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１． 概  要 
 

V-Ni 合金箔を用いて水素精製処理を行う際に、膜のどの部位にどのような応力がかかるかの知見

を得て、適正な構造体作成および運転条件設定のための指針とすることが重要である。本業務は、応

力分布解析に不可欠である、V-Ni 合金箔内の水素および温度拡散を考慮した熱伝導解析をまずは１）

水素拡散方向の１次元モデルで行い、次に２）V-Ni 合金箔内の膜の半径方向への熱伝導を考慮した

2 次元モデルで行い、膜断面の応力分布を解析した結果を報告するものである。 

 

２． 解析項目 
 

  全体として 

・有限要素法（FEM）による応力分布解析を次の条件にて行なった。 

①V-Ni 箔の断面寸法：膜厚 0.05mm、直径 8mm とした。 

②ガスの種類：水素ガスとした。水素の吸収による膨張を考慮した。 

③ガス圧は以下の条件とした。 

 イ）上流側１気圧－下流側０気圧 

④雰囲気温度を以下の条件とした。 

 ａ）２００ ℃ 

⑤箔を支持する境界での熱の授受を考慮した。 

 

  モデル１） 

 厚さ方向への水素拡散、熱発生・伝導による非定常変化を考慮した。 

 

  モデル 2） 

 半径方向への熱伝導による非定常変化を考慮した。 

 

 

 



 
3 

 
 

３． 解析の概略 
 
３．１ 解析対象 

 

 解析対象とする V-Ni 合金箔の概略を図 3.1 に示す。前記２節の２つのモデルを図 3.2、図 3.3 のよ

うに設定する。 

 

モデル１） V-Ni 合金箔の厚さ方向への水素拡散、熱発生・伝導による非定常変化を考慮するため

に厚さ方向の１次元モデル。解析は２段階とする。 

（１）最初に水素濃度拡散を求める。 

（２）次に、水素拡散による発熱量を与えて温度拡散を解析する。 

モデル２） １次元解析で求めた発熱量を厚さ方向に平均して箔全体で一様と仮定した場合、周辺を

固定された合金箔の半径方向への２次元温度拡散モデル。さらに同じ形状について応力

解析モデルを設定。解析は２段階とする。 

（１）最初に温度拡散を求める。 

（２）次に、水素濃度と温度分布を与えて、応力解析を行う。 

 

 

上記２つモデルについて、下記の共通ケース名を設定する。 

 

表 3.1 解析ケース 

ガス圧（気圧） Case 番号 Case 名 

上流側 下流側 

雰囲気温度（℃） 

1 Caes1a 1 0 200 
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図 3.1.1 解析対象概念図 
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３．２ 解析の流れ 

 

 
モデル１：１次元解析  

  

Step1：水素濃度拡散解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step2：温度拡散解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水素濃度拡散方程式を解く 

出力： 濃度Ｃ(x,t) 

V-15Ni についての温度拡散方程式を解く 

（吸収される水素 H は含まない） 

出力：温度Ｔ(x,t) 

入力： 

形状 

境界条件（濃度） 

水素拡散係数 

表面定常濃度（圧力依存）

（実験結果から求まる） 

初期条件 

水素吸収による発生熱 

Ｑ＝濃度 C＊ΔＨ 

ΔＨはα相の水素濃度エンタ

ルピー 

形状 

境界条件（温度） 

単位質量 

熱容量 

熱伝導係数 

表面での接触伝達係数 

初期条件 

図 3.2.1 １次元解析の流れ 
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モデル２：２次元解析  

 

Step1：２次元温度拡散解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step2：２次元応力解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

出力：温度Ｔ(x,y,t) 
水素吸収による発生熱 

厚さ方向の平均発生熱量 q(x,y,t) 

