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第１章 序論 

１．１ 本研究の背景 

１．１．１ ディーゼルエンジンの歴史 

ディーゼルエンジンは，ルドルフ・ディーゼルが発明した内燃機関である．ルドルフ・ディーゼ

ルは 1892 年に論文「今日知られている蒸気エンジンに取って代わる合理的熱エンジンの理論と設

計」を発表し，この中でディーゼルエンジンの基本原理を紹介している．最大の特徴は，「空気を

圧縮すると高温になる」ことと「燃料の混合気は高温になると自然に着火する」という現象に目を

つけた圧縮自己着火にある．この原理を活用するために，空気だけを先に燃焼室に入れ，燃料は空

気が圧縮された後に燃焼室に噴射することと，空気の圧縮率を空気の温度が燃料の発火点を超える

まで高くすることを提案．試行錯誤を繰り返した後，1897 年に実質上の稼動，つまり長時間運転

を可能とした．この運転により，当時としてはあらゆる熱機関の頂点の性能を示す熱効率 26.2％

という新記録を実現している．この成功の鍵は，燃料を微粒子化して噴射する「空気噴射方式」を

採用したことである．当初は図 1.1.1（1.1）に示すように，燃料に微粉炭を用い，燃焼室内へ燃料を

圧縮空気と共に送り込む方式であったが，その後石油が使われるようになっていった．当初は約

4MPa の圧力により，燃料と空気との高速混合を可能としていた．現在の噴射圧は，200MPa を越え

ているが，圧力により燃料を微粒化するという原理が，当時も今も重要なキーポイントになってい

ることは感慨深い． 

その後 1910 年にイギリスのビッカース社が，図 1.1.2（1.1）に示す無気噴射装置を発明．この装

置は燃料のみを圧縮し燃焼室内に噴射する方式で，現在多く使われている燃料噴射装置の基礎とな

るものである．当時噴射装置は各エンジンメーカーが製造していたが，1922 年にはドイツのボッ

シュ社が燃料噴射装置を製造する方針を決定．1927 年に噴射ポンプ専門メーカーとして，初めて

燃料噴射装置の製造を開始した．このときから各エンジンメーカーは噴射装置の自家製造から開放

され，ディーゼルエンジンの発展が始まった． 

しかしながら当時のディーゼルエンジンは，その排気量の大きさとエンジンそのものが大型で重

いことから，まずは乗用車用よりも主に船舶や定置型の発電用として実用化が開始されていった．

その後改良が重ねられ，車両用としてはまずトラック用に採用された後，乗用車用として採用され

るのは実用化から約 40 年後の 1936 年，ベンツの 260D と呼ばれた乗用車に，2600cc，４５馬力の

４気筒ディーゼルエンジンが搭載されたのが世界初になる．これは主にタクシーに使用され好評で

あったとのこと．熱効率は優れていたものの，出力がガソリンエンジンより小さく，すぐに普及は

しなかったが，その後も改良が進められた．日本で始めてディーゼル乗用車が生産されたのは，1961

年である．いすゞが 2000cc のディーゼル乗用車を搭載した「ベレル」を発表（1.2）．その後，ディ

ーゼルエンジンはガソリンエンジンと比較して，燃費のよさ，電気系の故障の少なさ，耐久性，メ

ンテナンスの優位性などにより営業車としては，高く評価されていった．しかし一般ドライバーに

対しては，静かさ，加速の点でガソリンエンジンに及ばず，普及は進まなかった． 

ディーゼルエンジンは，空気のみを吸入して圧縮し，その中に燃料を噴射し空気と燃料を瞬時に

混合させる必要があるため，ディーゼルエンジンの中で最も重要な技術として，燃焼室と燃料噴射

装置がある．燃料噴射圧力は現在では 200MPa を超えるが，1930～1950 年ではせいぜい 35～40MPa
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程度であり，噴射に使われる圧力エネルギーだけでは霧化が不十分であり，空気との混合が困難で

あった．その対策として，燃焼室内で圧縮された空気の流動エネルギーを利用すべく，多くの燃焼

室形状が試みられた．この中でも当時普及した燃焼室形状は，図 1.1.3（1.3）に示す予燃焼室式や渦

流室式がある．これらの方式は燃焼室をシリンダヘッド側に設けて，圧縮された空気を小孔を通し

て燃焼室に導入することにより空気に運動エネルギーを与え，このエネルギーにより燃焼室内に噴

射された燃料と空気の混合を促進し，良好な燃焼を実現させるという仕組みである．このアイデア

は燃料の噴射圧力も比較的低くてもよく，またエンジン騒音も比較的静かであったため，広く使わ

れるようになった．但しこれらの方式では，小孔を空気が通過するときの絞り損失や，燃焼室表面

積が広くなり壁面から奪われる熱損式の増加を伴った． 

1995 年にはそれまでの燃料噴射装置とは全く異なるコモンレールシステムと呼ばれる噴射装置

が日本電装（現在のデンソー）によって開発され，トラック用ディーゼルエンジンに搭載された．

このコモンレールシステムは，エンジンの回転数や負荷に依存することなく，噴射圧力，噴射時期，

噴射量，噴射回数などの自由度が大幅に向上しており，現在の噴射装置の主流となっている．また

ディーゼルエンジンと相性のよいターボチャージャーの性能も向上し，最近 20 年でディーゼルエ

ンジン性能は大幅に向上した． 

 

１．１．２ ディーゼルエンジンの特徴 

ここでは，身近に広く使われているガソリンエンジンと比較することにより，ディーゼルエンジ

ンの特徴を示す．両者とも，液体燃料をエンジン内に取り込み，これを燃焼させることによってエ

ネルギーを取り出すこと，また共にピストン，シリンダ，クランク機構を持つなど，一見似ている

ように見えるが，異なる点も多い．最大の相違点は，着火方法である．ガソリンエンジンでは，あ

らかじめ吸気にガソリンを霧化して混合させ，或いは直噴方式と呼ばれる噴射方式においては燃焼

室内に取り入れた吸気に燃料を噴射して混合させ，この混合気を火花によって着火させることによ

り燃焼が始まる．つまり点火タイミングにより着火タイミングをコントロールしている．これに対

してディーゼルエンジンでは燃焼室内には空気だけを吸入して圧縮し，高温になった空気中に燃料

を噴射し，この燃料が高温により気化し，自己着火する．つまり噴射タイミングによって着火タイ

ミングをコントロールしている．従って，ガソリンエンジンに必要な点火プラグはディーゼルエン

ジンには不要である．重油など低精製の燃料でも着火温度が低い燃料であれば，ディーゼルエンジ

ンでは使用可能である．また，着火方法の違いにより過給を行ってもガソリンエンジンで問題とな

るノッキングは発生しない．圧縮比を低く設定する必要がないために過給との相性がよく，過給に

よる効果を引き出しやすい．また，高圧縮比とすることができるため，熱効率を高めることができ

る．通常のガソリンエンジンでは圧縮比は 10前後であるが，ディーゼルエンジンでは一般的に 15

～20 程度の圧縮比である．しかしながら，高い圧縮比は機械的強度を必要とし，丈夫な部品は重

く嵩張る．コストも掛かり，可動部重量による機械的損失も大きくなるというデメリットもある． 

また，出力制御方法も大きく異なる．どちらも必要な出力に応じて燃料供給量が異なるのは同じ

であるが，ガソリンエンジンは火花着火であり，着火できる空燃比範囲が狭いために，同時に吸入

空気量もコントロールする必要がある．吸入空気量のコントロールは吸気管に設置されたスロット

ルバルブで行うのが一般的である．低出力時にはスロットルを絞り通路を狭くすることで吸入空気
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量を大きく絞るため損失が発生する．これに対してディーゼルエンジンでは圧縮着火であり，着火

性の空燃比に対する依存性は小さい．出力を制御するために吸入空気量を制限する必要はなく，デ

ィーゼルエンジンの高い熱効率に貢献している． 

このようにガソリンエンジンにもディーゼルエンジンにも，メリットデメリットがある．デメリ

ットに対しては共に技術改善が進んでいるが，原理的に熱効率が高いディーゼルエンジンは，地球

温暖化の対策の１つとして注目され続けている． 

 

１．１．３ ディーゼルエンジンを取り巻く環境 

現代社会において，内燃機関は自動車や船舶のような搬送用機械をはじめとし，定置発電用動力

源などとしても広く利用され，我々の今日の生活にはなくてはならないものになっている．なかで

もディーゼル機関は原理的に熱効率の高い内燃機関として幾多の研究と改良が重ねられてきた．こ

の高効率すなわち低燃料消費率により，二酸化炭素の排出量が最も少ない内燃機関として注目され

ている．さらに使用燃料が安価な重油であっても運転可能であり大きなトルク特性が得られること

により，小型乗用車から大型トラックまで幅広く動力源として用いられており，世界の生産台数は

年間 2000万台に迫ろうとしている． 

 

１．１．４ ディーゼルエンジンへの期待 

近年の急激な地球環境悪化に対して，種々の地球温暖化対策が進められている．このような中，

ディーゼルエンジンは燃費が良く，二酸化炭素の排出量が少ないため，地球温暖化防止に貢献する

内燃機関として注目されている．1995 年にはディーゼルエンジンの性能を大きく左右する，重要

な部品である燃料噴射装置としてコモンレールシステムが開発され，幾多の改良が進められること

により，ディーゼルエンジンの性能向上に貢献している．先進国のみならず新興国でも，噴射装置

におけるコモンレールシステム比率は増加しつつある．年々厳しくなる排出ガス規制，燃費規制に

伴い，燃料噴射の更なる高圧化・高機能化のニーズがあり，コモンレールシステムもディーゼルエ

ンジンの期待に応えて進化している．また，ディーゼルエンジンと相性の良いターボ技術の進歩，

排ガス後処理技術の進歩など，ディーゼルエンジンの性能向上に貢献する技術開発も確実に進んで

おり，ディーゼルエンジンへの期待はますます高まっている． 

 

１．２ 燃料噴射装置 

１．２．１ ディーゼルエンジン用燃料噴射装置の役割 

ディーゼルエンジンでは，燃料を燃焼室内へ噴射し，空気と混合した上で自己着火させる必要が

ある．その性能を最大限に発揮させ，安定的に運転するためには，噴射量，噴射時期を適正にコン

トロールする必要があると共に，適切な噴霧を形成する必要がある．つまり燃焼室内空間に，微粒

化した燃料分布を時間軸も含めて最適に配置することが求められる．最適な分布はエンジンの運転

状態によっても異なるため，運転状態に応じて形成される噴霧状態を変える必要がある．燃焼室内

での液体燃料の微粒化は，噴射圧力エネルギーを運動エネルギーに変換することにより実現される．

通常燃料噴射装置は，燃料を昇圧するためのポンプ，燃料を燃焼室内に噴射するためのノズル，こ

れらを接続する噴射管から構成される．この基本構成は，ディーゼルエンジンが開発されて以来現
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在も変わっていない．しかし，近年開発されたコモンレールシステムと呼ぶ噴射装置では，ポンプ

とノズルをつなぐ噴射管の途中にレールと呼ぶ容器を追加配置するようになったこと，ノズルに噴

射をコントロールするためのアクチュエータが追加されインジェクタと呼ばれるようになったこ

とが大きな変化点である． 

 

１．２．２ ディーゼルエンジン用燃料噴射装置の重要性 

ディーゼルエンジンの性能に関わる評価指標としては，主な項目だけでも，出力，燃費，排出ガ

ス，騒音，振動など，数多くある．燃料噴射装置は，これらすべての性能に影響するディーゼルエ

ンジンにとって非常に重要な部品である．例えばディーゼルエンジンではガソリンエンジンのよう

に吸入空気量を制限するスロットルバルブを持たず，出力は燃料噴射量によってコントロールされ

る．そのため，安定したエンジン出力を得るためには，常に噴射量を安定させる必要がある．また，

例えば噴霧の貫徹力が強すぎて燃焼室壁面に到達し付着すると，その燃料は燃焼できず出力に変換

されないため燃費悪化を招く．噴霧の微粒化が悪いと，燃料は完全燃焼できず蒸し焼き状態になり，

煤となって排出され排気ガスが悪化する．噴射時期が早く，エンジンピストンが上死点に到達する

前に燃焼が始まると，上死点での筒内圧が上昇しすぎ，大きな騒音や振動を引き起こす．これらは

一例ではあるが，エンジンの本質でもある燃焼は燃料噴射装置の形成する時間的空間的噴霧状態に

よって大きく左右されるために，燃料噴射装置は非常に重要な役割を担っている． 

 

１．２．３ コモンレールシステム以前の燃料噴射装置 

ディーゼルエンジンが発明された当初は，圧縮空気を利用して燃料を微粒化し噴射する「空気噴

射方式」が用いられていたが，その後燃料だけを圧縮する「無気噴射方式」に置き換わっていった．

1回の噴射は，ポンププランジャーの一行程の加圧と吐出により実現され，この方式を「ジャーク

式」噴射ポンプと呼ぶ．昇圧された燃料は，金属製のパイプにより噴射ポンプと連結され，かつ，

エンジンシリンダ１つ１つに配置されているノズルと呼ばれる噴射器へ送られていた．ノズルでは

昇圧された燃料がノズル内スプリングに打ち勝って弁を開け，エンジン筒内に燃料を噴射するとい

う構造であった．ジャーク式燃料噴射装置の全体構成図及び構造模式図を図 1.2.1（1.4）及び図 1.2.2

に示す．「ジャーク式」噴射ポンプは，列型ポンプ，分配型ポンプに大別され，それぞれ以下の特

徴をもっている． 

列型ポンプは，主要部品として，タイマ，ポンプ，ガバナ，フィードポンプと呼ばれる部品によ

り構成され，タイマとガバナにより噴射量，噴射タイミングが制御されている．燃料を昇圧する機

構はポンププランジャ構造であり，これはエンジン気筒数分存在し，それぞれのポンププランジャ

構造が，エンジン気筒と 1 対１で連結されている． 

分配型ポンプは，列型とは異なり，1本のポンププランジャが回転しながらエンジンの各気筒の

ノズルに高圧燃料を分配する構造である．主要部品としては，列型と同様にタイマ，ポンプ，ガバ

ナ，フィードポンプがある．列型と比較して，小型軽量で高速化にも対応でき，小型乗用車から中

型トラックなどに多く採用されてきた． 

これらのポンプは，1995年にコモンレールシステムが量産開始され 15年以上たった現在でも排

ガス規制の緩い地域を中心に広く使われており，現在でも高いニーズがある．最新のポンプでは電
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子制御方式が取り入れられたり，様々な改善もされている．しかしコモンレールシステムのように

エンジン回転数とは独立に自由に噴射圧力を制御したり，多段噴射をしたりすることはできない． 

 

１．２．４ 燃料噴射装置へのニーズ 

近年排ガスに対する規制はますます厳しくなっている．日本と欧州の排ガス規制値を図 1.2.3に

示す．また地球温暖化観点からは，燃費に対する要求も厳しくなっている．これらの規制に対応す

るためには，エンジンの回転数に依存しない噴射圧力制御，多段噴射制御，噴射精度向上，噴射圧

力増大などが必要である．これらが実現可能な噴射装置としてコモンレールシステムのニーズが高

まっている． 

 

１．２．５ コモンレールシステムの特徴 

ここでは，３項で説明した「ジャーク式」噴射ポンプと比較してコモンレールシステムの特徴を

簡単に示す．コモンレールシステムの簡易構成図を図 1.2.4に示す．コモンレールシステムの目的

は，噴射圧力，噴射量，噴射タイミング，噴射回数などをエンジン運転状態に依存せず自由に高精

度に制御することである．このために，コモンレールシステムを構成する各コンポーネントに求め

られる機能もジャーク式とは異なる．コモンレールシステムを構成する主要コンポーネントとして

は，ポンプ，レール，インジェクタがある．ポンプは，「ジャーク式」噴射ポンプでは燃料を昇圧

することに加え，噴射タイミングや噴射量を制御する機能を有していた．しかしコモンレールシス

テムのポンプでは，圧力を制御するために圧送量を制御することが基本機能となる．噴射タイミン

グや噴射量などの噴射に関する制御機能は有していない．コモンレールシステムではジャーク式に

はなかったコンポーネントとしてレールと呼ばれる蓄圧容器が追加されている．レールは通常ポン

プと 1本の配管で接続され，ポンプから圧送された高圧燃料は一旦レールに蓄えられる．レールに

は圧力センサが設置されており，この検出値と要求値の差によりポンプの圧送量が決められる．ジ

ャーク式でノズルと呼ばれていたエンジン各気筒へ燃料を噴射する装置は，コモンレールシステム

ではインジェクタと呼ばれる．各気筒に配置されたインジェクタはそれぞれアクチュエータを備え，

このアクチュエータによってエンジン各気筒への噴射（噴射量，噴射タイミング，噴射回数）を制

御する．レールとインジェクタはそれぞれ配管で接続され，この配管を通して高圧燃料がレールか

ら各インジェクタへ送られる．このように従来のジャーク式ではポンプが多くの機能を担っていた

が，コモンレールシステムにおいては，エンジン燃焼に影響を与える噴射量，噴射タイミングなど

主要な機能がポンプからインジェクタに移され，インジェクタの重要性は非常に高くなった．以上

の基本構成により，コモンレールシステムではエンジン運転状態に依存せず，より自由な噴射がで

きることとなる． 

 

１．２．６ コモンレールシステムの誕生 

コモンレールシステムの発明に関して我々が調べた限りでは，Thomas Gaffが 1913年に発明し，

米国特許を取得しているのが最初であるが，ここでは実用化はされなかった．その 20年後の 1933

年に Harry Kennedy が米国特許 1092956 を取得し，Atlas-Imperial Diesel Engine 社により生産

された（1.1）．図1.2.5に電磁式インジェクタの断面図を，図1.2.6に原理的な電気回路図を示す（1.1）．
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しかし本格的コモンレールシステムの量産が始まったのは，さらに半世紀以上が経過した 1995 年

からである．トラック用ディーゼルエンジンのための噴射装置として量産が開始された．また，コ

モンレールシステムという名称は，1991 年にデンソーが SAE で発表（1.5）して以降，一般的に使わ

れるようになった． 

1995 年に世界で始めて量産開始されたコモンレールシステム用インジェクタの構造を図 1.2.7

に示す．噴射最高圧力は 110-120MPa である．制御弁以外の基本構造は，現在でも大幅に変わらず

広く一般に使われている．しかし制御弁については継続的に改善され，基本構造も変化してきた．

1998年に２方弁（図 1.2.8）が量産開始されている．1995 年に量産開始されたインジェクタでは，

図 1.2.7に示すように高圧側及び低圧側の２つのシート部を持ち，制御弁の駆動により２つのシー

トを切り替える 3方弁と呼ばれる弁構造が採用された．3方弁が採用された理由は，インジェクタ

用制御弁としては 3方弁が理想構造であるためである．詳細は第 5章 1節に記載する． 

しかしながら，3 方弁は１つのシートの開閉だけを行う 2方弁と比較して，より大きな駆動力を

必要とするデメリットがある．ここでは駆動力の不足を補うために，負荷である燃料圧力をバラン

スさせてキャンセルさせる圧力バランス方式を採用している．しかしその背反として高圧から低圧

に繋がる摺動部が 3箇所も存在しており，常時流出する多量の燃料リーク（静リーク）が課題とな

っていた．尚，「静リーク」とはインジェクタの駆動の有無に関わらず常時隙間部（軸部材の摺動

クリアランス）から流出する燃料リークのことである．1998 年の改良では，３方弁を２方弁に変

更することにより，静リークが発生する摺動部を 1 箇所に低減し，燃料リーク量を低減している．

尚，これらはトラック用大型エンジンに用いられていたが，乗用車用ディーゼルエンジン向けコモ

ンレールシステムは，ボッシュより 1997 年に量産が開始されている．この乗用車用コモンレール

システムは要求される噴射量が少ないため制御弁の負荷も小さいことを生かし，静リークレス制御

弁が実現されていた．その後 1999 年より，デンソーからも静リークレスを実現した制御弁（図

1.2.9）を用いた乗用車用コモンレールシステムが量産開始された．しかしながらボッシュ製，デ

ンソー製共にこの時点で静リークレスとできたのは制御弁部のみであり，インジェクタの他の部位

には 2箇所の静リークが存在していた． 

 

１．２．７ コモンレールシステム用インジェクタの基本構造と作動 

コモンレールシステム用インジェクタにはいくつかの構造がある．現在広く用いられている代表

的なインジェクタ（1.6）の断面図とその構造模式図を図 1.2.10に示す．基本構造は 1999年にデンソ

ーが乗用車ディーゼルエンジン用として量産開始したインジェクタと同じである．この構造では，

インジェクタ外部から制御される ON-OFF 制御弁の開閉により，制御室の圧力をコントロールし，

ノズルニードル及びノズルニードルと当接し一体となって作動する制御ピストン上下の燃料圧力

バランスを利用してノズルニードル及び制御ピストンを作動させている．各部位の名称を図 1.2.10

に示す．コモンレールシステムでは，高圧燃料はポンプからレールを介して常時インジェクタまで

供給されている．インジェクタにてノズルニードルを開閉することにより，噴射を制御することと

なる．噴射を開始するためには，ソレノイドに通電し制御弁を開弁することにより OUTオリフィス

を通して制御室の燃料を排出する．その結果，制御室圧力は低下し，ノズルニードルをノズルシー

ト部に押し付ける力が低下する．ノズル室圧力がノズルニードルを押し上げる力より小さくなった
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ときに，ノズルニードルが開弁し噴射が開始する．ソレノイドの通電を終了すると制御弁は閉弁し，

