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［>?］�uÎhÆnßàûñ?6�=.，ñûñ½ÜüðSt�ÀÁ，U{u ３ Eµ�bñûñ
½ÜüðSt�HqWê，ü-É´HIHqWê、e¿8ýHIHqWêÚÆnýÿdH+HIHqW
ê。~z?6çßàûñ<A�*，v}ë=HqWêbCtÐÐÚx ç，Nst<==K。<=~�
y�：ýzº>ßÿ~\ÙHbÆnýÿdH+HIÆnWêjüÎhçHqñûÜüðSt�。
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uc�b@J。w�，ûñHq��j0��ñAÇ½T�Ô¸bt�ÀÁ，�ñÇJ¯þx=Om
¬ÿ;op��*+0�IV［４ － ５］。ûñHq��uvûññ½ÜüðSÀÁHq、ñs"3DnH
q、ûñó´ÀÁHq、ûñn=Oÿ;Hq|［６］。ñs"3Dn、ûñó´|W(bHqFG{
1，¡à�ûññ½ÜüðSÀÁHqbFG{�，s%¯wvÕe。Gw×rOhà�ÀÁbÎh
Hq#x¬º>ßÿ~\ÙHÚ?6�=.bº>Ô�¦§ýz�n，Hqa¸�$de。3^ót
Z[Zêàn6�ÜüÀÁ�*º2Zµ�Á¥bÉ´，¡ë/g÷øÜüÀÁHq~�bÎhç。
ßàûñ?6�ñ½ÜüðSÀÁHq~�à©«bûñ"3、Dn、ó´t�%�HqÆnÚûñ
m¬ÿ;��Ænb.h.ðY2，Y2bÎhç¹*$¼÷ø©«Hq��bÎhç，s{÷ø»
¯��b*+çÚÿ;8&b?Fç。r-，ûññ½ÜüðSÀÁHqFGn6�ûñHqþÂÎ
ûñ»¯7VbFG��wv.hb�¾。

１　 ]°z{|ï��V}KL
１ １　 %@~]Ì�C5z{�Ç�+¼V}

ûñ�à��ßàûñ?64.Á¥£.hbº2±U，?ä×í'ûñÜüt�:¹É´«¯
�ûñ�pn，ëàUENTiÜü~�，µTiÀÁb-É´HqWê。3^qÎÜü�pnWê
� ＨＦＯ （ｈｅａｖｙ ｆｕｅｌ ｏｉｌ）Z²�pnê、ñsÏ�pnê、�+pÆê||。

ＨＦＯZ²�pnêàUE,�bpnWê，øEßà�íñ�¬�2E，ＨＦＯ ÅFW�Z´U
ＨＦＯG&��m��bf�¸¹nSûñ�，wÆn¡Ï�［７］：

Ｇ ＝ Ｚ － Ｃ － Ｒ。 （１）
Ï�：Ｇ�ßàÄÿ©pÆbûñ�；Ｚ�Äÿ^ßàÅTWñ�；Ｃ�ßà¬�Åñ�.VÂßàÄ
ÿ.ë#GßàbÅ�ñ�；Ｒ�ßàÄÿ©ñû(Òñ�。

ûññsÏ�pnêà�ßàÇ½?6�=©，HÀ��F�、)vï¼|1EÏ�7VEÈñ
s(+［８９］，^Eñs*�Uñsí¥bn»q[EFñsí¥，wÔ(ûñ�Æn¡Ï［１０］�：

Ｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × Ｈｉ × ρ。 （２）

Ï�：Ｇ�ûñpÆ�；Ｓｉ �! ｉE*�bñs(+；Ｈｉ �! ｉE*�ñsbí¥；ρ�ñçÁ¥；ｎ �
ñs*�vú2。

�+pÆêàìtÙwoª�é7V，HÀn ２ �L«b7¹stFG，v}7¹3±GbÓ
³，FSûñb+.é¥%à©Ìé¥，¦UÄÿ(+、ñçÁ¥Úûñ.Gp�lF¬ûñpÆ
�［１１１２］，wÆn¡Ï�：