１次元解析から得る 

入力： 

形状 

境界条件（温度） 

単位質量 

熱容量 

熱伝導率 

初期条件 

V-15Ni についての２次元温度拡散方程式を解く 

出力：応力、ひずみ、変位 

形状 

境界条件（変位） 

応力-ひずみ曲線 

熱膨張係数 

V-15Ni についての応力解析 

（温度 ＋ 水素吸収による膨張） 

水素吸収による体積膨張率 

厚さ方向の平均濃度 

１次元解析から得る 

温度Ｔ(x,y,t) 

図 3.2.2 ２次元解析の流れ 



 
7 

 
 

４． モデル１の解析条件：１次元解析 
 

４．１ 水素濃度の１次元拡散解析 

 

４．１．１ 水素濃度の１次元拡散方程式 

 

基礎方程式は以下で与えられる 

2

2

y
C

D
t
C

∂
∂

=
∂
∂

 

 

ここで、C：濃度、D：拡散係数である 

 

以下のように変数変換を行う。 

 

01

1

CC
CC

D −
−

=φ  ここで C0 は初期濃度、C1 は表面濃度 

h
y

=ε  ここで h は膜の厚さ 

2h
Dt

=θ   

 

変数変換によって正規化された以下の無次元方程式が得られる。 

 

2

2

ε
φ

θ
φ

∂
∂

=
∂
∂ DD  

 

初期条件は 

1:1,0 =≤≤−≤ Dφεθ  

境界条件は 

0:1,0 =±=> Dφεθ  

で与える。 

 

 

４．１．２ 水素の拡散係数 

 

また、用いた水素の拡散係数は次の通りである。 

 

温度（℃） D(m2s-1) 

200 2.2372 x 10-9 

 



 
8 

 
 

 
４．１．３ その他の物性値 

各元素の物性値として以下を用い、V-15Ni の物性は、単に Ni と V の物性から成分比によって

求めた。 

 

４．１．４ 表面水素濃度(mol/m3)の設定 

 

表面圧力－H/M の実験値を読みとって、以下のように換算する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験からから読みとった値は以下の通りである。 

 

気圧

（atm） 

MPa H/M（200℃） H/M（300℃） 

1 0.101325 0.411 0.247 

注）1 気圧（標準大気圧）(atm) = 0.101325MPa とする 

 

４．１．５ 水素吸収による発生熱 

 

水素濃度 cH(mol/m^3)の発生熱を以下のように与える。これは、Meuffe が無限希釈剤に対して外

挿したものである。 

 

Q=cH・ 0
HH∆   

ここで、α層の水素濃度エンタルピー 

 ℃550200),/(2.300 <<⋅=∆ THmolkJH H  とした。 

 

表面圧力－H/M の実験値から読みとる 

α1(T,P)：温度 T、圧力 P の時 

M の体積１m^3 に含まれる水素 H の mol 数を求める。 

（１） M の密度ρM（kg/m^3）= ρM*1000/uM (mol/m^3) => molM とする

（uM は M の原子量*グラム） 

（２） 水素濃度 cH(mol/m^3)= molM *α１ 

step1： 

step2： 
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４．２ 温度の１次元拡散解析  

 

４．２．１ 温度の１次元拡散方程式 

 

基礎方程式は以下で与えられる 

Q
y
T

k
t
T

Cp ρρ +
∂
∂

=
∂
∂

2

2

  

 

ここで、T：温度、k：熱伝導係数、ρ：密度、Cp：定圧比熱容量、Q：単位質量あたりの発生熱量

である。 Q= cH・e とする。ここで e(kJ/mol)は発生エンタルピー。 

 

以下のように変数変換を行う。 

 

0

0

T
TT

Tk

−
=  ここで T0 は初期温度 

0

2

KT
Qh

qk
ρ

=  

h
y

=ε  ここで h は膜の厚さ 

2hC
Kt

pρ
θ =  ここで K は代表熱伝導率、 

 

変数変換によって正規化された以下の無次元方程式が得られる。 

 

k
kk q

TT
+

∂
∂

=
∂
∂

2

2

ε
α

θ
  ここで熱伝導率 k=αK 

 

