
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

66

（昭 和 63 年 5 月　日本 造船学会 春季講演会に お い て 講演 ）

PBCF （Propeller　Boss　Cap　Fins）の 研究開発

一 プ ロ ペ ラボ ス 後部流れ の 改善
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AResearch 　and 　Development 　of 　PBCF （Prope正1et　Boss
’Cap　Fins）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sttmmary

　It　is　well 　knQwn 　that 　 a　screw 　 propeller 　 generates　free　 vortexes 　 called 　tip　vortexes 　 and 　a

hub　vortex 三n 三ts　slipstream ．　In　this　paper．　PBCF （Propeller　Boss　Cap 　Fins） which 　diffuses

and 　 weakens 　 a　hub　 vortex 　 by　 changing 　t｝1e　flow　 near 　by　propeller　boss　 cap 　 is　 proposed　in

order 　to 　 enhance 　 the 　 ef丘ciency 　 of 　 ship
’
s　 screw 　 propeller．

　The 　 research 　 and 　development　 of 　 PBCF 　 was 　 carried 　 out 　 through 　Flow　Visual三zation ，

PropeUer　Open　Test，　 Self　Propulslon　Test　and 　On　Ship　Test　to　make 　the 　PBCF 　p τactical ．

　As 　the 　 result 　 of 　 various 　 experiments ，　 gains 　of 　3　to　7％ in　propeller 　 ef丘ciency ，　gains　of

apProxE 　2％　in　self −
propulsion 　e 缶 ciency 　of 　7　m 　Model 　sh 三p　and 　gains　of 　apProx ・　4％　in

terms 　of 　power 　output 　on 　44，979　Gross　Tonnage 　PCC ‘‘Mercury　Ace”were 　obtained ．　These

data　 lead　us 　 to　believe　 that　 PBCF 　 can 　 be　 excellent 　 energy −sav 丑ng 　 device　 with 　 lts　 si靴 ple

structure ．

1　 序

　ス ク リ ュ
ープ ロ ペ ラ の 後流 に 発生 す る 自由渦 と して ，

チ ヅ プボ ル テ ッ
ク ス と ハ ブ ボ ル テ ヅ

ク ス があ る こ とは 良

く知 られ て い る
1）・2｝

。
こ の うち， チ

ッ
プ ボ ル テ ッ ク ス に

よ る プ ロ ペ ラ 効率 の 損失 に つ い て は，そ の 軽減 に つ い て

種 々 の 研究 や考案 ・工 夫 が 行わ れ ，
プ ロ ペ ラ特性 の 改善

が 図 られ て来た
3｝摺％ 一方，ハブ ボ ル テ ッ ク ス に よ る プ

ロ ペ ラ効率 の 損失 に つ い て は ，積極 的 に こ れ を 軽減 しよ

うとい う試み は ， 現在 ま で は ほ とん ど成 され て お らず ，

ま た プ P ペ ラ ボ ス お よび ボ ス キ ャ ッ
プ近傍の 流れ に 関す

　 ＊　大阪商船三 井船 舶 （株），Mitsui　o ．　S．　K ．　Lines，
　 　 　 Ltd ．

　
＊＊

　（株）西 日本流体 技 研， West　Japan　Fluid　Engi−

　　　 neeting 　Laboratory 　Co．，　Ltd．
＊＊＊　 ミ カ ドブ β ペ ラ （株）， Mikado 　 Propeller　 Co．

，

　 　 　 Ltd．

る研究も少ない 。 また ，
プ ロ ペ ラ の 理論計 算 に お い て

も，ボ ス を考慮 した 計算が 可 能 に な っ て きた の が つ い 最

近 の こ と で
6）・η，今 ま で は ボ ス の 影響は 無視され て い た

こ ともあ り，こ の こ ともボ ス 近傍の 流れ や ハ ブ ボル テ ヅ

ク ス に 関す る 研究が 少なか っ た原因 の
一

つ で あ る と考 え

られ る 。

　本論文 に お い て は，ス ク リ；一プ ロ ベ ラ の 後流 に 発 生

す るハブボ ル テ ッ
ク ス に 注 目 し，こ れを拡散させ 弱め る

装置として
，

プ ロ ペ ラ ボ ス キ ャ ッ プ に 複数枚 の 整流フ ィ

ン を付加 した 装置 で あ る PBCF （Propeller　B 。 ss 　Cap

Fins） を考案 し提案す る 。
　 PBCF の 概念図を Fig．1 に

示 す
。

　ハブ ボル テ
ッ

ク ス を 弱 め る こ とに よ り得られ る利点 と

して は，

　  プ ロ ペ ラ 効率が改善 され る 。

　  　ハブボ ル テ ッ
ク ス ・キ ャ

ビ テ
ー

シ
ョ

ン を減らす o
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Fig．1　Concept　of 　PBCF

