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by 

Masahiro Yamaguchi, Takemi Nonaka, and Takeshi Kihara 

Summary 

On board measurements of the containership "Kurobe-Maru" have been carried out 

under the voyage between Tokyo and New York with regard to the following items: 

a) torque and number of revoluting of both intermediate shafts 

b) heaving and pitching motions 

c) accelerations at F.P., A.P. and the instruments'room 

d) rudder angle 

e) temperature of the shaft bearings and the shaft tunnels 

The following items were obtained from the Log Book : 

f) weather, barometric pressure, air and sea temperatures and humidity 

g) wind force and direction 

h) speed and course of the ship 

sea conditions 

The main purpose of the experiments was to collect data on seakeeping performance 

of the twin screw containership. 

In order to investigate the variation of the torque by the course direction, the special 

measurements have been also carried out in octagonal directions in the Pacific Ocean. 

1. はしがき

昭和42年秋に日本～北米西海岸間に我が国初めての

コンテナ船として改造コンテナ船が就航して以来，こ

れを契機として我が国のコンテナリゼーションは急速

の発展を逐げている。最近では3,000個のコンテナを

積み35ノットで航行する大型超高速コンテナ船の建造

が要望され，当研究所においても昭和47年度からコン

テナ船の開発・研究が始められている！）。 この船は25

万馬力以上の主機関と主機関の一品当りの最高馬力の

制約からの4軸のプロペラとが必要であると推定され

ている。しかし，我が国では商船として4軸船の建造
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経験がなく， 4軸のプロペラの内側と外側との負荷配

分についても，また波浪中における 4軸の負荷増加及

び負荷変動についても調往・研究を行う必要に迫られ

ている。

現在，この4軸コンテナ船に関して，水槽試験によ

る負荷配分等の推進↑生能の研究が実施されている叫

この水槽試験のほかに既に就航し稼動しているコンテ

ナ船の2軸及び3軸の多,,州船について実態，J，ll行を行

い， 4軸船の設壮資料にすることも必要である。日本

造船研究協会の第108部会では研究者の体験航海の目

的とともに実船の連航状態における船体迎動を把握す

ることを目的にして，昭和45年に延べ9回に渡るコン

テナ船の実船試験が行われた3)。 それを引継いだ第

125部会も昭和50年度まで鉗年コンテナ船の実船試験

が実施された4)。 その初期には1軸コンテナ船が，後

期には2軸船も含めたコンテナ船が実験船となってい

る。当研究所も第108部会に参加して，実船試険を実

施したが18-20)，これとは別途に独自の実船試険を行っ

ている。最近では昭和46年塵から 3年』訓で，コンテ

ナ船についてディーゼル機閲の性能とその特刊四及び

コンテナ等の学動22)，ボッシングの洛動23)などの計測

を主体にして実船試験を行った。この実船試験の際に

トルクあるいば燃料消費鼠等を計測して，それらから

シーマージンを求めている。しかし，それらの実験供

試船は最終年度の「えるべ丸」23) の3軸船以外は全て

1軸船である。このように2軸， 3軸のコンテナ船の

実態調査の数は少なく，そのうえ船体運動の計測が主

体であり，負荷配分あるいは負荷変動の計測結果につ

いてはほとんど見るべきものがない。一方コンテナ船

の波浪中水槽試験についても日本造船研究協会などで

実施されているが3-17)，それらの大部分は1軸船を対

象にしており， 2軸あるいは3軸船の例は極めて少な

く14,15)' 4軸コンテナ船の設計資料としてはかなり不

足している。

そこで当研究所では前述の大型超高速コンテナ船の

特別研究との関連から，多軸コンテナ船の数多くの航

海におけるトルクを計測してそれらの変動などの解折

結果を資料としてまとめることを目的として，昭和49

年度から 3年計画で日本船主協会の協力のもとに実船

試験を計画した24)。本報告はその初年度に実施したニ

ューヨーク航路の 2軸コンテナ船「黒部丸」の実船試

験の結果である。この実船試験では船体運動とともに

プロペラ負荷変動をも計測し，それらの海象に対する

変化を求めた。また，船の針路を8方向に変化させ，
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いわゆる「八角航走」時の波浪に対す船体運動及びフ°

