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用于压燃式内燃机的控制装置

(57)摘要

一种用于压燃式内燃机的控制装置，所述压

燃式内燃机包括：喷嘴，所述喷嘴包括多个喷射

孔，所述多个喷射孔沿着圆周方向间隔开地布

置，并且将燃料直接喷射到燃烧室；和活塞，所述

活塞包括腔，所述腔具有内周侧表面，喷嘴与所

述内周侧表面相距的距离沿着圆周方向变化；在

所述多个喷射孔中，第一喷射孔用于将燃料喷射

到内周侧表面的与喷嘴相距的距离最大的一部

分，在所述多个喷射孔中，第二喷射孔用于将燃

料喷射到内周侧表面的与喷嘴相距的距离最小

的一部分；检测单元，所述检测单元检测燃烧室

中的放热率；和控制单元，所述控制单元判定第

一喷射孔和第二喷射孔中的哪一个出现异常。
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1.一种用于压燃式内燃机的控制装置，所述压燃式内燃机包括：

喷嘴，多个喷射孔沿着所述喷嘴的圆周方向间隔开地布置在所述喷嘴中，所述多个喷

射孔包括第一喷射孔和第二喷射孔，所述喷嘴构造成将燃料直接喷射到燃烧室；和

活塞，所述活塞设置有腔，所述腔构造成使得i)从所述第一喷射孔至所述腔的内周表

面的距离大于从任何其它喷射孔至所述腔的所述内周表面的距离以及ii)从所述第二喷射

孔至所述腔的所述内周表面的距离小于从任何其它喷射孔至所述腔的所述内周表面的距

离，其特征在于，所述控制装置包括：

电子控制单元，所述电子控制单元构造成：

a)检测所述燃烧室中的放热率；和

b)基于放热率的第一半判定值和放热率的第二半判定值之间的一个相对于另一个的

大小来判定所述第一喷射孔和所述第二喷射孔中的哪一个出现异常，所述第一半判定值是

在主喷射中从所述第二喷射孔喷射的燃料喷雾被点火之后并且在从所述第一喷射孔喷射

的燃料喷雾被点火之前的所述放热率的最大值，所述第二半判定值是在从所述第一喷射孔

喷射的燃料喷雾被点火之后的所述放热率的最大值；

其中，所述电子控制单元构造成在所述第一半判定值相对于所述第二半判定值的大小

大于第一预定值时判定所述第一喷射孔异常，并且所述电子控制单元构造成在所述第一半

判定值相对于所述第二半判定值的大小小于第二预定值时判定所述第二喷射孔异常，所述

第二预定值小于所述第一预定值；或者

其中，所述电子控制单元构造成在所述第二半判定值相对于所述第一半判定值的大小

大于第一预定值时判定所述第二喷射孔异常，并且所述电子控制单元构造成在所述第二半

判定值相对于所述第一半判定值的大小小于第二预定值时判定所述第一喷射孔异常，所述

第二预定值小于所述第一预定值。

2.根据权利要求1所述的控制装置，其特征在于，所述电子控制单元构造成在所述电子

控制单元判定所述第一喷射孔异常时实施抑制烟雾产生的处理。

3.根据权利要求1或2所述的控制装置，其特征在于，所述电子控制单元构造成在所述

电子控制单元判定所述第二喷射孔异常时实施提高燃料的可燃性的处理。

4.一种用于压燃式内燃机的控制装置，所述压燃式内燃机包括：

喷嘴，多个喷射孔沿着所述喷嘴的圆周方向间隔开地布置在所述喷嘴中，所述多个喷

射孔包括第一喷射孔和第二喷射孔，所述喷嘴构造成将燃料直接喷射到燃烧室；和

活塞，所述活塞设置有腔，所述腔构造成使得i)从所述第一喷射孔至所述腔的内周表

面的距离大于从任何其它喷射孔至所述腔的所述内周表面的距离以及ii)从所述第二喷射

孔至所述腔的所述内周表面的距离小于从任何其它喷射孔至所述腔的所述内周表面的距

离，其特征在于，所述控制装置包括：

电子控制单元，所述电子控制单元构造成：

a)检测所述燃烧室中的放热率；和

b)基于放热率的第一半判定值和放热率的第二半判定值之间的一个相对于另一个的

大小来判定所述第一喷射孔和所述第二喷射孔中的哪一个出现异常，所述第一半判定值是

在主喷射中从所述第二喷射孔喷射的燃料喷雾被点火之后并且在从所述第一喷射孔喷射

的燃料喷雾被点火之前，当所述放热率的减小率最大时的所述放热率的值，所述第二半判
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定值是在从所述第一喷射孔喷射的燃料喷雾被点火之后的所述放热率的最大值；

