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Research & Development of a Computer-aided 

Navigation Support System for Safety 

船載型安全運航支援システムの研究開発について

菅井和夫

昭和62年12月

Proceedings of the International Seminar on 

Ship Weather Routing 

野島崎沖で起きたかの有名な尼道丸海難事故を契機

として，その約 1年後の1982年に運輸省は“異常海難

防止システムの総合研究開発”という 5年に亘る大型

研究開発プロジェクトを発足させ，荒天時に船体に加

わる力の解明と航行安全対策について精力的に取組ん

できた。

そのプロジェクトの具体的な成果の—/つとして，船

載型安全運航支援システムの研究開発が挙げられる。

この装謹は，船にいろいろなセンサーを取付けて波浪

中での船の各種状態を計測するとともに，現在漑かれ

ている船の危険の度合いや変針後の変化の様＋を操船

者に知らせ，船の荒天中安全運航の参考に供しようと

するものである。

船載型安全運航システムは，—^般にいうウエザー・

ルーチングが陸上からの支援を受けて安全，経済運航

を大洋横断規模で成立たせているのに対して， もっと

局所的に一つのあらしの中での安全操船を船内のコン

ピューターの助けを借りて成立たせているという違い

はあるが，大きな目で見るとウエザー・ルーチングの

一つと見1故すこともできよう。

そうした意味で，ウエザー・ルーチング，セミナー

の題題目として船載型安全運航支援システムを取り l:

げ，そのハードウェア及びソフトウェアの説明を行う

ことになった。また，実際に船に載せて実験したとき

の様子にもふれ，同システムの有用性について述べる。

また，将来改良すべき点についても二→三ふれられる。

なるべく速やかに，広く本システムが将及すること

が大切で，そのための努力が必要であるとして本稿を

結んでいる。

(463) 
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〈推進性能部〉

ゼロ方程式モデルを用いた船体まわり流れの

数値シミュレーション

Numerical Simulation of the Flow Pasta Ship 

Hull Using the Zero-equation Model. 

児E 良明

B{｛禾ll62if.1月

第2[11]N STシンポジウム

船体まわりの粘性流の数値シミュレーションの方法

としてはナビエ・ストークス}j程式を近似なしに解く

のが蚊も合理的である。ここでは差分法を用いてNS

方程式を解き， さらに高レイノルズ数での乱流の効果

を人れるためにゼロ方程式を用いた。

計算結果は，風胴を用いて得られた Sandaの実験結

果と詳細に比較されている。船体表面圧力分布は実験

値とよく •致し，特に船尼部での粘性影嘴がよく表現

されている。速度分布については実験と計算のレイノ

ルズ数の違いを考慮すれば良く ・致しているといえる。

せん断応｝j分布については両者の・致は悪く，社算で

は実験では起こっていない糸l]離が船尾で発生した。

叶算時間は大型汎In機で数時間程度で， 1ilIとか手に
負える範圃内であると考える。流れ方向の各断面で流

址を積分し，流址の保存性を調べたが，非保存形の差

分形を使っているにもかかわらず，保存性はかなり良

かった。また，収束解における付加数値粘性項の大き

さを移流・拡散項などの物理項の大きさと比較したと

ころ， AP近傍の船1本表面に非常に近い部分で，数値

粘性項が物理粘性項と同じオーダーの大きさをもち，

過大になっていることがわかった。

(464) 

