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(57)【要約】
【課題】フィンによって引き起こされる抗力の低減を可
能とする。
【解決手段】一態様において、本発明は、第１の側面お
よび第２の側面を備えるウォータークラフトのフィンで
あって、第１の側面または第２の側面の少なくとも一方
に複数のディンプルが形成されている、ウォータークラ
フトのフィンを提供する。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の側面および第２の側面を備えるウォータークラフトのフィンであって、前記第１
の側面または前記第２の側面の少なくとも一方に複数のディンプルが形成されているウォ
ータークラフトのフィン。
【請求項２】
　前記ディンプルが、実質的に円形であり、２．０ｍｍ～４．５ｍｍの直径を有する、請
求項１に記載のウォータークラフトのフィン。
【請求項３】
　前記ディンプルの直径が３．８ｍｍ～４．３ｍｍである、請求項２に記載のフィン。
【請求項４】
　前記ディンプルの深さが０．１ｍｍ～０．５ｍｍである、請求項１～３のいずれかに記
載のフィン。
【請求項５】
　前記ディンプルの深さが０．２ｍｍ～０．５ｍｍである、請求項４に記載のフィン。
【請求項６】
　前記ディンプルの直径が約４．０３６ｍｍであり、前記ディンプルの前記深さが約０．
３２５ｍｍである、請求項１～５のいずれかに記載のフィン。
【請求項７】
　隣り合うディンプル間の中心点が互いに３．７ｍｍ～４．５ｍｍ離れている、請求項１
～６のいずれかに記載のフィン。
【請求項８】
　隣り合うディンプルの縁部が互いに０．２ｍｍ～０．５ｍｍ離れている、請求項１～７
のいずれかに記載のフィン。
【請求項９】
　隣り合うディンプルの前記縁部が互いに０．３ｍｍ～０．４ｍｍ離れている、請求項８
に記載のフィン。
【請求項１０】
　前記第１の側面および前記第２の側面の少なくとも一方に、３００～９００個のディン
プルが形成されている、請求項１～９のいずれかに記載のフィン。
【請求項１１】
　前記フィンが、使用時に、前記フィンをウォータークラフトに接合するベースを備え、
前記ディンプルが列をなして配置され、前記列が、前記ベースに対して１７０度～１９０
度の角度となるように設けられている、請求項１～１０のいずれかに記載のフィン。
【請求項１２】
　前記列が、前記ベースに対して実質的に平行になるように設けられている、請求項１１
に記載のフィン。
【請求項１３】
　前記フィンが、前縁および後縁を備え、前記ディンプルのサイズが前記前縁から前記後
縁にかけて増大する、請求項１～１２のいずれかに記載のフィン。
【請求項１４】
　前記ディンプルのサイズが約１ｍｍずつ増大し、前記ディンプルの直径が、前記前縁付
近の約２ｍｍから前記後縁付近の約４ｍｍの範囲に及ぶ、請求項１３に記載のフィン。
【請求項１５】
　前記フィンが前縁および後縁を備え、前記ディンプルが前記フィンの最も広い箇所の後
部に配置され、前記最も広い箇所が、前記前縁と前記後縁との間の前記フィンの断面積か
ら決定される、請求項１～１２のいずれか一項に記載のフィン。
【請求項１６】
　前記ディンプルが六角形、三角形、長方形、楕円形、または正方形である、請求項１に
記載のフィン。
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【請求項１７】
　前記フィンが先端部を備え、前記ディンプルが前記先端部の近くに配置される、請求項
１～１６のいずれかに記載のフィン。
【請求項１８】
　前記ディンプルが、前記フィンからの水の層流剥離が起こる領域内に配置される、請求
項１～１７のいずれかに記載のフィン。
【請求項１９】
　揚力を発生させる第１の側面と、第２の側面とを備えるウォータークラフトのフィンで
あって、前記第１の側面および前記第２の側面の少なくとも一方に複数のディンプルが形
成され、前記ディンプルが実質的に円形であり、３．８ｍｍ～４．３ｍｍの直径および０
．２ｍｍ～０．５ｍｍの深さを有し、前記ディンプルは、隣り合うディンプル間の中心点
が互いに３．７ｍｍ～４．５ｍｍ離れ、かつ／または隣り合うディンプルの縁部が互いに
０．３ｍｍ～０．４ｍｍ離れるように配置される、ウォータークラフトのフィン。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ウォータークラフト用のフィン、特にサーフボード用のフィンに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ウォータークラフト、特にサーフボードの重要な部分が、１つまたは複数のフィンであ
る。フィンは、使用者または乗り手が、ボードまたはウォータークラフトに乗り、制御し
、楽しみやすくするスタビライザとして働く。最新のサーブボードには、３つや４つのフ
ィンが配置されている。「Ｔｈｒｕｓｔｅｒ」および「Ｑｕａｄｓ」として知られている
これらの３つや４つのフィンを用いる設計は、波面に対するホールドを維持しつつ推進力
を作り出すことができる。推進力は、ターン中にサイドフィンによって作られる外向きの
力から生成される。
【０００３】
　サイドフィン（左右）は航空機の翼と同様の原理で作用する。流体は、流体がフィンの
上を移動するときに、流体がフィンの平坦な内側フォイル面（ｆｌａｔ　ｉｎｓｉｄｅ　
ｆｏｉｌ　ｆａｃｅ）上で動くよりも、湾曲したフォイル面（ｃｕｒｖｅｄ　ｆｏｉｌ　
ｆａｃｅ）の上でより速く動く。これにより、平坦面上が高圧になり、湾曲面上が低圧に
なる。高圧はフォイルを上方に押している。これが飛行機の翼に揚力を作り出す。サーフ
ボードフィンの場合は高圧がフォイル／フィンを外方に押している。フィン上に外側に向
けて作り出される揚力は、「ドライブ（ｄｒｉｖｅ）」として知られるターンするときに
サーファが感じる「感触（ｆｅｅｌ）」である。この感触は、フィンがもたらすことがで
