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研究成果の概要（和文）： 

本研究の主な成果は以下のとおりである。 

(1) 自由表面の計算に界面補足法である THINC 法を改良した。非等間隔移動格子を使う場合、

自由表面の計算精度を向上させた。 

(2) クォータニオンを用いて船体の６自由度計算法を開発した。斜波中大振幅運動の計算がで

きるようになった。 

(3) 直交格子法ベースの流体・構造連成解析法に関する研究を行った。流体解析は CIP・直交

格子法、構造解析は非線形有限要素法を用いた流体・構造連成解析に関する分離解析法

（Partitioned approach）を開発した。 

(4) CIP・直交格子法の計算プログラムに対して MPI に基づく並列化開発を行った。PC クラス

ターで大規模並列数値計算ができるようになった。 

 

研究成果の概要（英文）： 
The achievements of this project are as follows. 
(1) THINC scheme, which is an interface capturing method, has been improved. The accuracy 

of the free surface calculation is increased by the improved method for the case 
using moving variable meshes.   

(2) A 6-DoF ship motion calculation method was developed by using quaternions. Numerical 
simulation of a ship in quartering waves has been successfully carried out by this 
method. 

(3) Fluid structure interaction simulation based on Cartesian grid method was studied. 
A coupled approach with a finite difference method and a finite element method was 
developed for simulating the interaction between free surface flows and a thin 
elastic plate. 

(4) A parallel version of the three-dimensional CIP based Cartesian grid code was 
developed. Very large-scale numerical simulations can be performed by the parallel 
code in PC cluster systems.  
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１．研究開始当初の背景 
船舶が荒天中で高い波に遭遇した場合、船舶
の大振幅動揺だけでなく、スラミング、甲板
冠水、スロッシングなどの流体衝撃現象が起
こる。このような強非線形流体問題は船舶の
安全性に非常に重要であり、それを扱える計
算手法の開発は耐航性能研究の中心課題の
一つになっている。水槽実験により、スラミ
ング現象は空気巻き込みを含む複雑な３次
元の現象であり、船舶と波浪の相対運動に大
きく影響されている。一方、スラミング、甲
板冠水、スロッシングなどの強非線形現象も
船体の運動にも影響を与える。従って、荒天
中の耐航性問題に求められた計算手法はグ
ローバルな船体応答とローカルな波浪衝撃
荷重を同時に扱えるものである。 
 
２．研究の目的 
 
研 究 代 表 者 は 、 粘 性 流 体 支 配 方 程 式
Navier-Stokes 方程式を数値的に解く数値
流体力学（CFD）手法が荒天中の耐航性能推
定法として有望と考え、2004 年から CIP
（Constrained Interpolation Profile）法
を応用した強非線形問題に関する直交格子
（Cartesian grid）ベースの CFD 方法を開 
発してきた。大変形・破砕する水面と大振幅
動揺する浮体の相互作用問題を、この方法で
は気相、液相、固相が混在した多相流問題と
見なし、自由表面と物体表面を計算領域の内
部界面として扱うことにより、ロバストな数
値計算が実現できるようになった。本研究の
目的は、これまでの研究成果を踏まえて、
CIP・直交格子法を本格的な荒天中の耐航性
問題の評価ツールとして開発していくこと
である。この目的を達成するには、３年の研
究期間中に、計算法の改良の拡張、流体構造
連成解析、計算プログラムの並列化、などの
課題について重点的に研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 計算法の改良の拡張：自由表面計算のた
めの界面補足法の改良、斜波中問題への拡張、
乱流モデルの応用などについて研究を行う。 
 
(2) 流体構造連成解析：流体解析は差分法、
構造解析は有限要素法を用いた流体・構造連
成解析に関する分離解析法（Partitioned 
approach）を開発する。計算法を検証するた

めに水槽実験も実施する。 
 
(3) 計算プログラムの並列化：PC クラスタ
システムで大規模数値計算を実現するため
に MPIを用いて計算プログラムを並列化する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 自由表面計算するための界面補足法で
ある THINC 法の改良を行った。従来の
directional splitting 法の代わりに、セル
積分ベースの多次元 THINC 法を構築した。ま
た、既存の THINC 法と THINC/WSLIC 法から発
展して、本研究では新たに THINC/WPLIC を考
案した。非等間隔移動格子を用いた数値水槽
において水面進行波に対する数値計算を行
った結果、 THINC 法では波面の滑らかさに問
題があり、THINC/WSLIC 法では波高が減衰す
る 傾 向 に な り 、 本 研 究 で 提 案 し た
THINC/WPLIC は一番バランスのとれたスキー
ムであることが分かった。 
 
(2) 計算プログラムを斜波対応へ拡張した。
斜波中の船体の６自由度大振幅運動を計算
するために、オイラー角の方法より計算効
率・安定性の良いクォータニオンによる方法
を開発した。そして、大波高斜波中航行する
コンテナ船に加わる非線形波浪力を計算す
るための数値水槽を構築し、数値シミュレー
ションを行い、水槽実験と比較して精度検証
を行った。 
 
(3)  直交格子法ベースの流体・構造連成解
析法に関する研究を行った。流体解析は
CIP・直交格子法、構造解析は非線形有限要
素法を用いた流体・構造連成解析に関する分
離解析法（Partitioned approach）の開発を
行い、構造解析用の非線形有限要素法プログ
ラムを作成し、２次元の連成計算コードを完
成した。特に分離解析法が問題になりやすい
連成の安定性に関して、流体・構造計算の反
復回数、緩和係数、構造へ加わる流体荷重の
平滑化などの項目について重点的に研究を
行い、安定した計算ができるようになった。
また、数値計算法の精度検証のために、床に
設置された弾性垂直板に水が衝突するダム
崩壊実験を実施した。対応する数値シミュレ
ーションを行い、水面変化および板の弾性変
形について計算と実験を比較し、計算精度の
確認を行った。 



 
(4)  CIP・直交格子法の計算コードに対し
て PC クラスターで大規模並列運算を実現す
るために、MPI に基づくコードの並列化に関
する研究を行い、３次元並列計算コードを開
発した。開発された並列化コードには異なる
システムへの移植性を考慮してプログラム
の構造に対して工夫を凝らした。タンクスロ
ッシング問題や波浪と船舶の強非線形相互
作用問題に対して、PC クラスタシステムで
並列コードによる数値シミュレーションを
行い、並列コードの精度を検証したと共に、
コードの並列化率・加速率などの指標に対し
て調べた。 
 
(5) CIP・直交格子法に LES 乱流モデルを導
入した。流体・構造連成問題に対して、乱流
モデルの導入で自由表面の激しい運動に対
してより安定な数値シミュレーションがで
きるようになった。 
 
(6) CIP・直交格子法に対して風車モデルの
導入などの拡張を行い、洋上風力発電用浮体
の極限波浪荷重の予測に応用した。 
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