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ア ン チ ロ
ー リン グタ ン ク の 減揺効果 に 及 ぼす

左右揺れ の 影響
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Effects　of 　sway 　metion 　on 　ro 且 reduction 　perfbrmance 　of 　an 　Anti−Rolli皿 g　Tank

by　　Yoshiho　Ikeda，　Member 　and 　Maho 　Harada ，　S加 dθ皿 むMe 皿 ber

Su皿 mary

Effects　 of 　sway 　moUon 　 on 　 roll 　 reduction 　perfor皿 ance 　 of 　a　U −tube −type 　 anti −rollillg 　tank 　are

experimentally 　investigated．　Forced　rollj 皿 g　and 　swayi 皿g　tests　of 　an 　anti −rolling 血 nk 　model 　show

that　the 　water 　in　 the 　tank 　 violently 　moves 血 different　frequencies 血 roll 　 and 　 sway 皿 odes ，

respectively ．　A　fbrced　motion 　test　in　roll　and 　sway 　coup1 血 g　mode 　of 　the　anti −roll血g　tank 　model

demonstrates 　that 　 sway 　 motion 　 significantly 　 affects 　 on 　its　 roll 　 reduction 　perfor 皿 ance 」 n 　larger

frequency　region ，　sway 　motion 　reduces 　the　roll 　da皿 pi皿 g　generated　by　an 　anti −rolling 　tank ，　and 　in

