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k一
ε　2方程式 モ デル に よ る球形 タ ン ク内 LNG

の 乱流熱流動解析

正員 古 林 義 弘
＊

Turbulent　Thermal 　Flow　Analysis　of 　Lique丘ed 　Natural　Gas　in　the　Spherica｝

　　　　　　　　　Tank 　with 　the 々
一

ε Two 　Equations　Mode1

by　Yoshihiro　Kobyashi，　Member

Summary

　Turbulent　thermal　buoyancy　driven　How　of　the　liquefied　gas，　LNG 　and 　LH2 （liquefied　hydrogen ）in
the　 spherical 　 enclosure 　having 　 a　free　 evaporation 　surface 　and 　 uniformly 　insulated　 outer 　 wal1 　 was

analyzed 　with 　spherical 　coordinate 　system ．

　The 々
一

ε two 　equat 量on 　models 　were 　used 　for　the 　turbulent　calculation 　and 　the 且nite　difference　method

was 　applied 　for　the　numerical 　calculation ．

　For　the　discretized　spherical 　coordinate 　system 　the　numerical 　satisfaction 　of 　the　equation 　of　continu −

ity　in　the 　nonconservative 　form 　is　not 　ensured 　due　to　the　geometric　change 　of 　each 　cell　size　and 　to　the

且nite 　di丘erence 　approximation 　of 　the 且rst　 order 　derived　from 　di飫erential 　equation 、

　Author　introduced　the　equalized 　flow　 for　the　 convection 　 terms　 of 　 equat 三〇 ns 　 of 　enegy ，　 vorticity ，
turbulent　kinetic　energy 　and 　dissipation　rate ．　The 　automat 童c 　satisfaction 　of 　How 　continuity 　over 　the

entire　range 　of　control 　volumes 　and 　the　stable　numerical 　solutions 　were 　obtained 　by　application 　of け1is

new 　method ．

　As 　for　the　boundary 　 conditions 　for　free　surface 　ljquid　two 　kinds　of 　thermaI 　 con 自gurations　 were

considered ，　one 　of　which 　was 　heat冂ux 　coπ esponding 　to　 an 　evaporation 　equivalent 　to　the　heat　input

and 　the　other 　was 　saturated 　temperature 　corresponding 　to　the　vapor 　pressure．

　 Consequently　author 　evaluated 　briefly　the 　relations 　between 　boil　off 　quantity　and 　fluid　flow　character ・

ized　by　the　tank　shape 　of 　spherical 　and 　square ．

1． 緒 署

　LNG 船等の 貨物 タ ン ク 内の 低温液化ガ ス は ， 断熱 タ ン

ク 周 囲 か らの 入 熱 に よ っ て タ ン ク 壁接液部 で は 温度上 昇

し，一方自然蒸発 に よ っ て 自由表面部 は温度降下 が生 ず る 。

こ れ ら温度差 に 基づ く流体内部の 密度差 に よっ て 浮力を生

じ 熱流動 が ひ き起 され る
1］・2｝

。 タ ン ク 内貯蔵中 の 流体 の 静

的 ， 動的 挙 動 ， 即 ち流 速 や その 方向等の 流れ 状態，お よ び

温度分布 を知 る た め に は 熱流動の 状態 を把 握す る こ と が 重

要で あ り，常温流体に な い 液化ガ ス 特有の 諸現象 を精度 よ

＊

　熊本工 業大 学　構造 工 学 科

原 稿 受 理 　 平 成 5 年 1 月 11N

春 季 講 演 会 に お い て 講 演　平 成 5年 5 月 19， 20Ei

く解明するた め に は これ は不可欠の 条件 とな る 。

　本研究で は球形 タ ン ク 内の LNG お よび LH2（液化水素）

の 乱流 熱流動 に つ い て，k一ε 2 方程式乱流モ デ ル に よ る 解

析 を行 っ た 。 座標系 は球座標系を採用 し， 数値計算 は 有限

差分法 FDM に よ っ た。球座標系で の 基礎式 を FDM に よ

っ て離散化す れ ば，検査体積 の 大 きさが 半径 や緯度 の大 き

さ に よっ て 変化 す る 。 こ の た め非保存形の 離散化 式 で は連

続条件 が満 足 され ず ， 温 度 ， 渦 度等 の ス カ ラ 量 の 保 存則が

こ わ れ時間 と共 に 発散 す る 結果 とな る 。 そ こ で 著者 は 先 に

発表 し た
2》

ス カ ラ 量の 流入，流出 を中立 に 保持 し た 逆非平

衡 流量 を それ ぞれ の 輸送 方程式 の 対流項 に 付加する こ と に

よ っ て 連 続条件 を満足 す る 方 法 を考案 し，本方法 を エ ネ ル

ギ 式，渦 度式，乱流 エ ネ ル ギ と 同エ ネ ル ギ消散式 に 採用 し

た 。 そ の 結果 安 定解を得 る こ とが で き
， 球形 タ ン ク 内の 超

低温貨物流体の 温度分布 ， 流速 ベ ク トル お よ び流 線分 布等
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が明 らか とな っ た 。

2． 球座標系で の 乱流熱流動の基礎式の誘導

　2．1 基礎式

　Fig．1， 2 に 示 す タ ン ク 系お よ び球 座標系（r ， φ， ψ）で の

非圧 縮性粘性流体 の 基 礎 式 （連続 の 式，運動方程式 お よび

熱 エ ネ ル ギ 方程式 ）を示 す と次 の よ うに な る。但 し r，φ，ψ

方 向の 流速 を u
，
v，　w 、温度 を θ，圧 力 を P，動粘性係数 を レ，

→

闢ATURAL 　BOIL 　OFF

比重 量 を γ← pg），比 熱 を c ，熱伝導率を A と し，　r ，φ，ψ方

向に 働 く外力を Fr
，
　F − ，凡 ，単位体積 当 りの 発熱量 を，g，時

間 を τ とす る 。 運動方 程式 に は 円運動特有 の 遠心 力 お よ び

コ リオ リの 力が現 れ る。なお 温度に 依存 した 密度 ρ の変化

は 浮力項 に お い て の み 考慮 す る Boussinesq近似 を用 い
，

他の物性値 は 温度変化が 小 さ い た め
一・
定 で あ る とす る。

　連続の 式

表
∂

騁 ・ 7 鈷 響
L

・
。 。圭識 一・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

運 動 方 程式 （Navier 　Stokes方程式）

　 ∂u 　　 ∂Zt　 v ∂u 　　　w 　　∂u 　 vu十 w2

万F ＋
鰯 ア

＋ 7 π
＋ 7 、i。 φ∋厂 r

一凡 一
÷嘉

・ ・｛昜 （聯 ・詰 誡 （sln φ舞）
　　　　　1　　　　∂

2u
　　　2u　　　　2　∂〃　　　2　cot　φ

　　　　　　　　　　 〆　 〆 ∂φ　　
2＋ 7ttSl。 ・

φ ∂ψ
・

7 畫1訪 嘉｝ （2 ）

HE

危

Fig．1　Calculation　model 　of 　LNG 　and 　LHz　tank

冨
・
塀

・
可

・
。 孟、蕩＋

即

零
c°t’ta

蛾
一
÷藩

・ ・｛緩 （欄 ・
。 盡。 φ誌（… φ髴〉

・
天 濡誰・旛 7 。赫

結論制

馨・聯 ・舞 ・
褥 、。 a

−
fia

・

− Fe−
，k，。 φ嘉

（3 ）

E

　1。 ΦXt

ー
G

W 　　　∂W 　　　UW 十 VW 　cot φ
　 　 　 　 　 　 　 　 7

・ ・｛昜 （
2 ∂w

「
一
評 ）・盡 誘 ン（… φ謝

・
。 。梅

」

誰
一
ア 轟 ・恭 講

＋ 鰡鵠訓 （4 ）

熱 エ ネ ル ギ方程式

　　診 ・ 弘縄 ・  諤

　　　一・俵蜘 夥）・ 7 盡。 φ畜（… φll）
　　　　・

。 。訪籍｝場 　 　 …

　但 し κ
馬λ1γc で あ る。

　次 に 乱流状態で の 流速 ． 圧 力お よび温度を近似的に ア ン

サ ン ブ ル 平 均 値 （
一
）と変動値 （

’
）との 和 と し て u ；ii＋ π

’

，

”
＝σ 十 げ，w ・＝　Ui．1−　w

’
、　p・−p 十 p

’
，θ・＝θ十 θ

’

と表示 して ，
こ

れ らを式 （1）お よ び対流項 を 保存形 表 示 した 式 （2 ），（3 ），

Fig．2　Spherical　coordinate 　system 　and 　cell　element
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〔4）お よび （5）に 代 入 し，式 全 体 の 平 均 化 操 作 を行 う。こ

