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A new type hole nozzle; the “Twisted triangular hole nozzle” was proposed to form a spray dispersed in radial direction. 
The injection hole having twisted triangular prism shape generates swirling flow in the hole, and its centrifugal force 
promotes dispersion of the spray. The spray characteristics of the twisted triangular hole nozzle were evaluated 
experimentally, and the following features were clarified: (1) A half of spray cone angle near the outlet of hole was 
almost coincident with the twist angle of the twisted triangular hole nozzle. (2) The spray volume of the twisted 
triangular hole nozzle was larger than that of a cylindrical hole nozzle. (3) It was estimated that the twisted triangular 
hole nozzle enhances the air entrainment at the upstream of spray as compared with the cylindrical hole nozzle. 
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1．まえがき 

 

地球環境保護の観点から，自動車から排出される NOx やスモ

ーク等の有害排出物質のさらなる低減が望まれる．これを実現

するには良好な混合気を形成し，燃焼させることである．特に，

筒内に燃料を直接噴射するエンジンでは，噴霧特性がエンジン

性能に直接影響する．一般にホールノズルから噴射される燃料

は，周囲空気との速度差による剪断力によって外周から剥ぎ取

られるように分裂していく．そのため，噴霧の中心部は燃料が

密集して噴霧濃度が高くなりやすい．また，高負荷時には燃料

噴射量が多いため，噴霧濃度が高い領域が増加する傾向を示す．

このような混合気の高濃度化や不均一性は排気特性に影響する

ため，適度な濃度で均質な噴霧形成が望まれる．この要求に対

する方策の一つとして，噴霧内への空気導入（エアエントレイ

ンメント）を促進し，噴霧を半径方向に高分散化することが挙

げられる．その手法として，ノズル内でのキャビテーションの

活用(1)-(3)や，ノズル形状の工夫(4)によって高分散化を図ることが

検討されている． 

本報告では，噴孔内で旋回流を発生させ，その遠心力を利用

して噴霧の高分散化を狙う新たな形式の「ねじれ三角噴孔ノズ

ル」の噴霧特性について報告する． 

 

2．実験装置および方法 
 

図 1 に噴霧観察装置の概略図を示す．空気駆動式燃料昇圧装 

置を用いて 80 MPa まで昇圧した軽油をコモンレールを介して

インジェクタに供給し，インジェクタ駆動パルス幅 1 ms（実噴 

射期間≒1.25 ms）で噴射容器内に噴射した．噴射雰囲気場は常 

 

 

 

温で大気圧（0.1 MPa；空気），および 1 MPa（CO2）に設定し

た．それぞれの密度は 1.2 kg/m3と 18 kg/m3である．噴射容器の

左右からハロゲンランプを照射し，噴霧からの散乱光を高速度

ビデオカメラで撮影した．撮影コマ速度は 20000 コマ/s（0.05 ms

間隔），シャッタ開放時間は 2 μs に設定した．噴射サイクル間

のばらつきを確認するため，同一噴射条件で 3 回撮影した． 

 

3．ねじれ三角噴孔の形状 
 

ねじれ三角噴孔は図 2 に示すように正三角柱をねじった螺旋

状壁面を有する形状である．その狙いは，燃料を螺旋状壁面に

沿わせて流すことによって噴孔内で旋回流を発生させ，その遠

心力によって噴孔出口から流出する燃料を半径方向に分散して

高分散噴霧を形成させるものである． 

ここでは，正三角柱の上下面の頂点の位相を 120 °ねじった形

状の「ねじれ三角噴孔」を加工した噴孔プレートをインジェク

タ先端に装着した．正三角柱の一辺の長さは加工上の制約から 
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分かる．また，二方向の噴霧形状に顕著な差がみられない． 

