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，
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Summary

　This　paper 　dea工s　with 　experimellta 工 results 　of 　three 　types 　of 　rudders 　with 　flap　i．e．　fiap　ratio ； O．　5
，

O．25 ＆ O．ユ65．　Their 　di皿 ens 三〇ns 　are 　200　mm 　i皿 chord
，
40mm 　in　thickness　and 　the　aspect 　ratio 　is

unity ．　 They　 were 　 tested 　 at 　 a 　 speed 　 of 　 o．69m ！s　 With　 a 　 recirculat 三ng 　 water 　 channel 　 whose

dimensions 　 at 　the 　test　 section 　 are 工、2茲1 × 0．8m ．

　The 　results 　are 　as 　follows ；

（1 ） Increment 　in　lift　coeMcient 　is　almost 　linear　with 　respect 　to 且ap 　angles ．

（2 ）　Separation　depends　only 　en 　the　ang1e 　of 　the　main 　part　and 　is　independent 　from 　the 且ap 　ang 正e，

（3 ）　Change　of 　the　centre 　 of 　pressure　is　a 　function　of 　the　ratio 　between 　main 　part 　and 　fiap　angles ．

〈4）　The　twisting 　moment 　of　the 　rudder 　stock 　of 　a　main 　part　can 　be　decreased　by　 selecting 　the

　　　position　of 　a 　rudder 　stock 　suitably ．
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The 　moment 　of　the　rudder 　stock 　of 　the 且ap 　becomes 　Iarger　according 　to　the　area 　of 　the 　flap，
Best　performance 　is　shown 　by　a　rudder 　of 且ap 　ratio ・＝O．25　and 　of 　rudder 　a 囂 gle　ratio ← fiap

angle ／mail 　part　ang 正e）＝ 2
，
　 which 　is　twice　as 　good 　as 　that　of 　an 　ordinary 　rudder 　without 　flap．

1 緒 論

　舵 の 性能を 向上 させ る一
方法 と し て

，
Fig．1 に 示すよ 5な舵の 後部を 可動 に し た ， い わゆ る フ ラ ッ プ つ きの 舵

が 考えられ る 。 こ の よ うな形式の 舵 に は ， す で に フ レ ッ トナ
ー舵 ，

エ ル ジ 舵な どがあ るが ， 本論文 の 結果 か ら考

察す る と ， こ れ らの 舵 で は フ ラ ッ プ を有する こ　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
と の 利点が 十分生 か され て い な い よ 5で あ る。

こ の こ とに つ い て は 後に さらに の べ る こ と にす

る 。
一

方 ， こ の よ うな 翼形 は航空機に は す で に

古 くか ら採 用 さ れ て お り ， 研究結果 も数多 く発

表 され て い る
t）

。 しか し，その 結果 を 船舶 の 舵

に 直接応用す る こ と に は ，2，3 の 問題 が あ る。

　第 1 は ，従来 の 研究 の 対象 は ア ス ペ ク ト比 が

5〜6 とい うよ 5に か な り大きい の に 対 し ，舵の

場合 は 1〜2 と 小さ い こ と で あ る 。 第 2 は 航空

機 で は 翼 の 仰角は 15°程度まで で あ り，その 揚
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Fig．1　A 　Rudder　 with 　 Flap
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抗比 が 最も大 きな問題 で ある 。
こ れに 対 し ， 船舶 の 舵 で は 舵角 は 35

°
ま で 取 り， 最 大揚力の 大 き さ の 他に ，揚力

の 着力点 の 移動が 操舵装置の 容量の 点か ら問題 で あ る 。

　 フ ラ ッ プ の つ い た 舵 は 次 の よ 5な 利点 が考え られ る o 　　　　　　　　 、

　（i ） 揚力係数 を 大きくす る こ とが で きる 。

　（ii） 主舵 とフ ラ ッ プ の 舵角を適当に 取 る こ とに よ り， 主舵を 回すた め の モ ーメ ン トを 小 さ くす る こ とが で ぎ

る o

　（iの　た と えば，大洋を自動操舵 で 航行す る と きの よ うに 小さ な舵力 で すむ と きに は ， フ ラ ッ プ の み作動 させ

れば よ く，必要 な操舵装置の 容量を小さ くす る こ とがで きる。

　本報で は
，

1
まず回流水槽 を 使用 して 行な つ た 3種の フ ラ ッ プ つ ぎ舵 の 単独実験 に つ い て 述べ ，その 特性 に つ い

て 検討す る 。 さらに そ の 結果を利用 して ， 各 操 舵条件 に つ い て 単独舵 で の 最適の 条件を調べ る。

　こ の よ 5な舵を実際に 適用す る場合に は ， 本報 の 単独舵 で の 結果は 必ずし も直接使えない で あろ うが ，
フ ラ ッ

プ を つ け る こ と に よ り操舵条件に 対す る 自由 度が 増す こ とに な り，そ の 利点は 大 きい と思われ る 。 船後状態 で の

特性に 対す る影響な どに つ い て は第 2報以 下 で述ぺ る こ と に す る 。
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2　記 号

