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Application of  CFD  to Estimation of  Ship's Viscous Resistance

                
-A  Series of  Full Hull Forms-

bySatoru  ISHIKAWA',  Member

                                 Summary

   This paper  discribes the capabilities  of the Computational Fluid Dynamics  (CFD)
method  te predict ship's  viscous  resistance  and  the nominal  wake  fraction. A  grid sensitiv-

ity study  is first performed  to determine the appropriate  number  of  grids and  minimum  grid
spacing.  The  method  is then  applied  to a series  of  furl hull forms  with  the same  fereboy and
different aftbodies.  It is confirmed  that the CFD  method  employed  here can  fairly estimate
the difference of  the resistance  and  wake  fractions due to the difference of  the hull forms,
as  was  found  in the experiments.

  1. Introduction

    A  prediction of  the  flow  around  a  ship  or  ship's  viscous  resistance  is an  important subject  in ship  design.

Boundary  layer theory  has  been  applied  to this problem,  but stern  and  wake  flows can  not  be adequately

predicted by that method  [1].

    Recently, Cemputational Fluid Dynamics  (CFD) based on  numerical  solution  of  the Reynolds-Averaged

Navier-Stokes equations  has experienced  great advances  due to improvements in both computational

algerithms  and  computer  hardware.  The  conclusion  of  the 1990 SSPA･CTH-IIHR  Workshop  indicates that

the CFD  method  for ship  viscous  flow have succeeded  in predicting  the gross  features of  the wake  flow,

although  the bilge vortex  has been predicted weaker  [2]. In the  previous  study  of  the present author,  almost

similar  conclusions  have been  obtained  [3].

   In order  to  overcome  the  difficulty of  predicting the viscous  resistance  accurately  by numerical  computa-

tion, Kodama  have  developed  a  CFD  method  that satisfy  the global  conservation,  and  showed  that  the

predicted resistance  of  Series 60 <Cb=O,6) ship  model  agrees  well  with  measured  values  [4].

   In the initial design  stage  of  hull forrns, it is required  to find the best hull form satisfying  the design

condition  as  quickly  as  possible. If the CFD  method  is to be used  in that stage,  it must  be able  te rank  the

hulls, even  if the absolute  value  of  the predicted quantities is not  correct.

   This  paper  deals with  the capability  of  the CFD  method  to the estimation  of the viscous  resistance  and

nominal  wake  fractions in such  a  design stage.  A  grid sensitivity  study  is first performed  and  accuracy  of

the predictions is discussed. The  method  is then applied  to a series  ef  full hull forms. From  these results,

the  capability  of  the  CFD  method  to rank  the hull form from the viewpoint  of  viscous  resistance  and  norninal

wake  fraction, i$ discussed.

'NagasakiExperimental

 Tank,  Mitsubishi Heavy  Industries, Ltd.
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  2. 0utline of  the Calculation Method  and  its Application

   The  nurnerical  method  employed  here  has  been developed by Kodama  (at the Ship Research  Institute)[4].

It solves  the equation  of  continuity  that include pseudo-compressibility  terrn with  a  positive constant  B, and

the three momentum  equations  for three-dimensional  incompressible turbulent flows. These  equatiens  are

discretized in space  using  a cell-centered  finite velume  formulation and  in time  using  the  Euler implicit

method.  The  inviscid fluxes are  evaluated  using  3rd-order upwind  scheme  <MUSCL) with  the flux difference-

splitting  method,  and  the viscous  flux are  determined in a  central  differeneing manner.  The  algebraic

turbulence  rnodel  of Baldwin and  Lomax  [5] is employed.

   Applying the above  method  for the cornputatien  of  viscous  flow around  full hull forms, free surface  is

assumed  te be flat, Therefore, we  rnay  calculate  the flew around  the double rnodel.  The  flow is also

assumed  te be  symmetrical  with  respect  to  the  hull center  plane,  only  the port  side  of  the hull is considered,

   In the calculations  and  results  to be presented, a right-hand  coordinates  system  (x, y, z),  that is normalized

by  the  ship  length L, is adopted  in which  x-,  y-, z-axes  are  in the direction of uniform  flow, starboard  side

of the hull, and  upward,  respectively.  The  origin  of  the coordinates  system  is fixed at midships  on  the

undisturbed  water  plane. The  velocity  components  (u, v,  w)  in (x, y, z)  directions, respectively,  are  nondimen-

sionalized  by  the ship  speed  Uo. The  pressure (p) Is normalized  by the ship  speed  and  fluid density. The

resistance  coefficients  are  defined in the  conventional  form, using  wetted-surface  area  of  the hull as  a

reference  area.

  3. Grid  Generation  and  CFD  Validation

   The  grid sensitivity  study  is performed  to determine the appropriate  number  of  grid points and  minimum

grid spacing.  The  practical hull forrn, the ore  carrier  SRI07, is chosen  for this study.  Fig.1 shows  the body

plan  and  bow  and  stern  profiles of  SRI07. The  measurements  of  resistance  and  flow field near  the stern  of

SRI07 have been carried  out  by Nagamatsu  [6] using  a scaled  model  at the Nagasaki  Experimental  Tank,

Mitsubisi Heavy  Industries, Ltd. The  Iength, breadth  and  draught  of  the ship  model  are  8.0rn, 1.17m  and  O.

45m, respectively,  and  the block  ceefficient  is O.826. The  flow  measurements  have  been  carried  out  at

Reynolds number  (Re) of  1.2× 10'.

   As  shewn  in Fig. 2, the H-O  type  grid system  is

generated  using  the implicit geometrical  method  [7].
Grld lines are clustered  toward bow and  stern prefiles

"q'
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Iilg. 1 Body  plan  and  bow  and  stern  profiles of

      SRI07

Fig.2  Grid  distribution and  computational

      domain
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in streamwise  direction, and  toward  hull surface  in the radial  direction. Figs. 3 (a) and  (b} show  the grid near

the bow  and  stern.  As  shown  in these figures, bow  and  stern  profiles have been followed by the vertical  grid

lines. The  horizontal grid lines are  approximately  orthogonal  to the vertical  grid lines, and  also  to both the

bow  and  stern  profiles.

   Before examining  the grid  dependency, the cenvergence  property  of  the  calculation  have been invest{gat-

ed.  Fig. 4 shows  the  typical  convergence  history of  residual  and  resistance  components.  It is seen  that rms

of  residuals  (AqfiavelAt) exhibit  a little cyclic  behavior after  it has dropped down  about  the order  of  10-`

around  at non-dimensional  time  of  5. This behavior is attributed  tp unsteadiness  in the region  of  wake  flow

with  longitudinal vortex.  Since this unsteadifiess  have no  effect  on  the resistance  coefficient,  as  shown  in

Fig. 4 (b), the solution  are  considered  to be converged  from an  practical point of  view.  In Fig, 4 (b), frictional

{Cf}, viscous  pressure  (Cp) and  total  viscous  resistance  {Cv-bottom) are  obtained  by  integrating the  flux at  ship

hull. The  resistance  is also  obtained  by  integrating the  flux at  outer  boundary  (Cv"top). In Fig. 4(b),

resistance  by  inner integration converge  fast, while  the  value  by outer  integration converge  slowly,  even  when

the residual  dropped to the small  value.  But at  around  non-dimensional  tirne of  le, Cv-top almost  converge

and  agreement  with  the Cv-bottom  is excellent,  This means  that the obtained  results  satisfy  the conserva-

tion property  in the computed  domain (i. e. global conservatien).

                                                 In the study  on  grid sensitivity,  the number  of

                                              grid points in radial  direction CKM) and  minimum

(a) eow

        Cb). Stern

Fig. 3 Grids near  the bow  and  stern
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Table 1 Summary  of  grid sensitivity  study

        Parameters: IM=81,  JM=25,
            Router=1･O, Xup=rO･5,  Xdown=1･5

            Re=1.2 × 107

Case KMAmln a Cv × lo2Cf × lo2Cpxlo2

 1 31 L4 × le-6 O.O05
 2 41 1,4× 10-6 O,O05
 3 51 1.4× 10-G O.O05

 4 61 1.4× 10-6 O.O05
 5 41 2.8× 10-6 O.OIO
 6 41 5.6× 10-6 O.020

 7 41 L4 × 10-5 e.050

Exp.  
-
 

-
 

-

O.3782 O.2913 e.0869

O.3726 O.2908 O.0818
O.3693 O.2890 O.0803
e.3682 O.2885 O.0798

e.3732 e,2919 O.0813
O.3760 e.2948 O.0812
O,3957 e.3126 O.0830

O,3562 - -

grid spacing  adjacent  to the hull surface  (A.i.)have been changed,  because it is considered  that these factors

greatly affect  the degree of  the resolution  of  the boundary layer near  the hull, and  then  the results  of  the

predicted viscous  resistance.  Table 1 shows  the variation  of number  of grid points, minumum  grid spacing

and  the  results  of  calculations.  The  number  of  grid  points  in radial  direction have been varied  from 31 to

61, and  minimum  grid spacing  from 1.4× 10-6 to 1.4× 10'5. All the  calculations  have been performed  with

Reynolds number  (Re) of 1.2× 10', corresponding  to the condition  of the flow measurements.  Therefore, the

parameter  {a) for the minimum  grid spacing,  which  is defined by the following equation,  have been varied

from O.O05 to O.e5,

     Amin=  zlX (1)

On  the other  hand, the number  of  the grid points in the streamwise  direction <IM) and  in the circumferential

direction (JM) are  fixed to be 81 and  25, respectively,  in all  the case  of  calculations.  The  location of

boundaries are  also  fixed as  follows. The  upstream  boundary is lecated at x..=-O,5  (i, e, half ship  length

ahead  of  bow), and  dewnstream  boundary at  xd...=1.5  (i. e.  one  ship  length behind the  stern).  The  radial

outer  boundary is at Reuter=1･O･

   Fig. 5 shows  the influence of  the KM  on  the resistance  components.  In these  calculations,  z!s.].  is fixed

to be  1.4× 10-e (i. e. a=O.O05).  The  experimental  value  of viscous  resistance  (Cv), which  has  been estimated

frorn the towing-tank  tests by using  forrn factor method  with  Scheonherr's friction line (i. e. wave  resistance

components  has been  exc]uded),  is also  shown  in Fig, 5. Both  curves  of  Cp  and  Cf  converge  with  increase of

the number  of  the  grid points. The  

'predicted
 viscous  resistance  Cv  (=Cf+Cp), therefere, shows  convergent

behavior, and  fine grid solutions  of  Cv  (KM=51, or  61) are  only  about  3-4%  greater  than  experimental  value.

   The  influence of the minimum  grid spacing  is shown  in Fig. 6, while  the number  of  the grid points KM

is fixed to be 41. The  calculated  resistance  coefficients  also  show  the convergence  behavior with  decrease

of  the minimum  grid  spacing,  and  it is recognized  that a  should  be taken  ress than  O.Ol.

   Fig. 7 show  the  comparisons  of  the velocity  distribution between  experiments  and  computational  results

at  the S. S, 1, 112, and  the propeller position. In the cases  of  S. S. 1 and  112, predicted velocity  distribution

agree  well  with  the experimental  results,  especially  the initiation of  vortex  at  midgirth  is captured.  But  at
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   Fig. 5 Effect of  the  number  of  grid points Fig. 6 Effect of  minimum  grid spacing

          [KM: number  of the grid points in the [a: parameter  defined by Eq. (1)]
          radial  direction]

the propeller positien, the  strength  of  the calculatecl  vortex  seems  to be weaker  than  that in the experiment,

and  the low axial  velocity  region  near  the center  ef  the vortex  could  not  be captured.  These trend have been

also  seen  in our  previous  study  [3]. There are  two  possible explanation  for these  difference between

calculations  and  experiments.  The  one  is that  the  grid configratien  adopted  here does  not  resolve  the  local

geometry  in sufficiently  fine detail to predict the secondary  motions.  A  more  refined  treatrnent for the grid

configration,  especially  mere  grid  points  in circunferencial  direction, may  be  necessary  to improve  the

predictions. The  second  and  much  more  likely possible is inaccuracy  of  turbulence  modelling  as  described

by Deng  et al [8]. They  have  already  shown  that  a local deduction  of eddy  viscosity  in the  core  of  the

longitudinal vortex  improve  the selution  of  wake  distributien. Therefore, some  improvement  or  modifica-

tion of  turbulence  medelling  may  be  also  necessary.

  4. Numerical Calculations fer a  Series of  Hull Forms

   The  CFD  method  described above  is applied  to a  series  of  full hull forms  to investigate that such  a method

is able  to estimate  the difference of  viscous  resfstance  due to the small  modification  of hull form. 5 full hull

forms selected  have the same  forebody but different aftbodies.  Feature of  the frame lines of  these aftbodies

are  shown  in Fig. 8. The  Ship M  is moderate  one,  the Ship U  trencls to be more  U-shaped, and  the Ship V

is more  V-shaped, as  shown  in Fig. 8 (a). The  other  variation  is aftbody  fullness, as  shown  in Fig. 8 (b>. In

these  cases,  the  tendency  of  the  frame lines is the  same,  while  the  fullness of  the  aftbody  increase in the  order,

Ship S, M, F.

   For these hull forms, the measurements  of  resistance  and  wake  distribution at  the  propeller plane have

been  also  carried  out  at  the  Nagasaki  Experimental  Tank,  Mitsubishi  Heavy  Industries, Ltd. The  7.0m

length scaled  models  with  plate stud  mounted  at  S. S. 9 112 as  turbulence  stirnulator  have been used  for the

measurements.  The  flow  measurernent  have  been carried  out  at  the Reynold number  of  7.2-8.9 × 106.

   The  calculations  are  carried  out  with  the Reynolds number  of  7.8x10S, that  is the average  value  of  flow

measurements.  The  minimum  grid spacing  is determined  by eq.  {1) with  a=O.Ol,  and  KM  is 41. The  values

of  the other  parameters  are  taken  to be the same  ones  as  shown  in Table  1.
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Fig. 8 Comparison of  aftbody  geometry

results  described above  that, the  CFD  method  employed  here can  estimate  the  differ

the changing  of  aftbody  shape  and  the predicted viscous  resistance  seems  to be accurate  sufficiently  from the

practical  point of  view.

(2) Pressure distribution on  the hull

   In this  section,  pressure distributions on  each  hull surface  will  be compared  each  other  to investigate the

reason  of the difference of  viscous  pressure  resistance  among  such  a  series  of  full hull forms. It has been

firstly confirmed  that the all  of  the  calculated  pressure  distributions on  each  forebodies, not  shown  in figures,

are  a]most  the same,  therefore the comparison  on  aftbody  surface  will  be made  {n the followings.

   Fig. 10 (a) shows  the comparison  of  predicted pressure distribution on  the  hull between  Ship U  and  Ship

V. It is observed  that the feature of the pressure contours  corresponcl  to the shape  of  frame lines, i, e, Ship

U  has the U-shaped pressure  contours  and  Ship V  has V-shaped  ones.  In the bilge region  ahead  of  the  stern

line, negative  pressure region,  that  may  be  relate  to the strength  of  longitudinal vortex,  {s observed  and  it is

stronger  for Ship U. On  the  other  hand,  in the  region  of  aftshoulder  at  the  end  of  the  parallel part of

miclbody,  Ship V  has the lower pressure  near  the load waterline.  Among  these properties,  Ship V  shows  the

(1> Resistance

   Fig. 9 shows  the  comparison  ef  resistance  coeffi-

cients  between the calculations  and  experirnents.  As

is generally  known,  the  measured  values  of  Cv  show

the  tendency  to increase as  the  frame  lines change

form V-shaped to U-shaped or  as  the fullness of the

aftbody  increase. This ranking  is predicted correct-

ly by the CFD  method,  and  the values  of the cornputed

Cv  is only  a  few percentage  greater  than  those of

measurements.  It is also  observed  that the  differ-

ences  of  the predicted viscous  resistance  due to the

changing  of  the  aftbody  shape  are  mainly  caused  by

the  differences of  viscous  pressure resistance  compo-

nent  and  frictional resistance  component  is insensi-

tive to the aftbody  shape.  It is concluded  from the

                        ence  ef  resistance  due to
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more  rapid  pressure recovery  near  the water  plane

and  weaker  negative  pressure at  bilge regien,  and  it is

considered  that these properties greatly contribute  to

make  Cp smaller.

   In the case  of  the fuJIness variation,  gross feature

of  the contour  lines are  almost  similar,  as  shown  in

Fig. 10 (b), because both hull have  the similar  trend  of

frame  lines. And  it is also  observed  that the pressure

of  Ship F near  the aft-shoulder  is lower  ", e. negative

pressure is stronger),  but at  near  the  stern  is greater

than  those  of Ship S. The  former  contributes  to

increase Cp, while  the latter to decrease Cp, and  it is (a)

considered  that the former contribution  is greater,

and  then  the Cp of  Ship U  is larger than  that  of  Ship

s.(3)

 Wake  distributien

   The  velocity  distributions at the plane  of propel-

ler position are  shown  in Fig$. 11 and  12, and  the

contours  of  the  longitudinal cemponent  of  the  calcu-

lated vorticity  (w.) at  the same  plane are  shown  in

Fig. 13. From  Fig. 11 {a), the  contours  of  the axial

velocity  change  from  V-shaped  to U-shaped,  accord-

ing to the  change  ef frame  line. Therefore,  in the

propeller disk, the position of  conter  lines of  Ship U

are  Iocaterd outer  than  those of  Ship  V. This  trend

is a]so  observed  in the results  of  experiments,  In Fig.
                                               (b}
11 (b), it is observed  that the strength  of  the longitudi-

nal  vortex  in the case  of Ship U  is greater  than  that

of  Ship V,  in both calculated  and  experimental

results.  It is also  observed  that the position of  the

core  of  the vortex  in the case  of  Ship U  is outer  than  that of  ship  V.

in cornparison  of  w., as  shown  in Fig. 13 (a).

   In the case  of the fullness variation,  the position

outer,  with  increase of aftbody  fullness, as  shown  in Fig. 12 (a).

of computation  and  measurements.

the  vortex  core  of  Ship  F  is a  little outer  than  that  of Ship S

ee 87 e

P=e.1

Compartsgn  between
  Soltd  lines  :

  Broken  lines  :

 ShipShtpShipvU

P=D. 08

V  andShip  U

 Comparison  between  Ship  F  and  Ship  S
   Solid  lines  : Ship  F

   Broken  lines  : Ship  S

Fig. 10 Pressure distribution (Ap=O.02)

This tendency  is also  observed  clearly

                                             of  the contours  of  the axial  velocity  are  only  shifted

                                                     This trend is alse  observed  in both the  results

                               In this case,  difference of  vortex  strength  is a  little, and  the position ef

                                                    [Figs. 12 (b) ancl  13 {b)].

   Fig, 14 shows  the comparison  of the nominal  wake  fractiQns. The  results  obtained  from  the  calculations

are  10-2e%  smaller  than  those of  experiment.  The  reason  of  these differences may  be caused  by the

inaccuracy  of  the  prediction of  the longitudinal yortex  and  then  axial  velocity  distTibution, as  mentioned
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earlier.  But the tendency  of the change  of nominal  wakes  due to the difference of  aftbody  shapes  is captured

correctly.

  5. ConcludingRemarks

   The  results  of  the viscous  flow calculation  about  a  series  of  full hull forms with  different aftbodies  by

using  CFD  method  have been presented.

   From  the comparisons  between computational  and  experimental  results, it is confirmed  that the CFD
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method  employed  here is possible to predict ship's  viscous  resistance  with  enough  accuracy  for practical use.

And  the difference of  viscous  resistance  due to the change  of hull shape  is also  predicted well.  The  results

of  calculations  also  suggest  that the difference of  viscous  resistance  among  these hull forms is mainly  caused

by  the difference of viscous  pressure resistance  component,  and  frictional resistance  component  is insensitive

to the hull shape,  It is concluded  that the CFD  method  employed  here  is possible to use  for the comparative

assessment  of  different hull forms from the viewpoint  of  the viscous  resistance.

   It is aLso  confirrned  that  the trend of  the  change  in the nominal  wake  fractions can  be predicted rightly.
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But  predicted values  are  10-20%  less than  experi-

ments.  The  method  employed  here requires  further

grid refinement  or  improvement of  the  turbulence

model  to  improve  the  quafity  of  nominal  wake  predic-
               '
tions.
                      '
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討 論

質 問 者　荻 原 誠功 （石 川島播磨重 工業  ）

　船尾 フ レ
ー

ム ラ イ ン が U 型 か ら V 型 に な る に し た

が っ て，羝抗や nominal 　wake が 減少 す る傾向 は よ く知

られ ， 本研究 の 実験 で も同様 の 結果が 示 され て い ま す。

本計算 コ
ードに よ る計算 に よ っ て 同様 の 傾向 を示 され た

こ と に 敬意 を表 し ます。本計算 コ
ードで は （乱流 モ デル

が
＿

因 し て い る と思 い ますが）縦渦 力・実験 よ 搦 い の で ，

ま

nominal 　 wake の 小 さ い V 型 の 方 が 計算 と の
一致 が 良

い は ず と 考 え て い ま し た が，計算 と 実験 と の
一

致度 は

wake の 大 き い U 型 の 方 が 良 い の は ど ん な 理 由 に よ る

もの で し ょ う か 。 ご教 示 下 さ い 。

回　答

　Fig，　Al，2 に 各 プ ロ ペ ラ半径位置 で の 伴流率 w ， （円周

方向平均値） の 分布を 示 し ま す。船 尾肥大度 を 変 え た

Ship　S，　M ，　F の 場合 ， 船 型 差 に よ る w ，の 差異 は 計算 と

試験結果 で よ く
一

致 して い ます。こ の た め ，
こ れ を半径

方向 に 積分 し て 得られ る 伴流率 も Fig．14 に 示 す よ う に ，

そ の 推定精度 は 定量的 に は 不十分 な が ら も船型差 に よ る

相違 が 計算 で も良 く推定 さ れ て い ます。こ れ は ，Fig．12

に 示 した よ う に ， Ship　S，　M ，　F シ リーズ の 場合 ， 面内流

速 ベ ク トル （縦渦 の 強 さ）の 相違が Ship　V
，
　M

，
　U シ リー

ズ に比 べ あ ま り顕著 で な い た め と考 え て お り ます 。 な お ，

試験結果 で は r／R ＝0．4〜0．5 （R ： プ ロ ペ ラ半径）付近 に

w ，の ピ
ー

クが 見 られ ます が ，
こ れ は プ ロ ペ ラ ・デ ィ ス ク

内 の縦渦 の領域 で 主 流方向の 流速が 低下 し て い る た め で

す 。

一
方 ， 計算 で は縦渦が 弱 く計算 さ れ る ため こ の よう

な低速域 が と らえ られ ず，した が っ て，w ．の 分布 に も

1．0

0．5

0．0

1．o

§ o．5

0．0

　 　 　 　 0．5

　　　 r！R

〔a 〕　Experlments

1．0

　 　 　 　0．5

　　　 r／R

〔b ）　CalCUIations

1．0

Fig．　AI　Mean 　wake 　distribution　 on 　r／R ［Ship　F，

　　　　M
，
and 　S］
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ピーク が 現 れ て お り ませ ん。

　 こ れ に 対 し，Ship　v ，　M ，　u シ リーズ の 場合 の w ，の 分

布状況 は，試験結果 を見 る と船型 の 差 に よ っ て 大幅 に相

違 し て い ま す。す な わ ち，U 型 傾 向 に な る ほ ど W ，の ピー

ク 位置 が 大 き く外側 に 移 っ て い ま す 。 こ れ は Fig．11 に

示 し た よ う に Ship　U の 縦渦が か な り強 く，そ の 中 心 位

置 が 外側 へ と 移動 し て い る た め で す。 と こ ろ が ，計算 で

は ，
r／R ＞ 0．7 に お い て試験結 果 と ほ ぼ 対応 す る w ．が得

られ て い る もの の ， r ／R く e．7 の 領域 で は縦渦 が う ま く計

算 され て い ない た め 試験結果 と全 く異 な っ た傾向 とな っ

て い ま す。即 ち，Fig．14 に示 し た Ship　U の 伴流率 は試

験 結果 と結果 的 に は近 い 値 が 得 ら れ て い ます が ， 流場 は

こ の よ う に 試験結果 と全 く異 な っ て い ま す 。

　討論者 の ご 指摘 の と お り現状 の 計算法 で は 船尾 の 縦渦

が 弱 く計算 さ れ る た め，伴流率 の 計算 と試験結果 との 定

量 的 な一致度を議論す る 段階 に は 達 して い な い と 考え て

お り ま す。船型 の 差 に よ る伴流率 の 差異 の 定性的 な傾向

の 推 定 に つ い て も船 尾 肥 大 度変更 シ リーズ の よ う に 船 型

間 で 縦渦の 構造 の 変化 の 小 さ い 場合 に 本手 法 は 有効 で あ

る と考え られ ま す が ， UV 度変更 シ リーズ の 様 に 渦構造

が 大 き く異 な る場合 は 注意 を要 す る もの と考 え て お り ま

す。

質問 者　笠 原 良和（NHK エ ン ジ ニ ア リ ン グ研 究所 （津））

　現状 の CFD コ ードを 実 用 肥 大 船型 に 適 用 さ れ ，
　 CFD

コ
ー

ドの 解明度 に つ い て 報告 い ただ きあ りが と うご ざい

ま す 。 以 下 3 つ の質問を さ せ て い た だ き ま す 。

1＞4 シ リーズ船型 の CBは い くらで すか 。よ ろ し けれ ば

　　お 教え下 さ い 。

2 ）Fig、8 に つ い て
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Fig．　A2 　Mean 　wake 　distribution　on 　r／R ［Ship　U ，
M ，and 　V ］

　　Nominal 　 wake 　fraction の 実験値 と 計算値 の 差 が U 型 船型 よ り も V 型 船型 の 方 が そ の 開 き が 大 き い 理 由 を お

　 教 え下 さ い 。現 状 の CFD コ ードで は，船 尾 部 で 剥 離 が 顕 著 で な けれ ば計 算 と実 験 は 良好 な一
致 を示 し ま す。船

　 尾 ビ ル ジ 部 の 剥離 渦の 強 さ は ， U 型 に な る ほ ど強 くな る た め に 計算 と の 違 い も大 き くな る と 予 想 され ま す が
，

　 Fig．8 は 逆 の 結果 とな っ て い ます 。

3） 今 回 は CFD 計 算結果 の 検証 と し て 表面圧力 ， 剪断応力 の そ れ ぞ れ の 積分量 で あ る 圧力抵抗，摩擦抵抗 そして 流

　 速 の 積分 量 で あ る Neminal 　 wake 　fractionと い うよ うに ． 水槽試験 に お け る 力 の 計測 と 同様 の 処理 が 行 わ れ て

　　い ます。こ の よ うな積分量で は船型 との 関係 を 把握 す る こ と が 難 しい と思 わ れ ます。今後 の CFD 計算結果 の利

　 用 の 方法 な ど方針 が う か が え れ ば幸 い で す 。
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回　答

1 ）Ship　V ，　 M ，　 U は肥大度 が 同
一

で Cb ≒ 0．83，　 Ship　S は約 0．82，　 Ship　F は 約 0，84 で す 。

2 ）荻原氏 に対す る 回答を ご参照 下 さ い
。

3 ）従来 の CFD の 計算結果 の 報告 は流場 や 圧力分布を 試験結果 と比 較し た例 が 主体で し た。しか し なが ら ， 抵抗値

　　あ る い は 伴流率等 の 積分量 を評価 し た 例 は 少 な い よ うで す 。

一
方 ， 実際 の 船舶 設計の 現場 で CFD を有効な

　　Toolと して適用 して い くた め に は 船型 の 差 に よる こ の よ うな積分量 の 差異 の 推定精度 も重要 で あ り，こ れ を

　　評価す る た め に 本研究を実施し た 次第 で す 。

　　ご指摘 の とお り船型 と こ れ ら積分量 の 関係 を把握す る た め に は，本文 の Fig．　lo〜13 に 示 し た よ うな圧力分布，

　　流速分布等 の 流場 の データ を詳細 に比較検討す る こ とが 重要 と な り ます。さ ら に，将来的 に は 船型 の 最適化問

　　題 に CFD を適 用 した い と考え て お り ま す 。

質問 者　塩谷茂 明 （長崎大学）

1）計算 と試験 の 粘 性 抵抗 は よ く一致 し て い る が，プ ロ ペ ラ面 に お け る流速分 布 と公 称 伴 流率 に お い て差 が 見 られ

