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研究成果の概要（和文）：本研究は実海域を航行する船舶主機の回転数や負荷トルクの不規則な変動量の有義値と最大
値を推定する方法を提案し、主機を搭載する際に検討する設計値などの諸量がこれらに及ぼす影響を調査することを目
的とする。
まず、主機回転数と負荷であるプロペラトルクの不規則時系列変動を推定するための数学モデルを提案し、水槽模型試
験結果と比較してその妥当性を検証した。次に従来の船舶工学で用いられてきた時系列変動の統計的有義値や最大値の
推定法を拡張して回転数・トルク変動の変動量統計値を推定する手法を提案した。最後に主機ガバナーの比例ゲイン相
当係数を例に感度調査を行い、変動量統計値との関係性を分析した。

研究成果の概要（英文）：Purposes of this research are introducing new techniques to estimate statistical 
significant value and maximum value for load fluctuations of ship main engines under irregular sea waves, 
and investigating relationships between these statistical values and design factors on main engines or 
installing an engine in a ship.
Firstly, mathematical models to calculate random time-series fluctuations of rotation speed of a main 
engine and acting propeller torque on it are introduced and validated by comparing to results of model 
test under regular or irregular waves. Secondly, statistical techniques to estimate significant or 
maximum value for random fluctuations of rotation speed of engine and acting torque are introduced, by 
expanding conventional statistical technique on marine engineering. Finally, relationships between these 
statistical values and a proportional gain of a mechanical governor of ship engine, as a design factor, 
are investigated by means of the sensitivity analysis.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 国際海事機関 IMO によりエネルギー効率
指標 EEDI が導入され船舶の省エネルギー化
への研究開発の気運は一層高まり、近年では
波浪中抵抗を抑制する省エネ装置の開発な
ど実海域推進性能向上に関する研究が増加
傾向である。一方、EEDI 規制値を達成する
手段に搭載主機出力の抑制が挙げられ、この
ためプロペラ推力および舵効きの低下に伴
う荒天下中の操船性能の悪化が懸念されて
いる。そのため IMOにおいても船舶が有すべ
き最低限の主機出力に関する議論があり、日
本船舶海洋工学会においても「IMO最低出力
ガイドライン策定方針研究委員会」が設置さ
れる等、主機特性と船舶流体力学が関連した
研究は重要性を増すものと想定される。 
 船舶主機の負荷に対する応答特性を考慮
して船舶性能を評価する手法の研究は例が
少ないものの歴史は古い。例えば、縮尺模型
船を用いた波浪中水槽試験に於いて、通常は
模型船の駆動モーター回転数は一定速度と
するが、モーターにトルク一定・馬力一定と
いった主機特性を模した制御を施して波浪
中船速低下やトルク変動を計測した例、最近
では船舶主機の構成要素ごとの応答特性を
表した数学モデルを開発して波浪中の主機
稼働を数値的に評価した例もある。また、代
表者は前述の主機応答特性数学モデルを実
装した模型船モーターを開発し、水槽模型試
験にて実海域を航走する船舶の性能を直接
計測できる水槽試験法の開発を行っている。
一方、これらの主機応答に関する研究例にお
ける対象波条件は規則的に連続している波
や一方向成分のみの不規則波であり、実際の
海面である多方向性を有する不規則波に対
しては検討例がない。また、このような実海
象中の船舶主機の負荷に対する不規則な変
動特性の評価手法は確立されていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では実海域を航走する船舶主機負
荷の不規則な変動量の統計的な有義値や最
大値を推定するための数学モデルおよび手
法を提案する。また、主機を船舶に搭載する
際に検討する設計要素や調整要素がこれら
変動の統計的な特性にどのような影響を及
ぼすかを提案手法により検証し、船舶運航時
の主機安全稼働のための設計・調整条件に関
する知見を得る。 
 
３．研究の方法 
 最初に文献調査を行い、主機の負荷に対す
る応答特性を表現するための数学モデル、波
浪中のプロペラ推力およびトルクを推定す
るための数学モデル、不規則な変動時系列デ
ータから統計的な有義値を推定する方法、等
の調査を行い、研究を展開するに当たっての
礎とした。 
 次に規則波中および多方向不規則波中の
主機応答（ここでは主機回転数、プロペラト

