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北大水産業報
43(1)， 42-58. 1992. 

タンク内自由水の挙動に関する基礎的研究

平沼裕康'・木村暢夫"・天下井清"・稲葉恭人"

An Investi~ation into the Action of Free Water in Tanks 

Hiroyasu HIRANUMAへNobuoKIMURA**， Kiyoshi AMAGAI** 
and Yasuhi七oINABA** 

Abstract 

It is well幽knownthaももheinclining momenもoffr.朗 wa旬ron d田:ksor in tanks of small 
fishing vessels， in combinωion wiぬ otherf却もors，h曲 contributedto capsizing. In this 
paper，もhedynamic effects of fr.偶 wa旬r町e∞nsideredin relationωぬev回sel's位ansverse
stability. 
Modelぬstsusing oscillating r即旬ngularぬnksare c釘riedout. The experiments consist-
ed of deもerminingof七herelationship beもW田 nwaω.rmo七ion，七ankdimensions， wa.もerdep也前
r闘も， inclining angle， oscilla七ingperiod， and the r田ultingmomen色componentthaもlScre前ed
by a moving wa加 m蹴 inan oscillating岡山. Expressingぬisusing岨 empiricalequation 
of induced inclining momenもδMxdueぬ fr.明 W晶もer，we haveも.hefollowing : 

where; 

dMx=Yx(ρogoLoBoh) 

Y=( -0.134+ 1.5138+4.762十)sinωrt 
WW  

ww=M孟吾， ωr=苧
Y is七hetransfer displacement of C.G. ofも.hemoving water mass， 
B isも.heも，ransverselength of tank， 
L is the longitudinal length of七回k，
P 1Sぬedensity of fr曲 wa旬r，
ωw 1Sもheth曲 reticalnatural circular frequency of water transfer in七，heも阻k，
ωr isもhecircular frequency of oscillating t岨 .k，
8 is incling angle， 
T is the oscillating period ofもank，
h is the water depぬ oftank，姐d
9 is七，hegravitational 脇田leration.

Some∞nsiderations abouもtheabove subj叫 arepres印刷.

緒 論

船内には，清水タンク中にある飲料水等の清水や燃料タンク中にある燃料となる軽油や重油，ま

た船底のビルジといった液体が存在する。これらの液体や航行中に甲板上へ打ち込んだ海水は，船
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(Fukuik側 Oba刑 as'四即 High&伽 lolFi巾問)
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平沼ら: 自由水の挙動に関する基礎的研究

体の傾斜や動揺によって傾斜舷側へ移動し，同じ重量の固体を積んだ場合と比べると復原性に影

響を及ぼす傾斜モーメントを発生させる。傾斜モーメントの発生は満載状態のタンクでは起こら

ず，液体が自由表面を持つ場合に限られる。このような自由表面を有する液体が自由水 (free

W晶ぬr)または遊動水と呼ばれる。

Fig.lで示すように，船内タンクの自由水は船の傾斜によって重心位置がgから g，へ移動す

る。 gおよびg，を通る傾斜前後の静水面にそれぞれ垂直な2線の交点を m とすれば，自由水の重

心移動によって生じる傾斜モーメントはω.gm sin e (kg-m)であるから，自由水影響を修正し
た復原力Sは

となる。

S (kg-m)=(W. GM-w・gm)sin e 
=W.GZ一切'gz

w: weight of fre唱 water，W: displacement of ship 

(1) 

IMO (国際海事機構:In旬rnationalMaritime Organization)の復原性基準A.167では，タンク

内の自由水の水位が，タンク高さの半分の時，傾斜モーメントが最大になると考え，自由水影響

による GZ(m)の修正を行っている。

一般に，操船者は自由水の管理に当たって，自由水による GZ，GM(m)への影響を考慮して，

幅の大きいタンクから順に空載か満載に近づけるようにしている。

特に小型漁船の場合，タンクの他に魚倉内の漁獲物も遊動物となり易く，自由水と同様の動き

となり得る。また近年の食生活の変化により活魚倉を備える漁船が多くなり，漁船は他の船舶に

比べ船内に自由水をより多く持っていると考えられる。

従って，魚倉やタンク内の自由水が，船の復原性に与える影響を明らかにすることは，重要な

問題である。

GM: met嗣entricheight， GZ: righting lever 

一…GG. virtu必riseof cen回 ofgraviも'Y00.=ニずと

G.M:∞町田旬dGM of effecもoffr田 waぬ，r
G.Z': co町田もedGZ of e質問tof fr明 water
卸 weighもoffr，四 wa'旬r，W: displacemenもofship 

