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１．はじめに 
地球温暖化は重要な環境問題の 1 つとして世界的に

問題となっている。 また、二酸化炭素の排気量の抑

制について、船舶の分野でも検討され始めている。 
このような社会状況から自然エネルギーを積極的に

利用する帆装船が注目されている。現在、海上技術

安全研究所でも帆装商船に関する研究開発を行って

いる。帆装船に用いる高揚力帆の開発や船体形状及

び水中フィンの検討をおこなっているが、最終的に

船としての総合性能を評価するために帆走性能につ

いてシミュレーションで評価する必要がある。そこ

で、筆者らはまず一定風速の状態での定常帆走状態

を推定できるシミュレーションプログラムの開発を

行った 1)。本論文では、開発したシミュレーション

プログラムの有効性を検証するために、既存のばら

積船に海上技術安全研究所で検討した帆を装備した

帆装船についてシミュレーション計算を実施した。

シミュレーションに用いた帆のデータは、海上技術

安全研究所で風洞試験を行って求めた 2)。さらに、

帆走性能の向上を図るために、船底に水中フィンを

取り付けた場合についても検討した。水中フィンの

配置は、取り付け位置、面積をパラメータとして６

種類のケースを想定した。本論文では、帆走性能に

及ぼす帆の面積の影響、船底に装備した水中フィン

の配置の影響について評価した結果を報告する。 
 

 

２．帆装船の運動方程式 

帆装船の船体運動は水平運動だけでなく、帆に生じ

る流体力によりロール運動も生じる。帆装船の運動

方程式を構築するのに用いた座標系を図１に示す。

帆装船の運動方程式は船体固定座標系で記述し、釣

り合い状態を基準に線形化された表現している。 
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mは質量である、Ixx,Izzは船体固定座標系における x

軸及び y 軸周りの慣性モーメントを表す。X、Y、N、
Kは船体固定座標系におけるｘ軸方向の外力、y 軸方

向の外力、ｚ軸周りのモーメント、x軸周りのモーメ

ントを示している。本論文では、帆走船の定常状態

を評価するために、運動方程式の外力の項がバラン

スして０になっている。 
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(2)式にある外力項の各成分は、以下のように表現さ

れる。 

 

USSPRH XXXXXX ++++=  

USSRH YYYYY +++=  

USSRH NNNNN +++=         (3) 
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添字Ｈ、Ｒ、Ｓ、Ｐ、ＵＳは、船体、帆、プロペラ、

上部構造物を意味する。 

さらに、船体に関する流体力及びモーメントは微

小運動を仮定して釣り合い状態から摂動展開され、

各変数による多項式近似で表現できる。船体に生じ

る流体力及びモーメントについて無次元係数を用い

て表現すると以下のようになる。 
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式の中で U は船速(m/s）、βは横流れ角（deg.）、

φはヒール角（deg.）を表し、ρは水の密度である。 

舵によって生じる流体力、モーメントは、平野の方

法３)を用いて推定している。上部構造物も風による

抵抗成分が生じるので、上部構造物に対する風圧抵

抗の推定には著者の一人である藤原の方法４）を用い

て推定している。帆装船に用いた帆のデータは、風

洞データから内挿して与えられる 2)。釣り合い方程

式は、(2)式の表現に(4)式を代入することによって

求めると、 
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Uaは風速(m/s)であり、Ψwは船首方向に対する相対

迎角、ρaは空気の密度を表す。Asは帆の面積を示し

ている。 

これらの方程式は非線形連立方程式になっている。

これらの方程式は直接解くのが困難であるので、非

線形連立方程式の解法の一つである多元ニュート

ン・ラプソン法を用いてによって数値解法を用いて

帆走状態での定常釣り合い状態を求めることができ

る。これより、定常帆走状態における帆装船の船速

及び船体姿勢を推定できる。また、帆走性能を評価

する上で推進性能に関係する指標として、伝達馬力

（Delivery Horse Power）を用いた。伝達馬力は、プ

ロペラ単独試験から求めたトルク係数を用いて表現

する 
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ここで、前進係数は 
p
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数、ｎはプロペラ回転数である。 
 

