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 昨今、地球温暖化対策として二酸化炭素の排出を抑制するために「クリーンエネルギー（水素や天然

ガスなど公害を出さないエネルギー）」や「エネルギーの高効率利用」が注目されている。例えば水素

に着目すると、水素を作り、貯蔵し、輸送し、利用するさまざまな技術が開発されつつある。 
 本稿では、管路系流体解析の視点から水素の解析に必要な基礎概念を説明し、当社で汎用的な管路系

流体過渡解析ソフトウェアとして整備している Advance/FrontNet/Γを用いた水素の充填解析の事例を

紹介する。本解析では、解析条件について不確定な要素を仮定しつつも、冷却の効果を取り入れること

によりタンク内圧力の測定値をよく再現することができた。 
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1. 水素技術に関する国内動向 
 国内の水素利用の動向について以下に簡単に記

す。水素利用について、経済産業省の 2008 年度エ

ネルギー白書[2]などで議論されているように、水素

社会の確立が提言されている。そこでは、クリーン

エネルギーとしての水素を高度に活用するために、

燃料電池の普及や水素貯蔵・発生技術などがキーワ

ードとして挙げられている。独立行政法人 新エネ

ルギー・産業技術総合開発機構（以下 NEDO）が

「水素安全利用等基盤技術開発事業（平成 15～19 
年度）」、「水素社会構築共通基盤整備事業（平成 17
～21 年度）」、「水素先端科学基礎研究事業（平成

18～24 年度）」、「水素貯蔵材料先端基盤研究事業

（平成 19～23 年度）」、「水素製造・輸送・貯蔵シ

ステム等技術開発事業（平成 20～24 年度）」等複 
数年に渡り、事業を展開している[3]。 
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原子力関連でいえば、例えば高温ガス炉が注目さ

れており、そこでは炉心を冷却した高温ガスを利用

して水素を製造できる[4]。ガス炉は、国際的には先

進国における需要だけではなく、大幅なエネルギー

重要の拡大が見込まれる途上国の将来市場も視野

に入れた次世代原子力システムである「第 4 世代原

子力システム」の 1 つとして注目されている[5]。 
水素関連技術を分類すると、「製造」「貯蔵・輸送」

と「水素の利用」に分けることができる。水素の製

造技術としては、水の電気分解、熱分解や、バイオ

燃料からの水素製造、炭化水素で構成される天然ガ

ス、LPG、石炭などの化石燃料の熱分解過程等の利

用が挙げられる。輸送技術は、特定の大型施設など

においてはパイプラインが整備されている。貯蔵技

術は、液体水素や、圧縮水素の形態での貯蔵が開発

されており、液体水素はロケットエンジン(LE-7)
の燃料剤として、圧縮水素は水素ステーションとし

て実用化されている。本稿では、水素の貯蔵に着目

した解析を行う。 
 

2. 水素の物性概要 
本章では、NIST (米国国立標準技術研究所：
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National Institute of Standards and Technology, 
USA)によって開発された REFPROP9.0 に従って

水素の物性概要をまとめる。REFPROP は例えば書

籍[6]中でも紹介されているように、研究者等の間で

よく使用されている熱物性値ソフトウェアである。

[7]に web 版が公開されている。 
 

表 1 水素の基本特性 
化学式 H2 
分子量 2.016 
臨界温度、圧力 33.1K , 1.26MPa 
三重点 13.8K, 7.04kPa 
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図 1 水素の相図 
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図 2 水素物性（圧力・温度‐密度） 

 
表 1 に水素の基本物性をまとめた。臨界温度と

圧力よりも、温度・圧力が大きい領域では水素は液

でもガスでもない「超臨界」の状態をとる。三重点

とは固相、液相、気相の三相が共存する点である。

図 1 に水素の相図を示し、臨界点と三重点を明記

した。相図からわかるように、常温では水素は気体

か超臨界の状態である。ここで固体の境界線につい

ては割愛した。 
図 2、図 3、図 4 に水素の代表的な圧力に対す

る密度、エンタルピー、定圧比熱の温度依存性をま

とめた。ここで、グラフはガス、液、超臨界のすべ

ての状態を取りえる。密度は各圧力に対し、それぞ

れの温度依存性がみられる。エンタルピーは圧力依

存性がほとんどみられない。定圧比熱は低温で圧力

に対し異なる振る舞いを示すものの、300K 以上で

はほとんど圧力依存性はみられない。 
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図 3 水素物性（圧力・温度‐エンタルピー） 
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図 4 水素物性（圧力・温度‐定圧比熱） 

