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断熱圧縮によるガス温度上昇を定量的に把握するため，管閉端部を持つ高圧ガス配

管において，弁を開操作する場合のガス挙動数値解析を CFD ソフトによって実施した。

その結果，高圧側の初期圧力が10 MPa の場合，ガス温度の最高値は733℃に，高圧

側の初期圧力が25 MPa の場合，ガス温度の最高値は895℃にそれぞれ到達した。管

内圧力挙動として，圧力最高値が高圧側の初期圧力値より高くなる現象も解析された。

また，数値解析値を検証するため，試験装置によってガス挙動を測定した。解析値と

測定値のガス圧力挙動は合致していたが，ガス温度の測定値は解析値に比べて低くなっ

た。そこで，間接的にガス温度の評価を行うため，ポリマー材料を管閉端に設置して

ガス挙動測定と同じ条件で弁を開操作する材料発火試験を実施した。材料発火試験結

果は数値解析により説明できることから，ガス温度は数値解析値の方に妥当性がある

ことが分かった。

To quantify an increase in gas temperature arising from an adiabatic compression, 
fluid flow in high-pressure tube with closed end was studied using computational 
fluid dynamics (CFD). As a result, the maximum gas temperature reaches 733 ℃ 
with the initial pressure at high-pressure side being 10 MPa and 895 ℃ with the 
pressure being 25 MPa. Concurrently, the maximum gas pressures are found to be 
higher than the initial pressures at high-pressure side. The measurement of fluid 
flow with the experimental apparatus was also carried out to evaluate the simulated 
results mentioned above. Though gas pressure profiles between the simulated and 
experimental results are almost equivalent, gas temperatures of experimental re-
sults are much lower than those of simulated results. To indirectly evaluate gas tem-
perature, ignition tests were conducted with placing a polymeric sample at the end 
of the tube. It has been concluded that the simulated temperature is more realistic 
than the measured temperature since the results of ignition tests can be generally 
explained from the simulated ones.

