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Abstract 

National M紅itimeR函~ch Institute（暉iRI)has made efforts i.n rese紅 chof CFD (Computational Fluid Dyn皿—

ics) and has developed various CFD software including Navier-Stokes solvers and pre-and post-pr rs. These 

codes have been distributed to the shipbuilding industries in Japan and紅 ebeing used as practical design tools. In 

2002, NllillI established Center for CFD Rese紅chin order to enhance CFO research activities and to promote the 

spread of NMRl's CPD software. 

nter for CFD Research carried out the research project "Study on Advancement of CFD Teclmology and 

Utilization of Tank Test Data", which was cai-ried ouL in the脳calyeru・s 2003 and 2004. The project consists of 

development and enhancement of the CFO softw紅 efordおtributionand the holding of the il1ternational workshop 

on CFD validation, 11amely, CFD Workshop TOI<YO 2005. In addition. the tank tests were performed for a ¥TL 

ship hull in oblique tow conditions to acquire the flow field data for the compai・ison at the Workshop. In this paper, 

the outline of the present project is presented. 
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1. まえがき

CFD(Computaional Fluid D四 amics:計n・流体力
学）は、流体運動を支配するナビエ ・ストークス方
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程式を数値的に解く手法である．船舶分野のCFD

研究はIOSO年代に始まり．洵上技栢安全研究所（海

技研）は、その黎明則から酌力的に研究に収り組

み．世界最先端の技術を開発してきた。研究成染

であるCFDソフ トウエアは様々な共同研究の場を

通じて、日本の造船菜界に提供され、船型設計に

おける実用レペルに到達すぺく、t1度向上と店機

泥化が図られてきた。

2002年に海技研はCFO技術開発の推進とcro
ソフトウエアのt"及促進をl」的として、 CFD研究

開発センターを設立した。センターは、より使い

やすくく火用的なCFI)手法の開発を進め、 2005年に

は、ユーザサポー トを付加したCFDプログラムの

布fi提供を本格的に開始している。一方、世界各

国のIK招憬llllや大学においても船糾iCFDO)技術開

発が活発に行われている ことから、その現状を評

価し将米のI；り発課題を明確にすることも必汲であ

る。 そこで、船舶CFDに関する国際ワークショッ

プ(CfDWorkshop TOKYO 2005)を企画し、 2005年

3月に油技研でIIり催した。

本研究は2003年lf.tから・沿04年度にかけて実膳

した指定研究であり、 CFI)ソフトウエアの1nn提

供を視野にいれたCl'D技術の硲度化および上記

ワークショッブのIHI佃が1引的であった。また、ワー

クショップにおいて検証デークとして用いるため

に、 rk閉試験によって流場計測を行った．

ここではそれらの慨股について報告する。

2. CFO技術の高度化

海技研は研究／i父果の社会への還元の一閑とし

て、投年にわたって開発してきたCFDソフトウエ

アの外部への提供を決定した。しかし、これらは

