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生研公開講演

ご紹介頂きました木下でございます。所長のお話にあり

ましたように,な るべく文化的な講演になるように心がけ

ますが,き つとそうならないと思います。お許し下さい。

講演の題目として,こ こに挙げますようにヨットとボ
ー

トに関する私がやっております研究と,多分本来の私の本

職というべき浮体力学というものについて少しお話し致し

ます。

海事流体力学

波浪中係留浮体

変動波漂流力、波漂流減衰力
一 波浪中係留浮体の

一般理論

確率密度関数と統計量についての
一般理論

水波工学

浮消波提、海洋波集波レンズ
ート水質浄化

小型舟艇

双胴水中翼ヨット(TWin Ducks)

競漕艇 (VPP、新船型)

(スライド2)

(スライド2)

この研究所で私は専門分野として海事流体力学という言

葉を標榜しております。それがカバ
ーする分野としまして,

波浪中係留浮体の運動の体系化ということ, もう
一つは,

水波工学というものを発展させるということ,三 つ目に,

小型舟艇に関する研究をする,そ の三つのことを, もうか

れこれ25年 になりますが,研 究しております。

波浪中係留浮体の運動に関しては,今 までに変動波漂流

力だとか波漂流減衰力というようなことをやりまして,そ

れを発展させる形で現在,波 浪中係留浮体に働く流体力の

一般理論の研究をしています。何が
一般理論かと申します

と,波 浪中の係留浮体というのは波の中を係留系の固有周

期でゆつくり運動していて,そ ういう状況をそのまま扱う

ような一般理論というものが実はまだなかつた。それを,

いま構築中である,そういうお話をしたいと思います。そ

れ以前に,確 率過程として波浪中係留浮体の非線形応答を

扱う一般理論というものは,も う10年ぐらい前に
一応作
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り上げたと思っております。

次の水波工学というのは,わ れわれの敬愛する先輩の防

衛大にいらした別所先生が推奨なさったものです。これは

凄く面白いから,い ろいろとアイデアを閃かして,い ろん

なことをやると楽しいぞということを20年 ぐらい前から

提唱されていて,私 も信者の
一人として,な るべくこうい

うものを発展させたいと思っております。今までに浮消波

堤で新しいタイプのものを開発したり,海 の波を
一点に集

めるようなレンズというものを完成させています。これか

らは,こ ういうものを水質浄化につなげるような形で,今

後の研究課題としたいと思っております。

三つ目は,な んとなくちよつとタイプが違うかもしれな

いけれども,小 型舟艇の話がここで出てきます。きようは

そちらの方のお話を中心に水遊びの力学として話そうと思

っているのですが,何 となく
一つ目,二 つ目とタイプが違

う感じがしないでもないと思いますが,私 の気分としては

同じなのです。何とかもっと楽しく海を利用して海を楽し

い場所にしてみたいという事が,私 が海事流体力学でやっ

ているモチベーシヨンでありまして,そ こに何となく文化

を感じ取って頂けると大変うれしいわけです.

なぜ海があまり親しまれていないかというと,遊 び道具

があまりにも省みられていないためだと思います。もう少

し現在の技術として,タ ンカ
ーとかコンテナ船とかいうよ

うなものよりはボートとかヨツトというような小型舟艇の

世界にもう少し光を当てて科学技術の目を向けてやった

ら,も う少し新しい道具ができて,人 々がもう少し海に親

しみを感じて,若 い世代が海に遊ぶようになって,自 然環

境とか地球環境にもう少し目を向けるようになって,世 の

中が良くならないかなと,そ ういうことを考えて,三 大柱

の一つとして小型舟艇を取り上げて,こ こ10年以上やっ

ております。今日は,こ の黄色で書いてある三つのことに

ついてざっとお話を致します。

(スライド3)

まずこれが,一 番初めにお話し致します,今 までの皆さ

んが目になさっているヨットの4倍速いヨットで,今 日地

階のピロテイにあります舟そのものですが,こ の舟のお話

水遊び (ヨットとボート)の 力学と浮体力学
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でございます。

これは帆走しているところです。

(スライド4)

後ろから見るとこんな感じで,見 て頂きたいのは双胴船

だということ。双胴船というのは二つハルがあるというこ

と。もうひとつここに下駄みたいなのを履いて水中翼にな

って浮いているということであります.

(スライド5)

(スライド3)

(スライド6)

(スライ ド4)
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(スライド5)

これはもう少し近くから撮った写真で,わ りあい迫力が

あつて,こ ういう感じで,こ ういうものが手近にあれば楽

しいと思いませんか。

見て頂きましたように,ち よつと柄が大きいのですが,
一応車の上に乗るようになっていて,年 間1,000台つくる

気持ちになれば100万円から150万円ぐらいで販売できる

程度の,わ りあい手軽な遊び道具であります。

(スライド6)

これも同じような写真であります。

双胴水中翼ヨット(Twin Ducks)

・開発中の新型双胴水中翼ヨット(TWin Ducks)

の概要
・何故従来のヨットより4倍速いのか?