きる制御、速度および操縦性（ｍａｎｏｅｕｖｒａｂｉｌｉｔｙ）の大きさに基づいてい
る。ドライブは、サーフボードがターンしているときに活性化され、フィンを横切る迎え
角（流れ）は、フィンが揚力を作り出すようにする。この外向きの力（揚力）を増大させ
ることができると、この力（揚力）はフィンが有するドライブの大きさを増大させる。
【０００４】
　この揚力の増大は、抗力を最小限に抑えようと試みるフィン設計者にとって依然として
大きな目標であることに変わりはない。速度が増加しても、制御および操縦性を犠牲にし
ないことが望ましい。一例として、サーフボードの場合、サーファが小さければ必要な揚
力はより小さくなるので、乗り手が軽くなると、より小さいフィンを使用することができ
る。フィンが小さくなると、フォイルの表面積の縮小により揚力が低下するが、抗力も低
下する。フォイルの形状は、揚力と抗力との間のトレードオフに基づき設計する。
【０００５】
　フィンの設計を改良するために長年にわたって様々な試みが行われている。概して言え
ば、これらの試みは失敗しており、当初の設計と大差のない従来の設計基準を補強する働
きをしているにすぎない。そのような失敗はまた、当業界を、標準設計を変えようとする
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試みを極めて重要なものにしている。
【０００６】
　フィンの設計が重要であることに変わりはないが、フィンの実際の構造も非常に重要で
ある。例えば、抗力を最小限に抑えるために、フィンの表面は、フィンと水との間の摩擦
を低減するようにできるだけ滑らかにすることが重要であることが理解されよう。摩擦は
、フィンが水中を滑らかに滑走できるようするために、できるだけ低減される必要がある
ことが分かっている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　これらの努力にもかかわらず、ファンの設計において抗力は問題となっていて、したが
って、本発明は、フィンによって引き起こされる抗力を低減しようとするものである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　幅広い形で、サーフボードまたは他のウォータークラフト用のフィンが提供されている
フィンの表面には、フィンの性能を向上させる複数のディンプル（ｄｉｍｐｌｅｓ）が形
成されている。ディンプルは、表面上の小さい凹部または凹凸部のようなものである。一
態様において、本発明は、第１の側面および第２の側面を備えたウォータークラフトのフ
ィンであって、第１の側面または第２の側面の少なくとも一方に複数のディンプルが形成
された、ウォータークラフトのフィンを提供する。「２つの側面」への言及は、フィンの
２つの主要面を意味すると理解される。従来のフィンでは、サイドフィンの場合、一方の
側面が実質的に平坦であり、他方の側面が湾曲している。これらの側面は、航空機の翼の
上部および下部に例えることができる。
【０００９】
　好ましい構成では、ディンプルは実質的に円形であり、２．０ｍｍ～４．５ｍｍの直径
および０．１ｍｍ～０．５ｍｍの深さを有する。理想的には、直径は３．８ｍｍ～４．３
ｍｍであり、深さは０．２ｍｍ～０．５ｍｍである。
【００１０】
　ディンプルの間隔もまた本発明にとって重要である。隣り合うディンプル間の中心点は
互いに３．７ｍｍ～４．５ｍｍ離れていることが必要であり、中心点はディンプルの中心
と見なされ、隣り合うディンプルは、互いに近接してかつ他のディンプルが間に配置され
ていない状態で配置される２つのディンプルを意味する。
【００１１】
　理想的には、フォイルの形状を変形させたりフィンの曲げ特性を低下させたりしないよ
うに、ディンプル相互間に所定の間隔が設けられている。隣り合うディンプルの縁部は、
互いに０．２ｍｍ～０．５ｍｍ離れて配置されてもよい。好ましい構成では、隣り合う縁
部間の距離は０．３ｍｍ～０．４ｍｍである。
【００１２】
　ディンプルが列をなして配置されてもよい。いくつかの実施形態では、これらの列は、
フィンのベース、すなわちウォータークラフトの面に対して実質的に平行になる。フィン
のベースは、ウォータークラフトと一体化された、またはウォータークラフトに装着され
たフィンの一部であり、反対側の端部はフィンの先端部である。他の実施形態では、これ
らの列は、フィンのベースに対して１７０度～１９０度の角度、すなわち平行から±１０
度の角度となるように設けられている。
【００１３】
　いくつかの実施形態では、実質的にフィンの側面全体にディンプルが形成される。別の
構成では、ディンプルは、フィンの最も広い箇所からフィンの後方縁部にかけて配置され
る。
【００１４】
　ディンプルは、要求される性能に応じて、フィンの両側に配置されてもよく、あるいは
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片側のみに限定して配置されてもよい。
【００１５】
　ただ１つのディンプル付き側面を有するフィンの場合、揚力発生側にディンプルが形成
される必要がある。
【００１６】
　実施に応じて、ディンプルの形状は、円形ではなく、六角形、三角形、長方形、楕円形
、または正方形でもよい。更に、いくつかの構成では、異なるディンプルサイズを有する
ように、すなわち、ディンプルのサイズが前縁から始まりフィンの後縁まで延びる列にお
いて増大するように選択してもよい。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明は、現行のフィンの設計に採用されている従来の考えから著しく発展した物であ
る。ディンプルを形成することは、フィンの性能の顕著な向上につながり、それによって
フィンが装着されるウォータークラフトの顕著な改善につながる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】（ａ）は滑らかな表面のまわりの水の流れを例示する図であり、（ｂ）はディン
