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Summary 

 
In recent years, ship owners and shipyards need more energy-saving vessels by the regulation of SOx and EEDI (Energy 

Efficiency Design Index). Therefore, main shipyards are already equipped with ESDs (Energy Saving Devices) in front and behind 
the propeller, such as a stern duct and a rudder bulb. However, there are almost no research examples of the interaction of propellers 
with ESDs, and there is a possibility of improvement of propulsion performance by consideration of the interaction.  

The self-propulsion test results with the stern duct and rudder bulb showed almost the same effect as adding the energy-saving 
effect of each ESD, and the highest energy-saving effect compared with bare hull was 15.0%. Also, due to the propeller position and 
pitch distribution, BHP (Brake Horse Power) difference of a maximum of 4.9% occurred. The PIV (Particle Image Velocimetry) 
measurement results confirmed that the flow field in front and behind the propeller changed depending on the propeller position and 
pitch distribution, and the interaction of propeller with ESDs also changed. 

In this paper, the authors described model test results to investigate the interaction of propellers with ESDs for achievement of 
highest efficiency of propulsion devices. 

 
 

 
1. 緒 言 

 
2020 年 1 月に導入された SOx 排出規制の対応策として，

船主や運航会社は①低硫黄燃料油の使用，②排ガス処理装置

の搭載，③LNG 燃料船への切り替えのいずれかの選択を迫

られている．特に“低硫黄燃料油の使用”を選択する場合，

燃料費の負担が増加するため，船主や運航会社は燃費の改善

に躍起になっている． 
また，2013 年に発効されたエネルギー効率設計指標 EEDI

（Energy Efficiency Design Index）は 2020 年に EEDI・Phase-2，
2025 年に EEDI・Phase-3 まで引き上げられることが決まっ

ており，さらなる船舶の推進性能向上が課題となっている． 
造船・海運業界全体の省エネルギー志向に後押しされるよ

うに，最近の船舶においてはプロペラの前後に船尾ダクトや

舵バルブの搭載が増えつつある．例えば，ジャパンマリンユ

ナイテッド㈱では，プロペラの前方に船尾ダクト（Super 
Stream Duct, Semi-Circular Duct），プロペラの後方にフィン

付き舵バルブ（Swept-back Up-thrusting Rudder Fin with BULB）
を装着することで推進性能の改善を図っている 1）． 

またプロペラに関しても, 船体の伴流に対してプロペラ

効率を最大化する形状設計が行われている (例えば 2)). 一
方, プロペラと船体の干渉を示す自航要素はプロペラ形状

により変化することが知られている 3)が, 複数の省エネ付加

物が搭載された場合のプロペラ形状による自航要素の変化

については明らかになっていない. これを解明することが

できれば, プロペラと省エネ付加物の一体設計が可能とな

り, 推進器全体の高性能化を実現できる.  
本研究では，省エネ付加物を搭載した船の自航要素がプロ

ペラ形状によってどの様に変化するかを検証するために，プ

ロペラ位置とピッチ分布を変化させた自航試験を実施した．
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Table 1  Principal particulars of hull and propeller. 

Hull 

 Model scale Full scale 

Lpp (m) 7.6311 222.00 

Breadth (m) 1.1089 32.26 

Draft (m) 0.4194 12.20 

Block coefficient 0.8671 

Propeller (MPNo. 1 and 2) 

 Model scale Full scale 

Number of blades 4 

Diameter (mm) 220.0 6400.0 

Pitch ratio of 0.7R 0.6294 for MPNo.1 
0.6500 for MPNo.2 

Expanded area ratio 0.5500 

Boss ratio 0.1600 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  82BC Stern Shape. 
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Ultimate Rudder Bulb

Fig. 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2  Propeller model of MPNo. 1 and 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3  Pitch distribution of MPNo. 1 and 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4  Energy saving devices for model test. 
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Table 2  Model test items. 

MPNo. 
Propeller 
position 

Energy saving 
device 

Kind of test 

  Without* Resistance 
test   Duct 

MPNo. 1 

Fore 
(F) 

Without* 

Self-propulsion test 

Duct 

Duct + Bulb* 

Bulb* 

Aft 
(A) 

Duct 

Duct + Bulb* 

MPNo. 2 

Fore 
(F) 

Without 

Duct 

Duct + Bulb* 

Aft 
(A) 

Duct 

Duct + Bulb* 

*Item of PIV measurement 
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Fig. 5  Submersible PIV probe. 