其中，所述电子控制单元构造成在所述第一半判定值相对于所述第二半判定值的大小

大于第一预定值时判定所述第一喷射孔异常，并且所述电子控制单元构造成在所述第一半

判定值相对于所述第二半判定值的大小小于第二预定值时判定所述第二喷射孔异常，所述

第二预定值小于所述第一预定值；或者

其中，所述电子控制单元构造成在所述第二半判定值相对于所述第一半判定值的大小

大于第一预定值时判定所述第二喷射孔异常，并且所述电子控制单元构造成在所述第二半

判定值相对于所述第一半判定值的大小小于第二预定值时判定所述第一喷射孔异常，所述

第二预定值小于所述第一预定值。

5.根据权利要求4所述的控制装置，其特征在于，所述电子控制单元构造成在所述电子

控制单元判定所述第一喷射孔异常时实施抑制烟雾产生的处理。

6.根据权利要求4或5所述的控制装置，其特征在于，所述电子控制单元构造成在所述

电子控制单元判定所述第二喷射孔异常时实施提高燃料的可燃性的处理。
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用于压燃式内燃机的控制装置

[0001] 发明背景

技术领域

[0002] 本发明涉及一种用于压燃式内燃机的控制装置。

背景技术

[0003] 已知一种活塞，在所述活塞中形成了具有内周侧表面的腔，从喷嘴至所述内周侧

表面的距离根据沿着圆周方向的位置而发生变化。例如，在日本专利申请公报No.2011-

185242(JP  2011-185242A)中公开的活塞中，腔的内周侧表面具有这样的形状，在所述形状

中，凹陷部分和突出部分沿着圆周方向交替布置。用于将燃料喷射到凹陷部分和突出部分

的多个喷射孔形成在喷嘴中。与喷嘴相距的距离在突出部分中较小而在凹陷部分中较大。

因此，当从喷嘴的喷射孔喷射燃料时，喷射到突出部分的燃料首先与突出部分碰撞，而喷射

到凹陷部分中的燃料随后与凹陷部分碰撞。

发明内容

[0004] 当在内燃机的喷嘴的喷射孔中出现异常时，还没有判定用于将燃料喷射到内周侧

表面的靠近喷嘴的部分的喷射孔和用于将燃料喷射到内周侧表面的远离喷嘴的部分的喷

射孔中的哪一个喷射孔出现异常的方法。

[0005] 本发明提供了一种用于压燃式内燃机的控制装置，所述压燃式内燃机包括活塞，

所述活塞设置有腔，所述腔具有内周侧表面，喷嘴与所述内周侧表面相距的距离根据沿着

圆周方向的位置而变化，并且所述控制装置判定形成在喷嘴中的多个喷射孔中的哪一个喷

射孔出现异常。

[0006] 根据本发明的第一方面，提供了一种用于压燃式内燃机的控制装置，所述压燃式

内燃机包括：喷嘴，多个喷射孔沿着喷嘴的圆周方向间隔开地布置在所述喷嘴中，所述多个

喷射孔包括第一喷射孔和第二喷射孔，所述喷嘴构造成将燃料直接喷射到燃烧室；和活塞，

所述活塞设置有腔，所述腔构造成使得i)从第一喷射孔至腔的内周表面的距离大于从任何

其它喷射孔至腔的内周表面的距离以及ii)从第二喷射孔至腔的内周表面的距离小于从任

何其它喷射孔至腔的内周表面的距离，所述控制装置包括电子控制单元，所述电子控制单

元构造成：检测燃烧室中的放热率；和基于放热率的第一半判定值和放热率的第二半判定

值之间的一个相对于另一个的大小来判定第一喷射孔和第二喷射孔中的哪一个出现异常，

所述第一半判定值是在主喷射中从第二喷射孔喷射的燃料喷雾被点火之后并且在从第一

喷射孔喷射的燃料喷雾被点火之前的放热率的最大值，所述第二半判定值是在从第一喷射

