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Summa 】写

　This　paper　describes　a　numerical 　methed 　to　calculate 　Viscous　ship 　flow　with 　the　overset 　cornposite

grid　approach 　b段 sed 　on 　f（〕rt丗 ed 　solution 　algorithm 　concept ．　Communication 　among 　the 　grids　is
achieved 　 by　 interpolation　 based　 on 　 small 　 volume 　 elements ．　 In　 the　 present　 computation ，　 the
composite 　grid　consists 　of 　three　component 　grids．　The 　primary 　gri（l　is　constructed 　with 　respect 　to　the
ship 　hull，　 aud 　the　subsidiary 　grids　are 　generated　about 　propeller　and 　rudder ．　Propeller　effect　is
considered 　using 　equivalent 　body　force　distribution　in　propeller　grid．　The 　individual　grids　overset
and ，　once 　co 皿 bined，　cover 　the　entire 　computational 　domain ．　This　feature　a］ows 　computational 　grids
to　be　generated　quickly　and 　easily ．　The 　hydrodynamic 　force　 characteristics 　on 　a 　tanker ［ESSO
OSAKA ］，　moving 　with 　constant 　rudder 　angle ，　agree 　well 　with 　the 　model 　experiments ．　It　is　shown
that　the　present　method 　can 　be　an 　effective 　CFD 　too1　f（〕r　complex 　body　configurations ．

1．緒　　言

　現在船舶の 分野 で 使用 して い る数値流体力学 （CFD ）

技 術 は 、計 算空 間 を
一

っ の 計算領域 と し て 構造 格子 を 用

い る 手 法 （以下 、単一格 子 ） が主 流 で あ り、船体の み の

計算 や、船体 ・プ ロ ペ ラ ・舵 の 3 者間干 渉計算 が実施 さ

れて い る
1〕。一

方、実用 船舶 周 りの 流 場解 析 へ CFD の 援

用 を行 う場 合、舵角 を取 っ た状 態、及 び シ ャ フ トブ ラ ケ

ッ トなどの 船体付加物付き の 複雑な 形 状 を計 算対 象 とす

る 必要がある が、形 状が複雑 にな れ ばな るほ ど、格子 生

成 に 要す る 労 力 は 増大 し、格子 生 成が 現 実的 には 不 可能

な 場 合 も あ る。
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　 こ の よ う な複雑形 状 ま わ りの 格子 生成 に関 す る 問題 点

を解 決 す る た め の ア プ ロ ー
チ は 複合格子

2）と 非構造 格子
3）

に大 別 され る。複 合 格子 は計算領域 を い くつ か の 領域 に

分 割 し、そ れ ぞれ独 立 した 構 造格 子 を生 成 す る こ とで 複

雑形 状 を 表 現 す る 方 法 で あ り、領 域 の 重 な りを許 さな い

接合格子 と重 な りを許す 重合 格 子 と い う、大 き く分 けて

2 つ の 分類が存在す る。接合格子 は 単
一

の 格子 群 を張 り

合 わ せ て 流 れ場 を格子 で 覆 うや り方で 、代表的 な 手 法 と

して マ ル チ ブ ロ ッ ク 法 L〕が知 られ て い る。接合 格子 で は

境 界 に お け る接 続 法 の 取 り扱 い の 工 夫に よ っ て は保存則

を維 持す る こ とが 可 能 で あ る が、形 状の 複雑性が 高ま る

と格 子 分 割 は 必 ず し も容 易 で な い D そ れ に 対 し重 合格 子

は格子 同士 の 重複 を許 し 自由度 を高め た もの で、各 々 の

格 子 は独 立 に分布 で き る た め、か なり複雑な形状 に対 し

て も適 用 可能 で あ る。重 合 格 子 は一
般に 内挿 を 伴 う た め

保 存 則 を満足 しな い こ と、また、内挿 に よる 計算 時間 の

増加 を伴 う点が問題点 と言 わ れて い る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ユ86 日本 造 船学 会論文 集　第 186 号