1.　はじめに

近年，酸素充填工場において，バルブシートなどが

焼損する事故が報告されている。主な発火原因として

頻繁に議論されるのが，断熱圧縮現象によるガス温度

の上昇である。この現象は主に弁を開操作する場合に

起こるが，弁下流側の低圧ガスが弁上流側の高圧ガス

によって圧縮され，低圧ガスが管閉端部で高温になる

現象である。高温部分にバルブシートなどの可燃物が

あると，その可燃物が自然発火し，さらに周囲の構造

物に延焼することにより，事故に至ると考えられてい

る。

断熱圧縮現象によるガス温度の上昇を推算する方法

として，次の熱力学的な計算式が一般的に知られてい

る。本計算式は，低圧ガスが等エントロピー的に断熱

圧縮された場合について状態量を推算することができ

る。
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しかし，高圧ガス配管において弁を開操作する際に

発生する低圧ガスの圧縮現象は，必ずしも等エントロ

ピー的な現象だけではなく，非等エントロピー的な衝

撃波による断熱圧縮現象も想定する必要がある。

断熱圧縮現象によるガス温度の上昇は，従来から測

定されてきた1）。しかし，ガス温度測定方法の問題や

現象が瞬時的であることから，ガス温度の測定値はバ

ルブシートなどの自然発火温度より低くなり，実際の

発火現象との整合性がとれていなかった。実際の高圧

ガス配管で起こる断熱圧縮現象によるガス温度の上昇

は，把握されていなかった。

近年の数値解析技術の発達によって，圧縮性流体と

して取り扱うべき解析が汎用の CFD（Computational 

Fluid Dynamics）ソフトで可能となってきた。高圧ガ

ス配管において高圧ガスと低圧ガスを遮る弁を瞬時に

開操作するケースを想定し，管内酸素ガス挙動の数値

解析が実施された2）。しかし，計算機の能力不足のた

め長時間の計算ができず，ガス温度の最高値が解析で

きていないこと，実際の弁開操作を模擬していないこ

となどの問題があった。

本研究では，高圧ガス配管における断熱圧縮現象に

よるガス温度上昇について，CFD ソフトによって弁

開操作を模擬した数値解析を実施し，ガス挙動を定量

的に把握することを目的とする。また，試験で得られ

たガス挙動と比較することにより数値解析法の評価を

実施する。

2.　試験方法

数値解析結果を検証するためにガス挙動を測定した

試験装置を Fig. 1に示す。試験装置はバッファータン

ク，高速作動弁，測定配管，測定部等で構成される。

約3 L の容量のバッファータンクには，接続管，高速

作動弁（フジキン製 , Model M2D4-150D-004-ELB），

測定配管が順に接続され，さらに測定配管先端に測定

部が接続される。高速作動弁以外の試験装置には，試

験開始時のガス温度を一定にするため，リボンヒータ

を設置している。測定部は内部に管閉端を有し，また

ガス圧力，温度を測定するために圧力トランスデュー

サ（NEC 三栄製，Model 9E02-P3），K タイプ熱電対（ネ

ツシン製，シース外径φ0.25 mm）を設置する。熱電

対は管閉端から2，10，50 mm の各位置に，いずれ

も配管中央部に配置し，圧力トランスデューサは管閉

端から20 mm の位置に配置する。

弁の上流側には10 MPa あるいは25 MPa，30℃の

酸素ガスを，弁の下流側には0.1 MPa，30℃の酸素ガ

スを充填し，その状態から高速作動弁を作動させ，ガ

ス挙動を測定部で測定する。ガス挙動データは，1 µs

ごとにデジタルレコーダに取り込まれる。なお，酸素

ガスは工業用酸素ガス（酸素濃度99.5 vol % 以上）を

用いる。

間接的にガス温度を評価する方法として，Fig. 1の

試験装置を使用して材料発火試験を実施する。材料

サンプルはディスク形状（φ5.7 mm，厚み2 mm）と

し，Fig. 2に示すように試験装置の管閉端に設置され

る。試験手順は以下の通りである。まず材料サンプル

を準備し，Fig. 2のように試験装置に設置する。上述

Fig. 1  A schematic diagram of the experimental apparatus: a) Overall diagram, b) Close-up diagram of the 
valve, c) Close-up diagram of the end of the tube.
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したガス挙動測定試験と同じ条件になるように酸素ガ

スが充填される。弁を開操作して材料サンプルを断熱

圧縮による高温場に曝露させた後，材料サンプルの発

火の有無を確認する。材料の発火が起こらなければ，

同じ材料サンプルを用いて5回発火試験を繰り返すこ

ととする。材料サンプルの材質はポリマー材料とし，

PTFE（Polytetrafluoroethylene, teflon） と Nylon6,6

（Polyamide）を使用した。

Fig. 2  A schematic diagram of the polymeric sample 
placed close to the end of the tube for the ignition tests.

3.　数値解析方法

Fig. 3に解析系を示す。Fig. 1の試験装置に対して，

解析負荷を軽減するため管中心軸で対称性を考慮で

きるように2次元解析系を作成した。Fig. 3の計算格

子数は約19000である。実際の弁は複雑な構造をし

ているが，計算の制約上厚みのないオリフィスとし

て取り扱った。また，酸素ガスと管の伝熱を精度よ

く解析できるように，管内壁近傍の最初のノード長

さは60 µm と細かくした。なお，CFD ソフトには

FLUENT6.1.22を使用する。

実際の弁の開操作方法を模擬するために，弁は初期

状態では閉じているが，時間が経過するとともに徐々

に開き，一定時間で全開になるように CFD 上で模擬

した。その模擬状況を Fig. 4に示す。弁開操作は，時

間と弁が開く面積が比例するよう模擬している。弁は

0.028 s 後に全開となる。

Fig. 3  A schematic diagram of the finite grid: 
a) Complete diagram; b) Close-up diagram near the 
valve; c) Close-up diagram close the end of the tube.

Fig. 4  A schematic diagram of the valve operation: a) at 
the initial condition; b) at 0.001 s; c) at 0.014 s ; d) at 0.028 
s (completely open).

FLUENT では，支配方程式を有限体積法により空間

離散化する。対流項に流束差分離法を用い，時間の離

散化には，陽解法，陰解法を用いることができる。陽

解法では多段階タイムステップアルゴリズムにより離

散化し，陰解法では，前処理された支配方程式を二重

タイムステップ法により扱う3）。本解析系では，解析

初期から現れる可能性がある衝撃波を捕捉するため，

タイムステップは全解析領域で同じである必要があ

り，前処理を行わない陽的線形化と陽解法が最適であ

る。支配方程式（質量，運動量，エネルギーの各保存式）

を以下に示す。

  （2）

 

流れの粘性モデルには，Spalart-Allmaras モデルを

用いた。Spalart-Allmaras モデルは，特に，壁に拘束

された領域の流れが関与する航空宇宙分野への応用

のために設計されたもので，逆圧力勾配のある境界層

に対して良い結果を与えることが示されている4）。本

解析では，管内ガス流れという壁に拘束された流れで

あり，さらに超音速流れが想定されるので，Spalart-

Allmaras モデルを選択した。

管と管内酸素ガスのエネルギー輸送は，壁関数を使

用することにより考慮する。管と外部雰囲気のエネル
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ギー輸送は，自然対流伝熱係数を6 W/（m2･ K），外部

