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　カーボンニュートラル社会実現に向けて再生可能エ

ネルギーを活用した動力源の開発が世界各国で進めら

れている．水素エンジンは高出力運転が可能，燃料補

給に要する時間が短い，既存エンジン技術を多く流用

できる等の利点があり，電動化が比較的困難な大型商

用車への適応が検討されている (1)(2)．

　水素は体積当たりのエネルギー密度が低く (3)，低圧

で非常に着火し易い特徴を持つ (4)．よって，高出力化

には充填効率の向上と異常燃焼（バックファイア）抑

制の観点で吸気バルブ閉弁タイミング（IVC）以降の筒

内直接噴射が有効な手段の 1つである (5)．一方，水素

の噴射期間が IVC以降に限られる為，空気との混合時

1.  まえがき

間が十分に得られず燃焼時の混合気が不均質になり易

い．点火時期まで不均質が解消されず局所的なリッチ

領域が残ると水素は燃焼温度が高い為，高濃度のNOx

が発生する．NOxは環境負荷やエミッション規制のみ

ならず水素の自着火を促進する性質がある (6)．更に，

局所的な高温燃焼は冷却損失の増大や，熱境界層の薄

さからくる局所的な熱ストレス増大等を誘発する為，

均質な混合気形成が重要な開発課題の 1つとなる．

　本研究では，ガソリンやディーゼルの流動環境に於

ける気体水素噴流の混合気形成を分析し，IVC後の短

期間で十分な混合気の均質度を得る為の噴流コンセプ

トを検討した．

　まず，燃料と空気の混合過程と均質化の要件を整理

する．直噴エンジンでは噴流の貫徹力と流動の作用に

よって燃料が筒内の隅々まで輸送され，分子運動と乱

流渦運動による拡散を経て均質な混合気が形成され

る． 液滴噴霧と異なって水素は常温で気体であり，連

続的な流れである為，噴流の中心部まで空気が導入さ

れ難い (7)．また，ガソリンやディーゼルでは高圧噴射

の活用が検討されたが (8)，気体水素では体積当たりの

エネルギー密度が小さく，タンクに充填された燃料を

使い切って稼働時間を稼ぐ為に低圧噴射で混合気を均

質化出来ることが望ましい．

　よって，IVC後噴射の短時間で均質な混合気形成を

実現するには，燃料の輸送と拡散（分子拡散と乱流拡

散）の向上が混合気の均質化要件になると考えた．先

行研究に依ると特に乱流拡散の寄与度が大きい (7)．

　2章で述べた均質化要件に影響する因子としてエン

ジン流動と噴流の挙動が挙げられる．まず，エンジン

流動が混合気形成に及ぼす影響を整理し，噴流で解決

すべき課題を検討する．

3.1  タンブル流動環境

　主にガソリンエンジンで採用されるタンブル流動環

境では，燃料は縦方向の渦流によって筒内の隅々まで

輸送される．更に，圧縮端での渦崩壊に伴う乱流拡散

を活用して均質な混合気形成を実現する．従来燃料の

液体噴霧はタンブル流に沿って噴射し，タンブル流の

阻害を防止することが多い (9)．

　ここで，水素噴流でも同様の考え方で均質混合気形

成が可能か 3D-CFDで検証した．計算に使用したモ

デルと条件を Table 1に示す．計算は 1800rpm，吸気

圧 290kPa（以下，圧力は絶対圧），燃圧は 3MPaとし

た．噴流は単噴孔で Fig. 1に示す噴射方向に設定し，

燃料流量は実測した噴射率を境界条件に与えた．NOx

排出量に対する混合気形成の評価指標として，式 1に

示す筒内の燃料質量分率分布の統計量である均質度を

用いた．単気筒エンジンで噴射時期を変化させ，混

合気の均質性を変化させた際の圧縮端での均質度と

NOx排出量の関係を Fig. 2に示す．これより均質度

とNOx排出量の相関が確認できた為，本指標をNOx

評価指標として採用した．

2.  気体混合の均質化要件

噴流による水素エンジンの混合気均質性
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Fig. 1　Airflow and Jet Direction
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（式 1）

