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1． 緒 言

　セ ーリ ン グ ヨ ッ トの セ ール 性能 を実験的に 明 らか に す る

方法 と して は，こ れ ま で 風洞試験
1｝・Z，が ほ と ん ど 唯

一
の も

の で あ っ た 。こ の 風 洞 試 験 で 信頼性 の あ る結 果 を得 る た め

に は，何 よ り もまず 模型 の セ ール 形 状 を実船 の もの と相似

’
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形 に して 実験す る必 要 が あ る。しか しなが らセ
ー

ル 模型 は ，

実際の セ ール と同様 に 布 や フ ィ ル ム の パ ネ ル を縫 い 合 わ せ

・て 作 られ る の で，こ れ らの パ ネル の サ イ ズが 非常 に 小 さ く

な る 模型 で ， 正 確な 断面 形状 を再現で き る よ う に 製作する

こ とはか な り困難 とな る。さ らに ，セ ール の 断面 形 状 は フ

ィ ル ム 状の 弾 性面 に 作用 す る張 力 と流体力 のバ ラ ン ス に よ

っ て 形成 さ れ る の で，こ の よ う な 小 さ な模型を用 い て 実際

と相 似 な 形状 を風 洞 内で 完全 に 再 現 す る こ と も困難 とい え

る。

　
一方 ， セ

ーリン グ ヨ ッ トが鉛直方向に 風 速 変 化 の あ る海

面 上 を，風 に 対 して あ る 迎角 を もっ て 帆走 す る と き ， 船上

で 受 け る相対 風 の 風向お よ び風 速 は 高 さ に よ っ て 変化 し，
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「ね じれ ．亅が 生ず る こ とが 知 られ て い る 。 実際の セ ール は 相