　　 る の は渦 動粘性係数 を過 大 に 評価 す る 乱流モ デ ル に よ る と考 え て お られ ます が，そ の 根拠 に つ い て お 教 え下 さ

　 　 い 02

）試験 は 自由表面 が あ り ， 計算は double　model で す が ， 自由表面 の あ る 計算 を も し行 な っ た と し た場合 ， 上 記 の

　　事 と何か 関連 が あ る の で し ょ うか 。 あれ ば お 教 え 下 さ い
。

回 　答

1 ）本研究で は ゼ ロ 方程式モ デ ル を使用 して お り ます が ， そ の モ デ ル 定数 は比較的単純 な 薄 い 2次元境界層 で の 速

　　度分布 の 計測値 に 基 づ い て 決 め られ て い る ようで す。したが っ て，船尾端 の よ うな縦渦 を伴 う厚 い 境界層 に つ

　　い て は そ の ま まの 形 で 適用す る の は 問題 が 多 い と考 え られ ま す。一
方，高度な モ デル を適 用 す る と計算機 に 対

　　す る負荷が 大 き くな る とい う問題 が 生 じ ます 。 した が っ て ，比較的単純 で しか も船尾 の 複雑 な流 れ場 に も適用

　　可能 な乱流 モ デル の 開発 が 望 ま れ ま す が ，十分 な 検討 を 実施 し て お り ま せ ん 。 本論 で も述 べ た よ う に ， Deng ［8】

　　ら に よ り縦渦 の 領域 で 渦動粘性係数 を 小 さ くす る と 試験結果 と 対応す る縦渦 が 計算 さ れ る こ とが 報告 され て お

　　り， 著者 の 最近 の 検討 で も同様 な 傾向を示 す結果 が 得 られ て お り ま す 。
こ れ ら に つ い て は ， 成果 の ま と ま っ た

　　時点で 改 め て 報告 さ せ て い た だ き た い と考 え て お ります 。

2 ）水面付近 の 流速 に は 自由表面影響 が 含 まれ る は ず と考 え られ ます が，プ ロ ペ ラ 面内へ の 流 れ は Fig．　A3 に示 す

　　よ うに 船底 か ら ビル ジ部 を巻 き上 が る 流 れ が主体 と な っ て お り， 自由表面影響 は ほ とん どな い と考え て お り ま

　　す 。

Fig．　A3　Strem　lines　through 　the　propeller　disk
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CFD に よ る船体周 りの 流場 な らび に推 進性能の 尺 度 影響 に 関 す る検 討

正 員　石 　川 暁
申

Study 　on 　Scale　Effect　on 　Viscous　Flow 　 around 　Hull　and 　on 　Propulsive

　　　　　　　　　　　Performance　of 　a 　Ship　by　Using　CFD

by　 Satoru　ISHIKAWA ，
　Member

Summary

　　 This　paper 　describes　the 　 calculation 　 of 　viscous 　flow　 around 　the 　tanker （Ryuko −maru ）

under 　the　double　model 　flow 　assumption 　at　model 　scale 　and 　fu置l　scale 　Reynolds　Numbers ，　in

both　towing 　and 　self・propulsion 　conditions ．　 The 　CFD 　method 　used 　here　has　been　origina ’11y
developed　by　Kodama 　 and 　Hinatu ．　 As 　a　 result ，　difference　 of　 wake 　distributlon　between
model 　 and 　full　 scale 　 ships 　is　predicted　 we1L 　The 　form　 factor　 and 　the　 thrust　deduction

predicted　by　CFD 　method 　 are 　 not 　depend　 on 　the　Reynolds　number ，　but　 effective 　 wake

fraction　 decreases 　 with 　 increase　 of　 Reynolds　 number ．　 Scaie　 effect 　 predicted　 by　 CFD
described　above 　is　basically　agree 　with 　the　knowledge　that　is　used 　in　the　stage 　of　prediction

of 　full　 scale 　 ship 　performance 　from 　tank 　test　results ．

　 1， 緒　　　　　言

　Navier・stokes 方程式 を 数値的 に 解 く こ と に よ っ て 船体 周 りの 粘性流場 を推定す る 手法 ［CFD （ρomputational

Fluid　Dynamics ）］の 進展 に は ， め ざ ま し い も の が あ る。特 に ， 近年 で は ， 流場 の み な ら ず抵抗あ る い は 自航要素

に つ い て も推定 が 可 能 と な っ て き て い る 。 例え ば ， Kodama は グ ロ ーバ ル な 保存性 が 保証 され た 計算法 を 提案 し，

同手法 を用 い る こ と に よ り，試験結果 と良 く
一一

致す る粘性抵抗 の 推定 が 可能 で あ る こ と を示 した ［1］。Ishikawa は

同 手 法 の乱 流 モ デ ル を修 正 す る こ とで ， 船 型 の 相違 に よ る 抵 抗 な ら び に 伴 流 率 の 差 異が 実用 上 十分 な 精度 で 推定可

能 で あ る こ と を 示 し た ［2，3］。また ，日夏 は，プ ロ ペ ラ の 影響 を無限翼数 プ ロ ペ ラ 理論 ［4］を用 い て 評価 し，得

られ た プ ロ ペ ラ カを RANS 方程式 の 外力項 と して 付加 す る こ と に よ り， 船体 ・ プ ロ ペ ラ ・ 舵 の 干渉問題 （自航状態

の 計算〉 が 取 り扱 え る よ う 同 手 法 の 拡張 を 図 っ た ［5］。

　上 記 は い ずれ も模型 船相 当 の レ イ ノ ル ズ 数 に お け る 計算 を実施 し た も の だ が ，一
方，実船相 当の レ イ ノ ル ズ 数 に

つ い て も，そ の 流場 の 計算 が 試 み ら れ て い る ［6，7］。実船 と模型船 で は ，そ の 寸法差 に 起 因 す る レ イ ノ ル ズ 数 の 相

違 に よ っ て 船体 周 り の 粘性流場 が 異 な り， こ れ に 伴 い 模 型 と実船 で 抵抗 や 推 進 効 率 に 差 が 生 じ る。し か し な が ら ，

模 型 試験 と実 船試験結果 を 比 較 す る こ とに よ っ て 得 ら れ る 尺度影響 に 関す る 相関係 数 は ，通常，粗度修正 △Cf と 伴

流率 の 相関係数 et の 2 種類 で あ る 。 した が っ て ，模型試験 の 結果か ら 実船 の 性能 を推定 す る場合 ， そ の 他 の 要素 に

っ い て は ，
い くつ か の 流体力 学的 な 仮定 と ， 模型 と実 船試験 結 果 の 比 較 に 基 づ く経 験 的係数 を考慮す る こ とで 尺度

影響 を評価 し て い る 。 そ こ で ， 本論 で は ， 近年 め ざ ま しい 進展を と げ た CFD を 用 い ，実船 お よ び模型 船 の 流場，抵

抗 お よ び自航要素を直接計算 で 求 め ．こ れ ら の 尺 度影響 に つ い て ，従来 の 知見 と比較検討 を行 っ た 。こ の た め，幾

＊
三 菱重工 業  長崎研究所
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何学的 に 相似 で 長 さ の 異 な る 3船 型 （Lpp＝300， 30， 7m ） に つ い て ，
　 CFD に よ る 曳航 な らび に 自航状態 の 計算を

実施 した。また，実船 レ ベ ル の 高 レ イ ノ ル ズ 数 に お け る 計算を実施す る に 先立 ち ， CFD の 計算精度の検証 を行う た

め に ， 2次 元 平板問題 の 計算を併 せ て 実施 した。

　 2。 計 算方 法 の 概 要

　本研究で 用 い た CFD の 計算法 は ， グ ロ ーバ ル な 保存性 を満足 す る こ とで 高精度な粘性抵抗 の 推定 を 可能 と し た

NICE 法 と 呼ばれ る手法 で あ り，そ の 基本 コ ードは Kodama ［1］に よ り開発 さ れ た 。 支配方程式は ， 正 の パ ラ メー

タ β を含む擬似圧 縮性項 を 加 え た連続の 式 と Reynolds　Averaged　Navier −Stokes （RANS ）方程式 で あ る。こ れ ら

の 方程式 に 対 し，空間方向 は セ ル 中心 に 変数 を配置 し た 有限体積法 を ， 時間方 向 は Eular陰解法 を用 い た 離散 化 を

採用 す る 。 ま た ，
RANS の 非粘性項 は ，

セ ル 界面 で の 流速を 3 次精度 の MUSCL 法 で 評価 し，上 流化 に は Flux

Difference　Splitting法 で ， さ ら に 粘性項 は ，
　Gauss の 積分定 理 を用 い て ， 2次精度 の 中心 差 分 的 に 評価す る 。

こ こ

で は ， 本手法 を曳航状態 の 計算 に 適用 した 。こ こ で，水面 お よび船体中心面 で 流れが 上下 お よ び 左右対称 で あ る と

して ， 船体左舷側の み の 計算を 行 っ た 。 舵 な ど の 副部 は考慮 し て い な い 。格 子 の 例 と し て ，実船 の 計算 で 用 い た 船

体表面格子を Fig．1 に 示す 。 乱流 モ デ ル は ，　 Baldwin−Lomax ［7］モ デ ル と し た 。

　自航状態 の 計算 は，上記 NICE 法 の RANS 方程式 の 外力項 に，無限翼数 プ ロ ペ ラ 理論 ［4］を用 い て 評価 し た プ

ロ ペ ラカを体積力と し て 付加す る こ とに よ っ て解 く 日夏 に よ り提案 さ れ た 方法 ［5］を 用 い た。この 場合，自航要素

に 与 え る 舵 の 影響 が 無視 で き な い た め，上記，曳航計算 の 場合 と 異 な り舵 を考慮 し た 計算 を行 っ た 。 Fig．2 に 示す

よ う に 船 尾 端付 近 の 格 子 の トポ ロ ジーや 配 置 が 曳 航状 態 の 場 合 と若 干 異 な る。ま た ， プ ロ ペ ラ の 旋 回 流 の 影 響 を 考

慮す る た め に 左右両舷 の 格子 を用 い 計算 を行 っ た 。な お ，自航計 算 で は，NS の 計算 と プ ロ ペ ラ 計算 を以 下 の 手順 で

繰 り返 し実施 して 自航点 を探査 す る手法 を 用 い た 。

　 1 ）曳航状態 の 計算を行 う 。

　 2） プ ロ ペ ラ 面 の 伴流分布 を求 め プ ロ ペ ラ へ の 流 入 速度 とす る。

　 3 ）船体抵抗を必 要推力 とす る。た だ し ， 模型 船の 場合は ， 抵抗値か ら摩擦修 正 量 を 差 し引い た値を 必 要推力 と

　　　す る 。

Fig ．　l　Hull　surface 　grid　for　full　scale 　ship
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　 4 ） 流入 速度 を与 え て プ ロ ペ ラ 計 算 を行 い ，必 要 推 力

　　　 を発 生 す る プ ロ ペ ラ 回 転数 お よ び プ ロ ペ ラ 力 分 布

　　　 （推 力 成 分 と回 転力 成 分 ） を 求 め る 。

　 5 ） 4 ）で 求 め た プ ロ ペ ラ カ を NS 方程式 の 右辺 の 体

　　　積 力の 項 に 代 入 し て NS 計算 を行 う。

　 6 ） 船体抵抗 （模型船 の 場 合 は 摩擦修正 を考慮 ） と推

　　　力 が 釣 り合 え ば 計算 を 終了す る 。

一
致 しな い 場合

　　　 は ， 伴流分布 か ら プ ロ ペ ラ 誘導速度 を差 し 引 い た

　　　もの を 流入 速度 と して 3）へ 戻 る。

　な お ， 自航計算 の 場合の 乱流モ デ ル は ， 文献 ［5］に し

た が い ，修正 Baldwin −Lomax モ デル を採 用 した 。

　 3， 格子 分割 法 の 検討

　数値計算結果 を実現象の 計測 値 と比 較 す る 際 に は，計

算結 果 自身 の 持 つ 数 値 誤 差 に つ い て 十 分 吟 味 し て お く必

要 が あ る。そ の 手 法 の
一つ と し て，格 子 分 割 法 を 変 え．

そ の 違 い が 解 に 与 え る 程度 を調 べ る 感度解析的手法 が あ

る。著者 は ，以 前 SRIO7 船型 ま わ り の 粘性流 れ を 解 く際

に ， 壁 か ら垂 直方 向 の 格子分割法 を適切 に 選択 す る こ と

が 重要 で あ る こ と ， な らび に ， そ の 具体的 な 分割方法 を

示 した L2］。た だ し．こ れ ら は 模型船 レ ベ ル の レ イ ノ ル

ズ 数 （Re＝1．2× ユ07）で の 検討 で あ っ た 。 そ こ で ， 実船 レ

ベ ル の レ イノ ル ズ 数 に お け る 計算を実施す る に 先立 ち，

Fig．3 に 概要 を示 す よ う な 単純 な 2 次元 平板問題 を 例題

に ，同様 の 手法 で CFD の 計算精度 の 検証 を 行 っ た 。座標

系 は 図 中 に 示 した とお り と し，原 点 を平 板 の 先 端 に f い

た。計 算領 域 の 広 さ は，平 板 の 長 さ を 1．0 と して 前 方 に 0，5

（Xm1。
＝− 0．5），後方 に 1．0 （Xm 。x

− 2，0），壁 か ら 垂 直方向 に

1．0（Ym 。．x ＝1．0） と し た 。
レ イ ノ ル ズ 数 （Re ） は 以 下 の 4

種 と した 。

　　　Re ＝5．0× 106，　5．  xle7 ，　5．0 × 工08，　5．0 × IO9

計算格 子 は ，主流方向の 格 子 分割法 を固定 し，壁 か ら法

線 方 向 に つ い て ， 壁 近 傍 の 最 小 格子 間隔 （△m 旧） を変 更

Fig．2Computational 　grid 　 near 　the　stern

　　　 Top ： for　towing 　 condition

　　　 Bottom ： for　self−propulsion　condition

k＝KM

→

Inflow

y

じ声
1 Flat 　Plabe

→

Outflow

i≡Ill

Fig ．3　Computational　grid　for　a 　flat　plate

し，同時 に 同 方 向 の 格 子 分割数 （KM ） を Table 　I に 示 す よ う に △ ml ． を減 じ る に 従 が い 増加 さ せ た 。な お ，主 流 方

向 の 格子 数 （IM ） は 131 と し ， 平板上 に 77個 の 格 子 点 を 配置 し た 。

　計算 で 得 ら れ た 平均摩擦抵抗係数 （Cf）を 比較 して Fig．4 に 示 す 。 同
一レ イノ ル ズ 数 の 計算 で も ， 最小格子間 隔

が 大 き い と （格 子 数 が 少 な い と 〉抵抗係数 が 大 き く計算 さ れ る。しか し，最小格子間隔が あ る 値以 トに な る と ， そ

れ 以 上 小 さ く して も計算結果 は ほ と ん ど変 わ っ て い な い
。

こ の よ う に ， 壁面近傍の格子 間隔 を 十分小 さ くす る こ と
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に より，格子依存性 の ほ と ん ど無 い 解が得られ る。こ こ で は，各 レ イ ノ ル ズ 数 に お い て ． そ れ ぞ れ Table　1の Case

3，8，13 お よ び 18に 示す格子分割法 の 結果 を採用 す る こ と と し た。

　次 に ，上記採用格子 の 計算結果 か ら ， 平板 の 前後端 お よ び 中央付 近 に お け る壁 か ら垂直方向 の 速度分布 を求 め て

Fig．5 に ，局 所摩擦係数 （cf ） の 比較 を Fig．6 に 示 す。こ こ で ，参考 の た め．速度分布 に っ い て は 壁法則 の 値 を，

cf に っ い て は Schoenherr式 に よ る値 を併 せ て 示 した 。
レ イ ノ ル ズ数が 5．0× 106，5．0 × 109，い ず れ の 場合も ， 計算

結果 は壁法則 お よ び Schoenherr式 と良 く一致 し て い る。最後 に ，摩擦抵抗係数 （Cf）の 計算結果 を種 々 の Friction

Line と比較し て Fig，7 に 示 す。　CFD に よ る計 算 結 果 は Prandtl・Schlichting，　ITTC
’
57 お よ び Schoenherr　Line と

ほ ぼ
一

致 し て い る こ とが 分 か る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 以上 の 検 討 か ら ，

’
格子 分 割法 を 適切 に定 め れ ば，レ イ

Table　l　Summary 　of　grid　sensitivity 　study

コM ＝ 131x 曲
＝−0。5x 口岻＝ 2．0m 輯＝ LO

Case 恥 △    

1 2．84x10 ・7 49

2 7．57x10 ・7 46

3 5．0竃 ユ062 ．84x10 唱 41

4 7．57x10 君 38

5 2．84x10 ’5 33

6 5．05x10 凾臼 55

7 1．35x10 ・7 52

8 5．Ox1075 ．05x10・7 47

9 135 − 10唱 44

10 5，05x10 尋 39

11 8．97x10 ・9 61

12 2．39x10 唱 58

135 ．Ox1088 ．97x10 鹽3 53

14 239 眠 10噛7 50

15 8．97x10 ’7 45

16 1．60x10・9 67

17 4．26x10’9 64

18 5．Ox1091 ．60x106 59

19 426x10 ・6 56

20 1．60x10’7 51

O．OO4

O．003

δ o・OG2

0．OO1

0．oao
　 l．OE−10

＋ Ro・5E6
＋ R舮 5E7

＋ Ro自5E8
→ −Ro電5E9

1

1．OE−9　　1，能一8　　1．OE一了　　1．ee−6　　1．OE−5　　1．　OE−4

　 　 閣ini旧   grid 　spacing

Fig．4Minimum 　grid　 spacing 　and 　 skin 　friction

　　　 coeff 正cient （Flat　plate）

ノ ル ズ 数 が 5× IO9 ま で の 高 レ イ ノ ル ズ 数 の 平板 周 りの

流れ に つ い て ， 速度分布 ， 局所摩擦係数 お よ び 摩擦抵抗

係数 と も に 試験結果 と一
致す る計算結果 が 得 られ る こ と

が 分 か っ た 。

　4 ． 曳航状態の 計算

CFD で 流れ や 推進性能 の 尺度影響 の 検討 を 行 うた め

に は ， 実 際 に 建造 さ れ，海上 試験 の 実施 さ れ た 船型 を選

　 35
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コ
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Fig．5Velocity 　distribution　on 　a　flat　plate
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択 す る 必 要 が あ る 。 本研究 で は 第 21期国際水槽会議 （ITTC ） か ら 実船 の 流場計測結果等 の デー
タ が CFD 　Valida −

tion 　Data と し て 提供 さ れ て い る 大型 タ ン カ ー龍 光 丸 を対象船 型 と して 採 用 し た。本 船 は，実船 （Re ； 2．43xIO9 ），

お よ び こ れ と幾 何 学 的 に 相 似 な 実 験 船 （Re − 6．59 × 107） な らび に 水 槽試験 用 模 型 船 （Re＝・7．40 × IOe） に つ い て ， プ

ロ ペ ラ が 作動 し て い る 状態 で の 船尾流場計測結果，お よ び 模型船 に つ い て は 抵抗試験結果 な ど が 公表 さ れ て い る

［9］。本船 の 主要 目 を Table 　2 に．正 面線図 お よ び船首 尾 端形状を Fig．8 に 示 す 。 ま た ， 流場計測 の 計測断面 を Fig．

9 に ， そ の 際 の 試験条件 を Table　3 に 示 す 。

　曳航状態 の 計算 の た め の 格子生成 は，Implicit　geometrical 　me しhod ［10］を用 い て 行 い ，水面 お よ び船体中心面

で 流れ が 上下 お よ び左右対称 で あ る と して ， 左舷側 の み
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　 0．oog
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　 0．oo了
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　 0．003
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Fig ．6　Local 　 skin 　friction　coefficients

　　　 Top ： Re≡5x106，　Bottom ： Re≡5x109
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　 Table　2　Principal　Part量culars 　of　Ships

Mode1 　ShipExperimental

　　　Shi

Fu1ユScale

　　Slli
L 　 m 7，000 30．0 300．o
Bm 1ユ 67 5、O 50．0
dam 0．443 1、912 18，86
dfm 0．443 1．912 18，86
dmm 0．443 1．912 18，86
Cb 0．830 0．830 0．829

D 　 m 0．21 0．92 9，20
Boss　R． 0．18 0，16 0．16

匚
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匚
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1／4 円筒状の H ・0 格子 を生成 した 。 （x ， y ，
　 z）座標は船長で 無次元化 し

， 水線面 の 船体中心 を原点 に と り ， 下 流

側 に x 軸 ， 右舷外向き に y 軸，鉛直上向 きに z 軸 を定義 し た 。 格子領域広さ は ， 船首端 か ら 1／2 船長前方 に 上 流端

（x ． ，
＝− LO ）を ， 船尾端 か ら 1船長後方 に 下流端 （xd 。 w ．

＝1．5），さらに 半径方向に 1船長 （R 。u 、
＝ 1．O）と した 。

　ま ず ， 高 レ イ ノ ル ズ 数 に お け る計算精度 の 検証 を行うた め に ， 平板 の 計算 の 場合 と 同様 ， 格子数 お よ び 最小格子

間隔 を変 え た計算を行 っ た。Fig．　lo に 半径方向 の 最小格子間隔 を変更し た際の 実験船 お よ び実船 の 粘性抵抗係数

（Cv）お よ び そ の 摩擦成分 （Cf）， 粘性圧 力抵抗成分 （Cp）を示す 。 なお ， 各種抵抗係数 は ， 浸水表面積で 無次元

化 し た もの で あ る。平板 の 場合 と ほ ぼ 同等 の 最小格子間隔 を与 え る こ と に よ り，それ以上最小格子間隔 を 小 さ くし

た 場合 と 変 わ らな い 抵抗値が 得 ら れ る こ とが 分 か る。こ

れ ら の 検討 か ら，曳航状態 の 計算格子 は Table　4 示 す も

の を 採用 した 。 以 下 で は，こ の 採 用 格 子 の 計算結果 に つ

い て 示 す。な お ，流場 に つ い て は 実 船 の 曳 航状態 の 計測

値が 無 い た め ， 次の 自航状態 の 計算 の 節 で 述 べ る 。

　Fig．11 に 模型船 ， 実験船 な ら び に 実船の 抵抗係数 の 計

算結果 を 示 す。図中 の 破線 は Schoenherrの 平板摩擦抵

抗係数 （Cf。，　s。h）， 実線は模型船の 抵抗試験 か ら 3次元外

挿法 で 推定 し た抵抗 曲線 ［（1＋ K ）Cf。，，。h］で あ る 。 さ ら

に，CFD で 求 め た相当平板の摩擦抵抗係数 （Cf。，
　CF。）も

併 せ て 示 した 。こ こ で ，船 まわ り と平板周 りで 同
一

の 格

子分割法 （最 小 格 子 間隔 お よ び格 子 数 を 同
一

と す る ） を

採用 した 。 こ れ ら を比 較 す る と， ま ず 相 当 平 板 の 摩擦抵

抗係数 （Cfo，　cFD ）は
， 前述 の 通 り Schoenherr　Line とほ

ぼ
一

致 して い る 。 しか し，
レ イ ノ ル ズ数 に 対す る 変化 は

僅 か に 異 な り，低 レ イ ノ ル ズ 数 で Schoenherr　Lineよ り

若干小 さ く， 逆 に高 レ イ ノ ル ズ 数 で は やや 大 き い
。 船体

Table　3　 Test　Cendition　 of 　Wake 　Measurement

Model　SbipE 麗pe   ental

　　　Shi

Fu皿 Scale
　　Sbi

Vsm ／s 127 2．63 8．33
P：o ，R． 8．52　 s 一 8　　m

Re 　No ． 7．40 瓢1066 ，59x1072 ．43 泥109

Table 　4　Summary 　 of　 grid　 points （towing 　 condi −

　　　　 tion）

Xu　＝鹽LO 　x面 wn
＝　L5 　Ro闘1＝1．0

Moddl 　S1亘PE 麗pe血 en 緜』

　　　Shi
Fu皿 Sc齟e

　　Shi
IM 81 101 131

蝋 25 31 35

刪 41 47 64

Total　
’
d83025 147157293440

△ 血 h 3．7x10 る 4．1x10・72 ．7x10 遭

皿 征，JMKM ：N   ber　of 帥 己po血 tg　in　the　strearnWi8e ，
　 　 　 　 Clrcumferential　an 己radia1 　direc　tions，1e8pec 廿vdly

△剛畑 ：ハ矼in正劃且um 甲証d　spa 血 9 （hl　radial 　directu〕皿）
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　 Fig．10　Computed 　resistance 　coefficients

　　　　　Top ： Experimental 　ship （Lpp ＝30m ）

　　　　　Bottom ： Full　scale 　ship （Lpp ≡300m）
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摩擦抵抗係数 （Cf，　CFD ）は ，平 板 の 値 よ り僅 か に 大 き い 。粘性抵 抗 係 数 Cv ，　［：FD は ， 水 槽試験結果 に 比 べ や や 大 き い

もの の ，レ イ ノ ル ズ 数 依 存 性 に つ い て は 従来 か ら知 ら れ て い る 3 次元外挿法 と ほ ぼ 同 じ 傾向 を 示 す。こ の 粘性抵抗

係 数 の 尺度 影 響 に つ い て ， さ ら に 定量的 に 評価 す る た め に
， 形状影 響係 数 （1＋ K ） を次式 で 求 め て Fig ．ユ2 に 示 す 。

　　　（1十 K ）＝Cv，　CFD ／Cfo

　　　　　　 ＝Cf，　cFD ／Cfo十 Cp，　cFDICfo

　　　 丑 （1十Kf ）十 Kp

こ こ で，K は Form 　Factorを ，
　 Cp，　cFD は 粘性圧力抵抗係数 を表 す 。 ま た ，

　 Cf。 は 相 当平板 の 摩擦抵抗係数 で ，こ こ

で は CFD に よ る 計算結果 （Cf。，　cFD ）と Schoenherr　friction　lineカ〉 ら求 め た値 （Cfe，　sch ）の 2 種類 を用 い て （1＋ K ）

を算定 し た。こ れ は ， 前述 の と お り， Cf。，　CFD と Cf。，，ch の レ イ ノ ル ズ 数 に 対 す る 変化 が 僅 か に 異 な るた め で あ る。た

だ し ， CFD に よ る 計算結果 か ら 形状係数 を 算定す る際 ，分 母 の Cf。 に っ い て も船 ま わ り と 同
一

の 格子 分 割 法 を 用 い

て 計算 し た Cf。，　CFD を 採用 しす る こ とで 計算誤 差 が 緩 和 され る こ とか ら ， 前 者 の 算 出 方 法 が よ り合 理 的 で あ る と考

え られ る。同図 に よ る と ， Cf。，、ch に 基 づ く形 状 影 響係数 は レ イ ノ ル ズ 数 の 増加 に 伴 い 増加す る 傾向を示すが，　Cf。 ，
　CFD

に 基 づ く形 状 影 響係数 は し レ ノ ル ズ 数 に 依存 せ ず ほ ぼ
一・

定 で あ る 。ま た ，そ の 成分 を 見 る と
， CfD，　CFD に 基 づ く Kp

は，実船 で わ ず か に 増加 し て い る も の の
， （1＋ K ）の 大部 分 を占め る 1＋ Kf は船 の レ イ ノ ル ズ 数 に 依存 せ ず ほ ぼ

一

定 で あ る 。 した が っ て ， （1＋ K ）は Kp に と もな い 増加す るが ， そ の 増加率 は僅 か で あ る 。 こ の よ うに，　 CFD で 推

