
　This paper deals with the analyses of many complex variables , which θp(deg.) is propeller pitch angle ; Np(rpm), 
revolution of propeller ; V(kt), ship speed ; G(kg/h), fuel oil consumption ; Ne(ps), shaft horse power and S(%), 
propeller slip, based on the service performance of Engine Log-Books of T/V Kakuyo-Maru, Faculty of Fisheries, 
Nagasaki University, from 1999 to 2001. 
       Following results were obtained. 
1)  V3/G, fuel oil consumption coefficient was expressed by the following experimental formulae, where H(day) is 
running hour of main engine. 
          1999：V3/G=15.2662H－0.1602

　　　

          2000：V3/G=11.8225H－0.0870

　　　
 

2)  Due to advancing of the marine fouling animals of the hull bottom and the propeller blades, the propulsive 
coefficient ηpc

 
(%) have been deteriorated, since SM increases large up and the presumptive G increases up until 40～

50% at the end of year. We should select the most economic operation modes corresponding to the reduction of CO2  
emission which is discharged under various operating conditions of the propulsive plant of the vessel. 
 
Key words：機関軸馬力　shaft horse power of main engine,    アドミラルティ係数　admiralty coefficient 
 燃料消費係数　fuel oil consumption coefficient,  船体速力　ship speed
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る推進機関特性および推進性能については，各年度前半，す
なわち4～9月期間（以下①期とする）と各年度後半，すなわ
ち10～翌年3月期間（以下②期とする）との相違を，対比に
基づいて，それぞれ前報３）６）

 に述べた。その結果，燃料消費
係数（以下V3/Gとする）は，一般に船舶が推進性能の良否を
決定する指標の一つに採用しているアドミラルティ係数（以
下Cadm　 とする）を非常に良くフォローアップすることが分か
った。今回は特にこれらCadm

　

およびV3/Gの99～00年度①～②
期間での経時変化について若干の考察を行ったので，その結
果を報告する。 
 

２.資　　料 

 
　本報告に用いた本船の主たる諸元は前報４）に報告した。 
　船舶の機関撮要日誌（エンジンログブック）は，推進装置
の運転諸元の値を，4時間単位で計測，計算し記録したもの
である。したがって，多くの変数を有する推進装置の就航時
系列性能を的確に把握するためには，最も有効な情報源と言
える。本船は毎年同じような航路および日程で航走している。
本報告の資料はエンジンログブックの記録の中から99～00年 

１.はじめに 

 
　21世紀を迎え，今後地球規模で課題となる事項の一つは環
境問題だと云われている。特に海洋環境の保全は大変に重要
である。国連は地球の温暖化が予想以上の速さで進んでいて，
今世紀末までに気温が最高で６℃近く上がると警告している。
その原因は石油や物を燃やして，大量に排出する二酸化炭素
（以下CO2とする）などの温室効果ガスによるものである。 
　船舶が海洋環境へ非常に大きな影響を及ぼしていることは
明らかである。１）２）

 船舶から排出されるCO2の量については
前報３）にも述べた。地球温暖化防止のため，有害排出ガスの
大巾な低減が要求される。そのため，CO2排出量は推進装置
の運転モードに左右されるという実態の把握とCO2低減のた
めの多角的な対策，すなわち，環境に配慮した運転モードへ
と軸足を移すことが急務であると思われる。本船の省エネ型
運転モードについては前報４）５）

 に述べた。 
　長崎大学水産学部練習船鶴洋丸は，運航総コストミニマム
を目指して，1991年度から年度一回4月に入渠して船体，機
関等々の受検と保守整備とを施行する体制をとってきた。本
船の竣工以来1975～1998年度（以下75～98年度とする）に亘 
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よびGは共に99年度が00年度より58～127psおよび10～21kg/h
増加している。 
 
