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タ ン ク壁適合座標系に よ る 3次元 ス ロ ッ シ ン グ

の数値解析

光

幸

浜

角

長

根

堀

員

員

員

正

正

正

緋

＊

一

江

信

隆

濱

森

永

山

員正　

　
綜

　

　

　

　

　

泰

明

徹

A3 −Dimensional　Analysis　of　Sloshing　by　means

　　of　Tank　Wall　Fitted　Coordinate　System

by　Mitsuyasu　Nagahama ，」Vember

　 Yukiharu　Nekado ，　Member

　 Tohru 　Hori，　Mem うer

Shin−ichi　Nagahama ，　Member

Takae 　Yamamori

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S   且mary

　The　paper　describes　a 　3−dimensioRa1 瞰 merical 　simulation 　technique　based　 on 　the　Marker−And −Cel1
〔MAC ）method ．　In　order 　to　simulate 　sloshing 　motion 　of 　liquid　in　a　tank 　with 　such 　3−dimensional　shapes
as 　shamfers ，　the　governlng 　equations 　are 　derived　in　a　tank　wail 　fitted　coerdina 亡es　system 　which 　moves

with 　the　tank．　Comparing　with 　the　case 　where 　cartesian 　coordinates 　system 　is　used ，　the 　boundary
condition 　 on 　the　tank 　 walls 　can 　be　expressed 　slmply 　in　a　 numerical 　procedure ，

　 and 　the　effects　of

inclined　walls 　of 　the　tank　on 　slosihng 　motion 　can 　be　taken　into　 account 　with 　reasonable 　numbers 　of

computa 亡ional　CeUs ．

　The 　3−d三mensional 　configuration 　of 　a　free　surface 　caused 　by　chamfers 　are　Qbserved 　experimenta 王ly，
though 　the　tank　model 　is　forced　to　oscillate 　in　only 　iQngitudinal　direction．　Numerical　results 　succeed

to　show 　the　above 　tendency ．　And 　 also ，　the　calculated 　time　histories　of 　sloshing 　pressure　on 　the　tank

wall 　 agree 　well 　with 　the　experimental 　ones ，

1． 緒 言

　従来 か ら液状貨物運 搬船で は，タ ン ク内で の 液体運動（ス

ロ ッ シ ン グ ） に よ り，タ ン ク 内の 防撓材や パ イ プ 等 が損傷

を受 け る可 能性が ある こ とが 指摘 さ れ て い る。近 年 ， タ ン

ク が 幅広長大化 し ， さ らにダブル ハ ル 構造化 に 伴 うタ ン ク

壁面 に お け る 防撓材配置の 問題 と も関連 し て，ス ロ ッ シ ン

グ 対策は 構造設 計 上 の 重 要課題 に な っ て きて い る。

　通常，船体 の 運 動 は横運動 （Roll等） と縦運動 （Pitch，
Heave 等）が あり，こ れ らの 運動 に よ り誘起 され た タ ン ク

内 の 流体運 動 は，相互干 渉 に よ り複雑な 3次元 運動 に なる。

＊

＊＊

＊＊＊

日立造船（株）技術本 部　技術研究所　流体シ ス テ

ム 研究室

日立造船（株）船 舶・防衛事 業本部　船舶基本設 計部

構造 チー
ム

日 立 造船（株）技術本部　技術 研 究所 　材料・強度研

究室

原稿受理　平成 4年 7月 2 日

秋季 講演会 に お い て 講演　平成 4 年 11月 9，10日

従 っ て，ス ロ ッ シ ン グ に よ りタ ン ク 壁 面が受 け る 圧力を推

定する た め に は，流体運動の 3次元 性 を考慮 す る こ とが 必

要 に な っ て くる
。

ま た
， 実際 の 船の タ ン クで は ，

ス ロ ッ シ

ン グ を低減 させ る 目的で ，天井近 くにチ ャ ン フ ァ
ーと呼 ば

れ る傾斜壁 が 付 い て い る もの もあ る。ス ロ ッ シ ン グ対策 を

検討 す る上 で は ， こ の 傾斜 壁 の 効果 も 考慮 す る 必要 が あ る

と 考 え られ る 。

　 ス ロ ッ シ ン グの 数値解析法 と して は，有限差 分 法 の
一

種

で あ る MAC 法
1｝ （Marker　And 　Cell　Method ＞が 最 も実積

が あ り， こ れ ま で に 数多 くの 研究 が な さ れ て きた
2｝”’7）

。 しか

し ， こ れ らの ほ とん どは ，タ ン ク 内の ス ロ ッ シ ン グを 2 次

元 問題 と して 取 り扱 っ て お り ， 3次元 的 に 解析 し た 例は 非

常に 少な い 。Arai ら
7）は，直交デ カ ル ト座 標 系 で の 流体 運

動の 支配方程式に よ り，直方型タ ン クが 2種類の 運動モ ー

ドで 連成運 動 す る場 合の タ ン ク内の ス ロ ッ シ ン グ を 3次 元

問題 と して 解析す る こ と に成功 して い る。しか し ， 3次元

的 な ス ロ ッ シ ン グ が チ ャ ン フ ァ
ー

に よ り どの よ う な 影響 を

受 け る か に つ い て は ， 検討 した例が ほ とん どな い よ うで あ

る。
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　直交 デ カ ル ト座 標系 で の 定式化 に よ り傾斜 した壁面を有

