
(57)【要約】

【課題】　燃焼室内にて燃料と空気を含む混合気の燃焼

により発生するＮＯｘ量を、同混合気の周辺状態量を考

慮して精度良く推定できるＮＯｘ発生量推定方法を提供

すること。

【解決手段】　この方法は、混合気が占める領域（燃焼

領域）において燃焼により発生するＮＯｘ発生量に大き

く影響を与える同混合気の周辺状態量として、ＮＯｘを

発生させる材料となる吸気中のガスの濃度（吸気酸素濃

度RO2c）、機関に与えられる負荷の程度を表す負荷指標

値（燃料噴射量qfinc）、燃焼室内の燃料の霧化の程度

を表す霧化指標値（燃料噴射圧力Pcrc）、及び最高火炎

温度Tflameの４つを選択する。そして、この４つの周辺

状態量と、同４つの周辺状態量と単位燃料量あたりの燃

焼発生ＮＯｘ量（燃焼発生ＮＯｘ率RNOx_burn）との関

係を規定する所定の実験式と、に基づいてRNOx_burnを

求め、同RNOx_burnに前記燃料噴射量qfincを乗じた値を

ＮＯｘ発生量として推定する。

【選択図】　図１０
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 内 燃 機 関 の 燃 焼 室 内 に て 燃 料 と 空 気 を 含 む 混 合 気 の 燃 焼 に よ り 発 生 す る 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ
量 を 、 前 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 に 影 響 を 与 え る 、 前 記 混 合 気 の 周 辺 状 態 量 に 基 づ い て 推 定 す
る 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 に お い て 、
　 前 記 周 辺 状 態 量 と し て の 、 前 記 機 関 に 与 え ら れ る 負 荷 の 程 度 を 表 す 負 荷 指 標 値 に 少 な く
と も 基 づ い て 前 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 す る 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 に お い て 、
　 前 記 周 辺 状 態 量 と し て の 、 前 記 燃 焼 室 内 の 燃 料 の 霧 化 の 程 度 を 表 す 霧 化 指 標 値 に 少 な く
と も 基 づ い て 前 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 す る 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 内 燃 機 関 の 燃 焼 室 内 に て 燃 料 と 空 気 を 含 む 混 合 気 の 燃 焼 が 発 生 す る 領 域 で あ る 燃 焼 領 域
を 推 定 し 、
　 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ３ の 何 れ か 一 項 に 記 載 の Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 に よ り 前 記 燃 焼 領 域
内 に て 前 記 混 合 気 の 燃 焼 に よ り 発 生 す る 前 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 し 、
　 前 記 燃 焼 室 内 に お け る 前 記 燃 焼 領 域 を 除 い た 領 域 で あ る 非 燃 焼 領 域 内 に お け る Ｎ Ｏ ｘ 量
を 推 定 す る と と も に 、
　 前 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 と 、 前 記 非 燃 焼 領 域 内 に お け る Ｎ Ｏ ｘ 量 と に 基 づ い て 、 前 記 排 気
通 路 か ら 外 部 へ 排 出 さ れ る 排 ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 す る 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 推 定 方
法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 内 燃 機 関 の 燃 焼 室 内 に て 燃 料 と 空 気 を 含 む 混 合 気 の 燃 焼 に よ り 発 生 す る 燃 焼
発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 す る Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 火 花 点 火 式 内 燃 機 関 、 デ ィ ー ゼ ル 機 関 等 の 内 燃 機 関 に お い て は 、 排 気 通 路 か ら 外 部 へ 排
出 さ れ る 排 ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ 量 （ 以 下 、 「 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 」 と 云 う こ と も あ る 。 ） を 低 減 す る
必 要 が あ り 、 そ の た め に は 、 燃 焼 室 内 に て （ 噴 射 に よ り 霧 化 し た ） 燃 料 と 空 気 を 含 む 混 合
気 の 燃 焼 に よ り 発 生 す る 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 低 減 す る 必 要 が あ る 。 こ の 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量
を 低 減 す る た め に は 、 例 え ば 、 Ｅ Ｇ Ｒ 装 置 に よ り 還 流 さ れ る Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 量 を 増 大 さ せ る こ
と 、 或 い は 、 燃 料 噴 射 時 期 を 遅 ら せ る こ と 等 に よ り 最 高 火 炎 温 度 （ 最 高 燃 焼 温 度 ） を 低 下
さ せ る こ と が 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し な が ら 、 一 方 で は 、 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 低 減 す る た め に Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 量 を 増 大 さ せ
て い く と （ デ ィ ー ゼ ル 機 関 に お い て ） 微 粒 子 状 物 質 （ パ テ ィ キ ュ レ ー ト ・ マ タ ー 、 Ｐ Ｍ ）
の 発 生 量 が 増 大 し て い く と い う ト レ ー ド オ フ が あ り 、 ま た 、 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 低 減 す る
た め に 燃 料 噴 射 時 期 を 遅 ら せ て い く と 燃 費 が 悪 化 し て い く と い う ト レ ー ド オ フ が あ る こ と
が 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 従 っ て 、 Ｐ Ｍ 排 出 量 の 増 大 の 抑 制 、 燃 費 の 悪 化 の 抑 制 等 を 考 慮 し た 上 で 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ
量 を 出 来 る 限 り 低 減 す る た め に は 、 同 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 機 関 の 運 転 状 態 に 応 じ た 所 定 の
目 標 値 に 制 御 す る こ と が 好 ま し い 。 他 方 、 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 実 測 す る こ と は 非 常 に 困 難
で あ る 。 よ っ て 、 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 所 定 の 目 標 値 に 精 度 良 く 制 御 す る た め に は 同 燃 焼 発
生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 精 度 良 く 推 定 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
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　 こ の た め 、 下 記 特 許 文 献 １ に 記 載 の 内 燃 機 関 の 制 御 装 置 は 、 燃 焼 圧 力 、 及 び 吸 気 酸 素 濃
度 を 、 筒 内 圧 力 セ ン サ 、 及 び 吸 気 酸 素 濃 度 セ ン サ に よ り そ れ ぞ れ 検 出 す る と と も に 、 こ れ
ら に 基 づ い て 算 出 し た 燃 焼 温 度 、 及 び 混 合 気 濃 度 と に 基 づ い て 、 代 表 的 な 公 知 の 燃 焼 モ デ
ル の 一 つ で あ る 拡 大 ゼ ル ド ビ ッ チ （ Ｚ Ｅ Ｌ Ｄ Ｏ Ｖ Ｉ Ｃ Ｈ ） 機 構 を 用 い て 上 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ
ｘ 量 を 推 定 す る 。 そ し て 、 推 定 さ れ た 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 が 所 定 の 目 標 値 に な る よ う に Ｅ Ｇ
Ｒ ガ ス 量 、 或 い は 燃 料 噴 射 時 期 等 を 制 御 す る よ う に な っ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ３ ７ １ ８ ９ ３ 号 公 報
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 と こ ろ で 、 燃 焼 室 内 に て 混 合 気 の 燃 焼 に よ り 発 生 す る 実 際 の 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 は 、 例 え
ば 、 機 関 に 与 え ら れ て い る 負 荷 （ 駆 動 ト ル ク ） 、 燃 焼 前 の 混 合 気 を 構 成 し て い る 燃 料 の 霧
化 の 程 度 等 、 の よ う な 混 合 気 の 周 辺 状 態 量 に 大 き く 依 存 す る 。 し か し な が ら 、 上 記 従 来 の
装 置 に お い て は 、 上 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 す る に あ た り 、 係 る 混 合 気 の 周 辺 状 態 量 に
対 す る 考 慮 が 全 く な さ れ て い な い 。 従 っ て 、 上 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 精 度 良 く 推 定 す る こ
と が で き ず 、 こ の 結 果 、 上 記 （ 実 際 の ） 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 所 定 の 目 標 値 に 精 度 良 く 制 御
す る こ と が で き な い と い う 問 題 が あ っ た 。
【 発 明 の 開 示 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 か か る 課 題 に 対 処 す る た め に な さ れ た も の で あ っ て 、 そ の 目 的 は 、 内 燃 機 関
の 燃 焼 室 内 に て 燃 料 と 空 気 を 含 む 混 合 気 の 燃 焼 に よ り 発 生 す る 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 、 同 混
合 気 の 周 辺 状 態 量 を 考 慮 し て 精 度 良 く 推 定 す る こ と が で き る Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 を 提 供
す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に よ る 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 は 、 上 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 、 同 燃 焼 発
生 Ｎ Ｏ ｘ 量 に 影 響 を 与 え る 、 前 記 混 合 気 の 周 辺 状 態 量 に 基 づ い て 推 定 す る 方 法 で あ る 。 こ
れ に よ れ ば 、 上 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 に 影 響 を 与 え る 混 合 気 の 周 辺 状 態 量 が 考 慮 さ れ て 同 燃
焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 が 推 定 さ れ 得 る か ら 、 同 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 が 精 度 良 く 推 定 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の 場 合 、 前 記 周 辺 状 態 量 と し て の 、 前 記 機 関 に 与 え ら れ る 負 荷 の 程 度 を 表 す 負 荷 指 標
値 に 少 な く と も 基 づ い て 前 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 す る こ と が 好 適 で あ る 。 こ こ に お い
て 、 前 記 負 荷 指 標 値 は 前 記 機 関 に 与 え ら れ る 負 荷 の 程 度 を 表 す 値 で あ っ て 、 例 え ば 、 （ 一
作 動 サ イ ク ル あ た り の ） 燃 料 噴 射 量 、 機 関 の 駆 動 ト ル ク 、 燃 焼 室 の 内 壁 面 の 温 度 等 で あ る
