
National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

Natlonal 　 Marltlme 　 Researoh 　 工nstrtute

44

舵付 きの タ ン カ
ー
船型の 船尾部分 の 格子 と圧力分布

　 An　Unstructured　Grid　Method 　for　Viscous　Flow

　　Computatlons 　around 　Complex　Geometries

複雑 形 状 まわ りの 粘性 流 れ 計算 の た め の 非構造格子法

　　　　　　　　　　日野孝則

　　　　　　　　 平成 10年 10月

Proceedings　ofThe 　3rd　International　Conference　on

　　　　　　　　 Hydrodyn   ics

　CFD 　（計算流 休力 学）手法 を複雑形状 に 適用 す る た

め の 有 力 な ッ
ール と して 期待 さ れ る 非構造格子法 を 用

い て 、ナ ビ エ ・ス ト
ー

ク ス 方 程 式 を数値解析す る 手法

に つ い て 述 べ た。以 前 に 開発 し た r一法か ら の 改良点 と

して 、空 間 離散化 に お け る粘性流束 の 評価 の 高精度化
を行 うと と もに 、複雑形状 に 適用 ロJ能 な 乱流 モ デ ル で

あ る κ
一

ω
一ssrr2方 程 式 モ デ ル を採用 した 。

　本手法 を船 体 ま わ り流 れ 計算 の 標準的な テ ス トケ ー

ス で あ る 、HSVA タ ン カ ーまわ りの 流 れ シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン に 適 用 した。結呆 と し て 、こ れ まで 用 い て きた 1
方程式乱 流 モ デ ル よ りも、実験 結 果 に よ り近 い 伴流分

布 が 得 ら れ た 。しか し、実 験 結果 と計算結 果 の 間 に は

まだ大 きな差 が あ り、今後 の さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ

る こ とが 示 され た ＝
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HSVA タ ン カ
ー
船 型 の 伴 流 分 布 （上　実験 、下　計算）

An　lmplicitiMultigrid　Method 　for　lncompressible

　　　　　 Viscous　Free　Sur『ace 　Flows

　　 粘性自由表面流れの た め の 陰 的多重 格子法

　　　　　　　　　　日野 孝則

　　　　　　　　 平 成 10年 11月

Proceedings　of　6th　Symposium 　on 　Nonlinear　and 　Free

　 　 　 　 　 　 　 　 Surface　Flows

　CFD 　（計算 流休力学）は 流体 工学 の 様 々 な分野 で実
用 的 な ツ

ー
ル と して 用 い ら れて い る。船舶流体力学 に

お い て は 水面波 が 極 め て 重 要で あ る た め 、自由表面 を

扱える CFD 手法 が 望 まれ て い る。自由表面 流 れ に対応

した ナ ビ エ ・ス ト
ー

ク ス ・ソ ル バ ーが い くつ か 開発 さ

れ て い る が、そ の 多くは 蕪限流体中 の 計算手法 に 比 べ

て 効率が 悪 い
。 非線形 自由表面条件を扱うこ と、格子

移動 や 格子の 冉 生成が 必要なこ と、自由表面波の発達

に 時間を要す る こ とな どが そ の 琿 由 と考 えられ る。言

うまで もな く、 実用的 な ッ
ー

ル と して は よ り高速 な 手

法 が 望ましい
。 さ らに、近年、CFD を利用 した 形状最

適化手法の 研究が 活 発 に行 わ れ て い る。こ の 場合 に は

最適化サ イ クル の 中で 、CFD 解析 は何 百回 も実行 され

る た め、非常 に効率的 な手法 が 求め られ る。

　本 論 文 で は、船体 ま わ りの 粘件 自由表 面 流 れ を 高速

に解析す る 計算手法 の 開 発 に つ い て 述 べ る 。 無限流体

に 対す る 高速 解法 と して 開発 した 陰的多重格子法 に よ

る ナ ビ エ ・
ス ト

ー
ク ス ・ソ ル バ ーを 自由表面流れに 対

応す る よ うに拡張 した 。 非線形 自由表面条件を考慮 し
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て 、力学 的 条 件 か ら速 度 と圧 力 に 関 す る 境界条件 を 導

出 し た。また、運動学的条件 を有限体積法 の コ ン セ プ

トに 基 づ い て 離散 化 し、ナ ビ エ ・ス ト
ー

ク ス 方程式 と

同様に 陰的多重格子法 を用 い る こ と に よ り、効率 の よ

い 計算法 と した 。

　シ リーズ 60船型 に対 して 試計算 を行 い 、効率及 び 精

度 を確認 した 。 図 は、計算 され た波 形 の 鳥瞰 図 で あ る 。

レ イ ノ ル ズ 数 421 × IO”

