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Mixing-Controlled, Low Temperature Diesel Combustion with PressureModulated
Multiple-Injection for HSDI Diesel Engine


- LowNOx Combustion Concept Capable of High Load Operation -


Takaaki Kitamura Takayuki Ito


Mixing-controlled, diesel low temperature combustion with LP (low pressure) close-pilot injection followed by HP
(high pressure) main injection was examined using single-cylinder diesel engine and 3D-CFD. The pressure modulated
multiple-injection was realized by hydraulic intensified fuel injector. The experimental results showed that, even at 13.7
bar IMEP, soot and maximum pressure-rise rate can be reduced below 0.1g/kWih and 0.5MPa/°CA respectively by
controlling swirl, dwell time of the pilot-main events, and injection pressure. Furthermore, the 3D-CFD analysis
clarified that HP main spray is injected into the local high temperature region of burning pilot spray injected from the
neighboring injection hole. This results in the broadband distribution of equivalence ratio at the beginning of
combustion followed by rapid homogenization of the mixture occurring as combustion progresses.


KeyWords: Engine Performance, Spray, Combustion / Multiple-Injection, Mixture Formation, Soot, Pressure-Rise Rate
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利用して混合気濃度分布を燃焼過程中にリッチからリーンへ


大きく推移させる．その達成手段は，①低圧パイロット噴霧


の既燃ガス塊をスワール流に乗せて隣り合う噴孔の噴射領域


まで旋回させる．②そこに乱流混合速度を高めた高圧メイン


噴霧を噴射し，噴射開始直後に高温既燃ガスを噴霧内に導入


することで，量論混合比の発生頻度を抑制したリッチ燃焼を


開始させる．着火後は高圧メイン噴霧の広域分散によって急


速に混合気の均質化・希薄化を進め，Soot 生成の-T 領域の通


過によって生成される Soot を酸化・減少させる．


3．実験装置および実験方法


単気筒エンジンを用いて，前章の混合律速型 LTC コンセプ


トの検証を行なった．表 1 に供試機関の主要緒元および運転


条件を示す．供試機関は，ボア径85mm，ストローク長 97.1mm，


行程容積551cm3 の4ストローク単気筒HSDIディーゼル機関


である．圧縮比は 16.7，燃焼室形状はリエントラント型（ア


スペクト比 3.3），スワールは連続可変である．


また，当エンジンは油圧駆動式の自在動弁系（Sturman


Industries 製HVA Research Module）および増圧式コモンレール


燃料噴射システム（Sturman Industries 製 S1.3 injector）を搭載


している．本実験では，メイン噴射のみを選択的に増圧させ，


低圧パイロット噴射と高圧メイン噴射の組み合わせを実現し


た．また，針弁制御と増圧制御の位相を変えることで初期噴


射率を抑えたブーツ型噴射率の効果も検証した．なお，増圧


比（IR: Intensification Ratio）は 2.25 と 2.94 の二種類とした．


全ての試験において，運転条件はエンジン回転速度 1500rpm，


吸気温度 333K とし，吸気酸素濃度が 13.5%となるよう EGR


率を設定した．燃料は市販 JIS2 号軽油を用いた．


4．計算方法およびモデル


混合律速型LTCでの燃焼過程における混合気濃度分布の時


間推移を明らかにするため，数値流体コード CONVERGE(4)


を用いた 3D-CFD 解析を行なった．本コードの特徴として，


①直交格子をベースとして，適合細分化格子法（AMR:


Adaptive Mesh Refinement）により高い分解能を必要とする領


域のみ格子を細分化すること，②カットセル法により形状を


忠実にモデル化することが挙げられる．


本計算で使用した計算格子例を図 2 に，格子数の時間変化


を図 3 に示す．吸気計算（IVO～IVC）は吸排気ポートを含め


たフルエンジンモデルを使用し，燃焼計算（IVC～EVO）は計


算時間短縮のため 60°セクターモデルを使用した．最小格子サ


イズは両モデルともに 0.35mm とした．また，着火・燃焼モデ


ルは詳細化学反応ソルバーSAGE(5)を使用し，Patel ら(6)の n-ヘ


プタン簡略反応モデル（化学種数 34，素反応数 74）を用いた．


5．結果および考察


5.1. 単気筒エンジンによる燃焼コンセプトの実証


(a) Full engine model


Base grid size: 2.8mm
Min. grid size: 0.35mm


(b) Sector model


Base grid size: 1.4mm
Min. grid size: 0.35mm


Fig.2 Example of grid resolution
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Table 1 Engine specifications and test conditions


