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7. 2屯反転プロペラの設iI・及び性能i「算プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・•推進↑牛能部

8. プロペラ単独特性のけ算プログラム（無限裂歎プロペラ理論による）

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・推迎↑生能部（故）

9. Doublet-Lattice法によるプロペラ楊力面の計算プログラム・……………推進竹・：能部

10. キャビテーション発生範囲のit算プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・•推進↑生能部

11. 非線形水面波の伝播及ひ反射のit算プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..共通l．．学部

12. 波浪中船体の非線形応答のシミュレーションプログラム・・・・・•…·・・・・・・・...•連動性能部

13. 2 次元浅水動揺流体力に及ほす海底形状影楔の叶算フ゜ログラム•………••連動竹：．能部

14. 3次元物体の附加質量に及ぱす浅水影槻の叶算プログラム………………連動性能部

15. 境界要素法による楔の着水衝撃水圧の叶算プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・共通 l．．学部

16. 2次Jじ水lI l翼の特性；；t算プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..連動性能部
17. 強潮流域における船の転覆に関する操縦連動の叶算プログラム…………連動↑牛能部

18. 流速変動水域における船の操縦連動の叶算プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..•連動性能部

19. 筏の太陽追尾シ：：、ュレーンヨ ンフログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ •jt迎 l・．学部

iim i• |｝fl発 l．．学部

20. 無限行無限列円柱群のポテンシャル流場の計算プログラム・・・……………連動付：能部

21. ポテンシャル接続法による 2次元流体）Jの計算プログラム…………汁サ／t|片l発 l．．学部

22. 浮遊式海洋構造物の連動i|^算プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・tiりIt |｝fl発 l.^学部

23. 3次元特異，lは分布法による動揺流体力叶算プログラム・・・・・・・・・・・・・・・...(紺II耕l発［学部

24. ランプドマス法による係留ラインの 2次応動的解析プログラム・・・・・・ii出fl片l発 1̂．学部

25. 待ち時間最短化による作業け「画作成プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・•艤装部

26. タービン内再熱水素燃焼ガスタービンのサイクル叶算フ゜ログラム………機関閲発部

27. 叶l実阿転I1]板の動的応力解析プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..機関開発部

28. 変動回転を受けるはりの過渡賑動解析プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・•機関開発部

29. 境界要素法による熱伝導解析プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..機関開発部

30. ホログラフィ 1••渉法によるブンゼンバーナ火炎の温度計算プログラム

i‘『 jt: ｛ l i 火・・・・・・ 1 

児 I ;． 良 Iりl・・・・・・ 2 

竹 ［ 春 弥・・・・..3 

イi 坂 純・・・・..5 

神 蔵輝 男・・・・..7 

岡 本 ム・金 「朗・・・・• • 8 

li t| J I・リ」、 i ]・・・・・・・・10

林木 l l l 文 雄・・・・・・14

小山叫 ・・・・・・・16

{i む 良 孝・・・・・・18

hi l I l 宏・・・・・・21

渡辺 厳・・・・・・22

竹 1 L i・・・・・・23

竹 t i・・・・・・26

谷 澤 克 沿・・・・・・28

，，，：破 健・・・・..31 

4ヽ JII I幼 弘・・・・• •34 

4ヽ JII 囮 弘・・・・・・35

浜 島 金 l l l・・・・・・36

山川賢次

'i¥ {LJ••••••37 

大川 翌・・・ •··40

加藤俊 I ij •・・・ ··42

大 JII 翌・・・・・ •46

加藤俊 lll ・ •・・..49 

位 湖 ‘i;i t ・火・・・・..51 

平岡允英・・・・・・55

k. Ill 屯庚・・・・・・57

火 ill ！［ 庚・・・・・・58

町 lII lU l 1E・・・・・・S9

31. 燃焼ガスの平衡組成計算プログラム……••

32.一体邸炉蒸気発生器静特性解析プログラム……・

・・・・•機関性能部 佐 藤 誠四郎・・・・・・60

..•機関性能部 l l l i i :． 進・・・・・・62

.. ・ /Ji{ f)]舟介存IS 木公 1沿l 猛・・・・・ •64 

(i) 



33. 一体刺舶用炉自然術環実験解析プログラム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・...原f1J船部 松 岡 猛・・・・・ •66 

34. フォールト・ツリー解析における不確実さ解析プログラム “SAMPLE"I点（力船部 松 岡 猛·・・・・ •68

35. キャスク固辺線量率分布計算コードシステム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・•原f力船部 山 越 寿 夫・・・• ••69 

36. 一次元放射線輸送計算プログラム PALLAS-PL,SP-Br ………………• 東海支所竹 内 清・・・・・・71

37. 二次元放射線輸送計算プログラム PALLAS-2DCY-FC·• ·………………•東海支所竹 内 清・・・・・・72

38. 屈曲ダクト問題に対する 2次元 PALLASコードによる接続計算用補充プログラム

.•.•••••.•••••.•••.•••• •·••·••••••••••··••··••··••··•••••••••••••••••.••.•.••••••••.• ·····原 f•力船部金井柑 ．．・・・・..73 

原稿受付：昭和59年5月

(ii) 



An Outline of Programs Compiled in Ship 

Research Institute -No. 5 -

Contents 
1. Graphic Program for Contour-C roqram for Contour-Curve Diagram・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Nobuo SUGAI・・・・・・ 1 

2. Calculation of Potential Flow around a Two-dimensional Lifting Body …•By Yoshiaki KODAMA…… 2 

3. Calculation Program of Double Model Potential Flow by Hess and Smith's Method 

・ ・・・ ・ ・・ ・ ・・・ ・ ・ ・・ ・・ ・・ ・ ・ ・・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・・ ・ ・・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・・ ・ ・・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ By Haruya T AKESHI・・・・・・ 3 

4. Program for Nominal-Wake-Cofficient-Estimation Applying Theory of Three-

dimensional Turbulent Boundary Layer ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Jun ISHIZAKA・・....5 

5. Calculation of Ship Running Waves for Evaluating Traffi(、Safetyat Small Ships 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・・・ ・ By l'eruo KAMIKURA・・....7 

6. Fourier Analysis for Records of Fluctuating Pressure ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Michio OKAMOT()・・・...8 

7. The Design of Contra-rotating Propeller ・ ・・・ ・ ・・ ・・・・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ By Hiroyuki KA DOI・・・・・・10 

8. Approximate Calculation Method for Estimating the Propeller Performance by 

Infinitely Bladed Propeller Theory ・・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・・ ・・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・・・・・・・・By the late Fumio MORIY AMA・・・・ ・・・ 14 

9. Program for Calculation of Propeller Lifting Surface by Doublet-Lattice Method 

・・・ ・・ ・ ・・・ ・ ・ ・・ ・ ・・・ ・ ・・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・・ ・・・・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ By Kohichi KOY AMA・・・・・・16

10. Computer Program for the Prediction of Cavitation Extent on a Marine 

Propeller Working in Non-Uniform Flow by Combination of Quasi-steady Cavity 

Theory and Strip Theory ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Yoshitaka UKON・・・・・・18

11. Program of Calculation of Propagation and Reflection of Non-linear Water Waves 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Hiroshi TOMITA・・・・・・21

12. Simulation of Non-linear Responses of an Elastic Hull in Waves ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・・・・・By Iwao WAT AN ABE……22 

13. Program for Calculation of Two-dimensional Hydrodynamic Force in Shallow 

Water with Irregular Bottom Shape ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ By Makoto KAN・・・・・・23

14. Program for Calculation of Shallow Water Effects on Add叫 Massesof a Three-

dimensional Body・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Makoto KAN・・・・・・26

15. A Calculation Program of Impact Pressure of Wedge Water Entry Problem hy 

Means of B.E.M. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Katsuji YAZAWA・・・・・・28

16. Computer Program for Characteristic Calculation of Hydrofoil Section・・・・・・・・・・・ By Takeshi FUW A……31 

17. A Program for Calculation of Capsizing Motion of a Ship in Manoeuver in Strong 

Tidal Current Area ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・・ ・・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・・・・・・・・ By Akihiro OGAWA・・・・・ •34

18. A Program for Calculation of Manoeuvring Motion in Non-uniform Flow・・・・・ By Ak中 roOGAWA……35 

19. Simulation of Sun Following by Raft Rotation ・・・・・ By Kinji HAMAJIMA & Kenji YAMAKAWA……36 

20. Program for Calculation of Potential Flow about an Array of Cylinders with Infinite 

Rows and Lines ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ By Mako to KAN・・・・・・37

21. A Program for Calculation of Hydrodynamic Forces on Two-dimensional Restangular 

Bodies by P otential Continuation Method・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・By Yutaka OHKAWA・・・・・・40

(iii) 



22. A Program for Motion Calculation of Offshore Floating Structures・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Shunji KA TO・….. 42 
23. A Program for Calculation of Hydrodynamic Forces on Three-dimensional Bodies 

by Source Distribution Method・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Yutaka OHKA W A・・・・..46 

24. A Program for Two-Dimensional Dynamic Analysis of Forces on Mooring Line by 

Use of Lumped Mass Method・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Shunji KA TO・・・・..49 

25. A Program for Scheduling Activities by Minimizing Waiting Time ··…•…•・・・· ・ By Fujio KANEKO……51 

26. Thermodynamic Performance of Hydrogen Fueled Internal Reheat Gas Turbine (IRGT) 

・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・・ ・ ・・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・・ ・ ・・ ・・・・ ・・ ・ ・・・ ・・・ ・ ・・ ・・ ・ ・・・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・ ・・ ・ ・・・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・・・・・・ By Katsuhide HIRAOKA・・・・・・55

27. Program of Dynamic Stress Analysis for a Solid Rotating Disc ・・・・・・・・・・・・・・・• By Shigeyasu AMADA……57 

28. Program of Transient Vibration Analysis of a Beam Subjected to Variable Rotations 

・ ・・ ・ ・・・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・・・ ・・・・・・ ・・ ・ ・・ ・ ・・・ ・ ・・ ・・・・・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・・・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・・・・ ・ ・ ・・ ・ By Shigeyasu AMADA・・・・..58 

29. A Program of Heat Conduction Analysis by Boundary Element Method… By Akimasa MACHIDA……59 

30. Calculation of Bunsen Burner Flame Temperature by Holographic Interferometry 

・・・ ・・ ・・・・ ・ ・・・ ・ ・ ・・ ・・ ・・ ・ ・・・・・・・ ・・・ ・ ・・ ・・・・ ・・・・・・ ・ ・・ ・ ・・・・・・ ・・ ・ ・・ ・ ・・・ ・ ・・ ・・ ・ ・・・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・・ ・・ ・・・・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ By Seishiro SAT0・・・・・・・・60 

31. Calculation of Equilibrium Composition of Burned Gas・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Susumu YAMAGISHI...…62 

32. A Program for Analysis of Steady State in a Once-Through Steam Generator for 

Integrated Type Marine Water Reactor ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Takeshi MATSUOKA・・・・..64 

33. Data Processing Program for Experimented Data on Natural Circulation 

in an Integrated Type Marine Reactor ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Takeshi MATSUOKA・・・・・・66

34. "SAMPLE" A Computer Program for Uncertainty Analysis for the Top Event 

u navailability on Fault Tree.. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・... :............................... By Takeshi MATSUOKA・"・・・68

35. A Code System for Calculating Space Distribution of Radiation Dose Rate Around 

a Cask ・・・... ・... ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・...... ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ By Hisao Y AMAKOSHI・・・...69 

36. One-dimensional Radiation Transport Code PALLAS-PL. SP-Br ……… ••By Kiyoshi TAKEUCHI・・・・・・71

37. Two-dimensional Radiation Transport Code PALLAS-PL 、 SP-Br ……… •By Kiyoshi TAKEUCHI……72 

38. A Supplementary Program for Coupling Calculation of Bended Duct Problems 

by the Two-Dimensional PALLAS Code ・ ・・ ・ ・・ ・・・・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・ ・・・ ・・・ ・ ・・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・・・・By Yasuji KAN AI・・・・..73 

(iv) 



1. 等高線図の作画プログラム

推進性能部菅井信夫

1. プログラムの目的および概要

計測技術の発達によって，多点計測が楽にできるよ

うになると共にそのデータの量は著しく増加する。多

点計測結果の解析法の一つに計測された量を等高線図

（コンターカーブ）に表わす方法がよく用いられるが，

これを手作業で行うと多くの貴重な時間が奪われるこ

とになる。これらの作業をコンピュータで処理するこ

とは，データ処理の迅速化とともに，作画時の個人差

をなくす（反対に，経験から得られた知識が無視され

る欠点も考えられる）うえからも重要である。

本プログラムは，多点計測されたデータなどから 2

次元配列のデータに直されたものを人力とし， x-Y

プロッタに等高線図を作画するものである。

2.プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称 等高線図の作画

2.2 製作年月 昭和53年 3月

2.3 計算の概要

1 cm間隔の 2次元配列で入力されたデータは，デー

夕拡張用係薮によって補間拡張される。この拡張用係

薮は，等高線の滑らかさを決めるものであるが通常は

2 ~ 3で十分である。この拡張されたデータを各区間

で近似を行い，指定した等レベルの値の座標を読みと

るものである。

2.4 計算の手順

計算の手順は，図ー 1のフローチャートに示す。

2.5 計算機種および制限事項

FACOM M 180-II AD システム

2次元配列のデータの大きさは238である。

3.プログラムの応用

本プログラムは，主としてサブルーチンとして利用

されているが，そのいくつかの応用例について述べる。

(1) 船体表面上の圧力，速度等の分布図の作成

当部における使い方の代表的なものであり，作画は

Body Plan（正面図）上と profile上に行っている。

図ー 1 フローチャート図

(2) 伴流分布図の作成

フロペラ面へ流人する速度分布を表わすものであ

る。

(3) 船側波形，船尾波形の波紋図の作成

これらは計測範囲が広いために現在のフログラム容

量では足りないので，いくつかに分割して作図するな

どの手法で利用している。

4. あとがき

本プログラムが利用できる状態になってから 6年程

度経過している。現在プログラムの容量不足， 2次元

配列データの作成が面倒であることなどの欠点があ

り，利用に不便が感じられるので今後吏に利用しやす

いようにプログラムの改良を行いたい。
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2. 二次元揚力体周りのポテンシャル流の計算プログラム

推進性能部 児 玉 良 明

1. プログラムの目的および概要

二次元揚力体まわりのポテンシャル流計算法の代表

的なものとしては等角写像法があるが，本方法はより

直接的な表面特異点分布法である。すなわち物体を多

角形で近似し，各辺上に吹き出しと循環の分布を置き，

連立一次方程式を解いて解を求める。

等角写像法と比較しての本方法の特徴は，物体形状

の自由度が大きいこと，淀み点を翼後縁位置を含めて

任意の位置にもってくることができること，そして鏡

像効果を解析的に取入れることにより上下峨の影愕を

考慮することができることである。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

「二次元揚力体固りのポテンシャル流の計算」

2.2 製作者

推進性能部 児玉良明

2.3 製作年月

昭和56年7月

2.4 計算の概要

・基本的には Hess& Smith法と同じである。

・物体形状を N角形で近似。各項点を Ze1~ Zeヽ で指

定する（図 l)。

f f f / f r / / / r r r r 

Ze1 

Flo~こ令 ZsXゾ x―←-x¥Sや

応＼/"ZeNp ____ trailing edge 

ZsN x--X  

I I / ／ / J J I I I I I 

図 1 物体形状

•各辺（これを element と呼ぶ）にそれぞれ一様強

さの source分布をおく。さらに各辺に共通な強さの

vortlClty分布をおく。すなわち未知数は (N+ 1)個。

•各 element の中点 Zヽ （これを controlpointと呼

ぶ）における速度の法線成分がゼロであることを要求

する。

さらに， Kuttaconditionとして或る endpoint Z位

を trailingedgeとし，その前後の controlpointにお

ける速度の接線方向成分の大きさが等しいことを要求

する。,1刈2)すなわち条件は (N+1)個になる。これか

＼口大きiな、0

/ x Z e N p  

'/.,-ZsNp+1 

図 2 Kutta condition 

ら (N+ 1) 元連立方程式を解いて source分布と

vorticity分布の強さが求まり，任意の点での速度が

求まる。

• wall effectは図 3のように鏡像による効果を無限

遠方まで足し合わせることにより厳密に考慮してい

る。

乙

<
 

＜ 
(（(（（（（（（（ f ( 1  ( 1  (（（（  

<＝ ← 
} } ｝ 1 9 / 1 } 1 1 1 / i / 1 9 1 1 

< 
- ----

くこ二>>

図 3 鏡像効果
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2.5 計算の手順

計算の手順はフローチャートに示す通りである（図

4)。

II! 噸 変 喪

cont<OI point z,の定義

迎角●に応じた物体の回転

o
e
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,
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・
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t
,

、
S
・

0
,

i
N
3
I
3
I
J
』

3
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3
u
d

..TEST-flUN..ELLlf'SE BODY 

N= 30 B: 3,00 

f'OSIT= 0, 20 

AL,.HA= 10. o DEG. 

CL= 0, 075 

連立方程式をたてる

連立方樫式を解く

： 出下
Potenl,al 

速度ペクトル

圧力係It

抗力係数

●力係It

PHIio) 

VC(i) 

CP(i) 

CD 

CL 

s」ヽ
.: 

図5 プロッター出力例

4.あ と が き

図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, FACOM M-180 II -AD 

3.プログラムの応用

応用例として楕円柱が迎え角10゚ で流れの中に置か

れている場合のプロッターによる出力結果を示す（図

5)。

回流水槽等で実験をする場合，ある程度の wall

effectは避け難い。その許容限度を評価したり，計

測値を補正したりする上で本プログラムの活用が期待

される。

参 考 文 献

Hess, JH. and Smith, A.M.O.：℃alculation of 

Non-Lifting Potential Flow About Arbitrary 

Three-Dimensional Bodies" Douglas Aircraft 

Report No. E.S. 40622. March, 1962 

3. 3次元非揚力体周りのポテンシャル流の計算プログラム

推進性能部 竹 子 春 弥

1.プログラムの目的および概要

船舶，航空機などの流ヵ特性を調べる時，最も基本

となるのは非圧縮性ポテンシャル流場における特性で

ある。任意の三次元非楊力体周りの非圧縮性ポテンシャ

ル流の計算で現在最も一般的な方法は J.L.Hess and 

A.M.O. Smithによる方法1)である。本プログラムは

この方法に従って，物体表面を有限個の四辺形面素で
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近似し四辺形要素上の特異点分布についての積分方程

式を解くことにより，一様流中の三次元物体表面およ

び物体から離れた点での流速成分，圧力係敷を求める

ものである。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

三次元非楊力体周りのポテンシャル流の計算

Calculation of N onlifting Potential Flow 

About Arbitrary Three-Dimensional Bodies 

2.2 製作者

推進性能部 山口慎裕，足達宏之，管井信夫，

石坂純，竹子春弥，塚田吉昭

2.3 製作年月

昭和58年 3月第 4版

2.4 計算の概要

物体表面上の吹出し分布 (l (q) を求めるための積

分方程式は図ー 1に示す座標系を使うと

P
*
 

Y
 

臭

図ー 1 座標系

x
 

2 rr a(p)-<fj ¾{ ~ } a(q)dS= —万(p) • VOO 

ただし， a(p)＝点 p（ぶり，z) での吹出し密度

a(q)＝点 q(ぐnt)での吹出し密度

r (p,q) ＝✓は一 §)2+ （ y-n)2+ （z-t)2

万(p)＝点 pにおける外向き法線ベクトル

立＝一様流速ベクトル

である。物体表面を近似する四辺形面素上では吹出し

密度は一定とし，境界条件はその中心点 (NullPoint) 

で満足させる様に積分方程式を線型連立方程式に変形

して吹出し分布 aについて解く。吹出し分布が求まれ

ば，点 Pにおける攪乱速度ボテンシャル¢は

<p (X払z)=<Ji~~ r(p,q) 
dS 

より計算でき，各方向の微分によって速度成分が求ま

る。

2.5 計算の手順

計算の手順は概略図ー 2のフローチャートに示すと

おりである。

Input Data 

for Body Surface 

Cal. of Null Points, 

Element Area, etc. 

Cal. of Influence 

Induced Velocities 

Cal. of Solving 

the Set of Linear 

Equations for 

Source Density 

Cal. of Velocity 

Components and 

Pressure On and 

Off the Body 

CALL HSINPT 

CALL HSMTRX 

CALL HSSORC 

CALL HESS3D 

図ー2 フローチャート
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2.6 計算機種および制限事項

第 1版が FACOM, 第 2, 3版が TOSBAC系の

機種用のものであったため，多少の修正により一般の

機種にかかる。現在の第 4版は FACOMOS/IVシ

ステムの FORTRAN77用のものである。計算に必要

なメモリ数は，物体の分割数（現在700又は1500以下）

により異なるが，通常約600KBである。固辺機機と

しては， TSS端末又はカードリーダ，ラインプリン

夕 一゚ハ マネントファイルが必要である。

2.7 計算時間および計算精度

計算時間は物体の分割敷のほぼ 2乗に比例して増加

し，分割敷250程度で約 2分である。また計算精度は，

物体の分割歎，分割の仕方，連立方程式の計算精度等

によるが，球全体を36X36分割して計算した結果では，

分割が適当であれば解析結果と 1％以下の誤差範囲で

一致する。

3. プログラムの応用

プロペラ面等におけるポテンシャル伴流の計算、境

5 

界層計算およびプロベラと船体等の干渉などの理論計

算の初期値として利用できる。
1 

またもっと一般的にグリーン関数が一—で表わされ
r 

るラプラス方程式を Neumann条件のもとで解く境界

値問題に適用可能と思われる。

4.あとがき

このプログラムは，入カデータを作るのが多少時間

がかかるので，船体線図の offsetからの補間自動分

割等のサブルーチンを開発中である。また，使用方法

については推進性能部のマニュア）いを参照されたい。

参考文献

1) J.L. Hess, A.M.O. Smith;℃ alculation of Non-

Lifting Potential Flow About Arbitrary Three-

Dimensional Bodies", Douglas Aircraft Co., Inc., 

Report No. E.S. 40622, 1962 

2)「船舶流体力学ライブラリ SHSL使用説明書」，

推進性能部資料， 1983年

4. 3次元乱流境界層第一近似解を用いた公称伴流係数の

推定プログラム

推進性能部石坂 純

1. プログラムの目的および概要

船尾形状の初期設計の段階で公称伴流係敷の値を知

りたい時がある。本プログラムは，渦なしの条件の下

で計画船刑の公称伴流係敷を推定することができる。

本プログラムでは，あらかじめ船体表面上およびプ

ロペラ面内でのポテンシャル流速分布が与えられてい

なければならない。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

3次元乱流境界層第一近似解を用いた公称伴流係穀

の推定プログラム

2.2 製作者

推進性能部 石坂純

2.3 製作年月

昭和56年 8月

2.4 計算の概要

公称伴流係数 (Wりをポテンシャル伴流係歎 (WI')

と摩擦伴流係数 (WF) を使って

Wv = WP+ WF (1) 

と表わす。 WPはプロペラ面内のポテンシャル流速の

x方向成分を使って求められる。 Wrはポテンシャル

流線上の速度 Us, 境界層の排除厚さ a・ およびプロペ

ラ面積 Sを使って次式の様に表わすことができる。

WF = ；f52 Us 

s ぐl uOO が dt (2) 

ここに UOOは無限前方の一様流速であり， tは図一

1に示す流線座標である。
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図ー 1 座標系

Input Data 

ポテンシャル流速分布

(2)式はプロペラ位置での計算であって，流線追跡上

の問題および境界層解の発散が考えられることから有

意な値を得ることはできない。本プログラムでは，プ

ロペラ位置の代りに前方の境界層解が発散しないと考

えられる位置で計算を行なう。すなわち，

WF=8  J“凸
冗ふーぶ）2m UOO 

a*'dt (3) 

ポテンシャル流線の追跡

境界層諸量の計算

摩擦伴流計算位置の決定

として計算を行なう。添字＇は計算位置でのそれぞれ

の値を意味する。ふ，むはそれぞれ流線に沿って移動

した値である。

2.5 計算の手順

計算の手順は図ー 2のフローチャートに示す。

2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは，計算センターの FAC0M-Ml80

II用に製作したものである。科学用サブルーチンライ

ブラリから B-Spline補間式を用いている。使用メモ

リーは672KBである。

3. プログラムの応用

本プログラムは， 3次元乱流境界層第一近似解を用

いているが，さらに高次の境界層計算プログラムヘの

応用も可能である。

あとがき

渦なしの場合の公称伴流係敷を推定するプログラム

を作成した。本プログラムを縦渦の小さい V型船尾

船型に適用した結果は実験値と良い一致を示してい

る。しかし，縦渦の大きい U型船尾船型では実験値

よりも小さい値を示しており何らかの修正が必要であ

る。

摩擦伴流係数の計算

参考文献

1. 石坂 純： 3次元乱流境界層第一近似解を用いた

公称伴流係教の一試算，船舶技術研究所報告第19巻

4号，昭和57年7月

公称伴流係数の計算

図ー2 フロチャート
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5. 小型船などの安全評価のための航走波計算プログラム

