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二重船殼中型 タンカーのスロッシング特性 の数値解析
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Summary 

This paper deals with numerical analysis of sloshing problems for the middle-sized double hull 

tanker. A numerical simulation method for non-linear liquid sloshing in the cargo oil tank is proposed 

by making up a new sloshing cord based upon the SOLA-SURF scheme and a simple two-dimensional 

sloshing cord. The new sloshing cord has many functions for analyzing sloshing liquid violence motions 

in the octagon-shaped tank fitted with centre girder, deck centre girder, deck side girder, horizontal girder 

etc. A series of numerical simulations are executed for cargo oil tanks of a middle-sized double hull 

tanker and of a single hull tanker sailing at forward speed in regular waves, and numerical calculations 

are executed for four model tanks in order to compare with experimental results too. By numerical 

simulations, it is confirmed that the sloshing cord is useful for analyzing non-linear sloshing and for 

estimating sloshing pressure in liquid cargo tanks of a double hull tanker.

1.緒     言

アラスカ沖 における1989年 の タンカ-の 座礁事故 以来

船体の二重船殼構造化が強化 され,米 国ではタ ンカ-の 二

重船殼構造化が義務化 される とともに,1992年IMOで は

国際海洋汚染防止条約の新規則が採択 され,二 重船殼構造

または中間甲板付二重船殼構造 の義務化が決定 された。

二重船殼中型 タンカー(載 貨重量約10万 トン)の構造 は,

Fig.1に 例示す るように,従 来の単底構造の中型 タ ンカー,

載貨重量20万 トンクラスのタンカー等 に くらべ,中 央荷 油

タンク幅が広 くな りかっ荷油 タンク内の内構材の減 少に よ

る平滑化のため,タ ンク内の スロッシングの激化 と大 きな

スロッシング圧力 の発生が予測 され る。本報告では,こ の

ような荷油 タンク内液体 の流動特性の解明 とタンク内に発

生す る圧 力を精度 よ く推定する方法 の開発}に ついて,数

値解析技法 の適用の観点か ら考究す るとともにスロッシン

グ数値 シミュレーション法の汎用化 を計る ことを目的 とし

てい る。

数値解析 法は,電 子計 算機 の進歩 と数値計算技術の開発

にともなって飛躍的な発達をみせ,ス ロッシングの多 くの

問題 に適用 されて いる鋤 。数値解 板法 として は有限 要素

法4),境 界 要素法5)-7),ラ ンダム・チョ イス法8),差 分法9)-12

)等があげ られるが,そ の中で も差分法 に関す る研究が多数

を占める。

差分法 は流体領域 をメッシュ分割 し流体の運動方程式 を

頂 接 数 値 的 に 解 く方 法 で あ り,例 え ば,Hirtら13)は

marker-and-ce11法14)に 基づ き 自由表面 流動解析 コー ド

(SOLA-SURF)を 開 発 し て い る。 Mikelisら9)は この

SOLA-SURFを 拡張 して阻 止板・ 斜壁 を有す るタ ンク内

のス ロッシ ングを計 算 してい る。荒井10)はオ リジナル の

marker-and-ce11法 を用いた解析 コー ドを提 示 し阻止板

付 き矩形 タンク等 の計算 を行 っている。 また,江 口11)は境

界 条件を工夫 しスロッシング衝撃圧 を求 めるアル ゴリズム
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Fig. 1 Rough midship sections for double hull tankers and single hull tankers

