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1 船 舶 の停止 性能 に つ い て

船 舶 の 停 止 性 能 に つ い て

機 関 部

1． ま え が き

　 船舶 の 停止性能 に つ い て は 古 くか ら検討が行われ て お

り， 特 に 油 タ ン カ
ー

の 大 型化が 顕著 に な っ た 昭和 38 年

以降，蒸気 タ ーピ ソ 主機関 と 2 ス ト ロ ーク 直結低速デ ィ

ーゼ ル 主機関 の 優劣を含 め て ， 日本造船研究協 会を中心

と した 組 織 的 な 調 査 研 究が行わ れ ， 世界に類例 を 見 な い

成果が得 られ て い る．

　 最近，IMCO （政 府 間 海 事 協 議 機 構，　 Inter・Govern ・

mental 　Maritime　Consultative　Organization）の Resolu・

tions　A325 （IX）Recommendation　Concerning　Regulation

for　MachineTy　 and 　El  trical　 Installatiens　 in　Passenger

and 　Carg ・ Ships と し て ， 船舶 の 機関電気設備 に 対す る

基本要件が 示 さ れ ， そ の 中に 船舶 の 操縦 性 能 の 一つ と し

て ， 前進全速状態か ら 必要時間プ ロ ペ ラ推力 を反転し ，

妥当な 距離内で 停止 し うる後進能力 を主機関が有する こ

と を 明示す る よ うに 求 め られ た ．こ れ に 対 し IACS （In・

ternational 　Association　 of 　 Classification　Society）と し て

は ResQlution　A325 の 条文 中 ， 政府機関 の 判断 に 任 せ

られ て い る部分 に つ い て ，現状 の 船舶 に つ い て実施可能

な 範囲を ，
Interpretationと し て 取 りま とめ る作業を，機

関関係 の 作業 グ ル ープ （Worklng 　Party　 on 　Engine ） と

電気関係の作業グル ープ （Working　Party　on 　Electricity）

が 実施 し て い る ．Working 　 Party　 on 　Engine は Inter−

Pretationの対象 と して 22項 口を取 り上げ て お り，IACS

加 盟船級協会 が分担し て 原案を作成 し て い る ．

　船舶 の 停止性能 は IMCO 　Resolution　A325 の 第 4 規

則 （f）に 「The　ability 　of 　the 　machinery 　to　reverse 　the

direction　 of 　 thrust 　 of 　 the 　propeller 　in　su 缶cient 　time ，

and 　 so 　to　 bring　 the　 ship 　 to　 rest 　 within 　 a　 reasQnable

distance　from　ahead 　service 　speed 　shall 　be　demenstrated．」

と述べ られ て お り， 当会が原案作成を分担した ．

　船舶 の 停止性能は 前 に 述 べ た 日本造船研究協会 の 研究

報告
1）に 詳述 され て お り， こ れ に 基 づ い て Stopplng　Time

及 び Stopplng　Distanceに 対す る標準値の 計算法 も示 さ

れ て お り， 概要 は 解 明 され て い る．一
方 ， 最 近 4 ス トP

一ク中速デ ィ
ーゼ ル 機関 が 大型船 に と う載され る こ とが

多 くな る に つ れ て ， 2 ス トロ
ー

ク低 速 デ ィ
ーゼ ル 機関 よ

りも機関を空転 させ た と きの 制動 トル ク が 少な い た め ，

機関 を反転 させ る ま で の 経過時間が長 く，後進性能が劣

る こ とが 問題 に な り， 船舶 の 停止性能 を中速デ ィ
ーゼ ル

船 に つ い て 再検討す る必要が生 じて きた．

　そ の た め ， 当会 は 大手 造 船会社 に 依頼 して 最 近 の 新造

船に つ い て ， 後進試 験結果及 び船舶
・機関要目 を提供し

て 頂 き，Stopping　Time　 and 　Distanceの 標準値 を統計 的

に 求め る と と も に ， 後進発令よ り機関反転始動 ま で の 時

間 及 び 機関 反 転後船体停止 ま で の 時間が ， そ れ ぞれ Stop−

ping　 Time 又 は Stopping　D 三stance に どの よ うな影響を

与え るか を調査 し，本 報告 と して 販 りま と め た．

2． 船舶の停止性能に及ぼ す影響因子

　後進発令 よ り船体停止 ま で の 間の 船体 の 運 動 方 程式

は ，次式 に よ りモ デ ル 化さ れ る．

　 　 　 Aa　 　 　 　 　 　 　 　 du　　」a

　　7 （1＋ α ）茘il＋
：

b
’

