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Determination of the pipeline diameter based on 

flow rate or calorific value to design a hydrogen pipeline network 
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In order to establish the design methodology of the hydrogen pipeline network， the design 

concept of the pipeline diameter was examined. Firstly， the flow experiments of hydrogen 

were conducted to verify the applicability of the general equation to calculate the relationship 

between flow rate and pressure loss in a pipe. By using the equation， the diameter of the 

hydrogen pipelines was determined under some virtual target conditions of flow rate or 

calorific value and was compared with that of typical city gas in Japan. As a result， it was 

suggested that the diameter of the hydrogen pipelines is equivalent to that of city gas in case 

of transporting the same calorific value. 
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1 緒言

低炭素社会の実現に向け、スマート化など省エネの一

層の描釦こ加えて、風力や太陽光エネルギーを利用した

再生可能エネルギーの導入促進など C02排出量抑制の

取り組みが進められている。このような中、水素エネル

ギーは利用時に C02を排出しないことに加えて製造時

の C02分離あるいは再生可能エネルギーからの製造が

可能であることから、低炭素型のエネルギーキャリアと

して注目されている。

これまで水素は専ら工業分野で利用されてきたが、近

年、燃料電池等の悌情革新こ伴い、民生用や運輸用とい

った新しい分野への利用拡大が期待されている。将来の

民生分野での利用においては、需要が面的に発生すると

考えられることから、水素の輸送手段として、都市ガス

供給などで用いられているノ〈イプラインが効率性の観点、

から選択される可能性が高い。このため、国内の数ヶ所
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においてパイプラインによる水素供給の実証試験が行わ

れている[1，2]。また、水素供給ノ〈イフ。ラインに関する技

術基準の検討を見据え、施工安全性や圧力解析[3]等に関

する調査事業が進められている。

パイプラインによる供給のための設備設計を行う際の

主要検討項目の一つに口径選定がある。口径は、送出す

べき流量を輸送する際の始点から到達点までの圧力損失

が許容範囲内となるように選定され、同じく主要検討項

目に該当する材料、工法の選定などにも関係することか

ら、総じて設備コストに大きな影響を及ぼす。

水素供給バイプラインの口径選定においても送出すべ

き流量を輸送できるようにする必要があるが、水素ガス

の発熱量は都市ガスや LPGなどに比べて低いため、こ

れらと同様の用途で利用されることを想定すると、送出

すべき流量を基本とすることに加え、送出すべき熱量と

圧力損失の関係を考慮、して口径選定を行う必要も生じる

と考えられる。
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Z:圧縮係数(一)

T:温度(K)

s 対空気比重(-)
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本報では、水素供給ノミイプラインの口径選定に関する

基本的知見を獲得することを目的として、コイル管を評

価部イ立とする水素の流送訴験を実施し、既往の圧縮性流

体における流量と圧力損失の関係式の適用性を検証した。

さらに、その結果を用いて水素の熱量と圧力損失の関係

を導出し、送出すべき流量、及び熱量に対する水素と都

市ガスの口径算出ケーススタディを行い、それぞれの設

備樹莫にどのような差異が生じるかを矧面した。

2. 流量一圧力損失関係の計算式

水素キ都市ガスを供給するパイプラインにおける流量

と圧力損失の関係式は、管摩擦係数を用いて表され、定

常流れの円形断面直管の力のつり合いを基に理論的に導

出される[4，国。管の勾配を考慮しない場合の管の微小区

間企における力のつり合いは、その区間の内圧変化を

dPとすると式(1)で表される。
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式(7)を管軸方向区間0からムおよひ洛位置に相当す

る内圧範囲R からfるまで積分し、流量について解くと

標準状態の流量と流れ区間の圧力損失に関する式(砂が

得られる。さらに式(ゆにおいて、既知数である標準状態

の圧縮係数、空気密度、温度、圧力の値を代入し、圧力

の単位系をN/m2からMPaAに変換すると式(ωとなる。
本報では本式を用いて流量と圧力損失の関係を算出した。

なお、温度と圧縮係数は区間内のそれぞれ平均値Tmzn 
を用いるものとする。

(1) 
dP 4r 

dx D 

P:内圧(N/m2)

D:管内径(m)

τ:管壁に発生する摩擦応力(N/m2)

ここで摩擦応力 τは式(2)のように表され、平均流速ν

は1時間当たりの流量Qを用いて式(3)のように表される。
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p:気体実密度(kg/m3) 

