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1　 は じめに

　 低温 式 の 液化 ガ ス 運 搬船 （LNG 船）で は、外気 か ら侵入

す る 熱 と船 体 運 動 に よ り貨 物 の
一

部 が ボ イ ル オ フ ガ ス

（BOG ）と な っ て 発 生 す る。こ れ まで の LNG 船 の 推 進 装 置

と して は、こ の ボ イ ル オ フ ガス をボ イ ラ 用 の 燃料 と して 使

用 で きる た め、蒸 気 タービ ン が 主 流 で あ っ た 。しか し、近

年に な っ て 、再 液化装 置付 きの 油 焚きデ ィ
ーゼ ル 主 機、＝

元 燃料 デ ィ
ー

ゼ ル 発 電 機 関 を用 い た 電気推進 装 置、ある い

は 二 元燃 料 デ ィ
ーゼ ル 主 機 等 が 蒸 気 タービ ン に替 わ る 推 進

装置 として検討され る よ うに なり、そ の
一
部は既 に実用 に

供 して い る。

　 LNG 船 に対 して 船 級 規 則 で 要 求 さ れ る 主機 及 び 推進軸系

の 冗 長性 は、一
般の 商船 と同様 で あり、LNG 船で あ る か ら

とい っ て 別段 の 要求 が あ る わ けで は ない 。 構成部晶 に信頼

性が あ る な らば 主機 は 単
一
で よ く、1事象の 故障 （single

fault又 は single 　point　failure） に対 して は、航海可 能な速力

（7 ノ ッ ト又 は満載喫水状態 で 規則 に定 め る 速力 の 1／2 の 速

力） を保持す る こ とが
一

般的な 要件 とな る。

た だ し、上 記 に か か わ らず

　 ● LNG の サ プ ラ イチ ェ
ー

ン の 環 と して 求め ら れ る 定

　　 時運 航

　 ● 　 タ
ー

ミナ ル に お ける 主 機 ス タ ン バ イの 要件

等 の LNG 運搬船 の 特殊性 よ り、 プ ロ ジ ェ ク トと して 主機 の

冗長性が 事実上 要求 さ れ る 。 こ の こ とか ら、特 に 信頼性 が

高 い と判断 さ れ る機器 （軸、減速機等） を 除 き、推進 シ ス

テ ム に は 冗 長性が 要求 され る 。

　推 進機関及 び部品の 冗 長性 は、こ れ まで は経験的 に 定 め

る の が
・
般的 で あっ た 。 蒸気 タービ ン 船 の タービ ン は 、 高

圧 タービ ン と低 圧 タービ ン の 単独 運 転 が 可能で あ る。また、

デ ィ
ーゼ ル 主機は 2台、電気推進 シス テ ム の 推進 モ ータは 2

台設置す る の が
一

般的で あ る 。
こ の よ うに 、 機関乂 は 機器

の 冗 長 性 につ い て は、単に 2台設 置 す れ ば よい とい う判 断

の み で、こ れ まで 冗 長性 の レベ ル を理論的 に解析 した例 は

ほ と ん ど ない 。

　冗 長性 は推進 シス テム だけで なくBOG 処理 装置 に も要求

され る。BOG 処理装置が故障 した場合、　 BOG を 大気放出

せ ざる を得な い 。こ の よ うな状 況 に対 処 する た め IGC コ
ー

ドで は、原則 と して BOG 処理装置の 二 重化を要求 し て い

る。蒸気 タ
ービ ン船 にお い て は、孟ボ イ ラ が BOG 処理装置

で あ り、主 ボ イ ラ に よる 燃焼で 発 生 す る 余剰蒸気 は ダ ン プ

コ ン デ ン サ に よ り処理 され、余剰 の 熱量 は 海水 に 廃棄 され

る 。 ボ イ ラ 以 外 の BOG 処理 装置 と して は二 元燃料 デ イ
ーゼ

ル 機関 （DFD 機関）、再液化装 置、ガ ス 焼却炉 （GCU ）等

が あ る。こ れ ら の うち、再液化装 置 の 冗 長性 に つ い て は