孔喷射的燃料喷雾被点火之后的放热率的最大值。

[0007] 根据本发明的第二方面，提供了一种用于压燃式内燃机的控制装置，所述压燃式

内燃机包括：喷嘴，多个喷射孔沿着喷嘴的圆周方向间隔开地布置在所述喷嘴中，所述多个

喷射孔包括第一喷射孔和第二喷射孔，所述喷嘴构造成将燃料直接喷射到燃烧室；和活塞，
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所述活塞设置有腔，所述腔构造成使得i)从第一喷射孔至腔的内周表面的距离大于从任何

其它喷射孔至腔的内周表面的距离以及ii)从第二喷射孔至腔的内周表面的距离小于从任

何其它喷射孔至腔的内周表面的距离，所述控制装置包括电子控制单元，所述电子控制单

元构造成：检测燃烧室中的放热率；和基于放热率的第一半判定值和放热率的第二半判定

值之间的一个相对于另一个的大小判定第一喷射孔和第二喷射孔中的哪一个出现异常，所

述第一半判定值是在主喷射中从第二喷射孔喷射的燃料喷雾被点火之后并且在从第一喷

射孔喷射的燃料喷雾被点火之前，当放热率的减小率最大时的放热率的值，所述第二半判

定值是在从第一喷射孔喷射的燃料喷雾被点火之后的放热率的最大值。

[0008] 所述电子控制单元可以构造成在第一半判定值相对于第二半判定值的大小大于

第一预定值时判定第一喷射孔异常，并且，所述电子控制单元可以构造成在第一半判定值

相对于第二半判定值的大小小于第二预定值时判定第二喷射孔异常，所述第二预定值小于

第一预定值。

[0009] 所述电子控制单元可以构造成在第二半判定值相对于第一半判定值的大小大于

第一预定值时判定第二喷射孔异常，并且，所述电子控制单元可以构造成在第二半判定值

相对于第一半判定值的大小小于第二预定值时判定第一喷射孔异常，所述第二预定值小于

第一预定值。

[0010] 所述电子控制单元可以构造成在判定第一喷射孔异常时实施抑制烟雾产生的处

理。

[0011] 所述电子控制单元可以构造成在判定第二喷射孔异常时实施提高燃料的可燃性

的处理。

[0012] 能够提供一种用于这样的压燃式内燃机的控制装置，所述压燃式内燃机包括活

塞，所述活塞设置有腔，所述腔具有内周侧表面，喷嘴与所述内周侧表面相距的距离根据沿

着圆周方向的位置而变化，并且所述控制装置判定形成在喷嘴中的多个喷射孔中的哪一个

出现异常。

附图说明

[0013] 将参照附图描述本发明的示例性实施例的特征、优势和技术以及工业意义，在所

述附图中，相同的附图标记表示相同的元件，并且其中：

[0014] 图1是图解了压燃式内燃机的简图；

[0015] 图2A是活塞的俯视图，图2B是沿着图2A的线A-A获得的剖视图，并且图2C是沿着图

2A的B-B线获得的剖视图；

[0016] 图3是图解了当从底侧观察时喷嘴的末端的简图；

[0017] 图4A和图4B是图解了放热率的曲线图；和

[0018] 图5是图解了由ECU实施的异常判定控制的一个示例的流程图。

具体实施方式

[0019] 在下文中，将参照附图描述本发明的实施例。

[0020] 图1是示出了压燃式内燃机的简图。压燃式内燃机例如是柴油机。在燃烧室E中产

生了湍流。气缸81形成在气缸体80中。活塞1被接收在气缸81中。气缸盖90固定到气缸体80
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的顶部。

