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ボソシュ型燃料噴射系の二次噴射について

前　田　好　山

村　　山　　正

深　沢　正　一

（li召禾044勾三5月　1　日受瑠D

Studies　on　the　Secondary　lnjection　Phenomena

　　　　of　Bosch　Type　Fuel　lnjection　Syetems

　　　　　　　　　　　　　　Yoshihiro　MAEDA

　　　　　　　　　　　　　　Tadashi　MuRAyAMA

　　　　　　　　　　　　　　Sh6ichi　FuKAzAwA

　　　　　　　　　　　　　　（Received　May　1，　1969）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　results　of　some　measuremen．ts　on　the　secondary　injections　of　Bosch　type　fuel

injection　systems　are　reported　and　these　experimental　results　were　coml］ared　with　the

calculated　results．

　　　It　was　shown　that　the　present　experimental　resu｝ts　were　in　good　agreement　with

the　calculated　values．

　　　In　addition，　the　effects　of　temperature　on　the　secondary　injection　of　fuel　injection

pump　were　investigated．

　　　As　a　result　of　these　experiments，　it　was　shown　that　the　empirical　limit　of　secondary

iniection　variecl　considerably．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　　ディーゼル機関において，ボッシュ型燃料噴射系を使用する場合，．宵負荷，高回転速度域

で二次噴射を起こすことがあり，この現象が起こると，燃料消費率が増加し，排気温度が上昇

して機関性能が低下する。そこで，．二次噴射におよぼす要因を求め，二次噴射の発生限界の近

似式を導びき，これから得られた計算値と実験結果の比較を行ない，この式によって二次噴射

の発生限界を求め得ることがわかった。さらに燃料噴射系とくに，噴射ポンプ内の燃料の温度

上昇による二次噴射の発生限界の変化を調べた。
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　　　　　　　　　　　　　　　2．　実験装置および方法

　　実験に供試した噴射ポンプは，ボッシュA型およびB型燃料噴射ポンプ（NPElA70B，

NPE　4　B　70　B）で，これに噴孔面積の異なるホール型ノズルを組み合わせ，さらに諸元の異な

る噴射管，吐出弁を付けた。ポンプ駆動には交流，直流変速電動機を使用した。

　　噴射圧力は噴射弁入口近くの噴射管の一部に肉薄部を作り，そこにストレンゲージを貼り

付けて測定した。　また噴射弁リフトはフォトトランジスタ（日本電気製PD－3・L型，応答速度

！0－6sec）により針弁の動きを検出して測定した。ポンプ角度マークはスリット円板とフォト

トランジスタにより行なった。　噴射量は毎回20～100mm3の問で加減し，ポンプ軸回転速度

は0～1200rpmで変化させた。　また燃料の温度を上げるために，燃料タンク内に油用ヒータ

を入れて，燃料温度を変化させた。

　　実験はブラウン管上の噴射圧力波形，噴射弁リフトなどを観察しながら，噴孔面積，開弁

圧力，吐出弁の吸戻量，噴射管長および管径を変えて，二次噴射の発生限界を求めた。

　　写真一！は二次噴射を起こしている時の噴射弁リフトおよび噴射率波形を示す。

写真一1　二次啖射を起している噴射　上が臓射率，

　　　　下が噴射弁リフト波形

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．理論的考察

　　一般に二次噴射を起こす原因はプランジャ吐出終り後の噴射管内の燃料の圧力振動の振幅

が噴射弁ノズルの開弁圧力以上になることにあると考えられる。

　　噴射系の噴射経過を非定常，一次元，摩擦のない流れで，圧縮性の少ない流体とし，断熱

的に状態変化すると，つぎの各式が得られる。

　　　　　讐一一瀦　　　　　　　　　　　　　（・）
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　　　ap　　　　　　　ac
　　π＋ρ石田。　　　　　　　　　　，　　　　　　　（2）