Bore x Stroke


Compression Ratio


Swirl Ratio


Nozzle Type


Intensification Ratio


Combustion Chamber


Test Fuel


Engine Speed


Valve Train


Displacement


Engine Type
4-stroke Single-Cylinder


HSDI Diesel Engine


JIS #2 Diesel Fuel


1500 rpm


Hydraulic Valve Actuation System
2-Inlet, 2-Exhaust


f 85 mm x 97.1 mm


551 cm3


Continuously Variable


Re-entrant Type


16.7


f 0.139 mm x 6 holes, b=153°


2.25, 2.94


Fuel Injection System Hydraulic Intensified CR System


33, 47 mm3/stFuel Quantity


171, 244 kPa (A/F=18.6 ~ 19)Boost Pressure


13.5 vol%Intake O2


333 KIntake Temperature







(1) パイロット噴射特性の影響


本節では，従来の予混合的な LTC 方式では(dp/d)maxの低減


が困難であった中負荷条件（Qf=33mm3/st，IMEP=9.2bar）にお


いて，低圧パイロット噴射と高圧メイン噴射を組み合わせた


混合律速型 LTC を適用し，高い熱効率を維持しつつ，Soot と


(dp/d)maxの同時低減が実現可能かを実証する．


まず，パイロット噴射特性が燃焼性能に及ぼす影響を明ら


かにするため，高圧メイン噴射の噴射時期・噴射圧力をそれ


ぞれ 2°CA ATDC，Pinj=203MPa に固定し，パイロット噴射の


噴射時期，噴射圧力およびスワールの影響を調べた．


図 4 の上段にスワール比，下段にパイロット噴射時期（パ


イロット－メイン噴射間隔）を変化させた際の筒内圧力履歴


をそれぞれ示す．パイロット噴射量は，予備検討結果から


(dp/d)maxの低減に有効であった 4.5mm3/event とした．また，


燃料噴射率はエンジン試験とは別にボッシュ長管法によって


計測し，噴射率と噴孔出口総面積から噴射速度を算出した．


本 LTC 方式では，パイロット燃焼により筒内平均ガス温度


が 1050K 前後まで上昇し，メイン噴射の着火遅れが短縮する


ことでメイン噴射開始直後から燃焼が開始する．注目すべき


は，スワールおよびパイロット噴射時期によってメイン燃焼


の(dp/d)max が大きく変化している点であり，パイロット噴霧


の高温既燃ガスとメイン噴霧の空間的な重なり度合いが大と


なる条件で(dp/d)maxが低くなると推測される．図 4 上段の近


接パイロット噴射では，スワール比を 2.3～2.5 に設定した時


に(dp/d)maxが極小となり，上死点近傍での LTC であるにも関


わらず，0.5MPa/°CA以下の(dp/d)maxが実現される．一方，図


4下段のパイロット噴射時期と(dp/d)maxの関係に着目すると，


-6°CA ATDC の近接パイロット噴射が(dp/d)max低減に最も効


果的であるが，パイロット噴射時期を-15°CA ATDC 付近に進


角させた条件でも(dp/d)max が減少する．これは，近接パイロ


ット噴射では隣の噴孔から噴射されたパイロット噴霧とメイ


ン噴霧が重畳するのに対し，-15°CA ATDC 付近に進角したパ


イロット噴射では 2 つ隣の噴孔からのパイロット噴霧とメイ


ン噴霧が干渉していると考えられる．


次に，増圧比の異なるインジェクターを用いて，パイロッ


ト噴射圧力の影響を確認した．図 5 に，二種類の増圧比


（IR=2.94 vs. IR=2.25）における噴射率履歴を示す．メイン噴


射率が概ね同じになるようレール圧を調整しており，高増圧


比インジェクターの方が低いパイロット噴射圧力となる．