こ で 球形タ ン ク の 形状，並 び に船内設置状態か らみ て 内部

流 は 経度 ψ方 向 に つ い て は
一

様 と み な せ る か ら緯度 φと

半径 γ 方向の み に 変化す る軸対称流 として 取扱う。従 っ て

tO・・；o，∂1∂ψ＝ o と し， 速 度 変動項 w
’
の み を残 す 。

　連 続 の 式

　　盛
＋
−！壁 ．

＋
返

＋
・・tφ

σ＿0 　 　 （6 ）
　 ∂r 　 r ∂φ　 r 　　 r

運 動 方 程 式

票・弓甕辛器
一ギ．

　　一凡
一
去夥・ 鴻 ｛rl（・ 籌

一
u
’2
）1

　　　・
。 S蓋φ毒｛… φ（÷k’ −

V
’
・
’
）｝

　　　　罐 餮晒 … φ）・f  
〆

嬰・ ・夢弓 器・甼
＝F ・

一
毒蕩＋歩讃 ・

・

（
　∂が 　 ，，
レ

∂r
−

uv ）｝

　　　・
．
・
’S，itn　

’5｝（… φ（粥
一

・
2

）｝

　　　・聖器
一

。 器 、

d 〆ガー

≠
C °t φ

熱 工 ネ ル ギ 方程 式

∂σ
＋

徽 の
＋
⊥ ∂（諭

＋
2蘿

＋
・・Ldi　

v
−
e
一

（7 ）

（8＞

　　 ∂r 　　 ∂r 　　 r 　 ∂φ　　　 r

　　一轟諺｛r1（・
−9／1一π ）｝

　　　・
孤 掃諺｛・・ φ（錫岳

一
〆 θ

’

）｝・青 （・）

　式（7），（8 ）お よび （9 ）に 変動値 の 積の 形 で 新た に 出現

す る 項 は Reynolds 　stress お よ び 乱流熱流束 で あ り，　 k一ε

2 方程式 モ デ ル で は Reynolds 　stress は 既 知 の 項 で あ る 平

均値 魔，σ，未知量 で あ る 渦動粘性係数 v 、，乱流 エ ネ ル ギ h

お よ び経 験定数 で あ る乱 流 プ ラ ン ト数 Ot を用 い て ， ア イ ン

シ ュ タ イ ン総和規約 に よ る テ ン ソ ル 表記 を す れ ば 次 式 で 表

わ さ れ る。但 し δ，v は ク ロ ネ ッ カ ーδ で あ る 。

　　
一薦 一

漉 （．譫・名芸1一号籌1δの
一号kS・・ （・・）

乱流熱流束 に つ い て も Vt，σt お よ び平 均値 θ を用 い て 記

す 。
こ れ ら を球 座 標 系 3，の 場合 で 表 す と次の よ う に な る。

一諏 一
恥 （÷誓・

．
弓多一

多）
一一　u

・t −
… 籌一幽

一ア ー・・ （濡 ・子）
一
号・

一
’
ip’t’＝2v，（

星
＋

」璽砿並
σ

γ　　　　γ ）喙海

一
u
’e’一髫1．夥

一育 一腸 雅　　　　亅
こ こ で 乱流 エ ネ ル ギ k は 惣＝（

　　”
” iUi ）12＝（u

’2
十 v

’2
十 w

’2
）／2

で あ る。外力 とし て は重力 の み を考慮すれ ば，流体の 体膨

張係数 を β，
基 準温度 を e．．と して

食：．駕瓢矯鯛
）

｝
と な る 。

次 に 次 式 で 定義 さ れ る 渦度 ω を 導入 す る。

　 　 　 　σ　 ∂σ　 1 ∂π

　　σ
＝
7 ＋

∂厂 7 万研

（12）

（13）

　式（7 ）と式（8 ）の 交差 微分 を行 っ た 上 で 両 者の 差，即 ち

∂（7）！∂φ一一∂（rX （8））！∂r を と り 両 辺 を の で 整 理 し，

Reyno｝ds　stress お よび 外力項 を代 入 し整理 す れ ば 圧 力 P

お よ び 乱流 エ ネ ル ギ k が 消去 され た 渦度 σ の 輸送 方 程 式

が得られ る。同様に 熱エ ネ ル ギ方程式 に 乱流熱流束を代入

し整 理 す る。

　次 に π ＝（
− 1！〆 sin φ）∂z！∂φ，

ヴ ＝（1〃 sin φ）∂z ノ∂r で 定

義 さ れ る 流れ関tu　z を用 い て 式（13）か ら の鬲ノ（z）の 形 の

ボ ア ソ ン 方程式 を作 る。以．．ヒを ま とめ る と次の よ うに な る。

　連続 の 式

　 ∂r 　　 ∂r 　 　 r 　 ∂φ　　 　 r 　　　 r

　　号 ｛（・＋紛劉 ・表毒｛（・ ＋紛誓｝

　　　・ （κ十 彑
　　　σt）（男1＋ 等垂．誓）＋券

渦度方程式 （運動方程式）

誓＋
∂（型

∂r
）
・÷

∂（
謬

〉
・平

誓＋÷噐＋梺＋掣 σ
一・

熱エ ネ ル ギ式

並
＋
錮

＋
⊥ ∂（σの

十
2πθ一

ト
ー鯉 L

び6「

（14）

（15）

（11）

　　一一
・β｛・・ φ掣 ＋

C °

募
塑

諺
θD ° ）

｝

　　　・籌｛（・
一祠 号夛｛（・

− 2・・）・・｝

　　　・ ・》・霧・｛ω切 ・ ｝＋禦暢 ｛（u ＋ Ut）・ ｝

　　　一
。辭 、

・引 ・£（v ・t／）・帚（帯 ）

　　　訓
一
議 謬 … 崘 （暗の

　　　・姦（・劉｝
一
轟 ｛Vt（誓

一
÷噐

一
筝）

　　　
一
争毒（鋼

一
… φ嘉〔Vt（

C°YP・

　　　
一÷｛霧）｝1　　　　　　 （・6）

渦度
一
流れ 関数の 式

。 奮譎 誰一．
喫 舞＋表謝一・ 　 （・7）
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　流 速 の 式

