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Series　60模型周 りの 造波粘性流場 の 数値計算
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Numerical　Computation　of　Viscous　Flows　with 　Free　Surface　aro しlnd 　a 　Series　60　Mode1
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Summary

　This　paper 　deals　with 　numerlcal 　computational 　techniques 　on 　viscous 　flows　with 　free　surface 　past 　a

ship 　hull　by　usirlg 　an 　lmproved 　Reynolds −Averaged 　Navier −Stokes　solver 　wlth 　global 　conservation ．

　In亡he　first　place，
　we 　used 　the 　two 　kinds　of 　computational 　grids　in　order 　to　improve　the　computing

e缶 ciency ．　 After　computing 　free　surface 　of　fiows　by　coarser 　grid ，　we 　changed 　to　detalled　computation

of　viscous 　flows　w 量th　free　surface 　by 丘ner 　grid ．

　五nthe 　second 　place，　the　original 　Baldwin−Lomax 　turbulence　mQdel 　was 　modified 　by　introducing　the
two 　kinds　of 　turbulence　modifications 　in　order 　to　obtain 　the　simulation 　of　stern 　flow　such 　as 　the　hook
shape 　of 　axial 　velocity 　contours ．

　These 　numerical 　computational 　techniques　are 　applied 　to　the　simulation 　for　viscous 　flows　with 　free
surface 　by　a 　series　60　ship 　model ．　 The 　numerical 　results 　are 　compared 　with 　measurement 　data　and 　we

show 　the　usefulness 　of　these　numerical 　techniques　and 　introducing　of 　the 　modi 丘ed 　Baldwin −Lomax
turbuIence　 rnodel ．

　　　　　　　　1． 緒　　　　　言

　船体周 りの 粘 性 流 場 を コ ン ピ ュ ータ で 数値計算す る 船舶

数値 流 体力学が 盛 ん に 行 わ れ る よ うに な り， 推進 性能や 船

型 設計 に広 く貢献 して い る 。 船体粘性抵抗の 推定 に は，二

重 模型 船流れ の 仮定 に よ る波 の 発 生 を考慮 しな い 船体周囲

流 場 （基 礎 粘性 流場 ）計算 の，か な り高度 な ス キーム が構

築 され
， 既 に 実際 の 船型設計 に 応用 され る段階 に まで至 っ

て い る。また，粘性流体 の 流 れ を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン する こ

とに よ り，実験 で は 計測不 可能 な 流れ の 細部 に わ た る 複雑

な 現 象 等 も調 査 す る こ とが 可能 と な り， 数多くの 現象 が解

明 さ れ つ つ あ る 。

　しか し，自由表面 を考慮 した粘性 流 場 （造 波粘性流場）

の 計 算 も研 究 さ れ て い る に もか か わ らず，未 だ完 成 した と

は 言 え な い の が 現状 で あ る。これ は 船体周 り の 自由表 面 を
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含 む粘性流場 の 非線形 効果 が 大 き く，通 常の 自由 表 面 を有

しな い 流体内部 の 計算等 と比較す る と数値安 定 性 が 悪 く，

計算 が途中で 発散する な どの 原因か ら定常解 が なか なか 得

られ な い の が 現 状 で あ る 。 また ， 自由表面条件 の 厳密な 取

り扱 い を工 夫 した 計算が 数例あ るが ，決定的な手法は 確立

さ れ て い な い 。

　著者 らは Navier −Stokes 方程式 を解くソ ル バ ー
で ， 格子

直交性が 良 く幾何学的に 表現 した船型で あ る Wigley模型

を供試船 とす る造波粘性 流 場 の 計算 を行 い ，高 Reynolds

数で ，し か も広い 範 囲 の Froude 数領 域 で 高精度 な 船 体 全

抵抗係数を得 る方法に つ い て報告 した
1）2）

。 計算結果 は実験

データ と比 較 す る こ とに よ り全抵抗係数の hump ．　 hollow

が 十分 シ ミ ェ レ
ー

シ ョ ン で き る こ と を確認 し た 。
こ の 自由

表面を考慮 した ソ ル バ ーの 計算方 法の 概略は ， 擬似圧縮性

を 導 入 した 保存系の Navier−Stokes 方程式 を グ ロ ーバ ル

な保存性を満た す よ う に 解 くもの で，有限 体積法 に 基 づ き，

時 間 差 分 に は 陰解法 を，空間差分 に は 近似 因 数分解 法

（IAF ）を 用 い ，非 定 常計 算 の 収 束 値 と し て 定 常流 を求 め る

もの で あ る 。

　 こ の 計算 ス キーム に よ る各種船型 モ デル を用 い た 造 波 粘

性 流場 を計 算 した結 果，本 ス キ
ーム で も未 だ完全 な もの と
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言 え ず 多 くの 問題 点 を抽 出 し た 。特 に，Wig ］ey 船 型 モ デル

