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1 Babaの方法による波形解析フ゜ログラム

推進性能部 足． 達 宏之

1. プログラムの目的および概要

船の造る波から直接造波抵抗を算出しようとする方

法はいくつか考えられているが， Babaの方法は，船

の進行方向に平行な線上での波形記録から十分な数の

測定点を選び出しその点における波高と仮想した特異

点分布の振幅関数による波高との誤差の自乗の総和が

最小になるように特異点分布を求めるものである。こ

のプログラムは先に開発された Newman-Sharma法

による波形解析プログラムとの比較および波形記録が

十分長く取れない場合の波形解析の目的で作られた。

2．プログラムの内容

2. 1 プログラムの番号，名称

45-009 

Calculation of Singularity Distribution 

by Baba's Method 

2.2 製作者

推進性能部足達宏之

2.3 製作年月

昭和45年 7月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

船の進行する方向に平行な波形記録と仮想した振幅

関数による波高との誤差の自乗の総和が最小になるよ

うにする。

誤差の総和をEと書くと

N 2 

E＝魯（Xj,Y)一麿1,Z,(Xj,Y)]

ここで こm ぱ計測された波高，そして

4Ko2 ・ズ／2 Ko(see2{J 
Z;(X,Y)＝― L J sec4 {)•e sin 

一冗／2

(K。sec20{ (x-,;) costJ+Ysin()｝］d() 

E が最小にする条件から Miに関する連立 1次方

程式が得られ，これを解いて Miが求まり， Miから

逆に造波抵抗が計算される。 Babaの方法では特異点

分布として，線状 Doublet分布を考えている。

2.5 計算の手順

省略

2.6 入力

入力は次のものを必要とする

(1) 船の長さ，速度，波高計位置，特異点の位置お

よび分割数

(2) 実験番号，較正定数，波形記録

2. 7 出力

特異点分布，素成波の角度 0についてooから80°ま

で振幅関数，特異点分布による計算波形および造波抵

抗，以上を出力する。

3. プログラムの検定

3. 1 計算精度および誤差

計算精度ぱ Zi(X,Y)の計算精度と，連立方程式の

元数による。このプログラムは単精度で計算されてい

る。

3.2 計算所要時間

波形記録約300点，特異点数21点で90分位である。

4. プログラムの使用法と応用

4.1 プログラムのオペレート

実行は BATCH処理による。

5. あとがき

波形解析として時間がかかるが，あまり長くない記

録の場合に有効である。

参考文献

1) E. Baba, Study on Separation of Ship 

Resistance Components. 

造船学会論文集第125号 1969年

2) 足達宏之 Newman'-Sharma 法による造波

抵抗計算プログラム

船舶技術研究所報告第 7巻第4号

1970年
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2. ストリップ法による規則波中の船の横運動計算プログラム

海洋開発工学部 安！ 藤

運動性能部高 石

雄

史

定

敬

1. プログラムの目的および概要

最近，電子計算機の発達にともない船体運動の計算

が理論的に行なわれるようになってきた。それは一般

にストリップ法と云われている 2次元物体に働く流体

力から船体運動を計算するものである。この理論によ

って計算された値ぱ水槽試験結果とよく一致すること

が実証されているので，船体運動を推定す、る上で有用

な一つの手法として利用することができる。

本報告の横運動計算プログラムと前回報告した縦運

動計算プログラム＂とによって船体運動の 6自由度の

内の 5つの動揺を計算できることになった。また，こ

れらの動揺の組合せである船体上任意の点の上下およ

ぴ左右加速度あるいは左右舷側の相対水位変動も計算

できる。また， Anti-Rolling Tankを有する場合の

計算も，タンクのペンチテストの結果を利用すれば可

能となっている。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称

45-017 

Ship Motions in Regular Waves by Strip 

Method 

(sway, yaw and roll) 

2.2 製作者

海洋開発工学部安藤定雄

運動性能部 高石敬史

2.3 製作年月

昭和46年3月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

船体をいくつかの Stripに分けて，その水面下の図

形を等角写像で単位円に写像する場合の写像関数の 2

つの係数， a1,a8を求める。 (Lewis form)この 2

次元船型に対しては Laplace の方程式を満足し，自

由表面条件は運動学的条件と庄カー定の両条件を満足

させて，それぞれの断面で独立した 2次元解の速度ポ

テンシャルとこれに共範な流れ関数から附加質量，減

衰係数およびモーメントレパーが求められている％

(348) 

そこで，これらの係数を用い固定座標系に関する船

体の横運動についての方程式は次のように表わす。

(”＋年）y+bvv'i+c辺＋a砥＋b崎＋C¢砂

+aふ＋妬沖＋呪＝Fye (sway) 、

(I¢十年）倍＋叫＋C絨＋い沢研＋c”ク］（l） 

+a”j,＋匝＋c;,vY=M;,. (yaw) 

(Ip+a況＋bふ＋c”P+apu}豆ふc”'［
+a”私＋叫＋c占＝M¢e (roll) f 

上式の連立方程式の各係数は船の主要目と各 Strip

の附加質量，減衰係数およびモーメ‘ノトレバーを節か

ら艇まで積分して求める。ただし，横揺れの減衰係数

と固有周期とは実験より求めた値を用いることになっ

ている。

この連立方程式を解けば横揺れ，左右揺れおよび仰

揺れの振幅と波に対する位相差が得られる。さらに，

これらの動揺と上下揺れ，縦揺れの組合せにより船体

に固定した軸の上下，左右の加速度と任意の舷側にお

ける相対水位を計算できる。

Anti-Rolling Tankを備えた場合は(1)式に次の項，

あるいは式を追加する 2)。

．． 
第 3式左辺に a砂8+b仰a·~. _・... :.. l 
第 4式として］ぷ砂滋＋C8a<J+a•が＋aぶ (2) 

＋位＝0 （tank) 、（

2.5 計算手順

計算手順は図ー1 のフローチャートに示すととくで

ある。・・・．

2.6 プログラム用語および計算機種

FACOM fORTRAN, FACOM 270~20 
2. 7 入力

必要な入カデータは次に示すこ＂とくである。

NW  (I4) 波の種類の数

RB . (F5.2) vT刀または A/L

NN (14) 船速の数

FD 

sss 
(F5.2) フルード数

(F4.1) 模型船の長さ
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各断面をルイスフォーム
に変換する。まだ船の i
要Hの，；団．する

図ー1-(a) フローチャート

NLMI (I 3) 波との出会角の最小値

NLMA (13) 波との出会角の最大値

NLK (13) 出会角の計算する間隔

NDD (I 2) いくつのブロックを一頁に印刷

するか

OG (F7. 3) OG-

GM  (11) GM 

YKI (11) 節揺れ方向の慣動半径

TRO (11) 横揺れの固有周期

NA (14) 減衰係数の読む数

DAM (F6.3) 横揺れの減衰係数

RT (F7. 3) Anti-RollingTankの寸法

HT (F6.3) 11 の高さ

AT ( " ) II の寸法

AD ( " ) II の寸法

TT ( " ) II の水位

BT ( " ) II の水の減衰係数

NOS (I 4) 船の番号

SL (E14. 7) 船の垂線間長

A
 

各断1(1iごとのふdにつし、て

ふks,い/T,lsR/Tを
interpolationして求め
ドラムに格納

ぬが決まり，各断Ihiこどに
As,ks,lw/T,ls紅Tをトラムか
ら呼び出してふdに対するそ
れぞれの値を求める

FroudじKriloffり）Jど札I廿位
/I_ 1c メシ！ふぷ;/)る

船に）j向の柏分を1Jし、
述動）j札＇式の係数を決
め鮒を求める
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図ー1-(b)フローチャート

SWL (E14. 7) 船の喫水線の全長

TMO ( 11 ) 喫水（中央断面）

BMO ( II ) 船幅( II ) 

SKI (E13. 6) 縦方向の慣動半径

DSR ( 11 ) A. P 以後の分割の長さ

DSH ( 11 ) base line部の Keel幅

DHH (II)  raise of flower 

NS (12) 各断面の番号

NCO (12) 各断面の条件

TN (F6.3) 各断面の喫水

BI . (F6.3) 各断面の各喫水での船幅

2.8 出力

（イ） 各断面の吃水，船幅， 断面積， 幅ー吃水比，

a1, asと主要目 (L, B, T,△， Cb, Cp, CM, Cw, 

lcb)をプリントする。

（口） 各断面のむについての A.,K,, lw/T, lsR/T 

(349) 
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をプリントする。

し、） 船の番号，波との出会角，フルード数， VE瓦
横揺れ，鮮揺れ，左右揺れの振幅と波に対する位相差

および， 入／L, 出会周期，有効波傾斜係数をプリント

する。

（二） 横揺れ，飾揺れおよび左右揺れの振幅と波に対

する位相差を紙テープに出力する。これと縦運動の出

力とを用いて，船体の任意の位置の上下，左右加速度

および相対水位を計算してプリントする。

3. プログラムの検定

3. 1 計算精度および誤差

計算精度は最終結果が有効数字で3~4桁以上ある

ことを倍長演算や他機種の結果と比較検討してある。

3.2 演算時間

初期の演算時間ぱ約3分を必要として，以後ぱ出会

角，速度，波長がそれぞれ決まれば， 1点につき10秒

であるので， 1隻について考えれば，出会角を 5種類

速度を 4種類，波長を15点とした場合，コンパイル時

間を除外すれば，総計演算時間は60分以内である。

3.3 適用範囲，制限事項

計算できる最大量ぱ波長を20点，船速を23点につい

て波との出会角度で 10から179°までの間を 10間隔ま

附加質量，減衰係数およびモーメントレバーは別のM

Tに入っているものを使用する。

4.2 プログラムの応用

本プログラムと前回報告のプログラムを一緒にして

多少附加すれば StripMethod による 6自由度につ

いての運動，加速度， Bendingモーメント，相体水

位および水庄などが計算できるプログラムが完成でき

る。

ただし，大型計算機でなければ不可能である。

4.3 他機種への移行

本プログラムぱメインと小さい 5つのサプルーチン

がコアー上にあって他の主要な 4つのサプルーチンは

セグメントになっているので，普通はドラム上にあ

る。その他に DRUMDIMENSIONを使用している

ので，大型計算機へ移行するにはこの点を修正する必

要がある。

5. あとがき

本プログラムと前回のプログラムを用いて，運動性

能部で行なう耐航性能試験船iこついては順次計算を行

なって実験値と計算値の比較がなされる。

参考文献

で計算可能である。 1) 安藤定雄，小山鴻―, ＂s-4 ストリップ法

制限事項としては，実船寸法のオフセットであるこ による規則波中の船の縦運動計算プログラム”

と，船長を23分割，横揺れの減衰係数をフルード数で 船研で開発された電子計算機プログラム概要＂第 1

0から0.45以内を0.05間隔に入力させる。また，球状 集’'船舶技術研究所報告第7巻第4号昭和45年7月

節形状に対する考慮ぱなされていない。 2) 田オ福造，高木又男， ＂規則波中の応答理論お

4. プログラムの使用について よび計算法’'耐航性に関するシンポジウム，日本造船

4.1 オペレート 学会，昭和44年 7月

実行は BATCH処理による（普通ぱプログラムが 3) 高石敬史， ＂斜め波中の減揺水槽効果に関する

MTにコンパイルされて格納されている。） ただし， 模型実験’'関西造船協会講演会，昭和46年 5月

3. 斜航による横力を含むフ゜ロペラオープンテスト

解析フ゜ログラム

運動性能部小 川 陽弘

1. プログラムの目的及び概要 ては前進常数 Ipの2次式で，斜航による横力 Sはス

プロペラのオープンテストの結果得られたナマのデ ラスト Tとの比の形 S/Tで，前進常数 Ip及び偏角

ータから無次元値を計算し，平均線を表わす式の係数 Pの n次式 (n=l,2• …··, 5)で表わす。

を求める。スラスト常数 Kr, トルク常数 KQについ 全データの平均線からのス、・レを検査し，これが標準

(350) 
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偏差 eのC倍 (Cは任意に指定可能）より大きいも

のぱ不良データとして取除き，改めて平均線を決め直

す。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの番号，名称

45-070-2 PROPELLER OPEN TEST ANA-

LYSIS 

2.2 製作者

運動性能部小川陽弘

2.3 製作年月

昭和45年 5月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

プロペラのスラストはプロペラ軸方向にとり，前進

常数をプロペラの進行方向の速度 U と偏角 Pを用い

て］p=Ucos (3/ ND (Nは回転数， Dは直径）と表わ

して整理すると， KT, KQが f3によらず 1本のカー

ブで表わせる 1)。 これからプロペラ効率刀p も1本の

カープで示される。ただし，

KT= 
T Q - KQ= 

pN2D4 pN2Do 

加＝ IpkT,Jp=Ucosp 
2冗氏 ND 

である。

プロペラが斜航することによって生ずる横力は軸に

直角方向の力として取りだされる。

2.5 計算の手順

計算の概略を図ー1 の流れ図に示す。副プログラム

RMSSGLは普通の 1独立変数の最少自乗法による曲

線近似計算のプログラム， RMSDBLは2独立変数の

最少自乗法によるものである。副プログラム SIMEQ

ぱガウス消去法による連立方程式の解を求めるプログ

ラムである。これらの詳細は 4.2項に示す。

2.6 入力

入カデータは紙テープおよびキーボードから与え

る。紙テープには次のデータを与える。

1) プロペラの名称。

2) プロペラの直径， ピッチ比。

3) 実験番号，回転数，前進速度，スラスト， トル

ク，偏角，横力，データの適否マーク。

4) カーブに必要な前進常数と偏角。

キー入力は S/Tのカーブの次数を与えるもので，

経験によれば3次が適当である。

2. 7 出力

出力ぱラインプリンターに打出される。

□三〉
SUBROUTINE 

DATA 

SUBROUTINE 
RMSSGL 

SじBROUTil¥'E
EFCじRV

SじBROUTINE
SIME~ 

SUBROUTINE 
RMSDBL 

図ー1 斜行による横力を含むプロペラオー

プンテスト解析プログラムの流れ

1) プロペラの名称。

2) 実験番号，回転数，前進速度，前進常数，スリ

ップ比， Kr,KQ, 1/P, (3, S/T。この他 KT,KQ,

'Y)P, SITのどれかが不適当な値の場合に，その後

にXE[Jがつけられる。

3) K改ープの係数， RMS誤差。

4) KQカーブの係数， RMS誤差。

5) 'Y)pの RMS誤差。

6) hに対する 1-s,KT, KQ,'Y)p各カーブの値C,

7) S/Tカーブの係数， RMS誤差。

8) 9, Ipに対する S/Tカープの値。

以上を一度打ち出した後，全データのうち各々のカ

ーブからの偏差が標準偏差のC倍以上のものが 1つで

もあればそのデータに前述のX印をつけ，それを除外

して自動的に計算し直す。

3. プログラムの検定

3. 1 計算精度

実験値の精度に較べて十分である。

3.2 演算時間

(351) 
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データ数によるが最大3分程度。 NL) 

3.3 制限事項 A(KKK, LLL)：未知数の係数と定数項との行

実験点数 100までのほか特に制限はない。 列， DOUBLEPRECISION,計算上誤差とみ

4. プログラムの使用について なす限界はAの最大値の10-” 倍にとってある。

4.1 オペレート KKK,LLL: Aの DIMENSION

BATCH処理による。 NK:計算する Aの元数。

4.2 応用 NL: NK+J。通常は J=lであるが，係数行列

サブプログラムのうち RMSSGL,RMSDBL, SIー が同一で定数項のみが異なる J組の連立方程式

MEQは汎用に作ってあるので他のプログラムにもそ がある場合には NK+lから NK+Jまでにそ

のまま用いられる。 の各々の定数項を入れておけば， 1回の演算で

1) SUBROUTINE RMSSGL (X, F, LF, ND, B, J組の解が同時に求められる。

JX, NK, CS, JS) 4. 3 他機種への移行

X(ND) ：独立変数 上の SIMEQでは，他のプログラムの大きさにもよ

F(ND) ：従属変数 るが， 50元程度の連立方程式は十分に解ける。それ以

LF(ND)：データ Fの適否を示すLOGICAL 上はドラムを使用したプログラムに書き直し，係数の

ND :データ数 性質によっては精度の検定をする必要があると思われ

B(NK) ：多項式の各項の係数 る。

JX(NK)：多項式の各項の次数 5. あとがき

NK :多項式の項の数 汎用性のあるサブプログラムを作ることは非常に大

cs ：棚準偏差の倍数（有効データ範囲を指 切である。上記の SIMEQなどは数年前に作ったもの

定） であるが，所内の多くの人々に利用されている。この

JS :計算の結果不良データの有無を示す指 様にしてプログラム開発に要する時間の重複したムダ

数 をできるだけ省く努力が必要であろう。

2) SUBROUTINE RMSDBL (X, Y, F, LF 

ND, B, JX, JY, NK, CS, JS) 

X(ND), Y(ND) ：独立変数

JX(NK), JY(NK)：多項式の各項の次数

他は RMSSGLと同じ。

3) SUBROUTINE SIMEQ (A, KKK, LLL, NK, 

参考文献

1) 小川陽弘，辻豊治，森政彦：斜航するプロペラ

に働く横力に関する研究，第16回船研研究発表会

1970.11. 

