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ディーゼル燃焼におけるパイロット噴射の効果＊  

（第1報，着火遅れの短縮）  

論文 No．950196  

才了 H 正 弘＊l，陳  之  立＊2  

植 木 弘 信＊1 ，山 田  武＊3  

Effect of PilotInjection onl）ieselCombustion  

（1st Report，Reduction ofIgnitionI）elay）  

MasahiroISHIDA，ZhiI」iCト1EN，  

I1irollObu UEKIalld TakeshiYAMAr）A  

To re（1LICethelevelofexhaust emissiollSalld toinlprOVethei押1itioIICh；11・とICteristics，theeffect  

（）f pilotinjectio11011C（）ml）uStiollWaS eXamhled exI）eriIlle‖t；11IyillこIturbochElrged directinjection  
diese7eng＝一e，Elnd wこIS；1n之l】yzed theoreticこ111y uslngこItWOZ川1e COllll〕uStion model，Thel）1tOL  
illjection effect wこISCOIllPared with thecombustioniIltheinjectiotlWiLhoutl）iloLinjection and also  

WithLheeffectoffueladditiveasallignitiolliml）rOVeriIltWOlくiIldsof［uel：high（1uatityfuelhaviIlg  
a cetaIleindex o［57andlowquality fuelhaving that or4り＿Itis rot111d th之1t the pl】otlnJeCtioII  
Cffective】yredしICeSigIlitioIlde］ayattheretardedinjectiontimlIlg，し1Ilderthelowloadcolldition，aIld  

inthecaseofl（）WCetanefし1e】．Theignltiondelayofthem乙Iinin）eCtioIlisreducedLoal〕Outah；11for  
thatoftheinjectio）lWithoutpllotiIljectionbythepilotinjectioIIWit71theshortintervと11betweenpllot  
and mainiIljectio）l．TheigIlitiondelay oftheloll㌧Cetane fLlelisredし1Ced tothatofthehigh（1LIZllity  

fuelhy aslllalI之川1（）Lllll（）fl）ilりtilljection，OrbyaddinglJV oftheigllitioIliml〕rOVer．  

Key Mbrds：r）iesell工11gille．1〕iIotlIljectionJgnitioI11）elay，TwoZoneModelAIlaIysis，Combustion  
（う；1S Te111Per；llure．I－OW－Cetane Fuet  

