
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年 ５月１８日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：船舶の安全な航行に欠かせない、実海域波浪中での船体運動を、粘性

数値流体力学（CFD）手法を用いて計算することの出来るコードを開発した。様々な形状の非

定常計算結果を、実験値等と比較することにより、開発したコードの妥当性を検証した。 
 
研究成果の概要（英文）：Investigation of ship motions in waves would be one of the crucial issues in 
ship-hydrodynamics to achieve safety transportation of surface vessels in real sea state. Computational 
Fluid Dynamics (CFD) software has been developed in order to solve incompressible viscous flow 
around ships moving in waves. The validity of the code has been confirmed throughout comparisons 
between computational results and experimental/reference data of unsteady motions of 2D and 3D 
objects. 
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１．研究開始当初の背景 
船舶の性能推定や安全性能評価において

は、しばしば大振幅運動時の流体力・船体運
動の推定が必要となる。船舶の大振幅運動に
は、耐航性の観点から見れば、中－大波高中
を航行する際に生じるスラミングや、甲板冠
水、スロッシング、追い波中でのブローチン
グ等が挙げられる。一方、操縦性の観点から
は、転舵を繰り返しながら Zig-zag 航行する
船舶や、高速船が急旋回する際の遠心力によ
るヒール等が挙げられる。このような船舶に
働く流体力を精度良く推定し，船体運動，船

体周りの流場情報を得ることは、旅客貨物の
安全な輸送の達成に欠かすことが出来ない。 
従来より、耐航、操縦の各性能評価は、主

として模型実験を用いて行われることが多

い。しかし、模型実験は、模型船製作、実験

設備の設定に掛かる金銭的、時間的コストが

大きく、それらは実験結果が速やかに設計現

場に反映される際の妨げとなる。加えて、詳

細な流場観察を行うことも、設備上や実験遂

行上の観点からも難しい。 
 これらの問題を解決するための最も有効
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な要素技術の 1 つは、数値流体力学
(Computational Fluid Dynamics, CFD)である。
中 で も 、 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
(RANS)方程式を自由表面モデルと共に数値
的に解く方法は、船体からの非定常な渦の放
出(粘性影響)、自由表面砕波(強非線形現象)
を取り扱うことが出来る。RANS 法は、これ
らの現象が特に顕著である大振幅運動する
船体周りの流場計算を行う際には強力なツ
ールとなる。動的運動を扱う際の格子生成技
術には、移動格子法、重合格子法がある。移
動格子法は、流体の保存則を満たしながら、
有る程度の振幅の運動を解くことが出来る
反面、転覆等の極端な運動や多体問題の取り
扱いに限界がある。一方、重合格子法は、物
理量の保存性は移動格子法に劣るものの、移
動格子法を用いた場合に格子が破綻してし
まうような大振幅運動、また多体問題の計算
が可能である。これらの手法を用いた研究は、
船舶の波浪中航行シミュレーション、平水中
動 的 拘 束 試 験 (Planar Motion Mechanism, 
PMM)シミュレーション等と幅広い。 
 
２．研究の目的 
本研究の申請者が所属する(独)海上技術安

全研究所では、船舶用 3 次元非圧縮性粘性流
体ソルバーの開発を行っている。そのソルバ
ーに、非定常船体運動を取り扱うことの出来
る技術を組み込むことで、実用船型のより柔
軟な流力設計が可能となる。それゆえ、本研
究の目的は、非定常船体運動の計算に必要な
要素技術、即ち、船体運動方程式と流場支配
方程式のカップリング方法、および移動する
格子の取り扱い方法を開発し、それらの既存
ソルバーへの組み込み、および精度検証を目
的とする。 
 
３．研究の方法 
船体運動方程式と、RANS 方程式のカップ

リングは、両式を交互に解きながら時間発展
させる弱形式カップリングと、両式を同期し
ながら時間発展させる強形式カップリング
を用いる。  
船体運動に伴う計算格子の移動には、移動

格子法および重合格子法を用いる。移動格子
法では、単一格子を用いて、格子を構成する
ノード点に移動量を与え、各セルの形状を時
間毎に変更する。ノード点には、船体近傍で
は船体運動と同一の移動量を与え、外周境界
に近づくにつれ、その移動量をゼロとする。
重合格子法では、船体とそれ以外の格子(バッ
クグラウンド格子と称する)を個別のブロッ
クに分け、格子間の補間情報を、時間発展毎
に計算する。計算中、船体格子の移動量は、
船体運動と同一であり、バックグラウンド格
子は移動しない。 
 

４．研究成果 
最初に、非定常運動をする物体に働く流体

力の推定精度、および開発した格子移動の取
り扱い方法を検証するため、 2 次元翼
(NACA0012)の強制 heave/pitch 運動計算を行
い、計算結果を参照値(パネル法による解)と
比較した。図 1a に、揚力係数 CLの時系列、
図 1b に、各運動の最大振幅における瞬時流
場(主流速 U)を示す。揚力係数は、どちらの
運動の場合も、参照値と非常に良い一致を示
している。乱流モデルを使用した計算の方が、
層流計算よりも参照値に近い結果を示して
いる理由は、乱流モデルにより流場に付加さ
れた渦動粘性係数の影響で、翼後端での流れ
の剥離が抑制され(図 1b を参照のこと)、結果
として、流場がパネル法で得た解(非粘性なた
め、流れの剥離が存在しない)と似たものにな
るためと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1  2 次 元 NACA0012 の 強 制 運 動
(heave/pitch)計算結果：a) 揚力係数時系列, b) 
各運動における最大振幅での瞬時流場(主流
速 U) 
 
