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第１章 緒論 

1.1. 本研究の背景 

1.1.1. ガソリンエンジンを取り巻く環境 

今日，自動車は移動と輸送の主要な手段として人々の活動範囲を広げ，経済および産業の発展・

成長に大きく貢献してきた．世界の自動車生産台数は，図 1-1に示すように日米欧諸国の自動車生

産台数が横ばいの中，1999年から 2013年の 15年間で約 55％増加している(1)．これは中国やイン

ドなどの新興国における自動車生産台数の増加に起因しており，新興国の本格的なモータリゼーシ

ョンの到来を示すものである. 

Figure 1-1   Transition of world motor vehicle production (1) 

自動車用の燃料は，石油資源に依存しており，自動車保有台数の増加に伴うエネルギー消費量の

増加は，大気中のCO2増加の一因となっている．また，新興国におけるモータリゼーションの進展

による石油資源需要の急速な増大は，エネルギーセキュリティの面からも危倶されており，石油資
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源の有効利用や代替燃料の活用が求められている．近年では，地球温暖化による環境破壊が世界的

規模で議論され温暖化促進ガスの主要成分であるCO2排出削減が強く求められている．具体的には

1997年12月に開催された地球温暖化防止の京都会議(COP3)において，日本に対して2008～2012

年の平均でCO2排出量を 1990年比で 6％削減することが義務付けられている(2)． 

図 1-2は日本における 2012年度の各部門におけるエネルギー消費割合を示したものである(3)．

運輸部門はエネルギー消費全体の 23.1％（=33.166×105MJ）を占めており，さらにその 89.4％は

自動車（自家用自動車：57.0％，貨物自動車：32.4％）で消費されている． 

Figure 1-2   Transition of energy consumption at each category in 2012 (3)

以上のことから，自動車の消費エネルギー削減がこれまでにも増して重要視され，世界各国で燃

費改善の目標値が設定されている．図 1-3はCO2排出量に換算した燃費規制動向を示したものであ

る(4)．自動車産業に対して，コモンレール式ディーゼルエンジンよりも 2～3 割排出量の多いガソ

リンエンジン搭載車両のCO2排出削減すなわち燃費改善が強く望まれている．このような背景から，

ガソリン乗用車に対して2010年までに95年比で平均22.8％の燃費改善の規制が設定されている(5)． 

燃費改善という観点から，米国においては連邦レベルで年度毎に集計されるメーカ別の全販売車

両の平均燃費を対象とした燃費規制いわゆるCAFE規制(Corporate Average Fuel Economy)が実

施されており，普通乗用車(LDV; Light Duty Vehicle)は 27.5mile/gallon(日本の燃費単位で

11.7km/litter)，小型トラック(LDT; Light Duty Truck)においては 20.7mile/gallon(日本の燃費単

位で 8.8km/litter)の規制値が定められている(6)． 
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カリフォルニア州においては，温室効果ガスであるCO2そのものの排出削減を目的とした排気ガ

ス規制(ABI493)が世界に先駆け 2009 年以降の新型モデル車に適用されている．ABI493 では，

CARB(カルフォルニア大気資源局)が CO2排出量を 2009年より段階的に抑制し，2014年には乗

用車および一部の貨物車で 211g-CO2/mile (131g-CO2/km)とすることを提案している(7)． 

欧州においても CO2排出量 8％削減目標に対して ASEA(欧州自動車工業会)が 2008 年までに

CO2排出量 140g-CO2/km，95年比で 25％削減することを自主協定として決定している(5)． 

環境問題に加えて，石油資源枯渇等のエネルギー問題を背景に近年では一部の国でガソリンとエ

タノールを混合した燃料の導入検討および販売が実施されており，これら混合燃料で走行が可能な

自動車FFV(Flexible Fuel Vehicle)が注目されている．このように自動車を取り巻く環境は世界レ

ベルで急速に変化している． 

Figure 1-3   Fuel economy standard at each area (4)

地球温暖化問題だけでなく，自動車から排出される有害物質による環境汚染も深刻な問題で 

あり，これらを抑制すべく米国，欧州，日本で厳しい排気ガス規制が施行されている(8)~(10)． 

 日本において自動車用内燃機関の大部分を占めるガソリンエンジンに焦点を絞ると，排気管から

排出される炭化水素(HC)・窒素酸化物(NOx)・一酸化炭素(CO)が主に規制の対象である．図 1-4

はガソリン乗用車の排出ガス規制の推移を示す. 

日本では，1966 年にガソリン乗用車から排出される CO 濃度を 3％以下にする規制が始めて実
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施され，1973年にはHC(規制値:2.94g/km)とNOx(規制値:2.18g/km)が追加された． 

1978年からは，HC，NOx，COの排出量を 1973年比で約 10分の 1にする「昭和 53年度規制」

と冷間始動の「11モード規制」が実施された．この「昭和 53年度規制」は，当時，世界で最も厳

しい規制であったが，三元触媒を用いた排気ガス浄化システムの実用化によって達成された．そし

て，2000年には「新短期規制(平成12年度規制)(11)」，2005年には「新長期規制(平成17年度規制)(12)」

が導入され，規制値の強化が行われてきた．  

Figure 1-4   Transition of tailpipe emission limits at each category 
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新長期規制からは，実際の車両走行パターンを考慮した JC08モードが新たに追加され，下記の

ように年次毎に排出ガス量の算出方法が順次変更される計画となっている． 

・ 2005～2007年 ：11モード(Co]d) × 0.12 + 10・15モード(Hot) × 0.88

・ 2008～2010年 ：JC08モード(Cold) × 0.25 + 10・15モード(Hot) × 0.75

・ 2011年以降   ：JC08モード(Cold) × 0.25 + JC08モード(Hot) × 0.88

この動きは欧米諸国においても同様である．欧州では，EU 加盟国で統一した規制が実施され，

3～5年ごとに規制値が強化されてきている．米国では，1970年にマスキー法と呼ばれる世界初の

排出ガスの法規が施行されて以来，世界の規制をリードしてきた．カリフォルニア州(CARB; 

California Air Resources Board，カルフォルニア大気資源局)では，連邦(EPA; Environmental 

Protection Agency，アメリカ合衆国環境保護庁)とは別の規制を実施している． 

この規制は，LEV I (Low Emission Vehicle I)からLEV II(Low Emission Vehicle II)規制へと

強化され，2004年からは乗用車販売台数の 10％を電気自動車，あるいは有害排出物ゼロの超低排

出ガス車 ZEV(Zero Emission Vehicle)導入を義務付ける世界一厳しい規制である(13)．連邦でも

2004年からカリフォルニア州と同水準の排気ガス規制Tier IIが実施されている(14)． 

日本と欧米諸国の排出ガス規制の大きな違いとして，欧米諸国には氷点下域の規制値が設定され

ている点が挙げられる．欧州では，EURO3から-7°CのCOとHCの規制が導入されており，2008

年度に導入された EURO5の-7°C環境におけるガソリン乗用車の規制値は，COが 15g/km，HC

が 1.8g/kmとなっている(15)．アメリカ連邦においても，20°F(-6.7°C)環境におけるCO規制が 2009

年から導入されており，HC規制についても2007年 2月に 2010年からの正式導入が決定した(16)． 

このアメリカ連邦の 20°F 排出ガス規制の規制値は，CO が 10g/mile(6.2g/km)，HC が

0.3g/mile(0.18g/km)と厳しく，欧州の試験モードであるECモードでは，エンジン始動から 40秒

間の排出ガスが規制対象外となるのに対し，アメリカ連邦の試験モードであるFTP75モードでは，

エンジン始動から全ての排出ガスが規制対象となっており，氷点下域の排出ガス規制としては最も

厳しいものとなっている．さらに米国，欧州では，規制強化が計画されており(17)~(19)，その動向を

図 1-5に示す． 

また，近年では，モータリゼーションの進展が著しいアジア諸国の都市部において，大気汚染が

深刻な問題として排出ガス低減の対応が迫られている．アジア各国は，図 1-6に示すように欧州の

排出ガス基準を導入する環境政策を取っている(20)．  
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以上のように，自動車用ガソリンエンジンを取り巻く環境変化は著しく，今後ますます，機関熱

効率の向上による低燃費化と共に，排出ガスのクリーン化が強く求められる．

図 1-7 に国際エネルギー機関（IEA; International Energy Agency）が ETP2012（Energy 

Technology Perspective 2012）で報告した将来パワートレーンの台数推定を示す(21)．今後 30年以

上に渡って世界の自動車販売台数は増加し，新政策シナリオ（New Policies Scenario），ブルーマ

ップシナリオ（Blue Map Scenario）の両シナリオにおいても，内燃機関を搭載した車両が半数以

上を占めると推定されているが，その地位を確保するためには，低燃費化(CO2 低減)と排気ガス

のクリーン化の両立が重要である． 

Figure 1-5   Tailpipe emission limits trends in USA and EU (17)

Figure 1-6   Transition of tailpipe emission limits in Asian countries (20)
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Figure 1-7   Global portfolio technologies for passenger LDVs (21)

1.1.2. ガソリンエンジンの燃料供給系の変遷と課題

 自動車用ガソリンエンジンの燃料供給系は，その時代のニーズや環境の変化に対応して，多く 

の研究開発により技術革新がなされてきた．ここでは，日本におけるガソリンエンジンの燃料供給

系の変遷について述べる．1960 年代の燃料供給系は気化器が主流で，ダウンドラフトタイプ，サ

イドドラフトタイプの気化器や，可変ベンチュリ式気化器等，エンジン出力と燃費を追求した開発

が行われた． 

1973年の排気ガス規制を機に，これまでの開発に加えて排気浄化に対する技術開発が行われた．

自動車メーカ各社は，独自のエンジンコンセプトを開発し，それに対応した気化器システムが開発

された．その代表例が，ホンダ CVCC エンジン用の気化器で，副室に燃料を供給する小径ベンチ

ュリを適用したCVCCエンジン専用の気化器が開発された． 

1975年と 1978年に，排出ガス規制の強化が行われ，特に 1978年の規制値（昭和 53年度規制）

は，HC，NOx，COの全ての規制値を未対策車の約 10分の 1に低減するという厳しい規制であっ

た．この規制に対応するために，三元触媒とO2センサによる空燃比（Air Fuel Ratio；以後，A/F

と記す）フィードバックシステムが採用された．このシステムは，排気系に装着された O2センサ

によりエンジンに供給される混合気のA/Fを理論空燃比にフィードバック制御し，三元触媒により

HC，NOx，COの三成分を同時に浄化するシステムである． 

気化器の空燃比制御性には限界があるため，「気化器フィードバック制御三元触媒システム」や，
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筆者らが開発した「二次空気フィードバック制御三元触媒システム(22)」が市場に導入された．更に

空燃比制御性の向上を図るため，気化器の進化版としてシングルポイントインジェクションシステ

ム（SPI ; Single Point Injection）が製品化された．筆者らが開発した「セントラルインジェクシ

ョンシステム（Ci）(23)」を図 1-8に示す．「セントラルインジェクションシステム（Ci）」は電子制

御燃料噴射システムであるが，気化器と同様に吸気マニホールドの集合部に搭載し燃料を供給する

ため，各気筒の燃料分配の制約から吸気マニホールドの設計自由度が低く，吸気マニホールドへの

燃料付着に起因するエンジン始動・暖機過程での空燃比制御性に課題があり，ポート噴射式（MPI; 

Multi Point Injection，以後，MPIと記す）ガソリンエンジンが電子制御燃料噴射システムの主流

となっていった． 

Figure 1-8   Schematic of newly developed single point injection (Ci) (23)

1980 年代になると，燃料噴射装置，電子制御技術，触媒システムの進歩とともに，排出ガス規

制に対応した技術が確立され，それに伴い，再びエンジン出力向上と燃費向上に対応した技術開発

が盛んに行われた．図 1-9にMPIの一般的なシステム構成(24)を示す． MPI用燃料噴射弁は，吸

気バルブ上流の各吸気ポートに搭載されているため，始動・暖機過程での吸気ポート壁面への燃料

付着が空燃比制御性に悪影響し，三元触媒が活性温度に到達するまでに発生する未燃炭化水素

(HC)の排出が課題となる．未燃炭化水素(HC)の低減手段として，燃料噴射弁から噴射する燃料の

微粒化が有効である． 

図 1-10にMPI用燃料噴射弁の変遷を示す(24)．燃料の微粒化手段として，噴孔数を増やして噴孔

径を小さくする多噴孔型噴射弁や，噴孔部から噴射された燃料に空気を衝突させるエアアシスト噴

射弁(25),(26)や，噴射弁の本体に加熱部を設けて加熱した燃料を噴射する加熱燃料噴射弁(27),(28)が製品

化されている． 
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Figure 1-9   Schematic diagram of multi point injection system (MPI) (24)

Figure 1-10   History of atomization technology (24) 

1996年には，日本の自動車会社から世界に先駆けて筒内噴射式(DISI; Direct Injection Spark 

Ignition，以後，DISIと記す)ガソリンエンジンが実用化され(29),(30)，直噴の特長である燃料の気化

潜熱による吸入空気冷却により体積効率が 5～6%向上し，高出力化と高圧縮比化による低燃費化を

実現している．高圧燃料噴射弁には，燃料の微粒化手段としてスワールノズルが採用されている．

2000 年には，筆者らが開発したスリットノズル(ファンスプレー)が採用された高圧燃料噴射弁が

実用化され，低燃費化と排気ガスのクリーン化の両立が図られている． 

自動車用ガソリンエンジンの燃料供給系は，その時代のニーズや環境変化に対応して，気化器か
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らMPIへ変わり，MPIからDISIへと変わりつつあるが，今後のCO2排出量削減に向けた燃費改

善や，排気ガス規制への対応と機関性能の向上の両立を図るためには，機関本体の熱効率向上だけ

でなく始動・暖機過程の燃料噴射量の低減も重要となる．特に，排気ガス規制への対応では，触媒

が活性温度に達していない冷間始動時および暖機過程のエンジンから排出される未燃炭化水素（以

後，エンジン排出HCと記す）の低減が求められ，エンジン排出HCの発生に大きく影響する機関

壁面への付着燃料の低減（MPI エンジン; 吸気ポート壁面およびシリンダ壁面への燃料付着低減，

DISIエンジン; シリンダ壁面への燃料付着低減）が重要となる． 

1.2. 本研究の位置づけと目的 

 前節までに述べたように，今後 30年以上に渡って世界の自動車販売台数は増加し，その中で，

動力源として内燃機関を搭載した車両が，半数以上を占めると予測されている(21)．その地位を安定

的に確保するためには，今後，ますます厳しくなる有害物質を低減するための排気ガス規制や，地

球温暖化防止のための燃費規制（CO2低減）への対応が求められる．

自動車用ガソリンエンジンの課題を大きく二つに分類すると，一つ目は，完全に暖機された後の

機関の熱効率向上による燃費改善（CO2 低減）である．完全暖機の状態では，三元触媒の温度が

活性温度を越えているため，有害物質（HC，NOx，CO）は，ほぼ 100％浄化されクリーンな排気

ガスとして排気管から排出される．二つ目は，冷間始動時および暖機過程の有害物質低減である．

特に，エンジンから排出される未燃HCの低減である．

図 1-11に，MPIシステムを搭載した車両で，米国 LA#4モードを走行した時の始動・暖機過程

である初期の炭化水素(HC)排出挙動を示す．触媒コンバータへの未燃 HC の物理的吸着・脱離現

象を伴う(31)が，始動後約 30秒間は触媒の温度が低く化学的活性が不十分であるため，ほとんどは

浄化されることなく未燃HCが大気中へ放出される．このため始動・暖機過程のエンジン排出HC

を直接低減することが重要であり，特にこの過程の混合気形成の解明とその改善が要望されている

(32),(33)．しかしながら，量産型実機エンジンでの始動・暖機過程における混合気形成およびエンジ

ン排出HC特性の定量的把握は，複雑かつ困難であるため十分になされていない(34),(35)．

本研究では，2つ目の課題であるMPIエンジンとDISIエンジンにおける始動・暖機過程のエン

ジン排出HC低減に着目して，可視化エンジンによる燃料挙動の定性的な解析と始動第 1サイクル

からの燃料挙動の定量化により，機関壁面に付着した燃料量とエンジン排出HCの関係について明

らかにし，有害物質であるエンジン排出HC低減を実現するためのエンジン制御や燃料噴射系を含

めたエンジン設計の指針を出すことを目的とした．
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Figure 1-11   HC concentration during the just after engine start (LA#4)

具体的には，下記に示す 6つの事項について研究を行った．

(1) 可視化型ポート噴射式（MPI）ガソリンエンジンでの燃料挙動，燃焼挙動を可視化する技

術を開発し，機関壁面（吸気ポート壁面およびシリンダ壁面）への燃料付着と燃焼挙動の

関係について解明する．

(2) 油圧駆動型ポート噴射式（MPI）ガソリンエンジンでの始動第 1 サイクルから，サイクル

毎の燃料挙動を定量化する計測技術を開発し，エンジン条件や設計因子が機関壁面（吸気

ポート壁面およびシリンダ壁面）への燃料付着に及ぼす影響について解明し，燃料付着量

の低減方法について検討する．

(3) 量産型ポート噴射式（MPI）ガソリンエンジンでの未燃炭化水素(HC)の排出挙動を(2)項で

得られた燃料挙動の解析結果と比較し，機関壁面（吸気ポート壁面およびシリンダ壁面）

への燃料付着の挙動とエンジン排出HCの関係について解明する．

(4) 油圧駆動型筒内噴射式（DISI）ガソリンエンジンでの始動第 1サイクルから，サイクル毎

の燃料挙動を定量化し，エンジン条件や設計因子が機関壁面（シリンダ壁面）への燃料付

着に及ぼす影響について解明し，燃料付着量の低減方法について検討する．
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(5) MPI，DISI用燃料噴射弁の噴霧特性と燃料挙動の関係について明らかにし，エンジン排出

HCの低減方法について検討する．

(6) 第二世代DISI用に開発したスリットノズル（ファンスプレー）内の燃料流れの数値解析と

噴霧特性との関係について明らかにし，噴霧特性が混合気形成に及ぼす影響について解析

する．

1.3. 本論文の構成 

 本論文は，9章より構成される．第 1章では，自動車用ガソリンエンジンを取り巻く環境変化

とガソリンエンジンの燃料供給系の変遷について示し，今後，さらに厳しくなる有害物質を低減す

るための排気ガス規制や，地球温暖化防止のための燃費規制（CO2低減）に対応するための解決す

べき課題について述べる．

その課題の中で，排気系触媒浄化システムが不活性である冷間時のエンジン始動・暖機過程にお

けるエンジン排出HCの低減として機関壁面への燃料付着低減の重要性を記述し，本研究の位置づ

けと目的を示す．

第 2章では，本研究に関連する従来の研究について，特にエンジンから排出される未燃HCにつ

いて，エンジン本体の設計諸元に起因するものと，燃料噴射系やエンジン制御系に起因する研究に

ついて述べる．また，排気系触媒浄化システムが不活性な条件での後処理技術によるHC低減に関

する研究についてもふれ，本研究の必要性，重要性について示すとともに対象とする研究課題につ

いて明記する．

 第 3 章では，MPI エンジンの燃料挙動について，車両搭載エンジンの実現象をできるだけ忠実

に可視化する可視化型多気筒エンジンと可視化方法について概説し，冷間時のエンジン始動・暖機

過程の噴射燃料のマクロ挙動について明らかにする．特に，吸気ポート壁面への燃料付着や，シリ

ンダ壁面への燃料付着の挙動について定性的ではあるが明らかにし，この燃料挙動と燃焼挙動との

関係について述べる．

 第 4章では，第 3章の燃料挙動の可視化で明らかにした，吸気ポート壁面およびシリンダ壁面へ

の燃料付着を含めた燃料挙動とエンジン排出HCの関係を明らかにするため，サイクル毎に定量的

解析が可能な，独自に開発した研究実験エンジン（油圧駆動型多自由度動弁系エンジン）と計測方

法について概説する．

また，本研究実験エンジンを用いて MPI エンジンの始動・暖機過程のサイクル毎の燃料挙動を
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定量化し，エンジン排出HCの関係について明らかにする．さらに，機関壁面（吸気ポート壁面お

よびシリンダ壁面）への燃料付着に影響する代表的な設計因子について定量解析し，冷間時の始

動・暖機過程のエンジン排出HC低減効果を明らかにする．

 第 5章では，量産型ポート噴射式（MPI）ガソリンエンジンでのエンジン排出HCの排出挙動に

ついて示す．第 4章の定量解析は，ファーストアイドル運転での解析であり，実際の車両における

エンジン停止状態からのスタータによるクランキング始動を忠実にシミュレートできている訳で

はない．そこで，新たに開発したエンジン起動実験装置の概要と計測方法について述べるとともに，

研究実験エンジンでの定量解析結果との差異について明らかにし，実車冷間時の実始動過程でのエ

ンジン排出HC低減について考察を加える．

 第 6章では，DISIエンジンの始動・暖機過程の燃料挙動について，第 4章で述べた研究実験エ

ンジン（油圧駆動型多自由度動弁系エンジン）を用いて定量解析する．MPIエンジンとの燃料挙動

の違いを明らかにし，シリンダ壁面への付着燃料の低減法について効果検証し，エンジン排出HC

の低減効果について明らかにする．

 第 7章では，筆者がトヨタ自動車㈱在籍中に取り組んだMPIおよび DISI用燃料噴射弁の微粒

化改善について述べる．

MPI用燃料噴射弁では，4弁エンジン化にともなう噴霧特性の改善と，その時代のニーズ，環境

変化に対応して開発，採用された燃料噴射弁の変遷について概説する．特に，4弁エンジン特有の

課題について述べ，エアアシスト噴射弁と多噴孔高微粒化噴射弁の実機検討結果と CFD解析結果

を示すとともにMPI用燃料噴射弁への要求特性を明らかにする．

 DISI用燃料噴射弁では，2000年に量産化された新規コンセプトの第二世代DISIに採用された

スリットノズル（ファンスプレー）の噴霧特性について，従来のスワールノズルの噴霧特性と比較

して示し，スリットノズルの噴霧特性を決定する設計因子について明らかにする．

 第 8章では，第 7章で述べたスリットノズル（ファンスプレー）の噴霧形状および噴霧特性に影

響する設計因子についてスリットノズル内の燃料流れを数値解析し，これらの噴霧特性が混合気形

成に与える影響について明らかする．また，各種エンジンにも適用できるように支配的設計パラメ

ータを明らかにする．

 最後に第 9章では，第 3章～第 8章で得られた研究成果をまとめるとともに，将来に向けたさら

なる課題と今後の展望について述べ，本論文を閉じる．
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第２章 本研究に関連する従来の研究 

 第 1章で述べたように，今後，ますます厳しくなる排気ガス規制や，地球温暖化防止のための燃

費規制（CO2低減）に対応していくためには，排気系触媒浄化システムの温度が活性温度に到達し

ていない冷間時のエンジン始動・暖機過程の燃料噴射量を低減し，有害物質であるエンジン排出

HCの低減と低温環境下での走行時の燃費改善が求められる．エンジンから排出される未燃HCの

発生は，エンジン本体の設計諸元に起因するものと，燃料噴射系やエンジン制御系に起因するもの

が考えられる．これらに関する従来の研究について述べるとともに，排気系触媒浄化システムが不

活性な条件での後処理技術によるHC低減に関する従来の研究についても述べる．

本章の第 1節では，エンジン排出HCの低減として，エンジン本体設計での低減に関する研究と

燃料噴射系やエンジン制御系での低減に関する研究について紹介し，第 2節では，排気系触媒浄化

システムでのHC低減 に関する研究について紹介する．第 3節では，従来の研究を基に本研究で

対象とする研究課題について言及する．

2.1. エンジン排出未燃炭化水素の低減に関する研究 

 本節では，エンジンから排出される未燃HCの低減として，エンジン本体設計での低減に関する

研究とエンジン制御や燃料噴射系での低減に関する研究について述べる．

2.1.1. エンジン本体設計での低減に関する研究 

 ガソリンエンジンのエンジン本体の設計諸元とHC排出メカニズムについては，排気ガスの大気

環境への影響が問題となる 1960年代以前では，エンジンの出力性能，燃費性能の向上をめざす燃

焼研究の一環として，また 1960年代以降では，これに加え大気環境改善の観点からその排出低減

を目的に，数多くの研究者が様々な方向から幅広い研究を行っている．

特にMITの J. B. Heywoodとそのグループは，1970年代からこのテーマの研究に取り組んでい

る(1)．1993 年に発表された論文で，その発生メカニズムについて体系的にまとめ報告している(2)．

彼らはこの報告で，下記に示す 6項目をエンジン排出HCの発生メカニズムと説明しており，これ

がガソリンエンジンから排出される未燃 HC の排出メカニズムとしてエンジン燃焼の研究者の定

説となっている．
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(1) 燃焼室クレビス部 

(2) シリンダ壁面オイルフィルムへの燃料の吸着・脱離 

(3) 燃焼室内デポジットへの燃料の吸着・脱離 

(4) クエンチング層の未燃焼ガス 

(5) 燃焼室内の残留液状燃料 

(6) 排気バルブのリーク 

Figure 2-1   Overview of unburned hydrocarbon emissions mechanisms in SI engines (2)

