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研究成果の概要： 

船の操縦運動は航空機に比べて相対的に前進速度が低速であることから、操縦運動中の流体

力は船の運動履歴の影響を少なからず受け、非定常な流体力が存在する。これが、操縦運動の

推定を困難にする要因にもなっており、各国が新しい推定法の構築を急いでいる。本研究では、

操縦運動中の複雑な流体力を実験的に明らかにする一方、ナビエ・ストークス方程式の数値解

法を行う数値流体力学(Computational Fluid Dynamics: CFD)を操縦運動中に適用することを試

みた。その結果これまで、CFD は操縦運動中の定常流体力の推定にとどまっていたが、本研究

によって、非定常流体力を含む操縦運動流体力の複雑な流体力の推定を可能にし、船舶操縦運

動をより精度よく推定できる手法を構築することができた。 
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研究分野：船舶操縦運動の推定 

科研費の分科・細目：総合工学・船舶海洋工学 

キーワード：船舶性能・構造・建造・艤装・計画・設計 
 
１．研究開始当初の背景 

船の操縦性能については、昨今の海難事故、
特に大型タンカーやケミカル船の事故は、船
そのものの損傷より、大規模な火災や原油流
出による海洋汚染といった、莫大な二次災害
が社会的大問題へと発展するに至り、船舶の
操縦性について明確な性能基準が必要との
要請が国際的に高まり、1993 年 IMO（国際海
事機関）で暫定操縦性基準:A751(18)が採択
された。その後、2002 年に改訂されて正式な

操縦性基準として国際的に確立したが、この
基準を達成するには船舶の設計段階から操
縦性能を正確に推定する必要がある。今日、
多くは模型実験等による定常流体力をベー
スに操縦運動を推定しているのが現状であ
る。しかし、船の操縦運動は航空機に比べて
相対的に前進速度が低速であること、及びタ
ンカーやバルカーといった船型では船体が
肥大化しており、流体力には船の運動履歴の
影響を少なからず受け、非定常な流体力が存



Table 3-1  Principal particulars of 
ship models 

在する。これが、操縦運動の推定を困難にす
る要因にもなっており、各国が新しい推定法
の構築を急いでいる。   KVLCC1 KVLCC2 KCS 

scale  1/110  1/110  1/ 75.5
LPP (=L) m 2.9091 2.9091 3.0464
B  (molded)m 0.5273 0.5273 0.4265
D  (molded)m 0.1891 0.1891 0.1430
Disp. 
volume m3 0.2350 0.2349 0.1209
m kg 235.0 234.9 120.9
xG (=-Lcb) m 0.1009 0.1018-0.0451
DP m 0.0896 0.0896 0.1046
AR/Ld  1/59.29 1/59.291/54.86
aspect 
ratio  2.224 2.224 2.164

 
２．研究の目的 

船の波浪中の流体力の大部分はポテンシ
ャル力であり、これらの非定常流体力とその
運動推定は近年急速に発展してきた数値流
体力学(CFD)によってもある程度、推定が可
能になりつつある。しかし、操縦運動中の流
体力の基本は旋回・斜航による揚力であり、
流体の粘性が問題になる。この場合の研究は
乱流モデルの扱いが鍵になる他、操縦運動す
ることによる船体と流体の移動格子の取り
扱いが重要になる。本研究ではこの点を重点
的に攻めることによって、限られた人材・既
存の設備を効率的に活用し、非定常流体力を
含む操縦運動中の流体力を推定する手法を
世界に先駆けて行うこととした。また、これ
らは模型実験によってバリデーションを行
って、操縦運動全体の推定精度を高め、高度
で信頼性のある操縦運動の推定手法を確立
することが本研究の目的である。 

 

なお、本研究では、その適用例として、ITTC
（国際試験水槽会議）で取り上げられたタン
カー船型 2隻とコンテナ船型 1隻を含む合計
4 隻の船型を供試模型船として選定した。こ
れらの船型は、全て最新の船型であり、世界
各国の研究所で性能推定精度を競うために
特別に設計され、詳細な船型データが公開さ
れたものである。実際、これらの船型の操縦
運動の推定結果について国際シンポジウム
(SIMMAN-2008)が開催され、このシンポジウ
ムでは流体力の推定データ、および CFD を使
った操縦性能推定についての世界各国から
の研究報告が行われ、その場で各機関の操縦
性能推定に関する評価が行われた。わが国か
らは、まだ研究途上であったものの、この研
究成果の一部を提出した結果、最も精度高い
推定結果と評価され、わが国のこの分野の技
術力の高さを示すことができたことを付記
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 模型実験による操縦流体力の特定と従

