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1． 緒 言

　 滑走艇 の 特徴 は，排水 量 型 の 船舶 と は 異 な り航走時 の 浸

水面 が 静止 時 に 比 べ 大 幅 に変 化 す る こ とで あ る
1）

。 通常， 船

舶 流 体力学 で は 線形理 論 が 用 い られ ， 静止 時浸水面 を流 体

境界 に と る 。 し か し ， 滑走艇 の 特 に モ ー
メ ン ト特性 は 浸 水

面 に 依存 して 変化 す る か ら，浸水面 の第 1近 似 と して 静止

時 浸 水 面 を用 い る こ とは 許容 で き ず，浸水 面 は あ く まで 未

知 の ま ま ，流場 を求 め る の と同時 に 求 め な けれ ばな ら な い
。

こ の 点 で 同 じ未定境界 の 問 題 で あ っ て も，自由表面 を求 め

る 問題 の よ う に 静止 時水面 を第 1近似 と し ， 流場 が 求 まっ

た 後 で波高 を決定で きる場合 とは大 き く異 な る 。 しか し ，

非線形理論を用 い な ければ，こ の 問題 を解決 し 得 な い 訳 で

は な い 。線 形 理 論 の 枠組 み で は
， 滑走纏の 浸水面 の境界 に

あ た る spray 　root 　lineは 滑走艇 が 航 走す る こ とに よっ て

生 じ る波面 と艇 が一致 す る 位置 に あた り
2）

， 波 面 の 盛 り上
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が りを考慮 し さ えすれ ば，線形理 論で も浸水面 を 求 め られ

る 。

　Wagner31は楔 型 の 着水 問題 を未定境界 の 問題 と して 扱

い
， 波面 の 盛 り上 が りを考慮すれば問題が解決 で きる こ と

を示 し た 。 こ の 理論 は dead　rise　angle を持 つ 滑走艇 の 問 題

に適用 され，自己 相似流 れ が 仮 定 され たた め 船体側方の 波

面 の 盛 り上 が P の み が 考慮 さ れ て い た 。 こ の 場合 spray

root 　 lineは 直線 に な るが ， 平野 ら
4j・s）の実験 で は spray

root 　llneは緩 や か な曲線 で あ る こ と か ら，松 村 ら 2， は船体

前方 の 波面 の 盛 り上 が りを も考慮 し，滑走艇 の 船首付近 で

は あた か も ， か まぼ こ状の 波面上 を滑走す る か の よ うに 扱
え ば， spray 　root 　lineが 放物線とな る 相似解が あ る こ と を

示した 。 ま た松村 ら
6，は 高 ア ス ペ ク ト比 の 滑 走 板 に っ い て

の 未定境界問題 に つ い て 論 じ， 揚力線理論 に 基づ い て 未定

浸水長 を 求 め る積分方程式を導 い た 。 積分方程 式 は滑走板

の 未定浸水 長 分 布 ん と各断面 の 循 環 、厂 に よ っ て 表 さ れ，
伽 と 1「が 関連付 け られ る こ とを示 した 。別所

7）
は 重力影響

を考慮 した 滑走板の未定境界問題 につ い て 論 じ た。 こ の 理

論 で は滑走板 の 浸水長 の 変化が 微小で あ る と し，滑走板 の

圧力 の 第 1 近似 を 用 い た 積分方程式を解 くこ とに よっ て 浸

水長 の変化を求 め得 る こ とが示 さ れた．。

　こ れらの 研究 は す べ て 微分方程式あ るい は積分方程式 に
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よ る定式 化 で あ り，そ れ ら を解くに は格段 の工 夫 を 要す る。

