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研究成果の概要（和文）：地球に優しい船舶抵抗低減技術である翼型気泡発生装置に関する実験研究を行った。
海上技術安全研究所の高速流路を用いた空気導入性能試験では、高速領域(9m/s)において最大50 l/minの空気導
入を確認できた。翼の負圧による空気導入モードには少なくとも3種あり、10ノットを超える高速流の場合、翼
上面にキャビティが形成された．またキャビティ形成による空気導入性能の低下が確認された。さらに、同研究
所の400ｍ水槽における36ｍモデル船を用いた曳航水槽実験においては、正味抵抗低減効果が最大となる最適な
船速が存在し、約10ノットの船速において最大12％程度の正味抵抗低減効果が得られることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：As an Earth-friendly tool, we invented a hydrofoil bubble generator to 
reduce ship drag and conducted experiments using a high-speed channel tunnel in National Maritime 
Research Institute (NMRI) to understand the behaviors of air bubble generation at a cruising speed 
up to 20 knots. The threshold of air entrainment, the air flow rate, and the bubbly flow pattern 
depend on Reynolds number, angle of attack, and hydrofoil type. We identified intermittent air 
entrainment at a low-speed condition, stable air entrainment, and air entrainment with a ventilated 
cavity at a high-speed condition (> 5m/s). Although the ventilated cavity lowers the ability of air 
entrainment, a large volume of air bubbles (50 l/min) was generated by the hydrofoil system at 9 
m/s, which has a high potential to reduce ship drag. We have also conducted a towing tank 
experiments using a 400m tank in NMRI and obtained the maximum net drag reduction (about 12%) for a 
36m model ship at a cursing speed (10 knots).

研究分野： 流体工学

キーワード： 船舶抵抗低減　気液二相流　可視化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
翼型気泡発生装置に関する実験は、これまで約６ノットが最速であった。本研究の高速流路を用いた実験によっ
て、約２０ノットの高速領域まで、その空気導入性能や壁面近傍の気泡流の挙動が明らかになった。これまで、
船速が速ければ速いほど、高い正味抵抗低減効果が得られると考えられてきたが、海技研の４００ｍ曳航水槽を
用いた実験成果により、最適な船速（約１０ノットで１２％の正味抵抗低減効果）が存在することが初めて明ら
かになった。また、導入空気の流体力学的微細化技術によって、より少ない空気流量で高い抵抗低減効果を実現
できた。これにより、深喫水船で使用する空気ポンプをアシストし、さらなる省エネが可能となった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
1．研究開始当初の背景 

国際海事機構（IMO）による温室効果ガス排出量の算出と規制により，省エネルギー化の
ための船舶抵抗低減技術に関する研究開発が活発に行われている．その中で，船体と水との
境界に微小気泡の層を設け，摩擦抵抗を低減する空気潤滑法がある．これまでに，実船応用
段階において正味約 5-10%を超える抵抗低減が得られたとの報告もなされているが，従来の
方法では，船底に空気を圧送するために必要なコンプレッサーなどが消費する動力や微小
気泡を発生させるための細孔による圧損などの影響が無視できず，気泡による抵抗低減効
果が十分に活用されていなかった． 

こうした問題を克服するため，我々の研究グループでは，空気導入管の出口に水中翼を設
置し，船底へ微小気泡を注入する翼型気泡発生装置を開発した．この装置では，船舶が航行
した際に翼上部に負圧領域が発生し，空気をほぼ大気圧のまま船底まで導入できる．これに
より，水中翼を取り付けた際の抵抗増加よりも気泡による壁面摩擦抵抗低減効果が勝り，実
船において正味抵抗低減効果を得ることが可能となった(1)．一方で，全ての船舶において本手法
が有効に活用できない結果も報告されてきた．またこれまで，実船の巡航速度領域（10 ノット
以上）における水中翼の空気導入性能や発生気泡による壁面摩擦抵抗低減効果に関する実験が
ほとんどなされておらず現象の理解が乏しい状態が続いていた．  
 
2．研究の目的 
 本課題では，多くの船舶に利用で
きる翼型気泡発生装置を開発するた
め，実船の巡航速度領域において正
味抵抗低減効果を得るための水中翼
の開発を行うことを目的とする．具
体的には，負圧効果の大きい翼や微
小気泡を発生可能な三次元翼を設計
し，10 ノットを超える速度領域にお
いて，回流水槽実験や曳航水槽実験
を実施し,最適な翼型や翼配置などを
見出し，汎用性のある気泡発生装置
の研究開発を行う． 

