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　　　 aTanker 　Carrying　High 　Pour 　Point　Crude　Oil

　　　（Part　2　　Heat 　Transfer 　through 　Tank　Bottom）

　　　　　　　 by　Nobuyoshi　Fukuchi ，　 Member 　　Atsuyeshi 　Ando ，　 M ／ember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　 supplied 　quantity　 of 　heat　 energy 　for　keeping 　in 工Qw 　 viscosity 　 of 　loading　 oil　 ls　neces −
sary 　to 　be　estimated 　with 　accuracy 　三n　a　tanker 　carrying 　high　pour　pD 孟nt 　o 至I　or 　｝ligh

viscQus 　oiL 　　It　is　diffieult　to　assume 孟t　exactly ，　because　the 　heat　transfer 　ceef 且clent 　through
tank 　bottom 　is　 varlous 　 due　 to　 depending 　 on 　the 　 con 丘gulatiDn　of　 bQttom　structure 　and

the 　physical　properties　of 　Ioad三ng 　oil，

　王n 　order 　to　investigate　the 　heat　transfer 　through 　tank 　bottQm，　the 　measurernent 　of

heat　 fiux　 is　 carried 　 out 　 using 　 the 　 tank 　in　the 　 shape 　 of 　 bottom　 structure 　 on 　the 　 scale

of 　one −third 　jn　whic1 ユ the 　para田 n　as 　orle 　kind　of 　high　pour　po三nt 　Qil 　and 　the 　lユigh　viscous

lu1）rication 　 oil　 are 　 heat三ng 　up 　 wi ヒh　three 　 heaters，　The 　 predicting 　 formulae 　 on 　variable

thickness 　 Qf 　 sDlidified 　 oil　 and 　 heat　 flow　at 　 bottom　as 　time 　 prQceeds　 are 　derived　from
the 　 theQry 　 and 　 the 　 exper 三mental 　 values ．　These 　 formulae 　 are 　 applied 　 for　 es ヒimating　 the

heat　transfer 　coeficient 　of　actual 　sh 呈p．　As　the τ esults
，
　 the 　heat　transfer 　coethcients 　through

tank 　 bottom 　 excepting 　 the 　 effect 　 of 　 ship 　oscillation 　are 　assumed 　to　be　7〜8　W ，tm2K 　for
high　 viscous 　oil　 and 　4．7　Wfm2K 　for　high　pour 　point 　oi1．

1　 は　 じ　め　に

　高流動点原油や 低質燃料油などの 高粘質油を積載す る

タ ソ ク で は 加熱 を行 っ て 油 の 粘度を低 く保っ て い る が，

そ の 供給熱量 を精度 よ く見積 るた め に は ，タ ン ク を 構成

する各面か ら の 熱貫流量 を 正 確 に 知 る 必 要が ある 。 こ の

内， 船底か らの 熱貫流は，加熱管よ り下部に お ける 凝固

層や対流が 不 活発な油層の 形成 と船 底 補強 材 に よ る 熱橋

現象が 重な っ て 複雑 な 伝熱状態とな り， 積載油 の 粘度 と

流動点お よび 船底部 の 構造 に 支配 され る 。

　こ れ らの 要因 と船底熱貫流 率 との 関係を 明 らか に す る

た め に ， 高流動点油 と して 固形 パ ラ フ
ィ ン お よび 高粘度

油 として 潤滑油 を用 い て ，113 ス ケ
ー

ル の 船底部 モ デル

に お い て 加 熱 時 に タ ン ク 底 板 を 貫 流 す る熱流束分布を 計

測 し，
こ れ よ り熱流量を求 め る。 さ らに船底部の 伝熱機
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構 を簡単に モ デル 化 し て 熱流の 解析 を行 い ，実験結果と

の 比較に よ りそ の 妥当性を確認す る 。 また，こ の解析法

を用 い て高流動点油 お よ び 高粘度油を積載す る 実船 に 関

す る 船底熱貫流率を推定す る。

2　船底部 の熱流解析

　2．1　高流動点油積載の 場合

　（1 ） 凝固層厚さと熱流量 の 時間的変化

　Fig．　1 に 示す よ うな船底構造を持つ タ γ ク に 高流動点

油 を積載 し，こ れを 加熱ま た は放冷する場合 に お け る船
　　　　　　　　　　　　　　コ
底凝 固層 の 厚 さ δと船底板 の 温度 OB は 次式で 表わ さ れ

