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液化 ガ ス タ ン カ ー
の 安全 性 に 関す る研究

（そ の 1　貨物 の 潜 在的危険性 とそ の 評価）

正 員 恵 美 洋 彦
＊

　　　　　　Study　 on 　Safety　 of 　L量quefied 　 Gas 　 Tankers

‘Part　1 ： Potential　Hazards 　and 　Risk　Assessment　of 　the 　Products）

by　Hirehiko　Emi ，．Vember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Tbe 　paper 　briefly　describes　a　study 　on 　potential　hazards　of 　thirty　products 　listed　in　the 亙GC
codel ） and 　risk 　assess ：neIlt 　of 　the 　products．　They 　are 　one 　of 　prGblerns　which 　should 　be　solved
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it
　seems 　that 　thelr 　characteristics 　at 　dispersion 三nto 　atmosphere ，　 and 　evapora ［ion　and

spreading 　Qnto 　water 　are 　different　from 　those 　of 　LNG ，　 Propane 　and 　Oil　products ．

1　 序 論

　液化 ガ ス タ ン カ ーの 安全性評価で は，最初 に，貨物が

有する潜在的危険性を 評 価す る必 要が あ る 。 これ は ，起

こ り得 る危険の 種類お よ び そ の 大 きさ （危険度）を予測

す る こ とで あ る 。

　危険性評価 と し て 貨物の 流 出拡散 や 火災爆発 の 災害予

測 お よ び 関連する 問題 は LNG 船等 に 関 して 多 くと りあ

げ られ て い る 。 ほか に 反応 ， 低温 ， 高圧 の よ うに 破壊等

の 事故 発 生要 因 とな る 危険 も評 価す る必 要が あ る 。

　液化 ガ ス タ ン カ ー
の 貨物対象品は，現在， 30 品 目で

あ る％ こ の 中に は，LNG や LPG とは 異な る 危険性，

即 ち可燃危険性 の ほ か ，反瓜 毒 また は 腐食危 険性を有

する物質もある 。 また，貯蔵 や その 他の 貨物取扱い に お

け る貨物の 状態 （相，温度 圧力） が 異 な る と，同 じ物

質 で も危険性の 根違が あ る。こ れ は 貨物の 状態 に よ る温

度圧力それ自身が，直接的な 危険 を 有す るほ か ，前述の

各種危険の 発生や大ぎさに 関連す る か らで あ る 。

　本論文で は，こ れ らの す べ て を 対 象とした 貨物の 潜在

的危険性 評価法， 即 ち発生す るお それ の あ る危険の 種類

お よ び そ の 危険度の 予 測 法 に つ い て 検討 し た 結果を 報告

　
s
　 日 本海 事 協会神戸 支部

す る 。 さらに，危 険性評価 の
一

環 と して の 貨物の 状態 の

近 似的推定法に つ い て も述べ る。

　本研究 は ，機械
一
人間系 の 危険性 評価 と 組合わ ぜ て 液

化 ガ ス タ ン カー
の 安全性評価 とす る の を 目的 とす る 。 こ

の 関係を式 で表わ す と

　　　　　　ヱ）（危険 の 程度）＝Σ （C ポ P ∂　　 （1 ）

　　　　　　危険の 許容限度 3≧ Z）　　　　　 （2 ）

とな る 。 Ct は，危Wt　i の 大 ぎ さ．　 Pt は ，危ge　i の 発 生

確率 で あ る 。 Ct・乃 は ，危険 ゴの 期待饐 と い え る。
5 は

良妊な 就航実績を有す る現存船の D を 求め，その 値 とす

るの も
一

つ の 案 で あ る 。 本報 で は ，主 と して ，危険 iの

明確化 とそ の 大きさ Ct の 予 測 に 関す る 事項を扱 う。

2　危険性評価各論 （状態危険を除 く）

　2．1　可 燃 （火災 爆発 ）危 険 性の 評価法

　（1） 火災爆発 危 険性 の 種類 と評価

　可燃性危険を燃焼特性 あ る い は 等級
2）・3） で 評価 す る の

は よ く知 られ て い るが，貨物の 潜在的危険性 評価 と して

は 量，状態等を含め て 考慮する 必要が あ る。
こ の た め に

は ，適当な 想定事故に 対 し て 災害 予 測 を 行 う。 貨物火災

爆発と して は 次 に 掲げ る よ うな 種 類を 想定で きる 。 貨物

に よ っ て ， こ れ らの 事故 の 発生 し易 さに は 相違が ある 。
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既存 の 等級分類
21β）で は こ の 相違はわ か らな い

。 貨物の

特性 （蒸発性，拡散性 ，燃焼特性等），事故例等に よ っ

て 判断す る （数 グル ープ に 分類す るの も
一

案 で あ る）。

〔タ ン ク ，容器等内の 火 災爆発〕

　 （a ） 閉 囲空間内の 混合 ガ ス 爆発 （爆発 下 限 到達 時

　　　 間，化学量論濃度 × 燃焼熱）

　（b）　プー
ル 火 災 （放 射熱，燃焼速 度 x 燃 焼熱）

〔船内漏 え い ・流出時の 火 災爆発〕

　（c ） 漏えい 火災 （漏え い 量 x 燃焼熱）

　 （d）　 閉囲空間内の 混合 ガ ス 爆発 （前 （a ） と同 じ）

　 （e ）　プ ール 火災 （前 （b ） と同 じ）

〔船外漏 え い ・流 出時の 火 災 爆発〕

　（f）　瞬間的混 合 ガ ス 爆発 （爆風圧）

　 （g ） 海面 プー
ル 火災 （放射熱 燃焼速度 x 燃焼熱）

　（h ）　フ
ア イ ア ボ ー

ル （放射熱）

　 （至）　蒸気雲火災爆発 （危険 ガ ス 濃度範囲）

　 括弧内は 評 価方 法 の 例 で あ る。放 射 熱，爆風 圧お よ び

ガ ス 濃度 は ある 限界値 とな る距離 （限界距離） で 判断す

る 。 こ の 限界値は ，文 tu4｝・5）を参考 とし，
“

短時間で 人体

に 重 大 な障害 を与える 値
”