図 2-1に，燃焼室部分での未燃HC排出メカニズムの概説を示す．上記(1)～(6)の個々の項目に

ついても，排気ガス規制強化の動きにつれて 1980年代後半から再び可視化実験，筒内ガスサンプ

リング，数値解析など，近年の新しい解析手法による研究が実施され，報告されるようになってき

ている．これらの研究の中では，従来からの圧縮比の影響など燃焼後期の火炎伝播とクエンチング

層における未燃HCの排出挙動(3)～(5)に加え，シリンダに流入した液状燃料のシリンダ壁面のオイル

フィルムへの吸着・脱離(6)～(12)や，ピストン，エンジンバルブ，点火プラグ，ヘッドガスケット等

のクレビス部への流入・脱離，そして，ピストン，エンジンバルブ，点火プラグ部などの燃焼デポ

ジットへの吸着・脱離など，付着燃料の挙動に着目した研究が多くなってきている(13)～(17)．

また，シリンダ壁面のオイルフィルムへの噴射燃料の吸着に注目し，この燃料吸着を減少させる

ことを狙った潤滑油組成の研究なども報告されている(18)．さらに，ポート噴射式（MPI）ガソリン
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エンジンの燃料挙動解析では，吸気ポート壁面に付着した燃料の液膜厚さの挙動解析(19)や，カムシ

ャフト停止機構を装備した単気筒エンジンでの，氷点下の環境条件を含めた燃料挙動とエンジン排

出HCの関係について定量解析(20)した研究が報告されている．

2.1.2.  燃料噴射系・エンジン制御系での低減に関する研究 

1980年代のガソリンエンジンは，吸気 1弁・排気 1弁の 2バルブエンジンが主流のためピント

ル型噴射弁（単方向噴霧）が採用されていた．その後，ガソリンエンジンの高出力化の波で，吸気

2弁・排気 2弁の 4バルブエンジンが主流となり，吸気 2弁特有の中央隔壁への燃料付着を避ける

ために，ホール型 2方向噴射弁が筆者らによって開発され量産化された(21)． 

図 2-2に，両燃料噴射弁の構造と噴霧写真を示す．さらに，燃料噴射弁から噴射される燃料の微

粒化は，第 1章の 1.1節でも述べたが，エンジン排出HC低減に有効である．微粒化の手段として，

図 2-3，図 2-4に示すように，噴孔数を増やして燃料を微粒化（噴孔径の縮小による噴霧の微細化）

する多噴孔噴射弁(22)や，噴射された燃料に空気を衝突させて燃料を微粒化するエアアシスト噴射弁

(23),(24)が製品化された．その他，燃料噴射弁の本体に電気ヒータを設けて燃料を加熱する燃料加熱

噴射弁(25),(26)が採用されている．これらの中で，多噴孔噴射弁は，低コストで燃料の微粒化と噴霧

の方向性が両立できるため，現在では，MPIエンジン用燃料噴射弁の主流となっている．

Figure 2-2   Schematic of fuel injectors and spray shapes (21)
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Figure 2-3   Schematic of multiple-hole injectors and spray shapes

Figure 2-4   Schematic of air-assisted injector 
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次に，エンジンに吸入される空気の流動制御による混合気形成の改善においては，吸気バルブの

開弁・閉弁時期，作用角，リフト量をエンジンの運転状態に応じて最適制御する可変動弁機構が有

効な手段となっている．

現在の主流となっている可変動弁機構は，図 2-5に示すような 3つの機能に分類される．1つ目

が，作用角やリフト量は固定で吸気バルブの開弁・閉弁時期を変化させて排気バルブとのオーバー

ラップ量を変化させるもので，代表的なものにVVT-i (TOYOTA)(27)や，S-VT (MAZDA)(28)などが

あげられる．2つ目が，カムプロフィールの異なる複数のカムをエンジンの運転状態に応じて切り

替えるもので，VTEC (HONDA)(29)や，MIVEC (MITSUBISHI)(30)などがあげられる．3つ目が，

カムプロフィールをエンジンの運転状態に応じて連続的に可変するもので，Valvetronic (BMW)(31)，

VVEL (NISSAN)(32)，VALVEMATIC (TOYOTA)(33)などがあげられる．

これらの可変動弁機構は，エンジンから排出される有害物質の低減と燃費の向上（CO2低減）に

効果があるため，多くのガソリンエンジンに採用されている．

Figure 2-5   Kinds of valve timing control system (27)

2.2. 排気系触媒浄化システムでの未燃炭化水素の低減に関する研究 

 本節では，排気系触媒浄化システムを活用して，エンジン冷間始動から暖機過程で排気管から排

出される未燃HCを低減する研究について述べる．

触媒の早期活性化において，エンジン制御の側面からは，点火時期を圧縮上死点後に設定するこ

とで，排気損失を増大させて，触媒の早期暖機を行う点火時期遅角制御がある(34)．しかし，点火時

期の遅角制御を行うと燃焼が不安定となりエンジンのドライバビリティが悪化するため，混合気形
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成の改善手段と併用して実施する必要がある．また，排気温度の上昇で触媒の早期活性を行うもう

1つの手段として，排気管に空気を導入して排気管内で未燃HCの酸化反応を促進させる二次空気

供給システムもある(35),(36)．

さらに，電気エネルギーを活用して，触媒を加熱させる電気加熱式触媒がある(37)．しかし，これ

らの低減手段は，排気損失，駆動損失の増加や，電気負荷の増加により，燃費悪化を伴う．これに

対して，触媒が活性温度に到達する前に発生するエンジン排出 HC を処理するシステムとして，

HC吸着システムがある(38)．これは，エンジンから排出される未燃HCを吸着触媒に一時的に吸着

して捕集し，触媒が活性温度以上になってから吸着したHCを三元触媒で浄化するシステムである

が，後処理システムが複雑化し，コストアップを伴う．

2.3. 本研究で対象とする研究課題 

前節で述べた各種排出ガス低減法を用いても，冷間時の始動初期にエンジンから排出される未燃

HCは非常に多く発生し，後処理が困難である．その理由として，始動時の着火性を確保するため

に燃焼に使用される以上の燃料量を燃料噴射弁から噴射していることや，燃焼変動によるドライバ

ビリティの悪化が予想される点火時期遅角制御の導入が難しいことがあげられる．

また，酸素センサが活性化しておらず空燃比のフィードバック制御ができないこともあげられる．

酸素センサが活性化するまでの時間は，エンジンの始動開始から 8秒程度は必要である(39)．また，

点火遅角制御においても，エンジンから排出される未燃HCの低減効果が出現するまでには，8秒

程度の時間が必要となる(40)．これらの時間は，始動時の環境温度が低下するほど長くなる傾向があ

るため，始動初期のエンジンから排出される未燃HCの低減は非常に困難となっている．

エンジン始動初期の排出HC増大の一因と考えられているのが，燃焼に寄与せずに液膜で機関壁

面に付着している燃料である（MPIエンジン; 吸気ポート壁面，吸気バルブ傘部表面，燃焼室壁面，

ピストン頂面およびシリンダ壁面などへの付着燃料，DISIエンジン; 燃焼室壁面，ピストン頂面お

よびシリンダ壁面などへの付着燃料）． 

自動車用ガソリンの燃料組成は，沸点範囲 30°C～200°C（炭素数; C4～C12）で構成されている

ため，機関本体の壁面温度が低い条件では，燃料噴射弁から噴射された燃料の一部が液状で吸気ポ

ート，吸気バルブ，燃焼室，ピストンおよびシリンダなどの壁面に付着する．吸気ポート壁面に付

着した燃料は，エンジンが減速した瞬間に筒内に一気に流入するため，エンジン排出HCの増大を

引き起こす．

また，シリンダ壁面などに付着した燃料は，ピストンクレビスに入り込み(41),(42)，クエンチング

層のHC濃度を上昇させ，排気行程のピストン上昇と共にクエンチング層が掻き上げられ未燃HC
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として排出される(43)．したがって，冷間始動時のエンジン排出HCの低減には，これら機関壁面に

付着する燃料を低減するとともに，燃料噴射制御を含めた改善が求められる．

燃料噴射方式により，機関内の燃料挙動は異なる．図 2-6に，MPIエンジンとDISIエンジンに

おける燃料噴射弁の搭載レイアウトを示す．MPIエンジンでは，吸気ポート部に燃料噴射弁を搭載

し燃料を噴射するため，吸気ポート壁面，吸気バルブ傘部表面，燃焼室壁面，ピストン頂面および

シリンダ壁面への燃料付着が課題となる．また，DISI エンジンでは，筒内に直接燃料を噴射する

ため，燃焼室壁面，ピストン頂面およびシリンダ壁面への燃料付着が課題となる．

Figure 2-6   Gasoline injection system configuration  

両者の噴射燃料の燃料挙動は，噴射弁の搭載位置が異なるため，それぞれについて，燃料挙動と

エンジン排出 HC の関係について定量的解析が求められる．MPI エンジンでの吸気ポート壁面へ

の燃料付着の挙動をシミュレーションで予測する取り組みがなされている(44)~(47)．例えば，Aquino

ら(46)や，Yunfei Luanら(47)は，燃料噴霧の壁面への付着と付着した燃料の蒸発をモデル化したX－

τモデルを用いた空燃比（A/F）制御を立案している．

しかし，機関壁面への燃料付着の挙動は，エンジン本体の設計諸元（吸気バルブ開閉時期，排気

バルブ開閉時期，空気流制御機構など）や，エンジン制御系（点火時期制御，燃料噴射時期制御，

エンジン回転数・負荷など）の影響を受ける．また，車両環境（環境温度，燃料性状など）の影響

についても大きく受ける．
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特に，この現象がより顕著に表れるエンジン冷間始動時を含む過渡運転時は，現象が複雑である

ことから，高精度なシミュレーションモデルの構築が難しく，機関壁面への燃料付着が伴う燃料挙

動とエンジン排出HCの関係は十分に解明されていない．今後の排気ガス規制強化および燃費規制

強化（CO2低減）に対応していくためには，エンジン冷間始動時および暖機過程の燃料挙動の可視

化と定量的な解析が求められる．
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第３章 可視化型ポート噴射式ガソリンエンジンでの  

燃料挙動の可視化＊

 本章では，MPI エンジンでの燃料挙動の可視化について述べる．MPI エンジンにおける吸気

ポートおよびシリンダ内の燃料挙動は，過渡運転時のA/F 制御性および排気エミッションに大きな

影響をおよぼすため，これまでも多様な方向から研究が進められてきている．

まず，エンジン始動・暖機過程の吸気ポート内での噴射燃料挙動，シリンダ内への流入，混合気

形成，燃焼，排出挙動の全体像を把握するため，可視化による解析を試みた．燃料挙動，混合気形

成，燃焼挙動の可視化研究は，古くから種々の方法で行われているが(1)~(3)，実験研究用の単筒エン

ジンを用いる場合が多い．しかし，単筒エンジンでは車両に搭載されている多気筒エンジンの挙動

とはかならずしも対応がとれるとは言えない．

特に，エンジン冷間始動から暖機過程のような運転条件では，始動第 1 サイクルから吸入空気量

の時間変化，エンジン回転数変化により，その気筒のみならず次の気筒，次のサイクルの燃料挙動，

混合気形成，燃焼挙動に影響をおよぼすため，単筒エンジンで多気筒エンジンの現象を再現するこ

とは困難である．

また，エンジンの暖機とともに吸気ポート壁面温度，吸気バルブ表面温度，燃焼室壁面温度およ

びシリンダ壁面温度が変化するため，単筒エンジンで多気筒エンジンの現象を再現させることは難

しい．車両に搭載されたエンジンの実現象をできるだけ忠実にシミュレートさせるため，量産され

ている多気筒エンジンの改造の範囲で可視化解析実験をすることとした．

表 3-1 に，供試したエンジンの主要諸元を示す．4 弁式直列 4 気筒のポート噴射式（MPI）ガソ

リンエンジンをベースに改造した．排気量は，2.2Liter である．また，実験に供試した 2 種類の燃

料噴射弁の断面を図 3-1 に示す．(a)は，従来型噴射弁，(b)は，アシスト空気により燃料を微粒化

するエアアシスト噴射弁である．図 3-2 に，それぞれの噴霧写真と噴霧粒径を示す．

噴霧粒径はレーザー回折法（Laser diffraction method, MALVERN 社製GIS-6135）により計測

し，ザウタ平均粒径（Souter mean diameter，以後，SMD と記す）で表している．

噴霧粒径（SMD）の計測条件を下記に示す．
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燃料；n-heptane（密度:0.68376g/cm3@20°C，粘度:0.4169mPa･s@20°C，蒸気圧:4.6kPa@20°C）

燃料圧力(Pf)；300kPa 

噴射期間(τi)；4.2ms 

計測位置；ノズル下流 50mm（2 噴霧の片側噴霧の中心部）

計測時期；計測位置で定常噴霧となるタイミングで計測

測定回数；20 回

データ処理方法；

・分布関数；ロージン・ラムラー

・多重散乱補正；キル補正有り

両者とも 4 弁エンジン（吸気 2 弁・排気 2 弁）特有の吸気ポート中央隔壁への燃料付着を避ける

ために，2 方向の噴霧を形成している．

両者の噴霧粒径（SMD）を比較すると，(a)従来型噴射弁が 320μm 程度であるのに対し，(b)エ

アアシスト噴射弁は，微粒化度が高く，SMD は 50μm となっている．

Table 3-1   Test engine specifications 
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Figure 3-1   Schematic of fuel injectors

Figure 3-2   Spray shapes
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3.1. 吸気ポート内の燃料挙動の可視化 

3.1.1. 実験装置および可視化方法 

吸気ポート内の燃料挙動観察装置を図 3-3 に示す．吸気ポート内の観察は，付着燃料の挙動に影

響をおよぼさないように観察気筒の上流側の吸気マニホールドを透明アクリルとし，吸気ポート内

は，エンジン外部に配置された 2 灯のストロボ光源により照明される．超小型カメラは，1/3 イン

チカラー単板CCD タイプで，有効画素数 41 万画素である．ストロボ光源はキセノンタイプで，1

フラッシュ当たりのエネルギー; 8J，閃光時間; 12～25μsec を使用した． 

カメラの直径は φ12mm で，これを納めるホルダの直径はφ13mm である．吸気ポートの開口

面積に対するカメラの投影面積割合は約 10％で，エンジン回転数（Ne）が 3000rpm 以下であれ

ばエンジンの吸気抵抗としての影響は小さい．吸気ポート内の噴霧挙動をより鮮明に撮影するため

には，ストロボ光源の配置，照明方向の適合が重要で工夫を要した．

図 3-4 に撮影装置のブロック図を示す(4)．超小型 TV カメラの映像信号は，ストロボ発光と同期

して，デジタルのフレームメモリーにホールドすることにより，ストロボ発光による映像のちらつ

きを無くした．ストロボの発光タイミングを燃料噴射時期に同期させて噴霧挙動を観察した．これ

により，噴射時期に対する発光タイミングを変えることにより，目的の時期における噴霧挙動を観

察することできる．また，噴射時期に対して発光タイミングをスイープすることにより，噴霧挙動

のスロー撮影が可能となる．ストロボ同期ホールドされた画像は市販の VTR に記録・再生される． 

Figure 3-3   Photographic system to observe fuel behavior in the intake port 
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Figure 3-4   Block diagram of the strobe synchronized TV-photographic system 

3.1.2. 吸気ポート内の燃料挙動 

図 3-5 は，従来型噴射弁でのエンジン冷間運転時（エンジン水温Tw;30°C）と暖機後の温間運転

時（エンジン水温Tw;80°C）における吸気バルブ閉弁時期に同期して噴射（以後，吸気非同期噴射

と記す）した時の噴霧挙動の観察例を示す．運転条件は，スロットル弁が全閉に近い軽負荷運転時

（吸気管圧力Pm;-53.3kP）である．冷間時は，吸気ポート壁面および吸気バルブ傘部表面ともに温

度が低く，また噴射燃料自体も温度が低いため，噴射された燃料は，吸気ポート壁面および吸気バ

ルブ傘部表面に広く付着し，液膜を形成していくことが観察された．これに対して，温間時は，吸

気管圧力(Pm)が低く燃料温度も上昇しているため，噴射された燃料からの燃料蒸発が早くなり液状

噴霧は少なくなり，液膜面積も大幅に減少している． 

図 3-6 は，図 3-5 と同様に，従来型噴射弁でのエンジン冷間運転時（エンジン水温 Tw;30°C）に

おける噴霧挙動で，運転条件は，スロットル弁を開いた高負荷運転時（吸気管圧力 Pm;-0.5kPa）の

噴霧挙動を示す．吸気管圧力(Pm)が大気に近い状態になると軽負荷での液柱状の噴霧と比べ，噴射

された燃料が密度の高い空気と衝突するため，小液滴に分裂・分散しコーン状の噴霧となる． 
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Figure 3-5   Fuel behavior in the intake port (1)

Figure 3-6   Fuel behavior in the intake port (2) 

図 3-7 は，エアアシスト噴射弁での冷間・軽負荷運転時（吸気管圧力Pm;-53.3kP）で，吸気バル

ブ開弁時期に同期して噴射（以後，吸気同期噴射と記す）した時の吸気ポート内の噴霧挙動を示す．

図 3-5 の従来型噴射弁と比較して，エアアシスト噴射弁の噴霧は，アシスト空気により噴射燃料が
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微粒化されるため液柱状の噴霧が減少し，白い霧状の噴霧となりシリンダ内に流入していることが

観察された．また，この微粒化により，吸気ポート壁面および吸気バルブ傘部表面への燃料付着が

減少することが確認できた． 

Figure 3-7   Fuel behavior in the intake port (3) 

3.2. エンジン筒内の燃料挙動および燃焼挙動の可視化 

3.2.1. 実験装置および可視化方法 

エンジン筒内の燃料挙動と燃焼挙動を観察する実験装置および可視化方法について述べる．まず

初めに，エンジン筒内の燃料挙動可視化装置について述べる．図 3-8 に，シリンダ内の燃料挙動を

観察するガラスシリンダエンジンの構造を示す．

多気筒エンジンのフロント側には吸・排気バルブの駆動用タイミングベルト，オルタネータなど

の補機類が配置されていて可視化の障害となるため，リア側 4 番気筒を可視化した．シリンダブロ

ックの 4 番気筒に，肉厚 15mm の石英製ガラスシリンダが挿入できるように，ボアを広げる加工

をした．ガラスシリンダはエンジン本体から振動や衝撃が直接伝わらないように，上下・サイドと

もガスケットにより保持した．
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ガラスシリンダの内径は，ファイアリング運転時のピストンの熱膨張を考慮して製作した．また，

ガラスシリンダ内面の表面粗さを実機と同じにした．これは，エンジン排出未燃HC の排出挙動に

影響をおよぼすシリンダ壁面の油膜厚さを実エンジンと同等にするために，オイルの濡れ性をそろ

えた． さらに，シリンダヘッドの燃焼室部分が観察できるように，石英製のガラス窓も設けた． 

Figure 3-8   Schematic of the glass cylinder engine 

図 3-9 に，シリンダ壁面への燃料付着の挙動を可視化撮影する装置を示す．ガラスシリンダ壁面

の燃料付着とオイル付着を区別するため，燃料に蛍光剤を混入し紫外線を照射して観察した．蛍光

剤はキサンテン系染料（Xanthene dye）を用いた．

2 灯の超高圧水銀ランプ（中心波長 365nm）の前面には，紫外線通過フィルタ（380nm ローパ

ス）を配置し，紫外線のみをガラスシリンダに照射した．カメラの前面には紫外線カットフィルタ

（480nm ハイパス）を配置し，ガラスシリンダとピストン表面の紫外線によるハレーションを取

り除いた．蛍光剤入りの燃料は，紫外線で励起され波長 540nm を中心とする黄緑色の可視光を発

光するため，シリンダ壁面に付着した燃料の観察が可能となる．
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Figure 3-9   Photographic system to visualize fuel wall wetting in the cylinder 

Figure 3-10   Optical setup to take schlieren image and actual image 

次に，燃焼室内での燃焼挙動を可視化するシュリーレン撮影装置について述べる．図 3-10 に燃

焼室内をシュリーレン観察する光学系の配置を示す．燃焼室内にはシュリーレン光線を反射する金

属ミラーを取り付けた．燃焼室から出てきたシュリーレン像は，ハーフミラーでカメラ側に分離し，

カメラ前方にはピンホールミラータイプのストッパを配置し，ミラー面で実像をカメラに導きシュ

リーレン像と実像を合成した．この光学配置で，燃焼室内のシュリーレン像と実像を同時に一台の

カメラで記録できるようにし，両者の時間変化の対比観察を可能としている．
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3.2.2. シリンダ内の燃料挙動 

図 3-11 に，従来型噴射弁での，吸気同期噴射時（吸気バルブ開弁時期に同期して噴射）と吸気

非同期噴射時（吸気バルブ閉弁時期に同期して噴射）の冷間運転時（エンジン水温Tw;30°C）にお

けるシリンダ壁面への燃料付着を比較して示す．図 3-11 の写真において，明るく見える部分がシ

リンダ壁面に付着した燃料の蛍光発光画像である．

吸気同期噴射では多量の液状燃料が吸気バルブを通過し吸気バルブと対向する側のシリンダ壁

面に直接衝突して，シリンダ壁面のオイルフィルムに燃料が付着している様子が観察される．

Figure 3-11   Fuel wall wetting in the cylinder (1)

図 3-12に，吸気同期噴射時のシリンダ壁面への燃料付着について，従来型 2方向噴射弁とエア

アシスト噴射弁を比較して示す．エアアシスト噴射弁では，吸気同期噴射でも噴霧の微粒化により

シリンダ壁面への燃料付着が薄くなり低減していることが確認できる．このシリンダ壁面の燃料付

着量および付着部面積は，吸気ポートでの観察結果と同様，冷間状態ではいずれの噴射弁において

もエンジン暖機後に比べ，多くなっていることが観察できた．
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Figure 3-12   Fuel wall wetting in the cylinder (2)

図 3-13 は，吸気同期噴射での行程毎のシリンダ内燃料付着の状態変化を示す．吸気行程では，

噴射燃料が吸気バルブと対向する側のシリンダ壁面に直接衝突し，シリンダ壁面のオイルフィルム

に燃料が付着していく様子が観察できる．

吸気行程から圧縮行程では，シリンダ壁面に付着した燃料はオイルフィルムに吸着しピストンク

レビス部にまで到達し，また，一部の燃料はオイルにとけ込んだ状態でさらにピストンリング部を

通過しクランク室にまで至っている様子が観察されている（オイルダイリューション）．

膨脹行程では，ピストンが下降するにつれてピストントップランド部に取り込まれた燃料が再び

シリンダ壁に広く広がっていく様子も観測することができた．

燃焼後も，この付着燃料は未燃状態のまま残留し，排気行程でピストンが上昇するにつれてピス

トンリングで掻き上げられ，高温の燃焼ガスにさらされることにより蒸発しながら高濃度の未燃

HCとして排出されるものと推測される．

図 3-14 は，冷間運転時における燃焼室内の燃料付着の比較を示している．従来型噴射弁では，

多量の燃料が観察窓に衝突し，燃料付着を形成している．一方，エアアシスト噴射弁では，観察窓

にごく僅かの粒状の燃料が付着している程度で付着量は大幅に減少している．これまで述べてきた

ように，シリンダ壁面および燃焼室壁面でも吸気ポートでの観察結果と同様，冷間運転時では暖機

後に比べいずれの噴射弁でも燃料付着量は多くなっている．
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Figure 3-13   Fuel wall wetting at each stroke

Figure 3-14   Fuel wall wetting in the combustion chamber 
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3.2.3. 燃焼室内の燃焼挙動 

図 3-15に，燃焼室壁面から放出される未燃HCの観察結果を示す．写真上側は，燃焼室のシュ

リーレシ像，下側は可視像（実像）で同じタイミングでの撮影映像である．シュリーレン像より，

点火と同時にプラグギャップ部からフレームが燃焼室に拡がる様子が確認できる．しかし，可視像

からは，燃焼光が観測されず燃焼初期のフレームがコールドフレームであることがわかる．

コールドフレームの伝播後，可視像にブルーフレーム，レッドフレームが確認される．その後，

排気行程で筒内圧力が低下すると燃焼室壁面に付着している燃料が気化し，未燃HCとして放出さ

れる現象がシュリーレン像の密度ムラから確認できる．

図 3-16に，冷間始動時の第 1サイクルから，サイクル毎の燃焼写真を示している．第 1サイク

ルでは強いレッドフレームを示し，過濃混合気の燃焼であることがわかる．第 2サイクル目もレッ

ドフレームが続き，第 3サイクル目からブルーフレームに変わっている．ブルーフレームが続いた

後にレッドフレームが観測される場合もあった．

このような燃焼観察からも，冷間始動時には噴射燃料の霧化特性や，エンジンの運転状態の違い

から，吸気ポート壁面および筒内の各部壁面への燃料付着や燃料の蒸発特性などが複雑に変化し，

燃焼空燃比のみならずエンジンから排出される未燃 HC もサイクル毎に複雑に変化していること

を示唆している．

Figure 3-15   Unburned HC discharged from chamber wall  



第３章 可視化型ポート噴射式ガソリンエンジンでの燃料挙動の可視化 

- 42 - 

Figure 3-16 Explosion during the cold cranking start 

3.3. まとめ 

種々の可視化手法を用いて，噴射燃料の吸気ポート内燃料挙動，シリンダ内燃料挙動，シュリー

レン像および可視像の同時高速撮影による燃焼挙動の観察を行い，エンジン冷間時の始動・暖機過

程の噴射燃料のマクロ挙動の把握から下記の知見を得た． 

(1) 吸気ポート壁面温度，吸気バルブ傘部表面温度の低い冷間時には，噴射燃料からの燃料蒸発割

合が小さく，吸気ポート壁面および吸気バルブ傘部表面に広く液膜を形成する．エンジンの暖

機が進むにつれて噴射燃料からの燃料蒸発が速くなり，液膜面積が減少していく． 

(2) エアアシスト噴射弁により，噴射燃料の液状成分が減少し，吸気ポート壁面，吸気バルブ傘部

表面，燃焼室壁面およびシリンダ壁面への燃料付着が低減する． 
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(3) 従来型噴射弁の微粒化レベルで，吸気同期噴射（吸気バルブ開弁時に同期して噴射）を行うと，

シリンダ壁面に噴射燃料が直接衝突して，シリンダ壁面のオイルフィルム面に多量の燃料が付

着する． 

(4) アシスト空気により燃料を微粒化するエアアシスト噴射弁では，霧状の噴霧が得られるため，

吸気同期噴射においても，シリンダ壁面への付着燃料が大幅に低減することが確認できた． 

(5) シリンダ壁面への燃料付着も，吸気ポートでの観察結果と同様にエンジン冷間時に多く付着し，

エンジンの暖機とともにその面積は減少する．  

(6) シリンダ壁面に付着した燃料は，燃焼行程，排気行程および次の吸気行程でシリンダ壁面全体

に広く広がり，一部はピストンクレビス部を経由してクランク室にまで至っている（オイルダ

イリューション）． 

(7) 燃焼室壁面や，クレビス部に付着していた燃料は，排気行程で気化し未燃HCとして排気バル

ブを通り排気系へ放出される． 

(8) この複雑な燃料挙動により，エンジン冷間始動時の燃焼はサイクル毎にレッドフレームからブ

ルーフレームに変化し，また燃焼後期には，クレビス部からの燃料の燃焼と思われるレッドフ

レームが観測された． 

＊SAEの了解を得て，SAE paper 95044 (1995)を和訳して加筆転載

Reprinted with permission from SAE paper 95044 (© 1995 SAE International). 