Fig. l. Influence of fr開 waω，rfor an inclining ship. 
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本論文では，種々の小型漁船のタンク内の自由水が，その水量及び船体の横揺れ周期，横揺れ

角度等の変化により示す挙動と，その結果発生する船体横傾斜モーメントについて実験的に明か

にするとともに，自由水の挙動を考慮した復原性基準の在り方について考察し若干の知見を得た

ので報告する。

実 験

小型漁船が有する魚倉及び清水，燃料タンクを調査し，一般的なタンクをモデル化し，それら

のタンクを小型漁船の横揺れ周期をシミュレートし得る試作動揺発生装置にのせて，水量，横揺

れ周期，横揺れ角の種々の組み合わせで自由水の挙動とカ及びモーメントの計測実験を行った。

1. 実験装置

1-1 動揺発生装置

本実験を行うにあたり，規則波的動揺に近い状態が再現できるように，著者等によって設計し

制作された動揺発生装置の設計図をFig.2に示す。

この装置では，モーター(住友重機:No2・AM208)の回転がギヤボックスを介して回転盤Aの

回転となり，ぽm2の上端の上下直線運動Bとなる。この運動はarm1を介して動揺台Cの回転

在~斗F二二:二二二二二二二二

//、え一 τR陳碍味味ζご-一一-一γ.
ぐο~~んml ハ|

Fig.2. A pl岨 ofrolling sys旬m.
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平沼ら: 自由水の挙動に関する基礎的研究

(a) 

。 x 
(mm) 

5 479 

10 483 

15 490 

2ゆ 5∞ 

T晶ble1. Angle and frequency of rolling system 

(b) 

Y 
(mm) 

44 

87 

129 

171 

T Number of roぬもions
(s凹) (rpm) 

0.5 120 

1.0 60 

1.5 40 

2.0 30 

2.4 25 

3.0 20 

4.0 15 

• motion of rolling system 
a

v

i

-m
o
c
 

sine curve e =20・s1nωt

-20。
Fig. 3. A motion of rolling sysぬm.

軸Dを中心とする動揺となる。計測台の横揺れ角。は Table1で示すように，ぽmlの長さ zと

乱rm2を差し込む円盤の穴の位置 Fの組合せを変えることにより， 5.，10.，15。及び20.の4段階に

設定できる。周期 Tは，ギヤボックスのギヤ比とモーターの回転数を 15-120 r. p.mの範闘で変化

させることによって， 0.5-4.0 secの間で無段階に設定することが可能である。また，軸Dに取り

付けたポテンショ・メーター(緑電子:CP-2FB)によって横揺れ角。が連続測定できる。横揺れ

角 20.の場合の動揺結果の一例をFig.3 ~こ示す。縦軸は，計測台の傾斜角を示し，一周期分を図示

したものである。実線は正弦曲線で， e印は実測値である。ここに示したように動揺発生装置の
計測台の動きは，ほぼ正弦曲線で表せた。

1-2 モデルタンク

モデルタンクは，その主寸法を Table2に示す船内タンクを想定し，上部密閉型の透視可能なア

クリル板で、制作した3種類を用いた。

これらは， 19.9GT型小型鮭鱒流し網， 96GT型鮭鱒流し網漁船各々5隻分の一般配置図から魚

倉，清水タンク及び燃料タンクの幅/深さ比 (B/D)の割合が多かったものであり，モデルタンク

の主寸法は動揺発生装置の実験能力が許す限り大きくなるように決定した。

Ta叫c1は，燃料タンクや魚倉で多く見られた寸法比であり，縮尺は1/9，Tank2は清水タンク

や魚倉で多く見られた寸法比で，縮尺は 1/6，Tank 3は魚倉で多く見られた寸法比で，縮尺は 1/

9である。
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Table 2. Dimension of model防止S.

TANK No. L(mm) B(mm) D(mm) 

1 1∞ 冊。 200 

2 1ω 300 3∞ 
3 100 250 200 

2. 実験方法

自由水には，自由水の挙動を鮮明に撮影するために赤インクで着色した水を用いた。水量はタ

ンクの全容積の 10%，30%， 50%， 70%及び90%とした。実施した実験の横揺れ角。(deg.)と周

期 T(sec)の組み合せはTable3に示す。これらの周期は 19.9GT型漁船の横揺れ周期で1.2-7.8

sec，96GT型漁船では1.5-9.8secに相当する。

計測は各々の組合ぜについてそれぞれ 10周期分行った。ビデオカメラによりタンク内の自由水

Table 3. Combinations of angle and frequency in experiments. 

