
JP  2004-314830  A   2004.11.11

(57)【要約】

【課題】風のエネルギーを推進エネルギーに高効率で変

換し、帆走の推進力を最大化することのできる帆船を提

供する。

【解決手段】帆船に搭載された演算制御装置２０の演算

部２１には、帆のポールの頂部に取り付けられた風速計

から、ポール頂部の相対風速Ｕｗｒ（ｈ１）と相対風向

ψｗｒ（ｈ１）とが入力される。さらに、帆船に通常装

備されているＧＰＳ等から、帆船の船体の対地速度Ｕｓ

と進行方向ψｓとが入力される。演算部２１は、高さ方

向の相対風向・風速を算出して指令部２２へと出力し、

指令部２２は、帆の角度の高さ方向最適分布を算出して

帆のアクチュエータ２５へと出力する。帆船の受ける風

の相対風向・風速の高さ方向の分布を取得し、その相対

風速風向分布に応じて、帆の高さ方向各部の最適迎角を

演算した結果に基づき帆の角度を調整することで、最大

の推進力を得ることができる。

【選択図】　　　図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

帆 の 船 体 首 尾 線 に 対 す る 角 度 を 帆 の 高 さ 方 向 の 各 部 で 各 別 に 調 整 可 能 な 帆 と 、

船 の 受 け る 風 の 相 対 風 向 ・ 風 速 の 高 さ 方 向 の 分 布 を 得 る 風 向 ・ 風 速 分 布 取 得 手 段 と 、

得 ら れ た 相 対 風 向 ・ 風 速 の 高 さ 方 向 分 布 に 応 じ て 、 帆 の 高 さ 方 向 の 各 部 に お け る 最 適 迎 角

を 演 算 す る 演 算 手 段 と 、

を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 帆 船 。

【 請 求 項 ２ 】

前 記 風 向 ・ 風 速 分 布 取 得 手 段 が 、

前 記 帆 の 頂 部 近 傍 の 相 対 風 向 ・ 風 速 を 測 定 す る 風 向 ・ 風 速 計 と 、

前 記 船 の 対 地 進 行 方 向 ・ 速 度 を 測 定 す る 測 定 手 段 と 、

水 上 の 高 さ 方 向 の 絶 対 風 速 分 布 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 段 と 、

を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 帆 船 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ １ 】

【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】

本 発 明 は 、 帆 の 受 け る 風 の エ ネ ル ギ ー を 推 力 と し て 航 行 す る 帆 船 に 関 す る 。 特 に は 、 風 の

エ ネ ル ギ ー を 推 進 エ ネ ル ギ ー に 高 効 率 で 変 換 し 、 帆 走 の 推 進 力 を 最 大 化 す る こ と の で き る

帆 船 に 関 す る 。

【 ０ ０ ０ ２ 】

【 従 来 の 技 術 】

帆 船 は 、 帆 の 受 け る 風 の 力 を 推 力 と し て 航 行 す る 船 舶 で あ る 。 帆 船 の 推 進 効 果 を 充 分 に 確

保 す る た め に は 、 当 然 の こ と な が ら 、 風 の 向 き ・ 速 度 に 応 じ て 帆 の 船 体 首 尾 線 に 対 す る 角

度 （ 以 下 、 単 に 帆 の 角 度 と も い う ） を 適 切 に 制 御 す る 必 要 が あ る 。 従 来 、 帆 船 の 帆 の 制 御

手 法 と し て は 、 以 下 （ １ ） ～ （ ３ ） に 列 挙 す る も の が 知 ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

（ １ ） 布 製 等 か ら な る 軟 帆 を 乗 船 者 が 手 動 で 調 整 す る 方 法 。

こ れ は 、 乗 船 者 が 、 風 の 状 態 と 風 に 対 す る 帆 全 体 の 形 状 の 変 化 を 見 な が ら 、 帆 の 風 に 対 す

る 角 度 等 の 調 整 を 手 動 で 行 う 方 法 で あ る 。 こ の 場 合 、 乗 船 者 は 、 帆 の 高 さ 方 向 （ 上 下 方 向

） に 応 じ て 変 化 す る 風 向 ・ 風 速 を 経 験 的 に 判 断 し つ つ 、 軟 帆 を 動 か し て い る 。

し か し 、 こ の 方 法 は 、 帆 の 調 整 が 乗 船 者 の 熟 練 度 ・ 個 人 差 に 左 右 さ れ 易 く 、 必 ず し も 最 適

な 調 整 を 行 う こ と が で き る と は 限 ら な い 。 さ ら に 、 布 製 等 か ら な る 軟 帆 は 人 手 で も 操 作 可

能 で あ る が 、 鋼 製 等 か ら な る 硬 帆 は 人 手 に よ る 操 作 が 極 め て 困 難 で あ る 。 そ の た め 、 こ の

方 法 を 適 用 で き る 帆 船 の 形 態 も 限 ら れ 、 汎 用 度 が 低 い と い う 難 点 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

