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フラーム式安定水槽の設計法

附．闘弧型水槽の作用に就て

所員 渡邊悪 弘

（昭和 18年 1月29日受理）

1.緒言

． 

船舶の横揺を防止すると云ふ考は古来凡ての造船家の懐いた事で，特に船舶航海性能を出来

る丈け進歩せしめやうと努力して居る現在では多くの方面で種々の考案を提唱し，営ての受動

式安定方法は，現在は能動式に迄褻展して居る．而してフラームの褻明にか Lる安定水槽1)は

既に三十敷年前のものに拘らず，その構造の簡箪なる為めに今尚服々装備せられて居る．箪者

は嘗て此水槽の設計法に就き一論文を褻表したり此水槽の作用は船の横揺と結合振動をなし

て横揺を制止するもので，近時盛に唱へられる動吸振装置と同一理論によるものである．筆者

の前論文執筆営時は，此結合振動の理論が餘り疲逹して居らなかつた時代であつて，．筆者の嘗

時の方法は，船の週期より小さい週期の波に出遭ふ場合の横揺が安定水槽の働かない場合より

も常に小さく且つ共揺朕態に於ては著しく横揺角を減小せしむる様に安定水槽の主要寸法を

設計する方法を提唱したのであつた．然しながら此様な方法に依る安定水槽は共の週期が可也

小さくなり，特に小型艦船に装備する場合には不遮常であり，且つ，此様な小型艦船では船自身

の週期よりも大きい週期の波に出遭ふ危陰が非常に多く，然る場合は上の如き方法で設計せる

ものの効果は餘り期待出来ない事になる．故に理想としては凡ての週期の波に會つても常に水

槽の作働しない場合よりも横揺角が小さくなる様に設計する事が望ましい事で，しかも之は近

時褻逹せる動吸振理論によれば極めて簡箪に逹せられるのである．

本論文では此理念による設計法を述べたものである．叉前褻表論文に到する末廣恭二博士の

討論に封し筆者は圃弧型水槽の不備な貼を指摘し，その理論的説明は後の機會に譲る事を述べ

たのであるがその機會は現在迄無かつたので，本論文の序でに此貼に就ての説明を附して，責

を免れ度いと恩ふ． ． 

2. 安定水槽内水の運動式

前著論文に於て筆者は安定水槽を装備せる船と水槽内の水の運動に到し次の二式を得た．（前

1) 筆者の前論文では Anti-rollingTankを減揺ホ槽と繹したが造船協會の用語では安定水槽となって

居るので，以下此の課語を用ふる事にした．

2) 渡邊恵弘： 減揺ホ槽の設計に就て．造船協會々報． 46競，昭和5年．
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論文の (3)(4)式）．
． 

e+三 ・・
Le 
a + bS5』＋取＋μ年＝鍔釘 sinwt 

d + a :i .a+----t) + bteta＋芍a+好(}=＝どう。wsin wt 
le 

但し O,aは第一圏に示す如く船及水槽内の水の振動角．
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bs,. bt・・船の横揺及水槽内水の振動に封

する抵抗をあらはす減衰係数に

比例する敷

も，名：船の横揺及水槽内水の自由振動

の circularfrequency. 

，． 
w・ 

a) .• 

波の最大有効傾斜．

波の circularfrequency. 

Le, le:も及もに相営する相賞箪振子

の長，

μ=2:AiがIV。.m.でふは水槽竪管の切口面積， 2bは竪管間の距離， V。は船の排水容積，

mはメタセンターの高．

(d+ a)は U字型水槽に劉し簡箪た置き換えをしたもので，賓は第二圏の陰影せる面積Aを

2bで割つたものであつて，従って水槽が Gより非常に高い虐にあれば負となる．

(1) (2)の中で (d+a)或は Aの項は二次的のものであり，又 bs

は安定水槽をつける船では園曲部龍骨をつけても小さい故横揺

に封する抵抗は非常に小さいと見て bs=0とおく．

又此様の振動防止装置の設計の理論では常に強制振動を取られ

a＝佑sinwt とおけば 0= —妍0,る故，今 fl= fl。sin叫，
.a= -(JJ2a となる．故に (1)及 (2)の第二項に入れ＼ば

Ta=―羞胴a

T ]戸．I
依つて (1)(2)は次の様になる．

0＋取＋包μ(l A ---0 
2bg 
)a=f屯 sinwt s w 

a+b足沼＋匂a＋召［1 A 
2bg 
叫0＝好釘 sin叫．

. •. L6 =gぽ， le=g/舒．

FA牙も

、

し

＇

、
(3) 
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此第一式を見ると Aの項は (1-.A妍／2gb)がμたか＼つて丁度μの値を雙化せしめた様に

