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地球温暖化を抑制するために，国連の専門機関である IMOで，海事産業として 2050

年までに船舶から排出される CO2排出景をゼロ（ゼロエミッション）とする巨標が採

択されたそこで，ゼロエミッションを達成するには重油に代わる代替燃料や自然エネ

ルギーの利用，革新的な推進装置の開発等が必要である．しかしながら，代替エネルギ

ーは燃料効率が一般に下がるため，これまで以上に船型の最適化や，高効率な省エネ装

置の開発を行う必要がある．そのためには従来の模型船レイノルズ数での船の推進性能

の高精度予測技術だけでなく，実船レイノルズ数での商精度予測技術が求められている，

実船レイノルズ数での計算手法が確立すれば，検証のための模型製作を行う水槽試験数

を大幅に滅らすことが出来，より小さなコストで実船の船型設計が可能となることが期

待されるまた，伴洗分布の高梢度予測により省エネ装笠の設計及びプロペラ設計にお

いても限界設計が可能となり，より高効率な省エネ装置及び高効率・低騒音を目指した

プロペラ設計が期待出来る加えて，実船伴流計測データを取褐して，実船 CFD計算

手法の検証を行うことも重要である，

これまでの CFD計窮に関する研究では，乱流モデルに k-omegaSSTを用いた事例

は多くあるものの，レイノルズ応カモデル（以下、 RSM)のいくつかの種類に対して，

砧性抵抗及び伴浣分布の実験結果との比咬を詳細に実施されたものは無く，船舶の

CFD計算に最も適切な RSMの計算手法が確立されていなかったさらにこれまでの

実船レイノルズ数での CFD計筒に1葵lする研究では，線］移及び非線｝「クの2方程式丙し流モ

デルにより計窟されたものがほとんどであり，禍粘性仮定によらないRSMかつ粗）立を

考成した CFD計符例は実施されていないまた，模型船レイノルズ数でのPIVシステ

ムによる非接触面像計測による高密炭伴流計測データ取得が一般的になってきたもの

の，実船への迎用例は少：なく，本手法による実船計測方法の確立とデーータの充実が重汲

であるそこで，本論文では粘性抵抗及び伴流分布推定の高精度化と商密度実船伴流デ

ータの取得を目指して，粘性抵筑及び船尾縦渦の予測精炭が高いことが報告されている

RSMに培目し，様型船レイノルズ数での粘性抵抗及び伴洗分布の実験結果との評価と

実船レイノルズ数での伴流分布の評価を行った．さらに，実船で粗度を考脱する場合の

条件設定方法を開発して設計レベルに巡）甘可能な実用的な炎船ンイノルズ数での CFD

計唸手法のI)}l発を行ったまた，火船レイノルズ数での伴流分布取紺のために実船SPIV

計測手法の検吋・ 実施を行った

2店「板型船Rnでの粘性抵抗及び伴流椎定籾J立の検証」では， 2方舌磨式である

k-omegaSSTとRSMを適用して校型船レイノルズ数での粘性抵抗及び伴流分布の枇定

粘）立を評価し，船り1）．の述いによる RSMの粘性抵抗及び伴浣分布推定粘／立を評価した論

文「HydrodynamicForces and Wake Distribution of Various Ship Shapes Calculated 

Using a Reynolds Stress Model」の内容を取りまとめたさらに，校型船レイノルズ

数でのレイノルズ応力分布比I咬を行った「Shipflow of the Ryuko-maru ~alculated by 
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Reynolds Stress Model using the roughness function at the full scale」の内容の一部