対風 の 中で 作動 す る た め ， 風 洞 試 験 に お い て も当然 こ の ね

じ れ を 考慮 し な け れ ば な らな い が ，
こ れ まで の 風 洞 試験 で

は一
般 に 無視 され て い る 。 最近 Flay3，

に よ っ て ね じれ 流 れ

を発 生 す る風洞 を製作 し て セ ール 実験を行 っ た こ とが 報告

さ れ て い る が ，風 洞 そ の もの に 特殊な装置 を必 要 と し，ま

だ ま だ一般 的 な 実 験 方 法 と は い えな い 。

　風洞試験 に は こ の よ うな 弱点が あ る た め ， 帆走性能 を求

め る た め に 用 い られ る速度予 測 プ ロ グラ ム （Velocity　Pre−

diction　Program ： VPP ‘）

）に よ っ て 得 られ た性能予測値 が

実 測 値 と合 わ な い と き，こ の 不
一

致 の 原 因 が セ ール データ

の 不 確実 さに よ る もの と し て 処理 さ れ る こ と が 多 か っ た。

こ の こ と は VPP の 他の パ ラ メ
ご タや ，

　VPP の モ デ リン グ

その もの に 含 まれ る誤 りを過小評価 す る こ とに な り，結果

と し て VPP の 精度 を上 げ る 上 で 大 き な 障害 と な っ て い

た 。

　上 記 の よ うな 風洞試験の 持つ 制約を克服 す る た め に，実

船 を用 い て 帆走 状 態 で 直 接セール に 作用 す る流 体力 を測 定

す る方 法 が 考 え ら れ る。船体 そ の も の をダ イ ナ モ メ
ー

タ と

し て 用 い よ う とす る もの で ，
い わ ば 自然 風 の 中で 行 う実 物

大 の風 洞 試験 とい え る5 こ の 方法で は， 特殊 な艇 を建造 し

な け れ ば な らな い こ とや ， 較正 試験 が大掛 か りとな る な ど

克服 す べ き点が 多 い が ，
セ ール の 実験 と して は大 き な メ リ

ッ トを荷 して い る。

　 そ こ で 本研究で は ， 増山 ら
5）・s）・7）・s］

の こ れ まで の 外洋 セ ー

リン グ ヨ ッ トの 海上実船試験 に お け る経験 を もとに，よ り

信 頼性 の 高い セ
ール 性能 デー

タ を得 る こ と を 目的 と し て．

全 長 10．3m の セ ール ダ イ ナ モ メータ実験 艇 を建 造 した。

同艇 に は セ ール ダイナ モ メ ータの 他，セ ール 形状 測定用

CCD カ メ ラや ， 船体 の 航走状態 を検 出 す る計 測 機 器 が搭 載

さ れ て お り，各穣 の 計測が 行 え る よ う に な っ て い る。こ の

よ うなセ
ール ダ イ ナ モ メータ を搭載 した実験艇 は ，

こ れ ま

で に Milgram ら
9｝が 建造 して 成果 を上げて い るが ，本実験

艇 は こ れ をさ らに 発展 させ た もの で，現存す る唯
一

の もの

で あ る 。 本艇 を用 い て種 々 の セ ール トリム 状 態 に お い て，

セ ール に 作用 す る 流体力 と と もに ， セール 形 状や 船体航 走

状態の 測定 を行 っ た 。

　一方，数値計算 に よ っ て セ ール 性能を推定す る方法 と し

て ，一般 に 渦 格 予 法 が 適 用 さ れ て い る が
10 ）・ll ）・12｝，深 沢

ら
13 ）・14 ）は こ の 方法 に 加 え て セ ール 面 の 伸 び を考慮 し た 計

算例を示 して い る e こ れ らの 計算 に お い て は正 確 な セ ール

形 状の 入 力 が 必須 で ある が，こ れ ま で に，実測 し た セ
ー

ル

形状 を入 力 と して 計 算 し ， さ らに 実験 結 果 と比 較 した 例 は

報 告 さ れ て い な い
。 本研 究 の も う 1 つ の 大 き な 目 的 は ， こ

の よ う な計 算 値 と 実測値 を比 較 し て 数値計算法 の バ リ デー

シ ョ ン を行 う こ と に あ る。こ の た め に セ ール 流 体 力 と 同時

に 計測 さ れ た セ
ー

ル 形状 を入 力 と して 計算 を行 い ， 実 測 値

と比 較 を行 っ た。

　なお ，本実験艇 は当初，ア メ リカ 杯 ヨ ッ ト レ
ー

ス 参加艇

に 適 用 さ れ る 国際ア メ リ カ ズ カ ッ プ 級 （IACC ）陶 の セ ール

性 能 を 明 らか に す る こ と を 目的 に 1994年 に 建造 さ れ た

が
IS ），同級 の セール 形 状 は通常の 外洋 ヨ ッ トに比 べ る と メ

イ ン セ
ー

ル の 上 部面積 が 大 きい な ど や や異 な っ た 形 を して

お り，デー
タ は

一
般 的 で は な い 。従 っ て こ こ で は，通常 の

外洋 レ ーシ ン グ ヨ ッ ト に 適用 さ れ て い る IMS ル ール
Lη に

適合 す る セ
ール に つ い て 実験解析 を行 っ た 結果 に っ い て 述

べ る。

2． 実験 艇 の 概 要

　 2．1 諸元

　 実 験 艇 は ヤ マ ハ 蒲郡製造（株〉に て 建造 され，1994年 5 月

進水 し 「風 神」 と命 名 され た。本 艇 の 船 体 諸 元 お よ び セ ー

ル 寸 法 を Table　1 に，帆装図 と デ ッ キ 配置図を Fig．1 に 示

す。同 艇 は ヤ マ ハ 発動 機 （株）設 計 の IMS レ ー
シ ン グ ヨ ッ

ト 「YR −10．3m 」級 をべ 一ス に 製作 され た。船体 は 同 級の

もの を用 い て い る が，デ ッ キ は ジブ セ ール の 調整 を 広範囲

に 行 う こ とが で き る よ う に
，

オ リジ ナ ル の もの よ りも キ ャ

ビ ン の 横幅 を狭 くし て デ ッ キ 面 を広 くと っ て ある。

　 セ ール プ ラ ン の主要寸法で あ る 1 （フ ォ ア トラ イ ア ン グ

ル ［フ ォ ア ス テ
ー

と マ ス ト と デ ッ キ 面 で 形 成 され る三 角 形 ］

上 端 高 さ〉， J （フ ォ ア トラ イ ア ン グル 底辺長 さ ），　 P （メ イ

ン セ ール 前縁長 さ），E （メ イ ン セール 底辺 長 さ） の値 は ，

こ の サ イ ズ の IMS 艇 の セ
ール と して ほ ぼ 妥当 な 値 で あ

る。しか しな が ら ジ ブの 大 き さは，邇常最 も大 きい もの で

LPG （ジブ の 前縁か ら垂 直 に 計 っ た 後縁 ま で の 長 さ の 最大

値 ）が Jの 150 ％ とな っ て い るが
，

こ こ で は 130％ の もの

と した 。 こ れ は 前述の よ うに 本実験艇が IACC 級 の セ ール

実験 を主 な 目的 と して 建造 さ れ て お り， 同級 の ジ ブ が小 型

で ジ ブ シ ート用 の トラ ッ ク長 さが 短 い た め
，

こ れ に 合 わ せ

て IMS セ
ー

ル を製作した た め で あ る 。

Table　 l　Principal　dimensions　of “Fujinコ’

HUL ム

LOA 　　　　 ［ml10 ．35

LWL 　 　 　 　 ［m 】 8．80

BMAX 　 　 　 ［m 】 3．37

BWL 　　　 　 ［m ］ 2．64

Dis　　　　　 ton 3．86

SA 工1

1　 　 　 　 　 【ml1LOO

」　 　 　 　　 ［m 】 3．61

P 　　　　 　 回 12．55

E 　　　　　 ［m1 4．51

Aエea （Ma 血）　 【m2 】 33．10

Area 　 Jjb　　　 皿
226 ．23
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Fig，1　 Sail　plan 　for　IMS 　and 　deck　arrangement 　of

　　　
‘【Fujin”

　 2．2　セール ダ イナ モ メータ

　 セ
ー

ル ダ イ ナ モ メ
ー

タ は 船内 に 設 置 さ れ た ア ル ミ ニ ウ ム

合金 の トラ ス 構造 の フ レ ーム と，こ れ を船殻 に 固定す る 4
個 の ロ ードセ ル に よ っ て 構成 され て い る 。 ダイ ナ モ メ

ータ

フ レ ーム の 船内配置状況 と，
ロ
ー

ドセ ル の 検 力 シ ス テ ム を

各々 Figs．　2，　3 に 示 す。4 個 の ロ ードセ ル の 内，2個 は 1分力

計 （LMC −1736，日章 電 機）で あ る が 残 りの 2 個 は 2分 力計

（LMC −2737，同）で あ る。従っ て こ れ らの ロ ードセ ル に よ

っ て 6成分の 荷重 測定系が構成 さ れ，こ れ に よ り船体軸 方

向の 力 と船体 軸周 りの モ ー
メ ン トを 確定 す る こ と が で き

る 。
ロ
ー

ドセ ル の 番 号 と，各々 の 荷 重 測 定方向 を図 中に 示

す が ，こ れ らの フル ス ケール は それ ぞ れ ， No．1 と No ．2 が

40kN ，　 No ．3 と No ．4 が 20　kN ，　 No，5 と No 、6 ば 30　kN
で あ る。

　
マ ス トや こ れ を支 え る リ ギ ン 類，な らび に セ ール を操作

す る ウ イ ン チ や ジ プ トラ ッ ク な どの 膿装品 は 全 て こ の フ レ

ー
ム 上 に 取 り付 け られ て い る 。 Fig．4 に船 内の 様子 の 写真

を示 す が．こ れ ら の デ ッ キ 上の 艤 装 品 は （a ）図 に 示 す よ う

な デ ッ キ穴 を貫 通 す る 延長べ 一
ス を通 して フ レ ーム に 固 定

Fig．2　1nboard　arrangement 　and 　dynamometer　frame
　 　 　 construction

No

No2

No4

・

聾   ・

　 　 　 　 　 Z

Fig，3　Schematlc　representation 　Qf　frame　and 　rigging

　　　 showing 　the　six　measured 　forces

され て い る。ま た マ ス トの 船 体内部分 ば （b ）図 に 示 す よ う

に フ レ ーム に 直接固定 さ れ てい る 。 デ ッ キ 穴 は や わ ら か い

ス ピ ネ カーク ロ ス で カ バ ーし ， 雨や ス プ レ
ー

の 侵 入 を 防 ぐ

と と も に．測 定値 に 影 響 を与 え な い よ うに し て い る 。

　2．3 計測シ ス テ ム

　本艇 に は セ ール ダ イ ナ モ メ ー
タ に 加 えて 他の 計測 機器 が

搭載 され て お り，こ れ らの 出力 はパ ソ コ ン に 取 り込 ま れ て

A ／D 変 換 さ れ ，DCS （Data 　Coi］ection 　System）プ ロ グ ラ

N 工工
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（a ）　Looking　 toward 　 measurement 　 system 　 console