　　・ 一一
ア 毳互轟 ・一

。 、｝。 φ9萋　 （・8）

　次 に 渦 動粘性係tw　Vt は乱流エ ネル ギ ん お よ び乱流 エ ネ

ル ギ消散率 ε を も と に し て 次式で 表 わ さ れ る。

　　。、一。k2− 　 　 　 　 　 　 　 （、9）
　 　 　 　 　 ε

　但 し c μ は経験定数で c μ
＝O．09 とす る 。 海 お よ び ε の 輸

送方程式 は
一

般的 に テ ン ソ ル 衷記 す る と次 の よ う に な

る 4）
。

　　饕＋謠（z・・k）一
、墨，［（・ ＋ 畿）蕩｝

　
一

厂 7 ∂t7i『
瑠 4

帋 再
『

ε

ll・謝 ・
・
ε）一詣｛（u ＋差鷹｝

一
畜（G 蜘 盤 ＋ c2・）

（20）

（21）

　こ れ ら を球 座 標 系 で 表示 し た 上 で 2 次元 （r，φ〉で 記 す。

　更 に 自然対流の 場 合 に は重 力 （浮 力）に よ る物体力が 作用

して それ ぞれ の 式の 右辺 に 生成項 と して 付加 され る 。 以上

の 条件 を式 （20）， （21）に 入 れ て誘導す る と 次式 を得 る 。

　乱流 エ ネ ル ギ方程式

警・離 ・÷響 ・タ・・ ＋ ・ … φ）

　　　一頴（レ十
一ど廴

　　 　σ々〉鋼＋ 場 ｛（・ ＋昔〉謝

　　　　・ Vt｛・（劉 ・ ・（÷器・罫

　　　　・ ・（3＋
一攣 ア・（夥・藩

一笋｝

　　　　
一

・
一

・礑（
　 ］．　 ∂θ　　　 1　　 ∂θ

COS φ　∂7　　　r 　sin φ　∂φ） （・2）

　エ ネ ル ギ 消散方 程式

　　蕃・撃 ・÷肇 ・タ・・ ＋ ・ … φ）

　　　一号｛（・ ＋ llll）劉・夛境｛（・ ＋芸）謝

　　　　・ α 蝪｛・（劉 ・ ・（÷誰 笋

　　　　・ ・（亨
・＋ 込 響ア・ （

∂び 　 1 ∂π 　 σ一
5ジ：＋ 一

ア ∂φ
一一

ア）
2

｝

　　　　
一峠 一

α ・喘 ｝（
　 1　 ∂θ　　　 1　　 ∂θ

COS φ ∂r 　　rsin φ　∂φ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）

　但 し経験定数 で あ る次 の 諸定数 は C ，・＝1．44
，
　C ，

≡1．92，

σ。
＝1．e，　o。　・1．3，　a 、　＝1．0 と した 。 ε 式 の 右辺 に生 ずる 浮力

に よ る生成項係tw　Csの 値 は C3＝0．7 と した 。

　 更 に 各変数 を v （流体の 沸点 に お け る 動粘性係数），R （球

半径），θ。

一
θL。（θ、， ：外部温度，θ，。

曝猛 ：流体の 初 期 温度 ）

を基 準値 と し て 無 次元 化 し て （ 〉で 示 す。

　 　 −　　v 　＿　＿　　r 　−　 R ＿　＿　 R ＿
　　

τ
＝

禰
π τ ・「

　
＝‘

　li？・u ＝＝
JU ・” ニー

17ひ・

写一｛蓑々，ε一｛張歹一畠≡器
＿　 1〜2 ＿　＿　　fl　 ＿　　ンt
ω
画
丁

ω メ
＝

灰 ・り ・
＝

レ

（24）

式 （13＞〜（23）を 無次元化変数 を用 い て 書 き直 す と次の 諸

式 を得 る。

渦 度 の 式

峰 ・｛診
一
藩 　 　 　 （・5・

連続 の 式

夥・ ÷噐・
2
糸掣 ・一… 　 　 6・

熱エ ネ ル ギ方程式

罪・響 ・ ÷
∂（

誤・挈 ＋
c°

歩
φ語

　　一（か 暑）（辮 ＋
c

饗黝

　　　・淵ぐ走＋岳〉劉 ・ ．鼻諺

　　　・ ｛（か 書f關 ・
珮 ，翫 　 ・27）

渦 度方程式

募・嘱霏・÷
∂（

謬
）
・挈

一一
α（… 囃 ＋

C°

夛
φ

黝
・券｛（・一・∂の・多

・
っ争

．
｛（・

− 2・・）・｝

・表蓄1（・＋ の ・｝・讐鵠 ｛（・＋竕 ・｝，

一≠謡 ・＋÷［・霧（欄
・ ・霧（

呷．∂び
り

噸ア）
一
｝｛

一
轟 夥一・ … φ品（・蕃）

・蓄・倒
一

、鶏φ｛・傷
一昌1 夢）

一
÷毒（

＿∂髭
ン ‘

∂7）
一

… φ瀞 く単 ・
一｝淵 ］ （28）

乱 流 エ ネ ル ギ方程式

∂万 褫 ’ ∂

許事（・・＋ ・ … φ）

　　　　　　　　ア・ ・（　　 ）
2

万茅
・＋

∂デ
＋7

　　蕃 ｛（1＋ 芻　　 φ
・＋葺）謝

　　　一
トv
−

t｛2（一夥一　　　　　｝　含磊
一
←
一
葬

　　　・ ・傷 聖縛 ・（募・÷瓢 魏

　　　一
・
一α 岳（

　 1　 ∂θ　　 　 1　 　 ∂θ

cos φ ∂ア 　 ア sin φ ∂φ）（29・

エ ネ ル ギ 消散方程式
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器・ 誓
囚

・÷
∂

霧・夢（獅 … φ）

鴇 ・＋
．
詈1募 ・夛・

一
・＋豹噐｝

　　・ G … 彩 ・ ・翼 互
・紛

2

　　　　　　　　　　　　募＋÷噐
一
夢）

2

｝

　｛（　 ）｝　 ∂み｛（

　　　嶺（）
2

（｝、φ

・ 2（争 弊
φy＋ （

一
嬬 論 峠岳（。。iφll

− 1蓐ilφ書1）
　渦動粘性係数

　　 ＿　　 万
2

　 　 レ t
＝cμ T

　 　 　 　 　 　 ε

　渦度
一
流れ 関数の 式

　　ア 盡。 φ（霧
一 要器・表籌）一 ・

　流速の 式

　 　 ＿　　　　　 1　　　∂z
−
　　＿　　　　1　　 ∂牙

　　
π 轟一

尹
・

si。 φ
一
万

l　
V ＝

ff。1。 φ

‘
扉

　但 し 君 ＝
レ1κ一）

・cvlA ： プ ラ ン トル 数 ，

G ．＝βg（θa 　
一

　eLO）R3／v2 ：グ ラ ス ホ フ 数で あ る。

　2，2 境界条件 お よび初期条件

　（1）熱 工 ネル ギ

（3G）

（31）

（32）

（33）

　流 体境界面垂 直方向の 全熱流東 を 考 え る と Q　＝・　rc　u
’
θ
’

