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噴射ノズル仕様および燃焼室形状が

ディーゼ、ル機関におけるアフター噴射の黒煙低減効果に与える影響＊

堀部直人 1) 隅本 貴 2) 小溝達也 3) 石山拓三 3)

Effects oflnjection Nozzle Specifications and Combustion Chamber Shape 

on Smoke Reduction by Post Injection in a Diesel Engine 

Naoto Horibe Takashi Sumimoto Tatsuya Komizo TaktリiIshiyama 

This study aims at improving understanding of the relation between smoke-reduction e旺ectof post injection and 

design and operating conditions in small diesel engines. A series of experiments was conducted using a single-cylinder 

diesel engine under a fixed NOx emission condition to investigate the smoke reduction effect of post injection varying 

the number of injection nozzle orifice and piston bowl diameter, which would influence the interaction between main 

spray flames and post sprays. The results indicate that the larger number of nozzle orifice with smaller diameter reduces 

smoke emissions under late post i吋ectionconditions. Advanced post injection reduces smoke emissions for the smaller 

piston bowl diameter; while retarded post injection reduces smoke emissions for the larger piston bowl diameter. 

Explanations for these trends were attempted paying attention to the influence of the main spray flames on post sprays. 

KEY WORDS : Heat Engine, Compression Ignition Engine, Emission Gas/Harmful Emissions, 

Diesel Engine, Multiple InjectionsヲAfter-InectionヲPostInjection, Combustion chamber geomeむy,Smoke (Al) 

1. はじめに

自動車用ディーゼル機関にはコモンレール式電子制御燃料

噴射装置が普及し，騒音低減や排ガス低減のために多段噴射

が活用されている．メイン噴射の直後に少量の燃料を噴射す

るアフター噴射は黒煙の排出低減や大量 EGRを用いた低温燃

焼法（LTC）における未燃炭化水素の排出低減に有効とされて

おり，多くの研究がなされている（1-9）.アフター噴射の黒煙低

減効果に関する研究では，負荷条件や噴射条件，噴射ノズル

仕様，燃焼室形状などの条件が様々であり，アフター噴射時

期をメイン噴射終了時期に近接させると黒煙濃度が下がると

いう結果や，遅らせると黒煙濃度が下がるとしづ結果など，

一見矛盾した報告もあり，アフター噴射の効果と上記の運

転・設計条件との関係が明らかにされているとは言えない（10).

著者らは既報（9）において，小型単気筒機関を用いて，アフ

ター噴射時期をメイン噴射終了時期に近づけるほど黒煙濃度

が低下すること，噴射圧力を高めると黒煙濃度は下がるがア

フター噴射による黒煙低減効果は小さくなることなどを明ら

かにし，黒煙低減効果の大きさはメイン噴霧火炎とアフター

噴霧の干渉の強さの違いによると推論した．本研究では，ア

フター噴射による黒煙低減効果についてより理解を深めるた

めに，メイン噴霧火炎とアフター噴霧の干渉の強さに関連の
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深い噴射ノズ、ル仕様（噴孔径×数），噴射圧力，燃焼室形状

を変更した実験を行い，その結果にもとづいて上記条件の変

更に伴いアフター噴射の黒煙低減効果が変化する理由につい

て考察を行った．

2. 実験装置および方法

試験機関にはコモンレール噴射、ンステムを搭載した水冷単

気筒四サイクルディーゼ、ル機関（9) （内径 85mm，行程 96.9mm, 

圧縮比 16.3）を使用した．

本実験では，燃料インジェクタはノズル流量 （680mL/min@ 

100 kPa）を等しくした上で噴孔数を変更したの0.135×6孔，

φ0. 125×7孔， φ0. 117×8孔， ゅ0.105×10干しのインジェク

タを用いた．いずれもl噴射角は 156°である．燃焼室は図 lに

示すような二種類のリエントラント型を用いた．標準燃焼室

とした Re55に加え，くぼみ容積一定でくぼみ口径を拡げた

Re60を用いた．

実験は，回転速度を 1500rpm，冷却水入口温度を 80° C, 

潤滑油温度を 80° Cとして実施した．また，吸気温度を 35° C 

とし， EGRを使用しないときの充填効率が 1.05となるように

吸気圧力を調整した．その結果，吸気圧力は約 120kPa (abs) 