（ ２ ） 従 来 の 一 般 的 な 帆 （ 軟 帆 又 は 硬 帆 ） を 自 動 制 御 す る 方 法 。

従 来 の 一 般 的 な 帆 は 、 高 さ 方 向 （ 上 下 方 向 ） の 角 度 調 整 が 不 能 で あ る も の が 多 い 。 こ の 種

の 帆 を 自 動 制 御 す る 場 合 は 、 風 速 あ る い は 帆 に か か る 力 等 の デ ー タ に 基 づ き 、 帆 の 角 度 の

調 整 が 行 わ れ る 。

し か し 、 こ の 方 法 で は 、 風 速 あ る い は 帆 に か か る 力 等 の デ ー タ に 基 づ い て 制 御 し て い る た

め 、 単 に 高 さ 方 向 の 風 の 変 化 に 対 す る （ 平 均 的 な 意 味 で の ） 最 適 制 御 を 行 っ て い る に す ぎ

な い 。 そ の た め 、 風 の エ ネ ル ギ ー を 帆 船 の 推 進 エ ネ ル ギ ー に 充 分 に 変 換 し き れ て い る と は

い え ず 、 改 良 の 余 地 を 残 し て い る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

（ ３ ） 特 開 昭 ５ ９ － １ ８ ４ ０ ９ ６ 号 公 報 （ 特 許 文 献 １ ） に 開 示 さ れ た 方 法 。

こ の 特 許 文 献 １ に は 、 商 用 大 型 帆 船 の 帆 の 角 度 を 高 さ 方 向 （ 上 下 方 向 ） で 変 え る こ と の で

き る 複 合 帆 が 開 示 さ れ て い る 。

し か し 、 こ の 特 許 文 献 １ に は 、 そ の 帆 の 角 度 を 、 高 さ 方 向 の 位 置 に 応 じ て ど の よ う に 調 整

す れ ば 最 大 の 推 進 力 が 得 ら れ る か に つ い て は 触 れ ら れ て い な い 。

【 ０ ０ ０ ６ 】
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【 特 許 文 献 １ 】

特 開 昭 ５ ９ － １ ８ ４ ０ ９ ６ 号 公 報

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

本 発 明 は 、 こ の よ う な 現 状 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ っ て 、 航 行 状 態 や 絶 対 風 速 に よ り 変

化 す る 相 対 風 向 ・ 風 速 の 高 さ 方 向 分 布 を 考 慮 し て 帆 の 角 度 の 最 適 制 御 を 行 い 、 風 の エ ネ ル

ギ ー を 推 進 エ ネ ル ギ ー に 高 効 率 で 変 換 し 、 帆 走 の 推 進 力 を 最 大 化 す る こ と の で き る 帆 船 を

提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

前 記 の 課 題 を 解 決 す る た め 、 本 発 明 の 帆 船 は 、 帆 の 船 体 首 尾 線 に 対 す る 角 度 を 帆 の 高 さ 方

向 の 各 部 で 各 別 に 調 整 可 能 な 帆 と 、 　 船 の 受 け る 風 の 相 対 風 向 ・ 風 速 の 高 さ 方 向 の 分 布 を

得 る 風 向 ・ 風 速 分 布 取 得 手 段 と 、 　 得 ら れ た 相 対 風 向 ・ 風 速 の 高 さ 方 向 分 布 に 応 じ て 、 帆

の 高 さ 方 向 の 各 部 に お け る 最 適 迎 角 を 演 算 す る 演 算 手 段 と 、 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る

。

【 ０ ０ ０ ９ 】

水 上 に お け る 対 地 鉛 直 方 向 風 速 分 布 は 、 水 面 付 近 の 境 界 層 に よ っ て 摩 擦 抵 抗 が 存 在 す る の

で 、 高 さ 方 向 （ 上 下 方 向 ） に 一 様 と は な ら な い 。 こ の よ う な 風 速 分 布 は 、 水 面 位 置 で 風 速

が ゼ ロ で あ り 、 上 方 に 向 か っ て 徐 々 に 一 様 風 速 に 近 づ く と 考 え ら れ て お り 、 観 測 結 果 も こ

れ を 裏 付 け る も の が 得 ら れ て い る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

停 止 し て い る 船 上 で の 風 の 観 測 結 果 は 、 一 般 に 、 鉛 直 方 向 の 風 速 分 布 が 存 在 し て い た と し

て も 、 高 さ 方 向 の 位 置 に か か わ ら ず 同 じ 風 向 を 示 す 。 し か し な が ら 、 航 行 中 の 船 上 で は 、

一 般 に 、 高 さ に 応 じ て 相 対 風 向 が 変 化 す る た め 、 ３ 次 元 的 に ね じ れ た 相 対 風 向 風 速 分 布 と

な る 。 こ れ は 、 航 行 中 の 船 上 に お い て は 、 高 さ 方 向 に 一 様 な 風 速 分 布 （ 船 の 航 行 そ の も の

に よ っ て 生 ず る 風 速 分 布 ） と 、 高 さ 方 向 に 変 化 す る 風 速 分 布 （ 一 様 な 風 速 分 布 に 対 し あ る

角 度 を な す 風 速 分 布 ） と が 合 成 さ れ 、 相 対 風 と し て 観 測 さ れ る た め で あ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