一
方，変分直接法 は方程式 を解 く代 りに 汎関数の 極値問題

に 置 き換 焔 もの で あ り， 解蝉 純 な試験 関 数 で 近 似 し て

も良 い 結果が 得 硫 る の で，流渤 学鯰 め て工 学上 の多

くの 問慰 つ い 硼 い られ て い る
e・・9｝・しか し・未矢・の 罷

に 対 して 変分原理 そ の もの を導出す る こ と は
一般 に 困 難で

あ り，本論で 扱 お う とす る 滑走艇 の 未定境界問題 に対す る

変分原嚠 蜘 られて い な い ．た だ ・ 瀧 艇 に 類似 した 流れ

に 対 す る 変 分原 理 は い くっ か 知 られ て い る。そ の 中 で も

FlaX の変分原 理
瑚 は揚力面 の 積分方程式 を解 くた め に導

出 さ れ た もの で あ る。揚力面 の 積分方程式 は主流方向の対

称性 を持 た な い た め，逆流 れ （reverse 　How） と呼 ばれ る，

ち ょ う ど
一

様流が逆方向か ら流れ て くる よ う な仮想 の 流れ

も併 せ て 定式化が な さ れ た 。 別所 ら
lt》 は，　Flax の 変分 原理

を滑 走艇 の 問題 に 拡張 し，その オ イ ラ
ー
方程式が ， 滑走艇

の 高さ に 関す る境界条件 を満足 させ る積分方程式 と なる も

の が ある こ とを示 した 。 た だ し， 滑走艇 の 浸水 面 形状 は 既

知 と さ れ た。

　本論 は ， 拘束状態 に あ る滑 走艇 の 未定浸水面 を求 め るた

め の 変分 原理 を示 すた め に行われた もの で あ る 。 また そ れ

に 基 づ き高 ア ス ペ ク ト比 の 滑走平板に つ い て 具体 的 な 計算

を行 っ た の で ，
こ こ に そ の 結果 を ご報告 し，ご批判を仰 ぐ

次 第 で あ る 。

　　　　2． 滑走艇 まわ りの 流れ の 支配方程式

　典型的な 滑走艇を 考 える た め に ，後端 が トラ ン サ ム 状 で ，

ハ
ードチ ャ イ ン を持つ 船型 を取 り上 げる 。 座 標 系 を Fig．1

に 示 す よ う に 設定 し，rO を静水面 と す る 。 滑 走艇 の 半幅

は b と し， 拘束状態 を考 え る。滑 走艇 の 高 さ を H （x ，　y）と

し ， 船体後端を x ＝e， 静止 時水線 は 認 ＝一膩 〃）で 表 さ れ る

曲線 とす る 。こ の 滑走艇 を 拘束状 態 の ま ま前進速度 1 で 定

常滑走 さ せ ， そ の 結 果，spray 　root 　line，すな わ ち浸水面

の 境界 b9　x ＝− lw（y）と な っ た 場 合 を考 える。た だ し ， 速度

Fig．ユ　Coordinate　system 　and 　definitions　of 　basic

　　　 quantities

の 次 元 は
一

様流速 U．で 無次元化 した もの で あ る 。 また滑

走艇 の 後端高さ は H 。（y）とす る。Ho（y）＞ e，す な わ ち静冰

面 よ り上方に固定 さ れ た 滑走艇 に つ い て も考 え る 。 た だ し

こ の 場合 は ， 水面 に 攪乱 を与 え る など して 強制的 に 定常滑

走 に 至 っ た後の 状態 を対象 とす る。

　流体 は，非粘性 渦 な しで ある と し， 重力影響 も無視す る

こ とに す る。こ の とき浸 水面 が 未定 で あ る こ と を除 け ば．

流場は無 限流体中の 平板翼 まわ りの も の と等 価 で あ る。速

度ポ テ ン シ ャ ル ψ を

　　ψ（x ，．ty，z ）＝・x 十 φ（x ，　y ，a ）　　　　　　　　　　（1）

と線形化す る と，線形化 した船体底面圧力 p。（x ，gy＞1EP （Xi

y ，0）と φに：は

　　di（・ ，・y ，・z ）金 ∫：1：，，，，、

2Pn（ξ，η）
（掃 縣

　　　　　　　・ （1＋
一
（x 一ξ）菷 ．

，）
・

＋iT）d・d ・

　　　　　　　 for 　z 〈 0　　　　　　　　　　　　　（2）

の 関係 が あ る。滑走艇上 で 線形化 さ れ た物体表面条件を課

せ ぱ以 下 の 積分方程式 を得る 。

　　驛（・ ，y）「 頴：（幾）
・f．1，，，，，

・P・（ξ・η）

　　　　　　　・ （1・

π ⇒諾詞 ・・ …

以後 ，
こ の 積分方程式 を滑 走 艇 の 傾 き に 関 す る 積 分 方程式

と呼ぶ 。 1“’（y ）が 既 知で あれ ば （3 ）式 は線形揚力面 理 論 の

積分方程式 と同 じで あ る か ら ， Kuttaの条件 p。（0，　y ）＝・O を

課 す こ と で Poは一意 に 定 め られ，し たが っ て φ を定め得

る。

　 しか し，1，v （y ）は あ らか じめ 特定 で き て い な い た め ， こ の

ま まで は 問題 は 閉 じな い 。こ れ が 未定境界 問 題 で あ る。松

村 ら
G）は 問題 を閉じ さ せ るた め に ， 既知 の 滑 走艇 の 高 さ と

波面 の 高 さ が
一

致す る と い う条件 を ， 滑走艇の spray 　root

］ine上 ， ま た は後端で 課 せ ぱ よい こ とを示 した 。 波高 h（x ，

y）は ， 自由表面 で の 線形化 した 運動学条件

　　［K レ 募蕩 一・ ・n ・
一・ 　 　 （・）

に 従 う 必 要が あ り，無限前方 で h・＝O と な る よ う に φを

［K ］に し た が っ て 積分 す れ ば ， 波高 酬 ま

　　h（・ ，・）臨 更：（
砌

y
一

η）
・！ll。 ，，、

・P・（ξ・・）

　　　　　　　・（・ 一
ξ・師 〃

一
・）

2

＞dξ （・）

とな る。た だ し，（5 ）式 は水面 波高 の み な らず ， 滑走艇 の

高 さ を与 え る 式に も な っ て お り，こ の 場合 は （5 ）式 に 示 し

た よ うに 積分の 有限部分 を と れ ば よ い
。 波 高が 滑走艇 の 高

さ に
一

致す る とい う条件 を ，
こ こ で は spray 　root 　llne上 で

課 す 。

　　 ［S］　h（一細（y），y）＝H （
− 1■（y ），　y）　　　　 （6）

具体的 に 書 き下 せ ば

　　　H （
− lu・（y），　y＞
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一纛更：（

砌

y
一

η〉
・∫1．，， 、

2po（e，　v）

　　　　・（一嗣 一
ξ・ （− 1”