と し て 次に よ る 。

　　爆風圧　　　　　　　；1．e　kgtcm2

　　 プー
ル 火災放射熱　　 ；7，　OOO　kca！！m2H

　　 フ
ア イ ア ボール 放射熱 ；40，000kca エ1m2H

　　 ガ ス 濃度　　　　　　 ；LEL ！2

　 （2 ）　 月寺殊 な 可 燃鮭生貨物 対 象 品

　 ア ン モ ニ ア お よ び 臭化 メ チ ル は ， 前述 の 等級分類
2）で

は等級 1 の ラ ン ク の 可燃性物質 で あ る 。 い ずれ も，爆発

範囲が 狭 く，燃焼熱が 低 くか つ 着火 エ ネル ギーが 高い 。

　文献恥こ は
， 約 280 件の ア ン モ ー＝ア の 事故例 が 収録 さ

れ て お り，うち 16 件が燃 焼反 応を伴う事故例 で あ る 。

着火源 は 空気 とO 混 合 圧 縮，ス トーブ ・こ ん ろ，溶接，

電 気火 花，不 明 で あ り，閉囲 区 域で の み 発生 し て い る 。

　臭化 メ チ ル の 事故例は 見当 らない D 燃焼特性 か ら判断

す る とア ン モ ニ ア と同 程 度以下 の 危険度 と い え る 。

　両方共，開 放区 域 で の 火 災爆発危険は 考 え な い
。

　 2，2　反 応危険徃 の 評 価法

　 反応危険 に は，自己 反 応 お よび 柑互 反応危険 が あ る 。

い ずれ も危 険 物生 成，発熱，圧 力 上 昇，爆発等 を 伴 う反

応を起 こ し， 装置破壊や 混合 ガ ス 爆発の よ うな二 次的災

害 を誘発す る 。 評価 と して は，反応の 発生 条件 を 明確 に

し，液 化 ガ ス タ ン カ
ー

で 発 生 す る か否 か を 検 討す る 。

　 （1）　 自己反応危険

　 危険な自己 反応 と し て は ，分解 と重合反応が ある 。

　 最初 に NFPA 等
2｝の 反応危険等級分類 で 検索 し，等

級 1 以上 の 物質の 反応性を文献調査 し た o 次 い で 船舶の

通 常状態お よ び異 常状態に お い て 発生条件を 満 た し得 る

か 否 か に つ い て 検 討 し た 。 発生条件 は 温度圧 力，空気

（酸素） や 日 光 との 接触，不純物や 触媒物質の 存 在 で あ

る 。 な お，炭化水素 の 水和物生成 も反応の
一

種 で あ り，

装置閉塞等 の 若干 の 危険性を有す る が，こ こ で は 考 え な

い o

　貨物対象 品中，／1 品 目は 危険，そ の 他 は 危険 な し と

評価 で きる 。 例 え ば エ チ レ ン は
， 反応等級 2 で あ る が 船

舶 で は 分解爆発発生条件 （例 2，  OOatm 以 上 の 高圧）を

満 た し得 な い の で 反応危険な し と評価す る 。

　（2 ）　椙 互 反 応危険

　相互反応危険 （陸上 で は ，混合危険，混触危険等 とい

う） は USCG の 相互 反応表
7＞で 発生危険 を 検索す る 0

　2．3　毒性危険 （人 体 に 対す る有害 性） の 評 価法

　毒 性 物質 と して の 危 険 度は ，毒 性 危 険 等 級 分 類
2），各

種 の 許容濃度 致死 量等で 評価 で きる 。 貨物 と して の 毒

性危険は，可燃危険 と同 じ く，漏 え い ・
流 出事故を 想

定 し，閉囲区域 で は 限界濃度 へ の 到 達時間，開 放 区 域 で

は．限界距離 で 危険度を 判断す る 。 限界濃度 は 可燃危険

と同 じ考え方 で 定め る 。 次 に ，陸上 の 指針
5），致死 量 等

を参考 と し て 定め た 限界濃度 を掲 げ る o

　第 1 種 （300ppm ）；塩素

　第 2 種 （2．　500　ppm ）；臭化 メ チ ル ，二 酸化硫黄，　 イ

　 　 ソ プ ロ ピ ル ァ ミ γ

　第 3 種 （10，　OOO　pprn）；ア ン モ ニア，ジ メ チ ル ア ミ ン ，

　　塩化 エ チ ル ． エ チ レ ン オ キ シ ド， モ ノ エ チ ル ア ミ

　　 ン
，

プ 卩 ピ レ ン オ キ シ ド
， 塩化 ビ ニ ル ，ビ ニ ル エ チ

　　 ル ＝一
テ ル ，塩化 ビ ニ リデ ン

　上 記 に 掲げ て な い 貨物対象品に も，若 干 の 吸 収毒性を

有す る 物質が あ る 。 ま た ， 人体 と の 接触等 の 毒性危険が

ある貨物もあ る。 こ れ らは そ の 毒性 を 明確 に して お く。

　2．4　材料 との 腐 食お よび 反 応危 険性評価 法

　材料腐 食徃 は，後 に ，関連設備 との 組合わ せ で 評価す

るた め に 調査 して お く。 材料が反応 の 触媒 と な る 危険性

は，2．2 （1） に 示 した 反 応の 発生 条 件 と して 調 査す る 。

3　貨物の 状態と そ の 危険性 （漏え い ・流 出

　 を除 く）

　3．1 温度 とその 危険性

　貨物の 高温危険 に は ，（a 〕空気 ・可 燃 ガ ス 混合体の

圧縮温度上昇 に よ る 着火 お よび （b ）反応〆腐食 の 発生／

加速 が あ る 。 危険温度は 貨物毎に 定 ま る 。 特に （b ） は

危険温度が 低 く機 器 故 障 や操 作 ミ ス の
一

つ の 事故 か ら発

生 し得 る 例 も ある の で 注意す る
。

　低温 に よ る直接的危険 は，（a ） 人 身 傷害，（b ）船体

構造 等 の 低温 破壊，（C ） 各 種装置 の 低温破壊 や 伸 縮 に

よ る ゆ る み／緊張，（d）水和物 ・氷結お よ び （e ） 超低

温 （
− 190℃ 程度以下） に よ る 過剰酸素状態の 形成 を挙

げ る こ とが で ぎる D 危険温度は 鯉 々 の 例 で 定 ま る 。
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　 3，2　圧 力危 険性