s 皿 aller 　frequency　region ，　sway 皿 otion 　increases　it・

1 一緒　 　言

　波浪中に お け る 船 舶 の 横 揺 れ を 軽 減 す る 装 置 と して ，

U 字管内の 水 の 同調現象を利 用 した ア ン チ ロ
ー

リン グタ

ン ク （以 下 ART と記す〉が 広 く用 い られ て い た が，揚力

を 利 用 し た フ ィ ン ス タ ビ ラ イ ザ ーに 比 べ て 性能的 に 劣

る 面 がある こ とか ら，カー
フ ェ リーや 官庁船を除くとあ

ま り使 われ なくな っ て い た．しか し， 最近 の 痩せ 型 の 高

速船 に お い て ， 追 波 中等 で の 横揺れ が 問題 と な り，抵 抗

増加を伴 うフ ィ ン ス タ ビ ライ ザ
ー

に代わ っ て ，再び ART

を 見 直す気 運 が 高 ま っ て い る．

　本研究 で は，これ ま で 検討 され て い な か っ た，U 字 管

式 ART の 減揺効果 に 及 ぼす左 右揺れ の 影響 を実験 的 に

調査 し た．筆者 の
一

人 は，広 い 自由表面 を持 つ ブ リ ュ
ー

ム 式 ART につ い て ，
左 右揺 れ が 横揺れ 減 衰 効 果 に 及 ぼ

す影響 を調べ て ， そ の 影 響 が 大 きい こ と を確 か め て い る

O．本研究に お い て も，ほ ぼ同 じ実験手法 を用 い て い る．

　U 字管式 ART 模型 を製作 し
， 強制的 に ，横揺れ ま た

は 左 右揺れ の 単独 運 動 ， 及 び 両 揺れ の 連成運動をさ せ，

ART 内の 水の 運動 を調 べ た 結果，左右揺れ か ら非常 に 大

き な影 響 を 受 け る こ とが 明 らか に な っ た．さ らに 同 ART

模 型 を模型船 に 搭載 して ， 大 阪 府 立 大 学 水 槽 に お い て 規

則波中の 船体運動実験を実施 して ，ART の 横揺 れ 減揺効

果 に 及 ぼす左 右揺れの 影響 に つ い て 調 べ た．

2．AR 丁 の強制動揺試験

2．1AR 丁 模型

　実験 に用 い た ART 模型 の 概略図 を Fig．1 に ， 寸法を

Table 　l に示 す ．同 ART 模型 の 両 ウ ィ ン グ タ ン ク は，垂

直壁 に よ りARTM （幅 34mm ）とARTs （幅 13mm ）の 2つ の 区

画 に分割され てお り，両 ウィ ン グタ ン ク を 接続 して い る

エ ア パ イ プ の バ ル ブ を開閉す る こ と に よ っ て ，
ART の 固

有 周 期 を異なる 3 種類（TOARTL：全 ウ ィ ン グ タ ン ク を使用 ，

TOARTM：外側 ウィ ン グタ ン ク を使 用，　 T。ARTS ： 内側 ウィ ン

グタ ン ク を使用）に 変化 させ る こ とが で き る．こ の とき，

そ れ ぞ れ の 固 有周期 を （1）式
2｝ 4） 5，

を用 い て 推定す る と，

T。A 肛 L
＝ 1．17sec，　ToARTM＝1．Osec，　TDへ RTs

＝0．7sec となる．

f
一
〇　
＝
　2 π

　　　　N
ww

厂

＋ 2   hd

2ghd

（1）

＊　大阪府立 大 学 大 学 院
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Table 　l　Dimensions 　of 　ART 　model 　shown 　in　Fig．1

腕 ゴ8跏 げ w α fθ厂 加 AR τ α66 たgf

w 0．206 那 ん α017 祝

w 厂 0，05 御 ゐ四 0．0265規

％ 0．058加 妬 0．08 毋

（
’
WB ：10ngitudinal　length　of 　ART ）

ART 、
−AR ℃瀛

一一一
W

1

Fig．1ART 　model 　used   the　experiments ．

だ けが 考慮され て い る の で ，計算され た B4 は ，　 ART に

よ る横揺れ 減衰力 の
一

部 で あ る点 に 注意 が 必 要 で あ る．

　　　　　　　　　　　；

　 　 　

Fig．2　Coordinate　system

　　 difference　hr．
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　 O．07
　 0．06
　 0．05
巴 0．04
二

　 〇．03
　 0ρ2

　 0．01
　 　 0

　 　 0

じ

1

and 　definition　of 　water 　leve且

斡＝6，4deg．

　ofART

ARTL

　 　 　 ARTM

　 　 　
−o − ARTB

2．2横 揺れ 強 制動 揺試験

　ART 模型を強制的 に横揺れ させ ， そ の 時 の ART 内の

水の 運動を ビデオ で 撮影 し ， そ の 画 像か ら左右 ウ ィ ン グ

タ ン ク 内の 水位差 h．と，タ ン ク 内の 水 の 運 動 と横揺れ と

の 位相差ε1 を求 め た．そ の 結果 を Fig．3 及 び Fig．4 に 示 す．

　Fig．3 に示 す水 位差 hrは ， ウ ィ ン グタ ン クの 高 さ hma＝

で 無次 元 化 し，横揺 れ と タ ン ク 内の 水 の 運動 は Fig．2 に

示す座標系の 元，そ れ ぞれ 以 下 の よ うに 定義 し た．

　 φ ＝ φ。
C ・ S ω ’ 　 　 　 　 　 　 　 （2）

　h，　＝ h
，aC

・・（ω ∫
一

ε
，）　 　 　 　 　 （3）

　Fig．3 よ り， 両 ウ ィ ン グタ ン ク の 水位差 は，そ の 最大値

が，計算され た 同調点（altCEb
＝1，砺 ： （1）式 よ り計算 され た

ART の 固有 円周 波数 ）付近 に存在 して お り，こ の 同調点

を 境 に 周 波数 の 増加 に 従 っ て 急速 に 減少 し て い くこ と

が わ か る．Fig．4 に示す位相差 は，　 ARTs を 除 く との tab＝1

よ り若干 低 い 周 波数で 90
°

とな っ て お り，粘 性 減衰等 に

よ っ て 実際の 同調点 が，前述の 計算値 よ りも低周波数側

に ずれ て い る こ とが わ か る．

　Fig．3 及 び Fig．4 の 実験値 を用 い る と，横揺れ 減衰係数

B “ （
＝横揺れ 減衰モ

ー
メ ン ト！（4φ励 ）は 次式 で 求め られ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）B
“