　本論文で は複雑形 状に 対す る 格 子 生成 の 自 由度 の 高 い

重 合格子 に よ り格子 生 成 を行 い 、格 子 間 の 流 場 情報 の 交

換 に解強制置換法 （FSA ： Fort直 edSolution 　Algorithm）

を用 い た船 体周 りの 流 場 計 算法 につ い て 述べ る。本計算

法 を船 体 ・プ ロ ペ ラ
・舵 の 干渉 計算 に 適 用 し、そ の 有効

性 を示 す。

2．重合格子を用い た解強制置換法

　解 強制 置 換 法 は領域分割 を 用い て 複雑 な物体形状を取

り扱 っ た り、局所 的 に 格子 を 配 す る こ と で 物理 現 象 の 大

切 な 部 分 の み格子 分解能 を 向上 させ る
一方 法 で あ る 。基

本的な概念は、Navier−StOkes方程式 （以下 、　 N −S 方 程

式 ） の 解 法 を 改善 す る こ と を 目的 と して Van −Dalsem と

StegeP ｝・s）に よ り提案 され た。重 合格 子 を用 い た解法 と し

て 良 く知 られ て い る Chimera 法
7｝を発展させ た も の と考

え られ る。Fujiiら
s｝は解強制置換法を 重合格子 へ 適用 し

た い くつ か の 例 を 示 し．複雑な 物体周 り の 流 れ に 対 して

有効な 数値計算法で ある こ と、適用 を誤 らな けれ ば内挿

に よ る保存則を 満足 しな い 弊害 はあ ま り感 じ られ な い こ

と を述 べ て い る 。

　重 合格子 を用 い た解 強 制 置 換法 で は、対象と す る 形状

毎 に適 した 単一格 子 を 生成 し、それ らの 格子間で 交互 に

N −S 方 程 式 を解 き、解強制置換法 に よ り格 子 間 の 情 報 伝

達 を行 い な が ら、全体 の 流 れ場 を求 める 、こ の た め、単

一
格 子 に用 い て い た 計算プ ロ グ ラ ム に、格子 間 の 位置 情

報 を検索す る 機能 及び 格 子 間 の 特 性量 を補間する 機能 を

追 加 す る だ けで 、比 較 的容 易 に 計算 プ ロ グ ラ ム の 拡 張 が

可能 で あ る。

　 2．1 解強制置換法の基礎式

　解 強 制置 換法 に 重 合格 子 を用 い る 場合 は ．格子 の 重 ね

合わ せ 部 分で 異な る 格 子 同 士 の 流 れ場 の 特性量 に つ い て

適合 を行 う必 要 が あ る。この 場合、解強制置換法の 支 配

方程 式 は N−S 方 程 式の 右辺 に強制項 を加えた 式 （1）の よ う

に 表現 され る。

＃・誓・
IIG！｛・

・ 誓・ 筆・  ・ 勢痴 一q）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
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こ こ で 、基 礎方 程 式 は ベ ク トル 形 の 保 存 形 で 表示 され て

い る。q は非定常項、17，　G，U は慣性項 と外 力項 、　 F。，　G ”Hv

は 粘性項 で あ る。各 ベ ク トル の 第 4 行 目は 擬似圧 縮パ ラ

メ
ー

タ
ー

βを考 慮 した 連続 の 式 で あ る。右 辺 は 強制項 で

あ りx は 強制 パ ラ メータ、qfは他 の 格子 系か ら強制的に

あて はめ る 特性量で あ る e こ の 強制 パ ラ メ
ータ x を格 子

の 適 合 条 件 に応 じて 分 布 さ せ る こ と に よ り、複 合 格 子 の

適 切 な解析 を行 う こ とが で き る 。

　本論文 にお ける流れ場 の 数値計算 には、Kodama9 ） に

よ り提 案 され た 有限体積法 の ス キー
ム （MCE 法 ：NS −

Solver　using 　lmplicit　Cell・Centered　Formulation） を用

い た 。各微小 要素 V につ い て 式 （1）を積 分 し、左 辺ig　1項

と 右辺 を 要素中心で 近似す る と式（2）を得 る e

・咢畑釜・咢・fV・畏・  ・欝 ・

− v ・
x（qf　−q）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　式 （2）の 時 間微 分 を Pade の 時間差分 で 近似す る と、

