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1．はじめに
燃料電池自動車など水素を燃料とする車両の水

素貯蔵方法として容器製造コストや水素充填放出
マネジメントの容易さなどから圧縮水素方式が現
在の主流となっている．しかし，高圧化による安
全性の実証や容積貯蔵密度の低さなど課題もあり，
他の水素貯蔵方法も各方面で活発に研究開発がな
されている．その様な中で，低圧での貯蔵が可能
なため安全性に優れ，容積貯蔵密度の高い水素吸
蔵合金を利用した水素貯蔵方法も有望な一つの選
択肢として研究開発が進められている．（独）新エ
ネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）によ
るプロジェクト「水素安全利用等基盤技術開発」
（H15～H19年度）などでは質量貯蔵密度の向上を
目指し，材料開発が行われているが，同時に同プ
ロジェクトでは水素吸蔵合金タンク（以下，「MH
タンク」という）の安全性評価をJARIが担当し実
施したので，本報ではその研究成果の一部を紹介
する．

現在，MHタンクの安全性評価試験法が検討さ
れているのは，ISO TC197（水素技術）/WG10にお
いて可搬型MHタンクを対象とした試験法が唯一
のものである．そこで，ISO TC197/WG10にて策
定された安全性評価試験法ISO/TS161111）を参考と
して以下の試験を実施し，MHタンクの試験法へ
の適応性を調査した．
①水素サイクル試験法の調査2）

②水素漏れ試験法の調査
③火災試験法の調査　
④落下試験法の調査
本報では，火災試験法および落下試験法に関す

る結果を報告する．

2．火災試験法の調査
火災などでMHタンクが火炎に暴露されると，温
度上昇によってMHから水素が放出されることによ
る内圧上昇やタンク強度低下により破裂に至る可能
性がある．そこで，MHタンクの火災試験を実施し，
タンクに設置された安全弁（PRD）によりタンクが
破裂することなく内部の水素を安全に放出するか確
認した．
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Abstract
In this study, we performed safety evaluation tests on high-capacity hydrogen-storage tanks,
referring to the safety evaluation test method for transportable MH tanks, ISO/TS16111,
established in ISO TC197/WG10. In the fire test, a cylindrical tank, which may be used in any
position, was tested in the vertical and horizontal positions. In addition, a rectangular tank was
tested in the horizontal position. The pressure-relief device was activated in both types of tanks,
confirming the suitability of this test method for these tanks. In the drop test, almost no damage
was observed to the cylindrical tank after the drop test, partially because of the effect of the valve
protector.  The rectangular tank has a hydrogen pipe welded to it, and the valve is attached to the
tip of the pipe. Therefore, the valve-mounting position is sensitive to the drop test.
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2. 1 試験方法
本試験で用いた2種類のMHタンク諸元をTable 1
に示す．角型タンクは水素ステーションや車両な
どでの水素貯蔵を目的として開発されたものであ
る．熱交換方法としては，タンク内部に複数の熱
媒流路があり，熱媒を流して熱交換すことにより
水素を吸蔵・放出させる構造となっている．円筒
型タンクは可搬型として開発されたものであり，
外面のみで熱交換するタイプである．どちらのタ
ンクにも圧力作動式と温度作動式の2種類の安全
弁が付いている．Table 2に試験条件を示す．使用
時の姿勢を問わない円筒型タンクは，水平姿勢で
安全弁を上向きと下向きとした2条件および垂直
姿勢の計3条件を実施した．また，角型タンクは
水平姿勢のみとし，熱媒配管に熱媒（本試験では
水を使用）が入っていない状態と，実使用時に近
い熱媒が入った状態で試験した．なお，試験時の
タンクは水素吸蔵状態とした．Fig. 1に火災試験の
装置概略図を示す．試験では火源としてプロパン
バーナを使用した．安全弁不作動時の対処として
緊急放出弁を設けた緊急放出ラインをタンクに接
続し，このライン中に圧力計を設置しタンク内圧
力を計測した．また，安全弁には直接火炎が当た
らない様にシールドを設置した．

2. 2 試験結果
円筒型タンク（安全弁上向きとした水平姿勢，

垂直姿勢）と角型タンク（熱媒配管内水無し）の
温度と水素圧力をFig. 2に，安全弁作動直後の画像
をFig. 3に示す．
円筒型タンクは，安全弁上向きとした水平姿勢

