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Abstract 

The synthesized tests on a Wigley model (L=4m) are performed. These tests are 

composed of 

1) Resistance Test 

2) Wave Analysis 

3) Wake Survey 

4) Hull Pressure Distribution Measurement. 

Resistance test and wave analysis are done under the free (heave, trim are free) and 

fixed (heave, trim are fixed) conditions. Furthermore, in the wave analysis, the influence 

of the distance between wave height meter and ship is investigated. Also, the separa-

tion of ship resistance is performed by using the results of the above tests. 

On the other hand, an attempt for the computational resistance separation is made. The 

wave resistance is calculated by Guilloton's method, and using these results, the frictional 

resistance is estimated by the Tanaka-Himeno's first approximation for the turbulent 

boundary layer theory. 

Both of the results, computational separation method and experimental one, show a 

good agreement. 
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Appendix2 船体の拘束条件による抵抗変化

1. まえがき

近年，電子計算機の大刑化に伴い，船体の流体力学

的特性が計算によりかなり求められつつあるか，自由

表面の持つ非線型性や， Navier-Stokesの方程式が持

つ非線形性のため，理論計算のみによる諸特性の解明

には今後の研究に待たねばならないところが多い。一

方 Froudeによる抵抗分離の概念を用いた実船抵抗

の推算の成功により水槽試験の有効性が認められて以

来，船体の流体力学的特性を解明する上で水槽試験の

持つ意味は非常に璽要なものになった。

理論研究の発展と実験設備の発逹，実験機器の機能

の向上に伴い，初期の抵抗，自航試験に比べると，設

形解析，後流計測，圧力分布計測あるいは磨擦応力計

測等と水槽試験の種類も多種多様となり，計測データ

も大量化しかつ高梢度化が要求されるようになって，

ある船型に対して上記のような一連の水槽試験を実施

するには非常な労力を要するようになってきた。これ

らを解決するにはマイクロコンビュータを導入したデ

ータの即時処理を主としたシステムの構成をする必要

があり，今後の水槽試験には不可欠のものと考えられ

る。

今回， I.T. T. C. Resistance Committeeにおいて

Wigley modelを用いた GeosimTestが提起され，

船舶技術研究所において 4mmodelを用いた自航試

験を除く一連の水槽試験，即ち， 抵抗試験， 波形解

析，後流計測，それに圧力分布計測を実施する機会を

得ることができたので，上記の理由に基づきマイクロ

コンビュークを用いた即時解析システムを作って実験

することにした。

一方，船体の流体力学的特性を明らかにする上で抵

抗分離の概念が非常に璽要であるという認識から，得

られた実験値を用いて抵抗分離を行った。今後，一つ

の船型に対して一連の実験が要求される事情が増える

ものと考え，今回得られた試験結果が役に立つのでは

ないかと考えたので，資料として示すことにした。

なお，理論計窮により数値抵抗分離を行い，また，

姿努変化と抵抗の閃係を調べ，実験とよい一致が見ら

れたのでこれらを Appendixとして示すことにし

た。

2. 模型船

供試模型は Lpp=4m,B=O. 4m, d=0.125m の

Wigley船型であり，船体表面は次式で表わされる。

y —危{l- ［（ LXI2)『｝｛1- （1—)2}
限椋系は Fig.1に示したものを採用する。この校

刑の Bodyplanを Fig.2に示す。また模型船の製

作精度を Table1に示す。校型船は木製であり，

S.S.9出のところに乱流促進用の台形スタッドが1

cm間駆で植えられている。スタッドの高さは 1mm

と3mmの2つの場合について実験を行っている。

3. 試験状態

試験の状態は， dippingおよび trimを許した，

z
 

x
 

F.P. A.P. 

Fig. 1 Coordinate system 
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Fig. 2 Body plan of Wigley model 

Table 1 Accuracy of manufacture of Wigley model 

~I z ～支色〗 1/4 I 1/2 I 3/4 I 1 ・2 I 3 I 4 
L.W.L. 

. 010 .012 . 012 . 012 .006 . 010 

I 
. 004 

. 004 . 004 . 003 . 002 o.o . 001 . 004 

7W.L. 
. 007 . 008 .008 . 007 .003 

I 
.005 .003 

. 003 .004 .002 . 002 .001 o.o .002 

4W.L. 
.004 . 001 . 005 .004 o.o 

I 
.002 I .002 

o.o .001 . 001 o.o .002 o.o .002 

> ~I 5 6 I 7 I 8 I ， I 9-4 1 I 9-4 3 
L.W.L. 

. 003 .001 . 005 . 001 .008 .011 

I 
. 015 

. 004 0.0 .004 .004 . 004 . 001 . 003 

7W. L. 
. 001 . 002 . 004 . 002 . 007 

l 

.011 . 014 

. 003 .001 . 004 . 002 o.o . 003 .004 

4W.L. 
.005 . 003 . 001 .002 

I 
. 005 . 007 .011 

. 003 o.o .002 .002 . 001 o.o .002 

y:設計値 Ym:計測値 B/2:半幅

IY-Yml 
B/2 
-＞(1 0 0 

s
 p
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Table 2 Experimental conditions 

I DATE I w. TEMP. I REMARKS 
_. -

Resistance test I Jan. 12.'81 I 11. 8 (deg) Stud height 1mm, Free Condition 

With Velocimeter (A) 

Fn=O. 08-0. 40 

Resistance test I Jan. 14.'81 I 11. 8 (deg) Stud height 1mm, Free Condition 

Without Velocimeter (B) 

Fn=O. 08-0. 40 

Resistance test I Feb. 12.'81 I 10. 6 (deg) Stud height 3mm, Free Condition 
Without Velocimeter (C) 

Fn=O. 08-0. 40 

Resistance test I May 8.'81 I 15. 5 (deg) Stud height 3mm, Fixed Condition 

Without Velocimeter (D) 

Fn=O. 08-0. 40 

Wave A 
． 

nalysis I Jan. 13.'81 I 11. 8 (deg) Stud height 1mm, Free Condition 

Without Velocimeter 

Fn=0.21-0.40, Y=L/2 

(E) 

Wave Analysis I May 13.'81 j 15. 5 (deg) I 

(F) ～ May 14.'81 i I 

Stud height 3mm, Fixed Condition 

Without Velocimeter 

I I 
•一

I 

Fn=O. 21-0. 40 

Y =0. 729L, O. 5L, O. 833L 

Wake Survey I Feb. 3.'81 I 10. 6 (deg) Without Velocimeter 
～ 

------・-

Feb. 10.'81 Free Condition, 1飴LAFT, 50%L AFT 

Fn=O. 250, O. 267, O. 289, O. 316 

Pressure I Mar. 26.'81 I 10. 6 (deg) Without Velocimeter 

Free Condition Distribution 

free conditionとそれらを許さない fixedcondition 

の2つの場合について，抵抗試験と波形解析を行っ

た。しかし，後流叶測と庄力分布計測は freecondi-

tionの場合のみ行った。試験状態をまとめて Table

2に示す。なお試験は仝て，三鷹第2試験水槽 (400

m水槽）で行われた。

4. 試験方法

実施した試験の方法について，以下に順を追って述

べる。

4-1 抵抗試験

抵抗試験は， Table 2に示す状態で行われた。以

下便利のために， 日付順でそれぞれ実験(A), (B), (C)及

び(D)と呼ぶことにする。

(16) 

F n=O. 250, O. 267, O. 289, O. 316 

4-1-1 実験(A)

叶測状態は freeconditionであり，抵抗動力計に

よる抵抗値， トリム計による船首尾沈下賛，それに炭

巾型流速計による対水流速について計測を行った。ま

た乱流促進用のスタッドは 91んに 1cm間隔で高さ 1

mmとした。

4-1-2 実験(B)

実験(A)の状態から流速計を除いたもので速度は対地

速度とした。他は全て実験(A)と同一である。実験状態

図を Fig.3に示す。

4-1-3 実験(C)

この実験では，乱流促進用のスタッドの高さ 3mm

をとした＾これは低速域 (Fn<0.2)付近の抵抗値の

バラッキの改善を目指したもので，以後の実験は全て



スタッドの高さを3mmとした。

4-1-1 実験(D)

この実験では，模型が静水面で静止している状態を

2つの3分力計を用いて曳引車に固定し，拘束状態の

抵抗値と上下力を計測した。実験概略図を Fig.4に

示す。

4-2 波形解析

波形解析は Table2に示す状態で行われた。これ

17 

についても日付順で実験(E),(F)と呼ぶすことにする。

4-2-1 実験(E)

模型状態は，実験(A),(B)と同じで流速計は除いてあ

る。波形計測位置は船体中央線より半船長離れた船の

進行方向と平行な線上とした。航走状態は freecon-

ditionである。計測は容鼠型波高計により行い，

longitudinal cut法を用いて解析した。波形記録の

甚準点はF.P.とし，基準点の設定には光電式合図マ

E I A 
C 

E 
D 

A : Analogue Dynamometer 
B : Synchronyzed mark 
C : Clamp 
D : Wave height meter 
E : Trim meter 

F.P. A.P. 