を取りまとめた本箪では， k・omegaSSTと4種類のRSM(RSM・LPS, RSM-L1mer 

Pressure Strain'I¥vo layex灯(RSM・LPST),RSM-QPS, RSM-Elliptic Blending 

(RSM-EB))を用いて，公閲船型であるJBCの抵抗計算を行い，粘性抵抗であるl+K

（形状影響係数）と伴流分布を比較したまた，粘性抵抗の格子依存性を調べることと，

乱流モデルの計算モデル不確かさを検証するためにV&Vを行った低レイノルズ数型

のk-omegaSSTの数値計算不確かさは，他の乱琉モデルよりも計算の結果小さかった

したがって，壁関数を用いな＾いk・omegaSSTは，他の乱流モデルに比べて粘性抵抗の

計算における格子依存性が小さいことがわかった しかしながら， k-omegaSSTの比

較誤差Eは， CFD総合粘度評価不確かさよりもはるかに大きいしたがって，乱流モ

デルの改善が必要である一方， RSM・LPSとRSM・LPSTのEはCFD総合精嵐評価

不確かさよりはるかに小さいしたがって，これらの乱流モデルは，実険から得られた

結果と精｝迂良く一致することが確認出来たこのように，各RSMの粘性抵抗の計孵精

度を定型的に示すことができ， RSM-LPSとRSM-LPSTがこの設定における CFD計

探では実用的なコストで最も妥当な計筒手法であることを確認した．伴流分布比咬の結

果， RSMは実験結果の特徴のほとんどを王確に予測するのに沢し， 2方程式モデルは

全体的な定性的傾向のみを予測することがわかった． RSMを用いて計算された伴流分

布は， RSM-QPSを除いて， SPIV計測結果と良いし致を示し，特に RSM-LPSと

RSM・LPSTを用いると，船尾縦渦の大きさとi|iilI下の伴流分布を高い精炭で推定するこ

とができることを示した次に検証を行った RSM・LPSTを用いて，痩せ型船から肥火

船まで様々な船型を持つ 20災の船に適用し， l+I(を計探して実験結果と比較した．計

鈴の結果， RSM・LPSTは肥大船だけでなく，痰せ型船のば占性抵抗も高い精度で予測で

きることが確認された． KVLCC2を対象とした伴流分布比咬結果は，同じ肥大船であ

るJBC船型と阿じ傾向を示しており， RSM・LPSTは船尾縦渦のフック形状を正確に推

定できることが分かったまた，痩せ型船である KCSおよびModel5415の計算納果

は，k-ornegaSSTおよびRSM・LPSTの計算結果とほとんど差がなかった．したがって，

痩せ型船での伴流分布推定粘度は k・omegaSSTでも十分であることを確認したまた，

龍光丸を対象として，伴流分布推定精度の詳細を確認するためにRSMを用いて模型船

スケールでの CFD計算を実施し，鈴木らが実施した風洞実験から得られたレイノルズ

応力に対して比較を行った． CFD計算の結果， RSM・LPSTはk-omegaSSTと比較

して，船尾縦渦周りの伴流の予測精度が若干高いことがわかった特に実験結果と比較

して RSM-LPSTのピークの大きさと位置は，k-omegaSSTよりも優位性が確認され

た．工学的見地から，これは船舶設計において非常に重要な知見が得られ，様々なタイ

プの船舶の設計にも適用出来ることを確認出来た．

第3章「船体表面決且度を考殴した実船Rnでの CFD計算手法の提案と評価」では，
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「Shipflow of the Ryuko・maru calculated by Reynolds Stress Model using the 