1,1先端の計m手法を組み込んだ甜腹なソフ トウエ
アではあるが、研究LI的で開発されてきたという
経給もあり｀必ずしも外部ユーザにとって使いや

すいソフ トウエアではなかった。そこで、実用目

的を念頭に機能強化を行うとともに、ユーザイン

ターフェースを付加してシステム化を推進し｀あ

わせてマニュアル等も整紺した。

2.1 HullOES 

海技1i11が開発し、共同研究などの出を通じて外

部に恨供してきたCF1)プログラムにナビエ・ストー

クス ・ ソルパー N'ICE1) と格子生成ソフ ト G~ IESH2)
がある。 GMESI•I は格子点分布に対する種々の幾何

的な要請を定式化しこれを陰的に解くことで格子

点分布を求める手法である。船体形状デークとし

て一般的なオフセッ トから出発して、船休および

舵表面の格子生成を行った後、］＂ M領域内の体積

図-1 lfollD邸による格子生成

格子生成までを行うことができる、非常に実用忙

の高いソフ トウエアである．

G'-'[ESHは困内の追船業界で広く使われていた

が、開発のペースが当時のエンジニアリング・ワー

クステーションであったこともあり、 GUI（グラフィ

カル・ユーザ・インクーフェース）の部分にポータ

ピリティがなかった。そこで、 GM邸 HにPCfl]の

Whldow'SClJJを（寸1/11し、（イi)エイ ・シー ・ティーと

共Iヽ1で開発したソフ トウエアがHullDESである．

l·lulLDES はGMESI•1 の CU［ としてのフロン ト エン

ド機能の他にも、 CAOデータを為［み込み、 CM邸I•I

川の入）1データを生成する憬能やCADデータを

変形して投目などを変更する設JI・機能などを悩え
ている。

またCMESIIについても、自由表面流れ計n用

の格子生成機能などいくつかの様能拡張を行って

いる。

図」にHuIIDESの作動画面を示す。

2.2 NEPTUNE 

NGPTUNE(‘'辿wton-rclaxi.a1.io,, 訟heme ror 

fseudo-comprcssibility b匹叫mrbulCIlt区avier-Stokes 

恥 llaioos"）は t述のNICEに変わる、海技研の主

カナビエ ・ストークス ・ソルバーとしてffll発され

たCFDソフトウエアであり、以下のような特徴を

イiしている3)。

• 疑 （以圧縮法を用いた 31巧E 縮NSt"”
• 流休変数はCell・ml11red に配阻
• fi lij体栢法による離散化
• 非粘性項には 1t的法で評緬した MUSCJ..型3次

凪上母分を使用

• 粘性項には 2次 1.h 心疫分を使m
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図~,2 NepttmeBoaTdによるパラメータ設定

• 時 1i11 狛分には 1 次 Eula・後退差分を使 hl

• sGS収束itt1に枯づく柑¥Newton法
• 収火加速にはマルチグリッド法 (FAS) と局所

時間法を使用

・乱流モデルとしt Baldwin+om訟 (BL)モデル，
修正BL(MBL)モデル,Spittr,.rt-Allmru硲 (SA)モ

デル｀作正SA(MSA)モデルが選択nJ能
• 自由表面atn には、界面適合型を使用

外部捉供に伴い｀ GUlとしてNcptuncB皿 m
ラムを作成した（図叫。NeptuneBo暉 dはNEPTU

のJI-nパラメータ成定、 NEFruNE())起勁およびJ"＂日厖の表示などの攪能を持っている
また、 CFDの機能強化として、大規嵌な剥離を，

できるように乱流モデルの改良を行った。 図•3i →

l.8社で斜航するタンカー船屯())'船体表面圧力と流

を示もここでは、修正Spal.ar1,-AUnlm四乱流モ

デル4)を用いており｀レイノルズ数i

である〒ピルジ部で大きく流れが剥維している

子が見える。

さらに、自航状態の9+i1がnI能になるように、
罰易プロペラ理論!.ilによるプロペラ体禎カモデ｝し
を甜入した6)。図4は船の後ろで作動しているプ

ロペラの後流の計n約果である a レイノルズ数は
Rtl=1.8X 106であり、自由表面影響は考慮してし

ない。プロペラ影愕による釉方向辿度のhu辿およ
ぴ旋回流れ成分の生成がシミュレートされている。

2.3 SUru? 

複雑形状へのアプリケーションを念硝に消r

たに開発されたナビエ・ストークス・ソルパー

土す

図3斜航角 LS度で曳航されるタンカーの如ii....＿

力と流

がSUR F （ さal111.i011 1i.Igヽヽtil.hmrnr 且nstr1wt. u n1d !!H1 '" 

