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１．はじめに 
化石燃料の大量使用等により地球の温暖化に伴う

環境破壊が懸念されている。大気中の二酸化炭素の

増加が１つの要因とされており、船舶から二酸化炭

素の排出を削減することも望まれる。 
環境負荷の少ない推進手段としては、自然エネル

ギーの利用が有効である。現状では、エネルギー効

率の観点から風を推進力として利用することが最も

有効であると言える。 
1980 年代には、オイルショックによる燃料価格の

高騰が発端となり、図－１のような帆装船が建造さ

れた 1)～3)。また、帆装時の運航特性について検討が

行われた 4)～6)。ただし、設置した帆は、主として円

弧形状の矩形型硬帆であり、構造的に単純であるが、

風により得られる推進力は、必ずしも大きいもので

はなかった。 
近年では、揚力係数 3.2 の高揚力帆が提案されて

いるが 7)、帆の構造が非常に複雑なこともあり実用

するに至っていない。 
今回、環境負荷低減の観点から有効に風を推進力

として利用するために、実船への設置を念頭におき、

帆装用帆の検討を行った。本稿では、その中の代表

的な帆の空力特性についての実験結果を報告する。 
 

２．実験方法 
２．１ 供試模型 

従来の帆に比べて高揚力を発生させる形状の検討

を行うため、図－２及び図－３に示す模型を製作し

た。両模型とも揚力を発生する翼型マスト（硬帆）、

前部の円弧型スラット、後部の矩形型及び三角型セ

ール（軟帆）から構成される複合帆である。広範に

渡るアスペクト比の影響を調べる目的と実験上の閉

塞影響の制約から、帆断面は同じであるが、高さ 1m

（高マスト型）と 0.5m（低マスト型）の 2 種類の

模型を製作している。 
三角型複合帆については、既に公表された実験結

果 8)が存在し、その結果と比較を行うためにも同じ

仕様である NACA0030 型硬帆、0.1m 弦長の円弧型

スラットとした。 
軟帆は、高マスト型の場合、5 種類の矩形型、１

種の三角型帆を用意した。低マスト型の場合は、横

幅や形状の異なる 6 種類の軟帆を用意した。 
 

２．２ 実験状態 
 実験は、海上技術安全研究所変動風水洞にて行っ

た。実験状態を図－４に示す。ターンテーブルに検

力計及び帆模型を設置し、風向角を変化させながら

力及びモーメントの計測を行った。風は、一定風速

8m/s の状態で実験を行った。風洞固有の状態として

床面から 0.1ｍに渡って境界層が発達しているが、

計測対象とする帆は、床面から 0.25m 上方にあり一

様風速の中に設置されている。弦長方向の平均長さ

を代表長さとしたときのレイノルズ数は、約 2×105

である。 
 
２．３ 実験結果の整理方法 
座標系を図－５に示す。風向角αは、硬帆を基準

とし、スラット及び軟帆を支えるブームの位置は、

硬帆を基準とした偏角で定義する。 
揚力係数 CL、抗力係数 CD、モーメント係数 CM

は、次式のように定義する。 
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ここで、ρA は空気密度(kgs2/m4)、U は風速(m/s)、
S は代表面積(m2)、C は代表長さ(m)である。スラッ

ト、硬帆、軟帆の関係により投影面積が変化するが、

ここでは実験状態でのスラットと硬帆の投影面積

（硬帆基準の投影面積）と軟帆面積の和を代表面積

とした。このとき、C 及びアスペクト比(AR)は、H
を硬帆高さとすると次式のように表される。 

 
図－１ 運航実績のある帆装船の例「新愛徳丸」1)

 

 
図－２ 高マスト型供試模型 

 

 

図－３ 低マスト型供試模型 

 

図－４ 実験状態 
 

 
図－５ 座標系 

 

 
 
図－６ 揚力・抗力係数（CL,CD）と推進力・ 横

力係数(CX,CY)の関係 
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最終的な結果は、帆単独の性能を比較するために、

それぞれの実験値から硬帆の下にある支柱に働く力

を除いている。 
また、船の推進力係数を CX、横力係数を CY、相

対風向角をθとすると次の関係式が成り立つ。  
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 それぞれの風圧係数と推進力の関係を図－６に示

