
 
 
 

臨界ノズルによる実在気体の 

質量流量計測に関する研究 
 
 
 
 

2014 年 3 月 

 

 

 

佐賀大学大学院工学系研究科 

システム創成科学専攻 

 

長尾 淳司

 

 



目次 
第 1 章 序論 ....................................................................................................................................... 1 

1.1 従来の研究 ............................................................................................................................ 4 

1.1.1 流出係数の予測 ............................................................................................................. 4 

1.1.2 無次元質量流量に及ぼす背圧比とレイノルズ数の影響 ......................................... 6 

1.1.3 質量流量に及ぼす背圧変動の影響 ............................................................................. 8 

1.1.4 流出係数に及ぼす実在気体効果の影響 ................................................................... 10 

1.2 本研究の目的 ...................................................................................................................... 13 

1.3 本論文の構成 ...................................................................................................................... 15 

第 2 章 気体の流量測定の概略と理論 ......................................................................................... 16 

2.1 気体の流量測定方法の分類 .............................................................................................. 16 

2.2 臨界ノズルの測定原理 ...................................................................................................... 20 

2.2.1 臨界ノズルの測定原理 ............................................................................................... 21 

2.2.2 レイノルズ数と質量流量の関係 ............................................................................... 21 

2.2.3 無次元質量流量 ........................................................................................................... 22 

2.3 熱物性値 .............................................................................................................................. 25 

第 3 章 数値計算法 ......................................................................................................................... 27 

3.1 基礎方程式 .......................................................................................................................... 27 

3.1.1 実在気体効果を考慮した軸対称圧縮性流れの基礎方程式 ................................... 27 

3.1.2 状態方程式 ................................................................................................................... 31 

3.1.3 実在気体の状態方程式の変形 ................................................................................... 36 

3.1.4 実在気体の比熱の算出 ............................................................................................... 41 

3.1.5 実在気体の音速の算出 ............................................................................................... 47 

3.1.6 実在気体の状態量の比較 ........................................................................................... 50 

3.2 基礎方程式及び状態方程式の無次元化 .......................................................................... 52 

i 

 



3.3 基礎方程式の座標変換 ...................................................................................................... 71 

3.4 数値解析手法 ...................................................................................................................... 81 

3.4.1 3 次精度 MUSCL 型 TVD スキーム .......................................................................... 81 

3.4.2 二次元粘性問題への適用法 ....................................................................................... 81 

3.5 フローチャート .................................................................................................................. 84 

第 4 章 無次元質量流量に及ぼす背圧比とレイノルズ数の影響 ............................................. 85 

4.1 計算手法及び条件 .............................................................................................................. 85 

4.2 格子依存性 .......................................................................................................................... 87 

4.3 無次元質量流量に及ぼす背圧比の影響 .......................................................................... 88 

4.4 臨界背圧比に及ぼすレイノルズ数とノズル形状の影響 .............................................. 89 

4.5 まとめ .................................................................................................................................. 90 

第 5 章 ノズル内の質量流量に及ぼす背圧変動の影響 ............................................................. 91 

5.1 計算手法及び条件 .............................................................................................................. 91 

5.2 ノズル内の質量流量に及ぼす背圧変動の振幅の影響 .................................................. 93 

5.3 ノズル内の質量流量に及ぼす背圧変動の周波数の影響 .............................................. 99 

5.4 まとめ ................................................................................................................................ 100 

第 6 章 高レイノルズ数流れの流出係数に及ぼす実在気体効果の影響 ............................... 101 

6.1 計算手法及び条件 ............................................................................................................ 101 

6.2 水素の流出係数に及ぼす状態方程式の影響 ................................................................ 103 

6.3 流出係数に及ぼすガス種の影響 .................................................................................... 106 

6.4 まとめ ................................................................................................................................ 115 

第 7 章 結論 ................................................................................................................................... 117 

第 8 章 謝辞 ................................................................................................................................... 120 

参考文献 .......................................................................................................................................... 121 

 

ii 

 



Nomenclature  

A : Cross-section area, m2 

C : Coefficient of amplitude, - 

Cd : Coefficient of discharge, - 

cp : Specific heat at constant pressure, J/(kg・K) 

cv : Specific heat at constant volume, J/(kg・K) 

D : Diameter, m 

E, F : Inviscid flux vector, - 

Et : Total energy per unit volume, J/m3 

H1 : Source term for axisymmetry, - 

H2 : Source term for turbulence, - 

h : Specific enthalpy, J/kg 

J : Jacobian, - 

k : Turbulent kinetic energy, J/s 

M : Mach number, - 

m  : Mass flow rate, kg/s 

p : Pressure, Pa 

r : Radius of curvature, m 

R : Gas constant, J/(kg・K) 

R, S : Viscous flux vectors, - 

Re : Reynolds number 

T : Temperature, K 

t : Time, s 

U : Conservative vector, m/s 
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u, v : Velocity components, m/s 

v  : Specific volume, m3/kg 

x, y : Cartesian coordinates, m 

Z : Compressibility factor, - 

 

Greeks 

 

ε : Dissipation rate, J/kg 

γ : Ratio of specific heat, - 

κ : Thermal conductivity, W/(m・K) 

µ : Molecular viscosity, Pa・s 

ρ : Density, kg/m3 

τ : Shear stress, Pa 

θ : Angle of attack, °  

  

Subscripts  

0 : Stagnation point 

b : Back pressure region 

c : Critical point 

cri. : Critical state 

e : Nozzle exit 

t : Turbulent 

th : Throat 

theo : Theory 
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第1章 序論 

近年，半導体産業における CVD 法[1]を用いた場合の気体流量の測定や環境計測におけ

る大気汚染物質の濃度測定，医療分野での医療用ガスの測定[2]などで，微小質量を正確に

測定する必要性が増している[3][4][5]．このような分野において使用されている流量計の一

つに熱式流量計がある．熱式流量計の校正には基本的に窒素が使われ，測定する気体が窒

素以外の場合には補正係数を掛けることで補正を行う[3]．しかしながら，この補正係数に

は物理的な意味はないため，精度の保証は難しいと考えられる．そこで， 任意の微小気体

を高精度で測定できる流量計の開発が必要となってきており，その一つとして臨界ノズル

[6]の使用が検討されている． 

日本では 2015 年からの一般ユーザーへ向けた燃料電池車(Fuel Cell Vehicle)及び水素ステ

ーションの普及へ向けた取り組みが行われており[7][8][9][10]，水素の製造技術の開発

[11][12][13][14][15][16]，燃料電池車の開発[17][18]及びそれに伴う研究や実証試験，技術開

発が行われている[19][20][21][22][23]．現時点で想定されている車載タンクへの水素の充填

圧力は 70 MPa と言われ，水素ステーションも約 90 MPa まで対応したステーション[24]の

建設が進んでおり，70 MPa という超高圧に耐えうる技術基準の策定[25][26][27][28]，法規

制の見直し[29][30]及び実証試験[31][32][33]も行われている．そのため，このような超高圧

条件にも耐えられる流量計の早期開発も求められている．現在，水素ステーションで車載

タンクへ供給される水素の質量流量を測定するのに使用する流量計はコリオリ式流量計

(Fig. 1.1)であるが，この流量計は測定原理上，可動部を持つため，長期安定的に使用できる

かについては疑問が残る[34]． 

そこで，本研究では流量計の一つとして提案されている臨界ノズル[6]について調査する．

臨界ノズルは，コリオリ式流量計のような可動部を持たないため，長期安定的な質量流量

の測定が可能であると考えられる．しかしながら，臨界ノズルを将来的な取引メーターと
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して利用するには高精度な質量流量の測定が求められるため詳細な研究が必要となる．産

業技術総合研究所では，これまで臨界ノズルを国家標準として整備し，低圧条件下での様々

な気体の流量のデータ蓄積を行ってきた[34]．現在は，FCV をターゲットとした水素充填

用流量計，もしくは充填用流量計の校正装置としての実用化を目指している[34]．しかしな

がら，高圧条件下でのデータ蓄積は十分とは言えず，今後も多くの実験的検証が必要であ

ると考えられるが，コストや規制等を考慮すると 70 MPa という超高圧条件下で水素を扱

った実験を十分に行えるとは考えにくい．そこで，窒素等の水素以外の代替流体を用いる

ことが考えられるが，そのためには水素の流量特性との関連性を詳細に調べることが必要

となる． 

ところで，ノズル内流れが定常等エントロピー流れである場合，ノズル出口下流の背圧

が十分低いと，最小断面積(ノズルスロート)の位置において流れはチョークし，質量流量は

最大値に達する[6][35][36][37]．流れがチョークする際の圧力は臨界圧力と呼ばれ，この圧

力より低い場合には，質量流量は一般的にノズルスロート下流の圧力条件により変化する

ことはない．よって，流れがチョークしている場合の質量流量は，上流のよどみ点状態の

温度，圧力，ノズルスロートの直径，および比熱比の関数として与えられる[35]．この原理

を用いてノズルの質量流量を測定する装置が臨界ノズル[6] (Fig. 1.2)である．臨界ノズルは

 

Fig. 1.1 Coriolis flow meter 
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Flow
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工業製品としては，ソニックノズル[38][39]や音速ノズル[40]とも呼ばれている．しかし，

臨界ノズルの場合，実際の質量流量と理論的に算出された質量流量の間には補正係数が必

要であり，その補正に使われる係数である流出係数が重要なパラメーターとなる． 

以上の観点から，本研究では数値流体力学(Computational Fluid Dynamics)を用いた解析コ

ードを開発し，臨界ノズル内の流れ場の解析を行う．CFD を用いて解析を行うことは，試

作と実験にかかるコストや時間を削減できることから効率的なノズルの設計が可能となり，

水素ステーションの建設や運営にかかるコストを大幅に削減できるため，工学的に重要な

研究課題であると考えられる． 

 

 

 

 

 

  

 
Fig. 1.2 Schematic diagram of toroidal throat Venturi nozzle (ISO9300) 
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1.1 従来の研究 

 本章では，従来の研究における問題点を明らかにし，本研究の目的を明確にする． 

1.1.1 流出係数の予測 

 これまで，ノズル内流れの流出係数の予測は様々な解析的な手法により行われてきた 

[41][42] [43] [44] [45][46]．馬杉[41]は，試料中の二酸化炭素の含有率を知る手法として臨界

ノズルを提案し，その流量について理論的な説明を行っている．しかしながら，境界層の

影響や流れの 2 次元性の影響については議論されておらず，実際の流量を物理的に予測で

きているとは言えない．Hall[42]は，スロート近傍での流れに着目し，ノズル形状の影響を

考慮した流出係数の予測式を提案した．その結果，壁面の曲率の逆数を使い 3 次の項まで

展開することで，これまでの手法[45][46]と比較して高精度な流出係数の予測を可能となっ

た．Geropp[43]は，ノズル内の流れが等エントロピー流れであり，プラントル数は一定の完

全気体，スロートの境界層は薄く，壁面は断熱条件を仮定し，流出係数を求めた．その結

果，境界層厚さの影響を考慮することで流出係数を精度よく予測できることを示している．

しかしながら，これらの解析結果は，研究に使われたノズルの旋盤による加工精度等の不

確かさの影響も含まれるため，流出係数の理論的な予測法に対する信頼性が高いという証

明にはなっていない．そこで，Ishibashi ら[44] は加工精度による誤差を出来るだけ減らし

た超精密加工ノズル(High-precision nozzle)内の流出係数を測定し，Hall[42]及び Geropp[43]

の手法を組み合わせた式と比較を行った．その結果，レイノルズ数が Re > 8.0×104 におい

て実際の質量流量との差の割合を 0.04% 以下で予測可能であることを示した．しかしなが

ら，これらの流出係数の予測について 70 MPa 近傍の超高圧条件下において検証された例

はない．また，臨界ノズル内の流動場について CFD を用い，低レイノルズ数領域での直
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径の影響[47] (Fig. 1.3)や乱流モデルの影響[48](Fig. 1.4)を調査した例は見られるが，70 MPa

という超高圧条件下の流動場の物性値について調査された例は少なく[49][50]，これらの研

 

Fig. 1.3  Effect of throat diameter on coefficient of discharge [47] (Air) 
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Fig. 1.4  Effect of turbulence model on coefficient of discharge [48] (Nitrogen) 
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究は商用ソフトを使用していることなどから，計算手法の詳細に関して今後の検討や改良

