
 

 

1. 緒   論 

エネルギ供給危機および大気汚染問題を同時に解

決できるエネルギとして水素が注目されている．水素

は，充填効率の向上，異常燃焼の回避および熱効率の

向上といった点から筒内直接噴射式ディーゼル機関に

適用することが望ましい．筒内直接噴射式機関におい

ては，燃料噴射による混合気形成過程は燃焼に大きな

影響を及ぼすことが知られており，良好な燃焼，排気

性能を得るためには，混合気形成を時間・空間的に制

御することが必要となる． 
現在までに，比較的低速の定常ガス噴流において

は混合気形成に関する研究は多く行なわれている例えば

(1)．一方，ガス燃料を雰囲気の圧力の影響を受けずに

安定して噴射するためには，燃料ガス圧力を噴孔出口

で臨界状態に達する程度まで高く設定する必要がある．

しかしながら，高圧雰囲気場に高圧で噴射した際の非

定常ガス噴流の混合気形成に関する知見は少ない．ま

た，臨界状態に達したガス噴流は噴孔出口付近で不足

膨張を起こし，衝撃波を伴なう複雑な構造を成すため
(2) - (4)，定常ガス噴流の混合気形成過程とは異なること

が予想される． 
そこで本研究では，高圧雰囲気場に小噴孔径ノズ

ルから噴射された噴孔出口近傍における噴流構造をシ

ャドウグラフ撮影により観察し，ガス噴流特有の不足

膨張構造に関して詳細に調査した．また，水素噴流の

発達過程を，シャドウグラフ撮影により巨視的に観察

した．さらに，自着火・燃焼過程を把握する上で重要

となる二次元濃度分布をレイリー散乱法によって計測

し，噴射条件が濃度分布に及ぼす影響を調べた． 
2. お も な 記 号 

 ρ : 密度  d          : 噴孔径 

 κ  : 比熱比  Lb         : 樽型衝撃波長さ 

 M  : マッハ数 LSn       : 衝撃波間隔 

 θ  : 噴流半頂角 p           : 圧力 

 T : 温度  CHe      : ヘリウム体積濃度 

 Cd : 流量係数 x’          : 噴流先端到達距離 

 a’ : 実験定数 xi            : 化学種 iのモル分率 
 N  : 分子数密度 IL            : 入射光強度 

 IR : レイリー散乱光強度 
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Fig.1 Schematic diagram of fuel pressurize / injection device 
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Fig.2 Optical set up to acquire images of planar laser induced 

Rayleigh scattering of injected gas and ambient gas 

Table 1 Experimental condition for Shadowgraph 
photography 

Injection/ambient pressure ratio p0/pa

Ambient gas temperature Ta

Sound speed of ambient gas

Ambient gas density ρa

Ambient gas pressure pa

Ambient gas

Fuel temperature T0

Sound speed of fuel

Fuel density ρ0

Injection pressure p0

Nozzle-hole diameter de

Injected gas

353 - 358[m/s]

1336 - 1448[m/s]

1.6 - 11.1[kg/m3]

1.1 - 28.2[kg/m3]

1.3 - 150

0.3, 0.7, 1.0
(Single-hole nozzle)

[mm]

Hydrogen (H2)

0.1 - 2.5[MPa]

Nitrogen (N2)

300

2 - 15

300[K]

[K]

[MPa]

Injection/ambient pressure ratio p0/pa

Ambient gas temperature Ta

Sound speed of ambient gas

Ambient gas density ρa

Ambient gas pressure pa

Ambient gas

Fuel temperature T0

Sound speed of fuel

Fuel density ρ0

Injection pressure p0

Nozzle-hole diameter de

Injected gas

353 - 358[m/s]

1336 - 1448[m/s]

1.6 - 11.1[kg/m3]

1.1 - 28.2[kg/m3]

1.3 - 150

0.3, 0.7, 1.0
(Single-hole nozzle)

[mm]

Hydrogen (H2)

0.1 - 2.5[MPa]

Nitrogen (N2)

300

2 - 15

300[K]

[K]

[MPa]