withEVir・)であり、以ドのような特徴を行してい

る7)。

• 非圧縮性レイノルズ平均ナビエス 1• ークス

廿程式を川い、擬似圧縮性を仮定して定指解

を求める手法

・一直校型流れおよび非絞形自d1表面条件に
よる自由及面流れを31讐」m可惟
・・空間離散化には非構造格子を用い、 Cell-¢ntcr

の変数配四による有限体積決によって評価

・・対流項はFlllX-DiffC1..e皿←Splittingに基づく 2次

風J:芯分(MUSCLt.y[JC)、拡散項は2次dl心祖
分を使IIl

• 乱流モデルとして 'slmlan AIlma『細山［川aIお

よび條正SI叫四t-Allma.rasmoo.clの2種類が

い可能

.,“J所時間刻みおよびマルチグリッド法による
収束JJ"油

t部捉iiHに伴い`Nl'P'し119I(}ho叫 とI』様のGulフ
ロントエンド． SU藍 bo皿dを開発した像lふ）。

.EPTUNEとは只なり、 SUJむの自由及面の扱い

よレペルセット閲数による弄面捕護法である。自

由表面の大きな変形も扱うことができるという特

徴を打しており、 1~-6 にプラントな船けのまわり

の波のシミュレーション帖凩を示す8)。フルー ド数

およびレイノルズ数はそれぞれ0.38冽と 3.-1XI 

である船甘および船側の波涌の大きな変形が計

れている n
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o,s , 

図-4日航状態の流述分布（等値線はu/U、ペク トル

は(v/U,w/U))

また、 NEPTUNEと同様のプロペラモデルを

SURFにも組み込むことで自航状態の計nを可能
にした。

さらに、マルチグリッド法による収束加速法0)

を組み込ことで，ltn時llllの短餡を図った．図 7は

kVLCC2という99E大船まわりの計nの収束屈歴で
ある。レイノルズ数は4.6x106であり、 3"い格子は

256 X•l8 X 6"1である。4段階の多頂格子を適lrIする
ことにより、収束が加速されていることが分かる。

3. 水槽試験

3.1 目的および供試棧型

船舶の性能評価におけるCFDの利l「lは直進状態
における砥抗推進性能にとどまらず、斜航状態や

旋回状態などの操縦性能評価に拡大しつつある。

しかし、CFO計n結果検証のための斜航や旋回状
態の流出計測データはii進状態に比ぺてその数が

限られている。斜航・旋回状態では、船体まわりで

大規校な剥離が見られることから、派場構造が複

燐になり、流J出計測にも十分な精度が求められる．

本研究では、斜航状態のCFD,i"1検証のための

尖験データの取得を日的として、 VLCC船型を対

象に流場計測を行った10),:ttf):結果の検証に用い

るため、計測に際しては不確かさ解析も行った．

供試根型は、 CFDII,Orksliop TOl<YO 2005におけ

るテストケースとして用いた、 KVLCO船型であ

,._ 
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図-5Suru"Boordによるバラメーク設定

る。快型船はlpp= 4.¥l7mのパラフィン製であり、
S.S. 9½ および船n·パルプの中央部に乱流促進ス
クッドを装.j9]した。図SIこ尖験時の7真を示す。

3.2 計測項目

計測項目は以下の通りである．まず、斜航角3
は、 0度． 6度、］2度とし、それぞれについて流体

力とモーメン トを前後21111のロードセルをllfいて

計測した。船体表面圧力は、船体にあけた約400

点の圧力孔と半如＊圧力計をピニールチュープで

結んで計測した。作流分布は:,;/lpp= 0.48を中心
とする船体の曳紺［月向に亜 1i'l な断面（図•9 参照）に

おいて、 S孔ピ トー百をlTIいて計測した．

全ての計測は海技研400ru水槽（長さ x幅x水深

= 400 x 18 x S[mJ)で行い、船返は．フルード数で
F11 =U/年『：0．j'四とし．レイノルズ数は計測時
の水温によって変化するが、概ねR,i= ULpp/i, ='I 

~& X JOtlであった。

3.:l It測結果

ここでは、斜航角 l2度における11・測結果を示
す。全ての計測結果は文献10)を参照されたい．

図 10は斜航角 12段における船体表面圧力の計

測結果である。左前方から一様流が流入するた

め、船fiでは左舷に高い圧JJ、右舷に低いlE)Jが
現れる．また亀左舷の船苔ピルジ部にも低圧部が

ある。船尾部では逆に右舷下方に低圧部があり、

大きな回頭モーメン トを生み出している。

図・IIは計測した庄力分布をガース月向に禎分

することにより求めた、横方向に働く流体力の分
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図＿9 ,伴流計測断面

