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Summary

Course stability of towed large barge has recently become very important because of the  increase-

of the cargo transportation by "Barge System" in harbor, cannel and coastal sea which intends the 

high work  efficiency and the decrease of man's work in the collection and delivery of cargoes. 

Most of existing barges have, in general, large  Bid and small  LIB ratio that may cause a poor 

stability on course. Therefore, these barges, which are often installed a pair of skegs to improve 

the course quality, are towed not to cause yawing motion by the bridle or two lines towing for 

the safe and quick towing operation. 

Strandhagen et al.1), Terao2),  Inoue, and Bindel4) reported the worthy theoretical works on this 

essential problem. These papers offer much knowledge on stability criterion of towed ship, but 

towing test to confirm their theories would not be reported as far as we know. 

In this paper, authors discuss the following several points to clarify the validity of the  above' 

mentioned theories. The first point is the theoretical and experimental study on the quantitative 

difference in derivatives due to skeg section shape. Applying wing theory to skeg, the authors 

modified the coefficients of Strandhagen's equation of motion, and calculated the additional term of 

derivative,  LƒÀ' &  LƒÁ' ( corresponding to lift  coefficient in wing theory), using the results of forced 

yawing test (P. M. M.). These values were compared with the theoretical calculation by three 

dimensional wing theory and obtained an agreement in good order. 

The next subject is to know the  effect of skeg shapes and tow line length on course stability 

in towing condition. The Routh-Hurwitz's criterion was used to select the best skeg section shape 

and its attachment angle. In the last step, heading angle or turning rate was simulated by 

"Random Search Method"
. The simulated time histories showed a good agreement with the 

measured phenomena at towing test. 

As a result of this work, it is verified that the theory by Strandhagen (including our modified 

equation) gives a good estimation of course stability of towed ship for practical usage.

1 緒 言

積荷集配作業の省力化 ・能率化を図ったパージ曳航方式による海上輸送が増大している今日,被 曳航船の操縦

性能が重要視されてきている.一 般に,被 曳航船は, B / d が大 きく, L / B の小 さな操縦性能の悪いものが多 く,

この種の船を曳航する際には,曳 航索 ( 鎖 ) に Bridle を用いた り,二 本の索 ( 鎖 ) を用いて, Yawing を起 こさな
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いようにして曳航するか,ま たは, Skeg を取 り付け船 自体の保針性能を改善する方法を採用する例が多い. こ

の様に,港 湾内,運 河さらには沿海で曳航を安全かつ迅速に行なうことは重要な問題で,多 くの 研究者によっ

て,被 曳航船の安定性に関する研究がなされている.例 えば,理 論的に被曳航船の進路安定性を論 じた 有 名 な

Strandhagen 等 の硯究1),曳 航法の保針性能に及ぼす影響を考察した寺尾の研究2),ま た,被 曳船一隻の場合ば

か りでな く,複 数船舶の曳航時の問題を,曳 索 ( 鎖 ) の性状,曳 航法,曳 航水域等に関し詳細に論及している井上

等の研究3)が ある.し か し,こ れ らの研究は進路安定性の判定問題が中心で実際に水槽で曳航試験を行ない理論

の検証を試みたという報告は著者の知る限 りではないように思われる.一 方, Skeg の効果を論 じた研究 として

は,主 として定性的な議論で理論的取扱いが不足 している様に思われるが S. Bindel 4)の ものなどがある.

本論文では,吃 水が浅くかつ幅広な箱船に.近い形状の住友重機械工業 ( 株 ) 設 計 Lash Feeder Barge を対 象船

に選び,強 制ヨーイング試験で操縦微係数を求め,船 固有の保針性能に及ぼす Skeg の影響を調べ,次 に,こ の

決定された微係数と抵抗試験で得 られた張力の一次近似 としての抵抗とを用い,曳 航索によって保針性能がどの

様に改善されるかを,理 論的及び実験的に言及している.

そ の際,翼 理論を Skeg に応用 し, Skeg の効果を定量的に把握できる様に Strandhagen の運 動方程式を拡

張し,微 係数の形で Skeg 断面形状及び取 り付け角度の影響について考察している.ま た,長 水槽で,種 々の

Skeg 状態,曳 航索形状に対 して,曳 航試験を実施し,計 測結果を理論に基づいた Simulation と比較検討する

ことにより,理 論の検証を試みている.

2 被曳航 Barge の運動方程式

流れの Skeg への流入角度に比例する揚力が Skeg

に発生すると仮定すれば,船 体と Skeg との相互干渉

係数を導入して,船 体に取 り付けられた Skeg 単体に

働 く揚力は次の様に書ける.