図 6 に，IR=2.25 の低増圧比インジェクターを用いた際の


(dp/d)max，Soot 排出率，NOx 排出率に関するスワール比－パ


イロット噴射時期マップを示す．なお，Soot 計測にはAVL483
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Fig.4 Effect of swirl (upper: pilot SOI=-8°CA ATDC) and pilot
injection timing (lower: S/R=2.9) on cylinder pressure trace
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マイクロスートセンサー(7)を使用した．(dp/d)maxの低減には，


-10～-7.5°CA ATDC の近接パイロットでスワールを最適化す


ることが有効であり，-20°CA ATDC までパイロット噴射時期


を進角すると，スワール比に関らず急峻な圧力上昇率となる．


一方，Soot は高スワール側で減少する傾向を示し，目標の


0.1g/kWih 以下を達成するには 2.0 以上のスワール比が必要と


なる．ただし，-5°CA ATDC の近接パイロット噴射では高ス


ワール条件でも 0.1g/kWih 以上の Soot が排出される．NOx に


ついては，吸気酸素濃度および吸気温度を一定としているた


め全ての実験点で 0.2g/kWih 以下の低 NOx 燃焼を実現してい


るが，高スワール側で若干増加する傾向を示す．


図 7 に，(dp/d)maxの低減に有利であった近接パイロット噴


射に関して，パイロット噴射圧力を変化させた各増圧比での


スワール比－パイロット噴射時期マップの比較を示す．近接


パイロット噴射の低圧化の狙いは，パイロット噴霧とキャビ


ティ壁面との干渉を軽減し，パイロット既燃ガスの分散を抑


制することでメイン燃焼の(dp/d)max 低減効果を高めることで


あった．しかし，パイロット噴射の更なる低圧化を図った


IR=2.94 では，IR=2.25 と比して，(dp/d)max，Soot 排出率，NOx


排出率ともに増加する傾向を示し，(dp/d)max<0.5MPa/°CA か


つ Soot<0.1g/kWih を満足する条件が消滅する．この原因とし


て，パイロット噴霧のペネトレーションの抑制により，パイ


ロット既燃ガスとメイン噴霧の衝突点が噴射ノズル側に移動


し，①メイン噴霧火炎の火炎浮き上がり長さ(8)が短縮すること，


②メイン噴霧へのパイロット既燃ガス導入量が減少する（衝


突後，パイロット既燃ガスが分散する）ことが考えられる．


図 8 に，代表的な近接パイロット噴射条件における図示熱


効率，冷却損失，等容度，CO 排出率，HC 排出率を示す．パ


イロット噴射圧力に関わらず，図示熱効率は 41%程度であり，


大量 EGR を用いない通常燃焼と遜色のないレベルに達する．


また，従来の予混合型 LTC とは異なり，大量 EGR 条件下に


おいても低いHC およびCO 排出率を示す．


(dp/dq)max [MPa/°CA]0.4 0.80.5 0.6 0.7
Soot [g/kWih]0.00 0.200.05 0.10 0.15
NOx [g/kWih]0.15 0.190.16 0.17 0.18


Ne=1500rpm
Qf=33mm3/st (QPI=4.5mm3/event)
Main SOI=2°CA ATDC, IR=2.25


(c) NOx emissions(b) Soot emissions(a) (dp/dq)max


Fig.6 Effect of swirl and pilot injection timing on (dp/d)max, soot emissions and NOx emissions (IR=2.25)


(dp/dq)max [MPa/°CA]0.4 0.80.5 0.6 0.7
Soot [g/kWih]0.00 0.200.05 0.10 0.15
NOx [g/kWih]0.15 0.190.16 0.17 0.18