定 した 龍光丸 の （1＋ K ）に は 尺度影響 は ほ と ん ど見 られ な か っ た 。こ れ は，水槽試験結果 か ら実船 の 抵抗 を推定す

る際 に使用 し て い る粘性抵抗係数の 尺 度 影響に関す る仮

定 と一致 す る 。

　次 に，船体表面 の 局所摩擦係数 （cf ），お よ び 圧力係数

（cp ） を Fig．13〜Fig．16 に示 す 。
　 Fig，13 お よ び 14 は，

水面，キ
ー

ル お よ びガ ウ ス 中央 の cf お よび cp の 長手方

向分布 を ， Fig．15， 16は 船首尾端付近 の 表 面 分 布を示 し

た もの で あ る。な お ，Fig，13 に は ，相 当平板 の CFD に

よ る 局 所 摩擦 係 数 （cf 。，　CFD ）を併 せ て 示 した。船 体 表 面 の

cf は ， 中 央付近 の 広 い 領 域 に お い て 相 当 平 板 の cf 。，　CFD と

ほ ぼ一致 す る 。

一方 ， 船 首 側 で は 肩 付近 の ビ ル ジ部 か ら

水面 に か け て 相当平板 の 値 よ り も 大 き くな り， 逆 に 船 尾

側 で は 小 さ くな る 。
こ の よ う な全 体的傾向は ， 基 本的 に

は模型船 お よ び 実船 い ず れ に も共通 す る 。 た だ し，詳細

に 比 較す る と ， 例 え ば船 尾 端付近 で は ， 模型 船 の cf は ゼ

ロ 近 くま で 低下す る の に 対 し ， 実船 の cf は ゼ ロ まで 低下

し て い ない 。 これ は，後述す る よ うに 模型船 で は 船尾剥

離線 が 現 れ る が ， 実船 で は 顕著 な 剥離線 が 見 ら れ な い こ

と に 対応 し て い る。し か し な が ら，こ の よ うな cf 分布 の

相 違 は 局 所 的 で あ り，船体 表 面 の cf は ，そ の ほ とん どの

領 域 で cf 。，．CFD の レ イ ノ ル ズ 数 の 相 違 に よ る 変 化 に 対 応

し て い る。こ の た め ，（1＋ Kf ）に 尺 度影響 が 見 ら れ な か っ

た と 考 え られ る。一方，実船 と模 型 船 の cp の 分 布 を比 較
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す る と ， 船尾端の 圧力 回 復領域 を 除 い て 両者は ほ ぼ
一

致 して い る。こ の こ とか ら，実船 の 粘性圧力抵抗係数 Cp が 模

型船 の そ れ よ り小 さ い の は ， 船尾端付近 の 圧力分布の 相違 に よ っ て 生 じ る と言え る 。

　最後 に，Fig．17 に 実船 と 模型船 の 船体表面 の 限界流線 の 計算結果 を比較 し て 示す 。　S．　S．1付近 まで は 両者 は ほ ぼ

一
致 して い る 。 しか し ， そ れ よ り船尾端側で は ， 模型 の 場合 ， 限界流線が 下向 き とな り剥離線 を形成す る が，実船
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fig．13　Longitudinal　distribution　of 　local　skin

　　　　 friction　（cD

　　　　Top ： Model （Re＝7．40 × 106），

　　　　 Bottom ： Full　scale 　ship （Re＝2，43× 109）
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Fig．14　Longitudinal　distribution　of 　Iocal　viscous

　　　　 preSsure　resistance （cp ）

　　　　Top ： Mode1 （Re＝7．40× lee），
』

　　　　 Bottom ： Full　scale 　ship （Re＝2，43× 109）

Fig．15　 Distribution　of 　local　skin 　friction（cf）
　　　　 Top ； Model （Re　t ・　7．40 × 105），　 Bottom 　

：

　　　　 Full　scale 　ship （Re＝2．43 × 109）

ノ t

〃 …

Fig．16　 Distribution　of　local　viscous 　pressure

　　　　 reSistance （cp ）

　　　　Top ： Model 〔Re ＝7．40　x 　lefi），　 Bottom ：

　　　　 Full　scale 　ship （Re＝＝ 2．43× 109）
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で は こ の よ う な 剥離線 が 見 られ ず 限 界 流 線 は 比 較的 な め

ら か に 後 方 へ 流 れ て い る 。 す な わ ち ， 模型 と 実船 の 船体

近傍 の 流 れ 場 は，そ の 大部分 の 領域 で は ほ ぼ 相似 で あ る

が ， 船尾 端付近 で は 大 き く異 な っ て い る 。

　 5 ．　 自航 状態 の 計 算

　自航計算に お け る 計算格子 は ， 基本的 に は 曳航計算の

場合 と 同様 で あ る が ， プ ロ ペ ラ が 旋 圃流 を 発生 す る た め

に 流場 が 左右対称 と な らず ， した が っ て ，左右両舷 の 格

子 を 用 い た。さ ら に ，プ ロ ペ ラ 後方 に 位置 す る舵 の 自航

要素 に 与 え る影 響 が 大 き い こ とか ら ， 舵 を 考慮 した 格子

生成 を行 っ た。Fig．2 に 船尾付近 の 格子分割図を既 に 示

した 。 計算は ， 模 型 船 ス ケ ール お よ び 実船 の レ イ ノ ル ズ

数で 実施 し た 。Table 　5 に 採用 し た 計算格 子 の 格子 数 な

ど を 示 す 。 片 舷計算 の 曳 航 状 態 と比 較 し て ，コ ン ピ ュ
ー

タ の 容 量 の 関係 か ら 実船 の 計 算 で 長 手 方 向 の 格 子 数

（IM ） を や や 少 な く し た 。

　模型船 お よ び実船 の プ ロ ペ ラ が 作動 し て い る状態 で の

船 尾 流場 （AP よ り4．5％ Lpp 前方）を比 較 して Fig．18 に

示す 。 実船 で は模型船 と比 べ 境界層 が 相対的 に 薄 くな り，

主流方向流速 （u ） の 等値線 の 位置 が 船体表面近傍 へ 縮

む 。本船 の 場合 は ， 例え ば ， 実船試 験 で 得 られ た u
− O．8

の 等値線 は 模型試験結果 の u ・＝O．6 の 等値線 の 位 置 と ほ

ぼ
一

致 し て い る。一
方，計算 で も こ の よ う な 尺 度影響 に

よ る u の 等 値 線 の 縮 み が 得 ら れ て お り ， そ の 縮 み 幅 に つ ．

SS　1．1／2　　　SS　1SS 　1／2 AP

SS　1．1／2　　　SS　1SS 　 1／2 AP

Fig．17　 Comparison 　of 　l｛miting 　stream ！ines

　　　　Top ： Model （Re三7．40　x 　10°

），

　　　　Bottom ： Full　scale 　ship （Re ＝2．43 × 1  9
）

Table 　5Summary 　of 　grid　pojnts （Self−propulsion
condition ）

x “　：＝ pl．0　麗dow 隅＝1．5　1L川し
＝　LO

Model　ShipFull 　Sc諷e

　　Shi

IM 99 99

JM 49 49

脳 51 61

Total　
』
d247401295 ，991

△ 叫 。， 3．7xlO ・52 ．7xlO・8

IM ，JM ，KM ；Number 　of 帥 d　po 血 ts　in　the　s 虻 eamwise ，
　 　 　 　 circurnferential 　and 　radial 　directiens，　re3P   缸vely

△ mn ．；Mj血 num 　g亘d　spa 【洫 g （i1　radial 　direction）

い て も試験結果 と 良 く
一致 し て い る 。さ ら に ，流速 の 同面内ベ ク トル の 尺 度影 響 に 関 して も ， 試 験 結果 で は ， 模 型

船 の 縦渦 領域 が 境界層 の 厚 さ 方向 に 広 く分布 す る の に 対 し ， 実船 の 縦渦領域 は 船体 の ご く近傍 の 範囲 に 限 られ る様

子 が 見 られ る が ， 計算 で も そ の 傾向 が 捉 え られ て い る 。 な お ，船体 の ご く近傍 に お け る u の 等値線 が ， 試 験 と計 算

結果 で や や 異 な る の は，同領域 で 生 じ る縦 渦が や や 弱 く計算さ れ る た め で あ る 。 ．

　自航 要 素 に 与え る尺度影 響 を Fig．19 に 示 す 。 まず ， 模型船 の 計算結果 を 試験結果 と比較 す る と，推進器効 率比 が

か な り大 き く計算 さ れ た もの の ，有効伴流率 は 試験結果 と良 く
一

致 し，推力減少率 は や や 高 い もの の 試験 結果 と近

い 値 が 得 られ た。換言 す れ ば，本計 算で は ， 自航点 （プ ロ ペ ラ 作動点〉 お よ び 推力 に 関 して は 試験結果 と ほ ぼ一
致

す る値 が 得 られ た が ，自航状態 に お け る プ ロ ペ ラ の トル ク を小 さ く評価 した た め に ，推進器効率比 の 計算精度の 計

算精度 が 不十分 で あ っ た。こ れ ら の 計算精度向上 は，今後 の 課題 と した い 、次 に ，模 型 船 と実船 の 計算結果 を 比較

す る と．推力減少率は ， 模 型 と実船 で 変 わ ら ず，有効伴流 率 は 実船 の 値 が 小 さ くな っ た 。推進 器 効率比 に つ い て は，

上 述 の よ う に 計 算精度 に 問題 が あ る た め 尺度影響 の 検討対象 か ら 除外 す れ ば，模 型 試 験 結 果 か ら 実船 の 性 能 を 推 定

す る 際 に 用 い る 自航要素の 尺 度影響 に 関 す る 仮定 と定性的 に
一

致 す る結 果 が CFD の 計 算 で 得 られ た。

　曳航状態 お よ び 自航状態 の 船体 お よ び 舵 抵抗 を比 較 し て Fig．20 に 示 す。模 型 船 お よ び 実 船 の 計 算 い ず れ の 場 合

も ， 全 抵抗 の 大半 を 占め る船 体摩擦抵抗係数 （Cf− hulD は 抵抗 ・自航状態 で ほ と ん ど変 わ ら な い 。プ ロ ペ ラ び）作動
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Fig．18　 Velocity　distribution　in　 self −propulsion 　condition 〔x 耳0．455）

　　　　Top ； Axial 　velocity ，　Bottom ： Velocity （v ，　 w ）

　　　　 Left： Experiment，　Right： Calculation

　　　　（Mode1 ： Re ＝Z40 × 10fi，　Full　scale 　ship ； Re≡2．43 × IO9）

に 伴 う全抵抗 の 増加 は ， 船体 お よ び 舵 の 粘性圧力抵抗 （Cp−hull，　 Cp＿rudder ）の 増加 に よ る もの で あ る 。 ．舵 の 摩擦

抵抗係数 （Cf＿rudder ）もプ ロ ペ ラ の 加速流 の 影響 で や や 増加 す る もの の ，値 が 小 さ く，プ ロ ペ ラ が 作動 す る こ と に

よ る 全抵抗 の 増加 に 与 え る影響 は少 な い
。 次 に ， 曳航 と 自航状態 の 船体表面 の圧力差分布 を Fig．21 に 示 す 。 模 型 船

と実船 で圧力差分布 は ほ ぼ
一

致 して い る。こ の 圧力差分布 は プ ロ ペ ラ の 吸 い 込 み な し／あ りに 起因す る もの で あ り尺

度影響 が 少 な い と考え られ るが ， CFD で そ れ を裏付 け る計算結果 が 得 られ た 。 した が っ て ， この 圧力変化 に よ る成

分が その ほ と ん ど を占め る 推力減 少率 に つ い て も尺度影響 が 見 られ な い 。
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Fig．19　Self−propulsion 　factors

　　 　　Top ： Thrust 　deduction ，

　 　 　 　Middle ： Effective　wake 　 fraction

　　 　　Bottom ： Relative　rotative 　efficiency

　 6． 結　　　　　言

　龍光丸 の 曳航 お よ び 自航状態 の 船体周 りの 粘性流計算

を模型 な ら び に実船相 当の レ イ ノ ル ズ 数 （Re − 7．4  × 10s

お よ び 2．43x109）に お い て 実施 し， 流場 ， 抵抗 お よ び 自

航要素 の 尺 度影響 に つ い て 検討 し た。そ の 結果，流場 は，
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Fig ．20　 Resistance　coefficients 　in　towing 　and 　self・

　　　　propulsion 　condition

SS　1 SS　 1／2

　　 SS　l　　　　　 SS　1／2

Fig．21　 Distribution　of 　pressure 　deference　on 　hull

　 　 　 　surface

実船 で は模 型 船 と比 べ 境界層が 相対的 に 薄 くな り， 主 流方向流速 （u ）の 等値線 の 位置 が 船体表面 近 傍 へ 縮 む が ， 計

算 で も こ の よ うな 尺 度影響 に よ る u の 等値線 の 縮 み が 得 ら れ て お り，そ の 縮 み 幅 に つ い て も試験結果 と良 く
一

致 し

た。さ ら に，流 速 の 面 内ベ ク トル の 尺度 影 響 に 関 して も，試験 結果で は，模 型 船 の 縦渦 領 域 が 境 界 層の 厚 さ方 向に

広 く分布 す る の に 対 し，実船 の 縦渦領域 は 船体 の ご く近傍 の 範囲 に 限 ら れ る 様 子 が 見 ら れ る が，計算で も そ の 傾 向

が 捉 え ら れ た 。次 に．形 状影響係数 に つ い て は ，レ イ ノ ル ズ 数が 大 き くな る に つ れ や や 増 す が ，そ の 増加量 は 小 さ

く尺 度 影 響 は ほ とん ど見 ら れ な い 。自航 要 素 に つ い て は，推 力 減 少 率 は模 型 船 と 実船 で 変 わ ら ず，有効伴流率 は 実

船 で 小 さ な 値 と な っ た 。以 上 ，計算 で 得 ら れ た レ イ ノ ル ズ 数 の 相 違 に よ る 船 尾 流 場 ， 抵 抗 お よ び 自航 要 素 の 相 違 は

従来の 知 見 とほ ぼ
一

致 し て お り ， CFD で こ れ ら尺 度影響 の 定性的 な 傾向が 把握 で き る こ と が 分 か っ た。残 さ れ た 課

N 工工
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題 と して ，今後 ， 各 要 素 の 計算精度向上 の た め の 研究 が 必 要 で あ る。ま た ， 本 研 究 で は，龍 光 丸 を対 象 と した 尺 度

影響 の 検討 を実施 し た が
， 他の 船型 に つ い て も検討 して い き た い 。
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討 論

質問 者　荻原誠功 （石川島播磨重工 業  ）

　RANS 方程式 の 数値解 に よ り実船 レ イ ノ ル ズ 数 の 流 れ 計算 の 可能性 を検討 され ま した こ と に 敬意 を 表 し ます 。 実

船 レ イ ノ ル ズ 数 で 推進性能 が 計算 で き る ように な る と，抵抗成分，form　factor， 自航要素 な ど の 分析的概念 を用 い

る こ とな く ， プ V ペ ラ 回 転数， トル ク 等に よ り直接実船馬力と速力 が 求 ま る こ とに もな り ま す 。 本船 （龍光丸） の

速力試験結果 に よ り ま す と，本計算 と 同 じ喫水 で ，主機馬力 （SHP ）＝33，000ps，プ ロ ペ ラ 回転数＝82rpm で 速力＝

16．4kn で あ り ます。今 回 の 実船 レ イ ノ ル ズ 数 の 計算 か ら，直接 馬 力 を推定 す る と どの くらい に な る か 調 査 い た だ け

れ ば 大 い に 今後 の 参考 と な り ま す 。

　速力あ る い は レ イ ノ ル ズ 数 が 公試結果 と 計算で 必ず し も厳密 に
一

致 し ない 場合 もあ る と 思 い ま すが ，両結果 か ら

馬力 ocV3 の 線 を 引 く と， ど の 程度
一

致す る の か ， し な い の か お 示 し い た だ け れ ば 幸 い で す 。
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Tab 且e　Al

乃ゴa1  

Vs （kn ）

N （rpm ）
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　 8233

，
000

（SHP
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．029

，
415

　 HP

回 　答

　 ご討論を戴 き，ま た，貴重 な 実船試験結果 をお 示 し い

た だき ， 有 り難 うご ざい ま し た。実船 の 自航計算 で 得 ら

れ た プ ロ ペ ラ 回転数 と ト ル ク か ら馬力 を算出し ま す と ，

Table 　Al お よ び Fig．　A1 の 通 り と な り ます 。公 試 と 計

算 の 船速 の 差 を補 正 す る た め に ， 公 試馬 力 ocV3 と仮 定 し

て 船速 を
一

致 さ せ て 両者を比較 し ま す と，計算 に よ る推

定馬力 が 公試 に 比 べ 約 8％ 小 さ い 値 と な り ま す 。 た だ し ，

CFD で は 1 ）造波抵抗 ， 2 ）空気抵抗 ， 3 ）Stern　tube

lOSS
， な どが 考慮 され て お ら ず，プ ロ ペ ラ 特性 は 模型 プ ロ

ペ ラ の 特性 で 代 用 し て お り ま す 。 こ れ ら の う ち ， 1） は

水槽試験結果 か ら推定す る と，Fig．　A2 に 示す よ うに 馬

力 に し て 約 4 ％，さ らに ，こ れ に 2）
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16 　　 　　1T

　　Vs（kn

g．

Al 181916

　　　

1T 　VS

kn

g ．　 A21819 　 　　 　 　　 　 　　　 　 　 　 　 　　 3 ） の 影響が数％ あ ると考 え られ ，これら

考 慮 す る と ， 良 い 精 度 で 馬 力 推 定 がな さ れて い る よ う です 。 た だし，本 論でも述べました とおり， form 　 factor

自 航 要 素 な ど の 個 々の値の 推定精 度は ま ち ま ち で あ り ， 今後 も 計 算 精度

上 の 必要 が あると 考えております

質間 者 　 田原裕 介 （大 阪 府 大 学＞ 　 RaNS 方程 式 法 の 実 船 レ ベ ルRe に お ける 可 能性を示 し て い た だ き あ

が と う ござ い ます 。 今後の 私の 研 究
に
も 大 い に役 立 つ もの と 思 わ れ ます 。 以一 ド はコ メ ン ト です。実 船レ ベ ル ほ ど

いRe で は 壁 近 傍 の計 算 格子 を 極め て 小 さ くす る必要があ り ますが， そ の 場 合 Wall 　 function を 使 用 す る事 に

り 計 算 格 子 数 が大 幅に 削 減 で き ま す。模型 レ ベルではや や 精 度 に不 満がある Wall 　 function です が ［ A1 ］ ， 高

で は 計 算 格子が 一 般 に壁近 傍 で 小 さい で す か ら ，うまく機 能 す る 可能 性 が あ る

思われます

以 ．ヒご参考になれば幸いです。　参考文献 　［A1］Tahara ，　 Y．，　An　application 　of 　Two− Layer 　k 一 ε　Model　 to 　 Ship 　 F

ow 　 Computatjon ，日本造船学会論文 　　　　集

177

， 　（ 1995 ） ， 　 pp ． 161 ・176 回 　 答 　 ご 討論 あり が と う ご ざ い まし た 。 実 船 の計 算では壁

傍の 格 子 間 隔 を 密 に す る必要か ら 格 子 数が 多 く な り， 多 大 な 計算時間 を 必要 とします 。 ちな み に，本研究で実施した実船の曳航状

の 計 算は ， EWS （ HP9000 　 Series 　
750 ＞ で 約2 週 間 を要 しまし た。今後 は ， 演 算 処 理 能 力

一 桁 高い 計 算 機 を 使 用す るか ， ま た は ，計算法 の 改良等で計算 量 を削減する必要がある と 考え て い ま す。 後 者の場合，ご 指

の Wall 　 function を用いた 計 算 法 が計算時 間 削 減の
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た め の有効 な 手法 の
一

つ で あ る と考え ます 。

貿間者　中武
一

明　（九州大学）

　難 し い 問題 に CFD を 適 用 さ れ た こ と に 敬意を表 し

ます 。 舵の CFD に 関す る 取 り扱い が 図 か ら判断す る

と精度良 く行 わ れ て い ない ように 思われます 。 討論者

の経験 に よ り ま す と， 舵断面 形状が 正 し く入 力 さ れ ，

特 に 前縁 の 断面形状 を表す よ うな 格子 が 必要 と思 い ま

す。今後 の 改良 を 期待 し ま す。

回 　答

　ご討 論 を戴 き ， あ りが と う ご ざ い ま す。自航 要素 を　　　　　　　　　　 Fig ．　A3

精度 良 く計算す る た め に は
，

ご指摘 の と お り，舵表面

の格子分割法 に 十分 な 配慮が 必要 と思 わ れ ま す 。 Fig、2 に 示 した 格子 の 舵表面 に お け る格 子 数 は ， 模型 お よ び実船

と も13 （ス パ ン 方向）× 15 （コ ード方向）で す。こ れ に 対 し ， 本論 で は 示 し ませ ん で した が ， 模 型 船 の レ イ ノ ル ズ 数

に お い て ，
コ
ード方向 の 格子数 を約 2倍 の 29に増や した 計算 （Fig．　A3 ）も 実施 し ま し た が ， 計算結果 は ほ とん ど変

わ りませ ん で した 。 今後 は ， 舵前縁付近 の よ り厳密 な取 り扱 い 法 の 検討 ， 船体後端付近 お よ び プ ロ ペ ラ 位置付近 の

格 子 分 割法 の 検討 な ど を 実施 す る必 要 が あ る と考 え ます。

質 間 者 　 田 村欣 也 （長崎総合科 学 大 学 ）

　著者 は CFD を適 用 して Form 　Factorの Reynolds数 影 響 に つ い て ご検 討 に な り，模 型 船 と実船 との 間 で 影 響 は

無視 し て 良 い と い う簡明 な 結論 を 出 さ れ ま し た 。こ れ は，「模 型 船 と実船 の 相関」の 問題 を取 り扱 っ て い る者 に と っ

て は ， 大変有 り難 い 結論 で ， 今後大 い に 活 用 さ せ て い た だ く所存で す 。

　Form 　factorを取 り扱 う場合 の もう
一

つ の 問題 は，低速域 の 抵抗試験結果 か ら得 られ た 値 をそ の まま常用速力付

近 の解析に 適 用 して 良い か と い う こ とで す 。 この 場合， 船 の 姿勢 や 沈下量 の 変化 も関係 して く る か と思 い ま す が ，

こ れ ら を含 め た Froude 数影響 に つ い て も CFD に よ っ て 検討 し て い た だ け れ ば と思 い ます 。 こ の 点 に つ い て 著者 の

ご見解 をお 聞 か せ 下 さ い 。

回　答

　水面 が 平坦 で あ る と 仮定 した 現状 の 計算方法 に お い て も，水槽試験等 に よ っ て 船 の 姿勢 （ト リム ）や 沈下量 が 既

知 の 場 合，
こ れ を用 い た 計算を 実施 す る こ と は可 能 で す 。し か しな が ら ， 船 の 姿勢 や 沈 下 量 の Form 　factorに 与 え

る影響 は あ ま り大 き くな い と 考 え て い た た め ，こ れ ら を系統的 に 変え た 計算 を実施 した 経験 は ご ざい ませ ん。ま た，

航走時 の 姿 勢 あ る い は沈 下 量 を含 め て 計 算 で 推 定 し よ う と し た 場 合 は，自由表面 付 きの 計算 を行 う必 要 が あ り ま す 。

こ れ ら を 含 め て ，今後 の 課題 と させ て 戴 き ます 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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CFDによる流場解析の船舶への応用   

ApplicationofFlowAnalysisbyCFDtoShipDesign  

技術本部 石 川   暁＊’ 牢 川 宏 紀＊2  

永 橙 哲 郎＊3   

これまでの船型開発は水槽実験を主体に実施してきたが，最近は，数値流体力学（CFD：ComputationalFluid Dynamics）  

による船舶性能の予測技術が向上し，船型設計の有力なツールとして活用されるようになってきた．本報では，当社の船型開発  

に活用しているCFDの概要について紹介する．船型開発への適用例として，船首バルブによる造波抵抗の減少や船尾形状の違い  

による粘性抵抗や自航要素の変化をCFDにより精度良く推定できることを示す．また，CFDにより船型改善のための有益な指  

針が得られることを示し，CFDによる流場解析法が船型開発に有用であることを確認した．   

AnoutlineofvariousmethodsfornumericalflowanalysisaroundashipusingCFD（ComputationalFluidDynamics）  
isdescribed．First，theRankinesourcemethod，akindofboundaryelementmethod，isusedtoevaluatetheeffectofthe  

bulbousbowonthewave－makingresistance．Next，afinitevolumemethodastheNavier－StokessoIver，isusedtoevaluate  

theviscousresistanCeandself－prOpulsionfactorsofthreedifferenthullforms．Asaresult，itisshownthatthesenumerical  

analysismethodscanpredictshipresistanceandself－prOpulsionfactorsverywell，andcangiveusimportantinformation  

forimprovlngtheformofship’shull．Itcanbesaid，therefore，thatthesemethodsareusefultooIsfordevelopingsuperior  
hullforms．  

図1に示すように船首形状のみを変更したA，B，C船である（2）．   

造波抵抗の計算結果を実験結果と比較して，満載状態について  

図2（a）に，バラスト状態について図2（b）に示す．それぞれ縦軸  

は無次元の造波抵抗係数Cwで，横軸は速度の無次元数であるフル  

ード数j㌔である．   

ここで，  

1．ま え が き  

約110年前に，英国のウィリアム・フルードが船型試験水槽を  

優った模型実験を始めて以来，船体抵抗の相似則や流れの物理現  

象の理解，系統的な船型試験による性能と船体形状の相関把握及  

び船舶性能に優れた船の開発は水槽実験が主体であった．しかし，  

最近はコンピュータ性能の格段の進歩と数値計算技術の高度化に  

より，数値流体力学（CFD：ComputationalFluid Dynamics）  

による船型設計が実用化の段階に到達しつつある．   

数値流体力学（CFD）は，船体周りの流れを記述する運動方程  

式をできるだけ少ない近似により数値計算するもので，水槽実験  

に比べると定量的な精度は劣るものの，費用や期間の面では圧倒  

的に優れている．また，単に抵抗値だけでなく船体周りの流れの  

状態や船体表面の圧力分布など，船舶性能に関連する詳細な情報  

が得られるため，船型改善のための知見が得られやすい．   

本報では，船の推進性能を評価するための造波抵抗，粘性抵抗  

及び自航要素のそれぞれについて，CFDによる推定法の概要と適  

用例を紹介する．また，CFDによる実船の推進馬力の推定を試み  

た例についても紹介し，今後の課題などを示す．   

2．遵法抵抗の計算  

船体抵抗は，造披抵抗と粘性抵抗の二つの成分から成っている．  

このうち，造波抵抗は船が水面に披を造るのに消費するエネルギ  

ーに相当するものである．   

造波抵抗の理論計算をする場合は，粘性を無視したポテンシャ  

ル流を基礎理論とするのが一般的で，船体の幅が薄く，波高が小  

さいとした線形理論がJ．H．MichellやT．H．Hovelockによって確  

立された．その後，ランキンソース法と呼ばれる船体形状を正確  

に考慮した造披抵抗の計算法が開発された（1）．本法では，船体及び  

自由表面を多数の微小パネルで表し，そのパネル上に，境界条件  

からその強さが決定されるソースを分布させ，このソース強さか  

ら船体周りの流速，庄九 波高及び造波抵抗を算出する．   

次に本計算法による計算例を示す．対象船はタンカー船型で，  

G＝乱／（÷p仰2′3）  

斤w：造波抵抗  

（1）  

船首垂線  

図1 タンカーの船首バルブ形状の比較  船首バル  

ブの突出量を変えたタンカーの船首形状の比較を示  

す．  

Comparisonofbulbousbowsoftanker   

＊1長崎研究所船舶・海洋研究推進室  

＊2長崎研究所船舶・海洋研究推進室工博  

＊3長崎研究所船舶・海洋研究推進室主査工博  
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（a）満載状態  

0．15  

フルード散布   

（b）バラスト状態  

図2 満載状態及びバラスト状態における造波抵抗の比較 計算と実験による満載状態及びバラスト状態における造披抵抗の比較を示す．満載状態  
では，船首パルプの違いによる造汲抵抗の差異は小さく，バラスト状態では突出量の大きい船が造披抵抗が小さいことが計算と実験で一致している．  
Comparisonofwave－makingresistanceforfu1110adandballastconditions  
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V船  M船  ∪船   