(  1  )

但 し,

δ0 : 掩乱がない時の流入角度

Lβ : Skeg 単体 に働 く揚力の比例定数

Cl : 揚力に関する船体と Skeg との相互干渉係数

LPP : 船長,U : 船速

同様に,抗 力も

( 2)

と仮定する.

本論文では,一 対の Skeg を対称な位置に取 り付げた場合を扱っているので,揚 力に関しては initial な流入

角度 δ0 に よる部分が相殺 され,ま た,抗 力については,非 定常な部分が打ち消し合 う為, Skeg 付 き 被 曳 航

Barge の Sway - Yaw に関する運動方程式としては, Strandhagen の理 論1,2,5)を拡張して次の 様 に 書ける.

( Fig . 1 参 照)

( 3)

但 し, * は Skeg 付 きを 意 味 し,

で Skeg 付 きの抵抗を示す.

Skeg の効果が, β, γ の係数を修正する項として現われてくることが判る.

上式で, λ = λ = 0,ψ = 0 とお くと,先 ず,直 進中の船の固有の進路安定性を判断す る方程 式 ( 4 ) が得 られる

( 直進時の保針性と呼ぶことにする ).

Fig . 1 Co - ordinate System
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( 4 )

但 し, Y β * = Yβ + 2Cl ・ Lβ, Np * = Nβ - 2b ・ Cl ・ Lβ,Yr * = Yr - ( m* + mx* ) U + 2Cl ・ Lγ, Nr *・ = Nr - 2b ・ Cl ・ Lr

一般 に
,船 の 固 有 の進 路 安 定性 は 二 次 の 微 係 数 まで 考 慮 した 操縦 性指 数 の形 で整 理 して い る ので,本 論 で も上式

の 代 りに次 式 で考 え る こ とにす る.

(5 )

但し

進路安定である為には,上 式で T1, T2 ＞ 0 でなけれぽならないので

( 6 )

が必要である.

Nβ * / Yβ * が小 さく,か つ, Nr * / yr * が大 きいほど安定性は良いので,当 然の事ながら Skeg に揚力が発生す

るほど,す なわち, Lβ, Lr が大ぎいほど進路安定となることが判る.

一方
,曳 航時の保針性能については, ( 3 ) 式 の解を,

( 7 )

とすれぼ,次 の特性方程式を得る.

( 8 )

但し

進路安定である為には,( 8 ) 式が負の実根を持つか,複 素根の場合は実数部が負でなけ れ ぽ な らな い の で,

Routh - Hurwitz の安定判別条件を応用すると,

( 9 )

上式が安定である為の条件である.ま た,( 9 ) 式の根を比較すれば, Skeg 状態,張 力 F0 * の着力点 a, 曳索の

長さ Z 等 の安定の強さに及ぼす影響を知ることができる.

3 実験 及 び解 析

前述の理論に従って保針性能を調べる為に,強 制 ヨーイソグ試験で流体微係数を,抵 抗試験で張力 ( 抵抗 ) を

求め,理 論計算を進めるとともに,長 水槽で曳航試験を行

ない,理 論の実証を試みた.

強制ヨーイソグ試験は,東 大本郷運動性能水槽で,曳 航

試験は造船技術センターの長水槽で実施した.

実験船速は Fn = 0.17 の一種とし,強 制ヨーイング試験

では Skeg 形状,取 り付け角度による 微係数の変化につ

いて,曳 航試験で は Skeg 形状 ( Skeg Series ) ,曳 索長

( l / Lpp Series ) ,曳 索形状 ( Bridle Series ) の保針性能へ及

ぽす影響を調べた.

Fig . 2 Skeg Section Shape and Tow Line
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3 . 1 Skeg 及び曳索の呼称

Fig . 2 に Skeg 及 び曳索の呼称を示す.

3 . 2 供 試 模 型

住友重機械工業 ( 株 ) 設 計 Lash Feeder Barge の 1 / 40 木製模型を使用 した.模 型の主要寸法及び実験時の慣

動半径 ( kzz ) を Table 1 にま とめておく.

3 . 3 実 験 項 目

1 ) 強制 ヨーイング試験

文献6)に 詳述 されている方法で,種 々の Skeg 断

面形状 γ, Skeg 取 り付け角度 α の組 合せ に つ い て

( Table 3 ),実 験 ・解析を行なった.

