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実在気体効果を考慮した高圧水素の噴出および拡散特性
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Experiments of the dispersion for the hydrogen gas from high pressure storage tank have been 

conducted to investigate the safety of the hydrogen station. For the small amount dispersion 

from pin-ho1e smaller than 2mm diam.， hydrogen concentration cou1d be arranged by the simp1e 

expression in which the non-dimensiona1 distance is defined by the nozz1e diameter and 

hydrogen density. For the 1arge amount dispersion from the nozz1e 1arger than 5mm diam.， the 

unsteady numerica1 simu1ation was conducted， because the discharged hydrogen from 

high-pressure tank makes the supersonic jet. The numerica1 ca1cu1ation method which 

requires not so 10ng time cou1d be proposed， and eva1uated the va1idity of the method by 

comparing the ca1cu1ation results with experimenta1 data. Furthermore， the experimentally 

measured dispersion rate was different from the theoretica1 va1ue ca1cu1ated with the 

assumption that the hydrogen was idea1 gas and expanded isentropically. From the 

one-dimensiona1 ana1ysis including the rea1 gas effect and numerica1 simu1ation that reproduced 

the shape of the nozz1e， it was concluded that the rea1 gas effect doesn't have much effect on the 

decrease of the mass flow rate and it is main1y due to the pressure 10ss by the shape of the nozz1e. 
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1. はじめに

水素は，気体では単位体積当たりの発熱量がメタンの約

ν'3，プロパンの約四と小さく，輸送機器への水素ガス供

給ステーションでは、 40'"'-'71仙直也の高圧条件下における

財歳・供給が計画されてしも[1-4]。そこで、水素ステーシ

ョンの安全性を制面するためには、水素供給のための着脱

部分やフレキ配管の亀裂から水素が漏洩・着火した場合の

挙動を拒握しておくことが必要不可欠であるため、これら

の現象把握の一環として高圧タンクから大気中への野外

水素漏洩拡散訴験を行った。そして、拡散予測式を構築し、

数値シミュレーションとの比較を行った[仔10]。また、高

圧水素では、理思気体・等エントロビー膨張を仮定した理
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論流量と実際に流れる流量には差異があると言われるが、

安全性評価の際に設定すべき漏洩量の考え方を整理すべ

く、理論流量と実際の漏洩量にずれが生じる要因について

検討した。

Z 水素放出実験

秋田県にある三菱重工業田代詩験場にて、最高40MPaの

高圧の水素ガス気蓄器(印リットノレx6本=約120Nm3) に接

続した口径O.25mm'"'-'1白nmの種々の直管ノズ〉レから水平方

向に水素ガスを大気中ぺ漏洩させ、気相の拡散濃度分布の

計測が行われた[8-10]。
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濃度計測は、水素の浮力の影響が現れることを考慮し、 6 も併せて示している[ロ]。図1より、高圧水素の漏洩時の軸

~ぬn高さのポールを数本立て、各ポールの高さ方向に複 上濃度(lE鴎佐に対する最大濃度)の予測式における比例定

数の濃度センサ(新コスモス電機、 KD-3A、 検知下限濃度: 数は、 ai司政脱却支で、あることがわかる。

0.5%、応答時間 :約78)を用いた。噴出させる口径が2mm なお、本実験で用いた放出ノズフレは、淀み点から円筒の

以上に大きくなると、時間と共に元圧が低下して流量が変 ホールへのつなぎ、を45度のテーパーとして加工した単純

化する。このような非定常大漏曳時の空間濃度変化を計測 なものであり、等エントロビー仮定の理論流量より実際の

するため、別途、変動濃度計測装置を考案した[9，10]。これ 放出流量は少なしL理論流量との比(I})は、 Dコ0.5、1.0、

は、前述のガスセンサを10個1組とし、ガスを自動的に18問 2.臼nm~こおいてそれぞ、れ年ヰ199、 0.95、 およひ司)，89で、あっ

隔でサンプリングしながら順次センサに送り込む装置であ た。よって、安鎧判面において最大理論濃度を計算する場

噴出口径が泊四叫よ下のヒ。ンホールの場合は、気相の濃度

分布が定常となる約1俗間で、は水素気蓄器の内圧低下は却も

程度で、あったため、定常漏洩と見なすことができる。 図1. ヒ。ンホール漏洩時における軸上濃度とE間住の関係、
濃度計測の結果、放出口から比較的近距離では浮力の影

