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（昭 和 44 年 11 月 日 本造船学 会 秋季講演 会 に お い て 講演）

タ ン カ ー 荷油 の 放熱 に対す る動揺 の 影響

正 員　加　藤　洋　治
＊

Effects　 of 　Rolling　 o ロ the 　Heat 　Transfer　from 　Cango　O三ls　 of 　Tankers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Hiroharu 　Kato，　 Member

Summary

　A1150 　scale 　model 　of　side 　tanks　Qf 　a　tanker　is　 used 　in　this　experiment 　to　know 　effects 　of 　rolling

on 　the　heat　transfer　from　 shel 正 wa 蕪s，　 Results　 of 　the　 experiment 　 are 　 as 　follow．

　（1 ）　 The　temperature 　of 　oil 　in　the　tank　becomes　un 重form　when 　rolling 　occurs 。

　（2 ）　Tbe 　heat　tansfer 　 eoethcient 　increases　 almost 　l至near 　according 　to　the　 angle 　 and 　 frequency

of　rolling ，

　（3 ）　 Fin　e任ect　of　stiffners 　is　little，　 then 　their　size　and 　material 　affects 　little　the　heat　transfer

from 　 stiffners ，　 They 　 work 　 mainly 　 as 　 mixers 　 of 　 oil　 in　tanks ．

　Empirical　equations 　for　increments　in　the　heat　transfer　coe 毋 cient 　by　rolling 　are 　givサn 　as ，

　　　　　　　　　　　　 ∠ゴハ1
弱

＝ 0．0160Reo ’942Prl ／8・・一・・for　side 　she 正1

　　　　　　　　　　　　 ∠1ハ厂
．
＝＝O．0155Reo ・9toPrl／3・・…・for　bottom 　shell ，

　　　　　　　　　where 　 nN
．
・＝riα 1／λ and 　R

¢
＝　2　rrbel1 （τの．

　（A α ； increment 　in　heat　transfer 　coe 伍 cien ち ’； sti 働 er 　space ，λ ：thermal 　conductivity ，θ： roHing

angle ，　 b ： half　 breadth　 of 　tank ，　 T ： ro 正ling　period ，
レ ：kinematic 　 viscosity ．）

1　 序 論

　 タ ン カ
ー

に 塔載 され た 原油 を荷役す る 際，荷役を容易 に す る た め 加熱 を 要す る こ と が しぽ しばあ り， そ の た め

タ ン ク の 底部に 蒸気加熱管 が 敷設 さ れ る 。 最近，オ ラ ン ダ1），英国
2）や 我が 国

S，4）で こ れらの 加熱管 か らの 伝熱量，

あ るい は 船体外板 か らの 放熱量 の 測定 が 行 わ れて い る 。 そ して これ らの 資料を基 に よ り経済的な蒸気加熱管の 設

計が行 わ れ て 来つ つ ある 。 そ の 際，船体の 動揺に よ り外板か ら の 放熱量が ど の よ うに 変化す る か が 1 つ の 問 題 で

ある 。 本研究は 模型実験 に よ り放熱量 の 増加 を 推定 し，設計 の 際 の 資料 に し よ うと した もの で あ る 。

　外板か ら の放熱に対す る動揺 の 効果と して考えられ る最 も大きなもの は ，動揺に よ り油が か きまぜ られ る効果

で あろ う。 こ と に タ ン ク 内に は外板に 直角 に ス チ フ ナ が と りつ け られ，フ ィ ン 効果を持つ と 同時 に ，外板附近 の

境界層を 攪乱 し放熱量 を 増加 させ る。

　また 動揺は外板と油の 相対運動が重要 で あ る の で ，ヒ
ービ ン グ な どの 平行移動の 影響 は 小 さ い と考 えられ る 。

ま た ピ ッ チ ン グ に つ い て もそ の 動揺 が 外板面内 で あ り，そ の 角度 も
一

般 に は 小 さ い の で ，放熱に 対 し て 最 も大ぎ

く影響す る の は ロ
ー

リ ン グ で ある 。

2　予 備 的 実 験

　2．1　 実　　　　　験

　動揺時 の 船体外板か ら の 放熱量が次式 で 表 わ され る もの とす る。

　　　　　　　　　　　　 Q＝［（α ＋d α ）A ＋ （α f＋ dα f）Af φ］（t。。
− tw）　 　 　 　 　 　 　 　 （1 ）

こ こ で Aα ，d α f は それぞれ外板 お よ び ス チ フ ナ 部の 動揺に よ る熱伝達率の 増加で あ る 。

　こ こ で α 口af ，　d α ，　d αr の お お よ そ の 値を 知 る た め に 次に 示す よ うな 予備実験をお こ なつ た 。 すなわち外板

