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研究成果の概要（和文）：本研究ではプロペラ形状と船尾伴流分布を最適化することで、高性能なプロペラ設計
が可能なプロペラ設計手法の構築を行った。本問題は伴流分布最適化とプロペラ形状最適化の混合最適化問題と
なる。伴流分布最適化では、船型blending手法を用いることで関数最適化問題として取り扱い、効率的に最適化
が可能な船型最適化システムを開発した。プロペラ形状の多目的最適化問題を解くために、適応型差分進化
（JADE）を用いた新たなプロペラ形状最適化アルゴリズムを開発した。開発したシステムを用いて設計した模型
プロペラを用いて水槽試験を行い、プロペラ単独効率の向上とキャビテーションの低減を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a new propeller design method which can 
optimize propeller shapes and ship stern wake distributions. Both of wake distribution optimization 
and propeller shape optimization problem are transformed as a mixture optimization problem. In wake 
distribution optimization problem, we have used Blending method for stern hull shape to handle as a 
function optimization problem. In order to solve the propeller shape multi-objective optimization 
problem, a new propeller shape optimization algorithm using adaptive differential evolution (JADE) 
was developed. Propeller open water tests and cavitation tests were conducted using a model 
propeller designed using the developed system. Through experiments, we confirmed the improvement in 
propeller efficiency and reduction in cavitation.

研究分野： 船舶海洋工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、船尾伴流分布とプロペラ形状を最適化することで、従来よりも高性能なプロペラを設計可能なプロ
ペラ設計システムを開発した。本手法を用いることで、船舶から排出される温室効果ガス(GHG)を大幅に削減す
ることも可能になるため、本研究の社会的意義は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景                                
 
 舶用プロペラの翼形状最適化に関する研究はこれまでに数多く行われており、一様流中での
プロペラ性能の最適化は実用レベルに達している。一方、プロペラは船尾伴流という不均一流
中で作動するため、プロペラ 1 回転中におけるプロペラ効率とキャビテーション性能を考慮す
る必要がある。そのため、伴流分布もプロペラ性能を決める重要な設計変数のひとつと考えら
れる。伴流分布とプロペラ形状の最適化が可能になれば、設計の自由度が増えるため、さらに
性能の優れたプロペラ設計が可能となる。しかしながら、伴流分布とプロペラ形状の最適化問
題は高次元問題となるため、解くことが非常に困難である。伴流分布は水槽試験もしくは CFD
によって推定するのが一般的であるが、どちらも時間がかかるため、最適化計算を行うのは非
常に困難である。プロペラ形状は、幾何学的に表現する方法は確立されているが、その表現に
高次元関数を使用する必要があるため、プロペラ形状の最適化問題も高次元問題となり、その
最適化計算には膨大な時間が必要である。このような理由より、伴流分布とプロペラ形状の最
適化は非常に困難であるため、伴流分布及びプロペラ形状の同時最適化を用いたプロペラ設計
法は研究開始時期には申請者が調べた限り、皆無であった。 
 
２．研究の目的                                    
 
 本研究の目的は、従来のプロペラ形状最適化問題について、船尾伴流分布を設計変数として
加えることで、更なる高性能なプロペラ設計が可能なプロペラ設計手法を構築することであ
る。本最適化問題は、プロペラ形状最適化問題（数値最適化問題）と伴流分布最適化問題（組
み合わせ最適化問題）が組み合わさった大規模な混合最適化問題となる。本研究では、伴流分
布を設計する方法として、船型データベースを構築し、そのデータベースに対してデータ解析
手法と船型ブレンディングを用いることで任意の伴流分布を生成する方法を用いる。また、本
最適化問題を解くために、大規模最適化問題に有効な適応型差分進化手法である JADE を用い
た新たな最適化アルゴリズムを開発する。そして、この最適化アルゴリズムを用いたプロペラ
形状最適化システムを開発し、プロペラ形状の最適化を行う。最終的に最適化プロペラの模型
プロペラを用いた水槽試験を行い、開発したシステムの有効性を確認する。 
 
