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第 52 回セーリングヨット研究会向け資料                  2017 年 6 月 10 日

      組み立て式 VPP とタッキングシミュレーション

（模型試験データが無くても計算できる！）

               増山 豊

１ はじめに

通常の動力船の性能（例えば船型と速度の関係）は、船が直立して直進する時の抵抗値とプロペラ推

進力が一致する点を探せば求めることができる。いわば 1 次元の釣合い点を求めればよい。しかしなが

らセーリングヨットは船ではあるが、通常の動力船とはかなり様相が異なり、むしろ飛行機に近いと考

えた方がよい。セールに作用する風の力は船体よりも高い位置に作用するとともに、真追手の場合以外

は力の向きが船の前進方向と一致していない。このためセーリングヨットは横傾斜（ヒール）するとと

もに、横流れ（リーウェイ）する。さらに船体に作用する水の力の着力点とのずれによって回頭しよう

とするため、舵を切らなければならない。結局セーリングヨットは直進している時（定常状態）でも、

風下側に傾くとともに横流れしながら、少し舵を切った状態となる。

このような定常状態を求めるためには、通常の動力船のような 1 次元ではなく、飛行機と同じ 3 次元

（6 自由度）の釣合いを考えなくてはならない。ただし、問題を波の無い平水状態に限定すれば、船の

上下方向（z 軸方向）と、ピッチング（y 軸周り）方向の変化がわずかと考えられるので、残りの 4 自

由度についての釣合い点を求めればよい。この作業を行うために VPP（Velocity Prediction Program）

が用いられる。このような方法は文献[1]の第 4 章において詳しく紹介されている。

VPP の計算には、船体やセールに作用する流体力を求める計算式が組み込まれているが、一般に船体

の模型を製作して水槽試験を行ったり、セールの風洞試験を行ったりして求めたデータが必要である。

本報告は、このようなデータが無くてもそれなりの性能推定を行うことができるような、組み立て式の

VPP を提案しようとするものである。なお、同様の手法はすでに IMS レーティングの帆走性能推定に

用いられているが、ヨーモーメントの釣合いは考慮されていない。このため、例えばこの船の最適なマ

ストとフィンキールの位置関係を知りたいといったニーズには応えることができない。また、タッキン

グを含めた操縦性能の計算にもヨーモーメントは不可欠であるためこれ以上の展開は望めない。

ここでは上記のような組み立て式の 4 自由度の VPP 計算の手法を紹介するとともに、その延長とし

て舵角操作にともなう船体運動を表すタッキングシミュレーションについても言及する。本手法が、水

槽試験などを行うことができない一般セーラーにとって、帆走性能向上のための資料になることを願う

ものである。

２ 船体に作用する流体力の計算

通常のセーリングヨットの船体は、ハル、フィンキール、ラダーの 3 要素で構成されている。このよ

うな船が、ヒールと横流れ（リーウェイ）をしている時に水から受ける流体力の大きさと、着力点の位

置を求めるためにこれらの 3 要素について別々に求める。

2.1 直立直進時の抵抗

（１）ハルに作用する抵抗

まず基本となるハルの直立直進時の抵抗値は、デルフト工科大学において Gerritsma ら[2]が実施し

たヨット船型の模型試験から得られた計算式を用いることにする。この模型船シリーズは Delft 
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Systematic Yacht Hull Series (DSYHS)と呼ばれており、試験結果を統計的に分析して船体形状から船

体抵抗を求める計算式が公表されている。また、この結果はヨットレースのレーティングとして用いら

れている IMS ルールの計算式の基礎にもなっている。なお、同大学のホームページにおいて DSYHS 
Database [3]として、模型試験データとこれから換算した実船の抵抗値なども公表されている。

DSYHS による初期の計算式は Larrson 著（大橋且典氏訳）の「ヨットデザイン原論」[4]にも紹介さ

れているが、その後模型の数が増えるとともに計算式も改定されてきている。ここでは Keuning らによ

って 2008 年[5]に示された計算式を用いることにする。式（1）に剰余抵抗の計算式を示す。

Lwl
Ca

T
Bwla

LCF
LCB

a
Lwl
Bwla

A
aCa

Lwl
LCB

aa
g

R c
m

cfpp

fpp

w

c
p

fpp

c

rh
3

1

7654

3
2

3210




















 
（1）

ここで、記号は以下を表す。

Rrh：ハルのみ（フィンキール、ラダーを除く）の剰余抵抗 [N]、 ▽c ：ハルのみの排水容積 [m3]
ρ：水密度（真水の場合＝1000kg/m3）、 ｇ：重力加速度（＝9.81m/s2）、 Lwl：喫水線長さ [m]
Bwl：喫水線幅 [m]、 Tc：船体喫水深さ（フィンキール除く）[m]、
LCBfpp：浮力中心位置（喫水線前端より）[m]、 LCFfpp：浮面心位置（喫水線前端より）[m]
Cp：プリズマチック係数 [ - ]、 Aw：水線面面積 [m2]、 Cm：中央断面係数 [ - ]

