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リエントラント型燃焼室の形状が

二段噴射ディーゼノレ機関の性能＠排気に及ぼす影響＊

堀部直人 1) 磨井泰裕2) 田中宏和 3) 演田貴之 4) 石山拓二 5)

Effects of Reentrant Type Piston Bowl Geon etry on Performance and Emissions 

in a Diesel Engine with Two-Stage Injection 

Naoto Horibe Yasuhiro Usui Hirokazu Tanaka Taka戸ユkiHamada Tak吋iIshiyama 

This study aims at finding the favorable combination of combustion-chamber shape and irtjection p訂ameterswhen 

using two-stage in ection. The experiments were canied out with various injection conditions, such as spr可 angleand 

il甘ectiontimings and：丘1el-quantiザ ratioof two-stage injection, using three types of combustion chamber at low and 

middle loads. The results show that the strong flow in reentrant旬pecombustion chamber makes over『leanmixture 

from first-stage injection at a low load leading to an increase in unburned species emissions, while smoke emission is 

markedly reduced at a middle load. Increasing firsトh甘ectionquantity reduces unburned species emissions at a low load 

but increases NOx emissions. The larger bowl diameter is effective to reduce unburned species emission for later 

first-stage injection at a low load; however, it causes an increase in smoke emission叫amiddle load. 

Key Words: (Stmufardized) Heat engine, Comp:ression ngnitfon engi1I1e, Performmmce 

(Free) Combustion chamber geometry, In ection Condition (Al) 

1.まえがき

ディーゼノレ機関における窒素酸化物（NOx）と粒子状物質

(PM）の排出を抑制する手法のーっとして，低圧縮比と高EGR

を組み合わせる方法が検討されている（1)ー（3）.この方法による

排気低減効果は，着火遅れを

んだ状態で着火させることにより， NOxや PMが生成する混合

気濃度の頻度および滞留時間を減少させることで得られる．

しかし，この方式では未燃物質の排出増加や燃焼騒音の増大

などが問題となる．これらの対策として多段噴射の使用が検

討されており（4)(5），燃焼騒音を抑えながら排気を低減するH戴す

制御方法がj是案されている．

著者らは， トロイダノレ型燃焼室をもっ試験機関を用いて二

段噴射を行なった結果，黒煙の排出を抑えるために一段目噴

射を進角し，二段目噴射時期は NOxと最大圧力上昇率を抑え

るために膨張行程での噴射としながらも，熱効率の低下を防

ぐために比較的TDCに近い時期を選ぶことが燃焼騒音の抑制，

排気低減に有効であることを明らかにした．しかし，低負荷

域では未燃物質排出量が増加し，中負荷域では黒煙濃度の低
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減と熱効率向上が背反関係、にあることが明らかとなった（4).

また，既報（6）においてリエン トラント型燃焼室を用いて低負

荷で、単段噴射を行なった結果，狭いコーン角度の噴射ノズ、ノレ

を用いることで3 燃焼室の混合気をくぼみ内に閉じ込める性

質と強し1空気流動による混合促進効果により，低負荷におい

て未燃物質と NOxの同時低減が可能であることがわかった．

しかし，中負荷ではくぼみ内で混合気が過濃になりやすいの

で黒煙濃度が高くなり，口径の大きいトロイダノレ型燃焼室の

方が排気低減に有利で、あった

本研究ではこの結果を参考に，二段噴射により圧力上昇率

を抑えたうえで， 上記のようなリエントラント型燃焼室の低

負荷における未燃物質の低減作用を活用し，さらに，中負荷

において特に問題となる黒煙濃度の低減を図るために必要な

燃焼室形状を実験的に見出すこととした．そのために無過給

単気筒デ、イーゼル機関において， トロイダル型燃焼室および、

形状の異なる二種類のリエントラント型燃焼室を用いて実験

を行った．実験では，既報において見出された， トロイダノレ

型燃焼室に適した EGR率，噴射量配分などの条件を基準とし

ながら3 リエントラント燃焼室に特有の噴射条件設定が必要

かどうかを調べた．

2.実験装置および方法

試験機関にはコモンレーノレ噴射システム（DENSOECD-U2P) 
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Table 1 Standard specifications of test engine 