Fig. 3 Experimental apparatus of resistance test and wave 

analysis (free condition) 
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Fig. 4 Experimental apparatus of resistance test and wave 

analysis (fixed condition) 

E A E ーー
H : 5-hole Pitot tube 

F.P A.P. 

Fig. 5 Experimental apparatus of wake survey 

EニT
 

I : Pressure transducer 
J : Vinyl tubes 
K : Pressure holes 

F.P. A.P. 

Fig. 6 Experimental apparatus of measurement of hull surface 

pressure 

Fig. 7 Block diagram of pressure measurement system 
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Table 3 Results of resistance test unde free condition 

u:ギ’ ＝ 4. ［l[lCI r(I マ＝ 1：l.1777ril 3 
TernP.== 15.5 o ＇ _ 一 P ==101.:::t,O k'~· 名をこ2バ(I牛
K ＝ 0.1こ195 V = 1 . 1 243:•:: 1 0-6 riI'2./・三已I:

H1:,． u Fn F:n Rt Ct Cr.,J 
(r』.J/s) x106 (kg) ：dO 3 :;＜ 1 (I つ

1 0.501 0.080 1.560 0. 13::: 4.5334 o. 134:3 
2 0.563 0. IこI'引〇 1.753 0.169 4.3963 0. C1'°321 
3 0.626 o. 100 1.949 9こ1.204 4.2924 0.0674 
4 O.E.89 0.110 2.145 0.242 4.2034 0.0565 
5 0.720 0.115 2.242 0.257 4.0878 -0.0254 
€. 0.751 Iこ1.120 つ← • マ・ー＇マ・ー'0 ’ー' 0.287 4.1959 0.1141 
7 0.衣::3 0.125 2.43：：： 0.2'ぅ：3 4. 007:3 ー0.0445
E: 0.814 0.130 .-L, ・ •c::-_; マ34 (I ・マ•_•マ・一ヽマ．ー＇ 4.1439 0. 11 :::6 
9 O.c:45 o. 135 2.631 0.342 3.9494 -0.1こ14::::7
10 0.877 o. 140 2.731 0.372 3.•;i::::81 0.0159 
11 0.う08 0.145 つ← • ・・:;-?....→， 0.393 3.•う304 -1:1. CI167 
12 0.939 0.150 2.•;.124 0.421 3.9370 0.0137 
13 o.•ぅ70 0.155 3.020 0.448 3.•ぅ260 0.0254 
14 1. 002 0.160 3. 120 0.477 3.9174 0.0375 
15 1. 033 o. 165 3.216 0.508 3.•う254 0.0671 
16 1. 064 o. 170 3.313 0.543 3.9549 0.1151 
17 1. 096 o. 175 3.413 0.568 3.8989 (I. （I786 
18 1. (I'ぅ6 0. 175 3.413 0. 56':.l 3.9058 0.0:::55 
19 1. I:l'孔ら 1こ1.175 3.413 0.571 3.'う195 o. O'ぅ •j2
20 1.127 o. 180 3.509 0.6・12 3.9730 o. 17_34 
21 1. 158 ＇こ'・ 185 3.ら0ら o.ら42 3.•う476 0.1664 
ムr.←..,• 1.15B 0ー.・ 18r,ー5. 、．I 3.ら（Iら o.ら39 3.9292 0. 14c:O 
23 1.190 0.190 3. 71こ15 0.686 3. 9'344 1こ1.22'=;i4 
24 1. 221 0.195 3.802 0.70:3 3.915：：： 0.1682 
25 1. 221 0.195 3.802 0.708 3.9158 0.1682 
’ム‘ヒF’ 1.• 2L,_5,._IL_ ..... 0.200 ... マ. 、C―心’‘―JCrヽ・ 0.762 4. OOc:3 0.2770 
27 1.284 0.205 3.998 9こ1.802 4.0111 0.2'ぅ71

、ム-"C―・ 1. 284 0.205 3.'39:3 0.800 4.0011 0.2871 
29 1. 315 0.210 4.094 0.854 4.0722 0.3734 
30 1. 377 0.220 4.・2ム8＇一＂8二・ flー_・ 9•• ~•一?▲ 4.0529 o.ざ石：45
31 1. 440 0.230 4.484 1. 038 4. 1275 0.4874 
7̀-'rL 、 1. 503 0.240 4. 6:::o 1.176 4 .• 2ム9・・2ム5 し' o.ら7:::3
... こ→．ン 1. 565 0.250 4.873 1.300 4.3766 0.7874 
34 1. 628 0.260 5. I]ら？ 1. •3...:•へc・ -C' 4.3088 0.7435 
35 1. ら＇~o 0.270 5.2ら2 1.49'う 4.3276 0.7851 
36 1..75._3 .-• 0.280 5.458 1.673 4.4890 o. 96:::2 
37 1. 816 CI. 29CI 5.ら55 1.883 4. 7(I:3CI 1. 21こI:3'う
~、.:=:o 1. 878 0.300 5.848 2.126 4.9704 1.4908 
39 1.941 0.310 6.044 2.338 5.1170 1. 6569 
40 2.004 0.320 6.240 2.500 5.1329 1. 6913 
41 2.066 0.330 6.433 2.608 5.0381 1.6138 
42 2.129 0.340 6.629 2.733 4.9717 1. 5637 
43 2.191 0.350 6.822 2.876 4.9400 1. 54'ぅ3
44 2.254 0.360 7.019 3. OE,O 4.9663 1.5920 
45 2.317 0.370 7.215 3.318 5.0962 1.7370 
46 2.379 0.380 7.408 3.657 5.3279 1. 9839 
47 2.442 0.390 7.604 4.053 5.6041 2.2753 
48 2.504 0.400 7.797 4.463 5.8692 ^ よ・ ・i:::-ふi:::-J.マ＿、4

(18) 
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Table 4 Results of resistance test under fixed condition 
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ーク装置が用いられた。

4-2-2 実験(F)

この実験は，実験(D)と同じであり， fixedcondition 

に対する計測を行った。計測位置は船体中央線より，
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半船長， 5/3X半船長， 1.75/1. 2x半船長離れた3種

類の longitudinalcut lineとした。計測システムは

実験(E)と同じである。

4-3 後流計測

(19) 
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後流計測は Table2に示す状態で球型5孔管 (12

mm¢)を用いて行った。計測点の X座標はL/100後

方， L/2後方の 2つであり，（y'z)座標は Table

5,又は Table9に示した位説であり， z=Oは静止

水面を， Y=Oは船体中央線を表わす。半船長後方の

データから TotalHead Lossの分布を求めこれを祇

分して粘性抵抗を求めた。またL/100後方のデータか

らは渦度成分を求め Wigley模型のような平底を持

たない薄い船の縦渦成分を調べた，実験概略図 Fig.5 

をに示す。

4-4 圧力分布計測

圧力分布は，船体表面に 132点の圧力孔を設けスキ

ャニバルブ及び，半導体型圧力変換器を介して計測さ

れた。スキャニバルブと応答の早い圧力変換器を用い

ることで4回の航走で 1状態の計測が可能となった。

また得られた圧力分布から，圧力抵抗と船側波形を求

めた。実験概略図を Fig.6, Fig. 7に示す。

5． 試験結果及び考察
5.1 抵抗試験

抵抗試験の結果を実験(A),(B), (C), (D)の順に， Fig

8, Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11に示す。また(D),(C)に

対して結果を Table3, Table 4に示す。

6
 

Rt =̀ (1/2) pU2s 
(xlO可

Fig. 8, Fig. 9を比較すると流速計を設置したと

きは，それがないときに比べ抵抗曲線が高速域になる

に従って低くでているのがわかる。これは船が流速計

の Wake中を航走していることに起因するものと思

われる。また，流速計による対水速度と対地速度の差

がわずかであったことや，流速計で計測した対水速度

と流速計の後流中を走っている船の実際の対水速度と

が必ずしも一致しないであろうと考えられることなど

から，以後の実験では全て流速計を除いた対地速度で

行った。今回の様な薄い船に対しては，後流の影響は

無視できないであろうし，また波形解析においては流

速計を除いた対地速度を用いていることを考えるとこ

の方が一貫性があるものと考えられる。

Fig. 8, Fig. 9に共通して見られるのは， F心こ0.2

における抵抗値のバラッキである。この再現性の悪さ

の原因の一つとして，スタッドによる層流一乱流の遷

移点の固定が十分でないことが考えられたので，実験

(C), (p)についてはスタッドの高さを3mmとして抵抗

試験を行った。 Fig.10, Fig. 11にその結果を示す。

この結果， Fn:::;0.2でのバラッキはなくなり再現性は

改善され，スタッドの遥移点固定作用が抵抗試験の再

現性に重要な役割を果たしていることが推定される。

なお，これらスタッド自身の固有抵抗の変化分は考慮

WITH VELOCIMETER 
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2
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Fig. 8 Resistance curve 

(20) 
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していない。 の摩擦抵抗式として Schoenherrの式を採用した3次

