
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
排気通路に排気ガス浄化用の触媒を備えるとともに、燃焼室内に直接燃料を噴射するイン
ジェクタを備えた筒内噴射式エンジンにおいて、触媒が活性温度よりも低い未暖機状態に
あることを判別する判別手段と、エンジンの温度状態を検出するエンジン温度状態検出手
段と、上記インジェクタからの燃料噴射を制御する燃料噴射制御手段とを備え、この燃料
噴射制御手段は、上記判別手段による判別及び上記エンジン温度状態検出手段による検出
に基づき、触媒未暖機状態にあるときに、吸気行程から点火時期にかけての期間内で圧縮
行程中期以降の後期噴射とこれより前の早期噴射の少なくとも２回の分割噴射を行なわせ
るようにインジェクタを制御するとともに、触媒未暖機状態においてエンジン温度が所定
温度より高い状態となった場合、エンジン温度が所定温度以下の場合と比べ、

ことを特徴とする筒内噴射式エンジンの制御装置。
【請求項２】
排気通路に排気ガス浄化用の触媒を備えるとともに、燃焼室内に直接燃料を噴射するイン
ジェクタを備えた筒内噴射式エンジンにおいて、触媒が活性温度よりも低い未暖機状態に
あることを判別する判別手段と、エンジンの温度状態を検出するエンジン温度状態検出手
段と、上記インジェクタからの燃料噴射を制御する燃料噴射制御手段とを備え、この燃料
噴射制御手段は、上記判別手段による判別及び上記エンジン温度状態検出手段による検出
に基づき、触媒未暖機状態にあるときに、吸気行程から点火時期にかけての期間内で圧縮
行程中期以降の後期噴射とこれより前の早期噴射の少なくとも２回の分割噴射を行なわせ
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るようにインジェクタを制御するとともに、触媒未暖機状態においてエンジン温度が所定
温度より高い状態となった場合、エンジン温度が所定温度以下の場合と比べ、上記吸気行
程から点火時期にかけての全燃料噴射量に対する後期噴射の燃料噴射量の割合を多くする
ことを特徴とする筒内噴射式エンジンの制御装置。
【請求項３】
排気通路に排気ガス浄化用の触媒を備えるとともに、燃焼室内に直接燃料を噴射するイン
ジェクタを備えた筒内噴射式エンジンにおいて、触媒が活性温度よりも低い未暖機状態に
あることを判別する判別手段と、エンジンの温度状態を検出するエンジン温度状態検出手
段と、上記インジェクタからの燃料噴射を制御する燃料噴射制御手段とを備え、この燃料
噴射制御手段は、上記判別手段による判別及び上記エンジン温度状態検出手段による検出
に基づき、触媒未暖機状態で、かつエンジン温度が所定温度以下の場合、吸気行程から点
火時期にかけての期間内で圧縮行程中期以降の後期噴射とこれより前の早期噴射の少なく
とも２回の分割噴射を行なわせ、触媒未暖機状態で、かつエンジン温度が所定温度より高
い状態となった場合、圧縮行程で一括に燃料を噴射させるようにインジェクタを制御する
ことを特徴とする筒内噴射式エンジンの制御装置。
【請求項４】
エンジン温度が所定温度より高い状態でのエンジンの温間再始動時には始動からの所定時
間、触媒未暖機状態でエンジン温度が所定温度より高い状態の場合の制御を行なうように
なっていることを特徴とする請求項１乃至 のいずれかに記載の筒内噴射式エンジンの制
御装置。
【請求項５】
触媒未暖機状態で分割噴射を行なうとき、早期噴射量は少なくとも後期噴射の燃料と後期
噴射の燃焼とによって延焼可能な、理論空燃比よりもリーンな空燃比の混合気を燃焼室内
に生成する量としたことを特徴とする請求項１乃至 のいずれかに記載の筒内噴射式エン
ジンの制御装置。
【請求項６】
触媒未暖機状態のときに、燃焼室全体の空燃比 １３～１７の範囲

ことを特徴とする請求項１乃至 のいずれかに記
載の筒内噴射式エンジンの制御装置。
【請求項７】
空燃比を検出するＯ 2  センサと、触媒未暖機状態においてＯ 2  センサの活性後にこのＯ 2  
センサの出力に基づいてフィードバック制御による燃料噴射量の演算を行なう噴射量演算
手段とを備えたことを特徴とする請求項 記載の筒内噴射式エンジンの制御装置。
【請求項８】
上記判別手段は、エンジン温度が所定温度以下のエンジン冷機状態におけるエンジン始動
からの経過時間によって触媒未暖機状態の判別を行なうことを特徴とする請求項１乃至
のいずれかに記載の筒内噴射式エンジンの制御装置。
【請求項９】
排気通路における触媒の上流側と下流側とにそれぞれ排気中の酸素濃度を検出するＯ 2  セ
ンサを設け、判別手段は両Ｏ 2  センサの出力の比較に基づいて触媒が未暖機状態か暖機状
態かを判別するようになっていることを特徴とする請求項１乃至 のいずれかに記載の筒
内噴射式エンジンの制御装置。
【請求項１０】
エンジン温度状態検出手段はエンジン冷却水温によってエンジンの温度状態を検出するこ
とを特徴とする請求項１乃至 のいずれかに記載の筒内噴射式エンジンの制御装置。
【請求項１１】
エンジンの点火時期を制御する点火時期制御手段を備え、触媒未暖機状態のとき、エンジ
ン温度に関わらず点火時期をＭＢＴより所定量遅角することを特徴とする請求項１乃至