Further use or distribution is not permitted without permission from SAE. 
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第４章 油圧駆動型ポート噴射式ガソリンエンジンでの 

燃料挙動の解析＊

第 3章のMPIエンジンでの燃料挙動可視化で明らかにしたように，エンジン冷間時の始動・暖

機過程においては液状燃料がエンジンに供給されるため，吸気ポート内およびシリンダ内の燃料挙

動は複雑で，始動第 1サイクルからの燃料挙動をサイクル毎に追跡・予測することは非常に困難で

あり，これまでの研究は，燃焼圧による解析，高応答分析計による解析など間接的な解析が主流で

あった(1)~(13)．また，制御論的な予測手法についても研究が進められているが，実用的な制御に応用

するレベルにはほど遠い状況であった(14)~(20)．

そこで，エンジン始動・暖機過程のサイクル毎の燃料挙動に注目し，吸気ポートとシリンダの各

燃料付着量およびエンジン排出HCをサイクル毎に定量解析する独自の解析装置を開発し，その定

量化を試みた．このサイクル毎の燃料挙動を定量化するエンジンを用いた解析実験により，エンジ

ン排出HCに対する噴霧特性と燃料性状の影響について考察し，始動・暖機過程のHC低減の可能

性と改善方向について検討を加えた．

4.1. 実験装置および計測方法 

4.1.1. 供試エンジン 

実験に用いたベースエンジンは，4弁式直列 4気筒のMPIエンジンで，排気量は，2.2Literで

ある．その主要諸元は，第 3章の供試エンジンと同じである（第 3章，表 3-1参照）．

図 4-1に，ファイアリング運転で，吸気ポート付着燃料量(Fpw)，シリンダ付着燃料量(Fcw)，燃焼

燃料量(Fbu)およびエンジン排出HCを分離して定量化する実験装置を示す．吸気ポートおよびシリ

ンダ内に閉じ込められた燃料は，それぞれ 200°Cの加熱空気によりガス化され，水素炎イオン化型

分析計（Flame Ionization Detector Analyzer，以後，FID分析計と記す）で全量サンプリングし，

その積分値により定量化される．

図 4-2に，吸・排気バルブ駆動部の構成とバルブ挙動を示す．吸・排気バルブを従来のカム駆動

から，電子制御油圧駆動に変え，高速作動が可能な PZT アクチュエータで駆動する油圧切替え弁

と油圧ピストンによって任意の時期に吸・排気バルブを開閉できるようにした（油圧駆動型多自由
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度動弁系エンジン；以後，研究実験エンジンと記す）．また，実機のカムプロフィールに合わせる

ため，油圧ピストン入口部のオリフィス径を最適化した．これにより，機関運転中の任意のサイク

ル，任意の時期に吸・排気バルブを閉弁してエンジンを停止することができ，吸気ポートおよびシ

リンダ内の燃料を密閉し，各々の付着燃料量の定量化を可能にした． 

Figure 4-1   Experimental apparatus and measuring method for analysis of wall-wetting 

and engine-out HC emissions 

Figure 4-2   Schematic of the cylinder head to control electronically  

the intake/exhaust valves 
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4.1.2. 供試燃料および燃料噴射弁 

 表4-1に，供試した燃料の性状を示す．主に蒸留特性が異なる3種類の燃料について比較した．

燃料Aは，蒸発性の良い冬燃料の代表である低沸点燃料，燃料Bは，加州Phase IIクリーンガソ

リンの標準燃料，燃料Cは，米国の市場に存在する高沸点燃料の代表燃料である．燃料性状の影響

を調査するとき以外は燃料Bを用いた．

Table 4-1   Fuel properties

また，実験に供試した燃料噴射弁は，第 3 章の可視化実験と同様に，(a)従来型噴射弁と(b)エア

アシスト噴射弁である（第 3章，図 3-1参照）．

エアアシスト噴射弁では，燃料の微粒化度の違いを比較するため，アシスト空気の供給方法とし

て以下の 2種類について検討した．

(1) 差圧エアアシスト；吸気ポート内に発生する負圧を利用してアシスト空気を供給する方 

(2) 加圧エアアシスト；加圧ポンプを利用してアシスト空気を供給する方法

以上の 3種類の噴霧特性の影響について比較を行った．

図 4-3に， 供試した燃料噴射弁の噴霧写真と噴霧粒径（SMD）を比較して示す．従来型噴射弁

の SMD は，320μm 程度であるのに対して，エアアシスト噴射弁の微粒化度は高く，差圧エアア

シスト（ΔP=50kPa）の SMDは 50μm，加圧エアアシストの SMDは，ΔP =200kPaの加圧空気

により 10μmとなっている．
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Figure 4-3   Spray shapes

4.1.3. 計測方法 

 図 4-4 に，MPI エンジンでの，冷間始動・暖機過程（Ne;1200r/min, Tw;30°C のモータリング

運転から始動）における吸気ポート付着燃料量(Fpw)，シリンダ付着燃料量(Fcw)，燃焼燃料量(Fbu)

およびエンジン排出HC の定量化手法と計測手順を示す．

燃料噴射弁からは，発生トルクが最大でエンジン排出HC が最小となる噴射量（以後，要求燃料

噴射量(Fre)と記す）が決定され噴射される．噴射された燃料は，吸気ポート付着燃料量(Fpw)とシリ

ンダ流入燃料量(Fin)に分離される．シリンダ流入燃料量(Fin)は，燃焼燃料量(Fbu)と未燃焼燃料量

(Fub)に分離され，未燃焼燃料量(Fub)はシリンダ付着燃料量(Fcw)とエンジン排出HC に分離される．

要求燃料噴射量(Fre)，吸気ポート付着燃料量(Fpw)，シリンダ流入燃料量(Fin)，シリンダ付着燃料

量(Fcw)および未燃焼燃料量(Fub)は本実験装置で計測し，燃焼燃料量(Fbu)はシリンダ流入燃料量(Fin)

と未燃焼燃料量(Fub)の差分から，エンジン排出HC は未燃焼燃料量(Fub)とシリンダ付着燃料量(Fcw)

の差分から計算で求めた．

次に，シリンダ付着燃料量(FCW)の計測方法について述べる．始動後，任意のサイクルの排気行

程終了時まで通常に吸・排気バルブを作動させてファイアリング運転し，そこで吸・排気バルブを

閉じた状態でエンジンを停止することにより，シリンダ内の付着燃料を閉じ込める．この付着燃料

は，点火プラグ穴より供給された 200°C の加熱空気によりガス化され，FID 分析計で全量サンプ

リングし，その積分値により定量化される（図 4-1 参照）．
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吸気ポート付着燃料量(Fpw)とシリンダ流入燃料量(Fin)は，吸気行程終了後に吸・排気バルブを閉

じた状態でエンジンを停止し，吸気ポートおよびシリンダ内に閉じ込められた燃料を，未燃焼燃料

量(Fub)は膨張行程終了後に吸・排気バルブを閉じた状態でエンジンを停止し，シリンダ内に閉じ込

められた残留燃料を計測することにより定量化される．

各々の測定は，全て始動第 1 サイクルから開始し，所定の計測タイミングで停止し定量化する．

以上の測定手順を繰り返すことによりサイクル毎の燃料挙動を定量化することができる．

Figure 4-4   Measurement procedure for quantitative analysis of

                        wall-wetting and engine-out HC emissions

4.2. 燃料挙動の解析結果 

エンジン冷間始動・暖機過程の要求燃料噴射量(Fre)の推移を図 4-5 に示す．ここに示す要求燃料

噴射量(Fre)は，発生トルクが最大で，かつ，エンジン排出HC が最小となるように決定した．

始動第 1 サイクルでは暖機後と比較して非常に多くの噴射燃料量が要求され，始動後 2 サイクル

目で極小値を取ることが判った．この燃料挙動について，前述の定量化装置を用いて解析した結果

を図 4-6 に示す．この図は，始動第 1～3 サイクルまでの燃料挙動を，吸気ポート付着燃料量(Fpw)，

シリンダ付着燃料量(Fcw)，燃焼燃料量(Fbu)およびエンジン排出HC に分離して示している．

始動第 1 サイクルでは，噴射された燃料のごく一部が燃焼に寄与し，大部分は吸気ポート壁面と

シリンダ壁面に付着する．この始動第 1 サイクルで付着した多量の燃料が 2 サイクル目に持ち越さ

れるため，2 サイクル目の要求燃料噴射量(Fre)が低下したものと思われる．
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Figure 4-5   Required fuel during Engine start and warm-up period

Figure 4-6   Required, out-going and remaining fuel for first three cycles 
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暖機過程の各燃料付着量とエンジン排出 HC の関係を図 4-7 に示す．横軸は始動後 3 サイクルの

平均（始動初期），始動後 300 サイクル目（暖機途中）とエンジンの暖機完了後を示す．

吸気ポート壁面に付着した燃料は 300 サイクル目付近まで増加し，エンジンの暖機とともに減少

する．これは吸気ポート壁面の温度上昇が遅いため，付着面積が拡大して増加したものと思われ，

第 3 章の 3.1 節で示した可視化エンジンでの結果を裏付けている．吸気ポート付着燃料量(Fpw)の増

加は，過渡運転時のA/F 制御性を悪化させHC エミッション増加の原因となる．

Figure 4-7   Remaining fuel and engine-out HC emissions in warming-up period

これに対して，温度上昇の速いシリンダ壁面に付着した燃料は，エンジンの暖機とともに単調に

減少する．エンジン排出HC は始動初期に多く排出され，暖機とともに減少し，シリンダ付着量の

推移と相関がある．これはシリンダ壁面に付着した燃料が膨張行程時で蒸発することと，排気行程

時に掻き上げられて排出されるためと考えられる．第 3 章 3.2 節の可視化エンジンでの観察結果か

らも明らかなように，始動・暖機過程のエンジン排出HC を低減するためには，過渡運転時の燃料

供給遅れの原因となる吸気ポート付着燃料量(Fpw)とシリンダ付着燃料量(Fcw)を同時に低減するこ

とが重要であり，特に，始動初期におけるエンジン排出HC の低減がポイントとなる．
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4.2.1. 噴射時期の影響 

 図 4-8 に，エンジン始動第 1 サイクルにおける噴射時期の影響について示す．供試した噴射弁は

従来型噴射弁で，噴射時期は吸気同期噴射（吸気バルブ開弁時期に同期して噴射）と吸気非同期噴

射（吸気バルブ閉弁時期に同期して噴射）について比較して示す．吸気同期噴射により，吸気ポー

ト付着燃料量(Fpw)を低減することができるが，シリンダ付着燃料量(Fcw)とエンジン排出 HC が増

加している．これは，第 3 章 3.2 節のエンジン筒内の燃料挙動の観察結果（多量の液状燃料が吸気

バルブを通過し，吸気バルブと対向する側のシリンダ壁面に直接衝突してシリンダ壁面のオイルフ

ィルムに付着）を定量的に裏づけている．

Figure 4-8   Effects of injection timing for first cycle

4.2.2. 燃料性状の影響 

図 4-9 に，吸気同期噴射時の始動第 1～3 サイクルでの，以下の項目に対する燃料性状の影響に

ついて示す． 

(a) 要求燃料噴射量(Fre) 

(b) 吸気ポート付着燃料量(Fpw) 

(c) 燃焼燃料量(Fbu) 

(d) シリンダ付着燃料量(Fcw) 

(e) エンジン排出HC 
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Figure 4-9   Required, remaining and out-going fuel for first three cycles

供試した燃料は，表 4-1 に示すように，燃料の揮発性の指標である 50％留出温度（以下，T50

と記す）が異なる 3 種類について比較した．要求燃料噴射量(Fre)は T50 の影響を強く受け，T50

が低いほど，すなわち，揮発性の高い燃料ほど要求燃料噴射量(Fre)が減少する．

エンジン排出HC も同様にT50 が低い燃料 A が最も発生量が少なく，燃料B，燃料 C の順に増

加する．これは T50 の上昇による燃料蒸発量の低下により，吸気ポート壁面とシリンダ壁面への各

付着量が増加し，燃焼に寄与しない燃料量が増加するためである．

以上のことから，T50 は始動・暖機過程のエンジン排出HC の低減に対して重要な影響因子の一

つと思われる．
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4.2.3. 噴霧特性の影響 

噴霧特性の影響について同様な調査を行った．噴霧特性は前述のように，微粒化度の異なる 3 種

類の燃料噴射弁を用いて比較した．吸気同期噴射時の始動後 3 サイクルの燃料挙動とエンジン排出

HC に対する噴霧特性の影響を図 4-10 に示す．加圧エアアシストおよび差圧エアアシストでは，

燃料の微粒化により要求燃料噴射量(Fre)，吸気ポート付着燃料量(Fpw)およびシリンダ付着燃料量

(Fcw)が減少し，燃焼燃料量(Fbu)がエンジン始動第 1 サイクルから増加し，エンジン排出HC が改善

される．

Figure 4-10   Required, remaining and out-going fuel for first three cycles 

加圧エアアシストでは，始動初期から燃料が微粒化されるため，エンジン始動第 1 サイクルの要

求燃料噴射量(Fre)，吸気ポート付着燃料量(Fpw)およびシリンダ付着燃料量(Fcw)は，従来型噴射弁と

比較して約40％低減し，エンジン排出HCもシリンダ付着量の低減と筒内混合気の均質化により，
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約 80％低減している．始動後 3 サイクルの要求燃料噴射量(Fre)の推移も単調に減少するため，エ

ンジン始動・暖機過程のA/F 制御性も向上する．また，燃料の微粒化と吸気同期噴射の組合せによ

り，全 3サイクルの吸気ポート付着燃料量(Fpw)とシリンダ付着燃料量(Fcw)が同時に低減している．

一方，差圧エアアシストでは，エンジン始動第 1 サイクルの吸気ポート内の圧力は大気圧で，微

粒化のための空気流が発生しないため燃料の微粒化が期待できず，第 1 サイクルのエンジン排出

HC は低減されない．2 サイクル目以降は，吸気ポート内に負圧が発生し，加圧エアアシストと同

様にエンジン排出HC が減少する．これは，第 3 章 3.1 節の可視化エンジンでの観察結果を定量値

として裏付けている．始動第 1 サイクルのエンジン排出 HC は，三者とも，2，3 サイクル目と比

較して少ない．これはシリンダ壁面温度が低いため，膨張行程時に蒸発するシリンダ付着燃料量

(Fcw)が少ないためと思われる．

Figure 4-11   Required, remaining and out-going fuel for first three cycles 
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図 4-11 は，加圧エアアシストにおける吸気同期噴射時の燃料性状の影響について示す．従来型

噴射弁の燃料性状の影響（図 4-9）と比較して，燃料の微粒化により T50 に関係なく吸気ポート付

着燃料量(Fpw)とシリンダ付着燃料量(Fcw)が減少し，要求燃料噴射量(Fre)とエンジン排出HC が低減

する．また，燃料の微粒化により，T50 に対する影響も小さくなるが T50 が高い燃料 C のケース

では，吸気ポート付着燃料量(Fpw)とシリンダ付着燃料量(Fcw)がもっとも多く，この影響により，要

求燃料噴射量(Fre)とエンジン排出HC も多い．

このことから高微粒化噴霧においても，T50 は要求燃料噴射量(Fre)と各付着量に影響し，触媒が

不活性な領域である始動・暖機過程のHC エミッションを支配する重要な影響因子であることがわ

かる．量産のエンジン制御システムでは，市場に存在する重質燃料（燃料C）を使用した時の燃焼

悪化を防ぐため，燃料増量をおこなっており，エンジン排出HC は増加する傾向にある．

4.2.4. 未燃炭化水素の低減効果 

 図 4-12 に，供試した燃料噴射弁での始動後 20 秒間のHC 排出特性を示す．燃料の高微粒化と吸

気同期噴射の組合せによりエンジン排出 HC を大幅に低減できる．この結果が示すように冷間始動

および暖機過程のエンジン排出HC 低減には，噴射燃料の微粒化と吸気同期噴射により吸気ポート

付着燃料量(Fpw)とシリンダ付着燃料量(Fcw)を減らして，冷間過渡運転時の燃料増量を減量すること

が重要である．特に揮発性の悪い重質燃料（燃料C）を使用した場合，さらに，この燃料の微粒化

効果は大きくなることがわかった．

Figure 4-12   Comparison of HC emissions traces
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4.3. まとめ 

要求燃料噴射量(Fre)，吸気ポート付着燃料量(Fpw)，シリンダ付着燃料量(Fcw)，燃焼燃料量(Fbu)

およびエンジン排出HC のサイクル毎の定量解析が可能な，研究実験エンジン（油圧駆動型多自由

度動弁系エンジン）を用いて，ポート直噴式（MPI）ガソリンエンジンにおける燃料挙動を解析し，

以下の点が明らかになった． 

(1) エンジン冷間始動・暖機過程の安定燃焼のための要求燃料噴射量(Fre)，吸気ポート付着燃料量

(Fpw)およびシリンダ付着燃料量(Fcw)をサイクル毎に定量化し，冷間始動の第 1 サイクルから

エンジン暖機までの推移と特徴を明らかにした．

(2) 燃料性状の影響について定量解析を実施し，蒸発特性で代表される 50％留出温度(T50)の影響

について調査し，エンジン始動第 1 サイクルから要求燃料噴射量(Fre)とエンジン排出HC 特性

へ大きく影響していることを明らかにした．

(3) 噴射燃料の微粒化度向上と方向性の両立により，エンジン冷間始動・暖機過程の吸気ポートお

よびシリンダ壁面の燃料付着量を同時に低減することができる．これによる要求燃料噴射量

(Fre)の低減とサイクル毎の要求噴射量(Fre)の変動抑制，即ち空燃比変動の抑制効果により，始

動から 20 秒間のエンジン排出HC を大幅に低減できる（加圧エアアシストで 50％低減）． 

＊SAEの了解を得て，SAE paper 95074 (1995)を和訳して加筆転載

Reprinted with permission from SAE paper 95074 (© 1995 SAE International). 

Further use or distribution is not permitted without permission from SAE. 
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第５章 量産型ポート噴射式ガソリンエンジンでの   

燃料挙動の解析＊

第 4 章では，研究実験エンジン（油圧駆動型多自由度動弁系エンジン）を用いて行った冷間始動・

暖機過程でのサイクル毎の燃料挙動の解析結果について述べた．しかし，この実験でも多気筒エン

ジンを用いた実際のファイアリング運転ではあるもののエンジンベンチにおけるエンジン回転数

一定条件での実験であり，実際の車両における，エンジン停止状態からのスタータによるクランキ

ング始動を忠実にシミュレートできている訳ではなかった．また，量産型実機エンジンの冷間始動

過程における混合気形成およびエンジン排出HC 特性の定量的把握は複雑かつ困難であるため，未

だ十分になされているとはいえない(1)~(5)

そこで，量産型実機エンジンを用いて，実車冷間時の実始動過程をできるだけ忠実にシミュレー

トし，その複雑な燃料挙動を定量的に解析する新しいエンジン起動実験装置を開発した．この装置

を用いて計測した燃料挙動の結果と第4章の4.2節で述べた定量解析用研究実験エンジンでの計測

結果と比較することにより，サイクル燃焼（始動性）を考慮した要求燃料噴射量(Fre)，エンジン排

出HC および要求燃料当量比（後述）のサイクル挙動を明らかにした．

さらに，このエンジン始動シミュレート装置と定量化手法を用い，燃料噴射時期，噴霧特性およ

び燃料性状の影響について解析し，量産型エンジンでの冷間始動過程のエンジン排出HC 特性に与

える影響因子の定量解析を行い，その低減方向について考察を加えた．

5.1. 実験装置および計測方法 

5.1.1. 供試エンジン 

供試エンジンは，第 3 章，第 4 章の実験研究エンジンと同じ，量産型 4 弁式直列 4 気筒MPI エ

ンジンを用いた．その主要諸元は，第 3 章の供試エンジンと同じである（第 3 章，表 3-1 参照）．

5.1.2. 供試燃料および燃料噴射弁 

供試した燃料性状を表 5-1 に示す．50％留出温度（T50）の異なる 2 種類の燃料について比較し，

特に指定しないときは，第 4 章でも用いた燃料B を基準燃料とした．燃料B は，加州Phase II ク
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リーンガソリンの標準燃料であり，燃料D は，米国市場に存在する高沸点燃料の代表燃料である．

第 4 章で用いた燃料C とは，初留点と比重が異なっている．

Table 5-1   Fuel properties

図 5-1 に，供試した(a)従来型エアアシスト噴射弁（Injector A）と(b)高微粒化エアアシスト噴射

弁（Injector B）の大気圧下(ΔP=0kPa)における噴霧写真を示す．両者の噴霧粒径（SMD）は，従

来型エアアシスト噴射弁（Injector A）が 235μm で，高微粒化エアアシスト噴射弁（Injector B）

が 90μm である．

Figure 5-1   Spray shapes (ΔP=0kPa)
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図 5-2 に，この 2 種類のエアアシスト噴射弁のエアアシスト差圧に対する噴霧粒径を比較して示

す．高微粒化噴射弁の詳細は第 7 章で述べるが，この新しく開発した燃料噴射弁ではエアアシスト

空気流が利用できない大気圧付近の噴霧粒径が大幅に改善されている．本章では，(a)エアアシスト

噴射弁（Injector A）を基準噴射弁とし，5.2 節の噴霧特性の影響で 2 種類の燃料噴射弁の解析結果

について述べる．

Figure 5-2   Changes of SMD with ΔP 

5.1.3. 実験条件および実験手順 

図 5-3 に，本供試エンジンの冷間始動過程のエンジン挙動を示す．車両でのエンジン始動は，ス

タータによるクランキング状態から各気筒の燃焼(初爆→連爆)によりエンジン回転数が上昇し，自

力でファストアイドル状態に入る．その結果，サイクル経過に伴い，スロットル弁の絞りにより吸

気管内に負圧が発生しシリンダ内吸入空気量は減少する． 

つまり始動過程では，前サイクルの燃焼状態がそれ以降のサイクルの吸入空気量を支配し，良好

な燃焼（始動性）ほど機関の回転数が早く立ち上がり，結果的にサイクル当たりの吸入空気量は急

激に減少する．このため，始動・暖機過程の現象解析には，各サイクルの吸入空気量を支配する前

サイクルまでの燃焼状態を良好に再現する必要がある．さらに，この冷間時を考慮するとエンジン

ヘッド，ブロック各部位温度およびバッテリー等の状況で現象は異なってくる． 
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そこで本章では，始動過程の燃料挙動を定量的に把握するため，上記の内容を考慮し以下を可能