３.２軸馬力 

　NeとRpとの間の関係については前報３）に述べた。今回の調
査で99～00年度のNeとRpとの間の回帰式はつぎのようになる。 

Ne＝(3.3143Rp－1.4278)×10
3…99/①期 

Ne＝(2.6590Rp－0.6227)×10
3…99/②期 

Ne＝(2.2992Rp－0.5512)×10
3…00/①期 

Ne＝(1.9197Rp－0.1178)×10
3…00/②期 

３.１運転概況 

　一般に船舶は船体外板表面およびプロペラ翼表面の粗度の
経年増加によって推進係数（以下ηpc

 

 とする）が低下する。
その結果推進装置の運転諸元値は連鎖的に悪化していく。 
99～00年度のθpおよびNpには①～②期を通して大きな変化
はない。Vは①期より②期が0.3～0.4kt低下しSは反対に②期
が2～3%上昇する。Neは②期が105～174ps，Gは17～28kg/h
それぞれ増加している。その結果beは0.9～1.4 g/ps・h低下する。 
　一方，99～00年度間のθp，Np，V等には大きな変化はない。
Sは00年度に対し99年度が1～3%上昇している。また，Neお 

いては，それぞれ，単位当たりの換算と平均化した値を資料
とした。その方法は前報３）６）

 に述べた。 
 

３.結果および考察 

 
　運転諸元の平均値とそれらの変動範囲とをTable1-1.およ
びTable1-2.に，また，それらの経時変化をFig.1に示した。
Ｆig.1の横軸は主機関の運転日数を示す。 
運転諸元の内Np,Rp,V,Ne,Cadm

 

,V3/GおよびSの相互間の関係を
Fig.2～5にそれぞれ示した。 

度の①～②期について，それぞれ，約40点を抽出したもので
ある。資料には船体および主機関の運転状況が安定し，しか
も本船の通常の航海速力，12.5kt前後の範囲にあるものを抽
出し，資料から系統誤差を極力排除するようにした。 
　本報告に使用した運転諸元，プロペラピッチ角度θp（°），
プロペラ回転数Np（rpm），定格プロペラ回転数（265.5rpm）
に対する回転比Rp（％），船体速力V(kt)，燃料消費量G（kg/h），
軸馬力Ne (ps)，見かけのスリップ率S（％），排水量△（ton）
トルク比Rτ（％），軸馬力当たりの燃料消費率be (g/ps・h)，
海里当たりの燃料消費率Gnm(kg/nm)，Cadm

 

，およびV3/G等につ 

(1)｝ 

Table1-1. Mean and range of sampling data of Engine Log-Book from 1999 to 2001
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主機関の負荷作動線，すなわちRpに対するNeの傾きは，①，
②期共に00年度より99年度の方が大きくなる。これは99年度
は00年度よりηpc

 
が低下したため，同一のRpに対し負荷トル

クが上昇したことを示している。各年度のNpの平均値に対す
るNeから，狭義のシーマージン（以下SMとする）は99年度
および00年度で①期に対し②期が，それぞれ11.37および
7.08%増加する。一般に年一回の入渠の場合，SMの増加は
年2～3%

７）であるので，①期に対し②期は船体およびプロペ
ラの汚損が確実に進み，ηpc

 

が低下したことを示している。
SMが10%近くも増加する各年度の②期については，推進装
置の運転モードを修正する必要があると思われる。８） 
　一方，99～00年度のNeの平均値は，①期および②期におい
て，99年度よりも00年度が，それぞれ，3.75および7.42%も
小さくなっている。特に②期の減少率は大きい。すなわち00

年度は船体およびプロペラの汚損によるηpc
 

 の経時劣化を軽
減できたと云える。その結果，②期のGは99年度に対して00 

　横軸にRpをとり，Neとの間の関係式(1)をFig.2に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table1-2. Mean and range of sampling data of Engine Log-Book from 1999 to 2001

Fig.2. 　Interrelation between ratio of operating rpm to rated 
rpm of propeller Rp (%) and shaft horse power Ne(ps) 
form 1999 to 2001.
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Fig.1. 　Fluctuations of various items of propulsive plant, i. e.. θp, Np, V, G, Ne, Rτ,be, Gnm, Cadm
 

, V3/G, S and running hours of main engine 
in T/V Kakuyo-Maru from 1999 to 2001. 