− R∂θf∂n とな るが，タ ン ク壁 面 ， 自由表面 お よび 対 称 面 を

横 切 る 流 れ は な い か ら u
’＝・O と すれ ば Q＝− A∂御∂n とな

る。一方 タ ン ク 壁面 か らの 入 熱 量 は液 温 度 変 化 が 小 さい た

め 一定 とみ て よい
。 そ こ で 先 ず 全 面断熱 ∂湧∂n ＝0 と した

上 で ， 単位体積当 りの タ ン ク壁面 か らの 入熱量 ， 自由表面

か らの 蒸発潜熱お よび 中心 面で の 対称条件 を熱エ ネル ギ基

礎式 の 自己発熱項 q に 与 え る こ と に す る。即 ち

1鵜 響劃 …

　次 に 自由表面 に つ い て は 別 の 境界条件 と して，蒸発 潜 熱

を奪 わ れ 冷却さ れ た後 の 液温 は タ ン ク 気相部圧力 の 飽和温

度 に 等 し くな っ て い る と の 考 え で

　　自由表面 ：θ＝　e． ． 　　　　　　　　　　　　 （35）

の ケ
ー

ス も同時 に 考察 した 。 但し κs ：断熱材の 熱貫流率，

AS ：タ ン ク 壁 面或 い は 自由表面 の 表面 積，　nv ：流体体 積 ，

th： タ ン ク壁 に 接 した 流体温度 で 初期温度 θL 。 に 等 置す

る，W 。 ：単位 自由表面積 で 単位時間当 りの 蒸発量 ， L ：蒸発

潜 熱で あ る。

　（2）　 流速

　壁 面 近 傍 で は高 レ イ ノ ル ズ数 モ デル を採用 す る 。

速 度 分 布 は実 験 値 との マ ッ チ ン グ が 良好 な 1／7 乗則
5⊃で 表

わ し，こ れ で 粘性底層部 を また が して 壁 面 と乱流混合部を

つ な ぐ壁法則 を適 用 す る。即 ち壁 近傍に お け る 壁平行方向

流速 u は壁か らの 垂直距離 を y，比例定数 を k とす れ ば u

＝ ky’17 で 表わ され る。 タ ン ク 中心 面で は対称条件 ， 自由表

面 で は free　slip 条件 とす る。

　 （3 ）　渦度

　 境 界 面 で の 流 速 佩 σ 分 布 を 与 え て 式 （13）の 一酬ア

十 ∂σノ∂r
−
（1／r ）（∂π1∂φ）よ り計算 す る。

　 （4） 乱流エ ネ ル ギお よび エ ネ ル ギ消散率

　 全境界線上 で h＝0，ε
＝0即 ち差分表示 を す れ ば境界線

に 接 し た セ ル を rn，外 部仮 想 セ ル を m ＋ 1 と付番 し て

虍。、＋ fem＋L＝0
、

ε m ＋ ε m ，，　t・＝0 とす る。

　 （5） 流れ 関数

　境界面に 垂直方向の流 れ は な い か ら次の 関 係 式 を得 る。

　　側壁　　 ：u ＝＝（11γ
2sin

φ）a2ノ∂φ＝o，

　　 対 称 面 　 ：v ＝（
− 1〃 sin φ）∂2！∂r ＝o

　　 自由表面 ：u ＝（11γ2sin
φ）∂z1∂φ＝o，

　　球中心 ：u ＝（11〆 sin φ）∂z ！∂ip−・O

従 っ て 各境 界 面 の 第
一

セ ル に お い て z ＝・const ．＝・O と お

く。

　次 に 初期条件 と して は τ
一〇に お い て θ・・　e．．，u ，　v ≡0，

ω
＝0 とす る 。 乱 流 計算開始時の 初期条件 と して は Vt ＝レ

と物性値 を与 え，h＝0，ε
＝0 か らス タートす る。

　 2．3　基 礎式の 離散化 と計算法

　以下 に お い て は 各変数の 時閤 平 均化 並 び に 無 次元 化記号

の （ ）を省略 して 表示す る。

　 （1）　離散化式

　無次元 化基礎式（25）〜（33）を有 限差分 法 に よ っ て離散 化

する。時間微分 は 1次の 前進差分， 対流項 は セ ル 境界上 で

の 平均流速 で 与 え る Donnar 　cell 法 に よ る実質 2次の 風 上

差分， 拡散項は 2次の 中心 差 分，或 い は Lax −Wendroff 法
6｝

に よ る 2 次 の 中心差分 で 表示 し，時間項 に 関 し て は陽 解 法

を とっ た 。 各変数の 定義位置は Fig．3 に 示す よ うに 温度，

渦度 ， 乱流 エ ネル ギ，エ ネル ギ消散率 お よび流れ 関数の ス

カ ラ 量 を格子 中央 とし ， 流 速 を格子 の 境界線上 垂 直方 向 に

隣 接 セ ル 流 速 の 平均 値 と し て と る Staggered　grid法 を 採

用 した。即 ち

　 　 　 ＿Ui −1j十 観 ノ　　　　　　　　　　　 ＿Uu 十 z6田 ，

　　
u 一

　　2　 ・ u2 −
　　2　 ・

　　・ 一吻 一
艶 v・

一警
班 匚

　 　 （36）

　格子分割 は Fig．4 に 示 す よ う に r ，φ方向 に 20 等分割

し，格子 間隔を tir，　ndi，時間間隔 を ，llτ とす る 。 セ ル 番号 と

して r，φ方 向 に i，i，時間方 向に p と す る。以 上 に よ っ て

式 （25）〜（33）の 差 分 方程 式 を求 め θ，ω ，k お よ び ε に 関 す

る 1 時間 ス テ ッ プ 前進｛L9（p＋ 1＞を表 す 式 を記 す と次 の よ

うに な る 。

　連続 の式

一
努

堕

袴諺 ＋勢 ＋
璽

艶 Vl − 0 （37）
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　　　　Ul＿1」十Ul 」

ul
　

ta

　 2 　
・ u ！　

＝

　　　 V 凵
＿1十 V 凵

Vl ＝
　　　2　　・　

V2 冒

u ，亅
十 UI ÷ 馳↓

　　　 2VI

亅十VU ＋1

、

2

　　

　　　　　　　　　玉
（ L

　　　　F三g．3　Staggered　grid　method

FREE 　SURFACE 　OF 　LIQUID

　　　　　　　　　　　　　　 E

　　　　 Fig，4　Grid　illustration　in　the　tank

熱 エ ネ ル ギ方 程式

et・・ L− ・君・ ［、h｛（u ・＋1・ iDeiaj
−（u ・

− 1・ ・1）e・…

　　 十（Ul
− 1御 置1…ec2

…−lu21）θti｝

　　＋毳躡
．
（（Vl＋ 1・ ，1）e，・

−i −一（vz− lv11）θ靼

　　 十 （仇
一IVi1− v2

− 1v21）θσ｝

　　一（・Ul ＋ Vlc ・・φ・）努 轟 ’

　　・（か 窘：鵬
θ

編 磐
’

　　＋響み幽
瑟げ

甦 ）

　　＋
五｝アr｛（

一
篝＋

レ‘f刊

証
レ‘ij

）（el＋ u
− e．〉

　　一（葺＋
恥

も1‘H

う（θゾ θ・−u ）｝

　　噛 醐 （葺・
塑 黔 ）（・・… ・・）

　　《葺・ 塾学
一
夐

）（・・
一

・・
一・）｝

　　＋
レγc（

qR2ea
一

θLO ）］
’

n τ

渦度の 式

　　　　　　 

・ 兮
・・一

・ 垣易ア
｛（Ul ＋1副）

（38）

　　　　　　　　　　　　　　 ω 、
．

ザ （t‘、
− lu21）ω 汁 △丿

・ （u 一 lu・［− 1・ ・1）・・｝・
、。』φ

｛（v ・＋ lv・1）・ ・
−1

− （v ，
− lv、1）ω 、川

＋ （v 、
− lv、1− v 、

− iv、1）ω “｝

一
誓・ ザ 伽 ・

一σ ・（… φμ＋且

羞言男
H ’

＋
c°

拿、

φ‘ θ

暢蒻
盤 り一

トオ・｛（1一レti”．u ）ω … j

《 ・一… 一・j）・ ・一・・｝端 当ア｛（・
一

・・一 ）・ … ’

一
（1− ・… −1’）… −U ｝・纛 ｛（1・ ・嗣 ）啣

一
（・＋ ・一 ）・ ・

一
・帰 纏 ｛（1・ ・一 ）伽

一（1＋ ・一 ）・・
一・｝

一
黠蓄

’

お、

ω ・

 

・ 昆［、2〆 ｛（・・i・ ・J ＋ Vtb’）（・… lj
−

・・）

一
（レ即 十 レti−lj）（跳 ノ

ーVi＿匚丿）｝

＋ 昌笋〔（・
励

＋ ・ ・の（Vi ・ ・厂 v
・
’）

一2ン tij（Vi ＋ IJ
−

Vi −lj）十 （レ tU 十 Vti−u ）（Vv − t／H ，）｝

　　　  

i，［。、論、

v ’＋ ’

秀オ尹
H ’

・ 鎌
× ｛（ン tij＋ レ崩 ，）（Vi．ト、、、．1 ＋ Vi ＋ 、厂 v 、−L川

一
〃、一、」）

一（レ如 十 レtij−．ゆ（Vi＋li 十 Vitli−1
−

Vi−lj
−

Vi＿
り
．．1＞｝

＋
2∠ゴ走ヨφ2｛（レ岬 刊 ＋ v・i」）（Vl ＋ ・丿＋ ・＋ v ・＋ ・」

−
Vi＿v ＋ 1

− Vi＿jj）− 8レti5（Vitlj
一

踏 一lj）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

十 （レ如 十 レ tb
’−i）（Vt．LLj 十 Vi＋li−1

−
Vi−1」

−
Vi＿監」

＿皇）｝］

一
、油 φ

｛（・・一 ・ ・… lx −
−

Uti ＋ 1）

一
（Vti＋1丿一1十 ytti−L）（Ui ＋ lj一且

一
Uti．．1）
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　　一（レごf，＋ 1 十 Vti−l」＋ 1）（Uti ＋ L
−− Ui −iJ ＋ 1）

　　十軌 嵯 聰十 Vti＿l」−1）（Uij．一 Ui＿tj＿1）｝

　　・蘓 φ
・｛。葺、

（・ 一 ・ ・＋ ・ ti・渕 一
一 

　　一」L
（v 、i．、」， L＋ v 、i．、、）（Vi．囲 剛 、．、j）

　 　 　 ri−」

　　一素仙 ＋ 1・＋ ・ ti・ ・j−・）（Vi＋一 v … 」
一・）

　　＋
1−

｛レti−l」＋ v 、i．w −1）（Vt．、厂 v 、
．I」一一、）｝

　 　 　 ri＿t

・
、de．n、｛ゐ（レ‘i十 1∫十 聖

●Ui 十 u 十 1
−

Uti十 1ノー璃
．Ui 十 1’一コ）

　　一
＝
L

（v、、
．

、j． lu 、
．IJ． 1

＿
U “
mb’−IUiT 、」

一
、）｝

　 　 　 ri＿匚

　　
一

，。、詣φ
｛（Vtif＋ Vti」＋ 1）（u ・＋ 1・・ 1＋ u ・・ 15

− Ui’−l」＋ L

　　
−

Ui ＿tj）
一
（Vtid十 レtij−1）（Ui 刊 丿十   臼

．IJ．z− Ui ＿u

　　−−
u ・一・・

−1）｝一暢烈焉・… LiV ・・L厂
。と、

・ti−・・V ・一・i）

　　＋ 藷鴇｛（勢 ＋ 繋 ＞
　　 X （VitU ＋ 1十 Vii ＋ 一 Vi ＋ 1ノー一 砺 一1）

　　
一（

隔
＋

レ ‘H 」

ri　　　 7i＿匚 ）（Vv ＋ 1 ＋ v ・−u ・・
−

v ・j・−1

　　　　　　    

　　
一

〃一 ）｝］ユ
ρ

n ・ 　 　 　 （・9）

但 し〔  　 　〕  は 同 じ数字同志 の 括弧位置が 対応 し て

　　　　　　い る こ と を 意味す る 。

乱流 ヱ ネ ル ギ式

1・g・ 一 耐 ，h｛（u ・＋ lu・1）k’−1厂 （u ・
− 1・・1）lei・ ・’