の よ うな痩 せ た細長船 で は 格子直交性が よ く， 計 算が 途中

で 発散 す る な どの 不都合が あ ま り生 じな い が，船体が 肥 大

化 す る と船体近傍 の 波面で 折れ 曲が り （キ ン ク，kink＞が

起 こ る な どの 原因 で，計算 を継 続 す る こ と が 出来 な くな る

こ とが 生 じた。ま た ， 船 尾 粘性 流場 推 定に お い て
， 自航性

能や プ ロ ペ ラ 起振力 の 検討に 重要なプ ロ ペ ラ面伴流分布の

hook状 の 「くび れ」の 推定が十分 で な く，改 善 の 余地 が あ

る。

　本研 究 は こ の よ うな 問題点の 改 善策 を計 る こ とで あ り，

っ ぎの 改良 を行 っ た 。 まず第
一

に，肥大船 に 対応 し得 る計

算方法 と し て ，船体法線 方 向の 格子 間隔が 粗 い 格子で 自由

表面波 を一
気 に 計算 す る こ とに よ り， 船体近 傍の 波面 の 折

れ 曲が りな どを 回避 し．波が十分 発 達 した段階で，同 じ計

算領域 で ある密な格子 に 切 り換え，船体表面近傍の 詳細 な

粘性 流 場 計算 を行 っ た 。 こ の 改 善 に よ り ， 従来の 単
一
格 子

で は 途中で 発散 した船 型 モ デル の 造波粘性流場 の 計算が 可

能 とな っ た。

　二 番目の 改 善 策 は，船尾粘性流場 の 伴 流分布 の くび れ を

よ り鮮明 に 表現 で き る よ うな 乱流モ デ ル の 改 善 で あ る 。 従

来 の ス キ
ーム で 用 い た 乱流モ デ ル は零方程式 モ デ ル の

Baldwin−Lomax モ デル で あ り ， こ れ は 2 次元 剪断乱流 の

仮定か ら組み 立て られたもの で ，痩せ た船 に は う ま く適応

で き る。とこ ろが 船 が肥 大 化 す る と船体周囲流場 や 抵抗 に

つ い て は 精度 よ く計算で き るが
， 3次 元 影 響が 強 くな る と

複雑な 流れ を表現す る こ とが 出来なくな り，改善 が 必要 に

な る。そ こ で，日本造 船 研究協会 の 第 222 研究部 会 で 開発

さ れ た ，Baldwin−Lomax モ デ ル の 渦 粘性 係tw　Vt を本来 の

渦 度 ベ ク トル か ら計算す る の で な く， 船体壁 面応 力 ベ ク ト

ル か ら得た 剪断渦で 置 き換 え る こ と に よ る縦渦の 中心部 の

yt を強制 的 に 減 衰 さ せ る 強制減 衰 モ デ ル と，姫野等が 考案

した ， 経 験 常数 Ccp に 船 尾 圧 力勾配 の 影 響 を取 り込 んだ 圧

力勾配修正 モ デ ル の 両者 をカ ッ プ リン グ した，修正 Bal−

dwin−Lomax 乱 流 モ デ ル が SR　222研 究 部 会 で 開 発 さ れ

た
s）4）5）6〕7｝8》。著者等 は こ の修正 乱 流モ デル を適応 した計 算 で

縦 渦 の 強 調 を計 っ た 。

　供 試船 は以 前 に 用 い た Wigley船 型 よ り多 少 肥 えた Ser−

ies　60 （CB＝0．6）モ デ ル を対象船 と した 。 計算結果 は ア イ

オ ワ 大掌 で 行 わ れ た 実験 結果
9 ｝ と比 較 検 討 す る こ と に よ

り，本改良策 の 有効性 に つ い て述 べ る。

2． 計

2．1 基礎方程式

算　　式

擬似圧 縮性 を導入 した保 存型 の 三 次元 非 圧 縮 性 Navier
一Stokes方 程 式 を示 す 。

書テ＋薫（雕 ・ 珊
一

尸 ・

（m …1，2，3summation ） （1 ）

こ こ に，η〜は総和 を示 し，そ れ ぞ れ の 変数 は 次式 で 与 え ら

れ る。

嚠イ調
囃 i灘1 （・）

（Xl，　 x2，　 x3）は船 長 L で 無 次 元 化 し た Cartecian 座標で あ

る。こ こ に，Xl ，　 X2 ，　 x3 は そ れ ぞ れ 船 首尾 方向で 船尾 に 向

け て 正，左 右舷 方 向で 右舷 に 向け て 正 ，上 下 方 向 で 鉛 直 上

方 に 向 けて 正 の 座標 ， 〔Ul ，　 u2s　 za3）は
一

様流速 U。 で 無次

元 化 し た速度成分 ， a は加 速度， 6． は Kroneckerの デ ル

タ，βは 擬似圧縮性パ ラ メ
ー

タ，ρ≡ル ＋ Xs ／Fn2 は重力項 を

含 ん だ圧力 で p， は 実圧力，Fn は フ ル ード数，　 u ＝Vt ＋ 1／

Rn
，
　Rn は レ イ ノ ル ズ数 ，

　 Vc は Baldwin−Lomax 乱流 モ デ

ル か ら与 え られ る渦 動 粘性係 数 で あ る 。

　
一

般化 され た Reynolds の 輸 送 定 理 を用 い ，（1）式 を コ ン

トロ
ール ボ リューム V （t）で 積分す る と，次式 を得 る。

　　瓢 、。
adV ＋／、。

傭 ・凡 一 4 ・ m ）麟

　　　
一
／　　　　　　　adV ＝ O　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　 　 　 　 　 〔 tl