初期条件は 

0:10,0 =≤≤≤ kTεθ  

境界条件は３種類 

（１）固定境界： 0:1,0,0 ==> kTεθ  

（２）伝達境界： )(:1,0,0 akb TTq −==> γεθ  

ここで ab Tq 、、γ はそれぞれ、境界での熱流入量、熱伝達係数、雰囲気温度 

（３）断熱境界： 0:1,0,0 ==> kqεθ  

で与える。 

 

４．２．２ 物性値 

 

物性値は、４．１．３節で記述したものを用いた。 
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５． モデル１の解析結果：１次元解析 
 

５．１ 水素濃度の１次元拡散解析結果 

 

時系列 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水素濃度（無次元）

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
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無次元時間:Dt/h^2

(C
-C

0)
/(

C
1-

C
0)

0.05

0.25

0.5

0.75

0.95

y/h

水素濃度（無次元）

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

y/h

(C
-C

0)
/(

C
1-

C
0)

0.001 

0.004 

0.010 

0.020 

0.030 

0.040 

0.050 

0.100 

0.200 

1.000 

無次元時間
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５．２ 温度の１次元核酸解析結果 

 

５．２．１ CASE1a：２００℃、１－０気圧 

 

５．２．１(a) 温度拡散（固定境界） 

 

時系列 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

温度変化 Case1a:固定境界

0.00
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0.06
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0.10
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無次元時間:Kt/(ρCp・h^2)

上
昇

温
度

（℃
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温度変化 Case1a:固定境界（拡大図）

0.00

0.02

0.04
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無次元時間:Kt/(ρCp・h^2)

上
昇

温
度

（℃
） 0.05
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0.35
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0.75
0.95

y/h

水素濃度変化　Case1a

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
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無次元時間:Kt/(ρCp・h^2)
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度
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0.05
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y/h
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分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水素濃度変化　Case1a
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６． モデル２の解析条件：２次元解析 
 

６．１ ２次元温度拡散解析 

 

６．１．１ ２次元熱伝導方程式 

基礎方程式は以下で与えられる 

Q
y
TT

k
t
T

Cp ρρ +
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

)
x

(
2

2

2

2

  領域Ω内 

 

ここで、T：温度、k：熱伝導係数、ρ：密度、Cp：定圧比熱容量、Q：単位質量あたりの発生熱量

である。 Q= cH・e とする。ここで e(kJ/mol)は発生エンタルピー。 

 

初期条件は 

t=0,T=0  領域Ω内 

 

境界条件は 

T=一定 境界 dΩ上の一部 

 

６．１．２ 物性値 

 

 物性値は１次元解析と同一の物性値を用いた。 

 

 

６．２ ２次元熱応力解析 

 

６．２．１ 基礎方程式  

 平面応力を仮定した２次元弾性方程式に基づいて解析した。後述するように、応力―ひずみ曲線

が実験により与えられているが、対象とする解析は、全領域でひずみがほぼ一定となるため、塑性

領域においては、等価な剛性を用いて線形解析を行った。 

 

また、Von-Mieses 応力 Y を以下のように定義し、７．２節で応力分布を図示した。 

 
ここでσ1、σ2、σ3 は主応力 
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６．３ 解析メッシュ（温度拡散解析・応力解析共通） 

 

解析領域の１／４をモデル化し、温度拡散解析および応力解析で共通とした。 

下図の●は、温度解析結果から、温度の時系列変化を図示した節点である。 
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図 6.3 要素分割図 
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６．４ 境界条件 

  

（１）温度解析：周上温度を固定し、仮想境界では断熱とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）応力解析：周上で変位を固定し、仮想境界では半径方向へ滑ることした。 
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図 6.4 境界条件 
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７． モデル２の解析結果：２次元解析 
７．１節に温度解析結果、７．２節に応力解析結果を示す。 

