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 In high waves， ships or Hoating structures may experience highly nonlinear phenomena such as

sla㎜ing and water on deck． The rapid progress in computer hardw肛e makes it po8sible to study

such problems w重th a direct numeric瓠simulation technique in the time domain． The present paper is

concemed with the development of a computer code， capable of treating comphcated movement of the

interface among gas， liquid， and solid．

 The developed numerical code is based on the CIP and C－CUP methods initiated by Yabe et a1．

Per｛brmance of the method and the problems to be resolved aエe discussed．through comparisons，between

computed and mea8ured results fbr interactions of waves with a丘xed structure． Moreover， in order to

副yze no面ne肛inter㏄tio弼of a且oating body with waves of曜ious conditio聡， a n㎜eric瓠wave
ta夏k is constructed． Using this numericaユwave tan：k， the wave generation is simulated and accur㏄y of

the generated wave and hydrodynamic fbrces on the wavemaker is discussed． Additionally， the且oating

body motio㎜in waves冴e si副ated using曲n㎜eric創wave t㎝k田1d the results肛e discussed．
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1．緒 言

 波浪中での船舶，海洋構造物の耐波性能の問題には，

大振幅波浪中での船舶のスラミング海水打ち込み，海洋

浮体の上部構造物への青波による波浪衝撃，転覆に至る

浮体の大振幅動揺など強非線形現象が多数存在する。こ

れらの現象について従来の数値計算手法に関する研究の

多くは，周波数領域での線形問題で行われてきたが，コ

ンピュータ環境の充実してきた現在では，大規模数値計

算による時間領域での直接シミュレーション手法につい

て研究すべきである。しかし，これらの現象には砕波や

空気巻き込みなどを伴うため，数値計算手法の開発にお

いても種々の困難が予想される。

 このような強非線形現象を数：値解析する際の問題点は

大変形，離散，再結合する界面の追跡にある。この場合，

：Lagrange的な界面追跡手法は機能しなくなり， Euler的

な界面追跡手法を用いることになる。しかしながら，こ

の方法を用いた揚合，比較的長時間の数値シミュレーショ

ンを行うと，方程式の差分化に伴う数値拡散によって，気

体・液体の境界面が時間とともにぼやけてくるという問

題点がある。これらの数値解析的困難を克服し得る可能

性のある計算手法として，矢部ら1）によって提案された

CIP（Cubic Interpolated Pseudo－Pa■ticleあるいは最近

はConstrajned Interpolation Promeという）法がある。

また，液体，気体，固体を同じスキームによって同時に取

り扱うことのできる手法として，C－CUP（CIP－Combined

Uni丘ed Procedure）法が知られている。

 本論文では，ベースの数値計算手法としてCIP法を用

い，大振幅波浪と海洋構造物の非線形相互作用，特に波浪

衝撃などを計算する際の数値計算上の問題点とその解決

法について検討している。具体的には，まず，孤立波が水

面上のプラットフォームに衝突する現象について，数値計

算と実験結果との比較検討を行い，固気液共存場での本

数値計算手法の精度や妥当性を検証する。また，さまざ

まな波浪条件下において，動揺する浮体と水波の非線形

現象を解明するために数値造波水槽の構築を行い，その

精度や妥当性について検証するとともに，この数値造波

水槽を用いて浮体の動揺シミュレーションを行っている。

＊1大気海洋環境システム学専攻博士課程
＊2応用力学研究所，大気海洋環境システム学専攻
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Fig．1 Concept of the CIP method and algorithm of C－CUP method