プル付き表面のまわりの水の流れを例示する図である。
【図２】（ａ）は滑らかなフォイルの表面の上の水の流れを示す図であり、（ｂ）はディ
ンプル付きフォイルの表面の上の水の流れを示す図である。
【図３】（ａ）はフィンの先端部のまわりの渦の生成を示す図であり、（ｂ）はディンプ
ルの使用による先端渦の減少を示す図である。
【図４】（ａ）は変形例に係るディンプルの好ましい位置を示す図であり、（ｂ）は他の
変形例に係るディンプルの好ましい位置を示す図であり、（ｃ）は更に他の変形例に係る
配置のディンプルの好ましい位置を示す図である。
【図５】本発明の一実施形態に係るフォイルを示す図である。
【図６】図５のフォイルの代表的な断面図である（すなわち、ディンプルは原寸に比例し
て描かれていない）。
【図７】本発明の別の実施形態に係るフォイルを示す図である。
【図８】ディンプルの実現可能な形状バリエーションを示す図である。
【図９】フィンの湾曲外面上の実現可能なディンプルの配置を示す図である。
【図１０】フィンの「平坦な」内面上の可能なディンプルの配置を示す図である。
【図１１】（ａ）～（ｃ）は実施可能なフォイル形状を示す図である。
【図１２】本発明の別の実施形態に係るフォイルを示す図である。
【図１３】本発明の別の実施形態に係るフォイルを示す図である。
【図１４】本発明の別の実施形態に係るフォイルを示す図である。
【図１５】出願人の従来のフィン設計上における可能なディンプルの配置を示す図である
。
【図１６】本発明の好ましい一実施形態の配置を示す図である。
【図１７】本発明の一実施形態の好ましい深さおよび配置を示す図である。
【図１８】（ａ）～（ｄ）は本発明の別の実施形態を示す図である。
【図１９】本発明の一実施形態における小型対称フィンの湾曲外面上のディンプルの数を
示す図である。
【図２０】本発明の一実施形態における小型対称フィンの片面のディンプルの数を示す図
である。
【図２１】本発明の一実施形態における中型対称フィンの湾曲外面上のディンプルの数を
示す図である。
【図２２】本発明の一実施形態における中型対称フィンの片面のディンプルの数を示す図
である。
【図２３】本発明の一実施形態における大型対称フィンの湾曲外面上のディンプルの数を
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示す図である。
【図２４】本発明の一実施形態における大型対称フィンの片面のディンプルの数を示す図
である。
【図２５】本発明の一実施形態におけるフィンの縁からのディンプルの間隔を示す図であ
る。
【図２６】図２５のディンプルの間隔の別の測定方法を示す図である。
【図２７】本発明の一実施形態における特定のフィンのディンプルの好ましいセットバッ
クを示す図である。
【図２８】（ａ）は従来のフィンの上のシミュレーション上の流線を示す図であり、（ｂ
）はディンプル付きフィンの上のシミュレーション上の流線を示す図である。
【図２９】ディンプル付きフィンの揚力（Ｎ）とディンプルなしの従来のフィンの揚力（
Ｎ）とを比較したグラフおよび表である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　本発明の例示的な実施形態について添付図を参照しながら説明する。本発明の他の特徴
および利点は、付随する記述からも明らかになるであろう。
【００２０】
　以下の記述は、当業者であれば本発明を製作し使用することができるように提示され、
かつ、当該技術は特定の用途と当該用途に必要なものについて示されている。開示される
諸実施形態の様々な修正形態が当業者には容易に明らかになり、本明細書に規定される一
般的原理は、本発明の精神および範囲から逸脱することなく他の実施形態および応用例に
適用されてもよい。本発明は、示される実施形態に限定されるものではなく、本明細書に
開示される原理および特徴と一致する最も広い範囲で解釈されるべきである。
【００２１】
　サーフボードなどのウォータークラフトを最適に制御するためには、水の流れがフィン
などの制御面と接触し続けることが望ましい。水流がフォイルの表面から離れると、水流
は剥離泡を形成し始める。これは、通常、迎え角が高いときや、急ターン時に起こり、コ
アンダ効果（Ｃｏａｎｄａ　ｅｆｆｅｃｔ）（流水が曲面に付着する傾向）が起こらなく
なり、圧力抗力を生成して揚力を減少させ、最終的にはフィンが失速することになるので
、望ましくない。すなわち、ウォータークラフトの速度および制御性が低下する。
【００２２】
　図１ａを参照すると、滑らかな物体のまわりの水の層流が示されている。層流は流線形
の流れとしても知られており、平行な層状の流体の流れである。流体は、層が混合するこ
となく直線状に流れ続ける。図１ａに示されているように、滑らかな形状の物体が流れの
中に挿入されると、平行な層は、概して同じ方向に（図の左から右へ）流れ続けるが、各
層が大きく剥離する。
【００２３】
　対照的に、図１ｂに示されているようにディンプル付き表面が流れの中に挿入されると
、ディンプルの効果により、この分離が低減される。表面上のディンプルは乱流を作り出
し、乱流は、流れをフォイル／フィンの上に引き戻し、後部の高圧領域からの逆流（流れ
の剥離分離とも呼ばれる）を妨げる。乱流境界層はより大きなエネルギーを含んでおり、
したがって、乱流境界層は、負圧勾配の大きさが大きくなるまで剥離を遅らせ、それによ
って剥離点をフォイル上のより後部に効果的に移動させ、場合によっては剥離を完全にな
くす。
【００２４】
　この効果は、フィンの表面上の水流を例示する図２にも見られる。図１ａにおける滑ら
かな物体と同様に、図２ａにおけるフィンの滑らかな表面では引力が全く得られず、水と
フィンの表面との間を大きく剥離させ得る。その結果、流れはフォイルを削ぎ取ってキャ