  プ ロ ペ ラ 起振力 を弱 め る 。

　  プ ロ ペ ラ 騒音を弱 め る 。

などの もの が考え られ るが，本論文 で は ， 次章 以下主 と

して プ ロ ペ ラ 効率を改善す る 省 エ ネル ギー装置の 研究開

発とい う観点か ら，流れ の 可 視化，プ P ペ ラ 単独試験，

自航試験，実船試験などを通 じて PBCF の 研究開発を

行い ， 成果を得た の で報 告す る 。

2 流 れ の 可 視 化

　 1章で 提案 した PBCF に つ い て，　 PBCF の 有無 に よ

りハプ ボル テ ッ
ク ス お よび ボ ス キ ャ ッ プ 近傍流れが どの

よ うな変化を示 して い る の か，模型 プ ロ ペ ラ お よび 模型

PBCF に ょ り，以 下 に 述べ る可 視化 の 手法
Sl

を用 い て 定

性的 に 確認す る 。

　な お，本章以 下 特に 記載の な い 限 り，模 型 実 験 に は

（株）西 日本流体技研 の No．1回流水槽 を使用 して い る 。

こ の 水 槽 は観 測 部 寸 法 が，長 さ 5．5m ，幅 2．Om ，深 さ

1．Om で あ り，最大流速 2．Omls
， 流速均

一
性 は ± 1．5

％ 以 内 の もの で あ る 。 供試 プ ロ ペ ラ に つ い て は ， 主要

目を Table　1 に 示 し，形状 は Fig．　1 か ら フ ィ ン を除 い

た もの と同様な形状 で あ る。 また 実験 で の プ ロ ペ ラ 軸没

水深度 は 300mm と した 。

　 2．1 ハ プ ポ ル テ ッ ク ス の 観 察

　染料注入法 に よ る可視化写真 を Fig　2 に 示 す 。
こ の 時

の 模 型 プ ロ ペ ラ は CP 　26 （Table 　1 参照） を 使 用 し，

PBCF は Table　3 の CP 　26−1 を使用 し た 。

　 Fig．2 か ら分か る よ うに，　 PBCF 無 し の 場合は，ボ ス

キ ャ ッ
プ後端か ら発生 して い る ハ ブ ボ ル テ ッ ク ス の 中心

の 圧力 の 低 い 部分 に 染料が集中し て お り， 強い 渦 の 存在

を示 して い る の に 対 して，PBCF 有の 場合 は ，ハ ブ ボ ル

Table　l　 Particulars　of 　Model　Propellers

麗 oJel 　 Propaner 恥 ． CP24CP25CP26

Dia 囹 eter 　　　 ロ 區 220 220 2　 0
Pitch 駅atio o．5 LO 1．2
De Ψebpe6 　Are 題 R8 しjoO ．55O 。55O ．55
Boss 　 Ratlo o．18O ．18 σ．18
Blade 　 Th1ck ．　 Ratio 0．05O ．050 ．05
田 ade 　 Section 幽 u R刑 HAo
螽ladB　 Ho． 4 4 4