を提示 しタンカーの荷油タ ンク内の スロッシングを計算 し

てい る。著者の一人12)は,marker-and-cel1法 に類似 の方

法 を適用 して,軽 目孔 を有す る阻止板の影響 を考慮 できる

ように解析 コー ドを修正 している。最近で は3次 元 スロ ッ

シング問題の解析例15岡 も報告 されているが,各 種 のタン

ク構造への適 用にはまだ課題 を残 しているようである。 い

ずれの解析 コー ドで も,メ ッシュ分割 と時間ステ ップの設

定が境界条件 の取 り扱 いと関連 して解の安定性に微妙に影

響 を与 えるな ど,公 表 されている計 算技術のみで はとらえ

る こ とが で きな い"know-how"が 計 算機 プ ログ ラム の作

成 に際 し存在するよ うである。

本報告では,二 重船殼中型 タンカーのスロッシング特性

を明 らかにす る目的 でスロッシング解析 コー ドを新たに作

成 する、計算時間 等 の制約 から問題 を2次 元 スロ ッシング

問題 に限定 し,二 重船殼中型 タンカーの中央荷油 タンクの

構造の特徴である,内 構材の減少に よる平 滑化 と,種 々の

タイ プのタ ンク構造1)へ の適 用のために,斜壁,セ ンターガ

ーダー,デ ッキガーダー,水 平ガーダー等の影響 を適切 に

考慮 で きるように汎用化 を考 えアル ゴ リズムの改 良 を計

る。本解析 コー ドは,SOLA-SURF13)を 基礎に しまた簡易

化 されたス ロッシング解析 コー ド12)の計 算技法 を取 りい

れ て作成 され る。 また,実 船 のタンクについて数値シ ミュ

レーシ ョン計算 を実施 して二重船殼 中型 タンカーのス ロッ

シング特性 を調査 し,別 途 に実施 され た模型 タンク実験1)

に対応す る数値計算を行 って本解析 コー ドの有効性 ・汎用

性 につ いて考察 した結果 を報 告する。

2.二重 船殻 中型 タ ンカ ーの タン ク構 造

二重船殼中型 タ ンカーのタンク構造 は,船 側 と船底が二

重船殼構造であ り中央 の荷油 タンクは幅広で,内 面が平滑

とな る。種々の形式 のタンク構造1)が あ り,中 心線位置に

Swash隔 壁 を有す るタイプあるいは,経 済的な面か ら,中

心線位 置に深 いセーターガー ダー と深 いデ ッキセンターガ

ーダー を配置 しさ らに2条 の デ ッキサイ ドガーダーを付加

す るタイプ等がある。一般 にホッパー とショルダー部 に斜

壁が存 在 し広い意味 での八角形の横断面 形状 をしており,

また荷 油タ ンクの境 を形成 する横隔壁に は水平 ガーダーが

配置 されている。 これらの タンク構造の特徴 を盛 り込んだ

ス ロッシング解析 コー ドの作成が必要 となる。

3.スロ ッシ ング数値 解 析法

 3,1基 礎 方程式

Fig.2に 示す ような2次 元タ ンク内の液体(以 下流体)の

ス ロッシング問題 を考 え る。流体 領域 をV,自 由表面 を

畠,タ ンク内壁 を8wと す る。タンクは空間 に対 して並進

運動速 度 δ お よび角速度 歪 の運動 をして いる もの とす

る。ここに,空 間 に固定 された座標系 をO-XY,タ ンクに

固定 された座標 系をo-xyと 定義 する。例 えば,矩形タンク

の場合 には,タ ンク底 に一致 させ てx軸 を,ま た鉛直上方

にy軸 を とる。流体 は非圧縮 姓 の2次 元 流れ と仮定すれ
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Fig.2  Co-ordinate systems

ば,流 体 運 動 の基 礎 方程 式 は以 下 に 示 す 連 続 の 武 と

Navier4Stokesの 方程式 である。

(1)

(2)

(3)

ここに,uお よびvは それぞれ流体 の速度 のx方 向成分 お

よびy方 向成分である。また,pを 圧力,ρ を流体の密度 と

して圧力関数 φ=p/ρ を定義 する。〓 は動粘性係 数である。

gx,gyは 流体粒子に誘起 される加 速度成分 を意味 し,横 揺

角 θ(座標原点oに 関 してyx方 向 を正に とる),左 右揺 η

および上下揺 ζが作用 す る ときに次式 の ように与 え られ

る。

(4)

(5)