舵 コ ード全長 （mm ）

フ ラ ッ プ 長 さ （mm ）

勧 係X − ・・
一腸・AV2 ・ ・水 ・ 殲 ・ ・舵 ・ 全醺

フ ラ ッ プに よ る揚力係数 の 増加

主舵黼 ・ か か … ク モ ー・ ・ 囀 … ＝ M ／S・・AV2

・ ラ ・ プ轢 赫 … ク モ ー… 係数 ・
舮 畦 ・cAV

・

舵 の 抗力 （9 ）

舵 に か か る 力 （9 ）

主舵 と フ ラ ッ プ の 間の ギ ャ ッ プ （mm ）

Eq ．（2 ）に 示す係数 （Fig．6）

Eq ．（3 ）に 示す係数

Eq ．（5 ）に 示す係数 （Fig ．6＞

Eq．（6 ）に 示す係数 （Fig．8）

揚力 （9 ）

モ ーメ ン ト （9一皿 m ）

舵 の 直圧力 （9 ）

流速 （m ！s）

舵 の 先端か ら着力点まで の 距離 （皿 m ）

舵の 先端か ら主舵軸ま で の 距離 （1nm ）

フ ラ ッ プ に よ る着力点の 距動 （mm ）

主舵 の 御角 （degree）

フ ラ ッ プ と 主 舵 の 偏角 （degreの

ア ス ペ ク ト比　A ＝　Afc2

フ ラ ッ フ

最大値

3　 7 ラ ・y プつ き舵の 単独試験

フ ラ ッ プ つ き舵 の 特性を 知 るた め ， 東大 ・船舶 工学科 に 設置さ れ た 回流水槽 を 使用 して 実験を行な つ た D 以下
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回流水槽，供試舵，3分力測定装置に つ きその 概略を述べ る Q

　（D 　 回　 流 　 水　糟

　回流水槽 は 水平形 で測定部の み 自由表面を有 し， 他 は ダ ク トrcな つ て い る 。 測定断面 の 寸法 は幅 1．2m ， 深さ：

0．8m で 最大流速 は 約 L2m ！s で あ る 。 測定断面 の 流速分布は ，測定部の 上流に メ ッ シ ュ の 異 な る 金網を 置 くこ

とに よ り調節し ， 舵を セ ッ トす る部分 の 深 さ方向 ， 幅方向各 10cm お ぎの 5 位置 ， 計 25 ケ 所 の 速度 が，す
’
べ

て 土 3％ 以内に お さま る よ うに した 。 流速測定 に は あ らか じめ 検定した 回転羽根式 の 流速計を用 い た 。

　（2） 供　　試　　舵

　実験に 使用 し た 3 種の 舵 の 要 目を Table　1 に 示 す 。　　　Table　l　 Dimensions 　of 　Rudde 「s　with 　FlaP

こ れ らの 舵 の 断面形状 は 同一で NACA 　OO20 の 翼形を　　　　lch°Etngth「Thickness ［Aspect 　ratiol 　Flap 　ratio

採用 して い る 。 また 舵 の 全長 を基準に とつ た ア ス ペ ク

ト比 もす べ て 1．0 で ある 。 3 種 の 舵は 主舵 とフ ラ ッ プ

部の 面積比が異な り， それぞれ σア1ご ＝ o．5，0．25，0．165

で あ る 。
Fig．1 に 示 した もの は c／1c　・o．　25 の 供試舵

で あ る 。 こ の 舵 を Fig，2 に 示 す よ うに 回流水槽 に セ

ッ トし て ， 主舵 と フ ラ ッ プ に か か る揚力お よび着力点

をそれぞれ 2 組 の 3 分力測定装置 で測定 した 。

　 （3）　 3 分力測定装置

　力 の 検 出部 は 平行 に 置か れ た 2 枚 の 鋼板 で
， そ の 間

を 4本の 直径 2mm ，長 さ 50　m 皿 の 鋼棒で つ ない で

い る 。 鋼棒は 1 辺 が 50mm の 正方形 の 4 隅 に 置か れ

て い るの で ， そ の 断面積は 小さい が 断面 2 次 モ ーメ ン

トは 大ぎい
。

　すなわ ち，こ の 部分は 曲げに 対 し て は 剛 で ，せ ん 断

力に 対 して は 柔な構造に なつ て い る 。 も し 4本 の 鋼俸

IH

皿

200mm
　〃
　〃

mmo

〃

〃

4 　

　

5502516000巴
Ordinates 　of 　Master 　Section （NACA 　OO20）

Di ・ ・… e ・r・ m ・・adi ・g　Ed ・・1 Thickness

00

．D250
．050
．0750
．100
．150
．200
．250
．300
．400
．500
．6 

0．700
．800
．901
、00

o
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，14000
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．よ7820
，19120
．19800
．20◎00
．19340
．1764D
．15220
，12220
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．0482Q
．oo42