　圧 力に よ る直接危険 と し て は ，次 を 考 え る 。 た だ し，

圧力変動に よ る温度変化，お よ び相変化を除 くo

　低 圧 ；（a ）外気吸入 に よ る 危険混合体 の 形成，（b ）

　　　　低 圧 破壊

　高圧 ；（d）高圧破壊，（e ） 高 圧 気 体 外 部 放 出 エ ネル

　　　　ギ ーに よ る破 壊，（f） 反応 ま た は 腐食の 発生／

　　　　加遮 （g）圧力逃 し装置等か ら の 危険物質の

　　　　外部放出

　上 記 （e ） に 関連 して 高圧液体の 流出を 圧縮歪 の 膨張

仕事 として 計算 して み る と，同 圧 ・同容量 の 気体 （断熱

膨張仕事 として 計算） の 約 1 万 分 の 1の エ ネル ギ ーとな

る （同質量 で は 約 1／200）。 危険度は 開放 エ ネ ル ギ ー（kg・

m ）× 2．34 × 10
−s＝TNT 当量 kg と して 付録 1で 評価で

きる 。

　3．3　危険圧 力 とその 圧力値 の 推定

　危険な圧 力発生の 現象 は ，（a ） 貨物蒸気圧 ，（b ）気

体 の 希釈／圧 縮 ， （c ）液体 の 機械的加 圧 お よび （d ）流

動に 分け られ る （相変化を除 く）。
こ の うち，（a ） と

（b） は 内部 エ ネル ギー
の 変化を伴 い ，温度も変 わ る。

問題 と な りそ う な ケ
ース の 温度圧力 につ い て 検討 した

が，多 くは算術的計算，ある い は 気体状態則，熱力学ま

た は 流体力学計算で推定で きる 。 例 えぽ，前 3，1の 高温

危険 とな る 気体圧 縮に よ る 温度上昇は ，断熱変化と して

推定 で きる 。

　次 に ，二 ，三 の 検討結果 を掲げて お く。

　（1）　貨液の 過剰排出に よる 温度圧力の 低下

　揚荷速度 （QL ： m3 ／H ）が 戻 り ガ ス 流量 （Q σ
：m31H ）

に 比 べ て大 きい とき，タ ン ク 内圧力低 下，貨液蒸発 お よ

び温度低下を招 く。 タ ン ク 内は 飽和状態を保つ とす る と

次式 が成立 す る （QL と Qσ は，それ ぞ れ，一
定流量）。

　　　　　　 dVv （t）1dt＝Q乙
一QG＝Qv　　　　　（3）

　　　　幣
）一課巍 

）
・

冨

餐1の｝（・）

　 こ こ で ，
Vv と VE は 気相部容積 と蒸発 ガ ス 量 m3

， 島

と げは 貨物 の 蒸発潜熱とエ ン タル ピー kcal偉g ，　 K は，

外部か らの 侵 入熱量で ある 。 ’は ，経過 （時間）を 表 わ

す 。 タ ン ク 内貨液量 W （t）（kg） は 蒸発分を無視す る と

　　　　　　　 W （の ＝
γL （Vo− QL・の　　　　　　　（5 ）

とな る 。 γL は液比重量 kg！m3 ，　 Vo は タ ン ク容積 M3 で

あ る 。 外 部 侵 入熱を 無視す る と （3） な い し （5 ） 式 か

ら次式を得 る 。

　　　　架L
鴫

・箸・
。一、｝．獅 …

　（6）式の 解に i（t）− i
。
＝Cpm （T（t）− T

。）を 代入する

と次式を得 る 。
T は 液温 ℃ ，　 epm は 平均液比熱 kcal！

kg℃ o

dT − T（t）− T。
離 咢箒咢亀

・1・ （1− 一
箋♂）（・）

　（7 ） 式 の 温度 に 対応す る 蒸気 圧 か ら圧 力低下が 求 ま

る 。 圧力式や低温圧力式の よ うに 物徃変化 を無視で きな

い ときは数値計算す る 。 試算 で は ，圧力式 は 低温，低 温

式 は 低 圧 危 険 とな る （圧力式の 傾向は 後 の Fig．　5 と 同

じ）。

　（2）　蓄圧 （封 じ込め ）に よ る 圧 力上 昇

　圧力上昇の 記録 を Fig．1 に 示す 。
　A は球形 12 万 rn3

型，Bは メ ン ブ レ ン 7 万 M3 型，　 C は メ ン ブ レ γ 4 万 mS

型，D は 円筒形 2．5 万 m3 型 LNG 船 の 実測 記録 に よ

る
。 E は，方形方式 4，000　ma 型低温式 LPG 船の 計算

例
8）である 。

　
“
侵 入 勲は 表面高温液層 VVH の 温度上昇に 費や され ，

障
亙 は 時間経過 と共 に 段階的に 増加す る 。 気相部圧力 は

町Zff
の 蒸発圧 に等しい

”