　Fig. 3に筒内物理量の時間履歴を示す．(a) (b) (c) (d)

の縦軸はそれぞれタンブル比，乱流エネルギー，乱流

拡散係数，均質度を示す．まず，Fig. 3 (a)に示すタン

ブル比が噴射開始と同時に向上した．これより，噴流

で縦渦が強化されたと考えられる．次に，Fig. 3 (b)に

示す乱流エネルギーと Fig. 3 (c)に示す乱流拡散係数

が圧縮端で上昇した．これより，容積が狭くなってボ

ア径スケール程度の縦渦が崩壊し，小さな渦運動，す

なわち乱流エネルギーに変換されて乱流拡散効果が得

られたと考えられる．その結果，Fig. 3 (d)に示す均質

度が 0.993まで上昇した．

　Fig. 4に筒内の当量比分布を時間履歴で可視化した

結果を示す．筒内に噴射された噴流がシリンダ壁面に

沿って正タンブル方向に大きく周回している．また，

圧縮端で混合気は均質である．従来の液体燃料ではシ

リンダ壁面に付着した燃料がエミッション悪化の要因

となるが (8)，気体燃料の場合は壁面で付着しない為，

噴流の貫徹力や噴射方向を制御することで，より積極

的な流動強化が可能であると考えられる．

　以上のことから，タンブル流動環境では噴流で積極

的に縦渦を強化することで燃料輸送と乱流拡散効果を

高め，IVC後の短時間でも均質混合気形成が可能とな

ることがわかった．

3.2  スワール流動環境

　主にディーゼルエンジンで採用されるスワール流動

では Fig. 5のように燃料は筒内を旋回するスワール流

に直交する方向に噴射することが多い．噴霧は自身の

持つ貫徹力と流動の筒内周方向の移流作用により，空

気利用率を高めている．

　水素の混合過程に於いても，噴流のスワール流によ

る移流効果で後続の噴流周囲の濃度勾配を高めて拡散

を促進する作用が期待できる．加えて，スワール流は

ライナやピストンキャビティに沿った横方向の流れ

で，圧縮端付近でも渦運動可能な径が変化しない．そ

のため，流動の減衰が小さく，長期に渡って移流効果

が得られる．一方，渦崩壊がなく乱流拡散効果が得ら

れない為，タンブルに対して均質混合気形成が困難で

あることが先行研究で指摘されている (7)．

　以上のことから，スワール流動環境は商用車で多く

採用され，水素エンジン化に際して既存技術流用の観

点で優位だが，乱流拡散が不足する為に均質混合気形

成が課題となる．

　3章で検討した課題を解決する為，2章で述べた均

質化要件に噴流が及ぼす影響を分析し，スワール流動

環境で均質混合気形成を実現する噴流コンセプトを検

討した．

4.1  噴流が気体混合に及ぼす影響

　2章で示した均質化要件に対する噴流の影響を整理

する．まず，噴射時の燃料噴出速度や燃料密度が変化

させると貫徹力が変化し，噴射方向に対する燃料の輸

送を制御できる．貫徹力を高めて壁面に衝突させると，

衝突により燃料が筒内の広範囲に分散して濃度勾配が

大きな領域が増加し，拡散が向上する．更に貫徹力を

高めると衝突後に巻き上がった噴流が筒内に縦渦を形

成し，筒内の乱れを高められる．

　次に，噴射方向を変化させることで 3.1節での検討

のように流動と協調させて流動を加速させたり，逆に

不要な方向の流れに干渉させたりすることで燃料の輸

送や拡散に影響を及ぼすことができる．

　最後に，噴流の形状や噴孔数を変化させることで空

気との接触面積が変化し，噴射直後から濃度勾配の大

きい領域を増やして拡散を促進できる．

4.2  スワール流動環境での混合促進手法

　3.2節で述べたようにスワール流は圧縮端付近でも

渦崩壊しない為，気体水素のような予混合燃焼でも長

