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Experimental studies using models to know the behavior of the diffusion of hydrogen in a 

duct and under a ceiling were carried out. Two different models were used for the experiments. 

One of the models was a duct 5m in length with square cross-section 0.2m in one side. The 

duct was ventilated by a fan set on the end of the duct and the air speed was changed from 0.2 

to 2.0m/s. Hydrogen was supplied from its ceiling with the flow rate from 5 to 15L/min. It 

was found that the diffusion of hydrogen in the ventilated air strongly depends on the air 

speed. In addition， hydrogen moved not only downwind direction but also upwind direction 

when the air speed was slow. 

Another model was an octagonal plate about 2 m diagonallength to simulate a ceiling of a 

room to know the optimum location of hydrogen sensors in a room. The hydrogen 

concentrations immediately under the ceiling were considerably higher than that of 8cm under 

the ceiling when the distance between the ceiling and the outlet of hydrogen is small. It is 

preferable to set a hydrogen sensor as near as possible to the ceiling from the results of the 

experiment. 

Key words:Hydrogen Dispersion， Duct， Ceiling， Sensor location， Safety 

2009年 1月 26日受理

-45 



水素エネルギーシステム Vo1.34，No.l (2009) 

1 .はじめに

筆者らは、水素の浮力による自然対流が卓越する場と

して、強制換気のなし室内における漏洩7K素の拡散につ

いての検言林吉果を報告[1][2]した。トンネノレや建物内で、は

ファンによる強制換気が行われていることが多い。強制

換気が卓越する場合には、水素は自然対流が卓越する場

とは異なる拡散挙動を示すと考えられる。このため、本

研究では、強制換気のの基本的な場合としてダクトある

いは通路内で水素が漏洩した場合の挙動について検討し、

風速、水素繍曳量、漏洩箇所からのE鴎佐、ダクトの傾斜

などと水素濃度の関係、を調べた。これらの結果はトンネ

ルやダ、クト内に水素が漏洩しても、安全な環境を維持で

きる気流速度の設定や水素センサの設置位置の検討に役

立てることができる。

水素センサの反応がどんなに早くても、接触型のセン

サで、は水素がセンサに接触しなければ水素の検知はで、き

ない。ある水素研究施設のヒヤリハット情報[3Jでは、水

素漏洩事象の多くは、固定型の水素センサより先に、巡

回員による携帯型の検知器で発見されている。この原因

の一つはセンサの設置場所の問題と考えられ、漏j曳水素

をより早く検知できる、センサの最適な配置の検討が必

要である。センサの合理的で経済的な配置を検討する上

で、漏j曳箇所から上昇し、天井下で拡がる耐しは基本的

であるが、可能性の高い状況であり重要である。既報

[1] [2]で検討したHallwaymodel(部分開放空間)で、は、自

探法す流が卓越している点は同じであるが、水素の流れは

周囲の壁の影響を強く受けており、天井のみの空間での

流れとは異なるものである。この耐Lは、また、他の室

内や通路での漏洩箇所付近における水素挙動の基本で、も

ある。このため、 1カ所から繍曳し、垂直に上昇した後、

天井下面に沿って拡がる水素の時間的 ・E間住的変化に関

する実験も行った。これらの結果について報告する。

2. ダクト内水素拡散実験

図1に示すような気流がある通路あるいはダクト内で、

空気より軽い可燃性ガスが漏j曳した場合を考える。その

漏洩箇所が通路床面付近の中央であると、そのガスは短

時間、短E回世で気流と一様に混合し、爆発下限界以下に

なることが報告されている[4]。ガスの漏洩箇所が通路の

壁面に近く、ガスが壁面に沿って上昇するような場合に
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は、ガスと気流の混合は遅くなる。最も混合が遅いのは

