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緒 書 

コロナ禍からの世界経済回復に伴う原油の需要増

や一部産油国の生産停滞などによる原油価格の高騰

を受けて、国内の石油製品価格は高値水準で推移して

いる。さらに地政学的混乱や世界的インフレ傾向を見

ても燃料油価格が下がることを期待できそうな要因

は見当たらない。 

また、令和３年度の沿岸漁業における漁労支出の 15

から 20％は燃料費であり、雇用労務費を上回る割合を

占めている１）。このまま燃料費が高値のまま推移する

と漁業者の収入を圧迫することが懸念される。 

 そこで、費用がかからず、すべての漁業者が簡易に

実施できるソフトウエア的な対処方法として減速航

行等の省エネ運航がもっとも合理的と考えられる２）。

本研究グループでは、そうしたソフトウエア的アプロ

ーチの研究を相模湾試験場の漁業調査指導船「ほうじ

ょう」を用いて実施してきた３，４，５）。本報では、その

中で得られた同船の推進特性について観測データに

基づいて議論する。 

 

材料および方法 

１ 「ほうじょう」の諸元 

 本船は平成 27 年２月に建造され、相模湾と東京湾

における海洋調査、資源調査、漁網調査等に従事して

いる。推力発生に関連する諸元を表１に示す。主機関

は４サイクルディーゼルエンジンで軽油を燃料とし

て使用する。 

 

表１ 漁業調査指導船「ほうじょう」の代表的諸元 

全長 19.8ｍ 

最大船速（海上公試時） 25.2knot 

主機関定格出力／定格回転数 610kW/1,880rpm 

減速比 2.56:1 

プロペラ直径 1,000mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２ 設置した計測機器 

 本研究の実施期間中に計測機器の変更等を行って
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いるが、現在は図１のような計測機器ネットワークを

構築している。全センサーの実測データを同一タイム

スタンプで記録するため、記録用 PCと Wi-Fi接続し 

ている。本船の主機関は燃料油として利用する以上の

燃料油をタンクから引き込み、その一部の燃料を燃焼

に使っている。大半の燃料油はシリンダヘッド周辺の

冷却を行って、戻り油として燃料油タンクに返されて 

いる。このため、使用燃料油を正確に把握するため、

送り油と戻り油の双方の燃料油配管系統に流量計を

取り付けている。回転計は推進軸にレーザー型パルス

計を設置し、計測値に減速比を乗算することで主機関

回転数として記録している。船速はスマートフォンの

GPS 機能により得られる位置情報から対地速力を求め

ている。また、船体の前後方向の傾きを検出するため、

傾斜計を取り付けた。 

 

 

図１ 計測機器ネットワーク（FM: 燃料流量計、LS:

レーザー型パルス計、DM:傾斜計） 

 

３ 実験航走手法 

 船体が受ける全抵抗と推進システムが発生する推

力とがバランスする時、船速が一定となる。このバラ

ンスが取れた状態で各種データを記録することで、船

体運動特性ならびに推進システム特性を定量的に把

握することとした。実際の手順としては、クラッチを

ONにした後から、主機関回転数をおおよそ 50rpmずつ

上昇させ、最終的に定格回転数までステップ状に上げ

る（図２に実測例を示す）。各ステップでは、おおよそ

１分間、それぞれの回転数を維持して航走を行った。 

 なお、操舵すると、その瞬間に抵抗が増加するため、

定常状態を把握することが困難になる。このため、本

実験中は、なるべく大きく舵を切らないよう針路を維

持しながら航走した。一方、加速時の船体運動挙動に

ついても把握するための実験も行っているが、紙幅の

関係から本稿では取り扱わない。 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２ 実験の方法 

 

結果及び考察 

「ほうじょう」の推進性能と燃料消費特性 

１ 船速と燃料消費の一般的な関係 

 一般的に、船体抵抗Rは船速Vsの２乗に比例する。 

 

𝑅 ∝ 𝑣𝑠
2 

 

 船速 Vsを維持するのに必要な動力 Pは 

 

𝑃 ∝ 𝑅 × 𝑣𝑠 ∝ 𝑣𝑠
3 

 

 航海時間を Tとすると、総エネルギー消費量 Qは 

 

𝑄 = 𝑃 × 𝑇 ∝ 𝑣𝑠
3 

 

 必要動力ならびに総エネルギー消費量すなわち燃

料消費量は船速の３乗に概略比例することとなる。こ

こで船速を 10％減速すると、Ｒ及びＰはそれぞれ 
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 一方、航海時間は約 11％長くなるため、総エネル

ギー消費量 Qは 

 

𝑄 ∝ (
9

10
𝑣𝑠)

3

×
10

9
𝑇 =

81

100
𝑣𝑠

2 

 

