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高ア ス ペ ク ト比近似 に 基づ く定式化 に よ る

滑走板の未定浸水面形状 の 決定

正 員 松 　村　清　重
＊

水 　谷 　友　基
＊ ＊

Determination　of　the　Unknown 　Wetted　Surface　of　Planing　Plates

by　a 　Forrnulation　Based　on 　High　Aspect　Ratio　Approxirnation

by　Kiyoshige　Matsumura ，　MemberYuuki 　Mizutani

Summary

It　is　intended　to　solve 　a　problem 　to　Cletermine　the　unknown 　wettecl 　surface 　of 　free− running 　planing
p［a 亡e．Efforts　from 　the　view 　point 　of 　the 　perturbation　method 　are 　paid 　to　analyze 　both　the 　near 　and
far　field　of 　fiow　around 　a　restralned 　plan三ng 　plate　with 　comparably 　Iarge　breadth　such 　a　wave −dozer，
disregard量ng 　gravitational　 effects ．　 Matching 　process　 of 　each 　height　of　water 　surface 　leads　to　a　non

−

11rlear　system 　of　integro
−differential　equations 　to　determine　the 　distributions　of　both　the　wetted 　length

arld　the　apParent 　circulation 　around 　the 　plate ．　SeriQus　solution 　of　reduced 　single 　integra王equation ，　st｛ll
holding　3−dimensional　characteristics 　but　the　so−called　downwash 　effects ，　diverges　from　the　assumed
high　aspect 　ratio 　solution 　because　of 　the 　logarithmic　non −linearity．　The 　equation 　gains 　an 　｛ns ｛ght　into
static 　stability 　in　performance 　and 　the　limltation　in　height　to　restrict 　the　plate　in　exposure 　above 　s亡ill
water ，　 The　ob 亡ained 　configuration 　of 　wetted 　surface 　draws　well 　the　behaviour　of 　the　spray 　root 　lirle
crQssing 　the　hard　chine ，　however　it　is　unfortunately 　rather 　wide 　to　coincide 　with 　the　experimen 亡al　one ．
Free−running 　condition 　is　estimated ．

1． 緒 言

　滑走艇 の 設計あるい は推進 性 能 推 定 を困難 に して い る 最

大 の 要因は ，浸水面形状が 静止時 と航走 時 で 大 幅 に 異な る

こ と で あ る。流体力学の 問題 は
一

般 に境 界値問題 を解 くこ

とに 帰着さ れ ， す べ て の 流 体境界 で 境界条件 を設定 して 初

め て 問題 が 閉 じ る。しか し，滑走艇周 り の 流れ を求 め る問

題 で は，浸 水 面 が 流体 境 界 の 1 つ で あ るに も関わ ら ず， そ

の 形状 は宋知 で あ り，静止 時 浸 水面 で 代用 す る に も違 い が

大 きす ぎ る 。 したが っ て，こ の 問題 は，流場 の 決 定 と同時

に 境 界 自身 を も決定対象 と す る 未定境界問 題 とな っ て しま

う％ 本論 は
，

こ の よ う な滑走艇 の 未定境界問 題 を解 くこ と

＊
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を試 み た もの で あ る．

　 自由表面 波形 を求め る 問題 は，同 じ範 躊 に属 し，自由度

が大 き い た め，よ り複 雑 で あ る 。 しか し
， 非線形 影 響 を特

に 問題 に しな い 限 り，静止 水 面 を仮の 境界 と し，流場 の決

定後 に波高を決定 で きる。こ の よ うな 同時性が 要 求 さ れ な

い 問題 を除外す れ ぼ，船舶流体力 学 上，最 初 に 論 じ られ た

未定境界 問題 は ， WagnerZ）
の 2 次元 鈍頂 角 楔 の 落下衝撃

に 関す る もの で あ る。彼 は ， 流 場の 決定 に 際 し，水面 の 盛

り上 が り （pile　up 効果 ）を同 時 に 考慮 す る こ と に よ り未定

境 界 問題 を閉 じ さ せ ，pile　up を考慮 しな い 場合 に 比 べ て 浸

水幅 力9 ．

一2 倍 だ け 広 い こ と を 見 い だ した 。こ の 手法 は

dead　rise 　angle を持 つ 滑走艇の 問題 に も適 用 さ れ，浸 水面

は 船首接 水 点 を頂 点 とす る 三 角形 で あ る と さ れ た 。しか し，

spray 　 root 　Iine （浸水面 の 境 界 線） と同 様，船底等圧 線 も

直線的 に な り， こ の こ と は平野 ら
3 ）4i

の 実 験 事 実 に 合致 しな

い と して ，松村 ら
6｝

は 自 己相 似 性 を緩 め る こ と に よ り未定

境界問題 の 新 しい 解 法 を 示 し た 。彼 らは 接水点付近 の 波面

形 状 に 未解 明 の 仮説 を 置 い て い る が，放 物 線 状 の spray

mot 　line，ブ ーメ ラ ン 状 の 船 底 圧 力分 布，ス プ レ ー流 量 等
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の 実験 事実 が よ く説 明 さ れ て い る 。 しか し，両理論 が 3 次

