
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

649

石炭運搬船 に お け る酸化発熱 に よ る メ タ ン ガ ス 発 生 と

倉内環境制御 に つ い て

正 員 福 　地 信 　義
＊

学生員　中　島　　　　徹
＊

後 　藤　 　 　研
＊ ＊

工 　藤 伸 　司
＊ ＊ ＊

A　Characteristic　Analysis　of　Methane −gas　Generation　by　Oxidizing　Heat　of　Stored　Coal

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 and 　Hold　Ventilation　Control

by 　Nobuyoshi　Fukuchi
，
　Member 　　　　　 Ken　Gotoh

　　 Tohru　Nakashima，　Stztdent　member ．　　Shinji　Kudoh

Summary

　AccQmpanying　gradual 　increase　of 　consuming 　coal 　as 　inexpensive　energy ，　a　great　deal　of　coal 　which

has　tendency 　to　generate　methane −gas　spontaneously 　by　oxidizing 　heat　is　transported　overseas 　by
mally 　bulk　carrfers ．　 The 　problem 　of 　methane

−
gas　generatiQn　originating 　from 　coal 　self−heatirlg　is

玉nduced 　great艮y　the　concern 　in　the　coal 　transporしation 　as 　bu足k　cargo 　for　the　reason 　that　the　accidents
of　gas　explosion 　is　apPrehensive 　to　occur ．　Consequently，　it　needs 　to　take　counter

−
measures 　to　 cope

with 　preventing　from　accumulating 　surplus 　explosive 　gas　beyond　the 　lower　lirrllt　of　explosive 　concen −
tration 　in　void 　spaces 　of　cargo 　holds．　 For　this　purpose ，

　the　hold　ventilation 　is　a　way 　of　controlling 　the

gas　concentration 　to　talce　accQunt 　into　the　fact亡hat　quantity　of　Qxidizing 　heat　of 丘ne　coal 　depellds　upon
lts　temperature 　and 　surrounding 　oxygen 　concentration 　which 　could 　be　expressed 　by 　the　Arrlleniuse’s
forniLtla，

　The　generated　methane −gas　by　oxidizing 　heat　of　stored 　coal 　arld 　the　variation 　of 　gas　concentration

in　cargo 　ho 王d　with 　ventllation 　are 　clari丘eCl　in　the　present　study ．　Firstly，　the　measurement 　of　generating
quantity　of 　methane −

gas　based　oll　coal 　temperature 　is　carr 量ed 　out 　experimentally 　using 　the　gas
−tight

steel　box　ill　the　electric　furnace．　Secondly，　the　var 正ation 　of 　temperat しlre 　and 　gas　concentration 　in　a
cargo 　hoId　are 　simulated 　numerically 　for　the　coals 　having　combined 　properties　of 　thermal　 and 　gas
characteristic ，　by　using 　the 　therma 正conductlvity 　equation 　and 　the　gas　diffし1sion 　equations 　with 　the 　self −

generating　source ．　By　the　results 　of 　simulation ，　the　gas　accumulatlon 　in　a　cargo 　hold　must 　depend　upon
the　properties　of 　coal 　in　regard 　to　methane

−
gas　generatio量l　and 　it　may 　be　CliMcult　to　control 　the 　gas

concentration 　within 　the 　safety 　range 　only 　by　hold　ventilation 　in　a　case 　of 　carrying 　the　coal 　with 　high
gas　generation．

L は じ め に

　石炭の 需要は世界的に 緩や か な増加傾向 に あ るが ，こ れ

に 伴 い 石炭 の海上輸送量 も漸次増大 し，石炭運搬船も大型

化 して い る 。 石 炭輸送形態の 主体 は バ ル ク輸送 で あ るが
，

こ の 方式の 場合 に は石炭の 酸 化発熱 に より，粘結性 の 低

　
’
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原稿受理　平成 10年 7月 9 日

秋季講演会 に お い て 講演 　平成 10年 11 月 12 日，13 日

下，発熱量 の 減少な ど の 品質低下 や 自然 発 火 が 起 こ る 恐 れ

の 他に ， メ タ ン ガ ス の 発生 を引 き起 こ す。船倉内に 発生 し

た メ タ ン ガ ス は次第 に 上 部空間 へ 滞留 し ， 時間 の 経過 と と

もに 爆発限 界 濃度 に 達す る 可能性 も あ り得 る。こ の た め

に ， 石炭運搬船 に は適当な換気装置を装備 し ， 輸送 す る石

炭の物性に 応 じて ， 石炭の 自然発熱を抑 えなが ら メ タ ン ガ

ス の 濃度を制御 す る必要が あ る。

　石炭か らの メ タ ン ガ ス 発生 に は， 石 炭倉に お け る酸化発

熱の 寄与が 大 きい と考えられ る が，メ タ ン ガ ス 発 生の 温 度

依存性はあ ま り明 らか で な い の で，その 関係 を 石炭加熱実

験 に よ り調 べ る。さ ら に こ の 実 験 結果 を用 い て ，石 炭運搬

船 の 貨物倉 に お け る メ タ ン ガ ス の 発生 量 を推定 し，航海中
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の 倉内温度， 酸 素濃度 ， メ タ ン ガ ス 濃度の 時間的変化 に っ