雰囲気温度を30℃として計算される。管肉厚内の熱

伝導伝熱も考慮し，管材質はSUS316（ρ = 7930kg/m3，

Cp = 550 J/（kg ･ K），λ = 16.3 W/（m･ K））製とした。

酸素ガスの密度は理想気体の状態方程式で，比熱，粘

性係数，熱伝導度は温度の多項式関数（4次）で入力

する。

弁の上流側と下流側の管内酸素ガス圧力，温度をガ

ス挙動測定試験と同じ条件に初期化し，その状態から

2次元の非定常数値解析を実施する。

4.　結果と考察

4. 1　ガス挙動（数値解析結果）

Fig. 5にガス最高温度挙動を示す。この図は，各時

間において最も酸素ガス温度が高くなった値をプロッ

トしたものである。酸素ガス最高温度は急激に上昇

し始め，約0.02 s 後に最高値に到達し，初期圧力が

10 MPa の場合には733℃，初期圧力が25 MPa の場

合には895℃という高温となった。その後，ガス最高

温度は低下していき，初期圧力が10 MPa の場合，3 s

後には200℃以下となった。管外壁からの放熱と弁上

流側の常温ガスとの混合によって，ガス温度は低下す

ると考える。ガス最高温度が高温となる時間は短く，

本現象は瞬時的であることが分かった。

Fig. 6にガス分布挙動を示す。初期圧力が10 MPa

の場合の数値解析結果である。ガス温度が高温となっ

ているのは，管閉端部近傍のみであり，ごく限られた

領域であることが分かった（Fig. 6 d））。ガス温度が

最高値を示す位置は，時間が経過すると，管内壁近傍

Fig. 5  Maximum of gas temperature profiles at a func-
tion of time: a) profiles to 0.08 s at the initial pressure of 
10 MPa and 25 MPa; b) profiles to 15 s at the initial pres-
sure of 10 MPa.

から管中心軸上に移行した（Fig. 6 g））。また，解析

初期には弁近傍に高圧ガスが膨張することによって形

成される，初期温度30℃より低い温度領域が存在す

る。その領域は，時間が経過していくと小さくなって

いき，約0.02 s 後には存在しなくなった。

Fig. 7に管温度が最も高くなった時間における管温

度分布を示す。初期圧力が10 MPa の場合の数値解

析結果である。管内ガス温度は前述した通り，非常

に高温となるが，管温度は最高8℃程度しか上昇し

なかった。管材質として熱伝導率の大きい金属材料

（SUS316）を想定して解析したため，熱が蓄積せず管

温度が上昇しないと考える。しかし，ポリマー材料

のような熱伝度率の小さい材料が管閉端部に存在する

と，材料温度は金属材料より上昇すると予測でき，材

Fig. 7  Tube temperature profiles close to the end of the 
tube at 0.039 s.

Fig. 6  Gas temperature profiles close to the end of the 
tube and close to the valve; the flow field from the tank 
to the valve is initially filled at 10 MPa: a) at 0.005 s; b) at 
0.01 s; c) at 0.015 s; d) at 0.02 s; e) at 0.1 s; f) at 1 s; g) at 10 s.
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料の発火危険性も増大すると考えられる。

Fig. 8に管閉端から20 mm の位置の圧力挙動を示

す。圧力は一定の周期で振動していた。圧力の最高値

は初期圧力より高く，初期圧力の1.1倍程度となった。

解析初期から弁上流側を伝播する膨張波と圧縮波（衝

撃波）との干渉によるものと考える。本現象は後述す

る試験結果でも観察されているし，他論文でも報告さ

れている2）。

4. 2　解析値の検証

解析値と測定値のガス挙動を比較したものを

Fig. 9に示す。ガス温度測定値は，管閉端から2 mm

の位置の結果である。Fig. 9の時間0 s は，管閉端か

ら20 mm の位置の圧力挙動において，圧力が上昇し

始める直前の時間としている。ガス圧力挙動において

解析値と測定値は，実際の弁の複雑さを考慮すると，

概ね同じ挙動を示している。一方，ガス温度の測定値

は，解析値に比べて大きく低下した。前述した数値解

析結果から，本現象においてガスが高温となる領域は

管閉端近傍のごく限られた領域であり，さらにガスが

高温となっている時間は瞬時である。ガス温度の測定

方法に問題があると考えられるが，ガス温度について

Fig. 9  Gas pressure and temperature profiles at a dis-
tance of 2 mm (temperature) and 20 mm (pressure) from 
the end of the tube at a function of time10); the flow field 
from the tank to the valve is initially filled at 25 MPa.

