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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　
The

　three
−Climensional　viscous 　fiow　around 　a　jlb　and 　main 　sails　of　a　sailing 　yacht　is　simulated 　by

・・i・ g ・f丘・it・’v ・1・ m ・ m ・th。d ・ nd ・・nal 　b・ undary 　tech・三q・・．　F。・ th・ generat 正。n 。f　g，id、y ，t。 m 。f　th。

c°mplicat ・d　th・ee
−dim・n ・i・ nal 　g・・ m ・亡・y ・f ・ail ・，・ n 　i・t・・face　b・ und ・ry・tech ・ iq。，　i、　i。t，。duced 。t　th。

narrow 　space 　between　two　sails ．　This　simulation 　is　applied 　to　the　sail　system 　6f　a　IACC 　class　boat　and
studies 　are 　made 　on 　the　CletaileCl　flow　around 　jib　and 　main 　sails ，　the 　inHuence　of　interaction　on 　the
perfomlance ，　the　e抂ect 　of 　the 　wind 　angle 　and 　so 　on ．　 It　is　demonstrated　that　this　method 　can 　be　used
as 　a 　tool　for　sail　des量gn　and 　perforrnance　pred至ction 　of　sails．

1。緒 言

　 セ
ー

リン グヨ ッ トの前進力 はセ ール に よ っ て 発生 さ れ る

の で，セ ール は推進装置 に相 当 す る。 従 っ て
， 特 に レ ー

シ

ン グ ヨ ッ トに お い て はセ
ール の 設計 は非 常 に重要 な部分 を

占 め る 。
セ ール の 技術開発 は素材 ， 設計法，製作法 の 3 つ

の 部分 が そ れ ぞ れ相関 を もっ て 発 展 させ な くて は な らな

い
。 最 も最近開発 され た セ ール は カーボ ン 繊 維 を使 っ た

一

体成形 セ ール で あ る 。 素材 と製作法 に お い て 大 きな 進歩が

あ っ た と 言 え る。

　 セ ール の 設計法 に 対 して は，経 験 的 な知識 が 尊重 さ れ る

一
方で い くつ か の 数 値計算法が 採用 さ れ て き た。市販 ソ フ

トに 極 く定性的 な 性能予 測 を可 能 に す る も の もあ るが ， 本

格的な セ ール 特性解析法 に 関す る研 究 として は，揚力面 理

論
L》
や vortex 　lattice！，3，法 に よ っ た もの が い くつ か 存在 す

る 。 セ
ー

ル は厚 さの な い 薄膜 で あ り，圧 力分 布 と 張 力 が バ

ラ ン ス して 形状 が 決 まる フ レ キ シ ブ ル 翼 で あ る。 更に 帆走
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条件 や風 の 条件 に よ っ て 人 為的 に 形 状 が制御 され ， 変更さ

れ る （トリ ミン グ）。従 っ て ， この 形状決 定 法 と空力性能解

析 法 とが 連結 さ れ て設計法 とな る こ とが ふ つ うで あ る 。 構

造的応答 と空 気力学的応答 を同時に 考慮す る 空 力弾性問 題

とな る 。

　 しか し，

一
方で は，上 記 の よ う な 粘性を考慮 しな い 空気

力学的解析法 に 限界が ある こ とも事実で ある。風上 帆走用

の ジ ブ セ ール や メイ ン セー
ル で は風上 側 先 端部や 風 下 側 の

広い 範囲 に お い て 流れ が 剥離す る こ と も多 く， また 二 翼問

の 干渉に 粘性効 果 も予 想 さ れ る、e 風下帆走用 の セ ー
ル に 関

し て は 流 れ を剥離 さ せ て前進力を発生 させ て い る 部分 が 大

き い
。 従 っ て ， 粘性を考慮 した ナ ビエ ・

』
ス トーク ス 式 に 基

づ い た解析法が 開発 され る こ と が 期 待 され て き た 。

　本研究 は こ の よ うな 背景 で 開発 され た 有限体 積 法 に よ る

セ ール 特性 の 数値解析法 に 関 す る もの で あ る 。 IACC （ア メ

リカ ズ カ ッ プ ）．級を始 め とす る多 くの レ 甲ス 艇 で 用 い ら れ

る ス ル ープ型帆装 を対 象 と し，接合格子 法 を導入 して 構成

した もの で あ る。本論文 の 段 階 で は 構造応答 を取 り入 れ な

い で ，固 定 さ れ た セ ール 形 状 に 対 し て 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン を行 う方法 と し， 最終的 な最適形状 を求 め る設計 作 業 に

使 え る も の と して 開発した。

　本論文 は第 2章 で計 算 法 の 説明 を行 い
， 第 3章 で 二 翼 干

渉 の 特性 を詳 し く解析 す る。次 に 第 4章 で 設 計 法 の ご く初
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歩的な応 用 例 とし て風 向角変化が セ
ー