来法による操縦運動の推定 
① 拘束模型試験 
本研究では、前述の国際試験水槽会議で取

り上げられたタンカー船型 2隻とコンテナ船
型 1隻コンテナ船型を対象として拘束模型実
験を実施して、CFD で推定する流体特性を評
価するための基礎データをまず収集する。供
試模型船の要目を表 3-1 に示す。また本研究
で製作した模型船を Fig.3-1 に示す。拘束模
型試験は主に本研究の分担者の所属する海
上技術安全研究所の高性能の海洋性能水槽
（角水槽）で実施する。 

 

 

 

 

Fig.3-1  Photographs of ship models 

KVLCC1 

KVLCC2 

操縦流体力の計測においては、拘束運動を
正確に与え、かつ与えた運動を正確に計測す
る。また、拘束運動は動的な運動になること
から計測された力には流体力だけでなく、模
型船の慣性力の他、検力部分の慣性力も含ま
れる。これらを正確に差引き、純粋の操縦流
体力を抽出する。 
計測された操縦流体力特性は、後述２）の

CFD コードによる推定計算の妥当性、精度検
定に資することはもちろんであるが、これら
の模型実験データを国際試験水槽会議、国際
シンポジウム(SIMMAN2008)に提供すること
とし、この研究分野におけるわが国の計測技
術の高さをアピールする。 
② 計測流体力を用いた操縦運動推定 
ここでは従来のMMGモデルの考え方に基づ

いて旋回試験・Z 試験などの代表的な操縦運
動をシミュレーション計算で推定する。また、
この推定結果は上記の国際シンポジウムの
推定コンペティッションに参加投稿する。 
(2) 非定常 CFD コードの開発研究 
① 計算時間の短縮を図るためには構造格
子を用いた計算コードを使用するのが望ま
しい。そこで、操縦運動時に必要となる複雑
形状を構造格子で取扱うための格子生成法
について検討を行う。 



② 定常拘束模型試験に本コードを適用し
て、有効性を確認する。 
③ 複雑な操縦運動をシミュレーションす
るために、上記 CFD コードに移動格子法や
dual time step 法を適用することで非定常
CFD 計算コードの開発を行う。 
④ 自由航走による操縦運動をシミュレー
ションするために、上記 CFD コードと 3自由
度の操縦運動方程式のカップリングさせる
ことで自由航走用 CFD コードの開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 模型実験による操縦流体力の特定と従

来法による操縦運動の推定 
① 拘束模型試験 
拘束模型試験は、定常運動を与える

CMT(Circular Motion Test) と PMM(Planar 
Motion Mechanism) を実施した。計測された
力には流体力だけでなく、模型船の慣性力の
他、検力部分の慣性力も含まれる。後者はわ
ずかであるとして放置されてきたが、本研究
では模型船の重心xG、拘束位置xmのずれなど
を考慮し正しくこれらの力を以下の理論式
を設定して控除した。 
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ただし、(XC,YC,NC)：計測力 

(X,Y,N)：模型船に作用した流体力 
(um, vm, rm): 拘束運動 
m, Izz：質量と慣性二次モーメント  
 

この内、CMT で計測された定常流体力につい
ては、船体・舵・プロペラの力に分離し、解
析を行った。 
 

 
Fig.4-1 Comparisons of measured and 

fitted hull force components (VLCC1) 

 
(Hydrodynamic force component X) 

 

 
(Hydrodynamic force component Y) 

 

 
(Hydrodynamic force component N) 

 
Fig.4-2 An example of the comparisons of 
measured and fitted rudder force 
components (VLCC1) 
 
計測された舵の力を Fig.4-1 に、船体の定

常流体力の一例を Fig.4-2 に示す。 
 

(2) 計測流体力を用いた操縦運動推定 
上記の計測された流体力を用いて船の操縦

運動をシミュレーション計算で推定する。運
動方程式は次式であり、各式の右辺が操縦流
体力である。 
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計測した操縦運動の一例を Fig.4.3 に示す。
◇はオランダの研究所 MARIN で実施され、国
際シンポジウム(SIMMAN2008)で公表された
ものであるが、シミュレーション計算結果は
実測の操縦運動を比較的精度良く推定でき
たことを示している。 
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これに対して各国大学・研究機関の推定結果
は Fig. 4.4 に示すように、大きくばらつい
ており、わが国の船舶操縦性推定レベルの高
いことが確認できた。 
 