 すなわち、燃料消費は全体を通じて 19％近く節減

できる見込みとなる。船体抵抗は造波抵抗、摩擦抵

抗、圧力粘性抵抗など複数の要素に分解でき、それ

ら要因が全て上述の式と同様の特性を持つわけでは

ない。こうした特性は多くの船舶に見られ、船の大
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きさや種類によらず、減速航行が燃料消費節減の有

効な手段として位置づけられている。 

 

２ 「ほうじょう」の実測結果 

（１）燃料消費特性と船体抵抗 

 上記のような船速と燃料消費との関係性は、船速

によらず船体の接水面積が変化しない排水量型船舶

に明瞭に現れる特性である。一般貨物商船や、まき

網漁船、定置網漁船がこれに相当する。一方、「ほう

じょう」のような中高速舟艇の場合、必ずしも上記

のような原則が当てはまるわけではない。 

 図３は「ほうじょう」で実測された船速と燃料消費

の関係性を示している。令和４年３月３日から令和５

年２月13日までに10回の実験航海を実施した結果で 

ある。燃料消費[L/min]は必要動力Ｐに比例すると見 

なせれば、船速の２乗に比例することとなる。しかし

ながら、増速とともに燃料消費が増えているものの、

全体的にはそのような傾向を見出しにくい。詳細に見

ると、低速域と中高速域では、その傾向に変化が表れ

ている。特に低速域に着目すると、船速の上昇ととも

に燃料消費が穏やかなカーブを描いて増加している。

しかし、筆者らの解析では、船速に対して 1.96 乗程

度の増加率であった。一方、10knot以上の中高速域で

は、それらの関係は、累乗推移というよりは直線的推

移として観察された。 

 このように燃料消費が船速に対して直線的な傾向

を持つためには、船体抵抗がある範囲の船速に対して

一定でなければならない。ただし、一般的な流体力学

の観点から、流体速度の２乗に比例して抵抗が増加す

ることは自明の理であるため、船体抵抗の大きさに寄

与する別の要素が船速の２乗に反比例して減少して

いることとなる。 

 

図３ 「ほうじょう」の燃料消費特性 

 

（２）船体傾斜 

 令和５年７月 14 日に試験的に導入した船体傾斜セ

ンサーの実測結果を図４に示す。10knot以上で船体が

傾斜（船首が上がる方向）することが確認されている

６）。このことから、10knot以上では、船首部で発生す

る波によって船首部が揚力を得て傾斜し、その結果、

船首部の接水面積が減少し、摩擦抵抗を減じる 1つの

要素となっている可能性を指摘できる。しかし、本船

は半滑走型船舶に分類され、船速の上昇に伴って船首

部が揚力を得ても水面から浮き上がるには至らない。

よって船体抵抗の減少を船速の２乗に反比例して接

水面積が減少したと説明するのは困難である。 

 

図４ 「ほうじょう」の船速と船体傾斜（令和５年７

月 14日計測） 

 

（３）圧力粘性抵抗 

 この他の要因として圧力粘性抵抗の変化が考えら

れる。一般に、船首で両舷に押し出された水が船尾側

で再び合流する際に、船尾で渦を形成して圧力粘性抵

抗を生じる。一方、本船は一定船速以上となると、両

舷ならびに船底を流れる水の合流点が船尾から後方

へと離れるため、全抵抗に占める圧力粘性抵抗の寄与

度が低下すると考えられる。この現象を確認するため、

船尾周りの水流を観察した。 

 図５は航走中の「ほうじょう」を真上から撮影した

写真である。低速時は船尾波の合流点が船尾直後にあ

り、水流が渦を巻いて白く波立っていることが確認さ

れる。一方、中高速域になると、船尾波の合流点が船

尾後方へと離れており、船尾周囲に渦の発生は見られ

ない。 

 
図５ 船尾波の合流の様子 
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 図６は船尾の乾舷から水面までの距離を実測した

結果の一例である。低速域では、船尾から水面までの

距離は短い。一方、船速の上昇とともに船底を流れて

きた水流が船尾トランサム部から少しずつ離れ、水面

までの距離が大きくなる（観測者目線では、水面が下

がったように見える）。そして９knot 前後で船底水流

が完全に離脱している。その結果、水面までの距離が

船底までの距離と等しくなり、以降、ほぼ一定値とな

っている。 

 
図６ 船尾の乾舷から水面までの距離 

 

３ 実験結果考察 

 上述の観察から、船速の増加とともに、圧力粘性抵

抗が減少していると観察され、結果的に船速上昇に伴

う摩擦抵抗の増加分を打ち消すような働きをしてい

ると考えられる。よって、中高速域では船速に対して

燃料消費量が比例の関係性を示した（船体抵抗がほぼ

一定）と考察される。 
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