推進性能部神蔵輝男

1. プログラムの目的および概要

航走中の船舶の近傍にある小舟および作業船は，航

走船舶の曳波を受けて危倹な状態になる場合が少なく

ない。この問題をシミュレートする目的で，次の状況

を設定した。複数の大邸船が所定の位置より任意の方

向に一定の速度で航走中のとき，原点に位置する小舟

も任意の方向に方位をとりつつ微速で移動しているも

のとする。このとき本プログラムでは，この小舟が一

定時間内に経験する波高，波傾斜，危険範囲の判定と，

複敷の大型船の小舟に対する相対位置等を計算する。

尚大型船の船型は，流体力学上の特異点分布を示す係

委文によって表示して計算している。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

Calculation of the Influence of Ship Runnmg 

Waves 

2.2 製作者

推進性能部 足達宏之

2.3 製作年月

昭和50年 2月

2.4 計算の概要

(1) 大型船と小舟の相対位置の計算

時間 t=Oにn隻の大型船が所定の位置 (X。, Y。)

を北よりん゜の方向にとってじ (u、v)で航走中である。

同時に原点に位置する小舟は北より a゜の方位に微速

け (u、9, v、)で移動中であるとき，小舟が時間 t) より

しまでの間移動しているときの大邸船と小舟の相対

位置を求める。

(2) 波高計算

基本的には漸近表示式を用いることとし，大邸船の

船首を原点と考え，小舟の中心までの距離を R (>O) 

とし，大型船と小舟のなす角度0を図ー 1のように定

義すると大型船より小舟の中心における波高 t(R, 

0) は，次式のように示すことが出来る。

”‘
 

Z。(R,8)

F‘ 

図ー 1 大邸船と小舟の位置

s(R,()）＝ 

9 sF(()） ． sinlK。• R ・ sec2() ． cos(8-()）Id() ・・・・・・・・・・(1)
ーク

ここで Sr(()）は振幅関数で，船体形状により定

まり Koは次式で定義される。

Kn= 
g 

ーー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)
び

(3) 振幅関数 SF(e) の計算

船刑表示係敷表 (offset) から船邸に対応する無次

元特異点分布係薮anmが求められたとし，また波高

をSineWaveのみを考えることにすると，振幅関薮

Sr (())は次式で求めることができる。

l N M 

ふ(())＝一—ここ
r n=0 m-0 

_ （-1戸 1
anm 
.． il -e―知．t.sec屯

m! (K。 •l ・ sec20)m-i 

凸(K。tsec20)m-T [T] 

~ (m-r)! 
fx 互(-l)U

X 
n! 1 

・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3)
(n-2u+2)! (K。l・ sec0JW 

g ；重力加速度

l ; LI 2 船の半分の長さ

，船の平均喫水

anm ；無次元特異点分布係数

a (~,いを無次元特異点分布とすると，次の
式で定義される。
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NMAX:大型船の数

n =  1, NMAX 

図ー2 フローチャート

N ・M 

(1 (~'s) ＝ここ dnmがt111......................(4) 
n=0 711=0 

(4) 危険範囲の判定について

総合波高が求められたとき，見かけの出会固期を求

めて小舟の横揺固期，横傾斜，縦煩斜等と比較判定し

その時の総合点を求めることによって，危険度を判定

する一つの情報を与える。

2.5 計算手順

図ー 2のフローチャートによって示す。

2.6 計算機種等

FORTRAN、FACOMM180 II AD, X-Yプロッ

夕

3. プログラムの応用

本プログラムは，大型船の航走波による事故解析等

に応用できる。また，航走波の伝播の仕方も推定する

ことができるので港湾の設計などにも利用できる。

4.あとがき

本プログラムは，水深が十分深く，海域には海岸，

島などの境界がないことを前提とし，すべての船舶は

直進しているものとし潮流，風，海洋波の影響はない

ものとしている。尚，詳細な内容については，参考文

献あるいは推進性能部・船舶流体力学ライブラリー使

用説明書を参照。

参考文献

「航走波計算プログラム取扱説明書」

日本海難防止協会・航走波研究委員会

日本ビジネスオートメーション（株）， 1976

6. 変動圧力波形の Fourier解析プログラム

推 進 性 能 部岡本三千朗

1.プログラムの目的および概要

舶用プロペラに発生する非定常キャビテーションが

船尾振動を増加させる事は従来より知られている。特

に船尾形状と装着するプロペラの組み合せの設計が適

(206) 

当でないと船尾振動により船尾付近の作業環境が著し

く悪化する。極端な場合には，船尾に亀裂が発生する

こともあり，安全上からも問題となる。非定常キャビ

テーションによる船尾振動増加の現象を究明するには

模刑船のプロペラ周りの船体表面に取り付けた半導体



圧力計から得られる変動圧力波形をフーリェ解析して

作動中のプロペラの BladeFrequencyに対する周波

数分析結果を検討しておく必要がある。

本プログラムは AnalogueMTから AID変換作業

を施して作った DigitalMTを使ってプロペラ 1回転

毎の変動圧力波形のフリーェ解析を行うものである。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

Fourier Analysis for Records of Fluctuatmg 

pressure 

2.2 製作者

推進性能部 岡本三千朗

2.3 製作年月

昭和54年10月

2.4 解析の概要

Digital MTよりプロペラ 1回転分のデジタルデー

タを読み込み，これを基本波形としてフーリェ解析を

行い，また基本波形内での最大振幅等の検索も行って

解析結果を図面化する。

変動圧力の華本波形は次式で近似され，

N 

y =a。/2+ I:此cos(i0)+b;sin(i0)1 
i = 1 

N 

=a。/2＋こふ了工戸cos(i0-<p) 
i~I 

ただし

n-1 

a。=1/n・ ~ Ym 
m=0 

n-1 

2/n. ~ 

a, ＝ l n-1 

Ym cos(im2 1r In) for iキn/2
”FO 

1/n ・ ~ YmCos(nrr) i=n/2 
”2=0 

n-1 

bi = 
l 2/n．と。 Ymsin(im2T /n) for 1キ n/2

0 i= n/2 

N :必要とする BladeFrequencyの次敷の整歎倍

如 ：観測値

<p ：位相 (tan-1b,/a,) 

n :サンプリング個数

Blade Frequencyの次薮を含む次数毎に係敷，振幅，

位相，最大振幅等が算出される。

， 
2.5 計算の手順

計算の手順は図 1のフローチャートに示す通りであ

る。

A/D変換データブロペラ要目、

フーリエ解析パラメータ等の

入力

YES 

図ー 1 フローチャート

2.6 計算機および制限事項

l)用語： FORTRAN

機種： FACOM M 180 II ADおよびDA-

TAC-2000 

2) AID変換は DATAC-2000 の性能より精度が

9bit（土256step, 1 bit/ 40m V) なので，フルスケー

ル土 10.2 Vとなるように屯圧調整を行う。

3)一度に処理できる入カチャンネル数は13チャンネ

ルまでである。

4)サンプリング形式は sequentialに行う。

5) サンプリング速度は最大20KHz, またチャンネ

ルあたりのサンプリング個数はチャンネル数， Bl-

::tde Frequency (/B = Nr ・ Z, NP:プロペラ回転敷，

Z翼数）で増減する。

) One Record length は2400Byte (1200データ）

で， 9 bit／データである。

(207) 
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7)基本波形を採り出すために使用するパルスのレベ

ルは揃っていることが望ましい。

3.プログラムの応用

本プログラムは単にデジタルデータのチャンネル毎

の割り振り作業を行った後，各チャンネル毎に最小自

乗法によるキャリブレーション定敷の算出，またある

個数のデジタルデータを基に最大値の検索とフーリェ

解析を行い，結果を XYプロッタ等に作画するだけな

ので， 1 KHz程度までの振動現象の周波数分析を対

象とするものなら変数名を変えるだけで使用できる。

4. プログラムの検定等

4. 1 計算精度および誤差

2.6 計算機および制限事項を参照。

4.2 計算所要時間

10周期分の変動波形の解析を行ってその平均値を出

す場合で約50秒程度。

ただし X・Yプロッタ等に結果を作図するルーチン

は外して行う。

5.あとがき

フーリェ逆変換を行って解析が正しいことをチェッ

クする）レーチンはテストデータで確認したので省略し

てある。また最近ではパソコンの普及により表題等の

作業はパソコン用 A/D変換器でデジタル化された

データを匝接処理して行われるが， DigitalMTの代

わりにパソコンから送り込まれたデータを使っても解

析できるように組替えるつもりである。

参考文献

1) DATAC-2000 (PB)高速データ集録装置取扱

い説明書，岩崎通信機K.K.

2) F ACOM OSIV IF 4 DAT AC-2000AIDP-

4000用磁気テープ人出力）レーチン外部仕様

F ACOM HIT AC K.K 

3)標準試験法 第 2分冊 9波形解析法

推進性能部

4)岩波講座 基礎工学 4 数値解析II
5) F ACOM OSIV GDP使用手引書， 1970

富士通K.K. 

7. 2重反転プロペラの設計及び性能計算プログラム

推進性能部門井弘行

1. プログラムの目的および概要 2. プログラムの内容

高効率の期待できる特殊プロペラーの一つとして 2重 2. 1 プログラムの名称

反転プロペラがある。しかしその設計は，前後に配置 2重反転プロペラの設計及び性能計算フ゜ログラム

した 2個のプロペラ間の相互干渉を考慮する必要があ The Design of Contra-Rotating Propeller 

るため，通常の 1軸プロペラを設計するほど簡単では 2.2 製作者

ない。本プロペラは Lerbs]）の inductionfactor 

methodを埜にした Morgan』)の 2菫反転プロペラの

設計法をプログラム化したものである。

設計は最初に前後プロペラそれぞれを相互＋渉を無

視した equivalentpropellerとして設計する。その後

に，前後プロペラ間の相互干渉，前後プロペラ位置の

伴流の差違，後方プロペラの後流の縮流効果等の影響

を修正した actualpropellerを設計する。最後にピッ

チ，キャンバーにたいして揚力面補正および摩擦修正

を施して最終的なプロペラ幾何形状が決定される。

(208) 

推進性能部小久保芳男

2.3 製作年月

昭和49年4月

2.4 計算の概要

I. equivalent propellerの設計

1)与えられた設計条件よりスラスト係数 Cゎおよび

C四を計算する。また， Cr,によりプロペラの理想

効率 T/IをSchultzの図表より求める。

2) プロペラの前進角 /3'伴流値 W を基にプロペラ

の流体力学的ピッチ角 /3Iを計算する。



3) induction factorを計算し，無次元循環びのフー

リェ係敷 Gmに関する方程式を解いて G,9/＊を求め，

この値を用いて軸方向および接線方向の誘導速度

Ui, UTを計算し， U"IU1が初期値と十分一致する

まで繰り返し計算を行う。

4) C-, Ui, UTが収束したら，スラスト係数 Cハ？を

計算し，設計値と十分一致するまで /3I を修正して

繰り返し計算を行う。

5) Cnヽ が収束したら equivalentpropellerのび， Ui,

U1の最終値を打ち出す。

II. actual propellerの設計

ここでは干渉速度，前後プロベラの間隔，前後プロ

ペラ位置の伴流の差違，プロペラ後流の縮流効果等の

影欝を考慮した流体力学的ピッチ角を求めてピッチを

決定する。また，キャビテーションを考慮してプロペ

ラ幾何形状を求め，これに楊力面補正，摩擦修正を施

し，一対の 2重反転プロペラの幾何形状を決定する。

1) equivalent propellerの設計で求まった C-, Ui, 

U1を用いて，前後プロペラの誘導速度にたいする

相互＋渉係薮Ja,ga, 後流の縮流効果を示す con-

traction factor o,前後プロペラが同一トルクで作

動するための circulationfactor {を計算し，これ

らをとり入れた流体力学的ピッチ角 /3Iを計算する。

最初に (1+ o) (1 + s) = 1 = M,を初期値と

して， 8， :を計算し， 1 - (M,/M。)〈0.01まで

繰り返し計算を行う。 o,sが収束したら，ふ t 
を用いて前後プロペラの流体力学的ピッチ角 (tan

/3山，（tan/3占を計算し，ピッチ比の第 1近似値

を求める。

2) Burrillのキャビテーション判定基準 (SRIの

設計線）に埜づいてプロペラ翼面積を求め， MAU

型プロペラの標準翼輪郭に倣って半径方向の翼輻分

布を，また翼強度計算を行って半径方向の翼厚分布

を決定する。

3)循環を基に揚力係数を，また設計条件よりキャビ

テーション敷を計算し， 2次元翼却の初生キャビ

テーション曲線図より各翼素のキャンバー比の第 1

近似値を求める。

4) ピッチ比およびキャンバー比の第 1近似値にたい

して揚力面補正および摩擦修正を施して，半径方向

のピッチ比およびキャンバー比の最終的な分布を決

定する。

5)最後に設計点におけるプロペラ特性を計算して設

計が終了する。

11 

2.5 計算の手順

計算の手順は，図― l～図ー 4のフロートチャート

に示すとおりである。

こ

プロペラ要目

船速，推力

等の入力

図ー 1 フロチャート (1-1)

(209) 
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u.A／ししず｛ u/叶｝ c

図ー 2

(210) 

NO 

循環のフリーニ係数に

関する連立方程式をたてる

循環のフリーニ係数を

求交る

循環，誘導速度 UA,

UT等の計算 u 
｛グ叫c

フロチャート (1-2) 

二

三

図ー3

NO 

局所伴流，循環

謗基遠麦等の入力

三
Contraction factor o 
Circulation factor C 

の主0, 冨よ，

.A.M=(1..!...o)(l-:-'：） 

前及び袋のプロベラに対する

前進角，ピッチ，循環等
の針算

フロチャート (2-1)



SRI ライソによる展

開哭面積比 EAR
の計箆

プロペラの袋何形状，

翼厚分布，揚力分布等

の計算

キャソバ修正係数及び

ピッチ修正係数の計算

ピッチ分布及びキャン

バ分布等の計算

前進定数 J ， 

スラスト係数 KT, 
トルク係数

等の計算
和・

前及び後のプロベラの

設計値及びプロベラ特

性結果の出力

図ー4 フローチャート (2-2)

13 

2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは， 49年4月に TOSBAC5600用に作

成されたか， 56年 8月に FACOM M-180 II AD II~ 
に変換された。

注意事項および制限事項としては，

1) STEP 1 (DLPOTE. Equivalent Propeller) て

は Lerbsの inductionfactor methodを基にしだ伴

流プロペラとして計算を進めている。

2) STEP 1の入カデータの Eの値は通常1.04で人

力する。

3) STEP 2 (DLPOT A. Actual Propeller)ではプ

ロペラの翼断血形状は，翼厚分布は NACA16およ

び66シリーズを，キャンバー分布は a=O. 8および

1. 0 mean lineのものに限られてし＼る。しだかって

入カデータの KKとしては， 1608, 1610, 6608, 

6610のいずれかを指定する。

4)翼輪郭形状はMAU叩プロペラの標準寸法に倣っ

て決定される。

5) STEP 2の入カデータの distance-factorgaの値

は，文献 2) または文献 3) の図表を韮に作成した

cross curveより読みとって入力値とする。

3. プログラムの検定

3. 1 計算精度および誤差

精度および誤差に関する検定は行っていない。

3.2 計算所要時間

STEP 1と STEP2を併せて約 3分である。

4. プログラムの応用

各種船舶用の 2重反転プロペラの設叶に使川でき

る。

5.あとがき

本プログラムによって設計されたプロペラのプロペ

ラ特性を，模型試験によって確認すると，設計条件を

十分に満足させない場合もある，設計法の中に実験結

果より得られる修正値を導入することにより精度向上

をはかる必要がある。

参考文献

1) H.W. Lerbs; Moderately Loaded Propeller with 

a Finite Number of Blades and an Arbitrary Dis-

tribution of Circulation、 T. of SNAME, Vol 

60,1952 

(211) 
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2) W.B. Morgan; The Design of Contra-rotating 

Propeller Using Lerb's Theory, T. of SNAME, 

Vol. 68. 1960 

3) A.]. Tachmindji; The Axial Velocity Field of 

an Optimum Infinitely Bladed Propeller, DTMB 

Report, NO, 1294, 1959 

8. プロペラ単独特性の計算プログラム

（無限翼数プロベラ理論による）

推進性能部（ 故 ） ＊ 森 山 文 雄

1. プログラムの目的および概要

プロペラ性能の数値計算については，揚力面理論を

取入れた容量の大きな計算が最近実施されるが，船の

推進性能を考える場合のプロベラの取扱いは，船体あ

るいは，舵との相互干渉という形で取扱われるので，

プロペラ自体については，計算時間が短く，かつ流体

力や近傍の流場が，出来るだけ良好に推定できるモデ

ルが必要である。

このような目的から，従来の無限翼敷プロペラ理論

を応用したプロペラモデルに， a) プロペラ後方へ流

出する自由渦モデルの変更， b) プロペラ性能に影響

する物理量をプロペラ半径方向に変化させ，半径方向

の単一断面における値で代表させることを極力さける

ことの 2点の改良を加えたプログラムである。

＊プログラム製作者に代って上田隆康が本稿を著し

た。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

プロペラ単独特性の計算（無限翼数プロペラ理論）

Approximate Calculation Method for Estimating 

the Propeller Performance by Infinitely Bladed 

Propeller Theory 

2.2 製作者

推進性能部森山文雄

2.3 製作年月日

昭和54年7月

2.4 計算の概要

プロペラは面 SP上に分布する半径方向に軸をもつ

束縛渦r(r, 0) と，それから流出する自由渦で置

(212) 

換えることができる。自由渦は一定ピッチ (hydraulic

pitch) 2冗 h(r)をもつ螺旋面を形成するものとする。

今，プロペラは 0の負の向きに一定角速度0で回転し

ながら埠闊に沿って負の方向に一定速度 Vで前進して

いるとき（図ー 1参照），ぷ， r及び o方向の流速成分

を Wm, Wlr及び W¥。とすると，有限翼歎の補正がさ

れた，翼面の位置での速度成分は，

W戸
I'(r,(}） 

2h(r)k(r,h(r))' 

W,r=O, W戸
I'(r,(}） 

2rk(r,h(r)) 

ただし．

2 
k(r,h(r))=--;-cos―1 exp { N-

(1-エ）ご戸万
ro 2h(r) | 

となる。 Nは翼敷， r{）は半径である。

プロペラ面上の x, {)方向の流速成分を〔怜〕 ISPI9

〔％〕 ISPI とすると，

[V砂sp,=v+ 
I'(r,8) 

2h(r) k(r,h(r))' 

〔％〕ISP1=rQ-
I'(r,8) 

2rk(r,h(r)) 

(1) 

(2) 

(3) 

プロペラ翼面における境界条件は，プロペラ翼面を

透過する流れがないという条件と自由渦の流出条件

は，流線に沿って自由渦が流出するという条件につい

て前者には，有限翼数であること，及び翼輻が広いこ

とから揚力面理論に対応する補正を加え，後者には，

自由渦の流出するピッチ 2rr h (r) を，プロペラ近

傍の流揚を用いて表わすことにする。

以上の条件の下にr(r, 8) が求まると，スラス

卜r, トルクQは，



T Q̀；゚｛国(r,0)X〔怜〕ISP

〔V叶ISP

Xエ〕ISP[%〕ISPI
〔島〕2iSPI}rdr(4)  

で計算される。和はボス半径， cl'IJはプロペラ翼の粘

性係数である。

y. 

図ー 1 座標系など

PROPELLER GEOMETRIC FORM 

Q 
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2.5 計算の手順

図ー 2に示すフローチャートに従って計算を行う。

プロベラ幾何形状及び作動状態を入力すると h(r)を

収束パラメータとして繰返し計算を行い，スラストと

トルクが出力される。一般にプロペラ面は， r及び 0

方向に分割して計算を行うが，単独性能の場合は，半

径方向に 5分割程度の要素分割を行えばよい。

2.6 計算の機種

FACOM M180 Il AD 

2. 7 入力

a)プロペラ主要目ープロペラ直径 D(m)，ボス比ぷJ,,

幾何ピッチ比 p,展開面積比 a£, 最大翼幅比 bmax,

最大翼厚比 B.T.R.、プロペラ翼薮 Z

b) プロペラ入力断面穀（通常 8程度で人力）

C) プロペラ形状の入カ一入力断面半径比 r/r1) （図

-3参照）， rlr,)における翼輻比 c/C11, r/ r,)におけ

る翼厚比 t/D

d) プロペラ翼邸の入カーr/roにおける前縁から最

大翼厚 t(r)位置までの距離 C'(r) についての

C'(r) IC (r) （図ー 4参照）， r／r1)の前縁におけ

る基線から Nose-Taillineまでの高さ ylと Ytに

ついての叫r)/t(r)と叫r);（図ー4参照）。

e) プロペラ半径方向要素分割薮（叶算出力点歎一通

常 5分割程度でよい）。

f) f1効ピッチに対する修正係敷

△r 

Fl RST APPROXIMATION h (rj"[O"ll <

BOUND VORTEX 

l 
¥/EU兄ITY AT 

PROPELLER DISC 
(Vr]'(~、 J

(spl lspl 

l ¥ 
I I I I I 

＇I しI I I I rB 

I u I d 

tc_J_ 

図ー2 計算の手順 図ー 3 プロペラ形状

(213) 
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Y, (r) 

Yt (r) 
t(r) 

2.8 出力

c'(r) 

C (r) 

図ー4 翼断面形状

a) 人カデータの写し（記号も同じ）

b) プロペラ面分割実行後のプロペラ幾何形状データ

C) プロペラ特性計算結果

前進定委｛],スラスト係薮 KT, トルク係薮 KQ,

プロペラ単独効率 ETAO, プロペラ血束縛渦分布

G, プロペラ面前進方向流速 VOx 0, プロベラ面

回転方向流速 voco,プロペラ面揚力係数 CL,

Hydraulic Pitch/ 2 rr = H 

3.プログラムの応用

プロペラと船体，舵との相互千渉である推進性能の

問題を取扱う上に，プロペラ性能及びプロペラ近傍の

流場（特にプロペラ後流）を，過大でない計算時間で

高い精度の結果を導く場合に本プログラムの使用が適

している。

参考文献

森山文雄，プロペラ性能の近似計算法について，船

研報告第16巻，第 6号，昭和54年11月。

9. Doublet-Lattice法によるプロペラ揚力面の計算プログラム

推進性能部

1. プログラムの目的および概要

不均一流の中で作動するプロペラの流体力学的特性

を求める計算プログラムである。プロペラ翼を楊力血

として解析している。この種の計算プログラムは，船

砥において既に開発されているが，その後の屯子計算

機の高速化，大型化といった発展および汎用性のある

計算プログラムの要求といった時代の趨勢に鑑み新ら

たに開発されたのが本計算プログラムである。揚力血

の敷値解法には，大きく分けて modefunction法と

discrete function法とがある。既に開発されたプログ

ラムがこの前者の方法の一種によっているのに対し，

本プログラムは後者の方法の一種である Doublet-

Lattice法によっている囚

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

Calculation of propeller lifting surface by Doub-

let-Lattice Method 

2.2 製作者

推進性能部 小山鴻一

2.3 製作年月

昭和54年 3月

(214) 

小山鴻一

2.4 計算の基礎となる理論の概要

翼を薄翼と考え，流れが翼面に沿うという境界条件

から翼面の特異点分布を求める。それにはフレッドホ

ルム期の第 1種の積分方程式を解かねばならない。そ

れを数値解法で解く。特異点分布が求まると，翼の流

力特性は容易に計算することができる。

楊力面 S上の圧力差を II' 圧力場のポテンシァル

を¢とすると揚力面上の吹き上げ Wは，

w(T,μ)＝ l fr a¢(T,0,μ) 
29 -OOanI at  dT 

l l-1 

釦，a,μ)＝仕ph五f1
II(s'凸嘉（点） ds'dr'

で表わされる。ここに， r, a, μは螺旋座標， 2 7r 

hは螺旋のピッチ， a1an,a1an'は螺旋面の法線微分，

fdTは螺線に沿った積分である。また， Pは流体の

密度， lはプロペラ翼薮， o・はプロペラの回転角速度

釦こ自由渦の誘導速度成分を加えた値である。上式に

おいて， w の値は境界条件から与えられ， IIが未知

関敷である。



本計算法の特色は， fls ds'dr'の積分を合理的に離

散化し又，解析的に積分を行い，穀値積分を fてパ dT

のみにする点にある。すなわち，翼面を多薮の box

に分割し， box 内の複源の面分布 II を格—-f上の線複源

で置き換える。そうすると box内の弦長方向の積分

は完了したことになり，吏に半径方向の積分は鮮析的

に行うことができる。

結局，上記の積分方程式は連立 1次方程式に変換さ

れ，それを解くことになる。

便宜上，定常楊力面の場合について説附しだが，非

定常揚力面の場合においても同様の手法で叶算式か展

開される。

2.5 計算の手順

叶算の手順は，図ー 1フローチャートにぷすとおり

である。

2.6 計算機種および制限事項

このプログラムは TOSBAC-5600用に製作されだ

ものであり， FACOMM-180用にも変換されている。

使用メモリー敷は約76KWである。

2. 7 入力

(1) プロペラ作動状態

船速，プロペラ回転薮およびプロペラ直径

(2) プロペラ翼幾何形状

プロペラ半径，ボス半径，翼薮およびプロペラ翼断

面形状

(3) 翼断面粘性係数

(4) 伴流分布

軸方向成分及び接線方向成分

(5) 計算標点数

半径方向標点敷 (NR:s:; 15) 及び弦長方向標点薮

(N(、:s:;10) 