３．研究の方法                                    
 
 本研究では、上記の研究目的を達成するために、以下の項目について研究を実施した。 
 
(1) 船型ブレンディング手法を用いた船型データベース及び伴流設計システム 
船型ブレンディング手法による系統的船型生成システムを用いて、数千船型に及ぶ船型と流

場の RANS 解によるデータベースの構築を行った。このデータベースには縦渦の強弱や伴流ピ
ーク値等船型設計上想定される様々な船尾伴流が含まれている。この船型ブレンディング手法
にユークリッド距離をベースとした伴流類似度の解析を組み合わせることで、任意の伴流分布
を有する船型を生成することができる伴流設計システムを構築した。具体的には、任意の目的
伴流分布に対するデータベース内の伴流類似度ランキングを作成し、上位 3 船型の配合率（ブ
レンディングファクタ）を伴流類似度に応じて変えることで、船型データベースを用いて任意
の伴流分布を有する船型が生成される。図 1 に伴流設計システムの概要、図 2 に船型データベ
ースにおける伴流分布データの例を示す。 
 

  
図 1 伴流設計システムの概要 図 2 船型データベースにおける伴流分布

データの例 
 
(2)プロペラ形状最適化システムの構築 
本研究では、プロペラ形状最適化として、プロペラ単独効率の最大化、キャビテーション面

積の最小化、目標スラスト誤差の最小化の 3 つ評価関数として取り扱った。目標スラスト誤差



は、設計船速で航行するために必要なスラストと最適化したプロペラのスラストの差を意味し
ており、この差が小さければ設計条件を満たすプロペラが設計されていることを意味してい
る。また、プロペラ形状として半径方向のピッチ分布と最大キャンバー高さ分布を最適化の対
象とした。これらの分布をそれぞれ多項式関数で表現し、この関数の各係数を設計変数として
最適化を行った。 

3 つの評価関数は、パネル法の一種である SQCM を用いて算出した。プロペラ単独効率は、
一様流中の定常 SQCM を用いて評価した。キャビテーションの面積は、プロペラ伴流中におい
て非定常 SQCM を用いてプロペラ表面の圧力分布を算出し、その圧力分布に対して揚力等価法
を用いてキャビテーション面積を算出した。目標スラスト誤差は、設計条件のスラストと定常
SQCM で算出されたスラストの差から算出した。 
 
(3) プロペラ形状最適化問題に適した最適化アルゴリズム 
キャビテーション面積の評価は、非定常計算となるため一様流中の性能計算に比べ数倍の計

算時間が必要であるため、最適化計算に要する計算時間も長くなる。本研究では、この問題を
解決するために、最適化アルゴリズムについて研究調査を行い、現時点で最も有効なアルゴリ
ズムの選定を行った。その結果、差分進化の一手法である適応型差分進化 JADE（Adaptive 
Differential Evolution）が様々なベンチマーク問題において有効であることが分かった。JADE
の有効性を確認するために、JADE を実装した最適化プログラムを開発し、当初実装を予定し
ていた CMA-ES(共分散行列適応進化戦略)と比較計算を行い、JADE は CMA-ES に比べ、約 5
倍以上の性能を有することを確認した。 
そして、プロペラ単独効率、キャビテーション面積、目標スラスト誤差を考慮したプロペラ

形状の多目的最適化を行うために、JADE と非優越ソートを用いた NSGA-2 を組み合わせた最
適化アルゴリズムを開発した。そして、開発したプログラムを用いて内航船用プロペラ（以
後、母型プロペラ）の多目的最適化計算を実施し、最適化手法の有効性を確認した。 
 
