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研究成果の概要（和文）：現在、低炭素社会の実現に向けて、豪州で採掘される褐炭から水素を製造・液化し、
船舶によって輸送、供給することが検討されている。海上輸送中に船舶による衝突事故が発生した場合、タンク
から流出した大量の液化水素は海上でプール状に拡がり、気化した水素は風下方向へ移流拡散し可燃性ガス雲を
形成する。そこで本研究では、液化水素運搬船の衝突事故時のフィジカルリスク評価のための新規ハザードモデ
ルを開発することを目的として、1次元積分型プルームモデルにおける空気連行モデルの開発を行い、既往の実
験および数値流体力学モデルとの比較・検証を行った。

研究成果の概要（英文）：To realize a low-carbon society, it has been considered that hydrogen 
produced from brown coal mined in Australia is liquefied and transported to Japan by liquefied 
hydrogen carrying vessel. When a collision accident occurred during maritime transport, a huge 
amount of liquefied hydrogen leaks onto the sea, and vaporized hydrogen forms highly flammable gas 
clouds. If ignited by some sources, it may inflict severe outcomes to vessel, crews and 
circumstances.
In this study, in order to develop a dispersion model of buoyant plumes, air entrainment model for 
the one-dimensional integral plume model was studied. An air entrainment phenomena by buoyancy force
 was modeled by non-Boussinesq formulation of latest energy consistent entrainment model [M. 
Reeuwijk and J. Craske, "Energy-consistent entrainment relations for jets and plumes", J. Fluid 
Mech., Vol. 782, pp. 333-355, 2015]. We compared and verified our model with Helium plume 
experiments and 3D Computational Fluid Dynamics model.

研究分野：化学安全工学

キーワード： 空気連行現象　空気連行モデル　浮力プルーム

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 現在、低炭素社会の実現に向けて、豪州で
採掘される褐炭から水素を製造・液化し、船
舶によって輸送、供給することが検討されて
いる。陸上輸送と比べて桁違いに大量の液化
水素を運搬するため、海上輸送中に船舶によ
る衝突事故が発生した場合、タンクから流出
した大量の液化水素は海上でプール状に拡
がり、海面からの入熱によって沸騰プールを
形成することが予想される。気化して間もな
い約 20K の極低温の水素ガスは空気と密度
がほぼ等しいものの、周囲の常温空気との混
合に伴う温度上昇より密度が低下する。その
結果、沸騰プール上に浮力を駆動力とする浮
遊性プルームを形成する。この水素を主成分
とする混合ガスプルームは、海風によって風
下方向へと移流拡散するが、風下における拡
散範囲、濃度分布の精度良い予測は、火災・
爆発・漏洩に係るフィジカルリスク評価に欠
かせない重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、液化水素運搬船の衝突事故時
のフィジカルリスク評価のための新規ハザ
ードモデルを開発することを目的として、1
次元積分型プルームモデルにおける空気連
行モデルの開発を行い、既往の実験および数
値流体力学モデルとの比較・検証を行う。 
 
３．研究の方法 
 評価に用いた1次元積分型プルームモデル
として、各種物理量がガウス分布となること
を仮定した Schefer のモデル[1]と、トップ
ハット分布となることを仮定した Webber の
モデル[2]を用いた。プルーム断面で、質量、
運動量、浮力を積分して断面を通過する流束
とした質量流束 Q、運動量流束M、浮力流束
B、大気密度aおよび重力加速度 gを用いて、
プルーム主軸 z方向の 1次元積分型の支配方
程式は以下のように与えられる。 

ここで、係数は空気連行係数と呼ばれる、
プルームが周囲の空気を巻き込む現象を表
現するためのモデル係数である。運動量が卓
越する噴流の場合、周囲流体を巻き込む速度
ueは噴流の主軸の速度 uzに比例すると仮定し
て、 

の式によって表現するMortonのモデル[3]が
広く用いられ、噴流の場合は0.05程度から、
プルームの場合は 0.08 程度の数値が使用さ
れている。実際に、米国 Sandia 国立研究所
が公開している水素噴流の拡散計算コード

