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ス リットをもつ遮蔽板を用いた

円筒タンク用スロッシング防止ダンパーの開発
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The liquid sloshing in petroleum tanks is one of severe problem against huge earthquakes such as
the Tokai Tonankai and Nankai earthquakes. In this study, we are developing a damper to reduce
sloshing. The damper consists of partitions with slits which gives resistance to liquid moving
in the tank. The model experiment and numerical simulation are performed to determine the

optimum layout of the  damper As the results we find the optimum layout which can reduce the
sloshing height to one-tenth. Furthermore, by the results of the real-scale numerical simulation
of cylindrical tank with the layout, we confirm our damper is effective to reduce sloshing under

the condition of the seismic motion in the 2003 TOKACHI-OKI earthquake.
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1.は じめ に

直接地面 を基礎 とす るタンク,輸 送車内の石油 コン

テナ,原 子力発電所におけるクー リングシステムな ど

自由液面 をもつ様々な施設で生じる可能性があるスロッ

シ ング現象 は多大な人的被害,経 済被害 を引き起 こす

ことがある.2003年9月26日 に発生 した 「2003年 十

勝沖地震」では,地 震 によ り生じたスロッシングによっ

て,製 油所の原油屋外 タンク1基 とナ フサ屋外貯蔵 タ

ンク1基 で火災が発生 している.発 生が懸念 されてい

る東海,東 南海,南 海地震 では,「やや長周期地震動」

が卓越す ることが予測されてお り,同 様のスロッシン

グ被害が数多 く発生する可能性 がある.こ のため,ス

ロッシング被害を防 ぐための対策法 を開発することが

急務 となっている.

このような背景の もと,ス ロッシングその ものを軽

減す るための様 々な研究が近年実施 されている.こ れ

までに提案 されたスロッシング抑制法の例 としては,バ

ネ垂体方式1),ア ンチロー リングワイヤー方式2),フ ィ

ルター方式3),フ ローティングネット方式,抵 抗板方式

4)5)6)7)8)9)などが ある
.こ れ らの中には,模 型実験や

理論解析等でその効果が検証 されているもの もあるが,

総 じて実機 における効果の検証が難 しいこと,各 種荷

重条件 に対す る細部の設計が難 しいこと,過 去の被害

事例 か らタンク内部に複雑な設備等 をできるだ け付加

しないこ とが望 ましい こと等 によって実用化 に至って

いないのが現状であ る.

前報10)に おいて著者 らは,遮 閉板をタンク内に設置

図-1遮 閉板の一例

図-2遮 閉板の設置例

するスロッシング抑制法 を提案 している.こ の抑制法

は抵抗板方式 に分類 され,水 平方 向の流動を制御 する

ことにより振動系に減衰付加す る.図-1お よび図-2

に本研究で行 った模型実験 で用いた遮閉板の一例 およ

び設置例 を示す.前 報10)で は,遮 閉板に複数 の開口部

を適切 に存在 させることによ り,ス ロッシング抑制効

果 を高めることができることを示 し,検 討 した21ケ ー

スの遮蔽板 レイアウ トの中での最適なレイアウ トを提
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案するとともに,数 値解析 によ り実験で確認されたス

ロッシ ング抑制効果 を再現できることを示 した.し か

し,ス ロッシング抑制メカニズムを十分把握 した上で

の最適 レイアウ トの選定や,数 値解析の実スケール解

析への適用性の検証 な どについて課題 を残 していた.

そこで本報では,様 々な開口率 ・開口位置 を持つ遮

閉板 を用いて内径512mmの 円筒 タンク(以 下,小 タン

ク)を 対象 とした模型実験 ・数値解析を実施 し,遮 閉板

によるスロッシング抑制 メカニズムを解明 した うえで,

最適 な遮閉板 レイアウ トを選定する.さ らに,ク ロス

型遮閉板構造 を対象に,内 径2mの 模型 タンク(以 下,

中間タンク)を 使った実験結果 と数値解析結果を比較 し

て,実 機 スケールタンク(内 径50mと 想定)に 適用す

る際の妥当性 を議論 したのちに,提 案す るクロス型遮

閉板構造の実機スケールタンクでの有効性 を明 らかに

す る.

2.抑 制 メ カ ニ ズ ム の 解 明 と最 適 遮 閉 板 レイ

ア ウ トの 選 定

2.1小 タンク模型実験

本研究では,後 述す るように,多 方向か らの地震動に

対応するため,遮 閉板を交差させたクロス型遮閉板構

造を提案するが,本 章では,ス ロッシング抑制メカニズ

ムを詳細 に把握するため,タ ンク内中央部 に設置する

一枚の遮閉板 を用い る.実 験装置の外観 を図-3に,小

タンクの諸元 を図-4に 示す.小 タンクは内径512mm,

高 さ390mmの アクリル製 とした.実 際のタンクでは

タンク内の液体荷重によってタンク側壁が変形するが,

小 タンクの壁面の厚み は約10mmで 比較 的堅 いため,

加振時 に変形 はほ とん ど生 じない.タ ンク内の液体 に

は水道水を用 いる.実 機では石油や石油精製品を貯蔵

しているが,こ こでは粘性 による違いを考慮 しない.ま

た白色絵具を混ぜ ることによって,レ ーザ変位計によ

るスロッシング波高測定を可能 とした.