Amplitude Period T (s田)

(8) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.4 3.0 4.0 

5 O O O 。 O O O 
10 × O O O O O O 
15 × O O 。 O O O 
20 × × O 。 O O O 

X 

Y 

MEASURING MOUNT 

Z 
Fig. 4. Coordin叫esys句m.

- 46-



平沼ら. 自由水の挙動に関する基礎的研究

の挙動を撮影すると共に， Fig.4に示したように，平静時の水量の中心に原点をおいた座標系に

従って，自由水の挙動により発生する船体横方向の力 Fy(kg)，船体鉛直方向の力 Fz(kg)及びX

軸まわりの横傾斜モーメント Mx(kg-m)を4分力計(日章電気:LCM-4174)を用いて測定し，

データーレコーダー (KYOWA: RTP-501AL)に記録するとともに，マルチコーダー

(WATANABE: MC6726)に出力した。また同時に，動揺装置の台の横揺れ角。を，ポテンショ

メーターを用いて計測し，同様に出力した。

計測は， 3種のモデルタンクについて同様に実施した。

解析方法

自由水の挙動については， 1/4周期ずつビデオ画像より読み取った。力 Fy，Fz及び横傾斜モー

メント Mxは，マルチコーダーの出力より読み取った各々lO周期分の極大値を平均した。

Fy， Fz及びMxの各計測値は，各水量と同質量の固体に置き換えて測定した Fy'(kg)， Fz' (kg)， 

Mx'(kg)の計測値を差し引き，その差δFy(kg)，δFz(kg)，δMx(kg)を以下の算出方法で無次元化

して係数値 OFy，OFz及び OMxを求めた。

品) Fy及びFzについて

" dFj智
VFy-ρ-g-B・L-h

nδFz 一-VFz ρ-g-B・L-h

b) Mx について

C δMx 
MX-p-g-B2-L-h 

ここで、，

δFy: 自由水影響による横方向の力

δFz: 自由水影響による鉛直方向の力

dMx: 自由水影響による横揺れモーメント

ρ: 水の密度

g(m/sec2) : 重力加速度

L(m): 

B(m): 

h(m) : 

モデルタンクの長さ(実船では船首尾方向の長さに相当)

モデルタンクの幅(実船では船幅方向の長さに相当)

モデルタンク内の水深

を表す。

結 果

1_ 自由水の挙動

(2) 

(3) 

(4) 

タンク内の自由水の挙動の一例を， Fig.5(a)-(f)に示す。これらは， T晶.nk2において，自由水

量lO%，横揺れ角10"で，横揺れ周期 Tを変化させた時の自由水の挙動を 1/4周期毎に示したも

のである。左端の t=Oから始まり，右端が t=3/4Tの図で，上より 1周期目， 2周期目， 3周期

目を示す。これらを見ると，動揺始動時の 1周期日を除いて， 2周期目以降はほぼ同じ挙動を示し

ていることがわかる。
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T =4.0sec 

t =0 

北大水産実報 43(1)，1992. 

lLくこゴi UJ  
t=T 

ゴL:::::一一~トー一寸 tしー-~

戸ι=1~ト一一寸し~
Fig.5(a). Time history of motion of 仕掛waぬr，loadage=10%， 8=10うT=4.0sec，Tank2. 

T =3.0sec 

t=O 

I~ゴヒ ゴヒシ
戸L~~\=:Jt=)一寸しー~

J三L寸L::::くこゴ「)一寸しー~
Fig.5(b). Time history of motion of fr田wa飴r，loa.dage = 10%， 8 = 10・， T==3.0s田， Tank2. 

T = 2.4sec 

jとミごゴト 寸岳Lj

戸Lぺ~くゴトー「じ〉コd

Fig.5(c)・Timehistory of motion of free waもer，loa.dage= 10%， 8= 10・，T = 2.4 sec， Tank 2. 
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T =2.0sec 

t=O 

平沼ら: 自由水の挙動に関する基礎的研究

ρ工ーイミくゴド一一寸亡三ァA

戸Lペミゴト一一寸亡~
Fig.5(d). Time his伽 yof motion of fr<田両町， losdage=lO%， O=lO・，T=2.0s民 Tank2.