こ の よ う に 、 進 行 し て い る 船 上 か ら 見 た 風 （ 相 対 風 ） の 風 向 ・ 風 速 は 、 高 さ 方 向 で 異 な る

。 本 発 明 で は 、 分 布 取 得 手 段 で 船 の 受 け る 風 の 相 対 風 向 ・ 風 速 の 高 さ 方 向 の 分 布 を 取 得 し

、 そ の 相 対 風 速 風 向 分 布 に 応 じ て 、 帆 の 高 さ 方 向 各 部 の 最 適 迎 角 を 演 算 手 段 で 演 算 す る 。

そ し て 、 こ の 演 算 結 果 に 基 づ き 帆 を 調 整 す る こ と で 、 最 大 の 推 進 力 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

本 発 明 の 帆 船 に お い て は 、 前 記 風 向 ・ 風 速 分 布 取 得 手 段 が 、 　 前 記 帆 の 頂 部 近 傍 の 相 対 風

向 ・ 風 速 を 測 定 す る 風 向 ・ 風 速 計 と 、 　 前 記 船 の 対 地 進 行 方 向 ・ 速 度 を 測 定 す る 測 定 手 段

と 、 　 水 上 の 高 さ 方 向 の 絶 対 風 速 分 布 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 段 と 、

を 有 す る こ と が で き る 。

こ の 場 合 、 風 向 ・ 風 速 計 の 数 が 少 な く て も 、 高 さ 方 向 の 相 対 風 速 分 布 を 推 定 で き る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

【 発 明 の 実 施 の 形 態 】

以 下 、 図 面 を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。

図 １ は 、 本 発 明 の 一 実 施 の 形 態 に 係 る 帆 船 の 模 式 図 で あ る 。

図 ２ は 、 同 帆 船 に 装 備 さ れ る 帆 の 例 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 （ Ａ ） は 自 由 度 ５ の 帆 を 示 す 図

で あ り 、 （ Ｂ ） は 自 由 度 ２ の 帆 を 示 す 図 で あ る 。

図 ３ は 、 同 帆 船 の 帆 の 制 御 を 行 う 制 御 装 置 の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

図 １ に 示 す 帆 船 １ は 、 図 の 左 側 が 船 首 １ Ａ で あ り 、 図 の 右 側 が 船 尾 １ Ｂ で あ る 。 こ の 帆 船

１ の 船 体 ３ に お い て 、 水 没 し て い る 下 部 が 浸 水 部 で あ る 。 船 体 ３ の 浸 水 部 の 船 尾 １ Ｂ 側 に

は 、 プ ロ ペ ラ ５ や 操 舵 装 置 ７ が 取 り 付 け ら れ て い る 。 プ ロ ペ ラ ５ は 、 プ ロ ペ ラ シ ャ フ ト ９

を 介 し て 、 船 体 ３ 内 の 図 示 せ ぬ エ ン ジ ン に 接 続 さ れ て い る 。 プ ロ ペ ラ ５ は 、 帆 船 １ の 補 助
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的 な 推 進 動 力 を 得 る 際 に 用 い ら れ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

帆 船 １ の 船 体 ３ 上 に は 、 こ の 例 で は ３ 本 の 帆 １ ０ が 立 ち 上 げ ら れ て い る 。 図 ２ （ Ａ ） に わ

か り 易 く 示 す よ う に 、 各 帆 １ ０ は 、 船 体 ３ に 固 定 さ れ た ポ ー ル １ １ を 備 え て い る 。 こ の ポ

ー ル １ １ に は 、 横 方 向 に 延 び る 複 数 （ 図 ２ （ Ａ ） で は ５ 本 ） の ブ ー ム １ ３ ａ ～ １ ３ ｅ が 取

り 付 け ら れ て い る 。 各 ブ ー ム １ ３ ａ ～ １ ３ ｅ は 、 基 端 側 （ ポ ー ル １ １ へ の 取 り 付 け 端 部 ）

に 設 け ら れ た ア ク チ ュ エ ー タ （ 図 ３ の 符 号 ２ ５ ） に よ り 、 そ れ ぞ れ 独 立 に 水 平 方 向 に 旋 回

可 能 と な っ て い る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

ポ ー ル １ １ 及 び 隣 り 合 う ブ ー ム １ ３ ａ ～ １ ３ ｅ の 間 に は 、 帆 本 体 １ ５ （ １ ５ Ａ ～ １ ５ Ｄ ）

が 張 ら れ て い る 。 こ の 帆 本 体 １ ５ に は 硬 帆 あ る い は 布 製 等 か ら な る 軟 帆 を 用 い る こ と が で

き る 。 各 帆 本 体 １ ５ Ａ ～ １ ５ Ｄ は 、 各 ブ ー ム １ ３ ａ ～ １ ３ ｅ の 旋 回 に 応 じ て 、 そ れ ぞ れ 独

立 に 船 体 ３ の 首 尾 線 に 対 す る 角 度 （ 帆 の 角 度 ） を 変 え る こ と が で き る 。 ポ ー ル １ １ の 頂 部

に は 、 風 速 計 １ ７ が 取 り 付 け ら れ て い る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

な お 、 図 ２ （ Ａ ） に は ５ 本 の ブ ー ム １ ３ ａ ～ １ ３ ｅ を 有 す る ５ 自 由 度 の 帆 １ ０ が 描 か れ て

い る が 、 図 ２ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 ポ ー ル １ １ ´ の 上 下 に ２ 本 の ブ ー ム １ ３ ａ ´ 、 １ ３ ｂ