とする装置，手法を考案し実験を行った． 

Figure 5-3   Behavior of test engine during cold starting

(a) クランキング時の初期エンジン状態の再現

(b) 各諸元でサイクル経過に伴う吸入空気量変化の再現

(c) 各サイクルの燃焼，エンジン排出HC 挙動の把握

(d) 各サイクルの噴射量，点火時期の任意設定

(e) 始動過程の必要な実行サイクル数の任意設定

以下，実験装置および解析方法について説明する．図 5-4 に実験装置の概要を示す．供試エンジ

ンは，クランキング回転数域の振動を吸収するため 6 点支持マウントで支持され，クラッチ，トラ

ンスミッションおよびフライホイールを兼ねた減速機（4.95 : 1）を介して動力計に連結されている．

クラッチは，エアシリンダのエア圧（0.6MPa）制御による油圧駆動により，任意のタイミング

でOFF（エンジンフリー） ⇔ ON（連結）を可能としている．また，エンジン冷却水，オイルお
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よび室温（吸入空気温度）は，外部温度制御装置により任意の温度に設定可能である．また，吸気

ポート壁面2箇所と燃焼室壁面2箇所に熱電対（K型φ0.5）を埋め込み温度管理を行なっている．

解析対象は 1 番気筒とし，シリンダ内圧力計測のため指圧計（KISTLER 社製 6051B）を，エン

ジン排出 HC 挙動計測のためエキゾーストバルブ近傍に高速 FID 計（CAMBUSTION 社製

HFR400）をそれぞれ設置している．これらのデータおよびその他エンジン情報は同時に計測され，

コンピュータで解析・処理される．

Figure 5-4   Experimental apparatus for quantitative analysis 

表 5-2 に，実験条件を示し，図 5-5 に実験手順の概要を示す．また，図 5-6 に実験時の各イベン

トのタイミングチャートを示す．

エンジンは，クラッチ ON（連結）状態でスタータ始動のクランキング状態に相当する機関平均

回転数 300rpm 一定でモータリングされる．このモータリング状態は始動開始を判定するトリガ信

号待機状態であると同時に，エンジン冷却水，オイル温度制御によるエンジン各部壁温の温度管理

（25°C 一定制御），高速FID 計による前実験の残留燃料の排出完了確認（0.1%HC 以下），および

各サイクル噴射燃料量，点火時期，実行サイクル数のメモリー設定入力待ちの状態にある．
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Table 5-2   Test conditions

Figure 5-5   Test procedure for quantitative analysis
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モータリング状態で，エンジン初期状態の設定が完了すると始動開始トリガ信号が入力され，図

5-6 に示すタイミングチャートに従い予めメモリー設定された 1 番気筒から第 1 サイクルの燃料噴

射，点火が実行され，その圧縮TDC 後にクラッチOFF（エンジンフリー）となり，順次各気筒の

ファイアリングとともに機関回転数が上昇する．

ファイアリング運転は，1 番気筒の設定されたサイクル数の実行後，機関回転数の低下とともに

クラッチON（連結）とし，再びモータリング状態に戻りエンジン初期状態が再現され，次の実験

待機状態となる．この手順を繰り返すことで，要求の(a)～(e)を実現させることができる．

Figure 5-6   Test timing chart

なお，本実験での燃料噴射制御は，噴射終了時期で制御を行った．吸気非同期噴射である TDC

噴射終了と吸気同期噴射である ATDC60°CA 噴射終了および ATDC120°CA 噴射終了の 3 種類の

条件で比較し，特に指定しないときは，吸気非同期噴射の TDC 噴射終了を基準として実験を行っ

た． 図 5-7 に，各サイクルでの要求燃料噴射量(Fre)の決定方法を示す．要求燃料噴射量(Fre)は１番

気筒に着目し，始動性を考慮した各サイクルの図示平均有効圧力(IMEP)が最大となる最小噴射燃

料量を定義する．
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Figure 5-7   Method for determination of required fuel

図 5-5の実験手順に従い，エンジン始動第 1サイクルから順次繰り返し，各サイクルの要求燃料

噴射量(Fre)を決定することでサイクル単位の燃料挙動が把握できる．なお，要求燃料噴射量(Fre)の

ばらつきは要求量判定誤差を考慮しても±5％以内であることを確認した．

また，1番気筒以外の 3気筒の燃料噴射は要求燃料噴射量(Fre)から各気筒の吸入空気量相当分の

燃料噴射量へ換算し実行している．さらに各サイクルの吸入空気量に対し理論混合気に必要な燃料

量(Fst)を算出し，この Fstと Freの比，すなわち各サイクルで要求される燃料当量比 （以後，要求

燃料当量比(Fre/Fst)と記す）の挙動を加えて把握することができる．なお，各サイクルの吸入空気

量は，吸気管圧力，温度および残留ガス割合から算出している．以上の定量化手法を用いて冷間時

のエンジン始動過程のサイクル単位の燃料・燃焼挙動の解祈を実施した．

さらに，第 4章の燃料挙動の定量化で述べた研究実験エンジンを用いて，エンジン冷間始動第 1

サイクルの要求燃料噴射量(Fre)をポート付着燃料量(Fpw)，シリンダ内付着燃料量(Fcw)，燃焼燃料量

(Fbu)およびエンジン排出HCに分離し，実機エンジンのサイクル挙動解析の検証を行なった．

5.2. 要求噴射量のサイクル挙動解析 

図 5-8に，冷間始動過程 10サイクルの要求燃料噴射量(Fre)，要求燃料当量比(Fre/Fst)および IMEP

を示す．IMEPは，始動過程の吸入空気量変化に応じた推移，すなわち，始動第 1サイクルの大気
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圧状態からの吸気による高い IMEPを示す燃焼から，順次エンジン回転数の上昇にともない，スロ

ットル弁の絞りにより吸気圧力が低下し IMEPが下がっていく挙動を示すのに対し，要求燃料噴射

量(Fre)は，特異な推移を示している．第 1～4サイクルの要求燃料等量比(Fre/Fst)が 1.0より大きく，

特に始動第 1サイクルは，その吸入空気量から計算した理論空燃比に制御するために必要な燃料量

(Fst)に対して 4倍以上の要求を示している．

それに対して，5サイクル目以降は，逆に要求燃料等量比(Fre/Fst)が 1.0より小さくなるサイクル

が存在する．この現象は，第 4章の 4.2節で示したエンジン回転数一定，吸気管圧力一定条件で実

施した燃料挙動の定量化装置での解折結果よりも著しい．

Figure 5-8   Cycle-by-cycle behavior of required fuel

これは，冷間時の実車始動では，第 1サイクルの吸気管圧力が大気圧状態から始まるため，定量

化装置のエンジン回転数一定，スロツトル弁開度一定条件（吸気管負圧が発生している条件）での

解析結果と比較すると，吸気ポート付着燃料量(Fpw)およびシリンダ付着燃料量(Fcw)が多く，また，

付着燃料の蒸発が悪いため，この差が大きく現れたものと考えられる．

エンジンが着火すると，その発生トルクによりエンジン回転数が急激に上昇し，設定したファス
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トアイドル回転数以上に上昇した後，その吸入空気量でバランスするエンジン回転数に収束する．

このため，5～6 サイクル目で回転上昇のピークとなり吸気管圧力が最小値をとり，この負圧によ

り，吸気ポート壁面，およびシリンダ壁面に付着した燃料の蒸発が急激に進み，エンジン回転数が

低下した 7サイクル目では，残留燃料からの補給が不足して，要求燃料噴射量(Fre)が増加したため

と説明できる．また，10 サイクル目で同様の増加が発生するが，これは，エンジン回転数の変動

による吸気圧力変動とこれによる吸入空気量の変化によるものと思われる．

この現象を検証するために，燃料挙動の定量化装置を用いて始動第 1サイクルの要求燃料噴射量

(Fre)を吸気ポート付着燃料量(Fpw)，シリンダ付着燃料量(Fcw)，燃焼燃料量(Fbu)およびエンジン排出

HCのそれぞれに分離した．

Figure 5-9   Distribution of required fuel for first cycle

図 5-9に，解析結果を示す．要求燃料噴射量(Fre)を 1.0とした時の各項目の比率で示している．

第 1 サイクルで要求された燃料のうち，約 75％が吸気ポート壁面とシリンダ壁面に付着し，残留

していることがわかる．このことから，始動第 1～4 サイクルで残留した燃料が，5 サイクル目以

降の燃焼に寄与していることが推定される．つまり，始動第 1～4サイクルで吸気ポート壁面およ

びシリンダ壁面に付着していた残留燃料が，サイクルの経過に伴い，各部壁面の温度上昇，雰囲気

の急激な負圧化により蒸発離脱が顕著になったためと考えられる．
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この残留燃料の挙動が，始動時の燃料挙勤を複雑にしており，このサイクル挙動をシミュレート

したA/F制御は非常に困雑と思われる．現状のMPIの燃料噴射制御では，この対応として，始動

性を考慮し，この要求燃料当量比(Fre/Fst)に対して過濃混合気側で余裕をもった制御を行なってい

る．このことが始動時のエンジン排出HCを増大させている 1つの大きな要因となっている．

5.3. エンジン排出未燃炭化水素のサイクル挙動解析 

図 5-10に，前節の各サイクルの要求燃料噴射量(Fre)を与えた時のエンジン排出 HCのサイクル

挙動を示す．始動性を考慮した最小噴射量にもかかわらず，エンジン排出HCは 1.0％（CH4換算）

以上の高濃度を示している．また，その挙動は，3～4サイクル目で排出HCの最大ピークを示し，

その後，減少していく．特徴的なことは，残留燃料が最も多いエンジン始動第 1 サイクルの排出

HCが最大とはなっていない．

Figure 5-10   Cycle-by-cycle behavior of engine-out HC

これは，図 5-9に示すように，始動第 1サイクルでは，シリンダ壁面温度が低く，シリンダ壁面

に多くの燃料が残留したためと思われる．また，この挙動は，3～4 サイクル目で，エンジン排出

HCの最大ピークを示す．これは，第 1～2サイクルではシリンダ壁面温度が比較的低いのに対し，

3～4 サイクル目では，サイクル経過に伴うシリンダ壁面の温度上昇により，シリンダ内の壁面に

付着した燃料が膨張行程での蒸発および排気行程での離脱が増加したためと考えられる．
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以上をまとめると，始動時の第 1～2サイクルで吸気ポート壁面およびシリンダ壁面に付着した

残留燃料は，3サイクル目以降の燃焼挙動およびエンジン排出HCのサイクル挙動に大きく影響を

与える．したがって，始動時のエンジン排出HC低減には，この初期のサイクルの残留燃料，すな

わちポート付着燃料量(Fpw)およびシリンダ付着燃料量(Fcw)の低減が重要である．

5.3.1. 噴射時期の影響 

図 5-11に，始動時のエンジン排出HC低減に重要と思われる，始動第 1サイクルにおける噴射

時期の影響を示す．噴射時期は，噴射終了時期で整理し，TDC，ATDC60°CA，ATDC120°CAの

3条件について比較した．IMEPで決まる要求燃料噴射量(Fre)は，吸気同期噴射，非同期噴射にか

かわらず変化しない．しかし，エンジン排出HCは吸気行程に同期した燃料噴射により増大する．

Figure 5-11   Effects of injection timing for first cycle

図 5-12 に，研究実験エンジン（油圧駆動型多自由度動弁系エンジン）で計測した吸気非同期噴

射（TDC 噴射終了）の要求燃料噴射量(Fre)を 1.0 として比較した吸気同期噴射（ATDC60°CA 噴

射終了）の解析結果を示す．吸気同期噴射は，吸気非同期噴射と比較して，吸気ポート付着燃料量

(Fpw)は低減するが，逆に，シリンダ付着燃料量(Fcw)，エンジン排出 HC は増加し，結果的に要求
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燃料噴射量(Fre)に変化がないことが確認できた．

これにより，吸気同期噴射によるエンジン排出HCの増大は，噴射燃料が吸気行程で直接シリン

ダに流入することにより，シリンダ壁面への燃料付着が増加したためと思われる．この吸気行程噴

射によるシリンダ壁面への燃料付着の増加は，第 3章の 3.2節で示した可視化エンジンでの観察結

果からも裏づけられる．

Figure 5-12   Distribution of required fuel for first cycle

             (Effect of injection timing)

5.3.2. 燃料性状の影響 

次に，燃料性状の影響について検討した結果について述べる．図 5-13に，T50の異なる 2種類

の燃料B，Dを用いた時の各サイクルの要求燃料噴射量(Fre)，要求燃料当量比(Fre/Fst)を示す．定性

的には，いずれも混合気が理論空燃比になるために必要な燃料量(Fst)に対し，エンジン始動第 1～4

サイクルでは要求燃料噴射量(Fre)が多く，5 サイクル目以降では，要求燃料噴射量(Fre)が必要な燃

料量(Fst)より少なくなるサイクルが現れている．

米国市場燃料の高沸点燃料の代表である燃料Dは，燃料Bに比べ，エンジン始動第 1～4サイク

ルの要求燃料噴射量(Fre)が多く，特に，第 1サイクルの増加が著しく，必要な燃料量(Fst)に対して

6倍もの要求値を示している．このため燃料Dは，5サイクル目以降の要求燃料当量比(Fre/Fst)のサ

イクル変化が大きくなり，そのサイクル挙動の傾向も燃料Bとは異なる．特徴的なのは，9サイク
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ル目で要求燃料噴射量(Fre)がゼロ，つまり前サイクルまでの残留燃料からの持ち越し分だけで，そ

のサイクルの安定燃焼が可能となっていることである．

Figure 5-13   Cycle-by-cycle behavior of required fuel

Figure 5-14   Distribution of required fuel for first cycle 

            (Effect of fuel properties) 
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図 5-14に，燃料性状の影響に対するエンジン始動第 1サイクルの要求燃料噴射量(Fre)を，図 5-12

と同様に各項目に分類した結果を示す．なお，燃料Bでの要求燃料噴射量(Fre)を 1.0とした時の各

項目の比率で表している．

燃料 B に比べ燃料 D は，吸気ポート付着燃料量(Fpw)が約 42％，シリンダ付着燃料量(Fcw)が約

58％増加している．燃料Dでの始動第 1サイクルの要求燃料噴射量(Fre)の 80％以上が，吸気ポー

ト付着燃料量(Fpw)とシリンダ付着燃料量(Fcw)の残留燃料となっていることがわかる．

市場の燃料性状の影響を考慮した場合，高沸点燃料によるこの残留燃料の増加が始動時の燃料挙

動をさらに複雑なものとしている．量産車両では，高沸点燃料を使用した場合でもエンジンの冷間

始動性やドライバビリティを保証するために，この残留分を見込み平均的な燃料に対して過剰な燃

料増量を行っている．この燃料増量の影響で，冷間始動時のエンジン排出 HC の増加と燃費悪化

（CO2増加）をまねいている．

Figure 5-15    Cycle-by-cycle behavior of engine-out HC

図 5-15にエンジン排出HCのサイクル挙動に対する燃料性状の影響を示す．燃料Bは，第 3～4

サイクルで排出HCの最大ピークを示したのに対し，燃料Dは，エンジン始動第 1～2サイクルで

排出HCの最大ピークを示す．また特徴的なのは，燃料Dは，燃料Bに比べ第 1～2サイクルで排

出HCレベルが上回るが，3サイクル目以降ではその傾向は逆転する．

このエンジン始動第 1～2サイクルにおけるエンジン排出HCの差は，図 5-14に示したシリンダ

付着量(Fcw)の差に起因するものと思われる．3サイクル目以降では，シリンダ壁面温度の上昇によ
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り，シリンダ壁面に付着した燃料が脱離していくが，この脱離プロセスで，付着量と付着している

燃料成分の違いでHC排出特性に差が生じたと考えられる．

つまり，燃料Dの場合，燃料Bよりシリンダ内付着燃料の絶対量の多いエンジン始動第 1～2サ

イクルで，排出HC濃度が高くなり，逆に，3サイクル目以降ではサイクル経過に伴うシリンダ壁

温上昇により，低沸点成分の比率が高い燃料 B の方が，より脱離し易くなり排出 HC 濃度が高く

なると考えられる．

以上まとめると，燃料性状の影響，特に燃料の重質化は吸気ポート壁面およびシリンダ壁面への

残留燃料を増大させ，燃料挙動および A/F 制御をさらに複雑なものとする．また，エンジン排出

HCを増大させ，その排出挙動も燃料組成の差の影響をうける．

Figure 5-16    Cycle-by-cycle behavior of required fuel 

5.3.3. 噴霧特性の影響 

次に，始動過程のエンジン排出HCに対して影響の大きいエンジン始動第 1～2サイクルにおけ

る噴射燃料の微粒化度の影響について検討した．

図 5-16に各サイクルの要求燃料噴射量(Fre)と要求燃料当量比(Fre/Fst)に対する燃料微粒化度の影

響を示す．定性的な挙動に変化はないが，エンジン始動初期の燃料微粒化度を向上させることで，

その要求量は低減されている．
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特に，エンジン始動第 1サイクルの要求燃料噴射量(Fre)は約 15％低減している．その影響で，5

サイクル目以降の要求燃料当量比(Fre/Fst)のサイクル変化が縮小している．したがって，燃料微粒

化度の向上は，残留燃料による複雑な燃料挙動を抑制しA/F制御性を向上させると考えられる．

図 5-17に，燃料微粒化度の影響に対するエンジン始動第 1サイクルの要求燃料噴射量(Fre)を，

図 5-12 と同様に各項目に分類して比較した結果を示す．なお，基準噴射弁である従来型エアアシ

スト噴射弁（SMD;235μm）の要求燃料噴射量(Fre)を 1.0とした時の各項目の比率で表す．燃料微

粒化度を向上させた場合，吸気ポート付着燃料量(Fpw)，エンジン排出HCはほとんど変化しないが，

シリンダ付着燃料量(FCW)は約 32％低減している．

つまり，始動初期の吸気ポートおよびシリンダ内の圧力はほぼ大気圧であるため，エアアシスト

差圧の小さい領域で微粒化に優れた高微粒化エアアシスト噴射弁を用いることにより，シリンダ付

着燃料量(Fcw)が低減し上記のエンジン始動第1サイクルの要求燃料噴射量(Fre)が低減したものと考

えられる．

Figure 5-17   Distribution of required fuel of first cycle

             (Effect of fuel spray characteristics)

図 5-18に，エンジン排出HCのサイクル挙動に対する噴霧特性の影響について示す．図 5-17の

検証結果から裏付けられるように，エンジン始動第 1サイクルのエンジン排出HCレベルに差はな

いが，燃料微粒化度を向上させた場合，3サイクル目以降のエンジン排出HCが，微粒化度の悪い

ものに比べ大幅に減少している．これは，第 3章で述べた，エンジン始動第 1サイクルのシリンダ

壁面への付着燃料が壁面温度の上昇に伴い 3～4サイクル目で離脱・排出が顕著になることから，

第 1サイクルのシリンダ付着燃料量(Fcw)の低減が起因しているものと考えられる．
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つまり，始動第 1～2 サイクルでの燃料微粒化度の向上がシリンダ付着燃料を低減させ，3 サイ

クル目以降のエンジン排出HC低減に寄与したと考えられる．

Figure 5-18    Cycle-by-cycle behavior of engine-out HC

Figure 5-19    Difference of required fuel from fuel properties 
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図 5-19に，燃料微粒化度の異なる 2種類の燃料噴射弁で，燃料 B，Dを用いた場合の要求燃料

噴射量(Fre)の差を示す．燃料微粒化度の向上により，始動第 1～2 サイクルでの燃料性状による要

求燃料噴射量(Fre)の差が縮小し，5 サイクル目以降の格差変化も縮小する．5 サイクル目以降で燃

料噴射量(Fre)の差がマイナスを示すが，これは始動初期にエンジン回転数(Ne)の周期的変動で発生

する吸気管圧力(Pm)の変動によるもので，燃料Bの方が高負圧時（高回転時）にポート壁面から脱

離する燃料が多いため，次のサイクルの要求噴射量が増加したためと思われる．

図 5-20に，2種類の燃料噴射弁で，燃料 B，Dを使用したときの始動第 1サイクル目の要求燃

料噴射量(Fre)を図 5-12 と同様に各項目に分類して比較した結果を示す．なお，基準燃料である燃

料Bでの要求燃料噴射量(Fre)を 1.0とした時の各項目の比率で表している．始動第 1サイクルでは

燃料の微粒化度を向上させた高微粒化エアアシスト噴射弁(Injector B)は，従来型エアアシスト噴射

弁(Injector A)と比較して，燃料B，Dいずれにおいても要求燃料噴射量(Fre)が減少するが，その主

要因は，シリンダ壁面への燃料付着の低減である．

これに対し，吸気ポート壁面への燃料付着の低減効果は見られない．燃料の微粒化により高沸点

燃料においてもシリンダ付着燃料量(Fcw)が低減し，エンジン排出HCを低減することができる．ま

た，燃料の微粒化により要求燃料噴射量(Fre)に対する燃料性状の影響度が低減するため，A/Fの制

御性を向上させることが期待できる．

Figure 5-20   Difference of distribution of required fuel from fuel properties 

and fuel spray characteristics 
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5.4. まとめ 

量産型エンジンの冷間時始動過程における燃料・燃焼挙動の解析を，独自に考案した定量化手法

を用い実施した．また，市場の燃料性状の影響，および燃料微粒化の効果を解析し，以下の知見を

得た．

(1) 実機エンジンでの冷間始動過程のサイクル単位の要求燃料噴射量(Fre)を定量化し，始動 10 サ

イクルの燃料挙動とその特徴を明らかにした．

(2) エンジン排出HC，要求燃料当量比(Fre/Fst)のサイクル挙動，および始動第 1サイクル中の燃料

挙動をとらえ，以下の現象を明らかにした．

・始動 1～4サイクルで残留した付着燃料は，5サイクル目以降の燃焼に寄与し，始動時の燃

料挙動を複雑にする．

・エンジン排出HCの増加は，シリンダ付着燃料の増加に起因する．

(3) 燃料の重質化は，吸気ポート付着燃料量(Fpw)およびシリンダ付着燃料量(Fcw)を増大させ，A/F

制御性の悪化をまねき，エンジン排出HCを増加させる．

(4) 燃料の微粒化は，高沸点燃料においてもシリンダ付着燃料量(Fcw)が低減し，エンジン排出HC

を低減することができる．また，燃料の微粒化により要求燃料噴射量(Fre)に対する燃料性状の

影響度が低減するため，A/Fの制御性を向上させることが期待できる．

＊（社）自動車技術会の了解を得て，JSAE Review Vol.18, No.4, 9735844を和訳して加筆転載
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第６章 油圧駆動型筒内噴射式ガソリンエンジンでの  

燃料挙動の解析＊

 近年，次世代の低燃費パワートレーンとして筒内噴射式（DISI）ガソリンエンジン(1)~(3)が注目さ

れている．しかし，機関の冷間始動時においては，従来の MPI エンジンと比較すると，エンジン

排出HCは増加する傾向にある．したがって，米国・欧州をはじめとする厳しい排出ガス規制を満

足するためには，この始動・暖機過程におけるエンジン排出HCの低減が重要である．これまでの

MPI エンジンにおける解析で，冷間始動時におけるエンジン排出 HC はピストン頂面やシリンダ

壁面に付着する燃料に起因することが分かっている．

本章では，独自に開発した定量解析装置（油圧駆動型多自由度動弁系エンジン）を用いて，DISI

エンジンと MPI エンジンの冷間始動時の燃料挙動の差を明らかにし，シリンダ付着燃料低減の具

体的な手法についても検討した．

6.1. 実験装置および計測方法 

6.1.1. 供試エンジン 

 表 6-1に，供試したエンジンの主要諸元を示す． 4弁式直列 4気筒のDISIエンジンをベースに

改造した．排気量は，2.0Literである．図 6-1に，燃焼室形状と噴霧写真を示す．

Table 6-1   Test engine specifications 
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Figure 6-1   Combustion system configuration and spray shape

Figure 6-2   Experimental apparatus and measuring method for analysis of wall-wetting 

and engine-out HC emissions 
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図 6-2に，研究実験エンジン（油圧駆動型多自由度動弁系エンジン）のシステム図を示す．油圧

