
ー

船舶技術研究所報告第26巻第 1号研究報告 （平成元年 1月）

699 G. T.型内航タンカーの船型改良

に関する研究

菅井信夫＊・塚田吉昭＊

斉藤 勇＊・上田隆康＊

Hull Form Development for 699 G. T. Type 

Coastal Tanker 

By 

Nobuo SUGAI, Y oshiaki TSUKADA 

Isamu SAITO, Takayasu UEDA 

Abstract 

It is very important to develop an energy-saving ship in order to improve the economical situa-

tion of coastal transport of Japan. 

From the view point above-mentioned, hull form development of 699 G. T. oil tanker which is more 

popular in coastal transport, was carried out from 1986 to 1987. 

The research procedure as the ship hull development system consists of five stages. 

According to the results of the hull form development conducted by using five ship models and 

some theoretical calculations, remarkable power savings of 18% under fully loaded condition and 

17% under ballast condition were achieved. 
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一・ 
まえがき

内航船舶の船型改良に重点をおいた性能改善は，

昭和54年から， 199G.T.型貨物船I),499G. T.型貨

物船（鋼材運搬船） 2I'3 I'4)'999 G. T.型タンカー

5 J, 6 I, 7)などについて行われて来た。その結果，これ

らの船種については省エネルギーの観点からそれぞれ

大きな成果が上げられた。

1000G. T.以下の内航船の総トン数別隻数分布8) を

図ー1に示すが，上記以外の内航船では，本図に見ら
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現在就航中の内航船の総トン数別隻数

(100トン以上1000トン未満）

（日本船舶明細書61年版による）

れるように699G.T.型船も比較的隻数が多い。しか

し， 699G.T.型船はまだ性能改善の研究が実施されて

いない。最近の社会情勢の変化により，内航の荷動き

も変化し，例えば白油の海上輸送に於ては，小口化へ

移行する傾向があり，これに対するねらいから， 699

G.T型内航タンカーの性能改善を図る要望が現れ始め

(2) 

た。又，全般的な内航海運の活性化を図るためには高

性能船舶への代替整備も必要とされるので，これらの

要望に応えるため， 699G.T．型内航タンカーの船型改

良に関する研究を実施することとした。

先に， 999G.T型内航タンカーの船型改良を実施し

たが，この時の船型改良の Procedureを，次の 2章

で述べるような若干の変更と改良を加えて本研究に応

用することにした。

その結果，船首バルブの効果，航走時のベストトリ

ム，理論計算結果と実験結果との定量的な傾向などに

ついて明かにすることが出来た。船型改良はプロペラ

の設計を含めて実施したが，最終的には満載状態で18

％，バラスト状態で 17％の馬力低減を達成することが

出来た。

2.船型改良手法の概要

本研究の船型改良は， 999G.T.型内航タンカーの船

型開発 procedureの応用編として，次に示す 5段階

に分けて実施した。

1段階

現在就航している実船の現状を調査し， それらの

中から成績の優れた船を母型として選んだ。母型は，

これから改良を進める上で性能を比較するためのベー

スとなるので，模型実験によってその性能を定めた。

2段階

(1) 改良第 1船では，主要目の見直しとして，馬力

推定八船価と輸送コストの計算などから最適と、思わ

れる主要目を検討した。

(2) 船首バルブの装着を含めた船体前半部の改良を

行った。この時に用いた理論計算は次の 2種類である。

a. 横断面積曲線 (cpカープと略す）の評価は統

計解析法 10) によって行った。

b. 船体前半部形状と造波抵抗の関係は Guillo-

ton法 II) によって評価した。

3段階

改良第 2船は，第 1船の模型試験成績を基に抵抗性

能の 2回目の改善を図るとともに，この段階における

船体後半部形状が自航要素に与える影響を，次の理論

計算によって調査した。

c. 有効伴流係数wは公称伴流係数 WN に置き換え

て評価することとし， WN は厚い境界層計算 12I 

から求めた結果を石坂の方法！3;に適用して求め

た。
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d.推力減少係数 tは荷重度変更法 14) による船体

ープロペラの干渉計算から求めた。

C, dは4, 5段階においても利用した。

4段階

3段階の船尾フレームラインの検討では，船体内部

の機器配置を具体的には考慮していなかったので， 4 

段階では船尾形状を実船設計に適合させながら自航性

能の改善を図るため，更に船体後半部の改良を行った。

この時次の計算を行った。

e. 船尾フレームラインの作製は，プロペラ円に流

入するポテンシャル流線を求め，この流域に含ま

れるフレームラインを第 2船より U型にする方法

を試用した。

5段階

改良第 4船では，第 1船から第 3船迄の成績を総合

的に検討し，船体前半部および後半部形状の見直しを

行い，その改良を行った。

各段階で行った計算のうち， b,c,eは999G. T．型

船では用いず，今回の699G.T.型船の場合に導入した

ものである。

3. 就航実船の調査と母型の選定

3. 1 就航実船の調査

母型の選定を行うため，昭和58年3月から昭和60年

7月の間に新測度法に基づいて建造された10隻の699

G. T.型内航タンカー（船舶整備公団共有船）15)につい

て，要目，性能等を調査した。その主な要目，船型の

特徴試運転状態を表ー1, 表ー2に示す。また，速力

試運転データの解析結果を図ー2に示す。図ー2によ

ると， E船の BHPは他の船のそれらと比べて一番低

い値を示している。ただし， C,E船の速力試運転デ

ータには風力計測等のデータが不備であった。従っ

て，これらの船の成績を馬力推定プログラム 9) を用い

て調査した結果，図-3に見られるようにやはり E船

が最良成績を示した。
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表ー1 実船の主要目

船 舶 A B C D E F G H I J 

垂線問長さ Lpp(m) 68.000 65.00 0 6 8.000 6 5.000 7 2.00 0 6 8.000 68.000 68.000 6 5.5 00 6 8.00 0 

乎行部長さ／Lpp （劣） 32.5 3 4.7 39.0 30.0 3 0.0 34.2 32.9 30.6 30.0 30.6 

幅 B 11.3 5 0 11.00 0 11.200 1 l.lOOO 11.200 11.00 0 I 1.0 00 11.000 1 1.500 11.4 00 

深 さ D 5.00 0 5.1 00 5.000 5.40 0 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.27 5 

消 船 甘 (m) 3.800 4.304 4.024 3.9 4 5 3.920 4.0 20 4A I 0 4.1 3 0 4.3 4 3 
載
船 喫 船 尾 (m) 5.310 5.154 5.17 6 5.219 5.190 5.1 00 4.9 70 5.31 7 5.093 
水
d 平 均 (m) 4.5 5 9 4.7 29 4.599 4:9 4 2 4.5 83 4.572 4.5 6 4 4.6 9 0 4.7 24 4.718 

トリム（船尾トリム） （m) 1.51 0 0.8 5 0 1.152 1.27 4 1.2 7 1.08 0.56 1.187 0.750 

満載排水紐 (t) 2,566.26 2,518.82 2,535.67 2,61,0.00 2,583.62 2,498.00 2,507.50 2,497.64 2,527.37 2,629.83 

方形係数 Co 0.71 0 0.723 0.7 03 0.71 7 0.6 81 0.712 0.71 5 0.6 91 0690 0.6 99 
洞

柱形係数 CP 0.7 4 4 0.7 4 7 0.7 30 0769 0.7 21 0.751 0.7 6 0.710 0731 0.7 15 

載
~. 

