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パイロット噴射と組み合わせた

アフター噴射のスモーク低減効果＊

堀部直人 1) 田村一生 2) 演田貴之3) リュウロン4) 石山拓二5)

Smoke-Reduction E町民tof After In ection in Combination with Pilot Injection 

Naoto Horibe Issei Tamura Taka戸1kiHamada IρngLiu T必叩uiIshiyama 

百1isstudy aims at obtaining the after寸nection strategy to reduce smoke emissions in a diesel engine, where after 

in ection is employed in combination wi由pilotinjection.百1eexperiments were performed using a single-cylinder 

diesel engine under various conditions of pilot and after in ection at a fixed load.百1eresults show血atsmall 

after-injection quantity wi血shortinterval offers reduced smoke emission. Larger pilot-i jection quanti守provideslarger 

smoke reduction from the level in the cぉewithout after in ection. The smoke-reduction e民ctis sc此 elyaffected by 

pilot-in ection timing白血eC笛eof a larger pilot-in ection quantity. These tendencies are explained with attention to由e

interaction between main-spray flame and after-in ection spray. 
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1.はじめに が得られる条件について検討を行った．

2.実験装置および方法
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自動車用ディーゼノレ機関にコモンレール燃料噴射装置が普

及し，燃焼騒音や黒煙低減のためにパイロット噴射やアフタ

ー噴射などを伴う多段噴射が活用されている．メイン噴射終

了後に少量の燃料を噴射するアフター噴射は黒煙の排出抑制

に有効であるとされている（同．アフター噴射をパイロット噴

射と組み合わせて利用する場合，パイロット噴射の条件に依

存してメイン噴霧の燃焼過程が変化するためアフター噴射に

よる黒煙低減効果が影響を受けるが，その詳細についてはな

お不明な点がある．黒煙低減効果が得られるアフター噴射の

条件については多くの研究があるが，少量のアフター噴射を

メイン噴射に近接させて行うことが有効とした研究例(1)(4) (5) 

実験装置の概略を図 lに示す．試験機関にはコモンレーノレ

噴射システムを搭載した水冷単気筒 4サイクルディーゼル機

関を使用した．表 1に試験機関の諸元を示す．回転速度を

1500 rpmとし，冷却水入口温度および潤滑油温度を80°Cとし

た.EGRを使用しないときの充填効率が1となるように過給圧

がある一方で，アフター噴射時期を大きく遅らせると黒煙を

低減できるとする研究結果も示されている（2)(6）.これらの一見

矛盾した傾向は，負荷条件，アフター噴射量，および噴射時

期の範囲などの違いによるものと考えられるが，系統的なデ

ータにもとづく考察がなお必要であることも意味している．

そこで本研究では，単気筒ディーゼル機関を用いて，パイ

ロット噴射量や時期を変えながらアフター噴射条件を変化さ

せて実験を行い，その結果を，アフター噴射を行わない場合

と比較し，メイン噴霧火炎とアフター噴霧の干渉を考慮した

考察を加えることにより，アフター噴射による黒煙低減効果
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Table 1 Standard specifications of test engme 

Engine type 
Directイ吋ectiondiesel engine, 
Single-cylinder, Water-cooled 

Bore ×Stroke 85x96.9 mm  

Displacement 550cc 

Compression ratio 16.3 

Combustion chamber 
Reentrant type 

(Cavity diameter: 51.6 mm) 

Common-rail system with a solenoid 

l吋ectionsystem 
i吋ector(Max. p陪ssure:180 MPa) 
中0.125mm  x 7 holes nozzle 
(Spray angle: 156°) 

