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(57)【要約】
【課題】少ない気泡発生動力で高い摩擦抵抗低減効果を 
得ることができる摩擦抵抗低減装置を備えた船舶、及び 
バブル発生装置を提供すること。
【解決手段】船舶の摩擦抵抗を低減するために、船首部 
船底の船体外板１に気泡径が１００マイクロメータ以上 
のミリバブルを発生するミリバブル発生装置１０を設け 
、ミリバブル発生装置１０の下流側に気泡径が１００マ 
イクロメータ未満のマイクロバブルを発生するマイクロ 
バブル発生装置２０を設け、上流側で発生させたミリバ 
ブルの層により船体外板１近くのマイクロバブルの層を 
抱え込みマイクロバブルを境界層内に留め、拡散させな 
い。
【選択図】図１

審査請求　未請求　請求項の数　8　　ＯＬ　（全9頁）
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 船 舶 の 摩 擦 抵 抗 を 低 減 す る た め に 、 船 首 部 船 底 の 船 体 外 板 に 気 泡 径 が １ ０ ０ マ イ ク ロ メ  
ー タ 以 上 の ミ リ バ ブ ル を 発 生 す る ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 を 設 け 、 前 記 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 の  
下 流 側 に 気 泡 径 が １ ０ ０ マ イ ク ロ メ ー タ 未 満 の マ イ ク ロ バ ブ ル を 発 生 す る マ イ ク ロ バ ブ ル  
発 生 装 置 を 設 け 、 上 流 側 で 発 生 さ せ た 前 記 ミ リ バ ブ ル の 層 に よ り 前 記 船 体 外 板 近 く の 前 記  
マ イ ク ロ バ ブ ル の 層 を 抱 え 込 み 前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル を 境 界 層 内 に 留 め 、 拡 散 さ せ な い こ と  
を 特 徴 と す る 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 お よ び 前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 を １ セ ッ ト 以 上 具 備 し た こ  
と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る 前 記 ミ リ バ ブ ル の 発 生 量 と 発 生 周 波 数 、 お よ び  
前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る 前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 量 と 発 生 周 波 数 を  
制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶  
。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 お よ び 前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 は 前 記 船 舶 が 停 船 中 、 旋 回  
中 、 及 び 前 記 船 舶 の 動 揺 の 大 き さ が 設 定 さ れ た 閾 値 を 超 え る 場 合 の 少 な く と も い ず れ か 一  
つ の 場 合 に 前 記 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る 前 記 ミ リ バ ブ ル の 発 生 と 前 記 マ イ ク ロ  
バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る 前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 を 自 動 的 に 停 止 さ せ る こ と を 特  
徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 は 前 記 船 体 外 板 外 に 気 体 を 放 出 す る こ と に よ り 、 放 出 し た 気 体  
が 水 流 に よ り 自 然 と 微 細 化 し て 前 記 ミ リ バ ブ ル と な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求  
項 ４ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 は 前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル を 前 記 船 体 外 板 外 で 直 接 発 生 さ せ る  
直 接 発 生 法 、 ま た は 船 内 で 前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル が 含 ま れ る 気 液 混 合 流 体 を 生 成 後 に 前 記 気  
液 混 合 流 体 を 前 記 船 体 外 板 外 に 放 出 す る 気 液 混 合 流 体 法 を 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求  
項 １ か ら 請 求 項 ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ６ に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 に お け る 前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置  