遮閉板 はT型 ステンレスアングル製の遮閉板枠(幅

図-3実 験装置の外観(小 タンク)

図-4模 型 タ ン ク(小 タ ン ク)の 諸 元

図-5遮 閉板の構成(小 タンク)

480mm,高 さ240mm)と 真鍮板で構成 されている.遮

閉板枠には,真 鍮板を任意の位置 ・幅で固定するため直

径3mmの ビス用の穴を10mm間 隔で空 けている(図-5

参照).こ れ により,様 々な開口率や開口位置の遮閉

板が実現できる.ま た,ス ロッシング抑制メカニズム

を調べるため,真 鍮板の代 わ りに金網を用いた実験 も

行 った.

遮閉板枠は4隅 に取 り付けたジ ョイン トを介 して2

本の支柱 に固定する.こ の支柱は小 タンクの実験 のみ

遮閉板 固定のため設置するものであ り,実 機で は設置

しない.四 つのジ ョイン トの うちの二つ にロー ドセル

を組み込み,点 対称 となるように手前上隅 と奥下隅に

設置する(図-6参 照).

本実験では,ロ ー ドセルによって遮閉板全体 にかか

図-6遮 閉板の設置方法(小 タンク)
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図-7測 定位置

る荷重を測定 した他,タ ンクの外周部分でのスロッシ

ング波高 と振動台の水平変位を測定 した.ス ロッシン

グ波高は振動 台に設置 した架台上 よりレーザ変位計を

用いて,タ ンク外周か ら10mmの 位置のスロッシング

波高 を垂直に測定 した.ま た振動台の変位 を,床 上に

設置 したマ グネッ トベース(取 付 け軸)か らレーザ変

位計 を用 いて,振 動台端部の位置を変位方向 と平行に

測定 し,振 動 台の加速度 を振動台上に設置 した加速度

計 を用いて,加 振方向 と平行に測定 した.(図-7参 照)

入力は全て1方 向の正弦波を用いた.基 本的にそれ

ぞれのケースに対 して0.9Hzか ら0.1Hz間 隔で3.0Hz

までの周波数領域 で実施 した.た だ し水位変動が大 き

い周波数では0.05Hz間 隔 とした.振 動台の振幅が約

1mmと なるように手動で調整 し,液 面の振動が安定 し

た ところで15秒 間100Hzサ ンプリングで測定 した.

得 られたスロッシング波高の時刻歴データか ら,安

定 した部分の最大値 と最小値の差を求め,そ の2分 の

1を スロッシングの振幅 とす る.こ れ を振動台変位の

振幅で除 して無次化 をした値を縦軸 に,横 軸に周波数

を取 り無次元スロッシング波高の応答関数を作成 した.

荷重については,遮 閉板が加振方 向に対 して垂直か

つ軸対称であ るのでロー ドセルにより測定 した荷重が

残 りの2隅 の荷重 と等 しい とみな し,測 定 した2隅 の

荷重の和の2倍 を遮閉板全体に生 じる荷重 とした.上

記 と同様 に計算 された荷重 を縦軸に して応答関数 を作

成 した.

2.2数 値解析

本研究では,前 報10)に おいてスロッシング現象 に対

する適用性が検証されている数値解析手法を用いる.以

下 にその概要を示す.基 礎方程式は以下のものである.

1)連 続方程式

(1)

2)運 動 方 程 式(Navier-Stokes方 程 式)i=1,2,3)

(2)

3)流 体体積の移流方程式

(3)

ここに,uiは 流速の各方 向成分,Gi=(-α,-β,-g)

は単 位体 積 あた りの 外力 で あ り,gは 重 力加 速 度

(=9.8m/s2),α,β はそれぞれ振動台加速度のx軸 方

向(実 験 の加振方向に対 し垂直方向),y軸 方向(実

験 の加振方向 と平行方向)で ある.ま た,pは 圧 力,ρ

は流体密度(=1000kg/m3),ν は動粘性係数(=1.0×

10-6m2/s),Fは 各計算セルの流体存在割合(=[計 算

セル中の流体体積]/[計算セルの体積])で ある.

また,前 報 では,本 研究では乱流による粘性 の効果

を標準型乱流 モデルを用いて解析 したが今回は一定値

とした.こ の変更に関 して,前 報の解析結果 と大 きな

違いは見 られなかった.

以上の基礎方程式を直交座標系上で離散化 し,SIM-

PLE法12)に 基づいて解析する.本 研究で は直交直線座

標 系の もとで円筒 タンクを対象 としたシミュレーシ ョ

ンを行な うため,計 算セル内にタンク側壁が存在す る

場合があ る.こ のため,離 散化 の際には榊 山 らの方法
13)に従い計算セル境界の開口率 と計算セルの空隙率 を

考慮 した.各 物理量の定義点は,流 速のみを計算セル

の境界面中央,そ の他の物理量 を計算セルの中央で定

義するスタッガー ド配置 とし,離 散化 は時間 について

前進差分,移 流項は三次精度風上差分,そ の他は中央

差分 とした.式(3)はVOF法 の手順14)に 従 って解析

した.

解析に用 いた座標系は図-3に 示す もの とする.ま た

時間刻み △t=0.005,連 続式誤差Dの 最大値許容値

をD=1.0×10-5[1/seclと して解析を行った.ま た,

流速の底面やタンク側壁の境界条件 はフリース リップ

とした.