がせ ん 断力 に 対 して の み ， 大きく変形す る とすれば ，
こ の 装置か ら着力点 まで の 距離が 変化 して も ， 両端 の 板 の

相 対変位は 変 らな い 。 こ の こ と は 舵 の 取 り付 け に あた つ て ， そ の 上 下位置に 注意を払わずに す み ， ま た ， 何 らか

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a ’6

Fig．2　Experimental 　ApParatus
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Fig．3　Calibration　of 　Three　Compornent
　 　 　 Balance
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の 原因 で舵 の 着力点が上下方向に ずれ て い て も，測定の 読み は 変化 せ ず便利 で あ る 。 さ らに Fig．3 に 示す よ うな

位 置で ，
2 枚の 板 の 相対変位を測定すれば ， そ の 変位 が 小 さ い 内 は 3 分 力 （直角 2 方向の 力 と モ

ー
メ ン ト）は 容

易に 分離で ぎ， 次 の よ うに書け る。

　　　　　　　　　　　　li叢難 1灘騾 寓酬　　　…

　キ ャ リ ブ レ ーシ ョ ン の 結果 （Fig．3）に よれば，上 述 の 点は 実用上さ しつ か えない 程度で 満足 され，変位 と力の

：kきさも，ほ 醸 linear に なつ た 0

　 ま た 上 下 の 板の 相対変位 は 1kg の 力に対し 0．1mm 程度で ， 実験 で の 最大力 は こ の 程度な の で
，

4 本棒 の 変

位 は 舵 に 対 して は 無視 して よい 。 な お 変位 の 測定に は 差動 トラ ン ス 式 の 変位計を使用 した 。

　 （4） 実　験　条　件

　 実験条件 に つ い て は 岡田の 論文
2）を参考 に し， 次の よ うに 選 ん だ。

　実験流速は y ＝ 0．69m ！s，1点の み で行な つ た 。 回流水槽で は レ イ ノ ル ズ数 が los程度で あ つ て も ， 妥当な計

測値が 得 られ る とされ ， また本実験 の 目的が フ ラ ッ プ つ きの 舵 と普通 の 舵 の 性能を 比較す る と い うこ とな の で ，

前述の 1点の み で 行なつ たわ けで あ る 。

　 ま た 没 入 深度 も舵 の 上 端 か ら水面 ま で の 距 離が 舵高 さの 112 （100mm ）に な る よ うに し て 水面 の 影響を無視 で

き る よ うに した o

　 舵の 上方か らささえ る ユ2mm φの 鋼棒が水流中 で 抵抗を受け るが ， そ の 大 きさは V　 ・O．　69　m ／s で は 259 程

度に な る こ とが ， 計算お よ び 鋼棒の み の 抵抗を計 つ た 実験に よ り確か め られ た 。
こ の 値は揚力係数 （CL）に は 影

響を 及 ぼさ ず ， 抗力係数， 着力点 （x！c ）に 影響を及 ぼすが，
猛16に 対す る影響は ほ ぼ 1％程度で あ る。 ま た フ ラ

ッ プを回頭 させ た と きの 着力点の 移動量を求め る と い うよ うな相対的な場合に は，そ の影響は さ らに 小さ くな る 。

4　フラ ッ プつ き舵の 特性

（1） 7 ラ ッ プ舵角 0
°
の 実験

Fig ．4 に ア ス ペ ク ト比 1．o で の 従来 の 研究 の 結果 と 本実験 で フ ラ ッ プ 舵角 o
°

（フ ラ ッ プ の ない 舵 と 同 じ状態）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と し た と きの 結果 を 比 較 し て か か げ る 。 実線 は Pran ・

α「僻 ）

Fig．4　Rudder　Characteristics　at　Zero　Flap

　　　 Angle

dtl の 有限翼 の 理論値 ， 破線 お よ び一
点鎖線 は それぞ

れ NACA 　OO18 翼の ア ス ペ ク ト比 6。0 に お け る値を

1．0 の 場 合に 補 正 した もの
3，お よ び Washington 水槽

に お け る ア ス ペ ク ト比 1．0 の 実験結果 で あ る a）
。 こ れ

らは断面形状が若干異な るの で ，必ず し も直接の 比較

は で きない が ，
Cb

，
　 x！c と も妥当な値を示 し て い る と

思われ る 。 また舵角が 25 °

を越えると CL の ぱ らつ

きは 大き くな る が，剥離後の 状態で あ る の で 当然 で あ

ろ う。

　 （2）　 7 ラ ッ プつ き舵の 特性

　 まず フ ラ ッ プ つ ぎ舵 の 特性の 概略を 知 るた め に ， 主

舵角 （α）を O・v40 °
ま で 5°

お きに変化 さぜ ， そ の お

の お の に つ い て フ ラ ッ プ舵角 （β）を 一10°・vsoe ま で

5
°

お きに 変化させ て 実験を行ない ，Cn，　X！C の 変化を

示 す チ ャ
ートを作製した 。

Fig ．5 に フ ラ ッ プ 比 Cf ！c ・＝

O，25 の 場合 の 結果を示す 。 図中の 点 は実験値の ク ロ ス カーブ か ら求め た 点で あ る。

　 こ れ らの 図よ り次の こ と が 知 れ る 。

　 （i） 剥離点は 主 と して 主舵舵角 （α ）に よつ て決ま りフ ラ ッ プ角 （β）に は ほ とん ど よ らな い
。

　 （ii） 剥離す る角度よ り小さい 舵角で は CL は α お よび βに それぞれ比例して増加す る。 す なわ ち CD に対し

α お よび βが 独立 で あ りそれ ぞ れ に よ る値を加え て や れ ば よい こ とに な る 。
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　（iii）　（i）（ii）か ら大 きな CL を得る に は