制御室からの燃料の排出は停止する．その後も IN オリフィスより燃料が制御室に流入して制御室

圧力は上昇し，ノズルニードルを押し下げる力が増加することによりノズルニードルがノズルシー

トを閉弁する方向に動き出す．その結果，最終的にノズルシートが閉弁し噴射が終了する． 

エンジン筒内へ必要な燃料を噴射するために，ノズルニードルのシート径はおよそφ1.5 以上，

リフト量はおよそ 200μm 以上が使用されている．これは要求される噴射量により異なるが，要求

噴射量が大きいものでは，シート径φ1.75，リフト量 300μm 以上が使用される場合も多い．通常

ノズルシート部は，図 1.2.11に示すように，ノズルニードルとノズルボデーによって形成される．

ノズルシート部の下流にサックと呼ばれる容積が存在し，この部分で各噴孔へ燃料が分配される．

従って燃料をエンジン燃焼室内に供給していない状態，つまりノズルシートが閉弁している状態で

は，サック部圧力は燃焼室圧と等しくなり，噴射燃料圧と比較して非常に低い圧力となっている．

サック部圧力つまり燃焼室圧が高い方がノズルニードルを開弁しやすい．しかし，通常サック部が

大気圧であってもノズルシートを開弁できるように設計する．例えば噴射燃料圧が 200MPa，シー

ト径がφ1.7の場合には，開弁するために式 1-1の駆動力が必要となる． 

)N(4542001.7
4

π 2
  （式 1-1） 

しかしコモンレールシステム用インジェクタの体格に搭載可能なソレノイドアクチュエータで発

生可能な駆動力は最大 80N 程度以下であり，ソレノイドアクチュエータで直接ノズルニードルを駆

動することは不可能である．またノズルニードルリフト量も 300μm 程度必要であるのに対して，

コモンレールシステム用インジェクタの体格に搭載可能なソレノイドアクチュエータで実現可能

なリフト量は 50μm 程度が現実的な値である．従って図 1.2.12 に示すようなソレノイドで直接ノ

ズルニードルを駆動することはできないため，図 1.2.10 に示す制御弁を用いた油圧サーボ構造が

主流となっている． 
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Fig.1.1.1 Coal dust injection system of Rudolph Diesel(1893) (1.1) 

Fig.1.1.2 The Mckechhie solid injection system(1910) (1.1) 
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Fig.1.1.3 Combustion chamber (1.3) 

a) Precombustion chamber  b) Swirl chamber   

Fig.1.2.1 Jerk fuel injection system (1.4) 
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Fig.1.2.2 Schematic diagram of Jerk fuel injection system   
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Fig.1.2.3 Diesel emission regulation in Japan and Europe  
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Fig.1.2.4 Common rail system 
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Fig.1.2.5 Magnetically operated nozzle (1.1) Fig.1.2.6 Simplified electrical circuit (1.1) 
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Fig.1.2.8 Injector with 2way control valve 
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Fig.1.2.7 Injector of world first mass production common rail system 
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Fig.1.2.9 Injector with static leakage-less 2way control valve 
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Fig.1.2.10 Schematic diagram of  Injector 
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Fig.1.2.11 Nozzle structure 
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Fig.1.2.12 Schematic diagram of  direct drive Injector 
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第２章 インジェクタへの要求と本研究の対象 

２．１ インジェクタへの要求 

現在コモンレールシステムはますます厳しくなる排ガス，燃費等への要求にこたえるために，特

に排ガス規制の厳しい地域，車種において主流になりつつある．そして市場からの更なるニーズに

対応するために，コモンレールシステムの１つの構成要素であるインジェクタへの要求項目は多い．

ディーゼルエンジンを燃焼観点から考えると，予混合燃焼と拡散燃焼が並存するために，時間的，

空間的な噴霧形成が非常に重要である．従ってエンジンが噴射系に求めている最重要項目は，時間

的空間的にどんな噴霧形成ができるか，と言う事ができる． 

時間的な噴霧形成は，およそ噴射率で表すことができる．噴射率は噴射開始から終了までの瞬時

瞬時において，単位時間あたりの噴射流量を表したものであり，図 2.1.1のように表すことができ

る．噴射率の単位は流量であるため，基本的には式 2-1で表すことができる． 



P
ACQ




2
（式 2-1） 

ここで C は流量係数，A は流路面積，ΔP は差圧，ρは流体密度である．差圧は噴射される燃料の

圧力と噴射される雰囲気圧との差であり，コモンレールシステムで使われる噴射圧力とエンジン筒

内の圧力を対象とした場合には，ほぼ噴射圧力と考えて良い．流路面積は，ノズルニードルリフト

量によって変化するノズルシート部の円環状流路面積と固定値である噴孔部流路面積（孔面積×噴

口数）を直列配置の２つの絞りとして捉え，これらを結合した場合の合成面積と考える．ノズルシ

ート部の構造は図 1.2.11 に示したものである．直列合成面積は図 2.1.2 に示すように計算するこ

とができる．ノズルシート部の流路面積と流量係数をそれぞれ A1 と C1，噴孔部の流路面積と流量

係数をそれぞれ A2と C2とし，A1をノズルニードルリフト量の関数，A2を固定値として計算すれば

よい．図 2.1.3には，合成面積計算例をノズルニードルリフト速度が速い場合と遅い場合の 2例に

ついて示す．いずれの計算結果においても，ノズルニードル開弁直後はノズルニードルリフトが小

さくノズルシート部の開口面積も小さい．特にノズルシート部の開口面積が噴孔部流路面積より小

さい間は，合成面積はノズルシート部の影響を強く受ける．ノズルニードルリフトが大きくなるに

従い噴孔部流路面積でサチュレートする．これらの基本式からわかるように，噴射率は，噴射圧力

とノズルニードルのリフト作動によりコントロールできる． 

また，ある時間的な噴霧形成，つまり噴射率が実現できたとき，これを空間的にどういう分布に

するかは，噴孔形状，サック形状等の噴孔まわりのデザインにより決まる．このデザインにより，

噴孔から噴出する燃料の流れをコントロールし，噴霧の空間的分布を特徴付けることができる．例

えば一般的には噴孔長を長くすれば細く遠くへ飛ぶ噴霧となる．噴孔長を短くすると広く広がり遠

くへ飛びにくい噴霧となる．この噴射性能を，エンジンに搭載可能な限られた体格内で，かつ，長

期にわたる使用に耐えられる信頼性を確保して実現する必要がある．但し最終的に求められる空間

的噴霧形態はエンジン燃焼コンセプトにより異なる．また噴霧の空間分布の支配的要因である噴孔

周りデザインはインジェクタ構造とは基本的には独立して検討できる要素であるため，ここでは取

り上げないこととする．従って燃焼観点でのインジェクタへの要求として，噴射率の自由度を向上

させることに注力する．そして噴射率の自由度を向上させるためには，噴射率の高さの制約となっ
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ている最大噴射圧力を高くすること，噴射率の形状を決めるノズルニードル作動を高速化すること

が必要である．つまり噴射の高圧化及びノズルニードル作動の高応答化が燃焼観点からの要求とな

る．尚，噴孔径を大きくしても噴射率を高くすることができるが，噴孔形状は噴霧の微粒化とも関

連が強く噴霧の空間分布のデザイン要素の１つであるため，ここでは噴孔径を大きくすることは考

えないこととする． 

インジェクタの最重要機能であるエンジン筒内への燃料供給に関する要求は上記のとおりであ

る．これに加えて，世界中の様々な環境で継続的に使用されることを考慮した燃料ロバスト性向上，

車両の燃費改善にためのエネルギーロス低減，ISS（Idle Stop and Start）への対応，エンジン搭

載性向上のための小型化なども同様に重要である．ISS対応で求められることは，エンジン再始動

時の始動性確保である．このためにはエンジン停止中の燃料圧力維持が必要である．実現のために

はエンジン停止中でありインジェクタを駆動しない場合の燃料リークを無くすこと，つまり静リー

クをなくすことである．これらインジェクタへの要求を改めてまとめると，高圧化，高応答化，燃

料ロバスト性向上，エネルギーロス低減の４つに大別できる．次にこれら４つのキーワードについ

ての，従来技術について述べる． 

但しその前にこの研究で対象とするアクチュエータについて定義する．一般的にコントロールの

自由度を向上させるにはアクチュエータを複数個使い，ON-OFF でなくリニア制御すればよい．し

かし構造が複雑となる，体格が大きくなる，生産コストが高くなるなどの弊害を伴う．将来的には

研究開発が進むと考えられるが，本研究では複雑さを増すのではなく，実用化により実際に早く広

く世界に貢献することを目的とする．つまり単体アクチュエータかつ ON-OFF 制御の範囲で実現を

目指すこととした．また現状市場で使用されているインジェクタ用の主要なアクチュエータは

ON-OFF ソレノイドアクチュエータであり，このアクチュエータを用いたインジェクタ改善を実現

することが市場に広く貢献するために最重要であると考えた．以上の考えより「1 個の ON-OFF ソ

レノイドアクチュエータでできること」を今回の研究対象とする． 

 

２．２ 従来技術 

ここでは前記４つのキーワードの項目について従来技術がどうであったかを述べる． 

２．２．１ 高圧化 

代表的なコモンレールシステム用インジェクタの調査結果を図 2.2.1に示す．乗用車用について

は，例えば Matthias Schnell らボッシュ（2.1）が高圧化の影響を受けにくい，つまり駆動負荷を小

さくすることができる圧力バランス弁を用いることによって高圧化を進めようとしているが，これ

は摺動部から静リークを発生させる弊害を伴っている．また，このアイデアを取り入れても 2010

年時点での最高噴射圧は 180MPa である．M. F. Russell らデルファイ（2.2）も高圧化の影響を受け

にくい圧力バランス弁を用いることによって高圧化を進めてきている．それでも 2010 年時点の最

高噴射圧は 180～200MPaである（2.3）．圧力バランス弁を用いることにより駆動負荷を小さくするこ

とはできるが，デメリットである静リークによる発熱やエネルギーロスが高圧化の妨げになってい

ると推定する．商用車向け大型エンジン用については，M.Parche らボッシュ（2.4）が静リークをな

くすことにより高圧化を実現しようとしているが，2010 年時点では最高噴射圧が約 220MPa程度で

ある．最終的には 250MPaを目指しているとの記載があるが，課題は燃料リークと記載されている．
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このインジェクタは我々が文献調査により把握している限りでは 2010 年時点で唯一量産されてい

る静リークレスソレノイドインジェクタであるが，実際に量産されている確認はできていない．し

かし図 2.2.1に示すように体格が大きく（外径が太く）乗用車用小型エンジンには搭載が困難であ

る可能性がある．またデンソー（1.6）も高圧化を目指しているが，2010年時点では 200MPa が最高噴

射圧である．以上のように，2010年時点での最高噴射圧はおよそ 200MPaである．さらなる高圧化

のためにはアクチュエータ駆動力不足への対応及びリーク量抑制の両立が最大の課題の１つとな

っている． 

尚，高圧化のためには，磨耗，焼き付き，疲労破壊等に対する開発も必要となる．これらは別途，

材料や表面改質に着目した多くの研究がなされている．ここではインジェクタの構造研究に主眼を

おく． 

 

２．２．２ 高応答化 

インジェクタの応答性については明確な定義もなく記載された文献も少ないため，前記圧力のよ

うに文献より定量的に比較するのは困難である．応答性を加速度 aと考えると，運動方程式 a=F/m

より駆動力 Fと被駆動部質量ｍで考えることができる．高応答であることは換言すると，駆動力余

裕（＝駆動力－負荷）が大きく被駆動部質量が小さいということである．つまり高応答であるため

には，駆動力が大きく，駆動負荷が小さく，被駆動部質量が小さいと良いということになる．駆動

力については，本研究では許容されるインジェクタ体格内に配置できるソレノイドに限定したこと

により，ほぼ決定される．磁性材料や構造の工夫により駆動力も少しずつ向上しているが，本研究

では駆動力そのものの向上は対象外とする．被駆動部質量は，ソレノイド及び制御弁を最終的に駆

動したいノズルニードルの近くに配置することにより，小さくすることができる．しかしノズルニ

ードルの近く，つまりエンジン上では燃焼室に近い位置には，エンジンの吸排気弁，冷却水通路な

ど多くの機能が密集しておりインジェクタに対する体格制約も大きい．従ってソレノイドの体格も

制約され，ソレノイド駆動力も小さくならざるを得ない．ソレノイド配置位置と被駆動部質量の関

係は，①ソレノイドをノズルニードルから遠い位置に配置した駆動力は大きいが被駆動部質量も大

きい場合と，②ソレノイドをノズルニードルに近い位置に配置した駆動力は小さいが被駆動部質量

も小さい場合の２つの選択肢がある．現時点どちらについても量産化されており，前者①の選択肢

がこれまでは主流であり，前述したボッシュやデンソーのインジェクタが代表である（1.6,2.1,2.3）．

後者②の代表としては，前述したデルファイのインジェクタがある（2.2）．また駆動負荷を小さくす

るための手段は，前項の高圧化と同じである．例えばデルファイのインジェクタ（2.2）においては圧

力バランス弁が採用されており静リーク発生を犠牲にしている．高応答化のためにも静リークを発

生させずに駆動負荷を低減することが課題となる． 

 

２．２．３ 燃料ロバスト性向上 

世界で使われる燃料については調査をしても，全てを把握するのは困難である．従って調査して

得られた情報から最悪燃料を推定してインジェクタ設計を考えることが重要である．インジェクタ

への悪影響としては，燃料劣化が引き起こすデポジット生成と付着による作動不良，特に摺動不良

が最大の課題である．燃料劣化は化学反応であり温度上昇に伴い劣化速度が進む．一例として図
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2.2.2に燃料温度と誘導時間の関係を示す．誘導時間とは，ある条件下で燃料の導電率が急変する

までの時間であり，燃料の酸化安定性を示す数値である．誘導時間が短いということは燃料劣化が

早く進行することを示している．インジェクタとしてできることは，発生したデポジットの付着を

抑制するために，DLC（Diamond-like Carbon）コーティングなどの表面処理技術開発も行われてい

るが，ここでは生成そのものを抑制することを目指す．生成を抑制するためには，燃料の昇温を抑

制すること，つまりインジェクタのリーク量を減らすことが重要である．特に昇温による粘性低下

がリーク量増加及びさらなる昇温を加速させるため，昇温の要因となる静リークを無くすことが望

ましい．静リーク量の基本計算式は図 2.4.1（4.1）に示され，静リーク量は粘性に反比例するため粘

性低下はリーク量増加をもたらす．また，燃料昇温はリーク発生時に燃料圧力エネルギーが解放さ

れ熱エネルギーに変換されることにより発生するため，リーク量が多いほど熱エネルギーが増加す

る．しかしながら，図 2.2.1 に示す代表的なインジェクタの内，静リークが発生する摺動箇所が存

在しないのは，デンソー，ボッシュ，デルファイのピエゾインジェクタ，及びボッシュの大型車用

ソレノイドインジェクタである CRIN3.3のみである．この中で現物で量産化を確認できているのは，

前記３社の駆動力余裕が充分大きいピエゾインジェクタのみである．駆動力余裕の小さいソレノイ

ドインジェクタでは現物の確認はできれおらず，なんらかの噴射性能を犠牲にしているか，或いは

大型車専用として大きな体格で大駆動力の発生できるソレノイドアクチュエータを用いている可

能性もある．いずれにしても静リークレスを実現することは大きな課題である．またインジェクタ

には静リークとは別に，制御弁の開閉に伴い発生する燃料リークも存在する．これは作動に伴って

発生する燃料であるため「動リーク」と呼んでいる．この動リークについても原理的にはさらに低

減できる余地がある．詳細は第５章１節にて説明することとし，ここでは模式図を用いて簡単に説

明する．動リーク量を原理的に最小とするためには，制御弁を図 2.2.3に示すように３方弁とする

ことにより実現できる．３方弁が実現できれば具体的には図 2.2.3右拡大図に示すように，効率的

に制御室圧を減圧，昇圧できる．ここでいう「効率的」の意味は，ノズルニードル開弁時にはノズ

ルニードル上昇のために必要な量のみ燃料を排出し，ノズルニードル閉弁時にはノズルニードル下

降に必要な分だけ燃料を導入するということである．「必要な量」は「制御室断面積×ノズルニー

ドルリフト」であり，実現により動リーク量を原理的に最小にすることができる．従来構造である

２方弁を用いたインジェクタの場合にはノズルニードル開弁時にもともと制御室内にある燃料を

排出するだけでなく，制御室に流入する燃料も同時に排出するため，より多くの燃料を排出するこ

とになる．「効率的」に制御室を減圧，昇圧するためには３方弁が必要となるが，ソレノイドアク

チュエータの駆動力で３方弁を実現するのは困難であった．第１章２節に前述した通り，過去３方

弁を実現するために図 1.2.7に示すような静リーク部が 3箇所もある制御弁構造が実用化された例

があった．しかし，静リーク量が多いという背反が大きいため，近年ソレノイドアクチュエータで

３方弁機能を実現し量産しているコモンレールシステム用インジェクタは，我々がベンチマークし

ている限りにおいては見当たらない． 

究極の燃料ロバスト，つまり完全リークレス構造としては，D.Schöppe らデルファイ（2.3）が，直

動ピエゾアクチュエータを用いたインジェクタとして発表している．しかし高圧燃料中にピエゾア

クチュエータを配置するという構造を採用していた．そのため，一時期ベンツ乗用車 Cクラスの一

部の機種向けに量産されたものの，その後継続的な生産はなく終了している． 
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２．２．４ エネルギーロス低減 

インジェクタで消費されるエネルギーには，噴射された燃料のエネルギー，リークした燃料のエ

ネルギー，アクチュエータ駆動のための電気的エネルギーがある．噴射された燃料エネルギーは本

来の目的のために消費されるエネルギーであり，エネルギーロスではないためここでは取り扱わな

い．リーク燃料のエネルギーは高圧の燃料が持っているエネルギー：E であり，その圧力を P，体

積を Vとすると， 

VPE    （式 2-2） 

と表すことができる．ここでエネルギーの単位はジュール Jであり，これは圧力と体積の積で表

せることが単位の関係を示す式 2-3からも確認できる． 

33

2
mPam

m

N
mNJ    （式 2-3） 

インジェクタで消費されるエネルギーについて記載された文献が見当たらないため，図 1.2.10

に示される典型的な従来構造のインジェクタについて調査した．調査は文献 1.6に示されるデンソ

ーのインジェクタを用いて実施した．調査条件は，エンジン回転 4000rpm，エンジン 1サイクル（2

回転）あたり 1回噴射することを想定した．エンジン１サイクル当たりのエネルギー消費を比較す

ることとした．結果を図 2.2.4に示すが，結果より駆動のための電気エネルギは燃料リークエネル

ギーと比較して無視できるレベルであることがわかる． 

以上より，消費エネルギは燃料リークのみとして考えることとする．燃料リークには，常時発生

している静リークと噴射時のみ発生する動リークがある．静リークについては前述の通り，ソレノ

イドアクチュエータを用いた静リークレスの乗用車用インジェクタは，我々が調べた範囲では 2010

年時点で生産されていない．動リークについては，詳細は 5章 1節に記載する．ノズルニードル上

昇分のみ排出するという原理的に動リーク量が最小となる構造のインジェクタは，ソレノイドイン

ジェクタについて調査した限りでは図 1.2.7に示すインジェクタのみである．しかし，図 1.2.7に

示すインジェクタは静リークを発生しており，そのリーク量の多さが課題となり，現在は生産され

ていない．つまり，ソレノイドインジェクタでは原理的に最小となる動リーク量を実現しているも

のは調査した限りにおいて存在しない． 

 

２．２．５ コモンレールシステム用インジェクタの制御弁 

ここで従来のコモンレールシステム用インジェクタを整理するために，その制御弁の特徴につい

てまとめることとする．図 2.2.5には現在市場で確認できる主要な制御弁分類と代表的なコモンレ

ールシステムサプライヤー（ボッシュ，デンソー，デルファイ）毎の変遷を示す．図 2.2.6 には，

図 2.2.5で示した制御弁の特徴を示す．図 2.2.5の縦軸は，静リークが存在するかどうかを表して

いる．前節で記載したとおり，静リークは存在しないことが望ましい．横軸は２方弁か３方弁かを

示している．前節で記載したとおり，またエネルギーロス低減の観点からも動リーク量が低減でき

る 3方弁が理想である． 

文献 2.1によると，近年ボッシュは高圧及び高応答化への対応を目的として，乗用車用インジェ

クタについては従来の圧力アンバランス弁（静リーク無）から圧力バランス弁（静リーク有）に変
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更してきている．しかしながら，静リークが発生することにより，原理的に燃料ロバスト悪化とエ

