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液 化 ガ ス の 拡 散

一
工．液 化 ガ ス の 水 面 上 へ の 流 出

一
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　　　　　　　Diffusion　of　Liquid　Gas
− 1，Liquid　Gas　Flow　on 　 the　Water　Surface一

by

Kenji　Watanabe

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　　　In　this　 report ，　 phenomena 　 causedby 　the　liquid　gas 　flow　on 　the　water 　surface 　are 　investigated，

by　using 　the　liquid　N 　as 　representative 　nlatter ．

（1） The　 unsteady 　fiow　of 　the　Iiquid　gas　by 　the 　gravitational　instability　is　similar 　 to　the　 case 　 of

the　 oi 且，　 bu亡 the　 speed 　of　
’‘diffus三〇n

”
　三s　greater，　 as 　the 　liquid　gas　has 　smaH 　viscosity ．

〔2） Atheoretical 　 calculatiQn 　 of 　heat　transfer　between　the　 liquid　gas　 and 　 the 　 water 　is　 made ，　 and

the 　ice　 volume 　 calculated 　as 　the　 result 　of 　heat　transfer　 agrees 　fairely　with 　 several 　 experimentaI

data，　 lnversely，　heat　transfer　coeMcient 　can 　be　determined　from　 severalo 　 bservations　 of 　 the　 ice

VQlume ．

〔3〕 It　is　shown 　that 王ow 　temperature 　gas 　generated 　 on 　the 　water 　surface 　diffuse　as 　the 　 result 　of

gravitational　instability．

1．　は し が き

　海上に お け る事故や公害へ の 対策をた て る た め に

は ，船舶な ど か ら流出す る 有害か つ 危険な 流体の 拡散

に つ い て し らべ る こ とが 必要 で あ る。流出の 機構，流

出す る物質の 種類に よ っ て，こ と な っ た物 理 的条件が

支配 的で あ る こ とが 多 く，こ とな っ た と りあつ か い が

要求されて くる D

　統一的に すぺ て の 現象を把握す る た め に は ，拡散物

質の 種類すべ て につ い て 検討する こ とな く，こ れ らが

水面上 に 流出す る と きの 挙動 に よ り分類 し ， 代表的 な

もの に つ い て 研究すれ ば よ い 。 そ こ で ，
つ ぎの 諸点が

　　　　コ　　　ゆ　　　■
ひ とつ の め やすと して 採用 で きるで あ ろ う。

　（1｝ 比重，水 よ りも重 い か 軽 い か 。 空気 よ り重 い か

　 　 軽 い か

　 （2） 水 と混ざ るか 否か

　（3） 拡散物質 の 相変化の 有無

　（4） 水 お よ び 空気 と 拡散物質間 の 化学変化 の 有 無

＊
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　 た とえ ば，こ こ 数 年 の 間 な さ れ て きた 研 究 の ひ とつ

と して
， 水面 上 に流出す る油の 拡散

4＞ に は油 と水の 比

重差 が 大きい 役割をは た して い る こ とが わか っ た 。 そ

こ で，こ れ を 重力拡散とい っ た名称の
’．
ドに 分類す る こ

とが できる。

　液化 メ タ ン な どの よ うな爆発性液化 ガ ス の 拡散 に つ

い て は ， そ の 極低温あ るい は 液体か ら気体へ の 相変化

な ど の
．
瞠質か ら ， 当然特別な と りあつ か いが な され な

ければならない。こ こ に 水面上に お ける 低温 の 液化ガ

ス の 拡散 にか ん して ，一般的 な 現象を 調 べ て ゆ く必 要

が 生 じ て きた。

　低温液化ガ ス の 拡散は ，

一般に つ ぎの 諸段階を順次

経過する。

　（1） 液体 と し て の 流出拡散

　 （2） 液体か ら気休へ の 相変化

　（3） 大気中で の ガス の 拡散

　 もち ろ ん，こ れ ら個 々 の 段階を 切 りは なせ ぱ，そ れ

らは すで に 研 究 され て い る こ とが らで あ って ，問 題 に

固有な ご く少数 の 条件 を い れ て，ご くわ ずか な 修正 を

ほ ど こ すだ け で よ い と 思 わ れ る 。 と くに ，完全 に 気 体
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とな っ て 大気乱流 の 中で 拡散 し て ゆ く 第 三 の 階段 で