となった．なお，排気背圧弁は全聞とした．燃料には JIS2号

軽油（セタン指数： 56.6，密度（15° C) : 832. 2 kg/m3）を用

いた．
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Fig. 1 Schematics of combustion chamber and spray 
direction at TDC (upper: Re55, lower: Re60) 

アフター噴射による黒煙低減効果が明確になるように比較

的黒煙濃度が高い条件（1～2FSN程度）で、実験を行った．標

準のl噴射条件としては，噴射圧力 90貯a，サイクルあたりの

総噴射量を 331run3/cycle，パイロット噴射時期を 19° ATDC, 

パイロット噴射量を 6醐 3I cycle，メイン噴射時期を 1° ATDC, 

メイン噴射量を 23肌 3I cycle とし，アフター噴射量を

4剛 3/cycleとしてアフター噴射時期をメイン噴射終了時期に

最も近接させた時期（11° ATDC）から 21° ATDCまで変化させ

た．このとき，アフター噴射時期に応じてアフター噴射指令

期間を調節し，アフターl噴射量を一定に保った．アフターl噴

射時期を 11° ATDCとしたとき，図示平均有効圧力（IMEP）は

約 1.0 MPaとなった．また， EGR率を調整してNOx排出濃度を

150±5 ppmに保ったその結果， EGR率は 20%程度，総括当量

比は 0.75程度となった．スワーノレ比は 1.8とした．

排気中の黒煙濃度は反射式スモークメータ（AVL415S) , 

NOx濃度は CLD分析計 （ThermoFisher Scientific; Model 

42i-HL) , THC濃度は加熱型 FID分析計（Horiba;MEXA-

1170HFID) , COおよびCO2濃度はNDIR分析計（RoundScience, 

ALTAS12）を用いて計測した．また，圧力センサ（Kistler;6,052A) 

から得た筒内圧力の50サイクル平均より最大圧力上昇率およ

び熱発生率を求めた．

また，試験で用いた燃料噴射指令値と同じ指令値を用いて，

別途， Bosch式燃料噴射率計を用いて噴射率を計測した．

3. 実験結果および考察

3. 1. 噴射ノズ、ル諸元の影響

標準i噴射条件を用いた場合，メイン噴霧は図 2に示すよう

に燃焼室くぼみ側壁に衝突した後，壁に治って燃焼室中央へ

向かって流動し，隣接した噴霧同土の干渉や逆スキッシュ流

によって図中下段のように巻き上がるように流動すると考え

られ，遅いアフター噴射時期を用いるとこの巻き上がったメ

イン噴霧火炎にアフター噴霧が進入すると考えられる．既報

(9）では，早いアフター噴射時期を用いるとアフターなしの条
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Fig. 2 Schematics of main-spray flow 