　 　 　from　port 　side 　aft

（b ）　Looking 　toward 　mast 　and 　dynamometer　frame

　 　 from 　bow

Fig．4　Photographs 　of 　measurement 　syste 皿 and

　　　 dynamometer 　frame

ム に よ っ て 海 上 で計 測 中 に リアル タイ ム で 計算処理 され る

よ う に な っ て い る 。 こ れ ら の 計測機器 の 配置 と，DCS の ブ

ロ ッ ク ダ イア グ ラム を各 々 Figs，5，6 に 示 す 。計測機 器 と 測

定 項 目は 以 下 の 通 D で あ る。

　 （i ） 帆 走 計 器 シ ス テ ム （OCKAM −oel・一　CPU 　tu，

　　　　Ockarn ）：風 向風 速，艇 速 ， フ ォ アス テ
ー

張力等

　（ii）　バ
ー

チ カ ル ジ ャ イ ロ （TA 　31　N 　lo，多摩川 精 機 ）；

　　　　 ヒ ール 角，ト リム 角

　〔iの　地 磁 気 方位 セ ン サ （MASS −50
， トキ メ ッ ク ）：方

　　　　位角

　 （iv）　 舵 角測 定用 ボ テ ン シ ョ メータ ：舵 角

G

D

（γA，UA）

ow 　unit

／

『

海晶 ＿ ep 。，、，、＼  磁磁 醐

　 ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

Potentie　rnoter 　　　 Mag 冖etic 　compass （Ψ）

　 for　Rudder　angle （δ）

Fig．5　Ar 了angement 　of 　measurement 　instruments

　 （v ） デ ィ フ ァ レ ン シ ャ ル 型 GPS （MX 　glユ2 お よ び

　　　　MX 　9212，　 Magnavox ）：艇 の航跡

　 DCS は入 力 デー
タ を 10　Hz で 処 理 し，そ の ま ま ハ

ー
ドデ

ィ ス ク に 記録 す る と と も に，任 意の 時間 間隔 で 平 均 値 を求

め こ れ を記 録 す る こ とが で き る 。 風向風速計 は マ ス ト トッ

プ に 取 り付 け られ て い る もの の 他 に，船 首 に 設 置 した 「バ

ウ ユ ニ ッ ト」 に も取 り付 け られ て い る。バ ウ ユ ニ ッ トは ヒ

ー
ル フ リ

ー
と な っ て お り，船 体 が ヒ ール して も鉛 直 を 保 つ

こ とが で き る。また バ ウ ユ ニ ッ ト上 の 風向風速計 の 高 さ は，

セ
ール の 幾何 学的 な 図 心 （幾何学 的風 圧 中心 ：GCE ）に

一

致 して い る 。風 上 帆走 の 場 合，数 値 計算結果 よ り こ の 位置

で の セ
ール の ア ッ プ ウ オ ッ シ ュ 影響 は ほ とん ど無 視 で きる

こ とが わ か っ て い る。従 っ て バ ウユ ニ ッ トで 測定 した風向

風速 は，セ
ー

ル の 存在 や ヒ
ー

ル の 影 響を 受 けて い な い GCE

高 さ の 値 を 示 して い る もの とい え る。風上帆走 の データ を

係数化 す る に あ た っ て は こ の 風 速 値 （相対 風 速 ）を用 い た。

な お 上 記 の 風 向風 速計 は市 販 の セ ーリン グヨ ッ ト用 の 装置

で あ る が，あ ら か じ め 風洞実験 を行 っ て 較正 式 を求 め て い

る。

　2．4 較正 マ トリッ ク ス

　 セ ール ダ イ ナ モ メ ータ に 取 り付 け られ た U 一ドセ ル よ り

1，〜1， の 計 6 個 の 出 力 が 得 られ る。こ れ を船 体 固 定軸方向

の 力 X ，ア，Z と モ
ー

メ ン ト κ，」砿 N に 換算 す るた め，次

の よ うな換算式が 必要 と な る。
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b

Mast　t叩 　 　 　 　 　 Bow 　un 託

Verしlcal　gyroscope

　　　　　　φ，θ
Accelerometθ r

　　　No．1〜5
Anemometer

　　　γへUA

Anemometer

　　　γA，UA
　　　　D．GP ．S
Latitude／L。 ngitude

Sail　dynamometer
Potentio　 metor

　　　　　 δ

Load　celI
　h卍16

Speedometor
　　　 VB

Compass

　　 Ψ

A／Dtransfer　board　1A ／Dtransfer　board　2OCKAM 　CPU　1OGKAM 　CPU 　2

Personai　c 。 mputer 　1 Pers。 nal 　computer 　2

Fig、6　Block　diagram　of 　Data　Collection　System （DCS ）
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（1 ）

（1）式の ［ati］が 較正 マ トリッ ク ス で あるが ， これ を 求め る

た め 較正 試験 を実施 した 。 「風神」 を陸上 に水平 に 設 置 し，
荷重 付加台を用い て錘 に よっ て 負荷 を か けた。負荷 は ダ イ

ナ モ メ ータ と は別 の ロ ードセ ル で 直接測定 し．2kN まで

付 加 し た。Fig．7 に 試験 結果 の 例 を示 す 。 こ の 例 で は マ ス ト

の後方 3．25m の 位置か ら y 方向 に 荷重をか け て お り，こ

の 時 の Y 力 と K ，〜IVモ ・・−N
メ ン ト と こ れ に 対す る 1，〜1， の

出力 の 関係 を示 し て い る。こ の よ うな 荷重 試験 を 9 種類の

パ ターン に つ い て行 い
， 最小自乗法 に よ り較正 マ トリ ッ ク

ス を求 めた 。

　2．5　ダイナモ メー
タフ レーム 重量修正

　ダ イ ナ モ メ ータ フ レ ー
ム と こ れ に 取 り付 け られ て い る マ

ス トな どの 艤 装 品 を含 め た全 重 量 は約 660kgf とな り， 船

体の トリム 角 と ヒール 角 に よ っ て 重量 成分が 測定値 に 含 ま

れ て くる 。 こ の 重 量成分の 修 正 値を求め るた め に 陸上 で 傾

斜 試 験 を行 っ た 。較正 試験 と 同様 に 最 初 水 平 に 設置 し，
ヒ

ール 角 で ± 20  ト リム 角で ±6°の 範囲で傾斜 させ て，これ

らの 角 度 と と もに ロ ードセ ル の 出力 を測 定 した。こ れ らの

結果 よ りロ ードセ ル の 重 量修正 値 を次の よ うに 表 した 。

　　∠1み昌 虍矼 θ十 lei2di十 ki3θ2
φ十 自々 θφ

2
，　（∫＝1〜5）

　　∠ll，＝＝島1 θ十 ke2θdi十 身63 θ
2
十 k． ip2　　　　　　　　　　（2 ）

　帆走試験 時 は まず，バ ーチ カ ル ジ ャ イ ロ で測 定 さ れ た ヒ

ール 角 と ト リム 角 を 用 い て （2｝式 よ り重 量 修 正 値 を求 め

瑚
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Fig，7　An　example 　of 　calibration 　test　result （Forces

　　　 are 　applied 　to　the　y　direction　3，25　m 　aft　from　the
　　　 mast ．）

る 。 次い で こ れ を各 ロ
ー

ドセ ル の 測定値 か ら差 し 引い た 上

で （1 ）式に 代 入 し， 力 と モ ー
メ ン トに変換 して い る。こ れ

らの 計算 結 果 は，実験 時 に リア ル タ イ ム で 船 内の パ ソ コ ン

の モ ニ タ上 に 表 示 さ れ る よ う に な っ て い る 。

3． セール 形状計測シ ス テ ム

　3．1　セ ール 形 状パ ラ メ
ー

タ

　
ヨ ッ トの セ ール 形状 は，高 さ方 向や 幅方 向 に そ の ふ く ら

み 方が 異 な る ばか りで はな く，セ ール 全 体 で 上 下 方 向 に ね

じれ て お り，その 全 体 形 状 は 複 雑 で 表 現 し に くい e しか し

なが らセ ール の 水 平断面 を考 えた 場合，その 形 状 は 薄翼 に

近似 で きる。この た め 一
般 に ，セ ール 形 状 は 水平断 面 ご と
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に 翼形状 を 表すパ ラ メ ー
タ で 表 現 され る、、こ の 断 面 ご と の