は ，拡 散源 の 様子 さ え 明 らか に なれ ば，な ん ら新 しい

もの の つ け加わ る予地が な い で あろ う。 した が っ て ，聞

題固有の 新しい 様相は む し ろ 第一一・
と第二 の 段階に 生ず

る で あろ う。すなわ ち ，大気拡散の 拡散源 と し て の 液化

ガ ス の 挙動に か ん して くわ し くし らべ る必 要 が あ る。

　 そ こ で ，液化 ガ ス の 液 体 と して の 流 出 に と もな う諸

現象 に つ い て 定性的に し らべ ，こ れ を も っ て つ ぎの 段

階の大気拡散の研究の基礎とする 。 これが本報告の 目

的で ある 。

　実験 は 液体窒素を水面上へ 流出させ る こ とに よ りお

こ な っ た。液体窒素お よび 液体 メ タ ン の 諸性質を 以 下

に 比較するc

沸　点 （℃ ）

気イ匕薄』（cal19 ）

比　重

圭匕　薬匙（cal ！gOC ）

　N2
− 195．8480

．810

．49

　CH ，

− 161．5

　121．9

　 0，415

　0．816

　 こ の よ うに ，液休窒素に よ る液化 メ タ ン の 摸擬 は，

数値的 な ちが い は あ る け れ ど も，は じめ に 述べ た分類

基準に て らし て も相当に 可 能で あ る 。 本質的な ち が い

は，液化 メ タ ン が 温度一ヒ昇に よっ て 空気 よ りも軽く

な る とい うこ と で，空気 と比重が ひ と し くな る の は

一110°C で あ る。したが っ て 大 気 拡 散 の 場 合 ｝こ は，

液体窒素に よ る摸擬 は 困羅 と な る 。 しか し ， こ こ で は

液休と して の ガ ス の 流 II卜［に つ い て と りあつ か うか ら，

こ の ちが い に つ い て は 無 視する 。

　液体と して の 流出に さ い し，ま ず，水 との 比重差に

よ っ て 生ずる重力不安定 に よ る拡散が お こ なわれ る 。

こ の 問題 に つ い て は す で に くわ し くと りあ つ か わ れ

た ％ 本質的な 差異 は ま っ た く な い 。 液体 は 浮力の ポ

テ ン シ ア ル か ら運 勤エ ネル ギーを 受け と っ て 拡が り，

粘性そ の 他 に よる運動 エ ネル ギ ー
の 消散 に よ っ て 減速

し，最終的な拡が りに 達す る。こ れ に 要す る 時間は か

な りみ じか い 。 液体は 低沸点 で あるか ら， 常温の 水面

．ヒで は た だ ち に 沸騰 し て 気化す る 。 こ の と き全液面 は

気泡に お お われ，は じめ ほ ぼ一
様 で あ っ た 液体の 厚 み

も，は げ しい 攪拌作用 に よ っ て
一

様 で なくなる 。 こ の

段階で の ガス の 発 生状態，す な わ ち 拡散 の 源 に つ い て

の 知 識 を 得 るた め，こ の 水 と液 化 ガ ス の 闇の 熱 伝達 の

問題 を と りあ つ か う。

　最後に 発生 した ガ ス と まわ りの 空気 の 混合に つ い て

の 問題 が あ る 。 も し風が ない か ，また は あっ て も弱 い

と き，発生 した ガ ス と まわ りの 空 気 間 の 熱伝導 は小 さ

い と み られ る の で ，低 温 の ガ ス は大 きい 対 空気 比 重 を

（198）

も っ た ま ま，まわ りの 空 気 に む か っ て 重力不 安定に よ

る 拡散を お こ な う。

　 こ こ に 新 し い 様相が 出現 した こ と に な る 。 低温 の 比

重 の 大きい ガス は，空気 と ま じ りあ い な が らも全 体 と

し て 水面 を 這うよ うに ひ ろが り， その 間垂直方向へ は

ほ と ん ど ひ ろ が らない 。液 の 蒸発が 終 っ た あ と も，こ

の ガ ス 塊 は し ば ら く水面に と ど ま り，こ の 状態か ら過

常 の 大気拡散が お こ なわ れ る 。 す なわ ち，液の ひ ろ が

る範囲よりも大きい 範囲に わた る よ う なガス 拡散の

‘‘

拡散源
”

