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船
舶
が
航
行
時
に
水
か
ら
受
け
る
抵
抗

の
う
ち
、
造
波
抵
抗
（
＊
）は
船
の
速
度

が
高
速
に
な
る
ほ
ど
大
き
な
割
合
を
占
め

ま
す
。

造
波
抵
抗
は
船
体
形
状
に
よ
っ
て
著
し

く
増
減
す
る
た
め
、
設
計
上
は
そ
の
低
減

に
十
分
な
配
慮
が
必
要
で
す
が
、
残
念
な

が
ら
漁
船
の
場
合
に
は
必
ず
し
も
適
切
な

配
慮
が
な
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
今
回
、
極
小
造
波
抵
抗
理
論
と

呼
ば
れ
る
〝
排
水
量
、
浮
心
位
置
な
ど
の

条
件
を
保
ち
な
が
ら
造
波
抵
抗
を
極
小
に

す
る
船
型
を
求
め
る
理
論
〞
に
基
づ
い
て

計
算
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。

こ
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
は
、
船
型
は
船
体

の
肥ひ

せ
き瘠
度
を
表
す
係
数
Ｃ
ｐ
と
排
水
量
の

長
さ
方
向
分
布
に
よ
っ
て
表
さ
れ
、
設
計

フ
ル
ー
ド
数
（
＊
＊
）
に
お
い
て
造
波
抵

抗
が
極
小
値
を
と
る
船
型
を
変
分
法
に
よ

り
求
め
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

通
常
、
船
の
喫
水
が
無
限
に
深
い
と
仮

定
し
て
変
分
法
の
方
程
式
を
簡
単
化
し
た

無
限
喫
水
の
極
小
造
波
抵
抗
理
論
が
用
い

ら
れ
ま
す
が
、
事
前
の
研
究
で
漁
船
の
よ

う
な
高
フ
ル
ー
ド
数
船
に
は
適
用
に
限
界

が
あ
る
こ
と
が
判
明
し
た
た
め
、
そ
の
問

題
が
生
じ
な
い
有
限
喫
水
の
極
小
造
波
抵

抗
理
論
に
基
づ
い
て
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
作
成

し
ま
し
た
。

プ
ロ
グ
ラ
ム
化
し
た
理
論
の
特
徴
と
計

算
法
の
詳
細
に
つ
い
て
は
、
水
産
工
学
研

究
所
技
術
報
告
30
号
（
２
０
０
７
）
に
詳

し
く
記
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
本
プ
ロ
グ

ラ
ム
を
活
用
し
た
サ
ン
マ
棒
受
け
網
漁
船

の
設
計
に
つ
い
て
Ｆ
Ｒ
Ａ
ニ
ュ
ー
ス
14
号

の｢

漁
業
者
に
や
さ
し
い
漁
船
の
開
発｣

の
中
で
記
載
し
て
い
ま
す
の
で
併
せ
て
参

照
し
て
く
だ
さ
い
。

昨
今
の
原
油
の
高
騰
に
よ
っ
て
、
漁
業

に
も
一
層
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
が
要
求
さ

れ
て
い
ま
す
。
本
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
漁
船
の

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
に
少
し
で
も
役
立
つ
こ

と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。

＊
造
波
抵
抗
：
航
行
時
に
船
体
が
波
を

造
る
こ
と
で
生
じ
る
船
体
抵
抗
。

＊
＊
フ
ル
ー
ド
数
：
船
速
を
船
長
と
重
力

加
速
度
の
積
の
平
方
根
で
除
し
て
得
ら

れ
る
無
次
元
化
さ
れ
た
速
力
で
、
造
波

抵
抗
と
密
接
な
関
係
が
あ
る
。
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有限及び無限喫水極小造波抵抗理論に基づく
船型設計プログラム

図1．設計フルード数0.470における長さ方向排水量分布の最適化計算例．
（縦軸は船体の断面積を幅と喫水で除して無次元化した値，横軸は右が船首，左が船尾を表す）
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