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船舶 CFD 計算に お ける 自由表面の 計算法 と

　　　　　砕波を伴 う中高速船へ の 適用例

佐藤　 陽平 、 日野 　孝則

Free　Surface　Treatments 　in　Marine 　 CFD

and 　Flow 　Simulation 　arouHd 　a　High −Speed　Ship　with 　Wave 　Breaking

by

Yohei　SATO 　and 　Takanori　HINO

1．ま え が き

　1990 年代以降、数値流体力学 （Co叩 utational

FluiG　Dyna皿ics， 以 下 CFD と記す）を 主 と す る数

値解析 と水槽 試験 と を 連携的 に 活用 し て 船型 開

発を行 っ た結果、船舶 の 燃費 は 飛躍的 に 向上 し た。

CFD は、水槽試験 に 比 べ て コ ス トパ フ ォ
ー

マ ン ス

に 優れ、ま た 流場 の 可視化 に よ り船型が流場 に 与

え る 影響 を評価 し やすい ため、近年、船型設計 に

お い て 積極的 に 活用 さ れ て き て い る 。 CFDで 造波

抵抗を評価す る ため に は、自由表面 の 変形を計算

す る 必要 が あ り、そ の 解析方法 も改良されてきた 。

自由表面 の 取扱い は 、自動車 や 航空機周 りの 流 れ

の 解析 に は な い 、船舶周 りの 流れ解析 の 特徴 で あ

る。

　また 近年で は、CFD は抵抗性能 の 評価以外 に 、

耐航性 能 の 評価 1），2）や操縦性能 の 評価 3），4）に も用

い ら れ 始 め て い る。前者 の 自由表面 の 取扱い に お

い て は、入射波 の 造波方法や流出境界 に おけ る波

の 無反射条件な どが開発 さ れ て い る。水面以 外 で

は、プ ロ ペ ラ に おけ る キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン の 評価 に

も用い られ 、 実用的な解析が行わ れ始めて い る 。

　本報告 で は、まず、CFD に おける自由表面 の 取

扱 法 に つ い て 述べ る 。 次 に CFDに よ る 自由表面 の

解析例と し て 、 砕波を伴う申高速船の抵抗計算を

紹 介す る 。 こ の 計算 は、海上技術安 全研 究所 の

CFDコ ー ド SURF5）で 、 非定常解析し た も の で あ る。

2．自由 表 面 の 計 算 法

　 CFD に おけ る 自由表面 の 取扱 い 方法 は 、次 の 二

種類 に 分類 さ れ る 。

　　
一

境界適合格子型

　　
一

固定格子型

　境界適合格 子 型 は、自由表面 の 界面を格子境界

で 追跡す る方法 で あ る 。 計算例 と し て、あ る船舶

の 長手 方向
一

定断 面におけ る自由表 面形状 を図

1（上図）に 示す 。 こ れ は 、海上技術安全研究所の

CFD コ
ー

ドNEPTUNE6）で 計算 した結果 で ある 。 自由

裹 面 と格子 境界形状が
一

致 し て お り、そ れ に 伴 い

水中 の 格子 も変形 し て い る こ とが わ か る 。 本手法

は、自由表面 の 動力学 的条件 を正 確 に 与 え られ る

長所 が あ る 。 こ こ で 、自由表面の 動力学的条件と

は、水 の 表面張力を無視 した場合 に おい て 、自由

表面上 の 圧力 が 大気圧 で あ り、か つ 、自由表面 の
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接線方向 の せ ん断力が ゼ ロ である とい う二 つ の 条