J（y ＞一ξ）
・

瑠 ・晦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7＞

が成立 して い る 必要が ある。以後，こ の 積分方程式 を滑走

艇 の 高 さ に 関 す る 積分方程式 と 呼ぷ
。

　 こ れ で p。（x ，Jt）と 献 の を未知 とす る 2 つ の 積分方程式

が 得 ら れ た の で ，（3）式 と （7 ）式 を連 立 さ せ て 解 け ば

spray 　root 　lineの 形状 が 決定 さ れ る。次節以 降 に そ の 取 り

扱 い に つ い て 述 べ る 。

3． 変　分　原　理

　　滑走艇 の 浸水面 を求 め る た め に 満 足 す る べ き 方 程式

　（3）， （7）式 が，オ イ ラー
の 方程式 とな る変分原理 は知 ら

れ て い な い 。あ る べ き変分原理 の 性 質 を知 るた め に ， 従来

　か ら知 られ て い る 2 っ の 変分原理 を調べ て お く。

　　Flax’M は 無限流体中 の 3次元揚力面 の 積分方程式 （3＞

式 を 解 く問 題 を，底 面 圧 力 分布 Po（x ，　y ）を変関数 と する 汎

関数 の 変分問題 に 置 き換 え ， 以 下 の よ う な汎関数 を定義 し

　た 。

　　　／［Po，万o］

　　　　α 隷
一

… （翻 噐（x ，y＞

　　　　　
一

… （・ ・　・・）lt（副 輌

　　　＋∠誠 ω

2万・（x ・ ・）｛毒英1二，，譲辱
）

　　　　・（・＋論 ）姻 鋤 …

た だ し，後述 の 本論 で 示 す 変分 原 理 の 汎関数 に あわ せ て ，

（8 ＞式 を，原 著論 文 と符号 を逆 に し て い る 。
こ の 汎関数 に

は
， （3）式の 核関数 が 対 称 性 を持た ない た め ， 求 め る べ き

流 れ （順流れ ） の み ならず ， ち ょ う ど
一

様流 の 方 向 が 逆 の

仮想的 な流れ （逆流れ）に対 す る圧力分布 Psも含まれ て い

る 。こ の意味で Flax の変分 原 理 は ， ポ テ ン シ ャ ル 論 で 通常

見 られ る最大 原 理 とは 様相 を異 に し ， 随伴変 分 原 理 と呼 ば

れ る。そ れ で もKutta の 条件 を 課 す こ とで ，汎関数 を停留

させ る p。 は （3 ）式 を 満足す る。

　別所 ら il］
は Flax の 変分原理を滑走艇 の 問題 に 適稽 し

，

新 た に 滑走艇 の 高 さ に 対す る 積分方程 式 に 対 して も Flax

の 変分 原 理 と同様 の 原 理 が あ る こ とを示 した 。 別所 の 原理

で は 重 力影 響 を考慮 して い るが ， 重力影響 を無視 し て 書 き

下す と，以下 の よ う に な る 。

　　ノ［Po，戸o］

　　　” 11∫llv、y 、
｛2P・（・ ，・y）H （・ ，y ）

　　　　
− 2万o（x ，y ）H （x ，　y）｝dxdy

　　　＋1：11．、。、

2P ・（x ・・〉俵亘証L瀞 萼汐

　　　　　・ （・ 一
・・v（（5＝ll5’・・il」＝ ・・）　 （・　 ，1’

）・・d・］・・dy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

やはり，逆流 れ に対す る Poの 仲介を必要 とす る が
， こ の 汎

関数が 停留す れ ば，滑走艇の 高 さ に開 す る積分方程式が 浸

水面全体 で 満足 され る。しか し， こ の 変分原理 で は浸水 面，
す な わ ち積分範囲 に 現 れ た lu・（y）を既知 と して い る。滑走

艇 の 高 さ に 関す る 積分方程式 は ， 1：v を 自由に 与 え て しま う

と Kutta の 条件 を満足 させ 得 な い こ と を別所 ら
11 ）

自身 が

示 して い る 。 した が っ て （9）式 を基 礎に 浸水面 を 求 め る に

は ， 繰 り返 し計算等 の 複雑 な手 続 き を要す る こ とは否 め な

い
。

　本研究で は こ れを拡張 し ， 浸 水面 も未知 と して 取 り扱 う

こ とを 考 え る 。 浸水 面 を未知 と した 場合 ， 積分 方 程式 の 積

分 範囲 が定 め られ ない こ とに な るた め ， 変分法 と し て は 自
由端問題 とな る 。 自由端問題 の 単純 な解決 法 と し て は ，

