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研究成果の概要（和文）：水素システムの爆発安全高度化技術の開発のため，大規模実験，加圧実験および影響
度評価モデルの構築をおこなった．大規模実験，加圧実験により，ガス爆発挙動について様々な条件で詳細なデ
ータを取得し，燃焼学的挙動解析および安全データベースに資する成果を得た．このデータを活用して危険性評
価ツールとして使える影響度評価モデルを構築した．さらに，大規模実験映像は安全教育ツールとしても活用可
能である．

研究成果の概要（英文）：Large-scale experiments, pressurization experiments, and consequence 
assessment models were conducted to develop advanced explosion safety technology for hydrogen 
systems. Detailed data on gas explosion behavior under various conditions were obtained through 
large-scale and pressurized experiments, and the results contributed to combustion behavior analysis
 and a safety database. These data were used to develop a consequence assessment model that can be 
used as a hazard assessment tool. Furthermore, the large scale experimental videos can be used as a 
safety education tool.

研究分野： 燃焼学, 安全工学

キーワード： 水素安全　ガス爆発　爆発影響度評価　不安定性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
持続可能な社会実現に向け，水素は重要なエネルギーキャリアとして様々なところで利用されていくと予想され
る．その一方で，都市ガスやプロパンガス等の一般的な可燃性ガスに比べて事故が起こった場合の影響度は大き
く，危険性も正しく認識しておく必要がある．本研究の成果を通じて，ガス爆発における火炎伝ぱの不安定性の
解明だけでなく，水素安全の啓蒙に資するデータを取得することができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 水素利用の拡大により，環境負荷低減やエネルギーセキュリティの向上に大きく貢献できる
と期待されている．さらに，将来の二次エネルギーでは水素が中心的役割を担うことが期待され
ており，水素社会の実現に向けた取り組みが加速している．例えば東京都中央区晴海に整備され
る 2020 年東京オリンピック・パラリンピック選手村では，大会後に高層マンションや商業棟も
整備され，水素ステーションの設置やパイプラインを用いた街区への水素供給（実用段階では国
内初）も実施される計画であり，災害時のエネルギー自立も図られる． 
一方，水素は都市ガス等と比べて爆発危険性が高いことが知られている．したがって，水素シス
テムの実装のためには安全性確保が絶対条件である．もちろん水素システムの計画時には様ざ
まな観点からのリスク評価が行われ，大規模漏洩などの重大事故が起こらないように多くの安
全対策が行われている．しかし，水素システムの実用化段階を迎えた今，ヒューマンファクター
などによる重大事故の可能性を完全には排除できず，大規模漏洩を想定した影響度評価，緊急時
対応計画の立案，安全教育の実施は必須である．万一の事故のときに「想定外だった」と言える
時代ではない．多くの実用水素システムでは，水素が加圧下で供給される．このような水素シス
テムの高度安全化のためには加圧下での水素の爆発燃焼挙動を把握しなければならないが，現
状では大規模および加圧環境下における水素の爆発燃焼に関して科学的な知見が絶対的に不足
している．NEDO の水素利用技術研究開発事業（平成 25～29 年度）などで実験データの蓄積が
図られているが，大規模あるいは加圧下での水素の爆発燃焼実験は容易ではなく，限られた実験
データから経験的に外挿して影響度を評価するのが一般的である．しかし，この経験則が確固た
る燃焼理論に基づいているわけではないので，データ外挿の精度はよくなく，実用水素システム
の高度安全化が達成されているとは言えない状況である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，「水素システムの爆発安全高度化技術の開発」である．最終的には，大規模
漏洩爆発時の影響度評価モデル，緊急時の危険性評価ツール，水素ハザードの疑似体験映像を含
む安全教育ツールなど，実用化段階の水素システムの高度安全化に資するデータベースやツー
ルを提供する． 
 
３．研究の方法 
(1)大規模実験 
本研究では小規模及び大規模スケールによる実験を行った．小規模実験は火炎の加速が始ま

る前の挙動を観測するのに適しているのに対し，大規模実験は火炎の加速が始まった後の挙動
を観測するのに適している．そのため，双方のスケールで実験を行うことにより，火炎の加速開
始前後の伝播挙動を詳細に解析した． 
小規模実験は，半径 5 cm のシャボン玉を用いて H2-O2 および H2-Air に Ar を加えて膨張率

