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Study of Spray and Combustion Using Fast Response Common Rail Injector with Micro Orifice Nozzle

１．·え͕き

近年の自動車のഉ出ガス規制は，従来からの有֐ഉ出

ガスの規制に加えて，地ٿ温ஆ化対策として C02 のഉ出

規制が各国で実施され，さらなる強化が検討されている．

C02 ഉ出低ݮにおいて，ディーθルエンジンは，ガソリン

エンジンと比べて一般的に熱効率が高いという面で有利

である．一方，ഉ出ガスのクリーン化においては課題を有

する．ディーθル೩মは基本的に希薄೩মであるため，ガ

ソリンエンジンのように三元৮ഔを利用して N0x を低ݮ

することができない．希薄೩মのための N0x ഉ気後ॲ理

技術については進化をଓけているものの（１），そのড়化性

能は十分とはいえない．N0x 低ݮのためにはエンジン೩

ম時に EGR ガスをಋ入し೩ম温度を低下させる必要が

ある．ところが，EGR ガスのಋ入にともない過ೱな混合

気の割合が増加するため Particulate	Matter（PM）の増加

をটく．このようにディーθル೩মでは N0x と PM がト

レーυΦフの関係にあり，その同時低ݮが求められてい

る．この要求に対応するため，新たな過څ技術とコϞン

レール方式を用いた೩料෾射技術（２）-（４）がಋ入されてい

る．そして各国のݫしいഉ出ガス規制に適合するなど，ഉ

出ガスのクリーン化が進んでいる．今後のさらにݫしく

なるഉ出ガス規制に対応して，༧混合ѹॖ着Ր（Premixed

Charge	 Compression	 Ignition:	 PCCI）೩মや N0x と PM

の同時低ݮを目指した低温೩মに関する研究（５）-（̔）が多く

ใࠂされているが，HC や C0 といったະ೩ガスのഉ出量

が増加することや，ӡ転領域が限定されるなどの課題が

ある．

ච者らは，PCCI ೩মのように着Ր遅れ期間の増大を伴

わない従来ディーθル೩মにおけるഉ出ガス低ݮのため，
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ディーθルエンジンのさらなる有֐ഉ出ガスの低ݮを目

指してϊズル෾ܘ޸の小ܘ化について検討した．これには

೩料෾射初期の෾射率傾きを従来の量産インジェクタに比

べて約 80ˋ向上させたプロトタイプインジェクタを用い

た．ϊズルは༉ѹྲྀ量が同一で෾ܘ޸と෾޸数のみ異なる

0.08	mm から 0.12	mm までの三種類を準備した．෾ໄ計測

をおこなった結果，小ܘ化に伴いペネトレーション（؏ప

力）は低下し，ザウタ平均ཻܘが小さくなる傾向を示すこ

とが確認された．さらにエンジン೩ম試験をおこなった結

果，ϊズル෾޸の小ܘ化と多޸化は，過ೱな混合気の割合

を増加させるため有֐ഉ出ガスの低ݮには寄与しないこと

がわかった．

ABSTRACT

Reduct ion of the nozzle hole d iameter was 
inves t iga ted wi th the a im of fur ther reduc ing 
harmful exhaust emissions from diesel engines. 
This investigation used a prototype injector with an 
injection rate gradient at the start of fuel injection 
that is approximately 80% greater than that of a 
conventional mass-production injector. Three types of 
nozzles were prepared that have the same hydraulic 
flow rate and only different numbers of holes and 
hole diameters from 0.08 mm to 0.12 mm. Spray 
measurement results confirmed that as the hole 
diameter becomes smaller, the spray penetration drops 
and the droplet Sauter mean diameter also becomes 
smaller. In addition, the results of engine combustion 
tests showed that reducing the nozzle hole diameter 
and increasing the number of holes increased the 
rich portion of the air-fuel mixture, so this does 
not contribute to the reduction of harmful exhaust 
emissions.
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೩料の高拡ࢄを目指したインジェクタの෾射率に着目し