[0021] 气缸盖90、气缸体80和活塞1形成燃烧室E。气缸盖90的底壁的形成燃烧室E的部分

91具有房脊形状(pent  roof  shape)，但是本发明并不局限于这种形状。

[0022] 气缸盖90设置有未示出的两个进气口和两个排气口。分别由进气阀和排气阀打开

和关闭所述进气口和排气口。

[0023] 气缸盖90设置有喷射燃料的喷嘴N。喷嘴N将燃料直接喷射到燃烧室E中。喷嘴N布

置在气缸体80的中央轴线CP上。喷嘴N经由管连接到共轨R。由高压泵P加压的燃料被供应到

共轨R，并且燃料在高压条件下存储。通过使用阀体打开形成在喷嘴N的末端处的喷射孔，从

这些喷射孔喷射燃料。检测共轨30中的燃料压力的燃料压力传感器RS附接到共轨30。

[0024] 电子控制单元(ECU)20控制整个发动机。ECU  20是计算机，所述计算机包括未示出

的只读存储器(ROM)、随机存取存储器(RAM)和中央处理单元(CPU)。ECU  20基于来自燃料压

力传感器RS的输出值来控制高压泵P，以便控制共轨R中的燃料压力。

[0025] 检测燃烧室E中的压力的压力传感器PS附接到气缸盖90。ECU20基于来自压力传感

器PS的输出值来计算燃烧室E中的放热率。例如，使用以下方法计算放热率。能够用表达式

(1)表示在特定曲柄角θ的条件下的放热率dQ/dθ。即，能够基于缸内压力P和缸内体积V之间

的关系来计算在特定曲柄角θ的条件下的放热率dQ/dθ。

[0026] dQ/dθ＝{κ/(κ－1)}×P(dV/dθ)+{1/(κ－1)}×V(dP/dθ)…(1)

[0027] 在表达式(1)中，κ是比热比并且例如为约1.4。能够通过用等压比热Cp除以等容比

热Cv来获得比热比κ。在表达式(1)中，P是缸内压力，V是缸内体积，并且θ是曲柄角。压力传

感器PS是检测燃烧室E中的放热率的检测单元的一个示例。ECU  20是根据燃烧室E中的放热

率实施下文中描述的异常判定控制的控制单元的一个示例。

[0028] 图2A是活塞1的俯视图。图2B是沿着图2A的线A-A获得的剖视图。图2C是沿着图2A

的线B-B获得的剖视图。图3是图解了当从底侧观察时喷嘴N的末端的简图。腔C形成在活塞1

的顶部上，燃料被喷射到腔C中。湍流沿着顺时针方向SW流动。

[0029] 腔C以凹陷状形成在活塞1的顶部表面8上，并且在从顶侧观察时具有大体椭圆形

的形状。腔C包括：隆起表面3，所述隆起表面3位于腔C的中心处，向上隆起并且是平坦的；倾

斜底部表面4，所述倾斜底部表面4形成在隆起表面3周围；弯曲表面5，所述弯曲表面5从倾

斜底部表面4向上弯曲；和内周侧表面6，所述内周侧表面6从弯曲表面5向上延伸。倾斜底部

表面4从隆起表面3在径向方向上沿着外侧向下倾斜并延伸，并且在剖视图中以直线状延

伸。弯曲表面5从倾斜底部表面4向内弯曲，并且形成在倾斜底部表面4周围。内周侧表面6形

成在弯曲表面5周围。沿着喷嘴N的径向方向从喷嘴N至内周侧表面6的距离沿着圆周方向变

化。将在下文描述其细节。

[0030] 倾斜顶部表面7形成在内周侧表面6的沿着径向方向的外侧周围，所述倾斜顶部表

面7沿着径向方向向外倾斜，并且向上延伸。平坦的顶部表面8形成在倾斜顶部表面7的沿着

径向方向的外侧周围。在图2A中，由虚线表示倾斜底部表面4和弯曲表面5之间的边界。如图

2B、2C所示的那样，当活塞1位于上止点处时，喷嘴N的末端面向隆起表面3。

[0031] 如图2A所示，当从顶侧观察时，腔C具有大体椭圆形的形状。内周侧表面6包括区域

61至68，所述区域61至68沿着顺时针方向等距地布置在中央轴线CP周围。区域61、65彼此面

对，其中，中央轴线CP插置在区域61、65之间，并且区域62、66、区域63、67和区域64、68类似
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地彼此面对，其中，中央轴线CP分别插置在区域62、66、区域63、67和区域64、68之间。区域