ビテーションを作り出し、キャビテーションは操縦または高い迎え角の間にフィンを失速
させる。図２ｂは、フィンの表面上のディンプルの効果を示す。この場合、ディンプルに
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よって生成される乱流が湾曲フォイル表面上を逆流するので、フォイルは、より高い迎え
角で機能することが可能になる。
【００２５】
　同様に、図３ａは、フィンの先端部のまわりに渦が作られるという既知の問題を示す。
これらの、フィンの先端渦は誘導抗力に関連しており、フィンに対する不可避な副作用に
よって揚力が発生する。フィンの先端渦は、後方乱流（ｗａｋｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
）の主成分を形成する。図３ａに示されているように、フィンの前に低圧力領域を作るこ
とにより、フィンは空力的揚力を発生させる。流体は、高圧から低圧へ流れるものであり
、フィンの後部の流体は、フィン先端部を通ってフィンの上部に向かって移動する傾向が
ある。流体は、その速度に起因してフィンの前縁の周囲で逃げずに、先端部の周囲を流れ
ることができる。結果として、流体は、フィンの後部から先端部周囲に流れ、フィンの前
部まで、環状に流れる。この漏れは、フィンの前部の圧力を上昇させ、フィンが発生させ
ることができる揚力を減少させる。
【００２６】
　先端渦の問題は、フィンの先端部周辺のディンプルを使用することにより低減すること
ができる。このことは図３ｂに示されている。この場合、ディンプルは先端部における流
れの漏れを低減する。先端部に沿って乱流を作ることにより、乱流が、離れていく流れを
先端表面に引き戻す。
【００２７】
　流体中を移動する固体物体のすべてには、その周囲に流体の境界層が形成される。境界
層においては、固体表面（この場合はフィンの外縁部）付近の流体層内に粘性力が生じる
。境界層は層流か乱流のどちらかであり得る。
【００２８】
　従来のフィンは、フィン上に水の層流をもたらす滑らかな表面を有する。この層流の実
現は、従来から当業界の課題であり、現在においても未だ課題となっている。しかし、フ
ィンが受ける迎え角が高ければ、層流は、本発明との対比において、実際に抗力を増大さ
せ、フィンの性能を低下させる。本発明において、フィン上にディンプルを導入すること
により、フィンの表面に水の乱流をもたらす。
【００２９】
　これは、水分子をフィンの表面に引き付け、それによって水流のエネルギーを奪う剥離
を遅らせることにより、フィンの上を流れる水の剥離を低減する。
【００３０】
　これは、フィンの表面の上における、流水の層流剥離を低減することに起因する。
【００３１】
　境界層が逆圧力勾配に逆らって十分遠くへ移動して、フィンに対する境界層の速度がほ
ぼゼロに低下したときに、流れの剥離が起こる。境界層が剥離し、結果として揚力および
速度が低下し、フィンが失速すると、フィンの効率が悪くなる。
【００３２】
　境界層の剥離は、フィンの表面または前縁に最も近い境界層の部分の流れが逆向きにな
ったときに起こる。その結果、境界層全体がまず急に厚くなり、その後、境界層の底部に
おける逆流によって表面から離される。
【００３３】
　流体の流れは、滑らかな表面を有するフィンの表面から離れた状態になり、（図２ａに
示されるように）渦巻きおよび渦の形をとる。流動力学では、流れの剥離により抗力が増
大する。
【００３４】
　フィン表面の周囲の層流境界層が非常に急速に剥離すると、非常に大きいフィンの伴流
を作り出し、結果としてキャビテーションを生じる。
【００３５】
　本発明では、フィンにディンプル付き表面を作り、それによって、フィンの表面上に水



(8) JP 2015-517954 A 2015.6.25

10

20

30

40

50

の乱流を作り出す。
【００３６】
　フィンの上の、流れが層流剥離する領域内にディンプルを配置することにより、流れの
剥離を遅らせ、流れを、より長く表面に付着した状態に保つ。これにより、高迎え角での
フィンの性能（サーフボードの重要な操縦など）が向上する。
【００３７】
　フォイルの曲面にディンプルを追加することにより、フォイルの長さに沿った、層流か
ら乱流への境界層の移行が、（標準設計に比べて）促進される。乱流境界層は、層流境界
層よりもかなり長くフォイルの表面に付着されたままであることができ、それによって、
全体的な圧力抗力を低減させる。このことによる欠点は、乱流境界層の粘性抗力が、層流
境界層と比較してわずかに増大することである。しかしながら、ディンプル付きフィンの
試験により、フィンの湾曲面上の圧力が低下し、結果として迎え角７．５～１５度で揚力
が増大する（９～１２％）ことが分かっている。
【００３８】
　ディンプルを配置することは、フィンの使用目的、または所望の効果によって影響され
得る。図４を参照すると、予想される迎え角に基づく、ディンプルの好ましい位置が示さ
れている。迎え角は、水流がフィンと接触するときの水流の方向である。図４ａにおいて
、フィンが直線上を移動している場合、フォイルの断面の最も広い箇所の後部にディンプ
ルを形成することで、層流剥離泡が生じない、きれいな移行部をもたらすことができる。
このきれいな移行部は、フォイルによって引き起こされる圧力抗力を低減し、したがって
性能を向上させる。移行部とは、流れが層流から乱流へと変化し始めるところである。圧
力が高圧から低圧に変化するときに、流れはフォイルから離れる。
【００３９】
　流体がフィン（フォイル）上を流れるときに、フィン表面と流体が乱されない場所との
間に境界層と呼ばれる流体層が存在する。フィンの輪郭に応じて、フィンの表面の大部分
を横切る薄い境界層内を水が滑らかに流れることが多くある。境界層は前縁付近では層流
であり、前縁から（表面粗さおよびレイノルズ数（速度）に応じた）一定距離の位置で乱
流になる。しかし、正圧勾配の大きさに起因して、境界層がフィンの表面から離脱する点
