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1.1 研究の背景 

ヂノ ーゼルエンジンはガソリンエンジンに 比べ熱効率が 良く経済的であ ることから， 商 

用車を中心に 今日の産業を 支える重要な 基盤として採用されてきた・また CO2 排出量も低 

く温暖化抑制に 有効な動力 源 であ り，近年では 欧州を中心に 乗用車にも市場を 広げている・ 

一方，ディーゼルエンジンから 排出される NO,, PM の大気汚染への 影響度はガソリンエン 

、 ジンを大きく 上回り，日米欧では 厳しい排出ガス 規制を段階的に 進めている・ 図 1,1.1, 表 

1.1.1 に重量 車 に対する日米欧の 排出ガス規制 ( 計画を含 む ) を示す・自動車業界ではこれ 

らの規制に対応するため ，エンジンの 改良， 後 処理技術，燃料の 改質・変更等の 研究開発 

が精力的に行なわれている． 

ヂノ ーゼルエンジンは 不均一な非定常噴霧燃焼を 特徴とするため ，噴霧内の空気過剰領 

域で NO,, 燃料過剰領域で PM が同時に生成してしまう・このため 噴霧の最適化とそれを 実 

現する燃料噴射システムの 開発は排出ガス 低減の重要課題であ る・この解決策の 一つが 

1990 年代半ばから 実用化された コモ ンレール式燃料噴射システムであ る・従来のジャーク 

式 燃料ポンプに 比べ燃料の高圧化 ( 二微 糊化 ) が可能で噴射の 自由度 (1 行程中の噴射回数， 

噴射タイミング 等 ) も 大きく，排出ガスの 低減に大きく 貢献している・しかし 今後施行さ 

れる規制ではさらに 低減要式が厳しくなるため ，一層の改良が 求められている (1-1). 

一方，排出ガス 低減策の一つに 軽油の代替燃料として 圧縮天然ガス (CompressedNa 抽 al 

Gas;CNG) を用いる方法があ る・ CNG エンジンはディーゼルエンジンに 比べ熱効率が 劣 

るものの NO,, PM, HC の排出量がほとんど 無く ， 既に都市部のバス や トラッタに採用さ 

れている．の で エンジンがタリーンであ る理由としては ，燃料に排出ガスを 悪化させる硫 

黄分が極めて 少ないこと，理論 空燃比 で燃焼するため 三元触媒を活用できることが 挙げら 

れる．しかし 最近の ヂノ ーゼルエンジンはインターターラターボ ， EGR, 後 処理装置等の 

高機能化により 大幅な排出ガス 低減が進んでおり ， CNG エンジンが従来持っていたタリー 

ンな イメージも相対的に 低下してきている・したがって CNG エンジンも今後さらなる 排出 

ガス低減が要求される・ 加えて ヂノ ーゼルエンジンに 匹敵する燃費改善と C02 排出量低減 

も 課題であ る   

1.2 従来の研究 

1,2.1 ディーゼルインジェ タタ について 

現在，自動車用燃焼噴射システムの 主流となりつっあ る コモ ンレール式燃料噴射システ 

ムは ，燃料タン タ から燃料を吸い 上げ，噴射圧力まで 昇圧 ，供給するサプライポンプ ， 昇 

圧された燃料を 蓄圧し各気筒のインジェ タタヘ 供給するための コモ ンレール，噴射 量 ・ 噴 射 タイミングを 高精度に制御して 燃料を噴射するインジェク タ から構成される 図 3 
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にコモ ンレール式燃料噴射システムの 一例を示す・コモンレールを 設けることでエンジン 

回転に依存せずに 燃料圧力，噴射 量 ，噴射時期の 調節が可能となった・ 

このシステムのインジェク タ はパイロット 弁に電磁弁を 使用しているため ，噴射率波形 

は 矩形となってしまう・ NO, 低減の観点から 初期噴射率を 抑えることが 要式されるので ，燃 

料流入口側に 固定オリフィスを 設け噴射初期の 急峻な立ち上がりを 抑えている・しかしこ 

の方法ではエンジンの 広範囲な負荷条件で 常に最適であ る事は困難であ り，噴射率波形を 

任意に制御する 方式が望まれる・ 噴射率波形を 任意形状に制御する 方法としては ，ピエ ゾ 

素子駆動，可変瞳孔機構 (1-3) ( 図 1.2,2), コモ ンレール 圧 切換え 式 (1-4) ( 図 1.2,3), 等があ 
り ，その排出ガス 低減効果も報告されているが 未 だ研究段階で 実用化には至っていない   

1.2.2  ガス燃料用インジェク タ について 

トラッタ，バスに 搭載される CNG エンジンの燃料噴射は 信頼性，耐久性の 優れたミキサ 
方式が主流であ ったが，最近の 排出ガス規制に 対応するため ， SPl (SingleP0 血 I め ection), 

MPI (MultiPo ㎞ 珂 ection) 式 燃料噴射装置の 開発が進められている ( 図 1.2,4 ～ 5)(1-5)   

しかしこれらの 方式はいずれも 吸気マニホールドに 燃料を噴射して 予 混合気を形成する 

ため，出力を 制御するスロットルバルブを 必要とする・ CNG 車が多く使われる 都市部では 

平均 車 速が低く低負荷運転領域での 使用頻度が高いため ，スロットルバルブによるポンピ 

ング損失が増加し 燃費を悪化させてしまう・ 

これを改善する 方法として燃料を 燃焼室へ直接供給する 直噴化が研究されている・ 火花 

点火成の直噴 CNG エンジンでは 燃料噴射開始時期を 最適化することで 希薄燃焼を実現し ， 

ポンピンバ損失低減と 合わせて部分負荷領域での 効率を ヂノ ーゼルエンジン 並まで引き上 

げることに成功している (,-6). 一方，ディーゼルサイタルによる 直噴 CNG エンジンの研究 

も行なわれており ，直噴ディーゼルの 熱効率の良さから 一層の低燃費， CO, 排出低減を実現 

している (1-7). ヂノ ーゼルサイタルを 前提とした直噴 CNG エンジンでは ，ディーゼルエン 

ジンと同様に 噴射率波形の 変更による燃焼改善が 期待できると 考えられるが ，現状の直噴 

CNG 用インジェク タ は電磁 弁式 であ り波形を変更することは 困難であ る・今後 ヂノ ーゼル 

サイタルの直噴 CNG エンジンの研究進展とともに 開発が進められると 思われる   

1.3 本研究の目的と 構成 

本研究は従来の 電磁 弁 より高速に動作する 超磁歪素子を 用いたインジェク タ を開発し ， 

その噴射性能を 検証することを 目的とする・また 超磁歪素子の 持っ変位制御特性を 活かし 

た噴射率波形制御の 可能性についても 検証する， 

インジェ タタ は ヂノ ーゼルエンジンに 使用する軽油用と 直噴 CNG エンジンに使用する ガ 

ス 燃料用を対象とする   
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本論文は 6 章より構成される   

第 1 章は本研究の 背景と目的について 言及する   

第 2 章は超磁歪アタチュエータを 用いたディーゼルインジェク タ の構造，動作について 言 

反 し，シミュレーションと 実験で基本性能を 検討する・ 

第 3 章は超磁歪素子を 実際にエンジンに 適用する際の 熱膨張問題に 触れ，実験結果から 要 

因を推定し，超磁歪アタチュエータの 温度補償を検討する・ 

第 4 章は超磁歪素子の 特長であ る変位制御特性を 利用してインジェク タ の噴射率波形制御 

を 試みる   

第 5 章は超磁歪アタチュエータを 用いたガスインジェク タ の噴射性能，噴射率波形制御性 

を検討する．またガス 噴射の噴射率波形を 測定するためのガス 噴射率計の試作，検討も 行 

う 

第 6 章は各章で得られた 主な結果をまとめて 示す   

参考文献 

(1-1) 大聖， ヂノ ーゼルエンジン 技術に関する 将来展望，自動車技術， 59-4(2005), 4.10 
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第 2 章で用いる記号 

A 。 ; ニ一ドル弁の 上側受圧面積 

ん ; 噴 北面積 

A" ; パイロット弁のオリフィス 面積 

A 「 ，， ; ニ一ドル弁のシート 面上側受圧面積 

A, り ; ニ 一ドル弁のシート 面下側受圧面積 

A, ; ニ一ドル弁の 下側受圧面積 

ん ; 中間絞りの絞り 面積 

B  ; 磁束密度 

b, ; ニ一ドル弁の 粘性係数 

Cd 。 ; コントロール 室の流 

Cdd ¥ 噴 孔の流量係数 

Q" ; パイロット弁の 流 

の「 ; シートの 流 

C 血 ; 中間絞りの流量係数 

D" ; パイロット弁のオリフィス 径 

D 「 ; シート 径 

弗 ; ニ一ドル弁の 粘性 カ 

均 ; ニ 一ドル弁の弾性 力 

Fm ; ニ一ドル弁の 慣性 力 

H  ; 磁界の強さ 

1  ; 駆動電流 

K  ; 燃料の体積弾性係数 

な ; 定常流体力と 等価なば ね 定数 L 几ご ドル弁のば ね 定数 
仏 ; ニ 一ドル弁の質量 

几 ; 噴射圧力 

P, ; コントロール 電圧力 

P 「 ; 燃料リターン 背圧 

P, ; 燃料供給圧力 

Pb ; 測定器背圧 

Pn ; 中間絞り通過後圧力 

Q  ; 噴射 量 

9 。 ; コントロール 室 流量 

妬 ; 瞳孔流量 
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0 ， ; シート流量 

e" ; 中間絞り流量 

丁 。 ; ソレノイド通電時間 ( 噴射期間 ) 

y 。 。 ; コントロール 室 容積 

れ ; サッタ 容積 

K, ; 絞り通過後容積 

W 。 ; フィードバッタスロット 幅 

脇 ， ; 弁座の周長 

x  ; ニ 一ドル 弁 リフト量 

的 ; アンダーラップ 量 

り ; パイロット 弁 リフト 量 

Oi ; 減圧 比 

            ドル弁の面積地 

入 ; 飽和磁歪定数 

め ; シート 角 

10 ; 燃料密度 

ア， Ⅰ ; 減衰 比 

1 1 



2.1 はじめに 

ディーゼルインジェク タ は，近年の排出ガス 規制強化に対応するために ，噴霧の微粉 化 ， 

最適なタイミングでの 噴射，等のよりきめ 細かな噴射が 求められ， これを実現するために 

更なる高速化，高精度化が 要式されている ，この対策の 一つとして従来の 電磁 弁に 替わり 

ピエゾ 素子，超磁歪素子を 用いたインジェク タ の研究，開発が 進められている (2-1), (2-2). 超 

磁歪素子は応答性に 優れ，任意の 位置決めが可能であ り，インジェク タ の高速化だけでな 

く 噴射率波形制御にも 期待されている   

本章では試作した 超磁歪駆動インジェク タ の構造，動作について 言及し，シミュレーシ 

コ ン と 実験で噴射性能を 検討する   

2.2  従来型の， h 生 能と開発目標スペッ タ 

図 2,2 Ⅱに従来型の 電磁 弁 駆動インジェク タ の構造を示す・パイロット 弁が 閉弁 している 

とき，コントロール 室が高圧となりコマンドピストン とニ 一ドル弁の受圧面積差からニ 一 

ドル弁は下方に 押しっけられ 噴射は行なわれない・パイロット 弁が 開弁 するとコントロー 

ル室が減圧され 二一ドル弁がリフト し 噴射が開始される・パイロット 弁が電磁 弁 による 

ON/OFF 制御のためパイロット 弁 開口面積は全 把 全開のみとなり ， ニ 一ドル 弁 リフト 量お 

よび噴射率波形はコントロール 室の入口，出口のオリフィス 流量によって 決定される・ 従 

来 型の特徴としては ， 

(1) 多段噴射のために 噴射インターバルの 短縮が必要だが ，電磁弁の応答性には 限界が 

あ る． 

(2) 電磁 弁 による ON/OFF 制御のため，噴射率波形を 任意に変更できない   

(3) パイロット井関 弁 時の燃料リータ ( 動的リータ ) の他に，常時燃料リーク ( 静的 リ 

一ク ) があ り効率が悪い．また 高圧化にともなう 燃料リータ量の 増加は燃料タン タ 

温度の上昇にもっながる 

等 が挙げられ，今後の 排出ガス規制強化に 対応するためには 特に (1), (2) の改善が有効 

であ ると思われる． 

図 2.2,2 に従来型噴射率波形の 一例 (EWo3 規制対応インジェク タ ，供給 圧 P,=60MPa, 

噴射 量 9 可 0 皿が 7St ( 最大噴射率錦手 20mm3)) を示す・駆動電流の 通電開始に対する 噴射 

開始遅れは約 0 ・ 8 ㎎，通電終了に 対する噴射終了遅れは 約 0 ・ 65 ℡で，実際の 噴射は駆動電 

流に対して大きく 遅れていることがわかる・ この遅れの原因は 電磁 弁 ( 応答速度 ) による 

ものと， 、 7 曲庇回路 ( コントロール 聖容積，入ロ / 出 ロオリフィス 流量，コマンドピストン 7% 

一ドル慣性， 等 ) によるものが 考えられ，高速化には 構造の変更や 最適化が必要と 思われ 
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る 