Supercharging External supercha旬ing

EGRsystem Low-pressure loop EGR 

力を 1.19 bar，吸気温度を35°Cとした．ただし，排気背圧弁

は全開とした．燃料はJIS2号軽油（セタン指数： 54.7，密度

( 15°C) : 820. 2 kg/m3）を用いた．実験にあたっては，アフ

ター噴射の影響を明確にするため，噴射量の増減に対して黒

煙濃度が敏感に変化する運転条件を選んだ．すなわち，噴射

圧力piは90MPa，メイン噴射時期θ回 inf土1°ATDCとし，図示平

均有効圧力 IMEPを1.01 MPaとした．さらに， EGR率を調整し

てNOx排出濃度を一定とし， 150±5ppmとした．スワーノレ比は

1. 7とした．

排気中の黒煙濃度は反射式スモークメータ（AVL415S) , 

NOxはCLD分析計（YanacoKA-200) , THC濃度は加熱型 FID

分析計（HORIBA舵XA-ll70HFID) , COおよびCO2はNDIR分析

計（RoundScience ALTAS12）を用いて計測した．また，圧力

センサ（Kistler6052A）から得た筒内圧力の 50サイクノレ平

均より熱発生率を求めた．

3.実勝吉果および考察

3. 1. アフター噴射条件が性能・排気に及ぼす影響

まず，固定したパイロット噴射条件（噴射量qpilot= 4 mm3, 

噴射時期Bpnot= -19°ATDC）のもとでアフター噴射時期と量を

変化させて実験を行った．アフター噴射量qafterは2,3, 4mm3と

し，アフター噴射時期Bafter／土安定して噴射できる最近接時期

から 21°ATDCまでの範囲で変化させた．図 2にアフター噴射

時期Bafterに対する排気中の黒煙濃度 Smoke, THC濃度， co濃

度， EGR率rF.GR，図示熱効率q，最大圧力上昇率dp/d弘xを示

す．図中にはアフター噴射を用いないとき（パイロット＋メ

イン噴射，同ーの IMEP）の結果も併せて示す．なお，アフタ

ー噴射時期を 12°ATDCとしたときのメイン噴射終了時期とア

フター噴射開始時期の間隔は，アフター噴射量2, 3, 4 mm3に

対して， 1.3, 1. 5, 1. 7°CAとなる．また，図 3にはアフター

噴射量を2mm3としたときの繋溌生率を示す．

このパイロット噴射条件では，最大圧力上昇率は

0. 3 MPa/deg程度となり，十分低く抑えられたアフター噴射

時期を早めると NOxを一定に保つために EGR率を増加させる

必要がある．図 3に示すように，アフター噴射の繋溌生時期
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Fig. 3 Effects of after-injection timing on 

heat-release rate and in-cylinder pressure 

（偽ilot= -19°ATDC, ~立ot= 4 mm  3, qafter = 2 mm3) 

が上死点に近づき， EGR率を固定すると NOxが増加する傾向に

あるためである．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ときに比べて黒煙濃度が低減した．

一方，アフター噴射を遅らせると黒煙濃度は増加した．この

傾向は，し1くつかの研究において既に報告されている（I)(5）.同

じアフター噴射時期で比較すると，アフター噴射量が少ない

方が黒煙濃度は低い．アフター噴射条件による THCおよびco

濃度の変化は少ない．アフター噴射時期が遅いと，アフター

噴射の熱発生時期が遅くなり，等容度が低下して熱効率がわ

ずかに低下するが，最近接条件ではアフター噴射なしの場合

と同等の熱効率となる．

3. 2. パイロット噴射条件が性能 ・排気に及ぼす影響

つぎに，パイロット噴射条件を変更したときのアフター噴

射の効果を調べるために，アフター噴射量を固定し，パイロ

ット噴射量および噴射時期を変更して実験を行った．
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パイロット噴射時期を早めるとメイン噴霧の初期燃焼におけ