　　　   Note : Unit and symbols in this Fig.1 are same in Table1-1, 2.
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きくなる。すなわち，00年度は年度間を通じてηpc
 
が良好

であったことが分かる。99年度および00年度の年度間を通し
たCadm

 

 の減衰率は，それぞれ，39.71および23.26%になる。
　前報３）で述べたように，△の変動が小さい場合，V3/GはCadm

 
と非常に良く連動する。そこで式(2) から99～00年度のV3

/GとHとの間の回帰式を求めた。 
V3/G=15.2662H－0.1602

      …99

V3/G=11.8225H－0.0870

      …00

V3/GとHとの間の関係式(4)を同様にFig.3下欄に示した。 
　式(4)から出渠直後5/18および②期の当初10/24におけるV3

/Gは，それぞれ，99年度は9.61と6.66，00年度は9.19と7.53と
になる。すなわち5/18では99年度に対し00年度の方が4.33%

小さいのに対し10/24では反対に00年度方が13.07%大きくな
る。その結果，各年度の終り3/31のV3/Gの収斂値は99年度に
対し00年度が18.47%増加する。これは式(4)のm値の差違に
よるもので， 99年度に対し00年度は，一定のGに対する航走
仕事が大きかったことを示す。式(4)から12.5ktで航走した場
合のGの増加率は各年度末期で，それぞれ，99年度は59.73%

および00年度は28.98%で，一般値11）より相当大きくなって
いる。 
　一方，V3/Gについて99年度および00年度の①期に対する②
期の減衰率は，それぞれ，33.66および18.04%となる。また，
年間を通したこれらの減衰率は，それぞれ3 7 . 3 9および
22.47%となる。したがって，V3/GはCadmとほぼ同率で減少す
るので，CadmはV3/Gを以て客観的に推定できる。 
 
３.４船体速力 
　VとNpとの関係については前報12）に述べた。今回の調査で
これらが比例する範囲なら99～00年度のこれらの間の回帰式
は次のようになる。 

V=7.04×10
－2

  Np－5.29…99/①期
V=4.41×10

－2

  Np＋1.10…99/②期 
V=6.74×10

－2

  Np－4.36…00/①期 
V=5.65×10

－2

  Np－1.87…00/②期 
　VとNpとの間の関係式(5)について，横軸にNpをとりFig.4
に示した。各年度の①，②期においてNpの平均値に対するV 
は式(4)から，②期が①期より99年度および00年度で，それ
ぞれ，3.27および2.14%低下している。この原因は船体およ
びプロペラの経時汚損によるηpc

　の低下によるものである。 
 
３.５見かけのスリップ率 
　今回の調査で99～00年度のSとNpとが比例する範囲なら，
これらの間の回帰式は次のようになる。 

S=0.3862 Np－85.7857…99/①期 
S=0.2701 Np－51.6579…99/②期　　　 
S=0.3682 Np－81.7418…00/①期
S=0.0704 Np－3.7095 …00/②期

　SとNpとの間の関係式(6)について，横軸にNpをとりFig.5に
示した。 
　99～00年度の①，②期において，Npの平均値に対するSは
式(6)から，②期が①期より99年度および00年度で，それぞれ， 

年度が7.10%減少する。 
 
３.３アドミラルティ係数 

　船舶のCadm は船体およびプロペラの汚損に伴う抵抗の増加
と共に低下する。前述したように，船舶においてはηpc

 