本研究で開発する 超磁歪駆動 イ ンジェ タタ の開発目標スペックは 図 2.2.2 と同程度の条件 

で ，噴射開始遅れで 0 ・ 8 班以下，噴射終了遅れで 0 ・ 65 ㎜以下とし，また 噴射率波形の 変更 

が 可能な構造とする   

2.3  磁歪材料について 

強磁性体を磁化したとき ，磁性体の寸法が 変化する現象を 磁歪という・ 磁歪による撲和 

変化量の割合人 ==Al/L ( 飽和磁歪定数 ) は一般に 10"5 ～ 10"6 とわずかではあ るが，固い弾性 

力 に抗して生ずるため ，仕事量としてはかなり 大きなものとなる・そのため 大きな飽和磁 

歪 定数を持っ材料は ，高周波帯域における 磁気的振動と 機械的超音波振動との 変換素子 ( 磁 

歪振動 子 ) として広く使用される・ 超磁歪材料はそれまでのフェライトなどの 磁歪材料に 

比べ数十～数百倍の 巨大な 磁 盃を示すもので 電磁力駆動やモータ 駆動に代わるダイレ タ 

ト ・ドライブのアクチュエータ 素材として注目されている (2-3),(2-4). 

磁歪材料の特性には 以下のようなものが 挙げられる   

① Joule 効果 ( 磁歪効果 ) 

外部より自発磁化と 異なる方向から 磁界を加えると ，磁化はその 方向に回転する・す 

ると歪みの均衡点が 移動し，その 結果寸法が変化する・ 

② Villa 「効果 ( 逆 磁歪効果 ) 

逆に覚部から 機械的圧力を 加えて結晶を 歪ませると磁化量が 変化する   

③ AE 効果 

磁歪が生じることで 弾性率が変化し 音速が変わる   

④ Viede ℡㎜効果 

同時に縦横 2 方向から磁界をかけるとねじれる   

⑤ 逆 Viede ℡ 皿 効果 

逆に，ねじれば 磁化が変化する   

⑥プリストレス 効果 

磁歪材料を駆動素子として 使用した場合，駆動双の 変位方向の静的な 力 ( プリストレ 

ス ) および駆動時の 変位速度と負荷質量に 応じた加速度応答が 加わるが，この 応力は 

磁歪材料の磁化状態と 弾性に作用するため ，外部磁界と 磁歪量の間の 関係が外部応力 

  の 強さに依存して 異なることになる   

また磁歪材料と 同様の性質を 持つ圧電材料 (PZT) と比べると主に 以下のような 特長が挙 

げられる． ( 表 2,3.1) 
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①電流 ( 磁界 ) 駆動であ る・ ( 圧電材料は電圧 ( 電界 ) 駆動 ) 

② 歪率が PZT より 5 ～ 10 倍大きい・ 

③発生応力が PZT より 2 ～ 3 倍大きい   

④ヤング率が PZT の約 1 何であ る・ 

⑤キュリー温度は 380 ～ 420T; と高い 

⑥素子の駆動がコイルや 磁石などの ド ・ライバ と 非接触で行える   

⑦電流駆動のため ， 数 V の 便 電圧でも駆動できる・ 

⑧音速が小さく ，超音波素子として 機械共振に必要な 寸法が小さくできる   

本研究で用いた 超 磁歪材料は粉末冶金法で 製造したロッド 形状の北 丘跨 nol-D であ る・図 

2.3.1 に素子の覚観を 示す・組成は 肪 0 ． 3Dyo.7Fel.85Coo.04 で充填率は約 85.3% であ る・図 2.3.2 

に木素子の磁気特性① 一 H 特性， 八一 H 特性 ) の一例を示す・ 印加 磁界と磁歪量の 間に ヒ 

ステリシスが 見られるため ，位置決め用途ではヒステリシス 補償が必要となる・また 図 2.3.3 

にプリストレスが 磁歪 量 に与える影響を 示す．即知磁界の 強さ ガ によって最も 磁歪定数入 

が 大きくなるプリストレスの 適値 が異なっている・ 従って磁歪素子を 使用する場合， 印加 

磁界に合わせたプリストレスの 設定が重要となる   

2.4  タンデム型超磁歪アタチュエータの 構造 (2 円 

本研究で用いた 超磁歪アクチュエータはタン ヂ ム型構造を採用している・これを 図 2.4.1 

に示す．タン ヂ A 型構造は Z 型のホルダに 対して 2 本の超磁歪素子を 互い違いに配置する 

もので，それぞれの 磁歪量が加算される 機構となっている ，すなねち超磁歪素子を 単独に 

配置する構造に 比べ ， 同じスペースで 約 2 倍の出力が得られることとなる、 またホルダに 

十分な剛性を 持たせることで 機械的な伝達ロスも 発生しない・ 今回使用した 超磁歪素子は 

1 セット 3 本を 2 セット，円筒形状のホルダに 挿入し，プリストレスや 外部負荷により 生じ 

る曲げモーメントを 抑える構造となっている・ 

図 2.4.2 に使用したタン ヂ ム型超磁歪アタチュエータの 構造を示す・ 超磁歪素子が 伸長す 

ると プランジャを 押し上げ，これに 結合された出力 軸が 上方へ変位する・ 超磁歪素子は 前 

述したように 予め適当なプリストレスを 与えておくことで 大きな磁歪量を 示す特性があ り   

プランジャ上部に 皿 ばねを配置してこれを 付加する・今回使用した 超磁歪素子の 磁歪量は 

最大 1500Xl0-6 程度で，磁界の 強さ 1OOk Ⅳ m に対して約 50 は m の変位が得られる   この 変 
位 量はインジェク タ のパイロット 弁 として用いるには 十分であ る， 

なお超磁歪アタチュエータをパイロット 弁 として使用する 場合は ，皿はね がパイロット 

弁 シートのための 軸力 も同時に与える   
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2.5 超磁歪駆動インジェ タタ 

本研究で用いた コモ ンレール用インジェク タ の構造を図 2.5.1 に，動作説明を 図 2.5.2 に 

示す・インジェク タ は ニ 一ドル弁に設けたスロットで 流体式位置フィードバッタを 行なう パイロット 弁 比例制御型であ る・ ニ 一ドル弁が閉じた 状態でもスロットはアンダーラ ツ づノ 

量的 で コントロール 室に開口 し 常時燃料流体を 導いている・パイロット 弁が閉じている 時， 

コントロール 室 圧力 P 。 は燃料供給圧力 典に 等しく， ニ 一ドル弁の受圧面積 差 ㏄ ク A, 十力 rM) 

によりニ一ドル 弁はバルブシートに 押しつけられシートを 維持する ( 図 2.5.2 (a)). パイロ 

、 ソト 弁が開くとコントロール 室 圧力が低下し ニ 一ドル弁に作用する 油圧力が平衡する 位置 

( フィードバッタ 浦路開口面積とパイロット 弁 開口面積が等しくなる 位置 ) までスロット 

が 開口 し 二一ドル弁が 位置決めされる ( 図 2.5.2 (b)). フィードバッタ 流 路の開口面積はニ 

一ドル 弁 リフト量に比例するので ，ニ一ドル 弁 リフト量はパイロット 弁 開口面積に比例 す 

ることになる   

2.6 インジェ タタ の理論 特 ， 性 

比例制御型インジェ タタ の 動 特性を表わす 基礎式を以下に 示す   
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ここで， 叱 "= クの，   
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。 噴射流量 妬 

Qd 二 C 化メィ   
。 コントロール 室に関する連続の 式   
・中間絞りに 関する連続の 式   
，サックに関する 連続の式 

佗， ・一ヵ ， ・ " ナー 9"   
。 ' 一一 """ ドル弁の運動方程式 

泡メ 一札土 + 僻 ，小り ル =P@ 力 ，十七， H",+p" 力 ㎡一尺 力 。 

左辺第 2 項はニ一ドル 弁に作用する 摺 動 抵抗を表し， 次式 で与えられる   

b.  =  @-N@A 

(2-11) 

(2-12) 

(2-7) 

  

  

  

 
 

 
 

 
 

o
 

9
 

8
 

 
 

2
 

2
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左辺第 3 項はニ一ドル 弁に作用する 定常流体力を 表し，その影響は 流体力と等価なば ね定 

教 ゆを用いて 次式 で与えられる (,-5). また非定常流体力は 無視する   

(2-13)   
      ん /  二 C 血 W"( 月 ， 一 Ⅰ ")s 田 2% (2-14) 

。 一一 ドル 弁 受圧面積の関係式 

力 ，十力 ", 十力㎡ = カ， (2-15) 

次に二一ドル 弁の定常状態における 理論特性を示す・パイロット 弁が開くとコントロー 

ル室 圧力 P 。 が低下し，圧力による 軸力 が開 弁 方向に作用してニ 一ドル弁は開き 始めるが フ 

ノードバッタ 流 略の開口面積はニ 一ドル 弁 リフト量に比例するので ，ニ一ドル弁は 軸 力が 

平衡する位置 ( フィードバッタ 浦路通過流量 9 。 とパイロット 弁 制御流量 9" が 等しくなる 位 
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置 ) に位置決めされる ，よって定常状態では 次式 が成り立つ   

9,=9" (2-16) 

開 先前は サッ タ郎圧力 弗毛 0 ， 開弁 後も ニ 一ドル 弁 リフトが小さい 領域では，主な 軸 力 め要 
素 であ る A よ " A よ 。 に対しむれは 小さいとすれば ，定常状態は 軸 カが 平衡しているので ， 

Ⅱ。 P 。 ニカ， P,+ メ， " 七 ， (2-17) 

(2-1 ～ 3), (2-16), (2-17) 式 よりパイロット 弁と フィードバッタ 流 路の流量係数は 等しい 
(Cddc=Qf") として 次式 が得られる     く 2-18) 

ここで K は ニ 一ドル弁の面積地， 

だ二 
力 ，十力，・ ，， (2-19) 
メ 

(2-18) 式 より二一 ド ノ ン弁 リフト ズは 圧力に無関係で ，ニ 一ドル 弁 各部の受圧面積と ブイ 
一 ドバッタ 流 路の寸法によって 決まり，パイロット 井関 度 A 。 の 1 次関数として 制御される 

ことがわかる．したがって 二一ドル弁が 開くための条件は ， 

一 Ⅹ /  ノ 0 (2-20) 礒店 
また定常状態においてニ 一ドル 弁 リフト量が十分であ り 比 =p" であ ると仮定すると ， (2-1), 
(2-2) 式 よりパイロット 弁と フィードバッタ 浦路の流量の 関係式， 

A@=W@x+x,@@-P, (2-21) 

が 得られ，これより ニ 一ドル弁の最大リフト 量は ， 

カ 力 ， 十 ㏄ 力 " 十ノ rd 

""" 一 W, 一 ノり 一億㌔ 十 ㏄ ( 力 ，、 ，十メ「 " 》 一ア ' 

ここで 0 は絞りによる 減圧 比で， 

㏄ "- 一 
Ⅰ ， 

(2-22) 

(2-23) 
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また中間絞りによる 絞り面積んははを 用いて， 

(2-24)   
2.7 ボンドバラフ 法による噴射シミュレーション 

2.7.1 ボンドバラフモデル 

インジェク タ の 動 特性を把握するために ，ボンドバラフ 法による数値シミュレーション 

な 行う．ボンドバラフ 法は電気系，流体系，力学系，等の 相似性に着目して ，エネルギ一 

の流れに沿ってシステム モヂル を作成する手法であ り，各種力学系が 混在する油圧システ 

ムの モデル化には 適した手法であ る (2-6). (2-7). 図 2.7.1 に比例制御型インジェク タ のボンド 

グラフを示す・ボンドバラフの 関係式は (2-1) ～ (2-15) 式 より下記のように 求められる   

・パイロット 弁 絞り 未 Ⅰ " Ⅰ ) の流 

(2-1)  式 より 

"   " 。 。 "' ロ 。 " 