＝
ρ8∫ ・

τ
い 血 ε ノ（φ・

’ω ）

た だ し，Swは ウ ィ ン グ タ ン ク 内の 水面 面積を表す。

　上 式 に よ る横揺れ 減衰係数 の 計算結果を Fig．5 に 示 す．

こ の 図 よ り，（1）式に よ っ て計算され た ART の 同調周波

数 よ り若 干 低 周 波数側 に お い て 大 きい 横揺 れ 減衰力 を

得 られ る こ と がわか る．ただ し，（4）式 の 計算で は両 ウィ

ン グタ ン ク 内 の 水 の 重 さの 差 に 基 づ く静 的 モ ーメ ン ト

O．5　　　　　　 1　　　　　　 1．5
　 　 　 ω ／tUOART

2

Fig．3　Amplitude　o 負 he　water 　level　difference　botween　right
　　　 and 　left　wi 皿 g−tanks 　of 　ART 　in　forced　roll　test．
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Fig．4　Phase　difference　between　roll　motion 　and 　motien 　of 　the

　　 water 　level　difference　between　right　alld　left　wing −tanks

　 　 of 　ART 　in　forced　roll 　test．
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Fig．5　Ro皿 damp   g　 coefficient 　 obtained 　by　 water 　level

　　 difference　between　right　and 　left　wing −tanks　of 　ART 血

　 　 forced　ro11 　test．
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ア ン チ ロ
ー