ルクとする）の時系列変動を計算するための
数学モデルを考案・選定し、実際に計算コー
ドを開発した。提案数学モデルと計算コード
の検証のため、想定する波条件に対応する水
槽模型試験結果と計算結果を比較した。その
結果、プロペラトルク計算のための波浪中プ
ロペラ有効流入速度モデルの一部が特定の
波条件において推定精度に問題があること
が判明したため、水槽試験結果を分析して新
たな流入速度モデルを提案して計算精度の
全体的な改善を得た。（研究成果項で詳述） 
 次に、波浪解析や船舶耐航性能の分野にお
いて従来から用いられている不規則変動の
パワースペクトル密度の n次モーメントから
統計的変動値を推定する手法を波浪中主機
応答にも応用し、主機応答の不規則変動の有
義値や最大値を推定する方法を定式化した。
そして前述計算コードを拡張してこれら有
義値や最大値を計算して妥当性を確認した。 
 最後に、主機応答を計算するための主機応
答特性数学モデル中の係数等がこれら統計
的有義値等に与える影響を感度調査によっ
て検証して波浪中安全稼働に関する考察を
行った。この検証は主機の寸法検討や回転数
調速機構のゲイン調整などの主機設計と実
海象航走中の主機負荷変動特性の関係性を
明らかにしようとするものである。 
 
４．研究成果 
(1) 波浪中主機応答を計算するための数学モ
デルの提案 
 波浪中主機応答は入射による船体運動お
よび入射波自体によるプロペラトルク変動
による影響が支配的であるため、波浪中主機
応答を推定するための数学モデルは主機回
転数を入力とする波浪中プロペラトルクの
推定モデルと負荷トルクを入力とする主機
応答特性を表現する数学モデルで構成でき
る。本研究では主機応答特性モデルとして
Bondarenkoが提案した準定常モデル 1)を採用
した。本モデルはディーゼル主機のガバナー
（回転数調速機構）、エンジントルク発生モ
デル、推進軸系の運動方程式、の 3つの主機
構成要素の応答特性を表した数学モデルで
ある。波浪中プロペラ推力T・トルクQの推
定モデルを[1]式に示す。平水中のプロペラ単
独特性 TK 、 QK と波浪中プロペラ有効流入速
度 Pu から推定され、トルク推定においては回
転数の時間変化が前提であるためプロペラ
付加慣性モーメント項を追加している。波浪
中プロペラ有効流入速度モデルを[2]、[3]式に
示す。[2]式は規則波中、[3]式は多方向不規則
波中に対応したモデルである。規則波中の流
入速度成分は船体前後運動成分と波粒子運
動成分の和で表現された中村らの提案 2)に従
う。不規則波中では規則波中における各成分
を波成分ごとに線形的に重ね合わせた表現
であり基本的には微小振幅波理論の前提に
則っている。 
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ここで、[2], [3]式中のは波粒子運動成分
に係る係数であり入射波の振幅と船体等の
攪乱によりプロペラ位置に於いて減衰した
波振幅の比を示している。これは中村らがコ
ンテナ船型の試験結果を基に導入 2)した実験
近似モデルであり、本研究の供試船もコンテ
ナ船型であったため当初は提案式のモデル
係数を用いて規則波中模型試験結果と計算
結果の比較を行ったが、主に短波長域を対象
に推定精度が十分でなく、その要因がこの
モデルにあることが明らかとなった。そのた
め、模型試験結果を解析して供試コンテナ船
の モデルを直接同定して計算を実施する
と全体的に推定精度の改善が確認できた。得
られた修正モデルを[4]式に示す。ただし、
この修正モデルは全船種に適用可能である
保証は無く、基本的には対象供試船ごとに
モデルを同定するか波粒子運動成分自体を
詳細に検討することが望ましい。これは今後
の課題である。 
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(2) 波浪中主機応答計算結果 
 (1)項で提案した数学モデルを用いて規則
波中および多方向不規則波中の時系列変動
を計算して模型試験結果と比較する。 
まず図 1に規則波向波中、図 2に追波中の
変動両振幅の結果を示す。主機特性を考慮し
てプロペラ回転数が変動している結果（図中
Eng）に加え、回転数を一定とした結果（図
中 Fix）も併せて示す。一部の波条件で計算
結果がピーク傾向を捉えられていないが、全
体的には計算値は試験値と良好に一致して
いる。 
次に、多方向不規則波中の変動特性を検証
するため、平均値周りのパワースペクトル密
度の計算値と模型試験値を図 3に示す。多方
向波の波条件として、WMO のビューフォー
ト風力階級 8相当の有義波高と平均波周期を
設定し、周波スペクトルには ISSC 型スペク
トル、方向分布には cos2型を選定した。計算
値には修正 モデルに加えて比較のため中
村らのモデルを用いた結果も示す。まずど
ちらの計算値も試験値と定性的に一致して
おり、全体的には修正モデルの方が試験値
と良好に一致している。ただし、トルクにつ
いては元の モデルの方が試験値との一致
が良いが、これはトルク計算に使用している
プロペラ効率比 R が模型試験時より過大で
あることが要因と考えられ改善が望まれる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 規則波向波中の変動両振幅 
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図 2 規則波追波中の変動両振幅 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 多方向不規則波中の平均値周りパワー
スペクトル密度 