Engine type 
Direct」njectiondiesel engine, 
Single-cylinder, Water-cooled 

Bore×Stroke 102×＇i05mm 
Displacement 857 cc 
Compression ratio 15.5 
Swirl ratio 2.6 

i吋ectionsystem 
Common-rail and solenoid injector 
(Max. pressure: 135 MPa) 

Injection nozzle 。0.18mm×6 holes 
EGR system Water-cooled 

および、Cooled-EGRシステムを追加した水冷無過給単気筒4サ

イクルディーゼル機関（YanmerNFD170）を使用した．表 1に

試験機関の主要諸元を示す．噴射ノズ、ルは噴孔径 0.18mm, 6 

孔のものを使用した．コーン角度はα＜＝150°を標準とし，一部

の実験で 125°のものも使用した．

燃焼室は図 lに示す三種類を用いた．基準としたトロイダ

ノレ型燃焼室 D56は既報（6）で用いたものと同じで，上死点隙聞

を広く取って（1.77mm）圧縮比を 15.5とし，着火遅れを確保

じている．一方，リエントラント型燃焼室 Re54および Re60

は，圧縮比を等しくしながら，空気流動を確保するため上死

点隙間を0.8mmと小さく した．

各燃焼室におけるスワール流および、スキッシュ流の強さを

概算した（7）.クランク角度に対するスワール比 ζおよび平均

ピストン速度に対するスキッシュ流速弘／cmを図2に示す．い

ずれもくぼみ外縁での値である．燃焼室Re60は燃焼室D56よ

りくぼみ口径が大きいが，上死点隙間を小さくしたためスワ

ーノレ流およびスキッシュ流ともに D56より強く，さらに口径

の小さいRe54において，もっともスワーノレ流およびスキッシ

ュ流が強くなる．

EGRガスは水冷式EGRクーラにより室温まで冷却し，吸入新

気と混合した EGR率は吸気中と排気中のCO2モル分率の比で、

定義し，EGR弁を用いて調節した．

実験条件は，機関回転速度 1800rpm，冷却水入口温度80°C,

オイルパン内潤滑油温度80°Cとし，噴射圧力は 120MPa一定

とした燃料はJIS2号軽油（セタン指数： 60.0，密度： 829kg/m3 

(15°C），総発熱量： 45.9MJ/kg）を使用した．噴射量は低

負荷相当の20mm3 / st (EGRなしのとき，総括当量比0.3）と，

中負荷相当の30rnm3/stを選んだ.EGR率は既報（4）の結果をも

とに，トロイダル型燃焼室で、NOx，未燃物質，および黒煙濃度

が低く保てる条件として，低負荷では45弘と し，中負荷条件で

は25弘とした．

排気中の THC濃度は加熱型 FID分析計（HORIBA 

MEXA-1170HFID) , COおよびCO2はNDIR分析計（RoundScience 

ALTAS12) , NOxはCLD分析計（YanacoKA-200），黒煙濃度は

反射式スモークメータ（AVL415S）を用いて計測した．また3

圧力センサ（Kistler6052A）から得た 50サイクルの筒内圧

力を平均して熱発生率および各種燃焼特性値を求めた
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Fig. 1 Combustion chamber geometry 
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Fig. 2 Comparison of swirl and squish flow velocity 

3.実験結果および考察

3. 1. リエントラント型燃焼室の性能および排気特性

まず， トロイダノレ型燃焼室 D56およびリエントラント型燃

焼室Re54を用いて低負荷において実験を行なった.D56には

標準のコーン角度a=150。の噴射ノズ、ルを組み合わせ， Re54に

はコーン角度α＝150°および、125°の二種類を組み合わせた．

実験条件は，噴射量九凶ニ20mm3/stとし，噴射量配分は一段

目噴射量qと二段目噴射量 q2をq/q2=5/15，二段目噴射時期
告は－5°ATDCおよび 0°ATDCとした． 一段目噴射時期e1は
-40°ATDCより遅角側で変化させた．ただし，一段目噴射時期