を変化させた実験を行った.また，大規模実験は，8 m3の立方体ビニールテントを用いて H2–Air
または H2–Air + O2または H2–Air + N2 条件での実験を行った．小規模実験では，シュリーレ
ン法を用いた高速度撮影を行うことにより，火炎表面に生じる乱れを詳細に計測した.大規模実
験では，高速度撮影及び爆風圧の計測を行った． 
 

(2)加圧実験 
本研究では高圧燃焼容器を用いて実験を行った．この燃焼容器は，SUS304 製で，二重構造と

なっており，内側容器は容積 27.4 L，外側容器は容積 195 L である．観察窓は，直径 260 mm，
厚さ 70 mm と 35 mm の石英ガラスを採用し，可視領域は直径 240 mm である．火炎形状や伝
播挙動を取得するため，直径 250 mm の凹面鏡を有するシュリーレン法測定装置により観測を
行った．カメラは，高速度カメラ(Photron Fastcam AX-50)を用い，撮影速度 5000fps，シャッ
ター速度 10μs，解像度は 384×384 pixels で撮影した．  
 
(3) 影響度評価モデルの構築 
一般に，ガス爆発時の火炎伝播速度は爆風圧等の爆発被害に直結する．したがって，爆発被害

を推定するためには火炎伝播速度の予測が不可欠である．本研究が対象とする水素は，分子量が
小さいため他の気体と比べて拡散係数が大きい．これにより，熱拡散率と拡散係数の比として定
義されるルイス数が小さくなるのが水素燃焼の大きな特徴である．ルイス数が小さい条件での
予混合火炎は，拡散・熱的不安定性と呼ばれるメカニズムのために滑らかな平面火炎を維持でき
ない．この不安定性により火炎面積つまり反応面積が増加するため見かけの伝播速度が上昇す
る．このため，実験で測定した燃焼速度（不安定性の影響を排除できない）は低ルイス数条件で
1 次元詳細化学反応計算による予測値を上回る傾向がある．以上のことより，水素のガス爆発リ
スク評価において，ルイス数が火炎伝播速度に及ぼす影響を明らかにすることの重要性がわか
る．なお，ルイス数は物性値のみから求まるため，水素濃度などの燃焼条件から一意に定めるこ



とができる． 
ルイス数が見かけの火炎伝播速度に及ぼす影響を評価するためには，以下の拡散・熱的モデル

を数値的に解けばよい． 

= ∇ − exp ( )
( )

             (1) 

= ∇ − exp ( )
( )

              (2) 

ここで， は規格化した燃料質量分率， は規格化した温度である． はゼルドビッチ数， は温
度パラメータで， がルイス数である． 
式(1)および(2)を解くためには 3 次元計算領域を離散化し，数値積分しなければならない．一

方，火炎面を表すグラフ = ( , , )の時間発展方程式を導出できれば，次元を 1 つ下げること
ができるため計算負荷を大きく低減できる．このような火炎伝播のモデル方程式として
Kuramoto-Sivashinsky（KS）方程式[1]が知られている．しかし，KS 方程式はある条件の近傍
において解析的に導出されたものであり，この条件から外れると正確ではない．そこで本研究で
は，式(1)および(2)の線形安定性に関する分散関係を数値的に得，これをもとに KS 方程式と同
様なモデル方程式を導出することを試みた． 
 
４．研究成果 
(1) 大規模実験 
 図 1 に当量比に対して臨界火炎半径をプロットした結果を示す．臨界火炎半径は，火炎の加
速が見られた当量比 2.0 以下の条件で測定できた．このグラフでは，当量比が小さいほど臨界火
炎半径が小さくなるという傾向になっており，混合ガス間における大小関係は H2-O2＜H2-O2-
N2-Ar＜H2-Air の順番になっている． 
 乱れがない火炎半径 は，膨張率 と層流燃焼速度 SL を用いて r = εSLt の式により，時間に
対して線形の関係で表される．一方，不安定性により乱れが成長するときの火炎半径 r は r = 
AtB+C のような，時間に対して非線形の関数になると考えられている．そこで，本研究では非線
形回帰を用いることで，図 2 に示すように火炎半径を時間に対する非線形の関数で表した．た
だし，グラフの丸点が実験値，破線が非線形回帰（NLR）モデル，点線が線形回帰（LR）モデ
ルである．LR モデルの関係は，火炎伝播の初期には成り立つものの，後半にかけて乱れにより
火炎が加速するにつれて成り立たなくなっている．そのため，NLR モデルの方が厳密に火炎の
伝播挙動を表現できていると言える．また，既往の研究により，爆風圧の時間変化は音響学の式 
(1)で表されるとされている． 

