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高圧水素漏洩時の 理 論流量 と実験値 との 比較検 討

Comparison 　between 　Theoretical　and 　Experimental 　Mass　Flow　Rate

　　　　 regarding 　Release　of 　High −Pressure　Hydrogen 　Gas
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Experiments　ofthe 　leak　of　the　hydrogen　from　high　pressure 　tank　has　been　conducted 　to　investigate　the　safbty 　of　the

hydrogen 　station ．　In　the　experiments ，　it　was 　con 丘rmed 　that　the　mass 　flow　rate 　of　the　hydrogen　gas　released 仕om 　the

nozzle 　was 　lower　than　the　theoretical　value 　that　was 　derived丘om 　the　assumption 　that　the　hydrogen　was 　ideal　gas
and 　 expanded 　 isentropically．　 From 　 the　 one −dimensional 　 analysis 　 includ重ng 　the　 real 　 gas　 effect　 and 　 numerical

simulation 　that　reproduced 　the　shape 　ofthe 　nozzle ，　it　was 　concluded 　that　the　real 　gas　effect　doesn
’
t　have 　much 　effect

on 　the　decrease　ofthe 　mass 　flow　rate 　and 　it　is　mainly 　due　tO　the　pressure　loss　by　the　shape 　of　the　nozzle ．

1．は じめ に

　水素ガ ス 供給 ス テー
シ ョ ン で は、40〜70MPa の 高圧条件下

に お け る 貯蔵 ・供給 が 計 画 され て い る が、水 素 ス テ
ー

シ ョ ン

の 安全 性を評価す 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 挙動を把

握 して お く こ とが 必 要 不 可 欠 で あ る
1・z｝

。
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

試 験 を行 っ た 。 しか し、試 験 で は理 想 気 体 ・等 エ ン トロ ピー

膨 張を 仮 定 した 理 論流 量 と実 際 に 計測 され た漏 洩 量 に ず れ

が 見 られ た た め、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、ま ず本論文 で は 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 結果を 報告す る．

2 ，水素漏 洩試験

　秋 田県 田代 町 の 野外 試 験場 に お い て 高圧 タ ン ク か らの 水

素 漏 洩 試 験 を行 っ た，試 験 で は 漏 洩 源 か ら下 流 に お よ そ 70m

ま で の 範 囲 に お い て 高 さ lm〜30m の ポー
ル を設 置 し、ポー

ル

に複数 の 濃度 セ ン サ を設 置 して、漏洩源 か ら下 流位置 で の 濃

度 計測 を 実施 した．こ の 試 験 に お い て 、以 下 の よ うな 方 法 で

水 素 の 漏 洩 量 を 求 めた．

  試 験前後 の タ ン ク 内 圧 力及 び 温度 か らタ ン ク 内密度 を

　　 算出

    の タ ン ク 内密度 と タ ン ク 容積 か ら試 験 前 後 の タ ン ク

　　 内水素量を 算出

  試 験 前後 の タ ン ク内水 素 量 を 比 較 して 漏 洩 量 を求 め る

な お、  の 試 験 後 の 圧 力及 び 温 度 に は、タ ン ク 内 温度 が 試 験

前 の 温度 に 昇 温 した と きの 値 を用 い た，

　 試 験 時 の 条 件 を Table．1 に 示 す。
　 　 　 　 　 Table．　l　Experimental　Conditions

Tank 　Pressure 　ρ、，
1で1nk 　lempertユture 　／1，

40MPa293K

　Table．1 の 条件 に お い て 、ス ロ
ー

ト直径 2mm の ノ ズル か ら

漏洩す る水素の 理 論流量 は 下式 よ り 7．79XlO
−2kg

〆s とな る．
　　　　　　　　　　　　　　　　 甲

　　　　　　　　　tl　。O．6ssU ・A

　　　　　　　　　　　　　　m
　　R ：ガ ス 定数 ［J／（kg ・K）］、T ： ノ ズ ル ス ロ

ート面積 ［m2 ］

こ こ で は ノ ズル 出 口 に お い て チ ョ
ー

ク す る と考えて い る．

　
一

方、上 記 の   〜  の 方法か ら求め られ た 実際 の 水素漏洩

量 は 6．46 × 10
−2kg

／s と な り、理 論 流 量 か らお よ そ 17％の 流

量 の ず れ が 認 め られ た．こ の 要因 と して 以下の 2 つ の 要因が

考えられ る．

（i ）理 論 流量 の 算出 で は 理 想気体 を 仮定 して お り、一
方試

　 験 で は 高圧 の た め 実在気体効果 が 無視 で きず、算 出 した

　 理 論 流 量 との 差 を生 じた

（il）ノ ズ ル で の 圧 力 損失 に よ り試 験 時 の 流 量 が低 下 した

　上 記 の 要 因 に っ い て そ れ ぞ れ 検 討 を行 っ た．検討 方 法 及 び

検討結果を以下に 示 す．

3 ．実在気体効 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 い た ノ ズ ル の
一

次元解析 を 行い 、実在

気 体効果 を含 め た 場合の 流量 を 算出 し た．こ れ と理 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