ν:平均流速(m1s)

λ:管摩擦係数(-)

~:上流側絶対圧力 (MPaA)

P2:下流側絶対圧力 (MPaA)
νQ  _ 1 0 -------
A 900JZl)2 ~ 

直管の管摩擦係数んは、層流域においてl訓告凶志力に

よってのみ摩擦J芯力が管壁に発生するため、ハーゲン・

ポワズイユ流れの速度分布解から流量を算出した結果

(式(1ω)と、式(1)、式(2)、式(ゆ、およびレイノルズ数を
用いて式(11)のように表すことができる。

(1ω 
Q=225JTD4 dP 
一-
8μ dx 
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A:管内断面積(m2)

Q:流量(m3/ h) 

式(2)、式(3)における気体実密度と流量を標準状態(以

下、添え字0)にて表すために質量保存式ならびに実在気

体の状態方程式から導いた式ωおよび式(ゆを用いて、ま
た、標準状態密度仰を比重と標準状態の空気密度によっ

て表すために式(ωを用いて式(1)を記述し直すと式(吟が
得られる。

(3) 
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λ-竺Jl_ 64 一-
sρν'D Re 

μ:粘性係数(10-6Pa.s) 

Re:レイノルズ数(-)

(11) 

一方、苦抗域においてl訓告d凶志力に加えて流れの苦はL

に起因するレイノルズ応力が加わるために、摩擦発生の

メカニズムが複雑で、あり、現象が十分に解明されていな

いことから、管内粗度などに応じた実験式や半理論式な

どが提案されている。本検討では平滑管を想定した

Blasius或式(12))を用して前面をおこなった。

λs = 0.3164 Re-O.25 (12) 

式(11)および式(12)に示すように、層加或、苦L流域とも

に管摩擦係数はレイノルズ数の関数として表される。レ

イノルズ数に応じた管摩擦(系数の値を図1に示す。

なお、本検討で試験を行ったコイル管のような曲がり

管においては、管の中心軸付近の高速の流体微粒子には、

米占性によって速度の低下した管壁近くの流体側佳子より

も大きな遠心力が曲がりの外側に向かって働くため、中

心軸を含む平面について2次流れを生じる。また管軸方

向の速度分布は2次流れによって変形し、最大速度の位

置は管壁近くにかたよる。このような副次的な流れのた

め、曲がり管の管摩擦係数は直管の管摩擦係数より大き

い。このため、コイノレ管においてはレイノルズ数の領域

毎に曲がりの影響を考慮した管摩擦係数を定めたうえで

圧力損失を計算する必要がある。曲がりの影響がより大

きく発現するのは管壁と管中心部の速度分布の差が大き

い層流1或であり、速度分布の差が小さい古U加或では影響

は小さい。また曲がりの影響により、層流域と乱流域の

境界となるレイノルズ数も変化するO

直管の管摩擦係数んと曲がり管の管摩擦係数んの差異

は、一般に管の内径Dとコイル管の中心軸の曲率半径R

の比とレイノルズ数の関数で、あるディーン数などを指標

として評価できることが知られているため[5園8]、本検討

においてもこれを適用した評価を行ったO 一例として、

管内径.D=27.3mm、コイル管の曲率半径R=550mmの

場合のレイノルズ数と管摩擦(系数の関係を図1に重ねて

示す。
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一一Hagen-Poiseuille(laminarf10w Coil pipe) 
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レイノルズ数に対する管摩擦(系数

3. 流送試験による流量一圧力損失関係式の検証

3. 1 .試験方法

前章に記した流量一圧力損失関係式の水素供給パ

イプラインにおける妥当性を検証するために、コイル管

を測定音問立とする水素の流送試験を実施した。

なお、比較のため、日本の一般的な都市ガス(13A)[9]に

っし1ても詐搬を実施した。

猷験装置の模式図を図2に示す。汎用のカードノレから

供試ガスを供給し、圧力を誌験制立の上流に設置した整

圧器により、流量を下流に設置したニ一ドルバノレブによ

り調節した。供試ガスは下流で大気放散させた。 コイノレ

管を通過する前後の圧力値の差を差圧計にて測定し、圧

力損失の実測ちとした。また供試ガスの温度をコイル管

の前後にて測定し、当該区間における平均温度を算出し、

温度が関係する物性値計算に用いた。また上流側におい

て常温の水との熱交換にて、当該区間の温度を約15
0

C'"'-'