2.8 出力

揚力密度に対応した循環密度，翼素の全循環，推力，

トルク等の平均値及び変動値

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，計算標点薮 (boxの委し），核関歎の薮

値積分精度， hydrodynamicpitchの値等に影愕され

る。薮値積分精度は有効薮字 5桁としている。他のプ

ロペラ揚力面計算値との差は翼素の全術環の値で薮％

程度と考えられる』）。

3.2 計算所要時間

計算時間は翼形状や計算標点薮によって異なるか
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ふ＝ 7, N(＝ 5の場合，定常計算で約 4分，非定常

計算一成分約16分である。

4. プログラムの使用法について

4. 1 オペレート

プログラムの実行は， BATCH処理による。

4.2 プログラムの応用

プロペラ特性の定量的な推定に利用される。

5.あとがき

本プログラムは， TOSBAC-5600用に製作され，

数値計算はほとんど NR= 7, Ne= 5の場合について

行なわれていた。 FACOMM-180の使用により大マ

トリックス NR=l5, Nc・=lOの場合も計算が容易にな

るであろう。

参考文献

1) 花岡達郎，“プロペラの韮礎理論ー川（discrete

loading functionによるプロペラ揚力面の二つの解

法）’'船研報告，第14巻，第 6号，昭和52年11月

2) K.Koyama, "On Application of the Lifting Sur-

face Theory to Marine Propellers", 13th Symp. on 

Naval Hydrodynamics, 1980、Tokyo

INPUT DATA 

-1---- --
計算標点位置の決星□

吹上げ WafJの計算

(215) 
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⑭ 
hの初期値を与える

定常揚力面の係数行列 Z笠
の計算

非定常揚力面の係数行列方:

の計算

連立一次方程式 Wat,=芦昇兄KZ笠

NR NC 

連立一次方程式 Waa=t:.~ :;jkz閃
k=l J=l 

を解く

を解く

hの計算

推力 S及びトルク Qの計算

合力 S Y, z, Q, MY, M覆の計算

yes 

プロペラ軸変動力等の計算

図ー 1 フローチャート

10. キャビテーション発生範囲の計算プログラム

推進性能部 右 近 良 孝

1.プログラムの目的および概要

船尾伴流中を作動する舶用プロペラにどの程度の

キャビテーションが発生するか推定することは，舶用

プロペラ設計上，効率と並び最も重要な問題の一つで

ある。不均一流中を作動する舶用プロペラの翼面上の

(216) 

流場は，小山の核関数展開法による非定常プロペラ揚

力面計算プログラムにより，流体力学的に等価な相当

二次元翼のそれに置き換えることができる。これに対

して，二次元空洞理論およびキャビテーションが発生

しても二次元翼の揚力が殆んど変化しない性質を利用

した揚力等価法を組み合せて，キャビティの長さを計



算する。各半径位置でのキャビティ長さをストリップ

法的に求めることにより，キャビテーションの発生範

囲を得ることができる。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

Prediction of Cavity Extent on A Marine Prop-

eller Blade Working in Non-uniform Flow 

2.2 製作者

推進性能部右近良孝

2.3 製作年月日

1979年 5月（境界層計算なし）

1980年 2月（境界層計算あり）

2.4 計算の概要

キャビテーションの発生範囲を計算するためには，

各プロペラ翼角度位置及び各半径位置におけるキャビ

テーション数，有効迎角，有効キャンバー形状ならび

に翼厚分布が必要である。相当二次元翼の概念を用い

ることにより，これらのデータと翼弦長は既存の小山

の核関薮展開法による非定常プロペラ揚力面計算プロ

グラムにより得られる。この相当二次元翼の圧力分布

は等角写像法の一つである守屋の方法により計算す

る。この結果を用い， Thwaitesの方法により層流境

弄層を計算し， Curle& Skanの方法により，層流剥

離点を求める。層流剥離をしない時は，乱流への遷移

点を Granvilleの方法又は Smithの方法により判定す

る。

層流剥離点での圧力係薮 CPsePとキャビテーション

敷 0 の和が負又は 0になったらその点よりシート・

キャビテーションが発生するものとする。又，乱流に

遷移し，その点での圧力係数 CPrranとキャビテーショ

ン数との和が負又は 0になったら同様にシートキャビ

テーションがその点より発生するものと判定する。迎

角が小さく圧力係数とキャビテーション穀との和が負

となる範囲において，層流剥離も乱流遷移もしない時

は，その範囲においてバブルキャビテーションが発生

すると判定する。これ以外の時はキャビテーションが

発生しないと判定する。ここで，相当二次元翼の迎角

の絶対値が 10 より小さいか，又は最大翼原が翼弦長

の 6％より厚い時には，揚力等価法を用いるが，負圧

面において

f? (C山）十 (J)dx=O
x、1

となる x•2 を計算し，キャビティ後端して対応するぷ． l
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は層流剥離点又は乱流遷移点であり， cp（ぷ）は圧力

係敷である。

一方，相当二次元翼に対し，閉塞型のキャビティ・

モデルによる西山の二次元部分空洞理論を適用する

と，与えられたキャビティ長さに対して，キャビテー

ション数が計算できる。これらの関係を用いて，発生

するキャビティの長さを内挿して求める。キャビティ

の長さが翼弦長の70％を越える場合には，キャビティ

の長さが翼弦長に一致する時，開放却のキャビティモ

デルで近似できるので平板翼に対する超空洞理論の結

果を用い，

acr =10 ・ a 

なるキャビテーション敷を用いて内挿する。空洞理論

の結果を適用する範囲は翼厚が翼弦長の 4％以下でか

つ迎角が 1゚ 以上とする。

翼厚が 4~ 6 ％でかつ迎角が 1゚ 以上の時は両者の

平均値をキャビティの長さとする。

2.5 計算の手順

計算の手順は Fig. 1のフロー・チャートにポすと

おりである。本プログラムは竺つの独立したサブプロ

グラムから成り，これらを一つのプログラムとして起

動させることも，それぞれ独立に計算することもでき

る。即ち，キャビテーション発生範囲計算用に修正さ

れた核関数展開法による非定常プロペラ揚力血計算プ

ログラムにより得られたキャビテーション発生範囲叶

算用入カデーターを一旦ファイルに収納した後，これ

を入力として揚力等価法プログラムおよび二次冗空洞

理論プログラムにより，それぞれキャビティの長さを

計算し，迎角，翼厚，および揚力等価法プログラムに

おける境界層計算結果よりキャビテーションの発生範

囲を決定する。

2.6 計算機種および制限事項

(1) フログラム用語 FORTRAN 77 

(2) 計算機種 F ACOM M-180 II AD 

(3) 必要メモリ 284 KB 

(4) 周辺機器 パーマネント・ファイル

およびテンポラリ・ファイル

(5) 計算時間 非定常プロペラ揚力面 l分30秒

（船後伴流中，翼角度13点）

揚力等価法 3分（翼角

度位置 8点）

二次元空洞理論

度位置 8点）

3分（翼角

(217) 
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3.プログラムの特長およびその応用

本計算プログラムは，小山の核関薮展開法に基づく

非定常プロペラ揚力面プログラムにより必要な入力

データを計算するので，適用範囲は後者により一義的

に決められる。本方法ではプロペラ裂面まわりの流場

は非定常プロペラ楊力面理論により計算されるか，

キャビティの長さは定常理論で計算されるので，キャ

ビテーションの発牛遅れは実験結果よりかなり少なく

なる。本方法では境界層計算を行っているので，模刑

プロペラの内側半径位置においてシートキャビテー

ションが発生しにくくなる。このため各半径位置にお

ける実験との対応は良くなる。この他，キャビテーショ

ン発牛．範囲の計算は， striptheoryにより計算されて

いるので，キャビテーション自身の二．次元影響（相圧

-十渉）が無視されていることに留意する必要がある。

応用としては本方法によって計算されたキャビテー

ション発牛範囲に基づき，キャビティ・ボリュームを

計算することにより，船尼変動圧力の計算を行うこと

ができる。

4. あとがき

本プログラムによる計算結果は，ワイヤーメッシュ

後方不均一流中のを作動する模邸プロペラばかりでな

く，実船プロペラでのキャビテーションの発生範囲と

良好な一致が得られている”。しかしながら， Highly

Skewed Propellerのキャビテーション発牛．範囲を叶

算する際には，プロペラ楊力面理論も含め，使用にあ

たって問題があり今後改良する必要がある。

二次元空洞理論計算プログラムでは黒部雄竺技店に

より製作された西山の部分空洞理論計算プログラムか

一部修正されて使用されている。

参考文献

l) 小山鴻―,“新しい方法によるプロペラ揚力面の

敷値解析”，造船学会論文集，第132号， 1972

2) 船舶技術研究所，“舶用プログラム特性の計算プ

ログラム（その 2)’'，講習会テキスト， 1974

3)加藤洋治，右近良孝，“プロペラ・キャビテーショ

ンの推定法’'，船刑設計のための抵抗推進理論シン

ポジウム，日本造船学会， 1979

4) 右近良孝，“プロペラ・キャビテーションの発生

範囲の推定法”，船研報告，第16巻，第 6号， 1979

5) Ukon, Y.; "Partial Cavitation on Two-and 

Three-Dimensional Hydrofoils, and Marine Prop-

ellers", Proc. of 10th IAHR Symp., Tokyo, 1980 

(218) 
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11. 非線形水面波の伝播及び反射の計算プログラム

共通工学部 冨 田 宏

1. プログラムの目的及び概要

このプログラムは，浅水域における水血波の学動を

敷値的にシミュレートし，その伝播，反射等の特性を

明らかにするために開発したものである。その特長は，

従来の計算法と異なり，水血での非線形な境界条件を

変化する境界面上で評価している点にある。則ち，水

面波の非線形な境界条件を厳密に満足する叶算法であ

る。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

ソリトンの発生・伝播・反射の計算

2.2 部名 製作者名

共通工学部 冨田宏

2.3 製作年月

昭和57年 5月

2.4 計算の概要

計算方法は，境界要素法と敷値積分法とを組み合わ

せたものであり，境界面における法線方向の速度成分

を求めるための積分方程式を境界要素法を用いて解

き，得られた境界上各点での速度成分を使って境界上

の各水粒子の連動方程式を積分して新しい時刻におけ

る境界面を決定する。

用いられた方程式系の概略は次の様である。

法線速度 V91= ¢,，を定める柏分方程式は

a f』</>(P)~ lnR(P,Q)-lnR(P,Q)</>n(P) ]dP an 
= i9(Q)</>(Q) 

ここで R=PQ Cは全ての境界を表わす。

これによって得られた諸量に基いて新しい時刻にお

ける境界の形状 x （ぷ， y) 及びポテンシャル¢は次

の連動方程式を解くことによって得られる。

Dx 
Dt =x

s</>s+ Ys</>n 

Dy 
Dt 

=ys¢s-Xs伽

D¢ 1 
Dt 

=-gy+-（必＋蛉
2 

ここで Sは境界に対する接線微分， nは法線微分を

意味している。以下これを繰り返すことによって水ltii

波の挙動を追跡することが出来る。

2.5 計算の手順

フローチャートを図ー 1に示す。

坑界の形状

造波器の運動 読み込み

Ir, ：打ち切り時間

6 t：分割時間

Xt：水面形状

¢(t)：ポテンシャル 読み込み

積分方程式

Vn (t)：法嫉速度酎算

t'=t+o t 

運動方程式

図ー 1 フローチャート

(219) 
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2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは計算センターのFACOM M 180 II 
ADを用いて計算するため， FORTRAN77レベルで

製作した。科学計算ライブラリーは使用していない。

計算は単精度で行って実際上差しつかえない。本計算

における使用メモリーは約1000KBであるが，この

計算法は同じ問題に対しては他の方法に較べて著しく

メモリーが少なくて済むのは一つの特長である。

3. プログラムの応用

製作されたプログラムでは， 1次元浅水波の発生，

一様水深領域での伝播および，垂直競による反射のみ

を取扱い，特にソリトンの発生法について工夫がこら

してある。このプログラムをより広い範囲の問題に応

用することは，次の場合には入カデータの差し換えの

みによって極めて容易に実行出来る。

A)任意波の発生

B)水深の任意変化

C)任意傾斜の斜面による反射

D)固定された没水体ないし半没水体の存在する場合

また，十分なメモリがとれる場合には二次元水面に

対する計算，波浪中の浮体の動揺の計算等にと応用す

ることが可能である。

4.あとがき

当該プログラムによれば，粘性を無視し得る水面波

の諸現象を，砕波限界の範囲内であれば，どのような

ものでも計算可能である。但し，一般に定常状態を得

るには非常に長時間の計算時間を要する場合が多い。

参考文献

1) TOMITA H. K. TANIZAWA (1983) 

Numerical Investigation into Nonlinear Water 

Waves by Means of the Boundary Element 

Method 

Papers of Ship Research Institute No69 

2)冨田宏谷沢克治 (1983)

境界要素法による非線形波動の穀値実験 その 2

日本海洋学会秋季大会講演要旨集

3)冨田宏谷沢克治 (1982)

BEMによる有限振幅水面波の委対値計算

日本海洋学会秋季大会講演要旨集

12. 波浪中船体の非線形応答のシミュレーションプログラム

運動性能部渡辺 巌

1.プログラムの目的および概要

荒天航行中の船舶には種々の原因により波浪外力が

作用する。従来，この推定には，外力の大半を占める

波浪変動成分に着目した線型計算が使われてきた。し

かし船体運動が激しくなり，スラミングが発生するよ

うな状況では，線型計算による推定だけでは不十分で，

スラミングによる衝撃荷重を正しく推定しなければ波

浪外力を正しく把握したことにはならない。

このためには、時々刻々の船体の姿勢，波面との相

対関係をフォローするシュミレーションの手法が付効

である。本プログラムは，いくつか提唱されているシュ

ミレーション手法のうち，山本等によって提附されて

いる手順に基づいて，波浪中の船体に働く縦曲げ，縦

荷菫を求めるものである。

本計算の内容を要約すると

(220) 

主船体構造を，曲げ剛性および重量分布が長手方向

に変化する両端自由の Euler梁を仮定し，これが波

浪中で弾性体として外力を受け，運動している時の船

体の曲げ変形ならびにそれと等価な荷菫を求めるもの

である。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

Calculation of non-linear responses of main hull 

structure in waves. 

2.2 製作者

運動性能部渡辺巌

2.3 製作年月

昭和59年 3月

2.4 計算の概要

計算は要約すると，指定された波浪中を航行する船
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について時々刻々の船と波面の相対位置関係から船に

働く外力を算出し，その時の船の構造応答を救値梢分

により求めていくことにある。

流体力の計算では，ストリップ法 (OSM)の仮定

を踏襲し，各断面毎の流1本力を積分して船体全体の流

体力としている。また本計算で重要なスラミングによ

る衝撃的流体力については Karmanの式により求めて

いる。

船1本構造の応答としては，縦曲げのみに着目してお

り，その解法としては，空間的にはモード関薮を用い

た Galerkin法で，時間方向には Newmark-/3法 (/3
＝％）を適用して解を求めている。

2.5 計算の手順

計算の概略フローチャートを図 1に示す。

2.6 計算機種および制限事項

計算には FACOM M-180 II ADを用いており，プ

ログラムステッフ゜薮は約1500(FORTRAN)必要メ

モリー薮は340KB, 計算時間は約90秒である。

一部の計算結果は， XYプロッターで出力されるの

で，その為のパッケージルーチンが必要であるが，そ

れ以外の部分は，ソースプログラムのレベルでは移植

性は良い。

3. プログラムの応用

4. あとがき

今後，このプログラムを基礎に，青波打込みに対す

る船体応答，剪断変形の影饗等を考應したプログラム

への発展を考慮している。

5.参考文献

l) 山本善之，藤野正隆，深沢塔ー，“非線形性を考

慮した波浪中の船体縦運動および縦強度（第 1-3 

報）”，造船学会論文集 Nol 43, 144, 145 (1978, 1979) 

データの入力

T = 0 

喫水面．水面下形状の計算

図ー 1 フローチャート

13. 2次元浅水動揺流体力に及ぼす海底形状影饗の

計算プログラム

運動性能部 菅 侶

1. プログラムの目的および概要
海底が平担でなく，岩礁のような形状の凹凸がある

浅水域においては，浮体と海底の凹凸との干渉が問題

(221) 
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になる場合がある。このような浅水域において 2次元

物体が上下揺，左右揺，横揺の各モードで正弦的な運

動をしているときの線形造波ポテンシャル流場を，物

体表面および海底凹凸部表面上の速度ポテンシャルに

関する積分方程式を敷値的に解くことによって求め，

浮体に作用する流体力（附加質量と減衰力係敷），左

右への非対称な発散波振巾比，左右からの波による非

対称な波強制力，透過係敷と反射係数ならびに浮体に

よる最大波エネルギー吸収効率等を計算するためのプ

ログラムである。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

2次元浅水動揺流体力に及ぼす海底形状影響の計算

プログラム

Oscillation of an Arbitrary Cylinder in Shallow 

Water with Arbitrary Bottom 

2.2 製作者

運動性能部菅 信

2.3 製作年月

昭和54年 9月

2.4 計算の概要

図ー 1のように座標系をとり，速度ポテンシャルを

¢(ふy)eiII tの実薮部で表わす。浮体表面Hおよび海底

の凹凸部表面Bの上の¢（ぷ， y) を決める積分方程式

は次のように書ける。

釦，y)++l+e </>(x',y')Gn,(x,y; x',y')ds 
冗 H+B

=l f伽(x',y')G(x,y;x',y')ds (1) 
冗 H

グリーン関敷G（ぷ， y;ぷ， y'）としては，主に(2)の

積分表示型のものを使うが lx-x'Iが大きいときは

(3)の級数表示型のものを使って計算時間を節約してい

る。

G(.T，y; x',y') = lnri。/h+lnr2lh
e―khcoshk(h-y) ・ cosh 

-2fOO { K+k k(h-y'）cosk(.Tーバ
o k.  ksinh Kh-Kcosh Kh 

e 
-kh 

+ K ldK 

K。+K cosK。は一x')
+ i21r ・

Ko Kh+sinh2K。h

(222) 

} ・ • • (2) 

e―11:oh sinhK。h・ coshK。
(h-y) ・ coshK。(h-y').

但し K=K。tanhK。h,K=―-•一炉 B
g 2' 

r。=l(.r-.r'P+（y-y'）2i1/29

戸＝!(.r-.r')2+(y+y'-2h)2fl/2 

G(.r,y;.r',y') 

21r K。2-K2
= l ・

K。 hK。2-hK汗 K
coshK。

(h-y) ・ coshK。(h-y') ・ e―iKolIーエ1 } …(3) 

00 

2 7r 叫＋K2
―〗元． hmい hK2-Kcosmk

(h-y) ・ cosmk(h-y')e ― m紅—X'I

但し K=  -m1ctanm功

また(1)において法線の方向は境界から流体内部へ向う

方向を正としている。

積分方程式(1)の敷値解は，浮体表面および海底凹凸

部表面を図ー 1に示すように分割し，各微少線素の上

では速度ポテンシャルは一定であるとして階段状の分

布を求めるものである。筆者がこれまでこの種の問題

を解く際に用いている手法は，特異性を完全に処理す

ることによって連続分布を許し少ない分割敷で高精度

を得るものであるが，今回は境界形状の任意性を許し

たためにこの手法は採用しなかった。

速度ポテンシャルが求まったあとは，圧力分布，浮

体に作用する各種の力（各運動モード間の連成を含む

附加質量と減衰力），左右非対称に放射する波（発散波）

の振巾と位相， Kochin関敷等が計算される。更に

Diffraction問題と Radiation問題を結びつける Has-

kindの関係などを使うことによって右からの入射波，

左からの入射波によるそれぞれの場合の波浪強制力の

各成分，透過係致，反射係数，或いは，この浮体が吸

収できる波エネルギーの理論的な最大値である最大波

エネルギー吸収効率等を計算している。

2.5 計算の手順

計算の手順は図ー 2のフローチャートに示す通りで

ある。
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2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは，当所中央計算機室の FACOM

M-180 II AD用に製作したものである。システムに

組み込まれている科学用サブルーチンライブラリの中

の指歎積分，正弦・余弦積分及びガウス・）レジャンド

ル薮値積分，ガウス消去法による連立一次方程式のサ

ブルーチンを使用しているので，それらの名前と引歎

に注意すれば他機種への移行は寄易である。

使用メモリ数は，物体表面と海底凹凸部表面の分割

数の合計を250まで許した場合には約1150KBである

が，分割数の合計を100までに制限すると約320KBで

おさまる。

外部記憶装償は使用していない。

3. プログラムの応用

本プログラムは，海底に凹凸がある場合の浮体の定

常動揺に関する 2次元線形造波ポテンシャル問題を解

く，かなり汎用性のあるものである。海底が乎担な場

合は，海底形状を入力しなければよいが，平担である

ことを示す入カデータを与えても正しい結果を得るこ

とができる。また水深が無限大の場合には，水深 hと

して負の値を与えることにより，更に周波敷が 0また

は00の場合にはパラメータ Kとしてそれぞれ 0または

9を与えることにより，それぞれの場合のグリーン関

敷とその微分の計算ルーチンヘ跳ぶようになってお

り，これらの場合を含めた計算が可能である。

但しこのプログラムで計算できない場合が 2つあ

り， 1つは，船のビルジキールのような厚さのない板

状の場合で，もう 1つは，海底形状の凹凸部が平担部

より下にある場合である。筆者は後者を凹底問題と称

しているが囚浚渫航路上の船体動揺の問題などは，

本プログラムでは解くことができない。

4.あとがき

2次元浅水動揺流体力等に及ほす海底形状の影響を

計算するプログラムであるが，上述のように凹底問題

を解くことができない。この問題は，グリーン関薮と

して lnr。だけを使う境界要素法 (BEM) を使えば解

くことができ， BEMは FEMに比べれば，未知数の

敷は格段に少ないが，それでも本法のような造波振動

吹出しのグリーン関敬を使う方法に比べると未知数は

まだ多すぎる。従ってグリーン関歎として水深無限大

の場合の造波振動吹出しの速度ポテンシャルを使うな

(223) 
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どして，未知数を減らした BEMの開発をはかる必

要があり，浚渫航路付近の船体運動の問題などを実際

に解く必要がでてきた段階で取組むこととしたい。

参考文献

l)菅信，原口富博，浮体に働く流体力の海底形状影

響について，第40回船研研究発表会講演集， 1982.