の 仮定と実測値か ら圧力上昇の

簡易推定法 を 次 の よ うに 導 け る 。

　あ る時間 t，t，　tt＋ 1 問 の 侵入 熱量 AUt、t＋ 1
＝　K ・S・ATAL ・

（tt＋ 1
− tt）で ある 。 故 に ， こ の 間 の 温度上昇 ATLt，t ＋ 1

は

　　1・T ・・，・・． 1
− ．．堕 ＋

唯舞
凸 L

α・ 厂 む） （・）

　　　　　　　　ni ，t＋ 1 鬲 W ／｝VHZ，t＋ 1 　　　　　　（9 ）

で 表わ せ る Q こ こ で ，K は タ ン ク 囲壁熱伝達率　kcaltm2 ・

H ・℃
，

S は 接液部 タ ン ク 囲壁面積 mE ，　 ATAL は 内外の

温度差 ℃ （
一

定 と仮定 で き る），確 は 全 貨液量 k9 ，　 Cp

は 液比熱 kcal！kg℃ ，添字 i，　i十 ユ は 時間 ttと tt
＋ 1 間

を表わ す 。 温 度上 昇 4T が 僅か の 間で は 蒸気圧上昇 AP

との 間 に α ＝ dP ／AT の 直線関係が成 り立つ
。 し た DS　o

て
， （8）式か ら

　　　dP ・．… 一 噸

覊 解 甑 ・
一

・… G・

　　　　　 α
・K ・s・ATAL

　 dP （t）＝　　　　　　　　　　　　［｛Σ ni −1．t（’厂 ’乞一i）｝
　　　　　　　 Cp ・w

　　　　　十 ” t，t＋ i（t− tt）］　　　　　　　　　 （11）

　 　 　

I°・搾

耄
0．05

0　　　 1　　　 2　　　3　　　4　　　 5

Fig．1　Accumulated　 pressure　 without

　　　 temperature 　and 　pressure

　　　　　　　　　　1，ジ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 control 　 of
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（冖
÷甲．

ず）
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　9

劃
　 　 　 　 　 　 　 　 △
　 n＝130

　　　　　
一

置 6

」

 
05

ABCDEα
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“

口

届

圃

嵐
・

凶

tl
　　　　　　　

t2

0，5H　　　　　　　　　1．DH
　 　 Accumlated 　τ i田 e

Fig．　2　 n
−
value

t35

．OH

を得 る 。 こ こ で t’i〈t〈tt＋ 1 とす る 。 α は 蓄圧開始時液

温付近で 傾斜を 求め て お く。
S は ，角型タ ン ク で は底部

お よび 他 の タ ン ク との 境界部 を 除 く。 n は Fig．　2 に 示

す よ うな実測値か らの 逆算に よ り次の 値 とす る 。

　　　　no ，i　＝130 蓄圧経過 30 分 （O．　5　II）

　　　　nl ，2＝50 蓄圧 30 分 な い し 1時間

　　　　n2 ，3；10　蓄圧 1な い し数時間

　計算例 は Fig，1 の とお りで ，図示 の 範囲 で は よ く合 う

が条件 （短期 ・満載 ・港内）が 異 な る と使用 で きな い
。

　短期バ ラ ス ト状態は，残液な し として 気体状態式か ら

推 定 で きる 。 圧 力上 昇速 度 は 満載 の 数 倍 に な る 。

　（3）　気体封入 に よ る圧 力上 昇

　気相部に 窒素を封入 して貯蔵する場合，圧力は貨物蒸

気 圧 よ り高 い。こ の 圧 力 は ，理 想 気 体 と Dalton の 分 圧

の 法則に 従い，気相 と液相 の 温度 は 等 し くか つ 貨物ガ ス

の 分圧は 貨物蒸気圧 に 等 し い と仮定すれば，計算で き

る。算式 は 省略 す る が，計 算 例 を Fig．　3 に 掲 げ て お く。

　（4）　液膨張『こ よる 過圧

　過剰充塀容器 の 圧力上昇 は，膨張率か ら簡単に 計算で

ぎる が大事故に 至 っ た 例 もあ る の で 注 意 を 換起 して お

o炉嗣
o
匡

　＝の呵尸」顔
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を
　　
　

　
　　
　

（
q．
N5
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ご
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　 　 　 　 　 　 　 ／

　　　諺ζ
げ輒ジ

國

’
冫ご＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿
　 　 　 　 Atmマ　Pressure

Min ．VgP ．
1．15kg ！cm2A

一20 　　　　　 0　　　　 20 　　　 40

　 　 Liquid 　 丁emp ．（°c ｝

Fig．3　Vapour 　 pressure　 contained 　N2　 gas　into

　　　 ethy 王ene 　 ox 産de　gas　（50 ：50）

，40 　　　　 −20　　　　 0　　　　　20 　　　　 40

（
−100 ｝　 〔

・80）　 【
−60 ｝　 ｛

−40 ｝　 ｛・20 ｝

　 　 　 　 Saturated 　Liq ．　丁emp ．　〔oC

）

　　　　　　　Fig。4　Flash　ratio
−“
／
’

