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Summary

　The　required 　minimum 　output 　of 　main 　engine 　for　targe　fat　 ship 　from　the　view 　point　of 　 safety

navigatjon 　is　evaluated ．

　The 　manoeuverable 　sea 　conditions 　are 　evaluated 　by　estimation 　of　ship　speeds ，　drifting　angles 　and

check 　helms 　in　various 　seas ．　In　this　estimation ，　innuences　of　added 　resistance ，　steady 　lateral　force　and

steady 　yaw 　moment 　in　weves 　are 　accounted ．　The　characteristics 　of 　main 　engine 　is　also　accounted ．　The

evaluated 　manoeuverable 　sea　conditions 　are 　in　good 　agreement 　with 　ones 　by　log　data．

　Assuming 　the　several 　cases 　of　output 　of　main 　engine ，　the　relation 　between　the　manoeuverable 　sea

condition 　and 　the　output 　of 　main 　 engine 　is　evaluated ．　Using　this　result ，　the　relation 　between 　the

unmanoeuverable 　probability　and 　the　required 　 minimum 　output 　of 　main 　engine 　is　estirnated ．　The

probability 　that　the　ship 　meets 　unmanoeuverable 　condition 　will 　be　reduced 　by　the　increasing　of　main

engine 　output ，　however，　it　shall　be　limitted　up 　to　mechanica 夏availability 　of 　Inain 　engine 、　Thus　the

criteria　for　the　required 　minimunl 　output 　of　main 　engine 　shall 　be　set　up ，

1． 緒 言

　第 1次 オ イ ル シ ョ ッ ク を契機 に，社会 の 様々 な分野で
一

設 と省エ ネ ル ギー化が 推進 さ れ て き た。船舶 の 分野 に 抄い

て も，減速運航，船型改良 に よる推進効率の 向上 等 の 省エ

ネ ル ギーを 目的 とし た様 々 な努力が な され て きた 。

　 こ れ らの 中 で 最 も効 果 的 な対 策 は運 航速 力 の 低速 化で あ

っ た 。 所 要馬力は ほ ぼ速力の 3乗に 比例す るの で
， 運航速

力 を約 15％低速化す れ ば ， 所要馬力は低速化前 に比 較 して

約 60％ と な り，消費燃料 は 約 70 ％で 済 む こ と に な る。し

た が っ て ． 時間価値 の 高 い 貨物の運搬に従事す る高速船の

一
部を除 き， 低 時間価値貨物 ， 特 に 原料運搬船 は低速運航

を指向し ， 船型 改良 も従来 よ り低速 域 の 抵抗 ・推進 性能 の

向上 に傾 注 さ れ て い る 。 Fig、1 は 1970年 か ら 1988年 まで

に 日本 で 建造 され た ば ら積 み貨物船 と油槽船の 実績 か ら，

＊
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船長 が 200m 以 上 の 大型船約 380隻の 竣 工 時期 と航海速

力
L）
の 関係 を見た もの で あ る。同様 に，Fig．2 は主機の 常用

出力 （NOR ）と排水量の 比 を と り，竣工 時期 と の 関係 を調

べ た もの で あ る。同図の 作成に 際 して ， 排 水量 が 公表 され

て い な い もの は載荷重量 か ら文献 2 ）の 方法 に よっ て 排水

量 を推定 した。両図 よ り，オ イ ル シ ョ ッ ク後の 1978年頃 か

ら航海速 力が 低下 し ， 常用 出力／排水量 も低下 して お り，低

速運航が 指向され て い る こ とが わ か る。

　 コ ン テ ナ船 に 代表 され る 高速船は ， 排水 量 に 比較 して搭

載主 機出力が 大 き く
3｝，荒 天 に遭 遇 した場 合 に は，船体動揺

の 軽 減 の た め 7

’
船 速 を どの 程度低下 さ せ れ ば安全 な航 海 が

可 能 で あ る か が 問題で あ る。すなわ ち，従来の 荒天時 の 運

航限界速力 は ス ラ ミ ン グ に よる構造，疲 労強度 ， 船首海水

打 ち込 み 頻度等 か ら人 為 的 に 速力 を低下 させ 安全運航 を目

標と した もの
4｝
で あ る。

　
一

方，低 速 運航船 と して設計 さ れ ， 船体主寸法 に 比較 し

て 搭載主機出力が 小さ い 船 の 場合 ， 高速 船 に 比 較 して 荒天

時の 船速低 下 が 大 き く
3 ）

，意図 した 方向 に 航 行 で き な い と
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Fig．1　Trend　 of 　service 　speed

1gso

（ps〆Lon ）

い っ た操 船 性の 悪 化 の た め，安全 性確保 が 困難 と な る こ と

が 推察 さ れ る
5｝6｝。こ れ は ， 荒 天 時 に 安 全 に 運 航 で き る最低

船速 （最低主機出力）は 何 ノ ッ トか （何馬力か ） とい う問

題 で あ る。

　 本 論 文 は，船 舶 の 安 全 性 の 面 か ら，後 者 に つ い て の 検 討

を行 う もの で あ る
。 即 ち

， 風浪中船速低下及 び 操船性の面

か らの 検討を行 い，船舶 が安全 な航海を維持す るた め に 最

低限 必 要 な主機出 力 の 設 定 を試み る もの で あ る。

2． 斜航時の 釣合方程式

　船体重心 G に 原 点を置 き ， x 軸は 船体 中 心線 上 で 船尾方

向 を正 に と り，z 軸 は鉛直上向 きを正 に とっ た右手 系 の 座

標 o
−

xya を F三g．3の 様 に 定義す る 。こ こ で は
， 風 と波 の 方

向は
一
致 し て い る もの と し， そ の 出会角（θ〉は 船体 中心線

上 に あ る x 軸 に 対する 角度で ，右回 りを正 とす る 。 船体 に

作用 す る 外力 は 風浪 に よる定常力 （平均抵抗増加，定常横

力及 び回 頭 モ ー
メ ン ト）だ けを考 え る 。
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Fig．2　Trend　of　power・displacement　ra 亡io

