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8 　超 低 温 ダ ン ク の 莇 熱 お 弍 （1 ｝

正 L 村 　 晃 （船舶 技 術 研 芟前 ）

1．は しが き

　近年液化 天然 ガ ス の 低 温 輪送 等の 目的 か ら 超 低 温域 に お け る 保 冷 層 の 防 熱 方 式 が 悶

題 と な h て き 「z 。 筆老は こ れ らに対処 す る た め
，

こ れ まで比 較的 明 らか で な か ， た ，

各 種保 冷 獄の 超 低 温 域 に お け る熱伝 導率特惟 ，熱 収 縮 特性 お よ び機械 的 強 度特性 な ど

を明 ら炉 1・ し ，超 低 温 域 に 隷 ナ る遖 用
’
随 比 較検 討 し た ． ま た ，蜘 云導率が 小 ？ 〈 ，

吸 底 ゜E湿 性 茄 賄 く ，自 己接 着性 匙 有 し
，

が つ 現場 発泡 が 可 能 で あ b・tsど地 の 保 冷

扶 に み られ な い 特 色琶 有す る硬 質ウ レ タ ン フ
ォ

ー
ム 9 主 イ呆冷杖 に 用 い ，金属 と の 轗 収

縮対 策 と し て グ ラ ス ウ ー／L8 組 合 わ せ て 保冷層を構 成 した場含 の ノ ン ブ レ ン ダ ン ク に

つ い て ，イ累冷層内 の 温 度分 布，自然 孫発率お 蕊 μ 毫内 の 損傷状 況等の 実験的研 究を行

な ・た の で
， そ の 結 果を述 べ る 。

2 ．勧 重｛呆冷亦大の 超 ｛敗温 、♪或に お けそ）サ寺
’
性

2 ，1　 超低 温．試験 蓑 置お よ び 測 定 方法

　試 験 雰 囲 気 温 度 を 常 温 か ら超 低 温域 ま で 急速 しこ冫eXP 　L ，そ の 後 任 意時 間
一

定温 度 に

保 持 す る 广こ め 図
一1 の ご と き試 験 装 置 を用 い た 。本 装 置は 低 温 槽 ，温 度 制 御 装置．冷

却 装 置 よ り 構 成 され て お り，液 f本窒素力U圧 貯槽 （容号 t，5001 ）が ら低 温 i“e 　（　B50 ×

500x650 佩 帆 ・）ヘ
ー

定 圧 力 で 送 【丿thさ れ た 液 体 窒素 ぶ ，温 度調 節計 t 連，動 す る 電磁

弁 幺 逸 り ，低 温槽 内 に 設 け ら 肌 た ノ ズ ル よ り噴鶉さ貞 ，液 体 窒素の 気 化 熱 で設 定 温度

ま て
“
冷 去71 すξ） よ う ‘： な って い る ．

　 こ　の 言式験授　置　を　基本言殳ゴ痛と　し　，

低 温 槽 肉 tZ 定 常熱 流 ，絶 対 法 の （i

ua
・rded 　 Hot　Plateを組 み 込

ん で ，イ呆冫や材 の 超 イ念5品，或に おけ る

名「温 度 の 撚 イ云導率 の 測 定 き 行 な し 1，

蕪 伝 導率と 温 度 と の 関係 を 求 め た。

重 た ，差重ヵト ラ 冫 ス と ト う ン ス ジ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 一1　 超 低 温 試 験 装 蟲
x

一サ ヒ する 熱 収 縮 量測 定 装置 を

考案 し ，試料 支持 bl　t 低 温 槽内 に 組 み 込 ん で ，
保 牢杖 の 各 品度 に お け る熱 収 縮 量 の 測

定 k 行 ts い ．熱 収 縮 率 匕 温 度 と の 関 係 眛 め た 。 さ ら C；
，

保 冷 試 の 超 低 温 域 に お け る

機械 的 強 度特性 左調 べ ろ f・ 似 偸 品槽 内で 強 度試 験 が 可 能 矯 う に 基本設 備 剛 寸加 装

置を耳sc り 村 け た 。そ し て ，保 冷斌 の 超 低 温 域で の 引 張 試 験 ，圧 縮 試験 を行 な い ，引張

温 度細 慨 十

液体宣尭加 圧 貯槽

亀
ノ

低 温 槽

◎
77 ン

丿卩」
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強 さ と 温 厘 と の 関係 ，圧 縮 強 さ と 温 度 ヒ の 関 係 X 求め た ．

