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第 1 章 序論 

 

1.1 背景 

 

船舶の船体動揺や海面の波動はプロペラ周辺の気泡吸い込み（Propeller 

ventilation）、キャビテーション（Cavitation）やプロペラの一部あるいは全部を

波面より露出させプロペラ空転を引き起すプロペラレーシング（Propeller racing）

などを引き起こし、これらによって発生するプロペラの空転現象はプロペラのスラ

スト、ひいては船舶の推進効率を大きく低減させるだけではなく、トルクやスラス

ト等に著しい変動を生じ、騒音と振動を発して機関や推進器にダメージを与える

[1]。 

プロペラ空気吸い込みの研究は、浅い喫水の高速船舶に採用されたサーフェスプ

ロペラ（Surface piercing partially propeller：部分的に没水したプロペラとも呼

ばれる）での研究から始められた。完全に没水したプロペラの場合、プロペラ翼上

のキャビテーション現象は高速では避けらないが、高速船舶用のサーフェスプロペ

ラは、キャビテーションを完全に抑制することができる。しかしながら、サーフェ

スプロペラは理論的な解析と設計方法がないため一般的な推進装置とされていな

いのが現状である[2]。近年では、海洋開発事業で使用されるアンカーハンドリン

グ・タグ・サプライ船やプラットフォームサプライ船などオフショア船（Offshore 

vessel : 陸から離れた沖合で OIL&GAS 開発等に用いる作業船や輸送船）による

スラスターの空気吸い込みが水中で連続的なサイクルでスラスタプロペラの周囲

で発生することにより、スラスト減少と激しい衝撃荷重をもたらし、アジマスとト

ンネルスラスタのシャフトベアリングとギアを損傷するなどが報告され、スラスタ

ーのプロペラ空気吸い込みに関するさまざまな実験的研究が実施された。その後、

航海中の推進力とそれに伴うスラストと効率の平均的な低下に関して広く研究さ

れ、空気吸い込みを理解するために、プロペラ没水率の関数として時間平均化され

たスラスト減少のモデル化などが行われた。また、プロペラ単独試験で空気が吸い

込まれたプロペラの動的荷重を測定し、一般的に使用されているプロペラ没水率や

前進係数に加えて、波など海上で通常発生する要因の影響まで考慮するなど、数多

くの空気吸い込みによるスラスト減少の予測モデリングが試みられてきた。しかし

その性質は本質的に非線形で時間依存性があるため、空気吸い込みの数値モデリン
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グは難しいとされている。最近では、空気吸い込み中にプロペラに作用する力の調

査や空気吸い込みの発生がプロペラ没水深度およびプロペラ負荷のような運転パ

ラメータにどのように依存するか報告されている[3][4]。しかしながら、空気吸い

込み現象は複雑な現象で、発生メカニズムなど理論的解明が未だなされていない

[5]。空気吸い込みによる推進損失は、半経験的手法を用いて説明されているが、変

動負荷の計算方法や物理現象の基礎を知る方法はほとんどないのが現状である[6]。 

通常の内燃機関船すなわちディーゼル直接駆動船では、機関の回転速度が所要以

上に増減した時、ガバナー（Speed governor）すなわち調速機により、燃料油の供

給量を自動的に加減して所要の回転速度を維持させている。また、機関が空転、急

回転を起こしたとき直ちに燃料油を遮断して機関の安全を図っている[7]。このよ

うにガバナーを用い、プロペラ回転数を計測し燃料噴射量を制御することにより、

このプロペラ周辺の気泡吸い込み、キャビテーションやプロペラレーシングなどに

よって発生するプロペラの空転の発生を抑制している。この時、プロペラ回転トル

ク変動を計測するためには、回転計やトルク計などの計測器付与が必要であるが、

計測精度に制約があり、加えて時定数が長くなるため応答性に課題がある。例えば

内燃機関などで使用される軸馬力計は、各種あるがいずれも軸に生じる捩れ歪を電

気的、光学的な方法で検出し、同時に計測される回転数から軸馬力を計測している。

精度は軸捩れ検出部の個体精度、および G 値と呼ばれる軸の横弾性係数の確度に

より、軸捩れを検出するための変位センサーは、アモルファス合金膜などを用い張

力の変化を固有振動数の変化に置換し軸捩れを検出している。それらは、軸が無負

荷時を示す値である ZERO POINT 調整が必要であり、チェックは数か月毎に定期

的に実施する必要がある。変位センサーは、温度変化の補正と遠心力による膜張力

の変化に対しても同様に補正を要し、レスポンスも通常 5 秒間の平均値を用いて

いる[8]。 

一方、ディーゼルエレクトリック方式電気推進船（Diesel-electric transmission 

ship）や小型船舶で普及し始めている電池推進船（Battery electric boat、Battery-

powered electric boat）などで用いられる電気モータ推進は、高い推進効率・操船

性・快適性・環境性のためにその数を急速に増やしている。 

ディーゼルエレクトリック方式の電気船では、ディーゼルエンジンで発電機を回

して発電させた電力を制御し指令した回転速度で電動機を回転させプロペラを駆

動している。最近では誘導電動機や永久磁石同期電動機とパワーエレクトロニクス

技術を用いた可変電圧可変周波数型のインバータで速度制御を行う方式のモータ

ドライブシステムが採用され始めている。出力は、大きいものでは 10 MW 級も用
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意されていて、客船、調査船、フェリー、練習船などで用いられて、特に環境性を

重視するヨーロッパが進んでいるといわれている。インバータやコンバータで組ま

れているドライブ盤が空冷式で大きく機関室を圧迫し、さらに機関室の空調強化を

しなければならないなど課題もあるが、海外では、すでに水冷式のドライブ盤があ

り、空冷式の 1/3 程度まで小型化し、空調の問題も解決している。これらは、電気

自動車や電池推進船と同様に永久磁石内蔵型同期モータ（水冷）との組み合わせで、

広い負荷率の範囲で高効率を達成している[9]。 

電池推進方式の小型船舶は、リチウムイオン 2 次電池などに充電されたエネル

ギーからインバータを用い回転速度制御やトルク制御でプロペラを駆動している。

電池推進船に搭載するモータインバータの出力は、25 kW から 200 kW 程度のも

のが採用されたり、検討されたりしている。大型化が困難な理由として、搭載する

電池のエネルギー密度が小さく、エネルギーストレージを大きく取れないことがあ

げられる。小型の移動体用モータインバータは、水冷方式で FA（Factory 

Automation）用に比べると、重量、容積とも約 1/5 程度に小型軽量化されている

のが特徴である。モータは永久磁石内蔵型同期モータを用いインバータとの組み合

せで 95 %程度の高効率を達成している。燃料電池（Fuel cell）や内燃機関発電機

と組み合わせたハイブリッドが増えつつあるが、エネルギーのストレージが大きく

取れないこともあり高効率の永久磁石内蔵型同期モータを用いた交流モータドラ

イブシステムが主流である。 

ここで、内燃機関とモータドライブシステムの比較を行う。内燃機関（ここでは、

応答性の早いガソリン機関を例にした）では、スロットル開度からマニホールド圧

までの応答遅れに加えて、シリンダー内に空気と燃料を吸入し（吸入行程）、それ

を圧縮し（圧縮行程）、燃焼させてピストンを押し下げる（膨張行程）までの間デ

ッドタイムが存在する。そのため、トルクの応答は数百 ms を要する。また、制御

精度においては、燃料反応によりトルクを発生するため気圧、気温、油温などの影

響を受けやすい。一方、交流モータドライブシステムは、トルク指令から電流が立

ち上げるまでの電気的応答遅れのみと数 ms であり内燃機関に比べ 2 桁早い。制御

精度においても、ベクトル制御に励磁分電流とトルク分電流を高精度に調整できる

ため発生トルクも高精度に制御できる。さらに、モータドライブシステムで用いる

制御信号を出力することで、モータの状態（電流、電圧、トルク、回転速度）を精

度よくリアルタイムにモニタリングすることが原理的に可能である。Fig. 1 に内燃

機関図とモータドライブ図を示し、表 1 にそれらのトルク応答性、制御精度、状態

計測に対する比較をまとめて示す[10]。これらプロペラ推進系とモータドライブシ
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ステムで構成するパワートレインにおいて、交流モータドライブシステムは、高ト

ルク、高応答性（応答時間数ミリ秒）、高精度の状態出力（電流、電圧、トルク、

回転速度）など高い性能とトルク制御モード、回転速度制御モードなどの運転機能

が準備されている。従って、これらの出力信号を処理する事によりプロペラ周辺の

気泡発生及びその量、またスラスト変動を知ることができれば、通常のガバナーよ

りも速くかつ細かなプロペラ回転制御が特別なセンサーなどの付与なしに可能に

なり、プロペラ周辺の気泡吸い込み、キャビテーションやプロペラレーシングなど

に起因するスラスト減少及び推進効率の低減を抑制し、トルクやスラスト等の著し

い変動による騒音、振動や衝撃荷重から機関や推進器のダメージが抑制されるため

に用いられるセンサー機能として期待できる。 

また、モータドライブシステムは、トルク一定制御方式や回転速度一定制御方式

が容易に構築できる。これらの制御方式において、プロペラ周囲気泡の影響による

負荷変動がプロペラの動特性にどのような挙動を与え、モータ出力やスラスト減少

にどのような差異があるかなどの研究文献はほとんどない。これら制御方式による

プロペラ周囲気泡の影響の差異がモータドライブからの信号により理論的に表す

ことができれば、航行時、天候による外乱などの状態によってモータドライブの制

御方式を適時に切り替えることで、運転時の制御方式の最適化が図れる。最適化さ

れた制御方式のもとでモータドライブからの状態信号を用いてプロペラ周囲気泡

の影響を抑制する制御を行えば、より効果が期待できる。 
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Fig. 1  Internal combustion engine diagram and motor drive diagram 

 

 

 

 

表 1  内燃機関とモータドライブシステムとの比較 
 

内燃機関 モータドライブシステム 

 

 

 

トル

ク応

答性 

数百 ms 数 ms  :トルクの応答が２桁短い 

スロットル開度からマニホールド

圧までの応答遅れ、シリンダー内

に空気と燃料を吸入し（吸入行

程）、それを圧縮し（圧縮行程）、燃

焼させてピストンを押し下げる

（膨張行程）までの間デッドタイ

ム 

トルク指令から電流が立ち上げるまで

の電気的応答遅れのみ 

制御 

精度 

燃料反応によりトルクを発生する

ため気圧、気温、油温などの影響を

受ける 

ベクトル制御は励磁分電流とトルク分

電流を高精度に調整できるため発生ト

ルクも高精度に制御できる 

状態 

計測 

軸馬力計を用いなければトルク、

軸出力が観れない 

モータドライブシステムで用いる制御

信号を出力することで、モータの状態

（電流、電圧、トルク、回転速度）を精

度よくリアルタイムにモニタリングす

ることが可能 
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1.2 研究の目的と内容要旨 

 

前節の背景にて、プロペラ推進システムにおけるプロペラ周辺の気泡吸い込み、

キャビテーションやプロペラレーシングなどは、スラストロスや船舶の推進効率を

大きく低減させるのみでなく、プロペラ負荷変動に起因するトルクやスラスト等の

著しい変動による騒音、振動や衝撃荷重として機関や推進器にダメージを与えるこ

とを記述した。プロペラ推進系とモータドライブシステムで構成する電気モータ推

進システムにおいて、使用される交流モータドライブシステムは、パワーエレクト

ロニクスの進歩により、高トルク、高トルク応答性（トルク指令から電流が立ち上

げるまでの電気的応答遅れのみの数 ms）、ベクトル制御による高精度制御、高精度

の状態出力（電流、電圧、トルク、回転速度）など高い性能と、トルク制御モード、

回転速度制御モードなどの運転機能を準備している。しかしながら、電気モータ推

進システムが従来の内燃機関と同様に使われその持っている機能、性能が有効に活

用されていない。著者は 2010 年から研究開発してきている急速充電対応型電池推

進船「らいちょう」3 隻において、交流モータドライブシステムとアジマスドライ

ブ、ウォータジェットドライブ、アウトドライブなどの推進器と組み合わせた電気

モータ推進システムを研究してきた。Appendix B に 1 例を示す。これらを礎に本

研究へ展開した。 

本研究の目的は、プロペラ駆動用モータドライブシステムがプロペラ周囲の気泡

状態やスラスト変動をセンシングすることができ、センシング信号がモータ出力変

動及びスラスト変動を制御するための信号となり得ることを実験と理論から明ら

かにすることにある。この目的に基づき、本研究では次に示す実験と解析を行った。 

実験では、電気モータ推進システムを、空気の吸い込みが発生しやすい条件（プ

ロペラ没水深さ、流速、トルク、回転速度など）で設置・設定し、プロペラ周囲に

気泡を発生させる環境にて、トルク一定制御方式と速度一定制御方式で動作させた。

初めにモータドライブからのトルクモニター信号、回転速度モニター信号と高速度

ビデオ画像解析によるプロペラ周囲気泡挙動を、回流水槽内で同時計測し、モータ

ドライブからの状態信号（トルク、回転速度）の解析により、気泡発生及びその量

（プロペラ周囲の平均相対輝度）、スラスト減少とそのピークの大きさを正確にセ

ンシングできることを世界で初めて確認した。この確認できたセンシングデータを

用いれば、特別なセンサーを要さず、モータドライブからの状態信号により、プロ
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ペラ周囲の気泡の状態やそれに起因するスラストの変動などがプロペラ特性式で

表せると仮定し、実験結果より検証を行い以下に示す結果を得た。 

プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線形であると仮定する

と、トルク一定制御方式ではプロペラ特性式より実験で得られた回転速度と平均相

対輝度の相関を良く説明でき、プロペラ特性式よりスラストとスラスト係数の相関

を良く整理できる。実験から得られたスラスト係数は、平均相対輝度が増すと減少

する。すなわち気泡の発生により回転速度は上昇するがスラストは減少することを

示した。また回転速度一定制御方式においても、プロペラ特性式より実験で得られ

たモータドライブからの計測値と平均相対輝度の相関を良く説明でき、プロペラ特

性式よりスラストとスラスト係数とトルクの相関を良く整理できる。また、プロペ

ラ周囲気泡によりスラストは、スラスト係数とトルクの乗算に比例して変動するこ

とを示した。さらに、回転速度一定制御方式とトルク一定制御方式において、プロ

ペラ周囲気泡によるモータ出力変動とスラスト変動の挙動の違いを、モータドライ

ブから得たモニター信号と理論式を用い検証し次の結果を得た。ⅰ）回転速度一定

制御方式では、気泡の発生に従いモータ出力は、平均相対輝度に比例して出力減に

変動する。トルク一定制御方式では、平均相対輝度の平方根に反比例して出力増に

変動する。同じ出力の運転において、モータ出力変動量は、気泡が一定範囲内にお

いて、平均相対輝度の平方根に反比例するトルク一定制御の方が少ない。ⅱ）スラ

スト変動において、回転速度一定制御方式では、スラスト係数とトルクの乗算に比

例し、トルク一定制御方式は、スラスト係数に比例する。同じ平均相対輝度による

スラストへの影響は、トルクの減少を伴う回転速度一定制御方式の方が大きい。す

なわちトルク一定制御方式のほうがプロペラ周囲気泡によるモータ出力変動、スラ

スト変動に対しロバストである。以上これらのことをモータドライブからのモニタ

ー信号とプロペラ理論式から説明できることを示した。すなわち、モータドライブ

のモニター信号は、その制御方式によらずモータ出力変動及びスラスト変動を制御

するために用いるセンシング信号として期待できる。 
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1.3 本論文の概要 

 

論文の構成について示す。 

第 2 章は、本論文の基底となる電気推進システムの概要、本論文の主なる要素と

なっているモータドライブシステムのモータ特性とその制御、プロペラ特性及び従

来の研究で構成している。第 3 章から第 6 章までは、論文の中心となる実験と考察

で構成している。第 3 章は実験装置と実験条件、実験方法を示し、データ処理で重

要な役目をする高速度ビデオカメラの画像処理方法と、計測データのノイズ処理方

法とで構成している。第 4 章は、トルク一定制御方式と回転速度一定制御方式にお

いて、モータドライブからの状態信号が、プロペラ周囲の気泡の状態とスラストを

計測できることを示し、その時間的検証から、それらが動的に追従していることを

示している。第 5 章は、第 4 章で得た負荷変動データが、モータ特性とプロペラ特

性式で理論的に表すことができることを示している。第 6 章では、トルク一定制御

方式と回転速度一定制御方式での差異を第 5 章の結果から比較検証している。ま

たこれら制御方式の違いによるモータ出力の変動とスラスト変動の挙動の違いを

データと理論から示している。第 7 章では、各章で得られた成果を要約し結論とし

ている。 

 

次に論文の概要を示す。 

第 2 章電気推進システムの基礎とこれまでの研究について述べる。電気推進シ

ステム概要では、電気推進船の特徴と電気推進方式について記述している。本論文

の主になる要素として、プロペラとモータドライブシステムがあり、この章で示す

モータドライブシステムでは、最近の電気推進方式である交流方式について概要を

示し、交流方式のなかでパワーエレクトロニクス技術の進歩により最も進んでいる

モータとして永久磁石内蔵型同期電動機と電力変換器として可変電圧可変周波数

型のインバータについて詳細を示し本論文で用いる重要なモータ特性とその理論

式を示している。もう一つの要素であるプロペラ特性に関しては、推力発生の原理

と、プロペラが水中で作動するとき各翼で生じる揚力および抗力からスラストとト

ルクを得ることを、それぞれ運動量理論と翼理論で示し、本論文で用いているプロ

ペラ単独での性能を示す係数であるスラスト係数 Kh 、トルク係数 Kq 、プロペ

ラ前進係数 J について示した。従来の研究については、本研究のような観点から

の研究はなく、空気吸い込みに起因する推進損失などは、半経験的手法を用いて説
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明されているが、変動負荷の計算方法や物理現象の基礎を知る方法はほとんどない

のが現状である。 

第 3 章実験装置について述べる。実験は、単一インペラー式水平循環型の大型回

流水槽に交流モータシステムで構成した電気モータ推進システムを空気の吸い込

みが発生しやすい状態にプロペラ没水深さを設置し、トルクと回転速度を設定する

ことでプロペラ周囲に気泡を発生させる環境を構築した。プロペラ周辺気泡挙動を

光学的に観察するために、高速度カメラを回流水槽の側面観測部に設置し得た画像

は処理し輝度データとした。スラスト計測用にロードセルを推進装置に設置した。

交流サーボモータドライブシステムは、出力 5 kW、制御周期 126 μs 、トルク制

御モードと回転速度モードにより運転した。推進機部のプロペラ直径、プロペラ浸

水深さ、水槽流速はそれぞれ 187 mm、185 mm、0.5 m/s とした。モータドライブ

は電子制御ユニットから指令を受け取りトルクモニターと回転速度モニターをデ

ータロガーに出力する。モータの実効電流・電圧・電力は電流プローブと電圧プロ

ーブを用いて電力系を介してデータロガーに接続している。画像を含め、これらデ

ータにはノイズ成分が含まれるため、有限インパルス応答（FIR; Finite Impulse 

Response）フィルタを採用している。 

第 4 章電気モータ推進システムによるプロペラ周囲の気泡の計測について述べ

る。トルク一定制御方式においては、プロペラ周囲に気泡が発生しプロペラ負荷が

変動すると、トルクは一定に保たれ、回転速度が変動する。この時、モータの回転

速度の変動とプロペラ周囲の気泡の状態に相関があり、回転速度の変動とスラスト

にも相関があることを、回転速度ピーク値と高速度ビデオカメラで得た輝度ピーク

値の相関、回転速度ピーク値とスラストピーク値の相関にて検証した。回転速度一

定制御方式においては、プロペラ周囲に気泡が発生しプロペラ負荷が変動すると、

回転速度は一定に保たれ、トルクが変動する。この時、モータのトルクの変動とプ

ロペラ周囲の気泡の状態に相関があり、トルクの変動とスラストにも相関があるこ

とを、トルクピーク値と高速度ビデオカメラで得た輝度ピーク値の相関、トルクピ

ーク値とスラストピーク値の相関にて検証した。これらの検証によって、モータド

ライブからの状態信号が、プロペラ周囲の気泡の状態とスラストの変動をセンシン

グしていることを示し、それらの時間的相関の検証から、動的に追従していること

も示した。 

第 5 章気泡によるモータドライブ動特性とプロペラ動特性の評価について述べ

る。第 4 章でモータドライブからの状態信号が、気泡発生及びその量、スラスト減

少とそのピークの大きさを正確に計測できることを示した。本章では、これら確認
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したデータを第 2 章で示したプロペラ特性式を用いて理論的に検証した。高速度

