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1. まえがき 

 
経済産業省の補助事業「平成 28 年度輸送機器の実使用時燃費改善事業費補助金（海上輸送機器の実使用時燃

費改善事業）」を受けて実施した研究「内航海運のための省エネルギー船型群の研究開発」では資源エネルギー庁

が示した 1990 年代の標準燃費である比較対象船に対して 16%以上の省エネ性能を有する船型を開発し，水槽試

験によりその省エネ性能を確認した． 
興亜産業株式会社はこの省エネ船型の第１番船である「光令丸」を建造し，著者らはその建造実証と試運転に

よる省エネ効果の検証を行った．本稿では省エネ船型の建造にあたり直面した課題とその解決方法について紹介

するとともに，試運転で開発した省エネ船型の実際の省エネ率を検証した詳細について述べる． 
建造した本船「光令丸」（図１）は開発目標である 1990 年代の標準燃費である比較対象船に対する省エネ率 16％

以上を上回る 19.2%の省エネ率が試運転で確認された．さらに，評価基準の異なる国土交通省の内航船省エネル

ギー格付制度においても最高ランクの 5 つ星（代替手法）を 2020 年 5 月 28 日付けで付与された． 
 

 
図1 プロジェクト開発船型を採用した「光令丸」 

 

2. 実船建造における課題とその解決方法 

 
「内航海運のための省エネルギー船型群の研究開発」ではコンピュータシミュレーションおよび水槽試験によ

り省エネ船型の開発および性能確認が行われ，このプロジェクトの中で区画割り，タンク配置，機関室の機器配

置，船首 バルブと錨の干渉等を検討し運航上の課題を解決した．一方，実際の建造においては十分に計画された

設計でも第１番船では複数の新たな課題が顕在化した． 
まず，１つ目の課題は省エネ船型を採用することにより従来船と比較して板曲げ量および工作時間が増加するこ

とである．省エネ船型は従来の船型と比較し曲面が多く，板曲げ量で 3 割増，工作時間は 2 倍程度に増加した．
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特に工作時間増加の要因となったのは非可展面である曲げ外板を線状加熱で加工した際にできる板耳のタクレ

（板耳のしわ）を臼型プレス（図 2）で補正する工程の増加である．これらの第１番船の建造で明らかとなった

課題は 2番船以降で外板分割の要領の変更や施工要領の工夫により解決できる．例えば図 3のDU-8板およびDL-
8 板の曲げ形状は図 4 に示すように船首側がお椀状で船尾側が鞍板状なっており，1 枚の外板に 2 種類の曲がり

形状がある複雑な板である．このような板の曲げ加工は特に難易度が高く，工作時間も増大し品質も悪化する．

しかし，図 3右図のように分割位置を増やすことで工作難易度は低下し，工作時間の削減，品質向上につながる．

このような改善検討は三次元 CAD を用いて撓鉄作業者と展開作業者が共同で実施する必要があり，図 5 や図 6
に示すようなインカーブからアウトカーブへの変曲線を見つけて分割線を決定する．工作についての改善点はこ

の他にもまだ多くあり，今後も品質向上とコスト低減に向け試行錯誤で曲げ易さを追求していく予定である．こ

の研究開発で得られた成果のひとつとして，大幅に向上した省エネ船型の建造に携わる中で従来とは異なる工程

やそれに伴い必要となる創意工夫が作業者への良い刺激となりモチベーションの向上につながったことが挙げら

れる．

図2 臼型プレス金型（左）による船首部の外板加工（右） 

図3 従来の外板分割（左）と曲げ易さを検討した後の外板分割（右） 

＊曲げ後の板耳タクレ修正
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図 4 非可展面のイメージ図 

 

 

 

図 5 DU-8板の平面図（上）とDU-8F板の斜視図（下） 

 

 

 
図6 DL-8板の平面図（上）とDL-8F板の斜視図（下） 

 

上シームと下シームが交差しているので板が捩れ状態 
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図 4 非可展面のイメージ図 

 

 

 

図 5 DU-8板の平面図（上）と DU-8F板の斜視図（下） 

 

 

 
図 6 DL-8板の平面図（上）と DL-8F板の斜視図（下） 
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次に実船建造にあたり実施した設計の工夫について述べる．対象船の積荷は比重の大きい液体でタンク容積や

