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(Abstract) 

As a rudder behmd a hull and a propeller has a great mfluence on the propulsive 

performance, 1t ts important to research the rudder effects on ship propulsion Recently, 

one of the authors presented the method which estimates the propeller-rudder mteractive 

forces quahtattvely by paymg attent10n to rudder thickness effects and adaptmg thick 

wmg theory The other of the authors performed the propeller load tests of ships without 

rudder and discussed the propulsive effects as a funct10n of propeller load 

In this paper, the authors deal with the problem m the case that a propeller and a 

rudder are behmd a hull The propeller load test of a ship with a rudder is carned out 

mcludmg a measurement of rudder drag, and the method which estimates the propulsive 

effects of a rudder by changmg the propeller load is discussed 

1 緒 言 2 基礎理論

自航船のプロペラ後方におかれた舵は，帷進特性に 2 1 座標系及び船体，プロペラ，舵の幾何表示

大きな影轡を与えるのて，その効呆をしらへることは FIg 1に示すように， 船体の後方に無限翼数のプ

雷要な問題てある。近年，船の推進性能を船体，プロ ロペラと厚みを有する舵かおかれている場合を考え

ペラ，舵の相互干渉問題として取扱い，より定量性を る。座檸系として船体中央の水線面上に原点 0をもつ

もたせた理論的推定法の開発かなされつつある％ 船体に固定した O-XYZ直交座標系， プロペラ中心

一方，推進性能におよほす舵の効果に関する研究は 0'に固定した。'-xyz直交座栖系及ひ O'―xr0円筒

多くの研究者によって実験的，理論的な手法て行われ 座標系をとる。さらに補助座標系として舵表面に原点

てきたか，最近，プロペラ後流中におかれた舵の厚み 0” をもち，外向き法線方向にく軸をもつ 0”―5示

を流体力学的により厳密に表わすことによって，舵の 直交座標系及ひ船体表面 O"'に原点をもち，その法線

特性を定量的に推定する理論計算広か溝かれてい 方向に r軸をもつ O"'-a術直交座標系をとる。

る2)。 フ゜ロペラは，半径 r。，ホス半径屈， 半径 r=rに

本報告ては，舵佃船のプロペラスラストに対する推 おけるフ゜ロペラ翼弦長をc(r)，プ ロペラ糞の有効ヒ°‘ノ

進諸特性か既知の場合に叫文献〔2〕の方広を用い チを 2rca(r) とし，近似的に rake, skew及ひ翼厚

てその船に舵か装備されたときの推進特性を舵佃状態 さを無視した無限翼数フ゜ロペラて置換えるとフ゜ロペラ

からの変化量の形て水める手法を導き，プロペラ荷重 面 (SP)は次式て表わされる。

度の広い箱囲て舵の効果をしらへた。 (SP) x=O YB~r~r。 0~0~2rc (2 1 1) 

＊推進性能部原稿受付昭和56年3月2日 舵は高さ（必Ru＋必Rl)，幅 2えR の矩型舵とし，舵
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Fig. 1 Coordinate System 

前縁とプロペラ面 (SP) との距離を lとする。舵表

面 (SR)及びその自由渦層 (SF)は次式で表わされ

る。

(SR) Z＝士ZR(XR,YR) 

ただし，

・・・・・ •(2. 1. 2) 

l<XR(5，刀)~1+2えR,

ータRl~YR(~, 刀）勺Rn

(SF) Z=O ・・.. ・・(2. 1. 3) 

ただし，

l+2幻R~XR（ど，り）＜ oo,

タRl~YR(~, 刀)~YRu

船体は長さ L,幅B,吃水dとし，フ゜ロペラ面 (SP)

と船体中央との距離をm, プロペラ軸の深度をfとす

る。船体表面 (SH)は次式で表わされる。

(SH) Z=土ZH(XH, YH) ・・・・・・(2.1.4) 

ただし

L L ---<XH(a, g)←—f立H(a, {3)~o 
2 2' 

