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研究成果の概要（和文）：本研究ではターボチャージャーを含む２ストローク低速ディーゼル主機の数学モデルを組み
込んだ主機特性模擬自航装置を開発し、これを用いた自由航走試験により、実海域波浪場での船体運動、船速低下量、
プロペラ推力・トルクと回転数変動等を計測することで、これまでの抵抗の積上計算に基づく間接的な推定法に代わっ
て、実海域性能を直接的に計測・評価する水槽試験技術を開発した。また実海域再現水槽にて本試験技術の有効性を検
証した。本試験法を用いることで、これまで水槽試験で評価することが困難であった波浪中でのプロペラ負荷変動に対
する主機応答が評価可能となり 、ガバナーの最適化等、機関制御への応用も可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a marine diesel engine simulator: MDS was developed for the 
self-propulsion test of model ships in waves. MDS is a real-time control system of propeller rotating 
speed, which reflects the characteristics of a marine diesel engine. MDS is composed of servomotor, 
dynamometer and controller in which mathematical model of 2 stroke low speed diesel engine with turbo 
charger is installed. Using MDS, we can measure ship speed, propeller thrust, torque and rotating speed 
coupled with the engine by model experiment in waves.
Using MDS and auxiliary thruster also developed in this study, the authors conducted a self-propulsion 
test of a model ship in waves and measured not only ship motion responses but also the realistic dynamic 
responses of a ship propulsion system in waves such as propeller load and rotating speed fluctuation, 
fuel supply rate, etc. By this feature, the applicability of MDS for the design of engine control system 
was also confirmed.

研究分野：船舶工学

キーワード： 船舶工学　実海域性能　波浪中自航試験　主機数学モデル　摩擦修正
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１．研究開始当初の背景 
 
 国際海事機関 IMOの EEDI導入に伴って
船舶の実海域推進性能向上に関する研究開
発はこれまで以上に重要視されており，海上
技術安全研究所においても省エネ船型の開
発や船尾ダクト型省エネデバイスWADなど
の開発を実施してきた． 
 一方，それらの省エネ性能を評価するため
の技術についても高精度化する必要がある．
波浪中推進性能を正しく評価するためには
波浪中抵抗増加量を精度良く推定する事が
重要であるが，その精度良い推定技術は永年
における船舶耐航性能研究の課題であり，海
上技術安全研究所に於いても実運航性能シ
ミュレータ VESTAを開発し評価技術向上に
貢献している．ただし，VESTA も含め線形
理論に基づく推定技術は微小振幅波理論を
前提とした手法であり，高波高条件を想定す
る場合は非線形影響を考慮しないと十分な
推定精度が担保出来ないとされている． 
 その点，水槽試験は理論とは異なり，波の
非線形性を完全に考慮でき，かつ波浪中抵抗
増加は粘性影響を殆ど受けないため，模型船
と実船で基本的に相似と見なすことが可能
であり，模型船に作用する波浪外力や抵抗増
加は実船相当値として高波高条件下におい
ても陽に計測できる． 
 しかし，模型船で波浪中での船速低下を正
確に計測するには，(1) レイノルズ数の違い
による実船と模型船での摩擦抵抗の違いと，
船尾伴流分布の違い，(2) 波浪中でのプロペ
ラ負荷変動に伴う実船主機と模型船用電動
モータの応答の違いが大きな壁となってお
り，このブレイクスルーが必要であった． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，上記(1),(2)の壁を克服し，
模型試験で実船の船速を直接計測できる水
槽試験法を開発することである． 
 ここで，「船速を直接計測する」とは「模
型船のフルード数が同じ外乱中を航走する
実船と同値になる」ことであり，相似とは基
本的にフルード相似則に則った相似である．
この状態を実現するためには，実船と模型と
のレイノルズ数の差に起因する流体力学的
な尺度影響を考慮して，船体への作用外力の
総和を相似にする必要があると同時に，船速
低下に伴う馬力増加による実船主機の回転
数変動などの主機応答特性を考慮して，模型
試験のプロペラ推力変動に反映させる必要
がある． 
 
３．研究の方法 
 
 そこで本研究では，主機応答特性を模擬し
てプロペラ回転数をリアルタイムに制御す
る新しい模型船自航装置（主機特性自航装
置）と，自由に航走する模型船のプロペラ荷

重度を実船相当にできる補助推力装置を開
発し，プロペラ回転数応答を実船相当にする
方策を整備することで実船と相似な船速や
主機応答を計測できる方法論を構築した．ま
た，これらの装置と方法論を総合して，模型
船の波浪中自走試験により，実船の同じ波浪
中での速力を計測可能な新しい試験法“船速
相似法”を開発した.  
 