Ne=1500rpm
Qf=33mm3/st (QPI=4.5mm3/event)
Main SOI=2°CA ATDC


(c) NOx emissions(b) Soot emissions(a) (dp/dq)max


IR=2.25 IR=2.94 IR=2.25 IR=2.94 IR=2.25 IR=2.94


Fig.7 Effect of pilot injection pressure on (dp/d)max, soot emissions and NOx emissions (IR=2.25 and 2.94)







(2) メイン噴射特性の影響


本項では，メイン噴射特性が燃焼性能に及ぼす影響を明ら


かにするため，パイロット噴射の噴射時期・噴射量およびス


ワール比は一定とし，メイン噴射率形状の影響を調べた．


図 9 に，メイン噴射の初期噴射率を変化させた際の筒内圧


力履歴を示す．初期噴射率を抑えたブーツ型噴射率は増圧前


に針弁を動作することで実現しているが，増圧タイミングの


遅延に伴ない増圧時の水撃作用が低下し，最大メイン噴射率


が低下する特性を示す．一方，本 LTC はメイン噴射開始直後


に主燃焼が開始する混合律速型の燃焼であり，燃料噴射率と


熱発生率は強い相関を持つことが分かる．すなわち，同一噴


孔径を想定した場合には噴射速度によって乱流混合速度が支


配されるため，メイン噴射の最大噴射速度で (dp/d)maxが概ね


整理できると考えられる．


図10に，メイン噴射の最大噴射速度が (dp/d)maxおよびSoot


排出率に及ぼす影響を示す．また，AVL CONCERTO を用い


て筒内圧履歴から燃焼騒音を算出した結果も併記している．


ここでは，図 9 で示した初期噴射率制御に伴なう最大噴射速


度の変化（▲印）に加え，レール圧の増減によって矩形に近


い噴射率形状を保った状態で最大噴射速度を大きく変化させ


た結果（〇印）も示している．矩形噴射率とした方がメイン


噴射速度の低下に伴なう(dp/d)max の減少は顕著であるが，燃


焼騒音レベルは初期噴射率制御の有無に関わらず最大噴射速


度で一義的に決定される．一方，メイン噴射速度の低下は燃


焼過程後半での混合気の均質化を阻害する要因となるため，


Soot の増大を招く．また，矩形噴射率よりもブーツ型噴射率


とした方が Soot 排出率が高い傾向にある．


(3) 高負荷領域への適用


次に，当該混合律速型 LTC を高負荷条件（Qf=47mm3/st，


IMEP=13.7bar）に適用した．図 11 に高負荷運転時の筒内圧力


履歴およびエンジン排気性能を示す．本高過給条件下では，


近接パイロット燃焼時の (dp/d)maxも抑えるべく，ダブルパイ


ロット噴射とし，1stパイロット・2ndパイロット・メインの噴


射間隔はそれぞれ前噴射の既燃ガスと噴霧が重畳する間隔と


した．また，最大メイン噴射速度は 700m/s 程度（Pinj=232MPa
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相当）に設定した．本図から分かるように，エンジン運転条


件に応じて適切にメイン噴射圧力を増減することで，


IMEP=13.7bar の高負荷条件であっても高い熱効率を維持しつ


つ，Soot と(dp/d)maxの同時低減が可能になる．


5.2. 3D-CFD による燃焼メカニズム解析


本節では，CONVERGE コードを用いた 3D-CFD により，単


気筒エンジン試験で実証した混合律速型LTCの混合気濃度分


布の時間推移を解析し，コンセプトとしていたリッチ－リー


ンの混合気形成操作について検証する．計算条件は，Soot と


(dp/d)max の同時低減が可能であった条件として，中負荷条件


（Qf=33mm3/st，QPI=4.5mm3/event）のパイロット噴射時期


-8°CA ATDC，スワール比 2.5（図 6 参照）とした．


図 12 に，代表的なクランク角度における，OH ラジカルで


可視化したパイロット火炎と当量比 1 の等値面で表すメイン


噴霧の空間分布を示す．低圧パイロット噴霧の既燃ガス塊は


スワール流に乗って旋回し，隣り合う噴孔のメイン噴霧と主


にキャビティ壁面近傍で干渉する様子が分かる．


図 13 に，代表的なクランク角度における燃料頻度の-T マ


ップを示す．本計算における当量比は，EGR ガスを除く C，


H，O のモル数から算出しており，次式によって定義される．
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噴射終了後に顕著な熱発生が生じるパイロット燃焼では，着


