
国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 海上技術安全研究所

令和元年(第19回)海上技術安全研究所講演会

実船船尾流場の直接推定
- 実船計測とシミュレーションの融合 -

流体性能評価系
坂本信晶、小林寛、大橋訓英
流体設計系
拾井隆道、Bjorn Winden*、藤沢純一、上入佐光*、川北千春 *: 研究実施当時
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１．i-Shipping

国土交通省 海事局 海事生産性革命：i-Shipping
大坪(2019); 海事レポート(2019)
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１．i-Shipping

「船舶の高度性能評価システムの構築」：2016年度〜2019年度

実船計測 実船CFD

 i-Shipping(design)事業の1つとして実施。
 両技術の融合を通じ、開発・設計の重要な要素となる実船CFD計算技術を

開発、検証。
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CFD (Colorful Computational Fluid Dynamics)：数値流体力学
→国内の船舶分野では、1980年代から研究開始
→船体・推進器等の詳細な流場シミュレーション
→計算機の発達と共に、適用範囲・計算規模が拡大

1980年代 2000年代

２．実船船尾流場の計算/計測の必要性

IaaS利用

産総研スパコン

大規模化・アーキテクチャ多様化

https://www.j-focus.or.jp/

https://aws.amazon.com/jp/

https://abci.ai/ja/

https://www.gsic.titech.ac.jp/tsubame

東工大TSUBAME

児玉(1989)

Carrica et al. (2005)
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２．実船船尾流場の計算/計測の必要性

模型スケールCFDから実船スケールCFDへ
→計算セル数の増加

模型スケール計算：約200〜300万セルで十分
実船スケール計算：約1,000万セル以上は必要(対象・目的による)

 一昔前のスパコン相当の計算機が、通常業務に使えるように。
Case by Caseではあるが…
→模型スケール計算が、従来に比べ短時間で可能。
→実船スケール計算も、現実的な時間で実施可能。

 実船スケールCFD計算の大きなメリット
→流場・省エネ付加物等への尺度影響に直接アプローチ出来ること！
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２．実船船尾流場の計算/計測の必要性

 模型と実船で、船尾流れはこんなに違う!!(と考えられる…)

模型スケール
Rn=4.9x106

実船スケール
Rn=2.1x109

海技研CFDソルバー
“NAGISA”で、船体
周りの流れを計算し、
この断面の流れを、
船尾方向から眺めた図

安川他(2015)

肥大船(KVLCC2)の例
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２．実船船尾流場の計算/計測の必要性

 推進性能の向上には、船尾がkey!
→船尾流場の変化は、馬力への影響大
→推進器・省エネ付加物の殆どは、

船尾に装備。

実船スケールCFDの積極的な活用で…
→設計・性能評価法の深化
→従来の模型ベース設計ではなく、実船ベース設計criteriaの創出
→i-Shipping(design)における、強力なデジタルツールへ。

 実船スケールCFDの計算技術開発が必要
 実船スケールCFD計算結果を検証するための実船計測データが必要

1) https://www.nakashima.co.jp/product/cfrp.html
2) https://www.monohakobi.com/ja/expertise/energy_efficient_ship/energy_saving_devices/
3) https://www.jmuc.co.jp/rd/development/hydrodynamics/energy-saving/

1) 2) 3)

https://www.nakashima.co.jp/product/cfrp.html
https://www.monohakobi.com/ja/expertise/energy_efficient_ship/energy_saving_devices/
https://www.jmuc.co.jp/rd/development/hydrodynamics/energy-saving/
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２．実船船尾流場の計算/計測の必要性

国際的な動向例
2005年 EU Project EFFORT：実船４隻(LDV)
2014年 KonKav I/II：実船２隻(PIV)

 日本における先行計測例
1992年 初代青雲丸(LDV等)
2017年 多層型対水流速計

犬飼(2018) 谷林(1992)

Kleinwachter et al.(2014)
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３．計測と計算の融合
今回の事例では…

事前CFD計算により、計測
領域、計測位置候補を選定

事前計算結果を踏まえ、
機器の設置、計測

実船計測結果を元に、
実船CFD計算手法を改良

実船省エネ付加物周りの
PIV流場計測と計算の
融合は、世界初!!
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４．実船船尾流場等の計測
計測対象船