加振は振幅が1mmで,1.0Hzか ら3.0Hzま での間で

設定 した周波数 を用 いた水平方 向加速度の時間変化 を

式(2)の 外力項Giに 含 まれ る振動台加速度 α,βに与

えることで表現 した.

計算 メッシュは,ｘ 軸方向,y軸 方向は共 に格子間

隔を8mmに,z軸 方向に関 しては格 了間隔の5mm

とした後で,円 弧をで きるだけ適切 に模擬 することを

目的 として計算セルの交点 と円弧が一致するようにx

軸方 向,y軸 方向の格子間隔 を微調整 した.格 子数は

200,898と なった.計 算メッシュ分割の水平断面 を図-8

に示す.な お,解 析では遮閉板 を厚みのない壁 として

取 り扱い,遮 閉板が存在 する位置 におけるメッシュ境

界面の開口率 を0と して表現 した.

2.3遮 閉板によるスロッシング抑制メカニズムの解明

ここでは,提 案する遮閉板 のス ロッシ ング抑制メカ

ニズムについて,小 タンク模型実験及び数値解析結果

に基づいて考察する.本 研究で は無対策 タンクを含め,

計67ケ ースの実験 を行った.
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図-8計 算 メ ッシ ュ分 割

(1)平 板 およびメ ッシュ板を用いた抑制効果の検討

本研究で提案する遮閉板は,開 口率0%の 平板を用い

るが,ス ロッシ ング抑制効果 について調べ るため、平

板の代わ りに開口率36%の 金網(以 降、メッシュ板 と

呼ぶ)を 用いた実験 を行い比較検討 した.

まず初 め に、遮 閉板 を設 置 しな い無 対策 ケ ース

(#n00)と ス リットな しの平板遮閉板(#b00)お よび

スリットなしのメッシュ板遮閉板(#m00)を 設置 した

場合のスロ ッシング挙動を考察す る(図-9参 照).

ス リットなしの平板遮閉板(#b00)と#n00に 対 し,

模型実験で得 られたスロッシング波高の応答関数(以

下、波高応答 とよぶ)を 図-10(a)で 比較 する.#n00

で は1.2Hz付 近 に1次 モー ドを表す ピー クを確認でき

るが,#b00で は1.75Hz及 び1.9Hzに ピークが存在す

るだけで,1.2Hz付 近にはピークが見 られない.こ の こ

とか ら,平 板遮閉板 を設置す ると振動系が変化 し,そ

の結果スロッシング波高が小 さくなった と考えられる.

一方,ス リッ トな しのメッシュ板遮閉板 を設置 した

ケース(#m01)と#00に 対 し,模 型実験で得 られた

波高応答 を図-10(b)で 比較 する.#m01で は,#n00

の応答 に対 して1次 モー ドでは約6分 の1,2次 モー ド

(b)#b00 (c)#m01

図-9遮 閉板 の レイア ウ ト(平 板 とメ ッシ ュ板)

(a)#b00と#n00の 比較(b)#m01と#n00の 比較

図-10波 高応答(平 板 とメッシュ板)

(a)#b30(b)#m06

図-11遮 閉板の レイア ウ ト(平板 とメッシュ板,ス リッ トあ り)

(a)#b30と#n00の 比較(b)#b30と#b00の 比較

図-12波 高応答(平 板遮閉板)

では約2分 の1の 応答 を示 している.し か し#b00と

異な り,#m01の1次 モー ドや2次 モー ドの周波数 は

#n00と ほぼ等 しく,振 動系が変化 していない.従 って,

メッシュ板 を用 いた遮閉板 は,振 動系を変化 させ るこ

とはないが,振 動系に減衰が付加 され ることによ りス

ロッシング波高が小さ くで きた と考 えられ る.

さらに平板遮閉板,メ ッシュ板遮閉板 それぞれに対

して,同 じ位置 にスリッ トを設けた実験 を行 った.図-

11(a),(b)に スリッ ト付平板遮閉板(#b30)お よびス

リッ ト付メッシュ板遮閉板(#m06)の レイアウ トを

示す.図-12(a)に#b30と 無対策ケース(#n00の 波

高応答 を比較 したものを示 し,図-12(b)に#b30と ス

リッ トな しの平板遮閉板ケース(#b00)の 波高応答を

比較 した もの を示 す.図-12(a)(b)か ら,#b30は 広

い周波数領域でスロッシング波高が抑え られ,無 対策

ケースに対 して,1次 モー ドで約10分 の1,2次 モー

ドで約4分 の1ま で減少する.こ れは平板遮閉板 にス

リットを設置す ることにより,振 動系が変わった こと

に加 え,ス リッ ト通過時に抵抗が生 じることによって,

振動系に減衰が付加 された もの と考え られ る.

次 に,図-13(a)に ス リッ ト付メッシュ板遮閉板ケー

ス(#m06)と 無対策ケース(#n00)の 波高応答 を比

較 した ものを,図-13(b)に#m06と ス リッ トな しの

メッシュ板遮閉板(#m01)の 波高応答を比較 した もの

(a)#m06と#n00の 比較(b)#m06と#m01の 比較

図-13波 高応答(メ ッシュ板遮閉板)
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(a)#b00(平 板)(b)#m01(メ ツシュ板)

図-14荷 重応 答(ス リ ッ トな し)

を示す 図-13(b)か ら,ケ ース#m06は,#m01よ

り応答が若干増加 している.ま た,平 板の結果 と異な

り,ス リットを設 けて も振動系の変化 は見 られ なかっ

た.こ の ことか らメッシュ板 は振動系を変え ることは

な く減衰 を付加す ることのみによってスロッシングを

抑制 してい ると考え られる.従 ってメッシュ板 を用 い

るときは,#m01の ようにス リッ トを設置 しないケー

スが最 もスロッシングを抑制できると考え られる.