withou じPBCF

　 　 　 　 　 　 with 　 PBCF

Fig．　2　Hub 　 vortexes 　 v 三sua1 三zed 　by　dye

　　　 三njection 　method

　　　 （π ＝ 3．Orps ，　∫＝ ＝O．8）

テ ッ ク ス が弱 ま っ て い るた め，染料もぼ やけて 拡散され

て い る の が分 か る。

　気泡注入法に よ る可視化写真を F 忽 3 に 示 す。
こ の 時

の 模型 プ P ペ ラ は CP 　25 （Table 　1 参照） を使 用 し，

PBCF は Table　3 の CP　25−1 を使用 した。

　FigI　3 も PBCF の 有無に よ るハブ ボ ル テ
ッ

ク ス の 強

弱 を よ く表 わ して お り，PBCF 無 しの場合は 相当後方ま

で 気泡 の 列が ハ ブ ボ ル テ
ッ

ク ス の 申心 に
一

直線に 連 らな

っ て い るの に 対 しtPBCF 付きの 場合は ボ ス キ ャ ッ
プ後

端 に 気泡を注 入 して も，気泡は す ぐに 拡散浮上 して しま

い ボ ス キ ャ ッ プ後部 に 気泡の 列 は 出来 な か っ た 。

　以上 の 実験 か ら，適当な取付位置，角度，形状の フ
ィ

ン を もつ PBCF を プ ロ ペ ラ の 後部 に 組 み 合 わ せ る こ と

に よ り， ハ ブ ボル テ ッ
ク ス を 相当弱 め る こ とが出来 る こ

とが定性的 に 確認出来 た 。

　2．2 プ ロ ベ ラボ ス 近傍流れの 観察

　PBCF の 要 目決定 に 際 し て ，ハブ ボ ル テ ッ
ク ス が 生成

さ れ る ま で の 流れ，つ ま リブ 卩 ペ ラ 翼根部か らボ ス キ ャ

ヅ
ブ近 傍を経 て ボ ス キ ャ ッ プ綾方 へ 至 る流れ の 様 子 に つ

き詳細 に 観察す る 必 要が あ る 。 こ こ で は ボ ス キ ャ ッ
プ に

6 本 の タ フ トを取 りつ け，タ フ ト法 に ょ り，プ P ペ ラ 回

N 工工
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without 　PBCF

　 　 　 　 　 　 　 　 with 　PBCF

Fig．　3　Hub 　 vortexes 　 visualized 　by　 air 　bubble

　　　 injec巨on 　 method

　　　 （n ＝7．5rps ，　∫＝　O．7）

転数 と ス トロ ボ 照明を同期 させ て ボ ス キ ャ ッ プ近傍 の 流

れ を観察 した。こ の 時 の 可 視化写真を Fig．　4 に 示す 。 ま

た Fig．5 に は タ フ トの 取付位置を示す。 模型 ブ 卩 ペ ラ は

Table　1 の CP 　26 を 使用 し，
　 PBCF は Table　3 の CP

26−1 を 使用 し た o

　 Fig．　4 の PBCF な しの 写真か ら分か る よ うに，ボ ス

キ ャ ッ
プ の 表面流れ （Fig．　4 お よび Fig．　5 で Surface

Tuft と表 示 され て い る タ フ ト） は ， ボ ス キ ャ ッ プ 表面

を プ ロ ペ ラの 回転方 向に 向か っ て 回 り込 ん で 流 れ て お

り，こ の 流れがボ ス キ ャ ヅ プ後端で ま とま リハブル テ
ッ

ク ス を 生 成 させ て い る と 考 え られ る。一
方 PBCF 付 の

写真をみ る と，表面流れ （Surface　Tuft）は，フ ィ ン に

よ っ て 仕切 られ て い るため ，フ ィ ン に 沿っ て ほ ぼ真 っ 直

ぐに 流 れ て ボ ス キ ャ ッ プ後方 へ 抜け て お り，こ の よ うな

流 れ か ら はハブ ボ ル テ ッ ク ス は ほ とん ど生 成 して い ない

と思 わ れ る。

　 ボ ス キ ャ ッ
プ 表面 よ り 10mm 離れ た 位置 の 流れ （Fig．

4，5 で Depth 　 Tuft と表 示 さ れ て い る タ フ ト） は ，

PBCF の 有無 で ，プ P ペ ラ か ら 流出 して 来 る流れ の 角度

に 若 干 の 違い は あ る も の の ，さ ほ ど違 っ た 流れ とは な っ

て お らず，両方 と もほ ぼ プ ・ ペ ラ ピ
ッ

チ 面 に 近 い 角度へ

真 っ 直 ぐに 流 れ て い る 。

witllout 　PBCF

　 　 　 　 　 　 with 　 PBCF

Fig．4　FJow　 visualized 　by　tuft　 method

　　　 （with ！without 　 PBcF ）

　　　 （n ； 7．Orps
，　∫＝0．8）

TRAIL 工NG 　EDGE

ON 　 THE 　BOSS

ト 29 ．6 一司 　 　 　 　 　 UN エr 、 。。

　　　 Fig．5　Tuft 　 arrangement

　以上 よ り，PBCF は ボ ス キ ャ ッ プ表面付近 の 回 転方向

へ 回 り込ん で い る 流れ を フ a ン に 沿 っ た 流れ に 整流す る

こ とに よ り，ハブボ ル テ ッ ク ス を弱め て い る こ とが 認 め

られ た 。

3　プ ロ ペ ラ 単独特性 の 改善

　 2 章 で PBCF が ボ ス キ ャ ヅ
プ 近傍 の 流場に 大 き な 変

化 を もた らす こ とが確認 された の で，本章 で は こ の 流場

の 変化 が定 量 的 に どの 程度の 効率改善 に つ なが るか を，

プ ロ ペ ラ 単独効率 ベ ース で 明 らか に す る と と もに ，プ ロ

ペ ラ効率 を高 め るた め の PBCF の 要 目に つ い て の 探究

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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を行 っ た 。 ま た，実用化 の た め の 準備と して ，PBCF に

か か る流体力 の 測定を行 っ た 。

　 3．1 テス ト方法

　プ ロ ペ ラ単独効率 を 計測する た め に現在
一
般に 行 わ れ

て い る プ ロ ペ ラ オ ープ ン テ ス ト （POT ）は ， トル ク，ス

ラ ス ト計，プ 卩 ペ ラ 回転機構などを内蔵 した プ 卩 ペ ラ t

一プ ン テ ス トボー
トを 供試 プ ロ ペ ラの 下流側 に 配置 し，

プ ロ ペ ラ に は
一

様流 が 流れ 込 む よ う｝L ア レ ン ジ さ れ て い

る。 しか し，
こ の 方法 で は プ ロ ペ ラ を 回転させ るた め の

シ ャ フ トを ボ ス キ ャ ッ
プ の 後端か ら突 っ 込 ん で い る の

で，2 章 で 観察 した ハ ブボ ル テ ッ ク ス が 発生す る場所 に

丁 度 シ ャ フ トが位置して し まい ，ハブ ボル テ ッ
ク ス の 強

弱 を 問 題 にす る の に は，実験方法 とし て 適当な もの で は

な い と考 え られ る。

　そ の た め ，
PBCF の 効果 を計測す る た め の 装 置 と し

て，テ ス トボー
トお よび駆動シ ャ フ ト を供試 プ ロ ペ ラ の

上 流 に 配 置 し，プ ロ ペ ラ ボ ス キ ャ ッ プ後方 に は 実船 と同

じ よ うに 何も取 りつ い てい ない とい う配置の 実験装置を

Table　2　Character三stics 　 of 　Propeller　Open
　 　 　 　 Test 　 Instrument

拓 「ロ st Torrue

版 ．Capa唇ity 10　　 （  f） o，2　　 （区9一の

Zero　Ba【8囗oe

｛＠Ho　LO且D）

±O．002 α F．S．） 士O．05 α ぎ，SJ

Llnear正ty ±o．015 （竃 F．s．） ± O．1　 （髫 r．S．）

Se 冂SQr 　 Type

　　　　　 隔aker

　　　 S匪一10
（Strai口 呂a閣晋 e）

　Inヒer 　faoe

　　　　ss−20
〔臨 ase 　differen セi田｝

　　　 Omo　Sokki

採用 す る 。 こ の 装置 で は 上流 に テ ス トボ ー トがあるた め ，

プ ロ ペ ラ に 流 入 す る流れ は 弱い 伴流 とな り一様流 で は な

くな るが，代表流速 として テ ス トボ ート上流の
一

様流 の

流速を利用 して も，計測結果を PBCF の 有無 の 比較 の

た め に使用する の で あれ ば，こ の 方法 の 方が適 して い る

と考え られ る。 以下本方法を
“
逆 POT ”

と呼ぶ 。

　 Fig．6 に 逆 POT 伴流 に 関す る 計測値を示す 。
　 Table

2 に は，こ れ らの 実 験 に 使用 した プ ロ ペ ラ 単独試 験機 の

諸性能に つ い て 示す。 逆 POT の プ ロ ペ ラ ，　 PBCF お よ

び駆動軸の 配置 は F 塩 7 に 示す 。 また，以 下 で 行 っ た 逆

POT は 回転数 が 6〜9　rps
，

プ ロ ペ ラ 軸没 水深度 は 300

mm と して 実施 した 。

　3．2　プロ ペ ラ 単独試験

　 3．1 で 述 べ た逆 POT 装置を使用 し て，　 Table 　1 お よ

び Fig．　1　？L 示 した標準模型プ ロ ペ ラお よび ボ ス キ ャ ッ
プ

に つ い て，PBCF の 有無で の 実験を 行 い，種 々 の PBCF

に よ る プ ロ ペ ラ 単独効率の 変化を 計測 した o

　供試 PBCF の 要目を決定す る に当 り，重要 と思われ

る パ ラ メ ー
タ
ー，す な わ ち

　  　フ
ィ

ン の 形状

　  　PBCF 直径 の プ P ペ ラ 直径 に対す る比 （rtR ）

　   フ ィ ン の 前縁 の ボス キ ャ ッ プへ の 取付位置 （α，b）

　  フ ィ ン の 取付角度 （α ）

をそれぞれ，種 々 変化させ た PBCF を作製 し実験 を行

っ た 。 た だ し，フ
ィ

ソ 枚数は プ ロ ペ ラ 翼数 と同 じ4 枚 と

し，3．3 で 述べ る フ ィ
γ 傾斜 （γ） は 0

°
と した 。 また

フ
ィ

ン は厚さが 1mm の 塩化 ビニー
ル 製 の もの を使用

し，
エ

ッ ジ は ス ム ーズ に 丸め た 。

　 Table　3 に CP　24
，
25，26 の 各標準 プ 卩 ベ ラ に 組合

わせ て 最も効率が向上 した PBCF の 要目に つ い て 示 し．

Fig．　6　 Wake 　distribution　by　Open　Test　Boat 　at 　the

　　　 propeller 　posltion
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た 。 こ こ で 各記号 を 下 記 に 定義す る 。