（b）粘性抵抗の比較  

船底  

（a）船体後半部形状の比較  

図3 船体後半部形状及び粘性抵抗の比較  バルクキャリアの船体後半部の代表的な3箇所の横断面形状の比較と  

粘性抵抗の比較を示す．計算と実験は良く一致している．  

Comparisonofsectionalformsofafter－bodyandviscousresistance  

p：流体密度  

Ⅴ：船速  

『：船の排水容積  

また，   

凡＝Ⅴ／ノ畜F  

g：重力の加速度  

ので，より的確な船首形状の計画に有効に活用されている．   

3．粘性抵抗の計算  

粘性抵抗は水の粘性に起因する抵抗で，摩擦抵抗と粘性圧力抵  

抗から成っている．タンカーなどの肥大船では，全抵抗の80－90  

％が粘性抵抗である．粘性抵抗は，水面に扱がない状態について，  

粘性流体の支配方程式であるナビエ・ストークス方程式を数値的  

に解いて求める．ここで用いた計算法はNICE法（3）をベースとした  

もので，擬似圧縮性を導入した保存系のナビエ・ストークス方程  

式をグローバルな保存則を満足するよう有限体積法を用いて解く  

手法である．   

計算対象船型としてバルクキャリア船型を選び，粘性抵抗との  

（2）  

エ：船長   

満載状態では，実験結果も計算結果も，A，B，C船間でほとん  

ど有意な差がないが，バラスト状態では船首バルブの突出量が大  

きい順に造波抵抗が小さくなっている．このような傾向は計算結  

果でも良く捕えられている．このように，ランキンソース法によ  

る造披抵抗の計算は船首形状の違いを良く推定することができる  
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相関が強い船体後半部のみを変えた3種の船型について計算をし  

た（4）．図3（a）は3船型の代表的な3箇所の横断面形状の比較を示  

しているが，Ⅴ船はⅤ型フレームラインと呼ばれ，船体横断面形  

状が水面付近での幅が広く船底部での幅が小さい形状となってい  

る．U船はU型フレームラインと呼ばれ，Ⅴ型フレームラインと  

逆の傾向を持った横断面形状である．M船はU船とⅤ船の中間的  

なフレームライン形状である．船は左右対称であるから，計算は  

左舷（げん）側のみについて行った．   

レイノルズ数は模型船に相当する7．8×106である．まず，粘性  

抵抗の計算結果を図3（b）に実験結果と比較して示す．Ⅴ，M，U  

船の順に粘性抵抗が増えるが，計算結果は実験結果と定量的にも  

良く一致している．また，同図でCfは粘性抵抗の摩擦抵抗成分  

を，C。は粘性圧力抵抗成分を示しているが，Cfは3船型でほとん  

ど変らず，Cpが船体形状により変化していることが分かる．そこ  

で，Ⅴ船とU船の船尾付近の圧力分布を比較して図4に示す．船  

底付近に無次元圧力係数♪＝－0．08の等圧線が現れているが，U  

船の方が領域が大きい．また，水面付近では，U船の方がⅤ船よ  

りも圧力は低い．このような圧力分布の差異が前述のGの差とな  

っている．   

次に70ロベラ位置における流速分布の比較を図5に示す．70ロ  

ベラ円付近では，U船の等速度線がⅤ船の等速度線より船体中心  

から概して遠くにあるという傾向が計算でも得られている．   

以上のように，船体後半部の違いによる粘性抵抗や流速分布の  

違いは本計算法により良く推定できている．また，粘性抵抗の違  

いが船体表面の圧力分布に起因していること等，通常の水槽実験  

では得られない情報が得られ，船体形状の改善に関する有益な指  

針が得られることが分かる．   

4．自航要素の計算  

船は船尾に付けられているスクリュプロペラ（単にプロペラと  

いう）によって推進している．すなわち，プロペラは船体の乱れ  

た後流（wake）の中で作動しているため，一様な流場で作動して  

いる場合とは特性が異なる．また，70ロベラが作動すると非作動  

の状態と比べ船尾周りの流れの様子が変化し，船体抵抗が増加す  

る．このような船体と70ロベラの流体力学的な相互干渉を評価す  

る無次元係数が自航要素で，有効伴流率紺，推力減少率f及び推  

進器効率比βγの三つがある．紺，βγが大きくfが小さい方が推進  

性能は良い．一般に，船の造披現象が自航要素に及ぼす影響は小  

さいので，船がプロペラを装備して航走（自航という）している  

状態の計算は，粘性抵抗の計算法においてナビエ・ストークス方  

程式の外力項にプロペラの推力やトルクに相当する力を体積力と  

して付加する方法で行った（5）．自航状態の計算のフローチャートを  

図6に示す．   

図3（a）に示す3船型について自航状態の計算を実施し，自航要  

素を求めた．計算結果を実験結果と比較して図7に示す．≠及び紺  

幅y／エ  

ー0．05  －0．04  －0．03  －0．02  －0．01  0．00  

図4 船体表面の圧力分布の比較  2船型の船体後半部船体表面  
の圧力分布の計算結果の比較を示す．U船の方が低圧力の領域が  

広く，粘性抵抗が大きくなる原因となっている．  
Comparisonofpressuredistributiononshiphullsurface  

幅y化  
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図5 プロペラ位置の流速分布の比較 2船型のプロペラ位置における等速度線を示す（左舷側のみを示す）．U船の方が等速度線が船体中心から離れる  
方向にあって，この傾向は計算と実験で一致している．  

Comparisonofvelocitydistributionatpropellerposition  
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図8 実船馬力の比較 CFDによるタンカーの実船馬力の予測結果と  

試運転結果の比較を示す．両者はほぼ一致している．  

ComparisonofpropulsivepoweroftankerbetweenCFDresults  
and sea trialdata   

図6 自航状態の計算のフロー  計算で自航状  
態をシミュレートするフローを示す．  

Flowchartofcalculationforselfpropelled  
condition   

○：実験  
－－：計算  

自航状態の計算から得られた推進馬力を実船の計測結果と比較  

すると図8のようになり，ほぼ近い値が得られた．   

今回は一つの試みとしてCFDによる実船の性能推定を行った  

が，実用的なレベルに達するためには，造披抵抗，粘性抵抗及び  

自航要素の更なる計算精度向上はもちろん，実際の船にある溶接  

ピードなどの表面租度影響，プロペラ特性の推定精度向上など今  

後に残された課題も多い．   

6．ま  と  め  

最近，著しく発展してきた数値流体力学（CFD）による流場解  

析技術の船舶性能予測の現状について概説した．船型設計する上  

で最も重要な船型改善の方向を探るのに，これらの計算法が非常  

に有用であることを示した．今後，更にCFDによる性能推定の精  

度向上を図るとともに，船の挽縦性能や彼の中の性能予測など適  

用範囲の拡大に取組んでいるところである．  

0  0  

∨船  M船  

○ ∵一ユー／  

∨船  M船  

0．3  

相  
手l  

華－ 0．2  
・R  

濫  

0．1  
∨船  M船  ∪船  

図7 自航要素の比較  3船型に対する自航要素の計算と実験の比  
較を示す．計算と実験は定性的な傾向は良く一致している．  

Comparison ofself－prOpulsion factors between calculated  
resultsandexperimentalones  
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共に計算結果は実験結果よりもやや小さいが，fやgγは船型によ  

る差異が小さく，紺はⅤ，M，U船の順に大きくなるという傾向  

は良く一致している．このように，自航要素についても船型間の  

差異を定性的に正しく推定することができ，船型改善の有効なツ  

ールとして活用している．   

5．実船の性能推定  

実船の推進性能は，模型船の水槽試験結果から主として尺度影  

響に関する修正を行って推定されている．CFDにより実船相当の  

レイノルズ数で推進性能の計算が可能ならば，尺度影響について  

の修正は不要となる．そこで，尺度影響に関して模型船から実船  

について詳細な実験がされた大型タンカー龍光丸（6）を対象船とし  

て，実船相当のレイノルズ数2．4×109の計算を実施した．  
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解強制置換法を用いた船体周 りの流場計算法

正員 川 北 千 春* 正員 石 川 暁*

佐々木 壮一* 林 秀千人舞

Application of Fortified Solution Algorithm to Ship Flow 

by Chiharu Kawakita, Member Satoru Ishikawa, Member 

Souichi Sasaki Hidechito Hayashi 

Summary

This paper describes a numerical method to calculate viscous ship flow with the overset composite 

grid approach based on fortified solution algorithm concept. Communication among the grids is 
achieved by interpolation based on small volume elements. In the present computation, the 
composite grid consists of three component grids. The primary grid is constructed with respect to the 
ship hull, and the subsidiary grids are generated about propeller and rudder. Propeller effect is 
considered using equivalent body force distribution in propeller grid. The individual grids overset 
and, once combined, cover the entire computational domain. This feature allows computational grids 
to be generated quickly and easily. The hydrodynamic force characteristics on a tanker [ESSO 
OSAKA], moving with constant rudder angle, agree well with the model experiments. It is shown 
that the present method can be an effective CFD tool for complex body configurations.

1. 緒 言

現在船舶の分野で使用 している数値流体力学(CFD)

技術は、計算空間を一つの計算領域 として構造格子を用

いる手法(以 下、単一格子)が 主流であ り、船体のみの

計算や、船体 ・プロペラ ・舵の3者 間干渉計算が実施さ

れている1)。一方、実用船舶周 りの流場解析へCFDの 援

用を行う場合、舵角 を取った状態、及び シャフ トブラケ

ットなどの船体付加物付きの複雑な形状を計算対象 とす

る必要があるが、形状が複雑になれ ばなるほど、格子生

成に要する労力は増大 し、格子生成が現実的 には不可能

な場合もある。

このような複雑形状まわりの格子生成 に関する問題点

を解決するためのアプローチは複合格子2)と非構造格子3)

に大別 され る。複合格子は計算領域をいくつかの領域 に

分割 し、それぞれ独立 した構造格子を生成す ることで複

雑形状を表現する方法であ り、領域の重な りを許 さない

接合格子 と重な りを許す重合格子 という、大 きく分けて

2つ の分類が存在する。接合格子は単一の格子群を張 り

合わせて流れ場を格子で覆うや り方 で、代表的な手法 と

してマルチ プロック法4)が 知 られている。接合格子では

境界における接続法 の取 り扱 いの工夫 によっては保存則

を維持す ることが可能であるが、形状の複雑性が高まる

と格子分割は必ず しも容易でない。それに対 し重合格子

は格子同士の重複 を許 し自由度 を高めたもので、各々の

格子 は独立に分布できるため、かな り複雑な形状 に対 し

ても適用可能である。重合格子 は一般に内挿を伴 うため

保存則を満足 しない こと、また、内挿 による計算時間の

増加を伴 う点が問題点 と言われている。

* 三菱重工業株式会社 長崎研究所

** 長崎大学 工学部

原稿受理 平成11年7月9日

秋季講演会において講演 平成11年11月18,19日
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本論文では複雑形状 に対す る格子生成の自由度の高 い

重合格子によ り格子生成を行い、格子間の流場情報の交

換に解強制置換法(FSA: Fortified Solution Algorithm)

を用 いた船体周 りの流場計算法について述 べる。本計算

法を船体 ・プロペラ ・舵の干渉計算 に適用し、その有効

性を示す。

2. 重合 格 子 を用 いた 解強 制置 換 法

解強制置換法は領域分割を用 いて複雑な物体形状を取

り扱 った り、局所的 に格子 を配することで物理現象の大

切な部分のみ格子分解能を向上 させ る一方法である。基

本的な概 念は、Navier-Stokes方 程式(以 下、N-S方 程

式)の 解法を改善することを目的 としてVan-Dalsemと

Steger5),6)によ り提案 された。重合格子を用いた解法 とし

て良 く知 られているChimera法7)を 発展させたもの と考

え られる。Fujiiら8)は 解強制置換法を重合格子へ適用 し

たいくつかの例 を示 し、複雑な物体周 りの流れに対 して

有効な数値計算法であること、適用 を誤 らな ければ内挿

による保存則 を満足 しない弊害はあまり感 じられないこ

とを述べている。

重合格子 を用いた解強制置換法では、対象 とする形状

毎 に適 した単一格子を生成 し、それ らの格子間で交互 に

N-S方 程式 を解 き、解強制置換法 によ り格子間の情報伝

達 を行いなが ら、全体 の流れ場 を求める。 このため、単

一格子に用 いて いた計算 プログラムに、格子間の位置情

報 を検索す る機能及び格子間の特性量を補間する機能 を

追加するだけで、比較的容易に計算プログラムの拡張が

可能である。

2. 1 解強制置換法の基礎式

解強制置換法に重合格子 を用いる場合 は、格子 の重ね

合わせ部分で異なる格子同士の流れ場の特性 量について

適合を行 う必要がある。 この場合、解強制置換法の支配

方程式はN-S方 程式の右辺 に強制項 を加 えた式(1)のよ う

に表現 される。

(1)

ただし

ここで、基礎方程式はベク トル形の保存形で表示 されて

い る。qは 非定 常項 、F,G,Hは 慣性 項 と外 力項 、Fv,Gv,Ev

は粘 性項 で あ る。各 ベ ク トルの第4行 目は擬 似圧縮 パラ

メー ター βを考 慮 した連 続 の式 で あ る。 右辺 は強制項 で

あ りxは 強制 パ ラメ ー タ、qfは 他 の格 子 系 か ら強制 的に

あ て は める特 性 量 で あ る。 この強 制 パ ラ メー タxを 格子

の適 合 条 件 に応 じて 分布 させ る こ とに よ り、複 合格 子の

適切 な解 析 を行 う ことがで き る。

本 論 文 にお け る流 れ 場 の数 値 計算 には 、Kodama9)に

よ り提 案 され た有 限 体 積法 のス キ ー ム(MCE法: NS-

Solverusing Imphcit Cell-Centered Formulation)を 用

い た。 各微 小要 素Vに つ いて式(1)を 積 分 し、左 辺第1項

と右 辺 を要 素 中心 で近似 す る と式(2)を 得 る。

(2)

式(2)の 時間 微 分 をPadeの 時 間差 分 で近 似 す る と、

式(3)の よう に変 形 で きる 。

(3)

ここで、Δは差分演算子 である。また、 θは演算パラメ

ータで1の とき陰解法、0の とき陽解法となる。以上よ

り、式(3)を流れの特性量の時間増分 Δqに ついて解く。

ここで、xが 十分大きいならばqf-q=0と な り、特性量

が強制値へ置き換 えられる。格子内部の流れ場の計算を

行 うところはx=0と して、ここでは通常のN-S方 程式

を解 くことになる。 また、両者 のつなぎの要素にはxを

中程度 に設定することで、強制解か らN-S方 程式の解へ

と両者の連続性が保たれる。

2. 2 強制項の設定

平板を対象に重合格子の構成例をFig.1に 示す。重合

格子 は、流れ場の全体 を捉 える全体格子(Global grid)

と局所的な流れを計算する部分格子(Local grid)か ら

なる。全体格子 においては、部分格子 と重複 しない部分

をx=0と してN-S方 程式を解 く。また、全体格子が部

分格子と重複する境界部分Aの 要素にxを 分布させる。

大 きなxの 要素で は式(3)の右辺が支配的 とな り、流れの

特性量は強制置換量qfに 置き換えられる。この場合、強

制置換量は部分格子の計算か ら得 られる特性量で定める。

一方、部分格子では外端に境界条件が必要である。この

境界条件は全体格子の計算か ら得 られる特性量か ら補間

して定 める。

Fig.2.はFig.1に おけるA部 の拡大図であり、全体格
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子と部分格子の重複領域の境界部分 を示 している。本解

法には2要 素分の境界条件が必要である。そ こで部分格

子の端から2要 素はこれを境界条件として与え(図 中の

○印)、 それに続 く2要 素(Δ 印)に 中程度の大 きさの

強制パラメータzを 分布 させた。さ らにその内側 の格子

(□印)はZ数0と おく計算領域である。また、全体格子

は部分格子の流れ場の計算する要素 と重複す る部分(×

印)に 非常に大きなZを 与え、それに続 く2要 素(Δ 印)

には中程度の大 きさのzの 分布 を持たせた。その他はx

=0と して計算を行 う領域としている。

2. 3 格子聞位置情報の検索

重合格子では、上述の強制パラメーターxの 分布 を与

えることや流れ場の特性量を補間す るために、全体格子

のうち部分格子に関係する領域を明確 にする必要がある。

Fig.3は全体格子 のうち部分格子 に関係す る領域を見つ

け出す様子 を示 した ものである。Fig.3(a)の よ うに部分

格子の内部に基準点Rを 取 り、その点と全体格子の任意

の点Pと を線 分で結ぶ。この線分が部分格子 の境界面 と

交点を持つな らば、点Pは 部分格子の外側 にあることに

なる。全体格子 の各要素の境界面を多数 の微小な三角形

(A,B,C)に 分割 して、交点の有無を調べる。Fig.3(b)

は点Rか ら点Pへ の線分と境界面の一部として三角形

(A,B,C)で指定 される平面 との関係を示 している。基準点

Rか ら点Pへ のベ ク トルPは 、3頂 点までのベク トル

A,B,Cを 用いて式(4)で表 される。

(4)

た だ し、碗 召は任 意 の係 数 で ある。 こ こで 、点Pが 三角

形(A,B,C)と 交 点 を持 つ とき は 、 これ らの パ ラ メー タは式

(5)を 満 足 す る。

(5)

これを全体格子 の全ての要素 について調べ、部分格子

との対応 を取 る。

(a) (b)

2. 4 微小体積要素を用いた特性量の補聞

重合格子では異なる格子間 における流れ の特性量の置

換が、両格子の重な る境界部分でスムー ズに行われなけ

ればな らな い。差分法では格子点での特性量が求 められ

るために、関数近似 による補間 によって比較的精度良 く

境界部分の特性量 のや り取 りができる。一方、有限体 積

法では格子の節点ではな く要素 を代表す る特性量が求 め

られ るために、関数近似による補間では精度の良 い特性

量を見積もることが困難 と考 えられる。従って、本計算

法では重複する格子要素について以下 に示す微小体積要

素を用いた特性量の補間を行 った。

二次元の場合 を例に した全体格子 と部分格子の重な り

の様子をFig.4に 示す。格子Aの 要素と格子Bの 要素が

重複する割合を調べ るために、格子Aの 要素を微小に分

割する。 この微小 に分割 した各部分が格子Bの どの要素

に属するのかを調べることで、格子Aと 格子Bの 関係を

知 ることができる。図の例では、格子Aの 要素(切 を微

小に分割すると、微小部分Pは 格子Bの 要素(巧のに属 し

Fig. 1 Schematic view of overset grids

Fig. 2 Overlap region of overset grids

Fig. 3 Relation of boundary surface and 

search point
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Qは(1+1,J)に 属す ることが分かる。このようにして格子

Aの 要素(切 を微小に分割 した全ての部分について、それ

が格子Bの どの要素に属するかを検出する。

三次元の場合について上述のよ うな微小の分割の方法

を示 した図をFig.5に 示す。三次元の場合、要素は六面

体を している。Fig.5(a)で示すように、物理座標 系では

各要素 のそれぞれの面 は曲面で形成 されている。そ こで

要素を適確 に分割す るため に、Fig.5(b)の ように六面体

要素を単位寸法の立方体 に写像する。そ こで要素を等分

割 して再び逆写像することによ り微小部分の任意の位置

を求 めることにした。この時、六面体要素内の任意の位

置(x,y,2)と写像 した立方体 の座標の関係は式(6>となる。

(6)

ここで、xi,yi,ziは6面 体の各頂点の座標である。 ξi,ηi,

ζiは写像 した立方体の頂点の座標である。 ξ,η,ζはそ

れぞれ-1か ら+1で 変化 し、 この立方体を分割す ることに

よって六面体の微小部分が式(6)から求まる。 ここでは、

微小部分の座標はその中心座標Pで 代表 させた。また、

この微小部分の体積は写像関数のヤコビア ンを取 る事で

求 まる。

次に、中心座標Pに よって代表 される微小部分が格子

Bの いずれの要素に属するかの関係を調べ る。微小部分

Pと それを含む格子Bの 一つの要素 との関係をFig.6に

示す。格子Bの 要素の頂点1か ら8の 内4つ の頂点 を取

り、Fig.6(b)の四面体を6つ 作る。この場合も、微小部

分へのベク トルPは 辺ベ ク トルA,β,Cを 用いて式(4)で

表わされ る。その時パ ラメーターが式(7)を満たすな らば

微小部分が四面体に属 していることになる。

(7)

この時、格子Bの6個 の四面体の内一つでも式(7)の条件

を満足すれば、微小部分は格子Bの 要素に存在すること

になる。 これを格子Aの1つ の要素の微小部分全てにつ

いて行な い、格子Bの 各要素にそれぞれ対応する微小部

分の数 η1を全微小部分数で割 り、重複割合を式(8)から算

出する。

(8)

ここで、r1は格子Aの 格子Bの 要素1へ の璽複割合を示

す影響係数である。本論文では、要 素の微小分割は ξ,η,

ζ方向にそれぞれ20分 割 し全部で8000分 割 した。格子

Aの 流れの特性量 卯か ら格子Bの 流れの特性量qBを 式(9)

か ら算出した。

(9)

(a) (b)

(a) (b)

3. 平板周 りの流 れ

3. 1 計算条件

平板周 りの流れを対象 に本計算法の精度検証を行った。

計算 に用 いた単一格子及び重合格子をFig.7(a)と(b)に 示

す。いずれの格子も、平板はz/C=0に おいてx方 向の座

標がx/C=0か らx/C=1.0の 間 に位置 している。Fig.7(b)

の重合格子で は、流れ場の全体を囲む全体格子 と平板近

Fig. 4 Relationship of a segment of element 

in grid A to element in grid B

Fig. 5 Schematic view of transformation of 

coordinates

Fig. 6 Relation of point P and an element in grid B
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傍の詳細な解析を必要とす る部分格子を設けて いる。単

一格子及 び重合格子 における全体格子 と部分格子の節点

数 と最小格子間隔 ΔminをTable　1に 示す,部 分格子はよ

り詳細 に流れの解析ができるように細かな格子形成 とな

ってお り、部分格子の流れの変化が大 きい平板の前縁 と

後縁近傍を密にしている。垂直方向の最小格子間隔は、

Δmin=10-5程度 とし、境界層内部の速度分布 を解析できる

ように設定 した.

3. 2 計算結果

平板 上に発達する層流境 界層の流速分布 を比較 して

Fig.8に 示す。レイノルズ数(Re)は104と して計算 した。

いずれの結果 も平板中心付近(x/C≒0.5)の 速度分布 を

示 している。図中の実線はBlasiusの 厳密解10)である。

(a) Single grid

(b) Overset grids

計算の結果は、全ての格子で流速分布が厳密解 に一致す

る。 これは重合格子 を用いた数値計算の解が高精度に得

られることを示 している。さらに、図中には重合格子 に

ついて強制パ ラメーターzの 分布が異なる場合を示 して

いる。格子の境界(x=107ま たはx=105)か ら計算領域(x

=0)へ 減少するようなxの 分布 を与えたが、その差 は速

度分布 に見 られない。平板周 りの流 れの ように流 れ場の

変化 がそれほ ど急激 に変化 しない場合 は、xの 分布 につ

いて大 きな注意 を払わなくて も安定 して計算 出来 ること

が分かった.

平板の壁面摩擦抵抗係数CfをSchoenherr式 と比較 し

た結果をFig.9に 示す。乱流モデルにはBaldwin-Lomax

モデル11)を使用 し、遷移条件 は考慮せずに全て乱流計算

とした。本計算結果は、Schoenherr式 よりも若干高めに

計算 されているが、概ね良 く一致 して いる。最小格子間

隔が レイノルズ数に対 して大きかったために壁面摩擦抵

抗係数が高めに計算されたものと考 えられる12)。重合格

子 を用いた本計算法で、レイノルズ数変化 による壁面摩

擦抵抗係数の変化 を精度良 く推定できる ことが分かった。

　 レイ ノル ズ数 が106に お け る平 板 上 の後 縁 近 く

(x/C=0.877)の 乱流境 界層の流速 分布 について本 計算

結果 と壁法則の値 を比較 してFig.10に 示す.縦 軸、横軸

ともに、粘性底層の流速分布u+=y+の 関係 よ り壁面近傍

Table 1 Number of cell-node and a minimum grid space

Fig. 7 Computational Grid for a Flat Plate

Fig. 8 Velocity distribution of 

laminar boundary  laver

Fig. 9 Skin friction coefficients for a flat plate
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での速度 をもとに求めた局所摩擦係数Cfに 基づ く壁面せ

ん断応 力 τ0を用 いて無次元化 している。計算結果を基に

した乱流境界層内の速度分布は、粘性底層 と内層壁法則

に非常に良 くあっていることが分かる。

4. 船体 ・プ ロ ペラ ・舵 の干 渉 計算

4. 1 計算法概要

解強制置換法 を用いた船体 ・プロペ ラ ・舵 の相互干渉

計算法の流れ をFig.11に 示す。計算領域は、船体、プロ

ペ ラ及び舵の3ブ ロックに分割 し、それぞれの計算ブロ

ックに適 した格子分割 を行 う。船体格子 にはH-H型 格子

を、プロペ ラ格子にはH-O型 格子を、舵格子にはC-H

型格子を用 いた。相互干渉計算 の初期流場 には、船体 ブ

ロックに対す る計算結果を用いた。船体 ブロックか ら補

間 されたプロペ ラ面位置 における流速分布 をもとに、無

限翼数プロペラ理論 で評価 された等価な体積 力を プロペ

ラブロック中のプロペラ面 に与 えることによ り、 プロペ

ラによる流れの加速 ・旋回影響 を流場に与 えた1)。 船体

+舵 の抵抗がプロペラの発生す る推 力と釣 り合うまで、3

ブロック間の繰 り返 し計算 を行 った。本計算では、プロ

ペラ回転数は一定 として計算を行った。

4. 2 計算条件

計算の対象 とした船型は、舵角を取 った際の船体、プ

ロペ ラ及び舵 に作用す る流体力に関する豊富 な模型試験

結果のある278,000DWTタ ンカー 「ESSO　OSAKA」 と

した。計算 レイノルズ数は模型試験 に相当するRe=2.5×

106と した。重合格子 を用いた船体+プ ロペ ラ+舵 の全

体格子図をFig.12に 、プロペ ラ及び舵 ブロックと船体と

の位置関係をFig.13に 示す。舵角0° 及び35° の場合

の船体格子 と舵格子 のオーバラップの様子 を舵の半高 さ

位置における水平断面図としてFig.14に 示す。重合格子

の特徴 と して、舵角 を取った計算を実施す る場合、計算

格子を再度生成 し直す必要がな い。船体 、プロペ ラ及び

舵ブロックの計算格子数には以下の値を用いた。

Fig. 10 Velocity distribution of 

turbulent boundary layer

Fig. 11 Flow chart for calculation

Fig. 12 Global Grid for Hull, Propeller 

and Rudder

Fig. 13 Local Grid for Propeller and Rudder
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・船体ブロック格子数

船長方向X幅 方向X周 方向=120×49×31

・プロペラブロック格子数

船長方向X周 方向×半径方向=21×37×18

・舵部ブロック格子数

周方向×幅方向 ×高 さ方向=107×2g×31

船体、プロペラ、舵に作用する前後方向流体力X及 び

横方向流体力rは 、次式に示す前後 力係数X及 び横力係

数yで 表 した。

ここで、ρは流体密度、Lは 船長、dは 喫水、Vは 船速

である。その他の計算条件は、当社で実施 した舵角変更

試験に対応する条件にて計算を行 った。

4. 3 計算結果

プロペラプロック及び舵ブ ロックで計算 した流場情報

が、船体ブロックの境 界条件 として適切に強制置換され

ているかどうか を検証するために、舵角0° におけるプ

ロペラ前方及び プロペラ後方横断面にお ける速度 ベク ト

ルを比較してFig.15、16に 示す。プロペラ前方流場にお

いて、船体ブロックで計算された船体後流の速度 ベク ト

ル(図 中点線矢印)は 、プロペ ラブロックにおける速度

ベクトル(図 中実線矢印)と 方向 ・大 きさともほぼ一致

している、プロペラ後方流場(プ ロペラと舵 の問)に お

いて、プロペラブロックで計算 された速度ベク トルは、

プロペラの影響で回転流(図 中実線矢印)と な り、その

影響が適切に補間され船体 ブロックにプロペ ラ回転流の

影響(図 中点線矢印)が 表 れて いる。この結果 、解強制

置換は適切 に行われている(境 界条件が適切 に与え られ

ている)と 考えられる。

舵角を取った際に船体 、プロペラ、舵 に発生する前後

力及び横力の計算結果を実験結果と比較 してFig.17、18

に示す。船体及びプロペラに作用する前後力及び横力は、

舵角を大 きくとっても定量的に良い一致 を示 している。

また、舵角が10° までは、舵に作用する流体力も精度良

く計算されてお り、単一格子では計算が困難 な舵角を取

った際の船体 ・プロペ ラ ・舵の相互干渉流体 力を本計算

法により精度良 く推定可能であることが分か る。

ただし、舵に作用する前後 力及び横 力は、舵角が大き

くなるほど舵力の計算精度が悪化 している。横力は、舵

角の増加に比例 して計算精度が悪化 して いるように見え

る。この原因 として、プ ロペラの影響 による回転流場中

で舵角を大 きく取 った際の計算には、本論文 で使用 した

Baldwin-Lomax乱 流モデルで は現象 を精度良 くとらえ

ることが出いないこと、及び舵角を大き く取 ると船体格

子の粗い領域 に舵部の重な り領域が発生するため、格子

間の補間精度が悪化す ることが計算精度悪化 の一因と思

われ る。

Fig. 14 Local Grid for Rudder

Fig. 15 Comparison of velocity vector before propeller

Fig. 16 Comparison of velocity vector behind propeller
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5. 結 言