　
＊
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Table　l　 Types 　 of 　Stiffners

Side　Wall

Material　 　 　 　 　 Brass

Size　　　　　　　　 140　mm × 100　mm × 2m 皿

No．　 of 　Stiffner8　　 6

・・… e弓 ・

＿1 B 1
Material

　Helght

Thickness

　 Space

BraSS10

ロ1皿

0，75mm20m
田

Brass20mmO

．75　mm20mm

CPlastic20rnm1

．　02　mm20

　mm

加 面 臨

の
一

部を切 り取 つ た模型 （ス チ フ ナ 6 枚つ ぎ，Fig，1 参照）の 裏側に 電

熱 ヒ ータ を と りつ け，全体を油中に 垂直に お い た 。
こ れを モ ータ と リ ン

ク機構 に よ り上下 に 単振動 させ て 外板か ら油へ の 熱伝達率 を測定 した 。

　模型 は ス チ フ ナ の 材質 ， 寸法を変えて 3 種類実験 した 。 そ の 要 目を

Table　1 に 掲げ る 。 実験は液体種 類 （灯油，オ ン ジ ナ油），動 揺 振 幅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig，1Part 　Model　of 　Side　Wal 正

（s ＝ 10
，
40，60，80mm ），動揺回数 （N ＝・40，60，80　cpm ）を 変 え て

熱伝違率を測定 した o

　外板 お よ び 流体温度は 銅 コ ン ス タ ン タ ン 熱電対 で ，熱流束は外板の内側に置か れ た 熱流束計
5）

で 測定した 。

　結果 の
一

部を Fig．2 に 示す 。 横軸 は 毎分動揺回数，縦軸は外板面積を基準 に し た 熱伝達率 で，動揺振幅 が バ

ラ メ
ー

タに とつ て あ る。 こ の 結果か ら次の こ とが知れ る 。

　（1） 動 揺す る と熱伝達率が増加す る 。 そ の 増加 は 動揺回数 お よび振幅が大 きい ほ ど 大きい 。

　（2 ）　ス チ フ ナ 材質，高さが変化 して も熱伝達率に 大ぎな 変化 は 認 め ら れ な い 。

　（3 ） ス チ フ ナ の 高さ が 10mm の 方 が 20　mm の 場合よ り熱伝達率が若干大 きい 。 な お こ の 傾向は オ ン ジ ナ

油 に よ る実験 に お い て も同様に 認め られた 。

　 Z2 　7 イ ンか らの 伝熱 に つ い て

　Eq．（1）中の フ ィ ン効率φは フ ィ ン の 寸法，熱伝導率 お よび フ ィ ン か らの 熱伝達率 が わ か つ て い れ ば次式か ら

　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　　　　　 　　　　

　n （CPm ）　　　　　　　　 n 「cpm ）　　　　　　　　 n 　「cpm ）

　　　　 Fig．2　Effect　of 　Size　and 　Material　of 　Stiffners
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知 る こ と が 出来 る
e）

。

　　　　　　　　　　　　　　　　φ・ 響 z ・ ・孺
また フ ィ ン の 効果をわか りやす く示す た め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・薯 ・φ

