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Summary

　　 After　the　 marine 　disaster　of ” Nakhodka ” in　 1997 　at　 the　Japan 　Sea
，
　we 　started 　in

1998a 丘ve −year　research 　project 　to　develop　an 　
” Optimum 　Towing 　Suppor 七 System ’，

（OTSS ）．

OTSS 　is　a 　Simulation　system 　based 　on 　the　data　ef 　external 　forces　on 　the　sea 　conditions 　and

hydrodynamic 　forces　acting 　on 　a　hull
，
　rudder 　and 　propeller．　By 　OTSS 　we 　are 　able 　to　obtain

・pP・・P・i・t・ g・id・1i… t・ a ・ ・id ・ ・ec ・ndary 　accid ・nt ・nd 　t・ mi ・ imize ・m ・・i・・ p・ll・ ti・ n ・1・

the　simulation
，

　the　accurate 　prediction 　of　hydrodynamic　forces　acting 　particularly 　on 　a　hull

would 　be　most 　important．　Using　a　ten−segmented 　model 　ship ，　we 　measured 　the　distribution

・f1・ ngthwi ・e　l・t・・al　f・・ce ・・ti・ g ・ n 　a 　t・imm ・d　h・U　i… d・・ t・ inv・・tig・te　 char ・・teri・ti… f

the　hydrodynamic 　forces．　In　this　paper　we 　report 　the　result 　of 　the　inve＄tigation　and 　propose

atheoretical 　prediction 　method 　based 　on 　the　slender 　body 　theory 　for　the　hydrodynamic

forces　acting 　Qn 　a 　trimnled 　hulL

1 ． 緒 言

　1gg7 年に 日本海で 発生 した 「ナホ トカ号 」 の海難事

故や 1999 年に フ ラ ンス 北西部の ブ レ ス ト沖で 発生 した

「エ リカ号」 の海難事故で は，積載して い た原油の流出に

よ り沿岸一
帯は多大な海洋汚染に見舞われた。著者らは

平成 10 年度か ら 5 年計画 で 「荒天下 に おけ る航行不能

船舶 の 漂流防止等に関す る研究 」 を実施して お り ， 損傷

船舶 の 漂流予測法お よび最適曳航法に 関する研究を通 し

＊

　海上 技 術 安 全研究所　海洋開発研究領 域

＊＊　海上 技術安全 研究所 　環 境 。エ ネ ル ギー
研究領域

原 稿 受 理 　平成 14 年 7 月 10 日

秋季講演会 に お い て講演 1
平成 14年 11月 14， 15 日

て，「最適曳航支援シ ス テ ム 」 の開発を進めて い る
1）2）3）。

こ の シ ス テ ム は既存の コ ン ピ ュ
ー

タで実行可能な ソ フ ト

ウ ェ アで ，Fig．1 に示す よ うに損傷船舶 の 姿勢か ら推定

する流体力と海象条件か ら推定す る外力 を用 い た シ ミ ュ

レーシ ョ ン 計算に よ り，2 次災害 の防止や海洋汚染を最

小隈に留め る ための指針を与える こ と がで き る。ただし，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計算で 損傷船舶 の 漂流運動や曳船時の

運動を正確 に評価す る ために は，数学モ デルを構成する

流体力の表現が問題 とな り，中で も船体に働く流体力を

精度良く推定する こ とが非常に重要で ある 。

　損傷船舶は
一般に姿勢変化を伴 っ て い ると考え られる

が， トリム や ヒ
ール し た 船体に 働 く流体力の 理論推定法

に関する研究例は極めて 少な い
4 ）5 ）。そ こ で 本研究で

は トリム した損傷船舶を曳航する場合を想定し，船首曳

航時と船尾曳航時の船体に働 く流体力の理論推定法 に つ
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い て 検討を行う 。 まず，一
般的な VLCC 船型を選び，