実用船舶周 りの流場解析へCFDを 援用す ることを目

的に、複雑形状に対する格子生成の 自由度の高い重合格

子によ り格子生成 を行い、格子間の流場情報の交換 に解

強制置換法 を用いた船体周 りの流場計算法の開発を行い、

以下の成果 を得た。

(1 ) 重合格子 を用いた解 強制置換法 によ り、単一格子 に

比べ格子生成時間の大幅 な短縮 が可能 とな った。 ま

た、本計算法で開発 した微小体 積要素 を用 いた特性

量の補間方法は、実用 上問題 な く色 々な計算格子の

組み合わせに対応できることが分かった。

(2 ) 平板周 りの流れでは、速度分布 、局所摩擦抵抗係数

及び摩擦抵抗係数 とも精度 の良い解 が得 られ ること

が分かった。

(3 ) 本論文で示 した船体 ・プロペラ ・舵 の相互干渉計算

法は、単一格子では計算 が困難 である舵角 を大き く

取 った場合の計算が簡便 に実施 可能 であ り、本計算

法が複雑な計算対象に対 し有効 であることが分か っ

た。舵角の小 さい場合 は、船体 ・プロペ ラ ・舵 に作

用す る流体力 を精度 良 く推定可能 である。 しか し、

舵角を35° 程度 に大 きくした場合、計算精度が悪化

する傾向のある ことが分か った。精度悪化の原因と

考 え られる乱流 モデルの改良、及び格子の重なり領

域における実用上問題 とな らな い格子サ イズの把握

が今後の課題である。
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粘性の影響を考慮した自由表面流れの計算  

CFDSimulationforViscousFlowwithFree－Surface ofShip  

技 術 本 部 石 川  暁＊1 高 田 憲 尚＊－   

近年，数値流体力学（CFD）による船舶性能の予測技術が向上し，船型設計の有効なツールとして活用されるように  

なってきている．本報では，これら最新のCFD技術の一つである粘性の影響を考慮した自由表面流れ計算法の実用コン  

テナ船への適用例を紹介する．まず，コンテナ船周りの流場・波高分布並びに抵抗係数を水槽試験結果と対比し，これ  

らが精度良く推定可能であることを示す．次に，船体形状の相違による抵抗性能の差違を正しく推定することが可能で  

あることを確認し，CFDによる洗場解析法が船型開発に有用であることを示す．   

Computationalfluiddynamics（CFD）havegreatlyimprovedtheaccuracyofshipperformanceprediction，and  
therefore，CFDisnowusedintheinitialstageofhulldesign．AmongthevariousCFDmethodoneofthelatest  
methodtosimulatefreesurfaceviscousflowaretakenintoaccount，inthepresentpaper．Atfirst，Calculatedwave  
andflowdistributionandshipresistanceofapracticalcontainershipwerecomparedwithmeasurements．Next，  
themethodisappliedtotwocontainershipswithdifferentforebodyshapes，WeconfirmedthatCFDpredictsthe  
flowfieldandshipresistanceverywell，andestimatesdifferencesinresistanceduetodifferencesofhu11form，aS  
wasfoundinexperiments．Thisanalysisisthususefulindevelopingsuperiorhullforms．  

2．計算法の概要  

2．1支配方程式及び境界条件   

座標系は，図1に示すように，静止水面上にエ軸をとり，  

鉛直上向きにz軸をとる．船体は∬軸方向の一様流れぴの中  

に国定されていると考え，船体の中央に座標原点をとる．船  

体周りの流場を重力が作用する定常非圧縮粘性流場と考えれ  

ば，この流場の支酉己方程式は式（1）で示される．   

普＋孟（凡＋凡m）＝0 
（研＝1・2，3）   

1．ま え が き  

近年の数値流体力学（CFD）技術の発展により，船体周り  

の流れや船体抵抗を数値解析によって精度良く推定すること  

が可能となりつつある．   

船舶が航行するときに船体に作用する抵抗は，主に造波抵  

抗と粘性抵抗の2成分から成っている．前者は水面に波を造  

るのに消費するエネルギーに相当する．   

このような自由表面流れをCFDで計算する場′合，粘性を無  

視した理想流体の仮定に基づくランキン・ソース法（1）などが用  

いられることが多い．   

一方，後者は水の粘性に起因する抵抗で，これを推定する  

ためには境界屑流れやはく離流れなどの粘性流れを扱える計  

算法が必要となり，Reynolds Averaged NavierLStokes  

SoIver（RANS法）が用いられる（2）．   

ただし，このような計算では，波がない状態に相当する水  

面が平たんであるという仮定が用いられる場合が多い．   

しかしながら，実際の流場では自由表面流れと粘性流れが  

相互に干渉するため，船体周りの流場や船体抵抗の推定精度  

の向上を図るためには，これらが同時に取扱える計算法が必  

要となる．   

このような背景の下，近年RANS法による自由表面流れの  

計算法の開発が活発に行われている．   

そこで，本報では，これら最新の解析法の一つである船舶  

技術研究所で開発されたNEPTUNE法（3）を実用船型周りの流  

場解析へ適用し，水槽試験結果と対比して波高分布・流場や  

船体抵抗の計算精度の検証を行う．また，設計への応用例と  

して，船体形状の異なるコンテナ船への適用例を示し，本計  

算法の有用性を検証する．  
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（1）  凡椚＝－－レ  

レ＝十巧   

カ＝み＋嘉  

ここで，  

（〝1，均，的）：（ズ，ヅ，Z）方向の流速  

み：実圧力  

♪：重力項を含んだ圧力  

凡ニフルード数  

斤β：レイノルズ数  

的：渦動粘性係数  

6mn：Kroneckerのdelta   

＊1長崎研究所船舶・海洋研究推進室  三菱重工技報 Vol．37 No．5（20009）   
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のH－0タイプと称されるトポロジーを有する格子を生成し   

て計算を実施する．  

（7）（6）で述べた格子を参照格子とし，計算格子は自由表面の   

変形に追随して移動させる．   

3．計算結果及び考察   

本計算法の計算精度を検証するために，抵抗特性に加えて  

波高及び流場計測が実施されている船首バルブ付き実用コン  

テナ船を対象に計算を実施した．さらに，設計への応用例と  

して，船首フレームライン形状がU型・Ⅴ型と異なる実用コ  

ンテナ船の計算を行い，船体抵抗特性に与える船型の影響を  

調査した．   

3．1計算精度の検言正   

図2に示すコンテナ船（以下，ShipAと称す）について計  

算を実施した．計算に用いた計算格子の格子点数は，長手方  

向137息 円周方向に37点，半径方向に69点で，合計で約  

35万点である．図3にフルード数Fn＝0．254，レイノルズ数  

斤g＝1．54×107における船体周りの波高分布計算結果と試験結  

座標系  

図1座標系  本計算で用いた座標系を示す．  

Coordinatesystem  

j㌔：非粘性項  

凡椚：粘性項   

式（1）の第3列までが運動量保存則を，第4列が質量保存則  

（連続の式）を表す．ただし，連続の式に擬似圧縮性の概念  

を導入しており，時間微分項砂／釦及び擬似圧縮性のパラメー  

タβが付加されている（定常状態に達すれば紗働＝0とな  

り，連続の式そのものとなる）．自由表面の境界条件は，次の  

動力学的条件と運動学的条件の2つである．  

（1）動力学的条件は水と空気の界面での応力の連続性を課す   

ものである．すなわち，自由表面に働く応力の法線成分は   

空気の圧力裁ir（＝0）と釣合い，接線成分（2方向）は   

0であるという条件である．  

（2）運動学的条件は，ある時刻に自由表面上に存在する流体   

粒子は，ずっと自由表面上にとどまるという条件で，式（2）  

で表される．   

＋玖＋弛＝喝  （2）   

その他の境界条件として，流入境界に一様流の条件を，流  

出境界では0こう配条件を，物体表面にはnonSlip条件を与  

える．   

2．2 数値 解 法   

数値計算には，平田らの開発したNEPTUNE法を用いた．  

その詳細は文献（3）に譲り，ここではその概要を以下に示す．  

（1）支配方程式は，変数（〝，即，紺，♪）をセルセンタに配置   

し，有限体積法を用いて離散化する．  

（2）支配方程式を離散化する際，セル界面での非粘性流束は，   

3次精度風上差分である．さらに，流束差分分離法（Flux   

Difference Splitting）を採用し，数値安定性の向上を図   

る．粘性項はGaussの積分定理を用いて2次精度の中心差   

分的に評価する．  

（3）時間微分は1次後退差分で近似し，準Newton法を用い   

て解を求める．  

（4）乱流モデルには，Baldwin－LomaxModel（0方程式系   

モデル）を用いる．  

（5）局所時間割み法及びマルチグリッド法による収束加速を   

行う．  

（6）流れの左右対称性を考慮して船体の片弦側に1／4円筒状  

図2 コンテナ船（ShipA） コンテナ船（ShipA）の  
形状を示す．  

ArrangementofhullsurfacepanelsofShipA  

Fn＝0・254 ′～ビ＝1・54×107  

【 1  

（b）試験結果  

図3 波紋の比較  船体周りの波紋の様子が試験結果と良く一致して  

いる．（a）に計算結果，（b）に試験結果を示す．  
Comparsionofwavecontours  

三菱重工技報 Vol．37 No．5（2000－9）   
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果を比較して示す．ここで，波高ゐは船長上で無次元化きれ  

ている．なお，水槽試験では船の最大幅から外側の領域のみ  

で波高計測が実施されており，船首尾端の船体近傍の波高分  

布は不明である．図3より，船体から広がる彼の様子，すな  

わち波の山・谷のパターンやその位置が計算でも良〈捕えら  

れていることが分かる．次に，もう少しち密な比較を行うた  

め，図3のツ＝0．1及び0．3の位置で長手方向に縦切りして求  

めた波高を比較して図4に示す．いずれの位置でも計算で得  

られた彼の波高及び位相が試験結果と良く一致していること  

が分かる．   

次に，抵抗の計算結果を図5に示す．ここで，全紙抗昂，  

摩擦抵抗斤f及び造渡抵抗札は式（3）のように無次元化した．  

0▲15  0，20  0．25  0．30  

Fn  

（a）全抵抗，摩擦抵抗  

G＝  
βU2『2′3  

月f  
（、－・l  

（3）   

βU2『2′3  

凡、  
しこ、＝  

βU2『2′3  

ここで，  

β：流体密度  

U：船速  

『二排水容積   

また，Cfの試験結果は式（4）で示されるPrandtlSchlicht－  

ingの算式を使用して求めた相当平板の摩擦抵抗係数G（PS）  

である．  

0・15  0．20  0．25  0．30  

Fn  

（b）造濾抵抗  

図5 抵抗係数の比較  フルード数の変化による抵抗係数の違い  

が試験結果と良く一致している．（a）に全抵抗係数及び摩擦抵  
抗係数，（b）に造波抵抗係数を示す．  
Comparisonofresistancecoefficients  

0．455   5  
G（PS）＝  （4）  8 ー「・・   

（log丘β）2・5  数∬を造波抵抗がほとんど見られない低速点でG．＝0と仮定  

して決定し，式（5）を用いて算出した．  

G＝G（1＋∬）Gh  

ここで，  

S：浸水面積  

造波抵抗係数CL，は，Hughesの方法（4）に従い，形状影響係  
（5）   0．066  5■  

Gh＝  
（log忍ピー2．03）2『2′3  

ここで，  

Gh：Hughesによる相当平板の摩擦抵抗係数   

各種抵抗係数とフルード数の関係は，計算と試験結果で良  

く一致している．特に，フルード数の増加に伴う造波抵抗の  

変化の様子が定性的のみならず定量的にも試験結果と良く一  

致している．なお，詳細に比較すると全抵抗係数が試験結果  

よりやや大きく，摩擦抵抗係数が逆にやや小さい．その結果，  

形状影響係数は試験結果よりもやや大きく推定されている．   

最後にプロペラ面における伴流分布を比較して図6に示す．  

図6の等値線は式（6）で定義される 取を，ベクトルはプロペ  

ラ面内流速成分（鞄，略）ベクトルを表す．  

取＝1－㍑1  
（6）   

等値線の位置や面内流速ベクトルの全体的な傾向は計算で  

おおむね捕えられている．ただし，試験で見られる70ロベラ  

円内の渦及びこれに伴う 勒等値線のくびれは計算では捕えら  

れていない．これは，船尾のはく離渦の計算精度が不十分な  

ゴ 0．000  

－0．5  0，0  0．5  

船首  船尾  
，ⅠJ．   

0．0  0．5  1．0  1．5  

船尾  
，t・J  

図4 縦切り波形の比較  船長方向に縦切りした波形を比較して示  
す．計算の波高分布は試験結果と定量的に良く一致している．  
Comparsionoflongitudinalwaveprofile  
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センタライン  センタライン  

0，23   0．24   D，25   0．26   0．27  

Fn  

（a）試験結果  

0．22  

（b）計算結果  （a）試験結果  

図6 プロペラ面における伴流分布の比較 l砿等値線の形状や  
位置が試験結果と良〈一致している．（a）に試験結果，（b）に計  
算結果を示す．  

Wakedistributionatpropellerplarle［（a）experiment，（b）  
calculation］  

0．23  0．24  0．25  0．26  0．22  

rn  

（b）計算結果  

図7 Ship UとShip Vの剰余抵抗係数  U型フレーム  

ラインのShipUがV型のShipVに比べて剰余抵抗係  

数が小さくなる傾向を，計算も精度良く推定してい  
る．（a）に試験結果，（b）に計算結果を示す．  
Comparison of residualresistance coefficient  
between Ship U andShip V［（a）experiment，（b）  
calculation］  

ためと考えられる．   

3．2 設計への応用例   

設計への応用例として，主要目が同一で船首フレームライ  

ン形状がU型・Ⅴ型と異なる2隻のコンテナ船の計算を実施  

した（以下ShipU及びShipVと称す）．計算結果から式（7）  

で定まる剰余抵抗係数を求めて図7に示す．  

G＝G－G（PS）  （7）   

剰余抵抗係数は造披抵抗と粘性圧力抵抗の双方の抵抗成分  

が含まれる抵抗係数で，船舶の抵抗性能の優劣を評価する指  

標の一つである．さらに，これら2成分を同時に計算するこ  

とができる本手法の計算精度を評価する上でも好都合な係数  

である．図7に示すように，船首形状がⅤ型からU型へ変わ  

ると剰余抵抗係数が減少するが，計算でもこの傾向を良く捕  

えている．このように，本手法は船型間の船体抵抗の差違を  

正しく推定することができることから，船型の優劣の判断や  

船型改善の検討に有効なツールとして活用している．   

4．おわりに  

以上の検討により，本手法で求めた船体周りの波高分布や  

流場並びに船体抵抗は，水槽試験結果と大略一敦することが  

確認された．特に造波抵抗について高精度の推定が可能であ  

ることが確認された．さらに，本手法は船体形．状の違いによ  

る船体抵抗の相違も精度良く推定することが可能である．し  

たがって，本手法は船舶の初期計画あるいは船型改良を実施  

する際に，有効に活用することができる．  
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Simulation of free-surface viscous flow around practical hull and rudder with propeller effects

by Noritaka Takada, Member Tetsuji Hoshino, Member 
    Satoru Ishikawa, Member Shoichi Higaki

                              Summary 

    The simulation method of free-surface flow around hull and rudder with propeller ef-
fects on the basis of RANS equations solver has been developed. The problem of complex 

geometry is solved by using multi-block grid technique. Propeller effects are included in 
RANS equations by the body forces equivalent to mean forces acting on propeller blades 
calculated by UQCM on the basis of the lifting surface theory. 

     The present method is applied to computation of free-surface viscous flow around KCS 
container ship for without/with propeller condition and it is confirmed that it can accurately 

predict flow fields of stern region through comparison with the experimental results. More-
over, it is applied to calculate the flow around modern full ship hull and rudder without/with 

propeller. Consequently, its resistance and self -propulsion factors are accurately estimated. 
And, the difference of wake fraction due to that of propeller diameter is discussed through 
the analysis of the computed flow fields.

1.緒 言

良好な推進性能を有する船舶を得るためには,船 体抵

抗を低減するのみならず,船 体とプロペラの干渉による

自航性能を良くする必要がある。自航性能は船尾形状と

密接に関係するため,船 型設計においてその最適化が図

られる。従来は水槽試験による性能評価と船型変更の繰

り返しによって船型の最適化が行われてきたが,最 近で

*三 菱重工業(株)長 崎造船所

**三 菱重工業(株)長 崎研究所

原稿受理 平成14年7月10日

秋季講演会 において講演 平成14年11月14,15日

はCFD(ComputationalFluidDynamics)を 数値

水槽 として利用 し,設 計期間の短縮 と低 コス ト化 が進 め

られ てい る。CFDで は,具 体 的な船 体形状 を計算格子

であ らわ し,Navier-Stokes方 程式を数値的に解 いてそ

の周 りの流場 を求 めるため,船 型差 による性能差 を良好

な精度で推定可能で ある。

CFDを 自航 性能推 定法 と して応用 した先駆的 な研究

として 日夏 らが開発 したNICE法1・2)が ある。NICE

法 は,舵 付 きの船体周 りの流場 を求めるRANS(Reynolds-

AveragedNavier-Stokes)ソ ルバー一3)に無限翼数理論

によるプ ロペ ラ簡易計算法4)を 組み込む ことによってプ

ロペ ラ作動影響 を考慮 した手法 である。 本手法 は肥大船

の 自航要素 を概ね 良好な精度で推定可能 であ り,肥 大船

船型 の設計 に用い られてい る。 しか し,単 一構造格子 を
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採用しているため複雑な形状を扱えず,船 型によっては

船尾形状を簡略化して計算しなければならないといった

問題がある。また,自 由表面を扱えないため,タ ンカー

船型などの極低速肥大船に適用が限られ,プ ロペラにつ

いては具体的な形状を考慮できない簡易計算法であるた

め,精 度が若干劣り実用上は単独試験結果を用いた修正

が必要となるという課題がある。

これらの課題について最近の研究をレビューする。最

初の複雑形状に関する問題はマルチブロック格子法や非

構造格子法で解決可能であり,こ れらを適用したコー ド

が多数開発されている。自由表面を考慮したプロペラ作

動流場計算についてはNICE法 と同種のプロペラ計算法

を使用したTaharae七alの 研究5)が あり,主船体のみ

であるがコンテナ船のプロペラ作動流場を良好な精度で

推定している。最後のプロペラ計算法については,プ ロ

ペラと船体一体で格子を作成してRANS法 で直接計算

する取り組みがなされており,Abdel-Maksoud,M.et

al6)は ダブルモデルフローではあるがコンテナ船型を対

象にした計算を行っている。しかし,本 手法は必然的に

非定常計算となるため計算量が膨大となるし,格 子の作

成に多大な時間を費やす必要が有るため,実 際の船型設

計の現場で使用するには時機尚早と考えられる。

そこで本研究では上記の課題の解決を目的として,自

航状態にある舵付きの実用船型周りの造波流場計算法を

開発し,実用的な計算時間と精度で計算可能な自航性能

推定法を構築する。具体的には,プ ロペラ計算法として

uQcM(u=nsteadyQuasi-continuousMethod)7)

を採用し,著 者らの一人が開発したマルチブロック格子

法を適用した造波粘性流場計算コー ド"FS-MINTS"8)

にボディフォース法でカップリングすることとした。

UQCMは プロペラ形状をより詳細に扱ったモデル(平

均キャンパー面)で あり,計 算法単体の計算精度も良好

であることから,RANSソ ルバーとカップリングした

際の自航流場の推定精度も良好であることが期待される。

また,最 適船体形状設計のみならず,船 体とマ ッチング

したプロペラの設計へ活用できる可能性もある。

本論文の構成は以下のとおりである。まず,開 発した

計算コードの数値計算法について説明する。次に,コ ン

テナ船型(主 船体のみ)に 適用しプロペラ作動流場の推

定精度の検証を行った後,舵 付き船体周りの計算法(計

算格子)に ついて検討を行う。最後に,肥 大船を対象に

自航要素の推定精度(船 速影響及びプロペラ直径の相違)

について検証した結果について報告する。

2.数値計算法

今回開発 したプ ロペ ラ作動流場計算法のべ一 スコー ド

(FS-MINTS)は マルチブ ロック格子法(ブ ロ ック間の

格子点は連続)を 適用した造波粘性流場計算コードであ

り,ト ランサム船尾流れなどの複雑形状への適用性に優

れている。各ブロックにおける計算の基本アルゴリズム

はHirataetal9)が 開発したNEPTUNEと 同種の手

法を採用しており,RANS方 程式と擬似圧縮を導入した

連続の式を有限体積法で離散化し,準 ニュー トン法を用

いて解いている。自由表面は境界適合格子を用いて非線

型自由表面条件の下に計算される。収束加速法として局

所時間刻み法およびマルチグリッド法を導入している。

また,各 ブロック間の情報交換法にはBJ-SGS法10)

を採用している。計算手法の詳細は文献8)を 参照され

たい。

プロペラ計算法として採用したUQCMは 非圧縮ポ

テンシャル流中にある揚力面の計算手法の一種である

QCMを 著者らの一人が非定常プロペラ問題に拡張した

手法である。Fig.1に示す揚:力面モデルを使用して,不 均
一流中で回転するプロペラ(平 均キャンパー面)に 作用

する流体力を高精度に推定可能である。計算手法の詳細

は文献7)を 参照されたい。

プロペラ作動流場といっても時々刻々の流場の変化

を追うのではなく,プ ロペラが一定回転しているときの

平均流場を対象とする。自航性能の推定にはこれで十分

である。そのため,具 体的な計算手順は以下のとおりと

なる。

1.RANSソ ルバーの ある計算 ステ ップにお ける流場

からプ ロペラへ流入す る流場を補 間 して求める。

2.上 記流入速度分布(イ ンフローパネル,定 義は後

述)か らプロペラによる誘導速度(UQCMの1

ステップ前の計算で求めておく)を 差し引いた流

速分布(有 効伴流)を 流入条件としてUQCMに

よるプロペラ計算を行う。

3.プ ロペ ラが1回 転す る ときにプ ロペ ラ面(=ボ

デ ィフ ォースパ ネル,定 義 は後述)内 の各 点 に

5101 Y11ri

Fig. 1 Propeller surface panel for UQCM
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作用する流体力の平均値 を求め,ボ デ ィフォース

(体積 力)と してRANSソ ルバーの各セル に分布

させ る。

4.得 られた体積 力分布 を基にRANS方 程式を解 き,

1.に 戻 る。

1.～4.を 繰 り返 す ことに よっ てプロペ ラー定回転

中の平均流場が得 られ る。 ここで,ボ デ ィ フォー スパネ

ル(BFP)と イ ンフローパネル(IFP)に つ いて説 明

す る。

BFPと は,プ ロペ ラブ レー ドの各 半径位置の(前 縁か

ら)1/4弦 長点を半径方 向に結 んだ曲線 をプ ロペ ラ軸周

りに1回 転 して生成 されるス ィーフ衝 をパネル分割 した

もので ある。パネル分割図 をFig.2に 示す。 半径 方向の

分割数 はブレー ドの半径方向分割数(Fig.1)と 同一であ

り,周 方向の分割数は2π/△ θである。 △θはUQCM

計算における回転角刻 みである。IFPはBFPを プ ロペ

ラ軸に沿 って,プ ロペ ラセ ンターか ら △⑳1前 方(流 入

側)に 移動 した ものである。 通常,△ ∬1=0.2R(R=

プ ロペ ラ半径)と してい る。 計算格子 とIFP・BFPと

の補 間は,補 間点 とその周 りの変数定義 点 との距離 で重

み付 け した関数 を使用 している。

RANSソ ルバー とUQCMで は使用す る座標系 が

異 なる。 前者は船体 を基準 と してx軸 を静止水面上の船

体 中心線 と一致 させ(船 尾方向を正),ミ ッ ドシ ッフ粒

置 を原 点 とす る。z軸 を鉛直上方 に選び,y軸 は右手 系

となる よ うに取る。 また,座 標系 は船長(Lpp)で 無次

元化 され ている。 一方,UQCMで はプロペ ラを基準 と

してお り,プ ロペ ラ半径で無次元化 され ている。X軸 を

プロペ ラ軸 と一致 させ(主 流 方向を正),z軸 を鉛 直上方

に選び,右 手系 にな るよ うにy軸 を取 っ ている。2つ の

座標系 間で惰報のや り取 りを しなけれ ばな らないが,必

要 な惰報はBFPとIFPが 全て保持 してい るので,こ れ

らをそれぞれの座標 系へ相 互に座標 変換 して行 うことに

した。 こ うするこ とで,RANSソ ルバー一,UQCMと も

にオ リジナルプ ログラムにほ とん ど手 を入れ る必要が無

くなる。また,座 標変換に関する情報をプロペラの属性

情報として持たせておけば,プ ロペラを複数基装備する

場合も容易に計算可能である。但し,プ ロペラ間の干渉

は考慮されないので,十 分離れた位置に装備する場合の

み有効である。BFPとIFPのRANSソ ルバー座標系

(計算格子)へ の配置状況をFig.3に示す。

3.船 尾流場推定精度の検証

3.1供 試船型及び計算条件

はじめにプロペラ作動 ・非作動状態の船尾近傍詳細

流場の推定精度について検証する。供試船型 として

KRISOに て計画されたコンテナ船型KCSを 選択す

る。本船型については同所及び海上技術安全研究所で水

槽試験11)が 実施され,プ ロペラ作動 ・非作動状態の

ウェイク計測および船尾圧力計測結果がインターネット

上12)で 公開されており,推 定精度の検証に用いた。要

目及び試験(計 算)条 件をTable1,Fig.4に 示す。

計算対象は船体のみとし,直 進曳航状態及びプロペ

ラ作動状態の造波流場計算を実施している。乱流モデル

には両ケースともSR222修 正Baldwin一:Lomaxモ デ

ル13)を 使用している(こ れ以降の計算も同様)。

計算格子は片舷で約40万 格子点としている(プ ロペ

ラ作動状態の計算では両舷計算となるので2倍 となる)。

3.2計 算結果

計算結果を試験結果と比較して推定精度の検証を行

う。Fig.5,6にそれぞれ,プ ロペラ非作動・作動時のプロ

ペラ後方の横断面内における流速分布の試験結果と計算

r 

Fig. 2 Body Force Panel (BFP)

Fig.3ArrangementofBFPandIFP

TablelConditionofcomputation
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結果の比較を示す。プロペラ非作動 ・作動ともに,計 算