ル 特性 に 与 える影響

を検討 す る n

2． シ ミ ュ レーシ ョ ン 法

　2．1 座標系

　物 理 空 聞 に お け る 座 標軸 と し て Fig．1 に 示 す よ う に 二

つ の 座 標 系 を用 い て い る。地 面 固 定 座 標 x
−
y
−
z 軸 は x 軸

を一
様流方向 （船 尾 方向），y 軸 を ヒール 方 向 ， 2 軸 を鉛直

上 向 き に 取 る。艇 に 合わ せ た 船体固 定 座 標 ξ
一
η
一
ζ軸 は ξ

軸を船 の セ ン タ
ー

ラ イ ン 方向，ζ軸 をマ ス ト方 向に 取 る。し

た が っ て ，ヒール は 認 軸 ま わ りの 回転 で ，
ヨ ーは z 軸 まわ

りの 回転 で あ る 。 見か け風向角 と ヒール 角が な い 場 合 ，
二

っ の座標系 は
一

致す る よ う に な る 。 こ の 座 標系 と力 との 関

係 の 定義 を Fig．2 に 示 す。図 の よ う に風 は ヨ ッ トの 進 行 方

向 の ポ ートサ イ ドか ら吹 き，艇 は η軸 の 正 方向 に ヒール し

た場面 を考 え る。こ の時 ，
セ ール に 吹 い て くる風速 を見 か

けの 風 速 と呼び ． その 角度 を見か け風向角 と呼ぶ 。 抗力 と

揚力 は 地面固定座標べ 一
ス で 定義 し， 推 力，横力，風 圧 中

心 点 は船体固定座標べ 一ス で 定義 して い る。 風圧中心 を示

す CEx と CEz を定義 す る と，
　 Fig．2 の よ うに ヒ ール モ ー

メ ン ト （ブ
ー

ム まわ りの モ ーメ ン ト） を横力 に 置 き換 え た

場 合 ， そ の 作 用 中 心点 の 2 座 標 を CEz に し，ヨ ーモ ーメ ン

ト （マ ス ト まわ り の モ ーメ ン ト） を横 力 に 置 き換 えた もの

を CEx に す る 。 す な わ ち ， 横力 と Cez の 積が ヒール モ ーメ

ン トと な り，横力 と Cex の 積が ヨ 〜モ ーメ ン トに な る 。

　2．2 有限 体 積 法

　計算手 法 は 船体 まわ り流 場 解 析 用 の WISDAM −V 法
4｝

に 準 拠 して い る。こ の コ
ー

ド は 保 存 系 の 非 圧 縮 性 流 体 の

Navier −Stokes 方 程 式 を有限体積法 に よ っ て 離散化 し，

MAC 法の ア ル ゴ リズ ム に よ り時間 発展 的 に 解 く方法 で あ

る。

　諸物 理 量 は デ カ ル ト座 標 系 で 定 義 さ れ て お り，ス タ ッ ガ

ード変数配置が 採 用 され て い る。ス キーム と して ， 移流 項

に は 3次 糟度 の 上 流差分 ， 拡散項 に は 部分陰解法 を用 い ，

圧力解法 は SOR 法 に よ っ て い る。乱流 モ デ ル に は SGS モ

デル の 簡 易 型 を用 い る。

　非圧 縮性 粘 性流 に お け る支配 方 程式 は運動量 保存 の 式

（1）と質量保存 の 式 （2）で あ る。

警・ d・・ T − ・

　 div　u ＝O

応 力テ ン ソル T は 次の よ うに 定義す る。

T ・・ di・＋ uu
一
素｛・rad ・u ・ （・・ad ・u ）

・

｝万

（ユ）

（2 ）

（3 ）

こ こ で ，1 は 単位 メ トリッ ク ス で ，
u
’
u
’
は SGS レ イ ノ ル ズ

応力 ， φは無次元化 され た圧力 で 次 の よ うに 定義す る。

　　φ＝
丑

　 　 　 　ρ

　SGS レ イ ノ ル ズ 応力 は 次の よ う に 定義す る 。

　　π 一争δ・ 一・藷

こ こ で，δ は ク ロ ネ ッ カ ー
の デ ル タで ，

一
，

　　・
・ 一 墨 ・

・
＋券・

・

）

〔4 ）

（5）

　　　　　　　　　　　　　　　 k は 乱流 エ ネ ル ギ

Vs は SGS 渦粘性係数，　 ei
」
は 歪 テ ン ソ ル で あ る。

（6）

（5）式 で 定義 した SGS レ イ ノ ル ズ 応力中の 渦 粘性係数

ζ

　 　 ／

／ 2111；laf　wiND

Z

Fig．1　Coordinate　systern 　of 　sa ま1．

ξ

Y

D 　l9
 

T　 ： τh闇囓
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丶

Fig．2　De丘nitlon 　sketch 　of 　the 　aerodyuamic 　forces　and

　　　 ang 正es　in　the　close
−hauled　condition ．
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Vs を ス マ ゴ リ ン ス キー
の 仮 定 に よ り次 の よ うに 定義 す る。

