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研究成果の概要（和文）： 

CFD（Computational Fluid Dynamics）手法を用いて海底地形追従型ビークルの機体形状設計
を行い、計算された流体力の精度を水槽模型試験により検証した。さらに、得られた流体力係
数を用いた運動シミュレーションを駆使することにより運動性能を議論した。運動制御方法に
ついては小型 AUV（Autonomous Underwater Vehicle）を使用した実海域試験によっても、検討
が加えられた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The body form design of a underwater vehicle following a submarine geographical feature 
was carried out by using the CFD(Computational Fluid Dynamics) technique, and the accuracy 
of the calculated hydrodynamic forces were verified by model tests. Furthermore, the 
performance of the vehicle was discussed by motion simulations. The motion control method 
was also examined by field experiments on small AUV(Autonomous Underwater Vehicle). 
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１．研究開始当初の背景 

 最近、地震研究・メタンハイドレード等の
海底資源探査・地球深部探査船「ちきゅう」
等による深海底掘削の事前調査のため、自律
巡 航 型 海 中 ビ ー ク ル （ AUV:Autonomous 
Underwater Vehicle）に超音波式海底地形プ
ロファイラーを搭載して、精密な海底断層・
地形図を作製することが求められている。こ

の目的のためには AUVを海底地形に精密に追
従させて航走させる必要があり、高品質なデ
ータを取得するためには海底地形の傾斜に
も追従するようビークルのトリムを制御す
ることが望ましい。このような制御を有利に
行うための機体形状は現存する巡航型 AUVと
は非常に異なった新しい形状になるはずで
ある。加えて、このような制御を実現するた
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めには従来の古典制御に頼るのではなく、新
しい制御方法の採用が必要となる。また、海
中を長距離航走させるためには、抵抗が少な
く、推進効率の良い機体を設計することが不
可欠であるが、現在まで開発された自律巡航
型海中ビークルはほとんどが紡錘型の物で、
現状では最適な機体形状設計がなされてい
るとは言い難い。最適機体形状決定のための
手法確立が必要と考えられる。 

 

２．研究の目的 

 巡航型 AUV は電池等の限られたエネルギー
源で長距離を航行しなければならないため、
抵抗が少なく、推進効率の良い機体形状設計
が不可欠である。また海中を一定水深を保っ
て航走させるのか、海底と定められた距離
（高度）を保って海底地形に追従するように
航走させるのかなど、使用目的に応じた最適
形状は異なるはずである。本研究は海中ビー
クルを海底地形に追従させて航走させるた
めの最適機体形状・運動制御方法を見出すこ
とを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 海中ビークルの設計にはビークルに働く
流体力を把握する必要があり、縮尺模型を使
用した水槽試験が行われてきた。しかし、最
適形状を見出すためには、模型製作・水槽試
験を繰り返す必要があり、多大な費用と時間
が必要となってしまう。このため、現状では
最適な機体形状設計がなされているとは言
い難い。この問題を解決するために CFD
（Computational Fluid Dynamics）による数
値計算により、最適形状を検討する。しかし、
CFD は機体形状を変化させた場合の抵抗など
流体力学的特性がどのように変化するかに
ついての定性的な所見を得て最適形状を見
出すには非常に便利なツールではあるが、定
量的には計算精度に疑問が残る。そこで、計
算精度を検証するために検討した一つの機
体形状について縮尺模型を製作し、水槽試験
で流体力を実際に計測し計算精度の検証を
行う。最後に得られた流体力係数を使用して
ビークルの運動シミュレーションを行い、性
能を議論する。なお、運動制御方法に関して
は研究協力者が所属する機関所有の AUV を用
いてシミュレーション・実海域試験により検
討する。 
 
４．研究成果 
(1)CFD 手法による流体力計算 
CFD コードとして CD-adapco 社の汎用熱流

体解析プログラム「STAR-CCM+ver.4.06.011」
を用い、まず、流体力の解析に適切なメッシ
ュ数及び乱流モデルを検討した。図 1に海底
地形追従型ビークルの 3D モデル、図 2 に計
算領域を示す。ビークル前方の面は速度入口、

後方の面は圧力出口、それ以外の面はスリッ
プ面であり、流体領域は機体周りの流れに影
響を及ぼさないよう十分大きくした。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 地形追従型ビークルの 3D モデル 
 
計算メッシュは Boundary-fitted メッシを

採用し、機体周りにレイヤーメッシュを張り、
メッシュ形状はポリヘドラルメッシュを採
用する。ポリヘドラルメッシュは複雑な形状
を持った実問題に対してテトラメッシュと
同等の自動メッシュ性をもちながら、解析精
度・安定性・速度に関して大きな優位性を持
つ。流れが複雑になる翼まわりはメッシュ制
御を施し、より微細にした、地形追従型ビー
クルのメッシュ構造を図 3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 地形追従型ビークルの計算領域 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 地形追従型ビークルのメッシュ構造 

 
複雑形状を持つ水中ビークルの解析にお

いて、乱流モデルの選択は非常に重要である。
乱流モデルは RANS（ Reynolds Averaged 
Navier-Stokes Simulation）、LES（Large Eddy 
Simulation）、DNS（Direct Numerical Simula-
tion）に大きく分類され、RANS をベースにし
た手法が工学的に最も広く活用されてきて
いる。本研究においては RANS をベースとし
STAR-CCM+で用意されている、Realizable 
k-ε 2 層モデル（KE）、標準 k-ω（KO）モデ