61、65之间沿着垂直于中央轴线CP的水平方向的距离大于区域62、66之间的距离、区域63、

67之间的距离和区域64、68之间的距离。区域63、67之间沿着水平方向的距离小于区域61、

65之间的距离、区域62、66之间的距离和区域64、68之间的距离。区域61、65之间的距离对应

于椭圆的长直径，并且区域63、67之间的距离对应于椭圆的短直径。即，区域61、65对应于内

周侧表面6的与喷嘴N相距的距离最大的部分。区域63、67对应于内周侧表面6的与喷嘴N相

距的距离最小的部分。区域62、66之间的距离和区域64、68之间的距离彼此相等。当从顶侧

观察时，内周侧表面6的形状相对于中央轴线CP点对称。在区域61至68中，区域61、65距离喷

嘴N最远，而区域63、67最靠近喷嘴N。

[0032] 如图3所示，在喷嘴N的末端上形成多个喷射孔71至78，所述多个喷射孔71至78沿

着圆周方向间隔开。喷嘴N的末端呈锥形，并且多个喷射孔71至78形成在锥形的外周表面

上。当活塞1位于上止点处时，喷嘴N的喷射孔71至78分别面对内周侧表面6的区域61至68。

喷射孔71、75是多个喷射孔71至78中的第一喷射孔的一个示例，所述第一喷射孔将燃料喷

射到内周侧表面6的与喷嘴N相距的距离最大的部分。喷射孔73、77是多个喷射孔71至78中

的第二喷射孔的一个示例，所述第二喷射孔将燃料喷射到内周侧表面6的与喷嘴N相距的距

离最小的部分。当从所有喷射孔71至78喷射燃料时，从喷射孔73、77喷射的燃料喷雾最早与

内周侧表面6碰撞，并且从喷射孔71、75喷射的燃料喷雾最后与内周侧表面6碰撞。

[0033] 在图2A至2C中，示出了从喷嘴N的喷射孔71至73喷射的燃料喷雾F1至F3。在图2A至

图2C中，没有示出从喷射孔74至78喷射的燃料喷雾。

[0034] 下面将描述燃料的燃烧。当从喷嘴N喷射燃料时，基本同时从所有喷射孔71至78喷

射燃料。首先，燃料喷雾首先与区域63、67碰撞。然后，燃料喷雾与区域62、64、66和68碰撞。

最后，燃料喷雾与区域61、65碰撞。在图2A至图2C示出的示例中，燃料喷雾F3、F2和F1以燃料

喷雾F3、F2和F1的顺序分别与区域63、62和61碰撞。当燃料喷雾与内周侧表面6的某个区域

碰撞时，燃料喷雾与空气混合并被点火。因此，燃料喷雾F3首先被点火，然后燃料喷雾F2被

点火，最后燃料喷雾F1被点火。

[0035] 因此，能够确保燃料喷雾之间的燃烧速率(燃烧速度)差。因此，与多个燃料喷雾基

本同时被点火并且燃烧速率(燃烧速度)差较小的情况相比，能够抑制热量的峰值并且抑制

燃烧温度。因此，能够减少NOX的数量并且能够抑制燃烧噪声。以这种方式，提高了根据本实

施例的内燃机的性能。

[0036] 图4A和4B是图解了放热率的曲线图。纵轴表示放热率而横轴表示曲柄角。图4A图

解了在低负荷或者中负荷运转时的放热率的一个示例，而图4B图解了在高负荷运转时的放

热率的一个示例。在这个实施例中，在一个燃烧周期中实施引燃喷射(pilot  injection)、

主喷射和后喷射。由于这些喷射，燃料燃烧，并且燃烧室E中的放热率发生变化。当活塞1位

于上止点附近时，放热率由于引燃喷射而增加。由于主喷射导致的放热率增大主要发生在

膨胀冲程中。主喷射是用于产生发动机转矩的燃料喷射，并且所喷射的燃料量根据发动机

负荷(具体地，节气门开度或者施加到加速器踏板的压力)确定。

[0037] 在轻负荷或者中负荷运转时在由主喷射产生的放热率中，如图4A所示的那样，在

预定曲柄角PCA之前和之后出现第一半最大值和第二半最大值。认为第一半最大值是由喷

射到靠近喷嘴N的区域63、67的燃料喷雾的点燃和燃烧产生的。认为第二半最大值是由所有