、すなわち剥離点に到達する。剥離点の後部の伴流の圧力が下がるために、剥離層の下で
は、停滞水形態の泡が生じて追加の抗力を作り出す。
【００４０】
　これらの泡は、境界層を乱流にするディンプルを追加することにより減らすことができ
、場合によってはなくすことができる。乱流境界層はより大きなエネルギーを含んでおり
、したがって、乱流境界層は、より大きな負圧勾配が到達するまで剥離を遅らせ、剥離点
をフォイル上で更に後部に効果的に移動させ、場合によっては剥離を完全になくす。乱流
境界層の結果、層流境界層に対する表面摩擦が増加するが、これは、剥離に関連する抗力
の増加に比べて非常に小さい。
【００４１】
　ボードの乗り手が急激なターンを試みるとき、迎え角はかなり大きいものと考えられる
。この場合は、図４ｂおよび図４ｃに例示されている。サーフボードは、円弧状に、また
はＳ字ターンで、通常は０度～３５度および０度～３６０度ターンする。大きい迎え角と
で、直線経路に対して３５度を超えるであろう。
【００４２】
　ディンプルが、図４ｂに示されているように、フィンの片側にのみ配置される実施形態
もある。一般に、これはフィンの揚力発生側となる。しかし、他の配置では、ディンプル
は、図４ｃに示されているように、フィンの両側に配置される。これは、特に非対称フィ
ンの場合である。
【００４３】
　これは、フォイルの内側からの剥離を低減することにもなる。サーフボードは一般に２
つ以上のフィンを有し、各側面は異なる角度で流れと接触する。フォイル性能を最大限に
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するために、フォイルの両側面における剥離を低減することが望ましい。剥離は、フィン
の湾曲外側面とは反対側の平坦な内側面上の様々な領域内で起こる。
【００４４】
　ディンプル付き表面は、乱流領域へ早く移行させる。これは、表面から水の剥離を制御
するという利点を有する。
【００４５】
　所望される性能に応じて、ディンプルは、フィンの表面上のより小さな、もしくは大き
な範囲に配置されてもよく、またはフィンの複数の部分に配置されてもよい。図９を参照
すると、様々な実施形態が、フィンのディンプル付き部分をそれぞれ網掛けの状態にして
示されている。
【００４６】
　様々な変形形態はそれぞれ、異なる感触および異なる性能を提供する。サーフィンする
際の状況もまた様々であり、様々なディンプルの配置が異なる状況に応じて好まれ得る。
すなわち、ディンプルの適用範囲を大きくすることにより、グリッピア感触（ｇｒｉｐｐ
ｉｅｒ　ｆｅｅｌ）が得られ、フィンがすべり出る感触が少なくなるので、この配置は、
より急な波およびより大きな波においてより良好であろう。
【００４７】
　概して言えば、フィンは能動的湾曲面および平坦面を有する。一般的な例外が、シング
ルフィンおよびトライフィン配置のセンターフィンである。この場合、センターフィンは
通常は対称形であり、両側が湾曲している。これらの一般的なフォイル形状が図１１に見
られる。図１１ｂは、湾曲した上面および平坦な内面を示す。図１１ａは、湾曲上面およ
びわずかに湾曲した内面を示し、話を簡単にするために、内面を図１１ｂのフォイルのよ
うに平坦と見なす。図１１ｃは対称フォイル形状を示し、上面および内面が共に湾曲して
いる。これは、一般にセンターフィンおよびシングルフィンとして使用されるフォイルで
ある。
【００４８】
　本発明では、主要なディンプルの配置はフィンの曲面上に置かれるものである。これら
の配置は、上述され図９に例示されている。しかし、フィンの「平坦」面上にディンプル
を形成することによっても、利益が得られる。図１０は、フィンの平坦面上のディンプル
の好ましい位置を示す。これらは、剥離が予想される領域である。
【００４９】
　好ましい配置では、ディンプルは円形である。波とサーファの操縦との組み合わせによ
り、流れが絶えず変化し、一方向からの定常流がないので、円形が好ましい。円形ディン
プルは、円形ディンプルが様々な流れ角を対処するように、一様である。現代のサーフィ
ンでは、サーファは３６０度ターンし、サーフボードに後ろ向きに乗ることがある。この
ような状況において、丸い円形ディンプルは、サーファが移動している方向がどの方向で
も均一な結果を与えることができる。しかし、様々な異なる形状を使用することができる
。ディンプルの好ましい形状が図８に示されている。ディンプル形状を使用目的に応じて
選択してもよい。異なる性能が異なるクラフトに求められる場合もある。例えば、ウェイ
クボード（ｗａｋｅ　ｂｏａｒｄ）は、ボートの後部に曳航され、一般に直線上を進み、
サーフボードほど広い迎え角を受けない。したがって、ウェイクボードは、円形でないデ
ィンプル、例えば六角形のディンプルから恩恵を受けることができるが、この場合でも、
円形ディンプルが性能を向上させることが理解されよう。
【００５０】
　ほとんどの実施形態において、ディンプルは共通のサイズおよび形状を有する。しかし
、場合によっては、異なるサイズのディンプルが利用されてもよい。これらの異なるサイ
ズのディンプルは、フィンの最も広い箇所のすぐ前方の、前縁のよりタイトな丸み部分の
ところでより小さくすることができ（深さ０．１ｍｍ×幅２．０ｍｍ）、ディンプルが、
最大サイズ、すなわち深さ０．３２５ｍｍ×幅４．０ｍｍに達するまで、フォイルの湾曲
形状面を横切るにつれて、ディンプルが約１．０ｍｍずつ増大し、ディンプルが後縁に近
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づくにつれて１．０ｍｍずつ減少して深さ０．１ｍｍ×幅２．０ｍｍのサイズになる。
【００５１】
　現時点の試験から、好ましいディンプルは２．０ｍｍ～４．５ｍｍの直径および０．１
ｍｍ～０．５ｍｍの深さを有することが分かっている。直径が小さすぎ、例えば２．０ｍ