天井付近でガスが漏j曳した場合である。

水素が天井付近で、漏j曳するような状況は、天井付近の

水素配管の石尉員、 トレーラに積載された燃料電池車から

の繍曳などが考えられ、通路に面する箇所で、水素が漏j曳

し、ここから水素が通路に流出する場合にも類似の状況

になると考えられる。このような場合が水素と気流の混

合が最も遅く、可燃農度範囲の水素 ・空気混合層が通路

の天井に沿って広がり、危険な状態となると考えられる。

そこで、本研究ではダクトの天井付近で水素が繍曳した

場合の水素拡散挙動を検討した。なお、本実験ではダク

トを使用しているので、以後このような空間をダクトと

し、う呼び方で統一する。

図1 気流がある通路内で、の水素拡散の模す、、

2. 1 流れの可視化

本実験ではダク トの天井近傍で、精曳した水素がどのよ

うに拡散するかを知るために 、ンュリーレン法による流

れの可視化を行った。このため、 寸互が 20cmの正方形

断面をもっ長さ 2mのダクト模型を作成した。左右の壁

面は可視化が可能なように透明なガラス製である。気流

はファンから整流装置を通してダクトへ吹き込んでおり、

ガスの流入部はダクト入り口から 150cm風下の天井位

置にある。ガスの流入部はダクトと同じ幅で、隙聞が

1cmのスリッ トであり、流量が一様になるようにスポン

ジを挿入している。ガス流入量はマスフローメータによ

り調整し、 9Uminとした。これをスリットの断面積で

割った平均吹き出し術墓は 7.5crnJsである。なお、本実

験は室内で、行ったので、安全のために水素で、はなくヘリ

ウムを用いている。多少の差はあるものの、拡散の傾向

を知るためには水素の代わりにヘリウムが利用できるこ

とは確認している[2]。

図2はダク トに天井からヘリウムが流入した場合の流

れの様子である。なお、シュリーレン装置の撮影範囲の

制約から、同じ条件の流れを、 2回に分けて撮影してい

る。右側の画像はガスが上から流入している部分であり、

左側の画像の中心は流入部から 20cm風下である。

同図の上の画像は風速が O.9rnJsの場合で、下の画像
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は0.18m/sと遅い場合である。いずれも天井のすぐ下に

ヘリウムの流れが見られる。ヘリウムは密度が小さく、

下向きに流入しているガスの慣性の効果がほとんど見ら

れない。シュリーレン法では密度差の大きい部分が可視

化され、ガスと空気が完全に混合して密度差がなくなる

と可視化像は得られなしL供給箇所より 30cm程度風下

では、画像が薄くなっており混合が進んでいることがわ

jJ'<る口

下の画像のように、風速が遅い場合、ヘリウムは風上

側にも流れている、すなわち逆流していることがわかる。

この現象は火災時の高温の火災ガスの流れでも見られる

[5]。

He:9L1min 

図2シュリーレン法による流れの可視化画像

2. 2 水素拡散実験装置

図3に示す装置を用いてダクト内の水素拡散について

実験した。実験装置は長さ 5m、一辺が 20cmの正方形

ダクト、ファン、水素供給部、水素供給装置、水素セン

サシステム、風速計で構成されている。水素供給装置、

水素センサシステム、風速計は既報[2]の実験に用いたも

のと同じである。手前側にファンがあり、センサは天井

中央に一列に並んでいる。通気風速はダクトの出口から

lOcm奥のダクト断面中央で測定した。

模型内に一様に水素が流入するように、水素流入口の

上方に内径が幅20cm、長さ 3cm、高さ lOcmの小箱(水

素供給部)を設け、ここに-_e水素を供給し、ここから

スポンジを通してダクトに水素を供給するようにした。

センサ位置の基点は水素流入口州立置で、ダクト入り口
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から 150cm である。本実験では水素濃度(体積分率)は

20%以上になる場合があり、着火すると危険である。こ

のため、ファンは吹き込み方式とした。ファンによる気

流の古はしを少なくするために、整流装置としてファンの

直後に粗いスポンジとハニカムを設置した。

図3 ダクト内水素拡散実験装置の写真

表 1 ダクト模型におけるセンサ位置

水素流入口
センサ

からの距離(cm)

-50 VT03 

-20 VT05 

-10 VT02 

-5 VC09 

5 VT(100%) 

10 VC08 

20 VC07 

50 VT01 

100 VC06 

150 VC05 

200 VC04 

250 VC03 

300 VC02 

350 VC01 

ダクト内水素濃度は天井面での値を測定することとし

た。これは2. 1の耐しの可視化の結果からわかるよう

に、天井から供給された軽いガスは、主に天井に沿って
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流れるからである。そこで、図3に示すように、ダクト