布である。CFDの検証に用いるためには、流体力

やモーメントの紐nに加え、この例のような詳細
な流屈計洞に基づく流体力分布などの伯恨が極め

て1I用である。
図 12は同じく斜航角 l2就における伴流分布の9r
測粕人である。船体前半で生じた禍が右舷側に流

されている様子が見える。また船体中心部近くに

も強い旋回流れが生じている。このように船体各

所から放出された禍が複雑な流場を形成している。

図43は、上記と11.i]じ断面におけるz.jL11p = -0.0叫
の線 1：：の速度分布である。 atim結果とiHt結果の
分布の定m的な比較のために用いられる。

Total Drag 

図-'lKVLCC2船型まわりの1"Iの収束囮歴｛赤： 多

格子なし、 tt：多凪格
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図 10斜航角 (3=12 deg.における船体表面圧 力

(Gp= P/0.5pUり、実線は正圧、点線は負圧

4. CFD Workshop TOKYO 2005 

4.1 概要

CFD Workshop TOKYO 2005は、2005年3月9日

から 11日にかけて海技研で開催された。ワーク

ショップでは、共通の計算条件を定めて参加者が計

算結果を持ちより、実験結果などと比較すること

により、技術の現状を評価する。船舶CFDに関す

るワークショ ップは1980年に始まり、 1990年、 1994

年、 2000年とほぼ5年毎に開催されてきた。海技

研は1994年のワークショップを主催しており、 今回

が2回目のホスト役となる。

計箕対象となる船型は前回のワークショップ11)

から引き継いだものであり、図14に示すように、

図ー11船体に働く横力分布（斜航角f3=12 deg.) 
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図ー12斜航角 {3=.12 deg.における流速分布（断面位

図は図9を参照））

DTMB 5415、I<RlSOContainer Shjp(KCS)、kmso
VLCC(KVLCC2M)の3船型が選定された。また計

算状態については、 CFO計算に対するニーズの広

がりを反映して、これまで行われてきた抵抗性能

や自航性能の解析に加えて、操縦性能や耐航性能

のシミュ レー ションも新たな対象とした。また、計

算結果の検証方法の確立に向けて、共通の計算格

子を用いた計箕結果の比較も行われた。計四結

果との比較を行うために、これまでに蓄積され

た実験データを収集しただけではなく、前節で述

べたように本ワークショップのための新たな実験

(KVLCC2M斜航状態）も海技研水槽において実施

された。

メールおよびWebベースでの参加硲集を行った

結果、計算データを提出した機関は20（日 3、米3、

欧 11、アジア 3)、論文数が27篇、出席者 66名（日

20、米 8、欧 26、アジア l2)となり、大盛況であっ
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の流速分侑｛斜航角

d蝶）（断面位四［ま図ーりを参照l

た 。 図— 15 に参加者の集合写真を示す。 会議の前刷

は膨 •大な，＂nデータと実験データをまとめたも

ので、 OOOページを趙えるポリュームとなった 12)。

このIii刷集を用いたil論は、のべ6時間におよぷ
活発かつ詳細なものであった。会議の

データの解析および会議における討脇内容を

め、CD-R:OMとともに刊行した。

DTMB 5415 

KRISO Container Ship(KCS) 

KRISO VLCC(KVLCC2:M) 