(4) プロペラ形状最適化システム検証のための水槽試験 
開発したシステムの有効性を検証するために、本システムによって最適化した改良型プロペ

ラの模型プロペラを製作し、POT 試験とキャビテーション試験を実施した。POT 試験において
は、プロペラ単独効率の向上を確認する。また、キャビテーション試験では、キャビテーショ
ン面積と変動圧力の減少を確認する。 
 
４．研究成果                                     
 
 本研究では、上記内容の研究を実施し、得られた研究成果を以下に示す。 
 
(1) 伴流設計システムの有効性を確認 
 伴流設計システムの有効性を検証するため、原船型とシステム出力船型の模型船を用いて海
技研の 400m 水槽において、伴流計測及び推進性能確認試験を実施した。その結果、原型船で
1.9%であったダクトの馬力削減効果は、システム出力船型では 4.2%となり、設計意図通りダク
トの省エネ効果の向上が達成された。さらに、システム出力船型は、ダクト非搭載の裸穀状態
で、原船型より 0.4%同一船速での必要馬力が大きいが、ダクトの省エネ効果の改善により、シ
ステム出力船型の伴流分布のために設計したダクトで 2.2%の馬力削減を確認し、設計目的とし
ていた船型と付加物を組み合わせたトータルでの馬力削減を達成した。これらの試設計結果か
ら伴流設計システムの実設計での有効性を確認した。 
 
(2) プロペラ形状最適化手法の構築 
 プロペラ単独効率、キャビテーション性能、そして目標スラスト誤差を考慮したプロペラ翼
形状の多目的最適化を行うために、開発したプロペラ翼形状最適化プログラムを開発した。具
体的には、適応型差分進化アルゴリズムである JADE と非優越ソートを用いた NSGA-2 を組み
合わせて、プロペラ翼形状最適化に適した多目的最適化アルゴリズムを開発した。そして、開
発したプログラムを用いて内航船用プロペラ（以後、母型プロペラ）の多目的最適化計算を実
施し、数値計算において効率 1.5％向上、最大キャビテーション面積を 10%減少させたプロペ
ラの設計に成功した。図 3 に多目的最適化によって得られたパレート解の分布を示す。この図
より、プロペラ単独効率、キャビテーション面積、目標スラスト誤差について、パレート解が
得られていることが確認できる。図 4 に得られたパレート解から選択したプロペラ形状のプロ
ペラ単独特性とキャビテーション面積を示す。 
 



  

図 3 プロペラ形状最適化システムにおける多目的最適化の結果 

（左図：効率-スラスト差の比較、右図：効率-キャビテーション面積の比較） 
 

 

図 4 数値計算における母型プロペラと最適化プロペラのプロペラ性能の比較結果 

（左図：プロペラ単独特性の比較、右図：キャビテーション面積の比較結果） 
 
 
(3) 水槽試験による検証 
 数値計算によって最適化したプロペラの模型プロペラを製作し、POT 試験とキャビテーショ
ン試験を実施した。そして、最適化したプロペラと母型プロペラについて、プロペラ単独効率
とキャビテーション性能として変動圧力の比較を行った。図 5 にプロペラ単独性能の比較結果
を示す。この図より、プロペラ単独効率が約 1.0%以上向上していることが確認できる。また、
図 6 にはキャビテーション試験において計測した変動圧力の結果を示す。この図より、変動圧
力が約 20.0%以上低減することが分かる。図 7 及び図 8 はキャビテーション観察結果を示して
いる。これらの図より、キャビテーションの発生面積が減少していることも確認できる。以上
の結果より、最適化システムによって、母型プロペラ比べ性能を向上させたプロペラを設計で
きることを示した。 
 

  

図 5 水槽試験におけるプロペラ単独

特性の比較結果 

図 6 変動圧力の比較結果 

（設計時 MCR: Np=42.0, σn=1.370) 
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図 7 母型プロペラのキャビテーション観察結果 
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図 8 改良型プロペラのキャビテーション観察結果 
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