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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　船体浸水部１０５の外板表面に沿って気泡（マイクロバブル）を流す手段（マイクロバ

ブル形成手段１２０）と、

　船底１０１下に突設された支柱１１１、並びに、該支柱の下端部に設置されたプロペラ

１１３及びその駆動モータ１１５を有するポッドプロペラ１１０と、

　を具備する船体抵抗低減船であって、

　船体浸水部１０５の船尾１００Ｂ側の底面は、船底１０１から船尾に向けて上方に傾斜

した傾斜面１０７が形成されており、

　前記ポッドプロペラ１１０は、該傾斜面１０７に設けられており、

　船底とプロペラ軸心との間隔、及び、ポッドプロペラの半径が、マイクロバブル層にプ

ロペラ上端がかからないように設定されていることを特徴とする船体抵抗低減船。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】

本発明は、船体浸水部の外板表面に沿って気泡（マイクロバブル）を流して、同部の外板

表面に作用する水の抵抗を低減することができる船体抵抗低減船に関する。特には、プロ

ペラの推進性能を低下することなく、マイクロバブルによる摩擦抵抗低減効果を実際の船

舶推進エネルギ低減に結び付けることのできる船体抵抗低減船に関する。

【０００２】
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【 従 来 の 技 術 】

船 舶 が 航 行 す る 際 に は 、 船 体 浸 水 部 の 外 板 表 面 に 水 （ 海 水 あ る い は 淡 水 ） の 抵 抗 が 作 用 す

る 。 こ の 水 の 抵 抗 は 、 船 舶 の 推 進 性 能 を 低 下 さ せ る 大 き な 要 因 と な る た め 、 こ れ を 低 減 さ

せ る た め の 様 々 な 対 策 が 講 じ ら れ て い る 。 こ こ で 、 水 の 抵 抗 に は 、 水 面 に 波 を 発 生 さ せ る

こ と で 生 じ る 抵 抗 （ 造 波 抵 抗 ） と 、 水 の 粘 性 に よ っ て 船 体 が 周 囲 の 水 を 引 き 摺 る こ と で 生

じ る 抵 抗 （ 摩 擦 抵 抗 ） と の 二 成 分 が あ る 。 こ れ ら の 抵 抗 の う ち 、 例 え ば タ ン カ ー 等 の 大 型

で 比 較 的 速 度 の 遅 い 船 舶 に つ い て は 、 造 波 抵 抗 の 方 が よ り 小 さ く 、 摩 擦 抵 抗 が 抵 抗 全 体 の

約 ８ 割 を 占 め る 。 そ の た め 、 こ の よ う な 種 類 の 船 舶 に お い て は 、 水 の 抵 抗 を 低 減 す る に は

摩 擦 抵 抗 を 低 減 す る の が 効 果 的 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

摩 擦 抵 抗 の 低 減 対 策 の 一 つ と し て 、 船 体 浸 水 部 の 外 板 に 沿 っ て 気 泡 （ マ イ ク ロ バ ブ ル ） を

流 し 、 こ の 気 泡 で 船 体 浸 水 部 と 水 の 境 界 層 を 覆 っ て 抵 抗 作 用 を 低 減 す る 方 法 （ マ イ ク ロ バ

ブ ル 推 進 法 ） が 知 ら れ て い る 。 こ の マ イ ク ロ バ ブ ル 推 進 法 を 採 り 入 れ た 船 体 抵 抗 低 減 船 の

従 来 例 と し て は 、 特 開 平 ９ － １ １ ８ ２ ８ ８ 号 公 報 や 特 開 ２ ０ ０ １ － ９ ７ ２ ７ ６ 号 公 報 等 を

挙 げ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

特 開 平 ９ － １ １ ８ ２ ８ ８ 号 公 報 に 開 示 さ れ た 摩 擦 抵 抗 低 減 船 は 、 船 体 内 部 に 気 泡 水 発 生 装

置 を 備 え て い る 。 船 体 の 底 部 に は 、 気 泡 水 発 生 装 置 と 連 通 す る ス リ ッ ト 状 の 気 泡 水 吹 出 口

が 形 成 さ れ て い る 。 船 舶 の 航 行 時 に 、 気 泡 水 吹 出 口 か ら 船 体 外 部 へ と 吹 き 出 た 気 泡 水 は 、

船 体 の 底 部 に 沿 っ て 拡 散 し て 後 方 へ と 流 れ 、 水 の 摩 擦 抵 抗 を 低 減 さ せ る 。 さ ら に 、 同 公 報

に お い て は 、 船 尾 部 の 船 底 面 を フ ラ ッ ト に 形 成 し て 気 泡 の 沿 う 面 積 を 広 く し 、 こ れ に よ っ

て 船 体 を 前 方 に 押 す 推 進 力 を 得 る こ と も 開 示 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

特 開 ２ ０ ０ １ － ９ ７ ２ ７ ６ 号 公 報 に 開 示 さ れ た 摩 擦 抵 抗 低 減 船 は 、 主 機 （ メ イ ン エ ン ジ ン

） の 排 出 ガ ス を 過 給 機 か ら 取 り 出 し 、 排 出 ガ ス の 余 剰 ガ ス を 船 底 の 吹 出 口 か ら 吹 き 出 す 。

過 給 機 か ら 取 り 出 す 余 剰 ガ ス の 量 は 、 所 定 の シ ー ケ ン ス 制 御 に よ り 、 船 体 の 速 度 に 対 し て

主 機 の 燃 料 供 給 量 が 最 も 少 な く な る よ う 調 節 で き る 。 そ の た め 、 こ の 摩 擦 抵 抗 低 減 船 は 、

少 な い 燃 料 で 効 率 良 く 航 行 す る こ と が で き る と さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

