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1．緒 言 

近年、環境負荷の低減、とりわけ地球温暖化ガス排出量の

削減を目的として、次世代型帆装船が注目されている。これ

に伴い、著者らは優れた推進性能を可能とするため硬帆及び

軟帆を有する高揚力複合帆を提案し、また軟帆部の大変形

（空力弾性）を考慮した性能予測が可能な流体構造連成

（FSI）ツールを開発している。一方で、実用化に向けては

大変形の正確な予測に基づいた FSI ツールの整備と計測技術

の確立が重要となる。 

本研究では、Structure from Motion（SFM）法及び Patch-based 

Multi View Stereo（PMVS）法を用いた画像解析を適用した、

高揚力複合帆軟帆部の大変形に対する計測法を提案し、風洞

試験によってその検証を行った。また得られた結果と FSI ツ

ールを用いたシミュレーション結果を基に、高揚力複合帆の

空力弾性影響についての考察を行った。 

 

2．高揚力複合帆の変形計測 

2. 1 画像解析法 

本研究では、風洞試験時に風圧を受けて変形する軟帆の変

位計測法として、複数枚の画像群から 3 次元復元を行う画像

解析法を適用した。本手法により、従来の 3D スキャナやレ

ーザー計測法と比較して計測に要する工数及び必要機器の

調達コストの削減が見込まれる。手法としては、画像群から

カメラ位置の逆推定を行って特徴点の抽出を行う Structure 

from Motion（SFM）法 1)、及び得られたカメラ位置等のパラ

メータから高密度の点群を生成する手法である Patch-based 

Multi View Stereo （PMVS）法 2)を用いた。SFM/PMVS の実

行はフリーソフトウェアである VisualSFM を使用し、点群デ

ータを取得後はポスト処理として不要な点群データを削除

し、軟帆部のみの点群データを抽出した。図－１に全体フロ

ーを示す。 
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図－1 画像解析法ワークフロー 
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図－2 高揚力複合帆模型概要 

 

2. 2 風洞試験 

2. 1に示したSFM/PMVSを用いた変形計測法の検証として、

高揚力複合帆（三角帆）模型の風洞試験を実施した。高揚力

複合帆模型の概要図を図－２に示す。図－２左図は模型の上

断面図と各パラメータを示し、風向きをα、スラット角をβ、

ブーム角をγとする。β及びγの設定角については、過去の

実測値 3)を参照し高揚力値を記録した設定条件として、それ

ぞれβ=30deg、γ=20deg とした。風洞試験は海上・港湾・航

空技術研究所の所有する変動風水洞で実施し、風速は 8m/s

（Rn= 5.3×105）の一定速として軟帆の変形が定常状態とな

った時点での軟帆の変形を計測した。 

2. 3 検証結果 

SFM/PMVS 法の検証のため、3D スキャナを用いた計測結

果との比較を実施した。3D スキャナは、FARO Laser Scanner 

Focus3D（範囲誤差：±2mm）を使用した。図－３には軟帆部

の SFM/PMVS と 3D スキャナについて、風向きα=30deg に

おける変形量の計測結果の比較を示す。図－３中のコンター

図は変位量（図中奥行き方向）を示している。図－３より、

SFM/PMVS による計測結果は 3D スキャナによる計測結果と

比較してほぼ同程度の計測精度を有しており、変形計測手法

としての実用性が確認できた。 
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(b) SFM/PMVS 

図－3 3DスキャナとSFM/PMVS法による変形計測結果の比較 

 

3．空力弾性評価 

著者らは、高揚力複合帆の流体性能評価法として、CFD 

（NAGISA V.2）と FEM を連成させたシミュレーションシス

テムを開発している 4)。本システムでは CFD による流体力計

算とFEMによる変形計算を双方向に連成させることにより、

軟帆部が大変形した状態における流体力変化を評価するこ

とができる。 

3. 1 SFM/PMVS 計測結果の CFDへのフィードバック 

シミュレーションシステムの検証及び軟帆部の大変形に

よる流体力変化（空力弾性影響）を実施するため、2.で検証

を実施した SFM/PMVS による軟帆変形の計測結果を用いて

変形帆の CFD モデルを作成した。軟帆部の CFD メッシュの

作成には、SFM/PMVS 結果の軟帆部の点群データを抽出し、

逐次 2 次計画法（SQP 法）を適用して変形形状の関数近似を

行った。軟帆部の近似関数は帆の境界条件を考慮し、以下の

式とした。 
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  (1) 

(1)式により軟帆曲面を抽出したモデルを用いて CFD 解析を

行い、変形の実測値に基づく流体性能評価を実施した。 

3. 2 空力弾性影響についての考察 

図－４に揚力係数 CL 及び抗力係数 CD の風洞試験結果と

の比較を、変形前の CFD 計・算結果（図－４中_initial）、

SFM/PMVS をフィードバックした CFD 計算結果（図－４中

_SFM/PMVS）、及び CFD-FEM 連成シミュレーションによる

計算結果（図－４中_FSI）について示す。CFD-FEM 連成シ

ミュレーションは連成ループを 3 回実行した結果を示してい

る。図－４より、抗力係数 CD については、CD_FSI、

CD_SFM/PMVS の値と CD_initial の値はほぼ変化しておらず、

帆の空力弾性影響は少ないことが伺える。一方で、揚力係数

CL については、CD_FSI、CD_SFM/PMVS の値と CD_initial

の値に変化が現れている。このことから、揚力係数 CL につ

いては、本研究で実施した設置条件の元で空力弾性影響が大

きく現れていることが確認できる。また、変形を考慮してい

ない場合の CFD 計算結果は風洞試験結果と比較して低い値

を算出している一方で、SFM/PMVS 計測結果をフィードバッ

クして軟帆変形を考慮した CFD 解析結果は実験値に近い値

を示していると同時に、CFD-FEM 連成計算も SFM/PMVS の

フィードバック結果と同程度の値を算出できることが確認

された。さらに、本研究で用いた三角形複合帆の場合、図－

４より、風向きαが 20deg～30deg 程度の場合に軟帆変形によ

る揚力上昇率が最も高いことが確認できた。 
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図－4 空力係数の実験値との比較 

 

4．まとめ 
本研究では高揚力複合帆の変形計測法として、画像解析法

の一つである SFM/PMVS 法を適用し、風洞試験と 3D スキャ

ナでの計測結果との比較によりその精度検証を行った。結果、

SFM/PMVS 法は 3D スキャナと比較して同程度の計測結果を

得ることが確認でき、画像群のみから測定可能な簡易な 3 次

元形状計測法が有用であることを示した。また、SFM/PMVS

計測のフィードバック結果と著者らの開発した CFD-FEM 連

成シミュレーションシステムを用いて、高揚力複合帆の流体

性能を算出し、本研究で実施した実験状態において、軟帆の

変形による揚力上昇を確認することができた。 

今後は高揚力複合帆を構成する様々な主要パラメータを

変化させた場合の各パラメータの感度検証や、実船状態を想

定した複数帆問題に対しての SFM/PMVS 法を用いた形状計

測法の適用及び空力弾性影響の調査が必要と考えられる。 
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