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研究成果の概要 (和文)： 

 
本研究の目的は、より高度化された CFD 援用船型最適化手法や、わが国の造船設計に適合し

た CAD インターフェースを統合することによって、次世代型革新的船型の一つとされる高速ウ

ォータージェット推進船型の最適設計を目的としたシミュレーション・ベースド・デザイン

(SBD)手法を完成させることである。３カ年におよぶ本研究の所期の目標は全て達成され、学

術的・実用的見地において、国際的にも高レベルな研究成果を得ることができたと考えて

いる。 
 
研究成果の概要 (英文)： 

 
Purpose of this project is to develop a Simulation-Based Design (SBD) framework for 

design of waterjet propelled high-speed ships. In the framework, an advanced-level 
CFD-based optimization method and the most widely accepted Computer Aided Design 
system in the domestic shipyards are integrated. All tasks were successfully completed, 
and the realized SBD framework was shown very promising. Activity of the present work 
along with the results was reported in several international journals and conferences. 
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１．研究開始当初の背景 
 
島国である日本は物資輸送に古くから船

を利用しており、航空機が発達した現在でも
その重要性は変わらない。例えば日本の国際
貿易に占める船舶輸送の割合は 99％以上(重
量ベース)となっている。また建造量は減少し
たとはいえ依然として世界の船舶建造のリ
ーダーであり、新形式の船舶の開発について
もリーダー的な地位にあり、国際的な影響力
は大きい。この優位性を維持し、今後さらに
発展していくためには、次世代の革新的船型
の開発、すなわちニューコンセプト船型の開
発が極めて重要であるとされている。例えば、
太平洋を現在の半分の時間で航行できる高
速ウォータージェット推進型船型も有望視
されている。 
一方このようなニューコンセプト船型の

設計においては、従来型のモデル試験のみに
基づく方法の限界が指摘されている。時間的
および経済的制約がかつてと大きく異なる
現状においては、従来と同様なペースでモデ
ルテスト主導の性能データベースを構築す
ることは極めて困難だからである。加えて、
今回対象とするウォータージェット推進船
型に関しては、その流体現象自体が複雑であ
り、実験における正確なウォータージェット
推進システムの推進効率の推定が困難であ
り、また低速域における効率の急激な低下は
現在でも未解決の問題とされている。それら
の課題の解決策として現在最も有望視され
ているものが、計算流体力学(Computational 
Fluid Dynamics-CFD)援用型シミュレーショ
ン・ベースド・デザイン(SBD)システムであ
る。造船工学分野における SBD システムの
重要性は主要造船立国各国の共通認識であ
り、その更なる研究推進を目的として、第 25
回国際水槽試験委員会(International Towing 
Tank Conference- ITTC)において、計算流体力
学専門委員会(Computational Fluid Dynamics 
Specialist Committee-CFD SC)が新規発足する
に至った。 
このような SBD の概念は、航空機設計や

自動車設計においては比較的以前より提唱
されてきたが、造船工学分野においては近年
注目され始めたというのが現状であり、その
開発機運は西欧諸国において極めて活発化
している半面、残念ながらわが国はやや遅れ
をとっている印象が否めない。研究代表者は、
SBD 手法の重要性に早くから着目し、そのプ
ロトタイプ構築を目的として米国海事研究
局 (Office of Naval Research)補助国際共同研
究や科研課題研究(平成14年度～平成17年度、

平成 18 年度～平成 20 年度)を通じ、前者にお
いては主にハイエンド大規模並列計算環境
(NASA 計算センターなど)における最適化理
論の構築を、一方後者においては特に国内船
型デザイナーへの提供を目的とした簡易並
列計算環境における SBD システムのプロト
タイプ構築を研究してきた。さらに後者の成
果をより発展させるために、フィンランドの
舶用CAD開発・提供会社NAPA社(現在NAPA
はわが国船型デザイン部門で最も多く導入
されている CAD である)と共同研究を行い、
そこで開発された SBD システムは国内の造
船企業で導入され、実際の現場で活用される
に至った。 
他方、上述した研究成果は SBD のプロト

タイプ構築という所期の目的を達成したも
のであり、タンカーやコンテナーといった従
来型船型や、高速複胴船型の船体設計に適用
できるレベルにあるが、本研究課題で目的と
するようなウォータージェット推進型次世
代ニューコンセプトデザイン船型へ応用す
るためには更なる拡張が必要であった。まず
上述した複雑な流体現象を再現するために
より大規模な計算－概算では、1000 万格子レ
ベル－の CFD が必要であること、さらには
問題規模の増大に対応できる最新情報処理
技術(マルチコア CPU・分散メモリー競合型
並列計算アーキテクチャーなど)の活用と高
効率な最適化手法の開発・導入が必要である
こと、加えて特に CFD の専門家ではない一
般の船型デザイナーでも使用できる計算環
境の提案と、その環境に最も適したコンポー
ネントの集合体としての SBD 構築を行う必
要がある事などである。近年高度化が著しい
IT 関連研究が提供する最新技術をいち早く
導入し、SBD 要素技術のレベル向上を図ると
ともに、数年後到達すべきレベルの SBD を
準備して、既述した我が国造船設計技術の優
位性を維持・発展させる準備を行うべきであ
るという認識が、本研究課題を立案するに到
った重要な背景となっている。 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、ONR との共同研究や従
来の科研課題研究で構築した CFD 援用船
型最適化手法の個々の要素技術を高速ウ
ォータージェット推進船型の設計に適用
できるレベルへ高めるとともに、従来研究
で構築した SBD プロトタイプのシステム
再統合による高度化を行い、わが国の造船
設計に適合した CAD のインターフェース
を拡充することによって高度 SBD 手法を