 
次に図 5、図 6、図 7 に水素の飽和状態に対す

る物理量のグラフをまとめた。飽和の領域(13.8K～

33.1K、1.26MPa 以下)に入ると、ガスと液の 2 相

が共存する。 
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図 5  水素の飽和物性（温度‐圧力） 
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図 6 水素の飽和物性（密度‐温度） 
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図 7 水素の飽和物性（エンタルピー‐温度） 
 

3. Advance/FrontNet/Γ(V1.2)の概要 
 単相流体の汎用的な管路系流体過渡解析ソフト

ウェアとしてアドバンスソフト株式会社で開発を

行っているAdvance/FrontNet/Γの概要について説

明する。ソルバーでは圧縮性が考慮され、格子スキ

ームはスタガード格子が採用されている。また、

NIST の実流体物性（テーブル形式）を取り扱うス

キームが実装され、液体、ガス、超臨界の単相流体

を取り扱うことができる。本ソフトウェアは[8, 9, 
10, 11]を参考に開発された。表 2 にソフトウェア

の概要を表 3 に機能概要をまとめる。 
 

表 2  Advance/FrontNet/Γ概要 
基礎方程式 質量保存式、運動量保存式、エ

ネルギー保存式、状態方程式 
圧縮性の取扱い 圧縮性を考慮 
時間的取扱い Euler 予測子修正子法 
対流項 1 次精度風上差分 
格子 スタガード 
流体物性 理想気体または実流体物性 
物理モデル 管摩擦損失係数モデル 

構造材熱伝導モデル 
臨界流モデル 
熱伝達モデル（Dittus-Boelter）

 
表 3  Advance/FrontNet/Γ機能概要 

項目 入力詳細 

理想気体ガスの場合 分子量、比熱比、 
粘性、熱伝導度 

実流体物性の場合  水素、メタン、酸素 
など流体を指定 

直管、テーパー管  （形状）配管長、配管径 
（材質）粗度 

境界条件(圧力指定 
または流量指定、 
温度指定) 

Dirichlet 条件（固定値また

は時系列情報を入力）  
または Neumann 条件 

接続、分岐、合流 抵抗係数、径 
ベンドやオリフィス 
などの局所抵抗  

抵抗係数  
バルブ  開度と Cv 値の関係、 

開度、遮断速度 
1 次元円筒熱伝導、 
スラブ熱伝導 

構造体の厚み、 
材料物性、熱伝達率  
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3.1. 基礎方程式 
基礎方程式は次のようになる。 

①質量保存式 
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③エネルギー保存式 
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④状態方程式（理想気体） 
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⎠
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(4)

⑤状態方程式（実流体物性） 
),(),,( ρρ egTefp ==  (5)

本稿では表記を次の表 4 のようにとった。 
 

表 4 表記一覧 
記号 意味 単位 

t  時間 s 
x  管路長さ方向の座標 m 
ρ  密度 kg/m3 
u  流速 m/s 
E  全エネルギー J/kg 
p  流体圧力 Pa 
T  温度 K 
wallK  管摩擦損失係数 ― 
VK  弁の抵抗係数 ― 

L  対象長さ m 
g  重力加速度 m/s2 
θ  配管の角度 rad 
F  外力 N 
Q  発熱量 W/m3 
R  一般ガス定数 J/(mol・K) 
γ  比熱比 ― 
e  内部エネルギー J/kg 
c  音速 m/s 
i  比エンタルピー J/kg 
h  熱伝達係数 W/(m2・K) 
wT  壁面温度 K 

fT  流体温度 K 
A  面積 m2 

100A  100%開度の場合の 
流路面積 m2 

D  配管直径 m 

hydD  水力等価直径 m 
ε  配管の粗度 m 
κ  熱伝導率 W/（m・K） 
C  比熱 J/（K・kg） 

 
3.2. 実流体物性の取り扱い 

状態方程式として NIST 物性テーブルデータを

用いるには、密度と内部エネルギーから圧力と温度

を求める必要がある。 
前ステップの密度、内部エネルギー、圧力、温度

をそれぞれ 0000 ,,, TPeρ とする。状態方程式を用い

るときには、次ステップの密度と内部エネルギー

e,ρ が既知であるとする。前時刻の物理量との差分

の比率を下記のように gf , として定義する。 
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このとき、 gf , に対する全微分は以下のように