ネルギーロスが犠牲となっている．デルファイは一貫して文献 2.2に示される圧力バランス弁を継

続している．理由はデルファイがエンジンへの搭載性と駆動部質量低減による応答性の向上を重要

視しているためと推定する．この実現のためにはソレノイドをインジェクタボデー内部（ノズルニ

ードル近く）に収容する必要があるため，体格が小さく駆動力も小さいソレノイドを採用する必要

があるためである．デンソーは最初は 3 方弁から開発を始めたが，静リーク量の多さを問題とし，

静リーク量低減のために３方弁から方針を変更した構造（図 2.2.5 では「DN-s2」と示す）を採っ

た．2010年時点では静リークレスの圧力アンバランス 2方弁（図 2.2.5では「DN-s3」と示す）が

主流となっている．しかし，「DN-s3」は制御弁では静リークは発生していないが，ノズルニードル，

制御ピストンなど他の部位で静リークが発生している構造となっている（1.6）．以上のように，これ

までソレノイドにて駆動される制御弁を用いたインジェクタにおいて，理想領域となる図 2.2.5の

右上領域を実現したインジェクタは存在しない． 

 

２．２．６ まとめ 

ソレノイドインジェクタについてこれまでの動向（2010年時点）をまとめる．高圧化は商用車用

では一部 220MPaの発表が有るが，乗用車用では最大 200MPaまでとなっている．高応答は理想形態

である「小型ソレノイド+圧力アンバランス弁+ノズルニードル駆動（制御ピストンレス）」となる

構造は生産されていない．燃料ロバスト上重要である静リークレスインジェクタも実際の生産は確

認できていない．また，エネルギーロス低減観点で重要である原理的に動リーク量が最小となるイ

ンジェクタも生産されていない．つまりこれらの課題を解決することによりディーゼルエンジンに

対して大きく貢献できるコモンレールシステムを提供できることになると考える． 

 

２．３ 課題解決方針 

これまでインジェクタへの要求として，高圧化，高応答化，燃料ロバスト性向上，エネルギーロ

ス低減，を説明してきた．またこれらの課題について，理想はどうであるかについても記載してき

た．ここでは改めて整理し，解決方針を明確にする． 

２．３．１ 高圧化 

許容される体格内に配置することのできるソレノイドアクチュエータでは駆動力が不足である

ことが課題となっている．この課題に対して静リークを伴う圧力バランス弁を採用する動向がある

が，これは燃料ロバスト悪化及びエネルギーロス増加の弊害を伴う．つまり圧力バランス弁を使わ

ずに，制御弁の駆動負荷をいかに低減するかが重要である．制御弁の駆動負荷は，制御弁で取り扱

う流量（＝動リーク量）に依存するため，駆動負荷を低減するためには動リーク量を低減できれば

よい． 

一方取り扱う流量に応じて制御弁開口面積を決める必要があるが，開口面積は制御弁リフトとシ

ート形状に依存する．制御弁リフトは 1次元値であり数値を決めるだけあるが，シート形状は自由

度があるため工夫の余地があると考えた．以上より，ここでは駆動負荷となる動リーク量そのもの

を低減することとし，同じ動リーク量であっても制御弁駆動力を低減するための制御弁シート形状

の原理的な最適化を目指すこととする．尚，第 2節 3 項で記載したとおり「動リーク量を原理的に
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最小にする」ためには「3 方弁の機能」が必要である．換言すればここで目指す方針は，制御弁シ

ート形状の最適化及び 3方弁機能の実現である．尚，本論文中では「制御弁開口面積」を制御弁流

路中の最小面積と定義する． 

 

２．３．２ 高応答化 

前節で記載の通り課題は駆動負荷の低減であり，解決方針は高圧化のための解決方針と同じであ

る． 

 

２．３．３ 燃料ロバスト性向上 

燃料ロバスト性向上のためには，燃料温度を下げることが必要である．そのためには燃料リーク

量を低減することが必要である．特に静リークを発生させる摺動部は，温度上昇による燃料粘性低

下がさらにリーク量を増やし温度上昇を招く悪いサイクルにつながる．また，燃料デポジットによ

る摺動不良のリスクが高い．そこで制御弁部だけではなくインジェクタ全体として静リークを無く

すことを方針とする．動リークについても前述の通り原理的には低減できる余地があるため，原理

的最小まで低減することを方針とする．尚，静リークは高圧化の大きな障害になっており，別途第

4節及び第３章で計算結果，評価結果も用いて詳細に述べることとする． 

 

２．３．４ エネルギーロス低減 

インジェクタにおけるエネルギーロスのほとんどは第２節４項に記載した通り燃料リークであ

り，解決手段は燃料ロバスト性向上のための解決手段と同様リーク量の低減である． 

以上，課題に対する解決方針を図 2.3.1にまとめる． 

 

２．４ 静リークの弊害 

２．４．１ 静リークの特徴 

前節で解決方針の１つとして静リークレスを挙げたが，課題解決に取り掛かる前にここでは静リ

ークの弊害について記載する．静リークとは，インジェクタの駆動（噴射）の有無に関係なく常時

発生している燃料リークのことである．現在量産されているコモンレールシステム用インジェクタ

の多くは静リークが存在する構造となっている．これら静リークは全て摺動部クリアランスにおい

て発生している．例えば前述した図1.2.7に示す３方弁は3箇所の静リークをもっている．図1.2.10

に示すインジェクタは制御弁には静リークはないが，インジェクタ全体では 2箇所の静リークをも

っている．静リークそのものは，動リークのように噴射時の駆動力を増幅させるような機能を持っ

ておらず常時流れ続けている．しかし，図 1.2.7 に示す３方弁や図 1.2.10 に示すインジェクタの

ように，摺動部材の一部を高圧部に一部を低圧部に面するような構造とすることにより，高圧部か

ら受ける油圧力と低圧部から受ける油圧力を利用した設計ができる．つまりこれらの油圧力を最適

化すること，つまり油圧力をバランスさせることによりほぼゼロにすることもできる．従って高圧

化によって油圧負荷が増加する場合や，高応答化のために駆動力余裕を大きくしたい場合にはメリ

ットがあり，実際この目的で使われている． 

一方，静リークは多くの弊害をもっている．これまでに述べたものも含めて改めて列記する． 
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１）ポンプに対してより多くの吐出量を要求し，車両の燃費を悪化させる． 

２）リークによって圧力エネルギーが熱エネルギーに変換され，燃料が高温化することにより次の

ような問題を発生させる． 

(ア)燃料冷却のために燃料クーラーが必要となる． 

(イ)燃料の粘性が低下することにより，燃料を潤滑剤として使っているポンプにおいてはその

信頼性が低下する． 

(ウ)燃料の粘性が低下することにより，ポンプ吐出機構の隙間部の漏れが増加し，ポンプの吐

出効率が低下する． 

(エ)使用燃料温度範囲が高温側に広がることになり，特に樹脂など耐熱性に注意した設計が必

要となる． 

(オ)燃料そのものの劣化が促進され，燃料デポジット等の劣化燃料起因の問題発生確率が増加

する． 

また，特に静リークの弊害は燃料圧力が高圧になるほど顕著になることである．具体的には次の

２つのメカニズムにより高圧化により静リーク量が増加する． 

３）高圧化により部材が弾性変形して摺動クリアランスが増加する．静リークは隙間流れでありク

リアランスの 3 乗に比例する（参照：図 2.4.1）．以上より，高圧化により加速度的にリーク

量が増加する． 

４）静リーク量は燃料の粘性に反比例する．粘性は温度が高くなると小さくなる．高圧化によりリ

ーク時の燃料発熱が増加し燃料温度が上昇する．以上より，高圧化により加速度的ににリーク

量が増加する． 

このように静リークは高圧化に伴う隙間の増加と粘性の低下により加速度的に増加する特性を

原理的に持っている．高圧化に伴う制御弁等の駆動負荷を低減するための１つの手段とされつつも，

一方では高圧化を妨げる非常に大きな弊害になると考えられる． 

 

２．４．２ 高圧化と静リーク 

ここでは高圧化と静リーク量の関係を基本式を用いて定性的に把握し，高圧化の上でどの程度問

題になるかを考察することとした．まずはじめに，動リークと静リークの基本式を図 2.4.1に，こ

れを用いた計算結果を図 2.4.2に示す．図 2.4.2では圧力が 200MPaの場合のリーク量を１として，

圧力が変化した場合のリーク量の比率を示してある．動リークは圧力の平方根に比例するため，圧

力が増加してもリークの増加比率は比較的緩やかになる．これに対して静リークの場合は，圧力に

比例するため，この点だけ考えても動リークより高圧化による増加比率が高い．またクリアランス

についてはその 3 乗にリーク量が比例する．通常１μm 程度で設計している摺動クリアランスが，

仮に圧力で１μm増加して 2倍になると，静リーク量が 8倍に増加することになる．この点からも

高圧化の大きな妨げになることが推定できる．尚，動リーク量はオリフィス面積に比例するため，

仮に直径 200μmのオリフィスが圧力で１μm増加して 201μmになったとしても，動リーク増加量

は約１％に過ぎない．さらに，図 3.2.3に示すように粘性は温度の影響を大きく受けるため，高圧

化→高温化→粘性低下→静リーク量増加→高温化，というように高圧化をきっかけに加速度的に静

リーク量が増加する悪いサイクルが回るようになる．従って図 2.4.1に示す基本式で計算すると静
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リーク量は図 2.4.2に示すように圧力に比例して増加する結果になるが，現実的には圧力の増加に

伴い急激に増加すると考えられる． 

第 3 章では高圧化と静リーク量の関係を検証する．但し，前記第 4節の４）に記載した燃料温度

の上昇については，温度上昇した静リーク燃料が一旦燃料タンクに戻り再度インジェクタに供給さ

れるまでの配管構造や燃料タンク内の燃料残量によっても昇温量が変化する．つまり本研究対象外

の部位の影響を多く受けるため，ここでは検証対象としないこととした．第 3章では前記第 4節３）

に記載した高圧化による部材の弾性変形が静リーク量に及ぼす影響について，計算と実験により検

証する． 
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Fig.2.1.3 Relation between nozzle saet and synthetic area 
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Fig.2.2.1 Injector structure 

★1:Estimation at 2010 

★2:Pressure balance type control valve 
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3WV 

Fig.2.2.3 Schematic diagram of injector with 3WV 
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Fig.2.2.4 Consumption energy(per engine 1 cycle)  

Investigation condition 

Injection pressure ：200MPa 

Injection quantity ：80mm3 

Injection times ：1time/cycle 

Leakage measuring duration ：30ms(=1cycle) *1 

*1：Ne=4000rpm ⇒ 15ms/rev ⇒ 30ms/cycle 

Investigation result 

Drive electric energy  ：41mJ 

 （Input energy:45mJ－Recovery energy:4mJ） 

Leakage quantity  ：45mm3 

Leakage energy（calculated by formula2-2） ：9.0J 

Injection energy （calculated by formula2-2）  ：16.0J 
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Fig.2.2.5 Grouping and history of control valve 

Fig.2.2.6 Feature of control valve 

Fig.2.3.1 Subject and solution of injector 
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Static leakage less 
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Fig.2.4.1 Basic fomula of Static leakage and Switching leakage 
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第３章 高圧化による部材変形が静リーク量に与える影響 

３．１ 静リークのメカニズム 

静リーク量の基本式は，図 2.4.1に示される通りであるが改めてここに記載する． 

L

Phd
Q










12

3

 （式 3-1） 

各記号の表す意味は次の通りである． 

ε：偏芯係数 

ｄ：摺動部径 

ｈ：摺動部半径クリアランス 

ΔP：摺動部両端間の圧力差 

μ：流体粘性係数 

L：摺動部長さ 

ここでεは摺動部軸部材が摺動部孔内で偏芯している程度を表し，偏芯無の場合は１，最大偏芯

している場合は 2.5となる． 

式 3-1は構造すなわち寸法が決まっていれば，リーク量は圧力ΔPに比例して増加することを示

している．しかし，圧力ΔPが増加した場合の部材の変形が考慮されていない．部材の変形により

クリアランスｈが増加した場合には，リーク量はクリアランスｈの三乗に比例して増加する． 

ここで圧力による変形の影響を，基本式を用いて一例を計算する．厚肉円筒（両端開放）の内外

径の変形は，次式（3.1）であらわされる． 

rrr

pprr

E
r

rr

prpr

E
u

io

oioi

io

ooii
1)(11

22

22

22

22



















 （式 3-2） 

各記号の表す意味は次の通りである．図 3.1.1に構造を示す． 

ｕ：径方向変位 

ν：ポアソン比 

Ｅ：ヤング率 

ｒi：内半径 

ｒo：外半径 

ｐi：内側圧力 

ｐo：外側圧力 

一例として変形によるクリアランス変化を計算した結果を図 3.1.2に示す．この条件においてク

リアランス部圧力が 200MPa の場合には，シリンダ側部材の内径が約４μｍ拡大しピストン側部材

の外径が約２μｍ縮小する結果となる．従って半径クリアランス（隙間）は約３μｍ拡大すること

になる．クリアランス部は高圧側から低圧側にかけて圧力勾配があるため，全域にわたって３μｍ

拡大することはない．しかし初期半径クリアランスを１μｍとして，半径クリアランスがクリアラ

ンス部全域で３μｍ拡大すると仮定すると，静リーク量が 4 倍の三乗すなわち 64 倍に増加する．

仮にクリアランス拡大量がクリアランス部全域にわたって半分の 1.5μｍ拡大すると仮定した場合

でも，静リーク量が 2.5倍の三乗すなわち 15.6倍に増加する． 

この数値からわかるように，圧力によるクリアランス拡大が静リーク量に与える影響は大きい．
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次に静リーク量を実測し，式 3-1に示す基本式で計算される結果との差を確認することとした．そ

の後，計算により静リーク量を精度よく推定する方法を検討し，その精度を実測結果と比較検証す

る． 

 

３．２ 静リーク量実測 

評価装置概要を図 3.2.1に示す．評価装置は５つの部位より構成されている．燃料タンクには評

価に用いる燃料が蓄えられており，燃料温度の調整が行えるようになっている．燃料タンクは SPCC

鋼板で製作されており，タンク容量は 52Lである．昇圧ポンプは，デンソー製コモンレールシステ

ム用ポンプを用いた．昇圧ポンプは燃料タンクより燃料を吸い上げ，所定の圧力に昇圧した燃料を

吐出することができる．昇圧ポンプより吐出された燃料は，吐出による燃料脈動を低減するために，

レールと呼ばれる蓄圧容器に送り込まれる．蓄圧容器はデンソー製コモンレールシステム用レール

を用いた．また蓄圧容器には，昇圧ポンプが吐出する燃料圧力を計測するために圧力センサ及び燃

料温度を計測するために温度センサが取り付けられている．蓄圧容器から出た燃料は，静リーク装

置に導入される．高圧部位の燃料配管は，臼井国際産業製の高圧燃料配管を使用．ここで用いた配

管は内径φ3，外径φ6.4の 200MPa対応配管である．静リーク装置の構造模式図を図 3.2.2に示す．

静リーク装置は，補給用として市販されているコモンレールシステム用インジェクタの中から，静

リーク個所が一か所のみ存在するインジェクタを選定して購入し，用いることとした．静リーク量

を計測する流量計は，メスシリンダーを用いた．メスシリンダーの一目盛りは，0.1cm3であり，二

分間にこのメスシリンダーに溜まる燃料より流量を算出した．燃料は ISO 規格軽油（ISO4113 デ

ィーゼル噴射装置評価用燃料）を使用した．使用した燃料の粘性係数を図 3.2.3に示す．燃料温度

は，昇圧のためのポンプ入口燃料温度を 315K（42℃）に調整し，摺動部へ流入する直前位置（図

3.2.1に示す rail部）の高圧燃料温度を 338K(65℃)とした． 

静リーク量測定結果を図 3.2.4に示す．また図 3.2.4 には合わせて，式 3-1に示す基本式で計算

した静リーク量計算値も示す．計算は偏心係数εを１として行った．偏心係数εを１とした理由は

次の通りである．摺動クリアランスは部材変形により高圧側の方が大きくなっていると考えられ，

軸部材が偏心した場合，隙間を流れる流体の圧力により中心方向に戻される力が作用するためであ

る（4.1）．図 3.2.4より実測した静リーク量と式 3-1による計算値は想定した通り大幅に異なること

が確認できる．これは式 3-1では燃料圧力によるクリアランスの拡大が考慮されておらずリーク量

は圧力に比例して増加することになっているためである．実際には燃料圧力の増加に伴いクリアラ

ンスが増加することを考慮する必要がある． 

 

３．３ 連成解析 

次に圧力によりクリアランスが変化する状態において，精度よくリーク量が推定できる方法を検

討する．式 3-1ではクリアランスの変化が考慮されておらず，クリアランスの入口から出口までの

圧力降下も直線的であることを前提に計算されている．しかし，現実的には圧力によりクリアラン

スが変化し，クリアランスの変化によって圧力降下の分布も直線的ではなくなっていると考えられ

る．そこでクリアランスと圧力の連成解析を行うことにより静リーク量を高精度に推定できると考

えた．連成解析は表計算ソフトを用いて，以下の方法で行った．①摺動部を軸方向に複数要素に等
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分割．②低圧側端部要素の端部側初期圧力として 0MPa を付与，高圧側端部要素の端部側初期圧力

として所定の高圧値を付与．各要素間境界部には高圧側から低圧側まで直線的に圧力が変化すると

仮定した場合の初期値を付与．③各要素における流体圧力は各要素両端境界部圧力の平均値とし，

各要素毎に式 3-2を用いて部材変形量を計算しクリアランスを算出．④各要素両端境界部圧力差と

③で算出したクリアランスを用いて，式 3-1にて各要素部の流量を計算．⑤各要素部の流れは連続

であり全ての要素部の質量流量は等しくなることより，各要素部流量の偏差平方和が一定値以下に

なるように繰り返し各要素間境界部圧力を変更．以上の計算により最終的に各要素部の流量は等し

くなり，適正な各要素部クリアランス，流量，圧力が得られると考えた．①の分割数については，

要素間クリアランス変化量の平均値が面粗さ以下となるように設定した．今回の計算においては高

圧側の圧力を 200MPaとして計算するため，摺動部両端間でのクリアランス変化量，すなわち 200MPa

と 0MPa のクリアランス計算結果差は式 3-2 による計算結果より 2.2μｍ．面粗さは，0.25μｍ程

度であり，10分割することとした．また計算収束条件として，流量の偏差平方和が流量の 0.1％以

下となることを条件とした．また各要素内のクリアランスは軸方向に一定であると仮定した．つま

り各部位内では式 3-1が成立する．計算に用いたモデル及び条件を図 3.3.1に示す． 

計算結果を図 3.3.2に示す．図 3.3.2には静リーク量を式 3-1で計算した結果を実測結果と重ね

て示す．この結果より，流れと変形を連成解析することにより，実測とほぼ一致する結果が得られ

ることが確認できた．式 3-1による解法と連成解析による解法の最大の違いは，摺動部の高圧側入

口から低圧側出口までの間のクリアランスと圧力を固定値ではなく変数として取り扱ったことで

ある．変数として取り扱ったクリアランスと圧力を図 3.3.3と図 3.3.4に示す．クリアランスに関

しては，式 3-1では摺動部全域にわたって図 3.3.3にて直線で示される固定値で計算されているが，

連成解析結果ではプロットで示される上に凸の曲線分布となっている．図 3.3.4は圧力分布を示し

ている．式 3-1の結果では，摺動部全域にわたってクリアランスが一定の前提であるため圧力は高

圧側から低圧側に向けて直線的に降下することになるが，連成解析ではプロットで示されるように

上に凸の曲線分布となっていることがわかる．実際には図 3.3.3，図 3.3.4に示されるようなクリ

アランス及び圧力分布となることによって，式 3-1で示されるより多くの静リークが発生している

と考えられる． 

現在のコモンレールシステム噴射圧力の主流は 200MPa 以下であるが，今後はさらなる高圧化の

ニーズも高く，300MPa の開発も進められている（3.2）．そこで今回の連成解析を用いて 300MPa まで

高圧化した場合の静リーク量について推定した．結果を図 3.3.5 に示す．連成解析では 200MPa か

ら 300MPa に圧力を上げることによりリーク量がほぼ３倍に増加するという結果になる．静リーク

量は圧力上昇に伴い加速度的に増加しており，高圧化のためには静リークは大きな課題であること

がわかる． 

 

３．４ まとめ 

コモンレールシステムの高圧化を目指した場合に生じる静リークについて，実験と計算により考

察した．その結果，以下のことがわかった． 

１．高圧化に伴う構造変形がリーク量に大きな影響を与える． 

２．リーク量は圧力に対して比例せず，1より大きな次数をとる． 
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３．圧力が 200MPaから 300MPaまで上昇することにより，リーク量は約 3倍に増加する． 
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第４章 弁形状最適化 

