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水平パッフルによるスロッシング抑制法の検討
G邑渡応答のシミュレーションと実験の比較)

A Study on Sloshing Suppression Method by Horizontal Baffles 
(Comparison of Transient Sloshing Responses Obtained by Simulations and Experiments) 

浦田喜彦*

Y oshihiko URA T A 

Abstract:百 ec山モagainstsloshing is a very important subject on品副総rprevention. Many studies have been made 
on this subject so fur. However， more low.∞st methods of sloshing suppression arモdesired.The authors predicted that 
horizontal plates installed near surfaωin the liquid beside the tank wall arモe島ctiveωsuppresssloshing. Analyti回l
simulation and experiments were performed about parallelepiped tanks. The∞11∞ation method is usedあranalyti，伺I
SlIll吐atiollS.官leho泊zon臼lba血eplates obstruct up and down motion ofliquid near the tank walls. As a result， sloshing 
be∞mes small. However， vortias caused by ba血eplates have substantial effects on sloshing supp問ssion， tc氾.Itお
伊essedthat horizontal ba血eplates are effectiveωsuppress sloshing also in other shaped ta叫cthan the parallelepiped 
ones. 
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1.緒言

スロッシングとは容器内の液体表面が揺動する現象を

一般に指す.卑近なところでは洗面器に水を入れて揺す

ったときの現象がその典型である.

さて，工学的な意味でスロッシングが問題となるのは

おもに2種類である.ひとつはさまざまな乗り物の燃料

タンクやタンカーのような輸送用タンクなどの可動容器

内での現象で，たとえば液体燃料ロケットの飛行安定性

などにも関係するのでNASA.にも研究蓄積がかなりあ

る(1) スロッシングは一般には重力の影響下でミ起きるも

のと考えられているが，微小重力下で表問長力の影響の

方が大きくなった場合についての報告もある.そうした

こともきちんと把握しておかないとロケットに燃料を確

実に供給することはできないであろう.

もう一つは地上における各種定置型タンク内のス口ツ

シングで，おもに地震災害との関係で重視されている.

日本では1部4年の新潟地震や笈間年の十勝沖地震の際

に石油タンクの大規陵火災がスロッシングを原因として

起きている.また，笈胎年の中越地震の際には原子力

発電所の使用済み核燃料棒の貯蔵タンクでスロッシング

が発生して放射有Eを帯ひでた水がわずかであるが漏れ出し

たことがあった.そのほかに小規模の給水施設や薬液貯

蔵用のタンクが地震時のスロッシングで損傷した例は多

数ある.

以上のような状況を考えればスロッシングの防止が防

災上の重要課題であることは了解されよう.実際に国内
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外で古くから多くの研究がなされてきた前述のように

NASA.でも研究が行われているし，比較的最近には

Ibrahimによって分厚いレビュー書が出されている(2)

国立情報学研究所のCiN並というサイトで単純に「ス口

ツシングJと入力して検索すると 2010年末時点では

497件が検出される状況である.大手ゼネコンや重工業

系企業にとって大型タンクのスロッシング防止は事業上

の重要課題なのでCiN員には登録されない多くの情報が

各社の企業誌に述べられているし，特許出願件数も相当

な数に上る.

著者は最近までスロッシングについては関心を持ちな

がらも酎妾研究の対象とはしてこなかった.しかし，ス

ロッシングについてのいろいろな研究結果に接している

うちに通底する基本的考え方がよく見えず，方向が定ま

りかねているのではないかという印象を持ち始めた(3)

通常の機械振動に対しては減衰付与という方法が効果

を発揮することが多い.スロッシンク守も振動ではあるの

で減哀を与えるという方法が多く検討されてきている.

減衰が重要であることはその通りであるが，スロッシン

グ対策としては地震動を受けても液体にエネルギーが蓄

積されないような方法を考える方が通草ではないか.こ

れは通常の構造でいえば免震という考えに他Jならない.

そのように考えれば意外に簡単な方法で対応できそうで

あるというのが最近の著者の見解である.ここでは検討

の概要を報告しておく.