ｍ未満であると、増大に対抗するために圧力抗力を減少させることも揚力を増大させるこ
ともなく抗力を増大させ、同様に、直径が大きすぎ、例えば５ｍｍを超えると、表面積は
過度に増大し、やはり抗力が作られることが分かっている。
【００５２】
　好ましい実施形態では、ディンプルの直径は２．０ｍｍ～４．５ｍｍであり、最適直径
は３．８ｍｍ～４．３ｍｍである。更に、ディンプルの深さの範囲は０．２ｍｍから０．
５ｍｍであり、理想的な範囲は０．２８ｍｍ～０．３２５ｍｍである。
【００５３】
　好ましい構成では、図１６および図１７に例示されているように、ディンプルは４．０
３６ｍｍの直径および０．３２５ｍｍの深さを有する。好ましくは、ディンプルの中心は
、互いに４．３７８ｍｍ離れて配置されて、ディンプル相互間に０．３６７ｍｍの間隔を
与える。
【００５４】
　別の構成が、本発明の他の好ましい実施形態の様々な直径、深さ、およびスペースを示
す図１８に例示されている。
【００５５】
　理想的には、ディンプルは、ディンプル縁部相互間の距離が０．２ｍｍ～５ｍｍになる
ように配置される。各ディンプルの縁部相互間の理想的距離は０．３ｍｍ～０．４ｍｍで
ある。
【００５６】
　各ディンプルの中心間の距離を検討するに当たって、好ましい範囲は３．７０ｍｍ～４
．５ｍｍである。上記の構成では、フィンの片面のディンプルの数は３５０～９００個で
あることが好ましい。片面のディンプル数の範囲はフィンのサイズに依存する。例えば、
小型フィン、中型フィン、および大型フィンは、下記の寸法およびディンプルを有してい
てもよい。
【００５７】
　ａ）小型左右サイドフィン、対称フォイル：
　ベース：１０１．０ｍｍ（３．９８インチ）
　デプス：１０５．０ｍｍ
　面積：８９６４．０ｍｍ2

　図１９に示されているように、湾曲外面上に３８２個の直径３．７６ｍｍのディンプル
を有している。
【００５８】
　ｂ）小型センターフィン、対称フォイル：
　ベース：１００．０ｍｍ（３．９８インチ）
　デプス：１０５．０ｍｍ
　面積：８９６４．０ｍｍ2

　図２０は、一方の外面を示しており、反対側は、反転された同様の形状を有し、両湾曲
外面上に７６４個の直径３．７６ｍｍのディンプルを有している。
【００５９】
　ｃ）中型左右サイドフィン、対称フォイル：
　ベース：１１０．０ｍｍ（４．３７インチ）
　デプス：１１５．０ｍｍ（４．５５インチ）
　面積：９６０８．０ｍｍ2

　図２１は、湾曲外面上に４１８個の直径４．１５ｍｍのディンプルを示す。
【００６０】
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　ｄ）中型センターフィン、対称フォイル：
　ベース：１１０．０ｍｍ（４．３７インチ）
　デプス：１１５．０ｍｍ（４．５５インチ）
　面積：９６０８．０ｍｍ2

　図２２は、一方の外面を示しており、反対側は反転された同様の形状を有し、両湾曲外
面上に８３６個の直径４．１５ｍｍのディンプルを有している。
【００６１】
　ｅ）大型左右サイドフィン、対称フォイル：
　ベース：１１６．０ｍｍ（４．５５インチ）
　デプス：１１５．０ｍｍ
　面積：９６０８．０ｍｍ2

　図２３は、湾曲外面上に４５６個の直径４．０３６ｍｍのディンプルを示す。
【００６２】
　ｆ）大型センターフィン、対称フォイル：
　ベース：１１６．０ｍｍ（４．５５インチ）
　デプス：１１５．０ｍｍ
　面積：９６０８．０ｍｍ2

【００６３】
　図２４は、一方の外面を示しており、反対側は反転された同様の形状を有し、両湾曲外
面上に９１０個の直径４．０３６ｍｍのディンプルを有している。
【００６４】
　また、図１９～図２４は、各「列」に好ましい数のディンプルを示している。好ましい
構成では、ディンプルの各列は、フィンが付着される、サーフボードまたはウォーターク
ラフトの表面と実質的に平行である。これは、ディンプルの各列が、フィンのベースと実
質的に平行であることと同じであり、フィンのベースは、サーフボードまたはウォーター
クラフトに連結される。好ましい構成では、ディンプルの列は実質的に平行、すなわち１
８０度であるが、他の実施形態では、ディンプルは１７０度～１９０度で配置されていて
もよい。すなわち、ディンプルの列の好ましい角度はフィンのベースと平行であるが、最
大で１０°のばらつきが許容できる。
【００６５】
　ディンプルを有するフィンの様々な実施形態が提供され得る。一実施形態では、図５に
示されているように、実質的にフィンの全外表面にディンプルが形成されるが、ディンプ
ルは縁部からセットバックして配置される。理想的には、フィンの前縁は、フォイルの曲
線を維持し、コアンダ効果を妨げないようにするべく、ディンプルを形成するべきではな
い。同様に、好ましい構成では、フィンの後縁は、フォイルの薄くなった部分における振
動を低減するために、ディンプルが形成されない。ディンプルは後縁から５ｍｍ以上離れ
ていることが理想的である。
【００６６】
　図２５および図２６は、フィンの縁部からの好ましいセットバックを示す。図２５から
、ディンプルの列と平行な線におけるフィンの縁部からのセットバックは５．０ｍｍ～６
０．０ｍｍであることが分かる。あるいは、図２６を参照すると、フィンの縁部に最も近
接する各ディンプルの中心は、フィンの縁部から垂直に８．０ｍｍ～６０．０ｍｍに配置
される。
【００６７】
　本発明の一実施形態の寸法に対する好ましいセットバックは、図２７にも示されている
。
【００６８】
　別の実施形態では、フィンは、フォイルの前縁からの設定距離に配置されたディンプル
付き表面を有する。このオフセット距離は、フォイルの最も広い箇所がある場所を基準に
して、ディンプルがこの最も広い箇所より後ろで始まるように決定することができる。フ
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ォイルの最も広い箇所の後ろに、流れが剥離しやすい場所がある。最も広い箇所の後ろに
