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1. はじめに
大振幅波浪中で動揺する浮体あるいは前進しながら動揺する船舶には、 甲板上への海水打ち込

みやそれによる波浪衝撃力が働き、上部構造物や浮体そのものが破壊されたり、 その結果浮体が

転覆沈没に至ることさえある。 このような強非線形現象は、 従来の理論計算では到底予測でき
ないが、本研究の目的は最新の数値流体力学 (Computational Fluid Dynamics) の手法を用いてこの

ような波と浮体構造物との強非線形相互干渉問題に対する定量的な推定法の確立である。 本稿で
は、 この数値計算法の特徴、斬新さについて説明するとともに、現在行っている数値計算と水槽

実験との比較を通した数値計算法の妥当性の検証について論じる。

2. 数値計算法概要
本数値計算法の主な特徴は�ベースとなる差分スキームに CIP 法 [1]を応用、�直交格子の採用

である。 Fig 1に示すように、計算の対象となる物質は液体 (水)
、 気体 (空気) 及び固体 (浮体)

であり、 それぞれ密度関数A, $\phi_{2}$ と偽で定義する。 ただし、 $A+\phi_{2}+h=1$。すべての物質を連続

体と仮定して CCUP 法で提案された統一解法でも対応できるが、 本計算法では、 固体の計算につ

いて新しい開発された方法で行う。 この方法では、 固体を剛体と見なされ、 固体境界をラグラン

ジュ的に追跡する。二次元の問題では固体境界を Line-segments で近似することが可能だが [2]、三

次元の問題に拡張しやすため、最近の研究では、新しいアイディアとして物体表面に仮想粒子を
均一に分布させ、 これらの粒子を追跡することで物体の偽を決める方法を考案した [3]。 この方法

では物体表面での速度境界条件は各粒子の位置で満足させることでより正確に与えるメリットが
ある。

Fig. 1. Concept ofmulti-phase computation using Cartesian grid.
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流体について圧縮性非圧縮性共に扱えるが、 ここで水と空気は非圧縮性流体と仮定する。 こ

れは、本研究対象となる問題について圧縮性の影響が重要の場合は短期間局部的に限るのがほ

とんどで、 その影響を圧縮性コードで計算するより非圧縮性コードに適当な局部的修正モデルを

導入して計算したほうが合理的と考えられる。 支配方程式は

$\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{j}}=0$ (1)

$\frac{\partial u_{j}}{\partial t}+u_{J}\frac{\partial u_{t}}{h_{\text{ノ}}}=\frac{1}{\rho}\frac{h_{j}j}{\partial x_{j}}+F_{l}$ (2)

になり、 ただし、 $u_{j}$ は i-th 方向の流速成分 ( $i=3$ は鉛直方向)
、 $P$ は圧力、 $\rho$ は密度、 $\sigma_{rj}$. は総

応力である。現段階では乱流モデルは導入せず、 さらに自由界面張力の影響は小さいと考えて無

視する。圧力については CCUP法により以下の Poisson 式で計算する。

$\frac{\partial}{\partial x_{j}}(\frac{1\partial p^{*+1}}{\rho\partial x_{i}})=\frac{1\partial u_{i}}{\Delta ta_{j}}$ (3)

自由表面 (水空気の界面) を追跡するため、水に関する密度関数偽を以下の方程式を CIP 法よ

って計算する。

$\frac{\partial\phi_{1}}{\partial t}+u_{j}\frac{\partial 4}{\partial x_{j}}=0$ (4)

ただし、計算された界面のシャープさを保持するために適切な処理が施している $[4][5]$。密度関

数の計算手順はまずラグランジュ的な方法で固体の《を計算する。次に Eq (4) によって偽を計算
する。最後に、空気に関して $\phi_{2}=1-4-h$ で求める。

3. 数値計算法の要当性の検証

3. 1 2次元問題

Fig2に 2次元問題の実験に対応した数値計算の概略図を示している。 実験に使った模型は、長
さ $0.5m$、 喫水 $0.1m$

、 乾舷 0.$023m$ の箱型浮体であり、 上部構造物を想定した鉛直壁が取り付けら

れている。 このような形状は、波が甲板上へ容易に打ち込み、鉛直壁によって反射砕波する状

況下での浮体動揺の計測を意図したものである。

Fig.2 Schematic view of2-D wave channel used in numerical computations

実験は九州大学応用力学研究所の造波水路 (長さ 10 m、幅 $03$ m、水深 0.4 m) で行った。 この造
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波水路には、Fig.2に示すように、三角形断面のプランジャー型造波機を備えており、反対側の端

には波吸収装置 (計算では Damping zone) を備えている。 したがって、 造波機と浮体の間では波

の反射が行っているが、 浮体を透過した波は殆ど反射しないと考えてよ $Aa_{\text{。}}$

計測は、造波機の変位、浮体の動揺 $(heave$
、$ro11$、$sway)$ 、 ならびに造波機と浮体の間に設置

された波高計位置 (Fig2参照) での水面変位である。

浮体の動揺のうち、 $heave$、 roll は自由としているが ‘ sway は固定或いはばね定数 76 $N/m^{2}$ の

ばねで比較的ゆるく拘束されている。

$(\cdot)$臆票市 $i$ $C$) $E-l’ Q\mathfrak{n}I$

Fig.3 Snapshots at $\iota/m=17.3$ (at $m=1.0\sec$) Fig.5 Snapshots at $t/Tw=17.3$ (at $Tw=0.7\sec$)

$t\prime 7_{u}$.