４．１ 制御弁基本構造 

４．１．１ ３方弁実現方法 

目指している制御弁構造は図 2.2.3に示す 3方弁である．本来 3方弁を前提に弁形状を検討すべ

きであるが，インジェクタ体格内に収容できるソレノイドアクチュエータで圧力バランス構造では

ない 3方弁を駆動するのは非常に困難であると判断した．アクチュエータにより直接駆動される弁

構造は 2方弁とし，なんらかの工夫によって 3方弁機能を実現することとした．3方弁機能を実現

する詳細については第５章に示す．従って本章ではアクチュエータにより直接駆動される弁構造と

して２方弁，つまり単純に１箇所のシートを開閉する構造の弁を選定し，駆動負荷が最小となるよ

うにその形状の最適化を目指す． 

 

４．１．２ ポペット型制御弁の基本構造 

圧力バランス弁は１章でも述べたとおり，原理的に静リーク，燃料ロバスト，耐異物ロバストと

切り離すことはできないため用いない．圧力バランス弁を除外すれば制御弁基本構造はポペット弁

となる．JISにおいて，ポペット弁は「弁体が弁座シート面から直角方向に移動する形式のバルブ」

と定義されている．アクチュエータにソレノイドを用いるコモンレールシステム用インジェクタの

構成部品として考えた場合，次の３つの観点が重要である．これらを勘案し，閉弁時はスプリング

力でシートされており，開弁が必要な場合にアクチュエータを駆動することにより制御弁をスプリ

ング力に対抗して引き上げシートを開き，閉弁が必要な場合にはアクチュエータの駆動を終了しス

プリング力により制御弁を閉弁方向に作動させシートする構造（図 4.1.1左図に模式図を示す）が

望ましいと考える． 

観点①：エンジンへの搭載状態を考えた場合，一例として図 4.1.2に示すように，インジェクタ

の搭載スペースが確保されているのはエンジン上部（クランク軸反対側）のみである．現実的に知

りうる限りのディーゼルエンジンでは，インジェクタはエンジン上部に配置されている．従って一

般的に駆動配線はインジェクタ上部に接続部（コネクタ）が設けられる．駆動配線の取り回し上，

ソレノイドはインジェクタ上部，少なくとも高圧燃料構造部（制御弁，ノズル等）の上部側に配置

されることが望ましい（図 4.1.3）． 

観点②：図 4.1.2に示す通り，エンジン筒内へ燃料を噴射するための噴孔はインジェクタ下端部

に配置する必要がある．従って高圧燃料もインジェクタ下端側へ導く必要がある．強度について細

心の製造上の注意が必要である高圧燃料構造部は，インジェクタ構造を簡素化する観点から可能な

限りバラバラに配置せずまとめて配置するのが望ましい．少なくとも噴孔部はインジェクタ下部に

配置する必要があるため，高圧燃料構造部はインジェクタ下部にまとめて配置することが望ましい．

従って，高圧燃料の制御弁から低圧部への燃料（動リーク）排出は，インジェクタ下部から上部に

向かう方向とするのが望ましい． 

観点③：ソレノイドは一般的に通電により吸引力を発生するため，通電時に制御弁が引き上げら

れ，開弁する構造が望ましい．インジェクタ以外のコモンレールシステム構成部品の一部，具体的

にはコモンレールの圧力を積極的に減圧させるために用いられる減圧弁には図 4.1.1 右図に示す

ようにステータ中心部にシャフトを貫通させ，吸引力により制御弁閉弁力を確保している製品があ



46 

 

る．一方，インジェクタの場合は，もし断線等により意図せず吸引力が失われると，制御弁開弁保

持状態となり燃料が噴きっ放し状態となることにより，エンジン過回転など大事故につながる可能

性がある．フェイルセーフの観点からも，通電により開弁する構造が望ましい．また前述の通りア

クチュエータ駆動のための電気エネルギーはリークエネルギーと比較すると無視できる程度に少

ないが（図 2.2.4），これは噴射時に通電することを前提に計算した結果である．通電 OFF するこ

とにより噴射する場合には無視できないレベルのエネルギー消費となるため，エネルギー消費観点

から考えても噴射が必要なときだけ通電するのが望ましい． 

以上よりインジェクタ用として考えた場合の制御弁構造として，図 4.1.3に示すようにインジェ

クタ上部から順にソレノイド-制御弁-シート部の順で配置され，非噴射時にはスプリングによりシ

ート部は閉弁しており，噴射時に通電によりシート部が開弁し噴射する構造が望ましいと考える．

尚，図 2.2.6に記載の制御弁は全てこの基本構造を採用している．異なるのは弁体及びシート部構

造であり，この構造差によって 2方弁，3方弁の差や，静リーク有無の差が生じている．また静リ

ークの存在しない圧力アンバランス弁は全てポペット弁である． 

 

４．１．３ ポペット弁の課題 

非常に高い圧力を確実にシールさせるには，確実なシール面の密着が必要となる．ゴムなどの弾

性変形を利用してシールする場合には，２つのシール部材の同軸度や直角度などの微小なずれは弾

性変形部材が吸収してくれる．しかし，100MPa を超える圧力のシールに対する耐性はなく，弾性

変形を利用せずに完全に密着する必要がある．そのためには，図 4.1.4に示すような単純な構造で

は軸ズレや傾きが吸収できず完全に密着することができないため，２つの部材の同軸と傾きを吸収

する機構を持つ必要がある．最もシンプルな吸収構造例を図 4.1.5に示す．軸ズレは平面間の横滑

りを用いる方法，傾きは円錐―球面による角度吸収を示す．この２つの機構のいずれかをシート部

と共有させることにより，シンプルな構造で軸ズレと傾きを吸収可能である．平面間の横滑りをシ

ートと共有する場合には，図 4.1.6右側に示すように平面シート構造となり，シート部以外に円錐

―球面による角度吸収構造を持つことになる．円錐―球面をシートと共有する場合には，図 4.1.6

左側に示すようにシート部で角度ズレを吸収し，平面横滑り構造をシート部以外に持つ構造となる． 

しかしながら，コモンレールシステム用インジェクタとして我々が想定しているシート径はおよ

そφ0.5mm程度以下であり，このレベルの微小径円錐シート加工には課題がある．円錐である弁座

（シートを形成する２部材の内，アクチュエータによって駆動されない固定側）の高精度な仕上げ

が困難であるという課題である．弁座となる円錐は振れ，面粗度を高精度に仕上げる必要があり，

この部分は回転加工により仕上げられるが，径が小さい場合には加工速度（被削物と刃物の相対速

度）を上げにくく，原理的に高精度加工が困難である．また将来的な燃料高圧化ニーズによりシー

ト径をさらに小さくしなければならないリスクもある．この観点ではシート径と加工速度が関連性

を持たない平面-平面シートが有利である． 

また制御弁への負荷が同じ，つまり例えば制御弁シート径とリフト量が同一の場合の，制御弁シ

ート部開口面積についても平面シートが有利であるといえる．これは，平面シートの場合は弁座と

弁体側の平面が精度よく加工できていれば，シート径を形成する弁座側平面と流路となる穴のエッ

ジ部の真円が若干悪くても平面同士で確実に密着できる．しかし円錐シートの場合は，弁体側が球
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面であるために，平面シート同様に弁座側円錐面と流路となる穴のエッジ部をシート径とするため

にはエッジ部の真円を高精度に仕上げる必要がある．円錐面と流路となる穴によって形成される円

筒面の交線を高精度真円に仕上げることは通常困難であるために，シートはエッジを使わずに円錐

面に形成する．例えば図 4.1.7に示すようにシート径をφ0.3とする場合，平面シートであればφ

0.3の流路となる孔を平面にあければ構成できる．しかし円錐シートの場合はシート部を円錐面内

に形成するために，シート部とエッジ部との直線距離が仮に 0.05 必要だとするとシート角により

異なるが孔径は約φ0.2+α程度しか開けられない．そのため平面シートと比べて制御弁シート部に

接続される上流側流路面積が小さくなるというデメリットがある．また，平面シートでは，弁体の

移動距離（制御弁リフト）分だけシート部開口面積が増加するが，円錐シートでは，シート角によ

り異なるがシート部開口面積は弁体の移動距離分よりも構造的に少なくなる．シート部開口面積の

計算式を図 4.1.7に示す．また制御弁リフトを 0.1mm に固定しシート径をパラメータとした場合の

平面シートと円錐シート（シート角 90°）の計算例を図 4.1.8 に示す．図 4.1.8 からも平面シー

トの方が流路面積を大きく確保しやすいことがわかる．但しここでは流量係数については考慮して

おらず，実際の適用においては別途考慮する必要がある． 

以上より，φ0.5 程度以下のシート径を形成するシート方式として，原理的に有利である平面シ

ートを採用することとし，次に平面シートの課題とその解決について述べる． 

 

４．２ 平面シート開発 

４．２．１ 平面シートの課題 

円錐シートと比較した場合の，平面シートの大きな特徴は，前者は線シートであることに対して，

後者は面シートとなっていることである．厳密に言えば前者でも弾性変形により有限のシート幅を

持っており面シートということもできるが，ここでは後者に対して相対的にシート幅は小さいため

線シートとする．平面シートでは弁体と弁座が面で接触するために，接触面の内径と外径２つの設

計値が存在することになる．これをそれぞれシート内径，シート外径と呼ぶこととする． 

シート内径は，必要な流路面積を確保するためには大きいほうが良く，油圧負荷を小さくするた

めには小さいほうが良い．シート内径はこれらのトレードオフで決定される．コモンレールシステ

ム用インジェクタの制御弁として用いられる場合には，およそφ0.1 からφ1.0mm を考えておけば

よい．また平面シートの場合には，ドリル或いは放電による孔あけと平面研削により加工されるた

め，この程度の大きさであれば，円錐シートのように加工上の問題もない．これは平面シートの強

みである． 

一方シート外径は，より多くの要因を考慮する必要があり，これを図 4.2.1に示す．ここに記載

している機能について説明する． 

① 軸ズレ吸収機能：前節でも説明してきたが，弁体側と弁座側の完全な同軸組み付けは

量産においては不可能であり，図 4.2.2に示すように軸ズレを吸収する機能が必要で

ある．軸ズレはシート内外径差以内であればシート可能であり，外径は大きいほうが

軸ズレに対する許容値を大きくできる． 

② シール長：スプリングにより平面-平面を押し付けて密着させるシール構造において

は，一般的にその面圧は金属表面の面粗度や平面度まで完全に押しつぶして完全に密
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着させる設計はされない．それだけ大きな力を製品構造物の中で発生させるのは製品

体格から考えて非現実的である場合が多いためである．従ってシール性を確保するた

めには，個々の部品のシール部面粗度を小さく仕上げる必要がある．コモンレールシ

ステム用インジェクタにおいて，インジェクタ外部に燃料が漏れることは車両火災を

発生させる可能性もあるためあってはならない．今回研究対象とする制御弁のシート

部は，図 4.1.3に示すようにシート時に完全油密できていなくてもインジェクタ外部

には燃料が漏れない．インジェクタ内で高圧部から低圧部に漏れるのみである．ポン

プにさらに追加の燃料吐出を要求したり，漏れがシート部を侵食して経時的に漏れが

増加するなどの実害がなければ，にじみ程度の若干の漏れは許容できると考えた．平

面間隙間流れの基本式を図 4.2.2に示す．詳細は本節３項にて記載する．この式から

もわかるように，漏れ量はシール長さに反比例するため，シート外径は大きいほうが

有利である．また，異物挟み込み等によるシート部損傷時でもシール長が長ければ損

傷がシート内径側からシート外径側への貫通路を形成する可能性は低くなり，この観

点でもシール長は長いことが望ましい．尚，図 4.2.2に示す式におけるｂはシート幅

であるが，ここに示すフラット弁の場合には，[π×シート径]がｂにあたる． 

③ 組み付け性：インジェクタ生産時の組付けは，人が組み付ける可能性も，自動化によ

り機械が組み付ける可能性もある．また，弁体は直径 1～2mm 程度の球体の一部に平

面が加工された部品（図 4.2.2参照）である．平面が加工された向きを正しく認識し

正しい向きに組み付けるためには，平面部が大きいほうが，すなわちシート外径が大

きいほうが組み付け容易である．平面部が大きいほうが，組み付け時の座り性も安定

していると考えられる．従ってこの観点からもシート外径が大きいほうが有利である． 

④ 弁体着座時の座り性：弁体と弁座の軸ズレがある場合には，制御弁開弁時の流れの力

により，弁体が傾く可能性が否定できない．弁体中心から偏芯した流体の力による弁

体を回転させようとする力が，弁体の反平面側（球面-円錐接触部）の摩擦力より大

きくなると弁体は回転し傾く．この状況から次に着座する場合を考える．着座過程に

おいては，弁体傾きを戻そうとする力が大きいほうがよい．図 4.2.3 に示すように，

シート外径が大きいほうが作用点の弁体中心からの距離が長く，弁体傾きを戻そうと

する回転モーメントが大きくなる．この観点からもシート外径が大きいほうが有利で

ある． 

⑤ 油圧負荷低減：制御弁開弁中には，シート内外径間では，流体はある圧力分布をもっ

て流れている．この圧力は，弁体に油圧負荷として作用する．従ってこの作用面積を

小さくする，つまりシート外径を小さくするほうが，油圧負荷低減の観点からは有利

である． 

以上，シート外径の機能と大小のニーズについて述べてきたが，油圧負荷を除けばシート外径は

大きいほうがよいため，基本シート外径は大きく設定し，なんらかの工夫により油圧負荷を低減す

る方針とした．そのためには，まず油圧負荷がどういうメカニズムで発生しているかを検討し，そ

の上でどういう改善ができるかを検討する必要がある．次項では，油圧負荷に着目して検討を進め

る． 
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４．２．２ 油圧負荷低減の工夫 

まず，油圧負荷を見積もる必要がある．図 4.2.4に示すようにクリアランスｈが半径ｒに対して

十分小さい場合（ｈ≪ｒ）について考える．弁体に作用する油圧負荷を図 4.2.4における弁体下方

（高圧側）から作用する力と上方から作用する力に分け，下方から作用する力についてはさらに，

１）0≦r≦r1，２）r1≦r≦r2の２つに分けることとする． 

１）0≦r≦r1 

この領域に作用する油圧負荷を Fvp1とすると，次式で表せる． 

1

2

11
PrF

vp
   （式 4-1） 

２）r1≦r≦r2 

この領域に作用する油圧負荷を Fvp12とする．この領域における半径ｒにおける圧力ｐは， 

)(
)/ln(

)/ln(

21

12

1

1
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rr
Pp   （式 4-2） 

と表わせる（4.1）．これを用いると，油圧負荷は，前記ｐを半径 r1から r2まで積分すれば良い．従

って，Fvp12は次式で表せる． 

















  1

2

12

2

2

12

212

1

2

212

)/ln(2
)(2

2

1

PrPr
rr

PP
rrpdrrF

r

r
vp

  （式 4-3） 

最後に，弁体上方から作用する力は，Fvp2とすると， 

2

2

22
PrF

vp
   （式 4-4） 

となり，これらをあわせると，弁体に作用する油圧負荷 Fvpは，次式のように整理できる． 
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   （式 4-5） 

次に，油圧負荷を低減する方法を検討した．式 4-5 より燃料圧力が固定であるとき，油圧負荷は

シート内外径で決まることがわかる．はじめに，シート内外径を制御弁構造のどの部位で決めるの

がよいかについて考えた．但し制御弁体格は搭載上の上限があるため，ここでは弁体外径は固定し

て検討した．内径と外径はそれぞれ弁体側と弁座側で決めることができ，その組み合わせは，２×

２の４通りとなる（図 4.2.5）．ここでまずシート内径について考えると，シート内径を弁体側で

決めることのメリットが見つからない．図 4.2.5の a，ｂに示すようシート内径を弁体側で決める

ためには，弁座に設けられた流路である孔径より大きくする必要があり，必要以上に受圧面積を拡

大するデメリットしか見当たらない．図 4.2.5の aに示すようにシート内外径共に弁体側に設ける

と，シール長を安定させることができるメリットはあるが，これは，図 4.2.5のｄに示すようシー

ト内外径共に弁座側に設けることでも達成できる．従ってまず，シート内径は弁座側で決めること

とした．その上で次にシート外径について図 4.2.1に示すシート外径の機能に従って考えることと

した． 

まず「軸ズレ吸収」については，図 4.2.5のｃに示すようシート外径が弁体側にあっても（この
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場合，シート外径＝弁体平面外径），図 4.2.5 のｄに示すよう弁座側にあっても（この場合，シー

ト外径＜弁体平面外径），シート内径と弁体平面径の半径差が軸ズレ許容量となる．この観点では

シート外径は弁体側と弁座側のどちらであっても同じである． 

「シール長さ」については，シール長を確保するためにはシート外径をより大きく設定できる弁

体側への設定が有利である．しかし漏れ量目標（詳細は第 3項に記載）を満足する最小シール長を

確保できるならば，シート外径は弁座側にあってもよい． 

「組み付け性」と「着座時座り性」については，弁体がいかに傾きにくいか，また傾いたときの

復元力が大きいかということが重要であり，この観点から考えるとシート外径がより大きく設定で

きる弁体側への設定が有利である． 

しかしここで着目したいのは，傾かないための或いは復元力を与えるシート外径は，シールする

ためのシート外径と機能が異なるということである．「軸ズレ吸収」「シール長さ」という漏らさな

いためのシート外径は，シート内径からシート外径まで連続して弁体と弁座が接触している必要が

ある．しかし傾かないため或いは傾きを復元するためには，弁体側と弁座側がシート外径において

接触することができればよい． 

以上の検討結果より，シート外径については，傾かないため或いは傾きを復元するために接触し

ていればよいシート外径と，漏らさないためのシート外径との２つの機能に分けて考えることとし

た．傾かないため或いは傾きを復元するためのシート外径は大きいほうが良い．漏らさないための

シート外径は必要なシール長さを確保できる範囲で，油圧負荷の観点より小さいほうがいい．必要

なシール長さは，第 3項にて検討する． 

この考え方より構造を再度検討した結果を図 4.2.6 に示す．傾かないためのシート外径は弁体側

に設け，シールのためのシート外径は弁座側に設けるという，新しい構造を考案した．弁座側シー

ト外径を構成する環状溝は，溝を設定するだけでは溝より外部に流体を逃がすことができないため，

溝と外部の低圧部とを連通させるための放射状溝を設置した．この放射状溝により，環状溝の圧力

は，低圧側圧力と等しくなり，油圧負荷を低減できることになる． 

結果，図 4.2.7 に示すように，環状+放射状溝を形成する制御弁案を考案した．この構造であれ

ば，「軸ズレ吸収」「組み付け性」「着座時座り性」を確保するために大きくしたいシート外径と，

「油圧負荷」を低減するために小さくしたいシート外径を独立してそれぞれ弁体側と弁座側に設定

できる．尚，弁体側に設定するシート外径は大きいほうがいいわけであるが，現実的には限られた

スペース内で設計する必要性から弁体平面外径が決定されることとなる． 

 

４．２．３ 必要シール長さ 

次に必要シール長さについて定量的に検討する．前述した通り，ここで検討している平面シート

は完全油密とする強い必要性はないため，平面シート部からの漏れ量許容値を達成できる範囲で設

計する．文献 1.6に示されるインジェクタのリーク量を実測すると，エンジン定格点においてはお

よそ 50mm3/30ms程度以上であるため，その 1％である 0.5mm3/30msを許容値目安とすることとした．

ここで「mm3/30ms」という単位について説明する．エンジンが 4000rpmで回転している場合，15ms

で 1回転していることになる．対象としているエンジンは 4ストロークエンジンであり，燃料噴射

はエンジン 2 回転について 1 回行われる．つまり，燃料噴射は 30ms 毎に行われ，燃料噴射にとっ
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ての 1 サイクルは 30ms となる．燃料噴射装置の検討をする場合には，燃料噴射 1 サイクルを１つ

の基準として議論されることが多い．ここではエンジンが 4000rpmで回転している場合を前提とし

たため，「mm3/30ms」という単位を用いた．具体的なエンジン回転数を示さずに燃料噴射 1 サイク

ルを１つの基準とする場合には，「mm3/st」という単位を使う場合も多い．第 7 章の評価結果を示

すグラフ等に用いている．この場合，例えばエンジン回転数が 4000rpmであれば「mm3/30ms」と等

しく，エンジン回転数が 2000rpm であれば「mm3/60ms」と等しいと考えればよい． 

平行円板間の隙間流れ流量は，図 4.2.4に示す式（4.1）で表せる．この式を用いて流量を計算した．

計算条件及び計算結果を図 4.2.8 に示す．ここで燃料の粘性係数は，図 3-5 の 60℃の値を用いて

いる．シート平面部の加工実力として面粗度データを図 4.2.9 に示すが，平均隙間 0.2μm は充分

実力があることがわかる．この結果より，シート内径φ0.4，燃料圧力 200MPa，平均隙間 0.2μm

であれば，シール長さ 0.05～0.1mmもあれば漏れ量許容値目安 0.5mm3/30msに対して充分余裕があ

ることがわかる．但し，漏れ量は，隙間の 3乗に比例するために，面の出来栄えには充分注意をす

る必要がある．以上より，シール長さについては，油密性観点では大きいほうが有利であることに

は変わりないが，現実的には 0.05～0.1mm程度あれば充分必要機能を満たせることが設計計算上確

認できた． 

 