る （付録参照 の こ と）。

こ こ に ，
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・＋
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Fig．1　Thermal 　 condition 　 and 　 modeling 　 state

　 　 　 of 　 heat　 transfer

　　・
一

，L （驚器、” 、）　
S ・− 1一

蝋 ，1≒，、の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ）

ρ，L ，λ は そ れぞれ油の 比重量，融解潜熱，熱伝導率で

あ り，α 1．v は 船底板 の 海水側熱伝達率，θ昭 は 海 水 温 度

で あ る 。 そ して t は 経過時間，δ
，，θBr は 凝固層厚さ お

よ び 船底板温度 の 初期値である 。 また qs は補強材を通

し て 船底板 に 伝わ る 熱 流束 で あ 「），qp は 油 の 液相か ら

凝固層 へ 伝え られ る熱流束で あ り，次式 よ り求 め られ

る
t）

e な お 実船 で は qp の 時間 的変化は 小 さ い 。

　　　　　　　　　　 Nul （θo
一θP）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）　 　 　 　 　 　 　 　 qF＝：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　た だ し， 1 は フ レ
ー

ム ス ペ ー
ス ，θo は 液相温度，θp

は 流動点 で あり，瓦 、 は 液相側 の ヌ セ ル ト数で あ る 。 さ

らに δ鳴 は 次式 よ り決ま る凝固層 の 代表厚 さ で あ る o

　　　　　　　・… i，．leile？
’i

“di
，，

一
毒 　 …

　 こ こ に，δeJは 定常時の 凝固層厚さ で あり，θB。。を定

常時の 船底板温度 とす る と　（θp
一θB。。）lt（θ。

一θp）1  で

与えられ る
1冫

。

　船底板 か ら海水 へ 伝え られ る 熱流束 qB は （2 ）式よ

り次 の よ うに な る 。

　　　（〜召
＝α 1y （θB

一θ1v）＝q尸（1一ζθ

一
μ
）
−1

十qs（x ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（6 ）

右辺第 2 項 は補強材 の 熱橋現象に よ り船底板に 伝わ る熱

流束 で あ る 。
こ こ で （6 ）式 の 右辺 第1 項を qBO とお

く。

　 （2 ）　補強材を伝わ る 熱流量

　液相内に 露出 し て い る補強材 の 温度 θ
， は 近似的 に 次

の よ うに 蓑iわ され る
1）

D

　　　　　　　・・ ≡ ・
・
一（

θP
一θB

　　δs ）・
θ

著　 …

　 こ こ に ，γ
＝V2cusiAsts，α s，λs，　 ts は そ れぞれ補強

材 の 熱 伝 達率，熱伝導率，板厚で あ る。 また δs は 捕強

材位置 で の 凝固層厚 さ で あ i），δs＝（θP
一θB）1（θ，

一θP）γ

と近似 で きる ％

　液相 か ら 補強材へ 伝達され る 熱量 Qs は 次式 で 表わ さ

れ る 。

　　Q ・
−f。

H ”5s2

・・s（e・
− e・）・・

　　　一 … s（
OP一θB

　　δs ）［1
−

・
一

・ ・H −6s）コ

　　　 ＝へ／2CVsAsts （θo
一θp ）［王一e

　
「〔ff一δs）コ　　　　（8）

　 こ こ に ，H は補強材の ウ ェブ と7 ラ ン ジ の 合計長 さで

あ る 。

　（3）　船底板 の 温度と熱流量

