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研究成果の概要（和文）：噴流の速度低下（運動量欠損）は多孔板への抗力に変換されると考え、多孔板に働く
抗力を測定し、開孔率、孔径が噴流の速度低下に与える影響を調査した。運動量欠損は孔径に依存せず、開孔率
が小さいほど大きい結果を得た。これらの傾向は予想と一致したが、運動量欠損は開孔率よりも最大で20%ほど
小さい。これは、孔側面の抵抗や、噴流軸から半径方向への速度分布と孔位置の関係が原因と考えられる。さら
に、PIVにより噴流衝突における速度分布を取得した。多孔板下流では放射状に拡散しており、板無しの条件よ
りも噴流が半径方向に拡散することがわかった。その結果、噴流軸方向の水素到達距離が短縮されると考える。

研究成果の概要（英文）：We considered that the velocity reduction of the jet (momentum deficit) is 
converted into drag force on the porous plate, and measured the drag force acting on the porous 
plate to investigate the effects of opening ratio and hole diameter on the velocity reduction of the
 jet. The momentum deficit was independent of hole diameter, and was larger for smaller opening 
ratio. These trends were consistent with expectations, but the momentum deficit was approximately 20
% smaller at most than the opening rate. This may be due to the resistance of the hole sides and the
 relationship between the velocity distribution from the jet axis to the radial direction and the 
hole position. Furthermore, the velocity distribution in the jet impingement was obtained by PIV. It
 was found that the jet diffused radially downstream of the porous plate and that the jet diffused 
in the radial direction more than in the condition without the plate.

研究分野： 安全工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　水素は最小着火エネルギーが小さく，可燃濃度範囲が広いため，水素の利用拡大における爆発リスクを低減す
るための対策が必要不可欠となる．そこで，水素漏えい時の爆発リスクを低減する方法として，本研究で効果が
実証された多孔を有する障壁を設置する．無孔障壁では，壁の上流側で可燃濃度領域が形成されやすくなるが，
多孔を有する障壁では，障壁上流の可燃濃度領域を縮小でき，さらに水平方向への噴流の拡散距離を短縮でき
る．そのため、水素エネルギー社会における安全性を向上し、社会的な貢献が期待される。また、多孔板へ衝突
する噴流における運動量欠損と孔径および開孔率との関係が明確化され、学術的な進展も得られたと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 水素は最小着火エネルギーが小さく，可燃濃度範囲が広いため，水素の利用拡大における爆発
リスクを低減するための対策が必要不可欠となる．水素ステーション等の高圧水素ガス貯蔵設
備の保安規則（一般高圧ガス保安規則）として，82MPa 水素ガス貯蔵設備では「道路境界線か
ら 8m 以上の保安距離の確保」か「これと同等以上の措置を講ずる」ことが定められている．し
かし，敷地面積が限られている場所，特に都市部においてはこのように広大な土地を確保するこ
とは難しいため，距離確保の代替措置により安全性を維持しつつも，保安距離を縮小する方法が
求められている．安全性を犠牲にせずに保安距離を縮小する方法として，漏えい水素を周辺に拡
大させない，かつ，着火下限濃度（4vol%）以上にさせないことが重要である．そこで，漏えい
水素の広域拡散防止と可燃濃度領域縮小化を同時に実現する方法として，多孔を有する障壁の
設置に注目した．最も広域に水素が拡散すると考えられる水平方向の水素噴流に対し，垂直に障
壁を設置する．ここで，無孔の障壁を設置する場合，障壁の上流側で可燃濃度領域が形成されや
すくなるが，多孔を有する障壁を設置する場合には，障壁の上流における可燃濃度領域を縮小で
きると考える．これにより，水平方向への噴流の拡散防止と障壁上流における水素の滞留抑制を
同時に実現できると予想される． 
 
２．研究の目的 
これまで多孔板を通過する流れに関しては，多孔板の整流効果や熱伝達など，主に管内流れに

対しての研究がなされているが，その一方で，多孔板を通過する自由噴流の研究例は少なく，多
孔板通過による噴流の速度低下は明らかになっているものの，定式化には至っていない．そのた
め，本研究では，多孔板通過時の運動量欠損について調査し，運動量欠損に基づく速度予測式を
導出することが目的となっている． 
 
３．研究の方法 
噴流条件（流量），多孔板条件（孔径，開孔率，板厚），ノズル-多孔板距離をパラメータとし

て，スケール化された速度予測式を提案する．一年目は，多孔板条件（開孔率，孔径，板厚），
ノズル-多孔板距離をパラメータとして，実験装置を用いて多孔板が噴流から受ける抗力を測定
し，多孔板条件ごとに，ノズル-多孔板距離と抗力係数の関係をグラフ化した．二年目は，抗力
係数のグラフから特に変化が大きい条件において PIV（Particle Image Velocimetry）による速度計
測を行った．その他にも，LDV（Laser Doppler Velocimeter）計測や数値解析を行い，運動量欠損
メカニズムの解明を図る予定である． 
研究の着地点としては，抗力測定で推定される運動量欠損から速度分布を予測し，PIV などに