が 存在する とみ なし得 る 。

　た だ し，相当風 が強い と き， お よ び液化メ タ ン の よ

うに 空気 よ りも軽 い ガス の 拡散の 場合，様子は ち が っ

て くる 。 前者の 場合に は ，空気との 強制的な 混合ICよ

っ て，ガス は か なりは や く上方に 拡散す る 。 後者の 場

合 の 予 想 と して，低 温ガ ス の 重 力 拡散中に，す で に ガ

ス 塊の 境界面近 くが 十分昇温 し て上 昇を 開始す る こ と

が 考 え られ る 。 こ の 場合 も，拡散源 と し て は 液 の ひ ろ

が っ て い る 範囲よ りもや や 大きい 範囲に わ た る もの を

考 え る こ とに な ろ う。

2．　 液化ガ ス の重 力拡散

　 こ の 問題に つ い て は，す で に 研究 さ れ た こ と と木質

的な差異 は ない 。 実験は 円筒形 の 容器か ら， 液体窒素

を O．5〜6 リッ トル ，円形 に 流山させ て お こ な っ た。

流出時の は げ し い 霧煙に よ っ て 液 自体 の 拡散の 観測 は

不可能 で あ るが，拡が りの 最終半径が 水面 に 生じた氷

に よ っ て 推定 で きる 。 初期 ひ ろ が りと 厚 み の 関係に よ

っ て 流出の 状態に ふ た つ の モ
ー

ド （ドーナ ッ ツ 状 と厚

み ほ ぼ
一

定）が あ る とい う こ とも氷の 厚 み 分布 に よ っ

て 確認され た 。

　前報
4）

に よ っ て

　　　液前縁 の 初速　（dE ん∫∂o
＝
β、

／
（1一ρ）gZ 。

　　　黙 径 … 一
唳驩去

4（1− PR

。

）

）
1
／s

　た だ し，

　　RD 〜 初期半径　R 。。 〜 最終半径

　　 ρ
〜比重

　　Z・
〜

初期厚 み

　　 り
〜

粘性係数

　　 9〜重 力 加 速 度

　　 γ〜流 出 液の 量

　β，c〜定数

　β＝sO ．7 とする と，実験よりお よそ

レ

》
．
許

0・002cm3 ／2
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　と推定され る 。 こ の 数値に は まだ検討すべ き点が 残