　船体が 出会 角 θ か ら 風浪 を受け，船速 U ，横流れ 角 β，舵

角 δで
一
定 の 針路 を保 っ て 航行 して い る 場合を考 え る。x

方向 ，y 方 向 ， 及 び z 軸 回 りの 船体に作 用 す る 力の 釣合方程

式は次式で 表 さ れ る
7）s）9Ho ｝。

　　X7（1− t）＋ FXH ＋ FXR ＋ FXA十 Fxw 　＝＝　O　　　　 （1）

　　　　　　　FrH−VFv π
十 FZA一トFrm≡0　　　　　（2）

　　　　　　　 ル1ZH　H−MIR十 M ． 十 鯉aTzw＝O 　　　　　（3）

こ こ で，Xr はプ ロ ペ ラ推 力で あ り， （1− t）は推力 減 少 係数

で ある。また，Fx ，凡 は そ れ ぞれ x 軸，シ軸方向の 力の成

分で あ り， Mz は z 軸回りの モ
ー

メ ン トで ある 。 さ ら に それ

らに 対 す る添 え字 は ，

　　U ；平 水 中抵抗 を含 む船 体に 作 用 す る流 体力

　　R ；舵 に作用 す る流体力

　　A ；船体 に 作用 す る風圧 力

　　W ；船 体 に 作 用 す る平 均 波 浪 定 常力

を表 す。また ， 船速 ， 横流 れ 角及 び舵 角 と各 々 の 力 の 方向

は Fig ．3 と Fig．4 に 示 す矢印の 方向 を正 とす る。
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　（1）式の 推力 Xr に 主機 の 運 転特性 （制動馬カ
ー

定 また

は トル クー定 ）の 条 件 を付 加 し，推カ
ー致 法

ll ）

に よ る 馬力計

算 を行 う。舵角 δ，横流れ 角 βで風 浪 中を一定速 力 U で 航

行す る 際の 全抵抗 を R とすれ ば，

　　R ＝ 一
（Fx ” ＋ FXR＋ FXA＋ E 燗 ）　　　　　　　 （4｝

で あ り，全抵Ct　R ，船速 U で 航 行 す る際 に 要す る制 動 馬 力

また は トル ク を Xp とす れ ば， （1）式 は，

　　薄 ＝ゐ 。　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

と表 さ れ る。こ こ で ，　Xeo は 制動 馬 力 また は トル クの 運転条

件で あ る。

　船速，横流れ 角，舵角に適当な範囲を設け， （2）式 ， （3）

式及 び （5 ）式 を満足 す る船速
・
横流れ 角 ・舵角 を求 め る。

こ こ で は ， 船 体 が横 流 れ す る こ とに よっ て 誘起 され るカ を

神中の 式
匸2
吸 び 井上 の 式

13］14］
に よ り推定 し

， 舵 に 作用す る

流体力 を藤井 の 式
15レ，舵流入速度を芳村 の 式

16 ］
に よ っ て 推

定 す る。ま た ，風圧力 は Isherwood の 回 帰式
17｝

に よ り求 め

る 。

　平 均 波 浪 定常力は 短波頂不規則波中の 平均値 と し て 次式

に よ り算出す る 。

　　Fxw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〜adel （θ
一

α ，ω ）！ζ浸

　　・ ・弓 ∫：：：・・s2 ・∬・S（・）… （・
一
副 飆 ・

　　Mz 曜 　　　　　　　　　　　　　　Meo（θ一α，ω）1ζ屋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

Table　l　Principal　particulars

SH 　KP MODE 　L

LPP 　　 （m ） 2　85 ．　 O2 ．　 9　1　1　3
一一幽巳一一一一＿一噛，■一一一嘗一一一一一一一一一一山一一曹一一「、一・一一9−一一一一一一一．，，

B　 　 　 　 （m ） 50 ．　 0G ．　 5　1　18
”一一岫一一丁’一一一一齢一一一噛一一7−一「1”r−一一一一一r 一一一山一一一幽一一一一一一一齒