す。 
 

３．実験結果 
 実験内容の一覧を表－１に示す。これより、それ

ぞれの実験結果を示す。 
 
３．１ 高マスト型帆の空力特性 

図－２の高マスト型帆に関する風向角ごとの CL、

CD、CM を図－７に示す。軟帆の横幅を変化させる

ことにより AR の影響について調査した。既報の結

果 9)により、最大揚力が発生する状態としてスラッ

ト角βは 35deg、ブーム角γは 30deg に設置した。

凡例中の数値は、AR 値を示す。 
CLについては、AR の影響を大きく受ける。最大

揚力係数 CLMAX は、LH1 の場合で 2.6 を得た。

Hansen7)や Abbott10)らが示した複数のフラップを

有する航空機に利用されるような翼型では CLMAX

が 3 を超えている例がある。しかし、荒天時に収納

可能な軟帆を使った帆装用帆の CLMAXとしては、非

常に大きな値であると言える。CDは、このレイノル

ズ数域において圧力抵抗が支配的となり、AR を変

化させても大きく変化しないことが分かる。CMは負

の値をとり、状態ごとにほぼ一定値である。 
同じ AR であれば、三角型帆に比べて矩形型帆の

方が CLMAXは大きい。構造面の簡便さでは三角型帆

の方が優れているが、限られた弦長で帆の投影面積

を大きくできる点及び揚力値の観点から、矩形型帆

は、帆装船用帆の有望な案の一つであるといえる。               

表－１ 実験一覧 
Subject Case Slat RSH SS AR Figure
Aspect ratio LH1 L 1000 Sq-200 2.63 Fig.-7

(High mast) LH2 Sq-250 2.34
LH3 Sq-300 2.11
LH4 Sq-400 1.73
LH5 Sq-500 1.47
LH6 Tri-450 2.48

Aspect ratio LL1 L 500 Sq-300 1.06 Fig.-8
(Low mast) LL2 Sq-500 0.75

LL3 Sq-600 0.65
Form of SS LL1 L 500 Sq-300 1.06 Fig.-9

(Low mast) FLL1 Trape-400 1.06
FLL2 Trape-500 1.06
FLL3 Tri-600 1.06

Parts LH6 L 1000 Tri-450 2.48 Fig.-11
PH1 L 1000 non -
PH2 non 1000 Tri-450 -
PH3 non 1000 non -

Slat LH6 L 1000 Tri-450 2.48 Fig.-12
SH1 S 1000 Tri-450 2.64

RSH; Height of Rigid Sail [mm], SS; Soft Sail, AR; Aspect Ratio,
L; Large Slat, S; Small Slat, non; non-existance
[SS Column]  Sq; Square Sail, Tri; Triangular Sail, Trape; Trapezium
Sail, Number; Base length of the Soft Sail [mm]
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図－７ 高マスト型帆の空力特性 

(AR=1.47~2.63,β=35deg,γ=30deg) 
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図－８ 低マスト型帆のアスペクト比を変化させ

た場合の空力特性 (AR=0.65~1.06,β=35deg,

γ=30deg) 

 



 

 

３．２ 低マスト型帆の空力特性 
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図－９ 低マスト型帆の軟帆形状を変化させた場

合の空力特性 (AR=1.06,β=35deg,γ=30deg) 
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図－１０ 最大揚力係数及び最大揚力傾斜 

(β=35deg,γ=30deg) [SS; Soft Sail] 
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図－１１ 最大揚力係数に及ぼす要素部材の影響

(β=35deg, γ=30deg) [SL; Slat, RS; Rigid wing

Sail, SS; Soft Sail] 
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図－１２ スラットの大きさの影響 (γ=30deg) 

 低マスト型帆の AR を変化させた場合の実験結果

を図－８に示す。軟帆形状は矩形で、横幅を 0.3m、

0.5m、0.6m と変化させ実験を行った。AR は、それ

ぞれ 1.06、0.75、0.65 である。CLMAXは、どの状態

でも約 2 である。 
次に、AR は同じであるが、軟帆形状を矩形、台

形、三角形と変化させた場合の結果を図－９に示す。

表－１中の軟帆(SS)欄中の数値は、軟帆の底辺横幅

をミリメートルで示す。今回の実験では、軟帆形状

による大きな傾向の違いは得られなかった。このこ

とは、軟帆翼端での剥離現象の違いが空力特性に大

きな影響を与えなかったと考えられる。 
 
３．３ 最大揚力係数及び最大揚力傾斜 

図－６に示されるように最終的に船が得られる帆

の推進力の大きさとしては、最大揚力係数CLMAXが、

切り上がり性能としては、原点から CL-CD曲線への

接線の最大値（ここでは、最大揚力傾斜（Max.CL/CD）

と呼ぶ。）が重要な指標となる。 
そこで、図－７～９の結果の CLMAX 及び

Max.CL/CDを AR で整理すると図－１０のようにな

る。図中白印は CLMAXを、黒印は Max.CL/CDを示し、

点線は高マスト型模型と低マスト型模型の境を参考

までに示す。 
この結果から、全般的に見ると AR の増加に伴い

CLMAX及びMax.CL/CDとも増加傾向にあることがわ

かる。ただし、低マスト型に限った場合、図－８や
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図－１３ 従来型帆装用帆と今回の複合帆の