（2 ）

（3 ）

な る フ ィ ン 効果実効係数 を 定義す る 。 Ψ は フ ィ ン に よ る伝熱量の 増加分 を あ らわ す 。

　こ こ で真 ち ゆ うお よ び ア ク リ ル の 熱 伝 導 率 を λ＝・95kcal ！mh ℃，

o・20kcal！mh ℃ と し，ま た 外板の 熱伝達率を α ＝ 100　kcal！m21t℃ と

して，ス チ フ ナか らの 熱伝達率 αf を か え て T の 値 を計算 して み た 。

Fig．3 に そ の 結果が示 さ れ て い る が，　 Fig．2 と 比較す る こ と に よ つ

て 次 の こ と が 知れ る 。 Fig．2 の 3実験は 実験条件 が ほ ぼ同 じ で あ る

が，フ ィ ン の 材質， 寸法が異 な る た め ，ar が 小 さくなけれ ば φ，Ψ

は 大きく異なる は ず で あ る 。 しか しな が ら実験結果は 自然対流時，動

揺時 の い ずれに お い て もほ と ん ど 同 じ熱伝達率を 示 す。 例え ば ア ク リ

ル の ス チ フ ナ の 場合 は σ が 1 に 近 い こ とか らの Fig．2 の α の 増加分

は ほ と ん ど Eq ．（1）中 の Aα ｝こ よ る と考 え ら れ る。と こ ろ が 真 チ ＝

ウの ス チ フ ナ の 場合も α の 増加量は ほ と ん ど変 らな い
。 す な わ ち ス チ

フ ナ の フ ィ ン 効果は 小さく，近似的に は T ＝ 1 と考えて も よ く， 動揺

に よ る伝熱量の 増加ほ とん ど が外板か らの 熱伝達率の 増加に よ る と推

定 され る 。

　 2．3 流 れ の 観 察

ψ

5

2

丁 50　　 100　　 150　　a り

　　 c「f（”taP／mUh：）

　 Fig．3　ψ

　ス チ フ ナ 高 さが 低 い 方が動揺時 の 熱伝達率が 高い こ と に つ い て ，さ らに 考察す る た め シ ャ ドウグ ラ フ 法を用 い

て 外板附近 の 流体 の 流 れ を 観察 した ・
Fi騒 4 に 示す写真に よ れ ば ス チ フ ナ の 先端 の 動きに よ る攬乱効 果 が 大 き

く，
ス チ フ ナ が 高い とそ の 影響 が 外板面 まで と どきに くい 。 そ の た め ス チ フ ナ が低 い 方が か えつ て熱伝達率が増

加 す る の で あ ろ う。 当然 ス チ フ ナ の 高 さ が十分低 くな れ ば熟伝達率は 滅少す る で あろ うか ら ， あ る ス チ フ ナ 高さ

の 時熱伝達率が極大 に な る もの と 考えられ る 。

　以上 の 考察に よ り，ス チ フ ナ の フ ィ ン 効果 は 小さ く，ス チ フ ナ は もつ ばら攪乱源と して 働 くこ と がわ か っ た 。

そ こ で Eq・（1） の か わ りに 外板 か ら の 放熱 量 の 増加 だ け を 考え て

　　　　　　　　　　　　　　　　Q ＝＝（α 十 4α ）A （t。。一’
ω ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

と し て 」α を求 め る こ とに す る 。 また α ，4α の 基邂 と な る伝熱面積 と して は 外板面積を と る こ と に す る 。

YVdtziurdi（ev，uacUtu 　　5 ・40pmア」15」ec
　　 5・lommア＝’1∫cc

　　 5 ・40「aM
　T・07ssec

　　　　　　　　 Fig．4　Flow 　Visualization　 with 　Shadow 　Graph 　Method
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3　タ ンク模型に よる実験

　標準的 と思われ る仮想の タ ン カ
ー

を考え，その 1150 の 大ぎさの サ イ ドタ ン ク模型 を 作製 し，動揺時 の 伝熱実

験を行つ た。サ イ ドタ ン クの み行つ た の は，こ の タ ン ク か らの 放熱 が 最も大 き く動揺 の影響も受け や す い と思 わ

れ るか らで あ る 。 また ス チ フ ナ の 大きさ，材質 に つ い て は 予備的実験 の 結果を考察して Table　2 に 示 す 1種類

に っ い て の み 実験 し た o

　測定条件lcつ い て は 実船とな るべ く同 じ，また は 相似 に な る よ うに した （Table　2 参照）。 特 に流れ の 様子を

決定す る レ イ ノ ル ズ数に つ い て は実験に使用す る流体の 粘性を適当に 下げ る こ とに よ り実船に塔載され る油の そ

れ と
一

致させ る こ とが出来た 。

　3．1 実験装 置，測定量

　実験装置の 全景 を Fig．5 に 示す 。
タ ン ク 模型 は 動揺台 の 上 で 実船 の サ イ ドタ ン ク と 同 じ位置 に セ ッ トされ る ・

動揺台は 無段変速モ
ー

タ と ク ラ ン ク機構に よ り任意の 振幅，周期で 動揺させ るこ とが 出来 る。 タ ン ク模型 の 2 枚

の 側板は ア ク リル 板で 作られ内部 の 流体の 動ぎを観察出来 る 。 Fig．　6　｝e 示す よ うに タ ン ク の 底面 お よ び左側面 は

冷却水 ジ ャ ケ ッ トに なつ て お り，こ れ に 接 した 2 面が測定面 と な る。
ま た 同 じ 図 に 熱流束計お よ び 銅 ・コ ン ス タ