ただし,gは 重力加速度 を,〓=d/dt,〓=d2/dt2を 意

味する。

タンク壁面 で境 界条 件 は,動 粘性 係数 が0のと きfree

 slipとして取 り扱い タンク壁面 にnorma1な 方 向の速度 成

分を0と し,動 粘性係数 が非零 の ときno-slipと して取 り

扱いタンク壁面にnomla1な 方向 の速度成分 な らびに平行

な方向の速度成分 を壁面上 で0と する。 内構材の面上での

条件 はタンク壁面 と同様 に して取 り扱 う。 自由表面 に於 け

る境界条件は,自 由表面上 で圧カー定(大 気圧)と し,運

動学的自由表面条件 を満足 させ る もの とする。 また,初 期

条件 として,流 体 は静止 している もの とし時刻0よ り所要

の加振運動に応 じて流動 を開始 する ものと仮定す る。

3.2 ス ロッシング解析 コー ド

タンク内の液体 の流動 を差分 法で解析 す る ことを考 え

る。解析のアル ゴリズム として,SOLA-SURF13)を 採用 し,

スロッシング計算 に必要 な計 算技法 は12)よ り援用 す る。

ここでは,二 重船殼 中型 タンカーのスロッシング解析のた

めに必 要な留意点のみ を説明する。

SOLA-SURFを 用い るた めに,タ ンク内部領域 をセル

に分割 してスタッガー ド格 子を採用 し,流 体運動 の物理 量

即わち圧力関数 φはセルの中心で定義 し φi,jと表示 し,速

度uお よびvに ついてセル エ ッジで定義 しそれぞれui,j,vi

,jと表示す る。時間 に対 して前進差分近似,空 間に対 して

中心差分近似 と風上差分近似を用いて(1)～(3)を 差分表

示すれば次の ようになる。

(6)

(7)

(8)

上 付 き添 え字nは 時 刻n⊿tを 表 わ す が,(7)お よび

(8)の 右辺の上付 き添 え字 は省略 してい る。下付 き添 え字i

,jは,セ ル の番号 に対応 している。αcaは上 流差分 の比率

を与 える重 み係数で あ りαca=0の とき差分式 は中心差 分

とな り,αca=1で は2次 の風上差分 となる。
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流速 は(7)お よび(8)の 差分表示式 を解 くことにより求

め られ るが,そ の結果を(6)に 代入 しても一般 に連続 の式

を満足 しない。 そこで,各 セルにおいて定義 され る圧力 に

関する変数 φの値 を繰 り返 し調節す ることによ り,内 部領

域全体 において(6)を 満足 させる。即わ ち,(7)お よび(8)

で与 え られ る流速の値 を第1近 似 として,次 式(9)に よ り

流速 お よび圧力 を境 界値 等 を考慮 して計算 し(Di,j)が 許

容誤差範囲内 に入 った ときの流速 と圧力 を解 とする。

(9)

なお,実 際 の演算 では,δφi.jに加速緩和係数〓 を乗 じて計

算を行 う。

以上 の計算 は次節で説明す る境界条件 を満足 させつつ 実

行され,時間ス テップ ごとに繰 り返す ことに より,時々刻々

の圧力分布,速 度分布,自 由表面形状等が決定 され る。

3,3 境界条件の取 り扱 い方

343.1 自由表面条件

自由表面条件 を満足させ るため に自由表面 を含 むセルの

圧力 は,そ のセルに隣接す る流体 を含むセルの圧力 との線

形補間 によ り,自 由表面上 の圧力が0と なるよ うに設定す

る。 自由表面形状は,質 量 を持たない仮想的粒子で あるマ

ーカーを追跡する ことによ り得 られ る。 マーカーの移動速

度 は先 に得 られた流速 の線形内挿 に よって求め られ,こ れ

よ り時々刻々の自由表面形状 が次式 で与 えられ る。

(10)

これ を差 分表 示 す る と次 武 の よ うに な る13)。

(11)

ここに,u,vは マーカーの存在す る位置 にお ける流体粒子

の持 つ速度成分であ り,hは 自由表面 の隆起量であ る。

3.3.2 タンク壁等境界 条件

タンク壁面に対す る境界条件 は,タ ンク内部領域 のセル

を囲む仮 想セル において定義 す る速度 成分 をfree slipに

薄 しては正鏡像 をまたno slipに 対 しては逆鏡像 を適切 に

設定す ることに より満足 させ る。 タンク壁面に対 する境界

条件の設定の方法について説明 したが,タ ンクの形状 に よ

つては,タ ンク壁面が斜 め(斜 め境界)と な る場 合,内 構

材が存 在する場合等,特 殊 な境界が あ り,そ の場合 には境

界 条件 の設定のため,修 正の必要がある。以下,特 殊な境

界 の取 り扱 い方 を説明す る。

タンク壁面が斜め(斜 め境界)の 場合 には,領 域のメッ

シュ分割のセルエ ッジは境界 と平行 でない。その場合には,

斜 め境界 となってい るタ ンク壁 に対 して垂直 方向の流速成

分uNを 近似的 に次式で与 える13)。

(12)