 σRi : 化学種 iのレイリー散乱断面積 

 C  : 光学系で定まる定数 
      添え字 
 a : 雰囲気  b     : 樽型衝撃波 

 e    : ノズル出口 MD     : マッハディスク 

 0      : 貯気槽  A           : A成分 
 B      : B成分  

3. 実験装置および解析方法 
3.1 ガス加圧・噴射装置 

ガス燃料を高圧縮し，任意の時期，期間に噴射す

るため，図 1に示すような加圧・噴射装置を用いた．

加圧装置は主に油圧ポンプおよびブラダ型とピストン

型アキュムレータで構成されている．また，噴射時

期・期間を任意に制御するため，電子制御・油圧駆動

方式のガス噴射弁を使用した． 
3.2 レイリー散乱光撮影光学系 
本実験における光学系を図 2 に示す．光源として

Nd:YAGレーザの第二高調波(532 nm)を用い，レーザ強

度320 mJ/pulseでレーザ光を発振した．放出されたレー

ザ光を片凸レンズ( f = 1000 mm)および2枚のシリンドリ

カルレンズ ( f  = 25 mm，f = 100 mm) によって，高さ約30 
mm，厚さ 0.1 mmのレーザシートを形成し，定容容器

(内部容積:約290 cc)に入射した． 
レイリー散乱光はイメージインテンシファイア(以

下 I.I.)付き CCDカメラで撮影し，カメラ直前には透過

中心波長 532 nm（半値幅：0.9 nm）の光干渉フィルタ

を取り付けた． 
3.3 実験条件 
3.3.1 シャドウグラフ撮影おける実験条件 
不足膨張流の噴流構造および水素噴流の発達特性を

調査するために行なったシャドウグラフ撮影における

実験条件を表 1に示す．不足膨張流の噴流構造の観察

においては，噴射圧力P0 を2 - 15 MPa，雰囲気圧力pa 
を 0.5 - 2.5 kg / m3とし，定容容器内に形成した室温高圧

窒素雰囲気場に水素を噴射した．なお，本報で扱う噴

射圧力 P0 とは，噴孔出口の臨界圧力ではなく，噴射

弁前の貯気槽圧力を指す．  
また，水素噴流の発達特性の観察においては，噴射

圧力P0 =8, 12 MPa，雰囲気圧力pa =  1.0 MPa (雰囲気密度

ρa = 11.3 kg / m3)とし，室温高圧窒素雰囲気場に水素を噴

射した． 
両実験とも，使用した噴射ノズルは噴孔径de = 0.3 

mm，0.7 mm，1.0 mm，噴孔長径比が2のストレートホ

ールノズルである． 
3.3.2 レイリー散乱法における実験条件 

レイリー散乱法の実験条件を表 2に示す．噴孔径 de

を変更し，噴射ガス濃度への各々の影響について調査

した．使用噴射ノズルは全て噴孔長径比が2である． 
レイリー散乱光を鮮明に捉えるためには，噴射 / 雰

囲気ガスのレイリー散乱断面積比を大きくする必要が

ある．噴孔近傍における不足膨張流のシャドウグラフ

撮影実験と同様に，噴射ガスを水素，雰囲気ガスを窒

素とした場合，レイリー散乱断面積比は 4.6 となり，

測定精度が低下する．したがって，本実験では水素に

比べて十分レイリー散乱断面積が小さく，音速および

密度が水素と近いヘリウムを噴射ガスとした．また，

ヘリウムとのレイリー散乱断面積比が 421と十分大き

いエタンを雰囲気ガスとして用いた． 
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Fig.3 Schematic diagram of underexpanded jet and 

measurement points from shadowgraph images 

Table 2 Experimental conditions for planar laser Rayleigh 
scattering 
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Fig.4 Shadowgraph photographs of underexpanded jet 
flows under various orifice diameters 

3.4 不足膨張噴流の撮影画像解析法 
 高圧のガスを先細ノズルより噴射する場合，気体の

粘性は小さく，熱伝導率も低いため，等エントロピー

流れを仮定できる．噴孔出口/雰囲気圧力比が約 2 倍

以上になるとき，ノズルから出た流れは雰囲気圧力ま

で完全膨張することができずに，噴孔出口と雰囲気と

の間において圧力の不連続面が生じる．圧力の不連続

点となる出口近傍部より膨張波が生じ，流れの方向は

半径方向外向きに変えられ流速は超音速に達する．発

生した膨張波は噴流の境界面において圧縮波として反

射され，合体と干渉により樽型衝撃波を形成する．こ

れにより，噴孔近傍部では膨張波，樽型衝撃波，反射

衝撃波およびマッハディスクから成るショックセルが

形成される(2) - (4)．図 3 に噴孔近傍部における噴流の概

略図を示す．また圧力比が十分大きい場合，噴孔出口

近傍からマッハディスクおよび反射波の形成に至る過

程が繰り返される． 
本研究での測定箇所は図 3に示すように，不足膨張

流に特徴的なマッハディスク径 dMD，樽型衝撃波の軸

方向長さLbおよび衝撃波間隔LSnとした． 

3.5 レイリー散乱法による濃度測定原理(5) 

