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2．2 計算結果 

荒天時における係留系健全時と 1本破断の時のサージ変

位パワースペクトル密度の比較を一例として図-2 に示す．

長周期の運動が破断時は 2倍程度大きくなっている．今回

のモデルでは，サージ，スウェイ，ヨーの運動で長周期運

動が破断時に大きくなることが確認された． 

 

 

図-2 係留系健全時と1本破断時のサージのパワースペクトル密度 

 

図-3 は浮体重心の XY 平面軌跡である．平水中，運転時

気海象および荒天時気海象の 3種の外力条件における係留

系健全時と 1本破断時の 2種の係留系の状態の計 6種類の

結果を示している． 

同じ外力条件の係留系健全時と 1本破断時を比較すると，

Xの正方向（波下側）に 10m以上，Yの負方向に 4m以上変

化している．このことから，同一気海象かつ係留系健全時

の運動データがあれば，係留 1本破断の検知が可能と考え

られる． 

 

 

図-3 浮体の軌跡と外力が作用しない時の浮体位置 

 

3．まとめ 

係留系の危険状態に関して係留破断時と健全時の変化を

検討した．15MW 風車を搭載したセミサブ浮体に対し水深

200m における 6 本複合カテナリー係留の 1 本破断の場合，

外力の主方向で 10m以上，直交方向に 4m以上の変化が見ら

れた．同一気海象かつ係留系健全時の運動データと比較す

ることで，係留 1本破断の検知が可能と考えられる． 
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PS-6 舶用プロペラの翼端渦の PIV 計測とその解析方法 

 

流体設計系 ＊新川 大治朗，澤田 祐希，白石 耕一郎，川並 康剛 

 

 

1．はじめに 

 舶用プロペラの翼端渦から発生するキャビテーションは

船舶から水中に放射される高周波数帯の騒音の主な要因の

一つである．そのため，翼端渦の周りの流速や圧力を推定す

ることが重要である．そこで，本研究は，プロペラ翼端渦の

計算モデルを作成するため，水槽試験によりその渦核の大き

さと渦強さを確認すること目的とした．海上技術安全研究所

（以下，当所）の大型キャビテーション水槽で模型プロペラ

の翼端渦まわりの流場について PIV1)を用いた翼端渦まわり

の流場の計測方法と計測流場データから渦特性（渦核の大き

さと渦強さ）を解析するための同定方法について紹介する． 

 
2．翼端渦の PIV計測 

 
2．1 試験水槽 

 本実験は，当所の大型キャビテーション試験水槽で実施し

た．なお，カメラ・光学系と測定領域の位置関係がプロペラ

の翼端付近の流場計測に適していることから，直径 0.75mの

計測胴（第 1計測胴）を用いた． 

 

2．2 供試模型 

 供試模型プロペラは, 初代青雲丸 HSPの直径 0.25mの模型

プロペラを使用した． 

 
2．3 PIVシステム 

 2D-PIVのための機器配置のスケッチを図―1に示す．レー

ザーは，計測胴下部の測定窓からプロペラの軸心を照射し

た．PIVシステムは，ダブルパルス Nd-Yagレーザー（LOTIS TII

社製 LS-2145PIV-300），CCDカメラ（JAI AM200-GE，アクテ

ィブピクセル 1600(h)×1200(v)），システムコントローラ

で構成した．測定領域は，およそ 22.6（幅）×16.9（高さ）

mmであり，PIV画像の撮影タイミングはプロペラ翼の通過と

同期させ，所定の角度位置とした.測定領域を図―2に示す．

本研究では，トレーサーとして架橋ポリメチルメタクリレー

ト（直径 12μm，密度 1.2g/m3）からなる球状粒子を用いた．

計測誤差は画像密度（検査領域サイズとレーザーシートの深

さにおけるトレーサー粒子の数として定義）が 5より大きく

なると非常にゆっくりと減衰し，その後ほぼ一定になるとさ

れている 2）．そこで，撮影画像を確認しながら，検査領域内

におおよそ 6個の粒子が入るように，キャビテーション水槽

に注入するトレーサーの量を調整した．測定した画像から速

度ベクトルを抽出する処理は，フローテックリサーチ社製

FtrPIV3を用いて直接相互相関法を使用した．検査領域は 33

×33 pixel で 50％オーバーラップさせた．計算格子の解像

度はおおよそ 0.23mmである．画像の撮影時間間隔Δtは，粒

子の最大移動距離がおおよそ 10 pixel になるように調整し

た．計測条件を表―1に示す． 

 