式（1）に示されている a0～a7 の係数はフルード数に対して一覧表が示されている。上式で得られた

値に、▽c ρｇ（＝ハル排水重量[N]）を乗ずれば、剰余抵抗[N]を求めることができる。なお剰余抵抗

はほぼ造波抵抗に等しいと考えてよいが、ハルにはこれ以外に摩擦抵抗が作用する。このためハルの濡

れ面積を求めて摩擦抵抗を計算し、これらを合計することによって全体の抵抗値を求めることができる。

ハルの摩擦抵抗は以下のように求めることがで

きる。
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7.0    ：レイノルズ数

V：速度[m/s]、 Sc：ハル濡れ面積[m2]、
ν：動粘度[m2/s]

なお通常のヨット船型のハルの濡れ面積は

Keuning ら[6]が次のような近似式を示している。
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よって、ハルの全抵抗 RHは、式（1）による剰余

抵抗 Rrhと、式（2）による摩擦抵抗 Rfhを合計し
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“FAIR V”の実船曳航試験結果と計算値との比較

実船全抵抗実測値 Delft2008版(全抵抗）⊿CF=0.001

Delft2008版（ハル剰余抵抗のみ） 模型試験より（全抵抗）⊿CF=0.001

模型試験より（ハル剰余抵抗のみ）

図 1 FAIR V の実船全抵抗実測値と Delt 計算

などによる計算値との比較
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て次のように求められる。

fhrhH RRR                                       （4）

（２）フィンキールとラダーに作用する抵抗

船体にはフィンキールとラダーが取り付けられているので、直立直進時に作用する抵抗は、各々次の

ように表される。

KBwKDK AVCD  2
00 2

1
 （5）、      RBRwRDR AVCD  2

00 2
1  （6）

ここで、添字 K、R は、各々フィンキールとラダーを表しており、AK、ARは各々の投影側面積である。

また、γRはラダーにおける流速減少率（=0.9）である。抵抗係数 CD0Kと CD0Rは次式より求める。
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上式において、Cf K,Rはフィンキールまたはラダーの摩擦抵抗係数を表しているが、ここでのレイノル

ズ数 Re は各々の翼弦長で求めた値を用いる。また、式（7）の括弧内の第 2 項目と 3 項目は、これら

の翼断面形状の厚さに対する修正係数で、ｔK, Rはフィンキールまたはラダーの翼厚、ｃK, Rは翼弦長を

表している。なお、式（7）で 2 倍しているのは、翼の両面を考慮するためである。

図 1 に「FAIR V」（KIT-34）の実船全抵抗実測値と、Delft 計算（実線）ならびに、模型試験からの

計算値（破線）の比較を示す。図の横軸が速度[kt]、縦軸が全抵抗値[kgf]で、図中の○印が実測した全

抵抗値である。また、Delft 計算によるハルの全抵抗値にフィンキールとラダーの摩擦抵抗値を加えた

計算値を実線で示す。図中の細実線は剰余抵抗値を示している。9kt（Fn=0.5）を超える高速域では実

測値がやや高い値を示しているが、DSYHS による計算式は全体によい一致を見せているものといえる。

一方、破線で示した KIT34 艇の模型試験から推定した値は高速域で若干下回る結果となった。これは模

型試験時の曳航点の高さが低く、セールによるバウトリムの影響を考慮しなかったためと考えられる。

2.2 ヒールして横流れする時に船体に作用する水平面内の力

（１） ハルとフィンキールに作用する揚力と抗力

近代的なヨット船型の場合、ハルの喫水はフィンキールやラダーに比べて浅い上に、かなり丸みを帯

びている。このためハルに作用する横力は、フィンキールやラダーのような揚力面に作用する力に比べ

てかなり小さいので、フィンキールに作用する力にハルの力を含めて求めることにする。

まず、Delft 工科大学の Gerritsma ら[2]は、フィンキールを船底から喫水線まで延長し、さらに喫水

線を対称線とする鏡像を含めた翼と考えて揚力を計算する方法を示した。これを Extended Keel 
Method と呼んでおり、その概念図を図2に示す。フィンキールの上端は船底に取り付けられているが、