彈 形状 を 表 す パ ラ メ ータ は，弦 長 （Chord　Length ）， 最大

　ド ラ 71 ・（Mnximum 　Drmft），最大 ドラ フ ト位置 （Maxi・

nlurTI 　Draft　Pf）sitio【｝）， 人 ロ 角（Entry　Ang ［e ），出 「r角 （Exit

Ang ［e ），ね じれ 角 （Twist　AIlgle〕 の 6 つ で あ り，セ ール

形 状 パ ラ メ ータ と 呼 ば れ る n こ れ ら の 定義 を Fig，8 に 示

ナ。

　 3．2 計測 シ ス テ ム

　 現 在実用 的 に 最 もよ く用 い ら れ て い るセ ール 形 状計 測 法

は，セ ール を真上 ま た は真 Fか ら撮 影 す る と い う 2次 元 的

計測 法 で あ る。本 研究 で は，こ の 方法 に 基 づ い た 2次元的

セ ール 形 状計測 シ ス テ ム を開 発 した 。 な お こ の 計 測 法 の 特

性 か ら，本計測 シ ス テ ム で 対象 とす る セ ール は，必 然 的 に

風 上 航．
ヒ
ール （メ イ ン セ ール お よ び ジ ブ） に 限 られ ， ス ピ

ネカ ーや ジ J一ネ カ
ー

な どの 風 下 航 セ ール の 形状計 測 に は適

用 で きな い 。

　 本 研 究 で 開発 し た セ ール 形 状 計 測 シ ス テ ム は，セ ール 撮

影用 の ビ デオ カ メ ラ と ビ デ オ デ ッ キ，撮 影 さ れ た 画像 を コ

ン ピ ュ
ー

タ に 取 り込 む 画 像処理装置，お よ びセ ール 形 状解

析 の た め の ソ フ トウ ェ ア （SSA −2　D） か ら成 る。使用 した

ビ デ オ カ メ ラ は 25万 画 素 の CCD カ メ ラ （HVM −351，ソ ニ

ー
）で あ り，Fig、5 に 示 す Canlera　A ，　B，　C の 位 置 の 両 弦 に

1 台 ず っ ，計 6 台設 置 され て い る 。 A の カ メ ラ は メ イ ン セ ー

ル を上 か ら撮影する た め に マ ス ト トッ プ に 取 り付 け られ て

お り ，
マ ス トの 両 サ イ ドへ 約 50cm の 位置 に あ る。　C の カ

メ ラ は グー
ス ネ ッ ク の 後方へ 20cm ，ブーム の 両 サ イ ドへ

10cm の と こ ろ に 設 置 さ れ ，メ イ ン セ ール を下 か ら撮 影 す

る。B の カ メ ラ は ジ プ を上 か ら撮影す る た め の もの で ， 1ポ

イ ン トの 両 サ イ ド 20cm の 位置に 設 置 され て い る。こ れ ら

の 複数 の カ メ ラ で 同 時 に 撮 影 さ れ た 画 豫 は，ス イ ッ チ ャ ー

に よ り解析 に 必 要 な 画像 を 選 択 して ビ デ オ テ ープ に 録画 さ

れ る 。 ま た こ れ ら に 加 え て ，
ハ ン デ ィ の ビ デ オ カ メ ラ （TR −

900．ソ ニ ー
）を用 い て，デッ キ上 よ りメ イ ン セール とジ ブ

を適 宜 撮影 し た。

　画像 処 理 装置 は，再 生 画 像 の 内 の 解析対象 とな る 1 コ マ

を，画 像 入 力 ボ ードを介 して コ ン ピ ュ
ータ に 取 り込 み，

Windows 上 の Bit　Map 　FiIeに 変換 す る。ビ デ オ デー
タ の

取 り込み に は ビ デ オ キ ャ プ チ ャ ボード （CVI 　II，カ ノ ープ

Draft　pOSItlon

丶

　 丶

　　丶

Luff

　

