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高圧タンクのき裂伝ぱを伴う水素漏えい反応流に関する
粒子法-Euler連成解析

Coupled Particle-Euler Analysis for Hydrogen Leakage Reaction Flow with Crack Propagation

in High Pressure Tank
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Advanced computational approach for hydrogen leakage with wall crack propagation problem was conducted by

using a hybrid of the coupled particle and Eulerian methods. The present computational analysis procedures
consisted of two main parts. The first part was crack propagation analysis of a thin square plate, which simulated
the wall of a high-pressure tank walls under two different types of initial conditions, and in both cases, the direction
of crack propagation was freely determined by the direction of stress field. The differences and features of hydrogen

diffusion during hydrogen leakage were analyzed for two types of wall data and two types of boundary conditions,
as a result, the effect of wall boundaries on the hydrogen concentration distribution was computationally predicted.

1. 緒言
近年，従来の化石燃料に替わる新エネルギーの一つと

して水素エネルギーが注目されている．水素は低炭素社
会の実現に大いに貢献すると考えられているものの，常
圧でのエネルギー密度が従来の化石燃料に比べて非常に
小さいため，高密度水素として貯蔵輸送を行う必要があ
る．高圧に充填された水素を安全に運用するためには，水
素の引火限界濃度や安全性を十分考慮した設備設計，な
らびに水素脆化や繰り返し応力の発生に基づく材料劣化
の影響を考慮した高圧水素タンクの設計が必須となる．
本研究では高圧水素容器の水素脆化によりき裂が発生・

材料破壊が生じた場合に付随して発生する水素ガスの漏
えい現象を研究対象とし，材料のき裂破壊と混相流体解
析を同時に扱う連成解析手法を開発した．これにより安
全性の高い水素設備の設計に貢献することを目指す．

2. き裂伝ぱ解析の数値解析

2.1 数値解析手法
材料側の解析には連続体力学に基づいた粒子法の一種で

ある Peridynamicsモデル (1)を使用する．Peridynamics
モデルとは連続体を粒子群として扱い，個々の粒子同士
の相互作用によって連続体の運動を決めるモデルである．
連続体を粒子の集合として表現するため，材料の破壊を伴
う現象の取り扱いが容易となる．Peridynamicsモデルに
おける連続体の運動方程式は式 (1)のように記述される．

ρ(x)ü(x, t) =

∫
Hx

f(u(x′, t)− u(x, t),x′ − x)dVx′

+ b(x, t) (1)

Hx はxを中心とした近傍領域，uは変位ベクトルである．
ここで，f は Pairwise force functionと呼ばれ xと x′と
の間に作用する相互作用力ベクトルである．Peridynamics
理論では点 xと x′ に存在する粒子間に働く物理的関係
は bondと呼ばれる．接触力ではなく有限距離間の粒子
同士に力が作用するという点において，Peridynamicsは
従来の連続体力学と性質を異にする．また，粒子間相互
作用力の影響範囲を horizonと呼び，影響範囲を適切な
有限距離で打ち切ることによって，数値解析のコストを
抑えることが可能となる．

2.2 解析条件
高圧容器の隔壁の破壊を模擬するために，中心に直径

2mmの円形の初期欠陥をもつ一辺が 50mmの二次元薄
板を上下方向から tension rate 2.0m/sで張力を与える条
件を課した．材料のパラメータは ρ = 7980 kg/m3, ν =
0.33, E = 1.93×1011 Paとし，鋼材の性質を有する物質を
仮定した．初期き裂はき裂面に沿った粒子同士の bondを
切ることで模擬した．時間刻みは∆t = 5.0×10−8 s，格子
幅と horizon半径は∆x = 2.5×10−4 m, δ = 2.5×10−3 m
と設定した．

2.3 解析結果
Fig.1に弾性ひずみエネルギーの時間変化を示した．対

(a) 1.15× 10−4 s (b) 1.25× 10−4 s

Strain energy W [J]: 　 0 3.0× 107

Fig. 1: 初期欠陥を有する高圧水素容器材料のき裂伝ぱ
に伴う弾性ひずみエネルギー分布の時間変化

称な条件を課しているため，き裂の進展も対称に伝ぱす
る結果となっていることがわかる．き裂は応力を課した
軸に対し垂直方向に進展しており，応力が集中した個所
からき裂が進展していることが確認できた．また，粒子
法を用いた数値解析であるため，有限要素法 (FEM)の
様にき裂進展部分に特殊な格子を用いることなくき裂伝
ぱ現象が再現された．このように peridynamicsモデルで
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はき裂の進展方向がメッシュ形状に依存することなく自
由に決まるため，時間毎の応力場に忠実なき裂伝ぱ現象
を再現可能であることがわかる．

3. 高圧容器からの水素漏えい現象の数値解析

3.1 数値解析手法
き裂伝ぱ解析で得られた隔壁の形状を流体計算のオイ

ラー格子における形状へ対応させるため，隔壁を含む計
算空間の三次元形状データを構造格子として生成するこ
とにより，オイラー格子での流体解析を可能にした．高圧
水素漏えい解析に使用した支配方程式を示す．本研究に
おいて，解析対象は高圧水素ガスと空気の圧縮性二相流
体である．Navier-Stokes方程式，連続の式，エネルギー
方程式はそれぞれ以下のようになる．

