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研究成果の概要：ウォータージェット推進船まわりの流れ場を、曳航状態および自航状態の両
状態において解析するための CFD（計算流体力学）手法を開発した。これにより、実験的な手
法のみでは困難であったウォータージェット推進船の推進性能解析のためのツールが完成した。
今後は検証事例を増やして実用化ツールとしての完成度を高めていく予定である。 
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１．研究開始当初の背景 

世界的な経済構造の変化は急速であり、物

流ネットワークもそれに対応して新たな役

割を担うことが求められている。その中で高

速海上輸送の必要性も増大しており、各国で

種々の高速船の開発が計画されている。 

これらの高速船の推進システムとして、ウ

ォータージェット推進器が採用されること

が多い。ウォータージェット推進器は船底の

取水口から吸い込んだ水をインペラで加速

し、船尾のノズルから噴出することで推力を

得るものである。プロペラや舵などの付加物

が不要なので、高速航行時の抵抗増加を抑え

ることができること、振動や騒音が少ないこ

となどが特長とされている。 

 一方で、ウォータージェット推進船は、従

来のプロペラ推進方式のように船体と推進

器を明確に分けることができず、船体と、取

水口、ダクト、インペラおよびノズルからな

る推進システムが複雑に相互干渉しており、

性能解析が非常に困難である。また、高速船

では航行中の姿勢変化が大きく、このことが

流体力学的な干渉をさらに複雑にしている。

現状では、水槽試験による船体抵抗推定と、

ウォータージェット推進器の実績データを

組み合わせて、経験工学的なアプローチで性

能解析が行われている。しかし、このような

方法では、従来の実績から離れた新しい船型
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の性能解析においては正確な推定ができな

い。今後は、高速海上輸送の新たなニーズに

対応した、斬新なコンセプトの高速船を計画

するニーズが生じると想定されるが、その際

には、経験工学ベースではなく物理現象を基

にしたウォータージェット推進船の性能解

析法が不可欠である。また、ウォータージェ

ット船の場合は舵がないこと、操縦運動中の

姿勢変化が大きいことなどから、推進性能の

みでなく操縦性解析能についても、従来の船

型に対する性能解析法をそのまま適用する

ことが難しく、ここでも物理現象に即したア

プローチを必要としている。 

 
２．研究の目的 
 CFD(計算流体力学)は実験的アプローチが

困難な流体工学問題に対する強力な解析ツ

ールである。実際、ウォータージェット推進

プラント単独の性能解析や設計においては、

インペラまわりの流れや、キャビテーション、

噴流など複雑な流体現象がかかわっている

ことから、CFD が広く用いられている。しか

し、上に述べたように、ウォータージェット

推進船の性能解析のためには、船体単独の解

析とウォータージェット推進プラントの解

析を別個に行なうことでは不十分であり、両

者を一体として解析し流体力学的な干渉を

考慮する必要がある。 

そこで、本研究の最終目標は、船体とウォ

ータージェット推進システムを統一的に扱

うため、個々の要素の解析のための CFD モデ

ルを統合して全体解析のための CFDシステム

を構築することである。このシステムにより、

推進性能のみならず、操縦性能や耐航性能な

ども含めた流体力学的な性能解析を一つの

システムで扱うことが可能となる。そのため

には、数多くの流体現象を扱う必要があり、

それらに対応した数理モデルをシステムの

中に組み込む必要がある。 

科学研究費による本研究課題においては、

上記の全体解析システム構築に向けた第一

歩として、3 年間で船体とウォータージェッ

ト推進器を一体として扱うためのシステム

を開発する。ここでは、インペラは単純化し

てモデル化し、ウォータージェットが作動す

る条件の下で姿勢変化を含む船体まわりの

流れの解析を可能とするための研究を実施

する。 

 
３．研究の方法 
 目標であるウォータージェット推進時の
船体まわり流れシミュレーション法開発の
ためには、いくつかの要素についてモデルを
開発し、それらを一つのプログラムに統合す

る必要がある。開発する要素モデルは、①ウ
ォータージェット推進器モデル、②高速船ま
わりの流れシミュレーションモデルおよび
航走姿勢推定モデル、③ウォータージェット
自航モデル、④自航時の航走姿勢推定モデル
である。以下にそれぞれの要素技術について
の開発の概要を述べる。 
 
(1)ウォータージェット推進器モデル 

ウォータージェット推進器のモデルを検

討するため、ダクト部分の形状のみを対象と

し、ダクト流れのシミュレーションを行った。 

ウォータージェットダクトの流れは、取水

口前方の境界層の挙動や取水口における剥

離の有無、あるいはノズルから噴流として放

出される流れの挙動など種々の流体現象が

複合している。ダクト流れのシミュレーショ

ンにおいて、推力に関係するパラメータであ

るダクト流量を変化させ、ダクト内の流場を

解析した。実験結果の圧力分布と計算結果を

比較した結果、計算モデルはダクト流量を変

化させたときのダクト内の圧力分布の変化

をよく再現した。図-1 はウォータージェット

ダクトの流れの計算結果である。壁面上の圧

力分布およびダクトを通過する流線を示す。 

ここでは、境界条件としてダクト出口の圧

力を指定する方法を用いたが、ウォータージ

ェット船の自航シミュレーションのために

は、推力をパラメータとして与える必要があ

るため、Actuator Disc モデルをベースにし

て体積力によってインペラ影響を考慮する

ことにした。 

 
図-1 ウォータージェットダクトの流れ

（圧力分布と流線） 

 