このような噴霧写真から噴霧先端到達距離と噴霧角を測定し

た結果について述べる．図 6 に示す 3 噴射サイクル分の噴霧先

端到達距離と噴霧角の測定結果から両者ともに噴射サイクル間

ばらつきはそれほど大きくないこと，図 7 から観察方向の違い

による噴霧角の差もそれほど大きくないことが分かる．そこで，

これ以降は全噴射サイクル（2 方向×3 回噴射）の平均値を代表

値として示すことにする． 

なお，噴霧の拡がりは図 8 に示すように，噴孔下流 5 mm，

および 25 mm における噴霧幅 W と噴孔を結んだ三角形の頂角

を測定し，それぞれを噴霧根元角 θ5mm，および噴霧角 θ25mm と

称することにする．噴霧根元角 θ5mmは噴孔から流出する方向を

表す角度，噴霧角 θ25mm は噴霧全体を代表する角度（噴霧外縁

にほぼ沿う角度）である．また，上述のように観察方向の違い

による噴霧角の差が小さいことから，軸対称噴霧で近似できる

ものとして，噴霧体積 V は図 9 に示すように噴霧形状を簡易的

に円錐と半球で模擬し，図中に示した式を用いて算出した．な

お，半球部の体積の占める割合は全体積の約 24 %（θ25mm=18 ° 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の場合）である． 

図 10 にねじれ三角噴孔の噴霧特性を円噴孔と比較した結果

を示す．図 10(a)からねじれ三角噴孔の噴霧先端到達距離は円噴

孔とほぼ等しいことが分かる．円噴孔の場合，微粒化が完了す

る以前の噴射初期（遷移領域）においては，式(1)に示すように

経過時間 t に比例して噴霧先端到達距離 y が増加し，噴孔諸元

の影響を受けないことが知られている(5)． 

 

t
P

Csy
f



⊿

2   (1) 

 

ここで，y は噴霧先端到達距離[m]，Cs は噴霧の速度係数[-]，

⊿P は噴射差圧[Pa]，ρf：燃料密度[kg/m3]， t は時間[s]である． 

ねじれ三角噴孔においても，今回の観察範囲内（～80 mm）

では微粒化が完了しておらず，円噴孔の場合と同様に噴孔諸元

の影響を受けない式(1)に則って噴霧先端到達距離が変化した

と推測される．なお，今回の観察視野では観察できなかったが， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Definition of spray volume 
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図 14(c) から安定した噴霧状態が得られると思われる 0.5 ms～

1 ms における噴霧角 θ25mmの平均値を用いた（ねじれ三角噴孔：

16.5 °，円噴孔：15 °）．図 14(b)に示すように両者の差はそれほ

ど大きくないことから，ねじれ三角噴孔の噴霧先端到達距離も

式(2)の関係で整理できると考えられる．このことから，図 14(a)

で見られた噴霧先端到達距離の差は噴霧角の違いによるもので

あると推測される． 

図 14(c)に示すように，ねじれ三角噴孔の噴霧角 θ25mmは円噴

孔の約 1.15 倍であり，大気圧場での 1.8 倍［図 10(b)参照］と比

較してその差は小さくなる．そのため，図 14(d)に示すように噴

霧体積は円噴孔の約 1.25 倍であり，大気圧場での 3 倍［図 10(c)

参照］と比較してその差は小さくなる． 

図 15にねじれ三角噴孔の噴霧根元角 θ5mmと噴霧角 θ25mmの測

定結果を示す．安定した噴霧状態が得られると思われる 0.5 ms

～1 msにおけるねじれ三角噴孔の噴霧根元角 θ5mmは約 26 °であ

る．この値の 1/2 である噴霧根元半角 θ5mm/2 は 13 °であり，ね

じれ三角噴孔のねじれ角（β=14 °；図 12）にほぼ等しい．これ

は大気圧場の場合と同様な結果であり，噴霧根元角 θ5mmは噴孔

のねじれ角 β に依存すると考えられる．一方，噴霧角 θ25mm は

噴霧根元角 θ5mmより小さい 16.5 °であり，大気圧場の場合と同

様に噴霧流によって誘引された周囲気体の流動によって噴霧の

拡がりが抑制されたと推測される． 

図 16 にねじれ三角噴孔の噴霧角 θ25mmに対する雰囲気圧の影

響を示す．安定した噴霧状態が得られると思われる 0.5 ms～1 

msにおけるねじれ三角噴孔の噴霧角 θ25mmは 1 MPa･CO2雰囲気

場では 16.5 °であり，大気圧場での 18.4 °よりやや小さいが，そ

れほど大きな差ではない．これに対して円噴孔ノズルでは雰囲

気圧の増加に伴って噴霧角が増加することが知られており(5)，

今回評価した円噴孔においても大気圧場での 10 °［図 10(b)参

照］に対して 15 °［図 14(c)参照］と増加している．円噴孔のよ

うな特性がねじれ三角噴孔で現れなかった理由は断定できない 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が，以下のようなことが考えられる． 