射あるいはスプリット噴射などの効果が調べられた  

が，パイロット噴射によるNOェ低減効果は顕著でな  

く，かえって排煙が増加することが指摘された．そこ  

で吉搾ら（R）は，パイロット噴射によって積極的にすす  

の生成を低減することをねらって，主噴射に近接した  

パイロット噴射相互の噴霧到達距離の時間依存性の相  

違を利用しながら，着火遅れ期間中に適切な噴霧粒径  

分布を形成することを目指したパイロットインゼクタ  

を提案した．   

本研究では，古津ら（8）によって提案されたドッジプ  

ランジャ式パイロットインゼクタを，直接噴射式週給  

ディーゼル機「捌こ適用し，主噴射に近接したパイロッ  

ト噴射が機関の燃焼および排気物質に及ぼす影響を，  

実験的に調べた．t）川－11llOltzら（6〉によってもパイロッ  

ト噴射の着火遅れ短縮効果が示されたが，本実験にお  

いても，少量のパイロット噴射によって着火遅れが顛  

著に短縮されることが注目され，本論では特にパイロ  

ット噴射量，およびパイロット噴射と主噴射の分離間  

隔が，着火遅れ短縮および最高熟発生率抑制に及ぼす  

効果について∴通常噴射の場合と定量的に比較した．  

また，着火性の悪い低七夕ン価燃油に対するパイロッ  

ト噴射の着火遅れ短縮効果についても，着火促進剤の  

効果と対比しながらl判らかにした．なお，比較に当た   

1．ま え が き  

直接噴射式ディーゼ／レ機関において窒素酸化物  

（NO∫）の生成を抑制するには，燃焼初期の予混合燃焼  

を支配する初期噴射率を低下させることが必要である  

との観点から，その一方法としてパイロット噴射が最  

近再び注目されている．膨張行程で噴射された噴霧の  

着火遅れがパイロット噴射により短縮され，受熟率の  

急激な増加を抑制できることがSllillladaら（1）によっ  

て示された．また，パイロット噴射による排煙の増加  

を川避しながら窒素酸化物を低減するには，小噴孔径  

ノズルならびにパイロット噴射鼠およびパイロット  

噴射と主噴射の噴射間隔の厳奮な調整が不可欠であ  

り，しかも上死点噴射ではNO∫は低減されず，それ  

よりさらに噴射時期を遅延させた場合に徐々にNO∫  

低減効果が現れることが，【1りとら（2）によって示され  

た．その他，山木ら（3），Shzlk之l卜Martirl（1）（5）．Durnholtz  

ら…，NehmerReitz（7）などによって，パイロット噴  
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っては，筒内燃焼圧力および噴射率の実測結果につい  

て，2領域モデル冊、（】1）を用いて燃焼域ガス温度の時  

間履歴を推定し，パイロット火炎の存在時期と主l頃射  

時期との相互関係から，パイロット噴射に基づく着火  

促進効果の原因を追求した．また，パイロット噴射に  

よる着火遅れ短縮効果と同時に，NO∫の燃費の背反  

関係が著しく改善されることがlリjらかになったが，後  

者については次報に譲る．  

2．実験装置および供試燃油  

2・1供試パイロットインゼクタの特長  図1は，  

ドッジプランジャを内蔵する供試パイロットインゼク  

タ（8）を通常噴射弁との比較において示す．パイロット  

噴射墨はドッジプランジャのシート径を変えることに  

より，また．パイロット噴射と主噴射の分離間隔は，  

ドッジプランジャのリフト景を変えることにより制御  

できる．図2はドッジプランジャシート径（んpとパイ  

ロット噴射罷（おの関係を，また」図3はドッジプラ  

ンジャリフト靂⊥〟ナβPとパイロット・メイン噴射l吉～J隔  

5の関係を機関回転速度150りrplllの場合について示  

す．パイロット噴射呈および噴射間隔クランク角は全  

噴射量には依存せず，噴射ポンプの回転速度に比例し  

て増加する．ただし，本実験ではシートの面カットを  

固定しているため，パイロットインゼクタのパイロッ  

ト・メイン噴射間隔の可変範囲は狭く，ドッジプラン  

ジャリフト童0．2mmおよび0．6nlmに対し，噴射間  

隔はクランク角で30ぉよび50である．   

一方，パイロット噴射量は図2の白丸印で示すよう  

に，ドッジプランジャシート径（んpとして3．7，3．4，  

3．1nlIllの3樺を選択しており，機関回転速度175（）  

rpmのとき．それぞれ3．0，4．7，6，Omg／stであった．  

本実験の最少パイロット噴射量の全噴射量に対する割  

合は，高負荷運転条件の場合約7％，低負荷の場合約  

12％に相当した．燃焼試験に用いたノズルは，噴孔径  

0．26Ill111，噴孔数5であり，パイロットおよび主噴射  

開弁圧はそれぞれ18．5，22．5Ⅳ＝）aに設定した．   

2・2 供試機関および供試燃油  供試機関として，  

水冷匹けイク／レ直接噴射式夕」ポ週給ディーゼル機関  

［ボアIl）Otll111，ストローク1（I51111Tl，4気筒，圧縮比  

16，最大出力95．61くⅥr（13し＝）S）／3500rpnl：三菱自動  

車工業（株）製4D31ノ1、形］を用い，別途インタクー  

ラを装着して機関入口給気温度を制御した．本機関の  
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標準燃料噴射ポンプは列形であるが，ここでは噴射時  