さらに図-14に 実験で得 られた遮閉板 に生 じる荷重

の応答関数(以 下、荷重応答 と呼ぶ)を 示す.ス リッ

トな しの平板遮閉板(#b00)で は,ピ ーク以外の周波

数で も約3N程 度の荷重が生 じているが,ス リッ トな

しのメッシュ板遮閉板(#m01)で は,最 大でも約3N

程度の荷重 しか生 じていない.

次 に数値解析 を用 いて,模 型実験 の再現 を行 った.

図-15(a)に 模型実験結果を,図-15(b)に 数値解析結

果 を示す.こ れ らを比較す ると,応 答の絶対値 は若干

異なっているが,応 答関数の形状や遮閉板によるスロッ

シング抑制効果を再現で きている.ま た図-16に 模型

実験及び数値解析 によって得 られたケース(#b00)の

荷重応答 を示す.ピ ークで得 られ る値 は両結果 とも約

10Nで 一致 してお り,広 い周波数領域で傾 向がほぼ一

(a)模 型実験(b)数 値解析

図-15波 高応答(実 験と解析の比較)

図-16荷 重応答(#b00)

(a)45.50sec
"
(b)45.60sec

(c)45.70sec (d)45.80sec

図-17ピ ーク時の流 速ベ ク トル とyz平 面の水面形状(#b01,

数 値解 析)

致 している.し か し,実 験結果で得 られ る値が若干大

きくな る.

図-17に 数値解析で得 られた,ス リッ トな し平板遮

閉板(#b00)に おけるピーク時(1.75Hz)の 鯵 平面(y

軸方 向:加 振方 向,z軸 方向:鉛 直方向)の 水面形 を

示す.タ ンク中央の遮閉板 によって形成 される個々の

半円形 タンク内で振動 してい る様子がわかる.す なわ

ち,こ のモー ドは半 円形 タンクの1次 モー ドであると

考 えられ,以 降 「半 タンク1次 モー ド」 と呼ぶ.

平板およびメッシュ板 を用 いた検討結果 をまとめ る

と以下のようになる.

・本研究で提案す る平板 を用 いた遮閉板 を設置す る

と,振 動系が変化 し半 タンク1次 モー ドが出現す

る.一 方,1次 モー ドのスロッシング波高 は小 さ

くなる.

・メ ッシュ板を用いた場合,振 動系を変化 させ るこ

とはな く,減 衰が付加す ることによってスロッシ

ング波高が小 さ くなる.

・メ ッシュ板を用いた場合では,ス リッ トを設 けて

もスロッシ ング波高の応答は小 さくな らなかった

が,平 板ではス リットによ りスロッシング波高の

応答が小 さ くなった.

以上から,平 板 を用いてスロッシング抑制するには,ス

リットを的確 に配置 し,ス ロッシング応答が小 さ くな

るように振動系 をコン トロールす ることが重要 となる.

このため、次節以降では、平板遮閉板 を対象 に開口

率やス リッ トの位置 によってスロッシング抑制効果が

どのように変化するかを調べ る.

(2)開 口率の違いによるスロッシング抑制効果の変化

まず,図-18に 示すようなスリットを中央に設 けた場

合の開口率の変化 とスロッシング抑制効果の変化 につい

て調べる.#b01と#n00は 前節でも用いた開口率0%と

100%の 場合であ り,#b01,#b02,#b03,#b04は 中

央ス リット幅を調整 して開口率を12.5%,25%,37.5%,

50%と したケースである.

図-19に 模型実験 ・数値解析で得 られた波高応答 を

示す.数 値解析 は時間的制約か ら最小限のケース(周
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(a)#≠b00(0%)(b)#b01(12.5%)(c)#b02(25%)

(d)#b03(37.5%)(e)#b04(50%)(f)＃n00(100%)

図-18遮 閉板 の レイ ア ウ ト(開 口率 の違 い:中 央)

(a)#b00(0%)(b)#4b01(12.5%)

(c)#在b02(25%)(d)#をb03(37.5%)

(e)#04(50%)(f)#n00(100%)

図-19波 高応答(開 口率の違い:中 央)

波数)に ついて行った.以 降,部 分的 しか計算 しなかっ

たケースでは,計 算結果 を丸でプロットする.図-19

よ り,開 口率 が小 さ くな ると1次 モー ド(1.2Hz付 近)

のスロッシング波高は小 さ くな る.ま た半タンク1次

モー ド(1.75Hz付 近)は,ス リッ トを中央に設 ければ

スロッシング波高が減少 し,さ らに開口率が大 きいほ

どスロッシング波高は小 さくなる.#b04(開 口率50%)

では#b00(開 口率0%)の 約2分 の1と なった.ま た開

口率が大 き くなる と,1次 モー ドと同様 に2次 モー ド

(2.2Hz付 近)の スロッシング波高 も大 きくなる.

