
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) 



30 

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) 
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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

(230) 



《|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。
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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

39 

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) 



42 

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。

(240) 

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) 
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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。
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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。

参考文献

1) J. P. Hoof t : A mathematical method of deter-

mining Hydrodynamically induced Forces on a 

semisubmersihle, SN AME, Vol 79 (1971) 

2)大川豊：矩形断面を有する二次元柱状体に働く流

体力の計算，船舶技術研究所報告，第15巻第 1号

(1978) 

3)大川豊：コラム付没水体に働く波強制力について，

第40回船舶技術研究所講演集 (1982)

4)第179回研究部会：箱型海洋構造物の連動特性及

び係留システムに関する研究，日本造船研究協会研

究資料第346号 (1982)

5)安藤定雄，影本浩，加藤俊司：要素浮体群に働く

波強制力について，第42回船舶技術研究所講演集

(1984) 

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
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<' 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，
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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) 



50 

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) 

―

―

 

I

I

I

 

+

＋

+

 

魯
：
・
：
汲

―

―

 

―

―

 

．
 

―

―

 

I

I

 

＋＋ 尺I

I

 

応
．゚
 

．
．
 

．
．
 

•• 

．．
 

ー+

・

 

n
3
 

．
 

• 
G
 ．

 

ー＋
 

7

～尺．

n
2
 

―

―

~G 

[
…
〖
町
幻
゜

△

△

-

―

―

―

―

 

＝
 

← り

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。
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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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(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。
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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
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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。
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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。