く。 液化 ガ ス は 1°C の 温度上 昇 で 約 20kg ！cm2 圧 力上

昇す る 。

　3．4　貨物の 流動 に よ る危険性

　貨物の 流動 に よ る 危険 に は ，サ
ージ圧，ス ロ

ッ
シ ン グ

お よ び 高速気 体流 （安全弁か らの 噴出）が あ る 。 い ずれ

も事故例 が ある 。 こ れ らは ，設備 との 組合 せ で 評価す る

こ とに なる の で ，こ こ で は ，指摘の み に 留め る 。

　 3．5　相 変化 に よ る 危険性

　高圧飽和液体を 低圧下に お く と過熱状態 とな り内部 エ

ネル ギー
で 瞬時に 蒸発す る g これを フ ラ ッ

シ ュ 蒸発 とい

い ，蒸発す る 割合を フ ラ ッ
シ ュ 率とい う。

こ の 値が大 き

い ほ ど危険度は 高 くな る 。 残 っ た 液は 低圧 に 対 応 す る飽

和温度 となる の で ，低温危険が 発生す る 。 Fig．　4 は大気

圧下 に お ける フ ラ ッ
シ ュ率の 計算例で あ る 。

　高圧飽和液体を 低圧 タ ン クに い れ て も フ ラ ッ
シ ．．li　 it

を起 こ し，内圧は 順次上昇す るが，残液量 が 多い と低温

危険 となる 。 こ の 関係 は 熱力学的 に 計算 で ぎる 。

　 フ ラ
ッ

シ ュ蒸発の 特殊 な 例 と して 蒸気爆発 が あ る 。
こ

れ は，圧力式お よ び 低温圧力式 タ ン クで 大 きな破孔を生

じて 内圧 が 瞬間的 に 低下 し た と ぎ発生する 。 事故例 か ら

み る と可 燃 性 危険物は 必 ず混合 ガ ス 爆発を 誘起す る 。

　相変化 を 伴 うそ の 他 の 危険と し て は，（a ）凝縮 （反

応抑制効果そ う失 ， 液封 ， 衝撃圧 等），（b） ブ ラ ッ シ ン

グ （沸騰的蒸発 に よ る ガ ス の 大量発生 ），（c ） 卩 一ル オ

ーバ （ガス の 大量発生，高圧力）お よび （d）低温液化

ガ ス と水の 混合に よ る 爆発的現象 （高圧 力 ） を挙 げ る こ

とが で きる 。

4　貨物の 漏え い ・流出お よび拡散

4，1 貨物の 漏 え い ・流 出量

小孔か らの 貨物流出量 は ， 定常流 と して 各種流れ の 式

N 工工
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　 　 　 　 　 0　　　　2　　　　4 　　　　6　　　　8　　　 10
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time 　of 　Out　Flow 〔min ．，

Fig．5　0ut 　 flow　 of 　pressurized 　 LPG （A ： hole，　 m2 ）

を適当に 使用 して 求め る 。 た だ し， 小 ぎ裂等 の 微小孔か

らの 漏えい を 正 確 に 推定 す る 場合 （タ イ プ B タ ン ク 設

計
1）等 ），実 験 的 確 認 を必要 とす る 。

　低温式タ ン クか らの 流出 の 場合，近似的 に は 気相部圧

力を無視 ま た は初圧 （ゲ ージ圧） の 1．2 倍か ら大気圧に

直線的に 低 下す る と して 計算すれ ぽ よ い 。

　圧力式や 低温圧力式 で は，気相部圧力 の み で 流出 す る

と し て 計算 し て よ い 。 時間経過と共に変化する気相部圧

力 や諸物性 は （7）式 の 応用 で 数値計算す る 。 算式は 省

略し，計算例 を Fig 　5 に 示す 。 こ こ で ，貨物 は プ ロ パ

ン ，タ ン ク容積は 800mS
， 流出係数は 0．65 と し て い

る 。 図 に は 温度圧力の 変化も合 わ せ て掲げて お く。
こ れ

と同容量の 低温式 LPG で 水線上 破孔 （面積 0．08m2）

を計算 して み る と平均流出速度 20m31min ，流出時間約

40 分 と な る。 圧力式 は 低温式の 約 10倍 の 流出速度とい

える 。

　 4．2　閉囲 区 域 に お け る 貨 物漏 え い ・流出

　閉囲 区域 （容積7 ）で の ガ ス 濃度 G （の の 増加 率は

　　　　　　撃 一 妾｛q・ V
−

・ ・G （t）｝　 （12）

で 表わ せ る o ’は 経過時間，9GV は 漏え い 速度 （容積流

量）， n は 換気 回数で あ る 。 こ の 解 に ，　 t＝ 0 で G （t）＝

Ce，　 t・＝ ・co で G （i）＝ qGV ／nV を い れ る と

　G（t）＝＝ecv／nV ［｛1− exp 　（
− nt）｝＋G 。

・exp （
−

nt ）コ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（13）

を得 る 。 こ こ で，Go は，初期 ガ ス 濃度 （例 え ば，警報設

定値等） で ある 。 こ れか ら限界濃度到達時間 が求 ま る D

算式に よ る値 は 平 均濃度 で あ り，± 50％ 程 度 の 分散を

考え る （ご く局部的 に は よ り高濃度域が存在す る）。

Zd

惣
〆
贈

麗

　

臨

冒

r

　

　
　

　

o

田

Fig．6　Gas　dispersion　cQordina 匸es

　 4．3　開 放区 域 で の ガ ス 流 出拡 散

　 ガ ス 流出拡散 に は 貨液流出で も速やか に 蒸発す る 場合

も含め る D また ， 風 に よる拡散 の み を 考え る 。

　拡散式に は 多く提案があ る 。 次 に ， 我国で よ く使 わ れ

る坂上 の 式
9＞ か ら導い た 簡易式 を 示 す 。

　 Fig．　6 に お い て ガ ス 濃度 が 最も高い の は，　 z ＝y ＝O の

線上 で ある D こ の 線上 の ガ ス 濃度 Gx
。。

　 tx

　　　　　輪 ÷ 爺．。
一誌）

・薯　 （・・）

で 与え られ る DQ は ガ ス 流 出 量 m3 ／s， u は 風 速 m ！s で

あ る e ・4 お よ び B は y お よ び a 方向の 分散を 表わ す 因

子 で 流出点高さ 海お よび 大 気条件毎に 即 の 閧 数と して 与

え られて い る 9）
。

α （X） は 両対数線図上で 緩やか な 曲線

とな る 。
こ れ を 2 本 の 直線で 近似 （ev（x ）＝a ・xb ） し て

（14）式 を

　　　　　　　　 G
。 。。

− 19 。
− b 　 　 （、5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a 　％

と書 き改め る 。 限界距離 Xc は 限界濃度 を Gc とす る と

　　　　　　　　・ c
− 一 （

Qu
・Gc）

n

　 ・・6・

で 求ま る 。 こ こ で ，m ＝ α
一n

，
　 n ＝1！b で ある 。 大気条件

と して 中立を考え，流出点高さ hを 5m 程度 （高 さの 影

響 は 近似計算で は 無視 し得 る程度） とす る と m ＝・15．87

（距離小） お よび 5．61 （距離大），π ＝ ．37 （距離小） お

104
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FigL　7　Gas　distributien圭nto 　open 　 space
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よ び 0．55 （距離大） とな る 。