IGC コ ードに 明確 な 規定が あ る が 、 そ れ 以 外 に つ い て は規

定が ない 。

　本 報 告 は 、リス ク評 価 を判 断 ッ
ール と して 、LNG 船 の 推

進 シ ス テ ム 及 び BOG 処理 装 置に 要求 され る冗長性 に関す る

調 査結果 をまとめ た もの で ある。

2　 リス ク評価対象シス テ ム

　 リス ク 評 価 の 対 象 と した 4種類 の 推 進 シ ス テ ム （BOG 処

理 装置を含む）の 基本構成を図 1に示す。

（a）従来の 蒸気 タ
ービ ン 推進 シ ス テ ム で あ り、低圧 タ

ービ

　　 ン、高圧 タ ービ ン客 1 台 と主 ボ イ ラ2 台 を 装備 し て い

　　 る 。 発電機 に 関 して は 、蒸気 タ
ービ ン 駆動発電機 を 2

　　台、デ ィ
ーゼ ル 機関駆動発電機を 1台 と した 。

（b）通常 の 油焚 きデ ィ
ー

ゼ ル 主機 を 2 台装 備 した シ ス テ ム

　　 で ある 。 発電機 に関 して は、デ ィ
ーゼ ル 機関駆動発電

　　機 を 3台 と した 。 こ の 推進 シ ス テ ム の 場合、BOG 処理

　　装 置 と し て は 、再液化装置 を用 い る の が
一

般的で ある 。

（c）電気推進 シ ス テ ム で あ り、DFD 機関 を用い た 典型的 な

　　シス テ ム の 例 で ある 。 DFD 機関に よ り駆動 され る発電

　　機 を 4 台 と し、ま た 、推進用 モ
ー

タ は 2 台 と し た 。

　　BOG 処理装置 と し て は、再液化装置、ガ ス 焼却炉

　　（GCU ）、補助ボ イ ラ 等 が考 え られ るが 、
こ こ で は ガ ス

　　焼却炉 1台 と した 。

（d）DFD 機関 を推進機関 と して 使用す る シ ス テ ム で あ る

　　が 、ま だ 実現 して は い な い
。 DFD 卞機 を 2台、デ ィ

ー

　　ゼ ル 機関駆動発電機を 3台する シ ス テ ム と した。BOG

　　処理 装置 と して は 、 （c）と同様 、
ガ ス 焼却炉 1台 と し

　 　た。

3　 リ ス ク評価 シス テ ム

機器 の 冗 長性 は、次 の 3つ の ス テ ッ プを経 て 決定 され る。

srl’EP 　1 ： 信頼性解析 に よ りシ ス テ ム 全体 の 故障率 と平

　　　　 均修復時間を求 め る 。
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　　　　　　　　　　　　　榿
掛

　 　

Re 雌

　 　

　 　

　 　

　　　　　　　　　　　　　（a ）蒸気 タ
ービン シ ス テ ム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m：　　 BOG

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
R幽 ueIa 硫 1° n

藩

　　　　　　　　　　　　　　　熱
　　　　　　　　　　　　　　塑 職

… …

　　　　　　　（b）再 液 化装置 付 き油 焚 き デ ィ
ーゼ ル 機 関推進 シ ス テ ム

　

R

　

　
　

　

　

　　　　　　　　　（c）DFD 発 電 機 関 を用 い た電 気 推 進 シス テ ム

2・6tro 耽eMai

齟 Engine

2・strokeMain
　Engine

一

← Steam 　 　 El・ct・1・ ＜− B ・il・・ff・Ga・ 《− lt・ 1・Oll

　　（d）DFD 推進機関 シ ス テ ム

図 1 リス ク評 価対象 シ ス テ ム
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STEP 　2 ：