るが，定性的に は，Adi ；1hの 場合の

　 　 　 レ

　　　ttす
C 「vo ．

　
015

　と くらべ る と ， 粘性 が 小 さい こ とを しめ してい る。

3，　 水 と液化ガ ス 間の 熱伝達

　流出 した 液 化ガス は，主 と して 水 との 1司の 熱伝達 に

よ っ て 気化熱 を得て 蒸 発する 。 もち ろ ん ，気化 は は げ

しい 沸騰 を とお して お こ なわ れ る 。 液自体 の 温度 は沸

点 よ りそ ん な に 低 くな い と考え られ，液の 比 熱 は 気 化

熱 に くらべ て は る か に ちい さい か ら， 気化熱 の みを 考

慮 し，ひ ろが っ た 液の 単位面積が 水か ら受け と る 熱流

束を 知 る こ と に よ っ て ，単位時間あた りの 蒸発量，す

なわ ち 拡散源 の 強さ を 知 る こ とが で き る 。

　まず，流出時 の 状況 を 観察する。写真
一 1の よ うに

流出後沸騰す る 液面 は 無数の 気泡 （直径 1cm 以内）

に おお わ れ る 。 最終拡が りに達 した ときの 液の 厚み は

ち い さ く （平均 1mm 程度）ま た 水面上 白由に 動き

得るか ら，い わ ゆ る膜沸騰の 状態が は っ きりあ らわ れ

な い が，一部分 で は 液滴 （直径 1Cln の オーダー）が

写真一 1　液体窒素の 沸騰

写真
一2 氷 の 形 成

3

か なり永い 間水面 を動きま わ っ て い るの が 認 め られ る

の で，部分的な膜沸騰の 存在が 考えられ る 。 沸騰 の 終

期 に は，写 真
一2 の よ うに 氷が 生 じた 上 に 液が 残 り沸

騰を つ づ け て い る 。 そ れは ち ょ うど石けん の 泡だ ち の

よ うに みえる 。 沸騰 の ときの 攪拝作用で 液の 厚み は一

様 で な くな り，で き る氷の 厚み も
一

様で な い Q

　沸騰の機描の くわ しい解明は 他の 研究
5）などに まつ

こ と と し て，発生す る 氷 の 量 か ら閊接的に，液化 ガ ス

の うけ と る 熱 流束を 計算 す る こ とを 試 み る。すな わ ち

液内に お ける沸騰 の 様子や温度分布 を直接に し らぺ る

の では な く，逆 に水 の カ の 温 度分布 や その 変化か ら熱

流束 を 計算する の で ある 。

　3，1 氷の 成長 の理論

　氷 の 成 長 に つ い て Neumann の 理 論
m

に し た が っ

て 計算す る。鉛直方向に の み 変化が ある と し て 下 向き

IC　2 軸を と る 。 氷生成の ときの体積変化を無視して ，

氷の 表面を原点 に と る 。 熱伝導 の 方程式は

　　　響一
・夢 　 i− 1（氷戸 一・（水）

　境界条件

　　z＝　0：　　T ，　≡　TL　　　　　　　　　　　z → oe 　　；　　T2　＝　　To

　　a − Zi（氷 と水 の 境界）；

　　　　　Tl一い 馨
一

・・響 ・・ 盟
　初期条件

　　 T2　＝・　To　 Zi＝O

　 こ の 条件を 満足する解 は 々を パ ラ メ
ー

タ と して

募 発≡裂一1一緇需 　　 ω

9：・ 鷙 一1 − i≡器爆 　 （・）

　　 θLrcle
−fe2／4Xi　　　　 θorc2e

−k2／4x2

　V颪 ψ（ん〆V妬 ）　 ・
／蘓2 ［1一φ（々 1V4κ2）l

　 　 　 　 Q σ ん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔3）
　 　 　 　 　 2

　　z
，
＝鳶存

とな る 。

　た だ し，

　　TL ；　液　温　度

　　Tp ； 水 の 氷 点

　　T。 ； 初 期 水 温

：：：｝・ 伝 弊

1：：｝温度懈

一195．8°C

　　　O° C

［4）

5．3x10
冖3
　（：al ／cm 　sec 　

OC

1．4x10 −s 　　　 〃

1．2 × 10
−2crn ：1sec

1．4 × 10『3 　　　 〃

（199）
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　 Q ； 氷の 融解熱　　 79，7　cal ！g