のいずれかに記載の筒内噴射式エンジンの制御装置。
【請求項１２】
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触媒未暖機状態のときに燃焼室内のガス流動を強化するガス流動強化手段を設けたことを
特徴とする請求項１乃至１ のいずれかに記載の筒内噴射式エンジンの制御装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、燃料を直接燃焼室内に噴射するインジェクタを備えた筒内噴射式エンジンの制
御装置に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
従来から、燃料を直接燃焼室内に噴射するインジェクタを備えた筒内噴射式エンジンは知
られている。このエンジンでは、低負荷時に、上記インジェクタから圧縮行程後半に燃料
を噴射することで点火プラグまわりに混合気が偏在する状態として、所謂成層燃焼を行な
うようにしている。このようにすると、燃焼安定性を確保しつつ空燃比をリーンにし、燃
費を良くすることができる。
【０００３】
ところで、自動車等のエンジンでは排気ガス中にＨＣ、ＣＯ及びＮＯｘが含まれており、
エミッションの改善としてこれらの有害成分の発生、放出をできるだけ減少させることが
要求される。このため、排気通路中に触媒を設けて排気ガスを浄化することは従来から行
なわれており、上記筒内噴射式エンジンでも一般に排気通路中に触媒が設けられている。
触媒としては理論空燃比付近でＨＣ、ＣＯ及びＮＯｘを浄化し得る三元触媒が一般に知ら
れており、また上記筒内噴射式エンジン等において成層燃焼によるリーンバーンに適合す
るように、リーン運転域でもＮＯｘの浄化が可能な触媒も開発されている。
【０００４】
この種の筒内噴射式エンジンにおいて、低温時等に触媒の浄化性能の向上を図る装置とし
ては、例えば特開平４－２３１６４５号公報に示されるような燃料噴射制御装置が知られ
ている。この装置は、ＮＯｘの還元にＨＣを必要とするようなタイプのリーンＮＯｘ触媒
を排気通路中に備えた筒内噴射式エンジンにおいて、インジェクタからの主噴射を圧縮行
程後期に行なうとともに、触媒の温度が低いときには、上記主噴射に加えて、リーンＮＯ
ｘ触媒へのＨＣ供給のために微小量の燃料を噴射する副噴射を吸気行程から圧縮行程初期
にかけての期間内に行ない、触媒の温度が低いときには、上記主噴射に加えて、上記副噴
射を燃焼行程の後半から排気行程初期にかけての期間内に行なうようにしたものである。
この装置では、副噴射による噴射量を燃焼室での燃焼には殆ど関与しない程度の微小量と
することで副噴射の燃料により得られるＨＣが排気通路の触媒に供給されるようにし、か
つ、副噴射タイミングを低温時と高温時とで上記のように変えることにより、低温時は低
沸点成分のＨＣを触媒に供給し、高温時は高沸点成分のＨＣを触媒に供給するようにして
いる。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】
上記公報に示されている装置では、触媒温度が低いときに、圧縮行程後期の主噴射より前
に副噴射を行なっているが、この副噴射は、触媒にＨＣを供給するためのものであって、
極めて微小な量とすることで燃焼室内で殆ど燃焼されずに排気通路にＨＣが排出されるよ
うにしている。従って、ＮＯｘの還元にＨＣを必要とするようなタイプのリーンＮＯｘ触
媒が用いられる場合に限って有効である。しかも、低温とはいえ触媒がある程度は活性化
した後に始めてＨＣの供給によりＮＯｘの浄化を図ることができるものであって、それ以
前の未暖機状態ではＨＣが排出されてしまい、また、このような状態において排気温度の
上昇により触媒の暖機を促進するといった機能は有しない。
【０００６】
つまり、触媒が活性温度より低い未暖機時には、燃焼安定性を確保しつつ、燃焼室での燃
焼そのものがＨＣ、ＮＯｘの低減及び排気温度上昇による暖機促進の機能を高めるように
燃焼状態を調整することが望まれるが、上記公報に示される装置ではこのような機能が充
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分に得られない。
【０００７】
また、エンジンの温度状態と触媒の温度状態とは必ずしも一致せず、例えば、エンジンが
停止されると触媒は速やかに冷却されるがエンジン温度の低下は遅いため、エンジンが停
止後に完全に冷却される前に再始動された場合等には、触媒未暖機状態においてエンジン
温度が所定温度より高いエンジン暖機状態となることがある。このように触媒未暖機状態
でもエンジンの温度状態が変ると、燃焼室内での燃料の気化、霧化状態が変化することで
燃焼状態が変化し、これが燃焼安定性や暖機促進作用等に影響を及ぼすが、従来ではこの
ような点について充分に配慮されていなかった。
【０００８】
本発明は、上記の事情に鑑み、触媒未暖機時にエンジンからのＨＣ及びＮＯｘ等の排出量
を低減し、かつ、排気温度を上昇させて触媒の暖機を促進し、とくに触媒未暖機状態のう
ちでもエンジンの温度状態に応じて燃焼状態を調整することにより、燃焼安定性を確保し
つつエミッション改善及び暖機促進の効果を高めることができる筒内噴射式エンジンを提
供することを目的とする。
【０００９】
【課題を解決するための手段】
請求項１に係る発明は、排気通路に排気ガス浄化用の触媒を備えるとともに、燃焼室内に
直接燃料を噴射するインジェクタを備えた筒内噴射式エンジンにおいて、触媒が活性温度
よりも低い未暖機状態にあることを判別する判別手段と、エンジンの温度状態を検出する
エンジン温度状態検出手段と、上記インジェクタからの燃料噴射を制御する燃料噴射制御
手段とを備え、この燃料噴射制御手段は、上記判別手段による判別及び上記エンジン温度
状態検出手段による検出に基づき、触媒未暖機状態にあるときに、吸気行程から点火時期
にかけての期間内で圧縮行程中期以降の後期噴射とこれより前の早期噴射の少なくとも２
回の分割噴射を行なわせるようにインジェクタを制御するとともに、触媒未暖機状態にお
いてエンジン温度が所定温度より高い状態となった場合、エンジン温度が所定温度以下の
場合と比べ、 ものである。
【００１０】
この発明の装置によると、触媒未暖機状態のとき、上記インジェクタから分割噴射が行な
われ、圧縮行程中期以降に行なわれる後期噴射により、局部的にリッチな混合気が形成さ
れるような混合気の濃淡が生じ、少なくとも点火プラグ付近に比較的リッチな混合気が散
在もしくは偏在することで着火性及び着火後の燃焼性が確保されるとともに、早期噴射に
より均一でリーンな混合気が形成されることにより、燃焼期間の後半において燃焼が緩慢
になり、比較的遅い時期まで燃焼が持続する。このような燃焼により、燃焼室から排出さ
れる排気ガス中のＨＣ、ＮＯｘが低減されて触媒未暖機中のエミッションが向上されると
ともに、排気温度が高められて触媒の暖機が促進される。
【００１１】
しかも、触媒未暖機状態においてエンジン温度が所定温度より高い状態となった場合はエ
ンジン温度が所定温度以下の場合と比べ、後期噴射を遅角することにより、燃焼安定性を
確保しつつＨＣ及びＮＯｘを低減するとともに排気温度を上昇させる作用が、触媒未暖機
中のエンジンの温度状態に応じて効果的に発揮される。
【００１２】
請求項 に係る発明は、排気通路に排気ガス浄化用の触媒を備えるとともに、燃焼室内に
直接燃料を噴射するインジェクタを備えた筒内噴射式エンジンにおいて、触媒が活性温度
よりも低い未暖機状態にあることを判別する判別手段と、エンジンの温度状態を検出する
エンジン温度状態検出手段と、上記インジェクタからの燃料噴射を制御する燃料噴射制御
手段とを備え、この燃料噴射制御手段は、上記判別手段による判別及び上記エンジン温度
状態検出手段による検出に基づき、触媒未暖機状態にあるときに、吸気行程から点火時期
にかけての期間内で圧縮行程中期以降の後期噴射とこれより前の早期噴射の少なくとも２
回の分割噴射を行なわせるようにインジェクタを制御するとともに、触媒未暖機状態にお
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いてエンジン温度が所定温度より高い状態となった場合、エンジン温度が所定温度以下の
場合と比べ、上記吸気行程から点火時期にかけての全燃料噴射量に対する後期噴射の燃料
噴射量の割合を多くするようにしたものである。
【００１３】
この発明の装置によっても、触媒未暖機状態のときに分割噴射によって排気ガス中のＨＣ
、ＮＯｘを低減するとともに排気温度を上昇させる作用が得られ、とくに触媒未暖機中の
エンジンの温度状態に応じた分割噴射割合の調節により、燃焼安定性が確保されつつ上記
作用が良好に発揮される。
【００１４】
請求項 に係る発明は、排気通路に排気ガス浄化用の触媒を備えるとともに、燃焼室内に
直接燃料を噴射するインジェクタを備えた筒内噴射式エンジンにおいて、触媒が活性温度
よりも低い未暖機状態にあることを判別する判別手段と、エンジンの温度状態を検出する
エンジン温度状態検出手段と、上記インジェクタからの燃料噴射を制御する燃料噴射制御
手段とを備え、この燃料噴射制御手段は、上記判別手段による判別及び上記エンジン温度
状態検出手段による検出に基づき、触媒未暖機状態で、かつエンジン温度が所定温度以下
の場合、吸気行程から点火時期にかけての期間内で圧縮行程中期以降の後期噴射とこれよ
り前の早期噴射の少なくとも２回の分割噴射を行なわせ、触媒未暖機状態で、かつエンジ
ン温度が所定温度より高い状態となった場合、圧縮行程で一括に燃料を噴射させるように
インジェクタを制御するようにしたものである。
【００１５】
この発明の装置によっても、触媒未暖機状態においてエンジンの温度状態に応じて上記分
割噴射と圧縮行程一括噴射とに変更されることにより、燃焼安定性が確保されつつ、排気
ガス中のＨＣ、ＮＯｘを低減するとともに排気温度を上昇させる作用が良好に発揮される
。
【００１６】
上記各発明において、エンジン温度が所定温度より高い状態でのエンジンの温間再始動時
には始動からの所定時間、触媒未暖機状態でエンジン温度が所定温度より高い状態の場合
の制御を行なうようにしておけばよい（請求項 ）。
【００１７】
上記各発明において触媒未暖機状態で分割噴射を行なうとき、早期噴射量は少なくとも後
期噴射の燃料と後期噴射の燃焼とによって延焼可能な、理論空燃比よりもリーンな空燃比
の混合気を燃焼室内に生成する量としておけばよい（請求項 ）。ここで延焼とは、火炎
が伝播することを意味する。
【００１８】
つまりこの構成によると、早期噴射の燃料は燃焼室全体に拡散してリーンな混合気を形成
し、後期噴射による混合気の燃焼が進むにつれ、後期噴射の燃料の一部と混合した早期噴
射の燃料によるリーンな混合気に火炎が伝播されるようになる。
【００１９】
触媒未暖機状態のときに、燃焼室全体の空燃比 １３～１７の範囲