　鋼 の 熱拡散率は 石 油 類 の 値に 比ぺ 約 150 倍 で あ り，石

油 類 の 熱伝 導 を 扱 う時間 ス ケ
ー

ル で は船底板 の 熱伝導 は

定常状態 と見 な す こ とがで きる。

　凝 固層 は 断熱的 で ある た め，船底板の 任意点 に お け る

熱 収支式 は 次 の よ うに 表 わ され る。

　　　　一娩 籌 ・ cu・v （O・
一・・ ）

−
q・

・：・＝・ （・）

　 こ こ に λB，tB は 船底板 の 熱伝導率 と板厚 で あ る 。 座

標を Fig．1 の よ うに 取 っ た 場合，境界条件 は 各 フ レ
ー

ム ス ペ ース ご との 対称性 を 利用 して 次式で 表 わ され る 。

　　　　　　：1毘1雛
与

｝（1・）

（10） の 条件 で （9 ）式を解くと，次の よ うに 船底板 の

温 度 が 得 られ る 。

　　　　e。
．evv．

　
Qsc・・h9（S−

・）
． 里

，、、）

　　　　　　　　　・v・ 繭 血 ・号
鬮

α ”

　　　　　　　　　　　　　　　 （0≦ x ≦112）

　 こ こ に ，ξ＝ 4α 羅 1λガ B

　 1 フ レ ーム ス ペ ース 当た り船底板 を 貫流す る 全熱量

QFS は 次式 で 表わされ る Q

　　QFS − ・五
‘／2

蝋 θ・
一θの ぬ

　　　　
＝

謡 ザ
c° sh ξ（音

一
の姆

　　　　＝Qs十 eBOI　　　　　　　　　　　　　（12）

した が っ て 補強材か らの 熱流 は 船底板へ 伝導 し，拡散す
　　　　コ
る こ とに よ りす ぺ て 海 水 へ 伝わ る 。 まk 平均船底熱貫流

率 は 次式 に よ り与 え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　QFS
　 　 　 　 　 　 　 　 　 K ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）
　　　　　　　　　　　 （θo

一θur）・1

　 2．2　高粘度油積載の 場合

　 （1）　船底板 の 温度

　 高粘質の 原油 や低質 の 燃糧 由をタ ン クに 積載す る 場台
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に おけ る 船底板 の 熱収支式 は，（9 ）式 に お い て qB°
＝

α p （θD
一θB ） と置 くこ とに よ り表 わ され る 02 ．1 （3） と

同様 に して船底板 の 温度は 次式 よ り得 られ る 。

e。
．＝

Q・
’
・・sh ・

’

（9− X）
．

晒 遍

　　　2癒 。（α
。 ＋ α

。），1。 h 望　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　α Tir十 α P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（エ4）

　こ こ に ， ξ
厂

＝ V（alv 十ap ）71」［8Jii，
また Qs’

は液相か ら補強材 へ の 伝熱量 で あ り，近似的

に 次式 よ り求め る D

　　　　　　 Qs’
＝ V2

−
tsAsts （θo

一θB
＊
）　　　　　　（15）

　ただ し θB
＊

は 補強材取付部 の 船 底 板 温 度 で あ り，次

式に よ り与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　 α u・θrv＋ α Pθ。　 　 　 　 　 　 　 η
　　　　　　　　　 θo 十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　　　　 θB