る熱発生率の増加に伴って最大圧力上昇率は上昇した

いずれのパイロット噴射量においてもパイロット噴射時期

を早めると黒煙濃度は減少した．パイロット噴射時期が早い

とパイロット噴霧から生じる混合気の希薄化によりメイン噴

射開始までの熱発生量が減り，メイン噴霧の着火遅れが長く

なることにより過濃混合気が減るためと考えられる．このよ

うにパイロット噴射時期を早めると，パイロット噴射量を減

らすととで黒煙濃度を低減できるが，このとき，最大圧力上

昇率が増加するので，パイロット噴射の進角には限度がある．

3. 3. アフター噴射による黒煙低減効果に関する考察

ここまでの結果から，①アフター噴射時期をメイン噴射終

了時期に近づけると黒煙濃度が低下する（図 2,4），②アフ

ター噴射量は少ない方が黒煙濃度は低下する（図2），③パイ

ロット噴射量を増やすと黒煙濃度は増加するが，アフター噴

射による黒煙低減効果は強くなる（図4），④ノ号イロット噴射

時期を進角すると黒煙濃度が低下する（図5），という傾向が

得られた．これらの傾向を説明するため， Desantesらの手法

ωに倣い，パイロット・メインの二段噴射と，パイロット・

メイン・アフターの三段噴射の黒煙濃度を比較した．とれら

の噴射ノミターンの概念図を図 6に示す．噴射ノミターンAおよ

びBはIMEPが1.01 MPaとなる二段噴射（図2,4,5のw/oafter 

injection）および三段噴射である.Cはパイロット噴射およ

びメイン噴射をBと同じにした二段噴射である.AはBでアフ

ター噴射を行う代わりにアフター噴射に相当する噴射量をメ

イン噴射に加えたもの， CはBからアフター噴射を取り除いた

ものと見ることができる．いずれの噴射パターンで、も NOx濃

度が 150ppmとなるよう EGR率を調整した．

(1）アフター噴射時期とパイロット噴射量の影響

図7にパイロット噴射時期Bpilotを－19°ATDCとし， パイロッ

ト噴射量 qpilotを2, 4, 6 mm3としたときの上記 3つの噴射パ

ターンについて，アフター噴射時期Bafterに対する黒煙濃度

(1）パイロット噴射量の影響

まず，パイロット噴射時期epilotをーl9°ATDCに固定し，パイ

ロット噴射量生ilotを2, 4, 6 mm3として，アフター噴射時期

Bafterを変化させたアフター噴射量弘fterは2mm3とした図

4にeafter＇こ対する性能・排気の変化を示す．ただし， coおよ
びTHC濃度は図 2と同等であり，パイロット噴射条件および

アフター噴射条件による変化が小さかったので表示しない．

パイロット噴射量を増やすと黒煙濃度が増加した上述と

同様に，アフター噴射を早めると黒煙濃度はアフター噴射を

行わない場合よりも減少した最大圧力上昇率はパイロット

噴射量が4阻 3のときに最も低くなる．これは，パイロット噴

射量が少ないときにはメイン噴霧の着火が遅れ初期燃焼が急

激になるが，噴射量を増やすとメイン噴霧の着火が早まり初

期燃焼が抑えられる一方でパイロット噴霧の燃焼が急激にな

るためである．

アフター噴射を行わない場合と最近接アフター噴射の黒煙

濃度を比較すると，パイロット噴射量の多い方が黒煙濃度の

低減量が大きい．メイン噴射に近接したアフター噴射では，

黒煙濃度に対するパイロット噴射量の影響は小さいが，アフ

ター噴射時期を遅くするとパイロット噴射量を増やすにつれ

て黒煙濃度は大きく増加した

(2）パイロット噴射時期の影響

つぎに，パイロット噴射量 qpilotを2,4, 6 mm3としてパイ

ロット噴射時期Bpuatを変化させた．アフター噴射量 qafterは

2凹 3とした，アフター噴射時期は前項において各パイロット

噴射量に対して最も黒煙濃度の低い時期とし，パイロット量

が2mm3についてはアフター噴射時期を 13°ATDCとし，パイロ

ット噴射量が4および6mm3については12°ATDCとした．図5に

パイロット噴射時期Bpuatに対する性能・排気の変化を示す．

パイロット噴射量が多いときは，パイロット噴射時期を早

めるとパイロ ット噴霧の熱発生率が低下するので最大圧力上

昇率は低くなった．一方， パイロット噴射量が少ないときは，

1041 Vol.43, No.5, September 2012. 
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Fig. 8 Smoke emission against 

a氏er-injectionquantity for (}pilot = 2, 4, 
6 mm3 (~ilot = -19°ATDC, Barter二 12°ATDC)

Fig. 7 Smoke emission against 

after-injection timing for (}pilot = 2, 4, 
6 mm3 (~ilot =-19°ATDC, qafter = 2 mm3) 