(1) 主機特性自航装置の開発 
 実船主機の応答特性を水槽模型試験で再
現するため，Bondarenko が提案した主機応答
特性数学モデルを実装した主機特性自航装
置を開発した．この数学モデルは２ストロー
ク低速ディーゼル主機の負荷変動に対する
１回転間のトルク，回転数，燃料投入量等の
平均値の与えるモデルで，機械式ガバナーモ
デル，燃焼によるトルク発生モデル，軸系の
回転運動モデルの 3要素で構成されている． 
 図１に自航装置とその制御ブロックを示
す．自航装置はサーボモータと動力計から構
成され，動力計で計測したプロペラ軸のトル
クと回転数が制御系の入力となる．制御系に
は MATLAB，Simulink，Simulink Real-Time
を用い，主機の数学モデルをリアルタイムに
シミュレートするプログラムが搭載されて
おり，波浪中を航走する模型船のプロペラト
ルク変動による回転数の応答をリアルタイ
ムに計算し，サーボモータの回転数指令とし
て自航装置に出力する．この演算に必要な時
間は出会波周期と比較して無視できる程度
であり，この装置を用いて波浪中を航走する
船舶のプロペラトルク変動に応じたディー
ゼル主機の回転数変動を模擬することが可
能となった． 
 また，主機の数学モデルには燃料投入量も
一変数となっており，水槽試験により燃料消
費量の評価も可能になっている． 

 

 

図１ 主機特性自航装置とその制御ブロック 

 



 主機特性自航装置は荒天下を MCR に近い
状態で航走する主機応答や，プロペラレーシ
ングが発生した際の主機応答の計測・評価に
も対応可能であり，実海域性能の安全性の観
点からの評価試験にも活用することができ
る． 
 
(2) 補助推力装置の開発 
 主機特性自航装置の開発によって実船主
機の波浪中挙動を模型尺度で再現すること
が可能となった．しかし，実船と同じフルー
ド数で航走する模型船のレイノルズ数は実
船より低いため，摩擦抵抗は相対的に大きく
なり，必要プロペラ回転数や出力は実船相当
より大きくなる．これでは主機を実船相当の
回転数で回せないため，摩擦修正量(SFC, Skin 
Friction Correction)を模型船に付与した
Ship-point 状態で模型船を自由航走させるた
めの補助推力装置を開発した． 

 
図２ ダクトファン型補助推力装置 

 
 図２に船尾に取り付けた補助推力装置を
示す．これはダクトファンにより任意の補助
推力を自由航走する模型船に与える装置で
あり，ファン下部に設置した検力計の計測値
をフィードバックしてファン回転数を制御
することで常に目標推力を模型船に与える
ことができる．補助推力装置の目標推力を自
走中の速度に応じた摩擦修正量に設定する
ことで，常に実船相当の状態で模型船を自由
航走させることが可能になった．本装置は制
御にたいする推力の応答が良く，動揺を伴う
波浪中航走時においても精度良く目標推力
を模型船に与えられることが確認されてい
る． 
 摩擦修正量を付与した実船相当状態の模
型船のプロペラ荷重度は同フルード数で航
走する実船のプロペラ荷重度と一致するた
め，補助推力装置により主機特性自航装置へ
の制御入力値を実船相当に近づけることが
できた． 
 
(3) 船速相似法 
 前節の最後に実船相当に近づけることが
できると書いたが，これは補助推力装置を用
いてプロペラの推力は実船相当に一致させ
ることが出来たが，実船と模型船との伴流分

布の違いやプロペラレイノルズ数の違いに
より，まだトルクは実船相当になっていない
ためである．これには補助トルク発生装置が
必要となるが，本研究では動力計で計測した
トルクを制御系に入力する前段に，補正演算
段を追加し，制御系から出た回転数指令をサ
ーボモータに入力する前段に，逆補正演算段
を追加することで，実船相当の実験を模型船
で実施することを可能にした．図３にこの補
正のフローを示す．詳細については５節の論
文を参照願いたい． 
 