響をほとんど受けず、軸対象の噴流となることなどがわか 4. 大口径漏洩における流量評価

り、各センサの応答時間は78なので、 10個が1白でひと回り

しながら、連炉J句に非定常な濃度が計測できる装置である。

計測点はKD-3A単体を合計ω箇所、変動濃度計測装置を合

計20箇所に設置した。なお、設置位置はそれぞれの実験条

件に対するシミュレーションを行し、決定した。

3. ピンホール漏洩

った。そこで、来端性の腐涜の関係式により実勝吉果を

合には、al=枝問(1!I})沼と補正すれば良い。
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整理すると、口径Dと漏洩時の水素密度ρoおよび大気密度 手哨[]V[paの高圧かっD吃mmを超える漏洩の場合には、

ρaを用いて算出される代表口径Oにより、図1の通り噴流 漏洩に伴し、水素気蓄器の内圧も徐々に低下するので、実験

軸上の濃度Cが整理できた。 では漏洩量の正確な計測と実在気体効果(理想気体との差

異)の検言材ミ必要となる。c=α，(X /θ)一l

θ= D(pO / Pa)'/2 

ここで、

C : lE鴎依における噴流軸上の濃度

X:噴流方向のE間住

ρa :大気密度

ρo :放出口での漏洩ガスの密度

D:放出口の口径

al :比例定数

なお、佐藤らはlMPaまで、のmガスを用いて拡散実験を

行い、軸上濃度がE閥佐に逆比例し、口径および放出圧と大

気圧の比の112乗に比例することを示したが、ここでの高

圧水素を用いた実験でも同様の関係が得られた[1止 また、

図1に同脳子われた産業捌~;総合研知芳による実験結果

実験では以下のような方法で、水素の漏洩量を求めた.

①試験前後の気蓄器内圧およひ温度から、気蓄器内密度

を算出

②①の気蓄器内密度と気蓄器容積から、誤験前後の気蓄

器内水素量を算出

③誤験前後の気蓄器内水素量を比較して漏洩量を求める

なお、①の試験後の圧力およひ温度は、気蓄器内温度が試

験前の温度にまで昇温したときの値を用いた。

初期条件P同 OMPa、τ回 93Kの試験条件において、

Dヨmmのノズ、ルから漏洩する水素の理論流量は、 Rをガ

ス定数[J/I色g.ω]、A*をノズルスロート面積hヰとすると下

式より7.79x10乞kgl8が得られる。

ハ /Clr p()A 
m=υ.Odコ一τ=二二ご

，，/RT_ 
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一方、上記の①~③の方法から求められた実際の水素漏

洩量は6.ゆく10包kgゐであり、理論流量から約17>10の流量の

ずれが認められた。この要因として以下が考えられる.

1)理論流量の算出では理想気体を仮定しているが、試験

では高圧のため実在気体効果が鮒見できず、算出した

理論流量との差を生じた。

2) ノズルでの圧力損失により試験時の流量が低下した。

以下、上記の要因についてそれぞ、れJ食討を行ったO

(1 )期生気体効果の影響検討

実在気体効果が流量変化に与える影響の検討として、実

在気体の状態方程式を用し、たノズルの一次瑚卒析を行し¥

期生気体効果を含めた場合の流量を算出した。これと思想、

気体を仮定した場合の流量を比べ、実在気体効果を含めた

場合、理思気体を仮定した場合に比べ流量の低下が見られ

るかを検討した。

実在気体の状態方程式には、高圧下で精度が良いとされ

ている Peng-Robin回n の式を用いた。恥~ng-Rc凶1SOn の式

を以下に示す。

p=__f!_安T ap2α 
-

1vl-bρ 1vl(1vl + bp) + bp(1vl-bp) 

ここで、

P:圧力刷、 p::密度胸m司、 T:温度国

α= 0.45724<1( 2Tc 2 / P c b = 0.07780俣工/Pc 

α= [1 + m{l-(T /わ1/2}J 
m = 0.37464 + 1.54226ω-0.26992ω2 

であり、水素に対する物性値として、表1の値を用いた.

表1. 検討に用いた水素ガスの物性値
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さらに、ノカレの断面積変化に対し、 j輸の式と音速の

式により、 Mをマッハ数、 Uをガス流速 [mls]、Aをノズル

面積[mヰとして以下の式が成り立つO

研究論文

dp M2 dA 

P M2 -1 A 

du 1 dA 

U M2 -1 A 

dp=-pudu 

上式より、ノズル面積がAとなる場所の状態量がわかって

いる場合、面積がdAだけ変化した場所での密度、流速お

よび圧力を求めることができる。また、密度、圧力から

P凶g-Robins:>nの式よりその場所での温度を求めることが

できる。また、 Peng-Robir1SOnの式を状態方程式とした場

合、音速加は下式で定義される.

ω=l ~~{灯+。 m也CvT I p(:M -bp) :M(:M + bp) + bp(:M -bp) ~ Tc 

+~えT 2α:M(:M+bp)pα|  
一.

