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櫓漕の推進性能に関す る水槽実験

正員 池　畑　光　尚
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Experimental　Study　by　Towing 　Tank 　Tests　on 　Propulsive　Performances　of

　　　　　　　　　　 Rowlng　of
“Ro”（Or茎ental 　Sweep）

Mitsuhisa　lkehata，　MemberZensuke 　Takusagawa

S   皿 ary

In　order 　to　investigate　the 　propulsive　perfomances 　of
“ Ro”that　is　oriental 　sweep 　u＄ed 　to　propel　a

Japanese　traditional　wooden 曲 ip，　the　authors 　analyze 　geometricaUy 　the　motion 　of
“Ro”when 　rowing

it直rst　of 　all　and 　make 　clear 　the　principle　of　propulsion　by
“Ro”in　the　present 　paper，　According　to　the

results 　of 　such 　analysis 　of 　the 　motion 　 of
“Ro ”

，　manufacturing 　 of 　the 　rowing 　machine 　of
‘‘Ro’アis

discussed．

　The 　open 　tests　have　been　carried 　out 　by　rowing 　the　model ‘‘Ro ”
of　1／3　scale 　instaUed　on　the　realized

rowi   machine ．　Furthemlore　the　self ・propulsion　tests　of　a　4　metres 　long　rnode1 　ship 　propelled　by
“Ro ”

operated 　by　the　rowing 　machine 　set−up　in　the　model 　sh｛p　have　been　perfomled 　in　the　towing 　tank．　As
the　 results 　of 　such 　experiments 　the　hydrodynamic　characteristics 　 of

“Ro ”have　been　made 　clear

experimentally 　for　the　first　time．　For　example ，　the　e缶 clency 　of
‘‘Ro”is　possible　to　be　more 　than　O．70

in　a　good 　case 　but　less　than　O．40　in　a 　bad　case ．　In　the　worst 　case 　any 　thrust　cannot 　be　gained．
Accordingly　the　propulsive　performances　of

“Ro ”
strongly 　depends　on 　the　skill 　of 　a　rower ，

1． 緒 言

　和 船の 櫓は，20年位 以前 まで は まだ手漕 ぎ の 漁船や 渡 し

船な ど に 使わ れ て い る の が見 られ たが ， 最近で は ほ とん ど

見 られ な くな っ て し まっ た。 小型 の エ ン ジ ン と ス ク リュ
ー

プ ロ ペ ラ の組合せ が その 座 を取 っ て 代 っ た た め で あ る。嘗

つ て 五 丁 櫓や 八 丁櫓で 快速 を誇 っ た小早や 木造漁船な どの

小型 和船が 姿 を消 し ， 木造船が FRP 船 に 代 っ て 行くに つ

れ て櫓も姿 を消 して い っ た 。人 力か ら動力推進 へ の 移行 は，
技術 の 発 達 か ら見 て 当然の成 り行 きだ っ たの だろ う。 しか

し，櫓漕推進 の技術的評価 は，こ れ まで必 らず し も正 当に

行 わ れ て きた とは思 え な い。ま して や ， 櫓に 関 す る技術的

研究 は甚 だ 少 い 。櫓 に も技 術史上 に碪実な地 位 を与 え て や

る こ とが ぜ ひ 必 要で あ る。

＊

　横 浜 国 立 大 学工 学部建設学科船舶海洋工 学教室
＊ ＊

　元横浜国立大学工 学部建設 学科船舶海洋工 学教室

原 稿 受 理 　平 成 4 年 7 月 le 日

秋季講演会に お い て 講演　平 成 4 年 11 月 9，10日

　最 と も古 い 櫓 に関 す る論文 は，横田 成年 が 大正 十年 に造

船協会 に発表 し た 論文 で あ る
1レ。横 田 は ，櫓 を細長 い 平 板翼

とみ な して ， 櫓下が 最 と も深 く水 を掻 く最下 点位置 を通過

す る時点に 発生 す る推力と仕事か ら効率を計算 して ， 最良

効率が約60％ に な る 事を始 め て 明 らか に した 。
こ の 論文は

櫓槽 の
一
番重 要 な ポ イ ン トを適確 に 把 えて 簡 略 な理 論 に よ

っ て櫓 の流体力学的特性 を解明 した最初 の重要な論文で あ

る 。 そ れ か ら年 は下 っ て昭和 9年 の 雑誌 「舵」に 藤本武助

の 櫓に 関す る解説が 載 っ た
2）

。 藤本 は櫓の 原理 は往復運動

す る翼 に 発 生 す る揚力 に よっ て推力 を得 る と説明 し， 現代

の フ ォ イ ト・シ ュ ナ イダー・プ ロ ペ ラ は 櫓 の 往復運動 を回

転運動 に変えた推進器 で あ る と論 じた 。 次 に ，坂 上 富平は

櫓 の 運 動 を解析幾 何学 的手 法 で 解析 して ， 櫓 下 の 先 端は櫓

抗 を 中心点 とす る 球面上 を左右に 揺動す る た め
， 櫓下 は船

の 前進 に 伴 っ て 螺旋面 を描 く とい う結論を得た
S）。

　昭和 31年 に 西山哲男 の 櫓の 流体力学的研究が 発表 さ れ

た 4〕。西 山 は，横 田 の 研 究 に 前進率 が 関 与 し て い な い 欠 点 を

指摘 し て，7 オ イ ト・シ ュ ナ イダ
ー・プ ロ ペ ラ と櫓の 類 似

性 に 着目 し，その 理論 を土台 に櫓 の 作 用 を流体力学的に 解

析す る 事 を試み た 。即 ち，前述の 藤本 の 論説 や，名著 「船

型 学 」 の 中で フ ォ イ ト・
シ ュ ナ イ ダー・プ ロ ペ ラ は和船の
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櫓と同 じ原理 に よ っ て推進力 を得 る もの で，櫓の 往復運動