　　a ； プ 卩 ペ ラ翼後縁と フ
ィ

ン 前縁 の ボ ス キ ャ ッ
プ前

　　　　端部 に お け る 円 周 方 向 の 周上 距離 （Fig．　7 参

　 　 　 　 照 ）。

　　b ： プ ロ ペ ラ翼 後縁 と フ
ィ

ン 前縁 の プ 卩 ペ ラ 軸方向

　　　　 の ボ ス キ ャ ッ プ表面 上 の 距離 （Fig．　7 参照）。

　　 α 1 フ ィ ン の 幾何学的 ピ
ヅ チ 角 （Fig．　7 参照）Q

　　 r ：PBCF の 最大半径

　　 R ： プ ゜ ペ ラ の 最大半径

　形状 ；Fig．　S に 各 フ ィ ン の 実形 お よ び プ P ペ ラ 軸か ら

　　　　 の 相対高 さ を示 す 。 な お ，点線 よ り下 の 部分は

　　　　 ボ ス キ ャ ッ
プ に 埋込まれ た 部分 を示 す。

　 ∠ゴηP
： 効率向上 率 　（％）

　　　　　　｛ηp （PBCF 付）1ηp （PBCF 無）− 1｝× 1GO

評価 に 使用 した AVp は，そ れ ぞ れ の ピ ッ チ 比 の プ 卩 ペ

ラ に お い て，通常 の プ ロ ペ ラ設計点付近 の 前進係数 （∫）

に お い て の dηp の 値 と した 。

　 こ れ ら の デ ータ の う ち最も Aηp が大きい CP 　26−1

に つ い て の プ P ペ ラ 単独効率曲線を Fl99 に 示す。 こ の

実験で は，PBCF 有 りの 場合 KQ が 減少し，　 KT が 増

加 し，結果 と して ηp も増加す る とい う 形 に な っ て い

る 。 他 の データ を見 て も ， 効率向上 の 顕著なもの は，数

値 の 大小は あ る もの の，大体同様 の 傾向を 示 して い る 。
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Fig　g　Change　 of 　PropeUer　Performance

　　　　by　PBCF

　Table　3 の デー
タ お よび その 他 の 逆 POT 計測 データ

を整 理，分析 して み る と以下 の こ とが い え る。

　1） プ ロ ペ ラ ピ ッ チ 比 の 高 い プ ロ ペ ラ で ， 大 きな効率

改善が 得られる傾向が あ る。

　2）　r1R は o．20 〜 o．25 程度の もの が よい 0

　3）　 プ ロ ペ ラ 翼根部 の 幾何学的 ピ
ッ チfU　e （Fig．　7 参

照） と大体同 じよ うな ピ
ッ チ 角を持つ フ

ィ
ン ，すなわ ち

α
一ε が 0 付近 の もの が よい 。

　 4）　 フ ィ
ン の 前縁 の 位置 は ，プ 卩 ペ ラ の 各翼根部 の ノ

ーズ テ イ ル ラ イ ン を援部 に 延長 した直線間 の 中点付近 に

あ る もの が よい 。

　 5） PBCF は 同 じ前進係数 に お い て，プ ロ ペ ラ の トル

ク を減ら し ，
ス ラ ス トを増 や す効果 が あ る。

　3．3PBCF 要 目 シ リーズテ ス ト

　3．2 の 実験計測 に よ り， 効率改善率の 高い PBCF 要

目 （形状，rlR
，
　a

，
　b

，
α ） に つ い て ， 大体 の傾向値 をつ か

ん だが， こ れらの 要目を変化さ せ る こ と に よ り dηp が

ど の よ うな変化を示す か ，以下 の 実験を行 っ た 。

　 1）　フ ィ
ン の 大 き さ （r1R ） の 影 響

　Fig．8 に 示す形状 （大きさ）の フ ィ ン を使 っ て r／R シ

リ
ーズ テ ス bを 行 い ，Fig．　10 に そ の 結果 を 示 す 。 実験

に 使用 した プ 卩 ペ ラ は CP 　26 （Tab 呈e　1 参照） で あ り，

PBCF は CP　26−1 （Table 　3 参照 ） と同 じ要 目で ，フ
ィ

（B｝ ◎ （D｝ ｛E） （F）
r

”一一■■、、　　　 ．一一響一畠、、　　　’一層一一糟、、

Shalt　Genter

Fig　8　Configuration　 of 丘ns
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ン の 大 きさ （r1R ） の み を変化 させ た 。