が難しいと考えられる．しかしながら，ノズル内の高圧ガスの質量流量を予測することは，

実験によって流出係数を算出する場合に必要な設計や試作によるコスト削減のためにも工

学的には重要である． 

1.1.2 無次元質量流量に及ぼす背圧比とレイノルズ数の影響 

臨界状態を保つことができるノズル上流側の圧力 p0 とノズル下流側の背圧 pb0 の比

pb0/p0 の最大値を臨界背圧比(pb0/p0)cri.と呼ぶ．ノズルを流量計として使用するには，流れが

臨界状態となっている必要がある．そのため，測定に用いられるノズルの臨界背圧比を調

べることは流出係数を調べることと同様に重要となる．また，p0,min=pb0/(pb0/p0)cri. (p0,min:臨界

状態を保つことができる上流側よどみ点状態の圧力の下限値，pb0: ノズル下流側の背圧，

(pb0/ p0)cri.:臨界背圧比)の関係から，背圧が一定の場合，臨界ノズルを流量計として使用でき

る上流側のよどみ点状態の圧力の下限値は臨界背圧比が大きいほど背圧との差を小さくす

ることができる．つまり，臨界背圧比が大きいほど，臨界ノズルとして使用できる背圧比

範囲が大きいということになる．このように，臨界ノズルの臨界背圧比を知ることは重要

であることから，これまで数多くの研究が行われてきた[51][52][53][54][55]． 

中尾ら[51]は，ISO9300 で規定されたノズル[56]の上流側をカットすることによって，レ

イノルズ数が 900 以下の領域において臨界背圧比が ISO 型のノズルよりも大きくなること

を実験で示した．浅野ら[52]及び JIS 規格では[57]，ディフューザー部を 10D 以上にするこ

とで，臨界背圧比を 0.1～0.3 大きくすることができることを実験により示している．また，

浅野ら[52]の研究では，ある特定のレイノルズ数領域において臨界背圧比が減少するとい

う未成熟領域について議論しており，この原因について過去の研究[53]を用いて境界層と

衝撃波の干渉という観点から説明を行っている．中尾[55]及び森岡ら[34]は， 5～70 MPa ま
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での臨界背圧比を実験的に調べ，約 Re>3.0×105 において臨界背圧比が 0.93～0.95 である

ことがわかった(Fig. 1.5)．この結果は，70 MPa 級の水素ステーションにおいて，高圧側の

蓄圧器の圧力が 76 MPa あれば十分であることがわかり，昇圧に必要なエネルギーを減ら

し，高圧側の装置の設計圧力も大きくする必要がないため，低コストでの製造が可能であ

ることを示している．しかしながら，これらの結果は計測に使用できる高圧水素ガス量が

限られていることなどが原因[34]で，計測結果にバラつきがみられるため，十分検証できて

いるとは言えない．よって，さらなる検証が必要であるが，超高圧条件に耐えることがで

きる実験装置を製作することはコスト面を考慮すると簡単には行えないのが現状である．

よって，シミュレーション等による高精度な検証が必要となってくる． 

工業製品として各ノズルの臨界背圧比の算出は校正によって行われるが，校正装置を設

計する際には臨界背圧比に合わせて装置の強度を決定する必要があり，どの程度の強度が

必要なのか事前に知っておく必要がある．すなわち，シミュレーション等によって臨界背

圧比を調査することが重要となってくる． 

 
Fig. 1.5  Effect of Reynolds number on critical back pressure ratio [34][55] 
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しかしながら，臨界ノズルのレイノルズ数と臨界背圧比に関して CFD を用いて超高圧条

件下まで調べたものは少ない．よって，工学的な観点から CFD を用いて臨界背圧比を調べ

ることは重要な研究となると考えられる． 

1.1.3 質量流量に及ぼす背圧変動の影響 

 近年，半導体産業や医療科学分析等の分野で小型製品の開発の必要性が増すとともに，

微小質量を正確に測定する必要性が増している[3][4]．中尾ら[3][58]は，高精度な質量流量

計測を行い，低レイノルズ数領域での臨界ノズルの流出係数とレイノルズ数の関係や，流

出係数に及ぼす気体種の影響について調べている．その結果，レイノルズ数が低い場合の

流出係数の値は，レイノルズ数に強く依存することを明らかにしている．ここで，ノズル

のサイズが小さい場合，ノズル壁近傍の粘性の効果が支配的になり，質量流量は粘性の影

響を大きく受けることが考えられる．Kim ら[48]は CFD を用い，臨界ノズル内流れに対す

る乱流モデルの影響を調べ，標準型 k-εモデルを用いた場合に，流出係数と臨界背圧比を高

精度で予測できることを示している．また，流出係数と臨界背圧比はレイノルズ数の関数

となり，これらはノズルスロート直径に強く依存することも明らかにしている． 

 ところで，臨界ノズルのスロート下流側の流れ場は，衝撃波と境界層の干渉，音響波，

および渦の影響によって，しばしば強い圧力変動を受けると考えられる[59][60]．低レイノ

ルズ数領域においては，臨界背圧比以下の場合においても，この圧力変動が境界層の亜音

速部を通ってノズルスロート上流側まで伝播することが考えられる．Von Lavante ら[61] 

[62]はレイノルズ数が低い場合に圧力変動の波がスロート上流側へ伝播することを実験と

数値計算を用いて示した． 

 一方，Kim ら[63]は，レイノルズ数が低い場合に，Von Lavante らと同様に臨界ノズル内

の質量流量が変動すること，スロート近傍の音速線の位置は大きく変動し，境界層の影響 
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が流路壁面より離れた領域まで及ぶことを明らかにした(Fig. 1.6)．しかしながら，これらの

研究は作動気体に空気を用いた場合であり，水素のような他のガス種に対する背圧変動の

影響についての研究は行われていない．また，背圧変動の周波数や振幅の影響に関するデ

ータも十分であるとは言えない． 

 以上のことから，臨界ノズルを用いた質量流量の測定において，低レイノルズ数(低圧) 

領域では特殊な条件下での安定した流量測定が重要な研究課題となっており，測定時の質

量流量の変動のメカニズムを詳細に明らかにする必要がある． 

 

Fig. 1.6 Pressure time histories (Re=500) [61] 

0 0.02 0.04 0.06 0.08
t (ms)

-6

-4

-2

0

2

4

6
(p

-p
av

)/p
a [

%
]

A

Throat

9 

 



1.1.4 流出係数に及ぼす実在気体効果の影響 

 日本では 2015 年からの一般ユーザーへ向けた燃料電池自動車(FCV)及び水素ステーショ

ンの普及への取り組みが行われており[7]，現在想定されている車載タンクへの水素の充填

圧力は 70 MPa と言われている．一般的に，ノズル内の流れは上流側のタンク内の圧力が上

昇すると高レイノルズ数流れとなる． 

ここで，ノズルスロートのレイノルズ数は以下の式で算出される[35]． 
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D, p0, µ0, R0, T0, γ0 はそれぞれ，スロート直径，上流側よどみ点状態の圧力，粘性係数，ガ

ス定数，温度，および比熱比である．つまり，スロートのレイノルズ数はよどみ点状態の

圧力，温度に左右される．また， 
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を臨界係数という[6]． 

よって，式 (1-1)より，レイノルズ数が高い場合には境界層の存在による粘性の影響が小

さくなるため，実際の質量流量は理論値(Cd=1.0)へと近づくと考えられる．しかしながら，

過去の研究によると，水素の高レイノルズ数領域における流出係数がノズル上流のよどみ

点状態の圧力の増加とともに減少することが実験的に示されている[34][64]．しかし，この

原因については明確には特定できていない．ここで，Johnson[65][66][67][68][69]は過去の研
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究において，実在気体効果を考慮したスロートでの熱物性値を求めることで，臨界ノズル

内の質量流量を解析的に求めた．その結果，高圧条件下では実在気体の質量流量が理想気

体と大きく異なり，臨界係数が最も重要なパラメーターとなることを示した．しかしなが

ら，森岡ら[34]はこれらの結果を使って流出係数を算出しなおしたにも関わらず，高レイノ

ルズ数領域での流出係数はレイノルズ数の増加とともに減少してしまう結果となっており，

Johnson による解析結果が十分妥当であるとは言えなかった．Mohamed ら[70]は，実在気体

効果を考慮した数値解析を行い，水素タンクへ流入する際の音速，圧力，温度が理想気体

の場合と比較して小さくなることを示している． Kim ら[49][50]は，解析ソフトとして

Fluent，状態方程式に Redlich-Kwong [71]を用い，実在気体効果を考慮した解析を行うこと

で，よどみ点状態の圧力の増加とともに流出係数が減少することを示した(Fig. 1.7)．しかし

ながら，商用ソフトによる解析であるため詳細な解析方法が不明であること，および流出

係数の変化に及ぼす実在気体の状態方程式の影響などは十分に調べられていない． 

また，これまで低レイノルズ数領域での流出係数に及ぼすガス種の影響についての研究

も行われてきた[72][73][74][75]．Corpron[72]は，作動気体に H2，Ar，He，Air および N2 を

用い，流出係数に及ぼすガス種の影響を調べている．その結果，低レイノルズ数領域での

流出係数はガス種に依存しないと結論付けている．また，中尾ら[3][76]は作動気体に N2，

Ar，O2，H2，He，C2H2，CH4，C2H6，C3H8，CO2 および SF6 を用い，低レイノルズ数領域の

流出係数の挙動を調べている．この場合も CO2 と SF6 を除くと，Corpron[72]の結果と同様

にガス種の影響がほとんど見られないことが示されている．しかしながら，高レイノルズ

数領域(高圧)での水素以外のガス種の流出係数に関する情報は少ない． 

臨界ノズルが将来的な商取引用の取引メーターとなる場合，高精度な流量測定が必要不

可欠であるが，実際に使用する際に低圧から超高圧領域までの流出係数を毎回算出すると，

校正にかかる設備費などのコストが増加し，流量計としての実用化の大きな妨げとなる．

よって，CFD を用いて 70 MPa 近傍の超高圧での質量流量の測定時に発生する問題を詳細
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に分析することは，水素ステーション普及に向けて大きく貢献できると考えられ，重要な

研究課題である．また，水素を実際に使って校正するとなると，規制等により，各ノズル

メーカーが独自に校正を行うことは難しい．そこで，窒素などの代替気体を用いた校正の

可能性を調べるために，様々な気体の高圧特性を調べることは重要である． 

 
   

 

Fig. 1.7 Coefficient of discharge 

: ISO 9300
: Exp. (AIST, 2006, Morioka et al., 2011)
: Cal. (Kim et al., 2009)
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1.2 本研究の目的 

 本論文では，従来の研究で未だに明らかになっていない部分を考慮した上で CFD コード

の開発を行い，以下に述べる目的に従い臨界ノズル内の流れ場に関する計算を行った． 

 まず，臨界ノズルを流量計として使用するには流れが臨界状態に達している必要がある．

しかしながら，臨界背圧比はスロートのレイノルズ数に大きく依存すると考えられる．そ

こで，臨界ノズルとして作動する条件を明確にするために， 

 

1. 作動気体に水素を用い， Re=6.0×102～1.1×106 の範囲での無次元質量流量とレイノ

ルズ数の関係を調べる． 

2. Re=6.0×102～1.1×106の範囲でレイノルズ数と臨界背圧比の関係を調べる． 

3. ノズルスロートから出口までの長さが臨界背圧比に及ぼす影響について調べる． 

 

 ところで，境界層の影響が大きくなる低レイノルズ数領域では，衝撃波と境界層の干渉，

音響波，および渦の影響によって，強い圧力変動が発生し，臨界状態であるにも関わらず，

その影響がスロートより上流側へ伝わり，質量流量が変動する可能性があることがわかっ

ている[59][60][62][63]．そこで，下流側で発生した圧力変動の影響を基礎的に調べる手法と

して，ノズル出口下流側の背圧を任意に変動させ，背圧変動のスロート上流への伝播と質

量流量の変動の関連性のメカニズムを調べるために以下のことを調査する． 

 

