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FLNGの極低温流体漏洩ﾘｽｸｱｾｽﾒﾝﾄの流れ

2

Developing Leak scenario

CFD Simulations

Risk of Cryogenic pool formation

Scenario Frequency

Evaluation of facility damage

Utilization of developed steel ｱﾚｽﾄ鋼破壊試験

ｱﾚｽﾄ鋼 供試鋼製作

FLNG向け極低温流体漏洩リスク解析と、アレスト設計
（高アレスト鋼）適用による脆化被害軽減策の検討



解析対象のFLNG
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解析対象のFLNG
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解析対象のFLNG 

 コンテンツ
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主熱交換器 予冷熱交換器

予冷液化

出荷はﾛｰﾃﾞｨﾝｸﾞｱｰﾑ、ﾌﾟﾛｾｽﾃﾞｯｷは板張り、LNGﾀﾝｸはSPBを想定
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漏洩ｼﾅﾘｵの策定
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ﾌﾟﾛｾｽ漏洩のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝｼﾅﾘｵとは？
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何処から ??

どんなガス組成のものが ??

どの方向に??

どれ位の時間??

常に一定

風向・風速、気温・湿度, etc. 風向・風速、気温・湿度

環境条件

ｿｰｽﾀｰﾑ

ﾌﾟﾛｾｽ漏洩 ｴｸﾞｿﾞｰｽﾄｶﾞｽ拡散

CFD image by Lilleaker AS (Norway)

どれ位の流量で??

考慮が求められるﾊﾟﾗﾒｰﾀの多さと計算機ﾘｿｰｽの制約

数が多い。しばしば100通り超。

ﾌﾟﾗﾝﾄのﾌﾟﾛｾｽﾌﾛｰを詳細に分析す
る必要有り
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各ｾｸﾞﾒﾝﾄに於ける漏洩ｼﾅﾘｵ ﾊﾟﾗﾒｰﾀの選択・組合せ
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例）ｾｸﾞﾒﾝﾄ #6,7



漏洩量を支配するﾊﾟﾗﾒｰﾀ

A 漏洩点断面積

P0 ﾌﾟﾛｾｽｾｸﾞﾒﾝﾄ圧力

T 漏洩持続時間

V0 隔離された時のﾌﾟﾛｾｽｲﾝﾍﾞﾝﾄﾘｰ量

計算で使用したのはベルヌーイの定理に基づいた下記の式

R :Mass Flow Rate(kg/sec)

Cd:抵抗係数 (=0.6)
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CFDｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
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GexCon FLACS ™ HEM (Homogeneous Equivalent Model)
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Exit plain

内部圧力P0

等価穴径

HEM ﾓﾃﾞﾙ： 気液2相が熱力学的に平衡状態にあると仮定し、密度
が異なる連続体として挙動を同時に効率的に計算する物理ﾓﾃﾞﾙ。

漏出後し、ﾌﾗｯｼｭ後
の気液重量比

日揮が提供
したﾃﾞｰﾀ

Expanded 
plain P=Patm

Jet Expansion 
(膨張後面積)

障害物 (機器, ﾃﾞｯｷ等)

ｶﾞｽ組成 (HEMでは液相
気相とも同一と簡略化)

FLACS HEM 3D
CFDｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの範囲
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障害物有り（機器・配管・構造）CFD解析の出力例

 コンテンツ
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全ｾｸﾞﾒﾝﾄ 全ｼﾅﾘｵ
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全 126通り、 ﾘｽｸ評価ﾀｰｹﾞｯﾄはﾌﾟﾛｾｽﾃﾞｯｷ各ﾌﾞﾛｯｸ + Hull上甲板
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FLACS HEM ﾃﾞｯｷ以外障害物無し出力例
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ﾊﾟﾗﾒｰﾀ感応度：漏洩高さと方向によるﾌﾟｰﾙ径への影響
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CFD拡散解析結果
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例）液溜まりが形成された漏洩ｼﾅﾘｵは低所から漏洩のみ
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CFD拡散解析結果
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液溜まりの大きさは10分足らずで飽和状態に。
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頻度解析
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極低温流体の漏洩頻度解析の流れ