[1] 自走中のプロペラ回転数nPm・トルクQPm・推力TPm・船速umを計測

[2] 推力一致法で模型船のプロペラ有効伴流率1-wTMを計算

[3] 実船尺度のプロペラ有効伴流率1- wTS を推定

[4] 同フルード数で航走する実船尺度のプロペラ回転数nPSを計算

[5] 同フルード数で航走する実船尺度のプロペラトルクQPS を計算

[6] 実船尺度プロペラ回転数nPS・トルクQPS をフルード相似則に基づ
いて模型尺度値nPSM, QPSM に修正

[7] 計測中のプロペラ回転数nPm・トルクQPmの時間平均値を実船相
当模型尺度値nPSM, QPSMに置き換えて修正

[8] [7]の修正値を用いて主機特性自航装置内の主機応答特性数学
モデルを計算し次ステップのプロペラ回転数を計算

[9] [8]で計算されたプロペラ回転数の時間平均値を[7]の置き換え修
正と逆の操作で模型尺度値に修正し，駆動モーターへ指令値出力

波浪中を自走する模型船の駆
動モータは主機特性を模擬

 
 図３ 回転数・トルクの補正フロー 
 
(4) 水槽試験による検証 
 船速相似法を適用して規則波中および多
方向不規則波中の自由航走速力試験を実施
した．試験目的は主機特性自航装置による波
浪中の主機応答を計測すること，および船速
相似法を用いて実船の波浪中性能と合理的
に見なせる計測データを実際に取得するこ
とにある．試験は海上技術安全研究所の実海
域再現水槽で実施した．供試船は垂線間長
300m のコンテナ船で，1/75 スケールの 4m 模
型を用いた．試験では曳引台車が自走する模
型船に追従する自動追尾システムを使用し，
模型船内試験装置への電源供給や信号送受
信は有線で実施した．航走時には直進航走を
保持するためPID制御で自動操舵を施してい
る．図 4に模型船の外観と航走時の様子を示
す． 

 

図 4 コンテナ船模型を用いた波浪中速力試験 
 
 計測データの時間平均値解析結果を図5に
示す，規則波向波状態で波高 8cm の結果であ
る．横軸は波長船長比で，縦軸は上から平 
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図５ 規則波向波中速力試験の計測データの時間
平均値（波高 8.0cm） 

 
水中と波浪中での船速比，プロペラ回転数，
推力，トルク，無次元燃料投入量である． 
 最上段に示す船速費は，波長船長比が１に
近づくにつれて小さくなり，波浪中船速低下
が顕著になっている．これは波長船長比が１
付近で波浪中船体運動が顕著になり，波浪中
抵抗増加が最大になるためである．補助推力
装置を使わないプロペラ回転数一定の実験
(MP)では，波長船長比１付近で 20%強の船速
低下が見られるが，補助推力装置を使ったプ
ロペラ回転数一定の実験(SP)では船速低下
は 30%に達し，さらに主機特性自航装置も使
った実船相当の実験では 35%の低下が計測さ
れた．この直接的な原因は主機応答再現によ
って回転数が大きく低下したためであるが，
回転数低下の要因は燃料投入量が既に最大
値に到達しているためである．つまり，水槽
試験結果は「主機が MCR 状態に到達したこと
により発生させられるエンジントルクは既
に最大限となり，プロペラ回転数は負荷トル

ク（主機特性自航装置への補正入力トルク）
とエンジントルクが釣り合うように減少し
ていく」という実船主機の作動状況を再現し
ていると言える． 
 一方，プロペラ推力とトルクは波長船長比
が１に近づくにつれ増加する傾向にある．こ
れは船速低下に伴ってプロペラ流入速度が
減少するためである． 
 MCR での値で無次元化した無次元化燃料投
入量では，波長船長比が 0.9 を超えた辺りで
1.0 に達しており，主機にこれ以上の燃料を
供給できない状態になっていることが分か
る．プロペラ回転数の劇的な低下は，燃料投
入料が飽和したことによる． 
 以上のように複雑な主機応答が厳密に考
慮された上で推進性能を評価できることは
主機特性を簡便に取り扱った従来の方法よ
り大きく進歩した点であると言える．  
 
４．研究成果 
 本研究では波浪中船速低下などの実海域推
進性能を水槽模型試験で直接計測できる水
槽試験法“船速相似法”を開発し，波浪中速
力試験を実施して計測データからその有用
性を検証した．また，本試験法の応用として
水槽試験を活用した主機設計に活用した．さ
らに，波浪中主機負荷変動量を数値計算で推
定するための理論計算法も開発した．本研究
で得られた具体的な成果は以下の通りであ
る． 
 
(1) 実船主機の応答特性を水槽模型試験で
再現するため，Bondarenko が提案した主機応
答特性数学モデルを実装した主機特性自航
装置を開発し，規則波中曳航試験結果と同状
態の数値予測結果より実船主機の挙動が再
現されていることを確認した． 

 
 (2) 補助推力装置を開発し，摩擦修正量を
与えた状態の模型船と実船の船速の関係性
について主に無次元運動方程式から考察を
施し，主機特性自航装置へ入力するプロペラ
トルクおよび回転数を実船相当に補正する
方法を考案した．そして，模型船の船速を同
外乱下の実船と合理的に相似にする水槽試
験法“船速相似法”を開発した． 
 
(3) 船速相似法を用いて規則波中および多
方向不規則波中の自由航走速力試験を実施
し，従来のプロペラ回転数を一定とする手法
による計測結果との比較を行った．そして，
複雑な主機応答が水槽模型試験で得られる
ことを示し，船速相似法を用いることで実船
の実海域推進性能が水槽模型試験で直接得
られることを示した． 
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