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漏洩 したDense Gasの 蒸発 の影響 を考 慮 した

二 層 ボ ッ クスモデル
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Two-Layer Box Model for Dense Gas Spill

Considering Evaporation Effect

Kaoru NISHIDA*, Eiichirou ITO*,

Koichi TAKAGI* and Kouhei YAMAMOTO**

本研究の目的は,ア ンモニアやLNGの ように大容量のタンクに低温加圧貯蔵 されている危険物

質が漏洩したときの濃度を正確に予測することである。加圧放出の特徴は,気 液混合のガス雲が形

成されることである。従来の研究では,ミ ス トが生成されないと仮定して濃度予測モデルが構築さ

れていたが,本 研究では,ガ ス雲中の液体の蒸発の効果を考慮するため二層ボックスモデルを提案

した。本モデルは,dense gasの 瞬間加圧放出時の濃度を予測計算するものであり,瞬 間放出の事

故例で報告されている可視現象と定性的に一致する結果が得られた。更に,加 圧貯蔵庫からの連続

放出に対しては,二 層ボックスをパフと同様に扱って計算した。また,従 来のモデルでは的確に表

現できなかった鉛直方向の濃度分布を予測できるように改良した。本モデルの計算結果 とDesert

Tortoise実 験データとの比較を行ったところ,鉛 直方向の濃度分布についても高い再現性が得ら

れた。

1.は じ め に

近年,科 学技術の進歩 とともに,い わゆる危険物質

(hazardous material)と 呼 ばれる化学物質 を多量に

貯蔵 または輸送する機会が増 えている。 これに伴 い,

世 界各国で,1970年 代 以降,液 化 ガス燃料や有害化

学物質の漏洩事故が発生 して いる。特に,1984年 の

Bhopal(India)で のmethylisocyanate(MIC)漏 洩

事故は死者2000人 以 上 を出 し,今 世紀最大のプ ラン

ト事故 となった1)。これ らの事故 を契機に,ア メ リカ

や ヨー ロッパ諸国などにおいて,こ のようなガスの拡

散 予測 に つ いて の研 究が 盛 んに行 われ,Thorney

Island計 画2),Eagle計 画3),Desert Tortoise計 画4)

等の大規模 なフィール ド実験 も行 われている。わが国

でも大量の危険物質 を取 り扱ってお り,今 後,同 様 な

事故が起 こらないとは限 らない。 そこで,事 故時の リ

スクアセスメン トが必要 となる。 リス クアセスメン ト

を実施す るには,大 気中に放出 された危険物質が形成

す る高濃度,高 密度のガス(dense gas)の 拡 散現象

を把握す ることが必要 である、こ うした経緯か ら事故

発生時に想定 され る瞬間放 出(instantaneous spill),

連 続放 出(continuous spill)な どのdense gas放 出

状態に応 じた濃度予測モデルが作成 されている5鋤 。

本研究は,dense gasの リスクアセスメン ト手法の

開発に関 して,特 にdense gasの 加 圧放出に対 して二

層ボックスモデルを提案 し,dense gas漏 洩 時の拡散

に及ぼす蒸発の影響 を検討 したものである。

1.1 Dense gasの 定 義10)

環 境大気中に高密度気体塊が存在す るとき,こ れを
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dense gasと い い,特 に空気に対する比重が1を 越 え

るときheavy gasと 呼 ばれ る。分 子量が空気 よ りも

大 きいガスは環境大気 との温度差に関 わ らずheavy

gasで あ るが,放 出条件や放出時の温度状 態によ り,

周 囲の大気 との温度差によって正 または負の熱的な浮

力 を生 じて比重が変化することがある。事故でこれら

の物質が漏洩 した場合,そ の貯蔵方法が特殊であるた

め,放 出ガスは空気よ り重いガス塊 と同様の挙動 を示

す。Heavy gasの 挙 動 を示す原因は次に示 す とお り

である11)。

・モル重量が空気よ り大 きい。(例:Cl2)

・低 温貯蔵 のため
,放 出時,比 重 が1を 越 え る。

(例:LNG)

・貯 蔵条件 に よ り
,放 出時,比 重 が1を 越 え る。

(例:加 圧放 出時のア ンモニア)