リ ン グ タ ン ク の 減揺効果 に 及ぼす 左右揺 れ の 影 響 11？1

2．3 左 右 揺れ 強 制動揺試 験

　 ART 模 型 を強制 的 に左 右揺れ させ，横揺れ強制動揺試

験と 同様 に，ビ デオ 画像か ら タ ン ク 内 の 水位差 hsと，タ

ン ク 内 の 水 の 運 動 と横揺れ との 位相差亀 を 求 め た ．そ の

結果 を Fig．6
，
　 Fig．7 に 示 す．こ の 時，左 右揺れおよび タ

ン ク 内 の 水 の 運 動 は，そ れ ぞ れ 以下 の よ うに 定義 し た．

　 y ；
〉  c ・ sco ・t 　 　 　 　 　 　 　 （5）

　h、＝ h、a 　C・S（dit一ε
、 ）　 　 　 　 　 （6）

　 左 右 揺 れ 振 幅 は 30mm と し た．こ れ は 実 船 換算す る と，

波高 1．8m の 横波中にお け る左 右揺れ に 対応す る．

　Fig．6 に示 すウィ ン グ タ ン ク 内の 水位差 は，（1）式 に よ る

ART の 固有周波数 よ り も低周波数領城 に お い て 最 大 値

を 示 し て い る こ とが わ か る．ま た ，こ の 時 の ビ デオ 画 像

か ら，左 右揺れ に よ りタ ン ク 内の 水 が 激 し く運 動 して い

る こ と が わ か っ た．

　Fig．7 に 示 す 位相 差 の 結 果 か ら，　 ART 内 の 水 が 大 き く

運 動す る 時 に は，運 動 と の 位相差が ほ ぼ 90deg 近くなっ

て い るこ とが 判 り，こ の 時，一
種 の 同調現象 が 起 こ っ て

い る こ と が推 察 され る．

を・。エ

O．09

0．ee

0．03

oo

卸
＝30m皿　hsa4＝hSflyhtau

　of 　ART

ART 匸

ARTMARTs

O、5　　　　　　　 1

　 　 　 ω ／ω OART15

2

2．4 横揺れ ・左右 揺れ連成強 制 動揺 試験

　ART の 横揺 れ 減揺効果 に 対す る 左 右揺 れ の 影響 を 明

らか に す るた め に，ART 模型 の 横揺れ ・左 右揺れ の 連成

強 制動 揺試 験 を行 い ，ART 内の 水の 運 動 を計 測 し， そ の

結果 か ら横揺れ減衰力 を 求め た．

　まず ，
ART の 横揺 れ と左 右 揺 れ 運 動 と，両 ウィ ン グの

水 位差 hrs を 次の 通 りに 定義 し た．

　 φ ＝φ。
cos（ tO・t 一ε

， ）　 　 　 　 　 （7）

　 y ＝y 。
cos （餅 一ε P 　 　 　 　 　 　（8）

　 h ．∫ ；h＿ C・ S（ω ’
一

ε 3 ）　 　 　 　 （9）

　本連成強制動揺試験 で は ， 横揺 れ 振幅 を 6．4°， 左 右

揺れ 振幅を 30  と し，横揺 れ と左 右揺 れ の 位 相 差 q−q

は O，一π12，一
π の 3 つ に 変化 させ た．一π12 の 場 合 は，ち

ょ うど船体 が 波浪中で 横揺れ 同調 し て い る場合 に 相 当

し，0 は 同調 の 場合 よ りも低周波数，π は 高周波数 の 場合

に 相 当 す る．

　 Fig．8
，
　 Fig．9 に 両 ウ ィ ン グ タ ン ク内 の 水 位差振幅お よ

び，水 の 運 動 と横揺れ との 位相差を示 す．水位差振幅は

q−q ＝一π12，一π の 場合 ，周 波 数が 増加 す る に し た が っ て 減 少

す る．しか しq−＆ ＝0 の 場合 に お い て は，ω 1働 ＝1 付近 の

周波数 に お い て 最小値 をと り，周波数 が増加す る に した

が っ て 振 幅は 増加 し て い る．こ の 振幅が 増加す る高周 波

数域 にお い て は，Fig．9 に示 す位相差が 270D 前後 となっ

て い る．す な わ ち，ウィ ン グ タ ン ク 内の 水の 運動 は，左

右 揺 れ の 影 響 に よ り，周 波 数の 高い と こ ろ で 低周波数 の

場 合 と は反 対 称 と な っ て い る．こ の こ とは ，左 右揺れ に

よ っ て 高周 波 数領域 で 負 の 横揺 れ 減衰力 が 発 生 す る こ

とを 意 味 して い る．
Fig．6　Amplitude 　of 　tbe　water 　level　difference　between　right

　　 and 　left　wing −tanks　of 　ART 　in　forced　sway 　test
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Fig．7　Phase　di月『erence 　between　sway 　 motion 　and 　mo 口on 　of

　　 the　water 　 level　 difference　between　right　 and 　le丘

　　 wing −tanks　of 　ART 　i皿 forced　sway 　tost．
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Fig．9　Phase　difference　between　sway 　motion 　and 　 motion 　of

　　the　 water 　 level　 difference　 between 　right　 and　left
　　 wing −tanks　of 　ART 　in　forced　rolレsway 　couphng 　tes重

　Fig．10 に 連 成 強 制 動揺試験 と横揺れ 強制動揺試験 に よ

っ て 得 られ た 横 揺 れ 減衰係数の 結果 の 比較を 示 す．連成

時の ART に よ る横揺れ減衰力は，　 tU〆a，o；1 よ り低周波数

領域 で 横揺れ 単独時 の も の と ほ ぼ
一

致 して い る が，

toftOo＝ 1 よ り高周 波数領域 で は 減少 して い る．特に，　 q一ε、

＝O の場合，高周波数領域 に お け る減少が大 き く ， 負 の 値

に な っ て い る．こ の こ とは，ART の 中の 水は，横揺れ減

衰力 と して で は な く，逆 に動揺を大きくす る，す な わ ち

一
種 の 強制 力 と して 働 く 可 能 性 が あ る こ と を意 味 し て

い る ．
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一〇．005

一
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触
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rQll
’
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一
ム
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ε r一ε s ≡一π ／2

