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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
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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) 



12 

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) 
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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
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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 
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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 

27 

, 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 
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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


