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二系統の燃料噴射システムを備えたデ、イーゼノレ機関の性能と排気＊

堀部直人 l) 八木政人 2) 桑原洋樹 3) 川｜那辺洋 4) 石山拓二 5)

Performance and Exhaust Emissions of a Diesel Engine Equipped with Dual Injector System 

Naoto Horibe Masato Yagi Hiroki Kuwabara Hiroshi Kawanabe Takuji Ishiyama 

To examine the feasibility of performance improvement by highly flexible fuel injectionラaseries of experiments 

were performed using a single-cylinder diesel engine with a dual injector system which includes two sets of 

common-rail in ection systems.百1issystem enables variable in ection rate for each in ection pulse and a wide-range 

dwell between injection pulses, i.e. even negative injection dwell can be performed. Experiments with multi-stage 

injection were conducted with various injection pressures, injection timingsラ andinjection quantities. The results show 

that switching injector for pilot and main injections reduces smoke emissionラ anda higher pilot injection pressure 

increases CO emission without a reduction of smoke emission, while a higher main injection pressu民 reducessmoke 

emission with no inc白紙inCO emission. Split-main injection with zero injection dwell increases thermal efficiency 

under high i jection pressure condition. However, negative injection dwell markedly increases smoke emission owing 

to the spray-to-spray interaction. 
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1. は じ め に

車両用ディーゼ、ル機関で、はコモンレール式燃料噴射装置が

広く用いられており，燃焼制御手法のーっとして多段噴射が

活用されている．また，噴射期間中に噴射率を変える可変噴

射率による燃焼制御の試みもなされており，エミッション低

減，熱効率向上，燃焼騒音低減に有効であると報告されてい

る（同）．たとえば，鈴木ら（4）は直動式ヒ。エゾインジェクタを用

いて多段噴射と可変噴射率を組み合わせて，黒煙濃度と燃焼

騒音を同時に低減し，さらに燃焼騒音を抑えながら熱効率を

向上させた．しかし，可変噴射率を用いた研究例は少なく，

対象となる機関サイズや運転範囲は限定されており，十分な

知見が得られているとは言えない．

一方，複数の噴射弁を用いることで噴射ごとの噴射率を変

更する試みも行われており（5-8），予混合圧縮自着火燃焼の原理

を取り入れた PREDIC(5lや阻JLDIC(5lが知られている．また，

Merkel ら（7）はパイロットl噴射弁とメインl噴射弁を搭載した機

関において，パイロット噴霧とメイン噴霧を空間的に分離す

ることにより NOxとPMの同時低減を得ており，複数噴射弁に

よる燃焼改善の可能性が示されている．しかし，複数噴射弁

の搭載性の難しさから大型車両を対象とした燃焼室の大きい

機関を用いた研究例が多く，乗用車に搭載されるサイズの筒
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内空間の小さし＼／J、型機関における複数噴射弁を用いた研究例

はほとんどない．

そこで本研究では，小型ディーゼ、ル機関において噴射率可

変化による燃焼改善効果を明らかにするため，口径 85mmの

単気筒試験機関に独立した二系統のコモンレール燃料噴射、ン

ステムを搭載し，二つの噴射弁を近接して配置することで可

変噴射率を模擬した．これにより，噴射率および噴射ノミター

ンの設定自由度を高め，多段噴射の各段の噴射圧力，噴射時

期，噴射量配分が性能・排気特性に及ぼす影響を調査した

2. 実験装置および方法

実験装置の概略を図 lに示す．試験機関は水冷単気筒 4サ

イクルディーゼ、ル機関を用いた．表 lに試験機関の主要諸元

を示す．燃焼室形状は図 2に示す口径 60mmのトロイダノレ型

とした．二系統のコモンレール式燃料噴射装置を搭載し，そ

れぞれ独立して噴射圧力，噴射時期，噴射量を設定できる．

噴射弁を出来るだけ近接して搭載することにしたが，結果的

には設計上の制約より噴射中心の距離は 13.5聞となった．

便宜上，吸気ノミルブ側の噴射弁を F，排気側の噴射弁を Rと呼

ぶ．噴射弁はピエゾ駆動型の噴孔径約.115mm×8噴孔とし，図

3に示すようにそれぞれの噴射弁の噴霧軸が直径 55mmの円周

上で交わる噴孔配置と した．なお， FとRの噴射弁はほぼ同じ

噴射率特性を持つものを選んだ． 二本の噴射弁を搭載するス

ペースを確保するため，吸気弁 2本に対し，排気弁は 1本と

した. 1Dシミュレーションによる事前の検討によると， 本論
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Fig.1 Experimental setup 