Ｇ ＝ Ｓ × Ｖ × ρ × ｔ。 （３）
Ï�：Ｇ�ûñpÆ�；Ｓ�Äÿ«W´(+；Ｖ�ûñýé；ρ�ñçÁ¥，ｔ�ûñÜü.G。

ＨＦＯZ²�pnê、ñsÏ�pnê��q7uÜü~�，NF¬U�®ObÜü�2E，É
]b¹ûñÀÁÉ´�L«LíÜü%K+.ÜüÀÁ，�q�TiÜüÀÁ�½Ö、ûñé¥|º
2bdOZ´nûñÜüb÷ø。
１ ２　 %@���KÇ5�f�NV}KL

¿,8ýHÏàë½(¤¥ÚÜü.GZ´bÜüYaHI，üf¼ÝÎßàûñ<AÜüt
�［１３１４］。ßà�=Äÿ，-¿«UÄ"c8%àÔSpH，ôõ½ÿýS，Ä¿Öó�S#¸ÚS
#xôõbµ�Üü��，�o １、o ２ ��。Ä¿Öó�S#¸bÜüt�É]，Oh÷ør~à
½ÿ.H［１５］。o １ �ñßµ�Ä¿�S#±¸W´(��o。w�：ＡＢy�ÜüDýH(+；Ａｔ�
ñûb¸y(+；ｈ�>Ä.�:#¬ñûñb(Yy(b/$Ó³；Ｐｇ �ûe8ÿ(G­H；t.
GÍ¥ ｔｄ¸y{ñûÄ.©ûñb1«.G。
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nS#±¸bÜüst¯Ç´«¯，ë&\GÄ¿(+p{Îñû{e，ûñýSbé¥�Lí

ýd，é¥� ２ｇｈ槡 ０ ，Üüb½ÿÿ+ý� （ｈ０à ｈb¾¤®）�：

Ｑ ＝ ２ｇｈ槡 ０ Ａｈ ｔｄ。 （４）

! "#$%&'(!1
Fig.1  Schematic diagram of the leakod

on the water surface

! "#)%&'(!2
Fig.2  Schematic diagram of the leakod

under the water surface

A t

Pg

h 0

A
B

A
B Pout

A t

Ä¿Öó�S#xbÜüt�º>，�o ２ ��。#x¬b÷ør~{1，�t¿,8ýHI，
�HIY01HWÁ （Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｅｑｕａｔｉｏｎ）¹R{F，ñ½Üük�：

Ｑ ＝ ＣＤＡＢρＬ ［（２（Ｐｇ － Ｐｏｕｔ）／ ρＬ）＋ ２ｇｈ］
１ ／ ２。 （５）

Ï�：ＣＤ �ÜüDbý�[2，ｍ２ ；Ｐｇ �ñû¸Wb­H，Ｐａ；Ｐｏｕｔ �ÄÿD2Ä­H （̂ EÄÿD
Öó，ljàc8­%KàS­），Ｐａ；ρＬ �ñ½Á¥，ｋｇ ／ ｍ３。

Ï （５）àU�¯Ç´bWÁ，��TiuÜüÀÁ�ë´ñ½x²ôõb­HZ´，ëUÜü
�=.bº>Ô�¦§µpEz。ßÿ�d%àÔæ�db÷ø*XÄñûeÄ­H©�，>{�=
sUÝÜü：１）¾¤LM，1«¬HÀÖ.«Ùå®S­H©�；２）YÎßÿ�d�Z®S­H
©�{ =Üü［１６１７］。

!ULMÄ¿«+.é¥�：
ｕＢ（ｔ）＝ － ［ｇ（ＡＢ ／ Ａｔ）＋ （Ｐｇ（０）Ｖｇ（０）／ （Ｖｇ）

２）（ＡＢ ／ ρｌ）］Ｃ
２
Ｄ ｔ ＋ ｕＢ（０）。 （６）

ｕＢ（０）＝ ＣＤ ２（Ｌｌ － ＬＢ）ｇ － ２（ρｗ ／ ρｌ）（Ｄ － ＬＢ）槡 ｇ。 （７）
　 　 !ØLMÄ¿«b+.é¥�：

ｕＢ ＝ ＣＤ ２ａｇ（ρｗ ／ ρｌ）ｓｉｎ（２πｔ２ ／ Ｔ槡 ）。 （８）
Ï�：Ｌｌ �ûe½Ö；ＬＢ �>ß»ÂßÿÄ¿«Ó³；Ｖｇ �ûe8ÿ(Gÿ+；ρｌ�ûe½ÿbÁ
¥；ρｗ �SbÁ¥；ｕＢ �Ä¿«½ÿbýé；ＣＤ �ý�[2；ｇ�`Hí2；ａ àì3�4b�§；
Ｔ��d©#。