を回 転運動 に 変え た と看倣すこ とが で き る と述べ た，山縣

昌 夫
5） と 同 じ立 場に 立 っ て い る。西山 に よ る と，櫓下 は，櫓

抗か ら真下 に 垂下 した鉛直線 を回転の 中心 軸 とし なが ら半

円錐面 を描 く よ うな運 動 を す る と して い る。しか し正 しい

櫓下の 運動面 は ， 著者等が 本論文 で 示 す よ うに 早緒の 付 け

根 と入 子 を結 ぶ 直線 と そ の 延長線 を回 転の 中心 軸 と す る円

錐の 下半分 に 近 い 扇状 の 円錐 面 で あ っ て ， 西 山 の 理 論 は そ

の 出発点 の櫓下 の運動軌跡 に 誤解 が ある。流体力学的な解

析 は，翼 素理 論 と運動量理 論 を組合せ て 展開 し た準定常理

論 に よ っ て 行 な っ て，推力お よ び 回転力 率を 前進 率 の 関数

と し て 表 わ す事 に 初 め て 成功 し た 。 又 ，
ス ク リ ュ

ープ ロ ペ

ラ の ピ ッ チ比 に 相当す る水切 り角度の 影響も考慮する こ と

が で きた Q 数値計算 の 結果 に よる と 60％ を超 え る推進効率

を発揮 す る こ とも可能な こ と を示 した。しか し ， 櫓下 の 回

転軸 と運動軌跡を取 り違 えた事 は ， こ の 理 論の 信憑性 を著

し く欠 く事 に な っ た 。

　そ の 後 ， 著者 の
一人 の 田草川 は

6）
，
二 材構成の 現代の 櫓 の

形状 寸 法 に 関す る詳細な 調査研究 を行 い，技術史的な考察

を加 えて ，櫓 が 優れ た推進具で 操舵 も兼ね る 作用 をす る事

が 既 に 英国海軍 に も知 られ て い た と の 指摘が あ る
7｝

と紹介

して い る 。

　最近 ， Azuma ，　 A．等は s｝．
t 櫓漕の 流体力学的解析 の た め

に
， 翼 素 理 論 を基 に して 運 動 量 理論 を応用 した SMT と 称

す る理 論 と循環 理 論 を応用 した LCM と称す る 理論 の 2 方

法 を開発 して，長 さ 5．79m の 実際の ボー
トで 行 っ た実験

デー
タ を解析 し て 両理 論の 有用性 を実証 した。しか るに 解

析 の 結果 得 ら れ た効率 は，SMT で 0354 ，　 LCM で O．431

とい う一寸予想外 の値に な っ た。櫓槽は，漕手の 優劣 に敏

感 に 影響 され る の で，こ の時の 漕手の 練達度の 影響で は な

い か と思 う。

　櫓槽法 に 関す る一
般的解説と して は 宮田勝善の 著書が あ

る
e）

。

　 著者等 は，本論文 で，先ず櫓漕 に お ける 櫓 の 運動を解析

し，櫓下 は 早緒 の 付根 の 点 と入 子 と を結ぶ 直線の 延長線 を

中心軸 とす る円錐 の 下半分の
一一

部の 円錐面上 を左 右 に 揺動

し なが ら捻 りに よ っ て与え られ た 迎 角で水 を切 っ て揚力 を

発生 す る メ カ ニ ズ ム を示 し，次 に そ の 運動を正 確 に 実現 す

る た め の 櫓 漕装置 を 設計製作 し，そ の 櫓漕装置 を用 い て 行

な っ た単 独試験 と自航試験の 解析結果 に つ い て論説 す る。

なに しろ，手造同様 の 櫓漕装置 を用 い た 櫓漕推進性能 に 関

す る 水槽実験 と い う始 めて の 試 み で あっ た の で，試行錯誤

の 繰返 しの 内 に 3年の 歳月が あ っ とい う間に 過 ぎて し まっ

た。こ こ に その 結果 を報告 して 御批判 を仰 ぐ次 第で あ る 。

2． 櫓漕 に おける櫓の 運動

　Fig．1 に と も櫓 （船尾 で漕 ぐ櫓〉の セ ッ テ ィ ン グ状態 と各

部 の 名称 を示 し，簡単 に 説明 す る。現在の 櫓は 二 材か ら搆

櫓 つ く

Fig．1　Configuration　and 　parts　of
“Ro”

