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サによって計測される．また，容器蓋に取り付けた可視化域

180 mm の燃焼観察窓を通して燃焼室内が観察される．シャ

ドウグラフなどの透過光を利用した光学計測を実施するた

め，窓は両面に取り付けられる．容器蓋の設置位置を変更す

ることによって可視化窓が円周方向に移動するため，燃焼室

内全域の観察が可能となる．試験終了後，排気弁を開いて燃

焼室内ガスを排気タンクに移動させ，排気成分が分析され

る． 

 エンジン燃焼研究用の可視化装置は数あるものの，2 スト

ロークエンジンの特徴である大型の燃焼室空間，サイド噴射

方式，旋回流を模擬した燃焼試験装置は少ない．著者らの知

る限り，欧州の HERCULES プロジェクト 1)の中で Wärtsilä
社とスイス連邦工科大学が共同開発した装置 2)以外にない．

Wärtsilä 社らが開発した装置と当所で開発している装置は，

給気弁の取り扱いから熱力学的な系が異なり，前者が開いた

系であるのに対し，後者が閉じた系となる．閉じた系の場合，

蒸発や燃焼などの系内の物理的，化学的変化が容器内の圧力

変化として表れる．そのため，圧力変化量をもとにして吸熱

量や発熱量を換算する熱発生解析が可能となり，着火や燃焼

の状態を詳細に評価できるなどのメリットがある． 

 