 

 

構築し、わが国の造船工学における世界的
優位性を維持・発展させる基礎技術を確立
することである。研究代表者らが考える
SBD システムは、Fig.1 に示す３つの要素
技術の統合形として定義される。それらは
多目的最適化理論に基づく OPTIMIZER モ
ジュール、ウォータージェット推進器の数
理モデルを搭載し、かつ高速船型特有の流
場現象(例えば砕波やスプレーなど)を考慮
できる CFD モジュール(レイノルズ平均ナ
ビエストークス方程式解法・RANS 法など)、
そして船型デザイナーの設計手段に即す
る CAD モジュールである（従来の最適化
研究では形状モデリングの方法が全くデ
ザイナーのツールと独立し、これが実設計
現場からの不満の対象とされてきた）。こ
れらをわが国独自で開発された高度情報
技術(IT)を応用して結合し、特に CFD の一
般知識を有しない現場デザイナーでも
SBD を実践できるシステムを完成させる。 
 

Optimizer

Geometry and grid 
manipulation  CFDCFD, etc. CAD SYSTEM 

 
Fig.1 – Basic components of the present SBD system. 

 
 
３．研究の方法 
 
本研究の目的を達成するためのアプロー

チは、個々に高度化した既述 3 モジュールの
準備と、それらを統合する並列計算環境ベー
スのインターフェースの確立であった。基本
方針としては、初年度に目標とすべき SBD
システムの基礎的なシステム統合(プロトタ
イプ完成：Phase 1)までを完了し、第２年度で
は単目的最適化問題の定義とデモンストレ
ーションの実施ならびに評価(Phase 2)、そし
て最終年度の第３年度では多目的最適化問
題の定義とデモンストレーションの実施な
らびに評価(Phase 3)を行うこととした。3 年
後を見据えた高度並列計算環境の構築は、旧
資産を有効活用しながら随時増強していく
形で実施した。 
まず OPTIMIZER モジュールには、従来研

究してきた進化型アルゴリズム援用・広領域
最適化理論を、より効率的な Hierarchical 
Topology Multiple Model (HTM モデル)に拡張
した方法を採用した。本手法は Low Fidelity 
(LF) CFD と High Fidelity (HF) CFD といった
精度・計算量の異なる解析手法を階層的に混

合利用するものであり、トレードオフ関係に
ある精度・計算量を効率的に考慮し、最上層
では HF CFD を用いて信頼性の高い最適解
を決定するものである。この LF CFD と HF 
CFD には、各々ポテンシャル理論 CFD と
RANS法の使用、また格子数の異なるHF CFD 
の適用という組合せも可能である。 
つぎに最適化手法のコーディングにおい

ては、今回採用するマルチコア・分散メモリ
ーPC クラスター並列環境により適したアー
キ テ ク チ ャ ー を 実 現 す る た め に 、
Asynchronous Evaluator Model (AE モデル)を
用いたアルゴリズムを採用した。本モデルの
利点は(a)同時進行する各 CFD のワークロー
ドに顕著な差があっても全体アルゴリズム
の遅延を回避できること、 (b)システムの構
造安定性が確保できることなどである。研究
課題の代表者は、従来研究において高効率並
列計算のコーディング技術についての実績
があり、AE モデルを用いたコーディングに
ついても技術的な問題は全くなかった。 
一方 CAD モジュールに関しては、研究代

表者は国内造船設計部門で最も利用されて
いる CAD を提供しているフィンランドの企
業、NAPA 社との共同研究によって、デザイ
ン部門で最も重要なボトルネックとなって
いる計算格子生成法を自動化する技術を開
発してきた。本研究課題では、CAD を含めた
形状変更モジュール並びに計算格子自動生
成法を拡張し、高速ウォータージェット推進
船型の設計に適用できるように拡張した。 
最後にシミュレーション手法については，

研究課題の代表者は従来研究においてポテ
ンシャル理論 CFD ならびに粘性自由表面計
算機能搭載型 RANS 法の開発と両方の CAD
システムへの搭載・造船設計部門への導入に
ついて実績があった。特に後者に関しては、
高速ウォータージェット推進複胴船型への
適用について米国アイオワ大学と現在共同
研究が行われ、そこで検討されたウォーター
ジェット推進器の数理モデルは今回の研究
課題において利用することが可能となった
(Fig.2 参照)。  

 

 
Fig.2 - Redesign of waterjet inlet shape by using 
overset grid based CFD simulation. 

