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研究成果の概要（和文）：　外乱下の実船変動プロペラトルクの推定法を開発しました。自由航走模型船の運動
を実船相似にする舵効き船速修正をプロペラ逆転状態に拡張しました。主機の連続運転の制限をモデル化すると
ともに、舵効き船速修正に主機モデルを組み込んで統合するアルゴリズムを構築しました。
　自由航走模型船に風の影響を付与できる風荷重模擬装置を開発してこれまで不可能だった波風併存時における
自由航走模型実験を可能にしました。自由航走模型船を用いて波風併存時の実船の変動トルクを推定して実船と
模型船の波浪中変動トルクの違いを明らかにするとともに、主機作動制限の操船運動への影響を明らかにしまし
た。

研究成果の概要（英文）：The estimation method of full-scale ship propeller torque in external forces
 was developed. The rudder effectiveness and speed correction that ensures full-scale similar model 
ship motion was enhanced to apply to propeller reversing condition.  The continuous operation limit 
of an engine was modeled and the algorithm that makes the rudder effectiveness and speed correction 
capable to incorporate any engine model was constructed. 
The wind loads simulator was developed for free-running model ship tests in wind and waves that had 
been impossible so far. Free-running model tests in wind and waves and the estimation method of 
fluctuating full-scale propeller torque developed in this research demonstrated how the ship motion 
depends on the engine limit and how full-scale propeller torque differ from model-scale propeller 
torque.

研究分野：船舶海洋工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2011 年 11 月の国連海事機関(IMO)第 62

回海洋環境保護委員会(MEPC62)において採
択された決議に基づき、船舶からの温室効果
ガスの削減対策としてエネルギー効率設計
指 標 (EEDI: Energy Efficiency Design 
Index)に関する規制が 2013 年 1 月に開始さ
れました。一方、EEDI 規制のために過小な
主機出力を搭載した船が荒天下で操船不能
になり海難事故を起こすことを防止するた
めの暫定最低出力ガイドラインが 2013 年 5
月の MEPC65 で採択され、その妥当性に関
する学術的な面からの検討が国際的な急務
となっています。主機出力の面で相反するこ
れら 2 つの規制は海域における船の推進性能
と操縦性能が主機特性を通して船の経済性
と安全性にいかに深く関わっているかを示
すとともに荒天下の主機出力と操船限界に
関する研究の必要性を示しています。 
波浪中で変動するトルクに関する研究は

過去に実績がありますが、そのほとんどは模
型実験とこれに対する理論計算に基づくも
ので、しかも多くは正面向波中を対象とした
研究です。実海域を表す多方向不規則波浪場
における実船の変動トルクを論じた研究例
はこれまでにほとんど見られません。波浪中
の機関特性に関する研究も実績があります
が、主機出力と操船限界の関係を論じた先駆
的な研究はごく少数です。波浪中の変動トル
クを推定するにあたっての理論計算におけ
る問題点は波漂流力とプロペラ有効流入速
度の推定です。波漂流力は船と波との相対関
係すなわちどのような波に船が遭遇するか
を正しく推定する際に必須の項目ですが、左
右力と回頭モーメント成分の理論式は提案
されているものの実用性が実験の困難さの
ため十分検証されていません。プロペラ有効
流入速度の変動はトルク変動の直接の要因
ですが、特に波の円運動に基づく成分が十分
に解明されていません。一方、実験的な推定
法の問題点は模型船のレイノルズ数が実船
と大きく異なるために模型船の運動が一般
に実船と相似にならないことと運動が相似
になったとしてもやはりレイノルズ数の違
いによってプロペラ周りの流れ(伴流)が実船
と相似ではないために変動トルクが相似に
はならないという避けがたい尺度影響が存
在することです。 
このような状況で、近年、研究代表者らは

自由航走模型船の見掛けの抵抗を自由に操
ることのできる補助推力装置を開発して従
来は模型船を台車で曳航する実験でのみ可
能だったいわゆる摩擦修正を自由航走模型
試験でも容易に実現できるようにしました。
摩擦修正とはレイノルズ数の違いによって
実船と大きく異なる模型船の摩擦抵抗係数
を見かけ上実船と同じにする手法です。研究
代表者らはさらに補助推力装置を使って摩
擦修正とは異なる舵効き船速修正を提案し
ました。舵効き船速修正とは補助推力とプロ