d　 　　 　 ω
罰一一1−一山r冒一鹵一一一一匿r■

　 　 工 8 ．　 5
−1−一匿一一匿7−一一一一冒丁■

0 ．　 1　 8　9　D
一一匿匿7■−一一一匿一一．一丁

D ．W ．　 （MT ） 200 、000
一虚，一曹鹽尸一一尸9鬯曹臨一一一齟一一’一一噂一一一山一一一山一一山一一一一一一一’一一圏一丁．一一

condition FULL FU 　L　L
冒r一匿rP−一一一了冒冒■一一一一一一鹵一一’．一一一一一一’一一一一一一一一一一一一一一一一一’一

No 　te 宥ith 　rudder

S（ω ）は不規則波の ス ベ ク トラ ム で あ り，ISSC （1964）の も

の を仮定す る 。 Fxo，　Fr。，脇 。，は抵抗増加，定常横力及 び 回

頭 モ ーメ ン トの 規則波中応答 値で ある 。
こ れ らの 値 は 次 章

に 示 す水槽試験結果を使用す る。

　 た だ し，平水中の 抵 抗・推進性能 は 既 知 で あ る もの と し，

波 浪 中 に お け る 自航 要 素及 び プ ロ ペ ラ 特性 は 平水 中の 値 を

使用す る。

3． 荒天時操船可能性

　荒天 時操 船 可能性 の検討 は ， 風 浪中船速低下が比較的大

きい 船種 で ある大型ばら積 み貨物船 の中か ら
一

隻 を選 ん で

行 う。本解析対象船 の 主 要目を，規則波中波浪定常力の 水

槽 試 験 を実施 した 供試模 型 船 の 主 要目 と 共 に Table ．1 に

示 す 。 また ， 常用 出力 ／排水量 ， プ ロ ペ ラ 要目等 を Table．2

に 示 す。

　3，1 規則波中波浪定常力の 計 測

　規 則波中波浪定常力の 計測 は
，

フ ル ード数 Fn を 0，0 と

O．1で ， 波の 出会 角 θ を 18e
°
，135

°
，goe，45

°
及 び O

’
に 変 え

て 行 っ た。また，波 高は 3cm （≒ lf10GLpp ＞と し た 。 模型

Marks （十 ；E叩 ．　 atFn ＝g．k −一△ 一一；E竃P、atFn ＝O．D）

　 　
6．O
　 　

4．o2

．O
　　
　 　

o

6．04

．o2

．O

”dd ノρ 9 ζ墨2 （B2ん 〕

θ；135 °

，／ △ A
−△ 一噌

△ 、

1

、
△ ．

 

2

λ／ L

Table　2　Princ三pal　particulars　 of 　main 　 engine 　propel・

　　　　　！er ，　and 　rudder 　etc．

o

4．02
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1

恥 d 可／ρ 9ζ・t ‘B2〆L｝

θ 昌go °
　　　 （！）

　　　　　　　　 （！）0
　　　　 4 △

　 　 ．ノド 　　 ＼

2

λ／ L

　 磁 CR ／ △ 　 　 （PS／麟T）
一一．冒〒「．一一一■一一鱒一一一一匿胃−厠F，，幽曽Fl
　 NOR ／ △ 　　 （PS〆囲

　　o．070P
−一曹噛，一一曹一匿「轡曹一9一匿7−−−9匿曹冒

　　 G．059

VS 　 （15 器S．M∂ （kn。 t） 12，4

Pr 。 P．　 dia ．　 　　 　 （緊） 9．3

　 配 udder 　 area 　 　 　 （a ）
．L−．’7「一匿一罰．−r−一，一，曽一一一−一一一匿幽
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2
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1 2
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Fig．5　 Resistance　increase　in　regular 　waves
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Morks （
一一e −一： E叩 ．stFn ＝0．1、一一 ヘー一’： E翼 P．atFn ＝0』 ）
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Mark5 （十 ： E叩、　at　Fq＝O．1、一一△ 一一： EtP．　a巳 Fn＃0．O）
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Fig．7　Steady 　yaw 　moment 　in　regular 　waves