1 MPa･CO2雰囲気場では上述したように，噴射開始後 0.25 ms

以降は運動量理論に基づいた噴霧挙動であることから，発達し

た噴霧流が形成されていると考えられる．小酒らは発達した噴

霧流の挙動は気体噴流として近似でき，噴霧角が気体噴流の拡

がり角を超える測定例は見当たらないと報告している(8)．気体

噴流では，噴孔出口から距離 x 離れた横断面内において，噴流

中心速度の 1/2 となる噴流中心軸からの距離 b は式(3)のように
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表されることが実験的に確認されている(9)．式中の C の値は実

験者によってやや異なるが，0.082～0.097 であることが知られ

ている(9)． 

 

     xxCb  0.097  082.0 ～     (3) 

 

ここで，小酒らと同様に噴流の拡がり半径が上述の距離 b の

2 倍である(8)として気体噴流の拡がり角 θjetを求めると，式（4）

のようになる． 

 

  






 
   22.0   6.182tan2

2
tan2 11 ～C

x

b
jet   (4) 

 

ねじれ三角噴孔の大気圧場における噴霧角 θ25mm は前述のよ

うに 18.4 °であり，気体噴流の拡がり角 θjetに近い角度で燃料が

飛翔している．小酒らの報告のように噴霧角は気体噴流の拡が

り角 θjet を超えることがないとすれば，1 MPa･CO2 雰囲気場に

噴射しても円噴孔のように噴霧角がさらに増加する余地が小さ

いため，大気圧場における噴霧角とはそれほど大きな差が現れ

なかったと考えられる． 

以上のことから，雰囲気圧によって噴霧角が大きく変化する

円噴孔に対して，ねじれ三角噴孔では雰囲気圧に対する噴霧角

の変化が小さいことが分かる．  

 

4.3 噴霧内空気流量の試算 

ねじれ三角噴孔と比較対象の円噴孔の 1 MPa･CO2 雰囲気場

における噴霧内空気流量を試算する．ここでは和栗の噴霧運動

量理論(6)と同様に，噴霧中の空気と燃料の相対速度は無視でき

ると仮定した．また，図 17 に示すように，ねじれ三角噴孔の噴

孔出口部の三角形状の辺に対して垂直方向と，それとは 90 °側

方から撮影した噴霧写真から測定した噴霧角はほぼ等しいこと

から，軸対称噴霧であると仮定した．噴孔出口からの距離 x に

おける空気流量 Qaは，噴霧横断面積 A に噴霧速度 v を乗算し

て求めた．噴霧速度 v は図 14(a)に示した噴霧先端到達距離 y を

時間微分して求めた．噴霧横断面積 A は噴霧写真から噴霧角が

比較的に安定した0.7～1 msにおける噴霧幅Wの平均値を求め，

円形断面であるとして算出した． 

図 18 に噴孔から距離 x 離れた断面を通過する空気流量 Qaの

試算結果を示す．なお，図の上段はねじれ三角噴孔の空気流量

を円噴孔の空気流量で割った流量比を示す．ねじれ三角噴孔と

円噴孔との空気流量比は噴霧上流ほど大きいことから，ねじれ

三角噴孔は円噴孔と比較して噴霧上流でより多くの空気を取り

込むことが分かる． 

ここで，噴孔からの距離 xにおける噴霧の幅W（=2･x･tan(θ/2)）

と空気流量 Qaとの関係について考える． 

発達した噴霧流領域における噴霧速度vは4.2.2項で述べた噴

霧先端到達距離の式(2)を時間微分した式(5)のように表される．

式中，c はノズルの流量係数[-]，⊿P は噴射差圧[Pa]，ρaは雰囲

気密度[kg/m3]， Ae は噴孔面積[m2]，θは噴霧角[deg]である． 

 

    2tan

1

2

25.0

 















t

AePc
v

a

⊿
  (5) 