皿 ow=  g 。 ， e 丘 o れ 二月 c 一 A   

。 フィードバッタ 流路 絞り 刈 Ⅹ 托 Ⅰ ) の 流量 9 。 

(2-3)  式 より 

Qc=c@w(x+x,)@-EJp 
fnow==C?c,  e 丘 o 「 t== ナ ，一正。 

。 中間絞り良 ( Ⅰ " Ⅰ ) の流量 9" 

(2-4) 式 より 

。     " 。       "" 戸 " 
皿 ow 二 0@,  e Ⅱ 6 れ t==,r,, 一 p" 
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。 ニ一ドル 弁 シート部絞り 町 Ⅹ W 佛 Ⅰ ) の 流量 9,   

(2-5) 式 より 

Q@C@xsm@2(P@-P,)/p   

Ⅱ ow==0 ，，， e は ort=P は一 Ⅰ ガ 

・ 噴孔 絞り叫 ん Ⅰ ) の 流量 卯 

(2-7) 式 より 

"   " 。     "" 可   
皿 0w=g ゐ e Ⅱ 6n=Pd 一 Pb 

  コントロール 室 容積 叫乙 勾の圧力 P 。 

(2-8) 式 より 

  

efHo れ二 P 。 ， displaceme 血 二丁 匁 。 め 

。 中間絞り後容積 C(K,/ ㈲の圧力 p" 

(2-9) 式 より 

七， = キ Ⅰ あ Ⅰ㌦ ぱサ ただし 棚 "= 乞士 メ， ・ ，，ぇ -Q,   

e 什 o れ二 PM, d ト placement=  Ⅰ 匁 " ぱ甘 

。 サッ タ 容積Ⅸ れ 勾の圧力比 

(2-10)  式 より 

  

ettoort= 几 ， d 油 placem 已 nt==  f  あ 匹しみ す 
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。 ニ 一ドル弁 償 小生 1( 佛 d の 弁 速度 ナ 

(2-11) 式 より 

._  X  @@-- 1 ｜ Ⅰ 正 ㌦ 仇 ただし 正 ㍉ 二 R 礼 十七㎡も " 十 p" ノ ㎡ - 七ヵ。 
Ⅰ 7 ⅠⅣ 

皿 0w= よ ， momen 抽 n=  f 円 "df 

        ドル 弁 粘性別 ら， ) の 粘性力円 

(2-11), (2-12) 式 より 

互 。 二 4 Ⅴ両な ナ ただし 弓 二七 A,+ 七 ，ん +P" ん -P ノも 

e Ⅱ 6 れ二 F 切ぬ ow 二ナ 

。 一一 ドル 弁 弾性 C( りの弾性力円 

(2-11), (2-14) 式 より 

弓 =  廷， +  C" 叱 " ㏄ コ P")Sin2 ゅ わ ただし 弓二 P ソ， +P@ メ rn+P,,Ar" 一 P ソ 。 

e 丘 o 「二円， displacemeM=x 

2.7.2  ン 、 ミユ ハ レ - ション結果 

燃料供給圧力 P, を変更した場合の 噴射シミュレーション 結果を図 2.7.2 に示す・ここでは 

パイロット 弁 リフトを モ二 40%m の矩形とした・また 他のシミュレーション 条件は表 2.7,1 

に 示す，噴射率波形は 典に応じて山の 高さが大きくなっている・ 噴射開始は沖より 約 0 ・ 2 ㎜ 

遅れるが，且によらず 大体同じであ る・しかし噴射終了は P, が 低いほど遅い・これは 圧力 

が低 いほどニ 一ドル弁を閉 弁 させる 軸力 が弱くなるためだと 考えられる・ 閉 弁を速くする 

には コントロール 室への開口面積を 大きくすれば 良いが，大きすぎると (2-18) 式に示され 

るよさにニ一ドル 弁 リフト量が減ってしまう・よって 必要な噴射量を 確保した上で 開口面 

積 ，すな む ちフィードバックスロット 幅 W 。 とアンダーラップ 量 均を検討する 必要があ る   

図 2.7.3 に 典 ==30MPa のインジェクタ 各部の圧力と 流量を示す・ 噴射率波形妬は 噴射初 

期では若干流量が 少なく，噴射後期では 逆に多めとなる 傾向が見られる・ 噴射初期の場合 

は ，噴射開始にともない 中間絞り後圧力用が 減少する ( コ シート流量 G が発生する ) が， 

中間絞りにより 絞り後容積 K, への燃料供給が 遅れるためサック 圧力弗の上昇も 遅れる (= 

瞳孔流量 妬が 増加しない ) と 考えられる・また 噴射後期の場合はニ 一ドル 弁 降下とともに 

、 ン一 ト部開口面積が 絞られるが，同時に 中間絞り後圧力比も 上昇するため サッ タ郎圧力ん 

も上昇する (= 噴 乱流量 妬が 増加する ) ものと考えられる・この 特性は中間絞りの 減圧 比 

a もこ依存するが ， 0 は開閉弁 め タイミングにも 影響を与えるので 適切な選択が 必要であ る   



噴射初期の各圧力の 不均衡状態が 落ち着くとニ 一ドル弁は安定したリフト 上昇を始め，パ 

イロット奔流量 仏と コントロール 室 流量 9 。 が等しくなる 位置まで位置決めされる・ 図 2.7.4 

は 同条件で噴射期間を 毛 二 6.0m 歴としたもので ， 妬 =OC となった時に ニ 一ドル 弁 リフトが 

停止することがわかる   

2,8 アクチュエータの 性能 

2.5 節で述べたように 比例制御型インジェク タ の ニ 一ドル 弁 動作はパイロット 弁 リフト 量 

に 比例するので ，パイロット 弁に使用する 超磁歪アタチュエータの 応答性はインジェク タ 

の噴射性能を 左右することになる・そこで 本節では超磁歪アクチュエータの 応答性とその 

向上を検討した   

2.8.1 ステップ応答 

図 2.8.1 に超磁歪アクチュエータのステップ 応答を示す・ 約 l0A の駆動電流を 与えたとき， 

電流に対する 遅れは約 0 ・ 06 皿と速い立ち 上がりであ る・一方，変位は 目標値約 33 ば m に対 

し最初のピータは 約 40%m で 十 20% のオーバーシュートが 発生し，振動の 整定時間 ( 土 5% 

以内に収束する 時間 ) は約 0 ・ 79 皿であ る，この応答性であ れば十分パイロット 弁 として 使 

用 できると思われる．オーバーシュート 量と整 定時間は超磁歪素子を 含めたアクチュエー 

タの可動部分に 依存しているので ，より応答性を 向上させるためには 部品の構造，材質 変 

更 ，等が考えられる   

2.8.2  円筒ホルダの 材質 

応答性向上を 目的に磁歪素子を 保持する円筒ホルダの 材質を検討した・ 円筒ホルダは 超 

磁歪アタチュエータの 可動部『で最も 重量があ り材質変更 ( 軽量化 ) により応答性の 改善 

が期待される．そこで 磁気回路上要式される ， " 強磁性でない " 材料の，リン 青銅 ( 図 2.8.1 

で 使用 ), アルミ ( ジュラルミン ), チタンの 3 種類について 応答を測定した・ 3 種類の材料 

の 特性と試作したホルダ 質量は表 2.8,1 に示す・ 

測定に用いる 超磁歪アタ チユ エ ータの 設定は 2 条件とした・ 1 つは 一般的な状態を 想定し ， 

出力軸を自由 端 としてプリストレスのみを 付加した条件であ る・もう 1 つは インジェク タ 

のパイロット 弁 使用を想定し ，出力軸を固定面に 当てプリストレスと 同時にパイロット 弁 

、 ン一トに 必要な 軸力 を付加した条件であ る・なお実験では 減衰特性を見やすくするため ， 

アクチュエータ 駆動電流に 2 段電流 ( ピータ電流 18A, ホールド電流 12A, ピーク時間 0 ・ 1 ㎜ ) 

を使用してパイロットキリフトをオーバーシュートさせた・ 

図 2.8.2 に各材料の実験結果を 示す・プリストレスのみ 付加した条件では ，リン青銅， チ 
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タンに 比 ベアルミのピーク 変位が低くなっている・この 条件でほホールド 変位にはあ まり 

差が見られないが ，シート 軸 力を付加する 条件ではアルミのホールド 変位も大きく 減少す 

る ．これはアルミの 剛性が他の材料に 比べ低く，超磁歪素子の 伸びを吸収し 伝達ロスが 発 

生していると 考えられる・ 

一方，振動の 減衰を見るとリン 青銅，アルミ ，チタンの順に 遅くなっている   各条件の 

整 定時間 ( 最終値の士 5% に り x 束 する時間 ). は表 2.8.2 で，各材料の 比重や剛性が 影響してい 

ると思われる・ 安定性の面から 振動はできるだけ 速い収束が望ましく ， この観点からは リ 

ン 青銅が有利であ る   

以上の結果から 円筒ホルダにはリン 青銅を採用することが 望ましいと考えられる・ よっ 

て 以下の実験ではすべてリン 青銅を使用する   

2.9 インジェク タ の噴射性能 

2,9.1 測定装置 

インジェク タ の噴射試験に 使用した測定装置構成を 図 2.9.1 に示す・サプライポンプで コ 

モ ンレール内の 燃料圧力を一定に 保っよさに制御し ，インジェク タ に供給する・ 噴射指示 

パルスがドライバに 入力されると 超 磁歪アクチュエータに 駆動電流が流れ 噴射動作を開始 

する． ドライバは従来の 電磁 弁 インジェク タ に使用されているもので ，噴射開始時の 応答 

性を補償する 過 励磁電流 ( ピータ電流 ) とその後の開弁を 維持する維持電流 ( ホールド 電 

流 )02 段階の電流 値 が設定できる．噴射された 燃料は zeuch の 定 容積 法 による噴射率 計 (2-8) 

で計測される． 

定 容積 法は ， 定 容積の容器内に 噴射された燃料による 圧力上昇率を 測定して，噴射率に 

換算する方法であ る   測定法の概要を 図 2.9.2C こ 示す，噴射 量 Ay による容器内の 圧力上昇 

ムタ は 

AP  =K  Ay 
Ⅰ 

(2-25) 

ここでⅩは燃料の 体積弾性率，Ⅱは 測定容器の容積であ る   これより噴射量の 時間変化率 

であ る噴射率 妬は ， 

 
  
 

 
  
 

Q
 

(2-26) 
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2.9.2 実験結果 

超磁歪駆動インジェク タ の噴射率波形の 一例として，図 2.9.3 に燃料供給圧力 P,=60MPa, 

噴射期間 几 =1.0 ㎜の噴射率波形を 示す・駆動電流はピータ 18A, ホールド 12A で ，ピ一 

ク 電流に応じてパイロット 弁 リフト量がオーバーシュートしているが ，噴射率にはそれほ 

ど 大きなピータとしては 現われていない ，これは ニ 一ドル弁が油圧を 介した動作のためと 

思われる・駆動電流に 対する噴射開始遅れは 約 0 ・ 39m5, 噴射終了遅れは 約 0 ・ 49 ℡で目標 ス 

ペソ タ ( 噴射開始遅れ 0 ・ 8 ㎜以下，噴射終了遅れ 0.65 皿以下 ) を十分満たし ，従来型の電 

磁 弁 インジェク タ より高速であ る・ 

図 2.9.4 に燃料供給圧力典を 変更したときの 噴射率波形を 示す・ P, の 増加とともに 噴射率 

波形も大きくなっているが 噴射開始，終了のタイミンバはほぼ 一致しており 2.8 節のシミュ 

レーション結果と 異なっている・また P,=80MPa と P, ニ 1OOMPa で波形の高さに 差が見ら 

れない，これは 波形の振幅に 差があ ることから二一ドル 弁が上方に突き 当たって停止して 

いるのではなく ，試作したインジェク タ の中間絞りが 設計 値 より狭すぎて ，絞りより下側 

への燃料の供給が 追いつかな い のが原因と思われる・よってこれ 以上の供給圧力で 使用す 

るにはインジェクタ 構成部品の各形状の 再検討が必要であ る・ 

図 2.9.5 に噴射期間几を 変更したときの 噴射率波形を 示す・ Z 。 の増加にあ わせて噴射率 波 

形の幅は広くなるが ，波形は相似形で 几による噴射量の 制御が可能なことがわかる・ 

以上の実験結果から ，超磁歪駆動インジェク タ は従来の電磁 弁 インジェク タ に比べ十分 

な 応答性を持っていると 考えられる   
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図 2.3.2 (a)  超磁歪素子の 磁気特性 (B 一 H 特性 ) 
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図 2,3.2 (b)  超磁歪素子の 磁気特性 ( 八一 H 特性 ) 
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ユ ドル 弁 受圧面積 ( 上側 ) [ ㎡ ] ノど 13.85  X10"6 