置かれるディンプルは、逆流を引き寄せる乱流層を作ることにより剥離を低減する。
【００６９】
　別の実施形態では、ディンプルは、計算流動力学が、最も大きい流れの剥離（およびキ
ャビテーション）が起こると判断した領域内において、フィンに配置される。しかし、境
界層が正圧勾配の大きさのためにフィンの表面から離脱する点、すなわち剥離点に到達す
る。剥離層の下では、剥離点の後ろの伴流において圧力が下がるため、停滞空気形態の泡
が生じて追加の抗力を作り出す。
【００７０】
　これらの泡は、剥離点を、より遠くへ移動させるようにフィンの形状を定めることによ
り、または、境界層を乱流にするディンプルを追加することにより、減らすことができ、
場合によってはなくすことができる。乱流境界層はより大きなエネルギーを含んでおり、
したがって、乱流境界層は、より大きな負圧勾配が到達するまで剥離を遅らせ、剥離点を
フォイル上で更に後部に効果的に移動させ、場合によっては剥離を完全になくす。この剥
離点は様々な形状のフィンによって異なり、計算流動力学によって、ディンプルを配置す
る最良の領域を判断することができる。
【００７１】
　これまでのフィンの設計は滑らかな表面を規定している。従来の考えに反して、本発明
は、サーフボードをより良く制御するためにディンプル付き表面を導入することにより、
ウォータークラフトのフィン、例えば現代のサーフィンにおけるサーフボードのフィン（
迎え角が高い場合の動的操縦性を有する）の性能を向上させる。滑らかで平坦な表面を有
する従来のフィン設計は、フィンのフォイル表面上で流れが剥離することによって引き起
こされるキャビテーションに起因して、大きく方向が変化する波にフィンをホールドし続
けることができない。
【００７２】
　ディンプル設計は、乱流を利用して流れの剥離を遅らせ、キャビテーションおよび抗力
を低減する。乱流境界層は、流れが逆圧力勾配に打ち勝ち、乱流境界層がない場合よりも
長く流れが表面に付着され続けるよう助ける。
【００７３】
　「波を捉え」かつ水中にボードを推進させる過程にあるサーファは、各フィンのいずれ
かの側面の周囲のいわゆる「付着した層状流体流れ」が、この直線運動中のコアンダ効果
に続いて起こることを規定する流体力学の物理的現象の効果を感じる。
【００７４】
　本発明のディンプルのサイズ、深さ、およびディンプル間距離は重要であり、フィンの
総合的性能および製造に大きな影響を及ぼす。ディンプルが深さおよび幅に関して大きす
ぎる場合、ディンプルの表面積が過大になり、抗力が増大することになる。更に、揚力が
低下し、したがって増大した抗力を相殺できなくなる。その上、ディンプルが大きくなり
深くなると、フィンを作るために使用される材料の曲げ特性は変化し始め、その領域の材
料が薄くなりすぎ、たわみやすくまたは砕けやすくなりすぎ、それによって性能を低下さ
せ、フィンの製造を困難なものにする。逆に、小さすぎるまたは浅すぎるディンプルは性
能向上をもたらすことがなく、むしろフィンの抗力を増大させる。ディンプル相互間の距
離は、フィンの性能にも影響を及ぼす。ディンプルが互いに近すぎるか、更に接している
と、ディンプルはフォイル曲面の形状を変形させる効果を有し、それによりフィンおよび
コアンダ効果によって生成される揚力を低下させる。ディンプルが互いに接近しすぎてい
ることも、フィンを作るために使用される材料の曲げ特性にも影響を及ぼし、その領域の
材料が薄くなり、たわみやすくなりすぎ、それによって性能を低下させ、フィンの製造を
困難なものにする。逆に、ディンプルが互いに遠く離れすぎていると、ディンプルによっ
て生成される揚力の大きさを低減し、したがって抗力を相殺することができない。このよ
うに、本発明は、当業界内の従来の考えに反する改良された性能が得られるディンプルの
パラメータを提供する。
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【００７５】
　本発明のフィンは既知のプラスチック射出成形技術を用いて生産されると考えられる。
射出成形は、熱可塑性プラスチック材料と熱硬化性プラスチック材料の両方から部品を作
るための製造工程である。材料が、加熱されたバレル内に供給され、混合され、そして金
型空洞内に入れられ、そこで材料が冷やされ、空洞の構造に硬化する。
【００７６】
　射出成形は好ましい選択肢となり得るが、ＣＮＣカット、真空成形、鋳造などの他の技
術が用いられてもよい。材料の選択もまた、用いられる製造技法、および所望の効果に依
存する。適当な材料としては、繊維ガラス、ポリエステル、ポリカーボネート、ガラス繊
維付きポリカーボネート、ナイロン、ガラス繊維付きナイロン、アルミニウム、エポキシ
、木材、ゴム、および他の熱可塑性材料が挙げられる。プラスチック射出の場合、繊維ガ
ラスの曲げ特性を模倣する好ましい材料は、ガラス繊維を３０～５０％含むナイロン、も
しくは代替的に炭素繊維を３０～５０％含むナイロン、またはＫＥＶＬＡＲ（登録商標）
である。繊維ガラスの曲げ特性が維持されることは重要ではないが、現在のサーファは、
既存の繊維ガラスの感触に満足しており、したがって、同様の曲げ特性を提供することを
好む。
【００７７】
　一般に、ナイロンＫＥＶＬＡＲ（登録商標）は、道具を用いた作業によってあまりすり
へらないが、あまり使用されない材料であり、より高価であると考えられている。
【００７８】
　Ｅｎｓｉｎｇｅｒ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　ＩｎｃのＨｙｄｌａｒ（商標）は適当な材
料であることが分かっている。代替物がＩＧ　ＦａｒｂｅｎのＮｙｌｏｎ６（商標）であ
る。
【００７９】
　ナイロンがＫＥＶＬＡＲ（登録商標）アラミド繊維で満たされると、ナイロンのみに比
べて丈夫になり、耐摩耗性も高まる。そのような熱可塑性複合材は一般に、他の強化プラ
スチックより性能が優れており、特に、引張強度および曲げ強度が増す。
【００８０】