2. 近似解析とその周辺事情

2.1 これまでの経過 著者はこれまで数値

計算を骨格としてさまざまな研究に取り組んできた.た
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だし， iJ院を始めたころの劣悪な計算環境の影響でいま

でもなるべく簡単な方法を用いて近似でも現象の本質を

見ることのほうが大切であるという考えに徹している.

比較的最近は音響や振動のシミュレーションに解析解を

用いる方法を検討している.計算力学では FEM(有限

要素法)が主力ではある拭 FEMは強力ではあっても

万能ではないし，問題点もあるので何らかの代謝去はあ

ったほうがよいと考えて始めた研究である.定常音響問

題の基礎方程式はヘルムホルツの方程式

V2cp + k2qロ=0 (1) 

である.ここでk=Oとすればスロッシングの基礎方程

式であるラプラス方程式

V2qロ=0 (訟

に一致する.これらの式の形を見れば音響とスロッシン

グは近いと考えるのは自然なことであろう.実際にある

企業の働時から社内でスロッシング対策が問題になっ

たときに音響屋に相談しろという話になったと聞かされ

たことがあった.あり得ることである.しかし，実はス

ロッシングと音響とでは数理問題としては質的にかなり

差があることが最近になってわかってきた.式 (1)は本

来が波動に由来し，いろいろな座標系で書いた解は常に

広い範囲に影響をするという意味の大域'性を持っている

と考えてよい.しかし，式 (2)では座標系を無造作に選

ぶと解が局所的な性質を強く帯びるようになって，通常

の数値計算ではスロッシングに対して意味のある結果を

得るためには有効数字の桁数が足りない場合が出現する

のである.物理的にはスロッシングは波動であり，振動

なのであり，解は大域性を持つ方がよい.ラプラス方程

式系もヘルムホルツの方程式系と並行的な方法で解析で

きるはずだ、という思い込みがあったのでそのことに気づ

くのに少し手間取ってしまった.

このような事情で著者のスロッシング研究は近似計算

が入り口になったが，最近はそれに実験を加えて検討し

ている.

2.2 近似解析の要点 解析法の要点をまとめ

ておく.流体運動を変位ポテンシャルψで表すとラプ

ラス方程式(2)になる.境界条件は

Vcp・n=O

三里+gfEzxα(t)
δt2 . '" dz 
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であるω.ここにf，は容器の壁や底，パッフルに接し

ている部分を表し，いずれの場合も壁は剛体であると

して扱う.また， f1は自由表面を表している.さらに

nは境界における外向き法線方向の単位ベクトルで

ある.自由表面の条件式の右辺のxは水平方向の座

標， αは水平加振の加速度である.流体変位はVψ

Vo1.19，2 0 1 1 

で計算されるが，この変位は容器に対して相対的なも

のである.

図1のように側壁に沿って液面下に幅 bの水平な

剛体板を設置することを考える.この場合のシミュレ

ーションを選点法で行う.板と同じ高さの水平な線で

部分領域1， IIに分割し，それぞれの領域の解を次の

ようにおく.

N 可

CPI = kAn叫 nX 吋 snY1 I 
N I 

ψII = ~sinßnx 昨

(4必j 

戸ιn= (ω2n一1υ)j(/ 2α とすれば式(4)は底面と側面の条

件を満たしているので，残る自由表面と接合面の条件

を満たすようにする.接合面の条件は液体どうしが接

している場合には

δψlθψIJθψlθψ11 

dx dx dZ1 dZ2 

剛体板(パッフル)がある場合には

(5) 

δcP， = 0， 

δZI 

δψ!!..=O 
dZ2 

(。

である.これらを図1に示した点でのみ条件を満たす

ようにすると形式的に次の形の式が得られる.