式 （3）の よ う に変 形 で き る．

　△q（1 ＋ e△t
・
x）＋

・ 甼聊詈・ 咢・ 誓・誓・旁・欝 ・

　一△繭 厂 q）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

こ こ で 、△ は差 分演算子 で ある。ま た．θ は演算 パ ラ メ

ー
タ で 1 の とき陰解法、0 の と き 陽解法とな る。以上 よ

り、式 （3）を流 れ の 特性量の 時間増分 △ q に つ い て 解 く。

こ こで、X が十分大き い な らば qf
−q＝O とな り、特性 量

が 強制値へ 置 き換え られ る。格 子 内部 の 流れ 場の 計算 を

行 う と こ ろ は 7．＝0 と して 、こ こ で は 通常 の N −S 方程式

を解 く こ とにな る。ま た 、両 者の つ な ぎ の 要 素 に は x を

中程度 に設定 する こ と で、強制解か ら N−S 方 程 式 の解 へ

と 両 者 の 連続性 が 保た れ る。

　 2，2 強制項の 設定

　平板 を対象 に重 合格 子 の構 成例 を Fig．1 に 示す。重 合

格 子 は、流 れ場 の 全体 を捉え る 企体格 子 （Global　grid＞

と局 所 的 な 流 れ を計 算す る 部分格子 （Local　grid） か ら

な る。全体格子 にお い て は、部分格子 と重複 しな い 部 分

を X ；O と して N ・S 方程式 を解 く。また、全体 格子 が 部

分 格子 と重 複す る 境 界部分 A の 要素 に X を分布 させ る。

大 きな X の 要 素 で は 式 （3）の 右辺が 支 配的 とな り、流 れ の

特 性 量 は強制置換量 4f．に置 き換え られ る。こ の 場合 、強

制置 換量 は部分格子 の 計算 か ら得 られ る特 性量 で定め る 。

一
方、部分格 子 で は外 端 に境 界 条件 が 必 要 で あ る 。こ の

境界条 件 は全体 格 子 の 計算か ら 得 ら れ る
’
特 性 量 か ら補 間

して 定 め る。

　Fig．2，は Fig．1 に お け る A 部 の 拡 大 図で あ り、全体格
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子 と部分格子 の 重複領域の 境界部分を示 して い る。本解