期を任意にかつ容易に設定できる特別な分配形に置換  

した．   

供試燃油として表lに示すセタン指数57の自動車  

用軽油（ADO60），およびセタン指数4（）の低質軽油  

（ADO40）を用いた．Al）04（）は，セタン指数約36の  

ライトサイクルガスオイル（LC（iO）とA［）（）6（）を，そ  

れぞれ77：23の比率で混合したものである．A【）040  

はADO6（lに比べ，比重，し／11比および蒸留温度，特  

に初留温度が高いため，着火件が悪い．なお，本実験で  

は着火性改善の比較のため．燃料添加剤としてオクテ  

ルナイトレートCRIl．70NO2（後出国8，12中記号  

XIう）を使川した．  

3．実験結果および考察  

3・1パイロット・メイン噴射間隔の影響  燃焼に  

及ぼすパイロット・メイン噴射間隔の影響を，図4  

（a）～（C）に示した．機関l可転速度1750rl）111，正味平  

均有効圧君乃一3．耶1〕al一の運転条件で，主噴射開始時期  

β，1、iを上死点前50，上死点，上死点後50とした．岡4  

では噴射間隔』∂i．、iが5，30ぉよび通常噴射の場合に  

ついて，筒内圧力♪［bal一］，熱発生率♂Q〟β［J／deg］  

および針弁リフトL研［111111］を比較している．なお，  

通常噴射の開始時期は主噴射開始時期と一致させた．  

通常噴射の場合，初期噴射率が高いため燃油の蒸発に  

熟を奪われ，着火までの間，一時的に明確な負の熱発  

生率となる．パイロット噴射を30先行させると主噴射  

の着火が顕著に早くなり，その負の熟発生率は小さく  

なるが，パイロット燃焼は助著ではない．噴射間隔50  

の場合には負の熟発生率がはとんど消滅し，パイロッ  

ト燃焼の熟発生率が主燃焼の熱発生率に先だって顕著  

に表れる．また，パイロット噴射を先行するほど主燃  

焼の最高熟発生率が低くなる．   

噴射間隔30の場合は，パイロット燃焼が開始する  

前に主噴射が始まり，50の場合はパイロット燃焼開始  

直後に主噴射が始まることが，着火遅れ短縮度の違い  

の原因と考えられ，上死点以後の噴射時期において，  

噴射間隔による着火遅れの差が顕著となる．したがっ  

て，着火遅れを短縮するには，パイロット燃焼火炎が  

存在する間に主噴射を開始することが効果的であり，  

以後の実験は噴射間隔50について行った．   

3・2 良質軽油の燃焼に及ぼすパイロット噴射量の  

影響  三とおりのパイロット噴射量の噴射開始時期  

を上死点前50に設定した場合について，針弁リフト  

および筒内圧力の実測結果，実測筒内圧力から算定さ  

れる熟発生率，および著者ら（＝い＝‖）の2領域モデルに  

よる燃焼域ガス温度71［1く］，筒内平均ガス温度r 

［Ⅰく］，末燃域ガス温度71ノ［Ⅰく1の各計算結果を，図5  

に低負荷の場合，凶6に高負荷の場合をそれぞれ示し  

た．パラメータはドッジプランジャシート径（7。Pすな  

わちパイロット噴射量であり，比較のため同じ噴射開  

折時期の通常噴射の場合を実線で示した．   

パイロット噴射と同じ時期に噴射された通常噴射の  

場合には，初期噴射率が高いため多量の噴窟の蒸発に  

熱を奪われ，パイロット噴射の場合よりかなり着火が  

遅れる．低負荷および高負荷いずれにおしても，主噴  

射に基づく燃焼に先だって，パイロット噴射に基づく  

燃焼が熱発生率曲線1二に顕著に表れ，しかもパイロッ  

ト燃焼期間中に極大仲を示す．パイロット燃焼の熟発  

生率およびパイロット燃焼ガス温度はパイロット噴射  

量とともに徐々に増加するが，パイロット燃焼開始時  

期および主噴射に基づく燃焼開始時期は，特に高負荷   
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の場合パイロット噴射量にはあまり影響されていな  