．　 蜘

ス ），
お kび ビ デ オ 瞬像取 り 込 み 用 ソ フ ト IMAGEPAQ

98（同 ）を使用 した 。 こ の 画 像 入 力 ボー
ドは，最 大，横 64〔｝

dot，縦 481）do亡で フ ル カ ラー一（16，000 色 ）の 画 像取 り込 み

が 可 能 で あ る n

　3．3　セ ール 形状パ ラ メータの算出方法

　実験 用 の セ ール に は 幅 5cm の 形状計 測 用 ス ト ラ イ 7

が ， セ
ール 高 さ の LO，20，4〔〕，6（〕， 8〔｝％ の 位置 に 描 か れ て

い る （Fig、1 参 照）。こ れ ら の ス トラ イプ に つ い て は，あ ら

か じ め 変形前の 長 さ と ！1 　一ル ピー
ク か ら の 距離 と を計 測 し

て お き ， SSA −2D の セ
ー

ル 断面条件 と し て 入 力 し て お く。
セ
ー

ル ス トラ イ プ は 弾 性 的 に 伸 び 縮 み し な い もの と仮 定

し．画 像 ヒの ス トラ イ プ の 弧 の 長 さは 変形 前の ス ト ラ イ プ

長 と等 し い と し て 弦 長が 計算 さ れ る。本研究で は解析精度

を向 上 させ る た め，画像上 の セ ール ス トラ イ プ をス プ ラ イ

ン 曲線 に よ っ て 近 似 し，ス プ ラ イ ン の パ ラ メ
ー

タ を セ
ー

ル

形 状 パ ラ メータ に 置 き換 え る方 法 を と っ た。具 体的 に は 次

の よ うで あ る （Fig．9 参照）。

（i）

（1D

（iiD

〔iv）

セ ール ス トライ プ の 両端 を前縁側，後縁側 の 順 に

指 示 す る。

次 に セ ール ス ト ラ イ プ上 の 任意 の 点 を 指 示 す る

と，この 3 点で 定 まる両端ベ ク トル フ リ
ー

（自然

条件 ） の ス プ ラ イ ン 曲線が 描画 され る。

この ス プ ラ イ ン 曲 線 とセ
ー

ル ス トラ イ プ が 重 な っ

て い な い 箇 所 が あ る場合は，そ の 部 分 に 定義点 を

追加 し て ス プ ラ イ ン の 矯正 を行 う。

ス プ ラ イ ン 曲線 と セ
ー

ル ス トラ イ プ が一致 した 時

点で 計算処理 を行 う と，6 つ の セ
ー

ル 形状パ ラ メ

ー
タ が 出 力 さ れ る。

4．数値計算に よるセール 性能解析法

　4．1　渦格子法

　セ ール 性能を数値的に 検 討 す るた め に ，流体 を 非粘性，

非圧 縮，非 回転 と仮 定 し， 渦格子 法 を 用 い て 数値 シ ミ ュ レ

Center 　Lln配

Fig．8　Definitien　of 　sail 　shape 　parameters

Fig．9　An 　example 　of 　a 　processed 　image 　of　a　mainsail

　　　 using 　SSA −2　D
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一

シ ・ ン を行 っ 島 渦格 面 去は 離散 化 され た 馬 蹄形 渦 を tt

　
一

ル 表面上 に 分 布 さ せ，セ ール ヒの 標点 に お い て 境界条件

　を満 た す よ う に 渦 の 強 さ を決 め る もの で ある が ，こ こ で は

　ヒール 表面 を 4 角形パ ネ ル に 分割 し，各パ ネ ル の コ ード長

　1，・”tの 位置か ら 後 方 に 向か っ て 馬 蹄 形 渦 を配 置 した、セー

　ル 面．E と 険 流 の 馬 蹄 形 渦 に よ っ て誘 起 され る速度 ベ ク トル

　を 一
般流 の 速 度 ベ ク トル に 足 し合わ せ た 合成 速 度 ベ ク トル

が ，各 バ ネ ル の コ ード長 3！4 の 位置 の 点 （標点） で セ
ー

ル

表面 に 沿 う よ う に 各馬 蹄形 渦 の 循環 を決 定 した 。 な お
， 馬

蹄 形 渦 は セ ール 表 面上 か ら無 限遠 方 ま で続 くもの と し，セ

ー
ル 後 流 も こ の 馬 蹄 形 渦 に よ っ て 表 され る。 後流 に お け る

馬 蹄形渦 は その 場 そ の 場 で の 流 れ の 方 向 に 沿 う もの と し，
数 値計算で は こ れ を次 に 述 べ る よ うな 時 闇増分 法 （逐 次 流

出型渦格子 法 ）に よ っ て 求 め た。す な わ ち Lagrange の 渦 定

理 と Kelvin の 循環 定 理 に よ り，セ ール 面上の 全 循 環 凸 と

後 流 で の 全 循環 ル は ，次の 関係を満た す 必 要 が あ る。

　　 島 十 厂彫
＝o　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　　釜 一・　　　　　　　 （、）

こ こ で ， 後流渦は 時間 ス テ ッ プ dt の 間 に 渦 点で の 局 所 流

速 σ で 後方 に aξだ け 移動 す る もの と仮定 す る と ， （3 ），
（4 ）式 よ り，セ ール 面 上 の 循環 の 変化 に 対応 し て eg　k 番 目

の 時間 ス テ ッ プ に 放出 され る後流渦の 循環 は ，

　　dre・・一÷ズ
」雛雄

一
姦 踏 一踏

一1
）

　　　　
＝躍

《 一踏 　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

と 表わ す こ とが で きる。こ こ で，各 循環 の 上 付 きの 添 え字

操
一1 は 数値計算 に お け る 々 お よ び k − 1 番 目の 時 間 ス

テ ッ プ を表 す。なお ，一
旦 流 出 され た 後流渦 は放 出 され た

と きの 循環 の 大 き さ を保 ち な が ら後方 に 流 れ て い くもの と

す る。

　セ
ール 表面上 の 馬 蹄 形 渦 の 循環 が 定 まる と，Kutta −Jou−

kowski の 定 理 よ り各渦 糸 に 働 く力 （空気力 ベ ク トル ）が求

ま る 。 こ の 空気力 ベ ク トル をセ ール に 働 く揚力，抗力 ， 推

力，横 力 ， 風圧中心 （CE）位 置 に 変換 して ，以 下 の 実験 結

果 との 比較 に 用 い る こ と に す る。こ こ で ，揚力 と は空 気力

ベ ク トル の
一

般流 の 直 角 方 向 成分 で あ り， 抗力 は 空気力 ベ

ク トル の
一

般 流 方向成分で あ る 。 推力 は 空気力 ベ ク トル の

船 の 長 手方向成分で あ り， 横力 は それ と直 交 す る 空 気 力 ベ

ク トル の 船 の 横 方 向成分 で あ る。また ，CE は，空 気 力ベ ク

トル に よ っ て 生 ずる 原 点 ま わ り の モ ーメ ン トを横力 で 除 し

て 求め る こ と とす る 。 以下 に こ れ らの パ ラ メ ータ の 定義式

を 示 す 。

α ≡

訪、　　　　　 （・）

ひ

蒜 　　　　 …

　　　c ・v＝c ・ si・ γ・
− G ・c・s　x．1 　 　 　 　 （8）

　　　Cr
＝− CL　Cos γ．1 − Cnsin γ．L　　　　　　　 （9 ）

　 　 　 　 　 tV

　　
Xc

ε
＝．
F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（IO＞

　 　 　 　 　 K
　　

2CE 二．
7 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lD

こ こ で，S は セ ール 面 積で あ り，γA は 相対風向で あ る。 な

お 摩擦抗 力 に っ い て は
， 後述の 方法 に よ り別途考慮 した。

　 4 ，2 数値計算

　 数値 計 算 で 扱 うセ ール は メ イ ン セ ール と ジ プ の 2 枚 と

し，マ ス トとブ ー
ム の 存 在 は無 視 し た。そ れ ぞ れ の セ ール

の い くつ か の 断面 を 6 つ の セ ール 形 状 パ ラ メ
ー

タ を用 い て

ス プ ラ イン 曲線で 表 し，こ れ を高 さ 方向 に 補間 し て セ
ー

ル

面上 の 座標点 を生成 した。な お ，実 際 の 計算で は，セ ール

面 を表す 馬 蹄 形 渦 の 数 は それ ぞ れ の セ ール で 高 さ 方向に

20，コ ー ド方 向 に 10 と し た。こ の よ うに し て 生成 さ れ た各

セ ール に マ ス トの レ ーキ角 と艇 の ヒール 角 を
．
考慮す る こ と

に よ っ て 定 め られ た座 標 系 で の セ ール 形 状 が表現 で き る。
Fig．10 に ．　 SSA −2　D に よ D計測 さ れ た セ ール 形 状 パ ラ メ

ー
タ か ら生成 され た セ

ー
ル 形状 を ， ワ イヤ フ レ ーム 表示 し

た もの を示 す 。

　数値計算で は相対風向，相 対 風 速 ，艇 速 そ れ ぞ れ を入 力

デー
タ と す る が，絶対風 の み に 鉛直 方 向 の 風速変化 を考慮

す る こ と に よ っ て 風向 のね じれ を考慮す る こ とが で き る。
な お ， 実際の 実船試 験 に お い て 鉛直方 向 の 風速変化 を計 測