　 こ の 結果 か ら， PBCF の 直 径 は，　 r ／R で 表 わ す と

O．ユ8〜O．33 （ボ ス 径 に対す る比 で 表わす と 1．0〜1．8倍）

の 範 囲 が 良 い こ とが認 め られ る 。

　2）　 7
イ

ン 取付角度 （α ） の 影響

　CP 　26 （Table　1 参照）を使用 し，　 PBCF は CP　26−1

（Table 　3 参照） と同 じ要 目で，α の み を変化 さ せ た と

きの 助 p の 変化を Figほ 1 に示す 。

　こ の 結果 に よ りα の 値 は，ev− s が 一20〜十 30
°

の 範

囲で 効率向上 効果 が 認 め られ る 。 また，CP 　24 で もほ ぼ

同様 な α
一e の 範囲で 効果 の あ る こ とを 確認 した 。

　3）　フ ィ ン 傾斜角 （γ ） の 影響

　 こ れ ま で の PBCF は ，フ ィ ン の 図心 が ボ ス キ ャ ッ プ

・r ＿

　　，
AJ

Fig」12　1nclination　 of 丘ns

粉
aD

5，0

4．0

△ηP3 ・0

2．O

1．0

O・OO
　 oβ

JIJmaxη

FigL　13　Effect　of γ on 　Arip

1．0

表面の 法線上 を通 る もの と して PBCF の 製作を行 っ て

い た が，こ こ では Fig．12 に 示す よ うに ，フ
ィ

ン 前縁 と

後縁を 結ぶ 線を軸に して，プ ロ ペ ラ 回 転方向側 に ± 30e

の 傾斜 （γ ）をつ け て実験を行 っ たo プ Pt ペ ラ は CP 　24

（Table　1 参照）を使用 し，　 PBCF は CP　24−1 （TabIe　 3

参照） の 要 目の もの と した。 結果を Fig．　13 に 示す 。

　 こ の 結果か ら ，
フ ィ ン の 傾斜を 回 転側 と反対側 に つ け

る こ とに よ り，J の 変化 に よ る dηp の 特性 を変え る こ

とが 出来，常用作動点 で の 4 ηp の 改善を 計 る こ とが可

能で ある 。 また ， 回転側 に 傾斜をつ け る と dηp は 減少

す る傾 向が あ る こ とが 認 め られた 。

　4）　フ
ィ

ン 枚数 の 影響

　こ れ ま で は，プ ロ ペ ラ 翼数と フ ィ ン 枚数が同 じ PBCF

で 実験 を行 っ て 来た が，こ こ で は Fig．　14 に 示 す よ うに

プ ロ ペ ラ翼数 に 対 して，フ ィ
ン 枚数を種 々 変化 させ て 実

験を行 っ た 。 使 用 し た プ P ペ ラ は CP 　24 （Table 　1 参

照），
PBCF は CP 　24−2 （Table　3） の もの で あ る が．

a ，b の 傴は，翼数とフ ィ ン 枚数が違 うの で，基準点 の み

で の 値 で あ る 。

　Fig．　15 に 結果 を 示す よ うに，4 翼 の プ ロ ペ ラ に 対 し

て は 4枚 の PBCF が， 2 ， 3 ， 5 枚 の PBCF に 比 べ ・
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Fig．16　Relatlon　 between　Advance 　 CoeMcient

　　　　＆ Force　 acting 　 on 　PBCF

た応力 に 相当する フ ィ ン の 先端 にか か る集中荷重を表わ

し，フ ィ ソ の 面 に 直角な 力 で，プ ロ ペ ラ 回 転方向側 に 作

用す る 力 を負とす る 。

　 こ の 結果 で 興味深 い の は ， 第 1 象限 （Va＞0，
　 n ＞   ）

に おけ る PBCF に 作用 す る力 は，通常 の プ 卩 ペ ラ で は

回 転方向と逆向きに か か っ て い る も の で あ る が，PBCF

に 関 して は 回転方向側に 力が働 い て い る とい う事実 で あ

る 。 こ の こ とか ら，プ ロ ペ ラ か ら出た 流れが PBCF に

当 た り回 転方向 ec　Fル ク を与 え，　 PBCF も含 めた プ ロ ペ

ラ 軸に 働く トル ク を減少させ る こ とに 寄与 して い る と考

え る こ とが 出来 る 。 ま た PBCF それ自体 は，前方へ の

ス ラ ス トを 出 して い な い とい うこ とが 出来 る 。

J

　 O，5JtJmax

η

Fig．　15　 Effect ・f　fin’s　 number ・ n　 AηP

∫の 如何 を問 わ ず効率カミ高い こ とが分か る。

　3．4　PBCF に 作用す る流体力の 計測

　PBCF を実船 に 適用す るた め に は，　 PBCF に か か る 力

を推定し ， 実物 の 強度を 決定 しなけれ ば な らな い 。 そ の

た め ， 模型プ ロ ペ ラ の 後部に，根元部 に 歪 ゲージを貼り

付け た リン 青銅板 の PBCF を組 み 合わ せ て ，
　 PBCF の

根元 に か か る 応力 の 計測を行 っ た 。 試験装置 は 逆 POT

と同 じプ ロ ペ ラ オ ープ ン テ ス トボ ー
トの 配置 と し，歪 ゲ

ージ か ら の 信 号 は テ ス トボ ー
トに 内蔵 され た ス リ ッ プ リ

ン グ を介 して 取 り出され処理 さ れ る 。 供試 プ ロ ペ ラ お よ

び PBCF の 要目は Table　4 に 示 し，計測 の 結果を Fig．

16 に 示 す 。
こ こ で縦軸 の Force は 歪 ゲ ージ で 計 測 さ れ

4　推進性 能 の 改善

　3 章 ま で の 研究開発 で，どの よ うな要 目の PBCF が

プ ロ ペ ラ単独効率の 改善に 効果が ある の か が明 らか に な

っ た 。 別 の 言 い 方を すれば，プ 卩 ペ ラ と PBCF だけ の

系 で の 最 適 な PBCF 要 目が 明 らか に な っ た。しか し実
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．一L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．＿＿」一．
　 「　 NOr ロ a 【　　 N 。 rml

without 　Rudder

　 　 　 　 　 　 　with 　Rudder

Fig．　17　FIQw 　 visualized 　by　tuft　method

　　　　（with ！without 　 Rudder）
　　　　 （n ＝ 7．　0　rps ，ノ； O．　8）

船 で の 適用を 考え た 場合，船体お よ び 舵 と PBCF 付 プ

ロ ペ ラ との 相 互 干 渉 を 考慮 した 全体 の 系と して の 推進性

能が 問題 とな る
9）・10 ）

。 以上 を明らか にす るた め，Tab 夏e　5

に 示 す 2 隻の 供試船 を 選定 し，PBCF 付 プ Pt ペ ラ を舵 お

よ び 船体と組み 合 わ せ た ト
ー

タル な 推進性能に つ い て，

以 下 の 実験 を 行 い 供試船 に 最適な PBCF を決定 しそ の

効果を 確認す る 。

　 4．1 舵によるプ ロ ベ ラ 特性の 変化

　 プ ロ ペ ラ ボ ス キ ャ ッ プ の 直後 に あ る舵 は ，ハ ブ ボ ル テ

ッ
ク ス に 大きな影響を与え，さ らに は ボ ス 近傍 の流場 に

も大きな影響を与え る こ とが予想 さ れ る。
Fig．　17 に 舵

の 有 無 に よ る タ フ ト法 に よ る可視化写真 を示す 。
プ 7 ペ

ラ お よび 舵は あめ りか 丸 の 模型 を使 用 して い る。

　Fig．　17 よ り，舵を取 り付け る と， ハ ブ ボル テ ッ ク ス

が 弱 ま り，タ フ トの 巻き込 まれ 方 もか な り弱 くな っ て い

る こ とカミ分か る 。 こ の こ とか ら舵無 しに 比べ て舵付 きの

場合 は
ハプ ボル テ ッ

ク ス が弱 い た め PBCF を付け て も

舵無 し の 時 に 比べ て 4ηp は小 さ くな る こ とが 予 想 され

る と ともに，舵 に よ る ボ ス 近傍流場 の 変化 に よ り， 最適

PBCF 要 目も変化す る こ とが考えられ る。

　以上 を踏 ま えて ，2 隻の 供試船 に つ い て 舵 も含 め た 形

で の 逆 POT （以 後舵付逆 POT と呼ぶ ） を行い ，形状，

cr，
　r ，

　a ，　b などに つ い て 様 々 に変化 させ て最適 PBCF の

探究 を行 っ た 。 こ れ ら の
一
連 の 実験 で ま あ きゆ りい え 一

す に つ い て は ， 設計作動点 で あ る ∫・＝O・　65 で dηp が

Fig．18　Model　 Propeller　＆ 　PBCF 　for

　　　　
“Mercury　Ace ”