元的船首近 傍場 の 理 論 か ら， 滑 走艇全体 の 理 論 に まで 昇 華

する に は，通 常 の 細長体理 論 に 則 した 定式化 か らの 脱 却 を

要 し，相当の 困難 が予 想 さ れ る 。

　一
方，2 次元 滑走 板 の 場 合，自 由流線理 論 に よ る 解 が知 ら

れて い る 。 重 力 影 響 は考慮 で き な い が，滑 走 板 重 量 と重 心

を与 え れ ば，浸水長 と トワム 角 は 定 ま り， 自由滑走状態 の

流 れ が 得 られ る。しか し，滑走板 まわ りの 循 環 流れ に伴い ，

波高 は無限遠方で対 数的 に 低 くな るた め，静 水面 の 高さ は

特定 で きて い な い 。 した が っ て．実は 滑走板 の 上 下位置 も

不 明 で あ り．逆 に ， 浮上量 と トリム 角を指定 した拘束状態

で の 浸水 長 も定 め る こ とが で きな い
。 Wu6 〕は ， 摂 動論的立

場 か ら， 自由流線 流 れ を滑走 板 近 傍 （近 場 ） 解で あ る と考

え，波高 の対数特異性 を遠場 で 吸収す る こ とに よ り ， 拘束

状態 で も浸 水長 を定 め 得る こ と を承 した
7）

。 これ は，遠方で

2 次元 波 渦 ポ テ ン シ ャ ル
巳）が 対数特異性 を 失 う こ と に 依拠

して お り， 遠場で 重力影 響 を考慮 した効果 で あ る。特異性

の 解消に 的を絞れ ば，重力影響 に 限 らず ， 馬蹄渦 の よ うな

3 次 元 渦 も そ の 役割 を果た す。実 際，渦近傍で は 対数 ポ テ ン

シ ャ ル 的挙動で あ る の に 対 し，遠方で は そ の 性質 を失う
9，

。

　浸水面形状が 既知 で あ り， 重 力影 響 の有無 を除 け ば， 滑

走艇問題 は 翼 の 問題 と等価 で ある。以上 の 情況 を考 えれ ば，

2 次元 解 と 3 次 元 渦 を キ
ー

ワ
ード とす る 理 論 ， す な わ ち

Prandtlの 揚力線 理論の 定式化 を 滑 走艇 の 場合に も適用

し，そ の 有効性 を試 す こ と は 自然 で ある 。 こ の 試 み は 既 に

丸 尾
1   に よ っ て な さ れ ，重 力影響 を考慮 し た 滑走艇 理 論 の

先駆 け と な っ た 。 未定浸 水 面 に つ い て も既 に 言 及 され て い

たが ， 実際 に は浸 水面 形 状 は既 知 と して 扱わ れ た。その 後，

Shen ら
9｝は，重力影響を無視 して い る が，摂動論 に 基 づ く

滑 走艇理 論を示 し た。しか し，滑走艇近 傍流 れ と して Green

の 2 次元有限弦長滑走板理 論 （自由流線理 論） が 用 い られ

て お り， 滑 走板 の 輪郭 は与 え られ て い る た め，未定境界問

題で は な く，む しろ ス プ レ
ー

の 射出角を求 め る 問題 に な っ

て い る 。 別所
11 〕は重 力影 響 も考 慮 した 未定 境 界 問題 に つ い

て は じめ て 論 じ， 滑 走艇 の静 的不 安定性 に も言及 した 。た

だジ 完全 な未定境界問題 が 解か れて い るわけで はな く， 与

え た浸水長分布 か らの 摂動 と して 浸水長 が求 め られ た 。

　本論 は ，
こ れ らの 研 究 に 倣 い ，重 力影 響 を無 視 した 場 合

に つ い て で は あ るが，高ア ス ペ ク ト比近似 に 基づ き，滑走

艇 の 未定浸水面形状 の 決定法に つ い て 論 じた もの で あ る 。

滑 走艇近傍流れ と して 半無限弦長滑走平板 を考 え，目的通

り浸水長 を未定 と し た 。対数非線形項 を含む 浸水長分布 を

定め る積分方程式 を導 き ， 興味深 い 結果 も得た の で ，
こ こ

に 実験結果 と 併せ て 報告 し，ご批判 を仰 ぐ次第で ある 。

2． 理 論

Fig．1 に 示 す よ う に z ＝o を静水面 とす る 座標系 を 設定

し ， 半幅 1 の 半無限長の 長方形板が ，
x ＝Oを後端 と し， ト

リム 角 r ＞ 0，速度 1 で 定常滑走 して い る も の とす る。た だ

し，長 さの 次 元 は滑 走板の 半幅 b，速 度の 次元 は
一

様流速

U．で 無次 元 化 した もの で あ り， 以 後 も こ の 原 則 に 従 う。

　拘束状態の 流場が 求 め られな い 限 り自由航走状態の 流場

も求 め 得 な い ，と い う立 場 を取 り，前者 の 場 合 に 絞 っ て 流

場 解析 を進 め る。した が っ て ，トリム 角 の 他 に ，後 端 高 さ

H ， も与 え る 。 Deadrise， 底面 に 捻れ を有す る 場合 に も対処

で き る よ う に ， 滑走板底面 の 静止水面 か らの 高 さ H （x ，y ）

を

　　 H （x ，y ）＝＝Ho（y ）
一

τ（y ）
・
x 　　　　　　　　　 （1）

とす る 。 （1）式で は， 船首 フ レ アー
等 で バ トッ ク ラ イ ン が 曲

線 とな る 場 合 は除 外 さ れ て い る。そ の 場合，か え っ て 浸水

面 の 自由 度 を小 さ く し，未定境界問題を歪 小化す る た め で

あ る。反 面 ， 全体 にわ た っ て He ＞ 0 の特殊な場合 に つ い て

は ， 可能で ある限 り考察の 対象 と する 。 こ の 場合 ， 静止 時

に 全 く接水 し て い な い の で ，水面攪乱等 で 強制 的 に 接水 さ

せ た結果 ， 落ちつ く流場 を求 め る こ とに な る 。

　簡単の た め重力影響を無視す る 。

　　：（y）《 1，　Ho（y）《 1 　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

と し，そ の 結果，未知 の 浸水 長 分布 凧 〃）が

　　 lw（y ）《 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

に な っ た と仮定 す る 。 こ れ は，痂 を翼 弦長 と見 な せ ぼ ， 高

ア ス ペ ク ト比 の 仮 定 で あ り，Prandtl の 揚 力 線 理 論 に 準 じ

た 理 論 を構成 で き る。以 後，接合漸近 展開法 に 従 い ，流場

を近場 と遠場 に 分 けて 解析 す る。た だ し，揚力 線理 論 に な

ら い ，
一

部 の 高次項 は低次項 に含 め，摂動論的 consistency

よ り も，物 理 的 意味 の 明確 な 浸水長 に 関す る積 分 方 程式 を

導出す る。結果的 に lur（y）《 1 の 仮定 は不 適 当 で あ る と判 明

す る が，それ で も物 理 的 考察 に 基 づい た近似理論 と考 える 。

　2，1 近場

　滑走 艇 近 傍 流 れ は
， 仮定 に よ り ， y＝

一
定 の 断 面 ご と の 2

次元 ポ テ ン シ ャ ル 流 れ と見 なせ る 。 した が っ て，Fig．2 に 示

す よ うに，一様流中に 置 か れ た，ト リム 角を r（y ），未定浸水

長 を lw（y ）とす る 半無 限 長 2 次元滑走平 板 ま わ りの 流れ を

求 め れ ば よ い 。

　 揚力線理論 と同様 ， 滑走艇近傍で は後曳渦 （流場内 に 渦

の 実体 は な い が ， 流体力学的表現 が 渦 の 形 とな るた め ， 翼

Fig．工　Coordinate 　system 　and 　definitiens　of 　basic

　　　 quantities

発
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Fig．2　FIQw 　configuration 　in　near 　field