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燃料喷雾的点燃和燃烧产生的。这里，第一半最大值也是极大值，在所述极大值处，放热率

的斜率是零。第一半最大值和第二半最大值对应于第一半判定值A和第二半判定值B(在下

文中，称作判定值)，所述第一半判定值A和所述第二半判定值B用于喷射孔的异常判定控

制，其细节将在下文描述。

[0038] 在高负荷条件下运转时在由主喷射产生的放热率中，如图4B所示的那样，除了第

二半判定值B之外，在所述预定曲柄角PCA之前，并且在放热率由于主喷射而开始增大之后，

还出现了减小率最高时的放热率的值。认为由于燃烧室E中的温度在高负荷运转时较高，所

以喷射的燃料喷雾较早地自点火。在此，放热率的减小率最高的时间指的是放热率的斜率

最大的时间。在预定曲柄角PCA之前并且在放热率由于主喷射而开始增大之后，放热率的减

小率最大时的放热率的值对应于第一半判定值A(下文中称作判定值)。

[0039] 这里，预定曲柄角PCA是在正常燃烧状态下，在主喷射的燃料喷雾首先被点火之后

并且在主喷射中喷射的燃料喷雾中的燃料喷雾最后被点火之前的曲柄角。如上所述，在正

常燃烧状态下，在主喷射中，从喷射孔73、77喷射到区域63、67中的燃料喷雾首先被点火。从

喷射孔71、75喷射到区域61、65的燃料喷雾最后被点火。因此，判定值A基于在主喷射中首先

被点火的燃料喷雾F3，而判定值B基于主喷射中的所有燃料喷雾的燃烧。根据通过实验等事

先获得的结果来设定预定曲柄角PCA。

[0040] 例如，沉积物等可能会附着到喷嘴N的喷射孔，并且燃料喷雾的形状可能会发生异

常或者喷射的燃料量可能比期望的燃料量小。ECU  20判定哪一个喷射孔异常并且基于判定

结果实施适当的控制。下面将描述ECU  20实施的异常判定控制。

[0041] 图5是图解了由ECU  20实施的异常判定控制的一个示例的流程图。ECU  20根据由

压力传感器PS获得的缸内压力和表达式(1)计算由主喷射导致的放热率的判定值A和判定

值B(步骤S1、S2)。

[0042] 然后，ECU  20计算判定值A与判定值B的实际比值(在下文中，称作实际比值)，即，

通过用判定值A除以判定值B(步骤S3)获得的值。实际比值的大小表示判定值A、B中的一个

相对于另一个的大小。

[0043] 然后，ECU  20计算发动机转速和目标燃料喷射量(步骤S4)。根据曲柄角传感器计

算发动机转速，并且基于发动机转速和加速器开度来计算目标燃料喷射量，但是也可以使

用其它已知的方法。然后，ECU  20基于计算得到的目标燃料喷射量来计算正常范围(第一预

定值和小于第一预定值的第二预定值)。正常范围是当燃料正常喷射并且以计算出的目标

燃料喷射量燃烧时的判定值A与判定值B的比值的范围。基于根据通过实验等获得的结果事

先准备的映射来计算所述正常范围，所述映射被事先存储在ECU  20中的ROM等中，并且所述

映射至少与目标燃料喷射量相关。这里，所述正常范围是预定范围的一个示例。步骤S3、S5

的顺序可以互换。

[0044] ECU  20判定计算出的实际比值是否大于第一预定值(步骤S6)。这里，实际比值较

大的情况表示判定值A相对于判定值B的大小较大的情况，即，判定值B相对于判定值A的大

小较小的情况。实际比值增大的情况包括判定值B不变化而判定值A变得大于正常值的情况

和判定值A不变化而判定值B变得小于正常值。然而，判定值A变得大于正常值的情况表示从

喷射孔73、77喷射并且较早地被点火的燃料喷雾的数量增加，并且难以想象会发生这种情

况。当喷嘴N中的致动器等发生故障时，从其它喷射孔以及喷射孔73、77喷射的燃料量一致
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地增加。因此，由于判定值B变得小于正常值，所以认为实际比值变得大于第一预定值。在这