ペラ回転数を時々刻々制御して外乱下の模
型船の操縦運動を実船相似にする手法です。
さらに、研究代表者らは正面向波中などの特
別な場合について自由航走模型船のトルク
やスリップ比などの低周波数変動成分を実
船相似にする手法を提案しました。これらの
新しい技術は本研究で取り組む実船の高周
波数成分を含む変動トルク推定のための基
礎となるものです。 
 
２．研究の目的 
本研究では、まず変動トルクにおける実

船・模型船の尺度影響を明らかにします。ト
ルクの変動をもたらす要因のうち実船尺度
で推定すべき要因を特定し、模型尺度で実船
相似の変動トルク・推力を実現することの可
能性と実用性を明らかにします。この検討を
もとに波浪中推進性能理論と自由航走模型
実験を組み合わせた新しい実船の変動トル
クの推定手法を構築します。 
次に、上記手法によって推定した荒天下を

航行する実船の変動トルクを入力とし、トル
ク制限とプロペラ露出の影響を考慮しうる
主機モデルを構築します。実船の変動トルク
が推定できれば主機モデルに入力すること
で実船のプロペラ回転数の高周波数成分の
応答も推定できるので、自由航走模型実験を
一連の閉回路制御で実施でき、結果として船
体運動と主機応答の両方を同時に実船相似
にすることができると考えられます。 
さらに、上記の新しい主機モデルを組み込

んだ波浪中の自由航走模型実験によって、主
機モデルそのもの、そしてトルク制限等が荒
天下における実船の船体運動および変動ト
ルクにおよぼす影響、さらには荒天下の操船
限界と機関出力の関係を明らかにします。 

 
３．研究の方法 
(1)実船の変動プロペラトルク推定手法の構
築 
トルクの高周波変動成分はプロペラに流

入する水の速度の変動に起因し、これは主に
波浪中の船体動揺(船体動揺成分)と波その
ものによる水粒子の運動(波成分)から構成
されます。したがって、波浪中の変動トルク
を推定するにはプロペラ有効流入速度の船
体動揺成分と波成分を推定する必要があり
ます。一方、プロペラ有効流入速度は不規則
波中の非定常状態でもトルク一致法によっ
て推定できることが研究代表者らの過去の
研究からわかっています。さらに、研究代表
者らの提案している舵効き船速修正では補
助推力装置と模型プロペラ回転数を制御し
て自由航走模型船の外乱下の船体運動を実
船相似にすることが可能です。本研究では補
助推力装置をプロペラ逆転領域まで拡張す
ることによりプロペラトルク推定法の適用
範囲の拡張を試みました。そして、これらの
理論的考察と研究代表者らの研究成果をも
とに、実船のプロペラ回転数が与えられたと



きの波浪中の変動トルクを、理論と実験の組
み合わせによって推定する新しい手法の構
築に取り組みました。ここでは、模型尺度で
実船相似の変動トルクを直接実現するので
はなく、模型実験で計測された模型プロペラ
トルクをもとに実船の変動トルクを時々
刻々推定する方法をもとに新しい手法を考
案することとしました。 
(2)主機の作動限界を考慮した主機モデルの
構築 
 主機トルクの限界には、連続運転のための
馬力制限や省エネを目的とした燃料投入量
の制限などいくつかの種類があります。これ
らの多くは燃料の性状や気温・気圧などの気
象条件を考慮したものですが、このほかにも
過給機の応答を含めたモデル化などいくつ
か提案されています。プロペラ露出について
はプロペラ没水深度によるプロペラ単独特
性の変化、空気吸い込みの影響など複雑な現
象などが多く未解明な部分も多いと考えら
れます。これらの現象の中から本研究では主
機の連続運転の制限を取り上げてその特徴
を自由航走模型実験に取り入れるための簡
潔な主機モデルの構築に取り組みました。 
(3)自由航走模型実験による荒天下の操船限
界と機関出力の関係の解明 
IMO の機関出力に関する暫定ガイドライン