理 論用 語 と して 用 い る ） に よ る 上 向 き 誘導速度 tVi（y ） （実

際に は 下 向 き の downwash ）が 生 じ る 。 こ の ため，水面 は

傾斜 し，有効迎 え角 α（y）は

　　α（y ）＝＝τ（y ）十 t｛Pi（y ）　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

とな る。遠 場 解 の 漸 近 形 を考慮 し，downwash の 項 を予 め

取入 れ る こ と に す る と
， 速 度 ポ テ ン シ ャ ル の，波高 h は

　　φ（．x ，z ； y）＝・x 十 〇P］（x ，　z ； y）十 Wi ・z 十…

　　k（x ； Y）＝fii（x’； y）十 tVinyx 十
…

と 展 開 され る Q 軌 痂 は

［・］籌 ・勢 一・ ・… く ・

［・］ 籌 柵 一誓

（5）

（6）

（7）

on 　9 ＝O　for− ／曜 く ー く 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

　　［・】 籌一・ ・ nz ・＝・ … x ＜
− 1・ ．・ ≧ ・ （・）

　　［1〈］ 籌一參 ・n ・
＝＝・f・・x ＜

一1・v ，・x ＞・ （1・）

　　［F］　胃エ（0 ； y ）≡Ho 　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　　［S］　冨L（− lw ；：の十 IVi・（− 1． ）＝Ho− r ・（一一lw）　（12）

