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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、ゼロエミッション風力推進船の実現に向け、翼型の硬帆を多数配置した船舶の空
力性能について調査し、その性能向上技術を開発した。複数の翼帆を列状に並べた翼帆列を対
象に数値解析と風洞模型試験を実施し、翼帆同士の相互作用による風力推進性能の低下特性を
明らかにした。また、その相互作用を抑制し推力を向上する手法を提案した。加えて、船舶の
所要エネルギ推定プログラムを構築し、航行状態における風力推進性能の向上についても評価
した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, toward the realization of a zero-emission wind driven vessel, 
aerodynamic characteristics of several hard sails with wing section arranged in line have 
been investigated and a technique for its performance increase has been developed. 
Numerical simulation and wind tunnel measurement of hard wing sails arranged in line have 
been conducted and an interaction between the sails, which decreases the wind thrust 
performance, has been clarified. Then, a technique to suppress the decrease of thrust 
and to improve sail’s performance has been proposed. Additionally, an energy prediction 
program of a wind driven vessel has been constructed and applied to evaluate the 
performance of the sails in ocean navigation. 
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１．研究開始当初の背景 

世界的な高まりを見せる CO2排出削減要求
によって外航船における洋上風力の利用が
再び注目を集めており，その状況には研究開

始当初から現在にかけて大きな変化はない．
これまでにも，風力利用を想定した次世代省
エネ船の提案や大型凧の利用がなされると
ともに、高効率帆の開発や次世代型帆装船の
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効率の検討など多くの研究がなされてきた
が，帆装船「新愛徳丸」をはじめとする関連
研究のほとんどが風力を補助的推力（主機帆
従）として捉えており，好風況化に風力のみ
で推進するような風力を主推力(帆主機従)
とする検討はなされてこなかった．これに対
し近年，大内らによりゼロエミッションを視
野に入れた帆主機従型風力推進船の概念設
計がなされ，その実現可能性が示された．本
研究の開始当初はその概念設計に基づく詳
細な技術的検討が期待される状況にあった． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，これまで検討されてい
なかったゼロエミッションを視野に入れた
帆主機従型風力推進船を実現するために必
要な空気力学的帆装・帆制御技術の開発を目
指した．そのような大推力を得るための帆面
積を実現するには，限られた甲板上のスペー
スに非常に多数の帆装が必要であることか
ら，従来単独の帆で行われてきた検討とは異
なる帆間の相互干渉を積極的に利用した翼
列（翼群）としての空力の解明と性能向上の
検討が必要である．さらに，多数の翼帆を別
個な迎角に連動制御することにより，外乱を
含んだ実海域条件における安定な推力や船
体運動上より効率的な風圧力・風圧モーメン
トを得ることを検討し，運用時を想定した空
力特性の総合的な評価も行うこととした． 
 
３．研究の方法 
(1) 対象翼帆列 

はじめに，本研究の対象とした翼帆列につ
いて述べる．本研究では，NACA0021 翼型を持
つ矩形翼と三日月翼型を持つ矩形翼の２種
類を対象翼帆として設定した．両翼帆の翼型
を図 1に示す．実機における想定寸法は，両
翼帆ともに翼弦長 20m，翼幅 50m であり，翼
厚は NACA0021 翼型で 4.2m，三日月翼型では
4.86m とした．  

これらの翼帆は，1/100 スケール風洞試験
において図 2 のような流体力特性を示した． 
NACA0021 翼型と三日月翼型の翼帆模型は，そ
れぞれ迎角 17 ﾟ，20 ﾟにおいて，それぞれの
最大揚力係数 0.93， 1.74 を示した． 

対象翼帆を，その翼弦中心が直線上に並ぶ
よう一列に翼帆を配置することで「翼帆列」
を構成することとし，隣接する翼帆の中心間
距離は翼弦長の 1.18 倍とした．また，船体
の影響を検討する際には，仮想的な船体に見
立てた半円柱を前後に付加した直方体の台
座上に翼帆列を配置した．図 3に NACA0021
翼型翼帆とその 3枚翼帆列，および船体影響
考慮時の仮想船体上の 3枚翼帆列を示す． 

本研究では，考慮する風条件として，航行
船速と大気風の合成による航行船舶基準の
相対風向風速を基準とし，図 4のような風向 

  
 (a) NACA0021 翼型   (b) 三日月翼型 

図 1 翼帆断面形状 

  
(a) NACA0021 翼型   (b) 三日月翼型 

図 2 単独翼帆模型の空力特性 
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図 3 対象翼帆列（NACA0021 翼型：左から翼
帆単体，3枚翼帆列，仮想船体付 3枚翼帆列） 
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図 3 対象翼帆列と風向角の定義 