の天井中央、坑道軸に沿って、センサをはめ込むための

穴を開け、ここに上からセンサを設置した。このときセ

ンサの焼結合金の部分が 10mm天井面からダクト内に

出る。センサ位置を表1に示す。また、同表のVTは熱

伝導率式、 VCは欄燃焼式のセンサであることを意味

する。

本実験で、も全センサについて測定日毎に実験の前後で

センサの校正を行ったO その方法は既報[2]と同様であ

り、内部に撹枠用のIJ型ファンを取り付けた密閉容器を

用意し、これにセンサを設置した後密閉する。シリンジ

で、同密閉容器に規定量の水素を注入して目的の水素濃度

を作成し、センサ精度の橘忍を行ったO 水素供給部から

5cm風下では、ほとんどの条件で水素濃度は 10%を超え

ると思われたので、 100%まで測定可能なセンサを用い

たが、それ以外は精度を重視して FS10%用のセンサを

用いた。このため、条件によっては測定の指示値が 10%

で:飽和するので、データの解釈に注意が必要である。ま

た、特に高濃度の場合に、風下 10cm、20cmでは風下

50cmよりも低し1濃度が記録されることがあったが、こ

れは接触燃焼式センサが酸素濃度が低し、と正常に機能し

ないためと考えられる。本センサのメーカーによる測定

保証範囲は 10%までである。この点についても注意が必

要である。

2. 3 ダクト内風速分布

ダクト内の風速分布は水素の拡散に影響を与え、 CFD

などによる解析においても風速条件として必要なので、

ダクト出口より 10cm内側に設置した超音波風速計で、

2m/sの場合の、ダクト内風速分布を求めた。なお、ダク

ト内風速分布は水平ダクトを対象に測定した。測定は水

素流入口を基準として 50cm風上、 50cm風下、 350cm

風下の3箇所である。これらの箇所で断面中央の鉛直軸

に沿い、 1cm間隔で測定した。測点1つあたり 30秒間

ずつ風速を測定し平均した。また、 50cm風下で、は水平

方向にも測定した。これらの結果を図4に示す。垂直方

向の風速分布は床面がOcm、天井が20cmで、水平方向

は風下に向かつて左側がOcm、右が 20cmである。風速

測定には日本カノマックス社の熱線式の風速変換器

MODEL6332Dと風速プローブ MODEL0962-00を使

用した。本風速計の仕様によれば精度は土(指示値の

3%+0.1)m/sである。

研究論文

同図の白丸は50cm風上における風速分布を示す。こ

の風速分布は中央が周囲よりやや遅いことがわかる。こ

の理由は、ファンは図3のように中央は空気が流れない

構造であるためと考えられる。ファンの後方に整流装置

を取り付けているが、ファンの後方80cmではまだこの

影響が残っている。白三角は50cm風下を示すが、風速

の偏りがなくなりつつある。白四角の 350cm 風下では

中央の風速が大きい。また、水平の風速分布は風下に向

って左下の風速が早い。

2.5 

(ii 2.0 

E 、J
〉、

.ゼ。。
ω 

> 1.5 

1.0 。 5 10 15 

Height(cm)/Width(cm) 

図4 ダクト内風速分布の測定結果

2. 4 水素濃度測定結果(ダクトが水平な場合)

20 

本実験で、は水素の流入量と気流の風速の2つを変化さ

せて各条件における天井部の水素濃度を測定した。水素

流入量は 5、10および 15UmInの 3種類、風速は

0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，1.5および2.0m/sの7種類である。た

だし、風速はダクト出口より 10cm内側に設置した超音

波風速計による風速であり、水素流入量が 15UmInで低

風速の場合は内部の水素濃度がかなり高くなり危険なの

で、実験していなし、。なお、本文では風速という場合に

は気流の速度を意味する。ダクトの水力直径は 0.2mで

あり、ダクト内の気体の動粕↑封系数として空気と水素の

量の加重平均による値を用いれば、水素流入量が

15Umin、風速 1m/sにおけるレイノルズ数は 13000程

度である。また、条件により水素濃度が高い部分 (10%)