（1＋ β）’” ’・・）

：T ’

（1− t）− R − Dt

こ こ に

da！9：

　 a 　　 　：

β　 ：

　 ％ 　　 　：

ω

T ’

（1一りこ

R 　 二

Di　 ：

後進運 転時の 船体質量

船体縦方向付加 質量係数

船体横方向付加質量係数

船体の 前進速度

船体 の 横流 れ 速度

船体の 回頭速度

　 逆推力 （t は推力減少係数）

船体抵抗

船体 の 誘導抵抗及 び 風圧抵抗

（1 ）

　（1 ）式 に お い て ，左辺第 1 項 は 船体 の 前後方向の 慣

性力で あ り， 左辺第 2 項は船体 の 減速時に 必 然的 に生ず

る旋 回 運 動 の 慣性 力 を表 し ， 最も予測 し難い 項 で あ る．

右 辺 第 1項 は ， プ 巨 ペ ラの 空転 （つ れ 回り）時に は プ ロ

ペ ラ の 抵抗 で あ り，プ ロ ペ ラ が 反転 し て か ら は 発生す る

逆推力 （後退 力）で あ る．プ ロ ペ ラ の 空転抵抗は機関の

制動 トル ク に よ っ て 変化 し ， プ ロ ペ ラ 反転時の 逆推力は ，

船 尾 流 速 と ピ ッ チ 角 に よ っ て 与 え られ ， 両 者 が マ
ッ チ し

ない 場合 に は 有効な逆推力は 発生 し ない ．右辺第 2項 は

水槽試験 の デ
ー

タ に よ っ て 比較的 に 推定 し やす い 項 で あ
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り， 右辺第 3 項 は 逆推 力発生 に 際して の 船体の ピ ッ チ ン