・水中翼の性能向上により、離水性能、風上ヘ

の帆走性能、艇速が更に
一層向上している

(スライド7 )

(スライド7 )

さて,こ の舟のことを 「Twin Ducks」と名づけておりま

すが,な ぜ従来の舟よりも4倍速いのかということと,こ

れをやり始めて5年近くになりますが,去 年も同じような

話を聞いたけれど,今 年はどのぐらい良くなっているのか

という事をお話します。
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(スライド8)

なぜこういうことをやるかというと,先 ほどから申して

いるように,新 しい技術開発がなされていないので, もう

少し手をかけてやれば海洋レジャーが盛んにならないかな

と,こ ういう
一言に尽きるわけです.

■開発コンセプト

1 並 みの風速 (5～6m/s)で離水できる

2 20kt前 後での帆走ができる

3ア マチュアの日曜セーラーにも気楽に

楽しめる

4車 の上に載せて手軽に運搬できる

(スライド9 )

(スライ ド9 )

開発コンセプトとしては,並 の風,5mで 離水 してくれ

る。今日のそよ風が,私 の勘では5mぐ らいだと思いま

す。次が,20ノ ット前後で帆走できる。20ノ ットの帆走

というのがどんなに速いかと言うと,10ノ ットの帆走で

ヨットに乗りますと,と つても気持ちよく走る感じです。

そのとっても気持ちのいいものの倍走ったらもっと気持ち

が良いだろう,そ ういうことです。

アマチュアの日曜セーラーにも気楽に楽しめる。いまま

で大西洋横断だとか,速度記録用のいろんなものは作られ

たことがあるのですが,そ ういうものではなくて, もとも

■ツインダックスの特徴(1)

前翼の小型滑走板が

船首の高さを調節する

■背景

峨p曖薮轟鞭1     難 職礎

i<>4+-

鰈骨暴暴|‡輛燃騨|

ストラット

手軽に、誰でも遊べる新たな高速ヨット

(スライド8) (スライド10)
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と文化的にやっておりますので,な るべく広くやって頂く

ためには素人が乗れるような形にしたい。そういうことも

含めてヨットハーバーを借りないで自分の家に舟をしまっ

ておけるという形を考えています。

(スライド10)

メカニズムの一番重要な点は,こ こにあります前翼の部

分で,滑 走板を持っていて,こ れがいつも水にさわってい

る.こ こにピボットがあって回転する。これが非常に大き

な特徴であります。

生 産 研 究

(スライド12)

開発の経緯は,5年 前に我々の敬愛する別の先輩で,元

ヤマハの堀内浩太郎さん,ヤ マハのボ
ート事業部のスター

トからやられた方ですが,そ の方がヤマハを退職なさった

ときに,や り残したこととして,こ ういうアイデアがある

のだよと。そんなことがございまして,そ の中の
一番大き

なものがこれで,い まご説明したようなアイデアで面白い

と思うと。でももう研究室はなくなったしということで

『舵』誌に書かれたのです。それで, じゃあ取り上げてや

りましょうよということで堀内さんと始めたのが5年前で

あります。

4年前には5分の1の模型船を作りまして,確 かにいま

申し上げたようなメカニズムがうまく働くということを確

認しました。それで3年前に実物の模型を作りました。す

べて学生の手づくりで作っております。

■課題

〔1〕ヘルムと主翼迎角の最適化
― 鰊 魃 晰 凧画 扁

〔2〕前翼システムの見直し
― 安定走行日翻同屁題

〔3〕翼の揚抗比の向上
― 魃 mi輻 鳳画 扁

(スライド13)

(スライド13)

昨年度は何をしたかといいますと,確 かに機能というか,

思っている機構は働 くのだけれども,必 ずしもすごく乗り

易いわけでもない。どちらかというと乗りにくい面もある

し,離 水がなかなかうまくいかないことも多い。なぜだろ

うということで,ヘ ルムと主翼の迎角の最適化を,ヘ ルム

というのは舵をとることをいいまして,あ るいは運動学で

いうとヨーイングのバランスのことであります。

前翼システム,こ の船は前翼が舵の働きもするし,高 さ

調節の機能もするし,す べて前翼がやります。大きな力は

主翼が持つのですが,そ れ以外のコントロールをすべて前

翼が担っていて,前 翼がちよっとしんどい感じになってい

るのですが, もう少し性能を見直してやらなければいけな

いということです。究極は,そ れをすべて克服した上で翼

の抗力を減らして揚力を増やす,これに尽きるわけですが,

それを徹底する。そんなことを去年やりました。

■ツインダックスの特徴(2)

風下側 頭上がり

正の迎角

上向きの力

風上側 頭下がり

負の迎角

下向きのカ

蒻

横傾斜モーメントに対抗

(スライド11)

(スライド11)