ン タ ン 熱電対 の と りつ け位置 が 示されて い る。

　熱流束計は 予備実験 の 際使用 した の と 同種 の もの で ，厚さ 0・5mm の エ ポ キ シ ガ ラ ス 板 の 両面に 10 組 の 銅 ・

コ ン ス タ ン タ ン 熟電対が と りつ け られ，板両面 の 温度差を 10 倍に して測定出来る よ うに な つ て い るs〕
。

　外板は 2 枚 の 真 ち ゆ う板で作られ熟流束計 は こ

の 闘 こ は さみ 込まれて い る 。 また 熱流束計 の 位置

に 対応して 流体側 の 真 ち ゆ う板の 表裏に ミ ゾをほ

り，2 組の 銅
・

コ ン ス タ ン タ ン 熱電対を と りつ け

外板温度を 測定す る 。

　タ ン ク の 医 に は容量 2kW の シ
ーズ ヒ

ー
タ が と

りつ けられ流体 を 加熱す る こ とが 出来 る 。

　 3．2 動揺 の 諸 影 響

　Fig．7 に 水を 60 分自然放冷した後 ， 動揺角度

θ＝＝ 5°，周期 T 一2．　86　sec で 動揺させ た 時 の 各部

温度，熱流束，熱伝達率を示す 。 こ の 時 タ ソ ク 内

の 上 下 で 水に か な りの 温度差 が あ る の で ，熱伝達 Fig．5　Experimental　Apparatus

Table　2　Comparison　 between 　Ship　 and 　Model

1）　Size　of 　Tank

2）　Size　 of 　Stiffner

　　　Height

　　　Space

3）　Rolling　Angle

4）　Rolling　Period

Ship20m

× 10m

　 　 1m

　 　 lmO

，　5，　10，　ls°

　10，　20sec

上
　 　 　Mode ！

　 （Scale　1150）．　　　@　　@　　@rm　
　　一　 　 一 0

4m ×O．2

　0 ，02

　 O ，0

　　Do． 1．4
@2 ．

sec 　　卩 （＿　　R°11ing 　Pe 「i °d．　＿

＿＿C 。n，tantPeriod 　of 　Natural 　Freq ， 　of　O l
@Surfa

） 5 ）Oils 　　（R
nolds 　No ． 　 　　

＝constant ）

−Heavy 　Oil

μ＝ 1 ．40cm21
　　　at 　

30 ℃）

C− Heavy 　Oil

iP ； 20 ，9cma

s 　　

at　30℃） Wat
（
μ二〇 ．80×10− 2

cm2 ！ s　 at

30°C） Keros
e （ン＝ 1 ．36 ×10

2cmi ！ s　at　30 ℃

Ethylene
　G

co1 （ ン＝12 ．2 ×

− 1

　
a

　
30

氏
j

黜
紘 <TAB><TAB><TAB>

惣 鱒<TAB> p

ゆ

聾一 S 一十 一

一
十 弓

　

・
<TAB>c劃

<TAB>｛・ <TAB>4@
　

<TAB>冷<TAB>魯
A

<TAB>
\<TAB>，1 β　凋 lo 　

・ <TAB>i1

<TAB><TAB><TAB>

亀　1

<TAB><TAB><TAB>受
上 <TAB>・12 　 　・　　

　　　翼<TAB>．「 竃齟　　「 <TAB><TAB>　　‘トー一釦一

亠一 50 一 <TAB>一 惣 Fig ． 6　 Model 　of　 Side 　
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率の 計算 に 使用す る 流体温度は そ れ ぞ れ次 の 点 の 温度を選ん だ （Fig．6 参照）。

　熱流束計 （1）　 流体温度測定熱電対　1

　　 〃 　　（2 ）　　　　　　 厂’ 　　　　　 4

　　　tt　　 （3 ）　 〔破損〕

　　　！t　　 （4）　 流体温度測定熱電対 12

　　　rt 　　 （5 ）　　　　　　 〃 　　　　　13

　Fig，7 に 示す実験 に よ り次の こ と が わ か る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
‘i（1［caf2en7A ）

　 　 （℃ ）
4

、馳
ω‘2上  漁 ず隙 罅 イ觀 繊 祕 ぬ ・
プ・4・尼ノ5」煎 ザ幽 飆 紳 μ 呶

50

ω 47

α ♪ 鷲4

丶甓’
＼ 、

丶ミ
丶 ここ

丶 ブ
竃12β瓦

20
丶 ．

  72

丶 、
4 、丶 （φ ‘5尹

1、
、、

丶　隔

「
∠5
、丶■
丶 く

養 愚
　 　 ＼ ： 

、、、
　 　

、丶　　　　〜
」「辱、 しア〕．12）、」鹽、「　「 鞭 、」■「1驢甲丶、

ノo 艦、一『1’丶一一一．＿．9，「°−h幽一町随門　 　　“齟藷罪
：・

…一伽 祕 画 臨 伽

1
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　（1 ） 自 然 放 冷 時

　 a ）流体温度 は 上下方向に は 大ぎく変る が，水平方向に は ほ ぼ
一一・itし て い る。

　b ）側外板 で の 熱伝達率は 垂直平板 の 自然対流式

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Nu ＝ O．56（Gr’Pr）lf4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