α ＜25 °

で β を 大きくして や る こ とが よ い 。

しか し a 十 βが 90
°
を越す よ うな こ と は 不 適

当 で あろ 5。

　（iv）　等着力点曲線 （x！c）は ，
　 a ・＝β＝o°か

ら剥離点付近 まで 直線状に の び て い る。
こ の

こ とに よ り 露1‘ は 近似的に は 2 つ の 舵角の 比

β1α で 表わ せ る 。

　kV ）　α を増 さずに βの み増す と x ！c は 大

きくな り ，
α ＝O°で は ほ ぼ

一
定 で x／c・：O．61

程度 に な る。こ の 状態 で は 着力点は 舵の 中央

よ り後に な る訳 で あ る 。

　こ れ らの考察か ら，もしあ る 等着力点曲線

に そ うよ うに 主舵 と フ ラ ッ プを操作 して や る

と ， 舵全体を回頭させ るに 要す る モ ー
メ ン ト

を 0 にする こ とが 可能で あ る。こ の よ うな 曲

線は ほ ぼ β1α に 比 例す る か ら， 主舵舵角に

比例 して フ ラ ヅ プ 舵角を取 る と い つ た機構上

比較的簡単な方法 で も主舵軸まわ りの モ ーメ

ン トを 小 さ くす る こ と が で きる 。 さらに Cb

に 対する前述の （iii） の 条件を も満 た す こ と

が で き， 好都合で あ る 。

　こ れ らの 事柄は フ ラ ッ プ の 大 きさ が 異な る

Cf ！c ＝ 0．5
，
0．165 の 舵 の 場合に も同様に あて

は まる 。

　 と こ ろ で フ ラ ッ プ つ きの 舵は 舵全体を回頭

させ る こ との 他に フ ラ ッ プを も回頭させ なけ

ればならな い 。 フ ラ ッ プ の 舵軸 は そ の 機構上

位置を 動か す こ と は で きない 。 す なわ ち フ ラ
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Fig．（a ）（b）　 Lift　Coeffic正ents 　and 　Center　of　Pressure
　　　　　　　 of 　 a　Rudder 　 with 　 a　Flap．

ッ プが 大 きくなる と ，
フ ラ ッ プ を回頭させ るの に 要す る モ ーS ン ト CMf は 急激 に 大 ぎ くな る こ とが 予 想 さ れ，

実験結果 も後に Fig．12（a ）に 示す よ うに Cr ！c ・＝ O．5 の 舵 で は Cb も大 きい が ，
　 CMf も大 きくなつ て し ま うこ

と を示 して い る。

　以下 CL，　 x ／c な ど に つ い て さ らに考察を進 め る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3） 揚 力 係 数 （CL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
20
　　　　　　　　　

』
　　 先 に 述べ た よ うに σ五 に 対す る ec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と βの 影響 は 第一近似 と し て は それ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 それ独立で ， フ ラ ッ プ に よ る CL の
　　　　　　　　　　　　　　　　　 島
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 増加は フ ラ ッ プ の な い 通常の 舵の 値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　　　　　　　　　　　　　 に 増加分 4CL を 加 え て や れ ば よい 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2 次元 の 平板翼 に つ い て深津が 等

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 角写懲を 用 い て 計算した結果
5）に よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 れ ば近似的 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　。 　 2。 　 、。 　 、。
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・（cf ！c ）・nd ・k
・（β）　 　 　 と表 わ せ る 。 こ こ で 彦、 は ・ア／・ に よ

　1．0

ん

05

0 05 　 　 　 　　 　 　 　／0

 

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

98 日本造舶学会論文集　第 124 号

り定 ま る定数 で そ の 値 は Fig ．6 に 示され る
。 島 の 様子をみ る と Cf ！c が 小さい 内 は ll1は 急激 に 上 昇する が ，

ef ／e ＝ o，5 で o．8 程度に な り以後は ゆ つ くり上昇 して い る 。 ア ス ペ ク ト比 の 補正に つ い て は Fig．4 に 示 した 通

常 の 舵 の 実験結果を参照 し Prandtiの 有限翼 の 理論を使 うこ とに す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　 k2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・＋
2（li’