期間に渡って移流作用を受けて周方向の燃料輸送と拡

散が向上する．一方でスワール流のみに頼った場合に

はピストン摺動方向への燃料輸送が不足する．また，

筒内中央部から燃料を噴射すると外周部への燃料輸送

がスワール流に遮られて難しい．逆に外周部から燃料

を噴射した場合も同様の理由で中央部への輸送が課題

となる．更に，圧縮端で乱流拡散効果を得られない点

が混合気の均質化を困難にしている．

　以上のスワール流動特有の課題と，4.1節で整理し

た噴流の性質を踏まえて噴流でスワール流の欠点を

補うコンセプトを検討する．検討したアプローチを

Table 2に示す．まず，燃料輸送の観点でピストン摺

動方向への輸送能力を補う為に噴射方向はヘッドから

ピストン摺動方向に設定した．また，筒内中央部から

外周部への燃料輸送は積極的に噴流をピストン壁面に

衝突させて外周部に分散することを考えた．

　次に，乱流拡散を補う観点で壁面衝突後の噴流を大

きく巻き上げて筒内にボア径半分程度のスケールの縦

渦を形成することを考えた．ここで，燃料を外周部か

ら噴射した場合，外周部はスワール流の速度が高い為

に噴流が曲げられ易く，壁面までの移動距離が長く

なって縦渦を形成しにくいことが考えられる．そこで，

流速が低く噴流と流動が干渉しにくいヘッド中央部を

燃料噴射の起点に選択した．点火プラグはグロー穴等

の流用を想定した．これにより噴流の衝突後までス

ワール比も大きく残すことができ，衝突後に外周部へ

分散して巻き上がった噴流が移流効果を受けて周方向

にも拡散する利点が得られると考えた．

Fig. 2　 Correlation between CFD Indicators and NOx 
Emissions Fig. 5　 Relationship between Airflow and Spray in 

Diesel Engines

Fig. 3　 Time History of In-Cylinder Physical Quantities

Fig. 4　 Time History of Equivalence Ratio Distribution 
in Cylinder

4.   スワール場における最適噴流コン
セプトの検討
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　最後に，噴射開始から衝突までの期間でも拡散を促

進する目的で多噴孔での同コンセプトも選択肢とし

た．多噴孔の噴射方向は噴流同士の干渉による縮流を

避けられる噴流間隔を確保しつつ，衝突後の噴流が最

も大きく巻き上がるピストン衝突位置を探索して設定

した．

　4章で検討したコンセプトを検証する為，3D-CFD

で比較・評価した．Table 3に計算に使用した計算条

件を示す．

　まず，Fig. 6に単孔噴流，Fig. 7に多孔噴流の噴射

開始から圧縮端に至る過程での筒内の当量比分布を示

す．ボア中心断面の当量比コンタ図に，当量比の等値

面を重ね書きしている．どちらのコンセプトも筒内に

噴射された水素噴流がピストン壁面に衝突して外周部

に分散して巻き上がっている． 圧縮端で混合気は均質

度はそれぞれ 0.982，0.988に達した．

　Fig. 8に同条件に於ける筒内物理量の時間履歴を示

す． (a) (b) (c) (d)の縦軸はそれぞれタンブル比 (+)，

乱流エネルギー，乱流拡散係数，均質度を示す．ここ

で，タンブル比 (+)は時計回り成分のタンブル比を示

す。噴流で形成する縦渦は筒内中心軸に関して対称で

あり，通常のタンブル比で評価すると相殺し合ってそ

の強さを評価できない為，本指標を採用した．Fig. 8 (a)

