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Abstract 
 

Studies on the propulsive performance of ships have mainly focused on ships in calm water. The performance is evaluated by 
conducting tank tests using empirical data collected over a long period of time. The use of computational fluid dynamics (CFD) 
has advanced to a level where it can partially replace tank tests. The performance of ships in actual seas is evaluated in detail 
by theoretical calculations based on potential theory and model tests, but it has not been sufficiently verified at both model scale 
and full scale, in contrast to the estimation of ship performance in calm water. Ships that perform effectively in actual seas are 
needed in response to the demand for GHG reduction. To use the results of estimated performance in actual seas in the design 
stage, including the effects of disturbances such as wind and waves, the estimation method must be accurate enough to enable 
at least a relative evaluation of the expected performance improvement by changing the hull form. The method should also 
enable quantitative evaluation to a certain extent. The S2 Working Group (S2-WG) of the OCTARVIA project has developed 
a standardized estimation method for actual sea performance that can be used to evaluate ship performance in actual seas during 
the design stage. The group has also developed the model test methods, analysis methods, and CFD calculation methods 
necessary for the composition of the standardized estimation method. This paper reports the outline and overall structure of 
each method.  
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1. はじめに 

 
船舶はその巨大さゆえに実船の性能予測のために実物を用いた試験を実施することが一般に困難であり，相似

模型を用いた水槽試験等で代用してきた．近年は数値流体力学（CFD）を駆使し，特に平水中性能の推定に関し

ては模型試験の精度に近づいている．一方で，波や風が存在する実海域中性能については理論計算や模型試験に

より詳細な性能推定が行われてきているが，平水中性能の推定に比べれば実船スケールのみならず模型船スケー

ルでの検証も十分ではない．  
最近は温室効果ガス排出削減に向けた社会的要請の高まりを受け，実海域性能に優れた船舶が求められるよう

になっている．船舶の設計段階で風・波等の外乱影響を含む実海域性能推定結果を利用するには，用いた推定手

法が船型等の改良により期待される性能改善量を少なくとも相対評価できる程度の推定精度を有するだけでなく，

一定のレベルで定量的な評価ができることの検証も行われていることが重要である． 
実海域実船性能評価プロジェクト（OCTARVIA プロジェクト）の S2 ワーキンググループ（S2-WG）では，設

計段階で風・波中の実海域性能を評価できる「実海域性能標準推定法」の構築およびそれに必要な各種試験法，

解析法，CFD 計算法を作成した．本稿では S2-WG の活動の成果である上記試験法，計算法の他，それらを統合

的に利用する方法を示した実海域性能標準推定法について概要を報告する． 
 

 

2. 波浪中試験法・解析法の検討 

 
実海域性能のベースとなる波浪中抵抗・自航性能の評価については，各機関において独自の品質管理の下で試

験の実施および解析が実施されてきたが，国際的な標準手法として普及させるにはより客観的で統一された手法

を体系的に構築する必要がある．そのために OCTARVIA プロジェクトでは海上技術安全研究所（海技研）におい
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て複数の船種，複数の載貨状態における多様な波浪中試験を実施し，斜波～追波中の抵抗増加特性の把握や尺度

影響評価などを実施した．さらに国内の試験水槽で同一模型船を用いた波浪中抵抗・自航試験を行いベンチマー

クデータを取得し，各試験水槽のプラクティスを取り入れた波浪中試験法・解析法の構築を行うとともに，国内

で得られた試験結果の妥当性検証のために海外の試験水槽での同一形状・同一サイズの模型船を用いて同様の試

験を実施し，得られた試験結果を比較した． 
 
2.1 国内外における持ち回り試験 

国内持ち回り試験で対象とした試験内容は波浪中抵抗試験および波浪中自航試験である．OCTARVIA プロジェ

クトでは波浪中自航要素の推定に荷重度影響を考慮することとしているため，自航試験では荷重度変更試験も含

めた．対象船型は S2-WG での検討の結果，肥大船としてバルクキャリア船型（JBC，Japan Bulk Carrier），痩せ型

船として大型コンテナ船型（DTC，Duisburg Test Case）を選定した．なお，試験精度に着目した持ち回り試験で

は船長約 7 m（JBC）と約 8 m（DTC）の大型模型船を用いた． 
 大型の JBC 模型船を用いた波浪中抵抗試験結果の比較を図 1 に示す．国内の 4 機関の試験結果は匿名化し記号