Fig. 10, Fig. 11に free,fixedの両 condition 元外挿法により求めた。このとき形状係数Kは free

における造波抵抗係数 C'U）を示した。 Cwは，平板 のときO.085, fixedのとき0.095であった。 Freeと

(21) 



22 

Ct= 
Rt 

(1/2) pu召

(xl0-3) -..... Cwp : WAVE ANALYSIS A'l.1 Y == L/2 

FIXED CONDITION 

6
 

5
 
Cw 

3
 

4
 

2
 

3
 

ー

2
 

‘‘`ー•一·
． 

Cwp 

Fn 

0.10 0.20 0.30 0.40 

Fig. 11 Resistance components 

Li. l ::. •-

0 ~ —_ 
a ー＿＿―-一—---- ---

ビ
’→ 
び：

ーしI.j 

1.nr :--: 
、-
I二、
; J 
, __ l-

lr 
~ ・ 

0. 1 
りT A 

Fn 

` -

)ll,「心l:; I N K 1¥l ; 1 : （, l ll,'L) /-----¥、¥

0. 5 

TRIM ('i OF L) ----~-J_ 
言
ぢo
g rn 

ー（）．り

0. 1 0.2 ヽヽ
'＇ （ 

0. 4 

Fig. 12 Trim and mean sinkage curves 

fixedのときの全抵抗の差はほとんど造波抵抗の差に

よるものであり摩擦抵抗の差による寄与は大きくな

い。摩擦抵抗 Rfは R1=112pV2S•C1 (Ct:麻擦

抵抗係数）の関係から，同一速度では浸水面積Sに比

例する鼠であることを考えると，姿勢変化による摩擦

抵抗変化分は次の様にして推虹することが可能であ

る。即ち，今， free conditionで航走しているとき

の平均沈下量に相当する鼠だけ fixedconditionの

時は浅喫水になったと考えると， Fig. 12に示したよ

(22) 

うに平均沈下砿は， Fn=0.4で0.5%Lであることが

わかる。これより freeconditionのときの浸水表面

積が SFRcx:Ld(SFRは freecondition航走時の浸

水表面積， dは喫水）に対し， fixed conditionでは

SF、rcx:L(d-O.005L)程度 (SFxは fixedcondition 

航走時の浸水表面積）であることが言え，さらに d=

0.125(L/2)であることから結局 SFR cx:Q. 0625じに

対して S;（＇．＼奴： O.0575L`ととなり Fn=O.4で S肛は

SFI{ U) 8冤誡となる。平均沈卜耐：は速度と共に増加
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Fig. 14 Comparison of wave pattern resistance 

するので Fn::;0.4では数％の減少となることから，

摩擦抵抗の差はそれほど大きくないことが言える。

一方，造波抵抗は船体形状の微分的素因が効いてく

るため，わずかな姿勢変化で Fig.10, Fig. 11に見

られる抵抗差を生じるものと考えられる。この事を計

算で確認し，結果を Appendix2に示した。

Fig. 13には， fixed conditionで計測された上下

力と freeconditionで計測された平均沈下量に水線

面積と水の比直量を乗じた力を比較してある＾両者は

よく一致しており， fixedconditionで計測された上

下力は主に船体が運動することにより生じる圧力低下

がもたらす船体近傍の水位低下による静的浮力減少で

ほば説明され，流水圧変化による吸引力による脊りは

相対的に小さいものと考えることができる。

5-2 波形解析

Longitudinal cut method により求めた膨杉造波

抵抗を freeconditionと fixedconditionのそれぞ

れに対して Fig.10, Fig. 11に， また比較のために

Fig. 14に重ねて書いたものを示す。これから，波形

造波抵抗 Cwpにおいても free,fixedの差が， 3次

元外挿で求めた Cwと同様に現われているのがわか

る。 3次元外挿で求めた Cwと Cwpを比べると，

free, fixed両 conditionともに高速域で Cw>CWP

となっている。また，差 Cw-Cwpが Fnに対して

大略，直線的になっている。

Freeと fixedconditionにおける振幅関数を Fn

(23) 
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Fig. 17 Comparison of wave patterns betwee free and fixed condition 

=O. 267, O. 289に対してそれぞれ Fig.15及びFig.

16に示した。低速では，両者はほとんど一致している

が，高速になると 0が小さいところで fixedcondi-

tionの振幅関数の値が freeconditionより低めに出

(24) 

ており，これが造波抵抗の差になって現われてきてい

る。このことは理論計算においても同様な結果が得ら

れた。 (Appendix 2) Fig. 17には無次元後続波形

の比校の一例を水した。これでみると両者とも波形形
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状及び位相差はほとんど一致しているが，振輻がわず 位償を変化させたときの造波抵抗値をFig.18に，振

かに fixedconditionの方が小さくこの乙が造波抵抗 l|li]関数の比較を Fig.19, Fig. 20に示す，造波抵抗

の差となってきているのがわかる。次に，波高計測の 値は波高計測位骰によってはほとんど変わらず三者の

(25) 
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Table 5 Results of wake survey (Fn=O. 25, Lpp/2 aft) 

Y (mm) 

~I -40 1 -20 I 
゜
20 
: 
40 I 60 I 80 I 100 I 120 1 140 I 160 

-20 
22.2 29. 71 38.0 I 38.0 I 29.7 16-1 1.0 4. 1 1-5 1. o 0.2 
.909 .862 .834 .853 .859 .926 . 961 .980 .985 .991 .997 

-40 
24.2 33.2 39.61 38.0 I ＇ 29.31 21.2 11,31 3.6 0.81 0.61 -0.2 
.901 . 859 .828 .852 .883 . 901 .945 0.969 .986 . 978. 990 

-60 29.21 
40.0 44.41 44.1 36.21 22.1 I 10. 5 1 2. 2 0.61 0.2 

.876 .834 .820 .824 .877 .963 .923 . 990 . 999 1. 001 

-80 
34.5 41.7 47_9 46.9 37_4 25-0 13. 2 3.6 0.6 I -0.2 

゜. 788 .810 . 775 . 792 .853 .898 . 939 .968 . 982. 988 .985 

-100 
31. 8 43. 7 49.4 46.8 38.4 24.5 12. 4 4.1 

0.31 I゚-0-4 
.869 .818 . 799 .802 .853 .905 .939 .968 .984 .986.995 

-140 
26.1 I i 39.2 47-0 I 43.2 30.3 20. 1 l i l 6-8 I o.6 

.99゚~ I .989 ゚ ゜.882 .834 .804 . 851 .928 .918 . 969 1. 001 .989 

-180 
19.3 32.6 37.6 36.4 21.3 8.8 1-41 0.3 

.97゚~ I .972 ゚ ゜.877 .857 .825 . 841 .943 .970 . 984. 980 .977 

-220 
8.8 20.91 

32.3 28.21 17. 6 4. 2 o.s I 0.1 I 
• 996 ゚1 .99゚6 ゜.934 .936 .865 .930 .957 .993 . 997 1.001 .996 

-260 I―1.01 7.5 I 17.3 14-61 5.81 -0.21 0.11 01 0 二1. 005 .969 .933 .959 . 982 1. 009 1. 004 1. 007 1. 007 

-290 口
0.4 2.3 

1.1 I ロ ロ 口 口 口 -1T冨.H.L 
.998 .990 .991 

z (mm) 

結果は，ほぼ一本の線に載っている。 度分布も示してある。その他の速度についても全体の

振幅関数はビークの位相はどれも良い一致を見せて 傾向はここで示した例とほとんど変わらない。 Fig. 

いる。 0が高くなるほど， Y=l.O, 即ち船体に一番 21, 22から，総圧欠損と流速分布はよく似た形状をし

近い所で計測した結果による振幅関数が他に比べて小 ており，流速がおそくなっているところほど総圧欠損

さく出ているのが見受けられる。このYの位置による が大きいのがわかる。また水面下ー60mmあたりに

スペクトルの違いは著者の一人により考察されてお は，等速度線において横幅のふくらみがみられ，境界

り叫それによると 0が大きいところではYが小さい 層がこの付近で最も厚くなっているものと考えられ

方が理論値に近く， Yが大きくなるほど理論値から離 る。 Fig.23のクロスカープはヒ゜ラミッド状になって

れていくことが示されている。 いるが Lpp/100後方という船体直後での計測である

5-3 後流計測 ことから，船尾造波による圧力影響もかなり入ってい

後流計測により得られたデータを Table5--12に るものと思われ，これから直接に抵抗成分分離の手掛

示した。後流計測結果の一例として Fn=0.316に対 りは得られそうにない。 Fig.24に面内速度分布及び

して Fig.21-Fig. 27に示す。 Fig. 21, 22, 23, それから求めた渦度分布を示した。面内速度は大略，

24にはそれぞれ Lpp/100後方で計測した主流方向速 船体中心線と水面に向う流れでありその大きさはだい

度分布，総圧欠損，総圧欠損クロスカーブ，それに面 たい主流の一割程度である。渦度分布は船体中心線に

内速度分布が示してある。 Fig.24には史に無次元旅＇，＼ 沿って水面から船底位骰付近まで分布している。水面

(26) 
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付近には船尾跳水渦2) と思われる渦分布が，船底付近