そ の 10 分割模型を用 い て トリム した船体 に 働 く横力の

船長方向分布を計測 し
6 ）7 ），偏角 や 船体 の 姿勢の 違い が

及ぼす影響につ い て調べ た 。 次に，CFD8 ）9 ）
に比べ て取

り扱 い が簡便 で あ り，しか も短時間で 比較的精度良 く船

体に働く流体力を推定す る こ と が 可 能 で あ る と思われ る

細長体理論に基づ く方法
1Q ） を用い て，前述した VLCC

船型を対象 に トリムした船体 に 働 く横力の 船長方向分布

と流体力 の 推定を行 っ た の で そ の結果を報告す る。

2．　 船体に働く流体力の理論推定法

　計算には Fig．2 に示すような Midshipを原点とする

船体固定座標を用 い る。また，（1）船体は細長体で ある，

（2）偏角と旋回角速度の 小さな運動を扱う，（3）造波の影

響は無視 で きる ， とい う 3 つ の仮定の もと，船体まわ り

の流場を Double　Body 　Mode1 として 取 り扱う。こ こ

で，剥離渦層以外の領域が完全流体で あ る と仮定す る と，

船体まわりの 流場を表す全速度ポテ ンシ ャ ル Φ は，次の

5 つ の 条件を同時に満足す る 必要があ る。

　 ［i］Laplace の 条件 ： ▽
2
Φ ＝ 0

　 ［2］物体表面の 条件 ： ▽ Φ 碗 ＝ 0

　 ［31 無限遠方 の 条件 1 ▽ Φ → Us （at 　oo ）

　 ［41 剥離 の 条件 ： ▽ Φ ・
（fix デ）＝ 0

Fig ．1　General　flow　of　OTSS

　［5］剥離渦層 の 条件 ： △p ＝ △ 鉱 ＝ 0，di＝ 死 x △ σε

た だ し
， σ は流速ベ ク トル，冗 および デ は法線ベ ク トル

と接線ペ ク トル，diは渦度ベ ク トル，　p は圧 力とし，添

字の n ，t は法線お よび接線方向を表す。 こ の と き，細

長体の仮定と等角写像を用 い る と
， 船体まわ りの 流場 は

船体横断面ごと の 2 次元問題 に簡略化して取 り扱う こ と

が可能にな る。そ こで，次式に示す 7 次の 写像関数で船

体の フ レ
ー

ム ライ ン 形状を近似す る。

5憾瓢 ，｝（1＞

ま た ，
上 式 で 近似 した船体 の 直進運動 と横運動 に よ る撹

乱を表す単位複素速度ポテ ン シ ャ ル ∫1，f2および離散

的な渦糸の分布で表現 した 剥離渦層の複素ポテ ン シ ャ ル

∫3 をそ れぞれ足 し合わせ る と，船体まわ りの 流場 を表す

全複素速度ポテ ン シ ャ ル ∫力唱 られ る。

∫ ＝ σノ1 ＋ y ん ＋ f3 （2）

f・・ 一 ・C ・ 1・9 ζ
一
鼻熟

一
藷轟 （・）

σo　 ＝

Cl　 ＝

C2　 ＝

α

α

，

％

α 1α 〜− a2a 皇一3α 3αS− 5a4αZ− 7asa9

α 1α 墾一
α 2 （α1十 α §）− 3α 3 （α 磐十 d，）

− 5α 4 〔α き＋ α 』）− 7α乞α 5

α 1αも一α 2鴫 一3α3 （al ＋ α9）
　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノー5α 2α4

− 7α3α5

α 1α套一
α 2 α髢

一5α生α 4
− 7αるα5

α1α忘一7αla5

蓋・ ・ （一 ・ 一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　f2 − ・ ・ （・・ 1）　 …

’
爆

蘇鬣
　 　 　 　 　

の
ぜ v

磯 y
Fig ．2　Coordinate　system

・ 一 書書舞   菷≡芻1…鶏 

こ こ で，臨 」
は k 番目の剥離点か ら流出した ゴ番 目の

渦糸の渦強さ，甑 ，
は ζ平面 に おけ る 渦糸 の 位置，n 。

および n は剥離点と渦糸の 数を表す e 船体に働 く横力Y

と回頭モ
ー

メン ト N は，横運動と剥離渦層の運動量 12，

13 を用 い て，次式の ように表せ る 。

y ＝ − UI3
　　　　　 ・ ＝告

　 　 　 　 　 　 　 L
lV ＝ UJ3　　　・一一σ
　 　 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 　 t ＝ム
　 　 　 　 　 　 2 晒 ｝（7）
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ト … ｛（・ 1
− ・・）