カメラで得たプロペラ周囲の平均相対輝度がボイド率と線形の関係にあると仮定

した場合、トルク一定制御されたモータ推進系においては、プロペラ特性式より実

験で得られた回転速度と平均相対輝度の相関、スラストとスラスト係数の相関が整

理でき、気泡の発生により回転速度は上昇するがスラストは減少することを理論式

から示した。回転速度一定制御されたモータ推進系においては、プロペラ特性式よ

り実験で得られたトルクと平均相対輝度の相関、スラストとスラスト係数の相関が

整理でき、気泡の発生により、トルクは減少しスラストは、スラスト係数とトルク

の乗算に比例して減少することを理論式から示した。 

第 6 章電気モータ推進における制御方式の評価と考察について述べる。本章で

は、トルク一定制御方式での実験結果と回転速度一定の実験結果を整理し比較し、

相関を検証した。さらに、双方の制御方式におけるモータ出力変動とスラスト変動

を比較、検証した。回転速度一定制御方式は、気泡の発生に従いモータ出力は、平

均相対輝度に比例して出力減に変動し、トルク一定制御方式では、平均相対輝度の

平方根に反比例して出力増に変動する。スラスト変動においては、回転速度一定制

御方式は、スラスト係数とトルクの乗算に比例し、トルク一定制御方式は、スラス

ト係数に比例する。同じ平均相対輝度によるスラストへの影響は、トルクの減少を

伴う回転速度一定制御方式の方が大きい。すなわち、トルク一定制御方式は、負荷

変動に対しロバストであることを理論的に示した。 

第 7 章結論では、各章で得られた成果を要約し結論としている。 
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1.4 記号の定義 

Nomenclature 

p  Water pressure    (kgf/cm2) 

ρ  Density of water    (kg/m3) 

v  Flow velocity    (m/s) 

n  Rotational speed    (1/s) 

ω  Angular velocity    (rad/s) 

η0  Single propeller efficiency   (%) 

Th  Thrust     (N) 

Tq  Motor torque    (Nm) 

Sp  Propeller areasquare   (m2) 

D  Propeller diameter    (m) 

J  Propeller advance coefficient  ( - ) 

Va  Forward speed    (m/s) 

Kq  Torque coefficient    ( - ) 

Kt  Thrust coefficient    ( - ) 

Im  Motor current    (A) 

Φ  Motor magnetic flux   (Wb) 

Vm  Motor voltage    (V) 

Pm  Motor power     (W) 

Dp  Depth of propeller    (m) 

Vf  Flow velocity    (m/s) 

Ds  Measurement position   (m) 

α  Void fraction     (%) 

B  Average brightness around the propeller 

with air bubbles    (%) 

B0  Average brightness around the propeller 

without air bubbles   (%) 

B’  Average relative brightness  ( - ) 

Kq’  Torque coefficient    ( - ) 

Kt’   Thrust coefficient    ( - ) 
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Pt   Motor power at constant torque control  

        (W) 

Pr   Motor power at constant rotational speed control 

        (W) 

THP  Thrust power    (W) 

PHP  Propeller power    (W) 

DHP  Delivered power    (W) 
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第 2 章 電気推進システムの基礎とこれまでの研究 

 

2.1 電気推進システム概要 

 

電気推進船は、電動機でスクリュープロペラを駆動する船で、蒸気タービン、デ

ィーゼルエンジンからの動力をいったん電力に変え電動機を駆動する方式のもの

と、蓄電池の電力を用いて電動機を駆動するタイプのものがある。前者の発電機を

用いるタイプは、一般的に大型船に多く、艦艇や巡視船などを除くと、砕氷船、探

査船、練習船など特殊船に限られてきたが、近年、欧州を中心にクルーズ客船、一

般貨物船に電気推進システムの導入が拡大している[11]。利点としては、小型の発

電機を複数使うことで、大きな主機を小型の複数の機関に分割できることが可能に

なる。このことは、 

・複数の（発電機）原動機を負荷に応じて自由に組み合わせて使用でき、かつ二重

化できるので冗長性に優れる。 

・空調用電源などとの総合的運用ができ船内システムがシンプルになる。 

・機器配置の自由度が向上し、貨物、客室などスペースが広く取れる。 

また、電動機を推進システムに用いることで、 

・低速航行時での高トルクにより操船性能が向上する。 

・逆転や回転の制御が容易になる。 

・低振動、低騒音により居住性が向上する。 

・荒天時の水面露出においても過速することがない。 

などの優れた特徴を持つ。 

電気推進方式は、1880 年代に潜水艦に蓄電池による直流電動機を搭載したこと

に端を発し、誘導（同期）電動機を駆動機として用いる交流方式、直流電動機を駆

動機として用いる直流方式、および交直併用方式など発展してきたが、パワーエレ

クトロニクス技術の進歩に伴い交流方式では、サイリスタモータ方式、サイクロコ

ンバータ方式やマトリックスコンバータ方式へと展開されている[12]。最近では誘

導電動機や永久磁石内蔵型同期電動機とパワーエレクトロニクス技術を用いた可

変電圧可変周波数型のインバータで速度制御を行う方式へと移行している。国内で

は、インバータやコンバータで組まれているドライブ盤が空冷式で大きく機関室を

圧迫しているが、海外では、水冷式のドライブ盤があり、空冷式の 1/3 程度まで小
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型化・電気自動車や電池推進船と同様に永久磁石内蔵型同期モータ（水冷）との組

み合わせで、広い負荷率の範囲で高効率を達成している。ここで、最近の主流であ

るディーゼルエレクトリック方式の電気推進船（Diesel-electric transmission）の

パワートレインの構成図を Fig. 2.1 に示す。複数の発電機で構成され負荷に応じて

自由に組み合わせて使用し、効率向上を図っている。この方式は、燃費や排ガスの

環境対策の面でも利点はあるが、船価があがるのは否めない。 

一方、後者の蓄電池を用いるタイプは、潜水艦など艦艇を除くと、自律型無人潜

水機（autonomous underwater vehicle、AUV）などに用いられるが、近年、小型

舟艇でも環境対応や人にやさしい面から、普及し始めている。先の Diesel–electric 

transmission と区別するために、蓄電池の電力を用いて電動機を駆動するタイプ

の船舶に対して電池推進船（Battery Electric Boat、Battery Power Electric Boat）

という名称を使用している[13]。Fig. 2.2 にパワートレインの構成を示すようモー

タ推進システムは、出力の違いはあるが構成は同じである。さらに水素燃料電池を

搭載した水素燃料電池船の開発が行われている。Fig. 2.3 に東京海洋大学の水素燃

料電池を搭載した電池推進船「らいちょう N」のシステムブロック図を示す[14]。

水素燃料電池船は、自動車のように燃料電池の出力のみでの駆動は難しい。現状の

燃料電池の出力とそのエネルギーである水素の体積密度が小さく、船舶で主電源と

して用いると占有体積が多くなりすぎるため、補助発電装置的に用いる。すなわち、

リチウムイオン２次電池などの蓄電池と組み合わせ、レンジエクステンダータイプ

のハイブリッドシステムとして用いられることになる。このことは、Fig. 2.3 の赤

破線で囲った部分に示すよう水素燃料電池船は電池推進船と同じパワートレイン

になることを示している。 

Fig. 2.2 に示している電池推進船のパワートレインに用いられるモータドライブ

システムは、高効率の永久磁石内蔵型同期モータとベクトル制御を用いたインバー

タで構成され、モータドライブシステムで用いる制御信号を出力することで、モー

タの状態（電流、電圧、トルク、回転速度）を精度よくリアルタイムにモニタリン

グすることが可能である。 

以上示したよう、ディーゼルエレクトリック船や電池推進船のプロペラ推進系と

モータドライブシステムで構成するパワートレインに用いられるパワーエレクト

ロニクスの進歩は目覚ましく、自動車業界のパワートレインの電動化にも牽引され

高い性能機能を有するようになった。このパワーエレクトニクスを活用したディー

ゼルエレクトリック船すなわち電気モータ推進船は、高い推進効率・操船性・快適

性のために国内外でその数を増やしつつある。しかしながらそのプロペラ軸系（特
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に回転制御系）については通常ディーゼル船のものをそのまま用いており、モータ

の特質が十分に生かされているとは言えないのが現状である。 
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Fig. 2.1  Configuration diagram of diesel electric transmission 

 

Fig. 2.2  Configuration diagram of battery power electric boat 
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Fig. 2.3  “Raicho N” system block diagram 
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2.2 モータ特性とモータ制御 

 

前節 2.1 電気推進システム概要で示したよう、最近の電気推進方式は、誘導電動

機や永久磁石内蔵型同期電動機とパワーエレクトロニクス技術を用いた可変電圧

可変周波数型のインバータで速度制御を行う方式へと移行している。ここでは、交

流方式であるサイリスタモータ方式、サイクロコンバータ方式やマトリックスコン

バータ方式について以下に概要を示し[12]、永久磁石内蔵型同期電動機と可変電圧

可変周波数型のインバータについては詳細を示す。 

 

2.2.1 電気推進方式における交流方式 

サイリスタモータ方式は、交流からいったん直流に変換したのち、所望の交流電

圧に再変換する方式である。主回路変換器が、直流電源を作る電源側変換器（コン

バータ）と電動機に交流を供給する電動機側変換器（インバータ）から構成される。

その中間に直流回路を持っているのが大きな特徴で、電動機の速度調整は、コンバ

ータのサイリスタ制御によって電流の位相角を調整し、直流中間回路の電圧を変え

ることにより行われる一方、インバータは、磁極位置検出装置からの信号をもとに

分配器でゲートパルスを形成し、サイリスタにゲート信号を与えれば転流動作を行

い、電動機の回転速度に合わせた矩形波交流電流を供給する即ち、電動機誘起電圧

で転流することになり、誘起電圧の低い始動時や低速時（0 – 10 %）は転流が困難

で、この範囲の運転はできないのが普通である。主回路にサイリスタを装備するた

めに高調波を発生して他機器への悪影響があり、また出力できる周波数に制約があ

る。 

サイクロコンバータ方式は、交流から、別の周波数・電圧の交流に直接変換する

方式である。正弦波電流形無整流子電動機のことをいう。固定周波数の交流電源か

ら直流中間回路を介さずに直接異なった周波数の交流に変換する方式であるが、特

に正弦波電流形の場合、変換効率が高く、また、出力周波数を 0 から連続的に調整

することができるため、矩形波電流形と比較し低速機に適している。出力周波数の

最大値は入力周波数の 1/3〜1/2 程度であり、また力率が悪いなどの問題がある。 

マトリクスコンバータ方式は、同じ交流電源から直接新たな周波数の交流を作り

出す電力変換装置を直接式周波数変換器と呼ばれる変換器でサイクロコンバータ

もその分類にはいる。サイクロコンバータがスイッチ素子としてサイリスタを用い
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ているのに対し、双方向の電流のスイッチングを高速にできる素子を用いることで、

電源電圧を直接パルス幅変調（PWM）制御して、任意の電圧・周波数を出力する。

PWM 方式では、電圧波形を細かく切り刻むことで高調波抑制用のリアクトルを小

型化でき、また装置本体も大幅に高効率化・小型化できる。 

 

2.2.2 永久磁石内蔵型同期電動機とその制御方式[10][16] 

永久磁石同期モータ（Permanent magnet synchronous motor: PMSM）は Fig. 

2.4 に示すよう永久磁石を回転子表面に取り付けた表面永久磁石同期モータ

（Surface permanent magnet synchronous motor: SPMSM）と永久磁石を回転子

内部に埋め込んだ内部永久磁石同期モータ（ Interior permanent magnet 

synchronous motor: IPMSM）とに大別できる。 

ここでは、駆動用モータとして広く使われている内部永久磁石同期モータ

（IPMSM）について示す。IPMSM は、永久磁石によるトルクだけではなく、界

磁の磁気抵抗の非対称性によるリラクタンストルクをも利用できるものでインバ

ータと組みあわせ高効率を実現している。Fig. 2.5 に IPMSM のトルク特性を示す。

図は、左からマグネットトルク、リラクタンストルク、これらの合成トルク特性を

示している。マグネットトルクは、磁石と磁石の吸引力あるいは反発力により発生

し、回転磁界と回転子磁石の相対角度が 90°の時に最大トルクを発生し、発生ト

ルクは電流振幅に比例する。リラクタンストルクは、磁石と鉄の吸引力により発生

する、回転磁界と回転子鉄心の相対角度が 45°の時、最大トルクを発生し、発生

トルクは電流振幅の２乗に比例する。それらの合成トルクは電流位相を進ませれば、

マグネットトルクだけでなくリラクタンストルクも有効に利用でき大きなトルク

を発生する。常にトルクを最大点に保つには、負荷に応じて電機子電流の振幅と位

相を適切に制御する必要がある。広い負荷率で高効率、高力率の IPMSM の長所

は、回転子構造が簡単であるため小型化できるが、短所は、磁石が高価で高温時熱

減磁するなどがあげられる。 

次に、内部永久磁石同期モータのベクトル制御を示す。一般的に交流モータモー

タのベクトル制御は、巻線に鎖交する磁束とそれに直交するトルク分成分を独立に

制御することを指す。固定子電流ベクトルはその角周波数で回転するが、その回転

座標上において励磁電流とトルク分電流をベクトル合成した電流が交流モータの

電流であり、PWM インバータを用いてモータ電流を制御して瞬時トルクを制御し

ている。内蔵永久磁石同期モータの場合は、永久磁石による磁束があるので励磁電
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流を流さなくても瞬時トルクが制御可能であり、これによって効率を上げている。

Fig. 2.6 に内部永久磁石同期モータのベクトル制御システムを示す。指令されたト

ルクは、最大トルク制御、界磁弱め制御により電流指令値を演算し、演算が簡単な

2 相にて回転座標に変換する。それを 2/3 相変換にて 3 相電流値に変換され電流制

御形電力変換器に電流指令を行う。電力変換器は、与えられた各相の電流指令値に

対して出力電流をフィードバックし誤差をなくすよう制御する。電流制御は PWM

制御法を用い電流制御の操作量を電圧指令としてインバータに与えモータを駆動

する。低速域では、最大トルク制御により効率が最大となるように電流指令を行い、

中高速域では界磁弱め制御にてモータ端子電圧がインバータの最大出力電圧を超

えないように電流指令を出力する。ここで、最大トルク制御は、振幅一定の電流（銅

損一定）、最適電流進み角で最大のトルクを発生させる制御であり、界磁弱め制御

は、モータ誘導起電力が回転数に比例するため、回転数の上昇でモータ端子電圧が

インバータ最大出力電圧を越さないように磁束を弱める制御である。 

 

2.2.3 交流駆動モータの基本特性 

Fig. 2.7 に基本特性を示す。モータ出力トルク Tq (Nm)は、式(2.1)に示すよう磁

束 Φ (Wb)の大きさと駆動電流 Im (A)の積に比例するので、高トルクを得るために

は、磁気飽和の範囲内で磁束 Φ を最大に保つことである。 

 

Tq ∝ Φ･Im      (2.1) 

 

磁束 Φ を一定に保ったときトルク電流 Imの最大値はインバータの定格電流により

制限されるので、モータが出力可能な最大トルクTqもまた制限されることになる。

このため磁束 Φ (Wb)を一定に保っている基底速度 nB (s-1)以下の領域ではモータの

最大トルクは回転速度にかかわらず一定であり、この領域をトルク一定領域という。

このときのモータ出力 Pm (W)は、式(2.2)で求めることができ、回転速度 n (s-1)に

比例する。 

 

Pm = Tq･2π n     (2.2) 
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モータ巻線に発生する誘起起電力 Vm (V)は、内部磁束 Φ (Wb)と回転速度 n (s-1)の

積に比例する。モータの端子電圧が誘起起電力に等しいと仮定すると式(2.3)を得る。 

 

Vm ∝ Φ･2π n     (2.3) 

 

基底回転数以下の領域では磁束 Φ が一定なので Vm は回転速度 2πn に比例して増

加するが、基底速度以上の中高速域では PWM インバータは最大出力電圧より大

きな電圧を出せないため、界磁弱め制御にて磁束 Φ を回転速度 2πn に対して反比

例するように制御することでモータ電圧 Vm を回転速度 2πn によらず一定に保つ

ことが出来る、よって界磁弱め制御を行っている速度範囲では出力可能なトルク

Tq は回転速度 2πn に反比例して減少し出力 Pm は一定になる。この領域を出力一

定領域という。 

 

 

 

 

  



22 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4  Surface permanent magnet synchronous motor and interior 

permanent magnet synchronous motor  
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Fig. 2.5  Characteristics of interior permanent magnet synchronous motor  
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Fig. 2.6  Vector control system for internal permanent magnet synchronous 

motor 
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Fig. 2.7  Basic characteristics of AC motor 
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2.3 プロペラ特性[11][15] 

 

ここでは、推力発生の原理とプロペラが水中で作動するとき各翼で生じる揚力お

よび抗力からスラストとトルクを得ることを、それぞれ運動量理論と翼理論で示し

たのち、プロペラ単独での性能を示す諸係数について示す。推進理論は、スクリュ

ープロペラ（Screw propeller）を対象にして発展してきた。それらの理論は、大別

して次の 3 種類に分類できる。(1) 運動量理論、(2) 翼素理論、(3) 渦理論である。

また、最近では、ナビエ・ストークス方程式に基づく数値計算法（CFD）も開発さ

れている。 

運動量理論から推力発生の原理を示す。Fig. 2.8 はプロペラが単独で作動してい

るときの流体の速度と圧力を示したものである。プロペラに近づいた流体は、その

作動円盤とも呼ぶべき空間を通り過ぎ加速される。このとき、流体はプロペラから

運動量をもらう。運動量と力および速度の間には、運動量 = M v、力 = Mδv / δt

の関係がある。ここで M は質量、v は速度、t は時間を表す。すなわち、運動量の

時間微分が力となる。圧力を p と表しプロペラを通過する流管にこの関係を適用

したのが、プロペラの運動量理論である。 

運動量理論では、流場全体での密度 ρ が変わらないとし、プロペラ面を通過する

流管に対して、プロペラ面（propeller disc）の上流側と下流側のそれぞれの領域で

ベルヌーイの定理を適用すると、プロペラ円盤前方とプロペラ円盤後方は、以下に

表せる。 

 

p
0
 + 1/2･ρv

0

2 = p
1
 + 1/2･ρv

1

2
   (2.4) 

p
1
 + 1/2･ρv

1

2 +Δp = p
2
 + 1/2･ρv

2

2
  (2.5) 

