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1. 緒  言 

船舶の省エネ装置の中で，船尾に取り付ける省エネ装

置は，これまでさまざまな形態の装置が開発されてきた

が，それらのほとんどは，原理的には既存の省エネ装置

の延長上にあると言ってもよい.すなわち，プロペラの前

後に取り付けて粘性により失うエネルギ－を回収させる

か，プロペラが発生する回転流損失を減少せしめるかの

２つの形態が昨今の主流となっている. 

これに対して，ここで述べるダクト効果を利用する非

対称ツイン舵船型は，従来の舵を 2 つに分割し，プロペ

ラの後方では無く，その両側に配置させ，かつ非対称断

面とすることで舵に大きな推力を発生させ，省エネ効果

を得ようとする新しい発想に基づいている. 

一方，従来型の舵は，プロペラの後流に配置されるこ

とで，船尾の遅い流れの中にあっても操舵力を得ること

ができるだけでなく，プロペラ後流により水槽試験で直

面する大舵角での層流剥離などが抑制され，比較的実機

に近い操縦性能が得られている. 

本論文では，比較的痩せ型で高速の 499 型内航船への

適用例について，省エネ効果を評価するとともに，この

ようなプロペラの後流に無い舵の試験法の問題点とその

対策についても述べる. 

 
2. 非対称断面ツイン舵の開発経緯 

著者らは，以前に海上技術安全研究所とともに，肥大

船用のゲートラダーと称する非対称断面（以下，ゲート

ラダーと称す）を持つツイン舵を開発し，その省エネ効

果を確認した１）２）.一方，その開発の中で，このタイプの

舵が持つ得失についても明らかになってきた.利点の最大

のものは，もちろん省エネ効果であるが，それ以外に，

船尾形状の自由度が増し，より多くの貨物が運べる可能

性が高いこと，プロペラ面の流れの不均一性が減少 
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し，振動や騒音の少ない船型になることなどが挙げられ 

げられる.一方，デメリットとしては，航海中の操縦性は

通常舵より優れているものの，港湾での低速時操縦性に

は，通常舵よりやや弱い制御力しか発揮できないことが

挙げられた.これは，通常舵が故意に負荷をかけたプロペ

ラの後流を受けて強い操舵力を発揮することに対して，

ゲートラダーはその後流を完全に受けることができず，

発生する舵力が，通常舵より小さくなるためであった.本

論文では，このような知見を得て，比較的痩せ型でかつ

フルード数の高い４９９型内航船に，新たにゲートラダ

ーを採用したケースに対する設計と水槽試験結果につい

て述べる. 

 
3. 非対称断面ツイン舵の設計 

3. 1 設計の狙いとその実現方法 
舵がプロペラの後方にある理由は，プロペラの後流を

受けて舵の操縦力が増すことおよびプロペラの回転流損

失を幾分か舵が回収できることにあるが，一方で，舵と

プロペラが直列に並んでいるため，主機室などでの配置

上のデメリットが生じている.さらに，特に中高速船にお

いては航海中の舵は無視できない抵抗となり燃費性能を

悪化させている. 

そこで，舵を 2 分割し，それらをプロペラの側方に配

置することで，プロペラ位置を後方に下げることが可能

となり，主機室配置の自由度が格段に増す.さらに舵を非

対称にすることでそのダクト効果を利用した省エネが得

られる.Table 1 に，通常舵との比較におけるゲートラダー

の特徴を示した. 

 

Table 1 Advantages of Gate Rudder 



また，このような思想で設計されたゲートラダー船型

（Lpp*B*d=300m*65m*17.9m）の 6m 大型模型による水槽

試験を海上技術安全研究所第 2 水槽（400m*18m*8m）で

実施し，そこで得られた舵推力の計測例を Fig.１に示し

た. 

ここでは舵は抵抗ではなく，推力を発生していること

に注目する必要があり，その量は，船体抵抗の 5～6％に

も達する.従来の方法を用いた馬力計算結果では，この抵

抗低減量がほぼ省エネ量に相当していることも興味深い. 