次にスリットをタンク端部 に設けた場合の開口率の変

化 とスロッシ ング抑制効果の変化 について述べる.図-

20に 遮閉板の レイアウ トを示す.開 口率0%の#b00に

加 えて,#b13,#b19,#b23で は中央 に位置する平板

の幅を調整することで開口率を75%,50%,25%に し

ている.図-21に 模型実験 ・数値解析で得 られ た波

(b)#6b13(75%)(c)#b19(50%)

(d)#b23(25%)(e)#b00(0%)

図-20遮 閉板 の レイ ア ウ ト(開 口率 の違 い:端 部)

(b)#4b13(75%)(c)#b19(50%)

〔d)#b23(25%)(e)#b00(0%)

図-21波 高応答(開 口率の違い:端 部)

高応答 を示す.ス リッ トを中央 に設 けるケース と同様

に,開 口率が小 さくなると1次 モー ド(1.75Hz付 近)の

ス ロッシ ング波高 も小 さ くなっている,ま た#b23で

は1.80Hz(半 タンク1次 モー ド),#b19で は1.90Hz(半

タンク1次 モー ド),#b13で は2.10Hz(2次 モー ド)に

ピークを示 している.以 上か ら,中 央 を遮閉す ると半

タンク1次 モー ドや2次 モー ドが大 きくなることが分

か る.

(3)開 口位置の違 いによるスロツシング抑制効果の

変化

次 に開口率が25%の 場合について,開 口位置が変化

す るときの遮閉板に よるスロッシング抑制効果の変化

について調べる.

図-22に 開口率が25%の 場合の遮閉板 レイアウ トを

示す.#b23,#b24,#b02は それぞれ中央ス リッ ト幅

が0mm,60mm,120mmと なっている.図-23に そ

れぞれのケースについて模型実験 と数値解析で得 られ

た波高応答 を示す.

同図か ら開口率が25%と なると1次 モー ドのスロッ

シング波高は小さい.ま たパネルをタンク端部に設置

した#b02で は,1次 モー ド(1.2Hz付 近)の ス ロッシ

ング波高が小さ くな る.半 タンク1次 モー ド(1.75Hz

付近)は 中央にス リッ トを設 けると抑 えることができ,
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(a)#b23(0mm)(b)#b24(60mm)(c)#b02(120mm)

図-22遮 閉板のレイアウト(開 口位置の違い)

(a)#b23(0mm),再 掲(b)#b24(60mm)

(c)#b02(120mm),再 掲

図-23波 高応答(開 口位置の違い)

#b03で はケース#b23の 約2分 の1ま で抑 えられてい

る.一 方,2次 モー ド(2.2Hz付 近)は 中央 にス リッ ト

を設 けると生 じ,ス リッ ト幅が広 くなると応答が大 き

くなる.

開口率お よび開口位置を変化 させ た場合のスロッシ

ング抑制効果 についてま とめると以下のようになる.

・1次 モー ド(1.2Hz付 近)の スロツシング応答はス

リッ トの位置 に関わ らず,開 口率が小 さければ小

さ くなる.

・ また,1次 モー ド(1.2Hz付 近)の スロッシング応

答 は,中 央ス リッ ト幅を大き くする と大 き くなる

が,タ ンク端部に遮閉 した場合は抑えられる.従 っ

てタンク中央 と端部の両方を遮閉す ると,1次 モー

ドを効果的に抑制で きると考 えられ る.

・半 タンク1次 モー ド(1.75Hz付 近)は 中央を遮閉

する と応答が大 きくな る.従 って,半 タンク1次

モー ドを小さ くするためには,中 央 にス リッ トを

設 けることが効果的であると考え られる.

・2次 モー ド(2.2Hz付 近)は,中 央ス リッ ト幅が大

きくな ると応答が大 きくな る.

次節では,こ れ までの検討結果 を踏 まえ最適 なレイ

アウ トを選定す る.

2.4最 適な遮閉板 レイアウ トの選定

上述 した ように,1次 モー ド(1.2Hz付 近)の スロッ

シング波高 を抑 えるには開口率 を小さ くし,タ ンク中

央及び端部 を遮閉すればよい.こ こでは図-24に 示す

(a)#b31(30mm)(b)#b32(60mm)

(c)#b33(90mm)(d)#b34(120mm)

図-24遮 閉板 の レイ アウ ト(最 適 レイ ア ウ トの選 定1)

(a)#b31(30mm)(b)#b32(60mm)

(c)#b33(90mm)(d)#b34(120mm)

図-25波 高応答(最 適レイアウトの選定1)

(a)#b31(30mm)(b)#b32(60mm)

(c)≠b33(90mm)(d)#b34(120mm)

図-26荷 重応答(最 適レイアウトの選定1)

ように,開 口率 を25%と して,平 板 をタンク中央及 び

端部 に設置す る場合について,ス リッ トの位置 を変 え

てスロッシング抑制効果を調べた.#b31は 中央平板の

幅を30mm,#b32は60mm,#b33は90mm,#b34

は120mmと した場合である.図-25に 模型実験及び

数値解析で得 られた波高応答 を示す.さ らに図-26に

模型実験 で得 られた荷重応答 を示す.数 値解析を実施
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(a)#b34(b)#b30(c)#b43

図-27遮 閉板 の レイ ア ウ ト(最 適 レイ ア ウ トの選 定2)

(a1)#b34(波 高),再 掲(a2)#b34(荷 重),再 掲

(b1)#b30(波 高)(b2)#b30(荷 重)

(c1)#b43(波 高)(c2)#b43(荷 重)

図-28波 高および荷重応答(最 適レイアウトの選定2)

したケースは実験結果 を良 く再現 してい る.