2.2 速度ポテンシャル

今，船が静水中を一定速度 Uで前進しているもの

とし，船体のつくる伴流中にプロペラ及び舵がおかれ

ているものとする。ここでは，造波の影響は無視す

る。さらに，プロペラ面 (SP)に流入する流速は，

その不均ーな分布をプロペラ面内で平均化した流速

VAで置換える。そして，この流入速度 VAの場の中

でプロペラが一定角速度 0 で 0の負の方向に回転し

ているものとし，その後方 lなる距離に舵がある場合

を考える。

プロペラは， 面 (SP)に分布して半径方向に軸を

もつ束縛渦とそれから流出する自由渦で置換えること
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ができる。プロペラ面に分布する束縛渦の強さを

F(r, 0)， 自由渦のヒ°ッチを 2rch(r)とおけば， プロ

ペラによる速度ポテンシャル ¢pは次式で表わされ

る。

伽＝—汀゜ dr’「4冗 rB- Jo 
I'(r',(I'） 

Gr(x, y, z ; r', O')d(I' ・・・・・ •(2.2.1)

Gp(x, y, z; r', 0')はフ゜ロペラを表わすグリーン関

数で，次式で表わされる。

Gp(X, y, z; r',(I'）＝ 

r'I h(r') 

ん炉＋（y-r＇cos(I'）2+（2-r'sin (I'）2 

＋ 
-(y-r'cos(I'）sin(I'+ （z-r'sin(I'）cos 0' 

(y-r'cos(I'）吐(z-r'sin(I'）2

{1+~ “ビ(y-r’cos(I'）叶(X-sin(I'）2} 

・・・・..(2. 2. 2) 

プロペラの後方におかれた舵は厚みをもつ揚力物体

として作用するので，これを厚翼化として取扱い， 舵

表面 (SP)上に分布する強さ GR（も刀）の source

と，面 (SR)及び自由渦層 (SF)上に分布し面の法

線方向に軸をもつ強さ μ(e，刀）の doubletで置換え

ることができる。舵による速度ボテンシャル ¢Rは，

その荷重に関する項 ¢RD及び舵厚さに関する項 ¢RS

に分けて次式で表わされる。

紐＝¢RS+¢RD

位 s=ili(SR)OR(5'，が）

GRs(x, y, z; ~'，が）d~dが

紐 D＝点ss(SR)+ (SF)μぼ，が）



GRn(x, Y, z; e, 7J')dedが

・・・・・・(2.2.3)

ここで， GRs(x,Y, z; e,が）， cRnCx,Y, z; e, 

が）はそれぞれ舵厚さ及び荷重を表わすグリーン関数

で，座標系 O'—xyz と座標系 O'’―:7JC の変換 matrix

(MR)で結びつけられた関係式

(x, y, z) = (MR) （ど， 7J ， C)· … ••(2.2.4)

を用いて表わせば次式のようになる。

GRs(XE, YE, ZE; ~'，が）

1 
{ (XE-5'）吐(YEーが）吐ZE2

GRD(XE, YE, ZE ; ~'，が）

ZE 

汽XE-5')叶 (YEーが）叶ZE23

(x, y, z)=(MR)(XE, YE, ZE) 

・・・・・ •(2.2.5)

船体は無揚力物体として取扱い，船体がプロペラ，

舵に与える流入速度場は粘性の影響を強く受けるの

で，本論では流入速度 VAの推定には伴流計測値を用

いる。そして船体はプロペラ及び舵の影響を受ける被

作用物体として取扱い，船体表面 (SH) に分布する

強さ <lH(a',p'）の sourceで置換えると，速度ポテ

ンシャル ¢Hは次式で表わされる。

紐＝ 1 冗 H(SH)(JH(a',p') 

GH(X, Y, z ; a', {3')d(3'd{3' ・・・・・・(2.2.6)

ここで GH(X,Y, z; a', (3'）は船体を表わすグリー

ン関数で次式で表わされる。

GH(X, y, z; a'，戸＇）

1 
{ (XE-a'）2+（YE-§'）叶ZE2

(x, y, z)=(MH)(XE, YE, ZE) 

・・・・・・(2.2.7) 

