
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（10）（11）（12）（13）

らはこの舵の高揚力発生メカニズムを知るため研究
を続けてきた。その第一歩として，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。加えて，数値計算によりこ
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の舵の高揚力発生メカニズムについて検討を行って
いる。加えて，一様流中において高揚力を発生する
最適舵型の調査研究が行われている。一つ目にはテ
イル長変化による舵に働く流体力への影響であり，
テイル長変化による舵に働く流体力を計測し，高揚
力を発生するテイル長を調査した。二つ目には翼端
幅変化による舵に働く流体力への影響であり，翼端
幅変化による舵に働く流体力を計測し，高揚力を発
生する翼端幅を調査した。
本研究は，一様流中大迎角において一番高揚力を

発生した通常舵型模型と魚型水平断面舵型模型を用
いて，プロペラ後流中においても魚型水平断面を持
つ舵型の方が，通常舵型より高揚力を発生するのか
を確認するために，プロペラオープンボートを制作
し，プロペラ後流中における舵模型に働く流体力の
計測を行った。

２．プロペラオープンボートの製作

本校には実験に使用可能なオープンボートがない
ため，オープンボードの制作を行った。制作したオ
ープンボートとプロペラ，シャフトの寸法等をFig.
1に示す。オープンボートは幅1.6D，縦8D，喫水は
3.6Dである。

３．プロペラ単独試験

実験に使用するプロペラ模型の性能を知るため
に，プロペラ単独試験を行った。
実験装置は弓削商船高等専門学校の荒天航泊実験

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
態をFig.1に示す。Fig.1は実験装置上部及び実験装
置側面から見た実験状態となっている。今回実験に
使用したプロペラはプロペラ直径D=0.1［ｍ］，ピッ

チは0.104D，４枚翼である。オープンボートは回流
水槽の中央に固定した。オープンボートは幅1.6D，
縦8D，喫水は3.6Dである。プロペラについてはオー
プンボード後端から水平に5Dの位置に装着した。ま
たプロペラシャフトの直径0.07D，水面からシャフ
ト中心までの距離1.3D，さらにオープンボートの底
からシャフト中心までの距離を1.25Dとした。
実験は，オープンボート上部にモーターを設置し，

オープンボート内の自航動力計の歯車へベルトを介
してプロペラに回転を伝えるようにした。プロペラ
の回転数については，240［rpm］一定で流速を変化
させ実験を行った。プロペラ単独試験の結果をFig.2
に示す。縦軸はスラストTを無次元化したKT，トル
クQを無次元化したKQ，横軸は流速Vを無次元化し
た前進常数Jを示している。スラストT，トルクQの無
次元化および前進常数Jは下記のような式で行った。

（3-1）
ここでDはプロペラ直径，ρは流体の密度，ｎは平
均回転数，Vは回流水槽内の一様流速である。
シャフトが長く，またシャフトの直径が細いため

に，シャフトが振動を起こし，多少のデータのばら
つきはあるものの有効なデータが取得でき，内航船
舶用の中速船用のプロペラと同等の性能を持つプロ
ペラ模型であると考えられる。
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４．プロペラ後流中試験

４．１　実験装置及び実験状態
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。
実験装置はプロペラ単独試験に用いたオープンボ

ートを使用した。ただしプロペラ単独試験において，
プロペラシャフトが振動したために，プロペラをオ
ープンボード後端から0.5Dの位置に装着し実験を行
った。またプロペラから舵軸までの距離を1.36D，
舵弦長は1.13Dとし，舵高さの1/2の位置が，プロペ
ラボスの中心の位置になるように舵模型を設置し
た。実験で使用した舵模型及び端板をPhoto .1，
Fig.3に示す。この舵模型については，これまでの一
様流中において，一番高揚力を発生したF5（魚型水
平断面を持つ舵模型）とW2（通常の翼型水平断面
を持つ舵模型）である。実験状態はプロペラ後流中
とし，プロペラの回転数については520［rpm］一定

でプロペラ後流は舵模型のラダーストック位置での
平均流速0.4［m/s］，回流水槽の流速は0［m/s］，J=0
の状態で，舵模型の舵角Θ=0～90［deg.］まで変化さ
せ全ての舵型に上下端板を付けた状態で舵模型に働
く流体力を計測した。
流体力の計測は三分力計を用いた。計測した流体