す る タ ン ク を 解析 す る た め に は ， 傾斜壁 面 を 階段 近 似
4｝

に

よ り表 現 した り，壁面 を ラ イ ン セ グ メ ン トで 表 現 し，各 セ

グ メ ン ト に 対 す る ノ
ー

マ ル 方 向 の 流 速 を零 に す る

ABMAC 法
B）

や TUMMAC 法
9）

の 考 え 方 を応用 す る必 要

が ある 。 しか し， 前者 は タ ン ク 形 状 を正 確 に モ デ ル 化す る

た め に は多 くの計算 セ ル を必要 と し ， 後者は 3次元 へ の 拡

張 が か な り煩雑に な る と考 え られ る。

　Hinote）は 船体造波問題 に 対 し て．船体形 状の み 適合 し，

自由表面形状 に は適合しな い 座標系 で 導出 した 支配 方程 式

を 数値的 に 解 く手法の 開発 に 成功 して い る。そこ で
， 本砥

究で は Hino’ °）の 研究 を 参考 に し，傾斜壁面 を有す るタ ン

ク内の ス ロ ッ シ ン グ を 3次元 的 に 解析 で き る実用 的 な解析

手法 を開発 した 。 本手法 は，タ ン ク の 壁面 に の み 適合 し た

座標系 （以 下 で は，タ ン ク壁 適合座 標系 と 呼ぶ ） で 導 出 し

た 支配方程式 を，MAC 法 の ア ル ゴ リズ ム を
一
般曲線座標

系 に拡張 して 数値的に 解 い て い る点 に 特徴 が あ る。そ の 結

果，以下 の こ とが 可能 に な っ た 。

　1）　傾斜 壁 面の 効 果 が，比 較的少 な い 格子 数で も高精度

で 推定で き る 。

　 2）　 3次元的 に 傾斜 した壁 面 の 境界 条件が，単純 な アル

ゴ リズム で 表現で き る 。

　 さ ら に，模 型 実験 に よ り，傾斜壁 を有 す る形状の 異なる

2種類 の タ ン クの壁面上 の圧力を計測 し ， 計算結果 と比 較

す る こ とに よ り解析精度 を検証 した 。

2． 解 析　方　法

　2．1 支配方程式

　タ ン ク 内の 流体 は，非粘性，非圧縮性流体とす る。Fig．1

の よ うに
， 静止 座標系0 −X ｝

’z に 対 し， タ ン ク と共 に 運動

す る タ ン ク固定座標系 o
−xya を考え る。 また ，タ ン ク の 運

動 は 既知で あ る とす る。

　流体運 動 の 支配 方程式 は，この 座標系 に お い て ，以下の

よ うに な る。

　 （質量保存則）

籌・審磯 一・

　（運動量保存貝rJ）

x 方向

　　甑 誓＋ 響 ＋ 讐 一審 耀

　y 方 向

　　船 響 ・籌・ 讐一一
夥＋ fy

　z 方向

　　讐・讐 ・ 鰐 ・1拶… 噐・ fi

た だ し，

u ，v，u ， ：流速ベ ク トル の x ，y，z 方向成分 （m ／sec ）

（1 ）

（2）

（3 ）

（4 ）

A

A

Fre

7
ち Tg

？

Free　Surfoce

Tank　Wall

Fig．1　Coordinates　 systems 　and 　example 　of 　 cell

　　　 arrangement

　ρ　　：流 体 の 密度 （kg／m3 ）

　P 　 ：流体の 圧力 （Pa）

　φ　　：流体の 圧力 （
− Pfρ） （m2 ！secz＞

で あ る。

　また，f；（ル，ん，ん〉は o
−
xyz 座 標 系 で 作用 す る 見 か け

の 加速度で あ り，重力項 ， 並行運動 に よ る 加速度の 項，回

転運動 に よ る加速度の 項 ，
コ リオ リカ に よ る 項お よび 遠心

力に よ る 項 を含 んで お り，

　　∫一
・
一

・
」 豊・ r −… u

−
・ x （… ） （・）

とな る。こ こ に，

　g ：重力加速度ベ ク トル （m ／sec
：

）

　α ： タ ン クの 並行運動の 加速度ベ ク トル （m ／sec2 ）

　 r ：位置ベ ク トル （＝（x ，．V，z ）） （m ）

　 ω ：タ ン ク の 回 転運 動の 角速 度ベ ク トル （rad ／sec ）

で あ る。

　（1 ）〜（4）式 に お い て，未知量 は 直交 デ カル ト座 標系で

の 流 速 （u ，v，　w ）と圧 力 φで あ る。流速 ベ ク トル U ・・（U ，　V，

w ）の 代わ りに，Fig，1 に 示す タ ン ク壁 適合座標系 （ξ，η，ζ）

で の 反変速度 に ヤ コ ビ ア ン をか けた 流量ベ ク トル ，

　　 ue＝（丿ξ」）U ＋ （ノξy 知 ＋ （丿ξz ）W ＝SC ・u

　　 ση＝（ノηエ）u
−←（Jηy ）ひ 十 （ノη2 ）

』
〜4丿；3 ワ・

配

　　 〔1ζ一（ノζx ）u ・＋ （ノζ膨）v ＋（恐 ）w − S ；・u

を未知量
il ，

とし，タ ン ク壁 適 合座 標系 で 支配方程式を 導出
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す る と以下 の よ うに なる。

　（質量 保存 則）

　　馨
ξ

＋響 ・ 要L ・

　（運動量保存則）

　ξ方向

　　ノ
∂

募
ξ

＋ −eggigs）一・ ∂（uoue 〉

（6）

　　　　　　、ξ 　 、，
＋

∂（

響

　　　
一

・ue（
　　∂seu°
　　　∂ξ）

一σ
・

（・ ・Ilh
ξ

）一び（喋 ）

　　
一一（8 ・・s ・

）夥
一（s ・・8 ・

傷
一（s ・・st）髪

　　　十ノ（se・∫）　　　　　　　　　　　　　（7 ）

η 方向

ノ
∂U ’

