
１．はじめに

瀬戸内島嶼部，弓削島周辺の交通手段を考えると，生
活において主要な交通手段は船舶である。渡船無しには
島民の快適な生活を維持することは現状としては不可能
である。そこで渡船にとって如何に乗りやすい船である
かということを考えてみると，それは必要以上の速さで
はなく，低速航行時における操縦性能が優れた船が望ま
れると考えられる。内航船舶，特に航行距離が短く低速
航行，離着岸の多い船舶に必要な高揚力を発生する舵に
ついて検討する事は，弓削島周辺の瀬戸内に隣接する地
域（中小造船業を含む）に対する貢献にも繋がるものと
考える。

近年シリング舵と呼ばれる舵を装備した船舶が増えて
きている。シリング舵とは，上下端板や魚型断面を設け
た高揚力を発生することのできる舵である。この舵は離
着岸操船において通常舵と比べ性能の面で優れた舵であ
ると言える。しかしながらこの舵が，大迎角時において

如何に高揚力を発生させているかというメカニズムにつ
いては，詳しい研究検討がされているとは言えない。湯
田（9）らはこの舵の高揚力発生メカニズムを知る第一歩と
して，一様流中において数種の上下端板付魚型断面を持
つ舵に働く流体力を計測し，舵断面形状と流体力との関
係を模型実験により調査している。その実験結果からも，
大迎角時において通常舵型より魚型断面舵の方が高揚力
を発生することが言える。

そこで本研究は，数値計算によりこの舵の高揚力発生
メカニズムについて検討する。

２．舵模型の製作と実験方法及び計測結果

２．１．舵模型の製作
舵模型は翼弦長0.113［m］，舵高さ0.096［m］，アスペ

クト比1.177とし，いずれも上下端板付きとした。舵模型
の断面は，淡水魚の尾の形状に着目し大きく分類して４
種類とした。一つ目はハゼ科，グッピー科の尾に似た楕
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円形状のものでNo.１，No.４とし，二つ目はトゲウオ科
の尾に似たスカート形状のものでNo.２，No.５とし，三
つ目はシリング舵形状に一番近いコイ科，サケ科の尾に
似たラッパ形状のものでNo.３，No.６とし，No.１，No.
２，No.３を尾の長いもの，No.４，No.５，No.６をそれ
ぞれの尾の短いものとした。四つ目は通常舵形状のもの
No.７とした。なお全種類前縁部は同じ形状とした。こ
れらの舵模型の舵型をFig.1に示す。舵模型は，材料をア
クリル板とアルミ板としNCフライス盤により削り出し
た。

２．２　実験方法
実験は，弓削商船高等専門学校にある荒天航泊実験室

内の研究用回流水槽で行った。回流水槽は幅1.2［m］，水
深0.8［m］，計測洞は３［m］である。

実験状態は一様流中とし，全ての舵型に上下端板を付
けた状態で舵模型に働く流体力の計測を行った。舵模型
は上端板が水深0.22［m］の位置に設置し，流体力の計測
は三分力計を用いた。計測した流体力は，流れに平行な
方向（X方向）の力（抗力），流れに垂直な方向（Y方向）
の力（揚力）とラダ－ストックに働く舵軸モーメントを
計測した。なお揚力，抗力の計測値は舵軸に働く流体力
を取り除き，それぞれの舵模型単独に働く流体力の計測
を行った。計測における座標をFig.2に示す。計測時の流
速は0.8［m/s］でレイノルズ数はRn=88..0066××110044の状態で実
験を行った。

２．３　計測結果
揚力の計測結果をFig.3に示す。Fig.3は尾が短い魚型舵

と通常舵の舵角と揚力の関係を示した図である。縦軸は
揚力を1/2ρSＵ2で除した無次元値CLを，横軸は舵角θ
を示す。ρは流体密度，Sは舵面積，Ｕは流速を示す。

これらの図より，失速しない舵角の範囲では，ほぼ同
一ラインに乗るものの，失速後からシリング舵の使用最
大舵角である70［deg.］の範囲においては，尾がスカート
形状の魚型舵No.５，及び尾がラッパ形状の魚型舵No.６
が，通常舵No.７に比べやや大きめの揚力を得ると言う
結果を得た。特に失速直後の舵角においては，尾がラッ
パ形状の魚型舵が通常舵に比べ最大で約1.5倍程の揚力と
なった。これらの揚力の差違は舵後縁部の形状の違いに
よって生じたものと考えられる。また，尾の長さの違い
による揚力の差違は揚力の差違は顕著には見受けられな
かった。なお，尾の長さの違いによる揚力の差異及び，
抗力，舵軸モーメントの詳しい計測結果については，湯
田（9）らの論文に詳しく記載してあるので御参照してい