2 ) 曳 航 試 験

計画の曳航法 ( Standard Bridle と称 す. 1 / Lpp =

3.0625, l1 / Lpp = 0.5625, l2 / Lpp = 2.50 ) を中心にして,

Table 2 の実験を行なった.実 験の要領は,初 期条件

をなるべ く同一にする為,初 期偏位 ( 約 1.5 B 横 にず

らした状態)を 一定にして,模 型船を拘束 し定速に達

した時点で拘束を解いて自由にし,方 位 と角速度を計

測する様にした.

3 . 4 無次元表示

解析結果は次の無次元表示で示されている.

4 考 察

4 . 1 操縦微係数と直進時の保針性

強制 ヨーイング試験で得られた操縦微係数を Table 3 に示す.Added Mass は Skeg 断面形状 ・取 り付け角

Table 1 Principal Dimension of Model

Table 2 Test Condition
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度の影響を余 り受けず Skeg な しの場合とほぼ等しく

30% 程 度であ る.一 方, Added Mass Moment of

Inertia の方は Skeg に よって変化が見られるが 20%

程度 である. Fig . 3 には,横 流れ抵抗力及び旋回抵抗

力の着力点の変動を示した. Skeg な しの場合,非 常

に進路不安定であったものが, Skeg を付 けることに

より,安 定化の方向に着力点が移動し, α = 5°で取り

付けた γ = 0°, - 10°の二種を除いて他は全 て安定で

ある.こ の様に Skeg を取 り付けることにより保針性

能が著しく改善されることが判る. Fig . 4 には, さら

に具体的に安定 の 強 さを,す な わ ち,直 進 時 の

Stability Criterion と Stability Index を示 した.但 し,こ こで は Stability Index T1', T2' の うち 大 き な値,

言 い換 え るな らば,不 安 定 側 の値 を T1' と して採 用 して い る.同 図か ら言 え る こ とは, γ = 10° の Skeg 形 状 の

場 合 が 最 も保 針性 能上 良 いが, α = 5° の 様 に 流れ が Skeg に対 して小 さ な 角 度 に な る と牲 能 は 劣 っ て くる こ と,

及 び, Skeg の取 り付 け 角 度 を Center Line に対 して 内側 ( α < 0 ) に と って も Skeg の 効果 は 余 り期 待 で きず,

また,抵 抗 が増 す 欠 点 を 考 え合 せ る と, Center Line に ほ ぼ 平 行 に Skeg を 取 り付 け る こ とが 望 ま し い と 判 断

され る.

と ころ で,本 論 文 で 対 象 に した 大 型 Barge と Series 60 ( Cb = 0.80 ) の微 係 数 の相 違 を 比 較 した Table 4 を

見 る と, Skeg な し の Barge が い か に

進 路 不 安 定 か,ま た, Skeg 付 き Barge

の 安 定 性 が どの 程 度 か 理 解 され よ う.

次 に,著 者 の 修 正 した 運 動 方 程 式 中 の

微 係 数 Lβ', Lγ' 及 び着 力点 b' を Table

3 の 数値 を 用 い て 求 め てみ る. ( 3 ) 式 中

の Yβ, Nβ, Yr - ( m + mx ) U, Nr が Skeg

な しの場 合 の微 係 数 で あ る か ら Skeg 付

きの 場 合 の 微 係 数 Yp * , Np * ,Yr *, Nr * と

の差 か ら,船 体 と Skeg との相 互 干渉 を

無 視 す る な ら ( Cl = 1 とす る ), LB , L

は

Fig . 3  Np*/  Y*,  Nr*I  Yr* Fig . 4 Stability Criterion and Stability Index

Table 4 Comparison of Derivatives

Fig . 5  Coefficient  LƒÀ', LƒÁ'
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( 10 )

着力点 みは

( 11 )

となる.

( 10 ) 式 よ り計算した定常流れの中に置かれた有限翼の揚力係数に対応する係数 Lβ' , Lγ' を Fig . 5 に示 したが,

-5° ≦ α ≦ 0°では Lβ' がほぼ一定であるから揚力は流入角度に比例すると言えるが
, 0° ≦ α ≦ 5°では,流 入角

度の 2 乗に比例している様に推察される.そ こで,縦 横比の非常に小さな翼の揚力は流入角度の 2 乗に比例する

こと,及 び, γ = ± 10° の Skeg は フラップ付きの翼に相当することを考慮しながら,試 みに撹乱のない場合の

流入角度 δ0 を推定すると δ0 = 22.5° となった.ま た,平 板状 Skeg を投影面積の等しい矩形翼と看倣し線型三

次元翼理論によ り計算 した揚力係数 と比較 して見ると,理 論値は実験値より大きいがオーダーの一致をみた (計

算の際の縦横比は 1.046, 流入速度は 0.753m / sec ( 船速 ) である).

