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Abstract: We carried out the experiment of high-pressure (90MPa) liquid hydrogen leakage diffusion, combustion, and 

explosion with Iwatani Corporation from 2016 to 2017. Purpose of the experiment is improvement of domestic 

regulations, international standardization and harmonization for fuel cell vehicles and hydrogen infrastructure. We 

acquired the data of hydrogen concentration, flame length, and blast pressure using temperature, pinhole diameter, and 

pressure as parameters. The experimental data was analyzed based on the correlation equation, and obtained the result 

which contributed the standard proposal. By flow observation with high-speed camera we understood the simulation 

model peculiar to high pressure liquid hydrogen jet. 
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1. はじめに 

宇宙科学研究所では、ロケットの再使用化・高頻度運用

により、宇宙輸送コストの大幅な低減を実現するため、民

間の水素エネルギー技術開発との相互交流を積極的に行っ

ている。民間技術導入によるロケット開発・運用コストの

低減や、水素社会実現への積極的貢献による燃料・機器コ

ストの低減を目指している。現在の水素利用は、石油精製

過程における水素化脱硫や、各種化学プロセス用としての

自家消費がほとんど（年間 150 億 Nm3）で、外販は年間 2

億 Nm3程度にすぎない。水素発電および FCV の導入によっ

て水素需要が大幅に伸びる見通しで、これに対しては副生

水素の有効活用と海外供給により対応する計画となってい

る。水素は体積あたりのエネルギー密度が低いため、どの

ように長距離輸送、大量輸送を行うかが課題となっている。

現在検討されている大量輸送方式には、①高圧水素方式、

②アンモニア方式、③有機ハイドライド方式、④液化水素

方式などがあり、それぞれ一長一短がある 1)。液化水素方

式は、高圧ガス方式に比較して貯蔵性に優れるものの、液

化プロセスに大きなエネルギー投入が必要なため総合エネ

ルギー効率は高くない。このため、液化水素のポンプ昇圧

によって、圧縮仕事を 1/10 程度に削減し、エネルギー効率

を改善することが検討されている。 

しかしながら、現行の高圧ガス保安法では、液化水素ポ

ンプや高圧送ガス蒸発器の技術基準が含まれておらず、液

化水素の常用圧力も 1MPa未満に限定されている。そこで、

液化水素の常用圧力を 82MPa まで引き上げることによる、

水素スタンドで確保すべき離隔距離の決定のために必要な

データを実験により取得した。 

第 1図 水素の大量輸送方式 

2.実験設備 

実験設備は、実際の水素ステーションと同じ機器構成を

とる。液化水素をポンプで最大 90MPa に昇圧、高圧蒸発器

により常温まで昇温させ、蓄圧容器に充填する。蒸発器の

手前で分岐し、漏洩実験エリアに高圧液化水素を放出する

系統を設ける。蒸発器前後のコントロールバルブ調整によ

り、任意の温度・圧力条件の液化水素を供給可能となって

いる。能代ロケット実験場に 50m×16m の漏洩実験エリア

を整備し、周囲を高さ 5m の防風ネットで囲み、風速の影

響軽減を図った。 

水素スタンドのような高圧ガス設備において最も想定さ

れる不調は、ねじ接合継手の緩み、バルブのグランド漏れ、
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シール材の損傷等の小規模な水素漏洩である。小規模漏洩

の開口部を、定められた口径（0.2mm～1mm）の円形ピン

ホールで代表させ、離隔距離に関する各種データ（水素濃

度分布、爆風圧、火炎長、輻射熱）を取得した。取得した

データは、ピンホール漏洩流量の関数として整理した。 

 

第 2図 実験設備から高圧液化水素が噴出する様子 

3. 実験結果 

流量計測試験では、水素供給温度を３水準（300K, 40K, 

200K）とり、80MPa まで昇圧した場合のピンホール漏洩流

量を計測した。流量計測には、ピンホール下流に接続した

コリオリ式の基準流量計を使用した。水素供給温度 40K の

条件で、ピンホール漏洩流量が最大となることを確認した。

また、ピンホール漏洩流量の評価には、液オリフィス式を

用いるのが適当と分かった。40K 条件でのオリフィス流量

係数は約 0.6 となる。 

現象理解のための可視化試験では、高強度パルスレーザ

ーによる噴流の高速度可視化を行ったところ、水素供給温

度 40K の条件で、ピンホール出口近傍において噴流が観測

された。一方で 200K, 300K 条件では、観測されなかった。

観測された噴流について、噴流温度分布計測データおよび

数値シミュレーションにより、現象理解のための分析を進

めている。 

 水素濃度分布計測試験では、口径 0.2mmピンホールから、

高圧液化水素を一定圧力・温度条件で 10 分以上継続して試

験エリアに漏洩させて濃度分布を計測した。各計測点にお

いて収録した水素濃度の瞬時値履歴に対し、過去の NEDO

事業に倣い平均化処理を行った 2)。平均化処理した各計測

点のデータから、各計測点における水素濃度の最大値を抽

出し、さらに、ノズルから等距離にある計測点群の中から、

最大の水素濃度を当該距離における代表水素濃度として抽

出した。結果、濃度 C は、距離 X に反比例する実験式が得

られ、1%濃度距離を評価した。1%濃度距離は、ピンホール

漏洩流量の 0.5 乗に比例する傾向が確認された。1%濃度距

離付近では、風速の影響による減衰が著しく、ほぼ無風条

件で実施しないと濃度距離の過少評価を招く。逆に、1m/s

でも風があると、水素は容易に拡散し、安全性を高めるこ

とができる。 

 爆風圧、火炎長計測のための着火試験では、口径 0.2mm

～1.0mm ピンホールから、高圧液化水素を一定圧力・温度

条件で定常噴射している状態で、点火プラグにより着火し

たときの爆風圧、火炎長のデータを取得した。圧力波伝播

速度を決定する火炎伝播速度を高速度カメラ画像から算出

した。爆風圧計測後に、塩水散布を行い、火炎長を計測し

た。データ評価に客観性を持たせるため、画像処理（画像

の平均化、色分割、二値化）によって火炎長を評価した。

過去の NEDO 事業の結果と同様に、各計測点における最大

過圧、および、爆風圧 1kPa 距離は、ピンホール流量 M に

比例し、火炎長は Mの 0.5乗に比例することが分かった 3)。 

第 3 図 水素濃度と風下距離の関係 

 

4. 結言 

液化水素ポンプ昇圧型圧縮水素スタンドの火気取扱施設

との離隔距離・敷地境界距離の技術基準化提案の根拠とな

るデータを取得する実験を実施した。超高圧（最大 90MPa）

の液化水素をピンホールより定常的に放出し、水素濃度分

布や着火時の爆風圧、火炎長、輻射熱などのデータを取得

し、質量流量の相関式として整理した。高速度カメラによ

って超高圧液化水素の噴流や着火時の挙動を明らかにした。

本実験結果を元に、適正な離隔距離の提案が行われ、現在、

高圧ガス保安協会により、高圧ガス保安法一般則、および

例示基準の改訂作業が進められている。 

本実験は、NEDO の「水素利用技術研究開発事業／燃料

電池自動車及び水素供給インフラの国内規制適正化、国際

基準調和・国際標準化に関する研究開発」における「液化

水素漏洩拡散実験、燃焼・爆発実験に関する検討」に関連

して、岩谷産業からの委託により JAXA 宇宙科学研究所が

実施した。 
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