Smokeを示す．アフター噴射量qa加は2mm3とした

いずれのパイロット噴射量でも，アフター噴射を使わずに

噴射パターン Cからメイン噴射量を増加させて噴射ノミターン

Aとすると黒煙濃度が大きく増加する.CからAへの噴射量増

加は2凹 3程度で、あり，本研究ではこのような少量の噴射量増

加で黒煙濃度の変化が大きい条件設定となっている．

前述のように，アフター噴射時期を早めると黒煙濃度が低

下し， 17°ATDCよりも早めると Aよりも黒煙濃度が低くなる．

パイロット噴射量を増やすとA,Cともに黒煙濃度が増加する．

いずれのパイロット噴射量の場合でも，Bにおける黒煙濃度の

最小値はAとCの間にあり，パイロット噴射量を増加するに

つれてCに近づき，もっともパイロット噴射量の多い6mm3で

は， BとCの黒煙濃度はほぼ一致する．つまり，パイロット噴

射量を増加させると，メイン噴射量を増加させることによる

黒煙濃度の増加に対し，アフター噴射を追加したことによる

黒煙濃度の増加が小さくなる．これは，パイロット噴射量の

増加に伴いメイン噴射量が減ることでメイン噴霧火炎の領域

が小さくなり，アフター噴霧との干渉が少なくなるためと考

えれば説明できる．つまり，アフター噴霧がメイン噴霧燃焼

で使用されなかった酸素を利用で、きるので，アフター噴射に

よるすすの残留が少なくなると恩われる．

この推定は，池本ら(1）が提案しているメカニズムとほぼ同

じである．この推定に従うと，本実験で得られたアフター噴

射時期を早めると黒煙濃度が低下する現象についても説明が

できる．池本らによるとメイン噴霧火炎が，燃焼室くぼみ壁

面に到達した後，次第に燃焼室中央部へ向かって流動する．

そのため，アフター噴射時期が遅い場合にはアフター噴霧は

メイン噴霧の火炎中に噴射されることになり，アフター噴霧

は低酸素状態で燃焼することになる．それに対し，アフター

噴射時期を早めるとメイン噴霧火炎が燃焼室中央部へ広がる

1042 

前にアフター噴霧の燃焼が行われ，燃焼室内の酸素を有効に

利用することができるので，アフター噴霧火炎からのすすの

残留が少なくなったと考えられる．

(2）アフター噴射量の影響

アフター噴射量を変化させた場合について，図 8にアフタ

ー噴射量qa加に対する黒煙濃度Smokeを示す．パイロット噴

射量 q凶 otはそれぞれ 2,4, 6阻 3であり，パイロット噴射時

期BP伽 iま－19°ATDC，アフター噴射時期合fterfま12°ATDCである．

図中 A,B, Cは図 6に示す噴射パターンに対応しており， C

はBからそれぞれ噴射量2,4, 6凹 3のアフター噴射を取り除

いたものである．

噴射パターン Cでは，図の右に向かってメイン噴射量が減

るので黒煙濃度は減少する．パイロット噴射量がもっとも少

ない2mm3ではCからBへとアフター噴射を加えることによる

黒煙濃度の増加量が大きい．このことはアフタ←噴射量が増

加するほど顕著になり，その結果，メイン噴射量の削減によ

る黒煙濃度低下の効果が打ち消され， Bと同一の I阻Pである

Aと比べると黒煙濃度の低減はほとんどない．パイロット噴射

量が多い6mm3でも，アフター噴射量が多いほど噴射パターン

CからBへの黒煙濃度の増加量は多くなる．しかし，パイロッ

ト噴射量が多い場合には， CからBへの黒煙濃度の増加量がC

から Aへの増加量より少ないため，アフター噴射による黒煙

低減効果が得られる．

前述の推論に従えば，アフター噴射量を増やしたときに黒

煙低減効果が弱くなるのは，アフター噴射量を増やした分だ

けメイン噴射量を削減しても，アフター噴霧の貫徹力が増す

ことでメイン噴霧火炎との干渉が強まり，アフター噴霧の燃

焼に起因するすすの残留が多くなるためと考えられる

アフター噴射量を増やすと，メイン噴射量の削減に加えて

アフター噴霧による乱れによってすすの酸化を促進する効果
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が強まるとも思われるが，本実験ではアフター噴霧からのす