4. 作動気体に水素を用い，レイノルズ数を Re=5.0×102～1.0×105 まで変化させ，ノズ

ル下流側からの圧力変動の波の振幅と周波数の組み合わせがスロート部の質量流量

の変動の有無と変動の大きさに及ぼす影響を調べる． 
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さらに，超高圧条件下での水素の流出係数の挙動をシミュレーションできる CFD コード

の開発を行い，流出係数がレイノルズ数の増加に伴い減少する[34]原因を明らかにするた

めに， 

 

5. レイノルズ数を Re=1.0×103～1.0×107 の間に設定し，実在気体の状態方程式の違いが

流出係数の挙動に及ぼす影響を調べ，超高圧水素の流出係数の予測に最適な状態方

程式を調べる． 

 

また， 

 

6. 窒素とヘリウムを作動気体として用い，高圧での流出係数の変化の様相を調べ，水

素との差異を明らかにすることで，代替流体を用いた校正の可能性について調べる． 
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1.3 本論文の構成 

本論文は，上述の目的に基づいて数値的に研究されたものであり， 第 1章から第 7章ま

での各章で構成されている．以下に各章の概要について述べる． 

第 1 章では，序論として過去の研究で明らかになっていない部分を明確にし，本研究の

目的を述べる． 

第 2 章では，臨界ノズルによる質量流量の測定原理を詳細に説明する．また，レイノル

ズ数と質量流量の関係性や考察するにあたって必要な理論の説明を行う． 

第 3 章では，本研究で使用した基礎方程式を示し，乱流モデル，本研究に適用した離散

化手法等の説明を行う．また，実在気体効果を考慮した状態方程式から比熱および音速の

式の導出を行う． 

第 4 章では，レイノルズ数が無次元質量流量と臨界背圧比に及ぼす影響についての結果

を示し，考察を行う． 

第5章では，低レイノルズ数流れの質量流量に及ぼすノズル下流の圧力変動の影響につい

ての結果を示し，考察を行う． 

第6章では，高レイノルズ数流れの流出係数に及ぼす実在気体効果の影響についての結果

を示し，考察を行う． 

第7章では，結論として第4章～第6章までの結果をまとめる． 
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第2章 気体の流量測定の概略と理論 

 本章では，臨界ノズルを用いた質量流量の測定原理，レイノルズ数と理論質量流量の関

係を一次元理論を使って示す． 

2.1 気体の流量測定方法の分類 

将来の代替エネルギーの一つとして水素が注目されており，水素ステーションや FCV の

普及に向けた研究開発が急速に進められている[83]．このような研究開発を行う際には，水

素の使用量を調べる場合や，燃料電池の性能評価を行う場合など様々な場面で流量の測定

が必要となる．また，水道メーターやガソリンメーターなど，将来の取引メーターとして

使用する場合には流量の測定誤差が取引価格に直結するため，高精度な測定が必要不可欠

となる．よって，流量計に関する研究は重要な研究分野の一つとなっている． 

本節では，気体の流量測定に使用される流量計の例を挙げ，それぞれの長所と問題点を

述べる． 

1)コリオリ式流量計 

 コリオリ式流量計は，コリオリ力を利用した流量計である[83]．流体の移動方向に対して

垂直に加速度が働く場合コリオリ力は発生する(Fig. 1.1)．U 字型配管を振動させ，配管の

内部を流体が流れると質量流量に応じたコリオリ力が流体に作用する．コリオリ力が往路

と復路で上下逆向きに働くいた際に生ずる配管のねじれを利用し，ねじれ角と質量流量が

比例関係にあることから質量流量の測定を行っている．最近では水素ステーションでの使

用が検討されている． 
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 コリオリ式流量計は，急激な圧力や温度変化などがない条件下では優れた性能を発揮す

ることがこれまでの研究でわかっており，脈動流や高圧流体への応用に向けた研究も行わ

れている． 

 しかしながら，外部からの振動の影響を受けやすく，ねじれ角のわずかな変化を測定す

ることになるので，ゼロ点のドリフトが問題となる[84]．また，水素ステーションで長期間，

取引メーターとして使用することを考慮すると，可動部を持つコリオリ式流量計は安定的

な測定の面で不安が残る． 

2) 渦流量計 

渦流量計は，流体の振動現象を利用した流量計である[83]．流れの中にある物体の後方に

生じる渦の発生周波数が流速に比例することを利用したもので，渦の発生に伴って生じる

局所的な流速や圧力変化を検出し，渦発生周波数が測定される．渦流量計はレイノルズ数

が同じであれば，流体の種類に依存しないという特徴を持つため，複数のガスの流量を測

定したい場合に便利である．流量の測定範囲は渦放出の規則性・再現性が保たれる領域が

目安となっており，レイノルズ数で2×103～105の範囲になる．低温状態や湿分を含む気体，

液体などでも利用可能である．  

渦流量計の問題点としては，安定的な渦を発生させるためには，流量計の流入部の流速

分布を整える必要がある．また，低流速では渦発生が不安定になる流体の振動現象を利用

しているので，機械的振動のある場所に取り付けることができないことや，脈動流の測定

には適さないなどの制約がある．さらに，水素ステーションでの使用を考えると，レイノ

ルズ数が105以上となることから，再現性の面で不安が残る． 
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3) 超音波流量計 

 超音波流量計は，流れの上流側と下流側に取り付けられた超音波センサから超音波を交

互に送受信し，流れ方向とその逆方向の伝播時間の差が超音波経路上の平均流束に比例す

ることを利用した流量計である[83]．超音波流量計の性能は，超音波伝播時間演算の処理速

度，精度，分解能に依存して決まる．最近では，信号処理技術と高速回路技術の進歩に伴

って超音波流量計の性能が向上し，高い分解能で計測できる製品が登場してきており，流

量計測の分野で注目されている． 

また，超音波流量計は，可動部がなく，応答性良いことや，圧力損失が小さいこと，測

定レンジが広いことなどの利点を多く持つ． 

 水素の場合，空気に比べて密度が約 1/10 程度と小さいため，音の減衰が大きく，さらに

音速が約 4 倍あるため，高い測定精度が必要であり，音響的な感度の点で超音波流量計の

使用は不向きであると考えられている．しかしながら，従来の超音波センサの構造を見直

すことで，超音波検出感度を向上させた製品も実用化されている．また，応答性が速いた

め非定常流の流量計測にも利用されている． 

4) 熱式流量計 

熱式流量計は，熱の移動を利用した流量計で，加熱された配管の温度分布を測定するこ

とにより，もしくは流体の温度をある一定の温度に上げるために必要なエネルギーを測定

することにより質量流量が求められる[83]．ヒーターや温度センサの取り付けはいろいろ

な方法が提案されているが，大きく分けると，バイパス管を加熱する方式，直接主流管を

加熱する方式，加熱センサを管の中に直接挿入する方式がある．流体を効率的に加熱し，

応答性を早くするために，バイパス管を使う方式が最も多く用いられる． 
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コリオリ式流量計がその性質上大きな流量計測に向いているのに対して，熱式流量計は

小さな流量の計測に向いている．コストは他の方式の流量計よりも安く，最近は超小型の

フィルムセンサが開発され，課題であった応答性を克服した熱式流量計が実用化されてい

る[83]． 

5) 容積式流量計 

 容積式流量計は流量を直接的に測定する流量計で，流量計の内部に組込まれた回転子が

上流側と下流側の圧力差によって作動する構造となっている[83]． 

 流量計上流側の速度分布の影響が小さいため，曲り管に近接して設置できることや長期

間にわたって信頼性の高い測定ができることなどが挙げられる． 

 しかしながら，回転子と筐体間の隙間を通ってわずかに漏洩し，漏洩量は流体の種類，

粘性係数，流量計の入口側と出口側の圧力差などによって変化するため，測定流体を使っ

て校正を行う必要がある．また，回転子の慣性があるため，非定常流の流量計測には向か

ない．さらに，流体中に固形物などが含まれる場合には回転子が損傷する恐れがあるため，

フィルタで取り去る必要がある． 

6) 臨界ノズル 

 臨界ノズル(音速ノズル)[6]は，流れのチョーク現象を利用した流量計で，測定部上流の

圧力と温度を測定することで質量流量を求めることができる．実際の質量流量は境界層の

影響などにより，理論よりも小さくなるため，あらかじめ決められた流出係数(実際の質量

流量/理論質量流量)を理論質量流量に掛けることで算出する[34]．また，測定原理上，可動

部を持たないため長期間使用しても安定的に使用できると考えられている． 
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 産業技術総合研究所では，低圧域(～0.7 MPa)での各種気体の流量測定を行うことで流出

係数などのデータを蓄積しており，高精度での測定が可能であることが確認されているこ

とから，特に校正装置として既に実用化されている分野もある[87]．しかしながら，FCVへ

の充填時の超高圧条件下(70 MPa)における高精度での質量流量測定の可否については不安

な面が残る．また，現時点では流出係数を求めるにあたり，それぞれの圧力領域で校正を

行う必要があるため，費用が嵩む可能性が考えられる．さらに，流量計として使用するに

は流れが音速以上でなければならず，臨界背圧比以下になるように上流もしくは下流側の

圧力を調整しなければならないという制約がある． 

2.2 臨界ノズルの測定原理 

 ノズル内の流れが定常等エントロピー流れである場合，ノズル出口下流の背圧が十分低

いと，最小断面積(ノズルスロート)の位置において流れはチョークし，質量流量は最大値に

達する．流れがチョークする際の圧力比は臨界背圧比と呼ばれ，この圧力より低い場合に

は，一般的に質量流量はノズルスロート下流の圧力条件により変化することはない． 

 ところで，よどみ点状態の圧力p0と背圧pb0の比pb0/p0がある値(臨界背圧比)を超えると，

流路の最小断面積部においてチョーク現象が起こり，質量流量が最大となる．流れがチョ

ークすると，背圧の変動は音速面を超えて上流に伝わることはなく，よどみ点状態が一定

に保たれる限り，流れの質量流量は一定となる．臨界状態における質量流量を式(2-1)に示

す． 
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式(2-1)より，臨界状態での質量流量はよどみ点状態の圧力 p0，温度 T0，ノズルスロート

の断面積 Ath，比熱比γ0 の関数として与えられることがわかる．すなわち，よどみ点状態と

スロート直径が決まれば，流れの質量流量の測定が可能となる． 

以下に，臨界ノズルを使った質量流量の測定に際しての基本的な事項について述べる． 

2.2.1 臨界ノズルの測定原理 

式(2-1)を使うことで理論的に質量流量を求めることは可能であるが，実際には境界層の

存在により質量流量は減少する．その補正のため，理論質量流量 theom に対する実際の質量

流量m の割合を表す流出係数 Cd を用いる[35]．流出係数の算出には以下の式を用いる． 

 

theo
d m

mC


=  (2-2) 

 

一般的な流れ場においては，レイノルズ数が高くなるにつれて境界層の影響が小さくな

るため，流出係数は 1 に近づくと考えられている．また，流出係数の値については各ノズ

ルに対して実験的に校正を行うことで算出する． 

2.2.2 レイノルズ数と質量流量の関係 

 レイノルズ数 Re と理論質量流量 theom の間には式(2-3)のような関係が成り立つ[35]． 

 

theo
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4 m
D

Re 
πµ

=  (2-3) 
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 ここで，µ0 はよどみ点における粘性係数である．式(2-1)と(2-3)より，スロートでのレイ

ノルズ数 Re の値はよどみ点状態の圧力 p0に起因していることがわかる． 

2.2.3 無次元質量流量 

 ある断面における無次元質量流量は以下のようになる． 
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 (2-4) 

 

本計算に用いるノズルはラバルノズルであるため，スロートでの圧力 pth と背圧 pb0 は異

なる．そこで，背圧比と無次元質量流量の関係を求める．ここで，流れ場全体が衝撃波の

存在しない等エントロピー流れであると仮定し，pb0=peとすると，スロートと出口の連続の

式から， 

 

eeeththth AuAu ρρ =  (2-5) 

 

変形して 
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e
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両辺をよどみ点状態の密度ρ0 と音速 a0 で割ると， 
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となる．また， 
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となるから， 
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式(2-4)より， 
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となる．式(2-10)より，任意の背圧比とスロートでの無次元質量流量の関係を求めることが

できる．ここで，無次元質量流量は，式(2-11)でも表すことができる[35]． 
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式(2-11)より，σはマッハ数 M のみの関数であることがわかる．無次元質量流量は，マッ