た だ し,

上式は,各 計算ステ ップで直接算 出され るセル辺の中点に

お ける速度 を用いて近似的 にタンク壁 に垂直 方向の流体の

速度成 分 を与 えてお り,JBは タンク壁の存在するセルのy

方向 の番号,HBは タ ンク壁 のy座 標 を示 してい る。この

式 においてuNが0と な るよ うに φを調節する ことによ り

タンク壁(斜 め境界)の 境界条件 を付与 してい る。

タンク上部 の壁面(天 板 または甲板)の 境界条件 はタン

ク壁の境界条件 と同 じであるが,ス ロッシングが緩やかで

ある場合 には,流 体 は天板 に接 しておらず境界条件 を付与

す る必要がない。スロ ッシングが激 し くな り流体 の自由表

面が天板 に接触 する と流体 に浸 って いる壁面にはタンク壁

の境界条件 を付与 する必要が ある。 この ような現象(衝 撃

的)は,極 短時間 の間 に起 きまた短時間の内に流体の自由

表面は天板 か ら離れ て壁面 は空 中に曝 され る。即わ ち,自

由表面 がタ ンク上部 の壁面 に衝突す る場合 について自由表

面条件 からタンク壁面条件への境界 条件 の変化 を取 り扱う

ために,壁 際 にある厚 さ(た とえば格 子間隔 の1/2)の バッ

ファーを もうけその厚 さ以内 に壁 面に水面 が近接 したとき

に,タ ンク壁面 に垂直 な速度 を零 とす る条件 と自由表藤で

大 気圧 を与 える条件 を重 み係 数で補 間 して与 える方法11)

を採用 する。

内構材 の境界条件 もタンク壁面の境界 条件 と本質的に同

等であ る。 内構材 はセ ル とセルの間 に設定 する。内構材の

近傍 のセルにおいて定義 され る速度お よび圧力関数を計算

す る際 に,内 構材が設定 された位置 に対 して鏡像 あるいは

逆鏡像 を とる。以下,T形 内構 材 を例 に とり説明す る。Fig.

3に はx方 向の速 度成分 π を差分 演算 に より計算す る際

に用い る関数値 の一群 を示 してい る。なお,内 構材の形状

が平板,逆 付 き山形材等で ある場合,内 構材に軽 目孔があ

る場合の取 り扱 い も上述 と同様 な方法 により境界条件を付

与す ることがで きる12)。

水平ガーダーの境界 条件 もタンク壁面の境界条件 と同 じ

であ るが,自 由表面 が水平 ガーダーに接触,非 接触 を繰 り

返す場合に少 しアルゴ リズムの修正 が必要 となる。即わち,

流体が水平ガーダーに接触 する と岡時 に機械的にタンク壁

条件 を水平ガーダーの浸水面 に付加 する。 また,水 平ガー

ダーの先端 において自由表面 隆起 が水平 ガーダー より上昇
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Fig.3 Finite difference variables used in calculating

     x-directional velocity u

するときにある高 さまで達すれば水平ガーダーの下面 で上

昇が止っている仮想的粒子 を水平ガーダーの上面 に再配置

する。自由表面隆起が下降す るときも水平ガーダーの周 り

の流体の挙動 に合わせてアル ゴ リズムに小修正 を施 してい

る。

デッキガーダーの境界 条件は,流 体 がデッキガーダー と

接触すると同時に機械 的にタ ンク壁境界条件 をデッキガー

ダーの浸水面 に付加す る。

3.4数 値解の安定化

タンク内の流体 がある程度激 しいスロ ッシング流動 を呈

する場合 には,本 解析 コー ドを用 いて も,計 算 シミュレー

ションは数値的不安定 によ り突然止 る場合があ る。例 えば,

自由表面が天板 に衝突 した場合,第1の 衝撃の後 の流速 ベ

クトルが非常に大 きな値 として得 られ,数 値解 として不安

定となり衝撃の第2ピ ー クが得 られな くなる。 数値解 が不

安定となるパ ター ンを分析す ると,1)流 体 が運動 している

時に流体か ら見て相対 的に,剛 な境界(タ ンク内壁,内 構

材の存在,天 板の存在 等)の形状 が突然変化 する場合,ii)