[S#xS�Üü.，¹ûñv�ç�LM，!ULMYÎñçÚÔSÁ¥þx½Öµ�，Äÿ
¿ñçµ­¤ÎÔSµ­H，W�­HÏôõbÜü，ë�LM1«¬ñûeþTU©Ðm¬±GH
ÀÖ.«Ùåýÿ®S©�；!ØLM�ßà�d%à�æôõb­H�d{RabÜü，�LM�
SbýðþxSÚñ½býS，Nhßà��d，SýÚðý�*U$1«，[Ä¿çµ+S5#©
SýÚðý�¹àS［１８ － ２１］。ßàÄÿ�=Üü，Üü¿b[#1àµ�ýb， 8ýý�[2,ß
¸àø$×=HIF¸，lÅ，¹ZCç[2»tÎzLÜü��，Æn~�U<AÜü¹ =R
Ï，Jh¥{³。
１ ３　 %@ ＣＦＤ5��V}KL

ÆnýÿH+HI （ＣＦＤ HI）à,Î¬9¨6�¨WÁ� （ＮＳ WÁ）bÙ9ýÿ[¿LÛ

·８４５·
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HI［２２］，j�ë8ýHI�ý�[2eÎhL、º>ßÿ~\!êTi，þx?6、ó、7、ý�
*!ê8f|U[�ÓÔ，lþ��ñý>ñûHÀÄÿDÜüðS9Kýdt�b:¹［２３］。w,
ßqvWÁuvL«çWÁ、d�WÁ、j�WÁ|［５］。

１）L«çWÁ （ü]�[¿WÁ）�：
（ ρ）／（ ｔ）＋ （ （ρｕ））／（ ｘ）＋ （ （ρｖ））／（ ｙ）＋ （ （ρｗ））／（ ｚ）＝ ０。 （９）

　 　 w�：ｕ、ｖ、ｗv;� ｘ、ｙ、ｚWX¸bé¥v�，ｍ ／ ｓ ；ρ�ýÿÁ¥，ｋｇ ／ ｍ３。
２）d�[¿WÁ�：

（ρｕ）
ｔ

＋ （ρｕｕ）
ｘ

＋ （ρｕｖ）
ｙ

＋ （ρｕｗ）
ｚ

＝ 
ｘ μ

ｕ
( )ｘ ＋ ｙ μ ｕ( )ｙ ＋ ｚ μ ｕ( )ｚ － 

Ｐ
ｘ
＋ Ｓｕ； （１０）

（ρｖ）
ｔ

＋ （ρｖｕ）
ｘ

＋ （ρｖｖ）
ｙ

＋ （ρｖｗ）
ｚ

＝ 
ｘ μ

ｖ
( )ｘ ＋ ｙ μ ｖ( )ｙ ＋ ｚ μ ｖ( )ｚ － 

Ｐ
ｙ
＋ Ｓｖ； （１１）

（ρｗ）
ｔ

＋ （ρｗｕ）
ｘ

＋ （ρｗｖ）
ｙ

＋ （ρｗｗ）
ｚ

＝ 
ｘ μ

ｗ
( )ｘ ＋ ｙ μ ｗ( )ｙ ＋ ｚ μ ｗ( )ｚ － 

Ｐ
ｚ
＋ Ｓｗ。 （１２）

w�：μ�ýÿbdH¡¥，Ｎ·ｓ ／ ｍ２；Ｐ�Jt�ýÿº\ÿ¸b­H，Ｐａ；Ｓｕ、Ｓｖ、Ｓｗ �d�[¿W
Ábû¾Y2。
３）j�[¿WÁ�：

（ρＴ）
ｔ

＋ （ρｕＴ）
ｘ

＋ （ρｖＴ）
ｙ

＋ （ρｕＴ）
ｚ

＝ 
ｘ
ｋ
ｃｐ
Ｔ
( )ｘ ＋ ｙ ｋｃｐ

Ｔ
( )ｙ ＋ ｚ ｋｃｐ

Ｔ
( )ｚ ＋ ＳＴ。 （１３）

w�：ＳＴ �ýÿbeÂYxYÎ¡çJtýÿ�Éj�²�Âjb"v；Ｃｐ �UÂþ；Ｔ�£¥；ｋ
�ýÿbCÂ[2。

ＣＦＤHIUwzWêjüf$F、ÎhçHqSg.VûñbdO，j8fó、æ、ý、ßà
dO，ßÿ~\|÷ør~，üÛ<çHqûñÜü�*，à�õMFGb�%WX。

