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第1章緒 言

21世紀に向けて、省エネルギーは単に経済的利益向上の目的だけでなく、

地球環境問題、石油・石炭等の有限な化石エネルギーの節約等の観点からも

見直され、今まで以上に重要な技術トレンドとなりつつある。特に船舶の推進

エネルギー源としては、そのエネルギー密度の高さ及び取扱いの容易性等から

現在広範に使用されている石油に代わる適当なエネルギー源が当分実用化され

るとは考えにくく、従って船舶に対する省エネルギーの要請及び重要性はとり

わけ高まっていくものと考えられる。

船舶の推進性能に大きく影響を与える推進器の効率について考えてみると、

現在一部の高速艇及び特殊船、を除き水中スクリュープロペラが最も効率の高

い装置としてほぼ全ての船舶に採用されており、その座はしばらく揺るぎそう

になし、。スク リュープロペラに関しては普から数々の改良・工夫が施され、ま

たプロペラの船体・舵とのマッチングについても多くの研究が行われ、プロペ

ラ単独性能に於いても、また船全体としての推進性能に於いてもほぼ極限に近

いところまで達していると言う向きもある。しかし、一方では特にプロペラ回

りに多織な省エネルギー装置が提案されているのも事実である。この様な動向

は、ある意味でプロペラに於いてまだ無駄に捨てられているエネルギーがあり、

これを回収しようという努力の結果であると思われる。

Fig.Hに VanlIannenの図表を示す。1)これは運動量理論に基づくプロペ

ラの理想、効率と現実のスクリュープロペラの効率の比較及びその差(損失)の内

訳を縦軸にプロペラ効率 (ηp)、横軸にプロペラ荷重度(CT)をとって示した

図である。この図からプロペラ効率を更に高めるためには以下の項目が有効で

あることが分かる。
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① プロペラ荷重度を下げる。

② プロペラ後流の旋回流を減らす。

③ プレードの粘性抗力を減らす。

①の例としてはプロペラの大直径化、③の例としては翼型の改良、展開函積比

の減少等プロペラそれ自体の変更・改善が主となるが、②の場合は逆にプロペ

ラ前後の付加物や装置として工夫されることが多い。代表的な装置として、二

重反転プロペラ(CR P)、2)3)グリム・ぺーン・ホイール (GVW)、4)リア

クション ・フィン、5)等が提案されており実用化されている。しかし、これら

の提案はプロペラ後流全体の旋回流エネルギーの回収を目指しているため、ど

うしても形状が大きくなり更には可動部分を持つものも多く、大型かつ複雑な

装置となってしまいコストパフォーマンスが良いとは言い難い面があり、なか

なか広範な普及にまでは至っていない。

さて、プロペラ後流の旋回流のうちでも特に強い旋回流であり、プロペラ軸

の延長線上に発生するハプボルテックスについては、プロペラプレード先端

より発生するチップボルテックスとともにプロペラから発生する自由渦と

して苦から良く知られている。6) しかし、ハプボルテックスによるプロペラ

効率の損失についての研究は、チップポルテックスに関する研究が種々行われ

ているのに対し、7)むのこれまで全くないと言っても過言ではなく、またプロ

ペラボス及びボスキャップ付近の流れに関する研究も非常に少なL、。ボスを考

慮したプロペラ理論計算が可能になってきたのがつい最近のことであり、10)11) 

12)これまではボスの影響が理論計算上無視されていたこと、及び本論文2.2.

1で述べるプロペラ単独試験方法がハプポルテックスを論議するには不適切で

あったことも、ハプボルテックスによるプロペラ効率の損失に関する研究が

ほとんどなされなかった大きな原因と考えられる。

に
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筆者は1986年以来、小倉らの提唱したフィン付のプロペラボスキャ ップに

注目し、ハブボルテックスを消去し、このエネルギーを回収してプロペラ効率

を高め、しかも簡便でコストパフォーマンスの良い船舶用省エネルギー装置と

して研究開発及び実用化を行い、 13)14) 15) 16)17)27) P B C F (Propeller 

Boss Cap Fins)と名付けた。そして、 1987年9月にPBCFが初めて大阪商船

三弁船舶の4，000台積自動車専用船「まあきゅりい・えーす」に実験的に装着

されて以来、 1993年9月までに200隻以上の実船に採用・装着され新形式の船舶

推進用省エネルギー装置として稼動している。

一方、 PBCFの効果に関する確認テストも各方面で行われている様であり、

例えば、 PennsylvaniaState College (米国)や ChinaShip Scientific 

Research Centre (中国)等からは、 PBCFに関する水槽テスト、流場計測

等を実施した結果、一定の効果が出ていることが報告されており、 18)19)世

界的にもPBCFに関してのより一般的な認識が深まりつつある。

本論文は船舶推進のための簡便で実用的な省エネルギー装置という観点

から、 PBCFの効果、原理、及びこれを採用した船舶の性能に関しての研究

成果をまとめたものである。
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第2章 PBCFの要因と効果

PBCFの概念図をFig.2-1に示す。 PBCFはプロペラ後部のボスキャ ッ

プにプロペラプレードと同一枚数小さなフィンを付加したものであり、

プロペラ及び軸系と一緒に同一回転する。従って PBCF自体はプロペラに

対して固定されており、可動部のないシンプルな構造である。

本章ではPBCFの効果及びその要目との関係を模型プロペラ及び模型PB

CFを使用して実験的に調査する。実験施設としては特記したもの以外は全て

(株)西日本流体技研のNo.1回流水鱒(観測部寸法 長さ・ 5.5園、巾2.0皿、

深さ1.0田、最大流速:2.0m/s、流速均一位:i:1. 5%以内)を使用した。供試

プロペラは直径220mmのMAU断面の一定ピッチの標準プロペラを使用した。

その要目を Table2-1に示す。供試PBCFについてはその要目を Table2-2 

に示す。 トルク及びスラスト計測器の特性等については Table2-3に示す。

また本意での実験でのプロペラ紬没水深度は300血血とした。

各記号については以下に定義する。

a プロ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.2-2参照)

b:プロペラ翼後縁とフィン前縁のプロペラ軸方向のボスキャップ表面上

の距離 (Fig.2-2参照)

α:フィンの幾何学的ピッチ角 (Fig.2-2参照)

E: プロペラ翼根部の幾何学的ピッチ角 (Fig.2-2参照〉

r フィンのプロペラ回転方向への傾斜角 (Fig.2-15参照)

r:PBCFの半径

R:プロペラの半径
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D:プロペラめ直径

形状:Fig.2-3に各フィンの実形及びプロペラ紬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め込まれた部分を示す。

KT:スラスト係数

KQ:トルク係数

ηp :プロペラ効率

hηp:プロペラ効率向上率C%)

{ηp(with PBCF)/ηp(without PBCF)-lJ x 100 

]前進係数 ] = Va/(n・0)

Va :プロペラ前進速度

n プロペラ回転速度

2.1 流れの可視化

PBCFの有無によりハプボルテックス及びボスキャップ近傍の流れがどの

様な変化をしているかを調べる。本章で述べる実験のセットアップについては

2.2.1で詳しく述べるが、 Fig.2-10の下図に示す様にプロペラ駆動軸をプロぺ

ラ上流側に配置しており、プロペラボス後部の流れの様子が見易いものとした。

2.1.1 ハプボルテックスの観察

20) ，-.. 7. -t'~~. ー染料注入法 によるプロヘフボスの後部の流れの可視化写真をFig.2-4に

示す。この時の模型プロペラはIIAU型の標準プロペラでピッチ比が1.2のCP26 

(Table 2-1参照)を使用し、 PBCFはCP 26-1 (Table 2-2参照)を使用し

てn=3. Orps、J=0.8として実験を行った。なおレイノルズ数 CRe=nD2

0
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/νn プロペラ回転数、 D:プロペラ直系、 ν:水の動粘性係数)は約

2 x 105である。

Fig.2-4から分かるように、同じ量の染料をプロペラボスキャップに注入す

ると、 PBCF無しの場合はボスキャップ後端から発生しているハプボルテッ

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、ハプボルテックスが弱まっているため圧

力差もなく、染料もぼやけて主主散しているのが分かる。

20 気泡注入法 による可視化写真をFig.2-5に示す。この時の模型プロペラ

はピッチ比1.0のMAU型標準プロペラ CP 25 (Table 2-1参照)を使用し、 PB

CFはCP 25-1 (Table 2-2参照)を使用した。またn=7. 5rps、Jニo.7とし

て実験を行い、レイノルズ数は約4X 105である。

Fig. 2-5もPBCFの有無によるハプボルテックスの強弱をよく表しており、

PBCF無しの場合は、気泡の列がプロペラ回転軸上のハプボルテックスの

中心にかなり後方まで一直線に速なっているのに対し、 PBCF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ていない。

以上の実験から、適当な取付位置、角度、形状のフィンをもっ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。

2.1.2 ハプボルテックスキャピテーションの観察

2. 1. 1の実験はいわゆるノンキャピテーション状態での実験であるが、実紛

のプロペラはある程度のキャどテーションが発生した状態で作動しているのが

普通である。ここでは、第3.4.6.7章で供試プロペラとして使用している“まあ
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きゅりい・えーす"のプロペラ及びPBCFの模型 (Table3-1参照)を使用

してハプボルテックスキャビテーションの観察を行った。実験は東京大学工学

部船舶海洋工学科のキャビテーションタンネル(観察部寸法Lx B x D x : 3.0 

xO. 45xO. 45m)にて行った。21)プロペラ回転数は30rpsとし、 KTはO.20 

(J与0.62)として、プロペラ回転数とストロボ照明を同期させ、キャピテーショ

ンの可視化を行った。

Fig.2-6に実船での通常の使用状態に近いキャビテーション数an (σn =2 

CPo-e)/ρn 2D 2. ここでPo:テストセクション静庄、 e 流体の蒸気圧、

ρ:流体の密度)が1.88に於けるプロペラ後流キャビテーションの状態写真を

示す。 PBCFの装着により従来型プロペラで発生しているハブボルテックス

キャピテーションが全く消えているのがわかる。

更にFig.2-7にはタンネル内を更に減圧し (an=1.0)キャピテーション

が起りやすくした状態に於ける写真を示す。チップボルテックスキャビテーショ

ンは、ここではつぶれて雲状になっているが、 PBCFの有無により大きな差

は認められないのに対し、ハブボルテックスはPBCFにより完全に消去され

ているのが分かる。(注ー Fig.2-6.2-7でボスキャップ後部のプロペラ軸より

やや上に写っている白い棒の様なものは計器であり、キャビテーションではな

し、)。一方、チップボルテックスキャピテーションは、 PBCFの有無で、全

く同じ様に発生しており、変化は認められない。

以上の結果より PBCFがプロペラボス後部の流れを変化させ、ハプボルテッ

クスキャピテーションを消去する効果のある事が確認された。

2.1.3 プロペラボス近傍流れの観察

PBCFの要目を決定するには、ハブボルテックスが生成されるまでの流れ、
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つまりプロペラ翼根部後縁からボスキャップ近傍を経てボスキャップ後方へ

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、タフ卜法により、プロペラ回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。タフトの取付けは Fig.2-8 

