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研究成果の概要（和文）：空気潤滑法において，壁面摩擦抵抗低減が生じる際に現れる時空間上でのボイド率の
脈動現象（ボイド波）の生成メカニズムとその伝播モデリング，そしてその利用を目的に平板境界層を持つ実験
船と断面形状が異なる複数の矩形チャネルを用いて実験的に研究を行った．異なる流路で成長するボイド波の観
測から，ボイド波の生成過程とその生成に乱流境界層の成長が関わっていることが分かった．また，人工ボイド
波とと船底局部抵抗低減率を記述するモデル式を構築でき，船首側で生成した人工ボイド波は少々減衰はするも
のの船尾まで到達すること，そして船首側以外の領域で抵抗低減率が人工ボイド波によって改善されることが分
かった．

研究成果の概要（英文）：For the understanding of the generation mechanism and propagation modeling 
of the spatio-temporal fluctuations of the void fraction, named as a void wave, that appears when 
the air lubrication reduces the wall frictional drag, experimental studies using rectangular 
channels having different cross-sectional shapes and model ships having a turbulent boundary layer 
on flat-plate. From the observation of void waves growing in different channels, it was found that 
the generation process of void waves and the growth of the turbulent boundary layer are involved in 
the generation of void waves. It was found that the drag reduction rate is improved by the 
artificial void wave where all areas of the ships except near the bubble injector. In addition, 
models that describe the propagation of the artificial void wave and the local drag reduction rate 
at the bottom of the ship with the air lubrication were constructed from experimental data.

研究分野：流体工学

キーワード： 混相流　抵抗低減　気泡　船舶

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
抵抗低減率と人工ボイド波の下流持続性が確認され，さらにその伝播過程を記述するモデル式の構築により，船
体における空気潤滑法がもたらす全摩擦抵抗低減率と人工ボイド波の抵抗低減促進効果を推定することが可能に
なった．また，ボイド波の生成条件と生成過程を把握できたことで，今後人工ボイド波を設計するための実験環
境と計測すべき物理量が明確になった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
船舶の摩擦抵抗を低減する空気潤滑法の技術開発（Bubbly drag reduction, BDR）は，現象の複

雑さゆえに半世紀近く挫折が続いた．2000 年代に入り，計測装置と数値計算の発展で，摩擦の
抵抗低減原理が解明され始め，世界各地で 21 隻の船を使った実践試験が行われた．最大 12%の
抵抗低減率を記録する中，低減率の低い再現性が指摘された．また，船が大型化するほど低減率
が低下し，下流持続性が短くなることが発覚した．IMO 規定で 2050 年までに海運 CO2 排出量
半減させる義務を背負う造船業界としては，BDR の再現性と下流持続性の改善は最優先の技術
課題である． 
気泡は移流する際に境界層との相互作用でクラスターを作り，上流で与えた均一なボイド率

（気泡体積率）分布が下流で不均一になる．今まで，この不均一さが再現性と下流持続性の低下
要因だと考えられてきた．しかしこの考えは間違いであった．申請者の研究で，抵抗低減は気泡
クラスターが一定周期の脈動に成長した際に生じ，また船底流れの状態によってはその周期と
同程度の周期をもつ人工的な脈動を与えることで抵抗低減が飛躍的に増幅することが判明した． 

人工脈動による再現性と下流持続性の改善可能性が提示される中，人工脈動を活用するには，
事前に自然に現れる脈動の把握が必要である．また，与える人口脈動を設計するには，人口脈動
が減衰せず維持できる距離や距離別の抵抗低減幸福率などをわからなければならない．しかし，
自然生成脈動を境界層理論や特定の不安定性で説明することは困難であり，脈動の生成・発達過
程が未知のままである． 
 
２．研究の目的 
脈動は，長さ 100m 以上の船底を移流する微細気泡(O(100µm))が気泡クラスター(O(10cm))へ，

そして脈動(O(1m))へと成長していく「マルチスケール現象」である．本課題の 2 年間のみで，
脈動生成・成長の全過程を解析するのは困難であるため，研究目的を下記四つに絞る．それぞれ
の研究目的を達成することで，どのような条件下で人口脈動による抵抗低減促進効果を得られ
るのか，そしてその促進効果により船舶の抵抗低減率がどれほど改善されるかを予想する．  
・脈動が自然的に生成される条件の特定 
・人口脈動の下流持続性の評価 
・抵抗低減率の下流持続性の評価 
・船底の流れを把握するための計測技術の開発 