　　＋ （u … u ・1− ec・
− 1・ ・1）le”｝＋

飾海侮 ＋ 圖 ）kw−・

　　一（阨 刊 り2D ん班 1 十 （v ，
− lv，1一翫

一1地 D 諺々

　　・盪7 ｛（2
＿1＿」但 土 L∠

一
←Vti

」

　　　　　　 σ A ）（1・・…
一

・・’）

　　
一
（2十

レ tiノ土撫 ±

　　　　　　 σh ）（kb−
− kiTl・）｝

　　・油研｛（・＋
レ

喋
レ‘’j

）（・一 ・・）

　　
一
（2＋

μ雄 ±壓

　　　　　 砺 ）（k・
一
嗣 ｝＋ ・ ・i」｛・C  ヴ

　　・鍵 夛 殉
2

＋
．
恥 ＋ Vl・C ・・φ・）

・

　　＋（
彑

辯
’
一

’j
＋ 評

」＋1器
‘’
−L

隻）
2

｝
　　一

（2u 、＋・v 、c。tφ、）
重 一

。、，
−

9脇
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ri

　　
− G聯（面紜

．−e’＋ 5

薹誹 彑

　　
一

。 、 S話φ、

θ” ＋1謡・うr・・ 　 　 （・・）

エ ネル ギ消散式

　　・名
・」

・島・［易。
｛（Ul ＋ 圓 ）・← 一 （・ ・

一閾 ）・一

　　　・ （tt1
− IUII− lu・1）。・｝・

，。蘯φ
｛（Vl＋ 1・・D・tf−1

　　　 −
（Vz

−一圏 ）ε、、． 、＋ （Vl − lv，1− v2
− iv，1）副

　　　・訪ア｛（2 十
Vti・卜 L丿十 ン’り

　　　　　　Oe ）（… ザ ・’・）

　　　
一
（2
−
←

Utij十 Vti−1丿

　　　　　　σε ）（・ゼ ・H ・）｝

　　　・
至。掴 （

　　　Vtij＋ L ＋ Vti」2十
　　　　　　 σ e ）（・…

一
・u ）

　　　
一
（2十

1／tU
一
ト1／i”一l

　　　　　　Oe ）（Ei厂 ・・
一・）｝

　　　・ 伽 驚｛・（
u2 − UL

　』r ）
2

＋藷（
”

協
”且

＋ ・・）
2

　　　・券（醐 C ・・ φ’）
・

＋（
” 置

nv
’

，

”” lj

　　　晴
墮

猛
σ
一L

舞）
2

｝
一（・Ul ＋ Vlc ・・φ’）勢

　　　一
・…

一嶋 一α α 驚
」
笋（。。ぎφ、

皇 ＋tt。a
’t・Uml」

　　　
一

。 。鑑φ、

璽

諾
・

）］
’

ri・ 　 　 （・・）

　渦動粘性係数

　　・甜』
砺 讐！三 　 　 　 　 ・・2）

但 し ［　 ］
P

は ［ ］内の 変数 が すべ て 時刻 p に お ける 値

で あ る こ と を 示 す 。

　本式中の 諾，娜，赫 ，誘 は 以下 に 定義 され る式 で，物理 的

意味 は （2 ＞に お い て 述 べ る 。

　　諾一読 一95−一｛顔 ア厂 2∠17）」φ
一

u 、 r 、Adi

　　　 十 Vl（1− ∠1φ cot φ，）dr − v2∠lr｝！（ri∠1rziip）　　 （43）

　　 9咢＝〔簸 （ri − 」r ）』φ
一

u2rinil

　　　　 ＋ Vt∠レーv2∠fr｝1（ri ∠ゴr∠1φ）　　　　　　　　　　　〔44）

　次 に渦度
一
流 れ 関数の 式（32）は次式 に 示 す よ う に 仮想時

間軸 で （差 分 表 示 時 間 軸 ん）を とっ て非定常拡散式 に 変換 し

た上 で ，各時間ス テ ッ プ p で の ω 値 を 与 え て 漸近定常解

届 を遂次過 緩和 方 式 の SOR 法 に よ っ て 求 め る。

｝ 。 翻 霧 禦 嘉・表籌）
一

ω （・5・

　式（45）を 差分表示 し，安定条件 を 満足す る 最大時 間 間隔

riv’を採 用 して 時 間 前 進 値 ♂
＋匚

を 求 め る と 次の よ う に な

る。

　　碕
＋匚竭葛 十 （9

’Xl）〉（A 尾  1，十 A 尾餌u
．
｝
・B 諾 ＋ 1

　　　　 ＋ （鴻 一L− Dzb一ω 島）

但 し

　A − 1！（rtnr2 　sin　ipj），
　B ＝＝（1！ddi− cot φ丿12）1（アi∠『φsin φ丿）

　（〕＝（1／tnip 十 cot ψ丿12）ノ（γ，∠fφsin φ，），

　D 罵2（1＋」〆〃匐φ
2
）ノ（厂 、」γ

2sin
φ，）

（46）

こ こ で 収斂 ま で の 繰 返 し 回 数 を 支配 す る 加 速 係数 ζの
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値は 数値実験の 結果 ζ
一1．49 で 最小回数近辺 の 値が 得 ら れ