なる。 
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マトリクスで表すと 
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これを TP δδ , について解くには、以下の方程式を解

けばよい。 
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以上により、前ステップからの圧力と温度の差
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TP δδ , が求まる。 
TTTPPP δδ −=−= 00 ,  (11)

 
3.3. 熱構造材の取り扱い 

管路内の流体と、管路構造材外側の外気や土の間

には、熱のやりとりがあり、管路構造材中にも温度

分布が存在する。Advance/FrontNet/Γでは、この

ような熱のやりとりを計算する管路構造材熱伝達

モデルが用意されている。 
管路断面の半径方向の 1 次元非定常熱伝導方程

式は次の通りである[12]。 
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また、境界条件は次のように与えられる。 
①流体側の境界条件 

( )fw
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w TTh
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T
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=
fluid

1

 (13)

②外界側の境界条件 

( )outerw
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w TTh
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T
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∂
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−
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outer

21

 (14)

ここで fluidh はそれぞれ管路構造材と流体間、

outerh は管路構造材と外側の熱伝達率である。管路

構造材が複雑形状の場合には、伝熱面積を考慮して

方程式が解かれる。 
 
3.3.1. 熱伝達率モデル 
 Advance/FrontNet/Γには、乱流域の単相流にお

いて幅広く実績のある、以下の Dittus-Boelter の熱

伝達率モデル[13]を実装している。 

hyd
dittus D

h κ4.08.0 PrRe023.0=  (15)

本式により、熱の伝わり方に流速や流体物性の影

響が考慮される。 
 
4. 水素の充填解析 
 Advance/FrontNet/Γを使って水素の充填解析を

行う。水素ステーションなどに設置されている

35MPa 級の圧縮水素に対する水素ディスペンサー

を用いたタンク充填の例を取り上げる[1]。ディスペ

ンサーとは液体定量吐出装置を意味し、液体を精度

良く定量供給する制御系及びその周辺機器の総称

のことであるが、ここでは制御によって得られた流

量を解析の入力条件とした、タンクの充填解析を行

う。 
4.1. 解析モデル 
 解析は、通常の配管モデルをタンクモデルとして

行った。図 8 にその概要を示す。入口境界、配管

（ここではタンク）、出口境界の簡単な 3 つのボリ

ュームによるモデルを用いた。タンクは内部をメッ

シュ分割して計算を行う。 
 

 
図 8 Advance/FrontNet/Γ GUI を使った 

充填解析モデルの設定画面 
 
4.2. 解析条件（断熱） 

解析条件を表 5 のように仮定した。特に、初期

圧力、流入温度や形状については、情報がなかった

ため仮定的である。 
 

表 5 解析条件 
流入圧力 Neumann 条件 
流入温度 303K（仮定） 
流入流量 図 10 の時間依存流量 
下流圧力 Neumann 条件 
下流温度 Neumann 条件 
下流流量 0 
初期圧力 5MPaG 
タンク形状 円筒形（図 9 参照） 
タンク長さ・直径 1m, 44cm 
分割数、クーラン数 4, 0.3 
熱の条件 断熱 
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22cm

1m

 

図 9 タンクの形状 
 
図 10 に時間依存の流量の解析条件を示す。これ

は参考文献[1] p219 より読み取った値であり、流量

指定境界として用いる。 
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図 10 流量の解析条件（[1]より） 

 
図 11 にタンク圧力を示す。これも参考文献

[1]p219 より読み取った値であり、本来であればデ

ィスペンサーの制御により測定値として得られる

ものである。この図 11 のタンク圧力が再現できれ

ば、実際の現象を Advance/FrontNet/Γで模擬でき

たことになる。 
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図 11 タンク圧力（測定値）（[1]より） 

