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研究成果の概要（和文）：周波数領域ランキンパネル法を，流体・構造連成解析を含む実海域船舶耐航性能計算
プログラムでのコア計算法とするために，全ての周波数や速度ゼロを含む実用範囲の船速に対して高精度の計算
ができるように高度化を図った。また，船体運動方程式における動的流体力に対する非線形性について実験的に
調べ，heaveとpitchの連成流体力における非線形性が船体運動の非線形性に重要な役割を果たしていることを明
らかにし，それを考慮した計算法について検討した。さらに，船体運動，抵抗増加，非定常波形などの計測と同
時に，224個のFBG圧力センサーを用いた船体表面圧力の計測を行い，非定常圧力の船体表面分布を得ることに成
功した。

研究成果の概要（英文）：In order to establish a Rankine panel method in the frequency domain as the 
core calculation method in the prediction system for seakeeping performance (including the 
fluid-structure coupled responses) of ships in actual seas, an intensive study was made for making 
the method applicable to a wide range of oscillation frequencies and forward speeds of a ship. 
Experiments have been also conducted to see the importance of nonlinearity in hydrodynamic forces 
acting on a ship and it was found that the nonlinearity in the cross-coupling hydrodynamic forces 
between heave and pitch plays an important role in the nonlinearity in ship-motion amplitudes around
 the resonant frequency. Furthermore, simultaneous measurements have been successfully made for 
obtaining the spatial unsteady-pressure distribution on the ship hull by use of 224 FBG-type 
pressure sensors, together with the measurement of wave-induced ship motions, added resistance, and 
unsteady wave pattern on the free surface.

研究分野： 波浪中船舶耐航性能，浮体流体工学，流体・構造連成
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１． 研究開始当初の背景 
 

実海域におけるあらゆる条件下での船舶
の総合的な運動・推進性能を実用的な計算時
間で、しかも高精度に推定できるようにする
ことは、船舶耐航性研究における主要テーマ
である。日本国内では、ストリップ法や細長
船理論をベースとした計算システムが実用
化されてから既に 10 年以上が経ち、最近の
10 年間では自由表面ランキンパネル法や数
値流体力学 (CFD) 的手法を用いた 3 次元計
算法の開発とその精度検証が行われてきた。
さらに最近では、時間領域での弱非線形計算
や、スラミング・青波衝撃などの強非線形計
算法に関する研究、船体の巨大化に伴って注
目され始めた流体・構造連成に関する研究、
非定常波形と波浪中抵抗増加の関係に関す
る研究、などが行われている。今後は、これ
らの計算法による計算精度を検証しながら、
計算法に対する信頼性を高め、従来のストリ
ップ法や細長船理論をベースとした計算シ
ステムに取って替わる次世代の新しい「実海
域での船舶耐航性能予測・評価システム」と
して、総合化・実用化することが強く求めら
れている。学術的に高いレベルの理論計算法
を核とした性能予測・評価計算システムを実
用化することによって世界の標準あるいは
トップレベルの計算システムとすることが
できれば、日本の造船業の技術や建造船の品
質に対するこれまでの信頼、いわゆる「日本
プレミアム」を堅持・発展させることができ
るはずである。 
学術的に研究・開発されてきた数値計算手

法を統合化し、市販のソフトウェアとしてユ
ーザーに提供することは、これまで営利企業
を中心として行ってきており、アメリカの
SAIC 社による LAMP などが代表例である。
また SWAN、WASIM など、海外の大学や船
級協会が提供しているソフトウェアもある。
最近では韓国の造船会社とソウル大学との
産学連携による WISH プロジェクトも行われ
ている。その点では日本はやや後塵を拝して
いる感があるが、細長船理論である EUT を計
算システムの核とした実海域船舶性能研究
イニシアティブ（RIOS プロジェクト）が大
阪大学を中心として行われてきた。日本は船
舶耐航性に関するこれまでの学術研究をリ
ードしてきた国の一つであり、またその日本
国内では、本研究課題の研究担当者である柏
木および岩下は、船舶耐航性に関する理論、
実験、数値計算のすべてにおいてリーダー的
立場にあると認識している。 
 