N 工工
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O．5　　　　　　　0幽6　　　　　　　0．7　　　　　　　0B　　　　　　　O．9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J

　　Fig．19　Change　 of ∠1ηp　by　Rudder

1．0

2．0〜 2．5％ （数 回 の 再現 テ ス トの 結果） とい う結果を，

あ め りか 丸 に つ い て は ∫＝ ＝ 0．　85 で ∠ηp が 2．0〜3．0％

とい う結果を 得た。
Fig．　18 に まあきゆ りい え

一
す の 舵

付逆 POT で 得 られた 最適 PBCF と プ Pt ペ ラ を組み 合

わ せ た 写真 を示 す。

　上 記 の 舵付逆 POT で の 最適化結果 と， 3章 で 行 っ た

舵無 し逆 POT の 最適化結果 を 比較す る と，舵付 の 結果

の 方 が Aηp の 差で 約 1．0〜1．5％ 程度悪 くな っ て い る 。

　Fig．　19 に 舵付逆 POT で の 最適化 した PBCF の d ηp

に つ い て の 計測結果の
一

例 として あめ りか 丸 の もの を 示

す。
また Fig．　19　tlこ は舵 無 し逆 POT で の 計測結果も合

わ せ 示 した 。 最適化に よ り作動点付近 で は 舵の 有無で

助 p は ほ ぼ 同 じで ある が ， ∫の 小さい 所 で は T 舵無 し

の 方 が 良い 値を 示 して い る 。 こ の 傾向は，ま あきゆ りい

え
一
す の 計測結果で も確認され て い る。

　 4．2　PBCF の 有無 に よ る舵1こ か か る流体力の変化

　 4．1 で は 舵が PBCF 付 プ ロ ペ ラ に 与え る影響 に つ い

Tab ！e　6Change 　 of 　 Force　 acting

on 　 Rudder　by　 PBCF

J △ Rf △ 阻 f △ 照 f／KT

｛9） ＝△Rf！ρ n2D4 儒）

o，60 申14 1．2 冨 10
『3035

0，55 ゆ12 LO 乂 10
’30 ．31

O．70 量9 O．8・qO13o ，27
O．75 曹 7 O．6 困 10

−3O ．22
o．80 卓6 O，5 其10

’3O ．21
o．85 φ6 O、5 翼10

’30 ．23
o．go ウ5 o．4xlo 』3O ．21
o．95 ＋6 O．5x10 』3o ．30
1．oo 孕7 o．6 冨 ヱo

−3o ．43

て 考察 した が，こ こで は PBCF 付 プ n ペ ラ が 舵 に 与え

る影 響を考えて み る こ と とし，推進性能 に 最も関係 の あ

る舵 に働 く前後方 向 の 力 に つ い て，PBCF の 有無 で の 計

測を行 い Table　6 の 結果を得た。
こ こ で の ARf は 舵

に 働 く前後方向の 力の 差，す なわ ち Rf （with 　PBCF ）
−

Rf （without 　PBCF ）の 値で あ る 。
こ こ で Rf の 方向は

舵 の 進行方 向と逆 の 方向を 正 とす る。 供試ブ Pt ペ ラ お よ

び 舵 は あめ りか 丸 の もの を 使用 し，PBCF は 4．1 で 最適

化 した もの を使用 した 。

w
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Ωβ5

臥 8

o．5　　　　　 0．T　　　　　 oβ

駐 7s

　 O2　　　　0二　　　　 臥 4　　　　 05 　　　　 0」5　　　　aT
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Fig．　20　Change　ef 　Self　Propulsion　Ef丘ciency

　　　　by　PBCF
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Change　of 　Self　Propulsion　Facters　by　PBCF