成され て お り ， 漕 ぎ手 が 持つ 部分を櫓腕 と呼 び，没水す る

部分 を櫓下 と呼ぶ 。 こ の 二 材を接合 す る部分 を番（っ が い ）

と い い 木栓 を はめ て その 上 を麻縄で 堅く縛 り合わ されて い

る 。 櫓腕 に は櫓つ く とい う握 り柄 が つ い て お り，舟 と櫓 を

結ぶ 縄す なわ ち早緒 は こ の 櫓つ くに 掛けられ る 。 早 緒の 下

端 は根早緒 とい い ，くさ び を通 して 船床に根 早緒を 固定す

る。櫓 を 漕 ぐ時 こ の 早緒 をぴ ん と張 っ た状態 に保 つ 事が 重

要で あ る 。
こ れ は櫓下 の没 入 角度を

一一
定に保 ち ス ム

ーズ な

運 動 を行 うた めで ある。櫓下の 下面 に は入 れ子 が 取付 けて

あ り，櫓床 の 上 の 櫓枕 に 立 て ら れ た櫓杭 に か ん入 して
一一

体

と な D，櫓 の 運動 の 支点 と な る。

　櫓 の 材質 は ， 櫓腕 が椎 ， 櫓下 が 赤樫，入れ子 が 白樫，櫓

杭が 姥 目樫 で 作 るの が 上等 とさ れ て い る 。 詳 し くは文献 6）

を参照 さ れ た い 。

　Fig，2 に，今回の 実験 に 使用 した模型櫓を 示 す。こ れ は

13尺 と も櫓の 1／3縮尺 模型で あ る。入れ子 は 取 りはず して

代 り に 支点の リ ン グ に 固定する ネ ジ の 当金が つ け て あ る。

又 ， 櫓つ くも取 りは ず し て 固定用 リン グで 自漕 ロ ボ ッ トの

腕に 連結 され るように して あ る 。 Fig，2に は櫓下 の 断面形

状の 分布を示 して あ る 。 上 面の 三 角山形の面 が水を切 る 圧

力面 （正 面） に な る側 で ， 下面 の 円 弧形の 面が 背面に な る

側で ある 。 な お
， 櫓腕の 中心線 に対 し て 櫓下の 中心線 は番

の 所 で若干角度を つ けて曲げて ある 。 こ れ は ， とも櫓は左

舷 で 漕 ぐの が 普通 な の で，櫓下の 方 か ら見 て 櫓腕をや や右

に 曲げて 作 られ て い る 。

　 と も櫓を漕 ぐに は ， 左手で 櫓つ くを握 り， 右手で 櫓腕 の

末端 を握 る。漕手は 水面に 向っ て 左足を前に 踏 み 出し ， 右

足を 適宜後 方 に 引 い て 立 ち，櫓 を前 に 押 し，手前に 引く操

作を繰 返 し行 う。
こ の 際早緒 を絶対 ゆ るめ な い よ うに 注意

しな けれ ばな らない 。 こ の 往復運 動 の両 端 にお い て手加減

に よ っ て 適宜 に 櫓下の 水切 り角度を交互に 変 えねばな ら な

い 。漕手 は 常 に 船首前方 に 顔 を 向け て 針路 を確認 し な が ら

漕 ぐ。 船を回頭 させ る には，右 回頭 な ら櫓 を押 え （お もか

じ），左回頭 な ら櫓を控 え る （と りか じ）。 即 ち ， 往復運 動

の ど ち らか
一

方 を強 く漕 ぎ ， も う一方 を弱 くす る。

　以上 の 櫓の 構成 と漕 法の 説明 に 従 っ て
， 櫓 の 運動 を 解析

し，図示 して み る と，側面か ら 見れ ば Fig、3 の よ うに な り，

N 工工
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Fig．　2　Dimensions 　of　1／3　scale 　model 　of
“Ro”

