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This paper validates the accuracy of a numerical method based on the Navier-Stokes 
equations to evaluate hydrodynamic forces acting on a floating body. Bangun and 
Utsunomiya (2008) have developed a Navier-Stokes solver using a cell center based finite 
volume method for unstructured moving grids. In this paper, the hydrodynamic forces acting 
on a box-shaped floating body fitted with fins are evaluated by the developed Navier-Stokes 
solver. In order to validate the numerical results, comparison is made with the experimental 
results obtained at the National Maritime Research Institute (NMRI). The added mass, 
damping coefficients, and the radiated wave heights are compared, and a good agreement 
between the numerical results and the experimental results is observed. The effect of fins for 
enhancing the damping coefficients is also examined. 
   Key Words: Navier-Stokes solver, viscous flow, floating body, finite volume method, 
unstructured grid 
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1．はじめに 
 

 従来より，ポンツーン等の浮体式海洋構造物の波浪応答

解析においては，非粘性流体の渦無し流れを仮定したポテ

ンシャル理論が用いられてきているが，フィン付浮体等，

剥離流れにともなう減衰力成分（以下，造渦減衰力とする）

が無視できない場合も多い．特に，浮体動揺にともなう発

散波を原因とする造波減衰力成分が相対的に小さくなる

横揺れ（ロール）時において，造渦減衰力の考慮が重要と

なる． 
 このため，池田ら 1), 2)は横揺れ時における造渦減衰力の

実験式を提案しており，Chakrabarti3)によっても同じ内容が

詳しく紹介されている．しかし，実験式であることから適

用可能な浮体形状が限定されるため，任意形状に適用可能

な数値解析的手法に基づく造渦減衰力の評価手法の開発

が望まれている．例えば，Yeung ら 4), 5)は流れ関数・渦度

法に基づく二次元非圧縮性流体に関する解析手法

（Free-Surface Random-Vortex Method）により，フィン付浮

体に作用する流体力の数値解析を行っている．一方，

Kinnas ら 6)は，Navier-Stokes ソルバーを用いてフィン付

FPSO（Floating Production, Storage and Off-loading structure）
の横揺れ時の流体力の解析をおこなっており，

Navier-Stokes ソルバーにより造渦減衰力を含めた横揺れ

減衰力の評価が可能であるとしている． 
 著者らも，有限体積法に基づくNavier-Stokesソルバーの

開発をおこなってきており 7), 8)，Bangun and Utsunomiya8)

においては，比較的大きな横揺れ動揺角に対してもフィン

付浮体に作用する造渦減衰力の数値解を得ている．しかし

ながら，Bangun and Utsunomiya8)においては実験的検証が

なされておらず，その実際の適用性は明確でなかった． 
 そこで，本研究ではフィン付箱形浮体に作用する強制横

揺れ時の流体力に関する矢後ら 9)の実験内容を開発した

Navier-Stokes ソルバー8)によって再現し，実験結果との比

較を詳細におこなうことで，本Navier-Stokesソルバーの検

証と適用性の評価をおこなう．比較項目は，強制横揺れ時

の付加質量，減衰係数，発散波振幅比および発散波振幅比

から計算される減衰係数であり，動揺周波数，振幅，およ

びフィン形状（フィンの有無，取り付け角度）等をパラメ

ータとして比較をおこなう．  
 

2．2次元Navier-Stokesソルバー 
 

 参考文献 7), 8)より，本研究で用いたN-Sソルバーの要点

を以下に抜粋する．  
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2.1 有限体積法によるNavier-Stokes方程式の離散化 
 本研究では，非圧縮性流体を対象とし，Navier-Stokes方
程式に基づき 2 次元非定常問題に対する解析をおこなう．

連続の式および Navier-Stokes 方程式は以下のように表さ

れる． 
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ここで， iu ：速度ベクトル， ix ：空間座標，t：時間，ρ ：

流体密度， p ：圧力， iF ：体積力，μ ：粘性係数，であ

る． 
 本研究では離散化手法として有限体積法 10)を用いた．解

析領域を図－1のような三角形格子によって有限の数の小

さなコントロールボリュームに分割し，その中心に計算点

を配置する．なお，二次元問題においては，奥行き方向の

長さは単位量と考える．  

 
 

図－1 コントロールボリューム 
 
 Navier-Stokes 方程式(2)をコントロールボリュームに関

して体積積分をおこない，移流項はガウスの発散定理を用

いて面積積分に変形することで，以下のように表せる．  
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ここで，Ω はコントロールボリュームの体積領域を，S は

