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1．　は じめ に

　地球温暖化防止 の た め の CO ， 排出削減 は，い まや 世界

的規模 で の 社会的 な課 題 と な っ て い る 。2050 年 の CO2

排 出総 量 50 ％ 削減 に 向けて
， 鉄道 ・自動車で は 電化 ・ハ

イ ブ リ ッ ド化等 に
』
よ り化石燃料 か らの 脱却が 進行 巾で あ

る 、デ ィ
ー

ゼ ル 機関 を動力源 と し，ほ とん ど全 て の エ ネ

ル ギーを石 油 に 頼 っ て い る 海運業 に お い て も
， 船体抵抗

低減，推進効率向 E，機関廃熱利用等，CO2 排出削減 の

た め の 様 々 な技術 開発 が な さ れ て きて い る。

　 こ の よ うな 中，船舶 か らの 大幅 な CO2 排出削減 を 凵指

して ，海上 の 風力 エ ネル ギ ーを主な推進 エ ネル ギ
ーと し

て 用 い る 帆 主 機従船 の 開発 を 凵 指す プ ロ ジ ェ ク ト が

2009 年 10 月に 発足 した 。 こ の プ ロ ジュ．ク トは
， 東京大

学 が 中心 とな り，海運，造船，複合材料 メ
ー

カ
ーとい っ

た 異 業 種 企 業 が 参 加 し て 行 わ れ る Joint　lndustries

Project （JIP）方式 を と っ て お り，
2010 年 9 月現在 ， 日

木郵船 （株），（株 ）商船三 井，川崎汽船 （株），（株）大

島造船所，帝 人 （株 ），（株）タ ダ ノ ，（財）日本海事協会

の 7 団体 が 参加 して い る 。

　本 プ ロ ジ ェ ク トは ウ ィ ン ドチ ャ レ ン ジ ャ
ー

計画 と名付

け ら れ，最近急速 に 進歩 し て い る 先端複合材料技術，流

体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 技術，海気象予測技術，自動制御操

作技術，物流最適化技術 な ど を 有機的 に 統合 し，炭素繊

維複合材料 （CFRP ；Carbon 　Fiber　Reinforced　Plastic）

製の 硬帆 を用 い た帆 主 機従 方式 （船 の 推進力 は ，主 と し

て 風力 に よ る 帆で 得 る 。 微風状態及 び 港湾内等 で は，プ

ロ ペ ラ
ー

デ ィ
ー

ゼ ル 機 関 を補完的 な 推進力 と し て 使 用 す

る 。 ）の 風力推進船 の 開発 を行 う。

　開発項 凵は ド記 3 つ で あ る 。

・ 　複合材 を使用 し 自動操帆化 さ れ た 大面積高揚力伸縮

　 硬帆 の 開発

● 　上 記 を 使用 した 帆 t 機従 の 大型帆走商船 の 設計技術

　 の 研究

●　 上 記 商 船 の 運 航 ・運 川 技 術 の 研 究

　
’「i該船舶 は，再 生 可 能エ ネ ル ギ ー利 用 に よ る COL， 排 出

の 大幅な削減 と，商船 の 重要な要件 で あ る 定時性 の 両者

を確保 し，こ れ に よ り，同 サ イ ズ の デ ィ
ー

ゼ ル 推進船 と

比べ ，CO ， 排出量 を 1／3 に す る こ と を 目指 して い る 。

　現在，Deadweight　18万 トン の ケープ サ イズ バ ル ク キ

ャ リア を対 象に ，帆主 機 従 船 の 開 発 設 計 を 行 っ て お り，

2012 年の 設 計完 了 及 び こ れ を用 い た ビ ジ ネ ス モ デ ル の 完

成 を 目指 して い る n1

／

図 1，図 2 及 び 図 3 に 本 プ ロ ジ ェ ク トで 目標 と して い る

帆主機従船 の 航海 中 及 び停泊 中 の 想像図 を示す 。

図 1　帆 主機従型 風 力推進 船 （航 海中，側面 ）

　　　（出典 ：東京大学 ウェ ブ サ イ ト）

図 2　帆主機従型風 力推進 船 （航海中 ・正 面 ）

　　　（出 典 ：東京大 学 ウ ェ ブサ イ ト〉

図 3　帆 主機 従型 風 力 推進 船 （停泊中〉

　 （出 典 ：東京大 学 ウ ェ ブサ イ ト）
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2． 帆主機従型風力推進船 3． 大型伸縮式硬帆