と こ ろ で 、 新 し い 船 舶 の 推 進 機 の 一 種 と し て 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ が 開 発 さ れ て い る 。 こ の ポ

ッ ド プ ロ ペ ラ は 、 船 底 下 に 突 設 さ れ た 支 柱 （ コ ラ ム ） 、 及 び 、 そ の 先 に 取 り 付 け ら れ た ポ

ッ ド （ ハ ウ ジ ン グ ） を 有 す る 。 ポ ッ ド の 端 部 に は プ ロ ペ ラ が 設 け ら れ て お り 、 ポ ッ ド の 内

部 に は プ ロ ペ ラ を 駆 動 す る モ ー タ が 配 置 さ れ て い る 。 モ ー タ は 、 船 体 の エ ン ジ ン を 発 電 機

と し て 駆 動 さ れ る 。 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ は 、 プ ロ ペ ラ を 船 底 下 に 離 し て 設 置 で き る の で 、 プ ロ

ペ ラ を 船 体 の 影 響 を 受 け な い 均 一 な 流 れ の 中 で 回 転 さ せ る こ と が で き る 。 そ の た め 、 高 い

推 進 効 率 を 得 る こ と が で き る と と も に 、 プ ロ ペ ラ 表 面 に お け る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 も

抑 え る こ と が で き る 。 ま た 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ は 、 針 路 変 更 時 に ポ ッ ド 自 身 を 回 転 さ せ て プ

ロ ペ ラ の 向 き を 変 え る こ と に よ り 方 向 を 変 え る こ と が で き る た め 、 舵 は 不 要 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

さ ら に 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ は 、 プ ロ ペ ラ シ ャ フ ト が な く 、 プ ロ ペ ラ が エ ン ジ ン と は 独 立 に 回

転 駆 動 さ れ る た め 、 エ ン ジ ン の 振 動 ・ 騒 音 を 船 体 か ら 遮 断 で き る 。

こ の よ う に 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ は 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 抑 制 し 、 エ ン ジ ン の 振 動 ・ 騒 音 を 遮

断 で き る の で 、 騒 音 対 策 が 容 易 に 実 現 で き 、 現 在 は 客 船 に 多 く 採 り 入 れ ら れ て い る 。

な お 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ の 従 来 例 と し て は 、 例 え ば 特 開 平 １ １ － ２ ７ ８ ３ ７ ９ 号 公 報 等 を 挙

げ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

本 発 明 者 等 は 、 以 下 に 述 べ る 試 験 装 置 及 び 実 船 を 用 い て 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 摩 擦 抵 抗 低 減

効 果 を 確 認 す る 実 験 を 行 な っ た 。

ま ず 、 試 験 装 置 を 用 い た 実 験 に つ い て 述 べ る 。
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図 ４ は 、 基 礎 的 な 実 験 に 用 い た マ イ ク ロ バ ブ ル 実 験 流 路 の 全 体 図 で あ る 。

図 ５ （ Ａ ） は 図 ４ の 実 験 流 路 に 空 気 を 注 入 す る チ ャ ン バ ー の 拡 大 断 面 図 で あ り 、 図 ５ （ Ｂ

） は 摩 擦 計 測 に 用 い る 摩 擦 力 計 を 示 す 図 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

図 ４ に 示 す 実 験 流 路 １ ０ は 、 管 路 １ １ と 気 泡 除 去 タ ン ク １ ２ を 有 す る 回 流 式 の 流 路 で あ る

。 こ の 実 験 流 路 １ ０ に お い て は 、 水 は 矢 印 Ｘ 方 向 に 流 れ る 。 実 験 流 路 １ ０ の 管 路 １ １ は 、

送 水 部 １ ５ 、 湾 曲 部 ２ ０ 及 び 試 験 部 ２ ５ か ら な る 。 送 水 部 １ ５ の 上 流 側 端 部 １ ５ ａ と 試 験

部 ２ ５ の 下 流 側 端 部 ２ ５ ｂ は 、 気 泡 除 去 タ ン ク １ ２ に 接 続 さ れ て い る 。 送 水 部 １ ５ に は 、

上 流 側 に ポ ン プ １ ７ が 組 み 込 ま れ て お り 、 下 流 側 に 電 磁 流 量 計 １ ９ が 組 み 込 ま れ て い る 。

ポ ン プ １ ７ で 気 泡 除 去 タ ン ク １ ２ か ら 汲 ま れ た 水 は 、 送 水 部 １ ５ か ら 湾 曲 部 ２ ０ を 経 て 試

験 部 ２ ５ に 至 り 、 再 び 気 泡 除 去 タ ン ク １ ２ に 流 入 す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