火遅れ期間中に予混合化が進行するため，噴射燃料の大半が


Soot 生成-T 領域の希薄側で燃焼する．一方，噴射期間中に燃


焼を開始するメイン燃焼では，パイロット既燃ガスが重畳す


ることも相まって，=5 の燃料リッチ状態から Soot 生成-T


領域を横切る形で燃焼が進行する．


図 14 に燃料の当量比頻度分布 dmfuel/dの時間推移を，図 15


に Soot およびNOx の生成履歴をそれぞれ示す．ここで，Soot


については，気相反応計算で得られる C2H2 を前駆体として


Hiroyasu/Nagle-Strickland model(9)により予測した．熱発生ピー


ク時（8°CA ATDC）には量論混合比の発生頻度が抑制された


幅広い濃度分布をもつリッチ混合気の燃焼が生じており，そ


れに伴ない多量の Soot が生成される．しかし，燃焼の進行に


伴ない急速に混合気の均質化・希薄化が進み，40°CA ATDC


においては量論混合比近傍にピーク持つナローバンドの濃度
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分布になる．その結果，燃焼過程後半（20～40°CA ATDC）に


おいて一旦生成された Soot が酸化により大幅に減少する．一


方，NOx に関しては，全体の 7.3%程度の割合であるがパイロ


ット燃焼によっても生成が認められる．


このように，本 LTC 方式では混合気濃度分布を燃焼過程中


にリッチからリーンへ大きく変化させることで，大量 EGR 条


件下での Soot と(dp/d)maxの同時低減を実現している．


6．ま と め


本報では，低圧パイロット噴霧の既燃ガス塊をスワール流


に乗せて隣り合う噴孔の噴射領域まで旋回させ，そこに高圧


メイン噴霧を噴射する混合律速型 LTC コンセプトを考案し，


単気筒エンジン試験および 3D-CFD 解析によりコンセプトの


妥当性を検証した．以下に結論を示す．


(1) パイロット既燃ガスとメイン噴霧が空間的に重畳するよ


うにパイロット－メイン噴射間隔およびスワールを制御


することで，上死点近傍での LTC であっても 0.5MPa/°CA


以下の(dp/d)max が実現可能になる．特に，-10～-7.5°CA


ATDC の近接パイロットと 2.0～2.5 のスワール比の組み


合わせが，Soot と(dp/d)maxの同時低減に有効である．


(2) 43MPa から 30MPa へ近接パイロット（4.5mm3/event）の


噴射圧力の低圧化を進めた場合，(dp/d)max および


Soot/NOx エミッションはともに悪化した．パイロット噴


射圧の最適範囲を明らかにすることは今後の課題である．


(3) メイン噴射の噴射率形状に関して，矩形噴射率と初期噴


射率を抑制したブーツ型噴射率の比較では，矩形噴射率


とした方が低 Soot 化に有利である．また，メイン噴射率


形状による燃焼騒音の変化は小さい．


(4) ダブルパイロット噴射はパイロット燃焼の(dp/d)max 低減


に有利であり，1stパイロット－2ndパイロット－メインの


噴射間隔をそれぞれ前噴射の既燃ガスと噴霧が重畳する


よう決定することで，IMEP=13.7bar の高負荷条件であっ


ても，高い熱効率を維持しつつ，低 Soot 化と低(dp/d)max


化を両立した LTC が実現可能になる．


(5) 本 LTC 方式では，燃焼過程中の混合気濃度分布のダイナ


ミックな変化を狙っており，量論混合比の発生頻度が抑


制された幅広い濃度分布の混合気を着火・燃焼させ，燃


焼の進行とともに急速に混合気を希薄化することにより，


(dp/d)maxと Soot の同時低減を実現している．
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