ハ数が 1 のときに最大となることから，式(2-11)を変形して無次元質量流量の最大値を求め

ると， 
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となり，比熱比γの関数となる． 
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2.3 熱物性値 

 以下の表は，各気体に対して本計算で使用した理想気体の熱物性値を示す．それぞれの

値は熱物性値ハンドブック[85][86]などを参考にした．なお，実在気体の場合は 3.1.2 で示

す式を使って算出している． 

Table 2.1 Physical properties 

(a) Hydrogen 

Molecular viscosity µ 8.98029×10-6 [Pa・s] 

Prandtl number Pr 0.7109 [-] 

Molecular weight M 2.016 [-] 

Specific heat ratio γ0 1.405 [-] 

Critical temperature Tcr 33.2 [K] 

Critical pressure pcr 1.316 [MPa] 

Critical density ρcr 31.6 [kg/m3] 

 

(b) Nitrogen 

Molecular viscosity µ 17.7×10-6 [Pa・s] 

Prandtl number Pr 0.714 [-] 

Molecular weight M 28.013 [-] 

Specific heat ratio γ0 1.399 [-] 

Critical temperature Tcr 126.2 [K] 

Critical pressure pcr 3.4 [MPa] 

Critical density ρcr 314 [kg/m3] 
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(c) Helium 

Molecular viscosity µ 19.8×10-6 [Pa・s] 

Prandtl number Pr 0.688 [-] 

Molecular weight M 4.003 [-] 

Specific heat ratio γ0 1.658 [-] 

Critical temperature Tcr 5.2 [K] 

Critical pressure pcr 0.228 [MPa] 

Critical density ρcr 69.6 [kg/m3] 
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第3章 数値計算法 

 ここでは，本計算で用いた数値計算手法について説明を行う． 

3.1 基礎方程式 

 本計算で使用した基礎方程式，その無次元化及び座標変換について記載する． 

3.1.1 実在気体効果を考慮した軸対称圧縮性流れの基礎方程式 

本計算は，流体の圧縮性を考慮した連続の式，x, y 方向の運動方程式，及びエネルギー保

存式に加え，乱流運動エネルギーk と散逸率εの輸送方程式を解く．各方程式を以下に示す． 

1) 連続の式 
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∂

+
∂
∂

+
∂
∂ v

y
u

xt
ρρρ  (3-1) 

 

2) 運動方程式 
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3) エネルギー保存式 
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ここで，Et は単位体積あたりの全エネルギーであり，以下の関係が成り立つ． 
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1  (3-5) 

4) 乱流運動エネルギーの輸送方程式 
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5) 散逸率の輸送方程式 
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6) 有次元ベクトル表示 

 ρ，ρu，ρv，Et，ρk，ρεを独立変数として，ベクトル表示を行う．保存量ベクトルを U，

非粘性流束ベクトルを E，F，粘性ベクトルを R，S，軸対称項を H1，乱流の補正項を H2

とすると，式(3-1)～(3-7)は以下のようになる． 
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また，標準型 k-εモデルの定数として以下の値を使用している． 

 

0.1k =σ ， 0.1=εσ ， 44.11 =εC ， 92.12 =εC ， 09.0=µC  
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3.1.2 状態方程式 

基礎方程式を解くには，式(3-1)～(3-7)に加え，状態方程式を解く必要がある．一般的に，

大気圧状態(常温)では理想気体の関係が成り立つが，高圧になると理想気体の関係が成り

立たない．よって，ノズル内の流出係数の値に影響を及ぼすと考えられる．そこで，本研

究では実在気体の状態方程式として，Redlich-Kwong[71][77][78][79][80][81][82], Lee-

Kesler[88][89][90]，Peng-Robinson[91][92][93][94]の状態方程式を使用した．以下にそれぞれ

の状態方程式が過去の研究において使用された際の作動気体，圧力，温度範囲及びそれら

の比較結果をまとめた論文を示す(Table 3.1)．ここで，本研究で適用された圧力及び温度範

囲は，特に低圧部分に関して以下に挙げた論文の圧力及び温度の範囲外の条件となってい

るが，低圧では実在気体効果の影響が小さく，式の違いによる影響も小さいと考え，これ

らの状態方程式を適用した．  
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Table 3.1 Ranges of application for pressure p and temperature T 

(a) Redlich-Kwong 

Paper No. Working Gas p [kPa] T [K] 

[71] Ethan 0～70,910 511 

n-butane 0～70,910 410～510 

Hydrogen 0～101,300 273～672 

Carbon dioxide 0～70,910 308～511 

[77] Helium 100～10,300 19～588 

Hydrogen 350～17,200 89～366 

Methane 100～9,300 144～394 

Nitrogen 100～9,600 105～1,366 

Ethylene 100～10,300 200～560 

Propane 100～8,300 310～478 

I-Butane 100～6,900 310～810 

Carbone Dioxide 100～13,800 222～589 

N-Pentane 100～6,900 377～700 

Ammonia 100～13,900 344～588 

R134a 30～8,100 262～588 

Steam 100～17,200 422～1,144 

[79] n-Hexane 6～2,998 273～473 
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(b) Lee-Kesler 

Paper No. Gas p [kPa] T [K] 

[95] Hydrogen 0～100,000 313, 353 

[88] Methane 1,700～13,790 116～284 

Ethane 1,360～13,780 122～412 

Propane 3,440～13,810 118～395 

n-Pentane 1,380～9,670 295～610 

n-Octane 1,370～9,650 295～585 

Cyclohexane 690～9,650 420～620 

Benzene 1,370～9,650 467～647 

 

(c) Peng-Robinson 

Paper Gas p [kPa] T [K] 

[91] Nitrogen 1,379～13,790 127～283 

Methane 1,723～13,790 127～283 

N-Pentane 1,379～9,653 24～371 

N-Octane 1,379～9,653 24～316 

Cyclohexane 1,379～9,653 148.9～360 
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以下に計算で使用した各状態方程式を記載する． 

 

1) 理想気体の状態方程式 

RTp ρ=  (3-9) 

2) Redlich-Kwong の状態方程式[71][77][78][79][80][81][82] 
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3) Lee-Kesler の状態方程式[88][89][90]  
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10860082.01 =b ， 25376417.02 =b ， 15050929.03 =b ， 03162790.04 =b ， 02625350.01 =c ，

02259126.02 =c ， 0.03 =c ， 04483937.04 =c ， 04483937.0104
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ここで，換算圧力 pR, 換算温度 TR は 
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4) Peng-Robinson[91][92][93][94]  
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ここで，換算温度 TRは 

 

c
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3.1.3 実在気体の状態方程式の変形 

基礎方程式を解くにあたり，音速や比熱の計算が必要となる．ここでは，比熱[6] 

 

p
p 








∂
∂

=
T
hc  (3-13) 

 

T

2

p
vp 








∂
∂





















∂
∂

−=−
v
p

T
vTcc  (3-14) 

 

v

pc
c

=γ  (3-15) 

 

及び，音速[6] 
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の算出を行うために，各実在気体の状態方程式の変形を行う． 
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1) Redlich-Kwong 

Redlich-Kwong の状態方程式を比体積を使った 3 次の方程式に変形すると 
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となる．ここで， 
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また，陰関数定理[96]を使って(3-17)を微分すると， 

 

( ) ( ) ( )
21

2
p3p2

2
p1

T 23

'''

avav

avava
p
v

++

++
−=








∂
∂  (3-18) 

( ) ( ) ( )
21

2
T3T2

2
T1

p 23
'

avav
av'av'a

T
v

++

++
−=








∂
∂

 (3-19) 

 

ここで， 
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となる． 

 

2) Lee-Kesler 

Lee-Kesler の状態方程式を変形すると， 
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よって，陰関数の微分[96]より 
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ここで 
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1181193.01 =b , 265728.02 =b , 154790.03 =b , 030323.04 =b  

0236744.01 =c , 0186984.02 =c , 0.03 =c , 042724.04 =c , 

4
1 10155488.0 −×=d , 4

2 10623689.0 −×=d , 65392.0=β , 060167.0=δ  

 

3) Peng-Robinson 

Peng-Robinson の状態方程式を変形すると 
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よって，陰関数の微分[96]より 
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ここで 
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3.1.4 実在気体の比熱の算出 

完全気体の仮定では定圧比熱及び定積比熱などの状態量は，温度や密度によらず一定と

考えられている．しかしながら，高圧条件下ではその仮定が成立しないと考えられる．そ

こで，本計算では，比熱に温度と密度の影響を考慮した以下の式を適用する． 

1) Redlich-Kwong 

Redlich-Kwong の状態方程式の場合，実在気体の比エンタルピーは以下のようになる[77]． 
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定圧比熱の定義[6]は， 
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となるので，(3-26)を微分すると，実在気体の定圧比熱は以下のようになる． 
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ここで， 

2475.01735.14986.0 ωω ++=n  

ωは偏心率を表す．また，cp
0 は理想気体の場合の定圧比熱であり，M.J., Moran の手法[97]

より算出する． 
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さらに，定圧比熱と定積比熱の関係は以下のようになる[6]． 
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2) Peng-Robinson 

Peng-Robinson の実在気体の状態方程式の場合の比エンタルピーは[91] 
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ここで、 
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定圧比熱の定義は 
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よって， 

 

( )

( )( )
( )( )

{ ( )( )}{ ( )( )} p00

0

0

0
2

2

0

p

0
pp

89797.02189797.021

06964.1

89797.021
89797.021ln

22

06964.1









∂
∂

++−+





 −

∂
∂

−









−+
++∂

∂

+−







∂
∂

+

T
v

bvbv
T

Ta

bv
bv

b
T

Ta

R
T
vpTcc

αα

α

＝

 (3-35) 

 

ここで 

 

( ){ }2
R11 Tn −+=α 、

c

2
c

2

0 42747.0
p
TRa = , 

c

c
0 08664.0

p
RTb =　  

44 

 



c

2
2
1

c

2

T
nT

T
nn

T
+

+
−=

∂
∂ −α

, 2
3

c

2

2

2

2
−+

=
∂
∂ T

T
nn

T
α

 

 

3) Lee-Kesler 

Lee-Kesler の実在気体の状態方程式を用いた場合の比エンタルピーの式は[88] 

 





























−










++−+++

−
−

++





−−+=

22
R

3
R

4
5

RR

2

2
RR

2
R

3
2

RR

2
R

4

R

3
2

R

RR
Rc

0

exp11
2

3
5

2

332

1

rvvT
c

vT
d

vT
T

cc

vT
T

b
T
bb

T
vpTRThh

δδββ
δ

 

[





























−










++−+++

−
−

++
−−+=

2
R

2
R

2
R

4
5

R

2

2

2
R

3
22

R

4

R

3
2

RRRc
0

exp11
2

3
5

2

332

vvT
c

v
d

v
T

cc

v
T

b
T
bb

TvpRTh
rr

δδββ
δ

 

(3-36) 

 

定圧比熱の式は 
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変形して 
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3.1.5 実在気体の音速の算出 

 音速の定義[6]は， 
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ここで，等エントロピー体積弾性率[6]は， 
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という関係が成り立つので， 
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となる．ここで，(3-30)より 
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とすると，(3-44)は 
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となる．よって，実在気体の音速は 
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ここで，本計算では以下のような式変形を行う． 
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ここで， 
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と置くと，(3-47)式は以下のようになる． 

 

RTSa 01K γ=  (3-49) 
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3.1.6 実在気体の状態量の比較 

 これまで，本計算で使用した実在気体の状態方程式，比熱，音速の算出を行った．ここ

では，これらの式より算出された圧縮係数，比熱比，音速と圧力の関係を示す． 

Fig. 3.1 は，圧力と圧縮係数の値の関係を示した図である．図より，圧力が増加するにつ

れて圧縮係数は増加しており，理想気体の値から大きくずれていることがわかる．つまり，

流れが高圧になるにつれて，理想気体の仮定が適用できなくなることがわかる．また，低

温になるにつれ圧縮係数の値は大きくなっており，気体がノズル内で加速され，膨張する

と，実在気体効果の影響が無視できなくなることが予測される．さらに状態方程式で比較

すると，同じ圧力の場合，Lee-Kesler の状態方程式を用いた場合が最も圧縮係数の値が大き

く，Peng-Robinson の状態方程式を用いた場合が最も小さい． 

Fig. 3.2 は圧力と比熱比の関係を示している．図より，圧力が約 1 MPa になると，比熱比

が理想気体の値から大きく離れていくことがわかる．また，その差は温度が低いほど大き

くなっている．さらに，比熱比は圧力の増加に伴い増加し，その値は状態方程式により異

なることがわかる．式(2-1)を考慮すると，この結果から高圧での流出係数の予測には比熱

比に及ぼす実在気体効果の影響が無視できないと考えられる． 

 

