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（昭 和 34 年 11 月 造 船 協会秋季 講 演 会 に お い て 講 演 ）

模型 試験 に よ る舵 の 研究

正 員　志 　波　久 　光
＊

MoClel　Experiments 　 of 　Rudder 　 Working 　behind　Propeller

　　　　　　　　　　　　　　　　　By 　Hisamitsu　Shiba
，

肱 ember

Abstract

　The 　characterist 量cs 　of 　rudder 　working 　behind 　propeller 　are 　investigated　with 　mode 五tests，

　According 　 to　the 　above ，　 they 　 are 　 much 　 different　 from　thQse 　of 　open 　rudder ，　 and 　the 　 ex 三stence 　 of

  ptimum 　rudder 　 area 　ratio 　can 　be　 explained ，　 at 　least，　 from 　 rudder 　side ，

　F星nally ，　design−charts 　based　upon 　these　test　results 　are 　presented 　for　general　 use ，

i．　 緒 言

　単螺旋船用 の 舵すなわ ち普通推進器 の 直後に 働 く舵を設計す るに も現在 な お舵 単独 の 場含 の 旧 来 の 実験式 と各

自の 経験 に 多 くは 依存 して い る よ うで あ る 。 しか しな が ら船型，速度等 に お い て 次第 に 複雑化 した 近代で は 旧 来

の 実験式等 の み に 依存す る 方法 は 経験 不 足に よ る 誤算無 きを保し難 い 。 本研究 は 推進器 の 背後に あ るた め そ の 影

響を受け る舵 の 特性を究闘 し こ れ よ り．・一般 実用 に 適す る設計資料を 得る を第 1 の 主眼 目 と し た 。 さ らに 操縦性能

は 舵面積比が 大 ぎ過ぎ る と か えつ て 不 良 と な る こ と は 理 論式 よ り観念的に は
一

応肯定出来 る が 船 の 示す特種 な性

質が未解明 の 今 日で は 不 備 の 資料を 以 て す る算定結果 に は 定性的に は とに 角と して 定量 的に は 全幅 の 信頼を置 く

わ げ に わ ゆか ぬ 。 そ こ で 今回 の 研 究は 最適舵 面積比 （造協論 105 号参照） を 生 む 一因 が舵そ の もの の 側に もあ り

得 るか ど うか を 調 査 す る こ とを 第 2 の 主 眼 目 と し た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 2．　 供試模型 舵お よび推 進器

　こ れ らは さ ぎの 「模型船に よ る最適舵 面積 の 研究 」 に 使用された もの で 詳細は 造協論 105 号を 参照 されたい 。

な お推進器 は螺距比 0．80 の もの の み を 使用 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3．　 実　　験　　方　　法

　自由表面の 影響を な るべ く避け る 目的 で舵 上 面 の 水面 か ら の 距離を 10 樫に 保 ち前進速度を毎秒約 1．17 米 に

定 め 推推器 の 失脚率が 11％，（22 ％），28％，44％ の 場合示す 舵 の 特性 を 舵動 力計 に よ り計測 し た 。 な お 前進速

度零失脚率 100％ （NPs ＝1，53 米1秒）の 場合と舵単独 の 場合 もあわ せ 計測 した 。 本試験に お ける レ イ ノ ル ズ 数

は 約 1．0 × los 程度 で あ る。

4．「 実　　験　　結　　果

　実験に よ り求め た直圧力 F と その 着力点 の 前縁 か らの 割合を係数 CPt と x の 貌 と し て F三g．1〜6 に 示 し た 。

−Pe は 有効螺 距で あ り速度 と し て NPs を 採 用 した の は 舵 に 当 る 流速が 概略的 に 考えて 次 の 関係 に あるか らで あ

り．　　　　　　　　　　　　　　　 y 十 3ムU「Pu ＝V
「
十 （ハ刀『m

− Vつ尸 NPLi

か くの 如 く扱 う こ と に よ り 100％ 失脚率 の 場合 も関連せ し め よ う と した か らに 外ならない
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　 霙験結果に対す る考察

5・1

先ず使用 に 便 の た め 直圧力係数 CN と ア ス ペ ク F比 β の 関係を F孟g、7 に ，さ らに 着力点 の 舵前縁か ら の 割

　　原稿 受 付 昭 和 34 年 7 月 10 日
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Fig．1　Normal　Pressure　Coefficient

Fig．3　Nor 江 夏a1 茎Pressure　Coef［icient
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Fig、5　 N ・ rmal 　Pressure　C。efficient