い て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算 を行 う。 これ に よ り， 炭種 ， 換

気な どの 条件 に よ る 石炭運搬船の 安全性 を評価 す る。

2． 石炭か らの メ タ ン ガ ス 発生

　石炭か らの メ タ ン ガ ス 発生 は 減圧 す る か 熱が 与 え られ る

場合 に 多 くな る 。 石炭倉 内の 圧力変化 は あま り大 き くな い

の で ， メ タ ン ガ ス 発生 は石炭 の 酸化発熱 な ど に よ る温度変

化 に 依存す る もの と考 え られ る
1）2）S）。

　 2．1　 メ タ ン ガ ス 発生実験

　石 炭 か らの メ タ ン ガ ス 発 生 と温度依存性 の 関係 は あ ま り

明らか で な い の で ， 本研究で は ， 石炭を電気炉 で 加熱 して

メ タ ン ガ ス の濃度を計測 し ，
こ れ よ り発生量 を算出 した 。

（1） 実験装置

a ）　加熱装置 と計測装置

　石炭 の 加熱 に は
，
Fig．1 に 示 す よ う な鋼製 の 箱 に ガ ス 吸

排出用 と熱電対用穴 をそれ ぞ れ 上下面 と側面 に あ け ， ア ル

ミ ニ ュ
ー

ム の ガ イ ドパ イ プ を入れ て コ ーキ ン グ材 で 固定 し

た 容 器 を使 用 した 。こ れ を電気炉 に 入 れ て 容器 ご と 加熱し

た 。

　石 炭温 度 は，代表温度 と して の 有効性 を確か め た 上で ，

Fig．1 に 示 す よ うに 石 炭 集 積 の 中 心 に 設 置 した 熱 電 対 （T）

に よ り計測 した。メ タ ン ガ ス 濃度 の 測 定 に は ， 接触燃焼式

濃度計 （コ ス モ ス ，XP −316　A ）を使用 した 。
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Fig。1　 Measurement　system 　 for　generating　 methane
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Fig．2　Distribution　of　particle　size

b）　 空隙率お よび粒径分布

　 集積 した 石 炭 の 空隙率 お よ び粒径分布 は粉砕の 状 態 に よ

り変わる 。 例えば実験 に 用 い た太平洋炭の 2 試料の空隙率

は 18．4％ と 32．2％ で あり， 計測 した 累積粒径重量分布 と

RQsin−Rammler 分 布 と仮定 し た粒径分布を Fig．2 に 示

す 。

（2） 実験方法

　 実 験 は 次 の 手 順 に て 行 っ た。

i） 鋼製の箱に石 炭 （太 平 洋炭 な ど） を 2000g程度計量

して 入れ，箱を密封 し，電気炉 に 入 れ て加熱 す る。

ii）　 目標保持温度 に 達 した 時点で ，発生 し た ガ ス （メ タ

ン ガ ス が 主体） を箱 か らガ ス 濃度測定器 （CH ， 専用） に

よ り吸 引し ， そ の 濃度 を 測 定 した 後 に ， 再 び 箱へ 返還す

る。

iii） 石 炭の 温 度 を そ れ ぞ れ 30℃ ，
40℃ ， 50℃ ， 60℃ に 保

ち ， 5分 ご との メ タン ガ ス 濃度を計測す る。

　2．2 メ タ ンガ ス 発生量の 算出

（1）　 メ タ ン ガ ス 発生 速 度

　太 平 洋 炭 （試料 1） を粉砕後 1 日，
3 日，7 日お よ び 12

日経た試料 に つ い て，加熱時間 とメ タ ン ガ ス 濃度の 関係 を

Fig．3（a ）
一
（d ）に 示す。さ ら に ，砕 い た 7 日 後 の 松島炭

に つ い て ガ ス 濃度 の 経 時 変 化 を Fig．4（a ）に 示 す。ま た

Fig．4（b）は試料 1 と は別途 入 手 の 太平洋炭 （試料 2）の

ガ ス 濃度の 時間的変化 で あ る 。 こ れ らは メ タ ン ガ ス の 累積

濃度 に相当 し ， ほ ぼ直線 で あ る こ とか ら，温度
一
定 の 場合

に は ガ ス の 発 生速度 は
一

定 で ある こ と が わ か る。

（2 ）　 メ タ ン ガ ス 発生量

　実験 で 用 い た 容 器内に は上 部空間 と石 炭空隙 に空気 ・ガ

ス が 存 在 す る。両 者 の ガ ス 濃度 は等 し い もの と して ，真 の
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石 炭量 に 対する の 単位体積，単位時間当た りの メ タ ン ガ ス

発 生量 を （計測 ガ ス 濃度）× （容器内気積）／（真 の Ei炭体積〉

よ り算出 した。

　算出 し た 温 度 と メ タ ン ガ ス 発生 量 の 関係 を Fig．5に 示
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す が，こ れ よ リメ タ ン ガ ス 発 生 量 （rn3fm3h ）を温度 θ の 2