种情况下，认为在喷射孔71、75中的至少一个中发生了某种异常，从喷射孔71、75喷射的燃

料喷雾的量减小或者燃料喷雾的渗透力(penetration)减弱。在这种情况下，相邻的燃料喷

雾可能相互干涉，致使烟雾劣化。

[0045] 因此，作为抑制烟雾劣化的处理，ECU  20控制高压泵P，以便增大共轨R中的燃料压

力(步骤S7)。因此，能够抑制从喷射孔71、75喷射的燃料喷雾的渗透力减弱，并且能够抑制

烟雾劣化。结果，能够抑制柴油颗粒捕获过滤器由于烟雾劣化而毁坏。

[0046] 当步骤S6的判定结果为否定时，ECU  20判定实际比值是否小于第二预定值(步骤

S8)。这里，实际比值较小的情况表示判定值A的大小相对于判定值B较小的情况，即，判定值

B的大小相对于判定值A较大的情况。实际比值减小的情况包括判定值B不变化而判定值A变

得小于正常值的情况和判定值A不变化而判定值B变得大于正常值的情况。然而，判定值B变

得大于正常值的情况表示从喷射孔71、75喷射并且较晚地被点火的燃料喷雾的量增加，并

且难以想象会发生这种情况。因此，由于判定值A变得小于正常值，所以认为实际比值变得

小于第二预定值。在这个情况下，认为在喷射孔73、77中的至少一个中发生了某种异常(例

如沉积物)，并且从喷射孔73、77喷射的燃料喷雾的量减小或者燃料喷雾的渗透力减弱。在

这种情况下，在初始情况下已经较早地被点火的燃料喷雾的可燃性可能会降低。因此，例如

在轻负荷运转时，可能会发生失火。

[0047] 因此，作为提高燃料的可燃性的处理，ECU  20修正在引燃喷射中喷射的燃料量以

使其增大(步骤S9)。因此，提高了初步燃烧(其为主燃烧之前的初步燃烧)的放热率，并且因

此能够抑制失火。烟雾可能会由于增大引燃喷射中喷射的燃料量而劣化，但是能够在产生

烟雾之前抑制发动机的失火。

[0048] 当步骤S8的判定结果为否定时，ECU  20结束这个控制。以这种方式，ECU  20基于判

定值A、B判定燃烧状态是正常还是异常，并且当判定燃烧状态异常时判定喷射孔71、75侧和

喷射孔73、77中的哪一侧出现了异常。ECU  20能够根据判定结果判定实施抑制失火的控制

和抑制烟雾劣化的控制中的哪一个。这里，步骤S6、S8的顺序可以互换。

[0049] 在上述实施例中，所述正常范围的上限和下限对应于用于判定喷射孔71、75侧和

喷射孔73、77侧中的哪一侧出现了异常的不同预定基准值。

[0050] 如图4A、4B所示，判定值A可以设定成这样的值，所述值是最大值并且还是在预定

曲柄角PCA之前出现的放热率的极大值，并且是在放热率的减小率最大时的放热率的值。

ECU  20判定在实施主喷射之后并且在预定曲柄角PCA之前的时间段内是否存在是最大值并

且也是放热率的极大值的值。当存在是最大值并且也是放热率的极大值的值时，这个值用

作判定值A。当不存在是最大值并且也是放热率的极大值的值时，ECU  20将放热率的减小率

最大时的放热率的值用作判定值A。

[0051] 在这个实施例中，基于判定值A与判定值B的比值实施异常判定控制，但是本发明

并不局限于这种构造。例如，可以基于判定值B与判定值A的实际比值来实施异常判定控制。

这是因为判定值B与判定值A的比值也表示判定值A、B中的一个相比于另一个的大小。在这

种情况下，在正常燃烧时判定值B与判定值A的比值范围被计算为所述正常范围。当实际比

值小于下限时，实施步骤S7的处理，而当实际比值大于下限时，实施步骤S9的处理。

[0052] 可以基于通过从判定值A、B中的一个中减去另一个获得的值来实施异常判定控