による軸方向流速分布(コ ンター線)及 びクロスフロー

(ベクトル)は 良好に試験結果と一致している。同面内

における2/.L=一 〇.03の線上における流速をFig.7に

示す。プロペラ非作動時の計算結果は試験結果とほぼ一

致している。プロペラ作動時の計算結果はプロペラセン

ター付近(〃/.L=0)で 試験:結果と相違が現れている。

これは,計 算においてプロペラボスの回転の影響が考慮

されていないことが一因ではないかと考えられる。Fig.6

を見ると判るとおり,中 心付近における回転流が計算で

は小さく推定されている。

次に,Fig.8に プロペラ作動 ・非作動伏態の圧力差(船

尾表面)である△Op分 布の比較を示す。プロペラ作動
「によるプロペラ近傍船尾表面の圧力減少が計算で再現さ

れており,その定量的な精度も良好であることがわかる。

また,計 算ではプロペラ直上後方寄りの船底面において

プロペラ作動による圧力上昇が確認される。計測点が無

いため,実 現象がどうなっているかは不明であるが,推

力減少率を下げる方向に働くため,こ の付近の船底慨斜

角との関係を調査すると興味深い結果が得られるかもし

れない。本現象のメカニズムとしてはプロペラ吸い込み

影響による流速低下が考えられる。Fig.9に船尾近傍の船

体中心面における進行方向流速分布を示す。実際に当該

域に流速低下が起こっているのが確認される。また,プ

ロペラ後方の流速増加によるトランサム後方の波の隆起

が確認される。Fig.10に船尾近傍の波高分布についてプ

ロペラ作動 ・非作動の計算結果を比較して示す。Fig.6に

示したようにプロペラ後方の軸方向流速が右舷側の方が

大きいため,右 舷側の波高が高くなっている。

4.舵 付き船周りの流場計算

自航性能には舵の影響が無視できないので,舵 を考慮

した流場計算を行う必要がある。これまでに船体と舵一

体で造波計算を行った例は無いため,ま ずこれを可能と

する計算格子の条件について検討した。ここでは,計 算

Fig. 4 Propeller drawing Fig. 5 Axial-velocity contours and cross 

plane vectors at x/L =0.4911, 
without propeller, Fn=0.26, 

Re=1.4 x 107

Fig. 6 Axial-velocity contours and cross 

plane vectors at x/L=0.4911, with 
propeller, Fn=0.26, Re=1.4x 107

Fig. 7 Comparision of velocity compo-
nents for the computations and 
measurements at x/L =0.4911 a-
long z/L =-0.03, without (above) 
and with (below) propeller , 
Fn=0.26, Re=1.4 x107.
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格子を作成する上で最も幾何学的要件が厳しいと考えら

れる幅広のトランサムを有するコンテナ船型を対象にし

た。本船型で計算可能となれば,他 の船種についても1

軸1舵 であれば同様の格子条件で問題なく計算できると

推察される。

主に船尾周りについて格子 トポロジーやブロック分割

方法について検討した結果採用した計算格子(参 照格子)

の船尾近傍の状況をFig.11に 示す。まず,非 没水ブロッ

クと没水ブロックに上下に分割している。非没水となる

トップとトランサムブロックは自由表面に適合した格子

に再配置されて計算される。没水ブロックについてはプ

ロペラを完全に含むようなブロックを作成し,そ の前後

をボトムと舵ブロックに分割している。こうすることで,

プロペラ作動状態の計算における補間ルーチン(流 入速

度場や体積力分布を求める)が プロペラブロックだけで

済むため,計 算時間が短縮されるメリットが得られる。

結局,造 波計算に使用される計算格子は片舷で7ブ ロッ

ク,約40万 格子点で構成されている。ただし,今 回考

案した格子 トポロジーで造波計算を行う場合には幾何形

状に次の制約が課せられる。

●舵の上端が船体に完全に接合していること

●舵の前縁と船体との接合点が航走時に没水する

こと

作成 した計算格子 を用いて計算 された曳航 状態 と自航

状態 の船尾 圧力分布 の比較Fig.12,Fig.13に 示す。 プ ロ

ペ ラ前方 の船体表 面の相 当広 い範 囲にお いて圧力 の低 下

が見 られ る。 一方,プ ロペ ラ直上の船底面においては圧

力が上昇 している。舵 については,プ ロペ ラに よる増速

流が 当たるため相 当異なる圧力分布 とな っている。

5.肥 大船の自航性能推定精度検証

5.1供 試船型及び計算条件

開発 した計算法の自航要素の推定精度について検証す

る。自航性能が全体に占める割合の大きな低速肥大船型

Fig. 8 Contours of hull surface pressure 
     difference between with and with-
     out propeller for measured (solid 

     line) and computed (dotted line), 
      Fn=0.26, Re=1.4 x107

Fig. 9 Comparison of computed veloci-
ty field contours and vectors on 
center plane between without pro-

peller (above) and with propeller 
(below), Fn=0.26 ,Re=1.4 x107

Fig. 10 Comparison of computed wave el-
evation contours in the vicinity 

of transom between without pro-

peller (left) and with propeller 
(right), Fn=0.26, Re=1.4 x107

Fig. 11 Reference grid 

hull and rudder

for wide transom
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を対象 とす ることに した。供試船型 は船長7.3mの 大型

模型 を用 いて三菱重 工業株 式会社の長崎研 究所 にて水槽

試験が実施 されて いる肥 大船型 とし,4船 速(フ ルー ド

数=0.16,0.18,0.20,0.22)に ついて曳航 ・自航流場計算

を実施 した。 フル ー ド数0.18の ケー スについてはプ ロ

ペ ラ直径 が240mm(Prop-A)と250mm(Prop-B)と

異な る2種 類で計算 を行 い,自 航 要素に与える影響 につ

いて も併せて調査 した。 なお,自 航状態の計算 におい て

航走姿勢は抵抗試駿結果 と同様 とし,プ ロペ ラ回転数 は

自航試験結果 を採用 している。 計算 に使用 した参照格子

(船尾近傍)をFig.14に 示す。

5.2計 算結果

Fig.15に 曳航計算 か ら得 られ る剰余抵抗係数の計算結

果 と試験結果の比較 を示す。 計算 は船速 による抵抗の変

化 を良好 に推定 してお り,何 れ の船速 でも5%以 内の差

とな っている。

Fig.16,17,18に 自航要素(ち ωm,η。)の 計算結果 と試

験結果 の比較を示す。 なお,伴 流率 ω拠 及びプ ロペ ラ効

率比 η.の算出に必要 とな るプロペ ラ単独特 性はUQCM

で別途計 算 した結果 を使用 している。 ω鵬 は推カー致法

によるものである。

Fig. 12 Computed pressure 

wide transom hull

contours for 

and rudder

Fig. 13 Computed pressure contours for 

wide transom hull and rudder with 

propeller

Fig.

~~s-'-i.+-vrrr~a+.+.~errrruew..r~ an .i+rr.w:~x~n 

14 Reference grid for fu

n x x v v `.i "

11 ship

Fig. 15 Comparison of measured and com-

puted residual resistance coeffi-

cient

                          Fn 

Fig. 16 Comparison of measured and com-

      puted thrust deduction factor

Fig. 17 Comparison of measured and com-

puted wake fraction coefficient
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自航要素 の計算結果 は良好 に試験結果 と一致 してお り

推 定誤 差は何 れ も10%以 内 とな っている。 肥大船 の満

載状態 を対象 としたため,船 速 の影響 は顕著 に現 れてい

ないが,実 験では船速が増加 するに従いわずかに ωmが

減少 してお り,計 算結果に もその傾向が現れ てい る。

次 に,大 直径のProp-Bに っいて計算 を行い 自航 要素

に与 える影響 について調査 した。Fig.19,20,21に それ ぞ

れ ちωm,η。についてProp-Aの 試験結果 との比 をとっ

て比較 した グラフを示す。

プ ロペ ラの相違 につ いて分析 す ると,孟 の推 定値 は大

直径ペ ラ(PrOP。B)の 方が若干小 さくな っている。ωm

は大直径ペラの方が試験結果,計 算結果ともに小さく

なっている。計算結果は全体的に高めとなっているが,

プロペラ差については概ね試験結果と一致している。η.

については試験,計 算結果ともに直径による差は無い。

Fig.22に有効伴流分布図を示す。これは,流 速分布

(IFP)か ら,同 位置における誘導速度分布をUQCM

で求め,差 し引いたものである。 自航計算においてはこ

の流入速 度分布 を基 にUQCMに よるプ ロペ ラ特性計

算が行われ る。 分布 のパ ター ン としては概ね一致 してい

るた め,直 径 の違 いに よって ωmに 相違 が現 れ るもの

と考 えられ る。 定量的 に評価す るた めに,軸 方 向流速分

布か ら面積加重平均 によって求め られる平均 ウ ェイク値

(ωXm.α π)と ωmと の比較をFig.23に 示す。ωXm.α π

と ω祝 はほぼ一致 してお り,ωmが 流場 と直接には関係

な く算出 され るにもかかわ らず プロペ ラへ の流入場 の特

性 を正 しく表 しているこ とがわかる。 また,従 来 か らプ

ロペ ラ直径 を大 きくする とイ判硫域 が拡大す るため ωmが

小 さくな るとの見解 があっ たが,流 場の分析か らも裏付

け られ た とい える。

6.結 言

本研究では,揚 力面理論に基づくプロペラ計算法であ

るUQCMを マルチブロック格子法を適用したRANS

ソルバーにボデ盆フォー・ス法を用いて導入することに

よって,プ ロペラ作動を考慮した造波粘1生流場計算を可

能とした。これにより,低 速船から高速船まで網羅した

多様な船型について抵抗および自航性能を評価可能とな

るため,船 型設計における有力な支援ツールとなると考

えられる。

Fig. 18 Comparison of measured and com-

puted relative rotative efficiency

Fig. 19 Comparison of 

factor

thrust deduction

Fig. 20 Comparison of wake fraction coef-

ficeint

Fig . 21 Comparison of relative rotative ef-

   ficiency

Fig. 22 Comparison of computed effective 

wake contours and cross plane vec-

tors
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本手法をコンテナ船型に適用した結果,自 航性能に密

接に関係するプロペラ近傍流場および船尾表面圧力分布

を高精度に推定できた。船体と舵一体で計算可能な格子

を考案し,肥 大船型に適用した結果,抵 抗のみならず自

航要素についても良好な精度で推定できた。また,プ ロ

ペラ直径を大きくすると伴流係数 ωmが 小さくなる現象

が計算でも捉えられ,流 場の分析から伴流域が拡大する

ためであることが裏付けられた。

今後は,さ らに船型設計に有効に活用していくために,

回転数を調整し,自 動的に自航点を探索するような機能

を追加する予定である。また,多 様な船型への適用性の

検討として,多 軸船やポッド型推進方式船等にっいても

取り組んでいきたい。
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特　集　論　文 CFDを用いた船型改良技術について
―造波抵抗低減と推進効率の向上―
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 Makoto Nishigaki Kei Sato

 石　川　　暁＊2

 Satoru Ishikawa

　数値流体力学（CFD）の進歩に伴い，船型設計にもCFDが性能予測ツールとして活用されるようになっ
てきた．特に，自由表面を精度良くとらえることのできる計算コードに，マルチブロック格子法を組み合
わせることで，複雑な船尾形状を有する船舶の推進性能をより高精度で推定可能となってきた．当社では，
このCFD技術を，CAD並びに模型試験や実船試験のデータベースと統合し，“よりよい設計”を実現す
る船型設計支援システムを構築した．本報では，その概要並びに適用例を報告する．また，船尾の複雑な
形状へのCFD適用の試みとして，複合推進器と性能向上デバイスの検討例も併せて紹介する．

1．は　じ　め　に

　数値流体力学（CFD）技術の進展により，自動車，
航空機，ロケットなどと同様，船舶の推進性能予測の
分野においても，水槽試験や実船試験結果のデータ
ベースと組み合わることで実用上十分な精度が確保で
きるようになり，船舶の初期設計のステージにおいて
性能評価に活用されるようになってきた．一方，船舶
の設計用の CAD技術が整備され，船体形状の生成・
変更が短時間で実現可能となってきた．また，並列計
算機が整備され大量の計算を効率的に実施できる環境
が整備されつつある．そこで，当社では，これら３つ
の技術，すなわち，CFD・CAD・並列計算技術を統
合することで，系統的に形状を変更した多数の船型の
中から短時間に効率的に性能の優れる船型を抽出する
ことができる船型設計支援システムを構築した．以下，
当社の船型設計の現場における同システムの適用例に
ついて説明する．

2．CFD技術の船型開発への適用

　2．1　船型設計支援システム
　当社では，図１に示すような CAD技術と CFD技
術を組み合わせた船型設計支援システムを構築した．
まず，要求仕様に基づき，初期計画として，データベー
スから適切な母船型を抽出し，これを元に船型 CAD

による船体形状設計を行う．続いて，設計戦略に基づ
く系統的な形状変更を実施し，多数の船型を創出する．

これらに対し，並列計算機を用いて CFD解析を行い，
その結果を性能評価マップとして整理する．設計者
は，このマップに基づき，最適船型の設計を進めてい
くことになる．これら各プロセスは，船型，水槽試験，
CFD，建造船試運転結果のデータベースと連結され
ており，母船型の選定や設計戦略の立案，性能評価に
おける精度確保などを容易なものとしている．このよ
うな船型設計支援システムを用いることで，性能の優
れる船型を効率的に抽出可能となり，船型開発期間の
大幅短縮を実現した．

要求仕様 

船型CADによる初期計画 母船型 

形状変更 設計戦略 

CFDによる性能マップの作成 

最適船型の設計 

データベース（DB） 
・船型（ラインズ）DB 
・水槽試験結果DB 
・CFD DB 
・建造船試運転DB

図１　船型CAD/CFDによる設計支援システム
船型 CADと CFDをデータベースと組み合わせ，性能
の優れる船型を抽出する．
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　2．2　CFD計算法
　CFD計算法は，物体の周囲に生成した計算格子を
用いて Navier-Stokes方程式を数値的に解く手法で，
物体周りの流場や物体に作用する流体力などを計算
することが出来る．船舶の CFDでは，自由表面の造
波現象，並びに船尾に配置されるプロペラの影響を
考慮する必要がある．このような手法として，当社で
は，マルチブロック格子法を用いて RANS（Reynolds 

Averaged Navier-Stokes）方程式を解く計算コード，
FS-MINTS（Flow Solver of Mitsubishi Numerical 

Tank System）を開発した (1)(2)．

　2．3　造波抵抗が低減する船型の探索
　船舶の推進性能を決める要素は，通常，船体抵抗と
推進効率に分けて整理される．このうち，船体抵抗の
低減に関しては，図２のように，船体から発生する波
の凹凸や船体表面の圧力分布の場所による変化に注目
し，これらが小さくなるような船型の探索を行う．実
際には，船体抵抗に影響する船型パラメータを抽出し，
これらを網羅的に変更した CFD計算を行うことで，
図３のような性能評価マップを作成し，船型改良の方
向性を評価している．その際，図４のような船型並び
にその周囲の格子を自動的に変更する機能を開発し，
これを活用することで，効率的な船型の探索を実現し
た．このような手法によって，多くの船型を効率的に
評価しながら，船体抵抗の小さい船型を設計できるよ
うになった．
　2．4　推進効率が向上する船型の探索
　船舶の推進性能を決めるもう一つの要素である推進
効率は，図５のように，自航状態にある（プロペラを
考慮した）舵付きの船体周りの流場計算を行って評価
する．推進効率を考慮し，必要馬力の小さくなる船型
を探索した例を図６に示す．A，B，C，Dの４船型は，
船尾形状を変更したものである．抵抗が最も小さいの

初期船型 

抵抗の小さい船型 

図２　抵抗の小さい船型への改良
CFD計算を用いて，船首の波が穏やかな，ひいては造
波抵抗が小さくなるような船型へ改良する．
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図３　性能評価マップ
船体形状パラメータを網羅的に変更した計算結果
をマップに整理し，船型改良の方向性を評価する．

図 5　自航状態にある舵付き船体周りの流場計算
プロペラを作動させて推力が抵抗とバランスする状態，
すなわち自航している状態の計算を示す．

船型自動変更 

変更前 変更後 

格子自動変更 
（変更後） 

図４　船型自動変更機能のイメージ
船型変更に追随して周囲の計算格子を変形させる．
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は A船型であるが，推進効率まで考慮すると，必要
馬力が最も小さいのは C船型となる．すなわち，抵
抗最小船型が必ずしも必要馬力最小の船型とはならな
いので問題が複雑である．これらの傾向は CFDで精
度良く推定できている．すなわち，設計の初期ステー
ジにおいて，CFDで多数の船型の抵抗性能・推進効
率を実用的な推定精度で効率的に評価しながら，必要
馬力の小さい船型が設計できるようになったといえ
る．

3．船尾の複雑形状への適用の試み

　3．1　複合推進器CRP POD推進の性能評価
　マルチブロック格子法により，船尾の複雑形状を
正確に表現して CFD計算を行うことが可能である．
一例として，CRP POD推進システムの性能推定に
CFDを用いた状況 (3)について述べる．
　図７のように，主船体と POD本体とを考慮したマ
ルチブロック計算格子を作成し，ここに主プロペラ
と PODプロペラが２重反転状態で作動する状況を，
BFP（Body Force Panel）として与えて計算を実施

した．
　主及び PODプロペラの推力係数 KT，トルク係数
KQを実験と比較して図８に示す．主プロペラについ
ては，計算と実験が良い一致を示している．PODプ
ロペラについては計算値がやや小さいが，水槽試験結
果との差を用いた修正を施せば，本船のプロペラ設計
に適用する上で十分な精度を有している．つまり，本
手法によりこのような複合推進器を採用した船舶の性
能評価にも対応できることが確認できた．
　3．2　リアクションフィンへの適用
　リアクションフィンは，プロペラ前方に設置され，
回転流を回収して推進効率の向上を図る装置である．
これを対象に，図９のように，リアクションフィンの
形状や取付角を正確に考慮した格子を作成して CFD

計算を行った．図 10に，フィン有り及び無しの場合
にプロペラ面に入る流れを示す．フィンによって，プ
ロペラ回転方向と逆方向の流れが作られている．さら
に，必要馬力を図 11に比較して示す．リアクション

：船体抵抗（実験） 
：必要馬力（実験） 

：船体抵抗（計算） 
：必要馬力（計算） 

A B C D
船型 

図６　必要馬力の推定結果比較
抵抗は船型 Aが，必要馬力は船型 Cが最も小さい．
この傾向を計算でも正しく評価できている．

BFP of Main Propeller BFP of POD Propeller

船体 POD

図７　CRP POD推進システムのCFD計算モデル
主及び PODプロペラが２重反転状態で作動して自航す
る様子を計算する．

主プロペラ PODプロペラ 

：計算 

：実験 

KT KQ KT KQ

推
力
係
数

K
T，
ト
ル
ク
係
数

K
Q

図８　主及びPODプロペラの推力・トルク係数の推定精度
特に主プロペラで，計算が実験を精度良く推定できて
いる．

船体 リアクションフィン 舵 舵 リアクションフィン 船体 

図９　リアクションフィン付き計算格子
マルチブロック法を駆使することでフィン形状や取付
角を正確にモデル化することができる．
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フィンを装着することで推進馬力が低減する様子が計
算でも捉えられている．以上から，このような形状が
複雑な性能向上デバイスによる性能改善の評価にも本
手法を適用できると考えられる．

4．ま　　と　　め

　以上述べたように，当社では，船体抵抗ならびに推
進効率に優れた，すなわち必要馬力の小さい船型を，
網羅的かつ効率的に探索できる，CFDをベースとし
た設計支援システムを構築した．本手法は，初期設計
のステージにおける船型計画に適用する上で十分な精 西垣亮 佐藤圭 石川暁

参　考　文　献
（1） 高田憲尚，マルチブロック格子法によるトランサ

ム船尾周りの造波粘性流場計算，日本造船学会論
文集第 190号（2001）p.13

（2）高田憲尚ほか，自航状態にある舵付き実用船型周
りの造波流場計算，日本造船学会論文集第 192号
（2002）p.63

（3）大島明ほか，ハイブリッド型 CRPポッド推進高
速フェリー，日本造船学会講演会論文集第５号
（2005） 

リアクションフィン有り 

リアクションフィン無し 

プロペラ外周 

FINが誘起する流れの方向 
（プロペラ回転方向の逆） 

図 10　リアクションフィン有無によるプロペラ面
流入流場の違いの推定
リアクションフィンによりプロペラの回転（右
回り）と逆方向の回転流が与えられている．

：計算 ：実験 

フィン無し フィン有り 

必
要
馬
力
 

図 11　リアクションフィン付き自航計算によ
る推定必要馬力の実験との比較
リアクションフィンによる必要馬力低減
傾向を CFDでも評価できている．

度と計算効率を有しており，推進性能の優れる船型の
設計に積極的に活用されている．さらに，CRP POD

推進システムやリアクションフィンなどによる性能改
善の検討にも CFDの適用範囲を拡大した．このよう
な船尾複雑形状を対象とした計算の実用化に向け，今
後，更なる精度向上の努力を行っていく．
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  CFD 技術の進展により，船型開発における多くの問題に CFD で対応できるようになってきた。

当社では，複雑形状の船体や付加物に対する自由表面を考慮した造波計算や，プロペラを考慮

した自航計算に高精度，高速かつロバストに対応できる最新の CFD 技術を活用し，船体抵抗や

推進効率を評価するとともに，船体が作る波の状況や船体周りの流れの状況などの情報を活用

し，船型や付加物形状の改良案を抽出している。今後もこれらの技術を活用し，船舶の省エネ性

能の更なる向上を図っていく。 

  

   

 
 
|1. はじめに 

CFD 技術の進展には目覚ましいものがあるが，省エネ性能に優れた船型開発に有効活用して

いくためには，改良案の抽出に必要な推定精度を有することに加え，特に実船の複雑形状の性

能評価が可能となるよう，短時間で格子作成できること，自由表面を含む解析にロバストに対応で

きること，大規模格子・多数の計算に高速に対応できることも重要な要素となってくる。当社では，

これらを実現する最新の CFD ソフト及び大規模並列計算機を用いて，造波及び自航の計算を実

施し，省エネ性能に優れた船型開発を推進しており，本稿にて事例とともに紹介する。 

|2. 計算法 

2.1 造波計算 

船尾端付近の形状の選択は，船尾造波特性，ひいては船の推進性能に与える影響が大きく，

その形状最適化は省エネ船型の開発に必須であるが，従来の，構造格子及び移動格子による

自由表面流れの CFD 計算法（水面の変化に伴って格子を変形させる方法）では，格子作成に要

するノウハウ・時間や，計算のロバスト性の面で限界があり，船尾端形状の実設計において CFD

は十分活用できていなかった。そこで，当社では，よりロバストな計算法の確立をめざし非構造格

子及び界面捕獲法（固定格子で，密度関数により自由表面を解析する方法）への移行を進めて

きた。このうち，格子については，非構造のヘキサ（六面体）格子の技術が進展し，複雑形状に対

し，短時間で品質の良い格子を作成できるめどが立った。また，界面捕獲法についても，汎用

CFD コードの技術が進展し，ロバスト，かつ高精度の波高分布取得にめどが立った。 

格子数については，従来は，計算機能力の限界から，船体から離れたところの格子は粗くし，

船体近傍のみ格子を細分化して，主に船側波形を評価指標として，船首を中心とする縦波（八の

字波）による造波抵抗の低減を図ってきた。しかしながら，より高精度の計算を行うためには，格



三菱重工技報 Vol.50 No.2 (2013) 

 72 

 

子の細分化範囲を広げるのが望ましく，特に船尾形状の検討では，船体後方の横波状況も重要

となってくるため，船体後方においても自由表面付近の格子細分化範囲を大幅に拡大した。ま

た，非構造格子の生成にはオートメッシャを使うので，構造格子のように，比較する２船型間で，

対応する箇所の格子数などが完全には固定されない。そこで，計算結果に対する格子影響を回

避するため，構造格子の場合よりも格子分割数をより多くする必要がある。 

これらを考慮し，格子数は，従来法の数十万レベルから，数百万～１千万レベルに増加させ

た。表１は従来 CFD と最新 CFD の計算手法の比較，図１は船尾付近の計算格子の比較例，図２

は，計算結果の比較例である。最新 CFD では船尾形状を忠実に考慮するとともに，格子数を大

幅に増加させ，広範囲の造波状況をとらえられていることが分かる。図３は，最新 CFD による波高

分布の計算結果の実験との比較例で，縦波，横波の位置及び波高が実験と CFD でほぼ一致し

ている。図４は船尾付近の局所的な造波状況を写真と比較して示したもので，船尾端の側端部で

の造波の形状が，CFD と実験で一致している。 

   

表１ 従来 CFD と最新 CFD の手法の比較 

 従来 CFD 最新 CFD 

船尾形状の取扱方法
計算安定性確保 

のため変更・簡略化 
複雑形状を忠実に考慮 

格子タイプ 構造格子 非構造ヘキサ格子 

造波計算における 

自由表面取扱法 
移動格子による方法 1) 界面捕獲法 2)（VOF3)） 

格子数 数十万 数百万～１千万 

自航計算における 

プロペラモデル 

UQCM4)による 

ボディーフォースモデル 

UQCM4)による 

ボディーフォースモデル 

乱流モデル 
SR222 修正 Baldwin Lomax model

（０方程式） 

SST k-ω 

（２方程式） 

並列計算 CPU 数 1 16～64 

1) 自由表面の変形に応じて格子を変形させる方法 

2) 界面捕獲法： 固定格子で，密度関数により自由表面を解析する方法 

3) VOF: Volume of Fluid    4) UQCM: Unsteady Quasi-Continuous Method 
 

図１ 従来 CFD（左）と最新 CFD（右）の

造波計算格子の比較（RoRo 船） 

従来 CFD は構造格子を用い，計算の安定

性確保のため，トランサムを延長し，スタンチ

ューブを丸めていたが，最新 CFD は非構造

のヘキサ（六面体）格子を用い，船尾形状を

忠実に考慮するとともに，格子数を大幅

に増加させている。 

 

図２ 従来 CFD（左）と最新 CFD（右）の

造波計算結果の比較（KRISO コ

ンテナ船） 

最新 CFD では，船首及び船尾から斜め後

方に波が伸びる様子を広範囲でとらえられ

ている。 

 

図３ 波高分布の実験と CFD との比較 

（フェリー） 

波高コンターは，赤が高く青が低いことを示

す。縦波（八の字波），横波の位置及び波高

が，実験と CFD でほぼ一致していることを示

す。 
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図４ 船尾付近の造波状況の実験写真

との比較（フェリー） 
フェリーの船尾後方の局所的な波の状況に

ついて，CFD（左下）と，模型試験（上：写

真，右下：計測結果）の比較を示す。 

船尾端側端部から後方に造られる波の形状

が，CFD と実験で一致しており（下図赤点

線），実験写真でもこの部分が白っぽく見え

ている。 

2.2 自航計算 

当社では，従来 CFD にプロペラ計算法 UQCM (Unsteady Quasi-Continuous Method)をボディ

ーフォースプロペラモデルとして組み込んでプロペラ吸い込み流れの影響を評価してきた(1)が，こ

れと同じ手法を汎用 CFD コードに組み込んで自航計算を実施している。 

なお，この自航計算は，現状では，計算の安定性と計算時間の問題から，自由表面を考慮し

ない(上下対称の)条件で計算を実施している。従って，計算格子は，造波計算とは異なる格子と

している。ただし，造波計算と同様に，非構造のヘキサ格子を使用し，プロペラ前後の複雑形状

を忠実に考慮している。また，このプロペラ前後の空間領域には，発達した境界層流れが流入す

るため，この部分を従来格子よりも細分化することで，高精度化を図っている。格子数は数百万レ

ベルと，従来より１桁大きくし，汎用コードによる並列計算で対応している。 

上記自航計算法による，自航要素（推力減少率ｔ及び伴流係数 wm）の推定精度を図５に示

す。CFD で求めた wm が水槽実験に対し全体的に低い値を示すなど，推定精度には課題が残っ

ており，現状は，常に実験結果と比較しながら自航性能を推定している。引き続き手法のブラッシ

ュアップを進めながら，自航性能の優れる船尾形状の改良に活用していく。 

 
図５ ボディーフォースプロペラモデルを用いた自航計算の推定精度 
自航要素である推力減少率ｔ，及び伴流係数 wm が，実験と CFD で良い相関を示している。 

wm が実験より小さめに評価されるなど，課題は残るが，常に実験結果と比較しながら推定している。 
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|3. 計算事例 