・空気中の水蒸気 と放 出ガス との反応によ り,比 重

が1を 越える。

例 えば,ア ンモニアなどの低沸点の化合物の場合 は

非常に高い圧力をかけて低温の液体状態で貯蔵 される。

そのため,事 故 などで大気 中に放出された直後には低

温の気体 とエアロゾルの混合体 を形成す る。この混合

体は低温であ るのに加 えて,液 滴 を含んでいるので密

度が高 くheavy gasの 挙 動 を示すが,放 出後の時 間

経過 とともに拡散が進むにつれて比重が小 さ くなる。

本研究においては,こ の ように空気よ りも小 さな分 子

量 をもつ気体であっても放 出条件等により,一 時的に

でもheavy gasと しての挙動 を示す高密度気体 塊を

dense gasと 表 記することにする。

1.2 Dense gasの 拡 散の特徴

プラン トや 自動車などから日常的に排出される大気

汚染物質が比較的低 濃度であ るのに比べ,事 故時 の

dense gasの 拡 散はかな りの高濃度 となる。濃度のオ

ー ダーが前者はppbか らppm程 度 であるのに対 し
,

後 者はppmか ら%に 達 す る。 また,危 険物質 の大気

中への放出は煙突な どと異な り,地 表付近か らが主で

あ り,し かも,危 険物質は放出前に環境大気 と大 きく

異なる圧力や温度 を保 っている場合が多い。 したがっ

て,放 出直後は,放 出時の条件や放出物質の化学的 ・

物理的性質に大 きく依存することになる。更に,そ の

拡散の挙動 は気象条件や地表面の影響 を強 く受ける。

そのためdense gasの 拡散 は,拡 散を支配す る物理的

因子によって,放 出からの経過時間 とともに以下に示

す4段 階の相(phase)に 分 類 される12)。

(1)初 期 相(initial phase)― 放 出時の慣性 力 と

外部平均流が優勢な相

(2)重 力 拡散相(gravity-spreadingphase)― 放

出ガスの浮力 と外部平均流が支配的 な相

(3)準 受 動相(nearly―passivephase)―(2)に 加 え,

外部乱れの影響が強まる相

(4)受 動 相(passive phase)― 外部の平均流 と乱

れのみに支配され る相

以上のことからdense gasの 拡散現象(ガ ス雲の流

れ)は,そ れ を支配す る因子により,

(1)浮 力や圧力勾配によるガス雲の流れ

(2)環 境 中の風速場によるガス雲の流れ

の両者に分類 され る。ただ し,こ こで"ガ ス雲の流れ"

とは,dense gasと 周辺大気(ambient fluid)の 間 にお

いて拡散,混 合,エ ン トレインメン ト(entrainment)

とい った現象によってガス体が形成され,雲 のように

流れ出すことを意味す る。エン トレインメン トとは,

一般 に
,運 動 している流体 中に周囲の空気が摩擦や乱

れによって吸い込 まれて ともに運動す る現象であるが,

こ こでは大気中にdense gasが 放 出され,乱 流拡散や

風速シアーによってdense gasに 空気が取 り込 まれ,

ガス雲 となって運動す るこ とを示す。

一方
,放 出状態 を左右する重要な因子 として放出時

間がある。 これを大別す ると,瞬 間放出(instantanu-

ous spill)と 連 続放 出(continuous spill)に 分 類 さ

れ る。一般 に,放 出時間が長 くなると定常 とみなす こ

とが可能にな り,ま た同一量の放出においては短時間

に放出 したほうが濃度が高 くなるが,こ れ らはdense

gasに つ いても同様 であ る。更に,放 出され るdense

gasが 最 初 か ら気体(gaseous)で あ るかあるいは液

化 した状態(liquefied)で あ るか も重要 である。後者

の場合,液 相か ら気相へ の転移(phase transition)

が 生 ずるため,特 に初期相 に影響 を及ぼす。

地表面からのdense gas拡 散 において,ガ ス雲は,

地 表面か らあまり上昇せず,植 生の高さ程度 と言われ

ている。 しか しなが ち,比 重が1よ り小さい物質の場

合,浮 力によって リフ トオフ(ligt-off)と 呼 ばれるプ

ルーム軸の上昇が生ずる三3)。リフ トオフはheavy gas

の場合に も生ずるが,こ れは浮力ではな く,大 気境界

層 の シアー応 力 に よる もの であ る14)。ま た,dense

gasの プルーム軸は地形の影響 も非常に強 く受ける。

地形スケールが放出体積のスケールよ りも大 きい場合,

地 形変化は局所的に斜面 とみなす ことが可能である。

一方,地 形スケールが放出体積のスケールに比べて小

さいときには,プ ルームは山越えもしくは迂回をす る

が,と もに後流中での希釈の割合が大 きくなる。
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2.従 来 の ボ ックス モデル7,15)