式(2)を噴孔からの距離 x に噴霧が到達する時刻 t に対する関

係式に変換し，それを式(5)に代入することにより，空気速度 v

と噴孔からの距離 x との関係式(6)が得られる． 

 

    2tan

12

 






xa

AePc
v

⊿
  (6) 

 

式(6)を用いて噴孔からの距離 x における断面を通過する空気

流量 Qaを求めると，式(7)のように表される． 

 

   
a

a

AePc
WQ








2

⊿
   (7) 

 

式(7)から，発達した噴霧流領域では空気流量 Qa は噴霧幅 W

に比例することになる．これを確認するために，図 18 の横軸を

噴霧幅 W で整理しなおした結果を図 19 に示す．両ノズルの空

気流量はほぼ一致しており，空気流量は式(7)に基づいて噴霧幅

W で整理できることが分かる．なお，図中に示した Qa∝W（破

線）に対して噴霧幅が小さい領域で空気流量が小さいのは，噴

霧流に発達する前の遷移領域（噴霧上流部）であるためと考え

られる． 

ところで，燃焼を考えると空気と燃料の質量流量の比 Ga/Gf

が重要になる．今回は両噴孔の噴孔面積（燃料流量）が等しい

条件であるため，空気流量 Qaで議論したが，燃料流量が異なる

場合にはこれを考慮する必要がある．そこで，空気と燃料の質 
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表されることが実験的に確認されている(9)．式中の C の値は実

験者によってやや異なるが，0.082～0.097 であることが知られ

ている(9)． 

 

     xxCb  0.097  082.0 ～     (3) 

 

ここで，小酒らと同様に噴流の拡がり半径が上述の距離 b の

2 倍である(8)として気体噴流の拡がり角 θjetを求めると，式（4）

のようになる． 

 

  






 
   22.0   6.182tan2

2
tan2 11 ～C

x

b
jet   (4) 

 

ねじれ三角噴孔の大気圧場における噴霧角 θ25mm は前述のよ

うに 18.4 °であり，気体噴流の拡がり角 θjetに近い角度で燃料が

飛翔している．小酒らの報告のように噴霧角は気体噴流の拡が

り角 θjet を超えることがないとすれば，1 MPa･CO2 雰囲気場に

噴射しても円噴孔のように噴霧角がさらに増加する余地が小さ

いため，大気圧場における噴霧角とはそれほど大きな差が現れ

なかったと考えられる． 

以上のことから，雰囲気圧によって噴霧角が大きく変化する

円噴孔に対して，ねじれ三角噴孔では雰囲気圧に対する噴霧角

の変化が小さいことが分かる．  

 

4.3 噴霧内空気流量の試算 

ねじれ三角噴孔と比較対象の円噴孔の 1 MPa･CO2 雰囲気場

における噴霧内空気流量を試算する．ここでは和栗の噴霧運動

量理論(6)と同様に，噴霧中の空気と燃料の相対速度は無視でき

ると仮定した．また，図 17 に示すように，ねじれ三角噴孔の噴

孔出口部の三角形状の辺に対して垂直方向と，それとは 90 °側

方から撮影した噴霧写真から測定した噴霧角はほぼ等しいこと

から，軸対称噴霧であると仮定した．噴孔出口からの距離 x に

おける空気流量 Qaは，噴霧横断面積 A に噴霧速度 v を乗算し

て求めた．噴霧速度 v は図 14(a)に示した噴霧先端到達距離 y を

時間微分して求めた．噴霧横断面積 A は噴霧写真から噴霧角が

比較的に安定した0.7～1 msにおける噴霧幅Wの平均値を求め，

円形断面であるとして算出した． 

図 18 に噴孔から距離 x 離れた断面を通過する空気流量 Qaの

試算結果を示す．なお，図の上段はねじれ三角噴孔の空気流量

を円噴孔の空気流量で割った流量比を示す．ねじれ三角噴孔と

円噴孔との空気流量比は噴霧上流ほど大きいことから，ねじれ

三角噴孔は円噴孔と比較して噴霧上流でより多くの空気を取り

込むことが分かる． 

ここで，噴孔からの距離 xにおける噴霧の幅W（=2･x･tan(θ/2)）

と空気流量 Qaとの関係について考える． 

発達した噴霧流領域における噴霧速度vは4.2.2項で述べた噴

霧先端到達距離の式(2)を時間微分した式(5)のように表される．

式中，c はノズルの流量係数[-]，⊿P は噴射差圧[Pa]，ρaは雰囲

気密度[kg/m3]， Ae は噴孔面積[m2]，θは噴霧角[deg]である． 

 