 
角α，βを定義した．翼帆列中心線を仮想船
体の中心軸と見立て，その軸と相対風向がな
す角βを船体風向角，各翼帆と相対風向がな
す角αを各翼帆の迎角とした．各翼帆は船首
側から順に番号付けることとし，迎角の添え
字は翼帆の番号を表す． 
 
(2) 風洞試験 
翼帆列の空力特性を明らかにするため，広

島大学所有の大型風洞試験装置を使用して
風洞模型試験を実施した．図 5 に試験時の概
観写真を示す． 

 

図 5 風洞試験装置 



 

 

使用した風洞の開口部は 1.65m であり，風
洞開口部から 1.0m 下流のターンテーブル中
央に対象翼帆模型を配置した． 

模型と風洞計測部の寸法から，翼帆列を構
成する翼帆枚数は最大で 3枚とした．各翼帆
はそれぞれが独立してターンテーブルと接
続されており，迎角を個別に設定することが
可能である．また各翼帆の基部には検力計を
接続してあり，それぞれの翼帆に作用する空
気力の計測を行った．吹き出し風速は 12.7 
m/s とした．対象模型の翼弦長 0.2m を代表
長さとした Reynolds 数は 1.74×105 である． 
 
(3) 数値解析手法 

翼帆周囲流れの数値解析を実施し，実機ス
ケールにおける翼帆列の空力性能を明らか
にした．なお，解析手法は目的に応じて使い
分けることとした．翼帆列の基本的な空力特
性の解明や，船体との相互干渉などを明らか
にするための解析では，乱流モデリング手法
に Large Eddy Simulation (LES)を用いた非
定常解析を行った．一方，翼帆列のパラメー
タに対する空力特性の変化を調査のための
解析では，乱流モデリング手法に
Reynolds-Averaged Navier- Stokes (RANS)
を用いて定常流場の数値予測を行うことで
計算負荷を抑制した．解析ソフトウェアには，
次世代乱流解析ソフトウェア FrontFlow/red 
ver.3.1，およびオープンソース CFD ツール
ボックス OpenFOAM ver.2.1.0 を使用した．
前者では，速度場・圧力場のカップリング手
法に SMAC 法を用い，後者では定常流場の収
束解法に SIMPLE 法を用いた． 

解析領域として，図 6に例示するような矩
形流路を設定し，翼帆列を床面境界上に配置
して，その周囲流れを予測した．同図は，実
機スケールで，3枚の翼帆からなる翼帆列を
仮想船体上に配置した解析時の解析領域を
示している．流入流速は，風洞模型条件，実
機条件共に 12.7 m/s とし，流入境界に一定
かつ一様な流速を与えた．これは，翼帆列に
対する見かけの風速である．翼面境界上には，
壁面摩擦を評価するために対数則に基づい
た壁モデルを用いた．また，出口境界は自由
流出境界，その他の流路壁面はすべり壁条件
とした． 
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図 6 数値解析領域の例 

(4) 所要エネルギ推定プログラム（EPP） 
翼帆列が発生する推力による，航行中の風

力推進船の帆走性能を評価するためのツー
ルとして，所要エネルギ推定プログラム
（Energy Prediction Program：EPP）を構築
した．EPP では，与えられた洋上風条件に対
して，船体の進行方向の力，横方向の力，ヨ
ーモーメントの 3方向の釣り合いを満足する
船速，舵角，斜航角を求める．本研究では，
船体，舵，翼列に働く流体力をそれぞれモデ
ル化し，３方向の運動方程式を準ニュートン
法によって求める方法を用いた． 
各流体力モデルについては，当て舵と斜行

による流体力の評価に貴島らによるモデル，
波による流体力の評価には佐々木らによる
モデル，船体に作用する風圧力の評価には藤
原らによるモデルを，それぞれ用いた．また，
釣り合い計算により算出された船速から制
動馬力を算出し，設定速力に必要な制動馬力
で除した値を，翼帆の帆装によって得られる
燃費削減率の近似値として算出した． 
 