T= 1.5sec 

t= 0 

片ミゴ|/ぺ巴Li
「ユこLJそくゴγぺ~

ρ三LJミくゴレJ 一寸じココづ
Fig.5(e). Time history of motion of fr偶 water，loadage=lO%， 0=10・，T = 1.5 sec， Tank 2. 

また，周期 Tが1.0secの時，タンク内の自由水はタンクの天井にまで達する挙動を示し，計測

台の動揺周期(横揺れ周期)に対する位相も 1/4周期遅れていることがわかる。

2. 自由水の重心移動

自由水の挙動と自由水の移動により発生する横傾斜モーメントとの関係を知るため， Fig.5(晶)

-(f)に示したような各 1/4周期毎の自由水の重心位置と，動揺前の平静時の自由水の重心位置

とから， Y軸方向の各々の自由水重心の移動距離を求め， Fig.6(a)-(b)に示した。これらを見る

と，タンク内の自由水量が多くなるにつれて，自由水重心の移動量が小さくなっていることがわ

かった。即ち，自由水の挙動が小さくなっている。

周期Tが1.0secの場合，タングの動揺と自由水重心の移動との聞に， 1/4周期の位相遅れがあ

る。

また，ここには示さなかったがモデルタンクの幅Bが長くなると，自由水重心の移動距離が大

きくなっている。

- 49ー



北大水産索報 43(1)，1992. 

T= 1.0sec 

t= 0 ゴヒミゴ Lーパ~

とミゴ ヒ三二会

t = 2T 

くごヴ Lコゴ
Fig.5(f). Time hisもoryof moもionof fr偶 water，loa.dage=10%， 8=100， T=l.Os肌 Tank2.

Fig.6(晶)-(b)に示したように，計測台を動揺してから 1周期分の動揺を除いて考えると，タン

ク内の自由水重心の移動は正弦曲線に近い運動を示すものと考えられる。 l周期日の自由水重心

の移動距離は.2周期目以降の1.1-1.2倍の移動距離がある。このことは，動揺装置が始動後.1 

周期目から設定した横揺れ角で動揺するために生じた現象で、あり，実船では起こりにくいことで

ある。

以上の結果を解析して，自由水重心の移動は，次の実験式として推定することができた。

Y=卜 0.134+1.5138+4.762よいinu)Tt 
1 αIwf 

(5) 

ここで.Y(m)は船幅方向における自由水重心の移動距離， ωwはタンク内の自由水の固有周波数
で次式により与えられる。

ωw=jg~・伽hh会 (6) 

ωT=27C/Tで， ωTはタンクの動揺周波数である。
(5)式により，任意のタンク幅B及びタンク内の自由水の水深久横揺れ角。及び動揺周期 T

に対する，自由水重心の移動量がわかる。

3. 自由水挙動が船体に作用する力dFy，lJFz及び横傾斜モーメント lJMx

自由水影響により発生する力 dFy及びδFz，横傾斜モーメント dMxを (2-4)式により無次元

化した係数値 CFy， CFZ及び CMXをT油le4-6に示す。また，これらの係数値と横揺れ周期 T，横

50 



平沼ら: 自由水の挙動に関する基礎的研究

TANK2 LOADAGE (仇}

同
L

「

ML
「山
L

h
h
M
L
 

h

M

M

 

「同」「

MLML

岡
山
山
」

10 30 50 70 90 

e: exp・rim・ntal曹IluI.一一1・stimatadvalU8 
Fig.6(a). Disp1acement of O.G. of moving w脚，rm脚，10叫age=lO%8=100， T=4.0-2.4s民
Tank 2. 

TANK 2 LOADAGE ("10) 

r
m
M
M
L
 

ML
「
日
同

M
L
r
m
L
M
 

M
L
M
M
 

「同

M
M

S
四

o

g

g

m

o

，
，
冊
目

g

E

引

幽

E

t

-

c

e

-

-

-

-

-

-

-

e
・

e
・

-e

白

M

E

E

a

u

••• ・4

・，

.
E

-

-

-

-

-

-

T

・

T

・

T
E

1 0 30 50 70 90 

.:・xpenm・ntalvalu・.ー-:・stimatad valu・
Fig.6(b). Disp1脚 mentof O.G. of moving w脚 rm醐，1000郁 =10%8=100， T=2.ト1.0sec， 
Tank2. 