＋
∂（ぴ の

＋
∂（竺 旦

＋
∂（U “uv）

　　 ∂彦　　　　　 ∂ξ　　　　　　　∂η　　　　　　　∂ζ

　　　
一ぴ （u ・馨9一σ

・

（  蕩
ワ

）一ぴ （・
・響）

　　一一
（s ・・s ・

喫
一

（s ・・s ・

）夥
一
（s ・・s喫

　　　十 ／（se・ノ）　　　　　　　　　　　　　（8）

ζ方 向

J
∂ぴ

＋
∂（ueu ；

）
＋

∂（u ° u “

）
＋

∂（び ぴ ）

　　　十 ノ（S ；・f）
た だ し ，

　　S
・一（丿ξエ ，ノξ・ ・だ ・）一（il／．ノ蕩，ノ釜）

　　S
・ 一（毎 ， 力y ，毎 ）一（ノ纂ノ募ノ留）

　　S
・一楓 脇 」 蜂）一（ノ｛寂 券ノ夥）

∂ま　　　　　∂ξ　　　　　　　∂η　　　　　　　∂ζ

一ぴ （
　　∂s ζ

u ’
∂ξ）

一
σ

・

（・ 需）一び （・
・黌）

一《 … s ・

）
並

（・… り
並

（・… 喫
（9）

下の よ うに なる。

　2，2．1 壁 面条件

　粘性影 響 は考慮 して い な い の で，壁面 に ノ
ー

マ ル 方向 の

流速 （流 量 ） の み 0 とし た 。
タ ン ク 壁適合座標系を 用 い て

い るの で．タ ン クの壁面 は ξ面，η 面あ る い は ζ面 のい ず

れ か に
一
致 す る。従 っ て ，

　　Ue＝＝O　（on ξ一Const．　plane）　　　　　　　　　　（10）

　　U °＝・O （・n η
一Const．　P玉ane ）　 　 　 　 （11）

　　uc＝0　　（on 　ζ三Const．　plane）　　　　　　　　　　　（12）

と し た。

　 ま た ，（1  ）〜（12）式 を運動量 保 存 則 （7）〜（9）式 に 代入

す る こ とに よ り， 次式が 得 られ る 。

　　（s・・8喫 ・ （s ・・sり髯・ （s ξ・sc）ll

璽
∂ξ

彑
∂ξ

∂z

∂ξ

壁
∂η

彑
∂ワ

垂
∂η

Ox
∂ζ

彑
∂ζ

童
∂ζ

綴 ・
・黌）＋ σ

・

（
　　∂sgu’一
　　　∂ζ）・ノ（・

・

の

（on ξ＝＝ Const．　plane ）　　　　　　　　　　　　 （13）

（s
・ ・s ・

喫 ・ （s
・・s ・

）髯＋（s
・・s ・

）巽
一ぴ （

　　∂sou’
　　　∂ξ ）・ σ

・

（・
・嶺 ・ ノ（・

・
の

　（on η
＝Const．　plane）　　　　　　　　　　　　　　 （14）

ノ亟

で あ り，ま た，

　　u − sξぴ ＋ s ，σ
ワ

＋ s ζぴ

　　＆ 一譲譲§・

．

　　卵 s ，袰譲訪

　　s ・
−
s 、舁譲急，

）

で ある。

　2．2 境界条件

　ス ロ ッ シ ン グの 解析 に必 要 な 境界 条件 を列挙す る と，以

（s・・s ・

）鍵・ （s ・・8 り髯＋ （s ・・s ・

）霧

　　＝・U ・

（
　　∂stu’一’

Eξ
一
）・ σ・

（・需）・ノ（… ノ）

　　（on ζ
＝Const．　plane ）　　　　　　　　　　　　　　 （15）

2，2．2　自由表面条件

　自由表面条件 は 力学的条件 （Dynalnic　Condition） と運

動学的条件 （Kinematic　Condition）が 必要 に な る 。 力学的

条件 は ， 自由表 面 で の 圧 力 φ／ を大気圧 φ。 に 等 し くす る こ

とで 満足 さ せ た。また，運 動 学的条件は ，ζ；h
’
（ξ，η，t）と

し，

警・ 洗腰 ・甼募考 一… 　 　 6・

を解 く　12） こ とに よ り満足 さ せ た。

　ζ軸 に 対 し自由表面 の
一
価性を仮定 し て い るが ， ζ軸は

タ ン ク壁 面 に 適合 さ せ て い る の で ， Fig．1 に示 す 程度の 自

由 表面 の オーバ ーターニ ン グ は上式で 表現 可能 で ある。

　2．2．3　タ ン ク天井条件

　 自由表面 が タ ン ク 天 井 に 衝突 し た 瞬間，境界条件 は 自由

表面条件 か ら壁面条件 に 急変 す る こ と に な る。こ の 瞬問 に

衝撃圧 が 発生 す る が ， そ の 後，圧 力 の 数値解 に 非現 実的 な

時間 的 振動が 発生 す る こ と が知 ら れ て い る
13）。また，本手法

で は粘性や 気 相部の 圧縮性の 影響 を 考慮 し て い な い の で ，

衝 撃圧 の 値 が 数値 積 分 の 時 間 刻 み に 依存 す る可能性 もあ る

と考 え られ る。

　そ こ で ，天 井近傍 に 高 さ ζ， の バ ッ フ ァ リ ン グ ゾー
ン を設

け ，
こ の ゾー

ン 内の 境界条件 を以 下 の よ うに し た
3）・6LT ）・13 ）。
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　　・ （φ厂 輪）
一
（卜 ・）音U ・1Unト。 　 　 〔・7）