 2． 数値計算法

 2．1 支配方程式

 本研究では液体，気体，固体を同時に解くので，流体

の圧縮性を考慮し，支配方程式は以下に示す連続の方程

式，連続体の運動方程式，圧力方程式および密度関数の

保存式によって表される。

霧橘舞一ρ濫

讐＋uゴ舞一激一9義・

霧＋u畠一一ρ・～i幾

箏＋％絵一・

（1）

（2）

（3）

（4）

ここで，σηは総応力テンソル，砺は乞一方向の流速成分，

pは圧力，gは重力加速度，0、は音速で03＝∂p／∂ρで

ある。また，m＝1は液相， m＝2は気相， m＝3は固

相と定義する。

 計算対象がNewton流体の場合には，のゴ＝一pδ¢ゴ＋

2μ8り一2／3μ砺8楠となり，（2）式はNavier－Stokes方程

式となる。ただし，μは分子粘性係数，砺＝（∂砺／∂吻＋

∂物／∂ωの／2である。また計算対象が剛体の場合には，

σ乞ゴ＝＿pδ萄となる。

 2．2 CIP法に基づく数値解法

 本数値計算法では，矢部らの提案したC－CUP法に

基づき，流体の支配方程式を時間分割法（time splitting

method）によって移流フェーズ，拡散フェーズ，圧力フェー

ズの3つに分割し，数：値計算を行う。この数値計算アル

ゴリズムをFig．1一（e）に示し，計算はこのアルゴリズム

に従って進める。また，それぞれのフェーズの簡単な説

明を以下に述べる。また，計算においては非等間隔格子

を導入し，異相間における界面付近での計算精度および

計算効率の向上を図っている。

 2．2．1 移流フェー・ズの取り扱い

 移流項の計算にはCIPスキームを用いている。 CIP

法の考え方の説明図を一次元移流方程式を使ってFig，1一

（a）～（d）に示している。（a）に示すような波形がある移流

速度によって移動し，△日日後に（b）に示すような波形に

なったとする。数値計算においては，格子点上でのみ波

形のデータが与えられるので，格子点間は何らかの形で

補間する必要がある。（c）では格子上のデータを元にし

て線形補間した結果であるが，この方法では非常に大き

な数値拡散が現れる。（d）に示すCIP法の重要な特徴は，

物理量ノだけでなく，その1階微分値ノ’も用いるため，

各物理量の空間的な変化率も保持できる点にある。その

ため，実際の波形に近い計算結果が得られる。さらには，

格子点上に物理量及び，その空間勾配値の二つの情報があ

ることから，隣接格子の情報のみを用いて3次関数によ

る補間が可能となるため，コンパクトな高精度上流差分

スキームとして知られている。

 2．2．2 拡散フェーズの取り扱い

 支配方程式の拡散項に対しては，有限体積的に評価し，

・陽解法により数値計算を行っている。

 2．2．3 圧力フェーズの取り扱い

 支配方程式中の圧力項について，その離散化した支

配方程式を以下に示す。ここでのタイムレベルの前進は

Fig．1一（e）に示すように∫”→ノπ＋1である。

ρπ＋1一ρ”

 ムオ

uπ＋1＿u”

＝一
ﾏ”▽・♂＋1

一一▽〆紐

（5）

△孟

（6）
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Fig．2 Experimen七setup for wave－body interaction