たつて居る．μは安定水槽の大さをあらはす敷で，大たる程その効果は増加する．故に Aの負

即ち水槽が Gより高い程，その効果は二次的ではあるが大とたる．［1-Aー(/)2/2bg]は第二式に

も入つて居る・故 Aの影響としてμの代りにμ―=μ(l-A砂2bg')を取ってその儘入れる事は

理論上許されないが，質際設計に営つて， Frahmのやり方ではμの代りに；を取って設計を

して居る．然し何れにしても Aの項の影響は小さい故之を無親すれば (3)は次の様になる．

(} ＋ 5:(} ＋巳四＝好釘 sin(IJt . (4) 

a+ bt紐＋知＋取＝召釘sin(IJt 、 (5) 

之より強制振動の振幅 0。及び佑を出せば次の様になる．

m2  = (fJo／釘）2~ b7f吃＋［（μ-1）f2十i2J2
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f4e4 
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n2 = (a。1釘）2=
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但し

4=［一(1-e'2) (/2 -e'2) + μjご12+ (1-e'2)勺窮f2e'2 (8) 

(l)f, T 
5' 
e = ;:, f＝メ＝ー (Ts・・船の週期， 冗：水槽の週期）

s' ✓ fs Tt' 

3. μ，も（T,),btの決定法

f, μ, btにあるきまつた値を輿へて (6)に依つて m とeとの間の曲線を書けば第三圏の 1の

如くなる事は周会加の事であつて，若し (6)でbt= ooとすれば

I 

＇：l -い＝ OO
R 

↑
m
 

．
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＠， 
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〉:m, I I 
I : I 

l v 9 V I 
e, ／ €, 

F4.}・3

1 
m=  
1-e2 

(9) 
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即ち 2の曲線となり，之は水槽の水が動かず作働しない場合に営る．

1と2は二つの欝iP1,P2で交り，且つ此等の交讐韓は btの値に全く無闘係である事もよく知

られて居る事で，容易に証明する事も出来る． 1の曲線には普通必ず二つの山 a1,a2が存在す

る．水槽を設計をする場合は，水槽をつけた時の mが水槽のない時の m より大となる事のな

い様にすべきで，即ち 1の曲線が出来る丈け 2の曲線より上に出ない様にすべきである．此為

めには a1,a2の山がれ， P2に一致する様にすればよい．

又 a1,a2の二つの山は一方が低くなれば一方が高くなる事も此種振動の性質として知られて

居る事であつて，理想としては凡ての週期に劉して mが常に一様に小さくなる事が望ましい．

此為めには a1,a2の山の高さが等しい事が必要で，或は之等が Pi,P2に一致するとすれば

mp1=mp2=m。 (10) 

たる事が要求せられる．

安定水槽の設計ではμ，も及 btの三つを決定する事が必要で，従つて三つの條件がなくては

たらぬ．それ等の條件は第ーが (IO),第二が加に劉しあるきまつた値を典へる事，第三が a1

a2の山を P1P2に持つて来る事である．此中第一と第二の條件でμと名が決定され，第三の

條件で btがきまる．

今 P1,P2に相賞する eの値を e1，約とする．然る時は之等は btの値に無闘係なる故，（6)で

bt= O, m=m。とおいた式より求められる．即ち e1又は約の一般の値を；とすれば

m。＝士
(μ-1)/2 + e2 
ぽー1)(/2 —佐） ＋μf2 

(11) 

同様に bt=ooとおいた (9)より

m。＝士一
1 
炒ー1

(12) 

故に(11)と(12)を等しいとおけば；の方程式が得られ，之より e1,約が求められる．

然し(11)(12)の反封の符琥は e=Oに於ける 1と2の交りを輿へる故同じ符琥を取る．然る

時は

e4一［1+(1-り）f］匹(l-μ)「＝0
此式の二つの根が e1,e2なる故，次の闘係がある．

ei + e名＝1+(1-f)12 

今＆＜1,e2>lとすれば (12)より

1 1 
加＝ 1-匂＝戸

故に (14)と(15)より

e¥十蒻＝2

(13) 