。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 機 関 に 与 え ら れ る 負 荷 が 大 き く な る ほ ど 、 同 負 荷 に 対 抗 す る た め 燃 焼 室 内 に お い て よ り
多 く の 爆 発 エ ネ ル ギ ー を 発 生 さ せ る 必 要 が あ る 。 こ の 結 果 、 燃 焼 室 の 内 壁 面 温 度 が 上 昇 し
、 同 内 壁 面 か ら の 輻 射 熱 に よ り 燃 焼 前 の 混 合 気 が 加 熱 さ れ 易 く な る 。 従 っ て 、 機 関 に 与 え
ら れ る 負 荷 が 大 き く な る ほ ど 、 上 記 最 高 火 炎 温 度 （ 最 高 燃 焼 温 度 ） が 高 く な っ て 燃 焼 発 生
Ｎ Ｏ ｘ 量 が 増 加 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 従 っ て 、 上 記 の よ う に 、 少 な く と も 前 記 負 荷 指 標 値 に 基 づ い て 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定
す る こ と に よ り 、 例 え ば 、 同 負 荷 指 標 値 が 表 す 負 荷 が 大 き く な る ほ ど 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 が
よ り 大 き い 値 に な る よ う に 推 定 さ れ 得 、 こ の 結 果 、 同 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 が 精 度 良 く 推 定 さ
れ 得 る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 上 記 本 発 明 に よ る Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 に お い て は 、 前 記 周 辺 状 態 量 と し て の 、
前 記 燃 焼 室 内 の （ 噴 射 さ れ た ） 燃 料 の 霧 化 の 程 度 を 表 す 霧 化 指 標 値 に 少 な く と も 基 づ い て
前 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 す る こ と が 好 適 で あ る 。 こ こ に お い て 、 前 記 霧 化 指 標 値 は 燃
焼 室 内 の 燃 料 の 霧 化 の 程 度 を 表 す 値 で あ っ て 、 例 え ば 、 燃 料 の 噴 射 圧 力 、 ス ワ ー ル 比 、 燃
焼 が 発 生 す る 領 域 に お け る 空 気 過 剰 率 等 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
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　 噴 射 さ れ た 燃 料 の 霧 化 の 程 度 が 大 き く な る ほ ど 、 同 噴 射 さ れ た 燃 料 の 量 に 対 す る 同 燃 料
と 混 ざ り 合 っ て 混 合 気 と な る 空 気 量 の 割 合 が 多 く な る 。 従 っ て 、 噴 射 さ れ た 燃 料 の 霧 化 の
程 度 が 大 き く な る ほ ど 、 混 合 気 が 占 め る 領 域 （ 即 ち 、 燃 焼 が 発 生 す る 領 域 （ 燃 焼 領 域 ） ）
に お け る 空 気 過 剰 率 が 大 き く な っ て 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 が 増 加 す る 。 従 っ て 、 上 記 の よ う に
、 少 な く と も 前 記 霧 化 指 標 値 に 基 づ い て 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 す る こ と に よ り 、 例 え ば
、 同 霧 化 指 標 値 が 表 す 霧 化 の 程 度 が 大 き く な る ほ ど 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 が よ り 大 き い 値 に な
る よ う に 推 定 さ れ 得 、 こ の 結 果 、 同 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 が 精 度 良 く 推 定 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 上 記 本 発 明 に よ る 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 を 利 用 し て 同 内 燃 機 関 の 排 気
通 路 か ら 外 部 へ 排 出 さ れ る 排 ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ 量 （ 以 下 、 「 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 」 と 称 呼 す る 。 ）
を 推 定 す る 本 発 明 に よ る 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 推 定 方 法 は 、 上 述 の 燃 焼 が 発 生 す る 領 域
で あ る 燃 焼 領 域 を 推 定 し 、 上 記 本 発 明 に よ る Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 に よ り 前 記 燃 焼 領 域 内
に て 前 記 混 合 気 の 燃 焼 に よ り 発 生 す る 前 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 し 、 前 記 燃 焼 室 内 に お
け る 前 記 燃 焼 領 域 を 除 い た 領 域 で あ る 非 燃 焼 領 域 内 に お け る Ｎ Ｏ ｘ 量 を 推 定 す る と と も に
、 前 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 と 、 前 記 非 燃 焼 領 域 内 に お け る Ｎ Ｏ ｘ 量 と に 基 づ い て 、 前 記 Ｎ Ｏ
ｘ 排 出 量 を 推 定 す る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 排 気 通 路 を 流 れ る 排 ガ ス の 一 部 を 吸 気 通 路 へ 還 流 せ し め る Ｅ Ｇ Ｒ 装 置 を 備 え た 内 燃 機 関
に お い て は 、 Ｅ Ｇ Ｒ 装 置 を 介 し て Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ が 燃 焼 室 内 に 還 流 し て く る 。 加 え
て 、 上 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 は 、 燃 焼 室 の 一 部 で あ っ て 燃 焼 が 発 生 す る 領 域 （ 即 ち 、 上 記 燃
焼 領 域 ） 内 に お い て 発 生 す る Ｎ Ｏ ｘ の 量 で あ る 。 従 っ て 、 燃 焼 室 内 に お け る 燃 焼 領 域 を 除
い た 領 域 （ 以 下 、 「 非 燃 焼 領 域 」 と 称 呼 す る 。 ） に お い て は 燃 焼 後 に お い て も 前 記 還 流 さ
れ て き た Ｎ Ｏ ｘ が 残 存 し て い る か ら 、 排 気 通 路 か ら 外 部 へ 排 出 さ れ る 排 ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ 量
を 精 度 良 く 推 定 す る た め に は 、 上 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 の み な ら ず 、 前 記 「 非 燃 焼 領 域 内 に
残 存 し て い る Ｎ Ｏ ｘ 量 」 を も 考 慮 す る こ と が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 上 の 知 見 に 基 づ き 、 上 記 の よ う に 、 前 記 推 定 さ れ た 燃 焼 領 域 内 に て 燃 焼 に よ り 発 生 す
る 上 記 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 の み な ら ず 、 （ 燃 焼 後 に お け る ） 非 燃 焼 領 域 内 に お け る Ｎ Ｏ ｘ 量
、 従 っ て 、 上 述 し た 「 非 燃 焼 領 域 内 に 残 存 し て い る Ｎ Ｏ ｘ 量 」 を 考 慮 し て Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 を
推 定 す る と 、 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 を 精 度 良 く 推 定 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 、 及 び Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 推
定 方 法 を 実 施 す る 内 燃 機 関 （ デ ィ ー ゼ ル 機 関 ） の 制 御 装 置 に つ い て 図 面 を 参 照 し つ つ 説 明
す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 １ は 、 係 る 内 燃 機 関 の 制 御 装 置 を ４ 気 筒 内 燃 機 関 （ デ ィ ー ゼ ル 機 関 ） １ ０ に 適 用 し た
シ ス テ ム 全 体 の 概 略 構 成 を 示 し て い る 。 こ の シ ス テ ム は 、 燃 料 供 給 系 統 を 含 む エ ン ジ ン 本
体 ２ ０ 、 エ ン ジ ン 本 体 ２ ０ の 各 気 筒 の 燃 焼 室 （ 筒 内 ） に ガ ス を 導 入 す る た め の 吸 気 系 統 ３
０ 、 エ ン ジ ン 本 体 ２ ０ か ら の 排 ガ ス を 放 出 す る た め の 排 気 系 統 ４ ０ 、 排 気 還 流 を 行 う た め
の Ｅ Ｇ Ｒ 装 置 ５ ０ 、 及 び 電 気 制 御 装 置 ６ ０ を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 エ ン ジ ン 本 体 ２ ０ の 各 気 筒 の 上 部 に は 燃 料 噴 射 弁 （ 噴 射 弁 、 イ ン ジ ェ ク タ ） ２ １ が 配 設
さ れ て い る 。 各 燃 料 噴 射 弁 ２ １ は 、 図 示 し な い 燃 料 タ ン ク と 接 続 さ れ た 燃 料 噴 射 用 ポ ン プ
２ ２ に 燃 料 配 管 ２ ３ を 介 し て 接 続 さ れ て い る 。 燃 料 噴 射 用 ポ ン プ ２ ２ は 、 電 気 制 御 装 置 ６
０ と 電 気 的 に 接 続 さ れ て い て 、 同 電 気 制 御 装 置 ６ ０ か ら の 駆 動 信 号 （ 後 述 す る （ 指 令 ） 基
本 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrbaseに 応 じ た 指 令 信 号 ） に よ り 燃 料 の 実 際 の 噴 射 圧 力 （ 吐 出 圧 力 ） が
同 指 令 基 本 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrbaseに な る よ う に 同 燃 料 を 昇 圧 す る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ れ に よ り 、 燃 料 噴 射 弁 ２ １ に は 、 燃 料 噴 射 用 ポ ン プ ２ ２ か ら 前 記 基 本 燃 料 噴 射 圧 力 Pc
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rbaseま で 昇 圧 さ れ た 燃 料 が 供 給 さ れ る よ う に な っ て い る 。 ま た 、 燃 料 噴 射 弁 ２ １ は 、 電
気 制 御 装 置 ６ ０ と 電 気 的 に 接 続 さ れ て い て 、 同 電 気 制 御 装 置 ６ ０ か ら の 駆 動 信 号 （ 後 述 す
る （ 指 令 ） 燃 料 噴 射 量 qfinに 応 じ た 指 令 信 号 ） に よ り 所 定 時 間 だ け 開 弁 し 、 こ れ に よ り 各
気 筒 の 燃 焼 室 内 に 前 記 指 令 基 本 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrbaseに ま で 昇 圧 さ れ た 燃 料 を 前 記 指 令 燃
料 噴 射 量 qfinだ け 直 接 噴 射 す る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 吸 気 系 統 ３ ０ は 、 エ ン ジ ン 本 体 ２ ０ の 各 気 筒 の 燃 焼 室 に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ た 吸 気 マ ニ ホ
ー ル ド ３ １ 、 吸 気 マ ニ ホ ー ル ド ３ １ の 上 流 側 集 合 部 に 接 続 さ れ 同 吸 気 マ ニ ホ ー ル ド ３ １ と
と も に 吸 気 通 路 を 構 成 す る 吸 気 管 ３ ２ 、 吸 気 管 ３ ２ 内 に 回 動 可 能 に 保 持 さ れ た ス ロ ッ ト ル
弁 ３ ３ 、 電 気 制 御 装 置 ６ ０ か ら の 駆 動 信 号 に 応 答 し て ス ロ ッ ト ル 弁 ３ ３ を 回 転 駆 動 す る ス
ロ ッ ト ル 弁 ア ク チ ュ エ ー タ ３ ３ ａ 、 ス ロ ッ ト ル 弁 ３ ３ の 上 流 に お い て 吸 気 管 ３ ２ に 順 に 介
装 さ れ た イ ン タ ク ー ラ ー ３ ４ と 過 給 機 ３ ５ の コ ン プ レ ッ サ ３ ５ ａ 、 及 び 吸 気 管 ３ ２ の 先 端
部 に 配 設 さ れ た エ ア ク リ ー ナ ３ ６ と を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 排 気 系 統 ４ ０ は 、 エ ン ジ ン 本 体 ２ ０ の 各 気 筒 に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ た 排 気 マ ニ ホ ー ル ド ４
１ 、 排 気 マ ニ ホ ー ル ド ４ １ の 下 流 側 集 合 部 に 接 続 さ れ た 排 気 管 ４ ２ 、 排 気 管 ４ ２ に 配 設 さ