2
＋ ・・§… 葦… 詈｝

　 　 　 　 ns 　　　　アし

・・
一 ・ρΣΣ Kl・，，｛（・ ・

一
・ ・）Im ［ζ調

　 　 　 　 k ＝ 1k →

　　
一

・ ・Im ［
　一3
くた，ゴ］

一
・ ・Im ［ζ鳶］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ns 　　　　れ

　　一
・ ・Im ［蚓 ｝＋ ・ΣΣ κ ・・偏

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1 ゴ冨1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）
ただし，ρ は流体 の 密度 くk，j は渦糸の渦対間距離を表

す。な お，横力 Y ，回 頭 モーメ ン ト N お よ び各船 体横

断面 に働く横力 △ y の 無次元化に は次式を用い る。

Y
’

＝

y
，1V

”

＝

N
，σY ＝

△y

1・・朗
25d2L

ρ

−
一
2

3．　 剥離境界層の モ デヲレ化

1・・鴣

　　　（9）

　船体まわ りの 流場は，流れ の 可視化実験 の 報告を参考

に して モ デル化 を行 っ た。すなわち．Fig，3 に示す よう

に 各船体横断面 の 両舷 の ビル ジ部に お け る フ レーム ライ

ン と ベ
ー

ス ライ ン の 接点 を 剥離 点と仮定す る 。 ま た ，各

断面で新た に発生する渦糸 の 渦強さは，両舷の ビル ジ部

に 仮定した剥離点におけ る接線速度を打ち消すよ うに決

定する。そ の 際 渦糸の初期発生位置が問題と な る が，

Cross　Flow に 対す る Face 側 で は剥離 点の 鉛直下方の

点，Back側で は鳳点 oゴ
と剥離点の 延長線上の点に仮定

する。剥離点と渦糸の初期発生位置との距離に つ い ては

新た に s と い う係数を定義 して，次式 の ように表現する。

z

L，W ，L．
01

馬、　、　　、　　、　　　、
y

4ω ん（．と）
、、　、　　、　　、　　　、　　　　、　　　　、　　　　　丶、、　、 一一一7■冒一

　 1

∈ナ
ー一

⇒

Base】ine

匸nitial 　vortex 　l  alion

’