A~D で表示した．海外水槽はドイツの HSVA とオランダの MARIN である．国内の試験については OCTARVIA
プロジェクトの試験法・解析法に基づき実施したが，いずれの試験結果についても良くまとまっており同試験法・

解析法の有効性が示された． 
 

 
図1 向波規則波中抵抗増加係数の比較 

 
2.2 波浪中試験法・解析法 

海技研での試験及び国内外での持ち回り試験を経て，波浪中抵抗試験と波浪中自航試験（荷重度変更試験）の

試験法と解析法を構築した．荷重度変更試験については各試験機関に適当な方法を選択できるようにいわゆる足

達法 1)と英国法 2)による 2 種類の試験法と解析法を併記した．同試験法・解析法の主な記載項目は以下の通りで

ある． 

 

（1）共通事項 
  ・模型船の推奨サイズ 
  ・波高計設置位置 
  ・模型船の曳航方法，拘束方法 
  ・計測器の許容誤差 
  ・解析に用いるデータ長 
  ・慣動半径の設定精度 
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  ・入射波の波高，曳航速度の範囲に関する規定 
  ・再試を必要とする条件の規定 
（2）抵抗試験関連 
  ・抵抗増加のベースとなる平水中抵抗の取り扱い 
  ・速度影響係数 CUの算出法 
（3）荷重度変更試験関連 
  ・荷重度の変更範囲および試験点数 
  ・足達法による自航要素解析に必要な変数の算出方法 
  ・英国法による自航要素の算出方法 
 

 