体 中央横断而積係数 c,., 0.9 54 0.968 0.96 3 0:936 0.9 4 4 0.9 4 6 0.9 4 5 0.9 7 4 0.9 4 5 0978 

状 水線面秋係数 Cw 0.83 7 0.8 4 9 0.857 0.8 63 0.816 0.84 2 0.85 0.81 7 0.8 1 9 0 8 21 

浮力中心位股＊ .l CB -1.7 35 -0.9 54 -1.6 5 0 -1.l -222 -0.60 -1.32 -0.4 5 -2.1 5 -l. 1 5 
態

没水表而積 (mり 1,102 1,051 1,014 1,070 1,1 01 1.0 7 0 1,083 1,098 1.061 1,093 

船首尾形状 巡直洋立艦型型・巡バ洋ル艦プ付型 同左 i巡fI立祥艦型型・ I uJ左 巡パ洋ル艦プJ付t~ 巡直立洋艦型型・巡パ洋ル艦プ付朋 Ilij i.Iぞ 巡，，サル洋プ艦付｝且

舵 の 種 類 流平線衡塑舵・ 同左 同左 同左 I;il左 間左 阿左 同左 !11:]左 Iii]左

形状及び炭数 CPP, 4 CPP, 4 CPP. 4 CPP. 4 CPP. 4 l?PPら 4 CPP. 4 FPP. 4 cpp. 4 FPP. 4 

直 径 (m) 2.4 5 0 2.4 50 2.500 2.5 5 0 2.950 2.3 7 0 2.4 3 0 2100 2.7 5 0 2.8 50 プ

ピ ツ チ(m) 1.4 7 0 1.4 7 0 1.5 0 0 1.:53 0 2.24 2 1.5 3 5 1.5 79 5 1.3 6 0 2065 2.14 0 
ロ
ビ ツ チ 比 0.6 00 0.600 0.60 0 0.16 0 0 0.7 60 0.6 4 8 0.6 50 0.64 8 0700 0.7 51 

ペ J1を開面稜比 0.550 0.550 0.5 72 0.4 5 0 0.4 80 0.5 70 0.5 5 0 0.6 30 0.4 7 0 0.5 21 

断 而 形 状 MAU 同左 阿左 同左 liiJ左 I.;•j 左 lIij左 伺左 Iul l.Jて 阿左
ラ

L—' l 
軸心窃さ（キ→レ下面からm) 1.7 5 0 1.700 1.7 1 2 1.7 0 0 1.850 1.6 0 0 1.700 1.6 0 0 1.8 5 0 1.8 0 0 

ホ・ ス 比 0.2 94 0.2 9 4 0.272 o.:z 6 7 0.30 4 0.1 6 0 0.2 8 4 0.185 7 0 2 3 05 0.158 

主機関形式 プル-・機ィ関ーゼ 同左 同左 問左 詞左 回左 lIi]左 IdJ左 lIIj左 圃左

主
連続最大出力 (ps) 1,800 1,800 2,000 1,5 00 1,800 1,800 1,600 1,600 1,800 1600 

機 回 転 数 (rpm) 300 300 290 :2 7 0 300 3 00 280 350 290 2 90 

プロペラ回転.. 数 (rpm) 300 300 290 :27 0 199 300 280 350 192 1 92 
関

減 速 比 直結 |Ii]左 何左 llil左 1/ 1.508 l(i結 Id] 1E Iii]左 l /1 510 l /i.510 

ー料浮力中心位既はLppの％で，「一」は船体中央より船首方向。

(4) 
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表ー2 実船の試運転状態

船 舶 A B C D E F G H I J 

載 貨 状 態． 満載 同左 同左 同左 同左 同左 同左 同左 IIij左 同左

船 首 (m) 4.096 4.385 4.015 4.6 30 4.01 0 4.27 3 4.019 4.380 4.11 0 4.335 

喫
船 尾 (m) 4.9 50 5.0 55 5.060 5.170 5.18 5 4.7 4 3 5.008 4.9 6 5 5.24 5 5.068 

水

乎 均 (m) 4.56 6 4.720 4.53 8 4.90 0 ~1.5 9 4 4.5 08 4.5 59 4.683 4.6 7 4 4.702 

トリム（船尾トリム） （m) 0.8 54 0.670 1.0 45 0.5 4 0 ll.l 8 2 0.4 7 0.993 0.62 4 1.135 0.7 33 

排 水鉦△s(t) 2,566 2,518.73 2,520.34 2,594.18 2,584.25 2,482 2,505.44 2,504.9 2,468.11 2.631 

出渠後日数（日） 8 6 18 1 10 14 1 24 

公 試 日 5 8.3.11 5 8.3.15 5 8. 3. 8 5 8. 3. 8 58.8.2 6 5 8.7.22 58.92 0 57.11.22 
59.11.12 

60.7.30 
~13 

山口県島 大神黒島沖コ ； 
長沖

詑間港沖 鳥羽湾 八幡浜沖 弓削沖 大三島沖 乗律沖 八幡浜沖 大三島沖

天 候 睛 同左 同左 同左 liiJ左 拉り タiり 睛 I,i) 1r. lu]左

海面状態（波浪階級） 1 乎穏
やや

平租 回左 阿左 lrij左 2 小波 1 
波あり

プロペラ翼角 15.5!' 1 6,0° 1 7.3° 14.7° 2 0.0° 1 6.5° 20.5° 

0.7Rにおけるピッチ比 0.0 5 0 o.o 5 1 6 I o.o 4 16 0.03-17 0.0 4 08 

CPP 

゜゜゜゜
I 

゜ ゜ ゜船尾端形状カットアップ型

゜ ゜゜゜゜
.o 

゜大直径プロペラ

゜ ゜゜Cp カープ（前半） 肩落ち h1落ち 肩落ち h1落ち

，， （後半） 肩落ち 肩落ち・ JiJ落ち fd落ち

船首パルフ. （A面M積劣） 4.3 5.9 4.1 7.0 6.9 3.0 

” 
（突L出p且p劣） 1.9 2.5 1.5 3.2 3.7 0.7 

， （形状） > > .... 『 王> 〗〒
怜 5.991 5.909 6.07 1 5.909 6A 29 6.18 2 6.18 2 6.1 82 5.6 9 6 5.9 65 

％ 2.486 2.331 2.4 68 2.24 5 2.4 38 2.4 4 0 2.413 2.3 4 9 2.4 6 0 2.4 2 5 

CB 0.710 0.7 23 0.7 01 0.7 20 0.6 81 0.7 09 0.714 0.692 0.6 87 0.6 99 

----

比較表の記号

゜
△ 口 ◇ ▽ 

゜
口 図 袷< 令

(5) 
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3. 2 母型の選定
母型を選定するに当たって，船型改良の基本的な方

針を次のように検討した。

(1) 船の長さを抑え，幅を大きくする方向で性能の

改善を図る。この方向がむしろ輸送コストの低減に結

び付きやすい。この場合の母型としてはこの様な主要

目の実船で性能の良好な船を選定することである。

(2) 船の長さを長くし，幅を小さくする方向で船型

改良を図る。

最近の主要目，特に長さの傾向は明かに(2)案となっ

ている。上記公団共有船10隻のほか，新測度法による
非公団船18隻の主要目も調査したが， この内， 12隻迄
が最大の Lpp=72mで，最も多い割合であった。こ
の傾向を踏まえて本研究では(2)案を採用することとし

た。従って母型には Lppが長く，最良性能をもつE
船を選定した。

表ー3 模型船の要目及び試験状態（その 1)

母型 第 1船 第2船

MODEL SHIP ACTUAL SHIP MrnDEL SHIP ACTUAL SHIP MODEL SHIP ACTUAL SHIP LPP (M) 6.0000 72.003 00 6.0000 12.0000 6.0000 72.0000 LDWL CM) 6.1253 7.3.50 6 6.1255 7 3. 5060 6.1255 7 7.3.5060 B (M) 0.9333 11.1996 iD.9167 11.0000 0.916 11.0000 D (M) o.sooo 6.0000 iD.5417 6.5000 0.5417 6.5000 T (H) o.3792 4.5504 0.3875 4.6500 0.3875 4.6500 FR (M) 0.0417 0.5004 0.0208 °・2500 0.0208 0.2500 FK (H) 0.0250 0..3000 i::>.0250 0..3000 0.0250 0.3000 R (M) 0.0667 0.8004 0.0667 o.aooo 0.0667 o.aooo 