で対象とされるのは実海域で見られる多方
向不規則波浪場です。研究代表者らは近年の
研究で全周造波機を用いた水槽で多方向不
規則波浪場を再現する技術を確立し、実際に
起こった海難事故の再現に成功しました。こ
の技術を活用して全周造波機を備えた実海
域再現水槽で荒天下の自由航走模型実験を
実施しました。この実験では本研究で構築し
た実船変動トルク推定法と主機モデルによ
って模型船を制御しました。このとき研究代
表者らの提案した補助推力装置と舵効き船
速修正も併用することで模型船の荒天下の
船体運動を実船と相似にしました。この実験
で変動トルク推定法と主機モデルの有効性
を検証しました。この自由航走模型実験に先
立ち、補助推力装置を応用した風荷重模擬装
置の開発に取り組みました。この風荷重模擬
装置はこれまで不可能だった波風並存時の
自由航走模型実験を可能にするものです。 
 
４．研究成果 
実船の外乱下変動プロペラトルクを自由

航走模型を使って推定するためには模型船
の外乱下の運動が実船相似である必要があ
ります。模型船のプロペラと波との出会い状
況が実船と相似になっている必要があるか
らです。外乱下の模型船の船体運動は本研究
担当者らが開発した舵効き船速修正によっ
て実現できます。本研究では舵効き船速修正
を利用して次のように実船の外乱下変動プ
ロペラトルク推定法を構築することとしま
した。舵効き船速修正では模型プロペラ回転
数と補助推力を船速のフィードバックによ

り制御します。このとき計測される模型プロ
ペラトルクからトルク一致法によってプロ
ペラ有効流入速度を推定し、これを計測した
船速データをもとに船速の成分と波の成分
に分離します。船速に基づく成分は伴流が影
響しますので尺度影響があります。一方、波
の成分は尺度影響がないと仮定すると、伴流
成分に尺度影響を考慮することによって実
船のプロペラ有効流入速度が推定できます。
推定した実船のプロペラ有効流入速度と舵
効き船速修正の元になる実船プロペラ回転
数から実船プロペラ前進率を計算すれば実
船プロペラ単独性能に基づいて実船プロペ
ラトルクが推定できます。 
本研究ではさらに進んで上記実船プロペ

ラトルク推定手法に任意の主機モデルを組
み込む手順を構築しました。図 1 はそのアル
ゴリズムを示したもので、実船プロペラ回転
数nsが与えられたときに舵効き船速修正RSC
によって補助推力係数 fTAと模型プロペラ回
転数 nm を制御して船体運動を実船相似とし
ながら模型プロペラトルク Qm から実船プロ
ペラトルク Qs を推定しますが、ここに、主
機モデル Engine を組み込むことによって ns
と Qs がつながり、全体が閉ループを構成す
ることになりました。 
主機モデルに関しては平均有効圧力の制

限と過負荷防止の制限を取り上げ、これらを
自由航走模型実験に反映できるような主機
のモデル化をおこないました。一般に、平均
有効圧力の制限と過負荷防止の制限は図 2上
の図に示すように主機またはプロペラ回転
数と主機出力制限として定義されますが、こ
のまま波浪中を航行する模型船制御に適用
することは実験技術的に困難です。そこで本
研究では、図 2 上の図の特性を図 2 下の図に
示すような船速とプロペラ回転数の関係に
変換する手法を用いることとしました。これ
により、自由航走模型船の時々刻々の船速の
計測データをもとに主機の作動制限を考慮
して模型プロペラの回転数を制御すること
ができるようになると同時に、この主機モデ
ルを研究代表者らが開発した舵効き船速修
正に容易に組み込むことが可能となりまし
た。このことは、外乱下で主機の作動制限を
考慮した船体運動を実船相似にすることが
可能となることを意味します。制御変数は補
助推力を決める補助推力係数と模型プロペ
ラ回転数です。具体的な制御変数の例を実船
の指令プロペラ回転数一定の場合を例にと
って図 3 に示します。青の線が主機作動制限
を考慮しないこれまでの模型プロペラ回転
数一定の制御です。船体運動は実船相似には
なりますが、主機作動制限は考慮されません。
これに対し、100%MCR(最大連続出力 )と
80%MCR の制限を考慮した場合を黒と赤の
線で示します。主機作動制限によって模型プ
ロペラ回転数を減少させる一方で補助推力
は増加させる必要があることがわかりまし
た。 