0．5 5
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pure 　roll　test

eVr φa＝6．4deg

Fig．10　 Roll　damping　 coefficient 　 obtained 　by　 water 　 level

　　　diffe［ence 　between　right 　and 　left　wing −tanks　of 　ART

　　　in　forced　roll−sway 　coupling 　test

3．連成時 に おける ART に よる減揺効果

3．1線形 重ね 合 わせ による推 定

　　横揺 れ と左 右揺れ と の 連 成 運動 を す る 場合 の ART

内 の 水 の 運 動 が，2．2 節お よ び 2．3 節で 述べ た 横揺れ 試験

と 左右揺れ 試験 で 得 ら れた水 の運動 の 線形重ね含わせ

で 求 め る こ と が で き る と仮定す る と，下式 で 連成時の 水

の 運動 h，s が推定で きる こ と とな る．
h　■h ＋ hfS　　　　　　f　　　　　t

　 一鰐φゐ c・s（a）t一ε
，）＋ 嬉 y。cos （ω ’＋ εr一εs＋ ε z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　 こ こ で ，h，a

”
お よび h

．S

窩±
は，横揺れ 試験お よ び 左 右揺

れ 試験 で 得 られ た 左 右 ウ ィ ン グ タ ン ク の 水 位差 を，φ。お

よ び yaを 用 い て 正 規化 した無次元振幅で あ り，ε，一ε，は横

揺 れ と左 右揺れ の 位相差 を 表 す．ま た lmは M12 で ある．

この 時，連成時 に ART が発生す る横揺れモ
ー

メ ン トの

減衰力係数 B “ は，左右ウ ィ ン グタ ンクの 水位差 に よ っ

て 発生す る 重力 モーメ ン トか ら，

B
“
・ngS．tm［h．。φみ sin ε

、
＋ h

。。y。
　sin｛一（ε．

− es ）一ε
，｝］1（φ。

　
’tu）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

で 表 さ れ る．

　こ の線 形 重ね 合わ せ の 有効性 を確 か め るた め に ， 推定

式 に左右揺 れ ・
横揺 れ 強制動揺試験 で 得 られ た水位差 ・

位相差 を代入 し，連成 運動 時 の 横揺れ減衰力 を 求め た．

さ らに，連成運動 の 強制動揺試験 で 得 られ た 結果 と比 較

す る こ とに よ り，推 定 式の妥当性 を検 討 した．

3．2 実験値との 比較

　Figs．11〜13 に ， 横揺れ と左右揺れ の位相差 を，ε，
．
ε，

＝ o，

E、−E，＝一が2，ε，一ε、＝一π と変化させ た場合 の連成試験の 実験

値 と推 定 式 に よ る 計 算結果 と の 比較 をそ れ ぞれ示 す．

　Fig．11 に示す er一ε』＝一πの 場合 に は，運動周波数の 増加 と

共 に 横揺 れ 減衰力が 減少す る 傾向は よ く合 っ て い る が，

左 右 揺 れ 時 に ART 内 の 水 が 激 し く運 動 す る c、J／ainART ＝ O．84

付 近 で の ピーク が 連成運動試験 の 結果 に は現 れ て い な

い ．これは，横揺角がある こ とに よ っ て 左右揺れ 試験 の

よ うな 水平 振動時 の 水 の 激 しい 運動が抑制 さ れ た た め

で ある と思われ る，こ の ピー
ク付近 を 除 く と，定量的に

も両 者は 比 較的よ く
一

致して い る．

　Fig．12 に示 す E，
一
ε、

＝ −V2 の 場合 に は，定性的 には よ く一一

致す る 結果が 得 られ て い る ．た だ し，高周波数域 に お け

る横揺れ減衰係数の 減少 は，推定値 の 方が 急 で ，定量 的

に 若干 の 差異 が ある こ とが わ か る ．

　Fig．13 に 示 す ε，一ε、＝0 の 場 合 ，上 述 の 2 つ の ケース に 比

べ る と
一

致度が最 も悪 い ．ただ し，注意深 く見 る と，

Fig．11 に示 す ケー
ス と 同様 に，左右揺れ 試験時 に水が激

し く揺れ る 周波数 で の 傾 向 を 除 く と，推 定 値 は実験 値 と

定性的 に は よ く似 た 傾向を 示 して い る こ とが わ か る．

　以上 の 推定 値 と連成実験 値 と の 比較 か ら，横揺れ試験

お よ び左右揺 れ 試 験 の 結果 を線 形 重ね 合わ せ して 求 め

た 連 成 時 の推定値 は，左右揺れ 試験 に お い て 水 の 激 しい

運動が 現れ た 付近 の 傾向を除く と，連成時 の ART に よ

る 横揺 れ 減衰 力 を 定性的 に も定量的 に も よ く表す こ と

が で き て い る．
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3．3 横揺れ 減衰 力へ の 左右 揺 れの 影響