3．将来展望 

 上述してきたように，当所が開発を進める試験装置では，

実機試験と同様の燃焼解析や排気分析ができることに加え

て，実機試験では困難となる可視化計測が行える．また，実

機に比べて少量の燃料で試験ができるなど，時間とコストの

点でも優れる．さらに，運転が成立するか否かで実施できる

試験条件が制約される実機と異なり，広範囲の実験条件で試

験が行える．これらの利点を活かして実施の想定される研究

内容を下記に列挙する． 
1. 燃焼シミュレーションのための検証データの取得 

 実験部品の試作数や試験点数を減らすため，エンジン開発

の中で数値流体力学（CFD）にもとづく燃焼シミュレーショ

ンが活用されている．燃焼シミュレーションは技術的に確立

されつつあるものの，初期条件，境界条件だけで現象を予測

できるものとなっていない．噴霧の到達距離や噴霧角などの

噴霧特性が再現できるように，使用するモデルの選定やモデ

ル定数の調整など精度検証が必要となる．このとき精度検証

で対象とする条件を実機に近づけられれば，解析時に適切な

モデル定数を設定でき，シミュレーションの精度を高められ

る．こうした理由から，実機の再現性が高い本装置の特徴を

活かして，燃焼シミュレーションの精度検証用データを取得

する． 
2. エンジンパラメータ適正化のための研究 

 エンジン性能を高めるため，噴孔配置やスワール強度など

の性能に影響するパラメータの適正化が図られる．条件設定

が容易である本装置の特徴を活かして，パラメータを広範囲

に変更した試験を実施し，パラメータを適正化するための知

見を得る．例えば，スワール比と水素噴流の軌跡の変化を調

査し，燃焼室壁面に火炎が近接し過ぎない理想とする燃焼を

実現するための噴射条件とスワール比の組み合わせを明ら

かにする． 
3. 補助燃料評価のための研究 

 次世代燃料を利用するエンジンは，燃焼方法にデュアルフ

ュエル型が採用され開発が進められており，燃焼の開始や燃

焼を支援する役割で補助燃料が必要となる．少量の燃料でも

試験ができ，燃料交換が容易となる本装置の特徴を活かし

て，補助燃料の性状をパラメータとする燃焼試験を実施す

る．補助燃料の物理的性質や化学的な性質が主燃料の燃焼に

及ぼす影響について調査し，点火や燃焼支援の観点から補助

燃料側に要求される仕様を明らかにする． 
4. 新燃焼コンセプトの開発のための研究 

 水素を燃料とする 2 ストロークエンジンは，ディーゼルサ

イクル型で開発が進められている．ディーゼルサイクル型で

は，雰囲気圧力が高い上死点近傍で燃料が噴射されるため，

高い噴射圧力が必要となる．それに対して，圧縮工程中に燃

料を噴射して形成される予混合気を補助燃料で点火するオ

ットーサイクル型の燃焼方式が実現できれば，ボイルオフガ

スが利用できたり，噴射系を簡素化ができたりするなど利点

が大きい．広範囲に条件設定ができる本装置の特徴を活かし

て，圧縮工程中の雰囲気条件を再現し，ディーゼルサイクル

型よりも低い噴射圧力を設定して試験を実施する．噴射圧力

が混合気形成過程に及ぼす影響を調査し，オットーサイクル

型の水素エンジンの実現可能性について検証する． 
 

4．まとめ 
 本報では，当所で開発を進めている舶用実機スケールの燃

焼過程が模擬できる世界最大級の試験装置について紹介し

た．本試験装置は，実機試験と比較して詳細な燃焼状態の把

握ができるだけでなく，低コストで且つ短時間に試験が実施

できる特徴を有している．本報で述べた研究を実施していく

ためにも，当所で実施する重点研究の中で解析技術の高度化

を図り，装置性能を高めていく計画である．カーボンニュー

トラル社会の早期実現が求められる中，海運業界においても

GHG 削減技術の確立は急務となっており，本装置が活用でき

る部分は大きいと考えている． 
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PS-13 船舶復原性研修による安全性向上への取り組み 

 

流体性能評価系 ＊黒田 貴子、大田 大地 

 

 

