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北大水産業報
31(1)， 73-83. 1980. 

船舶の運動性能に対する減揺水槽の影響

浅野一彦*

The Effect of an Anti-rolllng Tank on a Ship's 

Motion Performance 

Kazuhiko ASANO* 

Abstract 

1 performed experiments concerning the e:lfect of組Anti-rollingTank (A.R.T) 
on a ship's moもionperfOrI回nce. 1 u自edもheUSHIO MARU forぬ.eseexperimen旬.
The following experiments on the e:lfect of A.R. T W'ere m品de:
1， Inclining 
2， Turning 
3， MI弘neuvering
h もheinclining experiment， KG wa自 rised0.14 m wiぬもheuse of A.R且
In the加rningexperiment，色herewere shorter turn泊gcircles when A.R.T 
was u飴d，阻di色isworthy of no句仙凶 reverse-steeringW'ωobserved. 
In the maneuvering experiment， A.R.T did noもeffe白色perofmrancevery much. 
Bu色， heeling' W'.品目 greaterwhen A.R.T was used inぬemaneuvering， turning 
exper国 en旬.
Bec畠U節目tudiωofもhisもypehave apparently noもb伺 npublished to date， 
fur色herstudy of the turning experimen色resultsis necess晶ry.

緒言

船舶の横揺れ軽減のため，多くの装置が考案され実用化がなされた。北大水産学部の練習船，北星

丸，研究調査船， ろしお丸には， Anti-rolling Tank (以下， A.R.Tと書く。)が装備されており，特

に停船時の漁業実習や観測等に減揺効果を発揮している。

しかし， A.R.Tを作動きせる ζとは船内に自由水を発生させる ζとであり，見かけ上の重心は上

昇し船舶の各種性能への影響が生じる。乙の影響の大きなものに安全性の低下が上げられる。A.R.T
の作動により重心の上昇が生じ，復原力の低下や，動揺，旋回中の横傾斜の増加などが生じる。他の

運動性能等へのA.R.Tがあたえる影響については， A.R.Tを装備した船舶は少なし研究対象も

減揺効果に関するものが中心であり，具体的に研究， 発表されているものが少ない。

著者は北犬水産学部の研究調査船， うしお丸を使用して旋回，操舵試験を行い， A.R.T.の影響を

調べた。また， うしお丸は建造後， 8年たちその問，装備の変更， 新設が続き完成時の重心，排水量

等は変化していると考えられ， 今回新たにブームの増設に伴い安全性の面から重心査定の必要が生じ

たので，合せて A.R.Tの作動による重心の上昇を計測した。

なお，表11とうしお丸の主要旨を示す。

*北海道大学水産学部漁船工学講座
(Lahora伽 y01 E時ine即物g01 FisM吋 Bωt，Faculty 01 Fisheriω， Hok加似oUniversi旬)
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試験方法

北大水産業報 31(1).1980. 

T晶ble1. Principal particular8 of the USHIO MARU. 

Leng色，h(over all) 
Length (beも.p.p) 
Bre晶dもh
Depもh
Draft (designed) 
Initial Trim 
Gross Tonnage 
Main Engine 

Propeller 

Tank Capacity 

26.∞m 
22.70 m 
5.60m 
2.50m 
1.85 m 
O.60m 
97.78 T 

NIIGATA， 6M618 X 
4∞p自， 1000 r.p.m. 

Conも，roll晶blepitch propeller 
Diameter 1500 mm 

Fuel oil 6.75 T 
Fresh wa旬，r 6.85 T 
Fresh Wa飴r(B.W.T) 6.43 T 
A.R.T (at work) abouも8.00T

重心査定試験

1. 試験は自由水の影響を少なくするためと，実際の使用状態確認のため満載状態で行なった。

2. 吃水はポートを降し，船首，船尾の吃水マークよb計測し?と。
3. 傾斜角は東京航空計器の 23∞-24∞2310型傾斜計を使用して計測した。
4. 排水量等は試験時のトリムが 0.72mで初期トリム 0.60mとの差が 0.12mt.rので， トリム
の修正は行なわず，直接，排水量等曲線図から読みとった。また，海水比重の修正も行なっていない。