タンク配置の非損傷時復原性（インタクトスタビリティ）は十分に満足されている．しかし，推進性能を向上さ

せるため船首尾の喫水下の船型をスリムな形状にしたため，損傷時復原性（ダメージスタビリティ）を確保する

ための工夫が必要であった（図 7）．本船では船首尾楼構造の閉鎖容積を従来船より大きくすることにより，こ

のダメージスタビリティを確保した（図 8）．  
また，船首尾が痩せているため船首バウスラスター及び機関室内減速逆転機等の機器配置と外板との間隔が非

常に狭くなることが課題であった．そのため，本船では，外板付き内構部材を機器台と一体化した構造にするこ

とにより作業性空間を確保した．

図7 研究開発プロジェクトで検討した一般配置図 

図8 建造船の一般配置図  

1 Fr.艉へ）
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省エネ船型を採用するためのこれらの創意工夫により，本船光令丸は無事に建造され，図 9 のように進水を迎

えることができた． 
 

 
図9 進水式の様子 

 

3. 試運転による省エネ効果の実証 

 
33..11  内内航航海海運運ののたためめのの省省エエネネルルギギーー船船型型群群のの研研究究開開発発  

 
内航海運のための省エネルギー船型群の研究開発では，燃費の計算式が次式の通り定められ省エネ率の算定基

準となる 1990 年代の比較対象船の燃費は 0.01212����� ∙ ����であった． 
 
主機燃費率 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹�����������（MCR の関数，算出式は非公開） (1) 
主機燃料消費量 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������� � 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹����������� ∙ �.�� ∙ �������   (2) 
補機燃料消費量 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������� � �.�� ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹����������� ∙ ������� (3) 
CO2排出量 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸����������� ∙ ���� � 3.114 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹�� � 3.��� ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹��

�𝐸𝐸������ ∙ ������  
(4) 

燃費 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹����� ∙ ���� � 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸���
�.�1 � 1���  

(5) 

 
ここで，VSは計画満載状態の 75％MCR での到達速力，DWT は載貨重量トンである． 
建造された本船の試運転の結果から研究開発プロジェクトで省エネ船型の省エネ効果を検証した．（図 10） 
 

 
図10 試運転時の様子 
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満載状態の試運転結果から開発船型の省エネ率を研究開発プロジェクトの算式を次式の通り算定した．なお，

主機燃料消費率には試運転で計測された値を，MCR には試運転で計測された 4/4 主機出力の値を採用した．ま

た，計測値は往復運転の平均値を採用し，海象（波・風）修正は実施していない．計測項目は、DGPS による位

置及び距離、所要時間、風向及び海面状況、主機毎分回転数、主機気筒内最高圧力、主機冷却水及び潤滑油圧力、

主機各気筒排気温度、主機各気筒冷却水入り口及び出口温度、主機各燃料ポンプラック目盛りである．海上試運

転の海域は燧灘（荘内半島近辺）で、当日の対地風速は平均 9m/s 程度、波高は 1.0m-1.5m 程度であった．なお，

建造船は水槽試験の状態とプロペラ直径の減少（水槽試験：2.5ｍに対し建造船：2.4m（性能悪化要因））と舵バ

ルブ型の省エネ付加物の搭載（性能向上要因）の差異があるため馬力曲線を直接比較はできない． 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸����������� ∙ ���� � �.11� ∙ 1�5.2 ∙ 0.�5 ∙ 66� � �.206 ∙ 0.0� ∙ 1�5.2 ∙ 66�
10.60 ∙ 1226 � 26.55 

(6) 

𝐶𝐶�𝐶𝐶����� ∙ ���� � 26.55
2.�1 � 1000 � 0.00����� 

(7) 

省エネ率�%� � 0.01212 � 0.00�����
0.01212 � 1�.1�%� (9) 

 
この試運転結果から，1990 年代の比較対象船と比較した開発船型の省エネ率は研究開発プロジェクトの目標と

した 16％を上回る 19.1％であることが確認された． 
 
33..22  内内航航船船省省エエネネルルギギーー格格付付制制度度のの代代替替手手法法のの改改善善率率  

 
本船「光令丸」（図１）は国土交通省の内航船省エネルギー格付制度において最高ランクの 5 つ星（代替手法）

を 2020 年 5 月 28 日に付与された． 
内航船省エネルギー格付制度の代替手法では船舶が航海中に行った仕事とそれに費やした燃料消費量から換算

される CO2排出量との比が，基準値より何％改善されているかを算定する． 
改善率（省エネ率）は表 1 に示す計算項目により代替手法の計算値 X を算定することにより（11）式で算定さ

れる．なお，本船では革新的省エネ技術および複数の主機を搭載した場合の計算項目は対象外のため除外してい

る． 
 

表1 内航船省エネルギー格付制度における代替手法を使用される計算項目 

PME 主機関の 75%連続最大出力 [kW]    

SFCME PMEにおける燃料消費率 [g-fuel/kWh] 
A 重油：3.206，Ｃ重油：3.1144，LNG：2.750 [g-CO2/g-fuel] 

CFME 主機関の CO2排出係数 [-] 

PAE 船舶の推進に必要な電力需要 [kW] 

SFCAE 補機関の 50%連続最大出力における燃料消費率 [g-fuel/kWh] 