い．高負荷では2000Kを超える高温のパイロット燃  

焼火炎が存在する間に主噴射が開始されるため，パイ  

ロット噴射量の影響が小さいのであろう．一方，予混  

合燃焼割合が50％を超える低負荷の場合は，パイロッ  

ト燃焼火炎温度が十分に高くないパイロット燃焼開始  

直後に主噴射が開始されるので，パイロット噴射量の  

影響が主燃焼の最高熱発生率の低下として表れてい  

る．   

高負荷では通常噴射のときでも予混合燃焼割合が少  

ないため，パイロット噴射による最高熟発生率抑制効  

果は小さく，パイロット噴射によって予混合燃焼熱発  

生率の第1ピークは消滅するものの，拡散燃焼期の熱  

発生率曲線はパイロット噴射量によってほとんど影響  

を受けない．この拡散燃焼期熟発生率曲線は，パイロ  

ット噴射による初期噴射率制御では変えられず，これ  

を変えるには主噴射率を制御する別の方法によらねば  

ならない，   

なお，パイロット噴射量が大きい場合でかつ高負荷  

ほど，パイロット噴射に二次噴射的な噴射が現れてい  

るが，それに基づく噴射量はわずかであるため，熱発  

生率曲線に及ぼす影響は小さい．   

3・3 低質軽油の燃焼に及ぼすパイロット噴射およ  

び着火促進剤の影響  低質軽油ADO40の高負荷  

時の燃焼に及ぼすパイロット噴射量の影響を，図7に  

示す．パイロット噴射量の増加とともにパイロット燃  
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焼の熟発生率が徐々に増加することは，図6の場合と  