Flax の 変分 原 理 に spray 　root 　li1ユe 士．で 波高 と滑走艇 の 高

さ が
一

致 す る条件 （6）式を課す こ とが 考 え られ る。また別

所 の 変分原理 を 自由端問題 と して 取 り扱 う こ と な ど も考 え

られ る。しか し，い ずれ の 原 理 で も汎関数 が 底 面 圧 力 p。 で

表現 さ れ て お り，P・ の 自由端 （・p・ay ・・。t　line．．L） に お け

る 11妬 需 の 特異性 の た め に 泊 由端の 変イ匕に 伴 う汎

関 数の 変分 を有 限値 で 表 す こ とが で きな くな る。これ に 対

し ， 松村 らが 示 した 浸 水 長 を決定す る積分 方程式 で は ， 高

ア ス ペ ク ト比近似 も手伝 っ て い る が，未定 浸 水 長 1，v は 滑

走板の 各断面周 りの 循環 厂 に 関係付け られ て い る 6）
。 2 次

元 翼 理 論で よ く知 られて い る よ うに ， 翼周 りの 循環 は本来

自由に 設定 で き る もの で あ り，物理 的 観点 か ら Kutta の 条

件 が 導入 され ， 決 め得 る 量 とな る。こ の と き P は 固有値 を

意味す る。滑走艇の 場合に も r の よ うな流場 の 変数 と は独

立 に ， 自由度 を増や せ る量 が 必 要 と考 え られ る。こ の こ と

は条件付 き変分 原 理 で 通 常見 られ る よ う に，ラ グ ラ ン ジュ

乗数を導入する こ と と一
脈通 じる もの が あ る 。 こ の よ うな

考 え に基 づ き ， 積分方程式 に r が 陽 に 表れ る よ うに変形 す

る と，（3）， （7 ＞式 は，以 下 の よ う に 書 く こ とが で き る 12》
。

籌駐
・≒雌 寄（・＋7詳．畚亨 1砌

　　　　　　・iE：∠L。 ｛（
　　 μ（ξ，η）
ユ：
一

ξ）
2
＋（y 一η）獅

麟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
　　H （− 1． （y），y）

　　　
一蝪更：（舞鵠2（− 1． （y）＋Jrt（y ）2＋ （Jt　一η）

2

）dη

　　　＋毒更：∠L，。欝

　　　　・ （1＋
一

（
一蒲睾島諞 ・・・・ …

式中の μ は縫底面上 に 分布 したダ プ レ ッ ト強 さの 意味 を

持っ 。また μ
・＝

　
一一

定 の 曲線 は 渦線 と な る こ とか ら，む しろ
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渦 線関数 と解釈すれ ば，船体後方 の 波面 に は無限後 方 に ま