本 章 では,3章 で使用す るボ ックスモデルの従来の

研究 を簡単に説明する。

ボックスモデルは,ボ ックス内の濃度を均一 として

ボックス内へのガスの流出入 とボックス内部での発生

の収支により濃度 を計算する。 これをdense gasの 瞬

間放出の場合に適用す る場合,半 径R(m),高 さH

(m)の 円柱形のボ ックスが一般的に用 いられる。

・ガス雲の拡散速度

ガス雲の拡散速度Uf(m/s)は ガ ス雲の重力 によ

って支配 され,次 のように与えられる。

(1)

g'は 修 正重力(m/s2)で あ り次式で定義 される。

(2)

ここで,t:時 間(s),g:重 力 加 速度(m/s2),ρ:

ガ スの平均密度(kg/m3),ρ α:大 気の密度(kg/m3),

n*:摩 擦 速 度(m/s),α:雲 の拡 散 速 度(Uf)に

dense gasの 重 力の影響 を補正 す る係数(-),α1:

雲 の拡散速度(Uf)に 地 表面の影響 を補正す る係数

(-)で あ る。

・ボックス内の質量変化

ボ ックス内のエン トレインメン トにつ いては上面

(top),側 面(side)か らのエ ン トレインメン トが そ

れぞれ式(1)で 与 え られたUfに 比例 する と仮定 し,

上 面か らのエ ン トレインメン ト速 度 をβUf,側 面 か

らのエ ン トレインメン ト速度 を γUfと お けば,ボ ッ

クス内の質量変化は次の ように与 えられ る。

(3)

ここで,Ma:流 入空気の質量(kg),β:ボ ックス上

面か らのエン トレインメン ト速 度(Ut)を 支 配す る

係数(-),γ:ボ ックス側面か らのエ ン トレイン メ

ント速度(Us)を 支 配す る係数(-)で あ る。

・ボックス内の運動量変化

中立大気の場合,地 表面近 くの風速プ ロファイルは

対数分布で表 され,エ ン トレインメン ト速度ua(m/

s)は ボ ックスの中心高さの風速で代表 されるとする。

(4)

ボックス中心の移動速度ut(m/s)は,エ ン トレイ

ンメントによるボックス内への運動量の流入に よって

のみ加速されるとすれば,ボ ックスの水平方向の運動

量変化は次式で与えられる。

(5)

ただ し,Mは ボ ックス全体の質量(kg)で あ る。

(6)

ここで,x:カ ルマ ン定数(=0.4),z0:粗 度 長(m),

ξ:運 動量の ガス内への流入 を補正す る係数(-),

Ms:放 出ガスの質量(kg),で あ る。

・ボックス内の温度変化

ボックス内の温度変化 については簡単な熱力学によ

る熱収支モデルを用いる。空気のエン トレインメン ト

に よる熱の流入速度 をEH(J/s),地 表 面か らの伝熱

速度 をGH(J/s),ボ ッ クスの熱容量 をBc(J/K)と

してボックス内の温度変化は以下の式で与 えられ る。

(7)

ただ し,EH,GH,お よ び 現 は,次 式 で与 えられ る。

(8)

(9)

(10)

ここで,T:ボ ッ クス内部の平均 温度(K),Ta:大

気 の温度(K),Tg:地 表 面温度(K),Ca:空 気 の比

熱(J/(kg・K)),cs:ガ ス の比熱(J/(kg・K)),kq:

熱伝 達率(W/(m2・K))で ある。

最後に,平 均重量濃度Cmは

(11)

で算出し,平 均体積濃度Cvは 大気 と放出ガスの平均

モル重量mola, molsを 用いて,

(12)

か ら求め られ る。式(1),(3),(5),(7)を 与 えられ

た条件の もとで解 くこ とによって,ガ ス雲 の濃度,拡

散速度,温 度な どが求め られる。

3.二 層 ボ ックス モデル

アンモニアやLNGの よ うに低 温で加圧貯蔵 された

物質が漏洩直後に常温の周辺大気 にさらされた場合,

液体 は瞬間的にすべて気化 しないで,一 部は下層に液

体の ままで残 っていると考 えられる。 ガス雲が気体 と

液体の混合体の場合で も,従 来は2章 で述べ た一層の

ボックスモデルで計算 して いたが7～9),本 研 究 では,

放 出時の蒸発率 とガスが気化す るときの蒸発潜熱の影
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Fig. 1. Sketch of a two layer box model.