 
２． 研究の目的 

 
日本独自で且つ学術的に世界トップレベ

ルの研究成果を統合することにより、実海域
船舶性能予測・評価システムを実用化させ、
そのシステムを世界の標準とさせることを
目標としている。 
この目標の達成に向け、本研究課題を本格

的に始める前に、既に研究の一部は前倒しで
スタートさせていた。例えば、3 次元数値計
算法の計算精度を検証するために、船体運動、
波浪中抵抗増加のみならず、船体表面での圧
力分布、船側波形、自由表面上非定常波紋の
同時計測予備実験を 2012 年 9 月に行った。
また、非定常波紋と波浪中抵抗増加の計測結
果から、線形ランキンパネル法による船首付
近での diffraction wave の解像度が不足して
いることなども明らかになった。それらの結
果を踏まえ、ランキンパネル法の高度化、す
べての波浪パラメータに対する適用性・信頼
性・安定性の向上を図り、新時代の船舶耐航
性能予測・評価計算システムを構築すること
が本研究での目的・目標である。 
 
 
３． 研究の方法 

 
学術的に高いレベルの理論計算法を実用

化させるためには、これまでに独自開発して
きたランキンパネル法の改良・拡張や新しい
計算手法とそれに基づく計算プログラムの
開発などを中心とする数値解析的研究、並び
に計算精度の検証や改良すべき問題点の抽
出及び実際の物理現象の観察を行うための
実験的研究を効果的に連携させて行う必要
がある。また、信頼性の高い計算システムと
するためには、検討・検証項目も、圧力分布、
波形、グローバル荷重、船体運動、抵抗増加、
短期・長期予測など、船舶耐航性能において
検討が必要とされる殆どすべてを対象とし、
また幾つかの船型並びに実海域で遭遇する
波浪パラメータのすべてに対して検証を行
うことになる。 
 本研究の目的を達成するために、以下の研
究課題を行う。 
(1) 高次要素を用いたランキンパネル法によ

る船舶耐航性能計算プログラムの開発 
(2) 船舶耐航性評価に必要な多項目同時計測

を可能にする水槽実験の実施 
(3) 実海域での船舶性能予測・評価システム

の構築と検証 
(4) ランキンパネル法を用いた流体・構造連

成解析法の実用化に関する研究 
(5) 時間領域非線形計算法の開発とその精度

検証に関する研究 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 周波数領域でのランキンパネル法による
計算プログラムを船舶耐航性能計算プログ
ラムとして実用化させるために、全ての周波
数や実用範囲の船速に対して高精度の計算
ができるよう計算法の改良を行った。前進速
度・動揺周波数が低い場合、外側の計算境界
面から波の反射が起こり、妥当な計算結果が
得られない問題を解決するために、解析的な
放射条件を数値的に実現させる手法につい
て種々検討した。また、船体から離れた場所
で徐々に波を減衰させる仮想摩擦係数の導



入と従来のパネルシフト法を組み合わせた
手法も検討し、その結果、全ての周波数・前
進速度に対しても計算領域の外側境界面か
らの波反射が発生することなく、追波中や速
度ゼロの場合でも精度良く問題なく計算で
きるようになった。 
 
(2) ランキンパネル法をベースとした時間領
域での弱非線形計算法の妥当性を検証する
ために、強制動揺の振幅を変えた流体力の計
測実験、入射波振幅を変えた波浪強制力の計
測実験を行い、動的流体力に対する非線形性
の大きさについて調べた。また、その流体力
を線形運動方程式に代入して船体運動を計
算することにより、波浪中で直接計測した船
体運動の結果が再現できるかどうかを検討
した。それにより、波浪強制力や対角項と言
われている heave ならびに pitch の付加質量
や減衰力における非線形性はそれほど強く
ないが、heave と pitch の連成流体力における
非線形性が船体運動の同調周波数付近での
運動振幅に見られる非線形性に重要な役割
を果たしており、その非線形性を考慮できる
計算法の開発の必要性が明らかになった。 
 