 

Fig. 1 Rudder Thrust Obtained from a Gate Rudder System 

( measured with a 6m model at 400m towing tank of NMRI) 

 

 
3. 2  499 型内航船のゲートラダー適用例 

(1) 内航船用ゲートラダーの設計方針 
比較的痩せ型で設計フルード数が高い 499 型内航船に

対してゲートラダーの適用性を調査した.船型主要目等を

Table 2 に示す.大型肥大船用のゲートラダーと異なり内

航船は離着桟時の操縦性（横移動）が重要になるので，

ゲートラダーの形状も舵軸と舵板がオフセットした設計

とした.この方が舵位置をプロペラ後流に入れやすくなる

からである. 

 

Table 2 Principal Dimensions of 499 type Cargo Liner 

 

 Conventional 

(Flap Rudder) 

Gate Rudder 

Design Speed (kts) 12.3 

Design Froude Number 0.24 

Lpp(m) 68.6 67.6* 

B(m) 12 

D(m) 7.17 

d(m) 4.19 

M/E  MCR(kW)  1177 1130 

Prop. Diameter (m) 2.4 

Rudder Proj. Area（m2） 4.61 4.33 

 
Fig. 2 に内航船用に設計されたゲートラダーの側面およ

び正面形状を示した.より大きなダクト効果や離着桟時の

横移動を容易にするため，正面形状に工夫がなされてい

る. 

 

(2) 水槽試験概要 

内航船の場合，コスト的な制約もあり，回流水槽を用

いて水槽実験を実施する場合が多く，水槽実験を実施し

ないで建造に至るケースも多々見受けられる.本船の場合，

母型船の船型改良が長期にわたって回流水槽で実施され

ていたことから，データの連続性も考慮し，小型の 2ｍ模

型を用いて抵抗自航試験のみならず，自航時の舵力計測，

直進時操舵試験，低速操舵時の船体横力計測，ゲートラ

ダー有り無しにおける伴流計測および流れの可視化試験

など広範囲な水槽試験を実施した.Table 3 に実施した水

槽試験の一覧(x: conducted)を示す. 

 

Table3 Model Tests of 499 type Cargo Liner at FEL 
 

Kind of test Prop. Conv. 
rudder 

Gate rudder

resistance  x x 
propulsion x x x 

rudder forces 
and moment 

x x 
-60~60deg 

x 
-60.~120deg

birthing 
performance 

x x x 

wake 
measurement 

  x 
with & w/o 

 
(3) 乱流促進 

 本試験におけるレイノルズ数は 3～5x104と考えられ，

回流水槽の乱れを考慮しても，境界層外にある舵表面の

流れは層流状態となる.層流状態における厚翼は大迎角

で層流剥離を容易に引き起こし，急激な抵抗増加と揚力

の喪失（失速）に至る.これを防止するために，Fig.3 に

示す乱流促進装置を用いた. 

本装置を装備することで，装置自体の固有抵抗が生じ，

推進効率上は層流剥離の発生しない大型模型に比べて不

利となるものの，大迎角における大幅な性能悪化はかな

り防げると考える.なお、本装置は西日本流体技研殿の提

案によることを付記する. 

 
(4) 抵抗自航試験 

回流水槽による抵抗自航試験の手順や解析は，独自の

プラクティスを持つ.本試験を実施した西日本流体技研

においても，一度６ｍ模型の水槽試験結果に換算し，そ

こから実船推定を実施するといった独自の方法を用いて

いる.本試験においても同様な手順で馬力計算を行った

が，やはり従来舵を装備した水槽試験結果との相対比較

Fig.2 New Gate Rudder Design for Inland Cargo Liner 



に重点を置き，原型の試験を何度も実施し確認した. 
   

Fig.4 に抵抗試験から算出された EHP，Fig.5 に自航試験

結果の通常舵との比較を示す. 

 

抵抗試験から得られた EHP は，ゲートラダーの舵抵抗の

増加が形状抵抗係数の増加をももたらしたものであるが，

高速になればなるほど，両者の抵抗値は近づく傾向があ

り，ゲートラダーの舵抵抗が過大に評価されていること

を示唆している.これは，大型ゲートラダー模型において

は，曳航状態においても舵推力が舵抵抗の増加を上回り，

形状影響係数が通常舵より小さくなった事実からも，小

型模型固有の問題点と言える.したがい，ITTC などで推奨

されている付加物の抵抗修正式により，比較的容易に修

正が可能ではあるが，今回の解析においては，回流水槽

のプラクティスを重視し，修正を施していない.すなわち

ゲートラダーにより増加した形状抵抗係数をそのまま用

いた馬力推定とした.これは，実船では，水槽試験結果よ

りも好結果が期待できる含みを残したとも考えている.  