ただ し ， Un は 自由表面上 で の 流速 の天井 に ノ ーマ ル 方向

の 成分で あ り，x は自由表面か ら天井 まで の 距離を ζ， で 無

次元 化 した もの で あ る。

　本研究で は，ζ。 は 1／2 セ ル サ イ ズ と した 。 今後 ，
　Araiら

7）

の ように ζ， 等の 最適値 に 関 す る検討 や，衝撃圧 発生の モ デ

ル 化 に 関 す る検討 が必 要 で ある と考 え られ る。

　2，3　支配 方程 式の 離散化

　 タ ン ク 内 を有 限個 の セ ル に 分割 す る と，
セ ル 形 状 は タ ン

ク 壁面形状 に 適合 した 6面体にな る。 MAC 法
1レ にな らい ，

Fig．2 に 示 す よ う に，セ ル の 各界 面 の 中心 に 流 量 ペ ク トル

を定義 し， セ ル の 中心 で圧 力 を定義 し た。

　ま た ，
セ ル 界 面 で の 面積 ベ ク ト ル 併 ＋ 11z．j．k は Ui＋ lf2j ，h

と，Si，j， VZ，k は σゐ＋ 112，h と ， 8ゐ．々＋ lr2 は σ島．嗣 ，2 とそれ ぞ

れ 同 じ位置で 定義 した 。
セ ル の 体積 （ヤ コ ビ ア ン fiJ，k ）は，

圧 力 gsi，j，k と 同様 セ ル の 中心 で 定義 した 。面積 ベ ク トル は ，

Hino ｝o｝や Rosenfeld 等
11レ

に な ら い ，

　　購 抽
一［

∂r

∂η］、．t。 ，k
・ ［糺 垂瀞

　　・陣
一鬨 伸

・圏 、．．S，k 　　 （・8＞

　　s婦 一［塞］婦 ・鬪 勧 畦

と し た 。 た だ し， 記 号 ［ 】i． IJ2i」．k 等は ，こ の 位置で 差分近

似 す る こ と を意味す る もの と す る。こ れ らは ，
セ ル を構成

す る 8個 の 格子 点か ら計算で き ， 例え ば ，

　　鬧 嚇

一（帖 粥

吉
吟 彊 盛

　　　　　　　　　（r 酷 」
一枦一圭＋ r 畦 場 諏 ・圭＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

とな る 。

　 セ ル の 体積ゐ納 は，6 個 の 4 面体の 体積の 和 と し て求

め ，

　　ん ．・ ＝v
「tet

（r ・一憂 参々 一圭，　r ・・s，j−i，k −e，　ri＋レ・き，嚇 ，

　　　　　　　 n ・｝j・i．A ・i）

　　　　　＋ Vl“’

（r・一圭」 一参々一圭，　r嚇 ．一券・
−i，　rl ＋静 参・ ・者，

　　　　　　　r ・＋　｛−J −1．嚇 ）

　　　　　＋ γ
甘et
（r ・−tj−t，h −i，　r ・→“＋券嚇 ，　r ’・歩丿・ 静 墨

　　　　　　　 r・申 嚇 一
者）

　　　　　＋ γ
‘et
（ri一卸一参畦 ，　r レ 圭嚇 ．・一去，

　　　　　　　 r ト 静 参畦 ，r・壷 ・払 ・s）

　　　　　＋ y 畷 r 弓 弓 嚇 ，践 ・豪 ぷ ・i，　r，・憂 参畦 ，

　　　　　　　 r ・一錘 毒．腸 ）

　　　　　＋　v ’et
（ri一吉捗 ・一墨r・一。

一参畦 ，　r・噛 ・壱，峠

　　　　　　　 ri ＋｝J
一
圭汰 ＋圭）　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

／2，k十1／2

脱

Fig．2　Location　of 　finite　difference　variables 　in

　　　 atypical 　cel1

とし だ ％ また， 1個 の 4面 体 の 体 積 は ，

　　vtet（r 卜 参ノ
ー
参・
一
去，　ri・ 去4

−t，・t一去，　r ・・麺 圭場 ，r・申 ・垂，k ・ 麦）

　　　一÷［（（r ・・i」
一揚

一
峠 垂 P ・ （r ・・i・ ・t，k−t

　　　　
− ri一レー参・一去））

・（r ・・圭．’・歩・t’　ri一老、丿一去．・一去）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2G）

の よ う に して 求 め た 。

　直交 デ カ ル ト座標系 で は運動方程式申の 圧 力勾配項は 対

角成分 だ け で あ る が （（2）〜（4）式参照 ）， タ ン ク壁適合座

標系 で は必ず し も座標軸が 直交 し てい な い の で，非対角成

分が 消 え な い で 残 っ て くる （（7 ）〜（9 ）式参照 ）。そ こで ，

これ らの 項を計算する ため に，Fig．3 の よ うに，セ ル を構成

す る 12本の 辺 の 中点 に 圧力の 補助定義点を 新 し く設置 し

た。こ れ らの 点 で の 圧 力 は ， 通 常 は ， 定 義点 の あ る辺 を共

有す る 周 り の 4 個 の セ ル の 中心 で 定義 さ れ た圧 力値 を 平均

し て 求 め た が ，自由表面を含 む セ ル で は 力学的条件を考慮

し た線形 補 間 に よ り求 め た 。

　 こ の よ うな セ ル を用 い て，支配 方程 式 で あ る （6）〜（9 ）

式 を差分近似 した。時間的に は オ イ ラー前進 差 分 を，空間

的 に は対流項 の み
一
次風上 差分 を，他 の 項 は すべ て 中心差

分 を用 い た 。

　離散化 した 支配 方程式 は，以 下 の よ うに な る。

　 （質 量保存則 ）

　　σ諜 ll礫罫 ＋ σ』携ll一婿場

　　　＋ θ雛 レ硝湾
一〇 　 　 　  
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Fig．3　Location　of 　additionally 　defined　points 　for
　　　 pressure　gradient　calcu 】ation

（運動量保 存則）

ξ方向

　み・去ゴ，・σ諜ll−／・・レ，・σ謬函 、

　　＋み＋ 垂必 為（se・ノ）噛 溜 一
［
∂（
≒｛孝

σ ξ

］1ヱ三淋 δ’