れ た 過 給 機 ３ ５ の タ ー ビ ン ３ ５ ｂ 、 及 び 排 気 管 ４ ２ に 介 装 さ れ た デ ィ ー ゼ ル パ テ ィ キ ュ レ
ー ト フ ィ ル タ （ 以 下 、 「 Ｄ Ｐ Ｎ Ｒ 」 と 称 呼 す る 。 ） ４ ３ を 含 ん で い る 。 排 気 マ ニ ホ ー ル ド
４ １ 及 び 排 気 管 ４ ２ は 排 気 通 路 を 構 成 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 Ｄ Ｐ Ｎ Ｒ ４ ３ は 、 コ ー ジ ラ イ ト 等 の 多 孔 質 材 料 か ら 形 成 さ れ た フ ィ ル タ ４ ３ ａ を 備 え 、
通 過 す る 排 気 ガ ス 中 の パ テ ィ キ ュ レ ー ト を 細 孔 表 面 に て 捕 集 す る フ ィ ル タ で あ る 。 Ｄ Ｐ Ｎ
Ｒ ４ ３ は 、 担 体 と し て の ア ル ミ ナ に 、 カ リ ウ ム Ｋ ， ナ ト リ ウ ム Ｎ ａ ， リ チ ウ ム Ｌ ｉ ， セ シ
ウ ム Ｃ ｓ の よ う な ア ル カ リ 金 属 、 バ リ ウ ム Ｂ ａ ， カ ル シ ウ ム Ｃ ａ の よ う な ア ル カ リ 土 類 金
属 、 及 び ラ ン タ ン Ｌ ａ 、 イ ッ ト リ ウ ム Ｙ の よ う な 希 土 類 金 属 か ら 選 ば れ た 少 な く と も 一 つ
を 白 金 と と も に 担 持 し 、 Ｎ Ｏ ｘ を 吸 収 し た 後 に 同 吸 収 し た Ｎ Ｏ ｘ を 放 出 し て 還 元 す る 吸 蔵
還 元 型 Ｎ Ｏ ｘ 触 媒 と し て も 機 能 す る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 Ｅ Ｇ Ｒ 装 置 ５ ０ は 、 排 気 ガ ス を 還 流 さ せ る 通 路 （ Ｅ Ｇ Ｒ 通 路 ） を 構 成 す る 排 気 還 流 管 ５
１ と 、 排 気 還 流 管 ５ １ に 介 装 さ れ た Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ と 、 Ｅ Ｇ Ｒ ク ー ラ ー ５ ３ と を 備 え て
い る 。 排 気 還 流 管 ５ １ は タ ー ビ ン ３ ５ ｂ の 上 流 側 排 気 通 路 （ 排 気 マ ニ ホ ー ル ド ４ １ ） と ス
ロ ッ ト ル 弁 ３ ３ の 下 流 側 吸 気 通 路 （ 吸 気 マ ニ ホ ー ル ド ３ １ ） を 連 通 し て い る 。 Ｅ Ｇ Ｒ 制 御
弁 ５ ２ は 電 気 制 御 装 置 ６ ０ か ら の 駆 動 信 号 に 応 答 し 、 再 循 環 さ れ る 排 気 ガ ス 量 （ 排 気 還 流
量 、 Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 流 量 ） を 変 更 し 得 る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 電 気 制 御 装 置 ６ ０ は 、 互 い に バ ス で 接 続 さ れ た Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ が 実 行 す る プ ロ
グ ラ ム 、 テ ー ブ ル （ ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル 、 マ ッ プ ） 、 及 び 定 数 等 を 予 め 記 憶 し た Ｒ Ｏ Ｍ
６ ２ 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ が 必 要 に 応 じ て デ ー タ を 一 時 的 に 格 納 す る Ｒ Ａ Ｍ ６ ３ 、 電 源 が 投 入 さ れ
た 状 態 で デ ー タ を 格 納 す る と と も に 同 格 納 し た デ ー タ を 電 源 が 遮 断 さ れ て い る 間 も 保 持 す
る バ ッ ク ア ッ プ Ｒ Ａ Ｍ ６ ４ 、 並 び に Ａ Ｄ コ ン バ ー タ を 含 む イ ン タ ー フ ェ ー ス ６ ５ 等 か ら な
る マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 イ ン タ ー フ ェ ー ス ６ ５ は 、 空 気 流 量 （ 新 気 流 量 ） 計 測 手 段 で あ っ て 吸 気 管 ３ ２ に 配 置 さ
れ た 熱 線 式 エ ア フ ロ ー メ ー タ ７ １ 、 ス ロ ッ ト ル 弁 ３ ３ の 下 流 で あ っ て 排 気 還 流 管 ５ １ が 接
続 さ れ た 部 位 よ り も 下 流 の 吸 気 通 路 に 設 け ら れ た 吸 気 温 セ ン サ ７ ２ 、 ス ロ ッ ト ル 弁 ３ ３ の
下 流 で あ っ て 排 気 還 流 管 ５ １ が 接 続 さ れ た 部 位 よ り も 下 流 の 吸 気 通 路 に 配 設 さ れ た 吸 気 管
圧 力 セ ン サ ７ ３ 、 ク ラ ン ク ポ ジ シ ョ ン セ ン サ ７ ４ 、 ア ク セ ル 開 度 セ ン サ ７ ５ 、 及 び 、 ス ロ
ッ ト ル 弁 ３ ３ の 下 流 で あ っ て 排 気 還 流 管 ５ １ が 接 続 さ れ た 部 位 よ り も 下 流 の 吸 気 通 路 に 設
け ら れ た 吸 気 酸 素 濃 度 セ ン サ ７ ６ と 接 続 さ れ て い て 、 こ れ ら の セ ン サ か ら の 信 号 を Ｃ Ｐ Ｕ
６ １ に 供 給 す る よ う に な っ て い る 。 ま た 、 イ ン タ ー フ ェ ー ス ６ ５ は 、 燃 料 噴 射 弁 ２ １ 、 燃
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料 噴 射 用 ポ ン プ ２ ２ 、 ス ロ ッ ト ル 弁 ア ク チ ュ エ ー タ ３ ３ ａ 、 及 び Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ と 接 続
さ れ て い て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ の 指 示 に 応 じ て こ れ ら に 駆 動 信 号 を 送 出 す る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 熱 線 式 エ ア フ ロ ー メ ー タ ７ １ は 、 吸 気 通 路 内 を 通 過 す る 吸 入 空 気 （ 新 気 ） の 質 量 流 量 （
単 位 時 間 あ た り の 吸 入 新 気 量 ） を 計 測 し 、 同 質 量 流 量 Ga（ 吸 入 新 気 流 量 Ga） を 表 す 信 号 を
発 生 す る よ う に な っ て い る 。 吸 気 温 セ ン サ ７ ２ は 、 前 述 し た 吸 気 の 温 度 を 検 出 し 、 同 吸 気
温 度 Tbを 表 す 信 号 を 発 生 す る よ う に な っ て い る 。 吸 気 管 圧 力 セ ン サ ７ ３ は 、 吸 気 の 圧 力 （
即 ち 、 吸 気 管 圧 力 ） を 検 出 し 、 同 吸 気 管 圧 力 Pbを 表 す 信 号 を 発 生 す る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ク ラ ン ク ポ ジ シ ョ ン セ ン サ ７ ４ は 、 各 気 筒 の 絶 対 ク ラ ン ク 角 度 を 検 出 し 、 ク ラ ン ク 角 度
CAを 表 す と と も に エ ン ジ ン １ ０ の 回 転 速 度 で あ る エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEを も 表 す 信 号 を 発 生
す る よ う に な っ て い る 。 ア ク セ ル 開 度 セ ン サ ７ ５ は 、 ア ク セ ル ペ ダ ル Ａ Ｐ の 操 作 量 を 検 出
し 、 ア ク セ ル 操 作 量 Accpを 表 す 信 号 を 発 生 す る よ う に な っ て い る 。 吸 気 酸 素 濃 度 セ ン サ ７
６ は 、 吸 気 中 の 酸 素 濃 度 （ 即 ち 、 吸 気 酸 素 濃 度 ） を 検 出 し 、 同 吸 気 酸 素 濃 度 RO2_inを 表 す
信 号 を 発 生 す る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
（ Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 の 概 要 ）
　 次 に 、 上 記 の よ う に 構 成 さ れ た 内 燃 機 関 の 制 御 装 置 （ 以 下 、 「 本 装 置 」 と 云 う こ と も あ
る 。 ） に よ る 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 の 概 要 に つ い て 説 明 す る 。 図
２ は 、 機 関 １ ０ の 或 る 一 つ の 気 筒 の シ リ ン ダ 内 (筒 内 )に 吸 気 マ ニ ホ ー ル ド ３ １ か ら ガ ス （
即 ち 、 吸 気 ） が 吸 入 さ れ 、 筒 内 に 吸 入 さ れ た ガ ス （ 筒 内 ガ ス ） が 排 気 マ ニ ホ ー ル ド ４ １ へ
排 出 さ れ る 様 子 を 模 式 的 に 示 し た 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ２ に 示 し た よ う に 、 吸 気 （ 従 っ て 、 筒 内 ガ ス ） に は 、 吸 気 管 ３ ２ の 先 端 部 か ら ス ロ ッ
ト ル 弁 ３ ３ を 介 し て 吸 入 さ れ た 新 気 と 、 排 気 還 流 管 ５ １ か ら Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ を 介 し て 吸
入 さ れ た Ｎ Ｏ ｘ を 含 む Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス が 含 ま れ る 。 吸 入 さ れ る 新 気 量 （ 新 気 質 量 ） と 吸 入 さ れ
る Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 量 （ Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 質 量 ） の 和 に 対 す る Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 質 量 の 割 合 （ 即 ち 、 Ｅ Ｇ Ｒ 率
） は 、 運 転 状 態 に 応 じ て 電 気 制 御 装 置 ６ ０ （ Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ ） に よ り 適 宜 制 御 さ れ る ス ロ ッ ト
ル 弁 ３ ３ の 開 度 、 及 び Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ の 開 度 に 応 じ て 変 化 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 吸 気 （ 即 ち 、 新 気 、 及 び Ｎ Ｏ ｘ を 含 む Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス か ら 構 成 さ れ る ガ ス ） は 、 吸 気 行 程 に
お い て 開 弁 し て い る 吸 気 弁 Vinを 介 し て ピ ス ト ン の 下 降 に 伴 っ て 筒 内 に 吸 入 さ れ て 筒 内 ガ
ス と な る 。 筒 内 ガ ス は 、 ピ ス ト ン が 下 死 点 に 達 し た 時 点 （ 以 下 、 「 ATDC-180° 」 と 称 呼 す
る 。 ） で 吸 気 弁 Vinが 閉 弁 す る こ と に よ り 筒 内 に 密 閉 さ れ 、 そ の 後 の 圧 縮 行 程 に お い て ピ
ス ト ン の 上 昇 に 伴 っ て 圧 縮 さ れ る 。 そ し て 、 ピ ス ト ン が 上 死 点 近 傍 に 達 っ す る と （ 具 体 的
に は 、 後 述 す る 最 終 燃 料 噴 射 時 期 finjfinが 到 来 す る と ） 、 本 装 置 は 、 前 記 指 令 燃 料 噴 射
量 qfinに 応 じ た 所 定 時 間 だ け 燃 料 噴 射 弁 ２ １ を 開 弁 す る こ と で 燃 料 を 筒 内 に 直 接 噴 射 す る
。 こ の 結 果 、 噴 射 さ れ た 燃 料 は 、 時 間 の 経 過 に 伴 っ て 同 筒 内 ガ ス と 混 ざ り 合 い な が ら 混 合
気 と な っ て 筒 内 に お い て 拡 散 し て い き 、 所 定 の タ イ ミ ン グ に て 自 己 着 火 が 発 生 す る こ と に
起 因 し て 燃 焼 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 係 る 燃 焼 は 、 本 実 施 例 で は 、 後 述 す る よ う に 推 定 さ れ る 燃 焼 領 域 （ 以 下 、 「 Ｂ 領 域 」 と
云 う こ と も あ る 。 図 ２ を 参 照 。 ） に お い て の み 発 生 し 、 燃 焼 室 内 に お け る Ｂ 領 域 を 除 い た
領 域 で あ る 非 燃 焼 領 域 （ 以 下 、 「 Ａ 領 域 」 と 云 う こ と も あ る 。 図 ２ を 参 照 。 ） で は 発 生 し
な い と 仮 定 す る 。 そ し て 、 燃 焼 後 に 燃 焼 室 内 に 存 在 す る 筒 内 ガ ス は 、 排 ガ ス と な っ て 、 排
気 行 程 に お い て 開 弁 し て い る 排 気 弁 Voutを 介 し て ピ ス ト ン の 上 昇 に 伴 っ て 排 気 マ ニ ホ ー ル
ド ４ １ へ 排 出 さ れ 、 係 る 排 ガ ス は 、 排 気 管 ４ ２ を 介 し て 外 部 へ と 排 出 さ れ て い く 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 以 下 、 本 装 置 が 実 施 す る 具 体 的 な Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 に つ い て 説 明 し て い く 。 こ の Ｎ
Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 で は 、 燃 料 が 噴 射 さ れ る 対 象 と な る 気 筒 （ 以 下 、 「 燃 料 噴 射 気 筒 」 と