正 面 か ら櫓下 の 運動を見 る と Fig．4 の よ うに な る。櫓漕 の

際 の不動点 は ， 早緒の 下端と入 れ 子 の 2 点で あ る。し か も

早 緒 は 常 に ぴ ん と 張 ら れ て い る の で ， Fig．3で 四 辺 形

MTSO は往復運動中に 変形す る事 は な く直線 MO を回 転

軸 と し て そ の まわ りに 回転運 動 をす る。即 ち櫓腕 丁ヨは上

に 凸 な る 円 錐台面 を描 き， 番 S と入 れ 子 0 問 を結 ぶ 直線

SO （櫓下 の
一

部）は 0 点 を 頂点 とす る 上 に 凸 な る 円錐面を

描 く。一
方 ， 入 れ 子 か ら下の 櫓下を表 わ す直線 （℃ は，2

つ の 不 動点 M ，O を結ぶ 直 線の 延長線 で ある OA を回 転軸

と して そ の ま わ りに 回転 運 動 を す る。従 っ て ， 櫓下 OC は

入 れ 子 0 点 を頂点 とす る下 に凸 な る円 錐面 を 描 く事 に な

る。 OE を櫓下 の 往復運動 の 終端 とし，　OG を その 途中の 位

置 とす る と ， 櫓下 の 運動 を正 面か ら 見た 時，Fig．4 の よ う

に ，櫓下の 先端 は EGCE 厂
の よ うな 円弧 に 略々 近 い 曲線 を

描 く。 これ は 回転軸が 水平か ら角度 θ だ け傾む い て い るた

め，Fig．3 の 円錐面 OECO を正 面 か ら見 た扇形 oEc は完

全 な 円 か ら切 り取 っ た 扇形 で は な くほ ん の 少 し つ ぶ れ た 円

弧 を も つ こ と に な る。しか し ， 通常回転軸 の 傾斜角 θ は 小

さい の で ， 曲線 EGCE 厂
は 中心 を A 点 とす る半径 AC の 円

弧 と見 倣 して も殆 ん ど誤差 は な い 。こ の よ うに 考 える と，

櫓下 の 任意 の 点は Fig．4 で 見る と う り，正 面 か ら見 る と，

直線 OA 一ヒに 頂 点 を 持 ち 扇形 AECE ’A に 相似 な 扇形 の

運動をす る 事 に な る。従 っ て，櫓下が往復運動 の 途中位置

　 　 　 　 　 関 面 図

Fig．3　Profile　of 　motion 　of
“Ro”

