて燃焼にあずかる辛気重量の比率である｡

ライナ,ヘッド,ビストソの壁面温度(TCL,TIiE,TPI)ほそれ

ぞれ伝熱面の平均温度を示す｡
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図4 熱発生率 の近似式

3.計算上の問題点

3.1熱 発 生 率

シリソダ内で燃料がクランク角度とともにどのような比率で燃え

るかを理論的に追求することは現時点では困難である｡しかし実際

の機関の指圧緑園から,この熱発生率を逆算することは容易で

ある(2)｡今回の計算には実際のデータをそのまま用いず,次の近似

関数を定義して用いた｡すなわち熱発生率(ガγ)は,

〝,=∬(1-∬)β‾丘∬/C･r(%/度)

ここで,た∫こ叫-∬)β-βJゐ

..(5)

C=燃焼期間(度)

∬=(β-β)/C

α:燃焼率の形状を定めるパラメータ

月:燃焼開始クランク角度

β:各段階の平均クランク角度

これから,各段階で発生する熱量(dQ灯)は次式で表わされる｡

d¢ダ=Qr･仇･d♂ ‥

ここで,Qr=全発生熱量〔Kcal/cycle〕

d♂=各段階のクランク角度差

(6)

(5)式ほβをパラメータとしさらにCと月が独立して選べるので

かなり正確に実際の熱発生率に近似させることができる｡図4にα
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表1 熱発生率関数の定数

4400

直接噴射式 / 予熱焼箋式

〝 1 4･-8 1～3

B ぎ 350～360 350～360

C 1 120～80 80～55

を変化させた場合の熱発生率を示す｡またこの近似式は微積分が容

易であるため累積発生率の(71銑)や最高熱発生が簡単に求めら

れる｡

m′=∫三郎ト∬J¢-咄/C･r
l

‾面テ‾〔‡(α∬＋1)2【α(α∬＋1)＋1)β‾β∬＋α-2〕...(7)

実際には指圧線図から得た熱発生率にはバラツキが大きいので,

ニの累積発生率で比較するほうが容易である｡図5に予燃焼室形機

関の累積熱発生率と本機関の計算に使用した近似関数を示す｡比較

に用いる実際の熱発生率が得られない場合は,表1の値を用いて計

算し,最高爆発圧力や燃料消費率から補正するとよい｡

3.2 熱伝達係数

シリンダ内のガスとシリンダ壁面の問の熱伝達係数(dダ)ほ爆発一

正縮行程ではEicherbergの式を用い,吸･排気行程ではWoschni

の式(3)を用いた｡すなわち爆発一圧縮行程では

αク=2.1苧/訂､′′′頁二‾栗..‥
‥(8)

ここで,C桝:ピストン平均速度〔m/s〕

吸･排気行程では,

α打=265･β♪‾0･214･(C”1一県)0･786･n】0･525 (9)

ここで,β♪:ピストン径〔m〕

3･3 吸･排気弁の流量係数

吸気弁･排気弁の流量係数はシリンダヘッドの形状の影響を受け

るのでその値にかなりバラツキがある(図る参照)｡

式を作り使用した｡

C`た0.95-3.3(/～/β｡)2

ここで, ゐ:弁の揚程(cm)

β〃:弁の直径(cm)

今回は次の実験

‥(10)

一般に弁の流量係数は(ゐ/βむ)の関数として表わされている場合

-22-



電子計算楼に よ る デ ィ
ー ゼ ル機関 の 特性計算

｢⊃､

､-J
ヽ､

1.1

1.()

1).9

り.7

().6

0.5

〔l.J

(＼‾けt)5 3.3 h l).

火 斗

0 叫∴1ざ1

ニ州)

州り

+′ワ

＼

＼＼さ･

＼
＼､__--ノ +′う､

Lつ.こ.≒L､＼1i

().1 0.2

h l〉

図6 各文献による弁の流量係数
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図7 アナログ計算によるピストン温度

が多く流量にはあまり影響されないといわれている｡

3.4 ピストンの頂面温度

ピストンの頂面に加えられる熱量と頂面の平均温度の関係を直接

求めることほむずかしいので,アナログ計算によるピストン頂面温

度の計算結果(5)から次の式を作聾注して用いた(図7参照)｡

J♪=7.4･〃♪＋吉｡ (11)

ここで,f♪:ピストン頂面平均温度(℃)

す♪:ピストン頂面単位面積あたりの熱量(Kcal/cm2ゐ)

f｡:ライナ伝熱而平均温度(℃)

3.5 仮定値の修正

本計算ではまず当初仮定値を定めこれに基づいて計算し,その結

果から次の回の計算の仮定値を定めた｡仮定値の定め方が悪いと計

算の収れんが遅いので,仮定値の推定にほ次の方法により,収れん

の早いαを見出した｡

仮定蘭=α×l許算宿賓け(1-α)両国両夜宕顧

4.計 算 結 果

R8V22/30ATL機関の全負荷時(1,250PSノ′925RPM)の計算結

果を図3および図8に示す｡計算した結果と実測値を表2に示す｡

これらの値は比較的よく一致しており,この程度の差ほ実測の際の

ばらつきにも現われるものである｡

表2において排気温度と排気圧力は計算値と実測値が一致してい

ない｡これは図8に示すように時間的に大幅に変動している値の時

間的平均値を示したためである｡たとえば圧力をマノメータで測定

すると時間的平均値よりも低い値を示すといわれている(6)｡特に計

算でほ普通実測ができない掃気の状態やピストンやシリンダヘッド
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図8 R8V22/30ATLサイクル計算結果