が相生するとして、同様に気体の動粘d間系数を求め、レ

イノルズ数を計算すると 8300程度である。従って、ダ

クト内はファンによる気流の苦はももあり、いずれの風速

においても間流である。

図5および図6に水素流入量が5および15Uminの場

-48ー



水素エネルギーシステム Vo1.34，No.l (2009) 

合の、風速をパラメータとした水素濃度の~e離変化を示

す。なお、図を見やすくするためにいくつかの風速にお

ける測定結果は省略している。一般に水素流入口付近m巨
離が0)で濃度が高く、開放端に向かうにつれて徐々に

濃度が低くなっている。また、風速が大きいほど濃度は

低し、。なお同図ではE間住5cmの位置のセンサ(FS100%)

を除き、センサの測定範囲が 0'""'-'10%程度であるので、

これ以上の部分は示していない。

図5の白丸のグラフで示すように風速が 0.2m/sと遅

い場合、風上側 m回世のマイナス側)で、も水素が観測さ

れ、風上側に逆流していることがわかる。この逆流は先

のシュリーレン法による流れの可視化でも示されている。

また、図6の白四角、黒丸のグラフを見ると、風上側で

水素が観測され、やはり水素が風上側に逆流しているこ

とがわかる。

このような逆流が起こる風速は水素流入量と風速に依

存し、風上20cmまで逆流するのは、流入量15Uminで

は風速 0.8m/s以下、流入量 10Uminでは風速 O.4m/s

以下、流入量5L加血では風速0.2m/s以下である。逆流

があると水素が流入箇所よりも風上に移動し、予期せぬ

範囲にまでo7.K.素が拡散する可能性がある。

水素の燃焼・爆発を防止するためには水素濃度を 4%

以下に希釈できる量の空気を供給することが必要である

ことは言うまでもない。しかし、これは最低限の条件で

ある。図5および図6の条件はいずれの風速で、も水素濃

度を 4%以下に希釈できる十分な風量がある。しかし、

これらの図からダクト内に 4%以上の領域が荷主するこ

とは明らかである。すなわち、空気の量が十分でも、水

素と空気が十分混合しなければ、濃度が 4%以上の危険
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図5 各風速における水素濃度のE醐変化

(水素流入量は5L/min)

研究論文

な領域が荷主する。この意味で、水素と空気の迅速な混合

が重要である。この混合は風速により大きく左右される。

ここで、ダクト内を流れる水素と空気が完全に混合し

た場合の、最終的な水素濃度を完全混合水素濃度とよぶ

ことにする。例えば、水素流入量が 15Umin、風速が

1.5m/sで、あれば完全混合水素濃度は 0.4%程度である。

図6で、風速が1.5m/s以上では、風下 10cmの部分か

ら濃度が低く完全混合水素濃度 0.4%租支に近い。すな

わち、ダクト内の水素と空気の混合が良好で、ある。しか

し風速が 1m/s以下になると 風速の低下割合以上に濃

度が上昇し、風下 100cm以上まで4%以上の濃度範囲が

拡がっている。これは完全混合水素濃度0.6%程度よりか

なり高い。従って、この場合は混合が良好でなく、高濃

度の水素が天井イ寸近に荷主している。
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図6 各風速における水素濃度のE間住変化

(水素流入量は 15L/min)

図7および図8に水素流入量が5および15Uminの場

合の、 E鴎住をパラメータとした水素濃度と風速の関係を

示す。これらの図中の石皮線は、完全混合水素濃度を示し

ている。

E鴎住が長くなればダクト内水素濃度は完全混合水素濃

度になるが、風速が1.5m/sでは、わずか lOcm程度か

らこの完全混合水素濃度に近い値を示している。しかし、

風速が1.0m/sで、は水素濃度はこの完全混合水素濃度と

の差が大きい。

ダクトに短E間住で、完全混合水素濃度を与える風速を供

給していれば、水素が漏洩しでも着火する危険性は小さ

いと考えられる。ダクト内の天井付近での軽いガスと空

気の混合状態を評価する基準として次のような無次元の

レイヤリング数Lが提案され、 Lが5以上で混合が良好
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とされている[6]。これはブルード数に濃度の修正を付加