？IT
）

　 こ こ で A は ア ス ペ ク F比 ， τ は 長方形翼 に 対する修正 で ノ』 1 で は τ＝・O．04 程度 の 値で あ るs｝
。

　 した カミつ て

　　　　　　　　　　　ric・ 一 … 畚 ・（Cf ！c）… （A ）β 　 β・ d・gre・ 　 　 　 　 （・）

を 得る 。

　ま た NACA
，
　 ARC な どで 行なわれた ア ス ペ ク ト比の 比較的大 ぎい 場合 の 実験結果も同様 の 傾向で あ る 。

　 A ．

1）．Young は こ れ らの 実験結果を整理 して フ ラ ッ プ に よ る増加分 dCL を 次式で 与 えて い る
1〕

e

　　　　　　　　　　　dC
・
一… 瀞 ・（・・！の・k

・（A ）… （β）　 β・ d・g ・ee 　 　 　 （ち）

　 こ こ で kl，　 k2 は Eq．（4 ） と 同 じ もの で あ り，　ks は βの 関数で そ の 値は Fig．6 に 示 され る 。
　Eqs．（4），（5）

：を 比較してみ る と，Fig．7 に 示す よ うに Young に よ る実験式 の 僵は理論式 の 値 の 半分程度 で 両者 は一致しな い
。

　Fig．7 に dCL の 実験値 と Eqs．（4）， （5 ） か ら得た 結果を示す 。 （a ）， （b ），（c ） は それぞれ ef ／c ＝ O，5，

O．25，
0．工65 の 場合で あ る 。

ACL は 主舵 と フ ラ ッ プ と の 間の ギ ャ ッ プ の 大きさ に よ り大きく変化す る こ とがわ

か る。 図の （b）に 示す よ うに ギ ャ ッ プ を 0 に す る と実験点 （●印）は 理論値 Eq．（4）に よ く
一致する こ とは

興味深い。 この実験 の 踟 こ は 主舵 の 後面 に フ ェ ル トを張りつ け ，
フ ラ ッ プ が 主舵に 当 る よ うに して流速が O の と

き と，所定の 流速 の と き と の 検力計の 読み の 差 を 舵 に か か る 流体力 と し て い る 。
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　わ ずか で もギ ャ ッ プが あ る と ACn は 大 きく減少 し 1〜2％　c の ギ ャ ッ プがあれ ば A ，D ．　Young の 実験式（Eq ，

（5 ）） に ほ ぼ
一

致す る 。 ギ ャ ッ プに よ り dσL が どれほ ど減少す る か を知 るた め ，β＝20°で 理論値と実験との 比

（々 4） を取 つ て み る と Fig．8 の よ うで あ る 。 減少率 は こ の 実験 の 範囲内で は ギ ャ ッ プ の 大き さに 比 例する 。

　また フ ラ ッ プ が大ぎい とギ ャ ッ プ の 影響が大 きく出 る こ と は 興味深 い 。

　 こ こ で 軌 の 実験式 と して 次式を得 る 。

　　　　　　　　　　　　　　　蔵十 … 咢ξ）　 　 　 　 、　 （・）

　こ の 式は ， 物理的意味の は つ き りしな い 実験式 な の で 実験範囲 か ら，外挿 し て 使 うこ と は で きない 。 た とえば
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ギ ャ ッ プが 十分大ぎくなれば ， 主舵と フ ラ ッ プ の お 互 い の 干渉 は な

くな り ， 2 つ の 舵 が 別 々 に 存在 して い る こ と に な り kd は 0 よ り大

きい 一定値に ， 近 づ くは ず で ある 。

　 （4 ） 着 力 点 ＠！の

　 フ ラ ッ プ の 動きに よ る着力点の 移動量 を Ax！C と す る と
， それ は

つ ぎの よ うな考察で求め る こ と が で ぎる 。 まず主舵 α が 0°

で フ ラ

：
ッ プを 回頭させ た と ぎ， 着力点の 位置 は 先 に Fig ．5 に 示 した よ う

に ほ ぼ一
定 の 値を とる 。 （Cf ！e＝　O，25 な ら x！c ・＝O，61）一方 β・＝O で

a を あ る角度取 つ た と きに は剥離点よ り小さ い舵角で は x ！c は 0．25

程 度に な る 。
α と βの 影響 は 互い に 独立 と し て よい と す る と

　　　　“tx （x！・
… e

− x ！・β・ ・）…
、憲。　k… 1・

・β

　　　　
c

　 2・畚 ・（・ ＋脚 ）

　　　　　一
（瓶

鴇
1
篝齏

‘β1α
　 　 …

　Eq．（7 ） で β1α 以外 の 諸数値は 剥離点か ら離れ た と こ ろで は一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．8　Effect　of 　Gap 　on　dCL

定 で あ る か ら ，
dxfc は β1α の み の 関数に な る 。 こ の こ と は 先 に 述 べ た 実験結果 と一致する 。

Table 　2　Censtants　of　Equation （7 ）

・ ∫／・　1 ・／・
…　I　 h・

0．500
．250
．165

0．550
，610
．67

0．82e
．610
．50

　それぞれ の フ ラ ッ プ に対し諸数値は Table　2 の よ 5に な るか ら Eq．（7 ）は 次 の よ うに なる。

　　　　　　　　　　　　ll縫鑿｝　 （・）

　Zixlcの 実験値 と Eqs ．（8 ）で 概＝1 お よび 0．5 と した 場合を 比較して Fig．9 （a ）（b ）（c ） に掲げ る Q 実

験饐は Eqs．（8）と よ く
一致し，また ギ ャ ッ プ があれば k4 は 1 よ り小さ くな る た め Ax！e は 若干小 さ くな りそ

の 傾向は 上 の 考察と一致す る 。
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Fig ．10　Torque　Moment 　 of 　Stock 　 of 　 a 　Flap