　 　 　 　 　 　 − ．　　ユ

　　 Us ＝LZ（2eヴ
eti）i 　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ＞

こ こ で ，Ls は SGS モ デ ル の 格子 間 隔 べ 一
ス の 畏 さス ケ ー

ル で ， 次の よ うに 取 る。

　　 ム．・− c ・min （Ax 匚

，d τ
2
，　dx3＞　 　 　 　 　 （8 〕

こ こ で ，C 。
＝  ．2 とす る 。

ま た，壁 面 近 くで 次式で 示 さ れ る 減衰関数 を与 え る 。

　　Ls − Ls｛・一・xp （
＿一近
　　26）1　 　 （・）

　 2．3　接合格子 法

　格子 に つ い て は 基本 的 に は Fig，3 の よ うな H −H タ イ プ

の 3次元 境 界 適 合格子 を用 い るが ， セ
ール は Fig．4 の よ う

に ジ ブ セ
ー

ル と メ イ ン セ ール が オーバ ーラ ッ プ す る部 分 が

あ り，しか も上 下 方 向 に も
一

定 で はな い た め，単一
格子 で

全 体 を歪 ま な い よ うに 構 成 させ る の は非常 に 難 しい こ とで

あ る a 又 ，
ジ プ セ ール ・メ イ ン セール の オーバ ー

ラ ッ プ部

J 工B　 SAII 甑 工N 　SA 工 L

Fig．3　Grid　system 　for　sail ．

la・27iCt2

：

k扁1旦

k醒15k

齟12ke48

が 変化した り，船 体の セ ン ター
ラ イ ン とな すセ ール の 角度

が 変わ っ て も簡．単に 対応で き る よ うに す る必 要 が あ る。し

た が っ て
， メ イ ン セ ール とジ ブ セ ール の それ ぞ れ に 対 し て

H −H 型格子 を生 成 し，そ の 二 つ の 領域 を接合格子 法 に よ

っ て つ き合わ せ る 方 法 を用 い て い る。こ の 時 セ ール の ス パ

ン 方向の 格 子 線 は 両 者で
一

致す る よ うに 生成 させ る。こ う

す る と，接合 境 界 で 格子 線 が一致 しな い 方向 は コ
ー

ド方向

（長 手 方 向）の み とな り，補間の 次元 も 1 次元 的 に な っ て保

存性 へ の 悪 影 響 も軽減 され る。

　 Fig．4 の よ う に 接合境 界 で コ ー
ド方向の 格子 線 は一

致 し

な い た め ， 速度 ・圧 力 を補間 して 用 い て い る。具体的 な 解

法 と して，各 時間ス テ ッ プに お い て あ る領 域 の イ ン タ ーフ

ェ
ー

ス 境界 で の 速度 と圧 力 は も う一方 の 領域 の 速 度 と圧力

を 補間 し，そ の 値 を デ ィ リク レ 条件 と して 与 え，それ ぞれ

の 領 域 を時間発 展 的 に 解 く。捕間 法 と して は古典 的 な ラ グ

ラ ン ジ ュ 補間式（10）の N ；2 の 線形補間 を用 い て い る。

　　Pω 一 野…麟蓑≡鞏
）
三鴇需1〃，

　　　　　＋
（i／L≡器（窰誹器篝齢 〃・＋ …

（lo）

　　　　　＋
（

（x
−
x2）（x −

x ，）…〔x − XN −1）
x ・

− x ・）（x 。
−

x 、）…（XN −
XN ．1）YN

　 こ の よ う に 領域を分割 した 場合，保存性 の 問題 を解決 し

な けれ ば な らな い
。 検証 に 使 え る 実験 デ

ー
タ が な い た め．

簡単な 二 次 元 の 数値計 算 テ ス トで 接 合格 子 法の 保存性 の 満

Ca）　single 　 grid 　sys ヒem

Cb ｝　zonal 　boundary 　grid 　sys しem

Fig．4　Zonal　boundary　grid　and 　overIapped 　shape 　of

　　　 the　chords 　of 　two 　sails ，
Fig．5　Grid　system 　of　zonal 　boundary　g？id　and 　s｛ngle

　 　 　 grid　in　two 　dimensien ．
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足 度 を検証 す る。す なわ ち
， 単

