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舵は船舶の針路保持，針路変更に無くてはならない存在であり，過去において舵の形状を

流体力学，流体工学の分野から様々な検討が行われ，現在は，ＮＡＣＡの対称翼型舵が最も

広く一般に使用されているが，近年，外洋航海の多い船舶では主として，省エネルギーの立

場から，他方比較的出入港の多い内航船では，旋回性，操縦'性の立場から様々な舵型が考え

られ，実用に供している。後者の一つとして，最近，シリング舵（シリング・モノベックラ

ダー）を採用する船舶が増えてきている。

シリング舵の外観はFig.１に示すように，断面の形が特徴的で，後半中央部分が平板状で

その後方（後縁端）が模型になっており，上下に補強板（端板）が設けられており，水中に

いっさいの可動部分を持たない単純構造の舵である。また，特‘性として旋回性能が優れ，舵

Fig.１ShillingRudder（UsingReference11）
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角を75.までとることができ，さらに保針性が良いなどが挙げられている')。

断面が通常の翼型をした舵（後縁が鋭いと近似できる舵）の‘性能を流体力学的に求めるこ

とは比較的容易であるが，シリング舵のように特殊な後縁（逆模型）をもつ舵の‘性能を従来

の方法で理論的に求めることは容易ではない。それゆえ

1）舵の周りの流れの様子を調べることから始めることにした。簡単の為矩形のシリング舵

と普通舵の模型を作り，今回は舵の中央横断面（翼型）における２次元流れをタフト法に

よって調べると共に模型舵に働く揚力，抗力および舵軸周りのモーメントを計測した。

２）シリング舵の舵尾部模角の影響を調べるために，舵尾部模部分を取替え可能な舵模型を

作り，喫角の影響を調べた。

その方法と結果の一部を紹介する。

実 験

水槽鹿児島大学大型同流水槽

模型舵実験に用いた模型舵は

舵周りの流れ観察用普通舵，シリング舵各ｌ木製

流 体力測定用普通舵，シリング舵各１アルミ製

流体力測定用（喫角の影響）シリング舵１アクリル製

の計５個で何れも手作りである。なお模角の影響を調べるための舵は模部分を取替え可能な

ように工夫した。これらの主要目および断面図をTablel及びFig.２に示す。

TablelPrincipalParticularsofRudders

ObservationofFlow Measurementof

SurroundingaRudder Forces

’
TypeofRuddel， Shilling Normal Shillinｇ Normal

Hight 180.0mｍ 131.0mｍ

ChordLength 150.0mｍ 87.0mｍ

AspectRatio 1.2 1.5

ThiclmessRatio 0．１６ 0．１８ 0.16 0．１８

CenterofShaft 26.0mｍｆｒｏｍＮｏｓｅ

SectionType NACA NACA

lnfluenceof

WedgeAngle

Shillinｇ

132.2

86.3

1．５３

0．１５

26.0mｍ
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Fig.２(ａ）NormalRudder（MeasurementofForces）
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Fig.２(ｂ）ShillingRudder（ComparisonofForceswithNormalRudder）

手卜参＝三＝再三

可視化舵の周りの流れの様子を調べるために，舵の縦長1／２（中央部）に直径44cmの円

盤を固定し（Fig.３参照)，この円盤にタフトを取り付ける。この円盤は舵角を取る時に，

舵及びタフトと共に回転するように工夫したものであり，その直径は予備実験から舵の位置

Ｏ１ ２ ３ ４ ５ ６７ＳｇｌＯ

Fig.２(c）ShillingRudder（InfluenceofWedgeAngle）

Ｆｉｇ．２ＳｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭｏｄｅｌＲｕｄｄｅｒｓ
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への流入がほぼ平行流れとなるように吟味してある。タフトは長さ15mmの黒色木綿糸をＦｉｇ．