試験状態

試験場所函館港内，試験日 昭和54年4月5日，天候はれ，風向ESE;風速 1-2m/s

吃水船首マークにて右1.65m，左1.67m，平均1.66m，船首F.P11:て1.66m

船尾A.PILて右 2.40m，左 2.36m，平均 2;38m

平均吃水 2.02m， トリム 0.72m

排水量 160.5T

積込物件(ボート，計測員2名) 0.5T 

修正排水量 (JI) 161. 0 T，相当吃水 2.02m，T. K. M 2.78m 

移動重量 (W) 右 271.Okg，左 3印.5kg，平均 310.8kg，移動距離(L)4.5m 

試験結果と考察

A.R.T作動時

Table 2. Heel of the inclining experiment w働 A.R.T.

weigh.t 

starb蜘 d 1 port ---1 

271. 0 kg 

271.0 
620.5 
271.。

350.5 kg 
620.5 
350.5 

350.5 

heel 
(deg.) 

0.3 
-1.6 
0.1 
1.4 
0.1 

average (9) 
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浅野: 船舶の運動性能に対する A.R.Tの影響

傾斜試験結果を表2fL示す。

WxL 0.3108x4.5 
GM=一一一一一一= キ 0.31m
.d x tan 6 161 x 0.0279 

KG = T.K.M-GM = 2.78-0.31 = 2.47 m 

A.R.T停止時

傾斜試験結果を表3fL示す。

Table 3. Heel 01 the仰 lini'吋 experi冊ent叫伽utA.R.T. 

weight heel 

自色arboard porも (deg.) 

271. 0 kg -0.3 
620.5 -1.1 

271.0 350.5 -0.4 
620.5 1.0 
271. 0 350.5 -0.4 

品verage(6) 

difference 
(deg.) 

0.3108x4.5 
GM= キ 0.45m
161 xO.0192 

KG = 2.78-0.45 = 2.33 m 

乙乙で満載状態でのA.R.Tの影響による重心の上昇を計算で求めてみる。図 11とうしお丸の

A.R.Tの寸法を示す。

ζ乙fL， GoG;重心の上昇， 1;自由水の二次モーメント，p;液体の比重とおくと，

GoG=171 

1 = 11-1. 
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また， 自由水は清水なので，p=lとおくと，

34.07 
G.G=一一一=0.21 m 
161 

となり，傾斜試験の結果より得られたA.R.Tの作動による重心の上昇 0.14m1主計算値 O.21mfL 

比べ低い値となっている。との乙とはA.R.Tの下部の移動部が水槽の長さの半分であり， 乙れが自
由水の移動のさまたげlとなり重心の上昇を防いでいるのと， A.R.Tの停止方法が上部のエアーダク
トのパルブの閉鎖により行なうため， 完全に A.R.Tの作動を停止できずA.R.T停止時に自由水の

影響が残るためと考える。

傾斜試験で得られた A.R.Tの作動fLよる重心の上昇値よりA.R.Tの自由水の二次モーメントを

求めると，

Fig. 1. Dimensions of A.R.T. 
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1 = 161 xO.14 = 22.54 m4 

となる。

うしお丸の運航において A.R.Tの作動による重心の上昇を計算する時は， I=22.54m4 を使用す
るのが実際的であろう。

旋回試験

試験方法

1. 旋回径は船首，船尾部のニケ所I~水平沼IJ角盤を置き，浮標を計測，記録してもとめた。
2. 浮標は航路用ブイを使用した。 ζのため浮標は風，波等に影響されず一定位置!とあり，海底の
深度など旋回への影響の変化はないと考える。
3. 風，波の影響による変化を除くため，各旋回試験の進入コースは約60。と一定にした。
4. 舵角は各旋回とも 30。である。
5. 主機負荷の変更は主機回転を一定として，可変ピッチプロペラのぜヮチ変更でおとなった。
6. 旋回時の傾斜は前述の東京航空計著書の傾斜計を使用して計測をおζなった。
試験状態