で 延 び た直線的 な 渦線が 存在 す るの み で あり， 個 々 の 渦糸

の 強 さ が d7 と な る。し た が っ て，　Kuttaの 条件 は ， 滑走艇

後端 まで に 生 じた 渦が 後方 へ 流 れ 去っ て い くこ とで あ るか

ら

　　μ（0，y）＝1胃（y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

と表現 され る 。
こ の よ うな 解釈 とは別 に

　　”（・ ，y）イL、． ，

・P・（ξ，・・）・d6 　 　 （・3＞

と も書け， μ は Ioading　function’3） と 解釈で き る。（13）式

　　　　ノ7［μ，β，∫
マ
、厂，1Ll’］

　　　　　＋

th

　I，，，、 ）　　　 、 （y
−

rp）
21 ＋ 　

x

　　　　　十 　
b

か ら 明 ら か な よ う に ，spray 　 root 　 line上 で p。 が

111 、V （y）巧 の 強 い 特異性 を持 っ て S ， μ は 、
！蔽

の 程 度 の 弱 い 特異性 を持つ に 過 ぎな い 。こ うして μ は 渭
．
走

艇 上 の 至 る所 で 有限値 を と D ， 先に 述 べ た問題点 を解決で

き る 。

　Pt，　r，ム艦・を そ れ ぞ れ独立な変関数 と し ， さ ち に 随伴変分

原理 と な る よ う に 逆 流れ の変関数，μ，r も加え て ， （8），

（9）式 に 倣い ，次 の 汎関数 を定義 す る。こ の 汎関数 を停留

させ る もの が （10），（11）式 を満足 す る。

　　　　　
＋
　　　　　 b （〃

一
η）

　　　　　　・毒　　一 一 一1＋

鳫 漏睾嬬、 鋪

　　　　under 　μ（0，　y）＝＝r（y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

た だ し ， 拘束条件は Kuttaの条件 で あ る 。

　 こ の 汎関数 の 第 1変分 は以 下 の よ う に な る。

　　　　・吋 臨 鵜 ）｛
一誓（x ・y）・岩更：（霧）

・（・＋ Ptt
・
・1
＋

一一
“t ［・7 ）d・

　　　　　　・岩更：∠L漁 ．
ξ鵠 ≧

，）
・〆 ξ・・｝蜘

　　　　　＋∫：δ戸ω ｛一鮓 〜・ ω ，・）晴 鵐詳鵠・←1・ ω 擢 ・ （y）
・
栴 ザ ）drp

　　　　　　＋潮 ：∫ 、。灘 （1＋ 　　　＿
− 1． （y ）

一
ξ

　　　（
− lw（y）一ξ）

2
＋ （y

一
η）
’
・
’）ded・・｝d・

　　　　　・1：臨 ，

δ・回 ｛
一
盟（x ， ・）・翻 ：舟 （1・扁 輪 ）d・

　　　　　　・纛更：．Ll． ，， ｝

’
（（y　：

，嬬 ≧
，）

・

｝
・’・飼 鋤

　　　　　・1：・酬 一臨 ）・ 翻 ：（募易2（
− lw（η）・踊 （y − ・）

2

）・・

　　　　　　・翻 ：1：。 c。 脚 ）
（1＋ 論 ）・ξ・翹

　　　　　・∠：踊 ）［・（
− 1・ ω ，y）｛一誓（湘 ），y）・

、頴：、舞雛（1÷

，
一

。諤編銑 ．
，、

、）d・

　　　　　　・翻 ：∫瀛 噛 ）≦留1、
一

，肝 飼

　　　　　　
一
｛・ω

一
・（一編 ）｝隈 （− 1・ （・）・・y＞・ 岩更：調 戸（1＋ 1． （窃馨 ，）

2）・・

　　　　　　・翻 ：∫ 、，，｛
　　　　　　μ（ξ，η）
（
− lwy ）一ξ）

2
＋ （y 一η）禪 小 　 　 　 　 　 　 ・15＞

汎閧数 （14＞式 が 停留 す る と き ， 順 流 れ，すな わ ち本 来 の 物 　　ii） δ「 に 関す る変分 （（15）式右 辺 第 2項〉が O とな る と

理的 な 流れ に つ い て 次 の こ とが い え る 。　　　　　　　　　　　 き・滑走板 の 高 さ に 関す る積分 方程 式 （11＞を満 足 す る・

i ） δβに 関 す る変 分 （（15）式右 辺 第 1項）が o と な る と　　 逆流れに 対 して は ，

　　き，滑走板 の 傾 き に関 す る積分方程式 （10）を満足 す る。　　iii｝δμ に 関 す る変分 （（15）式右辺第 3項）が o とな る よ う

1：∠ ｛
一

・回 籌（・ ，y ）一・（・，y）籌呵 蜘

∫、∫ 醜 ｛翻
り （η）

（＿ ）・・＋誡 ∫L。 ｛（、，轟 夛≧罪 嗣 輌

∫、

｛イ （の召（一ム・ ω ，〃）− r （y）l／（o， 〃）｝の

1：戸ω ｛翻
b 「（η）

・（
一・・ （y ）陥 ω

2
＋（y − ・ア）砌

　　觚 、。 1留 （　 　 　 ）岡  
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滑走艇 の未定浸水面問題 に 関 す る変分原理 に つ い て

