
「船舶省エネ技術『空気潤滑システム』の実用化」

船体と海水の摩擦抵抗を低減

日
本
郵
船
／
Ｍ
Ｔ
Ｉ
【
優
秀
賞
】

空気を船底に送り込んでいる様子

　
外
航
船
舶
は
全
世
界
の
貿

易
量
の
約

％
を
担
っ
て
い

る
。
と
り
わ
け
海
に
囲
ま
れ

た
日
本
に
お
い
て
は
貿
易
量

の
ほ
ぼ
１
０
０
％

重
量
ベ

ー
ス

を
海
上
輸
送
に
依
存

し
て
い
る
。
一
度
に
大
量
の

貨
物
を
運
ぶ
こ
と
の
出
来
る

船
は
輸
送
単
位

ト
ン
ま
た

は
キ
ロ

あ
た
り
の
燃
料
消

費
量
で
、
飛
行
機
や
車
と
い

っ
た
他
の
輸
送
モ
ー
ド
と
比

較
す
る
と
格
段
に
良
く
、
極

め
て
環
境
に
優
し
い
輸
送
手

段
と
い
え
る
。
し
か
し
な
が

ら
今
後
も
世
界
の
経
済
成
長

が
続
き
貨
物
輸
送
量
も
増
加

す
る
と
予
想
さ
れ
る
中
、
船

か
ら
排
出
さ
れ
る
Ｃ
Ｏ
２
の

増
加
は
無
視
で
き
な
い
も
の

と
な
っ
て
い
る
。

　
空
気
潤
滑
シ
ス
テ
ム
と

は
船
底
に
空
気
を
送
り
込
む

こ
と
に
よ
っ
て
船
体
と
海
水

の
摩
擦
抵
抗
を
低
減
さ
せ
る

技
術
で
あ
る
。そ
の
歴
史
は
、

１
９
７
０
年
代
よ
り
技
術
的

な
認
識
と
し
て
は
有
力
視
さ

れ
て
い
た
も
の
の
、
省
エ
ネ

効
果
の
確
認
、
実
用
化
ま
で

に
は
至
っ
て

い
な
い
。
し

か
し
、
日
本

郵
船
お
よ
び

Ｍ
Ｔ
Ｉ
は
以

下
二
つ
の
技

術
に
よ
り
世

界
初
の
実
用

化
に
成
功
し

た
。

　

送
風
機

式
空
気
潤
滑

シ
ス
テ
ム

　
船
舶
に
備

え
付
け
た
ブ

ロ
ワ
ー

送

風
機

に
よ
り
船
底
に
空
気

を
送
り
込
み
、
船
体
と
海
水

と
の
間
の
摩
擦
抵
抗
を
低
減

さ
せ
る
技
術
で
あ
る
。
２
０

０
８
年
よ
り
関
係
者
と
実
用

化
に
向
け
た
共
同
研
究
を
開

始
し
、

年
に
日
本
郵
船
グ

ル
ー
プ
の
２
隻
の
運
航
船
に

実
船
搭
載
し
た
。
そ
の
後
約

２
年
間
の
航
海
を
経
て
、

竣
工
前
の
海
上
公
試
時
に

し
ゅ
ん
こ
う

確
認
さ
れ
た
平
均

％
の
効

果
に
対
し
、
実
海
域
の
さ
ま

ざ
ま
な
気
象
・
海
象
下
に
お

い
て
も
平
均
６
％
の
燃
費
向

上
・
Ｃ
Ｏ
２
削
減
効
果
が
確

認
さ
れ
た
。

　