次 曲線 で 表 し，次式 の よ うに 近似 す る と ， 係数 Ie。，　k，，島

は Table　 1 の よ うに な る 。

　　？nr ・leo十 為θ十 た2θ
2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　Fig
，
6 に 太平洋炭 の 粉砕後経過 日 と メ タ ン ガ ス 発生量 の

関係を示 す が ， メ タ ン ガ ス 発生 は粉砕後 に 多く，時間経過

と共 に 減少 し，定常化 す るが ， 計測例 で は 定常化 ま で 2週

間以上 か か る こ と が 分 か る 。 た だ し ， 船 で 運搬 す る 石 炭

は ，

一
般 に ，こ れ 以上 の 時間 が 経 過 して お り，メ タ ン ガ ス

発生 は定常化 して い る もの と考 え られ る 。 また，．メ タ ン ガ

ス 発 生 量 は 炭種 お よび 粉砕 や 貯蔵状態 に よ り大 き く異なる

が ，メ タ ン ガ ス の 発生 が 少 な い 炭種 は
一

般 に 時 間経過 に よ
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Fig．6　Generating　 quantity　 of　 methane 　 gas　 as　 tilne
　　　 proceeds　after 　smashing 　coa1

る変化が 少 な い と云 わ れ て い る 2）
。

3． 石炭 と堆積体の 物性

　3 ．1 酸化発熱 と メ タン ガ ス 発生

　石炭 の 発熱 に は酸化反応 に よ る化学的な発熱 と石炭表面

の 水 分 吸 着 に よ る 吸 着熱 と が あ る 。 水 分吸着 に よ る 発 熱 は

貯 炭 の 状 態 に よ っ て は 少 な くな い 場合 もあ る が，一
般的 に

は吸着熱は少 な く，
こ こ で は熱源 と して 石炭の 酸化発熱 と

船倉周囲か らの 貫流熱 を 考 え る。

（1 ） 酸化 反 応速 度

　粉粒炭が 酸化発熱 す る見 か け の 反 応速度 r は近似的 に

次 の Arrheniusの 式 で 表 現 し得 る こ とが 確か め られ て い

る
明

 

　　 r ＝＝Aae
一EaMT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　 こ こ に ， Aa は 見 か け の 頻度係数 ，
　 Ea は見 か け の活性

化 エ ネル ギー
で あ り ，

こ れ らの 値は炭種 に よ り大 き く異 な

るが ． そ の 例を Table　 2 に 示 す
a ）
−G）。さ ら に R は 気体定

数 （8．32J／Kmol ），　 T は絶対温度 （K ）で ある 。

　石炭 の酸化反応 の 度合 い を決め る 内的要因 と し て は水 分

含有 量，石炭化度，粒径 らが あ り， また 外 的要 因 と して は

酸素濃度，温度 ， 付着水分 ， 堆積状態 らが あ る。
こ の 内，

船倉内 の酸素濃度は 酸化反 応 に伴い 減少 す るが ， 石 炭粒子

の 温 度 上 昇 率 は 酸 素濃度 の 冪 の 形 と な る た め
T ），頻度係数

を次 の 形 に 仮定 して 解析 に 用 い る。

　　 ∠4a耳acn 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　 こ こ に，c は酸素濃度 ，
　 a は比 例定数 で あ る 。 指数 π は

