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Abstract 

The development of CFD (Computational Fluid Dynamics) studies in the Ship 

Performance Division is reviewed. 

First the studies based on the potentiしalflow theory or the boundary-layer 

theory are briefly reviewed. 

The studies on the computation of ship viscous flows are described. The 

pseudo-compressibility approach is us;ed together with the IAF scheme. The 

wake distributions computed with four diff!:)rent ship hulls show good agreement 

with measured results. 

Computations of free-surface flows around ships are described. The MAC 

method is used. The computed wave patterns on the hull side showed good agree-

ment with measured results. 

Computations of flows past wing sections and propellers are reviewed. It 

is stressed that the multi-block approatch is essential for the computation of 

flows past marine propellers becaused of their low pitch ratio. 

As an example of the usefulness of CFD for feasibility studies, the com-

putations of MHD (Magneto-hydrodynamics) flows are reviewed. Computed results 

of the flow past a ship hull under the MHD effect are shown. 

Lastly, capabilities and limitations of the present status of CFD are 

summarized, and the directions toward which future efforts for the development 

of CFD studies should be directed are discussed. 
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1 CFD研究の経緯

CFD (Computational Fluid Dynamics)は計算流体

力学と訳され、流体運動の支配方程式を数値的に解

くことによって流体現象を解明しようとする手法で

ある。近年、コンピュータ・ハードウェアの発達す

なわち計算速度の向上・容量の増大・価格の低減は

目ざましく、従来は不可能とされてきた大規模計算

が研究のみならず工学の実用的な手段として用いら

れつつある。 CFDもその一つであり、流体運動を支

配する方程式である N~(Navier-Stokes) 方程式を近

似無しに数値的に解くことによって、物体に働く流

体力や流場の詳細な構造を解明しようとするもので

ある。

運動量の保存則であるNS方程式は、水に代表され

る非圧縮性流体では、適当な無次元化を行えば、 3

次元の場合に次式で与えられる。

1 
叫十Uむ＋叫＋WUz= -pェ十瓦叫＋％け知）

1 
叫十Uむ＋叫＋Wむ＝一Py+-（呈＋％げ知）

Re 
1 

叫＋U匹＋vwy+w叫＝一凡＋ー(wェェ十Wyy+Wz

lte (1. l) 

ただしU、V、wは速度成分を、 pは圧力、凡はレイノ

ルズ数、下添字はすべて偏微分を表す。

この式と連立させる質量の保存則を表す連続の式は

Uェ＋ ％ ＋叫＝ 0 (1.2) 

上記2式を適当な境界条件の下に解けば、流体運動

は解明されると考えられる。 (1.1)式の左辺第 2項

は対流項（移流項）であり、非線形な項である。こ

の非線形性により、一見単純そうに見えるこの方程

式系が解析的に解けなくなり、数値計算によって数

値的に解く必要が出てくる。すなわちCFDの登場で

ある。また、レイノルズ数は実用流れではRe=10 6,,._, 

109と極めて大きくなり、従って最高次項である右

辺第2項の粘性項の係数が小さくなるが、これは境

界層の存在を暗示しており、方程式系を解くことを

困難にしている。

第2章以降では、当部におけるCFD研究の歴史と現

状が述べられるが、それに先立ち、ここでは当部で

行われたCFD以外の理論・計算的研究について言及

する。

先ず、ポテンシャル流理論に基づいた研究がある。

ポテンシャル流理論では、流体の粘性は無視できる

として(1.1)式右辺の粘性項を省略し、さらに、 流

れは非回転的であるとして速度ポテンシャルを導入

する。このとき方程式系は、次式のポテンシャル¢

に関するラプラスの方程式に帰着される。

如ェ＋％＋ c/Jzz= 0 (1.3) 