roughness function at the full scale」の内容の一部をとりまとめた船体表面の粗さ

の影磐は壁関数を用いて，席且度閑数を導入し，龍光丸で過去に実施された，実船伴流分 ＇

布データとの比較を通じて適切な粗さの長さスケールを探った．本圧究では， ITTC推

奨値である粗度高さ 150μ, mをRoughnesslength scale(ks)に設定すると伴流分布を過

大に推定することを示したまた， ITTC1957 式で得られる粗度修正係数~CF となるよ

うに ksを設定すると，妥当な伴流分布が得られることを示し，実船伴流を推定する際

の手法を確立した

第4章「実船SPIV計測手法の検討及び計測jでは，「SPIVによる深江丸実船流場計

測について」及び「RSMによる実船レイノールズ数での CFD計算に関する考察」の内

容をとりまとめた．本章では， PIVシステムによる非接触画像計測による実船伴流分布

を取得する事を目的として，神戸大学附屈練習船深江丸を対象として実船SPIV計測シ

ステムの検討及び計測を行った内容ついて殻告する．具体的には実船に搭載した SPIV

計測システム及びその配置と，実船伴流計測方法について穀告する実船試験ではプロ

ペラ回転数及び悶危を変更させた実験を行い， SPIV計測に適した計測条件の考察及び

実船伴硫分布の解析を行ったまた， SPIV計測の課屈についてまとめた．

第6菜「結論」では第2磁から第5革の成果全体をまとめた．本研究成果は，工学的

見地から RSMを利用した炭型船レイノルズ数及び船体表面粗度を考瓜した実船レイノ

ルズ数でのこの研究成果は，船舶設計において王笈な知見が得られ，実用的な計符時間

でかつ精裟良く，様々なタイプの船型・省エネ没計に道用出米ることが期待される．ま

た、付録として実船SPIV計測に1却述した装置の事前検討試験，キャリプレーション治具及

びその方法実船酎測機器の船上での設置方法についてまとめた．
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本論文第 1浮では序論として本研究を行うにあたっての社会的背批と本研究の意義について述べて

る。妓初に船舶由来の GHG削減が厳しく求められるようになり，その解決手段である代椋燃料利用に伴

う燃挫効率の著しい低下が懸念されており，船舶の抵抗推進性能の向上が今後さらに強く求められること

を指摘している。この達成のためには性能予測ツールとして最も有窒視されている CFD解祈法の商精度

化が喫緊の課題であり，これを本研究の目的としている。海上輸送に閲するネ士会的重要課頌を適切に把握

し，それを解決するための一助となる研究課類を設定していると評価できる。また，船舶の抵抗推進性能

の評価指椋として粘性圧力抵抗とプロペラ面での伴流分布を設定しており， h十測データを取褐しやすく，
かつ船舶性能の客傾的かつ本質的指標を評価対象として設定している。さらに現状の CFD解析による

船舶抵抗推進性能推定精度が不十分である要因が主として乱流モデルにあるのではないかという学術的

間いかけを行っており，これまでの研究成呆を適切に調査した上で，問題解決の方法を提案していると評

価できる。特度評価には検証データの計測が不可欠であるc 実船を対象としている木研究課題はそのデー

夕取待が困難であるが，その重要性を改めて指摘するとともに，実船計測の実施と検証データの取得を行

うことを目指しており，その挑戦的姿勢を裔く評価できる。

i 

第 2章では実船 CFDの実施に先立って， レイノルズ応カモデルを用いて模型船スケールでの CFD解
析とその精度検証を実施している。従来から船舶分野でよく）甘いられてきた 2方程式乱流モデルの 1つで

あるk-omegaSSTモデルによる解析結果と不確かさ解析を実施した上で詳細な比較を行い，船舶粘性圧
)J抵抗および船尾伴流分布の予測においてレイノルズ応カモデルの適用に俊位性があることを示してい

る。対象船型は，実に 21船型に及び，粘性圧力抵抗の計測結果と計節結呆の比較検証を詳細に行ってお

り，計第精度の検証において信頼性の商い結果を得ている。その中で，特に船尾縦渦が大規模に発生する

船尾肥大度の大きな船型ほど，レイノルズ応カモデルの方が粘性圧力抵抗の予測栢度が高いことを示して

いる。この知見は，すべての船型において計算コストが高いレイノルズ応カモデルを用いる必要はなく，

求められる予測精度に応じて，計筒モデルを使い分けることが可能であることを示しており，船型設計の

商効率化に登すると考えられる。また，レイノルズ応カモデルが傍位である理由を明らかにするために肥．

大船船尾乱流場のレイノルズ応力について計節結果と計測結果の比較を行っている。船尾縦渦中心近傍に

おけるレイノルズ応力のピーク値およびピーク位岡の予測においてレイノルズ応カモデルはk-omega

SSTモデルより優れていることを示し，これが船尾伴流場予測精度が商い理由の一つであると結論付けて
いる。禍粘性の仮定に屈づく乱流モデでの予測精度が低いという事実は，縦渦近傍の船｝毛乱洗場では乱れ
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の生成と硝散が局所的には鉤り合っていないことを示唆するものであり，船舶流体力学が解決すべき間縣に