　 日本の 船舶 に お け る 省エ ネ対策 は 2 度 の 石 油 危 機 を経

て 確実 に 発展 を とげて きた が，その 中で も風力 を利川 し

た 商船 の 開発 は 特異 な もの で あ っ た 。 1980 年 （昭 利 55

年〉，世界初 の 自動操帆化 され た 帆 卞 機従船 「新 愛 徳 丸 」

（図 4）が 竣 1：した ，、 日 本舶用機器開発協会 （現 ： 目木舶

用工 業会 ） と 日本鋼管が 開発 し，建 造 は今村造 船 所 で 行

わ れ，内航 タ ン カ
ーと して 運 航 した．、新愛徳丸 の 実 用 化

以 降 ， 同様 の 帆 を搭載 した船舶が 相次 い で 建造 さ れ た 。

　最近で は コ ン ピュ
ータ 制御 され た 巨大 な凧 を利用 し た

商船
“
Beluga 　Sky　Sail

”
（図 5）が 実川化 され る 等，風 か

ら船 の 推進力 を得 る 風力推進船 の 開発 は現在 も行 わ れ て

い る。しか し，い ず れ もrl乢は 補 助 的 な 推進 装 置 と い う

「機主 帆従」 の コ ン セ プ トで あ り，CO2 排 出 の 抜 本 的 削 減

を 目指 した風力推進船 の 技術開発 は 未 だ世 界的 に 見 て も

行 わ れ て い な い 。

　 本 プ ロ ジ ェ ク トで は，船 の 推 進 力 は 主 に 帆 で 得 る 風 力

と し，風の 弱 い と きや 港 湾 内 等 で は，プ ロ ペ ラーデ ィ
ー

ゼ ル 機関 を 補完 的 な 推進 力 と して 使用 す る 帆主 機従 方 式

の 風 力 推 進 船 を 開 発 す る。

　 本 プ ロ ジ ェ ク トで は，18 万 トン の ケ
ー

プ サ イス バ ル ク

キ ャ リア の 甲板 F．に 帆 面積 1000m2 〔幅 20m × 高 さ 50m ）

の CFRP 製 硬 帆 を 9 本装 備 す る 計 画 で あ る。帆 は 上
．
ド方

向 に 5 分 割 さ れ て お り，図 6 の よ う に テ レ ス コ ピ ッ ク 機

構 を備 え た マ ス ト （ス パ ー） に よ り硬 帆 は 伸 縮 す る こ と

が で き，荷 役時 や 荒 天 時 は 縮 帆 冂∫能 と な る。

　 推 進 力 を発 生 させ る た め に必 要 な 風 圧 に 耐 え る よ う 硬

帆 の 強度解柝 を行 っ た 結果，硬 帆 パ ネ ル に は リブ を設 け

る 必 要 が あ り，rl］
’
M　20m ，高 さ 50m ，重量 30 ト ン の 硬 帆

（材 質 ： CFRP の み ） に お い て 十 分 な 強 度 を有す る こ とが

確認 され た （図 7 参照）。

Lt．

　 ま た，5段 の 硬帆パ ネ ル 内 に伸 縮 可 能 な マ ス トを設 け

た 硬 帆 の 強 度 解 析 で は ，マ ス トが 鋼 製 ，硬 帆 パ ネ ル が

CFRP と ア ル ミハ ニ カ ム の サ ン ドイ ッ チ 構造 （レ 1mm の

CFRP と厚 さ 50mm の ア ル ミハ ニ カ ム コ ア）の 硬 帆 に風

速 30m ／s の 面 直 風 圧 をか け た場 合 で あ っ て も，十 分 な 強

度 を有す る こ と が 確認 さ れ た 。