4. 翼端剥離を起した小縦横比翼の計算フ゜ログラム

運動性能部野 中 晃

1. プログラムの目的および概要

小縦横比翼においては揚力の大部分を翼端渦が支配

するが，矩形翼においてもその翼端渦は三角翼におい

てよく知られている前縁剥離渦と同様に翼面上で巻ぎ

あがって一対の渦の核を作る事が知られている。

このプログラムは，そのような流れの場を近似する

簡単化した modelを考え，翼面上の圧力分布や渦の

核の位圏を求めようとするものである。

(352) 

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号，名称

45-019 小縦横比翼の計算(1)

2.2 製作者

運動性能部野中晃＝

2.3 製作年月

昭和45年8月

2.4 計算の基礎となる理論の概要



7
 

z
 

y /bound vortex 

r : x).  core vortex 

I 
feed vortex 

図ー1

bound vortexぱ翼巾方向に一定とし，翼端で feed

vortexを通して corevortexへ吸収されるものとし

て，図ー1のようなmodelを考え，このvortexsystem 

による各点での誘導速度を計算し，

(1) 翼巾方向にわたっての流れの平均値が翼面に沿

う。

(2) 翼面上の corevortexと・feedvortexに働

＜渦面に垂直方向の力の和が零。

という条件から出てくる連立非線型積分方程式を逐次

近似法で解く。詳しくは文献(1)参照。

2.5 計算の手順

図ー2 フローチャートに示す。

2.6 プログラム用語および計算機種

FORTRAN-IV, FACOM 270-20 

2.7 入力

必要な入カデータは次のとおり。

ML 計算する翼数

MA 計算する迎角数

Ml 翼弦方向分割点数

Nl 翼巾方向分割点数

EDEL 8の分割

EPSSS 収束判定用の値

FLL(I) 翼弦長

ALL(I) 迎角（度）

2.8 出力

Ul, Vl, Wl 翼面での誘導速度分布

CPU, CPL 翼上面，下面での庄力分布

DCP 揚力分布

pp bound vortex分布

DEL core vortexの傾ぎ

CN 1 揚力係数

upwash の係数行列

bound vortex'Y(心

core+feed vortexに1動く;JF

圧力，楊力分布

図ー2

CM 1 モーメント係数

CP 1 庄力中心位置

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

最終結果の有効数字3桁を目標とし，連立方程式を

解く場合と若干の変数を倍長精度とした。

3.2 計算所要時間

(353) 
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Ml=ll, Nl=llで 1回のくり返しにほぼ15分かか

り，アスペクト比，迎角によりくり返し回数はかなり

変化する。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

実行は BATCH処理にする。

5. あとがき

渦の核の位置ぱほぼ観測結果と合うが，庄力分布に

ついては満足すべきものではなく，さらに modelの

改良が必要である。

参考文献

1) 野中晃二「翼端剥離を起した小縦横比翼の計

算」第16回船研研究発表会講演概要， 1970.11

5. 水路内の 2次元柱状体まわりの流れの計算フ゜ログラム

運動性能部 菅 ｛ 言

1. プログラムの目的および概要

図ー1 のように，平行な壁に［まさまれた一様流の水

路の中心線上に，その中心線について対称な任意の断

面形をもつ柱体が置かれた場合の流場を 2次元ポテン

シャル流として扱い，物体表面上の流速，庄力，及び

物体の附加質量を計算するものである。

V。
. c:==C> 

¥̀＼＼＼＼＼＼＼＼¥¥＼＼¥l¥¥ 

-[ 
¥、¥¥＼＼＼¥[＼¥＼＼¥＼し、

--
l 

図ー1 水路内の物体

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称

45-027 

Potential Flow about a Two Dimensional 

Body in a Channel 

2.2 製作者

運動性能部菅

2.3 製作年月

昭和45年 9月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

物体表面上の吹出し分布

q=p/F (F=vf+(R(JIR)2) 

を決める積分方程式［ま次のように表わされる。

信

1 冗

P(0)=-2見(0)＋ ー＼ P(O') • K。(0,(J'）d(}＇・・・(1)
2冗°

ここで

Ko((}，(}'） ＝__!;-R' [{ (cos(}+ sin(}•RB/R) sinhB 
h 

+(sinO-cos(} •RB/ R)sinA} / (coshB-cos.A) 

+ { (cos{)＋sin(J．RB/R)sinhB-(sin{)―cos{)・

RB/ R) sin A}/( coshB-cosA)〕....・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)

V"（(}） ＝V。(cos(}＋sin(}• Ro/R) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3)

A＝王（R'sin(}'-Rsin(}）， A＝王（R'sin(}＇+
h h 

Rsin(J）,B=王-（R'cos(J＇-Reos 0) …..•… •••(4) 
h 

積分方程式(1)を解いた後で，攪乱流の r方向成分v

と(J方向成分 v，は次の式で計算される゜
p 1 

Vr=~ •一ー＋ー2 F2 加。
f,;-f:P'R'Krd(J’, 

色• _!_＋汀冗P'R'K(JdO'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5)
R F2 2r 。
ここで P'=P(O'） および

kr=---
1 冗 cosO•sinh B +sin(}•sin A 

2 h (coshB-cosA 

cos(J•sinh B-sin(J•sinA 
+ coshB-cosA) 

.................. ・・・(6) 

k(J＝--
1 冗 sin(J•sinh B-cos(J•sin A 

2 h (coshB-cos A 

sin(J・sinhB+cos(J・sinA 
＋ coshB-cos A 

) .・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ •(7)

1 Cp=(P-Poo) I ~-p V託ぱ
2 

である。庄力係数

p 
v,=―---• 

2 

Vr=Vocos o+vr, 

V()＝-Vosin()＋Vo として

-(Vo/Vがである。

単位長さあたりの附加質量 m'は

m' = 2ん。2快Rd()＼： P'R'Kq, d()＇ •・・・・・・・・・・・・・・・ ··(8)

Cp=l-(Vr/Vo)2 

(354) 
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Kq,=log｛叫）‘（coshB-cos A) x 

(cosh B-cos A)} ..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9)

である。 Kr,K/J iこ［ま一位の極があり， Kq,に；よ対数

特異性があるがそれらの数値積分（台形則を使用）に

あたっては完全に処理してある。なお，詳細は参考文

献＂を参照されたい。

2.5 計算の手順

計算の手順；ま図ー2フローチャートに示すこ‘‘とくで

ある。

START 

STOP 

ステートメント数
約 300

図ー2 フローチャート

2.6 プログラム用語および計算機種

F ACOM FORTRAN, F ACOM 270-20 

2. 7 入力

必要な入カデータは次のこ‘‘とくである。全て PTR 

より入力する。

NO・・・断面形を識別する番号 I4 

D ・・・0=90° のRの値

M ・・・O方向の等分割数

F8.5 

13 

R(I)=R I= 1から l+Mまで F8.5 

RT(I)=aR/oO II FB. 5 

RTT(I)＝炉R/ao2/I F8. 3 

DEL=h/d F7. 3 

添字 Iは 0 = (1-1)冗/M での値であることを示

す。

2.8 出力

各 O=(I-l)rr/Mで

VR/VO=Vr/V。 ……… •••r 方向速度成分

VT/VO=Vi/V。 ….........(j方向速度成分

V/VO=v四 ＋ Vo2/V。...合速度

VON/VO=Vn/V。 …••••••一般流法線速度成分

SVN/VO=vn/V。·…•••…•攪乱流法線速度成分

Q/VO=q/V。•• •••••………•吹出しの強さ

CP=Cp.......................•庄力係数

PHY/VO=Q)/V。·………•表面上の速度ポテンシ

ャルの値

以卜を各 0について出力した後，次の項目を出力す

る。

SINKING FORCE•…•断面の下半分；こ働くカ

ADDED MASS COEFFICIENT=m'/m 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・附加質量係数

SECTIONAL AREA=m/p•…••断面積

3. プログラムの検定

3. 1 計算精度および誤差

計算精度ぱ，入カデータがせいぜい 3桁しかないの

で，一応有効数字が3桁まで得られることを目標｝こし

たが h/dの小さくなる，＇こつれ (h!d<l.1程度）精度が

悪くなる。また h/dが大きくなると (h/d>15程度）

ゃ：まり桁落ちのため精度が悪くなる。

h/d=ooのときぱ DELに 90.0以上の値を入力

すれば，別の式で計筒するようになっているため桁落

ちは起らない。演賓ばすべて単語長で行なっている。

3.2 計算所要時間

一つの断面形で一つの h/dに対し M=l8 として

約 1分間で計算できる l z軸についても対称な物体の

場合には約20秒で計算できる。

3.3 適用範囲，制限事項

普通の船体の横断面のようにRの変化の緩かなもの

については，分割数 M=18で大体良いが， h/d<l.1 

の範囲を精度よく計算するに：よさらに細分する必要が

ある。 Rの変化の急な板に近いような柱体や， Rが 0

の多価関数になるような断面形状のものについては，

極座標表示を用いる本計算法は不適当である。

4. プログラムの使用法と応用

4.1 オペレート

プログラムの実行は， ¥ BATCHで PTより行

なう。

4.2 プログラムの応用

(355) 
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極座標表示をやめ，直角座標表示を採用することに

より板に近い横断面或いはひょうたん形の横断面を持

った柱体にも適用できるようにすることができる。

また任意の形状の横断面を持った柱体が，水路内の

中心線上以外の任意の位置に置かれた場合に拡張する

ことも可能である。

5. あとがき

表題の様な 2次元 Neumann 問題を扱った最初の

計算プログラムである。これにより浅水域で船体が横

移動する場合のフルード数零の流場を，厳密で｝まない

が実用的なストリップ法で計算することができるよう

になった。

参考文献

1) 菅信， ＂水路内の 2次元柱状体まわりのポテ

ンシャル流の計算’'，第16回船研研究発表会講演

概要， 1970.11 

6. 無限水域における船体まわりの流れの計算フ゜ログラム

運動性能部 菅 ―-
―
-
E
 

9A,'’ 

1. プログラムの目的および概要

無限水域において定常な平面運動をする船体のまわ

りのポテンシャル流場を解き，船体表面上の圧力分布

や附加質量等を計算するプログラムである。

船体表面上に連続分布させた吹出しの強さを決める

積分方程式と船体表面上における攪乱流の r方向速度

成分 Vr,0方向速度成分 Voは細長体の仮定を使って

2次元問題として扱い，軸方向分広と速度ポテンシ

ャル 0は3次元の計算をするものであるが， Hess 

and Smith の3次元計算法；こ含まれる莫大な無駄が

省かれ，また細長体理論だけによる計算法に含まれる

精度の悪さが除かれており，中小型計算機にも適した

実用的な，しかも精度の高いものである。ただし，自

由表面ぱ固体墜として扱っている。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号，名称

45-016 

Potential Flow about a Ship Hull 

2.2 製作者

運動性能部菅伯

2.3 製作年月

昭和45年 4月

2.4 計算の某礎となる理論の概要

船体面上の吹出し分布

q=P/F (F= ✓ f+Rx2＋ー(Ro/R)-2)

を決める積分方程式ぱ本来 2重積分方程式であるが，

細長体の仮定を用いることにより次のような，各横断

面についての 1重の積分方捏式にすることができる。

(356) 

P(x; 0)=-2い；0）＋誌P(x;()'）

K。(x; 0, O')dO' ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)

K。(x;0, 0')=2R*〔｛R*cos(0-8')-R

+R*sin(O-O')•RO/ R} / RM+ {R*cos(O+O') 

-R+R*sin(O+O')•R{)/R} /RP〕・・い・・・・・・・・・・・・・・(2)

RM=R2+R*2-2RR*cos(0-0'), 

RP=R2+ R*2-2RR*cos (o+o'） ・・・・・・・・・・・・..…••.・(3) 

V心； O)=V。{-R,,cosa+R,,RncosO 
+(cos0+sin0•R{)I R)(sina+ nx)} …………(4) 

積分方程式(1)を解いた後で，船体表面上の Vr,V{)は

ゃtまり細長体の仮定を使って次のような 1重積分の形

で計算でぎる。

P 1 r 
Vr=―. --+--

2 F2. 2冗
~f:P*R*Krd() ' 。'

p R{)1. 1 f" 
vo=--—•一

2 R た 21rJ 0 
. ½,+¼ f:P*R*Kod{)＇……（ 5) 

Kr= {R-R*cos({)一{)')}/RM 

+ {R-R*cos(O+O') } /RP •·····················・・ (6)

k{)＝R*sin(0-0') I RM+R*sin(O+O')/ RP ……(7) 

但し P*=P(x, 0'), R*=R(x, 0'）である。

次に V.' と速度ポテンシャ)レ(/)の船体表面上での値

ぱ細長体の仮定をうまく取入れることが困難であり，

次のように 2重積分のままで計算する。

v,,= ---f-. 凡十~-f ~~2 S(x', x ; O)dx'………(8) 
2 F2 47r J_lん

. ＿3/ 
S(x', x; 0)=~:P'R'(x-x') [{ (x-x')2 +R叫 2

゜
+ {(x-x')2+RP} _s;門dO'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9)
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START 

o.5) 

工

z 

図ー1 座標系

u 

a
 

x
 図ー2 定常旋回

STOP 

ステ—- i`メン i、数約300

図ー3 フローチャート

(J) ＝ -t(~2 W(x', x ; 0)dx' ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(10)

遁

W(x', x; 0)＝位'R'〔｛(xーぷ')2+R叫―1/2

゜+ { (x-x')2 + RP}―出 〕d0' .......・・・・・・・・・・・・・・⑪

附加質量 m'は次の式で計算する。

1 /2 r -
m'＝ 恥 f。(J) • V..Rd0dx• ・・・・・・・・・・・・・・・・・•.．．．． Q2)

_1/2 

Kr, K(I, Sは一位の極を持ち Wには対数特異性があ

るが，それらの数値積分（台形則を使用）にあたって

ぱいづれも完全に処理してある。なお詳細は参考文献

1)を参照されたい。

2.5 計算の手順

計算の手順は図ー3 フローチャートに示すこ、｀とくで

あろ。

2.6 プログラム用語および計算機種

FACOM FORTRAN, FACOM 270-20 

2. 7 入力

必要な入カデータは次のこ‘‘とくである。

(1) 運動状態を示すデーダ••KB より

OM=〇…無次元旋回角速度

AL=a…偏角（度）

(2) 船型を表わすデータ・・・PTRより

NXE…入カデータを読み込ませる

断面位置の数

XCB••浮心の X 座標

各断面位置で

X••• その断面の X 座標 F7.4 

R(I)=R I=lから l+M/2まで F8.5 

RX(I)=Rx=aR;ax " F6. 3 

RT(I)=Ro=aR/80 " FB. 5 

RTT(I)=Roo=a2R/a02" F6. 3 

添字 Iは原則として 0=（I-1)冗/M での値であ

F6.3 

F7.2 

13 

F7.4 

ることを示す。

2.8 出力

各断面位骰の Xことに

各 0で

VX/VO=(V,,十む）/V。 …軸方向速度成分

VR/VO=(Vr+vr)/V。…r方向 ／9 

(357) 
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VT/VO= (Vo+vo)/V。 …0方向速度成分

v =V(Vx十Vx)ヰovr+Vr)2--千-(Vo+vo)i

•••合成速度

VON=Yn/V。 …一般流法線速度成分

SVN=vn/V。 …攪乱流 ／9 

Q/VO=q/V。 …吹出しの強さ

1 CP=CP= (P-Poo)/!-pV。2 ..•庄力係数
2 

Pl/Y/VO=(/)／V。…表面上の速度ポテンシャルの

値

以上を各 0について出力した後

LOCAL SINKING FORCE …断面の Z軸方

の船首，船尾の船底附近では差があった（直進）。なお

同じデータを使って円柱座標で計算した排水容積は正

しい値と 3桁迄一致した。

3.2 計算所要時間

船体表面上 274点での入カデータを使って， 469点

での庄力等を計算し終るのに約60分を必要とする。直

進の場合は片側 246点で計算すればよいので約30分で

すむ。

3.3 適用範囲，制限事項

通常の細長い船体には，このまま上記の分割方法で

適用できるが， Rが 0の多価関数となるような特殊な

断面形状を持った船：こ：ま適用できない。また，船首，

向に働く力 船尾付近を局部的に詳しく計算しようという目的には
LOCAL SIDE FORCE …断面の y軸方向に働

くカ

LOCAL ADDED MASS …断面の附加質量

SECTION AL AREA …断面積

すべての断面位置で以上を出力した後

SINKING FORCE ・ ·•船体に働く沈下カ

TRIM MOMENT … /9 トリムモーメ

ント

SIDE FORCE II 横カ

YA WING MOMENT ・ ・ ・ ／！ 偏揺モーメント

ADDED MASS •••附加質量

VOLUME ••排水容積

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

計算精度は，入カデータがせいぜい 3桁しかない

ので，一応有効数字が 3桁まで得られることを目標に

した。 Series60船型等について長さ方向に25断面，

各断面で 10~13点，計 274点での入カデータを使っ

て計算した庄力分布屯船首船尾の船底附近を除い

た，船体表亙上の90％以上の部分でHessand Smith 

の3次元計算値との差異が認められなかったが，残り

あまり適していない。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

プログラムの実行ぱ，¥BATCHで PTより行な

う。

4.2 プログラムの応用

造波現象を考慮したフルード数が零でない場合の計

算プログラムに発展させることが可能である。

5. あとがき

このプログラムの完成により， フルード数零の場合

の船体まわりのポテンシャル流の計算が比較的容易に

でぎるようになった。附加質鼠，沈下力，航走中の復

原力減少の計算など実際面での応用に有効であるほ

か，庄力分布が簡単に精度良く求まることから，船体

まわり粘性流体の扱いなど，理論的な研究の発展のた

めにも寄与しうるものと｛言ずる。

参考文献

1) 菅 信， ＂船体まわりの流れの計算”，日本造

船学会論文集第128号， 1970.12 

7. 浅水域における船体まわりの流れの計算プログラム

運動性能部菅 信

1. プログラムの目的および概要 ぱ浅水域こおいて定常な平面運動をする船体のまわり

船舶の大型化に伴い，浅水域での船の運動性能に関 のポテンシャル流場を解き，船体表面上の庄力分布や

する研究が重要な課題になっている。このプログラム 附加質量等を計算するためのものである。船体とその

(358) 



図ー1 座 標 系

無限個の鏡像のおのおの表面上に連続分布させた吹出

しの強さを決める積分方程式と船体表面上における攪

乱流の r方向成分 v,'()方向成分 V(Jは細長体の仮定

を使いさらに「近くの鏡像の影孵は正しく取り入れ

るが遠くの鏡像の影響＇ま近似的に取り入れればよい」

という考え方から 2次元問題として扱うが，軸方向成

分むと速度ポテンシャ}レ (f)は3次元的な計算をするも

のである。この V辻:(f)の計算では実際に値が収敏する

まで，いくつかの鏡像を数値的に取り入れて計算しな

くてはならないため，無限水域の場合に比べ計算時間

が数倍から10数倍（水深により異る）もかかり，実用

性という点からはさらに工夫が必要であろう。自由表

而は固体壁として扱っている。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの番号，名称

45-029 

Potential Flow about a Ship Hull in 

Shallow water 

2.2 製作者

運動性能部菅信

2.3 製作年月

昭和45年12月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

船体表面上の吹出し分布

q=P/F (F= vf+R註＋（R(J！好）

を決める積分方程式ぱ，前に述べたように次のような

各断面についての 1重の積分方程式にすることができ

る。

13 

P(x; 0)=-2V心； 0）＋試 P(x;O') ・ 

K。(x ; 0, O') dO' ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ •(1)

K。(x;0, O')＝エR*
h 

{ （COS O+sin o. RoIR)sinhB 
coshB-cosA 

＋ 
(sinO-cosO•Ro/ R)sinA 

coshB-cosA 

＋ 
(coso+sinO•Ro/ R)sinhB 

coshB-cosA 
(sinO-cosO•Ro/R) sinA 

coshB-cosA 
｝ ・・・・・・・・・・・・(2)

Yn(X,, O)=V。{-Rxcosa十RxRilcosO

+(cosO+sinO•RB/ R)(sina+ nx)}• …… ••(3) 

A=三—(R*sinO'-RsinO) 
h 

A=三-（R*sin『+RsinO)
h 

・・・・・・・・・・・・・・・(4)

B= ~(R*cos O'-Reos O) 
h 

積分方程式(1)を数値的に解いた後で， Vr,Voは

P 1 1 元Vr ＝ー・—+-f:P*R*K紅
2 F2'2冗°

P Ro 1 _ 1 f" 
Vo= --•一ー・一—+--2 R F2'2冗°

tf:P*R*KodO' …•・・・・・ (5)

K,=—上エ（竺廷sinhB+sin0•sinA
2 h'coshB-cosA 

＋ 
cos0•sinhB-sin0•sinA) --・ •一._ J.................... ・(6) 

coshB-cosA 

K,= 上エ (sin0•sinhB-cos0•sinA-
2 h'coshB-cosA 

＋ 
sinO•sinhB+cosO•sinA 

coshB-cosA) 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7)

で計算できる。ここに P*=P(x, 8'), R*=R(x, 8') 