石 炭 の 炭 素 含 有 率 ［C ］％ に よ り 決 ま り， n ＝ 2．01
− 0．0156 ［C ］の 関係 が あ り，

O．4〜0．8 程 度 の 値 に な

る
s⊃・7）が，以下 で は n ≡O．6 を用い る 。

（2） 発熱と酸素消費

　 見 か け の 反 応 熱 1’は 炭 種 に よ り異 な り，そ の 例 を

Table 　2 に 示 す
4 ）
−e）が

， 単位体積 当た り発生 す る熱量 は

ltl一とな る。また ，
　 v を燃焼 の 必 要 酸 素率とす る と，酸化

反応 に よ り消費 され る酸 素 の 量 は yr とな る。な お ， ン は

石炭 の 炭素含有量 に よ り決 ま る 。

（3 ）　 メ タ ン ガ ス 発生

　 石 炭 か ら の メ タ ン ガ ス 発 生 は 減圧 す るか 熱が 与 え られ る

場 合 に 起 こ る 。 石炭倉内の 圧力変化 は あ ま り大 き くな い の

で ， メ タ ン ガ ス 発生 は石炭の 酸化発熱や倉内貫流熱などに

よ る温度変化 に 依存す る もの とす る 。

　3．2 石 炭堆 積体 の 物性 値

（1） 見か けの 体積比熱 ：C。ρa

　石炭堆積体の 体積比熱 は 次式で 表 され る
4⊃。

　　 Caρa
＝CfPfE十 CsPs（1一ε）　　　　　　　　　　　　　（4）

こ こ に ， （］f，Cs は空気 と石炭 の 比熱 で あ り，それ ぞ れ 1．0
× 10s　（J／kg　K），

　 O．84〜1．67× 103（J／kgK ）程 度 の 値 で あ

る。ま た ， ρf，ρs は空気 と石炭の 比 重 量 で あ り，そ れ ぞ れ

1．2（kg！m3 ），
1．2〜1．5× 103（kg！m3 ）で あ る 。 空 隙率 を ε

＝

0．4 と す る と一
般的な体積比熱 の値は 1．01xlO6（J！msK ）

程度 で あ る。

（2）　 有効熱伝導率 ：ん

　堆積体内部 の有効熱伝導率 は石炭 の 種類 〔固有 の熱伝導

率），粒径 ， 空隙率 ， 温 度な どの 影 響 を 受 け，次 の 流 れ を

伴わ な い 場合 の 充 て ん 層有効 熱伝 導 率
S） よ り求 まる。

　　ん；（λf 十 h。dp）ε

　　　　＋ ・・（］一・）1（号＋
、，／φ転、ゴ，）　 （・）

こ こ に，dr は石炭の 粒径 で，輸 入 炭 で は最大 32〜50　mm
で あ り， λf．は空気の熱伝導率 （0，026　W ／mK 程度） お よ

び λs は 石炭 の 熱伝導率 （輸入 炭 の 平均 0．26W ／mK ）で

あ る 。 また，妬 お よび 9Zsは それ ぞ れ空隙間 ， 固体表面間

の 放射熱伝 達 係数 （W ／m2K ）で あ り ， 石 炭 の 熱放射率 を

0，9， 絶対温度を T とす る と次式で 求 ま る。

　　hv＝0ユ6  × 10
−sT

，　Jzs＝ Oユ88× 10−6T

　　　　　　　　（6）

　さ ら に，φは 空 隙間流体膜 の 平均厚 さ と粒径 の 比 で あ

り， λ。μノ
＝10，ε

＝・O．4の 場合 に は φ＝0．13と な る 。

　有効熱伝 導 率 に は 粒径 の 影響 が 大 き く，dρ
＝0〜50　mm

に 対 し Ae＝ O．09〜0，25（W ／mK ）程度 の 値 とな り，粒径 が
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石炭運搬船にお ける酸化発熱 に よる メ タ ン ガ ス 発生 と倉内環境制御 に つ い て

小 さ い ほ ど ん が 小さく蓄熱が起 こ りや す い 。 例えば，実

験 に 用 い た 太平洋炭 （試料 1） に っ い て （6）式 よ り求 めた

有効 熱伝 導率 は Ae＝O．30（W ／mK ）で あ る 。

4．・積荷の酸化発熱と船倉内蓄熱

　 4、1 酸化 発 熱 に よ る 熱的状態方程式
9｝

　 船倉 に堆積 さ れ た粉粒炭 が酸化発熱す る場合の 熱拡散 方

程式 は ， 堆積上表面 を除 い て 移流の 影響が ほ と ん ど な い の

で ， 次の よ うに 表 され る。

　　c ・P ・9／　・＝（謝 ，

　　　　　　　 十 hacn 。exp ［
− EafR（θ十 273＞］　（i＝1

，
2，

3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　 こ こ に，θ は粉粒炭の 温度 （℃ ），t は 時間，　 Ca お よ び

ρ。は石 炭堆積体 の 見 か け の 比 熱 と比 重 量 で あ り，あ は 堆

積体の 有効熱伝導率で ある。Cα お よ び Aeは空隙率 ε に よ

り変化 す る。

　 また空隙間 に お け る酸素濃度 の 収支 は，移 流 の 影 響 が な

く拡散 の み考慮 すれ ば ， 次 の 方程式 で 表 され る。

　　寄一（t・。C，、），e

　　　　　
−

vac
”・exp ［− EafR（θ十 273＞］　（i＝1

，
2

，
3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　 こ こ に ， μ 。 は 分子拡散 と媒体特性 に よ り決 ま る 空 隙間

の有効 ガ ス 拡散率で あ り，こ こで は実験 的 な 経験 値 を用 い

る
3）5）。

　 4．2 石炭倉内の メ タ ンガ ス 発生 と濃度

　 メ タ ン ガ ス 濃度 の 収支 は ， 次 の 方程式で 表 さ れ る。

　　薯一（μeCm 、ゴ）露 謝 θ・ 砌
・

　　　 （ノ＝1，2，3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　 こ こ に Cm は メ タ ン ガ ス 濃 度 ， 酵 ，　Kl＊

，継 は 実験 に よ っ

て 得 ら れた メ タ ン ガ ス発生速度を規定 す る 係 tw　ko，島，　k2
（Table　l） を単位時間，単位体積当 た り に 換算 し た 係数