 

式(2.4)と式(2.5)から次の式が得られる。 

 

p
0
 + 1/2･ρv

0

2 +Δp = p
2
 + 1/2･ρv

2

2
  (2.6) 

 

一方、プロペラで発生しているスラスト Th とプロペラ面での圧力差Δp の関係

は、次のように表せる。 
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Th = ΔpSp      (2.7) 

 

ここで Sp は、プロペラ円盤の面積である。また、速度との関係は運動量の微分を

用いて、 

 

Th = ρv1Sp (v2 – v0 )    (2.8) 

 

で与えられる。よって、式(2.6)、(2.7)、(2.8)および無限前方と後方の圧力が等しい

と仮定すると次に示す定理となる。 

 

v1 – v0  = 1/2･(v2 – v0 )    (2.9) 

 

これは、無限後方における流体速度 v2と無限前方における流体速度 v0の差、すな

わちプロペラによって加速される速度は、プロペラ面においては、そのちょうど半

分だけ加速されるということを示している。 

次に、翼素理論からプロペラが水中で作動するとき各翼で生じる揚力および抗力

からスラストとトルクを示す。翼素理論は、プロペラ翼を幅の狭い 2 次元翼（これ

を翼素と呼ぶ）の集合と考え、翼素に働く流体力を半径方向に積分することでプロ

ペラの流体力が求められるとした理論である。半径方向に多数の要素に分割し、そ

れぞれに翼理論を適用し、生じる揚力と抗力から計算して得られる部分推力と部分

トルクを翼全体にわたって積分することで、プロペラに働く力を調べる理論である。

Fig. 2.9 において、プロペラの回転角速度 ω、前進速度 νAとする。半径 r のところ

の翼素を考えると、流入速度は νr で、これにより揚力 dL と抗力 dD が生じる。プ

ロペラ作動面と νr のなす角を前進角 β とする。図より、スラスト Th は 

 

dTh  = dL･cosβ – dD･sinβ    (2.10) 

 

トルク Tq は、 
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dTq  = r (dL･sinβ + dD･cosβ )   (2.11) 

 

となるため、この翼全体のスラストとトルクを得るには、これらをそれぞれ積分

すればよいことになる。 

ここで、プロペラ単独での性能を示す諸係数について示す。直径 D のプロペラ

が単独で一様流のなか、毎秒回転数 n で作動するときのスラストとトルクをそれ

ぞれ Th、Tq とする。スラスト Th について、上記式(2.8)から、スラストは ρ･S･ν2

に比例すると考えられるため、速度 ν としてプロペラ先端の周速度 πn･D をとり、

面積 S としてプロペラ回転円の面積 π/4･D 2をとると、 

 

Th ∝ ρ･π/4･D 2･(πn･D )2   (2.12) 

 

となる。これを代表物理量で整理すると 

 

Th ∝ ρ･n2･D 4     (2.13) 

 

の関係を得る。ここで比例係数を Kt とすると 

 

Th = Kt･ρ･n2･D 4     (2.14) 

 

と表せる。これより 

 

Kt = Th / (ρ･n2･D 4 )    (2.15) 

 

と得られる Kt をスラスト係数という。 

次に、トルク Tq について示す。翼素理論によれば、トルクはプロペラ翼の各要

素に生じる揚力および効力の回転方向分力に半径を乗じたものを積分して得られ

る。すなわち力としてのスラスト Th、距離として直径 D をとり、代表物理量で整

理すると 
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Tq ∝ ρ･n2･D 4･D = ρ･n2･D 5   (2.16) 

 

の関係を得る。ここで比例係数を Tq とすると 

 

Tq = Kq･ρ･n2･D 5     (2.17) 

 

と表せる。これより 

 

Kq = Tq / (ρ･n2･D 5 )    (2.18) 

 

と得られる Kq をトルク係数という。 

プロペラの前進速度を νAとし、角速度を ω とすると、回転方向の速度は ω･D /2 

= πn･D である。この翼素は回転しながら前進するため、翼素の進む方向はこれら

の合速度の方向となる。前進方向の速度と回転方向の速度の比は νA / πn･D と表せ

る。プロペラ翼先端位置については D / 2 であり、π は定数であるため係数として

は省略し、このときの比を J とすると 

 

J = νA / (n･D )     (2.19) 

 

この比例係数 J をプロペラ前進係数といい、プロペラ前進速度とプロペラ翼先端

の回転速度の比を表す。 

Kt、Kq および J を用いて、最も基本的なプロペラ性能を示す単独プロペラ効率

を表すと下記の関係式が得られる。 

 

η0 = THP / PHP = Th･νA / ( 2πn･Tq ) 

= Kt / ( 2π･Kq )･νA / (n･D ) 

= (J / 2π)･(Kt / Kq )    (2.20) 
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ここで、THP（Thrust power、Thrust horse power）は、プロペラが推力 Th を発

してプロペラ前進速度 νAを得るときの出力で、THP (W) = Th (N)･νA (m/s)である。

PHP は単独状態での伝達出力 DHP（Delivered power、Deliverd horse power）

のことでプロペラの回転数 n (rps)、プロペラに伝えられるトルクを Tq (Nm)とす

ると PHP (W) = Tq (Nm)･2πn (rps) である。 

以上により一様流中の単独状態のプロペラ性能を示す単独プロペラ効率 η0 は、

無次元係数のプロペラ前進係数 J、スラスト係数 Kt、トルク係数 Kq で表せる。プ

ロペラ前進係数 J を横軸にとった時の Kt、Kq および η0との関係の例を Fig. 2.11

に示す。式(2.14)と式(2.17)で示したスラスト係数 Kt とトルク係数 Kq は、Fig. 2.11

でも示したようプロペラ前進係数 J によって変化する。 
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Fig. 2.8  Speed and pressure around the propeller 
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Fig. 2.9  Application of Bernoulli's theorem 
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Fig. 2.10  Blade element of propeller and force acting on the blade element 
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Fig. 2.11  Sample of propeller characteristic chart in open 
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2.4 従来の研究 

 

プロペラの空気吸い込みに関する研究は、歴史的には、浅い喫水の高速船舶で用

いられたサーフェスプロペラと呼ばれる半没水プロペラの研究からスーパーキャ

ビテイションプロペラの研究へと段階をあげ、最近では、オフショア船と呼ばれる

陸から離れた沖合で OIL&GAS 開発等に用いる作業船や輸送船で用いているスラ

スターの空気吸い込みに関する研究が行われている。 

先駆的には、1950 年代に志波が、プロペラの空気吸い込みに関する様々な実験

的研究を実施している[34]。空気吸い込みによるスラストロスのモデリングは、

1960 年代から試みられている。例えば、ブレード要素法、リフティング・ライン

理論、リフティング・サーフェス理論。最近では、サーフェスプロペラの非定常性

能を予測するため 3 次元境界要素法が Young と Kinnas (2004) によって拡張され

ている。最も良く使われる乱流の計算方法 RANS（Reynolds averaged numerical 

simulation）を用いたサーフェスプロペラのモデル化を試みた最初の既知の研究は、

Caponnetto (2003) によって報告されている。さらに、RANS による完全没水プロ

ペラの空気吸い込みをモデル化する最初の試みは、Califano and Steen (2009) に

よって実施され、最も厳しいスラストロスのみの実験結果との良好な一致を得てい

ると報告されている。 

プロペラ周辺の空気吸い込み（Ventilation）について、特に、船位保持（Dynamic 

positioning：DP）に用いられるスラスタでは、空気吸い込みによるスラスト低下

が発生しやすく、位置制御やエネルギーマネジメントに多大な影響を与えるため、

様々なプロペラ特性を示すパラメータを用いて研究されてきたが、近年、数値流体

力学（Computational Fluid Dynamics：CFD）解析による数値化する研究が行わ

れるようになってきた（Califano and Steen, 2011; Kozlowska et al., 2011）。 

Califano and Steen では、空気吸い込みによる影響に関するこれまでの研究に

ついて概観することにより、半没水プロペラ（surface piercing propeller）に関す

る研究成果を評価するが、高い負荷がかかった完全に没水したプロペラ（fully 

submerged propeller）については、より精度の高い数値シミュレーションの実現

が目的とされ、数値モデルによる計算結果が、実験結果とも有意な結果が得られた

ことが報告されている。 

Kozlowska et al.では、さらに、高速度カメラで空気吸い込み状態を撮影するこ

とによって、CFD による数値シミュレーションの精度を検証するための実験が行
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われた。プロペラが発生させるスラストと、軸に負荷されたトルクとの関係につい

て、空気吸い込みが発生していない状態と、空気吸い込みが発生した状態について、

数値シミュレーションと実験による計測結果との比較を行うことによって検証が

行われた。 

いずれの数値シミュレーションにおいても、プロペラ特性のうちのスラスト係数

およびトルク係数に着目し、これら係数の定義について説明しているが、スラスト

ロスがない状態のスラスト係数を KT0 と定義し、空気吸い込みが発生することに

よってスラストが低下した際のスラストスラスト係数を KT と定義した場合の、

KT/KT0の時間変動が分析指標としてもちいられている。スラストは、Kozlowska 

et al.においては動力計（dynamometer）を用いて計測されている。 

また、船位保持システムのスラスタは電動モータで駆動されることが多く、空気

吸い込み等を原因とした急激な負荷変動がもたらすスラストの変動が船内の電力

系統に与える悪影響が問題とされてきた。モータのフィードバック制御に用いるパ

ラメータとして、軸回転数およびトルクについては容易に取得できるものの、スラ

ストを計測することは困難であることから、取得したトルクあるいは回転数を示す

値からスラストを推定する手法が研究されてきた（Pivano et al., 2008; Sorensen 

and Smogeli, 2009）[17][18]。 

Pivano et al.では、従来のスラスト推定方法は、計測されたプロペラトルクとの

直線的な関係に基づいて推定されるスラストを算出する点にあると認識し、プロペ

ラトルクおよび軸回転数を推定するためのロバストで非線型的なオブザーバーに

基づいて、スラストを算出する手法が提案されている。プロペラ特性には、伝統的

に用いられてきたスラスト係数やトルク係数のみではなく、前進係数を-1～-0.5、

-0.5～0、0～0.5、0.5～1 の４象限で分析するための４象限係数を用いたスラスト

推定手法を提唱している。推定されたスラストの精度を検証するために、ウェーキ

スクリーンを用いてスラストを計測する実験が行われ、有用性が検証された

[19][36]。 

Sorensen and Smogeli では、電動モータで駆動されるプロペラの特性解析は、

もっぱら船位保持システムに用いられるスラスタを中心として行われてきたこと

を指摘し、船舶の推進に用いられるプロペラに対して、空気吸い込み等による負荷

変動に対応したモータの制御を可能とすることを目的として行われた。プロペラ特

性としては、従来から用いられているスラスト係数およびトルク係数を用いており、

空気吸い込み等によって発生するスラストロスについては、上述の Califano and 

Steen や Kozlowska et al.と同様に、KT/KT0で表されるスラスト減少係数が用い
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られている。ここでは、回転数制御、トルク制御、およびこれらを合成した制御に

ついて実証実験を行い、精度の比較がなされた結果、スラスト変動の抑制には、他

の２方式と比較してトルク制御が有効であることが報告された[20]。 

一方、気泡流中において、ボイド数をパラメータとした研究もおこなわれている。

気液二相流中の流体機械の性能を明らかにすることを目的として、構成要素である

翼回りの二相流動、中でも基本となる気泡流動について実験及び数値解析が行われ

ている。二相流回流水槽を建設し単独翼回りの気泡流動について観察された結果、

翼の揚力係数がボイド率の上昇とともに低下、気泡は翼背面に集中し翼の下流に高

ボイド率領域からなる後流を形成することを明らかにしている。さらに、気泡流に

対する支配方程式を気液間の相対速度を考慮し定式化し、数値解析を行っているが、

ボイド率分布の特徴など、実験と計算で定性的な一致は見られるが、定量的にはか

なりの違いがみられ、現象の解明には至らないとしている[30]。 

また、船舶における二酸化炭素排出量を削減するため、航行時の船体抵抗の主成

分である乱流摩擦抵抗削減法のうち船体近傍に空気を注入する空気潤滑法が研究

されている[31]。空気潤滑法を船舶に提要すると、船底を流れた気泡は船尾で作動

するプロペラに流入し、実船実験において流入気泡によってプロペラ性能が低下し

たことが報告されている[32][33]。そこで、曳航水槽において均一な気泡流中での

プロペラ単独性能試験（POT 試験）を行い、プロペラに働くスラスト、トルクを

計測しプロペラ単独性能に及ぼす気泡影響が実験的に調べられている。実験結果よ

り、空気潤滑による船体抵抗低減とプロペラ特性の変化について検討され、気泡の

流入によるプロペラ効率の低下は、船体抵抗の低減によるプロペラ荷重度の低下と

プロペラ流入速度の増加によるプロペラ効率の向上に補われる傾向にあり、実船に

おける気泡流入によるプロペラ効率の低下は比較的小さいと推測できるとしてい

る[21]。 

これらの研究はすべて、問題を簡素化することを目的とした何らかの近似に依存

しているため、空気吸い込みをカテゴリに分類することが可能であり空気吸い込み

とその効果を理解するためには重要であるが、船舶システムとのリンクを十分に考

慮していない。これらとは対照的に、船舶システムと空気吸い込みの関係を通常運

転中の船舶の推進システムによって検出するフルスケールでの研究もある。これは、

ロールスロイス・マリン（Rols Royce Marine）が開発した HeMoS（Health 

Monitoring System）が提供するデータを使用し空気吸い込み事象を検出する研究

である。HeMoS システムは、推進システム構成要素の故障の可能性を早期に評価

することを目指している監視システムで、推進システム状態、および船体動的位置
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決めシステムを 1 Hz で連続的に記録するものである。船舶運行のほぼ 1 年半のデ

ータを分析し、船舶が運航している海域の気象観測と比較している。しかしながら

HeMoS システムによって収集されたデータの解析手法を紹介するにとどまってい

る[35]。 
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第 3 章 実験装置 

 

3.1 実験装置 

 

Fig. 3.1 に示す東京海洋大学の単一インペラー式水平循環型の大型回流水槽[22]

は、本体寸法 L 22.00 m × B 8.35 m × H 3.05 m、送流用インペラー直径 1.6 m、

最高流速 2 m/s に至るまで測定部流速の平均値に対する偏差は±2.0 %以内である。

主要仕様を Table 3.1 に示す。 

上記の単一インペラー式水平循環型の大型回流水槽に次に示す実験装置を設置

した。実験装置のブロック線図を Fig. 3.2 に、詳細ブロック図を Fig. 3.3 に示し、

構成する装置を説明する。モータには出力 5 kW の交流サーボモータ（安川電機製

SGM7A-50AFA61）を用いモータドライブ（安川電機製 SGD7S-330A00A）によ

って駆動した。モータドライブの制御周期は 126 μs である。今回の研究では、ト

ルク制御モードと回転速度モードによりモータを運転した。推進機部はヤマト発動

機製 321 型を用いた。プロペラ直径は 187 mm である。 

モータドライブは電子制御ユニット（横河電機製 FA-M3）が発生するトルク指

令を受け指令値に追従したモータの動作をさせると同時に、トルクモニター出力と

回転速度モニター出力をした。モータの実効電流・電圧・電力を計測するためモー

タドライブからモータへ動力を伝える主回路ケーブルに電流プローブ（日置電機製

model3274）と電圧プローブ（日置電機製 modelL9438-50）を設置して電力計（日

置電機製 model3183）によってモータ実効電圧・電流・電力を計測した。また、ス

ラスト力を計測するために、ロードセル（A&D 製 LC1122-K500）を推進機と水槽

への固定との間に設置した。これらのデータをデータロガー（キーエンス製 NR-

600）によりサンプリング速度 1 kHz で集録した。データロガーで収集するデータ

は、回転速度指令値、トルク指令値、回転速度モニタ出力値、トルクモニタ出力値、

モータ実効電圧値、モータ実効電流値、モータ実効電力値とロードセル測定値であ

る。 

また、プロペラ周辺気泡挙動を光学的に観察するために、高速度カメラを回流水

槽の側面観測部に設置した。実験に用いた高速度ビデオカメラは Photron 社製

Fastcam SA4 であり、レンズにはニコン社製 AF-S Micro NIKKOR 60mm f/2.8G 

ED を用い、シャッター速度およびフレーム速度は 125 Hz、絞り値は 2.8 とした。

水槽底部に設置したハロゲンライト光源により気泡およびプロペラ部を可視化し
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た。電子制御ユニットからのトリガー信号でモータ回転速度とカメラの撮影開始を

同期させた。 

装置とその設置を画像で示す。モータを含む推進装置とスラスト測定用ロードセ

ルは Fig. 3.4 に示すよう水槽上部測定部に設置した。Fig. 3.5 に測定部窓に設置し

た高速度カメラと実験風景を示す。モータドライブ、ロガーなど制御機器と計測器

を Fig. 3.6 に、実験装置の操作とデータ整理を行う PC を Fig. 3.7 に示す。Fig. 3.8

に使用したモータとドライブの外形図とモータとドライブの組み合わせによる T-

N 特性（トルクー速度特性）と主仕様[23]を示す。Fig. 3.9 と Fig. 3.10 に実験で使

用したセンサーとして、プロペラ周囲気泡状態を画像観察する高速度ビデオカメラ

[24]とスラスト測定に用いたロードセル[25]の外観と主仕様を示す。 
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Fig. 3.1  Horizontal circulation water channel 

Table 3.1  Spec of horizontal circulation water channel 

 

Horizontal circulating channel with open water section 

Max. dimensions of device L 22.00 m × B 8.35 m × H 3.05 m 

Dimension of test section L 9.00 m × B 2.20 m × D 1.60 m 

Impeller motor output 90 kW 

Diameter of impeller 1.60 m (Kaplan type 4 blade) 

Flow velocity 0-2.0 m/s (Homogeneity/±2.0 %) 

Reciprocatory oscillation flow Amplitude/±0.5 m/s、Frequency/20 s 

Acceleration flow 0.1-1.5 cm/s2 (Final velocity 1.0 m/s) 

Surface and bottom flow 
accelerator 

Water setting rotor with control of 
secondary flow 

Air bubble eliminator Diaphragm type  vacuum pump (4 set) 

Water volume 150 ton 
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Fig. 3.2  Block diagram of the experiment 

Current

Probe

Drive Motor

Electric 

Control Unit

Data 
Logger

Watt Meter

Load

Cell

Super High 

Speed 

Camera 

Voltage

Probe

Propulsion 

Mechanism



40 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3  Details block diagram of the experiment 
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Fig. 3.4  Measuring part of horizontal circulation water channel 
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Fig. 3.5  Observasion window of horizontal circulation water channel 
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Fig. 3.6  Control equipment and measuring equipment 
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Fig. 3.7  PC for operation and data collection 
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Fig. 3.8  Details block diagram of the experiment 
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Fig. 3.9  High-speed digital video camera 

Imaging element C-MOS Image sensor

Element resolution 1024 x 1024 pixel

Density gradation Monochrome AD conversion 12 bits
Color AD conversion 36 bits (RCB each 12 bits) Bayer
color filter system

Shutter type Electronic shutter

Recording method IC memory

Gain control Hardware LUT installed

Video output signal NTSC / PAL or HD-SDI

High-speed digital video camera : FASTCAM SA4

 

Fig. 3.10  Load cell 

Rated Capacity (R.C.) 5000 Nm

Rated Output 1.0197mV/V＋20%－0%

Maximum safe overload (R.O.) 150% of R.C.