である。

次に広と (J) (ふ Vr,Vo のように表示式を簡略化

して精度の良い計算を行なうことはむづかしいので，

2重積分のまま行なう。

Vx=-f色＋汀遁S(x',x ; 8)dx’…………(8) 
2 F2'4rr _1/2 

冗

S(x', x ; 8) = ~:p, R'・(x-x')
゜豆 □—+~) dO'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9) 

l=-OO 応 Rp8

1/ 
但し D = { (x-x')2 +(Reos 8-R'cos8')2} 12 

E=RsinO-R'sin8', E=Rsin8+R'sin8'…(10) 
1/ 元＝｛ D2-（E-2lh)2} 2 

瓦＝｛D2+(E-2 lh)2} ½........................(lU 

(359) 
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或いぱ(9)の無限級数の代りに無限積分を使って

S(x', x; 0)= s:~' ・ (x-X'）。 D

fOOcosh(h-IEI)t+cosh(h-IEI)t 
o sinh ht 

t]1(Dt)dt d0'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・(12) 

とすることもできる。

1 出
(b = -』1んW(x',x ; 0)dx' ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(13)

W叫； 0)=s:P'R'{（土ぷーl＝喜口』石）
+(~ +-. ~'~)}do'............(14) 

l=―。 R l=~OO I 2th/ 

或いは

W(x',x; 0)＝］冗P'R'

゜I00 {COsh(h-|EI)t+cosh(h-IEI)t}］。（Dt)-2e-h
o sinh ht 
dtdO'...................................................(15) 

(360) 

START 

STOP 

ステートメント数約450

図ー2 フローチャート

K,, K8, Sに一位の極， Wに対数特異性があるが，

それらの数値積分にあたってはいづれも完全に処理し

てある。また， SとWの計算にあたっては(12),(15)の無

限積分をこれ以上簡単な形にすることが現在のところ

できていないので，（9),(14)の無限級数をある有限なと

ころまでで打切るという方法を取っている。詳細ぱ参

考文献 1)を参照されたい。

2.5 計算の手順

計算の手順は図ー2フローチャートに示すこ｀とくで

ある。

2.6 プログラム用語および計算機種

F ACOM FORTRAN, F ACOM 270-20 

2. 7 入力

必要な入カデータは次のこ‘‘とくである。

(1) 運動状態及び水深を示すデータ •••KBより

OM=n ••無次元旋回角速度 F6.3 

AL=a ..偏角（度） F7.2 

DEL=h/d •••水深と吃水の比 F7.3 

(2) 船型を表わすデータ •••PTR より

前掲の「無限水域における船体まわりの流れの計算

プログラム」と同じ。

2.8 出力

前掲の「無限水域における船体まわりの流れの計算

プログラム」と同じ。

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

船首，船尾の近くで精度が落ちることは無限水深の

場合と同じである。また h/dが小さくなるに従い

(h/d <L 1程度），或い！まある程度以上 (hfd<l5程

度）のところで精度が悪くなることは，水路内の 2次

元流の場合と同様である。但し，直進の場合ぱ横移動

に比べてその程度は軽い。 (9),(14)で鋭像を取る範囲は

直進の場合，船の上下にそれぞれ船の長さの 2倍の距

離まで，横移動の場合には船の長さの半分の距離まで

の鏡像を取り入れれば，ほぼ1％以内の打切り誤差に

おさまることが確認されている。

3.2 計算所要時間

h/dが小さくなるにつれ，取り入れるべき鏡像の数

が増えるのでそれだけ時間がかかるようになる。直進

の場合 h/d=5で鏡像の数 n=4を取り90分， h/d=2

では n=20で 330分， h/d=l.5では n=26で420

分 h/d=l.1では n=36で570分をそれぞれ費した。

横移動の場合は鏡像の数は，直進の場合の約出でよ

いので計算時間もそれだけ短くてすむ。



3.3 適用範囲，制限事項

通常の細長い船体で， Rの変化の緩かなものについ

ては，長さ方向に25分割，横断面で18~25程度の分割

で大体良いが h/d<1.1程度の範囲を精度良く計算す

るには船底附近を更に細分する必要がある。また，球

状船首のようにRが 0の多価関数になるような横断面

形状を持ったものには，このままでは適用できない。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

プログラムの実行は， ¥ BATCHで PTより行

なう。

4.2 プログラムの応用

h/d=oo の場合の計算もできるようになっている

が，無限水域用の単独のプログラムより時間がかかる

のであまり有効ではない。プログラムの発展として無

限水深での側壁影響の計算用のものになおすことは簡

単である。

5. あとがき
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このプログラムの完成により，浅水域において各種

の平面運動をする船体まわりのボテンシャル流をフル

ード数零の場合について計算することができるように

なった。庄力分布のほか，附加質量，沈下力等の浅水

影響が船型を入カデータとして計算により求めること

ができるという実用的価値があるが，一方計算時間が

かかりすぎるという欠点があり，中小型計算機向きと

ぱ云いかねる面がある。 a2),a窃の無限積分を解析的に

求めることができるか，或いはもっと簡単な形にでき

ればこの欠点は除かれる。 h/d<l.l で計算精度が落

ちてくるが，そのような船底と水底の間隙の狭い場合

を，粘性を無視したポテンシャル流の計算で精度を上

げる努力をしてもあまり意味のないことであろう。

参考文献

1) 菅 信＂浅水域における船体まわりのポテンシ

ャル流の計算” 日本造船学会論文集 第129号

1971. 6 

8. 2次元骨組構造解析フ゜ログラム

船体構造部遠 藤

1. プログラムの目的および概要

最近大型船の構造上の再検討がなされており，構造

部でも大型構造模型試験を頻繁に実施しているので様

々の形態の模型について，種々の荷重条件の基で簡単

な計算チェックをする必要がある。そこで撓角撓度法

を理論的埜礎にしている FRAME計算を，一般の構

造物より複雑な形をしている船体断面についても使用

できるようにすると共に繁雑な入カデータ作製の手間

を省ぎ，さらに現在の共用計算機程度の小容量の計算

機でもかなり部材数の多い複雑な断面について計算し

うるようにした。又梁各部面材の応力も計算させた。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号，名称

45-046 RIGID FRAME ANALYSIS 

2.2 製作者

船体構造部遠藤久芳

2.3 製作年月

昭和46年 3月

久芳

2.4 計算の基礎となる理論の概要

R 

MA>A(A' ) <p B 

I'1/ 0Aし----l 麿B'

図ー1 梁と変形

0撓角撓度法

MA, MB・・・・・・端部モーメント

R ・・・・・・端部反カ

り ・・・…部材角

0A, 胚 ……端部回転角

・・・・・・スパン

I ……断面2次モーメント

E, G ……ヤング率，剪断弾性率

A ……断面積

(361) 



16 

刀（剪断影響係数）＝6EI/AGl2

梁 ABが図ー1のような端部外力を受けて A'B'

に変形したとすると以下のような関係がある。

MA＝空！［20A1+n/2拉 B1→ -3¢ 1 〕吋1)
l 1+2り 1+2り 1+2刀

MB＝空I［OA1→+20B1+n/2-3<p 1 ]…（2) 
l 1+2り 1+ 2r;. 1 + 2r; 

6EI 1 R =-~(0A+0B-2'P) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3)
/2 -.,  1+2り

OMATRIX METHOD 

7^い
図ー2 接点の自由度

p ……応カマトリックス

X .…••変位マトリックス

k ……剛性マトリックス

P=KX.................................... (4) 

OMETHOD OF PARTS（分割法）

PART 1 

3
1千
|

|

p

4

6 12PART-1 

4(呈 L11 （コネクション部）

図ー3 分割法

Pi= Kii Xi+Kic Xe 

Pc= kci Xi+kcc Xc+……｝ 
.................... ・(5) 

(5)より

{ Pc-Kci Kii→Pi} =〔ASA勺c{Xe}…........ （6) 

(362) 

表ー1 剛性マトリックス

~Pl, I xXi i 1[ 1 Xe 

I 
I Xi 

1 I Pi I Kii Kie 

゜Pc/ Kci / Kee I。
Pi I O I O I Kii 

2 Pel 。|nonzero I Kci ¥ 

2 I 

I 

Xe 

0 ! 

nonzero I 

． 
Kie i 

Kee I 

suffix c ;コネクション部に接している

i ;コネクション部に接していない

ただし，

(ASAな＝1 〔kcc-Kcikii→Kic〕ェ nonzero | 
nonzero ぼcc-KciKH-1Kic〕ヱ

(6)より Xe=〔ASA門c→ {Pc-KciKii→Pi}…（7)

(5)より Xi=Kii-1 {Pi-KicXc} ・・・・・・・・・・・・・・...・(8) 

2.5 計算の手順

r
1ー

1
1ー

1
1ー
ー

ー

ー

ー

ー

ー

1
1
'
’

INFRAN 
(input generator) 

図ー4 フローチャート

2.6 プログラム用語および計算機種

FORTRAN IV, FACOM 270-20 

2. 7 入力

NPCT, NLC・・・・・・コネクション部自由度総数， 荷重

条件数

NPART, NPI, NPC, NM, NMC.. ・PARTの番号，

その PART内・外（コネクション



部）の自由度数，部材数，外荷重を

受けろコネクション部材数

MEMNO ……部材番号

KGOSEI …•••剛性係数（通常 1' 剛体部ぱ 100)

NPl, NP2, NP3, NP4, NP5, NP6••各部材につぎそ

の自由度番号（図ー2参照）

H,V.. …• 2接点（部材）の水平・垂直距離

Bl, B2, B3, Tl, T2, T3•••部材断面の寸法

K・・・・・荷重の種類｛k：：：： 0 （無荷重）， K=l （分布

荷重）， K<O（集中荷重， IKlは荷

重個数）｝

Wl,W2••••••分布荷重値 (K= 1のとき）

Wl, W2,XW1•••••集中荷重値 (K=-1 のとき）

ピB31

二m叫二/
- Bl-—→」\ ／* 
「断面寸法」

2.8 出力

「分布荷爪」

図ー5

「集 I卜1',サ巾．．J

A, I, Yl, Y2, SH ・・・・・・部材定数（断面積， 断面2次

モーメント，中立軸よりフランジま

での距離，剪断影響係数）

p..い•固定端カマトリックス

X •…•接点変位マトリックス

F..…接点応カマトリックス

SIGM••…•部材各点の応力

3. プログラムの検定

3. 1 計算精度および誤差

弔語長計算で最大3%，通常 0.1--0. 2%の誤差が

あるが，入カデータの誤差のオーダーであるので実用

的には十分である。

3.2 計算所要時閻

PART, 部材，荷重条件の数の大ぎさによって異な

るが鉱石船の断面で約10分である。

3.3 適用範囲，制限事項

本プログラム（ま，使用計算機の容鼠により以下の制

限がある。

OPART は5個までとれる。

0各 PARTにつき自由度ぱ42まで（部材数14本）

とれる。

0全PART を結ぶコネクション部の自由度も42ま
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でとれる。

0本プログラムは骨組構造解析のためのものであり，

コーナ一部など剛性の高い部分は隣接部材の 100倍

の剛性を与えているが，骨組構造に置換しにくい板

構造の多い物でぱ誤差が大きくなる。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

プログラムが 2つに分れている上に主プログラム

は， 10個のセグメントを有していて，コンパイルに時

間がかかるのでプログラムぱ全部アブソリュート形式

でMTに入っている {(INFRAN)・・・input用プログラ

ム，（SFRAN)···•主プログラム｝。両プログラムの

データ媒介も MTによるのでMTをかけかえなければ

ならない。

4.2 プログラムの応用

板構造部コーナ一部等の応力計算には有限要素法が

有用であるが，本プログラムによる計算結果を使用す

れば計算がかなり簡単になる。 3次元骨組構造の場合

は，本プログラムによる 2次元計算を組み合わせる事

により簡易立体計算ができる。

4.3 他機種への移行

本プログラムぱコア (16KW) をフルに使用してい

る上に，セグメントを10個と DRUMDIMENSION 

を所有している点に注意を要する。さらに複雑な構造

計算をする場合ぱ，コアの DIMENSIONと DRUM

DIMENSIONを，大きくするだけで他の大型機種に

移行できる。

5. あとがき

本プログラムによれば，どんな複雑な船体について

も2次元骨組計算が可能であると思われる。その計算

結果，ばかなり良く実験値に一致しているので今後実船

又は模型の設計，荷重計画に十分役立つと思われる。

さらにコーナ一部の応力等を求めるために，有限要素

法による計算を組み合わせたり， 3次元骨組構造解析

を行なうためにぱ， もっと大容鼠の計算機が必要とな

るが，近い将来共用計算機のレベルアップが行なわれ

るようなので，それも可能となろう。

参考文献

C. K. Wang; "Matrix Method of Structural 

Analysis" 

松浦義一 「梁の曲げにおける剪断の影葬について」

関西造船協会秋季講演会（昭和32年10月）

こうの巣他「3次元骨組構造解析プログラム TFR-

AN」東芝レビュー 7巻25号 (1971)

(363) 
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9. 2次元構造物解析有限要素法フ゜ログラム

船体構造部青 木 元也

1. プログラムの目的および概要

電子計算機の発展に伴って有限要素法は構造解析の

有力な手段として広く用いられている。ここでぱ容量

が小さく補助記憶装置を有しない計算機で手軽に計算

を行なえる 2次元構造解析プログラムを目的とした。

プログラム全体を 5つの部分に分け，その間のデータ

の受け渡し［ま紙テープせん孔装置を使用した。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの番号および名称

44-057 有限要素法

2.2 製作者

船体構造部青木元也

2.3 製作年月

昭和45年 9月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

xーッ座標系にある i,j, m の3節点からなる三角

形要素を考える。要素内の変位は

u=a叶 a2x+a8y

v=a, +a5x+aey 

この式に各節点の座標と変位を代入しての～a6を求

め，これ等を用いて u,V を表わすと次の様になる。

U Ni砂 ON.。[［:j 
｛ ｝ ＝ ［ 

V ONi砂 ONm][：jm 
ここで N;=(a;＋い＋c;y)/2△

Ni=Cai+bix+ciy)/2△ 

Nm=(am十b→+Cmy)/2△

a;=Xjym-XmYj 

bj=Yj―Ym 

C;=Xm-Xj 

1 Xj yi 

2△=det I 1 XJ Yi 

1 Xm Ym 

Vm 

〉・・・・・・・・・(1)

要素内のひずみは次のように表わされる。

(364) 

eェ

{ e} = ¥ ey ＝ ＼ 

rxy 

au 
ox 
av 
ay 

au ov —+---ay'ax 

これに(1)式を代入すると

bj obj0加。

{e} ＝人[oCjO Cj OCm 

c, bj Ci bi Cm bm ] 

＝〔B〕{0} 

U; 

Vi 

Uj 

Vj 

Um 

Vm 

平面応力に対しては応力とひずみの関係は次のよう

に表わされる。

(JZ E 1レ° fら

{ o } ＝ < IJリ[=1-レ2 [ y1 。]{::.}
-r.,y). l O O (1-ン)／2 rsu 

＝〔 D〕｛ e}

仮想仕事の原理から節点外力 {F}と節点変位{0} 

との関係は次の様に求まる。

節点外力による仕事 {8戸 {F}

応力による内部仕事

{e戸{a}t△=｛8}T[B〕冗D〕〔BJ{o} t△ 

これ等を等置すると {F}=〔B〕冗D〕〔B〕｛針 t△

ただし △は三角形要素の面積

tは ／1 の板厚

従って，要素の剛性マトリックスは〔k）＝〔B〕T〔D〕

〔B〕t△ となる。この〔k〕を全要素について合成し

全体の剛性マトリックス〔K〕が求まる。節点変位 {a}

が求まると，次式から各要素内の応力が求められる。

{a} =(D〕〔B〕｛針

2.5 計算の手順

プログラムは PARTI-PART Vの5つの部分に

分ける。

PART Iでは各要素の CB〕汀D〕〔B〕を計算し，

これを全体の剛性マトリックスの所定の位置に格納す

る。 PARTIIでは連立方程式解法の前半の部分を行

なう。 PARTillでは連立方程式解法の後半の部分を



行ない，各節点変位を求める。 PARTIVでは各要素

の Ox, ay, !"xyを求め，またこれ等から各要素の主応

力 01, 02および主応力方向 0を求める。 PART Vで

ぱプロッターに各要素の。1, 02 をそれぞれの方向に

矢印で描く。

2.6 プログラム用語および計算機種

FORTRAN IV, F ACOM 270-20 

2. 7 入力

大分割数（連立方程式を効率よく解くために，構造

を数個の部分に分割する。当プログラムでぱ最大限，

4)，既知変位を持った節点の総数，節点数，要素数，

各節点の座標，各要素を構成する節点の番号，既知の

変位を持った節点の番号およびその量，ャング率，ポ

アソン比，外力およびそれが加わる節点番号。

2.8 出力

各節点の変位，各要素の応力 Ox, Oy, 01, 02および
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主応力方向 0がプリントされ，また％ ”’0がプロ

ッターに描かれる。

3. プログラムの検定

有限要素法では，要素の数を多くすれば精度が上る

わけであるが，当プログラムで許容し得る最大限の要

素数を用いれば，有効数字 4桁の精度を期待できる。

計算ぱシングルで行なう。各プロゲラム間のデーター

の受け渡しに時間を要するため，節点数約40の場合に

ついての所要時間は約1時間である。

4. プログラムの使用法について

ィンスタント処理で行なう。節点数40程度の計算に

紙テープ 1巻を消費する。

5. あとがき

故意に MTを使用しなかったが，計算時間，許容節

点数の面でかなりマイナスとなった。ただし， MT装

置 1台ではあまり利用価値はないと思われる。

10. 実船試験 応力頻度解析フ゜ログラム (1)

船体構造部 竹- * 
1. プログラムの目的と概要

従来，実船実験等の計測記録ぱビジコーダーによっ

ており，その解析は人手により多大の労力と時間をか

けて行なっていたが，これを省力化し，かつ高速化す

るためにディジタル記録方式をとり電算機による処理

を行なうことにした。このために DATAC-1500を使

用したが，この機種でぱ初めに DATACの磁気テー

プから電算機の磁気テープヘ書き換えを行ない，次に

変換された磁気テープの処理を行なうという 2段階の

処理が必要である。本節では DATACより電算機用

テープヘの書き換えのプログラムについて，次節で電

算機用テープに変換されたデータについて頻度解析を

行なうプログラムについて紹介する。

なお，これらのプログラムは， DATAC用システム

プログラムを使用しているため，専用のシステムを必

要とする。 （詳細については， FACOM 270-20/30ァ

ナログ・ディジタル変換装置用 IOCS仕様書参照のこ

と） FACOM270-20 (16kw), FACOM 270-30 (65 

kw)のシステムは既に用意されている。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称

博安

USADCF2 

2.2 製作者

船体構造部竹本博安

2.3 製作年月

昭和45年 3月

2.4 計算の基礎となる理論の概要（省）

2.5 計算の手順

フローチャートを図ー1に示す。

2.6 プログラム用語および機種

用語： FORTRAN

機種： FACOM 270-20 

DATAC-1500 

2. 7 入力

紙テープにより

NC: (I 2)データ転送回数， File

Nameの個数

IFN: (I 5) File Name 

IBLK: (I 3)転送するデータの Block数

(1 Block : 1024words) 

IDD : （I 3） ｝データックの DataNo. 