一
格子 系の 計算 と接合格子

系の 計算 そ れ ぞ れ の 計算 を行 う。その 格子 系 を Fig，5 に 示

し ， 結果 を Fig．6 に 示 す a 検証の 計算に 用 い られ た格 子 数

は ，単一格 子 系 の 計 算 に 約 23000セ ル で，接合格子 系の 計

算 に 約 lgooeセ ル で 行 っ た。Fig．6 を見 る と， 圧力 コ ン タ
ー

の連続 性 な ど単
一

格子系の 結果 と よ く
一

致 して お り，保 存

性 は 満 た さ れ て い る と考 え られ る a

　2．4 境 界条件

　 セ
ー

ル 表 面 で は ， 滑 りな しの 条件 を課 し，表 面 で の す べ

て の速度成分 は ゼ ロ で ， 圧力は ゼ ロ 垂 直勾配条件 を与 え る。

流 入 境界で は シ ア ーの な い 定常状 態 の 見か け風速 を与 え，

見 か け風 向 角 は セ ール を回転 させ て 作 る方法を用 い る。流

出境界，側面境界 ， 上部境界 で は速度 ， 圧 力 と もに 単純な

ゼ ロ 垂 直 勾配条件 を課 す る。計算 領 域の 底部 境 界 は動 か な

い 海面 を考 えて お り， フ リー
ス リ ッ プ条件 を与 え る。ジ ブ

セ ール の 下端 か ら その面 まで の 距離 を乾舷高 さ と した 。

’

l
　　 、

　 　 　 レ
“…』

丶．
丶．噛・」曽

　 ‘『
　　 、國

　 　 　
層、．s、

　　　　　
、」、鹽、

　　　　　　＼こ

｛a ｝ single 　grid 　 sYstem

一
〆

恕丶
＼

）
 

し迄
＼
’

＼

、

　

「
、

＼

　

丶
 

　マ ス ト，ブーム ，ラ フ ワ イ ヤ は物体境 界 に 含 まれ て な い 。

又，リーウ ェ イ ア ン グル は 特別 に 考慮 せ ず，見 か け風 向 角

に 含 まれ て い る。

3． 二 翼干渉の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　 3．1 計算条件

　 IACC 級 ヨ ッ ト （ス ル ープ リグ 形 式 ） の 風 上 帆 走 状 態

（close −hauled状態）を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 対象 と す る。ヨ

ッ トに とっ て最 も重要 な帆 走状 態で あ るか らで あ る 。 セ
ー

ル は前 方 の ジ ブセ
ー

ル と後方 の メ イ ン セ
ー

ル に よ っ て 構成

さ れ て い る。Fig．2 の よ うに 風 は ヨ ッ トの 進 行 方 向 の ポー

トサ イ ドか ら吹 き，艇 は η 軸の 正 方向 に ヒール した 場 面 を

考 え る。

　計算 に 使 われ た セ
ー

ル の 主要 目 を Table　1 に 示 す。本 論

文 で は弾性応 答 を取 り入 れ ない で ，剛体 セ ール に対 して 数

値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 う 。
セ ール 形 状 は 最 も典型的な 実

艇帆走状態 を考慮 し，第 29回ア メ リカ ズ カ ッ プ レ ース 中の

日本艇の セール を撮影 し，セール 形状解析 ソ フ トウ ェ ア ，

SSA −2　D で データ を取 D
”
，平 滑 化 して 作 成 した もの で あ

る。実 形 状で の セ
ール 特性 の 評価 を行 うの が 目的で あ る。

　計算条件 を Table　2 に示す 。 流 入 境界 で は シ アー
の な い

定常状態の 見か けの 風速を与 え，見 か け風向角 は セ ール を

回転 させ て 作 る方法を用 い る。船体 は 考慮 しな い で，セ ー

ル ば フ リース リップ条件 の 与 え ら れ た 平面 上 に ヒール して

立 っ て い る状態 とナる 。 計算領域 の 大 き さ は ， 、流 入境界 か

ら ジプ セ
ー

ル の 前縁 まで は無次元長 さの 2倍，メ イ ン セ
ー

ル の 後縁 か ら流 出境界 まで は 8 倍，側面境界 ま で は 2．5 倍

に し た。用 い た 格子 数 ぱ，単 独 状 態 の 計 算 に 約 7万 セ ル で ，
二 翼状態 の 計算 に 約 12万 セ ル で行 っ た。無次元 長 さ は ジ ブ

セ
ール の 下端長 さ と し，時間 1 は こ の 長 さ を見 か け の 風速

が 通 過 す る時間 で あ る。一
般的な帆走状態を考慮 し ， 見 か

け風 向角 は 20eで ，
ヒ ール も 20

°
を選択 し，リーウ ェ イ ァ ン

グル は 見か け 風 向角 に 含 まれ て い る とす る。

Table　l　 Dimension 　of 　jib　and 　main 　sai1 ．

jib　sail maln 　 sail

fbot−length　of　sail

sail 　height
11．1996 （m ノ
26．1 （呵

9．96044（m 丿
305m 丿

Table　 2　 Conditions　for　calculat 量on 　of　two −sai！

　 　 　 　 interaction．

casel

（jib　onLy
　 case2

  。nly ）

　 ease3

〔mam ＋」・b ）

【b ）　zona ］L　 boundary 　gr ↓d　sYS し巳 m

Fig．6　Comparison 　of 　pressure （a ）computed 　by　single

　　　 grid　system （b）computed 　by　zonal 　boundary
　　　 grid　system

no 駄 im．1eng軌b fb。 炉 length　ofJib 　5an

  1．Ox10
nd 56x31x41 　　　　　　　（56　×　26　x 　41）x2

吻而 需
LOxlO

一

turb．　modd SGS　mod ¢ 1
Heel 20deg ）

か， 囗 20deg ）
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　 まず単 独 翼の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を ジ ブ セ ール の み の 場 合

