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研究成果の概要（和文）：全長2.5m程の小型の自動航行船に搭載するセールを提案し、セールを搭載した自動航
行船のVPP(速度予測プログラム) を開発した。実機セールの大きさを決定し、実機スケールのセール及び上部デ
ッキの製作を行い、可動機構を開発した。提案した翼形はフラップを可動させることで推進力となる揚力を増大
させることがわかった。VPP により、本セールを搭載したトリマランヨットの想定風速3.5m/s 中における最大
船速が0.88m/sであった。風上方向へ最速となるのは49.1deg方向へ航行する場合の0.43m/s であり、風下方向へ
最速となるのは178deg 方向へ航行する場合の0.81m/s であった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a sail suitable for sailing 
aiming at the extension of the operation time of the quad-maran vessel. As a sail, this study 
proposed a telescopic sail based on the two-element wingsail, in which two symmetrical wings are 
arranged in a row. Through a wind load test, while it was clarified that increasing the flap angle 
increases the lift force, which is the propulsion force of the trimaran yacht, but does not increase
 the lateral force, and yaw moment that hinder sailing. In addition, by installing a sail with a 
wing area of 2m2 on the trimaran, VPP indicated that the maximum ship speed is 0.88m/s under the 
assumed wind speed of 3.5m/s, and the maximum upwind speed component becomes 0.43m/s when sailing in
 the direction of 49.1degrees. The GM of the yacht was 1.79m. A simple test on water using the 
manufactured trimaran yacht confirmed that it could navigate in a tailwind at about 0.3m/s and in a 
direction of 90 degrees against the wind.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 船舶海洋流体力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水産養殖場の現場において自動で面的に水質を計測する小型の船が求められている。海面養殖場は広く、数km×
数kmオーダーの場合もある。小型船が風エネルギーを有効利用することにより長距離移動が可能になる。帆走化
の技術によりこれまでどこにもなかった養殖場で用いる環境に優しい次世代船の展開が出来るのではないかと考
えた。水産資源は減少の一途をたどっており養殖漁業に大きな期待が寄せられる。環境に優しい水産業の支えと
してセーリング型ロボット船を自動水質調査船として普及させ、海面養殖漁業に貢献することが可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
養殖場が近年非常に大きな課題を抱えている。一つは、地球温暖化に伴う水温の上昇である。