た．೩料෾射初期の෾射率傾きの向上（高෾射率化）による

ഉ出ガスの低ݮ効果を確認した（̕）,（10）．また，可視化エンジ

ンにて，ՐԌڍ動の観察および二色法によるՐԌ温度，す

す（Soot）ೱ度解析から高෾射率化によるഉ出ガスの低ݮ

効果を明らかにした（11）．

このプロトタイプインジェクタを用いた，さらなるഉ

出ガス低ݮの手段として，ϊズル෾ܘ޸の小ܘ化がڍげら

れる．ϊズルの෾ܘ޸を小ܘ化すると෾ໄの微ཻ化が促進

し，N0x と PM の同時低ݮに寄与することが知られてい

る（12）．しかしながらϊズル෾ܘ޸を小ܘ化すると෾射ѹ

力が一定のもとでは෾ໄのペネトレーションが低下する

ため，෾ໄの混合気分布が高ೱ度化すると考えられる．し

たがって，ϊズル෾ܘ޸の小ܘ化には，೩料෾ໄの微ཻ化

促進に起因したഉ出ガス低ݮとペネトレーションの低下

に起因したഉ出ガス増加という二つの相反する事象が༧

測される．

本研究では，ϊズル෾ܘ޸の小ܘ化が及ぼす影響を෾ໄ

と೩মの観点から定量的に明らかにすることを目的とし

た．෾ܘ޸が異なるϊズルを準備し，෾ໄ試験より，小ܘ

化が෾ໄ形状およびཻܘ分布に及ぼす影響を調査した．さ

らに，ディーθルエンジンを用いた೩ম実験より，小ܘ化

が೩ম特性に及ぼす影響を調査した．

試ΠンδΣクλڙ．２

଄およびྲྀ量ಛ性ߏ .2.1
試験に使用したインジェクタॾ元を Table 1に，プロト

タイプインジェクタの構造の断面図を Fig. 1に示す．従来

にない高෾射率性能を得るためにプロトタイプインジェク

タではピエκ素子によってコϞンレール༉ѹをバルブで制

御し，その制御された高ѹの೩料༉ѹを用いてϊズルニー

υルを直接開ดする方式が採用されている．また෾射初期

の෾射率をさらに向上させるために，Fig. 2に示すように

ϊズルニーυルのシート角度を量産タイプインジェクタに

対し広げ，ニーυルが低リフト時の開ޱ面積の拡大を図っ

た．Table 2に示すॾ元のϊズル装着時のྲྀ量特性試験結

果を Fig. 3に示す．Fig. 3よりシート角度を広げたことに

よりねらいどおりニーυルの低リフト時における೩料ྲྀ量

が増加していることが確認できる．

2.2. ෾ࣹ率と෾ໄಛ性
後述する෾ໄ特性およびエンジン೩ম試験時の෾射条件

である೩料෾射量 18	mm3/st. を෾射ѹ力 100	MPa にて෾

射した際の෾射率計測結果を Fig. 4に示す．プロトタイプ

インジェクタの೩料෾射初期の෾射率傾きは量産タイプに

比べて 78ˋ大きくなっており，今回採用した方式により

෾射初期の෾射率が向上していることが確認できる．
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Fig. 1   Cross-section of prototype injector
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Table 2   Specifications of injector nozzles
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Fig. 3   Nozzle flow rate of two types of injector
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Fig. 2   Comparison of cross-section of special nozzle 
for fast common rail injector

Injector
Mass

production
Prototype

Max. pressure (MPa) 200 200

Max. injection events 5 5

Actuator Piezo Piezo

Needle actuation
Back

pressure
control

Fuel pressure
direct control

Table 1   Specifications of common rail injection system
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෾射率を計測した೩料෾射量 18	mm3/st. における෾射