 

 
 
図１ 座標系 
 

 

３．対象船型及び水中フィンの形状 

著者らは、対象船をバラ積み船を想定して主要目

は選定しているが、流体力等のデータは SR221-C 船

型のデータを用いている。SR221 船型を同サイズの

尺度でみると同程度の主要目であることを確認して

いる。想定したばら積み船の主要目を表１に示す。 

 

     表１ 想定ばら積み船の主要目 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Lpp(m) 180.0 

B (m) 32.0 
D (m) 16.0 
d (m) 10.7 
Dp (m) 5.29 
Pitch ratio of propeller 0.662 
GM (m) 2.0 
KG (m) 9.0 
AR/LD 0.015 
D.W. (ton) 45,000 

Ship speed (knots) 13.5 
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表の中で Dp はプロペラ直径を表し、SR221C 船型に

用いられたプロペラを想定船のサイズに合わせて換

算している。次に、帆走性能を向上させるために船

底に水中フィンを取り付けることを検討した。水中

フィンには２種類あり、Case1 から Case4 のように

船側両舷から２枚の平板を設置した状態と Case5､

Case6 のように船体中心線の船底に１枚の平板を突

き出した状態である。水中フィン面積や取り付け位

置は図２に示す。水中フィンの影響を調査するため

に、各 Case に水槽試験を実施した。著者の一人が、

船体単体と水中フィンを取り付けた場合の実験結果 

を解析して、船体の流体力及びモーメントに対して 

Case 1
Position S.S.= 5.0

S.S.= 4.6
Breadth Ｂ(m)＝ 8.0
Height h(m)＝ 5.3

Total Area S(m
2
)＝ 85.3

Case 2
Position S.S.= 5.0

S.S.= 4.6
Breadth Ｂ(m)＝ 8.0
Height h(m)＝ 8.9

Total Area S(m
2
)＝ 142.2

Case 3
Position S.S.= 5.0

S.S.= 4.1
Breadth Ｂ(m)＝ 16.0
Height h(m)＝ 5.3

Total Area S(m
2
)＝ 170.7

 

Case 4
Position S.S.= 4.0

S.S.= 3.6
Breadth Ｂ(m)＝ 8.0
Height h(m)＝ 5.3

Total Area S(m2)＝ 85.3

Case 5
Position S.S.= 5.0

S.S.= 4.6
Breadth Ｂ(m)＝ 8.0
Height h(m)＝ 5.3

Total Area S(m2)＝ 42.7

Case 6
Position S.S.= 2.0

S.S.= 1.6
Breadth Ｂ(m)＝ 8.0
Height h(m)＝ 5.3

Total Area S(m2)＝ 42.7

 
  図２ 水中フィンの形状及び配置 

水中フィンが及ぼす影響をフィンの投影面積だけを

用いて推定できる簡便な方法を開発した。これより、

水中フィンによる流体力及びモーメントに対する影

響は次式で表現できる 5)。 
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ただし、 fA はフィン面積を表している。フィンの前

後方向の力の定数項は水中フィンの直進時の抵抗係

数を意味しており、模型試験結果を実船スケールに

換算した値を用いている。これより、この式を運動

方程式(5)に中で船体の流体力を表現している項へ加

えるだけである。 

次に、想定したばら積み船に設置する帆の形状は

４個の矩形帆で構成される。帆の設置は、タンク配

置等からマスト設置場所が決められる。想定したば

ら積み船の帆の配置は以下のようになる。 

 

 
 

    図３ 帆装船の帆の配置 

 

図３にある各帆の船体中心位置（ミッドシップ）か

らの距離について、 ｄ１、ｄ２、ｄ３及びｄ４はそれ

ぞれ 52.1m、23.3ｍ、－5.5ｍ、34.3ｍとしている。 
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帆によって生じる流体力は帆単体の実験から得られ 