よ り計算 した値に ほ ぼ一
致す る 。

　 c ）底外板 で の 熱伝達率の 値 は 側外板で の 値の 10％ 程度 で あ る。 底外板で の 値は熱伝導 の み と して 推定 した

値に ほ ぼ一致す る。

　（2 ） 動　　揺　　時

　 a ） タ ン ク 内の 温度 が 急激 に 一様に な る。

　 b ）熱流東 ， 熱伝達率は い ずれ も増加す る 。 こ と に 底外板 で の 増加率 が い ち じ る し い
。 また 動揺開始直後は 熱

伝達率 は ぎわ め て 大き
「
くな る 。 こ れ は温度 の 高い 中央部 の 流体 が 突然外板附近 に は こ ぼれて くる とい う非定常 の

影響 に よる もの と思 わ れ る。

　以上 の 事柄は実船実験結果
4）に も見られ る こ とで 興味深 い 。

　3，3　タン ク内の 流体の 動 き に つ い て

　動揺時の 長方形断面 の タ ン ク 内の 流体の 動ぎは 流体 が 非粘性で あ る とすれば ポ テ ン シ ァ ル を使つ て 容易 に 解 け

る
Tl8）

。 こ こ で は 参考文献 7）に 従 つ て サ イ ド タ ン ク 内 の 流体 の 動 ぎを 求 め ，フ
ー

リ エ 級数で 展開 し た 解 の 第 1項

の みを と つ て 近似 した 。

　 タ ソ ク の 半 幅 bを 基 に し た 振幅 be を基準 に 選 び，タ ン ク外板と流体の 相対的な動き との 比を増幅率 （ξ）と

呼ぶ こ とに す る と ξは 次式 で 与えられ る 。

　　　　　　・  一％ m

骭 一毒一 1・＋ ・咢… h舌 （y − ・）一・S … h舌 （H −
・）i　 （・）

　　　　　・i− 一
” m

穿 一制 ・号鵬 赤 ＋・争・sh か … 制 　 　 …

こ こ で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 8（9一ω
2
（H

「
十 4bノ（π S）））

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A ≡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う砲 σ一器 ・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 32
　　　　　　　　　　　　　　　　

B ≡

再

　　　　　　　　　　　　　　　　 S 磊 sinh −−E＿h
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2b

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T

　　　　　　　　　　　　　　　　C 曇 c°sh
万

ん

こ こ で b，e，　 h，
　 H は Fig．8 に 示 され る タ ソ ク

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

h

オ

一 x

Fig．8　Coordinates　and 　Symbols Fig．9Fluid 　Motion 　 at 　Wall
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0・im で ある。 こ れ ら の 値を Eqs．（6），（7）に代入 し 71＝2．86　sec と し

た 時 の 計算結果 を Fig．9 に 示す 。 近似計算で ある の で 底面で の 痕角方向

の 速度 が 0 に なつ て い ない 。

　 こ の 計算結果を た しか め るた め微 少 な 固体粒を 流体 中 に 投 入 し，そ の 動

ぎを測定 した結果 を理論と比較 して Fig，10 に 示す 。 固体粒の 位置 は 壁面

よ り離れ て い る た め増幅率は 理論．実験値と も壁面で の 値 よ り小 さ め に な

つ て い る。

　 3．4 動 揺 実 験 結 果

　3．1 で 述 べ た 実験装置に よ り流体の 放冷，加熱，温度一定保持等 の 実験

を行つ た 。 温度一
定保持以外は 時間的 に 非定常な実験 で あ る が，放冷，加

熱時もい わ ば準定常とみ なす こ とが出来，熱伝違率は 同様 の 値を示 した 。

　Eq．（4） に 従つ て 動揺 に ょ る ヌ セ ル ト数 の 増加 を 次 の よ うに 定義す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A2＞w ≡ zα 1！λ

s ω

rml ）

　 40

20

0　　　 5　　 10　　 ／5　　∠り

　　　　　　θ「吻 ♪

Fig．10　 Comparison　 with

　　　　 Exper三ment

（8 ）

こ こ で ‘は ス チ フ ナ 聞 隔 を と る こ と に す る 。 ま た レ イ ノ ル ズ 数 は 計 算 に 便 利 な よ うに 次 式 で定義す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 2 π 西θ‘