駆動型多自由度動弁系エンジンの機構については，第 4章の 4.1節で述べたので省略する．本装置

により，冷間時のエンジン始動・暖機過程のサイクル毎の燃料挙動を定量化した． 

また，シリンダ内の燃料挙動についても観察した．図 6-3 に，可視化エンジンの断面図を示す．

第 3章の 3.2節で述べたMPIエンジンと同様に，シリンダブロックの 4番気筒に，肉厚 15mmの

石英製ガラスシリンダを挿入してファイヤリング運転中の燃料噴霧の挙動を観察した． 

Figure 6-3   Glass cylinder see-through engine

6.1.2. 供試燃料および燃料噴射弁 

 供試した燃料性状を表 6-2に示す．T50（50％留出温度）の異なる 2種類の燃料について比較し

た．燃料Eは，一般的な標準燃料でT50が 102°C，燃料Fは，蒸発性の良い一般的な冬燃料でT50

が 82°Cである．燃料性状の影響を調査するとき以外は燃料Eを用いた．
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Table 6-2   50% Distillate temperature (T50) 

6.1.3. 計測方法 

 図 6-4に，DISIエンジンでの，冷間始動・暖機過程（Ne;1200r/min, Tw;30°Cのモータリング運

転から始動）における燃料挙動を定量化する実験装置を示し，図 6-5に，シリンダ付着燃料量(Fcw)，

燃焼燃料量(Fbu)およびエンジン排出HCの定量化手順を示す．

燃料噴射弁からは，発生トルクが最大でエンジン排出HCが最少となる要求燃料噴射量(Fre)が筒

内に噴射される．噴射された燃料は，燃焼燃料量(Fbu)と未燃燃料量(Fub)に分離され，未燃燃料量(Fub)

は，シリンダ付着燃料量(Fcw)とエンジン排出HCに分離される．

MPIエンジンでの解析と同様に，要求燃料噴射量(Fre)，シリンダ付着燃料量(Fcw)および未燃燃料

量(Fub)は，本実験装置で計測し，エンジン排出HCは，未燃燃料量(Fub)とシリンダ付着燃料量(Fcw)

の差分から計算で求めた．本章では，それぞれの燃料量を体積で表している．

Figure 6-4   Measurement procedure for quantitative analysis of cylinder wall-wetting 



第６章 油圧駆動型筒内噴射式ガソリンエンジンでの燃料挙動の解析 

- 87 - 

Figure 6-5   Measurement procedure for quantitative analysis of

wall-wetting and engine-out HC emissions 

6.2. 始動・暖機過程の燃料挙動 

 図6-6に，DISIエンジンとMPIエンジンの始動第1サイクルの燃料挙動をT50（50％留出温度）

の異なる２種類の燃料で比較して示す．第 4 章で述べたが，MPI エンジンは，燃料噴射弁を吸気

弁上流の吸気ポート部に搭載するため吸気ポート壁面への燃料付着が発生し(4),(5)，吸気ポート付着

燃料量(Fpw)は T50の影響を大きく受ける．T50が高くなると吸気ポート付着燃料量(Fpw)が増加す

る． DISIエンジンは，燃料を筒内に直接噴射するため，MPIエンジンと比較してシリンダ付着燃

料量(Fcw)が多く，T50 の影響を大きく受ける．これに対して，MPI エンジンのシリンダ付着燃料

量(Fcw)は，T50の影響を受けにくくDISIエンジンと比較して 40％以上少ない．

MPIエンジンでは，大部分の噴射燃料がいったん吸気ポート壁面や吸気バルブ傘部表面に付着す

る．付着燃料の低沸点成分は気化してシリンダ内に供給されるが，高沸点成分は吸気ポート付着燃

料として次サイクル以降に持ち越される．すなわち，シリンダ内に流入する燃料は比較的沸点の低

い成分であり，同一サイクル中に燃焼燃料として消費される確率が高いため，シリンダ付着燃料量

(Fcw)が少なくなったと考える．この仮説を検証するため，噴射燃料と吸気ポート壁面に付着した燃

料の成分分析した結果を図 6-7に示す．仮説のとおり，高沸点成分が吸気ポート壁面に残留し，シ

リンダ内に低沸点成分が多く流入していることがわかる． 

以下に，DISIエンジンにおけるシリンダ付着燃料の低減について検討を行った結果を示す．
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Figure 6-6   Difference in fuel behavior between the MPI and DISI engine

Figure 6-7   Fuel behavior in the intake port of MPI 
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6.3. エンジン排出未燃炭化水素のサイクル挙動解析 

6.3.1. 噴射時期の影響 

図 6-8に，始動第 1サイクルにおける燃料噴射時期の影響を示す．なお，本実験での燃料噴射制

御は，開始時期で制御を行った．圧縮行程後半の BTDC60°CA 噴射でシリンダ付着燃料量(Fcw)が

最も低減されるが，吸気行程の BTDC270°CA 噴射と比較すると，差は 10％程度である．この 2

点において，エンジン排出HCの排出挙動を比較した．結果を図 6-9に示す．これによると，圧縮

行程後半の噴射では，吸気行程噴射と比較して始動 10秒間のHC排出量が 30％程度低減される． 

シリンダ付着量の差以上に HC 排出量が低減される要因を探るため，排気ポート出口部で高速

HC サンプリングを行った．結果を図 6-10 に示す．吸気行程噴射では，排気行程後半のピストン

リングの掻き上げに伴い未燃HCが大量に発生する(6)．これに対して圧縮行程噴射では，掻き上げ

HCが少ない．このHC排出挙動の差の要因を，以下のように推察する．

Figure 6-8   Influences of the injection timing in DISI engine on

required fuel and cylinder wetting fuel 

吸気行程噴射では，噴射燃料はピストン頂部へ衝突後，噴射弁対向側へ飛散しシリンダ壁面に付

着する．一方，圧縮行程後半の噴射では，ピストン頂部のキャビティに向けて燃料が噴射されるた

め，キャビティ内に付着する燃料量が増加し，シリンダ壁面へ付着する燃料量は減少する． 
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以上の結果から，排気行程後半のピストンリングの掻き上げに伴うHC排出挙動に差が生じたと

考える．すなわち，燃料の付着部位の違いによっても HC 排出挙動が変化することを示しており，

シリンダ内の壁面に燃料が付着した場合，付着部位や混合気の状態によってエンジン排出HCの傾

向が異なる．

Figure 6-9   Engine-out HC behavior at exhaust pipe 

Figure 6-10   Engine-out HC behavior at exhaust port
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6.3.2. 噴射圧力の影響 

 図 6-11に，始動第 1サイクルにおける要求燃料噴射量(Fre)およびシリンダ付着燃料量(Fcw)に対

する燃料圧力(Pf)の影響を示し，図 6-12 に，スリットノズル（ファンスプレー）の燃料圧力(Pf)と

噴霧粒径（SMD）の関係について示す． 

DISI エンジンでは，燃料タンクに搭載されたフィードポンプで燃料を一次昇圧し，さらに，カ

ム軸駆動のプランジャポンプで高燃圧に昇圧して供給しているが，始動時初期は，フィードポンプ

により燃料が供給されるため，燃料圧力(Pf)は 400kPaと低く SMDが大きくなる．さらに，低燃

圧では噴射期間(τi)が長くなる．3MPa以下ではBTDC180°CA（吸気下死点）以降まで燃料が噴射

されるため，ピストンキャビティ壁面への燃料付着だけでなくシリンダボア壁面にも燃料が付着し，

シリンダ付着燃料量(Fcw)が増加したと推測する．

始動第 1サイクルから 5MPa以上の燃料圧力(Pf)が確保できれば，シリンダ付着燃料量(Fcw)は約

20％低減される．また，その低減効果は 5MPa 付近で飽和し，5MPa 以上の高燃圧化で得られる

微粒化改善による低減効果は見られない．これは，高燃圧化による噴射期間(τi)の短縮と

BTDC300°CA噴射開始（ピストンが吸気上死点に近い位置で燃料噴射）により，噴霧が分裂する

前にピストンキャビティ壁面へ衝突したためと推測する．

Figure 6-11   Influence of the fuel pressure on required fuel and cylinder wetting fuel 
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Figure 6-12   Effects of fuel pressure on SMD 

Figure 6-13   Comparison of the required fuel for first nine cycles 

図 6-13に，始動後 9サイクル目までの要求燃料噴射量(Fre)の推移を，MPIエンジンでの挙動と

比較して示す．吸気ポート壁面への燃料付着が生じる MPI エンジンは，要求燃料噴射量(Fre)の推

移が単調減少とならない．すなわち，始動第 1サイクルで吸気ポート壁面に付着した燃料が 2サイ

クル目に流入するため，要求燃料噴射量(Fre)が極端に減少する．
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シリンダ付着燃料量(Fcw)が多い DISIエンジンの低燃圧時においても，3サイクル目に要求燃料

噴射量(Fre)の極小点が発生する．始動第 1サイクルから燃料圧力(Pm)を 5MPa以上確保できれば，

シリンダ付着燃料量(Fcw)が低減し，要求燃料噴射量(Fre)の推移は単調減少傾向となることがわかる．

これにより，始動直後のA/F制御性を向上させることが可能となる．

6.3.3. 噴霧特性の影響 

次に，噴射燃料を加熱した場合の燃料挙動の解析結果を示す．図 6-14 に，ノズル先端部温度と

燃料気化率の関係について示し，図 6-15に，燃料温度が 25°Cと 80°Cにおける始動第 1サイクル

の要求燃料噴射量(Fre)とシリンダ付着燃料量(Fcw)を比較して示す．燃料気化率については，レーザ

光の減衰率から簡易的にもとめた．

Figure 6-14   Effects of fuel temperature on vaporization  

噴射燃料として 50%留出温度(T50)が 102°CのFuel Eを用いた．燃料圧力(Pf)が 12MPaでノズ

ル先端部を80°Cに加熱することで，噴射燃料の35%が気化し，シリンダ付着量が50%低減される． 

図 6-16に，シリンダ内の燃料挙動の観察結果を示す．加熱された燃料が減圧下のシリンダ内に

噴射されるため，液滴中の沸騰核（低沸点燃料）が減圧沸騰により気化し，高沸点燃料の二次微粒

化を引き起こす．これにより，シリンダ付着燃料量(Fcw)が大幅に低減し，エンジン排出HCが低減

したものと推察する． 
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Figure 6-15   Comparison of the fuel behavior in the first cycle 

Figure 6-16  In-cylinder fuel spray behavior (Effect of heated fuel injection) 
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6.3.4. 吸気バルブタイミングの影響 

燃料気化の促進として，吸気バルブのバルブタイミングの影響について検討した．図 6-17 に，

その概要を示す．一般的に，吸気バルブの開弁時期はTDCの前後 10°CA程度である．今回，比較

検討したカム諸元は，開弁時期が(a)ATDC10°CAと(b) ATDC70°CAである．両者の閉弁時期が同

じになるように，(b)は作用角を縮小した．これにより，(b)のバルブタイミング（吸気バルブ遅開

き）では，噴射実行時期である ATDC60°CA 付近で筒内負圧が増大する．このタイミングに燃料

を噴射することで，筒内負圧下での減圧沸騰による気化促進を狙った．

図 6-18に，シリンダ付着燃料量(Fcw)とエンジン排出HCの低減効果を示す．(a)の従来のバルブ

タイミングと比較して，(b)の吸気バルブ遅開きにより，始動第 1サイクルのシリンダ付着量が(Fcw)

約 40％低減される． 

この要因について，ガラスシリンダを搭載した可視化エンジンで検証した．図 6-19 に示す観察

結果から，吸気バルブ開弁直前の筒内負圧が増大し減圧沸騰により気化が促進されていること，そ

して，吸気バルブ開弁初期に発生する筒内の強いガス流動で混合が促進されていることが分かった． 

Figure 6-17   Cylinder pressure behavior during intake stroke 
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Figure 6-18   Comparison of the fuel behavior in the first cycle 

Figure 6-19   In-cylinder fuel spray behavior (Effect of late intake valve opening) 
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6.4. 未燃炭化水素の低減効果 

 図 6-20に，シリンダ付着の各低減法について，エンジン排出HCの低減効果を比較して示す．

低燃圧（400kPa），吸気行程噴射時の始動後 20秒間で排出されたエンジン排出HCの積算を 100

として比較した．いずれの場合も 20～35％の HC低減効果がある．また各低減法の組み合わせに

より，MPIエンジンを下回るレベルのエンジン排出HCを達成することができる．

Figure 6-20   Verification of the effectiveness in reducing engine-out HC emissions
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6.5. まとめ 

要求燃料噴射量(Fre)，シリンダ付着量(Fcw)，燃焼燃料量(Fbu)およびエンジン排出HCのサイクル

毎の定量解析が可能な，研究実験エンジン（油圧駆動式多自由度動弁系エンジン）を用いて，筒内

直噴式（DISI）ガソリンエンジンにおける燃料挙動を解析し，以下の点が明らかになった． 

(1) DISIエンジンは，MPIエンジンと比較して，吸気ポートへの燃料付着がないため，エンジン

始動時の要求燃料噴射量(Fre)を大きく低減することができる．しかしその反面，筒内に直接燃

料を噴射するため，シリンダ付着燃料量(Fcw)が増加し，エンジン排出HCが増加する．

(2) 筒内の付着部位によってもエンジン排出HCの挙動が変化する．特に，噴射燃料がシリンダ壁

面に付着した場合は，排気行程後半のピストンリングによる掻き上げにより，HC排出量が増

加する傾向がある．

(3) 圧縮行程後半に噴射することで，シリンダ壁面への燃料付着が抑制され，エンジン排出HCを

低減することができる． 

(4) エンジン始動時の燃圧Upにより噴霧の微粒化が促進され，シリンダ付着燃料量(Fcw)が減少す

る．その結果，始動過程の要求燃料噴射量(Fre)が単調減少の傾向となる． 

(5) 燃料加熱および吸気バルブの遅開きにより減圧沸騰が発生し，燃料気化が促進され，シリンダ

付着燃料量(Fcw)が減少する．

以上の内容を試作エンジンに織り込み，実機でMPIエンジンを下回るエンジン排出HCを達成

した．

＊SAEの了解を得て，SAE paper 2001-01-0969 (2001)を和訳して加筆転載

Reprinted with permission from SAE paper 2001-01-0969 (© 2001 SAE International). 

Further use or distribution is not permitted without permission from SAE. 
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第７章 ガソリンエンジン用燃料噴射弁の       

微粒化改善＊

自動車用ガソリンエンジンの燃料供給系は，その時代のニーズや環境変化に対応して，気化器か

らMPI（Multi Point Injection）へ変わり，MPI（Multi Point Injection）からDISI（Direct Injection 

Spark Ignition）へと変わりつつあるが，今後のCO2排出量削減に向けた燃費改善や，排気ガス規

制への対応と機関性能の向上の両立を図るためには，機関本体の熱効率向上だけでなく始動・暖機

過程の燃料噴射量の低減も重要となる． 

特に，排気ガス規制への対応では，触媒が活性温度に達していない冷間始動時および暖機過程の

エンジンから排出される未燃HCの低減が求められ，未燃HCの発生に大きく影響する機関壁面へ

の付着燃料の低減（MPI; 吸気ポート付着燃料とシリンダ付着燃料の低減，DISI; シリンダ付着燃

料の低減）が重要となる． 

ここでは，筆者がトヨタ自動車（株）在籍中の微粒化法改善の取組みについて述べる． 

7.1. ポート噴射式ガソリンエンジン用燃料噴射弁の要求性能 

7.1.1. トヨタポート噴射式ガソリンエンジン用燃料噴射弁の変遷 

 図 7-1に，トヨタにおけるガソリンエンジンを取り巻く環境の変化とそれに対応した燃料噴射弁

の変遷を示す．MPI電子制御式燃料噴射システムが採用された初期のエンジンは，2弁エンジン（吸

気 1弁・排気 1弁）が主流で，燃料噴射弁は，ピントル型噴射弁であった．

1980年代後半から，高性能・快適性のニーズから 4弁エンジン（吸気 2弁・排気 2弁）が主流

となり，トヨタ独自のホール型 2方向噴射弁(1)を開発し，採用した．これは，図 7-2に示すように，

従来のピントル型噴射弁では，単方向噴霧のため 4弁エンジン特有の吸気ポート中央隔壁への燃料

付着が発生し，過渡応答性の悪化や，この中央隔壁に沿って燃料が燃焼室へ流入するためプラグ燻

りといった問題が発生したためである． 

第 2章の 2.1節の図 2-2で，ピントル型噴射弁とホール型 2方向噴射弁の構造と噴霧写真を比較

して示したが，ホール型 2方向噴射弁は，ホール型噴射弁の先端に噴霧を 2方向に分離するアダプ

タを装着している．ホールノズルから噴射された燃料をアダプタ内の分岐部先端に衝突させ，衝突
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微粒化を図るとともに 2方向に分離し噴射させる構造となっている．

1990 年代に入ると，低公害・低燃費・高性能・快適性のニーズから，新たに高微粒化噴射弁を

開発し，採用した．一つは，ホール型 2方向噴射弁をベースにしたエアアシスト噴射弁(2)で，もう

一つは，多噴孔型噴射弁(3),(4)で，エアアシストと組合せた噴射システムについても製品化された． 

Figure 7-1   History of atomization technology in TOYOTA

Figure 7-2   Fuel injector location 4-valve engine (1)
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7.1.2. エアアシスト噴射弁 

燃料微粒化については，これまでにも気流による燃料微粒化を狙った気流微粒化噴射弁や，超音

波振動子を利用した超音波微粒化噴射弁および燃料を加熱する加熱微粒化噴射弁など種々の微粒

化技術の研究(5)~(13)が報告されている．しかし，いずれの噴射弁も微粒化度は向上するものの，噴霧

速度の低下を招いたり噴霧の広がりが大きくなりすぎたりと，噴霧の方向性と微粒化の両立が困難

で自動車用として実用化されたものはなかった．

筆者らも，ピントル型単孔エアアシスト噴射弁をはじめ超音波微粒化噴射弁などさまざまな微粒

化噴射弁の開発検討を続けてきた．その中でも気流微粒化噴射弁は定常燃焼器などで昔から一般的

な微粒化手法として活用されており，自動車ガソリンエンジンの連続噴射式燃料供給システムで採

用された例もあることから，これに的を絞り噴霧の微粒化と 4弁エンジン用として噴霧の方向性維

持をさまざまなエンジン運転条件下で両立させることを主眼に研究開発を行った．量産実績があり，

燃料計量精度，温度特性が優れているホール型 2方向噴射弁の特性をできるだけ損なわないように，

エアアシスト用アダプタの構造を最適化して噴霧の方向性と微粒化の両立を図った．

Figure 7-3   Schematic of air-assisted injector 
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図 7-3に，ホール型 2方向エアアシスト噴射弁の構造を示す．ホール型噴射弁の先端部に装着し

た 2方向アダプタに微粒化用空気を導く空気導入孔を設けている．また，図 7-4に，エアアシスト

噴射システムのシステム構成を示す．微粒化用空気は，スロットル弁の上流からアシスト空気用デ

リバリパイプを介して燃料噴射弁のアシスト空気導入孔に導かれる．アシスト空気は，三方弁タイ

プの ISC（Idle Speed Control）バルブにより流量制御され，アイドル運転時では目標のエンジン

回転数に維持される．

Figure 7-4   Air-assisted injection system (2)

図 7-5に，この研究で用いた 2種類の 2方向アダプタの構造を示す．(a)タイプA（外部混合型）

は，分岐部の下流側に空気導入孔を配置し，2方向に分かれた噴流にアシスト空気を衝突混合させ

微粒化する方式であり，(b)タイプB（内部混合型）は，空気導入孔を分岐部付近に配置して，アダ

プタ内部でアシスト空気と衝突混合させ微粒化する方式である．
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Figure 7-5   Schematic of air-assisted adapter

Figure 7-6   Spray shapes

SMD 180μm SMD 30μm SMD 180μm SMD 30μm

ΔP=0kPa ΔP=60kPa ΔP=0kPa ΔP=60kPa

(a) Type A

(External air-mix)

(b) Type B

(Internal air-mix)
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図 7-6に，アシスト差圧が ΔP=0kPaと ΔP=60kPaでの噴霧写真を比較して示す．タイプ Aの

外部混合型では，アシスト空気が流れないΔP=0kPaで2方向噴霧が得られるが，ΔP=60kPaでは，

微粒化により 2つの噴霧が合体して単方向噴霧となっている．これに対してタイプBの内部混合型

では，分岐孔の内部で微粒化がおこなわれるため，アシスト差圧に関係なく安定した 2方向噴霧を

えることができる．

図 7-7に，タイプA（外部混合型）と分岐部の衝突面幅(W)を最適化したタイプB（内部混合型）

の ΔPに対する噴霧 2方向角(θs)と噴霧粒径（SMD）を示す．図に示すようにタイプAでは，差圧

の上昇とともに噴射燃料の微粒化度は向上するが，噴霧２方向角(θs)は小さくなり，ΔP=30kPa を

越えるあたりから 2つの噴霧が合体して噴霧２方向角(θs)は 0度（単方向噴霧）となる．これに対

し，タイプBでは，微粒化が促進され，2方向性が保たれていることがわかる．

Figure 7-7    Effect of ΔP on spray angle and SMD



第７章 ガソリンエンジン用燃料噴射弁の微粒化改善 

- 107 - 

図 7-8に，タイプBの内部混合型でのアダプタ内部における噴流挙動の概略図を示す．燃料噴射

弁から噴射された液柱状の燃料（液柱径;φd）は，分岐部先端の衝突面（衝突面幅;W）に衝突し，

アダプタ内部で 2方向に分離され 2方向の微粒化噴霧が形成される．ここで，衝突面幅(W)が小さ

いと 2方向に分離された噴流の噴出角度(α)が小さくなり，分岐孔の内側壁面に沿った流れとなるた

め，アシスト空気による微粒化効率が悪くなる．また，衝突面幅(W)が大きすぎると 2方向に分離

された噴流の噴出角度(α)が大きくなり，分岐孔の外側壁面に沿った流れとなるため，アシスト空気

による微粒化効率が悪くなる．

これに対して，中央に示すように衝突面幅(W)と液柱径(φd)の比(W/φd)を適正化することによ

り，2方向に分離した噴流の噴出角度(α)が適正化され，分岐孔内部の空間内に微粒化噴霧（衝突微

粒化）(14)が形成されるため，アシスト空気との衝突混合が改善され微粒効率が向上する．

Figure 7-8   Fuel behavior in adapter

図 7-9に，噴霧粒径（SMD）に対するW/φdの影響について示す．アシスト差圧が小さい領域

（微粒化用のアシスト空気が少ない領域）では，W/φdの最適値が存在し，W/φd=0.2～0.3でSMD

が最小となる．アシスト差圧が大きい領域（ΔP=60kPa）では，微粒化用のアシスト空気が多いた

め，アシスト空気による微粒化が支配的でW/φdの影響を受けにくいことがわかる．
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Figure 7-9   Effect of W/Φd on SMD

Figure 7-10   Observed fuel behavior in adapter 

これらの結果を検証するために，2方向アダプタの二次元可視化モデルを作成し，W/φdとアダ

プタ内部における噴流挙動の関係について可視化した．図 7-10に，3種類のW/φd（W/φd=0.02, 

0.21, 0.87）について観察した結果を示す．分岐部先端の衝突面幅(W)が狭い場合（W/φd=0.02）
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は，噴流が分岐孔の内側壁面に沿った流れとなり，気流による微粒化効果が小さくなる．また，逆

に，右図（W/φd=0.87）のように衝突面幅(W)が広すぎても，衝突した噴流は大きく偏向し分岐孔

の外側壁面に沿う流れとなり，これもまた気流による微粒化効果が低下し，SMDは大きくなる．

中央の写真のように，衝突面幅(W)を適正化(W/φd=0.21)すると分岐孔内部の空間内に微粒化噴霧

（衝突微粒化）が形成され，そこにアシスト空気が衝突混合するため，アシスト空気による微粒化

効率が向上することがわかった．

図 7-11に，W/φdを適正化(W/φd=0.21)した時の微粒化効果を示す．アシスト差圧が小さい領

域（微粒化用のアシスト空気が少ない領域）で，微粒化が大幅に改善している．

Figure 7-11   Deduction in SMD due to optimized w/Φd

図 7-12に，タイプBの 2方向エアアシスト噴射弁と従来型 2方向噴射弁の SMDを比較して示

す．2方向エアアシスト噴射弁では，アダプタ先端部への衝突微粒化効果によって，差圧が小さく

微粒化空気の少ない高負荷域においても微粒化度が向上している．差圧が大きくなるとアシスト空

気が増加し，気流による微粒化効果が大きくなり，ΔP=30kPa以上のエンジンの使用頻度の高い領

域では SMD30μmの高い微粒化度を達成している．

これに対して，従来型 2方向噴射弁では，雰囲気圧力(Pa)の低下（-40kPa以下）によりSMDが

大きくなっている．これは，雰囲気密度の低下により微粒化が悪化したものと思われる．
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Figure 7-12   Comparison of SMD 