STEP 　3 ：

故障率 と 平均修復時間か ら リ ス ク 及 び ア ベ イ

ラ ビ リテ ィ
ーを求 め る 。

リ ス ク 及 び ア ベ イ ラ ビ リテ ィ
ーを 判 断 指 標 と

して 機器の 冗 艮性 を判断す る 。

A ＝
μ／（A 十 μ）

λ ＝1 ／MTBF

μ
≡1／MTrR

3，1　信頼性 解析

こ こ で、MTBF ，平均故障 間 隔 ［時間 ／件］

　信頼 性 解 析 と して は、米 国 の Relex社 製 の 信頼 性 解析 ソ

フ トウ ェ ア を用 い 、FrA （Fault　Tree　Analysis） に よ りシ ス

テ ム 全 体 の 故障率 と平均 修復 時 間 を求 め た。FI／A にお い て

は、は じめ に トッ プ事象を定 め、トッ プ事象に至 る基本事

象 磯 器 の 故障）を展 開 し、基本事象 ご と に 故 障 率 （又 は

平均故障間 隔）及 び平均修理 時間 を与え る こ とで ト ッ プ事

象の 故障率等が 求 め ら れ る。例 えば、図 2 は蒸気 タ
ービ ン

推進 シ ス テ ム の 解析例 を示 した もの で あ る。こ こ で 、トッ

プ事象 は 「自航 不 能」としてお り、［推進軸系故障」、「タ
ー

ビ ン 故障」、「電源喪失」、「S／T1故障」、「D／E 故障」等 は 中

間事象 で あ る。［推進軸系故障」 は 「プ ロ ペ ラ故障」 と 「軸

故障」の 2 つ の 基本事象からな り、こ れ らの 基本事象 に故

障率 及 び平均修理時間 を入力す る こ とで 、最終的に シ ス テ

ム 全体 で の 、す な わ ちシ ス テ ム が 「自航不 能」 とな る 場合

の故障率と平均修理時間が得 られ る 。

MTTR 　 平 均 修 理 時 間 ［時 間 ／件 ］

3．3　故障率 の推定

　基本事象に与 える 故障率等 の デ
ー

タは 、（独 ）海 上 技術安

全研究所 の 船舶 信 頼 性情報 デ
ー

タベ ー
ス （SRICデ

ー
タベ ー

ス 〉か ら得 られ る値 と した。た だ し、故障件数が 少 ない 機

器 や 運転 実績 が ほ とん ど な い 機器 の デ
ー

タ につ い て は、信

頼 で きるデ
ー

タが 存在 し ない 。故障件数が 少 ない 機器 の デ

ー一
タ は 、大 まか に 故障の 頻度 を分類 して 値 を推定 した 。

DFD 機 関 等 は 運転実績 が ほ とん どな い 機器 で あ る が 、こ れ

に つ い て は既存 の 油焚 きデ ィ
ーゼ ル 機関 の 故障率分布 を求

め、故障率が高い 部分 の値 を平均 して 、すな わ ち DFD 機閧

を比較的高 い 故障率 を有す る 機関 とみ な し て 、故障率 の 推

定 を行 っ た 。

3．2 　リス ク及び ア ベ イ ラ ビ リ テ ィ
ー

　 リス ク は故障率 × 故障 の 重要度 と定義 され る 。 故障 の 重

要度 と し て は 、機関系 の 調査 に お い て は 一
般 に 表 1の よ う

なカ テ ゴ リ分けが な され る が、本研究 で は 、例 え ば推進系

にお い て は故障の 重要度 を 「自航不能」 に 特定 して 解析 を

行 っ て お り、従 っ て 、リ ス ク は単純 に 故障率 で 表 され る。

表 1　 故障 の 重 要度 に 関す る 分類

分類 ＊ 説明

Catastrophic
シ ス テ ム 全損、死 亡また は 重度 の

後遺症 が残 る 人的被害

Severe 自航不能 を引 き起 こす シ ス テ ム の

重 大 な損傷 又 は重 度 の 人 的 被 害

Significant 減速航行 を余儀な くさ れ る シ ス テ

ム の 損傷又 は 人 的被害

Minor
通常航行 に支障 を来 さない 程度 の

軽微 な シ ス テ ム 損傷 か つ 人 的被害

な し

　本研究で は リス クの 他 に ア ベ イラ ビ リテ ィ
ー

も判断指標

の 1 つ と して い る。機器 の ア ベ イラ ビ リ テ ィ
ーA は、故障

率 λ ［件／時 間］及 び 修復率 μ ［件 ／時間コに よ り次式 で 与