響が無視できない と考 え,そ の影響 を考慮 して,2章

で紹介 した従来のボックスモデルを修正 した二層ボ ッ

クスモデルを構築す ることにした。

3.1二 層 ポックスモデル

放 出ガス量MS(kg)を 気体成分Msi(kg)と 液体成

分Msj(kg)と に分類する。 また,漏 洩直後のdense

gasを 割 合fv(0<fv<1)だ け が蒸発 したと考 える。

従来のボ ックスモデルでは,砥 をボックスの全 ガス

量 としたが,本 研究では,従 来のボックスを上層ボ ッ

クス と下層ボックスの二層に分割 した二層ボックスモ

デル を想 定す る。概 念図 をFig.1に 示 す。上 層 ボ ッ

クスの初期ガス量をMsi,下 層 ボックスのそれをMsj

とお いてそれぞれ を独立 した別のボ ックスとして計算

す る。 ここで,下 層ボックスについては,液 体成分 は

限 りな く気体に近い ミス ト状 を呈 し,密 度等の計算は

気体 同様 にあつかった。以下では,添 字iは 上層ボ ッ

クスの値 を,添 字jは 下層ボックスの値 を示す。

3.1.1質 量 変化

上層ボ ックスに対 しては従来のボ ックスモデルの式

と同様であるが,下 層ボ ックスに対 しては上面か らの

空気のエン トレインメン トがほぼな くなると考 えられ

るので,側 面からのエ ン トレインメン トのみを考慮す

る。

・上層ボックス

(13)

・下層ボックス

(14)

3.1.2運 動 量変化

上層ボックスおよび下層ボ ックス ともに,運 動量変

化 は,従 来のボックスモデルの式 と同様 に表される。

・上層ボックス

(15)

・下層ボックス

(16)

3.1.3温 度 変化

上層ボックス と下層 ボックスとの間で熱輸送を考え

るには,顕 熱 と気化 したガスの蒸発量を考慮 しなけれ

ばな らない。顕微熱輸送Qお よび蒸発量Eは それぞ

れ次のように与えられる16)。

(17)

(18)

ただ し,鉛 直方向下向 きを正 としている。ここで,0

は温 度(K),qは ガ スの濃度(ppm又 は%),ρ は ガ

スの密 度(kg/m3),KQ,KEは そ れぞれ顕熱,ガ ス

の拡散係数(m2/s)で あ る。

地表面近 くに ミス ト状の液体が存在 しているとい う

仮定の もとで,22に 下 層ボ ックスの高 さを,O2,q2

に上 層 ボックスの温度 とガス濃度,O1,q1に 下 層 ボ

ックスの値 を,そ して,21に 空気 力学的粗 度zoの 値

とし,式

(19)

の関係 を用いると,式(17),(18)は 次 のようになる。

(20)

(21)

ここで,」脇 は運動 量の拡散 係数(m2/s),Kh=1(6/

瓦,Ke=KE/Kuで あ る。

更に,地 上付近の風速は近似的に対数分布になると

仮定す ると,

(22)

(23)

と変形され る。係数Kh,Keは 大気が中立状態の とき

の値16)を 参 考 に して1と 仮定 した。式(23)の よ う

に,濃 度差 と高度差か ら蒸発速度 を求 め るモデルは

Nappo17)に も紹介 されている。

・上層 ボックス

上層ボックスにおける空気のエ ン トレインメン トに

よる熱の流入速度 をEHi,上 下 ボ ックス間の顕熱輸送

をTHと して上層ボ ックスの温度変化は以下の式 で与

えられる。
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(24)

ただ し,TH,EHi,お よびBciは 次式で与 えられ る。

(25)

(26)

(27)

ここで,βcfは 上 層ボックスの熱容量(J/K),Sは 上

層 ボックス と下層ボ ックス との接触面積(m2)で あ

る。

・下層ボックス

下層ボックスの温度変化 は,上 層ボックスの温度変

化 と同様 であるが,こ れ以外に地表面か らの伝熱速度

GHjお よび放出 されたガス中に含 まれ る液体成分が蒸

発するときの気化熱ELを 含 めて考察すれば,

(28)