と二段目噴射時期を近付け過ぎると噴射量が安定しなくなる

ため， 一段目と二段目の噴射時期は 15°CA以上間隔をあけて

実験を行った.EGR率は45協とした．図3および図4に一段目

噴射時期問に対する排気中の黒煙濃度Smoke,NOx濃度， co濃
度， THC濃度，図示熱効率，最大圧力上昇率を示す．

二段目噴射時期が早い場合（合＝－5°ATDC，図 3），標準のコ

ーン角度α＝150°を用いると，co濃度およびTHC濃度が増加し，

自動車技術会論文集



リエントラント製燃焼室の形状が二段噴射デイーゼル機関の性能・排気に及ぼす影響

由
。
℃
「
「
，

の
戸
市川」

ωωωω

一ω」
Hmwω
工

n

u

n

u

n

u

 

n

u

R

u

n

u

 

円

4

4

a

4

1

mω
刀
～
白
山
丘
三

ω刊の』
ωω
一』

・
ωωω
』
仏

A－
フ

』

内

ノ

』

o
n札
口
弘

0

0

50 

qtotat20mrn3/st, q/q2=5/15，円＝・20。ATDC,rEGR=45% 
6 

m
Y
比
三

0) 

の
可コ
1、
,,; co 
ii5 CL 
巴三
Q.. 

×日1
2 百
ー‘ヨ c..

ω 
(j) 

c.. 

O
E立｛
U

O
工
ト

円

u
n
U
門

U

円

u
n
u
n
u

ハu
n
u
n
u

門ベ
U

円
／

』

寸
『

n
u

0.6 

0.4 

0.2 

0 

珪三君主密主電F 母

諸島津戸
に主主主司
」←も--.i¥.

~ ' u～叱丈こ8

〉、。
万－~ 0.55 
者選 0.50
若芸 0.45
5 豆 0.40
ω 
ょ二

円

u

n

u

ハU

ハu

nU

に．
V

F

h

d

q
／』

E
♀
♀

0
0
 

> 0.1 
_J 

z 
20 -40 -20 0 

Crank angle O A TDC 

Fig. 5 Effects of combustion chamber geometry on 

in-cylinder pressure, heat release rate and pressure rise 

race 
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析を行なった．二段目噴射時期合＝－5°ATDCと0°ATDCのそれぞ

れについて一段目噴射時期的＝－20°ATDCとした場合の筒内圧力，

熱発生率およびニ一ドルリフトセンサの出力を図 5に示す．

Re54では二段目噴射時期合＝0°ATDCの場合，標準のコーン角度

では TDC付近に見られる一段目燃料の熱発生量が少なく，雰

囲気温度・圧力の上昇が不十分となり二段目燃料の燃焼が遅

れる．図示していないが，この傾向は一段目噴射時期が早い

と顕著になり，失火に至る． 二段目噴射時期合＝－5°ATDCでも

一段目燃料の熱発生が少なくなるが， TDCに近い時期での燃焼

となるため D56と熱発生率経過に大きな違いは見られない．

しかし3 図3に示したように，CO,THC排出はD56と比べて多

い．これらのことから，失火や未燃物質の排出増加は，一段

目噴霧の混合気形成に関連していると考えられる．コーン角

度を狭めた場合は D56と同様の熱発生率経過となる．コーン

角度が小さい場合に未燃物質の大きな増加が見られないこと，

コーン角度が広い場合に，一段目噴霧がリップ下部に到達す

ると思われる－30°ATDCより遅い一段目噴射時期でも未燃物質

が多いことなどから，リップ付近の空気流動が貫徹力の弱し1

一段目噴霧の希薄化に寄与し，高 EGRを用いるとこれが失火

や未燃物質増加の原因になったと推定される．

3. 2. 噴射量配分の影響

つぎに，低負荷で、の未燃物質排出抑制を狙って， 一段目噴

射量の割合を増やして性能と排気の変化を調べた．実験条件

は，前項において比較的熱効率の高かった二段目噴射時期

合＝－5°ATDCにおいて，噴射量配分 q/q2を7.5/12.5に変更し

て実験を行なった．図 6に一段目噴射時期（）lに対する性能お

よび排気を示す．

一段目噴射量を増加させると一段目噴射時期が早いときは

燃焼室くぼみから外れる一段目燃料の量が増加するためcoや

THCが増加し3 熱効率が低下する．一方， 一段目噴射時期が遅

いときは一段目燃焼の熱発生率の増加により二段目燃焼の着
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熱効率が低下する．コーン角度をα＝125°に狭めると， co濃度