法 に は 2 要素分の 境界条件が必要で ある。そ こ で 部分格

子 の 端か ら 2 要素は こ れ を 境界条件 と し て 与 え （図 中の

○ 印 ）、そ れ に 続 く 2 要素 （△ 印） に 中程 度 の 大 き さ の

強制 パ ラ メータ x を分布 させ た。さ らに そ の 内側 の 格子

（□印 ） は X ＝0 とお く計算領域で あ る。ま た 、全体格子

は部 分格 子 の 流 れ 場 の 計算する 要素 と重複す る部分 （×

印） に非常 に大き な X を与 え、それ に続 く 2 要素 （△ 印）

に は 中程 度 の 大 き さの x の 分布 を持 たせ た。そ の 他 は x

＝0 と して 計 算 を行 う領 域 と して い る 。

　●
「

‘

A

t　　 ate

交点 を持 つ な らば，点 P は部分格子の 外側 に あ る こ とに

な る。全体 格子 の 各 要 素 の 境界面 を 多数 の 微小 な 三 角形

（んB，C） に分割 し て 、交点の 有無を調べ る。　 Fig．3（b）
は点 R か ら点 P へ の 線 分 と境界面 の

一
部と して 三 角形

（A ，B，C）で 指定 され る 平 面 との 関係 を 示 し て い る。基準点

R か ら点 P へ の ベ ク トル P は、3 頂点 まで の ベ ク トル

4B ，C を用 いて 式（4）で 表 される。

　P ＝s
’！4 ＋ t°B ＋ u

幽C 　　　　　　　　　　　　　（4）

ただ し、昌   は任 意 の 係 数 で あ る。こ こで ．点 P が 三 角

形 （A，B，C）と交点 を持 つ とき は、こ れらの パ ラ メ
ー

タは式

（5） を満足 す る。

　 s ＞ O
，
　t ＞ 0

，
u ＞ 0

，　s ＋ t ＋ u ≧ 1　　　　　　　 （5）

　 こ れ を全 体格子の 全て の 要素 につ い て 調 べ 、部分 格子

との 対応 を取 る。

呻
PP

⊂

Fig．1　Schematic　view 　of 　overset 　grrids

fl 　 l　 ’
，

o △

口 口 △ △

△　　　　　囗 囗 囗　 囗

　　　× × × ×

verl 　　 l
Globa　　

°

O 　@BoUndary　condltio
△　Fo 「tifled　with　varied 　

［］Flow　calculatio
×No　calculatio

Fig．2 　0verlap 　regien 　of　everset 　grid

　2 ．3 格 子間位置情報の検

　 重合 格 子では 、 上 述 の 強 制 パ
ラ

メ
ー

タ ー x の 分布

与 える こ とや 流 れ場 の 特性量を 補 間 す るために 、全

格 子 のうち 部分格 子 に関 係 す る領 域 を 明 確 にす る 必要

ある。 Fig ．3 は 全体 格子のう ち 部分 格 子 に 関 係 す る

域を 見 つ け 出す 様 子 を 示 したものである。Fig ． 3 （ a ）

よ う に 部分 格 子 の 内部 に基準 点R を取り 、そ の 点 と

体 格 子 の任意 の 点 P と を 線 分で結ぶ。この 線分が 部

格

の境界

と

ﾁ

（a）

呻
＾

R （b） 「C 　　Fig．3　Re ］ation　ofbounClary

surface 　 and 　　　　

search　point （a ）Global　grid　

d　local　grid （b） Small 　 triangle 　ABC 　and 　exam

ed 　vector 　RP 　2 ．4 微小

積要紊を用 い た 特牲 量の補 間 　重 合 格 子 では 異 な る

子間 における 流 れ の 特性 量 の 置 換
が、 両 格子 の 重 な

境 界部 分で スムー ズに行 わ れなけ ればな らな い 。差

法で は 格子点 で の特 性 量 が 求めら れ る ために 、 関 数

似に よる 補 間 に よ っ て 比較 的 精 度 良 く 境界部 分の 特

量の や り取 り がで き る 。 一方、 有限 体 積 法で は 格子

節点 で はな く要素を代 表 す る 特性 量 が 求 め ら れ るた

に 、 関数 近似 に よる補間 では 精 度の 良い特 性 量を 見

も る こと が困難 と考 え ら れ る 。 従 っ て 、本 計 算 法 で

重複す る 格子要素に ついて以下 に示

微 小 体 積 要 素を用 い た特性量の 補間を行 っ た 。

二 次元 の 場合を例に した 全体格子 と 部 分 格 子の 重 な り の

子 をFig ． 4 に示 す。 格 子A の要 素 と 格子 B の要 素が

重複する割 合 を調 べるた めに、 格子A の要 素 を 微小 に分

割 する 。 こ の 微小 に 分 割 した 各部分 が 格子 B の ど の要 素

に 属 す るの か を 調べる こ と で 、格子 A と 格 子 B の関 係を

知 る こと が で きる。図の例 で は 、格 子 A の要素（切 を微

ｬ に分
割
する と 、 微 小 部 分 P は 格子 B の 要 素 （ 巧のに属 し N 工
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Q は （1＋ 1，のに属 する こ とが分か る 。 こ の よ う に して 格子

A の 要 素（i，J）を 微小 に 分割 した 全 て の部 分 に つ い て、そ れ

が 格 子 B の どの 要素に 属す る か を検 出す る。

Grid　B　 i −1 ∬ 1 ＋ 1

ノー1JJ

−1

Gril EleetA ちノ）

Fig．4　Relationship　of 　a　segment 　of 　element

　　　 in　grfd　A　to　element 　in　grid　B

　三 次 元 の 場合 に つ い て 上 述 の よ う な 微 小 の 分 割の 方 法

を示 した 図 を Fig．5 に 示す。三 次元 の 場 合、要 素 は六 面

体 を して い る eFig ，5（a ）で 示 す よ う に、物 理 座 標 系 で は

各 要素 の そ れ ぞ れ の 面 は 曲面 で 形成 され て い る e そ こ で

要素 を 適確 に分割 す る た め に 、Fig．5（b）の よ う に 六 面 体

要 素を単位寸 法の 立方体 に 写像する 。そ こで 要素 を等 分

割 して再 び逆写像す る こ とに よ り微 小部 分 の 任 意 の 位 置

を 求 め る こ と に し た。こ の 時、六 面体 要 素 内 の 任 意 の 位

置吋 の と写像 した立方体 の 座 標の 関係 は 式 （6＞と な る。

1〕−s
k（・・ ξ・Xi・ η・圃 …

。 。ξ
，
ξ’

吉（・・ e・x・・ η・）
　Xl・ ζ・｝・漁 一

η
・
n」

（6）

k（，・ξ。Xi・ η，國
・
・

ζD
＝ζ

’
ζ’