こ こ・に ，S （t）は V （t）の 境 界 面，ω加は S（t＞の 移動速 度，

nm は S（t）の外向 き単位法線 ベ ク トル で あ る。コ ン トロ ー

ル ボ リュ
ーム として 格子 セ ル を用 い る と， （3）式 は次式 の 様

に 離 散 化 で きる。

　　蕃励 詁
＋ （F，＋ F ・ 1）一 埴

一（F ，＋ F ・ i）i−112 ・，h

　　　 ＋ （凡 ＋ F 。2）i．J＋ IJ2．厂 （昂 ＋ Fv2）∫」
−li2．h

　　　 ＋ （凡 十 Fv3）tt．i，ft＋ 1／2
− （F ，十 Fv3）、」．k．1／、

一
（α の 、」．陀＝0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

こ こ に，

　　F ，
≡ （s磁 1

（E 枩コ ω 。 ）＝君
＊ 一（s嚇 ω 沼

　　　一F ，

＊ 一
（∫耳つ

hq
，　Fvli （Sn）nti　Fvm 　　　　　　（5 ）

i，ノ， h は 空 間 で ξ，， ξ，， ξ3 方 向 の 格子 番号で ある，（S η瑜

は セ ル 界面 i± 1／2，ノ± 1／2，k± 1／2 の面 積 の Xnt 軸方向へ

の 射 影 ， ws’・
n ＄
「
aim は移動界面 S（t）の ξ、 方向の 法線速度

成分で あ る。

　（4）式 の 非粘性，粘性項 は FDS （Flux　Difference　Split−

ting ）ス キーム に 基 づ い た 風 上 差分で 計算 さ れ る 。 例えば，

セ ル 界面 i＋ 1／2 で の フ ラ ッ ク ス 差 は 次式 で 定義 され る。

　　δ（瓦）i＋ UZ」’．々≡ F ，（qR ，（Sre）et）ピ＋ 1，2，ム 々

　　　　　　　　 一ゑ（qL，（Sn）e’
）i＋、厂2」，た

　　　　　　　 ＝A5罕u2ρ．k δ（〜長聿『1，2，，内 　　　　　　　　（6 ）

こ こ に ，
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　　 δぱ 、、2，j，、t≡ （〆
一
〆）、．、、2 ゴ．、 ，

　　 ．4 鍋 ，2」，々≡ A 羶言2“ ，々一（S拜り
e’1　　　　　　　 （7 ）

1 は単位行列，A ＊ LR
は固定座標系 ，

　ALffは動 座 標系で の フ

ラ ッ ク ス ヤ コ ビ ア ン 行列で あ り，こ の 行列 は 対 角化 が で き，

A の 固有値 を 対 角成 分 に 持 つ 対角行列 A ＊

， 右固有行列

R ＊

， 左 固有行列 L ＊

に よ っ て 次式 の 様 に 表せ る。

　　 ALR＝R ＊A ＊L ＊一（s 障）
e’
∬＝R ＊

（A ＊ 一
（sw ）

e ・DL ＊

　　　　 三 RAL 　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　 （5）式 の 粘 性 項 の 各 セ ル 界面 に お け る フ ラ ッ ク ス 値 は ，格

子 セ ル をξ‘方向 に そ れ ぞ れ 1／2 セ ル つ つ ず らせ た 体積 セ

ル に Gaussの 積分定理 を用 い て ，2 次精度の 中心 差 分 的 に

評価 す る。詳 細 は 参考文 献 1） を参 照 され た い
。

　時間微 分 に は Pade 時間差分を用 い る。

　　暑一孟 1崙。
・ … e △ 胸

・ ＋ L
・

・

（・）

（4）式 を   式 に 代入する と，最終的 に 関係式 は次 式 の 様 に

な る。

　　（vnムグ）嶋 ゐ 十 θ△ r△［（F ，十 Fvi）i＋ 1／2」．h

　　　
− （F ，十 Fvi）i−1t2」，k ＋ （瓦＋ 瓦 2）ご計 匸融

　　　
一

（轟 ＋ F 。2）i．j−112，k 十（瓦 十Fv3）t、」．h＋1r2

　　　
− （凡 十 F。3 ＞ど，プ，舟一li2］n ＝一

△ τ［（F ，＋ F 。i）t ＋ 112ik

　　　＝ （Fl ＋ F 。i）i−1，2蜘丿，々＋ （瓦 ＋ 戸v2 ）ご」＋1tU ．lt

　　　＋ （最 ＋ F 。2渇．、勘 ＋（F ，＋F。3）i，j，k 躍

　　　
一儡 ＋ 瓦 ，）i．、，n−u、］

n −
（dV

”
an）、げ．々

　　　十 △τ vn［（1一θ）an 十 θan
＋ 1
］曜 ，々　　　　　　　　　　　（10）

　2．2　自由表面境界条件

　自由表 面 の 動 力学的境界条件 は大気の 応力 と水 の 表面張

力 を無 視 す る と，波面 に 働 く接 線 応 力成 分 はゼ ロ ，垂 直方

向の 成分 は大気圧 力 P。訳＝の と 釣 り合 う こ と か ら次 式 と

な る 。

　　o
−・− P・nt ＋ ・（訟＋晉遍 （1−＝1，

2，3＞，

　　P − P・・r ＋ 毒 （x ・・ h ・… ee
−

・u ・・ace ） （・1）

こ こ に，nm は単位法線ベ ク トル で ある。そ の 時 ， （10＞式 の

自由表面 上 の フ ラ ッ ク ス （瓦 ＋ 瓦 2 ）、… 陬 の 三 成分 （〜＝1，

2， 3）は 次式で 与 え られ る。

　　（F， ＋ F。z ト （s嚇 （F 躍＋ F 。バ zalCVm ）

　　　　　　 ＝・sel［（Um 一
ω 刑）ULnft

　　　　　　　＋ （
　 　 　 h
P・・r ＋ 7研 ）砺 瘢

　　　　　　　一v（畿・ 黔）嘛

＝・・s ・・
【（u ・ ・一

魍 ・・1＋毒 ・ r・

　　　　　　　＋ ｛P・・irnf
：Tv （．の彑 ＋

∂Um

∂Xm 　　∂x ］ ）副］

　　　　　　一 （＆ の’・

毒 　　　　　　（12）

こ こ に ，（；「h は 反 変速度成分 で あ る 。上 式 右辺 の 第 三 番 目の

第 1 項 は 自由表 面適合座標の 仮定 に よ り常 に ゼ ロ に な り，
また 第 3 項も〔11）式か らゼ ロ で ある。フ ラ ッ ク ス の 第 4 成

分 は 自由表面上 の び
2

が pve2に 等 し い こ とか ら次式 と な

る。

　　（最 ＋ Fv・）・竺（Sn）詳（／？Um 一
醵 ）− S ξ・

（βぴ
e − ppv・・

）

　　　　　　 ＝ss’

（β
一P）u ξ’

