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1. はじめに 

 
数値計算技術の進展，実船からのモニタリングデータの利用や，人工知能等の発展により船舶性能の推定にデ

ジタル技術が導入されてきている．一方，水槽試験は，物理計測を行う手段であることから，結果への信頼性は

高いものの，水槽試験に係る費用や工数は非常に大きなものとなっている．このため，水槽試験技術に対しても

スマート化への取り組みは非常に重要である． 
水槽試験技術のスマート化への取り組みとして，当所ではレーザー技術を用いた流場計測，波浪計測やライン

CCD を用いた 3 次元計測等の試験法開発に取り組んできた 1)．物体と流体との屈折率を同じにして物体の内部流

場を観測する屈折率整合技術例えば 2), 3)の研究開発の他，水槽試験の品質管理のために重要となる水槽環境の調査 4)

や非定常流中の不確かさ解析 5)などの検討も行っている．試験の繰り返し精度向上のために当所の動揺試験水槽

（水槽長 50m，幅 8m、深さ 4.5m）で曳引車－造波機－計測機を同期させた自動計測システムを構築し 6)，非常

に高い繰り返し精度を確認している． 
本稿では三鷹第三船舶試験水槽での自動運転・自動計測の実施，三鷹第二船舶試験水槽での曳引車－造波機－

計測機の同期制御システムの導入による計測の高精度化について報告する．なお，自動計測システムはこの他に

も実海域再現水槽（水槽長 80m，幅 40m、深さ 4.5m）にも導入し 7)，運用している．そして，一層高度となる技

術課題に対応していくため，スーパー400m 水槽への機能強化の検討を開始しており，その概要を紹介する． 
 

 

2. 三鷹第三船舶試験水槽における自動運転・自動計測試験 

 
曳引車を使用した水槽試験では自動運転・自動計測システムを適用することにより，曳引車の加減速のタイミ

ング，試験装置の駆動時間，計測区間および時間を厳密に管理した試験が可能となる．そこで，三鷹第三船舶試

験水槽（以下中水槽：水槽長 150m，幅 7.5m、深さ 3.5m）において，塗膜などの摩擦抵抗を評価する手法である

平行平板曳航試験（平行平板曳航装置の写真を図 2.1 に示す．）8)を対象に，自動運転・自動計測試験を実施し，

過去に行った手動運転・手動計測による計測結果 9)との比較することにより，計測精度を評価した． 
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図2.1 平行平板曳航装置 

 

 

2.1 自動計測システム 

中水槽の自動運転システムは，曳引車の走行を，産業用機器やロボットとコンピュータ等を相互接続して，FA
システムを構築するためのネットワークプロトコルであるFL-netを介して曳引車駆動コントローラと相互に通信

を行うことで制御している．一方、自動計測システムには，アナログ入出力(AI/O)，デジタル入出力(DI/O)を備え

ており，デジタル出力を用いて，平行平板曳航装置に内蔵されているクランプ装置の開閉の制御を行っている．

そのため，曳引車の走行，クランプ開閉，データ収録の一連の動作を自動計測システムからの指令のみで実施で

きる． 
本自動運転を用いて実施した平行平板曳航試験では，アナログ入力を用いて左平板抵抗，右平板抵抗，左上水

温，左下水温，右上水温，右下水温の計測を行った．一例として，平行平板曳航試験での自動運転・自動計測シ

ステムの概要図を図 2.2 に示す． 
 

 
図2.2 中水槽自動運転・自動計測システムの概要（平行平板試験） 

 

2.2 計測シーケンス 

計測シーケンスを事前に構成し，自動運転・自動計測システムに入力することにより自動運転・自動計測シス

テムによる試験が可能となる．一例として，平行平板曳航試験に必要な曳引車の走行，クランプ開閉，データ収

録の計測シーケンスを図 2.3 に示す．なお，図中，＊印部分で繰り返しとなり，900 秒後に，0 秒時点に戻り運転・

計測が繰り返される．時間間隔の記載が無いところは，台車の加減速などを決めれば，自動的に決まる時間や，

試験者が設定する時間である． 
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図2.3 中水槽自動計測システムの計測シーケンス（平行平板試験） 