およびTHC濃度は減るものの D56よりわずかに高い．二段目

噴射時期を遅らせてら＝0°ATDC（図 4）とすると，標準のコー

ン角度では失火により一段目噴射時期を早めることが出来な

い．コーン角度を狭めると，一段目噴射時期を－30°ATDCより

進角したとき， トロイダノレ型燃焼室に比べてcoおよびTHC濃

度がわずかに減少するが，それよりも遅い一段目噴射時期で

は逆に増加する．このとき黒煙濃度の増加も見られる．リエ

ントラント型燃焼室はくぼみ内部に混合気を保持する傾向が

5齢、ため，過濃な混合気が増加したことが原因と考えられる．

性能および

Voi.42, NoムMarch2011. 
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験結果を図7に示す．

コーン角度α＝150°を用いると，一段目噴射時期が早い場合

にco濃度がやや増加するものの黒煙濃度を大きく下げること

が出来る．最大圧力上昇率は一段目噴射時期θlが－20°ATDCか

ら－30°ATDCにかけて増加する． 一方，コーン角度を狭くする

と，黒煙濃度と co濃度が大きく増加する．総噴射量を増やし

たことでくぼみ内に過濃な混合気が多くなったものと考えら

れる．なお， EGR率が低いために，燃焼室を変更しでも低負荷

で見られたような一段目燃焼の熱発生量の変化は見られなか

った．
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3. 4. 燃焼室くぼみ口径の影響

低負荷においてリエントラント型燃焼室Re54を用いた場合3

一段目燃料の熱発生量が不足し3 二段目燃料の燃焼が遅れて

熱効率が低下した．一段目噴射量割合を増加させたところ，

一段目噴射時期が遅い場合に，燃焼室 D56と同等の未燃物質

および黒煙濃度とすることが出来たが NOxが増加した．中負

荷ではリエントラント型燃焼室を用いることで黒煙濃度を下

げることが出来た．これらの傾向は3 し＼ずれもくぼみ内の流

動の強さに依存していると考えられるので，そのことを確認

するために口径を拡大したリエントラント型燃焼室Re60を用

いて実験を行なった．

図8に低負荷（qtota1=20mrn3/ st）における実験結果を示す．

口径の拡大により くぼみ内の流動は弱くなるが，黒煙濃度の

目立った増加は見られない.coおよびTHC濃度3 ならびに熱
効率は燃焼室D56と燃焼室Re54の中間となる．図9に示す燃

焼解析の結果から， Re54ほどではないが一段目燃料の熱発生

量が D56の場合より少なくなっていることが分かる.Re54と

同様に，これが coとTHC濃度の増加につながったといえる．

町。

-40 ・35 ・30 -25 -20 
First-stage injection timing《

Fig. 7 Effects of combustion chamber geomet巧ron engine 
performance and emissions at a middle load 
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火が早まり， coとTHC濃度は減少するが， NOxは増加する．

これは，一段目燃料の熱発生量が増加し，筒内圧力および温

度が上昇したためと考えられる．

3. 3. 中負荷における燃焼室形状の影響

次に中負荷におけるリエントラント型燃焼室の性能。排気

特性を調べるために噴射量 qtotal二30mm3/st，噴射量配分

q/q2ニ5/25，二段目噴射時期合二0°ATDC,EGR率25%とし，燃焼

室D56および燃焼室Re54を用いて実験を行なった.D56には

標準のコーン角度α＝150°の噴射ノズルを組み合わせ， Re54に

はコーン角度α＝150°および 125°の二種類を組み合わせた．実
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Fig. 11 Effects of diameter of combustion chamber on 

engine performance and emissions at a middle load 
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率ISFCがトレードオフの関係となる．また， PMおよび最大圧