3. 向波中CFD計算法の検討 

 
波浪中抵抗増加を水槽試験以外で求める場合，これまではストリップ法等のポテンシャル理論に基づく手法を

利用することが多かった．一方で肥大船のように理論が前提とする船型との差異が大きい場合や近年特に改良が

進む水面上形状の影響などを表現するには限界があった．このような状況にあって，粘性や自由表面を考慮した

CFD 計算の技術は着実に進歩しており，国際ワークショップ 3)でも波浪中抵抗増加計算が対象とされるように

なってきた． 
CFD 計算は計算領域の大きさや計算時間の設定が自由であり，水槽試験では問題となる空間的・時間的な制約

がないことが利点ではある一方，用いる計算格子や計算条件次第で得られる結果は変化するため，信憑性の高い

計算結果を得るためには検証された計算法が不可欠である．OCTARVIA プロジェクトでは海技研で開発している

重合格子に対応した計算プログラム NAGISA4)を対象とし，格子解像度や格子サイズ，船体運動の取り扱い，非定

常計算の時間刻み，抵抗増加係数の解析方法等，計算結果および解析結果に大きな影響を及ぼす項目について検

討を行い，実験結果による検証を行った．なお，計算法作成に当たっては精度を確保するためだけでなく設計段

階で用いる際に重要視される計算時間も考慮し，各計算パラメータ等について必要十分な基準値等を決定した．

検討の結果設定した最適なパラメータの組み合わせ等の紹介は文献 5)に譲るが，主な検討項目および検証結果を

次節以降に示す． 
 
3.1 計算法作成のための検討 

平水中計算であれば船体近傍の流場の解像に配慮すればよいが，波浪中計算の場合は入射波の適切な解像も必

要となり，入射波が伝播する際に波高が減衰しない格子が船長方向に必要となる．また，船体による反射波や放

射波も発生し抵抗増加に寄与するため，側方と後方の格子についても指針が求められる．OCTARVIA プロジェク

トでは主に次のような項目について検討を行い，向波中 CFD 計算法に記載した． 
 
  ・船体表面最小格子間隔 
  ・主流方向格子間隔 
  ・鉛直方向の入射波波高内格子数 
  ・入射波造波領域と船種との間の距離 
  ・船体運動の拘束/非拘束 
  ・非定常計算の時間刻み 
  ・波高抽出位置 
  ・乱流モデル 
  ・物体表面条件 
  ・自由表面の取り扱い 
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3.2 計算法に従い実施したCFD計算の検証 

OCTARVIA プロジェクトで作成した向波中 CFD 計算法に従い実施した抵抗増加計算について，水槽試験結果

を用いて検証した結果を紹介する．検証には JBC 船型を用い，船型変更の効果を適切に捉えられることの確認の

ために，図 2 に示すように船首部を変更した船型をさらに 2 種用意した．Type-A は JBC 船型のフレア角を小さ

くしたもの，Type-B はブラントネス係数を小さくするために水線形状を直線的にしたものである．図 3 に抵抗増

加係数の CFD 計算結果と試験結果の相関図を示す．短波長域と長波長域の結果を載せているが，3 船型とも右上

がりにデータが並んでおり定性的な傾向は捉えている．また，定量的にも概ね±5%の相関ライン内に収まってお

り，CFD 計算法に従って実施した CFD 計算は実用上十分な精度で利用できることを確認した． 
 

         

(a) JBC original                    (b) Type-A                      (c) Type-B 

図2 JBC 船型の原型と船首部変更形状2種6) 

 

 
図3 抵抗増加係数の相関図（実験値 vs CFD計算値）6) 

 
 

4. 風洞試験法の検討 

 
船舶の実海域性能を評価する上で波浪中性能と並び重要になるのが風圧力特性である．風圧力係数の簡易推定

式 7)は存在するが個船ごとの特徴を詳細に把握するには風洞試験を行うことになる．風洞試験では図 4 に示すよ

うに風洞流路内の床面位置に検力計を介して模型船を設置し，一様風または大気境界層を模擬した分布を有する

風を当て，風圧力を計測する．OCTARVIA プロジェクトでは試験機関ごとに異なる風速分布であっても同一模型
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であれば実用上同等とみなせる風圧力係数が得られることを目標に，いずれの風洞においても実行可能な試験法

および解析法の標準化を実施し，実海域性能推定のための風洞試験法としてとりまとめた．主な記載項目は以下

の通りである． 
 
  ・風洞に対する模型船のサイズ 
  ・模型船細部形状の再現の程度 
  ・代表風速決定に用いる風速分布の計測方法 
  ・試験時風速の設定指針 
  ・計測機器の許容誤差等 
  ・計測時間 
  ・計測値の無次元化方法 
 
風洞試験で得られた風圧力は実船スケールに換算するために一旦無次元化する必要があり，無次元化には風洞

内の代表風速が用いられる．風洞内の流速分布は完全に一様ではなく，特に境界層が存在する風速分布中では鉛

直方向にどの位置の風速を採用するかによって異なる代表風速が得られることになる．計測された有次元の風圧

力が同じであっても無次元化に用いる代表風速の取り方によって風圧力係数が変わってしまうことは，試験結果

の船型間の比較や実船換算（無次元値を利用した有次元化）の際に不都合が生じる可能性が高い．この問題を解

決するために「高さ平均風速」を代表速度として採用することとした．これについては 5.2 節で述べるように ITTC
ガイドラインにも採用された主要な成果であるため 4.1 項で概要を紹介する． 

 