で あ る 。

　4．3 石炭積層境界での 熱 ・物質の収支

（1） 境界条件

　熱的境界条件 に 関 して は ， まず船倉土 面 で は，石 炭層 表

面 と ハ ッ チ カ バ ー
ま た は上 甲板間に 存在す る空気層 を介し

た 対流 と放射 に よ る熱伝達 ， 上甲板暴露面 と外気間の対流

熱伝達，さ らに 太 陽光 に よる放射熱伝 達 な ど の 複合伝熱 に

よ っ て外界 との 熱 の 流出入 が 生 じ る 。 こ こ で は，ハ ッ チ カ

バ ーや 上 甲 板 の 温 度 θ、、 を計測値 な ど か ら経 験 的 に 与 え

て，上 甲板 よ り下部空気層 に よ る 自然対流 お よび放射熱伝

達だ け を考慮 して，そ れ らの 総 合熱伝達率 α 1 の 値 を求 め

る。な お，鋼板 の 伝熱抵抗 は 他の 寄与 に 比 べ て 無視 す る。

　側面 での 境 界 条件 と して は ， 上 面 の 場合 と同様，船側外

板 の 伝熱抵抗 を無視 し ， 船側外板位 置 で の 温 度 θ の 石炭
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層 と温度 θ， の 大気 また は 温度 伽 の 海水 と の 間 に 生 じ る ，

船速 に・よ る強制対流熱伝達 （各々 の 伝達率 a2，α3 ＞ を考 え

る 。 なお ，喫水下 の熱伝達率 a3 は通常極め て 大 き な値 と

な る た め，こ の 部分の 外板 温度は ほ ぼ 海水温度 e；v に等 し

い と見 な し て よ い 。

　 下面 に 関して は，上記船側外板と同様 に ， 船底外板温度

が海水温度 e膨 に ほ ぼ 等 しい と 考 え る。こ れ に よ り境界条

件 と し て は ， 船 倉底 の 温 度 θ の 石 炭層 と温 度 θw の 船底外

板間 の 二 重底タ ン ク 内に 存在する空気層 に よ る 自然対 流 お

よ び放射熱伝達 を考慮 し， そ の総合熱伝達率 α4 を求 め る ．

なお ，幅広浅喫水船で 船側 に 二 重 構造 が 採用 さ れ て い る 船

型 の 場 合 に は，こ れ と同様 な 取 り扱い に よ り a4 を与 え る。

　 以 上 の モ デル 化を行う と，各境界条件は そ れ ぞ れ対応す

る 熱伝 達 率 α ピ（＝al〜α4），基 準 温 度 θ，（＝　e．，θの を 用 い

て，境界の 法 線方向を lt とす る と次の よ うに 整 理 で き る 。

　　鵯 一
ai（θ

一e・）一・ 　 　 　 （1。）

　
一

方，酸素，メ タ ン ガ ス （以 後 ま とめ て ガ ス と呼 ぶ ） な

どの 物質移動の 境界条件に 関し て は ， 側面お よび底面 で は

ガ ス の 流出入 が 遮断 さ れ て お り，

一
方石 炭層上 面 で は ガ ス

濃度 c．vs の 層表 面 と濃度 Cx の 上 部空気層 との 間 に 生 じ る

対流 に よ る移 送 を考慮 し て ， そ の 物質伝達率κ。 を与え る 。

従 っ て 境界条件 は ， 次 の よ うに 表 され る 。

　　弓｝
一

・・（c ・ ・
一

・．T）一 ・ 　 　 　 （・1）

上 式 に お い て
， 左辺 第 1項 は石炭層内部 か ら表面 へ の ガ ス

の 拡散量を表 し，第 2 項 は上部空 間へ の ガ ス 伝達強度 を意

味して い る 。

　上 記 境 界 面以 外の 断熱 な らび に ガ ス 遮断面 に お ける境界

条件は 反射境界 （す な わち各伝達率 が ゼ ロ ） とす る。

（2） 船倉内上部空気層 の ガ ズ濃度

　換気 が 行 わ れ て い る場 合 の 船倉上 部空間の ガ ス 濃度は 次

式で 表 わ され る。

　　睾 （r・−1｛iS）7 −
・（c

’・一・
’
・）　 　 （12）

こ こ に
，
M 。 は 船倉内上 部空気層 に 流出入 す る発生 ガ ス

量． y は 船倉容積，βは 石炭 の 積 み 付け率，η は 換気 回

数，c。 は外 気 の ガ ス 濃度 で あ る。

5． 酸化発熱 とメタ ン ガ ス発生の シ ミュ レ ーシ ョ ン

　石炭を運搬中 の 船 倉 に お け る酸化発熱とそ れ に 伴 うメ タ

ン ガ ス 発生 の 状態 に っ い て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算 を行 い ，

換気 に よ る船倉内環 境制御 と そ の限界に つ い て 調 べ る。

　5，1 数値解析 と 計算条件

　数雌計算 は有 限 要素法 を用 い て 行 う 。 熱伝導抵抗 を 無視
で き る鋼製 の横隔壁 に よ り船倉 が 連続 し て い る こ とよ D，
船倉 の 縦方向の 温 度分布は ほ ぼ 変 わ らな い もの と仮定 で き