1．はじめに 

昨今の海難事故により船舶の安全性に関する関心が高ま

っている．中でも復原性の評価・検査は船舶の安全性を担保

する上で重要であり，規則を理解し，復原性に関する検査を

正確に実施する必要がある．一方，検査は検査者及び受験者

ともに労力がかかるため，今後対象隻数が増加すると負担が

大きくなることが懸念されている．当所ではこれまでに船舶

の復原性に関する理論と規則に関する座学及び試験水槽で

の実習を含めた研修を海事技術者向けに実施し，船舶の安全

性向上へ貢献している．また，令和 5年度より正確でかつ簡

易な復原性試験法の検討や復原性に関する船舶検査の実施

方法に関する解説動画の作成を行っている．以下に取り組み

の概要を述べる． 

 
2．船舶復原性研修 

 当所では依頼を受けて，船舶検査に携わる方を対象とした

船舶復原性研修を毎年実施している．この研修は 3 つの講義

を各 1.5 時間程度行う座学と当所にある試験水槽での実習を

組み合わせて 1 日かけて実施している． 
2．1 座学 

3 つの講義のうち，最初の講義は復原性規則を理解するた

めに必要な基礎的な復原性理論，静的及び動的復原性の考え

方や復原性へ影響を及ぼす因子の説明や，船舶検査で実施す

る復原性試験（傾斜試験及び動揺試験）の実施手順や実測値

を用いた計算方法及び実施時の注意点について解説してい

る．二つ目の講義では現行の国内基準である船舶復原性規則

の内容を国際海事機関（IMO）の非損傷時復原性基準（2008 
IS コード）にある Weather Criterion との関係と合わせて説明

している．また，IMO で 2020 年に承認された第二世代非損

傷時復原性基準暫定ガイドライン（MSC.1/Circ.1627）で扱う

危険現象のメカニズムを，動画を交えながら解説し，基準の

概要を説明している．三つ目の講義では，復原性に起因する

転覆事故の検証例をいくつか紹介し，復原性規則及び検査の

重要性への理解を深めて頂いている． 
 
2．2 実習 

実習では復原性試験で実施する傾斜試験（重量重心査定試

験）と動揺試験を，当所の試験水槽で模型船を使って実施し

ている．復原性試験は，船舶の復原性を評価するために必要

なデータを取得するための重要かつ基本的な試験であり，模

型船を使って受講者自らが計測することで，船舶検査に立ち

会う際に必要な知識と注意事項を確認して頂いている． 
傾斜試験は船舶の安全性で重要な重心高さや船の重量を

求める試験である．実習では下げ振りを用いた横傾斜角計測

法による GM（メタセンタ高さ：重心とメタセンタの間の距

離）計測を，模型船を使ってグループ毎に実施する（図-2）．

座学と合わせて実際に排水量，移動ウェイト，移動距離，下

げ振りの長さ，横傾斜角を実測して GM を求める一連の手順

を行うことで理解が深まり，検査の目的や立会時に確認及び

注意すべき項目が見えてくる． 
動揺試験は船の横揺れ特性を知るために横揺れを与えて

固有周期を求める試験である．実習では模型船の片舷を上か

ら押して離したところから数回分の横揺れする時間を計測

し，ひと揺れ分の横揺れ周期を求める（図-3）．横揺れ固有

周期は GM と関係しており，GM が大きい（重心が高い）と

横揺れ固有周期は短くなり，反対に GM が小さい（重心が低

い）と横揺れ固有周期は長くなる．実習では模型船の重心高

さを変更して動揺試験を実施し，横揺れ固有周期を実際に計

測してこの関係性を確認している． 
 

 

図-1 船舶復原性研修での講義の様子 

 

 

図-2 模型船を使った傾斜試験（下げ振り）実習 
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 図-3 模型船を使った動揺試験実習 

 
3．正確で簡易な復原性試験法の検討 

研修中には受講者にそれぞれの現場での立会検査の様子

を伺ったり，受講者が実際の船舶検査の立会時に感じた疑問

に関して質問をお受けしたりする．質問のいくつかを挙げる

と，どれぐらいの波高，風速下だと計測に支障が出るのか，

気象海象条件が悪い場合の対処方法はあるのか，水管を使っ

て傾斜角を計測する場合に水管の径や長さはどのように決

めたらよいのか，水管の中，または下げ振りを入れる水槽の

中は水以外でも良いのか，移動重量の設定の目安はあるの

か，スマートフォンでも傾きが測れるがこの値は正確ではな

いのか，船上で計測する場合に船のひと揺れ分はどこからど

こまでとしたら分かりやすいのか等々，座学や模型を使った

復原性試験だけでは分からない様々な質問が出てくる．ま

た，実船での傾斜試験では常に船体が動揺していることや傾

斜角を 3deg.未満に抑えることから横傾斜角の計測方法には

注意が必要である． 
 このような現場の疑問に答え，正確で簡易な復原性試験法

を検討するために，当所では令和 5 年度から国立研究開発法

人水産研究・教育機構水産技術研究所との共同研究「小型船

舶の復原性基準と検査法に関する調査研究」を締結し，漁業

調査船「たか丸」を用いた 1 回目の復原性試験を今年度の 4
月に実施し， 2 回目の試験を 10 月に予定している．検査で

用いられる下げ振りや水管による計測法に加え，光ファイバ

ージャイロ，シリコンジャイロ，スマートフォン等様々な傾

斜角測定法を同時に行うことでそれぞれの精度や利点，欠点

等を確認する実船計測を様々な海象環境（海域）で行ってい

る（図-4，図-5）． 
また，船舶の安全性向上のために船舶検査に携わる方が復

原性試験を正確かつ簡易に行うための指南資料の作成に取

り組んでいる．計測資機材の準備や試験前の船内確認，試験

環境及び喫水計測（図-6）等の試験準備や手順，実施上の注

意点，正確なデータを得る工夫等を盛り込んだ試験手順の解

説動画を作成するのに必要な実測データ，映像を実船計測で

収集している．なお，成果物は公表し，研修等で活用する予

定である． 

 

図-4 実船での下げ振り及び水管（足元）による傾斜試験の様子 

 

 

図-5 実船での人の移動による動揺試験の様子 

 

 

図-6 実船の喫水計測の様子 

 

4．まとめ 
船舶の安全性向上のための取り組みとして，当所で実施し

ている船舶復原性研修の紹介と，令和 5年度より実施してい

る正確でかつ簡易な復原性試験法の検討に関する研究につ

いて述べた． 実船での復原性試験法の検討を進め，成果を

論文，船舶復原性研修の資料や復原性試験手順解説動画とし

て公表する予定である． 
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