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1． 緒 言

　
一
般 に 、 船舶の 推進性能に 於い て は経年劣化 が発 生す るこ とが あ る程度 定量的 に認識 され て

い るが 、 舶用 デ ィ
ーゼ ル 機関本体の 劣化 に つ い て は、 どの 様 に経 年劣化 を起 こ し 、 性能や信頼

性 に どの 程度 の 影響を与え る か に つ い て の 系統的な研 究実績 はほ とん ど見当た らない。そ の た

め、機 関管理 現場に於 い て は 、 か な りの 部分が機関管理者 の 経 験や勘に頼 っ て い るの が実態で

ある 。

　長 期間稼働す る舶用 デ ィ
ーゼル 機関は 、点検、保 守 を中心 とした機 関管理 に よ り 、 そ の 性能

や信 頼性 が維持 され る。そ こ で 、効 果的且 つ 体系 だ っ た管理 を行 うために は 、 まず主要な機 関

要素 の 経年劣化 に よ り発 生す る性能低下 、信頼性 低 下 に関す る定量 的デ ータ の収集及 び 解析 が

必要 で あ る 。
こ れ に よ り体系的 な機関管理 指針の 構 築 が 可能 とな り、舶 用デ ィ

ーゼ ル 機関 の よ

り高い 性能及 び信頼性維持 が期待 で き 、 ひ い て は 、船舶の 安全 運航、効 率運航 へ の 寄与が期待

で きる。

　こ の よ うな観点か ら 、 当研究部会で は、主要な機 関 要素の 経 年劣化に よ る燃 費率、排 気 ガ ス

温 度等の 機関性能の 変化 を 数値デ
ー

タ と し て 取得 し、その 得 られ たデー タを系統的に整理 ・解

析 し 、 機関管理 の基礎技術 の 向上 を 図 る こ とを 目的 と して 、平 成 9 年度 よ り 2 力 年間で 本研 究

を実施 した 。

　研 究 で は、劣化要素 と して特 定 した燃料噴射 系 、 掃排気系 ・動弁 系 、 燃 焼 系の 各主要部 品に

対 し模擬的な劣化状態 を作 り、 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算 、単体試験 、 実験機関に よる試験に よ り、

機 関性能変化 に関す る定量 的デー
タ を取得する こ とを 目標 と した。

　研究 の 進 め 方 と し て は 、まず 、主要部品 単体の 劣化 に よ る機関性能 の 変化 に つ い て 調べ
、 そ

の 後、こ れ ら劣化 要素 を組 み合わ せ た場 合の 機 関性能 の 変化 を把握 した 。 ま た 、過給機 に つ い

て は 、経 年 劣化 に 関す る実船調 査 を行 っ て デー
タ を収 集 し 、実船 に 於け る経年劣化 の 定 量的 デ

ータを取得 した。

　なお 、研 究結果 は 出来 るだ け分か りや す く、且 つ 、利用 しや す くす るた め 、 数式化 ・グ ラ フ

化 して表 現する よ う心 が けた。ま た 、機関の 形式 が 異 なる場合 には、対 象機 関 の 個性 を考慮す

る こ とが 当然必 要 で あ るが 、経 年劣化要 素の機関性能 に与 え る影響 を分析 ・評価 す るため の 手

法 として 、本研究 はその 道筋 を示す もの で ある 。

　最後 に、研 究成果 の 活用方 法に つ い て は、直接的 な利用方 法 の み な らず 、 今後拡大が期待 さ

れ る将来 ヴィ ジ ョ ン につ い て も各方 面の 意見 ・意 向 を取纏 め、今後の 機 関管理 技術の 進歩に役

立 て て い くた め の 指針 と した。
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2 ． 研 究 の 実 施 内 容