グ運動 に よ る 抵抗及び風圧抵抗を表す．

　（1）式 の 各項を 実船試験 の 結果か ら近似化し ， 積分

可能な形 と して ，
Stopping　 Time を推定す る方 法

1）は 種

々 試み られ て い るが ， 影響の 大 き い 船の 旋回運 動 の 予測

が 困難 な こ と ， 及び逆推 力の 変化 が 機関 の 反転操作 の タ

イ ミ ン グ に よ っ て 大幅 に 変化す る こ と等 に よ っ て ，推定

の 精度は 必ずし も高くは な い よ うで あ る．

　本報 の 目的は 船舶 の 運動性能 の 理 論的追求で は な く ，

停止 性能の 包括的 は 握 で あ る こ とを考え ， 各社 よ り提供

を受け たデー
タ を最小 の パ ラ メ

ー
タ で 統計的 に 整理 し ，

分散 の 少な い 近似式 を得 る こ と と した．

3． 後進試験の データ

　表 1 は A 〜F6 社 の 52隻 の Crash 　Astern　Test 結果

を示 し ， 船 の 種類 ，
LB ．D ．

， 主機の 種類 ， 主機の MCR

出力馬力， 回転数 （中速デ ィ
ーぜ ル 機関は 機関の 回転数

と プ ロ ペ ラ の 回転 数を示す）， 後進発令時 の 船速 ， 排水

量 ， 方 形 係 数 （計 画 満 載 時 の 値）， Stopping　 Distance

（free　 route 　running 　dlstance），　 Stopping　Time 及び主機

停止 ま で の 時間 を表す．

4 ． データの 集計結果

　集計 の パ ラ メ ータ と し て は 排水量 A
， 後進発令時の 船

速 Va
， 機関出力馬力 HP が 基本で あ り ， こ れ らに 方形

係数 C ・ を加 え る．後進発令時の 船体 の 運動 エ ネ ル ギは

A　Va2 に 比例 し ， 制動力 は 機関出力 HP に 比例す る．方

形係数 は 船体抵抗，推力滅少係数，船体誘導抵抗等 に 関

係する因子 と し ， これ ら 4 種 の パ ラ メ ータ の羃を積の か

た ち で組み 合 わ せ ， 羃数の 正 負及 び整数又 は整数分の 1

に 変化さ せ て
，

52 の データ に つ い て 回帰直線 を求め
，

標準偏差の最も少な い も の を 選 ん だ．そ の結果と して ，

1，500 D ：A 社 ■：D社「
n ：B 袿 △ ：E 杜
ロ ；C 祉 ■ ：F社

　 　 　 　 　 　 ム

　 　 　 　
’
5 合　　 　 ．

　　　　 1 ・／

郷 緯
∵

「

一般的 に 考え られ るパ ラ メ
ー

タ の 影響 とやや異 な るが ，

Stopping　Time　T 及び Stopping　D1stance　S に 対 し て

次 の 近似式 を得た ．

T
。 。a 。

一・・17薦帑
b

　 　 （・ ）

　　S
皿 ean

＝ Q．19　Va ・Tmea
皿

　　　　 ＝ユ．36％ 3／2・At／t・Cb1／2・HP −1／‘　　　 （3 ）

こ こ に

　Tm
。a 。

： Stopping　Time 　T の 平均値 ，
　 sec ・

Smean： Stopping　 Distance　 S の 平均値 ，
　 m
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図 2St ・ PPing 　Distance

　　　平均 μ
＝0．7169

標準 偏差 σ ；0．1574
121110

67

3 3

囗　口
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靨
図 1StoPPing 　Time

200
0
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T の 分散
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．
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＝0．634D

十票含隼｛扁差 σ
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一　4　一

0．1　0．20．3　0．40 ．5　0，60 ．7　0．80 ．9　LO　1．1
　 　 Sactual／S　a］］owable 　Max ．
（b ）Sの 分 散

図 3T 及 び S の 分散
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5 船舶 の 停止性能に つ い て

　　Va　 ： 後進発令時 の 船速 ，
　 kt

　　A　　 ： 後進試験時 の 排水量 ，
m −ton

　　Cb　 ： 満載時 の 方形係数

　　HP 　 ： 主機関の 前進 MCR 出力 ，
　 ps

　図 1 及 び 図 2 は ， そ れ ぞ れ 処 理 関 数 を 用 い て 試 験 デー

タ を 整 理 した 結 果を 丁 及 び S に つ い て 示 す．ま た ，

T 及び S の 最大値は （4 ）， （5 ）式 を超え る こ とは ，

ほ とん ど起 こ り得な い ．

　　　・
＿

一 ・・4黯書 　 　 （・ ）

　　　Sm
。x
＝O．3Va ・T  a エ

＝3VaS12・dt／2 ・Cbr／2・HP −
「／4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　T皿e 。 及 び Sm 。 。 を基準 とし て 試験デー
タ の 分散 を示

す と ， 図 3 と な り， 正規分布と は か な り分布形状 が 異 な

る の で 厳密な推定は出来な い が ， 最大値 と平均値の 差を

標準偏差 で 割 っ た 値は ，T が 1．8，　 S が 2 ．45 で あ り，

（4 ）， （5 ）式 が Stopping　Time と　Stopping　Distance

の 上限値 と し て 十分 に 信頼 し 得 る こ と が 分 か る．

5． StopPing　Time 及び StopPing　 Distance

　　 に対す る主機停止時間の 影響

　StopPing　Time に 対す る主機停止時間 （Main 　Engine

Stopping　Time，すなわち，後進発令 か ら主機関停止 ま

で の 時間） の 影響 を 図 4（a ）に ， ま た Stopping　Tlme に

対 す る 主機関後進時間 （Main 　Engine 　 Reversing　 Time ，

すな わ ち 主機関停止後船体停止 ま で の後進運転時間）の

影響を図 4（b ）に ， そ れ ぞれ 示 す．

　主機関停止 時間 及 び 主機 関後進時闇 の Stopping　Time

に対す る 影響は 予想以 上 に 微小 で あ り， 回帰直線 に お け

る 相関係数 （Correlation　Factor） は そ れ ぞれ 0．3365 及

び 0・3436 に な る．す な わ ち主機関 を 短時間 で 停止 し て

も， 船体停止時間は それ ほ ど短縮され ない と い うこ と に

な る．ま た 主機関の 後進時間 は ，船体停止時間か ら主機

停止時間 を差 し 引 い た もの で あ り， 前者に 従属性が あ り

後者 に 相反性があ る が ， 集計結果 で は そ の いずれ も判然

と し な い ．

　図 5（a ）， 5（b ）は Stopping　Distance に 対 す る主機

停止時間 の 影響及び主機関後進時間の 影響を示す．主機

停止時間 の 影響は 微弱で あ り ， 相関係数 は 0，3532 とな

っ て い る．主機関後進時間 は ほ とん ど影響 が なく， 相関

係数は 0．0979 で あ る．
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6． 集計結果 に 関 す る考察