しておくこと（請求項 ）が好ましい。空燃比を１３
～１７の範囲とするのは、これが熱発生率の高い空燃比の範囲であり、従って、排気ガス
温度を高くすることができる空燃比を利用するためである。
【００２０】
このようにする場合に、空燃比を検出するＯ 2  センサと、触媒未暖機状態においてＯ 2  セ
ンサの活性後にこのＯ 2  センサの出力に基づいてフィードバック制御による燃料噴射量の
演算を行なう噴射量演算手段とを備えていれば（請求項 ）、空燃比の制御が適切に行な
われる。
【００２１】
また、上記判別手段は、エンジン温度が所定温度以下のエンジン冷機状態におけるエンジ
ン始動からの経過時間によって触媒未暖機状態の判別を行なうようにしておけばよい（請
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求項 ）。あるいは、排気通路における触媒の上流側と下流側とにそれぞれ排気中の酸素
濃度を検出するＯ 2  センサを設け、判別手段は両Ｏ 2  センサの出力の比較に基づいて触媒
が未暖機状態か暖機状態かを判別するようになっているものでもよい（請求項 ）。
【００２２】
このようにすることで、触媒未暖機状態の判別が容易に、かつ適切に行なわれる。
【００２３】
一方、エンジン温度状態検出手段はエンジン冷却水温によってエンジンの温度状態を検出
するようにしておけばよい（請求項 ）。
【００２４】
また、上記各発明において、エンジンの点火時期を制御する点火時期制御手段を備え、触
媒未暖機状態のとき、エンジン温度に関わらず点火時期をＭＢＴより所定量遅角するよう
にしておけば（請求項 ）、暖機促進作用等が高められる。
【００２５】
また、上記各発明において、触媒未暖機状態のときに燃焼室内のガス流動を強化するガス
流動強化手段を設けておけば（請求項 ）、触媒未暖機状態のときに、ガス流動により
燃焼安定性が高められ、点火時期遅角の許容度も高められることにより、触媒暖機促進作
用等がより一層高められる。
【００２６】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の実施形態を図面に基づいて説明する。
【００２７】
図１は筒内噴射式エンジンの一例を示している。この図において、１はエンジン本体であ
って、シリンダブロック２及びシリンダヘッド３等からなり、複数のシリンダを備えてお
り、その各シリンダにはピストン４が嵌挿され、このピストン４の頂面とシリンダヘッド
３の下面との間に燃焼室５が形成されている。
【００２８】
上記シリンダヘッド３の下面には燃焼室５の上面部を形成する所定形状の凹部が設けられ
、例えば図示のようなペントルーフ形状に燃焼室５の上面部が形成されており、この燃焼
室５の上面部に吸気ポート６及び排気ポート７が開口している。この吸気ポート６及び排
気ポート７は、図面上は１個ずつ表れているが、好ましくは、２個ずつ、紙面と直交する
方向に並んで設けられる。そして、各吸気ポート６及び各排気ポート７に吸気弁８及び排
気弁９がそれぞれ設けられており、これら吸気弁８及び排気弁９は図外の動弁装置により
駆動されて所定タイミングで開閉するようになっている。
【００２９】
燃焼室５のほほ中央部には点火プラグ１０が配置され、点火ギャップが燃焼室５内に臨む
状態で、シリンダヘッド３に取付けられている。
【００３０】
また、燃焼室５に直接燃料を噴射するインジェクタ１１が、燃焼室５の周縁部に設けられ
ている。図１に示す実施形態では、燃焼室５の吸気ポート６側の側方部においてシリンダ
ヘッド３にインジェクタ１１が取り付けられ、インジェクタ１１の先端が燃焼室５内に臨
み、かつ、斜め下方に向けて燃料を噴射するようになっている。
【００３１】
さらに図示の実施形態では、燃焼室５の下面側を構成するピストン４の頂部に、凹状のキ
ャビティ１２が形成されている。そして、ピストン４が上死点に近い位置となる圧縮行程
後半に上記インジェクタ１１からの燃料噴射が行なわれる場合に、この燃料がキャビティ
１２に向かって噴射され、さらにキャビティ１２で反射されて点火プラグ１０付近に達す
るように、インジェクタ１１の位置及び方向とキャビティ１２の位置と点火プラグ１０の
位置との関係が予め設定されている。
【００３２】
なお、上記インジェクタ１１には高圧燃料ポンプ１３が燃料供給通路１４を介して接続さ
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れ、この高圧燃料ポンプ１３と図外のリターン通路に配置された高圧レギュレータとによ
り、インジェクタ１１に作用する燃圧が圧縮行程中期以降の噴射が可能な程度の高圧に調
整されるようになっている。
【００３３】
上記エンジン本体１には吸気通路１５及び排気通路１６が接続されている。上記吸気通路
１５はサージタンク１５ｂの下流側で気筒別に分岐し、かつ、その気筒別通路１５ａには
並列に２つの通路（図面では１つの通路のみ示す）が形成されて、その下流端の２つの吸
気ポート７が燃焼室５に開口するとともに、一方の通路に、燃焼室内のガス流動を強化す
るためのスワール制御弁１７が設けられている。そして、スワール制御弁１７が閉じられ
たときに、他方の通路から燃焼室５に導入される吸気によって燃焼室５内にスワールが生
成され、燃焼室５内のガス流動が強化されるようになっている。
【００３４】
なお、燃焼室内のガス流動を強化する手段としては、上記スワール制御弁１７の替わりに
タンブルを生成する弁を気筒別通路に設けてもよく、また、圧縮上死点付近でピストン頂
面とこれに対向する燃焼室上面部（シリンダヘッド下面）との間にスキッシュが生成され
るようにしておいてもよい。
【００３５】
また、吸気通路１５の途中にはスロットル弁１８が設けられ、吸入空気量の制御が可能な
ようにステップモータ等の電気的なアクチュエータ１９によって上記スロットル弁１８が
作動されるようになっている。
【００３６】
なお、サージタンク１５ｂには、ＥＧＲバルブ（図示せず）を介してＥＧＲ通路（図示せ
ず）が接続されており、少なくともエンジン暖機後にＥＧＲを導入するようになっている
。
【００３７】
一方、排気通路１６には、Ｏ２ 　センサ２１が設けられるとともに、排気浄化用の触媒を
備えた触媒装置２２が設けられている。上記Ｏ２ 　センサ２１は、排気中の酸素濃度を検
出することにより燃焼室内の混合気の空燃比を検出するものであり、例えば理論空燃比で
出力が変化するセンサ（λＯ２ 　センサ）からなっている。