試 験 部 ２ ５ は 、 厚 さ １ ５ ｍ ｍ 、 奥 行 き １ ０ ０ ｍ ｍ の 扁 平 断 面 形 状 と な っ て い る 。 試 験 部 ２

５ の 上 流 端 ２ ５ ａ か ら の 長 さ は 、 ３ ０ ０ ０ ｍ ｍ で あ る 。 試 験 部 ２ ５ の 上 流 端 ２ ５ ａ か ら １

０ ３ ｍ ｍ 下 流 側 の 位 置 （ 第 １ 位 置 Ｐ １ ） に は 、 空 気 注 入 チ ャ ン バ ー ２ ６ が 組 み 込 ま れ て い

る 。 こ の 空 気 注 入 チ ャ ン バ ー ２ ６ は 、 図 ５ （ Ａ ） に 示 す よ う に 、 多 孔 質 板 ２ ７ を 備 え て い

る 。 空 気 注 入 チ ャ ン バ ー ２ ６ か ら 供 給 さ れ た 空 気 は 、 多 孔 質 板 ２ ７ を 通 っ て 試 験 部 ２ ５ 内

に 注 入 さ れ る 。 試 験 部 ２ ５ に お い て 、 空 気 注 入 チ ャ ン バ ー ２ ６ （ 第 １ 位 置 Ｐ １ ） か ら そ れ

ぞ れ ０ ． ５ ｍ 、 １ ． ０ ｍ 、 １ ． ５ ｍ 下 流 側 の 位 置 （ 第 ２ 位 置 Ｐ ２ 、 第 ３ 位 置 Ｐ ３ 、 第 ４ 位

置 Ｐ ４ ） に は 、 摩 擦 力 計 の 取 付 フ ラ ン ジ ２ ８ が 形 成 さ れ て い る 。 こ れ ら 取 付 フ ラ ン ジ ２ ８

に は 、 図 ５ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 摩 擦 力 計 ２ ９ が 取 り 付 け ら れ る 。 こ の 摩 擦 力 計 ２ ９ で 、

試 験 部 ２ ５ の 各 位 置 Ｐ ２ ～ Ｐ ４ に お け る 流 路 壁 面 と 水 と の 摩 擦 力 が 計 測 さ れ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

前 記 実 験 流 路 を 用 い て 行 な っ た 実 験 の 結 果 に つ い て 述 べ る 。

図 ６ は 、 空 気 注 入 チ ャ ン バ ー か ら 注 入 し た 気 泡 の 写 真 で あ る 。

図 ７ は 、 流 路 の 壁 面 摩 擦 を 計 測 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 横 軸 は 流 路 内 の 平 均 ボ イ ド

率 α （ す な わ ち 流 路 断 面 内 の 空 気 の 体 積 割 合 ） を 表 し 、 縦 軸 は 気 泡 状 態 で の 壁 面 摩 擦 力 と

気 泡 無 し 状 態 で の 壁 面 摩 擦 力 と の 比 Ｃ ｆ ／ Ｃ ｆ ０ を 表 す 。

【 ０ ０ １ ２ 】

試 験 部 ２ ５ 内 の 水 の 平 均 流 速 は Ｖ ＝ ７ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ で あ り 、 平 均 ボ イ ド 率 は α ＝ ０ ． ０ ２ で

あ る 。 平 均 流 速 Ｖ ＝ ７ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ は 、 通 常 の 大 型 タ ン カ ー の 巡 航 速 度 （ １ ４ ノ ッ ト ） に 相

当 す る 。 空 気 注 入 チ ャ ン バ ー ２ ６ か ら 注 入 さ れ る 気 泡 の 直 径 は 、 約 １ ｍ ｍ 程 度 で あ る （ 図

６ の 気 泡 写 真 参 照 ） 。 図 ７ の グ ラ フ に お い て 、 ◇ は 第 ２ 位 置 で の 計 測 結 果 を 示 し 、 ◯ は 第

３ 位 置 で の 計 測 結 果 を 示 し 、 □ は 第 ４ 位 置 で の 計 測 結 果 を 示 す 。 実 線 の グ ラ フ は 、 Merkle

等 が １ ９ ９ ０ 年 に 行 な っ た 実 験 結 果 の グ ラ フ で あ る 。 図 ７ か ら わ か る よ う に 、 平 均 ボ イ ド

率 α が 高 く な る に し た が っ て 、 比 Ｃ ｆ ／ Ｃ ｆ ０ が 小 さ く な っ て い る 。 こ れ は 、 注 入 空 気 量

が 増 加 す る に 連 れ て 、 摩 擦 力 が 低 減 し て い る こ と を 示 す 。 さ ら に 、 本 実 験 の 結 果 は 、 Merk

le等 の 実 験 結 果 と も 良 く 合 致 し て い る 。 こ の 実 験 結 果 か ら 、 マ イ ク ロ バ ブ ル に よ っ て 最 大

３ ０ ％ の 顕 著 な 摩 擦 低 減 効 果 が 得 ら れ る こ と が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ １ ３ 】

次 に 、 模 型 の 平 板 船 を 用 い た 実 験 に つ い て 述 べ る 。

図 ８ は 、 本 実 験 に 用 い た 平 板 船 を 示 す 平 面 図 で あ る 。

図 ９ （ Ａ ） は 平 板 船 の 外 板 表 面 の 摩 擦 力 の 計 測 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ り 、 横 軸 は 船 首 か ら

の 距 離 ｘ ［ 単 位 ｍ ］ を 表 し 、 縦 軸 は 前 述 と 同 様 の 比 Ｃ ｆ ／ Ｃ ｆ ０ を 表 す 。 図 ９ （ Ｂ ） は 平

板 船 の 外 板 表 面 の マ イ ク ロ バ ブ ル 吹 き 出 し 下 流 部 に お け る 摩 擦 低 減 効 果 を 説 明 す る グ ラ フ

で あ り 、 横 軸 は 吹 き 出 し 空 気 量 ｑ （ ＝ Ｑ ／ Ｓ Ｖ ； Ｑ ： 吹 き 出 し 空 気 量 ［ 単 位 ｍ
3
／ ｍ ｉ ｎ

］ 、 Ｓ ： 吹 き 出 し 部 面 積 ［ 単 位 ｍ
2
］ 、 Ｖ ： 速 度 ［ 単 位 ｍ ／ ｓ ｅ ｃ ］ ） を 表 し 、 縦 軸 は 気

泡 状 態 で の マ イ ク ロ バ ル ブ 吹 き 出 し 下 流 部 の 摩 擦 抵 抗 と 気 泡 無 し 状 態 で の 吹 き 出 し 下 流 部

の 摩 擦 抵 抗 と の 比 Ｒ ｆ ／ Ｒ ｆ ０ を 表 す 。

【 ０ ０ １ ４ 】
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図 ８ に 示 す 平 板 船 ３ ０ は 、 長 さ ５ ０ ｍ 、 幅 １ ｍ の 寸 法 を 有 し 、 船 底 は 平 ら に 形 成 さ れ て い