件で あ る 。 し か し、本手法は 自由表面の変形に 伴

い 計算格子を変形す る必要があるため、自由表 面

が大変形す る と格子 形状 に大き なね じ れ が生 じ て

計算が不可能 に なる欠点がある。

　固定格子型 は 、固定し た格子上 で 自由表面の界

面位置を マ
ー

カ
ー

関数 の 値 で 捕獲す る方法 で ある。

例え ば レ ベ ル セ ッ ト法
7）・8）で は、変数配置点か ら

自由表面ま で の 距離 を 関数 と して 定義 し、そ の 距

離関数 の 支配方程 式を解 くこ とで 、自由表面位置

を追跡する。こ こ で、自由表面 の 運動学的条件 よ

り、支配方程式 と し て の 輸送方程式が導 か れ る。

レベ ル セ ッ ト法 の 計算例 とし て 、ある船舶 の 長手

方向
一

定断面に お け る 自由表面形状を図 1（下図）

に 示す。固定 した格子上 で 、自由表面境界 が 表さ

れ て い る。固定格 子 型 の 長所 は 、計算格子 の 変形

を 伴 わ な い た め 、自由表面が 大変形 し て も計算が

可能 な点 で ある。しかし、自由表面 の 動力学的条

件を 正 確に与え る こ とが難し く、計算精度が格子

サイズ に 依存す る とい う短所があ る。また、輸送

方程式を離散化 し て 解 く こ と か ら、数値散逸や拡

散 に よ り、自由表面 の 計算精度が低下す る とい う

問題 がある。

　数 値 散 逸 や拡 散 を 避 け る ため の 手 法 と し て

CIP（Constrained　Interpolation　Profile）法
9 ）カs

開発 さ れ て い る が 、直交格子 も し くは そ れ に 類す

る格子を用 い な くて は精度が向上 しない とい う制

約が あ る 。 しか し 、 直交格子 を 船体周 り の計算に

用 い ると、境界層 の 格子解像度が低 くなるた め、

粘性影響を十分に は考慮 で き な い 。 従 っ て 、 C【P

法を船体抵抗計算 の ように 粘性影響が大きな流れ

場に 適用 す る た め に は 、 更 な る 研究が必要で あ る 。

　 固定格子型 に お い て、レベ ル セ ッ ト法以外 で は、
マ
ー

カ
ー

と して 密度関数を用 い る 方法 も提案 さ れ

て い る 。 密度関数 と は、計算 セ ル が 完全 に 水 中に

あ る 場合 は 1，0、空中 の 場合 は 0．0 と し、自由表

面 は O．5 の位置 と定義し た 関数で あ る 。 支配方程

式は、レベ ルセ ッ ト法 と同 じく輸送方程式で あ る 。

Volume　 of 　fluid 法
10）は、密度 関 数 と し て セ ル 内

で の 気相 の 体積比率 （ボ イ ド率）を定義す る こ と

に 相 当 し、密度関数法 の
一

つ の 手法 と考 え る こ と

が で き る 。 本手法 は、体積移動量 を保存形で計算

す る ため、流体 の 連続性をよ り高 い 精度 で 満 たす

こ と が 可能 で あ る とい う特徴 が あ る 。

　以上 の 特徴よ り、実用上は自由表面 の 取扱法を、

次 の よ うに使い 分け る こ とが で き る 。

一
　 自由表面 の 変形 が 小さ い 場合 に は境界適合 型

　　を用 い る と、高 い 精度 で 自由表面 の 計算が で

　　き る 。

一
　 自由表面 の 変形 が 大き い 場合 に は 固 定格 子 型

（ 194）

を 用 い る こ と で 格子 の ね じ れ を避け る こ とが

で きる。

3．SURFの 計算法

　 CFD に よ る 自由表面計算法 と して 、海上 技術安

全研究所 で 開発 を進め て い る CFD コ
ー

ド SURF5）の

非定常流場 の解析法に つ い て説明す る 。

　支配方程式は、3次元 Navier−Stokes方程式 と、

連 続 の 式 で あ る 。セ ル 中心 に 圧 力 お よ び速 度

（p，u ，v，w ）を 定義 す る 。コ ン ト ロ ール ボ リ ュ
ーム

は、セ ル の 体積で あ る。

　SURFは、速度 と圧力 の カ ッ プリ ン グの 手法 と し

て、擬似圧縮法
11）

を採用 して い る。擬似圧縮法 で

」
　

　