したと考えられる。

L=U/(g・ム ρ・Q/(ρ ・D))1/3 

ここで、 U:風速、 g:重力加速度、ム ρ:空気とガスの

密度差、 Q:ガス供絵量、 ρ:空気の密度、 D:ダクト幅。

L=5を与える風速を求めると、水素流入量5および15

Uminに対し、それぞれ0.78および1.13m/sとなる。

図7、8で、水素濃度が大きく低下している風速は、こ

れらの風速に近い。従って、レイヤリング数で混合の良

否がある程度評価できると思われる。
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図7 風速とダクト内水素濃度の関係、 5L/min
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図8 風速とダクト内水素濃度の関系、 15L/min

図9は水素を 10Uminで供給してから各測点の濃度

が0.1%になるまでの時間を示している。このセンサの応

答は 1%程度の濃度を与えた場合に 0.1%の指示を示す

までに 1秒手到支を要する。ここで、距離0でも 5秒程度

要しているのは、水素供給部の容積が 800mL程度ある

ので、水素が実際に夕、クト内に流入するまでに時間を要

するためと考えられる。それ以降の時間とE間住の関係は

研究論文

比較的畠線的である。これから水素の進行速度を求める

と、風速0.2m/sの場合、 350cm移動するのに 14秒を要

しているので、進行速度は約 25cm/sとなり、風速より

若有車い。しかし、風速が 1m/sの場合、 350cm移動す

るのに 5秒を要しているので、進行速度は約 7Ocm/sと

なり、風速よりやや遅し、。このグラフによる水素の進行

速度は、風速と必ずしも良し1比例関係にあるとは言えな

いが、同じ風速であれば、水素の進行速度はダクトの中

ではほぼ一定である。

20 

15 

ω 

210 
ト

5 

。
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 

Distance(cm) 

図9 各測点の濃度がO.1%になるまでの時間

2. 5 水素濃度測定結果(ダクトが傾斜している場合)

ダクトが隣↓した場合の水素濃度について測定した。

図10は風速 0.8m/s、水素流入量 10Uminの場合で、

ダクトが水平、ダクトの風下側が下向きに 5度(下り 5

度)、およびダクトの風下側が上向きに5度(上り 5度)

の場合の3種類の結果である。水平と上向きの場合で、は

水素濃度にあまり変化はない。下向きの流れでは水素の
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図10 ダクトを傾斜した場合の水素濃度
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浮力が風上側に働くので、逆流しやすくなる。このため、

風上側でフk素濃度が上がり、逆に風下側は濃度が低下し

ている。風速が2m/sの場合の図はここには示さないが、

イ蜘の影響より風速の影響が大きく、水素と空気は十分

混合され、いずれも同じ濃度分布となった。

図11はダクトの風下側が下向きに5度の場合で、水

素を 10Uminで流入してから各測点の濃度が 0.1%にな

るまでに要する時間を示したものである。水平な場合と

同様に、時間とE鴎佐の関係、は比較的畠線である。下向き

通気なので、軽いガスは逆流しようとするので水素の進

行はやや遅くなっている。
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図11 ダクトを下向きに傾斜した場合の各測点