掃
気
式
空
気
潤
滑
シ
ス

テ
ム

　
余
剰
掃
気
の
一
部
を
用
い

て
、
前
記
の
ブ
ロ
ワ
ー
方
式

と
同
様
に
船
底
に
空
気
を
送

り
込
み
、
船
体
と
海
水
と
の

間
の
摩
擦
抵
抗
を
低
減
さ
せ

る
技
術
で
あ
る
。
掃
気
と
は

主
機

船
舶
の
推
進
に
用
い

る
メ
ー
ン
エ
ン
ジ
ン

の
燃

焼
用
空
気
で
、
過
給
機
で
大

気
を
圧
縮
し
て
作
ら
れ
る
。

近
年
、
過
給
機
が
高
効
率
化

し
て
お
り
、
主
機
の
必
要
空

気
量
に
対
し
て
掃
気
に
余
剰

分
が
発
生
し
て
い
る
。
こ
の

余
剰
分
を
空
気
潤
滑
に
活
用

す
る
発
想
で
あ
る
。

年
よ

り
実
用
化
に
向
け
た
共
同
研

究
を
開
始
し
、

年
に
日
本

郵
船
の
運
航
船
に
実
船
搭
載

し
た
。
竣
工
前
の
海
上
公
試

で
は
深
い
喫
水
状
態
で
約
４

％
、
浅
い
喫
水
状
態
で
約
８

％
の
燃
費
向
上
・
Ｃ
Ｏ
２
削

減
効
果
が
確
認
さ
れ
た
。

　
掃
気
式
空
気
潤
滑
シ
ス
テ

ム
は
送
風
機
式
空
気
潤
滑
シ

ス
テ
ム
よ
り
深
い
喫
水
の
船

型
に
搭
載
で
き
る
こ
と
か

ら
、
今
後
は
他
船
へ
の
搭
載

範
囲
が
大
き
く
広
が
る
も
の

と
期
待
さ
れ
る
。

　
日
本
郵
船
グ
ル
ー
プ
は
今

後
も
、
空
気
潤
滑
シ
ス
テ
ム

を
は
じ
め
と
す
る
環
境
技
術

の
積
極
的
な
導
入
を
進
め
る

と
同
時
に
、
実
航
海
中
の
デ

ー
タ
に
よ
る
性
能
解
析
や
ブ

ロ
ー
ド
バ
ン
ド
を
導
入
し
て

海
陸
間
で
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に

情
報
共
有
し
最
適
運
航
を
行

う
な
ど
、
ハ
ー
ド
面
と
ソ
フ

ト
面
を
組
み
合
わ
せ
た
活
動

を
推
進
し
て
い
く
。
こ
の
よ

う
な
省
エ
ネ
活
動
を
通
じ
て

環
境
保
全
と
持
続
可
能
な
社

会
構
築
に
貢
献
し
て
い
き
た

い
と
考
え
て
い
る
。

「１００％再生ＰＥＴ使用飲料ボトルの普及」

ボトルｔｏボトルで水平循環

サ
ン
ト
リ
ー
ホ
ー
ル
デ
ィ
ン
グ
ス
【
優
秀
賞
】

　
全
国
の
家
庭
な
ど
か
ら
回

収
さ
れ
た
飲
料
用
の
Ｐ
Ｅ
Ｔ

ボ
ト
ル
は
、
再
生
時
の
樹
脂

の
特
性
変
化
と
、
食
品
容
器

と
し
て
の
安
全
性
確
保
の
観

点
か
ら
、
卵
パ
ッ
ク
や
ラ
ベ

ル
等
の
Ｐ
Ｅ
Ｔ
フ
ィ
ル
ム
・

シ
ー
ト
、
衣
服
や
カ
ー
ペ
ッ

ト
等
の
Ｐ
Ｅ
Ｔ
繊
維
な
ど
、

飲
料
と
は
異
な
る
用
途
へ
の

再
利
用
が
主
流
で
あ
る
。
さ

ら
に
、
貴
重
な
資
源
で
あ
り

な
が
ら
、
か
な
り
の
量
が
海

外
へ
流
出
し
て
し
ま
っ
て
い

る
。
そ
の
よ
う
な
中
、
サ
ン

ト
リ
ー
は
現
在
回
収
さ
れ
て

い
る
Ｐ
Ｅ
Ｔ
ボ
ト
ル
の
品
質

が
非
常
に
高
い
こ
と
、
ま

た
、
「
メ
カ
ニ
カ
ル
リ
サ
イ

ク
ル
」
と
い
う
新
技
術
が
進

歩
し
て
き
て
い
る
こ
と
に
着

目
し
た
。

　
メ
カ
ニ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル

と
は
、
従
来
の
「
ケ
ミ
カ
ル

リ
サ
イ
ク
ル
」
が
回
収
ボ
ト

ル
を
化
学
的
に
分
子
レ
ベ
ル

ま
で
分
解
し
て
再
び
樹
脂
を

つ
く
る
の
に
対
し
、
Ｐ
Ｅ
Ｔ

樹
脂

高
分
子

の
ま
ま
、

中
に
深
く
入
り
込
ん
だ
不
純

物
を
高
温
・
真
空
の
中
で
吸

い
出
し
、
純
度
の
高
い
樹
脂

に
再
生
す
る
方
法
で
あ
る
。

ケ
ミ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル
に
比

べ
、
工
程
を
大
幅
に
短
縮
し

製
造
工
程
で
使
用
す
る
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
節
約
で
き
る
も
の

