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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

19 

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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図ー 1 座標系
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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

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