こ こ で、Xi，　yi，　Zi は 6 面体 の 各 頂点 の 座標 で あ る。ξi．　n　i，

ζ、は写像 した立 方 体 の 頂 点 の 座 標 で あ る 。ξ，η ， ζは そ

れ ぞ れ一1か ら＋ 1 で変化 し、こ の 立方体を分割す る こ とに

よ っ て 六 面体 の 微小 部分が 式（6）か ら求 ま る。こ こ で は、

微 小 部分 の座 標 は そ の 中心 座 標 P で 代表 させ た。ま た 、

こ の 微小 部分の 体積 は写 像 関数 の ヤ コ ビ ア ン を 取る 事 で

求 まる 。

　 次 に、中心座 慓 P によ っ て 代 表 さ れ る 微小 部分が 格 子

B の い ずれ の 要 素 に属 す る か の 関係 を調 べ る。微 小 部 分

P とそ れ を含む格子 B の
一

つ の 要素 との 関係 を Fig．6 に

示 す。格子 B の 要 素の 頂 点 1 か ら 8 の 内 4 つ の頂 点 を取

り、Fig．6（b）の 四 面体 を 6 つ 作 る。こ の 場 合 も、微小 部

分へ の ベ ク トル P は 辺 ベ ク トル A ，B ，C を用 い て式（4）で

表 わ さ れ る。そ の 時 パ ラ メ
ーターが式 （7＞を 満た す な ら ば

微 小 部 分が四 面体 に属 して い る こ とにな る．

　 s ＞ 0
，
t ＞ O

，
　u ＞ 0，　s ＋ t＋ u ≦ 1　　　　　　　　　　　　　（7）

こ の 時、格子 B の 6 個 の 四面 体 の 内
一

つ で も式（7）の条 件

を満 足 す れ ば、微 小 部 分 は 格子 B の 要素 に 存在 す る こ と

にな る e こ れ を格子 A の 1 つ の 要 素 の 微 小 部 分全 て につ

い て行 な い 、格子 B の各要素に そ れぞれ対応する 微小 部

分 の 数 nl を全微小 部分数で 割 り、重複割 合を式 （8）か ら算

出 す る。

・
−
2。．f／． 2。 　 　 　 　 （・）

こ こ で 、rJ は 格子 A の 格子 B の 要素 1 へ の 重複割合 を 示

す 影響 係 数 で あ る。本論文 で は、要 素の 微小 分割 は ξ， η，

ζ方 向 に そ れ ぞれ 20 分割 し全部で 8000 分割 した。格子

A の 流れ の 特性 量 qA か ら格子 B の 流れ の 特性ig　qHを式 （g）

か ら算出 した D

　 　 　 ove 厂lap

qB 一

Σ・
’  　 　 　

・9・

8
了

巳
2

23

（a ）

ζ　
1

P

働

2

】

Fig．5　Schematic　view 　of　trans6Qrmation 　of

　 　 　 coordinates

（a ）　Phy 呂ical　coordinates

（b）　Computational　coordinates

（a）

2

5

噂
戸
）

8

1 噂
DD

Φ）

2

Fig，6　Relation　of 　 point　P　and 　an 　element 　in　grid　B

　　（a ）　Hexahedral　element

　　（b）　Tetrahedral 　part

3．平板周 りの流れ

　 3．1 計算条件

　平板周 りの 流 れ を対象 に本計 算法の 精度検証 を行 っ た。

計算 に用 い た単
一

格子 及 び 重合格子 を Fig．7（a）と（b）に示

す。いずれ の 格子 も、平 板は StCO に お い て ー 方 向の 座

標が Sic｝＝o か ら x ／（；kl ．o の 間 に位 置 して い る。　 Fig．7（b）

の 重 合 格 子 で は、流 れ場 の 全体 を 囲 む 全 体格子 と 平 板近
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傍 の詳 細 な 解析 を必 要 とす る 部分格子 を 設けて い る。単

一
格 子 及 び 重 合 格 子 に お け る 全 体格子 と 部分格子 の 節点

数 と最小格子 間隔 △
m 、。を Table　1 に示す。部分格子 は よ

り詳細 に流 れ の 解析 が で き る よ うに 細かな格子 形 成と な

っ て お り、部 分 格 子 の 流 れ の 変 化 が 大 き い 平 板 の 前 縁 と

後 縁近 傍 を密 に して い る。垂 直方向の 最 小格子 間 隔 は、

△、。m ；10
．5
程 度 と し、境 界層 内部の 速度分布 を解析で きる

よ うに 設 定 した。

　 3．2 計算結果

　平板 上 に発達す る層流境界 層 の 流 速 分布 を 比較 して

Fig．8 に 示 す。レイ ノル ズ数（Re）は 104と して 計算 した。

い ず れ の 結 果 も 平板中心 付近 （Sia≒ 0．5） の 速 度 分布 を

示 して い る。図中の 実線 は Blasius の 厳密解
1°｝で あ る。

Table　l　Number 　ofDell −node 　and 　a 　minimum 　gri“spaoe

Grid Globa三grid L。cal 暮rid

i皿
’
皿 kmin1

’
皿 km

Sin 　le　 id61531

Overset　 id54153161531

△　 × 10’5
　　　　　　　一
△　 × 10

’°

Sin　 le　 rid 1．507
Overset　gri己s 1．507 0．703
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計 算 の 結 果 は、全 て の 格子で 流速分布 が厳密 解 に一致 す