　　　dP
　　ア＝a2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　C：x軸方向の速度（cm／s）

　　　　P：圧　力（kg／cm2）

　　　　　ρ：燃料密度（kg　s2／cm4）

　　　　　a：燃料中の音速（cm／s）

　　　　　t：時　　間（s）

　　　　x：噴射管にそった座標（cm）

（1）②（3）式から，P，　C，ρを除去するとつぎの2次の双曲線型微分方程式が得られる。

　　〈Ptt－a2　〈Z＞．．　＝：O　（4）
音速aは燃料の温度，圧力により変化するが，平均音速を用いて…定と考えると，（4）式

の解はd！　Alejnbertの解法によって次式になる。

　　　　¢（x，　t）　”一　¢o十¢i　（x－at）十¢2　（x十at）　（5）

　　ここで噴射ポンプか・・ズルに向う醐・力画一÷）脇に相等…ズルか・の

反躯力波面計・φ・に相等す・・

　　（1），（2）式を使うと（5）式から次式が得られる。

　　　　P（x，　t）　＝＝　Pe＋F（t一一i；m）＋唾÷）　　　　　（・）

　　　　C（・・，・・）…　C・＋訓F（周一嚥＋罰　　　　（・）

　　　　　　Po，　Co：圧力，速度の初期値

　　つぎに噴射管のポンプ側入口断面で連続の式を適用すると

　　　　努誓一五cr鍋　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　E：燃料の体積弾性率（kg／cm2＞

　　　　　　Vk，1）rk　：ポンプ室容積，圧力

　　　　　　五，C，：プランジャ断面積，速度

　　　　　　fr，　C，・；噴射管断面積，燃料流の速度

　　高速回転の場合，噴射管の入口断面におよぼす反射波の作用はスピルポートが開いてから

起るものとし，また低速回転の場合には，反射波の振幅が小さいものとして無視すると，⑥式

でW（t）一〇とおいて（8）式を代入すると
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1．券4盤L五。一命Fω　　　　　　　（・）

次に噴射ポンプランジャ速度は吐廷1期間の閥一定のカム速度定数を持つとすると

　　C・一α1＋玩一C・1＋6器　　　　　　　　　　（・0＞

　　　　Cltl：吐出始メ速度

　　　　　b：加速度

　　　　　ψ：吐出期間

　　　　　7Z：ポンプ回転速度

（10）式を（9）式に代入すると

　　F（の一撃認一．撃・一e・p（一盃．の一［レ暗訓鋭（・・〉

　　　　ただ・K一灘…

つぎにノズル端においては連続ク）式から

　　ノ］，．　Cr一μdノ；ピG　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12＞

　　　　d．、噴身播ノズ，レ端の鱒｝速度

　　　　μ，‘：噴孔流量係．数

　　　　fi：噴孔漸積

　　　　C，，：噴孔における燃料速度

　　c，，一♂輻二三　　　　　　　　（・3＞

　　　　．P爵　ノズル端0）圧力

　　　　f）z：　　気筒P二月＝こプ」

　　　　　γ：燃料比重量

噴射系における初期1．FI力P。＝：．P＾！（1）f，・1よ残留圧力）とすると，（6＞，（7），（12），（13）式から

噛射管の終端においては

　　F（弓！一嚥＋．島・》妄1ジニ1距唾宇駆瓦∴霧　　（・4＞

　　　　　ここでξ一勢禰

（！4）式からノズルでの反射波は

　　　w（・＋一礁新暫一書算面←二ゑ戸響瑠　（・5＞

と求められる。
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　　以」二の式ぱ噴射管における管摩擦を無視したものであるが，Bosch1）ぱ摩擦による圧力降