　横揺れ と左 右揺れの 位相差q−q 　＝ ・π12の 時 の ART に よ

る横揺れ 減衰力 が，左 右揺れ 振 幅の 変化 に 伴っ て どの よ

うに変化する か を，前節まで に 述べ た 方法 で 推定 した結

果 を Fig．14に 示 す．こ の 結果 か ら，横揺れ 減衰力 に及 ぼ

す左 右揺れ の 影響が，無次元周波数 ω1鞠＝0．75 を境 に逆

転 し て い る こ と が わ か る．すな わ ち，こ の 周波数 よ り高

周波数 にお い て は ，
左 右揺 れ が ART に よ る横揺れ 減衰

力 を 減少 させ ， そ の 減少 量 は 左 右 揺れ 振 幅の 増加 に 伴 っ

て 増 加 す る．ま た ， こ の 周 波 数 よ り低 周 波数域 に お い て

は，左 右揺れ が ART に よ る横揺れ 減衰力を増加 させ る

こ とが わ か る．こ の 逆転の 境 となる無次元 周波数 は，左

右 揺 れ 試 験 に お い て 位 相 差 ε
， がπ12 とな る 周 波 数 ，す な

わ ち ， 左 右 揺 れ 時 の ART 内 の 水 の 運 動 の 同 調 周期 に
…

致 し て い る ．ま た，横揺 れ 振 幅 と左 右 揺 れ 振 幅 との 比 率

が ART の 減揺 効 果 に 大 き く影 響 す る こ とが わ か る．

ぐ

己

0．025

0．015

O．005

一〇．OD50

Fig．14　Estimated　result 　of 　effects 　of　sway 　amplitUde 　on 　roU

　　　damphlg 　created 　by　ART

4．波浪中動揺試験

4−1 供試模型 船

　船上 に 搭載 した 時 の ART の 横揺れ 減揺効果 に及 ぼ す

左 右揺 れ の 影響を調 べ るた め に
， 鹿児島大学 の 漁業練習

船
tt

か ご し ま丸
”
の 1140縮尺模型を用 い て ，規則的横波中

で の 動揺試験を行 っ た，模型船 の 主 要 目は Table　2 の 通

りで あ る．ま た ，
ART 模型 の 搭載位 置 を記 載 し た模型 船

側面図お よび正 面線図を Fig．15 お よび Fig．16 に 示 す．

　ART 模型 内 の 水 の 重量 は 船の 排水量 の 3％ と し，ビル

ジ キ
ー

ル は 無 し の 状態 で ，横揺れ ，左 右揺 れ ，縦揺れ お

よび 上 下揺れ を 自由 と した．

　　　　 Tab｝e　2　Pdncipal　paniculars　of 　the　model

∫f召 η ∬ Ac 晦 面 抑 Mo4 ξ〜

∫co ‘ε 1 〃 40

勧 伽 丿 62．000 1．550

β伽丿 12，600 α515

D 伽丿 9．000 0．225

P 呶 πり 4．800 0．120

G貞4r〃り 1．200 0．030

κG例 4．800 0、12ノ

乙CG 伽 丿 一1．860r切 一〇．0478r鋼
c わ 0．575 0．575
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い が
， 高周 波数側 の 減揺効 率 が 高 くな っ て い る．