【００３８】
上記触媒装置２２は、三元触媒により構成してもよいが、後述のように暖機後に空燃比を
リーンにして成層燃焼を行なうような場合の浄化性能を高めるため、理論空燃比よりもリ
ーンな空燃比でもＮＯｘを浄化する機能を有するような触媒を用いることが望ましい。つ
まり、一般に知られているように三元触媒によるとＨＣ、ＣＯ、ＮＯｘの全てに対して高
い浄化性能を有するのが理論空燃比付近に限られるが、三元触媒の機能に加えて理論空燃
比よりもリーンな空燃比でもＮＯｘを浄化する機能を有する触媒（リーンＮＯｘ触媒）が
あるので、これを用いてリーン運転時のＮＯｘを低減することが好ましい。尤も、このよ
うなリーンＮＯｘ触媒であっても、浄化性能が最も高められるのは理論空燃比付近である
。
【００３９】
上記排気通路１６における触媒装置２２の位置としては、この触媒装置２２にリーンＮＯ
ｘ触媒を備えているため、排気マニホールド１６ａの直下流（排気マニホールドに直結）
とすると高速高負荷時に触媒温度が過度に上昇し易くなることから、この位置よりもエン
ジンから遠ざかるように、排気マニホールド１６ａに接続されている排気管１６ｂの下流
に触媒装置２２が連結されている。なお、三元触媒であれば耐熱性能が高いため、排気マ
ニホールドに直結しても良い。
【００４０】
３０はエンジンの制御を行なうＥＣＵ（コントロールユニット）であり、このＥＣＵ３０
には、エンジンのクランク角を検出するクランク角センサ２３、アクセル開度（アクセル
ペダル踏み込み量）を検出するアクセルセンサ２４、吸入空気量を検出するエアフローメ
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ータ２５、エンジン冷却水の水温を検出する水温センサ２６、スタータ作動のためのスタ
ータスイッチ２７及び上記Ｏ２ 　センサ２１等からの信号が入力されている。
【００４１】
上記ＥＣＵ３０は、触媒未暖機状態の判別手段３１、エンジン温度状態検出手段３２、燃
料噴射制御手段３３、燃料噴射量演算手段３４及び点火時期制御手段３５を含んでいる。
【００４２】
上記判別手段３１は、触媒が活性温度より低い未暖機状態にあることを判定するものであ
り、例えばエンジン始動からの経過時間を測定して、設定時間以内であれば触媒未暖機状
態と判定する。この設定時間は、少なくとも触媒が活性温度に達するまでに要する程度の
時間とされ、好ましくはこれより多少長い時間（例えば２０秒程度）とされる。このよう
に触媒が活性温度に達するまでに要する時間より多少長い時間を設定しておけば、この時
間中に後述のような暖機促進を図る制御が行なわれることにより、設定時間の経過時点で
触媒温度が確実に活性温度領域内の適当な温度まで上昇して、その後にリーン運転や減速
時の燃料カット等で触媒温度が多少低下しても活性温度領域に保たれることとなる。
【００４３】
上記エンジン温度状態検出手段３２は、エンジン温度に関連する要素、例えば水温センサ
２６により検出されるエンジン冷却水の水温に基づき、エンジンの温度状態を検出する。
【００４４】
上記燃料噴射制御手段３３は、インジェクタ駆動回路３７を介してインジェクタ１１から
の燃料噴射の時期及び噴射量を制御するものであり、触媒未暖機状態のときは、少なくと
もエンジンの低負荷域において、吸気行程から点火時期にかけての期間内で、圧縮行程中
期以降の後期噴射と、これより前の早期噴射の少なくとも２回の分割噴射を行なわせるよ
うにインジェクタ１１を制御する。
【００４５】
ここで、圧縮行程中期とは、圧縮行程を前期、中期、後期に３等分したときの中期、つま
り、クランク角でＢＴＤＣ（上死点前）１２０°からＢＴＤＣ６０°の期間を意味する。
従って後期噴射はＢＴＤＣ１２０°以降とされる。ただし、後述のように後期噴射の時期
が遅すぎると燃焼安定性が損なわれることから、圧縮行程の３／４の期間が経過するまで
（ＢＴＤＣ４５°まで）に後期噴射を開始することが望ましい。
【００４６】
さらに、触媒未暖機状態でもエンジンの温度状態によって分割噴射のうちの少なくとも１
回の噴射の時期が変更され、当実施例では後期噴射時期が変更されるようになっており、
エンジン温度が所定温度より高くなると後期噴射時期が遅角される。
【００４７】
上記後期噴射及び早期噴射の各噴射時期（噴射開始時期）を図２によって具体的に説明す
ると、後期噴射の基本噴射時期θａｄｂ　は圧縮行程の中期以降、例えば上死点前１２０
°程度から上死点前４５°程度までの期間内に設定され、触媒未暖機状態で、かつエンジ
ン冷機状態の場合はこの後期基本噴射時期θａｄｂ　が後期噴射時期θａｄとされるとと
もに、早期噴射時期θａｋは後期噴射より前の適当な時期、例えば吸気行程の期間内に設
定される。また、触媒未暖機状態でもエンジン温度が所定温度（例えば４５°Ｃ程度）よ
り高くなった場合は、後期噴射時期θａｄが後期基本噴射時期θａｄｂ　よりも補正値θ
ｋ　だけ遅角されるようになっている。
【００４８】
このような触媒未暖機状態における分割噴射時に、アクセル開度等に応じたスロットル開
度等の制御により吸入空気量が調節される一方、空燃比が熱発生率の高い範囲である１３
～１７の範囲内に設定され、この設定空燃比及び吸入空気量等に応じて上記噴射量演算手
段３４により燃料噴射量が演算されるとともに、上記燃料噴射制御手段３３により上記燃
料噴射量が所定の分割割合で分割されて早期噴射量及び後期噴射量が制御される。
【００４９】
この場合に、上記早期噴射及び後期噴射とも主燃焼期間内にある主燃焼に寄与する燃料を
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噴射させるように制御される。つまり、一般に燃焼室内での燃焼の進行過程で質量燃焼割
合が１０％程度までが初期燃焼期間、１０％程度から９０％程度までが主燃焼期間と呼ば
れるが、後にも説明するように後期噴射燃料が着火、燃焼される初期燃焼は初期燃焼期間
及び主燃焼期間の前期にわたる燃焼であり、早期噴射燃料が後期噴射の燃料と後期噴射の
燃焼により延焼可能（火炎伝播可能）な空燃比の混合気を燃焼室内に生成して、早期噴射
燃料も後期噴射燃料ともに主燃焼に関与し、かつ、早期噴射燃料によるリーンな混合気が
緩慢燃焼するように、それぞれの噴射量が設定される。
【００５０】
具体的には、後期噴射燃料の燃焼による火炎で延焼可能な空燃比として、早期噴射のみで
の燃焼室内空燃比が８５以下となるように設定され、全噴射量に対する早期噴射量の割合