にはいわゆる船尾縦渦が分布している。しかしながら

それらの大きさは微弱であり，例えば SR138におけ

る高速コンテナ船の縦渦強さの 1/6程度，また肥）くタ
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Fig. 26 Contour curves of total head loss ブを示す。これらより半船長後方の伴流の拡散領域は

船の半幅程度で一見 Lpp/100後方のそれと変わらな

ンカー船型の1/10程度である。 い。しかし船体直後の計測値は造波による圧力成分が

Fig. 25に， Lpp/2後方で計測した上流方向速度分 かなりあり，直接比較はできないと考えられる。この

砿 Fig.26に総圧欠損， Fig.27にそのクロスカー Wigley船型の伴流には縦渦成分が非常に弱いため

(28) 
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Table 6 Results of wake survey (Fn=O. 267, Lpp/2 agt) 

Y (mm) 

::」 -40 I -20 
-20 1 27. 0 1 39.3 

. 872 I.  871 

-40 
33. 7 I 43.1 

. 870 I.  844 

-60 32. 6 45. 7 1 
. 874 I.  822 

-80 1 37. 1 49. 9 
. 927 I.  804 

-100 1 34. 4 1 45.7 
. 856 I.  824 

-140 
23. 8 I 40. 7 

. 902 I.  882 

-180 1 1 6. 3 33. 8 
. 955 I.  902 

-220 1 7. 8 24. 1 1 
. 959 I.  906 

-260 

-290 1 - 1. 5 
- I.986 

o I 20 ¥ 

46. 7 1 44.9 
. 839 I.  842 

49. 9 1 48. 4 
.819 I.817 

53.1 I 50. 4 

. 781 I.  823 

57. 0 I 53. 7 

. 756 I.  751 

55. 5 55. 0 1 
. 767 I.  777 

49. 2 1 47.2 
. 835 I.  838 

41. 0 I 38. 9 

. 875 I.  836 

34. 7 1 34. 1 
I 

. 887 I.  882 

21. 3 7. 1 1 
. 934 I.  971 

3. 6 1 °.31 
. 962 I.  980 

40 

32.9 

. 897 1 

35.6 

.880 

41. 6 

. 850 

43.5 

.809 

42. 1 

. 841 

34.0 

.882 

26.8 

. 905 1 

20.8 

. 92 1 1 

140 I 160 
O I 0.3 

. 990 I.  986 

O I 0 

. 999 I 1. 018 

I゚-0. 4 
. 982 I.  982 

O. 4 1 -0.2 
. 990 I.  991 

0. 6 1 °.6 
. 986 I.  988 

-0.4 I 0 

1. 006 I 1. 000 

0. 1 1 °.1 
1. 001 I 1. 001 
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1. 0 1. 0 0. 4 1 
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5. o I 
.989 ¥ 
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.987 

0.4 

. 994 
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1. 6 

.984 

0.6 
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に，強い縦渦を伴う伴流が下流に行くに従って下がっ

て行く現象はほとんど見られない。総圧欠損を幅方向

に積分した量の深さ方向の分布図が Fig.28である。

Fig. 28の面積が粘性抵抗を表わす。これでみると粘

性抵抗成分の深さ方向の分布は速度により幾分異る

が，だいたい水面下80mm前後にビークを持っている

ことがわかり，これは総圧欠損分布図の最大幅をもつ

位置と一致している。

5-4 圧力分布計測

圧力分布計測結果を Table11-Table 14に示す。

それらより図化した一例として， Fn=O.316における

圧力分布を Fig.29に，等圧力線を Fig.30に示す。

また圧力分布から船側波形を求め，これを Fig.31, 

32に示した。同図には fixedconditionの場合に船

側波形写真から読み取った船側波形も示してあり，こ

れは， free,fixed両 conditionにおける波形の比較

となっている。

圧力分布図においてF.P.(A.P.）の値を示してい

ないのは， F.P.(A.P.）の計測孔が小さすぎたため

(<p=O. 6mm)にうまく計測されなかったからであ

る。圧力分布曲線と船側波形はどれもほぼ相似であ

り，圧力がほとんど造波成分によるものと思われる。

また等圧力線図も framelineにほぼ平行になってい

る。

圧力分布図を各水線面で積分し，深さ方向にそれら

の積分値を書いたものが Fig.33である。 これをも

う一度積分すると圧力抵抗が得られる。各速度に対し

て分布形状は大略一致しており， また Fn=0.25と

凡＝0.289が水而下130mm付近で圧力抵抗分布に山

があるのがわかる。 Fn=O.316と Fn=0.267はそれ

ぞれハンプ，ホローに対応するが Fig.33ではそれ

による差異や特徴はみられない。

(29) 
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Table 7 Results of wake survey (Fn=O. 289, Lpp/2 aft) 

Y (mm) 

¥ ;~y I -40 I -20 1 

゜
20 40 

I 
60 80 100 1 120 I 140 160 

-20 38.61 
45.8 55. 71 53.9 45. 2 34.2 19.61 7.5 2.8 0-41 -0.2 

. 843 .822 . 795 . 784 .822 .862 . 911 . 955 .971 . 980. 981 

-40 
42.6 52.5 ＇ 59.8 59.0 I 49.5 37.2 21.8 7.8 ! ＇ ： 1.3 I゚-0.4 
.837 . 797 . 772 . 764 .798 .852 .894 .944 . 965 .973.977 

-60 
45.6 58.6 64.21 62. 1 50.0 38.9 23. 1 8.9 1. 1 03. I -0.1 
.810 . 756 . 725 . 734 . 783 . 821 . 876 . 919 . 955 . 958. 963 

-80 
40. 7 55.8 62.0 58. 1 50.1 33. 7 

17.8 I 6.9 o.s I -0.2 ゜. 821 . 765 . 755 . 763 . 780 .848 . 906 . 933 . 961. 966 . 965 

-100 
37.3 53.21 

60.3 ! 58.0 45. 1 32.51 14.61 3.5 0.8 0.2 0.4 

. 843 . 789 . 766 . 759 . 811 .844 .910 .945 .953 . 959 . 957 

-140 ＇ 
25.6 42.4 50.6 49. 1 35.9 ！ 17.9 4. 7 0. 5 I -0.3 o. 1 0.3 
. 895 . 835 . 799 . 795 .840 . 911 .943 . 956. 960 . 961 . 960 

-180 
18.3 34.3 

42.21 I 
38.61 22.2 8. 0 -0. 4 1 -0. 2 0.2 0.4 0.2 

.929 . 867 . 831 . 860 .894 .930.966.962 . 959 . 959 . 959 

-220 I 
8.6 24.7 34.2 31.0 I 18.0 3-71 -0.21 -0.2 0.8 I 0. 8, 
.955 . 906 .876 .871 . 906 . 960. 968. 966 . 965 .963 

--26Z90 0 I -= I I. 7. 9 I II 22. 2 II 17. 4 I 5. 5 I . o95_: . 71 I . o95--= . 3 2 -- ロ
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0 2.3 2.31 ~ 口 口 -・ I Tu-(!UmH-m= L ) 965. 946. 948 -

z (mm) 

-·····•: WAVE PROFILE 

mrnaq Cp 

2 0 [ °. 1 
0..I. 0 

-10 

-so 

-'30 
(AFT) (!'ORE I 

flEl'TII 

(r.mi) 

L¥ ；I』

ー □0

- 90 

-130 

-170 

-2 10 

-2 " ° 
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Table 8 Results of wake survey (Fn=O. 316, Lpp/2 aft) 

Y(mm) 

~I -40 I -20 I 
゜I 
20 I 40 60 I 80 | 100 | 120 I 140 160 

-20 I 19.8 33_3 44.3 40.9 i 27.5 18. 1 8.8 5.9 4.0 I 2.41 0 .949 ・901 .887 .879 .917 .942 .972 .987 .992 . 997 1. 008 

-40 
34.2 45.8 50.8 47.9 40.3 | 25.9 15.8 l 4. 5 0. 5 0.5 I -0.2 

. 913 .894 .888 . 891 .894 . 942 .970 .939 1. 02 1. 02 1. 02 

-60 I 46. 7 56.4 61.4 60.8 55.5 40.6 22. 2 I 7. 5 o. 7 〇.3 0.3 .892 .873 . 882 . 882 . 876 .912 .959 .999 1.02 1.02 1.03 

-80 49-1 I 63.91 72. 7 71_9＇ ' 59.5 45.1 26. 6 8. 2 0.4 
1.0゚1 

0.2 

.884 .847 .831 . 815 . 856 .890 .936 . 986 1. 0 1 1.01 

-100 
51.2 66.9 76.8 75.9 60. 7 44.3 23.91 8. 71 -0.41 -0.41 -0.2 
. 869 . 831 . 819 . 814 .842 .888 . 945 . 991 1. 01 1. 01 1. 01 