これを喫水線まで延長し、延長部分の側面積も含めて翼として計算するものである。なおこの場合のア

スペクト比は、喫水線からフィンキール下端までの深さの 2 倍を有効翼幅（スパン）として用いる。

Gerritsma らは、このようにして求めたフィンキールとラダーの横力の合計が船体全体に作用する横力

に一致することを示し、ハルの横力もこの中に含まれるものとした。



4

しかしながらこの Extended Keel 
Method の考え方では、フィンキール

が浅くアスペクト比が小さいヨットの

場合は過大な値を示すことが分かった。

このため、Keuning ら[7]が、DSYHS
の実験データをもとにハル影響係数

Chullを導入する方法を示した。この場

合、フィンキールは上端から下端までの実面積とし、アスペクト比もフィンキールの実際の翼幅（スパ

ン）bkの 2 倍を有効翼幅として求めている。このようにして求めたフィンキールの揚力は、実験データ

から得られた船体全体の揚力に比べて小さいので、これらの比をとってハル影響係数 Chullとして示した

ものである。以下に、Chullを用いて揚力を求める計算方法を示す。

フィンキール上端を対称線として鏡像を考えた場合、このような翼の揚力係数は航空機の風洞実験デ

ータ[8]から得られた次式によってよく表されることが知られている。
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 ：鏡像を含めたフィンキールのアスペクト比

bK ：フィンキール深さ（スパン：上端から下端まで）、 CKr ：フィンキールの上端の翼弦長、

CKt：フィンキールの下端の翼弦長、 β：横流れ角（ラジアン）、

ΛK ：フィンキールの後退角（真っ直ぐ下に降りている場合は 0°）           

     

上述のように、ハルに作用する揚力も含める場合は、式（8）に Chullを乗ずればよい。Chullは文献[7]
より次式のように表される。

18.1 
K
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TC        Tc ：ハル喫水深さ

よって、フィンキールとハルに作用する揚力 LK&Hは次のように表される。

KBwKLhullHK AVCCL  2
& 2

1
                                  （9）

ここで、AKはフィンキールの側面積（実投影面積）である。

次に抗力を求める。翼が式（8）で表されるような揚力を生ずる場合、翼端から渦を発生して抗力成

分が生ずることが知られている。翼端からの渦によって翼面上の流れが曲げられ、これによって揚力が

少し後ろへ傾いて抵抗成分として作用するためである。これは摩擦抵抗とは別の種類の抵抗で、誘導抵

抗（抗力）と呼ばれており次式で表される。
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2

：フィンキールの誘導抵抗係数                           (10)

よって、式（5）で表される摩擦抵抗係数と合計することによって、フィンキールに作用する抗力 DKは

次のように表される。

図 2 Extended Keel Method の概念図
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    KBwDiKKDK AVCCD  2
02

1                                   （11）

（２） ラダーに作用する揚力と抗力

ラダーに作用する揚力と抗力は基本的にフィンキールの場合と同様である。ただ、ラダーに流入する

流れは、ハルとフィンキールの影響を受けるため、流速と流入角はフィンキールにおける値とは異なっ

たものになる。流速は Gerritsma[9]によれば、主流の値の 0.9 倍とすればよい。一方、流入角はフィン

キールの吹き下し角によって主流の横流れ角βより小さくなる（迎角が小さくなる）ことが知られてい

る。吹き下し角εは、フィンキールの形状と揚力係数によって変化するが、Keuning ら[10]は実験結果

をもとに次のような近似式を示している。よって、式（8）のβを（β－ε）として求めればよい。

K
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136.0 ：フィンキールによる吹下し角                      （12）

以上より、ラダーに作用する揚力と抗力は次式のように求められる。

  RBwRLR AVCL  29.0
2
1                             （13）

      RBwDiRRDR AVCCD  2
0 9.0

2
1                           （14）

ここで、ARはラダーの側面積（投影面積）である。

（３） 船体固定水平座標軸系への変換

上記で求めたフィンキール K とラダーR の揚力 L と抗力 D は、流れ方向とこれに垂直方向の値であ

る。これを船体固定水平座標軸の x 方向と y 方向の力に変換するには、βを用いて次式のように行う。
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次に、ヒール角φによる変化を考える。フィンキールやラダーなどの揚力面がヒールすることによる