(14) 

(15) 
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1 + (1―り）p= 2 
f2= 1 
l-μ/2 

叉 (13)のfに (16)を入れて；を出せば

叉は (16) 
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(17)に入れりば

ef= 1-1/m。,

炉 1+1/m。}
(16)に入れ Lば

「＝召＝（1+占）

(18) 

(19) 

(18) (19)が m。にある値を仮定した場合のμ及fを求むる設計の基本となる式である．之等

がわかれば安定水槽の週期及 A1がわかる故，装備する場虐の條件を考慮してその詳細を設計

する事が出来る．

以上の闘係では btが未定である．然るに (18)(19)を導くのに使つた條件は加＝m2=m。

なる事丈けで a1a2の山が P1,p2に来なければならぬ條件は使って居らぬ．それには (18)(19) 

で出したμとfを（6)に入れ， btに種々の値を取って試索に依つて， a1a2の山が P1,P2に来

る様た btを求める．賓際 btは水槽の竪管の上部を繋ぐ空氣管内の鑽の開き方を加減して，適

裳な値を輿へるものであつて，計窮に依つて btの迎賞た値がわかつて居ても，之に相裳する鶉

の開き加減を豫め決定する事は出来ない．故に之は上の様にして決定しな水槽を賓際に試瞼し

て尤も有効に鶉の開き方即 btをきむる方がより賓際的である．

計算例として今波の最大有効傾斜仇＝40として m。=2.07即ち船の強制横揺角は 8° 迄許

すとすれば (18)より μ=0.377. 

之より V。，メタセンターの高及水槽の装置しうる幅 2bがわかれば竪管の切口面積4が出る．

又 (19)から f=1.11，故に船の横揺週期冗がわかれば水槽の週期冗がわかり，従つて水平

管の切口面積をきめる事が出来る．此場合の m-e曲線を種々の btに書いて見ると，大膿

be= 0.7の時の時に所期のものが得られる．此時の m-e曲線を第四圏に示す．

尚同圏には水槽の働かない場合のものも入れて置いた．
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此場合水槽が理想的に働いたとして約 8° の強制横揺となるが，賓際洋上では之に自由横揺

が伴ふ故最悪の場合は 2X 8° = 16° 位迄の横揺があると推定される．若し安定永槽がなく，彎

曲部龍骨で横揺をとめる場合は共揺に於て m=6位となる故，安定水槽に依つて横揺が約半分

となる．

4. 水槽内の水の運動と竪管の高さ

此時の竪管内の水位の振動振幅は上の様にして求めたμ,/, btを（7)に入れて n-eの曲線

をかけばわかる．上の計募例の値を取つて求めたも．のを第五闘に示す． 之より見ると，丁度

e= e~ 及約の虞で管内の水は非常に振動し n=3 故に ew= 40とすれば％＝12° となる．然

る時は竪管の高は少くとも平詢静止水位より土btan a。の高を必要とする．之はμが小さい

程大となり，賓際水槽配置の周園の條件の満足し難い程の高となる．故に上に示す様な竪管の

高は理想としては望ましいが，賓際問題として質現が難かしい．若し，此理想通りの高が得ら

れなければ管内の水は理論通りの運動が出来ない事となる故，此為めに水槽の効果は減ずる事

になる．此効果の減少を幾何に止めるかは竪管の高さを最小幾何に抑へるかによつてきまり，

之は従来の設計の例による外はたい． Frahmのやり方は上述の如き理論によらず，今平均静止

水位より土h丈け動きうる丈けの高があるとすれば，之に封して次の様な式を典へて居る．

V0m凡＝2A1bh

．•.釘＝
2A1bh _,, h 
関m =μ万

Frahmの設計例から此氏を取れば 2°,0.825°, 2.45°, 3.92°, 3°, 3.2° 等の値が出て居り，先

づ 0。=3°~4° に取れば充分となる．

:. h=(0.05..-0.07)~ b ~ (20) 