対する車要な知見を得ていると評価できる。なお，本章の内容はJournalof Marine Science and 1 
Engineeringに投稿され，すでに掲載されている。
第 3索では実船の流場計測が行われた実給のあるタンカー船型（龍光丸）を対象に，実船スケールでの
CFD解析を実施している。乱流モデ／ンとしては，模型船レベルのレイノルズ数で実施した計算結果からそ
の優位性が確認されたレイノルズ応カモデルと多数の実船での計箕実紙があるk-omegaSSTモデルの 2つ
を用いて，両者の計節結果を比較している。船体表面の境界条件としては，粘性低層を細かく解像するいわ

ゆる低レイノルズ型の境界条件ではなく，対数速度分布の相似則を利用する壁関数型の境界条件を用いてい

る。これは実船での計算では船体表面に塗布する塗料による粗楳影轡の考廊が不可欠であるため，粗度の考

慮が簡使であり，かつ対象とする粗度特性に適した祖度関数を設定できる壁I関数法が適切であると判断した
ためである。過去の研究成果に広づき適切と判断された Colebrook型の粗度関数を用いた壁関数を甚偲とす
る祖面境界条件を適用して計節を行っている。 k-omegaSSTモデJンを用いた計箕では，これまでも指摘され ｝
てきたように粗度高さを 150μm程度に大きく設定しないと伴流分布が実船計測結果に一致しないのに対し！

て，粗度による抵抗増加が想定される贔に比べて非常に大きいという問超があったが，レイノルズ応カモデ

ルを適用した場合はそのような閣題は生じず，伴流分布は祖度商さ 40μm程度で計測結果によく一致し，粗

度抵抗についてもITICの推奨傾程度になることが分かった。これによりレイノルズ応カモデルの適用によ
って丈船流場の予狙精度が同上することを示している。また， Colebrook型の粗度1具l数を用いる垢合の適切
な粗度商さの目安を示していることから，今後多数行われることが予想される実船周りの CFD解析に対し，
て一つの基準を示したと言える。ンイノルズ応カモデルを用いた実船周りの流場計鍔自体，過去の研究例が ＇

ほぼ存在しないことを考えると，船体表面祖度も考胞した計節結呆を示し，実船計測結果との比絞検証を行

った上で，本手法の俊位性を示したことは，新規性独創性に優れ，船型設計に資する有益な結果であると評

価できる。なお，本章の内容もJournalof Marine Science and Engineeringに投稿され，すでに掲賊され
ている。

第4章ではステンオPIV(SPIV)手法を用いて実船の伴流を計測するシスチムを構築し，夷際に練習船「深
江丸」の伴流分布を計測した結果を示している。実船を対象に SPIV法を用いて伴流計測を行うことは，複
雑かつ大規模な討測システムを構築する必要があること，実海域において外乱影梱を極I]ヽ ィヒ，あるいは排除

して CFD解析結果の検証データとなり紺るデータを取得する必要があること，大祉のデータを取得してそ ＇・
の処理を行う必要があることなどから極めて実施が困雖であり，それを遂行してデータ取得に成功したこと

自体，高く評価されるべき成果であると考える。本章ではSPIV手法による計測が実船船尾流場の計測に適
していることを示したうえで，本計測システムの構成について詳細に解説するとともに，データ解析手法な

らびに標準誤差の推定結果を示した上で，プロペラ断面直前の伴流の討測結果を示している。この計測結果

はCFD解析結果とも比較され，計測範囲が狭いものk-omegaSSTモデルの計節結果に比べてのレイノルズ
応カモデルの計筏結呆に｛妥位性があることを示している。なお，本章の内容は日本船舶海洋工学会講演会で

発表され，誰演論文集にも2編掲載されている。

第 5章では，全体を総括し褐られた郷見をまとめている。
以上のように本研究は，実船の抵抗推進性能予測法に楳lする面要な知見を得たものとして価値のある集秘
であるc 提出された論文は海事科学研究科学位諭文評価某準を満たしており ，学位巾諸者の松田 識史は、

博士（丁．学）の学位を得る賢格があると認める。