た流体力特性をもと相対風速、相対迎角から求めて

いる。X’s、Y’s、N’s、K’sは、帆により生じる外力及

びモーメントを示している。ＣL、ＣD は帆単独の揚

力係数、抗力係数であり、Hac は帆の空力中心からの

重心高さを示す。 

 

 

４．シミュレーション結果 

４．１ 帆走性能に対する帆の面積の影響 

帆装船を設計する上で、適切な帆の面積を検討し

なければならない。帆の面積が拡大すると、帆装船

のプロペラ直径を推進効率は向上する。しかし、帆

の面積を拡大する欠点としては重心が上昇し、帆走

装置自体の重量が増加して強度的な問題が生じるこ

とである。重心の上昇は、帆の中心の高さと重心位

置の距離と帆の重さを考慮することによって推定で

きる。 帆走装置の重さは面積に比例しており、 比

例定数は 0.15t/m2 であると経験的に仮定されている。 

この重心位置の上昇を考慮して帆装船の航走状態及

び帆走性能を検証するために、帆の面積をパラメー

タにして帆走性能の変化についてシミュレーション

を行った。風の条件は、ビュフォート風力階級７相

当の１５m/s とし、風向は０度から１８０度の範囲

で１０度おきに変更した。帆の面積は、1600ｍ2（単

一帆の面積:400ｍ2）から 3200ｍ2（単一帆の面積：

800m2）まで変更した。帆走性能を評価するために、

まず帆走状態に関係する船速 U、横流れ角β、ヒー

ル角φ及び舵角δの変化を図４に示す。船速は帆の

面積変化に比例して速くなっていることが分かる。

帆走による最大船速は、検討した範囲では初期速度

の約５０％増加している。横流れ角は、帆の面積が

多くなると横流れ角の大きさが大きくなっているこ

とが分かる。ヒール角は検討した範囲で最大６度ま

で変化しており、運航作業上大きなヒール角も問題

である。舵角は、面積変化に比例して大きくなって

おり、帆の面積が 2800ｍ2 のときには最大舵角が１

５度を超えていることが分かった。帆装船の操縦性

を考えるとあまり舵の当て舵量が大きくないことが

望ましく帆の面積を決定する上で当て舵量が制約条

件の一つになる。次に、推進性能の評価指標でもあ

るＤＨＰについて帆の面積に対するシミュレーショ

ン結果を図５に示す。原船型と帆のみ設置した船型

と相対比較している。ただし、ＤＨＰは風向の影響

を受けるので、実海域ではあらゆる方向から風が吹

いてくるために風向に対して平均したＤＨＰ’を求

めて評価した。 

5

6

7

8

9

10

11

0 30 60 90 120 150 180

ψw (deg.)

U
 (m

/s
)

SA=1600m2

SA=2000m2

SA=2400m2

SA=2800m2

SA=3200m2

Orignal

初期速度

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

0 30 60 90 120 150 180

ψw (deg.)

β 
(d

eg
.)

-2

0

2

4

6

8

10

0 30 60 90 120 150 180

ψw (deg.)

φ 
(d

eg
.)

-10

-5

0

5

10

15

20

0 30 60 90 120 150 180

ψw (deg.)

δ 
(d

eg
.)

 

図４ 帆の面積に対する航走姿勢の変化 
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ここで、 wψ∆  は検討した風向範囲を表している。

シミュレーション結果から帆の面積が大きくなると、

ＤＨＰ’は減少している。ＤＨＰ’は、検討した範

囲ではビュフォート風力階級７相当でも最大約５％

向上ですることが分かった。 
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    図５ 帆の面積に対するＤＨＰの変化 

 

 