よって得られる速度分布と比較する．一致しない場合には，その理由を考察する．最終的には，
孔径，開孔率，板厚を変数とした速度分布予測式の導出を試み，これらの変数のみで速度分布を
予測できない場合には，実験値にフィットする経験式を示す． 
 
４．研究成果 
(1) ノズル径 2mm，流量 90L/min の噴流条件において，多孔板が噴流から受ける抗力を測定し
た．ノズル-多孔板距離は 100mm∼300mm の範囲で行った．この範囲は，噴流中心軸や噴流幅と
使用した多孔板の大きさを考慮し，測定に影響を及ぼさないと考えられる条件として設定した． 
 まず初めに，孔径を 6mm，板厚を 2mm と固定し，開孔率を変化させることで抗力を比較した．
結果を図 1 に示す．図の縦軸は抗力，横軸はノズル-多孔板距離を示している．また，凡例の α
は開孔率を表している． 

 
図 1．多孔板に働く抗力：開孔率比較 

 
 図から，開孔率が大きくなるにつれて抗力は小さくなっている．このことから，開孔率が大
きいほど通過する噴流も多くなり，多孔板通過による運動量欠損が小さくなることがわかる． 



 次に，開孔率と板厚の値を固定し，孔径を変化させて抗力の比較を行った．開孔率は 0.23，
0.40，0.67 の 3 条件でそれぞれ実験を行った．板厚は 2mm とした．結果を図 2∼4 にそれぞれ示
す．図の縦軸は抗力係数，横軸はノズル-多孔板距離/ノズル直径を示している．凡例の d は孔
径[mm]を表している． 
 

    
 図 2．多孔板に働く抗力：孔径比較(α=0.23)  図 3．多孔板に働く抗力：孔径比較(α=0.40) 

 

 
図 4．多孔板に働く抗力：孔径比較(α=0.67) 

 
抗力係数 CDの式を以下に示す． 

= (1 − ) 

D は多孔板に働く抗力，D0は無孔板に働く抗力，αは開孔率を表している．CD値を定めること
ができれば，CD値，無孔板への抗力 D0，多孔板に開孔率 αから多孔板への抗力を導くことが
可能になる．図から，α=0.23，0.40 では孔径を変化させても抗力係数はおおよそ一致している
ことがわかる．しかし，α=0.67 では d=9，12 に対して d=6 では抗力係数が下がっている．この
抗力係数が下がる現象に対する考察としては，開孔率が比較的大きい分，孔ピッチが小さくな
っているため，衝突時に半径方向に広がらずに軸方向に流れる噴流が多くなっているからだと
考えている． 
 
(2) 抗力測定において変化が見られた条件（α=0.67）について PIV 実験を行い，多孔板通過前
後の噴流の流れ場を調査した．噴流条件は，ノズル径 2mm，流量 40L/min とし，ノズル-多孔
板距離は 200mm に設定した．解析範囲は縦約 60mm（板の位置から上下 3mm），横約 60mm
（噴流軸から左右 3mm）とした．PIV 解析によって得られた軸方向平均流速のコンター図を図
5~7 に示す． 



       
 図 5．速度コンター（孔径 d=6mm）    図 6．速度コンター（孔径 d=9mm） 

 

 
図 7．速度コンター（孔径 d=12mm） 

 
図から，d=6mm では多孔板通過後に噴流同士が混合し，新たに群噴流を形成していることが確
認できる．それに対して，d=9，12mm では多孔板通過後に噴流が放射状にそれぞれ拡散してい
くことが確認できる． 
 次に，これらの速度分布から多孔板通過前後で噴流が持つ運動量について調べた．結果を図
8 に示す．図の縦軸はノズルからの距離，横軸は噴流の運動量を示している．また，ノズルか
らの距離 200mm 地点に多孔板が設置されている． 
 

 
図 8．多孔板通過前後の噴流が持つ運動量 

 
図より，多孔板通過後において d=6 の運動量は d=9，12 に対して大きいことから，d=6 におけ
る多孔板通過による噴流の運動量欠損は d=9，12 より小さいことがわかる．多孔板通過時の噴
流の運動量欠損は多孔板に働く抗力に変換されていると考えられるので，α=0.67 の抗力測定に
おいて d=6 の抗力係数が他と比べて低下するという結果は妥当であったと言える． 
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