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分割 した り 3次 元 的構造 と 2 次元的構造に 層別 した りし

て 内部 デ ー
タ 搆造 を実現 し て 居 る 状態 で すが，著者 の 理

論 に 依 っ た 場 合，処理 速度上 の 得失 は 如何変化す る で し

ょ うか o 事例或い は今後 の 期待 （本理論の 各種基礎演算

に 適合 す る プ ロ セ
ッ サ の 活用 等 ） に つ き差 支 え な い 範囲

で 御 教 示 頂 け れ ば 幸い で す 。

　　【回答】 処理速度は ，イ ン プ リ メ ン テ ーシ
ョ

ン 技 術 に

よ るの で 第二 段 階で の 検討が 進 ま な い と 明確 な答 を 出す

こ とは 不 可 能 で あ る 。 定性 的に は ，ソ リ ッ ドモ デ リ ン グ

は，大容量 の メ モ リ
ーと多量 の 演 算 を 必 要 とす る の で，

経済性 の あ る シ ス テ ム を 構築す るた め に は，何等か の ブ

tr・一ク ス ル ーが必要 で あ る 。 情報 工 学 と半導体設計
・
生

産技術の 発達 に よ っ て ，近い 将来 こ の 問題 は 解 決 出 来 る

も の と考 え て い る 。 専用 バ
ッ

ク エ ン ドブ P セ
ッ サ

ー
と し

て ，ベ ク トル プ 卩 セ
ッ

サ ー，数式処 理 プ ロ セ
ッ サ

ー
等の

基礎技術 は ある の で ，卩
一

カ ル エ リア ネ ッ ト ワ
ー

ク に ょ

る ネ ッ ト ワ ーク 処 理 方式 に よ っ て ，実用化 シ ス テ ム の 構

築 は 可能 とな る もの と考え て い る 。

25Sloshing 丘皿 Arbitrary　Shaped　Ta 皿ks

【Discussion 】　Pmf ．　 H．　 Miyata ：　 The 　authors

efforts 　to　 apPly 　a 丘nite
−difference　fluid　simulation

m ・亡h。 d　t・ P ・・c しical ・・ gi・ee ・i・g　P ・・p・・e … ev ・・y

valuable ．　However ，　 fDr　further　lrnprovement　the

following　Points 　 seem 　tQ　me 　 oHmportance ．

　　（1 ）　The 　 effect 　 of 　cell 　size 　must 　also 　be　studied ，

since 　the 　truncation 　error 　is　approximately 　propor ・

tionul　 to　Ax2 ．　 When 　 one 　 uses 　 very 　 coarse 　 ce ［I
sys 亡em ，　 the 　 numerical 　 vis ¢ osi 仁y，　 that 　 arises 　 from

the 　t・ ・ ncati 。 n　 err ・r ・ f　the 　 c・ nvective 　te ・ ms ，　 may

excessively 　 attenuates 　the　fluid　 motion ，

　　（2 ）　The 　present 　treatment 　of 　the 　free−surface
may 　 restr 三ct　wave 　 motion 　 which 　 can 　 show 　intense

nenlinearity 　including　overturning 　and 　breaking

motions 　depending　on 　the 　conditions ．　Our　previous
work （this　 Journal，　 Vol ．156　 and 　 157） may 　 give

useful 　informations　 on 　this　point ．

出 ors
，
　 new 　 procedure ，　 which 　makes 　 use 　 of 　 the

‘SIQshing　Excitation　Spectrum，

，　 to　 obtain 　the 　worst

sbsh 量ng 　condition ．　 It　has　the 　posslbirity　tQ　reduce

computer 　 slmulation 　 tlme 　 relnarkably 　 comparing

with 　the 　procedure 　 using 　the 　 harmonic　forced　 ex −

citati 。n ・　 C ・ ncerning 　 t。　 authors
’