　　　　　　　　　　　（13）

　
一

方，運勤学的境界 条 件 は 自由表 面 適 合座 標 を用 い る と

次式 と な る 。

　　誓一
ω ・
一（z・・n ）n 、　　　　　　 （14）

こ こ に，自由表面 上 の 速 度ベ ク トル u に よ り， 波面 は そ の

単 位 法 線 方 向 n に 移動 す る と仮定 して い る。

　2．3 乱流 モ デ ル

（1）Baldwin −Lomax 乱流モ デ ル

　ゼ ロ 方程 式 モ デ ル で あ る Baldwin−Lomax 乱 流 モ デ ル

（以 下 ， BL モ デ ル と称 す ）は 2次 元 の 薄い 境界層の 実験 デ

ータ に 基づ い て 作 られ た もの で あ P，次式で 表 され る。

こ こ に ，

　　レttr＝12・「ω1　　 （inner　Iayer），

　　v ，
＝k・C ，ρ

・FWAKS・FKta。（n ）
こ こ に ，

1− ・
・d ・［・

一
・xp ←f／）］，

　　d ＋ ＝d・R ．
・偏 ，

（outer 　layer）　（15）

　　 F − A κ ・
　＝（偏 、

・Fm。．　 or 　 Cw κ
・dm 。． uB 、。！F ，、。x ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 the　smal ［er，

　　・ （d ）一・・1・1・［・一・ x ・（一茅）］，
F ・ ・Es （d）＝＝＝

・・ 5．・（蕪・

）
6

　
（16）

1 は混合長，κ は カ ル マ ン 常数で  ．4，d は壁面 か らの 垂 直

距 離，Rn は レ イ ノ ル ズ数，　 Tw は壁 面 摩擦応力，．4
÷

は 経験

常 数 で 26，々 は Clauser常数 で O．Ol68
，
　Frna

、 は関数 F （d）

の 最大値 ，
4m駄は最大 とな る d，

　 erD、F は速度 の 最大 ， 最小

値 の 差，F κLEB （d）は Klebanoffの 間欠係 数，　 C 。p ＝ 1．6，

CKI．En＝0．3，　 CIYK＝ O．25 はそ れ ぞ れ 経験常数で あ る。

　 こ の モ デ ル は 計算が 容易 で あ る こ と， 摩擦抵抗成分 の 計

算精度 が 高 い 等 の 利点が あ り，広 く
一

般的 に 利用 され て い

る 。 しか し ， 船尾 端の よ うな 3 次元 的形 状 が 強 い と こ ろで

は厚 い 境界層 と な り，実 験 と一致 しな くな り，そ の 結果船

尾縦渦 が弱 く計算 され る こ と， 伴流分布 の くび れ が十分 表

現 で きな い 等 の 短 所 が あ る 。 そ の 原因 と して 渦動粘性係数

Ut が 渦 度 の 絶 対値 に 比例す る表現 で あ る こ と，圧 力勾配 の

影響 が 反 映 され て な い
， 船尾で 流れ の 乱れ が 減 少 しな い 等

が 考 え られ る。これ ら の 短所 を改 善す る た め に，緒 言 で 述

べ た SR 　222研 究 部会 で 2 種類 の 乱 流 モ デ ル の 改 良が 行 わ

れ た。

　 （2）強制減衰モ デ ル
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　参考文献 5），6）な らび に 7） に よ る と，BL モ デ ル で は

境界層 を内層 と外 層 に 分 けて 渦 動 粘性係数 を定義 す るが ，

渦度ベ ク トル の 絶対値 Ito1＝
ω 許 磁 ＋ 祕 で 評価 す る。こ

こ に，x ， ．v，
　 z は X 、、　X2，　X3 を意 味 す る 。 こ れ を 船体壁 面

剪断応 力ベ ク トル に よ り抽 出 した 剪 断渦 ω ．の 大 き さ に 置

き換 えた モ デル 似
一
ド，CF モ デル と称 す）で あ る 。

こ の 剪

断渦 の 大 きさ を 次 の よ うに 定義 した。

　　1・ rl
」 ”