二つ目の特徴は,ね じれ自由構造で,左 右のハルが独立

して水面からの浮上高さを自動調節する。従って, ヒ
ール

モーメントが自動的につぶされるわけであります。

■Twin Ducks開発の経過

"癬

実船建造

求申翼ヨ外 の頭″

(スライド12)
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■新規水中翼製作のねらい

主翼
・翼型抵抗ロスプレ

ー抵抗をへらす
主翼翼型  NACA 4 4 1 2→ Seli g  S 8 0 5 2

主ストラット翼型 NACA0 0 1 2→ NACA 0 0 0 9

前翼
口取付抵抗口翼型抵抗ロスプレー抵抗をへらす

前翼翼型  NA C A 0 0 1 2→ NA C A 0 0 0 9

前ストラット翼型 NAC A 0 0 1 2→ NA C A 0 0 0 9

(スライド14)

(スライド14)

具体的には,実 物がありますから,そ んなに大きくあり

ませんので,分 力計で実物の力を,い わゆる相似則を心配

することもなく測ることが出来ます。ただ検力計は新 しく

開発して特別なものを作 りました。こうやって測ってやる

と,主 翼はNACAか らSeligに変えると, もう
一寸良くな

るとか,ス トラットの翼厚は,12で はなくて9に減らし

て大文夫とか。いろいろと抵抗を減らすように考えてい

る。

特に前翼の場合,取 り付け抵抗というのがかなり大きな

成分としてあるということが分かりましたので,こ の取り

付けの仕方を工夫して,要 するに垂直の翼と水平の翼との

取り合い,そ の取り合いを上手にすることで取り付け抵抗

を相当減らしています。あと翼型も変えております。

■新規主翼ビD

(スライド15)

(スライド15)

そんなことで,実 際,こ れは主翼の揚抗比ですが,特 に

その前に使っていたのは,ヒ
ールモーメントをつぶすため

生 産 研 究

に風上側のハルを下向けに,ふ つう水中翼というのは揚力

で持ち上げるのですが,こ の翼は,風上倶1はずつと水のほ

うに引つ張り込むわけです。その引っ張り込む力のところ

の性能があまりよくなかったのを,そ れに適したものにな

っている。あるいはこの普通のところでの揚力も増してい

るということで狙い通り良くなっています.

■新規前翼日D

(スライド1 6 )

(スライド1 6 )

これは前翼のほうですが,前 翼を二つ作りましたが,そ

の両方とも性能向上がかなりある.特 にA型 というのは

30～ 40%の 揚抗比の向上が見込まれる。逆にいうと,最

初作ったのが悪すぎるではないかと言われると,ち よつと

悲しいわけですが,最 初は何とか作ってみたというような

ことがあります。

■新規水中翼による性能向上
セール面積

6 4詳

主翼迎角

4de電‐

5 0°

での速度
―
■

新A型

10 % U P

新B型

6% U P

(スライド1 7 )

(スライ ド1 7 )

ということで,結 果としては7mの 風に対して横風だと

9m以 上で走ります。1.4倍ぐらい風よりも速く走るとい

うわけです.こ れがアメリカズ
・カツプの舟でも風の

セール面積

主翼迎角
6deg

60°

での速度 ∞
―
■

新A型

10%UP

新B型

5% U P

-75

t/Yind 5m./s 
v(mrs)rt-f

ド

た

ワ



408   55巻 5号 (2003)

90%そ こそこ,ふ つうの舟はそのまた風の半分ぐらいの

速さですから, トータルすると4倍の速さで走るヨット,

こういう話になるわけです。

あと,風上の上り性能が1号艇はそんなに良くなかった

のですが,そ れも45度とか50度とかいうところで風速の

80%ぐ らいの速さでは上れています。これは計算ですが,

実験は,こ れに対して,こ れよりもうちょっと内側に乗る

ような形で立証をしております.

■実海域実験

実 海 域 実 験 清水市三保海劇 こて

速化

定した走行

上への帆走

を確認した

(スライド18 )

(スライド18)

実海域で今のことを確認しました。そういうのが昨年度

の進捗状況でございます。

漕艇用VPP(艇速予測プログラム)

・漕艇用VPPと いうものを開発し、従来、経験的に改

良が加えられてきたオール、漕法の改良を試みる。
すなわち、a)ブレード性能、b)大きさ、c)長さ、d)オー

ルの剛性等のオールに関する改良と、e)脚と上体、
腕を使う組合わせのタイミングや、f)キヤツチを強調
か、ミドルまたはフィニッシュを強調か、そして、g)フォ

ワードの仕方など漕法に関する改良により、微妙な
変化で機械効率が数パーセント変化することがある
ことを説明する。

(スライド19)

(スライド19)

次がローイングの話でございます。ヨットは,大 学を卒

業して大学院に入ってから自分のデインギーを持って始め

まして,そ のあと更にクルーザーも手に入れたのですが,

ローイングのほうは学生時代にやっていました。ローイン

グのほうは, ヨットに比べると研究らしい研究があまりな

8

一局
安

風

①

②

③
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されてないのが現状です。そこで,ア トランタオリンピッ