∈）

C 「Qss 　flow

Fig．3　Assumption 　of　initial　vortex 　location

Table　l　Principal　paエ七iculars　of 　a 　model 　ship

L （m ） 3．000

B （m ） 0．544

d （m ） 0．181

σβ 0．803

Photo 　l　 General　view 　of　a　segmented 皿 odel 　ship

　　　　　　　　・ 一

九ω
チ

＠）

　　 （・・）

また，流場の粘性の影響を考慮 し， 流れの 上流部分で流

出した渦糸の強さ Kk ，」 は，次式 に従 っ て 時間の経過と

共 に減衰す る もの と仮定す る 。ただし，K 層 （0）は渦糸

流出時の初期強さ ， u は流体の 動粘性係数，　 t は渦糸流

出後の経過時間を表す。

雛 一 ・ 一
脚 （

σ
24vt

），
一 … d ・

・ ・…

4 ．　 分割模型 に よる横力分布の計測

　当研究所の海洋構造物試験水槽に お い て，VLCC 船

型 の 10 分割模型 を 用 い て 船体に 働 く横力，回 頭 モ ー

メ ン トお よび横力の船長方向分布を計測 した
6）7）

。 供

試模型船 の 主要 目と概観を Table 　 L 　 Photo 　 1 に 示

す 。 た だ し，写真で は各セグメ ン トの 間に薄い ゴ ム膜

を貼 っ て い る が，実際の計測時には全て取 り外 した。 船

体の 姿勢は Even 　Keel と船首 トリム 3（deg，）の 2 状

態で あ り，曳航速度は造波 の 影 響を無視で き る よ うに

o，206 （m ！s）（凡 ＝ o．038）とした。船体に プ ロ ペ ラ と 舵

は付い て い な い。また，各セグメ ン トの間隔を 4（mm ）

と し，運 動 を全て 拘束 し た状態で 計測を行 っ た。こ こ で ，

供試模型船は以前 SR221 研究部会におい て検討された

3 隻の VLCC 船型 の うち の 1 隻 （SR221C 船型
1 ’｝

）で

あ り，そ れら 3 隻は主要目は同じで ある が，船尾部分に

お い て局部的に異な る フ レ
ー

ムライ ン を有して い る。す

なわち，SR221A 船型は V 型 ，　 SR221B 船型は U 型 ，

そ して供試模型船 は両船型の ち ょ うど中間の フ レ
ー

ム ラ

イン形状とな っ て い る。SR221A 船型と B 船型 に つ い

て は．過去に東京大学に お い て船体表面の 圧力計測か ら

求めた横力分布の 結果が報告されて い るため
s ）， Even

0．120

、080

．040

．00K

），04

く）．08

−0．12

y （kg） Even　Keel，β＝20 （deg．）

S匸eady 口 【巳囲 Fo 陀 e

　 　 　 O　　　lO　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（sec ．）

Fig．4　 Mesured 　lateral　force　acting 　on 　a 　segment
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Fig．5　Comparison　between 　measured 　lateral　force　distribution　acting 　en 　SR221A ，B 　and 　C
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Fig ．6　Mesured 　lengthwise 　lateral　force　distribution　acting 　on 　a　segmented 　model 　ship

Kee1 で 偏角 βが 3，6，9（deg．）の 3 状態に つ い て 本

計測結果 と の 比較 を行 っ た。た だ し，一般 に 船体 ま わ り

に は多く の剥離渦が存在し，特に船尾部分で は船底か ら

船側へ 流れが上昇す る とき に大きな巻き込み が形成され，

運動 の 状態 に よ っ て そ の 形状や形成位置が異な る。Fig．4

に Even 　Keel で 偏角 βが 20 （deg．）の 場合 に船尾セグ

メ ン トに働く横力の計測結果を示すが，計測値は大き く

変勤 して 船尾付近 の 複雑 な流場 を表 し て い る 。従 っ て ，

解析で は図中の 破線の ように船体運動が比較的安定した

と思われる範囲にお い て計測値 を平均化 し，そ の値をセ

グメ ン トに働く定常的な横力とした。他の セ グメ ン トに

つ い て も同様な方法で解析を行 い，SR221A 船型お よ び

B 船型 の 横 力分布と比較した結果を Fig ．5 に示す 。図

より ， 本計測結果は船体表面 の 圧力計測か ら求 めた横力

分布に比べ て船首部分で若干大きめ に計測されて い るが，

偏角 βの 変化に対す る横力 の 船長方向分布は 同様な傾向

を示 してい ると思われる 。

　Fig．6 に偏角 βの違い に伴う横力分布の変化を示す。

図よ り傾向を見 る と，Even 　Keel の 場合に は偏角 βが

大き くなる に従い 船体中央部か ら船首部に か けて 働 く横

力が発達し， 偏角 βが 40（deg．）で は船首部に 働 く横力

は船尾部の 6 倍程度まで大きくなる。また， 偏角 βが
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Fig．8　Bodyplans 　of 　a 　segmented 　model 　ship

90（deg．）付近 で は船首尾 に働く横力は ほ ぼ等しくな り，

船体中央部で は 小 さ くなる 。 船尾曳航時も，船首尾を入

れ 替 え れ ば同様な傾向と言え る。

　
一方，船首 トリム 3（deg．）の 場合に は Even 　Keel の

場合に比べ て全く傾向が異なる。偏角 βの 増大に対して

船首部に働く横力 の発達が非常に大きく，船体中央部か

ら船尾部に かけて働く横力は 偏角 βが大きくな っ て も

そ の 値は ほ と ん ど変化しな い。また，船尾曳航時 には偏

角 βの 変化 に対 して船体中央部に 働 く横力の 変化が大き

く，船首部お よ び船尾部に おける変化は小さい 。

　横力 ye お よ び回頭モ
ー

メ ン ト Nt の 計測結果 に つ い

て は T 供試模型船 と同型船を対象 と し た Even 　Keel 時

の 計測結果が 過去 に 報告 され て い る た め
9 ）11 ），そ の 結果

も合わ せ て Fig．7 に示す 。 図中の △印と▽ 印はそれぞれ

住友重機械工業 （株）と当研究所にお い て 計測された横力

Y
’
お よ び 回 頭 モ

ー
メ ン ト N ’