　船舶 の 停止 性能を改善す る に は，一
般に 主機関を な る

べ く速や か に 反 転 さ せ ，後進回転 数 を 上 昇 さ せ て 制動推

力を得る方法が有効 と考え られ て い る。そ の た め ， か つ

て 大型 タ ン カー
に つ い て は ，主機関停止時 間 の 短 い 2 ス

トロ
ーク低速 デ ィ

ーぜ ル と，主機停止時間の 長 い 蒸気 タ

ービ ン と が 比 較 され ， 最近 で は 4 ス トロ
ーク中速機関

（減速歯車付 き） の 主機停 止時間 を 短 縮す る た め ， ブ レ

ー
キ の 取 り付け ， 滑 りク ラ ッ チ の 装備 が 論議 され て い る．
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　操船者 の 気持ち と して は船を 1 秒も早 く止 め るた め ，

な ん らか の 操作 を試み るの は 当然 で あるが ， 果 た し て 主

機を 反転 して 有効な制動力が得 られ るだ ろ うか ．すな わ

ち 惰性 で 前 進 し て い る船 の プ P ペ ラ を逆 転 させ る と ， プ

ロ ペ ラ 翼 は た だ水 をか き回す だ け で あり， 時に は キ ャ ビ

テ
ー

シ ・ ン を 生 じ空気 を 吸 い 込 ん で ，つ れ 回 りの 空転時

よ りも抵抗が 減 る こ と さえ 起 こ り得 る よ うに 思 わ れ る．

Crash　Astern の 際 に 常に 経験す る よ うに ， 水流 に 逆ら

っ た プ ロ ペ ラ の 逆転は船尾 に 激 し い 振動 を引き起 こ し ，

船尾構造 ， 船尾管軸受及 び 機関室 の 制御計装計器 に 悪影

響を及 ぼ し て い る．

　本報 に 集録 した 後進試 験 データ に お い て も，後進発令

後 1 分 で 主機関を停止 し た 場合 と ， 5 分後に 主機関 を停

止 し た場合 と を比較す る と，平均値と し て 図 4（a ），図

5（a ） か ら Stopping　Time ｝t　16％，
　 Stepping　Distance

は 20％ ， そ れ ぞれ 増加す る に過ぎな い ．一般に表 1 に

示 す よ うに 2 ス F ロ
ー

ク の 低速デ ィ
ーゼ ル に お い て は ，

主機関停止時間 は 急速な逆転操作を 行 っ た場合 40 秒 以

内で あ り，蒸気 タ
ー

ビ ソ 及 び 4 ス ト ロ
ー

ク 中速デ ィ
ーゼ

ル も， ほ ぼ 同程度 の 時間で 主機関を停止 さ せ て い る例が

あ る．こ の よ うな短時間 に 主機関を停止 させ る に は ，始

動空気 の 大量使用，タ
ー

ビ ン 後進段落 の 過熱等，主機関

本体に と っ て 好 ま し くない 状態で あ る と と もに ， 4 ス ト

ロ
ーク中速デ ィ

ーゼ ル の よ うに 制動 トル ク が少な い 機種

に ，嵌脱 ク ラ ッ チ を滑らせ る か 又 は 摩擦 ブ レ ー
キ を付け

て ， 制動 トル ク を得 る方法 は ， こ れ らの 装置の 損傷に よ

っ て 推進装置の 信頼性 を根木的 に 覆す よ うな 障 害 を起 こ

す恐れ が あ る．

　 よ くV・われ る よ うに ，
Crash 　 Astern は 船 の

一
生 に 1

度 の 状態で あ り，その 性能 を 船舶 の 重要 な特性 と考え て
，

推進装置に機構上 の 改変 を加 え る こ と に は 疑問 に思 わ れ

る．す な わ ち ， 前 述 の 解 析結果か ら ， 船 舶 の 制動抵 抗 と

し て は 船体抵抗，船体 の 旋回に よ る抵抗及 び誘導抵抗が

主流 で あ っ て ， 逆推進力 は 現状の 船型 に つ い て は 余 り期