2 ．1　 実験機関、過給機仕様

　大型舶用 デ 4　一一tiル 機 関の 性能 劣化 を生 じる主要 な部品 は燃料系 （燃料噴射系）、掃排気 系

及 び燃焼系に包含 され て い る。
これ らに 対 して摸擬劣化部品 を準備 し表 2．1 に示す実験機 関 を

使用 し試験を実施 した 。 また 、 過 給機単体試験及 び 実船調査 に使用 した過給機仕 様 を表 2 ．2 に

示 す。

表 2 ．1　 実験機関仕様

所有者 三 菱重 工 業 三 井造船 日立造船

名称 NC33 MTE40S X40

ボ ア 径 nln1 330 400 400

ス トロ ーク mm 1400 800 1350

出力 PS

（kW ）

678

（499 ）

1175

（864 ）

1340

（985 ）

回転数 rpm 157 ．　 5 300 178

正 味平均有効圧力

　　（Pme ）

kg ／ cm2

（MPa ＞

16 ．　 2

（1 ． 59 ）

17 ． 5

（1 ． 72 ）

20 ．　 0

（1． 96 ）

ピ ス トン 速 度

　 （Cm ）

m ／ s 7 ． 35 8 ． 00 8 ． 01

出力率 Pme × Cm 119 ．　 1 140 ． 0 160 ．　 2

シ リン ダ内最高圧 力 kg ／ cm2

（MPa ）

　 150

（14 ． 7 ）

　 161

（15 ． 8 ）

　 185

（18 ． 1 ）

燃料弁数 2 2 2

使用燃料油 A 重油、C 重油 A 重油 A 重 油

表 2 ．2　過給機仕様

名称 丿ll崎 一MAN　B＆W　NA48／SO

最高許容圧力 比 4 ．　 5

最 高許容 回転 数 rpm 17800

タ
ー

ビ ン 前最高許容温度 ℃ 620

タ
ー ビ ン ブ レー ドチ ッ プ外径 mm 560

コ ン プ レ ソ サ ホイール 外径 Inm 576

ロ
ー

タ軸全長 mm 999
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2 ．2 　 単体要素 で の機 関性能 変化