が１／５以上（後期噴射量の割合が４／５以下）とされる。因みに、燃焼室全体の空燃比
を１７、早期噴射のみでの燃焼室内空燃比を８５とすると早期噴射量の割合が１／５とな
る。
【００５１】
また、全噴射量に対する後期噴射量の割合が１／５以上（早期噴射量の割合が４／５以下
）とされる。従って、早期噴射量の割合１／５～４／５となる。この範囲内でも望ましく
は、早期噴射のみでの燃焼室内空燃比が可燃限界空燃比（混合気がそれ自体で燃焼し得る
空燃比の限界；３０程度）以上となるように早期噴射量が設定される。
【００５２】
上記点火時期制御手段３５は、点火装置３８に制御信号を出力して、点火時期をエンジン
の運転状態に応じて制御するものであり、基本的には点火時期をＭＢＴに制御するが、触
媒未暖機状態では点火時期をＭＢＴよりも所定量遅角するようになっている。
【００５３】
ＥＣＵ３０は上記各手段３１～３５を有するほかに、スロットル弁１８を駆動するアクチ
ュエータ１９に制御信号を出力することによって吸入空気量の制御も行なうようになって
おり、触媒未暖機時や暖機後に高負荷領域等において理論空燃比で運転するような場合は
アクセル開度に応じてスロットル弁１８の開度を制御し、暖機後に低負荷領域等において
圧縮行程のみの燃料噴射により成層燃焼が行われるような場合には、空燃比をリーンとす
べくスロットル弁１８を開いて吸入空気量を増大させるように調整する。さらにＥＣＵ３
０は、分割噴射時等に燃焼室５内にスワールを生じさせるべく、上記スワール制御弁１７
を制御する。
【００５４】
なお、図１に示すエンジンは、ピストン４の頂部に、インジェクタ１１から噴射された燃
料をトラップして点火プラグ１０方向に導く成層化用のキャビティ１２を設けることによ
り、圧縮行程中期以降にインジェクタ１１から燃料噴射を行なったときに点火プラグ１０
付近に比較的リッチな混合気が偏在するような成層状態が得られるようにしているが、本
発明装置はこのようなエンジン（以下、成層エンジンと呼ぶ）に限らず、例えば図３（ａ
）（ｂ）（ｃ）に示すようなフラットピストン４１，４２，４３を備えることにより、必
ずしも混合気を成層化させない筒内噴射式エンジン（以下、非成層エンジンと呼ぶ）に適
用することもできる。
【００５５】
ここで、当明細書においていうフラットピストンとは、上記のような成層化用のキャビテ
ィ１２を有しないピストンを意味するものであって、図３（ａ）にように頂部が完全に平
坦なピストンに限らず、図３（ｂ）（ｃ）に示すように要求に応じた燃焼室形状を得るた
めにピストン頂面が凹状や凸状に形成されているものでも成層化用のものでなければフラ
ットピストンに含まれることとする。
【００５６】
この筒内噴射式エンジンの制御の一例を、図４のフローチャートを参照しつつ説明する。
【００５７】
このフローチャートに示す処理がスタートすると、先ずステップＳ１でエンジン回転数、
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アクセル開度、エアフローセンサ計測値、エンジン水温及びスタータ信号が読み込まれる
。次にステップＳ２でスタータ信号及びエンジン回転数に基づいてエンジン始動中か否か
が判定される。
【００５８】
エンジン始動中であれば、フラッグＳＴに「１」がセットされる（ステップＳ３）ととも
に、エンジン水温等に応じ、始動時の燃料噴射量に相当する噴射パルスのパルス幅Ｔａ　
が算出され（ステップＳ４）、このパルス幅Ｔａ　がそのまま早期噴射（吸気行程噴射）
のパルス幅Ｔａｋとされる（ステップＳ５）。さらに、早期噴射の基本噴射時期θａｋｂ
　が算出され（ステップＳ６）、これがそのまま早期噴射時期θａｋとされる（ステップ
Ｓ７）。そして、この噴射時期θａｋになったとき、上記パルス幅Ｔａｋの噴射パルスを
出力することによって燃料噴射が実行される（ステップＳ８，Ｓ９）。
【００５９】
ステップＳ２でエンジン始動中でないと判定したときは、エンジン回転数、アクセル開度
、エアフローセンサ計測値等に基づき、燃料噴射量に相当する噴射パルスのパルス幅Ｔａ
　が算出される（ステップＳ１０）。この場合、少なくとも触媒未暖機状態にあるときに
は、エンジン回転数及びアクセル開度等に基づき、スロットル開度の制御により要求トル
クに見合うように吸入空気量が調節されつつ、燃焼室全体の空燃比が１３～１７の範囲内
に設定されて、その設定空燃比及びエアフローセンサ計測値等に応じて燃料噴射量（パル
ス幅Ｔａ）が演算される。
【００６０】
燃料噴射量の演算は、Ｏ２ 　センサ２１が活性するまではオープン制御により行なうが、
Ｏ２ 　センサ２１の活性後はＯ２ 　センサ２１の出力に基づいてフィードバック制御し、
つまりＯ２ 　センサ２１の出力に応じたフィードバック補正量を基本噴射量に加算するこ
とで燃料噴射量を求めるようにすればよい。このようにすることで燃料噴射量が精度良く
求められる。
【００６１】
ステップＳ１０に続くステップＳ１１では、フラッグＳＴが「１」か否かが調べられる。
このフラッグＳＴは後述のように始動後設定時間が経過したときにクリアされるので、フ
ラッグＳＴが「１」であれば、始動後設定時間内にあって、触媒未暖機状態と想定される
状況にあることを意味する。
【００６２】
触媒未暖機状態と想定される状況にあること（フラッグＳＴが「１」）が判定されたとき
は、インジェクタから分割噴射を行なわせるべく、ステップＳ１２以降の処理を行なう。
【００６３】
すなわち、触媒未暖機状態のときの制御として、ステップＳ１２では早期噴射パルス幅Ｔ
ａｋ及び後期噴射パルス幅Ｔａｄがそれぞれ、
【００６４】
【数１】
Ｔａｋ＝α×Ｔａ　、Ｔａｄ＝（１－α）×Ｔａ
と演算される。ここで、αは早期噴射割合（全噴射量に対する早期噴射量の割合）であつ
て、１／５～４／５の範囲内で運転状態に応じて設定される。
【００６５】
ステップＳ１３では、早期噴射を吸気行程期間内とするとともに後期噴射を圧縮行程中期
以降の適当な時期とするように、早期基本噴射時期θａｋｂ　及び後期基本噴射時期θａ
ｄｂ　が設定される。さらにステップＳ１４では、上記早期基本噴射時期θａｋｂ　がそ
のまま早期噴射時期θａｋとされる一方、上記後期基本噴射時期θａｄｂ　から水温に応
じた補正値θｋ　だけ減じた値が後期噴射時期θａｄとされる。
【００６６】
この場合、図２中に示すように噴射時期（θａｋｂ　，θａｄｂ　等）は圧縮上死点を基
準としたＢＴＤＣで表され、その値が小さくなるほど噴射時期が遅くなる。また、上記補