Compensated Temperature range －10℃～50℃

Temperature Coefficient on zero balance 0.1% of R.O./10℃

Temperature Coefficient on rated output 0.03% of Load/10℃ Typ.

combined error 0.04% of R.O.

Load cell : LC1122-K500
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3.2 実験条件と実験方法 

 

プロペラの水槽における設置状態を Fig. 3.11 に示す。実験装置は、気泡吸い込

みによるプロペラ負荷が大きいボラードプルに近い状態になるよう、推進装置を回

流水槽に固定し、また、プロペラ没水深度、回流速度とプロペラ径を、それぞれ、

185 mm、0.5 m/s と 0.187 mm に設定した。将来的に前進速度やプロペラ没水深

度の影響を含めた議論が必要になるが、実験は、これらの条件を固定した単純体系

において、プロペラ周囲気泡形成と負荷変動の関係に着目した実験としている。 

実験では、水面からアンチキャビテーションプレートまでの深さ Ds を測ること

でプロペラ浸水深さ Dp（Dp = Ds + 115）を決めている。事前の予備実験から空気

の吸い込みが発生しやすい条件として、プロペラ浸水深さ Dp = 185 mm、水槽流

速 Vf = 0.5 m/s とした。トルク一定制御モータ推進システムでの実験では、モータ

トルクは、定格トルク 15 Nm の 100 %、95 %、90 %、の指令値を設定し、0 (Nm)

からトルク設定値(Nm)までを 10 秒間でリニアに上昇後トルク一定状態で 20 秒間

動作させた。さらに、回転速度一定制御モータ推進システムでの実験では、モータ

回転数は、2000 (rpm)、1950 (rpm)、1900 (rpm)指令値を設定し、0 (rpm)から回

転速度設定値(rpm)までを 10 秒間でリニアに上昇後回転速度一定状態で 20 秒間動

作させた。 

Table 3.2 に実験に用いたモータドライブシステムとプロペラ推進メカニズムの

仕様を示す。モータとモータドライブの組み合わせでの T-N（トルク-回転速度）

特性は、Fig. 3.8 に示した。実験では、トルクは 15 (Nm)以下、回転速度は、2000 

(rpm)以下と連続使用領域内で使用している。 
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Fig. 3.11  Propulsion mechanism installed in the circulation water channel 
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Table 3.2  Spec of motor drive system and propulsion mechanism 

 

AC Servo Motor YASKAWA Electric Corporation 

Model SGM7A-50AFA61 

Rated power 5 kW 

Rated/Peak Torque 15.8 Nm / 47.6 Nm 

Rated/Peak Current 3000 min
-1 

/ 6000 min
-1

 

Torque constant 0.604 Nm/A 

Servo Drive YASKAWA Electric Corporation 

Model SGD7S-330A00A 

Rated / Peak Current 32.94 A/84 A 

Propulsion Mechanisms YAMATO MOTOR CO.LTD 

Model model321 

Propeller Dia’/Pitch 187 mm/ 215 mm 
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3.3 画像処理方法とノイズ処理方法 

 

3.3.1 ノイズ低減 

データロガーにより取得した信号にはノイズ成分が重畳している。ノイズの原因

となるのはプロペラ・サーボモータの回転に対する電気的・機械的な変動が主とな

る。これらはドライブの制御周期及びプロペラの回転速度に起因する。従って、ノ

イズ成分は高周波成分として扱うことが出来るため、低域通過フィルタを用いて実

現象に相当する信号成分を抽出した。 

低域通過フィルタの実装に当たっては、周波数毎の位相遅れを防ぐために有限イ

ンパルス応答（FIR; Finite Impulse Response）フィルタ[26]を採用した。フィル

タの設計には窓関数法を用い、時定数 101 ms（タップ数：101）とし、カットオフ

周波数をプロペラ回転数の半分に相当する周波数に設定した。計測中にプロペラ回

転数は変化しているため、カットオフ周波数も経時的に可変させた。 

 

3.3.2 画像信号処理方法 

光学像の中から、プロペラ周囲の領域を切り出し、その領域内の輝度値を各撮影

フレームで算出した。処理フレーム領域は、プロペラ直径が 600 px に対して、250 

px × 620 px の領域（横 370-620 px、縦 210-830 px）であり、換算寸法としては

78 mm × 190 mm となる。撮影画像における処理領域を Fig. 3.12 に白線で示す。

各画素における 12 bit の輝度信号を百分率に置き換え、領域内の画素全体の平均

輝度を算出した。フレーム領域内平均輝度値はプロペラの回転に応じて、プロペラ

自体からの反射強度で変化している。したがって、有限インパルス応答（FIR; Finite 

Impulse Response）フィルタを用いた低域通過フィルタにて、プロペラ回転によ

る輝度変動成分を除去し気泡平均輝度への変動寄与成分のみを抽出した。フィルタ

の時定数は 1 秒（タップ数:125）に設定した。Fig. 3.13 の画像例は、プロペラ周

囲に気泡が発生状態の画像で、白線でフレームを示している。領域内平均輝度値が

プロペラ後方の気泡の影響を受けていないことがわかる。 

Fig. 3.14 は、フレーム領域内平均輝度値をグラフに表した例で、回転速度一定

制御モータ推進システムでの実験において、モータ回転数が 1950 (rpm) における

プロペラ周辺の気泡を高速度カメラで捉えた画像から得ている。上記のノイズ成分
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があることがわかる。Fig. 3.15 はこれを上記フィルター処理をして得たグラフで

ある。 
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Fig. 3.12  Image processing region (mm) 
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Fig. 3.13  Image processing area and typical images of near-propeller 

bubbles (mm) 
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Fig. 3.14  Average brightness value 

(s)

 

Fig. 3.15  Average brightness value after filtering 

16(s)
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第 4 章 電気モータ推進システムによるプロペラ周囲の 

気泡の計測 

 

4.1 緒言 

 

プロペラ推進系とモータドライブシステムで構成する電気モータ推進システム

において、使用される交流モータドライブシステムは、パワーエレクトロニクスの

進歩により、高トルク、高トルク応答性（トルク指令から電流が立ち上げるまでの

電気的応答遅れのみの数 ms）、ベクトル制御による高精度制御、高精度の状態出力

（電流、電圧、トルク、回転速度）など高い性能と、トルク制御モード、回転速度

制御モードなどの運転機能を準備している。しかしながら、電気モータ推進システ

ムが従来の内燃機関と同様に使われその持っている機能、性能が有効に活用されて

いない。電気モータ推進システムでは、モータは、トルク一定制御方式や回転速度

一定制御方式で制御され、トルク一定制御方式では、指令したトルクに対しプロペ

ラ特性に沿った回転速度で動作しモータ出力が決まる。回転速度一定制御方式では、

指令した回転速度に対しプロペラ特性に沿ったトルクで動作しモータ出力が決ま

る。それゆえ、モータドライブへの指令が一定時にモータ動作が変動（トルク一定

制御方式では回転速度が変動し、回転速度一定制御方式ではトルクが変動する）す

ると、プロペラ特性が気泡などの影響で変動していることになり、モータドライブ

からの状態信号は、負荷変動の状態を表していることになる。すなわち、モータド

ライブからの状態信号でプロペラ周囲の状態をセンシングできることを示してい

る。 

本章では電気モータ推進システムを、空気の吸い込みが発生しやすい条件（プロ

ペラ没水深さ、流速、トルク、回転速度など）で設置・設定し、プロペラ周囲に気

泡を発生させる環境にて、トルク一定制御方式と回転速度一定制御方式で動作させ

た。モータドライブからのトルクモニター信号、回転速度モニター信号と高速度ビ

デオ画像解析によるプロペラ周囲気泡挙動を、回流水槽内で同時計測し、モータド

ライブからの状態信号（トルク、回転速度）の解析により、気泡発生及びその状態、

スラスト減少とそのピークの大きさを正確にセンシングできることを初めて確認

した。 
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4.2 トルク一定制御におけるプロペラ周囲の気泡の計測[27] 

 

4.2.1 実験結果 

第 3 章で示した実験条件により、トルク一定制御モータ推進システムで実験を

行った。初めに、空気の吸い込みが発生しない状態としてモータトルクは、定格ト

ルク 15 Nm の 85 %に指令値を設定し、0 (Nm)からトルク設定値(Nm)までを 10

秒間でリニアに上昇後トルク一定状態で 20 秒間動作させた。Fig. 4.1 に計測した

結果を示す。横軸は回転開始からの経過時間を、縦軸は左軸と右軸でそれぞれの示

す項目を表している。図中①～⑥は、①モータトルク(Nm)、②モータ回転速度(s-

1)、③モータ実効電圧(V)、④モータ実効電流(A)、⑤スラスト(N)、⑥プロペラ周辺

の輝度(%)、⑦モータ実効出力(kW)を示す。横軸は時間で秒を示している。データ

のサンプリングは 1 ms である。モータトルクをリニアに上昇させるとモータ回転

速度（図中②）は、2.2 節プロペラ特性式(2.17)で示した特性に沿ってトルクの 1/2

乗に比例して上昇し一定回転速度になり、スラスト（図中⑤）は、式(2.14)に示す

よう回転速度の 2 乗に比例するのでリニアに上昇し、一定スラストになる。2.2.3 

交流駆動モータの基本特性式(2.1)で示すようモータトルクはモータ電流に比例す

る、図中のモータ実効電流がモータトルクに比例してリニアに上昇しているのが確

認できる。また、式(2.3)で示すようモータ電圧はモータ回転速度に比例する、図中

のモータの実効電圧がモータ回転速度に比例しているのが確認できる。 

次に、空気の吸い込みが発生する状態としてモータトルクは、定格トルク 15 Nm

の 95 %に指令値を設定し、0 (Nm)からトルク設定値(Nm)までを 10 秒間でリニア

に上昇後トルク一定状態で 20 秒間動作させた。Fig. 4.2 に計測した結果を示す。0 

(Nm)からトルク設定値(Nm)までの 10 秒間は、上記空気の吸い込みが発生しない

状態と同様に回転速度はトルクの 1/2 乗に比例し、スラストはトルクに比例してい

ることが確認できる。モータ実効電流はモータトルクと同様ピークの発生はなく定

トルク制御がされている。モータ実効電圧とモータ実効出力は回転速度②に同調し

てピークを計測できているが時間遅れが発生している。この原因としては、電流と

電圧の計測に用いた電力計の処理遅延のためであり、ピーク変動の検討において、

電流値と電圧値を除外した。Fig. 4.3 は Fig. 4.2 の出力トルクが一定の領域を拡大

したもので、Table 4.1 に示すデータは、図上の数字 1-13 点のピークポイント値を

表す。輝度が上昇した際、すなわち、気泡の吸い込みが発生したタイミングでスラ
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ストが低下し、同時に定トルクが保たれているため回転速度が上昇している事が分

かる。Fig. 4.4 にピークポイント 1 の発生からピークまでの推移を約 80 ms 毎に

示す。吸い込み発生直前からキャビテーションが観られるが、先で示したフレーム

領域では、プロペラ後方の気泡に影響されず吸い込み状態が観測で来ているのがわ

かる。 

回転速度ピーク時刻を基準時刻として、その時刻に対応する高速度ビデオカメラ

によるプロペラ近傍平均輝度ピーク時刻データとの差異を Fig. 4.5 に示す。輝度ピ

ーク時刻は回転速度ピーク時刻に対して最大 19 ms のばらつきがある。このばら

つきは高速度カメラのフレームレート 8 ms による誤差と、気泡の詳細な挙動によ

ってプロペラ負荷特性が変化しているためだと考えられるが、全体的に同期してお

り、定性的な傾向はみられない。従って、回転数の上昇が気泡吸い込みと同時に起

こっていることが分かる。このことから、モータドライブ（制御周期 126 μs）が気

泡吸い込みによる負荷変動を計測し、高速に回転速度を制御されていることが分か

る。従って、定トルク制御モードにおいては、ドライブからの回転数出力信号をモ

ニタリングすることで、吸い込み現象を計測できる事が示された。一方、回転速度

ピーク値とスラストピーク時刻との差異を Fig. 4.6 に示す。全体的にスラストピー

クは回転速度ピークより遅延しており、平均で約 50 ms 程度の遅延が観測された。

この理由としては、ロードセルを推進装置の固定するレールに設置したことによっ

て、推力の計測が、推進装置の固定機構の撓みの影響を受け、これにより、実際の

推力変化に対してロードセルへの応答が機械的に遅延したためであると考えられ

る。 
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Fig. 4.1  Measurement example without bubble entrainment 

② Rotational Speed (s-1)

① Motor Torque (Nm)

⑤ Thrust (N)

⑥ Brightness (%)

④ Motor Current (A)

③ Motor Voltage (V)

⑦ Motor Power (kW)

 

Fig. 4.2  Measurement example with bubble entrainment 

② Rotational Speed (s-1)

① Motor Torque (Nm)

⑤ Thrust (N)

⑥ Brightness (%)

④ Motor Current (A)

③ Motor Voltage (V)

⑦ Motor Power (kW)
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Fig. 4.3  Peak point graph 

Rotational Speed (min-1)

Thrust (N)

Brightness (%)

1

2

3

4

5

6
7 8

9 10
11

12

13

Torque (Nm)

Table 4.1  Peak point data 

 

1 2 3 4 5 6

Brightness (%) 21.54 19.24 14.08 14.08 17.22 19.90 

Rev speed  (s-1) 34.73 34.04 32.98 34.13 33.39 34.22 

Thrust       (N) 2,073 1,851 1,355 1,355 1,657 1,915 

7 8 9 10 11 12 13

18.74 13.79 14.49 14.90 17.96 17.11 17.07 

33.98 33.07 33.16 33.22 33.78 33.33 33.53 

1,803 1,327 1,394 1,434 1,729 1,647 1,642 
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Fig. 4.4  Transition image of bubble entrainment 

(1) before 

the entrainment

(2) 80ms later

(3)160ms later

(4) Peak time
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Fig. 4.5  Difference between brightness peak time and rotational speed 

peak time 

◇ Brightness (Torque100%-1)

△ Brightness (Torque100%-2)

○ Brightness (Torque  95%-1)

□ Brightness (Torque  95%-2)

▲ Brightness (Torque  90%) 

 

Fig. 4.6  Difference between thrust peak time and rotational speed peak 

time 

◇ Thrust (Torque100%-1)

△ Thrust (Torque100%-2)

○ Thrust (Torque  95%-1)

□ Thrust (Torque  95%-2)

▲ Thrust (Torque  90%) 
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4.2.2 回転速度ピーク値と輝度ピーク値の相関に関する考察 

Fig. 4.7 に定格トルク 15 Nm の 100 %、95 %、90 %トルクを一定トルク設定値

とした時の回転速度と輝度のピークデータを示す、90 %トルクにおいては、吸い込

み発生が少なかったため、ピークデータが少なくなっている。回転速度ピークが発

生していない状態の輝度値の関係を図中左下の赤枠で示した。これら吸い込み未発

生時の輝度値は、トルク設定値が異なってもほぼ同じで、回転速度はトルク設定値

が大きいほど高くなっているのがわかる。気泡吸い込みに従い、輝度と回転速度が

上昇しデータ点が右上方に移動している。それぞれのトルク設定値において輝度と

回転数は相関を持って上昇している。従って、回転速度ピーク値により輝度ピーク

値を計測できることがわかる。 

 

4.2.3 回転速度ピーク値とスラストピーク値の相関関する考察 

一定トルク設定値 100 %、95 %、90 %トルクでの回転速度とスラストのピーク

データを Fig. 4.8 に示す。気泡吸い込みが発生していない状態の回転速度値とスラ

スト値の関係を図中左上の赤枠で示した。回転速度ピークが発生していない状態で

は、トルク設定値が大きいほど回転速度が高く、スラストも大きくなることがわか

る。気泡吸い込み時には、それぞれのトルク設定値において回転速度ピーク値が大

きくなるほどスラストピーク値は減少する。つまり、トルク一定時、輝度ピーク値

が大きくなるにつれ回転速度ピーク値は上昇するが、スラストは上昇せず、気泡の

影響により、逆にスラストが減少する。Fig. 4.8 で 100 %トルク時のスラスト値が

95 %トルク時のスラスト値に比べばらついているのは、推進装置取付けの剛性不

足によるものと思われる。 

気泡の吸い込みでスラストが減少する[22]ことは既知であるが、回転速度の変換

で気泡量を計測できることは新しい結果である。 
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Fig. 4.7  Correlation between brightness and rotational speed 

Torque 100%
Torque 95%

Torque 90%

◇ Brightness (Torque100%-1)

△ Brightness (Torque100%-2)

○ Brightness (Torque  95%-1)

□ Brightness (Torque  95%-2)

▲ Brightness (Torque  90%) 

 

Fig. 4.8  Correlation between thrust and rotational speed 

Torque 100%

Torque 95%

Torque 90%
◇ Thrust (Torque100%-1)

△ Thrust (Torque100%-2)

○ Thrust (Torque  95%-1)

□ Thrust (Torque  95%-2)

▲ Thrust (Torque  90%) 
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4.3 回転速度一定制御におけるプロペラ周囲の気泡の計測 

 

4.3.1 実験結果 

4.2 節と同様に、第 3 章で示した実験条件により、回転速度一定制御モータ推進

システムで実験を行った。初めに、空気の吸い込みが発生しない状態としてモータ

回転速度は、1850 rpm に指令値を設定し、0 (rpm)からトルク設定値(rpm)までを

10 秒間でリニアに上昇後トルク一定状態で 20 秒間動作させた。Fig. 4.9 に計測し

た結果を示す。横軸は回転開始からの経過時間を、縦軸は左軸と右軸でそれぞれの

示す項目を表している。図中①～⑥は、①モータトルク(Nm)、②モータ回転速度

(s-1)、③モータ実効電圧(V)、④モータ実効電流(A)、⑤スラスト(N)、⑥プロペラ周

辺の輝度(%)、⑦モータ実効出力(kW)を示す。横軸は時間で秒を示している。デー

タのサンプリングは 1 ms である。モータ回転速度をリニアに上昇させるとモータ

トルク（図中①）は、2.2 節プロペラ基特性式(2.17)で示した特性に沿ってトルクの

2 乗に比例して上昇し一定トルクになり、スラスト（図中⑤）は、式(2.3)に示すよ

うトルクと同様に 2 乗に比例して上昇し、一定スラストになる。2.2.3 交流駆動モ

ータの基本特性式(2.1)で示すようモータトルクはモータ電流に比例する、図中のモ

ータ実効電流がモータトルクに比例してリニアに上昇しているのが確認できる。ま

た、式(2.3)で示すようモータ電圧はモータ回転速度に比例する、図中のモータの実

効電圧がモータ回転速度に比例しているのが確認できる。 

次に、空気の吸い込みが発生する状態としてモータ回転速度は、1950 rpm に指

令値を設定し、0 (rpm)から回転速度設定値(rpm)までを 10 秒間でリニアに上昇後

トルク一定状態で 20 秒間動作させた。Fig. 4.10 に計測した結果を示す。0 (Nm)か

らトルク設定値(Nm)までの 10 秒間は、上記空気の吸い込みが発生しない状態と同

様にトルクは回転速度の 2 乗に比例し、スラストもトルクに比例していることが

確認できる。モータ実効電圧はモータ回転速度と同様ピークの発生はなく定速度回

転制御がされている。モータ実効電流とモータ実効出力はトルクに同調してピーク

を計測できているが 4.2 節と同様に時間遅れが発生しているため、ピーク変動の検

討において、電流値と電圧値を除外した。Fig. 4.11 は Fig. 4.10 の出力回転速度が

一定の領域を拡大して示した。輝度が上昇した際、すなわち、気泡の吸い込みが発

生したタイミングでスラストが低下し、同時に回転速度が一定に保たれているため

トルクが減少している事が分かる。 
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トルクピーク時刻を基準時刻として、その時刻に対応する高速度ビデオカメラに