 
図4 風洞試験の様子 

 
4.1 高さ平均風速 

風圧力係数の無次元化に用いる代表風速には，実船スケールで海面から 10 m の高さの位置の風速を用いるこ

とが多いが，風洞内での 10 m 相当位置の風速は各風洞固有の床面上の風速分布の影響があり模型船の縮尺比に

よっても変化するため，必ずしも最適な決定法とは言えない．そこで，OCTARVIA プロジェクトでは模型船が無

い状態で模型船中心位置で計測された鉛直方向風速分布を床面からある代表高さまで積分し平均化して得られる

「高さ平均風速」の導入を行い，その有効性を検証したので紹介する． 
風速の積分範囲は図 5 に示すように床面から代表高さ HBRまたは HLまでとし，高さ平均風速は(4.1)～(4.2)式で

計算される．HBRと HLは図 6～図 7 に示すようにそれぞれブリッジトップの海面からの高さ，側面投影面積 ALを

全長 LOA で除した側面平均高さである．風圧力の前後方向成分 FX の無次元化には UA1 を，横力 FY と回頭モーメ

ント MZ の無次元化には UA2 を用いる．異なる 3 つの風洞で得られた同一模型の風圧力を高さ平均風速により無

次元化した結果を図 8 に示す．概ね±10%，特に推進性能上重要な向風（=0deg）時には±約 6%のばらつきに

収まっており，実用上十分な精度を有することを確認した．なお，高さ平均風速による無次元化の有効性は，異
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なるサイズの異なる船種で構成される 4 船種 5 状態で検証 8) されており，船型に影響されないことも確認済みで

ある． 
 

𝑈𝑈��� � �
��� � 𝑈𝑈�𝑑𝑑��𝑑𝑑𝑑𝑑���

�                                            (4.1) 

𝑈𝑈��� � �
�� � 𝑈𝑈�𝑑𝑑��𝑑𝑑𝑑𝑑��

�                                          (4.2) 

 

       

図5 風速積分範囲の模式図          図 6 正面の代表高さ 

 

 

 

図7 側面の代表高さ 

 

 
図8 異なる風洞で得られた同一模型の風圧力係数CX の比較 
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2 or UA2
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5. 風圧力のCFD計算法の検討 

 
国際試験水槽会議（ITTC）が発行する海上試運転の実施・解析法ガイドライン 9)には，風圧力を推定する手段

として，簡易推定式の利用と類似船のデータセットの利用のほか，詳細な評価を行うための方法として前章で述

べた風洞試験のほか CFD の利用が列挙されている．しかし，一定の推定精度を担保した CFD を実行するための

標準的な計算法は示されておらず，事実上 CFD の利用は難しい状況にあった． 
風洞試験は水槽試験と比較して試験設備に対する模型のサイズが相対的に大きくなるケースが多いため，風洞

試験を模擬した CFD 計算では境界条件の設定に配慮する必要がある．特に程度の大小にかかわらず風洞床面で

発達する境界層分布の再現には配慮すべきである．OCTARVIA プロジェクトでは CFD 計算プログラム NAGISA4)

を対象とし，境界条件の設定のみならず計算格子や数理モデルの選択，境界層の設定，平均値の算出方法等，計

算結果に大きな影響を及ぼす項目について検討を行い，高精度の風圧力推定を容易に実施できるようにするため

の風圧力の CFD 計算法を作成した．また，同計算法に従い実施した計算結果を実験結果と比較することで計算法

の検証も行った．検証結果を次節に示す． 
 
5.1 計算法に従い実施したCFD計算の検証 

OCTARVIA プロジェクトで作成した風圧力の CFD 計算法に従い実施した風圧力計算について，風洞試験結果

を用いて検証した結果を紹介する．検証は 4 つの船種で実施したが，ここでは一例として JBC 船型の結果を図 9
に示す．両者は定性的にも定量的にも良く合っており，CFD 計算法の有効性が確認された． 

 

 

 