に示す様にボスキャップの表面に近い流れを見るために、表面から 3mm離れ

た位置に3本のタフト(以下 SurfaceTuftという)を取付け、 PBCFの最大

半径よりも若干外側の位置の流れを見るために、表面より10mm離れた位置に

同じく 3本のタフト(以下 DepthTuftという)を取付け、各々の方向を観察

した。この時の可視化写真をFig.2-9に示す。模型プロペラは Table2-1のC

P26を使用し、 PBCFは Table2-2のCP26-1を使用した。

Fig. 2-9はプロペラ後部から見て時計回り回転のプロペラを左舷側より見た

写真である。Fig.2-9のPBCFなしの写真から分かるように SurfaceTuft 

は、 PBCFなしの場合は、ボスキャップ表面をプロペラの回転方向に向かつ

て回り込んで流れており、ボスキャップ付近の流れはボスキャップの回転速度

よりも早い回転速度成分を持っていることがわかる。この流れがボスキャップ

後端でまとまり、強L、ハプボ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、 SurfaceTuftはフィンによって仕切られている

ため、回り込みは見られずほぽフィンに沿って真っ直ぐな流れに獲流されてボ

スキャップ後方へ抜けている。この流れの角度から、 PBCFの有る場合のボ

スキャップ付近の流れは、ボスキャップの回転速度よりも遅い回転速度成分を

持つ流れであることがわかる。従って、このような流れからは強L、ハブボルテッ

クスは生成されていないと思われる。

ボスキャップ表面より10田回総れた位置の DepthTuftは、 PBCFの有無で、

プロ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、さほど逮っ

-aA 
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た流れとはなっておらず、両方ともほぼプロペラピッチ面に近い角度へ真っ直

ぐに流れている。つまり、 PBCFの最大外径より外観1)の流れはポス付近の流

れに比べてそれ程大きな変化がないことがわかる。

以上より、 PBCFはボスキャップ表面付近の流れの方向を大きく変化させ

ており、ボスキャップ表面付近のプロペラ回転方向へ回り込んでいる強い旋回

成分を持った流れを、フィンに沿った流れに整流することにより、ハプボルテッ

クスを大巾に弱めていることが認められた。

2.2 プロペラ単独性能

流れの可視化実験の結果から PBCFがボスキャップ近傍及びプロペラ後

流場に変化をもたらし、ハプボルテックスを大巾に弱めていることが確認され

たので、ここではPBCFによる流場の変化が定量的にどれだけのプロペラ効

率向上につながるかを調べるためにプロペラ単独性能試験を行い、スラスト・

トルクを計測しプロペラ単独性能の比較を行う。

2.2.1 試験方法(逆POT)

均一流中でのプロペラ単独性能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、 Fig.2-10の上図に示す嫌にトルク・ス

ラスト計、プロペラ駆動機構などを内蔵したプロペラオープンテストボートを

供試プロペラの下流側に配置し、プロペラには乱れのない一様流が流れ込むよ

うに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

駆動軸をボスキャップの後端から突っ込んでいるので、 2.1で観察したハプボ

ルテックスが発生する場所に駆動車曲が位置してしまし¥ハプボルテックスの

。，u
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強弱を問題にしているPBCFの効果の定量的計測には、適当な計il!IJ方法とは

言えないと考えられる。実際に遜常のPOTでの計il!IJではPBCFによる効率

向上はほとんど認められていない。

そのため、 PBCFの本来の効果を計測するための装置として、 Fig.2-10の

下図に示す様な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障害物がなく、ハブボルテックスの有無が

充分に対比出来るアレンジの実験装置を採用する。ただし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ものではあるが伴流

となり、一様流ではなくなる。 Fig.5-4に本装置におけるテストボートに

よる伴流分布と平均伴流率Wnを示す。しかし本装置の様にWn=0. 05程度で

あれば、代表流速としてテストボート上流の一機流の流速を利用しでも、

計測結果をPBCFの有無の比較のための相対的な差として使用するのであれ

ば、この方法が充分精度もあり、 PBCFの計測に適していると考えられる。

以下本方法を“逆POT"と呼ぶこととし、 PBCFによるプロペラ単独性能

計測に使用する。

なお、本節で行った逆POTは回転数が6-9rps、レイノルズ数は約4x

105、プロペラ軸没水深度は300皿固として実施した。

2.2.2 PBCFによるプロペラ性能の向上

逆POT装置を使用して、 Table2-1および Fig.2-}に示したIIAU型標準模

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。

供試PBCFの要目を決定するに当たり、重要と恩われるパラメータ一、

すなわち

内
4
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① フィンの形状

② PBCF直径のプロペラ直径に対する比 (r/R)

③ フィンの前縁のプロペラプレード後縁に対する取付位置 (a.b) 

④ 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、フィン

枚数はプロペラ翼数と同じ4枚とし、 3.3で述べるフィン傾斜 (r)は0・と

した。またフィンは厚さが1皿皿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 2-2にCP 24. 25. 26のMAU型各標準プロペラに種々の要自のPBC

Fを組合わせて最も効率が向上したPBCFの要目について示した。評価に

使用した Aηpは、それそ'れのピッチ比のプロペラにおいて、通常のプロペラ

設計点付近の前進係数(1)においての』ηpの値とした。

これらのデータのうち最も hηpが大きいCP26-1についてのプロペラ単独

性能曲線をFig.2-11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、例外なくこの

傾向を示している。

Table 2-2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 MAU型の標準プロペラ(一定ピッチ)に於いてピッチ比1.2のもの

(C P26)で hηpが約7%と最大の値が得られ、 0.8、1.0のピッチ比の

もの(PC24. 25)では約4%程度の Aηpが得られPBCFにより有意な

プロペラ効率改善が得られた。

-14-
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② r/R は0.20-0.25程度のものがよい。

③ プロペラ翼根部の幾何学的ピッチ角 ε(Fig.2-2参照)と大体同じような

ピッチ角を持つフィン、すなわちα-E.がO付近のものがよL、。

④ フィンの前縁の位置は、プロペラの各翼線部のノーズテイルラインを

後部に延長した直線上から多少プロペラ回転側にずれた位置がよL、。

⑤ PBCFは同じ前進係数において、ほぽ例外なくプロペラのトルクを

減らし、スラストを増やす効果が認められた。

またPBCFによるプロペラ単独性能の向上については、第1章にも述べた

様に、筆者らの実験以外に Gearhartら 18)や Zhangら 19)などによっても

確認試験が行われており、効率向上が報告されている。これらの文献によれば

それぞれ4-5%、4%の単独効率向上があったとされている。

2.3 PBCF要目シリーズ試験

前節での実験計測によりプロペラ効率改善率の高いPBCFの要目 (r/R、

α、a，b)について大まかな値をつかんだが、ここでは更にこれらの要目を

変化させるシリーズテストを行い、 PBCFの要目を変化させた時のプロペラ

効率の変化特性について調べ、最適なPBCFの要目についての調査を行う。

2.3.1 フィンの大きさ (r/R)の影響

Fig. 2-3に示す形状(大きさ)のフィンを使って r/Rシリーズテストを

行い、 Fig.2-12にその結果を示す。実験に使用したプロペラはCP 26 (Tab1e 

2-1参照)であり、 PBCFはCP26-1 (Table 2-2参照)と同じ要目で、

フィンの大きさ (r/R)のみを変化させた。

p
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この結果から、 PBCFの直径は、 r/Rで表すとo.18~O. 33 (ボス径に

対する比で表すと1. 0~1. 8倍)の範囲で効率が向上し、 r/Rがo.25 (ボス径に

対する比で1.4倍の直径)付近に効率向上の極大値があることが認められる。

2.3.2 フィン取付角度 (α)の影響

C P 26 (Table 2-1参照)を使用し、 PBCFはCP 26-1 (Table 2-2参照)

と同じ要目で、 αのみを変化させたときの Aηpの変化を Fig.2-13に示す。

この結果により αの値は、 α一εが-20-+30。の範囲で効率が向上しα-e

がほぼ0・付近で効率向上の極大値があることが認められる。また、 CP24で

もほぼ同様なα-eの範囲で効果のあることを確認した。

2.3.3 フィン傾斜角 (7)の影響

これまでのPBCFは、フィンの図心がボスキャップ表面の法線上を遜るも

のとしてPBCFの製作を行っていたが、ここでは Fig.2-14に示すように、

フィン前縁と後縁を結ぶ直線を軸にして、プロペラ回転方向に土30・の傾斜角

(7)をつけて実験を行った。プロペラはCP 24 (Table 2-1参照〉を使用し、

PBCFはCP 24-1 (Table 2-2参照)の要目のものとした。結果を Fig.2-15

に示す。ここで Jmaxη はηが最大になる時の Jの値とし、常用作動点は

J/Jmaxηがo.8~0. 9程度となる。この結果から、フィンの傾斜をプロペラ回転

方向と反対側につけることにより、 Jの変化による hηpの特性を変えること

が出来、常用作動点でのhηpの改善を計ることが可能である。また、プロペラ

回転方向側に傾斜をつけると』ηpは減少する傾向があることが認められた。

16-
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2.3.4 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.2-16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。使用したプロペラはCP 24 (Table 2-1参照〉、

PBCFはCP 24-2 (Table 2-2)のものであるが、 a， bの値は、翼数とフィ

ン枚数が違うので、基準点のみでの値である。

検車由に J/]maxη をとった効率向上率をFig.2-17に示す。この結果より、 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、

Jの如何を問わず効率が高いことがわかる。

2.4 フィンに作用する流体力

PBCFを実船に適用するためには、フィンにかかる力を推定し、実物の

強度を決定する必要がある。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フィンをもっPBCFを組み合わせて、フ ィン

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鐙とし、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PB

CFの要因は Table2-4に示し、計測の結果を Fig.2-18に示す。ここで縦軸

のForceは歪ゲージで計測された応力に相当するフィンの先端にかかる集中荷

重を表し、フィンの面に直角なカとし、プロペラ回転方向側に作用するカを

負とする。

この結果で興味深いのは、船舶での通常の使用状態である船が前進状態で

プロペラが正転している場合 (Va>O，n>O， (第1象限))におけるフィ

"'' 
ー
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ンに作用するカは、プロペラ回転方向仰jに働いているという事実である。この

ことは言いかえればフィンにかかる力はプロペラプレードにかかる力とは逆方

向ということである。フィンにかかるこのプロペラと逆方向のカをスラストと

トルクに分解するとFig.2-19の様になり、フィンにはプロペラ回転方向のトル

クがかかり、 PBCFも含めたプロペラ全体に働くトルクを減少させることに

寄与している。またフィンには同様に負のスラストもかかっており、抵抗も増

加することが推測出来る。

以上より PBCFはプロペラと逆方向にトルクとスラストを発生しており、

PBCFと形状が似かよっていると思われるいわゆるタ ンデムプロペラとは

全く異なったコンセプトの装置であり、プロペラ後流に対して、水車又はター

ビンに近い作用をしていることがわかる。

更に Fig.2-18より、フィンに最も大きな流体力が掛かる状態をみてみると、

Va=Q、nぐ Oのとき、つまり船が静止してプロペラを逆転させている時で

ある。またフィンにかかる力の方向をみてみるとFig.2-18のグラフの第2象限

の一部の場合を除き、プロペラ正転 ・逆転にかかわらず、フィンはプロペラ回

転方向に流体力を受けることがわかる。

このことからプロペラ正転時にはPBCFは水車又はタービンの様な働きを

しているが、逆転時にはPBCFは後進方向にプロペラとして働いていること

が理解出来る。

。AV
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第3主主 PBCFの原理

第 2章では、 PBCFがもたらすスラスト・トルクといった“力"をベース

にした効果を、プロペラとPBCFを組合せたシステムとして定量的に明らか

にした。本章ではこれに続いてプロペラ後流場の計測、プロペラ及びPBCF

の各々独立したスラスト・トルク計額IJ等を行い、 PBCFの原理・効果につい

てより細かく分析し、流体力学的な作動メカニズムを考察する。

3.1 プロペラ後流場の計測

プロペラ後流場の計測は古くから多くの研究者達によって行われている。22)