より，どちらのコンセプトもタンブル比 (+)が上昇し

た．このことから，噴流で縦渦が形成できたと考えら

れる．Fig. 8 (b)に示す乱流エネルギーと Fig. 8 (c)に

示す乱流拡散係数が圧縮端で上昇した．このことから，

縦渦が圧縮端で崩壊して渦運動が乱流エネルギーに変

換され，乱流拡散効果が得られたと考えられる．その

結果，Fig. 8 (d)に示す均質度が 0.98以上に達した．

　次に，噴孔数の違いを考察する．Fig. 8 (a)に示すタ

ンブル比 (+)は，単孔の方が強い．Fig. 8 (b)に示す乱

流エネルギーは，単孔の方が高く，かつ緩やかに減衰

している．Fig. 8 (c)に示す乱流拡散係数は単孔の方が

より早い時期から大きくなった．Fig. 6と Fig. 7を比較

すると，多孔の場合は噴流 1本当たりの貫徹力が低下

した．これは，噴流 1本あたりの質量が低下した為で

ある．更に，噴孔がピストンに衝突する際，筒内中心

方向にも噴流が分岐している．分岐して更に貫徹力が

失われることで ‒90deg.CA ATDCのタイミングを見る

と多孔は単孔と比較して巻き上がった噴流の当量比が

小さい．以上より，多孔は噴孔 1本あたりの貫徹力低

下と，ピストン衝突後の分岐によって更に貫徹力の一

部を失い，形成する渦が弱まったことで乱流拡散効果

が低下したと考えられる．この結果から，乱流拡散効

果を得る観点では単孔の方が優れていると言える．

　一方，Fig. 8 (d)より多孔でも最終的な均質度は同

等の値である．多孔は単孔と比較して ‒140deg.CA 

ATDC程度の均質度が大きい．これが，水素を噴射直

後から分散したことでピストン衝突までの期間に空気

の接触面積が増加した為だと考えられる．その結果，

乱流拡散効果の低下分を相殺したと推測する．

　次に，両コンセプトの運転領域やエンジン諸元に対す

る環境ロバスト性を評価した．ここでは，幾何学的な影

響が噴流の衝突拡散と縦渦形成に影響が大きいと考えて

エンジンの S／ B比を変化させた．排気量を固定したま

ま S/B比を 1.07から 1.34に変更し，多孔噴流はピスト

ン衝突時の位置関係が維持されるように噴射角度を調整

した．その他は Table 3と同条件で計算した．

　Fig. 9に圧縮端での均質度を示す．どちらのコンセ

プトもエンジンの S／ B比が大きくなると均質度が

低下した．これは，筒内に縦渦を形成する為に必要な

移動距離が長くなった為である．単孔と多孔を比較す

ると，多孔の低下度合いが著しい．Fig. 10に多孔で

S／ B1.34に変更した際の当量比分布の時間履歴を示

す．Fig. 7に示す S／ B1.07の場合と比較するとピス

トン衝突後の巻き上がりが大きく低下し，ヘッドまで

巻き上げて縦渦を形成できていない．先に述べた様に

多孔は噴流 1本あたりの貫徹力が低い．また，斜め噴

射の為にピストン衝突までに移動距離が長く，スワー

ル流の影響も受けやすい．よって，高 S／ B比化の様

に縦渦形成に必要な移動距離が長くなった場合にはよ

り高い貫徹力が求められると考えられる．

　以上のことから，多孔は運転条件やエンジン諸元の

変化によって混合気形成が安定しない欠点があり，そ

の解消の為には都度噴射角度の調整や貫徹力の強化が

必要となることがわかった．一方，単孔は幾何学的な

位置関係や流動の干渉を受けにくい経路でピストンに

衝突する為，運転条件やエンジン諸元が変化しても混

合気形成が比較的に安定し，環境ロバスト性の観点で

優位性があると考える．

Table 2　Mixing Promotion Concept in Swirl Flow

5.  エンジン筒内計算での検証と考察

Table 3　CFD Conditions

Fig. 6　 Time History of Equivalence Ratio Distribution 
in Cylinder by Single Hole Injection

Fig. 7　 Time History of Equivalence Ratio Distribution 
in Cylinder by Multi Hole Injection

Fig. 8　 Time History of In-Cylinder Physical Quantities

Fig. 9　 Time History of the Degree of Homogeneity in 
the Cylinder
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　水素エンジンの高出力運転で課題となる IVC後の