FULL LOAD CONDITION BALLAST CONDITION 

母型 第 1船 第2船 母型 第1船 第2船MODEL SHIP 
TA CM) 0.38079 0.38750 o..38750 0.29240 0.29025 0.29141 TM (H) o..38079 0..38750 0. 38750 0.20240 0.20025 0.20141 TF (M) 0..38079 0..38750 0.38750 0.11240 0.11025 0.11141 TRIM (M) o.o o.o o.o 0.18000 0.18000 0.10000 DISV(N) (CUB.H) 1.45207 1.44591 1.44902 0.67291 o.67291 0.67291 DISVCA) (CUB.M) 1.45207 1. 44 5 9 1. 1.44902 0.67291 0.67291 0.67291 SN (Sc.M) 7.68.340 7.80508 7.83949 5.45986 5. 37366 5.38804 SA CSc.M) 7.92848 8.05041 8.08482 5.70067 5. 61384 5.62855 ACTUAL SHIP 
TA (M) 4.5695 4.6500 4.6500 3.5088 3.4830 3.4969 TH CM) 4.5695 4.6500 4.6500 2.4288 2.4030 2.4169 TF (M) 4.5695 4.6500 4.6500 1.3488 1.3230 1..3.370 TRIH CM) o.o o.o o.o 2.1600 2.1600 2.1600 DISV(N) (CUB.M) 2509.2 2498.5 2503.9 1162. 8 1162 2 • 8 1162 • 8 DISVCA) (CUB.M) 2509.2 2498.5 2503.9 1162.B 116 • 8 1162 • B DISVCA) CTON) 2571. 9 2561.C! 2566.5 1191.9 1191 • 9 1191.9 SN (Sc.MJ 1106.4 1123.9 1128.9 786.2 773. 8 775.9 SA (S&.M) 1141.7 1159.3 1164. 2 820.9 808.4 810.5 COEFFICIENT 
CBA 0. 6336 o.65り6 0.6587 0.6565 0.6881 0.6832 CBF 0.7282 0.1024 0.1011 0.5.308 0.5340 o. 5318 CB 0.6809 0.67115 0.6799 0.59.36 0.6110 0.6075 CPA 0.6714 0.67り9 0.6792 0. 7.342 o. 7307 0.7253 CPF 0.7716 0.72り2 o.7229 0.5937 o.5671 0.5645 CP 0.7215 0.69% 0.7011 0.6639 0.6489 0.6449 CM 0.9437 o.9698 o.969a 0.8942 0.9417 0.9420 CWA 0.8156 0./31!18 0.8488 0.7156 o.11a2 0.7321 CWF 0.8173 0.7618 o.7651 0.7556 o. 7234 0.1204 CW 0.8165 0.7903 0.8069 0. 7356 0. 72.08 0. 7263 CVP 0.8340 0.85135 0.8426 0.8070 0.8477 0. 8365 LCB （％） -2.2209 -1.0657 -o.9765 0 2. 41 12 2.9764 2.8845 LPP/B 6.4288 6.5452 6.54 2 6.4288 6.5452 6.5452 B/T 2.4509 2. 3657 2.3657 4. 6112 4.5778 4.5514 CVOLサ(E+3) 6.7225 6.69'10 6.7084 3.115.3 3. 1153 3.1153 DJSV/CDISV)FULL l. 0000 1.0000 1.0000 0.46.34 0.4654 0.4644 

(6) 
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3. 3 母型の性能

今回の研究では，試験毎の成績を比較分析しながら

船型の改善を計って行くこととしたので，この比較基

準となる母型の性能を正確に把握しておく必要があ

る。従って，母型の模型船 (M.S. NO. 0454)を作製

し，水槽試験を実施した。なお，模型船（母型及び改

良船）は 6mパラフィン製とし，乱流促進にはスタッ
ドによる通常の方法を用いた。

母型の主要目を表-3に，横断面積曲線図を図ー4

に，正面線図を図ー5に，船首・船尾形状図を図ー6
に示す。

模型プロペラは実船プロペラの要目（表-1) に近い

表ー4に示す代用プロペラを試用した。 M.P. NO. 2076 

の直径は Lpp=72mの実船に換算して 3.OOmとな
り， E船のプロペラより約2％大き<,このプロペラ
は699.G. T.船に対し装着可能限度の大直径プロペラ

と考えられる。

試験状態については， E船の就航実績を参考にし
て，イーブンキールの満載状態（外板を含む排水量

2,584トン）のほか 3%LPP船尾トリムのバラスト状
態（外板含みの排水量1,200トン即ち満載排水量の

46.4%)の 2状態とした。母型の試験状態を表ー3に

併せて示した。この 2状態の試験は，全模型船につい
て行うこととした。さらに母型については満載状態

におけるベストトリムを調べるため，船尾トリムを

0%, 1%, 2%に変化させた試験も行うこととした。

1.0 

0,5 

S.S,NO. 

O A.P. I 2・ ・ 3 4 5 6 7 8 9 F.P. 

図ー4 横断面積曲線（その 1)

A.P. 

二：二i『g
I
 

＇ 

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

1

屯

図ー5 正面線図（その 1)

1/4 9 3/4 

旦L.

図-6 船首尾形状（母型）

表ー4 模型プロペラの主要目

模型プロペラ番号 I -Z076 *1 I 0257 *2 

直径 (m) 

10.25~88 「I0 ．竺 *3 

ボス比 0.25.2670 

ピッチ比 Io.'.竺----foo:.895(at 0. 7R) 
展開面積比 0.518 414 

翼断面形状 MAU SRI-B 

翼数 4 4 

*l 代用プロペラ，母型，第 1船～第4船に使用
*2 設計プロペラ (HighlySkewed Propeller) 

第3船，第4船に使用
*3 実船換算で 3.000m

(7) 
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母型の水槽試験結果の剰余抵抗係数 mを図ー7,

造波抵抗係数 Cwを図ー8, 有効馬力 EHPを図ー9,

自航要索を図ー10, プロペラ単独性能曲線を図ー11,

制動馬力 BHPを図ー12に示す。また，表ー5には計

画速力での成績を総括的に示した。図ー7, 図ー10，表ー

5中には， 999G.T.型船の船型開発最終船の成績も参

考として示した。

抵抗試験の解析は全て Schoenherr線を用いて実施

した。表ー5に示す形状影響係数 Kは低速抵抗試験か

ら，図ー7の rR, 図ー8の Cwは通常の抵抗試験か

ら，図ー8の波形造波抵抗係数 CwPは波形計測から

それぞれ求めた。図ー9のEHPはrRと図中に示す表面

粗度修正係数△CFを用いて 2次元解析法により計算

した。図ー10の自航要素は，図ー11に示すプロペラ単

独性能曲線を用いて解析した結果である。図ー12の制

動馬力 BHPは，自航要素と同図中に示す尺度影響修

正量 (1-ws)/(1 -wM)及び有効馬力を用いて計算

された。

699G. T.船の母型の成績は殆どの項目で， 999G.T. 

船の船型開発最終船の成績には到っていないが，バラ

スト状態の k, 満載，バラスト両状態の自航要素 1-

WT, r;R のみが良好となっている。 999G.T.船の

1-WT， 布が優れなかったのは大直径プロペラによ

るものであった。

満載伏態におけるベストトリムの調査は抵抗，自航

の両試験において実施された。その結果を表ー6に示

す。この結果によれば， トリム 3種類に対応する推進

0.010_ 

＾ ゚
母型

<t -------
0.008卜0

第 1船
J ―-—第2船
ゴー一— 9 9 9 G. T．型

0.006日： 新開発船
ヽ

a: ... 
‘̀ 0.004 

0.010 

0.002戸

0

8

0

6

0

4

 

0

0

0

 

Q

Q

Q

 

，
 

（
卜

S
v
1
,
8

）↓L
0.002 

0.10 0.15 

Fn 
I 

0.20 0.38 

図ー7 剰余抵抗係数 rR（その 1)

性能の相互差はあまりみられなかったが，計画速度の

12ノットではトリム 0%の状態よりも 1％程度船尾卜

リムを付けた方が，若干所要馬力が低くなる傾向を示

した。内航タンカーは，乗員の経験から 1％位の船尾

トリムで運航されている例が多いが，上記の水槽試験

結果はこのことを立証したことになろう。
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図ー9 有効馬力 EHP（その 1)
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表ー5 実験結果〈代用プロペラ）

計画速度：満載状態 ， 1 :2ノット

バラスト状態， 1 3,， 5ノット

k r R Cw 

満載 J¥‘うスト 満載状態 バラスト状態 消載状態 バラスト状態

999G.T. 