 

Fig. 3.1  Relationships between pressure p and compressibility factor Z 

p [Pa]

Z : Ideal (250 K)
: Ideal (298 K)
: Ideal (350 K)
: Redlich-Kwong (250 K)
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: Peng-Robinson (350 K)
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Fig. 3.3 は圧力と音速の関係を示した図である．図より，圧力が増加するにつれ，音速の

値は増加していることがわかる．また，温度の影響を見てみると，理想気体の場合も含め

て，温度が増加するつれて音速の値も増加していることがわかる．さらに，状態方程式で

比較してみると，Lee-Keslerの状態方程式が音速を最も大きく予測しており，Peng-Rosbinson

の状態方程式が最も小さく予測していることがわかる． 

 

  

 

Fig. 3.2  Relationships between pressure p and ratio of specific heat γ 

p [Pa]

: Ideal (250 K)
: Ideal (298 K)
: Ideal (350 K)
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Fig. 3.3  Relationships between pressure p and speed of sound a 
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3.2 基礎方程式及び状態方程式の無次元化 

本計算はよどみ点状態の物理量を使って無次元化を行った．関係式については以下に示

す． 
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また，圧力の無次元化に関しては以下のようになる． 
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(3-49)より 
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となるので，代入して 
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次に，これらの式を使って基礎方程式の無次元化を行う． 

 

1) 基礎方程式の無次元化 
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y 方向も同様にして 
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ここで，  
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エネルギー保存式 
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ここで，(3-62)の右辺に現れる無次元化 
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について考える．  
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ここで， 
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さらに， 
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また，乱流モデルを使用する場合は(3-64)は以下のようになる 
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乱流運動エネルギー 
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ここで，  
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よって 

 

( ) ( ) ( )

***1*1

*
***

*
1

*
***

*
1

***
*

***
*

**
*

M
2

0K

k

t

k

t

Ta
Re

P
Re

y
k

yRex
k

xRe

vk
y

uk
x

k
t

−−+










∂
∂









+

∂
∂

+








∂
∂









+

∂
∂

=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ερ

σ
µµ

σ
µµ

ρρρ

 (3-74) 

 

散逸率 

( ) ( ) ( )

k
CP

k
C

yyxx
v

y
u

xt
2

ε2Kε1

k

t

k

t

ερε

ε
σ
µµε

σ
µµρερερε

−+










∂
∂









+

∂
∂

+








∂
∂









+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

 (3-75) 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

2
0

2

6
0

0ε2K2
0

3
0

ε1

3
0

k

0t
0

3
0

k

0t
0

0

3
0

0

0

3
0

0

3
0

0

0

*

*
*

*

*

*

*
**

*

*

*
**

*

***
*

***
*

**
*

ak
D
a

CP
ak
D

a

C

Dy
D

a

Dy

Dx
D

a

Dx

av
D

a
Dy

au
D

a
DxD

a

a
Dt

ε
ρρ

ε

ε

σ
µµµµ

ε

σ
µµµµ

ερρ

ερρερρ

−+





















∂











∂









+

∂
∂

+





















∂











∂









+

∂
∂

=












∂
∂

+












∂
∂

+


















∂

∂

 

 

61 

 



( ) ( ) ( )

*
**

*
*

*
***

**
***

*

***
*

***
*

**
*

ε22

4
00

Kε1
0

k

t
3

3
00

k

t
3

3
00

2

4
00

2

4
00

2

4
00

k
C

D
aP

k
C

D
a

yyD
a

xxD
a

v
yD

au
xD

a
tD

a

ερρε

ε
σ
µµµε

σ
µµµ

ερρερρερρ

−+










∂
∂









+

∂
∂

+








∂
∂









+

∂
∂

=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

  

( ) ( ) ( )

*
**

*
*

*
***

**
***

*

***
*

***
*

**
*

ε2Kε13
00

k

t

00

0

k

t

00

0

k
CP

k
C

a
D

yyDaxxDa

v
y

u
xt

ερε
ρ

ε
σ
µµ

ρ
µε

σ
µµ

ρ
µ

ερερερ

−+










∂
∂









+

∂
∂

+








∂
∂









+

∂
∂

=

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

  

( ) ( ) ( )

*
**

*
*

*
***

*
1

*
***

*
1

***
*

***
*

**
*

ε2Kε13
00

k

t

k

t

k
CP

k
C

a
D

yyRexxRe

v
y

u
xt

ερε
ρ

ε
σ
µµε

σ
µµ

ερερερ

−+










∂
∂









+

∂
∂

+








∂
∂









+

∂
∂

=

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

  

( ) ( ) ( )

*
***

*
*1

*
***

**
***

*
1

***
*

***
*

**
*

ε2Kε1

k

t

k

t

k
CP

k
C

Re

yyxxRe

v
y

u
xt

ερε

ε
σ
µµε

σ
µµ

ερερερ

−+









∂
∂









+

∂
∂

+








∂
∂









+

∂
∂

=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

 (3-76) 

 

  

62 

 



2) 無次元ベクトル表示 

無次元値で表されたρ*，ρ*u*，ρ*v*，Et*，ρ*k*，ρ*ε*を独立変数として，ベクトル表示

を行う．保存量ベクトルを U*，非粘性流束ベクトルを E*，F*，粘性ベクトルを R*，S*，

軸対称項を H1*，乱流の補正項を H2*とすると，ベクトル表示された式は以下のようにな

る． 
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ここで， 
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また，標準型 k-εモデルの定数として以下の値を使用している． 

 

0.1k =σ ， 0.1=εσ ， 44.11 =εC ， 92.12 =εC ， 09.0=µC  
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3) 補足式の無次元化 

実在気体の状態方程式は 

 

RTZp ρ=  

 

ここで 

 

2K

vp

S
CC

R
−

=  

 

より 

 

T
S

CC
Zp

2K

vp −
= ρ  (3-78) 

 

比内部エネルギーは 

 

TCe v=  

 

vC
eT =  

 

となるので，(3-78)に代入して，  
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ここで 

 

( ) kvuee +++= 22
t 2

1
  

 

より，両辺にρをかけて 

 

( ) kvuee ρρρρ +++= 22
t 2

1
  

( ) kvuEE ρρ +++= 22
t 2

1
  

( ) kvuEE ρρ −+−= 22
t 2

1  (3-80) 

 

式(3-79)に代入して， 
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t
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
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次に式(3-81)無次元化を行う． 
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ここで 

 

TCe v=  

 

より 

 

2
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v
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*
a
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よって， 
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ここで， 
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67 

 



12Kv −
=

γ
RSC  

 

(3-85)に代入して，  
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(3-80)を無次元化して代入すると，  
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より 

 

*
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ρ
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Z
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また(3-83)を変形すると 
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2
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1
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Z

SE ρρ
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68 

 



また，(3-85)は 
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より 
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エネルギー式は 
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1
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4) 状態方程式の無次元化 

まず，圧力の無次元化は(3-50)より 

 

00
0

10K
*

p
Z

S
pp
γ

=  
(3-94) 

 

p，T，ρの関係は， 

 

RTZp ρ=  

 

となる．両辺をよどみ点状態で割ると， 
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よって，密度は 

 

*
** 010K

T
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Z
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温度は 
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3.3 基礎方程式の座標変換 

1) 基礎方程式の座標変換 

本計算では基礎方程式を x-y 座標系からξ-η座標系への変換を行った．座標変換には以下の

式を用いる． 

 

η= y
J
1

xξ , ξx
1 y
J

−=η , η−= x
J
1

yξ , ξ= x
J
1

yη  (3-97) 

 

ここで 

 

ηξηξ xyyxJ −=   

 

また，反変速度は 

 

*
y
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x

** ξξ vuU += , *
y

**
x

** ηνη += uV  

 

これらの関係式を使って基礎方程式の座標変換を行うと以下のようになる． 

 

連続の式 
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運動方程式 
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エネルギー保存式 
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散逸率 
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2) 座標変換された基礎方程式のベクトル表示 

保存量ベクトルを U*，非粘性流束ベクトルを E*，F*，粘性ベクトルを R*，S*，軸対称

項を H1*，乱流の補正項を H2*とすると，ベクトル表示された無次元化された基礎方程式

は以下のようになる． 
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また，標準型 k-εモデルの定数として以下の値を使用している． 

 

0.1k =σ ， 0.1=εσ ， 44.11 =εC ， 92.12 =εC ， 09.0=µC  
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3.4 数値解析手法 

3.4.1 3 次精度 MUSCL 型 TVD スキーム 

本計算の離散化には差分法を用いた．しかし，差分法は滑らかな関数の微分に対しては

適用が可能であるが，流れ場に衝撃波が存在する場合には数値的な振動を起こす可能性が

ある．本計算のように超音速の流れ場においては衝撃波が存在する可能性があるため，こ

の影響を無視することができない．そこで，Hrten [100]は高精度で数値的な振動がない

TVD(Total Variation Diminishing)有限差分スキームを提案した．さらに，高次精度に拡張す

るために，TVD 条件を保持するリミター関数を導入して流束の傾きを制限し，衝撃波を高

精度に捉えることに成功した．  

 本研究では，TVD 有限差分スキームを対流項に適用することで，衝撃波などの不連続な

流れが存在する場合でも対応できるようにした．また，TVD 条件を満たしつつ，高精度化

を維持する方法として，数値流束に MUSCL 法[101][102][103]を適用した．本章では，TVD

有限差分スキームについて説明を行う．なお，時間積分については陽解法を用いた時間分

割法[104]を適用している． 

3.4.2 二次元粘性問題への適用法 

今回の計算対象である粘性を考慮した二次元流れにおける離散化について以下に示す． 
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 (3-112) 

 

これを離散化すると， 
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ここで，数値流束は MUSCL 法による高次精度化を適用すると以下のように書くことがで

きる． 
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ここで， A は E および F の流束ヤコビアン行列である．また，以下の制限関数を導入し，

解の単調性を維持するために以下の式を用いる． 

 

( ) ( )[ ]n
j,2/1i

n
j,2/3i

n
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n
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4
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n
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∆++∆−−= ηηUU  (3-119) 

 

となる．ここで，本計算では 3 次精度の風上差分スキームを適用するためη=1/3 とした．ま

た，制限関数には以下の minmod 関数を用いる．  

 

( )j,1kijk,ijk,i ,minmod* −+++ ∆∆=∆ β  

( )j,1kijk,ijk,i ,minmod** ++++ ∆∆=∆ β  

( )1-kj,ikji,kji, ,minmod* +++ ∆∆=∆ β  

( )1kji,kji,kji, ,minmod** ++++ ∆∆=∆ β  

(3-120) 

j,1ij,2ij,2/3i +++ −=∆ UU  

j,ij,1ij,2/1i UU −=∆ ++  

1ji,j,ij,2/1i −− −=∆ UU  

1ji,2ji,2/3ji, +++ −=∆ UU  

j,i1ji,2/1ji, UU −=∆ ++  

1ji,j,i2/1ji, −− −=∆ UU  

(3-121) 

 

となる．j 方向も同様である． 

以上の離散化された式を本研究では Fortran 言語を用い，CFD コードの作成を行った．  
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3.5 フローチャート 

 以下に本計算プログラムの基本的な流れについて掲載する． 

 

  

 
Fig. 3.4 Flow chart for present CFD 
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第4章 無次元質量流量に及ぼす背圧比とレイノルズ

数の影響 

4.1 計算手法及び条件 

 本計算では，2 次元軸対称圧縮性ナビエ・ストークス方程式を用い，基礎方程式は有限差

分法により離散化された．対流項には Roe 近似の Rieman 解法を応用した空間 3 次精度の

MUSCL 型有限差分 TVD スキーム[98]を適用し，粘性項は 2 次精度の中心差分法により評

価した．時間積分は 2 次精度の時間分割法を用いた．乱流モデルには標準型の k-εモデル

[99]を使用した．  

 Fig. 4.1 は本計算において使用した ISO 型トロイダルスロート・ベンチュリーノズル[56]