上記計算手法を用いて省エネ船型開発を行っていくには，船体周りの流れの分析が重要であ

る。本章では，これまでの CFD 計算法では評価が難しかった，船尾波高の評価による船尾端形

状の改良検討，ツインスケグ船型の流場の評価，シャフトブラケット後方のプロペラ面流場の評価

の３つの事例で，流れの評価精度について説明する。 

3.1 船尾波高の評価 

図６は，高速船の船尾形状改良前後の船型に対する CFD による波高分布のコンター図（等高

線図）である。船型改良により，船尾端直後及びその後方で波高の低減が見られる。図７は，この

２船型に対する実験及び CFD の剰余抵抗の比較であり，船型改良により剰余抵抗の低減が得ら

れていることを，CFD でも精度良く評価できていることが分かる。 
 

図６ CFD による船尾形状の改良前後

の船尾波高の比較（フェリー） 

船尾形状の改良により，船尾後方の波高が

低減できていることを示す。 

 

図７ 船尾端形状の変更による抵抗低

減例 （フェリー） 

船尾端形状の改良により，広い速度範囲に

わたって抵抗低減が得られていることを，

CFD でもとらえられていることを示す。 

3.2 ツインスケグ船型の流場の評価 

図８に示すようなツインスケグ船型の開発においては，スケグの内・外側の流場の非対称性の

評価が重要となる。同図に，ペイント試験と CFD によるスケグ内側面の流線の比較も示すが，共

に流れの剥離が起こっており，剥離線の位置，形状は近いものとなっている。 

 

ペイント試験（模型船に塗布した白ペ

イントが，流れの方向に多数の細線状

に伸びる）では，スケグ内側の，図の赤

点線の上部ではペイントが伸びず，流

れが剥離していると見られる。 

 

これに対し，CFD でも，この位置に流

れが集中し剥離線を形成する様子が

見られる（ただし CFD では遅い速度で

も流線を書かせているので，剥離線の

上部でも流線は見られる）。 

 

図８ ツインスケグ船型とそのスケグ内側の流れ 
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さらに，図９に左舷側プロペラ面における流場の比較を示す。スケグ内側に強い上昇流が確認

できるとともに，下方で外から内に向かう流れが生じており，これによってスケグ下端のウェークが

内側に流れている。これらの特徴的な流れの傾向を CFD でもとらえられている。このように，ツイ

ンスケグのような複雑な船尾形状に対しても，本 CFD で，効率的に，詳細な流場状況を評価で

き，これらの流場情報を参考に船型改良が実施される。 

 

 
図９ ツインスケグ船型のプロペラ面流入流場（左プロペラ） 
コンターは青色に近いほど船体に対する相対流速が速いことを示す。スケ

グ内側で上昇流が強くなっている。また，下方に見られる外から内に向かう

流れによって，スケグ後方の速度の遅い領域が内側に流れている。これら

の状況を CFD でもとらえられている。 

3.3 シャフトブラケット後方のプロペラ面流場の評価 

図 10 に，シャフトブラケット付き船型の圧力分布と，同シャフトブラケット後方のプロペラ面流場

を示す。同面内の流場には，２本のブラケットのウェークの間にシャフト自身のウェークが見られ，

計３つのウェークが存在しているが，このような流場の特性が計算でもとらえられている。 

 

 

図 10 シャフトブラケット付き船型の圧力分布とプロペラ面流入流

場（左プロペラ） 
プロペラ面流入流場のベクトルに見られる，斜め上・内向きの流れにより，

シャフト自身と２本のシャフトブラケットの，それぞれの下流で，計３つの，相

対速度の遅い領域が生じる状況を，CFD でもとらえられている。 
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|4. まとめ 
当社では，最新の CFD 技術の活用，すなわち，格子数数百万～１千万レベルの大規模な非

構造格子（ヘキサ格子），ロバストな自由表面解析と並列計算機による高速演算が可能な CFD 技

術の活用で，省エネ船型の開発に重要となる，船尾付近の複雑な船体形状あるいは付加物形状

がその性能や流場に与える影響をより忠実に評価可能な実用的 CFD 手法を構築した。本手法

を，これまでは評価が難しかった船尾波高の評価，ツインスケグ船型の流場の評価，シャフトブラ

ケット後方のプロペラ面流場の評価等に活用し，流場情報をもとに改良案を抽出することで，省エ

ネ性能の向上に結び付けている。今後は実海域性能にも注目し，スケール影響や，波浪中抵抗

などを考慮した設計手法の確立を進めていく。 

参考文献 
  (1) 高田憲尚ほか，自航状態にある舵付き実用船型周りの造波流場計算，日本造船学会論文集 

第 192 号（2002）p.63 
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造波影響及びプロペラの回転影響を考慮した 

大規模非定常 CFD による船体周りの流場の推定 
Development of Estimation Technique of Flow Field around Ship Hull 
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  近年，商船の設計段階において，“エネルギー効率設計指標（Energy Efficiency Design Index, 

EEDI）”に関連する規定が適用されるなど，推進性能向上に対するニーズや関心がますます高ま

っている。当社では，CFD を用いて効率的かつ高精度に船型開発を実施しており，同時に CFD

技術の高度化にも取り組んでいる。できる限りモデルの簡略化を廃して，実現象に近い状態を再

現することにより，船体周りの流場の推定精度の向上につながった。本稿では，開発した CFD ツ

ールとその製品開発への適用事例について説明する。 

  

   

 
 
|1. はじめに 

商船の推進性能は，船体抵抗，船体とプロペラとの干渉影響である自航要素，プロペラ単独特

性に分解して考えることが一般的なプラクティスとなっており，それぞれ，抵抗試験，自航試験，プ

ロペラ単独特性試験と呼ばれる水槽試験を実施して求めることができる。これら性能パラメータは

船体や付加物形状，プロペラ形状の変更にともなって，互いに影響し合いながら変化するため，

省エネ性能に優れた船型の開発のためには，抵抗，自航要素，プロペラ特性を精度良く評価し，

性能の良し悪しを見極めていく必要がある。 

推進性能にかかわる数値パラメータの推定精度を向上させるためには，流場の推定精度を向

上させていくことが必須である。そのため，当社では超高速メッシュジェネレータ(1)を活用し，解析

対象の形状を忠実に再現するとともに，船体の周辺で起こる現象についても忠実に再現するため

に必要十分な格子密度の計算メッシュを用いた大規模解析技術を開発している。 

従来の解析手法(2)に対し，特に自航試験に対応した自航解析の手法を改良し，より汎用性が

高く，かつ流場の推定精度が高い解析手法を開発した。 

|2. 解析手法の整備 

2.1 従来手法の概要 

従来の解析手法は主に解析時間と安定性を高めた手法であり，とりわけ自航要素の推定にお

いては，表１に示すように，自由表面影響とプロペラ回転影響の２つの現象について，解析モデ

ルの簡略化を図っている。具体的には，自由表面影響を微小と仮定して，静止水面に相当する

境界に上下対称の条件を与える二重模型流れ（Double Model Flow）による解析手法を採用して

いる。また，プロペラモデルは計算領域内に定義したディスク領域に UQCM（Unsteady 

Quasi-Continuous Method）により計算したプロペラ回転と吸込み流れの影響をボディフォースと

して与えることでプロペラが発生する流れを模擬している。 
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表１ 解析手法の比較 

 従来 CFD 最新 CFD 

船尾形状の取扱方法 複雑形状を忠実に考慮 複雑形状を忠実に考慮 

格子タイプ 非構造ヘキサ格子 非構造ヘキサ格子 

格子数 数百万～１千万 ２千５百万～５千万 

自航計算における 

プロペラモデル 

UQCM による 

ボディフォースモデル 

実形状プロペラによる 

スライディングメッシュ 

自航計算における 

自由表面取扱法 
固定水面 界面捕獲法（VOF） 

乱流モデル SST k-ω（２方程式） SST k-ω（２方程式） 

並列 CPU 数 16～64 64～256 

2.2 解析手法の改良 

従来手法で簡略化している現象を忠実にモデル化することにより解析精度の改善を図った。す

なわち，自航解析においても自由表面を VOF（Volume of Fluid）モデルにより解析し，プロペラは

ブレード形状を忠実に再現し，スライディングメッシュ法によりプロペラ形状を回転させるモデルを

採用した。船型と水槽試験結果が公開されているバルクキャリア船型である Japan Bulk Carrier

（以後，JBC）を対象とした解析格子のプロペラ近傍のメッシュアレンジメントを図１に示す。バルク

キャリアのような肥大船の船尾では，３次元的な剥離渦が発生することが知られているが，この剥

離渦の初生を捉え，かつ渦の減衰を抑えるよう，メッシュを細分化している。長手方向は，船体中

央部（Midship）から船尾端付近まで，幅方向は船幅の半幅程度，高さ方向は船の Base Line から

静止水面までの距離を包括する領域に対しメッシュリファインメントを施している。 

図２に速度勾配テンソルの２次不変量の等値面(3)を示す。メッシュを細分化した領域で渦の初

生を捉えており，渦が減衰することなくプロペラ面に流れ込んでいる様子を捉えている。 

 

図１ JBC の船尾周辺のメッシュアレンジメント  図２ JBC の船尾における速度勾配テンソルの

２次不変量の等値面 

図３は JBC を対象として，プロペラが無い状態におけるプロペラ面への流入流場について，

PIV(Particle Image Velocimetry ; 粒子画像流速測定法)による流場計測結果，従来解析手法，

改良した解析手法の主流方向の流速コンタを比較している。幅方向座標-0.01，高さ方向座標

-0.04 付近に見られる低速域の分布形状，幅方向座標-0.01～0，高さ方向-0.05～-0.04 に見ら

れる低速領域の分布など，従来解析の結果に比べ，改良後の解析結果が実験値とよく一致して

いることがわかる。 

また図４に JBC を対象にした解析の自航要素推定結果の比較を示す。自航要素を示すパラメ

ータとして 1-t（ｔは推力減少率(注１)），1-wm（wm は伴流係数(注２)），er（プロペラ効率比(注３)）の実験

値との比を比較している。流場の推定精度の向上とプロペラモデルの高度化により従来の手法に

比べ，自航要素の推定精度が大幅に向上したことがわかる。 

（注１）船がある速度で自航している場合の推力と，それと同じ速度で船を曳引した場合の船体抵抗の差分を，

推力との比で表した値 

（注２）プロペラに流入する流速と船の前進速度の流速差を，船の前進速度との比で表した値 

（注３）プロペラが均一な流れの中で単独で作動するときのプロペラ単独効率と，船尾の不均一な流場における

船後プロペラ効率の比 
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図３ プロペラ面における主流方向流速の比較 
 

 
図４ 新旧モデルの実験値との自航要素の比較 

 

|3. 解析手法の適用事例 

従来よりも自航要素解析精度を向上した手法を活用し，船体形状やプロペラ近傍の付加物の

開発に役立てている。ここでは，２つの事例について紹介する。 

3.1 舵・プロペラ・省エネデバイス形状の改良 

高精度な流場推定結果を用いて，プロペラならびに，プロペラが作る流れの影響を強く受ける

舵や省エネデバイスの形状改良に新しい解析手法を適用し，舵・省エネデバイスの断面形状や

デバイス取付角度等の設計に活用している。 

図５ 舵・省エネデバイス・プロペラの一体解析状況 
左図：省エネデバイス・プロペラ・舵の配置状況と物体表面の限界流線 

右図：船尾の空間内流線を表示し，省エネデバイスによる流場改善効果などを確認 

 

図５は舵・省エネデバイス・プロペラの形状を再現した非定常一体解析の状況を示している。船

体からの伴流，及び省エネデバイス・プロペラ・舵それぞれの流れの干渉を精度良く解析し，それ

ぞれの効果を最大化する個別最適ではなく，船体・デバイス・プロペラ・舵を含む推進系全体の

最適化を狙った開発を実施している。改良の一例として，省エネデバイスの翼の取付角度を変更
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した解析の事例を図６に示す。改良前は翼の負圧面（Suction side）で剥離が見られ，これにより

デバイスの固有抵抗が高くなることが想定されるが，改良後は翼の負圧面でも正圧面（Pressure 

side）でも剥離が無くなっており，固有抵抗が少なくデバイス効果としても高くなると考えられる。 
 

 

図６ 翼の取付角度変更による省エネデバイス翼面上の流れの比較 

3.2 船尾端没水度の検討 

船尾形状を忠実に再現し，かつ自由表面付近の格子解像度を高めることにより，船体抵抗を

低減する上で重要な，船尾造波の改善に CFD 解析が活用できるようになっている。 

コンテナ船など比較的高速で高い復原性能が求められる船種では，復原性能確保のために水

線面積を広げる必要がある。図７は船尾端高さを下げることにより，船尾造波を改善した事例を示

している。改良後は船尾端を低い位置に設定しているため，船尾端直後の波の盛り上がりが低減

され，かつ水線面積が確保できている。これにより復原性能確保と推進性能改善を両立すること

ができている。 

 

図 7 船尾端の高さ変更による波高変化  
船尾端の下端高さ（没水度）及び輪郭形状の調整により船尾波高を制御できる。 

|4. まとめ 

船の自航解析において，自由表面影響とプロペラ回転影響について，従来モデルよりも現象

に忠実なモデリングによる解析を実施することで，解析精度を向上させた。実際の流場を高精度

に再現した解析モデルを用いることで，船体そのものの最適設計の精度を向上させるだけでな

く，プロペラ周辺の舵や省エネデバイスのような付加物形状の改良が効率的に実施できるように

なり，試作回数の低減につながっている。プロペラ回転による非定常性を考慮することも可能にな

っており，今後は，流場変動に対するロバスト性という観点も加えた，より省エネ効果の高いデバ

イスや舵の開発に役立てていく。 

参考文献 
  (1) 田中守ほか，数値シミュレーションを活用し，生産性を向上させるものづくり革新，三菱重工技報，Vol.48 No.1 

(2011)，P.61～64 

(2) 西垣亮ほか，最新 CFD 技術の省エネ船型開発への活用，三菱重工技報，Vol.50 No.2 (2013)，P.71～76 

(3) Hino, T. et al, FLOW SIMULATIONS OF JAPAN BULK CARRIER USING OVERSET GRID APPROACH, Tokyo

2015 A Workshop on CFD in Ship Hydrodynamics, Proceedings, Volume Ⅲ, (2015)，P. Ⅲ-443～Ⅲ-447 
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The Stern Shape Optimization Considering Scale Effect of Stern Waves 
Minagawa Daichi and Ishikawa Satoru 

 
Summary 

This paper describes the relations of scale effect of stern wave and most suitable stern shape The 
CFD method used here has been origina11y developed by Hirata,N. and Hino,T The result of the 
CFD calculation of the series 60 showed that a big difference was seen in the stern wave height 
between model and a full scale ship. The most suitable displacement distribution of the full scale ship 
was found to move the displacement distribution of the model ship a little ahead. 
 
Keywords  Hull Form,  Stern Wave, CFD,  Scale Effect,  Shape Optimization  
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Fig. 10  Wave Contour 

Left-hand side  Ship   Reight-hand side  Model 
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肥大船における船体 FINの省エネ効果の CFDによる検証 

正 会 員 石 川  暁* 楪 蓮**

Verification of Energy-Saving Effect of Fin-Type Device on Full Ship by CFD 

by Satoru Ishikawa, Member Ren Yuzuriha 

Key Words: Energy Saving Device, CFD, Japan Bulk Carrier, Fin 

1. 緒  言 

地球温暖化ガスの削減が世界的に急務となっているな

か，船舶分野においても代替燃料によるゼロエミッショ

ン船の実用化に向けた取り組みが着目されている．この

ようなカーボンフリーを志向した将来船舶においても，

代替燃料のコストそのものが増大するのであれば，省エ

ネの取り組みは今まで以上に重要なもとなるのは論をま

たない．

このような省エネ技術への取り組みは古くから行われ

てきた．多くの省エネデバイスが造船所や研究機関で開

発され，また，それら技術の総括を述べたものも多くある
1,2,3)．しかし，省エネ効果のメカニズムについては十分な

説明がなされていないものが多く，実際の開発の際は，水

槽試験あるいは計算を活用した試行錯誤的な取り組みが

行われているケースが多いようである． 

船体に FIN を装着するタイプの省エネデバイスは，そ

の構造がシンプルであることから多くの船舶で採用され

ている．それらのうち，プロペラから前方へ離して設置す

る船体 FIN については，山下ら 4,5)が Japan Bulk Carrier 

(JBC)船型を対象に CFD と PIV を用いた詳細な調査を行

っている．特に，左右舷の船体 FIN の船殻効率の改善に

与える影響の相違について，船尾流場の視点からそのメ

カニズムの解明が試みられている．このような船体 FIN

は，小型な構造でも効果が得られるという利点があるが，

一方でその配置設計は難しいと言われている．そこで，本

研究では，船体 FIN の配置の違いが与える流場への影響

が省エネ効果にどのように作用するかについてCFDで評

価し，今後の設計に役立つ知見を得ることを目的とて実

施した．

一方，CFD の精度検証については，例えば 2015 年に開

催された CFD Workshop Tokyo にて，多くの参加者が共通

の計算対象，計算条件にて実施した計算結果を実験結果

と詳細に比較する取り組みがなされている．同 Workshop

では，JBC の抵抗・自航性能の推定精度について参加者

の計算結果のばらつきが概略 -10%～+5%に範囲内であ

ることが報告された．加えて，安定して±4%の精度内を

確保するためには 1000万セル程度まで計算格子を細かく

する必要があることも示された 6,7)．しかし，格子点数は，

計算時間や記憶容量に大きな影響を与え，計算環境の制

約を強く受ける．したがって，実設計の現場では，少ない

格子数で省エネ効果の推定に必要な精度を維持できる効

率的な計算法が望まれる．一方で，プロペラから遠く離れ

た位置に船体 FIN が装備されている場合，FIN とプロペ

ラ間の空間にも多くの格子を集中的に配置することが必

要になる．そこで，本研究では，このような問題でも効率

的な格子生成が可能な重合格子法を採用することとし，

同手法の機能を有する海上技術研究所(以下 NMRI と称

す)の CFD Solver NAGISA8,9）の適用性を検討することと

した．

2. 船型と船体 FIN

対象船型は Japan Bulk Carrier(JBC)船型( Lpp x B x d(m)= 

280.0 x 45.0 x 16.5, Cb=0.858)とした．省エネデバイスであ

る船体 FIN は，山下の検討にならい Length x Width x 

Thickness (m) = 7.0 x 1.4 x 0.108 とし 4,5)，後述する位置に

船体の Base Line に水平に取り付けた．プロペラは NMRI

の自航試験で用いられた直径 203mm，ボス比 0.18 の 5 翼

MAU 型ストックプロペラ 6)とした．なお，ダクトは考慮

していない． 

3. 計算方法

本研究における船体 FIN を装備した肥大船の抵抗自航

計算は，NMRI にて開発された NAGISA8,9）を用いて実施

した．船体 FIN の効果を推定する為には，同 FIN の翼端

渦がプロペラ面へと流れる様子を把握する必要がある．

この翼端渦が流れる経路に十分な格子を効率的に配置す

る方法として NAGISA の重合格子法を適用した．さらに，

この重合格子法には，船体 FIN の位置や組み合わせの変

更するとき，FIN の格子ブロックの配置を変更すること

で用意に計算格子を構成することが出来るメリットもあ

る．加えて，FIN 位置を変更しても格子形状そのものは変

わらないので，FIN 位置の影響を評価する上で，格子の違

いが計算結果に与える影響を最小限に抑えることも出来

る． 

その他，自由表面流れの取り扱いには二重模型流れ近

似を，乱流モデルには EASM モデル（Explicit Algebraic 

Stress Model）を用いた．壁面には non-slop 条件を課した．

プロペラモデルは，無限翼数理論に基づく体積力モデル

を採用した． 

* 長崎総合科学大学大学院工学研究科
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4. 計算結果 

4. 1 裸殻船体の計算 

まず，基本となる裸殻状態の抵抗・自航計算を行い, そ

の計算精度の検証を行った．舵および省エネ装置は装着

していない．計算格子は， Fig.1 に示すように重合格子の

機能を用いて船尾付近のみ解像度を高くしつつ，総格子

数は 260 万点に抑えた．レイノルズ数 Reは，NMRI で実

施された 7mの模型船を用いた抵抗・自航試験 6) に対応

する 7.46 x 106とした．粘性低層の格子解像度を確保する

ため，船長で無次元化された最小格子間隔は推奨値

(=0.01/√𝑅𝑒)より小さい 1.0 x 10-6とした． 

 

  

Fig.1 CFD grid on aft hull. 

 

計算結果を Table 1 に示す．形状影響係数 1+K，全抵抗

係数 Ct，推力係数 KT，推力減少係数 1 – t およびプロペ

ラ効率比ηr は誤差 4%以内と十分な精度が得られた．ト

ルク係数 KQ および伴流係数 1 - wT の誤差がやや大きい

が，CFD Workshop Tokyo で示された各参加機関の誤差       

- 10%～ +5%の範囲内 6,7) には入っている．これらから，

260 万点と同 Workshop で推奨されている 1000 万点より

も少ない格子点数ではあるが，許容範囲内の推定精度が

得られたと評価した．プロペラ面の伴流分布を Fig.2 に示

す．同図右側の CFD 図内に示した円はプロペラの外端位

置を表している．肥大船特有の主流方向流速 Vx の等値線

に見られる大きなフック形状が計算でも再現された． 

 

Table 1  CFD results.（Naked condition） 

 EFD(NMRI) CFD Error 

1+K 1.314 1.308 -0.5% 

Ct 4.29x10-3 4.13 x10-3 -3.7% 

KT 0.217 0.210 -3.2% 

KQ 0.0279 0.0263 -5.7% 

1-t 0.804 0.804 0.0% 

1-wT 0.552 0.498 -9.8% 

ηr 1.015 1.012 +0.5% 

 

 

 

 

Fig.2  Wake distribution at propeller plane. 

（left：EFD[NMRI]，right：CFD） 

4.2  船体 FINの省エネ効果 

山下らは，長さ 2.586m の JBC 模型船に船体 FIN を装

着して回流水槽で抵抗・自航試験を実施し，船殻効率の最

も優れる FIN の取り付け位置は SS2 にて Base Line から

喫水の 20%の高さの場合であることを示した．さらに，

この最適位置で片舷ずつ船体 FIN を装着したところ，左

舷のみの場合に船殻効率が改善，右舷のみでは悪化と，そ

の効果に非対称性が見られたことも報告している 4,5)．た

だし，同模型船に舵は装着されていない． 

そこで，本章では，Fig.3 に示す山下らと同じ船体 FIN

を対象に，CFD による FIN が船殻効率に与える影響とそ

のメカニズムの検討を行った．計算格子は Fig.4 に示すよ

うに重合格子を用い，FIN 周りおよび FIN からプロペラ

までの空間の格子解像度を上げながらも総数 340 万点と

少ない格子数とした．計算レイノルズ数 Reは，NMRI の

7m 模型船の水槽試験相当の 7.46x106としたため，山下ら

の試験条件(Re=1.9x106)とはやや異なる． 

 

    

Fig.3  FIN position. 

（at SS2,  20% draft from Base Line） 

 

 

Fig.4  Overset grid around hull with FIN. 

(blue : around hull,  yellow and red : FIN,  

orange : FIN～propeller,  white : around stern tube,  

green : stern region) 

 

船殻効率ηHと自航要素を比較して Fig.5 に示す．山下

らの小型模型船の試験では，左舷に船体 FIN を設置した

場合(図中の Port)に船殻効率が FINなし(同W/O)よりも改

善，右舷のみに設置した場合(同 Stb)は悪化している．こ

れは，主に伴流係数(1-wT)の違いによる．推力減少率の相

違は小さい．本計算でも，山下らの検討と同様の FIN 配

置による船殻効率の違いが再現された．ただし，計算レイ

ノルズ数を NMRI の大型模型船対応としたため ( 1 -wT ) 

の値そのものは山下らの結果と異なる．また FIN 配置の

船殻効率への影響も小さく評価されている． 

次に，左舷のみに船体 FIN を装着した場合の船体まわ

りの流場を Fig.6 に示す．SS2の左舷側に FIN を設置した

ので，その後流の主流方向流速の等値線に翼端渦による

フック型の形状が見られる．また，その位置は船尾へ進む

に従い船体に沿って上昇している．船尾付近の SS3/8 の

図からは，この翼端渦の存在ははっきりしない．しかし，

その下方に存在する同じ回転方向の船尾縦渦は，翼端渦

からの干渉影響を受けて境界層流れを下降流として引き

込みながら船体の外側の方向へと移動し，その渦領域が

拡大している．この船体 FIN による流場への影響はわず

Vx 
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かではあるが，船体 FIN のない逆舷側の船尾縦渦と比較

することでその影響を理解することが出来る．Fig.7 のプ

ロペラ面においても船体 FIN の翼端渦の影響は同様で，

船尾縦渦はその渦領域の拡げながら横方向にプロペラ外

端側に向かって中心線から離れる方向へ移動する．この

とき渦中心部の流速に増速する様子が見られる. 

 

 

 

Fig.5 Self-propulsion factor. 

 

 

 

 

Fig.6  Wake distribution around hull. 

（FIN：Port side,  20%d from B.L.） 

(upper：SS1 1/2，middle：SS1，lower：SS 3/8) 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Wake distribution at propeller plane. 

(upper：without FIN,  lower：with FIN only on port side） 

 

次に，左舷 FIN の場合のプロペラ各半径位置における

主流方向流速 Vx および周方向流速 Vθ（時計回りを正と

する）をプロペラ位相角θを横軸に Fig.8 に示す．ここで，

θは鉛直上向きをゼロ，時計まわりに正とする．したがっ

て、θ= 180 ～ 360°が左舷側に相当する．前述のとおり

FIN を装着すると船尾縦渦がプロペラ外端方向へ移動す

るが，これによって外端付近で Vx，Vθが共に減少する．

FIN ありから FIN なしの流速を差し引いて求めた誘導速

度を Fig.9 に示す．左舷側の周方向の誘導速度ΔVθは負

の値，すなわちプロペラの回転方向に対抗する方向とな

る．したがって、このΔVθも伴流利得の改善に寄与する．

ただし，右舷側に船体 FIN 方向を装着した場合，ΔVθは

プロペラ回転方向と一致するため，逆に伴流利得を悪化

させる方向に作用することになる． 

 

 

 
Fig.8  Comparison of velocity Vx or Vθat Propeller Plane. 
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Fig.9  Induced velocity at propeller plane. 

(induced velocity) 

= ( velocity with FIN) – (velocity without FIN) 

 

最後に，両舷に船体 FIN を装着した場合のプロペラ面

伴流分布を左舷のみに装着した場合と比較して Fig.10 に

示す．両舷に装着すると，船尾縦渦領域が横方向に加え，

両舷の渦の干渉効果から下方へも拡大する．これによっ

て，Fig.5 に示したように，伴流利得ならびに船殻効率の

さらなる改善が得られた． 

  

  

Fig.10  Wake distribution at propeller plane. 

（upper：FIN only on port side,  lower：FINs on both sides） 

 

以上，本章では，船体 FIN による船殻効率の改善効果

とそのメカニズムに関し，流場の視点からの説明を試み

た．その結果，船体 FIN の翼端渦により船尾縦渦の領域

が拡大しその位置がプロペラ外端方向へ移動すること，

このような流れ場の変化で伴流利得が大きくなることを

把握することが出来た．これらから，今回採用した計算方

法は，比較的少ない格子数の計算ではあるものの，船体

FIN 性能の評価とそのメカニズムの検討に十分適用可能

であると言える． 

4. 3 舵の影響 

舵がプロペラ後流の旋回エネルギーを回収することで

推進効率向上に寄与していることは良く知られている. 

そこで，ここでは船体 FIN の省エネ効果の舵との関係を

検討した．舵あり・なしの計算結果から次式で定義される

パワー常数 kp およびスラスト常数 kt を求めて Fig.10

に，推進効率 ηall を Fig.11 に示す．舵の装着でスラスト

常数に大きな違いは見られないが，パワー常数の低減は

FIN よりも大きく，いずれのケースも 3～4 ポイント改善

している．これは，Fig.12,13 に示すように，主に舵のせ

き止め効果で伴流係数が改善したためである． 

 

𝑘𝑝 =  
2𝜋𝑛𝑄

1

2
𝜌𝑣3𝛻2 3⁄

                  (1) 

𝑘𝑡 =  
𝑇

1

2
𝜌𝑣2𝛻2 3⁄

                   (2) 

 

 

 

Fig.10  Power coefficient and thrust coefficient. 