2 ．2　 測 定結 果 と 考寃

　 プ ラ ス チ ッ ク フ ォ
ー A を 主 と LT ：　10

種 類 の イ呆；令オgt　t： つ い て 乎ナ勺温度
一50，

− IOO ，　−L　I30 ，　
− 160 　

°
C　しこ お い

一
て熱

伝 癖華琶 測 定 した 糸き累 は 図 一2 の ご と

く で あ る．
一掲殳に 温 度 の 低 下 と と も に

熱 伝 導率 は ほ S
“
直線 的 に 減 少 す る． し

か し ，
ツ

ォ
ーA グラ ス t‡　reの も の と 異

な り ， − oo
°
c付遡 まで は 温度 と ヒ も

に熱 伝 導平は 小 さ （ な る が ，
− aOO 〜

＿T50 ℃ 付 近 で は 逆，に 友 き く な る ．そ

し て
，

− 150C 占 り さ う に 温 度 が 低 下

する ヒ 再 び そ の イ直は 小 さ く tab 。

　イ呆）EptrSXし9　一般 L：　｝O　
elo

　圧 縮イ寸Lft　I； 　お

い て
一墳こ石皮壊 を 起 す。　こ の δ う は 状 態

下 に お け る も の 匕 弟鱈 下 の t の L の 執

伝 導嘩 の 温度 特 性 の 比 較 e し r； 4 の が

図 一3 で あ る。　IO ％ 圧 縮 状態 の も の

しま常態 下 の も の よ 1
） カ サ 比 「重 が 」曽した

‘： 勾 か ） オ） ら ず ， 穣 イ云導率 が
『− 40

’

¢

イ寸近 で 糸勺6 ％ ホ さ く な 6 が
’
，　− 160 ℃

付 近 で は 殆 ん ピ ｝司 し
・f直 を 示 1 た 。

　 図 一専は 0 ．
〜 − 180 ℃ ま で の 各種 保

；令杁 の 熱 収 縮 特 ・陛 で あ k 。　い ず 肌 も　
一

IOO
°
C イ寸逆「3 て

1』
しま直 線 的 に 収 縮 率は 変

化 す る が
』
，

ヤ ヤ減少 し ，

Ka・il（m 　

熱
伝 　

率

　 　

　 図
一2

脇
熱

イ置

導

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 平 均 温 度 ℃

保 冷林 の 熱 伝導率 と 温 度 t の 関 係

　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 平 竕 温 慶

図一310 ％圧緇状懸下嫦態ヒの 熱伝 導華の 比 較

収

縞

率

　 　 　 平 均 温 慶
゜c

図一4 保 冷桝 の as収 綸 率と 温 度 との wa係
　　　　　 一 100

°
C を こ え る と 収 縮 率の ふ え 方 は

　　　　　　 ＝次 的 に 変イし す る 。こ の 種 の 保 ジ栩

の 　　0　　ヘ 　　ー　　100
°
C　　t；　as

一
し寸　る　平 ±勺線 腫彡張 イ系数 ［ヨ　40　　〜

70 ・ 1。
−6
／
・c で あ る ．1・…．丘 緲 鷹 下 ・ ｛ ・ ・嫦

態　下　の 　も　の 　　よ　リ　イ鼠三且 L： rg 　b 　‘こ　つ 　Ptて 　呼又縮 率　しま　丸 き

く な
1
），　− 　t60

°

C　t寸近 「ご
』
20〜 　50　％ メ廴 き く tg っ を」。

　弓1弓長畜式．験 ， 　ノ壬＿系裕客式鰐こLま DlN53 　455 　お さ ひ
曁

421　t； 準蜘L し　て r　表 一
　1　の イ共言式フ嫉 し： 噛つ し 1 て 彳「1」「g つ

表一1　 伏 試 材

綿 イ宍　 　　紋 カサ叱 重

1 炭 化 コ ル ク α［162

2 フ卑 厶 ボリスチしン α020
3 硬 　 7 オ

ーム ラ’ず一 005 ∋

4 」霞　 塩 ビ カ
ー
ム Qρ鴾

5 漂 　 　うレタンフマ識 α043
67 ニ ノ

ー
ル ワて

一へ α035

ワ ポ 1’エ チL ン 乃
一
ム α038

8 万
一A グ ラス α142

9 κ 一
ラ仆 粉 末 α064
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た ．引 張強 f ヒ 温 度 ヒ の 関係 は 図 一 5 に 示 す ご ヒ く ，大 ギ の も の が 温度 の 低 下 に ヒ も