開発船 0. 15 0.21 0.00284 0. 001495 0.00048 0.00065 

母型 0.21 0.20 0,00495 100匁 0,00595 100災 0.00100 100災 0.00107 100% 

第 1船 0.21 0.30 0.00389 79災 0,00585 98% 0.00057 57況 0.00072 67閃

第 2船 o. 18 0,25 0.00313 63災 0.00522 88芯 0.00040 40災 0.00056 52凡

第 3船 0. 17 0.23 0.00310 63匁 0.00490 82災 0.00041 41匁 0.00010 65笈

第4船 o. 11 o. 14 0.00314 63災 0.00410 69% 0.00047 47凡 0.00070 65茄

満載状態 バラスト状態

EHP △s EHP/△s 況 EHP △s EHP/△s 凡

母型 713.9 2571.9 0.278 100駕 7'33 1191.9 0.615 100況

第 1船 656.0 2561.0 0.256 92況 7'20 1191.9 0.604 98劣

第 2船 617.7 2566.5 0.241 87災 680 1191.9 0.558 91匁

第 3船 613.5 2568.3 0.239 86況 672 1191.9 0.564 92匁

第4船 619.8 2568.0 0.241 87匁 638 1191.9 0.534 87災

満載状態

1 -MT 1-t 7/ R 7/ (s) 

999G.T. 

開発船 0.715 0.847 0.968 0. 723 

母型 0.698 ／ 0.815 / l.003 ／ 0.679 ／ 

第 1船 0.689 l.3匁良 0.813 0.2%悪 1.002 0. 1幻悪 0.691 1.8匁良

第 2船 0.716 2.6況悪 0.806 1. 1糾悪 Q.993 1.o糾悪 0.690 1.6応良
l 

第 3船 0.696 0.3%良 0.809 0.7糾悪 0. 99 8 0.5幻悪 0.686 1.0匁良

第4船 0.689 l.3災良 0.803 l.5幻悪 l. 000 0.3糾悪 0.686 1.0悶良

バラスト状態

1 -MT 1-t 11 R 7/ (s) 

999G.T. 

開発船 0.698 0.840 0.962 0.730 

母型 0. 693 //／ 0.790 / il. 000 / 0.669 ／ 

第 1船 0.684 1.3匁良 0.7!35 0.6芯良 0.996 0.4%悪 0.680 l.6駕良

第 2船 0.702 1.3況悪 0.790 不変 0.997 0.3幻悪 0.664 0.7糾悪

第 3船 0.690 0.4幻良 0.778 l.5況悪 0.994 0.6匁悪 0.662 1.0糾悪

第4船 0.690 0.4%良 o. 772 2,3観悪 l.000 不変 0.663 0.9糾悪

満載状態 バラスト状態

BHP △s BHP/△s 劣 BHP △s BHP/△s ％ 

母型 1083. 9 2571.9 0.421 100 1125 1 1 9 1. 9 0.944 100 

第 1船 977.7 2 56 1. o 0.382 91 1080 1191.9 0.906 96 

第2船 956.4 2566.5 0.373 89 1060 1 1 9 1. 9 0.889 94 

第 3船 920.6 2568.3 0.358 85 1043 1191.9 0.875 93 

第4船 930.4 2568.0 0.362 86 995 1191.9 0.835 88 

（注） 999G.T．開発船の自航試験は， 999G.T'．型船の設計プロペラ 1)を使用した。

(9) 
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表ー6

自航要素（その I)

トリム変化による推進性能 (12ノット）
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図ー12 制動馬力 BHP（その 1)
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4.船型改良

4. 1 船型改良第1船
4. 1. 1 船型設計

船型改良第 1船では，主要目の再検討を行うととも

に，船体前半部形状の改良を行うこととした。

(1) 主要目

はじめに基本的な前提条件として，貨物油容積＝

2, 150m3, 載貨重量 DW=1, 850tonを確保すること

とした。

主要目の検討は，以下の手順で行った。

主要目は最近の傾向（表ー1など）を参考にし，長

さ Lpp =68. 0~72. Om, 幅 B=ll.0~12. Om, 深さ

D=4. 9m（喫水 d=4.4m) ~5. 3m（同じく 4.8m)を検

討範囲に選び，馬力推定プログラム9) によって所要馬

力を求め，コンターカーブに表わした。その一例を

図，ー13に示す。

d • 4.6 m 
12 

5
 ．
 

E
)
8
 

11.0 I -. ..'  
68 69 70 71 

Lpp(m) 

中造工図表使用

.1:機出力 MCR 1,500 PS x 200 RP"' 
船首バルプ (F.P．における断面積， 7I)装備

馬力推定プログラムによる最適プロペラを使用

l-Ws/1-WM =I.OS 

主要目変化と馬力の関係（推定計算の一例）

これらの主寸法の組合せから更に Lpp=68.Om ~7 

2. Om, B=ll. Om ~11. 5m, D=5. lm (d=4. 6m) ~5. 3m 

(d=4. Sm) に的を絞りサーフェス・ナンバーから軽荷

重量を推定し，排水量を求め，図ー13の例に示すコン

ターカーブをもとに所要馬力を求める。これらのサー

フェス・ナンバー，所要馬力，既存船の諸係数を使っ

て船価及び輸送コストが計算される。ある時点での既

存船の係数を用いた計算結果を表ー7に示す。所要馬

カの最小値は， LppX BX  DX  d =72. OmXll. OmX 

5. 2mX4. 7mの場合であったが，船価及び輸送コスト

が共に最低値を示したのは， 70.OmXll. OmX5. 2mX 

4.7mの場合であった。
この調査の目的では，基本的には船価と輸送コスト

を検討した経済船型を選定する考えであったが，船価

の諸構成比が変動する時期にあたって船価の予測が難

しいことが判明したため，表ー7の結果を重視しつつ

省燃費船型を選定する方針にした。

この方針により表ー7中の所要馬力最小の船型をベ

ースに，方形係数らを対象船の用途から考慮した下

限値0.68に抑えた結果， Lpp X BX  d X Cs =72. Om 

Xll. OmX4. 65mXO. 681を船型改良の第1船の主要目と

して決定した。

上記の検討中には，最近建造された非公団船に 72

m船が多いこと，船体平行部を長くすれば接岸しやす

いこと，またらをあまり小さくすれば航行中，荷役

中の動揺が大きく，いわゆる‘‘すわり’'が悪くなるこ

とも考慮した。

(2) 中央横断面形状

キール半幅FKは母型と同じ 300mmとした。ビルジ

サークルRは，ビルジキール寸法に影響を与え，これ

を小さくすれば横揺れ特性を悪化させ， また， ビルジ

渦の発生を招く恐れもあるため， A~J船の平均値

800mmを採用した。

中央横断面積係数 CMを大きくすれば，柱形係数 cp
が小さくなり，造波抵抗上有利となるため，船底勾配

巳を小さくすることにした。 A~J船では，積荷が

全部白油（ナフサ，灯油，ガソリン，ジェット燃料

等）であり，粘度が大きい黒油を運搬する船のように

船底勾配を大きくする必要がないこと， FRには単底

(8隻）， 2重底 (2隻）の区別が特になく，最小値は

150mmの船もあることなどから，母型の1/2の0.25m 

としても支障がないものと考え， CM=O. 970（母型は

0. 944) とした。

(3) 排水量4s

軽荷重量 LWの推定は，文献(16)とA~J船の資料

を参考に，サーフェス・ナンバー Lpp(B+D) を使っ

て次式で求めた。

LW=CH. Lpp (B+D) (1) 

C叫ま船殻重量推定係数であり，類似船より求めたも

のである。排水量は前記の DWにLWを加えて 4s

=2, 567tonとしたので，・ Cs =O. 679となり，従って

Cp =O. 700となった。

(4) 浮力中心位置 ICB' 船首バルブ，横断面積曲線

(CPカーブ）

(11) 
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表ー7 主要目の変化による船価及び輸送コスト
こ

！ 
② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ 

BHP(ps) 定格馬力 船 価 関 係 （千円） 翰 送 喪 関係（千円）

Lpp佃 B（叫 D(m) d伽） Ce L(B+D) 
ふ （立ノット於） (ps) 船殻 緩装 機・電 製造 船価 船価関連 主機関連 その他 計

ア 5.1 4.6 0.7 1 5 1,085 1,600 109 4.8 118,895 98,641 126,912 344,448 3 7 5.9 51 59,513 32,767 78,446 170,726 

イ 11.0 5.2 4.7 0.7 0 4 1,075 1,600 1101.6 119,634 99,254 12 6,9 I 2 345,800 377,427 59,747 32,465 78,446 170,658 
l 