４．２．４ 評価確認 

効果の確認のために，従来の環状溝無し構造と新しい環状溝付き構造の両者を試作し実験により

確認した．評価装置概要は図 3.2.1で説明したものとほぼ同じである．相違点は，燃料タンクにお

ける燃料調整温度を 333K(60℃)としたことと，静リーク装置の代わりにデンソー製インジェクタ

を用いたこと．評価においては，図 2.2.6に示すデンソー製“X1”インジェクタを改造して環状溝

無し構造及び新しい環状溝付き構造の制御弁を組み込み，実使用条件に近い状態を再現するために

インジェクタを作動させて評価を行った．評価品の主な仕様及び評価条件は，図 4.2.10に示す． 

評価結果を図 4.2.11 に示す．環状溝有・環状溝無共に噴射圧力の増加に従いリーク量が徐々に

増加している（噴射圧力≦80MPaの領域）のは，評価に用いたインジェクタの２箇所の静リーク発

生部位からのリークと動リークである．環状溝無しの構造では，式 4-5を用いて計算すると 71MPa

で油圧負荷が 40Nとなりスプリング力と釣り合う．評価結果では 80MPaを超えるあたりからリーク

量が急増しており，ほぼ計算どおりの結果となっていることが確認できた．環状溝有りでは，140MPa

での油圧負荷計算値は 22N（＜40N）である．評価結果でも 140MPaでのリーク量急増はなく，狙い

通りの効果があることが確認できた．尚，評価に用いたインジェクタの許容最高噴射圧が 140MPa

であったため，評価は 140MPaまでとしている． 

 

４．２．５ まとめ 

以上，必要な機能を満たしつつ，油圧負荷を最小にできる２方弁シート形状について検討してきた

結果，図 4.2.9に示すようにシート内径及び油密のためのシート外径を弁座に設置し，傾き防止の

ためのシート外径を弁体に設置した環状及び放射状溝付きフラットシートが最適であることを見

出し，その効果を確認することができた． 

（参考文献） 
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Fig.4.1.1 Type of control valve 

Open during drive Close during drive 

High pressure area 

Fig.4.1.2 Engine and common rail system 

Connector Injector 

Injection hole 

Upper part of engine 

Upper part of injector 



54 
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Fig.4.1.6 Poppet valve structure with misalignment compensation mechanism 
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Fig.4.2.1 Function and needs of seat outside diameter 
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Fig.4.2.3 Stability of seating 
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Fig.4.2.5 Combination of seat diameter 
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Fig.4.2.7 Flat seat with fuel discharge groove 

Pressure distribution 

High pressure area 

Fuel  

discharge  

groove 

W/O Fuel discharge groove 

W/    Fuel discharge groove 

Contact diameter 
Contact 

diameter 

Valve body side 

Seat ring side 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

L
ea

k
ag

e 
q
u
an

ti
ty

(m
m

3
/3

0
m

s)
 

Seal length(mm) 

Fig.4.2.8 Relation between seal length and leakage quantity 

h= 
0.3μm 

h= 
0.2μm 

ΔP=200MPa 

μ=0.0015Pa・s  

r1＝0.2mm 

Fig.4.2.9 Surface roughness  

0.2mm 

1
.0
μ
m

 

Substance side 

Surface of valve seat ring 

Substance side 
Surface of valve body 



61 

Fig.4.2.10 Specification and condition of experimentation 
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第５章 ソレノイド駆動による 3方弁機能の実現 

５．１ 理想と現実 

コモンレールシステム用インジェクタの基本構造及びその作動については，第 1章 2節 7項で説明

した．ここではその中でも，制御室の機能についてまず再確認する．制御室の基本機能は２つであ

る．１つ目はノズルニードルを開弁させたいときに，制御室内の燃料を排出して制御室圧力を下げ，

ノズルニードル閉弁力を低下させることによりノズルニードルを開弁方向に動かし始めること．そ

の後継続して制御室内の燃料を排出して，ノズルニードルを開弁方向に移動させること．２つ目は

ノズルニードルを閉弁させたいときに，制御室に燃料を注入してその圧力を上げノズルニードル閉

弁力を高めることによりノズルニードルを閉弁方向に動かし始めること．その後継続的に制御室に

燃料を注入してノズルニードルを閉弁方向に移動させ，その結果としてノズルニードルを閉弁させ

ることである．従って，ノズルニードル開弁のためには，制御室は低圧側と連通され，ノズルニー

ドル閉弁のためには高圧側と連通される必要がある．ノズルニードル開弁時に高圧側と連通してい

ても，「高圧からの流入量＜低圧への流出量」であれば，制御室内圧力は低下し，制御室内燃料は

減少するので，ノズルニードル開弁は可能である．しかし同じ応答性つまり制御室圧降下速度を実

現するためには，制御室と高圧側が連通している場合は連通部からの流入燃料をキャンセルするだ

けのより多くの燃料流出が必要であり，動リーク量が増加する．またノズルニードル閉弁時に制御

室が低圧側と流通していても「高圧からの流入量＞低圧への流出量」であればノズルニードル閉弁

が可能であるが，この場合も無駄に燃料を流出させることになり効率が悪化する．従って理想構造

は図 2.2.3や図 5.1.1右図に示す通りである．高圧側，低圧側，制御室側と３つの通路が接続する

部位において，ノズルニードル開弁時は制御室は低圧側のみと連通し，高圧側は遮断されている．

ノズルニードル閉弁又はノズルニードル閉弁状態維持時は，制御室は高圧側のみと連通しており，

低圧側が遮断されている． 

この理想の実現のためには，3方弁或いは 3方弁機能が必要である．図 1.2.7 に示すように過去

実用化された 3方弁もあるが，静リーク量が多いという課題もあり現在は生産されていない．ソレ

ノイドアクチュエータを用いたインジェクタで圧力バランス機構を用いない，つまり静リークのな

い３方弁構造としては，これまで私の知る範囲では実用化されたものは存在しない．ソレノイドア

クチュエータと比較して非常に大きな駆動力を発生できるピエゾアクチュエータを用いたインジ

ェクタでは，図 5.1.2に示すように，ボッシュ，デンソーから圧力バランス機構を用いない３方弁

構造を採用したインジェクタが量産化されている．しかし大駆動力が発生できるピエゾインジェク

タにおいてさえ，量産化されているのは噴射圧 200MPa 以下である．文献 5.1からの推定であるが，

ボッシュではピエゾインジェクタをさらに高圧化する中で，制御弁構造を圧力バランス弁かつ２方

弁に変更しようとしている．このように，インジェクタ体格内に収まるソレノイドアクチュエータ

程度の小さい駆動力で，200MPa 以上の噴射圧で，しかも圧力バランス弁を使わずに３方弁を実現

することは非常に困難である．しかしながら，現在の主流となっている２方弁方式は，ノズルニー

ドル開弁時に制御室を経て高圧部から低圧部まで燃料流路が連通しており，無駄に燃料を排出して

いる．無駄な燃料の排出が存在するということは，流量が必要以上に多いということである．この

必要以上の大流量を取り扱うために，２方弁はより大きな駆動力を必要としている．また高圧ポン

プへの要求吐出量も必要以上となっている．2方弁を用いたインジェクタはこれら大きな無駄を許
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容することによって成立している．ノズルニードル開弁時に高圧側から制御室に流入しさらに低圧

側に排出される燃料は，３方弁構造が実現できないためにやむを得ず発生している燃料流れであり

機能をもっていない．この燃料流れは無駄であるため，原理原則に従い検討を進めればなくすこと

ができるはずと考え，検討を進めることとした． 

 

５．２ 制御弁構造検討 

改めて圧力バランス機構を使わずにかつ１つのアクチュエータにより，いかに３方弁機能を成立

させるかを考える．制御室を高圧部か低圧部のいずれかに連通させるためには，図 5.2.1に示すよ

うに，アクチュエータの ON-OFFにより，弁体を２つシートのいずれかにシートさせる必要がある．

アクチュエータは低圧部に配置する，静リークを発生させる高圧-低圧間の摺動部はもたない，使

えるアクチュエータは 1 個で ON-OFF 制御するもの，という前提の範囲内で検討する．基本構造と

して，図 5.2.1に示す構造に収束する．これまでピエゾアクチュエータを用いて量産化されてきた

３方弁構造を見ても，この基本構造をはずれるものはなく，ボッシュ，デンソーの 200MPa 仕様の

ピエゾインジェクタがこの構造を採用している（cf.図 5.1.2）．この構造において最も設計が難し

いのは，シート配置，流路確保，駆動部配置と多くの機能が集中する低圧側シート部周りである．

そこでまず設計が最も難しい低圧側シート周りの設計に着目して検討を行い，成立可能性を見極め

ることとする． 

図 5.2.1に示すように，シート径，孔径，ピン径の関係は，確実にシート径＞孔径＞ピン径 で

ある必要がある．ここでシート径＞孔径が必要である理由は，４章１節３項で述べた理由と同じで

ある．孔径＞ピン径である理由は，この隙間の環状部が流路となり，流路面積を確保するためであ

る．図 5.2.2には，３方弁低圧側シートと類似構造の量産品設計寸法を示す．ここで類似構造とは，

「高圧燃料中に弁体が存在し，低圧側に配置したアクチュエータを用いて，弁体が収容されたスペ

ースから低圧への流路中に配置された駆動力伝達部材を介して弁体を高圧側に押し開く構造」であ

る．ここで，「ボッシュ（３WV）」と「デンソー（３WV）」は，ピエゾインジェクタで用いられてい

る量産 3方弁の値（構造は図 5.1.2に示す）を，「コンチネンタル（２WV）」は量産 2 方弁（2.8）の値

を示す．これらの値は，市場で補給品用として流通しているものを入手するなどした現物の実測値

である．「コンチネンタル（直動）」は，弁ではないが，低圧側に配置されたアクチュエータからピ

ンを介して高圧側に配置された部品へ駆動力を伝達する構造であるため，参考に記載する．また「コ

ンチネンタル（直動）」は量産品実物は入手できておらず量産されているかどうかの明確な確認も

できていないため，文献記載の構造図（5.2）からの推定値を示す． 

またその構造を図 5.2.3に示す．これら数値からみても，シート径と孔径とピン径はそれぞれ幅

0.2mm程度の差が設けられている．コンチネンタル 2 方弁の孔径とシート径差のみ 1mm以上となっ

ているが，これだけ径差を大きくしている理由は理解できない．またピン径はおよそφ0.8mm程度

以上となっている．荷重負荷を下げる観点から考えるとシート径を小さくするのが望ましく，その

ためには孔径，ピン径を小さくする必要がある．ピン径を小さくするとピンの座屈が問題となるた

め，現実的にφ0.8 程度以上になっていると考える．例えば図 5.2.4 に示す条件で計算した場合，

油圧負荷を座屈限界以下とするためには，ピン径がφ0.37（＝シート径φ0.77）以上必要となる．

シート径が最小とできるこの場合でも油圧負荷は，計算上 116N となり，インジェクタ体格内（イ
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ンジェクタ上部の径拡大部を含む）に収容できるソレノイドで発生できる最大駆動力（およそ 80N）

を超えている．現実的には，弁体からピンへの作用力は必ずしも理想的にピン中央になるわけでな

く偏心する可能性があるため，座屈はピン径がφ0.37 以上でも発生する可能性も高く，余裕度確

保するために製品のピン径実勢はφ0.8 程度になっていると考えられる．ピン径φ0.8，シート径

φ1.2 の場合の油圧負荷は計算上 283N となり，ソレノイド駆動では全く不可能な数値となる．し

たがって，低圧部に配置した ON-OFF 制御するソレノイドアクチュエータ１個で静リークレス３方

弁を実現するためには，従来構造の延長上では答えが見当たらず，全く新しい発想で検討する必要

があると考えた． 

そのためもう一度原点に戻って考えることとした．ここまでの検討から，インジェクタに収容で

きる体格のソレノイドアクチュエータ（最大駆動力約 80N）での直接駆動では，１箇所のシート部

を弁体をアクチュエータ側に引いて開弁することしかできない．つまり３方弁の駆動は不可能であ

り，２方弁駆動しかできない．一方理想を実現するためには３方弁が必要である．３方弁は必要機

能から考えると２つのシートを同じタイミングで開閉できればよいということである．前記制約か

ら考えると，アクチュエータでは直接１つのシートを開閉し，もう一方のシートをなんらかの方法

で連動させることで実現できないかと考えた．この発想に立って再度現状の制御弁構造を見ると，

図 5.2.5に示すように，本来圧力を制御したい制御室以外にも，制御弁の開閉に伴って圧力が変化

する部位があることがわかる．それは OUTオリフィスと制御弁シートの間である．この部位は，制

御弁閉弁中は高圧であるが，開弁することにより低圧に変化する．また制御弁を閉弁することによ

り，ノズルニードル閉弁作動中は制御室と同じ中圧となり，ノズルニードルが閉弁後は再度高圧に

戻る．この圧力変化を利用して，アクチュエータで直接駆動できない弁体を連動させることを検討

した． 

以下，図 5.2.6 に示す現状の制御弁（２方弁）及び制御室の模式構造を基本として検討内容を説

明する．①に制御弁が駆動していない状態を示す．この状態は噴射していない状態であり，燃料の

流れは存在しない．噴射するためには，②に示すように制御弁を開くが，ここで理想と異なるのは，

高圧部から IN オリフィスを通って燃料が制御室に流れ込んでくることである．これを防止するた

めには，高圧部から制御室へ連通する通路を塞ぐ必要がある．通路を塞ぐためには③に示すように，

通路を塞ぐ部材（以下，プレートと記載する）が必要である．しかしプレートを配置するだけでは

機能せず，高圧側圧力と制御室圧力の差に対抗する力，例えば③に記載しているスプリング力が必

要となる．一方，噴射終了のために制御弁を閉弁し高圧部から制御室へ燃料を導入するときにはこ

のプレートを開く必要がある．しかし③に示すように固定スプリングを設置すると，高圧側から制

御室への通路は閉じられたまま開くことはない．ここで先述した OUTオリフィスと制御弁シート間

の変化する圧力を利用することとした．制御弁開弁時には，この部位の圧力は低圧となるため，制

御室の中圧とこの低圧の圧力差を利用して，高圧と制御室の圧力差によるプレートを開ける力に打

ち勝ち，プレートを閉弁維持するのである．このために，④に示すように，まず OUTオリフィスを

プレートに移動し，プレートの下流側が低圧になるようにした．さらにこの低圧部の面積を広げる

ことにより，プレートに作用する，高圧，中圧，低圧のバランスを取り，制御弁開弁時に，プレー

トが閉弁維持できるようにした．この場合，制御室内のスプリングはプレート閉弁維持のための機

能は不要となり，単にプレートを閉弁側に付勢させるだけの力があればよい．この状態から制御弁
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が閉じると，⑤⑥に示すように OUTオリフィスと制御弁シート間圧力は上昇し，制御室と同じ中圧

となる．その結果プレートを閉弁方向に付勢する力がなくなるため，プレートは高圧部からの圧力

で開弁し，高圧部から制御室への燃料流入が可能となる．以上にように，２方弁である制御弁開閉

により低圧側シートを直接開閉しつつ，この開閉に伴う OUTオリフィスと制御弁シート間の圧力変

化を利用し，もう一方の高圧側シート開閉を連動させる構造案を見出した．この構造はアクチュエ

ータで直接駆動するのは 2 方弁であるが，全体として 3方弁の機能を備えており，実質的にはソレ

ノイドアクチュエータにより圧力バランス弁を使わずに 3方弁を実現できることになる．次はイン

ジェクタに許容される体格内で，様々な要求を満たした具体的な設計が可能かどうかの詳細設計検

討が必要である． 

 

５．３ 詳細設計 

５．３．１ インジェクタ基本検討式 

ここでははじめにインジェクタの基本設計をするための関係式について述べる．これはいくつか

の仮定のもとに静的なバランスから導いた関係式であり，実際の挙動とは精度良く一致しない部分

もある．しかし基本的な検討をするうえでは非常に有用であり，さらに詳細な設計をする場合には，

動的シミュレーション結果，実験結果のフィードバックにより精度を向上させていくことが必要で

ある．ここで記載する基本検討式の主要な仮定は，次の通りとする． 

○ 動的な影響は考慮しない，静的バランスから導くものとする． 

○ ノズルニードル動作中は，制御室圧は一定とする． 

○ ノズルニードルは等速運動とする． 

○ 制御弁は瞬時に開閉する． 

また，基本検討で想定するインジェクタ構造を図 5.3.1に，ここで用いる記号を図 5.3.2に示す． 

ここではまず基本検討項目として，ノズルニードル開閉可否と開閉速度が，設計パラメータとど

ういう関係にあるかを表す．ここでは高圧（＝インジェクタへの供給燃料圧力）に対する制御室圧

力の比率を kp とする．またノズルニードルが作動しないと仮定した場合の，制御弁開弁後の制御

室安定圧比率を kpsとする．kpsは INオリフィス絞り，OUTオリフィス絞り等の設計値により表す

ことができる．一方，ノズルニードルが開弁するために必要な制御室圧比率：kpo，ノズルニード

ルが閉弁するために必要な制御室圧比率：kpcを設計値で表す．これらの大小関係を比較すること

で，ノズルニードルの作動可否を判断する．またこれらの値がわかれば，IN，OUT それぞれのオリ

フィスを流れる流量を計算できるため，ノズルニードルの開閉弁速度も算出することができる． 

はじめに kpsについて考える．仮にノズルニードルが動かないとすると，制御弁開弁時に制御室

圧は降下を続け，最終的に 

21
QQ   （式 5-1） 

となるところで安定する．ここで Q1,Q2はそれぞれ 
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  （式 5-2） 

と表せ， 
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PckpPv   （式 5-3） 

であるため，式 5-1を成立させる式 5-3の kpが kps ということになる．したがって， 
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  （式 5-4） 

但し，実際は制御室と低圧部の間には，OUT オリフィスだけでなく，制御弁シート部が絞りとな

っている．OUTオリフィスに対して極力大きな開口面積になるように設定しているが，若干の流量

抵抗にはなる．しかし，OUT オリフィスと制御弁シート絞りはほぼ連続して配置されている．従っ

て独立した２つの絞りとせずここでは制御弁シート絞りについてはモデル化せず，C2の値をその分

小さくすることにより，C2に含めることとする． 

次にノズルニードルが開弁できるための制御室圧：kpo について検討する．ノズルニードル開弁

開始タイミングにおけるノズルニードル作用力に着目すると， 

FkDpPckpoDsPsDsDnPc 
2222

44
)(

4


 （式 5-5） 

となる．ノズルニードル開弁前にはサック室の圧力が０であるとすると， 
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 （式 5-6） 

となる．インジェクタが噴射，つまりノズルニードルが開弁できるためには，kpo>kps が必要で

ある．次にノズルニードルが閉じ始めるときに，サック室圧力が Pc であると仮定してノズルニー

ドルに作用する力を考える． 

FkDpPckpcDnPc 
22

44


 （式 5-7） 

となる．但しここではノズルスプリングのバネ定数の影響は無視している．これを変形すると， 
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 （式 5-8） 

となる．また，ノズルニードル開閉弁速度は，それぞれ 
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 （式 5-10） 

となる．但し，式 5-9 は式 5-6 を用いておりサック室圧が０であることを前提としているため，

ノズルニードル開弁直後のノズルニードル速度を表すことになる．ノズルニードルがリフトするに

伴いサック室圧は上昇するため，ノズルニードルリフトに伴いノズルニードル開弁速度も上昇する．

また同様に，式 5-10は式 5-8を用いておりサック室圧が Pcであることを前提としているため，ノ

ズルニードルが充分リフトしている場合のノズルニードル速度を表すことになる．ノズルニードル

リフトが小さくなるに伴いサック室圧は低下するため，ノズルニードル閉弁速度が大きくなる．ま

たインジェクタの高圧燃料入口とサック室の間に絞りが存在する場合は，ノズルニードルが充分リ
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フトしている場合でもサック室圧は Pc より低くなるため，絞りによる圧損が大きい場合にはその

考慮が必要である． 

 