　 σ ； 水 の 密 度 　 　 　1gtcm3

φ（z）・ 霧1∵嗣 ・

　 　 　 　 　 　 0

こ れ よ り，g ≡0 に お け る熱流束は

　　　　2κ1θ五

　貞〆乙π Z ，tφ（々〆▽47τ
』
）

時間 t で 積分する と，単位面積あた り伝熱量は

　　2・ ，
　e ・　Vi − 10・8 ・

〆1 　 cal1 。、。
・

　 4稲 φ（k！〜
／4X 艮．）　　　　　　　　　　　¢ （5k）

単位酉積あた りの 氷量　　kVt
．
　　 g ！cm2

ゆ え に，

　　氷量
　　　　　＝−0．lkψ（5鳶）
　 伝熱量

〔5）

｛6）

（7）

｛8｝

　 これ まで 液の 厚み が一
様 と い うこ とを 暗に 仮 定 して

きたが ，一
様で な くと も熱伝導が 垂［1！1：方向に の み お こ

なわ れ る とすれば，以上 の と りあ つ か い を適 用 で き

る 。 （3｝式 と〔8〕式 に よ り，初期水温 と 氷点の 差 θo と，

氷 量 ノ伝 熱 量 の 関 係が ，k を 介 し て パ ラ メ ト リッ クに

あ らわ され た 。
Fig．1 の 実線が そ の 関 係を あ らわ し，

こ れ に対 し て
， 3 リッ 1・ル の 液体窒 素の 気 化に 対応す

る氷量 を縦軸に と る と，実験結果が Fig．1 の プ ロ
ッ

トの よ うに な る。

　 こ の 図に み られ る よ うな ， 氷の 成長 の 理論と実験結

果の不
一

致は 次の 2点に ある と お もわ れ る。

　（1） 水中で の 対流 の 存在 の た め に，水 の 表面 は な か

な か 氷点に た っ しな い n また，氷 の 成 長 も お くれ る。

図を み れ ば わ か る よ うに，対流が お きな くな る 4°C

の と こ ろ で ，計算 され た 氷量 は，な ん ら調節因数 の た

すけ を か りずに よ く実験 と
一

致す る。対流 を 考慮すれ

ば理 論曲線は もっ と右下 りに な る で あろ う。

　  　熱伝導 の み を と りあげて も，水 の 表面が 氷点 に

た っ す る まで の 過 度熱伝達を 無視す る こ と は で き な

い、、もち ろ ん こ の 場合に も対流 の 効果が か さ な っ て く

る。

　3．2 過渡的熱伝達

　ガ ス 拡散源 の 知 識 を 得 る た め 考 察 した，液の 蒸発 に

お け る機構は ， 以上 の よ うに か なり複雑 で あ る こ とが

わ か っ た 。流出し た 液は ほ ぼ 円形 に ひ ろ が る が ，実際

に 氷が 形成 され るの は そ の一部分 で，で きた 氷の 厚み

は そ の 面積に くらべ て うすい，，一方，氷 の で きて い な

い 領 域 で は ，ち い さ な液滴 が か な り永 い 闇水面 を 動き

ま わ りな が ら蒸発 し て い る の が み られ る。熱伝達の 現

象を くわ し く分析す る と，種 々 異な っ た 物 遅 的機構の

集成 で あ る こ と が わ か る で あろ うが ，実 用 的に は な に

か
．一

般的実効的な少数 の 係数 の 導入 に よ っ て 説明す る

方が よ りよい とお もわれ る。

　水巾 の 対流 の 効果 は，実効的に は 熱伝導率の 増加 と

Iu［1］

（
b幻）
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して と りあつ か い 得 る。水 の 熱伝導率を 100 倍に して

氷の 形成に つ い て 計算す る と，Fig．1 の 点線 の よ うに

なる。こ れよりみ る と，対流の効果は実験結呆を説明

す る に は 不十分 で ある こ とが わ か る 。 氷の 熱伝導率が

お な じ で あ るか ら，水の 熱伝導率 だ け 変え て も， あま

り効果的で ない 。また，液化ガス が すべ て 蒸発する 割

合 み じか い 時間に ，は feして 対流が どの くらい の 効呆

をお よぼ すか 疑問 で あ る 。

　そ こ で ，過渡的熱伝達に よ る も の，つ ま り氷を 形成

す るま え に水に 伝達 され て う しなわれ る 熱量に つ い て

計算して み る 。

　水 と液の あい だ の 熱伝達率を 定数 苑 とす る。水面に

原点，下 向きにcz 軸を と り， 水中の熱伝導 の み 考え る

と，熱伝導方程 式

　 　 　 ∂T　 　　∂
2T

　　　万
＝x

一
房

境界条件

　

θ

鰭

 

期
一

初

7

　 　 　 　 ∂T
z ＝o ； L

’−
i・E

．− h （T − TL ）

t− G ；　T − Te

とお くと

∂2θ
　 　 　 　

＝x　【
　 　 ∂t　 　 　 　 　 　 o著 2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂θ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

．＝一
θ　　　　　 z ＝O ；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂z 　　 m

　　　　　 t− 0 ； θ＝・θ
。
＝7「

ザ
コ
「
L

こ の条件を 満足 す る解 は

c・・　，＝　OO［φ（ε1＞
’

4X｝）

． トペ鬻ヅ4
勹

ゆ｝

　ε
一；0 に お い て単位面積あた り単位時間に流れ る熱

量 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h2

呵1 − ・（皇4 ・り］評

　 　 　 　 　 　 　 　 h2
　7「1，

− 1「ゐ 一θp 　匸：E
−
xt
一

τ 　とお くと
　 　 　 　 　 　 　 　 κ

水面 が 氷点 に た っ す る まで の 時間 は

　　　θ广 θ。 ［1一砂（ぜF）］er

1：10）

11

を 満足 す る τ に よ っ て 求め られ，それ ま で の 伝熱量は

単位而積あた り
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Fig，3　Theoretical　Curve 　 of 　Iec　Volume 　 un −