ウ 5.3 4.8 0.692 1.0 6 5 .1,6 0 0 11 08.4 120,372 99,867 126,912 3 4 7,151 378,901 5 9!3 81 32,163 78,446 170,590 
l 

工 68 5.1 4.6 0.701 1,087 1,600 1115.2 12 1,111 100,479 126,912 348,502 380,376 60.214 32,827 78,446 171,487 
l 

オ 1 1.3 5.2 4.7 0.690 1,077 1.6 0 0 1122 1 21.84 9 101,092 126,912 349,853 381,851 60,447 32,525 78,446 171,418 
I 

力 5.3 4.8 0.6 79 1,066 1,600 1128.8 12 2.5 88 IO 1,705 126,912 351,205 383,326 60,681 3 2,19.3 78,446 171,320 
I 

-..... r• 5.1 4.6 0.6 9 2 1,086 1,600 1128.8 122,588 101,705 126,912 351,205 383,326 60,681 32,797 7 8.4 4 6 171,924 

＇ 

ク 11.5 5.2 4.7 0.6 81 1.077 1,600 11 35.6 123,326 102,318 126,912 352,556 384,801 60,914 32,525 78,446 171,885 

＇ 

ケ 5.3 4.8 0.6 70 1,067 1,600 1142.4 I 24,065 102,930 126,912 353,907 386,275 61,147 3 2222 78,446 171,815 

コ
l ― 

サ 5.1 .. A .C ... 0700 J,052 1,600. I 112 7 122,392 101,543 126,912 350,847 382,935 60,619 31,770 78,446 I 70,835 
l 

シ 11.0 5.2 4.7 0.6 89 1,042 1.5 0 0 1134 123,152 102,173 118,980 344,305 375,795 59,488 31,468 78,446 I 69,402 

＇ 31.22 7 ス 5.3 4.8 0.6 76 1,034 1,500 1141 123,913 102,804 118,980 345,697 377,314 59,729 78,446 169,402 

セ 70 5.1 4.6 0.6 86 1,050 1,600 1148 I 24,673 103,435 126,912 355,020 387,490 61,340 31,710 78,446 171,496 
11.3 

ソ 5.2 4.7 0.6 7 5 1,044 1,500 11 55 125,433 104,066 118,980 348,479 380,351 60,210 31,529 78,446 170,185 

ク 5.1 4.6 0.6 7 7 1,049 1,500 11 62 126,193 104,696 118,980 349,869 381,868 60,450 31,680 78,446 170,576 
1 1.5 

チ 5.2 4.7 0.6 66 1,048 1,500 11 69 I 26,953 105,327 118,980 3 5 12 6 0 383,386 60,690 31,650 7 8,4 46 170,786 

ツ

テ 5.1 4.6 0.684 1,042 1,500 11592 I 25,889 104,444 118,980 347,313 381:l. 61 60,354 31,468 78,446 170.268 
11.0 

卜 5.2 4.7 0.6 7 5 1,028 1,500 1166.4 126,671 105,093 118,980 350,744 381,823 60,601 31,046 78,446 170,093 

ナ 5.1 4.6 0.66 9 1,040 1,500 1180.8 128,235 106,393 118.980 353,605 385,946 61,095 31,408 78,446 170~ 4 9 
l 11.3 
二 72 5.2 4.7 0.6 6 5 1,032 1,500 11 88 129,017 IO 7,039 118,980 355,036 387,508 61,343 3 lJ 66 78,446 170,955 

＇ 

ヌ 5.1 4.6 0.6 62 1,036 1.5 0 0 1195.2 129,799 107,688 118,980 356,467 389,069 61,590 312 87 78,446 171,323 
I 11.5 
ネ 5.2 4.7 0.6 52 1,032 1,500 12 0 2.4 130,581 1 0 8.3 3 6 118,980 357,897 390,630 61,837 31,1 66 78,446 171,449 
l 

＊ 
⑨=108.6 X⑧ 

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 
⑫＝ ⑨十⑩十⑪⑬＝ 1.0914 6 X⑫ ⑭=  0.1583 x⑬ ⑮=0.0302X⑥ ⑰＝⑭十⑮十⑯⑩＝ 90.1X⑧ ⑪=79.32 X⑦ 

＊：既存船の乎均値
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著者等は 999G.T.型船の船型開発時に最適 ICB に

ついて調査をしたが，それによると本船の満載状態の

計画速力12ノット（フルード数FN今0.230) における

最適 ICB は，船体中央とそれより前方の 1.5% Lpp位

の間にあり， I CBがこの範囲にあれば性能に大きな変

化を与えないことが判明している。

適性な船首バルブの計画は，やはり999型船の場合

に倣うこととし， F.P.に於ける断面積は，中央横断

面積の 6%,F.P.から前方への最大突出長さは 3%

Lppとし，形状は縦細長型とした。船首バルブ形状を

図ー14に示す。

屯

0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 

I I ― 

9 9 96.T．型~ 0 rwxl03 
新開発船 ゜6 9 9 G. T．型

屈型
ド 。

第 1船用

前肩後肩

落ち原型 I-

原型原型

張り原型

0

0

0

 

p} 
E
 

図ー14 第 1船正面線図及び船首形状

cpカーブの計画では，カーブの傾向，特徴が重視

されるが，基本的には 999G.T.型新開発船（開発最

終船）の cpカーブに倣うことにした。即ち，前記の

船首バルブを cpカーブに付加し， 1 CB がねらいの位

置にくるように， また水線入角が極力小さくなるよう

に配慮しながら 3種類の cpカーブを検討用に作成し

た。しカーブの作成は，基本設計における知見を基

礎として行った。これらの cpカープでは，水線入角

の減少に伴う排水量を前肩部の“張り”によるそれと

等しく対応させるようにした。次にこれらを統計解析

プログラム JO) によって評価し，その結果を999G.T. 

型の新開発船 ，699G. T.型船の母型と共に図ー15

に示す。本図によれば，第 1船用の cpカーブの中で

は水線入角最小の場合，換言すれば前肩張りの場合が

僅かの差ながら一番低いrwを示し， 999G.T．型船を研

究した場合と同様な傾向を示した。これは水線入角が小

図ー15 統計解析による横断面積曲線の評価

（満載状態12ノット）

さくなるに従って当然のことながら，造波抵抗が減少

するものと解釈出来る。このことから第 1船は多少前

肩を張らせる方向で，図ー4に示すようならカーブを

採用した。

決定された cpカーブの 1CB はー1.07% Lpp （ーは

中央より前方）となった。・

(5) フレームラインと船尾形状

船体前半部のフレームラインについては， 999G.T. 

新開発船が特に造波抵抗の面で良好な成績を示したの

で，このフレームラインをタイプシップとし，先に決

定した cpカーブに基づき，ステーション移動法によっ

て作製した。

船体後半部のフレームラインは，船体前半部の改良

効果を調査するため母型から変更を加えないことにし

た。

ただし， lCBが母型のー2.22% Lppから本船のー1.

07% Lppへ移動したことにより，後半部フレームライ

ンは， S.S.4~S. S. 2の範囲で母型より全般的にやや

肥大し， S.S. 1 l/2~A. P.間では，やや痩せ型と

なった。

船体前半部のフレームラインの評価を Guilloton

法を用いて行ったが，その結果を図ー16に示す。本図

によれば，本船は母型に比べて造波抵抗のかなりの改

善が期待できる。

船尾側面形状 (Profile)については，母型から第

1船への喫水変更に伴ってトランサムスターンの下端

を0.10m高くしたほかは第 1船から特に変更を加え

なかった。舵，ビルジキール，プロペラ共，母型と全

(13) 
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く同一のものを同一配置で使用した。
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態のトリムによって船尾肥大度を一層強くしたこと，

また船首バルブには整流作用があると言われている

が，バラスト状態では船首バルブの没水深度が小さ

かったため，整流作用が殆どなかったことのためと考

えられる。制動馬力では，満載状態で母型より9％改
善出来たが，自航要素に関しては母型と殆ど変化がな

いことから，：この約9%は抵抗性能の改善によるもの
であった。自航要素の改善が殆どみられなかった原因

は，、船体後半部には特に改良を加えなかったためであ

る。即ち，母型とのcpカーブの相違によって，フレ
ームラインが元の傾向を保持したまま単純に肥大化さ

せただけであった。第 1船のバラスト状態では十分な

改善効果を上げることが出来なかったが，船体前半部

の改良効果を満載状態でかなり明確に把握できた点で

は，一応の成果を納めたといえる，また， B／dは母
型 (2.46) から第 1船 (2.37)へと 4%程小さくな
り，これは抵抗性能改善の方向であり，第 1船の試験