る 。 平 板 船 ３ ０ の 船 首 （ 図 ８ の 左 端 ） か ら ３ ． ０ ｍ の 位 置 に は 、 気 泡 吹 き 出 し 部 ３ １ が 設

け ら れ て い る 。 こ の 平 板 船 ３ ０ に お い て は 、 船 首 か ら そ れ ぞ れ ３ ． ５ ｍ （ 第 １ 位 置 Ｐ １ ）

、 ４ ． ８ ｍ （ 第 ２ 位 置 Ｐ ２ ） 、 ８ ． ８ ｍ （ 第 ３ 位 置 Ｐ ３ ） 、 ３ １ ． ５ ｍ （ 第 ４ 位 置 Ｐ ４ ）

、 ３ ２ ． ８ ｍ （ 第 ５ 位 置 Ｐ ５ ） 、 ３ ６ ． ８ ｍ （ 第 ６ 位 置 Ｐ ６ ） 離 れ た 位 置 に 、 摩 擦 力 計 測

部 が 設 け ら れ て い る 。 こ の 平 板 船 ３ ０ を 長 さ ４ ０ ０ ｍ の 曳 航 水 槽 （ 図 示 さ れ ず ） に 配 置 し

、 最 大 速 度 ７ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ と し て 実 験 を 行 っ た 。

【 ０ ０ １ ５ 】

前 記 平 板 船 を 用 い て 行 な っ た 実 験 の 結 果 に つ い て 述 べ る 。

図 ９ （ Ａ ） の グ ラ フ に お い て 、 △ は 吹 き 出 し 空 気 量 ｑ ＝ ０ ． ０ ２ の 場 合 の 値 を 示 し 、 ○ は

吹 き 出 し 空 気 量 ｑ ＝ ０ ． ０ ４ の 場 合 の 値 を 示 す 。 こ の グ ラ フ に お い て は 、 速 度 Ｖ ＝ ７ ｍ ／

ｓ ｅ ｃ に 設 定 さ れ て い る 。 こ の グ ラ フ か ら 、 気 泡 に よ る 摩 擦 力 の 低 減 効 果 は 、 吹 き 出 し 空

気 量 ｑ に ほ ぼ 比 例 し 、 空 気 吹 き 出 し 部 の 下 流 で 急 速 に 減 衰 す る が 、 平 板 船 の ほ ぼ 下 流 端 ま

で 持 続 し て い る こ と が わ か る 。

図 ９ （ Ｂ ） の グ ラ フ に お い て 、 △ は 速 度 Ｖ ＝ ７ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ の 場 合 の 値 を 示 し 、 ○ は 速 度 Ｖ

＝ ５ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ の 場 合 の 値 を 示 す 。 こ の グ ラ フ を 考 慮 す る と 、 平 板 船 ３ ０ の 吹 き 出 し 部 ３

１ よ り も 下 流 に 位 置 す る 部 分 全 体 の 摩 擦 低 減 効 果 は 、 速 度 Ｖ ＝ ５ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ で は ４ ０ ％ 近

い 低 減 効 果 が 得 ら れ 、 速 度 Ｖ ＝ ７ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ で は ２ ０ ％ 強 の 低 減 効 果 が 得 ら れ る こ と が わ

か っ た 。

【 ０ ０ １ ６ 】

こ の よ う に 、 実 験 か ら は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル は 通 常 の 大 型 タ ン カ ー の 巡 航 速 度 で あ る ７ ｍ ／

ｓ ｅ ｃ （ １ ４ ノ ッ ト ） に 対 し て 、 数 １ ０ ％ 程 度 の 顕 著 な 摩 擦 低 減 効 果 を 挙 げ る こ と が で き

る と 考 え ら れ る 。 さ ら に 、 摩 擦 低 減 効 果 は 、 前 述 の 平 板 船 を 用 い た 実 験 結 果 か ら 、 船 体 の

空 気 吹 き 出 し 部 よ り 下 流 側 に お い て も あ る 程 度 持 続 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。 こ れ ら の

結 果 か ら 、 マ イ ク ロ バ ブ ル は 、 実 際 の 船 舶 へ の 適 用 の 可 能 性 が 非 常 に 高 い こ と が わ か る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