クぐらいから研究を開始して,抵 抗を測ってみたり運動を

測ってみたり,基礎的データを積み重ねておりました。あ

る意味で究極的にはローイング用のベロシテイプレディク

ションプログラムという,ど ういう用具で,ど ういうふう

に漕いだら,ど んなに舟が走るのだというようなことのプ

レディクションが出来るようになることが良いではないか

と考えるようになりました。今ままではアイデアがあって,

オールの形をちょっと変えてみて, しばらく漕いでみて,

こっちのほうが良いぞというように,エ ジプト時代とそう

変わらない方法で改良を積み重ねていたと思われるのです

が,そ れを超えるにはこういう方式がいいのではないか,

こう思ったわけであります。

(スライド20)

これはオリンピックに3回出た阿部さんという日本ボー

ト協会のオールジャパンチームのコーチの方に漕いで頂き

まして,

(スライド21)

そのときのクラッチに加わる力とか,あ るいは足で蹴飛

Rowing Boatの構成

艇の推進方向

-

(スライ ド20)

(スライド21)
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ばすストレッチャーの力だとか,あ るいはオ
ールのベンデ

ィングモーメントであるとか,あ るいは振れ角であるとか

艇速であるとか,そ ういうものを計測して,そ れを再現す

るような力学モデルを計算する形でシミュレーションしよ

う,そ ういう方式であります。

ちなみになぜ阿部さんにやってもらうかというと,こ れ

は水槽実験とか風洞実験ではありませんので,そ れに匹敵

するぐらい安定して漕ぐ,こ れが良いと思った動きを

100%再 現できる人である必要があるわけで,そ ういう意

味で阿部さんが最適だということで阿部さんでやったわけ

です.

実艇実験

Singtt Scullを用いて戸田漕艇場で実験

被験者として元五輪代表の阿部氏に協力を頂く
・オールのハンドルを引く力
・クラツチに加わる力
・ストレッチヤを蹴る力
・オールの振り角
・艇の加速度
などを測定

平均艇速毎に4つのグループ(Group A～ D)に分け、各グル
ープで数本の

ストロークを計測した

Group A Group B Group C Group D
平均艇速Im/sI 3,097 3.394 3.571 3.698

(スライド22)

(スライド22)

これが測った項目です。こんなふうな感じです。

阿音5さんにはライトパドルというゆっくりしたレートか

らレースパドルまでやってくれと言ったのですが,レ ート

が速くなると再現性が悪くなるということで,レ ースレー

トよりはちよつと低いところぐらいまで4種類,ロ ーイン

グレートというのは1分間にいくつ漕ぐかということです

が,そ れを4種類の漕ぎ方でやってもらいました。こうい

うのを,こ れでやってくれというと,ハ イといってやつて

くれるのが上手な人なわけです。やってみるけど,結 果は

どうなるか分かりません,そ ういうのではなかなか実験に

はならないわけです。

(スライド23)

流力をやる人間としてまず面白いのは,ブ レードに加わ

る流体力というのはどういうふうになっているのか,こ れ

がつかめないことにはプレディクション出来ないわけで

す。そこで,Cnと いうのはブレ
ードに加わる力を,ρuの

二乗,uは 相対流速,あ とブレ
ードの面積で無次元化す

る.力 は,ノ ーマルホースで定義する。そういうものであ

ります。それを振れ角ごと,オ ールを振る角度ごとにプロ

ットしてやる。それでどういう様子になっているかを全体

生 産 研 究

実艇実験から推定した流体力係数

an91e of attacklradi

(スライ ド2 3 )

状況を知ろうというわけです。

そうすると,そ ういうすごく上手な人に漕いでもらった

にもかかわらず,猛 烈にばらつくわけです。もっと何より

も最初驚いたのことは,こ のステデイステイトという,あ

る状況で,あ る
一定の迎角でブレードを固定したときに加

わる力ですが,そ れに比べて3倍 も,そ れ以上もの力があ

る時には加わっているということが分かったことです。

Reduced iequencyに対するCnの変化

1     15     2

4

(スライド2 4 )

(スライド24)

では何故 ?というわけです。それで見方をちょっと変え

て今度は,一 番ローイングで重要な振り角がπ/2の,ち

ょうどオールが真横にきたときの流体力係数を取り上げて

みて,そ の値を縦軸にして,横 軸として今度はリデユ
ース

ト・フリーケンシーといって,過渡的な影響を考慮した形,

言い方を変えると,オ ールを漕いでいる時にできる,周 り

の渦の状態とブレードの幾何学的な形状との兼ね合いの係

数,そ れをそろえた形で書いてやるとロ
ーイングレートが

ヾ 3

ζらVS angio oF attack

c, versus 4- (angle of attack =ttl2)

。
％

口

●

Ｐ
。̈
“
・
・

謝:
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変わっても,こ の係数を合わせた形に並べ直してやるとか