後 0.5	ms の෾ໄ画像を Fig. 5に示す．また，その撮影され

た高速度ϏデΦ画像からペネトレーションと෾ໄ角度を時

系ྻに数値化した結果を Fig. 6に示す．なお，実験装置に

ついては次章で述べる．

෾ໄ角度は෾ໄの軸方向に沿ったϊズル෾ޱの出ޱか

ら 30	mm 下ྲྀの位置における角度を計測した．Fig. 6から

２本のインジェクタの異なった෾射率特性は෾ໄに大きな

差異をもたらし，෾射後 0.5	ms においてプロトタイプイン

ジェクタのペネトレーションは量産タイプインジェクタに

対し 23ˋ増加が確認できる．෾ໄ角度については，上記ペ

ネトレーションの増加とはٯに，ڱくなっていることが確

認できる．これは，೩料෾射の高෾射率化は෾ໄ形状に大

きく影響し，෾射された೩料は細くペネトレーションが長

い෾ໄ形状になることを示すものである．

高෾射率特性が確認されたプロトタイプインジェクタを

用いた単気౵エンジン೩ম試験において，N0x と Soot の

トレーυΦフ関係が改ળされた．４気౵エンジンの設定点

における N0x ഉ出点では，1/4 エンジン負荷相当におい

て 35.2ˋ，1/2 エンジン負荷相当において 48.4ˋの Soot

低ݮ効果が確認された．これは，೩料෾射の高෾射率化は，

෾ໄのペネトレーションの増加をもたらし，着Ր時期にお

ける෾ໄ中の೩料の混合気ೱ度が低下したことによるもの

と考えられる．

３．෾ໄと೩ম࣮験

3.1. ΠンδΣクλϊズル
本研究に用いた三種類のϊズルॾ元を Table 3に示す．

ϊズルの෾޸長はすべて 1.05	mm である．ϊズルの෾ܘ޸

と数のみが異なり，༉ѹྲྀ量など他のパラメータは同一で

ある．19 を加工するために前章で用いたϊズルと޸の෾޸

はニーυルを含めて形状を変更している．これは製造技術

上制約のある෾޸間距離の確保のため，サックϘリューム

を先に用いたプロトタイプϊズルに比べて約３ഒ程度拡大

している．これはプロトタイプϊズルに比べて HC増加の

	因となるため課題である．なお，0.08ݪ mm のϊズル݀加

工は，通常用いられる放ి加工機を用いた場合のほぼ限ք

である．

試೩料ڙ .3.2
Table 4に計測に使用した೩料ॾ元を示す．比較的低セ

タン価೩料が市場にྲྀ通しているถ国等を考慮して，セタ

ン価 43.2 のܰ༉を使用した．

3.3. ෾ໄܭ測試験
෾ໄ特性の試験には定容ѹ力容器と株式会社フΥトロン

製高速度ϏデΦカメラ（FASTCAM-APX	RS）を用いた．
Fig. 7に計測装置の֓要を示す．撮影はয点距離 50	mm の

株式会社ニコン製マニュアルフΥーカスレンズ（Nikkor	F	

f/1.2）を装着し，Table 5に示すように撮影速度 10000	fps，

画像解像度 512×512	 pixel，࿐光時間 2	 µs にておこなっ
た．ѹ力容器内にはエンジン性能試験時に೩料が෾射さ

Fig. 4   Comparison of fuel injection rate profiles 
(1/4 engine load condition)

Fig. 5   Photographs of spray using high pressure 
vessel (0.5 ms after start of injection)

Fig. 6   Comparison of spray characteristics of two 
types of injector at 1/4 engine load
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High-speed
 video camera