　Fig．19 に，船 の 固 有周 期 が ART の 固有周 期 よ り lo％

だ け短 い 場合 （T 。sA ］oART
＝O．9）の 結果 を 示 す．同 調 時 に 27％

の 減揺効果 となっ て い る．

　ART の 固有周期を減少 させ るた めに 内側 の タ ン ク を

停止 し た ARTM の 状態 に し た 結果 も示 し て い る．こ の 場

合 ，
ART の 固 有 周 期 は 船 の 固 有 周 期 に か な り近 い が

（T。sAr 。ART
＝0．95），タ ン ク の 水線面が減少 し た こ と もあっ

て ARTL の 時の 減揺効果 とあま り変わらない 結果 とな っ

て い る．

25

　 20　
一

働

呂
15 −

　
春 10 −

　 5
「

　 0

　 　 060 ．8

Natural　period　efShip
Ts＝ユ．17sec

tART ）

1　　　　 1．2
ω ／ω 。ARn

1．41 ．6

Fig．16Body 　p正an 　of 　ship 　with 　ART 　in　high　and 　low　location

4．2 実験結果

　船 の 横揺れ 固 有周期 T
。s と ART の 固有周 期 T。ART の 比

を変化 させ る た め に ， 船 の 横揺れ 固有周期 が ，
ART の 固

有周期 と 同 じ揚 合（Tos／TDART＝1）， ART の 固有周 期 よ り

長 い 揚 合 （T 。s！i］OART ＝ 1．2） tART の 固 有 周 期 よ り短 い 場

合（T。srroARr
＝0．9）の 3 通 りに変化 させ，　 ART の 減揺効果

を調 べ た ．ま た，比 較 の た め に ART を 搭載 して い な い

状態 で の 横揺 れ を ス トリ ソ プ 法 （横揺 れ 減 衰 力 の 推 定 は

池 田 らの 方 法
6）
）で 計算も行 っ た 。

　Fig．17に，船 の 横揺れ 固有周 期 と ART の 固有周期 と同

じ揚 合 （TosrTeART　・1）の 結果 を示 す．横 揺 れ 同調 付 近 に お

い て ，
ART が 40％ 近 い 減揺率 を示 す こ と が わ か る．図 を

詳 細 に見 る と，周波数aソ妨 が O．85 付近 に おい て ART 作

動 時 に横揺れ 振幅が 小 さな ピ
ー

ク を持 っ て い る が ，こ れ

は ART 内の 水 が左 右揺れに よ っ て 大きく揺れ る周波数

に対応 し て お り，左 右揺れ振幅 の 影響 が 出たもの と思わ

れ るが，そ の 影響 は 極 め て 小さい ．また，ART が 効果の

あ る周 波数域 は 固 有周 期 の 士15％ に 限 られ て い る こ と が

わか る．

　Fig．18 に ，船 の 横揺れ 固有周期 が ART の 固有周期 よ り

20％ だ け長 い 場合（T。s！r。ART
・　1．2）の 結果 を示 す ．こ の 場 合

に は，同調 時 の 減揺率が 52％ とな っ て お り， Fig．17に 示

す船 と ART の 固有周期 が
一

致 した 揚 合 よ りも 高い 減揺

効 率 が 得 られ て い る．減 揺 効 果 が現 れ る周 波 数 域 は 船 の

固有周期 を 中心 に ±15％ と Fig．17 に 示 す 結果 と変 わ らな

Fig．17Roll　amplitude 　of　model 　ship 　with 　and 　without 　ART 血

　　　beam　seas 　when 　natural 　periods　of 血 ip　and 　ART 　are

　　　 same （Tos＝ToARTL＝L17s   ）
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＝1．05s  ，　ToARTL＝　1．17sec，　Toへ RTM

＝LOsec）

　以 上 の 実験結果 よ り，ART の 固有周期 を船 の 横揺れ 固

有周期 よ り若干短 くし た 方 が，高 い ART の 減 揺 効 果 が
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得 られ る こ とが 確認 で き た ．こ の 事 は ，左 右揺 れ の 影 響