なりまとまる,こ ういうわけです。そうすると,な るほど

3倍にもなるのは,リ デュースト・フリーケンシーの影響

なのだということカリトかってまいりました。

Reduced frequency

(換算周波数)
・翼の運動1周期ごとの対翼弦長比速度

工=等

y:流 速、 『 :振動の代表周期
θ :翼弦長
・類似現象の指標として、Keulegan―Ca「penter
numberκ。,泳動数蛇 、ストローハル数島など
がある。

(スライド25)

(スライド25)

これがリデユース ト・フリーケンシーの定義でございま

す。ローイングレー トが変わっても,こ の係数を合わせた

形に並べ直 してやるとかなりまとまる,こ ういうわけで

す。

あるいはボートを少し知ってらっしゃる方の言い方で言

いますと,こ のTと いう振動周期の代表値,要 するに水

中を漕ぐ速さによって係数自身が,水 中をなるべく速くし

てこのTを小さくしてやると二が大きくなりますから,さ

っきの絵ですと右上がりですので,係 数が大きくなる。要

するにボートという競技は水中をなるべく短く漕げと教え

るわけですが,そ のことがいま言った右上がりのあの値の

絵の説明になるわけであります。

試験装置概略

(スライド2 6 )

(スライ ド2 6 )

でも,本当にそうかなということを今度は水槽試験で確

10
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認してやろうというわけで,回 流水槽の中で,ブ レードの

代わりに平板をアタックアングルゼロからぐるっと180度

回転するような強制動揺の過渡的なCnの計測実験を行い

ました。

動的な直圧力係数の変化

0      ル 4      ル 2     3ル 4      π

Ang!e oF Atいckiradl

(スライ ド2 7 )

(スライド27)

そうしますと狙い通リリデュースト・フリーケンシーに

従って値が大きくなるような傾向のものが出て,な るほど

ブレードというのはこういう性質が中心になってオールの

反力が決まっているということが分かりました。これを上

手に使えば,漕 いでいる時の推進力の一番中心的なものが

模擬できるだろうというわけであります。

Cn( an n l?)dDreduced
■equencyに 対する変化

4, versus I" (angle of attack = rct2)

む 3
“́“″
寝群
′ノイtf)・
=́ ル́
ア/′″
/ノら
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鮨」キ
“

SmaHソsmJ‖0■
rn/
りJ腋1 's I  、SmaHノ0 5inVsl  ,
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sma‖/1.olm/Sl  ヽ
SmaHノ1,21m/sl 」
Norma1/0.3[mノsI ・
Normarl.olmた〕 ゛

“。“〆】撤輿甲…:

,ノ
オ
       :‖ 群肘:1璃i

0      05       1       15       2       2.5       3

4

(スライド2 8 )

(スライド2 8 )

こういう水槽実験に対してリデュースト・フリーケンシ
ーを横軸にして取り直すとこんな形になって,水 槽実験で

G vs Angle of Attack on each # {1,O[rn/sl]

steadv state*
r--o*gPixtrl *

CI.9933x101 .
0.2463x10" - ' * ' "
0.a83?xl0f i?
0,7028x10" ---'--
0.8991xt0o (,
0.1074xt0t '- '. " '
0.1.216x10' "
o-143sxlo' *

礼
総

強制動揺装置(サーボモータ)ヘ

アタックアングルの変化
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すから再現性が良いですから, きれいな形に
一本の線にな

るということが確認できます。

漕艇シミュレーションの研究

・ホホ(1990,1991)、護冷木(1996)、三LJキ(1999)

らによる、漕艇運動のシミュレ
ーション。

■ ・オールブレードに加わる力の推定の際はは流場の定常状態を仮定

彗華:麟
・ ・漕手の運動を質点の運動で近似

・ ・漕手の重心移動およびオールの振り角を入力条件としている。

:轄等:轟藝誦:鏑難轟攀基碁尋騨聾彗鱚
(スライド29)

(スライド29)

次は,シ ミュレ
ーション全体を組み立てるわけですが,

今までいくつかの研究はこういう形であるのですが,今 回,

まず
一番最初としては流体力に非定常な影響,い ま申しあ

げたことを考慮してやる。二つ目は,漕 手を質点系で考え

ていたものを,体 の動きをモデル化した形にしてより実際

に合う形にしています。もう
一つは,運 動方程式を,従 来

は重心移動とかオールの振り角を入力としているのを,そ

れは出力にして,漕 手の出す力と体の動かし方を入力して,

実際的な漕ぐときの意識しているものと合わせました。

生 産 研 究

漕手の動き

オール振り角 θ

(スライド31 )

(スライド31)

それを阿部さんの漕ぎ方に合わせてアイデンテイフイケ

ーションをして,こ れはマニュアルで行いまして,だ いた

い体の動きというものを得ました。

計算結果の例……船体速度
Vdodty Orthe hu‖(Ro面ng Rab=13)

Expe叩
二

Catch

(スライド3 2 )

(スライ ド3 2 )