を示す．ノズルの開き角は 3°である．また，実験[34]において臨界背圧比を算出する際の

スロートから出口までの距離 L はスロート直径 D の 10 倍以上となっているが，実験で使

用されたノズルの正確な長さが不明であるため，本計算では L=3D～30D で計算を行いノズ

ルスロートから下流までの長さの影響を調べた．また，スロートでの曲率半径は 2D であ

 

Fig. 4.1 Computational geometry 
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る．本計算で使用した格子数は 260×121 である．作動気体には水素を用いた．Table 4.1 は

計算条件を示す．スロートでのレイノルズ数 Re の範囲は 6.0×102～1.1×106 の範囲とし，

その値に伴い入口全圧を 13 kPa～23 MPa の間で変化させている．下流の背圧 pb0 は入口全

圧 p0 の 0.2～0.95 倍となるように設定し，入口温度 T0 は 298 K の一定とした． 

  

Table 4.1 Computational conditions 

 

 

Re

p0

pb0/p0

6.0×102～1.1×106[-]

[kPa]

[-]

13～23,000

0.2～0.95
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4.2 格子依存性 

 Fig. 4.2 は本計算のメッシュの妥当性を示すために，計算により得られた流出係数 Cd と

レイノルズ数 Re の関係を実験結果[34]とともに示したものである．図より，本計算で用い

た格子数 280×141 と 260×121 は実験結果とほぼ一致しており，本計算結果が妥当である

と言える．よって，本計算では計算時間を考慮して格子数は 260×121 とした．なお，第 4

章以降の計算においても，本計算結果を考慮して格子数は 260×121 としている． 

 

 

 

 

  

 

Fig. 4.2 Mesh dependency (Hydrogen) 
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4.3 無次元質量流量に及ぼす背圧比の影響 

 Fig. 4.3 は，スロートから出口までの長さ L が 3D の場合の各レイノルズ数における水素

の無次元質量流量と背圧比の関係を示す．横軸は，入口全圧 p0 と背圧 pb0 の比 pb0/p0 を，縦

軸は無次元質量流量σ(=ρu/ρ0a0)である．Fig. 4.3 より，レイノルズ数が増加するにつれて，

無次元質量流量も増加していることがわかる．また，Re=384,650 と Re=153,961 では，無次

元質量流量がほぼ同じ値となっていることがわかる．これは，レイノルズ数の増加に伴い，

流路断面に占める境界層の割合が小さくなり，無次元質量流量に及ぼす境界層の影響が小

さくなったためであると考えられる．さらに，本計算では Re=613 では pb0/p0=0.4，Re=3,100

では pb0/p0=0.5，Re=384,650 および Re=1,153,961 では，pb0/p0=0.8 より背圧比が小さくなる

と，無次元質量流量が一定になっていることがわかる．これは流れが臨界状態になったた

めである． 

  

 

Fig. 4.3 Effect of back pressure ratio on non-dimensional mass flow rate (Hydrogen, L=3D) 

 

σ

pb0/p0

0.2

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

: Re=613
: Re=3,100
: Re=384,650
: Re=1,153,961

88 

 



4.4 臨界背圧比に及ぼすレイノルズ数とノズル形状の影響 

 Fig. 4.4 は，レイノルズ数と臨界背圧比の関係を示す．横軸がレイノルズ数，縦軸が臨界

背圧比である．ここで，臨界背圧比(pb0/p0)cri.は Fig. 4.3 において背圧比を減少させても無次

元質量流量が一定になるときの背圧比としている．また，作動気体に窒素を用いた場合の

実験結果[55](■, Re<1.0×104)と作動気体に水素を用いた場合の実験結果[34] (■, Re>1.0×

105)も掲載している．なお，実験におけるノズルスロートから出口までの距離については，

Re<1.0×104 では不明であり，Re>1.0×105 では 10D 以上となっていることから，今回はノ

ズルスロートから出口までの距離を 3D～30D まで設定し，その影響を調査した． 

Fig. 4.4 を見てみると，臨界背圧比はレイノルズ数の増加とともに増加していることがわ

かる．これは，高レイノルズ数流れ場では低レイノルズ数の流れ場と比較して，ノズル上

流側の圧力を高くしなくても，臨界ノズルが流量計として作動することを意味している．  

また， L=3D と 30D の場合の結果を比較すると，L=30D のほうが L=3D の場合と比較し 

 

 

Fig. 4.4 Effect of Reynolds number on critical back pressure ratio (Hydrogen) 

 

: Cal. (Hydrogen, L=3D)
: Cal. (Hydrogen, L=30D)

(p
b0

/p
0)

cr
.

Re

: Exp.(Nitrogen)(Nakao, 2005)
: Exp.(Hydrogen, L≧10)(Morioka et al., 2011)

102 103 104 105 106 1070

0.2

0.4

0.6

0.8

1

89 

 



て臨界背圧比が大きくなっていることがわかる．このことから臨界背圧比はノズルスロー

トより下流側の長さに大きく依存することがわかる． 

以上の結果から，水素ステーション等で水素供給設備の設計を行う際に臨界ノズルの臨

界背圧比を CFD を使ってあらかじめ算出しておけば，ノズル上流側の圧力上昇に使う圧縮

機の性能向上や，配管の強度を向上にかかるコストを出来るだけ抑えることができ，実用

上のメリットが大きいと考えられる． 

4.5 まとめ 

 以上のことから，以下の結論を得ることができた． 

 

1. 作動気体が水素の場合，レイノルズ数が低い領域では無次元質量流量はレイノルズ

数の増加に伴い増加する．しかしながら，レイノルズ数が高い領域では，レイノル

ズ数が増加しても無次元質量流量は増加しない．これは，断面に占める境界層の割

合が小さくなるためである． 

2. 臨界背圧比はレイノルズ数の増加とともに臨界背圧比は大きくなることを CFD に

よって示すことができた． 

3. 臨界背圧比はノズルスロートから出口までの長さが長くなるほど大きくなった． 
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第5章 ノズル内の質量流量に及ぼす背圧変動の影響 

5.1 計算手法及び条件 

 Fig. 5.1 は本計算において使用した ISO 型トロイダルスロート・ベンチュリーノズル[56]

を示す．ノズルの開き角は 3°であり，スロートから出口までの距離がスロート直径

D(=0.5935 mm)の 3 倍となっている．また，スロートの曲率半径は 2D である．ノズル出口

から下流の急拡大部は，長さが 30D，高さがノズル中心線より垂直方向に 30D の大きさを

有している．図中の K は，静圧の変動を調べるための測定点であり，スロートの位置を原

点とした場合に-0.1D の位置に設置してある．本計算で使用した格子数は 260×121 である．

作動気体には水素を用い，下流の背圧 pb0 は入口全圧 p0 の 0.5 倍となるように設定し，入口

温度 T0 は 298 K の一定とした． 

 Table 5.1 は本計算における計算条件を示す．本計算において，スロート上流への下流か

らの圧力じょう乱の伝播およびスロートでの無次元質量流量σ(=ρu/ρ0a0)(a:音速，添え字 0: 

ノズル上流のよどみ点状態)に及ぼすレイノルズ数の効果を調べる場合には入口全圧 p0 を

  

 
Fig. 5.1 Computational geometry 
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15 kPa～202.6 kPa(Re=6.0×102～8.3×104)まで変化させた．ここで，レイノルズ数 Re はノ

ズルスロートにおけるレイノルズ数を示し，ノズル上流のよどみ点状態での粘性係数，理

論質量流量，およびスロート直径より定義されている(式(2-1))． 

 ノズルスロートでの流れのチョーキングに及ぼす圧力変動の影響を調べる場合は，下流

の境界条件として，Fig. 5.1 に示す C を振幅係数とし，背圧の 0.01～0.1 倍になるように与

えた．また，背圧変動の周波数 f を 0.1 kHz～300 kHz を与えた．また，ノズル中心軸上で

は対象条件を，壁面では断熱，滑りなしの条件を適用した． 

  

Table 5.1 Computational conditions 

 

Re 5.0×102  - 1.0×105

C 0.01  -  0.1 

 f [kHz] 0.1 - 300

HydrogenWorking gas
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5.2 ノズル内の質量流量に及ぼす背圧変動の振幅の影響  

 Fig. 5.2(a)と(b)は，周波数 f が 30 kHz で，レイノルズ数 Re がそれぞれ 1.5×103，1.5×104

の場合の Fig. 5.1 で示すノズル壁面上の位置 K における静圧の変化を示す．なお，それぞ

れの図中には振幅係数 C が 0.01 と 0.05 の場合を示す．図の横軸は時間 t s を，縦軸は局所

静圧 p をよどみ点圧力 p0 で無次元化した値を示す．Fig. 5.2 (a)と(b)より，レイノルズ数が

低い場合(Fig. 5.2(a))，振幅係数 C が 0.01 では点 K においてわずかな圧力変動が見られる

が，C=0.05 の場合には C=0.01 と比較して大きな圧力変動が確認できる．一方，レイノルズ

数が高い場合(Fig. 5.2(b))においては，振幅係数 C が 0.01 と 0.05 のいずれの場合において

も点 K において圧力変動は見られない． 

 Fig. 5.3(a)と(b)は，周波数 f が 60 kHz で，それぞれレイノルズ数 Re が 1.5×103 と 1.5×

104 の場合の Fig. 5.1 で示すノズル壁面上の位置 K における静圧の変化を示す．なお，それ

ぞれの図中には振幅係数 C が 0.01 と 0.05 の場合を示している．図の横軸と縦軸は Fig. 5.2

と同様である．Fig. 5.3(a)と(b)より，レイノルズ数が低い場合(Fig. 5.3(a))，振幅係数 C が 0.01

と 0.05 のいずれの場合においても，点 K において圧力の変動が観察されることがわかる．

また，振幅係数が大きくなると，点 K において測定される圧力変動の振幅も大きくなるこ

とがわかる．一方，レイノルズ数が高い場合(Fig. 5.3(b))，振幅係数 C が 0.01 の場合は点 K

において圧力の変動が観測されないのに対し，C=0.05 の場合には点 K において圧力変動が

観察される． 

 本計算条件で用いたレイノルズ数の範囲では，下流でマッハ数が 1 となる領域が存在す

るが，特に圧力変動が存在する場合には，圧力変動はスロート上流まで伝わり，一般的な

超音速ノズルにおけるチョーキング現象とは異なることがわかる．この変動がスロート上

流へ伝播する原因は，境界層の亜音速領域を通して，下流側の圧力変動の影響がスロート

上流へ伝わるためであると考えられる． 
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 Fig. 5.4(a)と(b)は，それぞれ周波数 f が 30 kHz と 120 kHz の場合で，レイノルズ数と振幅

係数の組み合わせがスロートでの無次元質量流量の変動の有無に及ぼす影響を示す．図中

の横軸はスロートにおけるレイノルズ数 Re，縦軸は振幅係数 C を示す．また，図中の○印

は無次元質量流量の変動が確認できる場合，×は無次元質量流量の変動が確認できない場

合を示す．Fig. 5.4 (a)と(b)より，振幅係数 C が一定の場合，レイノルズ数の減少に伴い，ノ

ズル下流からの圧力変動の波がスロート上流へ伝播しやすくなることがわかる．また，レ

イノルズ数が一定の場合は，振幅係数の増加に伴い，圧力変動の波がスロートより上流側

 
Fig. 5.2 Pressure-time histories at point K (f=30 kHz) 
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Fig. 5.3 Pressure-time histories at point K (f=60 kHz) 
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へ伝播しやすくなることがわかる．さらに，Fig. 5.4(a)と(b)を比較すると，振幅係数とレイ