[同1同2hliARlol H21 H22 H23 H Bn ~ι; 
ICηIn 

また，式(心の解を式(訪の第2式に代入すると
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(8) 

が得られる.この式の右辺は式(訪の第2式の右辺の

強制加振に由来する項である.rを任意定数として式
(7)， (8)を合成すると

+z 
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この式は係数聞の連立微分方程式でさまざまな解法が

適用できるが，ここではテイラ一級数に展開する方法

(6階の微分項まで採用)で数値的に解いた.その際

にyの値は 1α泊以上と大きめにとるほうが計算が安

定する.時間関数としての係数んl，Bn， C，が求まれば

式(のから任意の時刻，任意の点での液体の変位や速

度を求めることができる.

2.3 近似解析の問題点 以上の計算はあく

までも近似でしかない.粘性などの散逸要因が含まれ

ていないし，何よりも渦を考慮していないからである.

それでは必要な'情報が十分に得られないというネガテ

ィブな立場があることも承知しているが，簡単なモデ

ルでも骨格情報は得られるという見方もあり得る.著

者はもちろん後者の立場で検討している.

3.実験の方法と装置

図2に実験装置の概略を示す.水槽は透明アクリル

樹脂製で、内法が幅2α=5仙 nm，高さ 4抑 nm，奥行

き指印nmの直方体である.抑制板は2個を左右対称

にそれぞ、れを水槽のふたから直径6mmのステンレス

管4本で吊るし，設置深さを可変とした.水槽はアル

ミ板製の加振台に屈定し，それを偏心カムと戻りばね

で水平方向に変位加振した.駆動はインバーターで可

変速とした三相モータで行った.軸の回転変位をロー

タリーエンコーダーでパルスに変換してプリセットカ

ウンターで計数し，設定値に達した時点でクラッチ・

ブレーキを操作して回転の断続を行うようにした.こ

れによって図3に示すような有限整数周期だけ切り取

った正弦波が得られるが，連続加振も可能である.以

下では 10周期だけ加振した結果について述べる.

液体には基本的に水を用いたが，液面変位は側壁か

らlOmmの位置で静電容量型の波高計で検出し，そ

の出力をディジタル記録装置に収めてからデータ解析

を行った.

抑制板を設置しないで水深を2帥 nm，加振振幅を

2mmとして実測した水位変化の例を図4に示す.共

振は1.154Hzで起き，ここでは加振開始からほぼ直

線的に振幅が増加して加振停止後は緩やかに減衰して

いく様子が見て取れる.ただし，非線形効果で平均水

面からの上昇と下降が非対称になっている.加振振動
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(9) 

数が共振点より低くても高くても加振による強制振動

と自由振動の重ね合わせでうなりが生じ，最大振幅は

加振の途中で起きるようになる.共振点以外では振幅

が小さいので加振停止後は減衰が目立たたず，ほぼ一

定振幅の自由振動が長く続いている.

抑制板を設置すると振幅は小さくなるが，現象とし

ては類似の結果が得られる.また，シミュレーション

の結果も定性的にはこれに対応している.

4.計算およE舟織の結果と検討

4.1 過渡旗振応答の結果 図5に幅 12Omm，

厚さ lmmのステンレス製の抑制板の設置深さを5通

りに変えて 10周期加振を行った際の最大水位と最低

水位の差の加振振動数に対する変化のシミュレーショ

ンと実験の結果を比較して示す.抑制板がないときの
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結果は計算と実験で非常によく一致する.しかし，抑

制板を設置すると企ηの最大値を与える振動数に計算

と実験で大きな差はないが&η の最大値は実験の方が

かなり小さくなる.ただし，抑制板が表面近くになる

ほど抑制効果が大きく現れることは定性的には計算で

も実験でも同じである.

計算と実験の違いは計算では考慮、していない効果の

影響が実験で大きく現れていることを示す.考えられ

る要因の第一は渦であろう.抑制板先端では流れが剥

離し，渦が生じることは容易に想像できるし，実際に

タフトを用いた実験でその確認をしている. ただし，

ここで強調しておきたいのは定量的には一致が十分で

はなくても抑制板の存在によってスロッシングにポテ

ンシャルエネルギーが蓄積していくことを妨げる効果

が現れるということの予測はほぼ妥当であったという

ことである.計算と実験の一致が十分であるというこ

とはあり得ないという前提で抑制板の効果を予測して

始めた研究であり，方向付けとしての意味はあったと

はいえるであろう.