図 14 ワークショップiBT対象船型

=l2 

.2, テス トケース

以下のテス トケースについて、汁n結県相互お
よび実駿結果との比餃が行われた。

(l}平水[11曳航状態

Ll) KCS (KRISO Container Sbjp) 自由辺釦•r

き、姿勢固定

l_2) 5415 (DTMB却司自由表而付き．姿勢

固定

凶 M15自由表面付き、姿勢フリー
L4) KVLCC2M (Modi恥：lI{RJSO VLGC2)自

由表面なし

(2)平水中自航状態

[｛CS EI由表面付き、姿勢固定

{3)平水中斜航状f蜃

賽ヽt
 

I自由表面なし

(41)入射被中曳航状餓(cl.iffr叫 i0111目詢

狐15FIih表面付き、姿勢原定

(5)共通格＋による平水中曳航状態

kVLCCM自由表面なし

以 ·•る。

4.2.1 KRJ:SO Container Ship 

ー テストケース 1.1および 2-

積分量

抵抗計n.（ケースl.l)については、 II機関よ
り詰果が奇せられた。全抵杭係数c1+＝R・r/ 
Sは汲水面積）の実験値、 3.,56X 10―3に

1]0平均は3,60X lU-aとなり、約l％剥くなっ

..V,、 •P しあることを仔慮すると

好である。

ロベラ影愕のあるケース2については、4

OOが参加した。抵抗状饂の全抵抗は、 l：：と同様に
一致庄は艮好である。しかし、二重校型流れ，＂

の結果から求めた形状影芍係数1+I（は、実験釦

より 3％大きい。また公祢伴流l-11’"についても、

約3.6％大きく J、日1されている:白航状態のJtUで
は、プロベラのスラスト係数町は実験とよく合っ

ている。スラストは船体抵抗とパランスするよう

にJH？されるため、抵抗に関する良好なJHH1
を反映している。一方でトルク係数KQのFl-I・t?i ii 
にはばらつきが見られる。このことからプロベラ

り率比nRもばらついている。自航要桑叫ln：和
も十分ではなく、プロペラモデルの改良が必沿

と存えられる

伴流

l(CSは痩せ型船唱なので肥大船の場合のよう

に、伴流の巾の縦渦は顕著ではない。そのため．

曳航状態の伴流の;1tl-1結果（ブロペラ面）も一般的
に実験結果とよく合うパターンとなっている。し

かし．より詳細に比粒ずると、船休中心近くの釉

方向流速に関して実験菌と定＂的に合わない部分

が見られる a これは格チの麻像度ィて足または、乱

流モデルの不伽が原因と思われる口

自航状態における、プロペラ後流の流場の比較

の例を~-]いこ示す。 （実験は海技飢計l9 はポ｀ンダ

ム水Mによる）。プロペラ作動による面1/;J流速ペク
トルや非対称に加速された紬方向辿戌分布など

が、計i1で再取されている 2 しかし伽詳細な比較
を行うとブロペラ中心近くで計mと実験の差が4-
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図•16 l<CS船型のプロベラ面の流辿分It；（上 ：実験（海技研）、 ド：1i・n（ポツダム水楕）

きい．i巾では、プロベラハプの影喜をど慮して
いないこともbi因の一つと忠われる。

船体表面圧力

曳航状偲、自航状態とも船体表面圧力分布の実

験結果とit31結果はよく一致しており、 Ri11結果
相互の差も小さい。

自由表面

自由＆面のtH}手法については、かつては計n
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図ー17K s船型の波紋（上 ：実験(KRISO)、 ：計箕(:rv1ARIN)