次 に 、 実 船 を 用 い た 実 験 に つ い て 述 べ る 。

ま ず 、 一 般 的 な マ イ ク ロ バ ブ ル 推 進 船 舶 の 構 成 に つ い て 説 明 す る 。

図 ３ （ Ａ ） は 通 常 の プ ロ ペ ラ を 備 え る マ イ ク ロ バ ブ ル 推 進 船 舶 を 模 式 的 に 示 す 側 面 図 で あ

り 、 図 ３ （ Ｂ ） は 図 ３ （ Ａ ） の 船 舶 に お け る プ ロ ペ ラ へ の マ イ ク ロ バ ブ ル の 流 入 状 態 を 説

明 す る 側 面 図 で あ る 。

図 ３ （ Ａ ） に 示 す 船 舶 ２ ０ ０ は 、 図 の 左 側 が 船 首 ２ ０ ０ Ａ で あ り 、 図 の 右 側 が 船 尾 ２ ０ ０

Ｂ で あ る 。 こ の 船 舶 ２ ０ ０ の 船 体 ２ ０ ３ に お い て 、 水 没 し て い る 下 半 部 が 船 体 浸 水 部 ２ ０

５ で あ る 。 こ の 船 体 浸 水 部 ２ ０ ５ の 船 首 ２ ０ ０ Ａ 側 の 端 面 ２ ０ ６ は 、 滑 ら か な 曲 面 状 に 形

成 さ れ て い る 。 船 体 浸 水 部 ２ ０ ５ の 船 尾 ２ ０ ０ Ｂ 側 に は 、 プ ロ ペ ラ ２ １ ０ が 取 り 付 け ら れ

て い る 。 プ ロ ペ ラ ２ １ ０ は 、 プ ロ ペ ラ シ ャ フ ト ２ １ １ を 介 し て 、 船 体 ２ ０ ３ 内 の エ ン ジ ン

２ ０ ８ に 接 続 さ れ て い る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

こ の 船 舶 ２ ０ ０ に お い て は 、 エ ン ジ ン ２ ０ ８ の 駆 動 力 が プ ロ ペ ラ シ ャ フ ト ２ １ １ を 介 し て

プ ロ ペ ラ ２ １ ０ に 直 接 伝 達 さ れ 、 プ ロ ペ ラ ２ １ ０ が 回 転 す る 。 プ ロ ペ ラ ２ １ ０ の 後 方 に は

、 船 底 か ら 垂 下 す る 舵 ２ ２ ０ が 設 け ら れ て い る 。 船 首 ２ ０ ０ Ａ 寄 り の 船 体 ２ ０ ３ 内 部 に は

、 前 述 と 同 様 の マ イ ク ロ バ ブ ル 形 成 装 置 １ ２ ０ が 設 け ら れ て い る 。 マ イ ク ロ バ ブ ル 形 成 装

置 １ ２ ０ は 、 船 底 ２ ０ １ の 船 首 ２ ０ ０ Ａ 寄 り に 形 成 さ れ た 吹 出 口 ２ ２ ３ に 連 通 し て い る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

実 船 を 用 い て 行 な っ た 実 験 の 結 果 に つ い て 述 べ る 。

本 実 験 に 用 い た 実 船 は 、 独 立 行 政 法 人 航 海 訓 練 所 の 練 習 船 「 青 雲 丸 」 で あ る 。 青 雲 丸 は 、

全 長 １ １ ６ ｍ 、 総 ト ン 数 ５ ９ ０ ０ ト ン で あ る 。 こ の 実 船 を 用 い た 実 験 に お い て も 、 マ イ ク

ロ バ ブ ル に よ る 摩 擦 低 減 効 果 を 確 認 す る こ と が で き た 。

と こ ろ が 、 同 時 に 、 マ イ ク ロ バ ブ ル が 船 尾 で 回 転 す る プ ロ ペ ラ に 流 入 す る と 推 力 低 下 を 招

き 、 船 舶 全 体 と し て は エ ネ ル ギ 効 率 が 低 下 す る こ と が 判 明 し た 。
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【 ０ ０ ２ ０ 】

前 述 の 特 開 平 ９ － １ １ ８ ２ ８ ８ 号 公 報 や 特 開 ２ ０ ０ １ － ９ ７ ２ ７ ６ 号 公 報 の 摩 擦 抵 抗 低 減

船 に お い て は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 流 入 に 伴 う プ ロ ペ ラ の 推 進 効 率 の 低 下 に 対 す る 対 策 は 、

何 ら 考 慮 さ れ て い な い 。

本 発 明 は 、 こ の よ う な 課 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ っ て 、 プ ロ ペ ラ の 推 進 性 能 を 低 下 す

る こ と な く 、 マ イ ク ロ バ ブ ル に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 を 実 際 の 船 舶 推 進 エ ネ ル ギ 低 減 に 結

び 付 け る こ と の で き る 船 体 抵 抗 低 減 船 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

【 解 決 を 課 題 す る た め の 手 段 】

　 前 記 の 課 題 を 解 決 す る た め 、 本 発 明 の 船 体 抵 抗 低 減 船 は 、 船 体 浸 水 部 １ ０ ５ の 外 板 表 面

に 沿 っ て 気 泡 （ マ イ ク ロ バ ブ ル ） を 流 す 手 段 （ マ イ ク ロ バ ブ ル 形 成 手 段 １ ２ ０ ） と 、 船 底

１ ０ １ 下 に 突 設 さ れ た 支 柱 １ １ １ 、 並 び に 、 該 支 柱 の 下 端 部 に 設 置 さ れ た プ ロ ペ ラ １ １ ３

及 び そ の 駆 動 モ ー タ １ １ ５ を 有 す る ポ ッ ド プ ロ ペ ラ １ １ ０ と 、 を 具 備 す る 船 体 抵 抗 低 減 船

で あ っ て 、 船 体 浸 水 部 １ ０ ５ の 船 尾 １ ０ ０ Ｂ 側 の 底 面 は 、 船 底 １ ０ １ か ら 船 尾 に 向 け て 上

方 に 傾 斜 し た 傾 斜 面 １ ０ ７ が 形 成 さ れ て お り 、 　 前 記 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ １ １ ０ は 、 該 傾 斜 面