4.2 問題点の検討 つぎに計算と実験の一

致の程度が高くない原因を検討する.前述したように

渦が関与していることは間違いないと考えられるが，

渦がどのようなプロセスで現象に関与しているのかを

考える必要がある.仮説としてつぎの三つを考えた.

まずは渦の運動学的影響である.流体がタンク壁面

に駆け上がる位相になるはずのときに渦運動の結果と

して駆け上がりとは逆に下向きの運動成分が生じる.

このことはタフトを使った実験でも容易に確認される.

この効果が液面変化の観測結果に直接反映されたので

あろうというのが第一の仮説である.実際に流体の運

動を観測しているとこの仮説にはかなり妥当性がある

という“感想"を強く抱かせるものがある.

つぎに，渦は結局のところエネルギーの散逸過程で

現れるものであるから，渦が観測されるのは減衰があ

る証拠であると捉えて，図5では通常の振動で減衰が

関与すると振幅が小さくなるという当然のことを観測

しただけであるというのが第二の仮説である.振動学

の立場からはこちらの方が単純で取り付きやすい.

第一の仮説を簡単に放棄しなかったのには理由があ

る.抑制板で水面を全部覆い尽くし，板と水との聞に

隙聞がなければスロッシングは起きようもない.タン

クと水はあたかも剛体のように一体になってふるまう

であろう.この場合には減衰は一切関係がない.この

研究で想定している抑制板にはここまでは極端ではな

いにしろ，方向としては同じような効果があると考え

られるのである.

Vo1.19，2 0 1 1 

試みに図6に示す変位励振の1自由度系を用いて簡

単な検討を行ったこの系は強制変位が

u = Uo sinωt (1ω 

という形で与えられれば

え +2~ωπ文 +ωH2xzUo(2CωnωCOSωt+ωnzsinωt)

(11) 

と表すことができる.この式の減衰比ζは無減衰であ

ればOであるが，あるいはスロッシングの時刻歴の記録，

たとえば図4の中央の図の加振停止後の減衰の様子から

求めることができる.数値計算はテイラー級数法を用い

て 10周期加振の最大振幅を求めた.この手順はスロッ

シングの過臨む答を求める際のものと全く同じである.

このようにして求めた結果をスロッシングの各場合と

比較したのが図7である.左側のダIJがスロッシングで破

線がシミュレーション，実線が実験で得た結果で，この
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模の運動までつながり，結局は熱運動に転化するとい

うのが一般的な理解であろう.これに従う限りはスロ

ッシングで生じた巨視的な渦の運動エネルギーが熱に

変わるまでにはいくつかの過程を経る必要がある.そ

れゆえ，渦が生じれば時間をおかずに直ちに減衰とし

て現れるかどうかということに疑問を持ったのである

が，巨視的な渦が熱に変わる際にはいくつもの現象が

並行的に進むので時間差ということを考える必要はほ

とんどないというのが図7の結果であろう.

以上の結果をみる限り，水平板の抑制作用はスロッ

シングモードにポテンシャルエネルギーが蓄積するの

を妨げる効果と励起される渦の散逸効果の相乗作用と

みるのが最も妥当と解釈されるのであるが，これで解

決したというのは早計である.

4.3 粘性の影響 図8に水とグリセリン水

溶液で行った定常加振の際の振幅変化を示す.実験装

置は基本的には同じであるが，液深をれ=25Omm，抑

静岡理工科大学紀要

データそのものは図5を抑制板の深さ別に並べ直したも

のである.図7の右側の列は式(11)の1自由度系のシミ

ュレーション結果で，左側のスロッシングの各場合に対

応させてある.無減衰の場合と減衰がある場合を対比し

たのはスロッシングの結果と同様である.減衰比ζは

対応するスロッシングの各場合の共振時のデータから得

た値を用いた. 1自由度系の無減衰の場合のピーク高さ

が対応するスロッシングのシミュレーションのピークに

一致するように図の縮尺を調整してある.横軸は共振点

を基準にした無次元振動数であるが，スロッシングの実

際の現象もllIZ前後が共振なので比較はしやすい.