の 関係 を満足 す る 必要が あ る。〔Llは運 続 の 式 ， ［B］は  

式 と対応す る物体表面条件を表す 。 ［P］，［K ］ は波面 に お

け る条件 で あ り，［P］は Kuttaの 条件 を含 む 圧 力条件，［K ］

は運動学的条件 を表 す 。 ［F］及 び ［S］は ， そ れ ぞ れ 滑走板

後方，前 方 に お け る波高の 規準点 を与 え ， 滑走板高 さ と 波

高の
・．一

致 を述 べ た もの で あ る。

　9L は，孟 と独立 し た 方程 式 ［L］， ［B］， ［P］か ら求 め ら

れ る。これ は翼 弦長 を Av と す る 薄翼理 論 の 定式化 に 他 な

らな い 。ep1に 対応す る 複素 ポ テ ン シ ャ ル を導 入 す れ ば，

　　ψ 1＝｛r（の 十 cali（の｝・Re［F ，（ζ；y）】

　　F 、
＝i｛ζ

一鳶（ζ＋ t、V ）｝

　　　　一鵄｛1・9型 虹 率 頭 ．
… ｝

　 　 ζ5 謬
．1−iz

を得 る。

（13）

（14）

（15＞

靹 が 求め ら れ た の で
， ［K ］に 従 っ て 積 分 す れ ば fi1が 求

め られ る。た だ し， x ＞ 0の 下流部分 に は［F］，
　 x 〈

一ん の

上流部分に は ［S］が 課 され る。そ の 結果，両 者 は 統
一

的 に

次 の よ うに 表 さ れ る。

　　fi1− （r ＋ ・Vi）（
−

x ＋ ・g ・ 伽 ＋ ω 厨

　　　　一与・1・92 漁 ＋1興可
｝・ H ・（y）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

　波面の挙動 に つ い て考察 し， h に課 した 匚F］，［S］の 条

件 が 適切 で あ る こ とを確認 し て お く。後端 で ，h は

　　h一制 ・悟 ）←・ ＋
，Xiirx3r2＋

．・・
｝

　 　 　 as 　躍 → G＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔17）

と 展開さ れ，水の 切 れ た 波面 の 様子 を表 して い る。［F］は ，

波高を指定す る 条件 に 過ぎない が，p 、 に 課 され た Kuttaの

条件 ［P］と相 ま っ て ， 波 面 の 水 切 れ を要 求 した こ とに な る。
一

方，x ＝＝− lw（y）の 点 は，　spray 　root に な る こ とが 要 求 さ

れ る 。 波高 で は

　　h”vHJ 十 （T 十 Wi ）

　　　× ｛1曜 一2JM
−
FM（x ＋ lv））

一
一（x 十 lv＞十…　｝

　　　as　灘
→− 4v＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

の よ う に 表 現 さ れ ， spray 　 root 近傍 に 特有 の 波 面
2｝，

瘤 が 生 じて い る。こ れ は翼 理 論 で い う前縁特異

性 に 付随 し て生 じた もの で あ り， ［S］に よ る もの で は な い 。

Spray 　rODt で あ る か らに は ，
ス プ レ ー

と し て 系外流出す る

吸 い 込 み 特異 点が
，

の に 表現 され て い て 然 るべ きで あ る 。

しか し，ス プ レ ー厚 さ は πr！4・τ
2・lw で あ り， 0（r2）の項 とな

る た め現れ て こ な い 。同 じ理 由で ，第 1 近似の ［S］に もス

プ レ ー厚 さ を表 現 す べ きで はな く，単に 波高 と底面高 さ の

一致 を 求 め れ ば よ い
。

こ の 意味で あ れ ば ， ［S］を ス プ レ ー

条件 と呼ん で も よ い
s）。

　 以．、t，で ，ん ，勘 を未 知 と し た ま ま，近場 解 が 確定 し た。し

か し，x →± OQ の とき ，

　　h− （・幅 ）｛与1・9由
一睾1・嶋

　　　・（1− 1・9 ・）争 ・（圭）｝
　　　＋ 払 （y）＋ ZVi−x ＋

…　 as・x →± 。 ・ 　 　 　 （19＞

の よ うに 対数特異 性 を持 つ た め，純 2 次 元 問題 と して は，

無 限遠 方 の 基 準水面 を 特定 し得 な い と い う欠 陥 が あ る。こ

の 特異姓 は ， の の x →OO に お け る挙動

　　・一 ＋ （・ ＋ ・ ・
’）・・卜嘉 ｛1・g（・ ＋ ・撒 ｝］

　　　十 1［・i・z 十 …　　 as　x →Oo 　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

か ら，2次元 平板 まわ りの 拘束渦 に 起因 して い る こ と が わ

か る。し．たが っ て，次 節 の 遠 場 で ．2 次 元 拘束渦 を 3 次 元 拘

朿渦の 局所的表現 と 見直 す こ とに よ り，近 場 解 に 意 味 を持

た せ る こ とが で きる。
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　2．2 遠場

　滑 走板全体 を 見渡せ る 場 を考 え る。ア ス ペ ク ト比 が 大 き

い と仮定 して い る の で ，
Fig．3 に 示 す よ う に．滑 走 板 の 浸 水

面 は，y 軸 の
一1く y く 1の 部分 に 縮退 した と見 なす こ とが

で き る e

　速 度 ポ テ ン シ ャ ル の（x ．y ，2 ），波高 h（x ，　y）を

φ・＝x ＋ φ，（x ，y，　z）＋
…

1尸 雇 工 ，y）十
…

（21）

（22）

と展 開 し，線 形 化 す る と，φ1，IZIは 以下 の 関係を満足す る 必

要 が あ る。

［・］ 一誰 ・ 勢・ 讐

［・］薯一・ ・ nz − ・

［・］籌讐 ・ n ・
一・

［D ・］ φ、
〜0

，
ll，〜Oasx →一

。。

≡O　for　z ＜ 0 （23）

（24）

（25）

（26）

　 ［P］は，未知関数 八 の を用 い て ， 次 の よ う に 書 き換 え

る こ とが で き る a す な わ ち，浸水面 （線）よ り後方 の静水面

上 で は，

　　φ：（x ， 1！，0＿）＝− ／
「
（y）f2　for 一ユく y ＜ 1　　　　　　（27）

そ れ以外 の 静水面上で は ［。 。 ］に も従う必要 か ら，

　　φ1（x ，y ，　O−）＝0

（23）（27）（28）式 を満足 す る φL は

φ1
−

、≒∠：・（・）
（，
一赤． z2

・｛1・

マ薦 ≒罵 ｝倣 ・ ・ く ・

〔28＞

（29＞

と表 さ れ る 。 φ1 は ，浸水 面 後方 の 静水 面 上 に，強 さ密度

F （y）の 後 曳 渦 対 （微 小 馬 蹄 渦 ） を分 布 させ た も の で あ る

（Fig．3参照）n ［K ］に 従 う よ う に 積分す れ ば．ん は

　　拓一纛卿（・）
x ＋

需圭舞
一

・Ed
・　 （・・〉

とな る。た だ し， 積 分 記 号 の H は η
＝Y で 有限部 分 を取 る

こ と を表す。滑走板前方で は

　　」・・ 憂・岩・云・（・）d・ …
一一

・・ 　 （・・）

の 挙動 をす る か ら，（30）式の h， は，［cO ］を満足す る と共 に ，

Fig．3　F量ow 　con 且guratlon　in　far　field

z ＝O が 静水面 と な る こ と を保証 し て い る。滑 走 板後方 で は

　　1・1一審
・
、｝， ・1：r（・）d・ ・…

一＋ ・・ 　 （32＞

の よ うに ，波 高の 等高線 が 放物線 を描 き つ つ 発散 す る。し

か し ， こ の 特異性 は ， 非線形 影 響．あ る い は重 力影響 の 考

慮 に よ り除去可 能で あ る た め，以 後，こ の こ と に 注 意 を払

わ な い 。

　滑走板近 傍で は ， φ1，ん は ， そ れ ぞ れ 次 の よ う に 漸近 展開

さ れ る
11 ）13 〕。

　　φ1
− R ・［

r （y2
π i
）
｛1・9（X −・・i・ ）… ｝］

　 　 　十 姶
・z 十…　 as　 x →O

h1一聖
）1・9 

　　　・ 盛｛
一（1− 1・9 ・）r（y ）・弧藷 砌｝

　　　＋ tV 、
・x ＋ 0げ ） as 　 x → 0

こ こ に

　　螂 ・ 一
纛・磊 鋼 吻

（33）

（34）

（35）

で あ る。φ1 の 1項 目の 対数項 は拘束渦 を表 し， （iπ ）の 項 は

後曳渦面上下の ポ テ ン シ ャ ル ・ジ ャ ン プ を表 す。また，第

2 項 目は downwash （表示 符号 は upwash ）の 効果 を表す。

そ れ ぞ れ に 対 応す る波 高 が h， の 1，3項 目で あ り，拘束 渦

に よ る 対数的水面変位，後曳渦 に誘起 され た局 所的水面勾

配 を意味す る 。 こ れ らに 対 し， h1の 2項 目は，後曳渦 で は

な く，拘束渦 が誘 起 す る局 所的 な水面 の 盛 り上 が り を表 し，

1項 目の 対数挙動 を補 う も の で あ る。h， の 3項 目が 2 項 目

に 比 べ て 高次項で あ る か ら ， 後曳渦 の効果 を揚力線理 論 ほ

ど重 視す る必 要 は な い
e
　Jtlの 対 数 的 発 散挙 動 は近場 解 （19）

式 に 対 応 す る もの で あ るが
， あ くまで も無 限遠方で 静水面

に 漸近す る （30）式 の 局所 的挙動で あ る 。

　2．3 浸水長 の 決定方程式

　未知 の 関数 磁 の及 び 厂（y ）を 定 め る こ とを考 え る e こ

れ は，近 場 と 遠 場 で 求 め られ た h の 同
一

挙 動 （マ ッ チ ン グ）

を要求すれ ば よ い。（19）式 と （34）式 で，対数項同士 を比較

す る と， 次の 関係 を得 る 。

　　r （y）≡π （τ十 ZVi）lw（y）　　　　　　　　　　　　　　 （36）

具 体的 に は，次 の 1’に 関す る 積分方程式 と な る。

　　器 ・壽
・
毒歪鬻 砌 一

・ω 　　 （・・）

こ れ は，r （± 1）＝0 が 満足 され る な らば， 揚力線 理論 の 積分

方 程式 に 他な らな い
。
lw（y）は 未知で あ る の で

，
さ ら に，　 h

の 定数項 の 同
一一

性 を要求す る と，

　　娶
）

｛1・9
，
Zi．；li．、，）一・（1

− 1・9 ・）｝

　　　
・
壕 掲偶 「

酢 碗 　 　 ・・8・

の 積 分 方 程 式 を得 る。（37）式 と（38）式 を連立 さ せ て 解 け ば，

lVT（〃），1
「
（〃）を決定 で き る は ずで あり，また，近 場の 2次元
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問題 の 欠陥も解消 され る．（37＞式 は，Ilの 対数項 の マ ッ チ ン

グ に ょ り得 られ た が ，φ に つ い て 行っ て も同
一

の結果 が得

られ る。そ れ に 対 し，定数項 は 波 高に の み 現れ るか ら，滑

走艇の 未定境界問題を解 く鍵 は波高の マ
・
y チ ン グ に あ る。

見か け フ ル ード数が 高い た め ， そ の 必要性 は 認め 難 い が，

今後 の 課題 と して近 場 に お い て も重力影響 を考慮す る こ と

が考 え られ る。そ の よ うな場合，波 高 の 対 数挙動 は 見 られ

な い
S）に して も，定数項 の マ ッ チ ン グ は依然 と して 必要 と

考 え ら れ る 。

　浸水長分布の 相似則 に つ い て 考 え る。浸水長 を支配 して

い る パ ラ メ タ は r（y）及 び Ho（y）の 2 つ で ある 。 しか し，両

方程 式 は，P に っ い て 見れば線形で あ るの で ， τ が一
定で，

底面 に 捻 れが な い 場 合 に は，

　　八靂 鯉 　 　 　 　 　 　（39）　　　　　　 ‘

　　t。 （y ）≡ 一跖1の　　　　　　　　　 （40＞
　 　 　 　 　 　 　 t

と定義 す る こ とに よ り，駅 の の み をパ ラ メ タ と す る方 程

式 に 簡単化で き る。 滑走艇 は 通常 H 。く 0 に 設定 され るの

で ， 1κ （y ）は 静止時浸 水長 分 布 を意味す る。自由浮体 と して

の静止 時 浸 水長 と 区別 し， か を拘束静止 時 浸 水 長 と呼ぶ。
空中に 拘 束 し， iR〈 O と な る場合 に も，同 じ呼 称 を用 い る。
これ ら の 定義 の も とで ，浸水長 の 決 定方程式（37＞， （38）式