 

図－1 PIVシステムの配置 

 

 

図－2 PIV計測領域（θ=226 [deg.]） 

 
表－1 計測条件 

nP 

[rps] 

KT 

[-] 

U0 

[m/s] 

θ 

[deg.] 

ReD×10-6 

[-] 

Re0.7×10-6 

[-] 

Δt 

[µs] 

20 0.25 2.66 226 1.403 1.043 9 

15 0.25 2.00 226 1.053 0.783 12 

10 0.25 1.35 226 0.702 0.522 19 

 

2．4 計測結果 

ω/(U0/RP)        

 

図－3 速度およびコンターの位相平均 

(np=20[rps], KT=0.25[-], θ=226 [deg.]) 
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 計測結果から得られた翼端渦周りの流速分布，渦度の分布

を図―3に示す．結果は 3000ペアの画像を解析した位相平均

の結果である．速度分布をベクトル，渦度をコンターで示し

ている．それぞれの値は，流入速度およびプロペラ半径で無

次元化している．白い線は翼端がセンターライン上にあると

きの翼の輪郭線を示す． 

 
3．翼端渦の同定 

 

3．1 同定モデル 

計測した翼端渦を，Rankine渦モデルと urgers渦モデル 2)

を用いた同定を行った． Burgers渦モデルは Navier-Stokes

方程式の定常解で，円柱渦を表す渦モデルであり，翼端渦近

傍の流れの粘性の影響を考慮できる．Burgers 渦モデルの周

方向速度は式（3.1）で表せる．渦度は式（3.2）で表せる． 
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ただし，Γは循環の強さ，�0は渦核の半径，αは渦核の大き

さ関する定数であり，以下のように定義する． 

 

� = 2�
�02

  式（3.3） 

 
Burgers 渦モデルを用いた同定には，PIV データを補間し

た渦度のデータを用いた．渦中心の PIVによる計測流場デー

タを Kriging補間した渦度のデータを用いた．渦度はガウス

分布である．渦核の半径は，Burgers 渦モデルの渦度と PIV

による計測流場データの補間した値の渦度との二乗誤差が

小さくなるように決定した． 

 
3．2 同定結果 

 図―5, 図―6 は，np=20rps, KT=0.25 の翼端渦の PIV の計

測データ，Rankine 渦モデルと Burgers 渦モデルの同定結果

の周方向速度分布と渦度分布を示す． 

 同定したそれぞれのモデルについて，PIV による計測流場

との一致度を示す指標として平方二乗誤差（RMSE: Root Mean 

 
表－2 Rankine，Burgers渦モデルの RMSE 

np[rps] Rankine渦モデル Burgers渦モデル 

uθ/U0 ω/(U0/RP) uθ/U0 ω/(U0/RP) 

20 0.509 255.4 0.391 63.6 

15 0.509 243.6 0.303 53.2 

10 0.915 266.2 0.192 63.6 

 

 

図－5 周方向速度分布(np=20rps, KT=0.25) 

 

図－6 渦度分布(np=20rps, KT=0.25) 

 

Squared Error）を用いて比較を行った．渦中心から 3 mmの

範囲について，Rankine 渦モデルと Burgers 渦モデルの同定

結果と PIVデータとの RMSEを表―2に示す．Burgers渦モデ

ルの周方向速度および渦度の同定結果の RMSE はそれぞれ

Rankine渦モデルの同定結果の 21～77%，22～25%である． 

 

4．まとめ 
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 計測結果から得られた翼端渦周りの流速分布，渦度の分布
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図-4 周方向速度分布(np=20rps, KT=0.25) 

 

図-5 渦度分布(np=20rps, KT=0.25) 
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