´ を 有 す る ２ 自 由 度 の 帆 １ ０ ´ を 用 い る こ と も で き る 。 こ の 帆 １ ０ ´ に お い て は 、 帆 本 体

１ ５ ´ の 上 端 側 （ ブ ー ム １ ３ ａ ´ 側 ） と 下 端 側 （ ブ ー ム １ ３ ｂ ´ 側 ） で 帆 の 角 度 を 変 え る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

帆 船 １ の 船 体 ３ に は 、 図 ３ に 示 す 演 算 制 御 装 置 ２ ０ が 搭 載 さ れ て い る 。 こ の 演 算 制 御 装 置

２ ０ に よ り 、 前 述 の 各 帆 本 体 １ ５ Ａ ～ １ ５ Ｄ の 角 度 （ す な わ ち 各 ブ ー ム １ ３ ａ ～ １ ３ ｅ の

旋 回 量 ） を 自 動 制 御 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

図 ３ に 示 す よ う に 、 演 算 制 御 装 置 ２ ０ の 演 算 部 ２ １ に は 、 帆 １ ０ の ポ ー ル １ １ の 頂 部 に 取

り 付 け ら れ た 風 速 計 １ ７ （ 図 １ 及 び 図 ２ 参 照 ） か ら 、 ポ ー ル 頂 部 の 相 対 風 速 Ｕ ｗ ｒ （ ｈ １

） と 相 対 風 向 ψ ｗ ｒ （ ｈ １ ） と が 入 力 さ れ る 。 さ ら に 、 帆 船 １ に 通 常 装 備 さ れ て い る Ｇ Ｐ

Ｓ 等 （ 図 示 さ れ ず ） か ら 、 帆 船 １ の 船 体 ３ の 対 地 速 度 Ｕ ｓ と 進 行 方 向 ψ ｓ と が 入 力 さ れ る

。 演 算 部 ２ １ は 、 高 さ 方 向 絶 対 風 速 の 式 （ 後 述 す る 「 数 ３ 」 ） に 基 づ き 高 さ 方 向 の 相 対 風

向 ・ 風 速 を 算 出 し 、 指 令 部 ２ ２ へ と 出 力 す る 。 こ の 指 令 部 ２ ２ は 、 最 適 迎 角 α ｉ の 式 （ 後

述 す る 「 数 ９ 」 及 び 「 数 １ ０ 」 ） と 船 首 方 向 ψ Ｂ と に 基 づ き 、 帆 の 角 度 の 高 さ 方 向 最 適 分

布 を 算 出 し 、 帆 の ア ク チ ュ エ ー タ ２ ５ へ と 出 力 す る 。 な お 、 船 首 方 向 ψ Ｂ は 、 帆 船 １ に 通

常 装 備 さ れ て い る ジ ャ イ ロ や コ ン パ ス 等 で 測 定 で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

以 下 、 帆 の 角 度 制 御 の 原 理 に つ い て 述 べ る 。

図 ４ は 、 帆 船 １ の 船 体 ３ を 基 準 点 と す る 座 標 系 （ 上 方 を 北 （ Ｎ ） と す る ） を 示 す 図 で あ る

。

図 ４ に お い て は 、 船 速 を Ｕ ｓ 、 船 体 の 船 速 方 向 を ψ ｓ 、 船 体 の 船 首 方 向 を ψ Ｂ 、 対 地 風 速

を Ｕ ｗ ａ 、 対 地 風 向 を ψ ｗ ａ で 表 す 。 さ ら に 、 相 対 風 速 を Ｕ ｗ ｒ 、 相 対 風 向 を ψ ｗ ｒ 、 帆

の 角 度 を θ で 表 す 。

【 ０ ０ ２ １ 】

ま ず 、 風 速 の 鉛 直 分 布 モ デ ル に つ い て 説 明 す る 。

風 速 の 鉛 直 分 布 は 、 理 論 的 に は 次 の 「 数 １ 」 に 示 す 対 数 分 布 で 表 さ れ る （ 例 え ば 塩 谷 正 雄

著 、 『 強 風 の 性 質 』 三 訂 新 版 、 開 発 社 刊 （ １ ９ ９ ２ ） 参 照 ） ：

【 数 １ 】
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こ の 「 数 １ 」 に お い て 、 Ｕ ｗ ａ ０
＊