ロペラ負荷変動を汁測した。これらの計測結果は2年

度以降の実船試険の結果とともに総合的にまとめて今

後の高速船の設叶及び研究に役立てる予定である。

2. 対象船および航路

実船試険の対汝船は，ニューヨーク航路に就航中の

I I本郵船株式会社所屈の）く咄コンテナ船「黒部丸」（以

後，本船と称す）であり，実施期間は昭和49年11月19

日から翌年の 1)］4日まての 1か月半で，本船の第14

次航である。木船のプロペラを合めた主要目を Table

1に，簡単な一般配岡図を Fig.1に示す。

航路は東京～フィラデルフィア～ニューヨーク～セ

ントジョン～束京で往復ともパナマ連河経由である。

船内時間による正午位置を Fig.2に示す。往路の太

平祁横断はカルフォルニア平島の南端のサンルーカス

岬を目指した大圏航路で，復路としては冬期に必ず菟

廂となる北太平‘i‘(：を避け，ハワイ諸島を通ろ南側の航

路を選んだ。

3. 計測項目

3. 1 持込み計測器による計測

木船に特に計測席を持込んで計測した次の 6項目は

温度を除いて臨時の計測室（左舷側の船員室）まで配

線して磁気テープに記録する方式を採用した。 Fig.1

に叶測器の取付位閻を番号付で示す。

LENGTH (O.A.) 260.457 m 

LENGTH (B.P.) 242.000 m 

BREADTH (MLD) 32. 20 m 

DEPTH (MLD) 19.60 m 

DRAFT (MLD) ll.50 m 

DEAD WEIGHT 32,343 

GROSS TONNAGE 37,845.77'l' 

NET TONNAGE 22,336.52 『f

SPEED (SERVICE) 25.65 kts 

Ml¥IN ENC:INI: 
MTTSCBISHI SULZER 12 RND 90, 2 SE'l'S 

M.R. (B.H.P.) 34,800 PS x 122 RPM 

PROPELLER 

DIAMETER 6.700 m 

BOSS RATIO 0.2015 

PITCII (CONST. } 7. 0 30 m 

PITCII RATIO 1. 049 3 

EXP. AREA RATIO O. 6 8 

MEAN BLADE WIDTH RATIO O. 2676 

BLADE TIIICKNESS RATIO 0.04996 

ANGLE OF RAKE 3° 

Nl)MBER OF Br,l¥l)1:S 

BLJ¥DE SECTION l¥EROFOTL 

Table 1 Principal Dimensions 
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① 2軸フ゜ロペラのトルクとスラスト

左右両軸ともに可能な限りプロペラ軸に近い中間

軸に，箔歪計を接将剤で直接貼付して， トルクとス

ラストを電気的に計測した。但しスラストは中間軸

の温度変化により記録が大きく変動する傾向がある

ので計測は実施するが解析は見わせることとした。

② 縦揺れと横揺れ

社測室のベットの台上に直流ジャイロ式動揺計を

設岡して，船体の縦揺れと横揺れを計測した。

③ プロペラ回転数

機関室の左右の中間軸に真ちゅう片をそれぞれ4

片づつ等間煕に巻き付けて，近接スイッチ（立石電

気製の形TL-A5)によって真ちゅう片を検出して

パルスを出すという方法で1同転につき 4パルスを

記録した。

④舵角

操舵機の舵角表示蔀から，ピアノ線とボテンショ

メータを介して検出した。

R 加速度

加速度は船首および船尼，叶測字に加速度社を設

岡して計測した。船首では上下および左右の 2方向

の加速度を船首楼の倉庫内の上甲板のF.P．の位置

で計測した。船尾では上下1方向のみの加速度を操

舵機室内のA.p．より約7.8m後方の船尾外板防撓

材上で計測した。計測室では上下・左右および前後

の3方向の加速度をベッド台上にで叶測した。

R 軸受温度および軸路内温度

サーミスタ温度叶により， トルクなどの計測を行

う巾li11]軸の柑l受の表面‘温度と，その袖受周辺の気温

を計測した。

汁測記録には， 8チャンネルのデータレーダを使用

したので， トルクを主体にして計測項目を3群に分け

て磁気テープに記録した。なお，モニター用にビジグ

ラフを使用した。記録計測時間は各々 5分から 8分程

度とした。

3.2 船の定時計測による記録

上記の計測のほかに次の市項を木船のログブックの

記録から転記した。

天候・気庄・気温・水温・湿度・風向・風カ・船

の位岡・主機同転数・船速・設定針路・海象
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3.3 目視観測等によるもの