と表される。

EHj,GH,お よびBcjは,従 来のボ ックスモデル を参

考に して次のように表される。

(29)

(30)

(31)

次に,下 層ボ ックスにおけ る気化熱ELを 検 討す る、

下層 ボックスで蒸発 したガスがすべ て上層ボックス

に移動すると仮定 し,式(23)を 利 用す るこ とにより

(32)

あ る い は,

(33)

と示 され る。

ガスの気化熱 を恥(J/kg)と す る と,蒸 発に よる

熱の移動速度ELは,

(34)

と示すことができる、

以上の式を連立して適切な条件のもとに数値計算に

よって解 くと風下距離xに おけるボックスの平均質

量,運 動量,速 度,温 度などの物理量が求められる。

Table 1. Conditions for test cal-

culation.

3.2二 層 ボックスモデルの特性

Dense gas漏 洩 時の蒸発の影響 を考慮 した二層 ボッ

クスモデルの特性につ いて検討す る。 まず,モ デルに

含 まれている各パ ラメー タの感度解析 を行 う必要があ

る。Dense gasの 拡散 では,拡 散係数が重要な役割 を

果 たす こ とが報告 されてい る6)。ま た,拡 散係数 瓦

およびKe以 外 のパラメー タについては,す でに報告

されているので7,8,18),本節 では,拡 散係数Khお よび

Keに つ いてのみ検討する。

放出ガスにメタン(CH4)を 想 定 してシ ミュレー シ

3ン を行 った。メタンは,大 気温度では比重は1以 下

である。Table1に メタン(CH4)を 想定 した計算の

基本条件 を記す19)。

本研 究では,拡 散係数Khお よびK,に つ いて検討

した結果,パ ラメー タの感度 とい う面か らみ るとKh

に対 してかな り大 き く変化 をさせ てもボックスの濃度,

温度,高 さ,半 径等にほとんど影響が現れない。これ

は顕熱のフラックスの値がその他 の温熱効果のフラッ

クス,例 えば,空 気のエン トレインメン トによる寄与

に比べて非常 に小 さいためであ る。それに対 してKe

に つ いては,Fig2～Fig.4に 示 す よ うに,濃 度,半

径,高 さに影響が現れている。特に,下 層ボックスの

値 に対 してその効 果が顕著な現れている。瓦 が小 さ

いほど気化する割合が減少 し,ガ ス雲内に存在する液

体成分 の気化率が小 さくなれば,当 然下層は高濃度に

なることが予想 され,モ デルの計算は妥当な結果を示

してい る。 また,ボ ックスの高 さの変化 について特に
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Fig. 2. The concentration change inside the lower
box with time from the spill start(Effect of
Ke).

Fig. 3. The cylinder radius change of the lower
box with time from the spill start(Effect of
Ke).

注 目すべ きである。ガス雲の上層は空気のエン トレイ

ンメン トの効果が主 とな り,ボ ックスの高 さは時間変

化 とともに高 くなってい くこ とがFig.5か らわか る。

また,ガ ス雲の下層については上層に比べて高密度,

高濃度 であるので,重 力の影響 による沈降現象が顕著

であることが報告 されている20)。計 算結果のFig.4を

見 て も放出初期 に下層ボックスの高さは急激に低 くな

り,上 述の報告 と定性的に一致 している。 こうした点

で,二 層ボックスモデルはガス雲内の状況 を十分代表

していると考 えられる。

ここでは図示 しなか ったが,ア ンモニア(NH3)を

想定 した場合 の計算結果でも,全 体的 な傾向はメタン

Fig. 4. The cylinder height change of the lower
box with time from the spill start(Effect of
K e).

Fig. 5. The cylinder height change of the upper
box with time from the spill start(Effect of
K e).