12 

14. 3次元物体の附加質量に及ぼす浅水影響の計算プログラム

運動性能部 菅 信

1. プログラムの目的および概要

船のような 3次元物体が水面上で正弦的な運動をし

ているときの流れ場を解くいわゆる造波ポテンシャル

問題において，運動の周波数が 0と00の両極限の場合

を扱うプログラムである。

浅水域における船の衝突や振動の問題では周波数00

の場合が，また浅水域での船の操縦運動の問題では周

波数 0の場合がそれぞれ重要であるが，周波数が有限

の場合の造波問題を解く一般的な数値解法では，この

両極限の場合を扱えないために，特別にこの 2つの場

合に限定して計算するものであり，楕円体の計算専用

のものと実用船型計算用のものと 2本別々に作成して

ある。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

3次元物体の附加質量に及ぼす浅水影響の計算プロ

グラム

Added Mass of an Ellipsoid in Shallow Water (K 

= 0 and Infinity) 

Added Mass of an Arbitrary 3-D Body in Shallow 

Water 

2.2 製作者

運動性能部菅侶

2.3 製作年月

昭和58年12月 （楕円体専用プログラム）

昭和59年4月 （実用船型用プログラム）

2.4 計算の概要

図ー 1に示すような境界条件を満たす流れ場を，通

常の積分方程式法で計算する。使用するグリーン関薮

は，図ー 2に示すような配列で無限に並んだ吹出しと

(224) 

吸い込みそれぞれの速度ポテンシャルを G+. G―と

し，周波数 0とOOに対するグリーン関数をそれぞれ

Go, Gooとすると

G。=G+-G―,G""=G++G―

である。但し

(1) 

G土＝干〗{ 1 
n=-OO （しー汀＋（r/)2+(z戸 '-4nh)2

＋ 
1 

“]-I'V+（y-y'）2+（z士z'平2h-4nh)2l

心OO豆加 (2) 

である。 2'は n=Oを除く総和を表わし級数の発散

部分を打消すために付加する定数項である。

流れ場を表わす速度ポテンシャル¢に関する積分方

程式は

¢(p)+ 
1 

五 f[¢(Q)伍(P,Q)ds(Q)=
s 

1 
五ff糾Q)G(P,Q)ds(Q)

s 

(3) 

であり，これを数値的に解く。

微少面素 dsは原則として 4つの端点を与えて決め

るが，物体の前後端などの特殊なところでは 3点しか

与えられず例外的に 3角形で表わす場合もある。微少

面素 dsの法線の方向余弦は 4つの端点の対角ベクト

ルの外積で計算する。 'P,'Pn, G, Gnはいずれも ds

上で一定とし， Gとその微分値は， dsを囲む 4つの

端点における値の平均値をとる。¢とかは必の重心

で計算するものとする。但し，求めようとする¢が所

属する面素からの影響を他の面素と同様に 4つの端点

からの影饗の平均としてしまうと

1/r(r=✓は一 .r' ）2+ （y-y' ）2+ （z-z'）りの項について



必ず小さく見積ってしまうことになるので， 1/rの項

だけについては，重心と端点の中心をとりその点から

の影響の平均をとるというようにしている。

楕円体専用のプログラムでは，楕円体を解析的に表

わし dsおよび法線の方向余弦を解析的に求めている。

積分方程式の数値解が求まったあと， 6自由度の連

動について連成項を含めた附加質量（附加慣性モーメ

ントを含む）を計算する。

¢=0炉OO）
¢z=0K::0) }へ、

転＝Vn
Sltxx:N sur 

吋）＝0

¢z=0一、

F(free surface: 

n
 

B(bottqn) 

h
 

z 

図ー 1 座標系と境界条件

-----―l――----6h 
-6h+z'o 

-4h-Z'゜------1------4h 
-4h+Z'• 
-2h-Z'• 
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2.5 計算の手順

計算の手順は図ー 3のフローチャートに示す通りで

ある。

-2h 

-2h+Z'0 
-z'o 
,free I surface 

゜2贔，’＿i:1む喪m. h 

2h 
2h+z‘o 
- - - - - - I-- - - -

4h-z'0 
------1-----4h 
4h+z'• 
6h-z'• 
------1-----6h 
6h+z‘o l •SOurce 
8和z75― osink 

z 

図ー2 鏡像列

図ー3 フローチャート

2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは，当所中央計算機室の FACOM

M-180 II AD用に作成したものである。サブルーチ

ンライブラリから連立一次方程式のサブルーチンを使

用しているほか，グリーン関敷 G+, G―及びそれら

の微分値等を周波数 0と00の2つの場合で， 2回同じ

計算をしなくていいように，一時格納のための外部記

憶装置（ディスクのテンポラリーファイル）を使用し

(225) 
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ているので，この点に注意することによって他機種へ

の移行ができる。

使用メモリ数は，左右対称の物体のみ考えており，

物体表面の右半分の分割数が 12X 24=288の場合で

469K B, 18X36=648の場合で1864KBである。

外部記憶装置のメモリは，分割数288の場合で約 6

MB, 分割数648の場合約30MBである。

3. プログラムの応用

船体表面を表わす座標を船体の片側半分について人

力することにより，実用船型の附加質量が水深無限大

の場合を含めて浅水の場合について計算できることに

なった。入カデータは，線図の BodyPlanをみなが

らgirthの分割された要素が大体同じ程度の長さにな

るようにオフセットから，きりのよい waterlineまだ

は buttocklineを選んで作成しているが，この部分を

もう少し自動化することによって，一層使い易いもの

にできるであろう。

楕円体の場合には，実用船型用のプログラムを使う

より，楕円体専用のプログラムを使った方が良い精度

が得られている。なお，水深無限大の場合の楕円体の

附加質量の解析解を計算するプログラムも，本プログ

ラムに関連して作成してあるので利用できる。

4.あとがき

本プログラムの完成により，楕円体の軸長比を変え

た計算を系統的に行ない，船のL/B, Bl dが浅水時

附加質量に及ばす影響や，周波敷 0と00のときの違い，

また連動のモードによってこれらがどう変るかなどの

点を明らかにすることができた。 1)

更に実用船型についても，入カデータの作成に 1隻

につき 1~ 2日程度の労力を必要とするが，計算がで

きることとなり，利用価値は高いものと考えている。

なお，本プログラムの開発途上において，固波薮〇

の場合についての誤った計算法と計算結果を公表3)し

てしまったが，正しい結果を参考文献1)に報告してあ

ることを付記する。

参考文献

1)菅倍，原口富博， 3次元物体の附加質量に及ぱす

浅水影響――-K=OとK=ooの場合 ，船研報告

第21巻第 3号， 1984. 5 

2)菅信，原口富博， 3次元物体の附加質量に及ぱす

浅水影響，第42回船研究発表会講演集， 1983. 12 

15. 境界要素法による楔の着水衝撃水圧の計算プログラム

共通工学部

1.プログラムの目的および概要

一定速度で楔が静止水面に落下する場合の楔表面の

衝撃水圧の分布を計算するプログラムである。無重力

を仮定し，着水衝撃現象の相似解を求めることにより

スプラッシュ形状を含めた計算ができる。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

楔の着水衝撃水圧の計算プログラム

2.2 製作者

共通工学部谷澤克治

2.3 製作年月

昭和58年 9月

2.4 計算の概要

(226) 

谷澤克治

問題の対称性より右半分について計算を行う。座標

系を図 1のようにとり落下速度を V0，楔の頂角を 0,

楔先端が着水した瞬間を時刻 T=Oとし， T=tの

時の楔の没入深さを C =Vo,, 速度ポテンシャルを 0

(x, y; t)，水面形状を F (x, y; t) = Oとする。

ここで代表距離に c' 代表速度に V。を用いて図 2の

ように問題を無次元化すると定常問題として扱うこと

ができる。

すなわち

を＝ェ／c＝x/vot (1) 

rJ= y/ t= y/V。t (2) 

¢（もr;)=<P/V。2t (3) 

f（もTJ)=FIV。t (4) 

ここに 5, 7 は無次元化座標で ~'f は無次元化され
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た速度ポテンシャルと水面形状で共に変薮に時間を含

まない。この座標系での境界条件について述べる。最

初に自由表面の KinematicConditonは一般に

DF aF. a<1> aF. a<1> aF -=—+—+ ＝0 (10) Dt み 西 ax'ayay 

と書ける。これを(1)式から(4)式を考慮し， 5, 7，¢, 

fで書き直すと

aJ．虐—§)＋叫叫at a§ aTJ aTJ TJ)＝0 (ll) 

さらに，自由表面の外向き法線方向を万 (nc，加），

接線方向を s(-n~, nc) とすると(11)式は

a¢ 
an ＝如＋r;nY/ (12) 

と表わせる。また(11)式は af1a~ af 1ar;が不定とな

るスプラッシュ頂点でも成り立だねばならないので，

頂点の座標をさ 0, 7とすると

a¢ 函¥f=f。=§。

璧 1/=1/o = T/o 

となる。次に DynamicConditionは打次元座標で

は，

謹＋上｛厚）2+厚）2 ＝0 
at2 西 alJ}

と書けるか，これも同様に書き直すと

¢ 
a¢ a¢ 
at 

§ 
aT/ 

T/ 

++|噂）2+ (I) 2 l = o (15) 

(13) 

(］ 4) 

となり，法線方向と接線方向で書くと

a¢ =✓ざ十が一2¢ -5nT/汀 ne 06) as 
となる。また(13)式を(15)式へ代入してスプラッシュ頂点

でポテンシャル値¢りを規定する条件

¢。=
的＋が。

2 
(17) 

を得る。次に楔面の境界条件を同様に無次几化して

a¢ 
an = -sinfJ 

対称軸である 7軸上の境界条件は

a¢ ~=O (19) 
an 

最後に圧力も無次元化した座標系では(15)式と同様に

(18) 

＿t|噂）→（誓）2} go) 

と書ける。一般に自由表面上では表血形状と流束，又

はポテンシャル値が未知歎であるが，（12)式を用いると

表面形状から直接流束を計算することができ，求めた

流束を用いて境界値問題を解けばポテンシャル値も求

まるので，この問題の実際の未知歎は表血形状だけで

あり，正しい形状を求めれば問題は解けたことになる。

Y
 WEDGE 

p 
= -¢+--

a¢ 
§ 

pV。2a§

＋ 
a¢ 

aTJ TJ 

↓v。
/ ¥` ’J・ ブ ．̀, 

X 

O（x,y, t) 

X-Y COORDINATE 

図ー 1 イi次元座標系

n 
I 

C 

↓ 1 
//‘””)＝0 

と
1 | Lり／ の（む．n）

t-11 COORDINATE 

図ー 2 無次元化座標系

(227) 
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2.5 計算の手順

以上に求めた式を用いて図ー 3に示すような手順で

計算を行う。

l) まず未知である自由表面形状を適当に与える。

ただし連続の条件より図ー4に示すように楔の排

水面積 Sと自由表面の盛り上り面積s'が等しく

なるように与える必要がある。

2) 次に(12)式を用いて自由表面の流束を計算する。

3) そして(18)式(19)式より楔面と対称軸上の流束を求

める。

4) 楔より十分離れた所に検査面をもうけ，ここで

は流束は十分小さいので零とする。

5) 以上により境界条件がすべて流束で与えられ，

図ー 5のようなノイマン問題が得られた。ここで

発散定理より

f翌
r an dr=o r ：全境界

を満足していなければならないが， l）で述べた条

件 S=S'を満足する自由表面形状を与えれば発

散定理を満足することは容易に分かるであろう。

6) このノイマン問題を境界要素法を用いて解く。

この時(17)式で定めたスプラッシュ頂点のポテン

シャル値を規準にして境界上のポテンシャル値を

定める。

7) 以上のようにして求めた解はまだ Dynamic

Condition (16)式を満足していないから，満足する

まで自由表面形状を逐次近似的に修正しながら以

上の手順を繰り返す。

8) 最後に十分な精度で満足すれば，その時の自由

表面形状を正解としてじ0)式を用いて楔面の圧力分

布を計算する。

2.6 計算機種および制限事項

-のフログラムは計算センターの FACOMM 180 

II AD用に FORTRAN77レベルで製作したものであ

るが，システムに組み込まれているサブルーチンなど

は，何も使用していないので他機種への移行に困難は

ないと思われる。ただ計算の精度を上げるため倍精度

で計算する事が望ましい。使用メモリーは約500KB 

である。

゜

1試により頂点Sの

ポテンシャル値を計算する

12式により自由表面の

流束値を計算する

境界要素法により

全境界でのポテンシャル (l、
を計算する

NO 

図ー3 フローチャート

n
 

と

図ー4 楔没入量と自由表面盛り上り量との釣り合い

(228) 



n
 

0

A

 

s 
豆an ＝ ~n,吋n,

と

S

I 

←辛 ' 
an =0. -＞ i 
↓ i 

-------------:. ----------------------J 

図ー 5 境界条件

3. プログラムの応用

このプログラムでノイマン問題を解くのに用いた境

界要素法サブルーチン（線形要素分割）はスプラッシュ
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頂点などの流束不連続点も扱えるように改良したもの

であり非常に汎用性があるプログラムである。流体力

学以外の分野においても混合境界値問題の解を得る一

手段として広く応用が可能である。

4. あとがき

楔の着水衝撃水圧の計算は Wagnerを始め多くの研

究者によって行われたが，そのほとんどが自由表血の

盛り上りなど非線形性の弱い部分は考慮しているもの

の，スプラッシュ部など非線形性の強い部分は無視し

ている。筆者が今回開発したプログラムはスプラッ

シュ形状まで含めて計算を行うので，衝撃水圧か発生

するスプラッシュ根本部の様子をより正しく推定でき

る。

参考文献

谷澤克治，境界要素法によるくさびの着水衝撃現象

の計算，第42回船舶技術研究所研究発表会講演巣，

1983. 12 

16. 2次元水中翼の特性計算プログラム

運動性能部不破 健

1. プログラムの目的および概要

水中翼の特性は，水中翼船の開発期に広く研究され，

特に高速領域においては詳細に調べられている。また，

水中翼は水中翼船以外にも一般船舶のコントロール・

サーフェイスとしての広い用途をもつが，低速領域に

おける特性はあまり調べられていない。本プログラム

は，一定の深度と姿勢を保持して前進する 2次元水中

翼の低速領域における，非滑走，非キャビテーション

状態の特性を計算するためのものである。特異点分布

法に基づくため，任意形状に対して適用可能であり，

また多くのパラメータの組合せが考えられるので，圧

力分布の作画プログラムを付加して検討の便宜を計っ

た。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

G-S-F法による 2次元水中翼の特性計算プログ

ラム。

Calculation Program for Characteristics of Hydro-

foil Section by means of Giesing, Smith and Fuwa 

Method. 

2.2 製作者

運動性能部不破健

2. 3 製作年月

昭和52年 6月

2.4 計算の概要

水面下の一定深度を一定の迎角で定速前進する水中

翼の断面形状を折線近似して多角形で表わす。多角形

の各辺上に特異点を分布させ，これにより流場を表現

する。各辺の中点を代表点にとり，そこで物体表血上

の境界条件を満たすこととし，翼後縁における Kutta

の流出条件を付加すれば，特異点分布と翼のまわりの

循環を未知数とする積分方程式は，連立 1次方程式に

(229) 
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なる。この方程式を解けば，流場は一意に定まり，圧

力分布をはじめとする諸特性が計算される。ただし，

特異点としては渦度を用い，各辺上の区間において線

形分布するものとしている。詳細については参考文献

を参照されたい。

Y
 

F.S. 

u。
)-

図ー 1 座標系および記号説明図

G -S-F法による水中翼特性の計算ノーログラム流れ図

試験状態人力

INDEX= I 
2 
3 
4 

プロッター出力
（作画）

2.5 計算の手順

計算の手順を図ー 2の流れ図で示す。ここで入力は

形状に関するものと，作動状態に対応するものとに大

別される。また，種々の計算条件を示す変敷も入力さ

れる。変数等の説明を表ー 1に示す。

表ー 1 人力形式と説明

《INPUTl》……翼形状入力

READ (315) KUTT A. NKT A 

READ (315) ISK, IPRINT, IPL 

READ (A40) NAME 

READ (15) NOF 

ISK=Oのとき

READ (3Fl0.0) (XOF(l)、YU(l),YL(I). I 

=l,NOF) 

• KUTTA= O … •••Kutta の条件をつける

= 1……ポテンシャル流（循環のない

場合）

• NKTA … •••Kutta の条件を課する分割点

の番号

• ISK = O …•••任意形状物体（カード入力）
= 1......円柱

= 5 … •••NACA4412翼邸 f 組み込み

=6……NACA0012翼邸入力

• IPRINT = O……形状出力なし

~o ……形状を LP に出力する

• IPL = O……プロッター出力なし

‘゜…•••すぺての結果をプロッター用
MTに出力する

•NAME ……翼制の名称等

• NOF ……オフセット入力の弦長方向の

分割薮

(NNT= 2 *NOF…分割点薮

NNT-l ••孤素薮）
……オフセット入力

弦長方向の座標

ク 翼上面の座標

ク 翼ード面の座標

• XOF 

• YU 

•YL 

図ー2 計算の流れ図
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《|NPUT2》……試験状態人力

READ (415) INDEX, IPRINT, IMESU, 

IFLP 

READ (6Fl0. 0) FN, FF, AALF, CORD, 

ALF2, CORD2 

• INDEX = 1……自由表面をもつ水il炭

=2……無限流体中の裂芍リ

=3……水血が鏡像面の場介

=4…… l ~ 3のすべてを実行

=10……終りのマーク (STOP)

• IPRINT = O……航走状態での代表、1且出力なし

~o...... ク i 1 i―}]あり

• IMESU = O……実験値人力 なし

~o …… // (INPUT3) あり

• IFLP = O……フラップなし

~o..…•フラップつき

• FN ・・・・・・フルード歎

• FF ……没水度 fl c c:chord length 

• AALF 

• CORD 
• ALF2 
• CORD2 

ただし，フラップ付のときは

f'／c 

・・・..迎角 (deg) 

・・・・・・翼弦長

……フラップ迎角 (degl

・・・・・・フラップ取付部までの弦長

《|NPUT3》……計測データ入力

だだし上下11点既存の模邸用であり，別の史験

では改造する必要かある。

READ (215) IEXPP, JEXPP 

READ (8Fl0. 0) (PUP(I), I=l, 11) 

READ (8Fl0. 0) (PLW(I), I=l, 11) 

• IEXPP 

• JEXPP 

•PUP 
•PLW 

……実験点を小す／＜ラメ．ータ

(Fnに対応）

ク

(fie// ） 

……翼 t面の Cp値

..…•翼下面 ク

2.6 計算撓種および制限事項

L..のフログラムは TOSBAC-5600用に作製され，

F ACOM M 180-II AD用に変換されたものである。
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使用メモリー薮は256KB, 出力は変敷を指定するこ

とにより LP, グラフィックおよびプロッターを選ぶ

ことができる。

3. プログラムの応用

水中翼以外にも任意形状の没水体の特性が容易に計

算できるよう， Kuttaの条件を課さないポテンシャル

流と，循環流との選択，および，自由表面条件，鏡像

（固体競）条件と無限没水条件の選択を可能にしてい

る。翼形状についても，任意物体がオフセット・デー

タで入力される他にも，試計算時に用いられた形状で

ある，円柱， NACA4412, NACA 0012の翼却が変歎

により指定できる。指数積分，波動関数の計算，ある

いは，作画サブプログラムは単独にも有用であろう。

図ー3 フラップ翼の記号説明図

4. あとがき

任意形状および水面状態など作動条件も任意に選べ

るので応用範囲は広く，フラップ翼の計算例もある。

ただし，これは一体翼としたものであり，多重連結流

場への拡張へは改造が必要である。前記の試計算では

解析解等との比較を行っている。また，翼邸について

は圧力分布計測の水槽試験結果と比較しているが，非

キャビテーション，非滑走で，線形化された自由表面

条件が成り立つ範囲で良好な一致度が得られている。

参考文献

l)不破健，石坂純：平水中を直進する 2次元水中翼

の特性について，関西造船協会誌，第178号，昭和

55年 9月。

(231) 
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17. 強潮流域における船の転覆に関する操縦運動の

計算プログラム

運動性能部小川陽弘

1. プログラムの目的及び概要

来島海峡において強潮流時に航行中の船舶が転覆す

る事故が連続して起ったので，その原因を究明するた

めに，操縦運動の計算プログラムを応用・拡張して解

析を行った。

流れの境界を含む水域をモデル化して平血的な

shear flowと考え，その境界を横切って進む船の，横

揺を含む操縦運動を計算し，転覆する可能性があるか

否か，あるとすればどの様な条件のときか，主要な原

因は何か等を調べたものである。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

強潮流中の転覆運動計算

Rolling-Capsizing Motion in Shear Flow 

2.2 製作者

運動性能部小川陽弘

2.3 製作年月

昭和51年 3月

2.4 計算の概要

通常の操縦運動を表す 3自由度の運動方程式を，ま

ず一様な流れの中の対地運動として表し，次に適当な

仮定のもとに，これを図ー 1の様な流速分布を持つ流

れの中の式に変換する。これに横揺を表す第 4の式を

加えて， 4自由度の運動方程式とする。

外力としては，運動によって船体に働く流体力の他

に，風による力， shearflowの水位差，荷崩れによる

力等も計算に入れている。

船の運動は上記の式を積分することによって得られ

る。積分は Euler法により行い，時間間隔は実船に

対して0.1秒とした。

2.5 計算の手順

概略の流れ図を図ー 2に示す。

(232) 

図ー 1 流速分布

図ー2 フローチャート
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2.6 計算機種及び制限事項

ーのフログラムは計算センターの前計算機 TOS-

BAC 5600/120用に開発したものであるが，後に現在

の FACOMM-180II AD用に変換した。 FORTRAN

で約1,700ステップ，使用メモリーは約90KBである。

3. プログラムの応用

諸係敷・諸条件等はカードにより入力する。多数の

サブプログラムが他の操縦性関係計算プログラムと共

用になっているので，使用に当っては注意を要する。

4.あとがき

本プログラムは文献1)の解析のために開発したもの

である。プログラムの主要部は同』）に示したものを基

本としている。

参考文献

l) 小川陽弘：強潮流域における船の転覆について

Shear Flow中の船体運動の計算による解析

，日本航海学会論文集，第57号， 1977年 8月。

2)小川陽弘：風と流れの中の船の操縦運動の計算プ

ログラム，船研報告，第 7巻 4号（プログラム特集

第 1集）， 1970年 7月。

18. 流速変動水域における船の操縦運動の計算プログラム

運動性能部小川陽弘
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2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

流速変動水域における操縦運動計算

Manoeuvrability in Shear Flow 

2.2 製作者

運動性能部小川陽弘

2.3 製作年月

昭和55年 2月

2.4 計算の概要

操縦の運動方程式を船の対地運動として表し，流速

の場所的変化に対応する流体力は，一様流中で得られ

た流体力の船長方向の分布関数を仮定して求める。

手動操舵のパターンは，仮に設定したオートパイ

ロットによる計算を行い，その時の舵角と操舵量を近

似的に満足し，かつ簡単なパターンになるように設定

する。

計算は時間間隔0.1秒の Euler法による。

2.5 計算の手順

概略の流れ図を図ー 2に示す。

図ー 1 流速分布モデル

(233) 
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図ー 2 フローチャート

2.6 計算機種及び制限事項

-のフログラムは前中央計算機 TOSBAC5600/120 

用に開発したものであるが，後に現在の FACOM

M-180 II AD用に変換した。 FORTRANで約1,400

ステップ，使用メモリーは約90KBである。

3. プログラムの応用

諸係敷・諸条件等はカードにより入力する。

手動操舵パターンの決定には，先ず自動操舵による

計算を行い，その時の舵角のタイムヒストリーを描き，

それを近似するパターンを決める。この操作は種々の

条件を考慮しながら手操作で行わなければならない。

この操舵パターンもカードにより入力する。

4. あとがき

このプログラムは文献1)の解析のために開発したも

のである。プログラムの主要部は同勺こ示したものを

基本とし，本誌別項の，強潮流域における転覆に関す

る計算プログラムを応用したものであるが，数学モデ

ルについては大幅な改良が加えられている。

参考文献

l)小川陽弘：流速変動水域における小型船舶の操船

性の予測について，第36回船研研究発表会講演集，

1980年12月。

2) 小川陽弘：風と流れの中の船の操縦運動の計算プ

ログラム，船研報告，第 7巻 4号（プログラム特集

第 1集）， 1970年 7月。

19. 筏の太陽追尾シミュレーションプログラム

共通工学部浜島金司

海洋 開 発 工学部山川賢次

1. プログラムの目的および概要

太陽エネルギー利用の一つとして洋上に筏を浮べて

太陽光を集光する方式において，筏が太陽を追尾して

回転するとき太陽の方位と集光鏡の方位にずれ（偏差

角）が生ずる。従って，筏の姿勢制御のために追尾卜

ルクを制御する必要がある。本プログラムは，姿勢制

御の時間々隔を任意に設定し太陽を追尾したとき，そ

(234) 

のずれが集光上許容誤差範囲に納まるかどうか検討す

るために開発したものである。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

筏の太陽追尾シミュレーションプログラム

2.2 製作者

共通工学部 浜島金司
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海洋開発工学部 山川賢次

2.3 製作年月

昭和57年 8月

2.4 計算の概要

静水中で太陽を追尾回転する筏の運動方程式は，次

のような二階の非線形微分方程式となる。

IA+KAIAI =M(t) (1) 

ここに， Iは筏の鉛直軸まわりの慣性モーメント，

Kは抗力係委女， M(t)は筏を同転させる卜）レク， Aは

筏の方位角である。

太陽追尾シミュレーションは，現時刻 Tにおける

筏の角度 Aiとトルク Mを検出し，時間△ T後に筏の

方位を太陽の方位に修正できるようにトルクM(t)を

決め，（l）式を時系列で解くという方法で行った。

(1)はトルク M を一定とすると解析的に解けるのでこ

の解から方位修正に必要なトルク M,+lが求まる。時

刻Tから T1+l= T1十△ Tまでのトルク M(t)は，

1次遅れの形

M(t)=Mi+(Mけ(M;+1-Mi)(l -e可 (2) 

とおいて，（l）式を数値計算で解いた。

変動外力として変動風を考慮する場合も同様に取扱

うことができる。 (1)式の右辺に風カモーメント M,,の

項を加えて次のようになる。

IA+KA¥AI =M+Mw (3) 

方位修正に必要なトルク M1口の計算には， Muの定常

分のみを加え， M(t)は変動分も含めて求めた。

方位修正に必要なトルク M口の敷値計算はマラー

法，連動方程式の敷値計算はハミング法を用いだ。い

すれも，当所中央計算機の科学計算用サブルーチンラ

ィブラリーを利用した。

2.5 計算の手順

計算の概略の流れを図ー 1に示す。

2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは計算センターの FACOM 180 II AD 

用に作成した。使用言語は FORTRAN77である。

T'における太陽と
碕
-‘の方位差の計算

トルクM の計算

I A +K AIAI =M 
の計算

図ー 1 計算フローチャート

3.プログラムの応用

速度の 2乗に比例する減衰項と変動外力のある場合

のシステム制御計算に利用可能。

4. あとがき•その他

詳細は参考文献を参考のこと。

参考文献

l)山川賢次，浜島金司，渡辺健次，菅信：太陽光利

用洋上水素製造輸送計画の調査研究（第 3報：筏の

位置と方向の保持），船舶技術研究所報告 第20巻

第 2号 (1983)

20. 無限行無限列円柱群のポテンシャル流場の計算プログラム

連動性能部 菅 侶

1. プログラムの目的および概要
い大な海洋構造物の支持浮体として使用される多行

多列円柱群の流体力学的な問題を扱うため，等間隔で

(235) 
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置かれた無限行無限列の 2次元柱体群のまわりのポテ

ンシャル流場を計算するプログラムである。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

無限行無限列円柱群のポテンシャル流場の計算プロ

グラム

Added Mass of Infinite Cylinder Array (2 D) 

2.2 製作者

運動性能部菅信

2.3 製作年月日

昭和56年 6月

2.4 計算の概要

図ー 1のように，縦方向（流れに平行な方向）の間

隔 b'横方向（流れに直角な方向）の間隔 hで並んだ

無限個の柱体群のまわりの流場の境界条件は柱体を 1

つだけ取り出して図ー 2のように表わせる。これを

x=-bl 2 ~ bl 2, y=-hl 2 ~ hi 2の範囲で解

くわけであるが，流場の対称性，反対称性を考慮する

と図ー 3のような1/4の範囲を考えればよいことにな

る。解法は，この種の問題に常用される積分方程式法

であり，使用するグリーン関薮 Gは

G山，y；ぷ，y')

l 冗冗
＝万log{ cash 2祈y-y')-cos2{は一ぷ）｝ 

-+ log { cosh 2{ (y-y') 