23) 24) 25) 26) 
しかし本論文の様にプロペラボス部に注目した後流計測は現在

まで殆んど見られないようである。

2.1で述べた可視化実験では、 PBCFによりハブボルテックスが弱められ

ていることが定性的に確認された。ここでは更にプロペラ後流の流場がPBC

Fによりどの様に変化するのかを定量的に把握するために、プロペラ後流の

流速を3次元の各成分に分けて同時計測する。また、これらの流場の変化が

プロペラ特性にどの様な影響を与えるかについて、運動量理論を用いて考察を

，一 ，

fTつ。

座標及び記号を以下及び Fig.3-1の様に定義する。

X. Y. Z:空間に固定された直交座標で、プロペラ紬方向をX軸、上下

方向をY輸、左右方向をZ軸とし、 Fig.3-11こ示す矢印方向を

正とする。原点Oはプロペラ軸と BladeGenerator Lineの

交点とする。
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r、0、X:原点とX軸を上記の直交座標と共有する空間に固定された円筒

座標で、半径方向をr、円周方向をOで表し、 Fig.3-1に示す

矢印方向を正とする。

R及びD:プロペラの半径及び直径

Va プロペラ流入速度

Vx 流速のプロペラ軸方向成分

ve 流速のプロペラ円周方向成分

Vr 流速のプロペラ半径方向成分

3. 1. 1 計測方法

供試模型プロペラ及びPBCFについては第6、7章で述べる実船試験用

供試船“まあきゅり一 ・えーす"のプロペラに対応する模型プロペラを使用し

た。その要目および模型PBCFの要目についてはTable3-1に示す。実験装置

内に取付けられた供試模型の写真をFig.3-2に示す。

本計測にはオランダにあるMAR 1 N (Mariti皿eResearch Institute 

Netherlands)の大型キャビテーションタンネル(観測部寸法 :LxBxD=

4. OxO. 9xO. 9m)を使用し、流速の計測装置としては DANTEC社の3D-L

D V (3 Di皿巴nsionalLaser Doppler Velocimeter)を用いた。本LDVは同

時に3軸方向の流速成分が計測可能な5ビーム、 2カラ一方式であり、 4ワッ

トのアルゴンイオンレーザーを使用している。グリーンビームは+70MHzと

-40MH zとで分離され2方向の流速計測が可能であり、ブルービームは70M

Hzで分離されている。計測範囲はO.2x o. 2x o. 7mmであり、データ処理は

Burst Spectrum解析法によっている。

計測はFig.3-3に示す様に、 2.1. 1で、述べfこ“逆POT"方式で行った。すな

-20一
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わち、駆動用のポットをプロペラ前方に配置し、ポットを支えるストラットは

観測部の横から挿入した。3D-LDVは観測部上部の補助タンク内に配置し

流速計測を行った。

計測位置については、プロペラはほぼ均一流中で作動しているものと考え、

プロペラ後流のプロペラ軸を含む水平面の、 X-z平面のみ計測した。

Fig. 3-4に示す様に、 Z方向にZ/R(r/R)が+1.0から-0.27までの48点

(3mm間隔〕の流速の3成分を計測し、この計測をX方向にX/Dが O.273 

から1.273までの間で6カ所行った。なお、ボスキャップ後端の位置は、 X/D

=0.22の位置にある。

プロペラ回転数nは15rpsとし、前進係数 J(J =Va/nD)については、

本プロペラの設計作動点付近の J=0.7及び、より荷重度の高い J=0.3の2

ケースにつき計測を行った。

3. 1. 2 流速分布の変化

3. 1. 1に示した方法で計測したプロペラ後流の流速について、 J=0.7の場合

の流速ベクトルをPBCFの有無に分けてFig.3-4-Fig. 3-7に示す。ここで、

Fig. 3-4 : V x. V e. V rの合成ベクトルの3次元表示。

Fig. 3-5 : V x. V rの合成ベクトルの2次元表示。

Fig. 3-6 : V r. V eの合成ベクトルの2次元表示。

Fig. 3-7 : V x. veの合成ベクトルの2次元表示。

次に流速の各成分Vx. ve. Vr をVaで除して無次元化した

V¥. Vも， V*rにつき、プロペラ直後のX/D=0.273と、充分速いX/D=

1. 273の2断面に於ける分布を、 PBCFの有無の両ケースについて、 Fig.3-8 

に示す。更に PB C F有の場合から無の場合を差引いた流速の差

-
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ムV主.D. Vも.D. VうについてFig.3-9に示す。

Fig. 3-4~3-9の結果より、 r /RがO.3より小さい範囲でPBCFの有無に

よると思われる大きな流場の変化が認められる。逆に、 r/RがO.3より大きい

範囲では殆ど差は出ておらず、計測誤差等も考慮すれば流場の変化はないと

考えられるのが妥当であろう。これはPBCFの直径とプロペラ直径の比が

O. 28であることとよく対応しており、 r/Rが0.3付近より外側つまり PBCF

の直径より外側ではPBCFの直接的な影響による流場の変化はないと考えら

れる。この傾向は J=0.3での計測結果でも同じ様に出て来ている。

以下に各成分毎に r/R <0. 3でのPBCFの有無によるプロペラ後流の流場

の相違及び特徴を列記する。

①PBCF有の場合、プロペラ直後 (X/D=0. 273)でのVxはPBCF無に

比べて小さいが (Fig.3-5. 3-8.3-9参照)、後流側に行くに従って加速され

X/D =1. 273の位置ではVxはPBCF無の場合と比べて明らかに大きくなっ

本
ており (Fig.3-5. 3-8. 3-9参照)、しかもVx=Vx/Vaが1.0を越す値ま

で加速が行われている。 (Fig.3-8参照)。

以上のVxの増加から、 PBCFがスラストの増加に寄与していることが

分かる。

②veに関しては、 PBCF有の場合プロペラ直後 (X/D=O.273)では

r /RくO.12の範囲でプロペラ回転方向と逆向きの旋回流となっている(Fig.

3-6. 3-8参照)。この逆向きの旋回流は後流側に行くに従って弱まっていきX/

DがO.5を越えるとプロペラ回転方向と同じ向きに戻るが(Fig.3-6参照)、

Vθの値はX/D=1.273の位置でもPBCF無の場合に比べて相当小さく

なっている (Fig.3-6. 3-8. 3-9参照)。

以上により、 PBCFがプロペラ後流の旋回流を弱め、トルクの軽減に寄与
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していることが分かる。

③Vrに関しては、 PBCF無の場合X/D=O.4程度より小さな位置でr/R

の全範聞にわたって若干内側への流速を持ち、プロペラ後流の繍流現象が

みられるが (Fig.3-5， 3-8参照)、 PBCF有の場合はr/R<0.3の範囲で
本

内側への流速はほとんどないため、b.V.rの値が正となる傾向が見られる

(Fig. 3-5， 3-8， 3-9参照)。

以上の特徴は J=0.7での計測結果より考察したものであるが、 J=0.3の

場合についても①、②については全く同じ傾向が出て来ている。③について

はJ=0.3の場合b.V*rはほぼOに近い値であり、 J=0.7の時ほどの差は

出ていない。

3.1.3 流カピッチ角の変化

計測したデータを用いてPBCFの有無によるプロペラ後流の流カピッチ角

の比較を行う。流カピッチ角 βは次式で与えられる。
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(3. 1) 

ここで、ω:プロペラ回転角速度

Fig.3-10に各位置での流力ピッチ角をPBCFの有無に分けて示す。

β=90。のときプロペラ回転速度ωrとveが等しくなるが、 PBCF無の場

合r/R<O.15の範囲でveがωrより大きくなり、旋回流速成分がプロペラ

回転速度よりも速くなり、強L、ハブボルテックスの存在を示している。また

この旋回流は後流仮IJ(X/D =1. 273の位置)でも減表せずに残っていることが

分かる。一方、 PBCF有の場合は r/R全ての範囲でβく90.であり、旋回

速度成分はプロペラ回転速度より遅くなっていることが分かる。また r/R <0. 

内
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25の範囲では、プロペラ直後よりXJD=O.7までは流カピッチが急激に変化し

ているがX>O.7ではほぼ一定の値となっている。

PBCF半径に相当する r/R=O. 28より外側では、 PBCFの有無により

βの値は殆ど変化を示していない。

3. 1. 4 圧力分布の変化

計測した流速データを用いて、 PBCFの有無によるプロペラ後流での圧力

分布を調べる。ここではVr=Oとして半径方向の均合いの式を用いて、 3.L 2 

に示したVθの計測結果からプロペラ後流の圧カ分布Cpを近似的に計算した。

ここでCp= 2 (P -P 0) / p Va. P:任意の点の静圧、 Po:テストセク

ションの静圧、 ρ:流体の密度、 Va:プロペラ流入速度とする。プロペラ後

流のX/D=O.273及びX/D=L023の位置に於ける圧力分布について、横制l

にr/RをとりFig.3-11に示す。

この結果より. P B C F無しの時は、特にボスキャップ直後に於て輪中心に

強い負圧が形成されているが、 PBCFによりこの負圧はほぼOに近いところ

まで回復しており、この傾向はかなり下流に於ても続いている。このことから、

PBCFは従来のプロペラでは抵抗として働いている軸中心部の負圧域を解消

しており、 この圧力差は、ボスキャップを通してPBCFによるスラストの増

加につながるものと考えられる。

3.1.5 運動量理論によるスラスト ・トルク計算

3. L 2で計測したプロペラ後流の速度から、プロペラ運動量理論を用いて、

PBCFによりどの程度のスラスト・トルクの変化が生じているかの計算を

行う。プロペラ運動量理論によると、 Vx.veをプロペラから充分遠い位置
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での速度とし、プロペラの発生するスラストをT. トルクをQ.流体の密度を

ρとすれば、

T=2πρJ;rVl(Vx-va)d r 

R 2 
Q=2πρf
Ur
-VIVθd r 

(3.2) 

(3.3) 

ここで Vl= CVx+Va) /2 

と表すことが出来る。

PBCFによるT及びQの増加量をそれぞれt.T、ムQとし、 Vx、veに

(3.4) 

ついてはFig.3-8に示したX/D=1.273での計測値を使い、 (3.2)、(3.3)、

(3-4)式により数値的に積分を行う。但し積分範囲についてはPBCFの有無

による有意差が認められる範囲とした。即ち、 PBCF半径より充分大きい r

の位置では、 PBCFによる流速差はないとした。

プロペラ効率をηp. P B C Fによる効率増加をAηpとすると、次の結果が

得られた。

J =0.7の場合

ムT/TxI00 =+0.9C%) 