250C~こ保持し、常温ガスにおける評価とした。コイル管

の適用によって限られた設置面積で、長延長を確保し、十

分な精度での圧力損失の実測を可能とした。また、大流

量の送出は試験環境上、困難で、あったことから口径を小

さく抑え、小流量の送出で広範囲のレイノルズ数におけ

る圧力損失の評価を実現した。

試験条件を表1に示す。同一の口径および圧力範囲で

の試験においては、層流域と乱流の高レイノルズ数領域

では流量及び圧力損失が大幅に異なる。本検討では、 2

種類の供試管に対してそれぞれ層流域、苦U加或となるよ

うに圧力および流量条件を設定して試験を行った。

層祈向指式験に用いたコイル管の外観を図3に示す。呼

ひ対至 25Aの都市ガス供給用ポリエチレン製コイル管を
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融着接合し、圧力損失の測定区間を228mとした。上流

圧力は2.3kPaGと9.0kPaGの2通りとし、流量を都市

ガスはOから 1.0Nm3/hまで、 水素は2.0Nm3/hまで段

階的に増加させ、 圧力損失を計測した。同様に乱流域試

験で用いたコイル管の外観を図4に示す。コイル管とし

て長尺銅製コイル管を使用し、圧力損失の測定区間を

100mとした。上流圧力は0.5MPaG、0.7MPaGの2通

りとし、 13Aガスでは20Nm3/hまで、水素ガスでは45

Nm3/hまで段階的に流量を増加させ、圧力損失を測定し

た。

[叩stream& do'MlS田加1]
Differential press町四l5mI附

Pressur官同l5l111t回3
百E白百XlJre旬rs

lCylind吋×目)|匡函司 |F10wme町| 仁豆~ u孟己

図2.訴験ライン模式図

図3.層励文諒験に用し、たコイノレ管 (PE管)

図4.吉L1fftM方鵡食に用いたコイル管(銅管)
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表 1.試験条件

層流域試験 言U市域試験

流体 水素 ・都市ガス 13A 水素 ・都市ガス 13A

管種 PEコイル管 安同コイル管

内径 27.2mm 7.53mm 

延長 228m 100m 

上流 2.3kPaG 0.5MPaG 

圧力 9.0kPaG 0.7MPaG 

流量 13A:0=今1.ONm 3/hに 13A:0斗20Nm3/h

段階的に上昇 に段階的に上昇

H2:0斗2.0Nm3/h H2:0二今45Nm3/h

に段階的に上昇 に段階的に上昇

表2.物性値(水素 ・都市ガス)[10， 11J 

水素 都市ガス 単位

(HZ) (13A) 

対空気比重(s) 0.0695 0.638 ー

粕凶系数v>> 8.9 12.35 (X10-6)Pa • S 
*温度250Cの時

熱量(局 12.79 45.0 MJ.剥m3

3. 2.結果と考察

試験によって得られた各供試ガスの圧力損失と流量の

関係の代表例を図5、図6に示す。図5は上流圧力 R

が 2.3kPaGの場合の層流担方式験の結果であり、図6は

上流圧力Rが0.5MPaGの場合の苦U茄域試験の結果であ

る。図中の新泉がコイル管における曲がりの影響を加味

して圧力損失を計算した結果であり、プロットは実測値

である。計算に用いた水素および都市ガスの物性値を表

2に示す[10，11]。図5、図6の結果より、13Aガスと水

素ガスともに試験条件において、計算値と実演引直が高い

精度で一致していることが確認できる。また、水素は13A

ガスと比較して同一の圧力損失において流量が大きい。

この結果は水素の比重と粘性係数が 13Aガスと比較し

て小さいことによるものと考えられる。

全ての訴験結果から各条件におけるレイノルズ、数と曲

がり管の管摩擦討系数んの関係を求め、これと計算値を比

較した結果を図7に示す。各試験結果のた値はコイル管

前後の差圧および流量の各計測値から式(9)を用いて逆

算した。図から広範囲のRB数(1.0X102< Rβ< 5.0X104) 

において計算値と実測値が一致していることが確認でき

る。
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以上より、水素の流量と圧力損失の闘系は、力のつり

あいと連続の式および伏態方程式からなる既往の計算式

によって算出可能で、あり、また比重と粘性係数が小さい

水素は 13Aガスよりも流れやすい流体であることが確

認された。
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図5.層流担方鵡食における流量と圧力損失

の関係の代表例(汽=2.3kPaG)
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図7. レイノルズ数に対する曲がり管の管摩擦係数の計