図 7-13に，エンジン冷間（水温 Tw;40°C）の定常運転時のHC排出特性を比較して示す．冷間

時の定常運転におけるエンジン排出HCに対して，内部混合型と外部混合型の差はなく，従来型 2

方向噴射弁と比較して 15％以上減少している．また，従来型 2 方向噴射弁では，吸気行程にかか

る噴射時期（吸気同期噴射）でエンジン排出HCが激増している．これは，吸気バルブ開弁時期に

燃料が噴射されるため，シリンダ壁面に直接衝突してシリンダ壁面のオイルフィルム面に多量の燃

料が付着し，排気行程時に未燃HCとして排出されたためと思われる．この現象は第 3章の 3.2節

で示した可視化エンジンでの観察結果からも裏づけられる．2方向エアアシスト噴射弁では，アシ

スト空気による微粒化改善によって，この領域でもエンジン排出HCの悪化は抑制されている．

図 7-14に，エンジン冷間（水温 Tw;40°C）の定常運転から，スロットル弁急開時の要求燃料増

量（TCFI; Transient compensatory fuel injection）を比較して示す．この要求燃料増量(TCFI)は，

過渡運転時に発生する吸気ポート壁面への燃料付着による筒内混合気のリーン化を抑制するため

の燃料増量である．エンジン回転数一定でスロットル弁を 0.1秒間で吸気管圧力Pm:-60kPaの定常

からWOTとなるように動かして要求燃料増量(TCFI)を求めた．図の縦軸は，従来型 2方向噴射弁
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の吸気非同期噴射（BTDC60°CA噴射終了）の場合を基準としてその減少率を示している．

外部混合型のタイプAでは，単方向噴霧が形成されるため，4弁エンジン特有の吸気ポート中央

隔壁への燃料付着が発生し，従来型 2方向噴射弁に対して要求燃料増量(TCFI)を低減することがで

きない．これに対して，内部混合型のタイプBでは，吸気同期噴射，非同期噴射ともに低減し，吸

気非同期噴射（BTDC60°CA 噴射終了）で 32％低減した．これは，燃料の微粒化と噴霧の方向性

の両立によって，吸気ポート中央隔壁への燃料付着量が大幅に低減したためである．

要求燃料増量(TCFI)は，この 3条件ともに燃料噴射時期の遅角制御によって単調減少となってい

る．これは，燃料噴射時期の遅角制御によって吸気ポート内に燃料が滞留する時間が短くなり，吸

気ポート壁面への燃料付着が低減したためと思われる．さらに，アシスト空気による燃料微粒化効

果によって，定常運転時のHC排出を増加させることなく吸気同期噴射が可能となり，吸気同期噴

射（ATDC60°CA噴射終了）で要求燃料増量(TCFI)の減少率は 50％と大幅に減少した．

この内部混合型のタイプBを採用した 2方向エアアシスト噴射弁は，1991年にV型 6気筒エン

ジンで市場導入され，A/F制御性の向上によるエンジンの過渡応答性の向上と排気エミッションの

低減およびアイドル運転域などの軽負荷域の燃費向上を果たすことができた．

Figure 7-13   Comparison of steady state HC emissions 
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Figure 7-14   Comparison of TCFI quantity 

7.1.3. 多噴孔高微粒化噴射弁 

第 1章で述べた，排出ガス規制の強化に対応するためには，第 3章から第 5章の燃料挙動の解析

で明らかにしたように，冷間始動の第 1サイクルから機関への燃料付着を低減する必要がある．こ

のため，冷間始動の第 1サイクルから噴霧の微粒化と 2方向性の両立が求められる．

 2 方向エアアシスト噴射弁は，吸気管内の負圧を利用したアシスト空気により噴霧の微粒化を

図っているため，吸気管圧力(Pm)が大気圧である始動初期では，微粒化効果が期待できない．この

対応策として，第 4章で加圧エアアシストによる改善効果について述べたが，始動初期から効果を

発揮するためには大容量の蓄圧源を持つ必要があり，自動車用エンジンのデバイスとしての実用化

は困難である．
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そこで，燃料噴射弁そのもので微粒化度の向上を図るため，噴孔数を増やして噴孔径を小さくし

て燃料を微粒化する多噴孔噴射弁を新たに開発し採用した．

この高微粒化噴射弁の開発にあたっては，燃料微粒化のポイントとなる噴射弁内部の燃料流れの

解析として，20倍の可視化モデルによるシート下流の流れの可視化とCFD（Computational fluid 

dynamics）による噴射弁シート部下流の流れ解析をおこなった．

Figure 7-15   Schematic of multiple-hole nozzle injector 

図 7-15 に，多噴孔噴射弁の構造を示す．多噴孔噴射弁では，噴射弁シート部下流のデッドボリ

ュームとその形状，噴孔数，ニードル先端部形状が，噴射弁の流量特性や，噴霧粒径（SMD）お

よび噴霧の方向性に影響することは経験的にもよく知られている．そこで，シート部下流の形状と

その流れの解析と実ノズルでの SMDの計測結果から，多噴孔ノズルの最適設計を試みた．

初めに，ニードル先端形状が，タイプ A（円錐弁）とタイプ B（球弁）の 2 種類について，20

倍の可視化モデルによるシート下流の流れの可視化と実ノズルによる噴霧粒径の計測を行った．噴

霧粒径の計測は，第 3章で述べたレーザ回折法を用いた．図 7-16に，両者のノズル構造，図 7-17

に，シート下流の流れの可視化観察結果とSMDの計測結果を示す．シート下流のデッドボリュー
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ム容積（以下，Vdと記す）は，タイプ A（円錐弁）が 1.12mm3，タイプ B（球弁）が 0.58mm3

である．SMDは，Vdが小さく，シート部から噴孔までの距離が短い球弁が優れている．流れの可

視化観察では，円錐弁は，シート部で整流され縦方向の流れが強く比較的乱れが少ないまま噴孔部

へ流入し，球弁は，噴孔までの距離が短いこともあり，横流れが強くなり強い乱れをもったまま噴

孔部へ流入していることが観察された．このため，シート下流のデッドボリューム内の流れに注目

し，より定量的に乱れの強さと微粒化の関係について明らかにするため，CFD 解析によりシート

下流の流速分布を計算した．解析に使用したソフトは，STAR CDで液体のみの単相流解析，定常

計算である．計算条件は，入口圧力 270k Pa，出口圧力 0kPa，液体の密度はガソリンを想定して

730g/cm3である．

Figure 7-16   Needle tip configurations

Figure 7-17  Flow inside multiple-hole nozzle 
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図 7-18 に，円錐弁と球弁の解析結果を基に，デッドボリューム内流れの乱れ強度の指標として

横流れ流速(Us)と縦流れ流速(Ud)との比（以下，Us/Udと記す）で整理した結果とレーザ回析法で

計測した実ノズルの SMDを比較して示す．球弁の乱れ強度(Us/Ud)は，円錐弁と比較して約 1.5倍

と高く，この乱れ強度(Us/Ud)の増加が，微粒化の向上に結びついているものと推測した．

Figure 7-18   Effects of needle tip configuration on turbulence intensity (Us/Ud)

Figure 7-19   Flow inside multiple-hole nozzle (CFD Data) 
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図 7-19，図 7-20に，計算で求めた円錐弁，球弁の流速分布と圧力分布を示す．図に示すように，

球弁の場合，噴孔入り口部に流れの剥離が生じ，この剥離が周期的に振動を起こしていることがわ

かった．そこで，この流れの乱れ強度(Us/Ud)と圧力振動に着目し，ニードル先端部形状，デッドボ

リューム容積(Vd)，噴孔位置を変えて流体解析と実測 SMDの対比を試みた．ここでは，新たに横

流れが強く，乱れ強度の大きいタイプC（フラット弁）についても流体解析とSMD計測を実施し

た．

Figure 7-20   Pressure distribution inside multiple-hole nozzle (CFD Data)

図 7-21に，タイプB（球弁）とタイプC（フラット弁）のVdとSMDを比較して示す．図に示

すように，球弁とフラット弁では，Vdが同じであっても SMDには大きな違いがあり，単純な相関

関係にはなく，より乱れ強度の大きなフラット弁が微粒化に優れていることを示している．

図 7-22に，流体解析で求めた噴孔部の圧力振動周波数(ƒp)とSMDの関係について示す．図に示

すように，圧力振動周波数(ƒp)と SMDは，Vdによらず，強い相関を示唆する結果を示している．

この結果から，フラット弁は，圧力振動周波数(ƒp)が最も高い値を示し，SMD は最も小さかった．

この圧力振動周波数(ƒp)について，高速度カメラによる噴孔出口の噴霧の周期的変動の計測を試み，

何らかの振動発生は確認されたが，検証できるまでに至っていない．
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Figure 7-21   Effects of dead volume (Vd) on SMD 

Figure 7-22   Effects of pressure fluctuation on SMD
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図 7-23に，フラット弁の 4孔 2方向噴射弁の噴霧写真を，従来型 2方向噴射弁と比較して示す．

従来型 2方向噴射弁の柱状噴霧と同様に 2方向性を保ちながら，噴霧の微粒化が大幅に向上してい

ることがわかる．

図 7-24に，SMDの計測結果を示す．噴霧写真に示したようにフラット弁により高微粒化噴霧が

実現している．従来型 2方向噴射弁の場合，高負圧下での噴射で，アダプタ先端分岐部での衝突微

粒化効果が小さくなり，SMDが大きくなるが，フラット弁を採用した 4孔 2方向噴射弁では，雰

囲気圧力(Pa)の影響を受けず，いずれの条件でも同レベルの SMD を示し広い運転域で安定した微

粒化が確保できることを確認した．

Figure 7-23   Comparison of spray shapes 

Ambient pressure

0kPa

Ambient pressure

-60kPa

(a) Conventional injector

(Hole nozzle)

(b) Multiple-hole injector

(4-hole plate nozzle)
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Figure 7-24   Comparison of nozzle types 

Figure 7-25   Comparison of steady state HC emissions 
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図 7-25に，フラット弁と球弁の定常運転時のHC排出特性の比較を示す．エンジン冷間時（エ

ンジン水温Tw;40°C）で比較評価した．フラット弁の微粒化効果により，エンジン排出HCが減少

している．また，球弁と比較して，吸気同期噴射（ATDC60°CA噴射終了）においても排出HCの

増加が少なく，A/F制御性に優れた吸気同期噴射が可能であることが確認できた．

図 7-26に，エンジン冷間時（エンジン水温 Tw;40°C）での，スロットル弁急開時の A/Fリーン

スパイクの計測結果を示す．エンジン回転数一定でスロットル弁を 0.1 秒間で吸気管圧力

Pm:-60kPaの定常からWOTとなるように動かしてA/Fリーンスパイクを求めた．両者の差をより

明瞭にするため，エンジン冷間時（エンジン水温Tw;40°C）の燃料増量(TCFI)をカットして比較し

た．フラット弁では，燃料の微粒化により吸気同期噴射が可能であり，これにより，過渡時のA/F

リーンピークが小さく抑えられている．これは，フラット弁の微粒化効果により，吸気ポート壁面

およびシリンダ壁面への燃料付着が減少していることを示唆している．

Figure 7-26   Comparison of transient response w/o TCFI

             (TCFI; Transient compensatory fuel injection)

現在，量産で採用している多噴孔噴射弁は，多噴孔化がさらに進み，12 孔 2 方向噴射弁が採用

されている．多噴孔噴射弁は，加工技術の進化により低コストで燃料の微粒化が実現できるため，

MPIエンジンの主流となっている．
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7.2. 筒内噴射式ガソリンエンジン用燃料噴射弁の要求性能 

1996 年に，日本の自動車会社から世界に先駆けて筒内噴射式（DISI; Direct Injection Spark 

Ignition）ガソリンエンジンが実用化され(15)~(17)，直噴の特長である燃料の気化潜熱による吸入空気

冷却により，体積効率向上による高出力化と高圧縮比化による低燃費化を実現している．高圧燃料

噴射弁には，燃料の微粒化手段としてスワールノズルが一般的に採用されている． 

2000 年に，新規コンセプトの第二世代の DISI エンジンを世の中に送り出した(18)．新規コンセ

プトでは，高性能を狙いストレートポートの吸気系が採用されるため新しい混合気形成法が必要と

なる．それは強い気流に頼らない混合気形成であり，噴霧自身のもつ貫徹力とピストン形状の最適

化によって混合気を点火栓周りへ導くことである．このように噴霧自身の運動エネルギーによる混

合気形成が極めて重要となる． 

噴霧に要求される特性をまとめると以下の通りである． 

(1) 適切な貫徹力：噴霧自身が混合気を形成しつつ噴射弁から点火栓へ到達する必要性． 

(2) 高分散：過濃混合気の抑制と混合気内の均質化． 

(3) 偏平形状：空気とのせん断面積をより多くとり，空気を巻き込みやすくする．成層域にお

いて広い回転域での安定した混合気形成． 

(4) 高微粒化：混合気形成の促進． 

この特性を持つ噴射弁の一つとして，筆者らが開発した“スリットノズル(ファンスプレー)”を

用いた“Wall-guided”燃焼方式が採用され，高性能・低燃費化と排気ガスのクリーン化の両立が

図られた．図 7-27に，スリットノズルを用いた“Wall-guided”燃焼方式の概略を示す． 

 スリットノズルから噴射されたファンスプレーは，噴霧自身の持つ適度な貫徹力と最適化された

ピストン形状によって強い気流に頼ることなく点火プラグ周りに成層混合気を形成し，安定した成

層燃焼を実現している． 

7.2.1. スリットノズルの噴霧特性 

DISI エンジンに使用されるノズルは，従来スワールノズルであった．このノズルが形成する噴

霧構造は，中空円錐噴霧と中実円錐噴霧に分けられる． 

これに対して，筆者らが開発したスリットノズルは，偏平で扇状の噴霧（ファンスプレー）を形

成する．ここでは噴霧に対する要求に照らし合わせ，各タイプのノズルの噴霧比較を行った．図

7-28は，スリットノズルおよびスワールノズルの噴孔周辺形状を示す．スリットノズルは，シート
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下流にサック部があり，サック部から外部に向かい扇状の薄いスリット噴孔が形成されている．ス

ワールノズルは，シート上流にスワラーが構成され旋回流を形成し，この旋回流により円錐状噴霧

が形成される． 

Figure 7-27   Wall-guided combustion system configuration

Figure 7-28   Nozzle specification
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図 7-29 は，スワールノズルとスリットノズルの噴霧形状を比較して示す．全諸元の撮影タイミ

ングはいずれも噴霧出始め後 2ms である．スワールノズルの噴霧構造は中空円錐噴霧（Hollow 

Cone）と中実円錐噴霧（Solid Cone）に分けられ，一般には噴霧拡がり角を広くすると中空状の噴

霧になる．中空円錐噴霧は分散度高いが貫徹力が弱く，中実円錐噴霧は中空円錐噴霧より貫徹力は

強いが，分散度は低い．また両噴霧とも側面方向の噴霧が厚く上述の(1)～(3)で要求される噴霧特

性と合致しない．これに対して，スリットノズルは噴霧正面方向の拡がりが非常に広い一方で側面

方向の拡がりは狭く，高分散噴霧でありながら扁平な噴霧形状である．

また，図 7-30 に示すように，スワールノズルから形成される噴霧よりも噴霧先端到達距離が長

く必要な貫徹力が得られる．噴霧粒径分布については位相ドップラ法で測定した結果，スワールノ

ズルよりもスリットノズルの方が微粒化特性に優れていることを示しており，上述の(4)で要求さ

れる噴霧特性に合致する．その測定結果を図 7-31 に示す．このように，スリットノズルから形成

されるファンスプレーは，適切な貫徹力，扁平形状，高微粒化という点で強い気流に頼らない新規

コンセプトに適した基本特性をもっていることがわかる．また「均質燃焼」から要求される噴霧の

空間分散性および微粒化という観点からファンスプレーが非常に秀でている．

Figure 7-29   Spray type for DISI gasoline engine
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Figure 7-30   Spray penetration

Figure 7-31    Droplet size distribution 



第７章 ガソリンエンジン用燃料噴射弁の微粒化改善 

- 125 - 

図 7-32に，スリットノズルの基本諸元を示す．薄い（0.1～0.2mm）扇状のスリット噴孔がサッ

ク下流部に形成されている．噴霧が拡がる方向の噴孔加工角を θfとし，また，この加工角のサック

側への延長線が交わる点とサック中心との距離を B（以後，B 寸法と記す），噴霧狭角側の噴孔中

心線とノズル中心線のなす角を噴射角度(β)とする．ここで，噴孔加工角(θf)が一定でB寸法が大き

くなると扇状噴孔（噴孔広角側）の噴孔幅が大きくなる．以下，噴射される雰囲気圧力(Pa)が大気

圧場（Pa:0.1MPa）での噴霧広角側の噴霧角を θa，加圧場（Pa:0.5MPa）での噴霧広角側の噴霧角

を θpと表す．

図 7-33 は，B 寸法に対する噴孔加工角(θf)と大気圧場（Pa:0.1MPa）での噴霧角(θa)の関係につ

いて示す． 縦軸の値が大きいほど噴霧角(θa)が，噴孔加工角(θf)に近いことを示す．

B寸法が小さいと θa/θfは小さくなっている．これは， B寸法が小さいと噴孔内部流れは扇状噴

孔（噴孔広角）側の中心部に集中し，扇状噴孔外側部の流れが弱くなるため，噴孔加工角(θf)に対

して噴霧角(θa)が小さくなったと推測する．

B寸法が大きくなると扇状噴孔外側部の流れが強くなり，噴孔から噴射される噴霧の角度も噴孔

加工角(θf)に近くなるため，θa/θfは大きくなる．また θaの θfに対する変化の感度が小さくなり最終

的に θa/θfは 1.0に漸近する．θaは θfより大きくなることはないが，これは噴孔外側の流れが強く

なっても扇の外側壁により流れが規制されるためである．

Figure 7-32   Nozzle specification
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Figure 7-33   Effect of spray angle

Figure 7-34   Effect of B on spray angle 
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次に，噴霧形状に対する雰囲気圧力(Pa)の影響について調査した．図 7-34は B寸法に対する，

大気圧場（Pa:0.1MPa）の噴霧角(θa)と加圧場（Pa:0.5MPa）の噴霧角(θp)の関係を示す．B寸法が

小さいと θp/θaは小さく，つまり大気圧場（Pa:0.1MPa）の噴霧角(θa)に対する加圧場（Pa:0.5MPa）

での噴霧角(θp)の縮み率が大きくなる．B寸法が大きいと θpは θaに近く，つまり高圧下でも縮まな

い噴霧となる．また，B寸法に対する θp/θaの変化率が小さくなる．

図 7-35は，大気圧下でB寸法を変えた時の噴霧形状と噴霧角(θa)の拡がり側の濃度分布を示す．

噴霧濃度分布はノズル下方 40mmに 4.5mmヒッチの燃料受けを設け，各燃料受けに捕捉された燃

料の質量より測定した．グラフの縦軸は全体の燃料量に対する各燃料受けに捕捉された燃料量であ

り，合計で 100%となる．B寸法が小さいと中央の噴霧濃度が高くなり（噴霧中凸形状），B寸法が

大きいと外側の噴霧濃度が高くなるが（噴霧中凹形状），噴霧全体としての貫徹力はほとんど変化

していない．

Figure 7-35   Spray shape and distribution 

図 7-33で，B寸法の増加とともに θaの θf対する変化の感度が小さくなり，最終的に θa/θfは 1.0

に漸近するというように噴霧角としての変化は小さくなるが，濃度分布の違いという形で変化が表

れていることがわかる(19)．
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以上のようにB寸法を変えることで噴霧濃度分布，大気圧場（Pa:0.1MPa）と加圧場（Pa:0.5MPa）

での噴霧形状変化率といった噴霧形態を変えることができる．

7.3. まとめ 

自動車用ガソリンエンジンの燃料噴射弁に要求される特性について，MPI エンジンとDISI エン

ジンについて明らかにし，両者の課題に対応する新たな噴射弁を開発し，製品化した．

(1) MPI エンジンでは，吸気ポートに噴射弁を搭載するため，吸気ポート壁面への燃料付着とシリ

ンダ壁面への燃料付着の低減が重要である．特に，吸気ポート壁面への燃料付着は，過渡運転

時（加速減速時）の A/F 制御性に大きく影響し，エンジン排出ガス中の有害物質（HC，NOx，

CO）の増加と燃費悪化を引き起こす．また，シリンダ壁面への燃料付着は冷間始動時のエン

ジン排出HC の悪化をまねく．これらの課題に対応して開発された噴射弁の効果についてまと

める． 

(a) 4 弁エンジン（吸気 2 弁・排気 2 弁）用として開発した 2 方向噴射弁は，先端アダプタの分

岐部に噴射燃料を衝突微粒化させ，2 方向噴霧と初期に採用されたピントル型噴射弁と同程

度の燃料の微粒化度を達成し，4 弁エンジンの高性能化を実現した． 

(b) この 2 方向噴射弁を基本に，2 方向エアアシスト噴射弁を新たに開発し，燃料の微粒化と噴

霧の方向性の両立を図った．これにより，冷間始動・暖機過程の吸気ポート壁面への燃料付

着とシリンダ壁面への燃料付着が低減され，エンジン排出 HC の大幅低減と過渡運転時の

A/F 制御性が向上した．

(c) 噴射弁本体での微粒化改善として，噴射弁シート部下流の燃料流れの乱れ強度を高めること

が効果的で，噴孔付近の流れの剥離による圧力振動が燃料の微粒化に影響を及ぼしていると

思われる．この乱れ強度が最も高いフラット弁と多噴孔プレートを組み合わせた多噴孔噴射

弁を開発し，製品化した． 

(d) この多噴孔噴射弁を用いた高微粒化エアアシスト噴射弁により，冷間始動の第 1 サイクルか

らシリンダ壁面への付着燃料が大幅に低減し，始動・暖機過程のエンジン排出HC を低減す

ることができた．  



第７章 ガソリンエンジン用燃料噴射弁の微粒化改善 

- 129 - 

(2) DISI エンジンでは，2000 年に製品化された第二世代の DISI エンジンに導入された新規コン

セプトに対応するため，スリットノズル（ファンスプレー）を新たに開発し，以下の知見を得

た． 

(a) スリットノズルの設計因子の一つである B 寸法（噴霧が拡がる方向の噴孔加工角(θf)とこの

加工角のサック側への延長線が交わる点とサック中心との距離）がファンスプレーの噴霧形

状，構造および特性を決定する． 

(b) B 寸法が小さいと中央の噴霧濃度が高くなり（噴霧中凸形状），B 寸法が大きいと外側の噴

霧濃度が高くなるが（噴霧中凹形状），噴霧全体としての貫徹力はほとんど影響をうけない． 

(c) B 寸法により，大気圧場（Pa:0.1MPa）の噴霧角(θa)と加圧場（Pa:0.5MPa）の噴霧角(θp)の

比(θp/θa)が変化する．B 寸法が小さくなると雰囲気圧力(Pa)の影響をうけ，θp/θa が小さくな

る．また，B 寸法を大きくすると θpは θaに近づく．

(d) B 寸法を変えることで．噴霧濃度分布，大気圧場（Pa:0.1MPa）と加圧場（Pa:0.5MPa）で

の噴霧形状変化率といった噴霧形態を変えることが可能である． 

＊（社）自動車技術会の了解を得て，自動車技術会論文集 , Vol.33, No.4, 20024729 を一部加筆

して転載

SAE の了解を得て，SAE paper 912351 (1991)とSAE/CEC paper 2000-01-1902 (2000)を和訳

して加筆転載

Reprinted with permission from SAE paper 912351 (© 1991 SAE International) and 

SAE/CEC paper 2000-01-1902 (© 2000 CEC and SAE International). 