の 前 記 直 接 発 生 法 に よ る 前 記 マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 は 、 前 記 船 体 外 板 の 表 面 に 直 接 に 電 極  
を 形 成 し 、 前 記 電 極 に 電 力 を 印 加 す る こ と に よ っ て 前 記 船 体 外 板 に 接 し て い る 水 又 は 海 水  
を 直 接 電 気 分 解 す る こ と よ り 発 生 す る 気 体 を 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る マ イ ク ロ バ ブ ル 発  
生 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 に お け る 前 記 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 で 使  
用 す る 前 記 気 体 は 、 空 気 又 は 主 機 の 排 ガ ス か ら 回 収 し た 二 酸 化 炭 素 を 用 い る こ と を 特 徴 と  
す る ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 船 底 に 気 泡 を 流 す こ と に よ り 摩 擦 抵 抗 を 低 減 さ せ る 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え  
た 船 舶 、 及 び バ ブ ル 発 生 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　  航 行 時 に 船 底 に 気 泡 を 流 す こ と に よ り 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る 技 術 が 以 前 よ り 提 案 さ れ  
て い る 。
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　 例 え ば 、 特 許 文 献 １ に は 、 船 首 船 底 部 に お い て 、 下 方 へ 気 体 を 放 出 し う る 気 体 室 が 船 幅  
方 向 に 列 設 さ れ る と と も に 、 同 気 体 室 へ 気 体 流 量 制 御 部 お よ び 配 管 を 介 し 接 続 さ れ た 高 圧  
気 体 供 給 源 を 備 え 、 気 体 室 の 内 部 が 底 板 の 無 い 底 部 開 口 を 通 じ 水 中 へ 開 放 さ れ る と と も に  
、 配 管 か ら の 噴 流 を 受 け る バ ッ フ ル プ レ ー ト が 気 体 室 内 に 設 け ら れ る 船 体 摩 擦 抵 抗 低 減 装  
置 が 開 示 さ れ て い る 。
　 ま た 、 特 許 文 献 ２ に は 、 船 体 内 部 の 船 底 に 配 設 さ れ 、 空 気 供 給 口 が 形 成 さ れ た エ ア ー チ  
ャ ン バ と 、 エ ア ー チ ャ ン バ の 底 部 と な る 船 底 に 列 設 し て 形 成 さ れ た 複 数 の 空 気 噴 出 孔 と 、  
エ ア ー チ ャ ン バ の 内 部 に 設 け ら れ 、 空 気 供 給 口 と 複 数 の 空 気 噴 出 孔 と の 間 に 介 在 さ せ た 拡  
散 板 と 、 を 備 え 、 拡 散 板 は 、 少 な く と も 、 空 気 供 給 口 に 対 面 す る 供 給 口 対 面 領 域 と 、 複 数  
の 空 気 噴 出 孔 の 配 列 方 向 の 両 端 部 に 位 置 す る 空 気 噴 出 孔 に 対 面 す る 一 対 の 噴 出 孔 対 面 領 域  
と 、 を 含 む よ う に 形 成 さ れ て い る 船 体 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。
　 ま た 、 特 許 文 献 ３ に は 、 複 数 の 空 気 噴 出 孔 は 、 船 体 の 船 幅 方 向 に 並 ん で 空 気 噴 出 孔 群 を  
構 成 し 、 空 気 噴 出 孔 群 は 、 船 底 に 複 数 形 成 さ れ 、 複 数 の 空 気 噴 出 孔 群 は 、 少 な く と も 、 船  
首 側 の 船 幅 方 向 中 央 に 形 成 さ れ た 中 央 空 気 噴 出 孔 群 と 、 中 央 空 気 噴 出 孔 群 の 船 尾 側 に 形 成  
さ れ る と 共 に 船 幅 方 向 の 両 側 方 に 形 成 さ れ た 一 対 の 側 方 空 気 噴 出 孔 群 と 、 を 有 し て お り 、  
中 央 空 気 噴 出 孔 群 の 船 幅 方 向 に お け る 長 さ は 、 側 方 空 気 噴 出 孔 群 の 船 幅 方 向 に お け る 長 さ  
に 比 し て 、 長 く 形 成 さ れ て い る 船 体 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ８ － １ ４ ３ ３ ４ ５ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ １ ０ － １ ２ ０ ６ ０ ９ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ １ ０ － １ ２ ０ ６ ０ ７ 号 公 報
【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 特 許 文 献 １ か ら 特 許 文 献 ３ に 示 さ れ る よ う に 、 現 状 の 空 気 潤 滑 法 は 、 船 底 に 空 気 を 吹 き  
出 す こ と に よ り 、 ミ リ サ イ ズ の 気 泡 を 水 流 の せ ん 断 力 を 用 い て 生 成 す る （ 吹 き 出 し た 空 気  