-140 
37.8 62.8 75.5 73.4 54.0 29. 1 8.0 1.7 

1.0゚1 l 1.0゚1 ゜. 904 .837 .803 .802 . 858 .932 .986 1. 0 1 1.01 

-180 
27.4 49_9 I 61. 1 I 56.o I 36.0 12.4 20.3 

1.0゚1 1.0~ I 1.0o 0 I .936 .880 .848 .856 . 907 .978 1. 00 

-220 
10.1 32. 7 | 45.3 42.1 23.0 4.2 I -0.4 I -0.2 0.21 O. 8, | ＇ 

. 979 . 910 . 883 . 870 .922 . 973. 982. 982 . 978 . 973 

-260 

l 

15.4 32.2 27.4 8.8 
-98。1I 
.98゚3 二 : ロ. 932 . 901 . 906 . 956 

-290 口 .97゚8 
1-9 I 0.9 ーロ _ 1 

~1 

_ | 
／ ---1万UI畠UOO .974 . 971 

z (mm) 

5 rー(%OF L/2) 
0-- : EXP. By PRES. (FREE) 
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゜

5 r- (% OF L/2) 
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0--: EXP.By PRES. (FREE) 
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Fn = 0.267 

Fig. 31 Comparisons of wave patterns along ship hull 
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Table 9 Results of wake survey (Fn =O. 25, Lpp/100 aft) 

Y(mm) 

-~........,: I -40 I -20 I o I 10 I 20 I 40 I 60 I so I 100 I 120 I 140 I 160 
‘¥l 

-20 

-40 

-60 

-80 

-100 

-140 

-180 

-220 

-260 

z (mm) 

(32) 

51. 91 72. 91 92. 21 85. 01 73. 51 53. 01 34. 91 16. 71 5. 41 -0. 11 o. 11 -0. 1 
. 6121. 4601. 1681. 3191. 4421. 6051. 7221. 8371. 8911. 9311. 9331. 941 
. 0501 -i -. 0141 -.1011 -. 0941 -. 0731 -. 0711 -. 0811 -. 0801 -. 0701 -. 0711 -. 068 
.070 -1. 0501. 0441. 0511. 0711. 090!. 0961. 0921. 0831. 0771. 070 

51. 91 73. 21 92. 51 84. 61 73. 71 55. 01 35. 71 17. 91 5. 51 -0.11 0.11 o. 5 
. 6321. 4641. 1891. 3491. 4541. 6061. 7331. 8351. 9011. 8731. 9361. 937 
. 0541. 0651 -. 0641 -.1171 -.1001 -. 0761 -. 0791 -. 0801 -. 0781 -. 0701 -. 0651 -. 063 
. 0701. 0571. 0401. 0391. 0501. 0721. 0791. 0841. 0801. 0731. 0691. 065 

49. 61 69. 31 91.11 83.11 71. 21 51. 01 33. 41 17. 51 3. 41 0.11 -0.11 o. 3 
. 6511. 5011. 2471. 3611. 4831. 6321. 7451. 8341. 9121. 9271. 9361. 937 
. 0561. 0701. 0031 -. 1051 -. 0931 -. 0791 -. 0791 -. 0761 -. 0731 -. 0601 -. 0591 -. 058 
. 07 41. 0571. 030:. 0551. 0581. 0721. 0771. 0801. 0721. 0631. 0601. 058 

• I --

44. 41 65. 31 90. 31 81. 81 67. 61 45. 21 28. 61 13. 31 2. 41 o. 51 o. 61 1. 2 
. 6751. 5191. 2501. 3541. 4871. 6601. 7521. 8431. 9001. 9131. 9191. 920 
. 0501. 0641 -. 0491 -.1171 -. 0991 -. 0821 -. 0881 -. 0801 -. 0721 -. 0601 -. 0591 -. 058 
. 0781. 0691. 0461. 0531. 0641. 0821. 0821. 0791. 0731. 0661. 0631. 061 

36. 61 56. 91 86. 71 76. 01 59. 21 37. 91 21. 51 8. 91 o. 31 -0.11 o. 31 o. 6 
. 7151. 5981. 2571. 4391. 5781. 7011. 8031. 8631. 9141. 9191. 9231. 926 
.0481.0651 -.0181 -.1111 -.0931 -.0761 -.0771 -.0731 -.0631 -.0561 -.0551 -.053 
. 0831. 0771. 0401. 0601. 0691. 0851. 0851. 0761. 0671. 0631. 0611. 058 

| 
16. 91 36. 61 80. 21 64. 01 39. 71 20. 31 7.11 O. 31 -0. 31 0.11 -I -
. 8311. 7191. 3211. 5261. 6991. 8071. 8741. 9221. 9181. 9251 -
. 0331. 0621. 0381 -.1261 -. 0981 -. 0721 -. 0681 -. 0581 -. 0511 -. 0471 -I -
. 0891. 0891. 0231. 0671. 0861. 0861. 0801. 0611. 0621. 0621 -I -

5. 51 24. 81 73. 91 45. 41 19. 81 3. 21 -0. 31 -1. 41 1. 81 1. 31 -I -
. 9121. 7941. 4111. 6751. 8091. 9051. 9251. 9331. 9211. 9281 -I -
. 0211. 0411. 0761 -. 1311 -. 0841 -. 0491 -. 0411 -. 0381 -. 0421 -. 0411 -
. 0801. 096:. 0361. 0801. 0871. 0791. 0671. 0581. 0631. 0581 -I -

1. 61 4. 71 59. 81 14. 61 3. 91 -1. 61 -0. 51 -0. 51 -
. 9341. 9151. 5241. 8611. 9031. 9351. 9311. 9331 -
.0011.0051 -I -.1111 -.0391 -.0271 -.0291 -.0331 -
. 07 41. 0911 --1. 098!. 0851. 0631. 0601. 0561 -I -I -

o. 91 o. 71 o. 71 2. 41 o. 31 -0. 11 o. 91 o. 71 ~ 
. 9471. 9431. 9451. 9291. 9381. 9411. 9351. 9381 -
.0081.0031 -.0011 -.0171 -.0121 -.0181 -.0231 -.0251 --
. 0651. 0681. 0771. 0721. 0661. 0611. 0561. 0521 -

T.H.L. 
(mm) 

u/Uoo 

v/Uoo 

w/Uoo 
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Table 10 Results of wake Survey (F、9し＝0.267, Lpp/100 aft) 

Y(mm) 

‘‘, ¥ ~ ~Y I -40 I -20 

゜
10 I 20 I 40 I 60 I 80 I 100 I 120 I 140 I 16() 

57.5 80.8 103.6 9璽1.11 81.6 
-20 . 612 .438 .084 .423 

.054 .067 .004 - -. 092 

. 076 .062 .057 .070 

55.4 80.1 102.1 91. 7 78.9 

-40 . 623 .432 .126 .290 .454 
.057 . 074 .064 -.074 -．10 1 
.079 .066 . 057 .133 . 075 

53.2 76.1 101.3 90.6 78.0 

-60 . 651 . 496 .203 .321 .466 
.054 .070 -.016 -.075 -.096 
.072 .066 . 035 .133 .052 

44.7 
69 璽81 98. 7 86.7 72. 7 

-80 .693 .229 . 347 . 500 
.057 .003 -.087 -．104 
.076 .025 .151 .060 

彗認
60.6 96.8 83.7 64.8 

-100 . 601 .280 .398 . 577 
. 076 -．00 1 -.092 -.098 
. 079 .033 .154 .068 

13.9 37.9 88.8 63.1 42.7 

-140 .856 . 743 . 361 .525 . 705 
. 053 .085 . 036 -．106 -.076 
. 087 .085 I . 019 .130 . 079 

7.6 28.4 84.8 46.5 19.2 

-180 .897 .803 . 409 .664 . 857 
. 018 .018 -.013 -.107 -.013 
.055 . 059 . 051 .116 . 059 

4晨• 41 7.8 7 1. 1 15.5 6.5 
-220 . 918 . 523 . 873 . 924 

. 016 - -．082 -．009 

. 081 .116 .080 

-3.2 2.4 2.2 4.0 1.5 

-260 . 947 . 949 . 957 . 933 . 964 
. 005 .001 . 004 -．0 1 1 -.014 
. 057 . 059 .070 . 083 . 056 

z (mm) 

60.8 39.5 21. 8゚I | 6. 1 
. 578 . 701 . 80.  874 
-.081 -.087 -. 093: -. 095 
.082 .097 . 090. 082 

59.1 38.4 20.6 6.9 
. 581 .710 . 797 .865 
-.090 -．0 89 -.092 -．092 
.085 .085 . 083 .076 

54.5 37.1 18.2 4.6 
. 634 . 736 .822 .882 
-.090 -.082 -．088 -.083 
.070 .077 .073 .068 

49.1 30.6 15.9 2.9 
. 653 . 752 .822 .888 
-.087 -.084 -．083 -．078 
.073 .077 .066 .062 

41.7 23.1 9.4 0.4 
. 711 .804 . 868 .907 
-.085 -.080 -．079 -.070 
. 081 .078 .072 . 061 