結果にはこの影響が含まれている。

母
型
第

1
船

第

2
船

第

3
船

第

4
船

図ー16 Guilloton法による造波抵抗の評価

4. 1. 2 水槽試験結果

抵抗試験から得られた形状影響係数を表ー5中に，
剰余抵抗係数を図ー7中に，造波抵抗係数を図ー8中
にそれぞれ示した。自航試験から得られた自航要素を

図ー10中に示した。試験結果を用いて実船の有効馬力

と制動馬力を算出し，図ー9, 12に示した。

計画速力（満載状態では12ノット，バラスト状態で

は13.5ノット）における rRは満載状態で母型よりも

21％改善出来たが，バラスト状態では 2％の改善に留

まった。バラスト状態で改善が見られなかったのは，

この状態では船首バルブの先端が水面上に位置してし

まうこと，水線入角を小さくした代わりに前肩部が張

り，この部分でかなりの肩波が生じたこと（実験時の

観察による）などがその原因と考えられる。形状影響

係数は，満載状態では0.21と変わらず，バラスト状態

では0.20から0.30へと悪化した。このバラスト状態の

悪化の原因として次の点が挙げられる。第 1船の ICB 

は母型より後方へ移動したが，それに伴い船尾フレー

ムラインが S.S.4~S. S. 2の間で肥大し，バラスト状

(14) 

4.2 船型改良第2船

4. 2. 1 船型設計・

第2船目では第 1船の模型試験成績を基に抵抗性能
の2回目の改善を図る。第 1船の成績によれば，特に
改善すべき点として，バラスト状態の形状影響係数を

小さくすること，及び前肩波を小さくすることである。

これらのねらいに対する船型修正を次のように実施

した。

(1) 横断面積曲線

第 1船のcpカーブを改善するため，前肩部 (S.S. 
6 1/2~ s. s. 8 1/2)を幾分小さくすることにした。そ
のための排水量の補充として，エントランス部の“え

ぐり”を幾分緩和し，船首のバルブ部分と前肩部との

間を円滑に接続した。

cpカーブの船体前半部の修正影響が後半部にも幾
分残り，排水量の補充， lCB の修正などのため， cpカ
ーブは S.S.2より後方で均ーに少し大きくなった。
修正後の lCBの値はー0.98% Lppとなった。

(2) フレームライン

バラスト状態の形状影響係数kを減少させるために

は，船底からビルジ部のやや上方にわたるフレームラ

ィンをU型から V型に変えることが有効であるので，
船首，船尾共V型に修正することにした。

以上のような検討を経て，フレームライン形状を求

めたが， この船型が自航性能に与える影響を2章の Cで



示した理論計算によって調査することとした。計算結

果（表ー8) によれば，第 1船に対し 1-tは殆ど変化

しないが， 1-応が幾分悪くなる結果が得られた。

表ー8 理論計算結果

母型 第 1船 第 2船 第 3船 第 4船

函 (Cal) 0.227 0.193 0. 201 0.210 0.229 

1-t (Call 0.878 0.8f)4 0.891 0.885 0.874 

々 (Exp) 0.845 0.853 0.857 〇.845 0.841 

1州lN(Ca l) 0.781 0.742 0. 782 0.749 0.729 

,'（Exp) 0.728 o. 726 0.752 〇.735 o. 735 

りH (Cal) l. 1 2 4 1.205 1. 139 1. 182 1.199 

,., (Exp) 1. I 61 l. l. 7 5 1. 140 1. I 50 I. 144 

＊満栽状態，舵なし， 1 2ノット

＊実験値は荷勇度変更試験結果を使用。

従って，このフレームラインを採用するか迷ったが，

自航性能が少し劣化しても抵抗性能の向上がこれを上

廻われば所要馬力の軽減が可能であると判断し，この

フレームライン形状を第2船に敢えて採用することと

した。

(3) その他

バルブを含む船首部側面形状，舵， ビルジキール，

プロペラ等は第 1船と全く同一とした。

以上の検討にもとづいて計画された第 2船 (M.S. 

NO. 0462)の主要目，船型等を表ー3, 図ー4,5に示

す。

4.2.2 水槽試験結果

抵抗性能は rR, k共に第 1船に比べ改善され，満

載状態では rRが20%，有効馬力がふ％改善された。

また，バラスト状態では Kが第 1船の0.30から0.25へ

と小さくなり， rRが 10%，有効馬力が8%それぞれ

改善された。これらは上記の修正が効果的であったと

考えられる。

しかし，自航要素では，第 1船に比べて両状態で‘

1-Wrは悪くなり， 1-tはあまり変化しなかった（表

-5参照）。先の計算結果はこれらの実験結果とほぼ一

致した。

所要馬力 BHPでは，抵抗性能の改善効果が自航要

素の低下により幾分減殺されたため，第 1船に対して

両状態共 2%の改善であった。

15 

4.3 船型改良第3船

4. 3. 1 船型設計

改良第 3船では，基本的には船体前半部への修正は

加えないこととし，自航要素の向上を目的として船体

後半部の設計を高効率プロペラの設計と併せて実施す

ることとした。

(1) 軸室配置とフレームライン

改良第2船の船体後半部形状は，プロペラ前方のフ

レームラインがV型となって，エンジンルームの滅速

機の収納に余裕がなくなると共に， 1-WT が第 1船ょ
りも悪くなるなどの弊害が生じた。そこで，第 3船の

船尾形状の計画では，この 2点の改善を図ることにし

た。

前者に関する調査結果では，減速機後端位麗とほぼ

一致する S.S.314のフレームライン半幅を，プロペ

ラ軸心高さ（B.L.より 1.850mとして）において

820mm以上必要であることが判明した。後者の 1-WT 

の改善を図るためには，プロペラ円に流入する船体周

りの流れをポテンシャル計算によって推定し， この領

域内に含まれるフレームラインをU型に修正する必要

があると考えた。船尾におけるポテンシャル流線を図

-17に示した。この図から，プロペラ円に流入する領

域のフレームラインを第 2船よりもU型に修正し図中

に示した。このような U型への修正は改善された形状

影響係数の再増加を招く懸念があるので， 1-wの大幅

な改善は望めないが，前記の境界層計算等により 1-

WNの4.2%の改善が期待される。

ー一ーー第2船 第 3船

図ー17 ポテンシャル流線によるフレームライン

の検討 （第 3船）

(15) 
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第2船
ー一＿―-―-第3船
---—第4船

図ー18 正面線図（その 2)

また，減速機のスペースを確保するためにフレーム

ラインを局部的にU型化すれば， 1-tを悪化させるこ

ともあり得るので，プレームラインの修正は，船体と

プロペラの干渉計算を基礎に 1-tを悪化させないよ

うに実施した。この計算によれば，プロペラ軸心付近

のフレームラインを多少肥大させても，プロペラの前

方上部に当たるフレームラインを第2船より多少痩せ

させれば， 1-tの劣化を防止出来るので，図ー18に示

すようなフレームラインを採用した。

上記の干渉計算による推力減少係数は次式のように

表される。 B。は船尾のフレームラインとプロペラの
干渉を定量化した係数である。

t=B。・(Uao+Ju止＋c炉………(2)

(2)式において， 1-tの良否は係数瓦が支配してお

り， B。が小さい程両者の干渉効果が少ないこと，換
言すれば1-tが良好になることを表している（表ー8
参照）。

結局，第 3船の船体効率加は第 2船より約 4％の

改善が期待できる見通しとなった。

(2) その他

横断面積曲線における， S.S. 1/2~ S. S. 1の間で，

フレームラインをU型化するため少し面積を増やし・た

が（図ー19), Ca, cp, 1 CB への影響は微小量に留
まった。

第 3船の船尾側面形状は次のようにして決定され
た。

(16) 

1.0 

0.5 

S.S.NO. 
oレr I I I I I 
A.P. I 2 ・ 3 4 5 6 7 8 9 F. P. 