 

（図 1,2 の補足：縦軸⇒上からプロペラ推
力・トルク・回転数、横軸⇒波長船長比、赤：
主機特性考慮により回転数が変動、青：回転
数一定、点：試験値、線：計算値、中塗り点
と実線：波振幅 8cm、中抜き点と点線：波振
幅 4cm） 
（図 3の補足：縦軸⇒上からプロペラ推力・
トルク・回転数、横軸⇒周波数、”Exp”：試
験値、”Original  ”：中村らのモデルによ
る計算値、”Modified  ”：修正モデル） 
 
(3) 波浪中主機応答の統計的性質の推定 
①変動極大値分布の確率密度関数 
 本研究で目標とする不規則な波浪中主機
応答の変動有義値や最大値の推定手法は、海
洋波や船体運動を対象とした手法と同様に、
ガウス過程を前提とすれば平均値周りのパ
ワースペクトル密度関数 0 の n次モーメント
を用いて推定できることを式導出により確
認した。具体的には[5]式で表現できる変動極
大値分布を表す確率密度関数を用いる。海洋
波や船体運動を対象とした確率密度関数と
の違いは変数 xが平均値 x周りの表記である
こと、n次モーメント nm ではなく平均値周り
n次モーメント 0nm を用いた点にある。 
 
 
 
 
 
 
 
 

[5] 
 
 
 
 
 
 
 
②1/3最大振幅（有義振幅） 
 変動の極大値と平均値の差を高い方から
全体の 1/n 選んでその平均を取った値は 1/n
最大振幅 1 n と言われ、船舶工学において
n=3 の場合は有義振幅と呼ばれる。この 1 n
は[5]式の確率密度関数を用いて[6]式のよう
に計算する。[6]式中の 1 n は[7]式から決定で
きる。 
 

[6] 
 

[7] 
 
③変動振幅の最大値推定 
不規則変動の最大振幅を決定する手法は、
パワースペクトル密度が狭帯域である場合
は[5]式の確率密度関数がいわゆるレーリー
分布と見なせるため Longuet-Higgins の漸近
式による計算方法を使用できるが、狭帯域で
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無い場合および本研究の目的である波浪中
主機応答が対象の場合は煩雑な数値積分を
実行すれば計算可能である。 
そこで本研究では簡易な計算で波浪中主
機応答の最大振幅を予測する方法を提案す
る。まず変動時系列における極値数 Peakn を決
定する。これは変動時系列の想定時間を[8]
式で計算される極値間周期 mT で割れば決定
できる。想定時間の設定は基本的には十分長
い時間であれば任意に決めてよいが、短期海
象を前提とすれば波浪場がその性質を保持
するのは一般には 25 分程度とされているた
め、本研究では 25分を想定時間に推奨する。

Peakn が決定されればこれを[7]式中の n に代
入して 1 n を計算すればよい。これは Peakn 番
目に高い振幅を求めることと同義だが、想定
時間を十分長く（ Peakn を大きく）取ればこの
振幅は最大値に近くなるであろう。 
 

02 042mT m m   [8] 
 
④計算例 
 ビューフォート風力階級 8相当の多方向不
規則波中のプロペラ回転数とトルクの模型
船スケールの時系列変動と②項の 1/3 有義振
幅と③項の変動振幅の最大値を推定して図 4
にて比較する。1/3 有義振幅はやや過小評価
だが、尤もらしい値が得られていると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 多方向不規則波中のプロペラ回転数・ト
ルク変動と統計的有義値の比較（青線：
変動時系列、黒点線：時系列の平均値、
赤線：1/3 有義振幅、橙線：最大振幅の
予測値） 

 
(4) 波浪中主機応答統計値と主機設計要素の
関係性調査 
 主機設計・調整要素が(3)項において提案し
た 1/3 有義振幅と最大振幅予測値に及ぼす影
響を感度調査によって検討した。図 5に機械
式ガバナーの比例ゲインに相当するセンサ
ー係数の検討例を示す。横軸は Bondarenko
によって提案された係数値との比率であり、
この比率が増加することは同じ指令回転数

と実回転数の差に応じて決定される燃料投
入量が増加するということであり、物理的な
作用として回転数変動は抑制されることが
予想される。図 5の結果はこの予想に従うも
のであるが、1/3 有義振幅が線形的に増減し
ているのに対して、最大振幅予測値の変化は
二次関数的でやや勾配も大きい。 
 以上により、本研究で提案した手法により
不規則に変動する主機応答と設計・調整要素
の関係性を検討することができる。これは主
機設計の観点からは貴重であろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ガバナーセンサー係数と主機応答統計
値との関係 
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