　舶用デ ィ
ーゼル 機 関に使 用 され る過給機 で は、排 気 ター ビ ン に付着す るス ケール 或 い は摩耗

による翼ク リア ラン ス の 増加等 に よ り過 給機 の 効率低 下が発生 す る 。

一
方、燃 料弁は キ ャ ビ テ

ーシ ョ ン に よ り、針弁 に くわれ が発生 した り噴孔 が摩 耗 に よ り拡大 す る等の 劣化が発生す る 。

こ の よ うに舶用デ ィ
ーゼ ル 機 関の 主 た る構 成部品 の 内 、経年劣 化す る部 品 を図 1の機関断面図

上 に示す 。 図 中の 1 〜 9 が経年劣化部 品で あ り、その 番号 の 下 に 主な劣化状況 を示す 。

　こ れ ら単体部 品の 経 年劣化 と機 関性能 との 関連 を検証す るた めの 実験 を実施 したが 、 そ の 検

証 内容、検証方 法、実施内容及 び試験結果 を概略取 り纏 めた もの を表 2 ．3 に示 す 。 また 、 図 2 ．

1 は劣化 部 品の 中か ら過給機 、エ ア クーラ、燃料 ポ ン プ及 び燃 料 弁 を選 定 し、こ れ らの 劣化量

に対す る燃費率 、Pmax 及び排気 温度の 変化 を示 した。 こ の 結 果、次の 事項が明 らか に な っ た 。

　　 1） 単体 要素が各 々 の 整 備基 準時 間に達 した場合 、機 関性能 に与 える影響が最も大 きい の は

　　　過給機 で 、次 い で エ ア ク
ー

ラで あ る 。 従 っ て 、 掃排 気系 の 劣化 が機 関性 能 に大 きな影響

　　 　を 与 え る 。

　　 2）燃料ポ ン プ 、 燃料弁の 劣化が排気 温度に与 え る影響 は比 較的小 さい が 、 Pmax へ の 影響

　　　は 大 きい
。

2 ．3 　 劣化要素組合せ 試験

　単体要素劣化試験は 、対象 とす る部 品劣化が性 能変化に及 ぼす影響を純粋な形 で 明 らか に 出

来 る方 法で あ る。 しか し、実船は、こ れ らの 劣化 要素 が複合 して現れ る ため組合 せ試 験 を実施

す る事 が 必 要 で あ る。そ こ で 複合時の 状 態を ク リア にす る た め、機関性 能シ ミ ュ レーシ ョ ン で

過給機が バ ラン ス す る点 を求 め試験条件 を決定 し 、 組 合せ 試 験を実施 した。また 、試験で は 実

船 を想 定 して燃料をA 重油 か ら C 重油 に変 更 し、実験機 関は NC33 を使用 した 。

　試験概要 を表 2 ．4 、 要素劣化 を組み合 わせ た場合 の 各組 合せ の 相 対的 な差 を図 2 ．2 に示す 。

こ の 結果 、 以 下の事項が明 らか とな っ た 。

　　 1）燃料系の 劣化組 合せ はNOx ，
　 Pmaxが低下す る特 徴がみ られ る 。

　　2）掃排 気 系の 劣化 組合 せ は、単体 要素劣化 の 場合 と同様 に排気 温度が高 くな る。また、

　　　燃費 率に も影響 が あ るこ とが 予測 され る 。

　　 3）各系統組み合わせ 時 を標準状態 と比較 した 場合 、 燃料系 ・燃焼系組 合せ に比 較 して燃料

　　　系 ・掃排気 系組 合せ が NOx を除 く性能値に対 し て 影響が 強い
。

　　4）総合劣化組 合せ 時 の 燃費率は各系統変化 率の 合計 よ り大幅に悪化 し て い る 。
これ は図 2 ．

　　　 3 に 示す ライナ温度か ら予測する と、熱損失や機械損失が増加 し て い る た め と考え られ

　　 　 る 。
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2 ．4 　 過給機の 経年劣化に関する実船 調査

　本研 究 は、機 関の 各 主要部品 の 劣化状 態 を模擬 し、計算及 び 実験機 関 に よ りそ の 影響 を求め

る方 法 を主 として 行 っ て い るが 、過 給機 につ い て は、経年劣 化 に関す る実船調 査 を行 っ て デー

タを収集 し、実船に於 ける経年劣化 の 定量的データを取得 した。その 内容 を以下 に示 す 。 また 、

対象船の 主 な仕様 を表 2 ．5 に示す。

　　 1） 対象船 に適宜訪船 し、過給機 部品の 経年変化 状況の 調査 と経年 量の 計 測を実施 し た。

　　 2）対象 船の 主機 及び 過給機性 能データを約 半年 間に渡 り継続的に採 取 し、過給機の性能

　　　 劣化の トレ ン ドを調査 した。

　　 3） ター ビ ン 側 の 経年劣化部 品 （タ
ー

ビ ン ノ ズ ル 、カ バ ー リン グ） の 新替 えを実施 し 、 新

　　　 替え前後 で の 性能変化 と旧部品 の 経年量 の 関係 を調査 した。

表 2 ．5　 対象船仕様

対象船 A 丸　鉱石 運搬船 （170，000DWT 、就航
’
96年7月 ）

主機 関 川 崎一  B＆W　7S70MC

過給機 川 崎
一

  B＆W　NA48／SO　 2 台

　前述 の 1＞ 〜 3） の 調査 を実施 した 結果 、 図 2 ．3 に示すよ うに経年劣化 量、過給機 効率変化、

主機 性能 変化の 定量的 な関係 A 〜 C が得 られ た 。

、
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図 2．3　過給機の 実船調査
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3 ． 得 ら れ た 成 果

