
National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

船舶技術研究所報告　第34巻　第 1 号 〔平成 9 年）所外発表論文等概要　35

CFD 入門〔5｝一風上差分一

Introduction　to　CFD （5）
− Upwind 　Differencing一

　　　　　　　児玉 良 明

　　　　　　平成 8年 ll月

口本造船学会誌第809 号 （平成 8 年ll月号）

　CFD （Computational　Fluid　Dynamics 、計算流体力学）は、

流体運 動 の 攴配 方程式 で あ る ナ ビエ ・ス トーク ス （略 称、

NS ）方程式 を数値的 に 解 くこ とに よ っ て 、流体運動 を計算

機．ヒで シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン す る 手法 で ある 。 CFD は 数10万

〜
数100 万 元 の 連立 方程式を解く大規模計算で あ り、近年

の 計算機 の 発達 に よ り初 め て 工 学的実用性 を もつ に 至 っ

た 。

　本文 は、船まわ りの 流 れ を主な計算対象 と した CFD に

つ い て 初歩か ら説明 した連載の 第 5 回 目で あ り、流体運 動

の支配方程式で ある NS 方程式 の 中で 、流 れ を表す移流項

の 離散化式 と して 最 も よ く用 い られ て い る 風 上 差 分 に つ い

て 説明 した。移流項の 離散化 は、高精度 で あ る と同時 に 数

値安定性 に優 れ た 使い や す い もの で な け れ ば な ら な い とい

う、相反す る 2 つ の 要請を満たす必要があ るが、高次精度

の 風上 差分式 は それ ら の 条件 を満た す こ と を示 した 。

　移 流 項 の係数が 外 に 出 て い る非保存形で 、従属変数が た

だ 1 つ の ス カ ラ
ー

量 の 場合 に は、係数の 正 負 に応 じて 差 分

式 を使い 分ける こ とに よ っ て 風上差分式を構成 で きる 。 そ

して 、内挿 また は外挿 の 精度 を ヒげる こ と に よ っ て 1次精

度 か ら 3次精度まで の 風 上差分式を容易 に作 る こ とがで き

る 。 同 じ く非保存形 で 従属変数が 複数あ るベ ク トル 量 の 場

合に は 、 移流項の 係数行列の 固有値の 正負に応 じて 式 を使

い 分け る こ と に よ っ て 風 ヒ差分式を構成する こ とが で き

る。

　 CFD 計算 に 用 い ら れ る NS 方程式 は、移流項 に 係数 が な

い 保存形 をして い る こ とが 殆 どで あ る。こ の 場合 に は、微

分 の 内側 で フ ラ ッ クス の 差 を と り、そ の 係数の ［E負を用 い

て 風上差分を構成する 。 保存形 で 且つ ベ ク トル 量の 場含 に

は、微分 の 内 側 で フ ラ ッ ク ス の 差 を基 に ヤ コ ビ ア ン 行列 を

作 り、そ の 固 有値 の 正 負 に 応 じて 風上 差分 を使い 分 け れ ば

よ い 。
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　波浪中で 船内 に 自由水 が あ る場 合 の 船体運 動 は 、非常 に

複雑で未解決の 問題 で あ る。本研究 で は、Ro−Ro 客船 の 車

両 甲板上 に 滞留水が あ る 場合 の 波浪中の 横揺 れ 運 動 を、実

験 とモ デ ル 方程式 に よ り検刮 した 。車両 甲板 上 は 区画 さ れ

て い な い の で 、そこ に 溜 ま っ た水 は 広 い ス ペ ース を 自由 に

動 き回る こ とが で きる 。 した が っ て 、そ の 動的影響 は 無視

で きない と考 え られ る 。

　実験 で は、Ro−Ro 客船模型 の 車両甲板上 に 水 を入 れ、横

波 （規則 波）中の 船体運動 を計測 した 。 そ の 結果、同 じ条

件 の 波浪中で も、複数の 横揺 れ 運動の モ ードが存在す る こ

と、すなわ ち、非線形横揺 れ 運 動が み られ る こ とが わ か っ

た 。 その 際、わ ずか な外乱 を与 え る こ と に よ り、横揺 れ角

が 4 〜5倍に な る 場 合が あ っ た。し た が っ て 、こ の 非線形

運動 は 転覆等 に つ なが る 口∫能性 の あ る 重 要 な現象 で あ る 。

　次に、船体の 横揺 れ と甲 板上 の 水 の 連成運 動 に注 目 した

モ デ ル 方程式 を導い た 。
モ デ ル 方程式 を数値計算す る こ と

に よ り、実 験結果 と同様な非線形解 が 得 られ た 。 した が っ

て 、こ の 非線形横揺 れ現象の 原因は、甲板上 の 自由水の 動

的影響 で ある 。特 に 、船体 と 自由水 の 非線形連成 と、大振

1嘔に伴 う復原力の 非線形性 が 重要 な役割 を果 た して い る。

　今後は、ヒ記の よ うな 非線形横揺 れ が 起 きた 場合、そ の

複数 の 横揺れ運動 の 中で 最 も安全 で安定 な モ ードに制御す

る 方法 を 開発 した い と考えて い る 。
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