　　　な μず は ， 逆 流 れ の 滑走板 の 傾 き に 関す る 積分方程

　　　式 を満 足 す る 。

　iv） δ厂 に 関す る 変分 （（15）式右辺第 4 項）が 0 と な る と

　　　き， 逆流れ の先端 （順 流れ の trai工lng　edge ）で 波高 と

　　　滑 走 板 の 高 さ が 一
致す る 。

　　た だ し， 逆流れ に対 す る滑走板 の 傾 き に 関す る 積分 方程

式 と滑走板 の 高 さに 関す る 積分方程式 とは，順流れ に 対 す

　る そ れ ら （ユ0），（1工）で ， x を ，

−
x に 置 き換えた もの で あ る。

逆 流 れ は ， 順流れ と同 じ滑走面 を持た せ て い る た め ，逆 ト

　リム 状態 と な っ て い るか ら，そ の よ うな 条件 を満足 す る逆

流 れ が実際 に 存在す るか は疑問 で あ る 。 本論 で は，逆流 れ

は あ く まで 仮想 の 流 れ と考 え，そ の存在の 有無 は 問題 と し

な い こ と に す る 。第 5項 目は ，や や 複雑 で ある が，δ細 に関

す る変分 が 0 と な る と き順流れ と逆流れ の 滑走板 の 傾 き に

関す る積分方程式が そ れ ぞ れ spray 　root 　Iine上 と 先端 で

満 足 して い れ ば よ い こ と に な る 。し か し一
般 に 積分方程式

が 浸 水 面 全 体 で 満足 さ れ て い た と して も，端点 （spray 　root

line及 び tralling　edge ）で積 分 方程式 を満足す る こ とが 要

講 さ れ て い るわ け で は な く，端 点 に お け る 積分値 は 任意 の

値 を と る こ と が 許 され る 。 し た が っ て ， δ1ω に 関す る変分 が

0 とな るた め に は

v ） μ （一　9v（y），の罵o

vi ）戸（y）＝＝P（− tw（y ），　y）
で あ る こ とが 要求 さ れ る。 v ）は μ の 定義式（13）式 か ら明

らか な こ とで あ る が ， 物理的 に は ＄pray　rQot 　Iineが 渦線 と

な る べ き こ と を 示 して い る。vi ＞は 逆 流 れ の Kuttaの 条件

に 相 当す る。

　以 上 か ら， 汎関数 17が 停 留す る と き の 献 のが spray

root 　lineの 形 状 で あ る こ と が わ か る。

・
一聖

）
・・gll・ （y ）1一肇耋

）
（1− 1・， ・）

・翻 ：書 ゴ・協 ∫監ω
τ 書羅 ξ

礁 　（17）

5

4． 高ア ス ペ ク ト比滑走平板の 未定浸水面 の 決定

　前節で 示 した滑走艇 の未定浸水面 を求 め る変分原理 の 有

効 性を見 る た め に，ア ス ペ ク ト比 が 大 き い 滑走平板 に つ い

て 近 似 した 場合 を考 え る 。

　ア ス ペ ク ト比 が大 き い 場合 ， 滑走艇 の 傾 きに 関 す る積分

方程 式 （工O）式 の 核関数 は 以 下 の よ うに 近似 で き る。

岩更：，鈴 （1十 珊 ）・・

・瓠 ∫乞、。轟 礁砌

一 盛・ω 吉・翻 1。，。、
μ（s・・y ）論 　・16）

同様に 滑走艇 の 高 さ に 関す る積分方程式（11）式 の 核関数 は

　　誌「身至：（碁穿）・（一’w ω ＋ v791（｝y）
2
＋ （y 一η）

2

）orη
＋纛重：∫：．、。 、欝

　　・（1＋ 　　　　
− ／w （gy）

一
ξ

　　　（− 1． （y ）一ξ）
2
＋ （y 一η）

、）d6d・

と近似 で き る 。 た だ し，dewn 　wash の影 響 は 高次項 とな る

た め ，
こ れ ら に は含 ませ て い な い 。

　 こ れ ま で μ と r を独 立 と して 扱 っ て き た が，物 理 的な観

点 か ら 考 えれ ば ，Kutta の 条件 は滑走板 の 後端 で μ が f に

等 しくな る こ とで あ O，2次 元 的特性が 顕 著 に 表 れ る こ と

を考え， μ は

　　μ（x ，Jt）＝ r （y）”
：a：
（x ）　 　 　 　 　 （18）

の よ う に 表す こ と が で き る と し，変 数 置 を

　　x ≡ ムγ（〃）：〜］
＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19＞
と 変換す る と，汎関数 27 （14）式 の 近似 ，丿7。は 次の よ うに な

る。

　　Da ［］，1
「
，　IiV］

　　　簟 ∫：∫1〜・・ω ｛一戸嫌
・

（x
・

〉誓（x
“

，　y ）

　　　　
一・ω μ

＊

（
＊

）籌（が ，Yl）｝ぬ
・

吻

　　　＋ ∠証1戸ω π
・

（x
’

）

　　　　・ ｛
一翌 影 塾 盆弩！

）
・… ｝燥

　　　＋f：｛一戸ω H （
一IPt（gy），　y）− 1・（y）u （O，　Y ）｝dy

　　　・∠1酬 一
雲

）1・g 隔 ）1…・

嬰（・− 1・9 ・）

　　　　・纛更：r （・）論 ・ 黜 騰｝姻 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）
こ こ で 関数 μ

＊

（x
＊

），p ＊

（x
’

）を

　　μ
＊

（・・
＊

〉一蔓∬v驀 礁

　　β
＊

（x
＊

）弓∫罪琴礁 　　　　 （2・）

とす る 。 こ れ は，2 次元 平板翼 の 解 の形 を与 え る もの で あ

る 。 こ の よ うに 与えたの で

　　μ（0，y）＝＝1
「
（」？ ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　μ（− lm（y），9ノ）＝rrm（y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
と な り，順流 れ ， 逆流 れ に対 して Kuttaの条件を課 し た こ

とに な る 。 また ， 平板 を考 えて い るか ら

　　誓（x ，y）一一
・ ・c ・ns ・．　 　 　 （24）

　　H （O，y）＝Ho ：const ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　H （− 9曜（gy），　gy）一緬 ＋ τ〜w ω 　　　　　　　　（26）
で あ る。こ の と き ， 汎関tu　／laの 第 1変分 は以 下 の よ うに な