が 水 流 に よ り 引 き ち ぎ ら れ る ） 。 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 を 向 上 さ せ る た め に は 吹 出 空 気 量 を 増  
加 さ せ る 必 要 が あ る が 、 空 気 吹 き 出 し の た め の 動 力 を 増 加 さ せ る と 、 そ れ に 伴 っ て 「 摩 擦  
抵 抗 低 減 に よ る 推 進 馬 力 の 低 減 － 空 気 吹 出 に 必 要 な 動 力 」 で 表 さ れ る 正 味 の 省 エ ネ 効 果 の  
向 上 は 小 さ く な っ て し ま う 。 ま た 、 空 気 吹 き 出 し の た め の ブ ロ ワ ー 等 も 大 容 量 と な り 、 機  
器 購 入 コ ス ト が 増 加 し て し ま う 。
　 一 方 、 径 が マ イ ク ロ サ イ ズ 以 下 の 気 泡 を 用 い る と 、 径 が ミ リ サ イ ズ の 気 泡 を 用 い た 場 合  
よ り も 少 な い 空 気 量 で 大 き な 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 が 得 ら れ る 利 点 が あ る が 、 欠 点 と し て ミ リ  
サ イ ズ の 気 泡 よ り も 拡 散 影 響 が 大 き い た め 、 発 生 地 点 よ り も 下 流 に 行 く に 従 い 、 壁 面 （ 船  
底 ） 近 傍 か ら マ イ ク ロ サ イ ズ の 気 泡 が 離 れ て し ま い 、 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 は 小 さ く な る 。
　 そ こ で 本 発 明 は 、 少 な い 気 泡 発 生 動 力 で 高 い 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 を 得 る こ と が で き る 摩 擦  
抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 、 及 び バ ブ ル 発 生 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 請 求 項 １ 記 載 に 対 応 し た 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 に お い て は 、 船 舶 の 摩 擦 抵 抗 を  
低 減 す る た め に 、 船 首 部 船 底 の 船 体 外 板 に 気 泡 径 が １ ０ ０ マ イ ク ロ メ ー タ 以 上 の ミ リ バ ブ  
ル を 発 生 す る ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 を 設 け 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 の 下 流 側 に 気 泡 径 が １ ０ ０  
マ イ ク ロ メ ー タ 未 満 の マ イ ク ロ バ ブ ル を 発 生 す る マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 を 設 け 、 上 流 側  
で 発 生 さ せ た ミ リ バ ブ ル の 層 に よ り 船 体 外 板 近 く の マ イ ク ロ バ ブ ル の 層 を 抱 え 込 み マ イ ク  
ロ バ ブ ル を 境 界 層 内 に 留 め 、 拡 散 さ せ な い こ と を 特 徴 と す る 。
　 請 求 項 １ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 拡 散 を ミ リ バ ブ ル で 抑 制 す る こ と  
に よ り 、 マ イ ク ロ バ ブ ル に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 を 下 流 の 広 い 範 囲 に わ た っ て 境 界 層 内 に  
維 持 す る こ と が で き る 。 ま た 、 マ イ ク ロ バ ブ ル と ミ リ バ ブ ル を 併 用 す る こ と で 、 気 泡 発 生  
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動 力 を 抑 制 し て 正 味 の 省 エ ネ 効 果 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 請 求 項 ２ 記 載 の 本 発 明 は 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 お よ び マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 を １ セ ッ  
ト 以 上 具 備 し た こ と を 特 徴 と す る 。
　 請 求 項 ２ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 よ り 広 範 囲 に わ た っ て 境 界 層 内 に マ イ ク ロ バ ブ ル を  
留 め や す く で き る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 請 求 項 ３ 記 載 の 本 発 明 は 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る ミ リ バ ブ ル の 発 生 量 と 発  
生 周 波 数 、 お よ び マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 量 と 発 生  
