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研究成果の概要（和文）： 

波浪中で航航する船舶の推進性能を理解するためには、プロペラ面伴流分布の波による変化を
知る必要があり、それを詳細に計測するためステレオPIV装置を導入した。初期の調整のあと最
終年度に波の位相位置ごとに平均する手法を開発し、位相平均プロペラ面流場を計測できた。こ
のような計測結果は今までなく、波浪中推進性能の改良に今後用いることができるとともに進ん
だCFD計算結果の検証用データとして使うことが可能である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  To understand the propulsive performance of ships in waves, the effect of 
waves on the wake distribution in propeller plane in addition to the added resistance. 
The stereo PIV system was introduced to measure the velocity distribution in waves in 
detail. After the adjustment of the system in the towing tank and some preliminary 
measurement in calm water, the system to measure the phase averaged flow field was 
introduced. The results can be used for understanding and improvement of propulsive 
performance and for CFD validation. 
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１．研究開始当初の背景 

研究開始当時、国内でも、可視化情報学会
を中心に粒子画像流速計測法（Particle 

Image Velocimetry）の研究が盛んであった
が、大型の装置に使われている例は尐なく、
特に船体周りの流れに関しては小型の回流
水槽で簡単な計測が行われていただけで、曳

航水槽における模型船周りの流れに対して
適用された例は定常流れでもなく、非定常流
れに対するものはもちろん全くなかった。国
外においては 2,000 年ころよりアメリカ
Iowa 大学において 2 次元 PIV を 2 回使うこ
とによって船体周りの 3次元流れを計測する
方法が導入され、細長船模型周りの横揺れ減
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衰中の流れや波浪中流場の計測が行われ新
たな現象が数多く見出され、性能推定の高度
化や CFD の発展への寄与が得られていた。
また2005年よりは Iowa大学にステレオPIV

が導入され、平面内で周期的運動を行いなが
ら前進する（Planar Motion Mechanism: 操
縦性能推定のための PMM 試験のうち Pure 

Sway, Pure Yaw 試験）船体周りの流れ 3 次
元速度成分を面内で計測する手法が導入さ
れた。この手法により船体周りに発生する渦
構造が明らかになり、CFD の DES を用いた
計算結果との比較により手法の改善がもた
らされていた。またヨーロッパでは Hydro 

Testing Alliance（HTA）が EU プロジェク
トで結成され、PIV 計測も 3 次元ステレオ
PIVプローブの開発の形で行われ潜水艦の周
りの流れがプロペラ周りの流れを含めて計
測され始めていた。 

 本申請の研究代表者は上記 Iowa 大学のプ
ロジェクトに参加しており、特に 2005 年か
らのステレオ PIV 計測では装置の設計、計測
手法の開発で中心的役割を果たしてきた。こ
のプロジェクトはアメリカ海事研究所
（Office of Naval Research）のプロジェクト
であるため Iowa 大学で実験を行ったが、多
くの装置のデザイン（大阪大学）、製作（三
真製作所）は日本で行われ、それをアイオワ
大学曳航水槽へ設置し、実験を行った。この
内容は国際シンポジウムで発表され高い評
価を受けている。計測は時間がかかるため学
術雑誌論文はもう尐し時間がかかるが、デー
タはデータベースの形で公表され、2008 年
春の SIMMAN ワークショップの比較データ
として用いられた。 

 また波浪中における推進性能に関して、上
記に述べたようにプロペラへの流入速度分
布の時間的変化が計測された例はなく、波浪
中での抵抗増加に加えて必要な推力変動に
関する知見が全くない状態であった。 

 