　PBCF を付け る こ とに よ る舵に か か る力 の 増加 の程度

を知 るた め dRf を 無次元化して AKRf を求 め ，　 KT

との 比較 を した 値を Table 　6 に 合 わ せ 示 した 。

　 こ の結果 か ら，PBCF を付け る こ とに よ リプ ロ ペ ラ ス

ラ ス トの 約 0．2〜0．3％ 程度 の 力 が 余計に 舵 に か か る よ

う1こ な っ た とい う こ とが い え る 0

　 4．3　自 航 試 験

　41 で 得られた 最適 PBCF を使用 して，2 隻 の 供試

船 に て 荷重度変更法 に よ る 自航試験を 行 っ tci1）。2 隻の

模型船お よび プ ロ ペ ラ 要 目に 関 して は Table　5 に 示 す。

　ま あ きゆ りい え一す に関 して は，（株）西 目 本流体技研

の 大型回流水槽 （観測部寸法，長 さ 45m ，幅 4m
， 深 さ

1．6m ）を使用 し， あめ りか 丸に 関して は，（財）日本造

船技術セ ン タ ーの 大型曳航水槽 を 使用 し実 験 を行 っ た 。

こ れら の 実 験 で は 両船 と も設計作動点付近 で約 2・0〜

2．　3％ 程度 の推進効率 の 改善が 得 られ た 。 以下，例 とし

て ，あめ りか 丸 の 試験 デー
タ に つ い て 解析評価を 行 う。

　1） 推進効率を評価す る た め の 値 として TV12 　znQ

を 用 い ， 横軸に プ ロ ペ ラ 荷 重度 （CT ＝ ・Ti（1t2）ρV2・π D2／

4）を とっ た図を Fig　20 に 示 す。 試運転状態，満載状態

と も設計作動点 に お け る PBCF に よ る 効率向上 と して

2．　O〜2．3％ 程度が 認 め られ る 0

　 2）　ス ラ ス ト
ー

致法 に よ り自航要素 を求 め ，PBCF の

自航要素に 与 え る影響 を調べ る 。 こ の 解析で は，PBCF

は プ ロ ペ ラ の 付加物 と考 え，プ ロ ペ ラ性能 は MAU 標

準 プ ロ ペ ラ 図表 か ら の推定値を，抵抗値は 荷重度変更試

験 か ら の 推定値を ，
PBCF 右無の 両状態 に 使用 し た 。

Fig．　21 に 設計作動点付近の 荷重度に お け る各自航 要素

の PBCF 有無 に よ る変化 を 示 した o

　Fig．　21 に よ る と，プ P ペ ラ 効率比 （ηr）が 増加 し，

伴流係数 （1− w ） お よび推力減少係数 （1− t）が ともに

わ ず か に 減少して い る。
こ こ で ηr が 増加 して い る の は

本来 の ηr の 意味 （伴流変化 に よ る プ ロ ペ ラ 効 率 の 変

化） に よ る もの で は な く，こ の 解析で は PBCF に よる

ブ P ペ ラ トル ク の 減少が ηr を増加させ て い る と考 え ら

れ る 。 また 1− t の 減 少は 非常 に 少なく， し か もオ
ーダ

ー
的に 4．2 で 計測 した 舵抵抗 の 増力吩 と等 し くな っ て い

る Q

　以 上 の 結果 よ り，本解 析 で も ηr
・
恥 べ 一ス で 試運転，

満載両状態と も約 2 ％の 効率向上が認 め られ る 。 （こ こ

で ηh ＝ 1− t！1− w ）なお ，Fig．　21 で 1− t の 値が，通常

行 わ れ て い る抵抗 自航試験 で 求め られ る値 よ りも高 くな

っ て い るの は ，抵抗値と して 前 に 述 べ た 荷重 度変更試験

か らの 推定値 を用 い た た め で ある 。

5　実　船　試　験

　 4章 ま で の 水槽実験で の 研究開発を受け，供試船 に お

い て の 実船実験 を 行 う。本章 では ，まあぎゆ りい え
一
す

Table 　7　Conditions　 of 　 Sea　 Trial
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Fig．22　PBCF 　 installation　 ol1
“
Mercury 　 Ace ”

（以 下 M ．A ．と略す） に 実物 PBCF を製作 ・取付け て，

PBCF 非装備 の 完全同型船 ほ ぼ 同 船令船 の ね ぶ ち ゆ一ん

え
一
す（以下 N．A．と略す ）との 性能比較を行 っ た 。

　Fig．

221 ・lM ．　A ．へ PBCF を装着した 様子を 示 す 。
　Table　7

に ，以下 に 行 っ た 各試験 時 の 本 船状態お よび 気海 象状 態

等を示す 。 な お ，両 船 と も船底塗装施 工 直優の 状態 で試

験を 行 っ た 。

　5．1 速 力 試 験

　Table　7 に 示す状態で，　 MCO の 50％，70％， 85％，

100％ の 4 点 で 1 マ イ ル の 往復 航走 を行 い 速力，馬 力，

回 転数 の 計測 を 行 っ た 。 両船と も速力計測に は電波式速

力計測装置 マ
ー

ス メ ッ クー2 を使用 し，馬力お よ び 回転数

計測 に は 湘洋 エ ン ジ ニ ア リ ン グ （株）製 の 軸馬 力計 （精度

± o．　8％） お よ び 同 社 の 回 転計を使用 した 。
Fig．　23 に 運

輸省方式の 修正
12）を行 っ た 後 の 速力／馬力／ 回 転数 の 曲

線を示 す 。

　 こ の 結果 よ り実船テ ス トで は馬 力 ベ ース で 約 4 ％，

85％ MCO で の 速力で は 約 0・2 ノ
ッ

トの 効率改善が認

め られ た 。 ま た 同
一

馬力 に お い て の 回転 数 は 1．0〜1．5

rpm 増加 した 。

留
｝

1？o

IIO

100

茜 Heしhod

　 　 　 ＿一 ．1＿＿ 1
ち4　　　　 15　　　　 箔　　　　 17　　　　 瑠　　　　 19　　　　 二9tt 冂／sl
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：孵 Ψ」

　　　 Fig．23　Speed 　Trial　 Result

　5．2　　操 縦 性　自善

　Fig．　24 に 旋回 試験 に よ る 航跡 比較図を 示す。 こ の 試

験 は，85％ MCO で 航走中，0
°

と標示され て い る位置

で 舵 を左右 と も最大舵角と し，そ の ま ま一
周す る まで の

航跡 を 示 した もの で あ り，船首 方位 を 30°ご とに プ ロ
ッ

ト した もの で ある 。

　Fig．　25 に 後進性能比較図を 示す 。 こ の 試験 は，85％

MCO で 航走中，後進全速 を 指令 し，そ の 後 の 速力 な ど

の 変化 の 様子 を示 した もの で あ る。

　Fig．　24 お よび Fig．　25 か ら，　 PBCF に よ る 旋回，後

進性能へ の 影 響 に つ い て は ， 有意 な 差は な い と認 め られ

る 。

Fig．24 　Turning 　Circle　Test　 Result
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Fig．　25　Crash　Astem 　Test　Result