　 　 　der　the 　Cons 量deration　of 　Transient　Heat

　　　Transfer，　　 CaL ● Exp ．

た っ する ま で の 伝熱量 の 関係が パ ラ メ ータ τ を介して

あらわされ る 。 Fig．2 は 7「
卩 と Ahzlrc”ep の 関係で

あ る 。
κ

，
h は実効 的 な 大きさに と られ る。

　 こ の 結果を もち い て 氷量 を 計算す る に は ，液の ひ ろ

が る 範囲を 考慮 しな けれ ば な らな い 。液 の ひ ろが る而

積が 大きけ れ ば 当然氷量 は 誠少す る。た と え ば ，
Fig ．1

の 白丸は 相当強い 風 の
．
下 で 流出させ た ときの 結果で あ

る 。 液が 風に よ っ て 散らば る た め，氷量が 減少 し て い

る 。

　い ま，3iJ ッ トル の 液体窒素が，半径 1m か つ 一様

な 厚 み で ひ ろが っ た と して 計 算 す る と，Fig．3 の よ う

な結果が えられ る DII 「算に よ っ て 得 られ た 曲線 は 上 に

凸で あ る が ，実験糸
［1果 は ど ち らか と い うと 上 に 凹 の 傾

向を もっ
。
TL − − 195．8QC で あ る か ら 7「o −−TL は こ

の 実験範囲で は ほ と ん ど 変 化せ ず h，rc な どは ほ ぼ一
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6

定 とみ な し得 る 。 しか し ， 液 の 厚み が一
様 で な い か

ら，厚みの 大きい 部分は ，水温が相当高くて も最後ま

で 残 っ て 氷の 形成 に 寄与す る。こ の よ うに して 実 験プ

ロ ッ トの 右側 に 裾をひ く傾向が 説明で きる 。

　以 上 の よ うに し て 流出の さい 形成され た 氷の 量か ら

間接 的 ua，液の 気 化する と きの 機構を 知 る こ とが で き

た 。 得 られ た 数値 は 液体窒素に つ い て の もの で あ るが

他 の 液 化 ガ ス に つ い て も 同様 の 方法を と る こ と が で き

よ う。

4．　 低温ガ ス の重力拡 散

　 は じめ に 述ぺ た よ うに ， 液化 ガ ス が 気 化 した と き，

相 当 の 低 温 で あ る た め に 大気 よ りも 重 く，周 囲の 空気

との間に 重力不安定を生 じ拡散する。 写真
一 3は その

様子を しめ して い る 。 写真
一4 の ように ，中央に は 流

出液が 沸騰 して ガ ス を発 生 し て い る 部分が あ り，そ こ

か ら低温 の ガ ス が 周囲に ほ とん ど等速度で 進行 して い

る。ガ ス の フ ロ ン トは 写真一5 の よ うに，周囲の 空気

と乱流混合して減速する。そ の ありさ まは ち ょ うど 寒

冷前線 の 通過に 似 てい る 。

写 真一3　低温 ガ ス の 重力拡散

靉欝
　　　　　しめ　　　’

鷺饗蔕
穿甑 iil讌黐填ll囃 画 貯 驫綴 一・1鵬 泥麟 鷺疆 」蹇綴

纛灘韈講蘿
　　　　　写真

一4 低 温 ガ ス 発 生 域

（202）

写真一5　 ガ ス フ　m 　ン 　ト

　こ の 低温ガ ス の 重力拡散を と りあつ か うた め に は，

す で に 研 究さ れ て い る液体の 重力拡散 の 結果をその ま

ま もち い る こ とが で きよ う。しか し，い わゆる 初期 ひ

ろ が り ・流出全体積な どを ， あらか じめ 知 る こ とが で

きない 。 また大気との 比重差は ， 低温ガス の温工隻に よ

っ て こ とな る 。 さ らに液の 蒸発に はか なり時闇が か か

り， 低温ガ ス の 発生 とそ の 重力拡散が つ りあ っ て 同時

に 進行 し て い る 。

　ま ず，ガ ス が 一方向に 拡散す る
一

次元 の 場合の フ ロ

ン トの 初速に つ い て考え る。フ ロ ン トの 運動を定め る

方程式 と し て ，既 撮
4｝

の よ うに，

　 　 δ％ 　　 ∂％　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂z

　　扉
一

＋ u
’
b7÷ （1− ・）・

厂
゜

　 　 ∂z 　 　 ∂z 　 　 ∂u

　　∂’
翔

可
＋ Z

万
＝o

を と る 。
Z は低汎ガス の 厚 み，　 U は 速度で あ る。ガ ス

の 発生 と ， そ の 発生 域 の 境界に お け る外向きの 流れ が

つ りあ っ て い る とい う条件 を 満足 させ る た め に は，

Fig．4 の よ うに，既報 の 結果（a）の 全体 に 右向きの

　　》（1一ρ）gZo

な る速 度を 重 ね あわ せ て ，（b）の よ うに すれ ば よい 。 も

ち ろ ん，こ の ときも フ ロ ン トは 衝撃波の 形 で すすむ。
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　 フ ロ ン トの 乱流混合 に よ る 減速を 考え る。は じめ フ

