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Reproduction of Sloshing Phenomena in Petroleum Tank and Damping Effect of Floating Nets  
by CFD 
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Sloshing phenomena of liquid in tanks with and without floating net, which was developed as a 

damping device, have been simulated using a CFD�Computational Fluid Dynamics� method.  The 

effects of the floating net have been modeled by introducing resistance in the flow.  The decay of the 

wave amplitude in free oscillation, the resonance frequency and the amplitude response characteristics to 

a single-mode excitation calculated by the CFD method are found to agree well with the experiment.  The 

response characteristics to a seismic oscillation of fluid in a model cylindrical petroleum tank have also 

been calculated with favorable accuracy. 

Key Words: Petroleum Tank, Sloshing, Floating Nets, CFD, LES,  FEM 

������

� ������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������� , ����������

�������������������������

��� Level set ������������������

���������� 1) ��VOF����������

�������������� 2) ����������

������� , �����������������

�������������������������

������������VOF�����������

���������������

����� , ������������������

��������� HSMAC ������������

�������������� 3) ����������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

185



�������������� � 5�

2

�������������������������

�������������������������

����������� 4) �������������

������������������������

�������������������������

�������������������������

������

������

������������

� ������������������������

��������� HSMAC ������������

�������� 3) �����������������

����������������Adams-Bashforth��

�������������������������

�������������������������

��������� ( �� Smagrinsky���� Cs=0.1)

������������������ 2 ������

���� 3 �������� (UTOPIA) �����

�������������

� ������������������������

�������������������������

������ (x,y)������ (u,v)� (x,y)������

���� h ���������������������

�������������������

twtz
y
vtz

x
uh ����� �

�

�

�

�

�

��     �      � �    (1)  

���������� ���z ������������

��t �����������������������

��������� (1) �� h� ����������

�������������������������

�������������������������

������������������

��������������

������������������������

�������������������������

���� ( � (2)) �����������������

2
32 jii uu

L
AKF ��

�

�

�

�

�
�� � � � � � � �     � (2)  

����Fi� i ������K������ A ���

����L3�������� ui,(uj) � i(j) �����

(i(j)=1:x �� , i(j)=2:y �� , i(j)=3:z �� )

����K�������������������

��������������� 5) �

� �
3/12 Re16 ��

����� ��K �
��

ud
�Re              (3)  

���� �: ���(=(1-d/l)2, d:�� ,l:�� ),u: ����:

�������� , ��� �=0.683,d=0.55mm,l=3.17mm 

����

������������

������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��������������������� 2 ���

������������������ (4) �����

������������������������

)cos()sin()cos()sin(
)cos()sin()cos()sin(

),('

2112101918

27261514

321

yayayaya
xaxaxaxa

yaxaayxh

����

����

����

����

���

 (4)  
����h’(x,y):����������a1� a11: ���

�� w1,w2: ���������� 1 ���� ,2����

���

��������� ( ����� ) ��������

�������� ( ����� ) ����������

����������� ACM ����� FEM �� 4)

�������

����� ��Smagorinsky Model(Cs=0.10)

����
��� 3�����(UTOPIA)
��� 2�����

����� 2�����

����� Adams-Bashforth�
�������� HSMAC�

������ Non slip

����������

�������������Flux���

x�

y�

z�

h�

tzyu ���

tyxw ���

tzxv ���

tzyx
x
uu ���� �

�

�

�

�

�

�

�

�

p=0
tzxy

y
vv ����

�
�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

186



CFD ���������������������������������

3

���������

�����������

������������������������

�������������������������

��������������������������

������150mm����������������

������������������ 0.55mm ���

� 68.3%(8 ���� ) ���������������

�������������������������

�������������������������

���������

������������������������

�������������������������

����� 1/2 �������������������

������������������������ 5

������������������������

0.2mm����������������������

���������������������

��������

� �������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��� (�=0.21%) ���� (� =0.25%) ��������

������������������ =0.67%����

���� =0.54%������������������

588mm
278mm

15
0m

m

�������������

Water

x
y

z

Oscillation direction

w/ or w/o
Damping Screen

���������������

���� [m]
�����

���� [sec.]

x�y�z=3.28�3.28�1.2
Nx�Ny�Nz=63�63���

�t=2.0�10-3
��� [m] dx=0.055,  dy=0.055,  dz=0.02

������� K=6.7

�����
�����(K-net���)
EW���1/25����

�����

Case1:w/o floating roof and net
Case2:w/   floating roof , w/o net
Case3:w/   floating roof and net

�����[m] 0.208

-30

-15

0

15

30

0 5 10 15 20
time[sec.]

Wave Amp.[mm] Exp. w/o Net

A=exp(-2�f
0
ht) h=0.25%

-30

-20

-10

0

10

20

30

0 5 10 15 20
time[sec.]

Wave Amp.[mm] Exp. w/ Net

A=exp(-2�f
0
ht) h=0.67%

-30

-15

0

15

30

0 5 10 15 20
time[sec.]

Wave Amp.[mm] Cal. w/o Net

A=exp(-2�f
0
ht) h=0.21%

-30

-20

-10

0

10

20

30

0 5 10 15 20
time[sec.]