10

20

30

40

50

(6) JP 2005-139984 A 2005.6.2



称 呼 す る 。 ） に つ い て 上 記 最 終 燃 料 噴 射 時 期 finjfinが 到 来 す る 毎 に 、 そ の 直 後 の 爆 発 行
程 に お い て 上 記 Ｂ 領 域 に お い て 燃 焼 に よ り 発 生 す る Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBが 推 定 さ
れ て い く 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBは 、 単 位 燃 料 量 あ た り の 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 （ 以 下 、 「 燃 焼
発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burn」 と 称 呼 す る 。 ） に 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 量 qfinc(＝ qfin)を 乗 じ た
値 と し て 、 下 記 (1)式 に 従 っ て 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
NOxB＝ RNOx_burn・ qfinc　 ・ ・ ・ (1)
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ こ で 、 上 記 (1)式 に お け る 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnは 下 記 (2)式 に て 推 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
RNOx_burn＝ e K 0 ・ (RO2c) K 1 ・ (qfinc) K 2 ・ (Pcrc) K 3 ・ e ( K 4 / T f l a m e ) 　 ・ ・ ・ (2)
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 上 記 (2)式 に お い て 、 eは 自 然 対 数 の 底 で あ る 。 RO2cは 、 吸 気 弁 Vin閉 弁 時 （ 即 ち 、 ATDC-
180° ） に お い て 吸 気 酸 素 濃 度 セ ン サ ７ ６ に よ り 検 出 さ れ る 吸 気 酸 素 濃 度 RO2_inで あ る 下
死 点 時 吸 気 酸 素 濃 度 で あ る 。 qfincは 上 記 (1)式 と 同 様 、 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 量 (=qfin)で
あ る 。 Pcrcは 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 圧 力 (=Pcrbase)で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ま た 、 上 記 (2)式 に お い て 、 Tflameは 今 回 の 爆 発 行 程 に お け る 最 高 火 炎 温 度 で あ る 。 最
高 火 炎 温 度 Tflameは 、 混 合 気 が 燃 焼 を 開 始 し て か ら 同 燃 焼 を 終 了 す る ま で の 間 に お け る 火
炎 温 度 の ピ ー ク 値 で あ っ て 、 エ ン ジ ン 回 転 速 度 NE、 及 び 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 量 qfincを 引
数 と す る 所 定 の 関 数 に 基 づ い て 推 定 す る こ と が で き る 。 K0～ K4は 代 表 的 な 公 知 の 所 定 の 重
回 帰 分 析 に 基 づ い て 後 述 す る よ う に 決 定 さ れ た 適 合 定 数 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 即 ち 、 上 記 (2)式 は 、 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnを 求 め る た め の 実 験 式 で あ る 。 上 記 (2
)式 に て 推 定 さ れ る 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnは 、 上 記 下 死 点 時 吸 気 酸 素 濃 度 RO2c、 上 記
今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 量 qfinc、 上 記 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrc、 及 び 上 記 最 高 火 炎 温 度 T
flameの 関 数 で あ っ て 、 よ り 具 体 的 に は 、 下 死 点 時 吸 気 酸 素 濃 度 RO2cの べ き 乗 、 今 回 の 指
令 燃 料 噴 射 量 qfincの べ き 乗 、 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrcの べ き 乗 、 及 び 、 最 高 火 炎 温
度 Tflameに 応 じ て 決 定 さ れ る 値 を 指 数 と す る 指 数 関 数 、 の 積 に 基 づ い て 計 算 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 適 合 定 数 K0～ K4は 、 例 え ば 、 以 下 の よ う な 実 験 を 行 う こ と に よ り 決 定 さ れ 得 る 。 即 ち 、
先 ず 、 Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ を 閉 状 態 に 維 持 し て 機 関 １ ０ を 運 転 さ せ る こ と で 、 排 気 弁 Voutか
ら 排 出 さ れ た 排 ガ ス （ 従 っ て 、 同 排 ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ ） の 総 て が 排 気 通 路 か ら 外 部 へ 排 出 さ
れ る よ う に し て お く 。 こ れ に よ り 、 排 気 通 路 か ら 外 部 へ 排 出 さ れ る 排 ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ 量 （
即 ち 、 上 記 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 ） は 上 記 Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBと 等 し く な る か ら 、 Ｎ Ｏ ｘ
排 出 量 を 所 定 の Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 セ ン サ の 出 力 に 基 づ い て 計 測 す る こ と で Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ
量 NOxB（ 従 っ て 、 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burn（ ＝ NOxB/qfinc） ） を 計 測 で き る よ う に な
る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 次 に 、 こ の 状 態 に て 、 上 記 下 死 点 時 吸 気 酸 素 濃 度 RO2c、 上 記 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 量 qfin
c、 上 記 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrc、 及 び 上 記 最 高 火 炎 温 度 Tflame（ 即 ち 、 エ ン ジ ン 回
転 速 度 NEと 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 量 qfinc） の 各 値 の 組 み 合 わ せ を 種 々 の 所 定 パ タ ー ン に な
る よ う に 順 次 変 更 し て い き 、 そ の パ タ ー ン 毎 に 、 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnを 順 次 計 測
し て い く 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 そ し て 、 こ の よ う な 作 業 （ 実 験 ） の 結 果 得 ら れ た 上 記 各 値 の 組 み 合 わ せ と 、 計 測 さ れ た
燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnの 値 と の 関 係 に 関 す る 多 数 の デ ー タ に 基 づ い て 、 上 記 公 知 の
所 定 の 重 回 帰 分 析 を 行 っ て 上 記 適 合 定 数 K0～ K4を 求 め る こ と が で き る 。 こ こ に お い て 、 少
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な く と も 、 適 合 定 数 K1～ K3は 正 の 値 に 決 定 さ れ 、 適 合 定 数 K4は 負 の 値 に 決 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 従 っ て 、 上 記 (2)式 か ら 理 解 で き る よ う に 、 (2)式 に 従 っ て 推 定 ・ 計 算 さ れ る 燃 焼 発 生 Ｎ
Ｏ ｘ 率 RNOx_burn（ 従 っ て 、 Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxB） は 、 下 死 点 時 吸 気 酸 素 濃 度 RO2
c、 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 量 qfinc、 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrc、 及 び 最 高 火 炎 温 度 Tflame
の う ち の ど の 値 が 増 加 し て も 増 大 す る 。 こ の こ と は 、 以 下 の 実 際 の 現 象 に 沿 う も の で あ る
。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 即 ち 、 先 ず 、 吸 気 酸 素 濃 度 RO2_inが 増 加 す る と Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBが 増 大 す る
。 こ れ は 、 酸 素 は Ｎ Ｏ ｘ を 発 生 さ せ る 材 料 で あ っ て 燃 焼 室 内 の 酸 素 量 が 多 く な る と 当 然 に
Ｎ Ｏ ｘ が 発 生 し 易 く な る こ と に 基 づ く 現 象 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ま た 、 燃 料 噴 射 量 qfinが 増 加 す る と Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBが 増 大 す る 。 こ れ は 、
燃 料 噴 射 量 qfinの 増 加 に 応 じ て 機 関 １ ０ に 与 え ら れ る 負 荷 の 大 き さ が 増 大 す る こ と か ら 、
上 述 し た 燃 焼 室 の 内 壁 面 温 度 の 上 昇 に 起 因 し て 、 燃 料 噴 射 量 qfinが 増 大 す る ほ ど （ 即 ち 、
機 関 に 与 え ら れ る 負 荷 が 増 加 す る ほ ど ） Ｎ Ｏ ｘ が 発 生 し 易 く な る こ と に 基 づ く 現 象 で あ る
。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ま た 、 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrが 増 加 す る と Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBが 増 大 す る 。 こ れ は
、 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrの 増 加 に 応 じ て 燃 料 の 噴 射 速 度 が 増 大 す る こ と 等 に よ り 同 燃 料 の 霧 化
の 程 度 が 大 き く な る か ら 、 上 述 し た 空 気 過 剰 率 の 増 大 に 起 因 し て 、 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrが 増
大 す る ほ ど （ 即 ち 、 噴 射 さ れ た 燃 料 の 霧 化 の 程 度 が 大 き く な る ほ ど ） Ｎ Ｏ ｘ が 発 生 し 易 く
な る こ と に 基 づ く 現 象 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ま た 、 最 高 火 炎 温 度 Tflameが 増 加 す る と Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBが 増 大 す る 。 こ れ
は 、 ガ ス 温 度 が 高 く な る ほ ど 窒 素 か ら Ｎ Ｏ ｘ が 生 成 さ れ る 化 学 反 応 が 促 進 さ れ る こ と に 基
づ く 現 象 で あ る 。 以 上 の こ と か ら 、 上 記 (2)式 に 従 っ て 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnを 計 算
す れ ば 、 少 な く と も 上 記 ４ つ の 実 際 の 現 象 に 沿 う よ う に 同 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burn（
従 っ て 、 上 記 (1)式 に 従 う Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxB） を 精 度 良 く 推 定 す る こ と が で き
る 。 以 上 が 、 Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 の 概 要 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
（ Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 推 定 方 法 の 概 要 ）
　 次 に 、 図 ２ に 示 し た よ う な Ｅ Ｇ Ｒ 装 置 ５ ０ を 備 え た 内 燃 機 関 １ ０ に 適 用 さ れ る 、 本 装 置
が 実 施 す る 具 体 的 な Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 推 定 方 法 に つ い て 説 明 し て い く 。 こ の Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 推 定
方 法 で は 、 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て 上 記 最 終 燃 料 噴 射 時 期 finjfinが 到 来 す る 毎 に 、 そ の 直
後 の 排 気 行 程 に お い て 同 燃 料 噴 射 気 筒 の 排 気 弁 Voutか ら 排 気 通 路 を 介 し て 外 部 へ 排 出 さ れ
る こ と に な る 排 ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ の 質 量 （ 即 ち 、 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 。 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxact。 ）
が 推 定 さ れ て い く 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 こ の 方 法 で は 、 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactを 推 定 す る に あ た り 、 燃 焼 室 内 に 吸 入 さ れ た Ｎ Ｏ
ｘ の 全 質 量 に 対 す る 上 記 燃 焼 前 に 上 記 Ｂ 領 域 に 存 在 す る Ｎ Ｏ ｘ の 質 量 の 割 合 （ 以 下 、 「 Ｎ
Ｏ ｘ 量 割 合 RatioNOx」 と 称 呼 す る 。 ） 、 上 記 燃 焼 後 に 上 記 Ａ 領 域 内 に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ 質 量
、 及 び 、 上 記 燃 焼 後 に 上 記 Ｂ 領 域 内 に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ 質 量 を そ れ ぞ れ 推 定 す る 必 要 が あ る