コントロールボリューム境界壁の面積領域をあらわす．式

(3)では，体積力は十分に小さく，無視できるものとしてい

る．また，移動メッシュを用いるため，コントロールボリ

ューム境界を通じて出入りする流速成分は，境界壁に対す

る相対速度として計算する必要がある．ここで， grid
iu は

コントロールボリューム境界面の速度成分である．式(3)
を離散化すると，最終的に以下の線形代数方程式を得る8)． 
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ただし， ,  ( , , )i iu u

P lA A l E N S= ：影響係数， iu
PQ ：生成項

である．また，ΔΩはコントロールボリュームの体積を，

tΔ は時間増分を表す． 
 
2.2 圧力修正法 
 本研究では，圧力の修正法として SIMPLE 解法 10), 11)を

用いた．運動方程式は，速度成分のみを未知変数として扱

い，圧力は1つ前の外部反復か時間ステップから得られる

ので，そこでの速度は，通常，連続式を満たしていない．

そこで，以下の方法で速度場と圧力場を修正する． 
 まず，運動方程式から得られる速度場と1つ前の外部反

復の圧力を暫定的な値とし，小さな修正を加えた後，式(4)
に代入することで得られる速度と圧力の修正量の関係式

に連続条件を適用すると下式が得られる． 
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 ここで， p′は圧力修正量， iu′は速度修正量， *m

iu は速

度の推定値である．SIMPLE法においては，式(6)の最後の

項は無視される．また，数値振動を避けるためにセル面の

速度を補間で求めた値に修正を加え，質量保存則を適用す

ると，最終的に以下の線形代数方程式を得る． 
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 ただし， lS はコントロールボリューム境界の面積であ

る．プログラムにおいては，各タイムステップにおいて，

まず式(4)により各 iu の近似値を求めた後，圧力修正式(8)
を解く．これらは，いずれも反復法により解く（内部反復）．

この更新された p を用いて式(4)により各 iu の近似値を求

め，再度 p を修正する．これを iu および p が十分収束す

るまで繰り返し（外部反復），収束の後，タイムステップ

を次ステップへと進める．アルゴリズムの詳細は，既報 8)

および文献 10)を参考にされたい． 
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2.3 境界条件 
 本研究で設定した境界条件を図－2に要約して示す．自

由水面においては，Kinnasら 6)と同様，線形自由水面条件

を設定することで，自由水面形状の追跡およびメッシュの

鉛直方向への移動を不要としている．一方，浮体の浸水表

面上においては，Non-slip条件を適用し，浮体動揺にとも

なって変化する浸水表面を追跡するとともに，流体メッシ

ュを浸水表面の移動にあわせて移動・変形させている．ま

た，遠方および水底においては固定壁境界条件を適用して

いるが，以下の数値結果では，いずれも遠方境界からの反

射波が浮体に達する以前で解析を打ち切っている．なお，

時間方向にはThree time level法による離散化をおこない，

無条件安定である 10)が，時間刻みは0.005秒と十分小さく

して解析を実施した． 
 

 
図－2 境界条件 

 
3．フィン付箱形浮体の流体力解析 

 
 5種類のフィンをつけた箱型浮体に強制横揺れを与える

ことにより，横揺れに関する流体力係数を算出した．これ

らの係数をポテンシャル理論および実験結果9)による各係

数と比較し，本ソルバーの精度等について考察を行う． 
3.1 解析モデル 
 解析モデル（浮体）の諸元は表－1の通りである．浮体

側面のフィンの形状を変えることにより，図－3のように

分類される A～E-type の 5 種類の浮体およびフィン形状 

についての解析を行う． 
 

表－1 浮体モデルの諸元 
水深 h  0.5 m 

浮体半幅 a  0.25 m 
喫水 d  0.05 m 

回転中心 Cz （水面基準） 0.0 m 
  

 

図－3 浮体およびフィン形状 

 

 
(a) A-type 

 

 
(b) B-type 

 

 
(c) C-type 

 

 
(d) D-type 

 

 
(e) E-type 

 
図－4 三角形非構造格子による領域分割図 
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表－2 解析条件 
周波数 f (Hz) 動揺振幅 0A  (rad) 

0.7, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 1.7 
× 

0.01, 0.03, 0.04 
 

 以上の各モデルに対して作成した格子の浮体周辺の様

子と，フィンを取り付けた浮体角点付近の拡大図を図－

4(a)～(e)に示す．渦が発生すると考えられる浮体近傍，特

にフィンの周辺に小さな格子が集中し，浮体遠方になるに

つれて大きな格子が配置されるように格子を作成した．な

お，図－4においては浮体周辺部のみ示しているが，実際

に作成したメッシュは，水平方向に-5.25m～5.25m の範囲

となっている．ここでの5.25mは，遠方境界からの反射波

が浮体に到達する以前に解析が終了できる長さとして設

定したものである．実験 9)と同様な表－2 の条件で強制動

揺を与え，解析を行った． 
 
3.2 流体力係数 
(1) 付加質量と減衰係数 
 ここでは，浮体に作用する動水圧によるモーメント 4M
を，浮体動揺の加速度および速度に関する比例係数である

付加質量 44a および減衰係数 44b を用いて以下のように表

し，これらの係数により実験値との比較をおこなう． 
 

4 44 4 44 4M a bξ ξ= − −�� �                    (12) 
 
