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　　　　　マ ル チブロ ッ ク NSIRaNS 法 による

アメ リカ杯 レー
ス艇用風下帆走セ ー ル システム

　　　　　　　　　　　　　　　周 りの流場解析

正員 田 　原 　裕 介 林　憂
＃

Flow　Analyses　around 　Downw ：ind−Sail　System　of　an 　IACC 　Sailing　Boat　by　a　Multi・Block　NS ！RaNS 　Method

by　　 Yusuke 　Tahara，　Member 　　Go　Hayashi

Summa 】ty

　The　present　study 　con 〔：erns 　analyses 　of 　flows　around 　dowllwind−sail　system 　of　an 　International
America’s　Cup　Class（IAI⊃C）sa 且ing　boat．　 The　numerical 　method 　is　a　multi

−block　Navier・Stokes

and 　 Reynolds・averaged 　 Navier−Stokes　 equation 　solver （hereafter，　 referred 叙） as 　 multi
・block

NSIRaNS 　method ）recently 　developed　by　the　present　author ．　 The　main 　objectives 　of　the　present

work 　are 　two　feLds：（1）an ．　initial　capability 　evaluation 　of 　the 　present　multi
・block　NSIRaNS 　method

in　analyses 　of 　large−scale −
separation 且ow ；and （2）application 　of　the　present　method 　tG　flow　analyses

around 　downwind・sail　system 　of 　IACC 　sailing 　boat
，
　on 　which 　very 　few　studies 　have　been　so　far

reported ．　 In　the　presen1： study
，
　the　mainsai レspinnaker 　configuration 　i8　particularly　considered ，

where ｛bcuses　are 　placed　on 　the　aerodynamic 　interactions　between・the　mainsail 　and 　spinnaker 　as

well 　as 　the　innuences　of 　sail 　trimming 　on 　flow　and 　aerodynamic 　ibrces．　 The 　present 　numerical

method 　is　basedon　an 　extension 　of 　the　RaNS　method 最）r　ship 且ow 　analyses 　f（）r　applications 　to　more

general 且uid 　dynamic　problems，　which 　was 　successfUlly 　demonstrated　through 　the　present 　work ．

1．緒　 言

　 ス ピ ン ネーカーを用 い た ヨ ッ トの 風 下 帆走 の 特徴 は，

セ
ー

ル シ ス テ ム 周 りの 大規模な 剥離流場の 生 成 と そ の

結果生 じる抗力成分 を推力 に 利用す る こ と で ある （実際

の 帆走状態 ；Fig．1）．こ れは風上 帆走 に おける セ
ール推

力 の生成 と大き く異な る点で あ り， 全体 の流場構造や流

体 力の セ
ー

ル 間干渉などに 関して は，こ れまで に 明らか

に され て い な い 部分が多 い ，特 に．計算流体力学（CFD ）を
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用 い た研究 に つ い て は，風上帆走セ
ー

ルに関す る事例 は

比較的多 い の に 対 し 1）’e ，風下帆走セ r ル に 関す る も の

は殆 ど報告されて い な い．

Fig，l　 Downwind 　sailing 　of 曲 ηθπ とa 苫　伽 　boats

　　　（Auckland ，
2000 ，劭 o 孟o 加 ・瞼 or 冴 Soe乃ata ），
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　本研 究は，近年著者 らの 研究グル
ー