。 従 っ て 、 先 ず 、 こ れ ら の 求 め 方 に つ い て 図 ２ を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
<Ｎ Ｏ ｘ 量 割 合 RatioNOxの 求 め 方 >
　 燃 焼 室 内 に 吸 入 さ れ た 吸 気 （ 筒 内 ガ ス ） 中 の 酸 素 分 子 、 Ｎ Ｏ ｘ を 含 む 各 ガ ス の 成 分 は 同
燃 焼 室 内 全 域 に 渡 っ て そ れ ぞ れ 均 一 に 分 布 す る も の と 仮 定 す る 。 ま た 、 こ の 状 態 に お い て
Ｂ 領 域 内 に 存 在 す る 酸 素 は 総 て 燃 焼 に よ り 消 費 さ れ る と 仮 定 す る 。 そ う す る と 、 「 燃 焼 室
内 に 吸 入 さ れ た 酸 素 の 全 質 量 」 に 対 す る 「 燃 焼 に よ り 消 費 さ れ る 酸 素 の 質 量 」 の 割 合 （ 以
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下 、 「 酸 素 量 割 合 」 と 称 呼 す る 。 ） は 、 燃 焼 室 の 体 積 に 対 す る Ｂ 領 域 の 体 積 の 割 合 を 表 す
と と も に 、 燃 焼 室 内 に 吸 入 さ れ た Ｎ Ｏ ｘ の 全 質 量 に 対 す る 、 燃 焼 前 に Ｂ 領 域 に 存 在 す る Ｎ
Ｏ ｘ の 質 量 の 割 合 （ 従 っ て 、 上 記 Ｎ Ｏ ｘ 量 割 合 RatioNOx） を も 表 す こ と に な る 。 換 言 す れ
ば 、 上 記 酸 素 量 割 合 を 利 用 し て Ｂ 領 域 が 推 定 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 従 っ て 、 Ｎ Ｏ ｘ 量 割 合 RatioNOxを 求 め る た め に は 上 記 酸 素 量 割 合 を 求 め れ ば よ く 、 こ の
た め に は 、 「 燃 焼 室 内 に 吸 入 さ れ た 酸 素 の 全 質 量 」 と 「 燃 焼 に よ り 消 費 さ れ る 酸 素 の 質 量
」 と を 求 め る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 こ こ で 、 「 燃 焼 室 内 に 吸 入 さ れ た 酸 素 の 全 質 量 」 は 、 吸 入 さ れ た 燃 焼 室 内 の 総 ガ ス 質 量
（ 以 下 、 「 筒 内 総 ガ ス 量 Gcyl」 と 称 呼 す る 。 ） に 、 燃 焼 前 の 筒 内 ガ ス の 酸 素 濃 度 を 乗 じ る
こ と で 求 め る こ と が で き る 。 筒 内 総 ガ ス 量 Gcylは 、 ATDC-180° に お け る 気 体 の 状 態 方 程 式
に 基 づ く 下 記 (3)式 に 従 っ て 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
Gcyl＝ (Pa0・ Va0)/(R・ Ta0)　 ・ ・ ・ (3)
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 上 記 (3)式 に お い て 、 Pa0は 、 ATDC-180° に お け る 下 死 点 時 筒 内 ガ ス 圧 力 で あ る 。 ATDC-1
80° に お い て 筒 内 ガ ス 圧 力 は 吸 気 管 圧 力 Pbと 略 等 し い と 考 え ら れ る か ら 、 下 死 点 時 筒 内 ガ
ス 圧 力 Pa0は 、 ATDC-180° に お い て 吸 気 管 圧 力 セ ン サ ７ ３ に よ り 検 出 さ れ る 吸 気 管 圧 力 Pb
と し て 取 得 す る こ と が で き る 。 Va0は 、 ATDC-180° に お け る 下 死 点 時 燃 焼 室 内 容 積 で あ る
。 燃 焼 室 内 容 積 Vaは 機 関 １ ０ の 設 計 諸 元 に 基 づ い て ク ラ ン ク 角 度 CAの 関 数 と し て 表 す こ と
が で き る か ら 、 こ の 関 数 に 基 づ い て 下 死 点 時 燃 焼 室 内 容 積 Va0も 求 め る こ と が で き る 。 Ta0
は 、 ATDC-180° に お け る 下 死 点 時 筒 内 ガ ス 温 度 で あ る 。 ATDC-180° に お い て 筒 内 ガ ス 温 度
は 吸 気 温 度 Tbと 略 等 し い と 考 え ら れ る か ら 、 下 死 点 時 筒 内 ガ ス 温 度 Ta0は 、 ATDC-180° に
お い て 吸 気 温 セ ン サ ７ ２ に よ り 検 出 さ れ る 吸 気 温 度 Tbと し て 取 得 す る こ と が で き る 。 Rは
筒 内 ガ ス の ガ ス 定 数 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 ま た 、 燃 焼 前 の 筒 内 ガ ス の 酸 素 濃 度 は 吸 気 弁 Vin閉 弁 時 （ 即 ち 、 ATDC-180° ） に お け る
吸 気 酸 素 濃 度 RO2_inと 略 等 し い と 考 え ら れ る か ら 、 燃 焼 前 の 筒 内 ガ ス の 酸 素 濃 度 は 、 上 記
(2)式 に て 使 用 さ れ る 下 死 点 時 吸 気 酸 素 濃 度 RO2cと し て 取 得 す る こ と が で き る 。 以 上 よ り
、 「 燃 焼 室 内 に 吸 入 さ れ た 酸 素 の 全 質 量 」 は 「 Gcyl・ RO2c」 と 表 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 一 方 、 「 燃 焼 に よ り 消 費 さ れ る 酸 素 の 質 量 」 は 、 噴 射 さ れ た 燃 料 の 総 て （ 即 ち 、 前 記 燃
料 噴 射 量 qfinの 燃 料 ） が 理 論 空 燃 比 stoichを も っ て 完 全 燃 焼 す る と の 仮 定 の も と 、 「 K・ q
finc」 と 表 す こ と が で き る 。 こ こ で 、 Kは 所 定 の 係 数 で あ っ て 、 例 え ば 、 大 気 中 に 含 ま れ
る 酸 素 の 質 量 割 合 ０ ． ２ ３ に 理 論 空 燃 比 stoich（ 例 え ば 、 １ ４ ． ６ ） を 乗 じ た 値 「 ０ ． ２
３ ・ stoich」 で あ る 。 qfincは 上 記 (1)式 ,(2)式 と 同 様 、 今 回 の 指 令 燃 料 噴 射 量 (＝ qfin)で
あ る 。 以 上 の こ と か ら 、 Ｎ Ｏ ｘ 量 割 合 RatioNOxは 、 下 記 (4)式 に 従 っ て 求 め る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
RatioNOx＝ (K・ qfinc)/(Gcyl・ RO2c)　 ・ ・ ・ (4)
【 ０ ０ ５ ９ 】
<燃 焼 後 に Ａ 領 域 内 に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ 質 量 の 求 め 方 >
　 上 述 の ご と く 、 本 実 施 例 で は 燃 焼 室 内 に お け る 燃 焼 は Ｂ 領 域 内 で の み 発 生 し 、 Ａ 領 域 で
は 燃 焼 が 発 生 し な い と 仮 定 す る か ら 、 Ｅ Ｇ Ｒ 装 置 ５ ０ を 介 し て 燃 焼 室 内 に 還 流 し て き た Ｎ
Ｏ ｘ 量 の う ち 燃 焼 前 に Ａ 領 域 内 に 存 在 す る Ｎ Ｏ ｘ の 質 量 （ 以 下 、 「 Ａ 領 域 還 流 Ｎ Ｏ ｘ 量 NO
xA」 と 称 呼 す る 。 ） は 、 燃 焼 後 に お い て も そ の ま ま Ａ 領 域 内 に 保 存 （ 保 持 ） さ れ る と 考 え
る こ と が で き る 。 換 言 す れ ば 、 Ａ 領 域 還 流 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxAは 、 そ の ま ま 「 燃 焼 後 に Ａ 領 域 内
に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ 質 量 」 と な る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
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　 こ こ で 、 燃 焼 室 内 に 吸 入 さ れ た Ｎ Ｏ ｘ の 全 質 量 に 対 す る 上 記 燃 焼 前 に 上 記 Ａ 領 域 に 存 在
す る Ｎ Ｏ ｘ の 質 量 の 割 合 は 、 上 記 Ｎ Ｏ ｘ 量 割 合 RatioNOxを 用 い て 「 1-RatioNOx」 と 表 す こ
と が で き る か ら 、 Ａ 領 域 還 流 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxAは 、 上 記 筒 内 総 ガ ス 量 Gcylに 、 燃 焼 前 の 筒 内 ガ
ス の Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 と （ 1-RatioNOx） と を 乗 じ る こ と で 求 め る こ と が で き る 。 燃 焼 前 の 筒 内 ガ
ス の Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 は 吸 気 中 の Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 （ 吸 気 Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 RNOx_in） と 略 等 し い と 考 え ら れ
る か ら 、 Ａ 領 域 還 流 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxAは 、 下 記 (5)式 に て 表 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
NOxA＝ RNOx_in・ (1-RatioNOx)・ Gcyl　 ・ ・ ・ (5)
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 上 記 (5)式 に お い て 、 吸 気 Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 RNOx_inは 、 上 記 筒 内 総 ガ ス 量 Gcylに 対 す る 、 Ｅ Ｇ
Ｒ 装 置 ５ ０ か ら 還 流 さ れ て き た Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ 質 量 の 質 量 割 合 で あ る 。 Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス
中 の Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 は 前 回 （ の 燃 料 噴 射 時 期 に ） 演 算 さ れ た 後 述 す る 排 気 Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 RNOx_ex
と 等 し い と 仮 定 す る と 、 吸 気 Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 RNOx_inは 下 記 (6)式 に 従 っ て 求 め る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ６ ３ 】
RNOx_in＝ (RNOx_ex・ Gegr)/Gcyl　 ・ ・ ・ (6)
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 上 記 (6)式 に お い て 、 Gegrは 今 回 の 吸 気 行 程 で 吸 気 の 一 部 と し て Ｅ Ｇ Ｒ 装 置 ５ ０ か ら 燃
焼 室 内 に 吸 入 さ れ て き た Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス の 質 量 で あ っ て 、 下 記 (7)式 に 従 っ て 取 得 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
Gegr＝ Gcyl-Gm　 ・ ・ ・ (7)
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 上 記 (7)式 に お い て 、 Gmは 今 回 の 吸 気 行 程 で 吸 気 管 ３ ２ の 先 端 部 か ら 吸 気 の 一 部 と し て
燃 焼 室 内 に 吸 入 さ れ た 新 気 の 質 量 （ 吸 入 新 気 量 ） で あ っ て 、 エ ア フ ロ ー メ ー タ ７ １ に よ り
計 測 さ れ る 単 位 時 間 あ た り の 吸 入 新 気 量 （ 吸 入 新 気 流 量 Ga） と 、 ク ラ ン ク ポ ジ シ ョ ン セ ン
サ ７ ４ の 出 力 に 基 づ く エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEと 、 吸 入 新 気 流 量 Ga及 び エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEを
引 数 と す る 一 吸 気 行 程 あ た り の 吸 入 新 気 量 を 求 め る た め の 関 数 ｆ (Ga,NE)と に 基 づ い て 計
算 さ れ る 。 吸 入 新 気 流 量 Ga及 び エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEと し て は 、 ATDC-180° に お い て 各 セ ン
サ に よ り 取 得 さ れ る 下 死 点 時 吸 入 新 気 流 量 Ga0、 及 び 下 死 点 時 エ ン ジ ン 回 転 速 度 NE0が そ れ
ぞ れ 使 用 さ れ る 。 以 上 の よ う に 、 Ａ 領 域 還 流 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxA、 従 っ て 、 「 燃 焼 後 に Ａ 領 域 内
に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ 質 量 」 は 上 記 (5)式 に 従 っ て 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
<燃 焼 後 に Ｂ 領 域 内 に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ 質 量 の 求 め 方 >
　 燃 焼 後 に お い て は Ｂ 領 域 に お い て 、 上 記 (1)式 、 (2)式 に よ り 推 定 さ れ る 上 記 Ｂ 領 域 燃 焼
発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBが 発 生 す る 。 そ し て 、 こ の 推 定 さ れ た Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBは 、
そ の ま ま 「 燃 焼 後 に Ｂ 領 域 内 に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ 質 量 」 に 略 一 致 し 得 る と 考 え る こ と が で き
る 。 従 っ て 、 「 燃 焼 後 に Ｂ 領 域 内 に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ 質 量 」 は 、 上 記 (1)式 、 (2)式 に 従 っ て
推 定 さ れ る Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBと し て 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 こ の よ う に し て 、 「 燃 焼 後 に Ａ 領 域 内 に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ 質 量 」 で あ る Ａ 領 域 還 流 Ｎ Ｏ ｘ
量 NOxA、 及 び 、 「 燃 焼 後 に Ｂ 領 域 内 に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ 質 量 」 で あ る Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ
量 NOxBが 求 め ら れ る と 、 燃 焼 後 に 燃 焼 室 内 に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ の 全 質 量 は 「 NOxA＋ NOxB」 と
し て 求 め る こ と が で き る 。 ま た 、 燃 焼 後 に 燃 焼 室 内 に 残 存 す る ガ ス の 全 質 量 は 、 「 Gcyl＋