篇
）’ω

　 　 　 （17・

これ に よ り船 体 中央 部の 薄 い 境界層 で は ω と恥 が ほぼ 直交

す る か ら Vt に 差 はほ とん ど見 られ な い が，船 尾 部 の 縦 渦 が

強 くな る厚 い 境界層で は ω と Tw が 必 ず し も直交 しな い か ら

tUr の方が 小 さ く， 結果 的 に は Vt 値 は小 さ くな る と考 え ら

れ る 。 さ ら に，縦 渦 の 中心 部で 乱 れ が 減衰す る効果を 積極

的 に 取 り入れ るた め，上 式で 計算 し た 新 しい 渦動粘性係数

を vl とす る と， 減衰を強制的 に か けるた め 次式で最終的に

Vt を計 算す る。

　　 v ，
・＝・（1

− lcos　el）・vf

　　l… θ1−
1黜 　 　 　 　 　 （・8）

こ こ に，lU・ω1は ヘ リ シ テ イ の 絶 対 値，θは 速 度 ベ ク トル

u と渦度ベ ク トル ω との 角度で あ D ， icosθ 1は 船体中央

部 で はほ ぼ O に ， 船尾端の 縦渦が 支配的な 流場 で 1 に 接近

す る。こ れ に よ り，縦波の 中心部 近傍 で の yt を小 さ くで き

る 。

　 （3）圧 力勾配の 修正

　参考 文献 5）と 8）に よ る と船尾 で は圧 力勾配が 増す の で ，

圧 力勾配 が 正 の 時，剪断応力が そ れ だ け減少 した と解釈 す

る 。 BL モ デ ル の 外層 に お け る 渦 動 粘性 係 taViの 計 算 に 必

要な経 験 常 ta　C 。p の 中 に
， 圧 力勾配 の 影響 を 導入 した モ デ

Fig．　l　 Grid　system

ル （以下，PG モ デ ル と称す）で あり，次式 の 様 に 新 しい 経

験常数 C 。〆 を与 えた。

　　・・一釦
・
［1
−

… h（B・G
，簫 ・（P・・））］ （19）

こ こ に，βpc は経験常数，　 s は 流 線方 向の 単位ベ ク トル で あ

る。

3． 計算 コ
ードの 検定

　計算 コ
ードの 改 良 に 先 立 ち，本計算 コ

ードの 加速 時 間の

影 響 に っ い て調査 し た 。

　 以 下 の す べ て の 造波粘性流場 の 計算 に用 い た 供 試 船 は

Series　60（CB；O．6）モ デル で あ り，船尾粘牲流場 と 自由表

面波の 計測実験が ア イオ ワ 大 学 で 実施 さ れ，そ れ らの 結果

が 公 表 さ れ て い る 。 計 算 と 実 験 条件 は Fn ；0．16 （Rn ；

2．0× 10fi） と Fn ＝O．31fi（Rn ＝4．Ox106 ）で 同
一

で あ る。

し か し，船体 抵抗 係数 を 得 る 実験 条件 は Fn ＝0．1544

（Rn ＝＝2．e587 × 10ff）と Fn ＝0．3089 （Rn ・＝4．ユ175× 106）で

あり，他 の 実験 と 計算条件が 若干異 な っ て い る 。

　Fig、1 は 児玉 に よ り開発 され た H −0 タ イ プ の 3 次元 境

界 適合一般 曲線 座標系 を用 い た 計算格子 の
一

例 で あ る
ID ）。

計算格子 数 は x 、，XZt 　 x3 方向に，81× 41× 25，計算領域 は

無 次 元 距離 で そ れ ぞ れ一1．0≦Xl ≦1．5， 0．0≦ x2 ≦0，75，

−

0．75≦ x3 ≦ 最大波高 で ある。

　計 算 は 静 止 状 態 か ら開始 して
一

様速 度 に な る ま で 徐々 に

加速 し な が ら，層流か ら 乱流 に 切 り換 えた。Fig．2 は加 速 時

間 を変 えた 場合 の 船体粘性摩擦抵抗係数 C ∫， 船体圧力抵

抗係数 Cp，船体全抵抗係tu　C ， の 時刻歴 を示 す。フ ル ード

数が F η
；0．16，レ イ ノ ル ズ 数が κ ％

＝4．Ox106 ，計算時間

軒

OdO

．←
O

0．02

0，01

Fn ＝ 0，16 ＿．Cf
＿＿ Cp
　　 Ct
　　 Cf

　　 Cp

　　 Ct

accel ．　T ＝ 3、5

aGcel ．　T ＝ O．5
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刻 み 幅 が △ t＝O．005で あ る。Wigley 船型 の よ う に 痩 せ た