な い や y ヲ菫度 を ナ曽す力丶 ，ま た は そ 鼡 程 変イし L な い イ頃向 を示 t た 。 L カ
、

し，ホ
゜
り エ チ し

冫 フ ォ
ーAt 石更質ウし タ ン フ x

一ム B は こ れ に 反 し減少畦 た ．ノ王 縮言式瞼 で しさ一
次 石皮壊

琶お こ ド こ 焦 乞 そ の 試 驗 片 の 耐圧 荷重 と し て ，圧 縮 強 さ と束 め た 。図
一6 に 圧 縮 強 さ

ヒ 温、度 ヒ の 関イ系 2 示 す 。

騙 ・2

ki　 ・e

蓼

鯨 6

丘

綿 5

強
さ 4

　 　 　一
！8。 　 　 −140 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

−t8° 　 　 →4 °
　 　

一【00 　 　 H…°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 温 度 ℃　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 温 度 ℃

図
一5　保 冷獄 の 引張強 t ヒ 温 度 との 関イ糸　 図一6　保冷材の圧 縮強さ 匕 温度との 関係

3 ．石萸 質 ウ レ ダ v フ ナ
ー

ム と 7
’
ラ ス ウ ー丿レ を組 骨 わ せ．

た 防熱 方 式
鹽

3 ． 1　 試験 ダ ン ク と 試験 方 広

　試 験 タ u ク の 内槽 に 板厚 1・5 π m の SuS27 き 用 い 。その 大 きさ を 300x300x

300．，・・Tli　 L．・．T， 。 ？ L て
，

灘 入 ・ と 蒸 発 ガ
．
ス撚 ロ ・ 鎌 驟 せ ．L 部 ・：

　1
”
“
x　3・O

Ptm の ノ ズ
’
jレ 2 耳又 c）イ寸け た。保 冷層 Z　し マ ，第 1 層 に 　25　rnm 厚 t の グ

’
ラ 又 ウーJL を

鮪 さ 域 そ の 継 目 が 同 適 所 に 重 rs ら ts　L　I よ う 1：
，

さ ら．L： そ の 上 に 25　 nWt 　8 　F の

ゲ ラ ス ウ
ー

］L を密着 さ 廿 て 第 2 扇 と し 广二。第 3 層 に 顧 質ウ し タ ン フ ナ
ー

ム e 注 入 発；包，

　 表一2　ウ レ タ ン原 液 の 処 方 お よ び

　 　 　　 　 施 工 方 法

　 　 　　
’
鍛 タ ン 7

組 成 〔％
No．1M ．2 晦 、3No，4No ．5N 。，6N。．ワNo．B 閥αq

ポ リエテ ル   リズ→レ 36喬 405 瓢 24∫7 筑 3鴨 餠 5

ポ リエ ステ ，鷹 リオ
ー
ル al

盟捻 剤 ボ 1，オ
ール 3．ヒ 圏 7

触 　 　　 　媒 α5Q51 ．oq503051 ．ら q今 q午

界 面 泡 性 剤 α605o 島 αら oβ α5o 、5 Ωら o年

α5 α 58 ．し 05q3o 茸 α∋ o為 偽発 三包剤 　 H20
．

　　　　　 F−11 72 48 絽

難 　 燃 　 剤 6216

．053

ワル
ード 呂 DI62P ε20 珊 B62052553 ワ 4票ら

変 性 イソ シア キート 5免55 ら5

フオ
ー
厶 叱 重 〔騾 〉 aoa50 囲 5 血．鰯 qo8 臥041 αo儡 σo卸 節 q 砺4

施 工 方 法 麟 恐

注 入　生 入 逸 λ 注 λ

迫 発泡 発泡 発泡 覊
朮 ス5ブ ヌヲア

発｝包 稀層 噸暦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一7 　 温 渡 測 定 箇 所

ス フ
・

し
一発 ；h．　 9　 t，・ta ヌ ラプ の 驍 な ど と 行 r

・ ・… ，タ暖 寸 5去 9σ0 ・ goo　x　900 　m の 試

験 ク ン ク を 作 製 し た 。使 用 1 厂こ ウ レ タ ン 原液 の 処 方， フ ォ
ーム 比 重 お δ ひ

．
施 エ 方 法 ぱ

表一　2 の と iお り で あ る。

保 冫暢 内の 温 度 分 艇 実測 す る ・・ め 一 ．6　 ・・mip の シ 双 熱 電髄 図 『7 の ご
．
と き
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住 置 に 挿 λ し ・各 点 の 浄 却 曲線 を 温 度記 録 計 で 記 録 さ せ た ．測 定箇所 は 保 浄 厚 中 ，e 付