ここで matrix(MH)は座標系 O'-xyzと座標系

O"'-a針の関係を表わす。

2.3 境界条件

プロペラ面における境界条件は， X及びり方向の流

入速度を［広＊］（SP>, [Vo*] <SP) とおけば次式で表

わされる。

[2む＋a（r)2r叶 h(r)2
＋ 

NKlrc(r) 2h(r)r%（r,h) ] 
I'(r, 0) 

＋［砂P] -h(r) a¢p 
孟 (SP) グ［声](SPJ

＝字[Vo*]<SP)ー［広＊］ (SP)• …••(2.3.1) 

3 

ただし

［広＊］（SP)=VA+[ 
祁R』 (SP)

[V(J*］ （SP) ＝r9 + ［雲］（SP)｝ ··… •(2.3.2) 

ここで，に(r, h)及び k1は有限翼数及び揚力面補正

係数である。

プロペラ自由渦の流出条件は，プロペラ面上の X及

び0方向の流速を [V』(SPい [Vo]<SP)とし，それら

の0方向平均を [V。x]<RP), [V。(J］（SP)， 流出自由渦

に対する実験的修正係数をAとすれば，次式で表わさ

れる。

h(r) =A r[V。”]（SP)
[V。O](SPJ ・・・・・・(2.3. 3) 

ただし

[Vふ SP)=［広＊］（SP)+
「(r,O)

2h(r)K(r,h) 

+[~] ax J (SP) 

[Vo]（SP) =［Vo*］（SP) -
「(r,0)

2rK(r,h) 

＋［図］（SP)

[V。ふSP)＝ーよ ．f:冗［広］（SP)dfJ

[V。o](SP)=-21冗 J:"[Vo]<SP幽

・・・・・ •(2.3.4)

舵表面における境特界条件は， 舵表面 (SR)の法
→ 

線ベクトルを nR=(n胆， n釦， nRz)，舵表面への
→ 

流入速度ベクトルを VRとおけば，次式で表わされ

る。

［砂R ]＋［元．み］⑮＝0
みZRJ1SR) 

・・・・・・(2.3. 5) 

ただし

応＝（［Vx*](SR), 0, [Vz*] (SR)) 

[Vx*]1SR)=VA+~)＋［王］h(r)'L ax J (SR) 

[Vz*］(SR) ＝｛ーハ八り＋［王］ ｝cos 0 
r'L  rao J (SR) 

O=O or冗

・・・・・ •(2.3.6)

舵の自由渦の流出条件は舵後縁からわずか流出した

自由渦層上で考える。自由渦層上に立てた法線ベクト
→ 

ルを加＝（0,0, 1)とし，後縁における量を (TE)

なる添字で表わせば，流出条件は次式で表わされる。
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［蒻R ］ → →  
a加 (TE)+[VP • nF]1TE>=O ・・・・・• (2.3. 7) 

ここで， 舵の揚力効果を表わす doublet分布 μ(5,

りを，その分布型に関する項μ。g，心と自由渦の

強さに関する項 B（刀）に分けて

μ(5， 刀） = µo(~, 刀)B(刀) ・・・・・ •(2.3.8)

とおく。μ。(5，刀）は (SF)上で一定値をとり，（SR)

上では任意の分布が選択できる。

船体表面における境界条件は，船体表面上に立てた
→ 

法線ベクトルを nH=(n恥， nHy,nHz)とおけば，

次式で表わされる。

［砂~lSH)+[~＋紅）］ anH J (SH)'L anH J cSH) 

+ U [¾](SH) =Q ・・・・・・(2.3.9)

式 (2.3. 1) (2. 3. 3) (2. 3. 5) (2. 3. 7) (2. 3. 9)を未

知数 I'(r,0), h(r), aR（ど，刀）， B（砂， aH(a,{3) 

について解けば， ¢p，紐， ¢Hが求まり， 各々の干

渉流体力が求まる。

2.4 流体力

プロペラに働くスラスト T及びトルク Qは，水の密

度を p, フ゜ロペラ翼の粘性抗力係数を CPDとおけ

ば，次式で表わされる。

T=pに{J:r「(r,O)[Vo] <sp,dO 

-1,CPDNc(r)心＋h（r)2
2 r2 

x[V。ぉ］凸[V。o]<SP) }dr 

Q=pじU:"rcr,O)[VふSP)dO

1 +-½-CPDNc(r) ✓ 1+ 
h(r)2 ｛ 

2 戸

[V。o]引SP>}rdr 

・・・・・・(2. 4.1) 