冗
-cos2{は十ぷ）｝ （1) 

とおいたとき次式で表わされるものである。

G(x,y;x',y')=G山，y;x'y')+G山，y；ぷ，一y) (2) 

これを使うと積分方程式は，図ー 3のSとBの上で解

けば良いこととなり，次のように表わされる。

1 
釦，y)+~ fsuB呪 ds=｝［年ds (3) 

これを敷値的に解いたあと附加質量を計算する。

なお，（2）のかわりに

G'(.r,y;.r'，y')=G山，y；ぷy')

＋ら(.r,y;.T，-y) (4) 

を使えば，積分方程式を解く範囲が図ー 3のSとDに

移るので，未知敷を滅らせた筈であるが，プログラム

を作成してしまった後で気がついたためそのようには

直していない。

0
0
0
0が
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2.5 計算の手順

計算の手順は図ー4のフローチャートに示す通りで

ある。

分割数 MH,MB

柱体形状

連立方程式のマトリッ

クスを計算してから

解く

附加質量を計算

STOP 

図ー4 フローチャート

2.6 計算機種および制限事項

本フログラムは，当所中央計算機室の FACOM

M-180 II AD用に作成したものであるが，サブルー
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チンライブラリから連立一次方程式を解くサブルーチ

ンを使っているだけで，かつ外部記憶装置を使用して

いないため他機種への移行に問題はない。

使用メモリは，境界の分割薮を400まで許すと約730

KBであるが，これほどの分割薮をとる必要がないの

が普通でありもっと使用メモリは少なくできる。

3. プログラムの応用

海洋構造物に使用される柱体としては円柱が多いが

本プログラムで扱える柱体の断面形状としては，ぷ軸

と y軸に関して対称なものなら任意の形状でよい。

柱体が流れに平行に一列に並んだ場合については，

本プログラムで h=ooとすればよいので， B上の分

割数MBに0を与えることによって計算できるように

なっている。また流れに直角に並んだ場合については，

本プログラムでは計算できず，筆者が先に作成した別

のプログラム i)を利用することになる。

4. あとがき

本プログラムによる円柱群についての計算の結果Ii

h~b 即ち横方向の円柱間隔 h が縦方向の間隔 b と同

程度以上ならば，横列十渉（流れと直角に並んだ円柱

列による干渉）はほとんど無視してよいことが明らか

になり，これまで粘性流体の実験で知られていた市実

が，ポテンシャル流についても成りたつことなどか

判った。

実際の海洋構造物等では，円柱群は有限個であり先

頭円柱など端部影饗も扱えるような計算法を開発する

必要があると考えている。

参考文献

1)遠藤久芳，菅信，大松重雄，山川賢次，菅進，渡

辺健次，太陽光利用洋上水素製造・輸送計画の調査

研究（第 1報：筏の構造と流力特性），船研報告，

第19巻，第 4号， 1982. 7 

2) 菅信，水路内の 2次元柱状体のまわりの流れの計

算プログラム，船研報告，第 8巻第 6号， 1971. 11 

(237) 
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21. ポテンシャル接続法による 2次元流体力の計算プログラム

海洋開発工学部 大 川 豊

1. プログラムの目的および概要

2次元柱状体に働く動揺流体力および波強制力に関

する計算法はすでに多くの手法が関発されている。本

計算プログラムは有限水深における矩形断面という限

定された条件はあるが，その特徴を利用して比較的短

時間で精度のよい解が得られる。プログラムは没水矩

形断面浮体に対する radiation問題， diffraction問題

を解くものおよび矩形断面浮体に対する radiation-

diffraction問題を解くものがあり，それそれ付加質量

係委父，減衰係敷，波強制力および反射波，透過波係薮

などが計算できる。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

(1) 打限水深における没水矩形断面に働く流体力計

算プログラム (SUBREC)

(2) 付限水深における没水矩形断血に働く波強制力

計算プログラム (SUBKAK)

(3) 有限水深における矩形断面浮体に働く流体力お

よび波強制力計算プログラム (BARGES)

2.2 製作者

海洋開発工学部大川豊

2.3 製作年月

昭和54年 7月，昭和56年4月改訂

2.4 計算の概要

図ー 1に示す様に， Xの正方向から入射波があり，

没水矩形浮体が平衡位置のまわりに微小運動を行うも

のとし，流体を I~Nの領域に分ける。（矩形断血浮

体の場合は I1の領域がなくなる。）各領域において，

自由表面条件，水底条件および没水体の表面における

連動学的境界条件を満たすラプラス方程式の一般解で

ある速度ポテンシャルを求めると次の様に表わせる。

領域 I

¢心，z)=lAe;紅— i1+Be心X-ll!
cosh k(z+ h) 

cos kh 

00 

＋こらe
-kmIX-li coskm(z+ h) 

m=1 COs kmh 

領域II

(cos k'.r sin k'.r 知，z)=(D~+E~)cos k'l'~ sin k'l 

X 
cosh k'(z+q1h) 

cosh k'q1h 

+>( Fn cosh K'n.r+GnSlnh K'n.r 

n=1 
cosh K'nl sinh K'nl) 

X 
cos k'n(z+ q1 h) 

cos k砂 h

+2i+ >(-l)s. ysin hμsZ+μshcosh μsZ 

l s=0如 h)2 y cosh q心 h-μsh sinh q1μ8h 

X { r;wh cosμ8x+ (f)2砂 l2 μsh g | 
領域m

知，z）＝〗（ Hr cosh RI 
cash Rl 

r~o 

+I 
sinh Rx r~) cos R(z+qzh) 

+2i+ > (-l)s. coshぃ(z+h)

s=D 
如 h)2 sinh(l -qi} μsh 

X { T}wh cos μsx+ (f)五 l2}sinμg 
μsh 

¢4(.r，z)=Jei紅 ＋lIcosh k(z+ h) 

cosh kh 
領域w

¢4(.r，z)=Jei紅＋lIcosh k(z+ h) 

cosh kh 

＋〗らekmIX+ll coskm(z+ h) 
cos kmh 

”し＝1

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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ここで 0 は円周波数であり，速度ポテンシャルは

q,(x,z; t)= </>(x,z)e畑 tの形であるとする。 Aは入射波

の速度ポテンシャルを表わす定薮で，振輻を品，重

力加速度を gとすると

A=i品geikl如 (5)

である。 B, Jはそれぞれ反射波，透過波を表わし，

ら， Lm,D, E, F n, Gn, Hr, Irとともに未定係薮

である。 Kと kmしよ次式により決まる固有値である。

研h
= kh tanh kh= -kmh tan kmh(m= 1,2,.. ・) (6) 

g 

同様に Kと k'nは次式により決まる固有値である。

砧q1h
= k'q1 h tanh k'q1 h 

g 

=-k砂 htan k砂 h(n=1,2，・・・） （7) 

また， y＝研h/g, μs=(2s+l)n/2l (s は幣歎）。

R=rガ(l-qりh (rは整敷）， 7， ¢はそれぞれ上下

揺れ，横揺れの複素振幅を表わす。

領域 I~Wにおける速度ポテンシャルか仮想境界血

ぷ＝土 lにおいて流体領域では連続であること， I, 
Wにおける物体側面では連動学的境界条件を満たすこ

と，即ち

x=lで

狐 a¢2
＝ 

ax a.r 
(O>z>-q1h) 

＝直§-((J（z-z。月 (-q1h>z>-q2h)

＝：ぐ(-叫＞z>-h)

=¢1=¢2 (O>z>-q1h) 

=¢3(—叫＞z>-h)

x=-lで

a¢4 a¢2 
＝ 

ax a.r 
(O>z>-q1h) 

＝如憶ー<p(z-z』 (-q1h>z>-q2h) 

=~(-研＞z>-h)
¢,= ¢2 (O> z >-q1h) 

=¢3 (-q2h>z>-h) 

なる条件と，関数系！coshk(z + h),cos km (z + h) f, 
!cosh k'(z+ Q1h), cos km. (z+ Q1h) f, !cos R(z+ Qzh) 

iの直交性を利用して，未定係薮に関する連立方程式

が導びかれる。ここでプ。は物体静止位置での重心点

の Z座標， どは左右揺れ複素振幅である。

連立方程式を解けは未定係穀か定まり，（1)-(4)式に

(8) 

(9) 
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よって各領域の速度ポテンシャルが求まるので

P=-p3at (10) 

より圧力が与えられるから，これを物体まわりに柏分

すれば流体力又は波強制力が求まる。 Pは流体密度で

ある。

連立方程式の係穀行列は，流場が対称の場合と反対

称の場合があるので 2回連立方程式を解くことにな

る。

計算の精度は速度ポテンシャルの級穀を何項とるか

で決ってくるが， 20項を標準としている。

z 

1
,
＇’’ 

x
 II 

図ー 1 座標系

2.5 計算の手順

計算の手順を図ー 2のフローチャートに小す。

図ー2 フローチャート

(239) 
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2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは TOSBAC-5600で作成し，ほとん

ど変更なく FACOM-M180 II ADでも動いている。

他機種への移行も容易と思われる。リージョンサイズ

は256KBである。

3. プログラムの応用

海洋構造物のロワーハルや箱型船に働く流体力およ

び波強制力の計算に利用できる。また，空気式波エネ

ルギー変換装置の効率の計算法の一つである等価浮体

法における等価浮体の流体力係数の計算にも利用され

た。

本プログラムは radiationとdiffractionとに分けて

作成してあるが，分けないで運動を直接解くこともで

きる。 BARGESについては若干の手直しでそれが可

能である。

4.あとがき

没水矩形断面の場合は文献2)に示されている様に没

水深さが浅い場合には本計算プログラムによる結果は

実験値と合わなくなるので注意が必要である。これは

線型ポテンシャル理論の限界である。

垂直円柱，コラム付フーティングなどの 3次元軸対

称物体に対しても本法と同様な手法で計算でき，特異

点分布法や有限要素法よりも計算時間が短いので，今

後プログラムを作成する予定である。

参考文献

l) 井島武士他：有限水深の波による矩形断面物体の

運動と波の変形，土木学会論文報告集，第202号，

1972。

2) 大川豊：箱型没水体に動く流体力について，船舶

技術研究所報告，第17巻第 2号， 1980。

22. 浮遊式海洋構造物の運動計算プログラム

海洋開発工学部加藤俊司

1. プログラムの目的及び概要

本プログラムは，波浪中における海洋構造物の 6自

由度運動応答及び波浪荷重を計算するものである。計

算手法は Hooft11の方法と韮本的には同じである。つ

まり，浮遊式海洋構造物を基本的な部材要素に分割し，

それぞれに働く流体力及び波浪外力を別個に求めそれ

を代敷加算して全体に働く流体力及び波浪外力とする

ということである。全体に働く流体力及び波浪外力が

求まれば， 6自由度の連成運動方程式を解くことに

よって波浪中の運動応答を計算することができる。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

浮遊式海洋構造物の波浪中運動計算プログラム

2.2 製作者

海洋開発工学部加藤俊―百J
2.3 製作月日

昭和58年 4月製作。昭和59年 4月，ブレーシングを

考慮でき，粘性減衰力も考慮できるように拡張。
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2.4 計算の概要

2. 4. 1 基本仮定

(1) 波浪外力および運動は調和振動とする。

(2) 波は微小振幅波であり，またその応答の連動も

微小振幅である。

(3) 構造物の部材断面寸法は，波長に比べて小さく

その部材間の干渉は無視できる。

(4) 非線形減衰係数で運動と波粒子との相対速度の

二乗の項を考慮する場合は等価線形化できる。

2. 4. 2 6自由度 6連成運動方程式

一般に，浮遊式海洋構造物の連動方程式は，次式の

ように 6自由度 6連成連動方程式として表わされる。

6 

図 (M}i+ m1t)凡＋N}ふ＋Nfi(Xi―Ui)IX,-Ui| 
i = 1 

+(K}i + kfi)Xi}＝Fj (j=1,…,6) (1) 

ここで添字の 1~ 6は， 1 : Surge, 2 : Sway, 

3 : heave, 4 : roll, 5 : pitch, 6 : yawのモード

を表わし，



mJi：付加質量または，付加慣性モーメント

Mji：質量またば慣性モーメント

N}； ：線形減衰係数

N1;：粘性滅衰係敷

K;;：静的復原力係敷

K1;:係留復原力係薮

Fj：波浪外力

ふ：直線または回転運動変位

U己平均波粒子速度

である。なお，座標系は，図ー 1のように定める。図

中の原点は構造物の重心にとる。

¥ 

図ー 1 座標系

2. 4. 3 流体力係数

X 
(SURGE) 

構造物を構成する要素を，ロワーハルとポンツーン，

カラム，ブレーシング，及びフーティング付コラムの

4種に分類し，それらに対して異なる方法で流体力を

計算しておき，それらを代数加算することによって全

体構造物の付加質量，線形減衰係薮を求める。使用者

はそのつど以下に述べるような構成要素の扱い方を考

慮して各部材を分類する必要がある。

(1) ロワーハルとポンツーン

ロワーハル及びポンツーンは一般に排水容積の最も

大きい柱体であるから，構造物の運動への寄与も最も

大きいと考えられる。また、これらの断面形状も多種

多様であるので，まず，大きく，没水体と浮体に分類

し，それをストリップ法が適用できる場合とできない

場合に区別し，ストリップ法が適用できる場合は 2次

元領域分割法2)によって求めた流体力を使用し，スト
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リップ法が適用できない場合は，それ自体を単独要素

と考え， 3次元特異点分布法汀こよって求めた流体力

を使用する。

ストリップ法が適用できるかできないかの華準は，

文献〔 4〕を参照し， L/B （長さ・幅比）が 5以上

の場合はストリップ法が適用できるとし， L/Bが 5

未満の場合はストリップ法が適用できないとした。

(2) カラム

カラムは一般に，水面を切る円柱体と考える。流体

力は， 3次元特異点分布法，または領域分割法3)や F.

E.Mう）によって求めた結果を使用する。

(3) ブレーシング

ブレーシングは一般に比較的小容積の円柱体と考え

られ，連動に及ばす影響は小さいので，流体力として

は，モリソン式の CM係敷から求められる付加質量係

敷のみを考慮する。従って周波数依存は考えない。

(4) フーティング付コラム

フーティング付コラムは二つの円柱が同軸で組み合

わされた形状で近似する。流体力は，領域分割法また

は， F.E.Mによって求めた結果を使用する。

(1), (2), (4)形状の流体力の作用点は，もし連成流体

力係敷が求められれば，それから逆算するが，もし求

められない場合は浮心の位置とする。

構造物の総付加質量及び線形減衰係薮を計算するに

は次のようにして行う。ただし，要素間の相互干渉は

ないものとする。

a) (1), (2), (4)の構造要素の場合

これらの要素に対しては，流体力は，図ー 2に示す

物体要素の中心 (xd, yd, zd) に集中して作用する

と考える。今，ぶ Y,z方向の流体力係数を a心 x,adgy, 

adzzとし，要素がぷ方向に賑動している場合を考え

ると X方向に振動したことによって生する (Xo, Yo, 

z。)まわりの連成流体力係穀は次のように求められる。

a匹 X =O 

adex = adXエ(Zd-Zo)

a匹 x= -adXx(yd-Yo) 

a心 x=ad= =O 

(2) 

同様にして， Y, z, 8, <p, <jJ方向に賑動したこと

によって生ずる (xo, Yo, z。)まわりの連成流体力係

薮が求められる。

(241) 
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図ー2 構成要素に働く流体力

b) (3)の構造要素の場合

ブレーシングの管軸に垂直な方向に対する流体力係

敷を adとすれば，図ー 3のようにブレーシングが置

かれた場合に，ぷ方向にこのブレーシングが運動した

ことによって生ずる (Xo, Yo, Z。)まわりの連成流体

力係数は次のように表わされる。

2 adXX=adcos ad 

a⑬ x= -sin/3d sin ad知

aazx= -sin沿sin/3dad (3) 

a西ェ＝ー(yd!-Yo) sin沿sinada叶— (zd1-z。)

sin ad sin/3d釦

adex=-(zd1-z。)cos2知知＋（xd1-x。)sinad 

sin沿知＋ sdsinyd 

a匹ェ＝一(Xd1―x。)sin/3心 inad釦一(yd¥-y。)

cos2adad -sdsin/3d 

ここで sin ad=(xd2-xd1)/ld -90゚<ad<90°

sin/3d=(yd2-yd1)/ld -90°</3d<90° (4) 

sin yd=(zd2-Zd1)ld -90゚＜yd<90°

釦＝J。tdrdad, ad= lo。tddad 

同様にして， Y, z, ()，¢,¢方向に連動したこと

によって生ずる (.ro, Yo, Zo) まわりの連成流体力係

敷が求められる。

a), b) の要素における流体力係穀を各モードごと

に代数加算することによって全体構造物の総付加質量

及び総線形減衰係敷が求められる。

/9如

y/a'凸X/ ＿9[ □：三竺／如CO函

(Xr,Yr,Zr 

z
 屯＝ l'OdCm

図ー 3 ブレーシングに働く流体力

2. 4. 4 粘性減衰力

すべてのモードに対して構造物の運動速度と波粒子

速度の差即ち，相対速度の 2乗に比例する非線形減衰

係数は，等価線形化できるものとして(1)式の左辺第二＾

項を次のように償き換える。

8 N}i(X,-U) |X-Ui1キ N}iM(X,-U] （5) 
3冗

ここで， v,は相対速度振幅である。

(1), (2), (4)の要素の場合は各構成要素のぶ !1, z 

方向の抗力係敷より，ぶ !1, z方向の粘性減衰係薮及

び連成粘性減衰係歎を2.4.3節と同様にして求める。

(3)の要素の場合は，管軸に対して垂直な方向の抗力係

数より 2.4.3節の b) と同様にして連成粘性減衰係薮

等を求める。

各要素ごとに求められた粘性減衰係薮を各モードこ‘

とに代敷加算することによって全体構造物の粘性減衰

係薮 Nfiを求める。

2.4.5 復原カ

流体から受ける復原力係敷 k]；については各構成要

素の縦軸と水線面とのなす角 ydc水線面積 0,k，水線

面積の面積中心の位置（心，炉， Zdz) から次のよう

に計算される。

K3\=> pgodz
sin沿

K41` pgodz 
sin加

(ydZ-y。)2
d d 

k炉〗 pgodz
sin知

(gdz-Yo) Ks¥= I ~(Xdz-X。)2
Sin "fdz 

d d (6) 

(242) 



K 31~ = ~ ~(Xdz-X。)
sin Ydz 

d 

料＝一〗 pg0dz 心— y。)（.rdz-.r。）
sin Ydz 

d 

また， K}，については，係留ラインを水平及ひ畢直

方刷の線形はねに置き換え，係留点にこれらのはねに

よる復原力が生ずるものとして2.4.3節の a) と/ri]じ

方法で求める。

2.4.6 波浪外力

波の伝播方向は図ー 1に示すように，浮体のぷ軸

に対して角度 X をなすど方向である。構造物令体に

働く波浪外力は次のようにして求める。

a) (2), (4)の要素の場合

この場合は，波の入射角ぷに対して無関係である

から一方向についての波強制力を領域分割法あるいは

F.E.Mによって求めておくと，任意の入射角に対し

ての波強制力及び波強制モーメントは次のようにして

求められる。

FdX= FEo cos JC sin(wt-kぐ一切

Fdy= FEO sin x sin(wt-k~- c:E) 

Fdz=F,osin（叫一屁ーcs)

Roll moment : K戸 Fdz(Y亡 Yo)-Fdy(zd-z。)

(7) 

pitch moment : M戸 FdX(zd-z。)-Fdz（ふ一Xo)(8) 

yaw moment : N戸 F贔ふ一Xo)-FdX(yd-yo) 

b) (1)の要素の場合

この場合は，波の人射角に対して波強制力か変化す

るため，人射角に対する波強制力を 3次冗特捏！、［i分布

法によって求め，その値を用いる。

c) (3)の要索の場合

匝径が波長に比べて小さいとし，一方長さは波長に

対して無視できないものとすると，ブレーシングに働

く波強制力は（付加質量＋排水量／ g) とり［］速度の柏

によって求められる。従って例えは， ど方向の力 X"

は5, t方向の水粒子の加速度成分が求められれは，

次のようにして求められる。

Xg=Xge+Xg, (9) 

ここで， Xge=cos2a),_a叶-pOd) lo。ldtdr (10) 

Xg,= -sin agsin加叶pOd)!c。ldfdr 

§,＝ふucos x+ Ydi sin x 

r;i= -.rdi sin x+ Ydi cos x 

Si=zd, (11) 
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ら一§
sin a"= 

ld 
-90゚<ag<90°

ゎー T/1
sin必＝

ld 
-90゚ ＜ふく90°

t戸§
sm yg= 

ld 
-90゚<y!(<90°

同様にして， Yg, 乙か求められ， Xg, Yg, 乙から

ぶ Y,z方向の波強制力が次のようにして求められる。

F心＝ Xgcosx-Ygsinx 

Fdy= xg sin){ + Y,. cosx 

F dz=Z,. 

112) 

(12), (8)式を用いることによって，（ぶ， Y,,, z) まわり

のモーメントに換算することができる。

a), b), c) の要素に働く波強制力及び波強制モー

メントを代数加算することによって構造物全体に働く

波強制力及び波強制モーメントを求めることかでき

る。

2.4. 7 質量及び慣性モーメント

各構成要素の排水量を加算することによって全体構

追物の総排水量を求め，それを重力加速度で割ること

によって質量とする。また，慣性モーメントは，各構

成要素の排水量に，要素の重心位悩tと構造物全体の重

心の位置との距離の自乗をかけ，それを要素薮だけ加

算することによって求める。なお，この値は，実験か

ら求めた値を使用することも可能である。

2.5 計算手順

(1)式の連動方程式の解法は次のようにして行なう。

|）粘性戚衰力かないとして(1)式の線形連動方程

式を解く。

ll) 求められた運動速度 Xiと波のオービタル

モーションによる速度 I且との相対速度振輻

viを計算する。

Ill）粘性戚衰力を考慇して(1)の非線形連動方程式

を解く。

IV) V,がある値に収束するまで ii), iii)をイテ

レーションし，最終結果を求める。

なお，文中のいは浅水域における規則波の速度ポ

テンシャルと各構成要素の浮心の位置とから求めるも

のである。

|）～ |V) までの計算フローチャートを図ー 4に小

す。

(243) 
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CALCULATION OF HYDROSTATIC FORCE 

CALCULATION OF WAVE EXCITING FORCE 

CALCULATION OF HYDRODYNAMIC FORCE 

( ADDB IIASS ,叫曹INGCOIF., BTC. ) 

CONSTRUCTION OF LINEAR EQUATION 

OF MOTION 

SOLUTION OF LINEAR EQUATION OF 

MOTION 

EQUIVALENT LINEARIZATJON OF VISCOUS 

OUTPUT OF MOTIONS AND WAVE EXCITING 

図ー4 計算フローチャート

2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは科学計算用ライブラリーを一切使用

していないため，どのような機種にもかけられる。使

用に必要なメモリー数は512KBで，入力の制限事項

は以下の通りである。

(1) 波固波敷の数 40以下

(2) 波との出合角との敷 10以下

(3) 構成要素の敷 300以下

なお，出力はL.Pのみである。

3. プログラムの応用

本プログラムを統計処理のプログラムと組み合わせ

れば，構造物の運動の短期及び長期予測が可能となる。

また，構造解析プログラムと組み合わせれば，各部の

たわみ，曲げモーメント等を計算することができる。

4.あとがき

今後は，係留ラインの非線形特性，要素間の相互千

渉，波高減衰効果，さらには波漂流力特性を考慮でき

るようにする予定である。
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23. 3次元特異点分布法による動揺流体力計算プログラム

海洋開発工学部 大 川 豊

1. プログラムの目的および概要

半潜水型海洋構造物に働く動揺流体力や波強制力は

簡便な方法として Hooft法によって推定されている

が，厳密な 3次元流体力を求めるためにはポテンシャ

ル理論に埜き，任意な形状に適用できる 3次元特異点

分布法が最も一般的な方法と考えられる。また L/B

が 1に近い箱型浮体にはストリップ法が適用しにく

(244) 



<' 3次元流体力の推定が必要である。そこで， Fal-

tin senら1)の示した方法に基づき，有限水深に対する

Green関数を用いた積分方程式を解<, 3次元特異点

分布法による流体力の計算プログラムを作成した。

対象とした形状は，箱塑浮体，下面カットアップ付

きポンツーン，箱型没水｛本（ロワーハル），コラム付

き (2本又は 3本）ロワーハルなどであり，それぞれ

動揺流体力，波強制力が求められる。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

3次示特異点分布法による流体力計算プログラム

(SUBCOL) 

2.2 製作者

海洋開発工学部大川豊

2.3 製作年月

昭和57年10月

2.4 計算の概要

図ー 1に示す座標系を用いて全速度ポテンシャルを

次の様に表わす。
6. 