HyRAM[4]には主軸の速度に空気連行速度が
比例するモデルが実装されている。しかし、
本研究において対象とする浮力が卓越する
浮力プルームでは、空気連行は運動量ではな
く浮力によって生じるため、初期の運動量が
小さい浮力プルームに既存の空気連行モデ
ルを適用することで空気連行を過少評価す
ることが分かっている。 
そこで、本研究では Reeuwijk らのエネル
ギー保存式から空気連行係数を導出する最
新の空気連行モデル[5]について、その適用
性を調査した。その際に、Reeuwijk のオリジ
ナルのモデルでは、密度差が小さい場合に適
用される Boussinesq 近似を用いているが、
評価の対象は密度差が大きいことから
Boussinesq 近似を行わずに空気連行係数モ
デルを定式化した、独自のモデルを用いた。 
なお、本研究では上記モデルの適用性を検
討するため、3次元数値流体力学コード Fire 
Dynamics Simulator[6]を用いて数値解析を
行った結果を積分型モデルの解析に用いた。 
 次に、評価の対象として、当初、実験室ス
ケールでのヘリウムプルームの速度場、濃度
場計測を予定していたが、ヘリウム濃度の計
測がセンサーの精度が不十分だったこと、粒
子画像速度測定においてヘリウムプルーム
に巻き込まれる空気に対して乱すことなく
トレーサー粒子をシーディングすることが
うまくいかなかった。 
そこで、米国Sandia 国立研究所の the Fire 
Laboratory for Accreditation of Models and 
Experiments (FLAME) facility で実施された
図 1 のような直径 1m のヘリウムプルーム発
生装置を用いて実施された粒子画像速度測
定(PIV)およびレーザー誘起蛍光法(LIF)に
よるヘリウム濃度測定結果[7]を、評価の対
象にすることとした。 

図 1 FLAME装置と PIV/PLIF測定の 
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４．研究成果 
 既存の 1次元積分型プルームモデルである、
Schefer モデル、Webber モデル、および FDS
による数値結果と、FLAME による実験結果と
の比較を図 2に示す。これより、既存の積分
型モデルでは浮力の効果によってソース源
に近い位置で速度が最大となっており、実験
より早い段階で流れが発達している結果と
なった。これに対して、FDS では最大速度の
絶対値には差異があるものの、概ね実験値に
近い結果となった。 
 このことから、既存の 1次元積分型モデル
では、プルームの発達過程を再現できていな
いことが分かった。 
 

 
 1 次元積分型モデルと FDS との差異を調べ
るため、プルーム断面で物理量を積分した質
量流束 Qおよび空気連行係数を求め、その
比較を図 3および 4に示した。これより、既
存の1次元積分型モデルではソース源近傍に
おいて空気連行を過小に評価しており、その
結果、質量流量の増加も緩やかとなっている
ことが分かった。 
 ここで、エネルギー保存式から導出される
最新の空気連行モデルに関して、本研究では
Boussinesq 近似を施さずに数式を整理し、以
下の式を導出した。 

 、およびは乱流の影響を加味した係数で
あり、Ripは浮力と慣性力の比を表すリチャー
ドソン数と等価のプルームリチャードソン
数と呼ばれるパラメータであり、以下の式で
表される。 
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図 2 主軸上における数値解析と実験との

速度場の比較 

図3 積分モデルとFDSの質量流束の比較 

図 4 積分モデル(0.082一定)と FDSの結

果から算出した空気連行係数の比較 

図 5 プルーム主軸 z方向に対するプルー

ムリチャードソン数の変化 

図 6 質量流束の変化から求めた空気連行

係数と本研究で構築した空気連行係数式か

ら算出した係数の比較 
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新しい空気連行係数の式の意味として、空
気連行係数に浮力の影響の項（Rip）が含まれ
ていることから、空気連行が浮力によっても
起こることを示しており、本モデルを用いる
ことで浮力の影響を空気連行係数へ反映さ
せることが可能となることが期待できる。こ
こで、プルームリチャードソン数の z軸に対
する変化を図 5に示す。これより、ソース源
近傍ではプルームリチャードソン数が大き
く、浮力が卓越していることを示しており、
発達とともに一定に漸近していく挙動を示
している。 
 最後に、FDS によって得られた結果を用い
て空気連行係数を求めた結果と、質量流束の
変化から得られた値との比較を図 6 に示す。
これより、質量流束の変化から求めた空気連
行係数と概ね一致していることがわかった。
参考までに、表 1に各パラメータが一定とな
る十分に発達した位置での値をまとめた。 
 

 
 以上より、本研究によって構築した
Boussinesq 近似を施さない空気連行モデル
は浮力によって空気連行を起こす浮力プル
ームに対して、その適用可能性を見出すこと
ができた。現状では、、およびのモデル係
数に関する方程式が無く、積分モデル自身が
閉じた方程式系になっていない。よって、今
後はこれらの係数を同時に解けるよう追加
する乱流による変動成分の項を求める式等
の構築を行い、1 次元積分モデルの方程式を
完全に閉じるための研究と、モデルの検証を
行っていく。 
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表 1 プルームが十分発達した位置での各

種パラメータ 

Parameter Present work 

Rip 0.22 

 0.151 

 1.00 

 -0.42 

 1.30 
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