５．３．２ 従来構造の主要設計及び基本式の検証 

前項で導出した式を用いて，従来構造のノズルニードル速度を計算した．計算に用いた主要設計

値を図 5.3.3 に示す．ここでは最大噴射圧を 200MPa を前提とし，体格，生産性，バラツキ，信頼

性など，量産するための制約を考慮して選定された値を示している．ソレノイド駆動力の制約を受

けているのは，OUTオリフィス径である．これを大きくすることができれば性能向上できるが，外

径φ18のソレノイドを用いて最大圧力 200MPaとした場合に許容される最大値として，φ0.22を選

定している．また INオリフィスの流量係数 C1＝0.95 としている．OUTオリフィス流量係数 C2＝0.9

と C1 より小さくなっている理由は，流路上 OUT オリフィスと直列に配置されている制御弁シート

絞りの影響を C2 に含めた値としているためである．ここで前提としている制御弁シート部設計値

は図 5.3.4 に示す．尚，C2=0.9 という値は過去評価結果からの経験値であり，図 5.3.10 に示すよ

うな直列 2重絞りモデルで計算した結果とは一致しない．これは図 5.3.1に示す構造のインジェク

タにおいて，OUTオリフィスと制御弁シートは図 5.3.5に示すように隣接しており，「１つの絞り」

と「直列 2重絞り」の中間特性を示すためであると考える． 

次にこれらの値を用いて基本検討式の検証を行った．評価は，図 5.3.3及び図 5.3.4に示す設計

値にてインジェクタを試作し，このインジェクタを用いて行った．噴射圧力 100MPa，及び 180MPa

でのノズルニードルリフト波形を図 5.3.6 及び図 5.3.7 に示す．図 5.3.6 及び図 5.3.7 において，

ノズルニードルリフトがゼロ以下の領域は，ノズルニードルが着座後も閉弁方向に閉弁荷重を受け，

弾性変形を起こして沈み込んでいることを示す．この評価結果より，それぞれの圧力の①ノズルニ

ードル開弁直度のノズルニードル開弁速度，②ノズルニードルリフト大領域でのノズルニードル閉

弁速度，③ノズルニードル着座直前のノズルニードル閉弁速度を読み取り，①②③の読み取り値と

基本検討式にて計算した結果を図 5.3.8に示す．尚，ノズルニードル着座直前のノズルニードル閉

弁速度は，着座直前にはサック室圧はほぼ０になっていると考え，式 5-10にて kpc の代わりに kpo

を用いて計算している．図 5.3.8より，基本検討式を用いた計算結果は実測と非常によく一致して

いることが確認できる．また噴射可能である最低圧力は，実測値が 13MPa であったことに対して，

計算上では 12MPaであり，最低噴射可能圧も計算結果は実測と非常によく一致していることが確認

できた． 

 

５．３．３ 新規構造の検討式 

新規構造においても，第１項で導出した関係式は使える．１点だけ注意が必要であるのは，新規

構造では制御弁開弁時に制御室への流入燃料は存在しないことである．従って新規構造では kpsと

いう概念が不要になることと，ノズルニードル開弁速度計算時には A1=0 とする必要がある．従来

構造では，ノズルニードルが開弁できるかどうかは kpsと kpoの大小関係で判断した．しかし新規

構造においては，制御室圧比率 kp が kpo まで低下することができるかどうか，つまり制御室圧比

率 kp が kpo に低下するまで制御プレートが閉弁維持できるかどうかで決まる．もし制御プレート

が閉弁維持できずに開弁すると，高圧から制御室への燃料流入が始まり制御室圧がそれ以上下がら
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なくなるためである．詳細は本項内で後述する． 

新規構造での新たな設計ポイントは，制御プレートの作動である．制御プレートの作動は，高圧

Pc，制御室圧 Pv，中間室圧 Pmの３つの圧力とこれらそれぞれが作用する面積によって決まる作用

力のバランスが鍵となる．これらの基本設計を考えるモデルを図 5.3.9に示す．制御室内に配置さ

れたスプリングは制御プレートを初期位置決めのために付勢しておくだけの機能である．従って簡

略化のために基本モデルには入れない．また，高圧，制御室圧，中間室圧を区分するシール部は有

限のシール長さが必要であるが，ここでは簡略化のためエッジシールとして考える． 

新規構造では従来構造に加えて新たに中間室圧についての設計が必要となる．中間室は制御室と

低圧部との間に配置されている．制御弁が閉じている場合は，中間室には流れが発生しないため制

御室と同圧となる．制御弁が開弁している場合には，中間室は設計値によって決まる一定圧力にな

る．模式図を図 5.3.10 に示す．ここでは必要以上に基本検討式が複雑になるのを避けるために，

制御弁の流量係数と開口面積は用いない．代わりに図 5.3.10 に示すように制御室圧に対する中間

室圧の圧力比率を kpm（＝Pm/Pv）として，これを固定値として代用する． 

ここで，図 5.3.9 に示すように制御プレートの高圧の受圧面積を Sc，中間室圧の受圧面積を Sm

とすると制御室圧の受圧面積は Sc+Smとなる．制御弁が閉弁し状態が平衡している場合は，中間室

圧，制御室圧は全て高圧と等しくなるため，圧力による制御プレート作動力は発生しない．従って，

制御プレートはスプリングにより図 5.3.9の上方向に付勢されている．噴射のために制御弁が開弁

したときには，制御プレートは高圧部から制御室への燃料流入を防止するために，上方向に付勢さ

れている必要がある．このためには，制御プレートへの作動力バランスより， 

PvSmScPmSmPcSc  )(  （式 5-11） 

が成立している必要がある．噴射が開始されるためには，制御室圧がノズルニードル開弁可能であ

る圧力：kpo・Pcに降下するまでこの状態が維持できる必要がある．従って， 

PckpoSmScPckpmkpoSmPcSc  )(  （式 5-12） 

であることが必要．これを変形すると， 
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 （式 5-13） 

となる．これが成立するためには，絶対的に Smは大きいほうがよく，Scは小さいほうが良い．ま

た，右辺は小さいほうが良く，kpo は大きいほうがいいことがわかる．式 5-6 より kpo は Pc の関

数であり，Pcが小さいと kpo も小さくなる．従って Smと Scの関係によっては低圧で式 5-13が不

成立となる，つまり噴射不可能となる可能性がある．新規構造においては，式 5-13 を用いること

によって最低可能噴射圧が計算できる． 

一方，噴射終了のために制御弁が閉弁した場合には，制御室圧と中間室圧は等しくなる．この状

態で制御プレートが下方に作動するためには， 

ScPckpcScPvScPc   （式 5-14） 

が成立する必要がある．式 5-8 より，少なくとも Dp≧Dn かつノズルスプリングが存在（Fk>0）す

れば kpc<1 であり，式 5-14 は成立することがわかる．つまり噴射終了のための制御プレート設計

は特別気にする必要がない． 

また新規構造では，OUTオリフィスと制御弁シート部が離れて設置されるため本来別々の絞りと
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して取り扱う必要があると考える．しかしノズルニードル開弁速度の計算においては，中間室圧が

重要ではなくこれらの絞りを一体化して取り扱ってもよいと考えた．従って従来構造の基本式同様

に制御弁シート部絞りの影響を OUTオリフィスの流量係数：C2の値に入れ込んで計算することとし

た．具体的には，制御弁シート部絞りの影響を入れ込んだ OUTオリフィスの流量係数を C2’とする

と， 

222

2

2

2

22

22
'

AvCvAC

AvCvAC
AC




  （式 5-15） 

であればいい．よって C2’は 

222

2

2

2

2

2
'

AvCvAC

AvCvC
C




  （式 5-16） 

で表せる．ここで C2’の値は，図 5.3.4に示す制御弁設計値を用いて，式 5-16により計算すると，

C2’=0.74となる．但しここで用いる C2の値は，図 5.3.3に示される C2=0.9ではなく，OUTオリフ

ィス単体の流量係数である C2=0.95である． 

 

５．３．４ 新規構造の効果 

ここでは新規構造の効果について，インジェクタ全体の基本構造は変えずに制御弁のみを新規構

造に変更した２つの場合について定量的な机上検討を実施する．１つは主要設計値が本節 2項に示

す従来のままの場合に，ノズルニードル開弁速度などの性能がどれだけ向上できるか検討した．も

う１つはノズルニードル開弁速度などの性能が従来同等となるように設計値を変更した場合にど

れだけ高圧化が可能かについて検討した． 

はじめに主要設計値を変えない場合の計算を実施した．但し INオリフィス径はφ0.2からφ0.3

へと拡大している．IN オリフィス径を拡大した理由は次の通りである．従来構造ではアクチュエ

ータ駆動力限界から OUT オリフィス径を大きくできない制約がある．この制約下で IN オリフィス

径を大きくすると，kpsが大きくなり最低噴射可能圧が高くなることと，制御室内燃料の排出速度

が低下することによりノズルニードル開弁速度が小さくなるという課題があった．しかし新規構造

では構造的にこれらの制約はなくなるため，IN オリフィス径を拡大することによりノズルニード

ル閉弁速度を向上することができるためである．検討結果を図 5.3.11に示す．INオリフィス径を

除き従来構造の基本寸法設計値を踏襲しながら，単純に新規構造 3方弁機能を採用することにより，

ノズルニードル開閉弁速度とも，2倍以上に向上できることがわかる．具体的には，開弁速度は向

上効果が最も少ない最高圧 200MPaにて 2.43倍となっている．尚ここでノズルニードル開弁速度を

大きくできたのは 3 方弁機能によりノズルニードル上昇中は高圧から制御室への燃料流入をなく

すことができた効果であり，ノズルニードル閉弁速度が大きくできたのは IN オリフィス径を大き

くした効果である． 

また，従来構造の最低噴射圧は，図 5.3.8に示される計算結果より約 12MPa（開弁速度グラフと

横軸の交点）となる．新規構造でこれを実現するためには，kpo@12MPa を式 5-13 に代入して成立

するような Sm と Sc の関係にすればよい．例えば図 5.3.12 に示すように，高圧部を円環溝として
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構成し，その内部に中間室圧部を設け，かつ高圧溝外径を制御室摺動径と同じφ3.8とした場合に

は，高圧溝内径をφ3.14以上，つまり溝幅を 0.33以下にすればよい．この構造及び寸法は現在の

量産加工技術から考えて難易度は高いが実現可能である． 

次に性能を従来同等とし，高圧化を目指した検討を実施した．高圧化の課題は，磨耗，焼き付き，

疲労破壊等に対する耐力向上や，燃料温度上昇に対する対策，アクチュエータ必要駆動力増大など

非常に多い．しかし今回の研究対象として考えないといけない最大の課題はアクチュエータの駆動

力である．ここではアクチュエータ駆動力を同等としたままいかに高圧化を実現するかという観点

で検討する．アクチュエータがコントロールする対象は，OUTオリフィスを通過して流出する燃料

であり，この燃料の圧力と流量が重要となる．同じアクチュエータを用いて高圧化するためには，

流量を低減する必要がある．前述のとおり新規構造では OUT オリフィス流量 Q2 が同等であっても

ノズルニードル開弁速度を 2.43 倍（＠200MPa）にできる．ここではこの余裕度（ノズルニードル

開弁速度 2.43 倍）を高圧化に用いることを考える．具体的にはノズルニードル開弁速度は従来同

等のまま，つまり OUTオリフィス流量を低減することによって，どこまで高圧化できるか検討する． 

新規構造のノズルニードル開弁速度は式 5-9において Q1=0とすればよく，OUT オリフィス流量：

Q2に比例することがわかる．図 5.3.10 において，OUT オリフィス絞りと制御弁シート絞りの 2 箇

所の流路面積をそれぞれ 1/2.43 にすれば，図 5.3.10 に記載の式からもわかるとおり，中間室圧力：

Pm を変えずに流量：Q が 1/2.43 になることがわかる．従ってここでは，制御弁シート部流路面積

と OUT オリフィス流路面積をそれぞれ 1/2.43 にする．OUT オリフィス径は従来構造においては図

5.3.3に示すとおりφ0.22 であるため，開口面積を 1/2.43とすると，およそφ0.14となる．制御

弁シート部流路面積は， 

HvDvSv    （式 5-17） 

と表せる．油圧負荷は式 4-5で表せるが，理解を簡単とするために，油圧負荷は式 4-5を変形し，

次式で考える． 
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   （ 式 

5-18） 

ここでは，Dv=2・r1 であり，シール長：r2－r1 を従来同一の固定値とすると，r1 を小さくする

ことにより，式 5-17，式 5-18 より油圧負荷：Fvpも制御弁シート部流路面積：Sv も小さくできる

ことがわかる．「ノズルニードル閉弁速度は従来同等」という条件で，油圧負荷を小さくするため

には，制御弁シート径：Dv を従来比 1/2.43 とすればよく，その結果制御弁シート径：Dv は，図

5.3.4に示すφ0.4に対して，新規構造では，φ0.16 となる．ここで検討した新しい OUTオリフィ

ス径：φ0.14 と制御弁シート径：φ0.16 の数値を用いて，新規構造において油圧負荷を計算した

結果を図 5.3.13 に，ノズルニードル開弁速度を計算した結果を図 5.3.14 に示す．図 5.3.13 から

は，新規構造を高圧化に特化した場合，約 690MPa において従来構造同等の油圧負荷になること，

つまり計算上は 690MPaまで高圧化が可能であることがわかる．また図 5.3.14からは新規構造では

200MPa において意図通り従来構造と同等のノズルニードル開弁速度となっていることがわかる．

また 690MPa での新規構造の開弁速度は Vo=1.05m/s となり，結果的には 200MPa での値の約 2 倍と

なっている．つまり従来構造と新規構造それぞれの最大噴射圧力でのノズルニードル開弁速度での
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比較であれば，従来よりもノズルニードル開弁速度を約 2倍にできていることになる．換言すれば，

最大噴射圧でのノズルニードル開弁速度を同等にするという前提であれば，さらに噴射圧を高くで

きるということであるが，現実的には 690MPa 以上での耐圧を確保することは困難であり，他の機

能性能にバランスよく振り分けることが望ましいと考える． 

以上より新規構造を採用することにより，性能を大幅に向上できることが計算上確認できた．次

章では，新規構造のメリットを活かしたインジェクタ全体の静リークレス化実現検討を実施する． 
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Item Value unit 

Pin length:l 2 mm 

Pin Young's modulus:E 210000 MPa 

Pin-seat diameter difference 0.4 mm 
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Symbol Item 

Pc Injection pressure(high pressure) 

Pv Control chamber pressure 

P0 Low side pressure(=0) 

Ps Sac pressure 

Dp Control chamber diameter 

Ap Control chamber area（=π/4*Dp^2） 

Dn Nozzle diameter(sliding portion) 

Ds Nozzle seat diameter 

D1 In-orifice diameter 

D2 Out-orifice diameter 

A1 In-orifice area（=π/4*D1^2） 

A2 Out-orifice area（=π/4*D2^2） 

C1 In-orifice flow coefficient 

C2 Out-orifice flow coefficient 

Q1 In-orifice flow quantity 

Q2 Out-orifice flow quantity 

Fk Nozzle spring force 

kp Control chamber pressure coefficient（＝Pv/Pc) 

kps kp（@pressure equilibrium,w/o nozzle） 

kpo kp（@nozzle open） 

kpc kp（@nozzle close） 

Vo Nozzle open velocity 

Vc Nozzle close velocity 

ρ Fuel density 

Fig.5.3.2 Item and symbol 



78 

Item Symbol valve unit 

Control chamber diameter Dp 3.8 mm 

Nozzle diameter(sliding portion) Dn 3.5 mm 

Nozzle seat diameter Ds 1.7 mm 

In-orifice diameter D1 0.2 mm 

Out-orifice diameter D2 0.22 mm 

In-orifice flow coefficient C1 0.95 - 

Out-orifice flow coefficient C2 *1 0.9 - 

Nozzle spring force Fk 30 N 

Fuel density ρ 850 kg/m3 

Fig.5.3.3 Conventional injector calculation condition 

Item Symbol valve unit 

Valve seat diameter Dｖ 0.4 mm 

Valve lift Hv 0.045 mm 

Valve seat flow coefficient Cv 0.8 - 

Fig.5.3.4 Control valve calculation condition 

*1:including pressure loss at valve seat 
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Fig.5.3.9 Schematic diagram of control plate 
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第６章 インジェクタ全体の静リークレス化 

６．１ 従来構造における静リークの存在理由と廃止の課題 

従来構造の模式図である図 5.3.1を見ればわかるとおり，従来構造では制御ピストン径とノズル

ガイド径が Dp>Dnのようになっている．この２つの部品の間には低圧部が存在するために，2箇所

の静リークが発生している．2箇所の静リーク発生を許容して制御ピストン径とノズルガイド径を

異なる値としている理由は，ノズルニードル閉弁速度を早くするためである．式 5-8 と式 5-10 に

おいて，制御ピストン径：Dp を固定してノズルガイド径：Dn を大きくしていくと，式 5-8 におい

て kpcが大きくなり，その結果式 5-10においてノズルニードル閉弁速度：Vcが小さくなることか

らも理解できる．式 5-8において Dp=Dn，かつ Fk=0とした場合には kpc=0となり，式 5-10では Vc=0

となる．つまり，式 5-8 と式 5-10 を見る限り，制御ピストン径とノズルガイド径が同径の場合に

は，ノズルニードルの閉弁はノズルスプリング力のみに頼っていることとなる． 

基本はその通りであるが，実際は他の要因も影響しており，その点についてここで述べる．式

5-7 を導出する条件として，サック室圧が Pc であると仮定しているが，厳密にはサック室圧は Pc

より少し低い値となっている．理想的にはより高い実噴射圧力を確保するためには，サック室圧力

は Pc と同等であるべきだ．しかし図 5.3.1 からもわかるように，サック室圧はインジェクタ内の

高圧燃料通路，ノズルシート，噴孔の圧力損失のバランスで決まる値である．例えば噴孔径が大き

いインジェクタではサック室圧は低くなりやすい．Pcに対するサック室圧の比率を kpsacとして，

サック室圧が Pcより低いことを考慮するために，サック室圧を， 

PckpsacPs   （式 5-19） 

とすると，式 5-7は， 

FkDpPckpcDnPckpsac 
22

44


 （式 5-20） 

となり，式 5-8は， 

22

2
4

DpPc

Fk

Dp

Dnkpsac
kpc










 （式 5-21） 

となる．これを式 5-10 に代入すれば，サック室圧が低い分だけ，ノズルニードル閉弁速度向上に

貢献していることがわかる． 

図 6.1.1 には，従来構造において，kpsac=1 とした場合に，制御ピストン径のみをφ3.8 からφ

3.5（＝ノズルガイド径）まで変化させたときのノズルニードル開閉弁速度を示している．制御ピ

ストン径を小さくするに従い，ノズルニードル開弁速度は速くなり，閉弁速度は遅くなることがわ

かる．ここで，アクチュエータ駆動（制御弁開弁状態）中はノズルニードルが等速で開弁作動を続

け，アクチュエータ駆動 OFF 後に等速で閉弁作動すると仮定し，アクチュエータ駆動時間に対して

ノズルシートが開いている期間（ノズルニードル開弁期間）の比率を Rcoとすると， 

1




Vc

Vo

Vo

Ln

Vc

Ln

Vo

Ln

Rco  （式 5-22） 

となる．但し，ここで Ln はノズルニードルリフト量を示す．また制御ピストン径のみをφ3.8 か
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らφ3.5まで変化させた時の Rco計算結果を図 6.1.2 に示す．コモンレールシステム用インジェク

タにおいて，噴射量のコントロールはアクチュエータの駆動時間で指示すること，噴射量はノズル

ニードル開弁期間にほぼ比例することを合わせて考えると，Rcoが大きくなるということは噴射量

の制御精度が悪くなるということを示している． 

このように制御ピストン径とノズルガイド径の差を小さくする或いは同一とすると，ノズルニー

ドル閉弁速度が遅くなることにより上記問題が発生する．ノズルニードル閉弁速度の低下を避ける

ためには，IN オリフィス径を大きくするか，或いはサック室圧が低くなるとノズルニードル閉弁

速度が速くなることを利用するためにインジェクタ内の噴孔へ繋がる高圧通路に絞りを設置し，サ

ック室圧力を低下させる必要がある．しかし INオリフィス径を大きくすると式 5-4で表される kps

が式 5-6で表される kpoに対して大きくなり，低圧での噴射が不可能となる．尚，低圧での噴射は

良好なエンジン始動性やアイドリング時の騒音低減のために不可欠である．また，高圧通路への絞

り設置によりサック室圧力を低下させることは実噴射圧を低下させることになり無駄が発生する

こととなる．我々がベンチマークした結果，インジェクタ内の噴孔へ繋がる高圧通路に絞りを設置

し，実噴射圧のロスを許容しながらノズルニードル閉弁速度を確保し，さらに制御ピストン径とノ

ズルガイド径を同一とし，制御ピストンとノズルガイドにおける静リークをなくしているインジェ

クタを確認できた．代表例は図 2.2.1に示すデルファイのソレノイドインジェクタであるが，この

インジェクタには制御弁に静リークが存在する．しかしながら新規構造では，IN オリフィスは独

立して大きさを設定できる．この利点を活用し，実噴射圧もノズルニードル閉弁速度も低下させる

ことなく制御ピストン径とノズルガイド径を同一とし，インジェクタ全体の静リークレスを実現す

ることを次に検討する． 

 

６．２ 従来構造ベースの静リークレス化検討 

制御弁を圧力バランス弁としていないインジェクタにおいては，静リークをなくすことは制御ピ

ストン径とノズルガイド径を同一にすることに等しい．またノズルニードル閉弁速度は，従来構造

も新規構造も式 5-10 で計算できるため，新規構造において制御ピストン径をφ3.8 からノズルガ

イド径と同じφ3.5まで小さくした場合のノズルニードル閉弁速度は，図 6.1.1に示される従来構

造の計算結果同様 0.73m/s から 0.27m/s まで低下する．しかし，式 5-10 からわかるように，ノズ

ルニードル閉弁速度は IN オリフィス絞り面積に比例しており，閉弁速度を 0.27m/s から 0.73m/s

まで 2.7 倍にするためには，IN オリフィス絞り径をφ0.2 からφ0.33 に拡大すればよい．また式

5-9 に A1=0 を代入した式からわかるように，新規構造において制御ピストン径をφ3.8 からφ3.5

に小さくした場合に開弁速度は速くなるが，これが速すぎる場合は OUTオリフィス径を小さくすれ

ばよい．この場合，同時に制御弁シート径も小さくすれば制御弁への油圧負荷が低減するため，さ

らに高圧まで使用可能となる．また，制御ピストン径＝ノズルガイド径の場合，Dp=Dnを式 5-8式

に代入し，これを式 5-10 に代入すると，式 5-10 から Pc が消去される．つまり，従来構造では，

図 5.3.8に示されるように低噴射圧力では，ノズルニードル閉弁速度が遅くなっていたが，制御ピ

ストン径＝ノズルガイド径とした場合には，ノズルニードル閉弁速度は圧力に依存しない，つまり

低圧でも高速に閉弁できることがわかる． 

以上，新規構造採用の場合には，高圧通路に絞りを設置して実噴射圧を低下させなくとも，IN
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オリフィス径を拡大することにより，性能を犠牲にせずにインジェクタ全体を静リークレス化でき