水 面

単 位　 mm

7 ，3

OG に あ る とき扇形 AGCA の 頂角をφ とす る と， 櫓下 の

途中の 点 X の 運 動 軌 跡 XY が そ の 曲率中心 Q 点 と作 る 扇

形 QXYQ の頂角 も φとな る訳 で ある 。 即 ち ， 次 の 角度の 関

係が あ る 。

　 　 ∠ EAO −＝∠ FBO ＝φ

　　 ∠ GAO ＝∠ HBO − ∠ XQO −−ip
こ こ に ，F 点 は，　Fig．3に 示 す とう り ， 櫓 下の 最上 線の OE

と水面 と の 交点 で あ り，B 点 は こ の F 点 の 回 転中心 で あ

る 。 Fig．3 の 側面図で
， 櫓下の 最下線   及最上 線 OE が そ

れ ぞ れ 水平線 となす角 ∠ COP を θ，，∠ EOP を θe と し， そ

の途中 OG に あ る と きの ∠ GOP を θ とする。こ こで 櫓 の

運 動 を決 定 す る 4 つ の パ ラ メ
ーターを次 の よ う に定義 し て

お く。

　没入角度＝＝　e。

　回転角＝・の＝
φの 最大値 （片振幅）

　水切 り角度 ＝ 櫓下 の 断面 の 翼弦 が そ の 運 動方向 と な す

　　　　　　　角度≡
β

　周期＝乃 ＝往復運動の 1往復の 時間 ［秒］

3． 櫓漕に よる推進の原理

櫓の 構造は わ ずか なが ら左 右非対称 で あ るが，左 右対称

と み な し往復運動 は 中心 線 （Fig，4 の OA ）まわ りに 完全 に

φ

A

Q

一

o

F
胃

D

ε
1 K ε

K
ソ

6

亡

φ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 正 面 図

Fig．4　Forward　vlew 　 of　motion 　of
“Roshita

”
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左右対称の往復運動を す る もの と す る 。

　Fig．3で 櫓下 の 最下 線   上 の 途 中 の y 点 に 翼素 dt を

取 っ て 考 え る。y 点の 支点 0 か らの 距離 を 1 とす る と ，
こ

の 翼素 が X 点 に あ る ときの 回転速度成分 Vt は，

　　v 、
一｛1。in（θ。 ＋ θ）・c・ s θ｝φ　 　 　 　 （1）

で 与 え られ る。但 し， φは Fig．4 の頂角 φの 時間微 分 す な

わ ち 櫓下の 回転角速 度で ある。

　前進速度 を V とす る と
， 櫓下 の ge素　dl に 垂 直な 成分 Va

は ，前進速 度 に よ る
一

様流 F の 翼断面へ の 流 入速度成分 と

考 え られ，

　　va ＝：Vsin θσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

で 与 え られ る 。 よ っ て 翼断面 へ の 流 入 速度ペ ク トル tiは

　　 び＝び‘＋ vアa 　　　　　　　　　　　　　　（3）

と な り， その 大 き さ は

　　 v＿雁 冨　　　　　　　　　　　 （4）

で 与え られ る。

　 よ っ て，翼素 dl に 生 ず る揚力 dL と抗力 dD は次式の よ

う に 表わ され る。

　　dL ・・ec・… cd ・−t・・ρc（v ？・ vZ ）・・ 　 （・）

　　m… S・・ pv2cdl− ・an　A
・dL 　 　 （6）

　但 し， Ct，　Cp は翼素 の 翼断面 の 揚力係数，抗 力 係 数で あ

り，c は 翼弦長，
　tanλは 抗揚比 で ある。　CL ，　CD は 櫓下の

水切 り角度 β と流入 速度 三 角 形 の 仰角 （tan
−i

　v 。IVt）と の

差で 与 え られ る翼断面の 迎 角 α に よ っ て 変 わ る。

　　　・ ＋ ・an
−｝

砦 　 　 　 　 　 （7 ）

　こ の 迎 角 α は，往 き と復 りで 正負が逆転す る。 その 事 も考

　慮 し て ，
こ の 翼素 に働 く推力成分 を求め る と

　　　dT ・＝＝・dL … θ・・sC φ… n
−・

葺）｛1・ … A

　　　　　・an （
一

φ・ tan
−・

翻 　 　 　（・・

　tanλの 前 の 複号は ， α＞ 0の 時負号を， α 〈 0 の 時正 号 を と

　る もの とす る 。 櫓下全体で は没水部を to≦ 1≦ tcとす る と ，

　 こ の間 で （8）式 を積分 して ，

　　　・ − 1［gcc，

−s−・C（v ？＋ v2）… θ・・S（
一

・＋ ・an
−’X−

）

　　　　　｛… an ・・an （
一

φ＋ tan
−1　Va

　　　　　　　　　Vt ）｝dt ，（・・

　 を得 る。こ の 推力が 船を推進 させ るの で あ る。

　　一方 ， 回 転モ
ー

メ ン トは，回転軸 （Fig．3 の MOA ）まわ

　 りの 回転力の モ ー
メ ン トを取 れ ぼ よい か ら，

　　　・
一∬α壱・・（V ？・ ・Z）｛… （・・磯 ）

　　　　　… n ・… （・ 
一

・

緲 … （・ ・ e・）dl （・・）

　 で 与 え ら れ る 。 但 し tanλの 前の 複号 は ， α ＞ 0の 時 正 ，α ＜

　   の 時負を とる。

　こ の時 （回転 角 φの 時〉 の 効率は，

　 　 　 　TV
　　

尸

可
で 与 え られ る 。

（11）

　時々 刻々 φが変れば T も Q も η も変化す る。今 φは 時

間 に 関 し て 余弦関数で 与 え られ る と 考え て もよ い か ら，

　　φ
一一φ ・・s（誓り　 　 　 （12）

　　・ φ一讐 ・in（誓’）　 　 （13）

とな る。

　今考 え て い る往 復運動で は ， 往 き と復 え りで．推 力，回

転 モ ー
メ ン ト，角速度は，全 く同じ に な る 筈だ が若干違い

も出るの で 平均値 は一周 期 分で 行 う方が よ い 。結局

卜 士∫ 

σ一去∬「Q瞬

　（∵ 往 き復 りで符号が 変 る）

一 去1
’ ”

　TVdt 　 VT
η
；

とな る。

士
・
∬iQφ1漉 ズIQφ1雄

（14）

（15）

（16）

櫓 の 前進率 を表 わ す パ ラ メ
ーターは （7 ）式か ら 〃。侮 で

ある こ とが 分 る。（1 ）式 と （2）式 と（13）と か ら，

　　　　　　　　 Vsin θ。　　　　　　　　 1

Yl一
陰 ・・… e，）・・s θ｝

’

C差）… （璧）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

とな るの で ，こ の 内， 時 間や 場所に よ っ て 変 ら な い 部分を

取 っ て ， 櫓の 前進 率を次 の よ うに 定義 す る。

　　　　　　　　　V 　　　　　　　　　　　（18）　 　 ノ＝

　　　（
2πφ！cT

． ）… （・・ の… θ

（18）式 の 分母 は，櫓下の 先端の 最大回 転速度 を表 わ して い

る こ とは 明 らか で あ る。こ れ を櫓の 代表速度とす れ ば，推

力係数 ， 回転モ ーメ ン ト係数 は，次の よ う に 定義で き る。

　　・，
一 一

巨。。諾 　 　 　 （19・

　　　　t・S｛（
LΨec

）… （・ … ）… θ｝
z

C・
−

1，S、，c｛（
2πのlc

）鑑、。 ． 嘱
（2の

こ こ で ， S は櫓下 の 水中部に あ る 翼面積の 最小値 を と る 事

に し，x 。 は 支点 0 か ら回 転モ
ー

メ ン ト作 用 中心 点 まで の

距離 とす る。実際 に は Fig．3 の CD 間 の中点 と した 。

4． 櫓 漕　装　置

第2 節で 解析 した櫓漕 の と きの 櫓の 運動 を実現 で きて ，

そ の 時櫓 に 働 く力 （推 力，左右力 ， 上 下 力） を計測で き る

よ うな櫓漕装置な し で は ， 正 確 な実験 はで き な い と判断 し

た。備 え るべ き機能は ，
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入 れ 子 に 相当す る ジ ン バ ル 形式の 支点 で 櫓下 の 入 れ