プで 開発 さ れ た マ

ル チ ブ ロ ッ ク計算格子対応型ナビエ ス
ー

ク ス 〆レイ ノ ル

ズ平均 ナ ビ エ ス ーク ス ソ ル バ ー（以 下 マ ル チ ブ ロ ッ ク

NStRaNS 法），　FLOWPACK 　Ver，2001a を用 い た ，ア メ

リ カ杯 レ
ー

ス 艇 用 風 下帆走セ
ー

ル 周 りの 流場解析 に 関

す る もの で あ る （ア メ リカ杯レー
ス 艇

・International

America’s　Cup　Class　sailing 　boat：以下 IACC 艇と略称），

今回 は特に メイ ンセ
ー

ル
・
ス ビン ネ

ー
カ
ー

構成を対象と

する．それ らの フ ラ イ ン グ シ ェ
ー

プ と帆走設定状態に は，

ニ ッ ポ ンチ ャ レ ン ジ ・ア メ リカ 杯 2000 技術委員会が

実際に計測したデ
ー

タを用 い た．本論文で は，まず計算

手 法 の 概 要 と 基 礎 形 状 を対象 と し た 精度評価 の 結果 を

述 べ ，続 い て 上述した風下帆走セ
ー

ル 周 りの 剥離流場 の

詳細な検討だけで な く，メイ ンセール ・
ス ピン ネ

ー
カ
ー

の流体力学的相互 干渉や，セ
ー

ル シ ス テ ム の配 置 変化 が

推力 ・横力に与え る影響な どにっ い て も詳細に議論す る．

A
鼕　
ー　
5

…
鏖

臣　幣顯榊篇幣夥
夢 匪

攀 匹

矍 蔭

i飾 …
匿

骭需冒厨酊−冒

ん，21 　 恥
匪

1
曜

酢 霧

（Type 　A）

　　　嘱
　　　帥B騨

　　　｝
　　　麟

fB，2

　　　　　 lB
悃一一一卿一e−一

幽 →
i

−一一一一一9…
ノIB，l　　　　　I　fB，2

　 　 　 　 　 l

− 一一一・・｛一一一

　　　　　 …

（Type　B）

（Type　C）

Fig2 　Matching　types 　ofmulti
・block　boundaries．

2 ．計算手法の概要

　2．1　FLOWPACK 　Ver．2001a の概要

　本研究 で 使用 し た マ ル チ ブ ロ ッ ク NS ／RaNS 法 ，

FLOWPACK 　Ver ．2001a の 基礎部分 は，従来著者らが船

体粘性流場 へ の 適用 を 主 目的 と し て 開発 し て き た 手 法

（田 原 〜｝な ど〉に 基づ い て い る．こ こ で は FLOWPACK

Ver ．2001a の 概要を 述べ る．流 場 の 支 配 方程 式 は 3 次元

非定常，非圧 縮流体に 関する NS ！RaNS 方程式で ある．数

値計算に お い て は，支配方程式 を数値的 に 生成 した非直

交曲線座標系に 変換し，輸送方程式 を有限解析法 によ り

離散化す る．また速度場〆圧力場結合には PISO タイ プワ

ン ス テ ッ プ法を用 い て い る、FLOWPACK 　Ver ．2001a の

従来法か らの 主な拡張点は，マ ルチブ ロ ッ ク 計算格子 に

完全対応とした こ と，乱流 モ デル と して ゼ ロ 方程式 モ デ

ル（Baldwin・Lomax モ デル），2 層 k一ε モ デル ，そ して

Blending　k一ω モ デルが採用で き，そ れ らは ス イ ッ チ切替

に よ っ て 自 由 に 選択 で き る こ とな ど で あ る ．な お

FLOWPACK 　Ver．2001a に は自由表 面 計算機能 も搭載

され て い る が，そ の 詳細 な 報 告 は 別 の 機会 に行 う予 定で

あ る．特に マ ル チ ブロ ッ クへ の 対応は，並列高速計算へ

の 拡張を行 う場合 に極 め て 有用 で あ り，そ の 研究 は現在

進行中で ある．

　2．2 マ ル チブロ ッ ク接合境界 に おける流場情報の 整合

方法 につ い て

　 マ ル チ プ ロ ッ ク法を適用す る 場合，各 ブ ロ ッ ク の 接合

境界における 流場情報 の 整合方法，すな わ ち情報を提供

す る ドナ
ー

ブ ロ ッ ク と，受取 る レ シ ピエ ン トブロ ッ ク 間

の 情 報 伝達 の 形態 を定義す る 必要があ る．FLOWPACK

Ver．2001a で は，　Fig．2 に示 すよ うな 3 種の方法（Type 　A
〜C）が採用 で き る．以下で そ の 概要 を述 べ る ．

　（Type 　A）Overlapping　patched　boundary ：最も一般

的 とされ る整合方法で あ り，ドナーブ ロ ッ ク と レ シ ピ エ

ン トブ ロ ッ クの 境界面は，接合方向の 格子
一
個分だけ重

複 して い る．レ シ ピエ ン トブロ ッ ク の境界条件は ドナ ー

ブ ロ ッ ク 内 部 の 値 に よ っ て 直接与 え られ る た め ，整合方

法 と し て は 最 も正 確 で あ る と考え られ る．Fig．2 （Type

A ）の 表記 に 従うと，各 ブ ロ ッ ク の 境 界 面 に お け る流 場 情

報 fA，1お よ び fB，1の交換は以下の よ う に 行わ れ る．

　　　　　｛
　　　　　　fA，1 鄂 瓶 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　fB，1＝fA，2

　（Type　B）Non −
overlapping 　patched　boundary ：上 述

した Type 　A に 類似す る が，格子 の 重複（overlap ）を用 い

な い 方法 で あ る．接合 面 にお け る 流 場 情 報 を，各 ブ ロ ッ

ク の 内部 の 値 と適当な補間式を用 い て 与 え る．Type　A

よ り簡便 で ある た め 比較的多 くの 計算事例 で 用 い られ

て お り，本研 究 にお い て も基本的に は こ の 方法 を採用 し

て い る．現行 の 補間式は，Fig．2（野 pe　B）の 表記 に従 い 格

子間隔を N としたとき に 以下 の ように な る．

　　　　　ノ。、而 1
．

想 ・ プ… ＋tV ・

’f・・2
（2）

　　　　　　　　　　　　 △tA＋ NB
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　（Type　C）Overlapping　non
・
patched 　boundary ：上述 ．

した Type　A および B の 方法は，原則的に整合面に おけ

る 計算座標 2 方向 の 格子を整合配置（patched ）す る こ と

を前提 として い る．一方 FLOWPACK 　Ver ．2001a で は，

特定 の ブ ロ ッ ク 内 で よ り多 く の 格 子 を 用 い た い 場合 な

どに対応で き る よ うに，こ こ で述べ る Type　C が適用 で

きる．Fig．2 （Type　C）に示 す よ う に，レ シ ピエ ン トブロ

ッ クの境界面を ドナ
ーブロ ッ クの 内部に配置す る必要

があるが，上述 した格子 の 整合配置 の 必要はない ．結局，

レ シ ピ エ ン トブ ロ ッ ク の 境界面における流場情報 fAJ
お よび fB，1 を ドナ

ー
ブ ロ ッ ク内部 の 流場情報と以下 の

空間補間式 を用 い て 与 え る．な お 係数 α ijkお よ び fiiikは，

相対的 な格子移動がない 場合は更新す る 必要はない 、

　 　 　 　 　 　 2　2　 　 　 　 　 　 　 　 2
fA

，
1（X ，y，z ）一ΣΣ Σα

ヴ陀ノb，iikxi
−1y ∫

−1ノ
ー1

　　　　　 ’＝1ノ＝lk．1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3＞
　 　 　 　 　 　 2　2　 　 　 　 　 　 　 　 2