る。こ れ は 重合格子 を用 い た 数値計 算 の 解が 高精 度 に得

られ る こ とを示 して い る 。 さらに、図 中に は重 合 格子 に

つ い て 強 制パ ラ メ
ー

タ
ー

x の 分布が 異 な る場 合 を示 して

い る。格子 の 境界（X＝10丁

ま た は X ＝105）か ら計算領 域 （X
ニ0） へ 減 少す る よ うな X の 分布 を与 え た が、そ の 差 は速

度分布 に 見 られ な い。平板周 りの流 れ の よ う に流 れ場 の

変 化 が そ れ ほ ど急激 に変化 しな い 場合 は、x の分 布 につ

い て大 き な注 意 を払 わ な くて も安定 して 計算 出来 る こ と

が分か っ た。

∬

　
　
1

　
　
05
　
　
01

。

P
う

盲
8剛
 
〉

。

切

葺
日

田
お
◎゚

一 Blasius
x ！C≒ 0．5

1讖 齬：贓 ；翻 鞣

一1．0　　　　0　　　　　1．0　　　　2．0　　　　3．O

　　 Chord　direction　distance，x／C

　　　　　 （a ）Single　grid

一1，0　　　　　0　　　　　1．0　　　　2，0　　　　3．O
　 　 Chord 　direction　d酌tanc θ ，x ／C

　　　　　 （b）Overset 　grids

Fig．7　Computational　Grid　6Dr　a　FIRt　Plate

  　　　　　　　　　　 1．0　　　　　　　　　 2，0
　 Thi （ikness　directien　distanoe，z！δ

　　　　　Fig．8　Velocity　distribution　of

　 　 　 　 　 　 　 　 ］aminar 　boundarv　laveT

　平 板 の 壁面摩擦 抵抗係数 Ctを Schoenhen式 と比較 し

た結果 を Fig．9 に示 す。乱 流 モ デ ル に は Baldw 血 ・Lomax

モ デ ル m を使用 し、遷移条件 は考 慮 せ ず に 全 て 乱 流 計算

と した。本計算結果 は、Schoenherr式 よ りも若 干 高 め に

計 算 され て い る が、概ね良 く
一

致 して い る。最 小格 子 間

隔 が レイ ノル ズ 数 に対 して 大 きか っ た た め に 壁面 摩 擦 抵

抗係数が 高 め に計 算 さ れた もの と 考え ら れ る
12 ）。重 合 格

子 を用 い た 本計 算法で 、レイ ノル ズ 数変化 に よ る 壁面摩

擦 抵抗 係数の 変化 を精度良 く推 定 で き る こ とが 分か っ た。

10．0

ゴ
゜

ぎ：：1
2，0Flat

　Plate　Flow
Overset　grrids

一 SchGenherr
●　　CalcUlated

lO5 　 　 　1〔戸　 　 　　 　 107
Reynold6 　number ，Re

Fig．9Skin 丘iction　cDel 五cients 　f（）r　a 且at　plate

　 レ イ ノ ル ズ 数 が IO6 に お け る 平 板 上 の 後 縁 近 く

（灘 0．877） の 乱流 境界層 の 流速分 布 につ い て 本 計 算

結果 と壁 法則の 値を 比較 して Fig．10 に示 す．縦 軸、横軸

と も に、粘性底 層 の 流 速 分 布 u
’＝Lptの 関係よ り壁面近 傍
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で の 速 度 を も とに求め た 局所摩擦係数 arに 基づ く壁面せ

ん 断応 力 τ
。 を用 い て 無 次元化 し て い る。計 算 結果 を基 に

した 乱 流 境界 層 内の 速度分布 は 、粘性 底 層 と内 層 壁 法則

に非常に良 くあ っ て い る こ とが 分か る。

　 40

・ ：騰
　 10　 　 　 　 　 　 0

01

・ Cf　fr。 m 　u
＋

rv
’