格子が波而の移動変形に追従する界而適合法が主

体であったが、近年は格子を空間に固定し、 マー

カー関数によって自由表而位陀を計箕する界面捕

獲法の採用が増えている。今回の参加機凋 l1のう

ち3機関のみが界面適合法による計符であり、残

りは界而捕獲法を用いている。

船側波形で見ると、船首船尾部を除き実験と計

究の一致腹はよい。特に、 トランサムスタ ーン後

方の波は前回のワークショップ時に比べ、粘度が向

上している。計四粕度そのものの向上もさること

ながら、 0-0トポロジの格子を採用することで、

トランサム形状を実際に近い形でモデル化できる

ようになったことも原因の一つであろう。

また、波形を精度良く計算するために必要な格

子解像度などについて、活発な意見 が交わされ

た。また、計算手法についても、新たなアプロー

チにより科精度の結果を得た例が発表された。一

方で、造波抵抗算定に必要な格子の密度は波形を

精度良く計箕するための格子密度とは異なるので

はないか、という議論もあった。

図 17はKCSの波紋の比較(Fn=0.26、Rn=l.2X 10り

の例である。KRJSOによる実験結果に対し、 MARIN

の計符結果は定泣的にかなりの一致度を見せて

いる 。

4.2.2 DTMB5415(1) 

ー テストケース 1.2および 1.3--

船側波形

曳航状懐のケース1.2に対しては、 11機関がデー

タを提出した。上のKCSの場合と同様に計冥され

た船側波形は実験結果と良好な一致を見せてい

る。船首部では若干の差が見られるが、計測も難

しい箇所であるので、実験値の不確かさもかなり

大きく、定鼠的な議論は難しい。

縦切り波形

テストケース1.1に比ぺると、実験と計符の一致

度は悪い。位相は合っているものの、振幡は小さく

(40％近く小さい場合もある）計算されている。特に

トランサムスタ ーンで形成される船尾波の振幅は

実験値よりも大幅に小さい。前回のワ ークショッ

プの結果からの改善はほとんど見られなかった。

波紋

波高そのものは減衰しており、急峻さが足りな

いものの、船首からのいわゆるケルビンバターン

は、どの計算結果でも良好に再現されている。格

点数の増加や、複数の格子を重ねる重合格子法

の採用などが、計算結果の精度向上に寄与してい

ると考えられる 。

船首の波形は実験値の精度が不足していること

から、定以的な比較が困難であり、実験デー タの

より 一形の整備が求めら れる 。また、船尾波は剥

離流れの中にあって非定常であり、時間粗度のあ

る解法で計冥して比較する必要があることが指摘

された。また、トランサムでの波の 「切れ」をど

う扱うかも議論となった。計冥手法につい ては、

特に界面捕獲法の場合の空間離散化手法について

意見が交わされた。

図 18は計算結果の波紋(Fn= 0.28、Rn=1.26 x 

10りの例（海技研）である。

伴流

この船型も痩せ形船型であり、プロペラ面の伴

流分布は計算によってよく再現されている。より
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図-18DTMD5415船型の計n波）も（海技研． SURF)

麻精度のシミュレーションのためには、船首ソナー

ドームで生じた渇の影響を正しくとらえることが

m要であり、その意味では乱流モデルがキーとな
るという譜論があった。

積分量

nmされた抵抗値の一般的に実験li(iとよく合っ
ている。細かい格子で格子数が附大したときの』

l1収束の問題が話し合われた。ある11日1例では、
伴流を酌腹良く計nするためには、 80万点程度の
fnI格子が必要であるが、抵り＂じ定はも っと少な
い格下でも可能であることが示されている．

4.2.3 KVLCC2M(l) 

ー テストケース 1.4および 5-

積分量

J<VI.CC2Mに限らず、全てのケースについて抵

抗の推定は実験（i(iとよい一致を示している。計n
手法や使用している乱流モデルは汎なるものの．

計n値の平均と実験伍との茂は約2%である。した
がって、抵抗の予測そのものは麻い精腹で可能に

なっているものと思われる。一方で、屈＂＂ U差は
約5％であり、 1"3手法によるばらつきは依然とし

て解梢していない。

KVLCC2Mの曳航状態については、 13機OOが参

加している。抵抗係数CTの実験伍は4.26X 10-:iで

あるのに対し、 tnvHの平均は4262 X IO-3であ
り、非常に高い§？虹でatP:されている。
テストケース5では、計n結果の検証に11(1する新
たな試みとして、共通の格子を用いたd"I結果の
比較を行った。KVLCC2M船咆を対象と して、表l