 ﾓｼﾞｭｰﾙでの漏洩頻度=Σ(ﾓｼﾞｭｰﾙ内各ｾｸﾞﾒﾝﾄでのﾘｰｸｼﾅﾘｵ)

 各ｾｸﾞﾒﾝﾄのﾘｰｸ頻度=Σ(ｾｸﾞﾒﾝﾄに含まれる機器種毎のﾘｰｸ頻度)

 機器種毎の漏洩頻度は機器種単体漏洩頻度 x 個数(ﾊﾟｰﾂｶｳﾝﾄ)

 機器毎の固有の漏洩頻度は基本的にUK HSE HCRより計算

 FLNG向けの極低温流体ｻｰﾋﾞｽにより近い値とする為下記の操作を実施

 UK HSE生ﾃﾞｰﾀは最近のﾄﾚﾝﾄﾞを取り入れる為に2000年以降を使用

 ﾋｭｰﾏﾝｴﾗｰで且つ開けっ放しの漏洩→液化ﾄﾚｰﾝ内で解放端を持つ弁の
最大径に合わせ、最大値を20mmに。

 腐蝕・摩耗が由来のﾃﾞｰﾀを、ｴｸｽﾎﾟｰｼﾞｬはそのままにして件数を削除。

 UK HSEの各機器の漏洩等価穴径の分布の上記修正済み生ﾃﾞｰﾀﾌﾟﾛｯﾄを、
修正べき乗分布でﾌｨｯﾃｨﾝｸﾞ、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝで使用した5, 10, 20mmの代表穴
径の発生頻度を算出
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漏洩シナリオ発生頻度の算出

19

液化ﾌﾟﾗﾝﾄ特有の
事情を考慮し、合
理的な適正化を実
施

例) Segment #7  ｼﾅﾘｵ 全9通り
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UK HSE HCRD(Hydrocarbon Release Database)とは？
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Oil & Gas業界のﾘｽｸ解析で比類ない信頼を得ている漏洩ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ

1989 /7/6北海UKｾｸﾀｰで操業していたOccidental石油
のﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ Piper Alphaの大規模な火災爆発事故を

きっかけとして整備された漏洩事故のﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ。回収
されるﾃﾞｰﾀの種類、量とも比肩するものがなく、QRAで
使用されるﾃﾞｰﾀとしてﾃﾞﾌｧｸﾄｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞと見なされている。

但しﾃﾞｰﾀ母集団が原油・ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝｶﾞｽ生産用ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ
を由来としている故に、液化ﾌﾟﾗﾝﾄへの適用には注意を
要する。
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各機器のホール径の超過確率分布の求め方
(3) 修正べき乗分布による方法(新たに開発)

 一般的なべき乗分布では、最大値が考慮されない、値が小さなところで１を
超えてしまう、という問題がある。それらを解決する方法として下記の
CCDF(Complementary Cumulative Distribution Function)を開発した。

m：べき乗則部分の両対数グラフでの傾き

Dmax：dの最大値

a :べき乗則の部分を並行に上下させる

k :べき乗から1に漸近する部分への過渡部分の鋭さに影響する

■ パラメータ(m,Dmax,a,k)は最尤推定法により推定。計算はNelder-Mead法(非
線形最適化手法)により行う。

21

 
 

  kkmmk

mm

Dda

Dd
dF

1

max

max






FLNG向け極低温流体漏洩リスク解析と、アレスト設計
（高アレスト鋼）適用による脆化被害軽減策の検討



ホール径の超過頻度
各セグメントのホール径超過発生頻度(その1)
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セグメント 1 セグメント 2

セグメント 3 セグメント 4
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ﾘｽｸ解析結果
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FLNG極低温流体漏洩ﾘｽｸ解析結果

24

LNG船ﾏﾆﾌｫｰﾙﾄﾞでの漏洩ﾘｽｸ
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液溜まりの大きさから船体損傷の査定へ
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液溜まりｻｲｽﾞから補修ｺｽﾄの査定へ #１
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Source :Alain Vouldolon, Liquefied Gases, Marine 
Transportation and Storage, 2000

Source : Sandia National Laboratories “LNG Cascading damage study 
volume I: Fracture Testing Report” , 2011