周 波 数 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 。
　 請 求 項 ３ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 従 来 の よ う に 連 続 的 に バ ブ ル を 発 生 さ せ る 場 合 よ り  
も 高 い 摩 擦 低 減 効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 請 求 項 ４ 記 載 の 本 発 明 は 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 お よ び マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 は 船 舶 が  
停 船 中 、 旋 回 中 、 及 び 船 舶 の 動 揺 の 大 き さ が 設 定 さ れ た 閾 値 を 超 え る 場 合 の 少 な く と も い  
ず れ か 一 つ の 場 合 に ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る ミ リ バ ブ ル の 発 生 と マ イ ク ロ バ ブ  
ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 を 自 動 的 に 停 止 さ せ る こ と を 特 徴 と す る  
。
　 請 求 項 ４ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 が 殆 ど 見 込 め な い 場 合 に ミ リ バ ブ  
ル と マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 を 自 動 的 に 停 止 さ せ る こ と で 、 気 泡 発 生 動 力 の 無 駄 遣 い を 抑 制  
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 請 求 項 ５ 記 載 の 本 発 明 は 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 は 船 体 外 板 外 に 気 体 を 放 出 す る こ と に よ  
り 、 放 出 し た 気 体 が 水 流 に よ り 自 然 と 微 細 化 し て ミ リ バ ブ ル と な る こ と を 特 徴 と す る 。
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 ミ リ バ ブ ル を 簡 易 か つ 効 率 的 に 発 生 さ せ る こ と が で  
き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 請 求 項 ６ 記 載 の 本 発 明 は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 は マ イ ク ロ バ ブ ル を 船 体 外 板 外 で 直  
接 発 生 さ せ る 直 接 発 生 法 、 ま た は 船 内 で マ イ ク ロ バ ブ ル が 含 ま れ る 気 液 混 合 流 体 を 生 成 後  
に 気 液 混 合 流 体 を 船 体 外 板 外 に 放 出 す る 気 液 混 合 流 体 法 を 利 用 す る こ と を 特 徴 と す る 。
　 請 求 項 ６ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 バ ブ ル を 発 生 さ せ る た め の ブ ロ ワ ー 等 を 大 容 量 化 さ  
せ ず に 機 器 購 入 コ ス ト を 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 請 求 項 ７ 記 載 に 対 応 し た マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 に お い て は 、 直 接 発 生 法 に よ る マ イ ク  
ロ バ ブ ル の 発 生 は 、 船 体 外 板 の 表 面 に 直 接 に 電 極 を 形 成 し 、 電 極 に 電 力 を 印 加 す る こ と に  
よ っ て 船 体 外 板 に 接 し て い る 水 又 は 海 水 を 直 接 電 気 分 解 す る こ と よ り 発 生 す る 気 体 を 利 用  
す る こ と を 特 徴 と す る 。
　 請 求 項 ７ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 マ イ ク ロ バ ブ ル を よ り 効 率 的 に 発 生 さ せ る こ と が で  
き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 請 求 項 ８ 記 載 に 対 応 し た ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 に お い て は 、 使 用 す る 気 体 は 、 空 気 又 は 主  
機 の 排 ガ ス か ら 回 収 し た 二 酸 化 炭 素 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 。
　 請 求 項 ８ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 ミ リ バ ブ ル を よ り 効 率 的 に 発 生 さ せ る こ と が で き る  
。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 に よ れ ば 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 拡 散 を ミ リ バ ブ ル  