　（5）　フ ラッ プ舵軸まわ りの モーメ ン ト （CMr）

　CMr の 様子を概観す る た め に ，　 CMf が 最 も大きくな る Cf！c＝o．5 に つ い て Fig．5 と 同様な チ ャ
ートを 掲げ

る （Fig．10）。
　CMf も CD と同様 ， 粗い 近似式 と して

　　　　　　　　　　　
嗣

鷺 野
β 醐 β： degree

　1　 　 、、，

　　　　　　　　　　　
％ ＝

響 瓢 鷲
45β

　 1
とい 5形 で 表 わ せ る 。 た だ CMf ＝ O・165 の 舵に つ い て は フ ラ ッ プ の 舵軸と着力点が きわ め て 近 くな り，フ ラ ッ プ

に か か る力そ の もの も小さ い の で ， 後に Fig．12 に一
例を示す よ うに ， 上 述の よ うな

一般的傾向は 出ず CMf　＝

± e．　Ol の 間を変動 して い る o

　（6 ）　フ レ ッ トナ ー舵 ，
エ ル ツ 軈 に つ い て

　 これ らの形式の舵は本報で述べ て い る フ ラ ッ プつ き舵 の
一形式で あ る が ， こ れに つ い て 考察する。

　 フ レ ッ トナ ー舵は 主舵を 自由に し て お い て フ ラ ッ プ の み 操舵装置 で 回頭 させ ，そ の 際 に 発生 し た 舵力 に よ り主

舵 を 回頭さ せ よ うとす る もの で あ る 。 そ の た め Eq ．（2 ）に お け る a と βの 符号 が 必ず逆 に なつ て し ま う。 すな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ ち主舵と ララ ッ プの 舵力 は 互 い に 椙殺 され て しま う。
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例えば Cfte ＝ 0．165 で α ・＝10°，β＝− 20°で あ る と CL

は 計算上 は 0 に なつ て しま う。

　 エ ル ツ舵 は 小さな固定舵 と そ の 後部 に つ け られた 大ぎ

な フ ラ ッ プよ り成つ て い る が，フ ラ ッ プが 大きい こ と に

よ il　！CL は 舵全体を回頭させ た と き と ほ 1ま同 じに な る

が，
フ ラ ッ プ の 舵軸 の 位置が 前 に 寄 つ て い るため Cκ f

が きわ め て 大 ぎくな り不 利 に な る 。

5 最適 な 7 ラ ッ プ の 大 き さ お よ び 操舵条件

　 わ れ わ れが 興味あ る の は で き るだ け小さい 操舵装置 で

で きる だ け 大 きい 舵力 を 発 生 させ る こ とで あ るか ら CL，

CM ，　CMf が 重要で あ る 。 こ こ で σM は 主舵 の 舵軸 を 適

当な 位置に お ぎ α ，βを適当に 与えれ ば，X ！e を常 に 舵

軸 の 位置 に 来 る よ うに で きる か ら 常 に CM ・・ O とす る こ

とが可能 で ある。 と こ ろ で x ！c が 一
定 の 線は Fig ．5 に
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示 した よ うに 直線よ りや や ずれ て い る の で ，着力点が まつ た く移動 し な い よ 5に ，α ，βを与え る こ とは 困難で

あ り， 現実的で ない 。 そ こで こ こ で は 操舵条件 と して βノα ・＝1 お よび 2 の 場合を選 ん で 考察す る こ とに す る。

　上述 の 操舵 を 行 な つ た と きの CL，　 xfc の 変化 の 様子を Fig ．11 に 示 す 。 （a ），（b），（c ）は そ れ ぞれ Cf ！e ＝