(:M-bp)2 {:M(:M+ bp)+ bp(:M-bp)V J 

この音速と満室からマッハ数が求められる。よって、ノズ

ル面積がAとなる場所の状態量が分かっている場合、面積

がdAだけ変化した場所での状態量が求められる。

(2) ノズ〉レの一次元解析

ノズ〉レの軸方向lこ細かく分割し、表2の条件を与えるこ

とにより、実在気体効果を含めた場合の水素流量を求めたO

表2. ノズルの一次元解析における条件一覧

p 40 MPa 

入口条件 T 293K 
A 3. 85XlO屯 d

出口条件
M 1.0 
A 3. 14XlOも rrf

解析より、理思気体・等エントロビー膨張を仮定した場合

に比べ、ノズル出口において密度が 1ゆ併到支の低下するも

のの、溺去は 1ゆ~型支増加するという結果が得られた。結

果的に流量は O.3?併型支の低下であり、理思気体・等エン

トロビー膨張を仮定した場合と比べ大きな違いは見られ

なかったO このため、高圧水素が大気圧雰囲気に漏洩する

場において、実在気体効果が流量に与える影響は小さいと

考えられる。

(3) ノズル内圧力損失の影輸会討

次に、ノズル内圧損が流量変化に与える影響の検討とし

て、 CFDによるノズルの軸対柄拘卒析を行った.なお、期生
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気体効果が流量変化に及ぼす影響は小さいとの結論が得

られたことから、本解析では理想気体の状態方程式を用い

た。 また、解析で、は圧縮↑白~avierS的k白方程式を支配方程

式とし、古[jJ花モデ、ノレlこはk-eモデルを使用した。

図2にノズノ凶丘傍の解キ斤格子、図3に解析により得られた

ノズ、ノレ軸方向の平均全圧分布を示す。図mこ示す通り、ノ

ズ〉レスロート入口部での耐Lの剥離、およびスロート内で

の摩擦によると考えられる全圧損失が生じており、ノズル

出口部の全圧は気蓄器内圧 P。に対し笈附披低下してい

ることが分かる。このため解析で、は水素流量が6.妙 <10乞

kgisとなり、理論流量に比べおよそ四%の低下となってい

る。試験に比べ低下量は若干小さいものの、ほぼ同程度の

流量低下が見られたことから、誤験での流量低下は主にノ

ズノL形状に起因する圧力損失によると考えられる。

12.5 

1 

図2. 数値計算に用いたノズルおよび清算メッシュ
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5. 大口径漏洩時の実験結果とシミュレーション予測法

(1 )漏洩の非定常性

実際の水素ステーションの高圧気蓄器は、気蓄器容量

が1∞Nmい8OONm3、知真圧が必'"'-'8DMPa程度と想定され

ている[1-3]。図4に、これらの気蓄器条件で、内径1臼nm

研究論文

の配管が樹新した場合の気蓄器内圧の時間変化を予測し

た結果を示す。この解析では、気蓄器内のガス温度、即ち

淀み温度が一定であると仮定して、各時刻の気蓄器圧力と

チョーク条件から水素流量を計算し、この流量から気蓄器

内圧の時間変化を推定している。

図4によれば、気蓄器初期庄司OMPaの条件における1印

後の圧力は、 1∞Nm3気蓄器で約邸主Pa、底的Nm3気蓄器で

30MPa程度まで低下する。いずれの場合も、気蓄器内圧力

の変化は初期圧に対して大きく、圧力変化に伴う流量変化

によって、下流の濃度場は非定常的(時間的)に変化する

と考えられる。
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図4. 1伽 n配管弔麟刷寺の気蓄器内圧変化

(2)シミュレーションでの予測法

高圧水素の噴流は、漏洩孔で、チョークし、その下流で

は大気圧まで膨張 ・加速する超音速噴流を形成する。

40MPaの高圧水素が大気圧中寸彰張する場合、圧力比が大

きく、高マッハ数まで加速される可能性がある。高速の超

音速噴流の数値シミュレーションは、その満車の大きさや

圧縮性から計算が不安定で、非定常計算においては、その

時間刻みを非常に小さく取る必要がある。このため気蓄器

圧力が低下するまでの時間を、そのまま圧縮性非定常計算

すれば、 1拐にな計算時間を要する。

図5.非定常漏洩現象近似計算手法の概念
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そこで、圧縮性定常計算と非周首性非定常計算を組み