10

20

30

40

50

(10) JP 3613023 B2 2005.1.26



正値θｋ　は、図４に示すように、水温が第１設定温度ｔｗ１　（例えば４５°Ｃ程度）
以下で０とされ、この温度ｔｗ１　からこれよりある程度高い第２設定温度ｔｗ２　（例
えば６０°Ｃ程度）までは水温の上昇に応じて増加し、第２設定温度ｔｗ２　以上で所定
の最大値とされる。つまり、水温が所定温度（第１設定温度ｔｗ１　）以下のエンジン冷
機状態のときは後期噴射時期θａｄが後期基本噴射時期θａｄｂ　とされるが、水温が所
定温度よりも高くなるとそれにつれて後期噴射時期θａｄが遅角され、水温が第２設定温
度ｔｗ２　以上のエンジン完全暖機状態となれば後期噴射時期θａｄが最大限に遅角され
る。
【００６７】
そして、上記早期噴射時期θａｋとなればパルス幅Ｔａｋで燃料噴射が実行され（ステッ
プＳ１５，Ｓ１６）、次に後期噴射時期θａｄとなればパルス幅Ｔａｄで燃料噴射が実行
される（ステップＳ１７，Ｓ１８）。さらに、触媒未暖機状態では点火時期を遅角する制
御が行なわれる（ステップＳ１９）。
【００６８】
ステップＳ２０ではエンジン始動後、設定時間Ｔｓｔ以上経過したか否かが判定される。
この設定時間Ｔｓｔは触媒暖機までに要する時間もしくはこれより多少長い時間であり、
この設定時間Ｔｓｔに達してなければそのままリターンされることにより、ステップＳ１
，Ｓ２，Ｓ１００，Ｓ１１を経てＳ１２～Ｓ１９の処理が繰り返される。
【００６９】
設定時間Ｔｓｔ以上経過していれば、フラッグＳＴが「０」にクリアされ（ステップＳ２
１）、それからリターンされることにより、その後の処理においてステップＳ１１でフラ
ッグＳＴが「１」でないと判定される。この場合は触媒及びエンジンが暖機した後の通常
制御が行なわれ、例えば前記の非成層エンジンでは、ステップＳ５以降の処理に移って吸
気行程一括噴射が行なわれる。なお、前記の成層エンジンの場合、触媒及びエンジンが暖
機した後の制御としては、例えば低回転低負荷領域であれば成層燃焼を行うべく圧縮行程
噴射とするとともに空燃比をリーンにし、高回転領域や高負荷領域であれば均一燃焼を行
うべく吸気行程噴射とし、また中負荷領域において成層燃焼領域と均一燃焼領域との間で
は必要に応じてトルク急変の防止のために吸気行程、圧縮行程の分割噴射を行なうという
ように、運転状態に応じて噴射形態、空燃比等を制御すればよい。
【００７０】
以上のような当実施形態の筒内噴射式エンジンによる作用を、次に説明する。エンジン始
動後において触媒が未暖機状態にあるときは、燃焼室全体の空燃比が１３～１７の範囲内
となるように吸入空気量及び燃料噴射量が制御されつつ、インジェクタからの燃料噴射が
吸気行程の早期噴射と圧縮行程中期以降の後期噴射とに分割されて行なわれる。
【００７１】
そして、早期噴射の燃料は、点火までに気化、霧化及び拡散に充分な時間があるため燃焼
室全体に拡散して、延焼可能な程度のリーンな混合気層を形成する。また、後期噴射の燃
料は、部分的に比較的リッチな混合気を少なくとも点火プラグ１０付近に存在させるよう
にする。つまり、図１に示すような成層エンジンでは後期噴射の燃料が点火プラグまわり
に多く集められて、理論空燃比もしくはこれよりリッチな空燃比の混合気層を形成するよ
うな成層状態が得られる。また、図３に示すようなフラットピストンを備えた非成層エン
ジンでも、点火までの時間が比較的短い後期噴射により部分的に濃淡を有する混合気が燃
焼室内に生成され、局所的に他の部分よりリッチな混合気が燃焼室内に散在する状態とな
って、点火プラグ近くにもリッチな混合気が存在する。
【００７２】
このような燃料供給状態とされることにより、混合気の着火、燃焼が良好に行なわれつつ
、エンジンから排出される排気ガス中のＨＣ及びＮＯｘが低減されて触媒未暖機状態のと
きのエミッションが改善されるとともに、排気温度が上昇し、触媒の暖機が促進される。
【００７３】
また、エンジンの温度状態と触媒の温度状態とは必ずしも一致せず、例えばエンジン停止
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後にエンジンが完全に冷却される前に再始動された場合等には触媒が暖機状態に達する前
にエンジン温度（水温）が所定温度より高いエンジン暖機状態となることがあるが、この
ような場合は、エンジン温度の上昇に伴い、後期噴射時期が遅角される。エンジン始動時
点で既にエンジン温度が所定温度より高くなっているような温間再始動時は、始動直後か
ら後期噴射時期が遅角されて、この状態が所定時間保たれる。
【００７４】
このようにエンジン温度状態に応じた制御が行なわれることにより、ＨＣ及びＮＯｘの低
減及び触媒の暖機促進がより一層効果的に行なわれる。
【００７５】
さらに触媒未暖機中は点火時期が遅角され、これによってもＨＣ及びＮＯｘの低減及び触
媒の暖機促進の効果が高められる。
【００７６】
これらの作用、効果を、図６～図１３を参照しつつ具体的に説明する。なお、図６～図１
３の中でいう分割噴射は、上記実施形態のように早期噴射を吸気行程、後期噴射を圧縮行
程とした分割噴射をいう。
【００７７】
図６は、分割噴射を行なった場合と、吸気行程一括噴射とした場合（比較例）とにつき、
点火後の質量燃焼割合の変化を調べたデータであり、運転条件としてはエンジン回転数を
１５００ｒｐｍ、正味平均有効圧力Ｐｅを２９４ｋＰａとし、点火時期をＴＤＣ（圧縮上
死点）まで遅角（ＭＢＴはＢＴＤＣ１０°程度）させている。
【００７８】
この図に示すように、上記比較例の一括噴射と比べて分割噴射の方が燃焼期間後期の燃焼
が遅くなり、これは、分割噴射の方が排気温度を上昇させる効果が高いことを意味する。
そして、このように燃焼期間後期の燃焼が充分に行なわれることにより触媒の暖機が促進
されるとともに、ＨＣ及びＮＯｘが低減される。このような現象が生じる理由としては、
次のようなことが推測される。
【００７９】
すなわち、上記のように圧縮行程中期以降の後期噴射によって少なくとも点火プラグ付近
に部分的に比較的リッチな混合気が存在することにより、着火安定性が確保されるととも
に、着火後の燃焼が良好に行なわれる一方、早期噴射の燃料は燃焼室全体に拡散してリー
ンな混合気を形成しており、上記後期噴射による混合気の燃焼が進むにつれ、後期噴射の
燃料の一部と混合した早期噴射の燃料によるリーンな混合気に火炎が伝播され、このリー
ンな混合気が燃焼する。
【００８０】
つまり、主燃焼中に後期噴射の燃料による混合気の燃焼と、それに続いての早期噴射の燃
料等によるリーンな混合気の燃焼とが行なわれるが、そのリーンな混合気の燃焼は緩慢燃
焼となるので、ＮＯｘの発生が抑制される。そして、排気温度が上昇して暖機が促進され
るとともに、ＨＣが酸化されて低減されるものと推測される。
【００８１】
また、この図６によると、分割噴射による場合に吸気行程一括噴射と比べて燃焼前期の質
量燃焼割合の立上りが速くなり、これは燃焼安定性が高いことを示す。このような現象は
、図１に示すような成層エンジンにおいて顕著に見られるとともに、図３に示すようなフ
ラットピストンを用いた非成層エンジンでも分割噴射することによって顕著に見られる。
このような現象が生じる理由としては、次のようなことが推測される。
【００８２】
すなわち、成層エンジンでは、後期噴射から点火までの期間が短いので、後期噴射の燃料
による混合気が点火プラグまわりに偏在するとともに、その偏在した範囲内でも空燃比分
布にむらがあって、点火プラグまわりでも比較的リッチな混合気とリーンな混合気とが存
在するため、火炎が広がる過程で火炎伝播速度が不均一になって火炎表面が凹凸状となり
、これにより火炎面積が大きくなり、燃焼促進に寄与するため、燃焼前期における燃焼が