もう一つは、ゲリラ豪雨時の河川等からの真水の大量出水である。さらに一つは、夏場の貧酸素

水塊の発生である。安定的な水産資源を提供可能であることから、今後発展を遂げると思われて

いた養殖業は厳しい現実を突きつけられている。例えば、能登ガキとして有名な石川県七尾湾の

養殖場ではカキの生育不良や斃死が報告される。 

我々は既に養殖場の情報化という点に目を向け、これを可能とする全く新しい革新的ツール、

四胴ロボット船を研究開発してきた。現在のモデルの全長は２．５m、最大船速１．５m/s、積載

可能質量は８０kg である。非常に珍しい船であり、以下に代表されるいくつかの優れた利点を

有する。 

・プロペラは各胴に取り付けられており、各胴は独立して回頭できる。これにより自由自在な操

船が可能となる。 

・X 型配置とすることが出来、各胴にそれぞれ取り付けられたプロペラの推力配分を変えること

で定点を保持することが出来る。また、風に流された際、これに対して船体が減衰効果を発揮し、

ブレーキとして作用し、定点保持する事が容易になる。 

四胴ロボット船は、従来船舶とは全く異なる自動船であり、既に養殖場において無数の水質計

測点で自動航行、自動計測を行うことに成功してきた。現在、この四胴ロボット船は、様々な養

殖場間の移動や、定置網におけるモニタリング、養殖場の自動給餌機への自動補給船としての活

用が検討されている。このような場合、現行のリチウムイオン電池による電力推進システムだけ

での運用には限界が生じる。 

そこで、近年、Green vessel 技術として着目されるセーリング（帆走）技術の適用により、

四胴ロボット船の航続距離を飛躍的にのばすことが出来るのではないかと考えた。特に、近年少

しずつ利用が検討されつつあるハードセール（硬帆）の利用であれば、最も自動化において難し

いと考えられるリーフ（縮帆）も容易となり自動船への適用が比較的容易ではないだろうか。し

かし、その様なセールを具体的に設計し、この四胴ロボット船に搭載することは可能であろうか。

また、それを自動制御し、様々な風向に対してセーリングすることは可能であろうか。これらの

ことについて、本申請研究では明らかにしていきたい。 
２．研究の目的 
四胴ロボット船が従来の船舶とは全く異なる、自由自在な操船が可能である為、養殖場におい

て自動航行し自動水質計測が行われている。今後も、漁業者の労働軽減や労働人口の減少の背景

を受けて、養殖場といった場所で自動化、情報化、機械化のためにこのような自動航行船は普及

されていくことが期待される。しかし、このような自動航行船は洋上において長時間の運用に及

ぶことが想定される。よって、長距離の移動に関しては風のエネルギーを用いて出来る限り蓄電

池に頼らない方法が求められる。以上のことから、本申請研究の目的を以下のように定める。 

・四胴ロボット船に搭載可能なハードセールの機械的機構・要目を明らかにする。 

・開発するハードセールの流体力学的性能を明らかにする。 

・セーリング型四胴ロボット船のセーリング性能を明らかにする。 

・セーリング型四胴ロボット船の自動操船技術を構築する。 

 

３．研究の方法 



 

(a) ハードセール(硬帆)の構築 

 自動セーリングの一番の鍵がアクチュエータで稼働可能なハードセールの構築である。ヨッ

トは一般的にソフトセール（軟帆）が使用される。しかし、自動セーリングとなるとソフトセー

ルはセールや制御のためのシート（ロープ）の絡まり等が考えられる。よって本研究は、ハード

セールを導入する。強風時にはセールを小さくする必要があるし、微風時に大きな推進力を得る

ため、翼にはキャンバーが必要となる。ハードセールは(ⅰ)セール迎角可変、 (ⅱ)キャンバー可

変、(ⅲ) 展帆、縮帆(リーフ)機構を備える仕様とする。 

 図１は研究計画である。初年度、実機の四胴ロボット船に搭載可能なハードセール技術を構築

する。必要推進力を得るセール形状はフラップのある高揚力型が良いと考えられる。四胴船故に

大きな GM があり、ヒール（横傾斜）に対する復原力も十分得られる試算を得ている。初年度は

実機の設計を行い、多数セールが生み出す流体力干渉も考慮した流体力を明らかにするため 1/3

程度の相似模型による風洞試験を行う。また、上記(ⅰ)～(ⅲ)の仕様のセール実機を製作する。 

(b)セーリング型四胴ロボット船の自動航行技術の構築 

 セーリングは主に２つの航行モードから成り立つ。①相対風向、相対風速に応じてセール迎角

を変える準静的セーリング、②タッキング（上手回し）、ジャイビング（下手回し）といった動

的セーリングである。最初に①の自動セーリング技術を構築する。決めた目的地に向かってセー

ルの向き、従来船の舵に相当する四胴ロボット船の船体向きを制御してクローズホールド（風上

に向かって）、アビーム（風向に対して直角に）、ランニング（風下方向に向かって）へ定常航行

する技術である。 

(c)セーリング型四胴ロボット船のタッキング、ジャイビング技術の構築 

 セーリングヨットは①に加え、タッキングおよびジャイビングをすることによりあらゆる目

的地へと向かうことができる。本研究ではタッキングおよびジャイビングについても制御構築

を目指す。 

４．研究成果 

４．１ ヨットの基本設計 

４．１．１ 船体配置 

ヨットはセールが受ける揚力で航行するという特徴から船首方向と推進力一致しないため斜

航する。ゆえに四胴型船の帆走化は船体抵抗が大きくなり適していないと考えた。しかしなが

ら、二胴や一胴にすると水質計測の際に定点保持ができるという四胴型自動航行船が持つ利点

【 図１ 】 2023.03 2022.03 2021.03 2020.03 



を損ねてしまう。そこで本研究では三胴型とし、船体抵抗の低減と定点保持性能の保持の両立

を試みた。船体及びその回頭装置は従来の四胴型自動航行船のものを使用した。 

４．１．２ セールの要求条件とその概形 

 本研究では図２に示す対称翼を２枚並べた two-element wingsail を参考にした伸縮可能な

セールを提案する。two-element wingsail は高速で走るフォイルヨットに採用されているよう

なセールであり、大きな揚力が得られるセール形状である。概形寸法を表１示す。具体的なセ

ールの大きさは、四胴型自動航行船の実証試験が行われている石川県七尾湾での夏季平均風速

3.5m/s の下で四胴型自動航行船と近い速度(1m/s)で航行できるようなサイズを次節で示す VPP

により算出し決定する。 

 