４に示すように，長さ６mm，直径1.5mmの手芸用ビーズを支柱として使用し，タフト数はシ

リング舵の場合554本，普通舵の場合は546本取り付けた。

舵角舵角βの影響を調べるために５．刻みで-75｡～75°について計測した□

模角舵に働く流体力への模角の影響を調べる実験では，模角α（Fig.２（ｃ）参照）を

０．，１０．，２０．，３０．の４種類とした。

流速舵への流入流速は，流れの観察では前後進時とも0.50及び１．００ｍ／secについて行っ

た。この流速はそれぞれレイノルズ数Ｒｎ＝７×10ｲ及びＲｎ＝14×104に相当する。なおレイ

ノルズ数凡は舵への流入速度をＶ，舵の翼弦長をＬＲ，動粘性係数をしとおき次式で定義

している，

Ｒｎ＝Ｖ・ＬＲ／し．

流体力の測定（普通舵とシリング舵の比較）では0.25,0.50,0.75,1.00及び1.20ｍ／seｃ

に設定した。この流速はそれぞれレイノルズ数Ｒｎ＝2.2,4.3,6.5,8.7及び10.4×104に相

当する。

流体力への喫角の影響では前述の流体力の測定と同じ様に0.25,0.50,0.75,1.00及び

1.20ｍ／seｃに設定したが，翼弦長及び水温の違いにより，レイノルズ数はＲｎ＝2.7,5.4,8.2,

10.8及び12.4×104に相当する。

実験結果および考察

１．舵の周りの流れの可視化（シリング舵と普通舵）

タフトの状態をカメラで撮影するとともに肉眼で観察してスケッチを行い，さらにビデオ

に記録した。写真のタフトの向きから流線を求め，２つの舵の周りの流れの状態を比較，検
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討した。写真の一部をＰｈｏｔｏｌに示す。Ｐｈｏｔｏｌには，流速Ｖ＝1.00ｍ／secの場合のシリン

グ舵と普通舵について，それぞれ前進時の舵角β＝０．，１５．及び30.について示している。

これらの写真にはタフトの影が映っているため見にくいが，タフトの向きから流れの様子が

少しは分ると思われる。

次にPhotolに相当する写真をもとに計算によって得られた流線をFig.５及びFig.６に示

(ａ）ShillingRudder8＝０。

（ｂ）NormalRudder8＝０．

PhotolFlowSurroundingRuddersV＝100ｃｍ／seｃ
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す。Fig.５及びFig.６は流速Ｖ＝0.50ｍ／secの場合のシリング舵と普通舵について，それぞ

れ前進時の舵角β＝15.及び30.について破線で示している。さらにβ＝30｡の場合につい

て示しているFig.６には渦を実線で記入している。この図から普通舵とシリング舵の渦の出

来る位置の違いが明らかである。

実I験で得られた写真や流線の全てをここに掲載することは紙面の都合から不可能であり，

さらにこの様な実験では動的な観察が重要である。したがって，実験で撮影したビデオや，

(ｃ）ShillingRudder8＝１５。

（ｄ）ＮｏｒｍａｌＲｕｄｄｅｒ８＝１５′

PhotolFlowSurroundingRuddersV＝100ｃｍ／seｃ
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肉眼による観察を付け加えて，実』験の結果を舵の前進時と後進時に分けて以下に略記する。

(e）ShillingRudder6＝３０。

（f)NormalRudder0＝３０．

PhotolFlowSurroundingRuddersV＝100ｃｍ／seｃ
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（１）前進時