 

 

Fig.11 Propulsive efficiency. 𝜂𝑎𝑙𝑙( =  
𝑅𝑉

2𝜋𝑛𝑄
 ) 

 

 

Fig.12  Wake distribution at propeller plane. 

(left：without rudder, right：with rudder) 

 

 

 

Fig.13 Rudder effect on self-propulsion factor. 
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ここで，Fig.11 の推進効率ηallを詳細に見ると，右舷の

みと左舷のみのηall の違いは，舵なしのときの 2 ポイン

トから舵付きで 1 ポイントに低下している．これは，舵

により推力減少係数 1 – t が改善，スラスト常数 kt が減

少したためである．推力減少率 t の成分を見ると，Fig.14

に示すように 右舷側に FIN を装着した場合(図中の Stb)

に舵成分が大きく減少している．そこで，船体側から見た

舵正面における抵抗状態と自航状態の圧力差の分布を

Fig.15に示した．寒色は自航状態で圧力が低下しているこ

とを示す．右舷に FIN を設置した場合，プロペラ軸の上

方で圧力差が負となる領域が増大し，これが 1-t の改善に

つながっている．右舷 FIN は，前述の通りプロペラと同

方向の旋回流を誘導するため，プロペラ後流に放出され

る旋回流も強くなるが，舵がこの旋回流れのエネルギー

を回収している様子がこの圧力差分布からうかがうこと

が出来る．すなわち，右舷 FIN は，プロペラが放出する

旋回エネルギーの回収という観点からは悪化要因となる

が，その一部を舵が回収していることが分かる． 

 

  

Fig.14  Component of thrust deduction factor. 

 

 

Fig.15  Pressure difference distribution on rudder surface. 

(pressure difference) = (pressure during self-propulsion test) 

                   - (pressure during resistance test) 

 

4.4  FIN配置の影響 

前述の通り，舵なしの状態で片舷ずつ船体 FIN を装着

した場合，左舷側に装着したときに船殻効率の改善が得

られた．そこで左舷のみに船体 FIN を設置することとし，

その前後あるいは上下方向の取り付け位置が省エネ効果

に与える影響について検討した．具体的には，前後位置を

SS2 1/2，2，1 1/2，上下方向を Base Line から喫水の 20%, 

30%, 40%高さと変更した 9 通りの組み合わせについて

CFD にて模型船の伝達馬力の評価を行った．なお，計算

レイノルズ数は，前節と同様，NMRI の大型模型船に対応

する 7.46 x 106とした． 

Fig.16 に模型船のパワー常数等を示す．船体 FIN の位

置によってパワー常数が変化し，FIN なしの状態に比べ

て悪化するケースも見られる．前後位置が SS2 であれば

FIN 高さが喫水の 20%～30%，SS 1 1/2 であれば 40%の位

置が最適で， FIN なしに対しいずれも 2%のパワー常数

低減が得られた．これに対し，SS 1 1/2 で高さを 20%，

30%とした場合，船殻効率に悪化は無いがスラスト常数

が増大し，パワー常数は悪化した． 

このときのプロペラ面の伴流分布を比較して Fig.17 に

示す．パワー常数の低減が見られた FIN が SS2 20%d お

よび SS 1 1/2 40%d の場合，左舷側の船尾縦渦領域が他の

場合と比べてプロペラ外端方向へシフトしているのが分

かる．船体 FIN による船尾縦渦位置のこのようなコント

ロールが船殻効率の改善，ひいてはパワー常数の低減に

つながっている． 

 

 

 

 

Fig. 16  Propulsive performance. (upper : power coefficient， 

middle :thrust coefficient，lower : hull efficiency) 

 

 

 

 

Fig.17 Wake distribution at propeller plane. 

(upper : FIN at SS 2 1/2，middle : at SS2，lower : SS 1 1/2) 

(left：20%d from B.L.,  right：40%d from B.L.) 

 

これに対し，SS1 1/2 の 20%d に FIN を取り付けた場

合，プロペラ面内の伴流分布が大きく崩れた．このときの

船体まわりの流場を Fig.18 に示す．Fig.6 に示した FIN 位
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置が SS2  20%d 場合よりも大きな翼端渦が発生し，その

干渉影響でプロペラ面の伴流分布の様相も他と大きく異

なっている．このケースも船殻効率には改善は見られた

が，大きな翼端渦発生に伴う FIN 抵抗，あるいは推力増

大の影響の方が大きく，パワー常数は悪化した． 

 

 

 

 

Fig.18  Wake distribution around hull. 

(upper：SS1 1/2，middle：SS1，lower：SS 3/8) 

(FIN position：Port side,  SS 1 1/2，20%dfrom B.L.) 

 

このように，船体 FIN による省エネ効果は，FIN によ

る船殻効率の改善と FIN の固有抵抗のバランスにより決

まり，それらの違いは FIN の取り付け位置の影響を大き

く受ける．今回の CFD でもその様子を捉えることが出来

た．また，その原因となるメカニズム，すなわち船体まわ

りの流れ場、特に渦流れの状況も把握することができた．

すなわち，本検討で，限られた格子数での計算ではあった

が船体 FINの省エネ効果やそのメカニズムがCFDで評価

可能であることが示された．これらから，比較的小規模な

計算環境においても，このような省エネデバイスの配置

設計に CFD の活用が有効であること示唆された． 

 

5. 結言 

本研究では，低速肥大船型である JBC 船型に設置した

FIN 型省エネ装置の省エネ効果について CFD を用いた評

価を行い，以下の知見を得た． 

1) JBC 船型の抵抗・自航性能の推定精度は，トルク係数

KQ および伴流係数 1 - wTの誤差がやや大きいが，許

容範囲内の推定精度が得られた．また，船体 FIN の

性能改善は，船尾縦渦に位置にプロペラ外周側へ移

動させることで伴流利得を改善につながったことが

主な理由であることが今回の CFD でも捉えられた．

これらから，今回用いた重合格子法による計算は，比

較的少ない格子数ではあるが，性能向上デバイスの

検討に必要な計算精度を有し，そのメカニズムの理

解にも有効であることが示された． 

2) 今回用いた重合格子法による CFD により，舵の有無

および船体 FIN の配置が模型船の伝達馬力に与える

影響の評価が可能であること，またその性能の違い

が生じるメカニズムについてもCFDで得られた流場

情報から理解することが可能であることが示された． 

3) これらから，重合格子法を活用することで，比較的小

規模な計算環境においても，このような省エネデバ

イスの設計へのCFDの活用が有効であることが示唆

された． 
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Summary 
 

In this study, the applicability of CFD to the design of the optimal arrangement of hull FIN, which is one of the energy-saving 

devices, was investigated. Considering the calculation environment at the design site of a shipyard, CFD with overset grid approach 

was applied because it is possible to maintain the accuracy for estimating the energy-saving effect with a small number of grids. The 

hull FIN is attached to the JBC hull form, and the effect of the installation position in the front/rear and vertical directions on the 

energy-saving effect was investigated. As a result, it was found that the main reason for the performance improvement by the hull FIN 

was the wake gain by moving the position of the stern vortex to the outer circumference of the propeller circle. From this, it was also 

shown that this method is effective for understanding the performance improvement mechanism of energy-saving devices.  

 

 

 

1. 緒  言 

 

 地球温暖化ガスの削減が世界的に急務となっているなか，

船舶分野においても代替燃料によるゼロエミッション船の

実用化に向けた取り組みが着目されている．このようなカー

ボンフリーを志向した将来船舶においても，代替燃料のコス

トそのものが増大するのであれば，省エネの取り組みは今ま

で以上に重要なものとなるのは論をまたない． 

このような省エネ技術への取り組みは古くから行われて

きた．多くの省エネデバイスが造船所や研究機関で開発され，

また，それら技術の総括を述べたものも多くある 1,2,3)．しか

し，省エネ効果のメカニズムについては十分な説明がなされ

ていないものが多く，実際の開発の際は，水槽試験あるいは

計算を活用した試行錯誤的な取り組みが行われているケー

スが多いようである. 

船体に FIN を装着するタイプの省エネデバイスは，その

構造がシンプルであることから多くの船舶で採用されてい

る．それらのうち，配置設計は難しいと言われていているプ

ロペラから前方へ離して設置する船体 FIN については，山

下ら 4,5) が Japan Bulk Carrier (JBC))船型を対象に CFDと PIV

を用いた詳細な調査を行っている．特に，船体 FINの船殻効

率の改善について，船尾流場の視点からそのメカニズムの説

明を行うとともに，同効率の最も優れる船体 FIN の最適な

配置を実験的に見いだしている．しかしながら，その位置が

なぜ最適となったかについての流体力学的なメカニズムの

説明はなされていない．そこで，本研究では，船体 FINの配

置によって船尾流場と省エネ効果の関係がどのように変化

するかを CFDで評価し，船体 FINによるどのような流場の

コントロールが推進性能改善に効果的であるかを明らかに

することとした．さらに，山下らの実験で考慮されていない

舵の船体 FIN効果へ与える影響も併せて調査した． 

CFD の精度検証については，2015 年の CFD Workshop 

Tokyo にて，共通の計算対象，計算条件にて実施された計算

結果を実験結果と詳細に比較する取り組みが実施された．そ

の結果，現状の CFD による抵抗・自航性能の推定精度は，

概略 -10%～+5%の範囲内にあることが報告された．加えて，

安定して±4%の精度内を確保するためには 1000 万セル程

度まで計算格子を細かくする必要があることも示された 6,7)．

特に，本研究で対象とするようなプロペラから前方に離れた

位置に船体 FINが装備される場合，FINとプロペラ間の空間

に多くの格子を配置することが必要になる．しかし，格子点

数の増大は計算時間や記憶容量に大きな影響を与え，計算環

境の制約を強く受ける．したがって，実設計の現場では，少

ない格子数で省エネ効果の推定に必要な精度を維持できる

効率的な計算法が望まれる．そこで，本研究では，このよう

な問題でも効率的な格子生成が可能な CFD 計算法として重

合格子法を採用することとし，同手法の機能を有する海上技

術安全研究所(以下 NMRIと称す)の CFD Solver NAGISA8,9）

の適用性を併せて検討することとした． 

 

2. 船型と船体 FIN 

 

対象船型は Japan Bulk Carrier 船型( Lpp x B x d= 280.0 x 
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45.0 x 16.5(m), Cb=0.858，以下 JBC と称す)とした．省エネデ

バイスである船体 FINは，山下らにならい，長さ x 幅 x 厚

さ= 7.0 x 1.4 x 0.108(m)とし，後述する位置に Base Line に水

平に取り付けた 4,5)．プロペラは NMRI での 7m 模型船を用

いた自航試験で採用された直径 203mm，ボス比 0.18の 5翼

MAU 型プロペラ 6) とした．なお，ダクトは考慮していない． 

 

3. 計算方法 

 

CFD Solver に NMRI にて開発された NAGISA8,9）を用い，

船体 FIN を装備した JBC 船型の抵抗自航計算を実施した．

船体 FIN の効果を推定する為には，その翼端渦がプロペラ

面へと流れる様子を把握する必要がある．この翼端渦が流れ

る経路に十分な格子を配置する方法として NAGISA の重合

格子法の機能を適用した．また，重合格子法を用いると，船

体 FIN の位置や組み合わせの変更が用意に実施できる．自

由表面流れの取り扱いには二重模型流れ近似を，乱流モデル

には EASM モデル（Explicit Algebraic Stress Model）を用い

た．壁面には non-slop条件を課した．プロペラモデルは，無

限翼数理論に基づく体積力モデルを採用した． 

 

4.  計算結果 

 

4. 1 裸殻船体の計算 

まず基本となる裸殻船体の抵抗・自航計算を行い，その計

算精度の検証を行った．舵および船体 FIN は装着していな

い．計算格子は，Fig.1 に示すように重合格子を用いて船尾

付近の解像度を高くしつつ総格子数は 260万点とした．レイ

ノルズ数は，NMRIで実施された 7mの模型船を用いた抵抗・

自航試験 6) に対応する 7.46 x 106とした．粘性低層の格子解

像度を確保するため，船長で無次元化された最小格子間隔は

推奨値(= 0.01 √𝑅𝑒⁄ ) より小さい 1.0 x 10-6とした． 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 CFD grid on aft hull. 

 

計算結果を Table 1に示す．形状影響係数 1+K，全抵抗係

数 Ct，推力係数 KT，推力減少係数 1 – tおよびプロペラ効率

比 𝜂𝑟 は誤差 4%以内と十分な精度が得られた．トルク係数

KQ および伴流係数 1 - wT の誤差はやや大きいが，CFD 

Workshop Tokyo で示された各参加機関の誤差 - 10%～ +5%

の範囲内 6,7) には入っているため，許容範囲内の計算精度が

得られたと考えた． 

Table 1 CFD results.（Naked condition） 

 EFD(NMRI) 9） CFD Error 

1+K 1.314 1.308 -0.5% 

Ct 4.29x10-3 4.13 x10-3 -3.7% 

KT 0.217 0.210 -3.2% 

KQ 0.0279 0.0263 -5.7% 

1-t 0.804 0.804 0.0% 

1-wT 0.552 0.498 -9.8% 

𝜂𝑟  1.015 1.012 +0.5% 

 

プロペラ面の伴流分布を試験結果と比較して Fig.2に示す．

右側の CFD の結果の図内に示した円はプロペラの外端位置

を表している．肥大船特有の主流方向流速 Vxの等値線に見

られる大きなフック形状が計算でも再現されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Wake distribution at propeller plane. 

（left：EFD[NMRI] 9），right：CFD） 

 

4.2  船体 FINの省エネ効果 

 山下らは，長さ 2.586m の JBC 模型船に船体 FIN を装着

して回流水槽で抵抗・自航試験を実施し，船殻効率の最も優

れる船体 FIN の位置はスクエアステーション(以下 SS と称

す) 2 にて Base Line から喫水の 20%の高さの場合であるこ

とを示した．さらに，この最適位置で片舷のみに船体 FINを

装着したところ，左舷のみの場合に船殻効率が改善，右舷の

みでは悪化と，その効果に非対称性が見られたことも報告し

ている 4,5) ．ただし，同模型船には舵は装着されていない． 

 

 

 

 

 

Fig.3 FIN position（at SS2, 20% draft from Base Line） 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Overset Grid around hull with FIN. 

(Hull Grid with Fin Grid, FIN-Propeller Grid and Stern Grid) 

Vx 



そこで，本節では，Fig.3に示す山下らと同じ配置に船体 FIN

を装着し，同 FIN が船尾流場に与える影響と省エネ効果の

関係を検討した．計算格子は Fig.4 のような重合格子を用い

て FIN 周りおよび FIN からプロペラまでの空間の格子解像

度を上げ，総格子数は 340万点とした．ただし，計算レイノ

ルズ数は，NMRIの 7m模型船の水槽試験相当の 7.46x106と

した．山下らは，船体 FINによる性能改善は伴流係数の改善

によることを小型模型試験の結果から示しているが，この伴

流係数は，後述するように大型模型船の試験結果との間に差

が見られた．そこで，本研究では大型模型船の流場で船体

FIN の効果の評価を行うこととした． 

船殻効率 𝜂𝐻  と自航要素の計算結果を山下らの試験結果

と比較して Fig.5に示す．試験結果の 𝜂𝐻 を見ると，左舷の

みに船体 FIN を設置した場合(図中の Port)に FIN なし(同

W/O)よりも改善，右舷のみに設置した場合(同 Stb)は悪化し

ている．これは，主に伴流係数(1-wT)の違いによる．推力減

少率の相違は小さい．本計算でも，山下らの検討と同様の

FIN 配置による 𝜂𝐻 の違いが再現された．ただし，FIN配置

の船殻効率への影響は小さく評価されている．本計算ではレ

イノルズ数を NMRI の大型模型船対応としたため，(1 -wT) 

の値そのものは山下らの結果と異なり，NMRIの試験結果と

近い値を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Self-propulsion factor 

 

船体 FIN の船尾流場に与える影響を評価するため，SS 2

の左舷のみに船体 FIN を装着した場合の流場を Fig.6 に示

す．SS 1 1/2では，主流方向流速の等値線に船体 FINの翼端

渦の示すフック形状が見られる．その後方の SS 1 ではフッ

ク形状は見られないが，この翼端渦の影響で右舷側と比べて

等値線の膨らみが大きくなっており，その位置は SS 1 1/2よ

りも上昇している．船尾付近の SS 3/8 では，この翼端渦は

弱まりはっきりと見ることが出来ない．しかし，その下方に

存在する船尾縦渦の領域は，翼端渦からの干渉影響を受け，

船体表面の境界層流れを下降流として引き込みながら船体

の外側の方向へと拡大している様子が，船体 FINの無い逆 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Wake distribution around hull. 

（FIN： Port side,  SS2,  20%d from B.L.） 

(upper：SS1 1/2，middle：SS1，lower：SS 3/8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Wake distribution at propeller plane. 

(upper：without FIN,  lower：with FIN only on port side） 
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舷側の流場と比較することで理解することが出来る．Fig.7

のプロペラ面伴流分布に対する船体 FIN の翼端渦の影響も

同様で，船尾縦渦の領域は船体付近の境界層流れを下降流と

してその内側に引き込みながらプロペラ外端側に向かって

船体中心線から離れる方向へ拡大している 

Fig.8 に左舷 FIN の場合のプロペラ各半径位置における主

流方向流速 Vxおよび周方向流速 Vθ（時計回りを正とする） 

を示す．ここで，横軸はプロペラ位相角θで，鉛直上向きを

ゼロ，時計まわりに正としている．したがって，θ= 180°

～360°が左舷側に相当する．前述のとおり，船体 FINの翼

端渦との干渉効果で船尾縦渦がプロペラ外端方向へ拡大す

るが，このため外端付近で Vx が減少しプロペラ面伴流分布

が均一化する様子を示す．これによって伴流利得が改善する．

さらに，FINありから FINなしの流速を減じて求めた FINに

よる誘導速度を Fig.9 に示す．左舷側の周方向誘導速度ΔV

θは負の値であり，プロペラの回転方向に対抗する方向であ

ることを示している．したがって，左舷側に FINを装着した

場合，このΔVθも伴流利得の改善に寄与する．一方，右舷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Comparison of Velocity Vx or Vθ at Propeller Plane. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Induced velocity at propeller plane. 

(induced velocity) 

= ( velocity with FIN) – (velocity without FIN) 

側に船体 FIN を装着した場合，このΔVθの方向はプロペラ

回転方向と一致するため，逆に伴流利得を悪化させる作用を

及ぼすことになる．このような誘導速度とプロペラ回転方向

の関係により，船体 FIN の効果に左右非対称性が生じるこ

とになる．なお，ここで示された船体 FINのプロペラ面伴流

分布に与える影響は，山下らの小型模型船対応の検討結果

4)5) と定性的に一致している． 

最後に，両舷に船体 FIN を装着した場合のプロペラ面伴

流分布を左舷のみに装着した場合と比較して Fig.10に示す．

両舷に装着すると，船尾縦渦領域は横方向に加えて下方へも

拡大している．このように両舷に FIN を装着した場合の流

場の様子は片舷に装着した場合と異なるため，性能改善効果

も左右舷それぞれ片舷に装着したときの効果を単純に平均

した値とはならない．Fig.5 に示したように，今回の計算で

は，両舷に船体 FINを装着した場合，性能改善の大きかった

左舷の船体 FINの船殻効率と同等以上の改善が得られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Wake distribution on propeller plane. 

（upper：FIN only on port side,  lower：FINs on both sides） 

 

以上，本節では，船体 FINによる船殻効率の改善効果に関

し，船体 FIN が船尾流場に与える影響の視点からの説明を

試みた．その結果，船体 FINの翼端渦の干渉影響で船尾縦渦

の領域がプロペラ外端方向へ拡大され，これによって伴流分

布が均一化されることが伴流利得の改善の主な理由である

ことが示された． 

 

4. 3 舵の影響 

 舵がプロペラ後流の旋回エネルギーを回収することで推
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進効率向上に寄与していることは良く知られている. 本節

では，船体 FINの省エネ効果の舵との関係を検討した．舵あ

り，および無しの計算結果から，(1)および(2)式で定義され

るパワー常数 𝑘𝑝 およびスラスト常数 𝑘𝑡 を求めて Fig.11

に，推進効率 𝜂𝑎𝑙𝑙 を Fig.12に示す．舵の装着でスラスト常

数に大きな違いは見られないが，パワー常数が 3～4%，推進

効率 𝜂𝑎𝑙𝑙 が 4～5% 改善している．Fig.13に示したプロペラ

面の伴流分布には，舵のせき止め効果，すなわちプロペラ面

に誘起される舵のポテンシャル伴流の有無が示されている．

これによって，舵装着時に Fig.14 に示すような伴流係数の

改善が得られ，Fig.12 のように 𝜂𝑎𝑙𝑙 が改善した．Fig.12 に

は，左舷側に船体 FIN を装着すると FIN 無に対して推進効

率 𝜂𝑎𝑙𝑙 が 4%程度改善していることも示されているが，舵

装着による 𝜂𝑎𝑙𝑙  の改善量はそれより大きいことが分かる． 

 

𝑘𝑝 =  
2𝜋𝑛𝑄

1

2
𝜌𝑣3𝛻2 3⁄

                   (1) 

𝑘𝑡 =  
𝑇

1

2
𝜌𝑣2𝛻2 3⁄

                   (2) 

ここで，T：プロペラ推力 

Q：プロペラへの伝達トルク 

 n：プロペラの毎秒回転数 

𝜌：流体密度，𝑣 : 船速，∇∶ 排水容積 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Power coefficient and thrust coefficient. 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Propulsive efficiency. 𝜂𝑎𝑙𝑙( =  
𝑅𝑉

2𝜋𝑛𝑄
 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13 Wake distribution at propeller plane. 

（left：without rudder, right：with rudder.） 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14 Rudder effect on self-propulsion factor. 

 

ここで，船体 FINの効果の左右非対称性に対する舵の影響

について考察する．Fig.12から，舵なしのとき，船体 FIN左

舷のみに対する右舷のみのときの  𝜂𝑎𝑙𝑙  は  82.2% から

79.9% と 2.8% 悪化している．舵付きでは 85.3% から 84.1%

と 1.4% の悪化に留まっている．これは，Fig.14に示すよう

に，右舷船体 FINの場合のみ，舵装着で推力減少係数 1 – t 

が改善し，スラスト常数 𝑘𝑡  が Fig.11 に示したとおり，

0.01448から 0.01432へと約 1%減少したためである．推力減

少率 t の船体成分と舵成分を Fig.15 に示す．右舷側に FIN

を装着した場合(図中の Stb)の tが小さいのは，tの舵成分が

小さいためである．船体側から見た舵正面における抵抗状態

と自航状態の圧力差の分布を Fig.16 に示す．色の濃い部分

は負圧，すなわち抵抗状態より自航状態で圧力が低下してい

ることを示している．右舷に FIN を設置した場合，プロペラ

軸の上方で負圧となる領域が増大しており，この領域が推力

として寄与していることが示されている．この舵の前縁の負

圧領域の増大が右舷 FIN の場合の 1-tの改善，ひいては性能

改善につながっている．前述のとおり，船体 FINは，その誘

導速度とプロペラ回転方向の関係から左舷 FIN よりも右舷

FIN の性能改善量が小さくなるが，上述の考察より，この左

右非対称性は舵により緩和されることが示されたと言える． 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Component of thrust deduction factor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16 Pressure difference distribution on rudder surface. 

(pressure difference) = (pressure during self-propulsion test) 

                   - (pressure during resistance test) 
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4. 4 FIN配置の影響 

前述の通り，舵なしの状態で片舷ずつ船体 FIN を装着し

た場合，左舷側に装着したときに船殻効率の改善が得られた．

そこで左舷のみに船体 FIN を装着することとし，その前後

あるいは上下方向の取り付け位置が省エネ効果に与える影

響について検討した．具体的には，前後位置を SS 2 1/2，2，

および 1 1/2，上下方向を Base Line から喫水の 20%, 30%, 

40% 高さ (以下 20%d, 30%d, 40%d と称す) と変更した 9通

りの組み合わせに対し，模型プロペラへの伝達馬力の評価を

行った．計算レイノルズ数は，前節と同様，NMRIの大型模

型船に対応する 7.46 x 106とした． 

Fig.17 に FIN 取り付け位置とパワー常数 𝑘𝑝 などとの関

係を示す．ここで，横軸は船体 FINの取り付け位置を示す．

w/o は船体 FIN なしの状態を示す．船体 FIN の位置によっ

てパワー常数が変化し，FINなしの状態に比べて増大するケ

ースも見られる．前後位置が SS2 であれば FIN高さが 20%d, 

30%d，SS 1 1/2であれば 40%dのときに FINなしに対し 2%

のパワー常数低減が得られた．これに対し，SS 1 1/2で 20%d, 

30%dとした場合，船殻効率に悪化は無いがスラスト常数が

増大し，パワー常数は悪化した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17 Propulsive performance. (upper : power coefficient， 

middle :thrust coefficient，lower : hull efficiency) 

 

これらの場合のプロペラ面の伴流分布を比較して Fig.18

に示す．パワー常数の低減が見られた船体 FINの位置が SS2 

で 20%d および SS 1 1/2で 40%d の場合，左舷側の船尾縦渦

領域がプロペラ外端方向へ拡大しているのが分かる．すなわ

ち，4.2節で検討した船体 FINによる船尾縦渦の領域のこの

ようなコントロールが船殻効率の改善，ひいてはパワー常数

の低減につながっている．これに対し，パワー定数が増大し

た SS1 1/2 の 20%dに FINを取り付けた場合は，プロペラ面

内の船尾縦渦が大きく拡散している．このときの船体まわり

の流場は，Fig.19に示すように，FIN位置が SS2 20%d 場合

の Fig.6よりも大きな翼端渦が発生し，船尾へと流れて行く

様子が分かる．このケースも船殻効率には改善は見られたが， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.18 FIN position and wake distribution. 

upper : FIN at SS 2 1/2，middle : at SS2，lower : SS 1 1/2 

left：20%d from B.L.,  right：40%d from B.L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.19 Wake distribution around hull. 

upper：SS1 1/2，middle：SS1，lower：SS 3/8 

（FIN：Port side, SS 1 1/2，20%dfrom B.L.） 
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Fig.20 に示すように FIN 抵抗あるいは推力減少率の悪化の

影響が大きく，結果としてパワー常数は増大した． 

このように，船体 FINによる省エネ効果は，FINによる船

殻効率の改善と FIN による抵抗増大のバランスにより決ま

り，過大な船体 FINの翼端渦は性能悪化につながる．今回の

検討から，船尾縦渦領域をプロペラ外端方向へ拡大させるよ

うなコントロールが性能改善に効果的であり，そのような位

置に船体 FINを配置するのが望ましいことが示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.20 Form factor and thrust reduction coefficient. 

 

 

5. 結言 

 

本研究では，低速肥大船型である JBC船型に設置した FIN

型省エネ装置の船尾流れに与える影響と省エネ効果につい

て CFDを用いた評価を行い，以下の知見を得た． 

1) JBC 船型の抵抗・自航性能の推定精度は，概ね 4% 以内

と良好であった．トルク係数 KQおよび伴流係数 1 - wTの

誤差がやや大きかったものの，これらも許容範囲内の推

定精度と考えられた． 

2) 船体 FINの翼端渦との干渉効果で船尾縦渦域がプロペラ

外周側へ拡大されることでプロペラ面伴流分布が均一

化の傾向を示すが，これが船体 FIN による伴流利得改善

による推進性能向上の主な理由であることが今回の

CFD 結果から説明することが出来た． 

3) また，このようなプロペラ面内縦渦領域のコントロール

が可能な位置に船体 FINを配置することが，推進効率の

改善に最も効果的であることが示された． 

4) 舵による推進効率の改善は船体 FINと同等以上であるこ

と，舵を装着で船体 FINそのものの性能の左右非対称性

は緩和されることなどが，CFD で得られた流場情報を用

いて説明可能であることが示された． 

5) これらから，重合格子法を用いた CFDは，比較的小規模

な計算環境においても，このような省エネデバイスの性

能評価に必要な計算精度を有し，かつ性能改善と流場と

の関係の理解に有効であることが示された． 
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