子 の 位置 を し っ か り支え な が ら 3自由度 の 回転 が で

きる 事。

櫓つ くの 位置 で 櫓腕 をが っ ち り保持し ， 水切 り角度

の 設定 と左 右揺動の 端点 に 来た と き，水 切 り角度 を

反 転で き る機構 を もつ 事 。

上 記 （1 ）， （2 ）の機構 が一
っ の 台座 の 上 に あっ て櫓

下 に 作 用 した 流体力の 3 成分を その 台座 を支 え る 部

分 に 組込 ん だ 3 分 力計で 計測 で き る 事。

左 右揺動機構は ， （2＞の 櫓 つ くの 位置で その 運 動 を

櫓腕 に 伝達する事。

櫓下 の 没 入 角度 を調節で き る よ うに
， （2）の 櫓腕 を

幗 む機構の 高 さ を変 え られ る 事。

左 右揺動の 周 期 を 2秒〜5秒 の 間で 変 え られ る事 。

（矢切 の 渡船 で 実測 した結果 に基づ く）

　以上 の 機能 を充た し て ，信頼 で きる計測 が で きる 装置が

完成する の に 約 2年 間 の 試 行 錯誤 と改善修理 の 繰返 しが あ

っ た 。 最終 の 形 の櫓漕装置の概略図を Fig．5 に 示 し，単独

試験中の 写真 を Fig．6 と Fig．　7 に，自航試験 中の 写真 を

Fig．　8 に 示 す 。 御覧の と う り，全機構部が 台 座 の 上 に 乗 っ て

い て ， そ の 台座 を 3分 力計 で 支持す る構造 に な っ て い る 。

従 っ て ， 櫓に 働 く力 は全 て 3分力計 で 受 け とめ られ て測定

ピ ，7ご・

静 定 用 ltね

Fig．5　Rowing 　machine 　of
“ Ro ”

Fig．7　 Motor　part 　of 　row 三ng　machine

で き る 。 本 装置 の 最大 の 難点は 揺動用 の モ ーターが台座の

上 の 円弧 上 の 平 歯車 の 上 を左 右 に 往復す るた め そ の慣性力

も同時に 3 分力計に 混 入 し て し ま う事 で あ る。釣 りバ ネで

モ
ー

タ
ー

の 重量 は或程度バ ラ ン ス で きるが ， 慣性力を打消

す こ とは で き な か っ た 。 そ こ で ， 櫓を はず して 代 りに 櫓つ

くか ら入 れ 子 まで に 相当す る捧を抱か せ て空中試験 を行 え

ば，3分力計 に は慣性力 だ けが か か っ て い る の で，そ の 計

測 デー
タ を慣性力成分 と し て 差引く事で 慣性力影響を取 り

除 く方 法 を採 っ た 。 も う一つ の 難点は ， 左右 揺動の 行 き止

まり点 で 水切 り 角度 を反 転 させ る 際 に生 ず る衝撃 に よ る振

動 ノ イズ の 問題 で あっ た 。 この 対策 に は最 後 まで 悩 ま され

た が，水 切 り角度 の 反転 機 構 を ソ レ ノ イ ド方式か ら トグル

バ ネ方 式 に 交換 し，更 に 入 れ子 に 相当する ピボ ッ トの ジ ン

バ ル に金属 同志 の 接触をなくしシ ョ ッ ク を 吸収す る 工 夫 を

施 して 何 とか解消した 。 こ こに 主 な仕 様 の 要 目 を記す。

（1 ）　 3 分力計 （Fx，　Fy，尸｝）20　kg 定格

（2 ）　回転角 （の）　　 30度
（3） 没入 角度 （の 　30 度 ， 45度

（4 ） 水切 り角 度 （β） 20度，30度 ， 35度
（5） 周 期 （恥 ）（3段階目盛合せ ） 2．5〜2．7秒

　　　　　　　　　　　　　　　　 3．3〜3．4 秒

　　　　　　　　　　　　　　　　4．2〜4．5 秒

（6 ） 回 転軸傾 斜 角 （θ）　　　　　 30度

Fig・6　
“Ro”and 　rowing 　machine 　in　open 亡est

F三g．8　Set・up 　of 　model 　ship 　self・prope1！ed 　by “Ro ”

and

　　　 rowing 　machine
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一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