1次 モー ドは4つ のケース ともに小 さな応答 を示 し

ているが,そ の中でも#b32(中 央平板幅60mm)で 最大

とな り#b34(中 央平板幅120mm)で 最小 となった.一

方,#b31と#b32で は2次 モー ド(2.2Hz付 近)の 明 ら

かなピークが見 られるが,#b33と#b34で は見 られな

い.一 方,半 タンク1次 モー ド(1.75Hz付 近)は#b34

で最 も大 きな ピークを示すが,#b34で は1次 モー ド

及び2次 モー ドがほ とん ど生 じていない.

また1次 モー ドによ り遮閉板 に生 じる荷重は全ての

ケースで大きな差異はないが,半 タンク1次 モー ドに

より生 じる荷重はケース#b34で 最 も大 き くな る.

上述 したように,半 タンク1次 モー ド(1.75Hz付 近)

はタンク中央 にス リッ トを設けることで抑制すること

がで きる.そ こでケース#b34を 基本 レイアウ トとし,

図-27に 示す遮 閉板 レイアウ トで模型実験及び数値

解析 を実施 した.#b30は#b34の 開口率 を固定 した

状態で中央を60mm開 口 した場合,#b43は 真鍮板 を

さ らに分別 してス リッ トを増や した場合である.図-

28(a1)(b1)(c1)に 模型実験お よび数値解析 で得 られた

波高応答を示す.さ らに図-28(a2)(b2)(c2)に 模型実験

で得 られた遮 閉板に生 じる荷重の応答関数を示す.

#b30の ようにタンク中央 にス リットを設けると,1

次モー ドのスロ ッシ ング波高が若干増加 したが,半 タ

ンク1次 モー ドが大幅に減少 した.さ らに#b30に 対

して#b43の ようにス リットの数を増や しても,両 ケー

スの応答関数に大 きな差異は生 じなかった.ま た,数

値解析は#b30の 波高応答関数 を適切に再現 した.

遮閉板に生 じる荷重 は,ス リットを設 ける と広 い周

波数領域で小 さ くな り,ス リッ トの多いケース#b43で

は最 も遮 閉板に生 じる荷重が小 さ くなる.し か し,本

研究では構成がシンプルな#b30を 最適な遮閉板 レイア

ウ トとす る.#b30の 遮閉板 を設置する と,図-12(a)

で示 した ように,無 対策 タンクに対 して,1次 モー ド

で約10分 の1,2次 モー ドで約4分 の1ま で減少す る

こと,ま た数値解析 は,こ の変化 を適切に再現するこ

とがわかった.

3.ク ロ ス 型 遮 閉 板 構 造

多数方 向か らの入力に対 してもスロッシング抑制効

果を発揮す るために,実 機では,同 じレイアウ トの遮

閉板2枚 をそれ ぞれの中央で交差 させた構造(図-29

参照)の 適用 を提案す る.以 降では,こ のクロス型遮

閉板構造 を対象 とす る.ま ず,本 章では小 タンクを対

象に実験及び数値解析 を実施 した.入 力は正弦波 を用

い,図-30に 示すように1枚 の遮閉板 と450を 成す角

度か ら入力を実施 した.同 図内にスロッシング波高の

測定点を○で示 した.

図-31に 図-29に 示す#b00の レイアウ トの遮閉板

を用いたケースの実験及 び数値解析で得 られた波高応

答 を示す.模 型実験及び数値解析結果の両方 に1.9Hz

(半タンクー次モー ド)及 び2.3Hz(二 次モー ド)の2

つのピークがある.ま たピークの値 は数値解析結果が

実験結果 よ りも若干大 きい値 を とるが,広 い周波数領

域での応答の傾向はほぼ一致 していることか ら,ク ロス

型遮閉板構造 の場合で も数値解析で実験 を再現で きて

いる.ま たピーク周波数が前章で述べたケース#b00の

時の1.7Hzに 対 し,ク ロス型構造 では1.9Hzに ピーク

図-29ク ロス型遮閉板構造
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図-30入 力方 向(ク ロス型 構造,小 タ ン ク)

図-31波 高応答(ク ロス型遮閉板)

が現れてい ることか ら,振 動系が変わることがわか る.

次 に数値解析 を用 いて,入 力方 向の違いに対 してス

ロッシング波高がどのように変化するかを検証 した.入

力は図-32に 示す,遮 閉板 に対 して0°,300,450の

角度 を成 す3方 向で実施 した.ま たスロッシング波高

の測定位置 は図-32に 示すように遮閉板 に対 して45。

の角度を成す位置(以 降,測 定点A)で ある.こ れ らの

3ケ ースで得 られた波高応答を図-33(a)に 示す.測 定

点Aで は,遮 閉板 と450の 角度を成 して入力 を実施 し

た時に最 も波高応答が大き くな り,特 に遮閉板 と0° の

角度 を成 して入力す る場合 は,他 の2ケ ースよ りも応

答が小さ くなる.一 方,遮 閉板に対 して0。 の角度 を成

す位置(以 降,測 定点B)で 測定 した場合の波高応答 を

図-33(b)に 示す.測 定点Bで は,遮 閉板 と0° の角度

を成 して入力 した場合の波高応答が最 も大 き くなる.