(3) 研究の初年度（平成 25 年度）は、大阪大
学の RIOS プロジェクト研究でこれまでに製
作したバルク船模型を使い、自由表面上での
非定常波形、船側波形、船首近傍ならびに船
体中央での船体表面圧力、船体運動、抵抗増
加の多項目同時計測を正面規則波中で実施
した。実験は、九州大学応用力学研究所の曳
航水槽にて、大阪大学・広島大学の共同で行
った。その計測結果と数値計算結果を比較し、
diffraction 問題での非定常波形において大き
な差があることを確認した。 
 平成 26 年度は、RIOS のバルク船模型とコ
ンテナ船模型の両方を使い、バラスト（浅喫
水）状態ならびに低速状態で、自由表面上で
の非定常波形、船側波形、船首近傍並びに船
尾近傍での船体表面圧力、船体運動、抵抗増
加の多項目同時計測を正面規則波中で実施
した。対応する数値計算を細長船理論(EUT)、
ランキンパネル法によって行って比較検討
し、抵抗増加のピーク値にも実験と計算で差
があり、運動振幅・位相の違いによって敏感
に変化することを確認した。 
 さらに平成 27 年度は、RIOS バルク船型を
使って向い波中ならびに追波中での船体運
動、抵抗増加の計測と同時に、広範囲にわた
る船体表面上での圧力の計測を重点的に行
った。圧力計は従来型の歪ゲージ式圧力計と、
船体表面に貼り付ける開発中の光ファイバ
ー（Fiber Bragg Grating）センサーの両方を使
い、精度・安定性などを確かめる実験を大阪
大学・広島大学の共同で行った。対応する数
値計算を細長船理論(EUT)、ランキンパネル
法によって行い、追波中での計測結果も理論
計算値と比較的良く一致していることを確
認した。 

 最終年度は、昨年度の予備実験結果から、
非定常圧力の計測における FBG 方式圧力セ
ンサーの信頼性が確認できたので、本実験と
して224個のFBG式圧力センサーをバルク船
模型の表面に貼り付け、224 点での圧力計測
を同時に行い、計測結果の内挿によって船体
表面での圧力分布を求めた。このような計測
結果は世界で初めてであり、画期的な成果と
言える。この実験は、大阪大学・広島大学の
共同で行った。計測結果に対応する数値計算
も、細長船理論(EUT)、ランキンパネル法に
よって行い、水面近くでの非線形性を除くと、
全般的に非常に良く一致していることを確
認した。 
 
(4) 大型船舶流力弾性問題の解析手法の妥当
性を検証するために、論文として公表されて
いる前進速度無しの浮体の弾性変形に関す
る実験値との比較を行った。その結果、弾性
変形に伴う復原力を正確に行い、適度な構造
減衰力の導入を行うことによって良い一致
が得られることが分かった。それにより、ラ
ンキンパネル法を用いた流体・構造連成問題
に対する数値計算手法を信頼性あるものに
できた。 
ランキンパネル法を用いた数値計算手法

を更に信頼性あるものにするために、平成 27
年度は時間領域グリーン関数法を用いた計
算プログラムを前進速度が有る場合に拡張
させた。高次境界要素法を使うと水面に非常
に近いパネル上での積分を行うことになる
が、その際に計算精度が悪くなり、結果的に
発散することを確認するとともに、その改良
計算法について検討した。またランキンパネ
ル法を用いた時間領域での弱非線形計算法
については、波振幅を変化させた水槽実験を
行うとともに、船体運動、抵抗増加に対する
非線形影響について考察した。 
平成 28 年度は、時間領域グリーン関数法

に高次境界要素法を適用する計算手法にお
ける数値不安定性の問題点を解決するため
の研究を昨年度に引き続いて行ったが、十分
な研究時間を確保できなあかったこともあ
り、特筆できる成果は得られなかった。 
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