試験日，場所昭和53年8月初日 函館港外，七重浜沖
天候，風向，風速はれ， NNE， 2-6m/s 
試験は満載状態でおζなった。ただし，傾斜試験時の天候悪化により正礁な吃水計測ができず，重
心，排水量等の詳細は不明である。しかし，傾斜試験におげる傾斜の状態などにより，前述の重心査
定時の状態に近いと考えられる。

試験結果と考察

各旋回試験の結果を表 4-15，図 2-71~示す。
主機負荷 1/2，左旋回A.R.T作動時の所要時間は計測ミスにより計測できなかった。
旋回径はA.R.T作動時の方がA.R.T停止時に比べ旋回径で約 2596，旋回縦距で約 1596，旋回
横距で約 2596ほど小きくなっている。ただし，主機負荷1/2，右旋回ではA.R.T作動時の方が大き
な旋回径となっているが， ζれは旋回径の軌跡や所要時間の検討により計測ミスtとより生じたものと
考えられる。また，各旋回峰は Lppの約3-5傍である。
旋回時聞は主機負荷 4/4，右旋回時を除き，旋回径と同様I~A.R.T 作動時の方が短い。しかし，
旋回初期においてはA.R.T停止時の方が所要時聞は少ない。

T'able 4. T仰鳴伽gcireleIJ and keel. 

拘.I ~~g I A.R.T I !.ac削 IA~!ωI Tr~ゆ 1M，叫刷 1M晶叫eelload I伽 ωion¥ .~.~..~ ¥ dia.(DT) ¥ (DA) 臥) I •. ~~-- -~_. I 
1/2 L 補色h 78 m 66 m 85 m 1.25 4.48 L without 鎗 8B 45 0.54 2.57 R wiぬ 108 85 42 4.02 5.79 R withou色 84 7品 87 8.02 4，.86 
3/4 L with 100 91 48 3.59 生.86L 制色hou志 1S9 102 56 2.04 5.00 R 柄色h 65 62 27 6.26 8.75 R without 111 79 48 4.74 6.64 
4/4 L wiもh 83 75 33 品.04 6.62 L withouも 98 88 50 2.03 4.33 R wi色h 69 68 28 7.95 9.67 R without 811 73 23 5.53 7.ω 
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船舶の運動性総に対するA.R.Tの影響

Tm鴨.ing'ifne. E岬・加d1/2，1'14，'叫仰w伽 Zψw働OUIA.R.T. 

¥¥________¥ time fromω| 

Turning 8刷 om 08¥  

heel 

150 9.9 9.9 R 0.43・
4:50 !U.5 11.6 2.14，0 
900 37.8 16.3 1.14，0 
1850 58.0 15.2 U.86・
1800 1 8.6 15.6 L 0.570 

U50 1 28.8 15.8 0.14
0 

2700 1 4:0.8 16.9 0.210 

3150 l 57.6 16.8 0
0 

3600 2 15.0 17.4: R 2.000 

。。
もimeofぬ.eoecも，ion

自。

浅野:

T晶ble5. 

T'able 6. l'切‘世li叩 tωu.B:旬.加d1/2， 1'14，mingω伽吻地tttJith A.R.T. 

¥¥¥l帥伽叫|伽白川鵬蜘 i
Turni時伽比 Om 08 I 0 8 ! R 

heel 

0.64:0 

150 8.S 8.8 L 2.回.
4:50 16.6 8.3 4:.86・
900 29.1 12.5 5.64:・
1350 錨.4: 18.3 4:.6品・
1800 55.8 12.9 4:.290 

2250 1 9.4: 14:.1 4:.6品。

'70
0 1 22.6 18.2 品.000

3150 1 86.0 18.4: 8.4:80 

360。 1 4:8.5 12.5 8.71・

T似叫吋 t初u.E吋.加d112， T砂M吋 wtM，.勿M叫加似 A.R.T.