292 日本造船学会 論文集　第 172 号

5． 単独 試 験性 能

　試験 水槽 の 曳航台車上 に 櫓漕装置 を セ ッ トす る枠組 を作

り， その 枠組 自体 を上 げ下げ して ， 櫓下 が 最上線 に来 た 時

の 没水部 の 長 さを 37  （櫓下 の 長 さ の 1／3）に な る よ うに

調節し た。

　単独試験 は ， 没 入角度 2通 り （30度，
45度），水切 り角

度 3 通 り （20度， 3  度，35度）， 周期 3通りの 組合せ ， 即

ち ， 2x3 × 3≡18 ケ ース に っ い て行 っ た。曳引車の 前進速度

は ， 0．1m ／sec か ら O．lm ！sec つ つ 上 げ て 行 っ て，推 力

（Fx）が 零以下 に な る速度 まで 上 げた 。

　Fig．9 に 没 入角 度 3  度．水 切 り角度 3 
゜
， 周 波数 0376

Hz （周期 Th ＝2．7 秒），前進 率 O．438 の 場合の 3分力の 生デ

ータ を示 す。櫓漕装置の 慣性力成分 は同
一条件に お け る空

中試験結果 を 差引 い て取 り除 い て あ る。推力 は前進方 向 を

正，横 力 は右 舷 方向を正 ，鉛 直力は下向 きを正 に とっ て い

る 。 横力 は往 き と復 え Dで 当 然方向が 逆転す るが，平均値

は 絶対値の 平均値 を表わ して い る 。 推力 に較 べ て 横力 と 鉛

直 力 が 大 きい 事が よ く分 る。漕手が 下 手だ と こ の 大 きな 横

力 に よ る 回頭 モ ーメ ン トに よ り船 は大 き くヨ ーイ ン グをす

る ぼ か りで ち っ と も前進 しな い と い う事 に な る。

　Fig．10 に Fig．9 と同 じ条件の 試験 の 性能曲線図 と 3分

力図 を 示 す 。 勿論 全て の 値 は 平 均 値で あ る。推力係数 CT は

没入角度 30
’
水切り角度30

°
周波数 O．376（Hz）前進 率 0．438

　 　 （Kgf）

推 力 4．0

　 　 2．0

O．O

一2．O

　 　
一4．0

横 力 4．OFr

　 　 2．O

0．O

一2．o

　 　 一4．0
鉛直 力4．OFz

　 　 　 2．0

0．0

一2．0

一4．0

平均値 胃0，293

平均値 ＝0，634（絶対値）

D

D

平 均値 罵0．854

（19）式の 歪 に 計測推力の平均値を代入 して求 め，前進係数

ノ は （18）式 か ら計算で き る が，回 転 モ
ー

メ ン ト係数 C ρ は

（20）式 の 分子 の Q が 計測 値 と し て 直接求 ま っ て い な い の

で ， 横力 戸y と鉛 直 力 瓦 か ら次式で 求 め た Q を （20）式 に

代 入 して 計算 した 。

　　σ一（瓦 ・・ s φ
一Fi・ … φ〉学 … （θ・ e・） （21）

こ こ で ，1。 は 支 点 か ら櫓下の 先端迄の 距離，loは 支点か ら

櫓下の 最上線 と水面 と の 交点 （D ）迄 の 距離 ， す な わ ち回 転

力（瓦 cos φ
一瓦 sin φ）の 作用点 を櫓下 の 没 水部の 中央 に

仮 定 した 事 に な る。Fig，10 の 性能曲線 は，ス ク リ ュ
ープ ロ

ペ ラ の そ れ に 似て い る。効率の 最大値 は O．68 で か な り良 い

事が 知れ る 。 3分力の 方 は 前進率 の 上 昇 と とも に 3分力 と

も下が る が ， 推力が 零 に な っ て も横力 と鉛直力 は零 に な ら

ず ， まだ か な り大 き い 値 を示 して い る。

　 Fig．11に没 入 角度 30度，周波数 0．376〜0．377の とき の

推力係数 と効率 に及 ぼ す水切 り角度に よ る影響の 相違 を示

す。推力係数 は β＝35 度の ときが一番 高 い が ， 効率 は β胥

30度が 最高値 を示 す事が 分 る 。 β
一30°と 35

°
の 差が ほ と

ん ど な く安定 して い る。矢切の 渡船の 実物で 没入角度を約

30度 に し て い る 理 由 は こ の 辺 に あ る の で あ ろ う。

　 Fig．12 に 没入 角度 45度， 周波数 0．291〜0．296 の 場合 の

水 切 り角度に よ る違 い を示 す。まず推力係数が 没入角度 30

度の とき よ り高 い事 に気付 くだ ろ う。 没入 角度が大 きい 方

が 推力が 大 き くな る と い う当然 の 事 を表 わ して い る。効率

1．0

0．8O

．6

o．4

o，2

0

没入角度 30°il＜切り角度 30°周波数 O．377（HzX4、0＞

ム．
●

，

▲

”』t−・・A1．　　丶．

o
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の 方で は β
一35度 で 最高値 O．8 を示 して い る。β＝30°，20°

に な る と ， 効率が 格段 に 落ち てい る。こ の 事 は，漕手の 櫓

の ひ ね り方 の 上手下手 が 効率 に 直ぐ響 く事を表わ して い

る。

　Fig．13に ，周波数 の 違 い に よる 比較 の 例を示 す 。 ノ＝

O．290の と き が推力係数 も効率 も若干 だ が 高 い 事 を 示 して

い る。即 ち水切 り角度 35°の 場合ノ諾0，290よ りも早い の も

遅 い の も推力が 減少 して し ま う事 に な り， 水 切 り角 度 と周

波数 との 組合せ に は最適値が あ る こ とを表わ し てい る。

6． 自航試 験性 能

　和 船 の 模型 船が無 か っ たの で ， 4m 長の バ ル ク キ ャ リヤ

ー
の 摸型船 に ， 櫓漕装置 を搭載 して 自航試験 を行 っ た （Fig．

8 参照 ）。 Table　1 に 主 要目を，　Fig，　14に 正面線図を示 す。

　 自航試 験 も，没入 角度 2 通 り，水切 り角度 3通 り，周期

3通 りの 合計 18 ケース を行 っ た。試験方法は，まず没入 角

度 と 水切 り角度 と周期を設定 して ， 曳引車の 速度を適当に

定 め て 試走 し，模型船 との 相対速度 を観て ， 早過 ぎたら下

げ， 遅 過 ぎた ら上げる とい う補正 を行 っ て 試走 を繰返 し，

丁度模型船 と 曳引車速度が
一
致 した と き計測 を行 っ て デー

タ を 取 る とい う方法で 行 っ た。

　 Fig．15に 生 データ の
一例 を示 す b 単 独 試験 の 場 合 と よ く

似た 変動 を示 して い る。

　Fig．　16 に 前進率 の比 較 を ，　Fig．17 に 推力 係 数の 比較を，
Fig．　18に 効率 の 比較 を示 す。船速 と の 関係 を見 るた め に ，