¢=¢。 e ― iQt+¢7e ― iwt十~¢ふ
i=I 

(1) 

¢。e―iwtしよ入射波の速度ポテンシャルで次式で表わ

される。

¢。e四 t＝些 coshk(z+h)
w cosh kh 

xei心 COS/j+kYSinfl-wt, (2) 

ここで gは重力加速度， tdは人射波振輻， Kは

研h
g =kh tanh kh 

を満たす。

</>1 e―iwtは diffractionボテンシャル，がj=1,6)は）

モードの運動による速度ポテンシャルである。

これらの速度ポテンシャルは，ラプラス方程式，水

底条件，自由表面条件を満たし，吏に¢Jり(j=1, 6) 

と </>1e―iwtは radiation条件を満たす。この様な速度

ポテンシャルを求める積分方程式は打限水深に対する

グリーン関薮を用いて次の様に表わすことができる。

a 
-2rQj(x,y,z)＋f八Q終，TJ,t~ G(x, y,z;f, r;, t)ds an 

(3) 

叫j=l,6)

＝ l -誓 (j=7) (4) 
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Sは物体表面を表わし，（ t' r;' s)はSの座標，

Qj (t' r;' s)は S点の吹出し密度を表わす。ま

た njは物体表面上の外向き法線を Inとしたとき

In =(n1,n研 3)

trX 1n=(n研 s,n6)

である。

、
'5
 

9
,
'
 

，
 

グリーン関数 G(x, y, z ; ~, 17, s)は kr1に

よって次の 2つの表現を用いる。

kr1~0. lのとき

G(x,y,z;~. TJ,t)= 
2T(（がーが）

がhーがh+v

cosh k(z+h)cosh k(t+h)ii。(kr1)-i.li。(Kr1)1

心ぷ十v2

k=1 
µ~h 十召h-1I

・ coslμ以z+h) !cos Jμ1c(t+ h) I 
・K。(ykrサ

kr1<0.lのとき

1 1 
G(x,y,z埓，TJ,t )=—+ ＋2PV 

R'R1 

x]00 (μ+ tI)e―μh coshμ(t+h)coshμ(z+h)J。(μn)
o μ sinh μh -v cosh μh 

dμ 

+1 
•生r(K2 ＿村） cosh (t+ h)cosh K(z+h) 

k2h一召h十て）
-J。(kr1)(6) 

ここで， v=研/g, μleは次の方程式を満たす固イi

値である。

(5) 

μ1c tan μ1ch + v=O (7) 

また， r1=✓は一舒十(y-TJ)2 

R=✓は一 g)2+ （ y-n)2+ （z-t)2

R=✓は一舒＋（y-n ）2+ （z+2h-t)2

J,，は 0次の第 1種ベッセル関歎

Y。は 0次の第 2種ベッセル関敷

K は0次の第 2種変形ベッセル関薮である。

浮体の表面を四辺形要素に分割し，各要素上では吹

出しが一定であるとして(4)式を離散化すると Qiに関

する連立方程式が導かれるので，これを解けは速度ポ

テンシャルが決定される。この解を用いて jモードの

運動に対する Kモードの付加質量，減衰係薮は次式で

求められる。

A1ci= -pRe 1f f s <Pin1cdsf 

Bkj= -pwIm iffs¢心 dsf

また，波強制力は次式より求まる。

(8) 

、
、

，
 

9

し，
 

(245) 



48 

Fj= iwpf fsゆ＋剃n;ds (IO) 

ここで pは流体の密度である。

本プログラムはぷ軸およびぃ軸に対して対称な浮

体を扱う様になっているので，運動モードによって 4

種類の係穀行列ができるため， 4回連立方程式を解く

ことを繰り返す。まだ， j= 7では入射角度9は右辺

だけに関係するので， 7種類までの Bに対して一度に

解けるようにしてある。

四辺形要素に関する諸量

（面積，法線など）の

計算

x-

z
 

x
 

／ー／7／／/9-”” ” / /  ／／ ／／ ／/  ／／ 9 ↓/／9 

図ー 1 座標系

2.5 計算の手順

フローチャートを図ー 2に示す。

2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは FACOM-M180 II ADで作成し

た。ベッセル関敷のみ FACOMのライブラリーを用

いているが，他は特殊な命令，関歎等は使用していな

いので他機種への移行は容易と思われる。リージョン

サイズは100要素の場合1108KB, 150要素の場合2014

KBである。

3. プログラムの応用

現在は図 •-3 に示す様な 5 種類の形状に対して計算

可能である。他の形状に対しては，四辺形要素の座標

を計算するサブルーチン CORDS,座標番号と要素番

号を対応づけるサブルーチン SEARCHを作成すれ

ば，形状パラメータ，分割敷などの COMMON文を

多少変えるだけで計算できる。箱邸浮体に関しては吏

に運動，浮体周辺の波高分布の計算も可能である。

図ー2 計算のフローチャート

ご ニ
三:

図ー3 計算可能な浮体形状
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4.あとがき

本計算法はグリーン関薮の計算に時間がかかるため

一般には実行しにくい面があるので，当研究所の様な

機関で計算を行う事には大きな意義があると考えてい

る。また，最近グリーン関薮を速く計算するアルゴリ

ズムが考案されたという情報もあるので今後改良して

し）きたし）。

多様な物体形状に適用できるようにするために要素
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分割や座標計算のプログラムをモジュール化する必要

があり，現在検討中である。

参考文献

1) 0. M. F al tinsen et. al. ; Motions of Large 

Structures in Waves at Zero Froude Number, In・

ternational Symposium on the Dynamics of 

Marine Vehicles and Structures in Waves (197 4) 

24. ランプドマス法による係留ラインの

2次元動的解析プログラム

海洋開発工学部加藤俊司

1. プログラムの目的及び概要

本プログラムは，係留ラインに働く動的張力の時系

列をランプドマス法を用いて計算するプログラムであ

る。ランプドマス法とは，係留ラインを付限個の質点

に置き換え，各質点の連動方程式と質点間の拘束条件

とから，各質点の運動変位及び質点間に働く張力を求

める方法である。以下にその概要を述べる。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

ランプドマス法による係留ラインの 2次元動的解析

フログラム

2.2 製作者

海洋開発工学部加藤俊百j

2.3 製作月日

昭和57年 4月製作。

2.4 計算の概要

2. 4. 1 係留ラインの運動方程式

係留ラインを N等分の要素に分割し，各要素 jの質

量 Mj及び各要素に作用する力を一点に集中して考え

る。また，各質点間は重さのない直線ばねで結はれて

いるものとして各質点の連動と各質点間の張力を計算

する。この時，各質点間の自重 Wjは両端を除く (N

- 1)個の分割点に集中するので，全体の係留ライン

の重量を合わせる為に j= 2及び j= Nの点の重星

を1.5 Wjに修正する。図ー 1において，質点 jに水

平及び垂直に作用する力 F9]，F口が働く時の質点 jの

連動方程式は質点 jの質量を M]，法線方向，接線方

向の付加質量をそれぞれ A,11, Anとすると次式で与え

られる。

〔Mげ An1sin2兄＋ Au cos2冗〕ふ

+〔Atj-Anj兄 sin兄cos兄＝Fx1 (1) 

〔Mげ An1cos2冗

+ At1sin2y』幻＋〔Atj-Anj〕iisinァJc°syj=F7j（幻

また，

FXJ= tcos yj-Tj I COS %-1-fdXj (3) 

Fzj=Tjsin yj-Tj 1Sin Yi-1-fdzj-oj (4) 

(3), (4)式中の f心及びf!C｝しよ係留ラインの受ける抗力

のぷ及び之方向成分であり，近似的に次式で与えら

れているとする。

f d:x;j= 
p 

2 
D』〔e年 sinYi I Un几仇

-Cdt cosアj| Utj| utJ〕

fdzJ=-f DぷCdnCOS冗 IUnil Uni 

+ C dt sin r j I Uu I Uu〕

また，

unj= -（エj-Cj) sin yj+Zj cos yJ 

(5) 

(6) 

(7) 

(247) 
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utj=-（エーC1)cosyj+zjsinゎ (8) 

ここで， かは質点 jの水中重量， D,は係留ライン

の等価円断面直径， Pは流体密度， C，In, C,/1しよそれぞ

れ法線方向及び接線方向の抗力係薮， Cは潮流速度，i
は要素長さである。又，一方，各質点間には次式で小

す様な拘束条件式が存在する。

（叩ーXj-1戸＋（Zj→j訊＝/2

(j=2,3,…，N+l) 

z
 

ー

ー

9
ー

ー＋
 

.
J
 c
 /‘‘ 

/•\ Mふ1．ぶ

(j =がらrもl

ふ
f

x
 

図ー 1 ランプドマスに作用するカ

(9) 

2. 4. 2 運動方程式の解法

本プログラムでは，次式で示すような差分方程式と

(1)及び(2)式を組み合わせて係留ラインの X方向， 2方

向の運動方程式を(12)式に示す張力 tの関敷の形に貞

すことによって解いていく。

的＋1=(x]+1-2x]+x]-1)／△t2 

幻＋i=(x7+1_ x7-1)/2△t 

[ xjn+1-2x?＋x?―I 

z?+1-2吋十Z?―11]

(10) 

(11) 

=[ :: ＿-QP:] ［：j) ］ +[［：］ （12) 

ここで，△tは時間刻み幅，肩字は時刻 t=n△t 

を表わす。また，

= [ ；； ;： ]-1 [::nsy/ ―-cs:: ：： 1 1 ]△t2 

[ ~;] 
= [ ;:；:『［―f心 j ―0j ]△t2 

であり，

ここで I)=〔Mげ An1sin冗＋AuCOS2冗〕，

炉〔Ati-A』sin元cos元，

I3=〔Mi+An.; cos2元＋Atisin2元である。

E]+I=だ十1x]+I+ Q]+'z]+' 

だ＋1＝（だ＋1＋Rm) X}+1 + 

(Q]+'+ s]+n z]+1 

G?+1=R}＋1 X7+1 + S+1 Z?+1 

5
 

h
"
1
 

(14) 

今，次式で表わされる関薮約＋ 1を考える。

砂I=(.r~+\ ＿灼濯＋（z｝］ -z}呼ー72

＝約＋1（Tm,T□,T7+1) （15) 

また，張力 T}＋1を次式の様に考えて(15)式を Taylor

展開し， T~+I が T~+I に十分近い値として高次の項

を省略すると△TJ+Iを求める式が(17)式の様に与えら

れる。

T}+1 ＝穴＋1十△T}＋1 (16) 

―
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ここで，

(18) 

[ RS: ＿-QP:］ 

1 
的＋l=-+1克＋ 2；-i刊

2 

X1]+1=;~+1 _;臼，力＋I=ぷl_ ；m 

2.5 計算手順

計算手順としては，まず係留ラインの初期状態を予

め求めておき，この値と係留ライン上端での強制変位

を用いて，次の時間ステップにおける張力 T}＋1を(16),

(17)式を繰り返し計算することによって求める。また，

この際，質点の位置（ぷ('+l, z('+l) も同時に得られる。

計算が終了すると次の時間ステップに移り同様の計算
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を逐次行なって行く。以上の計算フローチャートを図

-2に示す。

DATA INPUT 

各質点の重量、演体力鼻敷のIt算

水底付近の賣点の重量の肇正

各質点の運動度位、遠度のIt算

図ー2 計算フローチャート
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2.6 計算機種及び制限事項

1) 計算機種

FORTRAN 77, FACOMM-180 II AD 

2) 制限事項

本プログラムは，二次元係留ラインのみしか扱えな

い。使用に必要なメモリー薮は512KBで，人力制限

事項は次の通りである。

係留ライン分割薮 35以下

計算するデーター総穀 9000以下

逆行列を求めるために， FACOMM-180 II AD科

学計算ライブラリー (SSL)の中の MINV2 Sを

使用している。また，係留ラインの初期状態はfめ叶

算しておく必要があり，この初期状態の質！、尺の位置及

び張力等をデーターセットに収納しておく必要があ

る。さらに，係留ラインの上端のぷ方向あるいは Z

方向の強制変位も，計算を実行する前にデーターセッ

トに格納しておく必要がある。

3.プログラムの応用

計算するデーター敷の上限を 9000に取ってあるだ

め，直接不規則変位を入力することによって不規則的

に変動する動的張力の時系列を計算す9ることかでき

る。また，このようにして求められた不規則データー

をデーターセットに格納しておけばスペクトル解析及

び統計解析が可能である。

4. あとがき

本プログラムは 2次元係留ラインのみしか取り扱え

ないが，容易に 3次元係留ラインの場合に拡張11J能で

ある。

参考文献

l) 中嶋俊夫，元良誠ご，藤野正降：特殊係留ライン

の動的特性について，第 5[iJl海洋工学シンポジウム，

1981。

25. 待ち時間最短化による作業計画作成プログラム

艤装部金湖富士夫

1. プログラムの目的および概要
組立て作業をはじめ何らかの作業を行う場合，可能

な限り短い時間で終了することが重要な課題になる。

(249) 
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作業の所要時間を短縮する合理的な作業叶圃を作成す

る手法として， PERT (Program Evaluation and 

Review Technique), RAMPS (Resource Alloca-

tion and Multi-Project Scheduling)等があるが，こ

れらは得られた作業計画が最適なものであって，最短

時間で作業を終了するものであるとの保証を提供しな

い。このプログラムは，限られた人歎または機械を1i
効に用い，最短時間で作業を完了させる（すなわち人

および機械の待ち時間を最短化する）作業計画を作成

するものであり，基礎となる理論により，このプログ

ラムによって得られた作業計画は所要時間を最短にす

るものであることが保証される。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

待ち時間最短化による作業計画作成プログラム

Program for Sheduling Activities by Minimizing 

Waiting Time 

2.2 製作者

艤装部金湖富t夫

2.3 製作年月

昭和57年10月

2.4 計算の概要

作業を行う人（または機械）の能力はすべて1nl等と

し，ある要素を m人で行って終（するまでに要した

時間を tとすると， mXtをもってその要素の娑素州

と定義する。各要素には携わる人薮が増加しても所要

時間が短くならない上限の人敷か仔在し，それを 1恨昇

人歎と呼ぶ。さらに要素間にはIiij後関係か存在し，各

要素は他の幾つかの要素か終『しないと開始できな

い。それを定量的に表現するため，各要素を、点て， 1iij

後関係を打向線分で表わした図（作業グラフと呼ぶ）

を用いることにする。また計算機プログラムに識別さ

せるために，要素 iの次に行える要素を Jとすると，

i行 j列を 1' それ以外を 0とした行列（結合行列と

呼ぷ）を用いる（図ー 1参照）。このとき，悛素番号

の最初と最後はそれぞれ開始，終fを小す要素星 0の

ダミーの要素とする。

作業を N人で行い時間Tで終了しだとすると，その

腹行状況は図ー 2にて表わすことができる。各要素の

要素量を叫待ち時間の生じている時間を t1，その時

間に作業に携わっている人婆文を Nとすれは，

n n n 
N(Tー ~ti)＋ ~N山＝江Wt

i= 1 i= 1 i= 1 

喜wi..:i..N-N; 
. ・. T= 

N ＋こ
ぃ N ti (l) 

(1)式より，作業に携わっていない人萎如が多けれは多

いほど，また待ちを牛じている時間か長けれは長いほ

ど所要時間Tは長くなることかわかる。 (1)式の布辺第

2項をその作業の待ち時間と定義する。また(1)式より
n 

所要時間の下限は，こ wiINである。すなわち
i= 1 

・1

z
 

w
 

n

こロ
Z-T

 

12345678901 

-----------
1:01110000000 
2:00001000000 
3:00001100000 
4:00000110000 
5:00000001100 
6:00000000110 
7:00000000010 
B:00000000001 
9:00000000001' 

10:00000000001 
11:00000000000 

図ー 1 作業グラフと結合行列

門庄紐吋
ti : Ni人 (<N) で行なっている時間

図ー2 作業履行状況

2. 4. 1 並行作業要素における解

図ー 3のような作業グラフで表わされる作業を並行

作業要素より成る作業と呼ぶ。この場合，最短所要時

間 Tmmは，各要素の要素量を W;，限界人数を加とす

ると，

n 

（ 
こwi
i=1 Wj 

Tm1n~ 四門 N ' mj) 

しかしながら次の定理が成立する。

n wi 
(1)こwi/N五max のとき

i=I i=l·••n m; 
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l
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T
 

n w, 
(2)~w/N<max-—のとき

i二 I i~I …n m i 

T ・
Wi 

mm=max 
i= 1…nm; 

（］）の場合，ある時点での人委父配分をベクト）レ

m巨(a1,…，a乱，如＝0。rmiorN ー ~mj(>O and< m;) f 

で表わせば以ドの連立方程式の解 t,(i=l-11) を

非負にする人薮配分ベクトル mを構成することかて

き，同時に最短時間で作業を完（させる方法かわかっ

たことになる。

t1m1 +… t,m,+…+t,,m,, = w 

ただし， W ＝ （'W1, …， w,,) 

図ー 3 並行作業要素より成る作業

2. 4. 2 一般的な作業における解

要素間には一般に前後関係か存在し，すべての要素

は1ii]時には行い得ない。このような一般的な作業の最

短時間完［法は，同時に行い得る要素の最適な組み合

わせとそれらの組み合わせに共通する要素の最適な要

素量配分をもたらすものである。この場合の解法は参

考文献を参照されたい。ここでは，基礎概念としてtl{

要な 2つの概念の説明を行う。

(1) 極大集合

同時に行える作業要素よりなる集合で，あと 1つの

要素を加えるとそれらすべては闘時には行えなくなる

ものをいう。図ー 4の例では 12, 3, 41, 14, 5, 
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61 は極大隼合であるが， 12, 3 I, l 5, 6 I はそ

うではない。他に /11, /2, 4, 6/, /7/ が柚人・

出合である。（定義から明らかなように，初めと終わ

りを表わすダミー要素はそれだけで極大崖合を構成す

る。）

(2) ライン

極大集合の前後関係を打向線分で表わし，各極大止

合を点で表わした図（ライングラフという。図ー 5参

照）をつくり，それをもとに lSTARTI から iENDI

までだどる際にできる極大集合の列をラインという。

図ー 3の例ではラインは 2つあり，それそれ，（I.2 ・ 
3. 4 ・ s), (l • 2 ・ 4 ・ 5) である。だだし， I
iSTARTI, 2 12, 3, 41,312, 4, 61,414. 

5, 6 I, 5 IENDI である。

図ー4 一般的な作業例

図ー5 ライングラフ例

2.5 計算の手順

計算の手順は図ー 6のフローチャートにボす通りで

ある。

(251) 
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要索数・要素量・限界人数・要索問

前後関係入力

篠大集合を求める

極大集合の前後関係を求める

ラインの構成

待ち時間有・無の各極大集合グルーブ

への要素量配分

仮定の可麒チェック

NO 

忘
9,  •,9, 

配分法・所要時間の記録

NO 

NO 

N:ラインの総数

K:各ラインの仮
定の総数

作業の最短時間と配分法の記録

図ー6 フローチャート

2.6 計算機種および制限事項

このプログラムは計算センターの M-180IlADで

作成したものである。言語は FORTRAN-77であり，

必要なサブルーチンはすべて 1つのメンバー中に組み

込んでおり，また外部関敷を使用することはないので，

このプログラムはどの機種のものへでも移行可能と思

われる。

使用メモリー数は約650KB, 計算時間は図ー 1の

例題で約 9分である。

(252) 

3. プログラムの応用

図ー 1の例題を解いた結果を以下に示す。表ー 1は

この例題の要素の限界人数，要素量を示し，図ー 7は

それらの要素より構成された，極大隼合とライングラ

フである。図ー 8は最短の方法である。図ー 9は向観

によってすぐに出てくる配分方法であるが，特に要素

5の各極大集合への要素量配分に注目すると，最短の

ものは，たいへん巧妙な方法であることがわかる。

なお，この手法を救命艇降下作業へ応用した例が参

考文献に出ているので参照されたい。

No. 要素景 (w、) 限界人数 (mi) Wj/m1 

2 5.0 2 2.5 

3 7.0 3 2.33 

4 2.0 3 0.68 

5 8.0 2 4.0 

6 2.0 4 0.5 

7 5.0 2 2.5 

8 5.0 3 1.67 ， 5.0 4 1.25 

10 3.0 3 1.0 

作数人数 N=5 

表ー 1 例題作業要素パラメータ

-ttMI I SE9 

1, 1 
2, 2, 3,鼻

31 2, 3、7
鼻I2, 6, 7 
,, 2ヽ10

―`r•蔦アっ―--
71亀9 9 
I I 5, 61 7• 
91,,10 
101ら9 7’‘ 
119 7, 9、9

ー rrr-,、"‘”―13111 

図ー7 例題極大集合，ライングラフ

LINEI 1• 2• 6• II• 9• 12• 13 
w.LJMSETI 11 

寸 EIH“ヒrr-2ァ—.cr-9r12―---•_＿..一・・・・・ ・
TOTAL TIME• 11.50000 

ETIMEt く 2>• 2.500,< 6)• 0.500,< &>• 2.500, 
く 9>• 1.000,< 12>• 2.000 

ALLOCATED VOLUME 
EL/LM 2 6 11 9 

一←手：ggg g•一__gj.● ●●ー・• -g : g.．．．．．g : g g :! 
~ 0.5000 1.5000 o.o o.o O.。
5 o.o 1.0000,.0000 2.0000 0.。
6 0.0 o.o 2.0000 ..... --. o.o o.。
7 0ヽ0・ o.o,.0000 o.o 0.。
II 0.0 O.O 000 0.。-- ---• . ．．＂ --．． ．．- O-• ー・・・

,.0000 
←で．c a.o o.c o.0 9.oooo 
10 o.o o.o o.o,.0000 O.。

図ー8 最短解要素量配分



LINE1 1- 2- 8-12-13 
w.LIMSET1 8 
N;E rHSETiー・・z,・・12 ·•···· 
TOTAL TIME• 9.40000 

ETIMEi< 2>• 2.eoo,< a>• t+.ooo,< 12>• 2.600 ALLOCATED VOLUME 
EL/LM'2 8 12 

2,.0000 o.o o.o --,.-・-1;ooocr・・-・ o;o ・ • ・ o.。
今 2.0000 o.o 0.。
5 o.o a.0000 o.o 
6 o.o 2.0000 o.o 
1 o.o 5.oooo o.。
8 o.o o.o,.0000 -·9--o·~cr·- ・．．-・・・ o.o...,.0000 

10 o.o o.o 3.oooo 

図ー9 要素量配分の一方法

4.あとがき
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このプログラムにより，多敷の作業要素か組み合わ

さって構成される作業を，個々の要素はその限界人数
を越えない限り携わる人歎が増加すれはそれに反比例
して所要時間が短くなるとの仮定のもとに，最短時間
で完了する作業計画を作成することかできる。この仮
定は多くの作業において妥当と思われるので，このプ

ログラムは広範な作業に応用可能と思われる。

参考文献

l)金湖富十夫，待ち時間最短化による作業叶両の一
手法一理論の展開と救命艇降下作業への適用ー，船
研報告，第20巻第 6号 (1983. 11) 

26. タービン内再熱水素燃焼ガスタービンの

サイクル計算プログラム

機関開発部平岡克英

1. プログラムの目的および概要

水素を燃料とし、タービン内で再熱することが可能
となれば、構造を比較的簡単にして再熱ガスタービン
の熱効率・比出力の向上が哨める。このガスタービン
の熱力学的性能を計算するプログラムである。通常の
ガスタービンの機器要素である圧縮機、燃焼器、ター
ビンの他に、多段タービン内再熱、再生器、排熱回収
蒸気発生器，圧縮機出口における蒸気注入を考慮した
サイクルの熱効率．比出力を計算する（図一 l)。さ
らにタービン翼・タービンケーシングの冷却に蒸気を

使用した時の熱力学的性能も計算する。計算において，
空気は，理想ガス N2, 02の混合ガスとし，燃焼ガス
はさらに，未燃水素 H2，燃焼生成物の水蒸気且0,
冷却に使用した蒸気の混合ガスとしている。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

タービン内再燃水素燃焼ガスタービンのサイクル計

算プログラム

2.2 製作者

機関開発部平岡克英

図 1-1 サイクルの概要

(253) 
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T
 4

 

START 

データ読み込み

圧縮機仕事の計算

蒸気注入量の設定W.
SI 

熱交換器の温度効率設定 1/r 

主燃焼器の燃料流量計算

クービン仕事の計算

s
 

冷却用蒸気量の計算

図 1-2 サイクルの TS線図

2.3 製作年月

昭和59年 3月

2.4 計算の概要

計算に使用する主なパラメーターは、タービン入口

温度，圧力比，再熱回数，圧縮機効率，タービン効率，

再生器温度効率，燃焼効率，燃焼器・再生器・蒸気発

生器の圧力損失，過熱蒸気温度， ピンチポイント温度

差等である。全てのパラメータに標準の値を設定して

いる。計算に必要な人力は，変化させるパラメータの

名前，その数値と個薮である。パラメータの標準値を

変更する場合は，変更するパラメータの番号と敷値を

入力する。出力は，熱効率，比出力の他，各状態にお

ける温度，圧力，ガス成分割合等を出力する。

再生器の温度効率は，出口側の温度効率を計算に使

用している。翼やケーシングの冷却に使用する蒸気の

量は，翼を一種の熱交換器と見なし，湿度効率を与え

て計算する。蒸気とガスの混合による圧力損失は考慮

していない。

2.5 計算の手順

図ー 2に概略を示す。

2.6 計算機種および制限事項

FACOM M-180 II ADを使用した。使用メモリー

は，約19KBである。ただし，蒸気表サブルーチンを

使用するので，約30KB程度になる。

(254) 