噴 北面積 [ ㎡ ] カガ 0.92X  10-6  (0  0 ， 14X  6) 

こ イル 弁 受圧面積 ( シ " ト 面上側 )  [ ㎡ ]  ArM 8.96X10-6 

こ " ドル 弁 受圧面積 ( シ，ト 両下側 )  [ ㎡ ]  A ㎡ 3.59X  10-6 

二 ・ドル 弁 受圧面積 ( 下側 ) [ ㎡ ] 力， 1.28X  10-6 

ユ ドル弁の粘性係数Ⅳ s 伍 ] み， 20 

コン W 刊 室の流量係数 Cdc 0 ， 7 

噴 孔の流量係数 Cdd 0 ・ 8 

げ ィロ竹井村 け 何の流量係数 C 昨 O.7 

ミドル 弁シ ・ト部の流量係数 C 仙   O.7 

中間絞りの流量係数 Cdul O.7 

げ イロット 尭吋 リフィス 径 [mnm Ⅱ Dp O.5 

ニード ) け チン - Ⅱ 蚤 [ 田 1% D,   2.14 

燃料の体積弾性係数 [Pa] Ⅹ 0 ． 8X109 

こ イル弁のば ね 定数Ⅸ 血 ] ん % 1.0X109 

二 ・ドル弁の質量 団 担， 16 

燃料供給圧力 [MPa] タ， 変更 

噴射背圧Ⅳ Pa] Pb 5 

け一ン 背圧Ⅳ Pa] P 「 0 

ルノイ ド通電時間 [m] 冗 g 1.0 

コントロ 刊室 容積 [CIIf] Kc 65.6 

あ ク 容積 [e 団 れ 0 ． 204 

中間絞り通過後容積 [e ㎡ ] K, 57.6 

フィ・ ドげッ クスロット福神岡 尼 。 0 ・ 2 

㍗ 乃 。 うッフ 。 量 [1IlII1] ズ / O.2 

減圧 比   0 ， 8 

噴射角 [deg] め 30 

燃料の密度 [k 蛆イ ] p 0,84X103 

表 2.7 Ⅱ シミュレーション 条件 
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図 2.8.2 (c)  ホルダ材質比較 ( チタン ) 
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第 3 章で用いる記号 

B  ; 磁束密度 

/  ; 接点の作用 カ 

G  ; 弾性係数 

H  ; 磁界の強さ 

E" ; 圧縮九 

%  ; パイロット 弁 シート 軸カ 

1  ; 電流 

刀， ; ホールド電流 

み ; ピータ 電 、 流 

ぬ ; 血 ば め の ばね 定数 

ん G > 超磁歪素子のば れ 定数 

砿 ; 出力 軸 のば ね 定数 

Lc ; アクチュエータケースの 長さ 

旺 ; 超磁歪ロッドの 長さ 

玩 ; 円筒ホルダの 長さ 

肱 ; 出力軸の長さ 

S  ; 歪み 

  ; 温度 

t0  ' 基準温度 

T  ; 応力 

T 。 ; ソレノイド通電時間 

u  ; 接点の変位 

沖 >X ん R と沖 Q の 差 

沖 c > アタ チュエータケースの 熱膨張変位 

抑 G ; 円筒ホルダ 十 超磁歪ロッドの 熱膨張変位 

ズヵ R , 出力軸の熱膨張変位 

軸 ; パイロット 弁 リフト 量 

ば c, アクチュエータケースの 線膨張係数 

篆 ; 円筒ホルダの 線膨張係数 

飾 ; 出力軸の線膨張係数 

ガ ;S 一 H 線図の傾き 

の ; プリストレス 

用 ; 透磁率 
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3.1 はじめに 

超磁歪アタチュエータは 構成部品の熱膨張により (1) 超磁歪素子に 与えるプリストレス 

が 変化し磁歪量が 減少する， (2) パイロット弁のシート 面 圧 が減少し燃料が 漏れる，とい 

う不具合が生じる 場合があ る・ここではこの 熱膨張問題に 対し，超磁歪アタチュエータの 

ば れ 構造モデルとボンドバラフを 用いて超磁歪アタチュエータの 出力変位を低減させず ， 

か つ シート面圧を 確保する出力軸の 線膨張係数適正化を 検討する   

3.2 温度上昇によるリフト 減少 

図 3.2.1 は超磁歪駆動インジェク タ の噴射率波形であ る・燃料圧力は LPG (Liquefled 

Pe 仕 oleumGas; 液化石油ガス ) を想定し loMPa とした・超磁歪アクチュエータの 温度甘受 15 で 

( 図 3.2.1 (a りではパイロット 弁 リフト 種 =37 は m のリフトがあ り噴射も - ト 分行われて 

い るが， t=6mC  ( 図 3.2.l (b)) では 軸二 22 ば m までリフトが 減少しほとんど 噴射していな 

） ト Ⅴ 

㌔を減少させる 主な原因として 超磁歪ロッドに 付加するプリストレスの 変化が考えられ 

る ・図 3.2.2 に今回使用した 超磁歪素子のプリストレスのと 磁歪定数 ( 飽和状態の歪 量 ) 
人の関係を示す．プリストレスには 磁歪定数を最大にする 適値 にこでは X 印の約 8MPa) 

があ り，これを大きく 外れると磁歪量が 減少してしまう・したがって 図 3.2.1 (b) に見られ 

るり減少は，超磁歪アタチュエータの 温度上昇により 構成部品 ( 超磁歪ロッド ，円筒ホル 

ダ ，出力 軸 ，アクチュエータケース ) が伸び，プリストレスを 変化させたことが 要因と考 

えられる．そこで 超磁歪アタチュエータの ばね 構造モデルを 作成し熱膨張の 影響を検討し 

た 

m 3 パイロット 弁 リフト量の変動解析 

3.3.1 ばね 構造 モヂル 

図 3.3 Ⅱに解析に用いたば ね 構造モデル (3-1) を示す・超磁歪ロッドと 円筒ホルダを 1 つめ 

ばね とみなし， 皿 ば れ ，出力 軸 ，超磁歪ロッド 十円筒ホルダの 各はね 定数をそれぞれ ね， 

ぬ， ㎏とすると，各接点での 作用 力力 ～ 刀 と変位 均 ～ u 。 の関係は次 式 で表される   

0  0  ⅠⅠ ， 

(3-1) 
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まず超磁歪アタチュエータをインジェク タ に取り付けた 初期セット状態の 境界条件を与え 

る ・プリストレスのを 与える圧縮 力を弗 ，パイロット 弁 シート 軸力 を心とすると ， 

  

ぶニー Ⅰ㌔ 

ズ 4 々 ヱコ (3-2) 
",=0  ( 固定輔 ) 

次に熱膨張による 境界条件を与える・ 熱膨張による 超 磁歪ロッド十円筒ホルダの 変位を抑 G, 

出力軸の変位を Xh,R, 皿 ばねを介して 間接的に影響を 及ぼすアクチュエータケースの 変位を 

沖 c とすると， 

， " 二 レム "" 。 -L,,0@ ，， N0-f 。 ) (3-3) 

， " ニエ， ",Q-f 。 ) (3-4) 

Ⅹ 忙二 Lc 群 C0  一 「 0) (3-5) 

ここで 仁 全長， 0 ; 線膨張係数， f; 温度， f0; 基準温度，添え 字は G; 超磁歪ロッド ， H; 

円筒ホルダ ， R; 出力 軸 ， C; アクチュエータケースを 表す．これらの 変位を変位入力とし 

て 与えると， 

  

Ul 二 Ⅹ 几 c 十ぴ @0 

裾 3 = Ⅹ 几 G (3-6) 

ぴ 4 二刀 械十ぴ 40 

ここで 均 0 ， 牡 0 は (3-2) 式で得られる 初期セット状態の 均 ，レ であ る・以上の条件のもと 

に 計算を行な う   

3.3.2  熱膨張の影響 

超磁歪アクチュエータ 構成部品のうち 超磁歪ロッド ，アタ チュ ヱ一タケースを 除くばⅨ ホ 

ルダ ), 改 ( 出力 軸 ) の 2 つが変更可能であ るが， 鋤については 超磁歪ロッドとの 磁気回 

路 構成上，材質に 制限 ( 強磁性ではない ) があ るため，検討対象を 的に限定する・また 検 

討の見通しを 良くするためⅩ 乃 R と沖 G の 差 沖を定義する・す な れ ち， 

上 A =  ズカ R 一 アカ G (3-7) 
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この神は超磁歪アタチュエータの 熱膨張状態を 示唆するものであ る・カノ 0 では妓はん G よ 

り庵の反 力 を支える比率が 増し超磁歪ロッドのプリストレス 減少とシート 面 圧 増加となる   

一方沖 く 0 ではその逆の 状態となる・ただし 柳二 0 付近ではアクチュエータケースの 熱膨 

張 があ るため厳密には 一致しない． 

図 3.3.2 は (3-3) ～ (3-5) 式での，をパラメータとして 求めた沖であ る・ここでは 20 で 

での熱膨張量を 基準 (xf, =0) とした・淘は 竹二 4.8x1o-67C でほぼ 0 となり， 西ノ 4.8X10-6AC 

では神は増加， 竹く 4.8X1O-6A ででは減少傾向となる・ 図 3.2.1 で使用した出力 軸 ( 材質 ; 
SUS) は的弓 17XW0-6 Ⅰ @C 程度で ， 蕨の方がぬの 反力 を支える比率が 大きいことが 分かる   

図 3.3.3 は熱膨張がプリストレスのに 与える 影 であ る・ここでのの 初期セット値は 8MPa 

( 図 3.2.2 の 適値 ) とする・ 竹く 4.4X10-67 で では 沖く 0 であ るため，届は 皿 は ねから付加 

される脇の反 力 を支える比率が 大きくなりのは 増加傾向を示す ， 逆に竹 ノ 4.4X10-67C で 

は 抑ノ 0 であ るため，庵はぬの 反力 を支える比率が 増しのは減少傾向を 示す・特に図 3.2.1 

で 使用した出力軸の 場合， 約 11 ほで付近での =0 す なむち超磁歪ロッド 一 プランジャ間に 隙 

間 が生じる， これは磁歪 を 効率よく取り 出せないばかりでなく 超磁歪ロッド 伸縮の衝 

によるロッド 破損も懸俳される・のは 前述のとおり 適値 が存在するが 図 3.2.2 では 適値 

( の 二 8MPa) 付近の人の変化が 比較的緩やかなため ，熱膨張によるのの 変化がもよそ 

5 ～ loMPa の範囲内に収まればリフト 量 変動への影響を 小さく抑えられる．よってプリスト 

レス確保の観点からは 久く l0Xl0-6A モ 程度が望ましいと 考えられる   

次に熱膨張がパイロット 弁 シート面圧へ 与える影響を 図 3.3.4 に示す・図中の P 。 r は各燃 

料圧力でシートできる 限界面圧を表し ，ここでは燃料圧力 め 1.5 倍とした・カノ 6.3X10-6AC 

ではシート面圧は 増加傾向を示し 燃料漏れの心配は 無 い ・しかし 均く 6,3X10"6 托ではシー 

ト面 圧 が減少傾向となり ， 館 =1.0Xl0"6A ででは高圧，高温条件下でシート 不能となる． 近 

年 採用されているコモンレール 式燃料噴射システムでは 燃料供給圧力が 160MPa に達する 

ものもあ り， " 漏れ防止の観点からは ぽ，は 竹二 6.3X10"6A じ ，すなむち出力軸の 熱膨張が 0 

あ るいは増加傾向が 好ましいと考える・なお 西二 17X10-67 での 1l0C 付近での不連続部分は 

図 3.3.3 で示すように ク p=0 となり庵のみが あ の 反力 を支えるためであ る・ 

以上の関係を 考慮し竹二 6.3 ～ 1OXlo-TCC 程度に設定すればパイロット 弁 リフト 量とシ一 

ト面 圧の温度補償が 可能と考えられる   

3.4  ボンドバラフ 法による噴射シミュレーション 

3.4.1 モデル化 

前節で検討した 熱膨張によるプリストレス 変化が噴射に 与える影響を 確認するため ， ボ 

ンドバラフによる 噴射シミュレーションを 行なった．図 3.4.1 に超磁歪駆動インジェク タ の 

構成と対応するボンドバラフを 示す   
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ボンドバラフはソレノイド 電流 /0 により発生する 磁界の強さ ) から 超 磁歪素子の伸び 柁 

を求め超磁歪アタチュエータの 人力とし，さらに 超磁歪アタチュエータの 出力 軸 変位 ( パ 

イロット 弁 リフト 量 ) 和からパイロット 弁 開口面積を求めインジェク タ の入力とする   

超磁歪アクチュエータの 超磁歪素子では 機械的エネ、 ルギと 磁気的エネルギの 相互変換が 

行なわれ，その 関係は線形領域では 次式 で表される (3-2). 