　

　

Y

Z

図 1 ： 境界適合 型 （上 図 〉 と 固 定格 子 型 （下 図 ）

　　　　　 に よ る 自由 表 面 の 取 扱 法

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

海 上 技術安全研究所 報告　第 7巻　第 2 号　特集号　 （平成 19年度）　 小 論文　 57

は、⊥亜の 項髄 続の 式 に 付加 され る．こ こ で、
　　β∂t

βは擬似圧縮性パ ラ メータ で あ る 。 通常、擬似圧

縮法 で は、圧力 お よ び 速度が収束し て定常状態と

な っ た 時の み 流体 の非圧縮性が 満足され、収束過

程 に お い て は 、非圧縮性 は 満足 さ れ な い
。 今回 は

非定常な砕波状態 の 自由表面流れを計算す る ため、

非定常流 れ 計算法を適用し た 。 具体的に は、非定

常状態 で も非圧縮性を満足 させ る ため に、物 理 時
間 tの 他 に、擬似時間 τ を導入 し、物理 時間 の各

時間 ス テ ッ プ に お い て、擬似時間を進行 させ、圧

力 場 と速 度場 が 非圧縮性を満足 す る ま で計算を 進

め る。

　支 配 方程式 を 次 に 示す。

聖 ・
∂1∫・

盈（E
− E ・）・・

こ こ で 、

　　レ 47
9’
＝
　Vi　

・

（1）

E ＝eSx 十 ノ∫
ア

十gsz ・　EV ≡θ

レs．＋ fVsア ＋ gVs．・

十倒
掛楙機1
十慚陽
・

一〔壼・嶋剖

は代表速度と長さ で あ る。Vt は 無次元化さ れ た 渦

粘性係数で あ り、Spalart−Allmaras一方程式モ デ

ル 12）か ら算出する。

　非粘牲フ ラ ッ ク ス は Roe の Flux−difference
splitting 法

13）
および MUSCL法 14）に よ る 2 次の 風

上差分 で評価す る 。 粘性 フ ラ ッ ク ス は、 2 次精度

の 中心差分
15）

に よ り評価す る。

　式 （1）に お け る時間進行 は、物理時間 ’ と擬似時

間 τ で 別々 に 行 う。擬似時間 τ は 、 1 次精度で あ

る オ イ ラー
陰解法 で 、物理時閻 t は 2 次精度 の 後

退差分 で 計算す る。

　時間 に 関す る 離散化 を行 うと、解 くべ き方程式

は 次 の 通 りとなる。

3Pln＋ lqin ＋ 1’m ＋ 1 − 4K”9，

n

十 巧
n−19i ”−1

　 　 　 　 　 　 2△t

K
〃＋且

q
’
、

n ＋ 1謝 1
男

” ＋lq’
、

” ＋1”