Fig.1 Rudder section

Fig.2 Coordinate system

Fig.3 Lift coefficient （No.4～7）
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ただければ幸いである。以後論文中，通常舵とは舵断面
か通常舵形状物を指し，また魚型舵とは尾がラッパ形状
の魚型舵を指す。

３．数値解析法

上記のような計測結果より，魚型舵が高揚力を発生す
る事が実験的にわかってきた。そこでこの舵の高揚力発
生メカニズムについて数値計算により検討を試みた。

３．１　問題の定義と基礎式

舵周りの流れの一様流と舵角の関係をFig.4に示す。座
標は一様流の流れる方向をx，垂直上方をy，翼弦長をＣ，
一様流速Uとする。舵角θは時計回りを正とする。また
舵の後縁を原点とし反時計回りにs1の表面に沿った座標
系をとる。また場合によっては翼周囲の総長さをs1で表
す。舵に２つの剥離点を考え剥離点から渦層に沿って先
端から剥離点方向に向かって正となる長さがsskである。
kは剥離点の番号を表し，１は舵の後縁，２は前縁剥離
を表すとする。高レイノルズ数領域における流れでは厚
さが無限小の境界層と伴流以外の領域では非粘性ポテン
シャル流れが近似的に実現されていると考えることがで
きる。従って非圧縮の完全流体として取り扱った。この
場合速度ポテンシャルを考えることができ，その速度ポ
テンシャルの満足する基礎方程式は以下のラプラスの式
となる。

（3-1）
また境界条件は物体表面を流れが貫かない条件

（3-2）
を課す。ただし は法線方向の微分であり，法線ベ
クトルはベクトルｎ，またその成分は（nx , ny ）で表す。
一様流，物体表面に配置した特異点よる速度ポテンシャ
ル及び放出された渦層も十分に薄くそれ以外の領域では
速度ポテンシャル考えることができるとし，速度ポテン
シャルを（3-3）式で表す。

（3-3）
ただしUは一様流で，（x, y）は流体中の点の座標，（x，, y，）
はs1上の座標である。γ1はそれぞれの翼周りの循環を表
す項で数値計算上の便利のため表面に一様な循環密度の
分布とした。またσは表面に分布した吹き出し密度の分
布で場所ごとに異なる。また，γは剥離渦層の密度であ
る。第４項で表される剥離渦層のポテンシャルは，時間
間隔Δtごとに放出される離散放出渦で表し，境界条件
は渦がある時刻の流れに乗ってΔtの間流れるという条
件で近似的に満足させることとした。また急出発から計
算を開始する手法をとり初期値には渦がない条件とし
た。この方法では，剥離がない場合のクッタの条件に変
わってケルヴィンの循環定理を満足するように物体周り
の循環が定まる。したがって物体表面から微小時間の間
にその翼から放出された渦強さだけその時間間隔に翼周
りに逆向きの循環が増えるとし，（3-4）式で表現した。

（3-4）
ただしΓskNはＮ時間間隔進んだとき放出される渦層の
渦を単独渦に置き換えたものである。また（3-4）式に
より渦保存則は満たされる。

３．２　離散化
計算においては物体表面s1をM個の線要素に分割し，

計算の便宜上各要素内で吹き出し強さを一定として分布
させて，（3-2），（3-4）式を満足する（3-3）式の吹き出し
及び舵の循環分布を求めた。（3-2）式の離散化はｉ番目
の要素の中点を例にすると（3-5）式となる。

（3-5）

ただし

（3-6）
ここでu，vはそれぞれx, y方向流速であり，添え字σ,γ
はそれぞれ単位強さの吹き出し及び循環の分布による
誘導速度を示し，添え字jiはｊ番目のパネルの分布からi
番目のパネル中心に及ぼすことを表している。従ってA

3

Fig.4 Coordinate system on calculation
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（j, i）, B（j, i）はｊ番目のパネルの単位強さの吹き出し及
び循環分布によるｉ番目のパネルへの法線方向速度であ
る。またΓskl（l=1, N-1）はN-1時間までの情報でわかっ
ており，その位置（xskl, yskl）はN時間の渦位置でのそ
の渦の影響を除いた速度でΔtの時間流されるとしてわ
かっている。したがってΓskNおよびその位置を決定す
ればよい事になる。その強さは

（3-7）
ここでUskNはN時間時における剥離点の流速である。

３．３　渦モデル
渦点は誘導速度の大きさが中心からの距離に反比例す

る。そのため流れ場にある渦点が互いに接近する場合，
また渦点が物体表面に接近する場合に非現実的な速度が
誘導されることになる。そこで，この不都合を回避する
ために，流体の粘性による渦の拡散効果を考慮し，次に示
す旋回速度を誘起する粘性渦モデルを用いる事とした。

