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研究成果の概要（和文）：重合格子法は、互いに重合（オーバーラップ）する複数の格子ブロック間で計算領域
をカバーし、計算時には物理量等を補間し合うことで流場を求める手法であり、部分的な物体形状の変更や、多
体問題への適用性に優れている。各時刻ステップで重合情報（補間情報）を生成する動的重合格子法を開発し、
移動格子法による非定常計算と組合せ、プロペラ周りの流れ場の計算を行うとともに、流場や積分値等計算結果
の検証を行い、手法の妥当性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Overset grid approach is one of ways to deal with complex geometries, 
simplifying grid generation and it provides flexibility to rearrange geometries. Overset grid 
approach is also useful for a moving body problem since it can cope with change of arrangement of 
computational grids by just recomputing Domain Connectivity Information(DCI) without regenerating 
grids.
Dynamic overset grid approach was introduced to compute unsteady flow filed such as a flow around a 
rotating propeller by recomputing DCI at each time steps. It is confirmed that the system has 
capability to simulate unsteady flow field around a rotating propeller by dynamic overset assembling
 approach practically.

研究分野： 船舶流体力学

キーワード： 動的重合格子　CFD　プロペラ　構造格子　非定常計算
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１．研究開始当初の背景 
 国際海運においては、CO2 排出削減規制を
導入するための MARPOL 条約の改正附属書
VI が、2013 年 1 月 1 日に発効し、新船に「エ
ネルギー効率設計指標（EEDI）」が導入され
ることとなっている。EEDI は、１トンの荷
物を１マイル運ぶ際の CO2 排出量で表され
る船舶の燃費指標である。このため、船舶設
計において、一層の燃費性能の追及が求めら
れている。 
 船舶の推進性能は、摩擦抵抗、圧力抵抗及
び造波抵抗といった船体の推進抵抗や、プロ
ペラの推進効率等の影響を受ける。特にプロ
ペラの推進効率の改善は、近年注目されてお
り、付加物（省エネルギーデバイス）を配置
することにより船尾流場を改善し、推進効率
の向上を図る試みが多数行われている。その
際、主として模型を使用した実験による手法
と、数値計算によるシミュレーションの２つ
のアプローチが存在するが、多数のデザイン
パターンの調査やレイノルズ数影響の評価
の観点からシミュレーションによる現象の
再現が極めて有用である。流体現象が非線形
かつ非定常であるため、計算流体力学による
計算が有効である。 
 船体周り流れの CFD 計算におけるプロペ
ラ影響の評価は、体積力をプロペラ面に与え
ることでプロペラ影響を考慮する体積力モ
デルから始まり、その後プロペラ周りに計算
格子を生成し、船体周りの計算格子とはスラ
イディングメッシュ法により接合する手法
が一般化している。しかし、舵とプロペラの
間の間隔が狭い場合等、物体間の間隔によっ
てはスライディングメッシュ法が適用困難
であり、格子同士を重合させ流場情報を互い
に補完する動的重合格子法が注目されてい
る。特にプロペラ後流において付加物等によ
る推進効率改善（エネルギーロスの回避）を
図るためには、ハブボルテックス等プロペラ
後方の流場が高精度に推定可能であること
が必要であり、動的重合格子が最も適した手
法であると考えられる。 
 船舶用 CFD は、抵抗・推進分野で実用さ
れつつある。しかし、今後は運航性能の総合
的な評価に向けて、省エネルギーデバイスや
プロペラ等の複雑形状対応、あるいは波浪中
運動シミュレーション等、適用領域をさらに
広げる必要がある。中でも回転するプロペラ
周りの船尾流場は船舶海洋流体力学分野で、
ブレークスルーが望まれる分野であり、かつ
非線形・非定常問題への適用可能性、粘性流
の取り扱い、自航あるいはフリーランへの発
展性等の観点から CFD 計算以外の手法での
解決は困難である。 
 
２．研究の目的 
 プロペラを作動させて航行している船舶
の船尾周りの流れを高精度に計算可能な
CFD(Computational Fluid Dynamics)シミ
ュレーション法を開発し、ハブボルテックス

等プロペラ後方の流れ場の解明を行う。非定
常かつ複雑な渦場をともなうため、乱流モデ
ル等数理モデルの改良、高精度で安定した補
間を実現するための重合格子法の改良を実
施し、様々な省エネルギーデバイスが存在す
る場合でも、流場の情報をもとにした定量的
な効果の検証を可能とする。 
 
３．研究の方法 
(1)重合格子法の改良 
 重合格子法は、互いに重合（オーバーラッ
プ）する複数の格子ブロック間で計算領域を
カバーし、計算時には物理量等を補間し合う
ことで流場を求める。例えば、船体、船尾フ
ィン、舵、舵フィン等の周りの流場を計算す
る場合、個々の物体周りの計算格子を個別に
作成し、計算領域内に配置する。計算格子ブ
ロック間で流速や圧力といった物理量を補
間するための補間係数（重合情報）を予め計
算しておき、CFD 計算時には物理量を補間し
合うことで対象物体周りの流場を求めるこ
とができる。本研究で開発・使用している重
合格子生成法は、構造格子をベースとしてい
る。インデクシングや格子の集中化が容易で
ある反面、境界適合格子生成において特異点、
特異線、特異面、周期境界の取扱いが複雑と
なる。より多くの複雑形状へ対応するため、
トポロジーの追加や格子生成、補間手法の高
精度化等の重合格子法の改良を行う。 
 
(2)動的重合格子法開発 
 物体の運動を伴う非定常計算では、移動格
子等の手法で物体の移動を処理する必要が
あるが、重合格子法においては上述の重合情
報の計算を各時間ステップで行う必要があ
る。非定常計算では複数の時刻ステップ間で
計算を行うため、ステップ間での整合（前時
刻で計算領域外にあったセルが、計算領域内
に移動した場合は、必ず値を補間されるセル
とする等）を確保できる手法の開発を行う。 
 
(3)高速化対応 
 動的重合格子法では、各時刻ステップで重
合情報の計算を行う必要があるため、計算時
間が多大になる傾向がある。そのため、相対
的な位置関係が変化しない計算格子間では
重合関係の再計算を行わないといった重合
情報計算の高速化や、粗い格子から計算を始
める Full Multigrid の手法を動的重合格子
法に適用可能とする等の高速化手法の開発
を行う。 
 
４．研究成果 
 運輸省航海訓練所（当時）練習船「青雲丸」
の通常プロペラを対象として、一様流中の単
独プロペラ計算を行った。図 4.1 に計算格子
の概要を示す。直方体で覆われる計算領域内
で、プロペラブレード及びボスの計算格子を
プロペラ軸周りに回転させて計算を行った。
図4.2にスラスト及びトルク係数の計算結果
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