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促進されるものと推測される。また、非成層エンジンでも後期噴射により比較的リッチな
混合気とリーンな混合気とが散在するような状態となるので、火炎が広がる過程で火炎伝
播速度が不均一になって火炎表面が凹凸状となることにより火炎面積が大きくなり、燃焼
前期における燃焼が促進されるものと推測される。
【００８３】
このように燃焼安定性が高められると、点火時期の遅角量を大きくすることが可能となる
ため、上記の燃焼期間後期の燃焼が遅くなることによる排気温度上昇等の効果に加え、点
火時期の遅角によって排気温度上昇及びＨＣ、ＮＯｘ低減の効果をより一層高めることが
できる。
【００８４】
図７は吸気行程一括噴射で点火時期をＭＢＴから遅角側に変化させた場合と、分割噴射で
点火時期はＭＢＴとしつつ、後期噴射時期を変化させた場合とにつき、燃費率及び排ガス
温度の変化を示している。運転状態としてはエンジン回転数を１５００ｒｐｍ、正味平均
有効圧力Ｐｅを２９４ｋＰａとしている。この図のように、吸気行程一括噴射の場合は点
火時期を遅角させていくと排ガス温度が上昇するとともに燃費が悪化し、また、分割噴射
の場合は、後期噴射時期を圧縮行程のＢＴＤＣ（上死点前）９０°程度から遅らせていく
につれ、排ガス温度が上昇するとともに燃費が悪化する。
【００８５】
ただし、これらの場合を比較すると、同じ排ガス温度（例えば一括噴射で点火時期がＭＢ
Ｔのときと比べて６０°Ｃ上昇）でも、分割噴射によると燃費率が低くなる。換言すると
、燃費の悪化を同程度にするならば、一括噴射で点火時期を遅角するよりも分割噴射の方
が排気温度が高められる。また。分割噴射を行なった上でさらに点火時期を遅角させれば
、より大きく排気温度を高めることができる。
【００８６】
図８はエンジン回転数が１５００ｒｐｍで無負荷状態という運転条件において、吸気行程
一括噴射で点火時期を遅角させた比較例と、分割噴射で点火時期の遅角も行なうようにし
た本発明の実施例とにつき、燃料消費量を同じにするように点火時期遅角量を調整した状
態（比較例、実施例とも点火時期はＴＤＣまで遅角）で、排ガス温度、燃焼室から排出さ
れる排気ガス中のＨＣ濃度、同ＮＯｘ濃度及び回転数変動率ΔＲＰＭ（標準偏差）を調べ
たものである。この図のように、同じ運転条件及び同じ燃料消費量でも、本発明の実施例
の方が比較例よりも排ガス温度が大幅に高められ、しかもＨＣ濃度及びＮＯｘ濃度が低減
され、かつ、回転数変動率ΔＲＰＭが小さくなる。
【００８７】
これは、分割噴射によると、前述のように、分割噴射により燃焼後期の燃焼が遅くなるこ
とで排気温度が高められるとともにＨＣが低減され、また早期噴射によるリーンな混合気
の燃焼が緩慢燃焼となること等でＮＯｘが低減され、また燃焼期間の前期における燃焼が
促進されて燃焼安定性が高められる等の理由によるものと推測される。
【００８８】
図９は吸気行程一括噴射とした場合と分割噴射とした場合とにつき、筒内噴射式エンジン
を搭載した車両を運転しつつＨＣ浄化率、ＮＯｘ浄化率及び排気温度を調べたものであり
、この図のように、分割噴射とした場合は、吸気行程一括噴射とした場合と比べて排気ガ
ス温度の上昇が早められることにより、ＨＣ浄化率、ＮＯｘ浄化率がそれぞれ５０％に達
する時期が大幅に短縮（図中のｔａ，ｔｂだけ短縮）される。
【００８９】
図１０は、点火時期と図示平均有効圧力との関係について調べたデータを、吸気行程一括
噴射とした場合と分割噴射とした場合とについて示すものである。この図のように、点火
時期が遅角されると図示平均有効圧力（トルク）が低下するが、その低下度合は、分割噴
射の場合の方が吸気行程一括噴射の場合よりも小さくなる。
【００９０】
これらのデータから、本発明のように触媒未暖機時に分割噴射を行なうことにより、燃焼
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室から排出される排気ガス中のＨＣ及びＮＯｘを低減してエミッションを改善しつつ、排
気温度を上昇させて触媒の暖機を促進し、かつ、一括噴射で点火時期遅角を大きくするよ
うな場合と比べると燃焼安定性及び燃費も良くなることがわかる。
【００９１】
図１１は後期噴射割合（全噴射量に対する後期噴射量の割合）とＰｉ（図示平均有効圧力
）変動率、排ガス温度、燃費率、ＨＣ排出量及びＮＯｘ排出量との関係について調べたデ
ータである。運転条件としてはエンジン回転数を１５００ｒｐｍ、正味平均有効圧力Ｐｅ
を２９４ｋＰａ、エンジン冷却水温を４０°Ｃとし、点火時期はＴＤＣ（圧縮上死点）ま
で遅角させている。この図のように、後期噴射割合が２０％（１／５）より小さいと排ガ
ス温度上昇効果及びＨＣ，ＮＯｘ低減効果が充分に得られず、後期噴射割合が２０％（１
／５）以上になれば、後期噴射割合が大きくなるにつれ、排ガス温度上昇効果及びＨＣ，
ＮＯｘ低減効果が増大するが、Ｐｉ変動率及び燃費率が次第に高くなり、後期噴射割合が
８０％を越えるとＰｉ変動率が許容度を越えて燃焼安定性が損なわれる。
【００９２】
従って、触媒未暖機状態で、かつエンジン冷機状態のとき、排ガス温度上昇効果及びＨＣ
，ＮＯｘ低減効果が得られるようにしつつ燃焼安定性及びトルクを確保するには、後期噴
射割合を２０％～８０％（１／５～４／５）の範囲内、つまり早期噴射の割合を４／５～
１／５の範囲内とすることが好ましい。また、このような範囲内では、後期噴射割合を多
くするほど、つまり早期噴射の割合少なくするほど排ガス温度上昇効果及びＨＣ，ＮＯｘ
低減効果が大きくなる。そして、早期噴射量を、早期噴射のみでの燃焼室内空燃比が可燃
空燃比（３０程度）以上となるように少なくしておけば、早期噴射の燃料による混合気が
充分にリーンになることにより、その燃焼が緩慢になって燃焼期間後期の燃焼が遅くなる
ことにより、排ガス温度上昇効果及びＨＣ，ＮＯｘの低減効果が充分に得られる。
【００９３】
図１２は、後期噴射の開始時期とＰｉ変動率及び排気ガス温度との関係を示しており、運
転条件としてはエンジン回転数を１５００ｒｐｍ、正味平均有効圧力Ｐｅを２９４ｋＰａ
、エンジン冷却水温を４０°Ｃとし、点火時期はＴＤＣ（圧縮上死点）まで遅角させてい
る。
【００９４】
この図のように、触媒未暖機状態で、かつエンジン冷機状態のとき、後期噴射の開始時期
がＢＴＤＣ１２０°より早ければ排ガス温度上昇効果は殆ど得られず、ＢＴＤＣ１２０°
以降になると、後期噴射の開始時期が遅くなるにつれて排気ガス温度上昇効果が高められ
るが、Ｐｉ変動率が大きくなり、後期噴射の開始時期がＢＴＤＣ６０°よりもさらに遅く
なるとＰｉ変動率が許容度を越えて燃焼安定性が損なわれる。
【００９５】
従って、水温が４０°Ｃ程度のエンジン冷機状態で点火時期をＴＤＣまで遅角させた場合
に、後期噴射の開始時期はＢＴＤＣ１２０°～ＢＴＤＣ６０°の範囲内とすれば、燃料の
気化、霧化時間も確保できることから、燃焼安定性を確保しつつ排気ガス温度を上昇させ
る効果が得られる。なお、点火時期の遅角量を小さくすれば、燃焼安定性が高められるの
で、後期噴射の開始時期を上記範囲より遅らせることができる。また、燃料噴射量が少な
い極低負荷領域にある場合や、後期噴射の燃料噴射量が比較的少ない場合は、燃料の気化
、霧化が比較的行なわれ易いので、後期噴射の開始時期をＢＴＤＣ４５°程度までの範囲
としつつ、点火時期を充分に遅角することができる。
【００９６】
ところで、エンジン温度（水温）が高くなると燃料の気化、霧化が促進されること等で燃
焼安定性が高められ、つまり触媒未暖機状態であってもエンジン温度が高くなれば、図１
２に二点鎖線で示すように、エンジン冷機状態の場合（実線）と比べてＰｉ変動率が低減
され、Ｐｉ変動率が許容度を越えない後期噴射時期の範囲が遅角側に広がる。
【００９７】
そこで、触媒未暖機状態でエンジン温度も低いときには、その温度状態で燃焼安定性を確