ることが確認できた．また，さらに高圧化できることも確認できた． 

 

６．３ アクチュエータ及び制御弁のインジェクタボデー内搭載 

ここではインジェクタ全体の静リークレス化，250MPa までの高圧化と同時に，ソレノイドアク

チュエータ及び制御弁のインジェクタボデー内への配置（＝ノズルニードル直上への配置）の実現

を検討する．理由は以下に述べる複数のメリットがあるためである．メリットは，制御ピストン廃

止による可動部質量低減，インジェクタ小型化によるエンジンへの搭載性向上などである．特に第

2章 2節に記載したとおり，デルファイのソレノイドインジェクタは，アクチュエータが小さくな

ることを補うために制御弁を圧力バランス弁にして静リーク発生を許容し，かつ，ノズルニードル

閉弁速度の低下を補うために高圧通路内に絞りを設置して実噴射圧を低下させることを許容して

まで，アクチュエータ及び制御弁をインジェクタボデー内に搭載している．当然ここではこれらの

デメリットは許容せずにアクチュエータ及び制御弁のインジェクタボデー内搭載を検討する． 

 

６．３．１ 検討条件 

本節で関連する現状インジェクタの構造及び主要寸法についてはじめに確認する．現状構造では，

現状図 6.3.1 に示すように約φ19 のインジェクタボデー径（エンジン搭載性からの要求値）に対

して，アクチュエータであるソレノイド径がφ18 必要である．従ってインジェクタボデーφ19 内

には搭載できず，インジェクタ上部に太い部分を構成し，ここにアクチュエータと制御弁を配置し

ている．しかしインジェクタの全長が長くなる，高圧燃料配管をインジェクタ上部に取り付けでき

ない，などの弊害がある．アクチュエータをインジェクタボデー内に搭載するためにアクチュエー

タを小さくする，つまり駆動力を小さくするということは，制御される対象である高圧燃料流量を

少なくしなければならないということであり，OUTオリフィスをどこまで小さくできるかというこ

とでもある．ここでは，最大噴射圧は一旦従来同等の 200MPa を前提に検討する．また，内臓化の

１つの目的である「アクチュエータと制御弁をノズルニードルの近くに配置し，可動機構と質量を

低減する」ことを実現するため，駆動力をノズルニードルに伝達する制御ピストンが存在せず，制

御室に直接ノズルニードルが配置されている構造を前提として検討する．また従来φ18 であった

ソレノイド径をφ19 のインジェクタボデーに内臓するためには，許容される寸法まで小さくする

必要がある．許容される寸法は，ノズル締結のために標準的に使用されるネジ（Ｍ17×0.5）やφ

２の高圧通路の配置を考慮するとφ11となる（図 6.3.2に示す）．ここで，ソレノイドアクチュエ

ータの駆動力（吸引力）と体格について考える．基本的には吸引力は磁力の発生する面積に比例す

る．そこで少し大胆ではあるがここでは吸引力はソレノイドに許容される直径の２乗に比例すると

仮定する．これを前提にすると，112/182＝0.37 であるため，吸引力を従来比 37％に低減する必要

がある．また，吸引力が小さくなっても成立させるためには油圧負荷の低減が必要であるが，その

低減量については，ここでは制御弁シート面積を従来比 37％に低減，OUTオリフィス面積を従来比

37％に低減すればよいと考える． 
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６．３．２ 検討内容及び結果 

上記に従い OUTオリフィス径を計算すると，従来φ0.22であったので，φ0.134とする必要があ

る．この場合の主要設計値とノズルニードル速度計算結果を図 6.3.3 と図 6.3.4 に示す．尚，IN

オリフィス径は前節で検討したφ0.33を用いている．仮にさらにこれを 250MPaまで高圧化しよう

とした場合，アクチュエータへの油圧負荷を同等とするためには，単純計算では OUTオリフィス通

過流量を 200/250とする，つまり OUTオリフィス面積を 4/5倍する必要がある．この場合，OUTオ

リフィス径は，φ0.12 となり，この場合のノズルニードル開弁速度も図 6.3.4 に追記する．この

場合，200MPa での開弁速度は従来構造比若干小さくなっているが，最大噴射圧でのノズルニード

ル開弁速度は増加している．よって「性能悪化無く，250MPa の高圧化及びソレノイドアクチュエ

ータのインジェクタボデー内への配置が静リークレスインジェクタにて実現可能」と判断する． 

 

６．４ まとめ 

以上いくつかの仮定を前提としているが，新規構造を採用することにより，計算上は大幅にイン

ジェクタの機能と性能を向上できることが確認できた．第 3 節の 250MPa を前提とした計算では，

最大噴射圧でのノズルニードル速度を従来同等以上とし，低圧側については従来より速度を大幅に

向上し，250MPa への高圧化，静リークレス化，動リーク量低減，アクチュエータ内臓化が実現で

きることが確認できた．さらに可動部質量の大幅低減による高応答化，リーク量低減による燃料温

度低下，燃料劣化防止，ポンプ必要吐出量の低減など，多くのメリットがあると考える．次章では，

量産を前提とした具体的な構造検討及び設計，これらを反映した試作品による効果確認，その結果

について考察することとする． 
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Fig.6.1.1 Relation between Control chamber diameter and  

               nozzle needle velocity on conventional structure injector 

@Pc=200MPa ：Opning 

：Closing 

Control chamber diameter(mm) 

N
o
zz

le
 o

p
en

in
g
 d

u
ra

ti
o
n
/D

ri
v
in

g
 t

im
e 

Fig.6.1.2 Relation between Control chamber diameter and  

               Rco on conventional structure injector 

 

@Pc=200MPa 

Rco 



88 

Fig.6.3.1 Conventional injector structure 
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第７章 量産を前提とした製品設計とその効果 

７．１ 具体的構造 

インジェクタに対する要求は第 2章第 1節に記載しているが，ここで改めてインジェクタに対す

る要求を具体的に整理すると下記が挙げられる． 

① 燃焼に適した噴霧形成のための，高圧噴射 

② 燃焼に適した噴霧形成のための，ノズルニードル開閉弁速度の向上及び設定自由度向上 

③ 燃焼に適した噴霧形成のための，高精度安定噴射 

④ 燃費向上のための，燃料リーク量低減 

⑤ 耐燃料ロバスト性向上（燃料劣化防止）のための，燃料リーク量低減（燃料温度低減） 

⑥ ISS対応（エンジン停止中の燃料圧力維持）のための，静リークレス化 

⑦ エンジン搭載性向上のための，小型化と設計自由度向上（例えば高圧配管取付け位置の自由度

向上） 

これらのニーズに応えるために開発をしてきた訳であるが，実際にニーズに応え，世の中に貢献

していくためには，量産し，市場で使ってもらう必要がある．量産を前提としてこれらのニーズを

高次元に成立させる構造として，部品の加工性，組付性，信頼性など必要なことを全て考慮して新

規構造を設計した．概略図を図 7.1.1に比較のために従来構造と並べて示す．またその主要部分の

構造を図 7.1.2に示す．図 7.1.1を見ると従来構造と比較して新規構造では，アクチュエータ，制

御弁，制御室をノズル直上のインジェクタボデー内に配置し，また制御ピストンも廃止することに

より，非常にコンパクトな構造にできていることがわかる．また重要機能部品をインジェクタ下部

に集約することにより，インジェクタ上部は，高圧燃料入口，燃料リーク出口，電気コネクタなど

インジェクタ外部との結合部位をエンジン搭載面からのニーズにあわせて，従来より自由に配置す

ることが可能となった．エンジン設計を変えずにインジェクタを新規構造に変更したい場合には，

従来と同じ外観形状にすることもできる．図 7.1.2からわかるように，新規構造ではノズルニード

ル上部が制御ピストンを介さず直接制御室に面していることにより，よりダイレクトに制御室圧力

変化をノズルニードルの作動に伝達できる．制御ピストンがある場合には，制御ピストンの質量に

よる応答遅れ，曲がりや軸方向弾性変形による応答遅れや共振にも配慮した設計が必要であったが，

これらも不要となる．但し，多くの機能をインジェクタ下部の限られた空間内に配置していること

より，各部品の各形状は従来以上に高精度に加工する必要があり，生産技術の向上が必要となる． 

上記①~⑦のニーズに対して，どういう考え方でバランスさせて量産設計をしていくかについて，

ここで改めて整理する．⑦については，第 5章第 3節で記載したとおり，アクチュエータ及び制御

弁をインジェクタボデー内に搭載することを目標とした．⑥は静リークレス実現が目標．④と⑤は

原理的な MINリーク量，つまり静リークレスとノズルニードル上昇分のみ（制御室断面積×ノズル

ニードルリフト）の動リーク実現が目標．③については，制御ピストンを廃止し，制御弁をノズル

直上に配置して，制御室圧により直接ノズルニードルを作動させること，及び結果として噴射安定

性の向上が目標．②については，ノズルニードル開閉弁速度が従来同等以上となることと，その設

定が独立してできることを目標とした．独立した設定は 3 方弁により実現できる．①については，

現実的には今回検討した対象以外の構造強度や，ポンプ設計などが制約となっており，本研究では

250MPa の実現を目標とした．これらの目標を満たせるよう，今回の研究範囲外である，強度設計
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や加工限界なども考慮し，第 6 章第 3 節で示した 250MPa 仕様の設計値をベースに試作を行った．

次節以降で，その評価結果を示す． 

 

７．２ 基本噴射性能（2.5） 

はじめに駆動時間に対する噴射量と噴射安定性（毎回噴射ばらつきの標準偏差）を，従来構造ソ

レノイドインジェクタ，新規構造ソレノイドインジェクタ，及び参考のためにピエゾインジェクタ

について図 7.2.1 に示す．従来構造ソレノイドインジェクタは図 2.2.1 に示すデンソー製“G3S”

インジェクタ，ピエゾインジェクタは図 2.2.1 に示すデンソー製“G3P”インジェクタを用いて評

価を実施した．評価装置概要は図 3.2.1で説明したものと基本構成は同じである．相違点は，以下

の通りである． 

・燃料タンクにおける燃料調整温度 313K(40℃)とした． 

・高圧ポンプ，レール，レールに取り付けられた圧力センサは許容最高圧力が 250MPa であるデン

ソー製第 4世代コモンレールシステム製品を用いた． 

・高圧燃料配管は臼井国際産業の 250MPa対応配管（内径φ3，外径φ8）とした． 

・静リーク装置の代わりに前述したインジェクタを用いた． 

・流量計は，1 噴射毎の噴射量が測定できる小野測器製 FJ6000 を用いた．噴射量測定精度は測定

値の 0.25％である．但し図 7.2.2 に示す噴射率測定時には，自作の噴射率測定装置を用いた．噴

射率測定装置に基本構造は次の通りである．噴射率測定装置は，内径φ4 外径φ8 の鋼管であり，

鋼管内部には燃料が充填されている．また鋼管下流にはレギュレータが設置されており，鋼管内圧

力が 2MPa となるように設定されている．鋼管には圧力センサ（キスラ：型式 601Ａ）が取り付け

られている．噴射による流量が圧力波となって鋼管内を伝播し，この圧力を測定することにより，

瞬時流量つまり噴射率を計測している．またレギュレータ下流には 3章で用いたものと同じメスシ

リンダが設置されており，メスシリンダを用いて噴射量を測定することができる． 

ピエゾインジェクタは，従来ソレノイドインジェクタと比較して 10 倍以上の駆動力を持つピエ

ゾアクチュエータ及び制御弁をインジェクタボデー内のノズル直上に配置することにより，従来ソ

レノイドインジェクタと比較してより安定した高速噴射を実現している．それぞれ３つの噴射圧力

について示しているが，新規構造ソレノイドインジェクタのみ最高圧力が 250MPa となっている．

この結果より，新規構造ソレノイドインジェクタでは，250MPa という高圧まで噴射を実現してい

ると共に，従来ソレノイドより安定したピエゾインジェクタ同等レベルの噴射が実現できているこ

とが確認できた．6章 1節では，駆動時間に対する噴射量の比率が噴射安定性に影響することを述

べたが，図 7.2.1より新規構造ソレノイドインジェクタが最もこの比率が小さい，すなわち駆動時

間に対する噴射量の傾きが小さいことも確認できる． 

図 7.2.2には噴射率波形を示す．噴射率とはある時間瞬時の噴射流量であり，縦軸の単位は流量

である．噴射率の最大値は，噴孔面積と噴射圧力で決まる．インジェクタの性能を示すのは，ノズ

ルニードル速度が影響する噴射率の上昇速度及び下降速度である．特に噴射開始直後のノズルシー

トで絞っているシート絞り期間（図 2.1.3参照）をいかに早く通過して噴孔部で差圧を発生させる

かは噴霧微粒化にとって重要である（図 7.2.3 参照）．図 7.2.2 に参考のためピエゾインジェクタ

の結果についても示している．図 7.2.2より，最高噴射圧力での噴射率の上昇速度は，新規構造ソ
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レノイドインジェクタでは従来ソレノイドインジェクタよりも速く，ピエゾインジェクタ同等とな

ることを確認できた． 

図 7.2.4には２条件のエンジン運転点における燃料リーク特性を示す．リーク量はエンジン 1サ

イクル当たりのリーク量を示している．図 7.2.4においては，エンジントルク同等ということはイ

ンジェクタの噴射圧力及び 1サイクル当たりの噴射量が同等であるということを示す．またエンジ

ン回転数の違いは，噴射から噴射までの間隔の違い，つまり静リークが発生する時間の違いを示し

ている．従って，ここに示すエンジン運転２条件においては，動リークに対しては同一条件である

と言える．しかし常時発生している静リークは噴射から噴射までの時間に比例するために，１サイ

クル当たりの静リーク量で表現するとエンジン低回転ほど増加することになる．それぞれのインジ

ェクタはそれぞれの最大噴射圧力で噴射しており，従来構造は 200MPa，新規構造は 250MPaである．

しかし新規構造はノズルニードル開弁中に IN オリフィスが閉じられているために動リーク量が少

なく，動リーク量は従来構造と比較して約 1/3以下を実現できていることが確認できた．また，新

規構造においては静リークがないため，特にニーズが高まりつつある低速高トルク領域において従

来構造とのリーク量の差が顕著になる．この領域のトータルリーク量では，新規構造は従来構造比

1/8以下を実現できていることを確認できた．尚，ここではピエゾインジェクタついては示してい

ないが，ピエゾインジェクタも静リークレス，3方弁による原理的最低動リーク量を実現しており，

新規構造ソレノイドインジェクタとほぼ同等のリーク量を実現できている． 

図 7.2.5には，リーク量の経時変化を示す．静リークは，摺動部の隙間流れであり，隙間の 3乗

に比例するため，作動による磨耗等により隙間が増加することにより経時的に増加していく．また

わずかなクリアランスの差の影響を受けるため，そのばらつきも大きい．従って従来構造ソレノイ

ドインジェクタでは，経時的にリーク量が増加するとともにそのばらつきも増加する．これに対し

て，静リークのない新規構造ソレノイドインジェクタ及びピエゾインジェクタでは，経時的にリー

ク量は安定していることが確認できた．このように新規構造ソレノイドインジェクタを使う場合に

は，リーク量の絶対値が少ないと共にそのばらつきも小さいため，経時劣化まで考慮して決められ

るポンプへの要求吐出量も少なくできる．従ってポンプ体格を小さくできると共に，ポンプが必要

とする駆動トルクも低減できるため，車両としての燃費の向上にも貢献できる．図 7.2.6はあるエ

ンジンを対象とした時のポンプ必要吐出量を示している．新規構造インジェクタでは，静リークが

ないため特に低回転領域において必要吐出量が少なくなり，最大吐出量で比較すると従来比約半分

でいいことが確認できた． 

 

７．３ 燃料ロバスト性向上 

ここでは，リーク量の低減による燃料温度の低減効果，またその結果としての耐燃料ロバスト性

についての評価結果を示す．図 2.2.2には，バイオディーゼル燃料の燃料温度と誘導時間の関係に

ついて評価した結果を示している．誘導時間については２章２節で説明しているが，ある条件下で

燃料の導電率が急変するまでの時間であり，燃料の酸化安定性を示す数値である．誘導時間が短い

ということは燃料劣化が早く進行することを示している．図 2.2.2よりバイオ含有量，バイオの種

類によって値は異なるが，燃料温度が高くなるに従い，急激に酸化安定性が低下し，劣化が促進さ

れることがわかる．逆に考えると，燃料温度を下げることによって，燃料は安定し劣化しにくくな
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るため，燃料デポジットなど燃料劣化を起因とする不具合は発生しにくくなるということである．

図 7.3.1には，インジェクタからのリーク燃料の温度を示す．この測定条件においては，インジェ

クタ構造差によるリーク燃料温度は約 90℃の差がある．90℃の温度差を図 2.2.2 に当てはめて考

えると，新規構造では燃料安定性が約 100倍向上しているといえる． 

次に市場を想定したバイオ燃料耐久評価により，燃料に対するロバスト性の向上を確認した．評

価条件を図 7.3.2に示す．評価条件設定の詳細については文献 7.1に示されているが，バイオ燃料

が劣化しやすい市場での使われ方を考慮した条件となっている．具体的には，バイオディーゼル燃

料の劣化は，一旦燃料を給油した後，車両内での燃料放置期間が長い乗り方が不利であると考え，

年間 2回の給油（タンク内放置 180日）を想定した条件設定となっている．またエンジン停止中に

デポジットが付着することを想定して，停止と作動を繰り返すモードとし，評価時間 750 時間が

15 年間走行相当となるように設定した．尚，全酸化（TAN）の市場最悪想定値は，0.25mgKOH/g を

想定している．今回の評価は，基本的に第 7章第 2節で用いたものと同じ評価装置を用いた．但し，

評価ベンチ内のタンク，配管類は，燃料への不純物の溶出等による燃料への影響を与えないように，

ＳＵＳ製タンク，テフロンコートした配管を特別に準備して使用した．評価条件を図 7.3.3に，評

価結果を図 7.3.4 に示す．評価は全酸化が市場最悪想定値である 0.25mgKOH/g 及びそれを超える

0.30mgKOH/gとなるまで継続し，これらを超えるタイミングで新燃料に交換した．いずれにおいて

も，従来構造では一定時間経過後に燃料デポジットを起因とする摺動不良により噴射量変化が発生

しているのに対して，新規構造では 1600 時間まで評価したが問題ないこと，つまり燃料劣化に対

してロバスト性が向上できていることが確認できた． 

 

７．４ エンジン評価結果（7.2） 

噴射系単体でどんなに各種性能がよくても，その効果がエンジンで現れなければ意味がない．こ

こでは新規構造を採用したインジェクタが，最終的にはエンジンとしてどれだけうれしいかを評価

した．エンジン評価は，北米に本社がある農建機メーカー：JohnDeere 社の協力を頂き実施した．

評価は，図 7.4.1に示す 9L 直列 6 気筒エンジン（ボア：φ118mm，ストローク：136mm）を用いて，

北米アイオワ州の JohnDeere 技術センターにて，US EPA（アメリカ合衆国環境保護庁）の Final Tier 

4 規制を満たすことを目的に実施された．使用した計測器は次に示す通りである．Nox 計測は，

HORIBA製の MEXA7000シリーズの排気ガス計測装置を使用．PM計測は，AVL製の Smoke meter 415SE

を使用．また燃料消費量は，AVL製の Fuel meter：733S を使用している． 

図 7.4.2は，従来構造ソレノイドインジェクタを用いた噴射系を新規構造ソレノイドインジェク

タを用いた噴射系に載せ替えた場合の NRTC モード（特殊ディーゼル車両用排出ガス規制のための

過渡運転モード：Non-Road Transient Cycl）における排気特性を示している．実測値に対する累

乗近似曲線を破線で示す．従来構造インジェクタの最高噴射圧力は 200MPa であるが，新規構造イ

ンジェクタでは最高噴射圧力 240MPa が使われている．また，高圧化の利点を活用するためにノズ

ル噴孔仕様は，従来構造がφ0.178mm×６孔であるのに対して，新規構造ではφ0.162mm×６孔に小

径化するという適合がされている．評価結果より，NOｘの特定領域だけではなく幅広い範囲におい

て NOx-PM トレードオフが改善されていることが確認できた．特に NOｘが約 2.5g/kWh のポイント

で見ると，PM が 50％程度低減しており，大幅な排ガス改善が達成できている．これは高圧化及び
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噴孔径縮小により噴霧が改善（微粒化）されたことが１つの要因であると考えられる． 