を想定 した場合 と同様 の結果 となった。

4.非 定 常パ フモデル

リスクアセス メン トを行 う上 でdense gas拡 散 の評

価項 目として平均濃度や ピー ク濃度の他 に暴露時間が

重要な位置を占め る場合がある。特にアンモニアや塩

素 などの有毒ガス(toxic gas)を 対 象 とす る場合,暴

露時間が直接人体に及ぼす影響 を左右するため軽視す

ることは出来ない。 そこで,こ のような場合に対応す

べ く時間項 を含んだ連続放出の非定常モデルを検討す

るこ とに した8)。
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4.1非 定 常パ フモデル

本モデルは,パ フ(煙 塊)の 重ね合 わせ を基本 とし

た。重ね合わせ の理論 は従来か ら研 究 され ている理

論8)と おな じである。本節では3章 で述べ た二層ボ ッ

クスモデルを応用 し,瞬 間放出のボックスの重ね合わ

せにより,連 続放出を再現す ることを試みた。ただ し,

本 モデルの計算においては,一 つのボ ックスが放出 さ

れる時間間隔を十分小さ くし,近 似的に非定常モデル

に利用で きると考えた。

あ る瞬 間のガ ス放 出量がms(=ρ ・qs)(kg/s),更

に放出強度が一定であるとすれば,時 間 ∠tに 放 出さ

れるdense gasの 総 量Msは,

(35)

である。式(35)のMsが 瞬 間放出 された二層ボ ック

スモデルのdense gas総 量 に相当 し1個 の二層 ボック

スを形成すると仮定す る。

ここで時間間隔 ∠tに つ いて次の ように定義す る.

∠tの 間に発生す るガスにより半径お よび高 さがRの

ボ ックスが形成されれば,次 式が成立する。

(36)

また,放 出源付近のボックスの平均移動速度 をumと

し,∠tは 次々に形成 されるボックスが重な らないで

放出源 を通過す る時間に等 しい とすれば,、∠tは 次式

のようになる。

(37)

umは,ボ ッ クスの初速度 輪 と周辺大気 の平均風速

uaと の平均速度であるとす る。

(38)

式(36),(37)よ りRを 消去すれば,∠tは 次式に よ

り求め られる。

(39)

放出時間ts中 に発生するボックスの個数Nは

(40)

である。

3章 で述べた二層ボックスモデルでは鉛直方向に関

しては,簡 単な濃度分布が存在 している。そこで,三

次元的な濃度分布の解 を得 るために従来通 り水平方向,

鉛 直方向の濃度分布 を与えることにした。 まず,第k

番 目に放 出 され たボ ックスの濃度プ ロフ ァイルCk

(z)を 次式のように与える。

(41)

ここで,C,Hは 上 層ボ ックス と下層 ボックスを一

つのパ フとみた ときのパフの仮想濃度 と仮想高さであ

る。本研究では,鉛 直方向の濃度分布が上層 ボックス

の高さの1/10の 点 で上層ボ ックス濃度Ci,下 層 ボ ッ

クスの高 さの1/10の 点 で下層 ボ ックス濃度Cjで あ

ると仮定 した場合のC,Hの 値 を用いるこ ととする、

これは,次 節 で述べ るDesert Tortoise計 画4)の デ ー

タを用 いて試行錯誤的に代表高 さを決定 した ものであ

る。更に,水 平方向の濃度プロファイルを与えるため

に,第k番 目に放 出され たボ ッ クス の濃度分 布Ck

(x,y,z)を,

(42)

とした。 ここで,xt,ytは ボ ックス中心の位 置,x,

y,zは 濃度 の評価地点 である。このモデル は,一 般

にSimilarity-prome modelな ど と呼ばれ,ボ ックス

モデルと3次 元数値 モデルとの中間に位置す るモデル

であ る6,2l)。式(42)を 評 価時間 中に発生す るボ ック

スの個数Nだ け重ね合 わせ るこ とに より,評 価 時刻

t,評 価 地点x,y,zに お ける濃度Cが 求め られる。

(43)

4.2モ デルの検証 と考察

本モデルの検証 に用 いた資料は,Desert Tortoise

計 画4)の ものである。本計画は1983年 にU.S.Coast

GuardとThe Fertilizer Institute(TFI)と の 共同出

資でLawerence Livermore国 立 研 究所(LNL)が

Nebada Test Site(NTS)で 実 施 した ものである。

実験の主 目的は,加 圧貯蔵 されたアンモニアを放 出さ

せ た場合に起 こるフラッシュオフ現象 を解明 し,さ ら

にガス雲の形状や組成,挙 動を把握す ることであった。

放 出後に液滴の ミス トが生 じることが確認 され,大 気

中に放出されたNH3の 約20%が 気 体であ り,残 りの

約80%が 液滴 の状態 で大気中に漂 っているこ とが確

認された4)。風下距離100mと800mで それ ぞれ鉛直

方向に3高 度(1.0,2.5,6.0m)で 測定 を行 う実験

を気象デー タや放出量な どを変 えて4回 行われた。
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Table 2. Experimental conditions of Desert

Tortoise Experiment.