Further use or distribution is not permitted without permission from SAE. 
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第８章 スリットノズル内燃料流れの

数値解析と混合気形成＊

 第 7 章では，実験的手法により，スリットノズル設計因子の一つであるB 寸法（噴霧が拡がる方

向の噴孔加工角(θf)とこの加工角のサック側への延長線が交わる点とサック中心との距離）が噴霧

特性に及ぼす影響について検討し，ファンスプレーの噴霧形状，構造および特性を決定する重要な

設計因子であることを明らかにした．本章では，B 寸法を変えた時の噴孔内の燃料流れを数値解析

し，これらの噴霧特性が混合気形成に与える影響について検討した．

8.1. ノズル諸元とノズル内の燃料速度ベクトル 

 図 8-1 に，スリットノズルの基本諸元を示す．第 7 章の 7.2 節でノズル諸元について記述してい

るが，ここでもふれる．薄い（0.1～0.2mm）扇状のスリット噴孔がサック下流部に形成されてい

る．噴霧が拡がる方向の噴孔加工角を θfとし，また，この加工角のサック側への延長線が交わる点

とサック中心との距離を B 寸法，噴霧狭角側の噴孔中心線とノズル中心線のなす角を噴射角度(β)

とする．

Figure 8-1   Nozzle specification
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図 8-2 は，噴口加工角(θf)が 70°一定で B 寸法を変えた時のノズル内部速度ベクトルの解析結果

を比較したものである．これは，第 7 章の 7.2 節で述べたが，噴口加工角(θf)が一定で B 寸法が大

きくなると扇状噴孔（噴孔広角側）の噴孔幅が大きくなる．

CFD 解析に使用したソフトは STAR CD で，液体のみの単相流解析，定常計算である．液体は

ガソリンを想定し密度 730g/cm3，燃料圧力(Pf)は 12MPa，雰囲気圧力(Pa)は 0.1MPa(abs.)として

いる．B 寸法が小さいと扇中心部の速度が高く，噴孔加工角(θf)の側壁に沿わない流れとなる．一

方，B 寸法が大きくなるにしたがい中央部の速度が低下し噴孔内の速度分布が均質となってゆく．

さらに B 寸法が大きくなると噴孔加工角(θf)の側壁に沿う速度が高くなる(1)．

Figure 8-2   Effect of B on flow

これらの解析結果と第 7 章の 7.2 節で述べた実験結果から，以下のことが明らかになった．

(1) B 寸法が小さいと，扇状噴孔（噴孔広角側）の噴孔幅が狭くなるため，噴孔内部流れは噴

孔入口部で剥離し，扇状噴孔（噴孔広角側）の中心部に集中し，扇状噴孔外部の流れが弱く

なる．この結果，噴孔から噴射される扇状の噴霧角(θa)は噴孔加工角(θf)より小さくなり，中

心部の噴霧濃度が高くなる．
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(2) B 寸法が大きくなるにしたがって，扇状噴孔（噴孔広角側）の噴孔幅が大きくなるため，

扇状噴孔（噴孔広角側）の外側部の流れが強くなり，噴孔入口部で剥離した燃料流れが噴孔

広角側の内壁に再付着し，噴霧角(θa)は噴孔加工角(θf)に近づく．最終的に θa/θfは 1.0 に漸近

し，噴孔内の速度分布は均一になり噴霧濃度も均質化される．

(3) B 寸法がさらに大きくなっても，噴孔から噴射される扇状の噴霧角(θa)は，噴孔広角側の内

壁で規制されるため噴孔加工角(θf)より大きくなることはないが，噴孔内部の速度分布は扇

状噴孔外側部の流れがさらに強くなり，外側の噴霧濃度が高くなる．

8.2. エンジンへの適応諸元 

エンジン諸元および燃料噴射弁の搭載位置により，噴霧形状への要求も異なる．図 8-3 は，エン

ジンへの搭載例を示す．噴霧角(θ)は，エンジンの種類により，シリンダボア径，キャビティ形状が

異なるため，噴射時期の最適化とあわせて最適設計される．また，エンジン搭載上の要求から，噴

射弁軸中心に対してピストン上面側へ噴霧を傾けて噴射する必要がある．これに対しては，図 8-1

に示す噴射角度(β)により噴霧を軸中心から傾けるように対応している．

Figure 8-3   Fuel spray and piston cavity configuration
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図 8-4 は，B 寸法を一定として θfを変えた時のノズル部の液膜の速度ベクトルを比較したもので

ある．B 寸法を一定にしておけば，θf変えても図 8-2 のような速度分布の偏りは生じず，噴孔内部

拡がり方向の速度分布は，ほぼ同一の形態を得ることができる．シリンダボア径の違い等による要

求噴霧角の変化に対して流れ形態を変えずに適応できることがわかる．

Figure 8-4   Effect of B on θf 

図 8-5 は，噴射角度(β)を変えた時のノズル部の速度ベクトルを比較したものである．噴射角度(β)

を変えても噴孔内部拡がり方向の流れ形態は同一であり，搭載条件が変わっても β を変えることで

噴霧特性にほとんど影響を与えず適応できる．このように B 寸法，θfおよび β の適正化でエンジン

諸元，特性に合った最適な噴霧を得ることができる．
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Figure 8-5   Effect of β on flow

8.3. 混合気形成のための新規コンセプト 

8.3.1. 筒内ガス流動とファンスプレーの影響 

筒内混合気形成解析を行うため筒内の可視化および CFD による解析を実施した．可視化はレー

ザ誘起蛍光法（LIF; Laser Induced Fluorescence）により行った．使用した蛍光剤はジエチルケト

ン（DKE；沸点 102°C）でこれを基準燃料であるイソオクタンに約 10％添加した．レーザはExcimer

（XeCl；波長 308nm, 120mJ）で撮影時にはレーザとカメラのシャッタをエンジン回転に同期し

て作動させた．

表 8-1 に，混合気形成解析実験および CFD 解析に使用したエンジン主要諸元を示す．エンジン

の基本構成は図 8-3 に示すとおりであり，燃料噴射弁は，吸気弁側に配置され，燃料はピストン頂

面に設けられたキャビティ方向に向かって噴射される．
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Table 8-1   Test engine specifications 

図 8-6に，レーザ誘起蛍光法（LIF）により可視化した燃焼室縦横各断面方向の混合気形成の状

態を示す．縦断面（側面視）は，シリンダ中央部断面，横断面（下面視）は点火栓電極部断面であ

る．燃料噴射時期はBTDC60°CAであり，撮影タイミングはBTDC36°CAである．点火時期付近

で点火栓近傍に球状の混合気が形成されている様子がこの図からわかる(2)． 

Figure 8-6   LIF measurements of mixture formation
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次に，シリンダ内のガス流動の様子を，トレーサとしてマイクロバルーンを用いた高速度撮影と

粒子画像流速計測法（PIV; Particle Image Velocimetry）により計測し，筒内の混合気形成過程に

ついて調べた． 

図 8-7に，噴射燃料によって引き起こされるガス流動の様子を示す．観察断面はシリンダ中央部

である．噴霧の貫徹力により，噴射燃料はピストンキャビティ底面から側壁を介して点火栓方向へ 

巻き上がり，吸気弁側へ回転している様子がわかる．このような流れによって球状混合気が点火栓

近傍に形成される. 

図 8-8に，点火栓近傍の流速をレーザドップラー流速計（LDV; Laser doppler velocimeter）で

計測した結果を示す．点火栓の取り付け穴に石英ガラスをはめ込み，モータリング状態で計測した．

ここでは吸気弁側から排気弁側へ向かう方向を正方向と定義する．燃料が噴射された状態で

BTDC40°CA～50°CA付近に大きな負の方向（排気弁⇒吸気弁へ向かう）の速度ピークが見られる． 

このガス流動は，ファンスプレーの貫徹力とピストンキャビティ形状の最適化および燃料噴射時

期の適正化によって発生する．一方，噴射燃料がない状態ではこのようなピークは見られない．こ

のことから，ファンスブレーがピストンキャビティ内に沿って点火栓方向へ巻き上がることでガス

流動が形成されていることがわかる． 
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Figure 8-8   Flow velocity 

図 8-9は，BTDC 30°CAからTDCまでの平均化した変動乱れ強度(3),(4)を示す．燃料噴射がある

場合の方が，より強い乱れが発生していることがわかる．以上のように噴射燃料によって混合気が

点火栓近傍に導かれ，球状の混合気が点火栓周辺に形成されるとともに，噴射燃料によって引き起

こされる変動乱れによって成層運転時の燃焼促進が期待できる． 

Figure 8-9   Mean turbulent intensity 
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8.3.2. 噴霧形状の影響

噴霧形状の相違による混合気形成の差について，CFD 解析結果と実機性能について比較をおこ

なった．CFD解析および性能計測に用いたエンジン諸元を表 8-1に示す．CFD解析（ソフト；STAR 

CD）条件として，燃料は n-ヘプタン，燃料温度；50°C，噴霧粒径；20μm，作動ガス；空気，初

期圧；85kPa，ガス温度；80°Cとし，壁面は断熱としている．

図 8-10は，CFD解折に用いた噴霧パターンを示す．噴霧の基本形状は θp＝56°，β＝23°とし，

噴霧拡角(θ)方向を 4セグメントに分け，各セグメントの濃度配分および初期速度を変えることで噴

霧先端形状が中凸，フラット，中凹の 3諸元を想定して計算を行っている．これは，噴射弁ノズル

部のB寸法を変化させることにより得られる噴霧形態に対応している．

図 8-11に，CFD解析結果を示す．水平断面は点火栓電極部を示し，垂直断面はシリンダ中心部

を示す．噴射時期は BTDC60°CA，表示時期は BTDC36°CAである．中凸状噴霧では混合気は球

状の分布となっているが，濃度の高い領域が中心部に広く存在している．フラットな噴霧では球状

の分布で，かつ濃度が高い領域が狭い．中凹状噴霧では濃度が高い領域が点火栓両側部に存在して

おり，点火栓近傍はフラットな噴霧に近い濃度になっている．

Figure 8-10   Spray pattern



第８章 スリットノズル内燃料流れの数値解析と混合気形成 

- 142 - 

Figure 8-11   Mixture formation 

表 8-2に，上記各噴霧諸元のエンジン特性について優劣を比較して示す．エンジン性能は成層運

転時（Ne;1200r/min, q;12mm3/st）のトルク変動，失火頻度および均質全負荷運転時（Ne;3600r/min-

全負荷）のトルクとスモークについて比較を行った．

フラットな噴霧は，各性能とも良好な結果が得られている．成層運転時には適切な濃度の混合気

が安定して点火栓周辺に形成されるためと推定される．

中凸状噴霧は，フラットな形態と比較して全体に劣っている．成層運転が劣るのは点火栓付近が

局所的に過濃状態になりやすいためと考えられ，全負荷特性が劣るのは燃焼室内の混合気分布が不

均一となったためと推定される．

中凹状噴霧は，成層運転時の失火特性が劣るが，これは点火栓付近の混合気濃度が希薄となるサ

イクルがあるためと推定される．
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Table 8-2   Engine performance  

8.4. まとめ 

新規コンセプトに適応した燃料噴射弁のノズル諸元，噴霧特性，混合気形成，エンジン特性につ

いて実験および数値解析を行い以下の結果を得た． 

(1) スリットノズルによるファンスプレー噴霧は適切な貫徹力，扁平形状および高微粒化という点

で，新規コンセプトの混合気形成に合致した基本特性をもっている． 

(2) 噴孔諸元の一つである B寸法の適正化，すなわち，サック径に対する扇状噴孔（噴孔広角側）

の噴孔幅の適正化で，噴霧角拡がり側の噴霧濃度分布を均一に保ちつつ噴霧角(θ)および噴射角

度(β)をエンジン要求に合せた設計が可能である．

(3) ファンスプレーによって混合気が点火栓近傍に導かれ球状混合気が点火栓近傍に形成される

とともに,噴射燃料によって引き起こされる変動乱れによって成層運転時の燃焼促進が期待で

きる． 
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(4) 噴霧拡がり側の濃度，速度分布が均一，つまりフラットとなる諸元のノズルが点火栓周りに安

定した良好な混合気を形成でき，気流を利用しない新規コンセプトに適したものと言える． 

＊（社）自動車技術会の了解を得て，自動車技術会論文集 , Vol.33, No.4, 20024729を一部加筆

して転載

SAEの了解を得て，SAE/CEC paper 2000-01-1902 (2000)を和訳して加筆転載

Reprinted with permission from SAE/CEC paper 2000-01-1902 (© 2000 CEC and SAE 

International). 

Further use or distribution is not permitted without permission from SAE. 
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第９章 終章

 自動車用ガソリンエンジンの燃料供給系は，その時代のニーズや環境変化に対応して，気化器か

らMPI（Multi Point Injection）へ変わり，MPI（Multi Point Injection）からDISI（Direct Injection 

Spark Ignition）へと変わりつつある．今後，さらにCO2排出量削減に向けた燃費改善や，排気ガ

ス規制への対応と機関性能の向上の両立を図るためには，機関本体の熱効率向上だけでなく，実用

燃費に影響する始動・暖機過程の燃料噴射量の低減も重要となる．

特に，排気ガス規制への対応では，触媒が活性温度に達していない冷間始動時および暖機過程の

エンジンから排出される未燃HCの低減が求められ，未燃HCの発生に大きく影響する機関壁面へ

の付着燃料の低減（MPI; 吸気ポート付着燃料とシリンダ付着燃料の低減，DISI; シリンダ付着燃

料の低減）が重要となる．

 本研究では，MPIエンジンとDISIエンジンにおいて，触媒が不活性である冷間時のエンジン始

動および暖機過程の燃料挙動を可視化，定量化し，有害物質であるエンジン排出HCと燃料挙動の

関係について，特に，機関壁面への燃料付着との関係について解明し，燃料噴射系での低減指針を

導き出し，排出ガス低減と燃費向上に優れた自動車用ガソリンエンジンの普及に貢献することを目

指した．

9.1. 研究成果のまとめ 

まず第 1章では，自動車用ガソリンエンジンを取り巻く環境とその時代のニーズを示し，ガソリ

ンエンジンの燃料供給系の変遷について述べた．この中で，ガソリンエンジンは，火花点火による

理論空燃比の混合気燃焼と三元触媒による後処理システムを組み合わせた排気浄化技術によって

排気ガス規制に対応してきた．

今後，さらに厳しくなる有害物質を低減するための排気ガス規制や，地球温暖化防止のための燃

費規制（CO2 低減）への対応が求められており，触媒システムが活性化する前の排出ガスを低減

する技術開発が重要であることを示した．

触媒活性前の排気ガス悪化は，前述の機関壁面への燃料付着の影響が支配的であるが，この燃料

付着が多く発生する条件は，冷間時のエンジン始動を含む暖機過程である．この始動・暖機過程は

エンジン内の混合気形成過程および燃焼過程が複雑で定量的把握が困難であることから，機関壁面

に付着する燃料を含めた燃料挙動とエンジン排出 HC の関係は十分に解明されていないことを述
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べ，この解明を本研究の目的と定めて研究方針を示した．

第 2章では，本研究に関連する従来の研究について，特にエンジンから排出される未燃HCにつ

いて，エンジン本体の設計諸元に起因するものと，燃料噴射系やエンジン制御系に起因する研究に

ついて述べるとともに，排気系触媒浄化システムが不活性な条件での後処理技術による未燃HC低

減に関する研究についてもふれ，これら排出ガス低減技術を用いても，冷間時のエンジン始動初期

にエンジンから排出される未燃HCは非常に多く，浄化率の高い後処理が困難であることを述べた．

さらに，空燃比（A/F）フィードバックシステムの課題にもふれ，冷間始動時のエンジン排出HC

の低減に対して，機関壁面への燃料付着を抑制することが重要であることを示した．これら過渡時

の燃料挙動は，機関運転条件および環境条件の影響を大きく受けることや，この挙動が顕著に表れ

る冷間時のエンジン始動・暖機過程における機関壁面への燃料付着を伴う燃料挙動とエンジン排出

HCの関係についてふれ，本研究の必要性，重要性について示した．

第 3章では，ポート噴射式（MPI; Multi Point Injection）ガソリンエンジンの燃料挙動について，

車両搭載エンジンの実現象をできるだけ忠実に可視化できるよう，多気筒エンジンの改造可能な範

囲で可視化解析をおこなった．

様々な可視化手法を用いて，噴射燃料の吸気ポート内とシリンダ内での燃料挙動を観察した．ま

た，シュリーレン撮影と直接撮影の同時撮影による燃焼挙動の観察をおこない，冷間時のエンジン

始動・暖機過程の噴射燃料のマクロ挙動を明らかにした．

特に，吸気ポート壁面への燃料付着や，シリンダ壁面への燃料付着の挙動について定性的ではあ

るが明らかにし，この燃料挙動と燃焼挙動との関係について示した．また，噴霧特性の影響につい

ても可視化を行ない，燃料の微粒化特性の影響について明らかにした．

第 4章では，第 3章の燃料挙動の可視化で明らかにした，吸気ポート壁面およびシリンダ壁面へ

の燃料付着を含めた燃料挙動とエンジン排出HCの関係を明らかにするため，サイクル毎に定量的

解析が可能な，独自に開発した研究実験エンジン（油圧駆動型多自由度動弁系エンジン）の概要と

計測方法について述べた．

この研究実験エンジンを用いて始動・暖機過程のサイクル毎の燃料挙動を定量化し，サイクル毎

の要求燃料噴射量(Fre)，吸気ポート付着燃料量(Fpw)，シリンダ付着燃料量(Fcw)，燃焼燃料量(Fbu)

およびエンジン排出HCの挙動について明らかにした．

また，エンジン排出HCに対する噴射時期の影響，燃料性状の影響および噴霧特性の影響につい
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ても考察し，始動・暖機過程のエンジン排出HC低減の可能性と改善方向について示した．

MPIエンジンの場合，吸気ポート壁面への燃料付着が多く，始動・暖機過程の燃料挙動をより複

雑化し，空燃比（A/F）の制御性を悪化させていることを明らかにした．この吸気ポート付着燃料

の低減策として，燃料の微粒化と吸気同期噴射（吸気バルブ開弁時期に同期して燃料噴射）の組み

合わせが有効であり，その効果を明らかにした．

第 5章では，量産型ポート噴射式（MPI）ガソリンエンジンでのエンジン排出HCの排出挙動に

ついて示している．第 4章で，研究実験エンジンを用いて始動・暖機過程でのサイクル毎の燃料挙

動の定量解析について述べたが，これはファーストアイドル運転での解析結果であり，実際の車両

におけるエンジン停止状態からのスタータによるクランキング始動を忠実にシミュレートできて

いる訳ではなかった．

そこで，実車冷間時の実始動過程を忠実にシミュレートし，その複雑な燃料挙動を定量的に解析

するエンジン起動実験装置を新たに開発した．その実験装置の概要を述べるとともに，研究実験エ

ンジンでの定量解析結果との差異について明らかにした．

これらの解析結果から，燃料の微粒化によりシリンダ壁面への付着燃料の低減によるエンジン排

出HCの低減と燃料性状の影響度の低減によるA/Fの制御性の向上が期待できることを明らかにし

た．

第 6章では，筒内噴射式（DISI; Direct Injection Spark Ignition）ガソリンエンジンの燃料挙動

について，第 4章で述べた研究実験エンジンを用いて定量化した．機関の冷間始動において， DISI

エンジンは筒内に直接燃料を噴射するため，MPIエンジンと比較して，シリンダ壁面への燃料付着

量が増加し，エンジン排出HCも大幅に増加する．この相違について，両者の燃料挙動を比較して

述べるとともに，DISIエンジンにおける具体的な低減法について明らかにした．

エンジン排出HCの低減法として，噴射時期の影響，燃料圧力の影響，噴霧特性の影響および吸

気バルブタイミングの影響について定量解析し，いずれの場合も 20～35％のエンジン排出 HCの

低減効果があることを示した．

また，各低減法の組み合わせにより，MPI エンジンを下回るレベルのエンジン排出 HC を達成

できることを明らかにした．特に，可変動弁系の活用例として吸気弁の遅開きが，シリンダ壁面へ

の燃料付着を 40％と大きく低減させ，エンジン排出HC低減に寄与することを明らかにした．
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第 7章では，筆者がトヨタ自動車㈱在籍中に取り組んだMPIおよび DISI用燃料噴射弁の微粒

化改善技術について示している．MPI用燃料噴射弁では，4弁エンジン化にともなう噴霧特性の改

善と，その時代のニーズ，環境変化に対応して開発，採用された燃料噴射弁の変遷について述べた．

特に，4弁エンジン特有の課題について明らかにし，燃料の微粒化と噴霧の方向性の両立が重要

であることを示すとともに，最適な噴霧特性を有するエアアシスト噴射弁と多噴孔高微粒化噴射弁

について，エンジン実機を用いてエンジン排出HCの低減効果について検証した．

DISI用燃料噴射弁では，2000年に量産化された新規コンセプトの第二世代DISIに採用された

スリットノズル（ファンスプレー）の噴霧特性について，従来のスワールノズルの噴霧特性と比較

してその優位性を示した．また，噴霧特性を決定する設計因子について明らかにし，それらの因子

の影響度に関して実験的手法を用いて示した．

第 8章では，第 7章で述べたスリットノズル（ファンスプレー）の噴霧形状および噴霧特性に影

響する設計因子についてスリットノズル内の燃料流れを数値解析し，設計因子の影響度について定

量化するとともに，これらの噴霧特性が混合気形成に与える影響について明らかにした．

また，各種エンジンにも適用できるように支配的設計パラメータを明らかにし，他機種エンジン

へも最適な噴霧特性が実現できるノズル設計手法を開発した．

この新規コンセプトでは，エンジンの高性能化を狙いストレートポートの吸気系が採用されるた

め，新しい混合気形成が要求される．それは強い気流に頼らない混合気形成過程であり，噴霧自身

の持つ貫徹力とピストン形状の最適化によって混合気を点火栓周りへ導くことである．そこでファ

ンスプレーによる混合気形成過程を数値解析し，ファンスプレーの持つ噴霧貫徹力と噴霧形状の最

適化により点火栓周りに成層混合気を形成できることを確認し，実機の可視化解析でもそのことを

検証した．

以上のように， 本研究により，機関壁面への燃料付着現象とエンジン排出 HC の関係が明らか

となり，MPI，DISを含めたガソリンエンジンの重要課題である排気系触媒浄化システムが不活性

な条件である始動・暖機過程の排出HC低減に対する解決策を導き出せた．これらの中で，その時

代のニーズや環境変化に対応して，MPIおよびDISIの燃料噴射弁に求められる性能を明らかにし，

それぞれの課題に適応した燃料噴射系システムと燃料噴射弁を開発しガソリンエンジンの高性能

化に寄与できた．
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9.2. ガソリンエンジンの今後の展望 

 最後に，ポート噴射式（MPI）ガソリンエンジンと筒内噴射式（DISI）ガソリンエンジンの課題

と将来に向けた研究および技術開発の必要性と動向についてふれる．自動車に対する社会的要求に

ついて第 1章で述べたが，有害物質（HC，NOX，CO）の低減と地球温暖化防止のための CO2低

減（燃費改善）の両立である．また，今後 30年以上に渡って自動車販売台数は増加し，その中で，

動力源として内燃機関を搭載した車両が半数以上占めると予測されている．その地位を確保するた

めには，今後，増々厳しくなる有害物質を低減するための排気ガス規制や，地球温暖化防止のため

の燃費規制（CO2低減）への対応が求められる．

自動車用ガソリンエンジンの課題を大きく二つに分類すると，一つ目は，エンジンが完全に暖機

された後の機関熱効率向上による燃費改善（CO2低減）である．このテーマに関しては，具体的な

目標として熱効率 50％を掲げ 2014年度から，産官学連携による研究（SIP）が推進される．

二つ目は，冷間時のエンジン始動・暖機過程の有害物質の低減と燃費改善（CO2低減）である．

特に，排気系触媒システムが活性領域に到達していない運転領域でのエンジンから排出される未燃

炭化水素(HC)の低減である．このテーマに関しては，今後，さらなる低減が求められる．

本研究で得た知見をさらに発展的に活用した燃料噴射系システムの進化とエンジン本体の設計

諸元，特に，多自由度化を実現する可変機構・システムの進化，および壁面への燃料付着現象をモ

デル化したエンジン制御システムの進化が期待され，これらの三要素が融合した拡大システムが求

められる．

更に，冷間始動時および暖機過程の課題解決として，エンジン冷却系，排気系の熱マネージメン

トを含めた熱流制御による機関本体の暖機向上に取組んでいく必要があると考える．また，今後，

熱効率向上の観点から，過給ダウンサイジングやクールド大量EGRシステムの採用が加速し，大

量EGRによって発生するデポジット（吸気ポートデポジットおよび燃焼室・ピストンデポジット）

が燃料挙動や燃焼挙動に大きく影響するため，新たな課題が発生する．

 このように，自動車用ガソリンエンジンの排気ガスクリーン化および低燃費化（CO2低減）に対

する社会要請に応えるため，行うべき研究開発はこれからも数多くあると考えられる．本研究で得

られた知見および培った技術は，ガソリン燃料に限らず燃料の多様化（エタノールなどのバイオ燃

料）にも応用が可能であり，将来にわたって活用されていくと考える．

 最後に，ガソリンエンジンが自動車の動力源として正常に機能するためには，「良い混合気」，「良

い圧縮」，「良い点火」が必要不可欠な三要素である．今後のニーズや環境変化に対応していくため

に，原点に立ち返って技術開発に取り組み，産官学連携の更なる強化によりこの困難を乗り越え，

新たなページをつくりたいものである．
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主な使用記号 

記 号 

F          :  燃料量                                               [g], [mm3] 

Fbu :  燃焼燃料量                                           [g], [mm3] 

Fcw :  シリンダ付着燃料量                                   [g], [mm3] 

Fin :  シリンダ流入燃料量                                   [g], [mm3] 

Fpw      :  吸気ポート付着燃料量                                 [g], [mm3] 

Fre :  要求燃料噴射量                                       [g], [mm3] 

Fst :  理論空燃比に制御するために必要な燃料量               [g], [mm3] 

N :  回転数                                               [r/min] 

Ne         :  エンジン回転数                                       [r/min] 

P          :  圧力                                                 [kPa] 

Pa               :  雰囲気圧力                                           [kPa] 

Pm :  吸気管圧力                                           [kPa] 

Pf          :  燃料圧力                                             [kPa], [MPa]

ΔP :  アシスト差圧                                         [kPa] 

q         :  動的噴射量                                           [mm3/st] 

T          :  温度                                                 [°C] 

Tf          :  燃料温度                                             [°C] 

Tw         :  エンジン水温                                         [°C] 

T50        :  50%留出温度                                         [°C] 

U   :  燃料流速                                             [m/s] 

Ud         :  縦流れ流速                                           [m/s] 

Us :  横流れ流速                                           [m/s] 

V          :  容積                                                 [mm3] 

Vd :  シート下流のデッドボリューム容積                     [mm3] 
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W :  衝突面幅                                             [mm] 

α          :  噴出角度                                             [deg.] 