は 、 高 さ ゼ ロ に お け る 摩 擦 風 速 で あ っ て 、 高 さ ゼ ロ に

お け る Ｒ ｅ ｙ ｎ ｏ ｌ ｄ ｓ 応 力 と 空 気 の 密 度 と か ら 計 算 さ れ る 。 ｋ は Ｋ ａ ｒ ｍ ａ ｎ 定 数 を 表

し 、 ｌ ｎ は 自 然 対 数 を 表 す 。 ｈ ０
＊

は 、 高 さ ゼ ロ の 表 面 状 態 に 応 じ て 広 範 囲 に 変 化 す る 値

を 表 し 、 滑 ら か な 海 面 上 で は ２ × １ ０
－ ４

～ ３ × １ ０
－ ４

程 度 の 値 で あ る こ と が 知 ら れ て

い る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

と こ ろ で 、 風 速 の 鉛 直 方 向 分 布 の モ デ ル と し て は 、 こ の 「 数 １ 」 式 の よ う な 対 数 表 現 を 用

い る こ と は 少 な く 、 一 般 に は 、 経 験 的 に 求 め ら れ た 次 式 「 数 ２ 」 の よ う な べ き 乗 分 布 式 を

用 い る こ と が 多 い ：

【 数 ２ 】

こ の 「 数 ２ 」 に お い て 、 指 数 ｔ は 高 さ ゼ ロ に お け る 表 面 の 状 態 に よ っ て 変 化 す る 値 で あ る

。 こ の 指 数 ｔ の 観 測 値 と し て は 、 例 え ば 、 平 ら な 海 岸 で は １ ／ ８ ． ３ 、 開 け た や や 起 伏 の

あ る 農 地 で は １ ／ ７ 、 凸 凹 の あ る 海 岸 で は １ ／ ５ 、 強 風 時 の 海 上 で は １ ／ ７ 、 弱 風 時 の 海

上 で は １ ／ １ ０ ～ １ ／ ２ ０ と い っ た 結 果 （ 数 値 ） が 得 ら れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

本 実 施 の 形 態 で は 、 強 風 時 の 海 上 （ 指 数 ｔ ＝ １ ／ ７ ） を 想 定 す る 。 こ の 強 風 時 の 海 上 に お

け る 対 地 風 速 Ｕ ｗ ａ は 、 一 般 に は 高 さ 方 向 に 変 化 し て お り 、 海 面 位 置 を ゼ ロ と す る 鉛 直 高

さ を ｈ で 表 す と き 、 そ の 対 地 風 速 分 布 Ｕ ｗ ａ （ ｈ ） は 次 式 「 数 ３ 」 で 近 似 す る こ と が で き

る ：

【 数 ３ 】

こ の 「 数 ３ 」 に お い て 、 ｈ ０ は 基 準 高 さ （ 通 常 ｈ ０ ＝ １ ０ ｍ ） を 表 し 、 Ｕ ｗ ａ ０ は そ の 基

準 高 さ ｈ ０ ＝ １ ０ ｍ で の 風 速 を 表 す 。

一 方 、 対 地 風 向 の 高 さ 方 向 分 布 ψ ｗ ａ （ ｈ ） は 、 一 般 に は 高 さ 方 向 に 変 化 し な い と 考 え ら

れ る か ら 、 次 式 「 数 ４ 」 で 表 さ れ る ：

【 数 ４ 】

【 ０ ０ ２ ４ 】

前 述 の 「 数 ３ 」 で 述 べ た 海 上 に お け る 対 地 風 速 Ｕ ｗ ａ を ベ ク ト ル 表 示 す る と 、 次 式 「 数 ５

」 と な る ：

【 数 ５ 】
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さ ら に 、 船 速 Ｕ ｓ を ベ ク ト ル 表 示 す る と 、 次 式 「 数 ６ 」 と な る ：

【 数 ６ 】

そ し て 、 対 地 風 向 ・ 風 速 と 船 の 航 行 に 応 じ て 船 上 で 観 測 さ れ る 相 対 風 速 Ｕ ｗ ｒ は 、 ベ ク ト

ル 表 示 を 用 い る と 次 式 「 数 ７ 」 で 表 さ れ る ：

【 数 ７ 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

相 対 風 速 Ｕ ｗ ｒ と 相 対 風 向 ψ ｗ ｒ は 、 そ れ ぞ れ 以 下 の 「 数 ８ 」 の よ う に 表 す こ と が で き る

：

【 数 ８ 】

こ の 「 数 ８ 」 式 か ら 明 ら か な よ う に 、 船 上 に お け る 相 対 風 速 Ｕ ｗ ｒ と 相 対 風 向 ψ ｗ ｒ は 、

高 さ ｈ の 関 数 で あ る 。 「 数 ８ 」 式 に よ れ ば 、 こ れ ら 相 対 風 速 Ｕ ｗ ｒ と 相 対 風 向 ψ ｗ ｒ は 、

船 速 Ｕ ｓ と 船 速 方 向 ψ ｓ で 表 さ れ る 船 の 航 行 状 態 に 依 存 し 、 高 さ 方 向 に 変 化 す る こ と が わ

か る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

航 行 中 の 船 上 で は 、 船 上 の 観 測 点 に お け る 相 対 風 速 Ｕ ｗ ｒ と 相 対 風 向 ψ ｗ ｒ 、 す な わ ち 、

「 数 ８ 」 式 の 左 辺 が 観 測 さ れ る 。 こ こ で 、 船 上 に お け る 相 対 風 向 ・ 風 速 の 観 測 点 の 高 さ を

ｈ １ と す る と 、 航 行 中 の 船 上 で 観 測 さ れ る 「 数 ８ 」 式 の 左 辺 は 、 Ｕ ｗ ｒ （ ｈ １ ） と ψ ｗ ｒ

（ ｈ １ ） で あ る と 見 な す こ と が で き る 。 こ の と き 、 「 数 ８ 」 式 の 右 辺 に お け る Ｕ ｗ ａ （ ｈ

） は Ｕ ｗ ａ （ ｈ １ ） に 対 応 す る こ と と な る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