上式は、殆どの場合、 Greenの定理を適用して、境

界面上の特異点分布のみによって流場を表す境界要

素法 (BoundaryElement Methcxl, BEM)に帰着させ

て計算される。 3次元流場の場合にも未知数は 2次

元的であるため極めて経済的な手法である。コンピュ

ータの発達が充分でない時代には殆ど唯一の理論的

手法であったし、相当に発達してきている今日でも、

依然として強力な手法である。特に、流場の変化が

波として減衰せずに遠方まで伝わる船体造波問題で

は未だに独壇場の観がある。

ポテンシャル流理論の範疇での当部における顕著

な研究に小山のプロペラ揚力面理論計算がある ”.8
9).10).11)。また、プロペラに発生するキャピテー

ションをポテンシャル流で扱ったものに右近13)、

児玉 14)の研究がある。それらに先立ち、当部では

ないが、プロペラ理論に関する顕著な研究として、
花岡 l).2). 3). 4). 5)、12)や菅井の研究がある。

同じくポテンシャル流理論で、船体造波理論を

matched asymptotic expansionの手法で扱った足

達15)、16). l 7). l 8)の研究がある。

ポテンシャル流理論に対比されるもう一つの古典

的近似理論に境界層理論がある。そこでは、物体に

密着して存在する薄い層の中で粘性項を考慮に入れ

て、上流から下流に向けて放物的に解く。境界層理

論の範疇における仕事として、日夏 l9)の厚い境界

層の理論と、石坂（長谷川） 20)による船尾流場の

積分法による推定計算法がある。さらに、日夏•竹
子21)による境界層と波との干渉問題を扱ったもの

もある。

以下の章ではCFD計算のそれぞれについて詳説す

るが、ここで全体を概説する。当部におけるCFD研



究すなわちNS方程式の数値計算は、児玉の研究によ

り始まった。児玉は、バックステップ流れ22) ・円

柱まわり流れ23)に始まり、 2次元翼まわり流れ・

船体まわり流れについてNS方程式の数値計算を行っ

た。児玉の手法は、航空分野の圧縮性流体の数値計

算法との関連性を重視した擬似圧縮法であり、定常

流の計算に向いている（第2章）。一方、日野は非

定常流の計算に適したMAC法を用いて船体造波の計

算を行った（第3章）。

プロペラまわり流れは、船体まわり流れと並んで、

当部で扱う重要な流場である。宇都は、プロペラ計

算の準備段階として、 2次元翼列まわりの流れを計

算した。工藤は、スーパーキャピテーションプロペ

ラ等のモデル翼型として 2次元薄翼まわり流れを計

算し、前緑での圧力振動や後緑での圧力の 2値性の

問題を解決した。児玉は、 3次元翼まわりの流れを

計算したのに続き、プロペラまわりの流れを計算し

たが、単一格子系の限界から、ピッチ比を 5以下に

下げられなかった。宇都は、限界を越えるために、

マルチ・ブロック格子系の採用を提唱し、 2次元翼

列計算をマルチ・ブロック格子を用いて計算した（

第4章）。

CFDの持つ大きな長所の一つは、実現が非常に困

難かあるいは不可能な流場を数値計算によって容易

にシミュレートできることである。 MHD(Magneto-

Hydrodynamics)流場の計算はそれに該当する。導

電性流体である海水に、超電導磁石を利用した大き

な磁場をかけて電流を流すことによって流場を制御

あるいは推力を発生させようとする。このような場

の実験を行おうとすれば多額の費用をかけた特殊な

設備が必要となるが、 CFDを用いればそれらは必要

でなく、 feasibilitystudyを容易に行える。日夏

はCFDを用いて即D流場をシミュレートし、船体まわ

り流場の制御におけるMHDの利用の可能性について

調査研究した（第5章）。
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2 船体まわり粘性流

2.1 序論

船体まわり流れの計算は、抵抗値の推定・伴流分

布の推定等、実用的に重要である。古くは、境界層

近似の下に船体表面上に発達する境界層を積分法あ

るは微分法を用いて計算していたが、剥離を伴う流

れや3次元性の強い流れの場合には、計算が不可能

かあるいは精度が悪くて実用にならなかった。

一方、 NS方程式に基づく CFDの手法を用いれば、

剥離が存在してもそれは数学的な特異点ではないの

で問題無く計算ができ、強い3次元性も表現するこ

とが可能である。児玉は、この船体まわりの粘性流

に関するNS方程式の数値計算法について一連の研究
を行っている 24).25). 26). 27)。発達の経緯からい

くつかのバージョンがあるが、最新のものについて

論文として出版されたものが無いので、この機会を

借りて、その計算法について詳しく述べるとともに、

いくつかの計算結果を実験結果と比較することによっ

て、計算法の有効性を示す。

計算では、 RANS方程式 (Reynolds-Averaged

Navier-:-Stokes Equations)が用いられる。すなわち

非定常なNS方程式の時間平均をとることによって、

速度の時間変動が見かけ上の応力増加として働くた

めに、支配方程式にレイノルズ応力項が付加される。

さらに、この付加項を渦粘性係数として表す。擬似

圧縮性を導入するため、連続の式に圧力の時間項を

付加する。このとき支配方程式は、圧縮流と同様に

双曲型となる。渦粘性係数はBaldwin-Lomaxのゼロ

方程式乱流モデルにより表す。この乱流モデルは、

比較的容易に用いることができ、かつ、剥離の無い

流れでは精度の良い解を与えることが知られている。

自由表面は上下対称面として近似する。すなわち波

の影響は無視する。

数種類の船型に関するNSソルバーによる計算結果

を列挙し、それらを比較することによって、計算ス

キーム・格子・後処理等の問題点について議論する。

船型は、 Wigley船型、シリーズ6.0Cb=O. 6、0.7の2

船型、 HSVAタンカーの合計4船型である。 Wigley船

型は数式船型であり、最もfineな船型である。シリー

ズ60船型はCb値が示す通り fineな船型とややfullな



98 

船型であり、 HSVAタンカーはCb=0.85と最もfullな

船型である。

2. 2定式化

2. 2.1支配方程式

支配方程式は非圧縮Navier-Stokes方程式と連続

の式からなる。それらは適当な無次元化を行い、保

存形で書くと、

qt十凡十ら＋凡＝ 0

適合座標（€、ワ、 9)への変換を施す。座標系の関係
をFig.2.1に示す。 x座標は主流方向で、 F.P.でー0.5、

A. P.．で0.5である。 y座標は右舷方向に正であり、 Z

座標は上に正である。物体適合座標の§は前後方

向、ヮはガース方向、いま船体から離れる方向にと

られている。変換された支配方程式は

O q ^^  

-（一
OtJ 

）＋凡＋ GT/ +”(=0 (2.3a) 

ただし

(2.la) 

ただし
(2.3b) 

q = ［l F=lu2uu：:：；：Xエl

G=［況：［Wp-Vー：Y,]H = [ w;:/3；-W-TT::Tzz ] 

(2.1.b) 

(2. la)式の下添字は偏微分を、てのそれは成分を表

す。上式の第4成分の連続の式には擬似圧縮性が導

入され、 ap/a t項が付加されている。 8は正の

定数である。応力Tの各成分は、分子粘性成分と渦

粘性成分の和として、次のように表される。

戸＝ （古＋乃）2uェ｀ ＝（素＋叫2vy
戸＝（定＋叫2wz

Txy =（索＋叫四＋ ％） 

戸＝（索＋叫 (wェ＋叫

ぃ＝（点＋凶） （Vz + Wy) 

(2.2) 

ただし vしは渦動粘性係数であり、これを表す乱

流モデルとしてBaldwin-Lomaxのゼロ方程式モデル

を用いた。

支配方程式(2.1)にCartesian座標(x、y、z)から物体
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Fig. 2.1 Grid topology and boundary conditions. 

(a) Total view 

高レイノルズ数での解の振動を除去するために、

4階の数値散逸項を(2.3a)式に付加する。

8 q ^ W 

ー（一at'J 
）＋内＋G，， +II(+7伽＋ q,1• 十 q(•) = 0 

(2.4) 

ここで 0 は正の定数である。上式が正確であるた

めには、付加項が本来の項に比べて充分小さくなけ

ればならない。

時間ステップ nでの q の値がすべて既知である

とすると、上式の右辺は既知である。上式で△ F、

△G、△H はmetricsが時間に依存しないことから、

(2. 3b)に対応して
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2. 2. 2離散化

先ず、時間微分をPade時間差分で置き換える。

8q l △ 

祝△tl + 0△ 
qnただし△q” 三 qn+l_ qn 

(2.5) 

ここで nは時間ステップ、△は時間差分オペレータ

である。△tは時間刻みを表す。上式を (2.3a)式に

代入し、分母分子に△t(1+0△)をかけると、物

体適合格子は時間的に変化しないと仮定すると時間

差分オペレータ△と空間微分とは入れ換えることが

できて、
8,. _:_, _ 8,. ::..., _ & 
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△F、△ G、△H は次のように局所線形化する。
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上式でA、B、C はqに関するJacobianmatrixであ

る。 (2.lb)式より
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(2. 8)式でAt,Bt, ctは qt に関する Jacobian
matrixであり、応力項から生ずる。例えば(2.2)式

から Yの各成分は
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同様に、マトリックスが，B叫びは上式で§→ヮと
A(,B(，びは上式で§→[と書き換えて得られる。
以下のマトリックスを定義する。
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すると支配方程式(2.6)は次のようになる。
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上式の左右辺を次のように整理する。近似因数分解
の準備として、左辺の§、 7、こに関する微分項をそ
れぞれくくり、混合微分項を右辺に持ってくる。さ
らに、混合微分項を時間ステップ1だけ戻す。
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fJ 
＋J-（C(峠＋か1△%）］n-1

灰
次に上式左辺を近似因数分解する。上式左辺は、

0 ［△ザ］の誤差を許せば、次式のように近似的に

因数分解することができる。

(2.13) 
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a ^^ a a4” {I+ 0△t[Jic(A＋が―） +w--］} EJC--. --a( 約

8 
x{I + 0△t[J-（B+ B7,＿ 8 a・i 

珈珈
) + w―n 

珈4
] } 

a ^^ oa4  x{I + 0△t[J-（C+c<-）＋ w--F}△qn 
a(a(a¢  

= [ RIIS of (2.13)] (2.1・1) 

上式左辺を 3段階に分解するため、中間的な変数△

q**、△ q＊を導入する。すなわち

8 8 84 
△q*＊三 {I+0△t[J-（らが—)＋w--『｝△qn

紋訳的
(2.15a) 

8 0 84 
△が三 {I+0△t[J-（年か—)＋w--］”}△ q**

珈珈珈4

(2.15b) 

これらを用いると、 (2.14)式は3つのsweepに分解

することができる。

どーsweep

8. ^  ^{I+ 0△t[J-（A+Ae_ 
8 04 

洸競）＋w応「｝△q*

= (RIIS of (2.13)] 