十

　 　 　 　 　 △τ

＋ Σ　E”＋”m ＋i一
Σ　EV・

”＋ ’・m ” − o
Faces　　 　　 　　　 Faces

（2）

こ こ で 、上付 き文字
n

は物理 時間 の 時間 ス テ

ッ プ を、
m

は 擬似時 間 の 時間 ス テ ッ プ を 意味す る 。

△‘お よ び △τ は、それぞれ物理時間 と擬似時間 の

時間間隔 で あ る。

　各物理 時間 ス テ ッ プに お い て、物理時間を固定

し た 状 態 で 、 擬 似 時 間 の み 進 行 さ せ て

g
寧

帆 刪
二 g

廓
囲 ・刑と な り反復計算 が収束す る まで 、

す な わ ち 非圧縮性 が 満足す る まで 計算する。以上

の 計算手法 に より、擬似圧縮法を用 い た非定常解

析 を 行 う。

　 自由表面 の 計算 に は、固定格子型 の ひ とつ で あ

る レベ ル セ ッ ト法を 用 い た。SURF に レベ ル セ ッ ト

法を導入 し た計算例
16 ）と し て は、Series60の 船側

波形 に つ い て 水槽試験結果と計算結果を比較し た

例があ り 、 精度検証 を 行 っ た結果、そ の 有効性が

確認 さ れ て い る。

4，砕波 を伴 う 中高速船 の 抵抗計算例

で ある。

巧は セ ル の 体積、s．，sン
，Seは 面積 ベ ク トル で あ る。

ま た、E お よ び EV は 、そ れ ぞ れ 非 粘 性 フ ラ ッ ク ス

お よ び 粘性 フ ラ ッ ク ス で あ る。Re←ULIv）は レイ

ノ ル ズ数で あ り、こ こ で v は動粘性係数、U と L

　 4，1 計 算条件

　船首 バ ル ブ を 有 し、船 尾 形 状 が トラ ン ザ ム ス タ

ン で あ る 中高速船 を 計算対象 の 船型 とした
17）。計

算 に 用 い た フ ル ード数 と レイ ノ ル ズ数 を 表 1に示

す 。ト リム お よ び シ ン ケ ージ は、水槽試験 から得

ら れ た 値を既知 と し て 与 え た 。

（195）
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表 1： 計算条件

Reynolds　number

Froude　number60x106 0335，0364，0393

表 2： 計算格 子 に 関 す る パ ラ メータ

子 679．185
（長手方尚x 周方尚x璞界層方向） （129x65x81 ）

格子 全　の 　径 6．0

最小格子 間隔 i境界層方向 3．Ox10
−6

；長手方向

…．．．……．．……．．．．．．．開．
　 　

一35．Ox10
；閣方 向 （自由表 面 上 下 方 向

．．．．．
4．Ox10

−3

表 3 ： 形 状 影 響係数

1＋KMeasured　 1556Calculatlon　 1381

　計算格子 は 、

図 2に 示す 0−0系 の 格子 トポ ロ ジーを 用 い た。計

算格 子 に 関 す る パ ラ メータ を 表 2に 示 す 。 SURF
は、非構造 格子 に 対応 し て い る が 、今 回 は 格子 生

成の 容易さか ら構造格 子 系を採 用 し た。

　非 定常解 析 の 条 件 と し て は 、物 理 時 間の 時間刻

み幅を無次元時問 で 0．02、擬似時間 の 時間刻 み 幅

は クーラ ン 数 が 5．0 と な る よ うに、ま た 擬似時 間

ス テ ッ プ の 最大反復 回 数を 10 回 と 設定 し た。こ

こ で 、ク
ー

ラ ン 数 とは 、対 流 項 の 安 定 性 に 関 す る

パ ラ メータ で あ り、流速 と時間刻 み 幅 の 積 を 格子

間隔 で 除 した値 で あ る。

　 4．2 造 波抵抗係数 の 計算結果

　水槽試験 と同様 に、波なしの 条件 で 計算 し、形

状影響係数を 求め、造波抵抗を算出 し た。

　形状影響係数 の 計算結果 と水槽試験結果を表 3
に 示す 。 CFD 計算 で は 、付加物を 考慮して い な い

ため、付加物が付 い て い る 水槽試験結果 よりも低

い 値と な っ た 。

　造波羝抗係数 の 計算結果 と水槽試験結果 の 比較

を図 3に 示す。両者 は 高い 精度 で
一

致 して お り、
SURF の 計算手法 が 造波抵 抗 の 推定 に おい て 有効

で あ る こ とがわか る。

　 4．3 波形

　船首お よ び船尾 に お け る波形を、計算結果 と水

槽試験結果 で 比較す る 。

　船首付近 の 計算結果 の 鳥瞰 図 と水槽試験の 写真

を 図 4に 示す 。 船首 で 発生 し た 波 が オ
ーバ ー

タ
ー

ニ ン グす る ように 盛 り上がる 状態が計算 で き て い

る 。 FP と SS91／2 と の 問 で波高の ピーク とな っ て い

る こ とが計算 で 再現 され て い る こ とがわか る。た

（196）

o
N

図 2： 0−0 系 トポ ロ ジー
の 計算格子
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図 3： 造波抵抗係数