下に関してつぎの式を与えているので，これにより管摩擦の影響を考慮したさいの管内圧力は

　　　　瑠・・p（4り，，t，　L←7’2　a　SP7n）一君R（X＞　．　　（・6）

　　　　　　，1）1：初期の圧力

　　　　　　”；・，、t．・：燃料の三編生係数（cst）

　　　　　　　γ二噴射管半径

　　　　　　ξ。7几：摩擦増加因子

　　吐鳥追後ノズルでの反射波は吐出弁が閉じているので，経」二八弁室における油の圧縮性を考

慮に入れないと金反射すると考えられ，ここでの二次の反身職．が噴射弁の開弁J．i，E．力より大きく

なり

　　　　w（，．一・一s一，・……）〉煮〕・プ＾ヲ．

であると二次噴射すると考えられる。

　　P，po：　ノズル開弁圧力

　　しかし一一一一　ld，一一一・次の反射波があまりに小さく

　　　　w（t十’　　　（1）＜」許

であると，噴射山内が低圧になり，キャビティを生、じ噴射現象が乱さ2tる。

　　よ“）て二次噴射およびキー1．ビティを生じない限界は

　　　　一望く頭・＋÷1く伽評・一

を満足することである。

　　つぎに噴射心内の残留圧力P五・は近似的につぎのように求められる。

　　　　Pバ脇・譜艶二・lr：）一．

　　　　　　VR：gl二出弁三三鍵

　　　　　　Ve：噴射系全容積

（17）

〈18）

（19）

（20）

　　しかし，…般に吐出終回，吐出弁が閉じると噴射管内に三新llされた燃料ぱ膨脹し，ノズル

の閉弁圧力に下るまでノズルから噴射しつづけるので，その影響を考える必要がある。

　　ポソプスピル後のノズルからの噴射速度は，噴射管内燃料の膨ll長による速度に等しいとす

ると

　　　　／！（1ノ；譜娯一…を審一　　　　　　（・・）

　　ポンプスピル時の噴射系圧力をP、として，（21）式を積分すると
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　　　・「年壮（v瓦L》P⊇）　　　　　（22）

　　　　　Pe．：ノズル閉弁圧力

これからスピル後，骨弁圧に下るまでのノズルからの燃料流出量は

　　　Ω」下馬回読一v。　　　　　　（23）

したがってこの流と昌量を考慮すると噴射管内の残留圧力はつぎのようになる。

　　　P・一癒拙下幽二E）．．　　　　　（24）

したがって（17）式から二次噴射を起こす発生限界は

　　　・［F　（t　一　一fr一一　一）　R　（X）＋号書；・諏（　亨）R面鴇・こ窃ξ；IR（x）

　　　　　十PR　＞　PDe　（25）
（25＞式で左辺が右辺より大きいと二次噴射を生ずるものと考えられる。この式を用いて二

次噴射の発生限界を求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　実験および計算結果

　　ボッシュ型燃料噴射系における二次噴射発生限界領域を求めるため，噴射系の各部の諸元

を変化させて実験を行ない，あわせて二次噴射発生限界式により若干の計算をデジタル計算機

NEAC　2203　Gにより行ない，結果を比較した。図一1～図一6に二次噴射発生限界線を示す。図

において，横軸はポンプ軸回転速度，縦軸は1回の噴射量である。限界線の右上側が二次噴射
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の発生領域である。

　　実線は実験値，点線は（25）式による計算値である。

　4－1　噴射系の諸元を変化した場合

　　（i）噴孔面積の影響

　　図一1はホールノズルの噴孔面積を変化させた場合の二次噴射限界線を示す。　噴孔面積を

大きくすると限界線は右上側に移動し，二次噴射が発生しにくくなることがわかる。
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　　（ii）ノズル開弁圧力の影響

　　図一2はノズル才弁麗力を変化させた結果であり，開弁圧力を高くすると二次噴射が発生

しにくくなる。

　　（iii）吐出弁吸戻量の影響

　　図一3は吐出弁才戻量を変化させた結果であり，吸戻量が多くなると二次噴射が発生しに

くくなる。

　　（iv）噴射管長および噴射管径の影響
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図一一4　噴射管長の影響（0．3φ×2ノズル）

開弁圧250kg／cm2　噴射管径1．8　mmφ
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　　図一4，図一5から噴射管長は短かくするほど，噴射管径は小さいほど二次噴射が発生しにく

くなる。

　　これらの図の結果からわかるように，実験値と二次噴射発生限界式より求めた計算値はか

なり良く一致することがわかる。

　　（v）f，／fd値と二次噴射の関係

　　本実験で得られた結果をf。IEtの値によって整理すると図一6のようになりf，一／f～の値を

！0以下にとれば，本実験範囲では二次噴射を発生しなくなることがわかる。

　　（vi）プランジャ速度特性の影響

　　図一7にボッシュ型燃料噴射ポンプNPE－A型，　NPE－B型のプランジャ速度線図を示す。

ただし速度常数C・一　10×プランジー1，速度（cm／s）／n。

　　この2っの型のポンプにおいて，二次噴射の発生限界を求めた実験結果を図一8に示す。
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　　　　　　　　　　　　　　開調圧150kg／cm2　噴射管径1．8　mmφ