船型 で は 加速時 間 を短 く無 次 元 時間 T ＝・O．5程度 で よ い

が
． 船体が 肥え る と加速時間 を長 くした方 が，加速終 了 時

に お け る抵抗 値 の オ
ーバ ーシ ュ

ートが小 さ く，また 加 速 終

了 後の 安定性 も改善 され．変 動 が 少 な い 定 常 解 が 得 ら れ る。

　し た が っ て ， 下記 に 述 べ るす べ て の 計算 に お い て ， 流速

の 加 速 時間 を 無次 元 時間で T ・・3．5 と した 。

4． 計算 コ
ー

ドの 改良

　　4．1 移行格子 に よ る計 算

　　高精度 な船体粘性抵抗 を推 定 す る に は，境界 層内 の 流場

　を詳細 に 計算す る こ とが 要求 され るた め ，船体法線 方 向 の

格子 間 隔 を十分密 に す る 必 要 が ある。しか し ， そ れ だ け計

算時間刻 み 幅 △ t も小 さ くし な い と安定 した計算が 出来 な

い が ， 計算時 間 の 効率性が 極端 に低下 し， 実用化 に 耐 えな

　くな る 。

一
般 に，高 レ イ ノ ル ズ 数の 基礎粘性 流 場 の 計算 で

は 船体法線方向 の 最小格 子 問 隔 を レ イ ノ ル ズ ta　Rn に 対

し，O．01ん厩 程度が 要求 さ れ る 。 本計算ス キーム が 陰解法

で あ り，陽解 法 に 比 較す る と計算 時 間刻 み 幅 を多少大 き く

で き る こ とか ら，△ t＝O．005 の
一

定値 と した。こ れ に よ る

と，通常 の ワ
ー

ク ス テーシ ョ ン で は 無次元 時間 T ：＝10．  ま

で の 計算時間 は 1 日程度 で よ い 。と こ ろが ， 船型が 肥大化

す る と船体表面極 く近傍，特 に 船首尾端 の 船体形 状の 曲 率

が 大 き い 格子 部分 で ，タ イ ム ス テ ッ プ毎 に 移動 す る波 面 と

船体表 面 に お け る noslip 条件 に よ る 粘着性 との 整合性が

取 れ な くな り，格子 が 捩れ る等 の 原因か ら ， ほ とん どの 場

合途中で 解 が 発散 した 。 これ を回避 す る た め 時間刻 み 幅 を
一

層小 さ くすれ ば 若 干 の 改良が 見 られ る が，前 述 の と お り

計算効率 を維 持 した ま まの 改 善 策 と し て，船体表 面 か ら数

個 分 の 自由表面 上 の 格子 に お け る波面だ け ， 船体か ら最 も

離 れ た格 子 点 の 値 で 全 て ゼ ロ 外挿 す る こ とで ， 船体表面近

傍 の 粘着条件 を緩和 した。こ の よ うな 操作 に よ っ て ， 波 面

と船 体表面 と の 接 点 に お け る 特異 点的性質 の 回避 が 可能 に

な る。しか し，場合 に よ っ て 船体表面近傍 の 波面 に 鋭 い 折

れ 曲が り　（キ ン ク ）が 発生 す る こ とが あ り，計算が 途中 で

発散す る こ とが あ る。

　そ こ で，船体 法線 方 向 の 最小 格子 間 隔 が 粗 い 挌 子 で ， 当

初波面 を計算 した 後，定常解 に 接近す る段階 で密 な格子 に

移行 し ， 船体表面 近 傍 の 厳密な 基礎 粘性流場 を計 算 す る 方

法 で，こ れ を解決 し た。こ こ で 以 下 に ，格 子 の 種類 を区 別

する た め粗 い 格子 を 「粗格子 」，移行 す る密の 格子 を 「移行

格 子 」，従来 の 船体近傍 で 線形 外 挿 す る格子を厂密格子 」と

仮 の 名称 を付 す 。

　Fig．3 は 粗格子 と移行格子 の 水 面．ヒの 格 子 で あ る。粗格

子 の 方が 密 に 見 え る の は 船 体 法 線 方 向（j）の ク ラ ス タ リ ン

グ 係 数 の 相違 に よ る もの で，両 格 子の 流 れ 方 向（1）と ガ ー
ス

方 向 （k）の 格 子 間隔 は 同 じで あ る 。 な お ，移行格 子 と密格予

は 同・一
の もの で あ る 。

　移行 時の 格 子座標，速度，圧 力，渦動 粘性 係 数等 は ス プ

ラ イ ン で 補聞 し た。

　Fig．4 は そ れ ぞ れ の 格子 で 計 算 し た ， フ ル ー ド数 が

Fn ＝ 0．16 に お け る 抵抗係数 の 時刻歴 で あ る。移行格子 に

よ る計算 は ， 時間刻 み 幅 △ t＝0．005，無 次 元 時間 T ＝ ・10．5
まで 粗格子 で 計算 した 後，移行格子 に切 D換 え，時間刻み

幅 △ t…O．001
， 無 次元 時間 T ＝ 11．0 まで 計算 した。粗格子

に よ る船体摩擦抵抗係 数 Cデ は 密格子 の 値 の 1／3 に も至 ら

な い が，移行 格子 に な る と急速 に 増加 し て 密格子 の 計算値

に 接近 す る。こ の こ と は 高精度 の 摩 擦抵抗係数 を得 るに は ，

船体法線 方 向 の 格子 間 隔 を 十分密 に す る こ とが 要求 さ れ

FP AP

　　　Coarser　Grid
FP　　　　　　　　　 AP

Finer　Grid

Fig，3　Comparison 　of 　coarser 　and 　finer　grids 　on 　a　free
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る。と こ ろ が，密格子 と粗格子 に よ る 船 体 圧 力 抵 抗 係 tu　Cp

を比較 す る と あ ま り大 きな差 が な く，しか も加速終了後 ほ

と ん ど両者 が 平行 し て 緩や か に 変動 して い る。こ れ は造 波

問題 に 関 し船 体法線 方 向 の 格子 依存性 が 少な く，粗格 子 で

も十分 発 達 し た 波 の 計算 が 可 能 で あ る こ と を示 唆 し て い

る。以 上 の こ とか ら， 移行 格子 に よ る全船体抵抗係数 C ‘ は

密格子 に よ る 値や 実験値 と も一致度が 良好で あ り， 移行格

子 に よ る計算方 法が 安 定 した 抵 抗 値の 推定 に 有 効 で あ る こ

と を確認 した。なお
，

フ ル ード数が Fn 　＝ ：　O．316 の 密格子 に

お け る計算 は速 度の 加速終了 後発 散 した。

　Fig．5 に 各 々 の 格子 で 計算 し た 船側波形 の 比 較 を 示 す。

Fn ；0．16 の 図 の 縦 軸 は Fn ＝O．316 の お よ そ 4 倍程度拡

大 され て い る 。粗格 子 と移行 格子 に よ る波形 を比較 す る と，

フ ル
ード数 が Fn ＝0．316に お い て 船首部 に 僅 か な差 が 見

られ る 程 度で ほ と ん ど
一

致 し て い る 。 また ， 密格子 に よ る

波形 と比較 して も船尾端部分で 多少 の 差 が 認 め られ る が
，

波形全体 は い ず れ もほ とん ど
一

致 し て い る。実験波 と比較

す る と山，谷部 の 位相 に は 全体 に 差 が見 られ な い が，細部

に は 多少 の ず れ が認 め られ る。

　Fig．6 は各 々 の 格子 で 計算 し た 船体周 り の 波紋で あ る 。

粗格子 と他 の 密な格子 に よ る波紋 を比較す る と， ほ とん ど

著 しい 差 が な く，波紋 に関 し格子 間 隔の 影 響 が ほ と ん どな

い こ と が わ か る。しか し，実験 と計算波紋 を比 較 す る と，

すべ て の計算波紋 が船体 に近 い 部分 に お い て 実験 波紋 と よ

く
一

致す るが ， 船体か ら離 れ た部分 で計算波が 十分発達 し

な い で 波 高の 減衰が 見 られ る。特 に ，低 フ ル
ード数の 計 算

に お い て 著 し い 。こ の 原因 は 計算機 の 容 量 と CPU 時 間 の

制約 に よ り， 波長 に対 し格 子 間隔 を十分 密 に す る こ とが で

き な い こ と と，数値 計算 の場合，船体で 造 られ た 波が 急速

に 減衰 し，ポ テ ン シ ャ ル 理 論 と比 較す る と十分 遠 方 まで 伝

播 し な い こ と に よ る。当面 の 船体抵抗の 推定 に は，船側 波

形の 計算精度の 厳密性 は か な り要求 され るの に 対 し，遠方

に 伝播 す る波 は そ れ ほ ど重 要 視 され な い の が 現 状 で あ る

が ，今 後 の 検 討 課 題 で あ る。

　4．2 修正 乱流 モ デ ル に よる 計算

　オ リジ ナ ル の BL モ デ ル と，　 BL モ デ ル を CF モ デ ル と

PG モ デ ル を カ ッ プ リ ン グ し て 修正 した 強制減衰 ・圧 力勾

配 修 正 付 BL モ デ ル （以 下，（CF ＋ PG ）BL モ デル と称 す）

を導入 し た 造波粘性流場の 計算を比較 す る。（CF ＋ PG ）BL
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モ デル の 計 算 は粗格子 で 層流 か ら BL モ デル に 切 り換 え ，