よって，強制横揺れ変位を 4 0 sin( )A tξ ω= で与えた場合に，

浮体に作用するモーメントが 4 sin( )M A tω β= + の形で

得られたとすると，付加質量 44a および減衰係数 44b は以

下のように表される． 
 

4
2

0 44 0 44

sin( )

sin( ) cos( )

M A t

A a t A b t

ω β

ω ω ω ω

= +

= − +
      (13) 

2
44 0cos /a A Aβ ω= −                      (14) 

44 0sin /b A Aβ ω=                        (15) 
 
 Navier-Stokes ソルバーにより得られる浮体浸水面での

圧力から強制横揺れ時のモーメントの時刻歴波形を求め，

その振幅A および強制変位との位相差β を用いて，式(14)

および式(15)により付加質量 44a および減衰係数 44b を決

定する． 
 
(2) 発散波振幅比と減衰係数 
 本研究では，同様のモデルに対し，浮体の横揺れによっ

て発生する発散波の振幅とそれから求められる減衰係数

についても計算を行った．矢後ら 9)による実験では，浮体

端部から0.25m離れた位置に波高計を設置し，発散波振幅

aζ を計測し，以下の式(16)を用いて減衰係数 RN を求めて

いる．解析では，波高計の位置での自由表面上の圧力値 p
（2.3 境界条件で記したとおり，線形自由水面条件を適

用しており，自由表面形状は不変だが圧力が変動する）よ

り， /p gζ ρ= （g ：重力加速度）により発散波の水位

高を計算し，同様に式(16)を用いて RN を計算した．なお，

式(16)における発散波振幅比の算出においては，強制加振

周波数と同一の周波数に対する発散波の波高 aς を用いな

ければならないため，実験・解析ともに発散波水位のデー

タをフーリエ変換し，強制動揺の周波数と一致する成分の

みを抽出している． 
 

2( / )(1 2 / sinh 2 )( )R RN g k k kh A aρ ω= +      (16) 
 
ここで， 0/R aA A aς= ：発散波振幅比，k ：波数，h：水

深，a：浮体半幅である．また，波数k は，分散関係式(17)
により加振周波数 ( 2 )fω π= と関連づけられる． 
 

2

tanh( )k kh
g
ω

=                      (17) 

 
3.3 解析結果と考察 
 Navier-Stokes ソルバーにより求めた付加質量 44a および

減衰係数 44b について， 0 0.01A = ～0.04 radの時の各モデ

ルに対する付加質量 44a を図－5 に，減衰係数 44b を図－6
に，それぞれの実験結果およびポテンシャル理論による解

析値とともに示した．各グラフの横軸は，波数k に浮体半

幅a を乗じることで無次元化したもので，ポテンシャル理

論による値はA-typeに対するものである．なお，波数k は

加振周波数 ( 2 )fω π= と式(17)で関連づけられており，加

振周波数0.7Hz～1.7Hzに対する変化を示したものである．

また，今回の加振周波数範囲は 0.5 3.0ka ≈ ∼ の範囲とな

っているが，これは浮体幅B と波長λ の比に換算すると

/ 0.16 0.95B λ ≈ ∼ となる． 
 全体として，波数が小さい長周期側でNavier-Stokesソル

バーによる減衰係数 44b の解析値が実験値より大きくなる

傾向があるが，概ねよい一致を示していると言える．基準

となる A-type において，付加質量 44a の実験値，

Navier-Stokesソルバーによる解析値とも，ポテンシャル理

論による値とよく一致しているが，さらに Navier-Stokes
ソルバーによる解析値では，実験で観察される付加質量の

振幅依存性もよく再現されている．減衰係数 44b において

は，ポテンシャル理論による値は，振幅0.01 rad時におい

てのみ実験結果とほぼ一致するが，振幅が大きくなるにつ

れ，過小評価となる．一方，Navier-Stokesソルバーによる

解析値は，振幅の増加による減衰係数の増加をよく捕らえ

ている． 
 浮体の角に丸みをもたせたB-typeでは，A-typeでみられ

た付加質量や減衰係数の振幅依存性は実験値においてあ

まりみられておらず，これはNavier-Stokesソルバーによる

解析値においても同様である．減衰係数の長周期側におい

て Navier-Stokes ソルバーによる解析値は実験値をやや過

大評価しているが，そのほかは 44a ， 44b ともに実験値と

良く一致している． 
 浮体に水平方向のフィンを付けた C-type においては，

A-typeに対するポテンシャル理論では付加質量も過小評 
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(a) A-type 
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(b) B-type 
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図－5 横揺れ方向の付加質量係数 
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図－7 流速ベクトル図（左：B-type，右：D-type） 
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図－6 横揺れ方向の減衰係数  
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図－8 圧力コンター図（D-type） 
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(b) D-type 