よるプロペラ近傍平均輝度ピーク時刻データとの差異を Fig. 4.12 に示す。輝度ピ

ーク時刻はトルクピーク時刻に対して、前節のトルク一定制御モータ推進システム

より全体的に 40 ms 程度の遅れがある。トルク制御は電流ループを直接制御する

ため制御帯域が広く、速度ループのマイナーループにあり短い周期でループが構成

される。速度ループは電流ループより帯域が一般には 1 桁以上狭く、レスポンスも

遅くなる。この影響がここで現れていることがわかる。また、ばらつきがあるが、

これは前節と同様、高速度カメラのフレームレートによる誤差と、気泡の詳細な挙

動によってプロペラ負荷特性が変化しているためだと考えられるが、全体的に同期

しており、定性的な傾向はみられない。従って、トルクの減少が気泡吸い込みと同

時に起こっていることが分かる。このことから、モータドライブが回転速度一定制

御モードにおいても気泡吸い込みによる負荷変動を計測し、高速に回転速度を制御

されていることが分かる。従って、回転速度制御モードにおいても、ドライブから

のトルク出力信号をモニタリングすることで、吸い込み現象を計測できる事が示さ

れた。一方、トルクピーク値とスラストピーク時刻との差異を Fig. 4.13 に示す。

全体的にスラストピークはトルクピークより遅延しており、前節のトルク一定制御

モータ推進システムと同様に、平均で約 50 ms 程度の遅延が観測された。この理

由も同様であり、ロードセルを推進装置の固定するレールに設置したことによって、

推力の計測が、推進装置の固定機構の撓みの影響を受け、これにより、実際の推力

変化に対してロードセルへの応答が機械的に遅延したためであると考えられる。 
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Fig. 4.9  Measurement example without bubble entrainment 

② Rotational Speed (s-1)

① Motor Torque (Nm)

⑤ Thrust (N)

⑥ Brightness (%)

④ Motor Current (A)

③ Motor Voltage (V)

⑦ Motor Power (kW)

 

Fig. 4.10  Measurement example with bubble entrainment 

② Rotational Speed (s-1)

① Motor Torque (Nm)

⑤ Thrust (N)

⑥ Brightness (%)

④ Motor Current (A)

③ Motor Voltage (V)

⑦ Motor Power (kW)
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Fig. 4.11  Peak point graph 

Rotational Speed (s-1)

Thrust (N)

Brightness (%)
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Fig. 4.12  Difference between brightness peak time and torque peak time 

◇ Brightness (Rotational speed(2000rpm-1)

△ Brightness (Rotational speed(2000rpm-2)

〇 Brightness (Rotational speed(1950rpm-1)

□ Brightness (Rotational speed(1950rpm-2)

▲ Brightness (Rotational speed(1900rpm)

 

Fig. 4.13  Difference between thrust peak time and torque peak time 

◇ Thrust (Rotational speed(2000rpm-1)

△ Thrust (Rotational speed(2000rpm-2)

〇 Thrust (Rotational speed(1950rpm-1)

□ Thrust (Rotational speed(1950rpm-2)

▲ Thrust (Rotational speed(1900rpm)
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4.3.2 トルクピーク値と輝度ピーク値の相関に関する考察 

Fig. 4.14 に回転速度 2000 rpm、1950 rpm、1900 rpm を一定回転速度設定値と

した時のトルクと輝度のピークデータを示す。回転速度 1900 rpm においては、吸

い込み発生が少なかったため、ピークデータが少なくなっている。トルクピークが

発生していない状態の輝度値の関係を図中右下の赤枠で示した。これら吸い込み未

発生時の輝度値は、回転速度設定値が異なってもほぼ同じで、トルクは回転速度設

定値が大きいほど高くなっているのがわかる。気泡吸い込みに従い、輝度が増しト

ルクが減少しデータ点が左上方に移動している。それぞれの回転速度設定値におい

て輝度とトルクは相関を持っている。従って、トルクピーク値により輝度ピーク値

を計測できることがわかる。 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 4.14  Correlation between brightness and torque 

◇ Brightness (Rotational speed(2000rpm-1)

△ Brightness (Rotational speed(2000rpm-2)

〇 Brightness (Rotational speed(1950rpm-1)

□ Brightness (Rotational speed(1950rpm-2)

▲ Brightness (Rotational speed(1900rpm)
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4.3.3 トルクピーク値とスラストピーク値の相関関する考察 

はじめに、回転速度 2000 rpm、1950 rpm、1900 rpm を一定回転速度設定値と

した時の輝度とスラストのピークデータを Fig. 4.15 に示す。先の Fig. 4.14 に示

した輝度とトルクの相関と同様な相関を示している。スラストピークが発生してい

ない状態の輝度値の関係を図中右下の赤枠で示した。これら吸い込み未発生時の輝

度値は、回転速度設定値が異なってもほぼ同じで、スラストは回転速度設定値が大

きいほど高くなっているのがわかる。気泡吸い込みに従い、輝度が増しスラストが

減少しデータ点が左上方に移動している。それぞれの回転速度設定値において輝度

とスラストは相関を持っている。すなわち、トルクとスラストがリニアな相関を持

つことを示唆している。そこで Fig. 4.16 にスラストとトルクの相関を示す。回転

速度一定制御モードでは、気泡の吸い込みなどで負荷変動が発生しても、回転速度

は一定に保たれるが、負荷変動の影響でトルクが変動し、スラストがトルクに比例

して変動していることが、図からも分かる。 

気泡の吸い込みでスラストが減少することは既知[22]であるが、トルクの変換で

気泡量を計測できることは前節と同様に新しい結果である。 
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Fig. 4.15  Correlation between brightness and thrust 

◇ Brightness (Rotational speed(2000rpm-1)

△ Brightness (Rotational speed(2000rpm-2)

〇 Brightness (Rotational speed(1950rpm-1)

□ Brightness (Rotational speed(1950rpm-2)

▲ Brightness (Rotational speed(1900rpm)

 

Fig. 4.16  Correlation between thrust and torque 

◇ Thrust (Rotational speed(2000rpm-1)

△ Thrust (Rotational speed(2000rpm-2)

〇 Thrust (Rotational speed(1950rpm-1)

□ Thrust (Rotational speed(1950rpm-2)

▲ Thrust (Rotational speed(1900rpm)
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4.4 結言 

 

電気モータ推進システムにおいて、モータドライブシステムをトルク一定制御方

式で駆動し、空気吸い込みによる気泡発生とその状態及びスラストの変動を計測し

た。これらは、モータドライブからのトルクモニター信号、回転速度モニター信号、

ロードセルによるスラスト及び高速度ビデオカメラによるプロペラ周囲の輝度を

同時に計測することで得られ、それらの相関を評価検証し以下の結果を得た。 

1. 気泡発生時のピーク時間及び振幅は、モータドライブからリアルタイムで得

られる回転速度モニター信号とよく相関している。したがって、プロペラ周囲

の気泡発生及び状態はモータドライブの状態信号を計測することでセンシン

グできることを確認した。 

2. プロペラ周囲の気泡によるスラスト変動は、モータの回転速度とよく相関し

ている。 これは、モータドライブからの回転速度信号の信号処理によってス

ラストを推定できることを示唆している。 ロードセルの設置機構に剛性不足

のためスラストピークに約 50 ms の遅延が見られたが、スラストピークの発

生時間はモータ回転速度信号によってよくセンシングできた。 

回転速度一定制御方式で駆動した場合においても、トルク一定制御方式と同様に

計測データ間の相関を評価検証し、以下の結果を得た。 

3. 気泡発生時のピーク時間及び振幅は、モータドライブからリアルタイムで得

られるトルクモニター信号とよく相関している。したがって、プロペラ周囲の

気泡発生及び状態はトルク一定制御方式と同様にモータドライブの状態信号

を計測することでセンシングできることを確認した。 

4. プロペラ周囲の気泡によるスラスト変動は、モータのトルクとよく相関して

いる。 これは、モータドライブからのトルク信号の信号処理によってスラス

トを推定できることを示唆している。 

以上のように、モータドライブから状態信号がプロペラ周囲の気泡の状態とスラ

スト変動をセンシングできることを確認した。次章ではこれらセンシングが確認で

きたデータをもとに理論的な検証を行う。 
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第 5 章 気泡によるモータドライブ動特性とプロペラ 

動特性の評価 

 

5.1 緒言 

 

プロペラ推進系とモータドライブシステムで構成する電気モータ推進システム

は、応答性が数ミリ秒オーダと内燃機関に比べて格段に短く、モータドライブシス

テムで用いる制御信号を出力することで、モータの状態（電流、電圧、トルク、回

転速度）を精度よくリアルタイムにモニタリングすることが原理的に可能であるこ

とを示してきた。それらを活用し、電気モータ推進システムでは、モータは、トル

ク一定制御方式や回転速度一定制御方式で制御され、気泡混入の影響によるプロペ

ラ変動やスラスト変動はモータドライブからの状態信号によってセンシングでき

ることを第 4 章で示した。本章では、上記センシングが確認できたデータを用い、

負荷変動に及ぼすプロペラ周囲気泡の影響を、第 2 章で示したプロペラ特性式を

用い、トルク一定制御方式と回転速度一定制御方式の双方においてプロペラ周囲気

泡とスラスト変動の特性を理論的に示し検証と評価をした。この場合、センシング

したデータが、それら変動との相関を示し、プロペラ特性式で理論的に示すには、

プロペラ周囲のボイド率（気体の占める体積比率）を知る必要がある。しかしなが

ら、プロペラ周囲のボイド率の実測及びその非線形検証は困難である。そのため、

本研究では高速度ビデオカメラでの光学像の中からプロペラ周囲の領域を切り出

し、その領域内の輝度値を算出しその平均相対輝度がボイド率と線形の関係にある

と仮定し実験と解析を行った。以下に本章の内容を示す。 

1. トルク一定制御におけるプロペラ特性の理論的相関、実験結果よるプロペラの

回転速度とプロペラ周囲気泡の相関とプロペラの回転速度とスラストの相関に

関する検証、評価と考察。 

2. 回転速度一定制御におけるプロペラ特性の理論的相関、実験結果よるプロペラ

のトルクとプロペラ周囲気泡の相関とプロペラのトルクとスラストの相関に関

する検証、評価と考察。 

以上の結果を章の結論として示した。 
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5.2 トルク一定制御におけるプロペラ周囲気泡とスラスト変動の特性

評価[28] 

 

5.2.1 トルク一定制御におけるプロペラ特性の理論的相関 

交流モータドライブシステムの構成を Fig. 5.1 に示す。図に示すようトルク制御

は速度制御を介さないでトルク指令部に直接指令値を入力する方式で、モータに流

す電流と位相を制御し、指令値に追従したモータ発生トルクを制御するモードであ

る。トルクモニター出力信号、回転速度モニター出力信号は内部制御信号から作ら

れ、制御サイクルは、一般的なモータドライブシステムでは数 ms であるが実験で

使用したモータドライブシステムは 126 μs とより短い。そのためプロペラの挙動

をほぼリアルタイムに観測できる。 

プロペラ周囲の気泡挙動を光学的に観察するために用いた高速度ビデオカメラ

のシャッター速度およびフレームレートは 125 Hz である。水槽底部に設置したハ

ロゲンライト光源により気泡およびプロペラ部を可視化した。カメラの撮影開始の

同期は、電子制御ユニットからのトリガー信号で行っている。 

Fig. 5.2 に実験に使用したモータドライブシステムのトルク-回転速度特性とプ

ロペラのトルク-回転速度特性を示す。第 2 章で示した交流モータドライブシステ

ムの特性において、基底回転速度 nB (s-1)以下では、モータ出力 Pm (W)は、 

 

Pm = Tq･2π n     (5.1) 

 

で表され、回転速度 n (s-1)に比例する。 

実験では、モータトルクを定格トルク 15 Nm の 100 %、95 %、90 %、回転速度

を 40 s-1以下になるよう条件を設定し、基底回転速度以下のトルク一定領域で行っ

ている。トルク一定制御においては、トルク指令を与えるとモータの回転速度は負

荷特性に対応した回転速度になる。図中で示すようトルク一定値 Tqc が出力され

ている時、負荷特性が曲線 1)の場合モータ回転速度は n1 になる。負荷特性が変化

して曲線 2)になると、モータトルクは一定で、回転速度は変化した特性曲線 2)上

の回転速度 n2 になる。また、式(5.1)で示すようモータ出力は、トルク一定である

ので回転速度に比例して変化する。図の場合モータ出力は Tqc･2π(n2 – n1)分上昇

することになる。 
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次にプロペラの理論的特性を示す。第 2 章で示した前進係数 J、トルク係数 Kq

およびスラスト係数 Kt を以下に用いる。 

 

J = Va / (n･D )     (5.2) 

Kq = Tq / ( ρ･n 2･D 5)    (5.3) 

Kt = Th / ( ρ･n 2･D 4)    (5.4) 

 

ここで、Va は前進速度(m/s)、Tq はトルク(Nm)、Tt はスラスト(N)、n は回転速度

(s-1)、ρ は水の密度(kg/m3)、D はプロペラ径(m)である。トルク係数、スラスト係

数は前進係数 J によって変化するが、実験では推進装置を回流水槽に固定しボラ

ードプル状態にすることで前進係数を一定としている。 

空気吸込みなどでプロペラ周囲に気泡が発生した場合、ボイド率 α、液体積率(1-

α)とすると、式(5.3)からトルクは、 

 

Tq = Kq･(1-α )･ρ･n 2･D 5    (5.5) 

 

と表すことができる。実験はトルク一定制御であるので、式(5.5)においてトルク Tq

は一定値となる。前進係数が一定であるのでトルク係数 Kq も一定値になると仮定

すれば、水の密度 ρ、プロペラ径 D は固定値であるため、式(5.5)より代表物理量で

整理し、 

 

(1-α )･n 2 = constant 

(1-α ) ∝ 1 / n 2     (5.6) 

 

と表すことができる。このプロペラトルク-回転速度特性は Fig. 5.2 で示したよう

2 次曲線になり、式(5.5)で表しているように液体積率(1-α)によって特性が変化する。

モータドライブシステムは、このプロペラトルク-回転速度特性曲線上に沿って動
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作する。よってトルク一定制御の場合、式(5.6)に示すような気泡の状態と回転速度

の関係から、回転速度を観測することによって気泡の状態を推定できる。 

スラストは、前述のトルクと同様に、式(5.4)より、 

 

Th = Kt･(1-α )･ρ･n 2･D 4    (5.7) 

 

と表すことができる。スラスト-回転速度特性はトルク-回転速度特性と同じよう 2

次曲線になり、液体積率(1-α)によって特性は変化するが、式(5.6)より(1-α)･n 2が一

定とすると、水の密度 ρ、プロペラ径 D は固定値であるため、代表物理量で整理す

ると式(5.8)になる。 

 

Th ∝ Kt      (5.8) 

 

すなわち、気泡が発生して変化するスラストはスラスト係数に比例する。 
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Fig. 5.1  Motor drive system configuration diagram 
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Fig. 5.2  Torque - rotational speed characteristics 
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5.2.2 実験結果と考察 

実験は、第 3 章で示した実験条件により、トルク一定制御方式で行った。モータ

トルクは、定格トルク 15 Nm の 100 %、95 %、90 %に指令値を設定し、0 (Nm)

からトルク設定値(Nm)までを 10 秒間でリニアに上昇後トルク一定状態で 20 秒間

動作させた。解析に用いる計測データは、起動後、トルクが一定状態に達した後の

プロペラ周囲気泡発生時のデータとした。 

解析に用いたデータを Fig. 5.1 から Fig. 5.5 に示す。図の横軸は経過時間を、縦

軸の左軸はトルク Tq、回転速度 n、輝度 B、右軸はスラスト Th を表している。図

より気泡の吸込みが発生したタイミングでトルク一定を保つために回転速度が上

昇し、同時にスラストが低下していることがわかる。解析には図中のピーク値をデ

ータとして使用した。 

ここでは、トルク一定制御時のプロペラ周囲気泡状態とプロペラ特性（トルクお

よびスラスト特性）の関係を、前節で示した理論と実験値に基づき評価する。 

以降の検討では、プロペラ周囲気泡状態を、式(5.9)により算出されるプロペラ周

囲の平均相対輝度 B’ を用いて整理する。 

 

B’ = (B -B0 ) / 100     (5.9) 

 

ここで、B0は、プロペラ周囲気泡が無い場合のプロペラ周囲の平均輝度である。 
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Fig. 5.1  Torque 100 % 1st time 
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Fig. 5.2  Torque 100 % 2nd time 
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Fig. 5.3  Torque 95 % 1st time 
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Fig. 5.4  Torque 95 % 2nd time 
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Fig. 5.5  Torque 90 % 
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5.2.2.1 プロペラの回転速度とプロペラ周囲気泡の相関 

Fig. 5.7 にプロペラ周囲の平均相対輝度と回転速度の関係を示す。図中の破線は

後述する推定曲線である。トルクの各設定値が大きいほど回転速度は高くなってい

る。これは、式(5.5)において負荷状態を表す係数（Kq･(1-α )･ρ･D 5）が同じであれ

ば、トルク Tq を大きくすると回転速度 n が高くなることによるものである。トル

クの各設定値において、平均相対輝度 B’ が大きく（(1-B’ )が小さく）なると回転

速度が上昇している。このことは Fig. 5.1 から Fig. 5.5 に示す輝度と回転速度が連

動して上昇していることからも確認できる。 

はじめに、これら実験から得られたプロペラ周囲の平均相対輝度を用いて気泡吸

込み時のトルク係数を評価する。一般に気液界面における反射光は気液界面の瞬時

形状によって大きく影響されるために反射光輝度はボイド率に対して非線形にな

る。もとより回転するプロペラ周囲のボイド率の実測及びその非線形検証は困難で

ある。しかしながら、プロペラ回転に起因する乱流によって発生気泡径がほぼ均一

になりその反射率が一定になるとすれば、反射光輝度は気泡数もしくは気泡体積

（すなわちボイド率）に対しほぼ線形関係になるだろうと考えられる。従って、こ

こではプロペラ周囲の平均相対輝度の計測値とボイド率が線形の関係にあると仮

定する。この仮定を用いて、トルク係数 Kq’ は、式(5.5)より次のように表せる。 

 

Kq’ = Tq / {(1-B’ )･ρ･n 2･D 5}   (5.10) 

 

計測したトルク値Tq (Nm)、回転速度 n (s-1)、平均相対輝度B’ と水の密度 ρ (kg/m3)、

プロペラ径 D (m)を式(5.10)に代入し得たトルク係数と平均相対輝度の関係を Fig. 