再熱用燃料流量の計算

熱交換

1 1Jト― 1Jf l< c 
r----

YES 

蒸気発生量の計算と 1 

蒸気注入量再設定 Wsi

STOP 

図ー2 計算フローチャート

3.あとがき

このプログラムでは，燃料として水素を考えたが今

後は灯油，重油を燃料とするガスタービンのサイクル

計算ができるように改良していく予定である。
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27. 中実回転円板の動的応力解析プログラム

機関開発部 天 田 重 庚

1. プログラムの目的および概要

蒸気，およびガスタービンなどのディスクが，怠激

な回転変動を行う場合に内部に生ずる動的応力を解析

する。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

Dynamic Stress Analysis of a Rotating Disc 

2.2 製作者

機関開発部天田重庚

2.3 製作年月

昭和56年 3月

2.4 計算の概要

計算は二種類のルーチンより構成される。第 1は，

次式を満足するような固有値ふを計算する。

入nJ。（心＋21.1J1（An)一心 J2（入n）＝0 

ただし， V はポアソン比， ],(i=O,

のベッセル関薮である。

第 2は，（l）式で求めた入 n を用いて回転円板内に生

する半径方向変位 u, 半径方向と固方向応力万T9 元。

を計算する。

ー＇ 

(1) 

2) は i次

円板の変動回転過程として次の形を採用する。

豆紅）＝び(t)= 
1 （る。I／T阻： O~t~Tc

る。2

ただし， WJ, Tcは定数とする。

2.5 計算の手順

図一 lにフローチャートを示す。主な部分は(1)式の

固有値 L を求める手順にあり，ここでは“はさみう

ち法”を採用した。

lNPUT DATA 

t>Tc (5) 

叩）＝4(1＋心
oo J)（屈）
n=10（い）

x [年-f)sinば df

゜
年，i）＝ 2 t 

l-y n=1 

叫切＋（211庁）J）（店）—弘（入ぷ）

虹，11)

x[ 釦— f) sin磁 df

゜
訪，I）＝ 2 t 

l-II n=1 

叫（入nア）＋（211／ア）11（入m-叫（応

虹，11)

x[ 函— f) sin醤 df

゜

(2) 

(3) 

(4) 

(255) 
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2.6 計算機種および制限事項

フログラムの大きさ:340K B 

4. あとがき

円板内に生ずる動的応力は，（5）式の Tに著しく依

存することが判明した。他の変動回転過程についても

本プログラムを適用し，動的応力について検討したい。

参考文献

天田，“中実回転円板の動的応力解析”、日本機械学

会論文集，第49巻，第448号， A編（昭和58年12月），

1540-1547 

28. 変動回転を受けるはりの過渡振動解析プログラム

機関開発部天田重庚

1. プログラムの目的および概要

蒸気，あるいはガスタービンのブレードの固有振動

についての研究は，種々のモデルを用いて行われてき

た。しかし，タービンの起動や停止時，ブレードの折

損事故などによって回転が急変する場合，ブレードの

振動挙動は定常振動と著しく異なることが推察され

る。これを解明するため，はりモデルを用い，角速度

Q(t) = Q。[1-exp(-ct)] (1) 

9。,C：定数

にて回転変動する場合のプレードの過渡振動を解析す

るのが本プログラムである。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

Transient Vibrations of Beams Subjected to Vari-

able Rotations 

2.2 製作者

機関開発部天田重庚

2.3 製作年月

昭和58年 8月

2.4 計算の概要

タービン・ブレードを均質，等方性の一様断面のは

りに置き換える。 Euler-Bernoulli仮定に従うとし，

はりの軸方向の最小振動敷がはりの回転速度の10倍以

上になることなどを用いると，たわみの連動方程式は

次のようになる。

EI 
a油 q;AQ2 a 
ax• ax 

(~-ぷ aw)
2 ax 

(256) 

= ({JA a油
at2 

¢Ax--
dQ 
dt 

(2) 

ただし， EIは曲げ剛性， PAは単位長さあたりの質

量 Lははりの長さである。 (2)式をはりの長さ方向と

時間軸に沿って離散化し，その一般点を (i' j) と

すれば，

w(i,j + 1) ＝ -w(i,j -l) -C5-［Cl w(i+ 2,j) 

-C2wU+l,J) +C3w(i,J) -C,w(i-1,j) 

+clw(i-2,j)］ (3) 

にて与えられる。係敷 C1~Csは，はりの機関的性質，

形状，回転穀などの関敷である。

2.5 計算の手順

初期条件

w= aw/at =O at t=O (4) 

を出発値とし，境界条件

aw 
w=~ ax =O at x=O (5) 

a2w a3w 
at x=L (6) = =0 

aぷ aぷ

を用いて，（3）式により時間を刻み巾ごとに進めて計算

を行う。計算の終了は，（2)式の右辺の第 2項， d.0

/dtがゼロに近くなった時点を基準とする。

2.6 計算機種および制限事項

フログラムの大きさ： 200KB 

3. プログラムの応用

本計算では(1)式で与えられた変動回転過程を用いた

が，他の変動回転過程の場合に対してわずかな変吏で

本プログラムを適用可能である。
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4.あとがき 参考文献

本計算では，最も簡単な Enler-Bernoulli仮定を用 (1) 天田，“変分法による変動回転するはりの連動方

いたが， Timoshenkoはりについても解析を試む予定 程式の導入’'，第33回応用力学連合講演会抄録集（昭

である。 58年12月）， 95-96

(2) 天田，“変動するはりの過渡振動”，第26団構造強

度に関する講演会（昭和59年 7月）

29. 境界要素法による熱伝導解析プログラム

機関開発部町田明正

1. プログラムの目的および概要

本プログラムは境界要素法（直接法）による 2次元

熱伝導解析プログラムである。計算は定常熱伝導解析

と2種類の定式化により非定常熱伝導解析を行う各々

独立した 3本のプログラムから成る。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

境界要素法による 2次元熱伝導解析プログラム

BEMSTDH, BEMUSHl, BEMUSH2 

2.2 製作者

機関開発部 町田明正

2.3 製作年月日

昭和58年 1月

図ー 1 境界条件

2.4 計算の概要

境界要素法の手順1)に従えば，図ー 1にポすような

境界条件を持つ熱伝導問題に対して，領域0の任意点

iに関する埜礎式は埜本解W を用いて次のように表わ

せる。（内部発熱 Qを考慮しない場合）

定常熱伝導問題 (BEMSTDH)

ciKTi―JT・ 芦誓＋Jq.wdr 
anrh+rq 

＋加 h(T"'-T)・ wdI'=O (1) 

l l 
w=―-ln（ア） （2) 

2rr 

非定常熱伝導問題 1 (BEMUSHl) 

ciKTi+:iT。.wdQード噌dr

+ lh+I'q q ・ wdI'+ lhh(Too-T) ・ wdI'=O (3) 

w＝~K。（~-r) (4) 

非定常熱伝導問題 2 (BEMUSH2) 

pcC;T;+ pc 1 T ・ wdQ I t~o -△t 

T ・噂 d;dt+』△t[:／0rqq』[

・ wdI'dt-［エh(T"'-T) ・ wdI'dt (5) 

l I r2 
w= 4い texp (-4kt) （6) 

ただし， C は積分値， K。は 0次の第 2種変形 Bes-

sel関数 K= k/ P c, nは境界法線方向である。

計算は境界を有限要素法と同様な手法廿こより離散

化し，各節点の位置を任意点として，（1), (3), (5)式の

積分を実行，各節点の状態量（温度T, 熱量 q, 熱伝

達率 h) を変敷とする連立方程式を組み立てる。

境界要素は 2節点一次要素を，線積分は Gauussの

4点積分公式を，領域積分は戸角形要素 3点積分公式

を，連立方程式の解法は Gaussの消去法を用いた。

(257) 
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非定常計算での時間増分△ tと境界条件は変化しない

ものとした。 (5)式の積分は微小時間々隔（ 0～△ t) 

において，温度T, 熱量 q, 熱伝達率 hが時間的に変

化しないものとして計算を行った。

2.5 計算の手順

計算の手順の概略を図ー 2に示す。

境界 1:..の節、貞、に 1関する数値積介• -↓== •立
I叉‘要とする領域肉、寺、の計

図ー2 フローチャート

2.6 計算機種および制限事項

使用計算機は FACOM-M180 II ADである。

使用メモリー薮は定常熱伝導解析プログラム

(BEMSTDH)で約120KB （境界上の節点数 ~100),

非定常熱伝導解析プログラム (BEMUSHl,

BEMUSH2) で約140KB （境界上の節点数 ~100)

である。ただし，取り扱える境界上の節点薮の拡張は

簡単に行うことができる。

3. あとがき•その他

定常計算では境界上の節点のみを取り扱えば良く，

有限要素法に比べて，人カデータ歎を大幅に減らすこ

とができる。叫また，領域内の温度は必要とする位置

の値のみ計算すれば良い。

非定常計算では領域積分が含まれるため，領域柏分

に必要な要素分割とその節点での温度を計算する必要

から，入カデータ薮，計算時間は大きなものi)となり

注意が必要である。

参考文献

1) C. A. Brebbia & S. Walker, 境界要素法の基礎

と応用，培風館， 1981. 6 

2) Larry. J. Segerlind, 応用有限要素解析，丸善，

1978. 1 

3)町田・塚田，境界要素法による熱伝導解析

第41回船研究発表会講演巣， 1983. 5 

30. ホログラフィ干渉法によるブンゼンバーナ火炎の

温度計算プログラム

機関性能部佐藤誠四郎

1. プログラムの目的および概要

光に対する気体の屈折率が密度の関数であることを

利用して，従来から光干渉法を用いた気体の密度，温

度，圧力などの測定が行われている。光十渉法を火炎

温度測定に適用する場合，火炎内部では一般にガス組

成変化を伴うので，温度を求めるには何らかの方法で

ガス組成を知る必要がある。

本プログラムは，大気中のブンゼンバーナ火炎の温

(258) 

度を求めるため，ホログラフィ干渉法を用いて先ずガ

ス組成を空気と仮定して計算した火炎温度を韮に，温

度場と濃度場の相似性の仮定から火炎のガス組成分布

を近似的に求め，これを用いてガス組成を考應した火

炎温度を計算する。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

ガス組成を考慮したブンゼンバーナ火炎の温度計算



2.2 製作者

機関性能部 佐藤誠四郎

2.3 製作年月日

昭和57年10月

2.4 計算の概要

ホログラフィ十渉法により火炎温度を測定するた

め，つぎの仮定をする。

l) 火炎の温度分布は軸対称とする。

2) 火炎では温度場と濃度場の相似性が成立つ。 Ii

透過光を用いる--tこ渉法では，温度分布が軸対称と仮

定できる場合，光路差の関係を極座標で表わすと通称

Abel制の積分方程式が導かれる。 Abel却柏分方程式

はこれまで多くの解法が提案されており，本プログラ

ムでは最も簡単なタマネギの皮モデルと呼はれる方

法を用いた。求まった屈折率から火炎のガス組成を

空気として火炎温度 Taを計算する。

つきに得られた火炎温度 Taを韮にして，温度場と

濃度場の相似性の仮定を用い火炎のガス組成分布を求

める。ただしバーナの燃料はプロパンガスなどの飽和

炭化水素とする。

バーナ火炎の全領域を温度と濃度の 1つの関係式で

表わすのは現象的に無理があるので，図一 lに小すよ

うに火炎の領域を未燃領域（領域 l)，反応領域（領

域 Il)，希釈領域（領域m)の 3つに分ける。燃焼反

応では安定成分のみ考え，反応速度は無限大，各ガス

の拡散速度は等しいと仮定する。対象成分は例えはプ

ロパンガス燃焼の場合， CiHH,He, CO, CO:>, HcO, 

Ne, O:>の 7種類である。

最後に求まったガス組成分布を用いて T，からガス

組成を考忠した火炎温度 Tgを計算する。

計算に用いる入力は十渉縞次薮，軸中心からの縞の

座標，火炎直接写真などから求めた各領域の境界座標，

燃料の種類，当量比などである。

以上の計算の詳細は先に報告している li.ll

I 
DIFFUSION、IZONE, 

FLAME 

PREMIXED 
FLAME 

DI LUT! ON ZONE 

REACT! ON ZONE 

UNBURNED ZONE 

図ー 1 バーナ火炎モデル

2.5 計算の手順

計算の概略を図ー 2に示す。

干渉じまデータ

火炎領域の境界座漂

使用燃料、当量比

干渉じまの座漂から

円環領域に分割

タマネギの皮モデル

による屈折率の計算

ガス組成を空気として

火炎温度 Taを計算

図ー 2 フローチャート

2.6 計算機種および制限事項

計算センター FACOMM-180Il AD用

所要メモリー256KB以ド

3. プログラムの応用

61 

本プログラムは軸対称火炎の場合，通常のい歩法の

ほか，高精度十渉測定が得られるマルチパスf渉法Ii

の場合にも適用できる。

また本プログラムによるブンゼンバーナ火炎の温度

叶算結果は，別に火炎のガス組成をガスクロマトグラ

フによる実測値を用いた場合と比べ， 1 ~ 2 %以内の

相迎で良く一致することが確められている。 Ii

4. あとがき

本プログラムでは，タマネギの皮モデルによる円環

(259) 
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領域の分割敷とその位憤は，干渉縞の薮と位置に合わ

せているため，縞が少ない場合や縞間隔が広い部分で

は計算点が少なく，また計算値のばらつきが大きい場

合もあるので計算精度が不十分と思われる。今後例え

ば等間隔に円環領域を分割するなど計算方法の改良が

必要である。

参考文献

l)佐藤ほか 2' 第35回船舶技研研究発表会講演集，

(1980), 144。

2) 日本機械学会，技術資料，燃焼に伴う環境汚染物

質の生成機構と抑制法，（昭55),207。

3)佐藤ほか 2' 日本機械学会関西支部，第58期定時

総会講演会講演論文集， 834-8, （昭58-3), 1。

4)佐藤ほか 2'第16回燃焼シンポジウム前刷集，（昭

53-12), 232。

31. 燃焼ガスの平衡組成計算プログラム

機関性能部山岸 進

1.プログラムの目的及び概要

炭化水素燃焼ガスの平衡組成を，与えられた平衡温

度のもとで計算するプログラムである。公表されてい

る大規模なプログラムはサブルーチンとして取り込む

ことが困難であり，卜2又簡易形のものは限られ目的

に合わせているため適用範囲が狭い欠点がある。；実

際の燃焼計算においては，何らかの形で温度か与えら

れて，そのガス組成だけを知りたい場合が屡々ある。

これだけに限ると適用範囲の広いプログラムでもかな

り小形化でき，サブルーチン化しておくと大変便利で

ある。本プログラムは予め平衡温度を与えて熱力学的

性質を求めておいて平衡組成を計算するものである。

組成計算部は Huff等の手法1を埜にしており，解離式，

質量保存則，分圧の式から成る非線形連立方程式を

N ewton-Raphson法で解いて，燃料種，空燃比，温度

について幅広い条件に対処し易くしている。また，成

分の熱力学的性質は JANAFのデータを基に計算す

るようにした。 41

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

炭化水素燃焼ガスの平衡組成計算

2.2 製作者

機関性能部山岸進

2.3 製作年月日

昭和51年 8月，昭和58年 8月 FACOM用に改良

2.4 計算の概要

燃焼ガスの平衡組成を，解離式，質量保存則，分圧

(260) 

の式を連立させて， Newton-Raphson法で解いて求め

る。

計算に際して使用する主な仮定は次の様である。 (1)

断熱過程，（2）理想気体，（3）定圧燃焼，（4）固体の折出が

無い。

今，対象とする反応式を次の様に表わす。

A(ZaoY bo)→ n1(Za1 y bl・)+ n2(Za2 y b2・)+ 

+ni(ZaiYbl) (1) 

Aは反応式の敷， Y, Z,…は元素名， nはモル歎，

添字 a, b,…は成分中の原子敷，添字 0は反応前を示

し， 1, z,... iは成分を示す。

（解離式〕 i成分 (ZaiY bi…)が全てガス状原子に解

離するとして次の式で表わす。

Za;Ybi ご a;Z+b;Y + ・ • • (2) 

反応が一定容積で行われ，理想気体とすれはp,= 

n，が成り立ち，分圧をモル分率で置き換える事ができ

る。

平衡状態では(2)式の平衡定歎を k，として次の質量

作用則が成り立つ。

ki= 
P, 

p~i. p炉．．． (3) 

ここで， p,はi成分の分圧を表わす。

一方，熱力学の関係から平衡定数は反応前後の自由

エネルギー変化（△ F) を用いて次式で表わすことが

できる。

lnKi=（―△F/RT)1 (4) 

△F=△Hf―T△Sf (5) 

ここで， Rは気体定数， Tは絶対温度， H}は生成
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エンタルピー， Sfは生成エントロピー，△は反応1}ij

後の差を示す。定圧燃焼を考えている場合，△ Fは

Gibbの自由エネルギーになる。 K は理想気体で温度

のみの関薮となり， JANAFのデータ巣では logK,の

形で与えられているが，直接値の求まらないものは，

(4), (5)式から計算する。

〔質量保存則〕各成分を構成している元素の原十敷の

総和は反応の前後で変化しないから次式が成り立つ。

、.an
 

.,~ a
 

▽
/
]
．
t
 

l
-
A
 

＝
 ゚

a
 

(6) 

〔分圧の式〕理想気体の状態方程式が成り立ち， Dal-

tonの分圧則が満足される。本計算の場合分圧 P は

モル分率 n，で置き換えることができる。

P = ~Pi(= ~n;) (7) 

(3), (6), (7)の非線形連立方程式を Newton-Raphson 

法で解く。

これは，関数 Fの X。十△ Xにおける値を Tayler

展開の一次式で近似し，関数値との差

△F=F(X。)＋F'(X。)・△X-F(X。十△X)を計算し，△

F=Oを満足するように X=X。十△ X を定める方法で

ある。

まず，推定値を与えて得られる(3)式の K,と，温度

を与えて(4), (5)式から求まる K,との比を求める式を

作る。

収束を早めるため(3)式の対数をとって微分すると，

対数で表わした増分について一次式が得らる。この式

は解離式の敷だけあり (8)式の様になる。

X1-a心z-b1XYー・・・＝一ふ

x2-a心 z-b2XYー・・・＝一ふ (8) 

□x;：~6:女:/Hの：／1／g升り／三
こa,niェーAax戸ふ
i 

I: binふ一Abふ＝ふ， 

.~ 

，
 

~
し

~. 

但しふ＝ △logA 

oa=Aalog(a。/a)
ob=Ablog(b。/b)

分圧の式についても同様に

~p心＝ふ
i 

但しふ＝PlogP。/P

(8)一(10)の連立方程式を解いて， K番目の変化分（ぶ）K

が求まると k+ l番目の推定値として次の値を用い

て新たな推定値とする。

log(n;）ぃ＝log(n山十入 •.ri l 
(I I) 

log(A)1t+1 = log(A)1t十入・ハ

求める解は(12)式で表わす誤差の総和が予め与えた

C,9以下になったときの n,, Aである。

a。
£=Eふ十logI— I+ ・ ・ ・ +log I 

P。
-| 

, a P 

人）J

角名趨f;I、U)m, I戊り数， /JJIIIJ,11>戊

令11, 1＇衡：9,¥I又， II｛火 HI

(10) 

砂
り

"1

計算の途中で対敷の真敷が負にならないように入に

条件を付けて増加分が2.0を越えないようにしている。

入＝min(l.0, 2.0/max I.Ti I) (13) 

2.5 計算の手順

図ー 1のフローチャートに従う。

，修 l|（II’l 

I 

'lok(911)99(= loμI 919), ＋入・ 1i 

log(A1,9(= log(A1, ＋入・ 1A 

図ー 1 計算のフローチャート

(261) 
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2.6 計算機種および制限事項

このプログラムは初め TOSBAC5600用に作り，後

FACOM 180 II用に改めたもので，標準組み込み関敷

(ABS, ALOG10, AMAXl, AMINI, EXP等）

を使用している。

現在，解のマトリックスとして C"H"ー空気用が組

み込まれており， 12成分 (H:,,0』,N2,OH, H:,0, CO, 

CO2, NO, H, 0, N, Cgas) の組成が5000°K-

450°Kの範囲で計算できる。その際の使用メモリーは

64 bit浮動小数点形 (AUTODBL)で約128K(LOAD 

MODULE) であり， CPUは約0.23 sec (3500°K) 

である。

マトリックスの繰返し計算を行うため，解の精度は

計算機の機能に大きく依存することとなる。

例えば，本プログラムを 1語長128bitの実数形で

計算すると微量成分を含んだ18成分の計算でも収束に

ついて問題はない， 64bit形だと初期値と温度条件に

注意しなければならない， 32bit形だと微量成分につ

いてはかなりの制約を受けることになる。

3. プログラムの応用

本プログラムは温度が与えられた場合の平衡組成を

計算してモル分率を求めるものであるが，未燃物のエ

ンタルピーが与えられた場合の燃焼ガスの平衡温度，

あるいは等エントロピー変化過程の平衡温度を求める

ためにそれ等の式と本プログラムを連立させて解くよ

うに改めることは容易である。

4. あとがき

平衡計算における難しい点の一つは，条件によって

飛び抜けて微量な値しか持たない成分を含む時の計算

精度と計算時間に関するものである。計算機によって，

目的に応じた成分の選択と計算方法に工夫が必要とな

る。

参考文献
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4. Anon, "JANAF Thermochemical Data", Dow 

Chemical Co., Midland, Michigan (1967) 
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32.一体型炉蒸気発生器静特性解析プログラム

原子力船部松岡 猛

1. プログラムの目的および概要

船舶技術研究所に設置されている一体劉舶用炉模擬

装置の内装貫流聖蒸気発生器の静特性実験及び一般的

な一体型炉蒸気発生器の静特性の解析を目的としてい

る。

模擬炉心の一次側温度及び，蒸気発生器二次側の入

口流量，入口圧力，人口温度を入カデータとして与え，

管内流体の伝熱および流動状態を一次元モデルにより

計算する。解析結果と実験データとの比較により，計

算に使用した各実験式等の評価を行う事もできる。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

(262) 

一体型炉蒸気発生器静特性解析プログラム

ASCOTS 

A program for an Analysis of Static Characteris-

tics of Qnce-Ihrough type旦teamGenerator for In-

tegral Type Reactor 

2.2 製作者

原子力船部松岡猛

2.3 製作年月日

昭和54年 5月

2.4 計算の概要

蒸気発生器二次側の流れを一次元モデルとして取り

扱い，伝熱管の各位置においては熱力学的平衡状態を

仮定している。蒸気発生器伝熱管を多数の小区間に分

割し，各小区間において定常状態の式を解き，その区



間における諸量を決定する。隣接する小区間について

の解析を蒸気発生器入口部より始めて，順次進めて行

き，出口部までのすべての位置における諸量を決定す

る。

液単相流の状態で流入した流体は，加熱が進むに従

い流動様式が変化していく。この流動様式の遷移の判

定も本プログラム内で実施する。

解析の結果得られる諸量は，圧力，流体温度，管内

倍温度，管外瑶温度，熱流束，乾き度，ボイド率，体

積中心流動時間，質量中心流動時間，液相部流体速度，

賃相部流体速度である。

2.5 計算の手順

計算の概略の流れを図＿ 1に示す。各サブプログラム

の概要を表ー 1に示す。

図ー 1 フローチャート
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表ー 1 サブルーチンの説明

サブルーチン名 概 要

BAROC Baroczyの方法により一．相流摩控

圧力損失係薮を叶算する。

CHISHO Ch1soholmの方法により-＾相流

摩擦圧力損失係薮を叶算する。

FLOWTI 流動時間を計算する。

FRICL 摩擦圧力捐失係敷を叶算する。

HEATTC 熱伝達率を計算する。

HLXC コイル管部液単相流熱伝逹率の計

算。

HLXS 直管部液単相流熱伝逹率の叶算。

HSXC コイル管部蒸気巾相流熱伝達率の

計算。

HSXS 直管部蒸気単相流熱伝達率の廿算

KOZEKI 小関の実験の拡張式により―．．相流

摩擦圧力担失倍歎を叶算する。

MQVF 乾き度，ボイド率を叶算する。

MN Martinelh-N elsonの方法による

二相流摩擦圧力t員失倍薮の叶算。

NBPOSI サブクール沸騰開始位岱t叶算。

PDSPH 単相流圧力損失の叶算。

PDTPH 二相流圧力捐失の計算c

PRL 液体状態におけるプラント）レ薮を

計算する。

PRS 気｛本状態におけるプラントル薮を

計算する。

REARRA 隣接しだ次の小区間へrl者叶算結束

を受け渡す。

REL 液体状態におけるレイノルズ薮を

計算する。

RES 気体状態におけるレイノルズ委々を

rit算する。

(263) 
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SIGM 

SLIPRA 

STPLOT 

SUBCOB 

TBUK 

TCAL 

TCON 

THOM 

TRQ2T3 

TRPOSQ 

UKIN 

表面張力の計算。

スリップ比，流体速度を計算する

計算結果図化プログラム。

サブクール沸騰領域における諸量

を計算する。

ー小区間下流位置における流体温

度を計算する。

管咽温度・熱流束を計算する。

伝熱管の熱伝導率を計算する。

Thomの方法により二相流摩擦圧

力捐失倍敷を計算する。

気泡離脱開始位置における諸星を

計算する。

流動様式が変化する位置における

諸量を計算する。

熱通過率を計算する。

2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは，本来 TOSBAC-5600用に作られ

たものであるが，現在， FACOM 180 II ADにおい

ての使用が可能となっている。本本プログラムの実行

にあたっては，蒸気表サブルーチンを必要とする。

(SLOO STEAM FORT 77) 使用コアメモリーは

220 K bitesである。

3. プログラムの応用

一般の一体型炉蒸気発生器あるいは，外部条件の定

まっている管内流の静特性の解析に使用できる。

4.あとがき

この静特性の解析結果は，不安定流動特性の解析の

際の入カデータとして使用する事も目的としている。

今後，この静特性解析プログラムに対応する不安定流

動特性解析プログラムの開発も行いたい。

33. 一体型舶用炉自然術環実験解析プログラム

原子力船部 松 岡 猛

1. プログラムの目的および概要

船舶技術研究所に設置されている崩壊熱除1沖特性実

験装置の自然循環実験の解析を目的としている。

自然循環実験実施の際に得られる，熱電対出力屯圧，

流量計出力屯圧，等，生の実験データを入力として用

い，実験時の体系内温度分布，熱伝達率，熱バランス，

等の計算を行う。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

一体朋舶用炉自然循環実験解析プログラム NCE

2.2製作者

原子力船部松 岡 猛

2. 3 製作年月日

(264) 