＊＝
　　　　　　　　　　　 （1＋η）（α va ＋ α P ）　　　　　　　 1十η

　こ こ で η
＝ へ／afs λstst2 （atva 十 α p）ABtB

　（2 ） 熱流量

　 1 フ レ ーム ス ベ ース 当 た り船底板 を貫流す る 熱 量 QFS

は 次式で 表わ され 6．。

　　　Q舮
。 許。 。

匚Q・

’
… （・・

一・
… ）・1］ （・7）

走航中 の 船 で は α m 》 α p で あ るた め （12）式 と 同 じ形

に な る 。

3　船底モ デ ル．にお ける熱 流計 測

　3．1 熱 流 計 測

　（1 ） 実験方法

　高流動点油お よび 高粘度油 を積載す る タ ン ク の 底部を

通 して 海水へ 伝わ る熱流量 を調 べ ，熱貫流率を求 め るた

め に，船底構造 の 113 モ デル に 融点 43．1℃ の 固 形パ ラ

フ
ィ

ン ま た は粘度 ユ44cSt （40℃ ） の 潤猾 油 を 入 れ て 加 熱

し，温度お よび 熱流束 の 計測を行っ た 。 こ の 実験装置 の

詳細 を Fig．　2 に 示 す が，実験中に ば 海水 に よ る 船底冷

却 に 相当す る よ うに 循環 水 を 用 い て，タ ン ク 底 付 近 の 温

度を
一

定に 保 っ た 。 また 実験条件を Tab ！e　1 に 示 し，

実験 に 使用 した油の 粘度温 度特性を Fig．3 に 示す 。

　実験 の 内，HPP −1〜3 お よ び HV −1，2 は 連続加熱 で

あ り，
HPP −4〜7 お よび HV −3〜6 は ヒ ー

タ の 電源 を

on ！eff す る こ と に よ り平均 油 温 を
一

定 に 保 っ て 計測 を行

っ た 。

　 Table　／　Measuring　condition 　and 　results 　 on
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　 タ ン ク 底 を貫流 す る 熱流束 は Fig 　2 に 示 す 位置 に 取

付け た パ ネル 型熱流計 （75 ま た は 50mm 角，銅
一コン

ス タ ン タ ン 箔） に よ り計測 を行 っ た。 そ して得られ た 熱

流束分布 を 関数近似 し，こ れ を左 右 の ヒ
ー

タ問 に お い て

積分す る こ と に よ り， 1 フ レ ーム ス ペ ース 当た りの 熱流

量を算出 した 。 なお，温度分布お よ び溶融域 の 拡が り方

に 関す る 計 測 は 第 1報
1｝と同 じで あ る 。

　計測 の 例 と して 実験 HPP −1 に関す る溶融域 の 拡が り

方，油温分布 お よ び 溶融率 と油温 の 時間的変化 を Fig　4

に 示 す 。 な お 以下 で は ，溶融率 が 85％ を 超 え る 時点

（HPP −1 で は 8 時間）以降を熱流解析 の 対象 とす る Q

　 （2 ）　 温 度 分 布

　 タ ン ク 内の 油温分布 の 例 と し て，実験 HPP −7 （高流

動点油） お よ び HV −・5 （高粘度油） に つ い て 平均油温

55℃ と 65°C の 場 合を Fig↓5 に 示す 。

　高流動点油で は 凝固層 の 厚 さ は 当然油温 に よ り異 な る

が ， 凝固層上 部に お い て 温度勾配 がある 範囲 が 異 な る の

は，温度境界層 の 厚 さ が ［y1（θ。

一θp ）］
1／5 に 比伽巴す る こ

と
1）ecよ る 。

こ こ に V は 油 の 動粘性係数 で ある 。

　高粘度油 で は 船底部 の 温度境 界層 の 厚 さは 〔v1（θ。
一

θB ）］v5 に 比例す る が，　 HV −5 に お け る こ の 部分 の 粘度

は HPP −7 に 比べ 約 25 倍 で あ り，境界層 の 厚 さ も 1．6

倍程度とな る 。

　加熱に よ る 自然対流の レ イ リー数 Ra は，　 g を重力の

加 速 度，β を 油 の 体積膨脹 率，κ を 熱拡散率 お よび tiθ

を 温度差 とす る と，Ra ＝gβd θ131rCPと 表 わ さ れ る 。

HPP −7 の 場合 に は dθ＝θ
，
一θP を用 い る と Ra ＝ 4．　O〜

4．5× 109 で 遷移乱流域 とな り， タ ン ク 上部 の 油温が 均

一
化 し て い る の に 対 し，HV −5 の 場 合 に は 4 θ… θ，

一θB

とす る と Ra ＝O．7〜1．3× 109 で 層流域 に 近 い た め 上部

油温に い く らか の 温 度勾配 が 見 ら れ る 。
こ の こ とは ，

Fig．　6 に 示 す FEM に よ る 数値解析
1）・4）

に よ り求 め た 流

速分布を 見 て も，高流動点油 に 比 べ 高粘度油 の 方が対 流

が 不活発 で あり，計算上 タ ン ク 内平均流速 の 値で 約 6割

とな っ て い る。

　さ らに 数値計算
4〕
に よ り得た タ ソ ク内油温分布を Fig．

7 に 示す Q 計算 で は 補強材位置 の 温度等高線 が 実測結果
・

と異な る 部分が あ る が，高粘度油の 方 が 温度境界層が 厚

（a）growth　of　melting 　zOne
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い こ と，油 温 の 違 い に よ る凝 固層 形成 の 差 な ど温度場の