実験者の一人がブリッジで次の項目の目視観測を行

った。

⑦ うねりの波高•その出会角・風浪の彼低•その出

会角

そのほかに投板による船の対水速度の測定を試みた

が，相対風力が非常に強くて板を辿くへ投げることが

困難であったことと，波間に板を見失うなどの迎由

で，成功率が低く，本船のログによる船速を確忍する

程度であった。

4. 計測結果

4. 1 定時計測と臨時計測

叶測は船体の連動とプロペラの負荷変動の海象に対

する変化を謁べるために毎日実施する定時計測と，船

体連動が大きいときに随時行う臨時計測と，さらに船

の針路を8方向に変えて波浪などの出会い角による影

菩を計測する特別計測の 3種類であった。

定時計測は船内時間の午後2時から行い，悔象が比

校的穏やかで前日と余り変化がないと判断したときは

中止した。臨時計測は廂が時化て船体の動揺が大きく

汝しぶきが甲板にあがるときに 3回実施した。 1回目

はセント・ジョンを出航した翌日の12月14日の午前9

時で， 2回目はパナマ運河を通過して太平洋を航詢し

ていた12月25日午前9時30分であった。 3回目は東京

入港寸前の 1月2日午後6時過で，このときは丁度寒

冷前線を通過したときで本船の第14次航として最も激

しい時化であった。

それらの計測結果を Figs.3-6に示す。 Fig.3に

はログ・ブックから転記した気圧と気温・水温を，軸

又の表面温度および軸路内気温と比較する形で示し

た。水温は碇泊時以外は気温より高く，その水温とと

もに軸路内の気温も変化している。軸受表面温度は軸

回転数が毎分100回転から 116回転に変化しても余り

5 

とがわかる。復航時はスケジュール調整のために船脚

を落とした。 Figs.5(a)と(b)には定時計測および臨時

壮測の時間内に記録した中で船の動揺と加速度の全振

巾の最大値を示す。なお船体の動揺は，ジャイロ式動

揺叶の軍諒装罹が故障して， 11月29日以降計測ができ

なかった。特に悔が荒れて動揺が激しくなった復航時

に船体の動揺の計測ができなかったのは誠に残念であ

る。 Figs. 6 (a)と(b)には左右両軸のトルクとそれから

求めたシーマージンを示す。シーマージンについては

後で述べる。トルクとともに中間軸で計測したスラス

日ま温度影響を受けて正確な記録をとることができ

ず，解折を見合わせた。図には， 1秒毎に続み取って

求めたトルクの平均値とその椋準偏差値の幅を示す。

往航時は平均25ノットの船速で1軸当り 150ton-m 

強のトルクであったのに対し， 22ノットと速度を落と

した復航時では 110ton-m前後のトルクであった。

なお12月14日の計測結果は定時計測のときので， 12月

25日は臨時計測の結呆で， 1月2日は定時計測と臨時

叶測の両者の結果である。また12月31日のものは次節

で述べる特別計測時のものである。

トルク変動の大きさを知るためにヒストグラムを求

めた。その結果を Figs.7 (a)から (f)に示す。中村

ら8~10)及び吉野ら14)はトルク変動としてその変化の両

振幅を読み取っているが，今回はノイズが大きいので，

1秒毎のデータを読み取ることにした。その 1秒毎の

データから平均値を求め，その平均値を中心にして，

3 ton-mの大きさ毎にまとめたものである。同図には

平均値とともに椋準偏差の値2(Jをも示す。全航海を

通して左舷の軸の方がトルクそれ自身が小さく，逆に

その変動幅がやや大きいことがわかる。

註測したトルクから算出した軸馬力を Fig.8に示

す。

2 T S.H.P. (PS) =~(Qs•Ns+Qp•Np) (1) 
75X60 

変らず， 40℃から45℃であった。ただ左右両軸の表面 ここに Qs: 右舷側の軸の平均トルク (kg•m)

温度には差があり，その差は主機関の潤滑油の温度に Qp: 左舷側の軸の平均トルク (kg•m)

もあることを確認した。したがって，主機関の作動状 Ns:右舷側の軸の平均回転数 (r.p.m.)