流動が激 しく自由表面の傾 きが大 となる場合,に 分 けられ

る。

i)の場合に数値解 を安定化 するた めの処方 として,剛 な

境界条件をで きるだけ忠実 に付与す るた めにメ ッシュ分割

を密にするとともに,適 切 な時間キザ ミの大 きさを選定 す

ることが基本 であるが,SOLA-SURFが, Cartesian座 標

系を前提 として構築 されてい ること,ま た座標 系に対 して

斜めの境界 の取 り扱いが近似 法に依 っている こと等の原西

により,メ ッシュ分割 を密 にす る処方 にも限界が ある。本

解析コー ドでは,ス ロッ シング現象 に合わせてメッ シ ュ分

割を選択 し,計算時 間 との関連か ら制約が あるが,選 択 さ

れたメッシュ分割に対 して,時 間キザ ミを自動的に,数

値解が安定化す るまで(安 定化 を達成 で きない ケース も有

る),小 さ くするルーチンを組込 んでいる。iDの 場合 の数

値解 の不安定の原因は,自 由表雨の運動が激 しく自由表面

の運動速度が非常 に大 きくなる(物 理現象 としてスプ レー

等 に対応)こ とと,運 動速度が大 き くな ることによ り自由

表 面の傾 きが あ る大 きさを越 える ことに基 づ くと思われ

る。3.3.1で 説明 した自由表面条件の差分表示式 は近似法

に依 ってい るので,理 論的 には,自 由表面 の傾 きが約45度

を越 えると適用 で きないことになるが,実 際 には多 くの場

合 に自由表面の運動が さほど大 きくない範囲で は自由表面

の傾 きが45度 を越 えても十分に安定 な数値解が得 られ る。

しか し,i)の 原因 と競合 して自由表面近傍の流速ベ ク トル

が非常に大 きくな りそのために自由表面の傾 きが過大 とな

って 自由表面 の大 きな傾 斜が復元 しな くな る場合 に数値解

が不安定 となる。 そこで,自 由表面の傾斜があ る大 きさの

角度(例 えば,75度)を 越える個所 につ いては,自 由表面

条件の中の∂h/∂xの差分 を取 るときに,隣 接 するメッシュ

間で 自由表面隆起量 に重み をつけて 自由表 面隆 起のx軸

方向の微分 を緩和 して演算 を行 うように修正 した。 このよ

うな修正 を行 うことによ り,自 由表面 の傾 きが大 きすぎる

場合 で も,自 由表面の傾 きが多 くの場合 にお いて復元 され

る ことにな り安定 した数値解が得 られる。

演算のた めの諸係 数(αca, 〓)も数値解 の安定化 に影響す

るが,文 献13)で 推奨 されている値 を採 用 し変化 させてい

ない。

4.数 殖 計算 例 と考 察

3.で 示 したスロ ッシング解析 コー ドを用いて,二 重船殼

中型 タンカーのタンク(模 型 タンクと実船 タンク)内 の流

体のスロ ッシング を解析 し,タ ンク形状 の影響,内 構材 の

影響等 を調査 した。流体 は,15℃ の清水(動 粘性孫数 戸篇

1.14×10-6)と して計算 を行 つた。

4.1実 船における規則波中数値解析結果

実船 タンクの内部領域 をセル分割 した。二 重船殼 タンカ

ーにつ いては(Nx×Ny)=(38×19) ,シ ングルハ ルタ ンカ

ーにつ いては(Nx×Ny)=(42×20)を 採用 して いる。実船

タンクの寸法 をFi霧.4に 示す。

規則波中 を航行 する実船のカーゴタンク内のス ロッシン

グの計算を実施 した。船 は上下揺,縦 揺,左 右揺,船 着揺

お よび横揺 の5自 由度(前 後揺 は小 さいとして無視 する〉

の運動 を伴 い,一 定の平均速度 と一定の平均進行 方向 を保

って規則波 中を前進す るもの と仮定 し,船 体運動 とタンク

内液体 流動 との間の連成の影響 は小 さいと仮定 して無視す

れば,規 則波中の船体運動 方程武 はス トリップ法 に基づい

て与 え られ る。得 られた連立微分方程式 を解けば5自 由度

の運動 の周期解が求め られる。

スロ ッシング解析 を2次 元問題 として取 り扱 うために,

船体運動 を縦運動系(上 下揺,縦 揺)お よび横運動系(左

右揺(船 首揺に基づ く成分 を含 む),上 下揺(縦 揺 に基づ く

成分 を含む),横 揺)に 分 けてそれぞれの運動系が同時 に矩
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Fig.4 Dimensions of cargo oil tanks for a double hull