Fig，6　Steady　lateral　force　in　regular 　waves

船の 前後方向 と左右方向は ゆ る い ばね で 拘束 した。また，

模型 船 の 方位 は 強 い ば ね で 拘束 し て，模型 船 の 重 心航跡 と

船首方向が一致 す る状態
］B）

で 計測 を行 っ た 。 波浪 中抵抗， 定

常横力及び回頭 モ
ー

メ ン トは ヒービ ン グ ロ ッ ド下部に 取 り

付 け た 検力計 に よ っ て 計測 し，波浪中抵抗増加は 波浪 中抵

抗 か ら平 水 中抵 抗 を差 し 引い て 求 め た。

　Fig．5 に 抵抗増加，　Fig．6 に 定常横力，　Fig．7に 定常回頭

モ ーメ ン トの 水槽試験結 果 を 示 す。図 中の o 印 は Fn ＝ 0．1

の 水槽試験結果 で あ り，△ 印 は Fn ＝0．0 の 水槽試験結果 で

あ る。 Fig．5 の θ＝ ISG
°
に っ い て は，既 に 著者 ら が 示 した も

の
27 ）

を 改 め て 図 示 した 。

　定常回頭 モ
ー

メ ン トは船体前半部 と後半部 に 作 用 す る 力

の 差 に よ っ て 生 じる モ
ー

メ ン トで あ り
冊

，抵抗増加 や 定 常

横力以 上 に 計測が 難 し く， Fig．7の 定常回頭 モ ー
メ ン トの

実験値 に つ い て は計測精度 に 問題 が あ る こ と も考 え られ る

た め ， 今 後 さ らに 検討が 必 要で あ る。

　風 浪中船速 ・横流 れ 角 ・当 て 舵 量 の 計算に 必 要 な 平均波

浪定常力 は．Fig．5〜7の 実線 （Fnこ0．1）とer，ee　CFn　＝0．O｝

で 示 す規則 波 中応答値 を用 い て （6）式 に よ り， 各船速及び

波入射角毎 に 計算 し ，
こ れ を補間 して求 め る。

　3．2　風浪中の 船速 ・横流れ 角 ・当て舵量

　 こ こ で は 主機の 運転条件 を常用出力 NOR の トル ク
ー

定

とす る 。 Beaufort　scale と風速の 関係 は WMO に よ っ て 示

され て い る風 速範 囲
20 ｝

の 中 央値 で 規 定 し，風 速 と有 義波高

の 関係 は 同様 に WMO の参考波高
zu ｝

で 規定す る 。
こ れ らの

関係を Fig．8に 示 す。ま た，有義波高 と平均波周 期の 関係

は 1969年 の ITTC に よ る 関係
2u

を用 い る，

　Fig．9 に Beaufort　scale 　6，7，8の 海象中に お け る 船速・

横流れ 角 ・当 て舵 量 の 計 算結 果 を示 す 。 同 図 に お い て ，

Beaufort　 scale 　8 の 風向 90°〜150“

で は 風浪に よ る外力 と

船体力及 び舵力が 釣 り合 う船速 ・横流れ 角 ・当て 舵 量 の 解

が 得 られ な い 状態 で あり， この よ う な海象中を航行する こ

とは で き な い こ と を示 し てい る 。

一方 ， Beaufort　 scaie 　6

と 7 の 海象中で は 横流 れ 角 と当て 舵量は 共 に IO°以 下 で あ

り，任意の 方 向に 操船 が 可能 で あ る 。

　 風 向 135卩，90
’
及 び 45°に つ い て，海象 と船 速・横流 れ 角・

当て 舵量の 関係 を Fig．10 に示 す。 同図 よ り，向 い 波中及び
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横波中で は，Beaufort　scale 　7や 8 とい っ た荒天時に 船速

が 低下 し，横流れ 角 と当 て 舵量 が 急 激 に 増大 し て い る 。 追

い 波中で は船速低下は顕著で は な く， 横流れ角， 舵角の 増

大 も激 し くな い 。

　Fig，11 は風 向 135°に お け る船体前後方向，横方向及 び

回頭方向の 力 の 内訳で ある。同図 よ り，船体横方向の カの

釣合は 波浪定常力 と船体力が 支配的 で ある こ とが わか る 。

回頭 方向で は 船体力 と舵力の 釣合が 支配的で あ り，波浪 に

よ る定 常 回頭 モ ー
メ ン トの 影 響 は 少 な い も の と 考 え られ

る 。 また ， 風 圧力と平均波浪定常力は海象の 悪 化 に 対 して

ほ ぼ 直線的に 変化 して い る。

　風向 goe と 45°に つ い て は 図示 し て い な い が ，各方向の

力の 内訳お よ び海象の 悪化に 対 す る 力 の 変化 は Fig，11 と

同様の傾向を 示 して い る 。

　船体力 と舵力は 船速の 平方に 比例 し，か っ 船体力 は 横流

れ 角に ，舵力は 舵角 に比例 す る。こ の た め，荒天 時 に 風浪

に よ る抵抗が 増加 し船速 が低下 す る と ， 波浪定常力 に 釣 り

合 うた め に，横流 れ 角 と舵角は海象 の 悪 化 に よ る波浪定常

力 の 増加 分 に 加 え船 速が 低下 す る分 増加す る こ とに な る。

した が っ て，海象の 悪 化に 伴 っ て，船速が 低下 す る 斜 め 向

い 波中及 び 横波中 の 横流 れ 角 と舵 角は 急激 に 増大 す る
一
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Fig．11　Details　of 　each 　forces　at θ t ・135
°

方 ， 船速 が あ ま り低 下 しな い 追 い 波中で は 横流れ 角 と舵角

は平均波浪定常力 の 増加 と同傾向に 直線的 に 増大 し，急激

な増 大 が 見 ら れ な い もの と考 え られ る 。

　Fig ．12 は風 浪中船速 に 及 ぼ す横流 れ と当て 舵 の 影響 で

ある 。 同図中の 実線は Fig．9に示 した横流れ と当て舵 の影

響 を 考慮 し た 船速 で あ り，破線 は 風 浪 に よ る 抵抗増加 だ け

を考 慮 した 船 速 で あ る 。 Beauf  rt　scale 　7 や 8 と い っ た荒

天 時 に は，横流れ 角 と当て舵 量 が 大 き くな る風 向 60〜150°

の 範囲で 船速 に 差 が 見 られ，こ の よ う な場合 に は横流れ と

当て 舵 の 影響を考慮 す る 必 要 が あ る もの と考 え られ る。

　3．3 荒天時操船可能性

　風 浪中の 船速 。横流 れ角
・当 て 舵量の 推定 を種 々 の 海象

に 対 して 行 い ，操船可能 な風浪 との 方向 と海象の 関係を調

査 す る。こ こ で は ， 横流れ 角 と 当 て 舵量 の 許容最大値 を高

橋・
浅井

6）
に 倣 い ±20°とし て，横流れ 角また は当て 舵量の

一
方が こ の 許容値 を上 回 っ た場合 は操船が 不能で あ る とす

る 。 ま た ，主機 の 運転 特 性 は前節 と同 様 に 常 用 出 力の トル

ク
ー定 とす る 。

　Fig．13が 各 風 浪 の 方向に っ い て 操船 不 能 に 陥 る 限界海

象 で あ る 。 実線 よ り下の 海象中で は 当て 舵 を と っ て 操船可

能 で あ る が ，上 側 の 海 象 中 で は操船 不 能 で あ る e

　同 図 を見 る と ， 本解析対象船 は風 速 35 ノ ッ ト， 有義波 高

o

ID
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5m 以下の 海象中で あれ ば 風浪を どの よ うな 方向 か ら受 け