IDN: (I 3) （メモ用）

Key Boardより

(365) 
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図ー1 フローチャート

KFN : (I 5) File Name,変換した磁気テ

ープの内容を LPに PrintOutする時

に使用する

2.8 出力

MT (0) : DATACより (IBLK)Block だ

けデータが転送記録される。 FileName 

=IFN 

FACOM WRITER :入力を PTP, DATAC 

のいずれにするかの Message

LP: (1) MT  (0)へ記録するデータの File

Name, Block数と DATACのデータ・

ナンパー (SENSESWITIH (1) ONの

とき）

(2) File Name KFNのデータ

(S. SWITCH (1) OFFのとき）

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

(366) 

DATAC の磁気テープ中の記録エラーと転送中に

生じたエラーについて，システム・プログラムが自動

的に Checkを行ない，その個数と種類を表示する。

3.2 計算所要時間

DATACより FACOM 270-20の磁気テープヘの

転送速度は， 500Hzである。 250Hzで 20分間計

測したデーターの場合，この転送に10分かかるが，他

の操作時間を考慮する必要がある。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

1) DATAC用システムを LOAD する。

2) システム・プログラム ADSETにより

DATAC用 I/0 システム・プログラムに

必要なパラメータを与える。

3) DATACをSwitchBoxを介して FACOM

270-20の DirectChannelへ接続する。

（図ー2参照のこと）。この場合 SWにより

PTRと DATAC とを切換える。

F270-20 

図ー2 F ACOM 270-20とDATACの接続

4) SWを PTR にしておき， 本プログラムを

BATCH処理により実行する。

以下FACOM WRITERへの MESSAGE

に従って， Sense Switch,切換 Switch,

DATACを操作する。 （詳細については，参

考文献(1)参照のこと）

4.2 プログラムの応用

DATACのデータの電算機用磁気テープヘの書き

換え一般に使用できる。

6. あとがき

DATACの磁気テープの霞算機用磁気テープの変

換には， DATACの搬入，電算機との接続，データ

ック用システムの LOADING等の手数がかかるため

一度にまとめて処理することが望ましい。

参考文献

(1) 富士通； FACOM切0-20/30アナログ・デイジ

タル変換装置用 IOCS仕様書
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11. 実船試験 応力頻度解析フ゜ログラム (2)

船体構造部竹 本 博安

1. プログラムの目的と概要

前節のプログラムにより電算機用磁気テープに変換

記録されたデータについて，このプログラムにより頻

度解析を行なうことができる。このプログラムに使用

するシステム・プログラムはかなり大きいコア領域を

占めるため，これを補うためにデータ領域等に，磁気

ドラムを利用している。このために，プログラムが少

々簡単になった面もあるが， ドラムーコアの転送時間

が閻題となる場合もある。 （コア容量が 32KWords 

以上の場合ぱ，問題にならない）。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称

DATAC SYSl-(G) 

2.2 製作者

船体構造部竹本博安

2.3 製作年月

昭和45年 3月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

時間的に変動する現象について頻度分布を求める場

合，取扱う量によって種々の考え方があるが，ここで

は， PeakCountとRangeCountとを採っている。

Peak Count では，全データの平均値と極大値と

の差について（図ー1),Range Countでは Peakto 

Peakの値について（図ー2)頻度分布を求める。これ

ご ロ
図ー1 Peak Count 図ー2 Range Count 

らは計測されたデータが狭い周波数帯域に限られる時

Rayleigh分布に近ずくことが知られている。

次に，実船で計測された応力には，波浪等による変

動応力とそれらにより生じる船体振動とが含まれてお

り，これらを分けてその個々について頻度分布を求め

ておくことが必要である。このため生のデータ (1)を船

体縦曲げ振動の周期で積分し，この周波数成分を除い

て振動を含まぬデータ（2）とし，（1）と(2)の差をとって振

動成分(3)とする。 （図ー3)

(1) 

-—ー (2)

(3) 

図ー3 データ成分の分解

結果は，この (1)(2) (3)のそれぞれについて Peak

Count, Range Count により頻度分布，最大値，

Root Mean Squareを求める。

2.5 計算の手順

メイン・プロゲラムのフローチャートを， 図ー4に

示す。図ー5, 6, 7に各サブルーチンのフローチャー

トを示す。これらのサブルーチンの主な機能：よ次の通

りである。

SUBCAL キャリブレーションのデータを磁気テ

ープより読み，定数を計算する。

SBMAIN 磁気テープよりデータを読み Peakを

検出して頻度分布を求める。結果はド

ラムに格納する。

SUBOPT ドラムより結果を読み出して修正を行

なって，磁気テープ，ラインプリンタ，

紙テープ・パンチャーにアウトプット

する。

図ー4 フローチャート（1)

(367) 
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Value 

ta 
μstrainのdata

Calculation of CONT (J) 
Using ISUM(I,J) 

図ー5 フローチャート(2)

SUBFM データーのチエックを行なう。

ADCF4 磁気テープよりコア上にデータを読み込

むシステム・サブルーチン。

図 8に Peak検出のフローチャートを示す。

2.6 プログラム用語および機種

SUBFMのみ ASSEMBLER(F ASP) 

他は FORTRAN

機種； FACOM 270-20/30 

コア 65kW

磁気テープ 2台必要

2. 7 入力

紙テープにより，処理を行なう Channelの指定

(368) 

1 * 
DRUM READ CONT, 

etc 

＊中間データ記憶読出
IDC ：コア上のデー
タ・エリア

図—6 フローチャート(:),

File Name,等を与える。

2.8 出力

Peak Count, Range Count による (1)生のデー

タ，（2）振動を除いたデータ，（3）振動成分の頻度分布，

最大値， RootMean Square を作表してアウト・プ

ットする。 XYPlotterへの入力として，紙テープ，

磁気テープヘもアウトプットする。

3. プログラムの検定

3.1 計算精度，誤差

データのエラーについては， SUBFMによりチエッ

クし，エラーがあるときは，その部分を削除するため

データのエラーによる誤差は少ない。



図—7 フローチャート(4)

△
 
，
 ．
 

t
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3-2 計算所要時間

FACOM 270-30 (65kWords) を使用して， 30 

Channel, データ数30万個について約一時間かかる。

3.3 適用範囲，制限事項

このプログラムは， DATACのシステムによって

のみ使用できる。処理するデータ・テープはこのシス

テムにより変換されたもの，またぱ DATAC-2000に

よるものに限る。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

1) DATAC用システムを LOADし，パラメータ

をSETする。 MT(O)にデータ・テープを， MT

(2)に出力用テープを SETする。

2) BATCH処理で実行でぎる。

4.2 プログラムの応用

DATACのデータの checkに SUBFMが使用で

きる。頻度解析一般に SBMAINその他が，若干の修

正で利用できろ。

5. あとがき

このプログラムは，昭和44年度から実船実験の解析

に使用されている。結果は参考文献(1)(2)(3)に発表され

ている。

A= （Xl-X¥） （X←X」'k),! x ¥-x,’ト

A；；；；゚

A<O 

、上／エ

参考文献

(1) 大型鉱石運搬船の船体各部応力に関する実船試

験一報告書 日本造船研究協会

(2) 安藤長沢他，大型鉱石運搬船の実船試験（そ

の1)

船研研究発表会講演概要（昭和45年度春季）

(3) 安藤，長沢他， 同 上 （その 2)

船研研究発表会講演概要（昭和46年度春季）

図ー8 Peak検出のフローチャート

(369) 
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12. ホーバークラフトの造波抵抗計算フ゜ログラム

機関開発部第 1部青 木 修

1. プログラムの目的と概要

ホーバークラフトは在来の船舶にない高速輸送機関

として時代の脚光を浴びている。しかも航空機と船舶

の中間の性格をもち水陸両用性であるが，主に水面上

を航行するためその推進特性に影馨する要因は複雑で

あり，それらの要因間には干渉もあると考えられる。

しかしながら第一近似としては干渉を無視して各要因

の加算が許されると考えられている。各要因として空

気形状抵抗，運動量抵抗，水力学的抵抗，造波抵抗等

があり，これらを実験的，理論的に解析することが必

要である。この要因分析の一環として造波抵抗を解析

している。模型実験に先立ち理論面から予想を立てて

おくことは重要であり，また，実験と比較して理論の

適用範囲を知ることも必要である。よって Barrattの

論文2) にしたがい，矩形，楕円形庄力分布をもつホー

バークラフトの造波抵抗計符プログラムを作成した。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの番号および名称

4.5-037 

The Calculation of Wave Drag of a Ho-

vercraft 

2.2 製作者

機関開発部第 1部青木修一

2.3 製作年月

昭和45年11月

2.4 計算の基礎となる理論

水上を走るホーバークラフトぱ，艇の速度で動く一

連の誘起波を起こす。エネルギーはその表面上のクッ

ション庄によってこれらの波へ供給される。この反カ

の水平成分が艇に造波抵抗として現われる。ホーバー

クラフトは水面から十分離れているので艇の速度に無

関係と仮定される庄力分布に関する力として造波抵抗

は計算できる。庄力分布の運動方向を X 軸，垂直上

方に Z 軸とし， 庄力分布に固定したデカルト座棚系

(x,y,z)を用いる。

理論の仮定

1． 一様深さ hの無限に広がる流体である。

(370) 

2. 庄力分布ま一定速度 Vooで動く。

3. うずなし流れである。

4. 攪乱のない自由表面上を庄力分布が動く。

5. 攪乱のない流体に相対的な粒子の速度に比例す

る各流体粒子に働く摩擦力を仮定する。この単f¥'T.

質量当り（摩擦力）／（粒子の相対速度） ＝μは，

零に限りなく近ずけられる。

Havelock1) に従ってラプラスの式と境界条件を満

たす速度ポテンシャル¢を与えると造波抵抗は，

Dw =｝竺。μp[OOOO]二噂玉dy

より求まる。 （表面 z=Oで求める。）

Barratt2) は，以上の仮定より任意庄力分布の造波

抵抗式を求め，

6. 全クッション面積にわたる一様クッション圧力

Pc を仮定し，矩形，楕円形庄力分布をもつホーパー

クラフトに応用し造波抵抗計算式を求めた。

1) 矩形庄力分布をもつホーバークラフトの造波抵

抗

a. 浅水の場合

1/2冗D心 16F炒 sin2(〔K/2F社〕cos8)sin2

匹 B＝□ I0。Ksin初coso(1-〔HIF社〕

(［KA/2F託〕sino
sec2Osech町kHIF紆〕）

• d 8···••"··(1) 

b. 深水の場合 H→ OO

-D四 16F炒I虹 si11尺〔lんF炉〕sec初cos0)sin2
＝ Pc2B rrA J o sin初 sec8 

(〔A/2F託〕sec28sino) -do.. ・.. ・(2) 

2) 楕円形庄力分布をもつホーバークラフトの造波

抵抗

a. 浅水の場合

Du,pg＝→『2冗 k]12(［K/2F炉〕coso
匹 BF託 0。 cos8(l+A2tan20)(1-〔H/

1/ 
〔旦がtan初〕り
F炒〕sec20sech2[KH/F炉〕）

• do....................... ・・・・ ・・・・・・・・・(3) 

b. 深水の場合 H→ OO 



知リ
Dwpg tA ]け（〔1／2F社〕sec()〔1十がtan窃〕り

P紐＝以。 cos3()(1+A2tan2()）

d () 
--•・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4)

ここで Kは

K-sec初 tanh(KH/F炉）＝ 0 

の正の実根である。

H/F炉~1 のとき ()。=0 
1/ 

H/F炉く 1 のとき ()o= COS→(H,2/Fり

Dwpg/ Pc2Bは無次元造波抵抗， pは水の密度， g 

は重力の加速度， Pc=W/Scはクッション庄力， Wは

艇の重量， Scぱクッション面積（矩形では Sc=BL,

楕円では Sc=~こBL) Bは艇のクッション部最大
4 

幅， Lは艇のクッション部長さ， FR=Voo/✓gl―ぱフ

ルード数， Voo!ま艇の速度， A=B/Lは艇のクッショ

ン部幅の無次元量， H=h/Lは水深の無次元鼠， ]1 

ぱ第一種ベッセル関数である。

2.5 計算の手順

計算の手順ぱ．図ー1に示すことくである。

図ー1

2.6 プログラム用語および計算機種

FORTRAN, F ACOM 270 20/30 

2. 7 入力

25 

必要な入カデータは次のこ｀とくである。

IJ(I 5) フルード数のデータ数

=O フルード数は内部で与える

FR(IJ) (E15. 7) フルード数

NN(I5) 数値積分における積分間隔分割点数

NNN(I 5) ガウス積分における n点式 (n=2NN 

N 点分割， NNN=l,_,8)

A(E 15. 7) 艇のクッション部最大幅Bをクッショ

ン部長さ Lで無次元化した値

EH(E 15. 7) 水深 hを艇のクッション長さ Lで無

元次化した値

EH~l00.0 深水の場合

2.8 出力

入力のうち IJ以外の全てと

R(IJ) F(l0.4)無次元造波抵抗

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

社算精度は，演算時間と密接な関係にあるが，ここ

では有効数字 3桁程度とした。この場合矩形，楕円分

布共 NN=lOO,NNN= 4でよい。楕円分布の一部A

~0.15でぱ， NN=200, NNN=Sにする必要がある。

プログラムの一部は，倍長精度になっている。

3.2 計算所要時間

浅水の場合，矩形，楕円分布共 NN= 100, NNN = 

4で演算時間約3分， NN=200, NNN =8で約13分

を要し，深水の場合の演算時間にふこれらの約 2/3

時間を要する。なお，コンパイルには約

5分を要する。

4. プログラムの使用法と応用

4.1 プログラムのオペレート

プログラムの実行：;t, ¥BATCHで

PTより行なう。

4.2 プロゲラムの応川

サブプログラムとして第 1種ベッセル

関数 J1(X)，ガウスの数値積分 (2n分、'、1i

式， n＝1~8)が含まれている。

5. あとがき

本プログラムの造波抵抗計算式ぱ，矩

形，楕円形庄力分布という特殊なもので

あるが，ホーバークラフトの形状は，これらの形に近

いものが多いので曳航実験に先立ち計算しておくこと

により艇の造波抵抗特性をあらかじめ予測できる。

参考文献

1) T. H. Havelock, The theory of wave 

(371) 
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resistance. Proc. Roy. Soc., Series A, 

Vol, 138, 1932, PP. 339,...,348. 

2) M. J. Barratt, The wave drag of a hove-

rcraft. J. Fluid Mech., vol. 22, Part 1, 1965, 

PP.39-47. 

13. 楔型翼の温度分布および熱応力分布の計算フ゜ログラム

機関開発部第 1部柑ミ下▲輝［味：・菅 進

1. プログラムの目的および概要

ガスタービン機関の起動，停止および負荷の急激な

変化に応じて，タービン糞内の混度分布ぱ定常運転状

態と比らべていちぢるしく不均ーとなり，また時間の

経過とともに変化する。この過渡温度分布にもとづい

て翼内に発生する熱応力の値はかなり高く，比較的少

ない回数のくり返しで翼の前縁あるいま後縁にクラッ

クを生じることがある。これぱいわゆる熱疲労といわ

れ，熱機関の使用寿命に大きい影聾を与える。

最近開発される機関では，熱疲労寿命の予測ぱ機関

設計時に当然検討されねばならぬ埜本事項の一つと考

えられ，当然のことながら簡便な寿命推定法が望まれ

る。

複雑な形状をもつ冷却タービン蔑の温度分布を通常

の差分方程式にもとづいて求めるには，大きい記憶容

量を必要とするので，翼断面を適当な大きさの部分に

分割し，その図心に熱が蓄積されたり図心間で伝導す

るといった近似手法を採用する必要がある。このプロ

グラムはこうした近似解法を複雑な形状をもった実際

の冷却タービン翼に適用する前に単純な形状の楔型断

面をもつ無冷却翼に適用しその適否を検討するために

作成したものである。計算結果を用いて熱疲労実験を

整理しているが好結果をえている。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称

45-052 

Temerature and Thermal Stress Distribu-

tion in Wedge Shaped No. 2 Blade 

2.2 製作者

機関開発部第 1部森下輝夫・菅進

2.3 製作年月

昭和46年 3月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

(372) 

翼断面内の微少部分（図ー1の斜線部分） の熱収支

ぱ，

局： AREAOF HEAT TRANSFER 

Fi k : AREA OF HEAT CONDUCTION 
Q Q g r 
I tIFg 

X ~!i 
-Qc 

Qc : CONDUCTIVE HEAT 

図ー1

crS;団＝（吠g)、（T(J-T,）＋（望）i-1（T,-1-T,)

+（”) -- （T,＋1-Ti)＋（笠）k（Ti-t-Tり
Lly It 

+(aぶ）、｛（Ta+273y -（れ＋273 〗
100 100 } 

ここで c, r,..lは翼材料の比熱，密度，熱伝導率，

Sjは微少部分の面積， ag, a,ぱ対流および放射熱伝

達率， Tg, T。はガスおよび周囲温度， Tj，微少部分

の温度， 4てぱ微少時間々隔，あとの記号の意味は図

に示すとおりである。

上式により材料の物性値，駕の形状，熱伝達率が与

えられれば，任意時刻の温度が求まる。

断面内の温度の不均ーによって生じる熱応力ぱ弾性

的とみなし，かつ断面；ま始め平面にあった面が変形後

も平面を保つと仮定すれば，次式で表わされる。

o=AEx+BEy+CE-aET 

A, B, C ぱ定数で応力およびモーメントのつり合

い条件より



刈Exds+Bf flydS+C、fEds = f aETds 

刈Exyds+Bf籾 ds+Cf Eyds= f aETyds 

刈Eがds+BJExyds+C f広 ds=f aETxds 

を解いて求まる。上式中 E, a は翼材料のヤング率お

よび線膨脹係数， x,yは各微少部分の座標， dsは同

じく面積である。

2.5 計算の手順

図ー2のフローチャートに示すとおりである。

図ー2

2.6 プログラム用語および計算機種

F ACOM FORTRAN, F ACOM 270-20 

2. 7 入力

(1) 座標関係：微少部分図心位置 X,Y

同面積s

同ガス側伝熱面積F

同熱伝導面積距離比P

(2) 実験条件：対流熱伝達率RG

対射熱伝達率 RRG

ガス湿度 TG

初期翼温度 TMO

翼代表温度 TMR

ガスフィルム温度 TF

I 
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, F 6.3 

F 8.4 

F 6.3 

F 6.0 

翼材料の熱容鍼 SHM

同熱伝導率 TCM

ガス熱伝導率 TCG

計算時間間隔 DT

>El0.3

2.8 出力

計算くり返し数 NC

所定計算終了時間 ET

F 6.4 

I 5 

F 5.1 

温度と応力と歪を任意の時間と場所について LP,

PTPに出力する。

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

温度分布ぱ実験によって確かめる。応力ぱ実験でぱ

検定できない。

3.2 計算時閲

30秒ずつの加熱．冷！乱を 2回ずつくり返すと定常パ

ターンがえられるが，その場合で約60分。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

BATCHで PTより行なう。

14. タービン翼面の熱伝達率計算フ゜ログラム

機関開発部第 1部菅 進

1. プログラムの目的および概要 した温度・応力解析を行なうことによってはじめて冷

冷却ガスタービン翼を開発するためには翼面の熱伝 却翼の最適設計・寿命の推定が可能となる。本計算プ

達率分布を正確に知ることが重要であり，種々の翼 ログラムは翼列のポテンシャル流計算の結果得られる

形，種々の流れ条件のもとでの熱伝達率分布をもとに 翼面速度分布を入力として熱伝達率分布を計算するも

(373) 
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のであり計算を行なうにあたり，境界層は 2次元であ