Injector

Window

Window

Vessel

150 W metal halide lamp

150 W metal halide lamp

Window

れるタイミングと同じง囲気密度となるよう 1.4	 MPa

の N2 ガスを෧入し試験を実施した．試験は，೩料෾射量

18	mm3/st.，෾射ѹ力 100	MPa にて容器内に೩料を෾射

し，高速度ϏデΦカメラにて撮影をおこない，得られた画

像からペネトレーションと෾ໄ角度を求めた．

測試験ܭܘཻ .3.4
෾ܘ޸違いの೩料෾ໄの微ཻ化特性を比較するた

め，μンテック・μイナミクス株式会社製Phase	Doppler	

Anemometry（PDA）を用いて各ϊズルのཻܘを計測した．

本実験装置の֓要を Fig. 8に示す．定容ѹ力容器内の密度

と温度などのง囲気条件は෾ໄ計測時と同一とし，計測は

ϊズルの෾޸位置から 60	mm 下ྲྀの位置にておこなった．

3.5. 単ؾ౵Τンδンを用いた೩ম試験
単気౵エンジンのॾ元を Table 6に示す．本単気౵エン

ジンは，Ԥभഉ出ガス規制E6R0	5 に適合している４気౵

ディーθルエンジン（13）をベースに製作されたものである．

なお，この単気౵エンジンのシステム全体構成を Fig . 9

に，エンジンの೩মࣨ形状を Fig. 10に示す．Fig. 9に示す

ようにٵ気はスーパチャージャにより過څされるととも

に，ٵ気温度はヒータまたはインタクーラにより所定の温

度に制御される．またഉ気は設定されたഉ気ѹ力にѹ力調

整หによって制御される．これにより，この単気౵エンジ

ンシステムは，４気౵エンジンにおける実際のӡ転条件を

再現可能な構成となっている．なお，ഉ出ガスの各種成分

分析のため株式会社ງ場製作所製ഉ出ガス分析計（MEXA-

7100DEGR）と AVL社製スϞークメータ（415S）を，上記

Item Test method

Cetane index ASTM D-976 43.2

Density (g/cm3) ASTM D-4052 0.852

Viscosity (mm2/s) ASTM D-445 2.2

T90 (°C) ASTM D-86 306

Aromatic (vol/%) ASTM D-1319 28.4

LHV (kJ/kg) ASTM D-3338 42838

Table 4   Measured properties of diesel fuel

Fig. 7   Schematic diagram of spray measurement

Recording speed (fps) 10000

Shutter speed (µs) 2

Resolution (pixel) 512 × 512

Ambient gas N2

Ambient pressure (MPa) 1.4

Ambient temperature (K) 298

Table 5   Conditions of spray measurement experiment

Table 6   Specifications of single-cylinder engine

7 × 7 pointsY

X
+–

+

–

Cross-section
of spray

PDA receiver Laser

30 mm

30
 m

m

Fig. 8   Outline of droplet size measurement using 
PDA

Fig. 9   Schematic diagram of single-cylinder engine 
system

Super
charger

Exhaust pressure
control valve

Bypass valve

Inter
cooler

Intake
heater

Swirl control
valve

Laminar
flow meter

EGR valve
DPF

EGR cooler

Exhaust gas analyzer
HORIBA

MEXA-7100DEGR

Smoke meter
AVL 415S

Exhaust out

Single-cylinder
engine

Air in

4-st. single cylinder

550

85.0 × 97.1

17.2

Piezo common rail

Engine type

Displacement volume (cm3)

Bore × Stroke (mm)

Compression ratio

Fuel injection system

EGR rate Continuously variable

Table 3   Specifications of injector nozzles

Nozzle
A

Nozzle
B

Nozzle
C

Hole diameter (mm) 0.12 0.10 0.08

Number of holes 8 12 19

Spray hole angle (deg) 160 160 160

Flow rate (cm3/min) 740 740 740

Sac volume (mm3) 1.23 1.23 1.23

Seat angle (deg) 60 60 60
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のഉ気ѹ力調整หの下ྲྀに設置した．

೩ম試験はϞーυ試験において使用ස度が高いエンジン

回転数 1500	 rpm，1/4 および 1/2 負荷相当条件にて実施

した．Table 7に本試験のエンジンӡ転条件を示す．෾射パ

ターンは従来ディーθル೩মの標準的な෾射方式であるパ

イロットとメインの２段෾射を用いている．ディーθルエ

ンジンの೩ম૽Իの指標となる dP/dTmax を同等とするこ
とを目的にパイロット෾射の熱発生量を同一の値に合わせ

た．また，メイン෾射においては着Ր時期を合わせるよう，

それぞれの೩料෾射量および෾射タイミングを調整した．

なお，೩料෾射ѹ力の増大は೩ম૽Իや機ցଛ失の増加を

টくため今回の検討からআ外し，三つのϊズルの試験では

೩料෾射ѹ力は同一とした．

４．結果と考࡯

4.1. ෾ໄܭ測試験結果
高速度カメラにより撮影した෾ໄ画像を Fig. 11に，ペ

ネトレーションと෾ໄ角を時系ྻで数値化したものを
Fig. 12に示す．この計測実験は 10 回おこない，すべての

෾޸の෾ໄデータについて平均化ॲ理をしている．෾ໄ角

度は෾ໄの軸方向に沿ったϊズル෾ޱの出ޱから 30	 mm

下ྲྀの位置における角度を計測した．
F ig . 12 から，ϊズルの小ܘ化に伴いペネトレーショ

ンは低下し，෾ໄ角はڱくなることがわかる．෾射開始

0.5	 ms 後において，最小の 0.08	 mm ϊズルは 0.12	 mm ϊ

ズルに比べて，ペネトレーションが 17.5ˋ，෾ໄ角度は

14.5ˋ低下している．なお，෾射初期における෾ໄ角度の

計測にばらつきが大きいため，෾射後約 0.2	ms までのデー

タはআ外した．

測試験結果ܭܘཻ .4.2
分布の計測結果をFig. 13に，三種類のϊズルのザウܘཻ

Table 7   Conditions of engine combustion experiment

Fig. 11   Photographs of spray with three types of 
nozzles (0.5 ms after start of injection)

Fig. 12   Numerical comparison of spray penetration 
and spray angleFig. 10   Combustion chamber shape

PistonCombustion chamber

50 mm

0

0

100 mm

φφφ 0.08 mm0.10 mm0.12 mm

0.12 0.10 0.08

1500 1500 1500

1/4 1/2 1/4 1/2 1/4 1/2

100 110 100 110 100 110

343 333 343 333 343 333

353 353 353 353 353 353

18 32 18 32 18 32

-8.0 -16.6 -8.5 -16.5 -8.7 -17.6

Nozzle hole
diameter
(mm)

Engine speed
(rpm)

Load

Injection 
pressure
(MPa) 

Intake air
temperature 
(K)

Cooling
water
temperature
(K)

Total
injection
quantity
(mm3/st.)