および図-19に示すような、密腹の異なる5種類の

格二f（格千数で16万程度から960万程度まで）を作成
し、参加者に配布した。これらの格子は、同一のソ

フトウエアにより、格子数と格子間隔以外は同じ

バラメークになるように作成した。このよう な共

通の格子を用いることにより、 11fむ手法の特性の

表,1 共通格子

grid umue[］吋l△min 
GRIDl 513 97 193 1.674 X 10-G 

GRID2 361 69 137 2.369 X 10-G 

GRID3 257 49 97 3.188 X lQ-O 

GRID4 181 35 69 4.545 X 10-G 

GRIDS 129 25 49 6.124 x ]0→ 

追いがより明確に分析できることが期待される。

7機関から II種類の結果が捉Ulされた。図20は、
全抵抗の比較である。横軸は格子密度であり、左

にいくほど格子が細かい。多くの計n結果は実験
結火の近傍に分布している。格子数を増やすにつ

れて、抵抗計n紺の襟祁囮差は小さくなるが、成
分（図には示されていない）で見ると、圧JJ抵抗が
減少し、摩擦抵抗が削加する碩luJを示している。

おそらく、粗い格子では境昇肪のばみが大きめに

ffl・P:されているためと思われる。また、格子数が
数十万点程度の計n結果は格子密度と共に変化し
ており、格子密腹に依存しない解を柑る場合には嶋

さらに高密度の格子が必要であることを示唆して

いる。

伴流

用いる乱流モデルによって、結果は大きく只な

る。縦渦に伴う｀いわゆるフック形状を再現する

ためには｀スクンダードな乱流モデルでは1i↓昇が

あり、修iEモデルを使わざるを10ない。
図•2 1 は l(Vl,CC2Mのプロペラ面における伴流分

布（二頂模型、 lt11=3.915XIOりの比較である。計測

値(ifu技研）では、肥大船の伴流の特徴である縦禍
の形成とフック状の（平流分布形状が1月獣に見える。

修正Spolort-AI枷ar細モデルによる3B双海技研）で

もその紺向はある程紅まで再現されている。しか

し、より汎川的な伴流予測にlilしては、物理現線を

反映した乱流モデルの開発が必要とされている．

4.2.4 KVLCC2M (2) 

ー テストケース3-

積分量

KVLCC2Mの斜航状態の計i1については、 9機

関から 16種類のデータが提出された。斜航状態の

3日1は、 CFDによる操縦性の評価への期待もあっ

て、各因の関心が麻い．
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GRID1 GRiD2 

GRID3 GRlD4 

GRID5 

図＿19kVLCO船型の共通格

ず、面進状態は．テストケース l.4と同一条件 斜航角を増加させても｀ 抵抗のばらつきは殆どか

であるが、 lllいる格子が異なるため，尾抵抗仕方向 わらないが、 横力およびモーメントは絶対伍力＇

の流体力）のffl・tl結果の椋準囚差も l.4が6.2%に対

して、本ケースは8.5％と凡なる結呆となっていも 図22はl{VLCC2Mの斜航時の流体力の比較であ
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図-20KVLCC2M船型の共通格子による抵抗計算
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図 21KVLCC2M船型のプロペラ面の流速分布（上： 実験（海技研）、下 ；計算（海技研、 NEPTUNE))

る（実験、計算ともに海技研。計算は、 二里模型流

れ、 Rn=3.945X 10り。横軸は斜航角である。横力

および回頭モーメ ントについては、斜航角12度ま

で比較的精度よく計算されているが、着力点の精

度はそれほどよくない。着力点は横力／モーメン

トで計算されるため、微小な誤差が増幅すること

になる。操縦性能の評価のためには、さらなる計

鍔粕度の向上が必要である。音ばな領域を十分広く

とり、計算格子点数も数百万点規模が必要となる

であろう。乱流モデルについてはレイノルズ・ス

トレス ・モデルが良い結果を与えるようである。

自由表面影響あるいは流れの非定常性についても

意見が交わされた。
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図 22KVLCC2M船型の斜航時の流体力（線：実験

僑技研）、 0:計n（洵技研）、上 ：横力(CY)、中 ：回
頭モーメン ト(CN)、下 ：培力点(N/Y)