力上昇率に対する燃焼室形状や噴射量配分の大きな影響は見

られない.CO, THC，図示燃料消費率は，口径の大きいリエン

トラント型燃焼室Re60の場合，標準の燃焼室D56より等NOx

に対して減少し，口径の小さいリエントラント型燃焼室Re54

では増加する.Re54, Re60ともに図8ではD56の同じ一段目

噴射時期に対してCO,THCは増加し， NOxは低下したが， Re60

は熱効率の低下が小さいために上記の結果になる．また，リ

エントラント型燃焼室を用いた際に減少した一段目燃焼の熱

発生量を増やすために一段目噴射量を増加させると CO,THC 

は減少するが， NOxが増加するためNOxとCO,THCの関係の改

善は得られない．とくにRe54ではNOxの増加が大きくなり（図

6) ' トレードオフの関係は悪化する．口径の小さいリエント

ラント型燃焼室では， 一段目燃焼の熱発生量を増やすために

一段目噴射割合を増やすと，二段目燃焼が早くなり，さらに

強い空気流動によって燃焼が活発化するためNOxが大きく増

加したと考えられる．

中負荷（図 13）では燃焼室形状によって排出物質問の関係

は大きく異なる.D56ではNOxと聞がトレードオフの関係に

なっているのに対して， Re54では一段目噴射時期を変更しで

もPMはほとんど変化せず，低負荷のときと同様にNOxとco

はトレードオフの関係となる.Re60ではこれらの中間的な関

係となる．最も空気流動の強いRe54では噴霧が希薄化するた

め低負荷と同様の傾向になったと考えられる．

これらの結果から，リエントラント型燃焼室を用いる場合，

中負荷では黒煙濃度を抑えるためにくぼみ内の流動を確保す

る必要があることがわかる． 一方，低負荷では一段目噴霧が

希薄化すると末燃物質の排出が増加するので，流動を抑える

必要があると推定される．
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図 10に示すように，一段目噴射量を増やすと Re54と同様に

一段目噴射時期が遅い時にcoとTHC濃度を下げることができ

る．

図11に中負荷における実験結果を示す．燃料噴射量が増え

ると流動が弱くなることの影響が強く表れ， Re54に比べてco

および THC濃度，最大圧力上昇率はわずかに低下するが，黒

煙濃－度が大きく増加してD56と同等になる．
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3. 5. 燃焼室形状変更による排気改善効果

燃焼室形状の変更による排気改善効果を明らかにするため

に，低負荷ならびに中負荷の結果を図 12，図 13にまとめた．

各種排気成分は図示仕事に対する排出量に換算した．なお，

PM排出量は黒煙濃度より換算したω）．

低負荷（図 12）ではNOxに対してCO,TI-IC，図示燃料消費

Vol 
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目噴霧が希薄化し，低負荷で高 EGRを用いる場合，未燃物質

が増加する．

(2）低負荷で一段目噴射割合を増やすと一段目噴射時期が早

い場合は未燃物質が増加する．一段目噴射時期が遅い時は，

未燃物質は減少するが，NOxは増加する．

(3）中負荷ではリエントラント型燃焼室を用いると強い気流

によって混合が促進され，黒煙濃度が大きく低下する．

(4）リエントラント型燃焼室のくぼみ口径を拡大すると，低

負荷では一段目燃料の熱発生量は増加して未燃物質は低減す

る．さらに，一段目噴射割合を増やすと宋燃物質は低減する．

中負荷では流動が弱くなる効果が大きく，未燃物質と最大圧

力上昇率が低下し，黒煙濃度が大きく上昇する．

(5）リエントラント型燃焼室を用いる場合，中負荷では黒煙

濃度を抑えるためにくぼみ内の流動を確保する必要がある．

一方，低負荷では高 EGRを使うと，一段目噴霧が希薄化する

と未燃物質の排出が増加するので流動を抑える必要がある．
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4.まとめ

リエントラント型燃焼室をもっ単気筒デ、ィーゼ、ル機関にお

いて，高 EGRと二段噴射を用いて運転を行い，噴射時期，噴

射量配分，燃焼室形状および噴射ノズ、ルのコーン角度が性

能・排気に与える影響を調査した結果，以下の知見を得た

(1）リエントラント型燃焼室では強い空気流動によって一段

432 
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