一［
∂（unぴ ）

∂ワ ］llレ・t− ［
∂（

窄型
］1顎、

δ・

・ 喋 （鵜 ・鬮 噛 、）・・

・ ・瓢 ・臨
・
［
∂se
∂η ］i．t、，h）・t

・喋 （  臨．バ［馨］畦 、，鳶）・t

　　
− （s “・s “

）・・壱・．・t（φ跚 ・
一
φ騨 ）δt

　　
− （s

ξ・se）・・参」・・ （φ竃｝．参厂 φ箕撰．
参、）δt

　　
−
（s ξ・s ‘

）i・e・・k（φ鵬 ．音
一
φ駄 一？δt （22）

η 方向

ん ・歩 σ鴛暴
一ノ研 静σ旗誤　　　　　、

　　＋島 参・（sn ・f）i」 ＋t，hbl −
［
∂

饗
ひり

］1晦、

δ’

一
［豊嬰 ］；コ．t．．

・’
一
［嬰 ］1ユ静

・t

　　＋ ひ舞 （嶋 ・
［馨］ゆ ）δt

・ 鳴 （嚇 ・［
∂lhlz−

e

］，．
．
．t，k）・t

　　＋ 嬬塚（蜘 ［黌］噛 ）δt

　　
− （s “ ・s ξ

）i’i・参・（φ箕｝1｝．圭ズ φ胃じ． ｝．、）δt

　　
一（s ワ・sv）ご．ノ＋｝，h（φ黔‡ ！广 φ1騾 ）

）δt

　　
−

（sη・s ‘
）i、・・f，h（φ1臨 ．

⊥
一

φ1灘 1 ＞δ’ （23）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2「　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　　　　　 2

「
　 2

ζ方向

ん ・畦 σ灘 ｝
一
隔 ・去σ潔．e

　　　＋ ノ・魂 s ζ・
∫〉蝿 δ卜 ［

∂（σξび

　　∂ξ

）
］1瓢謎

　　　
一
［
∂（u ’ u ζ

）
∂η ］ll：蝿 δ’一［

∂

男誓
ζ
）

］llL評
　　　＋ σ潔眠礁 ・亘黌1。 、．±）δt

　　　＋ σ漁臺（・臨 ・［剽 顧 9δ・

　　　・ 嘸 （・ ；y．，．i
・
［
−Cltllfgl

，，，，， ．t）・t

　　　
−
（s

‘・s   ，… 1−（φ：．鶏．畦
一

φ胃｝場 〉δt

　　　
− （s ζ・sつ・」… t（φ1盤厨 量

一
φ零壊 ．量）

δt

　　　
−
（Sl°S ；

）f菷諦 ＋吉（φ〜奮裂‡1
一
φ｝5掃〕

）δt　　　　　　　　（24）

た だ し ， 上付 き添 字 （n ＋ 1）等は時間 ス テ ッ プ を意味 す る も

の とす る。ま た，定義さ れ て い な い 点で の 流量 ベ ク トル ，

面積ベ ク トル お よ び セ ル 体積等は
， す べ て線形補間に よ り

求め る もの とす る。

　 2．4　壁面条件の離散化

　 例 えば，i十 1！2面 が壁面 の 場 合．（10）式よ り，

　　・鸛
一・ （・n 結 一・… t．・pl・ne）　 （25）

と し た。

　 また ， 壁 面上 に も圧力の 補助定義点が あ り （Fig．3 参照 ），

上 記 の 場合， gsi＋ it2」．k−II2，　 dii＋ II2i」−UZ，k，φ田 ’2ゴ ・ 111，h お よび

g6i＋ u2 」，k ＋ 1／2 を求め る必 要が あ る。こ れ らの 点で の 圧力は，

（13）〜（15）式 を考慮 して求 めた。

　 φ，＋IJ2 」，k＋ lt2 の 場合 を例 示 す る と
，

（s ξ・8 ξ）嚇 驪 ］：：；L，，．t

　　　
− 一

（s ξ・se）噛 亙審工1コ1壱
　　　　

一
（s ξ・sg）ゆ 畦 鬨職

　　　　耀 胤訊魂 婦
・［需］i．t。．。 ．i）

　　　　＋ 頃黙・t（・臨 ・説響］、．t．．、、．｝）
　　　　

一
ト／ガ＋去」，lt＋去（se

・ヂ）i＋音j，k ＋去　　　　　　　　　　　　　（26）

よ り，［∂φ1∂ξ］i＋ ll！j．h ＋ 112を計算し，

・臥 ｝
一・・跳 ・欄 ll婁畦 　 ・…

と して 求 め た。ただ し ， φご」，胴 ，2 は φiJ ，k と φゴ融 ＋ 1 か ら線形

補間で 求 め た。
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　厳密 に は
， （26）式 の 右 辺 の 圧力勾 配 項 も （i＋ 1／2，ノ，fe

＋ 1！2）の 位置で 求め る べ きで ある 。 し か し，こ の 場合，壁

面上 の 圧 力 は陽 に は計算で き な くな る 。
こ れ を避 け るた め，

（i，ブ，k 十 112） の 位 置 で 近似 した 。

　2．5　自由表面条件 の 離散化

　2．5．1 運動学的条件の 離散化

　自由 表面 の 運動学的条件 で あ る （16）式 を ， 時間的に は オ

イ ラー前進差 分 ，空間的に は
一
次風上差分を用 い て 離散化

す る と，以下 の よ うに な る 。

　　履ひ
・・一碍 L

［
σLfei‘ ＋ DL

掬 ［
∂

餐
’