はそ れ ぞれ

磊蕩＋岩・
誑：鋼 ゴ・

− 1

聖 ｛・9
，毒厂

・（1− 1・9 ・）｝
＋纛更1農穿砌 一 一

崘 ）

（41）

（42）

とな る。両 方 程式か ら，H 。（y），τ の 組 み 合わ せ 如何 に 関わ ら

ず．拘束静止 時 浸 水長分布 1，（Y）が 等 しい 限 り， 浸 水 長分布

lw（y）も等 し い と い う相似則 が 得 られ る 。
　Deadriseが な

く， 最 も単純 な場合 に は ， 伽 は
一

定値 ／． の み に 依存す る。
Deadrise　angle βを有 す る場 合，

　　　〜。 ω 一 〜。 （・）
−4E，t　 　 　 　 （43）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 T

とな り，〜h（O）の ほか に，もう 1 つ の パ ラ メ タ βノτ（relative

deadrlse　angle と呼 ぶ ） に も 依存 す る。例 え ば，母型 とな

る滑 走板が あ り，Ho （0）とTを母 型 の 2倍 に 設 定 した と き，

βを 2 倍 と した滑走板を作れ ば， 流 体力学的 に 元 の 滑 走 板

と同 じ流れ と な る。

3． 浸水長 の近似的決定方程式と そ の 解法

　未 定 境 界 問 題 の 基礎 的解法を得 るた め ， τ を一
定 と した，

浸 水長 の 決定方程 式 （41）（42＞式 を解析 対 象 と す る。両 式 は

」 に つ い て 線 形 で あ る が ，ん も未知関数 で あ る か ら複雑

な非 線 形 積分方程式 とな っ て い る。特 に （42）式 は 1． の 対

数 非線形 項 を含 み，そ の 解 を得 る こ と は相 当困難 で あ る。

両 方定 式 を連立 さ せ て 解 く こ とは今後 の 課題 と し，本章で

は，1｛・，、≒ 0 と近 似 し，d 〔）wnwash 効 果 を無視 し て 解 く こ と

を考 え る。遠 場 の 節で 述べ た よ う に，滑走艇理 論 で は後曳

渦 に よ る水 面勾配 よ りも，拘束渦 に よ る局所的水面変形の

効果 の 方 が重 要 で あ る か ら，その よ う な近 似 が許 さ れ る。

　3，ユ　Downwash 効果を無視 した 近似積分方程式

　 （41）式 は

　　∫
▼
（．U ）≒ π〜w （．V）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

と近 似 さ れ る の で，（42）式 は ， 次 の i”
’の み を来知 関数 とす

る積 分 方程式 と な る。

睾… 9 鬼
一
（1− 1・9 ・）／・ ＋誣1］礬 ・・ 一

一1・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （45＞

　（45）式 は ん の 対数非線形項 を伴う た め，意外な多様性

を生 じ させ る 。 痂 《 1 と し て 摂動論的 な定 式 化 を行 っ て き

た か ら，第 1近 似 方 程 式

　　參・1・9 ゐ→ ・ 　 　 　 　 （46）

に つ い て 考察 す る。Fig．4 の 図式解法 か ら明 ら か な よ うに，
9κ に 応 じて 解 の 個数 と

， そ の オーダー
は異 な る。整理 す る

と

　 i）　な ＞ oの 場 合 ：ん 《 1 で は な く， 塀 ＝o（1）の 解 の み

　　 が 存在 す る。

　ii）　
− 0，5！e く 1斤 ≦ 0 の 場合 ：相異 な る 2 つ の解を持 つ 。

　　 こ の 内の 1つ は，1． 《1の 仮定 に 合致 した解 で あ り，

　　 もう 1 っ は 0（ユ）の 解で あ る。

iii） ／尺 く − 0，5〆e の 場 合 ：解 は 存在し な い
。

ii）の 場合，仮定 に 合致 す る 方の 解 は ，1劍 が 大 き い ほ ど，

2

1

lw

一〇．18 　 0
置里
1

Fig．4　Property　of 　nonlinear 　bgarithmic 　equation 　as

　　　 the　first　apProximate 　 one 　to　determine　the 　 un ．

　　　 known 　wetted 　length
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す な わ ち浮 上 量 が 大 きい ほ ど，浸水長 は長 くな る とい う物