0．5
，
0．　25

，
0．165 の 場 合で あ る 。 β1α ＝ 0 で 示 した 通常の 舵

の 場合 と比較す る と CL は い ずれ も大ぎくな り， ま た x ！e の

変化は ゆ る くな り ，
フ ラ ッ プ つ き舵の 利点が よ く知れ る 。 こ

こ で 興味あ る の は フ ラ ッ プ 舵 で は 剥離に 伴 う着力点 の 移動が

わずか な こ とで あ り こ れ は フ ラ ッ プ つ ぎ舵 の 大 きな利点の 1

つ で あろ う。

　つ ぎに こ れ らの 操舵を行なつ た と ぎの CM
，
　 CMr の 変化 の

様子を Fig．12 に 示 す 。 図 中 の 各状態 は Fig ．11 の 各状態に

対応 して い る。主 舵軸の 位置に つ い て は CM の 最大値 と，負

の 最大値が ほ ぼ一致す る よ うな位置を選 ん で 計算 した 。
CM

の 計算は x ！C の 移動量か ら求め る の で，実験誤差が拡大され

点 の ばらつ ぎが大 きい が ，
い ずれ も同様な傾向を持つ て い る

こ とが 知 れ る 。
CM の 最大値 は β1α ＝ o

，
1，2 の 順 で 小さく

な り， β！ev　 ＝ 2 の と ぎの CM の 変化は い ずれ も極大 ， 極小値

を 2 つ ず つ 持つ よ うな変化を して い る 。

　一方，CMf は先に述べ た よ うに フ ラ ッ プの 大ぎさが 大ぎ

くなる と 急激 に 増加 し，例え ば Cffc ＝O・5 の 場合 に は CM と

Ciff の 最大 値 を 単 純 に 加 え 合 わ せ る と β1α ＝ o の 場 合 の 2

倍程度に なつ て しま う。

　 こ こ で こ れ らの 舵 お よ び 操舵条件の 評価基準 と して 次の よ

うな 値を 考え る。

　　　　　　　　CLmax
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　 　 　 　 μ＝
　　　　　 Cldm

。 x ＋ CMfm
。 x

　Eq．（10）の 分子は 得 られ る舵力 ， 分母 は 必要な操舵装置 の

大きさを表 わ して い るか ら ， μ が 大きい ほ ど 優秀な舵 だ と い
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α 「解 丿

うこ とが で き る 。

　Fig．11，12 に 示 した各場合で の μ の 値 を Table　3 に 掲げ る Q 表中 の μ1μ 。 rd ．の 値は 通常の 舵の μ との 比を

示 して い る 。
フ ラ ッ プ の 大 きさ に つ い て は 0．25e，　O．165c の 順で 有利 で あ り，0・5c の もの は 通常 の 舵 よ り不 利

に な る 。 ま た同 じ大きさの フ ラ ッ プ で は β1α ＝ 2 の 方が β1α ＝1 よ り有利 で あ る 。
o．5c，　 o．165c の フ ラ ッ プ の

もの は，ギ ャ ッ プ が 1％程度あ る場合 の 結果で あ る 。 それゆ え ギ ャ ッ プ が 0 の 場合に は μ は さらに 増加す るこ と

が 予想され る 。
こ とに O、5c の 舵は フ ラ ッ プ が 大きい た め 特 に そ の 影響を うけ や す く，　 CMfm 。x ．が 大 き い こ と

もあつ て μ は小さ な値に な つ て い る 。

　ま た主 舵と フ ラ ッ プ を
一

組 の 操舵装置で 回頭させ る よ うな機構に した り， ま た リ ン クな どに よ つ て 主舵 の 動 き

に 連結して フ ラ ッ プ を 回頭さ せ る よ うな機構 で あれば ， 全 体 と して の 操 舵 モ ーメ ン F は Cmax＋ CMrmss よ り小

さ くてすむ こ とが考え られ る。
こ れ らの 機構 の 2， 3 の 例に つ い て 付録で 述べ る。

　本実験で 得 られた 最良の フ ラ ッ プ つ き舵は，ef！c ＝ o・25 の もの で，β1α ＝2 で 回頭さ せ れば ， 同娵積 ， 同ア ス

ペ ク ト比 の 舵 に くらべ
，
Cb は L65 倍 ，

　 CMmax 十
．C歴価 ax は 111．4 に な り， 聡合的 な 性能 は 2．3 倍 に な る 。

　一
方 ， こ の よ うな舵 の 後進時の 性能を調べ る た め Cffc ＝ 　o．　25 の 舵に つ い て ， 操舵条件 を β1α ＝1

，
2 と して

実験 を行なつ た 。 そ の 結果を皿 ， 1）C　VL示 す 。 も し後進速度が前進速度の 40％ で あ る とす る と

Table　3　Characteristics　of　Rudders　 with 　Flap （β1α 二 constant ）
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　　　　　　　　　　　　β1a，＝・・1 ； （CMmax 十 CMfmax）× 0，42＝＝O．041

　　　　　　　　　　　　βノα ＝2 ；（CMmax 十 CMr 皿 ar ）× O．42＝O，033

之 な つ て ，前進時の 舵軸の 最大 トル ク モ ーメ ン ト よ り小さ くなるo

6　結 論

　 フ ラ ッ プ つ き舵 の 単独試験を回流水槽を使用 して お こ ない 次の 結果を得た 。

　（i）　 プ ラ ッ プ に よ る 揚力係数の 増加 4CL は 主舵 の 舵角に よ らず dCL 　＝ constant 　x β（Eq，（4）参照）で 表 わ