CFAE 主機関の CO2排出係数 [-] 

fi 船型補正係数 

WT 海上試運転状態の排水量 [ton] 

VT PME，WTにおける速力 [knot] 

X 代替手法の計算値 

 

𝑋𝑋＝＝𝐶𝐶𝐶𝐶�� ∙ 𝑃𝑃�� ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�� � 𝐶𝐶𝐶𝐶�� ∙ 𝑃𝑃�� ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆��
𝑓𝑓� ∙ 𝑊𝑊� ∙ 𝑉𝑉�  

(10) 
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改善率�%�＝＝ �基準値� 𝑋𝑋�
基準値

� ���
(11) 

 研究開発プロジェクトの省エネ率と，内航船省エネルギー格付制度の代替手法の改善率（省エネ率）との計算

式の主な違いは，重量の単位が載貨重量か排水量であるかの違いと，省エネ率を計算する基準値である．内航船

省エネルギー格付制度の代替制度による基準値（ケミカルタンカー）は表 2 で計算できる．

表2 内航船省エネルギー格付制度の代替制度による基準値 

船種 X の基準値（Xr） 基準式の適用範囲

ケミカルタンカー 520.1×WT
 -0.3931 WT:600～2,000[t] 

試運転結果から光令丸の内航船省エネルギー格付制度の代替手法の改善率を算定すると，次式の通り 26.09%と

なる．

𝑋𝑋＝＝����� � ��� � ����� � ����� � �� � ���
��� � ������ � ����� � ����� (12) 

改善率�%�＝＝ �����������
����� � ��� � �����%  

(13) 

内航船省エネルギー格付制度では，改善率 20％以上の船に 5 つ星が付与されることとなっており，光令丸の改

善率 26.09％は最高ランクの 5 つ星に相当し，国土交通省の内航船省エネルギー格付制度にこれを申請し，2020
年 5 月 28 日に最高ランクの 5 つ星（代替手法）を付与された．

図11 内航船省エネルギー格付制度（代替手法）の改善率（省エネ率） 

このように本船「光令丸」は研究開発プロジェクトの省エネ率で 19.1％，内航船省エネルギー格付制度の代替

手法による改善率で 26.09％と開発船型の高い省エネ効果が確認された．

さらに，その後引き渡された光令丸は，従来船に比べ振動騒音は少なく，操船性能は舵の座りが良く，波乗り

がよい，ローリングが少ない，ピッチングも思ったほど大きくはない等，非常に安定性の良い船との高い評価を

船長からいただいており，省エネ性能，振動，騒音，操船性能についても高い性能を船型であることが確認され

ている．

  

内航船省エネルギー格付制度の代替制度

(304)

改善率[%]＝＝ (基準値− 𝑋𝑋)
基準値

× 100
(11)

研究開発プロジェクトの省エネ率と，内航船省エネルギー格付制度の代替手法の改善率（省エネ率）との計算

式の主な違いは，重量の単位が載貨重量か排水量であるかの違いと，省エネ率を計算する基準値である．内航船

省エネルギー格付制度の代替制度による基準値（ケミカルタンカー）は表 2で計算できる．

表 2 内航船省エネルギー格付制度の代替制度による基準値
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試運転結果から光令丸の内航船省エネルギー格付制度の代替手法の改善率を算定すると，次式の通り 26.09%と
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𝑋𝑋＝＝3.206 × 551 × 195.2 + 3.206 × 97 × 215
1.0 × 1863.7 × 11.09 = 19.92

(12)
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26.95 × 100 = 26.09% (13)
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4. まとめ  

 
本研究では「内航海運のための省エネルギー船型群の研究開発」で開発された従来船の性能を大幅に改善する

省エネ船型の建造実証を行なった．第１番船の実船建造は，工作，機器配置等に様々な創意工夫が必要となり相

応の産みの苦しみが伴ったが，従来とは異なる工程やそれに伴い必要となる創意工夫は作業者の良い刺激となり，

モチベーションの向上につながった． 
試運転では計画通り 1990 年代の標準燃費である比較対象船に対して 16％を上回る 19.1％の省エネ率が得られ

た．また，省エネ性能の評価基準の異なる内航船省エネルギー格付制度においても 26.09％の改善率（代替手法）

が確認され，同制度において最高ランク 5 つ星が付与された．さらに，本船は引き渡し後船長からも従来船と比

べて振動騒音および操船性能について高い評価が得られており，この省エネ船型の実用性が確認されている． 
この省エネ船型第１番船の建造は，船会社のご協力のもと，船会社と造船所が応分のリスクを分担し合い実現

したパイロットケースである．今後もこの省エネ船型の普及ならびに，今後の社会情勢に対応した環境性能の高

い競争力のある船の建造に取り組みを続けていくことで，地球環境の保全につなげたい．  
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