合わせて、高圧気蓄器からの大流量の水素漏j曳現象をシミ

ュレーションする近似計算手法を考案した。図5~こ近似計

算手法の概要を示す。この近似計算法では、流れ場をノズ

ノ川左傍の 1.圧縮性領域(マッハ数>0.5と定義)と、そ

れ以降のII.非正鴎骨性領域(マッハ数<0.5)に分割する。

1 .圧縮性領域では、流速は大きく、気蓄器圧変化に対応

する流れの変化は長い時間を必要としないが、 II.非E酪首

領域では満室は小さく、 ls聞に動的~数十mJ忙しりた

オーダーで漏洩した水素が流れる事になるため、下訴前戒で、

の濃度場は気蓄器圧変化の履歴の影響を含んだ非定常的

なものとなる。即ち、 1.圧縮性領域では変化する気蓄器

圧に対して時々刻々、準定常的な流れ揚が形成されている

と考えられる。これを踏まえ、I.圧縮性領域に対しては

ある刻みで分割した時刻の気蓄器圧力にっし、て国帝性の

定常計算を実施し、 II.非圧縮性領域との接合部にあたる

部分での定常計算の解析結果を時間に関して内挿し、 II.

1旺縮性領域計算の境界条件として用し叱。

図6に通常の圧縮性非定常計算と本近似計算の結果を、ノズル

軸上濃度時間変化に関して比較したグラフを示す。本近似計算で

は、漏i曳開安部寺に気蓄樹淵庄での定常解に応じた流れが成立し

ていると仮定する事になるため、濃度の立ち上がり特性等が通常

の圧縮性非定常言十算とは異なっている。しかしながら、気蓄器圧

変化に応じた下流域での濃度分布の時間変化に対しては、本近似

計算結果は立ち上がった後の一定な濃度値は圧縮性非定常計算

と一致している。
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図6. 圧縮性非定常計算との比較

(3)解析結果と実験結果との比較

解析は、野外実測試験に相当する初気圧 (Po)ヰOM卵、

水素量1∞Nm3、漏洩口 (D)=1臼nmの条件で、実施した。

研究論文

解析結果の噴流軸上での濃度時間変化のグラフを図7に

示す。漏洩口に近し¥5mおよび1臼n1立置で、は、濃度は急激

に立上り、気蓄器圧の低下に伴ってすぐに低下傾向となる。

また、ノカレから抑叫よ上遠し壮置では、濃度の立土りは、

噴流が達するまでの時間遅れを持ち、勾配も緩やかであり、

到達するピーク濃度も小さい。
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図7. 噴瀞由上での濃度時間変化(計算結果)
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図&鉛直断面濃度分布(計算結果)
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り実験結果が整理でき、漏洩圧力と口径を用いて一般化

した濃度予測式が得られた。

-口径5mm以上の大量漏洩時には、水素気蓄器の元圧低

下により流量が徐々に低下したが、計測した水素流量は

理想気体かっ等エントロピー仮定により算出した流量

よりも15%以上少なかったO 実在気体の方程式を用いた

解析を行った結果、流量の低下は実在気体の効果による

寄与は小さく、ほとんどがノズル内での圧力損失による

ものであることがわかった。

-大量漏洩時の拡散シミュレーションとして、ノズ〉同丘傍

の圧縮'性領域とマツノ¥数で、0.5以下の非圧縮性領域を、

それぞれ異なる時間刻みで計算して統合する手法を考

案し、従来の凶以下の計算時間で結果が得られた。従

来の計算方法および実験結果との比較の結果、本計算手

法の有効性が磁忍された。

また、図8~こは漏洩開始から2、 4、および:88後での、漏

洩口から5'"'-'ぬ凶立置で、の鉛直方向水素濃度分布のグラフ

を示す。ノズルに近し汚mおよび、1伽世置で、は、噴流の様

相を示す濃度分布となっているが、 2伽似遠では噴流の広

がりが地面によって抑制されるため、地面近傍で最大濃度

を取る分布となっている.また、時間の総品と共に、仙n

および日加可立置で、の濃度分布は更に上空側に広がってお

り、これは気蓄器圧の低下と共に、水素流量が低下し、こ

れによって満車が低下したためと考えられる。
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図9に2、4、および、&;後の下流最大濃度分布と、野外実

測誤験結果の計測最大濃度値を比較した。この試験では、

1∞iNill容量の高圧気蓄器からD=1臼runのノズルで放出し

た水素の濃度分布を下流側に設置した濃度センサで計測

した。計算結果は、誤験結果に対して若干高めの濃度を示

しているが、実験における微小な風速および風t向分布の影

響により、実験で、は拡散が進行する傾向にあったためと推

定される。しかし、実験と計算は概ね良く一致しており、

本計算手法の有効性が示されたと考えられる。

と試験結果の比較最大濃度分布(計算結果)図9.
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・地面と水平に噴出させた水素は、噴出口に近く濃度1'"'-'

怨色程度の領域まではほとんど浮力の影響を受けず、水

平に広がる0

・したがって、流量がほとんど変化しなし'2mm程度まで、

のピンホールイ尉曳時には、非日論~I性の噴流の関係式によ
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