これからNPE－B型ポンプはNPE－A型よりもかなり二次噴射を発生しにくいことがわかる。

このようにプランジャ速度特性は二次噴射発生に大きな影響を与える。

　4－2　噴射ポンプの温度特性が二次噴射におよぼす影響

　　工γジンを運転する場合，始動時には，二次噴射が発生していないのに，エンジンが暖ま

るにつれて，二次噴射を発生し始めるということをよく経験する。そこで，その原因が噴射系

の温度上昇にあると考えて，その影響を調べてみた。実験を行なうにあたり，NPE－B型ポン

プを使い燃料濾温度を変化させ（聞耳的にポンプ本体の温度も変化する），まず，その噴射量が

ポンプ温度によってどのように変化するかを測定した。図一9にその結果を示す。図に示され
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　図一9　燃料油温度変化による噴射重量比の変化

ポンプ軸幽転速度800rpm　　畷射量（5．8×10m2　g／c／20℃）
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　　　　　　　　　　　　図一10　二次噴射のポンプ温度による影響

　　　　　　　　　　　　　　　　NEP－B型　墳射ポンプ

るようにポンプ温度を常温から60。C程度まで上げると，噴射容積にして10％，臓射重董にし

て！5％程度減少することがわかる。この噴射量が減少する原因としては2）

　　（i）燃料汕の温度上昇1こより，ポンプバレル内に気泡ができて，容積効率が低．．ドする。

　　（ii）温度上昇により燃料の体積弾性率が低下し，1．：E縮性が増す。

　　（iii）粘度低下により漏洩損失が多くなる。などが考えられている。

　　この結果からポンプ温度が上昇したときは

同じ噴射量を確保するためには，ラック位置を

噴射量増加の方向に動かさねばならない。この

ことは，　図一7に示したプランジャ速度線図に

おいては，それだけ速度常数が大きくなり，二

次噴射しやすくなる傾向がでてくるものと考え

られる。図一10はポンプ温度を上げた場合の二

次噴射発生隈界の変化を示す。これから，ポン

プ温度が上昇すると，二次臓卜を起こしやすく

なり，噴孔面積が大きくなると，この影響が大

きいことがわかる。実際のエンジンルーム内に

おいてはかなりの高温となるので，二次噴射防

止に対して噴射系各部の諸元を決めるには常温

状態だけでは決められないことを示している。

　4－3　二次噴射が機関性能におよぼす影響

　　つぎに実際のエンジンにおいて，二次噴射
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現象が機関性能におよぼす影響を調べた。

　　実験機関はシリンダ直径110mmφ，行程140　mmのうず室機関で，使用噴射ポンプは

NPE－A型で035φx2個のホールノズルを組み合わせて，8ps／1400　rpm（60　mm3／cycle）で実

験を行なった。この場合，初め吐出弁吸測量を35．3皿m3，噴射管長1．5　m，管径1．8　mmφで

二次噴射を起こしていたが，これを吸戻量50　mm3，噴射管長2．0　m，管径1．6　mmφにして二

次噴射を止めることができた。図一11はこの時の機関性能を示すものであって，二次噴射を起

こすと，性能が大幅に低下することがわかる。

　　写真一2はこの時の指圧図である。

写真一2　二次噴射を起している状態の指圧図

5．　あとがき

　　機関性能を悪化させる二次噴射現象を調べるため，噴射系各部の諸元を変化させた場合の

二次噴射発生領域を実験的に求め，さらに計算から求めた二次噴射発生限界値との比較を行な

い，かなりの一致を見ることができた。またプランジャ速度特性の違いが二次噴射に大きな影

響を与えることが明らかになった。さらに噴射ポンプの温度上昇によって，二次噴射が発生し

やすくなるので，噴射系を設計するさいにはこの事も考慮しなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

！）　W．　Bosch：　Dissertation　T．　H．　Aachen　（1958）．

2）前田・村山・深沢・永井＝自動車技術，VoL　22，　No．8（1968）．

3）深沢・村山・前田＝　日本機械学会北海道支部第1日目講演前刷集（1966）．

4＞深沢・村山・前田；日本機械学会講演論文集，No．104（！967＞．