理 的に 奇妙な 結果 を表 す 。 この よ うな解が 不 安定な こ とは，

t。　・＝　｛）の 場合 を想起 す れ ば 明か で ある。これ は，後端が ち ょ

う ど静水 面 に
一

致 す る 場合で あ り，非接水 を意味す る tw＝：：

0 も解 の 1 つ で あ ろ う。しか し，若干で も水面 に 揺 ら ぎが あ

れ ば，直 ち に もう
一

つ の 解 lw・・1 に 移行 す る で あ ろ う 。
こ

の こ と と，通 常 の 拘束状態 i）の 場 合 を考 え併せ る と
，

こ れ

ま で の 仮定 ：翫《 ユ を放棄 し．踟 ；0〔1）と考 え るべ きで あ

る と思 わ れ る。こ れ を認 め る と，ii）の 場合の 不安定解 を除

け る と共 に，摂 動 論 的意 味 で は 考慮 外 の iiDの 場 合に つ い て

も言及で き る。iii）の 場 合 ， 解 が 存在 しな い とは ， 限度 以 上

に 滑走板後端 を持 ち上げた 時，どん な強制攪乱 を加 え て も

定 常接水 し な い こ と を意味す る。こ う して，lw《 1 の 仮定 を

放棄 す れ ば ， 拘束航 走 時 に 予 測 さ れ る 物 理 現 象 を如実 に 表

す こ とが で き る こ とが 明 らか とな っ た。本論 で は ， 摂 動 論

的根拠 の 喪失に 拘 わ らず，
こ れ まで の 理 論 を物理 的考察 に

基 づ く近 似理 論 と考 え る こ と に す る。

　後 の 考察 の 便利 の た め，（45）式の 発散積分の 有限部分 を

取 る計算 を ， η
＝

y に お け る特異性 を予 め分離 し，

更1糾 砌

　　　一一1・・（・）1・9時 ）一云響 ・・ ・…

の 形 に 直す。した が っ て （45）式 は

噛
2・F − ・（・− 1・9 ・）｝

　　　
一tfi！・（9〆）

一
’馳・（η

［y
一

ηi
）d・

一一・／… 　 　 8・

と書 き直せ る 。

　3．2　積分方程式の 数値解法

　逐次近似 法 に 基 づ く 2 つ の 解法 を試 み る 。最初 の 方法は ，

線形積分方程式を解 く要領 に 近 く，性質の 調 査や ， 今後，

連立 方 程式 を解 く際に 有効 と思わ れ る。2 番目の もの は，対

数 方程 式 の 純 数 値 解 法 で あ る 。

　3．2，1 ル ジ ャ ン ドル 級数に よ る解法

　1． （y ）が ル ジ ャ ン ドル 多項式 Pn（y）の 無限級数で

　　／w （y ）・＝Σ an
’Pn（y ）

　 　 　 　 　 n＝o

と 表 さ れ る とす る。有限 部 分 を取 る積分 に つ い て

虱齧 砌

（49）

　　　一 一副 1・9（de− 2）・ ・｛ψ（・ ＋ 1）一ψ（・）｝］（・・）

が 成立 す る。こ こ に ψは デ ィ
・ガ ン マ 関数で ある 。 した が っ

て ，

∫μ鶴
（η）

・・

　　　＝2Σ an ・｛ψ（n ＋ 1）一ψ（1）｝Pn（y）　　　　 （5ユ）
　 　 　 　 n＝o

とな り，や は りル ジ ャ ン ドル 級 数 で 表 され る 。
ル ジ ャ ン ド

ル 多項式の 直交性 を利用 す る た め ， （48）式 と Pn（y ）の 積を

と り，（
− Ll ｝ の 区間で積 分 す る と，

　　・・ ｛e，（n ＋ 1）− di（1）・ ・（1− ・・9 ・）ト
、。 

　　　一 ！l｛・… ］・92辱 ・ ・ln｝P。（Y ）d」1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （52）