fB，1（X ，y，Z ）一ΣΣΣβ赫 ∫4 豚
ノ
ー1yノ嘗lzk嘗1

　 　 　 　 　 ’＝1ノ＝lk＃1

　2．3　マ ル チ ブ ロ ッ ク 計算格子の 品質評価法および不確

か さ解析

　一般に，物理空間 の マ ル チ ブ ロ ッ ク分割が進むに従 い ，

個 々 の ブ ロ ッ クに おけ る 格子品質の維持が困難 に な り

やす い ．単 に 1 個 の ブ ロ ッ ク で格子品質が 低下すれば，

そ れは全体的な解の信頼性の 低下 に発展す る 可能性が

ある．本研究で は，比較的簡単な評価 パ ラ メータ を 用 い，

上述 の 問題を軽減す る手法を検討した．評価 パ ラメ
ー

タ

に は次式で定義さ れ る ノ を採用した，

プ ＝
J

こ こ で

同
・la，1・lm，1

一扉 ♂

・
、
一幅 、，・，）

｛・，
・　（・，

，y，
，・

，）
・ ，

　・・　（x ，，y、，・、｝

｛ガニ農鷺瓢が

（4）

（5）

（6）

上式中の （ξ，η，∫ ）は 計算空間で 定義され る計算座標系で
　 　 　 ホ　　 　　 　 　　 ＊

ある．J （0 ＜ J ≦ 1）は座標変換パ ラ メータ と して 計算 さ

れ るヤ コ ビ ア ン 」 の 無次元値 で あ り，定義セ ル が直方体

形状に お い て 1 とな り，格 子 歪 が 拡大す る に した が っ て

減少す る．幾何学的 に は セ ル 体積 量 を表 す ヤ コ ビ ア ン を

上 式 の よ うに 無次元化す る こ と に よ り，格子歪の 傾向 の

み を抽出 す る こ とが で きる．本研究で は，実際 に マ ル チ

ブロ ッ ク格子 の 生 成過程 で こ の パ ラ メータ を用 い ，適宜

3D 等値面を 表示す る 画像処理 と組 み 合 わ せ る こ と に

よ っ て ，効率的 に 高品質の 格子が生成 で き る こ と を 確認

した，

　一方，文献 6）・7）の 方法に基づ く数値計算不確かさの 評

価も行 っ た．後述す る 全て の計算例（円盤 ・矩形平板 ・
円

錐 ・お よ び ダ ウ ン ウ イ ン ドセ ール ）に お い て 精度 値

p ＝ 1、5 − 2．5 は従来 の 計算例 よ り推定可能で ある と仮定

し，基本格子 を基準に 3方向格子 改善率 rk ＝ 2 と して 評

価 した 結果，流体力に 関す る Simulation　Uncertainty

USNは 2．5−6．3％で あっ た．すなわち，数値計算の ノイズ

として捉え られ る べ き幅は最大約 6％ で あ り，複数 の 計

算値 の 有意な差を論じる場合は，そ の差の絶対値 は USPt

以上で ある 必要が あ る．こ の USNは船体流場を解 く近年

の CFD の 観点 で は 比較的高 い も の で ある が，今回対 象

とした流場の複雑さ を考慮すれ ば，あ る 程度妥当な レベ

ル で あ る と 思わ れ る ，一
方，本論 で 論じる 全て の 計算例

におい て ，比較 に用 い た参考値の 不確か さ UD が 不明 で

あ っ た た め ，文献 6tl7）で 提案され て い る Validation

Uncertainty　Uvの 評価は行 っ て いな い．

3 ．計算結果一基礎形状を用 いた精度評価

　 こ こ で は比較的簡単な形 状 を 対象と した 計算を行 い ，

本計算手法の精度確認を行 っ た結果につ い て 述 べ る，本

研究で 対象 とする流場 の 特徴は，大規模な剥離 を有する

こ と，そ して そ の 流体力 へ の 影 響，す な わ ち 圧力成分が

支配的 とな る こ とで ある．そ の ような流場をもた らす基

礎形状として ，流れ に 対し垂直 に 置 か れ た 円盤（disk）と

矩形 平板（square 　plate），そして 頂点 を上流方向 に 向 け

て 設置 した 円錐（60deg ，　cone ）を対象 と した 計算を行 っ

た．ま たそ れ らの 抵抗参考値 に は White8）が示す もの を

用 い た，一方，こ こ で 対象とした形状は比較的簡単な も

の で ある が，NS ！RaNS 法で 流場 を解析す る 際 に は マ ル

チブロ ッ ク 格子 の適用が 最 も有効 で ある．今 回 の 計算 に

お いて は，円盤，矩形平板，そ して 円錐の そ れ ぞ れ に 関

し 4 ブ ロ ッ ク，6 ブロ ッ ク，そ して 3 ブ ロ ッ クの マ ルチ

ブ ロ ッ ク 格子 を 用 い た．設定 レイ ノルズ数は White8）の

抵抗参 考 値 に 従 っ て Rn ＝ 1。0× 104と し，計算格子数は

約 10 万点 とした，なお以下で 検討する 計算結果は
一

様

流，流体密度，そ して代表長（円盤の 場合は円 盤直径）で

無次元化 し，また抵抗値の 場合は投影面積を用 い て 無次

元化 して い る．

　ま ず乱 流 モ デル を使 わ な い NS 方 程 式 の 解 を検討す る ．

本研究 の 手法を用 い ，上述した 3つ の基礎形状 に つ い て

NS 方程式の 解を求め，その抵抗値 と White8 ） の 抵抗参

考値 と の 比較を Fig．3 に 示 す．　WhiteSlの 値 は あ く まで

参考値 で あ る ため に 定量的 な 精度 の 議論 は 困難 で あ る

が，そ の抵抗参考値が 示す傾向はほ ぼ正確に 予 測 で き る

こ とが示 さ れ て い る ．
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Fig．5　 Comparison　of 　drag　coefficient 　between　NS 　and

　　　RaNS 　computations （Disk　plate，
　Rn ＝104）．

　次 に乱流 モ デル を使 用 した場合を検討す る．上述した

も の と 同
一

の 円盤に 関 し，流場を NS 方程式 お よ び

RaNS 方程式（Baldwin　Lomax モ デル を使用）を解 い て

求め た主流方向速度の 等値面図を Fig．4 に示 す．同図よ

り，円盤後方 に存在す るバ ブル 型 剥離領域 の 概 況 を観 察

する こ とがで きる．NS および RaNS の 結果 ともに ほぼ

同様な規模 の 逆流域を示 すが，RaNS 解は NS 解に比べ

や や 早 い 速度回復 を示 して い る．一
方，Fig．5 に 示す抵

抗値 の 比較で は，RaNS 解 の 方 が NS 解 よ り若干大き い

も の の 両 者の 解 は ほ ぼ同等 で あ る こ とが示 されて い る．

　今回の もの と類似した流場で RaNS 法の従来型乱流

モ デル を検証した事例として ，パ ラ シ ュ
ー

ト周 りの 流場

に関する Sahu ら 9＞の 研究があ る．Sahu らは同
一

の 計算

コ
ー

ドを 用 い ，開傘後 の 定常降下状態（レ イ ノ ル ズ数約

3．0× 106）に ある 供試 形 状（文献で は T −10と定義）に 関 し，

NS 方程式 の解，お よ び 1方程式な ら びに 2方程式乱流

モ デル に よる RaNS 方程式 の 解 を比較した．設定レイ ノ

ル ズ数は約 3．o× 10Gとされて い る．　 Fig．6 にその 抵抗値

の 比較を 示 す．そ の 結果，抵抗計測値 と計算値 の 差は

NS 解，　 RaNS 解（l　eq ．　 model ），　 RaNS 解 （2eq．　 model ）

で そ れぞれ
一1．2％，

−2．5°／，，
・5％ で あり，NS 方程式の 解が

最 も 計測 値 に近 か っ た こ と を 報告して い る．Sahu らは

Smagorinskyモ デル を用 い た 計算（Fig．6 中 LES ＞も行 っ

た が ．そ の 結果 と実験値 との 差 は 約 ＋ 12．7％ とな り，NS

や RaNS の 結 果 を 改 善す る に は至 らな か っ た ．

　 上 述 した 円盤 に 関す る本研 究 の 結果や Sahu らの 結果

を 同時 に考察す る 限 り，今 回 対象 と した流場，すなわ ち

大 規 模な 剥 離 が 存 在 し，か つ 流 れ の 剥離地点が ほ ぼ固 定

し て お り，さ ら に庄 力成分が支配的 とな る 場合 の 流体 力

の 予 測 と い う観点で は，従来型乱流モ デル の 有効性 が や

や 曖昧で あ る と同 時 に ，NS 計算に よ っ て も あ る 程度妥

当 な 結果 が 得 られ る と い う こ と が い え る ．また 従 来 型 乱

流モ デル は壁近傍 の 格子 に 関す る 制約が 強 く （研 究事例
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『
ド帆走 セ ール シ ス テ ム 周 りの 流場解析＿　　5・