Fig．2　 N ・ rm ・1　Pressure　C 。efficientS

Fig ．4　Normal 　Pressure　Coefficient
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Fig．6　Center　 of 　Pressure
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Fig．7　Curves　 of 　Normal 　Pressure　CoefEicient

　　　　　　　　　Fig．8　Curves　 of　Distance　of 　Center　of 　Pressure　from 　Leading 　Edge

合 x と ア ス ペ ク ト比 の 関係を Fig．8 に 示 した。

　 5・2 推 進器 の 有無に よ る舵特性 の 相違

　　5・2・i 直圧 力係数 CN ： Fig．7 よ り次の こ と が 判 る 。

　イ） 推進器失脚率 S が増大す る に 伴い CN は 著 る し く低下す る。

　ロ ） 推進器失脚率が 零 の と き で も換言す れ ば 推進器 に よ る 後流が な い 場合 で も CN は 舵 単独 の 場合に 比 べ て

著る し く低下 す る
。

こ れは 推進器 に よ る攪乱 の 影響 と見做す可き で あ ろ う。

　ハ ） 失速 の た め CN が 低下する割合 は舵単独 の 場合に 比 べ て は 著 し く小 さ い
。
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　　5、2．2　推進 器 失 脚率 S の 相違 に 伴 う着 力点 の 変化 ； Fig、6 に よ れ ば S の 増加 に 伴 な い 着力点は 次第 に

前方に 移動 して ゆ くこ と は注意す べ ぎで あろ う。 また舵単独 の 場合は失速後の 着力点 は 急激 に 後方に 移動す る に

反 し推進 器 の 背後に 働 く舵 の 場 合 は こ の よ うな急激 な 変化 は認め 難 い 。

　　5，2，3　失速後 の 直圧 力 係数 ： Fig ．1〜5 また は Fig．7 よ り知 られ る よ うに 舵単独 の 場 合 は 失 速 に よ り直

圧力係数に 格段の 低下を来すが 推進器 の 背後に 働く舵 の 場合 は そ の 低下 は比較的僅少で ある。こ れらは 空気吸引

に よ る もの で な い こ と は 写真観 測 に よ つ て も明 瞭 で あ つ た。

　　5・2・4 失 速 角 ： 失脚率 と ア ス ペ ク ト比 の 相違 に よ り失速角 の 変化す る 様 相 を Fig．　9 に 示 し た 。す な わ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　失速角 は S と βの 函数で あ る 。 な お 当部 に お い て 行なつ た 厚 さ

　 　　15％ の 対称翼型 の 風洞資料 を 参考 の た め 同図中に 示 した 。 これ

　 　　を今回試験 の 舵単独 の も の と 比較す る と 約 5°の 相違が 認 め ら

　 　　れ る 。 本柑違は流体，翼厚比 ， 支持方法 ， 振動 ， 表面仕上 の 精

　 　　度 ， 自由表面 の 有無 ，試 験 方法等 に 相違あ る た め 定か で ない 。

　 　　しか し なが ら推進器 の 影響 に よ り失速角に 相当 変化 あ る こ と は

　 　　他 の 経験に よ つ て も確実 で あ つ た。

　 　　　　5．2，5 舵 力 率 に 対 す る考 察 ： 以 上 に よ り CPt お よび x

　 　　は S と β の 函数で あ る こ とが 明瞭 で あ り した がつ て 舵 を 設計

　 　　す る に 単純 な実験式を 以て して は 不 可 で あ る こ とが 判 る 。 す な

　 　　わ ち舵 軸 の 位 置 を 普 通 程 度 に 仮定 し各失脚率に 対 しFig．7〜8を

　 　　用い て 舵力率係数を 算定 し て み れ ば 容 易 に 判 る よ う に S の 過．

　 　　大の と きは 舵 力 率は 常 に over
−balance の 状態 もあ り得 る か ら

　 　　曳 船 また は 曳網漁 船等 で は 舵心 の 位置に 相当注意す る必要が あ

　 　 　 る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6．　 最 適 舵面 積 へ の 考察
　　　Fig．9　Curves　of　Stall　Angle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舵 の 直圧 力 F は F ・＝1／2・ρAV2CN ＝・112・Pl）2v2 × （砺 1β）で