ること，非庄縮性，壁温一定，流れと壁の温度差が小

さいことを仮定した。翼面境界層が層流から乱流に遷

移する点を予測する方法が十分確立されていないため

プログラムぱ層流計算部と乱流計算部に分割し，遷移

点および乱流境界層初期値ぱプログラム中にくみこま

れた方法で決定するほか入力として外部から与えるこ

ともできる。物質移動の実験と熱伝達率計算法との比

較を行なうため物質移動率分布の計算を同時に行な

う。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの番号および名称

45-054-L Heat Transfer of a Turbine Bla-

de, Laminar Boundary Layer 

45-054-T Heat Transfer of a Turbine Bla-

de, Turbulent Boundary Layer 

2.2 製作者

機関開発部第 1部菅進

2.2 製作年月

昭和46年 1月

2.4 計算法の基礎

速度境界層および熱伝達率の計算ぱ主としてSchli-

chting の著書(1)に示された方法にしたがって行なっ

図1

た。表—1 に計算方法の一覧を示す。

2.5 計算の手順

計算の手順を閃ー1に示す。

2.6 プログラム用語および計算機

F ACOM FORTRAN, F ACOM 270-20 

2. 7 入力

必要な入力を表ー2に示す。

2.8 出力

よみこまれた主な計算パラメータのほか表ー3,表ー4

に示す結果を印字する。乱流速度境界層の計算を 2種

の方法で行なっているため表ー4の NU以下は 2とお

りの結果を印字する。

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

特に問題ぱない。

3.2 演算時間

30秒

3.3 適用範囲・制限事項

特に問題はない。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

実行ぱ BATCH処理による。

4.2 プログラムの応用

熱伝達率を計算するのみでなく，奨面上の流れの性

質を推定し，翼列の空力的な研究にも役立てることが

できる。

表ー1

計算内容 計算方法・式，（）は出典

層流速度境界層 Walz (1) 

屑流熱伝達率 Squire (1) 

屑流剥離点 ふこー12(1) 

屑流剥離域 A=-12と仮定

Schlichting型不安定点 Schlichting (1) 

" 遷移点 Granvilleの実験 (1)

Gortler型遷移点

乱流境界層初期値

乱流速度境界層 a

” b
 乱流熱伝逹

Gortler渦域熱伝達率

層流物質移動率 a 

" b 

乱流物質移動率 a 

Liebmannの実験 (1)

Truckenbrodt (1) 

Truckenbrodtに準ずる(1)

Garner (1) 

Karm紐 (1)

Nu(l)./!+TGP (3) 

Squire (1) 

Nu(Sc/Pr)0・4 (2) 

Karman (1) 

(374) 



11 b Nu(Sc/Pr)い (2)

Gortler渦域物質移動率 Sh(l)..;1+TGP (3) 

表ー2 入力

記号

① 標題

② M 制御用数値

L よみこみ点数

Ll 前縁の位置

B2 流出角 ¢2

CL 弦長 l

R XX(l)-XX(L) 後縁から翼面上各点までの距離

X 

UU(l),,....,UU (L) 翼面上の点における速度u/ua

RR(l),,..._, RR(L) 翼面の曲率半径R, 凹面以外は

0とする

④ RE レイノルズ数 R.=竺{

PR 

SC 

XT* 

GND2* 

GNH* 

プラントル数 P,

シュミット数 Sc

乱流遷移点功

レ

一面）:rtl ぁ
（乱流境界層初期値 (l
j C 01 /み）:rt

＊ 層流計算では無視される。乱流計算でこれらを

指定しないときはプログラムされた方法で計算

した遷移点，乱流境界層初期値が使われる。

記号

X 

u 
SH 

表ー3 層流計算出力

前縁からの距離 x/l 

速度 u/u2

Shx/ ✓Re (squire) 

29 

SHN NU x (Sc/P,)0-4 

NU Nux/./証

LAMDA 竺レバ両； 

RED 1 uふ
ン

RED 2 Uo2 
ン

D 1 -6-1 打
l 

D2  -み-JRー一e 
l 

TGP 吟✓互
II R 

SHG SHNx ~l+TGP 
NUG NUx./l+TGP 

表ー4 乱流計算出力

記号

X 前縁からの距離 x/l 

u 速度 u/u2 

NU Nu,,/ ✓Re 

SH Sh,,/憚

SHN NUx (Sc/P,)0・6

D2 -8-2 J Re 
l 

H 釘／02

参考文献

1. Schlichting, Grenzschicht-Theorie, 5 th 

Ed. G. Braun, 1965 

2. 森下，野村， 船研報告第 5巻第5号， 1968

3. 菅他，国際ガスタービン会議東京大会JSME

30, 1971 

15. 環状流路内乱流熱伝達率計算用フ゜ログラム

機関開発部第 2部 垣： 原： 茂司

1. プログラムの目的および概要

環状流路内を超臨界庄流体（物性値が温度により，

大きく変動する流体）が流れる場合の伝熱問題解法の

第一段階として，物性値が一定の場合の熱伝達率を求

める。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの番号および名称

45-047 

CAL. OF VEL. AND TEMP. DISTR. FOR 

TURB. FLOW IN ANNULI 

(375) 
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2.2 製作者

機関開発部第 2部塚原茂司

2.3 製作年月

昭和45年11月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

この計算に使用したモデルを図ー1に示す。

T
 
じ

図ー1 計算に使用したモデル

計算の際の仮定は次のとおりである。

1) 流体の速度および温度場は十分に発達してお

り，それぞれ軸対称である。

2) 軸方向の熱伝導は無視できる。

3) 半径方向に圧力勾配はない。

基礎式は次に示すとおりである u,2)。（記号は図ー1参

照）

て1=P（レ十eM)dui/dY1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1) 

-r2=P（レ十eM)du2/dy2 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(2) 

q1=-pCp(a十研）dTi/dy1・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3)

一方，半径rにおけるつりあいの式から

巧／てw1=(ri/r)(r2mu-rり／（r2mazーが） ・・・・・・・・・(4)

-rd-rw2=(r2/r) （戸ーr2maz)／（か一r2maz)•"・・・・・・ (5)

q/qw1= (ri/r) {l-(f ~1urdr / f ~:urdr) } ・・・(6)

また， うず動粘性係数 eMとうず温度伝導率紐とは

プラントル数が1近傍では等しいと仮定し，それを次

の表示式＂で表わされるとする。

e／i,=0.37y+〔1-exp{-0. 002(y+）り〕 ……・・・・・・(7)

境界条件としては次のものを用いろ。

r=ri(y1=0)で拓＝0, T1= Twi, q=qwi, 

-r=-rw1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8) 
r＝ん（Y2=0)で 拓 ＝0, q=O, て＝てw2••• …•• •(9) 

(376) 

r=rmaz で U1=U2, て1=-r2=0............(lo) 

以上の(1)～(10)式を用いて，必に対し U1, T1を， Y2

に対して U2を求める。

熱伝達率は次式より求める。

h=qw/(Tw-Tb)....................................(1n 

ただし Tb= J ~:uTrdr / f ~: urdr ....•……• ・・・・・・(12)

さらに得られた結果を R、,Pr,N,,数として計算し

ている。

2.5 計算手順

計算手順ぱ図ー2に示すとおりで，始めに(10)式の境

界条件を満たすようにてw2/てW1を加減し，次に流量を

設定値に合わせるようにてWlを操作している。なお常

微分方程式に対しては Runge-Kutta-Gill法を用い

ている。

サブルーーナン：Kunge-

Kutt-Gill 

廿プI'9--tン：I見1政

―’ーンクノ 3/ ：E V=JIy) 

!I・プ！、←-チン：1'均恨I

図ー2 フローチャート



2.6 入力

入カデータは始めに物性値を入れ，次に幾何学的

条件，さらに熱流束と流量，最後に壁温をそれぞれE

12.5の FORMATを用いて読み込んでいる。

2. 7 出力

出力は流速 Ui, U2, 温度 T1を yに対し計算した

ものを E-TYPEであらわし，さらに h, G, てWt,

”m,R”“,R、,P,,N,,, N,,/P内を E-TYPEで打

ち出している。

3. プログラムの検討

上記計算で最大誤差ぱ判断機構にあり，それぱ0.01

以下である。計算時間、＇ま墜温 1条件に対し，印刷峙間

を除いて30~60秒である。

4. プログラムの使用法と応用

使用法で注意するところぱ収束係数 .d2,J3 の取り

方で，これを適切にしなければならない。応用面に
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は，管内乱流伝達等が考えられる。

5. あとがき

この計算結果ぱ実験結果と良い一致をみた。

参考文献

1) Knudsen and Katz "Fluid Dynamics and. 

Heat Transfer" McGRAW-HILL, PP. 185,_, 

200. 

2) 田中「超臨界庄流体の乱流熱伝達に関する研

究」東京大学学位論文（昭42.12)

3) 加籐「熱伝達におよぽす物性値の影響」東京大

学学位論文（昭40.12)

4) J. G. Knudsen et al "Heat Transfer and 

Pressure Drop in Annuli" CEP Oct ('50), 

PP.490-500 

16. 回転円板の過渡弾塑性応力解析フ゜ログラム

機関開発部第 2部天：田重庚•町田明正

1. プログラムの目的および概要

ガスタービンディスクをモデル化した等厚中空円板

に過渡的熱負荷が加わる場合（叩ちガスタービンの発

停状態に担当する）， 円板内に発生する弾塑性熱応力

を解析する。得られた結果は回転円板の熱疲労や強度

の推定に必要なデータを提供するものと思われる。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの番号および名称

45-041 

Elasto-Plastic Stress Aralysis of Discs Su-

bjected to Transient Thermal Loading 

2.2 製作者

機関開発部第 2部 天田重庚，町田明正

2.3 製作年月

昭和45年 5月

2.4 プログラムの大きさ

構成•••①メインプログラム十 8Xサブプログラム

ステートメント数…•••305 （応力系）

②メインプログラム十 4Xサブプログラム

ステートメント数·…••237 （温度系）

Rメインプログラム十 4Xサブプログラム

~ ~ ~ ~--J- ,』 ~~ ▼/ ~ ~ ―必竿~9か心で-鯰寧 ⇒

ステートメント数...185（温度系固有値）

2.5 計算の基礎となる理論の概要

一定速度で回転している等厚中空円板の外周が温度

T1 の高温流体に接触し熱伝達加熱される場合を考え

る。円板の外径を b, 円径を a, 温度伝導率を k とす

れば温度分布は次式のようになる。

T=To+ 
T1-T。 log(r/a 

log(b/a)＋入／bh
） 

T1-T。 OO

＋ log(b/a)+J-/bh n";:1 E Cn 

xexp(-&a2,,t)U。(a,,r){-Y。(ana)応`b)log(+）＋土］。（叫）］

1 （心a)[+.兄(a"b)log(+）

+~Y。 (a,,b)) } ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)
a” 

ただし， T。は円板の初期温度，］。， J1, Y。, Yiは

Bessel, Neumanの0次と 1次の関数である。 C”iま

初期条件から求まる系数。また知は

亭＝gが砂）一h／入］。（~..................(2) 
y。(aa)-aY1(ab)-h/A Y。(ab)

(377) 

'"_, ___ _ 
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を満足する aの中で小さい順に数えて n番目の正根で

あり，この心を求めるプログラムが2.4に述べた②

の固有値を求めるものに相当する。

応力系については若干の仮定の下で半径方向のつり

合い式は次式のようになる。

•西r - a’―a, —+ ＋p(J)2r=0 •·············.. ・・・・・・・・・・・(3) 
み， r

適合条件式は

0e9 C9-e, —+ ＝0.................................... (4) 
祈 r

降伏条件として Misesの式を用いる。

が一〇…＋a社＝a,2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..・・・(5) 

応カーひずみ関係式はひずみ増分理論を用いた Pran-

dtl-Reussの式を用いる。

主＝ a立昌（三→竺）＋竺
at at ・ E, at at / ・ at 

’ 色-=a立己(…-レ色―)＋色．．．．．．
at at ・ E, at at / at 

(6) 

2.6 計算手順

時間軸と半径軸を採りこれを適当な間隔に分割し，

それに基づいて(3),...,,(6)式を差分方程式に変換する。

(1)式から時間間隔における温度増分を求めこれと回

転数から負荷を決定する。これにより応力，ひずみを

図ー1

(378) 

求める場合，（6）式中の塑性ひずみ成分 e~ と e!' それ

に(5)式を含まない方程式の系にて求め，得られた応力

成分で(5)式を計算しの＞Oy ならば，あらためて塑性

成分を考慮した解析をする。 図ー1にフローチャート

を示す。 （詳しい点については文献1),2) を参照された

い。）

2. 7 入力

円板の大きさ

温度の条件

Biot数

材料の機械的性質

2.8 出力

各々の時間における応力，ひずみ

3. プログラムの検定

3.1 精度

温度系では倍精度計算を用いた。

3.2 演算時間

半径軸ぱ40等分，時間軸ぱ25,...,40等分にて45~90分

を要した。

4. プログラムの使用法と応用

4.1 オペレート

実行は ¥BATCHにて行ない，計算機容量が少な

かったので MTを用いた。温度はすべて予め MTに

格納しておき必要時に取出す方法によった。

5. あとがき

非定常湿度分布を求め，これを円板に加えた。得ら

れた応カーひずみ挙動は Lodingと Unloadingの織

りなす複雑な様相を提した。

記号

入：熱伝導率， h：熱伝達率

参考文献

1) 天田，町田＂非定常な熱負荷を受ける回転円板

の弾塑性応力’'日本機械学会講演論文集No.700-

13 (45-10) 

2) S. Amada "Elasto-Plastic Stress Analysis 

of Rotating Discs Subjected to Transient 

Thermal and Centrifugal Loadings" Pro-

ceedings of the 14th Japan Congress on 

Material Research. (1971) 



17. 燃料噴射系のシミュレーション

機関性能部塩出敬二郎

1. プログラムの目的および概要 Ad 吐出弁の断面積

このプログラムは，ディーゼル機関の燃料噴射系の hv II 速度

特性を解析するために作ったものである。ディーゼル h。 II 揚程

機関の燃焼と非常に密接な関係を持つ燃料噴射率は， Vd II 室容積

噴射系の設計条件，例えば燃料カム回転速度，噴射管 Pa ！！ 室庄力

の長さ，断面積，噴口径などにより大きく左右され c, 噴射管入口流速

る。これらと燃料噴射率との関連性をこのシミュレー F, II 断面積

タによって解明することができる。 Wd 吐出弁質量

計算の方法ぱ，燃料噴射系を構成している各部につ R ” の摩擦係数

いて，庄力，流量，変位などの式を作りこれを連立し K II パネのバネ定数

て時間に対して解くものである。 8。 II パネの初期変位量

噴射管内の流れは 1次元非定常流を仮定して特性曲 Cr’ 噴射管出口流速

線法により解いている。 V” ノズ）レ室容積

燃料噴射系のモデルとしては，現在広く利用されて p" /I 室圧力

いるボッシュ型ポンプと自動弁を細長い噴射管で結合 A” II 針弁断面積

した構造のものを用いた。 h． ” II 針弁速度

2. プログラムの内容 h” " 針弁揚程

2. 1 プログラムの番号および名称 μ” II 針弁における流量係数

SOFIS-001 c” ff 針弁における流速

2.2 製作者 F” II 針弁の開口面積

機関性能部 塩出敬二郎 w” II 針弁の質量

2.3 製作年月 R” II 針弁の摩擦係数

昭和44年 3月 k” II 針弁パネのバネ定数

2.4 計算の基礎となる理論 ふ。 II 針弁バネの初期変位量

記号の説明 A. II 針弁座下の断面積

Fk プランジャー断面積

Ck ” 速度

VK• ” 室容積

Pk 
” 室庄カ

E 燃料油の体積弾性率

時間

μo 燃料吸込口における流量係数

C。 II における流速

F。
” の開口面積

μd 吐出弁における流量係数

Cd 
” 流速

F、 吐出弁の開口面積 図ー1

33 

(379) 



34 

P, ノズル針弁座下の圧力

Pz シリンダ圧力

燃料噴射系モデルの概略図を図ー1に示す。プラン

ジャー室の圧力は，燃料吸込口からの流入量と吐出弁

を通って流出する量およびプランジャー室容積により

決まる。これを数式化したのが(1)式である。

Vp dPk 
Fん •Ck=-- --＋μ。CoFo+Ad• hv+ μd • Cd• Fd 

E dt 
............................................. (1) 

吐出弁室の庄力は，吐出弁を通って流入する量と噴

射管に出て行く量および吐出弁室の容積によって決ま

る。

µd•Cd•F叶Adhv=
vd dPd 
~ ~ +C,•F, ・・・・・・...... (z) 
E dt 

また吐出弁の動きは，吐出弁の質量とプランジャー

室圧力と吐出弁室圧力との差およびパネカ，吐出弁の

摩擦係数により，次式のように表わすことができる。

Wd屯~+Rh~
dt 

+R hv+K(oo+hv)=Ad(Pk-Pd)……（3) 

phv. 
~=hv• ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.・(4) 
dt 

ノズ）レ室においてもプランジャー室と同様に次式が

成り立つ。

V,. dp,. 
Fr•Cr'=~ ~+µ,.•C,.•F,.+ Aりわ・ ••…… (5) 

E dt 

ノズル針弁の動きについても，吐出弁と同様に次式

が成立する。

dh,. W←—+Rふ＋K＂（如十h,.)=(A,.-A,)P,.
dt 

+P,A, ・・・・・・・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6) 
dh,.,・ ~=h,.................................................... (7) 
dt 

また噴射管内の流れは， 1次元非定常流を仮定すれ

ば，次の二つの埜礎方程式で表わされる。

aP. ac ~+ p~+2pkc=O ·····••....................... (8) 
紅 at

ac. 1 aP 
~+~ ~=0····································(9) 
ax'a2l at 

ただし， P:流体圧力 C:流体の速度 が流体の

密度 x：導管の長さ方向の座標 t :時間 a：流体

中の音速 k :流体抵抗係数である。この両式におい

て，（8）式を tで偏微分し，（9）式を Xで偏微分し，
a2p 

を消去すればつぎの電信方程式を得る。
axat 

a2c 1 a2c 2k ac 
） ―----------＝0.................. ~q 

a炉 a2 at2 a2 at 

この電信方程式は 2次の偏微分方程式であるが，完

(380) 

全微分の系によって置換すれば解くことができる。そ

のため次の関係式

8C OC ~=v, ~=q, 
ox Ot 

がC
=m  

Ot2 

を用いると 9 (10)式と等価な二つの方程式を得る。

dt-11dx=O 

de—vdx-qdt=O 
2k 

dv+ 入2dq--—qdx=O
a2 

dt-入2dx=O

de—vdx—qdt=O 
2k dv+11dq--—-qdx=O 
a2 

l dt 
ただし i1 =--＝--

a dx 

l dt 
入2= ---＝--

a dx 

(13)式は(10)式の特性曲線といわれるものである。この特

性曲線は x-t面で表わせば図ー2のようになる。

5
 

a2c a2c --＝r, ＝S, 
a炉；；xat

(11) 

02) 

(13) 