　 Fig」7 に 計算例を示 す （A−1 お よ び L−1，　 A は ，ア ン

モ ＝ ア ，L は LNG 蒸発 ガ ス を表わす）D

　文献
10 ＞

に は LNG の ジ ェ ッ ト ソ ン 投 棄実験か ら導 か れ

た拡 散 式 が 提 案 され て い る 。
こ れ を （16）式 と 同 じ形 に

簡 易化す る と，気 象条件 ほ ぼ中立 として ，in ＝ 2．74，　 n

：＝O．709 を得 る。　こ の 計 算 例 も F三g．7 に A −2 と N −2

と し て 示 す。図 中 ● は実測値 （LNG 放 出） で ある 。

　 な お，
’
文献

1°）に よ る と，ガ ス 濃度 は 実測平均値 に 対 し

蒋間的 に ± 50％ の 変動が ある
。 即 ち ， 計算値は 平均濃

度 と考え ± 50％ の 変動を見込ん で お く。

　 4．4　 貨 液 の 海 上 流 出 拡 散

　貨液 の 海上 流出の 状態 は液比重お よ び 蒸発性 （沸点）

に よ っ て 大ぎ く異な る 。 例 え ば，液比 重 〉 海水比重 の 液

化 ガ ス の 場 合，海 面上 に は 拡 が らず に 海水中に 沈む 過程

で 蒸発す る。 また ， 水溶性 も影響す るが ， こ の よ うな場

合 の 溶解速度は 不 明で あ り，こ こ で は 無視す る 。

　 次 の （ユ） な い し （3 ） は 液比 重 く 海水比 重を 対象 と

す る。

　 （1） 蒸発速度

　海面上 の 貨液 の 蒸発 は 海水 お よ び 大気か らの 熱伝達 に

よ る 。 低沸点液化 ガ ス は 海水 か らの 熱伝達が支配的 で あ

り，高沸点液化 ガ ス や 揮発性液体 は ，海水温度≒液温と

考 え る と大気か らの 熱伝達 に よ る 。

　海水か ら低沸点液化 ガ ス へ の 熱伝 達は プ ール 沸騰 領 域

と考え られ，風波，流速，氷結等を考え る と理論的 な解

明は 困難 で ある 。 蒸発速度は 現在 の と こ ろ実験値に よ ら

ざ る を 得 な い 。 Table　1 に 文 献調 査 結 果 を 示 す 。 平 均 的

数値は プ ロ パ ン 0．17kg ！m2s ，　 LNG 　O．185　kg！m2s で

あ る 。 沸点 が プ ロ パ ン に 近 い 物質 は プ 卩 パ ン の 値 （ア ン

モ ；ア は 蒸発潜熱 が プ ロ パ ン の 約 3 倍もある の で 113 と

す る），
エ チ レ ン や エ タ ン は LNG の 値 とす る。 高沸点

液化 ガ ス は 風に よ る 蒸発を考 え る 。

　液温 ≒ 海水 温度 の 貨物 の 蒸発 速 度 は，風 に よ るの が 支

配的で あ る （太陽の 放射熱 700kcal ！m2 ・H と し て 概算

して み る と，風 に よる 蒸発 の 約 1！10）。 揮発性液体の 風
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Fig．　8　Spreading　 radius （R ） and 　 evaporation （WE ）
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（kg！m2 ・s ） と して ，次の よ うに 改め る o

　　　　tV ・
一 ・ ・338（肯）r… （

ン× 10−4

　u ・D ）
°’2

・・7・

　 こ こ で P と P α は 液温 に 対応す る蒸気圧 と大気圧 （絶

対圧力），γσ は ガ ス 比重量 （kg／m3 ），　 u 　t・ま風 速 （rnts ），

y は 空気粘度 （St） で あ る 。
　 D が 大きくな る と WE は

一

定に なる と考え，10m と し，揮発性液体 の 液温を 10℃

（海水温度 20℃ ） とす る と，海 上 流出の 実 測 値 （ガ ソ リ

ン ；Table 　1 の 例 ） とよ く合 う。 液化 ガ ス の 場合，液温

を沸点 とす る と実測値 （Tab！e　1 ： 最下行〉と よ く合 う。

（17）式で 二 ，三 計算して み る と，高沸点貨物 の 蒸発速

度は，低沸点 液化 ガ ス の Slj　lflO とな る 。

　（2 ）　流出貨液の 拡が り

　流出貨液の 拡が りを 求め る 方法 に は 多 くの 提案 が あ

　　　　　　　る D 貨液量，蒸発量 お よ び 拡 が り半径が

　　　　　　　相互 に 関連す る の で 数値解析を必要とす
　 　 Ref．
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る 。 Fig．　8 に 重力流れ モ デル
Is）iCよ る 瞬

閭的流 出 の 計算結果を 示 す 。
LNG は 蒸

発速度 0．185kg ！m2s と し て 低 沸点貨

物 の 代 表 ，ブ タ ン は 蒸発速度を O．　014

kg！m2s と し て 高沸点貨物 の 代衰例 と し

て 計算した 。 例 え ぽ プ ロ パ ン は LNG と

そ う変 わ らな い
。 総流 出量 が 同 じ場合，

流出時間 の 長 い 方 が拡 が り半径 は 小 さ く

な る 。
Fig．　8 か ら高沸点貨物 の 拡 が り半
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Table　2　Symbol 　 for　Fig．9
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　肩 me

Atm．CDnd ． Wind 　 Vel ．
　 m ／3

8
婁
愈
翻

［L四司

in3t．
IGmin ．
ゴ囗 5t ．
　雁
　仰
　ケ
8．5皿 τn．
2．15 田 1 囗 ．

FFDDDoODD

2 ．234
，52
．234
．555

o

盟

［LP 司

abt4min ， DD 7．38

　 　 Ie　o

極
a

〔
量）
じ試

Fig．9

10

0

　 　