近 の タ ン ク側 壁部 お よ ぴ コ
ー

ナ ー
部 の 高 さ 方 向 ， ダ ン ク 中央 部 の 防熱厘 （ヨ コ ｝方 向

お よ ぴ ノ ズ ル の 中夬イ寸近 の 防熱厚 （ ヨ コ ）オ向 ，内槽 底部 の 防 熱 厚 オ 向 ，保 冷屠 外 面

の 表面 5踉 等言† 46 点 で 行 な っ た 。　ま た ，自然 蒸 発 量 の 測 定 は 秤 量機 で 言†量 す b と と

も に ， 静 電 容量式液 面 計 を併 用 し て 行 な う 「： ． タ ン ク か ら の 放 散熱 量 は 保 冷届 外 面 の

各面 の 中央付 迫 に ScitrnLdt

は 魯試 駿 ダ ン フ を解 体 し て ，

t た 。

3．2 　言式1瞼 糸t果 と 考察

3 ．2 ．1

beLt　 を 取 り 付 け て 計 測 を行 な ， た 。冷 却 試 験 終 了 後

ク ラ ッ フの 発生 の 有無

　　　　　 イ呆冷 ノ曁内 の 5R度 分 布

　イ呆冫や層 内 の 各 点、 に お tT る 冫令去ρ曲 ，k杲の

一例 を 図 一8 に 示 す．液 体 窒素 左 充填

し て が ら約 4B 時 間後に 層 内が ほ ゴ 定

常状 ；．Lzgir る こ と が わ が る ，定 常状

　　　 　 保 冷層底部 か らの 距 離 n 皿

　 　 　 　 　 　　　　　 　　　 o

温

度
℃

温

度

℃

欠陥 箇所 の 発生 状 況 な ど を 観麋

　 　 　 　 　 　 　 畸 間 h

20　　　 　4Q　 　　 60

温

度

℃

　 図一8 　侃 罷 内 の 冫脚 曲線

内槽 か らの t巨灘 皿爪

tOO 　　 200 　　 300

　一

温
度

℃

図

　 Fた瞳 からの 1巨離 mt し

IOO 　　　 200 　　 　300

図一9 タン 7側 壁部塙 さ 　 図一一IO タシ ク中央部の 防熱厚 　 　 内槽底部の 険 方向の

　　　　方向 の 温 度牙 布　　　　　　　　　（ヨコ）方向 の 温度分布　　　　　　　温 度分布

鰭．に お ける保 冷 厚 中 IEL 付 近 の ダ び ク 側 壁部 の 高 ざ 方 向 の 温 度 分 布 毳求め た 毛 の が 図
一

9 で あ る。 タ 冫 ク 中央 部 が う 底 部 に が け た 箇 所 ， すな わ ち ， 液 が 常 に 充 満 さ 訊 て い る

部 分 が 最低 温 度に な Ll ， 7 歌 を 中 ’じ 匕 し て 温 度 分 布が ぽ S
’
対 称 的 に rd って い る。また

，

タ ン ク 中央部 の 防撚 辱 （ ヨ コ ）方向 の 温度 牙 布 を求 （f）・r：・t の が 図一ゆで あ る。 こ m と

相 対 す る 側 壁 面 に つ い て も 調 べ た が ，殆 ん ど同様 の 分布 を 示 し た ．図 一11は内槽底 部

の 防熱厚 方向 の 温 度 分 布 を示 し た も の で あ る． タ ン ク底 部 は 佗 の 側 壁 面 に く ら べ
， 損

傷 と う け や す い の で ，一体 に 温度 t；下 が り 気味 で あ る。試 験 タ ン ク　NO・6 は イ呆冷層内

面 か ら外 面 近 く ま で ク ラ ツ クが 天 「た た め ， 佗 の も の に く ら べ
，

か な り温 度 が 砥 下 し

て い る．
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3 ．2 。2　 自然 蒸発 季

　各試 験 タ ン ク に 汲俸 窒薫を 内 容積 の 絢 90 ％ 充項 し た 場 合 ，自然 驀発 に よ り減量 し

て い く 経 過 を 示 し た も の が 図
一12で あ る。充填 後 5 蒔闇 経 過 t た 蒔 鳶 の タ ン ク 充液 量