図 9 風圧力推定結果の比較（JBC船型） 

 
5.2 ITTCガイドラインへの反映 

 前述したように，ITTC の海上試運転の実施・解析法ガイドライン 9)では風圧力の推定に CFD の利用が認めら

れているにもかかわらず CFD 計算ガイドラインが存在しない不完全な状態であったため，ITTC では OCTARVIA
プロジェクトと時を同じくして風圧力推定のための CFD 計算ガイドラインの作成を行った．この ITTC の活動に

対し，OCTARVIA プロジェクトは高さ平均風速の利用を含む成果を ITTC の関連委員会に報告し新たな ITTC ガ

イドライン案作成に貢献した．CFD による風圧力推定のための新たな ITTC ガイドライン案は Recommended 
Procedures and Guidelines 7.5-03-02-05 (2021) “Guideline on the CFD-based Determination of Wind Resistance Coefficients”
として，29 期 ITTC 総会に提案され承認された．今後は，同ガイドラインに基づき風圧力推定での CFD の利用が

進展することを期待する． 
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6. 実海域性能標準推定法の検討 

 
OCTARVIA プロジェクトでは設計段階で利用できる実海域性能推定法を整備するために，前章までに述べた通

り，波浪中性能推定のための試験法および CFD 計算法，風圧力推定のための試験法および CFD 計算法の構築を

行った．それぞれの内容については，同プロジェクト参加メンバーにて共有されているが，メンバー以外にも有

償にて提供できる状況を整えている．また，上記試験法と CFD 計算法はあくまで実海域性能を総合的に評価する

のに必要な情報を得るための構成要素であるため，これらにより得られる精度の高い推定結果を統合的に利用す

る手順書も必要となる．これを実海域性能標準推定法としてまとめた．主な記載項目は以下の通りである．  
 
  ・平水中性能の推定 

・設定海象下で船体に働く力およびモーメントの推定 
・設定海象における自航要素およびプロペラ推力の推定 
・設定海象における平衡方程式 
・設定海象における主機馬力および回転数の推定 
・設定海象条件 
・不規則波の波表記 
・不規則波の方向分布関数の表記 
・各種性能要素の推定法（推定レベル別） 
・波浪による力の推定法 
・風による力の推定法 
・斜航・当舵による力の推定法 
・荷重度影響を考慮した自航要素推定法（OCTARVIA-1 法，OCTARVIA-2 法） 
・入射波・船体運動影響を考慮した伴流係数の推定法 
・可変ピッチプロペラの取り扱い 
・模型試験条件の設定指針（POT，平水中抵抗試験，平水中荷重度変更試験，平水中斜航試験，平水中舵

角変更試験，波浪中抵抗試験，風洞試験） 
 

実海域性能標準推定法は海技研で開発した実運航性能シミュレータ VESTA10)11)をベースとして構築した

OCTARVIA プログラムに実装した．VESTA からの主な変更点は，横揺影響を考慮して横波～追波方向の波浪中

抵抗増加推定精度を向上させたことや波浪中自航要素の推定の際に荷重度影響を考慮する方法として 2 つの手法

（OCTARVIA-1 法，OCTARVIA-2 法）を採用したこと，可変ピッチプロペラにも対応したことなどが挙げられる． 
OCTARVIA プログラムは，船体，舵，プロペラの情報を基に，水槽試験や推定計算による平水中抵抗・自航要

素，POT を入力し，斜航・当舵影響，波浪影響，風影響を考慮し，主機調速機（ガバナー）の制御モードによる

作動点を求め，船速，主機出力，燃料消費量を計算する．設計段階での使用を想定したこのプログラムを海技研

クラウド上で動作する OCTARVIA-Web（Web アプリ版）（図 10）として作成した．これはプロジェクトメンバー

以外も有償で利用可能である．  
 

6.1 波浪中抵抗増加推定への横揺影響の考慮 

これまでのVESTA では抵抗増加をラディーエションおよびディフラクション成分から計算される項RAWMとそ

の修正項 RAWRの和で評価してきたが，横波～追波方向の推定精度向上のために，横揺影響修正項 RAW ROLLを加え，

(6.1)式で表現することとした．  
 

𝑅𝑅�� � 𝑅𝑅��� � 𝑅𝑅��� � 𝑅𝑅������                                   (6.1) 
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 ここで，k は角波数，eは出会波各周波数，aは横揺振幅，B44は横揺減衰力係数，kxxは横慣動半径，Bmaxは最