.. x 

x,t-•特性曲線

図ー2

流体速度Cはこの両特性曲線の結び目で決定される。

ol), u2)式を階差法を用いて流体速度Cについて解けば

C:r+l, 1+2=b1C:c,,+b1C:r+l, 1+1-b2C:r+l, t 

+b2C,:+l,、+1十妬C,,,t+l..................... ij3) 

ただし b1= 
k」t

l+kdt 

妬＝
1 

l+kilt 

妬＝
1-kJt 

l+kJt 

である。

(13)式の内容を具体的に示したものが次の図ー3であ

る。それ故，噴射管両端の流体速度が与えられれば，



1ヽ

b3 bl b2 

bl -b2 

,
0
 。 2

 
4
 

-x  

図ー3

噴射管内の速度を(13)式によって決めることができる。

(9)式を階差法を用いて， x=Oの位置について書けば，

C。,1+1=C1,'+1+__l_(Pd'-Pd)--・・・・・・・・・・・・・・・・(14)
ap 

ただし， Pd'は t+Jt における吐出弁室の庄力を

表わす。これが噴射管入口の速度を表わす。同様に出

口側でも求めることができる。

(1)-(7)式の微分方程式を連立して解き， 噴射管入

口，出口の境界条件を与えて，噴射管内の速度を漸次

決定していくと，燃料噴射系全体の挙動を解析するこ

とができる。

SUB PRINT 
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2.5 計算の手順

フローチャートを図—4 に示す

2.6 プログラム用語および計算機種

FORTRAN IV, F ACOM 270-20 

2.7 入力

入力は紙テープリーダーから次のものを入れてい

る。

RPM 燃料カム回転数 (rpm) 

DT 

RACK 

PRES 

Lpipe 

ACV 

GAM 

DP 

DD 

DN 

DC 

DR 

PF 

PZ 

WD  

DELD 

DELO 

WN  

DELN 

DELNO 

計算1ステップの時間間隔 (sec) 

燃料ラック位置 (cm) 

残溜圧力 (kg/cmり

燃料管分割数

燃料中の音速 (cm/sec) 

燃料の比重量

プランジャー直径 (cm) 

吐出弁座直径 (cm) 

ノズル針弁直径 (cm) 

II 座直径 (cm) 

噴射管内径 (cm) 

燃料供給庄力 (kg/cmり

シリンダ内庄力 (kg/cmり
1 

吐出弁質量十ーパネ質量 (kgsec2/cm) 
3 

吐出弁バネのパネ定数 (kg/cm) 

II の初期変位量 (cm) 
1 

ノズル針弁質量十ーパネ質量
3 

(kg secツcm)

ノズ）レ針弁バネのバネ定数 (kg/cm) 

II の初期変位量 (cm)

HSD カラー高さ (cm) 

ANU 燃料の摩擦係数

AFN ノズル噴口面積 (cmり

VMO プランジャー室初期容積 (cmり

VDO 吐出弁室初期容積 (cmり

VNO ノズ）レ室初期容積 (cmり

この他，燃料カムの形状および燃料吸込口面積とラ

ック位置の関係をサプブログラムにして与える。

2.8 出力

ラインプリンタに次のものが出力される。

T 時間またはカム角度 (sec or deg) 

PP プランジャー室圧力 (kg/cmり

HD 吐出弁揚程 (cm) 

SD !！ 速度 (cm/sec) 

図ー4

PD 

PN 

ff 室圧力 (kg/cmり

ノズ）レ室庄力 (kg/cmり

(381) 
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HN 

SN 

AA 

AB 

ノズル針弁揚程 (cm) 

II 速度 (cm/sec) 

燃料吸込口における流量 (cm3/sec)

吐出弁における流量 (cm8/sec) 

AC 噴射管入口における流量 (crn8/sec)

AD 噴射管出口における流量 (crn8/sec)

AE ノズ）レ針弁における流量 (cm8/sec)

AF 噴射率 (cmツdeg)

PL プランジャー揚程 (cm) 

CP II 速度 (cm/sec) 

QINJ 噴射量 (cmり

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

この計算は多くの仮定をおいているので，実験との

比較なしには評価できない。

3.2 計算所要時間

エンジンの種類，噴射管の分割数，回転数などによ

り大幅に変化するが，平均1サイクル20分程度であ

る。

3.3 適用範囲，制限事項

特になし

4. プログラムの使用法について

4.1 オブレート

BATCH処理による。オルタレーソョンスイッチ

0番 ONで噴射期間のデータだけを出力。

4.2 プログラムの応用

各種噴射系のシミュレーションに応用できる。ま

た，特性曲線法の手法を用いて 1次元非定常流を解析

することができる。

4.3 他機種への移行

5. あとがき

今後はキャビテーションによる音速の変化，蒸発，

燃料の物性値の変化なども考慮したプログラムを開発

したい。

参考文献

(1) Gyorgy Sitkei: Kraftstoffaufbereitung 

und Uerbrenung bei Dieselmotoren 

18. 二つのベクトルの合成とその結呆の作図に関するプログラム

海洋開発工学部 丹0 羽

1. プログラムの目的および概要

この計算プログラムぱ，振動している重力式擁壁の

一つの力学モデルを考えるに際して，実験的にえられ

た壁体の水平変位と回転変位から，モデルに対する振

動入力を求めることを目的としている。

この入カベクトル Aは，実測した二つのベクトルB

と C, および求めようとするスカラー C との間に，

A=B-cCなろ関係があり， Aが各実験プロック（後

述）に共通な捩動数特性を持つように， Cの値を各プ

ロックこ→とに定めたい。そのため与えられた Bおよび

Cを用い， Cを数多くかえて計算した結果が，一見し

て求めるものであるか否かを判断できるように，作図

するプログラムである。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの番号および名称

45-030 

Calculation of Exciting Pisplacement when 

Using the Earthquake Generator 

(382) 

新・安藤定雄

2.2 製作者

海洋開発工学部安藤定雄

I! 丹羽新

2.3 製作年月

昭和45年 9月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

人工地震発生装置によって自然地盤に定常地震動を

起こし，このとき重力式擁壁の背面と底面に作用する

振動土圧と壁体の変位を実測した。褒込めの状態は，

i)載荷重を加える前の裏込めのみの場合， ii)高さ

2mの載荷重を裏込め上に載せた場合， iii)上記の載

荷重の高さを 1mにした場合， iv)載荷重を取り除い

た場合， v)裏込めの砂を堀り取って代りに水を満た

した場合， vi)裏込めがからの場合，について実験を

行なった。この六つを実験のブロックと言うことにす

る。

これらの実測値から重力式擁壁の力学モデルを組み

立てるのであるが，その一つとして， 図ー1に示すよ
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図ー1 重力式擁墜と埜礎地盤の力学モデル

うに壁体と基礎地盤がともに回転変位のみをなす系が

考えられる 1)。

この図でXo, ％実測値を用いて計算によって求める

ことができるが，この振動系への入力となる地動 XE

ぱ直接観測することができず， S2 とともに計算によ

って求めなければならない。それらの関係式は図より

明らかなように

狂＝Xo-S2<D。
となり， Xo と 0。を既知として， S2 の値を順次変え

て計算を行ない，すべてのブロックの実験を通じて

店の振幅と位相角が共通の振動数特性を持つように，

実験のブロックととに S2 を求め，そのときえられる

地動なを求める。

2.5 計算手順

計算手順を図ー2のフローチャートに示す。

2.6 プログラム用語および計算機種

FACOM FORTRAN, FACOM 270-20 

2. 7 入力

必要な入カデーターは次に示すものである。

NA ・・・・・・プロックの数

NB ...…全体のデータの数

NN(I) ．．．…各ブロックの中のデータの数

MM(I) •… ••S2 を変える第 1 定数

HH (I) … •••S2 を変える第 2 定数

NO(I) ……実験番号

FA(I) ……実験の振動数

AX(I) ……x。の振幅

AL(I) •… ••X。の位相角

PA(I) •… ••O。の振幅

BE(I) •… ••O。の位相角
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図ー2 フローチャート

2.8 出力

（イ） 実験番号，実測値を各プロックごとに振動数の

小さい順に入れ換えたものをプリントする。

（口） S2, 全体の通し番号，実験番号，振動数およぴ

計算した在の振幅および位相角をプリントする。

り LPによる作図で，振動数， XEの重なりを示す

表示，および心の振幅または位相角を S2の値に応じ

た記号でプリントする。作図した例を図ー3に示す。

3. プログラムの検定

3. 1 計算精度および誤差

入カデータは実験値であるので有効数字2~4桁で

ある。また，第 1段階のS2の値は大略を求めればよい

ので，計算は有効数字4桁がえられることを目標にし

て，単語長（整数は 5桁で，実数は 8桁である。）で行

なった。

3.2 計算所要時間

演算だけに必要な時間は約60秒であるが，作図には

(383) 
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図ー3 結果の一例プロック ii)の振幅
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LPの印刷速度から受ける制限があり，全体の計算機

の使用時間は約3分である。

3.3 適用範囲，制限事項

作図に：ま，同時に八つの S2について計算した店を

出力させることができる。縦軸ぱ 120分割してあり，

その時の目盛ばプログラムの中で決めることになって

いる。横軸ぱ無限の長さまで続けられる。また，同一

振動数の点があれば次の行に打ち出すようになってい

る。

このプログラムを用いて解析できる最大容量はブロ

ック数が12までで，一つのプロックの中ば12点（振動

数の種類）まで，全体のデーター数が最大72点までで

ある。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

実行は BATCH処理で行なう。

4.2 プログラムの応用

プログラムの中で作図のための個所は XYプロッ

夕ほどの精度を要求しなければ，計算結果がどのよう

になっているかがすぐ見られる便利さがある。この場

合，縦軸はプログラムの中で，いかなる値がきても常

39 

に紙面の半分以上を使用するように処理している。ま

た，重なり，同一振動数の処理もなされている。

横軸にも縦軸と同じ手法を用いれば，これも適当な

目盛にすることができる。

4.3 他機種への移行

上記プログラムぱほとんどがコアー上で演算されて

いるので，使用可能なコアーが 8kw以上ある計算機

ならば移行できる。しかし，すべての演算を終了して

から作図にかかるため DRUMDIMENSIONがあろ

ので注意する必要がある。

5. あとがき

本プログラムは計算処理自体についてぱ簡単なもの

であるが， XYプロッタを用いずに，任意の縦・横軸

の置点，点の重なり，および同一振動数の処理などに

工夫がこらされているので，今後，この手法は種々の

方面で応用でまると思われる。

参考文献

1) 丹羽 新・＂重力式擁壁に作用する振動土圧に

ついて’'，船舶技術研究所報告，第8巻第 5号

昭和46年9月

19. 強磁性多結晶体の磁気ひずみ効果の計算フ゜ログラム

共通工学部滝沢千嘉子

1. プログラムの目的および概要

強磁性体の磁気的な性質が応力により大きく変化す

ること［ま，磁気ひずみ効果として知られている。

これを利用して，鋼材の応力を非破壊的に測定する

基礎研究をおこなっているが，応力による磁束密度の

変化のみでなく，透磁率の変化を理論的に求める必要

が生じた。

このプログラムは，強磁性体に与えられた磁界と同

じ方向の 1軸応力が加えられた場合，この強磁性体の

磁気ひずみ効果を，任意の方向の単結晶，および多結

晶体について，広い磁界範囲にわたって計算するもの

である。

2. プログラムの内客

2. 1 プログラム番号

45-005 

2.2 製作者

共通工学部滝沢千嘉子

共通工学部岩柳順二

2.3 製作年月

昭和45年10月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

強磁性体多結晶内の磁化の方向ぱ自由エネルギFの

極小条件から求める。

F=FK+F(J十FH・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)

磁界および応力が小さい時は磁化の方向は，磁化容易

軸方向く100>を向いていると考え，（1)式の極小値問

題より磁化の方向が定まれば，磁化は次式で求まる。

8 

I= ls エ a;~; (i=l,2,3) 
i=l 

(1)式ぱラグランジュの未定系数法を用いると，未定

(385) 
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係数 Lと aiに関する 4元 3次連立方程式となる。

無次元化するため次のようにおく，

His __ his,_ L 
Q= q= l=--

2K'~ 2K'K'  

p = 3入11”D=koo-入111
2K' 入111

式は ｛姐ーlaj十んQ十佑q十和（エa和＋P崎）P=O

工年ー1=0 (j=l, 2, 3) 

となり，これを P,qについて級数に展開して，解を

2次の項まで求める。

記号は

FK 磁気異方性エネルギ

FH 磁界のエネルギ

入100,-l111磁気ひずみ定数

a 応力

ls 自発磁化

h 微小（交番）滋界

Fa 磁気ひずみエネルギ

ai 磁化の方向余弦

佑 磁界，応力の方向余弦

K 磁気異方性定数

H バイアス磁界

磁化 Iは次式となる。

l=Ao+A1q+Aゅ＋Aず＋~pq+A釈•…… ••(2)

A。｛ま遂次近似により求められ， A1"'A5は連立1次

方程式で求める。

A。 は応力がないときの磁化曲線

A1 は応力 0のときの可逆透磁率

A2 Iま磁界の変化に対する磁気ひずみ効果

A, は可逆透磁率についての磁気ひずみ感度

A5 iま磁束密度変化の磁気ひずみ効果の非直線項

多結晶体の磁化を求めるには，単位球面の 1,48であ

る図 (a)に示す斜線の範囲内で (2)式を平均する。

実際には，図 (b)のように三角領域を正方形領域

（ダ， <p)に交換し，シンプソンの出則を用いて 2重

Z [001] 

X[IOO]~y[OIO] 口
竺
4

ゅ
↑
0

積分をおこなった。

2.5 計算の手順

(b) 

図ー1

図ー2

2.6 入力

1. 磁界範囲の上限値と下限値

2. 薇界範囲の分割数

3. 結晶方位の分割数

4. 磁気ひずみ異方性入loo-im
入111

2. 7 出力

1. 磁界

2. 単結晶の結晶方向

3. 単結晶の磁化，磁気ひずみ効果をあらわす(2)式

の， 6個の係数 A。,A1, ・・・・・・・・・・・・・・・・・・A5 

4. 多結晶体の磁化，および磁気ひずみ効果

ふ，ふ，ふ，ふ，ふ

近似の回数も出力する。

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

Aoの遂次近似は 10-6の精度でうちきり。

最終結果は有効数字 5桁。

3.2 計算時間

(386) 



1つの磁界について，結晶方向の分割数

lOXlOのときの計算時間が1分。

3.3 適用範囲，制限事項

結晶方向<110>,<111>は，特定の磁界に対して，

ある種の特異点となる。

多結晶体について平均するときは取除いた。

その影響よ無視できる。

4. プログラムの使用法と応用

4.1 プログラムのオペレート

実行は BATCH処理でおこなう。
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4.2 プログラムの応用

磁気異方性定数 K>O（鉄型）のものは，このプロ

グラムが適用される。 K<O（ニッケル型）に対して

ぱ， aiの初期値を (-ht,-ht1 1 1 ¥ 
⑬'吹3'J3/

とすれば適用

できる。

5. あとがき

この計算結果は実験値と比べ，定性的にも定量的

にも，かなりよい一致を示している。

20. 球状放射線遮蔽体の重量最小化計算フ゜ログラム

原子力船部金 井 康

1. プログラムの目的および概要

原子力船が，遮蔽を必要としない従来船と競合する

場合，遮蔽体設置によろ重量の増加，資本費の増大お

よび空間損失ぱ原子力船の経済性あるいぱ性能に著る

しい影孵を与える。特に軽量・小形化をめざす舶用炉

の設計段階で，コマーシャルベースにあった計算時間

で，安全性を保持しつつ経済性を向上させる遮蔽の

「最適化」の手法と計算プログラムが要望される。本

プログラムぱ最適遮蔽の一連の研究中，最初に電子計

算機 NEAC2206用にプログラミンゲされたもので，

放射線透過の本質をそこなわない範囲の単純化を計

り，最適化の手法に「ダイナミック・プログラミング

法」を適用して，特に漉蔽重量に対する最適な物質配

列を求める。

2. プログラムの内客

2. 1 プログラムの名称

SOP-DP 

2.2 製作者

原子力船部金井康二

2.3 製作年月

昭和45年 3月

2.4 計算の基礎となる理論の概要

球状遮蔽体中で，放射線（速中性子，熱中性子， r 

線の 3種の粒子を考える）が(1)式であらわされる線形

1次の減衰過程をとるものとする。

(1) d¢i(r)/dr= -<J;i(r)〔μj-d(lnG(r。,r))/dr〕

3 

+ r; Aふ (r) j=l,2,3 
k=l 

ただし ¢1(r)：半径 rでの j粒子のフラックス

炉 ：j粒子の減衰係数

G(r。,r)：形状係数（球の場合＝（r。／r)り

Aki : k粒子から j粒子への減速または 2

次生成の係数

r。 ：遮蔽体内半径

(1)式をマトリックス表示すると

(1う d(f)(r)/dr=M(m,r) •(f)(r) 

ただし (f)(r)＝（の(r)，令(r)，仰(r)）T

＼

ー1
3
2
3
3
8
 

m

m

m

 

1
2
2
2
8
2
 

m
m
”
 

1

1

1

 

1

2

3

 

m

m

m

 

(

.