て も操 船 が 可能 で あ る。こ れ よ り海象が 悪 化 す る と風 浪 を

斜 め 前方で あ る約 IIOP の 方向 か ら受 け て 操船 す る こ と が

不可能 と な り，海象の 悪化 に 伴 っ て 操船不能 となる風浪 に

対す る方向が 拡 大す る。風 速 50 ノ ッ ト，有義波高 8．5m の

海象中で は 風浪を 50e〜180°

の 方向 か ら受 け て 操船 す る こ

と は不 可能 とな る 。さ ら に この 場合 に は ， 風浪 を船首方 向

か ら受 け て も抵抗増加の た め前進す る こ とが で きな い 状態

で あ る D

　Fig．14 は Fig．13に 示 した 限界海象 中の 船速 ・
横 流 れ

角 ・当 て 舵量 で あ る。主機出力 が
一
定 で 海象が 限 界 海 象 よ

り隠 や か な場合 に は，風浪に よる 抵抗増加 が 少 な く， 船速

は高 くな る。 した が っ て，Fig．14 は 主機出力が 常用出力の

場合 に 操船可 能 な限 界速力 （下 限 ）， 横流 れ角及 び 当て舵量

を表 し て い る
。

　航海便覧
2t ｝

に よれ ば，荒天 時 の避航操船法 と して 以 下 の

3法 が 挙 げ られて い る。

　1） ち駐 法 （heave　to）：船 首 を 風 浪 に 立 て，保針可能

　　　　　　　　　　　 な最小 の 速 力 を もっ て 姿勢 を

　　　　　　　　　　　 保持 し海面 の 好転 を待つ 。

｛knet ）

　 u

10

5

o

　 2）漂駐法 （lie　to）：機関を停止 し風浪に まか せ る。

　3）順 走 法 （scudd 三ng ）：船尾 に 風浪 を受 け て 荒天圏外

　　　　　　　　　　　　に航走 脱 出す る。

こ こ で 解析の 対象 と した 船 は 風速 50ノ ッ ト以 上 の 荒天時

に は上 記 の避航操船法の
一つ で あ る ち駐法が 行 え ない 状態

で あ り，順走法 に よ っ て 荒天 を 回避す る 際 に もそ の 回 避範

囲が 狭い 範囲 に 制限 さ れ る こ と に な る
。

この よ うな 状況 に

陥 る と， 座礁 ， 他船 との 衝突等の 危険性が 増大す る 。 した

が っ て，こ の 船 が 安 全 に航行 で き る 海象 の 限度 は風速 50

ノ ッ ト，有義波高 8．5m と考 え られ る 。

　3．4　航海実績 との 比 較

　本研究で解析対象 と して い る大型ば ら積 み 貨物船 は 既建

造船 で あ り，建造直後 に 荒天に 遭遇 した際 の 航海記録が得

られ て い る。

　Fig．15は 最大 Beaufort　Scale　 10の 荒 天 に 遭遇 し た際

の船速 ， プロ ペ ラ 回 転数 ， 主機出力， プ ロ ペ ラ トル ク ，船

首方向 を 180Q と し た 絶対風向及 び Beaufort　Scaleで あ

る。同図 を見る と，海象が 荒天 に な る に 従 っ て ， 船速 だ け

で な くプ ロ ペ ラ 回転数 ， 主機出力 も低下 し てい る。Fig．16

は主機出力 とプ ロ ペ ラ 回転数の関係 を見 た もの で ，A は主

機の 連 続 運転可能 範 囲 で あ り．B は 荒天時な ど の 短時間（最

大 2000時間 ）運転可能範囲で あ る。ま た
，
NOR トル ク

ー

定の 破線 は平 水 中 の 常用 出力の トル ク 値 に 等 しい トル ク と
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Fig．16　Propeller　revolution 　and 　BHP