こ の と きの CFRP 重 量 は

約 13 トン で あ る （図 8 参照 ）　，．2

　　図 4 新愛徳丸

（出典 ： 日本 財 団 図書 館 ）

　　図 5 　Beluga　Sky　SaiI

（出典 ： Sky　Sailsウ ェ ブサ イ ト）
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　　　　　　図 6　伸 縮 式硬 帆 の構 造

（出典 ：鵜沢，木村，宮田，金 子，大 内 ；複合材料

に よ る大 型 伸 縮 式 硬 翼帆の 基 礎 検 討，日本船舶海洋

工 学会講演会論文集，第 10号，2010 年 5 月）

With 　Rib　Flange witheut 　R三b　Flange

　　　 図 7　CFRP 製 硬 帆 の 強 度解 析 結 果

（出典 ：鵜沢，木村 ，宮田，金 子，大 内 ；複合材料

に よ る大型伸縮 式 硬 翼 帆 の基礎検討，日本 船舶海洋

工学会講演会論 文集，第 10号，2010年 5 月〉
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　　　 図 8　伸 縮 式 硬 帆の 強 度解 析 結 果

（出典 ：鵜沢，木村，宮田 ，金 子，大 内 ；複合材料

に よる 大型伸縮式硬翼帆の 基礎検討，日本船舶海洋

工 学会講演会論文集 ， 第 10号 ，
2010 年 5 月）

4． 運航 ・運用技 術の 研究開発

　図 9　帆翼 列周 りの 風 の 流 れの 解析
一

例

（出典　 （有〉エ イ ・シー・テ ィ
ー提供資料）

　 　 2t
畠

t−−
11　　15　　11　　1陽　　15　　ZM

　　　　　　図 10　海上 風 予測 の一
例

（出典 ：早稲 田 ，西 田 ；ウ ィ ン ドチ ャ レ ン ジ ャ
ー計 画

に お ける海上 風予測 に関する研究，日本船舶海洋工 学

会講演会論文集，第 10号，2010 年 5 月）

　本 プ ロ ジ ェ ク トで 開 発 を 目指 す 船 舶 の 特 長 は ，風 の 力

を利用 す る こ と に よ り燃 料消 費量 を節約 す る とい う点 に

あ る。こ の 特 長 を最 大限 活用 す る た め に は ，風 向や 風 速

に応 じた 適 切 な 帆 の 制 御 ，及 び 進 路 選 択 が 重要 な 要 素 と

な る、本 プ ロ ジ ェ ク トで は，ア メ リ カ ズ カ ッ プな ど ヨ ッ

トセ ーリ ン グの 分 野 で 培 わ れ て きた セ
ー

リ ン グ技術 を，

CFD （Computational　Fluid　Dynamics） な ど最 新 の 解 析

技術 と組み 合わ せ た 帆 走 推進 時 の 航行 サ ポ
ー

トシ ス テ ム

の 開発 を行 っ て い る。

　 こ の シ ス テ ム は大 き く二 つ に分 類 され る 。一
つ は ，風

向や風 速，及 び そ の 時 の 船速 に応 じて，rl呪を最適 な 角度

に制 御 で きる よ うに す る シ ス テ ム で あ る 。 こ こ で は，3

次 元 CFD を用 い た 帆 翼 列 周 りの 風 の 流 れ の 解析 （図 9 参

照）が 大きな力 を発揮 して い る。

　 もう
一’