た た め こ れ を採用 した。次に セ ル 中央で の 流速 は 次式 か ら

求め る 。

　流速の 式

　 　 　 　 　 　 　l　　 Zu ＋ 1
一

砺 一1

　　砺
＝一

プ多sin φ、 　 2」φ
 

　　砺
一

ri 。鑑φ、 弩 差
亙

　 　 （・・）

　 （2）　質量 保存則

　連続の 式 は 流れ 関数を微分 して 得 られ る流速解に よ っ て

満足 され るが ， 直角座 標 系 の 場 合 に は セ ル の 大 き さ が
一
様

で あ る た め ，流れ 関数の 差分値で の 流速 は 自動 的 に 差 分表

示 の 連 続の 式 を満足 す る 。 球座 標 系 で は，非保存形 で 表 し

た 対流項 の 場含 に は セ ル の 大 き さ が γ，φの 位置 に よ っ て

異 な る た め ， 有限 の 刻 み 幅 で 離散化 して 得 られ た 流速解群

を
一

つ の Control　 vo1   e に つ い て 整理 す る と その 質量 収

支 は 0 とな らない
。

こ の こ とは 各々 の 輸送 方程 式で セ ル に

流入，流出す る ス カ ラ 量が 非平衡で あ る こ と を意味 して お

り，この ま まで は 時間 と共に 発散現 象が起 こ る。

　 そ こ で 著 者 は各 セ ル の 非 平 衡 量 を増減 さ せ て ス カ ラ 量 の

平衡条件 を満足 させ る方 法 に よ っ て 安 定解を 得 る こ とが で

きた。θ，々 お よび ε に っ い て は 連続式（37）で 2 次の 微小量

を無視 した質量 収支 の 式 を作 る と非平 衡 量 鵐，盡，銘 は 式

（43）で 表わ さ れ る。渦度 に つ い て は 遠心 力や コ リオ リの 力

の 項 の 存 在 の ため 見 掛 けの 対 流 項 は式 （28）の 様 に 円柱座標

相当の 式 と な り，非平衡量 gεは 式 （44）で 表 わ さ れ る 。
セ ル

（i，i）の ス カ ラ 量 の 必 要 補正 量 を 一謡傷 ，

一
銘島 ，

−
g5 翻

お よ び 一
媚 砺 と し て ，こ れ を各々 の 式 の 対流項 に 付加 す

る 。 爵
孀 ω

は 連 続 の 式 を差 分 表 示 した もの で あ る か ら オ7，

riilを小 さ く即 ち 分割数 を 大 き くす れ ば 0 に 漸近 す る た

め，補正 量 が 小 さ くな り精度向上 が 計 られ る こ とを意味 し

て い る。

　 （3 ） 境界条件

　自由表 面 で の セ ル 配 列 は 分 割数 に よ っ て 異 な る が 20×

20 等分割 の 場合 を Fig ．5 に 示 し，98　volume ％の 液位 で の

セ ル に （イ｝， 〔ロ ）， （ハ ）， （二 ）と付番 し，全セ ル 共 に 流体

が 充実 し て い る とす る。更 に 中心 部セ ル の 両端 （1，1），（1，

n）を （へ ），（ト），底部 セ ル （mtn ）を （ホ ）とす る。

　熱 エ ネル ギの 場合 に は 2・2（1 ）に 述 べ た 様 に ， 先 ず全 境

界 を断熱条件 と して タ ン ク周囲お よび 自由表面で 自己発熱

項 と して 取扱 い ，それ ぞれ の セ ル に 式 （34）を適用 す る。セ

ル （二 ）は 自 由表 面 と タ ン ク 表面 の 両 者 を 有 す る こ と に な

る。

　蒸発 量 w は流体 の 初 期 温 度 で の 全 入 熱量 に 相 当す る 蒸

発量を自由表面積の 全体で 除 して 求 め る 。 境界セ ル 座標 を

（i，ノ），隣 接 し た 外部仮想 セ ル 座標 を （i± Li ± 1）とす れ ば

断熱条件 は θσ
磊θ吐 り ，θσ

；θ肚 艮 と な る。

　一方 自由 表 面 の 温 度 を固 定す る 場 合 に は 砺 一砺 ，無次

元 化す れ ば θり
＝0 とす る 。

　流速 に 関 して は壁面部で 1／7乗則を 適用 す るた め ， 流体

内の 第 1 セ ル 中 心 点 を乱 流域 に お い て ，そ こ を通 る 1／7 乗

則 式 に 接 線 を引 い て 流速 を仮定 す る と Fig ．6 に 示 す よ う

に 第 1セ ル ，壁面上お よび外部仮想 セ ル 中心 点で の 壁 平 行

方向流速 は それ ぞ れ u ，6u！7，5tt／7 とな る。

　渦度 に 関 して は境 界 面 で の 流速分布か ら次 の よ うに な

る。 但 し（f，g）は 自由表面の セ ル 座 標 砿 ノ）を示 す 。

側 壁 　 　： ω 鋼
一｛v ！r ＋ ∂v ！∂r

−
（1！r ）（Ou／∂φ）｝f−m

　　　　　　　　 ＝v 泉」1−（217＞（vfU1∠1r）

上 下対称面

球 　中　 心

自由表面（イ）

　 〃　 （ロ｝

〃 ？9， e｝

底部　　 

球中心劔 ， （ト1：ω f計、ω εガ壽 

．ω夕凸 ω 射
亘＝o

：ω 島
＋】＝＝　v 呂　／Ar 十 （4v2i

−
v3 」

− 3四σ）ρ12∠fr

： teタt
’・＝o

：ω 鑑
1＝鴫 μ〃 ＋ （Vig − Vf −19）

ρ124γ

； t・eG” ・・（− 4Vf．19＋ v 。
．、 9 ）

ρ

／2dir

：ω 島お
1

　　　　　　　　　　　　　　　　 （48）

Fl9，5　 Modemng 　of 　free　surface 　cells

u ＝ ky1 ／ 冒

u

Th
騨al「 6 了u

h

丸
IM高GIM岨Y α］⊥ 5／ τ u

／

／丶
丶

　　 　　   、〜
　 　 　 　 　 　 ノ

　 　 ー　　’一
ノ

Fig．6　Velocity　boundary 　condition 　fQr　rigid 　wall
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」 望
一

ε 2方程式 モ デル に よ る，球形 タ ン ク 内 LNG の 乱流熱流動 解 析

一
（跨＋

レ ‘μ 」

譜
ト u

）（T ・V
− T・−1・）｝

＋
蘇 》｛（丑＋

り 雌

おナ
レ

リ（賑 一 篇 ）

（1 ．＋ レ即 ＋ ・姻

Pr　 　 σ彡 ）伽
一

恥 一1）｝r

59

3． 数 値 計 算

3，1 計算ス キーム

　 計算手順 は初期条件 と して ，

一
様 な 初期温度の 静止 流 体

状態 か ら 1時 間 ス テ ッ プ経過後 の 温 度 分布を式（38）か ら求

め る。次 に 浮 力項 を 考慮 し た 式 （39）か ら渦度分布 を求め る。

以降先ず層流 計算を実行す る。即 ち式（46），（47）か ら z，u ，
v を求 め ， 再 び温度計算へ 戻 りこ れ を 200 ス テ ッ プ 実行 し

流体全域 に 亙 っ て 流 速 を 十分 に 発 達 させ る。然 る 後 に 乱流

計 算 を開始 す る
。 先ず Ut一レ （無次元表示 で は 7 ，

＝1），　leua
O

、
　E＝O と し て 式 （40＞か ら leCl）を 計算 す る。次 に ε

（】1 を式

（42）か ら ε
〔1）・＝c ”（差

ω

）
2
と し て 求 め ult

）・・c μ（kO）
）
21

ε
（1｝

を求

め る。得 られ た 各 値 をfflい て 2 回 目以 降 は式 （38）．（39），
（40），（41），（42），（46）お よび （47）の 順序で 繰 り返 し 計算