　　　　　　　　　　　　　　　 Re ≡ Uwrnsx ・1！y ＝bθl！v＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ty　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　プ ラ ン トル 数 の 影響 は Colburn の ゴ因 子
9）と 同様に lf3 乗 で 現 わ せ る と し，次式 で 実 験式 が 与えられ る と す

る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ANu ！Pr
’／s＝CR

，

”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10 ）

側外板を考える と （α 十 」α ）は 測定出来 る が，α ま た は Aα を 個 々 に 測定す る こ と は 出来 な い
。 た だ実用 上

の 便利さか ら云 えぱ ，α を動揺がない 時 の それ と 同 じだ と仮定 して 4 α を求め る の が よ い で あ ろ う。 こ こ で は

aetSt 直平板 の 層流 自然対流 の 理論式 （（5 ）式）に よ り求 め られ る と した。

　
一
方，底外板に つ い て は 動揺が な い 時 に は 伝熱 は ほ と ん ど が熱伝導に よ つ て 行 わ れ る の で

， 測定 し た α そ の も

の を動揺 に よ る増加分 と して考え て よ い 。 す な わ ち Eq・（10）は底外板に対し て は

　　　　　　　　　　　　　　　職 1理 ・』 乎／P・
… − C ’・

・

nt

　　　　　　 （・・）

と書け る こ と に な るe

　こ こ で Eqs ・（10），（11）の 各係数を実験値か ら最小 自乗法で 求め ，次 の 実験式を 得 た
。
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　（1 ） 側 外 板 ： 　 　 　 ∠11  ；0・0160　R ・

o・eUSPrl ！s 　 　 　 　 　 　 　 　 （12）

（2 ） 底 外 板 ・ 　 　 　 N 。
＝O・・0155・Re°・”°p ・

’／s 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）

　Figs．11，12 に こ れ らの 結果を実験値 と共に 示す 。 なお 物性値は すべ て 境膜温度 の 値を とつ た 。

これらの 結果か らス チ フ ナ 間隔を代表ftoこ と つ た レ イ ノ ル ズ 数は 高 々　10s で ＋分層達域 に あ るに もか か わ ら

ず， レ イノ ル ズ 数の 影響は ほ ぼ 0・9 乗 で あ る こ と が わ か つ た 。

　3，5　外板付近 の 速度分 布

　タ ン ク を 空 に し て 温度
一

定 の ま ま空気中で 動揺 さ茸，外板附近 の 空気流 の 速度 分布を熱線風速計 で 測定 し て み

た 。
こ の 場 創 焔 由表面がな くタ ン ク 内全体 と して の流れ は 先 め伝熱実験 と異 な るが

，
ス チ フ ナ に か こ まれ た 外

板附近の 様子は差異が な い と考 え られ る 。 測定点 は 2 つ の ス チ フ ナ の 中央 （それ ぞ れ の ス チ フ ナ か ら 10mm の

距離）で Eq．（9）に よ り定義 した レ イ ノ ル ズ数 は Re ＝142 で あ る 。 な お ，空気 の 動粘性係数は エ チ レ ン グ リ コ

ル の そ れ と ほ ぼ一
致 して い る。

　Fig，13 は 壁面か らの 距離 に よ る 速度

変動 の 様子の 変化を表 わ して い る。 （a ）

は ス チ フ ナ の 先端 よ りわ ず か に 外側 の 点

（x 　 ＝ 20mrn ，こ の 部分 の ス チ フ ナ 高 さは

18．5mm ）の速度で ，速度 は 動揺 に 従つ

て 規則正 し く変動 し て い る 。 （b）は X ＝

ユ7mm で T ＝・O．36　sec の 顕著 な 変動 が

み られ る。こ れは ス チ フ ナ 先端 か らの 渦

に よ る もの と 思 わ れ る。 （c ），（d）は そ

れぞれ壁面 よ り x ＝5mm ，1．5mm で 速

度は 急激に 減少 し て い る 。 もは や熱線風

速計 自身の 自然 対流 の 影響が大き く表わ

れ ， 記録が そ の ま まそ の 点 の 速度変動 を

表わ し ては い な い が，（b ）で 見 られ た

（a… 2・nm

榊膳
　　　　　　　　　　 蒼

c
’b・即 脇 瀏
　　　　　　　　　　 浮

（。、。
一
，
、，M 八人八ん 　9］

、、＿ ＿ ＿ vg ］
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Fig．13　Velocity　near 　the　wal1

　　　　 （T ＝ 　1．43sec）
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Fig，14　VelQcity　 Profile

T ・ ・ O，36sec の 変動 が こ こ に 見 られ る 。 な お （c ）， （d） の 記録 は （a ），（b） の それ に 対 し 5 倍拡大 し て い る こ と