］、声

　　　　　一
［穿

1，

LJ∂

淵評

　　　　　・［
σLE‘f

（ ＋ 置

ヨ＿

・t 　 　 ・28・

た だ し ， ［ ］iJ．k ，
の 秘 は 自由表 面 位 置 で の 値 を意味す る も

の とす る。

　 2．5．2 力学的条件の 離散化

　自由 表 面 セ ル を （i，i，　k）と す る と，こ の セ ル の 中心 で 定

義 され た 圧 力 iPi」．h は，自由表 面 上 の 圧 力 φノ と この 直下の

セ ル の 圧力 φゴ」 ．k−1 の 線形補間に よ り求 め た
「2｝

。

一

毒構 ・・鮎 　 129・

た だ し，h は 自由表面 を含 む セ ル の 底面 か ら 自由表面 ま で

の高さ をセ ル の 高 さで 無 次 元 化 した長 さ で あ る 。

　 2．6 数値計算の アル ゴリズ ム

　 n タ イ ム ス テ ッ プの 流量ベ ク トル お よ び圧 力は 既知 で あ

る とす る。運動量 保存則 （22）〜（24）式 か ら新 しい タイ ム ス

テ ッ プ （n ＋ 1 タ イム ス テ ッ プ）の 流量ベ ク トル の 初 期 値 を

求 め， 同時反 復tas）・1！） に よ り，質量保存則 （21）式 を満 足す る

よ うに 圧力 〔初期値 は n タ イ ム ス テ ッ プ の値） と流量ベ ク

トル を同時 に 修正 した 。

　 r 回目の 反復 計 算後の 値 を添 字 （r ）で 示 す こ とに す る。

運動量 保存 則（22）〜（24）式 の 右辺 の 圧 力勾配項以外 の 項

は ， n タ イ ム ス テ ッ プの 値 か ら陽 に 求 め られ p 反復計算中 は

不 変で あ る 。

　 （i，ノ，
k）の セ ル に お け る r 回目の 圧力修正 量 と r ＋ 1回

目の 圧力値の関係を ，

　　 φ鴇提
｝
＝ φ〜ユ麁十 δφ〜慧々　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

とす る 。
セ ル 中心 で 定義 され た 圧 力値が変化 す る と

，
Fig．3

に 示 す補助定義点 の圧力値 も変化す る。例 え ば （i＋ 1！2，ノ，

k ＋ 1！2）点 で の 圧力 は，

　　φ叫 ダ 鳴 ．奸 告
＋ c ・・S」．h ・圭

・δφ1ぬ 　 （3・）

の よ うに な る。通 常， Ct＋ lt2j ．ft＋ ll2　￥は lf4 で あ るが ， タ ン

ク 壁 面 で は （26）〜（27＞式 を考 慮 した形 に な る。

　 この よ うに して ，（i，ノ，k）の セ ル に お け る圧力修正量 と r

＋ 1回 目 の 圧力値 の 関係 を 求 め，こ れ ら を運動量保存則

（22）〜（24）式 に 代 入 し て r＋ 1回 目の 流量ベ ク トル との 関

係 を求 め る 。 そ して，r ＋ 1回 目の 流量ベ ク トル が 質量保 存

則 （21）式 を満足す る よ うに 圧 力修正 量を 求め る と，以 下 の

よ うに な る。

　　δφ〜r，z．＝一
ω
・ρ1怠《

　　　　　1［
　se・8 ξ

（ノ ）嚇 ＋（聾
s ξ

）i−t．，．

　　　　　＋ （−s！
”

fysv＞i”” t’lt
＋（

8 η

シ
3 ワ

）i．
LS ，k

　　　　　・ （
8

ヂり＿ ．t
・（

璽ヂ）崩 一圭

　　　　　
一（sseiS！

sv
）痢 （G ウ 前 傷 距 歩）

　　　　　
一（

8
ヂ

ζ

）。 拯
（c ・・t・・h＋ ｝

− c ・・t…
一圭）

　　　　　・ （
s！eiS ！se

）i−t、．、
（c ・

−t・ ・s・・t
− c ・−t・

一｝・k ）

　　　　　・（
s
ヂ褥 （c ・−t・ ，h ＋t− Ci−｝” ；・

一｝）

　　　　　
一（

sv ・se
　ノ ）ゆ （G か 参ド （鰯 場 ・）

　　　　　《
s
爭）i，、＋i，k

（c 曲 ・ 圭
一α ゆ 諭

　　　　　・ （
s

罪＞i，，−lr．k （α 壷 短 G 豪 詞

　　　　　　・（學 ）画 （α 忌 畦
一cゆ

一ジ

　　　　　　
ー
（
s
ヂ〉、蝿 （G 懸 畦

一
傷 μ 屮

　　　　　　
一
（
s
ヂ）婦 嚇 珪

一c 嚇 ）

　　　　　　・（
Si’
1＞
SES“

）i．、：h−e（傷 婦
一c ・

−t，ik −t）

　　　　　　・（
Si’
）ses

；

），．、．。．e
（α 串 ナ G 鋤 ・ρ］δ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （32）

こ こ に ，

　　煕 一σ膿 厂 σ弩淋
＋ 娉 ；募ド σ晦

　 　 　 　 　 　 　 t｛r）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 くCr｝

　　　　　 ＋ u
ら）・1・・lr

− u ；’IA一去
で あ り，ω は 反復回数を少な くす るた めの 過緩和係数 （＝

1．7程度） で あ る。

　 実際の 数値計算で は， （32）式に よ り r 回目の 圧力修正 値

を求 め ， （3ωお よ び（31）式 よ リセ ル 中心お よ び補助定義点

の r ＋1 回 目 の圧 力値 を求め た。さ ら に ，運動量保存則（22）
〜（24）式 に こ れ らの 圧力値 を代 入 し、 r ＋ 1 回 目 の 流量 ベ ク

トル を求 め た 。 そ し て ， ID赫 〃 f」，々1く ε （e ；許容誤差）に

な る まで 反 復 計算 を実施 した。
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No、3　　丁ank 　 Model No，1　 丁enk 　 Mode「