18.51 I 5.3 ゜
-0.2 

. 837. 905 .927 .932 
-.046 -.037 -.032 -.029 
. 087. 076 . 066 .058 

2.1 -0.6 -1. 9 
. 941 . 956 . 966 
-.015 -.013 -.013 
.072 . 059 . 051 

-0. 6 0.2 0.8 
. 967 . 967 . 966 
.001 -.002 -.003 
. 056 . 051 . 048 

1. 5 0.9 0.5 
. 967 . 970 . 975 
. 010 . 007 . 005 
.052 .048 . 045 

0.2 

゜.903 . 909 
-.088 -．086 
. 074 .065 

゜゜.900 .904 
-.081 -.079 
. 067 .062 

゜
0.2 

. 907 . 910 
-.074 -.072 
.059 .054 

゜゜. 895 .904 
-.067 -.067 
.053 .049 

-0.2 

゜.916 .916 
-.067 -.063 
. 056 .053 

. 03 
. 933 
-.027 
. 056 

~I 

T.H.L. 
(mm) 

u/Uoo 

叫Uoo

w/Uoo 

゜.912 -.084 
.058 

0.2 
. 908 
-.077 
.055 

0.4 
. 914 
-.070 
.050 

0.4 
. 904 
-.065 
.045 

0.4 
.921 
-.061 
.049 

(33) 
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Table 11 Results of wake survey (Fn=O. 289, Lpp/100 aft) 

Y(mm) 
- -

、 y
z 、 -40I -20 I O I 10 I 20 I 40 I 60 I 80 I 100 I 120 I 140 I 160 

-20 

-40 

-60 

-80 

-100 

-140 

-180 

-220 

-260 

z (mm) 

(34) 

72. 41 97. 01 121. 61 111. 71 100. 51 75. 31 51. 31 29. 91 9. 91 o. 61 01 o. 2 
. 5851. 4151 -I. 3001. 3661. 5421. 6691. 7711. 8541. 8921. 8981. 900 
. 0641. 084I --1 -. 0851 -. 0871 -. 0581 -. 0501 -. 0511 -. 0571 -. 0501 -. 0491 -. 050 
. 0771. 0861 -I. 0691. 0731. 0681. 0701. 0811. 0821. 0751. 0681. 059 

67. 81 96. 21 119. 41 111. 11 94. 51 69. 11 47. 81 29. 11 11. 01 1. 01 o. 71 o. 3 
. 6271. 4401. 1741. 3341. 4411. 5981. 7081. 7941. 8641. 9031. 9081. 913 
. 0601. 0831. 0021 -. 0771 -. 0781 -. 0611 -. 0571 -. 0561 -. 0551 -. 0441 -. 0451 -. 041 
. 0801. 0741. 0771. 0501. 0681. 0751. 0751. 0741. 0731. 0651. 0611. 055 

-----~-------·----

59. 31 89. 61 117. 01 105. 01 89. 41 63. 51 42.11 23. 81 7. 01 o. 71 01 o. 2 
. 6551. 4591. 1881. 3731. 4651. 6201. 7231. 8091. 87 41. 9001. 9031. 906 
. 0641. 0831. 0061 -. 0851 -. 0761 -. 0611 -. 0551 -. 0541 -. 0511 -. 0431 -. 0391 -. 037 
. 0841. 0811. 0511. 0661. 0581. 0731. 0721. 0651. 0631. 0551. 0511. 047 

50. 91 78. 91 114. 41 98. 01 80. 61 54. 91 34. 91 17. 91 4. 41 0. 71 o. 21 0 
. 7051. 5431. 2381. 4301. 5281. 6791. 7701. 8411. 8921. 9071. 9151. 919 
. 0581. 0791. 0021 -. 0891 -. 0871 -. 0631 -. 0541 -. 0541 -. 0511 -. 0391 -. 0361 -. 035, 
. 0921. 0871. 0511. 0651. 0771. 0841. 0781. 0751. 0661. 0591. 0561. 053 

38. 81 67. 91 109.11 92. 71 72. 31 42. 91 25. 41 1. 31 1. 21 -0.11 o. 21 0 
. 7581. 6101. 2871. 4611. 5801. 7281. 8061. 8611. 9021. 9071. 9101. 914 
. 0571. 0761 -. 0071 -. 0931 -. 0781 -. 0621 -. 0551 -. 0511 -. 0421 -. 0361 -. 0341 -. 031 
. 0961. 0871. 0401. 0691. 0751. 0821. 0811. 0711. 0601. 0541. 0511. 047 

13. 91 41. 81 100. 51 73. 01 45. 61 22. 31 6. 91 o. 61 01 O. 41 -I -
. 8481. 7341. 3451. 5851. 7151. 8131. 8781. 9051. 9081. 9091 -I -
. 0551. 0811. 0281 -. 1011 -. 0761 -. 0481 -. 0431 -. 0341 -. 0301 -. 0241 -I -
. 0981. 0961. 0291. 0591. 0881. 0881. 0791. 0661. 0591. 0561 -I -

8. 01 29. 61 97. 31 54. 81 20. 11 2. 11 -1. 11 -2. 3 
. 9001. 8101. 4011. 7001. 8581. 9291. 9451. 9581 -
. 0331. 0521. 0161 -. 1101 -. 0621 -. 0261 -. 0221 -. 0231 -
. 0801. 0931. 0401. 0881. 0931. 0821. 0701. 0641 -

4. 31 8. 51 84. 51 19. 01 7. 11 -0. 31 -0. 11 1. 0 
. 9271. 9091. 4501. 8761. 9051. 9541. 9601. 9561 -
. 0151. Olli -I -. 0811 -. 0141 -. 0081 -. 0101 -. Olli --
. 0721. 0851 -!. 1011. 0801. 0711. 0641. 0601 -I -I -I -

-·----·--~--

3.21 2.71 4.61 3.61 1.91 1.11 0.81 -0.21 -
. 9341. 9381. 9581. 9371. 9501. 9531 1. 0141. 9611 -I -I -I -
-. 0011. 0071 01 01 -. 0091. 0021 -I. 0041 -
. 0621. 0651.1191. 0721. 0661. 0611 -I. 053 

T.H.L. 
(mm) 

u/Uoo 

v/Uoo 
』-- • -

w/Uoo 
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Table 12 Results of wake survey (Fn=O. 316, Lpp/100 aft) 

Y (mm) 

z ---y, I -40 I -20 I o I 10 I 20 I 40 I 60 I so I 100 I 120 I 140 I 160 

-20 

-40 

-60 

-80 

-100 

-140 

-180 

-220 

-260 

z (mm) 

70. 81 106. 71 148. 21 128. 61 106. 91 71. 61 44. 11 20. 71 3. 71 I. 11 o. 11 -0. 1 
. 7101. 2831. 2421. 3841. 5371. 7071. 8091. 8901. 9521. 9431. 955I. 956 
. 0711 -I. 0021 -.1071 -. 0801 -. 0741 -. 0871 -. 0911 -. 0721 -. 0791 -. 0681 -. 062 
. 1131 --1. 1291. 136I. 1181. 1101. 1161. 1111. 0941. 0021. 0811. 071 

| 

75. 01 106. 11 146. 71 124. 01 105. 71 78. 31 53. 71 27. 81 5. 81 -0. 31 -0. 11 -0. 3 
. 6921. 5521. 2411. 4431. 5421. 6691. 7731 I. 0121. 9281. 9501. 9511. 954 
. 0691. 0741 -. 0131 -. 1051 -. 0791 -. 0731 -. 0761 -. 0751 -. 0781 -. 0661 -. 0621 -. 058 
. 1061. 1041. 1151. 1071. 1091. 1051. 1041. 0901. 0911. 0811. 0731. 066 

| 

75. 61 107. 91 147. 01 125.11 107. 21 74. 61 51. 11 26. 61 7. 21 o. 61 o. 41 0 
. 6881. 4631. 2691. 4501. 5421. 6881. 7741. 8621. 9231. 9461. 9481. 955 
. 0691. 0751. 0051 -. 1011 -. 0881 -. 0831 -. 0851 -. 0841 -. 0801 -. 0681 -. 0641 -. 060 
. 1041. 1001. 1021. 1041. 1051. 1101. 1071. 1051. 0941. 0841. 0821. 075 

67. 81 99. 91 146. 61 123. 61 101. 71 69. 71 42. 51 23. 41 4. 61 o. 71 -0. 11 o. 7 
. 7251. 5911. 2781. 4641. 5841. 7261. 8241. 8871. 9441. 9561. 9631. 964 
. 0671. 0781. 0121 -. 1071 -. 0821 -. 0751 -. 0771 -. 0751 -. 0711 -. 0601 -. 0571 -. 053 
. 1061. 1061. 0931. 0921. 1061. 1051. 1021. 0961. 0851. 0781. 0731. 070 

I 
55. 41 88. 81 140. 21 114. 41 86. 81 57. 61 34. 01 12. 71 2. 31 o. 51 I. 51 o. 7 
. 7591. 6221. 3141. 5061. 7841. 7551. 8421. 9071. 9411. 9501. 9521. 957 
. 0661. 0811 -. 0401 -. 1021 -. 0801 -. 0731 -. 0721 -. 0721 -. 0631 -. 0551 -. 0511 -. 049 
. 1111. 1151. 0831. 1061. 1131. 1101. 1051. 0951. 0841. 0781. 0731. 070 