ヒ さ う に
，　24．睛闇経 過 後 の タ ン ク 充液量 ヒ か ら 自然 蒸発 率き求 め た も の が 同 図中 の

表 z−a る．試験 タ ン ク N ・・1 ， 2 ，4　t；IEIig9処 方 フ 才
一

ム で あ b が
’
，　 N°．4 は 保 ；¢ ig

が 損傷 1 厳 騰 発孥が や 状 き い ・ま

た ，　NO．2 は 防羮譽ノ璧さ 乞　2001nm し： し た

場｛∋
・一
であそ』 　NO

．5tg イ昇こ｝暢 L： 1員fnaが あ

つ 「こが
ノ グ ラ

・
ソ ク が 層 内部 に と ど 3 り ，

タト面 ti：く ま て
“
イ云．播 しな カ

、 っ　r： τ： め
，　じし較

的 焦発率 は ノト さ い ． 3 厂： ， N °・6 は 他 の

も の に く ら べ
， 損傷 の 度合 い が穴 き く ，

層 外面 tz結 露 し た 箇所 も あ っ た の で ，蒸

発 率 は 大 き い 。

3 ．　2 ．　3　　イ呆冷届 の 損 傷状況

重
曇

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 畸 閣 lt

図
一12　自然 蒸発 量 匕 蒔悶 ヒの 関係 L

　 一
般 に ク ン 7 の 庵

・

部 コ
ー

ナ
ー

付 近 に ク　ラ ッ 7

が
’
発 生 し ，保 冷層 が 冷 却 さ れ 6 に っ れ て

，
コ
ー

ナ
ー

に 滑 う て ク ラ ツ ク が 伝 播 し て い く ・ また ，

フ 才
一一

ム の 継 目付 近 は ¢ eL しが
』
流 れ ．不 均

一
に

な る た め ク ラ ッ ク が 発 生 し や す い ．被 キ員状 Sftの

一
伊 1匙 写 真

一 1 （t 示 す ．　こ れ は ．タ ン ク底部 に

ス A
°− V 一ヒ し て ．同糧 の 成型 品 を 用 い て 発 泡

写真
一1 イ呆冷層の 損傷 状况

Ctt ； ％合 で ah が 誠 型 ブ ・ ・ ク ・ の k．if　a　t：　La　7 つ ・ ク カx
’
・X … ）・ teす ・’ ・ 諏 溌 ；he

畸 の 圧 締治 具の 取 1
）
・付 ［アが 不 良 e 場 ・合 ， フ オ

ー
ム が ゲル 化 し 「： 後 に

’ 発泡 圧 で タ 冫 ク

を将 ち上 げ る ヒ ， フ ォ
ー

厶 L： 弱 い 層 が で き ，冷 fP　L た 際 ，保 浄層 内 しZ
一

面 に 細 O
’
U ク

う ツ ク ボ 入 る 。

4 ． あ 匕 が き

本 研 究 で は プ ラ ス ＋ 。 ク 7t 一ム を 主 ヒ し 广・ 縫 ・ 保 冷 ixの kB低 脳 に お ‘† 楯 性

を明 う カ
・
に 口 、 が ，発 泡 保 冷＊大は そ の 製 法 L ， 周種 の も の て

』
も 発 抱 シ去’メ

ーカ
ー

尅 ビ

に よ ・崎 性 値 ‘・ あ る程 度 の 差 が あ る ・ と が わ tO
・

・ t＝ ．ま r・ ， 超 低 温 タ ・ ク ・ 防繋 方 式

と し て ，硬 質ウ レ タ 冫 フ オ
“ム と グ ラス ウ

ーiし ヒ 9 組 兮 わ せ て 保 冷層 琶 横 成 す る 方 法

が 有効 蝉 柵 方 式 で あ う こ 乙 が わ … た ・な h’，本稿 で
’
は 石顛 ウ レ タ ン フ ズ A の ス

プ レ
ー

発 惣 囎 挑 び ・ ラ ブ ・ 齷 の 場 合 な t
’．
し・ つ ・ 、 て ふ 紬 か 議 氏 と も し硝

舫 騰 方 式 で あ る 」 乙 が 礑 礎 れ た の で ，次 回 ‘・報 ＄ V る予 定 で あ る ・
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