5.6 に示す。図から、気泡が発生し回転速度と平均相対輝度が変化してもトルク係

数が一定であることが確認できる。気泡の吸込みに関わらずトルク係数が一定であ

り、かつ、トルク一定制御によりトルク Tq が一定であることから、平均相対輝度

とプロペラ回転速度は、式(5.10)より以下の関係にある。 

 

(1-B’ )･n 2 = constant 

(1-B’ ) ∝ 1 / n 2     (5.11) 
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すなわち、プロペラ周囲気泡状態を示す平均相対輝度 B’ を回転速度 n から推定で

きる。回転速度と平均相対輝度の関係を Fig. 5.7 に示す。図中の破線は式(5.10)を

書き換えた式(5.12)による推定値である。 

 

(1-B’ ) = (Tq / Kq’･ρ･D 5)･1 / n 2    (5.12) 

 

ここで、式(5.12)の右辺の (Tq / Kq’･ρ･D 5) は各トルク設定値により決まる固定値

となる。図中の各線は、上部からトルク値を定格トルクの 100 %、95 %、90 %と

設定した際の値を示している。図から、実験で得られた平均相対輝度は推定曲線と

良く一致していることが確認できる。Fig. 5.8 は、Fig. 5.1 から Fig. 5.5 における

ピーク値を対象に、平均相対輝度の実測値と推定値を比較した結果である。図中の

縦軸と横軸は、それぞれ、平均相対輝度の実測値と推定値を表している。両者の相

対平均偏差は 0.6 (%)であった。 

上述のように、トルク一定制御状態でプロペラ周囲気泡が発生した場合、トルク

係数 Kq’ は、トルク Tq、回転速度 n、平均相対輝度 B’ の変化に関係なく一定であ

ることが確認でき、これにより、平均相対輝度 B’ を回転速度 n から推定できるこ

とを理論と実験から示した。すなわち、平均相対輝度とボイド率が線形であれば、

プロペラ特性式より回転速度の実測値と平均相対輝度（プロペラ周囲気泡状態）の

相関を良く説明できる。 
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Fig. 5.6  Torque coefficient and relative brightness 

◇ Kq’  (Torque100%-1)

△ Kq’ (Torque100%-2)

○ Kq’ (Torque  95%-1)

□ Kq’ (Torque  95%-2)

▲ Kq’ (Torque  90%) 

 

Fig. 5.7  Correlation between relative brightness and rotational speed 

◇ (1-B’)  (Torque100%-1)

△ (1-B’) (Torque100%-2)

○ (1-B’) (Torque  95%-1)

□ (1-B’) (Torque  95%-2)

▲ (1-B’) (Torque  90%) 



81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.8  Correlation between actual relative brightness and estimated 

relative brightness 

◇ (Torque100%-1)

△ (Torque100%-2)

○ (Torque  95%-1)

□ (Torque  95%-2)

▲ (Torque  90%) 
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5.2.2.2 プロペラの回転速度とスラストの相関 

Fig. 5.9 に実験により得られたスラストと回転速度の各ピーク値の関係を示す。

前節でも示したように、トルクの設定値が大きいほど回転速度は高くなる。スラス

トは、気泡が発生していない状態では回転速度の 2 乗に比例することから、トルク

の設定値が大きいと回転速度は高くなり、スラスト値も大きくなる。一方、気泡発

生時には、図からわかるように、トルクの各設定値において回転速度が高くなるほ

どスラストピーク値は減少する。 

平均相対輝度とスラストの相関を Fig. 5.10 に示す。平均相対輝度 B’ が大きく

（(1-B’ )が小さく）なるとスラストは減少しているのが確認できる。平均相対輝度

とボイド率が線形であるとすると、スラストは、式(5.7)より以下の式で表せる。 

 

Th = Kt’･(1-B’ )･ρ･n 2･D 4    (5.13) 

 

ここで、Kt’ はスラスト係数である。前節において(1-B’ )･n 2 は一定であることが

示されている。よって式(5.13)は、 

 

Th ∝ Kt’      (5.14) 

 

となる。したがって、気泡の発生でスラストが低下している結果は、スラスト係数

が減少していることを示唆している。そこで、次に平均相対輝度とスラスト係数の

関係を確認する。式(5.13)よりスラスト係数 Kt’ は、以下の式で表せる。 

 

Kt’ = Th / ((1-B’ )･ρ･n 2･D 4)   (5.15) 

 

スラスト値 Th (N)、回転速度 n (s-1)、平均相対輝度 B’ の各計測値と水の密度 ρ 

(kg/m3)、プロペラ径 D (m)を式(5.15)に代入し得たスラスト係数を Fig. 5.11 に示

す。平均相対輝度 B’ が大きく（(1-B’ )が小さく）なるとスラスト係数は減少して

いる。これらにより、トルク一定制御時にプロペラ周囲気泡が発生した場合、式

(5.15)においてスラスト係数 Kt’ は、平均相対輝度 B’ が増すと減少するというこ

とがわかる。前節で示したよう(1-B’ )･n 2は一定であることから、トルク一定制御
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時では、気泡の発生により回転速度は上昇（式(5.1)で示すように出力も上昇）し、

スラストの低下を抑制するように働くが、スラスト係数が減少することで、結果と

してスラストは低下することを確認した。このスラスト係数の減少は、気泡の混入

によりプロペラ翼面における壁面せん断応力が低下し、それに起因してプロペラ特

性が変化したことによると考えられる。 

このようにトルク一定制御されたモータ推進系において、モータドライブシステ

ムの応答性は数 ms（実験では 126 μs）と短く、前章や Fig. 5.1 から Fig. 5.5 に示

した回転速度変化は、吸込みなどによる気泡の発生やスラストの減少の立ち上がり

と立下りをリアルタイムに正確に捉えることができる。これらの特性は、プロペラ

特性式から説明できることが上記のように示されている。したがって、例えば、ト

ルク一定制御モータドライブシステムでは、それぞれの回転速度の立ち上がりに対

応した適正な回転速度上限リミットを設定することで気泡発生の抑制とモータ出

力の安定が期待でき、すなわち推進効率の向上が得られる可能性が十分にあると考

えられる。 
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Fig. 5.9  Correlation between actual thrust and rotational speed 

◇ Thrust(Torque100%-1)

△ Thrust(Torque100%-2)

○ Thrust(Torque  95%-1)

□ Thrust(Torque  95%-2)

▲ Thrust(Torque  90%) 

 

Fig. 5.10  Correlation between actual thrust and relative brightness 

◇ Thrust(Torque100%-1)

△ Thrust(Torque100%-2)

○ Thrust(Torque  95%-1)

□ Thrust(Torque  95%-2)

▲ Thrust(Torque  90%) 
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Fig. 5.11  Thrust coefficient and relative brightness 

◇ Kt’ (Torque100%-1)

△ Kt’ (Torque100%-2)

○ Kt’ (Torque  95%-1)

□ Kt’ (Torque  95%-2)

▲ Kt’ (Torque  90%) 
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5.2.2.3 結論 

5.2 節では、トルク一定制御されたモータ推進系におけるトルクモニター信号、

回転速度モニター信号、高速度ビデオ画像解析によるプロペラ周囲平均相対輝度お

よびロードセルによるスラスト測定値など実験結果を理論的に検証し、次の結果を

得た。 

1) トルク信号、回転速度信号から得られたトルク係数は、平均相対輝度によらず

一定である。 

2) 本実験条件では、プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線

形であると仮定すると、プロペラ特性式より実験で得られた回転速度と平均相

対輝度の相関を良く説明できる。 

3) 2) と同様に、プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線形で

あると仮定すると、プロペラ特性式よりスラストとスラスト係数の相関を良く

整理できる。実験から得られたスラスト係数は、平均相対輝度が増すと減少す

る。すなわち気泡の発生により回転速度は上昇するがスラストは減少する。 
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5.3 回転速度一定制御におけるプロペラ周囲気泡とスラスト変動の特

性評価 

 

5.3.1 回転速度一定制御におけるプロペラ特性の理論的相関 

交流モータドライブシステムの構成を Fig. 5.12 に示す。トルク制御が、モータ

に流す電流と位相を制御し、指令値に追従したモータの発生トルクを制御するのに

対し、回転速度制御は、指令として回転速度を入力しモータの回転速度出力との差

がなくなるようにトルクを発生させ、指令値に追従したモータの回転速度を制御す

る。速度ループの制御帯域は電流ループの制御帯域より狭いが、トルクモニター出

力信号、回転速度モニター出力信号は内部制御信号から作られ、制御サイクルは、

一般的なモータドライブシステムでは数 ms であるが実験で使用したモータドラ

イブシステムは 126 μs とより短い。そのためプロペラの挙動をほぼリアルタイム

に観測できる。 

トルク一定制御と同様に、プロペラ周囲の気泡挙動を光学的に観察するために用

いた高速度ビデオカメラのシャッター速度およびフレームレートは 125 Hz であ

る。水槽底部に設置したハロゲンライト光源により気泡およびプロペラ部を可視化

した。カメラの撮影開始の同期は、電子制御ユニットからのトリガー信号で行って

いる。 

Fig. 5.13 に実験に使用したモータドライブシステムのトルク-回転速度特性とプ

ロペラのトルク-回転速度特性を示す。 

実験では、モータ回転速度を 2000 rpm (33.3 s-1)、1950 rpm (32.5 s-1)、1900 rpm 

(31.7 s-1)とし、回転速度を 40 s-1以下になるよう条件を設定し、基底回転速度以下

のトルク一定領域で行っている。 

回転速度一定制御方式においては、回転速度指令を与えるとモータのトルクは負

荷特性に対応したトルクになる。図中で回転速度一定値 n1 が出力される時、負荷

特性が曲線 1)の場合モータトルクは Tq1 になり、負荷特性が変化して曲線 2)にな

ると、モータ回転速度は変わらず、トルクは変化した特性曲線 2)上のトルク Tq2に

なる。また、式(5.1)で示すモータ出力は、回転速度一定であるので、トルクに比例

して変化する。図の場合モータ出力は(Tq2 – Tq1)･2πn1分降下することになる。 

次にプロペラの理論的特性を示す。回転速度一定制御において、空気吸込みなど

でプロペラ周囲に気泡が発生した場合、トルク一定制御と同様に、ボイド率 α、液

体積率(1-α)とし、前進速度 J が一定であるのでトルク係数 Kq も一定と仮定すれ
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ば、水の密度 ρ、プロペラ径 D は固定値であり、また、回転速度 n は一定に制御さ

れているため、式(5.5)より、代表物理量で整理すると 

 

(1-α ) ∝ Tq      (5.16) 

 

と表すことができる。 

このプロペラトルク-回転速度特性は Fig. 5.13 で示したよう 2 次曲線になり、式

(5.5)で表しているように液体積率(1-α)によって特性が変化する。モータドライブ

システムは、このプロペラトルク-回転速度特性曲線上に沿って動作する。よって

回転速度一定制御の場合、式(5.16)に示すような気泡の状態とトルクの関係から、

トルクを観測することによって気泡の状態を推定できる。 

スラストは、式(5.7)で表され、スラスト-回転速度特性はトルク-回転速度特性と

同じよう 2 次曲線になり、液体積率(1-α)によって特性は変化するが、式(5.7)に式

(5.16)を代入し代表物理量で整理すると、 

 

Th ∝ Kt･Tq     (5.17) 

 

と表せる。すなわち、気泡が発生して変化するスラストはスラスト係数とトルクの

乗算に比例する。 
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Fig. 5.12  Motor drive system configuration diagram 
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Fig. 5.13  Torque - rotational speed characteristics 
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5.3.2 実験結果と考察 

実験は、第 3 章で示した実験条件により、回転速度一定制御方式で行った。モー

タ回転速度を 2000 rpm (33.3 s-1)、1950 rpm (32.5 s-1)、1900 rpm (31.7 s-1) 90 %

に指令値を設定し、0 (rpm)から回転速度設定値(rpm)までを 10 秒間でリニアに上

昇後、回転速度一定状態で 20 秒間動作させた。解析に用いる計測データは、起動

後、回転速度が一定状態に達した後のプロペラ周囲気泡発生時のデータとした。 

解析に用いたデータを Fig. 5.14 から Fig. 5.18 に示す。図の横軸は経過時間を、縦

軸の左軸はトルク Tq、回転速度 n、輝度 B、右軸はスラスト Th を表している。図

より気泡の吸込みが発生したタイミングで回転速度一定を保つためにトルクが減

少し、同時にスラストが低下していることがわかる。解析には図中のピーク値をデ

ータとして使用した。 
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Fig. 5.14  Rotational speed 33.3 s-1  1st time 
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Fig. 5.15  Rotational speed 33.3 s-1  2nd time 
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Fig. 5.16  Rotational speed 32.5 s-1  1st time 

Rotational Speed (s-1)

Thrust (N)

Brightness (%)

Torque (Nm)

 

Fig. 5.17  Rotational speed 32.5 s-1  2nd time 
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Brightness (%)
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Fig. 5.18  Rotational speed 31.7 s-1  
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5.3.2.1 プロペラのトルクとプロペラ周囲気泡の相関 

Fig. 5.19 に回転速度一定制御方式におけるプロペラ周囲の平均相対輝度とトル

クの関係を示す。回転速度の各設定値において、平均相対輝度 B’ が大きく（(1-B’ )

が小さく）なるとトルクが減少している。このことは Fig. 5.14 から Fig. 5.19 に示

す平均輝度とトルクが連動して減少していることからも確認できる。図中の破線は

後述する推定曲線である。ここで、トルク一定制御方式と同様に、式(5.10)にトル

ク Tq、回転速度 n、平均相対輝度 B’、水の密度 ρ、プロペラ径 D を代入し、得た

トルク係数 Kq’ と平均相対輝度の関係を Fig. 5.20 に示す。トルク一定制御方式と

同様に気泡が発生し平均相対輝度が変化してもトルク係数が一定であることが確

認できる。 

回転速度一定制御方式における平均相対輝度とトルクの関係は、トルク係数が一

定であることから、 

 

(1-B’ ) ∝ Tq      (5.18) 

 

と表され、プロペラ周囲気泡状態を示す平均相対輝度 B’ をトルク Tq から推定で

きる。Fig. 5.19 の図中の破線は式(5.10)を用いた推定値である。Kq’･ρ･n 2･D 5が

各回転速度設定値により決まる固定値となり、上部から回転速度値 31.7 (s-1)、32.5 

(s-1)、33.3 (s-1)を示している。図より実験で得られた平均相対輝度は推定曲線と良

く一致していることが確認できる。 
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Fig. 5.19  Correlation between relative brightness and torque 

◇ (Rotational Speed 33.3(s-1)-1)

△ (Rotational Speed 33.3(s-1)-2)

○ (Rotational Speed 32.5(s-1)-1)

□ (Rotational Speed 32.5(s-1)-2)

▲ (Rotational Speed 31.7(s-1))

 

Fig. 5.20  Torque coefficient and relative brightness 

 

◇ Kq’ (Rotational Speed 33.3(s-1))

△ Kq’(Rotational Speed 33.3(s-1))

○ Kq’ (Rotational Speed 32.5(s-1))

□ Kq’ (Rotational Speed 32.5(s-1))

▲ Kq’ (Rotational Speed 31.7(s-1))
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5.3.2.2 プロペラのトルクとスラストの相関 

スラスト Th とトルク Tq の関係は、プロペラ特性式より式(5.5)と式(5.7)から下

記のように表せる。 

 

Tq / Th = (Kq’･D ) / Kt’    (5.19) 

 

ここで、Kt’ はスラスト係数である。前節よりトルク係数 Kq’ は一定であり、プロ

ペラ径 D は固定値である。回転速度一定制御方式では、プロペラ周囲気泡により

トルクが変動することより、 

 

Th ∝ Kt’･Tq     (5.20) 

 

と表すことができる。 

ここで、スラスト係数を検証する。トルク一定制御方式と同様に、計測したトル

ク、回転速度、平均相対輝度を式(5.15)に代入し得たスラスト係数を Fig. 5.21 に示

す。平均相対輝度 B’ が大きく（(1-B’ )が小さく）なるとスラスト係数は減少して

いることが確認できる。 

次に、式(5.19)で計算したスラストと、計測したスラストの相関を Fig. 5.22 に示

す。さらに式(5.19)においてスラスト係数を平均値 Kt’ = 1.102 に固定した場合の

スラストと計測したスラストの相関を Fig. 5.23 に示す。回転速度一定制御では、

スラスト変動はトルク変動の影響が支配的であるが、スラスト係数の影響も Fig. 

5.22 と Fig. 5.23 の比較から確認できる。以上により回転速度一定制御におけるス

ラストの計測値と理論式がほぼ一致していることが確認できる。以上、回転速度一

定制御方式について検証した。 

スラスト係数の減少は、気泡の混入によりプロペラ翼面における壁面せん断応力

が低下し、それに起因してプロペラ特性が変化したことによると考えられる。スラ

ストの変動の比較に関しては、第 6 章で述べる。 
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Fig. 5.21  Thrust coefficient and relative brightness 

◇ Kt’ (Rotational Speed 33.3(s-1))

△ Kt’ (Rotational Speed 33.3(s-1))

○ Kt’ (Rotational Speed 32.5(s-1))

□ Kt’ (Rotational Speed 32.5(s-1))

▲ Kt’ (Rotational Speed 31.7(s-1))

 

Fig. 5.22  Comparison between actual thrust and calculated thrust 

 

◇ (Rotational Speed 33.3(s-1)-1)

△ (Rotational Speed 33.3(s-1)-2)

○ (Rotational Speed 32.5(s-1)-1)

□ (Rotational Speed 32.5(s-1)-2)

▲ (Rotational Speed 31.7(s-1))
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Fig. 5.23  Comparison between actual thrust and calculated thrust 

(Kt’ = constant) 

 

◇ (Rotational Speed 33.3(s-1)-1)

△ (Rotational Speed 33.3(s-1)-2)

○ (Rotational Speed 32.5(s-1)-1)

□ (Rotational Speed 32.5(s-1)-2)

▲ (Rotational Speed 31.7(s-1))
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5.3.2.3 結論 

5.3 節では、回転速度一定制御されたモータ推進系におけるトルクモニター信号、

回転速度モニター信号、高速度ビデオ画像解析によるプロペラ周囲平均相対輝度お

よびロードセルによるスラスト測定値など実験結果を理論的に検証し、次の結果を

得た。 

1) トルク信号、回転速度信号から得られたトルク係数は、平均相対輝度によらず

一定である。 

2) 本実験条件では、プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線

形であると仮定すると、プロペラ特性式より実験で得られたトルクと平均相対

輝度の相関を良く説明できる。 

3) 2) と同様に、プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線形で

あると仮定すると、プロペラ特性式よりスラストとスラスト係数の相関を良く

整理できる。実験から得られたスラスト係数は、平均相対輝度が増すと減少す

る。すなわち気泡の発生によりトルクは減少し、スラストは減少する。 
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5.4 結言 

 

第 4 章では、電気モータ推進システムをトルク一定制御方式と回転速度一定制

御方式で駆動し、モータドライブからのトルクモニター信号、回転速度モニター信

号、ロードセルによるスラスト計測と高速度ビデオ画像解析によるプロペラ周囲気

泡挙動を、回流水槽内で同時計測し、その結果、モータドライブから状態信号がプ

ロペラ周囲の気泡の状態とスラスト変動をセンシングできることを確認した。 

本章では、これらセンシングを確認した実験結果を理論的に検証し、次の結果を

得た。 

トルク一定制御されたモータ推進系において 

1) トルク信号、回転速度信号から得られたトルク係数は、平均相対輝度によらず

一定である。 

2) 本実験条件では、プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線

形であると仮定すると、プロペラ特性式より実験で得られた回転速度と平均相

対輝度の相関を良く説明できる。 

3) 2) と同様に、プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線形で

あると仮定すると、プロペラ特性式よりスラストとスラスト係数の相関を良く

整理できる。実験から得られたスラスト係数は、平均相対輝度が増すと減少す

る。すなわち気泡の発生により回転速度は上昇するがスラストは減少する。 

回転速度一定制御されたモータ推進系において 

1) トルク一定制御と同様に、トルク信号、回転速度信号から得られたトルク係数

は、平均相対輝度によらず一定である。 

2) 本実験条件では、プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線

形であると仮定すると、プロペラ特性式より実験で得られたトルクと平均相対

輝度の相関を良く説明できる。 

3) 2) と同様に、プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線形で

あると仮定すると、プロペラ特性式よりスラストとスラスト係数の相関を良く

整理できる。プロペラ周囲気泡によりスラストは、スラスト係数とトルクの乗

算に比例して変動し、実験から得られたスラスト係数は、平均相対輝度が増す

と減少する。 

以上に示すようトルク一定制御方式における回転速度モニター信号とプロペラ

周囲気泡の相関、その時の回転速度とスラストの相関、また回転速度一定制御方式
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におけるトルクモニター信号とプロペラ周囲気泡の相関、その時のトルクとスラス