     が＋とi〆一調▽・認 （7）

     φ紺Lφ猛
           ＝0         （8）
       △ε

 ここで（6）式を微分して（7）式に代入すると，以下の

ようなポアソン方程式が導かれる。

▽（▽Pπ＋1 ρ”）一暢3謡＋悉▽・♂（9）

この式では，理想気体や非圧縮の仮定を用いていない。

また（9）式は幾つかの特徴を持っている。1）拡散係数が

曙△亡である拡散方程式の形をしている。2）密度と音速

が大きな流体の場合を考えると，（9）式の右辺第一項が

ほぼゼロとなり，MAC法等で見られるようなポアソン

方程式の形となる。つまり，（9）式は自動的に非圧縮性ス

キームへと切り替わる。これらの特徴から（9）式は圧縮

性，非圧縮性のいずれの流体にも適用できる。

 圧力フェーズは，（9）式から圧力変化を求め，この圧

力を元に流速勉，密度ρおよび密度関数φmの変化を算

出する。

3．結 果 と 考 察

3．1 孤立波と水上プラットフォームの相互作用

 まず，孤立波が水上プラットフォームと衝突する計算

を行った。計算では界面の時間変化に対する解像度を上げ

るため，界面付近でのメッシュが小さくなるような非等間

隔メッシュを採用した。また比較検証を行うために，経塚

ら2）によって行われた実験結果およびVOF法による数

値計算結果を用いた。実験および計算の概略をFig．2に

示す。結果の表示においては，圧力，衝撃力，水面変位は

それぞれPb篇ρgd， Fb＝ρgdA， d（五：プラットフォー

ム底面の面積，dは水深）で無次元化してある。

 まず，Fig．3， Fig．4にプラットフォーム下部P1， P2

での圧力の時系列を示す。P1及びP2における圧力の計

算値は，孤立波がプラットフォームに衝突した直後に見

られる正の圧力ピークで，実験結果に比べて若干小さな

値となったが，圧力変化の定性的傾向は全体的にほぼ一

致しており，良好な結果と言える。しかしながら，P2に

おける負の圧力がピークになる時は実験：値よりも約5割

も小さな値となっている。この負の圧力が定量的に異なっ

ているのは，プラットフォームから水が剥がれ落ちる実
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際の現象が，特に波下側で数値計算の状況と異なってい

るためと考えられる。また，VOF法による計算結果と比

較した場合，正の圧力では，ほぼ同程度の結果が得られ

ているとともに，プラットフォームから水が剥がれ落ち

る時に生ずる負の圧力の値は，VOF法による結果よりも

本四算法の方がはるかに良好な結果となっている。

 Fig．5は，圧力を積分することによって得られるプラッ

トフォーム全体に働く垂直方向の衝撃力の時系列を示し

ている。衝撃力についても，時間変化による傾向は，実

験と計算でほぼ一致しているが，正方向のピークの値は

実験値よりも小さくなっている。

 次に，Fig．6にプラットフォー・ムの前面および後面にお

ける水面変位の時系列を示す。水面変位の時間変化の傾

向についても実験と計算は概ねよく一致している。しか

しながら，W6ather Sideにおけるピーク時の変位につい

て，計算値は実験値に比べて約2割ほど小さな値となっ

ており，またLee Sideでの波変位でも，少しではあるが

定量的な差が見られる。本論文での結果とVOF法によ

る結果との比較では，両者はほぼ一致しており，水面の

計算においては，本数値計算手法はVOF法の精度とほ

ぼ同程度あるいはそれ以上であると考えられる。

 以上の結果から，衝撃圧力や積分値である衝撃波力の

計算に対して，界面付近で密になる非等間隔メッシュを

用いたCIP法によって，十分な精度の計算結果が得られ

ることを確認するとともに，VOF法より同等以上の結果

が得られていることがわかる。

 3．2 二次元数値造波水槽の構築

Fig．7にプランジャー型造波機による造波水槽の概念図

を示す。

 この時，長時間安定した造波を行うために造波機の反

対側には無反射境界条件を与える必要があるが，Fig．7に

も示してあるように本研究ではdamping zoneの設置に

よって波を減衰させる。具体的には，運動方程式（2）の

右辺に人工的な減衰力∫幽を加え，波を減衰させている。

すなわち，

讐＋uゴ舞一門一9傭＋騒 （10）
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…｛箇←差1≡載li

