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1. 研究背景 
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1. 研究目的 
 
CFDによる船舶操縦性能推定法の開発及び高度化 
 
① CFD-Systems based法(CFD+操縦運動数学モデル) 
→操縦運動数学モデルへの入力パラメターを、全てCFDで
求めた上で操縦運動を推定する方法の開発 
② 直接計算法(CFDのみ) 
→自由航走試験を、直接CFDで再現する方法の開発 
 
上記方法のメリットは… 
・工数削減, 模型船が無い時でも対応可能 
・設計パラメター変化(船尾形状・舵形状等)に柔軟に対応 
・詳細な流場情報→設計に反映 
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 SURF ver.7.3 (Hino 1997 etc.) 
→乱流モデル：k-ω SST 
→計算格子：単一格子・重合格子(UPGRID) 
→空間離散化：2次精度 
→時間離散化：1次精度(定常計算)/2次精度(非定常計算) 
→プロペラ：無限翼数理論に基づく体積力モデル 
→自由表面：二重模型流れ 

2. シミュレーション手法：CFDソルバー 
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① CFD-Systems based法(重合格子で舵を再現) 
 
 
 
 
 
 

② 直接計算法(単一格子で舵を再現) 

2. シミュレーション手法：計算格子 

ブロック セル数 

船体 約2.22M 

舵 約0.65M 

局所細分化 約0.65M 

合計(両舷) 約3.52M 

ブロック セル数 

船体 約0.88M 

移動格子法で操舵を再現 

(click to animate) 

animation/mesh2.avi
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MMGモデル(JASNAOE標準 201２) 

3. 具体的な検討：CFD-Systems based法 

''rlRR  

参考文献：P29 船舶操縦性予測モデルの標準化に関する研究委員会 報告書 

赤囲み： 
MMGモデル実行に必
要なパラメターで、CFD

により推定した値 
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対象船型：KVLCC2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

推定する操縦運動：10/10, 20/20 Zig-Zag運動 

3. 具体的な検討：CFD-Systems based法 
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必要なCFD計算 

シミュレーション 求められるパラメター 

直進抵抗・自航 X0’, 1-t, wp0, k0, k1, k2 

斜航, δ=0o, r’=0 Xvv’, Yv’, Yvvv’, Nv’, Nvvv’, wp0 

斜航, δ=0o, r’≠0 Xvr’, Yvrr’, Yvvr’, Nvrr’, Nvvr’ 

定常旋回, δ=0o, β=0o Xrr’, Yr’, Yrrr’, Nr’, Nrrr’, wp0 

定常旋回, δ≠0o, β=0o 
uR’, vR’, γR, lR’ 

斜航, δ≠0o, r’=0 

直進定舵角, δ≠0o 1-tR, 1+aH, xR+aHxH 

舵単独, δ≠0o ε, κ 

注)全てのシミュレーション(直進抵抗・自航および舵
単独以外)において、プロペラ回転数はmodel point

での自航点の値に固定 

3. 具体的な検討：CFD-Systems based法 
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流体力係数の検証 

斜航 

δ=0o, r’=0 

斜航 

δ=0o, r’=0.2 

3. 具体的な検討：CFD-Systems based法 
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流体力係数の検証 

定常旋回 

δ=0o, β=0o 
直進定舵角 

δ≠0o, r’=0, β=0o  

3. 具体的な検討：CFD-Systems based法 
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舵直圧力係数・有効舵流入速度の検証 

 δ≠0のケースで、舵直圧力
の推定精度向上が必要 

ラダーホーンの取扱いで、
改善する可能性あり。 

ホーン部分は、舵直圧力
および船尾圧力分布に大
きく影響(JASNAOE 2012) 

結果として、整流係数γRお
よび舵干渉影響係数(特に
aH)推定精度に影響 

3. 具体的な検討：CFD-Systems based法 

斜航・旋回 

δ ≠ 0o 
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船尾流場の渦構造 

3. 具体的な検討：CFD-Systems based法 

斜航角12°：プロペラの影響 斜航角12°旋回角速度の影響 

A: 舵右舷側からの剥離渦  B: 舵上端からの剥離渦 

C: プロペラが造る渦     D: 船首からの剥離渦  
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Free-run → 自由航走模型試験結果 

Exp.-MMG → 全ての入力パラメターを拘束模型試験で推定 

CFD-MMG → 全ての入力パラメターをCFDで推定 

CFD-Exp.-MMG → Yv’, γR, aHのみを実験値に置き換え 

3. 具体的な検討：CFD-Systems based法 

 10/10 Zig-Zag操縦運動推定結果 



平成27年度 海上技術安全研究所 第15回研究発表会 平成27年6月26日 

14 

3. 具体的な検討：CFD-Systems based法 

 20/20 Zig-Zag操縦運動推定結果 
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対象船型：ESSO OSAKA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 “Shrunk”→舵面積約19%減, +0.3%Lpp in X, -0.2%Lpp in Z 
推定する操縦運動：10/10, 20/20 Zig-Zag運動 

3. 具体的な検討：直接計算法 
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アルゴリズム 

船体運動： 
 3自由度 (前後, 横, 回頭) 

 速度は1次精度 

 変位は3次精度 

3. 具体的な検討：直接計算法 

計算開始 

計算領域の 
移動・変形 

流場計算 
プロペラ影響の付加 

収束判定 

計算結果の出力 
物理時間進行 

船体運動方程式の
外力項を計算 

船体運動の予測 

操舵 
舵回り局所格子変形 

計算領域全体を移動 
プロペラ位置のアップデート 

格子速度の計算 

内部
反復 

t=t+Δt 
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1st OSA T1stOS[-] 2nd OSA T2ndOS[-] 

Trial 4.21o 3.40 13.34o 8.61 

CFD 3.13o 3.94 8.19o 8.67 

3. 具体的な検討：直接計算法 

 10/10 Zig-Zag操縦運動推定結果 
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1st OSA T1stOS[-] 

Trial 8.93o 3.26 

CFD 9.36o 4.29 

 20/20 Zig-Zag操縦運動推定結果 

3. 具体的な検討：直接計算法 
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10/10 Zig-Zag運動 

Click to animate 

20/20 Zig-Zag運動 

Click to animate 

3. 具体的な検討：直接計算法 

 10/10, 20/20 Zig-Zag運動中の船体回り流場 

animation/1010-zigzag.AVI
animation/2020-zigzag.AVI
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4. 結言 

① CFD-Systems based法 
MMGモデルへの入力パラメターは、全てCFDシミュレー
ションにより推定可能。 

船体-舵干渉影響係数(特にaH)および整流係数γRの推定
精度の改善が、本手法のKey。 

→aH：直進舵角計算時の船体抵抗係数 
→γR：斜航・旋回かつδ≠0oの際の、舵直圧力 
 ラダーホーンの再現により、改善の可能性有り 
② 直接計算法 

 簡易的な移動・変形格子法でも、操縦運動の直接計算
が可能。trajectoryも、実験結果に定性的に一致。 

 操舵・ホーンの取扱い→NAGISA&動的重合格子へ 
科研費若手(B) 24760680、広島大学 安川教授、
FORCE Technology Dr. Simonsenに謝意を表します。 