な る 主機出力 と プ ロ ペ ラ 回 転 数 の 関係 で あ る。同 図 中 の  

〜  は Fig．15 の 航海実績の データ で ある が
，

こ れ ら は ほ

ぼ破線 付近 に あ り，
こ の 船が ほぼ 常用出力の トル クー定で

運転 さ れ て い る こ とが わ か る。

　Fig．17上 段 は Fig．11 に 示 し た操船可 能限界海象の 図 に

航海実績 の   〜  の データ の風向 と風速 を プ ロ ッ トした も

の で あ る。また，Fig ．17下段 は Fig．14 に 示 した 限界速 力 の

図 に 航海実績の 風向 と船速 をプ ロ ッ トした もの で あ る。航

海実績 の 海象は Beaufort　seale で 記録 さ れ て お り， 具体的

な 風 速及 び有義波高が 不明 で ある 。 ま た風 向 に つ い て も 16

方位 で 記録 され て い る。こ の よ うな こ とか ら ， Fig、17上段

の 限界海象の 図 中の 航 海 実績 データ   〜  に つ い て は

Beaufort　scale に 対応 す る風速 と風向に 範囲 を設 け て 示 し

て あ る。Beaufort　scale に 対応す る風速 の 範囲は WMO に

よ る関係
zo ）

　（
’
設 定 し，風向の 範囲 は 16方 位に 対 応 す る ±

11．254 と す る。

　 こ の 船 に つ い て は 日本海事協会 が新造時 か ら 3年間 にわ

た り航海記録の 収集 を行っ て い る
23〕

。 収集 され た実績値 に

は 主機 出力 関 係 の データ が含 まれ てお らず風向も 8 方位 で

記録 され て お り実績 データ  〜  に 比較 し て 不備 な点 もあ

る が，参考 と し て Fig．17上段 の 図中 に は斜線 で 示 し，

Fig，17下段の 図中に は △ で 示 し た 。 尚．こ の 日本海事協会

に よ る データ の 内 ， 実績 データ  〜  と重複 す る もの に つ

い て は除 い て あ る。

　Fig ．17 に お い て ，実績 データ は推定 さ れ る操船可能海象

中か ま た は 操船 可 能限界海 象付近 に 分布 して い る。 また 実

績船速 は 限界船速以上 か また は限界速力付近 に 分布 し て い

る。推定 さ れ た操船可能限界海象が 妥当な もの であれ ば，

実 績 データは Fig．17上 段 図 中 の 実線 の 上 側 に は存 在 し な

い は ず で あ る。ま た Fig．15下段 の 図に お い て
， 実績船速 は

実線 で 示 す限界速力の 下側 に は 存在 しな い は ずで ある 。 こ
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Fig，17　Compar 藍son 　of 　crit 至cal 　sea 　conditions 　and 　ship

　　　　speeds 　between 　predictlon　and 　log　data

こ の意味か ら，推定 され た操船可能限界海象 と限 界船 速 は

実航 海 の 状 況 をほ ぼ 表 して お り， 本研究で 行 っ た 荒天時操

船 可能 性 の 推 定法 は 妥当な 結果 を 与 え て い る と 考 え ら れ

る。

4． 必要最低主機出力

　本章 で は，これ まで に 示 した 荒天時操船可能性 の 推定法

を用 い ，数種 の主機出力 に 対 し て，Fig．13 に 示 し た よ う な

風浪の 方向に よ っ て は操船不 能 とな る海象（操船制限海象，

limited　manoeuverable 　sea 　condition ） と，風浪 を正 面 か

ら受 け て も定位 置 に 留 まる こ とが で きな い 海象 （操船不 能

海象 ， Unmanoeuverable　sea 　condition ） を風速 と有義波

高 の 組合せ で 示す。

　次 に，風浪の 長期発 現頻度表 を用 い て操 船制限 海象 と操

船 不能海象に 遭遇 す る確率を算出 し
，

こ れ らを 操船制限確

率及 び操船不 能確率 と して 主機出力 との 関係を明 か に す

る。操 能 不 能確率 に 対 し て 許容確率 を仮定す る こ と に よ り，

安全な 航海を維持 す るた め に 最 低限 保 持 す べ き主機 出力 を

設定す る 。

　 4．1　主機出力と操船不能海象

　Fig ．18 は 船長 260　m 〜320　m の 油槽船 と ば ら積 み 貨物

船 に つ い て最近 20年 間の 航海速力を調査 した もの で あ る。
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同様 に Fig ．19は常 用 出力／排水 量 で あ る 。 同図中に は 本章

で 設定 した 5 ケ
ー

ス の 主機出力 を矢印で 示 して あ る。case

−0 は 現 状の 常 用 出 力 で あ り，過 去 の 建造船 の 中で 航海速

力，主機出力／排水量 共 に最 も低 い 水 準 で あ る。case −1 は現

状の 連続最大出力 で，主機出力〆排水量 は最近 の建造船の 平

均的な 水 準で あ る 。 case
−2は低速運航船が 数多く現れ は じ

め た 1982年頃 の 水 準 で あ り，case
−3 はそ れ 以 前 の 水準で

あ る。また ， case −4は現状よ り さ らに 主機出力 を低下 させ

た場合で ある。Table．3に こ れ らの ケース に つ い て設 定 し

た 主機出力 （常用出力 NOR ）／排水量 と そ の 主機出力 に 対

応 す る速 力 ，
シ ー

マ
ージ ン を 15％ と し た 航海速力を 示 す。

　Fig．20は 3章 と同 様 に 横流 れ 角 と当 て 舵 量 の 許容最大

値 を ± 20°と して ， 5ケー
ス の 主 機出力に つ い て 操船不 能

と な る 風浪の 方向 と海象の 関係 を推定 した 結果で あ る。主

機出力の 増大 に 伴 っ て 操船不能 と な る 海象が 荒天 側 （上側 ）

に 移 る こ とが わ か る 。

　 こ の 解析 は 風 速 と有義波高 を一
意的 に定め て行 っ た もの

で ある が ，実海域 に お け る風速 と有義波高の 関係は一意的

な もの で は な い 。そ こ で
， 操風制限 海象 と操船不 能海象を

風速 と有義波高 の組合 せ で 示 す 。

Table．3　Variation　of 　engine 　output ．

Case 　 nD ． 麓 09 ／ △

（ps畑 丁｝

Speed　iR ＄ tUl
wa しer （knot ）一
囚OR　 咽 OR／115

　　　　 0
「一．一．一．．．齟．一一r

　　　o．059
ri−一．．噛■r一π．．−−

　　13．o　 i　 12．4
−…一・一…・・i…一．一一一一．一．

王 o．07σ 13．7　　 ：　　 13 ．1
L−一．・．．．一．．一．凵．．一一．．．一罰．．．．「．一　　　　　　　　．一　冒　一　一　一　冒　幽　．　−　h　．　一，一　．　．　一　．　一　．　一　’　．　．　一