４．２ VPP 

４．２．１ 定常航行時の釣り合い方程式 

ヨットが定常航行時に受けている力及び Yaw モーメントの関係から船体固定水平座標におい

て定常航行時の釣り合い方程式は以下のように立式できる。 

1 23 1 2
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ここで、F s、Msはセールが受ける風荷重及び Yaw モーメント、Rt1、Rt23、M1、M2、M3は船体 1、

2、3が海水から受ける力及びモーメント、F1は上部デッキが受ける風荷重、F2は船体が受ける

風荷重である。この非線形方程式に任意の風向風速を代入し解くことで、ヨットのリーウェイ角

、船速 V及び後方の二つの船体の舵角を得ることができる。上部デッキが受ける風荷重 F1、

船体が受ける風荷重 F2 は、既存実験で我々が得た四胴型自動航行船の風荷重の値を使用する。

セールが受ける風荷重 F s、Yaw モーメント Ms、船体が海水から受ける力 Rt、船体が海水から受

ける Yaw モーメント M1、M2、M3は未知であるので模型実験により求めた。 

４．２．２ VPP 

実験で得られた係数を式(1)、(2)に代入し、ヨットに流入する風の絶対風速 UT及び絶対風向T

を適当に定めエクセルのソルバーを用いて解(V, , )を計算した。この VPP を用いて想定風速

3.5m/s の下で 1.0m/s 程度の速度で航行でき、搭載した際に船が沈まない重量であるセールサイ

ズを求めた結果、セール面積 S=2.0m2が最適であるとわかった。セール面積が 2.0m2のトリマラ

ンヨットが、風速 2.0、3.5、5.5m/s の下での船速を図３に示す。想定風速である 3.5m/s での船

速に着目すると、風上方向へ最速となるのは絶対風向に対して 49.1deg 方向へ航行するときで

中段の Main Sail の形状 NACA0018 

中段の Flap の形状 NACA0012 

セールの縦横比 2 : 1 

Main Sail と Flap の翼弦比 3 : 2 

Main Sail とスロット幅の比 1 : 0.024 

図２ Sail proposed 

in this study. 

表１ Sail shape. 

(1) 

(2) 



あり、その速度は 0.43m/s であった。また最大船速は絶対風向に対して 114.7deg 方向へ向かう

ときの 0.88m/s であり、風下方向へ最速となるのは絶対風向に対して 178deg 方向へ向かうとき

の 0.81m/s である。 

４．３ セールの設計と製作 

VPP によってセールの大きさを高さ 2.0m、翼弦長 1mのセールを製作することが決まった。セ

ール中段のメインセールとフラップの翼弦長の比は 3:2 であるので、それぞれの翼弦長は 0.6m

と 0.4m となる。これに合わせてテレスコープ式に伸縮できるように下段、上段の寸法を決めた。

製作したセールを図４に示す。 

４．４ 検証実験 

セールを固定し、後方の船体の舵角をコントローラーから操作して本研究で提案したセール

で実際にセーリングできるかの検証を2ケース行った。1ケース目はセールを船体に対して90deg

で固定し、約-180deg 方向から風を受けるものである。図５に航行開始から 30s ごとの軌跡を示

す。約 150s で 50m を走りきったことから、本セールで 0.3m/s 程度の速度では航行できること

がわかった。2ケース目はセールを船体に対して90deg方向から流入する風に対して迎角が20deg

になるよう固定し、90deg 方向から風を受けるものである。図６に航行開始から 30 秒ごとの軌

跡を示す。この結果から風が吹く方向だけでなく、任意の方向へ航行が可能であることが確認で

きた。 

 

図３ Yacht velocity 

prediction program result. 

図４ Produced actual hard sale. 

図５ Trimaran yacht in 
tailwind. 

図６ Trimaran yacht in crosswind. 
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