を得 る。こ れ は，右辺 被積分関数 を既 知 と した と き，an を

与 え る 式 と見 なせ る。便 宜 上 ，初期関数 を

　　X障 ＝あ冱
一
：：：〃

至
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

　　書
・1・・9去一 一

（・）　 　 　 （54）

と選 び ， （49）（52＞式 の 反復を行 えば，振動的で あるが 実 際

に 収束す る 。

　1． が 両端点で 恥＝0 となり，必ず特異性を持 っ こ とは，

逆説的に ， 正 則性 す なわ ち解を有限項級数 で 表 現 し得 る と

い うこ との 反 証 と して ，容易 に 証明 で き る。こ の こ と は 方

程式 の 持 つ 性質で あ り， 端点で 境界条件 を設定 す る こ とは

で き な い
。 しか し，lw（± 1）；0 と認 め得 るに は，偶数次多

項式 の 性 質，An （± 1＞二1 の た め ， 相 当 の 項数 ま で 展 開 を 要

す る。こ の 事 情 の た め ，端点で の 特異性 を陽 に 明 らか に す

る こ と は 困難 で あ るが
， （53）式や lwo　（1− y2）

ni ！
の 形 で は

な い こ とは明 か で あ るの で ， lv は対数関数 を伴 う複雑 な特

異性 を持 つ と考え られ る。そ れ で も （52）式が 可積分程度 に

は 特異 1生は 弱 く，計 算 精 度 に 合わ せ て 級数 の 項数 を設定 す

れ ば よ い
。

3．2．2　対数方程式の 逐次近似解法

　（45）式 は Zw’log（111w）を 主 関数 と す る 対 数 方 程 式 と み

な せ る か ら，

。 。
・ ・一 鉱

躍ω
≡鼾

（UL）　d7＋・1・

　　　　
−S，・94

（1
−
y2gi
，

）
・ ・（・一・・9 ・）・ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （55＞

と逐 次近 似で き る。ω は 緩和数で ある。数値積 分 は，区 間 を

半 幅 で 90個 に cosine 分 割 し，短 冊状 に 行 っ た 。標点 は区間

の 中心 で あ る。初期 関 数 は （53）（54）式 に 従 い ，上 か らの収

束 を計 っ た 。 分割数を増せ ばωの 値 も大 き く設 定す る必要

が あ る が，実際上，ω
＝3〜4 で 単精度 の収 束解 を 得 る。た

だ し，こ の ア ル ゴ リズ ム は ， 単 純 な対数 方 程式 の 場 合 の よ

うな 2 乗収束す る Newton 法 （ω ＝1）で は な い 。 ω の 役割

は （55）式 の 分 子 分母 の 特異性 を緩 め る こ と に あ り，こ の 意

味で ，端点 に お け る 臨 の 挙 動 に は ， や や 信頼性 を 欠 く。そ

れ で も，（55）式 か ら得 ら れ た lw は （45）式 の ／R を正 確 に 復

元 す る 。

4． 結 果 と 考 察

4 ．1 浸 水 面 の 計測 実験

数値計算結果 を述 べ る に 先 立 ち，対 応 す る 実 験 を行 っ た

ヤ
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の で 報告す る。

　全幅 80cm ，弦長 40　cni ，厚 さ 2cm の 透 明 ア ク リル 平 板

を 用い
，

spray 　root 　lineの 観測 を行 っ た 。 β一＝Orpで あ り．

T・・：3，6．9s ， 1κ ＝0，2， 0．3， 0．4（8， 12， 16　cm ）の 組合

せ で 写真 撮 影 を行っ た 。後端及び 左 右端 で 水 が完全 に 切 れ

る よ う，佻 二3mfs （凡 ＝L5ユ5）と した が，航 走速度 は 曳 引

車 の 限界 に 達 して い るた め ，
フ ル ード数影 響 の 調査 は で き

て い な い 。

　Fig．5 に T＝＝6e，　IR＝0．2（8　cm ）の 場 合の 写真 を示 す。気 泡

は 白 く，浸水部 は黒 く写 るため，白い 部分は ス プ レ ー
に よ

り発生 した 気泡，下部 の ほ ぼ黒 い 部分が 浸水 面 ， そ れ らの

境界 が spray 　root 　lineと 考 え ら れ る 。 高周 波 の 非定常性 の

た め ， ス プ レ ー
部分は 雲状 の 不定形 とな り， 浸水部 へ も気

泡 の 潜 り込 み が 観測 され るが ， そ の 他の 写真，目視観測共

に ， spray 　root 　］ineの 形 が大 き く変動 す る様子 は見 られ な

か っ た。お お ま か な spray 　root 　lineの 形 は，写真 中 の 白線

で 示 した よ うに ， 直線状 で も放物線状 で もな い 緩 い 曲線 で

あ り，
ハ
ードチ ャ イ ン を横 切 る。そ の後 ， 側 方の跳 水状波

面 に 続 く。最大浸水長 は 拘束静止 時浸 水長 の 2倍強 に 達 し

て い る 。

　写 真 を整 理 し， 平 均 的 な spray 　root 　lineの 形 に 直 した も

の を Fig．6 に 示す。τ
＝6°

に 固定 し，1π　＝＝O．2，0．3，0．4及

び一
〇．07 と 変化 さ せ た 場合で あ る。　lftの 増加 と共 に 浸 水長

F正g．5　0設〕servat 量on 　of 　spray 　root 監ine

一D．07

Fig．6　Meastlred　spray 　root 　lines　corresponding 　to

　 　 　 various 　restr 己lned　 still　water 　lines

も増加す る 様子 が 見 られ る。

　Fig．7 に は Xn＝0．3 に 固定 し，　 t＝3，6，9
“

と変化 さ せ

た 場合の 浸水 長分布 を示 す 。 浸水 長 は r の 増加 と共 に わ ず

か に 長 くな る 。 浸水長 の 増加分 は T に 比 例 して 長 くな る よ

うに 見 え る が，τ
→0 の 極限形 状 が 想起 され，2．3 節 で 述 べ

た 浸 水 長 の 相 似 則 に ほ ぼ従 っ て い る と考 え られ る。

　4．2 数値計算結果 と考察

　実験 と 対応す る 解 の 例を， 1児 と共 に spray 　root 　lineの 形

で Fig．8 に 示 す。1κ ＝− O．155，及 び 1． ＝− O．1〜O．5 ま で

0．1 ご との 結果で ある 。 結果 に 及 ぼす解法上 の 差 は小 さ く，

こ こで は （55＞式 の ア ル ゴ リズ ム で 得 られ た 結 果 を示 して い

る。

　拘束静止 時浸 水面積 に 比 べ ，相当大 き な 面積が 浸水 す る

こ とが わ か る。しか し，計算結果 と実験結果の 定量的
一

致

度 は 悪 く，約 2 倍 の 差 が認 め ら れ る。こ の 差 は downwash

効果 の 無 視 に 起因す る と は 考 え に くい。な ぜ な ら，down −

wash は有効 ト リム 角の 減少 を もた ら し ， む し ろ lwを増加

さ せ る役割をす る と考 え られ る か らで あ る 。 実際 ， そ れ を

Fig．7　Variations　 of 　 measured 　 spray 　 root 　 lines　 with

　　　 tr孟rn 　angles 　in　the 　case 　of 　l，　＝O．3

F三g．8　Calculated　spray 　root 　lines　corresponding 　to

　 　 　 various 　restrained 　still　water 　lines
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0 1

Fig．　g　Plo亡s　of　calculated 　wetted 　length　at 　the　center

　　　 line　 and 　the 　first　 approximate 　 solution 　of　the

　　　 integral　eqUatiOn

無視 し た 計 算 は ， （40＞式 の 定義か ら，見 か け上 大 きな 〜R に

対応 す る計算 に 相 当 し， これ に対 応 す る ル は 長 くな る。不

一
致 の 原因 は，Fig．9 に 見 る こ とが で き る 。 Fig．9 に は 計算

結果 の tw（0）（○ 印）と，（46）式 の 第 1近 似 解 を il。（0）と み

な した グ ラ フ を示 した 。 lw（O）は，ほ ぼ こ の 線 に 沿 っ て い る

こ とが わ か る。これ は第 1近似解が実験値 の 不
一

致 の 主因

と 疑わ せ る に 十分 で ある が，対数項 と定数 は 同
一

視 す るの

が 通常 の 感覚 で あ り，む し ろ （45）式の fw の線 形 項 ， また は

積分項が 十分 に 機能 し て い な い た め と考える の が 妥当で あ

る a 示 す こ とは しな い が ， （45）式 で線形 項 の 係 数 を若 干 変

更す る こ とで 実験値 と良 い
一

致 に 導 け る。こ れ は 今後 の 課

題 とす べ き方策 を暗 示 す る 。 そ れ は 重 力影響の 考慮で あ る。

線形 項 は遠 場 の波 高 の F に関 す る線形項 に 由来 して お り，

重力影響 に よ る local　wave の 低減 が 期待 され るか ら で あ

る。た だ し，波高の 漸近展開の 内，対数項 は 容易 に 得 られ

るが ， y の み に 依存 す る項 は ， 速度 ポ テ ン シ ャ ル の 漸近展

開を［K ］に 従 っ て 積分 し て も得 られ ず，重力影響を考慮 し

た 波高 の 積分表示 式 自身 を漸近 展開 して 求 め な けれ ば な ら

な い 。これ に は相 当 の 困難 が 予 想 され る。

　定量 的不
一

致を度外視する と，い くつ か の 点で 定性的な

一
致が 見 られ る 。 第 1 に ， 計算 され た spray 　root 　lineは，

あた か も端点で 命 が 有 限 値 を取 るか の 振 る舞 い を見 せ，

実験結果 に 見 られ るハ ード ・チ ャ イ ン を横 切 る様 子 と よ く

似 て い る こ とで あ る 。 理 論的 に は ， （45）式の 積分方程式が

lu・（± 1＞＝0 と な る 性質 を持 っ た め，　 spray 　root 　lineが ハ
ー

ド ・チ ャ イ ン を横断 す る こ とは な い が，端 点 で の 漸 近 挙 動

を よ く表 現 し て い る と考 え ら れ る。

　第 2 は，滑 走 板 高 さ の 設 定 限 界 に 関 す る こ とで あ る。Fig．

8 に は
， 本 論 の 2 つ の ア ル ゴ リズ ム （52）（55）式で ， 収束解 の

得 られ る限界，な＝− 0．155の 場 合の 結果 も示 し て い る。実

験 で は 接水す る 限界 は ／广
一〇．07（H 。

；3　mm ）で あ り，
こ

れ 以 上 の 高 さ に 滑 走 艇 を設定 し， どん な強制攪乱 を与えて

も定常的 に は 接水 しな か っ た。両者 に や や 開 きが あ るが ，

（46）式 で 得 られ る 限界値 も 1．‘− 0．5／e ≒
− 0．18 を示 し，ほ

ぼ 符 合 し て い る と考 え られ る 。結果 を示 す こ と は しな い が，
relative 　deadr三se　ang 亅e カ9大 きい 場合 ， 端点近傍 で高 さ制