様態が 比較的実測 と
一一

致 して い る 。

　Fig．　5 に 示す タ ン ク底部 の 油温等高線 に お い て ，温度

勾配が あ る域 の 314 程 度 を 温度境界層 と 見な し，実船 で

は 境界層厚さが 40mm 程度で あ り，さ らに ヌ セ ル ト数

を Nu ＝ 0．7Ralf5 と表 わ せ る り こ と を考 慮 して ，実験 の

場合 の タ ン ク 底 部 に お け る ヌ セ ル ト数 を推 定 す る と Nt＆

＝0．23Rai 〆5 と な る 。 実船 と実験 の ヌ セ ル ト数 の 差異

は，油 の 粘度特性 と タ ン ク 内対流 に お け る 乱流の 発達の

違い に よ る もの と考 え ら れ る 。

　 タ ソ ク底板の 温度 を （／1）式を用 い て 計算 した 値 と，

実験 HPP −・1 お よび HPP −2 に お け る 計測値 の 比較 を

Fig．　8 に 示 す 。 両 者は 比較的良 く
一

致 し て お り，補強

材 の 取付位置 に お い て 温度 が 高 く，こ の 部分 か ら冷却水

へ 伝達 され る熱量が 多 い こ とが 分か る 。 な お，走航中 の

船 で は 海水側 の 熱伝達率 が 103〜1ぴ 研 1m2K と大 き い

の で ，船底板 と海水 の 温度差は 小 さ く 0．2℃ 程度 で あ

る。

　 （3 ）　熱流束分布

　 連続加熱時に お け る タ ン ク 底か ら冷却水へ 流れ る 熱流

束 の 計測値を正 弦 お よび 余弦関数に よ り近似し，こ れ よ

り求 め た 熱流束分 布曲 線 を Fig，9 （高 流 動 点 油 ） お よび

Fig．　10 （高粘度油） に 示す 。 また Fig．　11　t・：z一定油温を

維持 し な が ら計測 した タ ン ク底 の 熱流束分布を 示 す 。 ．

　高粘度油 の 方 が 全 体 と して 熱流束 が 多い が，
「

い ずれも

補強材位置 で の 熱流束が 多 く，タ ン ク底板の 温度 と同 じ

分布形と な っ て い る。 実験 HPP −1 お よび HPP −6 に
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お い て ， 油温 の 上 昇とともに フ レ ーム ス ペ ー
ス 中央部で