Et可ま§一方向のシフトオペレータである。

E+m e° ・・-qi,j,k三 qi+m,j,k

ただし (i、j、K)はも一、 7-、｛一方向の点の番号

である。 (2.17)式を用いると、 (2.16a)式は次のよ

うに離散化される。マトリックス Iを単位マトリッ

クス

1

0

0

0

 

―

―

 

-＝
 ー

0

0

1

0

 

0

1

0

0

 

(2.18) 

―

―

 
o
o
o
l
 と定義して

• q: + 0• tJi(E:½ -E；り

x[A,△叶十心(E:t＿が）△好l

が
+0△tw応写＝［RIIS]

さらに

＾ △q: + 0△tJ, ［A9十 t △q,＊サ― Ai-½△q臼

(2.lGa) 

17-sweep 

0 8 が
{I+0△t[J-（釦か—)＋w―「}△q** ＝△q*

珈珈珈4

(2.16b) 
(-sweep 

8 0 84 
{I+0△t[J- （C＋が—）＋w~]n}△qn =△q** 

絞紋絞4

(2.16c) 

各sweepにおいて右辺は既知、左辺は未知量の 1次

元の微分方程式である。

次に、空間微分を差分で置き換える。用いる差分

は2次の中心差分である。例えば§一方向では、

{羞 =-E□+Eげ｝

蛤＝ E戸ー 4E□+ 6局o-4Ee +1 + E{ +2 

(2.17) 

＋似（△心—△q:)- A訂（△q: —△qi-1)]

+0△tw（△qi+2-4△qi+l +6△q:-4△qi-1十△qら）

= [RHS] 

上式で

△q臼＝ △q缶＋△qt

2 

とし、マトリックス中に現れるmetricsやqは、必要

ならばすべて最後までbreakdownしてから平均値を

とる。すると上式は結局次式の 5重対角連立方程式

に帰着される。

k△q'[_2+L△q:-1+AI△q:＋N△q,事+1+Oilq,事+2

= [RIIS of (2.13) ] (2.19a) 

ただし
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K=  

L= 

A1 = 

N=  

0=  

O△twf 2.2.3境界条件

叫J(— +4;_½ + Aeiーリ—如I]

＾ I+0△t[J(-1A I十らi
2 1-5 2 i+｝ 

-Aei廿― ‘,lei十リ＋6wl]

＾ O△t[J（{A ＾ }Ai+½+ Aei+½) -4wl] 

O△twl 

r;-sweepでの K、L、M、

換を行って得られる。

N、

｛二：
夷一 B1,

(-sweepでは次の置換を行う。

(2.196) 

0は、上式に次の置

Fig. 2.1に船体まわり格子のトポロジーと境界条

件を示す。格子はH-0格子であり、船底から上下流

にmappi隅 singularityが存在する。

~ -sweepの境界条件は、上流端では一様流の条件

すなわち

qt = ［ [l, 
―

―

 

0

0

0

0

 

―

―

 

＝
 

qi 
△
 

(i=l,2) 

であり、下流端ではzeroextrapolationすなわち

qIM = qIM-1= qIM-2 

である。 ?-sweepの境界条件は、 Leftendで(x-z)

面の対称性の近似的な条件すなわち

｛ニ夷―+c(

(2.17)式の差分を用いることにより、離散化された

形においても保存性がみたされるが、コントロール

ボリュームが、 Fig.2. 2に示されるように土l...の点

1 2 
で区切られる形となり、境界近傍ではァの隙間が

あき、そこでは保存性が満たされない。

i+1 

Fig. 2.2 Control volume. 

j+1 

1

0
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0
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1

 
であり、 Rightendでは(x-y)面の対称性の近似的な

条件すなわち
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である。すなわち、 (x-z)対称面上と (x-y)対称面上

では支配方程式を解かないため、保存性が満たされ

ない。

(-sweepの境界条件は、 Bottomendではsolid

wallあるいは(x-z)面の対称性の近似的な条件を用



い、 Topendでは一様流の条件を用いる。 Bottom

endで保存性が満たされないことは既に述べた。

2. 3計算結果

以下に示す計算では、特に断らない限り、次のパ

ラメータを用いた。

IM=81, JM=27, KM=31, ifp=l6, ia.p=GO 

w = 1.0,△t = 0.001, Xijp = 0.0, Xiap = 1.0 

Xupstream = -1.0, Xdownstream = 1.5 

Outer boundary radius = 1.0,(3 ＝0.1 

ただしifpとiapは船首端と船尾端でのiの番号であ

る。

計算はすべて主記憶容量32MBのStellarGS-1000 

ワークステーションを用いて行った。無次元時間で

約5.0まで計算し、計算所要時間は約1~2日であっ

た。計算結果の収束性の判定は次のように行った。

無次元時間で1だけ計算を続行してもA.p．での伴流

分布が殆ど変化しないとき、収束したと判定した。

Wigley船型25)

Fig. 2. 3に数式船型であるWigley船型の伴流分布

すなわちx一方向の速度成分Uの分布を示す。 Wigley

船型は非常にfineな船型である。 x=0.5はAP位置を

さす。計算値は実験値28) と良く一致している。

U=O 

Computed 

Measured 

Fig. 2. 3 Wake contours of Wigley hull. 

(a) x=0.5 (A.P.) 

Fig. 2. 3 Wake contours of Wigley hull. 

(b) X=-1. 0 (wake) 

シリーズ60(Cb=0.6)船型 25)
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Fig.2.4に船体近傍格子を示す。船尾で格子の

skewnessが高い。 Fig.2.5に伴流分布を示す。レイ

ノルズ数はRe=4X106である。破線は実験値29)を示

す。 AP(x=0.5)より上流では良く一致しているが、 A

Pより下流でのwakeのかたまりが充分に表現できて

いない。

この船型に関しては、断面内での格子点数が約 2

倍の細かい格子(IM=81,JM=37, KM=45)を用いての

計算も行ったが、伴流分布は殆ど変わらなかった。

Fig.2.6に圧力分布を示す。

シリーズ60(Cb=O.7)船型25)

同じシリーズ60船型でCbをやや大きくした船型を

計算した。レイノルズ数はRe=l.7X 106である。 Fig.

2. 7に伴流分布を示す。実験値30)との一致は良好

であるが、 Bottomでは計算はかなり薄い境界層を示

している。 Fig.2.8に圧力分布を示す。

HSVAタンカー

レイノルズ数は Re=5.OX106である。 Fig.2.9に

伴流分布を示す。実験との比較3I)では、非常に

full(Cb=0.85)な船型にもかかわらず良く一致して

いるといえる。
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この船型については、 4階の数値散逸項の係数0

の大きさを半分にして計算したが、殆ど差が無かっ

た。また、外側境界半径を 2倍に増やして計算した

が、これも差が見られなかった。 Fig.2.10に圧力分

布を示す。

Fig. 2. 4 Grid around Series 60 (Cb=O. 6) hull. 

U=1 

Computed 

Measured 

(a) x=0.3 (b) x=0.4 

Fig. 2. 5 Wake contours of Series 60 (Cb=O. 6) hull. 
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(c} x=0.5 

Fig. 2. 5 Wake contours; of Series 60 (Cb=O. 6) hull. 