１ ０ ７ に 設 け ら れ て お り 、 船 底 と プ ロ ペ ラ 軸 心 と の 間 隔 、 及 び 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ の 半 径 が

、 マ イ ク ロ バ ブ ル 層 に プ ロ ペ ラ 上 端 が か か ら な い よ う に 設 定 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る

。

【 ０ ０ ２ ２ 】

ポ ッ ド プ ロ ペ ラ を 用 い る こ と で 、 プ ロ ペ ラ を 船 底 下 に 離 し て 設 置 す る こ と が で き る 。 そ の

た め 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 形 成 手 段 か ら 船 底 に 沿 っ て 流 れ る 気 泡 が プ ロ ペ ラ に 流 入 す る の を 低

減 で き る 。 し た が っ て 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ の 推 進 性 能 を ほ と ん ど 低 下 す る こ と な く 、 マ イ ク

ロ バ ブ ル に よ る 船 体 浸 水 部 の 摩 擦 力 低 減 効 果 を 実 現 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 マ イ ク ロ

バ ブ ル の 層 は 、 プ ロ ペ ラ の 騒 音 を 遮 断 す る 効 果 も あ る た め 、 船 体 の 静 粛 性 も 一 層 高 め る こ

と が で き る 利 点 も あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

【 発 明 の 実 施 の 形 態 】

以 下 、 図 面 を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。

図 １ は 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ を 備 え る マ イ ク ロ バ ブ ル 推 進 貨 物 船 を 模 式 的 に 示 す 側 面 図 で あ る

。

図 ２ は 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ を 備 え る マ イ ク ロ バ ブ ル 推 進 フ ェ リ ー （ 又 は 客 船 ） を 模 式 的 に 示

す 側 面 図 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

図 １ に 示 す 貨 物 船 １ ０ ０ は 、 図 の 左 側 が 船 首 １ ０ ０ Ａ で あ り 、 図 の 右 側 が 船 尾 １ ０ ０ Ｂ で

あ る 。 貨 物 船 １ ０ ０ の 船 体 １ ０ ３ に お い て 、 水 没 し て い る 下 半 部 が 船 体 浸 水 部 １ ０ ５ で あ

る 。 こ の 船 体 浸 水 部 １ ０ ５ の 船 首 １ ０ ０ Ａ 側 の 端 面 １ ０ ６ は 、 滑 ら か な 曲 面 状 に 形 成 さ れ

て い る 。 船 体 浸 水 部 １ ０ ５ の 船 尾 １ ０ ０ Ｂ 側 底 面 は 、 船 底 １ ０ １ か ら 船 尾 に 向 け て 上 方 に

傾 斜 し た 傾 斜 面 １ ０ ７ が 形 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

船 体 浸 水 部 １ ０ ５ の 船 尾 １ ０ ０ Ｂ 側 の 傾 斜 面 １ ０ ７ に は 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ １ １ ０ が 取 り 付

け ら れ て い る 。 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ １ １ ０ は 、 傾 斜 面 １ ０ ７ か ら 下 方 に 突 設 さ れ た 支 柱 １ １ １

を 備 え て い る 。 こ の 支 柱 １ １ １ の 下 端 部 に は 、 電 動 モ ー タ １ １ ５ を 内 蔵 す る ハ ウ ジ ン グ １

１ ６ が 取 り 付 け ら れ て い る 。 電 動 モ ー タ １ １ ５ の 出 力 軸 端 に は 、 プ ロ ペ ラ １ １ ３ が 取 り 付

け ら れ て い る 。 プ ロ ペ ラ １ １ ３ は 、 電 動 モ ー タ １ １ ５ の 駆 動 で 回 転 す る 。 電 動 モ ー タ １ １

５ は 、 ケ ー ブ ル １ １ ７ を 介 し て 、 船 体 １ ０ ３ 内 の 発 電 機 １ ０ ９ に 接 続 さ れ て い る 。 発 電 機

１ ０ ９ は 、 船 体 １ ０ ３ 内 の エ ン ジ ン １ ０ ８ に 軸 接 続 さ れ て お り 、 エ ン ジ ン １ ０ ８ に よ っ て

回 転 駆 動 さ れ て い る 。 し か し 、 発 電 機 １ ０ ９ と プ ロ ペ ラ １ １ ３ と は 、 機 械 的 に は 接 続 さ れ

て い な い 。 な お 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ １ １ ０ は 、 針 路 変 更 時 に ポ ッ ド 自 身 を 回 転 さ せ て プ ロ ペ

ラ １ １ ３ の 向 き を 変 え る こ と に よ り 方 向 を 変 え る こ と が で き る た め 、 舵 は 不 要 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

10

20

30

40

50



(6) JP  3692398  B2  2005.9.7

船 首 １ ０ ０ Ａ 寄 り の 船 体 １ ０ ３ 内 部 に は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 形 成 装 置 １ ２ ０ が 設 け ら れ て い

る 。 こ の マ イ ク ロ バ ブ ル 形 成 装 置 １ ２ ０ は 、 船 底 １ ０ １ に 形 成 さ れ た 吹 出 口 １ ２ ３ に 連 通

し て い る 。 バ ブ ル 吹 出 口 １ ２ ３ は 、 図 ５ （ Ａ ） の 空 気 注 入 チ ャ ン バ ー ２ ６ と 同 様 に 、 多 孔

質 の バ ブ ル 吹 出 部 （ 図 示 さ れ ず ） を 有 す る 。 マ イ ク ロ バ ブ ル 形 成 装 置 １ ２ ０ で 形 成 さ れ た

マ イ ク ロ バ ブ ル Ｍ Ｂ は 、 吹 出 口 １ ２ ３ か ら 船 体 １ ０ ３ の 底 板 内 に 吹 き 出 て 、 船 体 浸 水 部 １

０ ５ の 外 板 表 面 に 沿 っ て 後 方 （ 図 の 右 側 ） へ と 流 れ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