件よりも黒煙濃度が低下し，アフター噴射時期を遅らせて行

くと黒煙濃度が増加し，遅いアフター噴射時期を用いるとア

フターなしの条件よりも黒煙濃度が増加した． 早いアフター

噴射時期で黒煙濃度が低下した理由として，メイン噴射量を

減らしたことによるメイン噴霧由来のすす減少に加えて，メ

イン噴霧火炎が巻き上がる前にアフター噴射を行うことでア

フター噴霧は燃焼室中央に残った酸素を導入して急速に希薄

化し，アフター噴霧由来のすすが少ないためと考えられる

一方，遅いアフター噴射時期では，図 2下段のように巻き上

がったメイン噴霧火炎にアフター噴霧が進入し，アフター噴

霧の燃焼によりメイン噴霧から生成したすすの酸化が促進さ

れる効果よりも，アフター噴霧が低酸素状態で燃焼すること

によるすす増加の効果が高くなり，黒煙濃度が増加したと考

えられる．

ノズル流量一定で、噴孔数を増やし，噴孔径を小さくすると，

同じ噴射圧力では噴霧先端の速度が低くなり，噴霧が燃焼室

くぼみ側壁に衝突した後，燃焼室中央部への移動速度が低く

なることから，メインl噴霧火炎とアフター噴霧の干渉が弱ま

り，比較的遅いアフター噴射時期でもアフター噴射による黒

煙低減効果が大きくなると予想される．そこで，標準燃焼室

において， 6孔から 10孔のイン、ジェクタを用いてアフター噴

射の黒煙低減効果に与える影響を調査した．

図3にアフター噴射時期乱stlこ対する黒煙濃度 Smoke,EGR 

率 IEGR，図示熱効率＇h’最大圧力上昇率dp/drr を示す．また，

図中の左端には同じ総噴射量でアフター噴射を用いない場合

（メイン噴射量 27mm3）とアフター噴射を用いたときと同じ

メイン噴射量のままアフター噴射を取り除いた場合（メイン

噴射量 23mm3）の結果を比較のために示す．前者の場合 IMEP

は約 l貯aであるのに対し，後者では約 0.9 MPaに減少した．

アフター噴射を用いない場合にメイン噴射からアフター噴

射量の分の噴射量を減少させると黒煙濃度は半分程度に低下
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したと考えられる．噴孔数を rnまで増やすと噴霧の先端速度

が遅く ，メイ ン噴霧の燃焼室くぼみ側壁衝突後の拡がりが遅

くなり，周囲空気の導入が進まないためと考えられる

アフター噴射を用いる場合には， NOx排出濃度を一定にする

ためにアフター噴射時期を早めると EGR率を高める必要があ

る．噴孔数 10の場合を除き，アフター噴射時期を早めるほど

EGR率が高くなるにも関わらず黒煙濃度は低下し，アフター噴

射時期をもっとも早めた条件ではアフター噴射を用いない場

合（メイン 27mrri3) より低下する．この傾向は Hottaら（2)'

Ogawaら（4），池本ら（6）などの結果と一致する．また，アフター

噴射を用いた際の黒煙濃度は，いずれの噴孔数でもアフター

噴射を除いた場合（メイン 23剛 3）よりも高い．アフター噴

射時期が遅い場合には，噴孔数を増やすほど黒煙濃度が低下

する．噴孔数 10の場合，アフター噴射時期を 17° ATDCより

も早めると黒煙濃度は上昇し，アフター噴射時期をもっとも

早めた条件では他の噴孔数の場合よりも黒煙濃度は高くなる．

図示熱効率はいずれの噴孔数でもアフター噴射をメイン噴射

に近づけると，アフター噴射を用いない場合と同等になる

なお，図には示さないがcoおよびTHC濃度は低く，アフター

噴射時期による変化はほとんどない．

コモンレール内圧力の脈動によりアフター噴射の噴射率が

噴射時期によって異なり，これが黒煙濃度に影響を及ぼした

可能性があるので，別途，噴射率を計測した．図 3の試験と

同じ噴射指令値を入力したときの噴射率を図 4に示す．実線

Fig. 3 Effects of the number of injection・nozzle orifice on 
exhaust emissions and performance 
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Fig.4 Injection rates for various injection-nozzles and 
various post injection timings 
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したメイン噴射量が27mm3および23mm3のいずれの場合も，

噴孔数が 6および 10の黒煙濃度が高い．噴孔数6の場合は噴

孔径が大きく，噴孔あたりの噴射量が多いために混合が不足

Vol.46,No.1,January 2015. 
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で最初はアフター噴霧への影響が弱まるが，さらに遅らせる

と，噴孔数が少ない場合ほどではないにせよ，くぼみ底から

の火炎の巻き上がりがあって，アフターl噴霧の通り道をふさ

ぐであろう ．これらのことから，黒煙濃度が極小になるアフ

ター噴射時期が現れたと推定される．
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Fig. 7 Effects of piston cavity diameter on exhaust 
emissions and performance (7 holes injector) 
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はアフター噴射を用いたときの，点線はアフター噴射を用い