態の僅かな違いによるものと息われる。 Figs.4 (a)と Np:左舷側の軸の平均回転数(r.p.m.)

(b)に往航時と復航時の正午における風向と風力，本船 横柚の船述は叶測時におけるログブックから得たも

の叶路および一日平均の船辿と回転数を小す。 1叫転数 のである。なお，同図には第14次航の往航時の平均喫

は左右仙J軸の値がほほ寡しいので，その平均値を示 水9.5mに相当する平水中の軸馬力の推定値を示し

す。これらの図より，往航時は毎分115回転前後の回 た。復航時の喫水は9m弱から 8m近くまでに変化し

転数で25ノットの船速であったのに対して，復航時は ていたが，復航時の平均速度の22ノットないしは23ノ

毎分100回転弱の回転数で22ノットの速度であったこ ット付近では， 1～2mの喫水減少による軸馬力の変

(143) 
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化は余り大きくない傾向である。よって復航時も合め

た全航海の軸馬力を，喫水9.5mの馬力曲線を品とし

て検討することにした。

次式よりシーマージンを求めた。

S.M. (%)= 
SHP-SHP。
SHP。 XlOO 

ここに SHP:航悔中の SHP

SHP。：平水中の SHP（喫水 9.5m)

Figs. 6(a)および (b)にそのシーマージンを示す。

4.2 特別計測（八角航走）

特別叶測は12月31日午前10時より26"N,175°20'E 

(2) 

付近の太平洋上で行った。この計測では当初船の針路

を4方向に変えて波浪および風の方向による影響を訓

べる叶訓であったが，船長のご好意によって八角航走

巾(})，寸測を行った。このときの海象および船の状態を

Table 2に，その計測結果を Figs.9......, 11に示す。

本船は針路282°で主機回転数毎分約98回転で22ノット

の船速で航廂中であったが，特別計測のために主機回

転数を毎分116回転にあげてこれを一定に保ち，針路

を280°から 45° づつ順次変更していくことにした。こ

のとき，天候は睛，悔象は Table.2に示すように，

東北東の風，風力4ないし6でうねりは右舷より彼高

Table 2 Conditions of the Special Measurements 

COMPASS I NUMBI'R OF 

COURSじ REVOLllTIO 

PORT ST/¥R. 

280° 116. lipm 115. 9 rpm 

325° 115 9 117. 5 

10° 11 7. 3 11 7. J 

55° 115.2 116. 7 
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190° l l (，. 7 llG. 3 
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3mないしは 4mで波長200mから300mであろ。風設

は右舷後方から波高lmから 2mでそいi皮長は知かか

った。

F. P.で検出した上下と左右の加辿度の仝賑巾のヒ

ストグラムを Fig.9にぷす。これらの加速度は上甲

板上で検出しているために，上下揺れと縦揺れ，横揺

れ，船酋揺れなどの要素が・含まれている。 Fig.10はト

ルク変動幅の大きさを知るために， 1秒伯のトルク変

動から Figs.7を得たいと同じ)j法で求めたヒストグ

ラムである。また Fig.11はそのトルク変動を10秒範

に平均したものであり，針路280uのとき 150ton-m 

のトルクが最後の235uの針路の場合では 130ton-m 

に小さくなっていることがわかる。これらの粘果につ

いては次章で考察すろ。

5. 実験結果の考察

5. 1 海象

本船の第14次航は Fig.3にぷされるように，往航の

最初の孔週間近く翡'.<(Il.：．の1|lにあり，、「いな向で，船

尾左舷側からの追岐による船体の動揺も｝JII辿度もFig.