DI噴射での均質混合気形成について，タンブル・ス

ワール流動環境での水素噴流の混合気形成を分析し，

均質混合気を実現する噴流指針を検討した結果，以下

の知見を得た．

　1.　 タンブル流動環境では噴流と流動と協調させ，

壁面衝突を活用しながら積極的に縦渦を強化

することで燃料の輸送と乱流拡散効果を高めら

れ，IVC後噴射の限られた時間でも均質混合気

　5章のコンセプトで得られる効果を向上する噴流指

針を検討する．まず，5章の検討結果からピストン衝

突までは流動の影響を避けつつ最短距離を選択し，衝

突後は分散した噴流同士の干渉を避けることが有効だ

と言える．次に，Fig. 8 (b)に示した単孔と多孔の乱

流エネルギーの推移から，より大きなスケールの縦渦

を形成した単孔の方がより強い乱流エネルギーを得ら

れ，かつ減衰挙動が緩やかな点に着目した．式 2と式

3に乱流エネルギーの輸送方程式と乱れの散逸項の関

係を示す (10)．この関係から，噴流の貫徹力を更に高め

てピストン衝突後に噴流が形成する縦渦のスケールを

拡大することで，乱流エネルギーを大きく生成し，か

つ散逸を抑制する事を考えた．

（式 2）

7.  むすび

6.  噴流指針構築

（式 3）

　貫徹力を高めるには噴流の運動量を大きくする必要

がある．それには噴射速度か質量流量の向上が必要で

あり，質量流量の向上には密度あるいは流路断面積の

向上が必要である．まず，噴射速度は IVC直後の雰囲

気圧を想定すると水素の臨界圧力比は約 0.53である

ことから 3MPaの低圧噴射でも音速に達しており，イ

ンジェクタ内の流路で更に超音速まで加速することは

難しい．よって，噴射率を大きくして質量流量を向上

することを検討した．これはシート部の流路断面積を

拡大することに相当する．

　噴流の噴射率を変化させて 5章と同様の評価を行っ

た．噴射率を 5章での計算と比較して 1.3倍，1.5倍

に設定し，その他の条件は Table 3と同様の条件で計

算した．

　Fig. 11に噴射率を 1.5倍にした際の当量比分布の推

移を示す．Fig. 6と比較すると噴流の貫徹力が高まり，

より早く大きく巻き上がってスケールの大きな縦渦を

形成している様子が確認できる．Fig. 12に同条件に於

ける筒内物理量の時間履歴を示す．(a) (b) (c) (d)の縦

軸はそれぞれ渦スケール，乱流エネルギー，乱流拡散

係数，均質度を示す．Fig. 12 (a)から，形成した縦渦

の渦スケールが上昇した．Fig. 12 (b)とFig. 12 (c)から，

乱流エネルギーと乱流拡散係数が大きく上昇した．こ

のことから，圧縮端の乱流拡散効果が高まったことが

わかる．Fig. 12 (d)に示す圧縮端での均質度も噴射率

に伴って上昇した．

　以上のことから，高貫徹噴流で形成する縦渦のス

ケールを拡大することでコンセプトの効果を高められ

ることが分かった．一方で，高噴射率化は微小噴射量

の精度悪化等の欠点も伴う．よって，本章冒頭で述べ

た様に噴流の移動距離を低減し，かつ衝突後の噴流同

士の干渉を防ぐ等の工夫によって必要な貫徹力を抑制

することが重要になると考える．

Fig. 10　 Time History of Equivalence Ratio Distribution 
in Cylinder

形成が可能となる．

　2.　 スワール流動環境ではヘッドからピストン方向

に燃料を噴射し，積極的に噴流をピストン壁面

で巻き上げて縦渦を形成することで，ピストン

摺動方向への燃料輸送と乱流拡散効果を噴流で

補って均質混合気形成が可能となる．

　3.　 高貫徹噴流で形成する縦渦のスケールを大きく

することで乱流エネルギーを強化しつつ減衰を

抑制でき，圧縮端の乱流拡散効果を高められる．

また，噴流の移動距離を低減し，かつ衝突後の

噴流同士の干渉を防ぐ等の工夫によって必要な

貫徹力を抑制できる．

　本研究の遂行にあたり，産業技術総合研究所に水素

エンジン評価の技術協力を得た．ここに記して謝意を

表します．
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