同図で見られる差は,視 点を変え, Lβ' は一定だが船体と Skeg との相互干渉によるものと考えると, δ =25°

付近で γ = 0 の Skeg の場合,干 渉係数 Cl は 0.85 程度 になる.す なわち,Lβ' が大 きい程,保 針性能は良い

ことか ら,適 切な位置に Skeg を取 り付けること 15% 程度の Skeg と船体との相互干渉による性能低下 で す

むことになる.次 に, Fig . 6 の着力点 b' を見 ると,バ ラツキは大 きい もの の

Skeg の 1/4 chord を中心に点在 してお り,ほ ぼ妥当な値であるといえよう.

以上のことから,著 者が拡張した Skeg 付 き被曳航 Barge の運動方程式は微

小撹乱の範囲で正しいことが確認されると同時に有限翼理論で Lβ' を 計 算すれ

ば船体 との干渉を適当に考慮することにより Skeg な しの場合の流体微係数を用

いて Skeg を取 り付けた時の保針性能の概略を推定できると考えられる.ま た,

具体例 として,本 論文で扱った Skeg 形状 のうちでは Fig . 5 か ら 判 断 す ると

γ = 10°のような Skeg をほぼ Center Line に平行に取 り付けることが最良であ

ると結論される.

4 . 2 被曳航時の保針性と運動の Simulation

前節 で述べた微係数と抵抗試験結果 とを使い Routh - Hurwitz の安定判別式及

び特性方程式の解を求め,曳 航試験結果と比較しながら,被 曳航時の保針性につ

い て 考 察 す る.こ こで,曳 索 と して Bridle を 用 い てい る場 合 に は,寺 尾 の仮 定2)に 基 づ い て, Fig . 1 の P 点

が 単 に Bridle の所 に移 動 した もの と して 計算 した こ と,ま た,実 験 では Standard Bridle と して l' = 3.0625

( l1' = 0.5625, l' = 2.50 ) を 基 準 に し てい るが,計 算 の 方 はl' = 3.0 と し てい るの で, l1' ( or l2' ) が 実 験 とは 若

干 異 な っ て い る こ とを付 記す る.

先 ず, Skeg な しの 場 合,理 論 計 算 で は い か な る曳 航 法 を 採 用 し て も進 路 不 安定 で あ り,ま た,曳 航 試験 でも

ご くわ ず か は撹 乱 で運 動 が 発 散 して し ま った ( Fig . 7 - ( a ) 参 照).一 方, Skeg 付 きの場 合,計 画 の曳 航 法 に 対 し

て Routh - Hurwitz の安 定 判別 式 を調 べ た と ころ,全 て進 路安 定 で あ る こ とが 判 明 した. Fig . 7 - ( a ) に, γ= 0°

Fig . 6 Lever b'

Fig . 7 - ( a ) Effect of Tow Line Length on 
Stability  ( a series)

Fig . 7 - ( b ) Effect of Tow Line Length on 
Stability  (r series)
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Skeg に 対 し取 り付け角度による相違を示したが,

計画の曳航法では, α = 0° と α = - 5°で は大差な

いものの, α = 5°とすると保針性能が悪化するとい

える.同 図 - ( b ) には, γ の影響を知る為に, α = 0°

に対する Skeg 断面形状による変化が比較されてい

る. γ = 10°が一番良いことがわかる.

計画の曳航法に対する α = 0°の時の各 Skeg 断

面形状について,特 性方程式の根を求め てみ る と

Table 5 の様にな り,不 安定側の根の実数部を比較

す れ ば,や は り, γ = 10°の

Skeg が 最 良であるといえる.

ここで,直 進時の結論 と比較す

ると,両 者の結論には矛盾はな

く, γ = 10°の よ うな形 状 の

Skeg を Center Line にほぼ平

行に ( α = 0°) 取 り付けると良

いことが再確認された.

次 に,今 まで述べてきた理論

計算結果の妥当性を検証する為

に長水槽で行なった曳航試験結

果と比較 してみる.た だし, Table 2 に示 した様に種々の曳航試験を実施しているが,こ こは,二,三 の例を示

すにとどめる.

計画曳航法による実験例を Fig . 8 に示 したが, γ = 0°と γ = 10° とでは余 り差が見 られなかった. Fig . 9 に

は, Fig . 8 の Exp . No . 2 の方位について Random Search 法に よる Simulation の結果と実測値を比較して示

してある.こ こでいう Simulation は,例 えば,安 定な場合の方位角が特性方程式の根を用いて

( 12 )

または

( 13 )

と書けるので,曳 航試験で測定された方位角 ψ m ( t ) と計算値 ψ c ( t ) との差の 2 乗積分 I

( 14 )

を 最 小 にす る様 な 振 幅 と位 相 を 持 つ time history ψ c ( t ) をRandom Search 法 で決 め る こ とを指 して い る.