qfinc」 と 表 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 従 っ て 、 排 気 行 程 に お い て 燃 焼 室 か ら 排 気 弁 Voutを 介 し て 排 気 通 路 （ 排 気 マ ニ ホ ー ル ド
４ １ ） に 排 出 さ れ る 排 ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 （ 排 気 Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 RNOx_ex） は 、 「 燃 焼 後 に 燃
焼 室 内 に 残 存 す る ガ ス の 全 質 量 」 に 対 す る 、 「 燃 焼 後 に 燃 焼 室 内 に 残 存 す る Ｎ Ｏ ｘ の 全 質
量 」 の 質 量 割 合 で あ っ て 、 下 記 (8)式 に 従 っ て 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
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RNOx_ex＝ (NOxA＋ NOxB)/(Gcyl＋ qfinc)　 ・ ・ ・ (8)
【 ０ ０ ７ １ 】
　 上 記 (8)式 に 従 っ て 求 め ら れ る 排 気 Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 RNOx_exの 前 回 値 は 、 排 気 通 路 （ 排 気 マ ニ
ホ ー ル ド ４ １ ） を 流 れ る 排 ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 が 排 気 還 流 管 ５ １ 内 を 流 れ る Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 中
の Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 に 等 し い と の 仮 定 の も と 、 前 述 の ご と く 、 上 記 吸 気 Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 RNOx_in（ の
今 回 値 ） を 求 め る 際 に 上 記 (6)式 に て 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 ま た 、 排 気 通 路 （ 排 気 マ ニ ホ ー ル ド ４ １ 、 及 び 排 気 管 ４ ２ ） を 流 れ る 排 ガ ス 中 の Ｎ Ｏ ｘ
濃 度 は 同 排 気 通 路 全 域 に 渡 っ て 一 定 で あ る と 仮 定 す る と 、 上 記 排 気 Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 RNOx_exの
値 は 、 排 気 通 路 （ 具 体 的 に は 、 排 気 管 ４ ２ の 端 部 ） か ら 外 部 に 排 出 さ れ る 際 の 排 ガ ス 中 の
Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 と 等 し く な る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 更 に は 、 通 常 の 機 関 １ ０ の 運 転 状 態 （ 特 に 、 定 常 運 転 状 態 ） に お い て は 、 排 気 通 路 （ 排
気 管 ４ ２ ） か ら 外 部 へ 排 出 さ れ る 一 作 動 サ イ ク ル （ 一 排 気 行 程 ） あ た り の 排 ガ ス の 質 量 は
上 記 吸 入 新 気 量 Gmと 略 等 し く な る 。 以 上 の こ と か ら 、 排 気 通 路 を 介 し て 外 部 へ 排 出 さ れ る
排 ガ ス 中 の 一 作 動 サ イ ク ル あ た り の Ｎ Ｏ ｘ の 質 量 （ 上 記 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxact） は 、 下 記
(9)式 に 従 っ て 求 め る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 量 Gegrが 増 加 す る と 吸 入 新
気 量 Gmが 減 少 す る こ と で 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactが 低 下 す る こ と に な る 。 従 っ て 、 Ｅ Ｇ Ｒ ガ
ス 量 Gegrが 増 加 す る と 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactが 低 下 す る と い う 現 象 が 的 確 に 表 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
NOxact＝ RNOx_ex・ Gm　 ・ ・ ・ (9)
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 以 上 、 (1)～ (9)式 を 利 用 し て 、 本 装 置 は 、 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て の 上 記 最 終 燃 料 噴 射 時
期 finjfinが 到 来 す る 毎 に 、 そ の 直 後 の 排 気 行 程 に お い て 同 燃 料 噴 射 気 筒 の 排 気 弁 Voutか
ら 排 出 さ れ る こ と に な る Ｎ Ｏ ｘ の 質 量 、 即 ち 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactを 推 定 す る 。 以 上 が 、
Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 推 定 方 法 の 概 要 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
（ 燃 料 噴 射 制 御 の 概 要 ）
　 上 記 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 推 定 方 法 を 実 施 す る 本 装 置 は 、 一 作 動 サ イ ク ル あ た り の 目 標 Ｎ Ｏ ｘ 排
出 量 NOxtを 、 上 記 燃 料 噴 射 量 qfinと エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEと に 基 づ い て 逐 次 計 算 す る 。 そ し
て 、 本 装 置 は 、 前 回 推 定 さ れ た 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactが 目 標 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxtに 一 致 す る
よ う に 、 最 終 燃 料 噴 射 開 始 時 期 finjfin、 及 び Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ の 開 度 を フ ィ ー ド バ ッ ク
制 御 す る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 具 体 的 に は 、 前 回 推 定 さ れ た 上 記 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactの 値 が 上 記 目 標 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NO
xtよ り も 大 き い と き 、 今 回 の 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て の 最 終 燃 料 噴 射 開 始 時 期 finjfinを 基
本 燃 料 噴 射 時 期 finjbaseよ り も 所 定 量 だ け 遅 ら せ 、 且 つ 、 Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ の 開 度 を 現 時
点 で の 値 か ら 所 定 開 度 だ け 大 き く す る 。 こ れ に よ り 、 今 回 の 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て の 最 高
火 炎 温 度 が 低 く な る よ う に 制 御 さ れ 、 こ の 結 果 、 今 回 の 燃 料 噴 射 気 筒 か ら 外 部 へ 排 出 さ れ
る 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactが 上 記 目 標 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxtに 一 致 せ し め ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 一 方 、 前 回 推 定 さ れ た 上 記 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactの 値 が 上 記 目 標 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxtよ り
も 小 さ い と き 、 今 回 の 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て の 最 終 燃 料 噴 射 開 始 時 期 finjfinを 基 本 燃 料
噴 射 時 期 finjbaseよ り も 所 定 量 だ け 早 め 、 且 つ 、 Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ の 開 度 を 現 時 点 で の 値
か ら 所 定 開 度 だ け 小 さ く す る 。 こ れ に よ り 、 今 回 の 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て の 最 高 火 炎 温 度
が 高 く な る よ う に 制 御 さ れ 、 こ の 結 果 、 今 回 の 燃 料 噴 射 気 筒 か ら 外 部 へ 排 出 さ れ る 実 Ｎ Ｏ
ｘ 排 出 量 NOxactが 上 記 目 標 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxtに 一 致 せ し め ら れ る 。 以 上 が 、 燃 料 噴 射 制 御
の 概 要 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
（ 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnの 実 際 の 演 算 方 法 ）
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　 上 記 (2)式 に 従 っ て 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnを 演 算 す る た め に は 、 「 べ き 乗 」 の 演 算
、 及 び 「 掛 け 算 」 の 演 算 が 必 要 と な る 。 し か し な が ら 、 一 般 に 、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ を
使 用 し て 「 べ き 乗 」 の 演 算 を 実 行 す る と 計 算 負 荷 が 増 大 し 、 同 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ を 使
用 し て 「 掛 け 算 」 の 演 算 を 実 行 す る と 計 算 精 度 が 低 下 す る 傾 向 が あ る 。 よ っ て 、 「 べ き 乗
」 の 演 算 、 及 び 「 掛 け 算 」 の 演 算 を 避 け る た め 、 本 装 置 （ Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ ） は 、 実 際 に は 、 上
記 (2)式 に お い て 両 辺 の 自 然 対 数 を と る こ と で 得 ら れ る 下 記 (10)式 を 利 用 し て 、 テ ー ブ ル
検 索 と 「 足 し 算 」 の 演 算 の み で 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnを 計 算 す る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
log(RNOx_burn)＝ K0＋ K1・ log(RO2c)＋ K2・ log(qfinc)＋ K3・ log(Pcrc)＋ K4/Tflame　 ・
・ ・ (10)
【 ０ ０ ８ １ 】
　 即 ち 、 本 装 置 は 、 上 記 (10)式 の 右 辺 の 第 ２ 項 ～ 第 ５ 項 ま で の 各 項 を 求 め る た め に 予 め Ｒ
Ｏ Ｍ ６ ２ に そ れ ぞ れ 記 憶 さ れ て い る テ ー ブ ル Maplog1(RO2c)、 Maplog2(qfinc)、 Maplog3(P
crc)、 及 び Mapinvpro(Tflame)に 基 づ い て 、 テ ー ブ ル 検 索 値 dataMap1(＝ K1・ log(RO2c))、
dataMap2(＝ K2・ log(qfinc))、 dataMap3(＝ K3・ log(Pcrc))、 及 び dataMap4(＝ K4/Tflame)
を そ れ ぞ れ 決 定 し 、 「 足 し 算 」 を 伴 う 下 記 (11)式 に 従 っ て 「 log(RNOx_burn)」 を 求 め る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
log(RNOx_burn)＝ K0＋ dataMap1＋ dataMap2＋ dataMap3＋ dataMap4　 ・ ・ ・ (11)
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 そ し て 、 本 装 置 は 、 上 記 （ 11） 式 に 従 っ て 求 め ら れ た 「 log(RNOx_burn)」 か ら 燃 焼 発 生
Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnを 求 め る た め に 予 め Ｒ Ｏ Ｍ ６ ２ に 記 憶 さ れ て い る テ ー ブ ル Mapinvlog(l
og(RNOx_burn))に 基 づ い て 同 燃 料 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnを 求 め る 。 こ れ に よ り 、 Ｃ Ｐ Ｕ
６ １ の 計 算 負 荷 を 軽 減 で き る と と も に 計 算 精 度 の 低 下 を 防 止 で き る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
（ 実 際 の 作 動 ）
　 次 に 、 上 記 の よ う に 構 成 さ れ た 内 燃 機 関 の 制 御 装 置 の 実 際 の 作 動 に つ い て 説 明 す る 。
<燃 料 噴 射 量 等 の 制 御 >
　 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は 、 図 ３ に フ ロ ー チ ャ ー ト に よ り 示 し た 燃 料 噴 射 量 等 の 制 御 を 行 う た め の ル
ー チ ン を 所 定 時 間 の 経 過 毎 に 繰 り 返 し 実 行 す る よ う に な っ て い る 。 従 っ て 、 所 定 の タ イ ミ
ン グ に な る と 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ３ ０ ０ か ら 処 理 を 開 始 し 、 ス テ ッ プ ３ ０ ５ に 進 ん で
ア ク セ ル 開 度 Accp、 エ ン ジ ン 回 転 速 度 NE、 及 び 図 ４ に 示 し た テ ー ブ ル （ マ ッ プ ） Mapqfin
か ら （ 指 令 ） 燃 料 噴 射 量 qfinを 求 め る 。 テ ー ブ ル Mapqfinは 、 ア ク セ ル 開 度 Accp及 び エ ン
ジ ン 回 転 速 度 NEと 燃 料 噴 射 量 qfinと の 関 係 を 規 定 す る テ ー ブ ル で あ り 、 Ｒ Ｏ Ｍ ６ ２ 内 に 格
納 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 次 い で 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ３ １ ０ に 進 み 、 燃 料 噴 射 量 qfin、 エ ン ジ ン 回 転 速 度 NE、
及 び 図 ５ に 示 し た テ ー ブ ル Mapfinjbaseか ら 基 本 燃 料 噴 射 時 期 finjbaseを 決 定 す る 。 テ ー
ブ ル Mapfinjbaseは 、 燃 料 噴 射 量 qfin及 び エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEと 基 本 燃 料 噴 射 時 期 finjbas