表2 計算結果と実測値の比較
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22

()内は別途測定した値
*

データとして与えた数値

燃焼率係数はR8V22/30ATではα=5,C=1100,月=3500,R6V18/21T,

V3V14/14Tでは〟=2,C=700,β=3550

の勲負荷の程度などの詳細のデータが得られるので枚閑の状態につ

いて総合的判断が可能となる..っ

5.計算の応用例

5.1運転条件と出力補正

機関車用のディーゼル機関は熱帯近くの高温の地方やボリビアの

鉄道のように3,000mの高地で使用することがある｡この場合種々

の規格による出力の補正が行なわれるが,その際撥関の熱負荷や棟

械的負荷がどのように変化するかを計算結果で示すと,表3のよう

になる｡

この結果から温度による補正は熱負荷が標準状態とほとんど同じ

になり(ピストンの温度などから)MAN社の補正方法が適正である

ことがはっきりした｡また外気温度が50℃になり30℃だけ上界し

た場合に出力補正を行なわないとピストンの温度も30℃近く高く

なり危険であることを示している｡

一方高度による出力補正ほ熱負荷および機械的負荷とも楽になる

が過給圧力比ろ/残=1.78/0.81=2.2と標準状態と同程度となり,

過給棟の回転数を一定にしていることがわかる｡このことは高度に

ょってタービンノズル面積をかえるかまたは高地に適した過給棟に

すれば高地ではMAN社の出力補正よりも小さい値(すなわち大き

い出力)にすることができることを意味している｡

5.2 タービンノズル面積の変化

ディーゼル機関の特性を改良するためにクーピソノズルの面積を

変化させることはよく行なうことである｡普通数種頸のクーピソノ

ズルを用意し実際の運転によって結果を比較していた｡またその優
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表3 出 力 補 正 と 機 関 特 性
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MAN社の出力補正表による｡

劣の比較も爆発匠九 排気温度,過給圧力など限られた範囲につい

てしか行なわれなかった｡このような場合計算を行なえばその優劣

を事前に総合的に判断できるので実際の試験は確認試験ですませる

ことができる｡

R8V22/30ATLのタービンノズルの面積を10%ずつ変化した

場合の計算結果を図9に示す｡この場合次のようなことがわかる｡

(1)過給圧力は10%の面積変化で約0.1kg/cm2変化する｡

(2)タービンノズルの面積を変化させると空気流量が最大とな

るところがある｡

(3)タービンノズルの面積を大きくするとこの場合空気流量が

増加して排気温度は下がるがピストンの温度は徐々に上昇

する｡

(4)タービンノズルの面積を大きくすると過給圧力が下がって

爆発圧力も下がる｡

る.結 R

電子計算機を用いてディーゼル検閲の特性をできるだけ多くの因

子を考慮して計算できるようにした｡この計算を用いることにより

設計や試験を行なう前に結果を予測することができるので,設計の

確認や試験費用の節減や試験時間の短縮が容易になった｡計算結果

の絶対値に対しては十分な信頼性は期待できないが種々の条件下で

の計算結果を比較することにより特性の傾向をかなり正確につかむ

ことができる｡特に実測が困難な熱的負荷,機械的負荷,吸･排気

について総合的判断が可能となった｡

今後の課題として下記の事が考えられる｡

(1)この計算の信板性を上げるために熟発生率,弁の流量係数,

タービン効率などにより精度の高い式を用いること｡

(2)特性計算だけでなく強度計算など一連の計算を行なえるよ

うにすること｡

本計算法の作製にあたりMAN社Prof.Dr.K.Zinner氏および

機械研究所須之部部長から懇切な指導を受けた｡ここに慎んで感謝

の意を表する次第である｡

ト
ラ
‥
こ
ン
出
力
一
ウ
ニ
㍍
絹
)
P
E
P
車
明
書
聖
力
)
G
A
享
嘉
一
甲
掃
宕

ぺ
脚

3
｡
｡
獅

at｡2.2

2
･
｡
川

舶
叩

SP

(U

O

4

っJ

2

50

30

1

1

1･

7

7

grノ/P5人

b-J155

燃 154

費

(5)

(6)

-24-

丁七

わリ

わり

R
■一l-

虹

ATR

SR

ACR

bp

97.2 108 118.8

10与ら′卜 ･こf票準) (10%人ノ

Dc TE

500
緋

ノ1

450 J空

kg/滋m2

100 Pm｡∫

爆

発
95 J王

ナン

90

g

P/

/

g

q叩

7

g

只〉

L人

5

-.⊃

k

2

6

4

2

0

2

2

2

2

ズノ､/

＼ノ

6
ヒ
＋
八

2
9
一
隅

1

タ
け
】
.

甲
山
小
宅
比
)
A
↑
R
妻
偲
些
C
R
=
り
ン
ダ
内
蒜
比
ニ
‖
=

A

耐

R81′22ノ′/30ATl一(1,250p‥/925rpm)

図9 タービンノズル面積の影響
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