ムQ/Qx 100 = -1. 6(%) 

t.ηp/ηpXI00 =+2.3(%) 

J =0.3の場合

ムT/TxI00 =+0.4(%) 

ムQ/QxI00 =-0.7(%) 

Aηp/ηpxl00=+1.1(%) 

に
d
n
，b
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ここで、 ηp=TVa/2πnQ

l+t.np/71p= (1+t.T/T) / Cl+t.Q/Q) 

T. Q， ηpはPBCFが無い場合のスラスト、トル夕、プロペラ効率を

示す。

以上の結果を3.2に述べる曳航水槽における逆POTでのプロペラ単独性能

の計測値の上にプロットするとFig.3-12の様になり、オーダー的に実験値と

大きくは違っておらず、運動量理論による計算結果からもPBCFにより有意

な効皐向上が得られている事が確認された。

3.2 PBCFに働くスラスト・トルクの計調IJ

2. 4に於いてプロペラと組合わされて作動しているPBCFのフィンの

根元の応力を計測し、フィンはプロペラ回転方向へ流体力を受けることを定性

的に確認したが、ここでは更に、 PBCFそれ自体が受けるスラスト及びトル

クを定量的に計測し、プロペラ全体のストラト及びトルクとの比較を行う。

更に、この結果からPBCFがプロペラ本体に与える干渉、及びプロペラとP

BCFのスラスト・トルクにおける力の分担についての考察を行う。

3.2. 1 計測方法

本実験も3.1と閉じMARINで行った。 PBCF又は通常のボスキャッ

プにかかるスラスト・トルク計測は3.1で述べた大型キャピテーションタンネ

ノレでFig.3-2， 3-3と同様な配置にて行ったが、ここではボスキャップのみに

働くカを計測するため、ボスキャップをプロペラ本体から独立させ、ボスキャッ

プに働くスラスト ・トルクを、プロペラ本体と分離されたボス内部のシャフト
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に取付けた高感度の検力計により計測した。本検力計の略図を Fig.3-13に

示す。

一方、プロペラにPBCF又は通常のボスキャップを組合せた状態での全体

のスラスト・トルクについては、曳航水槽(長さ×巾×深さ:250 x 10. 5 x 5. 5 

m)に於いて、同様な「逆POT方式」のセットアップで計測した。

3.2.2 プロペラとPBCFの力の分担

Fig.3-14に計測されたプロペラとPBCF又は通常のボスキャップを組合わ

せた全体のスラスト係数KT(KT=T/pn2Dつ及びトルク係数KQ(KQ 

=Q/ρn2Dりを示す。Fig.3-15にはPBCF又は通常のボスキャップに働く

スラスト係数KTcCKTc=Tc/ρn2D 4)及びトルク係数KQcCK QC= QC/ 

ρn2D S)を示す。但しTc、QcはそれぞれPBCF又は通常のボスキャップに

働くスラスト及びトルクとする。またここでのDの値は主プロペラのものとす

る。

ここでプロペラ自体に働くスラスト係数をKTp(TKp=Tp/ρn2Dり、

トルク係数をKQp (K Qp= Qp/ρn 2D 5) とすると(Tp，Qpはそれぞれ

プロペラ本体に働くスラスト及びトルクとする)、下式が成り立つ。

KT=KTp+KTc (3.5) 

KQ=KQp+KQc (3.6) 

(3-5)， (3-6)式を基にPBCFの有無でのKTp、KQpの値をFig.3-14及び

3-15に示した計調IJ結果より求め、 KT及びKQの量を100.0として各スラスト・

トルク係数を指数で表示した量を、設計作動点 J=0.7の場合及びプロペラ荷

重の高い J=0.3の場合について Table3-3に示す。

これらの結果より以下の事が言える。

勾

t
n
，b
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①本プロペラにPBCFを組合せることによって、全体としてスラストがO.6 

-0.9%増大し、トルクが1.3-1. 5%減少した結果、プロペラ単独効率とし

て2.2%程度の効率向上が確認された。

②ボスキャップのみに働く力をみてみると、従来型ボスキャップに於てはト

jレクはほぼOであるが、スラストは負の方向に若干量 <0.2%)発生してお

り、ボスキャップに働く抵抗があることを示している。

この抵抗は3.1. 4で述べたハプボルテックスが造るボスキャップ後部の低圧

部に起因するものと考えられる。

③ PBCFに働くカをみてみると、スラストに関しては従来型ボスキャップ

に比べて殆んど変化はなく、やはり若干の抵抗がある。しかし、トルクに

関しては負の方向(プロペラ回転方向)に1.0-1.4%程度働いており、

PBCF自体の発生するトルクがプロペラ全体のトルクの軽減に役立って

し、る。

④プロペラ本体のみに働く力に関しては、 PBCF取付時はスラストがO.6-

0.8%増加し、トルクに関しても0.1-0.3%減少しており、 PBCFによる

プロペラ本体への干渉効果が認められる。

以上の知見から、 PBCFはそれ自体がトルクを軽減する様なカを発生してい

ると共に、プロペラ本体のスラストを増大、トルクを減少させる干渉効果のあ

ることが確認された。そしてこれらの総和が最終的にプロペラ全体のスラスト

の増大及びトルクの減少につながっていると考えられる。次節ではそのメカニ

ズムについて考察する。
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3.3 PBCFの作動メカニズム

これまでの実験等から、 PBCFの主たる効果として以下のものが挙げられ

る。

① ハプボルテックスの消去

② トルクの軽減

③ スラストの増大

これらの三つの効果はPBCFのどの様な働きによって起こるのだろうか。

ここでもう一度ボスキャップ付近の流場を考えるため 2.1. 3の流れの可視化

写真に注目すると、 PBCF無しの場合はタフトはプロペラ回転方向へ回り込

む様な流れとなっているのに対し、 PBCF有の場合はPBCFlこ沿った流れ

に整流されており、またプロペラ後縁部より出て来る流れの角度も大きく変化

していることが分かる。また、 3.1. 3の Fig3-10に示したPBCFの有無によ

るボスキャ ップ後部での流場の大きな変化、つまり PBCF無しの時120。以上

あった流力的ピッチ角βが、 PBCFの装着により90。以下に減少しているこ

とも考え合わせてPBCFによるプロペラ翼根部の流場の変化を以下考察する。

Fig.3-16に、これまでの実験結果を総合したプロペラと PBCF回りの流れ

場及びプロペラプレード、 PBCF、ボスに働く流体力を模式的に示す。

ここで、

T， Q ;トータルのスラスト及びトル夕、

Tp， Qp;プロペラプレードの発生するスラスト及びトル夕、

TF， QF; P B C Fの発生するスラスト及びトル夕、

TB， ;ボスに発生するスラスト

とし、添字OはPBCF無し、添字1はPBCF有りを表す。符号はスラスト

については進行方向を正、トルクについてはプロペラ回転の逆方向(後方から
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みて反時計回り)を正とする。またFig.3-161立プロペラボスの上に乗って流れ

を見ている図である。

PBCF無しの場合、プレード根本部から出た流れはボスキャップ付近で強

い吹おろし(ダウン・ウォッシュ.翼から出る流れが翼の圧力面側に曲げられ

る現象)となって、ボスキャップの回転速度よりも速い旋回流 (β>90。の流

れ)を形成し、これが各翼重なり合ってボスキャップの後部に強L、ハブボルテッ

クスを発生させる。これに対して、 PBCF有りの場合は強い吹きおろしは現

れず、ほぼPBCFのピッチ角に沿った流れとなり、旋回流もボスキャップの

回転速度より遅くなり (β く900)、強b、ノ、プボルテックスは消滅する。

このとき、プレード、 PBCF及びボスに発生するカは以下の様になる。

スラストの変化を~T とすると

~T=TI-TO 

= (Tp1+ TF+ TBl)ー (TpO+TBO) 

= (Tpl-TpO) +TF+ (TBI-TBO) 

ここで、~Tp= Tpl-TpO， ~ TB= TBl-TBOとすると

ムT= ム Tp+TF+~TB

(3.7)式において、これまでの実験結果をあてはめると

(3.7) 

ムTB>O:ハブボルテックス低圧部によるボスキャ ップに働く抵抗が

PBCFにより減少。 (3.1. 4及び3.2. 2参照)

TFくo: PBCFの圧力面、揚力面はプロペラと逆となるため、

ボスキャップの抵抗が増加。 (2.4参照)

~Tp> O:PBCFのプロペラへの干渉によるプロペラ本体のスラス

ト増加。 (3.2. 2参照)

ここで、ボスキャ ップに発生する力は、 3.2. 2で示す様にほぼ変化しない
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ので!:J.TB+ TF.，. 0と考えられる。従って上記三項の和である!:J.Tは正と

なり、プロペラのトータルスラストが地加する。

トルクの変化をムQとすると

!:J.Q=QI-QO 

= (Qpl+ QF) -QpO 

= (Qpl-QpO) +QF 

ここで、ムQp=Qpl-QpOとすると

ムQ=!:J.Qp+QF (3.8) 

(3-8)式に於いて、これまでの実験結果をあてはめると

QF<O: P B C Fの圧力面、揚力商はプロペラと逆となるため、ボス

キャップのトルクが減少。 (2.4及び3.2.2参照)

!:J.Qpく0:PBCFのプロペラへの干渉によるプロペラ本体のトルク

減少。 (3.2.2参照)

従って上記二項の和である!:J.Qは負となり、プロペラのトータルトルクは

減少する。

通常、プロペラにおいて同じ流場の中ではスラストが増せばトルクも増す

はずであるが、 PBCFを付加した場合は上記の様に!:J.Tpが正で!:J.Qpは負と

なる。これはFig.3-16に示すようにPBCFがプロペラ翼根部回りの流場を大

きく変化させるため、プロペラ翼根部の揚抗比もこれに応じて変化するためと

考えられる。
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第4章 PBCF付プロペラの理論計算

3章までの研究により PBCFの要目、効果、原理が実験的に明らかになっ

たが、この現象を一般的に理解するためには理論的な取扱いが必要である。

しかし、プロペラ奨及びPBCFとボスの接合部は形状的にも複雑であり、

従ってこれらの周囲の流場も複雑となり、正確に定量的な流場を把握すること

は容易ではないと思われる。ここでは、第一歩としてプロペラ翼とフィンを揚

力体と考え、均一流中のPBCF付プロペラまわりの流れをポテンシャル流れ

として取扱い、プロペラ翼とフィンの計算には渦格子法を適用し、ボス及びボ

スキャップの影響はパネル法により考慮した玉島らによって関発された方法を

援用して計算を行うこととする。27) 本計算法を用いて、本意ではPBCF

の有無についてプロペラ後方の流場及びプロペラ翼、 PBCF、ボスに働く力

の計算を行い実験値との比較を行う。なお力の評価にあたっては、プロペラ及

びPBCFについて経験則による摩擦抗力を付加的に考慮する。

流速等の表現に用いる座標系をFig.4-1に示す。プロペラに固定した直交座

標系をQ-XYZ、円筒座標系をQ-Xr eとする。 X軸はプロペラ軸と一致さ

せ、 Y輸はある翼の母線と一致し、プロペラはX軸の負の方向に向かつて時計

まわりに一定角速度Qで回転しているものとする。x、r、0方向の流速成分

をvx， V r、Vθ とする。

4. 1 計算方法

4. 1. 1 定式化

PBCFは、プロペラ直径の30%程度の最大径を持ち、ボスキャップの半径

。，b
q
4
U
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の変化の大きい所に取り付けられているので、ボスおよびボスキャップを何ら