した と こ ろ，顕 著な 変化 が 認 め ら れ な か っ た た め ，
こ こ で

は風 向の ね じ れ を考 慮 しな い で 計 算 を行 っ て い る。

　と こ ろ で ， セ
ー

リン グ ヨ ッ トの セ ール を考 え る と ジブ は

そ の フ ッ トが ほ ぼ デ ッ キ に 接 して お り，ま た メ イ ン セ ール

もブ ーム に 取 り付 け られ て い る と は い え フ ッ トの す ぐ下 に

デ ッ キ が 存 在 す る。し た が っ て 空 力的 に は こ の デ ッ キ面を

鏡 像 面 と し て 考 え るの が 妥当で あ る と思 わ れ る が，ヨ ッ ト

は 通常 ヒール して航走するた め デ ッ キ 面は 常に 水平 で は な

Fig・10　 An　exampt ・ ・f ・ail　P ・・ el ，　f。，　c 。1。ul 。ti。 n

　　　　generated　
from

　measureCl 　sail　shape 　parame −
　 　 　 　 ters
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Fig．11　Calculated　 stream 　lines　by　 the　 vortex 　Iattice

　　　　method 　using 　a　step
−by −step　procedure

〈， 風 に よ っ て あ る傾斜角 を もっ て し ま う。そ こ で，本研

究 で は ま ず，セ
ー

ル の 鏡 像面 と して 水 平 な海面，デ ッ キ位

置 で の 水 平 面 ，ヒ ール し た実際 の デ ッ キ面 の そ れ ぞ れ に つ

い て 実験結果 と比 較 し，検討 を行 っ た 。こ の 結果，鏡 像面

と して は ， 空 気 力 を若 干 過 大 評 価 す る もの の ，
ヒ ール した

デ ッ キ面 が適当で ある こ とが 判明 した の で，以下 の 計算 で

は こ れ を鏡 像面 と し て 用 い た。本計 算法 の よ う に 後 流 渦 を

全 くの フ リーに して 数 値計算 を行 う と，鏡像面 の 取 り方に

よ っ て は 渦同士 が反発 しあ い
， 発散 して し ま うこ とが あ る 。

本 研 究 で は鏡 像面 を ヒール した デ ッ キ面 と したが ，こ の 渦

同士 の 反 発 を 避 け る た め，ジ プ の 後縁下端 か ら放出さ れ る

渦 の み に つ い て は循 環 を ゼ ロ と した。こ れ は，デ ッ キ面 を

鏡像面 と して い る もの の，実際 に は ジ ブ の フ ッ トが完全 に

デ ッ キ に 接 して い る わ け で は な く， 若 干 の 隙間が 存在 す る

の で，こ の 隙間の 影響を循環 ゼ ロ と し て 表現 した こ と に な

る e

　Fig．11 に
， 時間 ス テ ッ プ ご と の 後流の 流線 を示 す。図 の

（a ），（b ＞，（c ）は そ れ ぞ れ ， 10，20，60時聞ス テ ッ プ に

お け る 様子 で あ る。本研究で は 60時間 ス テ ッ プの もの を定

常状態 と し て 用い て い る。数値計算 に お い て は，時間ス テ

ッ プ の 取 り方に よ っ て は ，
ジ プ の 後流 が メ イ ン セ ール 面 を

突 き抜 け て し ま う場合が あるが ，計算結果 を全 て こ の よ う

な グ ラ フ ィ ッ ク ス 画 面 で チ ェ ッ ク し，問題 の 無 い もの の み

を採 用 し た。

5． 実験結果 と計算結果 の 比較

　5．1 実験手 順

　海 上 試 験 は能登 半島 の 七 尾 湾北 湾 に お い て 行 っ た。こ の

湾 内 は 潮 流 の 影 響 が 少 な く，ま た 風 が 比 較 的 強 く吹 い て も

波高 は あ ま り高 くな ら な い 。風上 航 （ク ロ ーズ ホ ール ド）

状 態 の データ を得 る た め に ，相 対 風 向 γA が 20
°
か ら 40

°
の

範囲 に お い て 定 常 帆 走 試 験 を行 っ た 。 こ れ は VPP の 精度

を 向上 す る上 で 最 も重 要 な部 分 で あ る と と もに，セ ール の

剥離影 響 が あ ま り表 れ な い 迎 角範囲 と な る た め．実験 デー

Fig．12　PhQtograph　of　a 　sea 　test　condition 　in

　 　 　 light　wind

タ を数 値計算の バ リ デー
シ ョ ン に 用 い る 上 で 有効 だ か らで

あ る 。 実験 時 の 相 対 風 速 は 5m ／s か ら 11　m ／s で あ っ た 。軽

風 時 の 実験の 様子 を Fig．12 に 示 す 。

　データサ ン プ リン グ は帆走状態が 定常 に な っ た と判断 し

て か ら開始 した。定常帆走試験で は 1  Hz で サ ン プ リン グ

し た デー
タ を 5秒毎 に 平 均 し て 記 録 し ，

こ れ を ge秒 間続 け

た 。 また こ の 間 ， 同 時 に CCD カ メ ラ を 用 い て セ ール 形状 を

撮影 し た。90秒間 の 採取 データ の タ イ ム ヒ ス トリー
の 例 を

Fig．13 に 示 す。90秒間 に お い て 相対風速や相対風向 が か

な り変動 し た 場合 に は，そ の デー
タ は 採 用 しな か っ た。

　5．2　相 対風 向 に対す る性 能変化

　 （1） 実験結果

　相対風 向 に 対 す る セ ール 性能変化 を F［g．14（a ），（b），

（c ）に 示 す。係 数 な ど は 〔6 ）式 か ら （11）式 で 定 義 した とお

りで あ る が，こ こ で S は メ イ ン セール と ジ ブ の 実面 積の 合

計 を 用い て お ワ， U はバ ウ ユ ニ ッ トで 測 定 した 相 対 風 速 を

用 い て い る。また こ の 結果 に は マ ス トや リギ ン 類 に 作用 す

る空 気力 が 含 まれ て い る。な お これ ら の 結果 は （1 ）式 で 得

ら れ た 船 体固定 座標 系で 表 記 して い る の で 注 意 を要す る 。
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Fig．13　A 　time　history　example 　of 　measureCl 　data

　　　　taken 　during　a　90　second 　interva1

本来水面上 を航 行 す る セ ーリ ン グ ヨ ッ トの VPP に 適 用 す

るた め に は，局 所 水 平 座 標系で 表 した 方が便利 で あ るが，
局所 水平 座 標 系 で は ヒール 角 と と もに 係 数値 が変化 す る。
こ こ で は ヒ ール 角 とで は な く，セ ール 形 状 と性能 との 関係