計 画 Bridle ( l1 / l2 = 0.225 ) とl1 / l2 = 0.20 の 場 合 を 比 べ る と, l1 / l2 = 0.20 の方 が 実 測 値 に近 い が,寺 尾 の仮 定

に 基 づ く計 算 の 為,計 画 Bridle が 安 全 側 で あ る こ とは 当然 とい え よ う.こ こ で解 析 精 度 を確 認 す る意 味 か ら,

l1 / l2 = 0.20 の 場 合 に つ い て,方 位 と角速 度 との 関 係 を用 い Simulation の結 果 を 検 討 して み る.方 位 が ( 12 ) 式

の様 に仮 定 され て い るか ら ( Table 5 を 参 照 ) ,角 速 度 は

Table 5 Solution of Eq. ( 8 )

Fig . 8 Samples of Towing Test

Fig . 9 Simulation of Heading Angle
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( 15 )

但し

とな り,方 位 の Simulation で の 諸 変 数 は

であったから ( Fig . 9 の破線に対応 ) ,角 速度の振幅 と位相は

また,直 接の解析では

であった.両 者の値を比較すると, Random Search 法 という解析の方法から見 て良 く一致している方ではない

かと考えられる.

別 の例として, Single Line で曳航される場合を取 り上げる.元 来,運 動方程式は Single Line に よ る曳航

について立てられているので理論の検証としては最適な例である. Fig . 10, 11 に,直 進時に は不安定であるが

被曳航時にはかろ うじて進路安定である Skeg 断面形状 ( γ =0°, α = 5° ) について, Simulation した ものを示

す.理 論計算の減衰率がやや大きく安全側を予測しているものの,実 測値と良く一致 しているといえ る で あろ

う.本 例の数学モデルは

( 16 )

であり,方 位の変数は

Fig.10Simulation of Heading Angle (Single Tow Line, Skeg  (r = 0•‹,  a = 5•‹))

Fig.11Simulation of Turning Rate (Single Tow Line, Skeg  ( r = 0•‹,  a = 5•‹))
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角速度の計算値は

角速度の解析値は

であった. A2', A3' の計算値は解析値と全 く合っていないが, σ2 , σ3 が, σ1 よ りオーダー違いで大きいこと, 及

び, A1, に比べ両者ともオーダー違いで小さいことを考えると, time history に及ぼす影響は非常 に 小 さい.

A1' と ε1' については,両 者良く一致 しているので,こ れ ら両解析の変数は Random Search 法 の 許容範囲内

で十分正しいものと判断できる.

ところで,現 象が ( 16 ) 式の様な周期項を一個もつ場合には実測 time history か ら周期 が 求められるので,

理論値 と比較してみたものが Table 6 で ある.そ の値を見ると,非 常に良い一致を示してお り, Strandhagen

の計算モデルは十分妥当なものであると結論される.

以上の考察から,被 曳航時の保針性能は Strandhagen の理論で推定可能であ り,ま た, Bridle を使用する時

には,寺 尾の仮定を用いて計算すれぼ安全側を推定するものの誤 りは犯さないと言える.

5 結 論

被曳航 Barge の保針性能について,理 論及び実験の両面か ら考察してきたが,本 研究 で得られた結論を再度

列挙すると以下の様になる.

1 . Strandhagen 等に よる理論は,被 曳航船の運動を十分説明することが実証された.ま た, Skeg の効果を

加味した修正運動方程式も妥当であり,三 次元翼理論を用いるとSkeg の保針性能に及ぼす影響の大略を推定で

きる.

2 . 減衰する現象の Simulation が Random Search 法で可能な事を示 した.

3 . 本研究で対象とした Skeg の うちでは, γ = 10° の様な外側に折れ曲った Skeg を Center Line にほぼ平

行に取 り付けるのが最も良い.

最後に, Random Search 法 をお教えいただいた小山健夫東大船舶工学科助教授,三 次元翼理論による揚力係

数の計算をしてくださった船研の右近良孝氏,多 忙な日程のなかを本実験の為に水槽使用の便宜を図ってくださ

いました造船技術センターの関係者各位,実 験を担当していただいた東大運動性能研究室の伊田力助手ほか多数

の皆様に心から感謝の意を表します.
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