それを入力にして,あ と漕手とオールとハルとの三体間

題を計算するわけです。そうすると結果として狙いどおり

時々刻々の船体速度がピッタリ合う.先 ほど阿部さん,あ

んなにばらつくという話でしたが,実際艇速で比較します

とこのぐらいきれいに,も のすごくまとまるわけです。こ

れだけ上手に再現性があって漕げるというのがすごいわけ

です。この赤が何本もあるのは,同 じレ
ートで漕いで下さ

いといったグループに対してこのぐらい再現してくれてい

るわけです。

漕手の動きのモデル化

〓
Ｅ
中ご
ｏｏ
一ｏ＞

A center of gravity

l r = x " r + a s n a

A relationship of mass system

x"runh * l,,sin 0 + I o,^ = x 
", 

* htanfi

, liil*"u*'
: : J ,

:r (- fxed on boat)

鰤

ｅＣＩ

(スライド30)

(スライド30)

これが漕手の動きのモデル化であり

て,腰 を伸ばして,手 を曲げて漕ぐ,

の組み立てで体を表現します。

ますが,足 を伸ばし

こういう三つの動作
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計算結果の例――

オール振り角(Stroke課程)
Oar Swing Angle

0        0、 5        1        ¬ 5        2

lmeISeci

(スライド3 3 )

(スライ ド3 3 )

これはオールの振れ角.ぎ ゅっと漕いでいるのがぴった

りと合っていますから,こ れでうまくシミュレーションで

きている。

機械効率 vs rOwing rate

OB

・
[ 0 , 7

06

10     12     14     16     18     20     22     24

rowing rate lstroke/minl

(スライド34)

(スライド34)

機械効率。これはとても興味があるわけです。ああいう

オールでものを漕ぐと, どのぐらいの機械効率で漕いでい

るのだろうと,プ ロペラだったら七十何%と かあります。

それがどのくらいか誰も実は知らない,測 られたことのな

いことなのですが,そ れを測りましたし,シ ミュレーショ

ンでもやってみました。効率の良いところで80%近 いと

いうことで,流 体機械としては非常に優秀な流体機械だと

いうことが分かりました。

12
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平均艇速 vs rowing rate

〓
二

ご
８
一９

10     12     14    16     18    20

rowing rate istrOkerminI

(スライド3 5 )

(スライド35)

これは艇速です。艇速もシミュレーションとして十分な

精度で出ているだろうと思われます。

精度にすごくこだわるのは,最 終的に欲しいことは,

1%以 下の優劣を知りたいからです。1%違 うと10mぐ ら

いレースで違います。ですから,コ ンマ何パーセントの違

いで, どう漕いだほうが良いということを議論するために

は,こ こら辺のシミュレーションが,そ ういうものを議論

する程度まで合ってないといけない。少なくとも上下関係

とかが合ってなければいけない,こ ういうことなので,非

常に細かい精度で合わせるということに注意しています。

パラメータの変更による

機械効率・平均艇速の変化

■オールの振り角の範囲

■オールのアウトボードの長さ

■オールブレードの面積・流体力係数

■オールハンドルの引き方(パタ
ーン)

■オールハンドルを引く力

・ストローク過程での漕手の重心移動

・フォワード過程での漕手の重心加速度

(スライド3 5 )

(スライ ド3 6 )

このシミュレーションを使って,こ こに書いたようない

ろんなパラメータに対する優劣を評価しております。

(スライド37)(スライド38)

そこで,例 えば,水 中はなるべく速く引いたほうがいい

Mean velocity of the hull vs rowing rate

尾璽国  °
□
Ｏ
△

▽

■
●
▲

▼

Mechanical Efficiency vs Rowing rate

□
○
△

▽

■

●
▲
▼

岬卿卿卿岬卿岬岬
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結論―VPPに よるオール・漕法

の改良について

・振り角のレンジを広くする

・アウトボードの長さを広くする

・流体力係数 C″の改善
口改善に際してはストローク過程前半の Qが 向
上することが後半の向上よりも効果的である。

■オールのハンドルを引く力は後半を重視した引き
方の方が機械効率が向上

■ハンドルを引く力を大きくすると、機械効率は低
下するが、平均艇速は向上する。

(スライド37)

結論―VPPに よるオール・漕法

の改良について

口漕手の重心移動
ロストローク過程においては早めに上体を起こす

漕ぎ方
ロフォワード過程においてはFinish直後から身体を
船尾方向に移動させない,曹ぎ方
が全体的に機械効率を向上させる傾向にあるが、
「owing rateによっては必ずしも異なる場合もある。

・漕手の重心移動は艇速やオールの運動に大きな
影響を及ぼすが、確実に改善の方向に寄与する
ような変更指針は今のところ得られていない。

(スライ ド38)

とか,フ ォワ
ー

っことはこのシ

す。

二
一
０
“
０
』
ロ

してはいけないとか,そ うい

ンで評価することが出来ま

アテネ五輪用スカル開発

(日本ボート協会医科学委員会)

・低抵抗リガー

■オニル(高効率ブレード、低抵抗シャフト)

・低抵抗スカル船型

独立行政法人海洋技術安全研究所

(平田信行氏、日夏宗彦氏)と共同研究

(スライド3 9 )