る 。 さ らに ，メ タ ン ガ ス 発 生 や 酸 素消費 は 酸 化発熱 に 依存

す るた め に ，船倉内の 状態量 は温 度分布 に 支配 さ れ る こ と
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か ら ， 解析 は船倉の 横断面 につ い て 行 う。

　（ユ）　石炭 の 物性値

　 石炭 の 物性 は 炭種に よ り大 きく異なる た め に ， 運搬中に

問題が 起 きや す い 仮想の 炭種 を下記 の 石 炭物性の 組み 合 わ

せ に よ り想定 して，運搬 上 の 極端 な 例 に つ い て 計 算す る。

　i） 酸化発熱 ：発熱が 少 な い 炭種 の 代表 と して 太平洋炭，

多 い 炭種 と して南 ア フ リカ 産
一

般炭 の物性値を用 い る 。

　
・太 平洋炭 （試料 1）

　　 Ca＝ユ．00（kJ／kgK ），ρρ
・！ loee（kg／m3 ），

　　 λ。
＝O．30（W ／mK ），μ θ

＝6．56× 工O−3（m2 ／h）

　　 hAa＝2．60× IO9（W ／m3 ），　Ea＝O．52 × 104（K ）
。南 ア フ リカ nc−一般炭

　　 Ca　＝‘1．00（KJ／kg　K ），ρa ＝860（kg／m3 ），

　　 2e＝O．25（W ／mK ），　t1e＝ 6．48xIO”3（rn2 ／hr）

　　 IIAa＝＝ 5．20× 107（1V／rnS ），　Ea ＝ 3．35× 10
’i
（1≒こ）

ii）　 メ タ ン ガ ス 発生 ；発生 が 多 い 炭種 の 代表 と し て 太 平

洋炭 （試料 1）， 比較的少な い 炭種 と し て 太 平 洋炭 （試料

2）を選 び，次 の発 生 係 数 を 用 い る。な お
， 試料 2 の メ タ

ン ガ ス 発生 は 試料 1 に比 べ 少ない が，新生代の石炭 の た め

に石炭種全体 で は少ない 方で は な い。
・太 平 洋炭 （試料 1）

　　 ノ診o ＝ 2．93× 10
−3

，
た且
＝− 1．76x10 −4

，ん2＝4．54 × 10
−6

・太平洋炭 （試料 2）

　　 ・々
＝− 3．4x10

−
〜 1々

＝L6XIO
‘’5
，　le，＝ 0

（2） 船倉の 計算 モ デル と要素分割

　計算 は Fig．7 に 示 す よ う な 2 次元 の 船倉 モ デル （B ＝

25．Om ）を対象 と し，積付率 85％ と す る。石 炭積 層 の 各

面 に お け る熱伝達率 は 次 の 値 を用 い た 。

　　α i
＝Z12 （W ／rn2K ），　a2　＝・　10．47（W ／m2K ＞，

　　αs
＝4610（Wm2K ），　a4＝4．06（W ／m2K ）

　　κD ＝9．00（m ／h）

Fig．8（a ）に 計 算 に 用い た メ ッ シ ュ 分割 を示す。な お ， 図

中の 番号 1〜6 は数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 上 の 観測点 で あ る。

（3＞　石炭運搬 の状態
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　航 走 の 天 候 条 件 は，晴 れ （日 射有 り），気温 は 最 高