の 結果 で あ り，○印と 囗

印は本研究で 計測 した供試模型船 に働 く横 力の 分布を船

長方向に 積分して 求めた結果で あ る 。 小偏角 βの範囲で

の 比較 に な る が，本研究で得 られ た横力 y ’

．と回頭モ
ー

メ ン ト N ’

の 計測結果 は そ れ ら と 同様な傾向を示 して お

り，計測精度は偏角 βが 30（deg．）以下の範囲にお い て

十分なもの で あ る。図よ り Even 　Keel の 場合，偏 角 β

が 80 （deg．）付近で 横力 y ’

は 最大となる が，船首 トリ

ム 3（deg．）の 場合，110（deg，）付近で最大とな る 。 また，

回頭 モー
メン ト 1V’ につ い て は，船首 トリム 3（deg．）の

　　 SaO
．IO
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O．06

0，04

0．02

0．00
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　 Fig．9　Estimation　of 　parameter 　s α

Cargo　shi
VLCCV

ぜccVLCC

Containership

VLCC −VLCC

場合，Even 　Keel に比べ て半分程度の値で ， 特に船尾曳

航時に 働 く回頭 モ
ー

メ ン トNt の値が非常 に小さい こ と

がわか る。

5．　 推定結果と計測結果の比較

　前述 した VLCC 船型の 10 分割模型 を計算対象船型

と しtEven
　Keel と船首 トリム 3（deg．）の 2 状態につ

い て ，船首曳航時 と船尾曳航時の 船体に働く横力の船長

方向分布と流体力 の 推定計算を行 っ た 。 数値計算 で は 船

体を長さ方向に 40 等分割 し，各船体横断面か ら離散的

な渦糸を自由に流出させた。こ こで ，（1）式 の 写像関数

に は 5 つ の 係数が含まれ るが，係数 al （x ）〜α 3 （x ），
｝a船

体横 断面ごとに吃水 d（x ），船幅 B （x ），横断面積 S（x ）
か ら決 ま る係数で あ る。そ して ，係数 α 4（x ）と αs （x ）に

つ い てはできる だけ実船型に近 い 数学船型が得られ る よ

うに，試行錯誤に よ り適切な値を と る こ と に した。Fig．8

に Bodyplan を示す。図中の破線は実船型 実線は写像

関数に よ っ て得 られた数学船型の フ レ
ー

ム ライ ンを表す 。

計算対象と した分害1蟆 型船は船首尾に バ ルブ を有す る た
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め フ レーム ラ イ ン の絞込みが大き く，近似 の 精度が若干

落ちて い るが，そ の 他 の部分は 比較的精度良く 近似 で き

て い る もの と思われる。また，渦糸の 初期発生位置を表

す係数 s につ い て は，剥離境界層が発達す る様子を簡単

に モデル化して ，船首よ り船尾方向に向か っ て係tw　s の

値を線形的に大きくして い く 。 そ の際，F．P，断面におけ

る係数を Sf ，　A ．P．断面にお ける係数を Sa とお くと，　Sf

は剥離境界層が発達す る 出発点 で あるため 0．01 とい う

小さ い 値とし，最終的に得られ る流体力の推定結果に対

して 支配 的で あ る と考 えられ る Sa の 値 の み を変化 さ せ

た。こ こ で ，計算対象船型 に対す る係数 s 。
の推定法 が

問題となるが，Even　Keelの模型船 7 隻を対象として，

流体力の推定結果がで き る だけ計測結果に合うよ うに選

ん だ s 。
の値を主要 目を組み合わ せ たパ ラ メ

ー
タ で整理

した Fig．g を用 い ると推定が可能である 。 図よ り計算対

象船型に対する係tw　Sa の値は 0．047 となる。（11）式中

の係数 7 につ い て も同様に，模型試験結果をベー
ス に し

た検討か ら 0．05 とい う値を用い た。また，船尾曳航時
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Fig．12　 Hydrodynamic 　forces　acting 　o 皿 asegmented 　model 　ship

