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○　格子生成

造船技術セ ン タ ー における

具体的な CFD 計算例 （その 2）

　前号 で はCFD の理 論的背景 を簡単に述

べ た。

　CFD で は、計 算格 子 上 で流体 現 象 を記

述する 方程式を解い て い る が、計算格子

の品 質 は 計算 精 度 や安 定性 に大 き な影 響

を与 え る。

　 日本 造船 技 術 セ ン タ
ー

で は （独 ）海上 技

術安 全 研究 所 と （有）ACT が共 同開 発 した

HullDesとい う格 子 生成 プロ グラ ム を用

い て 格 子 を生 成 して い る。今号 で は計 算

格 子 に つ い て 簡 単 に 説 明 し た 後 、

HullDesを 用 いた 具 体 的な 格子 生 成事 例

を紹 介 する。

○　構造格子 ・非構造格子

　計算格子 に は大き く分けて構造格子 と

非構 造 格 子 の 2種 類 が あ る。構造 格 子 と

は 図
一

］に示 す よ う に長手 方 向 にX分 害1」、

上下 方向にY 分割の よ うに格子 の配 置 が

規則 的 （構造 的 ） な 格子 の事 で あ る。そ

れ ぞ れ の格 子 は 6面 体 で 構成さ れ る。格

子 の形状と して 理 想的なの は直方体であ

る が、実 際 に生 成 さ れ る格子 は直 方 体で

は な く歪 み や捩 れ を 持 つ の で、な る べ く

直 方体 に近 づ ける よ うな ス ム
ー

ジ ン グ処

理 を数値的に行 い、格子を生 成 して いる。

図
一1　 構造格子 （2 次元 ）

　非構造格子 と は 、図
一2 に 示 す よ う に

格子が不 規則に 配置される よ うな格子で

あ D 、格子の 形は 6面体 に限る 必要はな

く、4 面 体や5 面 体の よ う な 色々 な 多面

体 で 構成 さ れ てい る。

　 構 造 格子 、非 構造 格 子 に は
一

長
一

短 が

あ D、計算対象や 内容 に応 じて 適切 に選

択す る 事 と な る。構 造 格子 は、格子 の 配

列 が規 則 的 であ る の で数 値計 算 の 手 間 が

少な くて 済むの で、非構造格子 と比べ て

計算 時 間が短 い の が長 所 で ある が、短 所

と して は 格子 の 形 や 配 置 の制 約 の た め、

複雑 な 形 状 （例 え ば フ ィ ン が付 い た よ う

な船 体）に対 応す る事が難 しい。

図
一2　非 構造格子 （2次元 ）

　非 構 造 格子 は格 子 の形 や配 置 に制 約 が

ない の で 複雑な 形状に対応す るの が容易

とい う点 が 長所 で あ る が、格子 の 配 列 が

規則 的で は な いの で、数値計算の 手 間 が

多 くな り、構造格子 と比べ て計算時間 が

長 くな る と い うのが短 所 で ある。

　尚、当 セ ン タ
ー

で使用 して い る NS ソ

ル バ
ー

の うち、NIOE とNEPTUNE は構

造 格子 にの み 対応 して お り、SURF は構

造格子 と非 構造 格 子 の両 方 に対 応 して い

る が、格 子生 成 ソ フ トの HullDesが 非構

造格子 に対 応 し て い な い た め 、構 造格子

につ いて の み計 算 を 行 っ て い る。非 構 造

格子 は今後の 課題で ある。

○　自由表面の取 り扱い

　船の 周 りの 流体現象にお い て、造波現

象、つ ま り 目 由表 面 の 存在は 非 常 に 大 き

な要素で ある 。 この 自由表面 の捉え方は

大き く分けて 2種類あ る。1つ は 自由表

面 と 格子 を
一

致さ せ る 方法 （図
一3 参照 ）

で 、も う 1つ は格子 と自由表面 を
一
致さ

ぜ ず、格子の 内部で 目由表面を捕獲す る

方法 （図
一4 参照 ）で あ る 。

図
一3 自由表面 と格子 を

一
致させ る方 法

図 一4　格 子 の 内部 で 自由表 面 を捕 獲 す

　 　 　 る方法

　 こ れ らの 方法 には一長一短 があ り、前

者 で は、臼由表 面 と格子 が
一

致 して い る

の で、自由表面 の 形 状が非常に精度良 く

表 現 され る が、巻 き 波 な ど波面 の 変 形 が

大 き くな る と、格子 を追従 さ せ るの が非

常に 困難 にな る とい う欠点があ る。後者

は、巻 き波 な ど波 面 の 変形 が大 きい 場合

で も格 子 の 形 を変 え な くて良 いの で、計

算が容 易 で あ る が、自 由表 面 と格 子 が
一

致 して いな い の で、そ の分、精度が 若
二F

悪 くな る の が欠 点 であ る。

　 尚、当 セ ン ターが使用 して い る CFD ブ

ロ グラ ムの 内、自 由表 面 計算 に対 応 して

いる の は SURF とNEPTUNE で あ るが、

NEPTUNE は格子 と目由表面 を
一

致さ

せ る 方 法 で あ り、＄URF は 格 子 と 自由 表

面 が
一

致 してい な い方法で あ る e

○　プ囗ペ ラ の取 り扱い

　プロ ペ ラ につ い て は、厳密 に扱おうと

す る と、プ ロ ペ ラ に つ い て も 計算格子 を

生 成 し、そ の プ ロ ペ ラ を 回転さ せ て 推力

や トル クを推定する 必要がある が、プ ロ

ペ ラ を含んだ 計算格子の 生成や非定常計

算 に す る 必要 が あ る な ど様々 な 困難が あ
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る た め 、SURF ，　 NEPTUNE で は 厳密 に

で は な く簡易 的に、プ ロ ペ ラ を 無 限翼数

理論に 基 づい て ス ラ ス ト、トル ク が作動

す る 円 板と し て 評 価 して い る 。こ の 円 板

が計 算格子 内 に存 在 す る と考 え、流場 の

情報 か ら円板 （プ ロ ペ ラ）が 発 生 する ス

ラ ス トと トル クを推定 し、円 板を含 む 計

算 格 子 に対 して 適 切 な 体樌 力 項 を与 え る

事 で プ ロ ペ ラ の 影 響 を 考 慮 し て い る

（図 一5参 照 ）。実 際の 計 算 で は流 場 計 算

と プ ロ ペ ラの 計算 を数 回程 度 繰 D 返 して

計 算 を 収束 させ て いる。当 セ ン ターでは

シ ッ プ ポイ ン トで 推 力 と抵 抗 が つ りあ う

よ う にプ ロ ペ ラ 回転 数 を変 化 さぜ る 計算

を行 っ て い る。

プ ロ ペ ラ （円 板 ）
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図
一5　格子 に含まれる 円板の面 積、位

　　　 置に応 じて 体積力が与え られ る

○　格子生成の具体例

　Hulldes に お け る 格子 生 成の 手 順［ま、

最 初 に計 算 対象 の   船 体 表 面格 子 を 生成

し （必 要 に 応 じて 舵 の 格子 も ）、次 に 

境 界面 格子 を 生成 し、最 後 に   空 間 全体

の 格子 を生 成 す る。右 に各 段 階 にお け る

格 子生 成 例 を 紹介 す る。空 間 格子 につ い

て は、全 て の 格子 をプ ロ ッ トす る と何 も

見 え な くな る ので、空 間内 の
一

部 の 格 子

を描 画 する こと と した。実 際 は空 間内 に

密に格子 は分布 して い る。
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