かの方法で考慮する必要がある。

PBCF付プロペラは、非粘性、非圧縮性流場の中で作動するものとし、

そのまわりの流れを速度ポテンシャルφにより表す。 φはプロペラの各部分の

速度ポテンシャルによって次のように表されると仮定する。

φ=φ1+φP+φF+φB (4.1) 

ただし、添字1.P. F. Bは、それぞれプロペラ流入速度、プロペラ翼、 PBC

F、ボスとボスキャップを表す。このポテンシャル流れを支配するラプラスの

方程式を数値的に解くには、種hのパネル法が開発されているが、ここでは計

算時間、容量を節約するために、プロペラ翼及びPBCFを薄い揚力体として

揚力面理論で計算し、ボスキャップの計算にはパネル法を適用するという簡便

な方法を用いた。27)すでに玉島らによって示されている、渦格子法 (VLM)

と Hess-S田ithのパネル法の組み合わせによるボスとボスキャップの影響を

含んだプロペラ性能の簡易計算法 28)を拡張し、 PBCF付きプロペラのま

わりの流場および性能を計算した。

プロペラ翼およびPBCFはそれぞれの平均キャンパ一面に置かれた渦格子

で表し、プロペラの翼厚は線状吹き出しによって考慮する。 PBCFは薄い

平板であるため、厚みの影響は無視することができ、ボスとポスキャップは

四角形状の平面パネルによって離散化し、各パネルには一様の強さの吹き出し

を分布させている。各渦格子及び吹き出しパネルの中心(コン トロール・ポイ

ント)で物体表面条件を満足させることによって、渦及び吹き出しの強さに関

する以下の逮立方程式が得られる。

内
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Np NF NB 
~ A. ij r j P + L B ij r j f + L C ij 0 j B =一 (V，+Vop)i.ni
j=l j=l j=l 

(4.2) 

(j = 1. 2， ・・・， N p+N F+N B) 

ただし、 Np，N F， N.はそれぞれプロペラ翼、 PBCF、ボスとボスキャッ

プの一翼当たりの未知数の数であり、 Aij，Bij， Cijは影響係数、 rp rp 

はそれぞれプロペラ翼、 PBCFの渦の強さ、 OBはボス、ボスキャップの吹

き出しの強さである。 V，はプロペラに固定した座標系に対する流入速度、VOP 

はプロペラの翼厚による誘起速度である。ただし、翼厚を表す吹き出しの強さ

が務翼理論によって近似的に求められた為、 VOPは既知となる。 niは第 1番

目のコントロール・ポイントにおける平均キャンパ一面(またはボス、ボスキャ

ップ表面)の法線ベクトルである。(4.2)式を解くことによって、プロペラ翼、

PBCF、ボスとボスキャップを表す特異点の強さが求められ、それぞれの部

分に働く力およびPBCF付プロペラまわりの流場が求まる。

各部分に働くカは、以下の方法により求められる。

(1)渦分布に働く Kutta-Joukowski力:

dFt=ρVxt.Lr (4.3) 

(2)翼厚を表す吹き出し分布に作用する Lagally力:

d Fz=ρoPVIt.LI (4.4) 

(3)プロペラ翼及びPBCFに働く摩擦力:

d F 3=0. 5ρCft.A I Vm I Vm (4.5) 

(4)プロペラ翼での迎角変化による粘性抗力の増加:

d F 4=-0.25πρKsCszt.rs (4.6) 

(5)ボス、ボスキャップに作用する Lagally力:

d Fs=一ρVBoBt.S (4.7) 
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ここで

V 流速ベクトル

r 渦の強さ

b.L;渦線分ベクトjレ

σp プロペラ翼を表わす吹出しの強さ

OB ボスを表わす吹出しの強さ

Vm 渦格子上の流速ベクトル

VB 吹出しパネル上の流速ベクトル

b.A 渦格子の面積

b.S;吹出しパネルの面積

C f プロペラ及びPBCFの断面効力係数、プロペラについては Prandtl

-Schlichtingの式で計算し、33)P B C Fについては経験的に

o. 0084を用いた。
Cs 前縁の吸い込み力係数 33)

s 前縁の法線ベクトル

Ks 定数(プロペラについて 1/3とする)

ρ 流体密度

なお、本計算ではボス ・ボスキャップに働く粘性抗力は無視した。

k
d
 

qu 
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4. 1. 2 プロペラ後流の自由渦の取扱い

渦格子法では、プロペラ後流の自由渦を渦糸で表している。これらの渦糸が

カを受けないためには流線と一致しなければならないが、 自由渦の強さおよび

位置は、その前身である束縛渦分布によって決まり、同時に自由渦により流れ

が束縛渦に影響するので、渦糸が流線と一致するまで計算を繰り返すいわゆる

wake alignmentを行う必要がある。そこで計算時閣の短絡を図ることも含め、

後流渦の位置を経験的にモデル化する方法が考えられる。例えば Kerwinらの

29) rol1-upモデル は縮流も考慮した簡単で精度の良い後流渦モデルのーっ

として良く用いられる。しかし、 PBCF付プロペラの場合、後流渦がプロペ

ラ翼とPBCF両方から流出した自由渦からなり、しかもPBCFの幾何形状

はプロペラ翼とかなり異なるため、通常のプロペラ単独の後流渦モデルをその

まま適用するのには無理がある。そこで、従来の後流渦モデルおよび第3章に

おける実験結果を参照しながらPBCF付きプロペラの後流渦を新しくモデル

化し、計算結果に最も大きい影響を与える後流渦のピッチ角をwakealign皿ent

によって求める方法を開発した。 27)

Fig.4-2に示すようにプロペラおよびPBCFの後流を Neariakeと Far

iakeとのこつの領域に分ける。 Neariakeでは後流渦のピッチと半径とも円周

方向に線形的に変化するものとする。 Fariakeでは両者とも一定とし、それ

らの値は Neariakeと Fariakeの境界で一致させる。

プロペラの Nearllakeでの後流渦のピッチ角 swは次式で計算する。

Va+Ux 
tan βw= 

Q r +U6 

ただし、 Va; Qrは流入速度のX. 。成分、 Ux. U6はプロペラ翼、 PBC

(4.8) 

F、ボスとボスキャップによる誘起速度のX.。成分である。先に述べたよう

au 

内

4
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に、 βwを決めるには繰り返し計算が必要である。FarWakeでの後流渦のピッ

チ角は、 NearWakeの後端のβwの値を一定値として用いる。

PBCFの後流渦については、 PBCFの後縁で自由渦のピッチ角が流入ピッ

チ角(β1)と幾何ピッチ角(βG)の平均とする。ただし、流入速度には、一様流

のほかにプロペラ及びボスとボスキャップの誘起速度が入っている。後縁から

下流へ後流渦のピッチ角が線形的に変化し、 NearWakeと FarWakeの境界で

最終的ピッチ角に達する。この最終的ピッチ角はプロペラ FarWakeでの後流

渦角に一致させる。

半径方向の変化については、プロペラチップから流出した自由渦(チップ渦)

が最終的にプロペラ直径の95%まで収縮し、プロペラボスに一番近い断函から

流出した自由渦(ハプ渦)はPBCF有りの場合はプロペラ直径の 5%まで、

PBCF無しの場合は2.5%まで収縮するものとする。

ボスとチップの間にある自由渦の収縮率はチップ渦とハプ渦の収縮率から半径

方向に線形補間によって求める。

プロペラ翼およびPBCFの後流の NearWakeの範囲enwは、後縁から

円周方向にそれぞれ180・と90・とする。自由渦は本来無限下流まで続くもので

あるが、数値計算ではこれをプロペラから十分遠い下流位置XfWで打ち切る。

PBCF付プロペラの後流渦モデルをまとめて Table4-1に示す。こ こでは

各パラメーターを下記定義する。

βTE:後縁直後の後流渦のピッチ角

β冒:Near Wake後端における後流渦のピッチ角

r wt : Near Wake後端におけるチップ渦の半径

r wh : Near Wake後端におけるハプ渦の半径

Rp，およびRf:プロペラ及びPBCFの半径

円，E
R
4
0
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4.1.3 数値計算

数値計算は第3章で使用した「まあきゅりい・えーす」の模型プロペラ及び

P B C F (主要目はTable3-1参照〉について行った。 PBCFの有り無しで

の離散化した形状をFig.4-3に示す。 PBCFの有無にかかわらずプロペラ翼、

ボスおよびボスキャップ上の分割方法は同ーとした。プロペラ翼根部のグリッ

ドサイズは、できるだけPBCFのグリッドサイズと合わせるよう細かく分割

した。プロペラ翼は、コード方向とスパン方向にそれぞれ10分割、 14分割した。

ボスは、翼根部の曲線に沿って翼聞に4分割、軸方向に10分割した。また、ボ

スキャップは、 PBCF聞を4分割、軸方向に8分割した。

上流側には実際のプロペラと異なるダミーボスを仮定している。ダミーボス

の長さはプロペラボス径の2倍とした。分割は紬を中心とした放射状に分割し、

円周方向はボスの上流側の分割と一致させ、軸方向には12分割とした。

これらの分割l数は、カの計算結果に分割数の影響が現れない最小の分割数と

して決められた。

4. 2 計算結果と実験値との比較

4.1.2で示した後流渦モデルに従い wakealign田町tによって求めた計算結

果をFig.4-4に示す。計算されたプロペラ翼およびPBCFの束縛渦の強さを

それぞれFig.4-5及び4-6に示す。ここではプロペラ翼の循環は、PBCF有の

場合にはr/R<0.4の範囲で若干増加している。一方、 PBCF自体の循環r

はプロペラ奨とは反対で負になっており、 2.4及び3.3で述べた結果と一致して

いる。

次にプロペラ後流場の計算値と3.1で行った実験値の比較をFig.4-7、4-8に
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示す。

veについては、 PBCFの有無'の両方の場合とも本計算値は実験値とほぼ一

致している。特にPBCF有りの場合、ボス直後のX/D=0.273の位置で、車la

中心部での旋回流の逆転現象もうまく表現されており、 X/D=1.023の位置で

の値も実験値とほぼ対応している。しかし、 Vxについては、 PBCF有の場

合は、 X/D=0.023でも概ね良い対応を示しているのに対し、 PBCF無しの

場合は、軸中心部のみでなく rIRが0.5より大きい範囲まで計算値が実験値を

上回っており、特にX/D= 1. 023では分布傾向も異なっている。Vrについて

も、 PBCF有の場合は、計算と実験はほぼ一致しているが、 PBCF無しの

場合は、実験ではX/D=1.023で軸中心部でまだ線流現象が現われているのに

対し、計算では現われていない。

これらの結果より、 PBCF有の場合は、本後流モデルによる計算でも比較

的流場を良く表現出来ているのではないかと思われる。そこで、本方法により

PBCFの圧力分布の計算を行い、結果をFig.4-9に示す。ここでPBCFの

半径(r IR)はスパン方向のストリップの平均値を示している。 70%コード

長付近を中心にカが作用している。このときのPBCFへの流入角をFig.4-10

に示す。流入角は、プロペラ翼と逆方向で負となっている。又、半径方向(厳

密にはボスキャップの法線方向)には外側ほど流入角が小さくなる傾向があり、

一方、コード方向には、後縁に行くに従って流入角が大きくなっている。本計

算結果からもPBCFは、プロペラ翼と反対方向のトル夕、スラストを発生す

ることがわかる。

最後にプロペラ及びPBCFに働くカの計算結果と実験値との比較について

示す。 Fig.4-11にプロペラとPBCF全体に働く力を、 Fig.4-12プロペラ翼の

みに働くカを示す。また、 Fig.4-13には、 PBCFに働く力及び従来型ボスキャ
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ップに働くカを示す。ここでの実験値は3.2で計測された値を用いている。