 2 次元問題での計算精度が確認出来たこと
から、問題を 3 次元へと拡張し、回転楕円体
の linear pitch-up 運動および船体(KVLCC2)の
pure sway 運動を解析した。図 2a および図 2b
に、回転楕円体に働く流体力係数および異な
るピッチ角での瞬時流場(圧力係数)をそれぞ
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れ示す。本計算により得た、回転楕円体に働
く鉛直方向流体力係数 CN は、実験値と非常
に良く一致しているが、回頭モーメント係数
CM は、ピッチ角によっては実験値より大きく
なる傾向を示した。格子密度および使用する
乱流モデルの変更により、この傾向が改善す
ることから、計算値と実験値との不一致は、
流体現象を捉えきれていないことにより、回
転楕円体に働く力の分布の推定が不十分で
あったためと考えられる。次に、図 3a、図 3b
に、KVLCC2 に働く横力係数および回頭モー
メント係数から求めた操縦微係数、および 4 
sway motion phase における瞬時流場(主流方
向渦度)をそれぞれ示す。計算により得た操縦
微係数は、実験値と良い一致を示している。
また、船体からの非定常な渦放出も、計算に
より捉える事が出来ている。2 次元および 3
次元物体の強制運動計算を通じて、大振幅の
運動でも、物体にかかる流体力を、精度良く
推定することを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 回転楕円体 linear pitch-up 運動計算結
果：a) 流体力係数時系列, b) 異なるピッチ角
での瞬時流場(圧力係数) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 KVLCC2 pure sway 運動計算結果：a) 操
縦微係数, b) 異なる sway motion phase におけ
る瞬時流場(主流方向渦度) 
 

強制運動により、流体力の計算精度を確認
した後に、予測運動計算に移行した。まず、
弱形式および強形式カップリングを用いた、
2 次元円柱の 2 自由度(surge-sway)予測運動シ
ミュレーション結果を、図 4a (円柱中心のリ
サージュ曲線), 図 4b(鉛直方向渦度で色付け
された瞬時流場)に示す。リサージュ曲線は、
どちらのカップリング方法も、参照値と良い
一致を示しており、特に強形式カップリング
の方が、参照値に近い結果となっている。”8
の字運動”の振動中心が、参照値に比べ後方
にずれている理由としては、本研究での計算
法と、参照値を得る際に用いられた計算法(直
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交格子-埋め込み境界法)とで、円柱表面の剥
離点位置の予測が異なり、結果として surge
運動予測に変化が生じたためと考えられる。
瞬時流場は、円柱から放出されるカルマン渦
とその後方への輸送を良く捉えていること
が分かる。2 次元円柱に加え、2 次元翼のフ
ラッター運動予測計算(本報告書には示して
いないが、学会発表資料①に記載あり)を通じ
て、弱形式カップリングでは、時間刻み幅を
ある程度小さくとらなければいけない反面、
強形式カップリングで必要となる内部繰り
返し計算(sub-iteration と称する)が少なく設定
出来るため、結果として計算時間が節約でき
る こ と 、 強 形 式 カ ッ プ リ ン グ で は 、
sub-iteration により、運動と流場が同期するた
め、計算時間はかかるが、弱形式カップリン
グよりもロバストな計算が可能であること
が分かった。そのため、波浪中船体運動の予
測には、強形式カップリングを用いることと
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 2 次元円柱の 2 自由度(surge-sway)予測
運動シミュレーション結果 
 

2 次元問題での、運動予測スキームの妥当
性を検証した後に、3 次元船体(Series 60)の波
浪中(正面向かい波)2 自由度(pitch-heave)予測

運動シミュレーションを行った。図 5a に、
heave および pitch の応答関数(RAO)および入
射波に対する位相差、図 5b に、1 ピッチ運動
間での流場変化(主流速により色付けされた
境界層変形、および波高で色付けされた自由
表面波紋)を示す。各運動の RAO および位相
差は、実験値・参照計算値(粘性 CFD)と定性
的な一致を示し、傾向としては参照計算値に
近い結果となっている。Heave RAO が全体的
に、実験値よりも計算値の方が大きい値を示
している理由は、実験に用いた模型船サイズ
に起因する、運動計測の精度にあると考えら
れる。模型船サイズは、Lpp=1.8m であり、こ
のサイズのモデルだと、同調点付近での
heave 振幅が最大でも 1.3cm 程度となる。こ
のオーダーの運動振幅を計測するには、高い
精度が必要となる。したがって、開発したコ
ードのさらなる検証には、標準的な模型 
(4m-6m)を用いた実験結果との比較が必要で
あると考えられる。流場解析では、波浪中を
運動する船体周り(特に船尾)に発達する境界
層の変化を捉える事が出来ており、開発した
コードが将来、平水中だけでなく波浪中での
推進性能を予測する際に有用である可能性
を示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(a) 

(b) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 Series 60 正面向かい波中 2 自由度
(pitch-heave) 予 測 運 動 計 算 結 果 ： a) 
Heave&pitch RAO および位相差, b) 1 ピッチ
運動中の流場変化 
 
以上の結果から、開発した手法を用いて、

ある程度大きな振幅を持つ船体運動の解析
が可能となった。しかし、重合格子技術の、
動的問題への適用には未だ問題が残ってお
り、今後の開発課題としたい。 
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