pr。 cedure ，　 I

would 　like　to　rais 巳 afo 正10wing 　question ；

　　Fig．　A 　l　 is　 a　 result 　 Qf　 nurnerical 　 simulation 　 con −

ducted　by　the 　discusser＊ ｝ using 　the 　harmenic　forced

excitat 三〇 n ．　 The 　 use 　 of 　 the 　 harmonic 　 excitation

certainly 　gives 　the 　fully　developed　worst 　responses

by　several 　 cycles 　of 　excitation ．　On 　the 　other 　hand ，

it　 seems 　 to　 me 　that 　 yQur 　 procedure 　 in　 Fig．1con −

tains　 rather 　 small 　 number 　of 　excitation 　 and 　gives

smaUer 　 va 〔ues 　 for　 the 　 worst 　 responses 　 than 　 the

harmonic 　 excitation ．　 Iwould 　 Iike　 to　 hear　 your

Qpin 至on 　on 　th 量s　point，

　　Mr ．　 T ．照 sawa ：We 　 apPreciate 　 your 　 efforts 　 to

the 　developrnent　 of 　 consistent 　 and 　 economical 　 ca 卜

culation 　 procedure 　pred 正cting 　the 　Iikely　sloshing

pressures 　at 　the 　design　stage 　for　arbitrary 　shaped

tanks 　and 　their 　structure ．

　　In　the 　particular　design　of 　tanks ．　designe 「s　a「e

always 　 concerned 　 with 　 a　 structural 　 analysis 　 proce・

dure　as 　 well 　as 　a　prediction 　 of 　sloshing 　pressure ＄，

　　Thus ，　 we 　 are 　 very 　 much 　 obliged 　 if　 we 　 could

have　some 　knowledge 　about 　 how 　Lloyd ’s　Register

of　 Shipping 　 is　planning 　 to　 introduce　the 　computed

sloshing 　pressures 　using 　 LR 　FLUIDS 　program 　into

astructural 　 analysis 　 f・ r　 ensuring 　 struc 亡urai 　 ade ・

quacy　 against 　sgoshing 　of 　fiuids　in　the 　design　 ap 匿

Proval 　 of 　partlcular　tanks 　and 　 their 　structure ．

Dr．　 M ．　Arai ： 工 was 　very 　 impressed　with 　the 　au 一
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Fig．　A 　1An 　 example

P 「essu 「e
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excitation
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of 　 calculated 　wall

　　　of　a　 tank　 wi しh
　harmonic　 forced

Experimental 　 and 　 Numerical　 Studies　 of 　Slo・・

shing 　 pressure　in　 Liquid　Cargo　Tanks ，　 Jour−

nal 　 of 　 the 　 SQclety　of 　 NavaI 　 Archi ．tects　 Qf

Japan，　 Vol ．155

Mr ・T ・Tanaka ； lw 。 ・ ld　like亡・ c ・ ng ・ at ・ 1ate　y・ ほ

on 　the　contr 三bution　of 　establishment 　for　eva ［uating

sloshing 　phenomena 　in　 arbitrary 　tanks 　 by　means

。f　 numerical 　 computati 。 n ．

　　（1 ）　You 　proposed 　an 　 unique 　procedure 　of

N 工工
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 sweeping  excltatien  frequencies

 resonance  frequency, And  you

 tation  peTiods from  longer to

 Fig. L Are  there  any  other  results

 the  period from  shorter  to longer ?

  (2) Generally speaking,  for

an  LNG  carrier,  it is considered  that

sional  (3D) effects  may  be 
'

that  the two-dimensional  appreach

ble to most  tank  designs, if

was  conducted.  From  my  

'

dom  excitation  model  tests, it

it is not  easy  to calibrate  in erder

relati6nships  between 2D  computed

tests. If you  have some  sorts  of

teach us.

[Reply) We  would  agree  with

ta that  cell  size  is important  and

to deterrnine a  praetical optimum,

numerical  experiments  where  we

grid refinement  did not  result  in

tions  to either  pressures or  free

The  only  exception  was  from

on  sloping  boundaries, where,due  to

slope  by steps,  a  smalrer  cell  size

the  predicted pressures.  As  Professor

out,  LR.FLUIDS  ernploys  a  single

ntation  of  the  free surface

tank  and  thus  cannot

king wayes.  However,it

FLUIDS  accounts  for all

Navier-Stokes equations.  Medellin

would  require  a  considerably  smaller

consequently  larger computational  

'

therefore  not  justified in our  opinion

rical  sloshing  design evaluation  and

precedure.