　本研 究 で は機関性 能変化 と部品 劣化 との 相関関係 を把 握 しよ うと様 々 な試 験を行 っ た。こ の

試験結果 を検証 し 、 以下の 成果を得た 。

3 ．1　 単体要素での 性能変化

　 1） 単体要素 が劣化 した場合の機 関性能に与 える影響 を定量化す る こ とが出来た 。

　　 例 として、性能値 （NOx ，
　 Pmax ， 排気温 度 、 燃費率）変化 と経 年量の 関係 を数式化 した も

　　 の を表 3 ．1 に示す 。

　 2）燃 料 ポ ン プ を例 に す る と、整 備基 準値 まで の 劣化量 に到 達す る と燃費 ： 1 ．6 ％ 悪化 、

　　排気 温度 ： 7 ℃ 上 昇、Pmax ： 5kg ／ cm 　
2
低下が予 測で きる 。

3 ．2 　 劣化組合せ試験 に よる機 関性能 変化

　 1）劣化要素を組み合わせ た場 合の 機 関性 能 へ の 影響 は、単体要 素劣化 の 単純和 で はない こ

　　 と解 っ た
。 また、こ の 影響度 を各系統 の 重み係数 と し て 定量化 で きた 。

　 2） 劣化 要素を組 み合わ せ た場 合で も、単体要素で の 場合と同様 、 掃 排気系 の 劣化が機関性

　　 能 に対 し影響が大きい こ とが解 っ た。

表 3 ．1　 単体要素 劣化時 の 性能変化 式

　　能変化式

劣化部品

Yn ：NOx 変化率

　　X ：経年量

Yp ： Pmax 変化量

　 （kg ／ cm
思

）

　　 X ：経年量

Yt 緋 気温度変化量

　　　 （℃）

　　X ：経年量

Yb ：燃費変化率

　（9／PSh ）

　 X ：経年量

燃料ポンプ Yn ＝1，0− G，04X Yp ＝− 5．2X Yt ＝6．6X Yb 三1，0 十〇．016X

欟 Yn 三1，0− 0 ，10X Yp 薈一1．7X Yt ＝3！5X Yb ＝1，0 − 0 ，0UX

エ アク
ー
ラ Yn ＝1．0− 0，01X Yp ＝− 1．4X Yt □22，2X Yb ＝1，0十〇，017X

ピス トン Yn ＝1．0＋ 0．01X Yp ＝2、2X Yt ；− 5，0X Yb ＝1，0 − 0，01X

排気弁 Yn ＝1．0 Yp ＝1．0 ＋ O．02 ユX Yt ＝6．9X

騰 Yn 篇1，0 − 0 ，15X Yp ＝ − 8，9X Yt ＝60 ．3X Yb 三1，0十〇．025X

リングライナ Yn ＝1、0 − 0 ，03X Yp ≡− L 　 6X Yt ＝16．2X Yb ＝1，0 十 〇．01 ／X

但し、X ＝1は各部品の 劣化量が整備基準値に等しい時を｝臨
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4 ． 成果 の 活 用