6　考 察

　 6．1 模型 と実船で の 効率向上 の 差 異

　M ・A・に お け る水 籀実験 で は ， 舵付逆 POT で AηP

が 2・O〜2・　5％，自航試験で も約 2％の 効率向上 で あ っ

た が ，実船 で は 約 4 ％の 効率向上 とい う 結果 を 得 た o

M ．A ．の 速力テ ス ト時 の 海気象条件お よび 修正計算 の 過

程 か ら考えて，こ の 4％とい う結果が 大 ぎな 誤差 を含 ん

で い る と は考え に くい 。 模型と実船と で 効率向上 に 無視

出来ない 差 が 出た原因 と して 以下 の こ とが 考えられ る 。

　1）　 レ イ ノ ル ズ数 の 相異 （模型約 3× los， 実船約 5x

107） に よ る 粘性影rvla，，14｝に よ り，模型と実船 で は プ ロ

ペ ラ ボ ス 後部 の 流場 に 違 い が あ り，い わ ゆ る尺度影響 に

よ り実船 の 方が 効率が 高 くな っ た D

　2） 模型 PBCF の 製作精度が各 7 イ ン ご とに 全 く同

じに な らず，鋳物製 の 実船 PBCF の 方が 精度的 に 輝れ

て い る た め ，実船の 方が 効率が高 くな っ た 。

　3） 模型 PBCF は 平板状 の もの で 作製 した が，実船

PBCF は 抵抗 を少し で も減 らす た め，前縁 に 1〜を つ け ，

後縁 に か け て は，フ n ン の 厚み を若干 で は ある が テーパ

ーダ ウ ン した の で ，こ の 差が効率向上 に つ な が っ た 。

　 以 上 の 点 は，そ れ ぞれ の 多少は 別 と し て 模型 と実船 の

効率の 差異 の 原因 とは 思わ れ るが，2），3）に つ い て は，

そ れ だ け で も2 ％の 効率の 差 rc つ なが る もの とは 考え ら

れず，や は り 1）の 尺 度影響 に よ るもの が大きい と考え

られ る e 尺 度影響の 定量 的把握 に は ，今後の 実船テ ス ト

結果 の 集積 と，水 槽テ ス トの 比 較 検討 が 必要 で あ る 。

　 6．　2PBCF の 作用

　 こ れ ま で の 実験等を 通 して ，PBCF の 作用 と して 以下

の こ と が 考 え ら れ る 。

　1）　 プ ロ ペ ラ ボ ス キ ャ ッ
プ 近傍の 流れを整流し，ハブ

ボ ル テ
ッ

ク ス を弱め る一 整流作用

　2）　プ ロ ペ ラ ボ ス か ら出 て 来 る 流れ を，あ る迎角 を持

っ て 受け る こ と に よ り揚力お よ び抗 力 を 受 け る が
， 揚

力を プ 卩 ペ ラ 回転方向 に 受け る の で トル ク を減 少 さ せ

る
一

トル ク軽減作用

　3）　PBCF 自体 は ス ラ ス トを 出して い な い が，　 PBCF

を含め た プ ロ ペ ラ として は トル ク が減 リス ラ ス トが 増加

して い る こ とか ら，PBCF が プ ロ ペ ラ に 何 らか の 影響を

与え ，
プ P ペ ラ 特姓 を改善して い る一 プ ロ ペ ラ へ の 干

渉作用

　4） 舵付近 の 流場 を変えて い るた め，舵 に かか る抵抗

が わずか で は ある が 増加す る
一

舵へ の
：F渉作用

　5） PBCF に よ る摩擦抵抗の 増加一 摩擦抵抗作用

　 こ れ らの 作用 は互 い に か らみ 合 っ て 働い て お り，最終

的 に は ， トル ク の 低下 ，
ス ラ ス トの 増加 とな っ て プ Pt ペ

ラ 効率改善 とい う形 で 表われ て 来 て い る 。 今後 こ れらの

作用 が，お の お の 定 量 的 に どの 程 度 の もの で ある か，ま

た ど の よ うな 相関関係がある の か に つ い て 明らか に す る

必 要がある 。

　 6．3PBCF に 影 響 を与 え る 要因

　PBCF に よ る効率向上率 は，非常 に 弱い 伴流中 で 計測

された 舵付逆 POT の もの と，船体に よ る強い 伴流中で

計測 され た 自航テ ス トの もの とで ほ とん ど変化を示 して

い な い D こ の こ とは ，PBCF が プ ロ ペ ラ に 入 る前 の 伴流

に は ほ とん ど影響を受けない とい うこ と で あり， 言 い 換

えれば，船型 の 影響を ほ とん ど受けな い とい うこ とが 出

来 る 。

　 しか し逆 に，実験 で 明らか に した よ うに ，プ ロ ペ ラ お

よび舵か らの 影響 は 非常 に大 きく受け，PBCF を設計す

る に 当た っ て は ，プ P ペ ラ お よ び 舵 と うま くマ
ッ チ ン グ

をとる こ とが 重要 で あ る 。

7　結 論

　 こ れ ま で の 研究開発 に よ っ て 明らか に な っ た成果を 以

下 に 簡単 に ま とめ る 。

　1）　 ス ク リ ュ
ープ 目 ペ ラ に PBCF を組 み 合 わ せ る こ

とに よ り，ボ ス キ ャ ッ
プ 付近 の 流れを整流 し，ハプ ボル

テ ヅ ク ス を弱 め る こ とに 成功 した 。

　2）　逆 POT に よ り，　 PBCF に よ る プ ロ ペ ラ 単独効率

向上の 計測を行い 3〜7％ の 効率向上を確認した 。 また

こ の 効率向上 は ， プ ロ ペ ラ ピ
ッ

チ 比 の 高い プ P ペ ラ ほ ど

大 きい 。

　3）　PBCF に よ る プ ロ ペ ラ単独効率向上 に 重要 な 影響

を与え る PBCF の 要 目お よび そ の 範囲を 明 らか に し た 。

　4） PBCF 根元部 の 応力計測 を行 い ，
　 PBCF 自体は 回

転方向側に 流 体力 を受 け，ス ラ ス ト は 出 して い ない こ と

が分か っ た 。

　5）　舵に よ リハブボル テ
ッ

ク ス が相当弱め ら れ て お

り，舵無 し の 場 合 よ りも舵付きの 場合 の 方 が PBCF に
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よ る効率向上 が 小さくな る こ とが 分か っ た 。

　6）　供試船模型に て 舵付逆 POT で 2 〜 3％の 効率向

上 が あ る PBCF を 得， こ の PBCF で 自航試験 を行 い ，

2〜2．3％ の 効率向 上 を 確認 した 。

　7） 供 試 船 で実船実験 を 行 い，約 4 ％の 効 率 向 上 を 得

る とともに，操縦性能 に 関 し て も有意な差 の な い こ とを

確認 した 。

　以 上 に よ り，
PBCF が ス ク リ ＝

一プ ロ ペ ラ 推 進 の 船舶

に ，相当な効率向上 を もた らす こ とが 確認 され，操船性

に つ い て も問題が な く，そ の シ ン プル な構造 とも考え 合

わ せ ，非常 に 経済性 の 高 い 省 エ ネ 装置 と し て の 実 用 化 の

目途がた っ た 。
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