→63,000DWT外航バルクキャリア(2018年就航)

実船船尾流場
→KED Photonics GmbHとの協業
→粒子画像計測法

(PIV: Particle Image Velocimetry)
 実船船尾変動圧・水中騒音・キャビテーションパターン

→海技研が独自に計測

Lpp/B 6.048

B/d 2.406

Dp/Lpp 0.0323

Kleinwachter et al. (2014)
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４．実船船尾流場等の計測
実船計測海域および計測状態

運航状態：
設計船速より若干減速運航
載荷状態：
満載(計測時のトリム状態も記録。)
海象：平穏
船体運動：殆ど無視出来る程度。

Hiroi et al. (2019)
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４．実船船尾流場等の計測
実船伴流計測結果 (Hiroi et al. 2019)

Frame 9 Frame 7

u/uinf: 軸方向成分、vws_pro.：水平・鉛直成分の合速度
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４．実船船尾流場等の計測
実船水中騒音・キャビテーションパターン計測結果例 (Hiroi et al. 2019)
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５．実船スケールCFD計算
NMRI CFD

→海技研で開発
→船舶設計・性能評価に関する多様なCFD解析が可能
→格子生成から後処理まで一貫したシステム
→外部にも提供
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５．実船スケールCFD計算
実船スケール計算結果：船尾流場

Frame 9

船体表面粗度の考慮が重要!

 実船計測状態に合わ
せた計算。

 約1,300万セル
 粗度高さの値は

ITTC1978法から。

Sakamoto et al. (2019)

実船計測結果

実船計測結果

CFD, 粗度有

CFD, 粗度有

CFD, 粗度無

CFD, 粗度無
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５．実船スケールCFD計算
実船スケール計算結果：船尾流場

Frame 7

船体表面粗度の考慮が重要!

Sakamoto et al. (2019)

 実船計測状態に合わ
せた計算。

 約1,300万セル
 粗度高さの値は

ITTC1978法から。

実船計測結果

実船計測結果

CFD, 粗度有

CFD, 粗度有

CFD, 粗度無

CFD, 粗度無
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５．実船スケールCFD計算
実船スケール計算結果：ダクト前縁への流向角

ダクトの断面

緑：表面粗度なし
→ダクト断面に対する流れの迎え角大
→流れの変化大
青：表面粗度あり
→ダクト断面に対する流れの迎え角小
→流れの変化小(実船計測結果に近い)

270deg

350deg

流れ

Sakamoto et al. (2019)
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５．実船スケールCFD計算
ダクト断面と、断面に対する流れの迎え角の関係(イメージ)

http://ffden-2.phys.uaf.edu/211.fall2000.web.projects/c.%20Schaefer/aero4.htm

ダクト断面に対する流れの迎え角小 ダクト断面に対する流れの迎え角大

Frame 7Frame 9 Frame 7Frame 9

http://ffden-2.phys.uaf.edu/211.fall2000.web.projects/c. Schaefer/aero4.htm
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６．まとめ

計測技術と計算技術の融合により、実船流場の直接推定が可能に！
国土交通省 海事局、海技研、造船所、船級、大学、オペレーター、

海外機関等の、緊密な連携の元に実現。
 i-Shippingにおけるデジタルツールとして、CFDを積極的に活用
実船CFD解析時には、表面粗度の考慮が重要
他船型を用いた更なる検証を継続中

→これまで得ている結果を鑑みると、本計算手法は、太宗船の
実船CFD計算に適用可能と考えられる。

→実船CFD計算ガイドラインの策定へ
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６． 今後の展望

船体・推進器周りの物理現象を、海象を含め実船スケールCFDで再現
CFDの適用範囲を、様々な分野に拡大

操縦性能(自由航走) 海洋開発

安全性評価 上部構造物 次世代超高速計算手法

流体構造連成プロペラキャビテーション

小林他 (2019)
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Appendix.

実船計測結果 CFD, 粗度有 CFD, 粗度無

コンテナ船実船伴流計測・計算結果

Sakamoto et al. (2019)
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Appendix.

CFDによる水中騒音推定結果と実船検証(4ケース)

Sakamoto and Kamiirisa (2018)

初代青雲丸+CP

初代青雲丸+HSP2

貨客船1

貨客船2