Fig.4 Timc histories of body motions and wave Fig.6 Time histories of body motions and wave
elevation at $Tw=1.0sec$, for sway fixed elevation at $Tw=0.7s\epsilon c$, for sway fixed
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2次元の実験に対応する数値計算は、 $x$ 軸方向、 $y$軸方向それぞれに $525\cross 183(=96,075)$ 個の

グリッドを用いて行った。格子は直交格子ではあるが、浮体と造波機の近傍が密となるような不

等間隔であり、 このときの最小グリッド幅は&= $\Delta y=3mm$ であった。 また時間刻み幅は、
$\Delta t/Tw=10^{-3}$ (ただし $Tw$は入射波すなわち造波機の周期) とした。

実験は数多くの場合について行ったが、本稿では計算法の妥当性を検証する上で代表的な sway
を完全に固定される 2つの場合について示す。
数値計算では、入力である造波機の変位として実験における計測値を与え、それ以外はすべて

計算によって求めている。造波機の振幅は以下に示す 2つの例ではすべて 25 mm であり、周期は、
$T\dagger\nu=1.O$ sec と $Tw=0.7$ sec である。
周期が $M=1.0sec$ での実験と計算の結果は、 $t/Tw=17.3$ でのスナップ画像を Fig 3に、時刻歴を

Fig.4に示している。

これからわかるように、 $Tw=1.O$ sec の場合には顕著な波の打ち込みは見られず、浮体の動揺は
規則的であり、線形理論でも十分推定可能な現象である。本数値計算法による計算結果も実験結

果とよく一致していることがわかる。

これに対し周期を $Tw=0.7$ sec とした場合には、 Fig 5および Fig 6に示しているように、非線形

な現象が浮体動揺だけでなく自由表面の水位変動にも現れている。具体的には、 heave の平均値は

大きく負の値 (沈下) となっており roll の平均値は正の値 (波上側に傾斜) となっている。 これ

らは明らかに甲板上に留まっている打ち込み水の影響である。 このような強非線形な現象に対し

ても、 本数値計算法による計算結果は計測値と全体的に良く一致していると言えよう。

3. 23次元問題

3次元問題の実験は、 九州大学応用力学研究所の深海機器力学実験水槽 (長さ 65 $m$
、 幅 5 $m$、

水深 7m) において実施した。供試模型は、その形状が次式で表される modffied Wigley モデルで

ある。

$\eta=(1-\zeta^{2})(1-\xi^{2})(1+a_{2}\xi^{2}+a_{4}\xi^{4})+\zeta^{2}(1-\zeta)(1-\xi^{2})^{4}$ (5)

ただし $\xi=2x/L$ 、 $\eta=2y/B$ 、 $\zeta=z/d$ であり、 $a_{2^{\text{、}}}$ $a_{4}$ は肥大度に関するパラメータであるが、

本実験で用いた模型では $a_{2}=0.6$ 、 $a_{4}=10$ としている。

また $L,$ $B,$ $d$ はそれぞれ船の長さ、幅、標準喫水を表すが、 これらの値は、他の関連するデータ

と一緒に Table 1に示している。

実験水槽の曳航台車に設置された modffied Wigley モデルの写真を Fig.7に示している。 この写

真からわかるように、船首甲板上に鉛直壁を取り付けているが、 これは打ち込み水 (青波) を反

射させるとともに、打ち込み水による圧力変動を計測するためである。圧力は Fig 8に示すように、

船首の水平甲板上に 4箇所、鉛直壁面上に 2箇所を計測した。

実験は、正面向い波中で行ったが、船の動揺を完全に固定した場合と自由にした場合の両方に

ついて行った。 Fig9には船の動揺を自由にした場合の概念図を示している。
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T乞 ble 1 Principal dimensions ofthe ship model

Fig.8 $L$�$ations$ of pressure measurement
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実験計測では、圧力計による圧力の計測だけではなく、船首付近における水波の挙動を高速ビ

デオカメラで撮影するとともに、船の動揺を固定した場合には、検力計によって模型船全体に働

く $\ovalbox{\tt\small REJECT} u$�$e$
、 $heave$、 pitch 方向の流体力を、また動揺を自由にした場合には、ポテンショメータに

よって $s$�$e$
、

$h\infty ve$
、 pltch の運動を計測した。 ただし Fig 9に示しているように、 swge は非常

に強いばね (ばね定数 $2$
、

$800N/m$) で拘束したので、本論文における比較では、 heave と pitch の
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みについて論じている。