35℃，最低 22℃ の 日 較差 に よ る 変化 あ り， 水 温 は 20℃
（
一

定） と し て 計 算 した。ま た 船倉内の 石炭上部空気層 の

温度 は航海記録
2）な ど に よ り最高 56℃ ， 最低 22℃ と した。

外気 の 酸素濃度 は 2ユ％ ， メ タ ン ガ ス 濃 度 は 0％ と す る 。

Fig．8（b ）に 仮定 し た
一

日 に お け る 温度変化 を示 す
1°レ

。

　 ま た 換気は通風筒 （マ ッ シ ュ ル
ー

ム 型，450mm 径，給

気 2 本 x 排気 2本） に よ る 自然換気と し，船速 （14．5 ノ

ッ ト） に 対す る通気量 ll）は 換気 回 数に して 3．5 回／時程度

で あ るが ， 石炭 の 酸化発熱抑制を考 え て そ の 20％程度 の

0．7 回／時 と した 。 メ タ ン ガ ス の 爆発下限濃度は 5．0％ な の

で 爆発許容濃度 1．5％ に 達 す る と換気 が 開始 さ れ ， そ の 後

0．3％ を下 回 る と通 風筒 を閉鎖 す る もの とす る。実際 に は

石 炭 運 搬船 で は メ タ ン ガ ス 濃度 の常時計測 は 行われ て い

ず ， さ らに 通風筒 の 開閉 は手動 で あり，ガ ス 濃度に 応 じた

完全 な換気制御 は行 わ れ て い な い。こ の た め ， 計算例 は理

想的 な換 気制 御 の 場合 と い え る 。

　 5．2 数値 シ ミ ュ レー
シ ョ ン の 結果

　酸化発熱 の 多少お よびメ タ ン ガ ス 発 生 の 多少 を組 み 合 わ

せ た 仮想 の 石炭 を積 載 した 場合 に つ い て ， 石 炭倉内の 温

度 ， 酸 素濃度お よ びメ タ ン ガ ス 濃度 に っ い て 数値計算を行

っ た 。 な お，発 熱量 が 少 な く，メ タ ン ガ ス 発 生 量 が 少 な い

場合に は，輸送上問題 が 起 こ らな い の で省 き， 運搬中 に 問

題 が 起 きや す い 極端 な 例 を扱 っ た 。

（1） 発熱量 が 少 な く， メ タ ン ガ ス 発 生 量 が 多 い 場合

（Case　L−H ＞

　各観測点 の 石 炭温度，酸 素 濃 度 ， メ タ ン ガ ス 濃度の 時問

的変化 お よ び通 風 筒 の 開閉状態 を Fig．9 に 示 す。さ ら に ，
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輸送開始後 1DO時間， 600時間 に お け る 船倉内の 等 温 線 お

よ び等濃度線を Fig．10，
　 Fig．11に 示す。

　 こ の 場合に は メ タ ン ガ ス の 発生 が 多 い ため に ， 240時間

以降で は通風筒が 開き放な しで 新気流入が 多 い に も拘わ ら

ず メ タ ン ガ ス 濃 度 は爆 発下限 （5．G％ ）以上の 危険域 に あ

り， 倉内 の ガ ス 濃度制御は 不 可 とな り， 運搬可能時間が 制

限 され る。また，濃度等高線 よ りメ タ ン ガ ス は倉内上 部空

間 に 放出 さ れ る 以上 に 倉内底部に 蓄積 され る の が 分 か る 。

　た だ し ， 石炭温度 はあまり上昇 し て い な い が ， 観測点

1， 4 の み気温 の 日較差 の 影響 が 及 び，内部 ま で 至 ら な い

の は 石 炭 堆 積 体 が 空 隙 を 持 つ た め 断熱的 で あ る こ と に よ

る e

（2） 発熱量 が 多 く， メ タ ン ガ ス発生量 が 比較的少な い 場

合 （Case　H −L ）

　各観測 点 で の 倉 内状態量 の 時間的変化お よ び通風筒開閉

状態 を Fig．12に 示 す 。 さ ら に ， 輸 送開始 後 100時 間 ，

600 時間 に お け る船倉内の 等温線 お よ び 等濃 度線 を Fig．

13，Fig．14 に 示 す。
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　 メ タ ン ガ ス の 発生 が比較的少 な い 場合 に は ， 通風筒の 開

放 が 少 な く酸化発熱 も抑制で きて ，ガ ス 濃度制御 は可能で

あ る。た だ，倉 内 底部 に メ タ ン ガ ス が し だ い に 蓄積 さ れ る

の で ， 多港寄 りな ど で輸送 時間が極 め て 長 くなる と問題 が

起 こ る場合 も考え られ る 。

（3） 発 熱 量 が 多 く，メ タ ン ガ ス 発 生 量 が 多 い 場 合

（Case　H −H ）

　各観測点で の倉内状態量 の時間的変化お よび通風筒 の 開

閉状態を Fig」 5 に 示 す 。 さ ら に，輸送 開 始後 100時間 ，

200時間 に お け る船 倉 内 の 等 温 線 お よ び等濃度線 を Fig．
16

，
Fig．　17 に 示す 。 なお こ の 計算例 で は 200 時聞 で 計算

を終了 して い る の は ， 石炭温度 が 高 くな り危険 な状態 に な

り，これ 以 降 は 問題外 と な る極端 な例 と判 断 した た め で あ

る。

　こ の 場合 に は
， メ タ ン ガ ス 濃度の 経時変化 は （1）の 場合

と同 じ傾向 に あ るが ，通 風 筒の 開放 に よ り酸化発熱が 激 し

くな り， 石 炭温度 が 上 昇 す るた め メ タ ン ガ ス の発生 量 が増
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加 す る 負の フ ィードバ ッ ク 状態 とな り， ガ ス 濃度制御が 不

可能 と な る。こ の た め ， こ の 種 の 石炭 は極 め て 短 期間 で な

い 限 り輸送 に 適 さ な い
。

　 5，3 換気の 影響

　 こ こ で は，発熱量が多く， メ タ ン ガ ス 発生量 が少 な い 石

炭 また は 多い 石炭 の 場合 に つ い て ，換気直前 と換 気 2， 3

時 間後 の 酸 素濃度 お よ び メ タ ン ガ ス 濃度 をそ れ ぞ れ Fig．
ユ8 お よ び Fig，19 に 示す。

　石炭倉の換気 は一
般 に 自然換気 を用 い ，酸化発 熱 を 促進

しな い よ う に 穏 や か に 換気 を行 うた め ， 石炭積層表面 か ら

濃度勾配 に 比 例 して 自然 に 流出す る メ タ ン ガ ス しか 排出で

き な い 。 図 よ り換気 され な い 中心部 で は，換気中 もメ タ ン

ガ ス 濃度 が上昇す る様子 が 分 か る。ま た 同様に ， 換気 に よ

る酸 素 の 供給 は 内部 に まで達しな い こ と が分 か る。

　堆積表 面 で は換気 に よ り低 い 濃度 に 押 さ え ら れ て い るの

に 対 し，堆積内部 で は メ タ ン ガ ス の 濃 度 が 高 く な る
一

方 な

の で ，濃度勾配 が大 き くな り，上部 へ の メ タ ン ガ ス の 拡散
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(1} Betere opening  ventilators  (at 186.5 hours)