で 抑 制 す る こ と に よ り 、 マ イ ク ロ バ ブ ル に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 を 下 流 の 広 い 範 囲 に わ た  
っ て 境 界 層 内 に 維 持 す る こ と が で き る 。 ま た 、 マ イ ク ロ バ ブ ル と ミ リ バ ブ ル を 併 用 す る こ  
と で 、 気 泡 発 生 動 力 を 抑 制 し て 正 味 の 省 エ ネ 効 果 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 お よ び マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 を １ セ ッ ト 以 上 具 備 し た 場 合  
に は 、 よ り 広 範 囲 に わ た っ て 境 界 層 内 に マ イ ク ロ バ ブ ル を 留 め や す く で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る ミ リ バ ブ ル の 発 生 量 と 発 生 周 波 数 、 お よ び マ  
イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 量 と 発 生 周 波 数 を 制 御 す る 場  
合 に は 、 従 来 の よ う に 連 続 的 に バ ブ ル を 発 生 さ せ る 場 合 よ り も 高 い 摩 擦 低 減 効 果 を 得 る こ  
と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 お よ び マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 は 船 舶 が 停 船 中 、 旋 回 中 、 及  
び 船 舶 の 動 揺 の 大 き さ が 設 定 さ れ た 閾 値 を 超 え る 場 合 の 少 な く と も い ず れ か 一 つ の 場 合 に  
ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生 さ せ る ミ リ バ ブ ル の 発 生 と マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 か ら 発 生  
さ せ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 を 自 動 的 に 停 止 さ せ る 場 合 に は 、 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 が 殆 ど 見  
込 め な い 場 合 に ミ リ バ ブ ル と マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 を 自 動 的 に 停 止 さ せ る こ と で 、 気 泡 発  
生 動 力 の 無 駄 遣 い を 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 は 船 体 外 板 外 に 気 体 を 放 出 す る こ と に よ り 、 放 出 し た 気 体 が  
水 流 に よ り 自 然 と 微 細 化 し て ミ リ バ ブ ル と な る 場 合 に は 、 ミ リ バ ブ ル を 簡 易 か つ 効 率 的 に  
発 生 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ま た 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 は マ イ ク ロ バ ブ ル を 船 体 外 板 外 で 直 接 発 生 さ せ る 直 接 発  
生 法 、 ま た は 船 内 で マ イ ク ロ バ ブ ル が 含 ま れ る 気 液 混 合 流 体 を 生 成 後 に 気 液 混 合 流 体 を 船  
体 外 板 外 に 放 出 す る 気 液 混 合 流 体 法 を 利 用 す る 場 合 に は 、 バ ブ ル を 発 生 さ せ る た め の ブ ロ  
ワ ー 等 を 大 容 量 化 さ せ ず に 機 器 購 入 コ ス ト を 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 の マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 に よ れ ば 、 マ イ ク ロ バ ブ ル を よ り 効 率 的 に 発 生  
さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 の ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 に よ れ ば 、 ミ リ バ ブ ル を よ り 効 率 的 に 発 生 さ せ る こ  
と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ １ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 に お け る バ ブ ル 発 生 装 置  
に よ る 高 速 流 で の バ ブ ル 層 の 形 成 状 態 を 示 す 概 念 図
【 図 ２ 】 同 バ ブ ル 発 生 装 置 の 配 置 例 を 示 す 図
【 図 ３ 】 船 底 を 流 れ る 気 泡 流 の 様 子 を 示 す 図
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 、 及 び バ ブ ル 発 生 装 置 に つ い て  
説 明 す る 。