( ) = 2 +               (3) 

図 3 は，NLR モデルおよび LR モデルの火炎半径の関数をそれぞれ式(1)に代入して，時間に
対する爆風圧の関数を計算したグラフである．ただし，グラフの実線が実験値，実線＋破線が非
線形回帰（NLR）モデルによる計算値，点線が線形回帰（LR）モデルによる計算値である．こ
のグラフから，火炎伝播挙動を非線形回帰した式の形を知ることができれば，音響学の式(3)を
用いることで，圧力の時間変化を見積もることが可能となることが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 臨界火炎半径と当量比の関係 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 火炎半径の時間変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 爆風圧の時間変化 
 
(2) 加圧実験 
図 4 に水素-空気予混合気の球状伝播火炎における加速現象が始まる臨界 Peclet 数 Pecl=rcl/δ と

Markstein数Mab=Lb/δの関係を示した．ここで rclは臨界火炎半径，δは火炎帯厚さ， はMarkstein
長さである．火炎帯厚さδは次の式で表される． 

δ =
( ⁄ )

                 (4) 

ここで， ：断熱火炎温度[K]， ：未燃ガスの温度[K]，( ⁄ ) ：温度勾配の最大値[K/m]
である．これらの値は，CHEMKIN Pro の GRI-mech 3.0 を用いた，平面層流火炎を仮定した計算
によって求めた．Bradley ら，Bauwens らの報告したデータとそのフィッティング関数は一致し
ないものであったが，ここに本研究で得た水素-空気の結果をプロットすると，定性的に一致し
ていることわかる．水素-空気のフィッティング関数は以下のようになった． 

= 69 + 1595                (5) 
この関数は，フィッティングの範囲を−30 < < 55と広げても他の燃料に対しても定性的に

一致した．図 5 には，臨界 Karlovitz 数 と Markstein 数の関係を示した．ここで， は次式
で定義されるパラメータである． 

=                   (6) 
ここで， ：火炎半径が臨界火炎半径 のときの伸張率[1/s]， ：火炎半径が臨界火炎半径 のと
きの時刻である．この結果から，火炎を安定化させるためには最低限の伸張率が必要であるとい
うことがわかる．そして，Markstein 数が減少すると，臨界 Karlovitz 数は急速に上昇し，非常に
高い値となる．これらの結果は，既往の研究結果とよく一致しており，フィッティング関数は次
式となる． 

= 0.012 × exp(−0.058 )            (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 臨界 Peclet 数と Markstein 数の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 臨界 Karlovitz 数と Markstein 数の関係 
 
(3)影響度評価モデルの構築 
図 6 に赤色で示したのは式(1)および(2)を数値的に解いて得た反応速度分布である．青色の実

線がモデル方程式により得た火炎形状である．KS 方程式と比較して，本研究で導出したモデル
方程式の方が式(1)および(2)で得た火炎形状を正確に再現できていることがわかる．つまり，本
研究により火炎形状変化の正確で簡便な予測が可能になったといえる．これは，水素爆発被害の
定量的な推定に直結する成果である． 
本研究で得たモデル方程式による解析結果等をもとに拡散・熱的不安定性による火炎伝播速

度の上昇に関する見積もりを行い，既往の実験結果を説明できることを確認した． 
 

  
(a)                                      (b) 

図 6 式(1)および(2)を解いて得られた火炎面形状（反応速度分布を赤色で表した）とモデル方
程式による計算結果（青実線）の比較．(a)：オリジナルの KS 方程式，(b)：本研究で得たモデ
ル方程式 
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