待 し得ない こ と は 明 ら か で あ る．した が っ て ， 船舶 の

Stopping　Distanceを短縮す る に は ， 後進発令 と同時に主

機関 を 空 転 し ， 舵が 効 か な く な る船速 に 低 下 す る ま で の

間 に 転舵 を行 っ て ， 船 を旋回 させ る こ とが 最 も有効 で あ

り，船速が低下 して 舵 が 効 か な くな っ て か ら，主機関 を

停止 し ， そ の 後プ 卩 ペ ラ が逆推力を発生 し うる よ うな船

尾 の 水流状態に 適合 した 回転速度 で ，主機関を逆転す べ

き で あ る ．

　Crash　 Astern に お い て 船尾 の 水流 を無視 し て プ ロ ペ

ラ を 逆転 し ，
エ ア ドP 一を起 こ し な が ら部分的 に 逆方向

の 水流 を 作 り ， 船 尾 に 吹 き付 け る と と もに ， 舵 の 付 近 の

水流 を乱 し て舵を無効 に す る と 思われ る 操作 は ， 凍結 し

た 道 路 で 高 速走行中の 車 両 の ブ レ ーキ を 踏 む よ うな，危

険な操作 で は な い だ ろうか ．

　 しか し，港内で 投錨，接岸等 に 際 し て 使用 され る har・

bour　speed か らの 停船性能は ， 船舶 に と っ て 極め て 重要

な特性 で あ り，操船者 は そ の 特性を熟知す る 必要が あ る．

そ の た め ， 主機関 の 逆転性能 は 操船者 （パ イ ロ ッ ト）に

確実に 伝 え る必 要 が あ る．特に ， 最近開発さ れ た 4 ス ト

P 一
ク 中速デ ィ

ーゼ ル 機関 に は ， 前後進の カ ム 切 り換え

に 数秒 又 は 十数秒 の 待 ち時間 を 要す る もの ， あ る い は 遠

隔操縦装置に時間遅 れ機構が組 み 込 ま れ て い る もの 等が

あ る．こ れ ら は い ず れ も，出力 率 が 著 し く上 昇 した 最近

の デ ィ
ーゼ ル 機関の 弱点 と な っ た ， 出力変化 に対す る レ

ス ポ ン ス の 悪さ を保護す る た め の もの で あ っ て ，機関 の

信頼性 を確保す る に は や む を え な い もの で あ り ， こ の 程

度の機関の 反 転時間の遅れ は ， 操船者が あらか じめ 知 っ

て い れ ば ， 実用 上 の 問題は 生 じ な い もの で あ る．

7． 結 び

　近年 の 超大形船 の 海難 に よ る沿岸被害 に 開連 し て ，船

舶 の操縦性能に つ い て IMCO を 中心 と し て 種 々 の検討

が 行 わ れ て お り，今後種 々 なか た ち で 操船性 に 対す る 国

際的 な 規制 が 提案 され る もの と 考え られ る ．こ の よ うな

動き に対し て ， 船級協会 と して は ， 現存船舶 に つ い て の

問題点を 十 分 に 掌 握 し ， 船舶 の 経 済性 を 損 な わ な い で 操

縦性能を確保す る ， 具体的手段 を提案で き る体勢を用意

す る 必要 が あ る．本稿 は そ の
一

端 と し て ，船舶 の 停止性

能 に つ い て の 考え方を提案 した もの で あ る．

　本稿を結ぶ に当た り， 後進試験 の データ を提供 して 頂

い た 造船所 の 関係各位，並びに 後進性能 の 解析手法 に つ

い て 貴重な ご教示を頂 い た 川崎重 工 ， 岡本洋博士 に 厚 く

お 礼申 し 上 げ る と と もに ，デー
タ の 取 りま とめ に 従事し

た 当会 コ ン ピ ュータ 室 の 越野技師の 労を多と し ま す．
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