に よ っ て ，ART の 固有周波数 よ り低周波数領域 に お い て

横揺れ減衰力 が 増加 す るとい う本論文 3 章 で の 結論と符

合 し て い る．

　 る．

5 ）左 右揺れ の 影響 を考慮 し て ，ART の 固有周 期 を船 の

　 横揺れ 固 有周期よ り若 干 短 い 周期 に 設定す る 方が大

　 き な 減揺効 果 が 得 られ る．

　　　　　　　 5．ART 特性 へ の 考察

　 ART に つ い て は，横揺 れ 軽減 にっ い て は か な りの 効果

が あ る こ とが確認 され て い る もの の ，不 自然な横揺れ を

行 うこ とに 対す る 不 快感 や ， 比 較 的穏 や か な海象 に お い

て 予期せ ぬ ほ ど の 横揺れ が 発 生 す る こ と が あ る な ど が

報告され て い る．

　 こ れ らの 原 因 と し て
， 本 研 究 で 調 査 し た 左 右 揺 れ の 影

響 の 可 能性 が あ るか ど うか に つ い て 以下 に 若干 の 考察

を行 っ た．

　ま ず ， 本論 2．3 節で 得 られ た
，

左 右揺れ に伴 っ て ART

内 の 水 が 運 動す る こ と に よ る横揺 れ モ ーメ ン トに よ っ

て 誘起 され得 る横揺角 を求 め た．そ の 結果，排水量 843

トン の 船 で ，GM が 15m と仮 定 し た場合，1．54dcg 程 度 の

横揺れ と な る こ とが わ か っ た．た だ し，こ の 時の 左 右揺

れ強制試験 に お ける振幅 は 30mm ，すなわ ち実船べ 一
ス

で の 左 右 揺 れ 振 幅 は 1．83m に 相 当す る．実 際 の 海 域 に お

い て は ，200m 程度 の 波長 の 長い うね りの 中を 斜 め 向波

状態 で ，20 ノ ッ ト程度で 航行する場合，もし くは高速船

の 曳き波 を 受ける 場合 に は，波 に よ る横揺 れ に 加 え て ，

左 右揺れ の 影響 で ART に よ っ て 誘起 され る横揺れ が加

わ り，横揺れ が 予想 以 上 に 大き くなる 状況 が発生す る 可

能性 が あ る こ とが わ か っ た．

6．結言

　本研 究 は，ア ン チ ロ
ー

リン グタ ン ク を製造す るス タ ビ

ロ   との 共 同研 究 の
一

環 と し て 実施 され た こ と を記 し，

松村社長他関係各位 に感謝す る．また大阪府 立 大学大学

院 の 片 山 講 師 に は 実 験 お よ び 解析 に あ た っ て の 指 導 を

頂 い た ．心 か ら感謝す る次第 で あ る．
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ア ン チ ロ
ー

リ ン グ タ ン ク （ART ）の 横揺れ減揺性能 に及

ぼ す左 右揺れ の 影響 につ い て 実験的 に研究 し，次 の 結論

を得 た．

1）船体 の 左 右揺れ に よ っ て ART 内 の 水 が運動 し，それ

　 が 横揺 れ を誘 起 す る 可 能 性 が あ る．特 に，横 揺 れ が

　 相 対 的 に 小 さ くな っ た 時 に顕 著 とな る．

2 ）船 体 の 左 右揺 れ が ART の 横揺 れ 減揺 効果 に大 き く

　 影 響 し ，
ART の 左 右揺れ 固 有周 波数 よ り低周 波数域

　 側 で は 横揺れ 減衰力 を増加させ ， 高周 波 数 域 側 で は

　 減少 させ る．

3 ）左 右揺れ の 影響 に よ っ て，高周波数域に お い て負の

　 横 揺 れ 減 衰 力，す な わ ち 横 揺 れ 強 制 力 が 発 生 す る こ

　 とが ある．

4 ） 横揺れお よび左 右揺れ の 連成運 動す る ART 内の 水

　 の 運 動 は ， 横揺れ お よ び左 右揺 れ の 単独 運 動 時 の 結

　 果を線形重ね合わせ す る こ と に よ っ て概略推定 で き
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