４．２ 帆走性能に及ぼす水中フィンの影響 

帆の面積をパラメータにして帆走性能の変化につ

いてシミュレーションを行った。風の条件は、一定

風速で１５ｍ/ｓとし、風向は０度から１８０度の範

囲で１０度おきに変更した。帆の面積は、上記シミ

ュレーションの結果から操縦性、運航作業性を考慮

して舵角が１５度以下、ヒール角を５度以下の制約

条件を仮定し、2400ｍ2（単一帆の面積:600ｍ2）とし

た。帆走性能を評価するために、帆走状態に関係す

る船速 U、横流れ角β、ヒール角φ及び舵角δを図

６に示す。図の中には、原船型に帆のみを設置した

状態も加えて比較している。船速は原船型に帆のみ

を設置した場合が最も大きくなっている。これは、

水中フィンが付加物抵抗になっており、水中フィン

による姿勢変化の抑制による推進効率が向上した利

得より大きくなっていることが考えられる。横流れ

角は、帆の面積が多くなると横流れ角の大きさが大

きくなっていることが分かる。図より、横流れ角の

変化が一番小さいのは Case３であることが分かる。

これは、Case３が他の Case の中でフィン面積が最も

大きく、横流れに対する抵抗成分が大きいことに起

因している。一方、ヒール角は検討した範囲で各

Case は大きな変化は見られなかった。想定したフィ

ン面積が船体固有の復原力に対して相対的に小さい 
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図６ 水中フィン配置に対する航走姿勢の変化 
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ことが考えられる。当て舵量は、Case３が一番小さ

かった。これもフィン面積が大きいために生じる流

体力が大きく、船体重心位置から距離が近くてもヨ

ウモーメントに大きな影響を与えている。次に、推

進性能の評価指標であるＤＨＰ’についてシミュレ

ーション結果を図７に示す。この図の中にＤＨＰ’

は、風向の影響を受けるので風向に対して平均した

値で評価しており、帆のみ設置した船型と相対比較

している。シミュレーション結果より、ＤＨＰ’の

値が一番小さかったのは Case６であった。Case６は、

一つのセンターボードを船尾後方へ取り付けており、

フィン面積も他の Case の中で一番小さい。これは、

フィン面積が小さいことからを水中フィンの付加物

抵抗が小さくなり、船尾後方へ取り付けたことフィ

ンから発生するモーメントを大きくすることができ

たからであると考えられる。シミュレーション結果

から、Case６以外では今回検討したフィン配置では

フィンによるＤＨＰの減少は図れなかったが、セー

ルによって生じる流体力の着力点と横流れによる船

体に生じる流体力の着力点が合えば当て舵量も減少

することが考えられ、今後詳細に検討していけばＤ

ＨＰ’をさらに減少させる配置についても可能性は

ある。また、水中フィンは、操縦性に影響する当て

舵量の減少には有効であることも分かった。今後、

実用船を設計する上で操縦性も重要であり、定常航

走状態での当て舵量の減少についての知見を得るこ

とができた。 
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図７ 水中フィン配置に対するＤＨＰの変化 

 

 

５．結論 

本論文では、帆装船の帆走性能を推定するために

シミュレーションプログラムを開発し、帆の面積や

水中フィンの影響についてシミュレーション計算を

行った。これらのシミュレーションから以下の結論

を得た。 

 

(1) 帆の面積を大きくすると、当て舵量も大きくな

ることが分かった。当て舵は操船性や推進性能

に影響を及ぼすために、帆の面積を決定する上

で当て舵量も制約条件になることが分かった。 

(1) 帆の面積を大きくすると、ビュフォート風力階

級７相当の海域において波向きで平均化した

ＤＨＰ’は約５％減少することができる。 

(2)  ６種類の水中フィンのシミュレーション結果か

ら、ＤＨＰ’について Case6 が一番小さくな

っており、水中フィンを装備しない場合と比

べてわずかではあるが減少していることが確

認できた。Case６はフィン面積が一番小さい

ために水中フィンの付加物抵抗が小さく、船

尾部分に装備されているのでフィンによるヨ

ウモーメントが大きくできたことが原因であ

ると考えられる。 

 

本シミュレーションプログラムは帆装船の基本性能

の検討に利用できることが分かった。今後、ＤＨ

Ｐ’が減少する水中フィン配置だけでなく、帆の配

置についても検討していくことが必要である。また、

実海域を航行するので海域に合わせた最適な航路選

定について研究していく予定である。 
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