Wave Amp.[mm] Cal. w/ Net

A=exp(-2�f
0
ht) h=0.54%

)2exp( 0 tfA ���� %22.0�� )2exp( 0 tfA ���� %21.0��

)2exp( 0 tfA ���� %58.0�� )2exp( 0 tfA ���� %54.0��

187



�������������� � 5�

4

���������������������� (3) �

����K��������������������

��������������K�� (2) ������

�������������������������

����������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

������ 1%(��� f0=0.934Hz ���� f0=0.928Hz)

�������������������������

�������������������������

�������������������������

0

20

40

60

80

100

120

0.80 0.90 1.00 1.10 1.20

Exp. w/  Net
Exp. w/o Net
Cal. w/  Net
Cal. w/o Net

Max. wave Amp./ Excitation Amp.

f[Hz]
���������������

����������������������

(a)u�� (b)v�� (c)w��

-20 -10 0 10 20
vel.[mm/s]

-20 -10 0 10 20
vel.[mm/s]

0

50

100

150

0 50 100150200

�����������
�����������
����a=24.4mm�
����a=13.2mm�

z[mm]

vel.[mm/s]

u��
��

(a)������������

(b)������������

(c)������������

(d)������������

��� �������������

200
150
100
  50
    0

[mm/s]

188



CFD ���������������������������������

5

�K��������������

������������ ( �������� ) ��

�������� (u�� ) ����������(w�

� ) ������������

� � )cos()sin(
)cosh(
)(cosh

��

�

�����

�

�

�� txk
hk
hzkgaku �  (5)  

� � )cos()cos(
)cosh(
)(sinh

��

�

�����

�

�

�� txk
hk
hzkgakw  (6)  

� ���� k:�� ( �2�������� ),�: ��� ,t:�

� ,a: �� ,h: �� ,�: ������ ( �2�f0, f0:��

��� )

u �����������������������

������������������ ����� ��� (5)

������������������������

��kx=�/2���t+��=0����� a ���������

������������������a =24.4mm,��

�������� a =13.2mm ������������

���� u ��������� (5) ���������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�����

������������������������

�������������������������

�� ����� ��������������������

�������������������������

�������������������������

��� ����� �������������������

�����������������������

������������������

������������������������

�������������������������

��������������

��������������������

� �������������� 3.28m ���1.2m��

��������������������0.882m��

�������������������������

�� 8 ���������������0.2m�����

�������������������������

�����������������

� ���� Case1 �����������������

�� Case2 ������������������

Case3 ������������������� 3 ��

�������������������

� ������������������������

���������� 6) ��������������

�����3230N/mm2������ 0.35( ������

�� ) ��� 2mm ������

��������

� �������� 1 ���������������

��������������Case1(���� , �����

���� ) �Case2(������ , ������� ) �

������������������������ 6)

�������������������������

������������������������

������������������ 2mm ����

��������������������� 2mm �

�������������������������

�������������������������

� 5mm ������ 1 ��������������

��������������������������

�������������������������

������Case3(���� , �������� ) ��

��������� Case1 ������������

Oscillation 
direction

3.28m 3.28m

0.882m

w/ or w/o
Damping
Screen

������������������

���������������

���� [m]
�����

���� [sec.]

x�y�z=3.28�3.28�1.2
Nx�Ny�Nz=63�63���

�t=2.0�10-3
��� [m] dx=0.055,  dy=0.055,  dz=0.02

������� K=6.7

�����
�����(K-net���)
EW���1/25����

�����

Case1:w/o floating roof and net
Case2:w/   floating roof , w/o net
Case3:w/   floating roof and net

�����[m] 0.208

189



�������������� � 5�

6

�������������������������

����� 0.455Hz ����������������

�� 0.463Hz �����������������

Case2,Case3 ������������������

������� ��� ����������������

����� ��� ����������� ��� �����

���������2003� 9�26����������

� K-net ��������� EW��������1/25

�������������������������

���� ��� �������������������

�������������������������

�������������������������

������������� t=16����������

�������������������������

������������������������

������������� t=26��������

0.20m����������������������

����16��������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������� t=17�������� 0.13m����

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��� 1/2 ���������

� �������� ( ���������� ) t=30 ��

� x-y ��������� z=0.86m � x-y ������

����� ��� ������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

���������������������

� ������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

���

������

� ������������������������

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0 10 20 30 40 50

case1
case2
case3

height[m]

t[sec.]
����������������

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0 10 20 30 40 50

w/o roof
w/ roof(t=5mm)

height[m]

t[sec.]
図-9 タンク端部の自由振動波形(浮き屋根厚さ5mm)

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0 20 40 60 80 100

case2
case3

height[m]

t[sec.]
�����������������������

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0 20 40 60 80 100

w/o roof, w/o net
w/o roof, w/  net

height[m]

t[sec.]
�����������������������

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0 20 40 60 80 100

Excitation acc. [m/s2]

t[sec.]
����������

190



CFD ���������������������������������

7

��������������LES���������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�����������

������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��� 1/2 ��������������������

�������������������������

����� 3 �������������������

�������������������������

����

�� � ����������������������

������������������������

K-NET�������������������K-NET

����������������������

����

1) M. Sussman, E. Smereka, S.Osher :A level set approach for 
computing solutions to incompressible two-phase flow,    
J..Comp. Phys.,Vol.114, pp.146-159,1994.  

2) C. W. Hirt and B. D. Nichols: Volume of Afluid (VOF) 
method for the dynamics of free boundaries, J. Comp. Phys.
Vol. 39, pp.201-225, 1981.  

3)�������������� : �� HSMAC ���

������� LES, ������ , Vol.49,  p.661-

666, 2005.  

4)�����������������������

� : �������������������� ( �

�1)���������������� , �����

��������� , � 411 � , pp.97-105, 1990.  

5)�������������� A5 ������� ,

p.86, 1986.  

6)������������������������

������� , ��1,��2,����������

��� B2,2007  

(a)x-z�����(�������) (b)x-z�����(�������)

(c)x-y��,z=0.86m(�������) (d)x-y��,z=0.86m(�������)
�����������(t=30sec.)

����������

����� �����

191