プロペラと PBCF全体に働く力のうちKQの定性的な傾向は一致しているが、

KTについては実験ではPBCFを付けた場合スラストが若干増加するが、計

算値では減少している。プロペラ翼とPBCFの干渉に関しては、実験ではP

BCFの影響によりプロペラのスラストは増加、トルクは減少という傾向を示

しているのに対し、計算ではスラスト、トルク共若干増加している。

またボスキャップおよびフィンに働くカは他の力に比べて小さいが、トルクの

傾向は実験債と一致するもののスラストの傾向が合っておらず、これらが全体

の力に影響している。

以上より、本計算法に関してPBCF有の場合は実験と比べて概ね流場とカ

を表現出来たと思われるが、 PBCF無の場合はプロペラ後流モデルが現実的

でなく、特にスラストに関しては実際の流場を必ずしもうまく表せてはおらず、

従ってPBCFによる力の変化を定量的に表わすまでには至っていないと考え

られる。今後は更にプロペラ後流のモデル化の検討等の考慮が必要で、ある。又、

ボスキャップ直後の軸方向流速に対しては、鈍い物体形状の影響として粘性等

も考慮すると共に、プロペラやPBCFの翼根の接続部流れについても考慮す

る必要があると思われる。
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第51主 プロペラピッチ分布とPBCFの効果

第3章で示した様に、 PBCFはノ、プボノレテックスの原因となるプロペラ翼

板部の後縁から生じる吹おろしを整流し防ぐことにより効果が出るものである

が、この吹おろしの角度(即ちハプボルテックスの強さ〉は当然プロペラ翼根

部のピッチ角、及びプロペラに流入する迎え角に影響されると考えられる。従っ

てPBCFによる効率向上率は、プロペラ翼根部のピッチ角及びプロペラ翼根

部における流入流場の不均一性に影響を受けることが考えられる。

この様な観点から、 Gearhartほか 18)や木下 34)等よりハブボルテック

スの少ないプロペラ設計、つまり翼根部のピッチ分布を工夫したプロペラにつ

いては、 PBCFの効果は望めないのではなL、かとの疑問が提示されている。

本章では均一流及び2種類の不均一流中に於いて、翼根部のピッチ分布の

異なるプロペラに対するPBCFの効果がどの様に変化するかをプロペラ単独

試験を行い実験的に調査する。

5.1 プロペラ性能の調査

5. 1. 1 実験の方法

供試プロペラとしてプロペラ翼根部のピッチ分布の異なる3種類の模型プロ

ペラを製作した。一定ピッチプロペラとしては第2章で用いたMAU型翼断面

のピッチ比O.8の標準プロペラCP 24 (Tab1e 5-1参照)を用い、これをベー

スとして翼線部のピッチを減らしたいわゆる逓増ピッチプロペラと逆に翼根部

のピッチを増加させたいわゆる逓減ピッチプロペラを製作した。これらのプロ
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ペラのピッチ分布を Fig.5-1に示す。ピッチ比の逓増、逓減の度合は現象を

際立たせるため翼線部で士20%としたが、これは通常使用されている逓増、

逓減ピッチプロペラに比べると最も大きな部類に属する。また、当然各プロペ

ラの平均ピッチも多少異なることになる。 3種の供試プロペラについて、参考

としてPBCF無の状態で通常のプロペラ単独試験 (POT:プロペラオープ

ンボートをプロペラ後部に配置-Fig.2-10の上図参照)を行いその結果をTable

5-3及び Fig.5-7に示す。

供試PBCFは、プロペラ翼根部ピッチ角 (e)とPBCFのピッチ角 (α)

が概略等しい場合、又PBCFの最大径(r)とプロペラ径 (R)の比が25%

付近の場合に最も効率が高くなることが第2章での研究により知られており、

ここでの供試PBCFとしては、数種類のα-e及びr/Rの違う PBCFの

中から最も効率向上率の良いものを選び、 Table5-2に示した要目のものを

使用した。本実験で使用したPBCFの形状及びPBCF付プロペラの概略図

を Fig.5-2に示す。

本実験は(株)西日本流体技研の No.1回流水槽(観測部寸法 :LxBxD

=5.5田x2.0田xl.O皿、流速均一性は::t1. 5%以内)に於いて同社製のプロペラ

単独試験機を用いて行った。試験装置の配置を Fig.5-3に示すが、この方法は

2. 1. 1で提案したハプ渦の有無を正確に把握するためオープンボートをプロペ

ラの上流に配置した形のプロペラ単独試験(逆POT)である。また、不均

一流はプロペラ前方にワイヤーメッシュを適当に組合わせることにより発生

させている。

各プロペラ単独試験計測は 1回のみでなく数回の繰り返し試験を行い、

再現性のあるデータとして確認しながら試験を行った。

尚、本試験でのプロペラ回転数は6-9rpsで行っておりレイノルズ数(Re 
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=n'D2/li. n;プロペラ回転数、 D;プロペラ直径、 ν;水の動粘性係数)

は約4X 105である。

5.1.2 均一流中での計測

本実験はいわゆる逆POT方式の配置であり、オープンボートによる平均

伴流係数 (Wn)がo.051の弱い伴流があり、プロペラ流入速度も完全には均ー

ではない。しかし、プロペラ位置での流場の実験値は Fig.5-4に示す様にほぼ

均一流に近づく、ここでは、この流場を均一流とみなしプロペラ流入速度

(V a)の代わりにオープンボート上流の一様流速 (V)をとり、前進係数

(J=V/n・D)、荷重度 CCT=T/(1/2ρV2.πD 2/4)、T;スラ

スト、 p;水の密度)及びプロペラ効率 (ηp=T・V/( 2 7l . n・Q)、Q;

トルク)を定義した。

逓培、一定、逓減ピッチの各プロペラは平均ピッチがそれぞれ異なっており、

効率を評価するためには同じ前進係数にて比較するのは適当ではなく、KT/

J 2または荷重度が一定という条件で比較する必要がある。

Table 5-4には、供試プロペラの設計作動点である J=0.6においてKT/J 2 

を一定 (0.5459)とした場合のスラスト係数 CKT=T/Cρ ・n2.0り、

トルク係数(KQ=Q/(ρ.n2'05) )及びプロペラ効率の計測値を、 PBC

Fの有無の状態での逓増、一定、逓減ピッチプロペラについてそれぞれ比較し

た。尚、ここでは各々のKT、KQ、ηpの値については比較を容易にするた

めに、計額111直と合わせて一定ピッチプロペラのPBCF無しの値を100とした

指数も示した。

Fig.5-8には横軸にCT、縦軸に各プロペラのPBCF有無でのプロペラ効率

ηpをとったグラフを示す。尚、本プロペラの設計作動点でのCTは約1.4である。

内
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5.1.3 不均一流中での計調IJ

不均一流については、平均伴流係数(体積積分)WnがO.365でFig.5-5に示

す様な円周方向は均一で半径方向のみ不均一な流場(以下不均一流(1)と略す)

と、供試の一定ピッチプロペラが装着可能な船型 (8万トンタンカー)でWn

がO.608となるFig.5-6に示す様な円周方向と半径方向の両方に不均一な流場

(以下不均一流(2)と略す)の2種類を作成し試験を行い、プロペラ流入速度と

してはVa=V(1-Wn)を使用した。

Table 5-5. 5-6及び Fig.5-9、5-10にはそれぞれ不均一流(1)、 (2)に

ついてTable5-4及び Fig.5-8と同様 (KT /1 2=0.5459)な計測値の相対比

較を示す。

5.2 プロペラ性能の比較

5.2. 1 逓増、逓減ピッチプロペラと不均一流

PBCF無の場合、均一流中では Table5-3. 5-4及び5-7.5-8に示す様に

逓増、一定、逓減ピッチの3種類のプロペラ閣での効率の相違はほとんどない

が、不均一流(1)中では Table5-5及び Fig.5-9に示す通り逓増が最も高く、

ついで一定、逓減の順に低くなっており、逓増と逓減の簡には有窓な効率の差

(約 2%)が認められる。更に不均一流 (2)中では Table5-6及び

Fig.5-10に示す様に不均一流(1)と同様な順番であるが、この場合は各プロ

ペラ聞の差が大きくなっており逓増と逓減の間では約3%の差となっている。

不均一流中で逓増ピッチプロペラの効率が高いのはボス部のプロペラ流入速

度が遅い為、逓増ピッチ分布がいわゆる lakeAdaptedの効果となって出て
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いるものと考えられる。30)

5.2.2 PBCFの効果

PBCF有りの場合、 Fig.5-8-5-10の結果から、均一流中及び不均一流 (1)

(2)中に於いてプロペラ荷重度の変化にかかわらず、逓増、一定、逓減ピッ

チの全てのケースでPBCFによる 2-8%の有意な効率向上が認められる。

特に逓減ピッチ、一定ピッチに於いてのPBCFによる効率向上率が3-8%

と大きいが、逓増ピッチの場合でも2-4%の効率向上が達成されている。

逓減ピッチの場合は翼根部のピッチが大きく従って循環も大きくなり、ハプ渦

も強いことが推察され、 PBCFによるハブ渦の消去が大きな効率向上につな

がっていると思われる。一方、本実験で使用したかなり極端な逓増ピッチの場

合でもやはりハプ渦が発生しており、 PBCFの効果が充分期待出来ることを

示している。

また本実験では、均一流中では逓減ピッチプロペラにPBCFを付加するの

が最も効率が高く、不均一流(1)及び (2)中ではPBCFを付加すれば逓

減、一定、逓増ピッチの3種類のプロペラともほぼ同程度の効率となった。

このことから、逓減ピッチプロペラにPBCF組合わせることによって、プロ

ペラ効果を落さずにチップ付近のキャビテーションを小さくすることが可能と

なると考えられ、より高性能なプロペラ設計が可能となることを示唆している。
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第6章 船体と舵を含めた推進性能

前章までの研究では、 PBCFを使っていかにプロペラ単独の効率改善を行

うかについて検討してきた。}.JIJの言い方をすれば、プロペラとPBCFだけの

系でのPBCFの効果を検討してきたが、実船での実用化を考えた場合、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

性能がどうなるかの性能確認が問題となる。本章ではこれらを明確にするため、

PBCF付プロ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

て考察する。本章での実験は Table6-1に示すまあきゅりいえーす及びあめ

りか丸の2隻の供試模型を使用して行った。

6.1 PBCFと舵の相互干渉

6， 1. 1 舵によるPBCFの特性の変化

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， 6-1に舵の有無によるタフ卜法による可視化写真を示す。プロペラおよび