 
３．研究の方法 
上記の研究目的を達成するために，それぞれの目的別に異なる研究方法を用いる． 

 
・脈動が自然的に生成される条件の特定 

今までの BDR の研究は大きく分けて二つの実験系で行われてきた．一つは物理的な抵抗
低減メカニズムを究明するための閉鎖矩形流路実験，もう一つは実用条件における抵抗低
減率を予想するための模型船実験である．半世紀に及ぶ研究にも関わらず，数年前までボイ
ド率の脈動が発見されていなかったのは，流れの観測が容易な閉鎖矩形流路実験で脈動が
明確に現れなかったためである．船底の流れなど，流れの観測が困難だった流れを漸く観測
可能になった今でこそ，混相の脈動現象が発見されたのである．本項では，脈動の生成が二
つの流れで異なる原因を探るため，様々な流路における脈動生成の有無を調べる．流路によ
って流れの条件がことなるため，それぞれの流れにおける類似・相違点を比較し，脈動生成
の重要因子を把握する． 

 
・人口脈動の下流持続性の評価 

気液二相流において当脈動と類似したものが流動層で観測される．流動層の脈動は理論
的に解くことができ，KdV-B 方程式として記述可能である．流れの駆動原理が全く異なる
ので流動層の脈動理論をそのまま用いることはできないが，観測結果の類似性より船底の
脈動も KdV-B 方程式でモデリング可能だと推測している．本項では，流下距離における脈
動の状態を観測し，脈動の発達過程を整理する．そして，KdV-B 方程式に観測結果を代入
し，伝播過程の推定を行う． 

 
・抵抗低減率の下流持続性の評価 

模型船実験を通じて，流下距離における抵抗低減率を測定する．測定結果を基に，局部抵
抗低減率を予想するモデル式を作る．このモデル式を通じて，100m を超える実船舶で BDR
を適用した際の全船体における抵抗低減率を推定する． 

 
・船底の流れを把握するための計測技術の開発 

特殊な実験船以外の船舶で，流れが高速かつ強いせん断で支配されている船底の気泡流



を観測することは，既存の計測機器をそのまま使用してはきわめて難しい．本項では，船底
流れの計測を目的に，気液二相流用超音波計測法を開発する．超音波計測は非侵襲的に流れ
を計測可能であり耐久性が高く，気液界面の高い反射率を利用し界面の特定が可能である． 

 
４．研究成果 

・脈動が自然的に生成される条件の特定 
船底の乱流境界層と矩形流路の乱流境界層の決定的な相違点は流下距離による境界層発達の

有無にある．矩形流路でも境界層の発達があれば脈動が生じると仮定し，流下距離によって境界
層の厚さが変化する拡大流路を製作し，脈動の生成有無を観測した．流路の長さは約 2 m，入口
の流路高さが 10 mm であり，流路下壁面の傾斜角は 1-3°に変化させた．実験結果，傾斜角 1°
の場合，脈動の生成と発達過程が観測された．他の傾斜角度では，流路拡大で生じる昇圧効果に
より流れが壁面から剥離し，流路全体において渦巻いたため，計測を断念した． 

傾斜角 1°で
観測された脈動
の流下距離にお
ける周波数解析
結果を右図にし
ます．拡大開始
から 250 mm の
上流では脈動が
ないが，750 mm
の中流に達する
までの 500 mm
の間で 6-8 Hz の
脈動が生成され
たことが周波数
解析からわかる．さらに下流の 1250 mm になると，中流で現れた 6-8 Hz 台のピークは減衰し，
さらに 5Hz 以下で周波数成分が現れ始める．可視化画像より，下流になるほど気泡径が大きく
なる ことが確認できたため，気泡の合体により周波数の低下が生じたと考えられる．流下距離
と共にボイド波の周波数が低下する現象は脈動現象が初めて観測された模型船実験での結果で
も現れている．さらに両方の実験で液相の流速が一致いる条件下で現れた周波数帯が類似して
いるので，拡大流路と船底で現れる脈動は全く同様な現象である可能性がある． 
 