k-€ Modeling of MHD Flow and its 

Simulation of Channel Flow 

MHD流れの k-€ モデルとチャンネル流れでの

シミュレーション

l]夏宗彦

昭和62年5月

日本造船学会論文集 161巻

電磁力を利用して流場制御を行うとき，流場の運動

を決定するのは電磁流体力学方程式 (MHD方程式）と

なる。船舶流体力学の分野では，流場は乱流であるの

が一般であるので，乱流場における電磁流体力学を解

く必要がある。本論文では，乱流モデルに K-Cモデル

を採用して電磁力の影響を考慮した K-C方程式を導き

Channel流れに対して計算を行った。

ここで伝導流体は海水に限った。海水は電気伝導度

が非常に小さいために，方程式の取り扱いも簡単化で

きる。

定式化した結果から，乱動エネルギー，乱動エネル

ギー散逸率が，磁場の影響で滅衰を受けることが示さ

れた。チャンネル流れの計算結果からは，磁場のみ存

在するときは，乱動エネルギーとその散逸率が共に滅

少することが確められた。さらに電場を印加すると，

電磁力が上流側に作用するときは，乱動エネルギーと

散逸率は減少し，下流側に作用するときは増加するこ

とがわかった。

チャンネルに働く摩擦力と電磁力による抵抗の和は

常に圧力匂配による力と釣合っており，精度良く計算

されていることが確められた。



Computation of High Reynolds Number Flows 

Pasta Ship Hull Using the I AF Scheme 

IAF法を用いた船体をすぎる高レイノズル

数流れの数値計算

児玉良明

昭和62年5月

日本造船学会論文集 161巻

近似なしのナビエ・ストークス方程式を， IAF法

を用いて， Wigley船型まわりの流れについて，レイノ

ルズ数＝106で計算した。二層式代数的乱流モデルであ

るボールドウィン・ロマックスのモデルを用いて，乱

流の効果を表わした。このスキームは数値安定性にす

ぐれ，計算時間は，大型のスカラー計算機を用いて 5

時間であった。自由表面は対称面として近似され， i皮
の影響は考慮されていない。

計算によって得られた伴流分布は，実験結果と良い

一致を示した。以前の計算に顕著にみられた圧力の振

動は，境界条件の改良によって著しく滅少した。 AP

近傍で圧力にわずかな振動がみられるものの，船体表

面圧力分布は実験値とよく一致している。しかし，せ

ん断応力分布は，実験値との一致があまりよくなかっ

た。また，速度分布については，水線面上で実験結果

と比較したが，船体の Midshipから一船長下流に至る

まで，両者の一致は良好であった。今後は，計算の数

値安定性をさらに向上させて計算時間の節約をはかる

とともに，せん断応力分布などについて，改良する必

要がある。

指数表現を用いた k-e方程式による乱流場の

数値シミュレーション
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Numerical Simulation of Turbulent Flow Using 