の濃度がo.1%になるまでの時間

風速 0.2m/sの場合、 350cm移動するのに水平なダク

トでは 13秒で、あったのに対し、 25秒を要している。し

かし、風速が 1m/sの場合、 350cm移動するのに水平で、

は5秒を要していたが、この場合は6秒干呈度とあまり遅

くなっていない。ダクトの風下側が上向きの場合には軽

いガスはより風下側に流れようとするが、実験結果は水

平の場合とほとんど同じで、あった。

3. 天井モデルによる水素拡散実験

水平な広い平板の下に、水素の漏洩源がある場合を考

える。ここから澱曳した水素は上昇し、やがて平板下面

近くで水平方向に向きを変えて放射状に広がる。この流

れは単純であるが、水素漏洩の場合の基本である。ここ

ではこれを天井モデルとよぶことにする。この知見によ

り、例えば、最適なセンサの位置、漏洩した水素の可燃

範囲を知ることができる。しかしながら、このような流

研究論文

れについて実際に水素を使用した実験による検言折吉果は

ほとんど見られなし、。このため、図 12に示すような水

素拡散実験を行った。

。
。

。
。

図12 天井イ寸近における水素拡散の概念図

3. 1 天井モデルの実験装置

本実験で用いた天井モデルは図 13に示すように 1辺

が1.8mの正方形の板に、三角形の縁を付けたものであ

る。これはモデル形状をできるだけ円に近づけて、水素

の流れが一様になるようにしたものである。水素供給装

置および水素センサは夕、クト内水素拡散完験に用いたも

のと同じである。天井モデルの縁に壁はないが、周囲に

壁があり、図 13の横方向には壁面は 0.2m、縦方向に

は 1.0m離れている。換気は自然換気である。また水素

が流出するノズ〉レの内径は4.5mmである。

A5 

O.3m 
喧一一一一静

霊 L=O.08m
---ー昏一--ー---~nt~・・-1-一一骨ム一一

85 議

水素漏跡、 -→. H2 

図13 天井モデルの形状、寸法

同図にはセンサの配置および水素漏洩源の位置を示し

ている。天井面下側中央のセンサを A9とする。天井面

-51-



水素エネルギーシステム Vo1.34，NO.l (2009) 

下側の中央から 0.5mの円周上に等間隔に配置した 4個

のセンサを A1""A4、同じく1.0mの円周上の4個のセ

ンサをA5""A8とする。ここで、これらのセンサをさす

とき「天井面のセンサ」と呼ぶことにする。天井面のセ

ンサの先端は天井面から 1mm程度下に出ている。

天井面から &m下側の空間にあり、中央から 0.5mの

円周上に等間隔に配置した4個のセンサを B1""B4、同

じく &m下側にあり、1.0mの円周上の4個のセンサを

B5""B8とする。これらのセンサをさすとき 「天井下の

センサ」と呼ぶことにする。B1から B8のセンサはA1

からA8のセンサの&m下にある。なお、予備実験で天

井下 10cmでは水素濃度が低く、ほとんど観測されなか

った。

水素漏洩源、の位置は常に天井中央の真下にあり、本実

験では天井と漏洩源のE鴎佐のみ変化させた。この位置を

さすときには「漏洩源のE鴎佐Jということにする。

図14に天井モデ、ルの写真を示す。地下空間における

メタンの拡散実験結果から[7]、水素は主に天井面に沿

って層のように流れると推測されたので、天井付近には

できるだけ障害物をおかず、また、設置する場合には影

響が小さいように湖十状に配置するようにした。

図14 天井模型を下から見たところ

実験の条件を表2に示す。水素の漏洩源のE鴎佐は 25、

50、10仇m、漏j曳量は 6、12、24、48Uminとした。

水素量の制御方法はダクトの実験の場合と同じくマスコ

ントローラを用いた。天井は水平状態を基本としたが、

各種のフードは傾斜があり、天井にも傾斜がある場合が

あるので、水平状態の他に、傾斜が5、10、20度の場合

の実験を行った。

研究論文

表2 天井モデルによる水素拡散実験の条件

実験No
水素漏洩源 漏洩量 傾斜

E閥齢m) (νmin) (0) 

1 25 12 。
2 25 6 。
3 25 24 。
4 25 48 。
5 50 48 。
6 50 24 。
7 50 12 。
8 50 6 。
9 100 6 。
10 100 12 。
1 1 100 24 。
1 2 100 48 。
1 3 50 24 5 

14 50 48 5 

1 5 50 48 10 

1 6 50 24 10 

1 7 50 24 20 

1 8 50 48 

*センサー測定開始30秒後に水素の繍曳を開払

3. 2天井モデル実験結果

以下にいくつかの代表的な実験結果の説明を記す。な

お、説明の都合上、実験の番号順の説明ではなし、。

3. 2. 1 実験4 (距離25側、漏洩量48L/min)

本実験は寸車の実験中で最も天井面が高濃度になる条

件である。図15は天井面のセンサの中でA1、A2、およ

び中央の A9の水素濃度の経時変化を示したものである。

中心濃度は24%程度で 1%程度の細かし、変動がある。他

のセンサは5%以下であるが、相対的な変動が大きい。
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図15 天井モデ、ル水素濃度の経時変化
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図16は天井面のセンサA1、A3、A5、A7の水素濃