＼

 ＝
 

M
 

mりは(1)式に対応した物質定数

また遮蔽体の外径 YNでの線量ま人員，機器類の安

全性の観点から定められた設計基準線鼠 D。を満足す

る。今線量変換係数のベクトルをFであらわせば

(2) <F  •(/)(YN)>~D。

となる。ここでく ＞！ま内積を示す。

最適化の問題は，数個の物質を与えて，（1), (2)の条

件の下で遮蔽重最 W=C f~: r。p(r)r2dr (p(r) は半

径 rでの密度）を最小にするような各半径 rでの物質

を選択することである。

今半径 rでフラックスが(D(r)のとき rより rNまで

最適な物質 m(r)で構成されたとぎの重量関数ーベル

(387) 
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マンの関数ーW0(<D, r)=？叫匹・ p(r'）戸dr'を導

入して rを微小変化4だけ変化したときフラックスの

変化は砂とすると

(3) W0(<D十砂， r+Ll)＝呼id:]C・p(r'）戸dr'

これより

(4) W0((l)，r) ＝min(『+LJC,p(r')r'如'
m(r) 

+W0((l)十6(l)'r+J)J 
ここでメッシュ幅 4の範囲内では物質は一定であ

ると仮定すると

(5) W0((l)，r)=min (4冗p(r)/3・｛（r＋かーか
m(r) 

+ W0(m+Bm, r+Ll)〕

(5)式より rNから逆方向に r。までのくり返し計符

により遮蔽重量を最小にする物質 m(r)がメッシェ幅

J毎に順次選びだすことができる。

ただし 8(!)／or=M(m, r)(f)， 

<F ・ (f)(グN)>~D。

を満足しなければならない。

2.5 計算の手順

図ー1 参照

RO ：遮蔽体内径

MAXMAT ：遮蔽材総数

MATNM(K) ：遮蔽物質名

COEF(K,t) ：物質定数

SMESH :メッシュ幅

PHIO(I) ：フラックス初期値

ここで I :粒子数 1~3 

k ：物質番号 1~10 

L ：物質定数 1~7 

2. 7 出力

DOP 

WOP 

MATOP(J) 

：遮蔽体外径での線量

：遮腋重量

: J番目の最適な物質名

PHIOP(I, J) : J番目のフラックス

3. プログラムの検定

3.1 計算誤差，精度

既存の最適遮蔽のプログラムのうち大部分は放射線

の減衰を簡単な指数関数近似で取扱っている。その点

本プログラムぱ減速および2次発生の項も含めてある

のでデータさえそろえれば概念設計の資料としては十

分であろと思われる。また粒子数の増加，例えば中性

子， r線を更に細かいエネルギーグループに分けて取

扱うこともプログラムの簡単な改良で行なわれる。

ただしこの場合計算時間との調和も考慮しなければ

ならない。更に精度を決定する要因としてメッシュ幅

がI::.げられるが，試計算では 2物質の配列を定めるの

に 5cmが磁気テープの限度であった。

3.2 演算時間

多段階決定 2物質の層状配列を求めるのにメッシュ幅 40cmの

ダイナミック・プログラミング

図ー1

2.6 入力

COV(I) ：線量変換係数

DO ：設計基準線量

(388) 

場合約8分， 20cmの場合約40分である。

3.3 適用範囲，制限事項

物質数ぱプログラム上10種類まで取扱えるが実際に

は3種類が限度である。またメッシュ幅ぱ 10cm以上

が計符時間の点から適当と思われる。

4. プログラムの使用について

4. 1 オペレート

プログラムの実行に際し次の付隅機種を onにする

磁気テープ番号 5,6, 7 

ラインプリンタ

タイプライタ

テープ読取機

センススイッチ SWOが OFF を確認してスター

卜



5. あとがき

本プログラムで用いられた手法を改良，発展した，

微分ダイナミック・プログラミング法を応用して球・

円筒・平板形状遮蔽体の資本費・重量の最適化計算を

おこなうプログラムを IBM360モデル 75の大型電

子計算機用に作成中である。
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21. 線源コリメータの端部で発生する散乱ガンマ線の

評価フ゜ログラム

原子力船部植木紘太郎

1. プログラムの目的および概要

放射性同吃元素ぱ 4冗方向に一様に放射線を放射し

ている。放射性同位元素を用いて遮蔽実験をすると

ぎ，細くしぼった線束を取出すために一般にコリメー

タを使用する。

コリメータを通し細くしぼった線束を遮蔽体に投射

し，透過ガンマ線のエネルギースペクトルを測定する

場合，検出器にぱコリメータによって細くしぽられた

ガンマ線束からの透過ガンマ線とコリメータの端部で

不可避的｝こ発生する散乱ガンマ線が遮蔽体中を透過し

たものとが同時に入射することになる。そこで実験の

目的である漉蔽体中を透過したガンマ線の正味のエネ

ルギースペクトルを得るにぱコリメータ端部で発生し

た散乱線の影態を評価し，検出器iこよって得られたエ

ネルギースペクトルからコ 1)メータ端部で発生した散

乱線の寄与している部分を差引かなければならない。

このプログラム：ま線源コリメータを用いて細くしぼ

った線束を平板に垂直あるいぱ斜め投射した場合につ

いてコリメータ端部で発生した散乱線からの寄与を計

算し，遮蔽体を透過した正味のエネルギースペクトル

を計算するものであろ。

この計算方法によって得られたエネルギースペクト

ルぱモンテカルロ法で計算したスペクトルとよい一致

を見ている。これについて；ますでに船研講演会，原子

力学会講演会で発表している。

2. プログラムの内客

2. 1 プログラムの番号および名称

JPTR 13 

2.2 製作者

原子力船部 植，ド紘太郎

2.3 製作年月

昭和42年

2.4 計算の碁礎となる理論の概要

光子ぱ遮蔽体と種々多様な相互作用をするが，ここ

でぱ 6°C。の1.33MeV, あるいばそれ以下のエネルギ

ーの放射線を放出する放射性同立元素を対称とするも

のとし，次の三つの過程を考慮する。

(1) 光電効果

(2) Compton散乱

(3) 電子対創性

本計算方法を適応する実験配置でぱ検出部にもコリ

メータを使用しているので，ここで問題にしているコ

リメータ端部で発性した散乱線が遮蔽体中で上記の祖

互作用を行なっても検出部には入射しないものとみな

しうる。

以上のような仮定が成立つものとすれば，コリメー

夕端部で発生した散乱ガンマ線ぱ， e-炉のように減衰

する。

物質の線吸収係数をμ(E)cm-1とすれば，

μ(E)＝て(E)+a(E)+i.(E)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..・(1) 

ここでて， a, k, （まそれぞれ(1), (2), (3)の過程に対

する線吸収係数である。

線源コリメータ端部の中心と検出器の中心とを結ぶ

貞線が遮蔽体を横切る部分の線分を了とし，この長さ

をコリメータ端部で発生した散乱ガンマ線の遮蔽体透

過平均距離とする。

(389) 
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遮蔽体を Xだけ透過したガンマ線の角度エネルギー
→ → 

スペクトルN8s(r, n,, E)は，投射光子の角度エネ
→ → 

ルギースペクトルを N怜 (r, n,, E) とすれば，

→ → → → 
Nsa(r, n,, E) = Ns2 (r, n,, E) e-μ(E).i: •••(2) 

コリメータ端部で発生した散乱ガンマ線が(2)式のよ

うに減衰し，正味の速蔽体透過ガンマ線と同時に検出

器に入射する。そこで正味の遮蔽体透過ガンマ線の角
→ → 

度エネルギースペクトル Ns(r, n,, E) は次のよう

に計算される。

- - → → 
Ns (r, n,, E) = Nバr, n,, E) 

→ → 
-N怜(r, 0, E) e-μ(E)→x...... (3) 

→ → 

ここで NSl(r, 0, E) は線源コリメータの前方

に遮蔽体を設置して測定した角度エネルギースペクト
→一

ルである。同様に N82(r, n, E) は線源コリメー

タの前方に遮蔽体が猶かれていない場合の測定値であ

I,;) 0 

次に(3)式の Xを計算する。

図ー1において点 P,A, B は0を中心とする半径

R。の同一球面上にある。 0, ¢ iまそれぞれ極角，方位

角である。

P'=cos-1(cos fJ cos¢) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4)

△ OPAにおいて

が＝2R。2-2R訊cosP'
h= V2 ・ R。り1-COS”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（5)

△ O'PAにおいて

乙O'AP＝冗／2-1/f/2 

r'2=(R。+L)吐がー2(Ro+L)•h cos(+.-f 
1/f 

2 2) 
r'={（R。+L)2十がー2(R。+L)•hcos(冗/2-W/2)

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6)

一方

が＝r'2+(R。+L)2-2r'(R。+L)cos1/f' 

cos屈＝
r'2+(R。+L)2ーが

2rt(R。+L)
1/f'=cos→ （ 戸＋（Ro+ L)2-h2 ) ・・・・・・・・・・・・・・・(7)

2r'(R。+L)
遮蔽体の厚さ X。と y, IJ(' との関係は

x=X。／coslf/"'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..・・............... (8) 

(7)式で COS”' が求まっているので(8)式で得られた

王を(3)式に代入すれば求める正味の遮蔽体透過ガンマ

l_) 

゜
B
 

A
 

0 slab center 
O'collimator center 
,;,,少 scatteredangle 
a a azimuthal angle 
Bが latitudinalangle 

図ー1

球面三角形OPBAにおいて乙B＝乙R

cos可＝cos0 cos ¢+sin 0 sin¢ cos冗／2

== cos 0 cos¢ 

→ → 
線の角度エネルギースペクトル N8(r, n, E)が得

られる。

2.5 計算の手順

図ー2 のフローチャートに手順を示す。

INPUT DATA 

i塵蔽｛本かある場介

の測定DATA

遮蔽体かなし、場令
の川1J,ic'.DATA

補JI ・:; | ・籾

正味の角度エネルギー
スペクトル

OUT PUT 

図ー2

2.6 入力

X(I) ：エネルギー 5Fl0. 5 

F(I) ：線吸収係数 5Fl0. 5 

(390) 



ALPHA a Fl0.5 

BETA g Fl0.5 

GZAI : Fl0.5 

R R。 Fl0.5 

XLENGT L Fl0.5 

THICK X。 Fl0.5 

ON(I) ：遮蔽体がない場合の測定 DATA

5F10. 0 

OM(I) ：遮蔽体がある場合の測定 DATA

5F10. 0 

2. 7 出力

IONN(I) ：正味の角度エネルギースペクト）レ

10 I 8 

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

モデルの妥当性からみて光子のエネルギーが lMeV

45 

程度で数％以下である。

3.2 計算時間

測定点一点につきエネルギーメッシュ40点で5秒以

下である。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

4.2 プログラムの応用

このプログラムは，線源側にコリメータを使用し検

出器側にもコリメータを使用する実験配置であれば，

ガンマ線に限らず中性子線や電子線に対しても核デー

タを変えれば応用できうる。

5. あとがき

比較的簡単な方法でしかも短い計算時間で正味の角

度エネルギースペクトルを実験データから補正計算し

て求められる。

22. 薄い平板遮蔽体用透過ガンマ線計算フ゜ログラム

原子力船部植木紘太郎

1. プログラムの目的および概要 値および Peeblesの計算値と比較して土10％以内に

比較的薄い鋼板に細くしぼったガンマ線束を垂直お

よび斜め投射し，鋼板の背面で透過ガンマ線の角度エ

ネルギースペクトルを測定する実験を行ない，この実

験結果からエネルギー再生係数を求めた。

このプログラムは実験と同一の幾何学的条件の下

に，遮蔽体の透過ガンマ線角度エネルギースペクトル

をモンテカルロ法で計算するものである。

一般に光子と物質との相互作用は種々多様である

が，ここでば線源として放射性同位元素の 6°C。,1s7Cs

程度を考えているので次の三つの現象だけを考慮すれ

ば十分である。

(1) 光電効果

(2) Compton散乱

(3) 電子対創生

上記の過程と舌L数とを組合わせて遮蔽体中での光子

のふるまいを追跡し，透過した光子の位置，方向，工

ネルギーをそれぞれ記録し出力として取り出す。

このプログラムを用いて得られた角度エネルギース

ペクトルをもとに，幾何学的条件を変換して計算した

広い平行線束に対するエネルギー再生係数の値は実験

ある。これについては船研講演会および原子力学会で

報告している。

2. プログラムの内客

2.1 プログラムの名称

SPM 

2.2 製作者

原子力船部植木紘太郎

2.3 製作年月

昭和44年

2.4 計算の埜礎となる理論の概要

下記の文献に手法と原理の解説がある。

A Practical Manual on the Monte Cairo Me-

thod for Random Walk Ploblems by E. D. Ca-

shwell and C. J. Everett 1959 Pergamon Press. 

特に光子の Compton散乱角の決定には Kahnの

Rejection Techniqueを採用した。

このモンテカルロ法ぱいわゆる＂貧乏人のモンテカ

ルロ’'といわれるもので ImportanceSamplingを

行なっておらず，したがって光子の持つウエイトは終

始 1でありルシアンルーレットによるスプレットは行

(391) 
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なわない。

各物理現象については細部まで説明しきれないので

別の機会に報告する。

2.5 計算の手順

図ー1 に手順をフローチャートで示す。

図ー1

2.6 用語および計算機機種

FORTRAN II 

NEAC 2206 

2. 7 入力

2.7.1 センス・スウィッチ

SW O ON:MTよりエネルギースペクトルを読出

す

SWlON:MTにエネルギースペクトルを書込

む

SW 3 ON：光子の線吸収係数をPTRより読込む

SW 5 ON:計算し終ったヒリトリー数を打出す

2.7.2 入カデーター

N 

NO 

：今回計算するヒストリー数 I 8 

：これまでに計算終了したヒストリーの和

R ：疑似乱数

(})。 ：ガンマ線束の入射角

u,v,w ：入射光子の方向余弦

x,_y,z ：入射光子の入射位置

X ：平板の X方向の広がり

Y ：平板の y方向の広がり

z ：平板の厚さ

DATA ：光子の線吸収係数

ENERGY：光子のエネルギー

I 8 

Fl0.6 

3F10. 6 

3F10. 6 

F15.5 

F15.5 

F15.5 

5F12. 5 

5F12. 5 

Ee :入射光子のエネルギー F12.5 

Ec“t :Cut off エネルギー F12.5 

j) :エネルギーメッシュ幅 F12.5 

aj ：方位角メッシュ F12.5 

も ：極角メッシュ F12.5 

r :測定球面半径 F12.5 

2.8 出力

Nth ：非散乱光子数 I 10 

N叩 ：遮蔽体中で吸収された光子数 I 10 

NBC ：後方散乱光子数 I 10 

NvET :測定に係わった光子数 I 10 

NSPECT(I, J, K) ：透過光子角度エネルギースペ

クトル 10 I 10 

NDOSE(I, J, K) ：角度光子数 I 10 

EDOSE(I, J, K) ：エネルギー線量 F15.5 

NBACK(I, J, K)：後方散舌Lエネルギースペクトル

10 I 10 

3. プログラムの検定

3. 1 計算精度および誤差

透過光子角度エネルギースペクトルについてぱ計算

位置によってそこに入射する光子数およびエネルギー

範囲が異なるのでいちがいにヴァリアンスは計算でき

ないが，計算で得た角度エネルギースペクトルをもと

に幾何学的条件を変換して求めたエネルギー再生係数

ぱ実験値および Peebles の値と比較して土10％以内

にある。

3.2 計算所要時間

線源が 6°C。で鋼板の厚さ 1mfpの平板に細くしぼ

った線束を垂直入射させた場合， 1万ヒストリーで約

1時間， 70° 投射にすると 2時間3紡H程度かかる。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

目的に応じてシャンプ・スウィッチを ONにする。

4.2 プログラムの応用

I 8 このプログラムはこれまで単一層平板について計算
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を行なってきたがプログラムの一部改訂によって多重 ここで用いた手法ぱいわゆる＂貧乏人のモンテカル

層平板問題も計算できろ。また点等方線源や他の幾何 口’'といわれるもので計算効率を向上する手法が使わ

学的形状についてもプログラムの一部改訂によって応 れていないため，遮蔽体が厚くなるにつれヴァリアン

用可能である。 スが大きくなり計算効率が低下する。 NEAC2206計

5. あとがき 算機では 4-5mfp程度まで実行可能である。

23. 厚い平板遮蔽体用透過ガンマ線計算フ゜ログラム

原子力船部植［オく紘太郎

1. プログラムの目的および概要 下記の文献に手法と原理の解説がある。

点等方線源からのガンマ線で有限の広がりをもった

平板に入射する場合の透過光子角度エネルギースペク

トルを計算し，ガンマ線再生係数の空間分布を求める

プログラムである。

モンテカ）レロ法を用いた計算である点，薄い平板遮

蔽体用透過ガンマ線計算プログラムーSPM と変りな

いが，このプログラムは厚い遮蔽体を透過する光子の

追跡が計算効率よく計算できるようにARMSTRONG

らの ImportanceFunctionsを採用した。各光子に

ウエイトを持たせルシアン）レーレットによるスプリッ

トを行なっている。

遮蔽体が厚くなると電子対創生で発生する 0.51Me

Vの光子は吸収係数が大きいので遮蔽体中で吸収され

る確率が大きくなり，この過程を吸収過程として取扱

えるものと考える。このプログラム中では光電効果と

濯子対創生を吸収過程とし， Compton散乱と二つの

過程だけを考慮して計算した。

このプログラムで計算したエネルギー再生係数の空

閻分布は実験結果と傾向がよく合い，実験値より10%

程度小さい値を示している。無限の広がりを持った鋼

板に対するエネルギー再生係数を Peebles の値と比

較すると土10％以内にあると推定できる。これについ

ては原子力学会講演会で報告している。

2. プログラムの内客

2.1 プログラムの名称

DPM 

2.2 製作者

原子力船部植木紘太郎

2.3 製作年月

昭和45年

2.4 計算の基礎となる理論の概要

A Practical Manual on the Monte Carlo Me-

thod for Rondom Walk Ploblems by E. D. Ca-

sh well and C. J. Everett. 1959 Pergamon Press. 

Importance Functionは ARMSTRONGの文献

より一部修正し引用した。

A V0 Importance Function for the Monte 

Carlo Calculation of the Deep Penetration of 

Gamma Rays. by T. W. Armstrong and P. N. 

Stevens. Journal of Nuclear Energy Vol. 23, 

PP. 331. 1969. 

各光子のウエイトを計算しルシアン）レーレットによ

ってスプリットを行なっている。

各物理現象および ImportanceFunction の詳細

な説明については別の機会に報告する。

2.5 計算の手順

図ー1 に計算手順をフローチャートで示す。

2.6 用語および計算機機種

FORTRAN II 

NEAC 2206 

2. 7 入力

2. 7.1 センス・スウィッチ

SW 1 ON：光子の線吸収係数を読込む

SW 2 ON: SPCTL(I,J,K)=O 

PRIM(J, K)=O, SPCWGT=O, DIEWGT=O 

ELENG :線源の位置 F12.6 

ENERG(K)：エネルギー

DATA(I,J)：光子の線吸収係数

EDELT 

XT 

YT 

ZT 

：エネルギーメッシュ幅

:x方向の広がり

:y方向の広がり

：平板の厚さ

5F12. 6 

5F12.6 

F12.6 

Fl0.3 

Fl0.3 

Fl0.3 

(393) 
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図ー1

(394) 

ZPLANE(I) : z方向の測定面の位隠 3F10. 3 

RPLANE(J)：測定面の Z軸からの半径 3Fl0.3 

2.8 出力

NTHR ：非散乱光子数 I 10 

NDIE ：遮蔽体中で吸収された光子数 I10 

NBACK ：後方散乱光子数 I 10 

NSPECT :測定に係わった光子数 I 10 

SPECT(I, J, K) ：透過光子角度エネルギースペク

トル lOF 9. 2 

PRIM(J,K)：非散乱光子角度フラックス F15.5

WDOSE :散乱光子ナンパーフラックス

F13.3 

EDOSE :散乱光子エネルギーフラックス

F13.3 

PRMWGT:非散乱光子のウエイトの和 F14.0 

BCKWGT=O, PRMWGT=O, TOTWGT=Oの

計算を行ないそれぞれの値をMTに書込む。

SW 3 ON：入射光子の方向余弦を打出す

SW 4 ON：光子の Compton散乱点の Z座標を打

出す

SW 5 ON:くりかえし回数を打出す

SW 6 ON:散乱光子のエネルギーとウエイトを打

出す

SW 9 ON:スプリットの回数を打出す

SWOON：印字の途中できりあげ計算値をMTに

書込む

2.7.2 入カデータ

NUMB O :くりかえし数 I 10 

NUMB 1 :これまでに計算したくりかえし数の和

I 10 

NUMB 2 :これまでに計算したヒストリー数

I 10 

NSTART:疑似乱数 I 10 

EEOO :入射光子のエネルギー F12.6 

ECUT : cut offエネルギー F12.6 

EDIV ：平板みこみ角の分割数 F12.6 

DIEWGT :吸収光子のウエイトの和 F14.0 

BCKWGT：後方散乱光子のウエイトの和Fl4.0

SPCWGT:測定に係わった光子のウエイトの和

F14.0 

TOTWGT：投射光子のウエイトの和 F14.0 

3. プログラムの検定

3.1 計算精度および誤差

透過光子角度エネルギースペクトルについては計算



点によってそこに入射する光子数およびエネルギー範

囲が異なるのでいちがいにヴァリアンスは計算でき

ないルギが，計算で得たエネルギースペクトルにエネ

ーのウエイトを乗じて求めたエネルギー再生係数の空

間分布は実験値より10％程度小さく，煩向は良い一致

を見ている。無限の広がりを持った鋼板に対するエネ

ルギー再生係数は Peeblesの値と比較し土10％以内

にある。

3.2 計算所要時間

線源が 6°C。で鋼板の厚さが 1mfpの平板の場合 1

万ヒストリーで約 100分を要する。

4. プログラムの使用法について

4.1 オペレート

目的に応じてジャンプ・スウィッチをONにする。
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4.2 プログラムの応用