つ は，最適航路 の 選定で ある 。 風力 を効果的 に

利用 する た め に は ，海域 の 風力，風向及 び海象 を予想 し，

最適 な 推進力が 得 ら れ る よ うな 航路 を選定 す る こ と も極

め て 重 要 で あ る 。 本 プ ロ ジ ェ ク トで は，船 の 最 適 な 針 路

を選 定で きる よ うな支援 シ ス テ ム を開発す る た め ，地球

全 体 規 模 に お け る 風 況 の 空 間 的 ・時 間 的 な 特徴 を 把握

し ， 帆船 に よ る 風 の 利用が 期待で きる 海域 の 特定及 び 期

待 され る燃料消費率 の 見積 も り等 に 応 用 で きる 海上 風予

測 に 関す る 研究 を行 っ て い る （図 10 参照 ）。

5． NK の 取 り組み

　世界的な省 エ ネ船 開 発 の 機運 の 高 まりに よ り，今後 帆

主機 従 型風 力推進船 に 注 目が 集まる もの と予 想 さ れ る 。

こ の ため
， 船級協会 は 上記船舶 に対す る 規則，指針等を

早 期 に検討 し，策定す る必要が ある と考 える。弊会は 本

プ ロ ジ ェ ク トに 参 加 し，船 舶 の 安全性 とい う観点 か ら，

複数 の 帆を搭載 し た 帆卞機従船 に 関 連す る規則の 整備 及

び条約へ の 対応等 につ い て 検討 して い る。

　本 プ ロ ジ ェ ク トの 初 年度 は ，複数の 帆 を搭載 した 船首

ブ リ ッ ジ 配置 の 帆主機従船 （船種 ：バ ル ク キ ャ リ ア ）の

検討 を行 っ た 。 検討結果 を以 下 に 示す 。

5．1　現行規則及び条約の 適用

　次 の 項 目 につ い て
， 帆主機従船 を現行規則及 び 関連す

る 条約 に 適用す る ltで の 問題 点 の 抽 出等 を行 っ た 。

● 　船橋視界

■ 　復原性要件

・ 　乾舷 算出 方 法

・ 　航海機器 （レ
ーダー

）

・ 　航海灯

・ 救命艇

● 　舷梯

・ 　 そ の 他 （船 首 ブ リ ッ ジ へ の 青波 打 ち込 み対 策 等 ）
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5、2　暫定規則骨子案の検討

　帆卞機従船 に関す る 暫定規則の 骨子案，及び暫定規則作

成 の た め に 考慮すべ き事項 に つ い て 検討 を行 っ た 。具 体的

な項 目は 以 ドの とお りu

〔1）暫定規則骨子案

● 　硬帆の 強度 （硬帆パ ネル
，

ス パ ー
，ス パ ー

基部）

・ 　硬帆の 操作 （荒天 時，操帆装置故障時等）

●　船体構造，操船性

・ 　そ の 他

（2）暫定規則 作成 の た め の 要検討事項

・　硬帆及 び ス パ ー
の 強度要件 （ス パ

ー
基部を 含む）

・　荒天 時の 縮 帆や操帆装 置故障時の 対応等

・ 　操縦性能及 び設 計速力

● 　そ の 他

6． おわ りに

　今後 ， 本 プ ロ ジ ェ ク トで は
， 硬帆模型の 製作 及び 帆 卞

機従船の 実海域で の 有効性 を評価す る 実験等 を予定 して

い る。弊会 に お い て も，引 き続 き帆 主機従船 に 関す る規

則整 備 及 び 条約へ の 対応 を冂 滑 に 進 め ，時宜 を得 た 対応

を行 うべ く，帆主機従船 の 開発 に 取 り組 む 考えで あ る 。

　本 プ ロ ジ ェ ク トに よ る 帆主 機従船 の 開発実用化 が 実現

す れ ば
， 海運 業 に お け る CO2 排出削減 に 向け て 大 き く貢

献 で きる もの と期待 され る 。
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