（case 　1） と メ イ ン セ ール の み の 場 合 （case 　2） を それ ぞ れ

に 対 し て 行 い ，次 に メ イ ン セ ール とジ ブ セール の 二 翼 の シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン （case 　3）を行 い

， その 流場 と 流体力 に基 づ

い て 二 翼 の 干 渉 効 果 と剥離 の 構 造 を調 べ る。こ こ で，単 独

翼 の 計 算 に 使わ れ た ジ ブ セ ール と メ イ ン セ ール の 形状 は，
二 翼 で の 帆走 状態で の 形 状 その ま まで 用 い て い る。

　計算 は 停止時 よ り風 を無次元時間 1 で加 速 し ， 無 次 元 時

間 5 で ほ ぼ 定常 に 達 す る。す べ て の 計算結果 は 無次 元 時間

5 で の 流場 に 基 づ い て い る。

　 3．2 二 翼干渉の流場

　ジ ブ セ ール 単独の 場合 （case 　1）は，　Fig．7（a ）と Fig，8（a）

に 見 ら れ る よ うに 見 か け風 向 角 が ジ ブセ ール 前縁の エ ン ト

ラ ン ス ァ ン グ ル よ り大 き い た め ， 流れ が 風下側前縁 に 当た

り，風 上 側 前縁 で剥 離が 発生す る。風 上 側 前縁 で は こ の 剥

離で圧力が 低下 し，風下側前縁で は 流 れ が 直接 当 た る た め ，
よ ど み点 に な っ て 正 の 圧力領域 に な っ て 揚力 の 損失 に な

る。ジ ブセ ール 単独 の 場 合 の 表面圧力分 布 を Fig，9（a ）に 示

す。こ の 剥離 に よ る 風上側前縁で の 負の 圧力 は ス パ ン 方向

全体で 見 られ る。また ， ツ イス ト角 を持 つ た め に z／span ＝

0，6位置か ら上端 ま で 翼 の 全 領 域 が 剥 が れ ，負の 圧 力領域

が 発生 し て い る。

　メ イ ン セ
ー

ル 単独 の 場 合 （case 　2） は Fig．7（b）と Fig．
8（b）に 見 られ る よ う に 平板 の 流 れ に 似 た様 子 を見 せ て い

る 。 風 上 側 で の 順調な 流れ に対 し，風下 側で は激 しい 剥離

【司 easel ｛jib 。nly 〕

Fig・7　Velocity　vector 　on 　the　xy −plane　at 　z
’
／span ＝＝

　　　 0．5（a ）case 　1　（jib　only ）　（b） case2 　（hmain　only ）

が 見 られ，こ の よ うな単独状態で の 揚力発生 が 望 ま し くな

い こ とが 判 る。

丶゚．

Ca ）　c 邑 301 け ±b 　 gr ：工y ［

t
■「
　　 ．r° 『丶」

丶
、嘲、

｛b ）　case2 ｛main 　OIIZY ｝

　　　　　　」、

Fig．8　Contours　of 　pressure 　on 　the　xy
−
plane　at 　z／

　　　 span ；0．5，　the　contour 　interva1量s　O．05　（a ）case 　l

　　　 （jib　only ）　（b）case2 　（ma 三n　only ）

windward 　side

（a ） case1 （ゴib　 anly ）

wihdward 　ゴid8

旨

¶噌丶
♪
卩

Cb｝　 ca8e2 （main 　onlYl

Leoward 　side

昏

・　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　 Leeward 　S ±de

Fig・9　Contours 　of 　pressure　on 　the 　sail 　surface 　for　the
　　　 s孟ngle 　sail 　condition ，　the 　contour 　interval　is　O，05

　　　 （a） case 　1　（jib　only ）　（b＞case2 　（main 　only ）
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　二 翼 の 場 合 （case 　3） の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結 果 で z ／

span ＝O，5 位置の 断面 での 速度ペ ク トル と圧力 コ ン ターを

Fig．　t1（a ），（b）に そ れ ぞ れ 示 す。圧 力 コ ン タ
ーFig．11（b）

を見 る と ，
二 翼 の 場合 は，圧力の 絶対値 が 単独状態 よ りジ

ブ セ ール で は大 き く， メ イ ン セ
ール で は 小 さ くな っ て い る

こ とが判 る a　Fig．10 の よ うに 二 翼干渉 の 2 次 元 的 な メ カ ニ

ズ ム を考 え て み る と，ジ ブ セ ール 前縁 で の 循 環 は単 独 状 態

よ り大 き く な り，ア ッ プ ウ ォ ッ シ ュ の 流れ が 加速 さ れ，ジ

→

Fig．10

4
唖噌

　