に 注意され た い 。 こ れ らの 速度変動 の 最大値を と つ て Fig・13 を ま とめ た の が Fig・14 で ス チ フ ナ の 内側 に 入

る と急激 に 速度 が減少する こ と が わ か る。

　こ こ で 3，4 で 述べ た伝熱実験 の 際 に もス チ フ ナ 附近 の 流れは 上述 の 実験 と租似に な る と し て ，実験結果を平板

の 層流強制対流 の 理 論式 に あ て は め て み る。外板 か ら 5mm 離れ た点の 速度 の 絶対値の 平均を理論式 の
一

般流 の

速度 と し て ，そ の値を Fig・14 と Eq・（6）か ら求め る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 擁 ＝0．0662b θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

こ こ で 層流平板 の 理 論式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Nu ＝0．664　Rel／2Prl ！
s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

た だ し　　　　　　　　　　　　　　　　　 Re ≡ 塀 1ン

Eq．（9）の 定義に 従 つ た レ イ ノ ル ズ数に Eq・（15）を書 きな お す と

　　　　　　　　　　　　　　　　　 N
％

＝ 0．171　Re1／2Prl ／s　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

た だ し　　　　　　　　　　　　　　　　R
ε
iib θ1！y

底外板に つ い て も同様 に 計算す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　 N
閥

＝ ＝ O．139Relf2Pri／3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

Eqs ．（16），（17）を Figs，10，11 に 破線で 示す 。 こ れ ら の 式と実験値 と の 関係 は 側外板，底外板 と も同様 の 傾 向

に あ る。
い ず れ も R

，
＝ 200 附近 で 実験式 と 交叉し，オ ーダーと して は あつ て い る が，直線 の 傾向は 異 つ て い る 。

こ こ で Fig．14 に 示 した 速度分布 は Re　＝ 142 の と きの もの で あ il　1
レ イ ノ ル ズ 数 が 変 れ ば そ の 分 布 も変 化 す る

可能性があ る の で，Eqs・（16），（17）は さ らに検討を 要す る 。
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4　実 船 へ の 応 用

　 4．i 実船実験 と の 比較

　文献 4）に お い て実船 の 側外板 か らの 放熱 と動揺の 関係を実測して い るの で ，そ の 結果を解析 して み る 。 文献

4）に した がつ て 実測値 と 垂直平板か らの 自然対流の 赤木の 理論式

　　　　　　　　　　　　　　 Nu ＝ 0．497（Gr・Pr）1／4 （yQQノレw ）o・17　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

と の 差を動揺 に よ る増加分 と して Eq・（12） と 比較 し た 。 結果は Fig．15 に 示 され て い る。 傾向は ほ ぼ一
致 し て

い るが，値 そ の もの は実測値の 方が 2 倍 程 大 きい 。た だ 実船実験 に使 用 した 油は 凝固温度が 47・5℃ と 高 く， 外

板に は凝固層が生 じて い る た め ， 実測値は 必 ず し も十分信頼の お け る もの で は な い 。

　 4．2 設　計　竇　料

　蒸気加熱管 を 設 計す る際，動揺に よ る外板か ら の 放熱量 の 増加が どれ ほ どに な る か 知つ て い る こ と は ，丁度 ，

推進性能 に お け る sea 　margin の よ うなもの で あ り，必要 で あ ろ う。 こ こ で は Eq・（12）に した が つ て側外板 か

ら の 増加 量 を 求め る チ ャ
ートを 作製 した。な お 底外板か らの 値 は Eq ・（13）で 示 さ れ るが ，　 Eq．（12） の 0〜30％

減程度 で あ り Eq ．（12）を底外板の 場合 に あて は め て もそれ ほ ど 大きな誤差は ない
。

　計算した油は Table　3 に 示 す B ，　 C 重油 3 種で あ る。 また ス チ フ ナ 間隔の 影響 は 小 さい の で （dα 。cl
’o・ess

）

t＝1m と し て
一

種 の み と した。　Fig．16 に そ の 結果 を示 す。横 軸 は Bθ1T （B ： サ イ ド タ ン ク 幅 （Ei　2　b，　 m ），
θ ： 動揺角度 （deg ），　 T ： 動 揺周期 （sec））で

あ り，縦軸は 動揺に よ る熱伝達率 の 増加分 Aa

（kcai！m2h ℃ ） で あ る。
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Table 　 3　Thermal　Properties　 of 　Oils（at 　30℃ ）