                       （11）

 ここで，即く侮く遁，悪くω3〈靖である。婿，

嫉はそれぞれdamping zoneの水平方向の始点，終点で

あり，姥，姥は上下境界での座標，暗は平均水位の座

標である。本論文では，（11）町中の各パラメータの値と

してα＝0．5／△診，m篇4，η＝・1を使用した。

 次に，この数値造波水槽の精度検証のため，柏木3）に

よる水槽実験との比較を行った。また，プランジャー型

造弾機を用いた造波問題は，浮体の強制動揺問題と同じ

であることから，造波機に働く流体力をフーリエ解析す

ることで各流体力成分を求め，山下4）による実験結果及

び柏木3）による非線形境界要素法による計算結果との

比較を行った。Fig．9，10に造波機の運動と¢＝3．636 m

における自由表面変位の時系列を示す。造波機の運動は

Fig。9，10一（a）に示すように実験と一致するように計算を

行った。まず造波周期がT＞砿＝3．636の場合での造

波シミュレーションの結果をFig．9一（b）に示す。波形の

振幅について，造波を始めてからしばらくすると，波の山

の部分において実験値よりも若干小さな値となっている。

また，波の位相についても位相遅れが見られる。この原

因を完全には特定できていないが，この造波シミュレー

ションは非線形性の強い短波長の数値計算であり，造波

を始めた初期の段階において，造波機近傍での気体，液

体，固体の相互干渉が強く，最初に発生する波がまだ十

分な精度で計算できていないのではないかと思われる。

いずれにしても，波の山が低くなる傾向や位相差に関し

ては，今後の改善が求められる。

 次に，造波周期がTVτ万＝7．343の揚合での造波シ

ミュレーションの結果をFig．10一（b）に示す。この造波シ

ミコ．レーションは線形性が成り立つ長波長の数値計算で

あり，この図からわかるようよに，波の振幅，位相とも

に良く一致している。このことから，線形性が成り立つ

長波長については本数値造波水槽により高い精度で造波

シミュレーションを行えることが確認できた。

 次にFig．11， Fig．12に，本数値計算法によって求め
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Table l Condition of the forced heave oscillation of a

    wedge used in Yamashita，s experiment

Geometry α＝0．0792〔ml

@ b／α＝2．5

Amplitude Z／α＝0，6，0，2

wave number 1（α＝0．2，0．4，0．6，0．8，1．0

Water Depth d＝0．6【m］

た流体力係数と実験結果，およびその他の計算結果との
          エ
比較を示す。ここでは山下の実験に一致するように計算

を行ったので，用いられた造波機の寸法と振幅について

Table 1に示す。本数値計算法による計算結果から得られ

た流体力の各成分について見ると，付加質量係数につい

ては非線形境界要素法による計算結果と同様，実験結果

とほぼ一致している。しかしながら減衰力係数では，非
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〃τ＝12．0

〃7312．4

〃τ嵩14．0

〃7＝14．4

欝隅

〃7＝12．8

〃τ＝13，2

〃7＝13．6

〃T＝14．8

〃τ＝15．2

〃’τ＝15．6

Fig．14 Profile of free surface and floating body fbr¢／T＝12．0～15．6

線形境界要素法による計算結果は実験値とほぼ一致して

いるのに対して，本数値計算手法による計算結果は実験

値よりも若干小さな値となっている。この理由について

は次のようなことが考えられる。ここで計算対象として

いるくさび形浮体の減衰力は，ほとんどが造波による成

分であり，粘性による成分は非常に小さいと考えられる。

しかしながら，本論文での計算では，自由表面上での波

の計算が実験結果に完全には一致していないことからも

想像されるように，造波減衰力の成分が十分な精度で計

算できていないため，実験値よりも小さめになっている

のであろう。

 2次の流体力成分については短波長の計算において若

干実験値と異なる結果となっている部分もあるが，全体的

k鴇30Nm冒z

に実験結果とほぼ一致しており，定常流体力成分におい

ては非線形境界要素法よりも良好な結果が得られている。

 以上のことから，浮体の強制動揺時に浮体に働く流体

力の時刻歴をフーリエ解析することによって得られる各

成分について，本数値計算法による結果は，非線形境界

要素法より若干劣るものの，良好な結果が得られている

ことが確認できた。

 3．3 浮体の波浪中動揺シミュレーション

 前節で構築した数値造波水槽を用い，浮体が越波や砕

波を伴う波浪中で自由に運動する場合について数値実験

を行う。

奪

回，

Z

d

x

      §
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      l r   甑

      匡

Fig．12 Numerical wave tank with a noating body
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Fig．13 Dimensions of a凸一shaped floating body and ar－

    rangement of wave height meters
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 まず，Fig．12に浮体を含んだ数値造波水槽と計算の

座標系を示す。この図に示すように，数値造波水槽は前

章で構築されたものであり，造四丁の反対側の境界には

damping zoneを設定している。数値造波水槽の水深は

d＝0．6m，造波機は山下の実験4）で用いられたくさび

型断面のプランジャー型造早引である。また波浪中では，

浮体は波によって漂流するが，ここでは浮体が漂流して

計算領域外に出ることを防ぐために，浮体の水平方向の

運動をバネで拘束し，垂直方向と回転運動を自由にした
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状態で行った。なおバネ定数はん＝30N・m－2とした。