度の経時変化を示したものである。いずれも変動が大き

い。 A1とA3、A5とA7はお互いに中心からみて反対側

にある。これらの2つの濃度は互いに逆に変動している

傾向があり、何らかの原因でフk素がA1の側に流れると

A3の濃度が少なくなるとしづ関係が見られる。

図17は天井下のセンサ濃度の経時変化を示したもの

である。相対的な変動が大きい。図 18は天井中央から

0.5mの天井面のセンサA1-A4、同 1mの天井面のセン
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図16 天井モデ、ル水素濃度の経時変化
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図17 天井モデル水素濃度の経時変化
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図18 天井モデル水素濃度の経時変化
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サA5-A8、同 0.5mの天井下のセンサB1-B4、同 1mの

天井下のセンサ B5田B8の値を平均して示したものであ

る。それぞれ Al-4、A5-8、Bl-4、B5-8と表している。

こうすると、水素濃度は天井面0.5mで4.2土0.2%、1.0m

で2.2士0.2%手到支、天井下では短時間の変動が大きいが、

0.5m、1.0mどちらも 0.2士0.1%程度であることがわかる。

この場合、天井面と天井下の濃度差が大きい。これは

空気中を上昇するE巨離が短く、水素が天井に遣するまで、

に水素と空気の混合があまり行われていないためと考え

られる。以上の結果から本条件での可燃嘩包囲は天井中央

から O.5m程度で、厚さは数cmである。 48Uminと

いう少なからぬ量の水素が連続的に漏洩している状況で、

強制換気がない条件でも、可燃性ガスの範囲は小さいと

思われる。

3. 2. 2 実験12 (距離1∞cm、漏洩量48L/min)

本実験条件は漏洩源のE国住カミ最も長し、場合である。図

1 9に天井面のセンサ A1、A2、および中央の A9の濃

度の経時変化を示す。また、図20に平均した濃度Al-4、

A5・8、B1・4、B5・8を示す。これらの図から天井面中心

濃度は一時的に低し、場合があるが、1.8士0.4%翻支、天井

面0.5mで1.5土0.2%、同1.0mで0.9:土0.2%程度である。

また、天井下は短時間の変動が大きいが、 0.5mで

0.7土0.2%、同1.0mで 0.6土0.2%程度である。 E回世が短

い場合と比較すると、各イ立置における濃度の差が小さく、

天井下の濃度は高い。これは 100cmの空気中を水素が

上昇する聞に、水素と空気の混合がす寸んだためと考え

られる。この場合、どの位置でも燃焼限界以下である。

この場合、万一着火するのは漏j却原から水素が立ち上が

る部分だけと思われる。
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図19 天井モデ〉レ水素濃度の経時変化
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図20 天井モデ、ノレ水素濃度の経時変化

3. 2. 3 実験2 (距離25cm、漏洩量札/min)

図21は実験4と比べて漏洩量を1/4に減少、した場合

の天井面のセンサ A1、A2、および、中央の A9の濃度の

経時変化である。中心濃度は平均 4%であるが変動が大

きく、最高 10%程度である。これは水素漏洩量が少ない

ので、上昇する水素の最も濃い部分が中央のセンサに常

には接しないためと考えられる。
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図21 天井モデ、ル水素濃度の経時変化

図22に平均した濃度変化を示す。天井面0.5mで

0.8土0.2%、1.0mでO.社 0.1%程度、天井下は短時間の変

動が大きいが、 0.5、1.0でどちらも 0.0社 0.02%程度で

ある。水素検知の観点で、は天井面で、あればセンサで確実

に検知可能と思われるが、天井下では200ppm程度であ

り、漏洩量が本条件以下になると、検知が難しくなると

思われる。
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図22 天井モデル水素濃度の経時変化

3. 3 漏洩量と濃度の関係

水素漏洩j原のE闇齢~25cm の場合の漏洩量と各測定位

置における時間平均濃度との関係を図 23に示す。漏洩

源直上の濃度は他の場所に比べて高く、漏洩量が増える

と高くなること、天井面では数%の値が観測され、天井

下では濃度が低いことなどがわかる。
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図23 水素濃度とE閥住およ制局i曳量の関係