影響は、有効迎え角の減少と翼弦長に沿った速度成分の減少として表れる。これらによって揚力係数は、

ほぼ cosφに比例して減少する。また揚力は揚力面に垂直に生ずるので、水平面内の値で考える場合は

さらに cosφを乗ずることになる。一方、誘導抵抗は式（10）に示すように揚力係数の自乗に比例する

ので、ヒール角の影響は(cosφ)2で表される。これらをまとめると、ヒール時の水平面内の X 力と Y 力

は各々次のように表される。ここで添字φ=0 はヒール角 0°時の値である。
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2.3 ヒールして横流れする時に船体に作用するヒールモーメント

船がヒールした時に元に戻ろうとするモーメントを復原モーメントと呼んでいるが、これは船体の復

原力計算によって求めることができる。一方、フィンキールやラダーなどの揚力面に生ずる力は、着力

点と呼ばれる一点に集中して作用するものと考えることができる。よってこれらによるヒールモーメン

ト係数は、上記で求めた Y 力の係数に、重心位置（VPP の z 軸原点で喫水線高さとする）から着力点

までの距離（z 座標）を乗ずればよい。ここで、フィンキールとラダーの着力点の前後位置は前縁から
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翼弦長の 1/4 の点、上下位置は翼面上端から深さ（翼幅）の 43%の点をとるものとする[2]。これらの着

力点の z 座標を各々zCEK、zCERとすると、フィンキールとラダーによるヒールモーメントは次式のよう

に表される。なお、これらの流体力によるモーメントはヒールを大きくする方向に作用するが、船体に

よる静的な復原モーメントに比べるとその影響は小さい。

 cos,0,,   CERCEKRKRK zYK                                               (17)

2.4 ヒールして横流れする時に船体に作用するヨーモーメント

ヨーモーメントは、ヘルムバランスや操縦性能を考える上で重要である。しかしながら上述のように、

IMS レーティングの速度予測では考慮されていない。ヨーモーメントを求めるためには Y 力が作用する

着力点の“前後位置”が必要になるが、この情報が無いためである。言ってみれば IMS で予測された速

度は、完璧なヨーバランスが取れているものとして求めた値ということになる。

セールの面積中心（CE）と、船体の水線下の側面積中心（CLR）の前後位置のズレをリードと呼び、

セーリングヨット設計上の重要なパラメータの 1 つとされている。一般に喫水線長さの 10～20%が良い

とされているが、何故このようなズレが必要なのか疑問に思う方も多いのではないだろうか。これを考

えるためには、単なる面積中心位置ではなく、船体とセールに作用する Y 力の実際の着力点位置を求め

なければならない。まず船体について考える。

（１）ハルに作用するヨーモーメント

ハルに作用する Y 力はそれほど大きくないので、フィンキールの値に含めることができた。しかしな

がら、ハルに作用するヨーモーメントは比較的大きいため無視することができない。これらは、横流れ

によるものとヒールによるものに分けて考えることができる。

横流れによるヨーモーメントは、大阪大学の野本教授ら[11]が「運動量の法則」もとにした計算法を

示し、ヨット船型の実験値と一致することを示した。このようなモーメントをムンクモーメントと呼ん

でおり、横流れする方向の反対側に回頭する（すなわちウェザーヘルムとなる）ように作用する。計算

式は以下のようである。
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L yNH dxxCxT
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C                            (18)

ここで、  xT ：x 座標におけるハルの喫水深さ

 xC y ：ルイスフォームを用いて求めた円柱からの修正係数

次に、ヒールによるヨーモーメント CNHφは、ヒールによって没水部分が左右非対称になるために生

じ、通常ヒールする側の反対方向に回頭する（これもウェザーヘルムとなる）ように作用する。この影

響は船型によってかなり変化するが、DSYHS で公表されている水槽試験データ[3]から次式によって求

めることにする。

DL
BIC NHTNH 


2


                                (19)

ここで、INHTの値はヒール角 10°で約－0.007、20°で－0.011、30°で－0.013 である。

以上よりハルによるヨーモーメントは次のように求められる。

  DLVCCN BwNHNHH  22

2
1

                          （20）

（２）フィンキールとラダーによるヨーモーメント

フィンキールやラダーによるヨーモーメント係数は、式（16）で求めた Y 力の係数に、船体中心から

着力点までの距離（x 座標）を乗ずればよい。フィンキールやラダーの着力点の前後位置は、上記のよ
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うに前縁から 1/4 弦長点にとればよい。また、ヨーモーメントは水平面内で考えるので、ヒール角の影