・人口脈動の下流持続性の評価 
模型船曳航実験 船底の境界層における人工脈動の下流持続性を評価した．広島大学の 100m

水槽で行った模型船曳航実験の写真と船の概要を示す．光学可視化のため透明アクリル板で制
作した 4m 模型船を 1.5∼3.0m/s で曳航した．得られた計測データの例として，2Hz と 16Hz の気
相脈動の可視化より得られた下流での時間展開画像を下図の左側に示す．時間展開画像では，白
い領域を気相，黒い領域が液相を意味する．時間方向に白と黒の帯模様が周期的に現れており，
船首で与えた人工脈動が船尾の下流まで到達していることがわかる．人工脈動の発達過程を理
解するため，各周波数で位相
平均した脈動の波形を図の右
側に示す．時間展開画像では，
2Hzと 16Hzの両脈動共に与え
た周波数を下流まで保ってい
るように見える．しかし，位相
平均波形を比べた結果，上流
の位相平均波形で見える正弦
波の波形が，高い周波数では
下流まで維持できないことが
判明した．脈動を長距離下流
まで維持するためには，低周
波数の脈動を用いる必要がある． 

位相平均波形の振幅の変化より，脈動が移流と共に減衰していくことはわかったが，脈動を工
学的に利用するためには，与えた脈動がどれほどの下流まで持続可能なのかを知る必要がある．
脈動の持続可能性を評価するために，下記のような取り組みを行った．脈動の移流過程をの移流
拡散方程式に落とし込むと，位相平均波形の減衰を拡散係数 D として定量的に評価できる．船
速と気泡の注入量により，人工脈動の拡散係数が 10−6 m2/s < |D| < 10−1 m2/s の広い範囲で存在す
る．小さい D であるほど，脈動の長距離伝播が可能である．例えば，船速 U = 3.0 m/s，気相厚
さ tg = 0.56 mm で 8 Hz の脈動を与えた場合，脈動の拡散係数は D ~ 10−3 m2/s であり，その脈動
は 1 m 下流で 93%，10 m 下流で 47%，20 m 下流で 22%の脈動強度が維持される． 

矩形流路実験 一般的な波動や物質の伝播で，拡散係数は正の値をとる．しかし，模型船実験
で得た拡散係数はいくつかの実験条件において負の値を持った．移流拡散方程式では非線形効



果を考慮していないため，気液混相乱流がもつ強い非線形性が拡散係数に無理やり集約された
結果だと考えられる．負の拡散係数を直すためには，非線形性を考慮してモデリングを行う必要
があり，非線形方程式である KdV–B 方程式を用いて脈動伝播を評価した．模型船実験では脈動
の波形を高精度で計測することは困難であるため，この評価では実験・計測が容易な矩形実験
（バルク流速 1.5m/s）の計測結果を用いた．計測結果をモデル式に当てはめて得た各種係数の一
例を下表に示す． 

 移流速度 u 非線形項 B 拡散係数 D 散逸係数 E 
推定値 1.23 m −0.19 m/s 0.0081 m2/s 0.00006 m3/s 

模型船実験で言及した拡散項以外にも，非線形項と散逸項が存在し，それにより脈動の波形が変
わることがわかった．また，これらの全ての係数が把握できたので，伝播モデルを用いて移流距
離における脈動の波形を予想
することが可能である．気泡注
入後の 1m 下流で計測したボイ
ド波の波形と上記係数を適用
した伝播モデルにより予想し
た 10m 下流までの脈動の波形
を右図に示す．波形の減衰は見
られるものの，長距離まで脈動
が維持されている．今後は，こ
の波形と抵抗低減率の関係を
究明することで，脈動の測定よ
り下流における抵抗低減率を
推定する方法の開発を目指す． 
 

・抵抗低減率の下流持続性の評価 
海上技術安全研究所が所有する長さ 400m の曳航水槽で全長 36m の模型船を 8m/s で牽引し，

既存の連続注入法（Continuous Bubble Injection, CBI）と RBI によるせん断応力の変化を船体の 23
箇所で測定した．計測結果より求まった摩擦抵抗係数 cfの一例（ta = 3.0mm）を下図に示す．ta は
空気注入流量を船底幅と船速で割った気膜相当厚さであり，図中の f と γはそれぞれ RBI の周波
数と一周期における注入時間の比を表した RBI のデューティ比である．RBI により，CBI の 2 倍
程度の抵抗低減率が船首側で得られている．また，RBI による抵抗低減率改善効果は，周波数が
高いとデューティ比による影響はあまり見られない．しかし，周波数が低い場合は，デューティ
比による影響が現れ，船首側の改善率は高いデューティ比が，下流持続性は低いデューティ比が
優れていることが判明した． 