割れの観察

Hydrocarbon 
Engineer (2009)
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FPSO船体部上甲板とﾌﾟﾛｾｽﾓｼﾞｭｰﾙﾃﾞｯｷの様子
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プロセスデッキ船体部上甲板
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液溜まりｻｲｽﾞから補修ｺｽﾄの査定へ #２

ﾓｼﾞｭｰﾙﾃﾞｯｷ 船体上甲板

極低温流体漏洩
基本防護想定

板張り(ｸﾞﾚｰﾁﾝｸﾞではなく)
ﾌﾗｯﾄﾄｯﾌﾟ
ｵｰﾊﾞｰﾎﾞｰﾄﾞﾄﾞﾚﾝ、ﾄﾞﾚﾝｷﾞｬﾘｰ複数

LNGﾀﾝｸ: SPB,  ｷｬﾝﾊﾞｰ有り
保温対策済み： SPB ﾀﾝｸﾄﾞｰﾑﾄｯﾌﾟ、ﾛｰﾃﾞｨﾝ
ｸﾞｱｰﾑ回りのみ

割れの状況考察
・応力の存在
・き裂起点
・伝播方向

ﾌﾟﾛｾｽ機器は損傷無し（溶接箇
所）機器ｽｶｰﾄ・ｻﾄﾞﾙ、ﾊﾟｲﾌﾟｻﾎﾟｰﾄ、
計器ｽﾀﾝｼｮﾝ他多数、（応力）小さ
い（方向）ﾗﾝﾀﾞﾑ

応力は船長方向、ﾐｯﾄﾞｼｯﾌﾟ付近は特に応
力値大、割れの方向はﾄﾗﾝｽ方向、低温脆
化割れなので、発生時既に大きい。

甲板の構造部材とし
ての位置づけ

強度ﾒﾝﾊﾞｰではない 重要な縦強度部材

補修指針 ｵﾌｼｮｱﾘﾍﾟｱの可能性を検討 (m単位の割れは)即時ﾄﾞｯｸで（永久）修理

修繕方法と、査定の
際の簡略化等

ﾌﾟﾛｾｽ機器にﾀﾞﾒｰｼﾞはない。液溜
まりの直径を1辺とする正方形分
を切り替え修繕。

ﾄﾞｰﾑﾄｯﾌﾟに収まる漏洩は直径1m迄、それ

以上は上甲板に漏出と仮定。ﾓｼﾞｭｰﾙﾃﾞｯｷ
が割れて上甲板に滴ってくることはない。
着地前に蒸発してしまう。
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査定条件
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ｱｾｯﾄｲﾝﾃｸﾞﾘﾃｨを維持する為の修繕
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補修範囲 (m) 補修費（K$）

Process Deck

5 40

10 150

16 400

Upp. Deck

Dome area
5 100

注記
１，算定ﾕﾆｯﾄﾚｰﾄはｼﾝｶﾞﾎﾟｰﾙ & ｵﾌｼｮｱｴｷｽﾄﾗﾍﾞｰｽ(VLCCの沖修理ﾍﾞｰｽ)。

２，ﾌﾟﾛｾｽﾃﾞｯｷのｵﾌｼｮｱﾘﾍﾟｱに含まれていないｺｽﾄ：船上工事中の作業者のｱｺ
ﾓﾃﾞｰｼｮﾝ, ｵﾌｼｮｱへの移動費等、その他純然たる材工費以外一切。

３，船体ｱｯﾊﾟｰﾃﾞｯｷの大規模補修はﾄﾞｯｸ工事となる為、上記以外には次の費用
が別途発生する。ﾗｲｻﾞｰ・係留切り離し、再ﾌｯｸｱｯﾌﾟ、予冷・液化冷媒処分・
再充填費用、ﾌｨｰﾙﾄﾞ・ﾄﾞｯｸ間の往復曳航費用、不稼働期間中ｵﾌﾃｲｶｰに対
するLNG供給義務に伴う代替LNG手配ｺｽﾄ等。

ｵﾌｼｮｱ工事

許容されな
いだろう。

FLNG向け極低温流体漏洩リスク解析と、アレスト設計
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ｱﾚｽﾄ鋼の開発
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Fig. 1-12 Brittle fracture of LPG storage tank in Qatar 20)