舵はあめりか丸の模型を使用している。 Fig，6-1より、舵を取り付けると、タ

フトの巻き込まれ方がかなり弱くなっており、ハプボルテックスが相当弱まっ

ていることが推察される。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特に比べてAηpは小さく

なることが予想される。

以上を踏まえて、 2隻の供試船についてFig，6-2に示す様な舵も含めた形で
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の逆POT(以後舵付逆POTと呼ぶ)を行い、幾何形状、及び流力設計ノfラ

メータ一、 α，r， a， bなどについて綴々に変化させて最適PBCFの探究を

行った。これら一連の実験でまあきゅりいえーすについては、設計作動点であ

るJ=0. 65でAηpが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J=0.85で』ηpが約2.5%という結果を得た。

舵無しの場合と舵付きの場合で、最適なPBCFの流力的パラメーターや幾

何形状が大きく変化することはない様であるが、 dT/Pについてはかなりの相異

がある。Fig.6-3にあめりか丸の舵付逆POTで設計作動点である J=0.85で

最適化したPBCFの4ηpについての計測結果を舵付き、舵無しについて合わ

せて示した。本データも含め、一般的に舵無し状態で最適化したPBCFをそ

のままで舵付逆POTを行った場合、舵無しに比べ、プロペラ及び舵の種類に

もよるがhηpは20%-50%減少する結果が得られている。

以上の結果よ りプロペラ直後に配置された舵はハプボルテックスを弱める働

きをしており、このため一般的には舵付きの場合は舵無しに比べ効率向上率が

少なくなると考えられる。

6.1.2 PBCFによる舵に働く流体力の変化

6. 1. 1では舵がPBCF付プロペラに与える影響について考察したが、ここ

ではPBCF付プロペラが舵に与える流体力学的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カについて、舵付逆POTに

於てPBCFの有無での計測を行った。結果をTable6-2に示す。ここでの

llRfは舵に働く前後方向の力の差、すなわちRf (with P B C F) -R f 

(without P B C F)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。供試プロペラおよび舵はあめりか丸のものを使用し、 PBCFは
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4. 1で最適化したものを使用した。

PBCFを付けることによる舵にかかるカの増加の程度を知るためt.Rf

をρn2D4で無次元化したt.KRfを求め、プロペラのKTとの対比結果もあ

わせて Table6-2に示す。この結果から、 PBCFを付けることによりプロペ

ラスラストの約0.2%程度の力が舵の抗力として増加していることがわかる。

他の船で計調IJしてみてもlIKRf/KTがほとんど0.3%以内に納まる様である。

舵の抗力が増加している理由としては、 3.1での計測結果にもある様にボス

キャ ップ後方の舵の位置でPBCFにより流速Vxが増加していることと、

旋回流VBが減少したため旋回流による舵の前方への揚力が少なくなったこと

等が考えられる。いずれにしても PBCFが舵に与える干渉については、若干

舵抗力は増加する傾向だが、オーダーとしてはほとんど無視出来る量であると

言える。

6.2 自航試験

6.1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

よる自航試験を行う。31)2隻の模型船およびプロペラ要自に関してはTabl巴

6-1に示す。

まあきゅりいえーすに関しては、 (株)西日本流体技研の大型回流水槽

(観測部寸法、長さ45皿、幅4皿、深さ1.6皿)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

実験では商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。
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6.2. 1推進効率

PBCFの有無での推進効率を比較するため、自航試験から得られたスラス

ト(T)、トルク (Q)を用い、またプロペラ前進速度でなく船速(V)を用いて算

出した「推進効率J (T V /2πn Q)を、プロペラ荷重度 (CT=T/

(1/2)ρV 2.πD 2/4)を横軸としてプロットした結果をFig.6-4に示す。

試運転状態、満載状態とも全ての荷重度でPBCFによる効率向上が認められ

る。効率向上率は設計作動点 (ShipPoint)付近即ちCT=.O. 5で2.0-2.3%

程度であった。

この値は舵付逆POTの結果とほぼ一致しており、舵付きでのプロペラ単独

効率向上がほとんどそのまま船全体の推進効率向上に反映していると考えられ

る。

6.2.2 自航要素

スラスト一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。本来は、 PBCFをつけることによりプロペラと PBCFを組合せた

システムとしてプロペラ単独性能が改善されηpが向上すると考えるのが自然

である。しかし逆POT方式では正確な単独性能の絶対値が得られないため、

ここでの自航要素の解析では、 PBCFはプロペラの付加物と考え、プロペラ

単独性能はPBCF無しでのMAU型標準プロペラ図表の値を使用した。また、

抵抗値は荷重度変更試験からの推定値を、 PBCF有無の両状態に使用した。

Fig. 6-5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。

Fig.6-5によると、プロペラ効率比 (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
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増加しているのは本来の ηrの意味(均一流からのズレによるプロペラ効率の

変化)によるものの他に、この解析ではPBCFによるプロペラ効率の上昇が

ηrを増加させていると考えられる。また l-tの減少は非常に少ないが、

6. 4. 2で計測した舵抵抗の増加分もここに入ってくると考えられる。

以上の結果より、本解析でも刀 r.ηhベースで試運転、満載両状態とも約

2.0%程度の効率向上が認められる(ここでηh=l-t/l-w)。

なお、 Fig.6-5で l-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。
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第7章 実船に於ける性能

PBCFによる効率向上の定量的な評価は、最終的には実船でのデータによっ

て行われなければならなし、。ここではPBCFの実船での効率向上について、

海上公試に於ける速力/馬力の計測解析、及び実船航海に於けるログ・ブック

の集計解析を行う。また、模型プロペラでの単独性能試験との比較も合わせて

行い、尺度影響についても考察する。

7. 1 海上試運転解析

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。

本意では、まあきゅりいえーす(以下M.A.と略す〉に実物PBCFを製作・

取付けて、 PBCF非装備の完全向型船ほぼ同船令船のねぷちゅーんえーす

(以下N.A.と略す)との性能比較を行った。 Fig.7-1にM.A.へPBCFを

装着した様子を示す。 Table7-1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、商船とも船底塗装施工直後の状態で試験を行った。

7. 1. 1 速力試験

Table 7-1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 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:t0.8%)および同社の回転

計を使用した。 Fig.7-2に運輸省方式 (JTTC法)の風潮カの修正 32)を行った

後の速力/馬力/回転数の曲線を示す。
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この結果より実船テストでは馬力ベースで約4%、85%MC0での速力では

約o.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. 5rp田増加した。

7.1.2 操縦性能

Fig.7-3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35。をとり、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. 7-4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. 7-3およびFig.7-4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。

7.2 実船性能比較

7.2.1 速力計測比較

PBCFを装備した16隻の船について7.1. 1の要領で海上試運転にて速力

計測を行いPBCFによる実船での効率向上を求めた。 Table7-2にこれらの

要目、効率向上率等をまとめて示す。ここで、

Aηs 実船での推進効率向上率(計画速力における馬力減少率)

d.rpm: 計画出力に於けるプロペラ回転数の増加率

Aηpm 舵付逆POT  (模型プロペラ〉でのプロペラ効率向上率
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と定義する。

これらの16隻のPBCFの性能比較は同一船比較が3ケース、同型船比較が

7ケース、 PBCF無の場合の予想カーブとの比較が6ケースとなっている。

速力計測は概ねマースメック、馬力計測は軸馬力計の計測結果を用い、採取デ

ータに対してはJTTC法又は谷口・田村法を用いて風潮力の修正を行った上

で比較を行った。

Aηsの数値をながめてみるとかなりパラついているものの全ての船で効寧

が上がっている。現在の海上公試運転の精度は少なく見積もって馬力ベースで

:::!:3%程度はあると言われており、真の効率向上率はなかなかっかみにくいが、

これら16隻の平均をとってみると4.3%となる。しかし、 16隻中6ケースをし

める予想カーブとの比較については、予想カーブ自体が、固く(低く)見積ら

れる傾向が見受けられるため、この集計ではム ηsが過大に出てくる可能性が

ある。ともあれ、データ数もある程度揃っていることから、この4.3%という

数字はある程度の参考とはなるものであり、実船でのPBCF効果の目安にな

ると恩われる。

Arpm についても、約 1%ではあるがやはり全ての船で増加しており、

このことは同じ回転数に於いてはプロペラトルクが軽くなるという事であり、

就航後徐々にトルクリッチの方向へ向かう傾向を考慮すれば好ましい特徴とい

える。

7.2.2 就航実績比較

就航実験解析にはログブックのデイリーデータを利用した。これは毎日正午

に、前日から1日の閣の速力、燃料消費量、正午の気海象等を記したもので、

速力は船位計測を基にした対地速力であり、燃料消費量はフローメータ一、
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風速は風速計、波高は目視にて計測したものである。

速カデータとして対地速力をとっているため、潮流や気海象による影響を

除いてやる必要があり、そのためには、同一航路、同一時期(季節)のデータ

を使用することが望ましい。更には排水量の統一(修正)、気海象の惑い日の

データの除外、船底汚損のない時のデータの収集等、出来るだけ同一条件下で

のデータ収集が必要である。 Fig.7-5に速力と燃料消費量に関する就航実績

解析として日本/豪州(東岸)の定期コンテナ航路に就航している大阪商船三

井船舶の2.OOOTEU穏コ ンテナ船 「さざんくろす丸」の例を示す。図中の各点は

PBCFの有無に分けて、航路・季節が同ーのデイリーデータを取り出し、更

に排水量の修正、風速8田Is、波高3回以上のデータの除外を行った後のデー

タをプロットしたものである。図中の2本の曲線は、本船の試運転時の速力馬

力曲線と閉じ傾きを持つ曲線で、 PBCF有無のデータをそれぞれ最小二乗法

を使って試運転の曲線で代表させたものである。従ってこの2本の曲線を比較

することでPBCFによる推進効率向上率が求められる。

Table. 7-3にはこのような手法で解析した12隻の船の要目及び効率向上率等

を示す。就航実績解析の場合は試運転解析に比べ外乱の影響がより大きく、

試運転解析よりも更に精度は惑いと考えられるが、一応これら12隻の推進効率

向上率の平均は5.4%となった。またt.rpmも全て確実に増加しており、

PBCFの特徴が現れている。

7.3 尺度影響

Table 7-2及ひ:Table.7すには実船に於ける効率向上率Aηslこ加えて当該紛

の模型プロペラの単独試験での効率向上率(t.ηp皿)も合わせて示した。
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7.2で得られた実船に於ける効率向上率Aηsの平均値は4-5%程度であ

るのに対しAηp皿の平均値は2%弱であり 2倍以上の開きがあり、有意な差と

考えられる。Fig.7-6にAηsとb.T/ P田の関係をグラフで示す。

一般に相似な形状物の周囲の流れでも、レイノルズ数 CRe=UL/v，U ; 