図ー19 横断面積曲線（その 2)

a.滅速機スペースに余裕をとるため，滅速機を多

少上方に移動して，プロペラ軸心高さを 0.025m 

高くし， 1.875mとした。

b. 0. 23Dpのtipclearanceを確保するため，プ

ロペラ上方の船底外板傾斜を緩くした。

C. 舵のバランス比を改善するために，舵の前縁と

舵軸との距離を 0.02m大きくし 0.47mとした。

以上の検討によって計画された第 3船の主要目を表

-9に示す。

4.3.2 プロペラ設計

699G. T.型内航タンカーの船型開発はプロペラを含

めて実施することとしたので，第 3船では本船に適合

する高効率プロペラの設計を行った。

プロペラ単独効率に影響を及ぼす要素として，プロ

ペラ直径， ピッチ，翼断面形状，展開面積比，ボス比

等があるが，直径は代用プロペラが既に 3mとなって

おり，これより更に大きくすることは無理であり，設

計プロペラでも 3mとした。設計プロペラでは，船尾

振動の軽減を狙って HighlySkewed Propellerを採

用し，翼断面形状は船舶技術研究所で開発した SRI

-Bを採用し， また， トルクの減少による効率の向上

を図るため，展開面積比を小さく抑えた。設計プロペ

ラ (M.P. NO. 0257)の要目を表ー4に，単独性能曲線
を図ー20に示す。

自航試験は代用プロペラと設計プロペラを使って実

施した。
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表ー9 模型船の主要目及び試験状態（その 2)

第3船 第4船

MODEL SHIP ACTUAL SHIP MODEL SHIP ACTUAL SHIP 
LPP (M) 6.0000 72.0000 6.0000 12.0000 
LDWL (M) 6.1255 73.5060 6.1255 73.5060 
8 CM) 0.9167 11.0000 o.9167 11.0000 
D (M) o.5417 6.5000 o.sooo 6.0000 
T (M) 0.3875 4.6500 0.3875 4.6500 
FR CM) 0.020a 0.2500 會0.0208 0. 2500 
FK CM) 0.0250 0.3000 o.02so 0..3000 

R (M) 0.0667 0.8000 0.0667 o.aooo 

FULL LOAD CONl)ITION BALLAST CONDITION 

第3船 第4船 第3船 第4船

MODEL SHIP 
TA (14) 0.38750 0,38750 0.29091 0.28999 

TM (M) 0.38750 0., 38750 0.20091 0.19999 

TF (M) 0.38750 o.38750 0.11091 0.10999 

TRIM (M) o.o 
°・°

0.18000 0.18000 

DISVCN) (CUB.M) 1.45006 :L.,44989 0.67291 0.67291 

DISV(A) (CUB.M) 1.45006 1.，44989 o.67291 0.67291 

SN CSc.M) 7.85.318 '7. 92649 5.38095 5.49076 

SA (S~.M) 8.09880 18.,17211 5.62131 5.73085 

ACTUAL SHIP 
TA (M) 4.6500 4. 6500 3.4909 3.4798 

TH CM_) 4.6500 ら6500 2.4109 2.3998 

TF (M) 4.6500 lfr.6500 l.3309 1.3198 

-TR IM ・ CM) ） o.o o.o 2.1600 2.1600 

DISV(N) CCUB.M 2505.7 2505.4 1162.8 1162.8 

DISV(A) (CUB.M) 2505.7 2505.4 1162.8 1162.8 

DISV(A) (TON) 2568..3 2568.0 1191.9 1191.9 

SN (So.M) 11.30.9 1141.4 774.9 790.7 

SA (so.m 1166.2 1176.8 809.5 825.2 

COEFFICIENT 
CBA 0.6597 0.6607 0.6867 0.6971 

CBF 0.1011 0.1000 0.5.313 o.5265 

CB 0.6804 0.6804 o.6090 0.6118 

CPA o.6ao2 0.6812 o.7291 o.7404 

CPF 0.7229 0.7218 0.5641 0.5592 

CP 0.7016 0.101s 0.6466 0.6498 

品
0.9698 0.9698 o.9418 0.9416 

0,.8488 0.8241 0. 7251 0.7236 

CWF 0.7651 o.7674 0.1202 0. 7185 

CW 0.8069 o.7958 0.7227 0.1210 

CVP 0.. 8432 0.8550 0.8427 0.8486 

LCB （％） -0.9555 9..1.0314 2.98?8 3.2596 

LPP/8 6.5452 6.5452 6.5452 6.5452 

Bv IT 2..3657 2.3657 4.5627 4.5838 

COL昇CE+3) 6.7132 6.7124 3.1153 3.1153 

DISV/(DISV)FVLL 1.0000 1.0000 0。4641 0.4641 

(17) 
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図ー25 制動馬力 BHP（その 2)

4. 3. 3 水槽試験結果

水槽試験結果の rR を図ー21,Cw, Cwr を図ー

22, EHPを図ー23, 自航要素を図ー24,BHPを図ー

25に示す。計画速力での成績は，表ー5中に示した。

第 3船では船体前半部の変更は行わなかったが，バラ

スト状態の rRは第 2船よりも 6％改善（母型より 1

8％改善）された。 Kは満載，バラスト両状態共第 2

船より僅かに改善された。計画速力における有効馬力

は，満載，バラスト両状態とも第 2船と殆ど変わらな
かった。代用プロペラによる自航成組では， 1-wが

満載バラスト両状態で第 2船よりも 2.8%, 1. 7%そ

れぞれ改善された。ただし，計算値の 4.2%（満載状

態）には到らなかった。 1-tは満載状態で第 2船より

は0.4％良くなったが，母型と比較すると 0.7％悪

く，バラスト状態では母型や第2船より 1.5％悪く

なった。これらは計算結果と幾分異なった。

第 3船の BHPは第 2船に比べて満載で4%（母型よ

り15%），バラストで2%（母型より 7%)それぞれ改

善された。
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設計プロペラを使用した時の成績は後の 5章で示

す。

4.4 船型改良第4船

4. 4. 1 船型設計

改良第 4船では，第 1船から第 3船までの成絡を検

討した結果，次のような改善を図ることにした。

(1) 第 3船までの成績においてバラスト状態の性能

改善が7%に留まっているので，この改善を更に進め

る。このためには前肩波のより減少を図る。

(2) 船体後半部の水線幅を小さくしてその効果を調

べる。

(3) 船尾フレームラインをより U型化させ， 1＿w を

更に改善できるかを調べる。ただし，船尾フレームラ

ィンのU型化による 1,..tの悪化を最小限度に止める。

上記の改善を図るため，最初に cpカーブの検討を
行った。上記(1)の目的からバラスト状態の前肩波を減

少させる場合も満載状態の cpカーブの前肩部をさら
に削ることが望ましいと考え，第 3船の満載状態の cp
カーブを使って前肩部を 3通りに削った cpカーブを
作成した。次に統計解析プログラムにより各々の造波

抵抗係数 rwを求めた。その結果を図ー26に示す。

0.5 
x,o-4 
| 
FULL LOAD 

ー
／
、’ノヽ

J'‘,ノ
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2
3
 _＿＿三

M
A
 

ト

ト

ト
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⑱

⑫

 

0.1 

゜0.15 
Fn 

工

N

0.20 0.25 

図ー26 統計解析による造波抵抗係数の計算

（満載l犬態）

この図より計画速力の 12ktを境として，それより低

速側では前肩落ち(1)，高速側では前肩落ち(3)が造波抵抗

係数が小さくなった。以上の Cpカーブ， rwの検討は

満載状態におけるものであり，バラスト状態の性能評

価には直接結び付かないものの，かなりの関係度があ

(19) 
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るものと考えた。ここでどちらを採用するかの判断