２．研究の目的 

近年のエネルギー価格の上昇及び二酸化
炭素排出削減への要請から、船舶のさらなる
省エネルギー化が望まれている。船舶の推進
性能は主に波のない平水中での性能で評価
され最適な船型が求められている場合が多
い。これは波、風などが存在する実海域での
燃料消費量と直接結びつくものではなく実
際に航行する様々な気象、海象のもとでの船
の実際に運用する状態での燃費の改善が望
まれ多くの研究がなされている。それらの中
で船舶が波浪中を航行するとき、その抵抗は
平水中での抵抗より増加することが知られ
ているが、実用船型に対してはその抵抗増加
を推定する線形理論による方法ではうまく
説明できないことがわかっており様々な取
組がなされている。しかし実用船型に対して

一般的な手法はなかなかなく現象解明が望
まれている。 

 一方、数値流体力学（Computational Fluid 

Dynamics）の進歩は著しく、波浪中、操縦
運動中、自由航走する模型周りの流れ場や直
接運動推定計算も行われるようになってき
た。さらに様々な新しい手法が提案され非定
常運動中の流れの計算も比較的容易にでき
るようになってきている。しかしこのような
計算の結果が実現象を表現しているかどう
か検証するための非定常な流れ場、自由表面
波動場を面的に計測した例はまだ尐なく、質
の良い詳細な計測データが望まれている。 

 本研究では、これまで述べた現状を踏まえ、
これまで計測されたことのない、波浪中で前
進する肥大船型周りの流れを位相平均の形
でマッピングし線形理論では表現できてい
ない現象を理解するとともに CFD 計算結果
と比較しその改良に資するデータを取得す
る手法を開発することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）初年度には世界中の数多い研究機関
において平水中の抵抗に関する実験が行わ
れ、また操縦運動に関しても実験がおこな
われている KVLCC２船型の模型を作成し、
簡単な比較試験を行い他機関のデータとの
比較検討を行い模型船の精度、水槽計測装
置の精度などについて検討を行う。その後
大阪大学で開発された高精度の試験装置に
より波浪中における抵抗増加の実験を行う。
またこれまで提案されている推定手法によ
る計算も併せて行い、計測結果と比較検討
を行う。 

（２）（１）の実験および計算結果との比較
検討から詳細な流場を計測する実験条件を
判断し決定する。この際実験結果の傾向か
ら大まかにいくつかの領域に分け（これま
での他の船型の結果では短波長域と長波長
域で抵抗増加を支配する現象が異なる）、主
には大型肥大船が実海域において主に遭遇
する短波長域と運動による抵抗増加が大き
くなる波長が船長と同程度の領域から主要
な現象が顕著にみられる実験条件を選択す
る。 

（３）3 成分、面計測であるステレオ PIV

システムについて曳航水槽で波浪中流場が
計測可能なシステムをデザインし購入する。
この際アメリカ海事研究所（ONR）の補助
を受け Iowa 大学で行われているプロジェ
クトと協調しシステム等を決定する。この
プロジェクトは自由航走中の模型周りの流
場計測であるので目的などは異なるが、計
測システムに共通部もあるので協調する。 

（４）PIV 計測に関して計測面の大きさ、
流れへの撹乱等を検討し最適な配置及び入
射波動場への撹乱の小さいポッド形状を製



作し、曳航水槽においてシステムを組み上
げる。またシステムの水中での校正を行い、
その後の校正手法について検討を行い可能
な手法があれば一度の完全な校正のあとは
一様流計測でカメラなどの校正が可能な手
法を検討する。また曳航水槽においてシー
ディングを行う装置を作成し粒子の密度等
を調査し改良を行う。 

（５）一様流中で計測を行い、（４）の校正
法を検討するとともに速度解析のソフトウ
ェアの修正などを行い、その後模型船周り
の流場計測を平水中で行い、これまでの公
表データと比較検討する。 

（６）最終年度において（２）で決定した様々
な条件下でのプロペラ面の位相平均流速分
布の計測を行う。計測全体に不確かさ解析を
行い、繰り返し試験なども可能な限り行いデ
ータの質を高める。また位相平均流場からプ
ロペラ推力変動について考察する。 
 