現わ され る。す な わ ち よ り大きな 直圧 力 を 得 よ うと して 面積を増す場合
一

般 に は 舵 の 深 さ D は船尾 の 関係上変

更し得ない こ とが多い か ら今 D ．V を
一

定 とすれ ば直圧力は CNXβ に 左右され る。すなわ ち面積を 増す こ と は．

β が 減少す る こ と に な る が 同時に Crv も減少す

るか ら 結果 と し て c ）v1 β が ど うな る か は
一概 に は

云 え ない 。
Fig、10 は厚さ 11．　7％ の Clark　y 翼

型に っ い て Zimrnerman の 行 な つ た 風洞試験結

果 の 揚力係数 CI を 示 す も の で あ る。同図中に

砺 1β の 値を 重 ね て 示した。
CN は Cz と 大差な

い か ら簡単の た め Ci を 採つ た。本隙 こ よれ ば β

を小す なわ ち面積を増す程 C エ の 低 下 す る に 拘わ

らず結果 と し て は Cx／β し た が つ て 総揚力 は 増加

す る
一・

方で あ る。し か し なが ら Ccrの 相違 は 翼型

お よび翼厚比 に も多少左右 さ れる も の と 考え られ

また 推進器 の 存在 に よつ て．も影響 さ れ る か ら厚 さ

18％ の 対称翼 （普 通 の 舵 の 舵厚比 は 18％ 前後）

に 関する今回 の 試験結果 に つ い て C珂β を 算定 し

Fig ．10　Effect　 of 　Area 　Upon 　Lift

て み る と Fig，11 を 得 る 。 本図に よれ ば舵角が 約 15 度以下 で は 舵 の 深 さ を一定 と し て 舵 面積を増 し て ゆ くと

（β減少） C馴β し た が つ て 直圧力は ある 値 の 舵面積を 境 と し てそ の 後は 低下す る が ，舵角が 15度以 上 で は 舵 面積

を増す程直圧力は増加し失速後特 に 甚しい こ とが判 る 。
こ れ らの 傾向は舵単独の 場合 に も煮い 得る 。 こ こに お い

て さ きに
一gnv の 発表した 最適舵面積比 の retrこ つ い て 考察 し て 見 る ・

Fig・12は そ の 舵 角3躑 ・ お け碇 常旋回径

比を再掲 した もの で あ る。か くの ご と く最適舵面積比 の 存在す る こ とが 若 し舵 の 特性の み に 基因す る もの とす れ
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Fig．11　Curves　of 　CNノβ
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Table　 1
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係 ρ 7 ρ、8
穫型船 長　　　 し 例 z’ 2 ∫

撮舵 韵　　　　 以 ，5ρ゚ 3ダ

舵 面瀦比 　　　 α 堆 o 劾 塔o ％ 。

アス《 εクト比 　 　 　β A40 ’68 丿．40A6 θ

方齣 糀 　　　　君 （” ） 337a88 £ 50288

α私位 置ρ 環う励 θ． ノ45 ！烹 5 〆95 ノ74

舵楼霊の螺細 　　莇 32廴82904 凶537 夕

推 薩黥 卿 …　　 s ρ．25 o．ヲ o

51・ぬ 方鰰雑 　 θ・ 8 ノ 72 〆22 　　μ o

舵 从 触 帽 θ广 勾 ！σ 3 ’3257 　 δ．タ

ば上述 の 点 か ら考え て 操舵角 35 度 の 場合で も定常旋回

に 移行 し tc後の 舵 へ の 入 射角は 略 15 度以下 で あ つ た と

断ぜ ざ る を得ない
。

　 こ の 点を い ささ か 吟 味 して み る こ と に す る 。

　す な わ ち前記 の 報告に 省略 した 漂流角 の 計測結果を必

要 上 Fig，13　a に 示 した
。

こ れ よ り舵面積比 が 1150 お

よび 1／60 に 対応す る漂流角を知 る こ とが 出来 る 。 （Fig ．

13b 参照）。本結果を 用い て 肥瘠係数 0．7 お よ び 0．8，

舵面積比 1×50 お よび 1160 操舵角 35 度 の 場合舵 へ の

入射角を概略算定 して み る と Table．1 を 得る。す な わ ち 操 舵角が 35度 の 場合 で も実際舵 へ の 入 射角 は 略 15度

以下 で あ る こ とが うか が わ れ る。した がつ て Fig．11 に 示 す事実 を 勘案すれ ば一・一一
般的に 最適舵面積 の 存在する理

由は 少 くも舵そ の もの の 側に もあ る こ とが 納得され る の で ある 。

了．　 在来の舵設計法に対す る考察

　例 え ば舵軸 の 径を決定するに は 直圧力 F と着力点 の 前縁 か らの 距離 xB を 知 る 必要が ある 。
こ れ らが 算定に

用い られ る実験式は 種 々 あるが 次 の もの で 代表 せ しめ 得 る 。

　　　　　　　　　　　翻 ：瓣描 曲 。、。 慧
y

｝kg ．　m ，　s．単位

　た だ し，
y 舵へ の 流速 ，

　 A 舵面積，　 B 舵弦長，α 舵角

　本式に お い て γ を船速 に 関連 せ し め て お くと便利 で あ る 。 す な わ ち γ＝（1十k）　Vs と し 直圧力 と捩力率を係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数 の 形 に 書けば次式を得 る 。
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　 Xe は 舵軸 の 前縁か ら の 距離 の 割 合 で あ