文の条件下では排気弁を 2本から 1本に減らしてもポンピン

グロスにほとんど差はない．

試験条件は乗用車の低負荷運転時を代表して機関回転速度

を1500rpm，吸排気行程を除く図示平均有効圧力が390±2kPa 

となるようにメイン噴射量を調整した．その結果，噴射量は

12. 1～13. 1 mm3/cycleとなった．燃料はセタン指数 55，密度

(30°C) 819. 6 kg/m3の JIS2号軽油を用いた.NOx排出濃度

が 54士2ppmとなるように EGR率を調整した.EGR率は 43.1 

～49. 3出で、あった．冷却水入口温度を 80°C，潤滑油温度を 80°C,

吸気温度を 50°c，昇圧ポンプ入口燃料温度を 30°cとし，吸気

圧力および排気圧力は 102kPa (a）とした．スワール比は 1.3 

である．

排気中の NOx, THC, CO, CO2, 02濃度はエンジン排ガス分析

装置（HoribaMEXA 1600DEGR），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，庄力センサ

(Kistler 6052A+5011B）から得た筒内圧力の 50サイクル平

均より熱発生率を求めた．

l噴射パターンは拡散的燃焼が主体となるように二段ノミイロ

ット噴射とメインl噴射を組み合わせる噴射パターンを基本と

し， 一段目のパイロット噴射時期と量は－10.0°ATDC と 1.9 

mm3/cycle，二段目は－2.75°ATDCと 1.6mm3/cycle，メイン噴

射時期は 4.0°ATDCに固定した上で，各噴射の噴射弁選択，噴

射圧力，およびメイン噴射を分割した際の噴射間隔と噴射量

割合の影響を調査した．

3.実験結果および考察

3. 1. 噴射弁の使い分け

はじめに，噴射弁の使い分けの効果を調査するため，噴射

弁Fのみを用いる FFF，噴射弁Rのみを用いる RRR，パイロッ

ト噴射を噴射弁 Fで行い，メイン噴射を噴射弁 Rで行う FFR

の噴射パターンについて噴射圧力 Pjを90, 110, 135 MPaと変
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Table 1 Standard specifications of test engine 

Ai「
4時一

Engine type 
Direct-injection diesel engine, 
Single-cylinder, Water-cooled 

Bore×Stroke [mm] 85.Q X 96.9 

Displacement [cm3] 550 

Compression ratio 16.3 

Combustion chamber 
Toroidal 

(Cavity diameter: 60.0 mm) 

Dual l町ectionsystem, 
Common-rail systems with a piezo 

Injection system injector (Max. p陪 ssure:220 MPa) 。0.115mm x 8 holes nozzle 

(Sp悶 y-coneangle: 156。）

Supercharging External supercharging 

EGR system Low-pressure loop EGR 

Fig.2 Combustion chamber shape 

。
山
守

Fig.3 Nozzle-hole arrangement 

化させた．図 4に噴射圧力 Pjに対する黒煙濃度 Smoke, CO濃

度， THC 濃度，図示熱効率ηl，最大圧力上昇率 dp/d~

燃焼室壁まで、の距離が近い噴孔があるので、全般に Smokeレべ

ルが高いが，これは今後の課題である．いずれの噴射パター

ンを用いても，噴射圧力を高めると Smokeは低下するが， co

と最大圧力ヒ昇率は増加し，図示熱効率は低下した．噴射ノミ

ターンの影響に着目すると，片側の噴射弁のみを用いる FFF

とRRRでは性能 ・排気の差は小さい．それらに比べ， FFRでは

Smokeが低下し，図示熱効率が上昇した

この原因を考察するために燃焼解析を行った．図 5にクラ

ンク角度に対する筒内圧力p，熱発生率dQ/d船よび噴射期間
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Fig.4 Effect of injection pattern on engine performance and 