と して文献 1ωな ど），乱流モ デル を用 い な い NS 計算に

よ っ て も妥当な精度が確保で き るの で あれば ， 実用 上極

め て有用 で あ る と も考え られ る．

　　　／　　　
’
丶／ 「τ

鞍ii黜
　　　　 玖 　　　 ・
　 　 　 　 詫で  』

Fig．7　Circulation　around 　mainsail 　and 　spinnaker ．

4 ．計算結果一風下帆走セール

　 4．11ACC 艇風下帆走 セール シス テム の 従来型設計法 に

おける問題点および一般的な琉力特性につ い て

　 具体的な 流場解析を議論す る前 に，こ こ で は特 に

IACC 艇 の 風下帆走セ
ー

ル の 従来型設計法で指摘され て

きた問題点 と
一
般的な流力特性を概説す る．Fig．1 に 示

すように，現 IACC 艇の 風下帆走セール シ ス テ ム は，船

体中央部近傍 の メイ ン セ
ー

ルと船体前方 に 張出した ス

ピ ンネ
ー

カ
ー

などの 2 枚の セ
ー

ル で 構成 され て い る ．ス

ピンネーカーは 基本的に 左右対称で あ る が，これ に 代わ

っ て ジ ェ ネカ
ー

と呼ばれる非対称セ
ー

ルを用 い る こ と

もあ る．通 常 メ イ ンセ
ー

ル は 風 上 ・風 下帆 走 と も に 同
一

の もの を使用す る の に 対し，ス ピ ンネ
」

カ
ー

は風下帆走

に特化 して 使用する．ス ピン ネ
ー

カ
ー

の セ
ー

ル 面積は メ

イ ンセ
ー

ル よ りは る か に 大 き く，よ っ て 推力の 大半はス

ピ ンネーカー
で生成されるとともに，メイ ン セ

ー
ル の 機

能 と して は ス ピ ン ネーカー風 上 側 の流場 の 整流効果 が

重要 で ある と考え られ て い る．軽材質で 形成され る ス ピ

ン ネ
ー

カーは 張力制御 に よ っ て 形 状 を コ ン ト ロ
ー

ル し

や す い 反面，近傍流場 の 状態 に よ っ て容易 に 形状崩壊が

おき，それによ っ て 著 しい 推力低下 を もた らす こ と も知

られ て い る．

　既述 した と お り，ス ピン ネ
ー

カ
ー

を用 い た ヨ ッ トの 風

下帆走の 特徴は，セ
ー

ル周 りの 大規模な剥離流場の 生成

と，そ の 結果生じる抗力成分 を 推力に利用す る こ とで あ

る．こ れ は風 上帆走にお ける セ
ー一

ル 推 力 の 生 成 と大 き く

異な る 点 で あ り，全体 の 流場構造や 流体 力 の セール 間干

渉 な ど に関 して は，これ まで に 明 らか に され て いな い 部

分 が多か っ た．その 理 由として は，ス ケール エ フ ェ ク ト

が 著し い た め に 模型実験 によ る 検討が困難 で あ る だ け

で な く，実 船 帆走試験 に お い て も流場や 流体力の 計測が

難し い こ と，加 え て 風上 帆走セ
ール の 設計 で 比較的多用

さ れ るパ ネ ル法な どの非粘性流法で は，大規模な剥離流

場の 効果を正確 に 表現できな い こ となどが挙げられ る．

これ ら の 理 由 によ り，従来 型殻計法 で は 設計者や セ ール

トリマ
ーの 経験に基づ く 手法が主流とな っ て い る．

　
一

方，実際 の IACC 艇 の 風下帆走で は，セール シ ス テ

ム が 生成す る揚力成分 の 一部も推力 と し て 利用 して お

り，現場 で 観測 され る 現象 に は揚力体干渉 に よ る効果と

考 え られ る もの が報告 さ れ て い る．例 え ば，ス ピ ンネ
ー

カー
の 使用によ る メイ ン セ

ー
ル揚力 の 減少や，メイ ンセ

ー
ル の 使 用 に よ る ス ピ ン ネーカ ー

有効迎角の 増加な ど

は そ の具体例 と考えられ，それ らを循環 モ デルによ っ て

図示 す る と Fig．7 の よ う に な る．揚 力体干渉時の 循環強

さ を単体時の も の と 比較 した 場合 ，メイ ンセ
ー

ル循環

馬 は 減少 し．ス ピ ン ネ
ー

カ
ー

循ee　Fs は 増加す る と考 え

られ ， これに よ っ て 上 述 した実現象を大まか に 説明で き

る．ま た これ らの 現象は，風上 帆走時 の 2枚セ
ー

ル の 干

渉 に 関す る 検討 2），4）によっ て 報告されたもの と類似した

効果で ある．しか しな が ら，流場の 剥離現象を含む顕著

な流体粘性影響を考慮し た 考察を行 うため に は，上述 し

た循環 モ デルだけで は明 ら か に 不十分 で あ る と考 え ら

れ る．

　以上 の 考察 の 結果，本研究 で は特 に大規模な剥離を伴

う複数揚力体 まわ りの流場特性 に着 目 し，次の 2つ の観

点 ：剥離流場の効果 を 正 確 に表現 で き る 本研究 の 流場解

析手法の 適用による 「（i）メ イ ン セ
ー

ル ・ス ピン ネーカー

の 流体力学的相互干渉」 ，お よ び 「  各セ ール の 配置変

化 が 他方 の セ ー
ルおよびセ

ー
ル シ ス テ ム 全体の流体力

と流場へ 与える影響」 の 検討 に焦点を絞 り，実際 に 観測

さ れ て い る 現象 と の 比 較 も含 めなが ら計算結果 を議論

する．

　4．2 メ インセール ・ス ピンネ‘
カ
ー
構成に対するマ ルチ

ブロ ッ ク 計算格子お よ び計算条件の 概要

　本計算手法 の 適用 にお い て ，ま ず Fig．8（a）に示 すよ う

な座標系を定義する．同図 に は流体力 の 方向（Fig．8（b））

や セ ール 配置 に 関す る 角度 の 定善（Fig．8（c））も 示 して い

る．続 い て ス ピン ネ T カーと メ イ ン セ
ー

ルに関し，Fig．9

に示 す よ う な CAD モデル を作成 した．そ の セ
ー

ル 形 状

に は 実 測 で 得 られ た フ ラ イ ン グシ ェ
ープを 用 い た．本研

究 で は セ
ー

ル は ハ
ードセール とし，またそ の厚 み は無 視

で きる と仮定，加 え て 船体 の 水面上 の 形 状 ・マ ス トな ど

の 付 加 的 構 造 物 の 影響 は考慮せ ず ， さ らに海面 は フ ラ ッ

トな鏡像面 と して 扱う．こ の CAD モ デル の セール 部分

周囲の 流場 を 5 ブロ ッ クで 分割 し，Fig．10 に示 す マ ル チ

プ ロ ッ ク 計 算格 子 を 生 成 した，計算効率 と精度 の 観点よ
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り，本研究で 最終的 に用 い た総格子数は約 29 万 点で あ