(d) x=0.6 

-0.01 
-------・・・・・・・・・・--.... -- -.. __.. -:・・・・・・・・-..ヽ‘、

---・、、.../ 
.... -・・"" 

・・・・・・・・・・・・・・・・--・・・・・．一．．ヽ・ .̀‘‘、
．＿．．．．．．．．．．．＿．．．．．ー・-・--・-
······一・・・ー→一．．．．ニ芸•こ

（． 

--------·•ヽ．．．．．＿．．．．ー・＇●-·-·-·-•:芦．
`̀....` 

｀` 

・・・---.... 
．ヽ

｀ 
．．．． ------------------------・・・・-、ヽ‘‘、.、．．．9'.•‘ 、・•......, .. 

•、
.．、.....,• : 

‘、·-·•-..- --・・・ ! 
‘‘‘ ・---------- : •. ； 
ヽ．．．•・ •..., ••’ 

・-・・-...... __ / 
---- -・ ．．．．．ヽ-------、

P=O 
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(a) x=0.4 (b) x=0.45 

Fig. 2. 7 Wake contours of Series 60 (Cb=O. 7) hul 1. 
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Fig. 2.9 Wake contours of HSVA tanker. 
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2.4本章の結論

4種の肥大度の異なる船型についての計算結果を

見て、 Cbの小さいfineな船型からCbの大きいfullな

船型まで、伴流分布については、実験結果とかなり

良く一致すると言える。ただし、肥大船での縦渦の

大きさ・強さが充分にとらえられていない。この原

因として考えられるものは、船体表面・左右対称面

での保存性の欠如、 mappingsingularityの悪影響、

船尾近傍格子の大きなskewnessの悪影響、そして乱

流モデルである。

このように、船体まわり粘性流については、 CFD

技術は精度の点で実用にかなり近づいていると言え

る。またコストの点でも、本計算が、高価なスーパー

コンピュータではなくデスクサイドに置けるワーク

ステーションを用いて行われたことから見て、設計

サイドでの利用が充分可能であると思われる。さら

に、計算時間についても、コンピュータの急速な発

達から見て、現在1~2昼夜かかる計算が、数年後に

は1~2時間で行えるようになるかも知れない。

最後に、船体まわり流れの計算についてのこれか

らの主な課題は、マルチ・ブロック格子等の技術の

利用による複雑形状船体の取扱いと、複雑3次元流

場を表現できる乱流モデルの開発・利用であると思

われる。
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3 NS造波計算

3. 1序論

船舶や海洋構造物のまわりの流れの大きな特徴は自

由表面の存在である。自由表面上を走る船によって

造られる波は造波抵抗の原因となり、波浪中に置か

れた船舶や海洋構造物は海洋波から外力を受けて運

動するなど、自由表面の影響を含めた流れの解析が

必要とされる。

船体造波問題の解析は伝統的に粘性影響を無視し

て速度ポテンシャルを用いた方法が主流であり、自

由表面条件を線形化した線形造波抵抗理論をベース

として幾多の理論が展開された。その多くは船体表

面または船体中心面に特異点を分布させる方法であ

るが、最も進展したものの一つとして Neumann-

Kelvin問題があり、当部関連では足達、竹子がこの

問題の計算法を研究している 32)。しかし、線形造

波抵抗理論は実用船型に対しては精度のよい解析結

果を与えないこと、また船体近傍における非線形波

の存在33)は線形化された自由表面条件の限界を示

すものと言える。

計算機の進展に伴い、現在では船体造波計算には

境界積分法の一種であるRankineSource法34)が主

に用いられている。これは、特異点を船体表面だけ

でなく自由表面上にも分布させるものであるが、自

由表面条件は二重模型流れを用いて線形化近似され

ることが多い。有効性は線形理論のそれに比べて高

まってはいるが、例えば肥大船船首における波崩れ

や高速艇のスプレーなどの解析への適用には限界が

ある。

また、船体まわりには乱流境界層が発達し、自由

表面波と相互に干渉する。このような干渉を解析す

るために、上述の速度ポテンシャルによる造波計算

と境界層理論による計算を組み合わせる手法が開発

されている。日夏、竹子による計算21)はこの例の

一つである。しかし、境界層計算、造波計算ともに

限界のある近似解法であり、その組み合わせによる

アプローチも適用範囲は限られている。

船体造波に対するCFDアプローチは東大水槽にお

けるTUMMAC(TokyoUniversity Modified Marker 

And Cell)法35)の開発から始まるといつてよい。こ

れはMAC法を基礎としたNavier-Stokes/Euler方程式

の差分解法であり、自由表面条件を非線形のまま扱

う点に特徴があった。種々の船型に適用した例では

船首波を非常に精度よく計算できることが示されて

いる。しかし、直交直線格子を使用しているため任

意形状の物体に対する境界条件の満足度は近似的で

あり、粘性流れ問題への適用には問題がある。

日野は新たな自由表面流れの計算コードを開発す

るにあたり、任意形状の物体に対して物体表面条件

を満たすために物体形状に適合した一般曲線座標系

を採用し、物体表面条件を高精度化することで粘性

流と自由表面流れを同時に解くことを可能にした。

一方、計算格子は自由表面に対しては適合させなかっ

た。同時期に開発されたコードで、自由表面にも適

合した格子を採用した例36)もあったが、各時間ス

テップで刻々変わる波面に適合させて格子を生成す

るには多大な労力を必要とすること、また支配方程

式が移動座標系上で書かれることになり複雑さを増

すことなどを考え、自由表面適合格子は採用しなかっ

た。また、自由表面に適合しない格子系の方が柔軟

性が高く、波面のオーバーターニングや波崩れを扱

える可能性があることも考慮した。

初期のバージョン37)では低レイノルズ数の流れ

に限定されていたが、後に乱流モデルを組み込み38

高レイノルズ数流に対応するものとなった。また、

計算対象も船舶だけでなく水中翼のまわりの流れ39

や波単独の問題40)への適用も行われているが、こ

こでは船体まわりの流れの例のみを述べる。

3. 2計算法

3. 2. 1基礎式とアルゴリズム

基礎式は 3次元非圧縮性流体に関する非定常Nav-

ier-Stokes(NS)方程式または、 Euler方程式および

連続の式であり、 z座標を鉛直上向きにとったデカ

ルト座標系 (x,Y, z)を用いて以下のように表わさ

れる。

Ut + (u - 2知）ら＋ （V - II ty) Uy + (W -囮）出

= -pェ＋（1/Re＋叫（吟＋Uyリ＋叫 (3.la)



Vt+ (u —知）vェ＋（V -2llty)vy + (W —知）Vz

= -py + (1/ Re＋lit) (Vェェ＋Vyy＋知） （3.lb) 

皿＋（u-知）Wェ＋ （v-％）四＋（w-211ゎ）Wz

＝一Pz+ (1/Re +叫（Wェェ＋％＋ Wzz)

-1/ Fn2 (3.lc) 

ら＋ ％ ＋叫＝ 0 (3.2) 

ここで (u、v、w)はそれぞれ (x、y、z)方向の速度成分、

pは圧力、 Vtは無次元化された乱流動粘性係数であ

る。また、変数は一様流速度U。、船体長さL、流体

密度 pを用いて無次元化されており、流れのパラメー

タはフルード数凡 (=U。/..fgL）とレイノルズ数Re

(=U。L/y) (g；重力加速度、 y；動粘性係数） であ

る。なお、 Euler方程式では広＝0であり、かつ粘性

項が省略される。任意形状の物体境界を扱うため(3.