同じ傾向であるが，良質軽油の場合パイロット燃焼期  

間に熱発生率が極大値をもつのに対し，低質軽油の場  

合はパイロット燃焼は緩やかで，パイロット噴射の二  

次噴射があるためかその熱発生率は単調増加し，つい  

で主噴射に基づく急激な燃焼に引き継がれる．着火性  

の悪い低質軽油の場合は，高負荷であっても図5に示  

した良質軽油の低負荷の場合と同様で，パイロット燃  

焼初期に主噴射が開始され，主噴射に基づく燃焼には  

予混合燃焼期熟発生率に顕著なピークが存在し，その  

ピーク値はパイロット噴射によって通常噴射の場合よ  

り顕著に低減される．また，それはパイロット噴射量  

の増加によってさらに低下する．   

高負荷時の低質軽油ADO40の燃焼に及ぼす着火  

促進剤添加の影響を図8に示す．ここでは通常噴射お  

よび最少パイロット噴射量の場合において，着火促進  

剤（XB）を1％添加した場合と，添加しない場合につ  

いてそれぞれ比較した．通常噴射の場合，ADO40に  

ⅩBを1％添加すると着火遅れが短縮され，予混合燃  

焼最高熱発生率が大幅に低下される．その熟発生率曲  

線は，図6に実線で示したADO60のそれとほとんど  

一致している．同様に，ADO40にパイロット噴射お  

よび着火促進剤を重複適用した図8の点線で示す熱発  

生率曲線は，図6に示すADO60にパイロット噴射を  

適用した場合の拡散燃焼期熱発生率曲線とほとんど一  

致している．着火促進剤はパイロット噴射と同様に着  

火遅れを短縮し，燃焼初期の圧力上昇を緩やかにする  

が，急激燃焼の緩和により拡散燃焼期の乱れが抑制さ  

れるためか，あるいは着火促進剤固有の性質のためか，  

図8からは明確ではないが，拡散燃焼過程における燃  

焼速度が抑制され，燃焼期間がやや増加する傾向が見  

られた．  

3・4 パイロット噴射および着火促進剤による着火  

遅れ短縮効果  図9に示すように，針弁リフト曲線  

および熱発生率曲線において着火遅れを定義した．パ  

イロット噴射着火遅れ』βpはパイロット噴射開始時  

期とパイロット燃焼開始時期のクランク角差として，  

また，主噴射着火遅れ』仇，は，主噴射開始時期と主噴  

射に基づく燃焼開始時期のクランク角差として定義し  

ている．なお，パイロット燃焼開始時期は熟発生率曲  

線の立上りがd¢／dβ＝0の横軸と交差するクランク角  

とした．また，主燃焼開始時期は熟発生率曲線が急激  

に立ち上がる部分を図9に示すように直線で近似して  

延長し，dQ／♂β＝0の横軸と交差するクランク角とし  

て定義した．いくつかの噴射開始時期鋸について，  

パイロット噴射量を変化した実験結果から得られた  

』払および』鮎を図10～12にプロットした．なお，  

図10～12中の白丸印を結んだ実線は通常噴射の着火  

遅れを示す．図10は低負荷での燃油ADO60の着火  

遅れを，図11は高負荷でのADO60の着火遅れを，  

図12は高負荷でのADO40の着火遅れをそれぞれ示  

した．   

図10～12からわかることをまとめると以下のとお  

りである．（1）パイロット噴射着火遅れおよび主噴射  

着火遅れのいずれも，通常噴射着火遅れのおおよそ半  

分であり，低負荷ほど着火遅れ短縮効果が大きい．  

（2）噴射時期が上死点前100と上死点後50の範囲で  

は，噴射時期遅延によってパイロット噴射着火遅れは  

減少し，主噴射着火遅れは増加するが，特に上死点後  

噴射の場合にパイロット噴射は通常噴射に比べ，著し  

い着火遅れ短縮効果がある．（3）良質軽油の場合，パ  

イロット噴射着火遅れおよび主噴射着火遅れのいずれ  

も，パイロット噴射量の影響をほとんど受けないのに  
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Fig．10 Reduction ofignitiondelay  

（FuelADO60，Pme＝3，97bar）  Fig．9 Definitionofignitiondelay  
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Fig．11Reductionofignltiondelay  

（FuelADO60，Pm。＝8．30bar）  
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Fig．12 ReductionofignltlOndelayduetopilot  
injectionandignitionimprover  

（FuelADO40，P”le＝8．30bar）  

終わりに，本研究の基本となるパイロットインゼク  

タを提供していただいた（株）ゼクセルの吉津文嗣氏  

に，実験に協力いただいた澤田耕一君［当時：長崎大  

学大学院，現：ヤンマーディーゼル（株）］に，また供試  

燃油についてはモービル石油（株），着火促進剤につい  

ては協和発酵（株）の関係各位にご協力いただいたこと  

を記して謝意を表す．  
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対し，着火性の悪い低質軽油の場合，パイロット噴射  

量の増加によって着火遅れの短縮度が大きくなる．   

なお図10の黒丸印はパイロット・メイン噴射間隔  

30の場合であり，噴射間隔50の場合より着火遅れ短  

縮度は小さい．また，図12の黒丸印は通常噴射に着火  

促進剤を添加した場合，また，黒三角印はパイロット  

噴射に着火促進剤を添加した場合であり，着火促進剤  

の1％添加は本パイロット噴射とほぼ同程度の着火遅  

れ短縮効果を示す．  

4．む す び  

直接噴射式過給ディーゼル機関にドッジプランジャ  

式パイロットインゼクタを適用し，主噴射に適度に近  

接した少量のパイロット噴射が，着火遅れ短縮のため  

極めて有効であることを，パイロット燃焼および主燃  

焼の熟発生率，および燃焼域ガス温度の時間履歴から  

明らかにした．パイロット噴射によって，着火遅れが  

通常噴射に比べて約半分ほどに短縮されること，また，  

噴射時期を上死点以後に遅延した場合に極めて効果的  

であることを示すとともに，特に，低負荷ほど，また  

着火性の悪い低質油ほどパイロット噴射による着火遅  

れ短縮効果が大きいことなどを示した．  
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