で
あ
る
。

　
メ
カ
ニ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル

の
確
立
に
は
、
Ｐ
Ｅ
Ｔ
樹
脂

を
飲
用
容
器
に
適
し
た
品
質

レ
ベ
ル
で
再
生
す
る
技
術
力

と
、
そ
の
品
質
レ
ベ
ル
を
確

実
に
保
証
す
る
品
質
保
証
力

の
双
方
が
不
可
欠
で
あ
る
。

そ
こ
で
メ
カ
ニ
カ
ル
リ
サ
イ

ク
ル
技
術
を
確
立
し
た
協
栄

産
業
と
連
携
し
、
品
質
保
証

の
課
題
に
つ
い
て
は
サ
ン
ト

リ
ー
安
全
性
科
学
セ
ン
タ
ー

が
主
体
と
な
り
、
高
度
な
分

析
技
術
力
と
解
析
力
に
よ
っ

て
安
全
性
を
評
価
し
、
ク
リ

ア
し
た
。
こ
う
し
て
、
メ
カ

ニ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル
樹
脂
と

ケ
ミ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル
樹
脂

を

％
ず
つ
混
合
し
た
「
リ

ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
」
の
開
発
に

成
功
。
２
０
１
１
年
５
月
、

「
サ
ン
ト
リ
ー
ウ
ー
ロ
ン

茶
」
に
採
用
す
る
こ
と
で
、

日
本
で
初
め
て
と
な
る
ボ
ト

ル
ｔ
ｏ
ボ
ト
ル
の
水
平
循
環

シ
ス
テ
ム
の
構
築
が
実
現
で

き
た
の
で
あ
る
。

　
さ
ら
に
、
約
１
年
間
の
運

用
で
「
リ
ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
」

の
高
い
安
定
性
が
認
め
ら
れ

た
た
め
、
昨
年
５
月
か
ら
は

メ
カ
ニ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル
に

よ
っ
て
再
生
さ
れ
た
Ｐ
Ｅ
Ｔ

樹
脂
の
使
用
率
を
１
０
０
％

に
引
き
上
げ
、
こ
れ
に
よ

り
、
新
た
な
石
油
由
来
原
料

を
全
く
使
わ
な
い
Ｐ
Ｅ
Ｔ
ボ

ト
ル
の
製
造
が
可
能
と
な
っ

た
。
Ｐ
Ｅ
Ｔ
樹
脂
の
製
造
時

を
含
む
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
を
石

油
由
来
原
料
１
０
０
％
の
ボ

ト
ル
と
比
較
し
て

％
削
減

で
き
る
。

　
現
在
で
は
、
ウ
ー
ロ
ン
茶

に
加
え
、
「
伊
右
衛
門
」
の

一
部
に
も
採
用
を
拡
大
し
て

い
る
。

　
メ
カ
ニ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル

に
よ
る
Ｐ
Ｅ
Ｔ
ボ
ト
ル
の
水

平
循
環
シ
ス
テ
ム
の
構
築

が
、
新
た
な
資
源
循
環
の
道

を
拓
く
も
の
と
す
る
べ
く
、

昨
年
４
月
に
は
技
術
情
報
を

一
般
公
開
し
、
飲
料
業
界
に

広
く
普
及
、
拡
大
さ
せ
て
い

く
こ
と
で
、
循
環
型
社