４．研究成果 
(1) 翼帆列の空力特性と翼間空力干渉 
 はじめに，近接する翼帆同士の空力干渉が
翼帆性能にどのような影響を与えるのか調
査するため，3枚の NACA0021 翼型を持つ翼帆
模型を対象として，風洞試験計測を実施した.
翼帆列中の翼帆の迎角はすべてαi =15°とし，
β=30°から 150°の計測で得られた各風向
角に対する推力係数及び横力係数を図 7に示
す．翼帆同士の空力干渉の結果，翼帆列の推
力係数，横力係数共にすべての風向角で低下
することが示された. また，図 8 には翼帆
列中の各翼帆における推力係数と，単独翼帆
の推力係数の比較を示す． 
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図7 翼帆列と単独翼帆の空力特性比較 
（左：推力係数，右：横力係数） 
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図8 翼帆列中の各翼帆の推力係数（風洞） 
 



 

 

図より，向かい風状態となるβ=30°，60°
の2条件では仮想船体船首側の翼帆「wing1」
が単独翼帆よりも高い揚力係数を示してい
るものの，その他の条件では，翼帆列中のい
ずれの翼帆も，翼帆間の空力干渉によって単
独翼帆よりも推力が低下することが示され
た.また，翼帆列の中で風上側に位置する翼
帆，すなわちβ<90°ではwing1，β>90°で
はwing3が最も高い推力係数を発揮すること
も示された． 

加えて，風洞条件(Re=o(105))ならびに実機
条件(Re=o(107))におけるLES乱流モデリング
による数値解析も実施し，風洞試験結果との
比較を行った．図9に風洞条件での数値解析
により得られた翼帆列中の各翼帆の推力係
数と風洞試験結果との比較を示す．両者は定
量的には2割程度の差異を示しているものの，
翼帆列中における各翼帆の推力の大小関係
については定性的に良い一致を示しており，
本研究で用いた数値解析手法の翼帆間空力
干渉影響の評価における妥当性が示された． 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

60° 90° 120°

C
x

β

wing1 wing2 wing3

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

60° 90° 120°

C
x

β

wing1 wing2 wing3

 
図9 翼帆列中の各翼帆の推力係数 
（左：風洞試験，右：数値解析） 

 
 (2) 非一様迎角による空力性能向上 
 次に，明らかとなった翼帆間干渉による推
力の低下を抑制するため，翼帆列中の翼帆迎
角を個別に与え，非一様な迎角条件とするこ
とで推力低下の抑制を試みた． 
前項と同じく，3枚の NACA0021 翼型翼帆に

よる翼帆列中で，各翼帆の迎角を 2°間隔で
独立に変更し，その空力特性を計測した．図
10 に示す計測結果より，非一様迎角条件を用
いることによって推力が向上し，さらにはβ
=60°の向かい風条件からβ=90°の横風条
件にかけては単独翼帆の推力係数を上回る
ことが示された．また，翼帆列中の迎角を同
一とした翼帆列においても，その迎角が単独
翼帆の失速角を上回る迎角において，より高
い推力を示す結果が得られた. 
これは，翼帆間干渉によって各翼帆におけ

る見かけの迎角が変化し，各翼帆が単独翼と
は異なる迎角で最大推力や失速を生じたた
めに，迎角一様の翼帆列でも単独翼帆の失速
角以上で最大推力を示したものと考えられ
た．さらに，見かけの迎角変化量は各翼帆間
で互いに異なり，各翼帆が最大推力を発揮す
る見かけの迎角を個別に与える非一様迎角
条件では，より推力が増大したと考えられた． 

 
(a) β=60°      (b)β=90° 

 
(c) β=120° 

図 10 非一様迎角による推力係数の向上 

 
(3) 翼帆列の空力特性に対する船体影響 

 次に，翼帆性能に対する船体の影響につい

て，LES を用いた数値解析に基づき実機スケ

ールでの検討を加えた．図 11 は仮想船体デ

ッキ上の鉛直断面上流速分布を示しており，

β=90°において船体側端部からの流れの剥

離が生じ，翼帆の空力性能に影響することが

示された.  