ロ ン トの 速度 び．厚 さ Z とする D 単位時間に…
定量 の

空気との 混合が お こ な わ れ る とすれ ば，時聞 tの 後に

厚 さは Z ÷ α ∫ とな る。
α は定数である 。 フ ロ ン トに

お け る単位幅あた りの 運動量流束が一
定 で あ るべ きな

の で ，時間 t の 後 の 速 度 vt と すれ ば

　　　（z＋ crt）v
’2・＝ZvE

　　　　　　　向 4
。そ。 t

とな る。二 次元 拡散の場合は，こ れ に二 次元 効果が つ

け くわ わ る 。

1
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Fig．5

，　　　　　　　　　　　　　　　　／／／　　　　　　　　　　　　　　　しtt
　 　 　 　 　 TLIτ1ピ ゴseじ丿

MotiQn 　 of 　Gas 　Front （Exp ），

　Fig．5 は 24 リッ 1・ル に 相当す る液 の 二 次元流出の

と き の，ガ ス フ ロ ン トの 運 動 の ．一例 で あ る 。 くりか え

す よ うで あ るが ，重力拡散 の と りあつ か い に 必要な初

期ひ ろが り，あるい は 厚み を あ らか じめ 知 る こ とが で

き な い 。定 ま っ た パ ラメ ータ と して は，流 出 液 の 体積

V しか ない 。 初期厚み Z
。 初速 V

。 とすれば ，

　　　　v
。

  4耳
で ある 。 仲 えに ， わ き出 し部分 が ら外へ 流れだす単位

幅あた りの ガス 流量 は，

　　　　z 。
・4耳 一z。

3〆2

に 比例す る 。 単位時間，単位幅あた りの わき出 し蠻は

こ の 流出 とつ りあ っ て い るが ，液 の 流 出範囲が お な じ

程度の 大きさ で あれ ば，わ き出 し昂：は 液 の 流出量 V

に 比例す るで あ ろ う。 ゆ え に，

　　　　　v 　oc 　Zos〆2

　け っ きょ く　 Vo　oc 　Vi／・

と な る。
Fig ．6 に実験の

一
例を あげる 。 こ の と りあつ

か い で もっ と も大きな仮定 は 液 の 流出範囲
一
定 と い う

こ とで ある 。 流出量 V が 大 となれば，こ の 仮定 は成
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Fig．6　Relation　between 　Initial　Velocity　and