２　 MNJ'CKL��NÃ
�unU=K¸¹ÆnWêbÎhçUCtç，ßÊ`ð$>ñûHI，�%1�]>Ú$>ñ

ûHIbÜüHqnU<=。<=4óuvÙ9åÿñûÄ¿S:、Æ.�、¤J2p�Úº��w
;。SÎnm¬Ç½þxëÂbTi，<=Rt(¸SLóñç，Ntµ�½�ÊnSÿst½�，
WlFG¬�。<=Hq£¥GL�>£，S(ñûÄ¿Üü1«.Gþxµ�.VbÜü#O�t
ＸＬ—０１３Ａfó<yÆ.�Ú¤J2p�¬�。
２ １　 k�WYz{NÃ

-É´HqÚe¿8ýÆnWêà2®Æn，HÀ.GbZ´ÆnÜüé¥、Üü�b2®Z
´，.Sbà2®~�，!ê/SÜüýdbdOÀÁ。�]>�，�¤LM½ÿÌ�­HbJtx
>þ�eèé+S，[õU¦ß�b+8SC。ë´½(µÖ²³，­H¢£fe，SC+SÓ³ë
±fe，£©¢£!�(Xxýd，1«¬½ÿ½Ö³ÎÄÿ¿，Üü��。½ÿýd#Oë.GZ
´q[�o ３ ��，¶µ�<==K，·µ� ＣＦＤ ¬ÛHq。ëd�lHq¬Û~�Ú<=F�~
��.G/Ú½ÿûS#O¸,ßUa， p{ÎwzNj.SÆn2EbÆnWê，ＣＦＤ ¬ÛÆ
nHqj0$¼.SÜüdOÀÁ，g�7,¸b$Fç。

sUÝnUv}<==K2EÚÙEHqÆn~�，F¬]>ñûS¸Üü��b-É´Hq、
e¿8ýÆnHq、ＣＦＤ¬ÛHqÚ<=F�2E�#nUo，�o ４ ��。>o ４ �lþAS，e
¿8ý、ＣＦＤ¬ÛHqÚ<=F�~�ýéF/,ßUa，-É´HqàøE<=Üü�þxÜü
1«.GFSbÜü©Ìé¥，NjJ�ºT，U<AÜü��pÏ{c。
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! "#$%&'(C )*+,-./0!3 FD
Fig.3  Comparison of the leakage of oil from the single-shell tank from the experiments and CFD simulation

a) 0.05 s b) 5 s

c) 10 s d) 15 s

! "#$%&'!4
Fig.4 diagram of the instantaneousThe
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　 　 <=ÜüÀÁ：�¤LM，YÎÄÿ+G½ÿe"
W�²çþx½ÿÚ�(W�=ö，½ÿýdN¬÷ø；
Üü1«LM，�þçbJtx½ÿýd©i，þç¯
EORJt；~åLM，þçJtfb，½ÿe"¡ç
þx½ÿÚ�(b=ön½ÿýd÷øZc，Üüé¥
èéfe，½ÿ!�(Xxýd。e¿8ýHqÆn~
�U<=F�~���¤LM （０ ～ ５ ｓ）Ú~åLM
（１５ ～ ３５ ｓ）pÏ{c，��Üü1«LM （５ ～ １５ ｓ）
~�{¼Ý，ëàYÎe¿8ýHqÆnOhøEÄÿ
¿«½ÿ¤¥，>¥u½ÿ²çÚ=öb÷øJt，¹
ÜüÆn6�ÀÁ7�iLZ´ÀÁ，Üü[2àäL
®，�þe¿8ýHqÆn�½ÿ¡çÚ=ö÷ø{c
b�¤Ú~åLM~�_Ï{c，þçJt÷ø{cb
Üü1«LM~�_Ï{e，ôõuÆn~�x"LM_Ïe，6ÿÜüÀÁ_Ïc，ÆnJ¥µ
¤。ＣＦＤ¬ÛHq~�U<=F�~��Üü�=b6�ÀÁ2E,ßUa，2E?z¥{¤。
２ ２　 L�WYz{NÃ