響は(cosφ)2で受けるが、これはすでに Y 力で考慮している。したがって Y 力の着力点の x 座標を各々

xCEK、xCERとすると、フィンキールとラダーによるヨーモーメントは次のように表される。


2

,0,, cos  CERCEKRKRK xYN                         （21）

2.5 船体に作用する流体力の計算式の検証

以上の船体に作用する流体力の計算式を検証するために、KIT34 の水槽試験結果と比較する。図 3 に

ヒール角φ=0°時において、ハルのみ（H）、ハル＋フィンキール（H+K）、ハル＋フィンキール＋ラダ

ー（H＋K＋R）の組合せについて、横流れ角βに対する X’、Y’、N’の変化を示す。

H＋K＋R の測定値（○印）では、X’のプラス方向への変化がβ=10°程度まで見られるが、それ以上

のβではマイナス方向へ向かうことが分かる。また、実線（H＋K＋R）と破線（H＋K）の差がラダー

による成分を表しているが、X’と Y’では差が小さくラダーの寄与が小さいことが分かる。また△印はハ

ルのみの成分を表しているが、横流れに対して X’と Y’にはほとんど寄与していないことが分かる。

一方、N’では各々による効果が大きい。まずハルのみの場合は（H：△印、一点鎖線）、βとともにプ

ラスとなっており、横流れによる回頭モーメントを強める方向（ウェザーヘルム）に作用することがわ

かる。次に、これにフィンキールが加わった場合（H＋K：◇印、破線）は、フィンキールの着力点が

船体中心よりも少し前にあるため、ハルのみの回頭モーメントをさらに強める方向に作用している。最

後にラダーが加わると（H＋K＋R：○印、実線）、ラダーは船尾にあるため回頭モーメントを押さえる

効果があり、β=5°以上で右下がりとなってリーヘルム状態となることが分かる。クローズホールド時

のリーウェイ角はほぼβ=±5°以内であるが、この範囲ではほとんど N’=0 で、着力点は船体中心近く

にあることがわかる。しかしながらヒール角による N’（=CNHφ）は式（19）で求められるが、これによ

る影響はかなり大きい。この点についてはVPP の項において考察する。

図 3 KIT34 の水槽試験結果と計算式による結果との比較

３ セールに作用する流体力

セール性能を明らかにする手段として、風洞試験が最も直接的な方法として用いられ、試験結果も多

数発表されている。しかし残念ながらこれらの公開された論文では、詳しいセール形状に対応するデー

タや着力点の位置など、実際のセーリングテクニックや設計に結びつくようなデータを示したものはあ
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まり見られない。ここでは筆者が関わった、Flying Fifteen 級[12]、国際 12m 級、470 級[13]のセール