船 の 航 行 中 は 、 船 速 Ｕ ｓ と 船 速 方 向 ψ ｓ は 既 知 で あ る か ら 、 観 測 値 Ｕ ｗ ｒ （ ｈ １ ） 及 び ψ

ｗ ｒ （ ｈ １ ） を 用 い て 、 「 数 ８ 」 式 中 の Ｕ ｗ ａ （ ｈ １ ） と ψ ｗ ａ を 求 め る こ と が で き る 。

そ し て 、 こ れ ら Ｕ ｗ ａ （ ｈ １ ） と ψ ｗ ａ が 求 ま れ ば 、 前 述 の 「 数 ３ 」 式 を 用 い て 、 基 準 高

さ ｈ ０ ＝ １ ０ ｍ で の 風 速 Ｕ ｗ ａ ０ を 求 め る こ と が で き る 。 こ の 風 速 Ｕ ｗ ａ ０ が 求 ま る と 、

「 数 ３ 」 式 に 基 づ い て 任 意 の 高 さ ｈ で の 対 地 風 速 を 推 定 す る こ と が で き る 。 な お 、 対 地 風

向 は 、 「 数 ４ 」 式 に よ り ψ ｗ ａ で 一 定 と 推 定 さ れ る 。
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【 ０ ０ ２ ８ 】

本 実 施 の 形 態 で は 、 図 ２ （ Ａ ） 又 は （ Ｂ ） に 示 す よ う な 、 船 首 方 向 に 対 し て 帆 の 角 度 を 高

さ 方 向 に 変 化 さ せ る こ と が で き る 帆 を 用 い て い る 。 こ の 帆 の 角 度 を 、 高 さ ｈ の 関 数 と し て

θ （ ｈ ） で 表 す こ と と す る 。 さ ら に 、 帆 に 対 す る 相 対 風 の 迎 角 を α （ ｈ ） で 表 す と 、 こ れ

ら 帆 の 角 度 θ （ ｈ ） と 迎 角 α （ ｈ ） 、 相 対 風 向 ψ ｗ ｒ 、 船 首 方 向 ψ Ｂ の 関 係 は 、 次 式 「 数

９ 」 で 表 さ れ る ：

【 数 ９ 】

【 ０ ０ ２ ９ 】

帆 船 に 装 備 さ れ た 帆 の 最 適 迎 角 を α ｉ で 表 す 。 こ の 最 適 迎 角 α ｉ は 、 帆 の 出 す 力 （ ベ ク ト

ル ） の 船 の 前 後 方 向 成 分 が 最 大 値 と な る 角 度 と し て 定 義 さ れ る 。 一 般 に 、 最 適 迎 角 α ｉ は

、 相 対 風 向 ψ ｗ ｒ の 関 数 と し て 与 え ら れ る 。 し た が っ て 、 相 対 風 向 ψ ｗ ｒ が 高 さ ｈ の 関 数

で あ る 場 合 は 、 最 適 迎 角 α ｉ も 高 さ ｈ の 関 数 と な る 。 す な わ ち 、 次 の 「 数 １ ０ 」 式 の 関 係

が 得 ら れ る ：

【 数 １ ０ 】

【 ０ ０ ３ ０ 】

前 述 し た 「 数 ９ 」 式 の 関 係 を 用 い る と 、 こ の 「 数 １ ０ 」 式 に 示 す 最 適 迎 角 α ｉ ＝ α ｉ （ ψ

ｗ ｒ ） を 次 式 「 数 １ １ 」 で 与 え ら れ る 帆 の 角 度 θ （ ｈ ） の 値 に 設 定 す る こ と で 、 最 適 な 帆

の 角 度 設 定 を 実 現 す る こ と が 可 能 と な る ：

【 数 １ １ 】

こ の 「 数 １ １ 」 式 中 の 相 対 風 向 角 ψ ｗ ｒ に は 、 前 述 の 「 数 ８ 」 式 か ら わ か る よ う に 、 船 の

航 行 状 態 に よ っ て 変 化 す る 相 対 風 向 ・ 風 速 の 鉛 直 方 向 分 布 が 考 慮 さ れ て い る 。 し た が っ て

、 以 上 に 述 べ た 原 理 に よ れ ば 、 帆 の 角 度 設 定 に も 相 対 風 向 ・ 風 速 の 鉛 直 方 向 分 布 が 考 慮 さ

れ た 、 最 適 な 帆 の 角 度 設 定 が 実 現 さ れ て い る こ と に な る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

な お 、 実 際 に 帆 の 角 度 を 高 さ 方 向 に 調 整 す る 場 合 に つ い て は 、 図 ２ （ Ａ ） に 示 す ５ 自 由 度

の 帆 １ ０ の よ う に 、 高 さ 方 向 に 比 較 的 細 分 化 し て 角 度 調 整 可 能 な 場 合 と 、 図 ２ （ Ｂ ） に 示

す ２ 自 由 度 の 帆 １ ０ ´ の よ う に 、 帆 の 上 端 側 と 下 端 側 で の み 角 度 を 設 定 す る 場 合 等 、 帆 の

形 式 に 応 じ て 異 な る 。 し か し 、 前 述 の 「 数 １ ０ 」 式 に お け る 最 適 迎 角 は 、 高 さ ｈ に 関 し て

連 続 に 変 化 す る 値 を 示 す か ら 、 各 高 さ に 応 じ た 帆 の 角 度 を 設 定 す る こ と で 、 帆 の 形 式 に 応

じ た 最 適 な 制 御 が 実 現 で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

次 に 、 最 適 迎 角 α ｉ の 設 定 例 に つ い て 述 べ る 。

図 ５ は 、 帆 の 揚 力 、 帆 の 抗 力 及 び 迎 角 を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ る 。