4.3. 解析結果（断熱）と考察 
図 12 に時刻 200s までのタンク内の水素圧力、

図 13 に時刻 200s までの水素の温度を示す。図 12
の圧力の結果では、測定値と計算値を比較すると明

らか解析結果の圧力が高い。また、図 13では、100K
以上の温度上昇が見られた。これは断熱圧縮による

温度上昇効果である。 
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図 12 解析結果（圧力、冷却なし） 
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図 13 解析結果（温度、冷却なし） 
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図 14 水素ステーション概要[3] 
 
これらの差異はかなり大きく、計算条件等が間違
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えていないかどうか見直しをした結果、図 14 のよ

うに、通常の水素ステーションにはプレクールと呼

ばれる熱交換器が取り付けられており、ディスペン

サー内を冷却していることが分かった[3]。次にタン

ク内を仮想的に冷却した場合について解析を行う。 
 
4.4. 解析条件（冷却あり） 
 3.3 節に示したように Advance/FrontNet/Γは熱

伝導および熱伝達の解析機能を有する。今回、プレ

クール（熱交換器）の情報がないため、図 15 のよ

うにタンク側壁から水素が熱を奪われるものとし

て冷却効果を取り入れ、計算を行うものとする。熱

伝達率モデルは Dittus-Boelter 式を用いる。 
表 6 に側壁の解析条件を示す。材質物性は、300K
のものを代表として用い、温度依存性は考慮しない。 
 

水素の流れ

水素は
熱を奪われる

水素は

熱を奪われる

タンク
タンク側壁

 

図 15 水素の冷却のモデリング 
 

表 6 側壁の解析条件 
側壁厚み（仮定） 5cm 
側壁材質（仮定） ステンレス鋼 

SUS304 
材質の物性（熱伝導率）[14] 16 W/(mK) 
材質の物性（比熱）[14] 499 J/(kgK) 
材質の物性（密度）[14] 7920 kg/m3 
側壁外側 温度一定 

 
ここでは式(16)のエネルギー方程式のように調

整係数 K を導入した。これは、側壁に関する仮定に

対する調整係数と考えることができる。 

( ) ( )
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−
−

∂
+∂

+
∂
∂

V
TTA

K
x

upE
t
E fwλ

 (16)

 
4.5. 解析結果（冷却あり） 
 冷却効果を導入した場合の解析結果を図 16、図 
17 に示す。調整係数 K の値は 1000 を用いた。ま

た、側壁外側温度を 203K, 223K, 243K の 3 ケース

について解析を行っている。これは、流入水素温度

が 303K であるのに対し、冷却性能がそれぞれ最大

で 100K, 80K, 60K の熱交換器を仮定しているこ

とを示す。 
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図 16 解析結果（圧力、冷却あり） 
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図 17 解析結果（温度、冷却あり） 

 
図 16は計算圧力と測定圧力の比較を表している。

圧力上昇が抑えられ、計算値と測定値の傾向が合っ

ている様子がわかる。特に、冷却性能を大きくする

と計算圧力は測定圧力に近づく。図 17 は水素の計

算温度を表している。温度は、冷却効果により図 13
のような上昇はなく、側壁温度に近くなっている。
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側壁温度に至らないのは、側壁内に温度分布が存在

するからである。ただし、温度の絶対値自体が推定

値であるため、ここでは冷却による圧力上昇の抑制

の確認に議論をとどめたい。 
 
5. まとめ 
 水素の周辺技術に関するレビューと、管路系流体

過渡解析ソフトウェアによる水素充填解析を行っ

た。そこでは、ガスおよび超臨界の単相状態につい

て NIST の実流体物性を用いた。解析条件が未知の

部分も多く、さまざまな仮定を用いたが、次の 2 点

についておおまかな傾向を得ることができ、水素の

過渡解析を行うことができることを確認した。 
・水素充填時の断熱圧縮による温度上昇の再現 
・水素充填時の冷却による圧力抑制の再現 
解析条件が整えば、Advance/FrontNet/Γによる

より精密な解析が可能であると考えられる。特に今

回は与えられた条件として流量を指定したが、圧力

を入力とし、タンク内圧力から調整バルブの開度を

調節するなど制御系と連動した解析なども行うこ

とができると考えられる。 
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