これらの図の1次の共振ピークを見る限りはスロッ

シングのシミュレーションと実験の差は減衰の有無で

説明がつきそうである.

通常，渦がエネルギー散逸過程に関与することはよ

く知られているが，大きな規模の渦から規模の小さな

渦にエネルギーが移り，そのプロセスの連鎖で分子規
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制板幅を b=5Omm， 抑制板には厚さ 3mmのステン

レス板を用いている.

抑制板を設置しない時には明確に粘性の影響が現れ

ている.しかし，抑制板があると水とグリセリン水溶

液で少なくとも 1次の共振振幅には明確な差は認めら

れない.グリセリン水溶液の粘性は水のほぼ 17倍で

ある.

前節では渦の影響があることを示すような結果が得

られることを述べたが，渦は液体のせん断変形を介し

て散逸に関わるはずである.そうであれば粘性が寄与

しないはずはない.

この意味で前節の結果とここで述べた結果は同一線

上で理解することが困難である.つまりは散逸のメカ

ニズムについては解決を見ていないということになる.

5.結言

長方形タンクにおいて水平抑制板によるスロッシン

グ抑制の検討をしてきた.抑制のメカニズムはポテン

シャルエネルギーの蓄積を妨げるといういわば免震効

果とエネルギー散逸，つまり減衰効果の相乗によると
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考えることは妥当である.しかしながら，散逸の機構

については渦が関与していることは確かであるが，細

部についてはまだ十分に理解し得たとは言いがたい状

況にある.そのような状況であるにしても水平抑制板

に強力なスロッシング抑制効果があることは明確なの

で，比較的規模の小さいタンクに対しては状況に合わ

せながら水平抑制板を利用することを勧めたい.

一方，直径数十メートル以上の大規模石油タンクに

ついてはここで述べた方法よりは確かな効果を持つ方

法が存在すると考えている.低コストで，かつ施工が

しやすいことが両立することを目標にその検討を現在

進めている.

本報告の前半の実験には装置の作製を含めて2∞9
年度卒研生西村淳君の多大な貢献があった.また，

それに先立つて行われた2∞7年度の高氏正貴，平松
直之君， 2∞8年度の鈴木達也室伏秀亮君らが先鞭
をつけた実験結果が後半の検討に寄与している.他に

も円形タンクで少し意味を変えた実験を行っているグ

ループがいる.実験装置のほとんどを自作しながら研

究に励んでくれたこれらの諸君に感謝の念を伝えたい.

スロッシングは振動現象としては特定の範囲に限ら

れるが，装置作製を含めた研究の底に横たわる基礎知

識は機械工学全般にわたる.これらの諸君が卒研を通

して体験したことを技術者として成長していく際の糧

にしてくれることを切に願うものである.

また，装置作製については行平憲一技術課長をはじ

めとする工作センターの方々に多大なご支援をいただ

いたことを記して感謝の意を表します.

文献

(1) Silvem阻止 S.and Abramson H. N. ， Damping of 1判uid

Motions and Lateral Sloshing， NASA SP-1侃，(1後浴;)，

pp.105・143，NASA

ωIbrahim，R人， 1押副鐘泣lIng弓引an田・ 2蜘 yand
相 h回s，0mJ)，Can恒毎日開叫TPr問叩.

(3) URATA， Y.， A:Me1hai of S凶lIngStq事夜回nU注19

Horiron凶&111もP1ate (AFt凶amen凶鼠1今∞泣由I耳~m

R臨時吐arT;拙S)， Transactions of the Japan S何ety

Mecl滋nicalE昭inars，Series C， VoL75， No.74'的αゅ1)，
pp50-57. 