の風洞試験結果から得られた知見について述べる。また、風洞装置とは少し違うが、実船を用いて実際

に帆走している状態で直接セールに作用する力を測定する、セールダイナモメータ船「風神」による結

果[14,15]についても示す。セールに作用する力は次式によって求める。

,
2
1,

2
1 22

AAaSSAAaSS SUYYSUXX  

,
2
1,

2
1

2
322

32
AAaSSAAaSS SUNNSUKK                       (22)

ここで、ＵＡ：相対風速（船の上で観測される風速 [m/s]、ＳＡ：セール実面積 [m2] である。

3.1 メインセール＋ジブの性能

（１）直立状態（ヒール角 0°）

メインセール＋ジブ（ヒール角 0°）の場合について、風向γA に対する変化を１つのグラフにまとめ

て考察する。図 4 に、Flying Fifteen 級、国際 12m 級、470 級の風洞試験結果と、風神による計測結果

のまとめを示す。大型艇から小型艇までかなり形状の違うセールのデータが含まれているが、XS’ に関

しては γAが 50°以下でほぼ直線状に並ぶことが分かる。これに対して 60°以上ではかなりの幅が見られ

るが、これはセールトリムの違いによるものと考えられる。なお γAが 25°から 40°にかけて「風神」の

XS’ がやや高い値を示している。この点については以下の YS’ の値とともに考察する。

YS’ に関しては、残念ながら γA が 50°以下を含めて全体にかなり幅が見られる。この内、特に「風

神」の YS’ 値が低いことがわかる。「風神」のデータで、XS’ が高く YS’ が低くなる理由を考察する

ために、揚力係数と抗力係数の比である揚抗比 L’/D’を求めた。この結果「風神」の揚抗比が最も高く、

相対的に空気抵抗が少ないことがわかった。風洞試験の場合、模型マストのサイズは製作上の都合や強

度の問題などでセールの縮尺スケールと一致させることが難しく、やや太めになることが多い。このこ

とが「風神」データと風洞データとの違いの理由と考えられる。

KS’ についてはマストステップ（デッキ面）高さ周りで示しているが、YS’ とほぼ同じ傾向を示し

ている。なお、KSモーメントを YS力で除すると着力点高さ zCEが求められる。この位置とセール面積

の図面上の面積中心（CE）高さとの差⊿zCEを、セール面積で無次元化した値（⊿zCE ′=⊿zCE/√SA：

上方が＋）の変化を図 4(e)に示す。このように表すとこれらの差は小さくなり、クローズホールド時は

ほとんど CE 点の高さに一致していることが分かる。クローズホールドよりγAが大きくなると CE 点よ

りも多少下方へ移動するが、これはセールを開くことによってセール上方に作用する力が減少するため

と考えられる。なお、470 級の風洞試験ではヒールモーメントの計測を行うことができなかったため、

ここには含まれていない。

NS’ については、やはりマスト（デッキ面におけるマスト後面）周りで示している。、「風神」と国際

12m 級の大型艇グループと、Flying Fifteen 級と 470 級の小型艇グループの間に差があることが分か

る。これは両者のジブの大きさが異なるためと考えられる。大型艇グループのジブは比較的大きいため、

小型艇グループに比べてセール全体の着力点が前寄り（マスト寄り）となり、マストステップ周りで表

したヨーモーメントが小さくなるためである。なおこれを KS’の場合と同様に、セール面積の図面上の

面積中心（CE）まわりで表すと、これらの差は小さくなる。CE と実際の着力点の前後位置とのずれ⊿

xCEを、セール面積で無次元化した値（⊿xCE ′=⊿xCE/√SA：前方が＋）の変化を図 4(f)に示すが、NS’
のグラフほどの違いは見られない。またクローズホールド時に相当する γA=25～30°時では、ジブの大

小にかかわらず⊿xCE’がほぼ 0.05 程度（CE 点よりも若干前方）に収まっていることが分かる。
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(a) XS’ まとめ                  (b) YS’ まとめ               (c) KS’ まとめ（デッキ高さ周り）

(d) NS’ まとめ               (e) ⊿zCE’のまとめ                 (f) ⊿xCE’のまとめ

（マストステップ後面周り）       （CE 点より上方が＋）             （CE 点より前方が＋）

図 4 風洞試験データと「風神」データの流体力係数のまとめ（メインセール＋ジブ）

（２）ヒール角の影響

セール性能に与えるヒール角の影響は、上述のフィンキールなどの場合と同様に、有効迎え角の減少

とセール弦長に沿った速度成分の減少として表れる。これによって式（4-1）の XS’、YS’、NS’はほぼ cos2

φに、KS’は cosφに比例して減少する。なお、ヒール時はセール着力点が風下側に振り出されるために

XS’も NS’に寄与することを忘れてはならない。これによるヨーモーメントはウェザーヘルムを強める方

向に働くので、NS’は次式によって表わされる。

 2
00 cos)sin(  CESSS zXNN                                         (23)

ここで、添字 0 はφ=0°時の値を示し、zCE’は CE 点の高さの無次元値（=zCE/√SA）である。

3.2 メインセール＋スピネカーの性能

メインセール＋スピネカーのまとめのグラフを図 5 に示す。XS’において γA=120°～150°の範囲で
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470 級の「ジブ無し」のデ