えられ る 。

3．4　推進系の 評価対象シ ス テ ム

　推進 シ ス テ ム を構成す る機関又は 機器 の 冗 長性 を検討す

る た め、FTA の トッ プ事象 を 「自航不能」 と して リス ク評

価 を行 っ た 。 評価対象 シ ス テ ム を表 2 に 示す 。

表 2　 推 進 系 の 評 価 対 象 シ ス テ ム

評価対象 シ ス テ ム 主 機 発 電 機関

（a）　　蒸 気 タービ ン シ ス テ

　　　 ム （従 来 シス テ ム ）

LPx1 ，HPxl ，
ボ イ ラ x2ST

　 x2 ，　DE
x1

（b）　 汕 焚 きデ ィ
ーゼ ル 推

　　　 進機関 シス テ ム

DEx2 DEx3

（b）
’
　 同上 DEx1 DEx3

（c）　 DFD 発電機 関 を用 い

　　　 た電気推進 シ ス テ ム

推進 モータx2DFD 　x4

（c）
’

　 同上 推進モ
ー

タx ⊥ DFD 　x4

（d）　 DFD 推進機 関 シ ス テ

　 　 　 ム

DFDx2 DEx3

（d）
’

　 同上 DFDxl DEx3

注 ）DE ：油 焚 き デ ィ
ーゼ ル 機 閼、　DFD ：二 元 燃 料 デ ィ

ーゼ ル 機 関、
　 ST ：蒸気 タ ービ ン

　表 2 で 、（b）
’
、（c ）

’
、（d）

’
は そ れ ぞ れ 油 焚 きデ ィ

ーゼ ル

主機、推進 モ
ー

タ及 び DFD 主機 を1台 とする シ ス テ ム で あ

り、こ の よ うな シ ス テ ム の リス ク 評価 を行 うこ とで 、機関

及 び 推進モ
ー

タ の 冗 長性 の 検討が 可 能 とな る。
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3．5BOG 処理装置 の評価対象シ ス テ ム

　再液化装置及 び ガ ス 焼 却炉 を構成 す る 機器の 冗 長性 を検

討す る た め、FrA の トッ プ事象 を 「BOG 大気放出」 と して

リス ク 評価 を 行 っ た 。 評価対象 シ ス テ ム を表 3 に 示す 。 評

価対象 シ ス テ ム は 図 1の 基 本 シ ス テ ム の
一

部 で あ り、BOG

処理 装置 とそ れ を駆動す る た め に 必要 な電源供給部 で 構成

さ れ る 。

表 3　 BOG 処 理 装 置 の 評 価 対 象 シ ス テ ム

評価対象 シ ス テ ム 発電機関

（a）　 主 ボ イラ 虚 台

　　　　（従来 シ ス テ ム ）

STx2 ，DEx1

（b）　 再 液 化 装 置 DEx3

（c）　 ガ ス 焼却炉
　　　 〔ガ ス バ ー

ナ x2 ）

DFD 　x4

（c）
’

　 ガ ス 焼却炉

　　　 （ガ ス バ ーナ xD

DFD 　x4

（d）　 ガ ス焼却炉

　　　 （ガ ス バ ー
ナ x2 ）

DEx3

注）DE 　l油焚 きデ ィ
ーゼ ル 機関、　DFD ：二元燃料 デ ィ

ーゼ ル 機関、
　 5r ：蒸気 タ

ービ ン

　表 3 の （c ）
’

の シ ス テ ム は、（c）の シ ス テム で ガ ス バ ーナ を

1台 としたケ
ー

ス で あ り、ガ ス バ ー
ナ の 冗 長性 を検刮す る

た め に設けた もの で あ る。

4　評価結果

4．1　 推進 シス テ ム の 冗長性

　表 2 の 計算結果 を表 4及 び図 3 に 示す。

●

●

4．2

　表 3 の 計算結果 を表 5 に示す 。 再液化装置及 び ガ ス 焼却

炉 の 解 析 にお い て は、故障率 は推定 した もの の 、修復 時 間

ま で は 推定で き なか っ た た め、シ ス テ ム 全 体 の 故障 率 （又

は リス ク）の み で 評価 した 。

　　　　　　 表 5　 BOG 処理装置の 故障率

ン 推進 シ ス テ ム （a）よ りも、故障率 が 低 く、か つ 、ア

ベ イ ラ ビ リ テ ィ
ーが 高 く、十分 な 冗艮性 を有 して い

る も の と判断 され る 。

（c ）の シ ス テ ム で 推進モ
ータ を 1 台 と した 場合 （c ）

’