　本研 究は 、舶用主機 関の 経年劣化 と い う、これ まで 定性 的に しか 解 らな か っ た テ ーマ に対 し

定量的な解析を試み た 、 過去 に例の ない 有意義な研究で あ り、第 2 章及 び第 3 章で 述 べ た よ う

な 知見 が多数得 られ た。そ の知 見の利用方 法に つ き各担当会社の 意見 を聴取 した が、それ らは

以下の よ うに要約 され る （図 4 ．1参照）。

4 ．1　 本研 究以降の ス テ ッ プ

　実際に就航する機関の 形式 は 、本研 究で 利用 した 実験機 とは 出力 ・回転数、絶対 的なデ ィ メ

ン ジ ョ ン 等が異な るた め 、 性 能変化 の 傾向は大差ない と考え られ る もの の 、 そ の 変化 の 絶対値

は 同
一 とは 限 らない

。 従 っ て 、実船機 関 に於い て間接的計測か ら機 関部 品状況 を診断する に は 、

対象 とな る 実機 関 と今回使 用 した 実験機 との 相 関 を求 め る ス テ ソ プ が必要 で あ る 。 具体的 な ス

テ ソ プ として以 下の 項 目が挙 げられ る。

　　 1）幾 つ もの 実機 関デ
ー

タ を同時に 、 正確 に取得す るた め の デ
ー

タ収集手段 の 開発

　　 2）実機関デ
ー

タ の 収集及 び 実験機デ ー
タ との 相関解析

　 これ に よ り 、 対象 とな る実機関の 経年劣化 を把握 出来る よ うに な る 。 また 、 多 く の 実機 関デ

ー
タ が蓄積 され 、 トレ ン ドを把握 出来 る よ うに なれ ば、実機 関経 年劣化 の 定量解析を よ り広範

囲に展 開出来 ると考 え られ る。

4 ．2 　機関の 故障予知 ・診断技術の 向上

　本研 究か らは 、機 関部品の 経年劣化 は 、概 し て NOx 発 生 を減少 させ る傾向が あ る と の 知見 が

得 られ た。ま た 、機関部品 の 劣化 とこ れ に対する機関性能 との 関係を数式化 し 、 劣化 要因 を 組

み 合わせ た場合 の 機 関性 能 へ の 各 々 の 影響度 を数値 化す る こ とが 出来 た。 こ れ は 、 間接的計測

（状態監視） によ っ て 個 々 の 部 品要素の 劣化状態 を推 定す るこ とが 可能 となるこ とを意味す る。

例 と し て 、機関部品個々 の 経年劣化基準時間 を与 えた 場合、図 4 ．2 に示 すよ うな機関性 能変化

予 測カ
ーブを作成す る こ とが出来 る 。

こ の よ うに 、実機 関で の 経年劣化 を把握 出来 る よ うに な

れ ば、以 下項 目 の よ うな機 関の 故障予知 ・診 断 ・応用技術 が 向上す ると考え られ る。

　　 1）　 IMO 　NOx 規制対応 へ の 応用 （NOx 実船計測 の 簡素化）

　　 2）劣化部 品の 推 定 、 そ の 劣化度合い の 推測　・ 部品交換時期予測 、 故障予知

　　 3）部 品交換に よ る機関性 能改善量 の 推定

4 ．3　 機関保守管理 の適正 化

　機 関の 診断 技術が向上すれ ば 、 個船 毎に 最適 な整備計画を立て る こ とが可 能 に な る と考え ら

れ る 。 但 し 、 体系だ っ た機 関保 守管理 を行 うに は 、個船毎で の 保 守管理 で は な く、フ リー ト単

位 、 更に は船舶管理 会社間 ・船主問 で の 管理手法 の 共通化が望まれ る。
こ れに は膨 大なデー タ

を迅 速に 処理 す る必 要 があ る と予想 され るため、以下 の 機能 を持 っ た 「機 関デー タ管理運用 シ

ス テ ム 」 の 開発 ・普及が必 要 で ある 。

　　 1）機関デー
タ の 自動 計測 ・自動記録機能
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　　 2）個船 とデー
タ ベ ー

ス と の 双方 向ア クセ ス 機能

　　 3）適正 な機関整備計画 立案機能

　こ の よ うな手法に よ り、 情報を共 有す るこ とで体 系だ っ た機関 の 保 守管理 を行 える よ うに な

り 、 以下項 目の よ うな機関保守管理 の 適正 化 がな され る で あろ う。

　　 D 適正 な整備計画 、 オ
ーバ ー

メイ ン テナ ン ス の 回 避

　　 2）故障診断シ ス テ ム の 構 築

　　 3）初期投資 と整備費用 との 最適バ ラン ス 計画

4 ．4 　機 関の 開発 ・設計 へ の フ ィ
ー ドバ ッ ク

　機 関性能 或い は信頼性 の 低 下に 対する各部品劣化 の 寄与度 が明確 に なる こ とに よ り、機 関の

開発 ・設 計に とっ て 重要 な指針 が得 られ る 。 即 ち 、 改 善 ・改 良す べ き部品 系統の 優先度 を判断

す る場 合の 重要な材 料 とな るこ とに は間違い ない 。

　突発 的な事故 を防止 す るア プ ロ ーチ は別途必 要で あ るが 、経年 劣化に よ っ て 引き起 こ され る

事故 の リス ク を可 能な 限 り低減せ し め、且 つ 、機 関の製造 、 運転、保守 を も含む ト
ー

タ ル ライ

フ コ ス トを ミ ニ マ イ ズす る ア プ ロ
ー

チの 第
一

歩 が示 され た こ とも 、 本研究 の 重要 な成果 の ひ と

つ で あ る。
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　 　 　 　 成黒

・性 能 劣化 の 定 量 的 解 析

・性 能 劣化パ タ
ーン の 把握

 
…

 