β          :  噴射角度                                             [deg.] 

θ :  噴霧角                                               [deg.] 

θa :  大気圧場（Pa:0.1MPa）での噴霧角                     [deg.] 

θf :  噴孔加工角                                           [deg.] 

θp :  加圧場（Pa:0.5MPa）での噴霧角                       [deg.] 

θs :  噴霧２方向角                                         [deg.] 

φd :  液柱径                                               [mm] 

τi         : 噴射期間                       [msec]

ƒ          :  周波数                                               [kHz] 

ƒp               :  圧力振動周波数                                       [kHz] 
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本論文に関する特許（共同出願含む） 

・国内特許 

特許 

(1)    特開昭 52-114818   内燃機関用燃料供給装置

(2)    特開昭 52-143342   加速燃料供給系

(3)    特開昭 53-107522   内燃機関２次空気供給量制御装置 

(4)    特開昭 53-109014   内燃機関２次空気供給量制御装置

(5)    特開昭 53-112323   内燃機関２次空気噴射補償装置

(6)    特開昭 53-140414   内燃機関の２次空気供給量制御装置

(7)    特開昭 54-031819   内燃機関の二次空気供給量制御装置

(8)    特開昭 54-035518   内燃機関の２次空気供給制御装置

(9)    特開昭 54-069618   内燃機関の空燃比制御装置

(10)  特開昭 54-124119   内燃機関の排気ガス浄化システム

(11)  特開昭 54-137516   内燃機関の吸気マニホルド

(12)  特開昭 54-144525   内燃機関の空燃比制御装置

(13)  特開昭 55-035134   内燃機関の空燃比制御装置

(14)  特開昭 55-098648   燃料噴射式多気筒内燃機関

(15)  特開昭 55-098654   燃料噴射式多気筒内燃機関

(16)  特開昭 55-098658   燃料噴射式多気筒内燃機関の燃料噴射方法

(17)  特開昭 55-098659   燃料噴射式内燃機関の燃料噴射方法

(18)  特開昭 56-023559   燃料噴射式気化器

(19)  特開昭 56-023560   燃料噴射式気化器

(20)  特開昭 56-023561   燃料噴射式気化器

(21)  特開昭 56-023562   燃料噴射式気化器

(22)  特開昭 56-023563   燃料噴射式気化器

(23)  特開昭 56-118554   内燃機関の燃料噴射装置



本論文に関する特許

- 160 - 

(24)  特開昭 56-118555   燃料噴射式気化器

(25)  特開昭 57-181963   燃料噴射式内燃機関の吸気装置

(26)  特開昭 58-023266   燃料噴射式気化器

(27)  特開昭 58-051254   エンジンのノッキング抑制液噴射弁

(28)  特開昭 58-051255   エンジンのノッキング抑制液噴射弁

(29)  特開昭 58-051256   エンジンのノッキング抑制液噴射装置

(30)  特開昭 58-057025   エンジンの水噴射方法

(31)  特開昭 58-057061   エンジンのノッキング抑制液噴射装置

(32)  特開昭 58-079095   ノッキング抑制液

(33)  特開昭 58-079655   エンジンのメタノ－ル噴射方法

(34)  特開昭 58-104355   内燃機関のプレイグニツシヨン防止装置

(35)  特開昭 58-107863   内燃機関のノッキング制御装置

(36)  特開昭 58-107864   内燃機関のノッキング制御装置

(37)  特開昭 58-128439   内燃機関のノッキング制御方法

(38)  特開昭 58-128457   内燃機関のノッキング制御装置

(39)  特開昭 58-148269   燃料噴射式気化器

(40)  特開昭 58-176470   アイドリング時のエンジン回転数制御方法

(41)  特開昭 59-010736   内燃機関の吸気制御方法

(42)  特開昭 59-010775   内燃機関の吸気－燃料供給装置

(43)  特開昭 59-020557   内燃機関の排気ガス再循環制御方法及び装置

(44)  特開昭 59-034472   吸気通路壁加熱と車室内暖房の関連制御装置

(45)  特開昭 59-037257   内燃機関のライザ加熱装置

(46)  特開昭 59-215936   エンジンのアイドリング回転数上昇装置

(47)  特開昭 59-215958   内燃機関の燃料微粒化装置

(48) 特開昭 60-108548   燃料噴射式エンジンの燃料供給装置

(49)  特開昭 60-190663   内燃機関の燃料噴射弁

(50)  特開昭 61-106357   内燃機関の燃料噴射装置

(51)  特開平 01-066464   内燃機関の燃料噴射装置

(52)  特開平 02-019649   燃料噴射弁

(53)  特開平 03-267567   内燃機関の燃料噴射弁

(54)  特開平 04-209967   内燃機関の燃料供給装置
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(55)  特開平 04-234564   内燃機関の燃料噴射装置

(56)  特開平 04-234565   内燃機関の燃料噴射装置

(57)  特開平 04-234566   内燃機関の燃料噴射装置

(58)  特開平 04-234567   内燃機関の燃料噴射装置

(59)  特開平 04-279758   内燃機関の燃料供給装置

(60)  特開平 04-279760   燃料噴射装置

(61) 特開平 04-298679   内燃機関の燃料噴射装置

(62) 特開平 04-318273   電磁式燃料噴射弁

(63)  特開平 04-362272   内燃機関の燃料噴射装置

(64)  特開平 05-039743   燃料噴射装置付内燃機関

(65)  特開平 05-039765   加圧エアアシスト燃料噴射装置

(66)  特開平 05-044535   エアアシスト型燃料噴射装置

(67)  特開平 05-044552   エアアシスト型燃料噴射装置

(68)  特開平 05-044592   内燃機関における燃料噴射装置

(69)  特開平 05-044603   エアアシスト型燃料噴射装置

(70)  特開平 05-044605   内燃機関用の燃料噴射装置

(71)  特開平 05-044607   エアアシスト型燃料噴射装置

(72)  特開平 05-044608   多気筒内燃機関における燃料噴射装置

(73)  特開平 05-044609   エアアシスト型燃料噴射装置

(74)  特開平 05-044610   エアアシスト型燃料噴射装置

(75)  特開平 05-044611   エアアシスト型燃料噴射装置

(76)  特開平 05-052160   搭載型内燃機関の燃料噴射装置

(77)  特開平 05-052161   内燃機関における燃料噴射装置

(78)  特開平 05-071444   内燃機関の燃料噴射装置

(79)  特開平 05-152057   ＰＴＣ発熱体

(80)  特開平 05-263726   燃料噴射装置

(81)  特開平 05-296127   内燃機関の燃料噴射装置

(82)  特開平 05-306662   燃料加熱装置

(83) 特開平 06-050243   内燃機関の燃料噴射装置

(84)  特開平 06-050244   内燃機関の燃料噴射装置

(85)  特開平 06-058226   内燃機関の燃料噴射装置
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(86)  特開平 06-058227   エアアシスト式燃料噴射装置

(87)  特開平 06-058228   内燃機関の燃料噴射装置

(88)  特開平 06-058229   内燃機関の燃料噴射装置

(89)  特開平 06-066228   内燃機関の燃料噴射装置

(90)  特開平 06-066229   内燃機関の燃料噴射装置

(91)  特開平 06-229353   内燃機関の燃料噴射装置

(92)  特開平 06-235369   燃料噴射式内燃機関のエアアシスト装置

(93)  特開平 06-241146   内燃機関の燃料噴射装置

(94)  特開平 06-066230   内燃機関の制御装置

(95)  特開平 06-288320   内燃機関の燃料噴射装置

(96)  特開平 06-288321   内燃機関の燃料噴射装置

(97)  特開平 06-288324   内燃機関の燃料噴射装置

(98)  特開平 06-294366   内燃機関の燃料噴射装置

(99)  特開平 06-346725   内燃機関の排気浄化装置

(100)  特開平 07-103020   内燃機関の燃料噴射装置

(101)  特開平 07-145725   内燃機関の排気浄化装置

(102)  特開平 07-166922   内燃機関の燃料噴射制御装置

(103)  特開平 07-224708   内燃機関の燃料噴射制御装置

(104)  特開平 07-224738   燃料噴射装置

(105)  特開平 07-247940   内燃機関の燃料噴射装置

(106)  特開平 08-109836   内燃機関

(107)  特開平 08-109837   内燃機関の吸気流制御装置

(108)  特開平 08-128373   内燃機関の燃料噴射弁

(109)  特開平 08-086262   内燃機関の燃料噴射弁

(110)  特開平 09-032695   燃料噴射弁

(111)  特開平 09-053546   燃料噴射装置

(112)  特開平 09-209880   燃料噴射装置

(113)  特開平 09-242638   燃料噴射弁

(114)  特開平 09-280061   内燃機関の吸気制御装置

(115)  特開平 09-280066   内燃機関の吸気制御装置

(116)  特開平 10-090124   噴霧パターン測定装置



本論文に関する特許

- 163 - 

(117)  特開平 10-238436   燃料噴射装置

(118)  特開平 10-266907   ＨＣ吹き抜け量計測装置

(119)  特開平 10-281040   燃料噴射弁

(120)  特開平 10-318017   火花点火式内燃機関の排気浄化方法

(121)  特開平 11-013597   内燃機関の燃料噴射弁

(122)  特開平 11-013599   内燃機関の燃料噴射弁

(123)  特開平 11-107889   内燃機関用燃料噴射弁

(124)  特開平 11-117831   内燃機関用燃料噴射弁

(125)  特開平 11-132124   燃料噴射装置

(126)  特開平 11-072067   内燃機関の燃料噴射弁

(127)  特開平 11-141435   内燃機関の燃料噴射装置

(128)  特開平 11-148437   電磁式燃料噴射弁

(129)  特開平 11-148438   燃料噴射弁

(130)  特開平 11-153050   内燃機関の始動時燃料噴射制御装置

(131)  特開平 11-270440   内燃機関用燃料噴射弁

(132)  特開平 11-280611   内燃機関用燃料噴射弁

(133)  特開平 11-287134   内燃機関

(134)  特開平 11-287135   内燃機関

(135)  特開平 11-287136   内燃機関

(136)  特開平 11-287137   内燃機関

(137)  特開平 11-287138   内燃機関

(138)  特開平 11-294262   インジェクタ制御装置

(139)  特開平 11-303710   燃料噴射ノズル

(140)  特開平 11-343947   内燃機関用燃料噴射弁

(141)  特開 2000-054892   内燃機関の燃料噴射制御装置

(142)  特開 2000-054926   内燃機関の燃料噴射制御装置

(143)  特開 2000-080970   流体噴射弁

(144)  特開 2000-087826   燃料噴射弁およびその製造方法

(145)  特開 2000-097125   燃料噴射弁

(146)  特開 2000-104646   内燃機関用燃料噴射弁

(147)  特開 2000-120513   内燃機関の燃料噴射制御装置
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(148)  特開 2000-240537   内燃機関用燃料噴射弁

(149)  特開 2000-291507   電磁式燃料噴射弁

(150)  特開 2000-345916   気体燃料噴射装置

(151)  特開 2001-020836   燃料噴射弁

(152)  特開 2001-027168   燃料噴射弁

(153)  特開 2001-059462   内燃機関用燃料噴射弁

(154)  特開 2001-107758   筒内噴射式火花点火内燃機関

(155)  特開 2001-123912   内燃機関の燃料噴射装置

(156)  特開 2001-132458   内燃機関の燃料噴射装置

(157)  特開 2001-123913   多気筒筒内噴射式火花点火内燃機関

(158)  特開 2001-153003   燃料噴射弁

(159)  特開 2001-214837   燃料噴射弁

(160)  特開 2001-317426   燃料供給装置

(161)  特開 2001-317432   燃料噴射弁

(162)  特開 2002-130072   内燃機関の燃料噴射装置

(163)  特開 2002-221118   内燃機関の燃料噴射装置

(164)  特開 2002-242792   燃料供給装置

(165)  特開 2002-256891   内燃機関用燃料ポンプ

(167)  特開 2002-339831   内燃機関の燃料噴射装置

(168)  特開 2003-120475   内燃機関の燃料噴射装置

(169)  特開 2003-176766   内燃機関の燃料調温装置

(170)  特開 2003-193934   内燃機関の燃料供給装置

(171)  特開 2003-193935   内燃機関の燃料供給装置

(172)  特開 2003-193936   燃料噴射弁

(173)  特開 2003-193941   内燃機関の燃料供給装置

(174)  特開 2003-343369   内燃機関の燃料供給装置

(175)  特開 2004-227443   燃料噴射弁及び燃料噴射装置

(176)  特開 2004-218592   内燃機関の燃料供給装置

(177)  特開 2004-232553   燃料噴射装置

(178)  特開 2004-270628   内燃機関用の燃料噴射弁

(179)  特開 2004-324523   内燃機関の燃料供給装置
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(180)  特開 2004-339946   燃料噴射弁

(181)  特開 2004-340020   内燃機関の燃料供給装置

(182)  特開 2004-340028   内燃機関の始動準備システム

(183)  特開 2004-340121   燃料噴射弁

(184)  特開 2004-360645   内燃機関の燃料供給装置

(185)  特開 2004-360646   燃料供給装置

(186)  特開 2005-146926   燃料改質装置

(187)  特開 2005-147255   電磁リリーフ弁システムの運転及び停止方法

(188)  特開 2009-002294   燃料供給装置

(189)  特開 2009-138594   中空エンジンバルブ

(190)  特開 2009-250201   燃料供給装置

(191)  特開 2010-038201   中空流体通路部品及びその製造方法

実用新案

(1)    実開昭 55-049071   内燃機関の燃料噴射制御装置

(2)    実開昭 56-124270   内燃機関の燃料噴射装置

(3)    実開昭 56-127364   内燃機関の燃料噴射装置

(4)    実開昭 56-165967   燃料噴射式気化器の吸気装置

(5)    実開昭 57-018761   燃料噴射式気化器を備えた吸気マニホルド

(6)    実開昭 57-025168   燃料噴射式気化器

(7)    実開昭 57-152458   内燃機関の燃料噴射弁

(8)    実開昭 58-044477   燃料供給装置

(9)    実開昭 58-051055   気化器の燃料噴射弁装置

(10)  実開昭 58-108264   燃料供給装置

(11)  実開昭 58-132142   燃料噴射気化器

(12)  実開昭 58-136673   燃料噴射式気化器

(13)  実開昭 59-017261   内燃機関における燃料噴射気化器

(14)  実開昭 59-091474   内燃機関の燃料噴射気化器

(15)  実開昭 59-144115   燃料噴射式内燃機関の吸気装置

(16)  実開昭 60-030360   内燃機関の燃料噴射気化器
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(17)  実開昭 60-030354   内燃機関の燃料噴射気化器

(18)  実開昭 60-049263   内燃機関の燃料噴射気化器

(19)  実開昭 60-055775   内燃機関の燃料噴射装置

(20)  実開昭 60-055768   内燃機関

(21)  実開昭 60-061476   内燃機関の燃料噴射気化器

(22)  実開昭 60-061475   内燃機関の燃料噴射気化器

(23)  実開昭 60-082575   燃料噴射式エンジンの燃料供給装置

(24)  実開昭 60-084766   燃料噴射式エンジンの燃料供給装置

(25)  実開昭 61-017472   内燃機関の燃料供給装置

(26)  実開昭 61-017466   内燃機関の始動制御装置

(27)  実開昭 61-039478   内燃機関の燃料噴射気化器

(28)  実開昭 62-105363   内燃機関の燃料噴射装置

(29)  実開昭 62-148775   内燃機関の燃料供給装置

(30)  実開昭 62-165469   燃料噴射制御装置

(31)  実開昭 62-180665   圧力制御弁

(32)  実開昭 63-036663   多気筒内燃機関の燃料供給装置

(33)  実開昭 63-045071   多気筒内燃機関の燃料供給装置

(34)  実開昭 63-045065   燃料噴射供給式内燃機関

(35)  実開昭 63-083460   内燃機関の燃料噴射装置

(36)  実開昭 63-151968   燃料噴射弁

(37)  実開平 01-061461   内燃機関の燃料噴射弁

(38)  実開平 01-102472   内燃機関用燃料噴射弁

(39)  実開平 01-105768   内燃機関用燃料噴射弁

(40)  実開平 01-105767   内燃機関用燃料噴射弁

(41)  実開平 01-105766   内燃機関用燃料噴射弁

(42)  実開平 01-105765   内燃機関用燃料噴射弁

(43)  実開平 01-105764   内燃機関用燃料噴射弁

(44)  実開平 01-105763   内燃機関用燃料噴射弁

(45)  実開平 01-157272   内燃機関の燃料噴射供給装置

(46)  実開平 02-043468   燃料噴射弁

(47)  実開平 02-046072   燃料噴射弁
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(48)  実開平 02-054364   内燃機関の燃料噴射弁

(49)  実開平 02-110258   内燃機関の燃料噴射弁

(50)  実開平 03-006059   内燃機関の燃料噴射装置

(51)  実開平 03-116769   内燃機関の燃料噴射装置

・米国特許 

(1)    US4137714         Internal combustion engine secondary air supply control system

(2)    US4137713         Internal combustion engine secondary air injection compensating system

(3)    US4173864         Secondary air feed control device

(4)    US4231220         Secondary air control system for an internal combustion engine

(5)    US4240390         Air-fuel ratio control system in internal combustion engine

(6)    US4315491         Fuel injection type internal combustion engine

(7)    US4321900         Fuel injection type internal combustion engine

(8)    US4327675         Fuel injection type internal combustion engine

(9)    US4341191         Fuel injection type carburetor

(10)   US4348997         Fuel injection type carburetor

(11)   US4378001         Fuel injection type carburetor

(12)   US4480616         Knock control method and apparatus for an internal-combustion engine 

(13)   US4538556         Air intake device of an internal combustion engine

(14)   US4565166         Intake system for an internal combustion engine

(15)   US4574748         Air intake device of an internal combustion engine

(16)   US4608948         Air intake device of an internal combustion engine

(17)   US4925110         Fuel injection valve for an internal combustion engine

(18)   US4982716         Fuel injection valve with an air assist adapter 

(19)   US5156133         Fuel supply device of an engine

(20)   US5156124         Fuel injection structure for an internal combustion engine

(21)   US5218943         Fuel injection apparatus for internal combustion engine

(22)   US5301879         Fuel injection device for an internal combustion engine

(23)   US5461857         Engine exhaust gas purification device
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(24)   US5492101         Fuel injection control apparatus for an internal combustion engine

(25)   US5542388         Air-flow control device for engine

(26)   US5551231         Engine exhaust gas purification device

(27)   US5596957         Engine

(28)   US5662088         Engine

(29)   US5662274         Fuel injector for an internal combustion engine

(30)   US5666919         Engine

(31)   US5671708         Engine

(32)   US5676102         Engine

(33)   US5704324         Engine

(34)   US5772124         Fuel injection valve

(35)   US5934253         Fuel injection apparatus

(36)   US5984211         Fuel injection valve for an internal combustion engine

(37)   US6047904         Fuel injector for an internal combustion engine

(38)   US6065436         Device for controlling fuel injection

(39)   US6070811         Fuel injector for an internal combustion engine

(40)   US6073597         Fuel injection apparatus

(41)   US6089476         Fuel injection valve for an internal combustion engine

(42)   US6105883         Fuel injector for an internal combustion engine

(43)   US6142392         Fuel injector for an internal combustion engine

(44)   US6155504         Fuel injector for an internal combustion engine

(45)   US6161781         Fuel injector for an internal combustion engine

(46)   US6161780         Fuel injection valve for an internal combustion engine

(47)   US6206304         Injector

(48)   US6213413         Fuel injection valve and method of manufacturing the fuel injection valve 

(49)   US6378792         Fuel injection nozzle

(50)   US6510844         Fuel supplying apparatus and control method thereof

(51)   US6578778         Fuel injection valve

(52)   US6606978         Internal combustion engine fuel injection apparatus

(53)   US6705297         Fuel pump for an internal combustion engine

(54)   US6807946         Fuel supply device for internal combustion engine
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(55)   US2005160671      Fuel reforming apparatus

(56)   US7036755         Fuel injection valve for engine

(57)   US7066408         Fuel injection valve

(58)   USRE40199         Fuel injection valve for an internal combustion engine

(59)   US2008092864      Blowby gas passage structure

(60)   USRE40886         Fuel injection valve for an internal combustion engine

(61)   US7717091         Fuel supply systems

(62)   US2011265464      AMMONIA BURNING INTERNAL COMBUSTION ENGINE

(63)   US2013206117      EXHAUST GAS RECIRCULATION APPARATUS FOR ENGINE

・独特許 

(1)    DE2727974         Steuersystem für die Zufuhr von Zusatzluft in das Auspuffsystem 

von Brennkraftmaschinen 

(2)    DE3028244         Anordnung einer Brennstoffeinspritzeinrichtung für eine 

Mehrzylinder-Brennkraftmaschine 

(3)    DE3435028         Luftansaugvorrichtung für eine Brennkraftmaschine 

(4)    DE3416950         Ansaugeinrichtung für eine Brennkraftmaschine 

(5)    DE3435029         Luftansaugvorrichtung für eine Brennkraftmaschine 

(6)    DE3426307         Ansaugsystem für eine Brennkraftmaschine 

(7)    DE19757347        Kraftstoffeinspritzvorrichtung 

(8)    DE19629755        Kraftstoffeinspritzventil 

(9)    DE19827219        Kraftstoffeinspritzventil für einen Verbrennungsmotor 

(10)   DE19846257        Kraftstoffeinspritzeinrichtung für eine Brennkraftmaschine 

(11)   DE19847625        Brennstoff-Einspritzventil 

(12)   DE10122674        Kraftstoffzufuhrgerät und dessen Steuerverfahren  

(13)   DE69428161        Motorabgasreinigungsvorrichtung 

(14)   DE10207362        Kraftstoffpumpe für eine Verbrennungskraftmaschine 

(15)   DE19848991        Kraftstoffeinspritzvorrichtung 

(16)   DE69909373        Kraftstoffeinspritzventil für eine Brennkraftmaschine 
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(17)   DE69817759        Kraftstoffeinspritzventil für eine Brennkraftmaschine 

(18)   DE69914144        Kraftstoffeinspritzventil und Verfahren zu dessen Herstellung 

(19)   DE102004054523   Kraftstoffreformiergerät 

(20)   DE19915874        Kraftstoffeinspritzdüse 

(21)   DE69921913        Verfahren und Vorrichtung zum Steuern der Kraftstoffeinspritzung 

(22)   DE19827218        Kraftstoffeinspritzventil für einen Verbrennungsmotor 

(23)   DE60110721        Kraftstoffeinspritzeinrichtung für eine Brennkraftmaschine und 

Steuerungsverfahren dafür 

(24)   DE19911928        Einspritzventil für eine Brennkraftmaschine

(25)   DE60026628        Einspritzventil

(26)   DE19946693        Kraftstoffeinspritzeinrichtung für eine Brennkraftmaschine

(27)   DE19827220        Kraftstoffeinspritzventil für einen Verbrennungsmotor

(28)   DE10260837        Brennstoffzuführvorrichtung für eine Brennkraftmaschine

(29)   DE102013202208    Abgasrückführeinrichtung für einen Motor 

(30)   DE102008029976    Kraftstoffzufuhrsysteme 

(31)   DE107313413       AMMONIAK VERBRENNENDER VERBRENNUNGSMOTOR 

・欧州特許 

(1)    EP0629771         An engine exhaust gas purification device

(2)    EP0945612         A fuel injector for an internal combustion engine

(3)    EP0961026         A fuel injector for an internal combustion engine

(4)    EP0979940         Method and device for controlling fuel injection 

(5)    EP0987479         Fuel injection valve and method of manufacturing the fuel injection valve 

(6)    EP1199458         Internal combustion engine fuel injection apparatus

(7)    EP1020638         Injector

(8)    EP2378105A        AMMONIA-BURNING INTERNAL COMBUSTION ENGINE
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