 測定対象を完全気体の混合物であるとするとレイリ

ー散乱光強度 IRは次式で与えられる． 
  ( )R L i Ri

i
I CI N X σ= ∑     (3-1) 

式(3-1)はレイリー散乱強度と温度，圧力および化学

種濃度の関係を与えるので，温度と圧力が一定の場に

おいてはレイリー散乱強度は化学種濃度で決まる．成

分 Aおよび Bの 2成分系の濃度を測定する場合，式

(3-1)は次のように変形できる． 

 ( )R L A RA B RBI CI N x xσ σ= +   (3-2) 

ここで，xA + xB = 1である．また，純粋気体AおよびB
のレイリー散乱光強度をそれぞれ IRA，IRBとすると，

レイリー散乱光強度はそれぞれ， 
  RA L RAI CI Nσ=    (3-3) 
  RB L RBI CI Nσ=    (3-4) 

となる．ここで，成分 Aのモル分率 xAは，式(3-2) - (3-
4)より， 

  ( )R
A RB RA RB

L

Ix
I CN

σ σ σ
 

= − − 
 

  (3-5) 

となる． 
4. 実験結果および考察 

4.1 不足膨張流の噴流構造 
4.1.1 噴孔出口近傍の不足膨張流れの観察 
 図4に噴孔径de = 0.3，0.7，1.0 mmのノズルを用いて，

噴射圧力p0 =12 MPaで雰囲気圧力pa =2.5 MPaの雰囲気

場に水素を噴射した際のシャドウグラフ撮影画像を示

す．何れの条件でもマッハディスクは観察されなかっ

た．しかし，噴流と雰囲気圧力との境界が鮮明になり，

噴孔出口から噴流下流部まで斜め衝撃波が連続して現

れるショックセル構造が観察された．また，deの拡大

に伴ない，ショックセルの出現間隔が長くなる．ショ

ックセルの出現間隔およびその崩壊には噴流外縁で発

達する渦層や渦規模が関与する(6)．したがって，ショ

ックセル構造は，噴孔近傍における噴流構造のみに留

まらず，下流部における発達過程にも影響を与えると
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Fig.5 Normalized Mach disc diameter measured for various 

ratio of injection to ambient pressure and orifice 
diameters 
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Fig.6 Normalized barrel length measured for various ratio of 

injection to ambient pressure and orifice diameters 
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Fig.7 Measured shock-spacing for various ratio of injection 

to ambient pressure and orifice diameters 

推察される． 
4.1.2 マッハディスク径への影響 
噴孔径 deおよび噴射・雰囲気圧力比 p0 / paがマッハ

ディスク径 dMDに及ぼす影響を調査すべく，dMDを噴

孔径deで無次元化し，p0 / paで整理して図5に示す．図

5よりマッハディスクは噴射･雰囲気圧力比が約 4 MPa
以上で確認され，圧力比の増加に伴ない拡大すること

が分かる．また，dMD / deがdeによらず概ね一致した．

本実験で用いた噴射ノズルは deによらず流量係数が

0.89 で一定となっているため(7)，噴孔出口での流出速

度は deによらず同じである．したがって，dMDは deに

比例して変化すると考えられる． 
4.1.3 樽型衝撃波長さへの影響 
樽型衝撃波長さ Lbを噴孔径 deで無次元化し，p0 / pa

で整理して図6に示す．図6より，Lb / deはp0 / paの増加

と共に増加していることが分かる．しかし，de = 0.7お
よび 1.0 mmのノズルでは概ね一致するものの de = 0.3 
mm のノズルに関しては，両者より低い値を示す．

