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研究成果の概要（和文）：実海域における船舶の性能予測シミュレーションのために、与えられ

た海象条件に相当する不規則波を数値的に発生させる手法を開発した。さらに、船体まわりに

生成した計算格子と波浪場の計算格子をオーバーラップさせて扱う重合格子法を用いて船舶の

不規則波中航行シミュレーションを可能にした。 

 
研究成果の概要（英文）：For the evaluation of ship’s performance in actual-sea environment, 

a numerical method to reproduce irregular wave fields with given sea conditions has been 

developed. The use of an overlapping mesh technique which employs overlapped multiple 

mesh blocks makes it possible to simulate ship flows in irregular waves.  
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化対策は全世界的な課題であり、
各産業分野で温室効果ガスの削減が求めら
れている。造船海運分野も例外ではなく、省
エネルギー性能に優れた船舶の開発や効率
的な運航方法の研究が活発化している。 

 船舶の燃費性能は、これまで平水中の性能
で規定されることが通例であった。船型や推
進システムの性能の基本特性は平水中の性
能に最も強く現れるからである。しかし、実
際の船舶は平水中のみを航行するわけでは
なく、様々な海象に遭遇している。したがっ
て船舶の生涯燃費を推定して性能を評価す

るためには、船舶が遭遇すると予想される実
海域海象における性能を評価する必要があ
る。 

 実海域性能の評価の重要性は国内外でも
認識されており、我が国は実海域における船
舶の燃費指標として「海の 10 モード指標」
を開発し、IMO(国際海事機関)に提案してい
る。設計段階での実海域性能評価にはいくつ
かの技術課題がある。実海域海象の中で最も
性能に影響すると考えられる波浪中性能に
ついて言えば、平水中では定常状態として解
析できる流体現象を、船体運動を伴う非定常
なものとして扱う必要がある。また、実海域
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海象を再現するためには、海洋波浪を精度良
くモデル化する必要もある。これらの性能を
水槽実験で計測することは多大な労力を必
要とする。 

 CFD（計算流体力学）技術は、近年大きく
進展し、計算機ハードウエアの高性能化と低
価格化によって数十個から数百個の CPU に
よる並列大規模計算も一般的になりつつあ
る。船舶性能推定における CFD 応用の範囲
も複雑化、大規模化の傾向にあり、抵抗･推
進という平水中定常状態のシミュレーショ
ンだけではなく、操縦運動や波浪中のような
非定常流れのシミュレーションも実用レベ
ルに向かいつつある。CFD シミュレーション
によって実海域性能を評価する場合に必要
となる要素技術としては、非定常流れ計算、
船体運動計算などの他に海象を再現するた
めの波浪シミュレーション技術がある。 

 船舶の波浪中性能の最も簡便な推定法は
一方向の規則波中の性能評価であり、正面向
かい波中の性能試験は曳航水槽で行われて
いる。しかし、実海域の海洋波は不規則波で
あり、水槽試験における造波では、周波数ス
ペクトルと方向スペクトルのモデルを用い
て種々の周期を持つ規則波の重ね合わせで
表現することが一般的である。CFD において
も同様に規則波の重ね合わせで実海域海象
に相当する波浪を発生させ、その中で船舶を
航走させるシミュレーションを行うことで
実海域における船舶性能を推定することが
可能となる。 

 

２．研究の目的 

本研究においては、実海域における船舶の
性能予測シミュレーションのために、与えら
れた海象条件に相当する不規則波を数値的
に発生させる手法を開発する。不規則波は、
与えられた周波数スペクトルと方向スペク
トルを元にして異なる周波数の規則波を重
ね合わせることで発生させる。CFD 手法にお
いては計算領域における境界条件として波
高および速度、圧力を与えることになる。 

さらに、不規則波中における船舶性能評価
のために、船体まわりに生成した計算格子と
波浪場の計算格子をオーバーラップさせて
扱う重合格子法を用いて船舶の不規則波中
航行シミュレーションを行う。 

 本研究で開発される、重合格子法を用いた、
波浪中を運動しながら航行する船舶まわり
の流れのシミュレーションによって、船舶の
実海域性能の高精度評価が可能となれば、低
燃費の船舶設計を通じて地球温暖化対策に
貢献することができる。 

 

３．研究の方法 

まず CFDシミュレーションにおける波浪生
成のための要素技術の研究を行う。 

 
(1)線形規則波理論と非線形自由表面条件の
整合 
  不規則波生成は規則波の重ね合わせによ
って行うが、その基礎となる規則波理論は線
形理論であり、水面の波高が微小であるとい
う仮定のもとに構成されている。一方、CFD
解析ではナビエ・ストークス方程式を基礎式
とし、非線形自由表面条件を満たすようにア
ルゴリズムが構成されている。両者の間の整
合をとる境界条件設定法を開発する。 
 
(2)造波境界条件と減衰境界条件の定式化 
 CFD 解析における計算領域は有限であり、
波が変形するので、周期境界を用いることが
できない。そのため、流出境界を設定し、そ
こでは波の反射を避けるため、波のエネルギ
ーを減衰させる減衰境界条件を用いること
が多い。有効に波エネルギーを減衰させるた
め境界条件として、減衰領域の大きさや減衰
方法を検討する。 
 