このプログラムぱこれまで点等方線源，単一層平板

問題の計算を行なってきたが，プログラムの一部改訂

によって平行線束や多重層問題あるいぱ他の幾何学的

形状についても応用可能である。

5. あとがき

計算効率を向上するために ImportanceFunction 

を採用し各光子のウエイトを計算しルシアンルーレッ

トによってスプリッティングをする手用を用いた。

NEAC 2206計算機ぱ計算速度が遅いので数mfp以上

厚い遮蔽体のガンマ線透過問題を計算できないのでヴ

アリアンスの変動減少効果を立証できないが ARM-

STRONGらの報告によると非常によい方法であるよ

うに述べられている。

24. 軽水炉 1次冷却水喪失事故時船外に放出される

放射能計算フ゜ログラム

原子力船部 野間

1. プログラムの目的および概要

原子力第 1船「むつ」の原子炉と同型の軽水炉につ

いて， 1次冷却水喪失事故を想定して事故発生後の燃

料棒温度上昇または内圧上昇による燃料棒溶融，被覆

破損等のために炉心から放出される放射能の挙動を記

述する，そして最終的には船外に放出される放射能量

を安全側に求めるプログラムを作製した。

口 道 義

原子力船の放射能放出事故発生後の経過を記述する

には多くの不明確な因子があるので， 3つのモデルを

設定した（表ー1)。いずれも安全側であって， 3つの

内ではモデル Iが最も安全側であり，モデルIIIが最も

実際に近い。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

表ー1 計算モデルの条件

／／牛出 力燃 料定背名コンテナコンテナスプレー炉 室フィルタ

モーヽ、 の出る割
に付着す からの漏 Washout 崩

ルプ 履歴破損 る割合洩率 効果換気率効果
合 • - • - - -• -- ．---

1希ガス I 

階段状入 瞬 時 100％経時変化経時変化 ！ 135 
ハロゲン

力により 100 % I 50% 
入力によ入力によ 核種

゜固体 1％り り
な し無限大な し

親ー娘

可変 溶融入力により可変 可変 I

可変 l i I系近似

経時変化経時変化 有
同 上同 上同 上同 上同 上入力により入力により入力により同

可変可変可変

燃料からの I 

同上
放射能放出
の時間おく

同上同上同上同上同上同上同

れ I 

壊

ー

II 
上

III 上

(395) 
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LOC (A Simulation of Radioactive Fission 

Prouduct Release from a Nuclear Ship in the 

Loss of Coolant Accident) 

2.2 製作者

原子力船部 野間口道義・佐藤健一郎

2.3 製作年月

昭和43年 3月

2.4 計算の埜礎となる理論の概要

モデル IおよびIIはモデルIIIの特殊な場合なので，

モデルIIIについて述べる。 U-235の核分裂生成物のう

ち，次の 4つのグループの挙動を記述する（図ー1)。

図ー1 放射能の船外放出

A ：放射性のもの全体， B：燃料棒内圧に関するもの

（放射性でないものも含む）， C :格納容器内の放射

性のもの， D：炉室内の放射性のもの。この計算の基

礎は安全側に結果を求めることなので，図ー1の過程 a

では (i)被覆破損， （ii)被覆溶融， （iii)燃料グ

レングロス， （iv)燃料溶融を考え，これらが起った

と判定されたときは，一刻み前の時刻に瞬時にグルー

プAの一部分が格納容器内に放出されて完全混合する

とする。過程bぱ格納容器内と炉室内との圧力差によ

る洩れとする。過程 Cでは (i)炉室換気率 (ii)フ

イルタ効率を考えにいれて記述する。

燃料棒温度上昇については，燃料棒外面を断熱状態

として，出カヒ°ーキング係数が Isの点の，事故発生

後 t秒での温度 T(°C)を次式で計算する。

T=T。+fsItQ(t'）dt'
Cc+C,. ゜

1 T。= （C汀co+C』て“o)
Cc+C“ 

ここに， Q(t)：炉停I上後 t秒， ls=l.Oでの燃料棒

単位長さ当りの崩壊熱発生量， cal/sec• cm, C.. ：燃

料単位長さ当りの熱容量， cal/°C • cm, Cc：被覆単

位長さ当りの熱容量， cal/°C • cm,元。： ls=l.Oの

燃料初期平均温度， °C,Teo: /s=l. 0 の点の被覆初

期平均温度， oc。

燃料棒内圧上昇についてぱ，燃料棒内庄 P,kg/cm2 

を次式で計算する％

P=  
85. O·I'•N• T 

V 

(396) 

V=冗（b2ーが） L+ 0.07•M,. 
Pu • Pt 

ここに， r：圧縮係数， T：燃料棒1本の平均湿度，

°K, V：燃料棒 1本のプレナム体積， cm3,N：プレ

ナム内の気体モル数， moles, a：燃料ペレット半径，

cm, b:披覆内半径， cm, L：燃料棒長さ， cm, 

M“ ：燃料棒1本の U02ペレット質量， gm,Pu: U02 

ペレット密度， gm/cm8,p, : U02の理論密度， gm/

cmso 

2.5 計算の手順

事故発生前については，出力履歴を任意の階段状に

与えれば，事故発生時のグループ， A, B, Cおよび

Dに属する核種の個数の初期値がえられる。事故発生

後については，定常運転時の出カヒ°ーキング係数およ

び燃料の比燃焼度を考慮して適当に炉心を半径方向お

よび軸方向に分割する。このプログラムでは，分割数

は半径方向，軸方向共に~15である。このように分割

した各部に定常運転時の出カヒ゜ーキング係数，燃料棒

の比燃焼度を対応させる。これによって炉心の各所の

温度上昇および燃料棒内庄上昇が計算される。また燃

料棒の状態を示す指標を対応させて記述してゆく。

2.6 プログラム用語および計算機種

FORTRAN II, NEAC 2206 

2. 7 入力

(1) 紙テープ No.1 1．最大熱出力， Mwt 2．最

大平均熱中性子束， n/cm2• sec 3．装荷燃料 U02質

量， gm 4．燃料棒本数 5．燃料棒長さ， cm 6．ペレ

ット半径， cm 7．燃料棒被覆内半径， cm 8．同外半

径， cm 9．燃料比熱， cal/gm・°C 10．被覆比熱，

cal/gm・°C 11.ペレット密度， gm/cm8 12．被覆密

度， gm/cm3 13．燃料理論密度， gm/cm3 14．燃料

熱伝導率， cal/sec・ cm・°C 15．被覆熱伝導率， cal/

sec• cm• °C 16．燃料一被覆熱伝達率， cal/sec•cm2

・ °C 17．被覆ー冷却水熱伝達率， cal/sec・ cmら oc

18．運転時冷却水最高温度， °C 19．被覆溶融点， oc

20．燃料グレングロス温度， °C 21．燃料溶融点， oc

22．燃料棒内のH、のモル数， moles 23．事故発生後

変化を追跡する時間刻み H,sec 24．出力の時間間

隔 HH,sec (HH=nH, n=I, 2,•••)。以上， A6,

E14.5。
(2) 紙テープ No.2 1. MI；炉心軸方向分割数ニ

15, I 3 2. AL(I)；軸方向 I番目の長さ， cm,5E 

12.0 3.MJ ；半径方向分割数~ 15, I 3 4. RN(J) 

；半径方向J番目の燃料棒本数， 5E12.0 5. FS(I, 



J)；軸方向 I， 半径方向J番目の出カヒ°ーキング係

数， 5E12.0 6.QPA(J)；半径方向 J番目の燃料表

面最大熱流束， cal/cm2•sec, 5E 12. 0 7. SB(J) ; 

半径方向 J番目の燃料棒比燃焼度， 5E12.0。

(3) 紙テープ No.3 1. NH;出力履歴の段階数，

I 3 2. PCP(K)；出力履歴K番目の出力(%), TO 

(K); K番目の継続時間(sec)。K=l,2,・・・・・・,NH; 

2E12.0。

(4) 紙テープ No.4 グループA, C, Dを親娘系

近似により記述するためのデータ 1. Pl (N)；親

核崩壊常数， dis/sec 2. P2(N)；娘核崩壊常数，

dis/sec 3. Yl(N)；娘核独立生成率，％ 4. Y2(N) 

；娘核累積生成率，％ 5.EE(N)；エネルギ放出

率， Mev/dis 以上， N=l,2,..., 135; 5E12. 0 

(5) 紙テープ No.5 1. SS l(N, K)；親核の核納

容器内への放出率，％ 2. SS2(N, K)；娘核の放出

率，％ 以上， N=l,2, ・・・, 135; K=l（燃料溶融以

外）， 2（燃料溶融） ；5E12. 0。

(6) 紙テープ No.6 グループBを親娘系近似で

記述するためのデータ 1. GPl (N)；親核崩壊常

数， dis/sec 2. GP2(N)；娘核崩壊常数， dis/sec

3. GYl(N)；親核累積生成率，％ 4．娘核累積生成

率，％ 以上， N=l,2,・・・，47;5E15. 0。

(7) 紙テープ No.7 燃料棒平均温度T,ocのとき，

グループBから内圧， kg/cm2 を求めるためのデー

タ 1.CB(N, K)；核種NがK条件のもとで気体状で

ある割合， N=l,2, ・・・, 47; K=l (7'<672), 

2. (672~T<700), 3. (700~T); 5El5. O。

(8) 紙テープ No.8 核分裂生成ガスが燃料棒内プ

レナムに出る割合 k を求めるデータ l.MC;実験デ

ータの数2)~10, I 3 2. HF(K)；燃料棒表而最大熱

流束， cal/cm2•sec, Dl(K)；燃焼度1000MWD/ton 

のときの K, D2(K)；同じく 7000MWD/tonのとき

以上， K=l,2,..., MC; 3El2. 0。

(9) 紙テープ No.9 燃料棒半径方向の平均温度

TP(K), °Cのときの被覆破損内庄を求めるためのデ

ータ l.MS; Kの最大値~20, I 3 2. TP (K), 

ST (K)；引張り強さ， kg/cm2,K=l. 2..., MS; 

2E12. 0。
(10) 紙テープ No.10 1. ML ; Kの最大値~20, I 3 

2. TL (K)；時刻(sec), PL (K)；格納容器内庄

(kg/cm2), As(K)；スプレー washout効果による

減衰率 (sec-1)，入l(K)；漏洩率(sec→)，入V (K); 

炉室換気率 (sec→),K=l,2..., ML;5E12.0 3. 
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FF(N)；娘核のフィルタ効率，％， N=l,2,..., 135; 

5E12. 0。
2.8 出力

このプログラムは各々のモデルにおいて安全側で，

放射性の 135核種につぎ，次のものを求めることがで

ぎる。 (1)事故発生後任意の時刻までに船外に放出され

た放射能， Curies (2)その時刻までに船外に放出され

た核種ごとの放射能， Curies (3)その時刻に船外に放

出される核種こ｀との放射能， Curies/sec また任意

の時刻で，燃料および被覆の状態を観察でぎるように

指標Sを打ち出す。

3. プログラムの検定

3. 1 計算精度および誤差

事故時の放射能の挙動を記述する時間刻みを大きく

しても計算結果は振動しない。それば格納容器からの

洩れを濃度差ではなくて庄力差によるものとしている

からである。刻みを大ぎくすると計算精度ぱおちる。

しかし，その際の誤差t2.4で述べたことによって，

かならず安全側である。

3.2 計算所要時間

一刻みの事故時の経過を追跡するのに要する計算時

間は，約1秒である。

4. プログラムの使用法および応用

4. 1 オペレート

(1) 計符を開始するとぎ a)入力のための紙テー

プを用意する。 b)磁気テープ14をセットする。こ

れま計算中断のときに状態等が記録されるためのもの

である。 C)プログラム LOCA14を実行する。

d)あとは， 304タイプライタの指示に従う。 e) 

出力はラインプリンタに出る。

(2) 計算終了また［ま中断のとき a) JSW, No. 9 

を ONにする。 b)あとぱ， 304タイプライタの指

示に従う。 C)中断の時ぱ磁気テープ14を保管して

おく。

(3) 社算再間のとぎ a)前項C)の磁気テープ、と

14にセットする。 b)プログラムALOC14を実行ず

る。 C) 304タイプライタの指示に従う。 d)出

力ぱラインプリンタに出る。

(4) 燃料棒の状態を観察するとき a)計算実行中

に JSW,No.Oを ONにする。 b)指標Sがライ

ンプリンタに打ち出される。

4.2 応用

燃料棒被覆にジルカロイを用いる場合の原子力船の

安全性評価にこのプログラムを応用できる。しかし，

(397) 
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その際は水一金反応による発熱を考えにいれるために

このプログラムの一部を改造しなければならない。

5. あとがき

JPDRについての計算結果ぱ JAERI-10543> の結

果と十分な一致をしめした叫

崩壊熱発生量 Q(t)のためのデータについて，パー

キンスおよびキングのデータに対する補足が文献

4)にある。燃料棒内核分裂生成ガスのデータについ

て，親娘系近似計算のできる47核種のデータが文献

5)に編集してある。
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Credible Accident", USAEC ORNL-3361 

2) F. A. Brandt, et al. : "Irradiation Results, 

N. S. Savannah Core II Prototype Fuel Asse-

mblies", USAEC GEAP-3559 (1960) 

3) 都甲泰正：軽水型動力炉の安全性評価， JAERI

-1054 (1963) 

4) 野間口道義，伊従功：原子力船の環境安全評価

用の計算コード LOC, 第12回船研研究発表会講

演概要 (1968)

5) 野間口道義，伊従功：船用炉の核分裂生成気体

の内蔵量，、第12回船研研究発表会講演概要(1968)

25. 2次元 (r,z)円柱形状遮蔽体透過中性子計算フ゜ログラム

原子力船部 竹

1. プログラムの目的および概要

2次元 (r, z)円柱形状遮蔽体を透過する中性子

を計算するため，定常の中性子積分型輸送方程式を数

値解法で解き，多重層の円柱形状遮蔽体の任意の位置

および遮蔽体背面におげる中性子角度分布を算出す

る。

2. プログラムの内容

2.1 プログラムの名称

PALLAS-2 D-CY 

2.2 製作者

原子力船部竹内泊

2.3 製作年月

昭和45年 4月

2.4 計算理論

定常の積分型輸送方程式ぱ次の(1)式のように表わせ

る。

(lJ (r, D,E)={J)(r',D, E)exp 

〔一「工t(7-R亙 E)dR'〕

゜+ s:dR'・S(r-R'す，万， E)exp

＇゚喜 R"n,E)dR'’〕

゜+ s:dR'{ 7 f：汀 J;dE'

•こs,(7-R万； E→E, 百→万）

内 清

({) （r -R'Q, fJ', E')} 

X e砂 〔一「＇I:,(r-R”互E)dR”〕・・・(1)

゜上式を数値解法で解くと次の(2)式のように差分形の

式が得られる c

({)（；戸， E)=({)（F'，万， E)exp〔ーこ左，E)R〕

X K2 (r, r', R, E) 

+{c'（元万， E)心（ア’,E)R

+e砂〔ー工t(ア,E)R〕ー1} 

+c'（?，互E){1-〔1十I::,(r',E)R〕

匹〔ー I::1（ア， E)R〕｝｝

X K1（てア， R,E) ・・・・・・.. ・・・・・・・・・・(2) 

(1)式から(2)式の導出の詳細＇よ参考文献 (1)を参照され

たし‘°

2.5 フローチャート

参考文献(2)を参照されたい。

2.6 入力

参考文献(2)を参照されたい。

2. 7 出力

参考文献(2)を参照されたい。

3. プログラムの検定

この項，：ま参考文献(1)および(2)を参照されたい。

なお最初の PALLAS-2D-CYプログラムは次の制

(398) 



限条件であったが，下記のように変更した。

エネルギグループ数 ~ 50 

物質領域数 ~ 16(4X4) 

空間メッシュ数 ~ 1, 200(24x50) 

角度方向メッシュ数 ＝24（半球面上）

この条件を計算機システムのコア容量の拡大により

次のように制限緩和をした。

エネルギグループ数 ~ 50 

物質領域数 ~ 36(4X9) 

空間メッシュ数 ~ 1, 800(60x30) 

角度方向メッシュ数 ＝24 

4. 計算機機種およびプログラム用語

IBM 360 モデル 75

FORTRAN-IV 

5. あとがき

本プログラムは原子炉の炉心や原子炉さらに遮蔽体

を有限円柱形状で表わし，中性子の透過計算をすすめ

26. 1次元平板および球対称形状遮蔽体透過中性子計算フ゜ログラム

原子力船部 竹

1． プログラムの目的および概要

1次元平板および 1次元球対称形状遮蔽体を透過す

る中性子を求めるため，定常の中性子積分型輸送方程

式を数値解法で解き，多重屑の平板あるいぱ球対称形

状遮蔽体の任意の位置および遮蔽体背面における中性

子角度分布を算出する。

2. プログラムの内客

2. 1 プロゲラムの名称

PALLAS-PL, SP 

2.2 製作者

原子力船 部 竹 内 消

2.3 製作年月

昭和46年 1月

2.4 計算理論

P ALLAS-2D-CY プログラムの計算理論と同様で

ある。詳細は PALLAS-2D-CYプログラムの参考文

献(1)を参照されたい。

2.5 フローチャート

2.6 入力

2. 7 出力
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る極めて精確な計算プログラムである。しかしその反

面，大量の計算時間を必要とする。したがって現時点

では遮蔽の実用計算にぱ適さない。他のより簡単な計

算技法にもとづく計算プログラムに対する標準プログ

ラムとして使用することになろう。なお本プログラム

ぱ UNIVAC1108計算機に対しても使用できるよう

にする予定である。

参考文献

(1) K. Takeuchi ; Numerical Solution to 

Space-Angle Energy-Dependent Neutron 

Integral Transport Equation, J. Nucl. Sci. 

Technol. Vol. 8③ (1971) 

(2) 竹内 清；有限円柱形状遮蔽体に対する中性子

計算コード PALLAS, 船研報告第7巻第 5号

(1970) 

内 清

以上の 2.5から 2.7ぱ参考文献(1)を参照されたい。

3. プログラムの検定

P ALLAS-2D-CY プログラムの参考文献(1)を参照

されたい。

4. 計算機機種およびプログラム用語

IBM 360 モデル 75

FORTRAN-IV 

計算機のコア容景を約70K語必要とし，外部記憶容

量（磁気デイスクあるいぱ磁気ドラム）を約7.5x 105 

語必要とする。本プログラムは近日中に UNIVAC 

1108計算機も使用できるようにする予定である。

5. あとがき

1次元形状用計算プログラムは計算時間が少なくて

すむので実用の中性子遮蔽計算に適している。

参考文献

(1) 本プログラムの使用マニュアルを船研報告に提

出の予定である。

(399) 