舵角０。の場合，シリング舵では後方の流れにおいて後端直後のタフトが２本であるが周

囲のものよりも激しく動いていることからシリング舵の後流に乱れがみられる。これは舵の

後縁部の形状からある程度推測された。そして舵角を取ると，β＝５。～10.では腹面側の

タフトが周囲のものに比べてやや不安定になりはじめ，流速50cm／secではシリング舵，普

通舵ともに25.で初めて渦が発生する。β＝30.では渦がやや大きくなり，シリング舵では，

35.以上では渦が徐々に下流側に膨らみ始め，後端部付近では３本のタフトが腹面側の大き

な渦とは逆の方向に回っていることから後縁部に小さな渦が発生していることが分った。流

速100cm／secの場合は渦ができる舵角が大きくなり，舵角40.まではほとんどこの様な渦は

発生しない。なおシリング舵の場合β＝35.以上で流速50cm／secの場合と100cm／secの場合

を比較すると，流速100cm／secの方がタフトの動きが活発になるだけで，大きな相違点はみ

られなかった。

なお理論的にシリング舵の流体力を計算するためには，とくに舵の後縁部分の流れの様子

を把握する必要があるが，この実験から結論づけるのには，後縁からもっと離れたところま

で可視化する必要があることが分った。

（２）後進時

舵角０．においてはシリング舵，普通舵ともに後流部分のタフトが不安定であることから，

流れに乱れがあり，さらに舵前端部のタフトが一本だけであるがほぼ直立して揺らいでいる

ことから死水領域があるものと思われる。そして舵角がある場合は，シリング舵では15.で

舵の中央よりやや後方に小さな渦ができ，舵角が大きくなるとともに渦の中心が徐々に下流

に移動し，渦の大きさも大きくなっていった。一方の普通舵は舵角０．の時にみられた死水

領域が舵角が増すに連れて大きくなり25･で初めて渦ができた。

２．舵に働く力（シリング舵と普通舵）

舵に沿って働く力とこの力に垂直に働く直圧力及び舵軸まわりのトルクを３分力計で計測

し，計測された２つの力の合力から抗力と揚力を求めるとともに，着力点を求めた。

通常，舵力としては直圧力だけを考えれば充分であるが，失速すると舵に沿って大きな抵

抗が働き，舵に沿って働く力が急増し直圧力は減少するため，相対的に舵に沿って働く力が

無視できなくなるので，揚力Ｌおよび抗力Ｄの形でまとめることにし，揚力係数ＣＬ及び抗

力係数ＣＤを

，
CL＝

Ｌ
ＣＤ＝

古ｐＶ２Ｓ古ｐＶ２Ｓ

で定義する。ここでＶ，Ｓ及び,oはそれぞれ舵への流入速度，舵の投影面積及び水の密度を

表す。

実験によって得られた揚力係数ＣＬ及び抗力係数ＣＤをFig.７，Fig.８及びFig.９に示す。

Fig.７及びFig.８は流速一定（レイノルズ数一定）のときの舵角の変化に対する揚力係数

CL及び抗力係数ＣＤの変化を表し，Fig.９はレイノルズ数の変化に対する揚力係数ＣＬ及び
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抗力係数ＣＤの変化を表している。

０

Fig.７(ａ）Ｒﾛ＝6.53×104

0.6

Fig.７(ｂ）Ｒ｡＝8.69×104

Fig.７(c）Ｒ,,＝10.4×104

Ｆｉｇ．７ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＬ

Ｌ台

）

3１
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ｒ１

Ｌｊ

Fig.８(ａ）Ｒ｡＝6.53×104

Fig.８(ｂ）凡＝8.69×104

１１

‘一』

ｒ１

Ｌ」

Fig.８(c）凡＝10.4×10イ
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ｒ１

Ｌ」２０

CＤ ］

’
1．５

1.0
ｒ１

Ｌ－ｊ

１１日

（
）0５

－－→Ｒｎ（xlO4）一Ｒｎ（xlO4）

Fig.９（ａ)NormalRudder Fig､９（ｂ）ShillingRudder

Fig、９ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＬａｎｄＣＤｂａｓｅｄＲ。

Fig.７及びFig.９から揚力係数CLは，両舵共に流速Ｖ及び舵角βを増すと大きくなり，

流速が速くなると，シリング舵の方が普通舵より，各舵角において大きな値を示している。

つまり，シリング舵の方が揚力が大きいので，旋回力においては普通舵より優れているとい

える。尚流速が遅い場合（レイノルズ数が小さい）場合は，粘性による層流の影響が大きい

ため逆になっている。なお本実験ではレイノルズ数を充分大きく取ることも，また実験での

最大設定流速で舵角を大きく取ることが出来なかったため，最大舵角75.におけるＣＬの値

は他の研究!)で得られている値ほど大きな値にはなっていない。

抗力係数ＣＤを示したFig.８及びFig.９から，流速及び舵角を増すと，抗力は両舵とも大

きくなり，ほとんどの場合シリング舵の方が普通舵より大きな値を示している。

これらの結果から同じ速度で前進している場合に同じ舵角を取ると少なくともシリング舵

を装備した船は，普通舵を装備した船に較べて減速し，さらに早く旋回できる，即ち小回り

が出来ることが明らかである。

舵軸周りの回転モーメント及び着力点についても計測計算したが，舵軸周りの回転モーメ

ントは普通舵及びシリング舵共に非常に小さい値を示し，大きさの違いはほとんどなく，着

力点の値にも大差なく，舵角による着力点の変動は非常に小さかったので，ここには示して

いない。

Eう田

つ四

０ ０ ０ ０
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３．模角の影響

シリング舵の舵尾部模角の影響を調べるために，舵尾部模部分を取替え可能な舵模型を作

り，喫角の影響を調べた。ここでも前述の揚力係数ＣＬ及び抗力係数ＣＤ及びレイノルズ数

凡を用いて整理している。

結果の一部をFig.１０，Fig.１１及びFig.１２に示し，さらにTable2に舵角０．のときの抗

力係数ＣＤの値を普通舵の値とともに示す。

Fig.１０及びFig.１２からＣＬは，全舵共にレイノルズ数Ｒ｡及び舵角βを増すと大きくな

る傾向があり，４種類のシリング舵ともほぼ同じ増減の傾向を示しているが，Ｒ･の値が大

きいとき，各舵角βにおいて喫角αが30.の舵が全体的に大きな値を示している。またＦｉｇ．

１０から模角の大きさが舵角を少し取ったとき８－ｃＬ曲線の勾配の大きさに影響しており，

模角αが20.の場合が最大になっていることが分る。このことから模角をあまり大きくしな

い方が良いのではないかと思われる。

(o<）

０°

10.