熱流束 が減少す る の は ，凝固層か ら補強材が露出す るの

に 従 い 補強材 の 熱橋現象が 強 ま り，こ の 部分 に 熱流が 集

中す る た め と考 え られ る 。 高粘度油 の 場 含 に は，補 強 材

を通 る 熱流は （15） 式 で 表わ され る よ うに 油温 θo と タ

ン ク 底 板 の 温 度 θB
＊

の 差 に よ り決まる た め， タ ン ク 底

の 冷却状態 に 大きく影 響 され計測値 に ば らつ きが 多 い 。

　（4 ） 熱貫流率

　実験 HPP −1
，
　2，　3 に 関 して，計測 した 平 均 凝 固 層 厚 さ

δ，1 フ レ ーム ス ペ ー
ス 当た りの 熱 貫流量 QFS お よ び

タ ン ク底 の 熱貫流率K の 経時変化 と （1）， （12），（13） の

各式に よる計算値を比較 して Fig．　12 に 示 す。た だ し計

算上 の 初期凝 固層厚 さ δ
エ は 計測値 を 用 い て い る 。 ま た

実験 HV −1
，
2 に つ い て

， 油温 に 対応 した 熱貫流率K を

熱流束 の 計測値よ り換算 した 値 と （17）式よ り計算 した

値 を 比較 して Fig．　13 に 示す。 い ずれも計 測 値 と計算値

は 比 較的良 く
一

致 して お り，2・で 述 べ た 伝熱機構 の モ デ

ル 化 と解析法が妥当 であ る こ とが 分か る 。

　 な お，油 温 保持時 の 実験 HPP −4〜7 お よ び HV −3〜

6 よ り求め た 熱貫流率を Table　1 に 示 す 。 計測 は 油 の

液位を変 え て 行 っ て い る が，熱貫流率は 液位 が 高 い 方 が

大 きい 傾 向 に あ る 。 こ れ は 流域が 広 い ほ ど対流が 活発化

し，タ ソ ク 底部の 温 度境界層が 薄 くな るた め と考え られ

る 。

　3，2　実船の 船底熱貫流 率
2♪・3〕

　（ユ）　高流動点油 の 場 合

　文献
2｝

に 報告 され て い る 3 万 ト ソ タ ン カ ー
日興丸 に つ

い て 熱 流 解析 を行 い ，船底凝固 層 の 厚 さ， 1 フ レ ーム ス

ベ ース 当た りの 熱貫流量お よび 船底熱貫流率の 計算値 と

実測 値 の 比 較 を Fig．　14 に 示す。こ れ よ り，補強材 を 通

し て 船底板へ 流れ る 熱量 は 油 温 と流動点 の 差 に 比例 す る

が，計算 例 で は 油温変化が 緩か なた め に ほ ぼ
一

定 と な る
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の に 対 し，凝固層 を 貫流する熱量 はそ の 厚 さ IC従 っ て 変