ノルズ数が同じ場合でも，周波数が大きくなるとスロート下流からの圧力変動の波がスロ

ートより上流へ伝播しやすくなる条件がある(赤丸の範囲)ことがわかる．この原因につい

ては，後に議論する． 

 Fig. 5.5 (a)と(b)は，周波数 f が 30 kHz で，それぞれレイノルズ数が Re=1.5×103 と Re=1.5

×104 の場合のノズルスロートでの無次元質量流量σの時間変化を示す．図の横軸は時間 t 

s を，縦軸はスロートでの無次元質量流量σを示す．Fig. 5.5(a)と(b)より，レイノルズ数が低

い場合(Fig. 5.5(a))，振幅係数 C が 0.01 及び 0.05 のいずれの場合においてもスロートでの無

次元質量流量σに変動が見られる．一方，レイノルズ数が高い場合(Fig. 5.5(b))，振幅係数 C

が 0.01 と 0.05 のいずれの場合においてもスロートでの無次元質量流量σに変動は観察され

ない． 

 Fig. 5.6(a)と(b)は，周波数 f が 60 kHz で，それぞれ Re=1.5×103 と 1.5×104 の場合のノズ

ルスロートでの無次元質量流量σの時間変化を示す．図の横軸と縦軸は，Fig. 5.5 と同様で

    
 Fig. 5.4 Effects of Reynolds number and amplitude on fluctuation of non-dimensional mass 

flow rate 
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ある．Fig. 5.6(a)と(b)より，レイノルズ数が低い場合(Fig. 5.6(a))，振幅係数 A が 0.01 及び

0.05 のいずれの場合においてもスロートでの無次元質量流量に変動が見られる．また，レ

イノルズ数が高い場合(Fig. 5.6 (b))においては，振幅係数 C が 0.05 ではスロートでの無次

元質量流量に変動が見られるが，C が 0.01 の場合には変動は見られなかった． 

 Fig. 5.7(a)と(b)，Fig. 5.8(a)と(b)は，それぞれ振幅係数が C=0.01 と C=0.05 の場合の音速

線の時間変化を示している．周波数は f=30 kHz である．Fig. 5.7(a)と Fig. 5.8(a)が Re=1.5×

103 の場合，Fig. 5.7(b)と Fig. 5.8(b)は Re=1.5×104 の場合である．図を見てみると，Re=1.5×

   
Fig. 5.5 Time histories of non-dimensional mass flow rate (f=30 kHz)  

 

   
Fig. 5.6 Time histories of non-dimensional mass flow rate (f=60 kHz)  
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103 の場合，振幅係数が C=0.01(Fig. 5.7(a))では，音速線にわずかな変動が見られるのに対

し，C=0.05(Fig. 5.8(a))では音速線の位置が大きく変動していることがわかる．一方，Re=1.5

×104 の場合，C=0.01(Fig. 5.7(b))と C=0.05(Fig. 5.8(b))のどちらの場合においても Re=1.5×

103 と同様な音速線の変動は見られなかった． 

Fig. 5.9(a)と(b)，Fig. 5.10(a)と(b)は，それぞれ振幅係数が C=0.01 と振幅係数が C=0.05 の

場合の音速線の時間変化を示している．周波数は f=60 kHz である．Fig. 5.9(a)と Fig. 5.10(a)

が Re=1.5×103 の場合，Fig. 5.9(b)と Fig. 5.10(b)が Re=1.5×104 の場合である．図を見てみる

と，Re=1.5×103 の場合，Fig. 5.7 (a)および Fig. 5.8 (a)の場合と同様に，振幅係数が C=0.01(Fig. 

5.9(a))では音速線の変動がわずかであるのに対し，C =0.05(Fig. 5.10(a))では，音速線の位置

   
Fig. 5.7 Time-dependent on sonic line (C=0.01, f=30 kHz)  

 

 
Fig. 5.8 Time-dependent on sonic line (C=0.05, f=30 kHz) 
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が大きく変動していることがわかる．一方，Re=1.5×104 の場合，C=0.01(Fig. 5.9(b))で音速

線の変動は見られなくなったが，C=0.05(Fig. 5.10(b))においては f=30 kHz の場合(Fig. 5.8(b))

とは異なり，音速線が変動していることがわかる．この結果から，背圧変動の周波数がな

んらかの影響を及ぼしていると考えられる． 

 

 

  

 

 
Fig. 5.9 Time-dependent on sonic line (C=0.01, f=60 kHz) 

 

 
Fig. 5.10 Time-dependent on sonic line (C=0.05, f=60 kHz) 
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5.3 ノズル内の質量流量に及ぼす背圧変動の周波数の影響 

 Fig. 5.11 は，振幅係数 C が 0.05 の場合のレイノルズ数と振幅係数の組み合わせがスロー

トでの無次元質量流量に及ぼす影響を示す．図中の横軸はスロートにおけるレイノルズ数

Re，縦軸は下流からの圧力変動の周波数 f を示す．また，図中の○印はスロートにおいて

質量流量の変動が確認できる場合，×は質量流量の変動が確認できない場合を示す．Fig. 

5.11 より，周波数 f が一定の場合，レイノルズ数の増加に伴い，ノズル下流方の圧力変動が

スロート上流側へ伝播しやすくなることがわかる．また，レイノルズ数が一定の場合は，

約 120 KHz 付近において下流側の圧力変動の影響が上流側は伝播しやすくなることがわか

る．これはノズル内の衝撃波が約 120 kHz で振動しており，この衝撃波の振動と下流から

の圧力変動の波による変動が共振したことで振幅が大きくなったためであると考えられる． 

 

 

Fig. 5.11 Effect of frequency on fluctuation of non-dimensional mass flow rate (C=0.05) 
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5.4 まとめ 

 以上のことから，以下の結論を得ることができる． 

 

1. 作動気体が水素を用いた場合，レイノルズ数が低い条件で臨界ノズルを使用すると，

背圧変動の影響によって質量流量が変動することがわかった． 

2. 背圧変動の振幅が大きくなるほど，ノズル内の質量流量は変動しやすくなることが

わかった． 

3. レイノルズ数が高い場合であっても，背圧変動の周波数の値によっては，レイノル

ズ数が低い場合と同様に質量流量に変動が生じることがわかった． 
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第6章 高レイノルズ数流れの流出係数に及ぼす実在

気体効果の影響 

6.1 計算手法及び条件 

 本計算では，2 次元軸対称圧縮性ナビエ・ストークス方程式を用い，基礎方程式は有限差

分法により離散化された．なお，対流項には Roe 近似 Riemann 解法を応用した空間 3 次精

度の MUSCL 型有限差分 TVD スキーム[98]を適用し，粘性項は 2 次精度の中心差分法によ

り評価した．時間積分は，2 次精度の時間分割法を用いた．乱流モデルには標準型 k-εモデ

ル[99]を使用した．さらに，実在気体効果を考慮する場合には，Redlich-Kwong[71]，Lee-

Kesler[88, 89]，Peng-Robinson[90][91][93][93][94]の状態方程式を用いた． 

 

 
Fig. 6.1 Computational geometry 

 

Table 6.1 Computational conditions 
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 Fig. 6.1 は本計算において使用した ISO 型トロイダルスロート・ベンチュリーノズル[56]

を示す．ノズルの開き角は 3°であり，スロートから出口までの距離がスロート直径

D(=0.5935 mm)の 3 倍となっている．また，スロートでの曲率半径は 2D である．本計算で

使用した格子数は 260×121 である．作動気体には水素，窒素，ヘリウムを用い，下流の背

圧 pb0 は入口全圧 p0 の 0.5 倍となるように設定し，入口温度 T0 は 298 K の一定とした． 

 なお，Table 6.1 は本計算で使用したレイノルズ数 Re の範囲を示しており，よどみ点状態

の圧力を変化させることで設定した[6]． 
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6.2 水素の流出係数に及ぼす状態方程式の影響 

 Fig. 6.2 は，理想気体の状態方程式と Redlich-Kwong，Lee-Kesler，Peng-Robinson の実在

気体の状態方程式を使用した場合のノズル上流側のよどみ点状態のレイノルズ数および圧

力と密度の関係を示している．Fig. 6.2 より，レイノルズ数が大きくなるにつれて，実在気

体の上流側のよどみ点状態の密度は理想気体の場合との差が大きくなっており，値は理想

気体の場合と比較して小さくなっている．また，実在気体の状態方程式が異なると，高レ

イノルズ数状態での密度の値も異なっていることがわかる．よって，この密度の違いがノ

ズルの流出係数に影響を及ぼすと考えられる． 

Fig. 6.3 は，理想気体の状態方程式と Redlich-Kwong，Lee-Kesler，Peng-Robinson の実在

気体の状態方程式を使用した場合のノズルの流出係数 Cd とレイノルズ数の Re の関係を示

す．なお，図中には，実験結果[34]と Kim らの結果[49]も示している．Fig. 6.3 より，実在

気体効果を考慮した場合，Re=5.0×104 近傍から理想気体の流出係数の結果からずれ始め，

 

Fig. 6.2 Effect of equation of state on density upstream of the nozzle (Hydrogen) 
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レイノルズ数の増加とともに減少していくことがわかる．また，Redlich-KwongとLee-Kesler

の状態方程式を用いた場合の流出係数は，Peng-Robinson の状態方程式による結果と比較し

て高レイノルズ数の範囲(Re>5.0×105)で実験結果の傾向とよく一致していることがわかる．

なお，実在気体効果を考慮した状態方程式として本研究と同じ Redlich-Kwong の状態方程

式を用いた Kim らの計算結果[49]と比較しても本手法による結果は実験結果とよく一致し

ている．さらに，Re=2.0×105 における流出係数は実験結果よりも小さいが，理想気体の状

態方程式を用いた場合の流出係数は Re=2.0×105 において実験結果とよく一致している． 

 これらの結果より，以下の考察では実在気体の状態方程式として Redlich-Kwong の状態

方程式を使用した場合の結果について示す． 

 Fig. 6.4 は Redlich-Kwong の状態方程式を用いた場合の実験と計算の流出係数を比較した

ものである．まず，レイノルズ数が低い場合，計算により算出された流出係数は実験との

 
Fig. 6.3 Effect of equation of state on coefficient of discharge (Hydrogen) 
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差が 0.5 %以内となっており，今回開発した CFD コードを使って高精度に予測できている

ことがわかる．また，レイノルズ数が高い場合は実験との差が最大で約 1.5%となっており，

実在気体効果が無視できない領域でも，CFD を使って高い精度で流出係数を予測できるこ

とを示している． 

 以上の結果から，ノズルの設計の際に CFD を使うことで流出係数をある程度予測でき，

ノズルの試作等にかかるコスト削減に繋がることがわかる． 

 

  

 
Fig. 6.4 Difference of coefficient of discharge between experiment and calculation (Hydrogen) 
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6.3 流出係数に及ぼすガス種の影響 

 Fig. 6.5 は，作動気体が H2，N2 および He で Redlich-Kwong の状態方程式を用いた場合の

ノズルスロートでの圧縮係数 z とレイノルズ数 Re の関係を示す．Fig. 6.5 より，H2 と He の

場合，Re>5.0×104において圧縮係数 z がレイノルズ数の増加に伴い増加することがわかる．

これは，実在気体効果がレイノルズ数の増加とともに強くなることを意味する．一方，N2

の場合，5.0×104<Re<1.0×106 における圧縮係数 z はレイノルズ数の増加に伴い減少し

(z<1.0)，Re>1.0×106 においてレイノルズ数の増加に伴い増加していることがわかる．これ

は，実在気体効果がレイノルズ数の増加とともに強くなった後(5.0×104<Re<1.0×106)，

Re>1.0×106 でレイノルズ数の増加とともに弱くなることを意味する． 

Fig. 6.6 は，作動気体が H2，N2 および He の場合のレイノルズ数 Re と流出係数 Cd の関係

を示す．Fig. 6.6 より，レイノルズ数が低い場合はガス種が異なっていても流出係数の値に

違いは見られないが，レイノルズ数が高い領域では流出係数の値がガス種によって異なる

 
Fig. 6.5 Effect of kind of gases on compressibility factor on nozzle throat 
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ことがわかる．これは，Fig. 6.5に示す圧縮係数の値の違いによるものであると考えられる．