  We  wollld  like to  thank

sing  the  important subject  of  the

pressures to assess  structural

the  paper  concentrates  on  the

phenornenon  itself, we  briefiy

present at  Lloyd's Register the

in a  static  plastic coilapse

procedure that  has been aclopted

average  numerical  filter on

ries  so  as  te obtain  an

maya,e. 1sc

l･

eg 158 
-U

          near  the  tank's

          changed  the  exci-

       shorter  as  shown  in

             if you  change

         design of  tanks  in

              three-dimen-

     important.  You  state

            may  be applica-

        suitable  calibration

     experience  of  3D  ran-

        seems  to  me  that

             to  find some

            results  and  3D

             ideas, please

         Professer H, Miya-

            censequently,

             we  conducted

          saw  that  fnrther

          significant  altera-

          surface  motions.

        computed  pressures

            modelling  the

          tends  te reduce

             Miyata  points

            valued  represe-

     distribution along  the

moclel  overturning  and  brea-

 should  be stressed  that  LR.

    dnon-Iinearities in the

          g breaking waves

             cell  size  and

            time  and  it is

              for a nume-

              classificatien

     Mr. T, Misawa  for rai-

           use  of  sloshing

      adequacy.  Although

            hydrodynamic

           state  that  at

        pressures  are  used

   structural  analysis.  The

           
uses  a  movlng

    the  pressure  time  histo-

appropriate  static  equivalent

to the  computed  impulse signals.  A  study  of  the

dynamic structural  response  to impact  loads is pre-
sently  underway  and  will  be reperted  in the fu-
ture,

  Dr. M,Arai,  as  eurselves,  recognises  the  need

for an  excitation  scheme  which  would  bring about
computational  ediciency,  From  his experience  how-

ever  from harmonic  excitation  runshepointsout

that a  number  of  cycles  are  needed  befere the

pressure  signals  fully develop to their  maximum

values,  as  seen  on  figure Al.  Whereas  in harmo-

nic  excitation  the  tank  is startecl  from  rest  with

the  free surface  horizonta], the  
"Sloshing

 Excita-

tion  Spectrum"  at  any  one  instance produces  pre-
ssure  and  free surface  responses,  not  fiom  rest,

but frem fluid motions  which  would  have  been

fully developed if the  excitation  hadi not  been con-

tinuously  changing,  Since in our  Excitation Spec-

trum  the  motion  starts  with  a  Iarge period, and

thus  Iittle yiolence  in the  fluid, and  slowly  be-
comes  faster, we  achieve  nearly  fully developed

pressure signals  at  all  periods in the  range  under

examination,  We  have satisfied  ourselves  that  the

rate  at  which  we  change  the  period does not  sig-

nificantly  affect  the  derived responses,  by perform-

ing numerical  expeTiments  using  different rates

of  period variation  and  also  purely harmonic exci-

tation  tests. Finally, we  wish  to peint out  that

using  the  Excitatien Spectrum  we  ensure  that  the

resonant  period  is picked,  whereas  in the  case  ef

harmonic  testing  this  would  necessitate  a  number

of  experiments  er  computat!ens,  The  first ques-

tion  by Mr.T.Tanaka  is covered  in the  reply  to

Dr. Arai. Here  we  only  wlsh  to point out  that  on

one  eccasion  we  examined  an  excitation  spectrum

with  the  reverse  period variation,  ie starting  from

ffist motion  and  slowing  down  with  time. Con-

trary  to expectation  we  did not  record  significant

differences in the  fluid's response  compared  to the

corresponding  computation  which  used  the  adopted

period  Teducing  excitation,

  Mr  Tanal{a also  raises  the  interesting question  of

calibration  between  Two  and  Three  dimensional

results.  The  limited model  experiments  we  carried

out  do not  allow  us  to offer a definite formula  for

this calibration.  However,  we  have  simply  made

the  hypothesis that  if the  generally accepted  tech-
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nique ・・f　taking 　the 　 square 　 r・。t 。f　 the 　 sum 。 f

squares 　of 　pressures 　from　two 　separate 　Two 　dimen −

sional 　 runs ，　 is　to　be　adQpted
，
　 then 　we 　have　 pro

−

posed　that 　this　form　of 　addition 　should 　empioy

pressures 　which 　are 　obta 弖ned 　at 　the 　same 　period

of 　exci しation ．　In　other 　wQrds
，
　for　a　tank 　in　which

the 　Iiquid　has　distinctly　differerユt　natural 　periods　in

the 　two 　pr量ncipal 　 horizontal　 directions，　then 　it
rnust 　surely 　be　unrea ［istic　t〔｝　cQmbine 　pressures

from 　two 　tests　which 　 were 　performed 　 at 　different
resonant 　 periods．　 Sloshing　model 　 tests　 could 　 be

purposely 　conducted 　to　address 　the 　question　of

caiibration 　by　the 　square 　root 　techn 三que　and 　the

703

via6ility 　of 　our 　hypQthesis．　As 　rnore 　designers
become　convinced 　on 　the 　practlca ［三ty 　of 　sloshing