 

７．１ ２次元温度拡散解析結果 

以下に、温度分布を示す。 

 

７．１．１ 温度分布  

 

Case1a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.1.1a 温度分布（Case1a） 
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７．１．２ 温度の時間変化 

図 6.4 で示した節点における温度の時間変化を４ケースについて以下に示す。 

 

Case1a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.1.2a-1 温度変化（Case1a） 

図 7.1.2a-2 濃度変化（Case1a） 
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７．２ ２次元応力解析結果 

応力分布、変形、主応力分布を以下に示す。Case1a については主ひずみ分布も図示した。 

 

７．２．１ Case1a 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.2.1a 応力分布（Case1a） 

図 7.2.1b 変形図（Case1a） 
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主応力 s1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

主応力 s2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 7.2.1c 主応力分布（Case1a） 

X

Y

Z

TENSION

S1      MID
Load    30
KN/M**2

XXXX
JNT 173
-1.966E+05
45.0    DEG

XXXX

JNT 160
-3.726E+05
45.0    DEG

XXXX

JNT 1
-5.754E+05
-15.0   DEG

X

Y

Z

TENSION

COMPRESSION

S2      MID
Load    30
KN/M**2

XXXX

JNT 173
-4.262E+05
135.0   DEG

XXXX

JNT 160
-5.689E+05
135.0   DEG

XXXX

JNT 1
-5.754E+05
75.0    DEG



 
20 

 
 

主ひずみ E1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

主ひずみ E2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 7.2.1d 主ひずみ分布（Case1a） 
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７．２．２ 応力の概算 

 

全体領域でひずみ分布が一様である場合には、応力－温度曲線を用いて、前節の温度に対応する

応力を読みとることで、応力値を推定することができる。ただし、箔周上での温度が内部よりも低

いのでひずみは小さくなり、解析値は下図で得られる値よりも小さくなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.2.6 応力の概算 
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８． 考察と今後の課題 
 

 以下に、解析結果から得られた主な知見と今後の課題をまとめた。 

 

１次元解析 

 

（１）水素濃度拡散解析 

＊圧力条件によって、初期状態から定常状態への変化が大きく異なるので、発熱量は大きくこ

となる。下流側の圧力が０気圧の場合の方が発熱量は大きくなる。 

 

（２）温度拡散解析 

＊ 境界条件の設定が重要である。温度固定境界、伝達境界、断熱境界を比較すると、伝達境界

を設定するのが現実に近いと思われる。その際、熱伝達係数に依存するので実験を行うなど

して現実的な値を調査する必要がある。 

＊ 温度の拡散は水素濃度の拡散の１０００倍程度速い。従って、最大温度はかなり初期の段階

で発生する。 

 

２次元解析 

 

（１）温度拡散解析 

＊今回の解析は、厚さ方向には断熱として計算しているために、温度が高く評価されており、

今後、１次元温度拡散解析において伝達境界を設定した解析結果から熱量を算定して、２次

元解析に適用することが必要と思われる。 

＊温度拡散が水素濃度拡散よりも速いために、直径が小さい場合、箔周上で温度が固定されて

いれば周への熱流出の影響が大きく、発熱による温度上昇が中心部を除き抑えられる。 

 

（２）応力解析 

＊最大応力は、降伏応力に達して場合が多い。ただし、厚さ方向に断熱の仮定で解析している

ので温度を高く評価している。したがって、発生応力も大きく評価していると思われる。 

＊合金箔を支持しているリングは熱膨張がないと仮定しているが、膨張を考慮すれば応力は緩

和されると思われる。 

＊今回の解析は、均質な物性を仮定しているので結果は半径方向へ１次元的な分布を示し、周

方向には均一な分布となっている。物性、形状、荷重等の不均一性を考慮すれば、応力分布

に強弱が現れ、その部分で最初の破壊が起こると考えられる。 

 