舵に働く抗力 F恥は，舵表面の圧力をP,舵表面

のX方向流速の平均量を V釦＠），舵の粘性抗力係数

- - u  

を CRDとおけば，次式で表わされる。

F恥＝—ii(SR)P•n峨d刀

廿 CRDえR此 d刀(SR) 

・・・・・ •(2.4.2)

プロペラによる船体抵抗増加量を FPH, 舵による

それを FRHとおけば次式で表わされる。

FPH=4初 JJ(SH)aH(a,/3）［誓］（SH>dad/3

・・・・・・(2.4.3)

FRH= 4npHcsH> aH(a, /3)［誓］（SH>dad/3 

・・・・・ •(2.4.4)

3. 自航船における舵の影響

Fig. 2に示すように，舵付模型船が速度 Uで前進

しながらフ゜ロペラスラスト Tを得る回転数n(=2冗il)

でプロペラを回転しているものとする。このとき，船

の全抵抗をR, 模型船が曳引される力（例えば，抵抗

動力計にかかる力）を RM,RMの船体に作用してい

る成分を RMo, 舵抗力を F恥とおけば，力のつり

合いから次式が成立する。

R=RM+ T=RMo+F釦＋ T … •••(3.0.1)

3.1 船体抵抗増加

本報では，舵付船の推力減少を考える際に，船体と

プロペラ又は舵との相互干渉効果によって生ずる船体

抵抗増加鼠 FPH及び FRHと， プロペラと舵の相

互干渉によって生ずる舵抗力 F恥を区別して考え

る。

今， T=Oの場合，船体のみの抵抗を RMo=Rcと

おき Reを基準にして抵抗増加量 Fpn, FRHを導

けば次式が得られる。

R-Rc=Fpn+FRn+F釦…•••(3.1.1)

ここで，舵無船では

R-Rc=Fp11 ・・・・・・(3.1. 2) 

Fig. 2 Condition on Propulsion of a Ship with Rudder 
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となる。 Reは同一船速，プ ロペラ， 舵無し状態の抵

抗試験時の抵抗量 R。と異なり， 一般に Ra>R。で

ある叫

プロペラと船体の相互干渉効果について，文献〔3〕

の手法を用いると，第 1次近似では， Fp1Jcx:「（プロ

ペラ束縛渦強さ）であり Boを定数として次式で表わ

される。

FpH=p「B。 ·・・・・ •(3. 1.3) 

同様に，舵と船体の干渉について考える。 FRHの大

部分は舵の排除効果すなわち aR（ど，刀）から生じるも

のとすれば， FRHCX:Vp（プロペラ後流速度）で，式

(2.3.6)から aを定数として

Vp= VA+I'•a ・・・・・・(3.1. 4) 

で表示される。ここで， T=Oの場合の FRIIは大き

くないものとすれば，式 (3.1.4)の第2項のみの寄

与を考えて， FRHは， E。を定数として次式で表わさ

れる。

FnH=p「E。…•••(3.1. 5) 

プロペラスラスト係数を CT，船体抵抗増加係数を

CGIIとおき

CT= T 
1 
2 
--t;-pApU2 

CaH= FPH+FRH 
1 
2 
--};-pAPU2 

ただし AP＝訂。2

で定義し，式 (3.1. 3) (3. 1. 5)を無次元表示すれば，

第 1近似では次式を得る。

ヽ
~6
 ．

 

ー
．
 

3
 

（
 

、

9

9

j

□□”l (317) 

ここで，瓦＞0, ~。<0 である。

3.2 舵抗力

舵抗力は式 (2.4.2)で表わされるように， プ ロペ

ラと舵の相互干渉効果によって圧力成分と粘性成分に

分けられ，一般に F釦心V戸＝（VA+「a)2なる関係

で示される。舵抗力係数 CRを次式で定義する。

CR= FRH 
1 
2 
1:;-pARU2 

・・・・・・(3.2. 1) 

5 

CG= G =CG+cR（生 2
½pApu2 Ap) 