程度に押へれば先づ賓用上差支ないと考へられる．

5.結論

本論文は Frahm式安定水槽の設計法を動吸振装置の理論に依つて示したものであつて，筆

者の盤に褻表せしもの口補遺をなすものである．

〔附〕 圃弧型安定水糟の作用に就て

Frahm式安定水槽の一形式として管の形に園弧型が履々考へられる．3) 此時，此圏弧の中心

と船の重心とが可也異つて居れば，普通の Frahm式のもの見られるが，若し此二心が一致す

れば，その作用は著しく異つたものとなり安定水槽としての用をなさなくなる．

3) Schuler: Werft-Reederei-Hafen 1928. 末廣恭二：論文集．
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文獄に皐げた Schulerは此種の形式の質瞼をして Frahm式水槽の効果に封する疑念を表

明して居る．然しながら，之は Schulerの賓瞼に供せるもの自身が Frahm式水槽と異つた作

用をする粛より起る疑念であつて，之より Frahm式それ自身の効果を論ずる事は見賞違ひで

あると思ふ．以下此小篇に於て圏弧型水槽の作用が如何に Frahm式と異るかに就て述べて見

度いと恩ふ．

Fig.、4に於て圏弧管の中心と船の重心 Gが一致するとし，波の有効傾斜＝仇＝釘sin叫

とし船が之に封して (ja又は鉛直線に封し 0=(}叶仇丈け傾き，管内の水の傾斜は船に封して

ベ
}
/

9
ダーkー
ゥ
＜

a或は鉛直線に封して a1={}＋a=(}W

＋凡＋a 丈け傾斜した朕態を考へる．船

の Gのまはりの慣性力率＝I,重さ＝w,
メタセンタ.....高＝m，水槽管の半径＝r,

切口面積＝A で之は一様であるとする．

然る時は水槽内の全盟の水の質量は

Mt=W.A冗r(w：箪位容積の水の重さ）

然る時は全盟の運動エネうレギ.....は

1 1 T=-Id2+-Mt.r喝（1)
2 2 

叉位置のエネルギーは船の位置エネルギ

ーと水槽内の水の位置ェネルギ仁ょり成り，船が水面への法線に劉し仇丈け傾き，水槽内の水

4
 

準が外海の水面と平行なる場合の位置エネルギーは

1 1 E戸ー[Wm-2A.w炉］鹿＝一 (Wm-2A.wだ）（°-0』2
2 2 

又水槽内の水を水面と平行な位置から鉛直線に劉し a1の傾斜迄動かすに要する位置エネルギ

ーは

E2=Awr喝＋a)2= Awr2(a1 -Ow)2 

全膿の位置ェネルギーは

1 
E=E1 + E2=¾[Wm-2Aw可 (O-Ow)2+Aw炉（侑一°よ （2) 

2 

次に消散函敗 (Dissipation.function)の計算に嘗つては今船證自身から来る横揺に封する抵

抗を無視すれば，船と水槽内の水との間の相封運動から来る抵抗があるのみで，之は此附者の

相劉速度か＝¢1-0の函数で，且つ此抵抗は，此速度に比例すると仮定する．然る時は消散函

敷Fは

1 1 
F=-D.a←-D（佑ー奸
2 2 

(3) 

以上 (1)(2) (3)をLagrangeの式に入れりば運動式が得られる．即ち船に封しては 0のpara-
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meterを使へば

JB+D(&―佑）＋［W切ー2Awr2]0=(Wm-2Awr2）釘 sin(1)t (4) 

又は Iで割つて D/l=asさら (Wm-2Awr2)/l＝野とおけば

B+aぶ(&―先）＋名項＝的釘 sin(1)t
ヽ
(5) 

（此虚で召は前篇本論の もに比較すれば舒＝舒(1-μ)である）

又水槽内の水の運動に封しては佑のparameterを使へば

M,r吼＋D（生ー(})+2Awr2 a1 = 2A wr況 sinwt (6) 

又は DIM；が＝aふ， 2Aw/M;＝召とおけば

.a1 +atも(d1-(})＋どラal=ど7@w sin(1)t (7) 