昭和56年8月

2.4 計算の概要

崩壊熱除去特性実験装置の形状データ，及び，各種

測定データから物理的な値への変換式は事前にプログ

ラム内部に与えておく。

ヒータ印加電圧，電流，二次側流量計出力電圧，熱

電対出力電圧を入カデータとして用い， ヒータ出力，

二次側流量，流速，体系内温度分布，熱流束，一次側

の流体流量，熱通過率，熱交換部熱伝達率，ヒータ・

ピン部熱伝達率，を計算する。

合わせて， 2, 3の理論式による熱伝達率も計算し

実験結果との比較を行う。

2.5 計算の手順

計算の概略の流れ図を図ー 1に示す。各サブプログ

ラムの概要を表—-1 に示す。



データ読み込み

タイトル、実験条件印刷

熱電対五電圧を
温度に変換

↓ 
ヒータ入力電力を計算

各部流体流量を計算

熱流束を計算

ヒートバランスから
流体流量を計算

レイノルズ数、プラント

ル数を計算

熱通過率を計算

熱伝達率を計算
実験値、理論値）

計算結果を印刷

図ー 1 フローチャート
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サブルーチン名 概 要

FLOW 流量計出力電圧値から各部におけ

る流量を計算する。

HEATP ヒーター入力電力値を計算する c

HEATF 熱流量を計算する。更に熱バラン

スから，各部における流量を計算

する。

HTC 局所の熱伝達率を計算する。

合わせて， McAdams の式，

F1shendenの式による値も求める。

OHTC SG部出入口部温度差から熱通過率

を求める。

PRINT 計算結果出力

REPR レイノルズ数，プラントル数の計

算を行う。

VELOC 各部における流速を計算する。

表ー 1 サブルーチンの説明

2.6 計算機種および制限事項

本プログラムは， FACOM-180 II AD用に作られ

たものであり，蒸気表サブルーチン (SLOO

STEAM. FORT 77) を使用している。使用コアメモ

リーは， 188K bitesである。

3.プログラムの応用

本プログラムは，崩壊熱除去特性実験装置用に開発

したものであるが，同様な体系の他の装置についての

解析にも適用する事ができる。

4. あとがき

現在，入カデータ・ファイルの作成は手作業によっ

ているが，将来，フロッピー・ディスク等の利用によ

り，収録した実験データをそのまま解析できるように

したい。
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34. フォールト・ツリー解析における不確実さ

解析プログラム “SAMPLE"

原子力船部松岡 猛

1. プログラムの目的および概要

フォールト・ツリー解析において，煩上市象の発生

確率に対する不確実さ解析を行なう。不確実さ解析と

は，故障率データに付随する不確実さの「貞上巾象発生

確率への伝播・波及を調べる解析を意味している。

解析には，モンテ・カルロ法を用いている。本プロ

グラムは，ラスムッセン報告 (WASH-1400) 1の

中で開発，使用されたものであり，それを船舶技術研

究所の計算センターで使用可能となる様，一部修正の

上導入したものである。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

不確実さ解析プログラム SAMPLE 

2.2 導入者

原子力船部松岡 猛

2.3 導入年月日

昭和56年 1月

2.4 計算の概要

フォールト・ツリーの頂上事象を表わす構造関歎

を，関歎副プログラムの形で与える。次に構造関薮を

構成する基本事象の発生確率及びその分布形を与え

る。故障確率の分布形は，正規分布，対委文正規分布，

対薮一様分布のうちいずれかを選択できる。一種の分

布を選択した後は，構成基本事象すべてについて同一

の分布形を仮定しなくてはならない。次に，その分布

形に従って一様乱数により故障確率を各基本事象に対

しランダムに割り当て，頂上事象の値を計算する。こ

の操作を多薮回繰り返す事により，頂上事象の発生確

率の分布が得られる。この分布から，煩上事象発牛確

率の中央値，平均値， 90％信頼性や，標準偏差を計算

する。

2.5 計算の手順

計算の概略の流れ図を図ー 1に示す。各サブプログ

(266) 

ラムの概要を表ー 1に示す。

タイトル、解析条件、印刷

頂上事象点推定値計算、
出力

基本事象に故障確率を
割り当てる。
（乱数を用いる。）

頂上事象発生確率計算

結果メモリーに保存

平均値、中央値、
楊準偏差、計算

図ー 1 フローチャート



サブルーチン名 概 要

OUTPUT 頂上事象の確率分布の中央値，平

均値，標準偏差を計算し，解析結

果を出力する。

GAUSS 中央値，分散を入力とし，この分

布形に従う正規分布の中の任意の

一つの値を乱敷を用いて選び出す

UNIFO 中央値，区間幅を入力とし，この

分布形に従う一様分布の中の任意

の一つの値を乱穀を用いて選び出

す。

SAMPLE 関薮副プログラム。頂上事象をあ

らわす構造関敷がフォートラン形

式で書かれている。

表ー 1 サブルーチンの説明

2.6 計算機種及び制限事項

本プログラムは，本来 IBM360/370用に作られて

いたが， FACOM 180 II AD用に棺備し，使用が可

能となっている。乱敷発生のだめ，科学用サブルーチ

ンライブラリ中の RANU2サブルーチンを使用して
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いる。使用コア・メモリーは144K bitesである。

解析可能な最大基本事象薮は100である。

3. プログラムの応用

システムの信頼性解析を行う場合必要となる，不確

実さ解析に広く適用できる。その場合，フォールト・

ツリー解析の方法だけでなく，例えば GOの方法〔の

様な構造関薮が得られる解析方法であれば，すべて適

用可能である。

4.あとがき

現在，入カデータの一部である構造関敷は，関敷副

プログラム中にフォートラン文で書き込み，りえる方

法となっている。しかし，大規模なフォールト・ツリー

を解析する場合には，この構造関数は複雑膨大なもの

となってしまう。それ故，この構造関敷のフォートラ

ンを自動的に作成するプログラムを開発する必要かあ

る。また解析結果は，現在テーブルの形式で出力され

るか，これを吏に図化するプログラムを開発していぎ

たし＼。

参考文献

(1) An assessment of accident risks in U.S. Com-

mercial Nuclear Power Plants, W ASH-1400/ 

NUREG-75/014 (1975) 

(2) W.Y. Gateley; An Introduction to GO, Kaman 

Sciences Corp. K75-94U (R). (August, 1975) 

35. キャスク固辺線量率分布計算コードシステム

原子力船部

1. プログラムの目的および概要

使用済核燃料輸送容器（以下，キャスクと称す）の

中性子，一次，二次ガンマ線に対する遮蔽性能特性関

数および反射流特性関敷を用い，使用済核燃料の線源

データ並びに燃料収納状態に対する入カデータから，

精度良く，且つ簡便に中性子，一次，二次ガンマ線の

線量率空間分布を計算するプログラムである。

計算プログラムは，キャスク表面の各種放射線々量

率を計算する部分と，それをもとに，幾何学的データ，

例えば，キャスクの形状，観測点のキャスクに相対的

山越寿夫

な位置，キャスクどうしの相対的位置関係等を入力

データとして空間線量率分布を計算する部分とから成

る。

各計算部分に採用された計算手法の妥当性，モデル

の妥当性は，既に検証されており，各種キャスクの代

表的な型に対する特性関数の値は内蔵されている。

計算結果はグラフィック，ディスプレイおよび表と

して出力される。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

(267) 
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プログラムは，いくつかの種類の計算から成り，上

記の如き目的を持ったコードシステムを形成している

ので，キャスク周辺線量率分布計算コードシステムと

名付けることとする。

2.2 部名および製作者名

原子力船部 山越寿夫

2.3 製作年月

プログラムの大筋は昭和56年 4月から58年 4月の間

に作成された。一部フ゜ログラムの追加が59年 2月に行

なわれている。

2.4 計算の概要

甜
怜
吐
叫
牧

{：ヤヤ胃竺~o.,,訊＇
孜をl"t'池
屯h為千

桟現9そi沼

町4、様許mF.D（'{;_.)

也 Ill締§＆訪屈

⑲:o』口□戸
叩羹勺ぃ

6 

RcouPle：：： .E(RcR』l
n=) 

ここで，（2）式の Tn, C n, T n r C r, T r C rが，中

性子，一次ガンマ線，二次ガンマ線の遮蔽性能特性関

数であり，既知量である。 R(，R'1lしよキャスク壁から

内筒部への反射流特性関数および，内筒部からキャス

ク壁への反射流特性関数である。 J。＋しよ，裸の内筒

部から外部へ漏れる中性子および一次ガンマ線の流れ

であり，使用済核燃料の線源条件および内筒部への収

納状態に依存する量である。

2. 4. 2 キャスク周辺線量率分布の計算

キャスク表面中央部から容器表面に垂直に避んだ径

方向の線量率分布 DR(rd) (rdはキャスク中心軸から

の垂直に測った観測点の位置）は以下の式で計算する。

2D J 
D訊rd)=~sin-1 位）

(4) 

(5) 

2. 4. 1 キャスク表面線量率の計算

キャスク表面の線量率Dを，以下の行列計算により

求める。

D=(Jf-')* B 

B=（冗：YTn,YCア）

Jff =J? + (RcouP1e)* J? 

(1) 

~
ー
ー
＼
ー
＇
，

2

3

 

（

（

 

ただし，ゎは容器表面の半径であり， Jは，楕円積分

を用いて表わされる。容器高さ H,半径 rs, 観測点位

置 rdの関数である。 D。はキャスク表面の線量率であ

る。

(5)式は，単一容器の中央高さに於ける，径方向線量

率分布を与えるが，高さ方向分布に対しては，仮想高

さHLとHsを持つ，ふたつの仮想キャスクに対する線

量率分布 DL（て J), Ds(てd) を用いて，下記の式か

ら計算する。

1 
DH(rd)＝一(DL(rd)+Ds(rd) 

2 
(6) 

(6)式は観測点の位置の高さ方向成分がキャスク高さ

以上あり，底面が楕円状に見える場合は，その寄与を

加算するのが本来であるが，プログラム機能としては，

まだ備わっていない。

2体以上のキャスクが隣接している場合，キャスク

に囲まれた領域の線量率分布は，（5）式，（6）式を用いた，

各キャスク周辺線量率分布を重ね合せて計算する。

2. 4. 3 グラフ表示

容器周辺の線量率分布として，各空間格子点に於け

る線量値を求め，内種法により詳しい分布を推定する。

推定した線量率分布に対し，線量率分布の等高線分布

をグラフィックディスプレーで出力すると共に，敷値

データを紙に出力する。

2.5 計算の手順

2.6 計算機種および制限事項

キャスク表面線量率および格子点上の線量率空間分

布の計算に対しては，計算のステッフ゜敷，および記憶

(268) 



容量はあまり大きくは無いので，マイクロコンピュー

ターでも処理可能であるが，グラフィックディスプ

レーによる線量率分布の等高線マップを作成する部分

に大きな計算ステップ敷と記憶容量が要求される。

船研の計算機で線量率の等高線マップを作成する為

には， 512KB (Dクラス）が必要である。 2体のキャ

スクの高さ中心を通る面上で等高線マップを描かせる

為には，計算全体として約 3分程度の CPU時間がか

かる。
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3. プログラムの応用

使用済核燃料を収納したキャスクの輸送指敷評価，

多種，多数のキャスクを積載した船内の線量率空間分

布の評価に応用することをねらいとして作成された。

4.あとがき

キャスクの細げき部等からの放射線ストリーミング

効果，および底部からの放射線の空間線量率分布への

寄与を考慮したプログラムの一部追加が今後に残され

ている。

36.一次元放射線輸送計算プログラム PALLAS-PL,SP-Br 

東海支所竹内 清

1. プログラムの目的および概要

定常のボルツマン輸送方程式を一次元平板形状およ

び球形状に対して数値解法により解き，中性子および

ガンマ線の遮蔽計算を行う。ガンマ線の輸送計算では

二次的に発生する制動放射線も含めて輸送計算できる

ように発展させた。

2. プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

一次元放射線輸送計算プログラム PALLAS-PL,

SP-Br 

2.2 製作者

東海支所竹内清

2.3 製作年月

昭和57年 3月

2.4 計算の概要

基本的には二次元放射線輸送計算プログラムにおけ

る2.4に同じである。新たに発展させた計算理論は高

エネルギーガンマ線の物質透過中に発生する制動放射

線も輸送計算できるようにした点である。そのために

一次ガンマ線の輸送計算終了後媒質中のガンマ線束か

ら屯子対生成反応，コンプトン散乱および光屯効果に

より発生する電子の線源を計算できるようにした。こ

の電子線源をもとにして連続減速モデルて電子のエネ

ルギースペクトルを各空間メッシュ点で計算できるよ

うにした。次に求められた電子のエネルギースペクト

ルにもとづいて制動放射線の線源を計算できるように

した。この制動放射線の線源を再びガンマ線輸送計算

ルーチンヘ人力して制動放射線の輸送計算ができるよ

うにした。

2.5 計算の手順

入カデータをコード使用法にもとづいて作成し，ま

た数多くの外部記憶装置を使用するのでこれをコード

使用法にもとづいて準備する。本プログラムはおよそ

37個のサブルーチンから出来上っているのでフロー

チャートは省略する。

2.6 計算機種および制限事項

FACOM M-200用に作られており，コア容量が

2048K B確保でランを行う。

3.あとがき

一次ガンマ線原から電子の発生および電子のエネル

ギースペクトルから制動放射で発生する制動放射線源

計算プログラムは日本原子力研究所原子炉工学部遮蔽

研究室の田中俊一氏が作成したものである。

参考文献

1) K. Takeuchi and S. Tanaka, PALLAS-PL, SP-

Br : A Code for Direct Integration of Transport 

Equation in One-Dimensional Plane and Spheric-

al Geometries, JAERI-M 9695 (1981) 
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37. 二次元放射線輸送計算プログラム PALLAS-2DCY-FC

東海支所竹内 清

1'プログラムの目的および概要

定常のボルツマン輸送方程式を二次元 (r, z)形状

に対して薮値解法により解き，中性子およびガンマ線

の遮蔽計算を行う。放射線の物質中および空気中にお

ける挙動を忠実に記述するにはボルツマン輸送方程式

を解けばよい。そのために，放射線をエネルギー E,

進行方向n,空間の位置 (r, z)の変歎で表わし，さ

らに進行方向角度を極角 0と方位角¢で表わすと放射

線の挙動は (r, z, 0, ~, E)の関歎により記述で

きる。計算機で解くためには (rm, Zn, 0 P, か， E，)

のようにメッシュ点表示する。薮値解法は直接積分解

法にもとづく。なお，計算精度向上のために線源から

の非散乱線は解析解を用いることがオプションによっ

て出来る。この解析解は線源表面から点減衰核積分法

にもとづいている。計算結果として，各エネルギー点

で各空間メッシュ点での放射線束が，また各空間メッ

シュ点で線量率および積分放射線束が求められる。

2．プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

二次元放射線輸送計算プログラム PALLAS-

2DCY-FC 

2.2 製作者

東海支所竹内清

2.3 製作年月

昭和54年 1月製作，昭和57年 4月改良

2.4 計算の概要

定常のボルツマン輸送方程式

Q▽ 0＋ふ（ア，E)q,（ア，Q,E)

=ff dE'd豆 O（元Q',E'）瓦（ア，E'→ E，豆・豆）

+s（ア，Q,E) (1) 

を放射線の進行方向にその飛程に沿って積分すると，

0（ア豆，E)=qJ（ア’豆，E)exp（一ごぶ）

＋ばQ（ア亙，E)exp（一瓦R')dR', (2) 

(270) 

ここで R=Iアーア’J,R'=Iアーテ’’l，ア’＇＝ R'b,

瓦＝瓦（ア”,E)=const.であり， Qは

Q（耀，E)=

ff ふ(r,E’ → E,Q'・ Q)<P(r,Q',E')d Q'dE' 

+s（ア，Q,E) (3) 

である。また， Isは中性子の散乱の場合，弾性散乱

と非弾性散乱に分けて計算を行い，ガンマ線の場合は

クライン一仁科の式にもとづいて計算を行う。上記の

積分は紙敷の関係で省き参考文献を参照すると，数値

積分の最終式は

Q(r,Qpq,E) 

=Wm叫豆（ア，E孔戸(Em)I（ア，豆ns,Em)

+s（ア，Qpq,E) (4) 

のような形に表わせる。ここで， I (r, 0, E)= E 

<I> (r, 0, E)である。

(3)式の積分が(4)式のように計算されると，（2）式の空

間による積分は Q(r)が空間メッシュ間で線型関数か

指数関教で近似できるような変化をすると仮定すれば

次のように計算できる。

IR Qexp（一瓦R')dR'

l゚ - - -
=＿ ［Q（ふふR+exp（一ふR)-lf

凶 R

+Q（元』1-(1＋ふR)exp（一ふR)f] (5) 

線型関数近似

IQ（アi-1)exp（一瓦R)-Q（元）iR

Q（アi-1） -
l勺詞―ふR

指敷関数近似

したがって，最終式は

I（克，Qpq,Ej)

=I（ア1-1,D,E1)expI —瓦（克，El)Ril
+ F IQ(ri-1),Q（克），（克，EJ),Ri/

であり，

Ri=I冗ーアi-1/, 

(6) 

(7) 



F()= l (5)式， Q（元）＝0あるいは Q（元）キ0の時

½ ~Q（元＿ 1)/Q（ア岨 2

(6)式，上記以外

2.5 計算の手順

入カデータをコード使用法にもとづいて作り，また

数多くの外部記憶装置を使用するのでこれをコード使

用法にもとづいて準備する。フローチャートは複雑な

ので通常はブラック・ボックスにて使用する。

2.6 計算機種および制限事項

FACOM M-200用に作られており，コア容量が

2048K B確保でランを行う。
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3.あとがき

非散乱線束の解析計算は原子力船部金井康二主任研

究官の作成したものである。本計算コードは現在可変

ディメンジョン化作業が終了し，これからチェックラ

ンを行うところである。チェックしてエラーがないこ

とを確めた後に新たにコード使用法を書く予定であ

る。

参考文献

1) K. Takeuchi, PALLAS-ZDCY-FC, A Calcula-

tional Method and Radiation Transport Code in 

Two-Dimensional (R, Z) Geometry, Papers ship 

Research Institute No. 57 (1979) 

38. 屈曲ダクト問題に対する 2次元 PALLASコードによる接

続計算用補充プログラム

原子力船部金井康二

1. プログラムの目的および概要

原子力船などの原子炉では遮蔽体を貫通する多くの

貫通孔（ダクト）がある。この貫通孔を通って漏洩す

る放射線を精度よく評価するのは遮蔽設計上また安全

性の面から重要であり，難しい問題の一つである。

この種の問題に対する解析手法としては，複雑形状

が取り扱えるモンテカルロ法があり敷多くの適用例が

報告されている。一方，最近では 3次元の矩形あるい

は円柱形状が取り扱えるディスクリート・オーディネ

イト (DiscreteOrdinates)輸送計算コードが開発さ

れた。 DiscreteOrdinatesコードでは各メッシュ点で

の放射線束分布が得られるため，単なる貰通孔のスト

リーミング評価だけでなく周辺構造物の放射線損傷・

放射線発熱あるいは放射化などの安全対策を同時に評

価する場合にはモンテカルロ法より DiscreteOrdi-

nates法の方がより優れていると思われる。

ところでモンテカルロコードや DiscreteOrdrnates 

コードによってダクト問題を線源を含めた全体系に対

して解析することは現代の超大型計算機をもってして

も，精度の良い結果を得るには長時間を必要とする。

特に DiscreteOrdinates法では次元数の増加にとも

なって，計算時間がべき乗の割り合いで急増するので

計算精度を損なわない範囲内で体系のモデル化を行な

い分割計算により，本来の複雑形状の問題を 2次元以

下の取り扱いによって計算時間の短縮をはかることは

重要である。本プログラムは 3次元複雑形状の屈曲ダ

クト問題を， 1脚ごとの 2次元モデルの体系に分割し，

各計算を 2次元用の DiscreteOrdinatesコード

PALLAS-2DCY-FCで行うために必要な接続計算用

に準備したものである。

2.プログラムの内容

2. 1 プログラムの名称

PALTRAN-—屈曲ダクト問題に対する 2 次元

PALLASコードによる接続計算補充プログラム

2.2 製作者

原子力船部金井康二

2. 3 製作年月

昭和55年 9月

2.4 計算の概要

2脚以上の屈曲ダクト問題を 1脚ごとの分割．接続

(271) 
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計算によって解析する際，その解析手法は 2脚の屈曲

ダクト問題について確立していれば，順次その手法の

くり返しによって任意の脚数の屈曲ダクト問題が取り

扱える。そこでここでは 2脚の屈曲ダクト問題に対す

る解析手法を論ずる。

図ー 1のような第 1脚目と第 2脚目のダクト中心軸

が角度 (O<<p＜r) で屈曲している場合，接続計算

の解析手法は以下のようになる。

(1) 接続面Rと第 2脚目のストリーミング効果を

考慮して第 1脚目の形状モデルを，ダクト中心軸

に関して円周方向に対称な (r,z)形状で作成し，

2次元 (r, z)座標の PALLASコードにより第

1脚目の角度束を計算する。

(2) 求められた各メッシュ点での角度束のうち，接

続面で同心円上に対応する角度束を編集する。

(3) 編集された角度束を第 2脚目の座標系に対応す

るように角度変換する。この際， 3次元直交座標

であらわされる任意の点P (x, Y, z) の方向べ

クトル 0は図ー 2のように 3次元直交座標系

(Ox, OY, Oz) と円柱座標系との関係式として

下式が成り立つ。

Qx={［二万cos(</>士rp)

砧＝こsin(</>士例

Dz=w 

w=Qz 

l •・・・・・・・・・・・・・・・(!)

¢＝士（tan―I（砧／Dx)-</))

ここで 0 は円柱座標系で極角 0の余弦，また <p

は方位角をあらわし 2次元 PALLASコードに角

度分点として内蔵されている。

第 1脚および第 2脚目の直交座標系を，それぞれ

(x, y, z) および (5, 7, t)としぇ軸と t
軸とのなす屈曲角を¢としたとき角度変換は，

［三 l=［：：三〗―cs:：三l三］

｝・・・(2)

以上のうち(2)から(4)に対応する計算が現在 PAL-

TRANと名づけコード化されているものである。
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＼ 

図ー 1 屈曲角¢の円柱ダクト
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となる。

(4) 第 1脚目および第 2脚目の両座標系に対し，接

続面で放射線のカレントが保存されるように第 2

脚目の座標系に対応した角度束を補正する。

(5) 求められた接続面での角度束を円板境界線源と

して 2次元 PALLASコードを利用して第 2脚目

の計算を行う。

(272) 

図ー2 直交座標と円筒座標であらわした方向ベクト

ル0の要素

2.5 計算の手順

計算の手順は図ー 3のフローチャートに示す通りで

ある。
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2.6 計算機種および制限事項

このプログラムは当所中央電子計算機 FACOM

M-180 II AD用に製作したものである。実計算をす

る場合，本プログラムと 2次元 PALLASコード

(PALLAS-2D CY-FC) が必要であり， PALLAS

計算を含めて本プログラムの使用メモリー薮は約

2, 048Kバイトである。

3. プログラムの応用

本プログラムは 2次元 (R, Z)用 PALLASコー

ドを対象に作成されているが，他の DiscreteOrdrn-

ates Snコード（例えば DOT3. 5)などが取り扱える

ように手直しすることは容易である。また将来への応

用として円柱座標←→矩形座標の相互変換による接続

計算が考えられる。
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角危柔の靖` 正

内和t界§”
今わの計哨

本接続計算手法の精度を評価するため， B.Chinag-

liaらによって ETNAで行なわれた 2回屈曲円筒ダク

トストリーミング実験の解析をこころみたところ、精

度は体系モデルと接続面の位置に依存するものの，実

測値の再現性は良好であった。今後屈曲ダクトのスト

リーミング問題の解析を数多くこなすことによって精

度を検討すると共にこの種の問題に対しての遮蔽解析

手法を確立したいと思っている。
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