会
の

形
成
に
貢
献
し
て
い
き
た

い
。

成長メカニズムを逆手に

防
草
研
究
会
・
石
川
繁
氏
【
優
良
賞
】

「植物の特性を利用した防草技術」
　
本
技
術
は
、
目
地
部
の
防

草
対
策
と
し
て
従
来
実
施
さ

れ
て
い
る
防
草
技
術

人
的

草
刈
、
防
草
テ
ー
プ
・
シ
ー

ル
・
シ
ー
ト
、
除
草
剤
散
布

な
ど

が
必
要
な
く
、
雑
草

が
自
ら
成
長
を
止
め
る
特
性

を
コ
ン
ク
リ
ー
ト
二
次
製
品

防
草
ブ
ロ
ッ
ク
製
品

、

道
路
維
持
作
業
の
防
草
対
策

防
草
カ
ッ
タ
ー
工
法

、

オ
ー
バ
ー
レ
イ
工
事

防
草

カ
ラ
ネ
リ
舗
装
工
法

な
ど

に
採
用
し
て
い
る
。
中
で
も

施
工
実
績
の
多
い
「
防
草
ブ

ロ
ッ
ク
を
基
に
紹
介
す
る
。

　
車
道
や
歩
道
に
は
境
界
ブ

ロ
ッ
ク
や
側
溝
ブ
ロ
ッ
ク

構
造
物

を
利
用
し
、
ま

た
現
場
で
生
コ
ン
車
か
ら
コ

ン
ク
リ
ー
ト
な
ど
を
流
し
込

む
現
場
打
ち
構
築
物
や
舗

装
材
に
よ

り
、
自
動
車

・
二
輪
車
・

歩
行
者
な
ど

の
安
全
対

策
、
天
候
な

ど
の
自
然
災

害
か
ら
安
全

環
境
を
保
つ

た
め
に
道
路

整
備
さ
れ
て

い
る
。
そ
れ

ら
整
備
さ
れ

た
コ
ン
ク
リ

ー
ト
と
舗
装

材

ア
ス
フ

ァ
ル
ト
、
そ

の
他

の
接

地
部
の
構
造

は
必
ず
垂
直

目
地
と
な
る
。

　
し
か
し
素
材
伸
縮
・
交
通

振
動
・
経
年
劣
化
な
ど
の
原

因
で
目
地
が
剥
離
す
る
所
も

あ
り
、
施
工
前
よ
り
混
入
し

て
い
る
路
盤
の
宿
根
、
風
雨

に
よ
る
目
地
上
部
か
ら
の
種

子
流
入
な
ど
が
要
因
で
、
数

日
で
多
く
の
雑
草
が
成
長
す

る
所
も
少
な
く
な
く
、
全
国

で
問
題
視
さ
れ
て
い
る
。
発

生
し
た
雑
草
は
、
光
合
成
と

同
時
に
植
物
ホ
ル
モ
ン
の
調

整
を
受
け
な
が
ら
屈
性

屈

地

屈
光

と
い
う
成
長
メ

カ
ニ
ズ
ム
に
従
っ
て
成
長
と

繁
殖
を
続
け
る
。言
い
換
え

る
と
、植
物
の
茎
や
芽
は
下

向
き
に
成
長
せ
ず
、
根
は
上

に
成
長
し
な
い
と
い
う
性
質

で
あ
る
。

　
そ
の
特
性
を
逆
手
に
取

り
、
剥
離
し
た
目
地
部
の
隙

間
か
ら
雑
草
の
芽
や
茎
の
成

長
が
途
中
で
下
向
き
と
な
る

よ
う
、
ま
た
上
部
隙
間
か
ら

の
根
の
成
長
は
逆
に
上
向
き

と
な
る
よ
う
目
地
が
誘
導
路

と
な
る
よ
う
切
り
か
け
構
造

と
す
る
こ
と
で
、
雑
草
が
自

ら
成
長
を
止
め
る
。
こ
の
切

り
か
け
が
目
地
剥
離
の
発
生

を
控
え
る
利
点
も
持
っ
て
い

る
。

　
価
格
も
従
来
製
品
と
同
等

な
防
草
機
能
を
備
え
た
ブ