- 51-



Resul七sof OFY， OFz' OM:n Tankl. Table 4. 
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Resul飽 ofOFY' OFZ， OMX' Tank2. Table 5. 
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R回ul七Sof OFY， OFZ， OMX' Tank3. Table6. 
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平沼ら: 自由水の挙動に関する基礎的研究

loadage T=4. Osec 
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Fig.7(a). Experimental values of C円 ，CFZ，CMX， T=4.0sec， Tank 1. 
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Fig.7(b). Exp釘imentalvalue喝 ofC町 ，CFz， CMX， T=3.0sec， Tank 1. 
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Fig.7(c). Experimental values of CFY， CFZ， CMX， T=2.4sec， Tank 1. 
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Fig.7(d). Experimental va.lu回 ofCFJ" CFZ， CMX， T=2.0s田， Ta.nk 1. 
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Fig.7(e). Experimental valu回 ofCFY， CFZ， CMX， T=1.5s凹， T阻 k1. 
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Fig.7(f). Experimenω1 values of CFY， CFZ， CMx， T = 1.0 sec， Tank 1. 
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揺れ角。及びタンクの自由水量ωとの関係を， Tank 1の場合について Fig.7(晶)-(f)に示した。

これらの図は，横軸に横揺れ角 θをとり，周期 Tにおける自由水量w別の力及び横傾斜モーメン

トの係数値を示したものである。

自由水量10%の場合，OMXの値は横揺れ周期が2.4se氾以上で、横揺れ角が小さいにも関わらず
他の水量より大きな値となっている。また，横揺れ周期が3.0sec以上で横揺れ角が20・の時自由

水量が70%や 90%の場合より大きくなっている。このことは，Z軸方向の自由水の重心移動が大

きい事による動的影響が含まれているものと思われる。そして，横揺れ角が大きくなると OMXの

値は自由水量30%の場合に最も大きな値をとることが注目される。
次に OMXの値に関して横軸に横揺れ角をとり，各水量毎の横揺れ周期別のグラフをFig.8に
示す。これを見ると，自由水量10%の場合は，横揺れ周期が増大するにつれ，横傾斜モーメント

の係数値 OMXも大きくなる。自由水量30%以上の場合は，横揺れ周期に関係なく OMXの値はほ
ぼ一定であると言える。ただし，横揺れ周期1.0secの場合は，他の周期の場合に比べOMXの債が
非常に小さな値となる。この傾向は自由水量が少ないほど顕著であるが横揺れ周期1.0secで，計

測台の動揺と自由水の挙動との間に位相差が発生したためであろう。また自由水量10%の場合の

一部に負の値となっているが，これは同質量の固体を積んだ場合よりも自由水を積んだ場合の方

が減揺水槽と同じく船体の横揺れを抑制する作用を示しているものであると思われる。

(5)式で推定した自由水重心の移動量 Yとその重量とから，復原性に最も重要な自由水挙動に

より発生する横傾斜モーメント 8Mxは，次式で与えられる。

8Mx= YX(ρ'g.L.B.h) (7) 
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(7)式は，次のように無次元化することにより，自由水重心の移動量 Yに基づく係数 CMXが推定

される。

Y 
'-'Mx(E)-B 

タンク内自由水の挙動を考慮した復原性

自由水影響を修正した復原力の推定式として

S=W.GZ-w'Y 

式を提案する。

(8) 

(9) 

実際に現場において自由水タンクを管理する場合，タンク幅Bが長くなる程 CMXの値は大き

くなると考えてよいことから，タンク幅の長いものから順に，タンク内の自由水量を空載もしく

は満載に近づけることが適正な処置と思われる。また，CFy， CFZの値も，タンク幅が長くなるに

従って大きくなっていることより，船体の強度面からも，可能なかぎり船内タンクの幅を小さな

ものとした方が良いことは言うまでもない。

結 論

① 自由水の挙動は，横揺れ周期が 1.5-4.0secでは，タンクの横揺れに追従しているが，横揺

れ周期が1.0s旬以下では 1/4周期の位相遅れがみられた。

② タンクの横揺れによる自由水重心の移動は，正弦曲線に近い運動を示し，次の実験式とし

て推定することができた。

Y =( -0.134+ 1.5138+4.762ヂ)sinωTt 
WW  

③ 復原性に最も重要な影響を及ぼす自由水の挙動によって発生する横傾斜モーメントは

δMx= YX(ρ'g.L.B'h) 

で与えられる。

④ 自由水の挙動によって発生する船体横方向の力 Fyは，タンク幅Bが大きくなるに従って

大きくなり，船体上下方向の力 Fzも同様に大きくなる。

⑤ 自由水影響を修正した復原力は，

S=W.GZ-w'Y 

で求めるのが妥当である。
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