eと の 関 係 を 規 定 す る テ ー ブ ル で あ り 、 Ｒ Ｏ Ｍ ６ ２ 内 に 格 納 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 そ の 後 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ３ １ ５ に 進 ん で 、 燃 料 噴 射 量 qfin、 エ ン ジ ン 回 転 速 度 NE
、 及 び 図 ６ に 示 し た テ ー ブ ル MapPcrbaseか ら 基 本 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrbaseを 決 定 す る 。 テ ー
ブ ル MapPcrbaseは 、 燃 料 噴 射 量 qfin及 び エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEと 基 本 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrbase
と の 関 係 を 規 定 す る テ ー ブ ル で あ り 、 Ｒ Ｏ Ｍ ６ ２ 内 に 格 納 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 次 に 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ３ ２ ０ に 進 み 、 燃 料 噴 射 量 qfin、 エ ン ジ ン 回 転 速 度 NE、 及
び 図 ７ に 示 し た テ ー ブ ル MapNOxtか ら 目 標 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxtを 決 定 す る 。 テ ー ブ ル MapNOxt
は 、 燃 料 噴 射 量 qfin及 び エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEと 目 標 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxtと の 関 係 を 規 定 す る
テ ー ブ ル で あ り 、 Ｒ Ｏ Ｍ ６ ２ 内 に 格 納 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
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　 次 い で 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ３ ２ ５ に 進 ん で 、 前 記 決 定 し た 目 標 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxtか
ら 後 述 す る ル ー チ ン に よ り 求 め ら れ て い る 最 新 の （ 具 体 的 に は 、 前 回 の 燃 料 噴 射 時 期 に 演
算 さ れ た ） 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactを 減 じ た 値 を Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 偏 差 Δ NOxと し て 格 納 す る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 続 い て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ３ ３ ０ に 進 ん で 、 噴 射 時 期 補 正 値 Δ θ を 、 前 記 Ｎ Ｏ ｘ 排
出 量 偏 差 Δ NOxと 図 ８ に 示 し た テ ー ブ ル MapΔ θ と か ら 決 定 す る 。 テ ー ブ ル MapΔ θ は 、 Ｎ
Ｏ ｘ 排 出 量 偏 差 Δ NOxと 噴 射 時 期 補 正 値 Δ θ と の 関 係 を 規 定 す る テ ー ブ ル で あ り 、 Ｒ Ｏ Ｍ
６ ２ 内 に 格 納 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 次 い で 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ３ ３ ５ に 進 み 、 基 本 噴 射 時 期 finjbaseを 噴 射 時 期 補 正 値
Δ θ で 補 正 し て 最 終 燃 料 噴 射 時 期 finjfinを 決 定 す る 。 こ れ に よ り 、 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 偏 差 Δ N
Oxに 応 じ て 噴 射 時 期 が 補 正 さ れ る こ と に な る 。 こ の 場 合 、 図 ８ か ら 明 ら か な よ う に 、 Ｎ Ｏ
ｘ 排 出 量 偏 差 Δ NOxが 正 の 大 き い 値 に な る ほ ど 噴 射 時 期 補 正 値 Δ θ が 正 の 大 き な 値 と な っ
て 最 終 燃 料 噴 射 時 期 finjfinが 進 角 側 と な り 、 同 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 偏 差 Δ NOxが 負 の 大 き い 値 （
絶 対 値 が 大 き い 値 ） に な る ほ ど 噴 射 時 期 補 正 値 Δ θ は 負 の 大 き な 値 と な っ て 最 終 燃 料 噴 射
時 期 finjfinが 遅 角 側 に 移 行 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 続 い て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ３ ４ ０ に 進 み 、 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て の 噴 射 開 始 時 期 （
即 ち 、 上 記 決 定 さ れ た 最 終 燃 料 噴 射 時 期 finjfin） が 到 来 し た か 否 か を 判 定 し 、 「 Ｎ ｏ 」
と 判 定 す る 場 合 は ス テ ッ プ ３ ９ ５ に 直 ち に 進 ん で 本 ル ー チ ン を 一 旦 終 了 す る 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 一 方 、 ス テ ッ プ ３ ４ ０ の 判 定 に お い て 「 Ｙ ｅ ｓ 」 と 判 定 す る 場 合 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ
プ ３ ４ ５ に 進 ん で 上 記 決 定 さ れ た （ 指 令 ） 燃 料 噴 射 量 qfinの 燃 料 を 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て
の 燃 料 噴 射 弁 ２ １ か ら 上 記 決 定 さ れ た 基 本 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrbaseを も っ て 噴 射 す る と と も
に 、 続 く ス テ ッ プ ３ ５ ０ に て 上 記 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 偏 差 Δ NOxが 正 の 値 で あ る か 否 か を 判 定 し
、 「 Ｙ ｅ ｓ 」 と 判 定 す る 場 合 、 ス テ ッ プ ３ ５ ５ に 進 ん で Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ の 開 度 を 現 時 点
で の 値 よ り も 所 定 開 度 だ け 小 さ く し た 後 、 ス テ ッ プ ３ ７ ０ に 進 む 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 ス テ ッ プ ３ ５ ０ の 判 定 に お い て 「 Ｎ ｏ 」 と 判 定 す る 場 合 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ３ ６ ０
に 進 み 、 上 記 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 偏 差 Δ NOxが 負 の 値 で あ る か 否 か を 判 定 す る 。 ス テ ッ プ ３ ６ ０
の 判 定 に お い て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は 「 Ｙ ｅ ｓ 」 と 判 定 す る 場 合 、 Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ の 開 度 を 現
時 点 で の 値 よ り も 所 定 開 度 だ け 大 き く し た 後 に ス テ ッ プ ３ ７ ０ に 進 む 一 方 、 「 Ｎ ｏ 」 と 判
定 す る 場 合 （ 即 ち 、 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 偏 差 Δ NOxの 値 が 「 ０ 」 の と き ） 、 Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ の
開 度 を 変 更 す る こ と な く ス テ ッ プ ３ ７ ０ に 進 む 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 こ の よ う に し て 、 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 偏 差 Δ NOxに 応 じ て Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ の 開 度 が 変 更 さ れ
る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ ３ ７ ０ に 進 む と 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は 実 際 に 噴 射 し た 上 記 燃 料 噴 射 量 qfin
の 値 を 今 回 の 燃 料 噴 射 量 qfincと し て 格 納 し 、 続 く ス テ ッ プ ３ ７ ５ に て 実 際 の 噴 射 圧 力 で
あ る 上 記 基 本 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrbaseの 値 を 今 回 の 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrcと し て 格 納 し た 後 、 ス
テ ッ プ ３ ９ ５ に 進 ん で 本 ル ー チ ン を 一 旦 終 了 す る 。 以 上 に よ り 、 燃 料 噴 射 量 、 燃 料 噴 射 時
期 、 燃 料 噴 射 圧 力 、 及 び Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ の 開 度 の 制 御 が 達 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
<Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 の 計 算 >
　 ま た 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は 、 図 ９ に フ ロ ー チ ャ ー ト に よ り 示 し た 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactの 計 算
を 行 う た め の ル ー チ ン を 所 定 時 間 の 経 過 毎 に 繰 り 返 し 実 行 す る よ う に な っ て い る 。 従 っ て
、 所 定 の タ イ ミ ン グ に な る と 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ９ ０ ０ か ら 処 理 を 開 始 し 、 ス テ ッ プ
９ ０ ５ に 進 ん で 現 時 点 が ATDC-180° に 一 致 し て い る か 否 か を 判 定 す る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 い ま 、 現 時 点 が ATDC-180° よ り 前 で あ る も の と し て 説 明 を 続 け る と 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ
ッ プ ９ ０ ５ に て 「 Ｎ ｏ 」 と 判 定 し て ス テ ッ プ ９ ３ ５ に 直 ち に 進 み 、 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て
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の 燃 料 噴 射 開 始 時 期 （ 即 ち 、 上 記 最 終 燃 料 噴 射 時 期 finjfin） が 到 来 し た か 否 か を 判 定 す
る 。 現 時 点 は ATDC-180° よ り も 前 で あ る か ら 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ９ ３ ５ に て 「 Ｎ ｏ 」
と 判 定 し 、 ス テ ッ プ ９ ９ ５ に 直 ち に 進 ん で 本 ル ー チ ン を 一 旦 終 了 す る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 以 降 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ATDC-180° が 到 来 す る ま で の 間 、 ス テ ッ プ ９ ０ ０ 、 ９ ０ ５ 、 ９ ３ ５
、 ９ ９ ５ の 処 理 を 繰 り 返 し 実 行 す る 。 そ し て 、 ATDC-180° が 到 来 す る と 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス
テ ッ プ ９ ０ ５ に 進 ん だ と き 「 Ｙ ｅ ｓ 」 と 判 定 し て ス テ ッ プ ９ １ ０ に 進 む よ う に な り 、 ス テ
ッ プ ９ １ ０ に て 、 吸 気 温 セ ン サ ７ ２ 、 吸 気 管 圧 力 セ ン サ ７ ３ 、 エ ア フ ロ ー メ ー タ ７ １ 、 及
び ク ラ ン ク ポ ジ シ ョ ン セ ン サ ７ ４ に よ り そ れ ぞ れ 検 出 さ れ る 現 時 点 （ 即 ち 、 ATDC-180° ）
で の 吸 気 温 度 Tb、 吸 気 管 圧 力 Pb、 吸 入 新 気 流 量 Ga、 及 び エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEを 、 そ れ ぞ れ
、 下 死 点 時 筒 内 ガ ス 温 度 Ta0、 下 死 点 時 筒 内 ガ ス 圧 力 Pa0、 下 死 点 時 吸 入 新 気 流 量 Ga0、 及
び 下 死 点 時 エ ン ジ ン 回 転 速 度 NE0と し て 格 納 す る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 次 い で 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ９ １ ５ に 進 み 、 吸 気 酸 素 濃 度 セ ン サ ７ ６ に よ り 検 出 さ れ
る 現 時 点 （ 即 ち 、 ATDC-180° ） で の 吸 気 酸 素 濃 度 RO2_inを 下 死 点 時 吸 気 酸 素 濃 度 RO2cと し
て 格 納 し 、 続 く ス テ ッ プ ９ ２ ０ に て 、 上 記 (1)式 に 従 っ て 筒 内 総 ガ ス 量 Gcylを 求 め る 。 こ
こ で 、 下 死 点 時 筒 内 ガ ス 圧 力 Pa0、 及 び 下 死 点 時 筒 内 ガ ス 温 度 Ta0と し て は 、 ス テ ッ プ ９ １
０ に て 格 納 さ れ て い る 値 が 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 続 い て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ９ ２ ５ に 進 ん で 、 上 記 下 死 点 時 吸 入 新 気 流 量 Ga0と 、 上
記 下 死 点 時 エ ン ジ ン 回 転 速 度 NE0と 、 上 記 関 数 ｆ と に 基 づ い て 吸 入 新 気 量 Gmを 求 め 、 続 く
ス テ ッ プ ９ ３ ０ に て 、 ス テ ッ プ ９ ２ ０ に て 求 め た 筒 内 総 ガ ス 量 Gcylと 、 前 記 吸 入 新 気 量 Gm
と 、 上 記 (5)式 と に 基 づ い て Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 量 Gegrを 求 め る 。 そ し て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ
９ ３ ５ に 進 ん で 「 Ｎ ｏ 」 と 判 定 し て ス テ ッ プ ９ ９ ５ に 直 ち に 進 ん で 本 ル ー チ ン を 一 旦 終 了