3種類の波長の入射波を発生させたが、 その周期 $(Tw)$
、 波長 $(\lambda)$

、 波高 $(H)$ に関するデー

タは Table 2に示している。またそれぞれの入射に対し、Table 2に示す 3種類の船速で計測を行っ

た。

Table2 Experimental conditions

3次元の実験に対応する数値計算は、Fig. 10に示しているような数値水槽で行った。計算領域は、
$x$軸方向に $-2.6L\sim 4.9L$ 、 $y$ 軸方向に $-2.1L\sim 2.1L$

、
$z$ 軸方向に $-1.3\iota\sim\iota.3L$ とした。 (ただし座標系

の原点は、模型船の中央で静止水面に置かれ、 $x$軸の正方向は船の進行方向としている。) この計

算領域内でのメッシ $n$数は、 $x$ 軸、 $y$ 軸、 $z$ 軸方向それぞれに 165x80xl00 $(=1,320,000)$とした。

格子は不等間隔としており、最小のグリッド幅は、 $x$軸方向では船首近傍で $\Delta x=0.006L$
、 $y$ 軸方

向と 2軸方向では、船体表面ならびに自由表面近傍で $\Delta y=\Delta z=0.OOSL$ であった。 また時間刻み幅

は、 $Tw$ を入射波の周期として $\Delta t/m=5x10^{-4}$ とした。

$1^{\overline{\backslash }\overline{|}(}---$

$I_{\backslash \backslash }^{\backslash }||_{\backslash }^{\backslash J^{\prime s}}\backslash _{\backslash }\backslash \backslash arrow\prime’’---\sim-\backslash --\vee\cdot\prime^{\prime^{-\sim.\cdot!^{I\backslash }}}\sim.\sim-\cdot\backslash$

Fig.10 3-Dnumerical wave tank

既に述べたように、数多くのケースについて実験計測を行っているが、 本稿では船の前進速度
(フルード数) が $Fn=U_{0}/\sqrt{Lg}=0.15$

、 入射波の波長が $\lambda/L=1.O$ の場合を例にとり、船の動揺を

自由にしたときの結果を比較することにより、水波と浮体の強非線形相互作用における船体運動

の影響について論じることにする。

Fig 11には出会い周期距での 1周期間における代表的な 2 コマに対して、船首甲板周りの水波
の挙動に関する実験と計算の比較を示している。 実験にづいて、水が甲板上へ打ち込み、鉛直壁

をかけ上がり、激しく飛び散る現象がわかる。対応する数値計算結果は、 定性的には良いとして

も、 広範囲に飛沫が飛び散る様子は殆ど再現されていない。 これは数値計算における解像度の不
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足に原因があると考えられる。

Fig.11 Free-surface profiles at $\lambda/L=1.0$ and $Fn=0.15$ for motion-free case (Left: $experiment$、

Right: computation)

Fig. 12は船体運動の比較であり、 pitch と heave の結果を示している。 Pitch はよく一致している

が、 heave においては平均値すなわち定常沈下量に差が見られる。
Fig.13は $P_{\iota}\sim P$, における圧力の時刻歴を示している。 一致度に関する全般的な傾向は悪くない

が、 詳細に関しては違いが見られる。特に、圧力の最大値は明らかに計算値の方が小さい。 これ

も格子解像度や界面捕捉におけるシャープさの不十分さに原因があると考えられ、 更なる研究が
必要である。
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Fig. 12 Wave-induced ship motions at $\lambda/L=1.0$ and $Fn\approx 0.15$ for motion-free case
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Fig.13 Pressures at $\lambda\prime L\cdot 1.0$ and $Fn=0.15$ for motion-fee casc

4. 結言
水波と浮体の強非線形相互作用には、 スラミングや海水打ち込み、青波による波浪衝撃、 スロ

ッシングなど工学的にも重要な問題が数多くある。 これらを精度良く数値計算するために、差分

法を基本とした独自の数値計算法を開発している。 この計算方法は直交固定格子を用いて、水、

空気、浮体の相互作用を多相流体として C-CUP 法で計算し、界面捕捉法として CIP 法を採用する

とともに、 浮体表面の追跡やそこでの境界条件の課し方に独自の工夫を行っている。本稿ではこ

の計算法の概要を述べるとともに、計算法の妥当性を検証するために計算結果と実験結果の比較

を行った。

まず 2次元問題では、乾舷の小さい箱型浮体を用いて、 甲板への打ち込み水の挙動や浮体の波

浪中動揺への影響について調べた。水の打ち込みがある場合、ない場合ともに、計算結果は計測

値と十分な精度で一致しており、計算法の妥当性が検証されたと言える。

次に波浪中を船が一定速度で前進する 3次元問題について実験し、船首の水平甲板上ならびに

鉛直壁面上における圧力計測や、水波の挙動の高速ビデオカメラ撮影、船に働く流体力や船の動

揺の計測を行って、対応する数値計算結果と比較した。全般的には妥当性が確かめられたと考え

ているが、飛沫の再現性、圧力の最大値、 heave方向の沈下量の定常値などに差が見られた。 これ
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らを改善するためには、 よりシャープな界面捕捉や格子解像度の向上などについて研究が必要と

考えられる。
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