Fig，4　Dimensions　 of　 tank　 modeIs 　 and ｝ocations 　 of

　 　 　 preSSure 　SenSorS

3． 解析精度の検証

　3．1 模型 実験

　実験に は
， Fig．4 に 示す よ う に

， 前後 の 横断面形状 が 同
一

の No ．3 タ ン ク 模型 と横断面形状 が 長手方向 に 変化 す る

No ．1タ ン ク模 型 を使用 した 。 こ れ らの タ ン クは，20　mm 厚

の ア ク リル 製 であ る 。 また ， Fig．4に 示 す位 置 に，　No．3 タ

ン ク模型 で は 5個 の圧 力 セ ン サ （PF 　1〜PF 　3，　PT 　1，　PT 　2）

を No ．1 タ ン ク模型で は 8 個 の 圧力 セ ン サ （PF 　1〜PF 　3，

PA 　1〜PA 　3，　 PT 　1，　 PT 　2） を取 り付 け た。た だ し，上 記

の 記 号 （PF 　1 等）の F は船首 側，　 A は船 尾 側 の 壁 を，　 T は

タ ン ク天井を意味す る もの と す る 。

　こ れ ら の 模 型 タ ン ク を長 手 方 向 （Surge方 向）に 強 制的 に

正 弦運動 させ ，Fig．5 に 示 す計測 シ ス テ ム に よ り， タ ン ク壁

面 で の 圧 力 とタ ン ク の 変位を計測 し た 。 AID 変換 の サ ン プ

リン グタ イ ム は ， 0．GO4秒 と した 。 また ， 同時 に タ ン ク 内の

流体運動 を VTR に よ り撮影 した 。

　実験 は ， 水深 を he，タ ン クの 高 さ を d とす る と，
　ho！d −

0，7 の 状態 で 実施 した 。 また，強制動揺 は 正 弦運動で ，そ の

片振幅 は 20mm ， 周 期 は，
　No、3 タ ン ク で は 約 1、12秒，　No ．

1 タ ン クで は 約 0．94秒 と した 。
こ れ らの 値 は，タ ン ク の 長

さ と水 深 か ら， 線形理論に よ り 2 次元 的 に 求め た 同調 周 期

に
一

致する 。

　Fig．6に，実験 時 の ，　No，3 タ ン ク模型 内 の 自由表面形状

を示す 。

Ta 囗k 　Mede！

　 　 　 　 　 　 　 　 STsten

△／DcO 胛 ersion

Fig．5　Experimental　apparatus 　and 　measuring 　system
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Fig．6　Pattern　of 　free　surface 　in　No ．3tank 　model

　3．2 解析条件

　No ．3 タ ン ク 模型 は ξ方向 に 18，η 方 向 に IS お よ び ζ

方 向 に 15分割 した 。 また ， No．1タ ン ク模 型 は ξ方 向 に

16，η方向 に 16 お よび ζ方向に 15分割した。か な り少な

い 格子 数で あ る が，タ ン ク壁適合座標系を用 い て い る の で，

タ ン ク 形状 は正確 に 表現で きて い る 。

　数値積分 の 時間刻 み δt は ， クーラ ン 数が 0．1〜0．5の範

囲 に な る よ うに 自動的に 設定す る よ うに し て い る が ，両 タ

ン ク と も O．eo4 秒程度で あ る こ と が 多か っ た よ うで あ る 。

ま た ， 10σ ，．fJ，．」，dの 許容誤差 ε は O． Ol と した 。

　3．3 解析結果 と実験結果の 比較

　Fig．7 に ，　 No．3タ ン クで の 自由表面形状の 解析結果 を

示 す。Fig．7a〜7　c は，船尾 か ら船首 に 向 けて 波 が進 行 し ，

波面 が タ ン ク天 井 に 衝突 した後 ， 船尾側 に 波が 進行す る様

子 を示 し た もの で あ る 。

　 タ ン ク運動 は長手方向の み で あ るの に も関わ らず，波面

は チ ャ ン フ ァ
ー

の 影響 を 受 け，3 次元 的な様相 を示 して い

る 。 Fig．7c は Fig．6 とほぼ 同 じ状態で ある 。 自由表面形状

の 解析結果 は ， ス プ ラ シ ュ を除 き．実験結果 と良好 な一致

を 示 して い る。Fig．7b よ り， 波 面 は タ ン クの 両 サ イ ドか ら

先 に 天井 に 衝突 す る こ とが 認 め られ る
。

　No．3 タ ン ク は ，
　Fig．4か ら明 らか な よ うに，タ ン ク 長 さ

と 幅が ほ ぼ
一
致 し て い る の で，ス ワ

ー
リ ン グが 起 こ る 可 能

性 が あ る と思 わ れ た が，こ の よ うな現 象 は実験 で も見 られ

な か っ た。チ ャ ン フ ァ
ー

の 影響 に よ る もの と思わ れ る。

　Fig，8 に ，　 No．1タ ン クで の 自由表面 形状の 解析結果を

示 す。Fig．8a 〜8　c は，船 尾壁 面 に 沿っ て 波面が 上 昇 し た

後，船首側へ 波が 進行 して い く様子 を示 し た もの で ある 。

Fig．8c よ り，　No ．1 タ ン ク に お い て もNo ．3 タ ン ク と同

様 ， 波面 は タ ン クの 両 サ イ ドか ら天井に 衝突す る が，その

傾向が よ り顕著 に な っ て い る こ とが認 め られ る。

　Fig，9a に No ．3 タ ン ク の 船首側壁面で の 圧力の 解析結

果 を，Fig，9b に 天井部で の 圧力の 解析結果を，それ ぞ れ ，

実験 結 果 と比較 し て 示 す。図 示 した 圧 力値 は，タ ン ク 静止

時 の 静水 圧 か ら の 変勦量で あ る。ま た ，時間軸 は タ ン ク 運

Fig．7aCalculated 　free　surface 　elevation 　in　No．3tank
mode1 （T ＝の

Fig．7bCalculated 　free　surface 　elevation 　in　No．3tank
model （T ＝ t十 〇．15　sec．〉

履
蠡 蘿鑾

爨

“．
溺

1

　　 ．「　　 蔑
　　　　　　　　　　　　．　 賠

　　　　　　　、嚢
…

勞靉礬
Fig．7cCalculated 　free　surface 　elevation 　in　No ，3tank

mode 】 （T ＝∫＋ O．35　sec ．）
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Fig，8aCalculated 　free　suτface　elevation 　in　No．玉tank