大船幅，dmidは中央喫水，LPSは船長（船首水切位置と A.P.もしくは船尾水切位置間の長さ）である． 

 

 

図 10 OCTARVIA-Web（OCTARVIA-Prediction mode）トップ画面 

 

6.2 波浪中自航要素推定法 

6.2.1 OCTARVIA-1法 

OCTARVIA-1 法は運動量理論に基づき，荷重度影響を考慮した自航要素(1-t, 1-w)を(6.3)式～(6.4)式で表現する

手法である．この手法を用いて平水中自航点および波浪中自航点での自航要素の差分を取り，プロペラがない状

態の平水中抵抗である R0 を基準とする通常の平水中自航要素に加算し，波浪中自航要素とする．なお，Rにつ

いては今後の追加検討が必要であると考えられるため，現時点においては荷重度影響による変化の影響を考慮し

ないこととし平水中推進性能評価の場合と同じ値を用いる． 
 

� � � � 𝑈𝑈���� � 𝐶𝐶����� � ��𝑈𝑈���� � �𝐶𝐶� � 𝑈𝑈����� �                         (6.3) 

� � � � � � 𝐶𝐶�/𝐶𝐶�                                               (6.4) 
𝑈𝑈���� � 𝑈𝑈������ � �𝑈𝑈����                                               (6.5) 

𝐶𝐶� � ������ � ��𝑈𝑈�� � �𝐶𝐶� � 𝑈𝑈��� �                                            (6.6) 
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ここで Ua0wcはスラスト 0 の時の有効伴流係数，CTは荷重度，CGは船体とプロペラ干渉による抵抗増加係数，

C0(Fr)は伴流に対するプロペラの干渉を表す係数，B0(Fr)は船体とプロペラの干渉を表す係数，Ua0(Fr)は平水中の

スラスト 0 の時の有効伴流係数，Ua0wcは伴流に対するプロペラの干渉を表す係数 T はスラスト，G(T)は船体と

プロペラの干渉による抵抗増加，R(T)は抵抗，RCw はスラスト 0 の時の抵抗，R(Fr)は平水中自航点のR，は流

体密度，V は船速，Frはフルード数である．  
 

6.2.2 OCTARVIA-2法 

OCTARVIA-2 法は英国法 2)に基づく推定手法であり，計測値を関数近似し，JTTC 法 12)に類似の解析的取り扱

いを行う．OCTARVIA-2 法と JTTC 法との相違点は自航要素に荷重度の影響を考慮する点である．荷重度影響を

含んだ自航要素(1-t, 1-w)は船速 V と荷重度 CT の関数（CT または�𝐶𝐶�に比例）として与える．R については

OCTARVIA-1 法と同じく平水中推進性能評価の場合と同じ値を用いる． 
 

 

7. まとめ 

 
OCTARVIA プロジェクトの S2-WG では実海域性能に優れる船舶を設計段階で精度よくかつ公平・公正な指標

によって客観的に評価できるようになることを目的に，波浪中性能推定のための試験法・解析法および向波中抵

抗計算と風圧力推定のための CFD 計算法を構築するとともに，それらの統合的な利用法を記した実海域性能標

準推定法を作成した．さらに，実海域性能推定を容易に実行するために海技研クラウド上で動作するプログラム

OCTARVIA-Web（Web アプリ版）も作成した．これら推定法およびプログラムの検証はプロジェクトにおいて実

施済みであるが，引き続き精度向上に努め，国際標準化に向けた取り組みを実施していく． 
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