ロ

ッ
ク
へ
変
更
す
る
だ
け
で
、

多
く
の
予
算
と
費
用
を
か
け

て
き
た
国
交
省
は
じ
め
都
道

府
県
な
ど
地
方
自
治
体
に
と

っ
て
は
、
従
来
の
防
草
対
策

が
不
要
と
な
り
、
道
路
除
草

費
用
の
縮
減
、
他
の
環
境
整

備
維
持
作
業
の
充
実
化
、

苦
情
減
少
、
雇
用
安
定
が
図

れ
る
。
生
活
利
用
者
に
と
っ

て
も
雑
草
に
よ
る
交
通
障
害

減
少
、
花
粉
症
対
策
、
環
境

負
荷
が
無
く
安
全
で
あ
り
、

両
者
に
と
っ
て
も
効
果
と
貢

献
度
が
期
待
で
き
る
。

　
地
域
に
よ
っ
て
ブ
ロ
ッ
ク

製
品
の
形
状
や
施
工
性
の
違

い
も
あ
る
が
、
防
草
部
分
の

目
地
形
状
を
変
更
す
る
こ
と

で
、
多
く
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト

製
品
へ
の
防
草
技
術
採
用
が

可
能
に
な
る
。そ
し
て
、こ
れ

ら
道
路
製
品
や
土
木
製
品
へ

の
採
用
に
留
ま
ら
ず
、
雑
草

植
物
の
抑
制
技
術
と
し
て
他

業
界
へ
も
広
く
、
私
た
ち
の

生
活
と
住
み
よ
い
社
会
づ
く

り
へ
少
し
で
も
貢
献
し
て
い

け
る
よ
う
、
さ
ら
な
る
進
歩

を
目
指
し
て
い
る
。

「３．１１巨大津波の生態系への影響調査と復旧事業への提言」

自然環境の議論を社会へ定着

永
幡
嘉
之
氏
【
４
０
回
記
念
特
別
賞
】

復旧事業で生息地が残された絶
滅危惧種のカワラハンミョウ

　
東
日
本
大
震
災
の
津
波

後
、
３
０
０
日
以
上
に
わ
た

っ
て
、
津
波
跡
を
走
り
続

け
、
動
植
物
の
消
息
を
調
べ

て
き
た
。
生
活
の
迅
速
な
復

旧
が
叫
ば
れ
る
な
か
、
私
は

海
岸
線
が
復
旧
事
業
で
ど
の

よ
う
に
変
わ
る
の
か
、
行
く

末
を
案
じ
て
い
た
。

　
震
災
直
後
の
夏
は
が
れ
き

の
な
か
を
歩
き
、
た
く
ま
し

く
生
き
残
っ
て
い
る
多
く
の

動
植
物
の
姿
を
、
各
地
で
確

か
め
た
。
し
か
し
同
時
に
、

堤
防
や
海
岸
林
、
農
地
の
復

旧
事
業
は
、
短
期
間
に
前
例

の
な
い
規
模
で
計
画
さ
れ
て

い
た
。
も
し
計
画
通
り
に
実

施
さ
れ
れ
ば
、
動
植
物
に
は

「
渡
り
歩
き
」
の
余
地
が
な

く
な
り
、
震
災
を
く
ぐ
り
抜

け
た
自
然
環
境
で
も
、
復
旧

事
業
に
よ
っ
て
い
く
つ
も
の

絶
滅
が
生
じ
る
だ
ろ
う
。

　
何
と
か
せ
ね
ば
と
思
っ

た
。
行
政
に
事
業
計
画
を
尋

ね
て
は
、
提
言
書
を
出
し
て

緊
急
の
申
し
入
れ
を
し
た
。

受
け
る
側
も
、
一
個
人
の
意

見
を
公
共
事
業
に
反
映
さ
せ

る
わ
け
に
は
い
か
な
い
。
迅

速
に
有
識
者
委
員
会
を
設
置

し
「
コ
ン
セ
ン
サ
ス
を
得
ら