では，バーナ点火約60秒後に水素圧力3.3MPaGで
安全弁が作動した．安全弁下向きは，約50秒後に
水素圧力2.3MPaGで安全弁が作動した．垂直姿勢
では，156秒後に圧力作動式安全弁が約8.5MPaGで
作動し，その後温度作動式安全弁が170秒後に作
動した．温度作動式安全弁作動直後は，断続的に
水素が放出されたが，火源と安全弁の距離が離れ
ているため，安全弁近傍に火炎が連続的に当たら
ず，可溶栓が一気に溶けなかった影響と考えられ
る．安全弁作動直後の画像より，水平姿勢とした
タンクでは，水素は安全弁の放出口からタンクと
水平に噴出して噴出火炎となっており，火炎の長
さは1m未満であった．垂直姿勢では，安全弁作動
時の圧力が約8.5MPaGと高いため，水素噴出時の
火炎の勢いや音は最も大きかった．
角型タンクでは，熱媒配管に水を入れたタンクお
よび水を入れていないタンクともに，水素圧力
0.8MPaGで安全弁が作動し，その後約0.2MPaGでし
ばらく圧力が安定しながら水素を放出し，450～480
秒後に0MPaG近くまで圧力が降下した．熱媒配管の
水の有無で水素放出挙動にほとんど違いがない結果
となった．また，安全弁作動時の水素圧力が低いた
め，安全弁作動直後の水素火炎の規模は小さかった．
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Table 2 Test conditions

Table 1 MH tank specifications

Fig. 1 Schematic of testing diagram
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3．落下試験法の調査
ISO/TS16111の落下試験法を参考としてMHタン
クの落下試験を実施し，タンクへのダメージを調
査した．

3. 1 試験方法
試験には活性化していない水素吸蔵合金粉を入

れた円筒型タンク（バルブ保護付）と角型タンク
を用いた．試験装置には，タンクの落下姿勢に影
響を及ぼしにくい専用の装置を使用した．試験は
以下に示すISO/TS16111の落下試験方法に準じて
実施した．
a）主止弁側および主止弁と反対側の端部を下に向
けて1.8m以上の高さより垂直落下

b）45°の角度で重心高1.8m以上より落下
c）水平姿勢で1.8mの高さから鋼製の突起物（Steel
apex）に向けて落下

【合格基準】
主止弁が正しく機能し，漏洩がないこと．その

後，静水圧により破裂試験を行う．すべてのタン
クは漏洩試験の合格基準を満たし，かつ破裂圧が
タンクの設計の際に準拠した規格の最小破裂圧力
の85％を超えていること．

3. 2 試験結果
円筒型タンクは1台で水平落下，45°落下および

垂直落下を行った．Fig. 4に水平落下時の画像，
Table 3に損傷状況を示す．水平落下で1mm程度へ
こんだ以外，外観上ほとんどダメージを受けない
結果となった．落下試験後に静水圧による破裂試
験を実施した結果，破裂はタンクの胴部から起こ
り，破裂圧力は約53.7MPaGであった．また，落下
試験未実施のタンクの破裂圧力は52.4MPaGであっ
たことから，落下の損傷による破裂圧力への影響
はほとんど見られない結果となった．
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Fig. 3 Picture of PRD activation

Fig. 2 Temperature and hydrogen pressure
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角型タンクは，試験に2台のタンクを使用した．
タンクAは面積の広い側面を下にしての水平落下
と45°落下および垂直落下を行った．タンクBは面
積の狭い側面を下にしての水平落下と45°落下を
行った．なお，バルブを設置した面を下にしての
垂直落下は水素配管の破断が起こる可能性がある
ため実施しなかった．Table 4に落下時の損傷状況
を示す．水平落下では，衝撃面が0.5～2mm程度へ
こむ結果となった．また，タンクBの水平落下で
バルブの自重により水素配管が曲がる結果となっ
た．このことから，バルブを接続した配管部が落
下試験に対して弱いことを確認した．落下試験後
の破裂圧力は，タンクAが18.9MPaG，タンクBが
20.5MPaGとなった．落下試験未実施のタンクの破
裂圧力は約21MPaGであるので，今回実施した落
下の損傷による破裂圧力への影響はほとんど見ら
れない結果となった．

4．まとめ
今回，MHタンクの火災試験および落下試験を

調査した結果，以下の知見を得た．
・垂直姿勢による火災試験では，火源と安全弁の
距離が離れるため，試験時の火炎規模の調整が
重要となる．
・内部に熱媒流路を有するタンクの火災試験で
は，熱媒配管内の水の有無による試験結果への
影響はほとんど無い．
・ISO/TS16111の火災試験法では，タンク内圧力
が0PaGとなった時点を試験終了としているが，
MHタンクの場合，0PaG近くになっても水素放
出が継続される可能性があるため，終了判断が
難しいケースが出てくることが考えられる．
・専用の落下試験装置を用いることにより，再現
性のある落下試験が実施でき，信頼性の高いデ
ータが取得できる．
・落下試験法の問題点として，現時点では国内に
MHタンクの設計基準が無いことなどから，合
格基準である破裂圧力の定義が不明確であり，
今後の検討が必要である．

なお，本研究は（独）新エネルギー・産業技術
総合開発機構（NEDO）による委託研究の中で実
施した一部である．
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Fig. 4 Horizontal drop test (cylindrical tank)

Table 3 Damage condition of cylindrical tank

Table 4 Damage condition of rectangular tank
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