4.実 機 ス ケ ー ル で の 抑 制 効 果

本章では数値解析を用いて実機 スケールでの遮閉板

の抑制効果 を検証す る.解 析対象は 「2003年 十勝沖地

震」でス ロッシ ング被害 を受けた タンクであ り,こ の

地震で観測 された実地震波を入力 した.本 章ではまず,

西松建設(株)に よって実施 された直径が2m模 型 タン

ク(中 間 タンク)を 用いた中間スケールタンクの実験結

果 を本研究の数値解析結果 を比較 して,ス ケールアッ

プに対す る数値解析法 の妥当性 を検証 し,最 後 に実機

スケールでの検証解析結果 を示す.

4.1ス ケールアップによる数値解析結果の妥当性

中間 タンクの模型実験結果 と,同 条件の元で実施 し

た数値解析 の結果 を比較 して,ス ケールアップを した

(a)0° (b)300 (c)450

図-32入 力方向と測定位置

(a)測 定点A (b)測 定点B

図-33波 高応答(ク ロス型遮閉板,角 度の違い)

際の数値解析結果の妥当性を検証した.中 間タンクの

諸元を表-1に 示す.中 間タンクの模型実験は,タ ンク

表-1中 間タンクの諸元

は剛体であ り内容水は水道水である.ま た図-34に 示

すように,そ れぞれ1次 モー ド(T1=1.53s)・2次 モー

ド(T2=0.87s)の 固有振動数 と一致 する正弦波3波 を
一方向に入力 した

.実 験及び数値解析を実施 したケー

スは遮閉板を用 いないケース と図-35に 示す レイア

ウ トをクロス型遮閉板構造 に したケースの2ケ ースで

あ り,測 定位置は図-32の 測定点Bで ある.ま た数値

解析手法 はこれ までに用 いた もの と同様であ り,計 算

メッシュも図-8に 示すもの と同様 である.従 って,計

算 メッシュ間隔はそれぞれx軸 方向及びy軸 方向は約

32mm,z軸 方 向は20mmで ある(小 タンクの4倍).

(a)1次 モ ー ド(b)2次 モ ー ド

図-34用 いた入力波形(中 間タンク)

図-35遮 閉板 レイ アウ ト(中 間 タン ク)
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(a)1次 モ ー ド (b)2次 モ ー ド

図-36ス ロ ッシ ング波 高 の時刻歴(中 間 タ ンク,遮 閉板 な し)

(a)1次 モ ー ド(b)2次 モ ー ド

図-37ス ロ ッシ ング波 高 の時刻歴(中 間 タ ンク,遮 閉板 あ り)

図-36,図-37に それぞれ遮閉板な しのケース及び

遮閉板 あ りのケースの,数 値解析及び模型実験結果の

ス ロッシ ング波高の時刻歴波形 を示す.遮 閉板な しの

ケースの1次 モー ドでは,ス ロッシング波高が ピーク

に達す るまで は数値解析及び模型実験結果は一致 して

いる.し か し,入 力が終わ る12秒 付近か ら数値解析結

果に対 し,模 型実験結果の位相に遅れが生 じ始め,ま

た数値解析結果の方がよ り減衰 してい る.一 方,遮 閉

板な しの2次 モー ドの場合でも同様 に,ピ ークに達す

るまで は両結果は良 く一致 するが,入 力が終 わると両

結果 に差が現れ始 めている.従 って,本 解析手法では

応答のピークは予測できるが,減 衰過程 にさらに詳細

な検討が必要である.ま た遮閉板 あ りのケースの1次

モー ド数値解析及 び模型実験結果が減衰過程 も含めて

良 く一致 しているが,2次 モー ドでは遮閉板な しのケー

スと同様に,ピ ークまではよく両結果が一致したが,減

衰過程で両結果に差が生 じた.

4.2解 析手法の適用性 に関するまとめ

これまで見て きたように一部のスロッシング波高の

解析結果 は実験結果 との乖離があ り,該 当す るケース

においては,実 験結果お よび解析結果双方の再検証が

必要な こと,ま た,中 間タンクの検討結果か ら,減 衰

過程の再現性 に対 し詳細な検討が必要な ことがわかっ

た.し か し,前 報10)の 結果 も含 め,ス ロッシング波高

に乖離がある場合に も,ス ロッシングの抑制傾 向が逆

転するようなケースが見 られないこと,本 研究で選定

したする最適遮閉板 レイアウ ト(#b30)な どス ロッシ

ング波高が抑制 されているケースについては波高応答

が特 によい精度で予測で きてい ること,中 間 タンクの

解析 において もスロッシング波高の ピーク値 に関 して

表-2数 値解析に用いた実機スケールタンクの諸元

は精度 よく予測できることか らピーク値 を議論す るの

であれば,ス ケール アップする場合 にも十分対応でき

ていると考え られることな どか ら,本 研究の解析手法

は,ス ロッシング抑制挙動を適切 に予測 し,実 スケー

ルにも適用可能であ ると判断できる.