間接 計 測 （状 態 監 視 ）に よ る

部 品 の 劣 化 状 態 推 定 の 可 能 性
＿

　

故 瞳 玉 知 上 診 断 技術 の 回上

　　　　　　：

　　　　　　3
　 　 　 　 　 　：
　 　 　 　 　 V

・劣 化部 品 の 推 定

・部 品 劣 化 の 度合 予 測

　 （図 4 ．2 参 照 ｝

・部 品 交 換 時 期 予 測

・故 障予 知

・部 品交 換 に よ る

性 能 改 善量 の 推 定

L

・IMO 　NOX 規 制 対 策 へ の

応 用 （NOX 計 測 簡 素化 ｝

．＿ ．＿ 一＿ ．」
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・重 点 開 発 ポ イ ン トの 把 握

・保守 コ ス ト を 考 慮 し た

　 最 適 設 計

・デー
タ 管理 運 用 シ ス テ ム の 開 発

鰤 …三一

・適 正 な 整 備 計 画

・オ
ーパ ーメ イ ン テ ナ ン ス の 回 避

・故 障 診 断 シ ス テ ム の 構 築

・初 期投 資／整 備 費 用 の 最 適 バ ラ ン ス

績実航運

舶 用 デ ィ
ー

ゼ ル 機 関 の ト
ー

タ ル ラ イ フ コ ス トの ミニ マ イ ズ

図4．1　本研究の 成果の 活用
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慳
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図4、2　機関性能変化予測 カーブ
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5 ． 結　言

　平成 9 年 4 月 か ら 2 ヶ 年に 亘 り行 っ た経 年劣化に伴 う機関性能 ライ フサイ ク ル の 研 究が終了

した 。 本研 究の 目的は 、 ディ
ーゼ ル 機 関 を構成 す る 主要な機 関要素の 経年劣化 に伴な っ て生 じ

る性能低下 を定量的に把握 し、体系的な機 関管理指針 を構築する こ と で あ る。そ の 結果、デ ィ

ーゼ ル 機関の 高い 性能及 び信頼性維持 が 可能 とな る 。

　平成 9 年度に 行 っ た シ ミュ レ ーシ ョ ン 、単体 ・
要素試験等か ら得 られ た機 関要素の劣化 状態

に お ける機関性 能を踏ま え、平成 10 年度 は よ り実際の状態に近づ けるために C 重油を使用 し

た劣化 要素 の 組 合せ 試験 、 過 給機 の 経年劣化 に つ い て の 実船調査等 を行 っ た。研 究の 成果 は上

述 した 通 りで あ り 、 単体あ る い は複合 した形 で機 関要 素が経年劣化 した場合 の 機 関性能 へ の 影

響を定量的 に示 した こ とは 、 実機関に お い て 機 関要素 の 劣化 を開放の 都度把握す れ ば、機 関性

能に 与 え る影響及び機 関要素 の 交換時期決定の 予測 を可能 と し、本研 究 の 目的で あ るデ ィ
ーゼ

ル 機関の 性能及 び信頼性維持の
一

助 に な り得る と考える 。

　実機関の 運転諸元か ら機関要素の 劣化 を把握す るた め に は 、 実験機 と実機 関 との差異 を補完

す る要 素 を加 味す る必 要があ り今後の 課題 で あ るが 、 本研 究が そ の 為 の 基礎 を築い た こ とは 高

く評価 出来 る と考 え る 。
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