　　　Liquid　Volume ．

立 しそ う もな い 。 ま た流出の させ 方に よ っ て もこ とな

るか ら （Fig．6の △ 印と口印） 上 の
エ
〆a 乗則は 大ざ っ

ぱ なもの で ある 。

　低温 ガ ス の 重力拡散につ い て は，ま だ そ の 構造を 明

らか に する ほ ど の デ
ー

タ が 得 られ て い な い 。した が っ

て ，くわ しい 解明に つ い て は 後 に ゆつ る こ とに して，

現在まで に 得られた デ
ー

タを整理 して 述 べ ，風 の あ る

ときの 影響を つ け加え て お く。

5・　重力拡散段階に お ける低温 ガス 濃度分

　　布

　気化した ガ ス はは じ め そ の 沸点を温皮と して有し，

熱伝 導 率が ち い さい た め ，主 と し て まわ りの 空気 との

混 合 に よって 温皮上 昇す る 。 した が っ て 低趾ガス が 発

生 して い る とき，そ の 温 度を 測定 し て ガ ス 濃度を推定

す る こ とが で き る。と くに こ の 方法 は 里力拡散段階の

よ うに 濃度が 大きい と きに 有効で あ る 。 しか し微量ガ

ス の 検出に は ， 精度 の わ る い 温度計測 に た よ る こ とは

で きず，他 の ガ ス 分沂装ll
．
［を もち い る。

　以 上 の 考えに した が っ て ，液体窒索流 出 の と きに ，

周囲各点 に 熱電対 （ク ロ メ ル ー
ア ル メ ル ）を配置 し，

温度変動を し らべ た 。 使用計器に よ っ て 同時測定点 の

数 は 限 られ たが ， ほ ぼ 重力拡 II撫こ つ い て の 前節 の 考察

を う らづ け る デ
ー

タ が 得 られ た 。

　Fig．7 は 流出液巾心 か ら 75　cm は なれ た点 に お け

る垂直方向各点 の 温 度変化で あ る 。 計測 の 誤 差 は 温 度

変 化 の 10％ 程 度で あ る 。 ゆえ に 低温ほ ど誤 差 が 大 き

い
。 結果 をみ る と ， い ずれもは じめ の 液化 ガ ス 気 化 に

よ る濃度 の 上 昇 とJ 頂点に た っ した の ち の 拡散に よ る

濃度減少が し め され て い る。流出液の 量が 多い ほ ど 温

度変化率が 大きく，高い と こ ろ まで大きな濃度に な っ

て い る 。 すなわ ち，低温ガス の 垂 力 拡散に お け るわ き

出 し量 や 初 期 厚 み に つ い て の 仮定が う らづ け られ る 。

風 の あ る と きは，拡散が は やい こ と もわ か る 。
Fig．8
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　　　　031itre，　 no 　 wind ，△ 61itre，　no 　 wind ．× 61itre，
　 　 　 　 with 　 wind ，

は 最低温 度 の 垂 直方向分布 で あ る 。 Fig．7 ， 8 よ り，

気化 した ガ ス は ， ある 商 さ以⊥に 上昇せ ず，拡散 は水

平方向に 重力拡散 と して お こ な わ れ て い る こ とが わ か

る。

　Fig．9 は，水平方向各点 に お け る 温度変化 で ある 。

諷1∫定 点 は 流 出 中心 か ら風 下 方向 ，水面 よ り 1〜2cm の

高さに と っ た 。 Fig．10 は 最低温度分布で あ る 。 6 リ ッ

トル 流出は ド
ー

ナ ッ ツ 型モ
ー

ドを もつ ため，流出中心

よ り遠 い と こ ろ で 逆に 濃度が 高い と こ ろが で き て い

る 。 風 お よ び そ の 強弱に よ る影響 は あ きらか で あ る。
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6．　 重 力 拡散 を 考慮 に い れ た 拡散方程 式

　低温ガ ス の 大気中で の 拡 散 は，重 力拡散 の 現象が 存

在す る た め に や や 複雑とな る。
こ こ で は 大気拡散 の 問

題 に は い る準 備 と して，拡 散方程 式 の 形 を定 め よ う。

　
一

般的に 書 く と

　 　 　 δc　　−〉

　　　万
＋ （Vg ・ad ）C ＝di’（D 　g ・ad 　 C ）

の 形 と な る 。 左辺 第二 項 は 対流項 で あ る 。 し た が っ て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　
）

重力拡散を こ の 項に ふ くませ れば， び が 拡 散速度を あ

らわす こ とに な る 。

　 も し風 が な け れ ば，円 形流出液か らの 鉱散 の 方程式

は ，

　　箒＋ v （・・t）咢一昜［嶋 （，）］

　　　・妾（峠呈）
　た だ し，

C は 濃度の 円周積分 で，　Dr ，　Dz は 拡散係数

V （r，の は 一般 に 場所 と時隔 の 関 数 とな る で あろ う。

7．　 む　す　び

　液化ガス 流出に と もな う現象 に つ い て 研究 し，次 の

よ うな結 呆 を 得 た 。

　（1｝ 液 の 重 力 ／〈Y’定に よ る 水面上 へ の 流 山拡散に は

　　す で に 得 られ た結果 が適用で きる。

　   　液化 ガ ス が 水面上 で 気化す る と きの 機構を 理 論

　　的に 解凋 し た 。生成 され る 氷の 量 か ら1
．
罰接 的 に 液

　　と水 と の 闇 の 熱伝達 ひ い て は ガス の発生速度が も

　　 と め られ る こ とが わ か っ た。

　（3〕 気化 した 大量 の 低 温 ガ ス は，風が な い か また は

　　弱い ときに は，一
種 の 重力不安定に よ る拡散を お

　　こ ない ，水面に ひ ろ が っ て 次の 大気拡散に た い す

　　 る拡散源 を 形成す る こ とが わか っ た 。

　今後研究すべ き問 題 と して は，大気 拡散の 問題は も

ち ろん で あ るが，重力拡散の 構造 ， 気相が 空気よ りも

軽い 場合な どが 残 っ て い る 。
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