（Local）

く慧

10loo
　十
y

10〔〕0　　　10000

Fi9．10　VelQcity　distribution〔〕f

　　　　turbulent　boundary　layer

4．船体 ・プ ロ ペ ラ ・舵の干渉計算

　 4，1 計算法 概 要

　解強制置 換法 を用 い た船体
・プ ロ ペ ラ ・舵 の 相 互 干 渉

計算法 の 流れ を Fig．11 に 示 す。計 算領 域 は、船体、プロ

ペ ラ及 び舵の 3 ブ ロ ッ ク に分割 し、そ れぞ れ の 計算 ブ ロ

ッ クに 適 した格 子 分割 を行 う。船体格子 には H −H 型格子

を、プロ ペ ラ格 子 に は H −0 型格子 を、舵 格 子 には C・H

型 格 子 を 用 い た 。相 互 干 渉計 算 の 初 期 流 場 に は．船 体 ブ

ロ ッ ク に対 す る 計算結果 を用 い た。船 体 ブ ロ ッ ク か ら補

間され た プ ロ ペ ラ面 位 置 にお け る流速分布 を もとに 、無

限翼数 プ ロ ペ ラ 理論 で 評 価 され た 等 価な 体積 力 を プ ロ ペ

ラ ブ ロ ッ ク 中 の プロ ペ ラ面 に与 え る こ と に よ り、プ ロ ペ

ラ に よ る流 れ の加速 ・旋 回影響 を流場 に与え た
1｝。船体

＋ 舵 の 抵 抗が プ ロ ペ ラ の 発生 す る推 力 と釣 り合 うま で 、3

ブ ロ ッ ク 問 の 繰 り返 し計算 を行 っ た。本 計 算で は 、プ ロ

ペ ラ 回 転数 は一
定と して 計算 を行 っ た。

　4，2 計算条件

　計算 の 対 象 と した 船 型 は 、舵角 を 取 っ た 際 の 船体、プ

ロ ペ ラ及 び舵 に作用 す る 流体力 に 関す る 豊 富 な模型 試 験

結果 の あ る 278，000DWT タ ン カー 「ESSO 　OSAKA 」 と

した。計 算 レイ ノ ル ズ数は 模型 試 験 に相 当す る Reニ2．5 ×

1  G
と し た 。重 合格 子 を 用 い た 船 体 ＋ プロ ペ ラ ＋舵 の 全

体格子 図 を Fig．12 に、プロ ペ ラ及 び舵 ブ ロ ッ ク と船体 と

の 位 置 関係 を Fig．13 に示す。舵角 0
°
及び 3S

°
の 場 合

の 船 体 格 子 と 舵格子 の オ
ー

バ ラ ッ プ の 様 子 を舵 の 半高 さ

位置 に お け る 水平断面図 と して Fig．14 に示 す。重 合格 子

の 特徴 と して 、舵 角 を取 っ た 計算 を実施す る 場合、計 算

格子 を再度 生 成 し直 す 必 要 が な い 。船体、プロ ペ ラ及 び

舵 ブ ロ ッ クの 計算格子 数に は 以 下 の 値 を用 い た。

格 子 生 成 、格 子 間 補 間 情 報 の 計 算

NSSolv 酊に よる 船体 ブ ロ ッ ク の 流 場 計 算 〔初 期 値 ）

プ ロ ペ ラブ ロ ッ ク ＆ 舵 ブ ロ ッ ク に 対 す る

　 　 　 　 　 解 強 制 置 換

プロ ペ ラ 力 分 布 計 算

プ ロ ペ ラ カ を体 積力 と して ．NS 　Solverl ：よ る

　 　 　 プ ロ ペ ラ ブ ロ ッ ク の 流 場 計 算

NSSoi 鴨1に よる 舵 ブ ロ ッ ク の 流 場 計 算

船 体 ブ ロ ッ ク に 対 す る 解 強制 置 換

NS 　Solv じr に よる船 体 ブロ ッ ク の 流 場 計 算

NO 　 　 　 　 収 束 判 定

船 体 十 舵 の 抵 抗＝プ ロ ペ ラ 推 力

YES

終 了

Fig．11　Flow 　chart 　f（）r　calculation
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Fig．12　Global　Grid　for　Hull，　Propeller

　 　 　 　 　 　and 　Rudder

Figユ31 」）cal 　Grid　fer　Prepeller　and 　RuddeT
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・船体 ブロ ッ ク格子 数

　　船 長 方 向 × 幅 方 向 × 周方 向＝120 × 49 × 31

・プロ ペ ラブ ロ ッ ク格子 数

　　船長方 向 × 周方向 ×半径方向・・21 × 37 × 18

・舵部ブロ ッ ク格子 数

　　周方向 × 幅方向 X 高 さ 方向＝＝107 × 29 × 31

　船体、プロ ペ ラ、舵に 作用する 前後方向流体力 X 及 び

横方向流体力 Y は、次 式 に 示 す 前後 力係数 XIIftび横力 係

数 yで 表 し た。

　x ・．　
x
　　 γ

・−　
Y

　　　＞6　pLdV2
’