仰
叫
 

十
干
 

 
 一
一
一
一
 

S
 
B
 

  

8
 
9
 

 
 3
 
3
 

  

ここで㏄歪み ， G; 弾性係数， 几 素子に加える 応力， H; 磁界の強さ， B; 磁束密度， 起 ; 

透磁率， ガ ; S 一 H 曲線の傾きム 口 AH であ る， ここではモデルを 簡単にするために 磁界の 

相互作用 ((3-9) 式 ) を省略した・ (3-8) 式の右辺幣 1 項は超磁歪素子に 働く機械的応力， 

す な む ちプリストレスにより 生じる歪み，右辺第 2 項は磁界の変化により 生じる歪みを 表 

している・ シミュレーションでは ，第 1 項については 前節のば ね 構造 モヂル から得られた 

熱膨張の影響を 含む各 は ねの圧縮 量 をそれぞれ対応する C 素子に与えることとした．第 2 

頃 については，これによって 生じる歪みをあ とすると伸び㎏は 

れ二 S2.2L" (3-10) 

となり，この㎏を 超磁歪アクチュエータ 入力に対応する SF 素子に与えることとした．なお 

インジェク タ に関しては 2 章でモデル化したものをそのまま 使用した．表 3.4.1 ～ 2 に主な 

シミュレーション 条件を示す   

3.4.2  シミュレーション 系 苦 果 

出力軸の線膨張係数竹二 n7x1o-T VC パ ( 現状の SUS 相当 ), および 西 =loXlo-T 托につい 

ての噴射シミュレーション 結果をそれぞれ 図 3.4.2 ～ 3 に示す．図 3.4.2 は図 3.2.1 の実験結 

果と比較すると 各温度での噴射率は 多めであ るが t=60@C ですでに噴射率減少が 見られ傾向 

の 予測は可能と 考える・ 久 =17X10-6A での場合， 圧 20 。 C a 基準温度 ) で約 491lm あ ったパ 

イロット 弁 リフト 量セは 温度上昇とともに 大きく減少し 戸 80 。 C では約 15 は m 程度，すな 

わち約 34 は m の減少となる・ これにともない 噴射率も大きく 減少し，高温 域 では噴射が十 

分 に得られていない・これに 対し西二 l0Xl0-6AC の場合， f 二 looC においても約 31 用 m の 

リフト量があ り噴射もほとんど 減少せずに得られている・この 結果から 錦く loXlo-67 。 C 程 

度 であ れば温度上昇が 起こっても噴射を 十分に得られると 考えられる・なお 均 =6.3X 

10-6% 付近については 前節の検討で 熱膨張によるプリストレス 減少が佑二 10X10-6/ でより 

も 小さく，かつシート 軸力 がほとんど変化しないことがわかっているので ，噴射率波形は 
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変化しないことが 想定できる・よって 前節で提案した 館 -b.3 - ・ - ，， ～ 1OxlC 「 -67 で 程度の範囲であ 

れば噴射に対する 温度補 が 可能であ ると考えられる   

3.5 温度補償アクチュヱ 一タ 0 実験結果 

以上の検討を 踏まえ SUS の一部を低熱膨張 材 ( インバ一 ) に置き換えた 出力 軸 ( 図 3.5.1, 

等価的弓 9.OXIO-6/C) を試作した・インバーは 透磁率が鉄 と 同程度であ るため，透磁率の 

低 い 超磁歪素子とアクチュエータを 構成する場合，超磁歪素子に 磁界が十分供給されない 

可能性があ る・そこで出力軸の 中間に強磁性でな い SUS を用いて脇路が 出力軸を経由して 

閉じない構造とした ( 図 3.5.2). 

図 3.5.3 に出力軸を変更した 場合のパイロットキリフト 波形を示す．比較した 4 種類 (SUS, 

インバ 二 S45C, 熱膨張対策出力 軸 ) に大きな差は 見られず，今回の 使用方法では 材質 変 

更によるリフト 量への影響は 小さいと考えられる   

次に熱膨張対策出力軸での 実験結果を図 3.5.4 に示す， 15 ～ 75 での温度変化に 対しみ減少 

は約 2lim 程度で十分なパイロットキリフト 量が確保され ，低温時と同様の 噴射状態を維持 

されている・ またパイロット 弁からの燃料漏れも 発生しなかった・ この結果から 適切な的 

の選択でパイロット 弁 リフトとシート 面圧の温度補償が 可能であ ることが確認された・ 
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ミート。 ル 拝受圧面積 ( 上側 ) [ ㎡ ] 力， 13.85  X  10 ， 6 

噴 北面積 [ ㎡ ] カガ 44.2Xl0-6(00 ・ 75 皿 nXl) 

ミドル 弁 受圧面積 ( シ ・ ト 面上側 )  [ ㎡ ]  A,v, 8.77X  10-6 

ミート。 ル 拝受圧面積 ( 汁ト 西下側 )  [ ㎡ ]  Ad 3.80X  10-6 

こ イル拝受圧面積 ( 下側 ) [ ㎡ ] 力， 1.29X  10-6 

@% ドル弁の粘性係数Ⅳ s 伍 ] ｜   20   

コン 和 別室の流量係数 Qc 0 ． 7 

瞳孔の流量係数 Cdd O.7 

げ仰ット 弁才リフ M の流量係数 C 申 0.7 

ミドル 弁汁 ト部の流量係数 C 佑   0 ． 7 

l 中間絞りの流量係数 

 
 

Cd,f   O.7 

l げィ ロット弁別 7% 径ね uIl] I Dp   1,2   

I こ Ⅱ。 ル弁シ " ト径 油団   D 「   2  .2   

l 燃料の体積弾性係数 [Pa] ｜   0,64X109   

トドル井関弁円 はね 定数Ⅳ / Ⅲ 珂 ん， 2.0 

二 ドル弁の質量 困 m7@; Ⅰ 10 

燃料供給圧力 [MPa] Ps 10 

噴射背圧Ⅳ Pa] Pb 3 

l リタづ 背圧 [M 什 a] ｜ ｜   

I コントロ 卸室 容積 け 1n3] K 。   59.6   

サけ 容積回㎡ ] れ 2.8 

中間絞り通過後容積 加 1n3] K, 62.8 

フ仁ドげッ タスロット 幅 [1Il1I1] w, O.5 

l アンタ。 づッフ 。 量 [Dl 町   ズ J   O  .2   

l 減圧 比     0 ・ 8   

噴射角 [deg] め 30 

燃料の密度 [k 曲げ ] や 563 

表 3.4.1  シミュレーション 条件 (1) 
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ピータ電流 [ 刈 み 15 

ホールド電流 凹 アノ 古 何 Ⅱ r 11 

ソレノイド通電時間 [m] Zq 5.0 

磁歪素子の線膨張係数 ぽ G @xio ・ 6/@ 

円筒 卸ダの 線膨張係数 のガ 18.4@XIO-6/@ 

I 乃チⅡ k% づの 線膨張係数   夕 C   mxio ・ @c   

表 3.4.2  シミュレーション 条件 (2) 

57 



0
 
0
 
0
 

2
 
1
 

目
ロ
Ⅱ
 
卍
 二
の
辻
 コ
 0
 
の
 三
 」
 ニ
 

                  

L -- / へ 一一し 七                                                                                     
80 

70 

Ⅰ
三
ト
甘
口
 薄
は
 二
の
 ノ
甘
卍
シ
 ギ
 0
 一
五
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 

6
 
5
 
4
 
3
 
2
 

  10 

  0 

一 Ⅰ 0 1 7 2 3 4 5 6 

Ⅰ me [ms] 

図 3.4.2(a) シミュレーション 結果 ( パイロット 弁 リフト， 典 =  l0MPa,  ば R 二 l7X  10-6) 

0
 
0
 
0
 

2
 
 

Ⅰ
 

ワ
ニ
Ⅰ
 
卍
 二
の
Ⅰ
 甲
コ
 。
 
黛
 
/
 正
一
口
 

                  

  

      一一一一 1 一一一一Ⅰ一一一一寸一一一一 十｜ ー 一一一一ヤ １ l t=20oC  亡 =40 。 C Ⅱ @@ ｜ 

  
  
  
  

 
 

 
 

 
 ;  /     

    
        

  

  

  

匂
圧
 へ
三
五
 

0
 
5
 
b
O
Q
 
 
の
 甲
 B
J
 
U
 

0
 
O
 

4
 
3
 

0
 
や
 0
 の
コ
ニ
 

0
 
0
 

り
乙
 

Ⅰ
 
@
 
 

ハ
リ
 

 
 

一 1 0 Ⅰ 7 2 3 4 5 6 

Time@ L   s] 

図 3.4,2(b) シミュレーション 結果 ( 噴射率， P,:l0MPa, 均 =17X10-6) 

58 



0
 
0
 
0
 

2
 
 

l
 
Ⅱ
 

コ
ニ
 
Ⅱ
り
ロ
の
 L
 し
コ
 0
 
 の
 ノ
 二
口
 

    
        

  
    

        ｜ _@  ..,-_____   

  

  

  

  

  

Ⅰ
三
ト
 叫
 ロハ
 薄
卜
は
ヱ
 
の
 ノ
 で
 シ
 
ギ
三
正
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 

8
 
7
 
6
 
5
 
4
 
3
 
2
 
1
 
0
 

7
 

6
 

5
 

4
 

 
 
m
s
 

 
 

3
e
 

 
 

T
i
 

2
 

 
 

0
 

1
 
 
 

図 3.4.3(a) 、 ンミュレーション 結果 ( パイロット 弁 リフト， P, 二 l0MPa, ぽ R 二 l0Xl0-6) 

一一一一」一一一 

一一一一 1 一一一一Ⅰ一一一一寸一一一一ヤ 一一一一Ⅰ 

    

  
 
  
 
O
 
 
 
X
 
O
 
 
 
一
 
尺
一
 

7
 

ば
 

P
a
 

6
 

O
M
 

 
 
 
 

5
 

Ⅰ
 
，
 

4
 

率
，
 

 
 

射
 

m
s
 

噴
 

 
 

 
 

3
e
 

 
 

果
 

T
i
 

七
口
 

ウ
市
 

2
 

ン
 

 
 

 
 

ン
 
 
 
レ
 

0
 

ユ
 

Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
 

 
 

ン
 

 
 

）
 

b
 
 
 
3
 
4
 
3
 図
 

59 



 
 
樹
 

SUS303 SUJ22 

 
 
 
 
  SUS303 SUJ22 

図 3.5 Ⅱ 分割出力 軸 

  

図 3.5.2  磁路 

60 



 
 

 
 

@
 

㏄
 

印
仙
舶
 
竹
柏
 

-
 亡
て
下
 Ⅰ
 曳
ぜ
 二
 %
 
で
ノ
ノ
 0
 才
軋
 

 
 

3
3
3
 

り
 

可
 
田
 

2
a
 

Ⅰ
 
m
 
Ⅱ
 

 
 

図 3.5.3  出力 軸 材質の比較 

@
 
-
 
 

巨
一
 
・
 
。
 
-
 

@
.
.
 