l)および(3.2)式を一般曲線座標系(§、 TJ、[）を

用いて書き換える。前述したように、この座標系は

船体形状には適合しているが、自由表面形状には適

合させない。したがって、自由表面形状は時間とと

もに変化するが、計算座標系は時間依存とはならず、

格子生成は最初に一度だけ行なえばよい。座標変換

を行うと (3.1)および(3.2)式は以下のように書ける。

Ut+K=-（｛改＋nふ＋ （ふ）（3.3a)

叫＋ L=ー((改＋nふ＋＜改）（3.3b)

叫＋ M=一（砂＋砂＋砂） （3.3c) 

らU(+nェ％ ＋ （ェ攻
+¢汲＋ ？7y% + <g攻 (3.4) 
＋らWe+1JzW77 + (zW(= 0 

ここで、 (K、L、H)は以下のように定義される。

J< = (U -a -(五）Uc
+(V -b-17ェ％）UT/
+(W-c-（ェ知）吹

—叫年＋砂＋年）
ー作（砂＋nZ四＋ （墨）
-(I/Re+叫（▽％）

(3.5a) 

L = (U -a-炉y知）Ve

+（V -b -ny%）vn 
+(W -c-(y知）v<

—知（年＋ ny%＋年）
一知（ら叫＋ 'l]yWr,+ (占）
-(1/ Re＋叫（▽％）

M = (U -a-（咋）We

+(V -b -7Jzllty)Wr, 

+(W-c-（心）w,

—知（む改＋ nz% ＋ ＜改）
—叫紐＋ nz%＋伍）
-(1/ Re+叫（▽％）

(U、V、H)は共変速度成分であり、

U=紐＋らv十らw (3.6a) 

V=記＋叩＋ rJzW (3.6b) 

W=年＋ ＜戸＋年 (3.6c)

と定義され、 (a、b、C)は、

(3.5b) 

(3.5c) 

a=＆知＋ §g%＋砂 (3.7a)

b = n立 tェ＋n凸＋叫tz (3.7b) 

c=如知＋ <~Vty +如tz (3.7c) 

である。また、 (Vt Xヽ yt.Yヽ ytz)は、

知＝ §改＋ n五＋＜辺t(

％ ＝も咳＋ ng% ＋ （yl/“ 

(3.8a) 

(3.8b-) 

知＝ど改＋ rJzVtT/+（改 (3.8c) 

と計算される。¢は静水圧を除いた圧力、

<p=p+z/Fn2 (3.9) 
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であり、▽2は座標変換されたラブラシアン演算子、

▽% ＝ （f:＋¢＋召）q“
+（＃ ＋ #＋ ＃）qnn 

+（C+¢+¢)q“ 
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+2（ら加＋ （占＋む西）q切

+2(17ふ＋ n，（y + nふ）似 (3.10)

+2(（ふ＋ （ふ＋ （ふ）q“
＋（どェェ＋妬＋ fzz)qe

＋（叫＋叩＋加）q”
+（＜ェェ＋伍＋ (zz)q(

である。

基本アルゴリズムはMAC法4I)に従い、運動方程式

については時間差分はEulerExplicit、空間差分は

対流項については河村の 3次上流差分42)格子の計

量は 4次中心差分、他の項は 2次中心差分を用いて

解く。対流項に 3次上流差分を用いることにより計

算は安定となり、高レイノルズ数においても人工粘

性を付加する必要はない。各時間ステップで連続の

条件を満たすため、運動方程式と連続の式から導か

れる圧力に関するPoisson方程式、

▽2¢ =―§ェ氏― nぷ T/- ＜ェ駁

-Cyh -n占—く占
ーらM€ -nぷ—訊(
-Dt 

を用いる。ここで、 Dは、

D= らu~ +船％ ＋ （ェ汽

(3.11) 

冦yV~ + r]yVr, + (yV((3.12) 

＋ら殴＋ 1]zWr,+ (z吹

であり連続の式(3.4)の左辺と等しい。 (3.11)式で

次の時間ステップでD=Oと置くことで、連続条件を

満たすように圧力場を求める。 (3.11)式は、 SOR ( 

Successive Over Relaxation)法により反復解法で

解く。

解法のプロセスは、圧力場、速度場および自由表

面形状を与えられ、まず運動方程式(3.3)により次

の時間ステップでの速度を求める。次に、後述する

自由表面条件にしたがって次の時間ステップでの波

形を計算する。最後に圧力を Poi~oon方程式 (3.11)
を解いて求める。以上を解が収束するまで繰り返す。

初期値としては静止状態を与え、流入速度が一様流

になるまで運動方程式(3.3)に慣性項を付加して加

速を行う。

3. 2. 2乱流モデル

高レイノルズ数における粘性流計算には乱流モデ

ルが必須である。ここでは Baldwin-Lomaxの代数モ

デル43)を用いる。これはCebeci-Smithのモデルを

基に改良されたものであり、航空空気力学の数値シ

ミュレーションでよく用いられている。自由表面の

影響を考慮するための変更は行っていない。

3. 2. 3 自由表面条件

粘性と表面張力の影響を無視すると、自由表面条

件は水面上の圧力が大気圧に等しいという圧力条件

と運動学的条件の二つになる。運動学的条件は、自

由表面形状を

(= h(~, 77; t) (3.13) 

と与えると、

ht+Uhe+Vhr,-W=O on (=h (3.14) 