化す る の が分か る 。 また （1 ）式 に よ り計算 した 凝固層

厚さ の 経時変化 は 実測 値 と良 く合 っ て い る 。

　実測 に よ る 熱貫流率は 補強材の 影響を除 い た 値 で あ

り，計算 に よる 凝固層を 貫流す る値に相当す る 。 実測値

には動揺 の 影響
5）が 含 まれ て い る た め 計 算値 よ り少 し高

め の 値とな っ て い るが，両者の 時間的変動状態 は 良 く似

て い る 。

　計算 に よ る 船底熱貫流率 の 最大 値 は K ＝ 4．7 罪！m2K

（4Kcal ！m2hDC ） で あ り，現在設計 に 用い られ て い る 値

に
一

致す る 。

　 （2 ）　高粘度油の 場合

　実験 に 用 い た 潤 滑 油 と 同じ物性をもつ 高粘度油 を 3万

ト ン タ ン カ ー
に 積載 した 場合 に つ い て 解析し，船底熱貫

流率を求 めた 結果を Fig．　13 に 示す 。
こ の 計 算例 で は ，

船底板を貫流す る熱童 は高流動点油 の 場合 とほ ぼ 同 じで

あ る が，補強材を通 して 海水へ 伝達 され る熱量は油温と

船底板温度 （ほ ぼ海水 温度に 等 し い ） の 差 に 比 例 す る た

め 量が 多 く，全熱 貫 流 量 の 約半分を占め て い る 。
こ の た

め 船底 熱 貫流 率 と して は 動揺 の 影響を 含 め な く て も，

K ＝ 7〜8W ／m2K （6〜7KcaltmEh ℃ ）程 度 の 値 が 妥当 と

思わ れ る 。

4　結 論

　1！3 ス ケ
ー

ル の 船底 モ デル を用 い た 熱流束 の 計測 ， お

よ び 伝熱機構を簡単 に モ デル 化 し熱流 の 解析 を 行 っ て ，

船底部熱貫流 に 関 して 次 の こ とが 明らか に な っ た Q

　（1 ） 液相 よ り補強材 に 伝達 され た 熱 は 熱伝導 に よ り

船底板 へ 伝え られ，こ の 温度を 上昇させ る 。 走航中の 船

で は海水側 の 熱伝達率 は 大 ぎい た め，補強材か ら船底板

へ 伝 わ っ た 熱 は すべ て 海水 に 伝達 さ れ，等角写像を用 い

て 導か れた 補強材か ら の 熱流
2）よ りも多 くの 熱が 流 れ る 。

　（2 ）　高流動点油 を積載す る タ ン ク で は，補強材 を伝

わ っ て 船底板 へ 流れ る熱量 は油温 と流動点との 差 に 比例

し，油 温 の 変化が 緩 か な場 合に は ほ ぼ一
定 とな り，船底

凝固層 の 厚 さに よ り船底熱貫流量が変化す る 。
こ の 凝固

層 を通 して 流れ る熱流束 は （6 ）式 に よ り求 め られ，経

過時間，油の 物性値，熱伝達率，温度 の 状態 な ど の 要因

に よ り決 ま る o

　（3） 高粘度 油 を積載す る タ ン ク で は，補強材を通 し

て 海 水 へ 流れ る熱量が多く，船底熱貫流率は 非動揺時 に

お い て 7〜sw 「
1m2K（6〜7Kcal ！m2h ℃ ） が 妥当 と考 え ら

れ ，設 計値と して は こ れ に動揺 の 影響 〉を加算す る必要

があ る。 また 没水部 の 船側外板 の 熱 貫流率に 対す る補強

材 の 影響 も同様 の こ とが考 え られ る 。

　本研究 は 日本造船学会造船設計委員会 「P67 高流動

点荷油対策」に 関連 して 行 っ た も の で ，有 益 な ご討 論 を

い た だきま した委員お よ び 小委の 方 々 に 心 か ら感謝 の 意

を表 し ます 。 な お本 研究 の 実験 は 大場 秀典氏，柏　真彦

氏，山本俊治氏，峰 哲也 氏 の 卒業研 究 の
一

環 と して行

わ れ た もの で あ り，各氏 の 労に 対 し感謝致 しま す 。
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凝固層厚 さの 時間的変化

　Fig．　1 に 示 さ れ る 凝 固層内 の 熱伝導 方程 式 と 境界条 件

は 次 の よ うに 表 わ さ れ る o

　 　 　 　 ∂θ　 　 ∂20

　　　　？ 厂
＝κ

標 　 　 　 　 　 （a −1）

：鋤 勲 票｝・a
−2）

　こ こ に ，
λ，m，ρ，　L は そ れ ぞ れ 油 の 熱伝導率，熱拡散

率，比 重 量 ， 融 解 潜 熱 で あ り， qp は 液 相 か ら の 熱流束，

qB は 海水へ 伝達 され る 熱流束で あ る 。

　Hills は こ れ ら の 式か ら 次 式 を 導 い て い る
6）

。

薯書薯 一 一÷＠… 夢）釜 （a −3・

　こ こ に aB・＝ α m （θB
一θFF），　 qp ＝ α p（θ。

一θp ） な の で 船

底板 に 接す る凝固油 の 温度変化は 次 の よ うに な る o

　　薯一一
＠… 割訓・・＋・ … （・

−4）

一方 ， 油 が相 変化 す る 場 合 に は 供 給 さ れ る 熱 量 は ほ と ん

ど潜熱 に 奪 わ れ る た め ，船 底 凝 固 層 の 厚 さ δ の 時 間的 変

化 は 次 の よ うに 近似で きる 。

　　　　　　　夢≡ 託
一（q・

− 9・） 　 （a −5）

　（a −5） を （a −4） に 代 入 し て 積 分 し，初期条 件 θB
＝

θBl よ り積分 定数を 決 め る と 次 式が 得 ら れ る D た だ し こ

こ で は 凝 固 厚 さ に 代表 値 δm を 用 い る Q

　　　　　　θ。
＝θ

、， ＋
一彑

（1一ζe
−9 り

一r 　 （。 ．6）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　α 17

　 こ こ に

　　・ 一

、。（

avaqpA

十α m δm ）
・ ・一 ・一

。 。 （，1≒，の

（a −5）に （a −6） を 代入 し て 得 ら れ た 式 を 積分 し
， 初

期 条件 を δ＝δ1 とす る と，次 の 凝 固 層厚 さ を 表 わ す 式

が 得 られ る。
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　な お 凝固層 の 代表 厚 さ δm は t−’。 。 に お い て 定常 時

の 厚 さ δeコに な る よ うに 次 式 よ り決 め る。
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