を明 らか に す る こ と を 目的 と して い る の で ， 船体固定 座 標

系で 表す こ と に す る。本結果 を VPP に 適用 す る に は ， ヒー

ル 角 を用 い て 局所水平 座標系へ 座標変換 す れ ば よ い 。

　 Fig．／4（a ）， （b ）， （c ）に ｝よス タ
ーボードタ ッ ク と ポ ー

トタ ッ ク の 両方の 帆走 データ を重 ね て 示 し て あ る。両 タ ッ

ク の ア
ー

タ を比 較 す る た め γA，CL，　Cr の 値 は 絶対値 で 示

して い る が，両 タ ッ ク 聞 で 多少の ず れ が見 られ る。実験 に

際 し，こ の 左 右非対称性 を取 り除 こ うと努 めた が，最終的

に こ の 程度 の ずれ が 残 っ た 。 実際 ， 左 右の タ ッ クで 艇 速 も

多少異 な っ て お り，マ ス トを含 め た リギ ン の 調 整 が 夫だ 不

十分 だ っ た か ，船体 とフ ィ ン キール ，ラ ダ ー あ る い は ダ

イ ナ モ メ ー
タ フ レ ーム 相 互 の 取付等 に な ん らか の 非対称 性

が あ っ た の で は な い か と考 え られ る。

　Fig，14（a ），（b ）に お い て，こ れ ら の 相 対 風 向範 囲で は

CL，　Cp ある い は Cx，　Cv の 値 が 単 調 に 増 加 し て い く こ と

が 分 か る。な お こ の デ ー
タ に は セ ール の 設定が ベ ス トと考

え ら れ る も の ば か りで な く，ベ ス トの 点 を探索 す る た め に

1．b
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Fig．14　Varlation　 of 　sail　performance 　with 　apparent

　　　　wind 　ang 正e　（measured ）

意識的 に 設定 をず ら した もの も含 まれ て い る 。

　Fig．14（c ）に お い て XCE と ZCE は，セ ール の 風 圧 中心 の

x 座 標 と ε 座 標 （船 体 固 定 軸 座 標 系 ） を表 して い る 。 座標

系 の 原点 は デ ッ キ セ ン タ
ー

ラ イ ン とマ ス ト後面 の 交点で あ

り，XCE の 負 の 値 は 原点 よ り後 方 を ，
　 ZCE の 負 の 値 は上 方 を

各々 意味 して い る。図 中 の 破線 と実線 は，幾 何 学的風 圧 中

心 （GCE ） の x 座 標 と z 座標 を各 々 表 し て い る。　 XCE は

LWL の 3〜11％だ けマ ス ト後 方 に あ り，相 対 風 向 の 減 少
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一Eleotronio 　Library 　Servioe

　　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

1（1 日本 造 船 学 会 論 文 集　第 181号

と と も に わ ず か に 後方へ 移動 す る こ とが わ か る。γA ＞ 25
°

の 範 囲 で は，測 定 され た XCE は GCE よ り も前方 に あ る が，
こ こ で 用 い られ て い る ジ ブの 1．PG が 130％の もの で ある こ

と に 注意 を要す る。最大 の 150％の ジ ブ を用 い た 場合 の

XCE は，測 定値 よ り も少 し後方 に な る もの と 考 え られ る。

　 lCE の 値 は 1 ポ イ ン トの 高さ の 35〜55％ と い う，比較 的

広 い 範 囲に 分散 して い る。こ の ば らつ きは メ イ ン セ
ー

ル の

キ ャ ン パ ーや ツイ ス ト調整 の 違い に よ っ て 生じた もの と考

え られ る 。 LPG が 150 ％の ジ ブ を用 い た 場 合の Zc ε は，測

定値 よ り も少 し下 方 に な る もの と考 え ら れ る。一方 ，
　ZCE の

値 は相対風向の 減少 に と もない ，や や 上 方 へ 移動す る こ と

が わ か る。相対 風 向 の 減 少 に と も な う こ の よ う な ：CE と

ZCE の 移動 は，メ イ ン シ
ー

トや ジ ブ シー トを 引 き 込 ん で く

る こ と に よ っ て セ ール の ツ イ ス トが 減 少 し，
セ ール の 後方

な ら び に 上 方部 分 に 作用 す る流 体力が 相対的 に 増加 す る た

め と考 え られ る e こ の よ うな傾向 は増 山 らに よ っ て 行 わ れ

た 風洞実験結果
2，で も示 され て い る。

　 （2 ） 実 験 結 果 と計算結果 との 比 較

　Fig．14 に 示 され た 実測 デー
タ の 内 の 典型 的 な も の に 対

して 数値計算を行 っ た。こ れ らの データ を採取 した時の セ

一ル 形 状 ， な ら び に 相対風 向，相対 風 速，艇 速，ヒ
ー

ル 角

を入 力 データ と して 用 い た 。 渦格 子 法を用 い た 数値計算で

は揚 力 と誘導抗力 しか 求め られ な い の で，実験結果 と比 較

す るた め に ，
セ ール や マ ス トな どの リギ ン 類 に 作用 す る粘

性 抗 力成分 を別 に 求 め て加 え な け れ ば な ら な い 。風 上 航 の

場 合 ， 全抗力係数 C 。 は 次の よ うに 表 す こ とが で き る。

　　Co ＝AxCE 十 CDP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12＞

こ こ で第 1項目は 誘導抗力成分 を表 し，第 2項 目 は セ ール

と リ ギ ン 類 に 働 く粘性抗力成分 を 表 し て い る 。

　F量g．15（a ＞は 実測 し た セ ール 形状 をもと に 計算 した 揚

力係tu　CL と誘導抗力係数 CD、を示 し て い る。こ れ ら の 値

を用 い て Milgram ら
y）が示 した 方法 を も と に ，次 の 手 順 で

CD 値 を求 め る こ と に す る ：

）

）

（

（

（iii）

計算値 よ り C 。
・・C。 ，！C2 を求 め る。

rA に 対 し て Ce を プ ロ ッ トす る （Fig．15（b ）参

照 ）。　　　　
’

実験 値 を γA の 範 囲 で グ ル ープ 分 け し，各々 の 結

果 の Cρ 値 を CZ 値 に 対 し て プ ロ ッ トす る 。
　Fig．

16（a ）と （b）は ， 各 々 rA の 範 囲 を 2eDか ら 30°

と ， 30°

か ら 40 °

に つ い て グル ープ 分 け し て 示 し
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た もの で ある。

グ ル ープ 化 した 7’A に 対 す る C。値 を Fig．15（b）

よ り求 め る。こ れ を （12）式の A に 代入 して ，CD 値

と C晝値 に 対 して最 小 自乗法を適用 し CDP を 求 め

る eFig ．16（a ），（b ）の デー
タ に 最 小 自乗 法 を適

用 し た 結 果 を図 中 の 直線 で 示 す が
，

こ れ に よ っ て

得 ら れ た C ρp 値 は各 々 0．070 と 0．096で あ っ た 。

各 々 の rA の 範囲 に 適 用 され る CDP値 を 用 い て ，
CD　・・　CDi十 CDP よ り抗 力係数 CD を求 め る 。

　実験 値 と計算結果 の 比較 を Fig．17（a ）， （b）， （c ）に示

す 。 図中黒点が 実験値 で あ り， 白ぬ き点が 計算値 で あ る。
Flg．17（d）は 実測 さ れ た セ ール 形状 の 例 で あ る。こ れ は

CCD カ メ ラ に よ っ て 記 録 され た 画像 を SSA −2　D を用 い て

解 析 した 結 果 で あ り，メ イ ン セ ール と ジブ の 各 々 の 高 さの

0， 20，40，60，80％ に お け る 断面形状 を表 し て い る。（d）

図 の （1）， （2）， （3）の 番号 は （a ），（b ），（c ）図 内 の 同
一

番号 を付 した 実験 点 に 対応 して い る。数 値計算 は 全 て こ

の よ うに 実測 した セ
ー

ル 形状 を入 力 デー
タ と し て 用 い て い

る。

　 CD の 計 算値 は 上 記 の よ うに Cnp を加 えた 値 で あ るが，
実 験値 と 良 く一致 し て い る こ とが 分 か る 。 こ れ に 対 して