を 行 う。倶 し k，ε式 の 浮力項 は 1000 ス テ ッ プ 目か ら投入

す る 。

　 以上 の 計算 を θ，ω 讀，e の 定常解 が 得 ら れ る ま で 繰 返

す。変数 は倍精度 と し，得 られ た よ り若 い 座 標位置の 値 は

次 の座標 で の 計算 に 用 い て 収束 を 早 め た。

　 それ ぞ れ の 変数 の 収束判定条件 と して は全 セ ル に つ い て

1 時間 ス テ ッ プ 間の 変動値 と し て LNG で 10
−6

℃ ！step 即

ち 1θP ＋ i一θρif（θ．　一　eLo）≦ 5．5XlO
−8
，　L｝12で 10

齒7
℃ ！step

同様 に 3．7× IO
”9
，渦 度 ， 流れ 関数 で は LNG

，
　 LHz 共 通 に

1（ω ρ＋ 1 −
tO

ρ
）1tOpl≦le

−s
，1（zh ＋ Lz 髭

）fzkl≦IO
−7

と し た e
　 k お

よ び ε に つ い て は 成 り行 き値 と した が 実際 の 変動割合 は

lO’4 程度 の 収束状態 とな る 。

　3，2 安定条件

　Explicit型 の 差 分 方程 式 の 場合 に は 時間間隔 Ar の 大 き

さ は ，解 が 振 動発 散を起 さぬ た め の 安定条件か らの 制約 を

受 け る 。 こ こ で は Neumann の 式
7）

に 従 っ て 時間 ρ お よ び

p −el の と き の 解 V の 比 を 増幅係数 G （＝y 川
／V ρ

）と し

て iG12＝G ・σ≦ 1の 条件か ら 最大時 間 間 隔 を求 め た。本条

件 に あて は め て 基 礎式お よ び境 界条件式 で の zfτ を 求 め る

と 以 下 の よ う に な る 。
こ れ らの うち の 最 小 tl9　× O．Sを

Ar ρ＋ 且
の 値 と し て 採用 した。

　熱エ ネ ル ギ 式 ：1≦ i≦ m ，ユ≦ブ≦ n

　∠lre）＋ ’
≦21［

一翕ヲ：
｛（Ul 斗

・IUil）Ti−l」
一（Uz − lu21）Ti． lj

　　　十 （Ur
−−luil− Ue − lu21）7萄

　　　
・
＋
・．
2。』φ

幅 ＋1・，DTv−一 （Vz
−−1ii」1）Tu ＋ 1

　　　＋ （” rl 〃鹽ト 軛
一國）為 ｝

一
（
翫

響
φ丿

＋ ・鋸 ・（E・細

　　　・ （是
z ＋

易鯉 ＋霧
血 z ・

湯許う

　　　・
，2。1（缶μ 諮 ）（… 厂 Tti）

〔49）

　但 し 2≦ i≦ m
− 1，2≦」≦ n − 1 の と き Ti．v，7〜糊 Tv・−1，

To．＋ 、
置1，　Ti」

・＝− 1〆鶤10r   ，ノニ10r η の と き T ，
・
± u ，

　Z り 士 1

≡− 1で ある。

　渦度式 ：2≦ i〈 m
− 1，2≦ノ≦ n

− 1

　　ti・i　
1’i

≦ 21』羞｛（u ・＋ 1・A）W ，一・一 （h厂 岡 ）肱 。

　　　・ （・ ・
−1・ ll

−
・・
− 1・ ・1）剛 ・

，。島φ
〔ω命 11脇 一1

　　　
−
（v ・

− i　v 、D　Wu．−1＋ （v 一 lv、卜 v 、
− iv，D既 ｝

　　　
一
繧 婿   慧謠》隔

　　　＋歩 〔（1
−

v ・i・ 1掘 ・ ザ （1− ・、H 瀕 一
、，｝

　　　・訪メ（・
一

・・ − 」）肱 ・厂 （・一・・ ・… 陥 ・｝

　　＋茘δ
｛（1十 Vtk

’
＋ 1）PVti＋1 − （1十 レ輙

＿1）隔 ．．1｝

　　＋ 舞磊｛（1＋ v ・ii＋ 1）　PYij・ 一 （1＋ w ・U −1）隔 ｝］
声

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50＞

但 し，四・−V，既 刊 ，，鴎 ・一置，略 野 1
己1，PZv＝− 1．で あ る。

乱流エ ネ ル ギ式 ：1≦ i≦ m ，1≦ ノ≦ η

r・・S・・ 1
≦ ・／［、2。

｛（・ll・ 1・ ・1）K ・
−lj− （・鵡 ）K ，． 。

　　 十 （Ul 十lu，ト・
u ，
− lu21）K ． ｝

　　＋最オφ
｛ω卍 浦 κ 心一1

−
（・ ・

− 1・・1）K ・ ・1

　　＋ （V ，
− lv、1− 。、

− 1。，DKij｝一（2U 、＋ V 、
　C。t φ、）

．麹
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ri

　　
−

・鵬 ・
，2。

・｛（2＋
・姻 辻 迦 ）

　　　　　　　Oh ）（… ゲ Ku ）

　　
一（・μ 許 ）（κ・

− K ・
，．l」）｝

　　＋
塀 伽｛（2十

レ‘iV ＋ 1土 レ衂

　　　　　　　σh ）（K ． ・广 κ ・）

　　
一
（・μ 梁

’
−1
）（翫 嗣 ｝］

P

　 （・・）

但 し Ki．L」，
　K ，＋ 坊

κ』
．一、，　K ．

・
＋ 且
二1，鞠 ＝− 1で ある 。

エ ネ ル ギ 消散率式 ：1≦ 応   ，1くゴ≦ n

躍 ≦ ・／』i京厨 1副）E ，−1厂 （u ・
一励 恥

　　 ＋（彿 一 剛
一

芻 、
− lu，））E ，丿｝

　　＋ 2。』φ
｛（v ・＋ 1・・1）E ・

・一
一 （v ・

− 1・・1）E ・」・ ・

　　・ （v ，

− lv・1− lv・1）・ ・ ｝・
C

劇 ・（努
‘且

）
！

　　・毒（7L ＋ ・ ・）
2

・斉（紬 ・ c・・φ’）
・
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＋（讐 夛
一

亘’
＋÷環

且 一
努）

2

｝Eij

一陣
＋ ’1’99L9，

C °tdi
・

・ 伽 黜 讐 薯
・ （。。9−a、

θ’＋me’

1，，

e・ ’J

−
。孟許 磁

‘’
一

匚

）｝・ ・

嚇 ア｛（2＋
．v ・i＋ヰ 璽

くE ，． ザ 島
　 　　　　 o

’
ε

）

一
（2＋

v ・iブ トv ・i」−1

　　　　　　0s ）（E ・・
− E ・一，j）｝

・
，詣φ

・｛（2＋
リ

婚 法 堕 （E 。 ． 1
− Eij

　　　　　　 σε

）

一
（・＋ 牲 警 掴

一・・
一

・）｝r　 （52＞

10
−−4
）m21h ，　L ＝122（107）kcai！kg ，θω

鶤一162（
− 253）℃ ，

　w

＝2．14（0．0658）kg！m2h ，自由表面半径 η
＝10．12m 。 自己発

熱項 a の 大 き さ は 各 セ ル で 次 の よ うに な る。

　q ｛・イ）＝ − 64．34w （− 56．44w ），　q （m ）＝− 97．64w （− 85．64w ），

q ρ9＝− 99．30w （
− 87．09w），qC →＝＝− 66．29w （− 58，14w ）

十 κ s （θa
一θLO ）！1〜∠lrx （4

°
！8．75

°
），

　 atanla　wul 」
＝rCs（θa

　但 し Ei．lj
，
　Ei＋u ，鰯 一L

，
　E り＋1＝1

，
E ゴ戸

一1 で あ る 。

　3．3 数値諸元

　球形 タ ン ク は 120，000m3 型 LNG 船 の 直径 39．5m （R
＝・19．75　rn ）と し た。タ ン ク断熱 の 熱貫流率は LNG で κ。≡

0．1kcal！m2h ℃ お よ び O．2　kcal！rn2h ℃ ，　LH2 で は 高真空断

熱 と し て κ。
單0．ool　8　kcal！m2h ℃ と し た 。 相 当 BOR は

cargo 成分 を メ タ ン
， 水 素 とし，．且 つ ス カートか らの 入 熱分

を 無視す れ ば そ れ ぞ れ 0，128％ ／day （LNG ）， ．256％ ／day

（LNG ），0．0236％／day（LHz ）とな る。タ ン クの 周 囲温度 は

ea；20℃ ，液 レ ベ ル は 98％ filling　 ratio と し た 。 そ の 他計

算 に 使用 した 数値 は LNG （LH ，）で 次の通 りで ある。　 G ，
＝＝

6．49 × lo’7
（9．81× lo’H

），　A・・O．165（o．1012）kcal！mh ℃ ，　c −

O．828（2．31）kca1！kg ℃ ，γ
＝426（71）kg ！m3 ，　Pr 　＝・2．1（1．14），β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．8
＝3．6 × 10

−3
（1．83x10

−2
）K

一
監

，　 v ＝・9．94x10
− 4
（7．06 ×

　 　 LNGn ．・O．1kcalf  h℃

　 　 　
LI四 10　

一〇，Ol

一〇．OOT5

一〇，eo5

Fig．7　1sotherm　contours 　for　LNG ，κs
＝　O．1　kcal／rn2h ℃

一〇、Ol5

一
肛Ol

一〇．0  5

一〇．oo5
−aDO25

LN6 尾
酉0、ZZcelt  h ℃

Isotherm　contours 　for　LNG ，κ，訓0．2　kcal
’
1meh℃

一
〇．0005

LH 霍躍
噐0，001段¢ al ！  h ℃

Fig．9　1sotherm　contottrs 　fol・LH2，
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一疏 o ）！RAr

　3．4　結果 の 考察

　3．4．1　自由表 面 で 侵 入 熱 量 と等価の ボ イ ル オ フ を与 え

た 場合

　（1 ） 温度分布 （Fig．7， 8， 9）： タ ン ク周 辺 部で 暖 め ら

れ ， 自由表面 で 冷却 され る条件 と な る た め，温 度分 布 もタ

Fig．10　 Stream　function　contours 　f・r　LNG ，

　　　　rc，　
・＝

　O．1　kcal！mZh ℃

ン ク周辺 で 高 く，自由表面お よ び中心 部 で低 い 形 とな っ て

い る 。
こ の 傾向 は 断 熱 材 の 熱 貫 流 率 が 大 きい 程顕 著 で ある。

LNG と高断熱の LH ， は 定性的 に は 同 じ こ とが 言 え る 。 球

金体 で み る と熱平衡 が保 た れ て い るた め平均 温度 は沸点 に

維持 さ れ て い る。

　（2） 流 れ 関数 お よ び 流速分布 （Fig．10〜15）：流線分

布 は下半球 で 粗 で ， 上 半球で は密で あ り，
上 半球 に

一
つ の

Fig．12

LH ，　 N ＝O．　DOIIkcalノ  h℃

色

Stream　function　contours 　for　LHz ，
κs
＝＝O．oo18kcal ！m2h

°C

LNG 　 n ＝・a．lkcal〆  h ℃

Fig．11

色

Stream　function　contours 　for　LNG ，
rCs＝0．2　kca！1m2h℃

LNGM ＝e．1kcat／  h℃

Fig．13　Velocity　profiles　for　LNG ，κs
− 0．1　kca1！m2h ℃
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流れ の 渦が 生 じて い る。流れ 関数の 値 は タ ン ク か らの 入熱

が大 きい 程大 で あ る。流速 は 上 半球で 大 き く，最大値 は タ

ン ク 中 心 線 に 沿 っ た 下 降流 で O．1〜0．2m ／sec に 達 す る

が ， 下半 球 で は   ．　Ol　m ／sec 前後 と非常 に 小 さ く， む しろ 静

止状態 に近 い と言 え よ う 。

　〔3） 乱流工 ネ ル ギ k，同消散率 ε お よ び渦動粘性係数

vt の 分布 （Fig．16，17，18＞：LNG ， κs
磊o．1kcal！m2h ℃ の

LNG 　x ＝0、趾（cal 〆  h℃

場合 で み る と， 無次 元 値で ， feは 10n〜loiSの 大 き さで 分布

して お り，球 の 中心 部で 大 き く，下半球，特 に タ ン ク周辺

部で 小 さ い 。E は lon〜lom の 分 布 で 球中心部 で 高 く，下半

球 タ ン ク 周 辺部で 小 さ い 。こ れ ら の 分布 は流 速 分布 と関連

し て い る 。 Vt は物性値 の 104〜8 × IO4倍程度 で 赤道部 と一ヒ

半球部 に最大値 が 存在 し，下半球 タ ン ク周辺 と中心 部 で 小

　

　

　

　

　

綱

　

　

　

　

　

6

1，4XlO冂
1XIO団
8x101

霍

Fig．14　Velocity　pro 丘les　for　LNG ，κ。
＝0，2　kcal！m2h ℃ Fig、16Turbulence 　kinetic　 energy 　k　 contours 　for