図 ６ は 、 最 適 迎 角 の 設 定 例 を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ る 。

図 ５ に お い て 、 Ｌ は 帆 の 揚 力 を 表 し 、 Ｄ は 帆 の 抗 力 を 表 す 。 こ れ ら 揚 力 Ｌ と 抗 力 Ｄ は 互 い

に 垂 直 な 関 係 に あ り 、 揚 力 Ｌ は 風 向 に 対 し て 垂 直 な 方 向 、 抗 力 Ｄ は 風 向 と 同 一 方 向 に 働 く

力 と し て 定 義 さ れ る 。 帆 の 迎 角 α は 、 帆 の 前 縁 と 後 縁 と を 結 ぶ 線 と 風 向 と の 間 の 角 度 と し

て 定 義 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

帆 の 最 適 迎 角 の 一 設 定 例 と し て 、 帆 の 揚 力 Ｌ と 抗 力 Ｄ を 船 の 前 後 方 向 の 力 Ｘ と 左 右 方 向 の

力 Ｙ に 変 換 し て 表 現 し た と き 、 前 後 方 向 力 Ｘ が 最 大 と な る 角 度 と し て 設 定 す る も の が あ る
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。 こ の 例 は 、 帆 の 出 す 船 の 推 力 が 最 大 と な る よ う に 帆 の 角 度 を 決 定 す る 方 法 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

あ る 相 対 風 向 角 の 状 態 で 出 し う る 帆 の 最 大 推 力 は 、 次 の よ う に し て 求 め る こ と が で き る 。

す な わ ち 、 帆 の 揚 力 Ｌ の 無 次 元 値 を 揚 力 係 数 Ｃ Ｌ と し 、 帆 の 抗 力 Ｄ の 無 次 元 値 を 抗 力 係 数

Ｃ Ｄ と す る 。 図 ６ の 上 側 に は 、 帆 の 空 力 特 性 を 揚 力 係 数 Ｃ Ｌ 及 び 抗 力 係 数 Ｃ Ｄ で 表 し た と

き 、 縦 軸 に Ｃ Ｌ を と り 、 横 軸 に Ｃ Ｄ を と っ た グ ラ フ が 描 か れ て い る 。 こ の グ ラ フ に 表 さ れ

て い る よ う に 、 船 の 向 き （ 図 ６ 中 左 斜 め 上 方 向 ） と の 関 係 か ら 、 揚 力 係 数 Ｃ Ｌ 及 び 抗 力 係

数 Ｃ Ｄ は 、 推 力 係 数 Ｃ Ｘ （ 船 の 前 進 方 向 の 力 （ す な わ ち 船 の 推 力 ） Ｘ の 無 次 元 値 ） と 、 横

力 係 数 Ｃ Ｙ （ 船 の 横 方 向 の 力 Ｙ の 無 次 元 値 ） と に 変 換 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