o．4 0，45

だ し、細 か い 飛沫 ま で は 計算 で き て い な い 。 こ れ

は計算格子 の 解像度不足が原因 で あ る が、抵抗算

定 の 観点 か ら は、十分な解像度 が あ る と い え る 。

　長手方向
一

定位置 に おけ る 船首波 の 断面 図 を 図

5に 示 す 。 図中、x＝0．0 が F．P．位置、　 x＝0．1 が SS9
の 位置 で あ り、y二〇，o が セ ン タ

ー
ライ ン で あ る。

船首波が船首部を は い 上が り、そ の後オ ーバ ータ

ーニ ン グ し て い く状況 が 計算 され て い る こ とがわ

か る 。

　船尾 付 近 の 計算結 果 の 鳥 瞰図 と水槽試験 に お け

る 写真 を 図 6に 示す。船首 と 同様 に 、水槽試験 に

お け る 自由表面形状が 、 CFD 計算に よ り再現 さ れ

て い る こ と が わ か る。
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図 4；船 首 波 形 （上 図 ： 計算結 果 ，下 図 ：水槽試験）
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　 図 7 ： 非 定 常 解 析 と 定 常 解 析 の 比 較
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図 5： 波 形 の 断 面 図

0

　 4．4 定常解析 と非 定 常 解 析 の 比 較

　定常 に 近 い と考 え られる現象 に 対 して 非定常計

算 を 行 っ た が 、そ の 有 効 性 を 検 証 す る た め に、定

常状 態 を 仮定 し た 解析 を 行 い 、収束 解が 得 られ る

か 確認 を した 。定常解析 と 非 定常解 析 で は 、同
一

の 格子 を用 い 、同
一

の フ ル ー
ド数および レ イ ノ ル

ズ数 で 計算 を 行 っ た 。定 常 解析 の 時 間刻 み 幅 の 条

件 は 、クー
ラ ン 数 が 5．0 と な る よ うに 設定 し た。

　全抵抗値 の ヒ ス ト リーデータ の 比 較 を 図 7に 示

す 。 な お 、図 7の 横軸 は 、流場 の 更新 回 数 で あ る 。

非定常解析結果 は、全抵抗 の 平 均値 ± 1％以 下 の 範

囲 を 振 動 し続 け て い る 。

一
方、定常解析 で は、収

束 し た 解が得 ら れ て い な い 。す な わ ち、非 定常解

析 結 果 で は、横軸 5000 以降 の あ る一
定時間以 上 の

平均化 で 抵抗値を推定す る こ と は 可能 で あ る が、

定常解析結果 で は 、抵抗値 の 平均値 を推定す る こ

と が 困 難 で あ る。

　 以 上 よ り、今 回の よ うな 砕波現象 を 伴 う流場 は、

定常 で は なく、非定常解析を行 う こ とが有効だ と

い え る 。

5，ま とめ

　本報告 で は、初め に、CFD に よ る 自由表 面 の 取

扱法を 整理 し て 紹介 し た。

　次 に 、CFD に よ る 自由表面 の 計算例 と し て、砕

波現象 を 伴 う中高速船 の 抵抗計算 を 紹介 し た。計

算結果 と水槽試験結果 の 造波抵抗は、十分な精度

で
一

致 す る こ とを確認 した 。 ま た、船首波形 お よ

び船尾波形につ い て 、計算結果 と水槽試験結果を

比較 し、両者が 同 様な形状 で あ る こ とを確認 し た。

以 上 よ り、SURFの 計算手法 の 有効性 を 示す こ と が

で きた。さらに 、定常解析 で は 収束解を得られな

い こ と を 示 し、砕波を伴う流場は 非 定常問題 と し

て 解析 する こ とが有効 で あ る こ とを示 し た。

図 6： 船 尾 波 形 （上 図 ： 計算結果，下 図 ：水 槽試験）

（197）
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