・・・・・・(3.2. 2) 

ただし G=FPH+FRH+FRx

また，このときの推進力は (T-FRx)である。

3.3 伴流率

舵付船では，プロペラ後流中におかれた舵の厚みに

よる排除効果によって，舵無船に比べ伴流率W は見掛

け上増加する尻舵によるプロペラ流入速度の変化量

をプロペラ面 (SP)で平均して ,JVAとおけば次式

を得る。

4VA 
i2r d0 ir゜［砂~]<SP) rdr 
0 --Jr Bl ax J (SP) 

『9[rdr 

・・・・・ •(3. 3. 1) 

今，舵無船の伴流率を 1-W。とすれば， 舵付船の

伴流率は次式で表わされる。

L1VA 1-w= (1-wo)＋ ・・・・・ •(3.3.2)u 
ここで L1VA=VA+「¢で表わされるような関数関係

が成立する。また，文献 [3]によれば

1-Wo豆正。＋改ー万ao+VcT+Uao2)

・・・・・・(3.3.3)

THRUST DEDUCTION 

INFINITE NUMBER OF 
PROPELLER BLADES CAL 

INTERACTION 

LIFTING BODY RUDDER CAL, 

ただし AR=2幻R（必Ru+YRl)

式 (3.1. 7) (3. 1. 2)から，プロペラスラスト Tに対 Fig. 3 Flow Chart of Propulsive Performance 

する舵付船の推力減少量 CGは次式で表わされる。 Calculation on Ship with Rudder 
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である。ここででは船型によって異る係数である。

4. 数 値 計 算 法

Fig. 3に数値計算の流れ図を示す。与えられた船

速Uに対応して，船体の無揚カポテンシャル計算を行

い source分布 aH(a,~)を求めておく。次に，実

験から求められた伴流率を用いて，プロペラヘの流入

速度 VAを与え，プロペラと舵の相互干渉計算を行

ぅ。得られたフ゜ロペラ及び舵の特異点分布 I'(r,0), 

aR(~, 心，µ（5，り）を用いて，プロペラスラスト T,

トルク Q, 舵抗力 F釦を求める。ここでは，船体と

プロペラー舵系との干渉計算は行わない。プロペラ，

舵による船体表面への誘導速度を計算し， ラガリーカ

として，紐（ど，り）を用いて船体抵抗増加量 FPH,

FRH を求める。

5. 実験

Table 1 Particuler of Model Ship 

M.S、No, 0339 

L pp (M) 6,000 

L/B 5.80 

B/d 2.40 

CB 0.742 

Cp 0.751 

CM 0,988 

L. C,B. (%) -0,8~ 

5.1 実験状態

実験に使用した模型船，フ゜ロペラ及び舵の主要寸法

を Tables1 --3に示す。模型船の船尾形状を Fig.

4に示す。舵は MSNo.0339付属の MR-2の他

に，断面形状（舵厚）の異なるMR-1,MR-3の

3種を使用した。舵の断面形状を Fig.5に示し，プ

ロペラ後方の配置を Fig.6 に示す。ここでプロペラ

と舵の距離は l=O.215D(D=2r0)である。実験は満

載状態で行い，船速は U=l.710[m/sec](FN=O. 22) 

である。

5.2 実験方法

プロペラ荷重度試験法を用いて，フ゜ロペラ，舵及び

船体に働く相互干渉流体力を計測する。すなわち，模

型船を抵抗動力計で曳航しながらフ゜ロペラ回転数を変

えることによりフ゜ロペラ荷重度を変化させ，その時の

曳航力 (RMo+Fぬ）を抵抗動力計で， 舵抗力 F釦

Table 2 Particuler of Model Propeller 

M、P.No, 2041 

DIAMETER (M) 0.200 

BOSS RATIO 0.180 

PITCH RATIO 0.710 

EXP, AREA RA TI 0 0,550 

B.T.RATIO 0.050 

MAX, B, W, RA TI 0 0.311 

NUMBER OF BLADES 4 

TYPE OF SECTION AU 

Table 3 Particuler of Model Rudder 

M,R,No. MR-01 MR-02 MR-03 

CHORD LENGTH (M) 0.1895 0,1895 0,1895 

SPAN LENGTH (M) 0,2490 0.2490 0,2490 

MAX.THICKNESS RATIO 0,0900 0,1847 0.2500 

TYPE OF SECTION NACA0009 ORIGINAL NACA0025 

(138) 
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Fig. 4 Body Plan of Model Ship Aft-Part 

(M. S. No. 0339) 
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Fig. 7 Wake Distribution on Propeller Disk of 

Model Ship without a Rudder (M. S. No. 