Roughness length: 0.003[m]

Table 3. Values of estimated

parameters.

Fig. 6. Comparison between the observed value

and the calculated value of the concentra-

tion change inside the cloud with time from

the spill start.

Trial 3 100 m Row Height=1.0 m g, y

=1.2 ƒÌ= 0 .5 Ke=1

まず,非 定常モデルと実験デー タとの比較 を行 った。

Desert TortoiseのTrial1,2,3,4の100m,800m

にお ける濃度の経時変化について調べた。放出条件 を

Table2に,そ の結果の一例 としてTrial3の 場 合 を

Fig.6～Fig.8に 示 す。先 に 述 べ た よ うに,Desert

TortoiseはNH3の フ ラッシュオフであ り,放 出初期

のガスの性状 は気体20%,液 体80%の 気 液比で,さ

らに10倍 の質量の空気 を同伴す るもの と仮定 した。

Fig. 7. Comparison between the observed value
and the calculated value of the concentra-

tion change inside the cloud with time from
the spill start.
Trial 3 100 m Row Height= 2.5 m g, 7
=1 .2 6=0.5 Ke=1

Fig. 8. Comparison between the observed value
and the calculated value of the concentra-

tion change inside the cloud with time from
the spill start.
Trial 3 100 m Row Height= 6.0 m bi, 7
=1.2 6=0 .5 Ke=1

また,本 研究ではガス雲の初期 速度は0m/sと した。

パラメー タ瓦 に関 しては,3 .2で 述 べた ように値の

変化が小 さいので,1と した、 また,従 来の研究8)か

ら α,α1を1,kgを15と し,更 に,ボ ックスの上面 と

側面 とか らのエン トレインメン トの寄与は等 しい と仮

定 して βニγであるとし,各 測定地点におけるピー ク

濃度 が最適 となるようにパ ラメー タ(β,γ,ξ,Ke)

を決 定 した。その結果 をTable3に 示 す。

Fig.6～Fig.8に 示 す ように,風 下距離100mで は

地上高 さ1.0m,2.5m,6.0mの ピー ク濃度 および

到着時刻の実測値 との間に再現性の高い結果が得 られ

た。 これは,ボ ックスモデルを二層に した結果である

と思われる。 しか し,全 体的に計算値のガス雲の離脱

時刻が実測値に比べて早い時刻に現れている。 この原
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因の一つ として,実 際の放出実験 では,放 出された液

滴が沈降 して地面に一度沈着 した物質が蒸発 し,再 び

流 されたものが観測されたことなどが考 えちれ る。 し

か し,本 モデルでは,こ のような細かい点 までモデル

化されていないため,こ の ような現象を予測す ること

は困難であ り,こ のレベ ルの精度が限界であると思わ

れる。 ただし,ガ ス雲の到着時刻 と同様に,離 脱時刻

もリスクアセスメン トを行 う上で非常 に重要 な要素の

ひとつであるので,今 後のモデル化で改良する必要が

あると考えている。

Trial 1,2,4に つ いて もTrial 3と 同 じ傾 向にあ

り,ピ ーク濃度 ・到着時刻は再現性が高い ものの,離

脱時刻に関 しては改良が必要な結果 となった。

パラメー タに関 しては,β,γ はTrial 1,2,3に

対 して1.2で,Trial 4は1.3と ほ ぼ等 し く,瓦 は

すべてのTrialで1で あった。これは,今 後,ア セス

メン トを行 う上で,こ れ らのパラメー タの値 を参考 に

することができ,dense gas漏 洩 時の予測 モデル とし

て有効であると思われる。ξは各Trialご とに差があ

り,Trial 1が0.4,Tria12が0.75,Trial 3が0.5,

Trial 4が0.9で あ り,風 速等の気象条件 などが関係

す ると思 われ る。パ ラメー タ ξは今 後,気 象条件か

ら予測す るように改良すると,さ らに本モデルの信頼

性が高まると思われる。

次に,二 層ボ ックスモデルの有効性につ いて検討す

るため,従 来のモデル8)と 本 モデル との比較 を行 った。

計算条件はTria12の 条件 を用い,従 来 モデルでは実

験結果 と試行錯誤的に適合 させ るようにパ ラメータを

決定 してβ=0.8,γ=0.8,ξ=0.4と し,本 モデ ル

Fig. 9. Comparison between the observed value

and the calculated value of the concentra-

tion change inside the cloud with time from

the spill start.