　 図 １ は 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 を 備 え た 船 舶 に お け る バ ブ ル 発 生 装 置 に よ る 高 速 流 で の バ ブ ル  
層 の 形 成 状 態 を 示 す 概 念 図 、 図 ２ は バ ブ ル 発 生 装 置 の 配 置 例 を 示 す 図 で あ る 。
　 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 目 的 と し て 船 舶 に 備 え ら れ る 摩 擦 抵 抗 低 減 装 置 は 、 気 泡 径 が １ ０ ０ マ  
イ ク ロ メ ー タ 以 上 の ミ リ バ ブ ル を 発 生 す る ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ と 、 気 泡 径 が １ ０ ０ マ  
イ ク ロ メ ー タ 未 満 の マ イ ク ロ バ ブ ル を 発 生 す る マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ と 、 ミ リ バ ブ  
ル 発 生 装 置 １ ０ 及 び マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ を 制 御 す る 制 御 装 置 ３ ０ を 有 す る 。 な お  
、 ミ リ バ ブ ル は １ ０ ０ ０ マ イ ク ロ メ ー タ 以 上 、 マ イ ク ロ バ ブ ル は 気 泡 径 が 小 さ く 浮 力 の 小  
さ な ５ ０ マ イ ク ロ メ ー タ 以 下 の 気 泡 径 を 有 す る こ と が よ り 好 ま し い 。
　 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ は 船 首 部 船 底 の 船 体 外 板 １ に 設 け ら れ 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装  
置 ２ ０ は ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ か ら 発 生 さ れ る ミ リ バ ブ ル 拡 散 範 囲 内 の 下 流 側 に 設 け ら  
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れ る 。 ま た 、 船 体 外 板 １ に 沿 っ て 流 れ る 船 首 部 船 底 の 流 線 に 沿 っ て ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １  
０ の 下 流 側 に マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ を 設 け る こ と が 好 ま し い 。 な お 、 船 首 部 に 設 け  
ら れ る マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ よ り も 下 流 側 に 設 け ら れ る ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ は  
、 船 体 の 長 さ の 半 分 か ら 前 方 に 位 置 す る こ と が 好 ま し く 、 船 体 の 長 さ の １ ／ ３ か ら 前 方 に  
位 置 す る こ と が さ ら に 好 ま し い 。
　 こ れ に よ っ て 図 １ に 示 す よ う に 、 上 流 側 で 発 生 さ せ た ミ リ バ ブ ル の 層 に よ り 船 体 外 板 １  
近 く の マ イ ク ロ バ ブ ル の 層 が 抱 え 込 ま れ る 。 な お 、 抱 え 込 む と は 、 船 体 外 板 １ と ミ リ バ ブ  
ル の 層 が マ イ ク ロ バ ブ ル の 層 を サ ン ド イ ッ チ 状 に 抑 え 込 む こ と 、 及 び マ イ ク ロ バ ブ ル の 層  
の 両 端 部 に も ミ リ バ ブ ル の 層 が 存 在 し 、 両 端 部 も 含 め て ミ リ バ ブ ル が 介 在 す る こ と の 双 方  
を 含 む こ と を い う 。
　 船 底 を 流 れ る ミ リ バ ブ ル の 層 と 船 底 外 板 の 壁 面 近 く の 粘 性 の 影 響 を 強 く 受 け る 粘 性 底 層  
に マ イ ク ロ バ ブ ル の 層 を 形 成 す る こ と で 、 気 泡 浮 力 の 影 響 が 小 さ く 拡 散 し や す い マ イ ク ロ  
バ ブ ル は ミ リ バ ブ ル よ り も 空 間 自 由 度 が 低 下 し 、 か つ 遷 移 層 に お い て ミ リ バ ブ ル が 乱 流 の  
乱 れ も 低 減 す る た め マ イ ク ロ バ ブ ル の 拡 散 効 果 も 小 さ く な る 。 そ の た め マ イ ク ロ バ ブ ル の  
拡 散 が ミ リ バ ブ ル で 抑 制 さ れ 、 船 体 外 板 １ の 表 面 の う ち 水 中 に 没 す る 部 分 に 形 成 さ れ る 境  
界 層 内 に マ イ ク ロ バ ブ ル が 長 く 留 ま り 拡 散 せ ず 、 マ イ ク ロ バ ブ ル に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果  
を 下 流 の 広 い 範 囲 に わ た っ て 境 界 層 内 に 維 持 す る こ と が で き る 。 ま た 、 マ イ ク ロ バ ブ ル と  
ミ リ バ ブ ル を 併 用 す る こ と で 、 気 泡 発 生 動 力 を 抑 制 し て 正 味 の 省 エ ネ 効 果 を 向 上 さ せ る こ  