26. 31 55. 81 128. 31 93. 01 60. 31 30. 61 11. 31 I. 31 O. 51 O. 31 -I -
. 8591. 7591. 3671. 6081. 7341. 8461. 9051. 9411. 9451. 9511 -
. 052. 072. 026 -．111 -．083 -．062| -．062 -．055 -．050 -．046 -
. 1121. 1141. 0631. 0901. 1111. 1111. 1051. 0861. 0801. 0751 -

7. 51 34. 11 120. 81 62. 61 26. 41 s. 21 o. 61 o. 2 
. 9311. 8441. 4091. 7381. 8651. 9341. 9521. 9611 -
. 0321. 056I. 028! -. 1181 -. 0681 -. 0431 -. 038I -. 0381 -
. 1041. 1111. 0571. 1041. 1161. 1001. 0871. 0791 -

2.31 9.41 97.41 17.11 6.91 -1.01 -0.21 -0.21 -
. 9441. 9601. 951I. 8881. 9331. 5211. 9241. 9521 -
. 0141. 0061 --: -. 0761 -. 0311 -. 0191 -. 0221 -. 0261 -
. 0911. 1071 -I.1151.1031. 0851. 0771. 0691 -

2. 61 2. 41 2. 61 I. 51 o. 51 o. 71 o. 11 o. 71 -
. 9361. 9391. 9581. 9511. 9411. 9461. 9511. 9491 -
. 0021. 0071 -. 0131 -. 0051 -. 0011 -. 0071 -. 0121 -. 0161 -
. 0681. 0731. 1051. 0841. 0721. 0681. 0641. 0601 -

T.H.L. 
(mm) 

u/Uco 

v/Uco 

w/Uco 

(35) 
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Table 13 Results of pressure measurement (Fn=O. 25, unit in mmaq) 

36 

go I 51.J I 53. 1 

70 I 36-~ 37-i 33.2 
50 I 46. i 40. 7118. 71 21. 91 20. sl I 20. 31 I 21. 21 14. 21 21. 41 22 
30 I 34. sl 38．叶 27.~ 12. 71 6.01 -I I 12.i 4.~ 4.11 8-9118.4111 

-10 I 21.11 25-~ 21.81 6.61-13.61-15.31-11.9 -8.51 0.51-2.2I -9.ol-12.41-12-81-6-~ -4.~ -3.4 -3.51-5-~ -4.81 -3.91 3 
-30 ---1 ---21 1 -18. 31 -8 4 -0 9 --12. 4 --12 9 -6 2 -4 0] -2 71 -1 ---1 -
-50 22 7 20 2|16 51 5 4-12 0 -19 8 -16.4 -8.61 -1 6 -3 4-12」-1011―120 -6 i -5. 11 -2 7 -4 i -5 9 -4 2 -3 81 5 2 
-9() 19 3 15 4 11i 3 7 -9 1l-16 4i-13i-8 i -3 2 -5 4 -7 6 -9 0-11 41 -7 0 -5 71 -3 6 -4 5 -5 3 -4 2 -3 0 5 2 
-130 15 5 11 31 7 3 0 2 -8. 7 -14 0 -11 7 -8. 1 -3 7 -4 11 -5 7 -8 3 -9 4 -7 6 -5. 6 -4 01 -5 5 -6 1I -4 7 -3 4 4. 4 

-170 I 11.61 9-11 3-91-0-41-8-31-12叶一1101 -8 21 -4 4 -4 41 -6 51 -7 1 -7 2 -6 4 -5 4 -3 21 -6 21 -5 5 -5 21 -3 2 2 8 
-21。17 5 6.7 1 6 -0 61 -6 8 -10 4 -9 6 -6 71 -4 3 -3 5 -4 9 -5.6 -7 8 -6 4] -4 9 -4 4 -5 3 -5 5 5 0 -2 2 1 7 
-230 7 1 6 5 1 4 -1 91 -64 -9i-9 7-7 01 -4 51 -3 11 -5.i -6 5 -6 0-5 4 -4 7 -4 41 -4 9 -6.61 -6 01 -0 6 1 3 
BOTTOM 7 9| 2 11 2 9 1 4 -6 81 -6 4 -7 9 -7 2 -3 8 -3 6 -9.］ -7 i -7 61 -9 21 -4 5 -7 91 -4 1 -4.7 -0 4 -3.i -2 3 
口叶1，合I叶 9峙 8I 7½I 7 I 6叶 5I吐 4I 3 I 2½2 I衿 1I ¾ I½ i 



Table 14 Results of pressure measurement (Fn=O. 267, unit in mmaq) 

90 I 57.41 55.1 

I 

70 49. 8 37. 5 33. 71 

(37) 

50 I 44-i 47.61 20-61 20-6119-51 119.61 20.sl 14.21 20.2J 1s.3 

30 I 36. 91 43_ 9 33_ 11 18. sl 5_ 1[ 12. 1[ I 11. 31 4り34 4 4 17 1 10 4 
10 I 32.~ 36.ol 30.4116.ol 0.11 -1.2¥ -4-41-2-91 o.~ 2.2f 3-2l-1s.oj--1s.1-19.41-24.ol-14-91 4-11 2.2[ 3-41 2.01 7.3 

-30 - -1 - -|--22. 1 -25. 3 -16. 3 -3. 2 --7. 5 --12. 6 -12. 5| -9. 9 -5. 6 - - -| - -

-50 25. 0 23. 1 20. 5 11. 0 -7. 5 -20. 8 -22. 2 -15. 7 -3. 8 -1. 3 -2. 0 -6. 1 -11. 5i-12. 5 -10. 7 -5. 4 -3. 51 -2. 11 。•4。.91 9.9 

-90 21 8 18. 1 14 5 7 5 -5. 9|-17 5 -18 61―14 81 -5 4 -4. 2| -5 0 -5 8 -11 0l―11.11-10.61-6-41-3.61-2.ol-o.11 1.31 9.6 

| -130 17] 13 6 10 0 3 0-6 :―14 8-15 3l-12 7 -5 5 -3 2 -3 5 -6 1 -8 8|-11 6 -9 8 -6 8 -5. 1 -3 51 -1 31。9 8.7 
-170 13. 5| 11. 2 6. 1 1. 8 -6. 7 -13. 7 -13. 9 -12. 1 -6. 0 -3. 9 -5. 2 -5. 51 -7. 51 -9. 6 -9. 1 -5. 7 -6. 1 -3. 9 --22. .3 3[ 0o. j 2 ， 6. 6 
-210 9. 0 8. 5 3. i 1. 2 -5. 4-11. 6-12. 0 -9. 6-5. i -3. 1 -3. 8 -4. 5 -7. 7 -9. 1i -7. 9 -6. 6 -5. o -3. 4 -2. 41。.5.3

-230 | I 8-5| 1 8-i 2.91-o.41-5-21-10-4-12.~ -9.81-6-0I -2.81-s.11-s-71-6-~ -8.11 -7.61-6-1 -4.31-4.71-3-1 3-ol 5.0 

BOTTOM! 9-41 3-9 4-41 3-21-s-sl-6-91-9-~-10-9 -s.11-3-41-8-~-7-11-7-71-12.61-7.ol-10.~ -3.41-2-81 2.81-1.11 o.6 

口叶，½I 9¼ I 9 叶 8 吟 7I 6 峙 sI 4½4 I 3 吟 2 吟 1I ¾½ t 3
7
 



＾ c 00 
90 I 79. 41 80. 4 

[ 70 ! 61.1 41. 1 48. 7 

42. 81 53. 61 43. 41 17. 71 20. 3 15.7¥ 11.01 13.11 20.41 21.4 

38. 21 45. ol 40. ol 26. gl 13. 51 10. 9 9. 41 3. 71 7. 51 5. 91 16.11 23. 0 
I I I 

33. 4[ 38. 1! 35. 2¥ 23. 61 2. 31 o. 31 -4. ol o. sJ -o. 11 1. 9¥ 1. o! 1. 41 -o. 61-14. 61-rn. 9!-13. ol o. 31 -o. 51 1. 21 o. 2j 13. 1 

31.ol 31.91 31.ol 19.51 1.21-1s.31-20.91-rn.9l-10.ol -3.31 -2.11 -2.1j -5.31-11.3:-14.71-12.11 -9.4j -1.11 -4.31 -o.51 13.o 

-I ―| - - -I-19 6-30. 5 -25 6 1 -11 61 - -6 9 -［ -6 6 -12 4: -13 5 -12 0 -I - -I -I -

I I 

[-19.61-30.sl-25-61-n-61 -1-6-91 -[ -6.61-12 41-13 s[-12.ol -I -: 

27. 51 25 7 24 4 16. 4-1. 4 -18. 71―26. 31―24 6i―1 1. 6-5 1 -3 0i -1. 3-5. 91―12. 1 1 - 14. 2 -1 1. 9| -1 1. 1 -8. o: -3. 7 -0. 7 12. 3 

24.41 20.11 11.21 11.5l -1.ol-rn.2!-22.ol-22.1l-12.4J -s.1I -s.sl -2.2! -6.4¥-11.31-13.61-11.41-10.61 -1.6j -4.41-o.51 11.1 

20. 1; 16. 01 12. 4[ 5. 71 -2. 9!-13・ 9[-17. 8[-19. 01-11. 5¥ -6. 4[ -7. 7[ -3. 5[ -5. 21-11. 6i-12. 21-11. 5[-11. 9¥ -9. 4j -5. 8[ -1. 8¥ 9. 5 

113.41 7.91 4.41-4.21-13.21-16.ll 15. 5113. 4| 7. 9 4. 4 -4. 2-13. 2-16. 1 -17. 4 -11. 1 -6. 7 -8. 1 -3. 6 -4. 6i -9. 41 -1 1. 1 -11. 6 -12. 4 -8. 5 -6. 7 -2. 0 6. 5! 