2 O，083 14，5　 　1　 13 ．8
一．一「凵．一凵一7．幽− 齟一幽r−．i一一一一冒幽1−一一．一一一．．．　一一．圏．．一一一，一一一．一．　　　　　　　　1

3 o、1踊

　　　　　．
i6．0　　 　　 15，3

．．．．、．．．」．．．．．r．．．．．．、．一．．L一一・・一．．一・一一一・1−一一一一一一．一．
4 0．042 1Ls 　 i　 ILo

　Fig．21が各主機出力 に 対 す る 操船制限海象 で あり，

Fig．22が操船 不能海象で あ る。主 機出力 の 変化 に 対す る操

船制限海象の 変化 は 有義波高 で 5m 程 度 で あ るが ，操 船不

能海 象は 有 義波 高 で 10m 以 上 変化 し て い る。操船不能海

象 は安全に 航行で きる海象 の 限界 で もあ る 。 した が っ て ．

主機出力を増加 さ せ る こ と に よ っ て 航行の 安全性が 増加 す

る もの と考 え られ る。

　4．2 主機出力と操船不能確率

　操船不能確率及び操船制限確率 は，北太平洋全域 にお け

る通 年 の 風速 と波高の 結合頻度表
24）

を用 い て 算出す る。こ

の 結 果 を Fig．23に 示 す 。 主 機出力 の 低 下 に 伴 っ て 操船不

能 及 び操船制限の 両 確率共 に 大 き くな っ て い る。また，操

船不能確率 は 操船制限確率の 1〆10程度 と小 さい ．

　操船制限海 象中で は 操船可 能 な方 向が 制限 さ れ る 。し た

が っ て ， 操 船 制 限確 率 が 大 きい 場 合 に は 運 航 上 問題 で あ る
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が，安全航海 を維持す る とい う観点 か ら考 え る と 避航で き

る 範囲 は 十分あ りあ ま り重 要 な問題 で は な い と推 察 さ れ

る 。

一方 ， 操船不 能確 率 は操 船 可 能 な方 向が 極狭い 範囲 に

限定 され ， 風 浪 に 対 し て 船首を立て て 定位置 を維持す る こ

と もで き ない 状態 に な る 確率で あ り，安全 性の 観点か ら主

機出力 を 論ず る場合 に は こ の 操船不 能確率に 許容値 を設 け

る こ とが 妥 当で あ る と考 え られ る。

　本研究で推 定し た操 船不 能確率は 風浪 に よる外力が 大 き

い た め船舶が そ の 能力をすべ て発揮 して も操 船が 不 可能に

な る確率 で あ り ， 外的要 因に よ る もの で あ る。一
方，操船

不能 に 陥 る要因 は こ の 他に 推進機関系が故障に よ り停止 し

た 場 台 ， 操舵機系 が故障 に よ り作動不能 に な っ た場合等 の

内的要因 が考 え られ る。こ れ に 関連 して，推進機関系の 故

障 に つ い て は 橋本 ・石塚
25 ｝

に よ っ て 実績値 が調 査 さ れ て い

る 。 同調査は載荷重 量 6 万 5千 トン 級デ ィ
ーゼ ル 油槽船 5

隻，載荷重量 13万 トン 級 タービ ン油槽船 6隻 に つ い て 約 4

年 間 に わ た り事故追跡 を行 っ た もの で あ る。寶田
26 ）

は こ の

結果 を元 に
， 推進機関系の 信頼度 を調査 し て い る。同調 査

で は，直接推進 に 影 響 す る もの を重大事故 と非重大事故 に

分 け，さ ら に 重 大 事故 を主 機停止 と 減速事故 の 2 つ に 分 け

て い る 。 重 大 事 故 の 内， 主 機停 止 の 主機運転 時 間 に 対 す る

時 間率を Availability　 I と して次式で定義して い る。

　　・・ ail・b・1・・y　 l − 1一吾 　 　 　 （・）

た だ し，

　　 T， 二主機停 止 時 間

　　 T ， ：主 機運転時 間

5．

4，

3、

a ）

2．O

0，
0，00 口，05 0．10 〔P ・／ 亡・n ｝

Flg．23　Probabi 睚ty　of 　limited　Inanoeuverable 　and 　un ．

　 　 　 　manoeuverale

で あ る 。 また 、 停止事故 も含 ん だ 総減速事故 の 主 機運 転時

間 に 対 す る 時間率 を Availability　H と し て 次 式 で 定義し

て い る。

　　　　　　　　　　　（T，＋ T，）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8）　　Availability　II； 1一

た だ し，

　　 T， ：減速 事 故 時 間

で ある 。 同調査 に よれ ば
， 主機運転時間 を航海時間 と して，

Availability　l は 0．99820，　 Availability　llは O．99776で

あ る。これ よ り主 機停止 事故 率 （F ，）は e． 018e，停止事故
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を含 む 主機減速事故率 （FI　L）は 0．00224 で あ る 。 主機が 停