Fig. 8  Gas pressure profiles at a distance of 20 mm from 
the end of the tube at a function of time.

は解析値と測定値の妥当性を次節で検討する。

4. 3　ガス温度評価

ガス温度について間接的な評価を実施するために材

料発火試験を実施した。その結果を Table 1に示す。

PTFE の発火数は，初期圧力が異なってもほぼ同じ

であった。一方，Nylon6,6においては，初期圧力が

25 MPa の場合の発火数は，初期圧力が10 MPa の場

合に比べて大幅に増加していた。材料による試験結果

の違いを発火現象から以下のように考察した。本発火

現象は，まず断熱圧縮によって生成される高温ガスか

らサンプルに熱が伝えられていき，材料サンプル温度

が徐々に上昇していく。もし材料サンプル温度が材料

の自然発火温度より上昇するなら，材料サンプルは自

然発火し，燃焼すると考えられる。したがって，本材

料発火現象が起こる直前のサンプル温度は，材料の自

然発火温度にほぼ等しくなっていると推定される。

Table 1  Results of the ignition tests10).

Material
Initial pressure of 

10 MPa
Initial pressure of 

25 MPa

Tests Ignitions Tests Ignitions

PTFE
Nylon 6,6

25
25

0
0

25
26

1
13

*Tests represent number of tests and ignitions 
represent number of ignitions.

Fig. 10に酸素圧力と試験材料の自然発火温度の関

係を示す。本図は文献からのデータをまとめたもの

である。PTFE と Nylon6,6の自然発火温度は，酸素

圧力依存性があまりなく，それぞれ約400℃以上，約

200℃であった。PTFE と Nylon6,6の自然発火温度が

異なるため，材料によって発火試験結果が異なったと

考えることができる。

Fig. 10  Effect of oxygen pressure on the autogenous 
ignition temperature (AIT) of polymeric materials10).
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材料発火試験の状況について，CFD ソフトを用

いた数値解析を実施した結果を Talbe 2に示す。初

期圧力が10 MPa の場合，材料サンプル温度の最高

値は113℃であったが，それと比較して初期圧力が

25 MPa の場合，材料サンプル温度の最高値は184℃

と解析され，自然発火温度に近くなった。そのため，

材料発火試験において初期圧力が25 MPa の場合に

Nylon6,6の発火数が増加したと考えられる。材料発

火試験結果は，必ずしも管閉端部のガス温度履歴を正

確に反映しているわけではないが，定性的に考えて，

材料発火試験結果はある程度数値解析によって説明で

きることが分かった。したがって，Fig. 9のガス温度

については，解析値の方が測定値より妥当性があると

考える。

Table 2  The simulation results in ignition tests10); sample 
material is Nylon6,6.

Initial pressure
Maximum temperature

Sample (℃ ) Gas (℃ )

10 MPa
25 MPa

113
184

703
908

5.　まとめ

高圧ガス配管における断熱圧縮現象によるガス温度

上昇について，CFD ソフトによって弁開操作を模擬

した数値解析を実施した。その結果，高圧側の初期圧

力が10MPa の場合，ガス温度の最高値は733℃に，

高圧側の初期圧力が25MPa の場合，ガス温度の最高

値は895℃にそれぞれ到達した。また，管内圧力挙動

として圧力最高値が高圧側の初期圧力値よりも高くな

る知見が得られた。

実験で得られたガス挙動と比較することにより解析

値の評価を実施した。解析値と測定値のガス圧力挙動

は合致していたが，ガス温度の測定値は解析値に比べ

てずっと低くなった。間接的にガス温度の評価を行う

ため，材料発火試験を実施した結果，数値解析により

材料発火試験結果を説明できることから，ガス温度は

数値解析値の方に妥当性があることが分かった。今後

さらに実験などを追加し，詳細な検討を実施する予定

である。
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使用記号
A ： area （m2）
Cp ： specific heat capacity （J kg-1K-1）
E ： total energy （J kg-1）
i, j ： orthogonal unit vector （-）
p ： pressure （Pa）
q ： heat flux （W m-2）
T ： temperature （K）
t ： time （s）
V ： volume （m3）
v ： overall velocity vector （m s-1）
γ ： specific heat ratio （-）
λ ： thermal conductivity （W m-1K-1）
ρ ： density （kg m-3）
τ ： shear stress （Pa）

添字
f ： final condition
i ： initial condition
x, y ： Cartesian coordinates
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