図 ２ に 示 す フ ェ リ ー １ ３ ０ は 、 図 の 左 側 が 船 首 １ ３ ０ Ａ で あ り 、 図 の 右 側 が 船 尾 １ ３ ０ Ｂ

で あ り 、 船 体 １ ３ ３ 内 に は 客 室 １ ３ ４ 等 が 設 け ら れ て い る 。 フ ェ リ ー １ ３ ０ の 船 体 １ ３ ３

に お い て 、 水 没 し て い る 下 半 部 が 船 体 浸 水 部 １ ３ ５ で あ る 。 船 体 浸 水 部 １ ３ ５ の 船 首 １ ３

０ Ａ 側 の 端 面 １ ３ ６ は 、 滑 ら か な 曲 面 状 に 形 成 さ れ て い る 。 船 体 浸 水 部 １ ３ ５ の 船 尾 １ ３

０ Ｂ 側 底 面 は 、 船 底 １ ３ １ か ら 船 尾 に 向 け て 上 方 に 傾 斜 し た 傾 斜 面 １ ３ ７ が 形 成 さ れ て い

る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

船 体 浸 水 部 １ ３ ５ の 船 尾 １ ３ ０ Ｂ 側 の 傾 斜 面 １ ３ ７ に は 、 前 述 の 貨 物 船 １ ０ ０ と 同 様 の ポ

ッ ド プ ロ ペ ラ １ １ ０ が 取 り 付 け ら れ て い る 。 一 方 、 船 首 １ ３ ０ Ａ 寄 り の 船 体 １ ３ ３ 内 部 に

は 、 前 述 の 貨 物 船 １ ０ ０ と 同 様 の マ イ ク ロ バ ブ ル 形 成 装 置 １ ２ ０ が 設 け ら れ て い る 。 マ イ

ク ロ バ ブ ル 形 成 装 置 １ ２ ０ は 、 船 底 １ ３ １ の 船 首 １ ３ ０ Ａ 側 に 形 成 さ れ た 吹 出 口 １ ４ ３ に

連 通 し て い る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

次 に 、 本 発 明 に 係 る 貨 物 船 １ ０ ０ （ 図 １ 参 照 ） と 、 一 般 的 な 船 舶 ２ ０ ０ （ 図 ３ 参 照 ） と の

作 用 の 比 較 に つ い て 述 べ る 。 な お 、 フ ェ リ ー １ ３ ０ （ 図 ２ 参 照 ） の 作 用 も 貨 物 船 １ ０ ０ と

同 様 で あ る 。

図 １ に 示 す 貨 物 船 １ ０ ０ の 航 行 時 に お い て 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 形 成 装 置 １ ２ ０ で 形 成 さ れ た

マ イ ク ロ バ ブ ル Ｍ Ｂ が 、 船 底 １ ０ １ の 吹 出 口 １ ２ ３ か ら 吹 き 出 さ れ る 。 こ の マ イ ク ロ バ ブ

ル Ｍ Ｂ は 、 船 体 浸 水 部 １ ０ ５ の 外 板 表 面 に 沿 っ て 後 方 （ 図 の 右 側 ） へ と 流 れ る 。 こ の と き

、 船 体 浸 水 部 １ ０ ５ の 外 板 表 面 と 水 と の 間 に 境 界 層 が 形 成 さ れ 、 前 述 の 実 験 結 果 で 述 べ た

よ う に 、 水 の 摩 擦 抵 抗 が 低 減 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

船 体 浸 水 部 １ ０ ５ に 沿 っ て 流 れ た マ イ ク ロ バ ブ ル Ｍ Ｂ は 、 船 尾 １ ０ ０ Ｂ へ と 至 る 。 こ こ で

、 貨 物 船 １ ０ ０ の ポ ッ ド プ ロ ペ ラ １ １ ０ の プ ロ ペ ラ １ １ ３ は 、 船 底 傾 斜 面 １ ０ ７ か ら 離 れ

て 下 方 に 配 置 さ れ て い る の で 、 プ ロ ペ ラ １ １ ３ へ の マ イ ク ロ バ ブ ル Ｍ Ｂ の 流 入 が 少 な く 、

プ ロ ペ ラ １ １ ３ の 推 進 効 率 の 低 下 が 抑 制 さ れ る 。 さ ら に 、 マ イ ク ロ バ ブ ル Ｍ Ｂ の 層 は 、 プ

ロ ペ ラ １ １ ３ の 騒 音 を 遮 断 す る 効 果 も あ る た め 、 船 体 １ ０ ３ の 静 粛 性 も 一 層 高 め ら れ る 。

な お 、 標 準 的 な 貨 物 船 （ ５ 万 ト ン ） の 場 合 、 船 底 と プ ロ ペ ラ 軸 心 と の 間 隔 は ６ ｍ 程 度 で 、

ポ ッ ド プ ロ ペ ラ の 半 径 が ３ ｍ 程 度 と す れ ば 、 プ ロ ペ ラ 上 端 と 船 底 間 の 間 隔 は ３ ｍ 程 度 と な

り 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 層 （ 例 え ば ２ ｍ ） に プ ロ ペ ラ 上 端 が か か ら な い 。