(スライ ド3 9 )

それ以夕れこ,ボ ートがらみでは,ア テネオリンピック用

に医科学委員会というのが日本ボート協会の中にできまし

て,ア テネ五輪用の用具の開発をやりましょうということ

生 産 研 究  4 1 3

で,抵 抗の少ないリガ
ーの開発をしております。あともう

一つ,い まのシミュレーションを使ってオ
ール効率の良い

ブレード,あ るいは抵抗の少ないシャフトの開発をやって

おります。

もう一つ,ス カルの船型を見直して,抵 抗の少ないもの

を探しています。CFDで いろんなことが今では計算でき

るし,実験との比較とか信頼性も相当上っておりますので,

これをやっていますので,最 後にこれを少し話します。

船型最適化(母型:wm2x)

・排水量
一定

・横メタセンター
ー定(横安定は保持)

・船長、最大喫水
一定(次の段階で考察)

by CFD(NEPttUN巨)

非線形最適化手法(GA)

船型表現(Bezierのsurface net)

(スライド40)

(スライド40)

これは排水量
一定とか,あ るいは漕ぎ易さということで

横安定を
一定にして,あ るいは船長とか最大喫水とかいろ

んなものを一応束縛条件にした上でcFDを使って非線形

最適化手法,船型表現をこういうふうにして最適化の作業

もしております。

0,0000覇
0 . 1    0 . 2   0 . 3   0 . 4   0 . 5   0 . 6   0 . 7   0 . 8   0 . 9   1 , 0

(スライド4 1 )

(スライド41)

具体的に申しますと,途 中経過ですが,黒 いのが変更前

の,い ま手に入る,販 売されている船ですが,そ れに対し

て前方を少し痩せさせる形に,前 半のウェータ
ーラインを

狭める形にして,後 半は逆にフラツトな形で水線面積を広

くする形,こ ういうものを見たことがある方だと,従 来の

シェルのローイングボートから, どちらかというとアメリ
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カズ ・カップみたいなヨットぐらいの感じに変更したよう

な船型,そ うすると,1.5%と か2%ぐ らいのゲインが得

られることが現在すでに得られています。

8.lo‐05

2%の 金抵抗減少
2000mで 17mの 利得

79e-05ふ
5            10            15            20

Generation number

(スライド4 2 )

(スライド42)

これは2%減 っていますが,そ うすると17m利 得があ

るということです。武田選手はここのところずっと良い成

績を残していまして,ゴ ールで17mの ハンデを上げると

すると彼はもしかしたら優勝してしまいます。コーチだつ

た古川さんいわく,こ れは最後にくれたら優勝できるけれ

ど,最 初からじわじわ少しずつ貰うから,さ ぼるかも知れ

ない。なるほどコーチは,ま た別の日で見るのだなと思い

ました。それはそれとして大変に得であることは間違いあ

りません。

これも最終的に2%と か3%と かいうゲインを,全 部合

わせると5%ぐ らいのゲインが得られるのですが,遠 慮し

て,そ の中の何%は うまくいかなくなるかも知れないとし

て,最 悪の場合でも2%,17mは 選手に差し上げますよ

という用具を提供しようというふうに考えているわけであ

ります。

(スライド43)

最後は本職と称する浮体力学ですが,こ ういうプラット

ホーム,こ れは石油用のプラットホ
ームですが,こ ういう

ものが海の中にある。係留系の固有周期がありますから,

フーラフラ揺れます。このフーラフラ揺れるのが平水中で

はなくて波の中でフーラフラする。

(スライド44)

そういうことをきっちり考えたものを,要 するに波の周

波数と係留の,固有周波数との二つの時間スケールを考えて

干渉を考え―ます。座標系は長周期運動とともに移動するも

のを考えて,入 射波の二乗のオーダーで,長 周期運動の
一

乗のオーダー,あ るいはこれも二乗の流体力とか,こ うい

14

説明図

(スライ ド4 3 )

波浪中係留浮体の
一般理論

・入射波周波数ωと係留系固有周波数σの

2つの時間スケールを考え、干渉を取り入れ
る
・長周期運動とともに移動する座標系
■入射波振幅 gαと σ を2つの微小量と仮定

・波     12,ギょち)を求める波漂流付加質量(gク
Z

(スライ ド4 4 )

うようなものを考える一般理論というのをいま展開中でご

ざいます。

(スライド45)

そうすると何が面白いか,い ろんなものが出てくるので

すが,一 番学問として面白いと私が思っているのは,

Radiatton Condidonが,こ うなるとヨット好きの方,ボ
ート好きの方は,何 を言っているのかと思われるかも知れ

ませんが,一 ,三 分辛抱して頂きます。要はポテンシャル

というか,ラ プラスの方程式をどう解くかというような話

になっておりまして,そ うすると境界値問題ですので,境

界条件をどう設定するかということが問題になります。摂

動法でやりますと各々の問題は線形になりますから,数 学

的,物 理的によく考えないといけないのが,Radiation

Conditionの取り方になるわけです。

(スライド46)