Ung ら(4)は，噴孔長径比が不足膨張流の噴流構造に及

ぼす影響について調査しており，dMDには影響は無い

ものの，Lbは噴孔長径比の増加に伴ない短くなるとい

う結果を得ている．これは，噴流境界層の発達過程や

流量係数が影響を及ぼした結果であると指摘している．

本研究においては，使用噴射ノズルによらず流量係数

が一定であるため，deの変更に伴なう噴流境界層の発

達過程の差異がLbに影響を及ぼしたと考えられる． 
4.1.4 衝撃波間隔への影響 
 4.1.1 節で述べたように，ショックセルの出現間隔お

よびその崩壊には噴流外縁で発達する渦層や渦規模が

関与し，下流部における発達過程にまで影響を及ぼす．

したがって，衝撃波間隔を調べることによって，噴流

外縁に発生する渦規模を推察することができる．図 7
にマッハディスクより下流に現れる衝撃波間隔を，マ

ッハディスクに近いほうから，Ls2，Ls3，･･･，Lsnとし

た．最初の衝撃波間隔 Ls1は樽型衝撃波長さ Lbに相当

するため，図 7では省略している．また，４番目以降

の衝撃波は撮影感度が低かったため，確認できなかっ

た． 
 図 7より，噴射・雰囲気圧力比が低いほど多くの衝

撃波が観察され，かつその間隔は短くなることが分か

る．したがって，噴射・雰囲気圧力比の低下に伴ない，

噴流外縁に発生する渦規模が小さくなり，ショックセ

ル構造が崩壊し難くなると推察される．また，衝撃波

間隔は deに概ね比例していることが分かる．この結果

は deの拡大に伴ない衝撃波間隔が長くなることを示し

ており，噴流外縁に発生する渦規模が deの拡大と共に

大きくなると考えられる． 
4.2 水素噴流の発達特性 
 図8に噴孔径de = 0.7 mmのノズルを用いて，噴射圧

力p0 = 12 MPaで雰囲気密度ρa = 11.3 kg / m3 の室温高圧雰

囲気場に水素を噴射した際のシャドウグラフ時系列画

像を示す．図中のTASIはTime after start of injectionを意味
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Fig.10 Temporal sequence of concentration images of helium jet injected into ethane ambient 
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Fig.8 Temporal sequence of shadowgraph images of 
hydrogen jet (p0 : 12 [MPa], ρa : 11.3 [kg / m3], 
Ambient gas : N2) 
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Fig.9 Comparison of measured jet penetration with 

predicted one for various orifice diameter 

する．噴孔から軸方向へ約20 mm以内は，噴流と周囲

ガスとの境界は比較的滑らかである．一方，20 mm よ
り下流域では，境界の乱れが大きく，この領域では乱

流混合が活発となっていることが窺える．すなわち，

これは非定常水素噴流は上流部の定常領域と中・下流

部の非定常領域から構成されることを意味する． 
 図9に噴孔径de = 0.3，0.7，1.0 mmのノズルを用いて，

噴射圧力p0 = 8 MPaで雰囲気密度ρa = 11.3 kg / m3 の室温

高圧雰囲気場に水素を噴射した際の噴流先端到達距離

x’を示す．図 9 には，後述する計算結果を合わせて示

す．deの縮小と共にx’は短縮する．しかし，de = 0.7 mm
と1.0 mmでは差異が小さいにも関わらず，de = 0.3 mm
では 0.7 mmおよび 1.0 mmと比較して，大きく短縮す

る．前述のように使用噴射ノズルの deによらず流量係

数は 0.89で一定であるため，噴射率は噴孔断面積に比

例すると考えられる．本実験で用いたde = 0.3，0.7，1.0 

mmのノズルでは噴射率の比は1 : 5.4 : 11.1となり，こ

れらの差異がx’に影響を及ぼすと考えられる． 
 噴霧・噴流先端到達距離の予測に関しては，ディー

ゼル燃料噴霧を対象にした和栗らの運動量理論式(8)が

代表的である．この式では噴孔径，噴射速度，燃料 / 
雰囲気密度比，噴霧円錐角を用いて近似を行なってい

る．ガス噴流の予測においても，実験結果に和栗らの

運動量理論を適用することにより，半実験式が提案さ

れている(9)．しかし，4.1 節で述べたように，高圧ガス

噴流では不足膨張によって噴流形状が変化するため，

この影響を考慮する必要がある．Birch ら(2)は噴孔から

マッハディスクを含む噴流横断面までは質量が保存さ

れるため，噴流横断面を擬似的噴孔と捉えることがで

きるとしている．したがって，本研究では，擬似的噴

孔を運動量理論で用いる deとし，求まった値に樽型衝

撃波長さ Lbを加え，x’とした．和栗らの運動量理論に

擬似噴孔径および樽型衝撃波長さ Lbを加えると，噴

流先端到達距離は以下の式で表すことができる． 

( ) ( )