    ifnvMrmthrmwwimX

 (a) Oxygen  concentration
      in stored  coal  Cconstituent ratio}

{2) Three hours  aSter  opening  ventilatorsderk

tgeper

(a) Oxygen  concentration

    in gtored  coal  (constituent ratio)

(b} Methane gas  concentration
           in stared  coal  {unit: %)

            hatch
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, in stored  coal  {unlt: %}

Fig, 18 Distribution of gas concentration  before and  after  ventilation  (case L-H)

(1) Betore opening  ventilators  (at 25.5 hours)

 (a) Oxygen  concentration  (b) Methane  gas concentration
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{2) Twe  and  half hours atter  epening  VentilatOrS h,t,h
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Fig, 19 Distribution of  gas  concentration  before and  after  ventilation  (case H-H)
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石炭運搬船 に お け る酸化発熱に よ る メ タ ン ガ ス 発生 と倉内環境制御 に つ い て

は速 くな る。この ために 船倉上部空間の メ タン ガ ス 濃度増

加の 速度が 早 くな り， 換気の 間隔を時間経過 に 伴い 短 くす

る必要が あ る 。

　また，堆積石炭内 に蓄積 され た メ タ ン ガ ス は ， 港湾で 荷

卸 しす る際 に は
一

気に 放出 さ れ るの で
， 希釈 に 若 干 の 時間

を 必要 とする場合 が ある。

6， 結 言

　 電気炉で 石炭を加熱す る こ とに よ り発生 させ た メ タ ン ガ

ス の 量を計測 し，石炭 か らの ガ ス 発生 の 温度依存性 を調 べ

る 実験 を行 い ，こ の結果 を用 い て 石 炭運 搬 船 の 貨 物 倉 に お

け る メ タ ン ガ ス の 発生量 を推定 し た 。さ らに ，運搬中に 問

題 が起 きや す い 仮想 の 炭種 を想定 した 極端な例 にっ い て ，

航海中の 倉内温 度 ， 酸 素濃度 お よび メ タ ン ガ ス 濃度の 時間

的変化 につ い て 数値 解析 を行 っ た。こ れ らの 実 験 お よ び数

値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り以下 の こ とが 明 らか に な っ た 。

1） 石 炭か らの メ タン ガ ス 発生 に は温度依存性が あ り ， そ

の 発生量 はほ ぼ 直線に 近 い 温度の 2 次曲線 で 表わ さ れ る。

た だ ， メタ ン ガ ス 発生量 は炭種 お よ び粉砕 や貯蔵状態 に よ

り大 き く異 な る 。 特に ， メ タ ン ガ ス 発生 は 粉砕後 に 多 く，

時間経過 と共 に 減少 し，定常 化 す る。

2） 爆発危険性 の 回避問題で は，酸化発熱 よ り もメ タ ン ガ

ス発生量 が支配的 で あり， 石炭 の 物性 に よ り運搬可能時間

が 制限され る。

3）　 メ タ ン ガ ス 発生 が 多い 石炭の 運搬 で は ， 船倉の 換気 に

よ る危険ガ ス 排出 は石 炭堆積表面付近 に お い て しか行わ れ

ず ， 船倉内部 で は時間の 経過 と 共 々くメ タ ン ガ ス が 蓄積 され

る。蓄 積 ガ ス の 放 出に よ り必要 な 換気間隔 が 次第に 短 くな

り ， 倉内の ガ ス 濃度制御 が難 し くな る 。

4） 港湾で 荷卸しす る際に は，蓄積され た メ タ ン ガ ス が一

気 に 放出さ れ る の で ， 希 釈 の た め に 若 干 の 時 間 を必 要 とす

る 場合 が あ り得 る。

　 これ らの 結論は定性的傾向を示 して い るが，定量的に は

炭種，粒径，貯蔵状態，換気状態 に よ り変 わ る こ とが あ る
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た め ， さ ら に 多 くの 実験 と不 完 全 な換 気制御 も含め た 数値
シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 い
， 設計 に 反 映 させ る こ とが 望 ま し

い 。 また ， 換気装置な どの 設計で は 不確定要因 や あ い まい

な幅を見込 ん で 行 う こ とが 必 要 で あ る 。

　な お ， 本研究 に 当た り九 州 大学内野健
一

教授 （資源 工

学） に は有益 な ご教示を頂 き，また，池島炭鉱 （株）宮島九

州男氏 に は 石炭試料 を提供頂 き ま した。こ こ に 記 し て 深 く

感謝 い た し ます 。
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