る．格子生成 の 際 に は，既述 した 格子 品 質 評 価パ ラメ
ー

タ！ を適宜確認する方法を 用 い た，一例 と して ，Fig．11
　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

に は 改良前 の 格子 の ノ
ー3D 等値面を示す．改良前の 格

子 に は マ ス トトッ プ近傍に 水平方向に 広 が る 格子歪 が

著し い部分（図中！ ； 0．5 および e．4）が検出され て い る．

こ の 情報 に基づ い た 格子 改 良 の 結果 を確 認 す る た め に，

改 良 前後 の マ ス トトッ プ水平面 断面 内 の ！ 分布 を

Fig．12 に 示 す．改良前の 格子 に お い て 図 中 A で 示 さ れ て

い た低値部分は，改良格子 で は明 らかに消滅して い る こ

とが確認で きる．

　 　 　 　 　 　 XS
　 　 YG1
　 　 　 　 　 　 　 Th川 st

　 　 L
’

＼ ！
＼

、
　　　　　 、 　Drag

　　　｛　　／　　　 XG

／綴 ＼
（b）Force　directions

模な剥離領域 を有 し，か つ そ の 流体力へ の 影響が 支配的

とな る こ と，さ ら に 本流 場解析 の 目的が 流場 お よ び 流体

力 の 基礎的特徴 の 理解を目的 として い る こ とを主な理

由として，今回 は乱流モ デル を使用 しな い こ とに決定し

た．実際 に以下で示す全 て の 計算結果におい て ，流体力

に占め る 表面摩擦応力成分は圧 力成分よ り も 2オ ーダ

ー小 さ い こ と を確認 して い る．これ は船体境界層な ど を

解析す る 場合と大きく異な る点 で あ り，部分的な乱流遷

移 な ど の 乱 流 効 果 が 流 体 力 に 与 え る影響 は 無視 で き る

と考えられる，

　　　　　　 ＼

　 （a ）Overview

→
Wind

　 　 　 …

Spinnaker　angle Fig．10　 Multi −block　 arrangement 丘）r　 the

　　　 computational 　grid．

present

9
Mainsail　angle

　　　　　 （c）Sail　configuration 　ang 且es

Fig．8　Definition　of 　coordinate 　system ，　force　direction，

　　　and 　sail 　configuration 　angles ．

Fig．9　 CAD ・based　surface 　modeling 　of　the　present

　　　 mainsaiUspinnaker 　configuration ．

　ま た ， 前節で 議論した乱流モ デ ル の 必要性 に 関す る検

討 結果 に基づき，本流場解析 の 計算条件 が 実ス ケ
ール で

Sahu ら 9）の 結果 と 近 い 106レ ベ ル の オーダー
で あ る こ と，

そ し て 対 象 とす る 流場が ほ ぼ 固定 した 剥離 地 点 と大 規

　　　　 （a）丿
「1＝0．5　　　　　　　　　　（b）cノ

「＊＝0．4

Fig．111so ・」才
surfaces 　near 　the　mast 　top （bef（〕re　grid

　 　 　 re 丘nement ）．

　　　　 （a）Before　　　　　　　　　（b）Af艶 r

Fig．12　Comparison　of 　J’
　distributions　between　the

　　　 beforefafter　grid　re丘nement 　（horizontal

　　　 section 　near 　the　rnast 　tOp）．
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　一方，計算に おける境界条件 は 主流方向（X 軸正 方向）