図24は流量が 48Uminの場合の、水素濃度と高さの

関係を示したものである。同図から高さが増加すると天

井面の水素濃度は低下するが、天井下の濃度はわずかで

はあるが増加することがわかる。

各位置のセンサの濃度をまとめて表3に示す。漏洩源

のE鴎齢刈、さいと天井面の濃度が高いが、天井下の濃度

は低い。漏j奥j原のE圏在が大きし、と天井面の濃度が低し、が、

天井下の濃度は若干増える。 E間在が大きい場合、水素が

必ずしも直上に上昇していない可能性もある。いずれの
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場合も天井面のほうが天井下より濃度が高く、このこと

からセンサはできるだけ天井面直近に取り付けることが

望ましい。
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図24 水素濃度と高さの関係

表3各イ立置のセンサの濃度

測定位置(中心からのE鴎在側)

天井面 | 天井下8cm

r=50 r=100 

0.2 0.0 0.0 

O. 1 O. 1 

O. 1 O. 1 

0.3 0.2 

O. 1 0.0 

0.2 O. 1 

0.2 I 0.3 I 0.2 
04 I 0.6 I 0.4 

O. 9 I O. 7 I O. 6 

以上のような濃度分布になる理由は図25のように水

素が拡散するためと考えられる。すなわち、天井と漏j曳

源の間のE鴎佐カミ小さいと、上昇する水素と空気が途中で、

あまり混合しないが、 E鴎佐が大きくなると、途中で混合

し、濃度自体は下がるが、水素を含んだ気体の体積が増

え、天井における混合気の層の厚さが大きくなる。Houf

ら[8]の上向きの水素漏洩モデ、ノレ角!勃庁は天井の影響を考

慮、したものではなし、が、これによれば48Uminの繍曳量
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の場合、その直上で、の水素濃度は高さ 25cmでは 15%程

度、 50cm では5""'6%程度、 100cm では3%以下と貝績

られる。天井の影響が相対的に小さい条件で、ある、50cm、

100cmの場合には比較的近い濃度が得られている。

漏洩源と天井の距離が小さい

漏洩i原と天井の距離が大きい

図25 漏j曳水素の拡散の概念図

水素の次に軽い気体であるヘリウムが円管から流出し

た場合の流れを、シャドウグラフにより可視化した画像

を図 26に示す。このとき流量は左から 10，20，および

57Uminである。円管の直径は 4.5mmであるので、

57Uminの場合の吹き出し直後の流速は 60m/s程度で

ある。流出量が少ないとある程度の長さまではあまり拡

がらないが、 57Umの場合には吹き出し口直後から広が

り始めている。

図26 円管から流出するヘリウムの

シャドウグラフによる可視化画像

3. 4 天井モデルの傾斜の景簿

図27のように天井が傾斜している場合の実験を行っ
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た。傾斜が5、10、20度の場合の呉軌結果を図28に示

す。同図左側が下方、右が上方である。下方(左側)100cm 

の天井面水素濃度は傾斜が5度では水平の場合とほとん

ど変わらなかったが、 10および20度ではほとんど0に

なった。また、下方 50cmでは 10度でも水平とほとん

ど変わらなかった。一方、上方では傾斜による濃度上昇

がほとんど見られない。

いずれの場合も、傾斜している場合の方が天井面中央

の濃度が高い。これは傾斜が無い場合は水素はどの方向

にも拡散できるがJ頃斜があると下方(左側)には拡散

できないためと考えられる。
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図27 天井が化財ヰしている場合
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図28 天井が傾斜している場合の濃度分布

:榔由正が上方

4.まとめ

100 

本研究では、強制通気が行われているダクト内の水素

の拡散について実験を行い、ある風速以上では水素と空

気の混合が早く、安全な状況をっくりやすし、ことを示し

た。また、天井下付近の水素の拡散について検討し、セ

ンサはできるだけ天井面直近に取り付けることが望まし

いことを示した。固定型の検知器は一度設置すると簡単

には移動できないので、その設置位置は重要であり、水
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素の拡散と水素が流れる経路を考慮し、検知しやすし、場

所に設置しなければならない。

CFDは水素拡散現象の解明手段として用いられてい

る[1][9]。ある耐しの条件の場合に対して適切な解を与え

る鰍庁手法が、別の条件の場合には適切で如、とし、うこ

とは珍しいわけではない[10]。本実験結果は強制換気が

行われている場合の解の信頼性の検討にも資すると考え

ている。
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