フ ル ード数 べ 一
ス に 効率を比 較 した の が Fig，19 で あ る 。

没 入 角度 45 °
， 水 切 り角度 30

°
の場合 と没 入 角度 30°

，水切

り角度 30°の場合に ， フ ル ード数 0．05〜0．07 あた りで 効

率が 0．75 に も達 し て い る。しか し，他 の組合 せ で は G ．4 に

も達しな い 場合 も多 い
。 すなわ ち櫓漕推進 で は ， 没入角度

と水切 り角度と周期 との 組合せ に よっ て効率は左右 され る

の で ，漕手の 技倆 の優劣 が 忽 ち現 わ れ る 事を示 し て い る。

Fig．19 に は 通常の ス ク リ ュ
ープ ロ ペ ラ模型 に よる自航試

験時の プ ロ ペ ラ 効率 も参考の た め示 して あ り， η　 ： O．5 で あ

る 。 櫓漕の 時の フ ル ード数は ず っ と低 い た め ， 同一
フ ル ー

ド数 で の 比 較 に は な ら ない が ， 櫓漕 の 効率が 上 手 く漕げば

ス ク リ ュ
ープ ロ ペ ラ に 劣 らな い 事 を示 すデータで あ る と思

う。

　実船が ある 訳 で は な い が，仮 りに 櫓の 縮 尺 1／3 を考慮 し

て ， 3倍 の 船 （Lpρ
＝・12m ）に 換算 して み る と，

　Fig．20 の よ

うに な る。没入 角度 45 °

の 場合，最高速力 は約 1．9 ノ ッ ト，

最大推力 は 約 14　kg で あ り，没入 角度 30　D

の 場合に は，最

高速 力 は約 1．5 ノ ッ ト，最 大 推 力 15kg と な る。
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7． 結 言

今回 の 研 究 に よ り次の よ うな 結論を得 た。

＞6

櫓漕 に お け る 櫓 の 運 動 に つ い て 解析 した 結果，櫓下は ，

早緒 の付根 と入 れ子 とを結ぷ 直線の 延長線 を 回転軸 と

す る下に 凸な る 円錐面上 を左右 に揺動す る事が 判明 し

た 。

櫓漕に よ る推進の 原 理 は，櫓下が 水切 り角度 を もっ て

水を切 る とき発 生す る揚力の前進方向成分が推力 と な

っ て 船 を推進 さ せ る こ とが明 らか に な っ た。

櫓漕 の 推進性能は ，
ス ク リュ

ープ ロ ペ ラ と同様 に，櫓

下の 先端 の 最大 回転速度 と 前進速度 の 比 に 相 当す る 前

進率をべ 一ス に して ， 推力係数 ， 回 転モ
ー

メ ン ト係 数 ，

効率で 表わさ れ る事 を示 した。

推進性能 を支 配 す るパ ラ メ
ー

タ
ー

は ， 櫓下 の 没入角度

と水切 り角度と左右揺動周期 で あ る事 が 分 っ た 。

単 独 試験 に よ り，没入角度が 45°の 方が 大 きい 推力が

得 られ る事，水切 り角度 35
°
で周 波数約 0．29Hz の 時

最高 の 効率 0．8 に な る事 ， 没 入 角度 3ee の 場合に は推

力も効率 も 45D よ り低 い が，水切 り角度 3  ゜と 35
°
の

差が 少 くて 安 定 して い る事等が 判 っ た 。

自航試験 に よ り， 櫓漕で は 船 速 は 低 い が，没入 角度，

水 切 り角度，周波数の 組 み 合わ せ に よ り効率が 0．75 に

も達 す る 事 もあるが ， 組合せ が 悪 い と忽ち 0．4 以下 に

落ち て し ま う事 が判 明 した 。こ の 事 は櫓槽 は多分 に 技

倆の 優劣に 左右 され る 事を示 して い る。
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　終 りに 当 り ， 卒業研究 とし て 本研究 に 参加 し た 当時の 学

生の 酒井恒宣 ， 長 谷川 寿
一一，草野　司，篠原 正 喜 ， 奥 田恒

一，谷 口 直嗣の 六 氏 に 心 か ら謝意 を表 し ま す。また水 槽試

験 の 実施面で 助言 と協力 を賜わ っ た 鈴木和 夫助教授，岡田

功技官，山 崎 寿助手に 感謝い た し ます。更 に 櫓漕装置の

製作 で 多大の 協力を頂 い た 日章電機（株）の 東 島 鎮 珊 氏 と ，

代 替 櫓 の 製作 を心良く引受 け て 下 さ っ た近藤友一郎氏 に心

か ら御礼申し上げま す。
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