the Exponential Expression of k-E Equation 

日夏宗彦・児玉良明

昭和62年6月

第 5回航空機計算力学シンポジウム

k-e方程式は乱流場の数値シミュレーションを行う

ときによく用いられる方程式である。しかし普通用い

られている k-e方程式は，計算途中でKや Cが負にな

ることがしばしばあり，これにより解が急激に発散す

るという困難さがあった。

著者の一人は，この困難さを克服するために k-e方

程式をm=log (k), n =log (e)で定義されるm,n 

の方程式に書き換えて解くことを提案した。しかし境

界条件の取り扱い上，壁面近傍の流速が零に近づくと

計算が困難になる点が問題として残されていた。

本報告では，流速分布を境界層の遷移域から内層ま

でなめらかに表現している Spaldingの式を用い，また

Kと Cに関しては，壁面の流速が小さくなったときに

は境界層の内層でのふるまいを考應した新しい境界条

件の取り扱いを提案した。これを用いて NACA0012翼

型まわりの迎角 5゚ における乱流場（レイノズル数＝10り

を数値シミュレーションした。本計算では層流から乱

流への遷移は考應されていないので，翼前縁付近の急

激な圧力変化はとらえきれていないものの，全体的な

解の傾向は 0一方程式モデルによる結果ともよく合っ

ており，任意形状の乱流場の計算には，本手法は有効

であると考えられる。

(465) 
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電磁力を利用した翼型周り流場制御の

数値シミュレーション

Numerical Simulation of Flow around a 

Wing Section Controlled by MHD Effect 

日夏宗彦

昭和62年12月

第37回応用力学連合講演会抄録集

本研究は，電磁力を利用することで， どの程度流場

の制御が可能かを主として数値流体力学の手法を用い

て研究したものである。流場の対象としては工学的に

興味のある翼型周りの流れを選んだ。今回は，流れは

層流の場合を扱った。

迎角を有して直進する翼の背面では層流の場合は，

大きな剥離領域が生じる。翼背面に翼後縁に向う方向

に電磁力を印加すると，流体が電磁力により翼後縁に

引き込まれるため，剥離領域がせまくなり，やがて剥

離が消滅することが数値シミュレーションで確認され

た。翼背面の圧力分布は，電磁力を印加すると翼背面

の負圧のピークが負側に大きくなるために，揚力の増

加がはかれることが示された。

(466) 

没水翼型のつくる波の計算

Comparison of Calculation Methods for 2-D Free-

Surface Flow about Hydro-Foil 

日野孝則・鈴木勝雄

昭和62年12月

日本造船学会船舶数値流体力学フォーラム講演集

日本造船学会船舶数値流体力学研究会 (NTG)の

企画により， 2次元没水翼のまわりの自由表面流れに

関する幾つかの計算法の比較を行った。

翼型は， NACA0012と4412の2種であり，比較した

計算法は，ナビエ・ストークス方程式の差分解法3種

と，速度ポテンシャルを境界要素法で解くもの 3種で

ある。

自由表面形状，翼面上の圧力分布，揚力および抗力

について，計算結果相互と実験結果とを比較した。そ

の結果，ポテンシャル理論は，適用を誤らなければ十

分に信用にたる結果を得ることができること，また，

ナビエ・ストークス方程式を有限差分法を用いて解く

方法は，ポテンシャル理論等で扱えない現象をシミュ

レートする可能性を十分に持っており，近い将来，強

力な流場解析の方法となり得ることが，判明した。



Numerical Simulation Method for 

Overturning Waves 

オーバーター—→ングする波の数値シミュレーション法

日野孝則

昭和62年12月

日本造船学会船舶数値流体力学フォーラム講演躾

砕波現象は，海洋構造物や船舶に与える影響が大き

く，その解明は重要である。しかし，砕波は極度に非

線形性の強い現象であり，解析は容易ではない。

ナビエ・ストークス方程式の差分解法は，近年の計

算機ハードウェアの発展と，計算技法の進歩に伴い，

広く一般の流体現象に応用されるようになってきた。

しかし 砕波現象の完全なシミュレ一 ン`ョンが可能に

なるためには，自由表面の取り扱いに関して，より一

層の研究が必要である。

ここでは，砕波をシミュレートするための第 1ステ

ップとして，オーバーターニングする波の取り扱い法

を開発した。自由表面形状が多価関数になるため，自

由表面条件の取り扱いを工夫して，ナビエ・ストーク

ス方程式の差分解法の中に取り込んである。

進行する大波高の波の数値シミュレーションを行い，

手法の有効性を確認した。
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Numerical Computation of 2-D Turbulent Flow 