（

Circu正ation 　and 　Upwash −downwash
between　the　tWO 　 Sai1S ．

一　り

  r　r　　　r　　　　1　　　　1

丶 ，　 r　 　 ’　 　 、

effects

case3 （main ＋ jib｝

丶 「、r「、

ブ セ
ー

ル の 有効迎角が 増 加 さ れ る こ と に な る。従 っ て，　Fig，

11（a ），（b）の よ う に ジ ブ セ ール の 風 上 側前縁で の 剥離 は 小

さ くな り， 負圧力 も消 え る よ うに な る 。 ジプ セ
ール の 風下

側 で は加 速 され た 流れ が 剥離を後 ろ に 遅 延 さ せ ，最低 圧 力

領域が コ ードの 中間 と後縁 の ほ うに 位置 し，風下 側 全体 が

単 独 状 態 よ り低い 圧 力領域 に な っ て い る 。

　 Fig．11（a ）， （b）の メ イ ン セ
ール を見 る と，風下 側 で の 剥

離 は オ ーバ ーラ ッ プ され た ジ ブセ ール の 後縁 か ら加速 され

た流 れ の 影 響 で な くな っ て い る。い わ ゆ る ス ロ ッ ト効 果 で ，

風 下 側 で の 負圧 力 増 加 が 期 待 さ れ る が，Fig．8（b）で 分か る

よ う に ジ ブ セ ール の 存在 に よ り単 独状態の絶対 値 よ り小 さ

くなっ て い る。したが っ て ， オーバ ー
ラ ッ プ部 の 最適割 り

合 い 長 さ とジ ブ セ
ー

ル の ツ イス ト角，メ イ ン セ
ール の キ ャ

ン パ ーとコ ードは重 要 な設 計パ ラ メ ータ に な る。 また メ イ

ン セ ール の 風 下 側 前縁 で の 圧 力 は単独 と比べ ，正圧 力 に な

っ て い る 。 こ れ は，ピ
ー

ク サ ク シ ョ ン速度が 減 少 した結 果

で，風下 側前縁 で の 圧 力 は 大 き くな っ て 揚力の 損失 が 生 じ

る。

　次 に 剥離の 様子 に 対 して 述べ る 。
二 翼の セ ール 表面 で の

速度ベ ク トル を Fig．12 に 示 す。風 上 側 で は メ イ ン セ
ー

ル

よ りジ ブ セ ール の ほ うが 3次 元 性 の 強 い 流れ を見せ て い

る。一
方，風 下 側 を見 る とメ イ ン セ ール とジ ブセ

ー
ル 共 に

剥離が 見 られ るが ， メ イ ン セ
ー

ル の 上部 で の 流れ は非常 に

複雑 な剥離パ ターン に な っ て い る 。 こ れ を もっ と詳 し く調

べ る た め，xy − Wt面で の 速度ベ ク トル の ス パ ン 方 向 の 変化

様子 を Fig．13 に 示 す 。
こ こ で （b｝k＝22番 は ジ ブセ

ー
ル の

上端の 番号で ，1ポ イ ン トと呼ぶ。特徴 的 なの は 1ポ イ ン ト

の 断 面 を示 す Fig．13（b）で 非常に 複雑 な 渦が 発 生 し て い る

こ とで あ る。これ は ジ ブ セ ール か ら発 生 した翼 端 渦 が メ イ

ン セ
ール の 流れ に 影響を与 え，メ イ ン セ ール か ら発 生 す る

翼端 渦 と干 渉 し合っ て複雑 な い くつ か の 渦 を作 っ た 結果で

あ る。メ ィ ン セ
ー

ル に 入 っ て くる有効迎角 は ツ イ ス トだ け

で は な く二 枚 翼 干 渉 と ジ ブ セ
ール の 後縁 と メ イ ン セ ール の

’
t．

Fig．11（a）　 Velocity　vector 　on 　the　xy −prane　at 　z ／

　　　　　 span ＝ O．5　for　case3 （main 十 jib） （b） Con−

　　　　　 tours　of 　pressure 　on 　the　xy
−
Plane　at　z／

　　　　　 span ＝O．5，　the　contour 　interval　 is　O．05．　for
　　　　　 case3 （main ＋jib）

WindwardLeeward W ⊥ndward 　　　Ueeward

Fig，12　Velocity　vector 　on 　the　sail 　 surface 　for　 case 　3

　　　　（main ＋ jib）
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Fig．13　Velocity　vector 　 on 　the 　xy −
plane　for　case 　3