ないときの噴射率である．いずれの噴孔数でもアフター噴射

を用いた際のパイロット噴射およびメイン噴射の噴射率は，

アフター噴射を用いないメイン噴射量23mm3の場合と等しい．

アフター噴射のl噴射率の大きさはアフター噴射時期を変えて

もほとんど変化しない．また，噴孔数 8としたとき，アフタ

ー噴射の噴射率が他の噴孔数に比べてわずかに低い．

図5にアフター噴射時期凡stをもっとも早めた 11° ATDCと

比較的遅い時期の 17。ATDCとしたときの筒内圧力pおよび熱

発生率dQ/dθを示す．アフター噴射時期に依らず，噴孔数を増

やすとパイロット噴射による熱発生率は低くなり ，6°ATDC付

近のメイン噴霧の初期燃焼は活発になる． 一方で， ep叫が 17°

ATDCの図から分かるように， l噴孔数を増やすと 10。ATDC付近

の熱発生率ピークからアフター噴射開始時期までの主燃焼の

後燃え期間の燃焼は穏やかになる．アフター噴射時期 11° ATDC 

では噴孔数を 10とすると他の噴孔数に比べてアフター噴射に

よる熱発生率が低下する．一方，アフター噴射時期 17° ATDC 

では噴孔数を増やすと逆にアフターi噴射による熱発生率が上

昇する．

噴孔数を増やしたときに上述のように主燃焼の後燃え初期

に熱発生率が低下するのは，噴霧の先端速度が遅く，メイン

噴霧が燃焼室くぼみ側壁に衝突した後に，スキッシュエリア

およびくぼみ底へ向かう流動が遅く周囲空気の導入が進まな

いためと考えられる．この考えに基づくと，アフター噴射時

期が早いと，噴孔数が少ない時に比べ側壁付近にメイン火炎

が多くあるので，ここへアフター噴霧が進入して低酸素状態

で燃焼し，熱発生率が低下するとともに黒煙増加の原因にな

ると推定される．アフター噴射を遅らせていくと，側壁付近

の火炎がスキッシュエリアおよびくぼみ底へ流動していくの
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pressure and heat release rate （~ost 二17° ATDC) 

Fig. 6 Effects of injection pressure on exhaust emissions 
and performance (10 holes injector) 
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ン噴霧が壁に衝突した後の流動が遅くなったことに加え，口