　本発明の利点は、本発明に係るディンプル付きフィンの揚力（Ｎ）を従来のディンプル
のないフィンと比較した図２９に見られる。
【００８１】
　図２９のグラフは、様々な流れ角（迎え角）で、それぞれのフィンによってもたらされ
る結果的な揚力を示す。このグラフは、２つの重要なポイントを示している。第１に、本
発明のディンプル設計では、揚力が７．５度～１５度の範囲でかなり増加している。この
点で揚力が増加すると、サーファがボードをより強く押し、ターンにおける速度を上げる
ことができるので、重要である。
【００８２】
　第２のポイントは、従来のフィン設計では、揚力が２５度に達した後、大きな失速効果
を低減できないことである。ディンプル付きフィンも、２５度のポイントを過ぎて失速し
ているが、この失速は従来のフィンの場合ほど大きくないので、サーファは、ターンを終
えるために必要なホールドを維持することができる。
【００８３】
　この試験は、本明細書に記載のパラメータを有するディンプル付きフィンが、従来のフ
ィンに比べて、揚力を増大させ、圧力抗力を低減し、フィンのフィン性能を向上させると
いう出願者らの主張を支援する。
【００８４】
　本発明の利点は、流れの流線がフィンに近づき、フィンを越えて行くときのシミュレー
ション上の流線を示す図２８ａおよび図２８ｂにも見られる。図２８ａは標準の、すなわ
ち従来のフィンの上の流れを示し、図２８ｂは、同様に設計され、ディンプルが追加され
たフィン上の流れを示す。図２８ａは特にフィン先端渦を示す。フィン先端渦は、フィン
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が揚力を発生させるときにフィンの後部に残される回転流体の環状パターンである。フィ
ンが流体学的揚力を発生させたとき、上面上の流体の圧力は底面に比べて低い。流体は、
フィンの下および先端部周囲からフィンの上部へ環状に流れる。渦と呼ばれる突発的な環
状流れパターンが観察され、低圧コアを特徴としている。
【００８５】
　これらの先端渦を検討するに当たって、図２８ａおよび図２８ｂのシミュレーションの
図は、やはり本発明の２つの態様を示している。第１に、標準フィンの先端部は、先端部
の伴流の中にらせん形を描く乱流を有する。これは、先端渦として知られるものである。
先端渦は、フィンの抗力、失速、および性能低下をもたらす。フィン上にディンプルを形
成することで先端渦の大部分を取り除き、結果として、従来のフィンに比べて、抗力を低
減し、失速を低減し、総合的性能を向上させる。
【００８６】
　図に見られる第２の態様は、標準フィンによって作られる伴流がディンプル付きフィン
によって作られる伴流よりも著しく大きいことである。これは、ディンプルが水中を通過
する際に起こす、流れの剥離またはキャビテーションが標準フィンに比べて小さく、ディ
ンプルが水中をより効率的に通過していることを示している。
【００８７】
　本出願以前は、フィンは、フィンの全領域にわたって滑らかな表面であることが所望さ
れ、かつ一般的であった。これに反して、本発明は、フィン上のディンプル付き表面領域
が、フィンによって生成される揚力を驚くほど増大させるとともに、圧力抗力および先端
渦の効果を低減することを開示している。
【００８８】
　従来の考えに反して、本発明のディンプル付きフィンは、水中でのホールドおよびグリ
ップを維持しながら、より優れたドライブおよび操縦性を提供する。この水中でのホール
ドおよびグリップは、通常は、重要な操縦で滑らかなフィンを使用した際に犠牲となって
いた。
【００８９】
　本出願以前は、ディンプルの追加は、フィンの表面積、抗力を増大させ、それによって
性能を低下させる欠陥をもたらすと考えられていた。
【００９０】
　本明細書に記述されているようにフィンの表面上にディンプルを追加することで、作ら
れる乱流を利用して、水流とフィンの表面との接続を、高い迎え角を受けたときの大きな
方向転換の際により長く維持する。これは、操縦中のフィンの速度およびホールド能力を
維持し、それによってサーフボードの性能を向上させる。
【００９１】
　本発明は、サーフボード用のフィンに関して説明されているが、フィンは他のウォータ
ークラフトにも使用され得ることが理解されよう。例えば、ボディーボード、カイトボー
ド、スタンドアップパドルボード、ウェイクボードなどである。
【００９２】
　本明細書を通じて、「一（ｏｎｅ、ａｎ）」実施形態への言及は、実施形態に関連して
記述される特定の特徴、構造、または特性が本発明の少なくとも１つの実施形態に含まれ
ることを意味する。したがって、本明細書を通じて様々な箇所で用いられている「一実施
形態では（ｉｎ　ｏｎｅ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ、ｉｎ　ａｎ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）
」という語句は、必ずしもすべてが同じ実施形態を参照しているわけではない。
【００９３】
　更に、特定の特徴、構造、または特性は、適切な方法で組み合わされて１つまたは複数
の組み合わせを構成することができる。当業者であれば、本発明を上述した実施形態と異
なる態様で実施することができ、変形実施形態は本発明の精神および範囲から逸脱するこ
となく削減され得ることが理解されよう。
【００９４】
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　本明細書における検討もしくは文献、装置、行為、または知識は、本発明の背景を説明
するために示されている。本明細書に係る特許出願の日以前に、いずれかの国において、
従来技術の基礎または関連技術分野における共通一般知識の一部をなす材料については、
省略されていると見なされるべきでない。
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