eロ1issions

を示す．いずれの噴射圧力でも FFRの着火時期がわずかに遅

れ，熱発生率の最大値が高くなった．パイロット噴射とメイ

ン噴射を別の位置から噴射したことにより，パイロット噴霧

による燃焼ガスがメイン噴霧に取り込まれる量が低減し，メ

イン噴霧内の過濃領域が減ったことで Smokeが低減したと考

えられる．

3. 2. 噴射圧力の影響

前述の通り，噴射圧力を高めることで黒煙濃度が下げられ

る一方でcoなどの未燃排出物質濃度が高くなる．パイロット

噴霧が長い着火遅れ期間中に希薄になることや貫徹力の上昇

により壁面付近に広がる混合気が多くなり， 壁で冷やされる

ためと考えられる．そこで，パイロット噴射の噴射圧力を抑

えて未燃物質濃度を増加させることなく，メイン噴射圧力を

高めて混合を促進し， 黒煙濃度を低減することを狙い，パイ

ロット噴射圧力向とメイン噴射圧力んを独立して変更した．

噴射パターンは FFRとし，メイン噴射圧力のみを変更する場

合には角二 90MPaとして .Anを90, 110, 135 MPaと変更し，

パイロット噴射圧力のみを変更する場合には .An二90MPaと

してんを 90, 110, 135 MPaと変更した．

図6にパラメータとした噴射圧力に対する Smoke,CO，図示

熱効率ηi，最大圧力上昇率 dp/d~ax を示す．比較のため，パ

イロットl噴射圧力とメイン！噴射圧力を等しくした結果（図 4

の FFR）を「all」として示す．パイロット噴射圧力のみを高

めた場合同＝var.), Smokeは変化せず， coは「all」と同

様に増加した． 一方，メイン噴射圧力のみを高めると

（品二var.) , Smokeは「allJ と同様に低下し， coは変化し

なかった．これらのことから，図 4において噴射圧力の増加

に伴う coの増加はパイロット噴霧の希薄化が主な原因である

こと，およびメイン噴射圧力上昇による混合促進が Smoke低

減の主な原因であることが実験的に示された．図示熱効率は

噴射圧力を高めると低下する傾向が得られた．噴射による流

動強化により冷却損失が増加したことが原因と考えられる．

3. 3. メイン分割噴射の影響

メイン噴射を分割することで，メイン噴霧の貫徹力を低下

させ，冷却熱損失が低減して熱効率が向上するとの報告（9,10) 

がある．また，噴射が終了すると噴霧への空気導入が促進さ

れることから（Ill, I噴射を分割することで空気導入を促進し，

黒煙濃度の低下および熱効率向上を試みた．

ここでは，メイン噴射を噴射間隔ゼロの等量二分割とし，

二段ノ《イロット噴射は噴射弁 Fで行い，メイン分割噴射を噴

射弁FとRの順で行う噴射ノ《ターンFFFRとメイン分割噴射を

噴射弁RとFの順で行う FFRFを採用した．メイン分割噴射の

噴射間隔は 0°CAとした．噴射圧力 90MPaでメイン噴射を分

6 
Pt 110 MPa 」pi=135 MPa 」

{ ~ I A~ A~(! 60 

も 40 f¥ 
5 20 
百 。

lnj. dur. 

-10 TDC 10 20 30 -10 TDC 10 20 30 -10 TDC 10 20 30 

Crank angle 0ATDC 

Fig.5 Comparison of in-cylinder pressure and heat-release rate between injection patterns 
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Fig.6 Effect of pilot-injection pressure and main-injection 