と表わされる。 (3.14)式を (3.3)式と同様に差分表

示して解き、自由表面形状を時間進行的に求める。

自由表面位置と一致しない計算格子上で圧力条件を

満たすため、圧力のPoisson方程式を解く際に 'Ir-‘

regular Stars'法44)一般曲線座標系に拡張して用

いている。

この方法を基礎として、 2次元波のオーバーター

ニングを扱う手法も開発されている 45} 0 

3. 2. 4物体表面条件

NS解法では、物体境界条件には壁関数法を用いる。

No-Slip条件を壁面上で与えるためには壁近傍の格

子は粘性底層を解像する程度まで細かくする必要が

ある。本スキームは時間差分にEulerExplicit差分

を用いているので、時間刻みはCFL条件により制約

されており、細かい格子間隔になれば時間刻みもそ

れに比例して小さくなり収束までに多大な計算時間

を費やすことになる。一方、壁関数法を用いる場合

には物体近傍での速度分布形を仮定するので、壁面

近くでの格子間隔を大きくとることができ、計算時

間、記憶容量の面で有利になる。しかしその反面、



壁近傍での速度分布があらかじめ仮定された形から

ずれる場合には精度が落ちるという短所がある。

ここで用いた壁関数は一般的な対数法則であり、

q l 
-＝ -ln炉＋ B (3.15) 
UT K, 

と書ける。ただし、 qは速度の大きさ、 Urは壁面

上での摩擦速度、 y+=Reu,.yであり、 yは壁からの距

離である。また、定数は K,=O. 4, B=5. 5とした。

ChenとPatelの手法46)と同様に、 j=-1を壁面上の

点として、 j=-2とj=3の2点が対数領域にあると仮定

する。 j=-3での速度の大きさ q3と壁からの距離y3+ 

を用いて(3.15)式から摩擦速度 Ur を求める。この

Urとy式から逆にj=2での速度の大きさ q2を決め

る。 j=-2での速度の方向は壁面に平行とする。壁面

上での圧力と波高はj=-2での値と等しく置く。一方、

Euler解では物体境界上で Free-Slip条件を課す。

すなわち、壁面に垂直な方向の速度をゼロとする。

j=3での速度の大きさは外側2点の大きさから外挿

し、壁面に沿う方向の速度を求める。圧力と波高に

ついてはNS解と同様に扱う。

3. 2. 5外部境界条件

流入境界では一様流、すなわち u=l 、 v=w=~=O、波

高ゼロを与える。流出境界では速度、圧力、波高と

もゼロ外挿、すなわち内側の値と等しく置く。中心

面では対称条件を課す。

3. 3計算結果

3. 3. 1 Wigley船型

最初の計算例38)はWigley船型に対するNS解であ

る。計算に用いた格子をFig.3.1に示す。格子点数

は100X20X38であり、幾何的方法によって生成し

た。自由表面に適合させない格子を用いたため、計

算格子は水面より上の領域に対しても生成する必要

がある。水面より上の格子点については流体量の計

算は行わない。計算領域は

-1 < x <1, O< y <O. 5, -0. 5< z <O. 036 
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ただしx=OをMidship、y=Oを中心面、 z=Oを静止水面

とする。ヮ一方向の最小格子間隔は0.0008とした。

波は遠方まで減衰せずに伝わるので、正確な計算の

ためには格子間隔は、船体から離れた所でもある程

度細かくする必要がある。しかし、計算機の記憶容

量、計算時間の制限から、格子数、計算領域ともに

充分ではなく従って格子間隔も特に外部境界近くで

は、広くなってしまっている。計算条件はフルード

数Fn=0.25、レイノルズ数R伊 106とした。

Fig. 3.1 Grid around Wigley hull. 

Fig.3.2に計算された波高の等高線図を示す。船

体から離れた所での波高は格子間隔が広いため減衰

が大きい。
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Fig. 3. 2 Waveheight contours of Wigley hul 1. 

Fig.3.3は船体表面上の波高分布である。 x/L 

=-0.5は船首、 x/L=O.5が船尾である。計測値（レイ

ノルズ数は5.ox 10りとほぽ一致している。
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of Series 60 (Cb=O. 6) hull. 

APを含む計算面での流速分布をFig.3.9に示す。

等高線は主流方向の速度を、ベクトルは面内成分で

ある。 NS解では伴流が形成され、縦渦が見られる。

実験値50) と比較すると、伴流分布、縦渦の位置と

もに一致度はあまり良くない。この点は今後さらに

検討する必要がある。
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Fig. 3. 9 Velocity distribution at stern 

of Series 60 (Cb=O. 6) hull. 

3. 3. 3 高速艇船型

Euler解によって、本計算法の高速艇造波現象へ

の適用可能性を検討した 51)。高速艇のまわりの自

由表面流れは、船首部におけるスプレーの発生、ト

ランサムスターンにおける波面の切れなど排水量型

の船舶の場合とは大きく異なった特徴を持っている。

非線形自由表面条件を満足する本計算が高速艇造波

現象のこのような特徴をどの程度シミュレートする

ことができるかを数値実験により検討する。 Euler

解を生成するEuler方程式は、 NS方程式の粘性項を

省略したものであり、粘性影響が非常に小さい高速

艇まわり流れでは、計算の困難なNS方程式を用いる
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よりも、むしろ実用的であると考えられる。

計算法は 3.2で述べたものと基本的に同じであ

り、波面のオーバーターニングは扱えない。船首部

でのスプレーをシミュレートするためには自由表面

条件の扱いにさらに工夫が必要である。一方、船尾

端での境界条件として波高が船底より低くはならな

いという条件を付加し、船尾での波面の切れをモデ

ル化した。

対象は単純な形状の箱型船型 (L/B=5)であり、

実験状態に合わせてFPでの喫水を-0.03351、APでの

喫水を0.0531として与えた。計算格子は71X30X21

であり、船型に適合した直交直線格子とした。

速度はフルード数で1.011とした。 Fig.3.10に波

高の等高線図、 Fig.3.11に波形の鳥敵図を示す。高

フルード数に対応して長波長の波が生成されている。

実験では船首部においてスプレーが前方および側方

に飛ぶのが認められるが、この計算結果では当然、

スプレーは表現されていない。一方、船尾での波の

切れはよくシミュレートされている。船側で切れた

波がまわりこんで船体後方で山を形成する様子も実

際の波形とよく対応している。

三三宇羞三二云］
Fig. 3.10 Waveheight contours of 

a・high-speed craft. 

Fig. 3.11 Perspective view of waves around 

a high-speed craft. 
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3.4本章の結論

NS/Euler方程式による船体まわりの自由表面流れ

のシミュレーション法について述べた。計算結果は

波形や圧力分布は実験値と良い一致を示すが、粘性

流場の特性は十分とらえられていない。また時間方

向にEulerExplicit差分を用いていることから、多

大な計算時間が必要である。より高精度、効率的な

計算法を開発する必要がある。また、自由表面の影

響を考慮した乱流モデルについても検討しなくては

ならない。

一方、高速艇造波の特徴であるスプレーを表現す

るためには、自由表面条件のさらなる改良が必要で

あるが、船尾における波の切れは本計算法のわずか

な変更でシミュレート可能であることが分かった。

4 MHD計算

4.1はじめに

MHD (Mageneto-hydrodynamics)とは電磁流体力学

の略である。海水のような導電性流体に電場や磁場

をかけると流体に電磁力がはたらく。この作用を船

の推進装置として利用するための研究が行われてき

たが、日夏はこの電磁力を流場制御に用いる可能性

を調べるため、 CFDを用いた一連の研究を行った。

CFDの有効な利用法の一つとして、 feasibility

studyにおける利用があげられる。流体現象を伴う

ある装置の実用性を調べるとき、実験が不可能ある

いは非常に高価につく場合に、 CFDを用いた数値シ

ミュレーションで代用させれば、容易かつ安価に実

行することができる。船体まわり流れについてのMH

Dの研究においても、海水の電気抵抗が大きいため、

顕著な効果を得るためには超電導磁石を用いた強磁

場をかける必要があり、実験的研究を行おうとする

と特殊な施設と莫大な費用がかかる。一方、 CFDを

用いれば計算機のみを必要とし、費用もごく僅かで

済む。 CFOはこのようなfeas i bi l i ty studyに大変適

していると言える。

電磁力を作用させた場合の流体運動の支配方程式

は、厳密にはNS方程式に電磁場の方程式である

Maxwellの方程式を連立させたものであるが、流体

が海水の場合は磁気レイノルズ数凡が非常に小さい

ので誘導磁場は無視でき、したがって磁場Bは静磁

場として与えられ52)、計算は非常に簡単になる。

このとき支配方程式は、無次元表示すると、

Du _ 1 _,, H? a. 