arund a Wing Section by I AF Scheme 

with k-e Equations 

k-e方程式を用いた， IAF法による翼型まわりの 2

次元乱流場の数値計算

日夏宗彦

昭和62年12月

船舶数値流1本力学フォーラム講演集

乱流場を実用的な範囲で，数値的に解析するために

は，適当な乱流のモデル化が必要となる。 k-eモデル

は，広い分野で利用されており工学的に非常に有用な

モデルである。本論文ではこの k-eモデルを用いて

翼型まわりの乱流場を IAF法 (ImplicitApproximate 

Factorization)によって計算した。

通常， k-eモデルを用いるときは境界条件に対数則

と局所平衡の仮定が用いられる。しかし一般の 2次

元流れでは剥離点や再付着点などがあり，この近傍で

はこれらの条件を境界条件に用いることは不適切とな

る。本論では，剥離点近傍等の壁面摩擦力が小さいと

ころから十分発達した乱流境界層域までを，摩擦力を

用いて無次元化した壁面距離によって場合分けを行っ

て，それぞれの場合の適当な境界条件を用いることで

境界条件の扱いを改善した。

計算で得られた結果を， 0方程式モデルで得られた

結果と比較し検討した。その結果，圧力分布等の分布

形状は大略一致していることが確められた。しかし，

本計算法では，層流から乱流への遷移の影響が考慮さ

れておらず，このため翼前縁付近で，圧力分布のピー

クがなだらかになっていることが示された。 K-C方程

式モデルに乱流遷移の影響をいかにとりこむかが今後

の課題である。

(467) 
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自由表面問題の有限差分シミュレーション

Finite-difference Simulation of 

Free Surface Problems 

日野孝則

昭和62年12月

第37回応用力学連合講演会抄録集

自由表面を含む流体問題は，工学の種々の分野に存

在するが，特に，船舶•海洋工学によっては本質的な

重要性を持っている。

自由表面問題を正確に解くことは容易ではない。そ

れは，自由表面条件が非線形であり，自由表面形状そ

のものを解の一部として求めなければならない点に起

因している。線形化した自由表面条件を用いる近似解

法は広く用いられているが，急峻な波の形成や砕波と

いった，非線形性の強い自由表面現象には無力である。

ここでは， Navier-Stokes方程式の有限差分解法を

ベースとして，非線形自由表面条件を取り込んだ，自

由表面問題用のスキームを開発した。進行する浮体ま

わりの造波現象のシミュレーションに適用し，有効性

を確認した。さらに，自由表面の扱いに著者の提案に

よる新しい手法を用いることにより，自由表面のオー

バーターニングから砕波に至る過程をシミュレートす

ることが可能であることを示した。

(468) 

〈運動性能部〉

An Experimental Investigation into 

Non-I inear Resonant Weve Interactions in 

the Ship Model Basin 

船舶試験水槽における非線形波共鳴の実験的研究

冨田 宏・沢田博史

昭和62年8月

Proceedings of IUTAM Symposium 

水面波の非線形性に関する理論的研究は，最近の四

半世紀の間に著しい進歩を遂げた。一方，それに対応

する観測或は実験的研究は未だ理論的成果の全てを確

認するに足るものとなっていない。就中，重力波の共

鳴相互作用の如く，本質的に 2次元（水平方向）的な

現象については，一般に実験を行うことが難かしい。

そこで，この論文では，耐航性試験に用いられる 2

次元造波水槽を利用して， 90゚ の角度で交差する 2つ

の波列の共鳴によって生ずる第 3の波の長時間的な振

舞いを調べるために行った実験について述べる。

条件の設定は， Longuet-Higgins等 (1966) 及び

McGoldrick等 (1966)達の行った実験とほぼ同じであ

るが，彼等の使用した装置が小規模 (3mX3mXlm)で

あったため，共鳴の初期段階の生長率を計測するのみ

に止まったのに対し，本実験では水槽の大きさ(80mX

80mX4.5m) を利用して共鳴の初期のみならず，発達

期，滅衰期に渉って計測を行った。

結果を Zakharov方程式に基く理論と比較したが，i皮
唆度akの小さい場合とは，両者の間に良好な一致が見

られた。



Etude numerique sur I'interaction resonante 

entre des vagues d'amplitude finie 

有限振幅波の共鳴相互作用についての数値的研究

冨田 宏

昭和62年8月

日仏海洋学会誌25巻 3号

海洋に存在する種々の波系の間に生じる複雑な非線

形過程を研究するための手段の一つとして，それらの

うちに内在する素過程をとり出し，理想化された条件

の下で，その性質を調べる方法がある。ここでは，深

水重力波の間の共鳴相互作用の機構を明らかにする目

的で，最も単純な 3波の間のエネルギーのやりとりに

ついて数値的な検討を行い，併せて実験データとの比

較を行った。

任意の方向に伝播する多成分波系について， 3次の

オーダーでの相互作用とそれによって生じる可き各成

分波のエンベロープの時間発展を記述するものとして

Zakharovの微分積分方程式がある。本論では共鳴及び

非共鳴の場合に直交する 2つの波系によって生じる第

3の波の消長についてこれを初期値問題として取扱い

各々の波系のエンベロープ関数Aiの振舞いについて

詳しく調べた。結果の概要は次のようである。

(1) エネルギーは A1からふ及びA3へ流れる。

(2) この流れは或る時間から逆の向きとなり，やがて

状態は始めに戻る。（回帰時間 Tい
(3) 共鳴波の振幅は最大の時主波と同程度にまで生長

する。 （最大振幅AM)