（3-8）

（3-9）
ここでΓは渦点の循環，r は渦点の中心からの半径，r0
は粘性渦のコアである。今回の計算においてコアは0.1Ｃ
とした。ただしＣとは翼弦長を表す。

３．３　物体に働く流体力
物体表面上の圧力係数ＣＰ，揚力係数ＣL，抗力係数

ＣDは次式により計算する事ができる。

（3-10）

（3-11）

（3-12）

ここで（u, v）は物体表面上の流速である。
物体表面上の速度ポテンシャルは，物体表面上および

剥離せん断層の接線速度時計回りに積分して得られる。
舵表面上の剥離点（k＝1）より反時計回りの要素の中点
を基準に取り，基準点から時計回りにＪ番目の速度ポテ
ンシャルは次のように求められる。

（3-13）

（3-14）

ここでΓs1N、Γs2NはＮ時間間隔進んだとき放出される
渦層の渦を単独渦に置き換えたものであり，ΔΦ1，ΔΦ2

は剥離点１，２点から出る剥離渦層の跳躍である。

４．計算結果

計算において前縁からの剥離は，通常舵、魚型舵共に
先端に固定し，後縁からの剥離は，通常舵においては後
端に固定し，魚型舵においては後端２ヶ所の角のうち便
宜上，流れに対して上流側の方のみの剥離として計算を
行った。また計算は２次元であるので計算結果は等価ア
スペクト比を揚力全体がほぼ一致するように修正して比
較した。修正は揚力が両面の圧力差を積分して計算され
ているので，有限翼幅の影響は翼端部で圧力差が小さく
なる効果を考え定数倍になると考えて行った。今回の修
正係数は0.7であった。誘導抵抗及び摩擦抵抗の修正は行
っていない。計算パラメタ－はΔt（U/C）=0.02（無次元
時間ステップ），ν/（UC）=0.00025を用いて行った。な
お計算による流体力の無次元化は1/2ρU2Ｃで行った。
計算結果と実験値を比較した図をFig.5に示す。Fig.5は
縦軸がCＬで横軸が舵角θである。この図より計算結果
は，実験値の傾向をほぼとらえているものと考える。次
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に通常舵と魚型舵の無次元時間時系列とCＬの関係を
Fig.6に示す。Fig.6は縦軸がCＬ，横軸が無次元時間

（Ut/C=0～20），舵角θ=40［deg.］の状態の図である。こ
の図より，CＬは周期的に変動し，通常舵より魚型舵の
方が高揚力を発生する事が理解できる。

Fig.6より舵周りの流れが非定常のため，放出渦の挙動
により舵表面の圧力分布は変化する。したがって舵周り
の圧力分布を大要把握することは難しい。そこで，強引
ではあるが，剥離の無い定常状態における舵周りの圧力
分布の算出を試みた。この場合，ケルビンの循環定理の
代わりに舵後端部においてクッタの条件を満足させた。
ただし魚型舵の後端は２箇所あるため便宜上その中点

（舵断面の中心線上の点）でクッタの条件を満足させた。
計算は本来剥離のあるθ=40［deg.］の状態で行った。計
算結果をFig.7，Fig.8に示す。Fig.7は通常舵，Fig.8は魚
型舵の舵周りの圧力分布である。これらの図よりほぼ似
たような圧力分布になるものの，魚型舵の方が後端部に
正圧が広がっている事が理解できる。次に舵表面の圧力
分布図をFig.9に示す。Fig.9は縦軸が圧力係数，横軸は
迎角40［deg.］時の舵弦のＸ座標で通常舵の長さを1.0にし

たものである。ここで魚型舵の方が，舵弦が長くなって
いるのは後端部の広がり部のためである。この図を見る
と魚型舵の下流側後縁部の負圧及び翼幅の大きい面で負
圧が多少大きくなっている事が理解できる。最後に，
Ut/C=20，=4θ=40［deg.］の状態の渦配置をFig.10，
Fig.11に示す。Fig.10は通常舵，Fig.11は魚型舵のもので
ある。これらの図より，剥離渦は微妙な差異を生じて位
置している事が確認できる。

５．まとめ

剥離を伴う数値計算により舵表面に働く圧力計算を試
み，実験値との比較を行った。その結果，計算値が実験
値と同様の傾向を捉えていることを確認することができ
た。数値計算において，通常舵型と魚型断面舵との舵表
面上の圧力分布及び剥離渦に微妙な差異が生じているこ
とを確認することができた。今回の計算による手法によ

5

Fig.6 Time history of lift coefficients（θ=40[deg.]）

Fig.8 Computed pressure counter map around the
rudder of fish-shape section

Fig.9 Effect of ground computed pressure coefficient

Fig.7 Computed pressure counter map around the
normal rudder



り，魚型舵が高揚力を発生するメカニズムを解明できた
とは言えず，今後なお詳しい検討が必要であると考える。
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