は，計画速力ではこれらの差がないこと，及び前肩波

を滅少させたいねらいから前肩落ち(3)のcpカーブを採
用することとした。

船体前半部のフレームラインは，第 3船のフレーム

ラインを使って cpカーブの差だけステーション移動
法により修正した。

この前肩落ちによる造波抵抗の改善効果を Guill-

oton法によっても調査することにした。その結果を

図ー16に示すが，これらも満載状態の値であり，飽く

までも参考資料である。図によると第4船では第 3船

（船体前半部は第 2船と同一形状）よりも造波抵抗の

改善が期待できる。

船体後半部の改良点は，先述の(2), (3)である。

船体後半部のフレームラインは，満載喫水線付近で

減らす排水量と，中深度以下のU型化によって増加す

る排水量を等しくする方法で作製した。ただし，後半

部の cpカーブは第 3船と同一とした。その結果 S.
S.1付近のプロペラ軸心高さ付近のフレームライン幅

が第 3船よりも大きくなった。このフレームライン変

化が自航要素に与える影響を再び計算によって調査し

た結果（表ー8), 1-tは約1.2％低下するが， 1-WN  

は約 2.7%改善され， 和は約1.4%の改善が見込ま

れる。

以上の検討結果から得られた横断面積曲線及びフレ

ームライン形状を図ー19,18に示す。

その他，船首尾側面形状，舵形状，舵位置，プロペ

ラ軸心高さ等は第3船と同ーである。

4. 4.2 水槽試験結果

形状影響係数は，満載，バラスト両状態共，第 3船

の0.17, 0.23から0.11, 0. 14へと各々大きく改善され

た。この Kの大きな改善は全く予期していなかった。

この原因は船体前半部の形状修正によるものであると

思われる。第 1船から第 2船への形状修正でも今回の

場合と類似しており，その場合も Kが順調に改善され

ていることから，前肩を削った結果として前半部の曲

面が円滑化され，そのために得られた結果であると考

えられる。

Cwは，図ー22によると，高速域を除いて全般的に

第3船よりも高くなった。前肩波を減少させるための

形状修正を施したにもかかわらず， Cwが大きく増加

した（図中の Cwpも同じ傾向を示した）ことも予期

に反する結果であった。これは船体前半部形状を肩落

ちとしたことから，船首部が幾分 bluntな形状とな

(20) I 

り，前肩波は減少したものの船首波が増加したためと

思われる（波形観測でもこの様子が認められた）。

. rRは満載l犬態では変化がなかったが，バラスト状

態では第 3船より 16％改善された。

本船の有効馬力を第 3船と比較すると，満載では

1％悪く，バラストでは 5％改善された。母型に対し

ては，両状態共 13％の改善となった。
代用プロペラを使った場合の自航成績は次の通りで

あった。即ち，船尾フレームラインを U型化したことによ

る1-wへの効果は計算値より少なかったが，第 3船

に対して満載状態で 1.0%（母型より 1.3％良）改善

された。 1-tは予測したように第 3船より 0.7％悪

く，母型より 1.5％悪化した。また， 伽は両状態で

第3船から大きな変化はなかった（満載で0.3％良，

バラストで0.8％悪）。

所要馬力 BHPでは，第 3船より満載状態で 1％悪

くなったが，バラスト状態では第 3船より 5%も改善

された。結局，第 4船は，バラスト状態の BHPに

おいてねらいを達成したが，これは造波抵抗の面では

改善とならず，形状影響係数の滅少によるものであっ

た。また，第4船に使用した計算の一部は，実験値に

対する定性的予測になり得なかった例の一つとなっ

た。

5. 設計プロペラによる成果

5. 1 自航要素等

改良第 3船の段階で4.3.2項で述べた，第 3船の最

適プロペラの設計を行い (M.P. NO. 0257)，第 3船，

第4船の自航試験はこのプロペラを用いて行った。そ

の成果を以下に述べる。表-10に計画速力での成績を

示す。

l-WT は，第 3船，第4船の満載状態において代用

プロペラによるそれよりも各々 3%,2％向上した。ま

た，両船の満載状態の 1-tも代用プロペラから設計

プロペラに替えることによって僅かながら向上してい

る。設計プロペラによる布は両船共代用プロペラ時

より悪くなった。第 3船，第 4船の推進効率 r;(s) 

は，満載状態では母型に比べて各々 7.5%, 8. 5%（代

用プロペラでは共に 1%)改善された。これらはねら

い通りプロペラ単独効率加の向上によるものであっ

t:-. ~o 
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表ー10 実験結果（設計プロペラ）

計画速度：満載状態 ， 1 2ノット

バラスト状態， 1 3. 5ノット

満載状態

叫彎母型

第 3船 1 0.678 

第 4船 0.675

1-t 

~ | 

”R 7/ (s) 

母型

第 3船

第 4船

ク
0.790 ///‘  ／ 1. 000 ／ 0.669 

0.680 l.9災良 0.773 2.2芯悪 0.975 2.5名悪 0.710 

0.680 l.9公良 0.765 3.2況悪 0.975 2.5幻悪 0.706 

満載状態 バラスト状態

BHP △s BHP/△S 災 BHP △s BHP/△s 瓜

母型

第 3船
第 4船

5.2 所要馬力

1083.9 

865.9 

888.5 

2571.9 0.421 

2568.3 0.337 

2568.0 0.346 

BHPは，高効率プロペラにより，第 3船，第 4船で‘

満載状態では母型に比べて 20%,18%（代用プロペラ

では 15%,14%）の改善バラスト状態では同じく 14

%, 17%（代用プロペラでは 7%,12%）向上した。

高効率プロペラを装備した最終船型の成績としては

結局，母型に対して満載状態で18%，バラスト状態で

17%の向上となった。

6. まとめ

先に実施した 999G.T.型内航タンカーの船型改良

に引続き 699G.T.型内航タンカーの船型改良を実施

したが，本研究においては999G.T．型内航タンカーの

船型開発に使用した手順を大筋において踏襲する方法

をとった。これは船種，実船の長さ，計画速力，航

路，用途などが両者間で類似しているためであった。

しかし，この手順は船種その他の異なる内航船型にも

応用可能である。

本研究によって得られた主な結果は次の通りであ

100 1125 1191.9 0.944 100 

80 968 1191.9 0.812 8 6 

82 938 1191.9 0.787 83 

る。

(1) 船舶整備公団共有船で最近建造されたものか

ら，一番性能の良好なE船 (L,B, d, CB =72. Om, 

11. 2m, 4. 55m, 0. 680)を母型に選び， この母型を基

に改良第 1船として主要目を (72m,11. Om, 4. 65m, 

0.681)に変化させると同時に，船首バルブを装着し

て船体前半部形状を改善した結果，所要馬力は満載状

態で約9％低下した。しかし，バラスト状態では船首

バルブ等が有効に作用せず性能を改善することが出来

なかった。

(2) 母型の満載状態においてベストトリムを調査し

た結果，僅かの差ながら， 1％船尾トリム付近にベス

トトリムがあるように思われる。これは乗員の経験と

一致した。

(3) 主としてバラスト状態の抵抗性能を改善するた

め， cpカーブの前肩を削ると共に，フレームライン
をV型に変化させて第2船を作製した結果，形状影響

係数 k' 剰余抵抗係数 rR共に満載，バラスト両状態

で改善できた。

(4) 第 3船では，船体後半部形状を改善し了自航性

(21) 
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能の向上を図ることにしたが，伴流係数 1-wは満載

状態で第 2船よりも 2.8%（理論計算では 4.2%）の改

善が得られた。

(5) 第 3船までの試験結果では，バラスト状態の性

能改善が不十分であり，第 4船によってこれをより改

善することにした。第 4船では第 3船の cpカーブの
前肩を少し落とした結果，バラスト状態の Kは改善さ

れたが，前肩落ちの影響から船首水線が bluntにな

り，その結果船首波の増加による Cwの増加を招い

た。しかし， Kの減少による寄与が大きかったため，

バラスト状態の BHPは第 3船より 5％改善された。

(6) 自航性能を改善するためには，船尾フレームラ

インを U型化し， 1-wを向上させる方法が一般的で‘

あるが， U型にすると 1-tが悪くなる可能性があ

る。このような場合のフレームラインを検討するには

船体ープロペラの干渉計算と厚い境界層計算がかなり

有効な判断資料を与えてくれるので，今後はこれらの

計算精度を向上させることが重要である。

(7) 改良第 3船の段階で，本船に適合する高効率プ

ロペラを設計した結果， 7。は設計通り改善された c

設計プロペラを第 3船，第 4船に装備することに e;::

り，満載，バラスト両状態で母型に比べ第3船で (20

%, 14%），第 4船で (18%, 17%）の大幅な馬力低減が

達成された。本研究で開発された船型が高経済性船舶

として活用されることを切望してやまない。
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