 tanker and a single hull tanker

形 タンク(2次 元即わち タンク中心位置の横断面あるいは

中心線縦 断面 内のスロッシングを考 える)に 作用する場合

を考 える。スロッシング解析 は初期値 ・境界値 問題 として

取 り扱 うので,初 期条件 として,波 の谷が船体 中央 に来 た

時 を時刻0と して,時 刻0以 前で はタンク内液体 は静止 し

てお り,船 体運動 はそれぞれの位相差 を持たせて順次加振

す ることとした。

計算対 象船D船(船 長233.3m,幅42.0m,深 さ22.0m,

吃水15.0m)の カーゴタンク1)について スロッシングの計

算を行 つた。 カーゴ タンクはNo.2Tank(タ ンクの長 さ

24.15m,幅38m,高 さ18.65 m, Midshipよ りタンク中心

までの水平距離6&64m)で ある。また,船体運動 と しては,

波 との出会角x=90゜,波 長/船 長比 λ/L=1.0お よび波振幅

h0 =5mに ついて線形 ス トリップ法 に基づ いて計算 された

応答関数 を用い,液 深率75%の 場合の数値計 算例 をFig、5

に示す。図 には対応す るシングルハルタンカーの計算結果

を合わせ示 している。ス ロッシングに対 して従来のタ ンカ

ーの2条 の縦通 隔壁が有効な阻止効果 を与 えてい ることが

わか る。

Fig.6に は流速ベ ク トル と流体圧力分布 を比較 して示 し

てい る。船体運動が大 き く計 算条件 がかな り厳 しいが,自

由表面がデ ッキサ イ ドガーダーを通過 して も安定な解 が得

られてお り,二 重船殼中型 タンカーのデ ッキサイ ドガーダ

ー と甲板の隅 所 に大 きな圧力 が発生 してい る様子 が わか

る。

4.2模 型 タンクについての数額解析結果

模型実験1)で採用 された タンクの中よ り4つ の タンクモ

デル(R1モ デル, R3モ デル, R5モ デルおよびP2モ デ

ル)を 選定 し,計 算対 象のタンクとした。各 タ ンクの形状,

内構材等の諸寸法をFig.7に 示 している。図には実験 の圧

力計測位置(計 舞出力位置)が 付記 されている。ただし,

数値解析では2次 元 タ ンクを想定 しているので各 タンクの

寸法 は模型 タンクの幅 と高 さの内寸 を示 してお り,奥 行は

ない。内構材 の寸法 はで きるだけ模型 の内構材寸法に一致

させて いるが厚 さは0と して内構材 の位置 のみを合わせて

い る。

タ ンク内部領域 をセルに分 割する。主 として,セ ル分割

Fig.5 Numerical simulation of liquid sloshing in No.2

 cargo oil tank in regular waves
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Fig. 6 Velocity vectors and pressure distribution in 

liquid domain of double hull tanker's cargo oil 

tank at time t=14.20 sec

Fig. 7 Dimensions and calculating points for model 
tanks (R 1, R 3, R 4, R 5 model)

数(幅 方 向 の分 割数Nx× 高 さ方 向分割 数Ny)=(40×20)