4.3実 機 スケールタンクでの抑制効果

前章で述べたように,最 適 な遮閉板 として,#b30の

遮閉板 レイアウ トを選定 した.本 章ではこの遮蔽板 を

組み合 わせた クロス型遮閉板構造が実機で十分な性能

を発揮で きるかを数値解析 に基づき検討す る.ま た実

機スケールのタンクとして,「2003年 十勝沖地震」で1

次モー ドによ り溢流が生 じたものを用 いた.タ ンクの

諸元を表-2に 示す.図-38に 示す 「2003年 十勝沖地

震」でK-NET苫 小牧(HKD129)で 観測 された地震記

録の3成 分 を入力 して数値解析 を実施 した.入 力方 向

は図-39に 示す2方 向で実施 した.

また用いた計算 メッシュは図-8に 示す もの と同様で,

計算メッシュ間隔はそれぞれx軸 方向及びy軸 方向は

約800mm,z軸 方向は500mmで ある(小 タンクの100

倍).図-40に スロッシング波高 を出力 した位置を示

す.測 定点N～ 測定点NEは タンク外周 に位置す る.

入力方向1に ついて,図-41に 無対策タンクのスロッ

シング波高の時刻歴応答を示す.タ ンク外周でのスロッ

シング波高の最大値は,測 定点N,測 定点Sで 約3m

となった.次 に図-42に#b30の 遮閉板を設置 した場合

のスロッシング波高の時刻歴応答を示す.こ のケース

では,タ ンク外周での最大値 は測定点Sで 約1.3mで

あった.無 対策タンクと比べ ると外周上では約3分 の

(a)EW成 分(b)NS成 分

(c)UD成 分

図-38入 力地震動(実機スケールタンク)
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1に なってお り,タ ンク外周のスロッシング波高は,全

ての方向に対 してスロッシングを抑制できている.

次に入力方向IIに ついて も同様 に図-43に#b30の

(a)入 力方 向1(b)入 力方向II

図-39入 力方向(実地震波)

図-40ス ロッシング波高の測定位置(実 地震波)

(a)測 定点N (b)測 定点S

(c)測 定点W (d)測 定点E

(e)測 定点NW (f)測 定点SE

図-41ス ロ ッシン グ波 高 の時 刻歴 波形(入 力方 向I・ タ ンク

外 周-無 対策 ・実 機 ス ケー ル タ ンク)

(a)測 定点N (b)測 定点S

(c)測 定点W (d)測 定点E

(e)測 定点NW (f)測 定点SE

図-42ス ロ ッシ ン グ波 高 の時刻 歴波 形(入 力 方 向I・ タン ク

外周 ・#b30・ 実 機 スケ ール タン ク)

(a)測 定点N (b)測 定点S

(c)測 定点W (d)測 定点E

(e)測 定点NW :f)測定点SE

図-43ス ロッシ ング波高 の時刻 歴波 形(入 力方 向II・ タ ンク

外 周 ・#b30・ 実機 ス ケー ル タ ンク)
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入力1 入力II

図-44遮 閉板に生じる荷重(実 機スケールタンク)

遮閉板 を設置 した場合のスロッシング波高の時刻歴応

答を示す.入 力方向IIで は,入 力方向1と 異な り,タ

ンク外周で は測定点SEで 最大値 を取 り,そ の値 は約

1.5mと なった.こ れは,無 対策の約半分であ り,入 力

方向1よ りも大 きい値である.

また図一44に,数 値解析で得 られた遮閉板 に生 じる

荷重の時刻歴応答を示す.遮 閉板 に生 じる荷重の大 き

さは入力方向1の 場合約3000kN,入 力方向IIの 場合

約4000kNの 荷重が生 じている.

以上か ら,実 機スケールタンクで もスロッシング波高

を約2分 の1程 度に抑 えられ ることがわかる.し か し,

地震波の入力方向によってスロツシング波高及び遮閉

板 に生 じる荷重が増減す ることに注意が必要 となる.

5.お わ りに

本研究で得 られた結論を以下にまとめる.

●平板 によって構成 された遮閉板 は,振 動系 に減衰

を付加す るだけでな く,振 動系 を変化 させて るこ

とによって大きなスロッシング抑制効果を示す.ま

た、ス リッ トの位置や大 きさによってス ロッシン

グ抑制効果が大 き く変化する.

・本研 究で選定 した最適 レイアウ ト#b30の 遮閉板

1枚 を小 タンクに設置すると,無 対策 タンクに対

して,1次 モー ドで約10分 の1,2次 モー ドで約

4分 の1ま で減少 する.ま た,数 値解析によって

この現象 を適切 に再現 した.

●中間 タンクにクロス型遮閉板構造 を設置 した場合

のス ロッシ ング挙動の数値解析結果 を実験 と比較

した ところ,減 衰過程は適切 に再現できないもの

の,ス ロッシング波高のピークを適切に予測 した.

●実機スケールタンクに実地震波 を入力する数値解

析 を行 った結果,#b30の 遮閉板 を2枚 用 いるク

ロス型遮 閉板構造が実機スケールタンクのスロッ

シ ング抑制 に対 して も有効であることが確認で き

た.ま た,地 震波の入力角度によ り抑制効果に差

があることがわかった.

今後 は,内 容物,水 深,タ ンク径 の組み合わせ によ

る抑制効果の変化や,本 研究で無視 しているタンクの

変形 の影響,浮 屋根 の効果な どについて検討 してい く

予定であ る.
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