す る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 以 降 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は 燃 料 噴 射 時 期 （ 即 ち 、 上 記 最 終 燃 料 噴 射 時 期 finjfin） が 到 来 す る
ま で の 間 、 ス テ ッ プ ９ ０ ０ 、 ９ ０ ５ 、 ９ ３ ５ 、 ９ ９ ５ の 処 理 を 再 び 繰 り 返 し 実 行 す る 。 そ
し て 、 上 記 最 終 燃 料 噴 射 時 期 finjfinが 到 来 す る と 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ９ ３ ５ に て 「
Ｙ ｅ ｓ 」 と 判 定 し て ス テ ッ プ ９ ４ ０ に 進 む よ う に な り 、 ス テ ッ プ ９ ４ ０ に て 上 記 (6)式 に
従 っ て 吸 気 Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 RNOx_inを 求 め る 。 こ こ で 、 Ｅ Ｇ Ｒ ガ ス 量 Gegr、 及 び 筒 内 総 ガ ス 量 G
cylと し て 、 ス テ ッ プ ９ ３ ０ 、 及 び ス テ ッ プ ９ ２ ０ に て 求 め ら れ た 値 が そ れ ぞ れ 使 用 さ れ
る 。 排 気 Ｎ Ｏ ｘ 濃 度 RNOx_exと し て は 、 前 回 の 燃 料 噴 射 開 始 時 期 に お い て 後 述 す る ス テ ッ
プ ９ ６ ５ に て 求 め ら れ て い る 値 が 使 用 さ れ る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 続 い て 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ９ ４ ５ に 進 ん で 、 上 記 (4)式 、 及 び 上 記 (5)式 に 相 当 す る
ス テ ッ プ ９ ４ ５ 内 に 記 載 の 式 に 基 づ い て Ａ 領 域 還 流 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxAを 求 め る 。 こ こ で 、 今 回
の 燃 料 噴 射 量 qfincと し て は 、 図 ３ の ス テ ッ プ ３ ７ ０ に て 格 納 さ れ て い る 最 新 の 値 が 使 用
さ れ る 。 次 に 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ９ ５ ０ を 経 由 し て 図 １ ０ の ス テ ッ プ １ ０ ０ ０ に 進 み
、 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnの 計 算 を 行 う た め の 処 理 を 開 始 す る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 即 ち 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ １ ０ ０ ０ か ら ス テ ッ プ １ ０ ０ ５ に 進 む と 、 先 ず 、 現 時 点 で
の エ ン ジ ン 回 転 速 度 NE、 前 記 今 回 の 燃 料 噴 射 量 qfincと 、 及 び 最 高 火 炎 温 度 Tflameを 求 め
る た め の ス テ ッ プ １ ０ ０ ５ 内 に 記 載 さ れ た テ ー ブ ル と 、 に 基 づ い て 最 高 火 炎 温 度 Tflameを
推 定 ・ 決 定 す る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 次 に 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ １ ０ １ ０ に 進 ん で 図 ９ の ス テ ッ プ ９ １ ５ に て 求 め ら れ て い
る 下 死 点 時 吸 気 酸 素 濃 度 RO2cの 最 新 値 と 前 記 テ ー ブ ル Maplog1と に 基 づ い て 前 記 テ ー ブ ル
検 索 値 dataMap1(＝ K1・ log(RO2c))を 求 め る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
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　 同 様 に 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ １ ０ １ ５ に 進 ん で 図 ３ の ス テ ッ プ ３ ７ ０ に て 格 納 さ れ て
い る 今 回 の 燃 料 噴 射 量 qfincと 前 記 テ ー ブ ル Maplog2と に 基 づ い て 前 記 テ ー ブ ル 検 索 値 data
Map2(＝ K2・ log(qfinc))を 求 め 、 続 く ス テ ッ プ １ ０ ２ ０ に て 図 ３ の ス テ ッ プ ３ ７ ５ に て 格
納 さ れ て い る 今 回 の 燃 料 噴 射 圧 力 Pcrcと 前 記 テ ー ブ ル Maplog3と に 基 づ い て 前 記 テ ー ブ ル
検 索 値 dataMap3(＝ K3・ log(Pcrc))を 求 め 、 続 く ス テ ッ プ １ ０ ２ ５ に て ス テ ッ プ １ ０ ０ ５
に て 求 め た 最 新 の 最 高 火 炎 温 度 Tflameと 前 記 テ ー ブ ル Mapinvproと に 基 づ い て 前 記 テ ー ブ
ル 検 索 値 dataMap4(＝ K4/Tflame)を 求 め る 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 次 い で 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ １ ０ ３ ０ に 進 ん で 、 上 記 (11)式 に 従 っ て 「 log(RNOx_bur
n)」 を 求 め 、 続 く ス テ ッ プ １ ０ ３ ５ に て 、 同 log(RNOx_burn)と 前 記 テ ー ブ ル Mapinvlogと
に 基 づ い て 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 RNOx_burnを 求 め た 後 、 ス テ ッ プ １ ０ ９ ５ を 経 由 し て 、 図 ９
の ス テ ッ プ ９ ５ ５ に 進 む 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ９ ５ ５ に 進 む と 、 上 記 (1)式 に 従 っ て Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOx
Bを 求 め る 。 次 い で 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６ １ は ス テ ッ プ ９ ６ ０ に 進 ん で 、 上 記 (8)式 に 従 っ て 排 気 Ｎ Ｏ
ｘ 濃 度 RNOx_exを 求 め る と と も に 、 続 く ス テ ッ プ ９ ６ ５ に て 上 記 (9)式 に 従 っ て 実 Ｎ Ｏ ｘ 排
出 量 NOxactを 求 め 、 ス テ ッ プ ９ ９ ５ に 進 ん で 本 ル ー チ ン を 一 旦 終 了 す る 。 以 降 、 Ｃ Ｐ Ｕ ６
１ は 次 の 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て の ATDC-180° が 到 来 す る ま で の 間 、 ス テ ッ プ ９ ０ ０ 、 ９ ０
５ 、 ９ ３ ５ 、 ９ ９ ５ の 処 理 を 繰 り 返 し 実 行 す る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 以 上 の よ う に し て 、 新 た な 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactが 燃 料 噴 射 開 始 時 期 が 到 来 す る 毎 に 求
め ら れ て い く 。 そ し て 、 こ の 新 た な 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactは 、 前 述 の ご と く 、 図 ３ の ス テ
ッ プ ３ ２ ５ に て 使 用 さ れ 、 こ の 結 果 、 次 の 燃 料 噴 射 気 筒 に つ い て の 最 終 燃 料 噴 射 開 始 時 期
finjfin、 及 び Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 ５ ２ の 開 度 が 同 新 た な 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 NOxactに 基 づ い て フ ィ
ー ド バ ッ ク 制 御 さ れ て い く 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 以 上 、 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 推 定 方 法 に よ
れ ば 、 燃 焼 領 域 （ Ｂ 領 域 ） に お い て 燃 焼 に よ り 発 生 す る Ｎ Ｏ ｘ 発 生 量 （ Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ
Ｏ ｘ 量 NOxB） に 大 き く 影 響 を 与 え る ４ つ の 周 辺 状 態 量 、 即 ち 、 Ｎ Ｏ ｘ を 発 生 さ せ る 材 料 と
な る 吸 気 中 の ガ ス の 濃 度 （ 吸 気 酸 素 濃 度 RO2c） と 、 機 関 に 与 え ら れ る 負 荷 の 程 度 を 表 す 負
荷 指 標 値 （ 燃 料 噴 射 量 qfinc） と 、 燃 焼 室 内 の 燃 料 の 霧 化 の 程 度 を 表 す 霧 化 指 標 値 （ 燃 料
噴 射 圧 力 Pcrc） と 、 及 び 最 高 火 炎 温 度 Tflameと 、 に 基 づ い て 同 Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NO
xBを 推 定 す る 。 従 っ て 、 上 記 ４ つ の 周 辺 状 態 量 と Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBと の 間 に お
け る 実 際 の 関 係 に 沿 う よ う に 、 Ｂ 領 域 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 量 NOxBを 精 度 良 く 推 定 す る こ と が で
き た 。
【 ０ １ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 上 記 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る こ と は な く 、 本 発 明 の 範 囲 内 に お い て 種 々 の 変 形 例
を 採 用 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 上 記 実 施 形 態 に お い て は 、 機 関 に 与 え ら れ る 負 荷 の 程
度 を 表 す 負 荷 指 標 値 と し て 燃 料 噴 射 量 qfincを 採 用 し て い る が 、 同 負 荷 指 標 値 と し て 所 謂
機 関 の 出 力 ト ル ク を 採 用 し て も よ い 。 ま た 、 負 荷 指 標 値 と し て 、 燃 焼 室 の 内 壁 面 の 温 度 を
採 用 し て も よ い 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 ま た 、 上 記 実 施 形 態 に お い て は 、 燃 焼 室 内 の 霧 化 の 程 度 を 表 す 霧 化 指 標 値 と し て 燃 料 噴
射 圧 力 Pcrcを 採 用 し て い る が 、 同 霧 化 指 標 値 と し て 所 謂 ス ワ ー ル 比 を 採 用 し て も よ い 。 ま
た 、 霧 化 指 標 値 と し て 燃 焼 領 域 （ Ｂ 領 域 ） に お け る 空 気 過 剰 率 を 採 用 し て も よ い 。
【 ０ １ １ １ 】
　 ま た 、 上 記 実 施 形 態 に お い て は 、 エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEと 燃 料 噴 射 量 qfincと に 基 づ い て
最 高 火 炎 温 度 Tflameを 推 定 し て い る が 、 エ ン ジ ン 回 転 速 度 NEと 、 機 関 の 出 力 ト ル ク と に 基
づ い て 最 高 火 炎 温 度 Tflameを 推 定 し て も よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
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【 ０ １ １ ２ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 内 燃 機 関 の Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 推 定 方 法 を 実 施 す る 内 燃 機 関 の
制 御 装 置 を ４ 気 筒 内 燃 機 関 （ デ ィ ー ゼ ル 機 関 ） に 適 用 し た シ ス テ ム 全 体 の 概 略 構 成 図 で あ
る 。
【 図 ２ 】 或 る 一 つ の 気 筒 の シ リ ン ダ 内 (筒 内 )に 吸 気 マ ニ ホ ー ル ド か ら ガ ス が 吸 入 さ れ 、 筒
内 に 吸 入 さ れ た 筒 内 ガ ス が 排 気 マ ニ ホ ー ル ド へ 排 出 さ れ る 様 子 を 模 式 的 に 示 し た 図 で あ る
。
【 図 ３ 】 図 １ に 示 し た Ｃ Ｐ Ｕ が 実 行 す る 燃 料 噴 射 量 等 を 制 御 す る た め の ル ー チ ン を 示 し た
フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ４ 】 図 １ に 示 し た Ｃ Ｐ Ｕ が 図 ３ に 示 し た ル ー チ ン を 実 行 す る 際 に 参 照 す る 燃 料 噴 射 量
を 決 定 す る た め の テ ー ブ ル で あ る 。
【 図 ５ 】 図 １ に 示 し た Ｃ Ｐ Ｕ が 図 ３ に 示 し た ル ー チ ン を 実 行 す る 際 に 参 照 す る 基 本 燃 料 噴
射 時 期 を 決 定 す る た め の テ ー ブ ル で あ る 。
【 図 ６ 】 図 １ に 示 し た Ｃ Ｐ Ｕ が 図 ３ に 示 し た ル ー チ ン を 実 行 す る 際 に 参 照 す る 基 本 燃 料 噴
射 圧 力 を 決 定 す る た め の テ ー ブ ル で あ る 。
【 図 ７ 】 図 １ に 示 し た Ｃ Ｐ Ｕ が 図 ３ に 示 し た ル ー チ ン を 実 行 す る 際 に 参 照 す る 目 標 Ｎ Ｏ ｘ
排 出 量 を 決 定 す る た め の テ ー ブ ル で あ る 。
【 図 ８ 】 図 １ に 示 し た Ｃ Ｐ Ｕ が 図 ３ に 示 し た ル ー チ ン を 実 行 す る 際 に 参 照 す る 噴 射 時 期 補
正 値 を 決 定 す る た め の テ ー ブ ル で あ る 。
【 図 ９ 】 図 １ に 示 し た Ｃ Ｐ Ｕ が 実 行 す る Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 （ 実 Ｎ Ｏ ｘ 排 出 量 ） の 計 算 を 実 行 す
る た め の ル ー チ ン を 示 し た フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 １ ０ 】 図 １ に 示 し た Ｃ Ｐ Ｕ が 実 行 す る 燃 焼 発 生 Ｎ Ｏ ｘ 率 の 計 算 を 実 行 す る た め の ル ー
チ ン を 示 し た フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ １ ３ 】
　 ２ １ … 燃 料 噴 射 弁 、 ２ ２ … 燃 料 噴 射 用 ポ ン プ 、 ３ １ … 吸 気 マ ニ ホ ー ル ド 、 ３ ２ … 吸 気 管
、 ４ １ … 排 気 マ ニ ホ ー ル ド 、 ４ ２ … 排 気 管 、 ５ ０ … Ｅ Ｇ Ｒ 装 置 、 ５ ２ … Ｅ Ｇ Ｒ 制 御 弁 、 ６
０ … 電 気 制 御 装 置 、 ６ １ … Ｃ Ｐ Ｕ 、 ７ １ … エ ア フ ロ ー メ ー タ 、 ７ ２ … 吸 気 温 セ ン サ 、 ７ ３
… 吸 気 管 圧 力 セ ン サ 、 ７ ４ … ク ラ ン ク ポ ジ シ ョ ン セ ン サ 、 ７ ６ … 吸 気 酸 素 濃 度 セ ン サ
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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