　
O．1
　 　 　 　 　 　 10G　　　　　　 】OOO　　　　　 10DOO

　　　　C ・r ・S2：91・・… 一 隅
思編

2°Q°°｝

Distance　of 　vapour 　 cloud 　from　spill 　point

径は 低沸点 の 約 2倍 で ある の が わ か る 。 な お，近似式

（瞬間的，連続的，初期） も提案され て い る
14 ）・15 〕・J7）

。

　（3）　貨 物 の 海上 流 出に よ る 危険蒸気 雲 の 大 ぎ さ

　こ の 問題 に つ い て は 数多 くの 研究例が ある 。
Fig．　9 に

そ の 例
t2）117）−2i｝を示 す （限界濃度を LEL として い る の

は 1．5 倍 して LEL ！2 に 統
一した ）。 図中，実線は 風速

3m ！s，大気条件中立 （D ），流出時間 5分程 度と した 平

均 値 で Xc＝107　VL°’aB
で 表わ せ る 。　 Xc は 限 界 距離 m

，

VL は 貨液総流出量 m3 で ある
。
　 Xc は ，一

般的に

　　　　・
・

  （鴇 1省詈）
n
・・A（

VLa！3・ZVe

γG
・u ・Ge ）

n

（・8）

と書ける。 tVE，γσ ，　tt，　Gc は，（16）お よび 〔17）式 と同

じ 。
こ こ で ，VL2／3

は 流出貨液表 面 積を 代表す る 。鷲 は

0．43＝2 幻 3 か ら 0．645 と な る 。
LNG で wE ＝ O．　185

kg！m2 ・s，γσ
＝0．667　kg！m3 ，　 Ce＝O．025 と して A を逆

算す る と 46 とい 5数値を 得 る 。
プ 卩 パ ン 等の 低 沸点液

化 ガ ス は LNG とほ ぼ 同 じ拡が り半径 と見なせ る の で，

A ；46 とす る 。 高沸点貨物 の 拡 が り半径 は 前 （2） で

検討 した よ うに 低沸点の 2倍 弱 で あ る。半径 の 異 な る 2

つ の プ…
ル 貨液 （R1，　R ，）か ら同濃度とな る距離 （x 、，

x2 ）の 間 に x
、／R1 ≒ x2iR2 が 成立 する

11 〕と仮定 す る 。 こ

れ か ら高沸点貨物 の 場 合，A ＝90 とす る 。 以上を整理

す る と，次式 と なる 。

　　　　　・
・
一・（

　　zσF

γG
・u ・Gc）

°’6e5
・　・

・

… 3
（・9・

　 Fig．　9 中 に 計算例を 示 す 。
　 Ymax ぱ 参考 で ある 。

5　貨物流出時の 火災爆 発危険性評価方法

　5．1　蒸 気 雲 火 災爆 発

　爆燃，爆こ う，プール 火災，フ ァ イ ア ボ 例 レ の い ずれ

の 形 態 の 火 災爆 発 に し て も危険 ガ ス 濃度範囲 で 評価す

る 。

　5．2　混 合ガス 爆 発

　 こ こ で は 瞬間的に 流出蒸発 した 貨物，即 ち 圧力式 ま た

は低 温圧力式液化 ガ ス の 爆 こ うに よ る危険 を考 え る 。

　燃料の 爆発 エ ネ ル ギ ーと最大爆風圧 の 関係は ，
TNT

（ト リ ニ ト ロ トル エ ン ）爆薬実験 で 整理 され， Fig．　A 　 1

に 示 す よ うな標準曲線で表 わ され て い る。 評価の 順序と

して は 瞬間 的流出貨物 W （kg） の 爆 こ うに 費や さ れ る

分 を 見 積 り，こ れを TNT 当量 WTE （kg）に 換算す る。

こ れ らを ま とめ る と文献
5）か ら次式を得る 。

　　　　　　 WTE ＝6．4 × 10
−e

　P奮厂・f・Hc 　　　　（20）

　Hc は真発熱量 kcal ！kg，∫は フ ラ
ッ

シ ；率 で 気体 放

出 の ときは 1。爆風限界圧を 1kg！cmE とす る と付 録 1

か ら限界距離 Xe （m ）の 算式 と し て 次式 を 導け る 。

　　　　 Xc ＝ 3，2 毛／tt．1 ＝ O，0594 葛／W ；ア」
一
豆；　　（21）

　5．3　フ ァ イ ア ボー
ル

　 フ
ァ イ ア ボ ール は 周辺火災 時の 安全 弁か らの ガ ス 放 出

や貨液流出時の フ ラ ヅ
シ ュ蒸発の よ うに 瞬間的に 空間 に

大 きな ガ ス 雲が形成 され た ときを 考 え る 。 文献
5〕・22）か ら

限 界距離 Xc （m ）の 算式を 導 け る 。 結果 の み を 次 に 示 す 。

　　　　Xc − L ・9… 胆 餮i黎1紛 ｝
°’32

・22・

　 こ こ で f は （20） 式 と 同 じoW は 燃焼物質 の 量 kg，

M は 分子量 ，
n は 理 論酸素量 mol ，　 Efc は フ ァ イ ァ ボ

ール 放射熱限界値 （kca！ノm2 ・H）。

　 5．4　プール 火災

　 プ ール 火災は 貨液 の 海上流出後，比較的短期間 の うち

に 着火燃焼す る 場合 を考え る
。

こ の 放射熱 Ep 　（kcal！m2

・H ） は Rf を放射発散度，φを形状係数 と して 次式 で

求 ま る。

　　　　　　　　　　Ep ：＝ R ア
噸φ　　　　　　　　　　　　　　（23）

　　　　　 Rf＝O．02　tVp ・Hc　： kcal／m2 ・王｛　　　　　（24）

　　　tVp （燃焼速度）＝ UTE 十 tVR ：kg！m2 ・H 　　（25）

　Rf は 文献
23）に よる式 で あ る 。　ffc真発熱量 kcal／kg．
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Fig．10　Flame 　shape 　of 　pool 　fire（O ： actual