(3)移動する計算領域における境界条件の設
定 
 静止している海洋構造物まわりの流れ解
析などでは、計算領域が固定されており、実
際の波浪水槽と同様に造波位置も空間に固
定されている。しかし、航行する船のまわり
の流れ解析の場合は、船とともに移動する計
算領域を用いなければ、非常に大きな計算領
域を設定することになり、現実的ではない。
そのため、シミュレーションにおいては、造
波境界が時間とともに移動することになる。
その場合の造波境界条件は、空間固定の場合
とは異なったものになる。適切な定式化を行
い、移動境界における造波を可能にする。 
 
次に不規則波生成のための要素技術を開

発する。 
 

(4)線形規則波の重ね合わせによる不規則波
生成 
 与えられた周波数スペクトルと方向スペ
クトルから求められる素成規則波を重ね合
わせて不規則波を生成する。規則波の場合は
波の伝搬方向が一方向であるため、流出境界
を一意に定めることができ、その境界におい
て減衰境界条件を課すことができた。しかし
多方向波の場合は個々の波については流出
方向はランダムであり、単純に減衰境界条件
を課すことができない。そこで、実験水槽に
おける側壁反射型方向スペクトル造波機の
考え方などを参考にして、新しい流出境界条
件を開発する。 
 
(5)移動する計算領域における不規則波生成  
(4)で開発した生成手法を移動する計算境



 

 

界に適用するための拡張を行う。造波境界と
流出境界がともに移動するので、それぞれに
ついて境界移動の影響を定式化し組み込む。 
 
 (6)自由表面流れにおける重合格子法の組
み込み 
 船体まわりの自由表面粘性流れ計算プロ
グラムに複数格子を重ね合わせて複雑形状
を扱うため重合格子法を組み込む。 
 
最後にこれまでに開発した技術を統合し

て不規則波中の船舶航行シミュレーション
手法を完成させる。 
 
(7)船体運動モデルの組み込み 
 船体まわりの自由表面粘性流れ計算プロ
グラムに船体運動モデルを組み込む。各時間
ステップにおける船体表面の流体力を計算
し、それをもとに船体の運動方程式を解いて
船体運動を求める。その結果から船体の位置
と姿勢を求め、計算格子を移動させる。 
 
(8)不規則波中の船舶航行シミュレーション 
 すべての要素を統合した手法により不規
則波中の船舶航行シミュレーションを実行
する。 
 
４．研究成果   
まず、要素技術として、非定常流れにおけ

る非線形自由表面条件、造波境界条件と減衰
境界条件の定式化および移動する計算領域
における境界条件の設定について検討を行
った。界面捕獲法を用いたナビエ・ストーク
ス・ソルバーに造波境界条件を組み込むため、
波高および圧力、速度の取り扱いを検討し、
非定常かつ非線形の自由表面条件を扱うた
めの数値スキームを構築した。 
図―1 はナビエ・ストークス・ソルバーに

よる規則波生成の 1例である。手前側の減衰
境界条件が有効に働いている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図-1 規則波の生成 
 
また、造波境界条件に関する要素技術を基

にして、与えられたエネルギースペクトルに
対応した周波数と波高を持つ複数の規則波

の重ね合わせによる不規則波生成法の開発
を行った。さらに、計算領域が移動する場合
における境界条件の扱いを検討した。これら
の検討により、界面捕獲法を組み込んだ、非
定常粘性自由表面流れを計算するナビエ・ス
トークス・ソルバーにおける不規則波生成法
に関して基礎技術を確立した。 
波浪場における船体まわりの流れを計算

するための準備として、同じナビエ・ストー
クス・ソルバーをベースとして、船体近傍に
生成した格子ブロックと計算領域全体をカ
バーする背景格子ブロックを重ね合わせて
流場を計算する重合格子法を開発した。これ
により、背景格子ブロックにおいて生成した
任意の波浪場の中を航行する船体まわりの
流れを計算することが可能となった。図-2は
数値的に生成した不規則波の計算例である。
また、図-3は重合格子による船体周りの流れ
計算例である。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

図-2 不規則波の計算例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 重合格子による計算例 
 
最後にこれまでに開発した波浪モデリン

グ技術、および船体まわりの流れを重合格子
法で解析する技術を統合することで、不規則
波中の船舶航行シミュレーション手法の開
発を行った。 
 まず、船体まわりの自由表面粘性流れ計算
プログラムに船体運動モデルを組み込んだ。
各時間ステップにおいて船体に働く流体力
を外力として船体の運動方程式を解き、船体
の位置と姿勢の変化を求める。その変化に対
応するように船体まわりの計算格子を移動



 

 

させる。船体から離れた領域は、船体まわり
の格子とは別の格子ブロックによって分割
されており、この格子における境界条件とし
て波浪の発生条件を与える。これら二つの格
子ブロックが重合格子法によって相互に情
報を交換することで、不規則波浪中を運動し
ながら航行する船舶まわりの流れのシミュ
レーション法として機能する。 
図-4 は重合格子法による不規則波中を航

行する船体まわりの流れの計算例である。 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-4 不規則波中の船体まわりの流れの

計算例（波紋図） 
 

本手法を用いた船舶の実海域性能の高精
度評価により、低燃費の船舶設計が効率化し、
海上輸送における地球温暖化対策に貢献す
ることが期待される。 
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