色i脚伽，mstart I伽 .eof伽吋叩|
o 8 

Table 7. 

he唱I¥¥¥-----1 
Turning山| O.鴎。

150 10.7 10.7 L 2.290 

4:50 18.8 8.1 4:.290 

90。 80.8 12.0 4:.790 

1850 4:4:.8 14:.0 晶.14:0

1800 57.9 18.1 4:.070 

2250 1 12.4: 14:.5 3.070 

2700 1 26.7 14:.8 3.U・
3150 1 4:0.4 18.7 3.1{・
泌が 1 53.4: 13.0 2.980 

R 08 Om  

ハ
J
hト
い
い

1JVWM州
日
制
附
酬
間

旋回中の傾斜は各旋回試験においてA.R.T作動時はA.R.T停止時It:比ぺ約1.3-2倍ほど横領

斜が大きくなっている。各旋回試験において左旋回では国頭中期It.，右旋回では回頭終了期に横傾斜

が減少しているが，乙れは風や波の影響により生じたものである。また，右旋回の方が左旋回t乙比べ

横傾斜が大きくなっているが， ζれも風や波の影によるものと考える。

A.R.T作動時の横傾斜の増加はA.R.T作動により，見かげの重心が上昇するため生じる。一般

に定常旋回中の検傾斜は次の様Il:.表わされる"。

一円一
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T晶，ble8. Turni吋 t初旬.E吋 .l，仰d3/4， Turn初gto lhe left w航 A.R.T.

¥¥-------伽efrom蜘凶 Itime of伽脚色』佃 heel~----1 
Turning御前 Om 0自 o B I R 0ω。
150 9.1 9.1 1.88。
45・ 16.7 7.6 5.98。
900 27.1 10.5 4.55。
135・ 38.1 11.0 2.59。
1800 49.2 11.1 1. 960 
225。 1 00.0 10.8 2.80641 • 
，2700 1 11.1 11.1 3. 
315
。

1 22.1 11.0 4.02
0 

3600 1 34.7 12.6 5.360 

Table 9. Turni吋 ti側 .E叩 .load 3/4， T旬開ingωtkeleJt wit加utA.R.T. 

もimeof伽自制ion heel 

o s I R 1ω。
15
0 

8.5 8，5 岳.07
。

450 15.8 7.3 4.36
。

90
0 26.5 10.7 3.6400 

1350 38.2 11.7 1.79
0 

'1800 48.9 10.7 0.79
0 

225
0 1 4.0 15.1 0.93

0 

'2700 1 12.3 8.3 0.57
0 

3150 1 24.0 11. 7 1.50
。

360
0 1 36.6 12.6 2.57

0 

T晶，ble10. Turning t伽ze.Eng. UJad 3/4， Turning to tke right with A.R.T. 

¥下¥一--1もimefrom叩 もimeof the section 

Turni.ngω|  Om  
150 

450 

900 

1350 

1800 

2250 

2700 1 ' 
3150 1 
360. 1 

o s 

9.5 

25.7 
31.2 
46.3 
57.0 
7.9 
18.1 
28.7 

sin 8 == 
V2 X QG 
一一GxRxGM 

。8 
9.5 

5.5 
15.1 
10.7 
21.6 
10.2 
10.7 

heel 

R 0.450 

L 2.59
0 

8.130 

8.210 

8.570 

6.880 

6.340 

6.690 

5.710 

ζ とで， 8;横傾斜角， G;重カ加速度， V;旋回速力， R;旋回曲率半径， QG;吃水の中央点より

重心までの鉛直距離， GM;横メタセンタ{

ζの式より旋回中の横傾斜を増加させる要因は，速い旋回速カ，小きな旋回径，小さな GMであるO

A.R.T作動時の GMは見かけの重心の上昇のために小きくなり，横傾斜は増加する。また，

A.R.T作動時は旋回径も小さく， 乙の点も横傾斜を増加させる要因となる。
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Tゆle11. Tu糊4何 time.Eng. load 3/4， T旬rningto the r勿ht叫恥utA.R.T. 