る 。

・茄 イ：・呵 岩｛π ri ，，（y）一・ω ｝

　　＋｛
− ffoh・ 1・ （Y）一籌

）
王・gli． （y＞亅
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　　　　　・
3
署穿

）1・9 ・・纛更：禺 小

　　　　・f−：・・ω ［赤｛・・…（y）
一厂ω ｝

　　　　　・ ←H ・

− 1；）1・・1・・ω 1

　　　　　・
3
号！

〃）1・9 ・・瓢 僞 小

　　　　・11・畷 紳
一
矛｛… 認 ）｝・（小

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

r，7
−
，ん を独 立 に 扱 う限 り，有用 な 方 程 式 は 得 ら れ な い

が ， そ の 片鱗 を見出す こ と が で き る 。 実際，（27）式 の δ八 の

に 関す る 変分 の 項 （第 1項） の 内，第 1項 目は滑走板の傾

き と P を規定 す る 関係 ， 第 2 項 目は滑 走板 の 高 さ に 関す る

積分方程式で あ る。同様 の こ とは δ厂（y）に 関す る 変分の 項

に つ い て も見 られ る。そ こ で ，r と lw を独立 に 扱 う こ とを

止 め，

　　rω 一
πぬ ω 　 　 　 　 　 　 　 （28＞

す な わ ち，2次元平板翼 に 対 す る 関係 で 拘束 す る 。
こ れ は

μ
寧 を （21）式 の よ う に 与 えた と き の ，滑走板 の 傾 き に 関す る

積分 方 程式 の 解 に 他 な らな い 。δ戸（y ）に 関す る 変分 （右 辺

第 1項 ） が 0 で あ る と き以下 の 積分方程 式 を満足す る 。

　　H。・ 葡 ）一一詈耋
）b ・ll・ （y＞1

　　　　　　　＋
9｛
「ly（

．

・）1・… 謬 ：藷 … 29・

こ れ は

距 督篆
）1・9誌r 挈 （1−・1・9 ・）

　　　・岩更：］鶏 砌 　 　 　 ・…

と も書 け る。こ れ は松 村 ら
6）が示 した 積分方 程式 に 他 な ら

ず ， spray 　root 　line上 で 波高 と滑走板 の 高 さ が一
致 す る条

件 で ある 。 r と1． を （28＞で 拘束 した た め，δr （tJ），δtw を併

せ た 変分 （右辺第 2 項，第 3項）が 0 で あれ ば ， （29）と 同

じ積分方程式を満足す る か ら

　　r （y）＝1〒（ヱ〆）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

の 結論 を得 る。以上 か ら汎関数 ノ7aを 停 留 さ せ る 恥（y）が

求 め る spray 　root 　lineの 形状 で あ る。

　松村ら は （30）式 を解い て 解 を得 て い る が ，変分 原 理 に よ

れ ばは るか に 簡単 に近似解が 得 られ る こ と を示 す 。
1γ （y）

に相応 の 関数 を用 い れ ば，近似に 応 じた精度 の 解が得られ

る こ とが 期待 され る が，例 え ば単 純 に

　　lw（y）＝IWeJST＝
−
i71　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

を 用 い て み る こ と に す る。さ らに

　　r （y ）；rrTlm （y）

　　∫
〒

ω ＝πぬ ω

と拘束す る と，∬ a は

　　応 ．］一
一t（・− 1・1・9 ・）・ ・

2b39
…

2

（33）

（34）

o．o

・0，G

一〇、o

D，o

・O．0

一〇．0

O，0

一〇．O

一〇．0

2

io

IWo

1
圃 o

Fig．2　Variation　of　character まstics 　 of　funcutional

　　　 correspond 量ng 　to　な

　　　　　　
一
号・・τ

2b3
　1・，

2
　1・・M

　　　　　　 ・一　rr2rb2 　H 。 偏 　 　 　 　 　 　 　（35）

とな る。こ の汎関数 は 両辺を 〆 で 割れ ば ， 関数 に 含 まれ る

パ ラ メ タ は滑走板 の 半幅 b と Ho／r の み に な る 。 H1 τ は滑

走板 の 静 止時水線の座標 （一紛 を 表す の で ，滑走板 の 幅 と

静止 時の 浸水長が 同 じで あ れ ば，spray 　root ］ine の形状 は
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滑走艇 の 未定浸水面問題 に 関する 変分原理 に っ い て