20.

30。

-50

CL

l10。

Q5０

〃

リ

０

-0.50

-1.00

Fig.１０（ａ）Ｒ｡＝8.2×104

Ｆｉｇ．１０ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＬ

５０
－－〉ｅ(｡）
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Fig.１２（ｂ）β＝５０．
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Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅＶａｌｕｅｓｏｆＣＤｉｎａＨｅｌｍＡｎｇｌｅＯ。

/?、 ８．７×１０
４

１０．２×１０
４

NormalRuddeI， ０．０６２ ０．０４８

ShillingRudder ０．０７３ ０．０５６

/?、 ８．２×１０
４

１０．８×１０
４

１２．４×１０
４

α＝ ０
◎

０．０５７ ０．０５２ ０．０５１

α＝ １０
。

０．０６３ ０．０６３ ０．０６１

α＝ ２０
０

０．０７７ ０．０７５ ０．０７３

α＝ ３０
０

０．０９１ ０．０８８ ０．０８５

Fig.１１及びFig.１２から抗力係数ＣＤは，全舵共に流速及び舵角を増すと大きくなってお

り，喫角αが大きいほどＣＤの値が大きいが，８－ＣＤ曲線の傾向はほとんど同じである。

Fig.１０及びFig.１１の８－ＣＬ及び８－ＣＤ曲線へ模角αの影響から，シリング舵の性能

を理論的に取り扱う一つの方法として模角α＝ｏのシリング舵なら後縁を０と近似すること

で取扱が可能であり，この舵に模角αの影響を加味していく方法が考えられる。

またTable2から舵角０．のときのＣＤの値も模角αが大きいほど大きいことが分る。

なお舵軸周りの回転モーメント及び着力点についても計測計算したが，模角の影響は特筆

するほどのことはなかった。

結 口

以上において，シリング舵と普通舵の周りの流れの様子を２次元タフト法によって調べる

と共にこれらの舵に働く揚力，抗力および舵軸周りのモーメントを計測し，さらにシリング

舵の舵尾部模角がこれらの流体力に及ぼす影響を調べた。

その結果次のことがわかった。

１．舵角が０．の場合は後方の流れ，特に後端部直後の流れにおいて，シリング舵の方が，

不安定であった。そしてシリング舵，普通舵ともに流速が速いほど渦が出来る舵角が大き

いという傾向がみられた。なおシリング舵の35｡～75.においては，流速の違いによる流

線の相違は小さかった。後進時においてはシリング舵の方が流れの乱れが大きかった。

２．理論的にシリング舵の流体力を計算するためには，とくに舵の後縁部分の流れの様子を

把握する必要があるが，今回の実験から結論づけるのには，後縁からもっと離れたところ

まで可視化する必要があることが分った。

３．普通舵はレイノルズ数6.5×104以上において，通常よく知られた，抗力と揚力の傾向を

示すことから定性的な研究においてはかなり低いレイノルズ数でよいが，シリング舵の模
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角の影響等を調べるためにはレイノルズ数の値が105程度ではやや無理があることが分っ

た。

４．シリング舵は明らかに普通舵よりも旋回力では優れているということがいえるが，シリ

ング舵の抗力の値が，常に普通舵より大きいことから，舵に働く抵抗が大きいということ

になるので，普通舵より推進性が悪くなるという欠点はあるが，その影響の度合いは使用

する船舶に最適なシリング舵と比較しなければ結論が出せない。

５．シリング舵尾部の模角は20.を大きく超えると旋回‘性能を逆に悪くするかも知れない。

６．シリング舵の‘性能を理論的に取り扱う一つの方法として，まず模角０のシリング舵の‘性

能を求め，これに模角の影響を加味していく方法が考えられる。

しかしながら，これらの結論は舵の単独‘性能についてであり，実際の舵は船体後部にあり，

さらにプロペラの後にあるため，これらの干渉とともに船体後方の複雑な流れの中にある舵

に働く流体力を調べていく必要があり，今後の研究に待ちたい。
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