と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 船 舶 に は 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ と マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ の セ ッ ト を 、 １ セ ッ  
ト 以 上 設 け る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 よ り 広 範 囲 に わ た っ て 境 界 層 内 に マ イ ク ロ バ  
ブ ル を 留 め や す く で き る 。 ま た 、 一 つ の ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ に 対 し て 下 流 側 の マ イ ク  
ロ バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ を 複 数 個 設 け た り 、 ミ リ バ ブ ル の 層 と マ イ ク ロ バ ブ ル の 層 の 端 部 に  
マ イ ク ロ バ ブ ル の 拡 散 を 防 止 す る 観 点 か ら ミ リ バ ブ ル を 流 す ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ を 別  
に 設 け る な ど 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ と マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 の 組 み 合 わ せ は 自 由 に  
で き る 。
　 例 え ば 、 図 ２ （ ａ ） に 示 す 配 置 例 で は 、 １ 個 の ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ と １ 個 の マ イ ク  
ロ バ ブ ル ２ ０ と か ら な る １ 対 １ の セ ッ ト を 一 つ と 、 １ 個 の ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ と ２ 個  
の マ イ ク ロ バ ブ ル ２ ０ と か ら な る １ 対 ２ の セ ッ ト を 二 つ 設 け て い る 。 ま た 、 図 ２ （ ｂ ） に  
示 す 配 置 例 で は 、 当 該 １ 対 １ の セ ッ ト を 二 つ と 、 当 該 １ 対 ２ の セ ッ ト を 一 つ 設 け て い る 。  
ま た 、 図 ２ （ ｃ ） に 示 す 配 置 例 で は 、 当 該 １ 対 １ の セ ッ ト を 三 つ 設 け て い る 。 な お 、 図 ２  
に お い て は 、 当 該 １ 対 １ の セ ッ ト を 丸 で 囲 ん で 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ は 、 船 体 外 板 １ の 外 に 気 体 を 放 出 し 、 放 出 し た 気 体 を 水 流 に よ  
り 自 然 と 微 細 化 さ せ る こ と に よ り ミ リ バ ブ ル を 生 成 す る 構 成 と し て い る 。 こ れ に よ り 、 ミ  
リ バ ブ ル を 簡 易 か つ 効 率 的 に 発 生 さ せ る こ と が で き る 。
　 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ か ら 放 出 す る 気 体 に は 、 空 気 、 又 は 主 機 の 排 ガ ス か ら 回 収 し た  
二 酸 化 炭 素 を 用 い る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 ミ リ バ ブ ル を よ り 効 率 的 に 発 生 さ せ る  
こ と が で き る 。 な お 、 こ の 他 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ か ら 放 出 す る 気 体 と し て は 、 水 又 は  
海 水 を 分 解 し て 生 成 さ れ る 酸 素 や 水 素 を 使 用 す る こ と も で き る 。
　 ま た 、 ブ ロ ワ ー や コ ン プ レ ッ サ ー を 用 い て 船 体 外 板 １ の 外 に 気 体 を 放 出 す る 際 は 、 船 体  
の ペ イ ン ト ダ メ ー ジ を 少 な く す る た め 、 水 素 や ア ン モ ニ ア 等 の 低 温 熱 源 を 利 用 す る 冷 却 装  
置 に よ り 気 体 を 冷 却 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ が 発 生 さ せ る マ イ ク ロ バ ブ ル は 、 船 体 外 板 １ の 表 面 の 極 近  
傍 に お け る ボ イ ド 率 の 低 い 領 域 に 投 入 す る 。
　 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル を 船 体 外 板 １ の 外 で 直 接 発 生 さ せ る 直  
接 発 生 法 か 、 又 は 船 内 で マ イ ク ロ バ ブ ル が 含 ま れ る 気 液 混 合 流 体 を 生 成 し た 後 に 、 そ の 気  
液 混 合 流 体 を 船 体 外 板 １ の 外 に 放 出 す る 気 液 混 合 流 体 法 を 利 用 す る 構 成 と し て い る 。 こ れ  
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に よ り 、 バ ブ ル を 発 生 さ せ る た め の ブ ロ ワ ー 等 を 大 容 量 化 さ せ ず に 機 器 購 入 コ ス ト を 抑 制  
す る こ と が で き る 。