model （T −：t＞

Fig．8bCalculated 　free　surface 　elevation 　in　No．　l　tank

model （T ＝t十 〇．35　sec．）

Fig．8cCalculated 　free　surface 　elevation 　in　No．1tank
model （T ＝t十 〇．45　sec ．）

動の 位相 が
〜

致す る よ うに 調 整 し た。

　圧力の 解析結果 と 実験結果 は，良好な
一

致を示 し て い る。

衝撃圧 の絶対 値 を除 け ば，圧 力波 形 の 形状や タ ン ク 運動 に

対 す る位相 は，定量 的 に も良 い
一

致 を示 して い る。

　Fig．10　a に No ．1 タ ン ク の 船首側壁面 で の 圧 力 の 解析

結果を， Fig，10　b に 船尾側壁面で の 圧力の 解析結果 を，　Fig．

1  c に 天 井部で の 圧 力 の 解析結果 を， それ ぞれ ， 実験結果

と比 較 し て示 す。

　Fig．10　a に示 した PF　2 と PF　3の 圧 力の 実験結果 に は，

他 と比較す る と，か な り振幅 の大 き な圧力振動が 見 られ る 。

計測 ノ イ ズ に 起 因 し て い る と 思わ れ る が ，ノ イ ズ の 原因 は

残念 なが ら明 らか に な っ て い な い
。

　圧 力の 解析結果 と実験 結果 は ， 衝 撃圧 の 絶 対値 を除 けば ，

良好な
一

致 を示 して い る。衝撃圧 の 絶対値 は，計算値の 方

が大 き くな っ て い る。

　No．　1 タ ン ク の 船尾側天井セ ン ター
部 PT 　1 の 圧力値 の

解析結果 は ， 水面 が 天井 に 衝 突 して い な い の で ， 常 に 零 で

ある （Fig．10　c 参 照 ）。実験 で は，船尾側天 井近 傍 で 砕 波 し，

自由表 面か ら 水滴 が 飛散 し て い る の が 認 め ら れ た 。し か し
，

流 体 の 天 井 へ の 衝 突 は ， 船首側 で 見 られ た ほ ど明確 な もの

で はな か っ た。圧 力値 の 実験結果 が 零 で な い の は ， こ の た

め で あ る と考 え られ る。

　PF 　1 と PA 　1 の圧力波形 を比較す る と，タ ン ク底か らの

高さは 同 じで ある （Fig．4参照〉に も関 わ らず，か なり異な

っ て お り，PF　1の 方が振幅 が大 き くな っ て い る 。 こ の 傾向

は ，2次元問題 と し て ス ロ ッ シ ン グを解析 した結果 で は，

説明で き な い と考 え ら れ る。PF 　2 と PA 　2 お よ び PT 　1 と

PT 　2の 圧 力波形 に つ い て も同様 の こ と が 言 え る。

　両タ ン クの 解析結果 を比 較す る と，No ，1 タ ン ク の 船首

側天 井 セ ン ター部 PT 　2 （Fig．10c参 照 ）で は，
　 No．3タ ン

ク の PT　2 （Fig．9b 参照） に 比 べ か な り高い 衝撃圧 が 発 生

して い る。また，No ．1 タ ン クの 船首側壁面 PF 　2 （Fig．10

b 参照）で の 圧力値 も，No ．3 タ ン ク の PF 　2（Fig．9a 参照）

の もの よ り高 くな っ て い る。こ の傾向 は，解析結果 ほ ど顕

著 で は な い が 実験結果 に も現れ て い る 。

4． 結 言

　タ ン ク 壁 面 に 適 合 し た 座 標 系 を 導 入 し，MAC 法

（Marker　And 　Cell　Method）を拡張 した アル ゴ リズ ム に よ

り， 流 体 運 動 を数値的に 解 く手法 を 開発 し た 。 タ ン ク 内の

ス ロ ッ シ ン グ を 3次元 問題 と して 解析 し，解析結果を実験

結果 と比較す る こ と に よ り解析 の妥当性を検 証 した 。 そ の

結果，以下の よ うな 知見 が得 られ た。

　1） タ ン ク壁 適合座標系を 導入 す る こ と に よ り， 比較的

少 な い 格子 数で も ， タ ン ク形状が 流体運動に お よぼ す影響

を考慮 した ス ロ シ ン グの 3次元 数値解析が 可能 に な る。

　2）　本手法に よ る 壁面 上 で の 圧 力の 解析 結 果 （タ ン ク 運

動 モ ード ：Surge）は．衡撃圧の 絶対値 を 除 けば，形状 と位
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相 が 実験結果 と良好 に
一
致 す る。

　3） タ ン ク運動 が 単 一モ ード （タ ン ク 運 動 モ ード ；

Surge ）で あ っ て も，チ ャ ン フ ァ
ー

の 影響 に よ り， タ ン ク 内

の 流体は 3次元的 な 運動 をす る。
こ の 傾 向 は，解析結果に

も明瞭 に現 れ て い る 。

　4）　 タ ン ク の 横断面 が船首側 ほ ど小 さ くな る No、1 タ ン

クが サージ運 動 を し た 場合，タ ン ク 壁面 や天 井が 受 け る圧

力 は船首側 が大 きくなる 。
ス ロ ッ シ ン グ を 2 次元 問題 と し

て 解析 した結果で は ， こ の傾向は 予測 で きない が，本手法

で は 予測可能で あ る。

　5） 以上 よ り ， 本手法 は，液 状貨物運 搬船の ス ロ ッ シ ン

グ対策を検討す る際の ，有力な ツ ール に な る と考 え られ る 。

　 最後 に，本研究 に 対 し貴重 な御討論を賜 っ た東京大学工

学部船舶海洋 工 学科　宮 田秀明助教授 ， 朱明助手 に御礼申

し上 げ ます 。
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