ル、SST k-ω（SST）モデルの 3 種類を比較
検討した。表 1に示す解析条件で計算したと
ころ、3つのモデルの中で Realizable k-ε 2
層モデルが模型試験結果と良い一致を示す
ことがわかった。 
 

表 1 乱流モデル比較における解析条件 

 
CFD の計算精度を高める上でメッシュ数も

重要なパラメータの一つである。一般的には
メッシュ数を増加すると計算精度が向上す
るが、メッシュ数の増加は計算時間の増加を
ともなうため、効率の良い解析を行うには適
切なメッシュ数を設定する必要がある。
STAR-CCM+のメッシュ生成の場合、基準サイ
ズと相対最小サイズの 2つのパラメータによ
りメッシュ数が決定される。調査に用いた解
析条件を表２に示す。試計算の結果、ビーク
ル迎角を変化させた時の抵抗係数 Xww’は
n=100×104 [mesh]付近で収束、揚力係数 Zw’ 
は 10×104[mesh]付近で収束し、解析メッシ
ュ数は約100×104[mesh]でよいことがわかっ
た。 
 
表 2メッシュ数検証における解析条件 

解析種別 非圧縮 3次元定常解析 

乱流モデル Realizable k-ε 2 層モデル 

メッシュ形状 ポリヘドラルメッシュ 

レイヤーメッシュ 3 層 

レイノルズ数 1.0×107 

基準サイズ 0.2143[m] 

相対最小サイズ 
（基準サイズとの 
パーセント比） 

15.0～0.8[%] 

 
(2)模型試験による計算結果の検証 
 付加慣性モーメント等の動的な流体力を
精度良く計測するためには、上下揺れと縦揺
れ、左右揺れと船首揺れを組み合わせた運動
を模型に与え、純縦揺れ、純船首揺れ状態を
実現することが不可欠であり（機体固定座標
系で流体力を検討するため、縦揺れのみを模
型に与えると、上下揺れと縦揺れが合成され
た運動に対する流体力が計測されてしまう）、
複雑な運動を精度良く与えることが可能な
強制動揺装置が必要となる。よって、図 4、
図 5に示す強制動揺装置を製作し、実験を行
った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 縦方向強制動揺装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 横方向強制動揺装置 
 
 昇降舵、方向舵（アクチュエーター）の発
生する流体力、揚力等の静的流体力は模型を
静水中で曳航することによって（図 6、図 7、
図 8）得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 昇降陀角変更試験 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 方向陀角変更試験 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 迎角変更試験 
 
 得られた結果の一部を図 9、図 10 に示す。
図 9に示す迎角変更試験では計算結果と実験
結果がよく一致しているが、図 10 の昇降陀
角変更試験では差が認められる。 

  

解析種別 非圧縮 3次元定常解析 

メッシュ形状 ポリヘドラルメッシュ 

レイヤーメッシュ 3 層 

レイノルズ数 1.0×107 

メッシュ数 50×104 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 迎角変更試験結果（抵抗） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 昇降陀角変更試験結果（揚力） 
 
原因として、可動翼部と固定部間の間隙

（約 2.0[mm]）の影響が考えられたため、ク
リアランスを約 0.2[mm]に縮小して再計算を
行った（模型では間隙が無い）結果を図 11
に示す。計算結果が改善され、実験結果とよ
く一致している。最適機体を設計するには間
隙に十分注意しなければならないことがわ
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 改善された計算結果（揚力） 
 
 付加質量、付加慣性モーメント等の動的流
体力は模型を定常流中（模型を静水中で曳航）
で強制動揺することによって（図 12、図 13）
得られる。結果の一部を図 14、図 15 に示す。
計算結果は計測結果と概ねよく一致してい
ることがわかる。得られた全係数の試験結果
との比較を表 3、表 4 に示す。X は前後方向
の力に関する係数、Y は左右方向の力に関す
る係数、Z は上下方向の力に関する係数、L
は x 軸まわりのモーメントに関する係数、M

は y 軸まわりのモーメントに関する係数、N
は z軸まわりのモーメントに関する係数を表
し、添え字 u, v, w, p, q, r は 3 軸方向の
速度（図 16）、3 軸まわりの角速度に起因す
る流体力係数であることを示している。なお、
値はビークル全長、全幅、曳航速度、水の密
度を使用して無次元化されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 強制前後揺試験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 強制純縦揺試験 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 強制前後揺試験結果 
（付加質量） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 強制純縦揺試験結果 
（付加慣性モーメント） 

  



表 3 流体力係数の比較一覧(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 4 流体力係数の比較一覧(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16 座標系 
 
(3)運動シミュレーション結果 
 運動シミュレーション結果の一例を図 17
に示す。潜航深度を 10m 変更する場合の結果
である。安定して深度変更が行えていること
がわかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 17 深度変更シミュレーション結果 
 
(4)運動制御方法の検討 
 運動制御方法の検討は JAMSTEC 所有の小型
AUV“MR-X1”（図 18）を使用して行った。速
度・針路・深度制御を LQI（最適）制御で行
った結果を図 19 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 18 運動制御方法の検討に使用した AUV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 19 運動制御結果 
 
針路が振動的であるが、スラスターの動特性
を考慮してコントローラーの設計を行うと
防止できることがシミュレーションにより
わかった。 
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