10

20

30

40

50

(14) JP 3613023 B2 2005.1.26



保し得る範囲内に設定された後期基本噴射時期θａｄｂ　が後期噴射時期θａｄとされる
が、触媒未暖機状態でもエンジン所定温度より高い状態となった場合は、燃焼安定性が高
められことに見合うように後期噴射時期θａｄが基本後期噴射時期θａｄｂ　よりも遅角
される。こうして燃焼安定性が確保される範囲で、できるだけ後期噴射時期が遅角される
ことにより、同図から明らかなように排気温度上昇効果が高められ、それに対応してＨＣ
、ＮＯｘを低減する効果も高められることとなる。
【００９８】
また、触媒未暖機時において上記のような分割噴射が行なわれるときに、図１に示すスワ
ール制御弁１７等のガス流動強化手段により燃焼室内のガス流動が強化されるようにして
おくと、このガス流動の強化により燃焼安定性が高められるため、分割噴射時に暖機促進
効果を高めるべく後期噴射の開始時期を比較的遅くした場合にもＰｉ変動率の増大を抑え
て燃焼安定性を確保することができるとともに、点火時期リタード量の許容度も高められ
ることにより、触媒の暖機がより一層促進される。
【００９９】
なお、上記実施形態では触媒未暖機状態においてエンジン温度が所定温度より高いときは
所定温度以下のときと比べて後期噴射時期を遅角させているが、これに加え、またはこれ
に替え、触媒未暖機状態において温度が所定温度より高いときは所定温度以下のときと比
べて後期噴射の割合を多くするようにすることも効果的である。
【０１００】
すなわち、前記の図１１に示すデータによると、分割噴射において後期噴射の割合を多く
するほど排気ガス温度上昇及びＨＣ、ＮＯｘ低減の効果が高められるが、Ｐｉ変動率が増
大し、触媒未暖機状態でエンジン温度も低いときには後期噴射割合が８０％を越えるとＰ
ｉ変動率が許容度を越えて燃焼安定性が損なわれるが、エンジン温度（水温）が高くなる
と燃焼安定性が高められ、Ｐｉ変動率が低減されるため、エンジン冷機時と比べ後期噴射
割合を多くしても燃焼安定性が確保される。
【０１０１】
上記のように触媒未暖機状態においてエンジン温度が高いときに後期噴射の割合を多くす
ることの典型として、後期噴射を１００％とし、つまり圧縮行程一括噴射としてもよく、
この例を図１３のフローチャートによって説明する。
【０１０２】
このフローチャートにおいて、ステップＳ１０１～Ｓ１１１は図４のステップＳ１～Ｓ１
１と同様である。ステップＳ１１１でフラッグＳＴが「１」であると判定されたとき、つ
まり始動後設定時間内にあって、触媒未暖機状態と想定される状況にあるときは、続いて
ステップＳ１１２で水温が所定温度以下か否かが判定される。
【０１０３】
ステップＳ１１２で水温が所定温度以下であることが判定された場合は、分割噴射を行な
わせるべく、ステップＳ１１３で早期噴射パルス幅Ｔａｋ及び後期噴射パルス幅Ｔａｄの
演算（図４中のステップＳ１２と同様）が行なわれ、ステップＳ１１４で早期噴射時期θ
ａｋが吸気行程内の適当な時期に設定されるとともに、後期噴射時期θａｄが圧縮行程中
期以降の適当な時期に設定される。そして、上記早期噴射時期θａｋとなればパルス幅Ｔ
ａｋで燃料噴射が実行され（ステップＳ１１５，Ｓ１１６）、次に後期噴射時期θａｄと
なればパルス幅Ｔａｄで燃料噴射が実行される（ステップＳ１１７，Ｓ１１８）。さらに
、点火時期を遅角する制御が行なわれ（ステップＳ１２１）、それからステップＳ１２２
に移行する。
【０１０４】
一方、触媒未暖機状態と想定される状況において上記ステップＳ１１２で水温が所定温度
より高いことが判定された場合は、後期噴射（圧縮行程噴射）のみの一括噴射を行なわせ
るべく、ステップＳ１１９で、全噴射量に相当するパルス幅Ｔａ　が後期噴射パルス幅Ｔ
ａｄとされるとともに、ステップＳ１２０で後期噴射時期θａｄが設定される。そして、
後期噴射時期θａｄとなればパルス幅Ｔａｄで燃料噴射が実行され（ステップＳ１１７，
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Ｓ１１８）、さらに、点火時期を遅角する制御が行なわれ（ステップＳ１２１）、それか
らステップＳ１２２に移行する。
【０１０５】
ステップＳ１２２での始動後設定時間Ｔｓｔ以上経過したか否かの判定と、この判定がＹ
ＥＳの場合のステップＳ１２３でのフラッグＳＴクリアの処理は、図４中のステップＳ２
０，Ｓ２１と同様である。
【０１０６】
この例によると、触媒未暖機状態で、かつエンジン温度が低いときは、図１４（ａ）に示
すように吸気行程の早期噴射と圧縮行程中期以降の後期噴射とからなる分割噴射が行なわ
れ、かつ、噴射割合及び噴射時期が前述のような所定範囲内（図１１，図１２参照）に設
定されることにより、エンジン温度が低いために噴射燃料の気化、霧化が悪くなり易い状
況下において燃焼安定性が確保されつつＨＣ、ＮＯｘの低減及び暖機促進が図られる。
【０１０７】
一方、燃焼安定性が確保される範囲で後期噴射の割合を多くするほどＨＣ、ＮＯｘの低減
及び排気温度上昇の効果が高められ（図１１参照）、またエンジン温度が高くなると気化
、霧化が良くなるために後期噴射の割合を多くしても燃焼安定性が確保されることから、
触媒未暖機時で、かつエンジン温度が所定温度より高いときは、後期噴射の割合を多くす
ることの典型として、図１４（ｂ）に示すように圧縮行程一括噴射とされることにより、
効果的にＨＣ、ＮＯｘの低減及び暖機促進が図られることとなる。
【０１０８】
本発明の制御装置の構造は上記各実施形態以外にも種々変更可能である。
【０１０９】
例えば、判別手段３１による触媒未暖機状態の判別は、上記実施形態ではエンジン始動か
らの経過時間によって行なっているが、触媒装置２２の上流に設けられているＯ２ 　セン
サ２１に加えて図１中に二点鎖線で示すように触媒下流にもＯ２ 　センサ２１´を設け、
この両Ｏ２ 　センサ２１，２１´の出力の比較に基づいて判別を行なうようにしてもよい
。つまり、触媒が活性化すると触媒での反応により排気中の酸素濃度が変化するので、両
Ｏ２ 　センサ２１，２１´の出力が一致するときは触媒未暖機状態、両Ｏ２ 　センサ２１
，２１´の出力が異なれば触媒暖機状態と判定すればよい。
【０１１０】
あるいは、触媒温度を直接検出する温度センサを設けて、その検出信号に基づき触媒未暖
機状態を判別するようにしてもよい。
【０１１１】
また、図４に示す制御では、触媒未暖機状態においてエンジン温度が所定温度より高いと
きに分割噴射のうちの後期噴射を遅角させるように補正しているが、早期噴射または早期
噴射と後期噴射の両方を遅角させるように補正してもよい。
【０１１２】
【発明の効果】
以上のように、請求項１に係る発明は、筒内噴射式エンジンにおいて、触媒未暖機状態に
あるときに、吸気行程から点火時期にかけての期間内で圧縮行程中期以降の後期噴射とこ
れより前の早期噴射の少なくとも２回の分割噴射を行なわせるようにインジェクタからの
燃料噴射を制御しているため、燃焼期間の後期に緩慢燃焼が行なわれる等によって燃焼室
から排出されるＨＣ及びＮＯｘを低減し、触媒未暖機状態のときのエミッションを改善す
るとともに、排気温度を高めて触媒の暖機を促進することができる。
【０１１３】
とくに、触媒未暖機状態においてエンジン温度が所定温度より高い状態となった場合はエ
ンジン温度が所定温度以下の場合と比べ、少なくとも１回の噴射（例えば後期噴射）を遅
角するようにしているため、燃焼安定性を確保しつつＨＣ及びＮＯｘを低減するとともに
暖機を促進する効果を、触媒未暖機中のエンジンの温度状態に応じて良好に発揮させるこ
とができる。つまり、触媒未暖機状態でもエンジン温度が高い場合は、噴射燃料が気化、
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霧化し易くなって燃焼安定性が高められることから、その分だけ、燃料の噴射時期を燃料
の気化、霧化には不利であるがＨＣ、ＮＯｘの低減並びに排気温度上昇には有利となる方
向へ変化させることにより、エミッション改善及び暖機促進の効果を高めることができる
。
【０１１４】
また、請求項３に記載のように、触媒未暖機状態のときに上記分割噴射を行なわせるよう
にインジェクタからの燃料噴射を制御するとともに、触媒未暖機状態においてエンジン温
度が所定温度より高い状態となった場合にエンジン温度が所定温度以下の場合と比べ、後
期噴射の割合を多くするようにしておいても、触媒未暖機中のエンジンの温度状態に応じ
た分割噴射割合の調節により、エミッション改善及び暖機促進の効果を高めることができ
る。
【０１１５】
さらにまた、請求項４に記載のように、触媒未暖機状態でエンジン温度が所定温度以下の
場合は上記分割噴射を行なわせ、触媒未暖機状態でエンジン温度が所定温度より高い状態
となった場合は圧縮行程で一括に燃料を噴射させるようにしておいても、触媒未暖機中の
エンジンの温度状態に応じた噴射形態の調節により、エミッション改善及び暖機促進の効
果を高めることができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の一実施形態による筒内噴射式エンジンの全体概略図である。
【図２】分割噴射における早期噴射及び後期噴射の噴射時期を示す図である。
【図３】（ａ）～（ｃ）は筒内噴射式エンジンにおけるピストンの変形例を示す図である
。
【図４】燃料噴射等の制御の一例を示すフローチャートである。
【図５】水温と後期噴射時期の補正値との関係を示す図である。
【図６】分割噴射を行なった場合と吸気行程で一括噴射を行なった場合とにつき、質量燃
料割合の変化を示す図である。
【図７】分割噴射を行なってその後期噴射の噴射時期を種々変えた場合と、一括噴射を行
ないつつ点火時期のリタード量を種々変えた場合とにつき、排ガス温度及び燃費率を示す
図である。
【図８】分割噴射を行なった場合と一括噴射を行なった場合とにつき、排ガス温度（ａ）
ＨＣ濃度（ｂ）、ＮＯｘ濃度（ｃ）及びエンジン回転数変動度（ｄ）を示すグラフである
。
【図９】車載のエンジンにおいてＨＣ浄化率、ＮＯｘ浄化率、排ガス温度及び車速の時間
的変化を示す図である。
【図１０】分割噴射を行なった場合と一括噴射を行なった場合とにつき、点火時期と図示
平均有効圧力との関係を示す図である。
【図１１】後期噴射割合を種々変えた場合につき、Ｐｉ変動率等の変化を示す図である。
【図１２】後期噴射開始時期を種々変えた場合につき、Ｐｉ変動率等の変化を示す図であ
る。
【図１３】燃料噴射等の制御の一例を示すフローチャートである。
【図１４】図１３に示す制御による場合の噴射時期を、触媒未暖機時でエンジン温度が低
い場合（ａ）と高い場合（ｂ）とについてそれぞれ示す図である。
【符号の説明】
１　エンジン本体
１０　点火プラグ
１１　インジェクタ
１５　吸気通路
１６　排気通路
２１　Ｏ２ センサ
２２　触媒装置
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３０　ＥＣＵ
３１　触媒未暖機状態の判別手段
３２　エンジン温度状態検出手段
３３　燃料噴射制御手段
３４　噴射量演算手段
３５　点火時期制御手段

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ４ 】
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