に は船首と船尾 の 座標系を入れ替え T 船尾で 5a ＝ 　 O．Ol，

船首で Sf ＝ 0．047 として計算した・

　Fig．10 および Fig．11 に 10 分害1］模型に働く横力分布

の推定結果 と計測結果の 比較を示す。図中の 実線が推定

結果で ある。船体中央部付近で は 比較的精度良 く推定で

きて い るが 船首尾端に お い て は若干推定結果と計測結

果 に 定 量的な差が生じて い る。そ の 主な原因 と して ，自

由表面 の影響と Fig．8 に示す Bodyplan の 近似精度が

挙げ られ る。特に船首尾 バ ルブ近傍に おける絞込み の 大

き い フ レ
ー

ム ライ ン形状の 近似に つ い て は，（1）式の写

像関数 の 限界 で あ る と思われ，今後検討すべ き課題の
一

つ で ある。

　 Fig ．ユ2 に 船首曳航時 と船尾曳航時の船体に働 く横力

Y
’
お よ び回頭モ

ー
メ ン ト ／V

ノ
の 推定結果と計測結果の 比

較を示す 。 図中の O印と ロ 印は そ れぞれ Even 　Kee1 と

船首 ト リム 3（deg，）の 場合 の 計測結果で あり．それに対

応する実線が推定結果 を表す。ただ し，横力 y ’

および

回頭 モ ー
メン ト N ’

の計測結果は，各セグ メ ン トに働く

横力と同時 に船体の Midship に お い て 計測 した 10 分

割模型全体 に働 く流体力 で ある。図よ り傾向を見る と，

Even 　Keel の 場合には 船首曳航時および船尾曳航時の

船体に働く流体力を偏角 βが大きい範囲まで定性的に も

定量的に も実用的な精度で推定できて い るもの と 思われ

る。一方，船首 トリム 3（deg．）の場合には．船尾曳航時

の 船体に働く流体 力に つ いて は，定性的 に は傾向を捉え

て い る と考え られ るが，偏角 β の 大き い 範囲 に お い て

推定結果は計測結果に対 して定量的に若干差が生 じて い

る。しか し，船首曳航時の 船体に働く流体力に つ い て は，

Even　Keel の場合と同様 に 比較的精度良く推定で きて い

るもの と 思われる。

　本研究で 取 り扱 っ た流体力の 理論 推定法に は，模型

試験によ っ て 同定す る パ ラ メ
ー

タが い くつ か含まれて い

る。しか し， トリム し た船体に働く流体力や船体 まわ り

の 流場に 関する詳細なデ
ー

タは極めて 少ない ため，Even

Keel時 の パ ラメータ を適用 して推定計算 を行 っ た 。 本

研究で 計算対象とした分割模型 は現在運航して い る一般

的な VLCC 船型で あるため，他の VLCC 船型に対し

て も同様に本計算法を適用する こ とで．Even 　Keel や船
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首 トリム した船体を船首曳航お よ び船尾曳航す る 場合 に

船体 に働 く流体力を比較的精度良 く推定す る こ とが可能
で ある と考え られ る。ま た， トリム した船体に働 く流体

力の推定精度 をさ らに向上 さ せ る ためには，今後 流体

力や船体まわ りの 流場に関する数多くの デー
タ を収集し，

渦モデル に改良を加え る必要があ る と思われ る。

6． 結 言

　本研究で は，VLCC 船型の 10 分割 模型を用い た拘

束模型試験結果をベ
ー

ス に して ，Even　Keel および船首

トリム し た船体 に働 く 流体力 と横 力分布の 理論推定法に

つ い て検討 した。そ の 結果，船首 トリム した船体 を船尾

曳航す る場合に働 く流体力に関 して は，推定結果と計測

結果の 間に若干定量的な差が生じたもの の，そ れ 以外の

状態に つ い て は，本計算法 を 適用す る こ とで船首曳航時

と船尾曳航時の船体に働く流体力を実用的な精度で推定

する こ とが可能で あ る こ と がわ か っ た。今後，他 の 船型

や旋回運動 の よ うな大き な運動に適用して い くために は，

計算で 用 い る パ ラ メー
タ と船型要 素および船体 の 運動状

態 の 相互関係を十分に把握する こ とが重要 で あ る と考え

られ る。また，トリム した船体に働く流体力の 推定精度

を向上させ る ためには，特に船体まわ りの流場に関する

デー
タを収集 し，剥離線や渦糸の 強さ，横力分布などの

場で個別 に 渦モ デル の 検証を行 っ て い く必要が ある と 思

われる。
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