る Q 経験要素の 勧 よ造船所 に よ り相違 し海

事協会舵委員会 の 折 の 調査 に よ れ ば ，
0．05

〜0．15 の範囲に とつ て い る よ うで ある 。

本実験式 で は Cb，　W ，　S ， 等の 影響を 個 々 に

は 考慮 し得ず
一

括 して 恥 こ 頼 る の み で あ り

ま た着力点に 関 して は失脚率 S の 影響を 全

く無視して い る。こ の CN’
，　Cur

’
を Fig．　14

に 破線 で 示 し た 。 本実験式に 対 し 今 回 求 め

た 結果 を 比較 して み る 。

　Fig，1〜5 に 示 し た 直圧力係数 の 表現に

は CN ＝　Fl（1’2・PANP2if ）の 形を用い て い

る か ら 1− s＝一　VAD／NPo ，　1− w ＝V
’
AD ／Vs

の 関係 を 用 い て 書き改め る と次 の 関係 を得

る。

・点 纛 一 畜呶 耶 ・）・ （詈 ア

　 　 　 　 M
c 置

’
  互「麕
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Fig，14　Examples 　 of 　 Cn ’，　 x　 and 　 Cut
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table　 2

　　　C・ w 　 ・ （
ユーw1

− S）
2

す ・ わ 胴
一

・ 表現法・ 比較す ・ た め に e・・ w ・ ・ 蜘 ・・か ・

　　　O．7　
−一
石7評

一
　 〇．35　 1．27　　 後 s と ア ス ペ ク ト比 β に対応 す る CN の 値 を Fig．7 よ り求め

　　＿9・8　＿旦墨色⊥＿0・40　 、1避 ＿．　 CN ’
，CM ’

を 算定す る 必 要が あ る。

　 （1一ω ！1− s）
2

は 主 とし て船型に 支配され る もの で 今 傷 が 0，7 の 普通型貨物船 と 0．8 の 超肥大油槽船に つ い

て 本値を調査 し て み る と実船に つ い て Table　2 を得 る 。 船型が 肥大化す る に つ れ て
一

般に w も s も増加する

か ら （1一の ！l− s）2 の 値 は 結果 と し て は甚だ し い 相違の ない こ とは予め想像し得る所 で あ り本表よ りみれば一般

に は 1．　27 程度 に とつ て も大過ない こ とが 判る 。 すなわち こ れ を ユ，27 に採 り Cb× s ＝ O，7 ×0．35 ，
0．8× 0，40 の

2例に つ き β冪1．80 の と ぎの Cガ，σゴ を Fig．　14 に 実線 で 示 し た 。 なお Xo は す べ て o．　295　と し x の 値は

同図中の 中央に 示 し た 。 本図に よれば （翫 に つ い て は 実験式の k を 0，15に 採つ て も甚だ し く under −estimate

す る こ とに な り，ま た 着力 点 も図に 示す如 く相違 し て い る 関係上捩力率を表 わ す係数 σガ は実験式に よ る もの

は over −・balanceの 部分 も大角度 の 場合 もと もに低い 。 普通型貨物船 （s ＝ e，　35，β＝ 1．8）を例 に と れば 35 度

操舵の 場合実験式 に よ る舵力率を実験値に
一

致 させ る た め に は fe の 値 として O．　30 程度を採る 可ぎで あ る こ と

は 今後実験式使用者に と つ て充分留意す べ き点で あろ う。

　実際問題 とし て は操舵終了 こ ろ 回頭角は す で に若干生ずる か ら 35 度操舵 と錐 も Fig．14 に 示す力率 よ り若干

低い 筈 で あ る 。し か し な が らそ の こ ろ の 回頭角は 5 度以下 とい う僅少値で あ る か ら舵 の 設計に は 回頭角を無視 し
・て か か る の が 妥当 で あ る。し か る とすれ ば Fig ．14 に 示 す関係 の あ る こ と を充分考慮に 入れ る必 要が あ る。