を採用 した。解 の精度が満足 されるときには計算時間 を節

約 するために(20×10)等 を用い,内 構材を表示 し易い よう

にす るた めに これ ら と異 な るセ ル分割 を採 用 した例 もあ

る。

初期条件 として,流 体 は静止 しているもの として時刻0

よ り所要 の加振運動 を作用させ るこ ととした。並進運動お

よび角運動 を時刻0よ り余弦波状 に規則的な加振運動 とし

て また位相差が あればそれを考慮 して与 えている。並進運

動速 度,角 速度,角 加速度等 は並進運動お よび角運動か ら

計 算されるそれぞれの値 を もって時刻0か ら開始 して与 え

て いる。

シリーズ計算 によるス ロッシ ングの数値 シミュレー ショ

ン解析例 をFig.8～12に 示 してい る。

Fig.8に は, R 3タ ンクモデル について液深60%の 場合

に横揺(振 幅20゜,加 振周期1.45秒)を 与えた時の 自由表

面の変動の様子 とシ ョルダ ー部 のP-6の 位置 の圧力変動

の時刻歴 の例 を示 している。 自由表面がその位置 に接触す

る ことによる衝撃的な圧 力変動が明示されている。

Fig.9に は, R 5タ ンクモデルについて液深85%の 場合

に左右揺(振 幅50mm,加 振周期1.33秒)を 与 えた時 の自

由表面 の変動の様 子 とデ ッキセンターガーダーの甲板 よ り

の位置P-14の 両サ イ ドにおけ る圧力変動の時刻歴の例 を

示 している。 自由表面 がガ-ダ ー と甲板 の隅部 に達するこ

とによる衝撃的な圧力変動が明示 されてお り,同 時刻 にお

ける流速ベ ク トルをFig.10に 示 してい る。
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Fig. 8 Time history of sloshing pressure induced at the 

point 6 of R 3 model tank and free surface 

configurations

Fig. 9 Time histories of sloshing pressure induced at 

both sides of the point 14 of R 5 model tank and 

free surface configurations

Fig. 10 Velocity vectors in R 5 model tank at time 
3.14 sec (85% filled)

Fig. 11 Velocity vectors in P 2 model tank at time 
2.40 sec (75% filled)

Fig.11に は, P 2タ ンクモデルについて液深?5%の 場合

で縦揺(振 幅10゜,加 振 周期/タ ンクの1次 固有 周期=T/TT

=1.0)を 与 えた ときの流速ベ ク トル を示 してお り,水 平 ガ

ーダーが流場 にお よぼす様子 がよ く示 されている。

Fig.12に は,4つ のタ ンクモデル(R 1モ デル, R 3モ デ

ル,R5モ デルお よびP2モ デル)に ついてタンク内壁,内

構材表面等の数個所 の位置 に誘起 され る圧力変動 の時刻歴

を比較 して例示 している。各場合 とも衝撃的な圧 力変動 が

認 められ る時刻の前後 の極短 い時 間の変動の様子を示 して

いる。衝撃が発生す る位置 は,甲 板 とタンク壁の結合部,

ショル ダー部,デ ッキセンター ガーダー,デ ッキサイ ドガ

ーダー
,水 平ガーダー等 である。衝撃的圧力変動のピーク

値は容 易にタ ンク底 の静圧 と同 じオー ダー となることが示
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Fig. 12 Time histories of sloshing pressure

されている。一般 に,衝 撃が発生 した位置か ら離れた位置

でも圧力変動の衝撃的徴候が確認 され るが その影響 は位置

が離れるにしたがい減少 する。 その減少の度合 は内構材が

ある場合は大 きい。

4.3ス ロッシング特性 と解析 コー ドの適用範 囲

本スロッシング数値解析 コー ドによ りどの程度 までスロ

ツシング特性の解析が可能であ るか を明示す るために,ス

ロツシング模型実験の結果1)を参照 しなが ら,ス ロ ッシン

グ現象の分類 を試み る。

模型タンク内の液体の流動 は,タ ンクの寸法,液 深,加

振運動の振幅,加 振運動の周期,天 板 の有無,内 構材 の有

無等の各組合わせ によって種々 の様相 を呈す るが,実 験の

ビデオカメラに よる撮影結果 を画像処理 し分析 しスロッシ

ング現象として特性 を列記 すれ ば,次 のような現象が観察

される。

[自由表面微小振幅 揺動(Sine wave),駆 け上が り(Run

up),波 崩 れ(Breaking),飛 沫(Spray),泡(Foam),気

泡(Bubble),内 構 材 影 響(Buffle plate effect),天 板 影響

(Ceiling effect),渦(Vortex)等]

これ らの 特 性は,次 の3つ に分 けて 考 える こ とが で きる。

(i)線 形現 象(Linear)[L]

(ii)非 線 形 現 象(Non-linear)[NL]

(iii)超 非線 形 現 象(Super-non-linear)[SNL]