( )
0.251 2 1

0.50 2 / tan
1d e b

a

px a C d t L
p

κ κ

κ θ
κ

+ −  ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  +   
 

 (4-1) 
ここで，Lbについては，Ewan ら(3)が提案する以下の実

験式を用いた． 

  
1

1.35 0 20.77 0.068
1b e e

a

pL d d
p

κ κ

κ

−
 = +  + 

  (4-2) 

式(4-1)における全ての変数，(p0 / pa) 0.25 de 
0.5とθの相関を基

に実験定数 a’を算出すると 1.14となった．図 9中の線

が計算結果である．式(4-1)を用いることによって，de

を変化させた場合の実測値を精度良く予測することが

可能となることが分かる． 
4.3 レイリー散乱法による噴流二次元濃度分布計測 
図10に噴孔径de = 0.7 mmの噴射ノズルを用いて，噴

射圧力p0 = 12 MPaで雰囲気密度ρa = 11.4 kg / m3のエタン

雰囲気中に，ヘリウムを噴射した際のヘリウム体積濃

度 CHeの時系列画像を示す．噴流軸付近は高濃度領域
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Fig.11 Images of volumetric concentration of helium jets 

for two different nozzles in case of diameters of 0.3 
and 0.7 mm 
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Fig.12 Profile of helium volumetric concentration along jet 

axis for conditions of nozzle-hole diameter of 0.3  
and 0.7 mm 

となっており，噴流が壁面に衝突するまで，高濃度に

保持されていることが分かる．また，噴孔出口より約

20-30 mm付近から，噴流は半径方向に湾曲，すなわち

蛇行し始める．噴流外縁に発生する大規模な渦塊が噴

流軸付近まで影響を及ぼした結果であると考えられる． 
図 11 に噴流が十分発達した時の濃度分布画像を示

す．de = 0.3 mmではTASI : 2.2 ms，de = 0.7 mmではTASI : 
1.0 msの時の画像である．de = 0.7 mmでは，壁面近くま

で噴流軸付近が高濃度に保持されているのに対して，

de = 0.3 mmの条件では，噴孔出口より約30 mmから下

流域において広範にわたって低濃度領域が確認できる．

噴流外縁で発生する渦規模が小さいため，ショックセ

ル構造が崩壊され難く，30 mmまでは高濃度に保持さ

れると推察される．しかし，30 mmより下流では，小

さな渦の流動により比較的均一な混合気が形成される

と考えられる． 
de = 0.3 mmではTASI : 2.2 ms，de = 0.7 mmではTASI : 1.0 

msの噴流軸上の濃度変化を図12に示す．de = 0.7 mmで

は，噴流の蛇行によって濃度変動が大きくなっている

が，de = 0.3 mmではde = 0.7 mmと比べて変動が小さい．

4.1節で述べたように，deの縮小と共に噴流外縁で発生

する渦規模が小さくなる．したがって，de = 0.3 mmで

はde = 0.7 mmと比べ，噴流外縁で発生する渦規模が小

さいため，噴流の蛇行が抑制され噴流軸上の濃度変動

が小さくなったと考えられる． 
5. ま と め 

本報では，高圧雰囲気場における不足膨張噴流をシ

ャドウグラフ撮影により撮影し，噴射/雰囲気条件が

噴流構造に及ぼす影響について調査した．また，水素

噴流の巨視的観察をシャドウグラフ撮影にて行ない，

噴孔径が噴流発達過程に及ぼす影響を調べた．さらに，

レイリー散乱法により噴流二次元濃度分布を計測し，

噴孔径が濃度分布に及ぼす影響について調べた．以下

に本研究で得られた知見を記す． 
・ マッハディスク径および衝撃波間隔は概ね噴孔径

に比例して変化する． 
・ 噴孔径の変更に伴なう噴流境界層における発達過

程の差異が，樽型衝撃波長さに影響を及ぼす． 
・ 高圧ガス特有の不足膨張流を考慮して運動量理論

式を改良した結果，様々な噴孔径条件における実

験結果を良く再現できた． 
・ 小噴孔径ノズルを用いた場合，噴流外縁に発生す

る渦規模が小さいため高濃度領域が蛇行しない． 
・ 小噴孔径ノズルを用いた場合，噴流外縁に発生す

る小さな渦の流動によって下流部において混合が

促進される． 
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