Pilot
injection
timing 
(deg ATDC)

Main
injection
timing 
(deg ATDC)

5.8 4.0 6.0 4.1 6.5 4.0
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タ平均ཻܘ（Sauter	mean	diameter:	d32）を Fig. 14に示す．

ཻ子の蒸発や揮発ではཻ子表面積が重要であり，平均ཻܘ

には表面積が考慮されたザウタ平均ཻܘを用いた．Fig. 13

からϊズル෾ܘ޸の小ܘ化に伴い，ཻ の分布は小さいཻܘ

，はܘ側にシフトしていることがわかる．ザウタ平均ཻܘ

ϊズルの小ܘ化に伴い低下していることが確認できる．෾

をܘ޸ 0.12	mmから 0.10	mmに小ܘ化することによってザ

ウタ平均ཻܘは 2.6ˋ，0.08	mm では 6.7ˋ低下し，ϊズル

෾ܘ޸の小ܘ化による೩料の微ཻ化が確認できた．

4.3. Τンδン೩ম試験結果
単気౵エンジンを用いた೩ম試験結果を Fig. 15（1/4 エ

ンジン負荷，೩料෾射量 18	mm3/st.）および Fig. 16（1/2 エ

ンジン負荷，೩料෾射量 32	mm3/st.）に示す．実験はEGR

バルブを全ดから徐々に開หし EGRؐྲྀ率を増加させて

実験をおこない，N0x を横軸に，各計測データを縦軸に示

した．量産エンジンの適合点であるN0x値での各計測デー

タを比較すると（Fig. 15および Fig. 16のփ色線位置），

1/4 エンジン負荷条件では，Soot ഉ出量は 0.10	mm ϊズル

が最小であるが，さらなる小෾ܘ޸ϊズルである 0.08	 mm
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Fig.13   Comparison of droplet size distribution with 
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Fig. 14   Comparison of droplet Sauter mean diameter 
with three types of nozzles

Fig. 15   Exhaust gas emissions at 1500 rpm, 1/4 
engine load using three types of micro 
hole nozzles

Fig. 16   Exhaust gas emissions at 1500 rpm, 1/2 
engine load using three types of micro 
hole nozzles
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ϊズルでは Soot ഉ出が増加している．しかしながら 1/2

エンジン負荷条件においては 0.12	mm ϊズルが Soot ഉ出

で最小となり，0.08	mm ϊズルが 0.12	mm に比べ約４ഒ増

加しており最大であり，HC，C0および Indicated	 specific	

fuel	consumption（ISFC）も増加している．
F i g .  1 7 に量産エンジンの適合点である N0 x 値

（F ig . 15 のփ色線位置）の 1/4 エンジン負荷，೩料෾射

量 18	mm3/st. における熱発生率（Rate	 of	 heat	 release:	