 
次に，全船体における抵抗低減率を船体の 23 箇所で計測したせん断応力より求めた．空気流

量が大きいほど，RBI の周期が長く，注入時間が短いほど抵抗低減率が CBI と比べ改善されて
いることが確認できた．36m の模型船の場合はこのような結果になったが，各場所における抵抗
低減率が異なるため，BDR の適用対象である 100m を超える大型船舶では，模型船の結果とは
異なる可能性がある．異なる全長の船舶でも全抵抗低減率を予測するため，より長距離における
摩擦抵抗係数を推定する下記のモデル式を作った． 

bf
0

f0 95
1 ( ) exp 3

x Lc
I I I

c L 
 

     
 

 

ここで，I0と I∞は空気注入部と十分に離れた下流で
の抵抗低減効果の係数，x と Lb，L95はそれぞれ船首
からの距離，気泡注入部の位置，抵抗低減効果が I∞
の平衡状態まで到達する距離である．実験結果とこ
のモデル式で推定した全船体における抵抗低減率
を右図し示す．周波数 f = 0.5 Hz, デューティ比 γ = 
0.25 の RBI と既存の CBI で比較すると，長さ 130m



の船舶は ta = 4.5 mm の場合 RBI が CBI より 7 倍の抵抗低減効果を得る．これより，実船舶でも
人工脈動を用いた RBI が有効であることが確認できた．しかし，この結果はあくまで海の波や
海流がない理想的な条件での抵抗低減効果を推定であるため，実用条件を考えると RBI を用い
るためには，船底の流れを計測し，抵抗低減に最も有効な脈動を船底に与えるフィードバック制
御技術が必要になる． 
 

・船底の流れを把握するための計測技術の開発 
Vector-UVP の開発 船底の乱流境界層と気泡を計測するには単一の超音波トランスデューサ

ーが提供するビーム方向速度分布では計測結果に大きな誤差が乗る．この誤差は低減するには
少なくとも二成分の速度ベクトルを取得しなければならない．一般に複数の超音波ビームを使
うことが多いが，流れが高速な船底流れではビームの切り替え時間を考えると，この方式は適用
できない．そのため，ここでは
単一の超音波ビームから速度
ベクトル場を得る計測方法を
開発した．右図のように，超音
波パルサーに繋いだ一つのエ
ミッターより超音波パルスを
発信し，エミッター周辺に設
置した二つのレシーバーより
液相に混ぜたトレーサ粒子や
気泡の気液界面よりの反射波
を受信する．この際，レシーバ
ーの設置確度が異なるので，
二つのレシーバー受信した信
号に含まれているドップラー
効果にずれが生じる．このず
れを解析することで，本来の
超音波流速分布計（UVP）では
得られないビームの直交方向
の速度（Vy’）を計測可能にな
る． 

気泡の計測 音波は気液界面でほぼ全反射するため，液相計測のために混入したトレーサ粒
子に比べ遥かに強い反射強度を気泡は示す．この反射強度を用いて，気液界面の検出ができる．
Vector-UVP で気泡を計測し，気泡の速度と大きさの推定を行った．下図の(a)にカメラで撮影し
た気泡の時系列画像と，(b)–(d)に Vector-UVP での計測結果を示す．上記のように，気泡がある
位置で超音波の強い反射強度が検出されており，この位置における速度ベクトルを取り出すこ
とで，気泡の移動速度（ubと vb）が計測可能になる．また，気泡形状が楕円だと仮定し，反射強
度分布から界面の形状に関する情報（通過時間 tpass と半長さ xb）と通過速度 vb を用いることで
個々の気泡の大きさが評価できる．Vector-UVP 計測した気泡の直径と速度に関する誤差評価の
結果を表１に示す．速度の誤差は 4%以下，直径の誤差は 12%であり，速度計測に関しては実際
に計測機器として運用可能なレベルに達している．直径が大きく評価されている原因として，距
離によって広がる超音波パルスの直径が考えられており，この過大評価はパルスの直径を考慮
し補正することで改善できる． 
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