流速、 L;代表長さ、 ν:勤粘性係数)が異なると流体の慣性カと粘性カのバ

ランスが変化し、また層流/乱流の遷移が起こる等の理由で、流場は変化する。

プロペラの場合も実船と模型試験では102 オーダーでレイノルズ数の相異が

あるため、効率向上率も流場の違いによって異なってくることが考えられる。

特に船のような大きな構造物の性能を小さな模型船での水槽実験から予測外挿

しようとする場合は必ずレイノルズ数の影響(又は尺度影響)を考慮すること

が必要であり、これは船舶流体力学上の古くしてなお新しい課題と言えよう。

PBCFについては、 Fig.7-6における実船と模型の効率向上率の差が上記

の尺度影響と考えられる。従ってこれらのデータにより、 PBCFによる効率

向上率に関する尺度影響は、模型実験での効率向上率の2-3倍程度にも達す

ると尺度影響の原因は基本的には流場の変化によるものであり、実船及び模型

船での圧力統場計測を行えばより直接的に尺度影響を明らかにすることが出来、

実船での流場計測は波、嵐、潮流等の影響があるため、これらを除いた計測は

事実上不可能である。したがって現実的にはこれらの影響の総合結果としての

船に働く力、船速といづた二次的言音量について、なるだけ多くのデータを集め

て尺度影響を推定してし、く以外に今のところ方法はないと思われる。ただし

細い点で追加するなら、尺度影響の一つの可能性として模型実験に於ける層流

量1)離の問題を提起したL、。 Fig.7-7に示すように、模型の場合は、レイノルズ

数が小さいため層流となっており、ほぼ乱流と考えられる実船に比べて局流剥

離といって乱流よりも剥離が起こりやすい性質がある。そのため翼に沿って
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PBCFに向かう流れは実船に比べ弱められ、 PBCFが受ける力も小さくな

るため効率向上率も小さいという考え方が成り立つ。つまり模型船の方が実船

よりもハブポノレテックスが少ないのではないかという推測である。いずれにせ

よ今後も鋭意実船データの著書積を図り、 PBCFの評価及び効率向上の見積も

りをより正確に行うと共に、CFDによる高レイノルズ数でのPBCF付プロ

ペラ計算を試みることにより尺度影響の本格的解明を期待するものである。
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第8章結 論

今まであまり問題にされなかったスクリュープロペラのハブボルテックスに

着目し、これによるプロペラ効率の損失を回収する手段としてPBCF

(Propeller Boss Cap Fins)を提案し、船舶の省エネルギー装置の開発とい

う観点からの研究を行った。

以下に本研究によって得られた結果を要約する。

(1) P B C Fをプロペラと組合せることにより、主たる効果として次の3つ

の現象があることを明らかにした。

① ハプボルテックスが消去される。

② プロペラトルクが軽減される。

③ プロペラのスラストが増大する。

(2) P B C Fの作動メカニズムが以下の通りであることを示した。即ち、 p

BCFは、プロペラ翼線部の後流場に生じている吹きおろし現象をなく

し、流れをPBCFのピッチ角方向へE整流する。そのために PBCFは

プロペラ回転方向に流体力を受け、プロペラトルクを軽減させると共に、

プロペラ糞根部での揚抗比も変化させプロペラ翼のスラストを増加、ト

ルクを減少させる干渉作用をもっ。また各翼に生じる吹きおろしがまと

まって強いハブボルテックスが出来、これがボスキャップ後部に 低圧

域を作るが、 PBCFによりこの低圧域がなくなり、スラスト方向への

抵抗も減少する。 PBCFの効果として、これらのカがうまくかみ合っ

て、全体としてプロペラ効率の向上につながる。

(3) P B C Fの諸要目とプロペラ効率向上率の関係を明らかにし、最適なP

BCFの要目を求めた。即ち最適PBCFはプロペラと同数のフィンを

η
t
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持ち、その直径はプロペラの約 1/4で、そのピッチ角はプロペラ奨根部

のピッチ角とほぼ等しいという概略要目をもつものである。

(4) P B C Fによる効率向上(ハブボルテックスによる効率損失)を定量的

に計測する試験方法としてプロペラオープンボートをプロペラの上流側

に配置する“逆POT"方式を提案した。

(5) P B C F付プロペラの理論計算を渦格子法・パネル法を用いて行い、実

験値と概ね合っている事を確認した。しかし、 PBCF無の場合につい

ては吏に検討を要する。

(6)プロペラ翼叡部のピッチ分布の如何にかかわらず、適切なPBCFによ

り一定のプロペラ効率向上が可能であることを示した。

(7) P B C Fの舵との相互干渉に関して、舵の存在はPBCFの効率向上率

を相当に低下させること、またPBCFの存在は舵による抵抗を若干増

加させるが、殆んど無視出来るオーダーであることを示した。

(8)自航試験を行い、 PBCFによる船全体の推進効率がほぼプロペラ効率

の向上率と同程度であることを確認した。

(9)海上公試及ひ'就航実績の解析を行い、実船でのPBCFによる効率向上

率が4%以上あることを明らかにすると共に、模型と実船の聞にはかな

りの尺度影響があることを示唆した。

以上によってPBCFが船舶の推進性能を簡便な形で向上させ、船舶の実用的

省エネルギー装置として有効であることを確認した。
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Table 2-1 Particulars of Model Propellers 

Model Propeller No. CP24 CPZ5 CP26 

Diameter (mm) 220 220 220 
Pitch Ratio o. 8 1.0 1. 2 
Expanded Area Ratio o. 55 O. 55 O. 55 
Boss Ratio O. 18 O. 18 O. 18 
lll.ade Thick. Ratio O. 05 O. 05 O. 05 
Blade Section MAU MAU MAU 
Blade No. 4 4 
Pitch Angle in 58. 6 64. 4 68. 1 
Blade Root (ε) (d eg. ) 

Table 2-2 Particulars of PBCF and Test Results 

Test No. a b 自 r/R Configura !'J. 1] p 
(mm) (mm) (deg) tion (%) 

CP24-1 10 7 63 O. 23 c 3. 93 o. 6 
24-2 10 7 57 O. 22 C 2. 32 O. 6 
25-1 11 l 55 O. 25 C 3.84 0.8 
26-1 10 66 O. 23 C 7. 66 O. 9 
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Table 2-3 Characteristics of Propeller Open Test Instru田ent

Thrust Torque 

Max. Capaci ty 10 (Kgf) 0.2 (Kg-m) 

Zero Balanc巴 :t 0.002 ( % F. S. ) :t 0.05 (%F.S.) 
(@No LOAD) 

Linearity 士0.015(% F.S.) :t o. 1 ( % F. S. ) 

Sensor Type SM-I0 SS-20 
(Strai n gauge) (Phase differential) 

Maker Inter face Ono Sokki 

Table 2-4 Particulars of Propeller and PBCF for Force Keasurement 

Model propeller N. P. PBCF NP-l 
Diarneter (mrn) 320 a (mm) 2 
Pitch Ratio(@O. 157R) O. 716 b (mrn) 10 
Expanded Area Ratio O. 450 α(deg. ) 60 
Boss Ra t i 0 O. 157 r/R O. 17 
Blade Thick. Ratio O. 044 Configuration C 
Blade Section MAU Fin No. 4 
Blade No. 4 Aηp(自J=0. 5) 1. 8 (%) 
Pitch Angle in 60. 2 
Blade Root (ε) (deg. ) 
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Table 3-1 Particulars of Model Propeller and PBCF 

Propeller 

Diameter 
220.0 (血血)

Number of Blades 5 
Expanded Are Ratio 0.62 
Boss Ratio 0.1888 
Pitch Ratio at 0.7R 0.8904 
Maximum Skew 45.93 (deg.) 
Maxlmum Rake 12.03 (deg.) 
Blade Thlckness Ratlo 0.0405 
Type of Blade Section MAU 
Pl tch Angle in 61.8 
Blade Root (ε) (deg.) 

PBCF 
a 

12 (mm) 
b 10 (mm) 
α 

58 (deg.) 
7 10 (deg.) 
r/R 0.286 
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Table 3-2 Co田parisonof Thrust and Torque on Propeller and PBCF 

J = O. 7 

WITH BARE CAP WITH PBCF BALANCE 
KT 100.0%( 0.162) 100.6%( 0.163) +0.6%(+0.001) 
K Tc -0.2%( -0.00032) -0.2%(-0.00026) +0.0%(+0.00006) 
K Tp 100.2% 0.16232】 10] .1lX 0.1632位 +0.6% + O. OOQHl 
lOKQ 100.0% 0.268) 98.5% 0.264) ー1.5% -0.004) 
1 0 K Q c -0.0% -0.00001) -1. 4% -0.0037) ー1.4%ー0.00369)
1 0 K Q p 100.0%( 0.26801) 99.9%( 0.2677) -0.1%(-0.00031) 

J = O. 3 
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Table 4-1 Values of Wake Para皿eters

Propeller PBCF 

βTE According to (ι8) O. 5 (β1 +βG) 

βw According to (4.8) According to (4.8) 

r wt 0.95Rp 0.95 RF 

0.050 Rp(wi th PBCF) 
r wh 0.05 Rp 

0.025 Rp(wi thout PBCF) 

8 nw 180。 90。

X fw 8.0 Rp 8.0 Rp 
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Table 5-1 Particulars of Yodel Propeller 

D I AMETER 220(MM) 

PITCH RATIO O. 8 

BOSS RATIO O. 18 

EXPANDED ARE RATIO O. 55 

~AX BLADE WIDTH RATIO O. 311 

MEAN BLADE WIDTH RATIO O. 263 

MAX BLADE THICKNESS O. 050 

RATIO 

RAKE ANGLE 10。

NUMBER OF BLADE 4 

BLADE SECTION MAU 

Table 5-2 Particulars of Kodel PBCF 
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Table 6-2 Change of Force Acting on Rudder by PBCF 

J 6Rf ムKRf 6KRflKT 
=6RfIρn2D4 (X) 

0.60 +11 1.2 x 10-3 0.35 
0.65 +12 1.0 x 10-3 0.31 
0.70 .. 9 0.8.x 10-3 0.27 
0.75 .. 7 0.6 )( 10・3 0.22 
0.80 .. s 0.5 x 10-3 0.21 
0.85 + 6 0.5 x 10・3 0.23 
0.90 + 5 0.4 X 10-3 0.21 
0.95 + 6 0.5 x 10・3 0.30 
1.00 + 7 0.6 x 10-3 0.43 
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ĉ
c
 

(l
I
i
 t
h
o
u
t
 
P
H
C
F"
) 

D
a
l
c
 

û
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Fig.2-4 Hub Vortex Visualized by Dye Injection Method 
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Fig.2-5 Hub Vortex Visualized by Air Bubble Injection Method 
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Fig_ 2-6 Hub Vortex Cavitation in the Propell巴rSlipstream( a n= L 88) 
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Fig.2-7 Hub Vortex Cavitation in the Propell巴rSlipstream( a n = 1. 0) 
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Fig.2-9 Flow Around Boss Cap Visualized by Tuft M巴thod
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Fig， 3-2 Picture of Mod巴1Propeller and PBCF Set-up 
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Fig.3-7 2-D Vectors of Flow Velocities Behind Propeller(Vx， V8) 
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(a) without PBCF 

(b) with PBCF 

Fig.4-3 Arrangement of Vortex Lattices and Source Panels 
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Fig.4-4 Trailing Vortex Positions Obtained fro回 WakeAlignment 
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Fig.5-4 Wake Distribution of Uniform Flow 
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PROP. DrSK 

Fig.5-5 Wake Distribution of Non-uniform Flow(l) 
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Fig， 5-6 官akeDistribution of Non-uniform Flow(2) 
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with Rudder 

Fig.6-1 Flow Visialized By Tuft method(with/without Rudder) 
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Fig. 6-2 Arrange四巴ntof Reverse POT with Rudder 
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