止 した場合 に は ， 海象 に 無関係 に 操船が 不能と な る
。 した

が っ て ， 主 機 の 停止事故率 F ， は 内的要因 に よ る操船不能

確率 の 実績値 と考 え られ る。

　 外 的 要 因 に よる操 船 不 能 確 率 と内的 要 因 に よ る操 船 不 能

確率 は 互 い に 独立 で あ り ， 内的要因 に よ る操船不 能確率の

実績値 は 操船不能確率の
一

つ の 目安 と考 え られ る 。 そ こ で，

本研究に お い て は上 述 の 推進 機関 系 の 信頼性の 調査 結果か

ら，停止 事故率を操 船 不 能の 許 容確率 と仮 定 す る こ とに す

る。

　Fig．23 の
一

点鎖線 は こ の 許容確率 で ある。同図 に お い て

各 主機 出力 に お け る 操船 不 能確率と許容確率 を比 較 す る

と， case −1〜case −3 は許容確率以下 で あ り，
こ の よ う な場

合 に は外的要因に よ る操船不 能 よ り内的要因 に よ る操船不

能 の 方 が 問題 で ある。case
−4 は 許容確率以上で あ り，こ の

よ うな 主 機出力は 外的要因 に よ っ て 操船不能 に 陥 る 確率が

高 く， 安全航海の 面 か ら問題 で あ る 。
case −0の 操船不 能確

率 は 許容確率 に 最 も近 く，現状の 常用出力 は 安全な 航海 を

維持 す る た め に 最低限必要な 主 機出力（必要最低主機出力）

に 近 い 出 力 で あ る。

　同図中の 主 機出力 と操船不 能確率の 関係か ら ， 本解析対

象船 の 許容確率 に 対応す る 主機出力／排水量を読 み 取 る と

0．058 とな る 。

　Fig．19を 見 る と， 既建造船の常用出力〆排水 量 の 最低値

は 上記 の 最低必要主機出力 を与 え る主機出力／排水量 に近

い 値 で あ る 。 この 船 と船体 主 寸法 が 同様な 大型低速船の 平

水 中抵 抗 推 進 性 能 及 び 風 浪 に よ る定常外 力等 が こ の 船 と大

差 な い も の と仮定 す る と
， 本研究で 得られ た最低必要主機

出力 を与 え る 主機出力／排水量 は こ の よ うな大型低速船の

最低必要主 機出力 の 概略値 と考 え られ，大 型低速船の 主機

出力 を こ れ まで の 実績 以 上 に 低 下 させ る こ とは ， 航 海の 安

全性 の 面 か ら問題 で あ る と考 え られ る 。

5． 結 言

　大型ば ら積 み貨物船を対象 に 規則波中の 抵抗増加，波浪

定常横力及 び 回頭 モ
ーメ ン トを水槽試験か ら求め，こ れ を

基 に 風 浪 中船速 ・横流れ 角・当て 舵 量 の 推定 を行 っ た 。 種々

の海象に 対 し こ の 推定 を行 い
， 荒天時の操船可能性 に つ い

て 考察 し た。さ ら に，主機出力 と荒天 時の 操船可 能性の 関

係を調査 し，安全 な 航海の ため 最低限保持すべ き主機出力

を設定 した 。 こ れ ら の 検討 に よ っ て 得 られ た 結論 を以下 に

記す 。

1） 荒天 時 の 船速 を推定す る場合 に は風浪 に よる 定常横力

　　及 び 回頭 モ ーメ ン トの 影 響 を考 慮 す る必 要 が あ る。

2）　非常 に 激 し い 荒天 時 に は
， 避航操船法の

一
っ で あ る ち

　　駐 法 （heave　to）が 行 え ない 状態 に な り， 安全航行 の

　　面 か ら航行限界海象 が 設定で き る。こ こ で 解析の 対象

　　 と した 大型 ば ら積貨物船が 安 全 に 航 行で き る 海 象の 限

）3

）4

度 は 風速 50 ノ ッ ト，有義波高 8．5m で あ る。

本研究の 荒天時操船可能性 の 推定結果は 実航海の状況

とほ ぼ
一

致 し，本推定法 の有効性が検 証 さ れ た。

本研究で 取 り上 げ た 大型ば ら積 み 貨物船 に つ い て，推

進機 関 系 の 故障 率 の 実績値 を基 に した操 船 不 能 確率の

許容値 を用 い て 安全な 航海 を維持す る た め に 最低 限必

要な主機出力を求 め る と，主機出力／排水量 で 0．058で

あ り， 現状の 常用 出力 は 最低限 必 要 な主機出力 に 近 い

値 で あ る。

　現在 で は ，原油価格 の安定 に よ り
一

時の 急激な低速 ， 低

燃費競争 に 歯止 めが か か り，低出力化 も本研究で 得 られ た

最低 限必 要 な主機出力程度 の レ ベ ル で 推移 し て い る。しか

し ， 今後原油価格の 再高騰等に より低出力化推進 の必要性

が 高 ま っ た 場合 ， 航海速 力及 び 主機出力 決 定に お い て は荒

天時の 操船性に 十分留意す る必要 が あ る。また ， 本研 究 で

得 られ た 最低限必要な 主機出力 は，推定さ れ る荒天時操船

性能と確率論的な検討 を行 う際 に 使用する統計値 に左右 さ

れ る。した が っ て ， 荒 天 時 操船性能 の 推定精度 の 向上 と同

時 に，海象デー
タ （平 均風 速，有義波高等） の 充 実及 び操

船 不能確 率 の 許容値 に つ い て の
一

層の 検討が 今後 も必 要で

あ る。

　最後 に ，日本海事協会技術研 究所寺 田泰 治 元 所 長 に は，

航海実績 デー
タ の 借用 に 関 して 御配慮頂 きま し た，ま た，

本研究 の 実験 に 於 い て は，住友重機械 工 業（株）平塚 研究所

佐 々木紀雄氏， 桜井仁氏 に 多大 の 御協力 を頂 き ま した 。こ

こ に 厚 く御礼申し上げ ます。

　 尚 ， 本研究は文 部省科学研究費補助 金 の 援助 を受 け て 実

施 した もの で ある こ と を付記 す る 。
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