Dt 
- ＝—▽p+ ー炉u+~j x B 

Re Re 

▽ • ll = 0 
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4.2支配方程式

j = a(E+ u x B) ('-1.6) 

ただし、 Uは速度ベクトル、 Eは電場ベクトル、 B

は磁束密度ベクトル、 j、Haは Hartmann数である。

さらに、定常状態を仮定しかつ物体が不導体である

と仮定すると、電場Eもポテンシャルとして陽的に

与えることができる。結局、電場・磁場を陽的に与

えて(4.1)、（4.2)式を速度と圧力について解けばよ

いことになる。ただし jは (4.6)式で与えられる。

(4.1)式右辺第3項は Lorentz力と呼ばれる外力項で

ある。

(4. 2)式の連続の式に擬似圧縮性を導入すると、

外力項を付加する修正を施すだけで、第2章で取り

上げた船体まわり粘性流の計算法を用いることがで

きる。高レイノルズ数流れの計算では、さらに、乱

流モデルを導入する必要がある。

4.3流場制御の数値シミュレーションヘの応用

基礎となる計算スキームは、 IAFスキームである

（第2章参照）。日夏55)は2次元チャンネル内と2次

元楕円柱まわりについての MHD流れを層流状態で計

算し、計算スキームの有効性を示した。 Fig.4.1に

非 MHD状態でのダクト内流れの渦度分布を示す。ダ

クトの拡大部で剥離が生じている（実線）。 Fig.4.2 

に MHD状態での渦度分布を示す。電磁力によって剥

離が消滅している。また日夏56)は、 2次元腐型まわ



り流れをレイノルズ数Re=lO"の層流で計算し、電磁

力によって翼型まわりの流れが制御できることを示

した。 Fig.4. 3 a), b)に電磁力によってNACA0012翼

型の剥離が消滅する様子を流速分布で示す。

高レイノルズ数流れの計算によく用いられる乱流モ

デルとして2方程式モデルである k-Cモデルとゼロ

方程式モデルである Baldwin-Lomaxのモデルがある

が、日夏はそれぞれを用いた MHD流の計算を行って

いる。先ずk-C乱流モデルについて、 Hinatsu58)は

乱動エネルギーKとその散逸率eの式の電磁力の影

響下での定式化を行い、電磁力が乱動エネルギーの

sinkとして作用することを導いた。そしてその結果

を2次元チャンネル流れに適用した。なおそこでは、

物理的には常に正であるべき Kおよびeが数値計算

上でも常に正であることを保証するためKodama57>

によって開発された指数表現の手法が用いられて

いる。さらに日夏59)は、 k-c モデルの定式化を用

いて 2次元痰型まわりの高レイノルズ数流れを計算

した。 Fig.4.4a), b)に電磁力によって粟背面の流

れが加速され、それに応じて圧力分布が下がる様子

を示す。

Baldwin-Lomaxの乱流モデルを用いたMHD流の計算

がHinatsuet al. 60) によって行われた。そこでは
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Wigley数式船型の船尾に電磁力を作用させ、流れを

加速させることによって伴流分布を変化させる計算

が行われた。 Fig.4. 5 a), b)に電磁力によって流れ

が加速され、それに応じて伴流分布が変化する様子

を示す。

4.4本章の結論

海水に関するMH~流れの数値計算は、方程式が従

来のNS方程式に外力項を付加する以外は変わらない

ので、比較的容易に行うことができる。また、一般

座標を用いて定式化すれば、任意物体形状まわりの

即 D流れが計算でき、設計のためのfeasiblitystudy 

への利用が可能であるといえる。ただし、数値計算

の常として、実験との比較による検証が重要であり、

本章でとりあげた流れのように実験データが得られ

にくい流れでは、計算結果の解釈に注意を要する。

最後に、以上にあげた研究の大部分は運輸省海上

技術安全局技術課の「船体周りの流れの制御に関す

る調査研究」 52).53). 54) に沿ったものであること

を付記する。
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Fig. 4.1 Vorticity distribution in duct (Re=200). Non MHD condition. 
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Fig. 4.2 Vorticity distribution in duct (Ha=4, E=O). MHD condition. 
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5 翼型・プロペラおよび振動円柱の計算

5.1翼型・プロペラ

スクリュープロペラまわり流れは、船体まわり流

れとならんで船舶の推進性能に最も関係の深い流れ

である。この流れでは剥離が殆ど生じず揚力が支配

的であるため、従来のポテンシャル流理論のKutta

条件がかなりの精度で成り立ち、通常のプロペラに

関しては簡単な粘性修正を施した揚力面理論が高い

実用性をもっている。しかし、プロペラ形状が複雑

になったり作動条件が厳しくなると、 NS計算が重要

になってくる。

2次元翼型まわりの流れは、プロペラまわり流れ

を2次元的にモデル化したものであり、プロペラ計

算のための計算スキームや乱流モデルの検証のプラッ

トフォームとして役に立つ。また、揚力面理論と組

み合わせて、各半径位置での翼断面の性能を推定す

るために使われるなど、実用的価値もある。児玉61 

は、 Baldwin-Lomaxの乱流モデルを用いて、翼型ま

わりの高レイノルズ数流れを計算した。この計算コー

ドはNICE2Dと名付けられ、松田ら 62)によってマニュ

アルが書かれている。

2次元薄翼まわり流れを計算すると、前緑半径が

小さいのでその近傍で格子線の曲率が大きく、それ

が原因で圧力振動が現れることが多いが、工藤63)

は、前緑で格子を充分細かく切ることによって圧力

振動を消すことができることを示し、さらに、後緑

がcut-offされている翼型に通常のCー型格子のかわ

りにDー型格子を用いると、そこでの圧力振動を除去

することができることを示した。また、児玉64)は、

計算スキームを非保存形から保存形に変えることに

よっても前緑の圧力振動を除去できることを示した。

プロペラまわり流れと2次元翼型まわりの流れの

中間に位置するのが、 2次元翼列まわりの流れであ

る。この流れは、プロペラまわり流れをある半径を

もった円柱で輪切りにしさらに展開したものに相当

する。通常のプロペラを2次元翼列で表現すると翼

同士が前後に大きくずれて位置し、周期境界と組み

合わせた単一格子系では格子のskewnessが大きくな

り過ぎるので、周期境界面での格子のずれを許した

マルチブロック格子を用いる必要がある。宇都65).
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66)は、 2次元翼列まわりの高レイノルズ数流れをマ

ルチブロック格子を用いて計算し、ブロック間の境

界で流れの諸量がスムーズにつながる計算結果を得

た。 Fig.5.1に2次元翼列まわりの計算格子を、 Fig.

5. 2に計算によって得られた圧力分布を示す。さら

に宇都 6” は、それらの計算に解適合格子を導入し、

流れの変化の激しい領域に格子点が自動的に集まる

ように計算スキームを改良した。

Fig. 5 .1 Grid around two-dimensional 

wing cascades. 

実用プロペラまわり流れのNS計算はまだ無いが、

児玉64)は3次元楕円翼まわりの流れをレイノルズ数

Re=l03で計算し、翼端渦の生成をとらえることがで

きた。さらに、児玉68)はピッチ比＝5.0のプロペラ

まわりの流れをレイノルズ数Re=5,000で周期格子を

用いて計算した。 Fig.5.3に格子分布を、 Fig.5. 4に

圧力分布を示す。ピッチ比が大きい理由は、周期格

子を用いた場合に、ピッチ比を実用プロペラの範囲

である1.0以下にするとプロペラ翼間格子のskew-

nessが大きくなりすぎ、格子生成が事実上不可能に

なるためである。この困難を回避するためには、 2

次元翼型の場合と同様に、周期格子をあきらめてマ

ルチブロック格子を採用することである。宇都69)

は、マルチブロック格子の技術を確立するために、

2次元翼列まわり流れについて、一連の研究を行っ

ている。
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Fig. 5. 2 Pressure contours aro1md two-dimensional wing cascades. 