LNG ，κ。
＝0ユ kcal！m2h ℃

LH ，　 x ；O．　oeten（cal ノ  h℃

Fig．15Velecity 　pro丘les　for　LH2 ，
κε＝0、0018kcal！m2h ℃

1

5315

Fig．17

LNG κ ＝〔Llkcaltnth℃

Turbulence 　dissipation　rate ε contours 　for
LNG ，κs

；O．1kcal！m2h ℃
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さ い 。

　（4）　 0 方程式 モ デ ル と の 相違 ：乱流 モ デ ル と して Vt

＝10× v ＝COIIst ．と し た 0 方程式モ デ ル
2⊃ と比 較 す る と，温

度分布は 温度の 高低差が か な り小 さ くな っ て い る 。 流れ 関

数値 は均 等 に 分布 し て い た の が h半球 に 片寄 っ た 分 布 とな

り，且 つ 値 も大 きい 。渦 の 位 置 が
’．
ド半球か ら上 半球 に 移 っ

LNG 　 rc　＝or　lkcall  h℃

て い る。流速分布 も全体に分祐して い た もの が 上 半球 に 移

り ， 下 半球 は む しろ静 止状態 に 近 い 。

　3．4．2　自由表 面 液温 を沸点で 固定 し た場含

　タ ン ク壁面 か らの 入熱量 が 3．4．1の 場合と同 じで あ る の

に 対 し，自由表 面 で の 熱流 束 の 大 き さ を規定 して い な い た

O．OOI

u崎　　犀．昌o．1kcal！融 ℃

生

ers

E

Fig．18Eddy 　kinem乱 tic　v 韮scosity 　 vt　 contours 　for

LNG ，　M。　＝・O．l　kcal！m2h ℃

Fig．20　1sotherm　contours 　for　LNG 　in　 case 　 of 　free

　　　　surface 　temp − 162℃ at　4　OOO　steps

邯 　　　罵邑　＝O．1　kcat／rfih℃

　
　
0

aoO1O

．OD20
．　0025

  　　　κ．　≡O．1　koaI！肅 ね

肛OO蔦

屯

Fig，19　1sotherm　contours 　for　LNG 　in　case 　 of 　free　　Fig．　21　1sotherm　contours 　for　LNG 　in　case 　 of 　free

　　　　surface 　temp − 162℃ a し2000　steps 　　　　　　　　　　　 surface 　temp − 162℃ at 　6000 　steps
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め
， タ ン ク 全 体 で の 熱平衡 は バ ラ ン ス し て い な い 。 む し ろ

入熱量過多の状態 となっ て い る ため タ ン ク系 の 収斂 は期待

で き ず徐々 に 液温が 上 昇 して ゆ く非定常状態 が 続 くこ とに

な る。一…例 と し て LNG で κ。≡O．1　kcal！rn2h ℃ で 2，  00

Fig．22

凵お 　　m．＝O．1keetfalh℃

Stream　function　contours 　for　LNG 　in　 case 　 of

free　surface 　temp − 162囗C　at　6000　steps

U鰌　 X．＝O．1kcaltnth℃

屯

a

Fig．23　Velocity　pro租 es 　for　LNG 　in　case 　of　free

　　　　surface 　temp − 1629C　at 　6000　steps

step ，4000　step お よ び 6000　step で の 温度分布 を 示 す と

Fig．19， 20お よ び 21 の 通 りで，タ ン ク 壁 周辺 か ら形 成 さ れ

た高温 域が 時間 と 共に タ ン ク 中心 方向へ 広が り，且 つ や や

上昇 し て い くの が 見 られ る 。
こ の と きの タ ン ク平均 温 度 は

そ れ ぞれ 約 3× 10
冖a
、4x1 ．0

−a
お よ び 5XlO

−3
℃ とな っ て い

る
。 次 に 6　OOO　step で の 流線 お よび 流速 ベ ク トル を Fig22

お よ び 23 に 示すが，3．4．1の 場 合 に比 べ て 流れ 関数値 ， 流

速共 に お よ そ 1／2 に な り，ゆ る や か な 流れ とな っ て い る。

これ は 自由表面で の 低 温 生 成が 沸点に 制限 さ れ る た め 下降

流 が弱 い た めで ある 。

　 こ の 様 に 自由表面で の 境界条件の 与 え方で 大 き く異な っ

た様相を呈 す るが，実 タ ン ク で は 気相部 は殆ん ど大気圧 に

近 く保持 さ れ て い る か ら自由表面 で の 温 度 は沸点 よ り下 る

こ とは考 え られ な い 。つ ま り最低温度が 押 え られ て い る。

も し入熱量 とバ ラ ン ス す る蒸 発量 が 自由表面か ら起 き て ，

相当分の冷却がな さ れ て い れ ば 3．4，1 に 示 した 様 に 沸点以

下の 流体 が 生 じ，こ れ が下 降 して低温域が 形成 され る筈で

あ る 。 高精度 の 濕 度計測 が で きな い た め 明言 は で きな い が

タ ン ク液温 の 実測値 か ら も こ れ は観測 され て い な い 。これ

ら を勘案す る と 3．4．2の 条件 が よ り実タ ン ク に適合 したも

の と言 え よ う。そ うで あ るな らば 自然蒸発 で処理 で きて い

な い 分 だ け液温 は 時間 と共 に 上 昇 して い き ，
こ の 傾向は 自

由表面積の 大 きい メ ン プ レ ン 方式の 矩形タ ン ク よ りも 自由

表面積の 小 さい 球形 タ ン クで 大 きい だ ろ う。 即 ち 同
一

断熱

値 タ ン ク お よ び 周辺 条件 の 場 合 ， 球 形 タ ン ク で は B ．0 ．R

が 小 さ 目 に 出 る代 りに 航行中の 液温上 昇が あ り， 矩 形 タ ン

ク で は B ．α R が 大 き 目の 代 りに 航 行 中 の 液 昇 温 が 小 さ い

と言 え よ う。

　 メ ン プ レ ン タ ン ク と球形 タ ン ク の LNG 船の B ．0．R 実

測値比較 で 球形 タ ン ク の 方が 小 さ 目 に 出 る傾 向が あ る事が

本現象 を側面 か ら物語 っ て い る と思わ れ る。球形 タ ン ク の

場合 ドーム 容積 を大 き く と っ て ， 気 相 部 容 積 即 ち Filling

ratio 条件 を満 た した 上 で液 位 を上げて 自由表面積 を小 さ

くとれ ば，液温 は 上昇す るが B ．O ．R を 更に 小 さ く出来 る

と 思われ る。 同時 に入熱量 に 相当す る B ．O ．R と い う現在

の 考 え方 は タ ン ク形状に よ っ て は 修正 が 必要 と な ろ う 。

4． 結 論

　MOSS 型 球 形 タ ン ク に 貯 蔵 さ れ た 超低温液体 で あ る

LNG お よ び LH ， の 乱流熱流動現象の 解析 を行 っ た。乱流

計算 は k一ε 2 方程式モ デ ル を 用 い
， 球座標系で の 展開 を行

っ た。数値計算の た め の 微分 方程式 の 離 散 化 は有 限差分法

に よ っ た。高次 の 項 を省略 し て 離散化 され た式 の ま まで は

球座 標 系 の 非 保 存 形 で の 質 量 保存 則 を満 足 さ せ る こ と は 出

来 な い
。 そ こで 著者 は 全検 査 体積 に つ い て 逆 非 衡 量 を付 加

して θ，ω
，k お よ び e の ス カ ラ量 の 平衡 を計 る 方法 を用 い

て 安定解を得 る こ とが で きた。

　本手法 を用 い て LNG ，　LH ， の 実 タ ン ク 規模で の 断熱，貨
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物積付状態で 数値計算 を行い
， 温度 ， 流線 ， 速度ペ ク トル

の 分布．更 に 乱流エ ネ ル ギ ， 同消散率お よび渦動粘性係数

の 分布 を 示 し た 。

　 こ こ で 自由 表 面 の 境 界 条 件 として   入 熱 相 当の 蒸 発 量 が

ある
…

タ ン ク系全体 として の 熱平衡が 維持 され て い る。 

表 面 液 温 は 気 相 圧 力 相 当 の 沸点 に あ るの 2条件 を設 定 し

た。そ の 結果，前者で は 低温流体が 自由表面で 生成 さ れ タ

ン ク 中心 軸 に 沿 っ た 下降流 と して 低 温流域が 形 成 され る こ

と
， 流 れ

， 温度 場 と し て の 定常状態が 存 在す る こ と が 分 っ

た 。 後者 で は 流れ の 様式 は ほ と ん ど 同 じで る が，自由表面

で の 低 温 生成 が 弱い た め ， ヒ半球か らの 下 降流が 弱 くな る

こ と，全 体 と し て は 時間 と 共 に 昇 温 し て 行 く非定常状態の

連 続 で あ る こ とが判 明 した 。 現 実 の タ ン クで は タ ン クの あ

り方お よ び実測値 か らみ て 後者 の 状態 で あろ う と推論 し

た 。 最後 に タ ン ク形 式 の ちが い に よ る BOR の 相異 に つ い

て 推 論 を行 っ た。
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