無次元時間 T ＝ 10．5 ま で 計算後 ， 移行格 子 に 移行 し て

（CF ＋ PG ）BL モ デ ル を導入 した。

lntemaT＝0冒0005D

．o

Fn ＝O．16o

．ひ

．馳
丶、

’
厂〆

　
‘

’‘　
・
ノ

｛CF ＋PG ｝BL 　model

6 。　o

　Fig．7 は BL モ デ ル と （CF 十 PG ）BL モ デル に よ る計 算

波紋の 比 較 で あ る。船尾 波 の と こ ろで 波 紋 に わ ず か な 差が

認 め られ るが ， 全体で は ほ と ん ど
一

致す る。Fig．8 に 船側波

形 の 比較 を示 す。船尾 に お い て （CF ＋ PG ）BL モ デル の 方

が僅 か に波 面 が低下する の は，船尾 で の 圧 力 勾 配 の 影 響 に

よ る もの と考 え られ る。船 尾 以 外で の 船側波形 に は ほ とん

ど差 が見 ら れ な い 。以 上 の 生 成波 の 比 較 か ら， 自由表面波

に関 して こ こ で 用 い た 乱流モ デ ル の 影響 は ほ とん どな い と

言える 。

　Fig．9 に 実験 と そ れ ぞ れ の 乱 流 モ デル に よ る計 算の 船 体

表面 圧 力 分 布の 比 較 を示 す 。 フ ル ード数が Fn ＝0．316の圧

力計測実験 は 行わ れ な か っ た。実線が正 ， 破 線 が負 の 圧力

を示 す。実 験 値 と計算値 の 船尾に お け る圧 力分布 は よ く
一
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致 して い る。両 乱 流モ デ ル の 計算結果 を 比 較す る と，フ ル

ード数 が Fn ＝O、16 に お い て，船 体 前半部 の 圧 力分 布 に は

ほ とん ど差が な い の に 対 し，船尾端の 水面近傍で は圧 力 コ

ン ターに わ ず か な差が 見 られ る 。 船尾 に お い て 正の 圧力を

示 す 実線 の 本数 を数 え る と （CF ＋ PG ）BL モ デ ル の 方が 1

本少 な い
。

これ は．こ こ で 用 い た 船体表面 上 の 生成格子 の

間隔が 粗 く，解像度が そ れ ほ ど よ くな い に もか か わ らず，

圧力勾配の 修正 モ デル の効 果 に よ る圧力分布 の 低下 の 影響

と 考 え られ る。

　最後 に，実験 とそ れ ぞ れ の 乱流 モ デ ル に よ る計算 の 船尾

粘性流 場 の 比 較 を行 う。

　Fig．10 に 各断面 （x ＝ e．3，0．4，0．5，0．7） に お け る伴

流分布 （za コ ン ター）と面内流速 ベ ク トル （v
−
w 速度分布）

の 計算結果 を，実験結果 と比較 し て 示す。実験 と比較する

と両者の 計算結果 と も， x ＝ 0．3 と O．4 に お い て は ， 境界層

が 未 だ そ れ ほ ど厚 くな い か ら比 較 的 よ く
一

致 し て い る が，

辺
＝0．5 と 0．7 の よ うに 船尾縦渦が 強 く現れ る 断面 で は，縦

渦の 強 さ，中心位置 な らび に そ の 形状 に 多少の 差が 認 め ら

れ る。両 モ デル に よ る計算結 果 を比 較 す る と，BL モ デル よ

り （CF ＋ PG ）BL モ デル の 方が ，強制減衰モ デ ル と圧 力修
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正 勾配 の修 正 効果 に よ り， 多少縦 渦 が 強 く計算 され る た め ，

u コ ン ターの くびれ が 実験 に 接近する。

　4．3　粘性抵抗の 計算結果

　 三 種 類 の 格 子 と二 種 類 の 乱 流 モ デル に よ る，Series　60 船

型 モ デ ル の 船体粘性抵抗の 計算 と実験結果を比較 す る。

　 Table 　1 に 船 体 粘牲 抵 抗 の 全 て の 計 算 と実 験 結 果 を 示

す。前述 の とお り実験 と 計算の フ ル
ード数，レ イ ノ ル ズ 数

に 若 干 差 が あ る 。 計 算 と実 験 の 抵 抗 係数 を比 較 す る と以 下

の 通 りで あ る。

　低 フ ル
ード数 の 場合（Fn ＝0．16），粗格子 に よ る Cf は 前

述 の とお り精度が 悪 く， 密格子や 移行格子 に よ る 計 算値 と

比 較す る と粗格子 に よ る 値 が ず い ぶ ん 小 さ い 、乱 流 モ デ ル

の違 い に よ り比較す る と ， BL モ デル の 値 よ り（CF ＋ PG ）

BL モ デ ル の 値 の 方 が 小 さ くな る。　Cp を格子 に 関 して 比 較

す る と ， 定性的 に は C∫ と同 様 の傾向を示 すが ， 乱 流 モ デ ル

に 関 し て比 較 す る と，BL モ デ ル に よ る 値 よ り （CF 十 PG ）

BL モ デル に よ る 値 の 方 が 逆 に 大 き くな る 。 した が っ て ，　Cノ

と Cp の 和で 表 され る C ， を格子 に 関 して 比較 す る と， 定性

的 に は C ∫ や Cρ と同様 の 傾向を示 す の に 対 し，乱 流 モ デ

ル に関 して 比 較 す る と，BL モ デ ル よ り （CF ＋ PG ＞ BL モ
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デル の 値の 方 が 小 さ く，実験 値 と比 較 す る と BL モ デル の