を推
定するパラメータの一つにCadm を利用している。そこでCadm  
の経時変化量を次式から求めた。 

Cadm
 

＝A0Hm…………………………(2)

A0：出渠時の初期値 
H：出渠以降の経過日数（day） 
m：減衰係数 

　式(2)から99～00年度のCadm
 
とHとの間の回帰式を求めた。 

Cadm
 

＝3.9071×10
2H－0.1730

　　　 …99

Cadm
 

＝2.8773×102H－0.0906

　　　 …00

　式(3)のm値は99年度に対し00年度は非常に小さい。これ
は00年度は年間を通したCadm の減衰率が小さいことを示して
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
　Cadm

 

とHとの関係式(3)について，横軸に出渠以降の経過日
数をとり，それぞれ対数値に換算してFig.3に示した。式(3)

のA0値は船体およびプロペラの清浄度によって決まる。出渠
直後，①期の初期5月18日（以下月/日とする）におけるCadm

 
は99年度および00年度で，それぞれ，237および221となる。
00年度のCadm

 
のA0値は99年度のA0値まで十分回帰しなかった

ことが窺える。すなわち， 00年度のCadm
 
のA0値は99年度より

6.53%小さく，それだけ出渠直後のηpc
 
が悪い。一方，99～

00年度の②期の当初，10/24におけるCadm
 
は99年度および00年

度で，それぞれ，160および180となる。すなわち32.67およ
び18.70%小さくなる。一般に5月出渠の場合，船体およびプ
ロペラは出渠後の3～5月にかけて急激に汚損が進行している。
この期間の本船は航海日数率が50～60%で，資料10）によると
船底汚損程度は70～80%まで達することもあり，②期の当初
のCadm

 

が低下したものと思う。また，①期当初のCadm
 

 A0値は
99年度より00年度が小さいが，②期当初には反対に00年度の
方が12.68%も大きい。既に述べたように，これはm値の減衰
率が99年度の方が小さいためである。その結果99～00年度の
終り，3/31のCadm

 
の収斂値は99年度に対し00年度が18.96%大 

(3)｝ 

(4)｝ 

(5)｝ 

(6)｝ 
９）
 

Fig.3. 　Fluctuations of ln Cadm
 

 and ln V3/G calculated with running 
hours,  ln H of main engine from 1999 to 2001. 
Note :Calculated reduction coefficient m is defined as the 
slope of the regression line.
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0.1602,また，00年度は-0.0906および-0.0870となった。す
なわち99年度のCadm

 
のm値は大きかった。したがって，

Cadm
 

は①期に対し②期が32.67%小さくなった。船体お
よびプロペラの汚損が相当進んだ結果と考えられる。
Cadm
 

はV3/Gによってもその傾向を判定できる。 
３． 各年度の末期では，通常の航海速力12.5ktで航走した場

合，ηpc
 

の低下からGの推定増加率は40～50%になる。
Gに比例して増加するCO2の排出を抑制するため，推進
装置の運転モードは省エネ側へと修正すべきであると
考える。 

 
　おわりに本研究にご協力頂いた鶴洋丸機関部の諸氏に深く
感謝いたします。 
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まとめ 

 
　本報告を要約すると次のようになる。 
１． SMは年度の②期に入ると99年度および00年度で，それ

ぞれ，11.37および7.08%増加した。 
２．　Cadm およびV

3/Gのm値は，99年度は-0.1730および-

Fig.4. 　Interrelation between ship speed V (kt) and shaft horse 
power Ne(ps) from 1999 to 2001 
Note :In this figure ,the solid lines are for the first half of 
year; 4～9 month and the dotted lines are for the second 
half of year; 10～3 month of next year.

Fig.5. 　Interrelation between propeller revolution Np(rpm) and 
propeller slip S (%) from 1999 to 2001.
Note :In this figure ,the solid lines are for the first half of 
year; 4～9 month and the dotted lines are for the second 
half of year; 10～3 month of next year.