図 7.4.3は，燃料消費量について示している．3つのグラフは，１）従来構造噴射系で適合され

た場合，２）１）に噴射系のみ新規構造に載せ替えた場合，３）新規構造噴射系で最適適合した場

合を示している．ここでの噴射圧力と噴孔仕様は，１）２）は 200MPa，φ0.178mm×６孔．３）は

240MPa，φ0.162mm×６孔にて評価を実施．評価は Final Tier 4 規制に合致するように NOｘ，PM

は一定値以下となるように実施された．図 7.4.3 より噴射系を新規構造に載せ替えただけでも約

1％の燃料消費量低減効果が現れていることが確認できる．これはリーク燃料低減によるポンプ仕

事低減効果によると考えられる．噴孔仕様を変えて噴射圧を上げ最適適合すると，約 3％の燃料消

費量低減効果が引き出せることを確認できた． 

これらエンジン評価結果より，新規構造インジェクタはインジェクタ性能が改善されるだけでな

く，エンジンとしてもその効果が表れていることを確認することができた． 

（参考文献） 
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Fig.7.1.1 Injector structure 
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Fig.7.2.1 Injection quantity gain characteristics and  
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Fig.7.2.3 Affection of nozzle seat throttring on atomization 
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Fig.7.3.1 Leakage temperature 
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Fig.7.4.1 Engine for experimentation 
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Fig.7.4.2 Emission test resul(NOｘ-PM trade-off ) 
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第８章 結論（全体要約） 

８．１ ディーゼルエンジンへの期待 

近年の急激な地球環境悪化に対して，種々の地球温暖化対策が進められている．このような中，

ディーゼルエンジンは燃費が良く，二酸化炭素の排出量が少ないため，地球温暖化防止に貢献する

内燃機関として注目されている．1995 年にはディーゼルエンジンの性能を大きく左右する重要な

部品である燃料噴射装置としてコモンレールシステムが開発され，幾多の改良が進められることに

より，ディーゼルエンジンの性能向上に貢献している．先進国のみならず新興国でも，噴射装置に

おけるコモンレールシステム比率は増加しつつある．年々厳しくなる排出ガス規制，燃費規制に伴

い，燃料噴射の更なる高圧化・高機能化のニーズがあり，コモンレールシステムもディーゼルエン

ジンの期待に応えて進化している．また，ディーゼルエンジンと相性の良いターボ技術の進歩，排

ガス後処理技術の進歩など，ディーゼルエンジンの性能向上に貢献する技術開発も確実に進んでお

り，ディーゼルエンジンへの期待は高まっている． 

 

８．２ ディーゼルエンジン用燃料噴射装置の役割 

 ディーゼルエンジンでは，燃料を燃焼室内へ噴射し，空気と混合した上で自己着火させる必要が

ある．その性能を最大限に発揮させ，安定的に運転するためには，噴射量，噴射時期を適正にコン

トロールする必要があると共に，適切な噴霧を形成する必要がある．つまり燃焼室内空間に，微粒

化した燃料分布を時間軸も含めて最適に配置することが求められる．最適な分布はエンジンの運転

状態によっても異なるため，運転状態に応じて形成される噴霧状態を変える必要がある．燃焼室内

での液体燃料の微粒化は，噴射圧力エネルギーを運動エネルギーに変換することにより実現される．

通常燃料噴射装置は，燃料を昇圧するためのポンプ，燃料を燃焼室内に噴射するためのノズル，こ

れらを接続する噴射管から構成される．この基本構成は，ディーゼルエンジンが開発されて以来現

在も変わっていない．しかし，1995 年に開発されたコモンレールシステムと呼ぶ噴射装置では，

ポンプとノズルをつなぐ噴射管の途中にレールと呼ぶ容器を追加配置するようになったこと，ノズ

ルに噴射をコントロールするためのアクチュエータが追加されインジェクタと呼ばれるようにな

ったことが大きな変化点である． 

 現在コモンレールシステムはますます厳しくなる排ガス，燃費等への要求にこたえるために，特

に排ガス規制の厳しい地域，車種において主流になりつつある．そして市場からの更なるニーズに

対応するために，コモンレールシステムの１つの構成要素であるインジェクタへの要求項目は非常

に多い． 

エンジン燃焼，つまり噴霧形成の観点からは，噴射の高圧化及びノズルニードル作動の高応答化

が要求となる．これに加えて，世界中の様々な環境で継続的に使用されることを考慮した燃料ロバ

スト性向上，車両の燃費改善にためのエネルギーロス低減，ISS（Idle Stop and Start）への対応，

エンジン搭載性向上のための小型化なども同様に重要である．ISS対応で求められることは，エン

ジン再始動時の始動性確保である．このためにはエンジン停止中の燃料圧力維持が必要である．こ

れらインジェクタへの要求を改めてまとめると，高圧化，高応答化，燃料ロバスト性向上，エネル

ギーロス低減の４つに大別できる． 

 本研究では，成果を普及させることを考え，一般的に広く普及している「1 個の ON-OFF ソレノ
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イドアクチュエータ」を用いたコモンレールシステム用インジェクタを対象とした． 

 

８．３ コモンレール用インジェクタの構造と作動，及び特徴 

インジェクタの基本構造と作動について，図 1.2.10 を用いて説明する．この構造では，インジ

ェクタ外部から制御される ON-OFF 制御弁の開閉により，制御室の圧力をコントロールし，ノズル

ニードル及びノズルニードルと当接し一体となって作動する制御ピストン上下の燃料圧力バラン

スを利用してノズルニードル及び制御ピストンを作動させている．コモンレールシステムでは，高

圧燃料はポンプからレールを介して常時インジェクタまで供給されている．インジェクタにてノズ

ルニードルを開閉することにより，高圧燃料の噴射を制御することとなる．噴射を開始するために

は，ソレノイドに通電し制御弁を開弁することにより OUTオリフィスを通して制御室の燃料を排出

する．この排出燃料を以降「動リーク」と呼ぶ．その結果，制御室圧力は低下し，ノズルニードル

をノズルシート部に押し付ける力が低下する．制御室圧力がノズルニードルを押し下げる力が，ノ

ズル室圧力がノズルニードルを押し上げる力より小さくなったときに，ノズルニードルが開弁し噴

射が開始する．ソレノイドの通電を終了すると制御弁は閉弁し，制御室からの燃料の排出は停止す

る．その後も IN オリフィスより燃料が制御室に流入して制御室圧力は上昇し，ノズルニードルを

押し下げる力が増加することによりノズルニードルがノズルシートを閉弁する方向に動き出す．そ

の結果，最終的にノズルシートが閉弁し噴射が終了する． 

インジェクタの構造比較を行う．原理的には，図 1.2.12 に記載している「直接駆動」の構造が

最もシンプルな構造であり，噴射圧力が低いガソリンポート噴射用インジェクタはこの構造が一般

的に用いられている．しかし，高圧燃料を取り扱う必要があるディーゼルエンジン用インジェクタ

においては，インジェクタ体格内に収容できるサイズのソレノイドアクチュエータでは駆動力が不

足しているため，制御室の油圧を介してノズルニードルの開閉をコントロールする構造をとってい

る．また現在普及している図 1.2.10 に記載する構造では，摺動部クリアランスより常時発生して

いるリーク，静リークが２か所存在する．また，制御室圧を低下させるために制御弁開弁中は，高

圧部から IN オリフィスを通って燃料が制御室に流入しており，制御室圧を低下させるために本来

必要とされる以上の燃料を制御室から OUTオリフィスを通して排出する必要がある．これらの無駄

をなくすためには，図 2.2.3 に記載の３WVを用いた構造が望ましい． 

 本研究では，前述したインジェクタへの要求である，高圧化，高応答化，燃料ロバスト性向上，

エネルギーロス低減を実現するために，制御弁構造の最適化（３WV 機能の実現）及び静リークレ

スを目指すこととした．３WV 機能の実現により，動リーク低減（エネルギーロス低減）のみなら

ず，制御弁が取り扱うリーク燃料を低減できるため，アクチュエータの駆動力余裕を得ることもで

きる． 

また静リークは摺動隙間を常時流れる漏れであり，一般的な基本式では，リーク量は隙間の３乗

及び圧力に比例する．しかしコモンレールインジェクタでは 100MPa 以上の圧力が使用されるため

に，圧力による隙間の増加（部材変形）が無視できない．図 3.3.2に一般的な基本式で計算した結

果，圧力による隙間の拡大を考慮した連成計算結果，実測結果を示す．連成計算結果と実測結果は

ほぼ一致しており，圧力の増加に伴い流量が大幅に増加することがわかる．また，燃料リークによ

り，燃料の持つ圧力エネルギーが温度エネルギーに変換されるために，燃料温度が上昇する．燃料
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温度の上昇が燃料劣化をもたらすことは知られており，これらの観点からも，高圧化のために静リ

ークを無くすことは必須とであると考える． 

 

８．４ ３ＷＶ機能の実現 

３WV機能を実現する，つまりアクチュエータの ON-OFFにより制御室を高圧部か低圧部のいずれ

かに連通させるためには，アクチュエータの ON-OFF により，弁体を２つシートのいずれかにシー

トさせる必要がある．アクチュエータは低圧部に配置する，静リークを発生させる高圧-低圧間の

摺動部はもたない，使えるアクチュエータは 1 個で ON-OFF 制御するもの，という前提の範囲内で

検討すると基本構造として，図 5.2.1に示す構造に収束する．これま量産化されてきたコモンレー

ルインジェクタ用３WV も図 5.2.1 に示す構造を採用している（駆動力が大きいピエゾアクチュエ

ータを用いたインジェクタで採用されている）．この構造において最も設計が難しいのは，シート

配置，流路確保，駆動部配置と多くの機能が集中する低圧側シート部周りである．図 5.2.1に示す

ように，シート径，孔径，ピン径の関係は，確実に「シート径＞孔径＞ピン径」である必要がある．

現実的な条件で計算した場合，油圧負荷を駆動部ピンの座屈限界以下とするためには，ピン径がφ

0.37以上必要となる．結果を図 5.2.4に示す．シート径が最小とできるこの場合でも油圧負荷は，

計算上 116Nとなり，インジェクタ体格に収容できるソレノイドで発生できる最大駆動力（約 80N）

を超えている．したがって，低圧部に配置した ON-OFF 制御するソレノイドアクチュエータ１個で

静リークレス３WV を実現するためには，従来構造の延長上では答えが見当たらず，全く新しい発

想で検討する必要がある． 

 そのため新しい発想で考えることとした．ここまでの検討から３WV の駆動は不可能であり，２

WV駆動しかできない．一方理想を実現するためには３WVが必要である．３WVは必要機能から考え

ると２つのシートを同じタイミングで開閉（一方を開き，一方を閉じる）できればよいということ

である．前記制約から考えると，アクチュエータでは直接１つのシートを開閉し，もう一方のシー

トをなんらかの方法で連動させることで実現できないかと考えた．この発想に立って再度現状の制

御弁構造を見ると，図 5.2.5 に示すように，本来圧力を制御したい制御室以外にも，制御弁の開閉

に伴って圧力が変化する部位があることがわかる．それは OUTオリフィスと制御弁シートの間であ

る．この部位は，制御弁閉弁中は高圧であるが，開弁することにより低圧に変化する．また制御弁

を閉弁することにより，ノズルニードル閉弁作動中は制御室と同じ中圧となり，ノズルニードルが

閉弁後は再度高圧に戻る．この圧力変化を利用して，アクチュエータで直接駆動できない弁体を連

動させることを検討した． 

 以下，図 1.2.10 に示す現状の制御弁（２WV）及び制御室の模式構造を基本として検討内容を図

5.2.6を用いて説明する．①に制御弁が駆動していない状態を示す．この状態は噴射していない状

態であり，燃料の流れは存在しない．噴射するためには，②に示すように制御弁を開くが，ここで

理想と異なるのは，高圧部から INオリフィスを通って燃料が制御室に流れ込んでくることである．

これを防止するためには，高圧部から制御室へ連通する通路を塞ぐ必要がある．通路を塞ぐために

は③に示すように，通路を塞ぐ部材（以下，プレートと記載する）が必要である．しかしプレート

を配置するだけでは機能せず，高圧側圧力と制御室圧力の差に対抗する力，例えば③に記載してい

るスプリング力が必要となる．一方，噴射終了のために制御弁を閉弁し高圧部から制御室へ燃料を
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導入するときにはこのプレートを開く必要がある．しかし③に示すように固定スプリングを設置す

ると，高圧側から制御室への通路は閉じられたまま開くことはない．ここで先述した OUTオリフィ

スと制御弁シート間の変化する圧力を利用することとした．制御弁開弁時には，この部位の圧力は

低圧となるため，制御室の中圧とこの低圧の圧力差を利用して，高圧と制御室の圧力差によるプレ

ートを開ける力に打ち勝ち，プレートを閉弁維持するのである．このために，④に示すように，ま

ず OUTオリフィスをプレートに移動し，プレートの下流側が低圧になるようにした．さらにこの低

圧部の面積を広げることにより，プレートに作用する，高圧，中圧，低圧のバランスを取り，制御

弁開弁時に，プレートが閉弁維持できるようにした．この場合，制御室内のスプリングはプレート

閉弁維持のための機能は不要となり，単にプレートを閉弁側に付勢させるだけの力があればよい．

この状態から制御弁が閉じると，⑤⑥に示すように OUTオリフィスと制御弁シート間圧力は上昇し，

制御室と同じ中圧となる．その結果プレートを閉弁方向に付勢する力がなくなるため，プレートは

高圧部からの圧力で開弁し，高圧部から制御室への燃料流入が可能となる．以上にように，２WV

である制御弁開閉により低圧側シートを直接開閉しつつ，この開閉に伴う OUTオリフィスと制御弁

シート間の圧力変化を利用し，もう一方の高圧側シート開閉を連動させる構造案を見出した．この

構造はアクチュエータで直接駆動するのは２WV であるが，全体として３WV の機能を備えており，

実質的にはソレノイドアクチュエータにより圧力バランス弁を使わず３WV を実現できることにな

る． 

８．５ ３ＷＶ機能を活かしたインジェクタ設計検討 

ここでは３WV 機能実現のメリットを活かし，インジェクタ全体の静リークレス化，250MPa までの

高圧化，ソレノイドアクチュエータ及び制御弁のインジェクタボデー内への配置（＝ノズルニード

ル直上への配置，図 7.1.1 に示す）の実現を検討する．理由は以下に述べる複数のメリットがある

ためである．メリットは，制御ピストン廃止による可動部質量低減による応答性向上，インジェク

タ小型化によるエンジンへの搭載性向上，インジェクタ軽量化による車両燃費向上などである．ソ

レノイドアクチュエータは従来インジェクタ上部に配置していたためφ18 の体格が許容されてい

たが，ボデー内に搭載するためにはφ11 まで縮小する必要があり，駆動力も低下する．ソレノイ

ドアクチュエータの駆動力は，体格断面積におよそ比例すると仮定し，ここでは駆動力低下を従来

比 37％（＝112/182）としたが，３WV 機能の実現により制御弁が取り扱う燃料を低減できるため，

実現可能であると考えた．計算結果を図 6.3.4 に示す．最大噴射圧を従来同等の 200MPa とした場

合には，噴射圧力全域でノズル開閉弁速度を従来以上とすることができた．最大噴射圧力を 250MPa

まで増加させた場合には 200MPa での開弁速度は従来構造比若干小さくなっているが，最大噴射圧

でのノズルニードル開弁速度は従来構造より増加している．よって「性能悪化無く，250MPa の高

圧化及びソレノイドアクチュエータのインジェクタボデー内への配置が静リークレスインジェク

タにて実現可能」と考えた．尚，ここでの設計計算を行うために，インジェクタ作動に関する基本

計算式を本研究において構築し，その計算式を用いて計算を行っている． 

 

８．６ 新しいインジェクタ構造検討 

次に量産されることを考慮し，ここまで検証した結果を反映した具体的構造を検討した．概略図

及び主要部分の構造を図 7.1.2に示す．図 7.1.2を見ると従来構造と比較して新規構造では，アク
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チュエータ，制御弁，制御室をノズル直上のインジェクタボデー内に配置し，また制御ピストンも

廃止することにより，非常にコンパクトな構造にできていることがわかる．新規構造ではノズルニ

ードル上部が制御ピストンを介さず直接制御室に面していることにより，よりダイレクトに制御室

圧力変化をノズルニードルの作動に伝達できる．制御ピストンがある場合には，制御ピストンの質

量による応答遅れ，曲がりや軸方向弾性変形による応答遅れや共振にも配慮した設計が必要であっ

たが，これらも不要となる． 

 

８．７ 評価結果 

はじめに駆動時間に対する噴射量と噴射安定性（毎回噴射ばらつきの標準偏差）を，従来構造ソ

レノイドインジェクタ，新規構造ソレノイドインジェクタ，及び参考のためにピエゾインジェクタ

について図 7.2.1 に示す．ピエゾインジェクタは，従来ソレノイドインジェクタと比較して 10 倍

以上の駆動力を持つピエゾアクチュエータ及び制御弁をインジェクタボデー内のノズル直上に配

置することにより，従来ソレノイドインジェクタと比較してより安定した高速噴射を実現している．

それぞれ３つの噴射圧力について示しているが，新規構造ソレノイドインジェクタのみ最高圧力が

250MPa となっている．この結果より，新規構造ソレノイドインジェクタでは，250MPa という高圧

まで噴射を実現していると共に，従来ソレノイドより安定したピエゾインジェクタ同等レベルの噴

射が実現できていることが確認できた． 

 図 7.2.4には２条件のエンジン運転点における燃料リーク特性を示す．リーク量はエンジン 1サ

イクル当たりのリーク量を示している．エンジントルク同等ということはインジェクタの噴射圧力

及び 1サイクル当たりの噴射量が同等であることを示す．またエンジン回転数の違いは，噴射から

噴射までの間隔の違い，つまり静リークが発生する時間の違いを示している．従って，ここに示す

エンジン運転２条件においては，動リークに対しては同一条件であると言える．しかし常時発生し

ている静リークは噴射から噴射までの時間に比例するために，１サイクル当たりの静リーク量で表

現するとエンジン低回転ほど増加することになる．それぞれのインジェクタはそれぞれの最大噴射

圧力で噴射しており，従来構造は 200MPa，新規構造は 250MPaである．しかし新規構造はノズルニ

ードル開弁中に IN オリフィスが閉じられているために動リーク量が少なく，動リークは従来構造

と比較して約 1/3以下を実現できていることが確認できた．また，新規構造においては静リークが

ないため，特にニーズが高まりつつある低速高トルク領域において従来構造とのリーク量の差が顕

著になる．この領域のトータルリーク量では，新規構造は従来構造比 1/8以下を実現できているこ

とを確認できた． 

 図 7.2.5には，リーク量の経時変化を示す．静リークは，摺動部の隙間流れであり，隙間の 3乗

に比例するため，作動による磨耗等により隙間が増加することにより経時的に増加していく．また

わずかなクリアランスの差の影響を受けるため，そのばらつきも大きい．従って従来構造ソレノイ

ドインジェクタでは，経時的にリーク量が増加するとともにそのばらつきも増加する．これに対し

て，静リークのない新規構造ソレノイドインジェクタ及びピエゾインジェクタでは，経時的にリー

ク量は安定していることが確認できた．このように新規構造ソレノイドインジェクタを使う場合に

は，リーク量の絶対値が少ないと共にそのばらつきも小さいため，経時劣化まで考慮して決められ

るポンプへの要求吐出量も少なくできる．従ってポンプ体格を小さくできると共に，ポンプが必要
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とする駆動トルクも低減できるため，車両としての燃費の向上にも貢献できる．  

 燃料劣化に関する耐久評価結果を図 7.3.4に示す．耐久評価は使用燃料の全酸化が市場最悪想定

値である 0.25mgKOH/g及びそれを超える 0.30mgKOH/g となるまで継続し，これらを超えるタイミン

グで新燃料に交換して継続した．グラフの縦軸は燃料を交換した全酸化の値を示す．いずれにおい

ても，従来構造では一定時間経過後に燃料デポジットを起因とする摺動不良により噴射量変化が発

生しているのに対して，新規構造では 1600 時間まで評価したが問題ないこと，つまり燃料劣化に

対してロバスト性が向上できていることが確認できた． 

８．８ まとめ 

 「1 個の ON-OFF ソレノイドアクチュエータ」を用いたコモンレールシステム用インジェクタの

検討を実施してきた．従来構造ソレノイドインジェクタにおいては静リークをなくすことは困難で

あり，ポンプへの要求吐出量が増加することによる車両の燃費悪化，燃料の高温化によるシステム

信頼性低下や燃料デポジットの懸念増加，高圧化への障害となっていた．一連の検討を通して改め

て静リークの課題を明確にすると共に，創出した新規構造を採用することによりインジェクタの小

型化，高応答化，高圧化，静リークレス，耐久性向上を同時に実現可能とした．これらインジェク

タの性能向上を実測データにより確認すると共に，新規構造インジェクタを搭載したエンジン性能

の向上も確認することができた． 
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