110. 41 

I ! I I I I I 
10. 4 1 10.4! 4. 41 3. 2 -3. 5-1 1. 2 -13. 8-13. 6| -10. 0|―5. 4-8. 2|―2. 8 -5. 5 -9. 1-9. 7 -10. 21―10. 3I―8 4 -6. 4 -1. 01 4. 6 

9 9 10 2 4 2 1. 1 -3. 4 -9 9 -13. 91―13. 7l -9. 9-4. 6l―6. 61 -4 51 -3 81 -8 2: -9 51―10. 2 -9 3 -9 91 -7. 91 1 7 4. 3 

11. 0 3. 8l 6. 2| 5. 3-4. 2-6. 2 -11. 2 -13. 8-8. 6-5. 41―10. 0 -6. 5-6. 3-13. 8|―9. o -15. 3 -8. 0 -7. 31 0. 7 -2. 6 -1. 2 

叶I9t I 9¼ ，叶 8 碕 1 I 6 I 5t I 5 I 4t I 4 I 3 I 2t I 2 I 1t I 1 I ¾ I t I 1 2 2 I 1百 I1 I ¾ I t It  

I 

I 

I 

『

［ 

i 
l 
I 

← 

I 

9 -230 

jBOTTOM 

： 

Table 15 Results of pressure measurement (Fn=O. 289, unit in mmaq) 
3
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Table 16 Results of pressure measurement (Fn=O. 316, unit in mmaq) 

ー8
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6
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9, 9., ••. 9, •• 

(39) 

50 45 2| 1 56 8 50JI 34.7| 1 25.i 35. 91 13. ~ 33. 31 35.り33.9

30 I 39.11 48-31 46.11 36.1 21.i 8.2 7-61 21.91 13.11 16.4116.i 17.8 

1。135 5 40 8| 39 71 30 6 12 9 4 5 4 41 0 11 0 71 -2 61 0 5 0 4 -1 71 -0 21-1 0-9 7 -0 81 -2 1 -0 6 -1 81 3 3 
-1。133. 7 35. 5l 35. 41 26. i 11. 5-11. ]ー22.11-22.i-22.1[-1s.ol-10.61-s.61-3.71-4-71-10.1l-11.1lI-10.sl-11.1[I -11.4lI -10-ii -3.s 
-30 !—l — I —I - -1―13 6 -32 5-34 9-24 3 -1―14-21 -l-481I -5-61-8-51-9-41 -I -I -I I -I -

-50 | 30 91 28 5 28 11 21 7 7.0 -14 0 -27 7 -32 1 -23 9|-16 2 -18.8 -4. 3 -4 4 -6. 1 -9 51 -8. 31―12. 91-13. 41―10.6[-10. ~。.1 

-90 ] 27.91 23.4] 21.2i 1s. 71 s.s¥-13.ol-23.3「28.3|-23. 6!I -18. 9I -14. 0 I -5. 5 -6. 0I -6. 2 -9. 5 -9. 2 -11. 9 I -12. 3 I -11. 1 I -9. 6 I 0. 8 

-130 1 23 41 18 9l 15. 11 8 6¥ 2.5-11 4|-19 11-24. 11-20 7 -15.0 -9 1 -7 0 -5 0 -7 7 -9 01 -9 51―13 1 -13.j-12 0|-10 2 0 7 

-170 i 18. 0 16. 0'9. 9 6. 9 -0. 2 -11. 5 -17. 0 -21. 9 -19. 0 -14. 2 -12. 31 -6. i -4. 7 -6. 0 -8. 31 -7. 4i -13. 8 -12. 41―12.6[ -9.3[ -1.s 

-210 12. 11 12. 8: 5. 8 5. 2 -0. 51―10. 11 -14. 7 -17. 1 -17. 0|-12 •o1 -9. ol -5. 7| I -6. 3 I -6. 8 -7. 7 -9. 3 I -11. 3 -11. i -11. 8 l -6. 8 -2. 3 

230 1 11 91 15 61 5 91 2 81-0 5 -8.］-15 01―17 2|-16 7-10 7 -11 51-7 6 -4 11-5 6 -7 5 -9 51―10 2l―13.61-13.51 -3.51 -2.0 
BOTTOM [ 12. i 16吋 791 7 0 -1 71 -5 6-11 7-17 2-14 81―11 3-17 5 -9 91 -7 1 -12 51 -7 4-15」-93-11 0 -4.11 -9 81 -8.5 
口ど 9¾,½I 9t I g I峙I8 碕I1 I 6 I峙I5 I 4½I 4 I 3 I吟 2I 1½I 1 It I½ t 3

9
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EXP.By PRL'.;, (FRこし）

__.,__ __ EXP.By PHOTO. (FIXLOl 

Fn=0.289 
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a
 
＇ 

Fn=0,316 

゜'F. P. 

Fig. 32 Comparisons of wave patterns along ship hull 

゜
1000 2000 

(1nm x nunaq) 

3000 

depth 戸至=-二三 4uou 6000 

(mm) ―------．ー・・← → にoronly Fn=0.316) 

゜- 50 
- 90 

芦|ク<9/•三二」 二［三直〗
ん多/ --—: Fn=0. 3 1 6 

-210 

-250 

Fig. 33 Depthwise distributions of t Pl p{J-dy (S: Body plan) 

6. 抵抗分離とその考察

以上行った実験結果を用いて抵抗分離を行った。造

波抵抗 Cwは抵抗試験の3次元外挿から， 波形造設

抵抗 Cwpは波形解析から，圧力抵抗 Cpは圧力分布

計測から，そして粘性抵抗 Cvは後流計測からそれぞ

れ分離される。 Fig.10にそれぞれ分離した抵抗成分

を示してある。

粘性抵抗 Cvはほぼ Schoenherrlineに平行とな

っており Wigley船型のように薄い船に対してはい

わゆる formfrctorを用いた分離法

Cr= (1 +K)CPo+Cw 

で大体，表現されるようである。

圧力抵抗は，造波圧力抵抗と粘性圧）J抵抗に大別で

きると考えられる。今回のような薄い船型では，肥大

(40) 

船型に顕著に見られる複雑な3次元剥離を伴う縦渦を

含んだ伴流ではないので，粘性圧力抵抗は造波圧力抵

抗に比べて十分小さいことが期待される。こう考える

と圧力分布計測から得られる圧力抵抗は造波抵抗曲線

に近い形状をなすことが期待される。 Fig.10には圧

力抵抗と造波抵抗の両曲線を示してあるが，これか

ら，両者は同程度の大きさとは言えても Cp曲線が

Cw曲線の特徴をよく追従しているとは言い難い。こ

の原因として， F.P.,A.P.近傍で圧力が精度良く計

測されなかったことがあげられよう。

Fig. 34は棒グラフの形で全抵抗と各抵抗成分の和

を比較したものである。これから，全抵抗はほぽ後流

，汁測による粘性抵抗と波形解析による波形造波抵抗の

和で表わされることかわかる。 Wigley船型のような

薄い船で，顕杓な波＜ずれが起きない状態では，後流
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r o r A L 

W A K E 口 Fn=0,250 

T O T A L 

¥I A K E 二 Fn=0.267 

T O ; A L 

¥ol A K E 己 fn=0.289 

T り T A l 

W A K E 
P R E 5 
し｀

W A V E 

I
 I
 

Fn=0.316 

Ct= 
Rt 
(1/2) pu匁

5 (X10-3) 

Fig. 34 Components of resistance 

計測と波形解析により粘性抵抗と造波抵抗に実験的に

成分分離が十分行えることが確められた。

7. ぁ と が き

Wigley船型を用いた，最初に述べた様な一連の水

槽試験を行い，抵抗分離結果を含む諸結果を示した。

現在まで一つの船型に対して総合的水槽試験が公表さ

れた例はあまりないが，以前，著者の一人が高速コン

テナ船を用いて同様な試験を行っている5)。本研究も

上記研究と同主旨のものであり，船の推進性能の研究

において貨重なデータが得られたものと考えている。
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Fig. 35 Calculated pressure distribution 
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