径の拡大により燃料が燃焼室くぼみ内に入る割合が高くなり ，

過濃混合気が多く生成されたためと考えられる．そこで，く

ぼみ内に入る燃料を減らすことをねらい，メイン噴射時期を

5° ATDCに遅らせて NOxを150ppmとした条件，および標準l噴

射条件のままで過濃混合気を減らすねらいで EGR率を低くし

て NOxを 350ppmに増やした条件で、実験を行った．メイン噴

射時期 5° ATDCの場合，アフター噴射時期の最近接時期は 15°

ATDCであった．

図7に性能および排気を示す.Re55燃焼室ではアフター噴

射時期を早めるほど黒煙濃度が低下するのに対し， Re60燃焼

室ではメイン噴射時期を遅らせた条件， NOx濃度を高めた条件

ともにアフター噴射時期を遅らせるほど黒煙濃度が低下する．

これは， Re55燃焼室でl噴孔数を 10としたとき（図 3）の傾向

とは違い，予想と異なる結果となった．図示熱効率はRe60燃

焼室を用いると低下する．メイン噴射時期を遅らせた条件で

は，図 8に示すようにメイン噴霧による熱発生時期が遅れ，

等容度が低下するためであり ，NOx濃度を高めた条件ではEGR

率が低く ，吸気酸素濃度が高いために燃焼温度が上昇し，冷

却熱損失が増加するためと考えられる.coはメイン噴射時期

を遅らせた条件ではRe55燃焼室と比べてEGR率が低いにも関

わらず増加する.NOx濃度を高くした条件でもアフター噴射時

期が早い条件で同様の傾向がみられる. Re60燃焼室ではいず

れの条件もcoと黒煙濃度はアフター噴射時期に対して類似の

噴射ノズル仕様および燃焼室形状がデイーゼル機関におけるアフター噴射の黒煙低減効果に与える影響

3. 2. 10孔インジェクタにおける噴射圧力の影響

前項の結果において，噴孔数を 10まで増やした場合，アフ

ター噴射時期を早めると黒煙濃度が増加した．その理由とし

て， 上記のように噴霧の貫徹力が低下したことが一因とすれ

ば，噴射圧力を高めれば噴孔数 10の場合にも黒煙濃度の傾向

が他の噴孔数の傾向に近づくと考えた．ここでは，和栗らの

運動量理論（11）にもとづき，噴霧先端到達距離の時間履歴が 7

孔で噴射圧力を 90MPaとしたときとほぼ同等となるように噴

射圧力を 130貯aに高めた．図 6に結果を示す．噴射圧力を

高めると全体的に黒煙濃度が低下し，噴射圧力が低いときと

は異なり，アフター噴射時期を早めるほど黒煙濃度が低下す

る他の噴孔数と同様の傾向となった． 全面的ではないにせよ，

10噴孔の黒煙濃度の傾向についての前述の推定が正しいこと

を支持する結果と思える．

3. 3. 燃焼室口径の影響

燃焼室くぼみ口径を大きくすると，メイン噴霧が燃焼室く

ぼみ側壁に到達する時の速度が低くなり ，燃焼室中央への流

動も遅くなるので，標準燃焼室で噴孔数を増やしたときと類

似の燃焼過程になると予想し，燃焼室口径を大きくした Re60

を用いて実験を行った．ここでは噴孔数を 7とした．予備実

験の結果， Re60燃焼室を用いた場合には標準噴射条件のもと

で NOxを 150ppmとすると黒煙濃度が大幅に増加した．メイ
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傾向となった．これらのことから， Re60ではメイン噴射時期

を遅らせても， EGR率を低下させても，なお過濃混合気が形成

されやすい状況にあると考えられる．

そこで，混合気の希薄化を促進するために噴射圧力を高め

て実験を行った噴霧が燃焼室くぼみ側壁に衝突するときの

噴霧先端速度を Re55燃焼室で噴射圧力 90MPaとしたときと

ほぼ同等になるように噴射圧力を 125MPaとした．まず，メ

イン噴射時期を 5° ATDCとして NOxを 150ppmとしたときの

結果を図 9に示す. I噴射圧力を高めてもアフター噴射時期を

遅らせるほどcoと黒煙濃度が低下する傾向は変わらない．噴

射圧力を高めたことで全体的にcoと黒煙濃度は低下するがア

フター噴射を行わない場合と比べてcoと黒煙濃度ともに増加

し，アフター噴霧が低酸素状態で燃焼していることを示して

いる．

つぎ、に標準噴射条件（メイン噴射時期 1° ATDC）で NOxを

350 ppmとしたときの結果を図 10に示す．噴射圧力を高める

とcoと黒煙濃度のアフター噴射時期に対する感度は小さくな

るが Re55のような傾向にはならない．ここでも， l噴射圧力を

高めるとアフター噴射を行うことでcoと黒煙濃度が増加した．

このように， 口径の大きい Re60燃焼室で噴射圧力を高めて

もなお，アフター噴射時期を早めると黒煙濃度が増加する傾

向となり，かえってアフター噴射の黒煙低減効果を失わせる．

この理由について，くぼみ口径の拡大に伴し1くぼみ深さを浅

くしたことが一因として挙げられる．すなわち，メイン噴霧

火炎が側壁に衝突した後，くぼみ底に沿って流動し巻き上が

る際，くぼみが浅い分，巻き上がった火炎が早期にアフター

噴霧の通り道に侵入するのではないか．噴射圧力を高めると，

この傾向が強まり，アフター噴射の黒煙低減効果が得られな

い．ただし，この仮説を確認するにはなお検討が必要である．

4. まとめ

ディーゼル機関のアフター噴射による黒煙低減効果を調査

するため，単気筒デ、ィーゼ、ル機関を用いて， NOx排出濃度一定

のもと，噴孔数（6～10：流量一定）および燃焼室くぼみ口径

(55 mm （標準） , 60肌）を変化させて実験を行った．その

結果，本実験条件の範囲内で得られた知見を以下に示す．

(1）標準燃焼室において，アフター噴射時期が遅い場合には，

噴孔数を増やすと黒煙濃度は低くなる

(2）標準燃焼室では噴孔数が最も多い 10の場合を除きアフタ

一噴射時期を早めると黒煙濃度は低下する．噴孔数を 10

とした場合には，アフター噴射時期をメイン噴射終了時期

に近接させると黒煙濃度は増加し，噴孔数の少ないときと

比べて黒煙濃度は高くなる．

(3）噴孔数 10の場合でも，噴射圧力を高め噴霧貫徹力を増し

メイン噴霧が燃焼室くぼみ側壁に衝突した後の流動を活

発化すると，噴孔数が少ない時と同様にアフター噴射時期

を早めた方が黒煙濃度は低くなる．

76 

(4）口径の大きい燃焼室を用いると，標準燃焼室とは逆にアフ

ター噴射時期を遅らせた方が黒煙濃度は低くなる．この傾

向は，噴射圧力を高め噴霧が燃焼室くぼみ側壁に衝突した

後の流動を促進しでも大きくは変わらない．
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