computations 　 and ，　 furthermore，　 in　view 　 of 　 the

computational 　 expense 　 associated 　 with 　a 　 Three

dirnensional　 numerical 　 simulation 　 we 　believe　 that

such 　 model 　 tests 　 are 　 worthwhile 　 and 　should 　 there ．

fore　be　encouraged ，

　Finally，　 we 　 would 　Iike　 to　 thank 　 all　 the 　
contri −

butors　for 亡heir　kind　wQrds 　 of 　encouragement 　 and

f・ rdiscussing 　 this 　paper．　 The 　 interest　 sh 。 wn 　 in

・ u ・ w ・ ・k ・ nd 　th ・ w ・ ・m ・ ec ・pti・・ w ・ ・ ec ・ived　by
menlbers 　of 　the 　Society　 are 　tr【Ily 　 apPreciated ．

26　波 浪衝撃荷重 と船体の応答に 関す る実船 計 測 （第 1報）

【討 論 】 国 武 吉 邦 君 　（1） Fig．　6 を 見 ま す と，縦

揺 よ り求 め た 波 ス ペ ク トル が ，波高計に よ る値 と良 く一

致 して い ますが，他 の 船体運 動 よ り，も し くは他 の 波 出

会い 角で，波 ス ペ ク トル を求 め た 例が あ りま した ら ご 教

示 下 さ い 。

　（2 ）　Fig・　8 （a ）（b）あ る い は Fig．13 は，縦揺 ，

船首上 下加速度 お よび バ ウ フ レ ア 部 の 水圧 が，か な り大

きな応答を して い る 範囲 まで ，そ の 全 振幅が Rayleigh

分布に 近 い と い b貴重 な デー
タ で すが，応答の 大きさに

よ っ て バ ソ ド幅 パ ラ メ ータ は どう変化 した か ， デ ー
タ が

あれば お示 し願 い ます。

　 （3）　設計 の 立場 か ら，本論 に あ る ス ラ ミ ン グ時に お

け るバ ウ フ レ ア 部 の 衝撃 水圧 と船体縦曲応力 の 強 い 相 関

に は 大 い に 関心 が あ りますが，船舶の 大 きさが 異 な る場

合 で も同 じ相関が あ る も の で し ょ うか ，ご意見を お聞か

せ 下 さい
。

【回答】 （1 ） 直 接，波 ス ペ ク トル を他 の 船体運動か ら

求 め た例 はあ りませ ん が，縦揺 お よび 上 下揺 の 計測 デー

タ を用 い て 波 の 時系 列 デー
タ を求め た 例 は あ ります 。 両

者 は位相 は よ くあ っ て い ますが，振幅は わ ずか に 上 下 揺

に よ る もの の 方が大 きい と い う結果 を 得て い ます 。

　（2 ） 縦揺 の バ ン ド幅パ ラ メ
ー

タ の 例 を 付図 に 示 し ま

す 。
バ ン ド幅パ ラ メ ータ は か な りバ ラ ツ キ ますが，振幅

（こ こ で は RMS 値を とっ て い ま す）との 相関 は ない よ

うで す。 上 の 方 の 点 は追 い 波 （疋＝ 0°，X ＝45
°
）の もの で

す 。

　（3 ） 衝撃水 圧 は 運動 と同様 に Froude 則に 従 うと し

て も矛盾は 生 じな い と考 え られ ま す 。 した が っ て
， 大型

船 に お い て も相似の 条件が 満されれば，今回 と同 じよ う

に 衝撃水圧を生 じ，そ の 分布状態 も相似に な り衝撃力 も

相似則 に 従 うこ とに な る の で，こ れ に よ り高い 縦曲げ応
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力が 生 じ る と考 え られ ま す 。 した が っ て 大 型船 に お い て

もパ ウ フ レ ア 部 の 衝撃水圧 と縦曲応力 に は 強 い 相関があ

る と思わ れ ます 。

【討論】　荒 井 　 誠 君　 （1 ）　討論者 らが 実施 した 船

首部 断 面模 型 の 水 面落 下 実験 で は，船首 フ レ ア 部の 衝撃

圧 と して，鋭 い ピークは もたな い が高い 圧 力 が 比較的長

く持続す る 特徴 を もつ 圧 力 を 計測 し ま した （文 献 （A ））。

本 研 究 で は フ レ ア 部 に 作用す る 圧 力 を Wagner の 式を

用 い て整理 して い ますが，Fig．　10 （a ） の PS−3 の 計測
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