5 (a)のように小さく，仝般的に往航の太平｛‘（横断の飢

拇は快適であった。パナマ連河通過後もフィラデルフ

ィアの入浩まで拇はたいして鉗れなかった。次の港の

ニューヨークは入迷2, 3日前から大嵐で，入泄した

当日の朝も弥風雨であったが，入港後の午後から雨も

あがり翌日には気温18℃と12月のニューヨークとして

は異状な暖かさの睛天の日であった。ニューヨークを

出港してカナダの東南端の小さな古い沿のセントジョ

ンを巡ってパナマ連河に戻る切には船体の動揺もやや

大きくなり始めたが，体が揺れに対しで慣れたためか

船酔いはほとんど感じなかった。

太平洋に出てからは，ハワイ諸島を通過する南寮り

の航路を採用して，冬期にば必ず鋭拇となる北太平祁

の北部を避けた。そのため日本近‘i籠での寒冷前線に巡

遇するまでは動揺はさほど大きくなかった。東京に入

池する直前の 1月2日午後6時過ぎに第14次航で最も

弥い寒冷前線に出会った＾ 996mbの低気圧を伴う前

線はどしょぶりの雨を降らせたが，前線通過後の 7時

20分には足空か見える程の大候の変り方であった。

本実船試験を実施した第14次航は仝体的に稔やかで

あり，プロペラレーシングあるいは悔象による意識的

針路変更あるいは辿力低下などは全然なかった。下船

した次の第15次航の復航では意識的に針路を変更せざ

ろを得ないほどの大しけに日本近悔で遭ったとのこと

(152) 

で，東京帰湛が予定よりも半日以上も遅れた。 （この

とき， 「l木近悔でカーフェリー「しれとこ丸」の行方

不明’j;:件が発生した。）このような悔象における船体の

連動あるいは負荷変動を，汁測する機会は辿船設計者や

研究者にとってJÌ.'常に貰重であり，著者らが乗船した

航iiりとー航誨異なったのは誠に残念である。荒海とな

る航悔を前以って予想することはなはだ困難であり，

如栂におけろ船体迎動及び負荷変動の壮測を一つの目

的としていろ実船試険にとって，その機会をとらえ7)

ということの難しさがあると言えよう。

5.2 動揺および加速度

F. P.とA.p.，叶測室の 3か所で註測した土下加

辿度を比校すろと (Figs.5)船休の縦揺れの中心と息

われる位置から最も辿いF.P.での加辿度が最大で，

中心に最も近い，汁測宅のが一番小さく， F.P.の約3

，ヽ間であったへしたがって， F.P.での上下）jll辿度は縦

揺れによるものか大きく合まれていると息われろ。左

ぃ翡方向の}JII辿度はF.P. と，寸測＇苓の 2 か所での』•ijil

であったが，両者ほぼ同程度の大きさであり，船首揺

れが特に目立つという程には大きくなかった。前後方

Ih]の）JII速度は叶測室のみで，；「測したが，今Ill]の，汁測中

におしヽてはシャダーの賑動は，，i・測されなかった。

Fig. 12に風浪階級を横柚にとったときのそれぞれ

の1J「I辿度の叶測時における最大両振幅値を示す。復航

の太平洋上のときが特に動揺が大きく，悔が時化てい

たことがわかる。特に 1月2日の午後6時過ぎの臨時

，1|測時においては， F.P.でlg以上の上下）J［l速度を

壮測した。同図には，＂「測結呆から求めた平均の曲線

を示したが， 2, 3例を除いてこの曲線に結呆がまと

まっている。

なお，船の動揺計測は往航時にジャイロ式動揺計用

電源が故閃してそれ以後計測することができなかっ

た。叶測できた期間では動揺が小さく，動揺と加速度

の関係あるいは動揺と左右卜）レクの変動の関係などに

ついての検討ができないのは残念である。

5.3 トルク変動

トルク，寸測の結果の Figs.6および7より，左右両

軸の同転放がほぼ同じであるにもかかわらず，右軸の

トルクの方が大きく，その変動幅を示す椋準偏差は逆

に小さかった。それも往航時でも復航時でも同じ傾向

を示しているので，主機関関係に原因があったと思わ

れる。今回では計測しなかった機関関係については次

年度以降に検討される予定である。

トルクけ測より求めた S.H.P.の Fig.8より次の
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ことがわかる。シーマージンが20％から40％と往航時 なお， トルク変動を示す椋準偏梵が Fig.10の325°