に
一

様流が流入す るとし，Fig．10 の表記 に よ る流 入境界

S且，側 面境界 Ss，お よ び 上 面境界 ST に お い て
一様流条

件を，また海面境界 SB にお い て は鏡像面条件 を 課 す．

さ ら に 流出境界 SE に お い て は 伴流中の 速度場の 主流方

向ゼ ロ 拡散条件 お よ びお よ び圧力場 の 主流方向ゼ ロ 勾

配 条 件 に 基 づ く 境 界 条 件 を 課 す ，FLOWPACK

Ver．2001a で は ，
こ れ らの 境界条件もマ ル チブ ロ ッ ク 接

合面に お ける 設定と同様 ， 入 力 コ ン トロ
ー

ル フ ァ イル に

よ っ て 容易に 設定す る こ と がで き る ．な お 以下の 議論で

示す計算値 の 長 さ ス ケール はマ ス ト高さで 無次元化 し，

ま た 流速 と圧力は 流体 の 密度と一様流速で ，さ らに メイ

ン セ ール や ス ピン ネ
ー

カ
ー

の 個別 の 流体力 に 関 し て は

それぞれ の 面積を 用 い て （そ れ ぞれ 実ス ケール で 約

200m2 および 450m2），ならび に セール シ ス テ ム全 体 の

流体力 は そ れ ら合計 の 面積を 用 いて 無次元化 して い る．

Tab正e　l　Sail　system 　configuration 　of　single
−
　and

　 　 　 　 two ・
sail 　conditions ．

Trimcondision

Maln 　Attack 　Angle（deg ）

Spin　Attaok　An匐e（deg）

case 　lSin

5，14

1企rr

case2Main 　 case 　3

Main＋S　 in
56．0 56．041

．5

ず
ー

わ
ー
夢 μ

Fig．13　0verview　 of 且ow 五eld 　 around 　 the　 present

　　　 mainsai レspinnaker 　c｛mfiguration （Case　3　in

　　　 Table　1）．

　4，3 メ イ ン セール ・ス ビン ネ
・一カー

の 流体力 学的相互干

渉にっ いて

　 こ こ で は 特 に メ イ ン セ
ー

ル ・ス ピン ネ
ー

カ
ー

の 流体力

学的相互 干渉 を検討 した 結果 に つ い て 述べ る．帆走状態

とセール シ ス テ ム 配置を Table 　1 に 示す．そ こ に 示 すよ

う に，ス ピ ン ネ
ー

カ
ー

単体（Spin），メイ ン セ ール単体

（Main），そ して 両者同時配置（Main ＋ Spin）の 3 状態 を

比較す る こ とに よ り標記 の 検討を行 っ た．な お Table　1

の 設定は，真風速 12 ノ ッ トの 場合 に実測 さ れ た 日本艇

の 特定帆走状態に基 づ い て い る ，見 か け風向（AWA ）は

111
°

で あ り，またそ の ときの 見かけ風速（AWS ）は 4．4

ノ ッ トであ っ た．な お この 状態 の マ ス ト高さ（33m）に 基

づ く レイ ノル ズ数（Rn）は約 5．23× 106 とな り，こ の 実ス

ケ
ー

ル状態で 計算は 行 っ て い る．Table　 1 （Case　3）の 設

定に おけ る 計算結果 の 3次元流線 とセ ール ス パ ン中央

断面内の 主流方向速度分布の様子 を Fig．13 に 示 す．ス

ピン ネ
ー

カ
ー

下流域には大規模な剥離流場が形成され ，

ま た そ の 流場 は セ ール 間 相互 干 渉 の 強 い 影響下 に あ る

こ とが予想できる．

　 まず メ イ ン セ
ー

ル 流体力 に 及 ぼす ス ピ ン ネ
ー

カ
ー

の

影響を検討す る．メイ ン セ ール単体状態と メ イ ン セ ー

ル ・ス ピンネ
ー

カ
ー

同時配置状態 に お い て，メイ ンセ ー

ル に 生 じる流体力 の計算結果 を Fig．14（a）に 示 す．ス ピ ン

ネ
ー

カ
ー

の 存 在 に よ りメイ ン セ ール 流体力は 平均約

17％減少 して い る こ とが分かる．既述 し た とお り，こ の

メイ ンセール流体力の減少は ， 実際 の セ
ー

リン グにお い

て セ
ー

ラ
ー

に よ り認識さ れ て い た 現象 と 合致す る も の

で ある．こ の 現象を考察す る ため に，水平断面速度分布，

圧 力分布，そ して 水平断面流線を詳細に調査した．その

一
例と して メ イ ン セール ・

ス パ ン 中央水平断面 にお け る

解を Fig．15 に示す．ス ピン ネ
ー

カ
ー

の 存在によりメイ

ン セ ール の 前縁と後縁の 速度が減少して い る が，これは

Fig．7 に 示 す揚力体間干渉 の効果によ っ て メ イ ン セ
ー

ル

循環 rM が単体時 よ り減少した た め で あ る と考 え られ

る ，同時 に メイ ン セ ール 風下側 の 流場が 整流 さ れ，剥離

領域が減少す る ととも に そ の 領域 の 圧 力が総 じて 上昇

し て い る．こ れ らの 効果 は，全て推力 を は じめ とす る メ

イ ンセ
ー

ル流体力を減少させる方向に作用して い る．

　 つ ぎに ス ピ ンネ
ー

カ
ー

に 関して も同様な検討を行 う．

ス ピ ンネ
ーカー

単体状態 と メ イ ン セール ・
ス ピ ンネ

ーカ

ー
同時配置状態 にお い て ，ス ピ ン ネ

ー
カ
ーに 生 じる 流体

力を Fig．14（b）に示 す．今度 は メ イ ンセ ール の 存在に よ っ

て ス ピ ン ネーカーに 生 じる流体力が 平均 8．2％ 増加 して

い る．こ の ス ピ ン ネ
ーカー

流体力の 増加 も実現象 と合致

す る 効果で ある ．まず ス ピ ン ネ
ー

カ
ー

周 りの 流線に 着 目

す る と，メ イ ン セール の 存在 に よっ て ス ピ ン ネ
ー

カ
ー

後

縁下流の 剥離領域が 拡大 し て い る こ と が 分か る ，同時 に

そ の 拡大 した 剥 離領 域 で さ ら な る 圧力低下 が 起 こ り

（Fig、16 の ス パ ン 中央部の 圧力分布 も参照），こ れ に より

ス ピ ン ネ
ーカーに 生 じ る 推力な ど の 全 て の 流体 力が増

加 して い る ．
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Fig．16　Co皿 parison　of 　 press 巳re 　pro五les　between

　　　 single （spinnaker ）and 　two・sai 玉condit 正ons 　at

　　　 the　spinnaker 　mid
−
spall 　section ．

　 （a）Spinnaker　only 　　 （b）Mainsail＋ Spinnaker

Fig．17　Comparison　 of　 streamlines 　 near 　 the

　　　 spinnaker 　windward 　edge 　at　the　mid
・
span

　 　 　 section ．

低下 して い る こ とが確認 で きる．これはそ の 領域 に おけ

る ス ピン ネーカー
の 形状崩壊を抑止する方向に作用 し，

こ の 傾向も実際の セ
ー

リン グ に お い て 観測され て い る

効果 と 合致す る もの で ある．

　
一

方，上 述 した 流体力の 特 に 推力成分 に 占め る抗力成

分の 寄与を調 べ た結果，こ こ で 設定した メ イ ンセ ール と

ス ピ ン ネーカー
両者同時配置状態 にお い て ，そ れぞれ の

セ
ー

ル推力に占め る抗力寄与は約 29％ と約 26 ％ で あ り，

またセール シ ス テ ム全体 の 推力に 占め る 抗力寄与は約

27％ で あっ た．こ の 抗力寄与 の 割合は ， よ り風下側へ 進

路をとっ た帆走状態 で は さ ら に拡大する こ と が 予想 で

き る．こ れ は こ こ で 対象 と した よ うな流場 に おける 流体

力の 正 確な推定 に は ， 剥離現象を は じめ とす る 顕著な流

体粘性影響を考慮で き る 流場解析手法 の 適 用 が 不 可 欠

で ある こ とを裏付け る結果 で ある と考 え られ る．

Table　2　Computational 　test　cases ： varied 　 spinnaker

　　　　 trim　angles 　for　fixed　mainsail 　angle ．

Mal印A に日曲 An 　 （de560560560560560560

S　【 A賦aokAn 　b（dg334377415452488554
  醍 Onb ∋13巳o【on

Z／S ◎0醇 501 旨 ハ ハ ハ ハ ハ ハ

Table　3　Computational　test　 cases ： varied 　 mainsail

　　　　 trim　angles 　for　fixed　spinnaker 　angle ．

A
＼
l　　　 o’