トの相関を、それぞれプロペラ特性式で説明ができることを示した。 

これらのことをモータドライブからのモニター信号とプロペラ理論式から説明

できることを示した。すなわち、モータドライブのモニター信号は、その制御方式

によらずモータ出力変動及びスラスト変動を制御するために用いるセンシング信

号として期待できる。 
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第 6 章 電気モータ推進における制御方式の評価と考察[29] 

 

6.1 緒言 

 

電気モータ推進システムにおいてモータドライブからの状態信号を用い、前章で

は、トルク一定制御方式における回転速度モニター信号とプロペラ周囲気泡の相関、

その時の回転速度とスラストの相関、また回転速度一定制御方式におけるトルクモ

ニター信号とプロペラ周囲気泡の相関、その時のトルクとスラストの相関を、それ

ぞれプロペラ特性式で説明ができることを示した。さらに、トルク一定制御方式で

は、実験から得られたスラスト係数は、平均相対輝度が増すと減少し、気泡の発生

により回転速度は上昇するがスラストは減少する。一方、回転速度一定制御方式で

は、実験から得られたスラスト係数は、平均相対輝度が増すと減少し、トルクも減

少する。このように制御方式によって、プロペラ周囲気泡による挙動は異なる。 

本章では、トルク一定制御方式と回転速度一定制御方式を比較し、プロペラ周囲

気泡の影響による負荷変動が与えるモータ出力変動とスラスト変動の挙動の違い

を理論式に示し、双方の制御方式において、モータドライブから得た状態信号を用

い実験結果と理論式からプロペラ周辺気泡によるモータ出力、スラストへの影響の

度合いの比較と検証を行った。以下に本章の内容を示す。 

1. モータ制御におけるプロペラ特性の理論的相関 

2. 制御方式における気泡によるモータ出力変動の検証 

3. 制御方式における気泡によるスラスト変動の検証 

以上の結果を章の結論として示した。 
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6.2 モータ制御におけるプロペラ特性の理論的相関 

 

はじめに、Fig. 6.1 に実験に使用した交流モータドライブのトルク-回転速度特性

とプロペラのトルク-回転速度特性を示す。トルク一定制御方式においては、トル

ク指令を与えるとモータの回転速度は負荷特性に対応した回転速度になる。図中で

示すようトルク一定値 Tq1 が出力されている時、負荷特性が曲線 1)の場合モータ

回転速度は n1 になり、気泡などで負荷特性が変化して曲線 2)になると、トルクは

変動せず、回転速度が特性曲線 2)上の回転速度 n2になる。この場合モータ出力は、

式(5.1)より Tq1･2π (n2 – n1)分上昇することになる。一方、回転速度一定制御方式

においては、回転速度指令を与えると、モータのトルクは負荷特性に対応したトル

クになる。図中で回転速度一定値 n1 が出力される時、負荷特性が曲線 1)の場合モ

ータトルクは Tq1になり、気泡などで負荷特性が変化して曲線 2)になると、モータ

回転速度は変わらず、トルクは変化した特性曲線 2)上のトルク Tq2になる。この時

モータ出力は、式(5.1)より(Tq2 – Tq1)･2πn1分降下することになる。 

ここでは、平均相対輝度との理論的相関から考察する。トルク一定制御では、平

均相対輝度と回転速度の関係を表す式(5.11) (1-B’ ) ∝ 1 / n 2より回転速度 n は平

均相対輝度の平方根に反比例することになり、次節で述べるプロペラ周囲気泡によ

るモータ出力が増加の方向に変動することを示している。回転速度一定制御方式で

は、平均相対輝度とトルクの関係を表す式(5.18) (1-B’ ) ∝ Tq よりトルクが平均

相対輝度に比例しているので、モータ出力が減少の方向に変動することを示してい

る。すなわち、プロペラ周囲の気泡発生によってプロペラ負荷が減少すると、トル

ク一定制御はモータ出力が増加し、回転速度一定制御ではモータ出力が減少するこ

とを示している。 

次に、スラストとの理論的相関を考察する。スラストにおいては、回転速度一定

制御方式は式(5.20) Th ∝ Kt’･Tq で示すようスラスト係数とトルクの乗算に比例

するが、トルク一定制御方式では式(5.14) Th ∝ Kt’ に示すようスラスト係数のみ

に比例しているので、スラストへの影響は、トルク一定制御方式のほうが少ないと

いえる。スラスト係数の減少は、気泡の混入によりプロペラ翼面における壁面せん

断応力が低下し、それに起因してプロペラ特性が変化したことによると考えられる。

スラストの変動の比較に関しては、次節で述べる。 
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比較に関して、トルク一定制御方式と回転速度一定制御方式の実験装置、実験環

境に差異がないことを、それぞれの制御方式のトルク係数とスラスト係数が一致し

ていることを、Fig. 6.2、Fig. 6.3 から確認している。 
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Fig. 6.1  Torque - rotational speed characteristics 

Motor Torque 

Speed Characteristic 

Base Speed

Propeller Torque 

Speed Characteristic 

ｎ1

Tq1

ｎB

Tq2

1) High Load

2) Low Load

ｎ2

TqB
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Fig. 6.2  Torque coefficient and relative brightness 

 

○ Kq’ (Constant Torque)

◇ Kq’ (Constant Rotational Speed)

 

Fig. 6.3  Thrust coefficient and relative brightness 

○ Kt ‘(Constant Torque)

◇ Kt ‘(Constant Rotational Speed)
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6.3 制御方式における気泡によるモータ出力変動の検証 

 

プロペラ周囲気泡によるモータ出力において、トルク一定制御方式では、モータ

出力を表す式(5.1)と平均相対輝度と回転速度の関係を表す式(5.11)によりモータ

出力 Pt (W)は、以下の式で表せる。 

 

Pt ∝ 1 / √(1-B’ )      (6.1) 

 

すなわち、プロペラ周囲気泡によるモータ出力は平均相対輝度の平方根に反比例し

て変動する。 

一方、回転速度一定制御方式は、モータ出力を表す式(5.1)と平均相対輝度とトル

クの関係を表す式(5.18)により、モータ出力 Pr (W)は、以下の式で表せる。 

 

Pr ∝ (1-B’ )      (6.2) 

 

ここでは、プロペラ周囲気泡によるモータ出力は平均相対輝度に比例して変動する。 

次に、モータ出力と平均相対輝度の相関を検証する。計測したトルクと回転速度

を式(5.1)に代入して、モータ出力と平均相対輝度の相関を得る。 

トルク一定制御方式のモータ出力と平均相対輝度の相関を Fig. 6.4 に示す。図中

の推定曲線（破線）は、プロペラ特性式の式(5.10)を用いて求めた回転速度 n を式

(5.1)に代入して得ている。モータ出力が平均相対輝度の平方根に反比例している。 

一方、回転速度一定制御方式のモータ出力変動を Fig. 6.5 に示す。図中の推定曲

線（破線）は、トルク一定制御方式と同様に式(5.10)より求めたトルク Tq を式(5.1)

に代入して得ており、モータ出力が、平均相対輝度に比例している。これら計測し

たモータ出力が、推定曲線とよく一致しているのが確認できる。 

以上より、トルク一定制御方式では平均相対輝度と指数関数の相関で変動し平均

相対輝度が大きくなると上昇する。回転速度一定制御方式では、モータ出力は、平

均相対輝度と線形の相関で変動し、平均相対輝度が大きくなると減少する。推定式

では平均相対輝度が 0.6 までは、トルク一定制御方式のほうが回転速度一定制御方

式よりモータ出力変動量は少なくなる。 
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次に、プロペラ周囲気泡によるモータ出力変動量の比較を行う。気泡のない状態

でのモータ出力差が 2 %以内の回転速度一定制御方式（2.78 kW）とトルク一定制

御方式（2.73 kW）のモータ出力変動量の比較を Fig. 6.6 に示した。(1-B’) = 0.894 

- 0895 における出力変動に着目すると、トルク一定制御と回転速度一定制御のモ

ータ出力変動量は、それぞれ 0.2 kW と 0.3 kW であり、回転速度一定制御の方が

1.5 倍大きいことが確認できる。 
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Fig. 6.4  Correlation between relative brightness and power  

(constant torque control) 

 

◇ Power (Torque100%-1)

△ Power (Torque100%-2)

○ Power (Torque  95%-1)

□ Power (Torque  95%-2)

▲ Power (Torque  90%) 

 

Fig. 6.5  Correlation between relative brightness and power  

(constant rotational speed control) 

◇ Power (Rotational Speed 33.3(s-1)-1)

△ Power (Rotational Speed 33.3(s-1)-2)

□ Power (Rotational Speed 32.5(s-1)-1)

○ Power (Rotational Speed 32.5(s-1)-2)

▲ Power (Rotational Speed 31.7(s-1))
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Fig. 6.6  Correlation between relative brightness and power 

○ Power (Constant Torque)

◇ Power (Constant Rotational Speed)

0.2kW

0.3kW

(1-B’)=0.895

P=2.48(kW)

(1-B’)=0.894

P=2.93(kW)
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6.4 制御方式における気泡によるスラスト変動の検証 

 

次にスラスト変動について示す。Fig. 6.7 は、上記モータ出力変動量の比較で用

いたモータ出力におけるトルク一定制御方式と回転速度一定制御方式のスラスト

変動の例を示している。プロペラ周囲気泡発生により起こるスラストの変動量に差

があることが分かる。これらを以下で検証する。トルク一定制御方式では、式(5.14)

に示すようスラスト変動は、スラスト係数に比例する。一方、回転速度一定制御方

式では、式(5.18)に示すようプロペラ周囲気泡により、トルクは平均相対輝度 B’ が

大きく（(1-B’ )が小さく）なると減少し、3.2 節に示すようスラスト係数 Kt’ も、

平均相対輝度 B’ が大きく（(1-B’ )が小さく）なると減少する。すなわち、スラス

ト変動は、式(5.20)に示すようスラスト係数とトルクの乗算に比例して減少する。 

Fig. 6.8 は、Fig. 6.6 と同じ出力にて、平均相対輝度に対するスラストの変動量

の比較を示している。モータ出力変動と同様に、(1-B’) = 0.894 - 0895 における

スラスト変動に着目すると、トルク一定制御と回転速度一定制御のトルクの変動量

は、それぞれ 0 Nm と 1.29 Nm であり、スラスト変動量は、それぞれ 93 N と 183 

N である。スラスト変動量は、回転速度一定制御の方が、トルクの変動がないトル

ク一定制御より 2.0 倍大きいことが確認できる。トルク係数のみに比例するトルク

一定制御に比べ、スラスト係数とトルクの乗算に比例する回転速度一定制御方式の

ほうがスラスト変動量が大きくなる。理論式で示す差異があることが確認できる。 

以上より、同じ出力で運転時にプロペラ周囲気泡が発生した場合、気泡の影響に

よるモータ出力変動は、回転速度一定制御では出力減に変動し、トルク一定制御で

は出力増に変動する。気泡が一定範囲内では回転速度一定制御のほうが変動は大き

くなる。また、スラストへの影響も、トルクが減少する回転速度一定制御のほうが

大きくなる。A. J. Sørensen らの報告においてもトルクコントローラは、流入の乱

れによる推力損失の補償に関して優れているとしている[20]。最後に、Table 6.1 に

モータ制御方式による各種相関を整理して示す。 

これらにより、回転速度一定制御とトルク一定制御とでは、プロペラ周囲気泡に

よるモータ出力変動の挙動とスラスト変動の挙動が異なることを、モータドライブ

からの信号を用い、プロペラ特性式とモータ特性式から理論的に示した。 
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Fig. 6.7  Thrust variation 

 

Thrust (N)

Brightness (%)
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Fig. 6.8  Correlation between relative brightness and thrust 

○ Thrust (Constant Torque)

◇ Thrust (Constant Rotational Speed)

(1-B’)=0.895

Th=1247(N)

Tq=12.15(Nm)

(1-B’)=0.999

Th=1430(N)

Tq=13.44(Nm)

(1-B’)=0.894

Th=1362(N)

Tq=13.4(Nm)

(1-B’)=0.994

Th=1455(N)

Tq=13.4(Nm)
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Table 6.1  Various correlations by control method 

 

 Constant Torque  

Control 

Constant Rotational 

Speed Control 

Relative 
Brightness (1-B’ ) ∝ 1/n2 (1-B’ ) ∝ Tq 

Motor Power Pt ∝1/√(1-B’ ) Pr ∝ (1-B’ ) 

Thrust Th ∝ Kt’ Th ∝ Kt’･Tq 
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6.5 結言 

 

トルク一定制御方式での実験結果と回転速度一定制御方式での実験結果との比

較、相関を検証した。また、双方の制御方式におけるモータ出力変動とスラスト変

動を比較、検討した。 

回転速度一定制御方式とトルク一定制御方式において、プロペラ周囲気泡による

モータ出力変動とスラスト変動の挙動の違いを、モータドライブから得たモニター

信号と理論式を用い検証し次の結果を得た。 

ⅰ) 回転速度一定制御方式では、気泡の発生に従いモータ出力は、平均相対輝度に

比例して出力減に変動する。トルク一定制御方式では、平均相対輝度の平方根

に反比例して出力増に変動する。同じ出力の運転において、モータ出力変動量

は、気泡が一定範囲内において、平均相対輝度の平方根に反比例するトルク一

定制御の方が少ない。 

ⅱ) スラスト変動において、回転速度一定制御方式では、スラスト係数とトルクの

乗算に比例し、トルク一定制御方式は、スラスト係数に比例する。同じ平均相

対輝度によるスラストへの影響は、トルクの減少を伴う回転速度一定制御方式

の方が大きい。 

以上これらのことをモータドライブからのモニター信号とプロペラ理論式から

説明できることを示した。さらに、トルク一定制御方式のモータ出力、スラスト減

少が負荷変動に対しロバストであることを実験結果と理論式から示した。このこと

は、荒天時航行などプロペラ周囲気泡が発生する場合には、トルク一定制御が優位

と考えられる。モータドライブからの信号を解析し、回転速度一定制御とトルク一

定制御の切替えを適時に行うことで最適な運転が期待できる。 
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第 7 章 結論 

 

近年、ディーゼルエレクトリック船（Diesel-electric transmission ship）や小型

船舶で普及し始めている電池推進船（Battery-powered electric boat）などで用い

られる電気モータ推進システムは、高い推進効率・操船性・快適性・環境性のため

にその数を急速に増やしている。これらプロペラ推進系とモータドライブシステム

で構成する電気モータ推進システムにおいて、使用される交流モータドライブシス

テムは、パワーエレクトロニクスの進歩により、高トルク、高トルク応答性（トル

ク指令から電流が立ち上げるまでの電気的応答遅れのみの数 ms）、ベクトル制御

による高精度制御、高精度の状態出力（電流、電圧、トルク、回転速度）など高い

性能と、トルク制御モード、回転速度制御モードなどの運転機能を準備している。

しかしながら、電気モータ推進システムが従来の内燃機関と同様に使われその持っ

ている機能、性能が有効に活用されていない。著者は 2010 年から研究開発してき

ている急速充電対応型電池推進船「らいちょう」3 隻において、交流モータドライ

ブシステムとアジマスドライブ、ウォータジェットドライブ、アウトドライブなど

の推進器と組み合わせた電気モータ推進システムを研究してきた。これらを背景に

本研究では次に示す実験と解析を行った。実験では、電気モータ推進システムを、

空気の吸い込みが発生しやすい条件（プロペラ没水深さ、流速、トルク、回転速度

など）で設置・設定し、プロペラ周囲に気泡を発生させる環境にて、トルク一定制

御方式と速度一定制御方式で動作させた。初めにモータドライブからのトルクモニ

ター信号、回転速度モニター信号と高速度ビデオ画像解析によるプロペラ周囲気泡

挙動を、回流水槽内で同時計測し、モータドライブからの状態信号（トルク、回転

速度）の解析により、気泡発生及びその量（プロペラ周囲の平均相対輝度）、スラ

スト減少とそのピークの大きさを正確にセンシングできることを世界で初めて確

認した。この確認できたセンシングデータを用いれば、特別なセンサーを要さず、

モータドライブからの状態信号により、プロペラ周囲の気泡の状態やそれに起因す

るスラストの変動などがプロペラ特性式で表せると仮定し、実験結果より検証を行

い以下に示す結果を得た。 
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7.1 電気モータ推進システムによるプロペラ周囲の気泡の検出結果 

 

電気モータ推進システムの交流サーボモータシステムをトルク一定制御方式と

トルク一定制御方式で駆動した場合において、モータドライブからの状態信号であ

るトルクモニター信号、回転速度モニター信号、ロードセルによるスラスト計測と

高速度ビデオ画像解析によるプロペラ周囲気泡挙動を、回流水槽内で同時計測した。

それにより得た結果を次に示す。 

 

7.1.1 トルク一定制御方式の結果 

1) モータドライブからのモータ回転速度信号の増加ピークの発生及び大きさによ

り、気泡発生ピーク及び発生量の増加の大きさを、よく整理でき、モータ回転

速度信号の信号処理によりプロペラ周辺の気泡発生及びその量（プロペラ周囲

の平均相対輝度）をセンシングできることを確認した。 

2) モータ回転速度信号の増加の大きさにより、プロペラスラストの減少がよく整

理でき、モータ回転速度信号の信号処理によりプロペラスラスト力をセンシン

グできることを確認した。また歪ゲージの取り付け剛性不足のために 50 ms 程

度の遅延があるが、モータ回転速度信号によりスラストピークのピーク発生を

計測できた。 

 

7.1.2 回転速度一定制御方式の結果 

1) モータドライブからのモータトルク信号の減少ピークの発生及び大きさにより、

気泡発生ピーク及び発生量の増加の大きさを、よく整理でき、モータトルク信

号の信号処理によりプロペラ周辺の気泡発生及びその量（プロペラ周囲の平均

相対輝度）をセンシングできることを確認した。 

2) モータトルク信号の減少の大きさにより、プロペラスラストの減少がよく整理

でき、モータトルクの信号処理によりプロペラスラストをセンシングできるこ

とを確認した。 
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7.2 気泡によるモータドライブ動特性とプロペラ動特性の評価結果 

 

前節の実験結果に基づき、トルク一定制御方式と回転速度一定制御方式における

プロペラ周囲気泡とスラスト変動の特性評価を行った。以下にその結果を示す。 

 