 次に波浪中動揺シミュレーションに用いる浮体の断面

形状をFig．13に示す。この模型は，デッキ上への海水打

ち込みをシミュレーションするために乾舷を比較的小さ

くし，浮体上部には上部構造物を模擬iした突起を付けた

凸型形状ゐ浮体である。本節では計算例を示すのが目’的

であるので，Kα＝0．8の波のみを考えている。また計算

格子の配置は造波面及び浮体の近傍の格子を特に細かく

設定している。

 まず，Fig．14に，周期で無次元化した時間（ε／T）が

12．0～15．6での浮体の動揺および浮体近傍の流場の様子

を示す。これらの図から，模型上に波が越波し，上部構

造物にぶつかった後，一部は上部構造物の上にまで達し，

一部は反射して水がデッキからこぼれ落ちている現象が

確認できる。また，デッキ上からこぼれ落ちる水と越波

しょうとする波が干渉し合い，空気巻き込みも発生して

いることが確認できる。さらに，浮体底部の角付近に渦

の放出がシミュレートされていることも確認できる。こ

のように界面が複雑に変形し，離散，再結合を起こすよ

うな現象であるにもかかわらず，安定して連続的に計算

できていることが確認できる。

 Fig．15には浮体に働いている流体力の時系列を示して

いる。浮体形状の特徴から，浮体周りの波浪場は越波を

伴う論議線形なものであるため，流体力の時系列データ

は波周期に対応する変動とともに不規則で複雑な振動が

確認できる。

 この流体力によって引き起こされる浮体運動の時系列

がFig．16に示されている。既に述べたようにsway方向

の運動はバネにより拘束されているため，浮体の位置は

sway方向に無次元値（ωG一ωGO）／Zが3．0付近まで漂流

した後，ほぼ一定の位置に保持され，波周期に対応する

swayの小さな変動が見られる。また，バネを用いて拘束

を行ったことに伴う非常に長い固有周期の成分が現象と
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して確認される。また無次元時間君／Tが5．0より大きく

なってくると，浮体のheave方向の平均変位は静水中に

おける平衡位置から下がっているが，2次の流体力であ

る定常沈下力によるものと考えられる。rollについても

同様の傾向が見られる。

 Fig．17は， Fig．13に示した位置で計測した浮体前後

における水面変位の時系列である。この図より，浮体か

ら生じる散乱波や越波などの影響により，水面変位の時

系列が複雑に振動しており，また浮体の波下側における

水面変位は浮体によって波が反射されるため小さくなっ

ていることが確認される。

 このように，本数値造波水槽で行われた浮体の動揺に

ついての数値実験では，sway方向の長周期の動揺や，定

常力による喫水の増大や定常横傾斜など実際の現象で考

えられるような非線形な現象に対しても，もっともらし

い計算結果が得られていることがわかる。

4．結 言

形境界要素法より若干劣るものの，ほぼ実験結果に一致

していることなどを確認した。この数値造波水槽を用い

た波浪中における浮体の動揺問題では，浮体への越波お

よび上部構造物への波の衝突，飛散など複雑な現象であ

るにもかかわらず，大きく変形する界面の追跡ができて

いると同時に，2次の流体力である定常力による喫水の

増大や定常横傾斜も再現できている。

 以上のことから本数値計算手法は物体と水波の相互干

渉問題，特に波浪衝撃や界面の変形について十分に有効

であると言える。また本数値計算手法を用いて構築した

数値造波水槽については，まだ若干改善の余地があるも

のの，従来の線形計算では不可能であった波の打ち込み

や越波を伴う場合でも，計算ぷ破綻することなく連続し

て浮体の動揺が計算できていることを確認した。本論文

での計算は一例にすぎないが，これによって本論文で構

築した数値造波水槽が，船舶・海洋工学分野における強

非線形現象に対して適用可能であると考えられる。

 本研究ではC－CUP法を用いて大振幅波浪と海洋構造

物の相互作用，波浪衝撃などの数値実験を行った。その

結果，波形だけでなく構造物への衝撃圧や衝撃力に関し

ても定量的に良好な結果が得られることがわかった。し

かしながら，圧力が低下する現象については改善の余地

があり，精度向上のために乱流モデルや表面張力モデル

を導入していく必要がある。また，二次元数値造波水槽

を構築し造波シミュレーションを行った結果，短波長の

造波問題では波の位相について若干のずれが見られるも

のの，長波長の造波問題については良好な結果が得られ

ること確認できた。また造波機に働く流体力をフー・リエ

解析することによって得られる流体力の各成分も，非線
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