7
〆

N

Cpz ゆ n 噂 巳 隅

丶

＼
＼ 、

丶

＼
へ

／
　 （a ）Spinnaker　only 　　　　（h）Mainsail＋ Spinnaker

Fig．18　Comparison　 of 　pressure　 contours 　 near 　 the

　　　 spinnaker 　 w 主ndward 　 edge 　 at 　the 　mid ・span

　 　 　 section ．

　こ れ らの 現象 は，Fig．7 の 循環モデル に お い て はメ イ

ン セー
ル循環 恥 の 影響 に よ っ て ス ピ ン ネ

ー
カ
ー

循環

rs が そ の 単体時よ り増加 し，そ れ に伴い ス ピ ン ネ
ー

カ
ー

前 縁近傍 の 流 れ の 流入 迎角 よ び速度 が 増 加 し た ため

で あ り，特 に その 流入迎角 の 増加は Fig．17 に 示す ス ピ

ンネーカー
前縁近傍 の 流線 に よっ て も確 認 で き る．一

方，

Fig．18 に 示 す ス ピ ン ネ
ー

カ
ー

前縁近 傍 の 圧 力分布 に 着

目す る と，エ ッ ジ近傍下流側 に おい て単体 時 よ り圧力が

Maln　A匸ヒ言okA 　 （由 46D510560610660

S帥 Att日okA 　b（由 415415415415415
h 〕r巨Dntai　88C ヒbn
z ／S 田 n二50 構 ハ ハ ハ

　4．4 セール シス テム の配置変化が推力 ・横力に与え る影

響につ い て

　 こ こ で は 前節 の 議論 で は固定 して い た メ イ ン セー
ル

お よ びス ピ ン ネ
ー

カ
ー

の 配置角度 を変化 させ た 場合 に，

セ
ー

ル シ ス テ ム が 生 成 す る流体 力の 変化 を考察す る．風

の 流入 条件の 設定や レイ ノルズ数 も同条件 とす る，以下

で検討する ス ピ ン ネ
ー

カ
ー

お よ び メ イ ン セ ール の 配置

を Table　 2 と Table　 3 に 示 す．角度の定義に つ い て は

Fig．8 を 参照 さ れ た い ．なお こ こで 定義す る セ ール 角度

が増加すれ ば，幾何学的なセ
ー

ル 迎角 も増 加 す る ．

　まず Table　2 に 示す よ うに メ イ ンセ ール の 設定角度を

固定 し，ス ピ ン ネ
ー

カ
ー

の 角度 を 変化 させ た 場合 を 考察

す る．ス ピ ン ネ ーカー
の 角度変化 に 対 す る メ イ ン セール ，

ス ピ ン ネーカー，そ して セ
ー

ル シ ス テ ム 全体 の 推力およ
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び 横力変化 を Fig．19 に示す．ス ピ ン ネ
ーカー

の 設定角

度が増加する に従 い ．メ イ ンセ
ー

ル 推力は単調 減少を示

すの に対し，ス ピ ンネーカー推力は 49
°
付近で最大と な

る傾向を示す．前節と同様な方法で流場 を 調査 した 結果，

ス ピ ン ネーカー角度が 増加す る に従 い ，前節で も議論 し

たメイ ンセール 下流側の 整流効果が よ り顕著に な り，剥

離領域が一様 に 減少す る こ と に よ っ て メ イ ン セ
ー

ル 流

体力が 減少 し，そ れ に伴い メ イ ンセール推力お よ び横力

が と もに 減少 した こ とが分か っ た．またス ピン ネ
ー

カ
ー

に関して は，ス ピ ン ネ
ー

カ
ー角度が増加する に従い そ の

下流 の 剥離領域は拡大 して い き，ス ピ ンネ
ー

カ
ー

が生成

す る流体力 自体は 増加 し，そ れ に と も な っ て 横力成分も

増加す る こ とが確認 で きた，一
方，ヨ ッ トの 進行方向成

分 と して の セ ール シ ス テ ム全体 の 合計推力は，ス ピ ン ネ

ーカー
角度 41

°
付近 で 最大値 を と る傾向が 示 され て お

り，これ よ り小 さい 角度 で はス ピン ネ
ー

カ
ー

前縁近傍下

流側の 表面圧力が 上昇し，具体的に は基準圧 （CIFO）を上

回 る 部分が生 じ る こ と を確認 した ．前節で も述べ た よ う

に，こ の 圧力上 昇 は ス ピ ンネ
ー

カ
ー

前縁 形 状の 崩壊 に 関

連す る と考え られ る．実際の セーリ ング にお い て は，ス

ピ ン ネ
ーカ ー

前縁形状が崩壊す る直前ま で ス ピン ネー

カ ー角度を減少させ，セ
ー

ル シ ス テ ム 全体の 推力を最大

にする とい う操作が経験的に行われ るが，本研究の 結果

はそ の 操作 の 意味 を 流場 の 詳細 な 解析 に よ っ て 理 論 的

に裏付けた も の で ある と考 え られる ．

　 つ ぎ に Table　3 に 示す よ う に メ イ ン セ
ー

ル 角度 を変 化

さ せ た場合を考察す る，ス ピンネ
ー

カ
ー

角度 は 上述し た

設定 で セ ール シ ス テ ム 全体 の 最大推力を得た角度に固

定した．メイ ンセ
ー

ルの 角度変化に対す る メイ ン セール，

ス ピ ン ネ
ーカー，そ して セ

ー
ル シ ス テ ム 全体 の 推力お よ

び横力の 変化を Fig．20 に 示す．ま ず前 節 と同 様 に流場

を調査 し た結果，特 に メ イ ンセ
ー

ル推力が 最大 とな る 角

度以 上 に お い て は メ イ ン セ
ー

ル 下流 の 剥離領域 が急速

に拡大 し，従来 こ の セ
ール の 重要な 目的と され て い る 当

該流域の 整流効果が急減するこ とが分か っ た ．な お 今回

の検討 の 範囲で は，メ イ ンセ ール 角度 の 変化 は ス ピ ンネ

ー
カ
ー

下流 の 剥離領 域 の 規模に は 顕著な変化 を もた ら

さず，また ス ピ ン ネ
ー

カ
ー

流体力 に 与え る影響 は 比較的

小 さい こ と が 分か っ た．こ れ は Fig．7 に 示す揚 力体 相 互

干渉 の 観点 で考え る と ， 面積が相対的に小 さ く かつ 後方

に 位置す る揚力 体（メ イ ンセ
ー

ル）の 循環変化 が 他方 の揚

力体（ス ピ ン ネ
ーカー）の 循環変化 に 及 ぼ す影響 は J そ の

逆方向 の 影響に 比 べ て 小 さ い こ とにも関連す る と考え

られ る ．

　 一
方メイ ン セール の 角度 の 変化 に よ っ て ，メ イ ン セ

ー

ル 流体力自体 は 明 ら か に 変化す る．まず横力変化 に 着 目

す る と，メイ ン セ ール の 角度 が 増加す る に従 い ，メイ ン

セ
ー

ル 横力はほぼ線形 的に 増加 して お り，こ れは上述 し

た メ イ ン セール 下流の 剥離領域の 拡大 に関連す る効果

で あ る．一
方，ヨ ッ トの 進行方向成分で ある メ イン セー

ル推力は メ イ ン セ
ー

ル 角度が 56
°
付近で 最大 とな る が，

セール シ ス テ ム の合計推力は 61
°

付近で最大値 を と る

傾向が示 され て い る ．実際 の セ ー
リン グに お い て は メ イ

ンセール を 若干オ
ー

バ
ー

トリム 状態 に し，セ
ー

ル 背面の

剥離領域 の 拡大をある程度許容する よ う に 設定する こ

と に よ っ て セ ール シ ス テ ム 全体の 最大推力を求め る と

い う操作 が 行わ れ る．この 経験的 な操作 に 関 して も，本

研究の 結果はそ の 操作 の 意味 を 理論的 に 説明す る も の

で ある と考え る，

隆鞴 輝…鞴蹴

oo．
O
　
　

　

