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特集 ガソリンエンジン用インジェクタの微粒化開発＊

Development of Finer Spray Atomization for Fuel Injectors of Gasoline Engines

松尾哲治 沢田行雄 富板幸生
Tetsuharu MATSUO Yukio SAWADA Yukio TOMIITA

１．はじめに

排出ガス規制の強化，燃費向上，高性能化への要求

が更に厳しくなる市場環境を受け，近年のガソリンエ

ンジン用インジェクタには更なる高性能化，搭載性向

上，信頼性向上，低コスト等が求められている．これ

らの課題に対応するため，部品メーカ各社が開発を進

めてきている．その中で，デンソーでは「次のトレン

ドとなりえるインジェクタの開発」を進め，排出ガス

規制に対応するために，世界に先駆けて多噴孔採用に

よる高微粒化インジェクタを製品化した．

本稿ではガソリンエンジン用電子制御燃料噴射シス

テムの基幹部品であるインジェクタ，特に微粒化技術

について紹介するとともに，燃料噴射システムも含め

た今後の微粒化向上について考案する．

２．インジェクタの概要

2.1 インジェクタ開発の変遷

デンソーにおけるインジェクタの変遷をTable 1に

示す．近年の市場環境の変化に伴い，自動車用エンジ

ンには排出ガス規制への対応，燃費向上，高性能化が

求められ，ますます厳しい規制が要求されている．そ

の中でガソリンエンジン用インジェクタも噴霧の微粒

化，小型軽量化及び高応答性などの高性能化等の要求

への対応の変遷をたどってきている．特にUC型にお

いては，微粒化のみならず，磁気回路の高効率化や可

動部軽量化による高応答化，流量調整方法の簡素化，

構造の簡素化を実現した．

＊（社）自動車技術会の了解を得て，「自動車技術」Vol. 59，No. 2，2005より一部加筆して転載

This report describes the technology of Fuel Injectors – a critical part of the Electronic Fuel Injection system of

gasoline engines. DENSO has developed finer spray atomization for fuel injectors using multiple-hole nozzles.

Research was focused on the development of the internal fuel flow and the upper face of the nozzle. The developed

injector has contributed to the reduction of gas emissions.
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2.2 インジェクタの構成，作動

Fig.1にガソリンエンジン用電子燃料噴射システム

の構成図を示す．

インジェクタは吸気管またはシリンダヘッドに取り

付けられ，ECUからの噴射信号に対応して燃料の噴射

を行うもので，電気信号を燃料流量に変換するととも

に，燃料を霧化して噴射するものである．

Fig. 2にインジェクタの構造を示す．ソレノイドコ

イルに所定の時間電流が流れると，コアが吸引され，

コアと一体になっているニードルは，ニードルのフラ

ンジがコネクタに当たるまで吸引されて全開し，燃料

は矢印の通路を通り，プレートノズル部で燃料が微粒

化され噴射される．また，ソレノイドコイルの電流が

切れると，ニードルはスプリングの押し付け力により

全閉となる．

３．微粒化インジェクタの開発

3.1 微粒化開発の狙い

ガソリンエンジン用電子制御燃料噴射システムで

は，通常0.3MPa程度の噴射圧力において，燃料噴霧

の平均粒径はSMD（Sauter Mean Diameter）で150～

300μｍであった．しかし，排出ガス規制強化の要求

から，低温時の未燃HC排出の抑制及び始動性確保の

ために，燃料噴霧の更なる微粒化向上が望まれてい

る．これまでも様々な微粒化手法が検討され，実用化

されているが，低コストで良好な微粒化特性が得られ

るものはほとんど見受けられなかった．

微粒化手法は，外部エネルギーを利用する方法と，

燃料の流れのエネルギーを利用する方法の二つに大き

く分類できる．

外部エネルギーを用いる微粒化手法の代表例として

は，エアアシスト方式（Fig. 3）が挙げられる．

この方式では，スロットルの上流から微粒化用の空

気を導入し，エアコントロールバルブを介してインジ

ェクタノズル部から吸気管内に放出される．スロット

ル上流と吸気管ノズル開口部の差圧により，空気が流

れる．したがってスロットルの開度が大きいとき，ま

たは始動時のように吸気管圧力が高いときには微粒化

に十分な空気量が得られない．また，必要のない時に

空気が流れないようにするために，エアコントロール

バルブを設けるのが一般的である．このように，微粒

化が空気量で変化することと，エアコントロールバル

ブやエア配管がコストアップの要因になることが，こ

の方式の特徴である．

一方，外部エネルギーを用いない多孔方式では，微

Fig. 1   Electronic Fuel Injection system for gasoline
engine
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粒化はインジェクタのみで決まり，エアバルブやエア