 

2.3 平行平板曳航試験による自動運転・自動計測試験の結果 

計測精度を評価するために，平行平板曳航装置の左右両方に同一仕様の無塗装平板を設置し摩擦抵抗を計測し，

左右平板の摩擦抵抗の差を複数回計測し，計測毎の変化によるばらつきを評価した．平板の摩擦抵抗係数につい

て，10 回分の計測値における全抵抗値を基準にした左右平板の全抵抗値の差のばらつき幅（ばらつきの最大値と

最小値の差），左右差のばらつきの標準偏差を図 2.4 に示す．Test number 1～8 が，手動運転・手動計測の結果で

あり，Test number 9 が自動運転・自動計測の結果である．自動運転・自動計測による結果は，ばらつきの幅，標

準偏差供に，全ての手動運転・手動計測の結果より小さくなっており，計測精度が向上していることが分かる．

これは，自動運転・自動計測システムの導入により，曳引車の出発位置加減速の状態，定速運転時間，クランプ

開閉のタイミング，計測区間が厳密に一定となり，計測毎の条件の変化が小さくなったためである． 
 

 

図2.4 左右平板の摩擦抵抗係数のばらつきと標準偏差 
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3. 三鷹第二船舶試験水槽同期制御システムによる水槽試験の高精度化 

 
水槽試験の再現性の向上による高精度化を目的として，三鷹第二船舶試験水槽（以下 400m 水槽：水槽長 400m，

幅 18m、深さ 8m）の曳引車，造波機，計測機器の 3 つ全ての同期制御を実施した．構築したのは図 3.1 に示すシ

ステムであり，制御 PC 上に構築されたプログラムから曳引車，造波機，計測機器に対して制御信号を送ること

で，3 つの機器を完全に同期させることが出来る． 
 

  
図3.1 400m水槽同期システム（左：制御PC，右：システム構成） 

 
同期制御システムの有効性を確認するため，従来の計測員による手動計測では再現性の確保が比較的困難で

あった波浪中抵抗増加試験に対して本システムを適用してシステムの有効性を調査した． 
入射波及び抵抗値の時系列をそれぞれ図 3.2 及び図 3.3 に示す．波形が一致しており，同期制御システムの効果

は非常に高く，入射波および波浪中抵抗値は時系列のレベルにおいても高い再現性が確認された．  
次に，波浪中抵抗値の複数周期を時間平均して得られる（1）式で定義される波浪中抵抗増加係数（𝐾𝐾��）を図

3.4 に示す． 
 

𝐾𝐾�� � 𝑅𝑅��
4𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌��  𝐵𝐵�

𝐿𝐿�   （1） 

 

ここで，𝑅𝑅��：規則波中抵抗増加量， ρ : 密度，g : 重力加速度，𝜁𝜁� : 入射波振幅，L : 船幅，B : 船幅である． 
図 3.4 に示す通り 4 回の波浪中抵抗増加係数（𝐾𝐾��）の計測値が重なっていることからも，本同期制御システム

による高い再現性が分かる． 
以上により，同期制御システムによる 400m 水槽試験の再現性の向上による水槽試験の高精度化を確認した． 

 

 

 
図3.2 400m水槽同期システムを用いて計測した入射波の時系列の比較（4航走） 
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図3.3 400m水槽同期システムを用いて計測した波浪中抵抗値の時系列の比較（4航走） 

 

 
図3.4 400m水槽同期システムを用いて計測した波浪中抵抗増加係数の比較（Exp：4航走（重なりあり）） 

 
 