また，本装置は新造船のみならず
既存船にも装着可能な技術とするた
め，様々な船型や経年劣化に伴う船
体壁面の凹凸の影響に対して，気泡
による抵抗低減効果がどのようにな
るのかを調べる．そこで，実船の壁面
粗度を調査するとともに，気泡サイ
ズと壁面凹凸との関係によって，摩
擦抵抗低減効果がどのようになるの
かについて実験を行い，次なるステ
ップである実船試験へ向けたデータ
の蓄積を行う． 
 
3．研究の方法 
（1）海上技術安全研究所の小型高速チャネル（図 1：最高流速 10 m/s）を用いて，水中翼による
空気導入開始流速,水中翼の圧力係数,導入空気流量などについて実験的に調べる．また高速流
中の気泡分裂過程や気泡流の特徴を調べるために,バックライト法と高速度カメラを用いた可視
化実験を行う．実験では,水中翼の空気導入性能について,様々なパラメータの影響（流速，水中
翼の翼形,迎角,翼の配置など）について調べる． 
（2）実船の壁面凹凸の状態を調べるために,ドック入り直後の船体壁面を型取りし,データ化し
た後，模擬壁面を作成する． 
（3）小型高速チャネルでの実験結果を踏まえ,海上技術安全研究所の 400ｍ水槽（図 2）を用い,
実船の巡航速度を想定した曳航水槽実験を行う．36m のモデル船に，本課題で開発した翼型気泡
発生装置を搭載し,空気流量，全抵抗，気泡サイズ，局所せん断応力，高速度カメラによる船底
の気泡流の特徴などについて調査する． 
 
4．研究成果 
（1）約 20 ノットの流速が得られる海上技術安全研究所の小型高速チャネルを用い，実船の巡航
速度における翼型気泡発生装置の空気導入性能および気泡生成過程を調べるための実験を行っ
た．チャネル内の流速が臨界流速を超えた時，翼によって発生する負圧の大きさが静水圧よりも
大きくなるため，大気中の空気がチャネル内に連行される．図 3 に実験結果の例を示す． 

 

図 1．海上技術安全研究所の小型高速チャネル 

 
図 2．海上技術安全研究所における 400m 曳航水槽実験 



この実験では，空気が連行され始める臨界
流速は vc=0.45 m/s で,みかけの圧力係数 Cp

は-0.43 であった．この値は，単相流のとき
の圧力係数の大きさ（絶対値）よりも小さ
くなっている．これは，本実験で使用した
チャネルの高さが 20 mm と狭いため，壁面
の影響を強く受けているためである．実験
では，流速 9 m/s において，翼の負圧によ
る空気導入流量が約 50 l/min に達すること
が確認できた(2)．一方で,流速が 5 m/s を超
える場合には，翼周りに air cavity が形成さ
れ（図 3，4），空気導入性能が低下するこ
とが確認された（図 5）．しかしながらこの
問題については，翼形状の最適化によって
克服できることが明らかになった．さらに
本実験では，新規開発した穴あき水中翼の
空気導入性能に関する実験も行い，サブミ
クロンオーダーの微細気泡を大量発生さ
せることに成功した．  
（2）ドック入り直後の船舶の表面を型取
りし，その凹凸データを取得することに成
功した．得られた壁面凹凸の特徴について
の解析を基に模擬壁面作成した．  
（3）海上技術安全研究所の 400m 水槽にお
いて，36m のモデル船を用いた曳航水槽実
験を実施し，本課題で作成した翼型気泡発
生装置による正味抵抗低減効果が得られ
た（図 6 の A3 の結果）．船底の正味抵抗低
減量は翼型気泡発生装置による空気導入
流量に依存する．従来の研究では，船速が
速いほど大きな正味抵抗効果が得られる
と考えられていたが，本実験の結果では，
正味抵抗低減効果が最大となる最適な船
速が存在し，従来型の翼型気泡発生装置の
場合，約 10 ノットの船速において，実質見
積で最大 12％程度（速報値）の正味抵抗低
減効果が得られることが明らかになった．
高速流の場合，翼上面のキャビティ形成に
よる圧力損失の影響で空気導入性能が低
下することが前年度の小型高速度チャネ
ルを用いた実験結果で明らかになってい
るが，その結果とも整合的であった． 
また翼型気泡発生装置の翼形状の改善に
よって，高速せん断流れによる導入空気の
微細化促進を実現し，気泡の微細化による
抵抗低減効果の増大が実験的に確認され
た．また，翼形状や翼配列の最適化によっ
て，気泡群の流れの制御が可能であること
を示した． 
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図 3．水中翼による空気連行の様子（= 12°） 

 

 
図 4．高速領域における cavity 形成（ = 16°） 

 

 
図 5．見かけ空気膜厚さ taの流速依存性（=16°）

 

図 6．400m 水槽曳航試験による正味抵抗低減結果

（実験 A3, 速報値） 
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