配管は不要である．当社では多孔ノズルのこのような

長所に着目し，微粒化性能向上を進めてきた．

3.2 微粒化メカニズム

3.2.1 ノズル上流流れ

微粒化に影響を及ぼす因子について実験と数値解析

を用いて検討した．

実際のインジェクタに用いられている４孔ノズルにつ

いて，ノズル上流流れと微粒化の関係を流れ解析により

検討した．解析には有限体積法CFD（Computational

Fluid Dynamics）コードStar-CD（Ver.3.0）を使用し

た．解析条件は，主としてノズル上流の流れを解析す

るため，ガソリンの単相流れを扱い，ノズル出口での

ガソリンと空気の干渉は無視した．

従来の球面状のニードルと先端をフラット化したニ

ードルによる解析を行い，ノズル上流流れに与える影

響を検討した．解析結果をFig. 4に示す．

従来形状のニードルでは燃料流れは直接ノズルに向

かって流れるのに対して，フラットニードルでは，ノ

ズル上面に沿った流れが，ノズル直上で互いに衝突し

ている．Fig. 5に実際のノズルでの噴孔部の様子と噴

霧写真を示す．フラットニードルの場合は，噴孔出口

部での縮流，噴霧の分散が大きく，良好な微粒化を示

していることが観察された．
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Fig. 4   Analysis results of the flow at the nozzle upper face (Comparison of spherical needle and flat tip nozzle)
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次に，噴孔配置の影響について検討した．４孔ノズ

ルを等ピッチで配置した場合と，不等ピッチ（矩形の

頂点）に配置した場合の，上流流れの解析結果と噴霧

写真及び平均粒径SMDをFig. 6に示す．不等ピッチで

はノズル直上での対向する流れ同士の衝突が発生しに

くく，図中の矢印で示したように渦流れが生じてい

る．一方，等ピッチでは，矢印で示したようにノズル

周囲で均等な正面衝突が発生している．

以上の解析及び実験結果から，多孔ノズルでの微粒

化向上を図るためには，シート通過後に生じる微小擾

乱とノズル直上において水平流が均等に衝突すること

が必要なことが明らかになった．これらの結果を基に

微粒化メカニズムを以下のように推定した．

バルブシートを通過した流れ（①）は，ノズル上面

に衝突する（②）ことにより，擾乱が誘起される（③）．

擾乱が誘起された流れは，ノズル上面に沿ってノズル

へと向かい，ノズル直上で等方的に対向する流れ同士

の衝突が起こる（④）．流れはノズル入口端部から剥

離すると共に，急激に曲げられ圧力が一気に解放され

る（⑤）．そこで液流はノズル上流で得たエネルギー

により自ら分裂する．従って，ノズル上流で発生した

擾乱エネルギーを有効に使って燃料を噴射すること

が，微粒化向上には重要であると考えられる（Fig. 7

参照）．

得られた知見を基に噴孔数を変化させ噴孔配置を最

適化した結果，噴孔数が12孔の場合が最も微粒化が向

上することが分かった．1)

3.2.2 ノズル内流れ

更なる微粒化向上を図るために，ノズルから噴射さ

れた噴霧と微粒化の関係について検討した．2) 単孔から

噴射される噴霧の分裂状態を観察し考察した．観察結

果をFig. 8に示す．

ノズル直下での噴霧は，液柱状になっている部分が

多く存在し，この液柱部の分裂は下方においても粗い

噴霧粒子が残った状態であるのに対し，液柱部以外の

液膜状になった噴霧は，分裂が促進され微小な粒子と

なっている．このように噴霧粒子の分裂状態を特徴づ

Fig. 7   Mechanism of spray atomization
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ける液柱状及び液膜状の噴霧は，その直上流にあるノ