 



 

 

４．研究成果 
 
まず初年度（平成 21 年度）においてはつぎ

のタスクを計画し完了した; (1)PC クラスター

並列計算環境の増強; (2)HTM モデル・非勾配

法型・多目的最適化理論の定義; (3)AE モデル

の定義; (4)HTM モデル・非勾配法型・多目的

最適化理論ならびに AE モデルを用いた並列

計算コーディング; (5)テスト船型の選定(Fig.3
参照)ならびに CAD を用いたパラメトリック

表現化; (6) CFD 手法の整備/検証; (7) CAD 手

法の整備/検証; (8) モジュール間インターフ

ェースの構築; (9) システム統合－SBD シス

テムプロトタイプの構築と実験式を用いたシ

ステム・デモンストレーションと初期評価、

以上９項目であった。次年度では船体の推進

性能もしくは動的性能を考慮した単目的最適

化問題の設定とデモンストレーションを行う

予定であったため、その準備を完了するとい

う所期の目的を達成することができた。 
 

 

 

Fig.3 - Overview of geometry and definition of 
coordinate system.  Top and bottom are JHSS and 
Delft Catamaran, respectively. 

 
続いて第２年度（平成 22 年度）ではつぎの

タスクを計画し完了した; (1) PC クラスター

の増強; (2) 単一目的関数最小化問題の定式

化; (3) 単一目的関数最小化問題の実行なら

びに SBD システム評価・改良、以上３項目

であった。本年度では単目的最適化問題の

デモンストレーションを行い、前年度に実

験式を用いて行った船型最適化結果との比

較や、高速ウォータージェット船型設計を

担当する設計者との意見交換を通じた結果

の評価を行った。さらに，次年度実施する

多目的最適化へ向けた理論の拡張、ならび

にコーディングの最適化も実施し、Phase 2
の所期のタスクを完了することができた。 
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Fig.4 - Solutions from the present multiobjective 
optimization. F1 vs. F2 – Total resistance (RT) vs. 
Seakeeping Merit Function (SMF). JHSS bow 
optimization test case. 
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Fig.5 - Comparison of surface pressure contours, and 
frictional streamlines between the original design and 
a selected optimal design on Pareto set (ID-204) 
(URANS-CFD results).  JHSS bow optimization. 

 
そして最終年度(平成 23 年度―第３年度)に

おいては、３カ年研究プロジェクトの総括を

完了することも目的とし、次のタスクを計画

し完了した：(1) PC クラスター並列計算環境

の増強; (2) 多目的関数最小化問題の定式化; 
(3) 多目的関数最小化問題の実行ならびに

SBD システム評価・改良、以上３項目であっ

た。これらの目標は十分に達成することがで

き、最終的には、実験によるモデルテストも

行って(現在も進行中である)本研究で開発し

た手法の妥当性を確認するとともに、国際会

議や学術論文誌において発表可能なレベルの

研究成果を得ていると考えている (結果の一

例として、最適化船型について Fig.4～7 を参

照されたい)。既に発表してきた論文などにつ

いては実績一覧に示す通りであり、また実際

にはさらに多くの発表すべき成果を得ている

ため、ドキュメンテーション活動は今後も継

続する方針である。加えて本研究で得た成果

は実際に高速ウォータージェット推進型船型



 

 

のデザイン部門に導入され、現在デザインワ

ークの一部として活用するための技術移譲プ

ロセスが進行している。 
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Fig.6 - Solutions from the present multiobjective 
optimization. F1 vs. F2 – Total resistance (RT) vs. 
Seakeeping Merit Function (SMF).  Delft Catamaran 
optimization test case. 
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Fig.7 - Comparison of wave field (URANS-CFD 
results). Delft Catamaran optimization test case with 
CFD WJ model. 

 
既述のとおり、本課題では国際的にも最も

レベルの高い成果を目指した。Fig.8 は，研究
開始直前の国内外の航空・船舶工学における
CFD 援用形状最適化の研究レベルの総括、な
らびに研究代表者のこれまでの成果と本研
究課題の目標を示すものであり、右上に行く
ほど総合的レベルが高くなる。横軸は CFD
手法の技術レベルを、縦軸は最適化手法(非線
形計画法)の技術レベルを示しており、また矢
印は研究動向を示している。研究開始前まで
の研究において、高度化(A)→(B)が達成され
ており、これは世界的にも先行的な研究成果
として国際学術論文誌で発表された。当時の
現状は(B) PRESENT STATUS であり、本研究
課題の最終的目標は FUTURE GOAL と示さ
れたレベルへ到達すること、すなわち高速ウ
ォータージェット推進船型まわりの複雑流
場を 1000 万格子で計算する高効率 RANS 法
を用い、進化型アルゴリズムなどの非勾配法
を高効率並列計算で用いるレベルに到達す

ることであった。これを達成することはすな
わち。要素技術の観点でも総合的レベルが最
も高い成果を目指していたことになり、現時
点においてこの目標は十分に達成できたと
考えている。  
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Fig.8 – Status of advancement of the present work. 
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