Fig. 5. 3 Grid around a propeller. 

5. 2振動円柱

海洋工学におけるCFDの重要な応用として、海洋

構造物にはたらく流体力の推定があげられる。海洋

構造物は主に円柱を部材として構成されるので、係

留された海洋構造物に波があたるときの流場は2次
元振動円柱まわりの流れとしてモデル化される。推

進性能部では、東京大学生産技術研究所の木下研究

室との共同研究として、 2次元振動円柱まわりの流

れの数値シミュレーションの研究を、昭和62年から

3年間行った。

静止流体中で2次元円柱が振動する流れに関する

非定常NS方程式を円柱とともに動く格子系の上で計

算し、円柱に働く流体力を求め、実験結果と良い一

致を得るとともに、振動円柱まわり流れの状態がKc
数によって変化することによって円柱に働く流体力

も質的に変化することを解明した 70)、71)。Fig.5.5

に振動円柱まわりの渦度分布を、 Fig.5.6にKc数の

変化にともなう円柱の抗力の変化を実験値と比較し

たものを示す。

(9) 1=7.9 
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以上、 CFD研究の発達を見てきたが、始まってま

だ日が浅いにもかかわらず既にかなり広い範囲をカ

バーしており、その内容の実用の域に達しつつある

ことがわかる

この発達を支えるのは計算機ハードウェアの急速

な発達である。スーパーコンピュータに代表される

超大型機の発達だけでなく、 EWS(EngineeringWork 

Station)と呼ばれるデスクトップあるいはデスクサ

イド型の小型かつ安価なコンピュータの発達も著し

く、 2~3年で計算速度が10倍以上になることも珍し

くない。この結果、計算コストの急速な低下と計算

時間の大幅な短縮が同時に起こり、 CFDがエンジニ

アの設計ツールとして利用される環境ができつつあ

る。現在の発達の速度から見ると、例えば10年後に、

今のパソコンクラスの計算機で3次元のNS計算を日

常的に行うようになったとしても不思議ではない。

ハードウェアの発達と同じ位重要なのがソフトウェ

ア技術すなわち計算スキームの発達である。ハード

ウェアの発達が連続的であるのに対して、計算スキー

ムの発達は階段的である。すなわち、ある計算スキー

ムが登場して一世を風靡し、次に他のスキームがま

た一世を風靡する、といった具合である。例えば、

圧縮流では、 1980年代初頭にはBeam-Warming法72) 

が全盛であったが、 80年代半ばにTVDスキーム73)

が登場してそれにとって替わり、現在に至っている。

このように計算スキームの発達はトピック的な面
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があるが、そのなかにも着実な傾向が見て取れる。

それは、単純な有限差分法 (FiniteDifference 

Method)から、保存則を表す積分的関係をより厳密

に満たす有限体積法(FiniteVolume Method)へ、さ

らに有限要素法(FiniteElement Method)への推移

である。この傾向に並立するもう一つの傾向は、構

造格子(structuredgrid)から非構造格子(unstruc-

tured grid)への移行である。構造格子は定式化が

簡単であり、構造性を利用したベクトル化も容易で

高速計算に適している反面、形状の自由度が低く、

複雑形状物体の計算には適さない。これに対して非

構造格子は形状に対する自由度が大きく、どんな形

状にも対応できると言えるが、高速計算のためのベ

クトル化が困難である。ただし、最近は複数のCPU

を用いて同時に計算を行う並列計算機が普及しつつ

あり、これを用いれば、非構造格子でも高速化が可

能と思われる。このように、ハードウェアの発達と

計算スキームの発達は密接に関連している。

構造格子と非構造格子の中間に位置するのがマル

チブロック格子(Multi-blockgrid)、あるいは複合

格子 (Compositegrid)と呼ばれるものである。こ

れは、 5章で述べたように、複数の構造格子を用い

て計算領域を覆うものであり、非構造格子程の自由

度は無いが、複雑形状物体もそれなりに表現でき、

各ブロック内では構造格子であるためベクトル化も

容易である。マルチブロック格子は、実用的な技術

として、活用されていくと考えられる。

船体まわり流れでは、模型船から実船でレイノル

ズ数がRe=l06-109'こもなる。このような高レイノ

ルズ数流れの計算では乱流モデルの利用が不可欠で

ある。現在は、ゼロ方程式乱流モデルあるいはK-

Cモデル等の2方程式乱流モデルが用いられている。

将来はレイノルズ応カモデル等のさらに高度な乱流

モデルが用いられると思われるが、新しいモデルの

確立には膨大な実験データの蓄積が必要であり、時

間と労力がかかるため、将来のCFDの発達のボトル

ネックとなる可能性がある。

一方、多数の格子点を用いて、乱流の微小変動も

数値計算で表現しようとする直接シミュレーション

の手法がある。現在は、ハードウェアの制約から、

低いレイノルズ数の流れに適用されるにとどまって

いるが、将来はさらに高いレイノルズ数まで適用さ
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れるのは間違いない。直接シミュレーションの重要

な利用法の一つは、乱流モデルの検証のための基礎

データの生成である。実験では計測が不可能な圧力

変動と速度変動の相関等も容易に得ることができる。

このデータを用いて乱流モデルを検証し、さらに高

いレイノルズ数の流れに適用して実験結果と比較す

るというのが、最近の乱流モデルの構築の一般的な

パターンに既になっている 74)0 

自由表面波は、船舶海洋流体力学で避けて通れな

い現象である。乱流モデルが、機械工学等工学の他

の分野で精力的に研究が行われており、その研究成

果を借りることが可能であるのに対して、自由表面

波は殆ど船舶海洋分野に固有の現象であるため、自

カで道を開くしかない。自由表面波は境界条件とし

て計算に入ってくるが、一般的に、境界条件の取扱

いは、支配方程式そのものの取扱いと同等あるいは

それ以上に困難である。また、境界形状が変化する

ことが、その取扱いを一層困難にしている。さらに、9

ある点の変化が殆ど減衰することなく遠方まで伝わ

るために、計算領域の広い範囲で高い解像度が要求

され、計算量が大きい。 3章に示された研究を引き

続き今後も行っていく必要がある。今後の研究の方

向としては、自由表面境界も含めての保存性の成立、

遠方へ伝播する波の表現として解析適手法とのマッ

チング、が重要と思われる。

CFDについて最近重要視されてきたのがvalida-

tionである。 CFDの初期には、コンピュータの能力

の制限から、計算に用いられる格子点数を充分大き

くとれず、計算結果が格子点数に依存することが多

かった。また、外側境界が充分遠方にあるか否かの

問題もある。 validationは、計算結果のこのような

数値的なパラメータに対する依存性が充分に小さい

かどうかを検証するプロセスである。 CFDによる計

算結果は、実験結果などと比較する前に、数値計算

上の問題点をチェックするvalidationを行う必要が

ある。そしてある計算手法の優劣を議論するとき、

その手法が格子に対する依存性が小さい解を生成す

るか等、 validationを考慮に入れて行う必要がある。

このように、数多くの未解決の課題を抱えている

が、 CFDは今後さらに発展し、船舶海洋流体力学の

分野での有用なツールとして、ますます重要性を増

すであろう。
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