れ
た
配
慮
事
項
」
と
し
て
、

い
く
つ
か
の
場
所
で
は
、
事

業
の
計
画
を
調
整
し
て
砂
浜

の
資
材
置
き
場
を
ず
ら
し
た

り
、
盛
り
土
の
予
定
地
に
残

置
場
所
を
残
す
話
が
ま
と
ま

っ
た
。

　
再
生
の
拠
点
が
で
き
れ

ば
、
周
囲
の
環
境
が
安
定
し

た
際
に
、
動
植
物
は
再
び
増

え
る
可
能
性
も
残
る
。
一
律

の
復
旧
事
業
の
な
か
で
、
絶

滅
危
惧
種
の
カ
ワ
ラ
ハ
ン
ミ

ョ
ウ
や
ヒ
ヌ
マ
イ
ト
ト
ン
ボ

は
、
将
来
へ
の
再
生
の
拠
点

が
残
る
か
否
か
と
い
う
瀬
戸

際
の
議
論
だ
っ
た
。

　
自
然
環
境
へ
の
配
慮
に
つ

い
て
は
、
こ
れ
ま
で
に
も
環

境
ア
セ
ス
メ
ン
ト
を
法
で
義

務
付
け
る
な
ど
、
社
会
に
一

定
の
流
れ
は
で
き
て
い
た
。

し
か
し
、
非
常
時
の
混
乱
の

な
か
で
は
、
現
状
と
課
題
を

誰
か
が
示
さ
な
い
限
り
、
議

論
が
始
ま
ら
な
か
っ
た
。

　
豊
か
な
自
然
環
境
を
残
す

こ
と
は
、
そ
こ
で
暮
ら
す
住

民
の
生
活
基
盤
を
長
期
的
に

支
え
る
要
素
と
し
て
重
要
だ

が
、
目
の
前
の
利
便
性
と
は

必
ず
し
も
一
致
し
な
い
の

で
、
人
の
生
活
環
境
の
復
旧

が
最
優
先
と
い
う
社
会
的
雰

囲
気
の
な
か
で
は
後
回
し
に

さ
れ
る
。
そ
し
て
、
大
規
模

な
改
変
が
行
わ
れ
た
後
で

は
、
自
然
環
境
を
取
り
戻
す

こ
と
は
で
き
な
い
。
ま
ず
は

正
確
な
情
報
が
必
要
だ
っ
た

し
、
震
災
後
の
海
岸
線
を
調

べ
て
い
た
人
が
極
め
て
少
な

い
中
で
は
、
私
も
写
真
家
と

し
て
記
録
す
る
ば
か
り
で
な

く
、
事
業
へ
の
提
言
も
担
う

必
要
が
あ
っ
た
。

　
震
災
か
ら
２
年
を
経
た
現

在
で
は
、
多
く
の
研
究
者
が

さ
ま
ざ
ま
な
取
り
組
み
を
開

始
し
て
い
る
。
数
年
後
に
は

さ
ま
ざ
ま
な
提
言
が
出
さ
れ

る
だ
ろ
う
。
そ
れ
は
、
社
会

が
平
常
に
戻
っ
た
こ
と
の
証

で
も
あ
る
し
、
私
も
２
年
間

で
一
定
の
役
割
は
終
え
た
。

　
そ
れ
で
も
な
お
、
私
は
多

く
の
課
題
を
抱
え
て
い
る
。

復
旧
事
業
の
結
果
を
検
証

し
、
問
題
点
と
改
善
点
を
提

言
す
る
こ
と
。
今
回
の
教
訓

と
し
て
、
自
然
環
境
の
議
論

を
社
会
に
定
着
さ
せ
る
仕
組

み
づ
く
り
。
そ
れ
に
加
え

て
、
警
戒
区
域
で
の
里
山
の

荒
廃
も
調
べ
続
け
て
い
る
。

復
旧
事
業
が
次
々
に
区
切
り

を
迎
え
て
も
、
私
の
調
査
と

発
信
は
、
生
涯
続
け
る
こ
と

に
な
る
だ
ろ
う
。

　　 ２０１３年 平成２５年 ５月１７日 金曜日 　　 （ ）