力は，プロペラシャフトに沿った方向（X方向）の
力（抗力），このX方向垂直な方向（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.4に示す。

４．２　計測結果及び考察
計測した流体力については，縦軸に無次元化した

揚力係数CL，抗力係数CDおよび舵軸モーメント係
数CMを示し，横軸に舵角を示した図を作成した。
揚力係数CLと舵角の関係をFig.5に示す。抗力係数
CDと舵角の関係をFig.6に示す。舵軸モーメント係
数CMと舵角の関係をFig.7に示す。無次元化につい
ては，揚力及び抗力を1/2ρSV2で除し，舵軸モーメ
ントを1/2ρSV2で除すことによって行った。ρは流
体密度，Sは舵面積、Vはラダーストック位置での
平均流速，Cは舵弦長を示す。
揚力についてはFig.5より，舵角が増すにつれ徐々

に揚力が大きくなり，F5は舵角約32.5［deg.］付近，
W2は舵角約30［deg.］付近で失速し，後に減少する
傾向となった。F5の最大揚力がW2の最大揚力より
約20％程度大きくなる結果となった。また，失速後
の舵角においては，W2よりもF5の方が高い揚力を
発生する結果となった。
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Fig.4 Coordinate system

Photo.1 Rudder section

Fig.3 Rudder section
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F5の最大揚力がW2の最大揚力より約20％程度大
きくなる理由としては，一様流の流れに比べてプロ
ペラ後流の螺旋流の流れ方が，F5の後縁付近でせき
止められる状態となり，後縁部の圧力が上昇し，F5
の方が高揚力を発生したのではないかと考えられ
る。また，舵角60［deg.］を超える範囲においては，
F5の方がW2より高い揚力を発生するのは，螺旋流
の影響により，大迎角時においてF5の上流側面の上
部にあるくぼみ部と端板の間の流れがせき止められ
高圧となり，それが影響をもたらしているのではな
いかと考えられる。
抗力については，Fig.6より，舵角50［deg.］付近

までは，W2，F5共に同様に抗力は大きくなるが，
舵角50［deg.］を超える範囲においては，F5の方が抗
力が大きくなる結果となった。
舵角60［deg.］を超える範囲においてF5の方がW2

より抗力が大きくなる傾向となった理由としては，
揚力の考察と同様に，螺旋流の影響によりF5の上流
側面のくぼみ部と端板により，流れがせき止められ
高圧となり，その影響によりF5の方が抗力が大きく
なったものと考えられる。
舵軸モーメントについてはFig.7より，W2におい

ては，一様流中では失速後の舵軸モーメントの急激
な跳躍があったものが，プロペラ後流中ではなく，
舵角の回転回りに舵軸モーメントが働いた後，逆回
りに舵軸モーメントが働く結果となった。F5につい
ては，舵角の小さい30［deg.］までの範囲においては
値の変化が微小となる傾向となった。さらに，舵角
30［deg.］～55［deg.］の範囲においても，舵軸モーメ
ントがほぼ変化しない結果となった。
W2において失速による急激な舵軸モーメントが

生じないのは，螺旋流の場合において，負圧面に流
れが入り込んでいるために，一様流中程に舵側面の
圧力中心の移動がないためではないかと考えられ
る。
F5において，舵角30［deg.］付近まで舵軸モーメン

トにあまり変化を生じないのは，この舵角の範囲に
おいても舵後縁のくぼみおよび端板の影響が大き
く，前縁の正圧と後縁の正圧がつり合い，圧力中心
の位置が変化しないのではないかと考えられる。ま
た舵角30［deg.］～55［deg.］の範囲において，舵軸モ
ーメントの変化が微小であるのは，失速後に一様流
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中においては，舵軸モーメントが大きくなるが，プ
ロペラ後流の場合，舵角約40［deg.］付近で舵後縁が
プロペラ後流域より離脱するために，後縁部の上流
側面の圧力が減少し，圧力中心の移動が微小になっ
たためではないかと考えられる。

５．まとめ

プロペラ後流中における舵に働く流体力を計測す
るため，プロペラオープンボートを制作した。
プロペラ模型の性能を知るためにプロペラ単独試

験を行った。
一様流中と同様にプロペラ後流中において，大迎

角時に通常舵型より魚型水平断面舵型の方が高揚力
を発生する事を実験により確認することができた。
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