¥¥~ーJ伽 efromω| 伽 eofぬesection I heel 
Turningωo m 0 s I 0 s I L O.ω 
15
0 

7.8 7.8 2.710 

450 15.5 7.7 4.64:0 

90
0 

25.4 9.9 5.64:0 

‘135
0 

36.1 10.8 6.210 

180
0 

46.9 10.8 6.070 

225
0 

58.6 11.7 5.710 

270
0 

1 10.6 12.0 5.500 

3111。 1 20.9 10.8 8.860 

860
0 

1 31.6 10.7 4.290 

T晶，ble12. T町 ningt伽ze.Eng. load 414， Turning tothe left wiJh A.R.T. 

~____________1討mefrom start 1 time of伽蜘伽 heel

Turning白色品吋 | om  O s | O 自 1 R 1.15 

15
0 

8.8 8.8 8.060 

45。 16.4 7.6 5.98・
90。 27.2 10.8 5.86・
185
0 

86.6 9.4 4.460 

180。 47.1 10.5 8.060 

225。 57.6 10.5 8.M，'・
270
0 

1 8.2 10.6 8.950 

315。 1 18.5 10.4 4.46。
360
0 

1 29.4 10.9 5.350 

Table 13. T旬棚4吋 t陥伽ze.E吋 .1，初:gad4/μ'4， T卸糊inψgω thel，!ザ抑ft紛姉例aA.R.T 

~一¥~¥J色向臨 f伽rom刀四ms伽叫ω伽刷r叫色 I t幅伽凶脚e0ぱfぬ伽e自吋eω州c叫“蜘b叩川也川l加
Turning山色 Om 0自 o s I L 0ぉ・
15
0 

7.9 7.9 R 2.290 
45
0 

15.9 8.0 3.180 

90
0 

27.0 11.1 2.80・
135。 87.1 10.1 2.290 

180
0 47.8 10.7 1.270 

225
0 

58.7 10.9 1.020 

870
0 

1 9.9 11.2 l.27
0 

315
0 

1 21.3 11.4 2.42
0 

360。 1 32.5 11.2 2.930 

A.R.T作動時の旋回径の減少についての具体的な説明はできない。著者の知る範囲では旋回径に
関する理論式等iとおいて重心の高きに関する項はなく，ー旋回実験の解析などでも.GMは考慮されて

いなし、2)8)0 tこだ，今回の旋回試験では AiR.T作動時は GMの減少により横傾斜が増加し，旋開中
の水中の船体形状が変り流速分布等の変化tとより旋回径が小きくなったと考える。

その他，一般に船舶は高速になるほど旋回径は大きくなるが， 今回の旋回試験ではA.R.Tの作動，

停止にかかわらず主機負荷4/4で旋回径， 旋回時間は減少している。乙の現象は reverse-steeringと

呼ばれる特異な旋回状態である210
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T晶ble14 仇 mi吋 S伽e.E吋.load 4/4. Pumi，旬 tolhe r勿，htω働 A.R.P.

1¥¥¥下|加企咽蜘凶|伽ぱ伽附伽| 加 l

Turning的制 Om  08 l__~ ~ _~__ 0。
150 8.9 8.9 。。
~O 15.6 6.7 L 6.870 

90
0 

a.8 9.9 8.780 

1850 84.1 9.8 9099。
1800 45.9 11.1 9.670 

995
0 

関.0 7.9 '1.890 

i'100 1 !.6 9.6 '1.~9。

8150 1 11.9 9.8 '1.180 

sω・ 1 91.9 10.0 '1.00
0 

Tぬle15. Puming I初旬.Eng.加 d4/4， Puming to the均'htwit加utA.R.P.

¥¥¥J伽 efrom 8加も
Turning 8ta.rt Om  o 8 

START 

150 

450 

ω
。

1850 

1ω
。

鎗50

9'100 

8150 

8600 
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Fig; 6. Turning heel. Eng. 10晶d
4/4， Turningω ぬelefも.

Fig. 7. Turning heel. Eng. loa.d 
4/4， Turningもothe righも.