㍉
 -
@
 

。
 や
，
 ・
 
v
.
.
H
 

ザ
，
 

汝
 .
,
 
圧
 
・
 
@
-
 

Ⅰ
・
・
・
 

キ
 :
 ム
 

 
 

㍉
 
   
 
 
 

 
 

@
 

Ⅰ
 
 
 
 
 

 
 

61 



Ⅱ
 
く
ロ
 
Ⅱ
 甲
 二
の
 
L
 
ト
コ
し
 
の
 ノ
 二
口
 

O
 
0
 
0
 

2
 
 

Ⅰ
 
l
 宙

 圧
さ
三
三
ポ
 0
 
 の
 盤
 」
 u
o
 や
 0
 の
 コ
三
 

Ⅰ
 三
 ミ
リ
令
せ
二
の
三
男
 ギ
 0
 一
正
 

0
 
0
 
0
 

6
 
4
 
2
 

O
 

7
 

6
 

5
 

4
 

  
 
  

 

 
 

3
 

 
 

 
 

T
i
 

2
 

 
 

0
 

1
 

 
 

図 3.5.4(a) パイロ、 ソト弁 リフト 量と 噴射率 ( 久姉 loMPa, f 二 15 。 C, インバ一 ) 

20  |         
      

    
  

  
      

O
 
0
 

 
 

門
イ
 
Ⅰ
 
ロ
 Ⅱ
ゃ
仁
 0
 卜
し
 
コ
 0
 
 の
 三
 」
 二
 

7
 

6
 

5
 

4
 

 
 
m
s
 

 
 

3
 

m
e
 

T
i
 

2
 

 
 

0
 

 
 
 
 

7
 日
 か
旺
 よ
も
の
 ゃ
 の
 J
u
o
 な
 0
 の
三
 

円
ヒ
 さ
薄
せ
 二
の
 ノ
 一
男
 卍
 0
 三
 

0
 
0
 
0
 

6
 
4
 
2
 

0
 

図 3.5.4(b) パイロット 弁 リフト 量と 噴射率 (P, 二 loMPa, t=75 で ，インバ一 ) 

62 



第 

御 

63 



第 4 章で用いる記号 

ぷ 。 ; キャリア周波数 

曲け 1 ; 1 番目の du ゆ 止 

血 け 2 ;2 番目の加ゆ北 

曲 申 3 ;3 番目の而 け比 

Ndl  ; 1 番目の曲 ゆ 比の波数 

N 健 ;2 番目の血 ゆ 比の波数 

Nd3  ;3 番目の du ゆ 比の波数 ム ソ レノイドのインダクタンス 化 ソ レノイドの抵抗 
T  ' 電気的時定数 
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4.1  はじめに 

ヂイ ーゼルエンジンから 排出される法的な 規制対象物質は NO, ( 窒素酸化物 ), PM 

(Pa 「㎡ culateMatters; 粒子状物質 ), HC (( 未 然 ) 炭化水素 ), CO ( 一酸化炭素 ) であ る．図 

4.1 Ⅱは日米欧の NO,, PM 規制の適用時期を 示したもので 既に 2010 年前後まで検討されて 

おり，今後も 規制適合のために 様々な対策が 必要となる (4-1)   

排出ガスを低減するための 燃焼制御に要式される 燃料噴射システムの 機能としては ， 

(1) 高圧噴射による 微粒 化 促進 

(2) 噴射時期の広域化，最適化 

(3) 多段噴射 

(4) 1 噴射中の噴射率波形制御 

等 があ り，現在主流になりつつあ る コモ ンレール式燃料噴射システムにより ， (4) 噴射率 

波形制御，を 除いた機能はほ ほ 実用化されている (4P2). しかし噴射率波形制御については ， 

インジェク タ のパイロット 弁に電磁弁を 採用しているため 容易には実現できない 状況にあ 

る 

そこで本章では 任意の変位制御が 可能な超磁歪アタチュエータを 用いたインジェク タ で 

噴射率波形制御を 試み，その噴射性能を 検証する   

4.2 噴射率制御の 必要性 

前述の法規制対象物質の 内， HC と CO は 通常の運転領域での 排出量が少ないため ， NO, 

と PM が排出ガス対策の 主な対象となる・ NO, は 量 輪地に遊 ぃ 濃度を持っ混合気の 急激な温 

度上昇により 生成する・つまり 空気が十分供給される 噴霧の周辺領域で 多く生成されるこ 

とになる・一方， PM の主成分であ る固形炭素 ( すす ) ほ 当量比が約 3 以上，すなむち 空気 

が 不足した過渡領域で 急増する・ディーゼルエンジンの 場合，高温。 高圧の空気中に 噴射 

して混合気を 形成するため ，混合気の濃度・ 温度は常に不均一性が 高 い ．よって当量地 の 

分布が広範囲であ り NO,, PM が同時排出されることとなる・また 両者は多く生成する 当量 

比が違うためにトレードオフの 関係でもあ る ( 図 4.2.1) (4 ろ ). 

NO,, PM の低減方法は 従来燃焼制御技術が 中心であ ったが，排出ガス 規制の強化に 伴い後 

処理技術との 複合システムの 開発が進められている・ 代表的な低減技術としては ，ターボ 

週給 +  EGR  (EXhaustoasRecirculation  ; 排気高循環 ),  高圧噴射， HCCI  (H0mogeneousCharge 

CompressionIgnition; 均一千混合圧縮着火 ), 等が挙げられるが ，これらの技術のべ ー ス と 

なるのは噴射の 自由度が高くかつ 高精度な制御が 可能な燃料噴射システムであ る・現在主 

流のコモンレール 式 噴 燃料 射 システムでは 高速電磁 弁を パイロット弁に 採用し， 主 噴射の 
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前後に早期噴射と 後期噴射を複数回行 う 多段噴射が実用化されている   多段噴射の例とそ 

の期待効果を 図 4.2.9(4-4) に示す． 

これとは別に 1 噴射中の噴射率波形を 変更して燃焼を 改善する方法があ る・ 主 噴射の初 

期 噴射率を抑えたブーツ 型と呼ばれる 波形は筒内の 急激な温度上昇を 抑え NO,,PM トレー 

ドオフの改善，燃費の 改善に効果があ る (4-5)(4-6,, したがって既に 実用化された 多段噴射に 

加え，噴射率波形制御を 実現することで ，さらなる排出ガス 低減が期待される   

4.3 制御装置 

2.3 節で述べたように ，比例制御型インジェク タ のニ一ドル 弁 リフト量はパイロット 弁開 

目面積に比例する・そこで 超磁歪アタチュエータを 任意の電流波形でリフト 制御を行 い パ 

イロット 弁 開口面積を変更すれば ，その波形に 応じた噴射率波形が 得られると考えられる． 

本研究では任意の 電流波形を与えるために ， ドライバに PWM  (PulseWdthModulation: パ 

ルス 幅 変調 ) 信号を入力する 方法を検討する． 

PWM 信号による制御は ，モータ や 安定化電源で 任意の電圧，または 電流に制御するため 

に 用いられている・ PWM 信号発生器はアナロバ 回路で組むことも 可能であ るが，最近のマ 

イタロコンピュータ ( マイコン ) には標準で複数の PWM 出力が用意されているので ，本所 

究 ではこれを採用した・ 図 4.3,1b こ PWM 信号による制御装置の 構成を示す・ 関数発生器 か 

ら 噴射トリガ信号をマイコンに 入力すると，プロバラムであ らかじめ設定されたキャリア 

周波数とデューティ 比の PWM 信号をドライバ ヘ 出力する・ドライバは PWM 信号に応じて 

電圧のスイッチンバを 行 い 駆動電流波形が 変更される・ 本 装置による PWM 信号と駆動電流 

波形の一例を 図 4.3.2 に示す・今回，実験用に 作成したプロバラムはキャリア 周波数 ふ 。 と最 

大 3 種類の ヂユー ティ 比 ( 血ゆ 1 ～ 3) およびその波数 (Ndl ～ 3) の設定が可能であ る   

4.4 噴射率波形制御の 実験結果 

4.4.1 キャリア周波数の 選定 

キャリア周波数はソレノイドの 時定数で下限 値 が決まる・ 本 アタチュエータの 場合， ソ 

レ / イドのインダクタンス ZL==1.16m Ⅲ，抵抗 R==1.5 ㏄より時定数 て二ム伍 ==0.77ms であ り， 

キャリア周波数は /:==¥1 「 =¥.29%2 より十分大きな 周波数でなければならない・ 

図 4.4.1 はキャリア周波数としてア 二 10, 20, 3 此 H2 をとり， 各刀 において ヂユー ティ 比 

を 変更したときの 電流とパイロット 弁 リフト波形を 示す・ここでは 比較のためにデューテ 

ィ比は 1 種類 (dutyl) のみとし，噴射期間をほぼ 等しくするように 波数 (Nd,) で調整した・ 

刀 =10 社Ⅱ ( 図 4.4.1 (a) ～ (e)) では dutyl==10% でもリフトがわずかに 見られるが，確実 

な リフトが見られるのは 血 tyl==30% 以上からであ る・ PWM 信号の間隔が 大きいため電流 
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の リプルも大きくなり ，結果としてパイロット 弁 リフト波形も 振動してしまっている．次 

にⅠ ==20k Ⅲ z ( 図 4,4.1 ㈹～ (j)) では dutyl=20% からリフトが 見られる・また 電流も ぷ 。 

=10 Ⅲ z の場合と比べてリプル 力 でⅡ、 さくリフト波形も 滑らかであ る・さらに 刀 =30 ㎞ z ( 図 

4.4.1 (k) ～ (0)) に上げると dMyl ニ 20% 以下ではリフトが 見られなくなる・また 加ゆ 1= 

30% 以上のリフト 波形はほぼ同じであ り ヂユー ティ比を変更した 効果が見られない．よって 

刀 =10. 20 姐 z た 比べ制御性が 悪くなったと 言える，以上の 結果から ぷ 。 が低すぎるとリフト 

に振動が発生し ， 高すぎるとリフトの 制御性が悪くなる 傾向があ ると考えられるので ， ぷ 。 

の 適切な選択が 必要であ る   

4.4.2  PWM 信号による噴射率制御 

前節の検討結果からキャリア 周波数を刀 =20%z とし噴射率制御の 実験を行った・ここで 

は 波形を比較しやすくするためにそれぞれの ヂユー ティ比の波数は 固定 (Nd 斤 4, Nd2=6, 

Nd3 二 8) とした・また ヂユー ティ比を与えるパターンは 大きく 3 つに分けることとする． す 

な む ち ， 

パターン A; 加ゆ 1 ま面 け 2 ま du ゆ 3 ( ヂユー ティ比を徐々に 増加 ) 

パターン B; 加ゆ 1 二面 け 2% 加ゆ 3 ( ヂユー ティ比を徐々に 減少 ) 

パターン C; 血け 2 く 血ゆ 1, 血ゆ 3 ( 中間デューティ 比を最も小さくする ) 

パターン A はパイロット 弁 リフト波形をブーツ 型に制御可能であ り，直感的に 噴射率波形 

の 変更を期待させる ， またパターン C はⅠつの電流波形でインターバルの 短 い 2 回の噴射 

を 実現する可能性があ る， 

図 4.4.2 (a) ～ (d) にパターン A のデューティ 地変更によるパイロット 弁 リフトと噴射 

率を示す，パイロット 弁 リフトは従来の 2 段電流による 波形に比べ立ち 上がりが緩やかで 

ブーツ型波形に 制御されている． しかし立ち上がりを 抑えてしまったために 噴射開始時期 

が大きく遅れている・ 噴射の遅れは 加ゆ 1 および d 血 y2 が小さいほど 遅い傾向があ り ( 特に 

図 4.4.2(a)), 低いパイロット 弁 リフトにニ一ドル 弁が追従できていないことを 示している・ 

また噴射開始後の 立ち上がりの 傾きは， 2 段電流波形のものと 比べ若干緩やかになってはい 

るが大差 は ない．よってこのパターン A による噴射率制御はあ まり有効な方法ではないと 

考えられる． 

次にパターン B のデューティ 地変更によるパイロット 弁 リフトと噴射率を 図 4.4.2 (e) ～ 

㈹に示す・最初の 血 tyl はパターン A に比べ大きいため ，噴射開始時期は 2 段電流波形 

とほぼ同等であ る． しかし徐々に ヂユー ティ比が減少すると ニ 一ドル弁がリフトを 維持で 

きず噴射が終了してしまう．また 噴射の立下りは 若干緩やかになる 傾向が見られ ( 図 4.4.2 

㈹ ) 噴射の自由度は 2 段電流より大きいと 考えられる・ただし PM 低減の観点から 噴射の 
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切れを悪くするメリットは 少ない． 