4.2.5 DTMB5415 (2) 

ー テストケース 4-

計算法など

テストケースの設定は、 DTMB5415船型が

Fn=0.28、Rn=4.861x 106で向い波中を航行する

ものである 。波長および波振幅は 入／砂p= 1.5、
21rA／入＝0.025であり、船体は固定されている 。こ

のD曲 actionI問題に対 しては4機関がデータを提出

した。自由表面の扱いの内訳は、レベルセッ ト法2

機関、 VOF法1機関、界面遥合格子法l機関である。

格子点数は100万から300万程度であり、時間刻み

幅は0.001から0.02の間にある。非定常なデータを

扱う初めてのケースであり、比較方法についての

ノウハウの菩梢が必要である という議論があった。

積分量

抵抗の0次 と1次の撰幅は実験と計覧でよく合っ

ているものの、位相についてはあまり合わなし 。

また 、ヒープカ (z方向の力）についても全般的に

はよく合っている 。

流場

波形についても実験値と よく一致しているが、

界而適合法を用いたものは格子解像度の問題もあ

り、船体から離れたところで波が減衰している 。

波面の計冥粕度は時間刻み幅と格子間隔にも依存

しているので、自由表而の扱いの違い（界面捕獲

法と界面適合法）を直接的に比較することは困難

である。また、非定常な流れ場の特性を把握する

ためにはアニメーションで実験と計算を比較する

ことも有用であるという意見があった。非定常な

流場を初めて扱ったが、結果は有望であり、さら

なる研究の進展が期待される。

図23に波紋の周期変化の例を示す。実験、計算

ともにアイオワ大学による結果である。入射波の

位相と船体造波の干渉による波紋変化の定性的な

傾向は捉えられている 。

4.3 Workshopのまとめ

抵抗予測の精度は前回のワークショップとほぽ

同様であったが、自由表面の計算精度は向上した。

由表面の扱い方も界而適合法が主流であった前

回までの傾向 か ら界面捕獲法が主流へ と変化 し

た。また、重合格子法などの新しい手法も多用さ

れるようになってきた。

一方で、伴流予測についてはあまり進展がな

かった。乱流モデルの開発に進展がなかったため

と考えられる 。

自航状態の計算例はまだ多くなく、プロペラモ

デルの多くは体租カモデルである 。プロペラ作動

時の流場は定性的に計算できているが、自航要素

などの計符粕度は十分ではない。今後さらに研究

が必要である 。

斜航状態の計鍔には多くの参加者があり、操縦

性分野へのCFD適用の期待の高さがうかがえる。

流体力やモー メン トは実験佃と定性的には よ く

合っているが、定塁的な一致度は十分ではない。

大規模な剥離渦の挙動を正確に再現できているか

どうかは、今回のような単純なプロッ トでは判断

できない。より高度な後処理法を適用する必要が

ある 。

耐航性も CFD適用が期待される分野である。今

E1はその第一歩として、船体を固定したDiEr邸 tion

問題を扱った。自由表而形状および伴流について、

定性的には実験値とよく合う計口結果が得られ

た。実用段階に進むためには、今後、さらに定紺

的な評価を行う必要がある。

共通格子による計算結果の相互比較により、抵

抗の計算値は格子数を増やすと収束値に近づくこ

とが確認された。同時に、異なった乱流モデルに
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図 23DTMB5415船型の波浪中の波紋（左 ：実験(lIHR)、右 ：計笞(IIHR))

よる流場の相違は、格子数を増やしても縮まらな

いことも明 らかになった。

5. あとがき

2003年度か ら2004年度にかけて実施した指定研

究 「CFD技術の高度化と水槽試験データ利用の研

究」の概要を報告 した。

外部提供のための技術開発を終えたCFDソフ

トウエアは、 2005年より本格的に外部提供を開始

し、 国内の主要な造船各社などにおいて利用され

ている。

また、 2005年3月に開催したCFDWorkshop TOI<YO 

2005によって船舶CFDのstate-of-the-aれが明らかと

なり、 今後の研究開発の方向性を定めることがで

きた。今後も船舶CFDの研究開発を継続し、ソフ

トウエアの外部提供によって産業競争力の維持に

貢献する所存である。
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