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日本造船技術セ ンタ ー における

具体的なCFD 計算例 （その 1）
○　理論的背景

　SRC 　News 　No ．66 号 で は、現在使用

して い るCFD 関連の プロ グ ラ ム に つ い て

解説 した が、本稿で はその 理論的背景 に

つ い て 簡単 に述べ る 。

　CFD で は、コ ン ピュ
ー

タで船体周 りの

流体現象を シ ミ ュ レー
トするが、流体現

象を記 述 す る 方程式を （パ ソ コ ン で 計算

する ため に）離散化する必要 がある 。 な

お、乱流が 発達する船体周りの 流体現象

は Reynolds −averaged （レ イ ノ ル ズ平

均）方程式で 記述する事が多い 。

O 　NS 方程式

　NS 方程式は 式 1の よ うに記述さ れる。

こ の 方程式 をパ ソ コ ン で 解 く、とい う事

につ い て 簡単に説明す る。

　式 1　 NS 方程式
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（i＝12 ，3で 、そ れ ぞ れ 1が x、2が y、3

が Z方 向 で あ る）

Uiは 流速ベ ク トル の 各成分、　 xiは 位置ベ

ク トル の 各成分で あ る。

　NS 方 程式 は 、変数 と し て 流 速U 、圧

力p、時間t、空間X、定数として密度 ρ、

動粘性係数 v に よ り構成され て い て 、あ

る 瞬 間toの 船体周 D に お け る 流速 や 圧 力

が 与え られ て いれ 「ま、あ る時間tロ か らdt

だ け 時間が経 過 した 次 の 時刻to＋dtに お

ける 流 速 や 圧 力 を 計 算 す る 事 が で き る。

こ の 場 合の 船 体周 り にお け る流速 や 圧 力

は、空 間 内の 全 ての 点 で定 義 さ れて い る

必 要 が ある。こ の 計 算 を行 う空 間の 範 囲

や点 の数 （格 子分 割 数 ）は要 求す る 計算

精度 と パ ソ コ ンの 能 力 を勘 案 して 決 定 さ

れる、図
一1に 日本 造船 技 術 セ ン タ

ー
に

おい て
一

般 的 にCFD 計算 を 行 う格 子 の様

子 を 示 す。な お、分 か りやす くす る た め

に空 間 領域 の 端の 格子 の み 図 に 示 した

が、実 際 は この境 界 に囲 まれ る範 囲 の空

図 ］ 計算格子

間上 全 て に計算点 は分布 して い る 。

　計算 はあ る 時刻t。に お け る 流速、圧力

を 全 て の 格子点で 与え て （初期流場を与

え て ）開 始 さ れ る。初期 流場 は例 え ば直

進 状態 の 場合 は全 て の 格子点 で U1 ＝∪，

U 三＝0，U ，＝O （Uは 前進速度）を与え る

事 が一般 的 で あ る 。初 期 流 場 か ら 時々

刻々 と計算が進ん で 行く と流場の 状態が

徐々 に収束 して くる の で 十分に収束 した

と判断 した段 階で 計 算 を止 める 事と な る。

○　 レイ ノル ズ方程式

　式 2 に レ イ ノ ル ズ方程式 を 示 す 。レ イ

ノル ズ方 程式 は乱流、つ ま り乱れ た 流れ

の 速 度 を平均 的 な成 分 と変動成分 に分け

て NS 方程 式 に代 入 して 平均 を と っ た場 合

（レイ ノル ズ平 均 化 ）、変 動成 分 の二 次 の

項 が レイ ノル ズ応 力項 と して残 り、NS 方

程 式 に付力口され る形式 とな っ て いる。

　∪「＝Ul＋ ui，P＝P＋ P
「
，

た だ し、ui、　 P1は 変動 成分

と し、式 1に代入 して 時間平 均 を と る と

変 動 成 分 の
一

次 項 は 消 え て 二 次 項 が 残

り、式 2 が得 られ る。

　 レイ ノル ズ応力項 は 9つ （流 れ の 等 方

性 を仮 定 す れ ば6 つ ）の 成 分 が あ る が、

プ シ ネの 渦動粘
FI生の 仮説 を採用 す る 事で

渦動粘性係tw　Vi と して 1つ の 成分を表現

す る事 が出来る。こ の 場合の レイ ノ ル ズ

方 程 式 は式 3 に よ う に 記 述 さ れ る 。NS

方程式 との 違い は vt が新たに変数 （定

数で はな い の で 注 意）と して 組み 込ま れ

て い る。こ の Vt は 乱 流 モ デ ル に よ D 計

算さ れる 事とな る。

式 2　 レイ ノ ル ズ方程式
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式3　レイ ノ ル ズ方程式 （渦動粘性係数）
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　な お、乱流現 象 を精度 よ く式 1か ら直