想気体 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．

3 ，1　 Peng−Robinsonの 式

　実在気体 の 状態方程式 に は Peng−Robinson の 式を用い た．
Peng−Robinson の 式は 下 式の よ うに な る．

　　　　　　ρ曜 　　　　　 a ρ
2
α

　 　 　 P ＝

　　　　　 外f一ゐρ　％ （璽 ＋ ろρ）＋ ゐρ（鋼
一わρ）

こ こ で 、
　　　　ρ ；圧 力 ［Pa］、〃 ；密度 ［kg／m3 ］、　 T：温 度［K］
で あ る．ま た、

　　a − 0．45724 民
2
耽

2

ψ t
， b ＝0．07780QT．！pc

　　　　　　　α 一［1・ m ｛1− （嬲 ）
1’2
｝】
2

　　　　 m ＝ 0．37464 ＋ 1．54226ω 一〇，26992の
2

で あ り、そ れ ぞ れ の 値 と して Table．2 に 示 す 値 を 用 い た．

一262一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

Table．2　Value　for　hydrogen　gas

乃 1．30 × 105Pa

ろ 33，25K
ω

一
〇．216

民 8314，5J ／（kmol・K）

兜 2．Ol59

3 ．2 　 ノ ズ ル の 面積変化 に 対す る 状態量 の 変化 式

　 ノ ズ ル の 面積変化 に 対 し、連続 の 式 と音速の 式 に よ り以 下

の 式が 成 り立 っ ．

　　　dp 　　 M2 　 de　 du　　 l　 dA

　　　ρ ルt2一置 A 　u ルfZ − 1 ．4

　　　　　　　　　dp ＝pudu
こ こ で 、

　 〃 ：マ ッ ハ 数、U ； ガ ス 流 速 ［m ／s ］、　 A ： ノ ズ ル 面 積［m2 ］

上式 よ り、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 変化 した 場所 で の 密度、流速及 び圧 力を

求 め る こ とが で きる。また、密度、圧 力か ら Peng−Robinson
の 式 よ りそ の 場 所 で の 温 度 を 求 め る こ とが で き る．

　Peng−Robinson の 式 を状態方 程 式 と した 場合、音速 as は

下式 で 定義 され る．

12．5

60
°

10

淵 、轟 瀛 ．論 ，＿ 倒
2

　　　　・

、器 ）
2

｛。 、諜 圭黠   r
こ の 音速 と 流速か 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

変化 し た場所 で の 状態量 が 求 め られ る．
3 ．3　 ノ ズル の一次 元 解析結果

　上 記 の 考 え 方 か ら、ノ ズ ル の 軸方 向に ノ ズ ル を細 か く分割

し、Table．3 の よ うな条件を与 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．

　 Table．3　Conditions　of 　one −dimensional 　analysis

ρ 40MPa
　　Inlet
conditions7

293K

刃 3．85 × 10
−5m2

〃 1．0　　 Exitconditions

刃 3．14× 10
−6m2

解析 よ り、理 想気 体
・
等 エ ン トロ ピ

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 10％程度 の 低 下 す る もの の 、
流速 は IO％程度増加す る とい う結果 が 得 られ 、結果的 に流量

は 0．3％程 度 の 低 下 と理 想 気 体 ・等 エ ン トロ ピー膨 張 を 仮定 し

た 場 合 と比 べ 大 きな違 い は 見 られ なか っ た．こ の た め 、実在

気 体効果 が 流量 変化 に 与 え る影響 は 小 さい と考 え られ る．

4 ．ノ ズ ル 内圧 力損失の 影響検討

　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 対称 解析 を 行 っ た ．な お 、3 ．よ り実

在気体効果 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

解析 を 行 っ た．な お、解析 で は圧 縮 性 Navier −StDkes 方 程式

を 支配 方程式 と し、乱 流 モ デル に は k−　E モ デル を使 用 し た，

　Fig，1 に ノズ ル 近 傍 の 解 析 格子 、　 Fig，2 に 解析 に よ り得 ら

れ た ノ ズ ル 軸方向 の 平 均 全圧 分 布 を示 す ．

45

Fig．1　Numerjcal　grid 　for 　CFD
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Fig ．2　Total 　pressure 　distribution　along 　 nozzle 　axis

Fig，2 に示 す よ うに 、ノ ズ ル ス ロ
ー

ト入 口 部 で の 剥 離及 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 は貯気槽圧 ρ。に 対 し 20％程 度低下 し

て い る こ と が 分 か る．こ の た め解 析 で は 水 素流量 が 6．86 ×

10
−2kg

／s とな り、理 論 流 量 に 比 べ お よそ 12％の 低 下 と試 験 に

比 べ 低下 量は 小 さい もの の 、ほ ぼ同 程 度 の 流 量低下が 見 られ

た．こ の こ とか ら、試 験で の 流量低下 は 主 に ノ ズ ル 形状 に 起

因す る圧 力損 失 に よ る と考 え られ る ．

5 ．結論

　高圧 タ ン ク か ら の 水 素の 大 気中 へ の 漏 え い 試験 に おい て 、
理 想気体 ・等 エ ン トロ ピー膨 張 を 仮 定 し た 理 論流量 に 比 べ 試

験 時 の 流 量 が 低 くな る と い う結果を得 た。こ の 原因 につ い て

検討 を行 っ た 結果、実在気体効果が 流 量 変化 に 与 え る影 響 は

小 さ く、試験 で の 流 量 低 下 は ノ ズ ル 形 状 に起 因す る圧 力 損 失

に よる と考え られ 、実験条件 に よ っ て は 、試 験 時の ノ ズ ル 形

状 に よ る 流 量 変 化 の 可 能性 を 考慮 して お く必 要の あ る こ と

が 示 唆 され た。
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