(5)と(7)を見るに矢張り 0と佑とは聯合振動をなして居るが，雨者は各々の速度に於て結合

し，所謂摩擦結合である．普通の Frahmの水槽その他の動吸振装置が復原力又は慣性力の結

合であるに封し，著しき差異がある．（前篇の （1)(2)に相常する式の中の（1)は(4)と(6)を加

へる事により又 (2)は(6)の中で a1=a+(}とおいて得られるが，その形は (1)(2)と違つたもの

となる：之は水槽内任意の貼の絶封線速度は園弧型の場合はれi1= r(il +a)であるのに封し，

普通の Frahm型では°によるものと¢によるものが同一方向になく，従つて，全く違つた式

となる事から起る．）

此 (5)(7)の様な靡擦結合の場合に 0の運動がどうたるかを見て見やう．

0=A1 cos(J)t + A2 sin(J)t, a1疇 cos(J)t+B2sin(J)t とおいて（5)(7)の左邊に入れ，全

證の sin(J)t,cos(J)t の係敗を零とおけば次の四式が得られる．但し (J)/~!=e,名／召＝fとおく．

邸 1-e2) + a5e(A2-B2) = 0, 

;B1:/2---e;e:+++a:ttef:B：-：1B[／〗五． l
之より 0の振幅 0。=VA12十んと伍の振幅a10＝ゾB12+Bgを求めると次の様になる．

廂＝
(f2＿<!-)2 + /2<!-(at + asf)2 

4 
乳

a品＝（1-扉 [F+4#（at+aJ)2]。tl (8) 
但し L1 = (1-＃沢(f2＿<!-)2+ [as(f2_<!-) + a,/(1-<!-)]2<!- (9) 

此虐で船と水槽管壁との間の摩擦がないと云ふ様な二つの振動の結合が無い場合は (3)の

D=Oなる故 a8=a、=0
1 

0。＝戸凡
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a10= f 
f2-{!, 
0 

此中の初めの闘係は水槽のたい場合のもので明であるが，第二の闘係は一寸考へると，此場合，

水槽内の水の振動はなく従つて知＝0の様に思はれるが，此時波の水面は常に動いて居り，見

掛けの重力の方向は常に水面に垂直の方向だる故之も動いて居り，此為めに水槽内の水は振動

をするのであつて，之は船の横揺より誘起されるのではなく，見掛の重力の菱化によるもので

ある．此事は (2)の最後の項から明である． ． 

扱て此摩擦結合による聯成振動の特徴は (9)式にある．此4=0を典へる eの値が此聯成振

動の固有週期となるわけであるが，今f,as, ae等が典へられるとして 4とeの曲線を書いて

見る． D=O即ち as=at= 0の時の 4=4。とすれば 4。゚の曲線は第五闘の如＜ e-軸を e=l

及fで切り，此二つの値は船と水槽が結合せず箪獨にある場合の自己週期を典へる．

↑
△
 

乙'
↑
 

△ ( 

～一三ニ二／△。
→ e2 9¥  ¥ _ ＿ --／ /f 

F喝．5

D=i=Oでない場合は（9）の右邊の第二項が必ず正なる事より 4曲線は必ず 4。曲線より上に来

て従つて Dが大きい場合は 4曲線と交らず，然らざる場合は矢張り e1，約の二貼で切るが此

二黙は必ず 1とfの間に来る．

一般には二欝占で交ると見られるが此時の自己週期は必ず船の週期と水槽の週期との中間に

来る，又 4曲線がe軸に交らない時でも 4の最小値は e=lとfの間に来る．此時 J=Oとな

る故 (}oは非常に大となり，即ち共振曲線の山となる虚であつて，本篇第三圏の a1,a2に嘗り又

4曲線が e軸に交らぬ場合でも(}。1釘の山ばe=lどfの間に起る．一般に安定水槽に於ては

fこ1.1程度である故共振の起る a1,a2に相賞する山は殆んど e手1の虞に起る事になり，普

通取扱はれる聯成振動の共振曲線とは非常に異つた様相を示し，共振曲線は水槽をつけない場

合と餘り菱らない事になる．此事は文獄に學げた Schulerの賓瞼にも明瞭に現れて居る．此摩

擦結合の特徽をあらはす（9)の結合の項第二項が 4を増加せしむると云ふ黙は普通の水槽に

劉する式本篇の (8)の μPの項と比較すると明である．此様に園弧型水槽の場合の共振曲線は

略 e号 1附近で山を示し，水槽の作用しない場合と餘り髪らず且つ (9)の第二項の影響は f)。式

の分子第二項の為めに消されて9 (}。／釘も餘り減らない様になる事と推定される．
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以上は園弧型の中心が船の重心に一致した場合に就いて述べたのであるが，重心と此中心の

距離が非常に近い場合も大膿同じ様な傾向が現れる事と思はれる． （終り）

（造船學数室にて 昭和 18年 1月）