また，He の流出係数は Re>5.0×104 において H2 と同様にレイノルズ数の増加とともに減少

していることがわかる．一方，N2 の場合，5.0×104<Re<1.0×106 における流出係数はレイノ

ルズ数の増加に伴い減少し，Re>1.0×106 ではレイノルズ数の増加に伴い増加していること

がわかる．この結果と Fig. 6.5 の圧縮係数の挙動を比較してみると，作動気体が H2 と He の

場合，圧縮係数が 1.0 から離れるにつれ流出係数が減少している．一方，N2 の場合，圧縮

係数が 1.0 から離れる領域で流出係数が減少傾向を示し，圧縮係数が 1.0 に近づくにつれて

流出係数が増加している．これらの結果から，流出係数の値には実在気体効果の大きさが

影響していると考えられる． 

 Fig. 6.7 は，作動気体が H2，N2 および He で Redlich-Kwong の状態方程式を用いた場合の

レイノルズ数と理想気体と実在気体の流出係数の差の関係を表す．横軸がノズルスロート

 

Fig. 6.6 Effect of kind of gases on coefficient of discharge 
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でのレイノルズ数 Re，縦軸が実在気体と理想気体の流出係数の差を理想気体の流出係数で

割ったものである．Fig. 6.7 より，作動気体に H2 と He の実在気体の流出係数を用いた場合

の流出係数は，レイノルズ数の増加とともに理想気体との差が大きくなっていることがわ

かる．一方，作動気体に N2 を用いた場合，5.0×104<Re<1.0×106 ではレイノルズ数の増加

に伴い理想気体との差が大きくなり，Re>1.0×106 では理想気体との差が小さくなっている

ことがわかる．これは，Fig. 6.5 の圧縮係数の傾向が影響していると考えられる． 

 Fig. 6.8 (a)，(b)および(c)は，作動気体がそれぞれ H2，N2 および He の場合でレイノルズ

数 Re が 2.0×103～1.9×106 の範囲における理想気体と実在気体のスロート断面における質

量流束ρu kg/(m2・s)を示す．Fig. 6.8 (a)，(b)および(c)より，レイノルズ数が低い場合(Re=2.0

×103)，質量流束は理想気体と実在気体で一致しているのに対し，レイノルズ数が高い場合

(Re=5.0×105～1.9×106)は実在気体の質量流束が理想気体の場合と比較して小さくなるこ

とがわかる．また，レイノルズ数が高い場合の H2 と He の理想気体と実在気体の質量流束

 
Fig. 6.7 Effect of kind of gases on difference of coefficient of discharge 
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(a) Hydrogen 

 

(b) Nitrogen 

 
(c) Helium 

Fig. 6.8 Differences of mass fluxes ρu at the nozzle throat between ideal gas and real gas 
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(a) Hydrogen 

 
(b) Nitrogen 

 
(c) Helium 

Fig. 6.9 Differences of density ρ between ideal gas and real gas at the nozzle throat 
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の差は，レイノルズ数の増加とともに大きくなることがわかる．一方，N2 の場合，5.0×

104<Re<1.0×106 における理想気体と実在気体の質量流束の差はレイノルズ数の増加とと

もに増加し，Re>1.0×106 においてレイノルズ数の増加とともに減少していることがわかる．

よって，Fig. 6.6 で示したレイノルズ数の増加に対する各気体の流出係数の傾向は，上述の

質量流束の変化の傾向の違いが原因であると考えられる． 

Fig. 6.9(a)，(b)および(c)は，作動気体がそれぞれ H2，N2，He の場合のスロート断面にお

ける実在気体の密度を理想気体の密度で除した結果ρreal/ρideal を示す．レイノルズ数の範囲

は 2.0×103～1.9×106 である．Fig. 6.9(a)，(b)および(c)より，作動気体が H2 と He の場合，

レイノルズ数が低い場合(Re=2.0×103)はρreal/ρideal=1.0 となるが，レイノルズ数が高い場合

(Re>5.0×105)は，ρreal/ρideal<1.0 となり，その値はレイノルズ数の増加とともに小さくなるこ

とがわかる．一方，N2 の場合，レイノルズ数が低い場合(Re=2.0×103)は H2 と He と同様に，

ρreal/ρideal=1.0 となるが，レイノルズ数が高い場合(Re>5.0×105)は，Re=5.0×105，1.0×106に

おいてρreal/ρideal>1.0，Re=1.9×106 においてρreal/ρideal<1.0 となっている． 

 Fig. 6.10～Fig. 6.12 は，それぞれ作動気体に H2，N2 および He を用いた場合のスロート断

面における x 方向の速度分布を示す．レイノルズ数 Re の範囲は，2.0×103～1.9×106 であ

る．図より，H2 と He の場合，レイノルズ数が高い場合の実在気体の x 方向の速度は理想

気体と比較して大きくなり，理想気体と実在気体の x 方向の速度の差はレイノルズ数の増

加に伴い大きくなることがわかる．一方，N2の場合，レイノルズ数が高い場合の実在気体

の x 方向の速度は理想気体と比較して小さくなり，理想気体と実在気体の x 方向の速度の

差は 5.0×104<Re<1.0×106 でレイノルズ数の増加に伴い大きくなり，Re>1.0×106 では小さ

くなることがわかる．  
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 Fig. 6.10 Distributions of x-velocity at nozzle throat (Hydrogen) 
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Fig. 6.11 Distributions of x-velocity at nozzle throat (Nitrogen) 
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Fig. 6.12 Distributions of x-velocity at nozzle throat (Helium) 
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6.4 まとめ 

本研究では，作動気体として 3 種類の気体(水素，ヘリウム，窒素)を用いた場合の臨界ノ

ズルの流出係数に及ぼす状態方程式の影響を数値的に調べた．その結果，以下の結論を得

ることができた． 

 

1. 作動気体が水素の場合に Redlich-Kwong と Lee-Kesler の状態方程式より得られた流

出係数の値は Peng-Robinson の状態方程式の場合と比較して，レイノルズ数が 2.8×

106 まで実験結果とほぼ一致することがわかった． 

2. 作動気体に水素，窒素，ヘリウムを用いた場合の圧縮係数を比較すると，水素とヘ

リウムの場合，レイノルズ数の増加に伴い圧縮係数が増加しているのに対し，窒素

は 5.0×104<Re<1.0×106 の範囲で圧縮係数は減少傾向を示した後，Re>1.0×106 で再び

理想気体の値 z=1.0 に近づく．この結果から，流出係数は実在気体効果が大きくなる

につれて減少すると考えられる．また，高レイノルズ数領域では同じレイノルズ数

であってもガス種によって流出係数が異なることがわかった． 

3. 水素とヘリウムの実在気体の流出係数は Re>5.0×104 で減少傾向を示すことがわか

った．一方，窒素の場合，5.0×104<Re<1.0×106 の範囲で流出係数が減少傾向を示し

たのに対し，Re>1.0×106 の範囲では増加傾向を示した． 

4. レイノルズ数が高い場合，水素，窒素，ヘリウムのスロートでの質量流束は理想気

体の場合と比較して小さくなった．これは流出係数の減少を意味している． 

5. レイノルズ数が高い場合，スロートにおける水素とヘリウムの実在気体の密度は理

想気体の密度より小さくなるのに対し，窒素の実在気体の密度は，実在気体効果が

強くなる範囲で理想気体よりも大きくなった．一方，スロートにおける水素とヘリ

ウムの実在気体の速度は理想気体の速度と比較して大きくなった．しかしながら，

窒素の場合の実在気体の速度は理想気体の場合よりも小さく，実在気体効果が強く
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なる範囲ではレイノルズ数の増加とともに減少し，実在気体効果が弱くなる範囲で

はレイノルズ数の増加とともに増加した． 

6. 実在気体効果が強くなるに伴い流出係数が減少する原因は，水素とヘリウムの実在

気体の密度と理想気体の密度の差，および窒素では実在気体の速度と理想気体の速

度の差が大きくなるためであると考えられる．よって，高レイノルズ数領域での流

出係数の減少の原因は，実在気体効果によるスロートでの熱物性値の変化によるも

のであると考えられる． 
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第7章 結論 

 気体の質量流量の測定手法の 1 つとして提案されている臨界ノズル内の流れ場を CFD

により解析し，レイノルズ数が臨界背圧比，無次元質量流量の値，無次元質量流量の時間

変化に及ぼす影響を CFD により調べた．また，高レイノルズ数領域での実在気体効果が，

流出係数の値に及ぼす影響を調べ，考察を行った．得られた結論を要約すると，次の通り

である． 

1. 作動気体に水素を用いた場合，流れが臨界状態に達すると，レイノルズ数が増加す

るにつれて無次元質量流量の値は大きくなる．しかしながら，レイノルズ数が高い

領域ではレイノルズ数が増加しても無次元質量流量はほとんど変化しなくなる．

これは，断面に占める境界層の割合が小さくなるためである． 

2. 作動気体に水素を用いた場合の臨界背圧比はレイノルズ数の増加とともに大きく

なることを CFD によって示すことができた．これは，高レイノルズ数の流れ場で

は，低レイノルズ数の流れ場と比較して，ノズル上流側の圧力の下限値を小さくで

きることを意味している．よって，燃料電池車の高圧タンクへの充填時に，超高圧

条件下ではタンク上流の圧力上昇に使われるエネルギーを小さくすることができ，

コスト削減に貢献できると考えられる．また，ノズルスロートから出口までの長さ

に依存して臨界背圧比が変化することがわかった． 

3. 作動気体に水素を用いた場合，レイノルズ数が低い場合，流れが臨界状態に達して

いる場合でも背圧変動の影響により，スロートでの無次元質量流量が変動するこ

とがある．これは，境界層の亜音速部を背圧変動の影響が伝播するためではないか

と考えられる．また，背圧変動の振幅が大きくなるほど，無次元質量流量の変動は
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大きくなる．さらに，ある特定の周波数領域では高レイノルズ数領域まで無次元質

量流量の変動が確認された．これは，ノズル内の流れ場の変動の波と背圧変動の波

が共振することによるものであると考えられる． 

4. 作動気体が水素の場合，レイノルズ数が高い領域(Re > 1.0× 105)では，実在気体効

果により流出係数はレイノルズ数の増加とともに減少する．本研究で開発された

CFD コードは，状態方程式に Redlich-Kwong と Lee-Kesler の状態方程式を用いる

ことで，レイノルズ数が Re=2.8×106 までの流出係数が実験結果とよく一致するこ

とを示した． 

5. 作動気体に水素，窒素，ヘリウムを用いた場合の圧縮係数を比較すると，水素とヘ

リウムの場合，レイノルズ数の増加に伴い圧縮係数が増加しているのに対し，窒素

は 5.0×104<Re<1.0×106 の範囲で圧縮係数は減少傾向を示した後，Re>1.0×106 で再び

理想気体の値 z=1.0 に近づく．この結果から，流出係数は実在気体効果が大きくな

るにつれて減少すると考えられる．また，高レイノルズ数領域では同じレイノルズ

数であってもガス種によって流出係数が異なることがわかった． 

6. 作動気体に水素，窒素，ヘリウムを用いた場合，Re<5.0×104 では流出係数に及ぼす

ガス種の影響は見られない．しかしながら，作動気体に水素とヘリウムを用いた場

合，Re>5.0×104 でレイノルズ数の増加に伴い流出係数は減少するのに対し，作動気

体に窒素を用いると 5.0×104<Re<1.0×106 では，流出係数はレイノルズ数の増加に

伴い減少，Re>1.0×106 では増加傾向となった．また，流出係数の値もガス種によっ

て異なった．よって，水素の代替流体として他のガス種を用いる場合は，高レイノ

ルズ数領域においてはガス種の影響を考慮しなければならない． 
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7. レイノルズ数が高い場合，水素，窒素，ヘリウムのスロートでの質量流束は理想気

体の場合と比較して小さくなった．これは流出係数の減少を意味している． 

8. 作動気体に水素とヘリウムを用いた場合，実在気体の密度は理想気体と比較して

小さくなるのに対し，窒素の場合は理想気体の密度よりも大きくなった．一方，ス

ロートでの実在気体の水素とヘリウムの速度は理想気体の速度よりも大きくなる

のに対し，窒素の実在気体の速度は理想気体の場合と比較して小さくなった．よっ

て，流出係数がレイノルズ数の増加に伴ない減少する原因は，水素とヘリウムの場

合，実在気体効果による密度の減少が速度の増加より大きくなったこと，窒素の場

合，実在気体効果による密度の増加よりも，速度の減少が大きくなったことが原因

であると考えられる．このように，高レイノルズ数領域では実在気体効果による気

体の熱物性値の変化が流出係数の値に大きく影響することがわかった． 
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