４．研究成果 

波浪中を航行する肥大船の平水中抵抗か
らの抵抗増加のメカニズムおよび波浪中の
推力変動のメカニズム解明及びCFD計算結
果の検証するためのデータを取得するため
に以下の具体的な研究を行った。 

（１）世界中の数多い研究機関において平水
中実験が行われているKVLCC２模型を作成
し、比較試験を行った。これにより水槽の精
度を確認し、前後揺、上下揺、縦回転揺れが
自由な状況での抵抗増加の計測を行った。船
体運動、抵抗増加に関して多くの条件で計測
を行うとともに、3つの波長船長比（λ
/L=0.6,1.1,1.6）にて詳細な計測を行った。
この3つの波長船長比を詳細な流場計測の条
件とした。このデータを詳細な比較が可能
な形に本年度解析しなおし2010年12月に
スェーデンで開催されるたCFDワークシ
ョップのデータとして提出した。このデー
タは他の波浪中データと比較し詳細な時系
列までそろった形で提出され、いくつかの
研究機関がこのテストケースに対し計算を
行い比較検討した。この結果は会議録とし
て公表されている。 

（２）PIVシステムについてラビジョン社の
システムをもとに大阪大学水槽にて撹乱を
尐なくして計測可能なシステムを設計し購
入した。初年度末に導入されたが、試験的に
翼端渦の計測を行ったところ、非常に高密度
で精度のよい計測結果が得られることが分
かった。またカメラシステムを別に導入して
3次元システムに拡張し計測可能であること
を確認した。 

（３）自由表面形状を面的に計測するシステ
ムについて検討を行い、規則波で検討を行っ
た。カメラを複数台並べることにより大きな 

（４）導入したPIVシステムについて校正手
法を確立した。また曳航水槽においてシーデ
ィングを行う装置を作成し粒子の密度等を調
査し改良を行った結果十分な計測密度が得ら
れるようになった。この後模型船周りの平水
中での流場計測を行い、平均流や乱流特性を
得るための画像枚数などについて調査した。
結果を他機関での5孔ピトー管計測と比較し
妥当な結果が得られていることを確認した。
そのほか単純船型周りの流れ計測により表面
状態と流れ場の変化を計測できることも確認
した。 

（５）ステレオPIV装置を用いて、波浪中で航
行する船舶の位相平均のプロペラ面流速3方
向成分を計測した。このような流れ場はこれ
までに計測されたことがなく波浪中における
推力や馬力の変動を考える上の重要な知見が
得られた。このときサージフリーの抵抗増加
測定装置を用いてPIV計測を行う場合、弱いば
ねによる長い周期の運動が大きく なり計測
断面が変化してしまうが、これをできるだけ
小さくするように数多くの予備実験を行い、
バイアス荷重の調整とリリース方法を検討し
PIV計測が可能な程度に長周期のサージを減
尐させることができた。また波浪中で3自由度
（ヒーブ、ピッチ、サージ）が出会い周期で
運動する模型の位相平均流場を計測するため
に運動の所定の位置でPIVのダブルパルスレ
ーザー光を発光し画像が取れる装置を開発し
た。これにより所定の位相での流速分布が計
測できた。 この装置により6-12の運動位相の
プロペラ面の流速を計測できた。波長の短い
運動の小さな時も波の影響で流速場は大きく
変動することが明らかになった。また運動が
大きい場合は縦渦の位置や強さも大きく変動
することが明らかになった。 
（６）非定常周期的流場のCFD計算を行い、ス
テレオPIV計測結果と比較した。CFDはかなり
良く特徴をとらえているが詳細な部分での違
いもありさらなる高精度化が望まれることが
わかった。 
 
このようにこれまで世界中でみても計測され
ていなかった波浪中を航行する船体周りの位
相平均流場が計測され、波浪中の推力変動な
どに対する新たな知見が得られた。公表は遅
れているが、いくつかの国際会議には採択さ
れており、学術雑誌も査読中である。 
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