すの残留が増える作用が支配的になったと思われる

(3）パイロット噴射時期の影響

パイロット噴射時期を変化させた場合について，図 9にパ

イロット噴射量 %notを6凹 3としたときのパイロット噴射時

期4出 tiこ対する黒煙濃度 Smokeを示す．パイロット噴射時期
を変更しても，噴射パターンCから Bへのアフター噴射を追

加することによる黒煙濃度の増加量およびAから Bへのア

フター噴射による黒煙濃度の低減量に大きな変化は見られな

かった．この条件で、はパイロット噴射時期はメイン噴霧とア

フター噴霧の干渉の強さに大きくは影響しないようである．

図10にパイロット噴射量を4mm3に減らし，アフター噴射

量を3mm3に増やしたときの結果を示す．この条件で、もパイロ

ット噴射時期の変化に対し， A,B, Cの関係に大きな変化はな

い．ただし，噴射ノ号ターンCから Bへアフター噴射の追加に

よる黒煙濃度の増加が大きく，黒煙低減効果は弱い．

これらのことから，パイロット噴射量を増やしてメイン噴

射量を減らし，さらに，アフター噴射量を少量とすることで

メイン噴霧火炎とアフター噴霧の干渉を弱めることによりア

フター噴射による黒煙低減効果を強くできると考えられる．

ただし，本実験条件ではパイロット噴射量が多いとアフター

噴射を使用しない条件における黒煙濃度が高くなるため，結

果として，アフター噴射を行なっても黒煙濃度を下げること

ができなかった．そこで，アフター噴射を行わないときに黒

煙濃度が低い条件として噴射圧力を上昇させて実験を行った．

3. 4. 噴射圧力上昇とアフター噴射の黒煙濃度低減効果

噴射圧力巧を90MPaから 125MPaに高めたときに，アフタ

ー噴射が性能・排気に与える影響を調査した．パイロット噴

射時期epilotを－l9°ATDC，アフター噴射量弘加を 2肌 3とし，

パイロット噴射量 qpil。tが2および6mm3についてアフター噴

射時期を変化させた．図 11と12にそれぞれの qpilotについて

rnr::~ tt 
。凶d 。ATDC

Fig. 9 Smoke emission against pilot-injection timing 
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Fig. 10 Smoke emission against pilot-injection timing 
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アフター噴射時期gafterに対する性能・排気の変化を示す．

噴射圧力を高めると EGR率 1EGRが上昇し図示熱効率引が

増加した図 13に示す熱発生率から分かるように，噴射圧力

を高めるとメイン噴霧の熱発生率ピークが高くなり，等容度
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C 

Fig. 14 E島ctof injection p詑 ssureon smoke e皿ission
for Qpilot = 2, 6 mm3 (6いot= -19°ATDC，争fter= 2 mm3) 

が高まるためである．噴射圧力を高めると，アフター噴射を

用いない場合の黒煙濃度は大幅に下がった．パイロット噴射

量が少ない2阻 3の場合，噴射圧力が 90MPaのときはアフタ

ー噴射による黒煙濃度の低減は小さかった噴射圧力を高め

るとこの傾向は強くなり，アフター噴射をメイン噴射に近接

させてもアフター噴射を用いないときに比べて黒煙濃度の低

減は見られない．パイロット噴射量の多い6mm3では黒煙濃度

は低下するが，噴射圧力が低いときに比べて低減量は少ない，

最大圧力上昇率を低く抑える観点からは，メイン噴霧の着

火遅れを短くできるパイロット噴射量の多い条件が望ましい．

このとき，メイン噴霧の急激な初期燃焼が緩和されるので，

アフター噴射なしの条件と比べたときの EGR率の上昇も抑え

られるので黒煙濃度の低減効果が得られる．

噴射圧力が低いときに比べてアフター噴射による黒煙低減

効果が弱くなる理由を明らかにするため，図 14にパイロット

噴射量が2および6mrn3の場合について，噴射ノミターンA,B, 

Cの黒煙濃度を比較した．噴射圧力を上昇させると，いずれの

パイロット噴射量で、も噴射ノミターンAおよびCの黒煙濃度は

大幅に下がるが， CからBへとアフター噴射を加えることによ

る黒煙濃度の増加量が大きく，BはAに比べて黒煙濃度の低減

効果がほとんど得られない．

このように，噴射圧力を高めた場合にアフター噴射の黒煙

低減効果が弱まったのは，燃料噴射率が高く，噴霧の運動量

が大きいために，メイン噴霧火炎が燃焼室くぼみ壁面付近か

ら燃焼室中心へ流動するのが早く，さらに，アフター噴射の

貫徹力も高まっていることから，メイン噴霧とアフター噴霧

の干渉が強まるためと考えられる．

4.まとめ

パイロットおよびアフター噴射を用いる三段噴射において，

アフター噴射による黒煙低減効果とその理由を明らかにする

ために，単気筒ディーゼル機関を用いた実験を行い，考察を
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加えた．その結果，本実験条件の範囲内で以下の知見を得た．

(1）アフター噴射時期がメイン噴射終了時期に近いときは，

二段噴射（パイロット＋メイン）においてメイン噴射か

らアフター噴射分の噴射量を減らすと黒煙濃度が大きく

低下し，そこにアフター噴射を加えても黒煙濃度の増加

が小さいので，結果として黒煙濃度は低下する．ただし，

アフター噴射量が多いとアフター噴射追加による黒煙増

加が大きくなり，黒煙低減効果は弱くなる．

(2）パイロット噴射量を増やすと黒煙濃度は増加するが，同

一出力でアフター噴射を使用しない場合と比べたときの

アフター噴射による黒煙低減効果は強くなる．

(3）パイロット噴射時期を進角すると黒煙濃度が低下する．

このとき，同一出力でアフター噴射を使用しない場合と

比べたときのアフター噴射による黒煙低減量に大きな変

化はない．

(4）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弱くなる．

(5）以上の結果は，メイン噴霧火炎とアフター噴霧の干渉の

強さの違いによって合理的に説明で、きる．
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