ではまとまっているのに対して，復航時には10％から の左軸のトルクで大きい。それは Fig.11に示される

60％と大きく変化している。また， Fig.12からは， ょうに徐々にトルクの植が小さく変ったためである。

風力階級の拇象と船体の加速度の対応ほどには，シー 転針のためにトルクが変化したと思われる。 Fig. 13 

マージンもまたトルク変動の椋準偏梵の値にも余り顕 に転針時の記録例を示す。この図からわかるように，

著な悔象との相関がみられない。本実船試験の記録は 舵角は最大100とし， 1分ないしは2分間で45°分の

叶測時間が少し短かいために必ずしも十分には検討で 転針を行い，転針終了から30秒後には計測を開始する

きないが，今後は統壮的に処刑して相関関係を求めて という方法で実施した。よって，転釘•中に横揺れが大

いく必要があろう。 きくなったり， トルクが大きくなったりして，設定針

5.4 特別計測 路に落粋いてから船休の動揺がおさまりトルクが安定

45° づつ針路を変更して船体の｝jll速度およびトルク するまでに時間がかかるようである。特に針路325°の

変動を計測した特別計測の結果より (Fig.9), F. P. ときは最初の転針の後であったことから船の動揺もト

での上下方向加速度は追波のとき小さく，柚あるいは ）レクも大きく変化しているうちに計測を始めたものと

前から風波を受けると大きいことがわかろ。左右方向 息われる。通常，船が転針するとその転針による船の

加速度は前後からの波に対して小さいが，横あるいは 動揺は数分続き，主機関が安定するまでにはさらに時

斜めからの放に対して大きい。 間がかかろと言われていろ。しかし，今同の特別叶測

この加速度の変化に対して， トルクの平均値は最初 は実働巾のコンテナ船の大洋上において実施したもの

の』測時の）j位280°のときから順に 45uづつ変ろにつ であり，できるだけ仝休の社測時間を短かく収めるよ

れて徐々に小さくなっていス (Figs.10と11)，，主機 うに心掛けたために助走時間を十分にとれなかった。

の阿転数は Table2に示すように余り変化していな 介[H1のような特別け測は今後も滅多には実施できない

いので主機の作動状態が変化していたのかもしれな が，仝体の壮測時間が余り長くならないように例えば

い。仝休の計測時間が1時間以上もかかっていろの 5°程度の舵角による左旋訓及び｛崖同中に社測を行う

で，計測の最初のときと最初のときと最後のときでは などの実験の方法を考える必要があろう。

海象が変化していた恐れもある。最後にもう一度280" なお， Fig.13に示されるように， F.P.の上下加

においてトルク等を叶測しておけばよかったと悔まれ 速度とトルク変動との間に， 1軸船の場合と同様に同

る。 周期の変動成分がある。上下加速度と同様に左右方向

COURSE 1 0° 20° 30° 55° 
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Fig. 13 Example of the records at the Special Measurements 
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の加速度とトルク変動との間に相関関係があると予想

されるが，本データだけでは明白ではなく，今後の1111!

析を待つ必要があろう。そして， これらの解析糾呆

は，吉野らの 2柚船による模型試験14)などとともに，

統計的に処匪して解折していく必要がある。

6. おわりに

この実船試険は大刑超詞辿コンテナ船の研究閲発に

関連して，現在就航中の 2軸コンテナ船の左右両'|州の

トルク変動を計測することをt.｛本にして実施したもの

である。この試験中においては，実験者が船に対して

特別な註文をせずに，平常のままの連航状態の船休迎

動とトルク変動を記録した。ただ，船長の御好意によ

って実施した，商船として余り例をみない八角航走の

特別壮測のみがその例外であろ。本報告はそれらの，，1・

測粘県であろ。今後はこれらの船体連動およびトルク

変動の壮測の実船試験紺；呆の鮒析に加えて， i皮浪や潮

流などの面象ならびに今阿全然触れなかったじ機関関

係の，ll測をも実施して，これらを仝休的に把担す7)必

要があろう。

終りに当り，本実船試験に協）Jしていただいた日本

船じ協会と，著者ら 3人の実険者の乗船の機会をりえ

て下さりさらに壮測閤撤去の際に投助していただいた

日本郵船株式会社とにお礼を1_|Iし上げる。また黒部丸

第14次航の山口宏船艮と横尾一人機関長をはじめとし

て乗組員の方々にはいろいろとお世話になった。ここ

に厚くお礼を「|lし上げて，今後の航海の安仝を祈る。

トルクなどの壮測のために箔歪』を中間軸にとりつけ

るなどの作業を，当研究所式井幸雄室長ならびに高井

元弘技官の協力を得て行った。なお，本報告の解析の

一部は当所推進性能部の電『計狩機 TOSBAC-3400

を使用して行った。
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