接計 算 す る には パ ソ コ ン の能 力 が不 足 し

て い る の で 、ブ シ ネ の 仮 説 に よ り Vt の

形で 乱 流の 影 響 を評 価 す る レイ ノル ズ 方

程 式 を計 算 して い るの が現 状 で あ る。

　 日本造 船 技 術 セ ン ター
で 使用 して い る

CFD プロ グラム である NICE，　NEPTUNE ，

SURF は い ずれ も 式 3の レイ ノル ズ方 程

式 を 数値 的 に解 いて 船 体周 囲 流場 の シ ミ

ュ レーシ ョ ンを 行 っ て いる。
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○　乱流モ デル

　各CFD プロ グラム で使わ れて い る乱流

モ デ ル は次の 通り。

　 NIGE …

　　Baldwrn −Lomax （BL）モ デル、

　　SR222 修正 BL モ デル

　 NEPTUNE ・・

　　BL モ デ ル、　 SR222 修正 BL モ デル、

　　Spalart−Allmaras（SA ）モ デ ル、

　 　修 正 SA モ デル

　 SURF …

　　SA モ デル、修正 SA モ デ ル

　 こ れ らの 内、BL モ デル、　 SR222 修正

BL モ デ ル は 0 （ゼ ロ ）方程式 モ デル に、

SA モ デル と修正 SA モ デ ル は 1方程式モ

デ ル に 分 類 さ れる 。そ れ ぞ れ の モ デル に

つ い て 簡単 に述べ ると、

1）ゼ 囗方程式モ デル

　ゼ ロ 方程 式 モ デル は、物体 （船体表面 ）

か らの 距離の 関数で 、乱流の 速度 ス ケー

ル と距 離 ス ケール を与 え て vt を 計算す

る 方 法 で あ る。補 助 微分 方 程式 を解 く必

要 が な いの で 、ゼ ロ 方程式モ デル と呼ば

れ て い る。こ のモ デ ル は航 空 業界 を中 心

に造船 業界 の みな らず幅 広 く使わ れ て い

る が 平板 や 翼面 上 の 流れ はよ く計算で ぎ

て も、船 尾 流れ の よ う に肥 っ た物体の 後

方 の 流 れ は うま く計 算 出来 な い 。そ こ で

日本 造船 研究協会 （現 日本船舶技術研究

協 会 ） の第 222 研 究 部 会 に よ り肥 大 船

の 船 尾 流れ を上 手 く計算 で き る よ うな 修

正 を 人 為 的 に加え る SR222 修正 乱流 モ

デ ル が 提 案 さ れ た。こ の モ デ ル は BL モ

デ ル に圧 力勾 配 と縦 渦の 影 響 を組 み 込 み

肥 大 船の船尾伴流 を あ る程度計算で ぎ る

モ デ ル とな っ て い る。BL モ デル に よ る

VL の 計 算 式 を 式4 に示 す。図一2 に計 算

と計沮1」結果 の 1例 を示 す、

式 4　BLモ デル
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BL モ デル SR222 修正 BL モ デル

図
一2　伴流 の 比 較

2 ） 1方程式モ デル

　 1方程式 モ デル は、乱流の 距離ス ケー

ル は 物体か ら の 距 離で 与 え 、速度 ス ケ
ー

ルは乱流の エ ネルギ方程式を解い て与え

る方法で あ る。その 為、補助微分方程式

を 1つ 解 く必要 が あ る の で ］方程式モ デ

ル と 呼ば れて い る。従 っ て SA モ デル は

BL モ デ ル よ り物理的に は よ り厳密で あ

る が、肥大 船の 船尾 流れ を上 手く 計算で

きず、BLモ デル と同様 に修正 SA モ デル

が提寨 されて い る。

　 SA モ デ ル に よ る Vt の 計 算 式 を 式 5 に

示す。

式 5　 SA モ デル

vr ＝ 夙 1（v ）で あ り、7 は 以 下 の 方

程式に よ り計算され る。

咢一Cbl（1一岱 一
［c・T　f．

一
訓［姜1

　　 ・
⊥［v ＜（． ＋の▽ の・ c

、、（▽の
・1・ ∫。△u

　 　 　 ρ

3 ）2 方程式モ デル

　2方程式モ デ ル は、乱流の 速度ス ケー

ル と距離ス ケー
ル 両 方を微分法定式 に よ

り計算す る 方法 で あ る 。 1く一ε モ デ ルやk一

ω モ デ ルが 良 く知 られ て お り、造船分野

に限 らず 広 く一
般 に 利用 さ れ て い る 。k

や ε の 輸送 方程式 を解 き、Vt を 計算す

る。この 計算式を式6に示す。

水槽試験

式6 　k一ε モデル
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4 ）レイ ノル ズ応力モ デル

　 レ イ ノ ル ズ応 力 モ デル は ブシ ネの 渦 動

粘性係数の 仮定を用 い ず に6 つ の レイ ノ

ル ズ 応力成分をそれぞれ移流拡散方程式

で モ デ ル 化す る が、方程式中に モ デ ル 化

が 必要 な 項 が非常 に 多い の が特徴 で あ

る 、 こ の 計算式を式7に示す。

式 7

Du
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ク
＋ 弓 ＋ φ厂

ε
σ

こ こ で 右辺の 各成分は 次 の よ うに 書か れ

る
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