 

 (a)可視化断面 

(b)β=45° 

(c)β=90° 

(d)β=135° 

図 11 鉛直断面上平均流速分布 
 

一方で，相対風向角が 45 度や 135 度のよ
うな斜め風の場合には，船体側端部からの流
れの剥離は小さく，船体影響はデッキ上の風
向変化を生じて翼帆下部の見かけの迎角を
変化させるという形で現れた． 
 このとき，解析により示された船体影響に
よる翼帆列推力係数の変化はβ=90°の条件
において最大 3割程度の低下であった． 
そこで，このような翼帆列の空力性能に対

する船体影響を低減する手法として，船体側
端部に隅切り形状を加え，図 12 のように船
側上端からの大規模剥離を抑制することを
検討した.その結果，同手法により推力低下
量を 1割以下に抑制できることが示された. 
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図 12 船体側端部隅切りによる船体影響抑制 
 
(4) 翼帆列空力特性のパラメータ依存性 

 次に，翼帆列の空力特性のパラメータ依存

性について調査した．その内，ここでは翼帆

枚数と翼型への依存性について報告する． 

 翼帆枚数の変化に伴う翼帆列空力性能の変

化の傾向について，単独翼帆ならびに２～３

枚の翼帆からなる翼帆列を対象とした風洞試

験結果に基づき検討を加えた．この時，いず

れの条件でも合計の推力係数が最大となるよ

う，翼帆列では非同一迎角条件を適用した． 

 図13はβ=60°～120°の3条件における各

条件の翼帆もしくは翼帆列における各翼帆の

推力係数の比較を示している．図より，3 枚

翼帆列では翼帆列端となる wing1 と wing3 に

挟まれた wing2 がいずれも単独翼帆よりも高

い推力係数を示しており，翼帆枚数の増加で

中央部の翼帆が増えると，翼帆列は単独翼帆

よりも高い推力を発揮することが推測された． 

  

  
 (a) β=60°     (b) β=90° 

 
(c) β=120° 

図 13 翼帆枚数変化に伴う各翼帆の推力変化 

 

続いて，翼型による翼帆の空力特性の変化
と翼帆間干渉影響の変化について，これまで
に述べたNACA0021翼型の翼帆に加え，三日月
翼型の翼帆を追加して，調査した．両翼型の
3枚翼帆列による推力係数と横力係数の比較
を図14に示す．また，翼帆列の推力を単独翼
帆により正規化した干渉係数を図15に示す． 
図より，単独翼帆性能の高い三日月翼型は，

翼帆列を構成しても推力および横力が
NACA0021翼型と比べ大きいことが示される
と同時に，発生空気力の増大に伴って翼帆間
の干渉影響も増大し，干渉に伴う推力低下量
が相対的に増加することが示された． 

 

図14 翼型による翼帆列空力特性の比較 
（翼帆迎角α=15°一様） 

 
図15 干渉係数の比較（α=15°一様） 

 
 (5) EPP による帆走性能評価 
最後に，EPP を用いた航行時の風力推進性

能評価について示す． ここでは，実機スケ
ールの 9枚翼帆列を対象に RANS 解析を行い，
その空力特性を基に翼帆列の発生する空気
力を算出して，EPP による帆走性能評価を行
った．翼帆形状と迎角条件は同一迎角の
NACA0021 翼型翼帆列，非同一迎角の同翼型翼
帆列，および同一迎角の三日月型翼帆列の 3
種とし，風速条件は真風速 15, 20, 25knot
の３条件，設定船速は 15knot とした． 
図 16に RANS 解析により得られた各翼帆列

の空力特性を示す．また，EPP による帆走性
能評価から得られた釣合船速における，各翼
帆列の燃費削減率を図 17 に示す． 

 

 
図 16 9 枚翼帆列の空力特性（上段左：推力，

同右：横力，下段：ヨーモーメントの各係数） 

   
図 17 翼帆列の帆装による推定燃費削減率 

（左から順に、NACA 翼型同一迎角，同非同一

迎角，三日月翼型同一迎角） 



 

 

同一迎角の NACA0021 翼型翼帆列，非同一
迎角の同翼型翼帆列，および同一迎角の三日
月型翼帆列による燃費削減率は，それぞれ最
大で 19%，31%，51%であった.この結果は，翼
帆の迎角設定ならびに翼型改良を施すこと
で，燃費削減効果が 2～3 倍に増加しうるこ
とを示している．また，図 18 には，真風速
25knot の際に生じる斜航抵抗および当て舵
抵抗と，翼帆列による風推力との比を示す．
図より，三日月型翼帆列では，真風向角 90°
付近において，斜航抵抗と当て舵抵抗の影響
を大きく受けていることが分かる．従って，
翼帆迎角の設定条件を推力最大ではなく，横
力やヨーモーメント力の抑制も考慮する必
要があるといえ，推力低下分を上回る斜航抵
抗や当て舵抵抗の低減が可能となれば，燃費
削減率のさらなる向上が期待できる． 
 

  
図 18 斜行抵抗（左）および当て舵抵抗（右） 
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