ータが突出している。この

原因はよくわからないが、

470 級のスピネカーの形状

が他の艇種のものに比べて

非常に肩が張っており、こ

のことが関係しているので

はないかと考えられる。な

お、470 級のクラスルール

ではスピネカー展開時でも

ジブを降ろすことはできな

いため、「ジブあり」のデー

タを用いることになり、他

の艇種とほぼ同じ結果とな

る。また、YS’、KS’、NS’
においても全艇種でほぼ同

様の結果となることが分か

る。以上のまとめのグラフ

より、セール性能をある程

度一般化できることが分か

ったので、これらを VPP
のための標準的なセール性

能として用いることにする。

(c) KS’ のまとめ（デッキ高さ周り） (d) NS’ のまとめ（マストステップ後面周り）

図 5 風洞試験データと「風神」データの流体力係数のまとめ（メインセール＋スピネカー）

４ 釣合計算とＶＰＰ

セーリングヨットが、ある風向風速のもとで一定の速度で帆走している状態（定常状態）を知るため

に、4 自由度が釣合った点を求めなければならない[16]。船体中心線を x 軸とし、横方向の水平面内に y
軸を取る座標系で考えると、x 軸と y 軸方向、ならびに x 軸周りと z 軸（鉛直下方）周りの 4 自由度に

ついて考えることになる。すなわち次のようである。

（１） x 軸方向の X 力：セール推進力と船体抵抗

（２） y 軸方向の Y 力：セール横押し力と船体の横流れ抗力

（３） x 軸まわりの K モーメント：セールによるヒールモーメントと船体の復原モーメント

（４） z 軸まわりの N モーメント：セールによる回頭モーメントと船体によるヨーモーメント

これまでに求めてきた船体（H、K、R）とセール（S）に作用する力を用いて表すと次のようになる。
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                              (24)

このような連立方程式を解くために Newton-Raphson 法などを用いるが、このような手法を速度予測

プログラム（Velocity Prediction Program: VPP）と呼んでいる。これを Excel に組み込まれている VBA
（ビジュアルベーシックによるプログラム）を用いて自動計算する方法が、文献[1]の第 4 章に紹介され

ている。また、セーリングヨット研究会ホームページ[17]からこの Excel ファイルをダウンロードでき

る。なお、これらのファイルは現在のところ本報告の結果を反映しておらず、KIT34 級艇の解析にしか

適用できないので注意いただきたい。KIT34 級艇の海上実船計測結果と、本手法によって得られた計算

結果との比較を図 6 に示す。

図 6 (a)は、真風向に対する進行方向と艇速の関係を表したポーラーダイアグラムである。また図 6 (b)、
(c)は、各々進行方向に対するヒール角と舵角の変化を表している。真風速別に、実測値は点で、計算値

は曲線で示しているが、そこそこ一致しているものといえる。

ここでヨーモーメントのバランスに関連して、クローズホールド時の舵角の変化について考察してみ

る。クローズホールド時のリーウェイ角はほぼβ=±5°以内であるが、KIT34 艇の場合、図 3 において

この範囲ではほとんど N’=0 で、着力点は船体中心近くにあると述べた。一方、図 4(f)において、セール

の着力点は CE 点よりも⊿xCE’=0.05 程度前方に収まっていると述べた。KIT34 艇のセールプランから

船体中心（CE 点よりも後方にある）から着力点までの距離を求めると、実船レベルで約 1.2m 前方にあ

                     図 6(b) KIT34 級艇のヒール角φの変化

図 6 (a) KIT34 級艇のポーラーダイアグラム     図 6 (c) FAIR V の改良後の舵角δの変化
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ることになる。すなわち、セールの着力点（風圧中心）が船体の着力点よりも大幅に前方にあるので、

本来ならリーヘルムとなって舵角はプラス（ティラーを押す方向）になるはずである。しかしながら、

図 6(c)の右欄（スターボードタック）ではマイナスの舵角となり、ウェザーヘルムとなっている。

この理由は、ヒール角によるヨーモーメント変化にある。KIT34 艇についてφ=0°時は着力点がほぼ

船体中心近くにあった。ハルのヨーモーメントのヒール角による変化は式（19）で表されたが、これに

よるとφ=20°時の着力点は実船レベルで前方へ約 0.7m 移動することになる。一方、ヒール角によっ

てセールが風下へ振り出されることによる変化は式(23）の第 2 項目で表された。これより船体中心から

着力点までの距離を求めると、φ=0°時は上記のように前方約 1.2m にあったものが、φ=20°時には

約 0.4m にまで減少してしまう。結果として、セールの着力点（風圧中心）が船体の着力点よりも後方

へ約 0.3m 移動し、逆転してしまうことになる。これによって、ヨーモーメントがプラスとなってウェ

ザーヘルムになる訳である。VPP の結果より、φ=20°時でこのモーメントを釣合わせるためにδ=－
5°程度の舵角が必要であることが分かる。このようにヨーモーメントのバランスにはヒール角が大き