そこでRadiation Conditionというのは線形理論に出て

くる皆さんよくご存じのものですが,一 般理論を展開しま

すと,Sommёrfeld Condition以外の別の形のものがたく

生 産 研 究

SP■■ging/Riltth尊現象及びWave

。
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ト

緊張係留構造物
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Forchg terms ill the free sllrfacc condidons:
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(スライド4 6 )

さん出てきます。こういうものをいま一生懸命やっていて,
一番複雑なところを今まだやっている最中です。そういう

条件を出して,正 しく取り入れてやると唯
一解が決まって

答えが決まってくる。これは自由表面条件の非線形項が,

いま問題にしている高次オーダーのものですと,大 変複雑

で見るのもうんざりなしろものです。しかもRadiation

Conditio■で解析的なfar ieldの性質を議論する必要があり

ます。

(スライド47)

そのRadiation Conditionの求め方は,解 の唯
一条件と

いうことから出すのですが,ポ テンシャルをこんなふうに

展開すると,結 局展開した係数が唯
―に決まるかどうかと

いう条件を求めていけば,そ れがfar i61d conditionになる

というストーリーです。  ・

(スライド48)

具体的にはこの関数が,大 きなRに 対してゼロになれ

生 産 研 究  4 1 5

解の唯―条件
(Cond‖ion to ensure the existence ofthe unique solu‖on)

仇 ( α, Z ) = И ″。
Z O ( Z ) 十

Σ
И″″Z ″ ( Z )

為=満 [Qじ0説い-1礼飢ヒ」
―Rけ′10R)∂九●,0)/シー々0∬i←ORLにOlll

И″=礼〆ル″の|~卜¢"のスの″+ὰ"¢″のiⅣ′④Z″④″ζ]
(スライド47)

IfニクIR)tendS tO Zero forlarge R,the potelltial will satis取
the Sominerfeld conditio■and the coemcients И″O is uniquely
deterinined.

C)themise,a far fleld condition with a fornl as

∬″(LR)∂ψ(R,0)/シー為∬;|%Jりψ(R,0)
=-2CO罵鰊)/R

should be imposed on the potentialto ensure the exlstence of

the unique s01ution,

(スライド4 8 )

|ゴsOmmerfcldになるのだけれども,そ の項が残っている

場合には,こ ういう条件を課せれば良いわけです。そうす

ると,こ れがRadiation Condidonになって,答 えは唯
一

解として決まるわけです。

(スライド49)

そんなふうなことを考えると何が有難いのかと申します

と,例 えば,こ れはアデイドマス,付 加質量の話ですが,

付加質量というのは,ま ず自由表面も何もないときにはあ

る常数です。それが自由表面があると,運 動の周波数によ

って変化します。そこまではまあまあ古典的に良く知られ

ていることですが,考 えているのは,そ れが先ほど申し上

げたように係留浮体の場合は平水中ではなくて,自 由表面

というのは平水中ではなくて入射波がある状況である。そ

の入射波がある状況のために付加質量が変化するというこ

とを求めています。波漂流力による付加質量というのは,

これは実験値ですが,4本 のアレイ,プ ラットホ
ームの脚

が4本ある場合ですが,そ れだとこんなふうな形で測られ

ます。いま,途 中経過で点線が書いてあるのは,Radiation

Conditionがまだ決めかねていて,大 変に複雑な項は省略

している状態なのですが,ま だ,も うちょつと位相が合わ
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Effects of wave number on wave-drift added mass
( cylinder anay )

△

口
◇

◆

FO,d=2a,σ=0 929rad/s

FO,d=la,。=1 137rad/s
FD,d=2a
FD,d=la

|     | ◇

6
kOL

(スライド4 9 )

ない.こ れをちゃんと理論的に整合のとれた項を全部入れ

ると,位 相ずれが修正されて良く合うという段階で係留浮

体の波浪中運動の
一般理論は完成したと,私 は称するつも

りでいるわけであります。

以上でございます。雑駁な話で恐縮でした。

(スライド50)

最後に,Twin Ducksと アメリカズ ・カップの舟とはど

んなに違うかということですが,直 接の比較にはなってな

いのですが,数 を正確に見ていただくと,風 が 6mの とき

生 産 研 究

(参考)

A.G.ru Polar Diagram
Vw=60[m/s]

(スライド5 0 )

に,一 番早いのがこのぐらいの角度 (真横)で ,こ れで

5mち よっと超えたぐらいというわけです.真 横で風速の

9割 ぐらい。ただしこの舟が Twin Ducksよりも良いのは,

上 り性能,こ の性能が 35度 ぐらいまで,風 上までキ
ープ

するのです。これが特徴です。Twin Ducksだとここら辺

ですっと落ちてしまいます。値自体は良いのですが。ここ

ら辺をすごく伸ばしているのがAC艇 の特徴です。

(了)

倒
』
ξ

ヽ
ゃ
ヽ

Σ

一 A.C艇 6[m/s](参考値)