次にパターン C の ヂユー ティ地変更によるパイロット 弁 リフトと噴射率を 図 4.4.2(9) ～ 

①に示す・噴射率波形が 1 っ のもの ( 図 4.4.2 (9) , (h)) はパターン A に見られた形状 

とほぼ同じであ る・これに対し 噴射率波形が 2 つのもの ( 図 4.4.2 ㈲， (j)) は中間のデュ 

ーティ 比而 ty2 でニ一ドル弁が 開 弁を維持できず 噴射が終了したもので ， 1 つの駆動電流で 

パイロット噴射を 行えることを 示している・なお 噴射率波形がどちらになるかは ，加ゆⅠの 

大きさとそれに 対する du け 2 の減少量の相対関係に 依存しているものと 思われる， 

ここまでの実験ではデューティ 比の波数を Ndl 二 4, Nd2 々  6, Nd3 二 8 に固定していたが ， 

中間の波数 Nd2 を少なくするとさらに 短いインターバルのパイロット 噴射が予想される． そ 

こで Ndl, Nd3 は固定のまま N ぬを 変更した噴射実験を 行った・図 4.4.3 は 而 tyl=70%, 血 ty2 

二 39%, 加ゆ 3=50% で中間の波数 NdZ=4, 3, 2, 1 としたときの 測定結果であ る．予想通り 

Nd2=4 に比べ N 砲ニ 3, 2 はパイロット 噴射とメイン 噴射のインターバルが 短くなった．さ 

らに K ぬ二 1 では 2 つの噴射率波形が 結合して 1 つの波形になっている・この 波形は結合部 

で 振動が見られるが ，従来の 2 段電流方式に 見られるものに 比べ初期噴射率が 抑えられた 

ブーツ型波形に 近く， NO, 低減の観点からは 好ましいと考えられる・ 中間 ヂユー ティ比を 

さらに調整し 結合部の振動を 取り除いた噴射率波形と 2 段電流による 波形の比較を 図 4.4.4 

に 示す・噴射立ち 上がりを抑えたため 2 段電流による 波形 ( 几 =0 ・ 8 ㎜ ) より噴射開始時期 

が遅れるが，形状の 差は明らかであ る． 

以上の結果から PWM 制御を用いることで 超磁歪駆動インジェク タ の噴射率波形の 変更 

が 十分可能であ ることがわかった   
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図 4 Ⅱ よ 日米欧の排出ガス 規制作 り 

12 ㎝ 1 6 ㏄ 2 ㏄ 0 2< ㏄ 2 ㏄ 0 
温度 ( 幻 

図 4.2.l NO,, PM の生成条件 t+l) 
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図 4.4.1  (9) キャリア周波数の 影響 ( 刀 =2 ㎝ Hz,  du ゆ l:20%) 
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第 5 章で用いる記号 

ん， ; インジェクタ 燃料入口の面積 

A,,  ; シート部の面積 

力 ， 田 ; 瞳孔の面積 

ぬ ; センサ絞りの 面積 

Q" ; インジェ タタ 燃料入口の流量係数 

C 血 ; シート部の流量係数 

、 。 ， n 田 ; 噴 孔の流量係数 

㌫ ; センサ絞りの 流量係数 

c"  ; 定容比熱 

ら ; 定圧比熱 

E  ; ( 金 ) エネルギ 

E  ; ( 金 ) エネルギ流量 
E"  ; インジェクタ 燃料入口のエネルギ 流量 

@  @ シー ト部のエネルギ 流量 

E," ; 噴孔のェ ネルギ流量 
E, 。 ; センサ絞りの ェ ネルギ流量 

H  ; ェ ンタル ピ 

は ; 燃料の体積弾性率 

材 ; 質量 

施 ; 質量流量 

ぬ ;" ; インジェ タタ 燃料入口の質量流量 

ぬ，， ; シート部の質量流量 

ぬ， ", ; 噴 孔の質量流量 

ぬ， h ' センサ絞りの 質量流量 

p  ; 圧力 

P,  ; 燃料供給圧力 

p 呵 ; インジェ タタ 内部の圧力 

P" 。 ; サッタ の圧力 

P 。 方 ; 測定チャン バ の圧力 

P,, ; センサ室の圧力 

9,,, ; ( 質量 ) 噴射 量 

Qd," ; ( 質量 ) 噴射率 

R  ; ガス定数 

Q  ; 熱 エネルギ流量 
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㌫ ， ; ( 質量 ) 噴射 量 

T  ; ( 絶対 ) 温度 

Z,  ; 燃料供給タング 温度 ( ょ どみ 点 温度 ) 

冗，ぴ ; インジェ タタ 内部の温度 

㌫。 ; サックの温度 

㌦ ; 測定チャン バ の温度 

其 "  ; センサ室の温度 

V  ; 容積 

K 呵 ; インジェ タタ 内部の容積 

れ "  ; サッタ の容積 

ぬ ; 測定チャン バ の容積 

K"  ; センサ室の容積 

K,  ; 比熱地 

ん 。 r > 絞りの上流と 下流の圧力差 

p  ' 燃料の密度 

ぷ 。 ; キャリア周波数 

加ゆ 1 ; 1 番目の面 け比 

血ゆ 2 ;2 番目の血 ゆ比 

du ゆ 3 ;3 番目の du け比 
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5.1 はじめに 

トラッタ，バス 用 CNG エンジンは現在 SPI (SinglePointIndection), MPI (MuItiPo ㎞ 

呵 ection) 化が進められているが ，さらに実用頻度の 高い部分負荷運転領域の 燃 

った 直噴式の研究も 行なわれている (5-1) (5-2). 直噴 式 には従来のオット 一サイタルの 他に ， 

ヂノ ーゼルサイタル (5-3) を実現するものもあ り，超磁歪アタチュエータが 持つ噴射率制御 

性能が適用できる 可能性があ る．そこで本章では 超磁歪アタチュエータを 用いたガスイン 

ジェク タ を試作し，その 噴射性能を検証する・また 噴射性能検証のためにガス 噴射率 計の 

試作，検討も 行う   

5.2  ガスインジ エ タ タ の構造 

今回試作した 超磁歪駆動ガスインジェク タ の構造を図 5.2.1 に示す．超磁歪アタチュエー 

タの出力 軸が インジェク タ の ニ 一ドル弁を兼ねるニ 一ドル 直動 型であ る．従って超磁歪 素 

子の伸長量がそのまま ニ 一ドル 弁 リフト 量 となる．インジェクタ 内部に中間絞りは 無く 側 

面から供給されるガス 燃料がそのまま 噴射される． ニ 一ドル 弁 リフト量は軽油用インジェ 

ク タ のパイロット 弁 と同様で磁界の 強さ 100k Ⅳ m に対して約 50 灯 m の変位が得られる・ 

5.3 例 2 き 装置 

燃料噴射率の 測定法の一つに Zeuch の 定 容積 法 (5-4) があ る・この方法は 定容積の容器内 

へ燃料を噴射し ，噴射 量 に比例して変化する 内圧を測定して 噴射率を求める・ 容積Ⅱの 容 

岩内へ体積 Ay の燃料噴射が 行なわれた時の 圧力変化を AP とすると，燃料の 体積弾性率 K 
を 用いて 

AP= Ⅹ   ム   y 
Z 

また ( 質量 ) 噴射 量 9", は， 

9,,,=p    A ド 

であ るから， ( 質量 ) 噴射率 Qd,,, は 以下のように 表される   

  

 
 P
 
 
 

 
  
 

佗
 "
 

(5-1) 

(5-2) 

(5-3) 
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燃料が軽油等の 液体の場合，非圧縮性を 仮定し p,K を定数として 取り扱うことができるが ， 

ガス燃料の場合にはこの 仮定が成立しない・しかし 0 ， Ⅹの時間変化を 厳密に測定すること 

は容易ではない・そこでここでは 質量流量計の 測定値を用いて 圧力変化を噴射 量に 換算す 

る 簡易的な方法を 用いた・図 5.3.2 は測定チャンバ ( 背圧 月繍 =1.7MPa) 内に N, ガス ( 供給 

圧 P,==l0MPa) を噴射した時の 圧力変化 AP と噴射 量 9",( 噴射 1OOshot の平均値 ) の相関で 

あ る，広範囲にわたって 直線性の良い 相関が見られ ，噴射量への 換算が十分可能であ るこ 

とがわかる． 

図 5.3.3 にガス噴射率測定装置の 構成を示す・ 噴射ガスには N, を 使用しタン タ から一定圧 

力で インジェク タ に供給する・ 測定チャンバ 内はリリーフ 弁で背圧を一定に 保たれており ， 

測定時のみ排出用電磁弁を 閉じて圧力上昇を 計測する、 測定後は再び 排出弁を開きガスを 

排出する・またガスが 噴射される際にチャンバ 内で圧力脈動が 発生するため ，圧力センサ 

の 直前に絞りを 付ける，チャンバ 内に緩衝材を 設置する，等の 脈動低減対策を 行なって ぃ 

る 

4 エ ボンドバラフ 法による噴射シミュレーション 

5.4,1 モデル化 

ガス噴射率計の 特性を検討するためボンドバラフ 法によるシミュレーションを 行う． 圧 

縮性 流体をボンドバラフで 扱 う 場合 いくっ かの手法が考案されているが ，ここでは擬似 ボ 

ンドバラフを 使用する・擬似ボンドバラフは 熱系 ，化学系のモデル 化に用いられるもので ， 

エ フォー トとプ ロ一の積がパワーとならない・しかし 熱系と 機械系の ェ ネルギ変換を 考慮 

しなくて良い 場合には取り 扱いやすい手法であ る (5-5). 今回の噴射シミュレーションの 場合， 

噴射期間が数℡ と 短 い ため断熱変化と 仮定し 勲 一機械系の ェ ネルギ変換は 考慮しない． 表 

5.4.1 に圧縮性流体系に 用いるボンドバラフの 変数を，図 5.4.1 に圧縮性流体系に 用いる擬似 

ボンドバラフの C 素子 (C フィールド ), R 素子・ (R ブ イールド ) を示す (5-6)   

ガス噴射率 計の モデル化では 理想気体の仮定 (5-8) を用いる・ す な む ち ， 

(1) 理想気体の状態方程式に 従う   

Jp Ⅱ =  仰 n Ⅰ 亡 T Ⅰ 

(2) 定圧比熱 り 定容比熱 c" が 温度に無関係に 一定であ る   

E=me"r 

H  =  me"r 

(5-4) 

  

5
6
 

 
 

5
5
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  ，、 "     、 ( 岳 )" [ 一 (                                       
Ⅴ㏄ ，   ) コ   

  

  

，比熱地 だ一タ " 一一   C Ⅴ 

また， 

1  , Ⅹ 三 0   
一 Ⅰ メく 0 

(5-7) 

(5-8) 

。 インジェクタ 入口の絞り㍉の 質量流量 ぬ ;" と エネルギ流量 E;" 

吻 h, 二 C"" カヵ ， 烏 ㌃Ⅴ㏄，， )Si 糾 b, 一 p, 可 ) (5-9) 

E,n= 碗 inc" 写， (5-10) 

ただし， 仇 二色 ( 巴 ，名刀，几は 典，㌔の上流側の 値， R, はⅡ，㌦の上流側の 値 

・インジェ タタ 内部容積 C 呵の圧力 p 呵と 温度℡ ゾ 

也呵 Ⅰ 円ゆ 
円 ，， 。 ニ 

K, ひ ・ 

  
。 ノズルシート 部の絞り R, 、 の 質量流量 ぬ，，と エネルギ流量 9,, 

脇 " 二 C ぬ，ス " 烏 Ⅴ 紘 ")si 糾   E Ⅳ一尺 "   
E 田二 7%  c ノフ 二， 
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ただし， 仇 = 色 ，㎏。 ， 七 "),P" は 脇 小尺 " の上流側の値， R, は E 可 ，㌦の上流側の 値 

， ノズルサッタ 郎容積 C, 、 。 の圧力 Dfsac と温度 右 " 。 

Ⅲ " 化 乙 " 
七 "= 

乙 " 

            c"K" 

。 ノズル 噴 孔の絞り @R,n,l の質量流量 ぬ ， " とェ ネルギ流量 d,,,, 

脇 ",/ 二 C 耐力材烏ザ ( 万 ")si 糾 ( 七 " 一七。 ) (5-17) 

E",/= 碗 i7zlCp 篆 ， (5-18) 