な影響を与えるので、船型に依存するところが大きい。単純にセール面積中心（CE）と、船体の側面積

中心（CLR）の距離（リード）だけで判断することが難しいことが分かる。

５ 操縦運動シミュレーション

前節まではセーリングヨットの釣合状態を求める方法について述べた。本節では、舵を切った後に船

体がどのように運動するのかといった操縦運動について考える。言ってみれば、前節までに求めた釣合

状態から、舵を切ることによって釣合状態がくずれた後の運動を求めることになる。この場合、力とモ

ーメントの合計がゼロにならないので、加速度と角加速度が出てくる。これを 1 回積分することによっ

て速度と角速度、もう 1 回積分することによって座標（すなわち航跡）と角度（方位角、ヒール角）が

求められるので、船体の運動の様子を表すことができる。この関係を表すのが運動方程式であり、連立

微分方程式の形で表される。

操縦運動の内最も状態量の変化の大きいものとしてタッキング運動を考える。運動方程式は式（24）
に示した 4 自由度の釣り合い方程式をベースにするが、これに速度と加速度によって生ずる項が加わっ

てくる。これらの運動方程式は次のように表される[18]。なお以下の式では、船体のハルとフィンキー

ルに作用する力をまとめて、添字 H で表している。

サージ（x 軸方向）：

SRVHHzyx XXVXXXVmmmUmm    
0

22 )sincos()(
スウェイ（y 軸方向）：

SRH

yzxzy

YYYYY

VmmUmmVmmm
















cossin)(2)()sincos( 22

ロール（x 軸まわり）：                                                          (25)
 

GZmgKKKK

JIJIJI

SRH

zzzzyyyyxxxx





－










2cossin)()()(

ヨー（z 軸まわり）：

   
SRH

zzzzyyyyzzzzyyyy

NNNN
JIJIJIJI









 





cossin)()(2cos)(sin)( 22

ここで、 m：船体質量、mx, y, z：船体固定座標系で表した付加質量、Ixx, yy, zz：船体固定座標系で表した

慣性モーメント、Jxx, yy, zz：船体固定座標系で表した付加慣性モーメント
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なお、上式の導出については文献[19]を、また船体運動によって生ずる流体力の計算の方法は、文献

[1]の 4 章を参照いただきたい。また、タッキング中のセールに作用する流体力の変化も重要である。増

山ら[18]はこのような動的な流体力の変化を「風神」を用いて実測してモデル化し、タッキング運動の

シミュレーションに適用した。シミュレーションには Runge-Kutta 法を用いている。

KIT34 艇のタッキング運動を実測したデータとシミュレーション結果の比較を図 7 に示す。タッキン

グ 5 秒前から 30 秒後までの 35 秒間の変化を示している。図 7(1)はスターボードタックからポートタッ

クへのタッキングの例、図 7(2)はその逆の例である。図中の(a)は航跡を表しており、風は右から吹いて

いる。(b)は舵角δ、方位角ψ、ヒール角φ、艇速 VB [m/s]の時系列変化を表している。図中の太実線が

実測値で、細破線がシミュレーション結果である。シミュレーションは、真風向風速における釣合い状

態からスタートし、その後の舵角の 0.1 秒毎の実測値を入力して計算している。旋回半径などに若干の

ズレは見られるが、ほぼタッキング時の操縦性能を表しているものと考えている。

(1) スターボードからポートへのタッキングの例   (2) ポートからスターボードへのタッキングの例

図 7 タッキング運動の実測値とシミュレーション結果の比較（KIT34 艇）

６ おわりに

これまでの 4 自由度の VPP やタッキングシミュレーションは、船体模型を用いた水槽試験結果から

流体力微係数を求めて行っていた。流体力微係数は、実験データに一致するように係数を決定するもの

で、船型やフィンキール形状などが異なる別の船にはそのまま適用することができない。本報告で示し

た組み立て式の計算方法は、船体をハル、フィンキール、ラダーに分けて、これらに作用する流体力を
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計算で求めるようにした。またセールに作用する力も、筆者らが行ってきた風洞試験結果をまとめてあ

る程度汎用性のあるデータとして示した。これらを用いた VPP 計算結果と定常帆走時の実測データと

比較するとともに、タッキング運動時の動的なデータとシミュレーション結果を比較した。これらの結

果はかなり良く一致しており、本手法によって水槽試験や風洞試験のデータがなくても帆走性能の推定

を可能にすることができるものと考えている。

筆者のこれまでの研究にご支援いただいた全ての皆様に深甚の謝意を表します。
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