O．
O

OO

」

O｝
 

コ
oり

寸

do

噸

d30
　　　35　　　40 　　　45 　　　50 　　　55　　　60

　　　　 Spinnaker　angle （deg．）

ぢ
≡

‘

←

　

　
  ．
O

oコ．
O

Fig．191nfluences 　of 　spinnaker 　angle 　on 　sail
・
system

　　　 aerodynamic 　f｛）rces （fDr　fixed　mainsail 　angle ＞．

匡鞴欝 1…鞴鰥
）

o コ

d
　

　

O ，
O

oo

」

o
馬

リ

コ一
ω

寸．
O

個 ．
O45

　　　　50　　　　55　　　　60　　　　65　　　　70
　　　　　Mainsa輙angle （deg，）

ぢ
⊃

上
ト

　

cり．
O

oa，
O

Fig．201nfluences 　of 　mainsail 　angle 　on 　 sail
−
system

　　　 aerodynamic 　f（）rces 　（fbr　丘xed 　spinnaker

　　　 angle ）．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

マ ル チ プロ ッ ク NSIRaNS 法に よ るア メ リカ杯レ ース 艇用風下帆走 セ
ー

ル シ ス テ ム 周 りの 流場解析 11

　今回行っ た流場解析の 重要な意義の 一つ は，従来明確

にされ て い なか っ た流場と流体力 の 関連 が 明 らか に で

き る と と も に，Fig．21 に示 すよ うな セ ール 表 面 の 流体力

分布が容易 に得 られ る こ と で ある．Fig．21 は 今回の 検討

で セ
ー

ル シ ス テ ム が最大推力 を 示 し た ス ピ ン ネ
ーカー

お よ び メ イ ン セール の 設定角度に おけ る 推力お よ び横

力分布をセ
ー

ル表面で表示 したもの で ある，なお こ こ で

得られ たセール設定角度に関す る傾向は ， セ
ー

ラ
ー

が報

告す る 経験値 と良く一致す る もの で あ っ た，本研究で 得

られたよ うな詳細な流場や流体力に 関す る 情報 は，セ ー

ル 設計に お い て 極め て有用 で あ る と と もに，最適 セ
ー

リ

ン グ に 関す る 情報を セー
ラ
ーに提供す る こ と を 可 能と

し，そ れ に よ っ て より理論的 に ヨ ッ トの 帆走性能および

セ ー
リング技術の向上 を 図 る こ と が可能に な る と考え

られ る ．

・↓ ・

．人 ．

，↓ ・

　　　　（Thrust）　　　　　　　　　　　（Side　f（｝rce ＞

Fig21 　 Comparison 　 of 　 thrust　 and 　 side 　 force

　　　 distributions（Mainsail　angle 　61．O　deg．　and

　　　 Spinnaker　angle 　41．5　deg．）．

5 ．結　　言

　本研究で は，近年著者 ら が 開発 した マ ル チブ ロ ッ ク

NS ／RaNS 法
・FLOWPACK 　Ver．2001a・をア メ リカ杯 レ

ー
ス 艇の 風下帆走セール シ ス テ ム に適用 し，主 に メ イ ン

セ
ー

ル ・ス ピ ンネ
ー

カー構成に 閧す る 流場解析 を 行 っ た．

よ り具体的 に は，本セー
ル構成に 関し従来不 明 確 と され

て き た 剥離流場 の 詳細な検討だけで な く，メ イ ン セー

ル ・
ス ピ ン ネ

ー
カ
ー

の 流体力学的相互干渉や ， セ ール シ

ス テ ム の 配置変化 が 推力
・
横力に 与え る影響などを 調 査

す る こ と を 目的と した．

　本研究 で は，まず基礎形状を対象とした計算 手 法 の 精

度評価を行 い ，本研究で 主眼とし た大規模剥離流場 の 解

析と流体力の 評価 と い う観点にお い て，本手法は妥当な

精度 を 有す る こ と を示 した．加 え て 乱流 モ デル の 有効性

に関す る検討 も行 っ た 結果，今回対 象 と し た流場 ， す な

わち大規模な剥離 が 存在 し，か っ 流れ の 剥離地 点 が ほ ぼ

固定して お り，さ らに圧 力成分が支配的 とな る場合 の 流

体力の 予測にお いて は，乱流モ デル を使用 しな い計算に

よ っ て も妥当な結果が得られ る とい う見解に至 り，こ れ

をセ ール シス テム の流場解析に も適用 した．

　本研究の 計算手法を用 い て メ イ ン セー
ル ・ス ピ ン ネ

ー

カーの流体力学的相互 干渉を検討 した結果 ， そ の 流場の

解釈に は従来風 上 帆走 セ ール に お い て 有効と さ れ て き

た 2枚セ ール の揚力体間干渉に基づ く循環モ デル もあ

る程度有用 で あるが，そ れ に加えて流場の剥離現象を含

む顕著な流体粘性影響を考慮した考察が必要 で あ り， そ

の 目的 に お い て本研究の 計算手法 は極め て有効で ある

こ と を示す こ とが で き た ．そ れ は 今 回 の 流場解析で 得 ら

れた流場や流体力の傾向が ， 実船帆走試験で 経験的 に 認

識 さ れ て い た多く の 現象 を 説 明 で き た こ と に よ っ て も

裏付け られ る と考 え る．加 え て セール シ ス テ ム の 配置変

化が推力 ・横力に与える影響に関 して も，多 くの 観点で

従 来 セーラ
ー

が 経 験的 に 認 識 し て い た も の と 同 じ傾向

が 予測で き た と と もに，それ らの 操作 の 意味をよ り理論

的に 説明する こ とが可能 とな っ た．

　今回行っ た流場解析の 重要な意義の
一

つ は，従来明確

に さ れて い なか っ た流場 と流体力 の 関連が明 らか にで

きたとともに，風下帆走 セール シ ス テ ム に関 す る多くの

詳細な流場
・
流体力情報を提供できる可能性を示した こ

と で あ る．こ れ らは セ
ー

ル 設 計 に お い て 極め て 有 用 で あ

る と と も に ， 最適セ ーリ ングに 関す る情報 をセ ー
ラ
ーに

提供す る こ と を可能 と し，それ に よ っ て よ り理論的 に ヨ

ッ トの 帆走性能および セ
ー

リ ン グ技術の 向上 を 図 る こ

とが可能に なる と考え られ る，

　なお 本計算手法 の 今回 の 適用を通 じ，従来船体粘性流

場 の 解析を 目的 に 開 発 され て き た NSIRaNS 法が ，完全

マ ルチ ブ ロ ッ ク 格子対応型 へ 拡張 さ れ た こ と に よ っ て，

よ り一般的な 流体 工 学問題 に 適用 で きる 可能性を 示す

こ とがで きた．これ も本研究 の重要な成果 の一
つ で あ る

と考 え る．
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