　 直 接 発 生 法 を 利 用 し て マ イ ク ロ バ ブ ル を 発 生 さ せ る 場 合 は 、 船 体 外 板 １ の 表 面 に 直 接 に  
電 極 を 形 成 し 、 電 極 に 電 力 を 印 加 す る こ と に よ っ て 船 体 外 板 １ に 接 し て い る 水 又 は 海 水 を  
直 接 電 気 分 解 す る こ と よ り 発 生 す る 気 体 を 利 用 す る こ と が 好 ま し い 。 こ の よ う な 電 気 分 解  
法 を 用 い る こ と で 、 マ イ ク ロ バ ブ ル を よ り 効 率 的 に 発 生 さ せ る こ と が で き る 。
　 ま た 、 気 液 混 合 流 体 法 を 利 用 し て マ イ ク ロ バ ブ ル を 発 生 さ せ る 場 合 に お い て 、 マ イ ク ロ  
バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ で 使 用 す る 気 体 に は 、 空 気 、 主 機 の 排 ガ ス か ら 回 収 し た 二 酸 化 炭 素 、  
又 は 水 や 海 水 を 分 解 し て 生 成 さ れ る 酸 素 や 水 素 等 を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ３ は 船 底 を 流 れ る 気 泡 流 の 様 子 を 示 す 図 で あ り 、 図 ３ （ ａ ） は バ ブ ル を 連 続 的 に 発 生  
さ せ る 従 来 例 の も の 、 図 ３ （ ｂ ） は バ ブ ル の 発 生 量 及 び 周 波 数 を 制 御 す る 本 実 施 例 の も の  
で あ る 。
　 制 御 装 置 ３ ０ は 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ か ら 発 生 さ せ る ミ リ バ ブ ル の 発 生 量 及 び 発 生  
周 波 数 の 制 御 と 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ か ら 発 生 さ せ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 量 及  
び 発 生 周 波 数 の 制 御 を 行 う 。
　 ミ リ バ ブ ル 及 び マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 量 及 び 周 波 数 を 例 え ば 船 速 に 応 じ て 制 御 す る こ と  
で 、 従 来 の よ う に 連 続 的 に バ ブ ル を 発 生 さ せ る 場 合 よ り も 高 い 摩 擦 低 減 効 果 を 得 る こ と が  
で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ま た 、 制 御 装 置 ３ ０ は 、 船 舶 が 停 船 中 、 旋 回 中 、 又 は 船 舶 の 動 揺 の 大 き さ が 設 定 さ れ た  
閾 値 を 超 え る 場 合 は 、 ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ か ら の ミ リ バ ブ ル の 発 生 と マ イ ク ロ バ ブ ル  
発 生 装 置 ２ ０ か ら の マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 を 停 止 さ せ る 。
　 船 舶 が 停 船 中 、 旋 回 中 、 又 は 船 舶 の 動 揺 の 大 き さ が 設 定 さ れ た 閾 値 を 超 え る 場 合 は 船 底  
に 気 泡 を 流 す こ と に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 が 殆 ど 見 込 め な い た め 、 こ の よ う な 場 合 に ミ リ  
バ ブ ル 発 生 装 置 １ ０ か ら 発 生 さ せ る ミ リ バ ブ ル の 発 生 と マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置 ２ ０ か ら  
発 生 さ せ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 発 生 を 自 動 的 に 停 止 さ せ る こ と で 、 気 泡 発 生 動 力 の 無 駄 遣 い  
を 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ミ リ バ ブ ル と マ イ ク ロ バ ブ ル と い う 異 な る ス ケ ー ル の 気 泡 を 用 い る 本 発 明 （ マ ル チ ス ケ  
ー ル バ ブ ル 法 ） は 、 現 行 の 空 気 潤 滑 法 （ Ａ Ｌ Ｍ ） よ り も 高 い 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 を 得 ら れ る  
た め 、 例 え ば Ｇ Ｈ Ｇ ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン 船 等 へ の 展 開 が 見 込 ま れ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
１   船 体 外 板
１ ０   ミ リ バ ブ ル 発 生 装 置
２ ０   マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 装 置
３ ０   制 御 部
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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