せ るが ， 主舵と フ ラ ッ プ の 間 に ギ ャ ッ プ が あ る と dCD は 大きく減少す る 。

　（ii）　フ ラ ッ プ に よ る着力点の 移動 dx！e は 主舵 と 7 ラ ッ プ の 舵角比 βfα で 表わ され ， β！α が 大ぎい と着力

点 は 後方 へ 下が る （Eqs ．（8 ）参照）。

　 （iii）　 フ ラ ッ プ舵軸の 回頭モ ー
メ ン ト CMf は α お よびβに それぞれほ ぼ比例す る 。 そ して フ ラ ヅ プ が大き く

：な る と CMf は急激に 増加する 。

　 （iv） 舵 の 性能 の 評価基準 と し て μ ＝ CLmax1（CMmBx 十CMfmax） を取る と ef！e；　O．　25
，
0，165 の フ ラ ッ プ っ

．ぎ舵は従来 の 普通 の 舵よ り性能が よ く，
ef ！e＝o．25，β／α ロ2 と した もの は従来 の 舵 の 2・3 倍 に な る 。

　 こ れらの 結論は 実際の 船の 舵に直接すぐに は 応用 で ぎない で あろ うが ，舵に フ ラ ッ プ をつ け る こ とに よ り，舵

の 設計 に際し 自由度が増し，性能向上に 有利 で あ る 。

　終わ りに 実験，計算に 際 し助力 い ただい た 次 の 諸君に お礼申し上 げ る 。

　42 年度船舶 工 学科卒業生　今福　稔君 　坂井賢吉君

　43 年度船舶 工 学科卒業生　鬼塚和明君　小林偉男君

　船舶高速力学講座職員　小村隆士君　小玉 　豊君　三根山貞夫看
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附 録

　主舵 と フ ラ ッ プを結合 し 1 組 の 操舵装置で 操 舵す る機構の 例を Fig．13 に掲げ る 。 リ ソ ク の 寸法を図中に 示す

よ 5に 選ぶ と，α と βの 関係 は Fig ．14 に 示す よ うに な る 。 以下それぞれに つ い て若干説明す る。

　 Fig．13 （a ）

　 リ ソ ク ls の 一
端 は 船体に 固定 して い る 。 リン ク の 端部 に 白丸印の あ る所 は 回 転で き る 。
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Fig，13　Devices　 of 　Flap　Movement 　 with 　Links
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Fig，14　Angle　of 　a 　Flap　due　to　Links

　Fig．・13（b）

　（a ）と似 て い る カミリ ン ク の 数が 1 つ 少ない か わ りに ス ラ イ ド

す る部分が 生 じる。
こ の機構 は 船体の 方に に ス ラ イ ド部が つ い

てい るが 逆 に す る こ と も考 え られ る 。 （a ）（b ）の 機 構 は リ ン ク

が 舵 の 外 に 出て い るの で 製作は 簡単で あろ うが ， 反 面 可動部が

海水に つ か る欠点があ る 。

　Fig ．13　（e）

　主舵 々 軸を 2 重の 同心軸に して ， 内側 の 軸は 船体に 固定させ

る 。 主舵が 回頭す る と固定軸に と りつ け られた リン ク が ， そ の

分 だ け フ ラ ッ プ に と りつ け た ヨ ーク を押し ，
フ ラ ッ プ を回頭 ざ

せ る。 こ の 機構 は 簡単で 主舵中に 内臓 で きるが ，左右 の 操舵方

向に よつ て β1α が異な る こ とが 欠点 で あ る 。 し か し li・・ls＝＝

O・05t2 程 度 に と れ ば α ＝土 35°に 対 しβ＝3Z 　3〜− 32．　7°程度

に な り実用上問題 な い 。

　 Fig．13　（d）

　（c ） と 同様 ， 主舵 々 軸を同心軸 に して ， 外側の軸は 主 舵 に ，

内側の 軸は リ ン ク を 通 じて フ ラ ッ プ に と りつ け る 。 同 心軸は歯
車機構に よ り同方向に 同時に 回転させ る。 もし 内軸の 角速度 を 外軸 の 2 倍 に 取れ ば β！α ＝ 1 の 回頭が 13 倍 に 取

れ ば β1α ＝ 2 の 回 頭が 実現 さ れ る。
こ れ は CM

，　CMf に 対して は 主舵 と フ ラ ッ プ を 別 々 に 回頭させ て や るの と同

じで ある が p 操舵装置の 容量 は （qMmax十 Chafmax）よ り小 さくて よい 。

　上述の 4 種の 舵に つ い て er／e ＝ O．　25 と し，α
， β を Fig．14 の よ うに 与え ， 3 分力を測定 し，　 CMm

。 x ，μ 等

を 求 め た 。 そ の 結果を Table　4 に 示す 。　CMmax は実験結果か ら最適の 舵軸位置を求 め て 計算した もの で あ り ・

また実験誤差 も拡大 され て 現われて い るの で ， 必ず し も定量的な 議論 は で きな い が フ ラ ッ プ つ き舵 が 従来 の 舵 よ

り有利で あ る こ とは 知れ る 。 ま た 表 中の range 　of 　angle の 項 は，そ の 機構の 都合 で そ の 舵角を超 えて 使用す る

こ と が 不 可能 で あつ た り，適当で な か つ た りす る こ と を表わ して い る。

Table 　4Characteristics 　of 　Rudders　with 　Flap （with 　links）
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