　　　　measurements24 〕
）

tVE は 海 水 か らの 熱伝 達 に よ る蒸発 速 度 で 4．4 に 示 す と

こ ろ に よ る （ただ し，kgtm2 ・H 単位）。　 zv
’
R は 火災放射

熱 に よ る蒸発速度で 実測値ま た は 次式
23）に よ る 。

　　　　tVR ＝0．　00456　rL ・Hc ！ffv　； kg／mZ ・H 　 （26）

　γL は 液L匕重量 lcg！mS ，　Hv 　t’よ蒸発 1替熱 kca1／kgo

　（23）式の 形状係数φは 円筒形火災 と見 な し て 求め る 。

こ れ は多くの 文献
5）・23）等 に 算式 が 与えられて い る 。

Fig．

A ，2 に 示 した よ うに 円筒火災直径 D （＝ 2R ），高 さH お

よび 中心か ら受熱面まで の 距離 ゐ に 応 じて φが 定 ま る。

　最初 に．プール 火災直径 D （m ） を 想定す る 。 こ れ は 適

当な連続的流出 （例えば 1 タ ン ク が 30 分で 流出）を想

定 して 求め た 最大直径程度 と す る 。 簡易推定式 と し て

は ，文献
1T ）か ら次 式 を 導 け る。

　　　　　　D12＝（R 。

2
＋ V。 。 n 、t ！rrtvp

’
）
1／2

　 　 （27）

　 Ro は 貨液 が海面に 到達 し た と ぎの 初期半径 で 零 と し

て も結果は そ う変わ らない 。
Vc

。 n 、t は 流出速度 （m3 ！S），

渺 p
「

は 燃焼速度 （液面降下速度 mts で 表わ す） で あ る 。

E は 次 の Thomas の 式 に よ る 。

　　　　　U ・・… D （
tt，P13600
γAVg

・D ）
e’s’

　
；… 　 8・

　 γA は 周囲空気 の 比 重 量 kglm3 ，　 g は 重 力加速度（m ！

sec2 ） で あ る 。 こ こ で γ．4＝o．　588　kg！m3 と す る と，

Fig．　10 に 示す よ うに 実測値
24）と よ く合 う。 これ は 空気

温度を 約 6eo”K と見積 る こ とに な る 。

　 プール 火災の 限 界距離 Xc は φ＝ Epc1Rf （Epc は 限

界放射熱），P お よびH か ら Fig．　A ．2 で Xc ・＝L ！2 と し

て 求め る 。 例 えば 2万 me の プ 卩 パ ン が 30 分 間連続流

出 しプール 火災 とな っ た と き の 限界距離は 約 2．200m

と な る 。

　 な お，（25）式に お い て WE ；0 とすれ ば 船内プ ール

火災の 危険評価に も使用 で きる 。

6　結 論

　液化 ガ ス タ ン カ
ー

の 安全性評価 の
一
環 と し て 貨物 の 潜

在的危険性評価に つ き検討 し た 結果，次の 知見 を 得た 。

　（1 ） 貨物 の 潜在的危険 の 種類 は ， 貨物の 種類 と取扱

い の 状態 がわ か れ ば，ほ ぼす べ て を 予測で きる 。

　（2 ） 危険性評価 に 関連す る 貨物の 状態は 比較的容易

に 予測 で きる 。
い くつ か の 近 似 計 算法 も導 い た 。

　（3 ） 最 大 の 危険性 は 貨物の 大 量 海上 流 出 に よ る 蒸気

雲形成 で あ る 。 そ の 危険範囲は 本 報 で 示 し た 手法 で 簡単

に予 測 で ぎる 。 同量 の 貨物流出の 場 合，可 燃性 お よび 毒

性貨物の 多 く （第 3 種 ；2，3 の 分類） の 危険範囲 は ，オ

ーダ 的 に 差 が な い と い え る 。

　（4）　 ガ ス 拡散 や 火 災爆発危険に つ い て も，本報 で 示

した 方法 で 簡単 に 評 価 で き，適当な漏えい ・流出事故を

想定 す る こ とに よ っ て 危険の オ
ーダを は 握す る こ とが で

きる 。

　 （5 ） 本報 で と りあげた 危険性 の い くつ か （反応，低

温，高温，高圧等） は ，規則
1）に お い て ，定性的に 防止

対策が論 じられ て い る 。 本報 に よ る予測手法で こ れ らの

危険性 に 対す る定量 的な措置を講 じる こ とが で きる 。

　（6 ） 本 報 に 示 した 各種予 測 法は LNG や プ Ptパ ン の

実験 デ ー
タ を基本 として い る。 各貨物対象品に対す る実

験が望 まれ るが，特に ，ブ タ ン ，ア ン モ ＝ ア お よ び エ チ

レ ン の 流出実験 が 望 まれ る 。
ブ タ ン や エ チ レ ン は 水 面か

らの 熱伝達現象，ア ン モ ー＝ア は 水溶性お よ び軽気体比重

（低温 で も空気 よ り軽 い ） が，そ れ ぞ れ， LNG や プ 卩

パ ン と異なる とい う特徴を 有す る 物質 の 代表 だ か ら で あ

る。

　 （7 ） 本報 の 評価は 個 々 の 危険に 対す る 判断 の 基準 に

は な る 。 し か し，（1 ）式 の Ct の 形に す る に は ，今後，

各危険 の 相関関係 を 明確に し か つ 危険度 を 同
一 レ ベ ル

で 表わす た め の シ ス テ ム 解析，指数化処理等を必 要 とす

る 。

　終わ りに ，本研究 に つ き，示唆ご鞭達い た だ い た Jil上

名誉教授 （広 大）， 多 くの 資料を 閲覧 させ て い た だ い た

川崎重 工 業   お よび 助言 下 さ っ た 方 々 に お礼申上 げま

す。ま た，本報発表 に 便宜を図 っ て い た だ い た 日本海事

協会に 感謝い た し ます 。
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F三gL　 A 　I　 Peak 　pressure　 at 　TNT 　 exploslon

sen ス ヶ 一ル 則 と い わ れ る
。
　 R は 爆 発 中心 か ら の 距離

m ，VVT は TNT 当 量 kg で あ る o λ で も っ て TNT

当 量 と爆 風圧 の 関係は ，Fig．　A 　1 の よ うに 表 わ さ れ る 。
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