4. スーパー400m水槽構想 

 
水槽試験の自動化により品質管理の下での高精度計測，試験効率の向上が実現される．一方，近年の計測技術

の進展により，従来の点計測から面計測に移行してきており，曳航水槽でも PIV（Particle Image Velocimetry：粒

子画像流速測定法）による流場計測例えば 10), 11)や FBG（Fiber Bragg Grating：ファイバブラッググレーティング）セ

ンサによる同時多点での船体表面圧力計測が進められている例えば 12), 13)． 
研究所に求められる技術課題も一層高度なものとなりつつあり，従来の技術では計測困難であった低速状態の

船舶性能の推定，実海域実船性能の推定等に対し，曳航水槽でも面計測による流場情報量の活用を図り，CFD
（Computational Fluid Dynamics：数値計算力学）等の数値計算や実船計測データとの融合，同化技術を構築して

いく必要がある． 
このため，当所で定めた長期ビジョン 14)でも実海域性能の水槽技術・計算技術による推定，水槽試験の世界一

の技術拠点を目標に掲げ，新たな計測手法により計測データによる船舶の運航診断や設計への反映が可能となる

よう取り組みを進めている． 
この中で，400m 水槽を高機能化し，世界最先端の計測・評価技術を提供できるよう，スーパー400m 水槽への

機能強化を検討している． 
スーパー400m 水槽では，自動運転・自動計測システムに自動解析システム及び状態監視システムを追加する

ことにより，状態異常による計測エラーや安全性を判断する．これにより自律運転を伴った無人化試験を可能と
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する．模型船をトリミングタンクに入れた後は，ロボットを導入したトリミングタンクにて喫水・センター合わ

せの他，喫水・トリム変更，プロペラ脱着を自動で行い，連続運転により試験効率を向上させる． 
また，病院での CT（Computed Tomography：コンピュータ断層撮影）検査のように，曳引車に設置された PIV

装置が曳航中の模型船に対して前後方向に移動することにより，曳航中の模型船まわりの流場を自動計測する．

水中から上方にレーザーをシート状に照射し，シートを通過するトレーサを装置左右の水中カメラで撮影するイ

メージを図 4.1 に示す．本装置は平水中だけで無く非定常流場での計測も可能であり，波浪中抵抗増加，自航要

素変化の分析，評価も可能である． 
PIV により計測された流場は CFD による流場計算と同化させることで，CFD 評価の高精度化が可能となり，

この水槽試験と組み合わせた高精度 CFD により船舶の性能悪化の評価や船型改良方針の策定が可能となる．船型

情報は 3D プリンターと組合せることで改良船型製作の時間が短縮でき，速やかな意思決定が行える． 
さらに，実船モニタリングデータのフィードバックを受けることにより高精度 CFD の実船スケールでの推定精

度が向上し，最終的には実海域性能を向上させる船型開発が可能となる． 
 

  
図4.1 スーパー400m水槽でのPIV計測イメージ 

（左：曳引車上から模型船船尾を見る、右：水中から模型船船首部を見る） 

 

 

5. まとめ 

 
水槽試験技術のスマート化への取り組みとして，2 つの事例を紹介した． 
三鷹第三船舶試験水槽での平行平板曳航試験を対象に，自動運転・自動計測を実施した結果から，手動で計測

した場合に対してばらつきが小さくなり計測精度が向上していることを示した．これは自動運転・自動計測シス

テムの導入により，曳引車の出発位置加減速の状態，定速運転時間，クランプ開閉のタイミング，計測区間が厳

密に一定となり，計測毎の条件の変化が小さくなったためである． 
三鷹第二船舶試験水槽に同期制御システムを導入し，従来の計測員による手動計測では再現性の確保が比較的

困難であった波浪中抵抗増加試験に対して本システムを適用し，高いレベルで計測値が一致することを示し，シ

ステムの有効性を確認した． 
一層高度となる技術課題に対応していくため検討を開始している，スーパー400m水槽への機能強化について，

その概要を紹介した． 
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