(2)高速船まわりの流れモデル 

高速船まわりの流れのシミュレーション

に関しては、自由表面の大変形を伴う造波現

象のモデルおよび高速航行時の船体姿勢の

推定モデルを検討した。 



 

 

高速船の造波では砕波現象が流場へ大き

な影響を与えていると考えられる。砕波のよ

うな自由表面の大変形を扱うためには、計算

格子が自由表面形状と適合する必要のない、

界面捕獲法が適している。界面捕獲法の一つ

であるレベルセット法を用いて、高速航行時

の自由表面流れを計算した。レベルセット法

では自由表面からの距離をインデックス関

数として水面位置を認識するため、各タイム

ステップで水面からの距離を再計算する必

要がある。この距離計算ルーチンの改良を行

い、計算を安定化させた。その結果、船首に

発生する大波高の波のシミュレーションが

可能であることがわかった。 

また、船体姿勢変化を扱うために、計算結

果から船体表面に働く流体力を抽出し、船体

の浮上/沈下力やトリムモーメントを求め、

それらがバランスするように船体姿勢変化

を計算するルーチンを作成し、その妥当性を

検証した。さらに流場計算プログラムに、船

体姿勢変更ルーチンを組み込み、船体姿勢を

変化させながら、流場計算を行うことを可能

にした。 

 

(3)ウォータージェット自航モデル 

 ウォータージェット推進時に船体を自航

させるためには、船体抵抗とバランスするよ

うに推力を与える必要がある。CFD 計算では、

ウォータージェットダクトを含めた船体全

体に働く流体力を求めることができるので、

その船体抵抗とバランスするようにインペ

ラの推力を与える。インペラ出力が変化する

と、ダクト内部および船体まわりの流場が影

響され、その結果航走姿勢もおよび船体抵抗

が変化することになる。したがって、抵抗と

推力がバランスする自航状態を実現するた

めには、相互干渉を考慮して繰り返し計算を

行う必要がある。推進器モデルに推力調整機

能を組み込み、自航状態を自動探索するルー

チンを開発した。 

 

(4)自航時の姿勢変化推定モデル 

上記の相互干渉を扱うためには、曳航状態

における姿勢変化計算ルーチンにウォータ

ージェット推進器およびダクトに働く流体

力を加味する必要がある。推進器の推力を船

体およびダクトの浮上/沈下力やトリムモー

メントに加えることにより、ウォータージェ

ット推進時における姿勢推定が可能となっ

た。 

 

(5)システム統合 

ここまでで①ウォータージェット推進器

モデル、②高速船まわりの流れシミュレーシ

ョンモデルおよび航走姿勢推定モデル、③ウ

ォータージェット自航モデル、④自航時の航

走姿勢推定モデルが揃ったので、これらすべ

てを組み込んだウォータージェット推進時

の船体まわり流れシミュレーション法とし

て完成させた。 

本手法によるウォータージェット船まわ

りの流れ計算を実施し実験結果と比較して

妥当な結果が得られることを確認した。 

図-2 にウォータージェット推進船まわり

の水面形状の計算結果を示す。船型は２機の

ウォータージェットを備えた高速船であり、

計算条件はフルード数 1.0、レイノルズ数 106

である。高速船特有の船尾波形状に加え、ノ

ズルから噴出するウォータージェットがシ

ミュレートされている。 

 

 
図-2 ウォータージェット推進船まわりの

水面形状の計算結果 

 

図-3 はノズル中心断面における圧力分布

である。インペラ位置には流体を加速する体

積力が付加されており、圧力にもジャンプが

見られる。 

 
図-3 ダクト内部の圧力分布 



 

 

図-4 はダクトに流れ込む流線をプロットし

たものである。推進性能を解析するためには、

ダクトに流れ込む流体の平均流速および運

動量を求める必要があるが、水槽実験におい

てこれを求めることは非常に難しい。CFD 計

算結果では詳細な流場の情報が得られてい

るため、そのデータを後処理することにより、

ダクト流入前後の断面での平均流速および

運動量を容易に求めることができる。 

 

 
 

図-4 ダクトを通過する流線 

 

４．研究成果 
以上により、ウォータージェット推進船ま
わりの流れ場を、曳航状態および自航状態の
両状態において解析することが可能となり、
実験的な手法のみでは困難であったウォー
タージェット推進船の推進性能解析のため
のツールが完成した。今後は検証事例を増や
して実用化ツールとしての完成度を高めて
いく予定である。 
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