で あ っ て も、故障率や ア ベ イ ラ ビ リ テ ィ
ーは （c ）と大

差 な く、こ の こ とか ら推進 モ ータ は 1台 で あ っ て も差

し支 え な い もの と判断 され る 。

汕 焚 きデ ィ
ーゼ ル 推 進 機関や DFD 推 進 機関 を 1台 と

した （b）
’
及 び （d＞

’
の シ ス テ ム で は、（a）と比較 して 明

ら か に 故障率が 高 く、アベ イ ラ ビ リ テ ィ
ーが 低 い こ

とか ら、（a ）と同等以 上 の 信頼性 の あ る シ ス テ ム とす

る た め に は こ れ ら の 機関 は複数台設置す る必要が あ

る。

BOG 処理装 置の 冗長性

計 価 対象シ ス テ ム
λ ［件 〆1000

　 hr］

（a ） 蒸気 タ
ービ ン シ ス テ ム （従来 シ ス

テ ム ）

0．588

（b） 油 焚 きデ ィ
ーゼ ル 推 進 機 関 シ ス テ

ム ＋ 再液化装 置

O．350

（c） DFD 発竃機関を用 い た 電気推進 シ

ス テ ム 十 ガ ス 焼却炉 （バ
ー

ナ
ー

x2 ）

0，320

（c）
’

同 E（バ
ー

ナ
ー

xl ＞ 0β30

（d） DFD 推進機関 シ ス テ ム 十 ガ ス 焼却

炉 （バ ー
ナ
ー

x2 ）

0，320

表 4 推進 シ ス テ ム の 冗長性

評価対象 シ ス テ ム
　 λ ［件

／］000 紅r］

一一一一．

　 A

  　　蒸気タービ ン シ ス テ ム

　　　 （従来 シ ス テ ム ）

0．7510 ．9982

〔b）　 油焚 きデ ィ
ーゼ ル 推進機関

　　　 シス テ ム （DEx2 ）
0．55ユ 0．9987

（b）
’
　 同上 （DExl ） 1．139 〔｝．9974

（c）　 DFD 発電機関 を用 い た

　　　 電気推進 シ ス テ ム

　　　 （推進 モ
ー

タ x2 ）

0．4630 ．9991

（c）
’
　 同上 （推進 モ ータ x1 ） 0．4830 ．9991

（d）　 DFD 推進機関シ ス テ ム

　　　 （DFDx 　2）

0，4630 ．9991

（d）
’

　 同上 （DFD 　x1 ） 3．0000 ．9945

　計算結果 よ り、BOG 処 理 装置 の 冗 長性 に 関 して 次 の 知見

が得 られ た。

　● 　再液化装置 を含 む （b）及 び ガ ス 焼却炉 を含 む （c ）、（d）

　　 の シ ス テ ム は 、従来の 蒸気 タ
ービ ン 推進 シ ス テ ム （a ）

　　 よ りも、故障率が 低 く、十分な冗長性 を有 して い る

　　 もの と判断 さ れ る 。

　● 　 （c ）の シ ス テ ム で ガス バ ー
ナ
ーを 1基 と した 場合 （c ）

’

　　 で あ っ て も、故障率 は （c）と大差 な く、こ の こ とか ら

　　 ガ ス バ ー
ナ
ーは 1基 で あ っ て も差 し攴え な い もの と判

　　 断 され る 。

　計算結果 よ り、推 進 シ ス テ ム の 冗 長性 に 関 して 次 の 知見

が得られ た。

　■　基 本 シ ス テ ム （b）、（c＞及 び （d）は、従 来 の 蒸 気 タ
ー

ビ
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図 2　蒸気 タービ ン推進 シス テ ム の 解析例 （
一
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推進 シス テ ム の リス ク及 びア ベ イ ラ ビ リテ ィ
ー
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