 

 
Fig. 6  Measurement section by PIV. 

 
3.  

 
3. 1  

3
Schoenherr

. 
1-wS

6

ε 95% . ηT

1/1.03 14.2 (knots) 
Fn=0.156 (1) 

BHP (Brake Horse Power) .  
MPNo. 1(F)

 
 

   (1) 

 

   (2) 

 

   (3) 

Laser light sheet optics

Camera mirrorror CMOS Camera

3複数の省エネ付加物とプロペラの干渉影響に関する研究



  (4) 

 

BHP (kW) 

EHP (kW) 
ηD  
ηH  
ηOS  
ηR  
1-t  
1-wT  
 

3. 2  
MPNo. 1 2 Kempf

Rnk=4.2×105 Fig. 7
J=0.378 ηo

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7  Propeller open water test results. 
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Table 3  Improvement ratio of self-propulsion factors and BHP 
with duct. 

MPNo. No.1 No.2 No.1 No.2 

Propeller 
position 

Fore (F) Aft (A) 

E.S.D. Duct 

 1-t (%) 2.2 2.5 6.1 4.5 

 1-wT (%) 3.6 6.5 2.8 5.0 

 1-ws (%) 2.5 4.6 2.0 3.5 

ηH (%) 4.9 7.4 8.2 8.3 

ηR (%) -0.1 2.6 0.9 2.4 

ηos (%) -0.6 1.1 0.4 2.0 

BHP (kW) 7724 7228 7344 7113 

 BHP (%) 4.0 10.2 8.8 11.6 

 
Table 4

BHP  
 

Table 4  Improvement ratio of self-propulsion factors and BHP 
with duct and bulb. 

MPNo. No.1 No.2 No.1 No.2 

Propeller 
position 

Fore (F) Aft (A) 

E.S.D. Duct + Bulb 

1-t (%) 5.8 4.0 6.7 5.6 

 1-wT (%) 6.2 8.3 5.1 6.7 

 1-ws (%) 4.4 5.9 3.6 4.8 

ηH (%) 10.6 10.5 10.7 10.8 

ηR (%) 2.5 3.9 1.4 4.4 

ηos (%) -0.7 0.8 -0.2 1.7 

BHP (kW) 7145 6955 7182 6844 

 BHP (%) 11.2 13.6 10.8 15.0 
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4. PIV  
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Fig. 8  Measurement results of wake distribution. 
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Fig. 9  PIV measurement results at S1. 
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Fig. 10  PIV measurement results at S4. 
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Fig. 11  Distribution of α(deg.) at S1. 
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Fig. 12  Definition of arbitrary points on half peripheral 
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Fig. 13  Comparison of α(deg.) at leading edge of duct for port 

side. 
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2） プロペラ前後位置の比較では,1-tは後方の方が高い値

となった. プロペラ位置については，船尾ダクトの推

力増加には前方，舵抵抗の減少には後方が好ましいこ

とが分かったが，1-t の増減には船尾の負圧領域の影

響も含まれており，今後の模型試験や数値計算での検

証が必要である． 
 

3） 有効伴流係数 1-wTは, 一定ピッチ分布の MPNo. 2 の

方が改善していた. またプロペラ前後位置の比較で

は, プロペラ位置が前方にて改善傾向が伺えた． 
 

4） これらの自航要素の変化は，船尾ダクト単独時とダク

トおよび舵バルブ搭載時に概ね確認された.  
 
5） 本研究における模型試験の結果から実船スケールに

おける制動馬力を評価した場合，MPNo. 1(F)の裸殻状

態と比べてプロペラ前後に複数の省エネ付加物を装

着した状態の MPNo. 2(A)にて 15.0％の馬力削減効果

が得られた．また，同状態においてプロペラ位置やピ

ッチ分布を変更した場合，最大 4.9%の馬力差が確認

できたため，干渉影響を考慮した推進装置の設計でさ

らなる省エネ化が期待できる． 
 
今後，数値計算を用いてプロペラ位置および形状と自航要

素の関係について検証をするとともに，船尾ダクトと舵バル

ブを装着した状態の高性能化について研究を進めていく予

定である． 
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