7.2.1 トルク一定制御方式の結果 

1) トルク信号、回転速度信号から得られたトルク係数は、平均相対輝度によらず

一定である。 

2) プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線形であると仮定す

ると、プロペラ特性式より実験で得られた回転速度と平均相対輝度の相関を良

く説明できる。 

3) 2) と同様に、プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線形で

あると仮定すると、プロペラ特性式よりスラストとスラスト係数の相関を良く

整理できる。実験から得られたスラスト係数は、平均相対輝度が増すと減少す

る。すなわち気泡の発生により回転速度は上昇するがスラストは減少する。 

 

7.2.2 回転速度一定制御方式の結果 

1) トルク一定制御と同様に、トルク信号、回転速度信号から得られたトルク係数

は、平均相対輝度によらず一定である。 

2) プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線形であると仮定す

ると、プロペラ特性式より実験で得られたトルクと平均相対輝度の相関を良く

説明できる。 

3) 2) と同様に、プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線形で

あると仮定すると、プロペラ特性式よりスラストとスラスト係数の相関を良く

整理できる。プロペラ周囲気泡によりスラストは、スラスト係数とトルクの乗

算に比例して変動し、実験から得られたスラスト係数は、平均相対輝度が増す

と減少する。 
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7.3 電気モータ推進における制御方式の評価と考察結果 

 

双方の制御方式におけるモータ出力変動とスラスト変動を比較、検討した。トル

ク一定制御方式と回転速度一定制御方式とにおいて、プロペラ周囲気泡によるモー

タ出力変動とスラスト変動の挙動の違いを、モータドライブから得たモニター信号

と理論式を用いて検証し、次の結果を得た。 

 

7.3.1 制御方式における気泡によるモータ出力変動の検証結果 

回転速度一定制御方式では、気泡の発生に従いモータ出力は、平均相対輝度に比

例して出力減に変動する。トルク一定制御方式では、平均相対輝度の平方根に反比

例して出力増に変動する。同じ出力の運転において、モータ出力変動量は、気泡が

一定範囲内において、平均相対輝度の平方根に反比例するトルク一定制御の方が少

ない。すなわち、プロペラ周囲の気泡発生によってプロペラ負荷が減少すると、ト

ルク一定制御はモータ出力が増加し、回転速度一定制御ではモータ出力が減少する

ことを示している。 

 

7.3.2 制御方式における気泡によるスラスト変動の検証 

回転速度一定制御方式では、スラストは、スラスト係数とトルクの乗算に比例し、

トルク一定制御方式は、スラストは、スラスト係数のみに比例する。同じ平均相対

輝度によるスラストへの影響は、トルクの減少を伴う回転速度一定制御方式の方が

大きい。 
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7.4 総括 

 

第 1 章で記述したようプロペラ周囲に発生する気泡は船舶の推進効率を低減さ

せるだけではなく、トルクやスラスト等に変動を生じ騒音・振動を発して機関や推

進器へのダメージを与える。本研究の目的は、プロペラ駆動用モータドライブシス

テムがプロペラ周囲の気泡状態やスラスト変動をセンシングすることができ、セン

シング信号がモータ出力変動及びスラスト変動を制御するための信号となり得る

ことを実験と理論から検証することにある。以下に本研究の総括を示す。 

 

① 本研究での実験は、電気モータ推進システムを、空気の吸い込みが発生しやす

い条件（プロペラ没水深さ、流速、トルク、回転速度など）で設置・設定し、

プロペラ周囲に気泡を発生させる環境にて、トルク一定制御方式と速度一定制

御方式で動作させモータドライブからのトルクモニター信号、回転速度モニタ

ー、ロードセルによるスラスト計測と高速度ビデオ画像解析によるプロペラ周

囲気泡挙動を、回流水槽内で同時計測した。 

 

② 実験結果として、モータドライブからの状態信号（トルク、回転速度）の解析

により、気泡発生及びその量（プロペラ周囲の平均相対輝度）、スラスト減少と

そのピークの大きさを正確にセンシングできることを確認した。それゆえ、モ

ータドライブからの状態信号が、プロペラ周囲の気泡の状態やそれに起因する

スラストの変動などをプロペラ特性式で表せると仮定し解析評価した。以下に

得た結果を示す。 

 

③ プロペラ周囲の平均相対輝度が気泡発生量（ボイド率）と線形であると仮定す

ると、トルク一定制御方式ではプロペラ特性式より回転速度と平均相対輝度の

相関を良く説明でき、その時のスラストとスラスト係数の相関を良く整理でき

た。実験で得られたスラスト係数は、平均相対輝度が増すと減少し、気泡の発

生により回転速度は上昇するがスラストは減少することを示せた。回転速度一

定制御方式においても、プロペラ特性式よりトルクと平均相対輝度の相関を良

く説明でき、その時のスラストとスラスト係数とトルクの相関を良く整理でき

る。また、プロペラ周囲気泡によりスラストは、スラスト係数とトルクの乗算

に比例して変動することを示した。 
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④ 回転速度一定制御方式とトルク一定制御方式において、プロペラ周囲気泡によ

るモータ出力変動とスラスト変動の挙動の違いを、モータドライブから得たモ

ニター信号と理論式を用い検証し次の結果を得た。 

ⅰ) 回転速度一定制御方式では、気泡の発生に従いモータ出力は、平均相対輝度

に比例して出力減に変動する。トルク一定制御方式では、平均相対輝度の平

方根に反比例して出力増に変動する。同じ出力の運転において、モータ出力

変動量は、気泡が一定範囲内において、平均相対輝度の平方根に反比例する

トルク一定制御の方が少ない。 

ⅱ) スラスト変動において、回転速度一定制御方式では、スラスト係数とトルク

の乗算に比例し、トルク一定制御方式は、スラスト係数に比例する。同じ平

均相対輝度によるスラストへの影響は、トルクの減少を伴う回転速度一定

制御方式の方が大きい。すなわち、トルク一定制御方式のほうがプロペラ周

囲気泡によるモータ出力変動、スラスト変動に対しロバストである。 

 

以上これらのことをモータドライブからのモニター信号とプロペラ理論式から

説明できることを示した。すなわち、モータドライブのモニター信号は、その制御

方式によらずモータ出力変動及びスラスト変動を制御するために用いるセンシン

グ信号として期待できる。 

最後に、本研究の達成に寄与した要因を２点記述する。一つは、パワーエレクト

ロニクスの進歩により、交流モータドライブシステムの高速高精度の制御サイクル

の制御信号がモニターでき、モータの状態をリアルタイムに精度よく得られたこと、

機能である制御方式（トルク一定制御方式、回転速度一定制御方式）の活用がある。

もう一つは、プロペラ周囲のボイド率の実測及びその非線形検証が困難であるため、

高速度ビデオカメラでの光学像からプロペラ周囲の領域を切り出し、その平均相対

輝度がボイド率と線形の関係にあると仮定したことにある。これらにより、実験で

得たデータが理論式で検証できた。 
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7.5 今後の展望 

 

今回の実験は、プロペラ周囲に気泡を発生させやすくするため、前進速度を抑え

たボラードプル状態で実験を行った。将来的に前進速度やプロペラ没水深度の影響

を含めた議論が必要になるが、本実験は、これらの条件を固定した単純体系におい

て、プロペラ周囲気泡形成と負荷変動の関係に着目した実験としている。トルク係

数やスラスト係数は第 2 章で記述したよう前進速度で変化し、プロペラ没水深さ

はプロペラ周囲気泡の発生の要因になる。実船に近い状態での研究では前進速度、

プロペラ没水深さなどのパラメータを変化させる必要があるが、これらのパラメー

タを最も条件が厳しいボラードプルの状態で固定した本実験での結果は、検証デー

タとして貢献できると考えられる。また、このように、モータドライブからの状態

信号が精度よくリアルタイムに得ることができれば、トルクと回転速度から前進速

度や前進係数が得られ、プロペラ単独効率をリアルタイムに求めることができ、船

舶運航効率の向上に効果が見込める。 

一方、大型船舶に注目すると、プロペラ効率を高めるためにはプロペラ荷重度を

減らすことが大きな効果をもたらすことから、1970 年代のオイルショック以来船

舶の省エネ化が大幅に進展し、その時主役になった技術がプロペラの大直径低回転

化である[30]。これらは毎分 100 回転以下で回転する。ミリ秒オーダでの制御が可

能な電気モータ推進システムにおいてモータドライブから得られる状態信号やデ

ータを用いれば、1 回転でのプロペラ翼の位置での負荷変動による振動などの制御

にも適用できると考えられる。 

最近、船のプロペラ、エンジン、水中掘削、ソナーなどによる海中の人為的な騒

音公害は海洋生物に影響を与え、調査研究が始まっている。推進効率、機関・推進

装置へのダメージだけでなく海の騒音対策にも寄与できるものと期待できる。 
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Appendix B  電池推進船とその電気モータ推進システム 

 

ここでは、本研究の礎となっている電池推進船の研究について、特に電気モータ

推進システムに関して記述する。 

 

B1 急速充電対応型電池推船 

電池推進船の研究開発は、著者によって下記に示すよう実施され現在に至ってい

る。東京海洋大学の電池推進船の写真を Fig. B.1 に示す。 

2010 年 5 月にフィジビリティ艇として進水させた「らいちょうⅠ」は世界初の

急速充電対応型電池推進船で電気モータ推進システムは、電気自動車向け定格出力

45 kW（最大出力 80 kW）の永久磁石内蔵型同期モータ（IPMSM）、インバータと

Z ドライブ機構で構成した（現在はアウトドライブに改造）。エネルギー源として

公称容量 39 kWh のリチウムイオン２次電池を搭載し、電気自動車用急速充電器

CHAdeMO に準拠している。この艇は、電池推進システムの開発、リチウムイオ

ン 2 次電池への急速充電とモータ制御の研究を行い、日本ボート・オブ・ザ・イヤ

ー2010 特別賞とシップ・オブ・ザ・イヤー2010 小型客船部門最優秀部門賞を受賞

している。 

2 号鄭は、2011 年 4 月に「らいちょう S」として建造した。電気モータ駆動ウォ

ータジェット推進の制御の研究、ウォータジェットの周期制御による旋回性能の向

上の研究の他、福島県小名浜での東日本大震災直後の海底調査、長崎県対馬での漁

港のエコ化検証、北海道寿都での寒冷地試験、沖縄県石垣島での水中リモコン試験、

神奈川県小網代での薄膜太陽光試験など多くの実験を実施している。この艇も 1 号

鄭同様、日本ボート・オブ・ザ・イヤー2011 特別賞、「急速充電対応型電池モータ

駆動ウォータジェット推進システムの開発」にてマリンエンジニアリング・オブ・

ザ・イヤー2011 を受賞している。 

3 号鄭は、2015 年 4 月に「らいちょう N」として建造、就航した。この艇は次

世代水上交通システムの研究実験船であり、ツインドライブバッテリシステム、シ

リーズハイブリッドシステム、B2B システム、遠隔操縦システム等を特徴とする

実用化レベルの電池推進船として位置付けている。さらに、内燃機関の発電機と純

水素燃料電池の 2 種類の発電システムとでレンジエクステンダーシステムを構築

し、航行距離を延ばしている。電気モータ推進システムは、アウトドライブ推進機
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に永久磁石内蔵型同期モータ（IPMSM）、インバータの構成で、それを 2 基搭載す

る 2 基 2 軸の推進システムとしている。 

 

 

 

 

B2 電池推進船システム 

ここでは、「らいちょう」のシステムについて記述する。Fig.B.2 に「らいちょう

N」のシステム構成図を示す。「らいちょうⅠ」や「らいちょう S」の構成は、「ら

いちょう N」の構成に包含されている。電池推進船のシステムは、電気モータ推進

システム、発電システム（らいちょう N のみ）、航海用システムとユーティリティ

システムとから成り立っている。 

電気モータ推進システムは、E-ECU（Engine-electric control unit）と呼んでい

る制御ユニット、パワーラインの経路切替と監視を行うジャンクションボックス

（Junction Box）、バッテリーマネージメントシステムで管理されるリチウムイオ

ン２次電池、電気自動車用急速充電器 CHAdeMO に準拠している急速充電システ

ム、モータドライブシステムと推進装置から構成している。Fig. B.3 に「らいちょ

うⅠ」「らいちょう S」「らいちょう N」のモータドライブシステムと推進装置を示

す。モータドライブシステムは全く同じ機種を使用し推進装置は異種のものを採用

しそれらの差異が観測できるようにしている。 

 

Fig. B.1  Quick-charging compatible battery power electric boats  

"Raicho I", "Raicho S" and "Raicho N" 
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発電システムは、２種類搭載している。１つは内燃機関を用いた発電機で推進装

置を駆動させているモータドライブシステムと同機種の永久磁石内蔵型同期モー

タ（IPMSM）ディーゼルエンジンで駆動しインバータから直流を出力させている。

そのため他の電力変換器を必要とせずパワーラインに接続できる利点がある。発電

制御は、ディーゼルエンジンを一定回転速度にさせ、モータをトルク制御すること

で発電電力を制御している。一方水素燃料電池は、右舷と左舷に最大出力 4 kW を

各１基搭載し合わせて最大 8 kW の発電をさせている。 

航海用システムでは、操舵の制御のみでなく GPS など航海計器からのデータと

リチウムイオン 2 次電池の状態、燃料電池など発電装置からの電力、推進用モータ

出力状態などからエネルギーマネージメント、パワーマネージメントなどを行う。

それゆえ、航海システム用 N-ECU は、電気モータ推進システム用 E-ECU、内燃

機関発電システム用 G-ECU、水素燃料電池用 F-ECU と連動しモータ出力、発電

電力を制御できるようにしている。 

各機器間の通信は、CAN2.0B（Controller Area Network）を用い、一定のサイ

クルで機器間の通信を行っている。これは、断線、ノイズ、機器異常などによるバ

スオフ状態になった場合、当該機器を制御不能とし機器を停止させることで暴走な

どを防止している。バスオフ（Bus Off）は、通信ケーブル上でのエラー発生率が、

非常に高い状態のことで、内部のエラーカウンタが一定の閾値を超えたとき異常を

検知する機能である。また、CAN 通信を用いて、操作部分から機械的な伝達機構

を無くし、電気信号による伝達に置き換える X-by-Wire[37]を構築し、操舵とモー

タ出力用コントロールレバーに、それぞれ Steer-by-Wire（ステアリング）、

Throttle-by-Wire（スロットル）として使用している。さらにジョイスティック操

船にも対応している。操舵システムには、電動パワーステアリング（EPS）を採用

し、レスポンスがよく精度の高い操舵機としている。このように遠隔操船、自動操

船などの研究にも用いることができるようにしている。 
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Fig. B.2  “Raicho N” system configuration 
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B3 らいちょう N の航行実験 

「らいちょう N」のデータロギングシステムは全 ECU が管理しているデータ約

200 点を 1 Hz でサンプリングする。Fig. B.4 は、横浜ベイサイドマリーナから横

浜象の鼻パークを経由して京浜運河、羽田沖、晴海沖、東京海洋大学越中島キャン

パスポンドまでの実験航行でのロギングデータの内、リチウムイオン２次電池の出

力電力と電力量、モータ軸出力とそれを累積した消費エネルギー、ディーゼル発電

機での発電電力量、船速を示している。Fig. B.5 は、搭載しているサテライトコン

パスのデータを用い航跡を示している。図中の場所番号は、Fig. B.4 の図中の番号

を示している。 

実験航行は、電気モータ推進システムをトルク一定制御にて行った。①横浜ベイ

サイドマリーナから②象の鼻パークまで 14 km を約 1 時間、②像の鼻パークから

⑦東京海洋大学越中島キャンパスポンド間の 38 km を約 2.5 時間で航行しデータ

を収集した。モータ軸出力は、モータドライブであるインバータから出力されるト

ルクデータと回転速度データから算出している。データロガーに収集されたデータ

は、エネルギーマネージメント、パワーマネージメントなどのための解析やリチウ

ムイオン２次電池の観測など多くの項目の解析、検証に使用されるが、ここでは、

船速とモータトルク、モータ回転速度に注目して記述する。 

Fig. B.6 に、④京浜運河入口から晴海沖までの船速、モータ軸トルクとモータ軸

回転速度を示した。モータ軸トルクを一定に制御して運転しているが、時々刻々と

変化する潮流や風、波浪、気温、水温等の海洋環境外乱を受け船速が変化している。

この時、トルク制御されたモータ軸トルクは変動せずモータ軸回転速度が変化して

いるのが確認できる。Fig. B.7 では、Fig. B.6 の一部の時間帯を拡大して示した。

「らいちょう N」は先に示したよう２基２軸であるため、右舷と左舷のモータ軸ト

ルクとモータ軸回転速度が示されている。モータ軸トルクが一定で、モータ軸回転

速度が船速と同様に変化しているのが観測できる。このことは、船体への外乱によ

り前進速度が変化し、モータの負荷であるプロペラ負荷が変化したことなどが考え

られるが、気泡の吸い込みなどプロペラ周囲気泡の影響なども考えられる、より詳

しい解析をモータドライブシステムからの信号またはデータで行うことを研究し

たのが、本論文の研究につながっている。すなわち、電気モータ推進システムにお

ける動特性とプロペラ周囲気泡による負荷変動に関する研究へ進展した。 
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Fig. B.4  Navigational data between Yokohama and Echujima 

Echinoshima campuses in "Raicho N" 

 

Fig. B.5  Navigational trajectory data between Yokohama and 

Echujima campuses in "Raicho N" 
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Fig. B.6  Ship speed, motor torque and motor rotational speed 

during navigation in “Raicho N” 

 

Fig. B.7  Ship speed, motor torque and motor rotational speed 

during navigation in “Raicho N” 
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Table B.1  Principal specification “Raicho N” 

 

Principal Dimensions 

Length of over all 14.0 m  

Breadth extreme 3.5 m  

Molded depth 1.5 m  

Drainage tonnage 12.0 ton  

Gross tonnage 9.7 GT  

Qualification 

Navigation area Smooth water area Passenger ship 

Motor system 

Model USEVW-80YS1-S1 YASKAWA ELECTRIC CO. 

Rating power/ 

Rotational speed 
45 kW / 4880 rpm Max 80 kW 

Number 2 sets  

Propulsion system 

Model SD201-3 YANMAR CO., LTD. 

Reduction ratio 1:2 Gear change 

Propeller 

diameter/pitch 
16” / 13” Fixed pitch propeller 

Ship speed 

Maximum speed 11 kt  

Cruising speed 8 kt  

Continuous voyage time 

Voyage time 3.5 hour 50 km (8 kt) 

Equipped personnel 

Crew / Passenger 2 /10 people  

Power supply 

Lithium ion secondary 

battery energy 
145 kWh TOSHIBA SCIB 

Diesel generation 

electric energy 
280 kWh 

Power 35 kW 

(fuel; 100 liters of diesel) 

Hydrogen Fuel Cell 

electric energy 
20 kWh 

Power 4 kW × 2 

(fuel; hydrogen 7 Nm3 × 2) 
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以上のように、電池推進船の研究は、本論文の研究に進展しただけでなく、著者

は、船用リチウム 2 次電池に関する JIS 原案作成に参画し、電池推進船の研究成

果を下記 JIS 作成に反映させた。 

・JIS F8102 船用電気設備-リチウム二次電池を用いた蓄電池設備、 

・JIS F8103 舟艇―電気機器―リチウム二次電池を用いた蓄電池設備 

さらに、水素燃料電池を搭載し船舶への適合規格に関する研究において、国交省

海事局が一般財団法人日本船舶技術研究協会に委託した「水素燃料電池船の安全ガ

イドライン策定に向けた検討委員会」の委員として研究結果を「水素燃料電池船の

安全ガイドライン」に反映させた。 

 

 