ただし， 仇 = 仇 ( 七 ", 七 。 ), P" は P," 。 ， P 。 h の上流側の値， 冗 ，は 乙 "  ㌦の上流側の 値 

。 測定チャンバ 容積 C 。 h の圧力 P 。 h と温度 均 

七 。 二 
用 " 人ん 。 

@ 

  
。 圧力センサ室の 絞り R 、 h の質量流量 叫 。 とェ ネルギ流量 ぜ， h 

仇 "__f-f 獅力 仏意Ⅴ ( 几 ")Si 甲 八七。 一七。 ) (5-21) 

E 研二桁， 乃 c よて ， (5-22) 

ただし，礼二色 ( 七 。 ， 七 ， ), P" は P 。 h, P" の上流側の値， R, は㌦，Ⅱ " の上流側の値 
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。 圧力センサ 室 容積 C, 。 の圧力 P, 。 と温度 ニ " 

七， = 
泡 " Ⅰ 乙 。 (5-23) 
ド， 

(5-24) 
          c"K, 

ガスインジェクタ 測定装置のボンドバラフを 図 5.4.2 に，シミュレーションに 用いた条件を 

表 5.4.2 t こ 示す   

5.4.2  シミュレーション 結果 

ガス噴射率計は 測定チャン バ の容積が小さいほど 圧力上昇が大きくなるので ， 小 噴射 量 

の 条件でも S Ⅲ比を大きくできると 考えられる・そこでチャンパ 内に球状の物体を 固定で 

きる構造にして 容積の低減をはかる・ 図 5.4.3 はガス噴射率計の 測定チャン バ の容積が圧力 

上昇 ム P に与える影響を 示す・チャン バ に固定する球としてめ 20, 25m Ⅱを検討した．イン 

ジェク タ のニ一ドル 弁 リフトを 50Um, 噴射期間を 3 Ⅸとした場合，何も 挿入しなかった 

ものに比べ め 20 ぼ 皿の球では約 0 ・ 06MPa( 約 24% 増 ), 025 ㎝ ニ の球では約 0 ． 16MPa( 約 62% 。 
増 ), 上昇している・この 結果から容積低減による 効果 は 十分期待できる．そこで 測定チャ 

ン バ にはめ 25 皿 n の球を挿入して 測定を行 う ． 
次にインジェ タタ の ニ 一ドル 弁 リフト 量而と 圧力上昇ムタの 関係を図 5,4.4 に示す・ 3 ㎎ 

の 噴射期間に対し 超磁歪アクチュエータの 変位がほぼ最大であ る 而 ==6(h 川 m で約 0 ・ 4gMPa, 

微小なリフト 量の み =10 メ m で約 0 ・ 08M 仲 a 程度と予測される．よってこの 範囲に測定レン 
、 ジを 持っ 圧ガ センサを選定すれば 良いと考えられる   

5.5  ガスインジェ タタ の噴射性能 

5.5.1 矩形電流による 噴射率波形 

矩形の駆動電流によるガスインジェク タ の噴射率波形を 図 5.5.1 に示す・ ここでは噴射の 

立ち上がり補償のため 若干の過励磁を 行っている・ 噴射率波形は ニ 一ドル 弁 リフト 量 ( 毛 

駆動電流僧 ) に応じて噴射量が 増減している・ 振動成分もリフト 波形の増減に 倣っており， 

ニ 一ドル 弁 リフトへの追従性が 非常に良い・ 駆動電流が低くニ 一ドル 弁 リフト量が十分で 

な い 場合は噴射が 終了する場合も 見られるが，適当なリフト 量があ れば持続的に 噴射され 

ている・噴射率波形の 振動が噴射開始後の 2 番目の谷で最も 低くなる傾向が 見られるが， 

これはガス噴射によって 測定チャンバ 内に発生する 圧力脈動が噴射本来の 波形と合成され 
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るために起こると 推測される・また 噴射終了後に 噴射率波形の 振動が継続しているのも 同 

様と考えられる・ 以上の結果から ，ニ一ドル 弁 リフト 量 ，すなむち矩形電流の 電流 値 変更 

で 噴射量を変更することが 可能であ ると言える   

5.5.2  2 段電流に よ る噴射率波形 

次に過励磁電流が 噴射率波形に 与える影響を 図 5.5.2 に示す．ホールド 電流 12A に対し ピ 

一ク電流を 5A と低くした場合， ニ 一ドル弁はほとんどオーバーシュートをせず 矩形に近 い 

リフトをしている・このとき 噴射率波形もオーバーシュートをせず 矩形に近い形状となる． 

駆動電流が矩形となるように 調整したピーク 電流 l0A の場合では， 5A の場合と比ベニー ド 

ル 弁の立ち上がりが 速く応答が改善されているが ，ホールド電流への 急な変化に間に 合わ 

ずオーバーシュートを 起こしている・ 噴射率波形は ニ 一ドル 弁 リフトと同様オーバーシュ 

一トの 傾向となるが ，噴射開始直後の 立ち上がりはホールド 電流 5A のものと 比 ベニ一ドル 

弁 リフトほどの 応答の良さは 見られない・さらに 過 励磁を大きくしたピータ 電流 18A では 

ニ 一ドル弁も大きく 振動し噴射率波形を 激しく振動させている・ 以上の結果から ， 過 励磁 

が 噴射開始に与える 影響はあ まり大きくなく ，過剰な過励磁は 噴射率波形に 振動を与え 噴 

射を不安定化させると 考えられる   

5.5.3  PWM 制御による噴射率波形 

以上の実験結果からガスインジェク タ の噴射率波形はニ 一ドル 弁 リフト波形への 追従性 

が 良 い ことがわかった・この 追従性を活かし 噴射率制御を 行えば任意の 噴射率波形を 得ら 

れると期待される・そこで 4 章で軽油用インジェク タ に用いた PWM 制御装置を使い 噴射率 

波形制御を試みた・ 比較を容易にするため ， PWVH 信号のキャリア 周波数を刀 ==10 Ⅲ z で 波 

数 30 ( 噴射期間が約 3.5m), デューティ比は 3 種類 ( 波数はそれぞれ 10 波 ) とした   

図 5.5.3 ¥ こ PWM 制御による噴射率波形を 示す・噴射初期を 少なくしたもの (4 章で検討 

した パターン A) は ニ一ドル 弁 リフトが低すぎる ( 約 ¥Q 起皿 程度 ) 場合を除けば 噴射率 波 

形は十分リフト 波形に追従している、 また噴射後期を 少なくしたもの ( 同パターン B), 中 

間 デューティ比を 小さくしたもの ( 同パターン C) も同様にリフト 波形に追従 し 良好な結果 

が 得られている ，噴射初期の 立ち上がり，噴射後期の 立ち下がりは 軽油用インジェク タ に 

比べ傾きを大きく 変更でき，さらに 中間デューティ 比を調整すれば 2 回噴射も可能であ る   

よって軽油用インジェク タ よりも噴射の 制御性が良く ，エンジンの 燃焼状態を十分制御で 

きると考えられる   
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l ィガ例 燃料入口の径 ね岡 I D"   4.35   

l 卜ト部の径 [m ㎝ ] I D 計   5.8   

l 噴孔 の 径 [m ㎝ ] I D",/   0 ・ 42   

噴 乱数 Ⅳ ，， 7 10 

ば け 絞りの 径加珂 Dth 3 

イ ン 、 ゾ曲タ 入口の流量係数 Cdi,@ 0 ． 8 

、 ン Ⅱ部の流量係数 C 由 Ⅰ 0 ． 8 

I C 而 ， 7   0 ・ 8   

l セ 乃 絞りの流量係数 I Cd 肌   0 ・ 8   

l 定容比熱 [J/( ㎏ K)] ｜   743   

定圧比熱 [J/(kgK)] 

燃料供給圧力Ⅳ Pa] 

 
 4
0
 
O
 

 
 

ら
 
p
,
 

l 測定器背圧Ⅳ Pa] I Pb   1.7   

l ガス定数 (N2)[J/( ㎏ K)] ｜   296.80   

  燃料供給 タ乃 温度 ( よどみ 点 温度 ) Ⅸ ]  l2,   293   

   
 1

 
9
 

 
 

 
 
 
 m
 
 
 

 
 
積
 

 
 内

積
 

妙
容
 

ェ
の
 

、
ツ
乃
ノ
 

イ
サ
ン
ッ
 
測定チャン ハ 。 の容積 [cII)?] れヵ 20.948  ( 球 未使用 ) 

16.940  ( め 20 球使用 ) 

  12.916( め 25 球使用 )   

I セ刀 室の容積 [cm3] I K,   49.87   

表 5.4.2  シミュレーション 条件 
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図 5.5.3  (e)PWM  制御 ( パターン B  ; 加ゆ 1=  60%, 加ゆ 2=  50%, 加ゆ 3=40%) 
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図 5.5.3  (f)PWM  制御 ( パターン B  ;du り 1=  60%,du け 2=40%,du け 3=40%) 
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図 5.5.3  (g)PWM  制御 ( パターン B  ;du け 1=  60%,du け 2=40%,du ゆ 3 二 30%) 
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6,1  結論 

本論文では，従来の 電磁 弁 より高速動作可能でかつ 変位制御特性を 持つ超磁歪素子を 用 

いたディーゼル・ガスインジェク タ の開発し，噴射性能，噴射率波形制御性を 検証した・ 

まず初めに超磁歪アタチュエータ と ディーゼルインジェク タ を試作し，その 性能をシミ 

ュ レーションと 実験で検討した ( 第 2 章 ).. 次に実用上問題となる 超磁歪アタチュエータの 

熱膨張現象を 解析し温度補 対策を行なった ( 第 3 章 ). さらに超磁歪素子の 変位制御によ 

る 噴射率波形制御を 試みた ( 第 4 章 ). またガスインジェク タ とその噴射率波形を 測定する 

ガス噴射率計を 試作し，噴射性能と 噴射率制御性を 検証した ( 第 5 章 )   

以上より得られた 結論は ， 

(1) 超磁歪駆動 ヂノ ーゼルインジェ タタ の噴射特性について 

。 超磁歪アタチュエータの 応答性は約 l0A のステップ入力に 対し遅れが約 0 ・ 06ms, 整 定時 

間が約 0 ． 79m  と 高速であ り，インジェク タ のパイロット 弁 としては十分であ る・ 

・超磁歪素子を 格納する円筒ホルダは 磁性，比重，剛性，等を 考慮した選択が 必要であ る・ 

。 噴射性能は開発目標スペッ タ (Euro3 規制対応インジェクタ 実測値 ; 噴射開始遅れ 0 ・ 8 皿 

以下，噴射終了遅れ 0.65 ㎜以下 ) に対して噴射開始遅れ 0 ・ 39 ℡，噴射終了遅れ 0 ・ 49 皿 

と 高速応答であ る   

・燃料供給圧力，噴射期間に 応じて噴射量を 変更することが 可能であ る   

(2) 超磁歪アタチュエータの 温度補償について 

。 熱膨張により 超磁歪素子のプリストレスが 適 値を覚れ磁歪量が 小さくなり，結果として 

噴射量が低下する 機構を明らかにした   

・熱膨張を考慮し 適正化した出力軸で 超磁歪アタチュエータの 温度補償が可能であ る   

(3) 超磁歪駆動ディーゼルインジェク タ の噴射率波形制御について 

・ PWM 制御では適切なキャリア 周波数の選択が 超磁歪アタ チユ エ ータの 制御性を向上させ 

る ， 

  噴射率波形はパイロットキリフトに 対して完全には 追従しないが ， PWM 制御のデュー テ 

ィ比と 波数を適切に 選択することでブーツ 型噴射等の噴射率制御が 可能であ る 

(4) 超磁歪駆動ガスインジェク タ の開発について 

・ 定 容積法を用いたガス 噴射率計を試作し ，ガスインジェク タ の噴射率波形を 測定するこ 

とが可能になった・ 

        ドル盲動型のガスインジェ タタ は ニ 一ドル 弁 リフトと噴射率波形の 追従性が良好で 

Ill 



任意の噴射率波形制御が 可能であ る   

6.2  今後の展望 

噴射率波形制御を 実現する 超 磁歪駆動インジェク タ は，今後さらに 厳しく要式される 排 

出ガス低減に 対し有効な手段の 一つであ ると考える・ディーゼル ， CNG に限らず燃焼制御 

を 必要とする代替燃料エンジンへも 展開されていくことが 期待される   

1 Ⅰ 2 
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