0339 Full Load F n = 0. 22) 

を舵軸を界して 3分力検出器で，又，プロペラスラス

トT，及びトルク Qを自航動力計でそれぞれ分離計測

する。

6. 数値計算と実験結果

Fig. 7に，舵無状態で計測された伴流分布を示す。

又， Fig.8に MPNo.2041の単独特性を示す。

Fig. 9に舵無及び舵付3状態のプロペラ荷重度変更

試験のR-T曲線を示す。ここで，試験解析では，抵

抗試験時の船体抵抗（舵抗力を除く。） Ro及び T=O

の場合の船体抵抗（舵抗力を除く。） Roは上記 4状態

と若干の差効異がみられるのでその平均値をとり

Ro=6. 39[kg], Rc=6. 48[kg] 

(140) 
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Fig. 8 Result of Open Water Test 

(M. P. No. 2041) 

としている。

6.1 船体抵抗増加 FPH+FRII

Figs. 10-1---3に， フ゜ロペラ荷重度に対する体抵抗

増加係数 CGlIを示す。式 (2.4.3), (2.4.4), (3.1. 

6), (3. 1. 7)から示されるように CGIIは CT1/2に比

例していることがわかる。舵の効果は， MR-1につ

いては舵厚が小さいために舵無状態との差異がつかみ

くいが，舵が原いと舵無状態に比べ CGHを緩和する

方向に働いている。この効果は五。C<o）で表わされ，

MR-2についての数値計箕は実験とほぼ一致してい

る。

6.2 舵抗力 F釦

Fig. 11に舵抗力係数 CRのプロペラ荷重度に関

する変化を示す。厚い舵では CTの増加に対して CR

が著しく増加するのに比べて，うすい舵では CRの増

加は微小である。また，舵の粘性抗力係数 CRD をプ

ロペラ荷重度に関して一定値として実験値から仮定す

れば，数値計算結果は CTに対してその傾向をよく示

している。

6.3 全船体抵抗増加量 G(=FPH+FRH+F恥）

6.1及び6.2の検討を行うことにより， G値を求める

ことができる。 G=R-Rcとおくことができ， Fig. 

9の R-TCurreからG値が示されている。本報告

で実施した実験では， MR-1でも F恥＞0であ C
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たために，舵の存在によって船体の抵抗増加は増大し

ている。

6.4 伴流率

Fig. 12-1にフ゜ロペラスラスト一致法により求め

， 
られた伴流率 1-WTを CTをベースに示す。舵付の

場合，その舵厚の大きさに従って，フ゜ロペラ面の伴流

率が見掛上増加している。 Fig.12-2にその効果

L1VAJUを舵による排除伴流として数値計算値と比べ

ると T=O時の実験値との差異はみられるが， CTに

対する変化は実験の傾向をよく表わしている。なお，

解析には万ao=O.69, C=O. 056を実験から導いて使

用している。

7. 結言及び謝辞

舵無船の荷重度変更試験結果が既知の場合，その船

に舵を装備したときの推進特性を舵無状態からの変化

量の形で考察した。今後の課題として刀R に関する考

察及び多くの船型に対する適用と数値計算による特性

推定法の確立が必要である。

舵の推進性能に対する効果をフ゜ロペラ荷重度の関数

としてとらえる点を示唆された推進性能部足達宏之氏

に感謝します。なお，本研究は推進性能部船尾研究グ

ループ (SRG)の中で実施されたものであり，本報

の実験等に助力いただいた横尾直幸氏及び塚田吉昭氏

に感謝いたします。また，本報の数値計算には船研中

央計尊機センター TOSBAC,5600を使用したことを

つけ加え，関係各位に感謝します。
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