　　　　　　　　　　　　SρLdV2

こ こ で 、ρ は 流体密度、L は 船長、　 d は喫水、γ は船 速

で あ る。そ の 他 の 計算条 件 は、当社 で 実 施 した 舵 角 変更

試 験 に対 応 す る 条 件 にて 計 算を行 っ た。

　4．3 計算結果

　 プロ ペ ラブロ ッ ク及 び舵ブ ロ ッ クで 計算 した 流場情報

が 、船体 ブ ロ ッ ク の 境界条件と し て 適切 に 強 制 置換 され

て い る か ど うか を検証す る ため に、舵角 0
°

にお ける プ

ロ ペ ラ 前 方及び プ ロ ペ ラ後方 横断 面 にお け る速 度 ベ ク ト

ル を比較 して Fig．15．16 に示 す。プ ロ ペ ラ前 方流 場 にお

い て、船体 ブ ロ ッ クで計 算 さ れ た 船体後流の 速度ベ ク ト

ル （図 中点線矢印〉は、プロ ペ ラブ ロ ッ ク におけ る速度

ベ ク トル （図 中 実線矢 印） と 方向
・
大き さ と も ほ ぼ一致

して い る。プ ロ ペ ラ後方 流 場 （プ ロ ペ ラ と舵 の 間 ） に お

い て 、プロ ペ ラブ ロ ッ ク で 計 算 され た 速 度 ベ ク トル は、

プロ ペ ラの 影響 で 回転流 （図中 実線矢印 ） とな り、そ の

影 響 が 適 切 に 補間 さ れ 船体 ブ ロ ッ ク に プ ロ ペ ラ 回 転流 の

影 響 （図中点線矢印）が表 れて い る。こ の 結果、解強制

置換 は適切 に 行わ れ て い る （境界条件が 適切 に与え られ

て い る） と 考 え られ る。

　 舵 角 を取 っ た 際 に船 体、プ ロ ペ ラ、舵 に発 生 す る前後

力及び横 力の 計算結果 を実験結 果 と比較 して Fig．17．18

に示 す。船体及 びプロ ペ ラ に作用 する 前後力及 び横力は 、

舵角 を大き く と っ て も定 量的 に 良い
一
致 を示 し て い る 。

また、舵角が 10
°

まで は、舵 に 作用する 流体力も精度良

く計 算 され て お り、単一格 子 で は 計 算 が 困 難 な舵 角 を取

っ た 際 の 船体 ・プ ロ ペ ラ
・舵 の 相 互干 渉 流体 力 を 本計 算

法 によ り精度良く推定 可 能で あ る こ とが 分 か る。

　 た だ し、舵 に作用する 前後力及 び横力は、舵角が大 き

くな る ほ ど舵 力 の 計 算精度 が 悪 化 し て い る 。横 力 は 、舵

角 の 増加 に 比例 し て 計 算精度が 悪化 し て い る よ うに 見 え

る。こ の 原 因 と して 、プ ロ ペ ラの 影響 に よ る 回 転流場中

で 舵角を大 き く取 っ た 際 の 計 算に は、本論文 で 使用 した

Baldwin −Lomax 乱 流 モ デ ル で は 現 象 を精 度 良 く と らえ

る こ とが 出 い な い こ と、及 び舵角を大 き く取 る と船体 格

子 の 粗 い 領域 に 舵部 の 重な り領域が発生する た め、格子

間の 補間精度 が悪化す る こ とが 計算精度悪化 の
一因 と思

わ れ る。

Fig．14　Lecal　Grid　for　Rudder

　 　 　 → 　　　　　　　　　　　　　　　Hull　Block

Fig．15　Compar 逼on 　ofveIocity 　vector 　be最）re 　prQpeller
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す る 傾 向 の あ る こ とが 分 か っ た。精度悪 化 の 原 因 と

考え られ る 乱 流 モ デ ル の 改 良、及 び格子 の 重 な り領

域 にお ける実 用 上 問 題 と な らな い 格 子 サ イ ズの 把握

が今 後 の 課 題 で あ る。
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5．結　言

　実用船舶周 りの 流 場解析 へ CFD を援用 す る こ と を 目

的 に、複 雑 形 状 に 対 す る格子 生成の 自由度 の 高 い 重 合 格

子 に よ り 格 子 生 成 を行 い 、格 子 間 の 流場情報 の 交換 に 解

強 制 置換 法 を用 い た 船体周 りの 流場計算法 の 開発 を行 い、

以 下 の 成果 を得 た。

（1）重 合 格子 を 用 い た 解 強 制 置 換 法 によ り、単
一

格子 に

　 比 べ 格 子 生 成 時 間 の 大 幅 な短 縮 が 可 能 と な っ た。ま

　 た、本 計 算法 で 開発 し た微 小 体積要素 を用 い た 特 性

　 量 の 補 間 方 法 は 、実 用 上 問題 な く 色 々 な 計 算 格 子 の

　 組 み 合 わせ に 対応 で き る こ と が 分か っ た。

（2＞平 板 周 りの 流れで は、速度分布、局 所摩 擦抵 抗係数

　 及 び摩 擦抵 抗係数 と も 精度 の 良 い 解 が 得 られ る こ と

　 が 分か っ た。

（3）本 論 文 で 示 し た船体 ・プ ロ ペ ラ ・舵 の 相互 干渉計 算

　 法 は、単
一

格 子 で は 計 算が 困難で あ る 舵 角 を大 き く

　 取 っ た 場 合 の 計 算 が 簡 便 に 実 施 可 能で あ り、本計算

　 法が 複雑 な 計算対象 に対 し有 効 で あ る こ と が 分か っ

　 た。舵角 の 小 さい 場合 は，船体 ・プ ロ ペ ラ ・舵 に作

　 用 す る流体 力 を精度良 く 推定可 能 で あ る。しか し、

　 舵 角 を 3げ 程度 に 大 き く した 場合 、計 算 精 度 が悪 化
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