との reveI百e-steeringについて，平野，高品が大きな横傾斜が生じる船舶について， Froude数が

0.2-0.3の範囲で船速の増加に従い旋回径が減少するという実験とその解析，計算をお乙なってい

るへただ，この実験で使用された船舶は RO/RO船やコンテナ船などの高速船型であり， うしお丸

の様な肥大船型の場合Ii::上記の結果が適合するかは疑問である。また， A.R.T停止時にも reverse-

steeringは生じており， うしお丸の実験結果については別の観点からの考察が必要である。

操縦性試験

操縦性試験としてZ試験をおとなった。試験状態は操縦性試験を旋回試験の直後にお ζなっており，

旋回試験時の状態と同じである。

Z試験は主機負荷4/4，舵角 300，進入コース 2∞。でお ζなった。
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試験結果と考察

Z試験の結果を表 16，17 Iζ示す。

T油le16. Ma'制御'eri:吋 e叩er抑制twit加utA.R.T. 

Turning (deg.) Time from 8伽凶 Time of the section 

。 Om  08 o B 

30 11.6 11.6 
M日.(70) 22.8 11.2 。 37.8 15.0 
-30 42.7 4.9 
M品x.(-69) 52.6 9.9 。 1 7.4 14.8 

Table 17. Meaneuvering exper初untwith A.R.T. 

Turning (deg.) 百mefrom start I Time of伽日制i佃
。 Om  o s o s 

30 12.2 12.2 
Max. (72) 24.1 11.9 。 38.2 14.1 
-30 402.7 品.5
M品x.(-70) 54.6 11.9 。 1 9.2 1長.6

操縦性はA.R.T停止時の方がわずかながら良い結果を示している。前述の様Ir.，旋囲試験におい

ても旋回初期ではA.R.T停止時の方が速く回頭をおζなっているiしかし，今回の試験ではA.R.T
の作動，停止時の操縦性の差は微々たるもので， A.R. Tの影響はないと考えるのが妥当であろう。

ただ，転舵に伴う横傾斜は A.R.T作動時は大巾に増加するので， 操船11:際して充分な注意が必要で

ある。

結 言

うしお丸の運航Ir.際し， A.R.T作動時の重心の上昇は計算値より低いとは言え，軽荷状態の様11:

復原カの弱い状態では荒天時は安全の商からA.R.Tを停止する必要があろう。また， A.R. T作動
時の急速旋回や大舵は横傾斜が大巾Ir.増加するので避けねばならない。

A.R.T作動時の旋回徐の減少については同様の実験が見当らず，今回のうしお丸の実験結果より
A.R.Tを装備した船舶の全てκ同様の結果が生じるとは言いがたい。また， 理論面からの研究も
GMの影響については省略$れる場合が多く，今回の旋回試験の理論的解析は今後の研究を待ちたい。

reverse-steering については，今回の試験はA.R.Tの影響を調べるのが主目的のため，主機の排気

温度，燃料消費量など主機負荷や船速に関する正確な記録をしておらず， さらに旋回試験は天候11:も

めぐまれず，風や波の影響をかなり受けており，舵角を変えるなどした詳細は試験が必要である。し

かし， reverse-steeringと言うめずらしい現象を計測できた ζとは試験の目的外とは言え大きな成果で

あると考える。

- 82-



浅野: 舶船の運動性能に対する A.R.Tの影響

謝 辞

本論文をまとめるにあたり，本学部漁船運用学講座，稲葉恭人助教授より資料や助言をいただいた。

さら 1<::試験にあたりうしお丸乗組員および講座学生の協力を得た乙とを記して謝辞とする。

文 献

1) 大串雅信 (1961). 理論船舶工学下巻 276p.海文堂，東京.
2) 元良語三 (1964). 船体運動力学 135p.共立出状，東京.
3) 赤崎繁 (1936). 船の旋回圏について.造船協会々報 64，115-123. 
4) 平野雅信・高品純志 (1979). 横傾斜を考慮した旋回運動の計算.第58回JTTC第2部会資料.

-83ー