pressure on engine performance and emissions 

割しない場合（単段メイン噴射）に比べ，同じI噴射圧力でメ

イン噴射を分割すると噴射期間が増大する．そこで，全体の

噴射圧力を 90,110, 135 MPaと変化させた．噴射圧力 110MPa 

のメイン分割噴射の最大噴射率は噴射圧力 90MPaの単段メイ

ン噴射の最大噴射率と同程度となり，噴射圧力 135MPaとす

ると，メイン分割噴射の噴射期聞が噴射圧力 90MPaの単段メ

イン噴射の場合と同じになる．メイン分割噴射の場合，メイ

ン噴射一段目の噴射量を 4.6 mm3 / cycleとし，メイン噴射三段

目の噴射量を微調整して図示平均有効圧力を調整した．結果

的にメイン噴射二段目噴射量は4.4～4.8 mm3/cycleとなった．

図 7に単段メインl噴射とメイン分割l噴射を用いた場合のl噴

射圧力 Pjに対する性能 ・排気特性を示す． 予想に反し，メイ

ン噴射を分割しても黒煙濃度は変わらなかった．メイン噴射

を分割すると噴射期間が伸びて，平均噴射率は低下する．そ

の結果，分割噴射の空気導入促進による黒煙低減効果とl噴射

率低下による黒煙増加効果が打ち消し合い，黒煙濃度が変化

しなかったと考えられる．熱効率は単段メイン噴射では噴射

圧力の上昇とともに低下したが，分割噴射では噴射圧力を高

めると熱効率が上がり， Pj二 110, 135 MPaでは単段メイン噴

射よりも分割噴射の熱効率が高くなった最大圧力上昇率は

分割噴射を用いることで低くなった．

図8に示す熱発生率経過から， Pj二 90MPaの場合には分割

噴射によって熱発生率のピークが大きく低下し，等容度低下
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Fig.8 Comparison of heat-release rate between single main 

injection and split main injection 

により熱効率が下がったと考えられる．また，Pj二 110,135 MPa 

の場合にも熱発生率のピークが低下し，等容度は低下した．
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Smokeはわずかに低下する．また，メイン噴射二段目を小さく

した場合，等量分割のときよりも Smokeが低下した．噴射間

隔を 5°CA以上に広げると熱効率は低下した．一方，噴射間隔

を－1°CAとし，分割噴射の噴射期間を重複させると Smokeが急

増し，最大圧力上昇率が増加した．図 10に示す熱発生率より，

噴射間隔を大きくすると，熱発生率の重心が後ろに下がり ，

等容度が低下することが熱効率低下の原因と考えられる．ま

た，噴射間隔を重複させた場合の Smoke急増の理由として，

図2に示したように噴射弁 FとRから出た噴霧が交差する噴

孔配置となっているため，噴霧が衝突し合い，噴霧への空気

導入が阻害されて過濃な混合気が形成されたと考えられる．
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4. まとめ

小型デ、イーゼル機関において噴射率可変化による燃焼改善

効果を明らかにするため，口径 85mmの単気筒試験機関に独

立した二系統の燃料噴射システムを搭載し，多段噴射の各段

の噴射圧力，噴射時期，噴射量配分が性能 ・排気特性に及ぼ

す影響を調査し，以下の結果を得た．

パイロット噴射とメイン噴射の噴射弁を切り替えること

で黒煙濃度が低下する．

パイロッ ト噴射圧力のみを上昇させると co濃度が増加す

るが，メイン噴射圧力のみを上昇させると coの増加なく

黒煙濃度が低下する．

低い噴射圧力でメイン噴射を分割すると噴射率が低下し

て熱効率が下がるが，噴射圧力を高めると単段メイン噴射

の場合よりも熱効率は高くなる．

メイン噴射を分割する場合，等分割するよりもメイン噴射

二段目の量を減らすと黒煙濃度が下がる．

5. 分割噴射の噴射期間を重複させると，別の噴射弁からの噴

霧同士が衝突するため噴霧への空気導入が阻害され，黒煙

濃度が急増する．

1. 

2. 

3. 

4. 

分割噴射による熱効率向上の理由としては分割噴射による冷

却損失低減効果が寄与したものと思われる．噴射ノミターン

FFFRとFFRFでは FFRFのメイン噴霧の初期燃焼による熱発生

率が FFFRより低くなる傾向があり，最大熱発生率および熱効

率が低くなったが， l噴射圧力に対する性能 ・排気の傾向に大

きな違いは見られなかった．

3. 4. メイン分割噴射条件の影響

前項でメイン分割噴射による性能改善の可能性が示唆され

た．ここでは，メイン分割噴射のl噴射条件の変化が性能 ・排

気に及ぼす影響を明らかにするため， l噴射パターンを FFRFと

し，噴射圧力 90MPaにおいてメイン分割噴射の噴射間隔（メ

イン噴射一段目の噴射終わりと二段目の噴射開始の間隔）を

-1～8°CAで変化させた.-1 °CAでは噴射期間を重複させること

となる．さらに，メイン噴射の二段目がアフター噴射に近い

役割を持つことを期待して，メイン噴射一段目の噴射量を 6.8

mm3/cycleに増やし，メイン噴射三段目は 2.6 mm3 / cycle程度

とした．いずれの場合も，メイン噴射二段目を微調整して図

示平均有効圧力を調整した．

図9に等量分割噴射を行った場合（splitinjection）とメ

イン噴射の二段目を小さくした場合（afterinjection）のメ

イン分割噴射の噴射間隔A仏に対する性能・排気特性を示す．

いずれの噴射ノミターンでも噴射間隔を 0。CAから広げると
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