8． 海上試運転にお いて 実測 した舵力率に対す る考察

　本研究資料が ど の 程度 ま で実船の 実

情 を説 明 で き るか 調査 し て み る 。
Fig．

15 の 左半部 お よ び 右 半部 の 舵力率曲

線 は磁歪式捩計 に よ り当性能部 お よび

日立技研 でそ れ ぞ れ 5隻 の 実船に つ き

実測 した もの で あ る 。
こ れ らは す べ て

普通 の 貨物船 で あ る か ら 簡単の た め 次

の ご と く仮定す る。

　　 肥 瘠係数 … … ・・… ・… 0．7

　　伴流率 z〃… … … … ・・27％

　　舵 の 位置の 漂流角 ・・… oo，3°

　　舵厚比 ・・… … …　… ・・18％

　　失脚率　S・・・・・・・・・・・…　　35％

　　s に よる 補正角…　 … ・・0°

．1
°

　　 アス ペ ク ト比
・・… … … 1．8

　　舵 は 対称翼型

　 　 ρ一・・・・・・・…　　1．025 × 101．96

　 しか る場合 Fig，7，8 よ り　Table ．3

を 得る 。 よ つ て 次式 に よ り力 率 M を

算定 で ぎ る 。
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Fig．15　Twisting　Moment 　of　Rudder　in　Full　Size　Test
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　　　　　　　　　　　　偽 去・（
1− w1

− s ）
a

・N （・一・・）BAV ・

・＝＝CN ’
（x
− x・）BAV ・

・

　　　　　　　　　 T 。bl。 4 　 　 　 　 　 　 こ れ ら の 概略算定値 を T ・b1・ 4 に また は 晦 15 中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 操舵終了位置に 示した 。 0 は 漂流角を無視した もの ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2 は漂流角 3 度を考慮した もの で あ る。Fig．15 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 知 られ る よ うに 日 洋丸 を 除 け ば 算定に 前記 の 仮定あ る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に も拘わ らず実測値と比較的に 良く
一致し て い る 。 し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 た が つ て舵設計上 の 実際的 の 観点か らは 次 の よ うに 考

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 えて大過 な い で あろ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）普通型商船の 場合は 航走中舵が 略全没 に 近い 場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 合舵 の 深 度 影 響 を 無視 し て σ∬ ，X を 採 り舵面積は そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 儘 と る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2 ）操舵終了直後の 若干 の 漂流角は 無視する 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3 ）若 し Beufoy −Jossel の 式に 依 る と きは k の 値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と し て 0．30 程度 と す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な お Fig．15 の 力率曲線 に は 操舵終了 頃 に急激な 霞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 が 現 わ れ て い る が Fig．13　a の 初期 の 部分を拡大し て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 み れば判る よ うに 漂流角は一般に操舵終了頃よ り急激

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に増加す る か ら舵 の 直圧力 もまた 急激に減少す るは当

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 然 で あ る 。 す な わ ち ，い わ ＠ る ■
d
　・一ク は結局す るに 舵

へ の 入射角が 極め て短時間の 間だけ最大で あ る とい う極め て 単純 な理由に 外 な ら な い 。

9．　 其 の 他

　9・1 推進器螺距比の 影響

　少くも螺距比が 0．7〜0．9 の 範囲 で は その 影響 は 無視 し て 良 い 。

　9・2　伴 流 分 布 影 響 ，舵 の 深 度影響等

　8 節 の 実船解析結果か らみ て と もに 甚 し い 影響が あ る もの とは 考え られ な い 。後者 の 影響 に つ い て は 実用 は と

に 角 と して 折あ らば研究す る予定 で あ る 。

10．　本研究の適用範囲

　本研究に使用 し た 推進器 と舵 お よび そ の 相対 関係 は 普通 型商船 ま た は 超 肥 大型油横船に 対す る もの で あ る 。 し

た が つ て例えば舵厚比が 甚だ し く相違する もの ， また は 回転数が普通 と甚だ し く相違す る た め 舵 と推進器 の 直径

と の 関係が 異 常 の も の 等 に は 本研究結果は そ の 儘で は適用出来ない 。

11．　 結 論

　以上 に よ り緒論 に述ぺ た 2 つ の 主眼 目を不完全乍らほぼ 達成 し た と信ず る 。 すなわ ち一
般に 最適舵面積 は 少 く

も舵そ の もの の 側 に もあ る こ とを明に し さ らに 船体の 伴流値お よび 推進器 の 失脚率等の 影響 を考慮に 入 れ得 る鶻

設計図表を提示 し得た と 信ずる 。
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