∂ρU

∂t
+∇ · (ρUU) = −∇P +∇ · τ + FS + ρg (2)

∂ρ

∂t
+∇ · (ρU) = 0 (3)

∂ρT

∂t
+∇ · (ρTU) =

(
αa

cva
+

αh

cvh

)[
λ∇2T +∇ · (PU)

]
(4)

ここで，ρ, U , P , τ , g, T , αa, αh, cv, λはそれぞれ混
相密度，流速ベクトル，圧力，粘性応力テンソル，重力
加速度ベクトル，絶対温度，空気の体積分率，水素の体
積分率，定積比熱，熱伝導率を表す．FS は Continuum
Surface Force model(CSFモデル)(2) に基づいて表面張
力を体積力に置き換えて表現されている．

3.2 解析条件
作動流体は，水素の漏えい・拡散現象による濃度分布

を把握するため気体水素 (H2)と空気の二種とした．初期
条件において，隔壁を挟んで高圧容器内側では水素の体
積分率 αh = 1を与え，外側では空気の体積分率 αa = 1
を与えた (αh + αa = 1)．この水素・酸素領域間には前
項のき裂伝ぱに関する粒子計算結果から得られた，き裂
を伴う隔壁の幾何形状データを，オイラー型構造格子に
マッピングすることで高圧容器の隔壁を模擬した．解析
に使用した水素と空気の圧力，温度，速度の初期条件はそ
れぞれ水素側が P0 = 0.3Pa, T0 = 350K, V0 = 0.0m/s,
空気側が P0 = 0.1Pa, T0 = 300K, V0 = 0.0m/s であ
る．また，漏えい側空間の終端において，自由流出の条
件 (開空間)と壁面とした条件 (閉空間)の二つの境界条
件を用いた．開空間条件は，隔壁の間隙から漏えいする
高圧水素の拡散挙動を解析するために，また，閉空間条
件は，水素スタンドに設置することが義務付けられてい
る防火壁を模擬するために設定した．それぞれの境界条
件について，き裂進展の解析を行った二種類の高圧容器
の隔壁 (前節のもの (Case1)に加え上下左右方向から同
じ tension rateを与えた Case2の解析を行った)を用い
ることで 4種計算条件下における混相流体解析を行った．

3.3 解析結果
Fig.2に Case1-2(隔壁形状:Case1, 漏えい側空間終端:

閉空間)における水素の体積分率 αh = 0.5 (GH2 − Air
界面)の等値面分布に関する時間発展を示す．き裂形状に
沿った形で漏えいを開始した水素は x，y軸方向に拡散し
ながら z軸方向に流動する．開空間条件の Case1-1, 2-1
は隔壁の間隙から定常的に水素ガスが漏えいし続けたが，
閉空間条件の Case1-2, 2-2においては Fig.2や Fig.3(b)
に見られるように一度主流方向に漏えいした水素ガスが
逆流し中央付近に停留する結果となった．これは水素漏
えいによって押し出された空気が圧縮され，さらに流れが
防火壁を模擬した壁面で反射することで，水素の主流方
向の流れが抑制されることによると考えられる．また任

意の領域における漏えい水素濃度を予測するため，Fig.3
に Case1-1, Case1-2における水素の体積分率の時間変化
について示した．体積分率は，z軸に垂直な面における断
面平均値を算出した．閉空間条件とした Case1-2で，反
射した空気流が水素漏えいの主流方向流れを抑制し，押
し戻していることが判明した．また，水素は空気と混合
した場合の可燃濃度範囲 (爆発限界)が 4～75%であるこ
とが知られており，開空間条件 (Case1-1, Case2-1)にお
いて水素の可燃濃度範囲内となる領域が存在し水素爆発
を発生させる可能性を有していることが明らかになった．
また，閉空間条件 (Case2-1, Case2-2)においては隔壁の
影響により水素の到達が遅延する領域が存在することが
明らかになった．

(a) 3.4× 10−4 s (b) 1.9× 10−3 s

Fig. 2: 水素体積分率の等値面 (αh = 0.5)に関する時間
発展計算結果 (Case1-2)

(a) Case1-1 (b) Case1-2

Fig. 3: 任意流路断面位置における平均GH2体積分率 (断
面平均水素濃度)の時間発展計算結果

4. 結論
圧水素タンクのき裂伝ぱ・材料破壊に伴う水素ガスの

漏えい現象に関し，材料側には粒子法の一種である Peri-
dynamicsモデルを，流体側にはオイラー法である圧縮性
二相 LES-VOF型方程式を用いて解析した．高圧容器の
隔壁におけるき裂伝ぱ現象解析を二種類の初期条件につ
いて行い，どちらのケースにおいてもき裂進展方向に対
するメッシュ形状の影響を除外し，応力場がそのき裂進
展方向を自由に決定することを確認した．さらに 2種類
の隔壁データと 2種類の境界条件を設定し水素漏えい現
象の解析を実施することにより，それぞれの条件につい
ての水素の拡散挙動の違いや流動特性に関して明らかに
した．
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