R0HR）を示す．この熱発生率によると，ഉ出ガス性能にࢧ

配的である主೩মの熱発生のピークは෾ܘ޸ 0.10	mmϊズ

ルが一番大きく，෾޸が一番小さい 0.08	mm ϊズルが最も

小さい．また，ATDC	30	deg 以降の೩ম後期において෾޸

ܘ 0.08	mmϊズルでは೩মがܧଓしており೩মの遅Ԇ化が

確認できる．

4.4. 考࡯
෾ໄ計測試験により，ϊズル෾ܘ޸の小ܘ化が，೩料෾

ໄの低ペネトレーション化と෾ໄ角のڱ角化をটくこと，

෾射された೩料ཻܘの低下，すなわち೩料の微ཻ化を促進

していることが確認できた．

エンジン೩ম試験の結果からは，೩料の微ཻ化性能の向

上を確認できた 0.08	mm ϊズルを用いた೩মにおいて 1/4

および 1/2 の負荷ともに Soot ഉ出量が最大である．この

結果から෾ܘ޸の小ܘ化によって೩料෾ໄ内での混合気分

布が高ೱ度化していることが推測される．このݪ因は，෾

化したために෾ໄのペネトレーションが低下しܘを小ܘ޸

たڱい෾ໄ角という෾ໄ形状にݪ因があると考える．ϊズ

ル෾ܘ޸の小ܘ化に伴って෾ໄ内の೩料の微ཻ化は促進す

るものの，その反面ペネトレーションの低下をটき，೩料

෾ໄの෾射初期の೩料と空気との混合が低下し，さらに෾

ໄの೩মࣨน面とのি突によって生じると考えられる空気

と೩料の混合する割合も低下する．これにより෾射された

೩料が೩মࣨ内のڱい範囲で存在し，高ೱ度の෾ໄが೩ম

したことがSoot および HCの増加のݪ因であると考える．

熱発生解析で確認できた 0.08	mmϊズルにおける೩মの遅

Ԇ化からも，೩料෾ໄ内での混合気分布の高ೱ度化が確認

できる．
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Fig. 17   Comparison of heat release at 1500 rpm, 
1/4 engine load using three types of micro 
orifice nozzles

1/4 エンジン負荷時における 0.10	mm ϊズルの Soot ഉ

出量最小化であるが，1/2 負荷に比べて೩料෾射量が小さ

いため෾射期間が短くなり，ペネトレーションも 1/2 負荷

に比べて短くなる．その結果ペネトレーション増大による

空気を取りࠐむ効果に対して，෾ܘ޸を小ܘ化したことに

よる微ཻ化による空気と೩料の混合促進効果が೩মにより

大きく影響したため，0.10	mm ϊズルが Soot ഉ出量の比

較では最小となったと考えられる．これは，ഉ出ガス性能

にࢧ配的である主೩মの熱発生率のピークが 0.10	mmϊズ

ルが一番高いことからも，微ཻ化効果によって早期の೩ম

が׆性化していることが確認できる．

以上により，同一෾射ѹ力条件下ではϊズル෾ܘ޸の小

化により೩料の微ཻ化が促進されるものの，ペネトレーܘ

ションが低下しน面ি突の効果も含めて෾ໄ内の混合気ೱ

度が高ೱ度化するため，ഉ出ガス低ݮには適正なバランス

が存在するものと考える．また，そのバランスが෾射量や

෾射ѹ力により変化すると考えられるため重要視するエン

ジンのӡ転条件を定めて，バランスに配慮したϊズル෾޸

．の設定が必要であるܘ

なお，19 化によりエンジン೩মࣨ޸の多޸の෾޸

内で෾射された೩料の෾ໄ間ׯবによる影響について

は，Fig. 11に示すように定容ѹ力容器内の試験において

0.08	mm ϊズルでは各෾޸からの෾ໄにׯবは確認できず

可能性は低い．

５．·とめ

ഉ出ガス低ݮ効果を確認した高෾射率性能を有するプ

ロトタイプインジェクタを用いて，さらなるഉ出ガス低

を目指して同一༉ѹྲྀ量のϊズルであるݮ 0.12	 mm から

0.08	 mm までの三種類を用いて各種実験をおこない，下記

の知見を得た．

（１）	ϊズルの෾ܘ޸の小ܘ化に伴い，෾射される೩料෾ໄ

はڱく低ペネトレーションの෾ໄ形状となった．

（２）	෾ܘ޸の小ܘ化に伴い，೩料෾ໄのཻܘは小さくなっ

た．0.08	mm と 0.12	mm ϊズルを比較するとザウタ平

均ཻܘが 6.7ˋ低下した．

（３）	単気౵エンジンを用いた中および低エンジン負荷で

の೩ম実験結果では，0.12	mmと 0.10	mmϊズルに比

べて 0.08	mm ϊズルを用いた೩মではSoot 等のഉ出

ガスの増加が確認された．この 0.08	mm ϊズルによる

Soot のഉ出増加は，ϊズル小ܘ化による෾ໄのペネ

トレーション低下によって空気との混合が低下し，೩

料෾ໄ内での混合気分布が高ೱ度化したものである．

（４）	低エンジン負荷条件での೩মにおいては，ϊズル෾޸

，化による೩料の微ཻ化効果が೩মに影響しܘの小ܘ

0.10	mm ϊズルの Soot ഉ出量が他の 0.12	mm および

0.08	 mm の೩ম結果に比べて最小となる．エンジン
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負荷を下げると෾射時間が短くなるためペネトレー

ションが短くなり，೩মに及ぼす෾ܘ޸の小ܘ化によ

る微ཻ化効果がペネトレーション低下の影響を上回

るため，0.10	mmϊズルのSoot ഉ出量が最小となる．
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