フ ル
ー

ド数 0，316 で あ り、格子

は 105 × 25 × 57 の 計約 15万 点 で あ る。
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　　　　 実用 船型の 流体力学的形状最適化

Hydrodynamic 　Shape　Optimization　of　Practical　Ship　HulI

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fo   s

　　　　　　　　　　日野孝則

　　　　　　　　 平成 10年 12月

　　　第 12回 数値流体力学 シ ン ポ ジ ウム 論文集

　陰 的 時間 進行法 と多重 格子法に よ る高 効 率の NS ソ ル

バ
ー

と反復解法 に よる 感度解析法、お よ び 逐 次 2 次計

画法 に よ る 最適化手法を組合せ て、CFD （Computational

Fluid　Dynamics）を用 い た 形状最適化 シス テ ム を構築 し

た 。 こ の 3 次元形状最適化 シス テ ム を実用的な船型形

状 に適用す る た め に は、一
般的 な 形状 に 適用 可 能 な形

状変更手法 を 組み 込 む必 要 が あ る 。 こ こ で は、原船型

の 半幅 に重 み 関数 を掛 ける 形の 単純 な形状変更法を用

い て 、実 用 的 な タ ン カ
ー
船型 に対 して 粘性抵抗 を 最小

化す る よ うに 船型 を最 適 化 す る数値実験 を試 み た。そ

の 結果、今回 の よ うな比較的単純 な形状変更手法 を 用

い て も、約 6 ％ の 粘性抵抗 の 低減が得 られ本シ ス テ ム

の 有効性 が 示 さ れ た。下 の 図 は、最適化 サ イ ク ル に お

ける 、粘性抵抗の 履 歴 が あ る。約 19回 の 反復 で 粘性抵

抗の 小 さい 最終船型が 得 ら れ る 様子が 分 か る 。
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最適化 サ イ クル にお け る 目的関 数 （粘性抵抗） の 履 歴

　　 CFD 技術の 最近 の 動向

Review　on 　Recenet　CFD 　Technology

　　　　　　日野孝則

　　　　
’F成 ／1年 1月

　　 日本造船学会誌　第 835 号

　粘性流体 の 運動方程式で あ る ナ ビ エ ・ス ト
ー

クス 方

程式の 数値解法 に 関 す る 技術 の 最近 の 動向 を レ ビ ュ
ー

した 。

　まず、特 に設 計 ツ
ー

ル と して の CFD 技術 に焦点 を当

て て 、CFD 技術 の 開 発 動向を概観す る 論文 を紹介 し、

船舶、航空、建築、機械の 各分野 に お け る CFD 技術 の

現状 に つ い て 概説 す る と と も に、要 素技術 と し て 、

LES（Large　Eddy　Simulation）、乱流 モ デ ル、多相流など

の 研究動向 を分析 した 。 実用 ッ
ー

ル と して の CFD 手法

に求め られ る こ と は、1）複雑形状 ま わ りの 、 2）複雑な

流 れ を、3）短時間 に 解析 す る こ とで あ り、そ れ ぞ れ 1）

格子生成、2）乱流 モ デ ル 、3）計算効率 と密接 に 関 連 し

て い る 。

　船舶流体力学関連 の CFD 技術 の実用化 に つ い て も ヒ

記 の ポ イ ン トが そ の ままあ て は まる 。 船舶 CFD に 関す

る 最近の レ ビ ュ
ーを 紹介 し、最 近 の 研 究 動向 お よ び 将

来展望 を以 下 の よ うに考察 した 。

　 1 ）複雑形状 の た め の 格子生成 につ い て は、非構造

　　格子法 と構造格于 に よ る複合格子法の 両 立 が しば

　　 ら くは 続 く と思 われ る

　 2 ）自由表面 の 扱 い に お い て は、大規模変 形 や トポ

　　 ロ ジ の 変化 を扱う必 要が あ る の で 、現在主 に 用い

　　 られ て い る 格 子 を 自由 表 面 に 適 合 す る 手 法

　　（lnterface　Fitting）か ら界面 捕獲 法 （lnterface

　　 CaptUring）へ 移行す る で あ ろ う。

　 3）CFD を用い た形状最適化 に つ い て は、実用化を

　　 目指 して 今後 も研究が継続し て い くこ と に な る で

　　 あ ろ う。

　 最後 に 、現在活発 に議論 さ れ て い る 話題 の
一つ で あ

る CFD に お け る不 確か さに 関す る 文献紹介を行な っ

た 。
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