 

 

 

 

自航試験結果は，大型模型試験同様に，推力減少係数と

伴流係数の顕著な変化が見られる.どちらもゲートラダ

ーのダクト効果によるものであることは，後述するゲー

トラダー内部の伴流計測結果からも明らかであろう. 

 . 

Fig.6 に馬力計算結果を示す.自航要素の大幅な改善によ

り 3.5～5％の燃費改善になっているが，高速になるほど

改善量が増加しているのはやはりゲートラダー模型のレ

イノルズ影響が考えられ，実船での省エネ効果はもう少

し大きいのではないかと推察している. 

 
(5) 操縦性能  

ゲートラダー船の操縦性は，航海中は通常舵よりも優

れるものの，低速時はプロペラ後流を十分に利用できな

い欠点があった.しかし，今回開発した内航船用ゲートラ

ダーは，Fig.7 に示される種々の操舵モードの利用が考え

Fig.5 Propulsive Coefficients and Calculated Propulsive 

Efficiency ( Conventional; dotted, Gate Rudder; solid) 

Fig.6 Comparison of Braked Horse Power 

(Conventional; dotted, Gate Rudder; solid) 
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Fig.4 Comparison of Effective Horse Power  

(Conventional; dotted, Gate Rudder; solid) 
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Fig.3 Turbulent Stimulator on Gate Rudder Model 
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られ，その欠点を完全に克服できたと判断している.特に

Crabbing Mode と呼ぶ横移動モードは内航船には必須の

操船能力であり，この機能が従来性と比べて十分である

ことは燃費改善と同様に重要と考える. 

 紙面の関係で詳細は第 2 報（ゲートラダーのアクティ

ブ操舵とその効果を予定）に譲るが，舵軸と舵面が同一

平面にある大型外航船用のゲートラダーは，5～6kts よ

り高速側では通常舵より優れた操舵力を持つ一方，それ

以下の低速では逆に不利となる.内航船用のゲートラダ

ーではそれを補うため，舵形状と操舵方法を変更し

Crabbing mode(Fig.7 参照)と呼ぶ操舵を行うことで，従

来舵よりも約 1.5 倍もキック力の優れた離着桟性能が得

られることが水槽実験により確認された. 

 

(6) ダクト効果 

 ゲートラダーが持つダクト効果の検証データとして，

自航試験中の舵推力や自航要素，さらにプロペラの無い

状態ではあるがゲートラダーの迎角に違いよる伴流分布

の変化など多くの貴重なデータが得られた.ここでは後

者の伴流分布で得られたゲートラダーの加速効果を

Fig.8 に示す.プロペラ面全体が加速されているが，特に

流速の遅いプロペラ面の中心部や伴流のピークが生じる

12 時位置の加速が大きく，プロペラ面での流れの均一化

が進んでいることが分かる.その他，ダクト効果が推進性

能に与える影響として以下の事実が判明した. 

 

１） 推進効率が最大となるプロペラ前後位置が存在

する 

２） 舵開き角の調整によりプロペラ負荷の変更が可

能である（Fig.7 rough sea mode）  

３） 舵の開き角を変えると舵と船体の干渉が変化し

舵推力最大のポイントが必ずしも最適では無い 

これらの詳細についても紙面の関係で第 2報に譲るが，

ゲートラダーのダクト効果を最大限に利用することで，

推進効率の大幅な向上や振動・騒音の低減が可能である. 

 

4. 結論 

 低速肥大船において省エネ効果が確認されたゲートラ

ダーに対して，その形状の工夫によりダクト効果を高め，

痩せ型で高フルード数船の小型内航船においても約 4%の

省エネ効果を確認することができた.さらに内航船型に

要求される高い離着桟性能に対しても，操舵モードの工

夫により十分な能力があること，そのほか，海象に応じ

てプロペラ負荷を増減できるプロペラ面の流速調整機能

や，振動・騒音を減少させる流れの均一化機能など興味

深い数々の特徴があることが明らかとなった. 
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