即 わ ち,線 形 の境 界 値 問題 で,流 体 の運 動 な らび に 自由表

面 の 隆起 が 小 さ い場 合 に その 現 象(微 小 振 幅 揺 動 等)を 線

形 現 象(Linear)と 称 し,流 体 の運 動 の基 礎 方 程 武 が非 線

形 で あ り これ らの基 礎 方 程 式 を用 い な けれ ば解 明 で きな い

現 象(駆 け上 が り,内 構 材 影 響,天 板 影 響,渦 等)を 非 線

形 現 象(Non-linear)と 称 し,ま た,一 般 に解 析 が 困難 で

あ る と思 わ れ る現 象(波 崩 れ,飛 沫,泡,気 泡 等)を 旗 と

め て超 非 線 彩 現 象(Super-non-liaear)と 称 す る。

本 解 析 コ ー ドで は,(i)と(ii)の 現 象 の 解析 は十 分 に可
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Fig. 13 Pressure distributions induced on the tank wall (R 1)

能であ り,ま た(iii)の現象 もその現象の発 現直前 まで解析

可能 である。(iii)の現 象の発現後 も数値 シミュ レーション

計算 は見掛 け上継続 するが,少 し長い時間計算 を続 ける と

質量保存則の維持等で実際 の物理現象 との差異 が大 き くな

る。解析 コー ドの中に,(iii)の 現象の発生 を緩和 するアル

ゴ リズムを導入す ることによ り物理現象 との整合性 を保た

せる ことは,自 由表面条件 の取 り扱いの処で説明 した よう

に,可 能で あるが,こ のような処方 を多用する とアル ゴ リ

ズムの基本 を問 う問題 になるので,ア ルゴ リズムの改良 は

3.で 説明 した程度に止めた。

本解析 コー ドの適用範囲 を示すた めに,数 値 シ ミュレー

ショ ン結果 と模型実験 の結果 を比較 してFig.13お よび14

に示す。R1タ ンク とR3タ ンクについて,そ れぞれ左右揺

あるい は横揺 の加振 を受 けるときの タンク内壁 に誘起 され

る圧力 ピー ク値 の空間分布 を示 してい る。実験 の結果 では

圧力の時刻歴 を統 計解析 し1/10最 大平均値 が求め られ て

いる1)。いずれ もタンク内の流体 は激 しいスロッシングを

繰 り返 してお り(iii)の現象が発生 している。数値 シミュレ

ーシ ョン結果で は計算で求め られた圧力 の時刻歴の中で第

2番目 の ピーク値即わ ち一 回 目の衝撃 が発生 し辛 うじて

(iii)の現象 の発生が許容範囲にあ り続いて二回 目の衝撃が

発生 した ときの狂力の値 を示 している。 図によれば,圧 力

の空 間分布 について定性的 に両者の傾向の一致度は良好で

ある。

5.結 言

二重船殼 中型 タンカーの スロッシング問題 を解析するた

めに,ス ロ ッシング解析 コー ドを新たに作成 した。解析 コ

ー ドはSOLA-SURFス キー ムを基礎 に して
,二 重船殻中

型タ ンカーの荷油 タンクの特徴で ある,深 いセンターガー

ダー,深 いデ ッキセンター ガー ダー等 の内構材の影響 を考

慮で きるようにアルゴ リズムの改良 を行 った。規則波中を
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Fig. 14 Pressure distributions induced on the tank wall (R 3)

航行する実船の荷油タ ンク,各 種の形状 を有 する模型 タン

クについて数値 シ ミュレー シ ョン計算 を実施 した。得 られ

た主要な結論 は次の通 りであ る。

(i)本 解析 コー ドによ り,二 重船殼中型 タ ンカー特有

の構造 を有す る荷油タ ンクについては,汎 用 的に2次 元 ス

ロッシムグ解析が可能 であ る。

(ii) 非線形性 がかな り大 きい場合 に もスロ ッシングの

安定した解が得 られる。 数値計算結果 と実験結果 との一致

度はかな り良好 である。

(iii)二 重船殼 中型 タ ンカーの荷 油 タンクの特 徴で あ

る,深いデ ッキセンターガーダー,デッ キサ イ ドガー ダー,

水平ガーダー等 に衝撃的圧力変動が誘起 され,そ の ピ-ク

値は容易にタンク底の静圧 と同 レベル に達す る。

(iv)本 解析 コー ドを利用す る場合 には,ス ロッシング

特性を分類 し適用範囲 を見極 めることにより,よ り有効利

用が可能である。
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