    2tan

1

2

25.0

 















t

AePc
v

a

⊿
  (5) 

式(2)を噴孔からの距離 x に噴霧が到達する時刻 t に対する関

係式に変換し，それを式(5)に代入することにより，空気速度 v

と噴孔からの距離 x との関係式(6)が得られる． 

 

    2tan

12

 






xa

AePc
v

⊿
  (6) 

 

式(6)を用いて噴孔からの距離 x における断面を通過する空気

流量 Qaを求めると，式(7)のように表される． 

 

   
a

a

AePc
WQ








2

⊿
   (7) 

 

式(7)から，発達した噴霧流領域では空気流量 Qa は噴霧幅 W

に比例することになる．これを確認するために，図 18 の横軸を

噴霧幅 W で整理しなおした結果を図 19 に示す．両ノズルの空

気流量はほぼ一致しており，空気流量は式(7)に基づいて噴霧幅

W で整理できることが分かる．なお，図中に示した Qa∝W（破

線）に対して噴霧幅が小さい領域で空気流量が小さいのは，噴

霧流に発達する前の遷移領域（噴霧上流部）であるためと考え

られる． 

ところで，燃焼を考えると空気と燃料の質量流量の比 Ga/Gf

が重要になる．今回は両噴孔の噴孔面積（燃料流量）が等しい

条件であるため，空気流量 Qaで議論したが，燃料流量が異なる

場合にはこれを考慮する必要がある．そこで，空気と燃料の質 
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量流量の比 Ga/Gfを表す式を導出する．燃料の質量流量 Gfは式

(8)のように表される． 

 

   PAecG ff ⊿ 2   (8) 

 

前述の式(7)と式(8)より，式(9)が得られる． 

 

   
2

W

AecG

G

f

a

f

a 








   (9) 

 

なお，式中，ρaは空気密度[kg/m3]，ρfは燃料密度[kg/m3]，Ae

は噴孔面積[m2]，cは流量係数[-]，⊿Pは噴射差圧[Pa]，Wは噴

霧幅[m]である． 

式(9)より，空気と燃料の質量流量比 Ga/Gfを増加（噴霧内へ

の空気導入の促進）するには，小さな面積の噴孔から半径方向

に分散した噴霧を形成させればよいことが分かる．また，式(9)

で興味深いのは，噴射圧の項が直接に入っていないことであり，

Ga/Gfの増加（高エアエントレイン化）に対して今回のような遠

心力等を利用して噴霧幅を増加させれば，必ずしも高噴射圧を

必要としないと推測される． 

 

5．まとめ 
 

噴孔内で旋回流を発生させ，その遠心力によって噴霧の高分

散化を狙った新たな形式の「ねじれ三角噴孔ノズル」の噴霧特

性を評価し，噴孔面積が等しい円噴孔と比較した．その結果，

以下のことが分かった． 

(1) ねじれ三角噴孔の噴霧根元半角 θ5mm/2は噴孔のねじれ角β

にほぼ等しい． 

(2) ねじれ三角噴孔の噴霧角 θ25mmは円噴孔と比較して雰囲気

圧に対する噴霧角の変化が小さい． 

(3) ねじれ三角噴孔の噴霧体積は大気圧場では円噴孔の約 3

倍，1 MPa・CO2雰囲気場では 1.25 倍になり，噴霧の高分

散化が確認できた． 

(4) 噴霧内の空気流量の試算結果によれば，ねじれ三角噴孔は

円噴孔と比較して噴霧上流でより多くの空気を取り込む． 

(5) 噴霧幅 W が等しい位置で比較すると，ねじれ三角噴孔と

円噴孔の噴霧内の空気流量（試算値）はほぼ等しい．これ

は噴霧の運動量理論に則した結果である． 
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