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制。这是因为通过从判定值A、B中的一个中减去另一个获得的值也表示判定值A、B中的一个

相比于另一个的大小。在这种情况下，在正常燃烧时从判定值A、B中的一个中减去另一个获

得的值计算为所述正常范围。根据从判定值A、B中的一个中减去另一个获得的判定值是否

实际上大于上限或者低于下限来判定异常喷射控制，并且实施步骤S7或者S9的处理。

[0053] 在这个实施例中，通过基于判定值A、B修正燃料喷射的喷射压力、喷射的燃料量、

喷射定时中的至少一个，来实施或不实施提高燃料的可燃性的处理和抑制烟雾劣化的处理

中的一个。

[0054] 这里，可以将除了步骤S7之外的处理实施为抑制烟雾劣化的处理。可以实施控制

EGR阀的处理，以便减小EGR流量和增大引入到燃烧室E中的氧气量。可以实施通过控制废气

旁通阀的开度来增大增压压力从而增加引入到燃烧室E中的氧气量的处理。可以实施控制

湍流控制阀的开度以增强气缸中的湍流的处理。可以实施减小引燃喷射中的燃料喷射量或

者减小引燃喷射的次数的控制。可以实施在一个燃烧周期中延迟燃料喷射的开始时间的处

理。抑制烟雾劣化的处理可以是另一种已知的处理。

[0055] 可以将除了步骤S9之外的处理实施为提高燃料的可燃性的处理。例如，可以实施

使一个燃烧周期中的主喷射的喷射定时或燃料喷射的开始时间提前的处理。可以实施通过

控制EGR阀的开度以减小开度从而减小EGR流量的修正处理。可以实施通过控制空气废气旁

通阀的开度以增大增压压力从而增大压缩终点的压力的控制。可以实施控制湍流控制阀的

开度以减小气缸中的湍流的处理。可以试试增加引燃喷射的次数的处理。可以实施减小共

轨R中的燃料压力的处理。可以实施暂时地向预热塞供电的处理。提高燃料的可燃性的处理

可以是其它已知的处理。

[0056] 尽管在上文已经详细描述了本发明的实施例，但是本发明并不局限于此，并且可

以在不背离在所附权利要求中描述的发明的精神的前提下以多种形式修改本发明。

[0057] 喷嘴的喷射孔的数量并不局限于上述实施例中描述的数量。喷嘴的喷射孔的数量

仅仅必须为至少两个。腔的形状并不局限于如上所述的椭圆形的形状。当从顶部侧观察时，

腔的形状可以是正圆形，并且喷嘴可以位于与腔的中央轴线间隔开的位置。即使当以这种

方式使喷嘴位于与腔的中央轴线间隔开的位置时，喷嘴沿着喷嘴的半径方向与腔的内周侧

表面相距的距离也沿着圆周方向变化。

[0058] 在上述实施例中，考虑到放热率的变化量根据内燃机的负荷而变化，如图4A所示

的那样是放热率的最大值并且是放热率的极大值的值或者如图4B所示的放热率的减小率

最大时的放热率的值被计算为判定值A。然而，根据诸如内燃机的尺寸、腔的形状和内燃机

的允许操作区域等的条件，可以认为正常燃烧状态中的放热率的变化与图4A、4B中的仅一

个相同。因此，可以通过仅将图4B所示的放热率的减小率最大时的放热率的值用作判定值A

来实施异常判定控制。可以通过仅将图4A所示的最大值用作判定值A来实施异常判定结果。

在这种情况下，判定值A仅需要是最大值而不必是极大值。
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图3

图4A
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图4B
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