　　　　 （main 十lib）

前縁の 位 置 関 係 に よ っ て 上 下方向各断面で それ ぞ れ 違 う値

を持 つ
。 こ の 剥離 に 伴 うメ イ ン セ

ー
ル の風 下側 で の 圧力 は

高 くな り， メ イ ン セ
ー

ル の 性能 を悪 化 させ る結果 に な る 。

　上 記 の よ うに，ジ ブセ ール の 風上 側 で の 正 の 圧力回 復 と

風下側で の 負の 圧力増加の た め，メ イ ン セ ール を設 けた ジ

ブ セ ール の 性 能 は 上 が る 結果 に な る 。 z ／span ＝O．5 で の Cp
の コ

ード方向分布 を メ イ ン セ
ール とジ プ セ

ール そ れ ぞ れ

Fig．14 に 示 す。図 の 縦軸の 上側 は風 下 側 で ，下側 は 風 上 側

で あ る。単 独 の 状態 よ り二 翼 状 態 で，両 面 の 圧 力 差 は ジ ブ

セ
ー

ル の ほ うが 大 き く， メ イ ン セール の ほ うは 小 さ くな っ

Fig．14　Cp　distribution　on 　the　xy −
plane　for　three　cases

豎

10
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5

（込 SE3 〔jib｝

CASE1〔ゴib　 only ｝
CASE2｛main 　only ）
CASE3【main ｝

Fig．15Time 　history　of 　Cl，　Cd　and 　L／D 　for　the 　three

cases ．

て い る。Fig．15 に 揚抗 比 の 時間 変 化 を示 す 。ジ ブ セ
ー

ル は

単 独状態 と比 べ
， か な り大 き な揚抗比 を得 て い る こ とが判

る が，メ イ ン セ ール の 場 抗比 は 単独状 態 よ り少 し小 さ く な

っ て い る 。 これ は ， 揚力 を出 して い る割合 は メ イ ン セ ール

よ リジ ブセ ール の ほ うが 大 き い こ と を語 っ て い る。Fig．16
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Thrus し side　force

Fig．16　Dlstribution　of 　thrust　 and 　s童de　force　in　the

　　　　spanwise 　direction　for　case3 ．

に 推力 と横力の ス パ ン方向分布を示 す 。 図 の 縦軸 の 値 ， 1 は

1ポ イ ン トの ス パ ン 方 向の 位置を示す。 横力 を出す 割合 は

メ イ ン セ
ー

ル と ジ ブセ ール 両方大 きな 差 は見 られ な い が，

推力 を 出す 割合は ジブ セ
ール が メ イ ン セ ール よ り約 2．3倍

で ある。又，特徴的 な 現 象 は 1ポ イ ン ト付近 の メ イ ン セ
ール

の 推力 と横力 は 急に 落 ち ， 面積 を持 っ て い る に もか か わ ら

ず，力 を 出せ な い の は望 ま し くな い こ とが判 る。

　メ イ ン セ
ー

ル と ジ ブ セ
ー

ル 間 の 相 互 干 渉 の 特 徴 を ま と め

る と以 下 に な る。

（i）　ジ ブ セ
ー

ル の前縁 で の ア ッ プ ウ ォ ッ シ ュ の 増加 に よ

　　　りジ ブ セ
ール の よ どみ 点 は 風上側 の ほ う に 移動 し，

　　　ジ ブ セ ール の リーチ で の 速度 は 単 独 状態 よ り早 くな

　　　 り， 負圧 力が 大 き くな る。

〈ii）　 メ イ ン セ ール で は ジ ブ セ ール の 存在 に よ りよ ど み点

　　　が 風下側 の ほ う に 移動す る。こ の 結果，メ イ ン セ
ー

　　　ル の 風 下 側 前縁 で の ピー
ク サ ク シ ョ ン 速度 は 減少 さ

　　　れ ，逆圧 力勾配 も 減少 され る。

（iiD　 （i）， （ii）の 関係で ジ ブセ ール は大 きな 風 向角 で も

　　　剥離 し に くくな り，また ， メ イ ン セ
ー

ル は 単独状態

　　　よ り剥 離が 遅延 され る こ と に な る。

（iv）　 二 翼 が 重 な らな い メ イ ン セ
ール の 上 部 は 翼端渦 の 影

　　 響 と，ジ ブ セ ール と独立 な 流入角に よ っ て 揚力 の発

　　　生 が 主 要下部 と不連続 に な る 。

4 ． 風向角変化の シ ミュ レ ーシ ョ ン

4．1 計 算条 件

　セ ール の 機能 は 推進力 を 得 る こ とで あ る が ，こ れ と同時

に 発 生 す る ヨ ーモ ーメ ン トや ヒ ール モ ー
メ ン トが 艇 全体 と

して の 抵抗 と密接 な関係 を持つ た め ， 力の 大 き さ と風圧中

Table 　 3Cenditions 　for　ca ［culation 　of 　a 　relations 　of

apParent 　willd 　angle 　and 　cellter　of 　eff   rt．

　　case3

（main ＋jib）
　　ca8e4

（main ＋jib）
nondim ．1ength 長）・ t−lengthofjib　sail
Rn 1．Ox10
Grid （56 × 26 × 41）x2