ズル内の流れに支配されていると考えられる．そこで

CFD解析を用いてノズル内流れの明確化について検討

した．解析には，有限体積法CFDコードStar -CD

（Ver.3.1.A）を用い，高レイノルズ数型ｋ－ε乱流モ

デルを適用し，非定常解析を実施した．ノズル内は燃

料が剥離し，気体と液体が混在する流れとなるため，

燃料と空気の気液２相流解析とした．

解析結果例をFig. 9に示す．ノズル入口部ではほと

んどが燃料で満たされているのに対し，ノズル中心部

での流れは，剥離が生じ縮流していることが分かる．

更にノズル下流部の出口部では，縮流した流れがノズ

ル内壁面を伝い液膜状になっていることが確認できた．

ここでノズル出口部での流れの方向に着目すると，

出口部ではＺ軸（インジェクタ軸線方向）に対し横方

向の成分を有した流れが多く存在し，この流れが液膜

状の流れを形成していることが分かった．このことか

ら，分裂が促進した部分の噴霧は，ノズル内壁面に沿

った横方向の流れが拡げられることにより液膜化した

燃料であると考えられる．液柱状の燃料に対し，液膜

状の燃料では表面積が増加する．これにより，液膜状

の燃料は，ノズル上流で発生した擾乱エネルギーを有

効に活用できるため分裂が促進され，均質な微小粒子

となり微粒化が向上する．従って，多孔ノズルにおけ

る微粒化向上には，ノズル内壁面に沿う横流れを効率

的に発生させ，液膜生成を促進することが重要である

ことが分かった．

3.3 ノズル形状の改良，最適化

液膜生成を促進し微粒化向上を実現できるノズル形

状について検討した．

ノズルに流入し，急激に曲げられ壁面に押し付けら

れた流れを，より効果的に液膜状にするには，下流に

いくに従い連続的に壁面に沿う横流れを発生できるよ

うな形状が有効であると考えられる．そこで液膜生成

を促進するノズル形状として，下流にいくに従い壁面

の面積が徐々に拡がっていくような末広がりのテーパ

ノズル形状を考案した．その有効性について検証する

ために噴霧分裂状態を評価した．Fig. 10に従来の円

筒ストレートノズルとテーパノズルの形状を，観察結

果をFig. 11に示す．

Fig. 11より，テーパノズルではノズル直下に液膜状

の噴霧が観察され，粒径分布も粗い粒子が減少し，よ

り均質な微粒化噴霧となっていることが確認された．
Fig. 9   Analysis results of fuel flow in nozzle
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次に，テーパ角度を最適化したノズルを用いたイン

ジェクタにより，噴霧特性を評価した．ノズルの噴孔

数は12孔とし，噴孔の配置及び角度は噴霧干渉による

噴霧粒径の悪化が生じない設定とした．評価結果を

Fig. 12に示す．ノズル形状をテーパ化することによ

り，従来のストレートノズルを使用したインジェクタ

に対して，SMDが65μmから50μmに改良された微粒

化インジェクタを開発できた．また，粗い噴霧粒子の

減少により噴霧の均一性についても従来品の噴霧に対

して向上していることが確認された．

４．微粒化向上についての考察

前述したようにインジェクタの噴霧微粒化には，微

粒化メカニズムに基づきノズル上流で発生した擾乱エ

ネルギーを活用すること，またノズル形状の最適化に

より噴孔内で燃料を液膜状にし表面積を増加させるこ

とが有効である．そのことから，前者には燃料噴射シ

ステムの高燃圧化，後者には噴孔径の微小化が有効で

あると考えられる．高燃圧化によりノズル上流で発生

する擾乱エネルギーを増加させることができる．噴孔

径を小さくすることにより，噴孔内で生成される液柱

状の燃料を減らし液膜生成を促進できる．また，高燃

圧化により同一の流量を確保するための噴孔径を小さ

くできるので更なる微粒化向上を実現できると考えら

れる（Fig. 13参照）．

５．おわりに

本稿では，ガソリンエンジン用電子制御燃料噴射シ

ステムの基幹部品であるインジェクタの開発の変遷

と，現在また今後も最重要課題である排出ガス規制の

達成に貢献するための微粒化向上技術を中心に解説し

た．環境改善に対する要求は，今後もますます厳しく

なっていくため，更なる微粒化向上に取り組んでいく

ことが重要と考えている．
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Fig. 12   Spray pattern of injector using 12 holes
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Fig. 13   Influence of fuel pressure and nozzle diameter on droplet diameter
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<Nozzle specification>
Shape: Taper nozzle
Hole number: 12

<Measuring condition>
Measuring method: Laser diffraction
Fuel: n-Heptane
Fuel pressure: 300kPa
Fuel temperature: 20°C
Pulse period: 5Hz 
Pulse width: 4.2ms
Measuring point: 50mm below
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