p{Î]>ñûHI，$>ñûHIÄ>Ä¿Ue>Ä¿c，Ä¿�:«Î�US©#¸。$>
~\nÎÜüé¥q�÷ø，U]>~\Üüé¥Ua，¡ànÜüýd#OþxÜüÅ��÷ø。
$>ñû½ÿÜü#O�o ５ ��。>o ５ lþAS，$à>ñûÄÿûe½ÿ�­HÏbJtx+
GþC#+S，ë´­HÏbfe，+SÓ³¢£�§，�§¬ULÁ¥©，U"v½ÿýð$à
>，U"v½ÿ+S>Ä，+SÓ³sUÝfe，½ÿ¹µ¦+SÄ>，Â"ýX$>e。ñûÄ>
Ä¿«e�x! Ｗａｔｅｒÿ+v2o （�Ð« Ｗａｔｅｒbÿ+¯�Ð«½ÿÿ+bU.）�o ６ ��。>
o ６ lþAS，�Üü�=! １２ <.，½ÿ�¤ýð$à>»"，! １５ <.，½ÿÂ"ýð$à>
e。o ７ �$>ñûÅÜü�nUo。>o ７ lþAS，-É´Hq�Ì'Üü，Üü+y�Ì'`
f，YÎ!êÆnýð$à>(Geb½ÿ�，£-Üü�¤Î<=~�；e¿8ýÆnWêÆnÜ
ü+y��#^ １２ ｓF/U<=~�,ßUa，©«ÜüYÎ½ÿýð$>(G，e¿8ýÆnW
ê!êFS$>~\´0½ÿb.Vþx$>~\´0½ÿbÅ�，>{RaÜüÅ�Æn_c，_
³<A~�；ＣＦＤ HqÆnWêÜü+y�� ０ ～ １２ ｓ.þULU°¢Ý`f，! １２ <YÎ½ÿ�
¤ýð$>(Ge，�#S�c§�@，�#ZÕ，�! １５ <+S½ÿÂ"ýð$>(Ge，Üü
�µ¦`f。<=~�y�，ＣＦＤHqÆnU<=F�Üü��#F/Ú2E?z¥,ßUa，j
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ÎhHqS$>~\n6�ÜüÀÁþxÜüº2b÷øZ´，g�É5、¤PÚJh¥¤bz/。
Y¸�¹，ＣＦＤHqÆnWêj$F��½ÿýd#O，.tüfWl、É5；ＣＦＤ HqÆn

~�üf?z<=2E，Jh¥¤ÎwzÆnWê；ＣＦＤ HqÆnWêj0Ænº>ñû~\，A
Â8fº>Ô�xbÜü��，ë¯àwzÆnWê�µg&b。r- ＣＦＤ ÆnHqWêg�üa
b<tç，þxüJh、$FbÆn~�。

! "#$%&'(C )*+,-./0!5 FD
Fig.5  Comparisons of the leakage of oil from double hull tank from the experiments and CFD simulation

a) 0.1 s b) 8 s

c) 12 s d) 15 s
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! "#$%!6 Water
Fig.6  Volume fraction diagram of the water
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Fig.7  The diagram of the total leakage from double shell tank
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３　 Wt
ßÊv}uÞEítbßàûñÜüÆnWê，NsUÝ`ð$>ßàHI，�%<=v}nU

=K。-É´HqWêCtÎûñ�pn，ÆnJ¥³，U<ApÏ{c；e¿8ýÆnWêj0Æ
nÉ]~\xûñÜü+.é¥、Üüÿ+�|º2Z´，¡à!êÆn$>~\nûñÜüb÷ø
Jtþxº2Z´；ＣＦＤHqÆnWêj0$F��SÜüdOÀÁ，Æn�#U<AÜü�#,
ßUa，ÆnJ¥¤，N j0Ænº>ßÿ~\bÜü��。r-，ＣＦＤ HqÆnWêjýzº
>ßÿ~\，üÎhçHqñûñ½ÜüðSt�，à�W(FGb�%WX。

［u v - w］

［１］ ＩＴＯＰＦ． Ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒ ｓｐｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０２１ ［Ｒ］． Ｌｏｎｄｏｎ：ＩＰＯＴＦ Ｌｔｄ，２０２２：３１８．
［２］BÑî，ÎC，�Ó，|． Ï&!Ôßà?6z{x÷ør~v} ［Ｊ］． �&áÔ，２０２１，４４（２）：４５５２．
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