長大き裂アレストとアレスト靭性
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Fig. 1-25 The double integrity 
concept27)



長大き裂アレストとアレスト靭性
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 1980年代までの知見：
造船研究協会SR193委員会等
の結論(板厚<40mm）
Kca=4000N/mm3/2~6000N
/mm3/2で長大き裂を停止で
きる

 アレスト要求：
ClassNKではA6000，A4000を
設定（Kca=6000N/mm3/2，
4000N/mm3/2に対応）

 最近の成果：
アレスト設計委員会：
板厚75mmまで実船アレストに
はKca≧ 6000N/mm3/2が
必要

FLNG向け極低温流体漏洩リスク解析と、アレスト設計
（高アレスト鋼）適用による脆化被害軽減策の検討



供試鋼板 通常鋼(KD32)と開発鋼(A600)
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供試鋼
化学成分 (%)

引張強度 衝撃エネルギー

YS
(N/mm2)

TS
(N/mm2)

vE(-20℃) （J）

C Si Mn P S AVE EACH

通常鋼（KD32） 0.16 0.21 1.08 0.014 0.004 346 486 170 154,  173,  183

ｱﾚｽﾄ鋼
（A6000）

0.09 0.28 1.49 0.013 0.003 439 517 325 328,  320,  328
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中型試験結果

35
FLNG向け極低温流体漏洩リスク解析と、アレスト設計
（高アレスト鋼）適用による脆化被害軽減策の検討

1000

10000

0.0032 0.0034 0.0036 0.0038 0.004 0.0042 0.0044

K
ca

(N
/m

m
3

/2
)

1/T (K-1)

K32

A6000

K32中型

A6000中型

骨材

骨材

亀裂方向

300mm

300mm

1000mm

5
0
0
m

m

8
0
0
m

m

骨材A

骨材B

骨材A

骨材B

圧延方向

1
0
0
0
m

m

【正面図】 【側面図】



大型構造体試験
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大型構造体試験結果 ( 板厚25mm )
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ｱﾚｽﾄ鋼では約-45℃で停止。一方通常鋼では +10℃でも伝播、停止せず。
骨材の効果でさらに高温でのｱﾚｽﾄ可能（本試験では骨材の手前で停止）
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まとめ
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まとめ #１

 障害物無し、流量一定の条件で、気液二相を追う全106

通りのｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを行った。液溜まりが形成されたのは、
ﾃﾞｯｷ上1m, 2mといった比較的低所から鉛直下向きに漏
洩したｹｰｽに限定された。

 UK HSE HCRDをベースにLNG基地特有の状況を考慮し

統計値を一部修正し、それに対して漏洩頻度解析を
行った。漏洩頻度は穴径の修正べき乗分布を用いて表
現できることを確認した。

 極低温流体漏洩のﾘｽｸ解析の結果、FLNG各所に於け

る液溜まりの大きさでﾘｽｸを表現した。また極低温流体
の漏洩頻度ﾃﾞｰﾀについて、より信頼性を向上させる為
に、LNG業界を挙げて漏洩ﾃﾞｰﾀの情報共有が望まれる。

39
FLNG向け極低温流体漏洩リスク解析と、アレスト設計
（高アレスト鋼）適用による脆化被害軽減策の検討



まとめ #２

 ﾘｽｸ解析結果から、ﾓｼﾞｭｰﾙﾃﾞｯｷ、上甲板他、損
傷の度合いを査定し、事故後の対応の違いを
明らかにした。上甲板は脆化割れが発生したあ
とのｺｽﾄを考慮すれば、漏洩が発生しても割れ
が生じないような防護対策をとることが賢明で
ある。

 -45℃近傍でも良好なｱﾚｽﾄ性能を発揮する
TMCP鋼を開発した。(Kca=6000N/mm1.5, @-
40℃)
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 開発したｱﾚｽﾄ鋼の活用の可能性について、ﾌﾟ
ﾛｾｽﾃﾞｯｷへの活用は補修範囲の低減に効果
があると考えられる。上甲板への適用につい
てはさらに溶接部の低温特性を明らかにして、
防熱塗料との組合せを含めた検討を継続する
必要がある。
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