限を越 え る た め に，収束解が 得 られ な い 場合が あ る。こ れ

は，ハ ード・チ ャ イ ン で 水切 れ しな い 場 合 に 対応 す る と 考

え られ る 。

1
第 3 は ， 逆 説的で あ るが，ア ル ゴ リズ ム ，初期 値 の 改善

等， 種々 の 試み に も拘わ らず，（46｝式 の 1． 《 1 に相当す る

解が 得 られ な か っ た こ とで あ る。解の 存在 に つ い て は不明

で あ るが ， 存在 す る として も過渡的 に 実現 され る と考 え ら

れ．今後 の 非定常現 象 か らの 解明 に 期待す る。

　実験結果 に は Fig．7 に 示 さ れ る ように，τ の非線形影響

が 見 られ る。本論 で は 見通 し を重 視 し， 近場解 と して 線形

理 論 に よ る 解 を採用 した が ，半無限 長 滑 走板 の 自由流 線理

論 に よれ ば ， （45）式 に 対応 す る 浸水長の 決定方程式 は次 の

よ う に な る。

　　薯・・9 蕩
一
睾｛… s

・

（・r12 ）・（1− 1・9 ・）

　　　十 2sinZ（T！2）・log　2｝

　　　・売重1偶 吻 一鯉 　 　 （56）

こ こ に

　　C ≡ 2cos2（r12 ）・（2　cos τ
一D ＋ （π 一

τ）・sin τ

　　　　
一2sin2（r！2）・log（sin2 （τ12＞）

　　　
〜2　　　　　　　　　　as 　　τ

→0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（57）
で あ る。τ

→0 の 極限 で は （45）式 と（56）式 は一致 す る 。 Fig．

10 に （56）式 を解い た 結果 を示す。r→0 の 場合， 実験結果 と

計 算結果 の
一致 が 見 られ な い の は既述 の 通 りで あ る が，r

の 非線形効果 は よ く表 され て い る と考 え られ る。

　 4．3　自由滑走状態

　拘束状態 に お ける 滑走板 の 浸水長が 定 ま っ た ので，自由

航走状態 に っ い て考察 す る 。 1． 自身 に 実験値 と相違が 見 ら

れ て も，揚力係数等 の無次元 パ ラ メ タ は ， 相 応 の
一致 が 得

られ る と考 え られ る の で，deadrise の な い 箱船の 自由滑 走

状 態 を定 め る。

　拘束状態で の揚力係数 α ，揚力中心 （in　．：c ）は

　　c蘇 ・）・ r・c 撫 ）…

，鴇 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （58）

　　　　　　一一　・・9f−li・d・

　　　　　　　晋∫：号肋

　　Xc （1．）＝
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （59）
　　　　　　　　α rl ． ）

に よ り求 め られ る 。 α 7 は 揚力傾斜 を意味 し，Xc の 分子 は

k
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一1 0 1y

Fig．10　Variations　 of 　 calculated 　 spray 　 root 　lines　 with

　　　　trim 　 angles 　in　the 　case 　of 　iR　・＝O．3

後端 まわ りの モ ー
メ ン ト傾斜 で あ る 。 た だ し， 翼 の 場合 と

異 な り底 面 の み に 圧力 が 働 い て い るか ら ， 揚 力 は 半分 に な

っ て い る こ とに注 意 す る。

　全幅 2b，重量 ur の 箱船が，滑走状態 に 入 っ て い る とす

る 。 静止 時 に は ト リム Ts
，無次元 浸水長 lsで 浮 い て い た も

の とす る と， 無 次 元重 量 w ，無次元 重 心 XG は そ れ ぞ れ

　　・ ・

，券補 　 　 　 　 （…

　　XG ≡− ls13　　　　　　　　　　　　　　　 （61）

で 与 え られ る 。 滑走状態 で は重量 と揚力 は釣 り合 い
， 重心

と揚力中心 は等 しい か ら

）套X＊LCτ
＝Z

鳧乕
（62）

　　コrG＝コ2c（ゐ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）

を要 求 す る。こ こ に，Fn は静 止 時 浸 水長 に基 づ くフ ル
ード

数 で あ る。

　解法 手 順 は 次 の よ うで あ る。ま ず XG が 既 知 で あ る の で

（63）式 に よ り 1π が 決 まる 。 次 に 力 の 釣合式 （62）式 か ら τが

定 まる。r 及 び lp が 定 まっ た の で ， 自由滑 走 状態 で の 後端

高 さ ffo（＝一
τ
・励 が 定 ま る。

　滑 走状態 と静 止 状態 で の トリム 角，浸水長 の 比 は，そ れ

ぞ れ

啀
一：

謡治
）

　 　 　 （64＞

　　
〜

呱
゜）一一≦蕪 ）　 　 　 ・・5・

で 与 え られ る 。 Fig．1ユ に ， こ れ ら の 関係 と共 に ，πノα 7 （＝

11浸水面積）を示 した。

　 畠＝− G．ユ55以 下 の 解は 存在 しな い た め，is〈O．75 で は安

定 解 は 存在 し な い こ とが 分 か る 。 す なわ ち ， あ ま り幅広 の

π

2
σ£ 7 どi材〔o｝

1

こ F η
2

丁∫

‘尺

0 r1 2 3 4 5 ！5

一1Fig

．11　Characteristics　in　free−running 　 states 　of 　plan・

　　　　ing　Plates 　with 　various 　stHl　 water 　length

滑 走艇 は滑走状態に 入 れ な い こ と を意味す る。また，lw（0）

は lsに ほ ぼ 比 例 し て お り，滑走 艇 の 状態 は 近 似 的 に

伽（o）11s≒ o．48，τ1τs≒ o．731FS とな る 。

5 ． 結 言

　滑走艇 の浸 水長が 幅 に 比べ て 小 さ い と い う高ア ス ペ ク ト

比 の 仮定 に 基 づ き，揚力線理論 の 定式化を未定浸水長を求

め る 問題 に 適用 し，

　 1＞ 摂動 論的に 浸水 長 を決 定 す るた め の 非線 形 連 立 積 分

方程式 を導 い た 。

　 2）　 さ らに，鍛曳渦 の 効果 を無視 す る こ と に よ り，浸水

長 を 未知関数 と す る 積分方程式 を 導い た。こ の 方 程式 は 対

数 非 線 形 項 を伴 う こ とか ら， 解 の 分 岐 が起 き，仮 定 に 見 合

う解 は ， 静的不 安定で あ り， 通 常考 え る必要の な い 静水面

上方 に 設置 さ れ た 滑走艇 に 対応す る もの で あ る こ とが 明 ら

か と な っ た 。

　 2）の 結論 か ら ， 仮定 に こ だ わ らず ， 積分方程式 を解 い た

結果 を以 下 に 示 す。

　 3） 拘束状態 の 捻 れ の な い 滑走板 の 場合，トリム 角 に 関

わ らず ， 拘 束 静 止 時浸 水 長分布 が 等 しい 限 り， 浸水長分布

は 等 し い と い う相似 則 を得 た 。 トリム 角の 非線形影響 は 自

由流線理論 に よ り補正で き る。

　 4）　計算 さ れ た 浸水長分布 は ，実験結果 と の 定 量 的
一

致

を見 な か っ た が，そ の 傾 向 を よ く表 して い る 。 Spray 　root

Iineと ハ
ー

ド・チ ャ イ ン が 交 わ る よ うな 挙 動 ， 滑 走 板高 さ に

設 定限界 が ある こ と等 ， 定性的に も実験結果 を よ く表 して

い る Q

　5）　 自由航走状態の 姿勢を推定 し ， あ ま り幅広の 滑走艇

は滑走状態 に 入 れ な い こ とが 明 らか と な っ た。

　本稿 を終 え る に あ た り，熱心 な ご討論 を頂 い た 大阪大学

工 学部，鈴木敏 夫教授 に 感謝 し ま す。本 研 究 の
一部 は文 部

省科学 研 究 費 の 補助 金 ， 他 の
一

部 に つ い て は造船学術研 究

推進機構 の 補助金を受 け て 実施 さ れ た こ と を記 し ， 関係 各
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