 
図－9 発散波振幅比 
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 (b) D-type 

 
図－10 圧力積分および発散波振幅比から求めた減衰係

数の比較 
 

価となっており，フィンは減衰係数のみならず付加質量に

対しても大きく影響することが分かる．Navier-Stokesソル

バーによる解析値は， 44b の長周期側での若干の過大評価

を除き， 44a ， 44b ともに実験値と良く一致している． 
 浮体にC-typeの2倍の長さの水平方向のフィンを付けた

D-typeも，基本的な傾向は，C-typeと同様である．ここで，

C-type，D-typeともに，動揺振幅が小さい場合は，減衰係

数がフィンを付さない A-type より小さくなっている．す

なわち，造渦減衰力の評価法として，フィンのない基本形

時の減衰係数に，フィン付加にともなう減衰係数を単純に

足すだけでは評価できないことが分かる．Navier-Stokesソ
ルバーによる解析では，このような場合も含めて，実験結

果が良好に再現されている． 
 鉛直方向にフィンを付けたE-typeにおいても，動揺振幅

の小さい場合にフィンのない基本形時の減衰係数よりも

小さな値となることも含めて，Navier-Stokesソルバーによ

る解析値は 44a ， 44b ともに実験値をよく再現できている． 
 次に，造渦の影響を考察する為に，B-typeとD-typeに関

して，浮体右側フィンの近傍における水粒子の速度ベクト

ルの様子を図－7に示した．この図から，B-typeでは流れ

の剥離および渦の発生がほとんど見られないのに対して，

D-typeでは，フィン近傍で明らかに渦が発生しており，こ

の造渦が，動揺振幅が大きい場合にみられる減衰係数の増

加の原因になっていることがわかる． 
 次に，発散波に関して，実験結果との比較を行う．振幅

0.03 rad， 1.0f = Hzの時のD-typeに関して，浮体近傍の

圧力のコンター図を図－8 に示した．また同じ条件下で， 
B-typeとD-typeに関して，発散波振幅比 RA の解析値と実

験値の比較を図－9に，発散波振幅比から求められる減衰

係数 RN と浮体に作用するモーメントから求めた減衰係

数 44b ，さらにそれぞれの実験値との比較を図－10で行っ

た．図－8により，浮体の動揺によって発散波が発生して

いることが見て取れ，図－9 により，発散波振幅比 RA に

関して，概ね実験値に近い値が得られていることがわかる． 
 図－10より，発散波振幅比から求めた減衰係数 RN に関

しては，全体的にポテンシャル理論での計算値よりも小さ

い実験値が得られており，特に D-type において顕著であ

る．また，Navier-Stokesソルバーによる解析結果でも概ね

その傾向は捉えることができている． RN がポテンシャル

理論での計算値よりも小さくなる原因としては，造渦によ

るエネルギー損失によって，造波に費やされるエネルギー

成分が減少しているためと考えられる．実際に図－10 を

見ると，造渦のほとんど見られないB-typeでは， RN のポ

テンシャル理論による値からの減少はほとんどなく，逆に，

造渦が最も顕著な D-type においては，２つの値に大きな

差異が見られている．いずれにせよ，図－9，図－10で見

られるとおり，発散波振幅比およびこれから計算される減

衰係数ともに，Navier-Stokesソルバーにより実験結果が良

好に再現できている． 
 
4．結言 
 
 本研究では，有限体積法を用いた 2 次元 Navier-Stokes
ソルバーの開発を行い，数種類のフィンを取り付けた箱型

浮体に対し，強制横揺れを与えた際の流体力解析を行い，

その結果を実験結果，およびポテンシャル理論による解析

結果と比較することで，その有効性についての考察を行っ

た．その結果は，長周期側で減衰係数の解析値が実験値よ

り大きくなる傾向があるものの，概ね実験値と一致してお

り，フィン付の箱形浮体の横揺れ時の付加質量，減衰係数

の推定に有効に活用し得ることが分かった．また，発散波
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振幅比においても Navier-Stokes ソルバーによる解析値は

実験値を良好に再現できており，フィン付浮体では，発散

波がフィンのない基本形時に比べて減少することも再現

できた． 
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