算値と実測値の比較
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4. 水素パイプライン口径選定のケーススタディ

これまで、の検討を踏まえて水素ノミイプラインの口千五翠

定のケーススタディを2条件について実施した。表3に

算定条件を示す。ケース①はガス事業法でイ酎王に該当す

る圧力で、供給するパイプ。ライン、ケース②はガス事業法

で、中圧に該当する圧力で供系合するノミイプラインをそれぞ

れ想定した条件とした。さらに、同一条件での都市ガス

パイフ。ラインの口径算出も行い、両者の比較を通じて水

素パイプラインの設備規模を把握した。計算に用いた水

素と都市ガス(13A)の物性値を表2に示す。

口径算出方法は、送出すべき流量および熱量に対して、

それぞれ導管延長の末端において必要とする到達圧力

(以下、必要着圧とする)を担保するための最小口径を

式(9)を用いて選定するものとした。なお、送出すべき熱

量に基づく口径算出においては、流量を熱量に換算する

ために式(13)を用いた。

C=HCJ (13) 

C:単位時間当たりの熱量(MJ/h) 

H:単位体積当たりの熱量(MJ/Nm3) 

管摩閥系数には吉U束のBlasius式を適用した。乱流の

管摩擦係数のみを適用した理由は、設備形成における口

千五翠定の際には必要着圧を維持できる範囲で流量または

熱量に応じた最小の口径を選定することが一般的である

ため、解析は苦U走域となるケースがほとんどであること

による。

表3.算定条件

ケース① ケース②

上訴t圧力R 2.3kPaG O.7MPaG 

導管延長L 100m 10，OOOm 
必要着圧乃 1.8kPaG O.4MPaG 

温度 T 20
0

C 20
0

C 

以上を踏まえ、送出すべき流量に対して算出した口径を

ケース①については図8に、ケース②については図9に

示す。これより都市ガスと同一の流量の水素をパイプラ

インで送る際には都市ガスより 1サイズ、小さい口径が選

定されることがわかる。これは水素と 13Aの流量、圧力

損失、延長、圧縮係数、温度を同ーとした場合のパイプ
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ラインの口径比が、式(ωおよび表2の物性値から式，(14)
のように表されることによるものである。

たほ)tY=09 (14) 

次に送出すべき熱量に対して算出した口径をケース①

について図10に、ケース②について図11に示す。こ

れより水素と都市ガスは、同一報l量の送出において、ほ

ぼ同一の口径が選定されることが確認できる。上記と同

様に水素と 13Aを同一の熱量、圧力損失、延長、圧縮係

数、温度とした場合のパイプラインの口径比を式(ωおよ
び表2の物性値を用いて算出すると式(15)のように表さ

れる。

土=(日(tYKFIlo (15) 

これより、水素パイプラインの口径は13Aの必要口径を

僅かに上回るものの大幅な差は生じないことから、既存

のガス導管に使用されている管材料の中から口径を選定

する際には、水素パイプラインと 13Aパイプラインの口

径は結果としてほぼ同ーとなる。

5. 結言

本報では、水素供給ノ〈イプラインの口径選定に関する

知見の獲得を目的として、コイル管を評イ面部(立とした水

素流送試験を実施し、既往の圧縮性流体における流量と

圧力損失の関係式の妥当性を幅広いレイノルズ数範囲の

実データに基づき検証した。これにより、水素パイプラ

インにおいても水素の基本的な物性値を計算に適用する

ことにより、既往の関係式を用いて必要着圧に対する輸

送可能な流量を算出できることを示した。

また、その関係式を用いて、送出すべき流量および熱

量のそれぞ、れに応じた口径選定のケーススタデ、イを行っ

た結果、単位体積あたりの熱量が低し、水素を輸送する場

合で、あっても、都市ガスと同等の熱量を送出する場合に

は都市ガスパイプラインとほぼ同口径程度の設備にて輸

送可能であることを示した。

低炭素型のエネルギーキャリアとして注目されている

水素の利用拡大によりパイプライン供給が選択された際
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には水素パイプ。ラインネットワークの構築が必要となる

が、本報で示した結果が設備コストに影響を及ぼすパイ

プライン口径を適正に選定するための一助となると考え

られる。
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