(3) 非定常 CFD コードの開発研究 
① 格子生成法について 
操縦運動時の大舵角に構造格子を適用す

るため、格子形状が最も厳しくなる舵の前・
後縁や、上・下端付近での格子生成を工夫す
ることで、舵角 24 度までの格子生成法を開
発した。 
 
② 定常拘束模型試験への適用 
計算コードの操縦運動への有効性を確認

するため、定常旋回試験（無次元角速度
r’=-0.3）で得られた操縦流体力との比較を
行った。その結果を Fig.4-5,4-6 に示す。 

Fig.4-3 Predicted turning motion of tanker 
ship (VLCC1) 

 

Fig.4-4 Predicted turning motions of 
KVLCC1 
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Fig.4-5 comparison of sway force 
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Fig.4-6 Comparison of yaw moment 
 
操縦運動を推定する上で重要となる横力・舵
直圧力については良好な結果が得ることが
出来たが、回頭モーメントについては若干の
誤差が生じている。本コードでは自由表面が
操縦運動に及ぼす影響は少ないと仮定した 2

CCMMTT  



重モデルを適用していることに起因すると
考えられるが、実用上は問題ないと考えられ
るので本計算コードの定常運動への有効性
が確認できた。 
 
③ 非定常 CFD コードの開発 
PMM 試験やｚ操舵試験などの複雑な操縦運

動をシミュレーションするために、船体を含
む計算領域全体を運動させる移動格子法の
導入を行った。また、既存の CFD コードでは
圧力の解法に擬似圧縮性法を適用しており、
流速が連続の式を満足した段階で圧力が求
まる。そのため、計算中で連続の式を満足さ
せるために、繰返し計算が行っている。開発
している非定常計算用 CFDコードでも擬似圧
縮性を適応するため、各時間ステップで繰返
し計算を行う必要となる。そこで、非定常計
算への拡張では実時間に擬似時間を付加し
た dual time step 法を適用した。これによ
り非定常 CFD コードの開発を行った。 

開発した CFD コードでの PMM 試験結果の一
例を Fig.4-7～4.11 に示す。計算は PMM 試験
のうちの pure sway モードで、タンカー模
型の船体単独状態である。 

実験結果と比較すると最大・最小値に多少
の誤差が確認できるが、実験結果の傾向を良
く捕らえており本計算コードの有効性は確
認された。 
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Fig.4-7 Transverse position 
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Fig.4-8 Sway velocity v (m/s) and 
acceleration dy/dt (m/s2) 
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Fig.4-9 Comparison of sway force 
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Fig.4-10 Comparison of yaw moment 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4-11 Pressure distribution ( t/T = 
0.25 ) 

 
④ 自由航走用 CFD コードの開発 
より現実的な操縦運動である旋回運

動や z操舵試験などの水平面内の自由航
走をシミュレーションするための拡張
を行った。自由航走をシミュレーション
する上で問題となるのは、操舵する際に
変形する舵近傍の計算格子の取り扱い
である。今回は事前に操舵に対応した計
算格子を準備しておき、時々刻々と計算
格子を変更していく方法を適用した。 

自由航走は水平面内の操縦運動と仮
定して、前後・左右、回頭モーメントの
3 自由度の運動方程式とする。運動方程
式の外力項は CFD 計算で推定した流体力
を用いることで、ナビエ・ストークス方
程式と運動方程式のカップリングを行
った。これにより自由航走用 CFD コード
の開発を行った。 
開発した CFDコードでの旋回試験結果の一

例を Fig.4-12～4.14 に示す。計算はコンテ
ナ船型の舵角が 10°での旋回試験である。 
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Fig.4-12 Trajectory (δ=10 deg.) 
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Fig.4-13 Ship speed (U/U0) and 
angler velocity (r’) 
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Fig.4-14 Sway force (Y’) and 
Yaw moment (N’) 

 
他の手段で推定した推定値とほぼ同

等な値を示しており、本コードの有効性
が確認された。 
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