　トリム に は依存しな い
fi）。

　 汎関 tw　llaに は 細 。 に 関す る 対数非線 形 項 が 含 まれ るた

め ， 停留点 に 多様性を生 じ させ る。／tVo 〈0 とな る こ とは物

理的 に ありえ な い の で ，／iV。＞ 0 に 限 っ て考 え る。滑走板 の

半幅 bが 1 の 場 合 の 汎 関 数 ノ7a の グ ラ フ を Fig．2 に 示 す。

汎関数 17。 の 停留点は静止時浸水長 ／e に対 し以下の よ う

に なる。

i） かく 0 の 場 合 （滑走板 の 後端 が 静水面 よ り下 に ある場

　　 合）

　　 汎関数 ∬ 4 の 停留点 は 1 つ 。

ii） − O．15く 9n〈 0の 場合 （滑走板の 後端 が静水面 よ り も上

　　 に ある場合）

　　 汎関数 ∬αの 停留点 は 2 っ 。

iii） 1〆 − 0．15 の 場合 （滑走板 の 後端 が 静水面 よ り も上 に

　　 ある場合）

　　汎関tw　aa は ん 。
〉   に 停留点 を持 た な い

。

　松村らは 滑走板 の 浸 水 面 は 滑走板 の 後端高 さが 静水面 よ

り下 に ある場合 は 1つ ， 滑走板 の 後端高 さが 静水 面 よ り上

に あ る 場合 は 2 つ の 解 が あ り，後者の 場合，解 を持 っ た め

に は 滑走板 の 後端 の 設 定 高 さ に は 限界が ある こ と を示 した

が ， 本論 で 示 した近似 汎関数 は，非常 に 簡単 な割に，こ の

よ うな性質 を失 っ て は い ない
。 ゐ と ん。の 関係 を図 示 す る

と Fig 　3の よ う に な る。

　計算 に よ っ て 得 られ た 浸水 面 形 状 を示 す 。 Fig．4 は松村

ら の 計算結果 との比 較 で あ る 。 解の 形 を楕 円 分布 と仮定 し

て い る た め，滑走板 の 側端 で の 挙動 の 違 い を 除 け ば，両者

は よ く
一

致 して い る。彼 らが 行 っ た 実験結 果 を Fig．5に 示

一〇．150 1RZ

Fig．3　Ca｛culated 　wetted 】ength 　at 　center 　line

　　　 （b…1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7

す 。 こ れは 全幅 800［mm 〕の ア ク リル 製 の 滑走板 を α。＝
3・G［m1 ・］（F ・Fl ・5ユ5），　T − 6bで 曳引 した と き の 浸 水 面形状
で あ る。な お

， 図中 の 数値 は 滑走板 の半幅 で 無次元 化 した

もの で あ る 。 実験 で 滑走板が 接水 す る 限界 の 高 さ は 1．
　・＝

− O．07 に 根当 し，計算 で 求 め た値，1，？ ＝・ 　− 0．150 に 近 い 値 を

と る。しか し ， 浸水面 は実験値 に 比 べ 2 倍程度大 き く見積

もられ て い る 。 こ の 原 因 は重力の 影響 を考慮 して い な レ ・ こ

とが考 え られ る。松村 らが 指摘 し て い る よ うに重力 の 影響

は 滑走板 の 近 傍 で の 波高 を低減す る 効 果 が あ る と 考 え ら

れ，それ に伴 っ て 浸水面 の 減少 が見込 ま れ る。こ れ は 今後 ．
の 課題 とす る。

5． 結 言

　滑走艇 まわ りの 流 れ を あ らか じめ 浸水面 を定め る こ と が

で き な い 栄定境 界の 問題 と考 え， 重 力影響を無視 し て ，変

5

2

ユ

Fig・4　 C ・mP ・・1・。・ 。f ・p ・ay … tli・。，　with ，e，ult、

　　　obtained 　by　Matsurnura 　et　a1 ．（1eft　side ）

　　　　　　 i
　　　　　　 I

Q’4
　　 i

，．3　　 ；
− 　　　i
O．2　 　　 　　　 　　 1

　　　　　　 1
d yi
　 　 　 　 　 　 3

　 　 　 　 　 　 19

Fig・5　 M ・a・u・ed ・p・・y ・ Q ・t　l1ne・ c。・re ・p ・・di。g　t。

　　　 va 「め ・ s　re ・t・・1・ed ・till　w ・ t・・ 1ines・btained　by
　　　 Matsulnura　et　a 王．
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分直接法の観点か ら， この問題を解 くこ とを考 えた 。 滑走

艇 まわ りの 流場 に 対す る変分原 理 として，船底圧力を来知

と し た 別所 の 変分原 理 が知 られ て い た が ，本論 で は

　ユ） 船底圧力 を変関数 とす る変分 原 理 は ， 圧力の spray

root 　line上 で の 特異性 の た め に，未定境界問題へ の 拡張に

は 適さ な い こ と が わ か っ た。

　2） 代 わ っ て ， 渦線関数 （また は loading　fUnction） μ

と，固 有 値 の 役割 を す る 縦切 り断面 ま わ りの 循環 ∬
「

の 2 つ

を変関数 と す る 変分原理 を 示 し，そ の オ イ ラ
ー

方程 式 と し

て，滑走艇 の傾 きに 関す る積分方程式 と， spray 　root 　line

上 で の 波高 と滑走艇 の高 さが一
致す る 条件が 得 られ る こ と

を示 した 。

　3）　 こ の変分原理 に基 づ き，高ア ス ペ ク ト比近似 した 汎

関数 を示 し，近似汎関数 の オ イ ラ
ー

方程式 と して 松村 らが

示 した 浸水長 分布 に 関 す る積分方程式 が 得 られ る こ とを 示

した 。浸水面 形状 を単純な関数で 表 し，停留解 を求 め た と

こ ろ，簡単な代数計算 に も関 わ らず， 彼 らの 積分方程 式 の

解 と よ く
一

致 し た 。 また，滑走艇 の 接水 限界 高さや パ ラ メ

タ 依存性等 ， 定 性 的性 質 も保 持 され て い る こ と を示 し た。

　実験値に よ り近 い 結果を得 る た め に は，重力影響 を考慮

す る こ とが 必要で あ る と 考えられる 。 こ れ は 今後 の 課題 と

す る が ，こ の 場合 に も r と μ を用 い て 定式 化 す る こ とが 重

要 で ある と考 えられ る 。
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