ほ うが 実験値に 近 くな る。

　高 フ ル
ード数の 場合（Fn ＝0．3ユ6）， 密格子 に よ る 計算 は

加速終了 直 後，解 が 発散 し，計 算を続 行す る こ とが で きな

か っ た の で 記述 し て い な い 。乱 流 モ デ ル で 比 較す る と，C メ

は 低 フ ル
ード数の場合 と 同様 に BL モ デル よ り （CF ＋ PG）

BL モ デ ル の 値 の 方が 小 さい
。 しか し，

　 Cp は 低 フ ル ード数

の 場 合 と 逆に，（CF 十 PG ）BL モ デ ル の 値 の 方 が 極 く僅 か だ

け小 さ くな っ た。し たが っ て，船体全抵抗係tu　C， は 低 フ ル

ード数 の場合 と 同様 に BL モ デ ル よ り （CF ÷ PG）BL モ デ

ル の 値の 方 が 小 さ い 。実験値 と比 較 す る と，両乱流 モ デ ル

の 値 と も実 験 値 よ り大 き くな るが ，BL モ デル の ほ うが 実

験 値 に近 い 。

5． 結 論

　Navier −Stokes 方程式 を 解 く模 型 船 周 り の 造 波 粘性 流

場の 数値計算法 の 若干 の 検定 と改 良 を行 い
， Wigley船型

モ デ ル よ り少 し肥 え た Series　60 （CB＝0．6）船型モ デル を

供 試 船 に 用 い ，計算 し た 結果 か ら 次の 主 な 結論 を得 た。

1． Wig 】ey 船型 モ デ ル よ り少 し 肥 え た Series　60 （Cs ＝
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0．6）船型 モ デ ル に お い て も，高精度 な 船体抵抗係数 の 推 定

が 可 能 で あ る こ と を確 認 した。

2． 粗 い 格子 で 自由表面波の 計算 を促進 した 後 ， 密 な格子

に 移行 して 詳 細 な粘性流場 を計算す る 方法 が 有効 で あ る 。

3． Baldwin−Lornax 乱流モ デ ル に 強 制 減 衰 モ デ ル と圧 力

勾 配 の 修 正 モ デル を 導入 した ，修正 Baldw 童n −LQmax 乱流

モ デ ル （（CF ＋ PG ）BL モ デ ル ）に よ る 造波粘性流場 の 計算

が ， 伴流分布等 の 船尾粘性流場 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に ，よ

り有効 で あ る。

4．計 算 と 実験 の 船側 波 形 は よ く一致 す る が，船体 か ら離

れ伝 播 す る 計算波 は減衰 が大 き く，波紋の シ ミ ＝ レ ー
シ ョ

ン は必 ず し も良好 とは 言 え な い
。 特 に 低 フ ル

ー
ド数 で こ の

現象が ≡著し い 。

　将 来 の 研究課題 と して VLCC 等大型 肥 大 船 を含 む 数多

くの 船舶 へ の 本計算方法の 適用性 ， 4．で 記述 した波紋計算

の 高精度化，自由表面境 界 条件の 厳密化 な ど， 特 に 砕波 を

含む 自由表面計算法の 高度 化 を発 展 させ る 所存で あ る 。

　最後 に，本研 究 は 日本 造 船研究協会の SR　222研究部会

の
一

部 と して 行 わ れ た。委 員 長 の 梶谷尚熊本工 業大 学 教 授，
代表幹事 の明 石技術研究所 の野澤和男 博士 を は じ め 委 員 各
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Comparison　of 　computed 　 and 　 measured 　 wake

and 　cross 　flow（continued ）
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Table 　lComparison 　of　cQmputed 　 and 　measured 　 ship

reSiStanCe 　 COefiCientS

Series60 　（CB ＝0，　6＞　　modeI

畭 Co罰diti  　　　　　  　　　　i  ＊10
■
　　　董o己e1Grid 　 I　Ti鵬 （TCfo ＊10　　1　 Cf＊玉0　　　　　　　10Ct ＊10

1 醒easured0 ．1544　 12、0587 4D31　 　 　 　 　 　 　 1 4563

2Computed0 ．162 ．0BL 　 modelFiner10 ．G 3872　 　 1．3885 0298 4183

3 CbarserlD ．5 3872　　 1．2216 OIB2 2398

4 Shiftedu ．o 38了2　 　 ．3952 0324 4276

5 羅 『 
Finer　 亅10．0 3B了2　 　 ｛．369了 0356 4053

6 Coarser　 l　IG．5 卩

7 Shifted　l　11．0 3B72　　 1．3774 036B 4142

8 齟e昌SロredO ，30894 ．ll75 1 3522　　 1 ．5959
9Comp ロtedO ．3164 ．DBL 　 mode1Finer （Failed）
lo Coarser1D ．5 3423 ．1311 ，2717 4028

11 ShiftedILO 3423 ．3539 2873 6412
12 離 『

｛PG）Finer （Failed）
13 α〕arser 正0．5
14 ShlftedH ．o 3423 3346 2860 6206

位 の 貴重 な 討論，励 ま し に 謝意 を 表 す る。次 に ， 計算 結果

の 後処理 に お い て，グ ラ フ ィ ッ クス 表示 の プ ロ グラ ム と有

益 な議論 を頂 い た 運輸省船舶技術研究所の 日野孝則博士 に

感謝 の 意 を表する。
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