外乱下の自由航走模型実験に先立ち、図 4
に示すような風荷重模擬装置を開発しまし
た。補助推力装置に用いたものと同じダクト
ファンを船首に 3 台と船尾に 3 台配置し、こ
れらによって任意の見かけの風向風速に応
じた風荷重を模型船に与えます。波浪中の船
体運動が誘起する慣性力は加速度計の計測
値によって補償します。この装置によってこ
れまで不可能だった波風併存時の自由航走
模型実験が可能となりました。 
開発した外乱下の実船プロペラ変動トル

ク推定法を自由航走模型実験に適用しまし
た。図 5 に船首右斜め 60°に一方向不規則波
と風を受ける状態での計測および推定結果
の時系列を示します。船速は舵効き船速修正
によって実船相似になっており、プロペラ有
効流入速度の波成分は尺度影響がないと仮
定しています。プロペラ有効流入速度と船速
成分は実船の方が小さいですが変動トルク
は実船の方が大きいことがわかります。 
横軸に波風との出会い角をとって変動ト

ルクの平均値と変動成分の有義値、そしてこ
れらの比を示したのが図 6 です。横軸 0°が
正面向波風状態を表します。NC で表したの
は舵効き船速修正を使わない通常の自由航
走試験結果、SFC は補助推力を用いて摩擦修
正をおこなった結果です。RSC が舵効き船速
修正を表します。プロペラトルクの平均値は
もちろん、変動成分にも尺度影響があること
がわかります。特にこの例では、変動成分と
平均値の比が模型船では斜め波風中が正面
向かい波風中より小さいのに対し実船では
逆の傾向を示しているのが特徴的です。 
本研究で開発した主機の作動制限モデル

を組み込んだ自由航走模型実験結果を図 7に
示します。多方向不規則波と風の中を定常航
行させた結果で、横軸が波の主方向と風との
出会い角を表します。青線が主機作動制限を
考慮しない場合、緑線と赤線が 100%MCR と
80%MCR を想定した場合の結果です。主機
作動制限が船速の減少と斜航角・舵角の増加
の傾向となって現れており、主機の作動制限
が乱下の操船限界におよぼす影響を明らか
にする手法を確立しました。 
 

実船模型船

RSC

RSC

Engine

更新推定
 

図 1模型船の運動を実船相似にする舵効き船
速修正(RSC)に実船トルク推定法および機関
モデルを組み込むアルゴリズムの概略(Qs'が

実船プロペラトルク, Engineが機関モデルを
表す) 
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図 2 機関出力における 2 種類の制限(上)とこ
れを考慮した実船のプロペラ回転数の船速
に 対 す る変化 ( 下 )( 制限 な しの場 合 と
100%MCR 制限・80％MCR 制限の場合) 
 

400

500

600

700

800

900

1000

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

N
P

M
[R

PM
]

FN

w/o limit
limit. by MCR
limit. by 80%MCR

-1

-0.5

0

0.5

1

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

f T
A

FN

w/o limit
limit. by MCR
limit. by 80%MCR

補助推力係数

模型プロペラ回転数

主機作動制限
なし
100%MCR制限
80%MCR制限

主機作動制限
なし
100%MCR制限
80%MCR制限

 
図 3機関出力の制限を考慮した模型船制御手
法におけるプロペラ回転数(上)と補助推力係
数(下)の船速に対する変化の比較 
 

船首部ダクトファン3台

船尾部ダクトファン3台

作動中のダクトファン3台

 
図 4風荷重模擬装置を用いた波風併存時の自
由航走模型実験, 船首部と船尾部にそれぞれ
に 3台のダクトファンを配置して風荷重を模
擬する, 船尾部の 1 台は補助推力装置を兼ね
る, 点線の○が作動中で右斜め後ろからの風
を模擬している 
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図 5 一方向不規則波・風中の船速とプロペラ
有効流入速度(上)、プロペラ有効流入速度中
の船速成分と波成分(中)、プロペラトルク(下)
の時系列, 実船の値は波浪中変動トルク推定
法による模型実験結果からの推定値 
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図 6変動トルク推定法による波風併存時のプ
ロペラトルクの模型実験結果と対応する実
船の推定値の比較, 変動成分の有義値と平均
値の比は模型船(RSC)では斜波中より向かい
波中が大きいが、実船では逆の傾向を示して
いる 
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図 7機関出力の制限が波浪中の船速と斜航角、
舵角の平均値におよぼす影響の比較, 波長船
長比 0.4, 波高船長比 1/58 の規則波中, 横軸
は波との出会い角, 0 度が正面向波 
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