【 ０ ０ ３ １ 】

こ れ に 対 し 、 図 ３ （ Ａ ） に 示 す 船 舶 ２ ０ ０ の 場 合 は 、 船 底 ２ ０ １ の 吹 出 口 ２ ２ ３ か ら 吹 き

出 さ れ た マ イ ク ロ バ ブ ル Ｍ Ｂ が 、 船 体 浸 水 部 ２ ０ ５ に 沿 っ て 下 流 側 へ と 流 れ た 後 に プ ロ ペ

ラ ２ １ ０ に 巻 き 込 ま れ る （ 図 ３ （ Ｂ ） 参 照 ） 。 こ の よ う に 、 マ イ ク ロ バ ブ ル Ｍ Ｂ が プ ロ ペ

ラ ２ １ ０ に 巻 き 込 ま れ る と 、 前 述 し た 通 り 、 プ ロ ペ ラ ２ １ ０ の 推 進 効 率 が 低 下 し 、 船 舶 ２

０ ０ 全 体 と し て の エ ネ ル ギ 効 率 が 低 下 し て し ま う 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

こ の 比 較 か ら わ か る よ う に 、 本 発 明 に 係 る 貨 物 船 １ ０ ０ （ あ る い は フ ェ リ ー １ ３ ０ ） は 、

マ イ ク ロ バ ブ ル 推 進 法 と ポ ッ ド プ ロ ペ ラ １ １ ０ を 併 用 す る こ と で 、 プ ロ ペ ラ １ １ ３ の 推 進

効 率 を ほ と ん ど 低 下 す る こ と な く 、 マ イ ク ロ バ ブ ル Ｍ Ｂ に よ る 水 の 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 実 現

で き る 。 さ ら に 、 前 述 し た 通 り 、 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ １ １ ０ を 用 い る こ と で 高 い 推 進 効 率 を 実

現 で き る と と も に 、 プ ロ ペ ラ 表 面 に お け る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 も 抑 え る こ と が で き 、

エ ン ジ ン の 振 動 ・ 騒 音 を 遮 断 で き る 。
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【 ０ ０ ３ ３ 】

【 発 明 の 効 果 】

以 上 の 説 明 か ら 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 マ イ ク ロ バ ブ ル に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 効

果 を 実 際 の 船 舶 推 進 エ ネ ル ギ 低 減 に 結 び 付 け る こ と の で き る 船 体 抵 抗 低 減 船 を 提 供 で き る

。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 図 １ 】 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ を 備 え る マ イ ク ロ バ ブ ル 推 進 貨 物 船 を 模 式 的 に 示 す 側 面 図 で あ る

。

【 図 ２ 】 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ を 備 え る マ イ ク ロ バ ブ ル 推 進 フ ェ リ ー （ 又 は 客 船 ） を 模 式 的 に 示

す 側 面 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 図 ３ （ Ａ ） は 通 常 の プ ロ ペ ラ を 備 え る マ イ ク ロ バ ブ ル 推 進 船 舶 を 模 式 的 に 示 す 側

面 図 で あ り 、 図 ３ （ Ｂ ） は 図 ３ （ Ａ ） の 船 舶 に お け る プ ロ ペ ラ へ の マ イ ク ロ バ ブ ル の 流 入

状 態 を 説 明 す る 側 面 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 基 礎 的 な 実 験 に 用 い た マ イ ク ロ バ ブ ル 実 験 流 路 の 全 体 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 図 ５ （ Ａ ） は 図 ４ の 実 験 流 路 に 空 気 を 注 入 す る チ ャ ン バ ー の 拡 大 断 面 図 で あ り 、

図 ５ （ Ｂ ） は 摩 擦 計 測 に 用 い る 摩 擦 力 計 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 空 気 注 入 チ ャ ン バ ー か ら 注 入 し た 気 泡 の 写 真 で あ る 。

【 図 ７ 】 流 路 の 壁 面 摩 擦 を 計 測 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ８ 】 本 実 験 に 用 い た 平 板 船 を 示 す 平 面 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 図 ９ （ Ａ ） は 平 板 船 の 外 板 表 面 の 摩 擦 力 の 計 測 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ り 、 図 ９ （

Ｂ ） は 平 板 船 の 外 板 表 面 の マ イ ク ロ バ ブ ル 吹 き 出 し 下 流 部 に お け る 摩 擦 低 減 効 果 を 説 明 す

る グ ラ フ で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

１ ０ ０ 　 貨 物 船

１ ０ ０ Ａ 　 船 首 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ０ ０ Ｂ 　 船 尾

１ ０ １ 　 船 底 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ０ ３ 　 船 体

１ ０ ５ 　 船 体 浸 水 部 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ０ ６ 　 端 面

１ ０ ７ 　 傾 斜 面 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ０ ８ 　 エ ン ジ ン

１ ０ ９ 　 発 電 機 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ １ ０ 　 ポ ッ ド プ ロ ペ ラ

１ １ １ 　 支 柱 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ １ ３ 　 プ ロ ペ ラ

１ １ ５ 　 電 動 モ ー タ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ １ ６ 　 ハ ウ ジ ン グ

１ １ ７ 　 ケ ー ブ ル

１ ２ ０ 　 マ イ ク ロ バ ブ ル 形 成 装 置

１ ２ ３ 　 吹 出 口 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ３ ０ 　 フ ェ リ ー

１ ３ ０ Ａ 　 船 首 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ３ ０ Ｂ 　 船 尾

１ ３ １ 　 船 底 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ３ ３ 　 船 体

１ ３ ４ 　 客 室 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ３ ５ 　 船 体 浸 水 部

１ ３ ６ 　 端 面 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ３ ７ 　 傾 斜 面
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】
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