Trial 2 100 m Row Height=1.0 m

This model: ƒÀ, ƒÁ=1.2 ƒÌ=0.75 Ke= 1

Conventional model: ƒÀ= 0.8 ƒÁ=0.8 ƒÌ=

0.4

Fig. 10. Comparison between the observed value

and the calculated value of the concentra-

tion change inside the cloud with time

from the spill start.

Trial 2 100 m Row Height=2.5 m

This model: ƒÀ, 7=1.2 4=0.75 Ke=1

Conventional model: ƒÀ=0.8 ƒÁ=0.8 ƒÌ=

0.4

Fig. 11. Comparison between the observed value

and the calculated value of the concentra-

tion change inside the cloud with time

from the spill start.

Trial 2 100 m Row Height=6.0 m

This model: ƒÀ, ƒÁ=1.2 ƒÌ=0.75 Ke= 1

Conventional model: ƒÀ= 0.8 ƒÁ=0.8 ƒÌ=

0.4

では上述の とお りβ=γ=1.2,ξ=0.75,Ke=1と し

た。実測値 と従来モデル,本 モデル,そ れぞれの計算

値 をFig.9～Fig.11に 示 す。Fig.9とFig.10を み る

と,測 定高 さ1m,2.5mの ガ ス雲の立 ち上が り時刻

の実測値 との整合性は,従 来のモデルの方が少 し良好

であ る。 これ は,測 定 高 さ1mの 実 測値 に対 して,

計 算値が最適 となるように試行錯誤的にパラメータを

選定 したため であると思われる。 その他の点 では図に

示 した とお り,本 モデルでは,測 定点の高 さが高い場

合に も再現性の高い結果が得 られるようになった。 こ

れは,ボ ックス を二層に分割 し,鉛 直方向の濃度分布

関数 を修正 した結果であろう。
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5.お わ り に

本研究では,dense gasの 加圧放出時における濃度

の時間変化に対 して蒸発の影響 を考慮 した二層ボ ック

スモデルを提唱 した。加圧貯蔵物 の瞬間放出に対 して

二層ボ ックスモデル を利用す るこ とによってガス雲の

下層における重力の影響による沈降現象 を従来のボッ

クスモデルよりも現実的に示すこ とが可能になった。

また,dense gasの 連続放出に対 して,瞬 間放出の

ガス雲の重ね合 わせ に基づ いて非定常 モデルを作成 し

た。濃度の経時変化 に関す る実験デー タ値 と比較 した

結果,濃 度の到着時刻 とピー ク濃度 について,信 頼性

のあることが確認 された。ただ し,ガ ス雲の離脱時刻

に関 しては,改 良が必要 であることが判明 した。 しか

し,従 来のモデル との比較 ・検討では,測 定点が高い

場合に も再現性の高い結果が得 られた。

(受稿1995.9.26)
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Two-Layer Box Model for Dense Gas Spill Considering Evaporation Effect

Kaoru NISHIDA*, Eiichirou ITO*, Koichi TAKAGI*, and Kouhei YAMAMOTO**

* Department of Environmental and Sanitary Engineering, Faculty of Engineering, Kyoto University,
Yoshida-Honmachi, Sakyo-ku, Kyoto, 606, JAPAN

** Institute of Atomic Energy, Gokasho, Uji, Kyoto, 611, JAPAN

The main purpose of this paper is to examine the phenomena when hazardous dense gases, such as

ammonia gas and LNG, are spilled into the atmosphere from a pressurized storage tank. This study is useful

to develop an accidental risk assessment method. The characteristic of gases released from the pressurized

tank is a mixture cloud of gaseousness and droplets. In papers published in the past, the effect of evapora-

tion of liquid droplets has never been examined. In this paper, we propose a two layer box model in order

to predict a concentration considering this effect. This model is useful to estimate concentration of dense

gas released instantaneously from a pressurized tank. Furthermore, for continuous dense gas spill, we
calculated the average concentration at the downwind distance, treating the two layer box model like puff

models. Also, we improved it to be able to predict the vertical concentration distribution, which was not

estimated in the conventional model. The calculated result in this model generally corresponds well with

the data of the Desert Tortoise Experiment.

Key words: risk assessment, dense gas spill, box model, atmospheric diffusion