CL-CD 曲線 [SRS; Square Rigid Sail, SSS;

Square Soft Sail, RWS; Rigid Wing Sail, TSS;

Triangular Soft Sail] 
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Sail, TSS; Triangular Soft Sail] 

図－９にも見られたように AR に伴う大きな変化は

ない。 
 
３．４ スラット、硬帆及び軟帆の影響 

複合帆を構成する個々の要素の影響を調べるため

に LH6（高マスト三角軟帆型）を基本状態として、

軟帆(SS)の無い状態(PH1)、スラット(SL)の無い状

態(PH2)、スラット及び軟帆が無く硬帆のみの状態

(PH3)での実験を行った。それぞれの状態で風向角

を変化させ、その結果得られた CLMAXを比較し図－

１１に示す。全ての実験結果は、LH6 の代表面積を

使って整理した。スラット及び軟帆のいずれかが無

い場合、CLMAXは、LH6 の約 1/2 になる。単純に投

影面積について比較するとスラットは、軟帆の約

1/2 であることから、スラットは効果的に揚力の増

大に寄与していることがわかる。 
 

３．５ スラットの影響 
前項でスラットの影響は、非常に大きいことが明

らかになった。しかし、今回想定しているスラット

は、硬帆と比べて弦長が同程度と航空機で利用され

るスラットに比べても非常に大きい仕様となってい

る。実際に製作することを想定した場合、大きさを

小さくした上で、スラットの効果をできるだけ減少

させないことが望ましい。そこで、スラットの大き

さの影響について調査した。 
ブーム角γは 30deg に固定し、スラット角βを変

化させた場合の CLMAXの結果を図－１２に示す。表

－１にも示すように LH6 の場合は、弦長 0.1m の円

弧スラットを、SH1 の場合は、弦長 0.05m の円弧

スラットを設置している。無次元揚力係数を求める

際には、それぞれの代表面積を使って計算している。 
スラットが小さくなることによりCLMAXも小さく

なるが、最大値で比較すると SH1 の結果は LH6 に

比べて 5%減少するのみであった。両状態の CDの差

も非常に小さい。AR の差異について配慮する必要

があるが、スラットの大きさを 1/2 で製作した場合

であっても推進効率を比べた場合、その差は非常に

小さいといえる。 
 
３．６ 従来型帆装用帆と今回の複合帆の性能比較 

今回実験を行った複合帆と過去に実験が行われた

代表的な帆装用帆の風洞実験結果を比較し、図－１

３に示す。帆の概要を示すと、(1)；図－１にも示さ

れた矩形円弧型硬帆、(2)；(1)とほぼ同型であるが帆

布を骨組みに張った矩形型帆、(3)；マスト兼用の硬

帆に三角型軟帆を備えた帆、(4)；参考文献 8)にも示

されている三角軟帆型複合帆(LH6)、(5)；今回対象

とした中で最も性能の優れた矩形型複合帆(LH1)で
ある。(1)～(3)の AR は、およそ 2.0 である。この結
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果から、スラット、硬帆及び軟帆から構成される複

合帆の揚力は、非常に大きいことがわかる。 
同様の結果を推進力係数 CX に変換し、図－１４

に示す。相対風向角ごとの CX を示しており、最大

推進力、風上への切り上がり性能とも今回対象とし

た複合帆は、矩形円弧型帆等に比べて優れているこ

とがわかる。最大推進力係数は、相対風向角 110deg
の場合に、2.7 となった。 
  

４．おわりに 
環境影響に配慮した次世代の外航帆装船舶を想定

し、帆装船用複合帆の空力特性について実験的に調

査を行った。 
その結果、以下のような結論が得られた。 

１）従来から提案、設置されている帆装船用帆と比

べて、今回対象としたスラット、硬帆、軟帆か

らなる矩形型複合帆の有効性が確認された。 
２）実験結果から軟帆を使った帆装用複合帆として

非常に大きい最大揚力係数 2.6、推進力係数 2.7
の値を得た。 

３）軟帆長さを短くすることによりアスペクト比の

影響について調査を行った。アスペクト比が増

加するにつれて揚力も増加する結果を得た。そ

の際に抗力係数は、大きく変化しない。 
４）スラットや軟帆が揚力に及ぼす影響について調

査した。その結果、軟帆に比べてスラットの揚

力への寄与が非常に大きいことが明らかになっ

た。 
５）スラットの大きさが揚力に及ぼす影響について

調査した。今回対象とした複合帆で、スラット

の大きさを半分にした場合でも、揚力係数の減

少は、5％であった。 
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