C，．の 計 算値 は 実験値 よ りや や 大 き め の 値 を示 し て い る。
また ZCE の 計算 値 も実 験値 よ り高 い 値 を示 し て い る。こ れ

は数 値 計算 に お い て．CL に 関 し て マ ス トの 存在 と剥離 の

影 響 を 考 慮 して い ない た め と考 え られ る。一
般 に メイ ン セ

ール が ジ プ とオーバ ーラ ッ プ して い る部 分 で は，マ ス トに

よ っ て 生ず る剥離が お さ え られ る こ とが 知 られ て い る が，
ジ ブ と オ

ー
バ ーラ ッ プ し て い な い 上 方 部分で は，実際 に は

剥離影 響 を受 け て い る もの と考 え られ る。数 値計算で は 剥

離 を考慮 して い な い ため，メ イ ン セール 上 部 に 作用 す る流

体力 を過 大評価 して こ の よ う な 結 果 に な っ た もの と 考え ら

れ る。しか しな が ら 計算値 は実 験 値の 傾向 を よ く表 して い

る。・− L方，XCE の 計 算値 は 実験値 と良 く一致 して お り， γA の

減少 と と もに 後方へ 移動 す る傾 向 も よ く表 し て い る。こ れ
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らの 結果 よ り，計算結果 は実験値と多少の ず れ は ある もの

の，セ ール 性 能 を よ く表 して い る もの とい え る 。

　5．3　メ イ ン セ ール キ ャ ン バ ー
深 さ に よ る 性能変 化

　 メ イ ン セ ール の キ ャ ン パ ー深 さ （ドラフ ト〉 は，セール

性能 を コ ン トロ ール す る 上 で 最 もよ く用 い られ るパ ラ メ
ー

タの 1つ で ある。こ こ で は メ イ ン セ
ー

ル の ドラ フ ト変 化 に

よ る性能の 違 い を実験的 に 求 め る と と もに，こ の と き の セ

ー
ル 形状 を用 い て 数 値計算 を行 い 実験結果 と比 較 した 。 ド

ラ フ トはバ ッ ク ス テ イ とチ ェ ッ クス テ イの 張力 と，メ イ ン

セ ール の ア ウ トホール の 位置を変 え る こ と に よ っ て 変化 さ

せ た。メ イ ン セ
ー

ル の ツ イ ス トは，ト ッ プバ テ ン 位置 （高

さ の ほ ぼ 80％ 位 置）の キ ャ ンバ ーラ イ ン の 後縁が，常 に ブ

ーム と平行 に な る よ うに調 節 した の で，ほ ぼ
一

定 と考え て

よい
。 ま た ブー

ム は ほ ぼ セ ン ターラ イ ン 上 に あ る。こ の と

きの セ ール 形状 の 実測値の 例 を Fig．18（d ＞に 示 す。実験 は

γA を 30D一定 と して 行い ，こ の 間 ジ ブ の セ ール 形状 は 変 え

な か っ た。Fig．18（a ）， （b ），（c ）の 横軸 は最大 ドラ フ ト

の 平 均値 で あ る が，これ は 高 さ方 向の 20，40，60，8〔，％ の

4 つ の 断面 に お け る 最大 ドラ フ トと 弦長の 比 （％）を 平均 し

た もの で あ る。

　 Fig．18（b）に 示 した 実 験 値 よ り，6 ％の ドラ フ ト減少 に

よ っ て Cx が 約 3G％，　 Cr が 約 20％ 低 下す る こ と が わ か

る。こ の 結 果 は 強 風 時 に セ ール カを 減 少 さ せ る方 法 と して ，

こ れ ま で 定性的 に 知 られ て い た メ イ ン セ
ー

ル の フ ラ ッ トニ

ン グ の効 果 を ， 実船 レ ベ ル で 初め て 定量的 に示 した もの で

ある。また Cv の 計 算値 は実 験 値 よ りや や 大 き い 値 と な っ

て い る もの の，計算結果 は こ の よ うな フ ラ ッ ト＝ ン グ の 効

果 を非 常 に よ く表 し て い る こ とが わか る。一
方，Fig．工8

（c ）で は XCE と ZCE の 値 は ドラ フ トに よ っ て ほ とん ど変化

せ ず ， 計算結果 も こ の 傾向を よ く表 して い る。こ の よ うに

本報告で 示 し た 数 値 計 算 法 は ， セ
ール 形状 の 微妙 な 変化 に

対 し て も性能 の 違 い を明確 に 表 す こ とが で き る の で ， 詳細

なセ ール トリム コ ン デ ィ シ ョ ン の 決定 に も有効 に 用 い る こ

とが で き る もの と考 え られ る 。
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6． 結

｛r・一ル 流 体 力 に 関す る 実船 試験 と 数値計 算 （第 1報 ）

言

　風 上 航 に お い て，セ ール ダ イ ナ モ メ ー
タ 実験 艇 を用 い て

実船 レ ベ ル で セール に作用 す る流体力 を測定 した 。また こ

の 時 同 時 に CCD カ メ ラ を用 い て セ
ー

ル 形 状 を測 定 し，こ

れ を入 力 デー
タ と して 数値計算 を行 っ た。数値 計 算 に は逐

次流出型 渦 格 子 法 を適用 し， 計算結果 と実験 結果 を比較 し

た。

　実験結果 は ， 通常 の風 洞 試験 で は 明 らか に す る こ とが 困

難 な ， 相対風向や セ
ー

ル 形 状 の 微 妙 な 変化 に 対 す る 性能変

化 を明 確 に 示 す こ とが で きた 。こ れ らの 結果は セ ール 性能

データ の 信頼性 を高め，セーリン グ ヨ ッ トの 帆走性能向上

に 資 す る こ と が で きる と と もに，IMS 艇の VPP の 信頼性

の 向上 に 大 き く貢献す る もの と考 え ら れ る。

　計 算値 は 実験 値 と あ る 程度の ず れ は あ る もの の ， 相対風

向や セ ール 形状 の 違い に よ る性能変化 の 傾向をよ く表 して

い る こ とが わ か っ た 。 特 に メ イ ン セ
ー

ル の ドラ フ ト変化 な

ど の 微妙 な変化 に 対 して も，性能の 違 い を明 確 に 表 す こ と

が で きた。以 上 の よ う な 実験 結 果 と 計算結果の 比較 よ り，
本報 告で 示 し た 数 値計 算法 は ラ フ な セ

ー
ル プ ラ ン 設計 の た

め の 性能解析 に と ど ま らず， 最適 の セ ール ト リ ム コ ン デ ィ

シ ョ ン の 探索 に も有効 に 用 い る こ とが で き る もの と考 え ら

れ る。
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