C −Heavy 　Oil （＃3，4）
　（5，　OOO　SSU 　loorF）

C −Heavy 　Oi1 （詐1，2）
　（1，500SSU 　100°F）

　　B −Heavy　Oil
　 （400SSU 　100°F ）

SpecificWeight

（kg！mS ）

985

950

900

Kinematic
Viscosity

（cm21s ）

20．9

5．72

1．40

Specific　Heat
（kca1／kg

°C）

0．43

0．44

0．445

謙 封
0，101

0，104

0．106

　 BodyExpansion

Coef五cient

　（1X℃）

O．　OOO67

0，00071

0．00073

5　結 論

（1）　 タ ソ カ
ー

の サ イ ドタ ソ ク の 模型 を動 揺させ外板の熱伝達率の 増加を測定 した 。

（2） 勸揺に よ る熱伝達率の 増加分は 次 の 実験式で 表 わ され る。

側 外 板 ：　 　 　 　 　 　 　 　 ANza＝：O．0160　ReO・942Prl ／s

底 外 板 ： 　 　 　 　 　 　 Nu 　＝O．　0155　ReO・910Prl ／s
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た だ し　　　　　　　　　　　　　　 Nu ：i α 1／λ，　 R ，
i12 πbθ1！Tp

　（3） ス チ フ ナ か らの伝熱量 は 少なく， 動揺に よ る伝熱量の増加 は 主 と して 外板 か ら の 熱伝達率の 増 加 に よ

る。ス チ フ ナ は 主 と して 流れを攪乱す る効果を持つ
。

　（4 ） 実験式を 基 に 設計用 の チ ャ
ー

ト （Fig．16）を 作製 し た 。

　終 りに実験に 御尽力 い た だい た小 玉 　豊技官 ， 佐藤博
一，白川義郎両君 に 御礼申 し上 げ ます 。 ま た 日本造般研

究会第 102研究部会 の 委員諸兄に は種々 有力な助言を い た だい た 。

　なお 本研究は 昭和 42 年度文部省科学研究費補助金 （各個研究 54027）の 交付 に よ り開始 され，日本造船研究

協会第 102研究部会の 昭和 43 年度研究 の
一

部 と．して さ ら に 進め られ た こ と を付記す る 。 また実験値の 整理 に は

東大大型計算機セ ン タ ーラ イブ ラ リ
ー

（E　2！TCILSMO ，谷口　博）を利用 した 。

記　　号　　表

　　A ： 外板面積 ［皿
2
］

　　B ： タ ン ク幅 ［m ］

　　 う ： タ ン ク 半幅 ［m ］

　c，et ：Eqs ．（10），（11）の 係数

　　 d ニ ス チ フ ナ 厚 ［m ］

．e，　h，　H ： タ ン ク各部 の 寸法 （Fig．8 参照）［m ］

　　 9 ；重力加速度 ［9．8m ！s2］

　　 々 ： ス チ フ ナ 高さ ［m ］

　　 1 ： ス チ フ ナ 間隔 ［m ］

　　 ハr ；動揺回数 ［cpm ］

　n ，nt ：Eqs ．（10），（11） の 係数

　　 Q ： 単位時間当 りの 伝熱量 ［kcal！h］

　　 3 ： 動揺振幅 ［m ユ

　　 T ： 動揺周期 ［sec］

　　 t ：温度 匚degユ

　　 u ：速度 ［m ！s］

　　 m ： タ ン クの幅方向長さ ［m ］

　　 y ： タ ン ク の 上下方向長さ ［m ］

　　 α ：動揺が ない 時 の 熱伝達率 匚kcal！m2h ℃ ）

4 α ；動揺 に よ る熱伝達率 の 増加分 ［kcal！m2h
°C］

θ ： 動 揺角度 ［deg］

θ　：動揺角度　［rad ユ

λ ：熱伝導率 ［kcal！mh ℃ ］

P ：動粘性係数 ［ma ！s】

ξ ；動揺振幅 の 増幅率 （Eqs．（6），（7））

φ ニ ブ ィ ン 効率 （Eq．（2））

Ψ ： フ ィ ソ 効果実効係数 （Eq・（2））

ω ： 動揺角速度 ［rad ／s］

ヱV． ： ヌ セ ル ト数 ［≡ Ctlfλユ

Gr ： グ ラス ホ フ 数 ［1i9 βxs（t。。− ten）！p2］

Pr ： プ ラ ン トル 数

Re ： レ イ ノ ル ズ 数 ［已fb θJ！y＝・2rcbθl！（Tv）］

添　　　字

　　 。。 ：
一

般流体

　　f ： ス チ フ ナ （フ ィ ン ）

　 max ：最大値

　　 w ：壁面
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