吻而 π 1．0× 10
一

turb．　model SGS　model

Heel 20 （deg）
か 1　 ロ 20（deg）　　　　25　（deg）
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Fig．18　1ntegra仁ed 　hydrodynamic 　force　distribution　of

　　　　the しwo 　sails 　in　the　spanwise 　d三rection ．

心 位 置 が 重 要に な る。又 ， セ
ー

ル の 風圧 中心 の 位置関係 は

艇が 帆走する時全体 の バ ラ ン ス を左 右 し，艇全 体 の 性 能 を

予 測 す る 時，非常 に 重 要 な変数で あ る 。 従 っ て ，風圧 中心

点の 微妙 な変 化 は 艇の 性能 に 大 きな影響 を及 ぼ す た め ， ト

リ ミ ン グ あ るい は風向角変化に 伴う力 と風 圧中心点 の 変化

を正 確 に 求 め る の は 非常 に 重要 で あ る。本章 で は ， 風上 帆

走時 の 性能 に 最 も大 き な影 響 を与 え る見 か け 風向角 を変え

た 2 種 類 の 計 算 を行 な い
， その 流場，力お よび 風圧中心 の

変 化な ど を調 べ た 。 Table　3 に 計算条件を示す。見 か け風

向角を 20°と 25
’
に して計算 し，他の 条件 は全 く同じ 条件 で

あ り，弾性応答 を取 り入 れ な い で，固定 さ れ た形状 に対 し

て 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 う。

　 4．2　流場とカの 変化

　見 か け 風 向 角＝・ 2 ゜（case 　3） と 見 か け 風 向 角 ＝ 2S
”

（case 　4）の 表 面 の 圧力分布 を Fig，17 に 示 す。

　風 向角が 大 き くな る と，風上側 に発生 した 剥離 は少 な く

な りその 結 果 ， 最大圧 力 位 置 も前縁 の ほ うに 移動す る。Fig．
17 の ジ ブ セ ール とメ イ ン セ ール の 風 上 側表面圧 力 分 布 を

見 る と． 最大圧力部 は前 縁 の ほ うに 移動 して い る こ とが 判

る。

　 ス パ ン 方向 の 流 場 の 変化 もセ ール の 3次 元 的な 幾何形 状

に 依存 す る 。
コ ード方向の 圧 力係数を積分 して 求 め た 値 の

ス パ ン 方向分布 を Fig．　18に 示 す。図 の 横軸 の 原点か ら 右

側 は風 上 側 で の セ
ー

ル の 動 流体力 で ，左側 は風下側で の セ

ール の 動流 体 力 を示 す 。 こ れ を見 る と， 上端 よ り下 端の ほ

うの 圧 力変化が 大 き い こ とが 判 る。

　二 つ の 風向角の ケー
ス に 対 し て，風 圧 中心 位置 の ス パ ン

方 向座標 CEz と コ
ード方向座 標 CEx の 時 間 変 化 を Fig．

19 に 示 す。風向角＝・　2S°の 状 態 は 風向角 ＝ 2ぴ の 状態 よ り風

圧 中 心 点 が 下 方 に 約 0．4m ，前方 に 約 O．17m 移動 して い

る。

　揚力 と抗力，揚抗比 の 時間変 化 を Fig．20 に 示 す 。 風向
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Fig．19　Tlme 　history　of 　CEx 　and 　CEz．

5

Fig．20　Time 　hlstory　of 　Cl，　Cd　and 　L／D ．

角 ＝ 25°の 状 態 は 風向角＝20
°
の 状態 よ り揚力 と抗力が そ れ

ぞれ 21％ と 56％ 大 き くな り， 揚 抗比 は 22．5 ％減 少 し て い

る こ とが 判 る。

5， 結 言

　有隈体積 法 と接 合格 子 法 を用 い ，3 次 元 セ ール ま わ りの

流場 解析 プ ロ グ ラ ム を 開発 し
， 比 較的単純なス ル ープ 帆装
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の二 翼問題 へ 応 用 した 。 実験結果 との 比較検証 な ど，す ぐ

行 わ な けれ ば な ら な い 課題 も多 い が ， 次 の 結果 が 得 ら れ た。

1） 有 限体積法 と接合格 子 法の 組 み 合 わ せ が ス ル ープ リ グ

　　の 場 合 ， 適当な CFD 手法 で ある こ とが 判 っ た 。

2＞ 単独性能 と二 翼 に よ る性 能 は流 れ の 干渉，剥離 な どの

　　複雑 な メ カ ニ ズ ム に よ っ て 構成 さ れ て お り，粘 性 を考

　　慮 し た 解析法 に よっ て それ らが明 らか に な っ た 。本法

　　 は 設計法 に 最 もふ さわ しい 計算法 の
一

つ で あ る こ とが

　　判 っ た。

3） 風向角変化な どの 設計パ ラ メ
ータ また は 帆走 パ ラ メー

　　タ の 変 化 に 対 す る 剥 離 を含 む 特性の 変 化 が 判 り， 形状

　　設計 を含む 各種 の セ ール 設 計 へ の 応用可能性 を示 す こ

　　 とが で きた 。
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