こ の と き 、 推 力 係 数 Ｃ Ｘ の 最 大 点 Ｃ Ｘ ｍ ａ ｘ は 、 推 力 係 数 Ｃ Ｘ の 垂 線 と Ｃ Ｌ － Ｃ Ｄ 曲 線 と

の 接 点 と し て 定 義 さ れ る （ 図 ６ の 上 側 参 照 ） 。 そ し て 、 こ の 最 大 点 Ｃ Ｘ ｍ ａ ｘ に 対 応 す る

迎 角 α が 、 最 適 迎 角 α ｉ と し て 定 義 さ れ る （ 図 ６ の 下 側 参 照 ） 。 な お 、 帆 の 角 度 θ は 、 前

述 の 原 理 の 「 数 ９ 」 ～ 「 数 １ １ 」 で 述 べ た よ う に 、 相 対 風 向 角 に 基 づ き 最 適 迎 角 α ｉ が 実

現 で き る 角 度 に と る も の と す る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

従 来 の 一 般 的 な 帆 の よ う に 、 高 さ 方 向 に 帆 の 角 度 調 整 を 行 う こ と の で き な い 場 合 は 、 帆 全

体 と し て の Ｃ Ｌ － Ｃ Ｄ 特 性 が 決 ま る 。 こ の Ｃ Ｌ － Ｃ Ｄ 特 性 に 基 づ き 、 あ る 高 さ （ 通 常 は 風

向 ・ 風 速 の 計 測 点 の 高 さ ） に お け る 相 対 風 向 角 を 代 表 と し て 採 用 し 、 最 適 迎 角 α ｉ を あ る

一 つ の 値 に 決 定 す る こ と が で き る 。 し か し な が ら 、 相 対 風 向 角 を 代 表 値 と す る 場 合 は 、 高

さ 方 向 に 変 化 す る 相 対 風 速 風 向 分 布 を 考 慮 し て い な い の で 、 必 ず し も 最 大 の 推 進 力 を 得 る

こ と が で き る と は い え な い 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

一 方 、 本 実 施 の 形 態 で 用 い て い る 帆 の よ う に 、 高 さ 方 向 に 帆 の 角 度 調 整 を 行 う こ と の で き

る 場 合 は 、 帆 を 水 平 面 で 切 っ た ２ 次 元 断 面 の 特 性 を 考 慮 す る と 、 こ の ２ 次 元 断 面 形 状 の 高

さ 方 向 の 変 化 に 応 じ て 、 Ｃ Ｌ － Ｃ Ｄ 特 性 も 高 さ 方 向 に 変 化 す る こ と と な る 。 そ し て 、 Ｃ Ｌ

－ Ｃ Ｄ 特 性 が 高 さ 方 向 に 変 化 す る 場 合 は 、 こ れ に 応 じ た 高 さ 方 向 に 変 化 す る 値 と し て 最 適

迎 角 α ｉ を 求 め る 。 こ の 際 に は 、 高 さ 方 向 に 変 化 す る 最 適 迎 角 α ｉ の 値 を 実 現 す る よ う に

、 帆 の 角 度 θ を 調 整 を 行 う 。 本 実 施 の 形 態 で は 、 前 述 の 原 理 に 基 づ き 、 図 ３ に 示 す 演 算 制

御 装 置 ２ ０ に よ り 、 船 の 受 け る 風 の 相 対 風 向 ・ 風 速 分 布 に 応 じ て 、 帆 の 高 さ 方 向 各 部 の 最

適 迎 角 を 決 定 し て 制 御 で き る の で 、 最 大 の 推 進 力 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

な お 、 以 上 述 べ た 最 適 迎 角 α ｉ の 設 定 例 は 、 推 力 係 数 Ｃ Ｘ の 最 大 値 Ｃ Ｘ ｍ ａ ｘ に 基 づ い た

も の で あ る が 、 横 力 係 数 Ｃ Ｙ 及 び 船 の 横 流 れ 特 性 を 考 慮 し て 最 適 迎 角 を 設 定 す る こ と も 考

え ら れ る 。

さ ら に 、 前 述 の 設 定 例 で は 、 本 実 施 の 形 態 で 用 い た 高 さ 方 向 に 帆 の 角 度 調 整 を 行 う こ と の

で き る 帆 に つ い て 、 帆 を 水 平 面 で 切 っ た ２ 次 元 断 面 の 特 性 の み を 考 慮 し て い る が 、 帆 の ３

次 元 特 性 を 考 慮 し た 最 適 迎 角 の 設 定 も 原 理 的 に 可 能 と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

こ の よ う に 、 本 発 明 に 係 る 帆 の 角 度 制 御 は 、 相 対 風 向 ・ 風 速 の 鉛 直 方 向 分 布 を 考 慮 し た 最

適 制 御 と な っ て い る 。 こ れ は 、 い わ ば 従 来 の ２ 次 元 的 制 御 を ３ 次 元 的 制 御 に 高 度 化 し た も

の と い え る 。 こ の よ う な 帆 の 角 度 制 御 に よ れ ば 、 従 来 の 方 法 よ り 高 効 率 で 、 風 の エ ネ ル ギ

ー を 船 の 推 進 エ ネ ル ギ ー に 変 換 す る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

【 発 明 の 効 果 】

以 上 の 説 明 か ら 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 航 行 状 態 や 絶 対 風 速 に よ り 変 化 す る 相

対 風 向 ・ 風 速 の 高 さ 方 向 分 布 を 考 慮 し て 帆 の 角 度 の 最 適 制 御 を 行 い 、 風 の エ ネ ル ギ ー を 推

進 エ ネ ル ギ ー に 高 効 率 で 変 換 し 、 推 進 効 果 を 向 上 す る こ と の で き る 帆 船 を 提 供 で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 の 形 態 に 係 る 帆 船 の 模 式 図 で あ る 。
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【 図 ２ 】 同 帆 船 に 装 備 さ れ る 帆 の 例 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 （ Ａ ） は 自 由 度 ５ の 帆 を 示 す 図

で あ り 、 （ Ｂ ） は 自 由 度 ２ の 帆 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 同 帆 船 の 帆 の 制 御 を 行 う 制 御 装 置 の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 帆 船 の 船 体 を 基 準 点 と す る 座 標 系 （ 上 方 を 北 （ Ｎ ） と す る ） を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 帆 の 揚 力 、 帆 の 抗 力 及 び 迎 角 を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 最 適 迎 角 の 設 定 例 を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

１ 　 帆 船

１ Ａ 　 船 首 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ Ｂ 　 船 尾

３ 　 船 体 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５ 　 プ ロ ペ ラ

７ 　 操 舵 装 置 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９ 　 プ ロ ペ ラ シ ャ フ ト

１ ０ 、 １ ０ ´ 　 帆 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ １ 、 １ １ ´ 　 ポ ー ル

１ ３ ａ ～ １ ３ ｅ 、 １ ３ ａ ´ 、 １ ３ ｂ ´ 　 ブ ー ム

１ ５ （ １ ５ Ａ ～ １ ５ Ｄ ） 、 １ ５ ´ 　 帆 本 体 　 　 　 　 １ ７ 　 風 速 計

２ ０ 　 演 算 制 御 装 置 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ １ 　 演 算 部

２ ２ 　 指 令 部 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ５ 　 ア ク チ ュ エ ー タ

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

10



(10) JP  2004-314830  A   2004.11.11

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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