(4) 非共鳴の条件下では AM,RRはA1と共に増加する

がふが大きくなると TRは滅少する。

(5) 共鳴の条件下ではふとふはその役割りが逆にな

る。共鳴波の空間的発達について水槽実験を行い，

生長率を測定した。結果は理論との間に良い一致を

示すことがわかった。

船載型安全運航支援システムの実船試験

Full-Scale Experiment on Computer Aided 

Navigation System for Safety 

谷澤克治•岡修二•竹本博安・橋爪豊

昭和62年11月

日本造船学会論文集 162号
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近代的な荒天中の運航技術の早期確立を目指す一つ

の試みとして開発した船載型安全運航支援システムの

正常動作の確認，性能の評価，データ収隼を行うため

昭和61年11月14日から翌年 1月17日にかけてコンテナ

船ジャパンアライアンスに本システムを搭載し北太平

洋航路において実船試験を実施した。本システムは電

源投入以外のすべての処理を自動的に行うと共に，他

の処理と並列に随時に対話処理が可能なリアルタイム

のマンマシンインターフェースを有しているので，実

船データの計測は無人で行い，操船者が情報を必要と

する時は，本システムと対話してもらって，実験を遂

行した。計測項目は， i皮浪（レーダ波浪計による自動
計測），上下加速度 2点，上甲板応力 4点，船体動揺

（ピッチロール），船速などである。試験期間中，ア

ラスカ沖を日本へ向けて航行中，有義波品 5m, ほぼ

向いi皮でバウフレア部に頻繁にスラミングが発生する
海象に遭偶し，有意義なデータを得た。これらの計測

データや本システムが船上で行ったデータ解析結果を

回収して検討した結果，本システムは設計通り正常に

動作していたことを確認した。また解析機能について

も危険性評価のアルゴリズムに改良の余地はあるもの

のほぼ満足できる性能を発耀した。この試験結果から

本システムは荒天時運航支援システムとして有効であ

ると考えられる。本システムを船舶に搭載すれば

1)操船者に客観的で正確なベータを提示できる。

2) 操船者に船舶がどの程度危険な状態にあるかを明

示できるので，早目の避航操船により船舶がこれ以

上危険な状態に陥ることを未然に防止できる。

3) 短期予測機能を用いて操船者に適切な避航操船法

を示すことができる。

4) データをすべて保存できるので船舶の保守や新造

船の設計に役立つ。

などの具体的なメリノトが期待できる。

(469) 
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荒天中を航行する船舶の縦強度に関する確率的な危険

性の判定法について ー第 1報一

Probabilistic Estimate of Potential Risk on 

Longitudinal Strength of Ship in Rough Seas 

谷澤克治

昭和62年11月

日本造船学会論文集 162号

荒天中を航行する船舶の運航を支援するためのコン

ピュータシステムは近年盛んに研究開発が行われてい

る。このようなシステムにとって船舶の危険性を適確

に評価する機能は最も菫要かつ基本的であると考えら

れるが，未だに危険性評価法に関しては明確な考え方

が示されていない。著者は以前に船載型安全運航支援

システムの研究開発を実施した際，危険性判定に確率

的手法を用いたが，荒天海域を脱出するのに要する時

間や，スラミング衝撃荷重の影響は考慮していなかっ

た。そこで本報ではこれらの影響を考唐した，船舶の

縦強度の危険性の確率的な評価法を提案する。また，

この評価法を用いて高速コンテナ船ジャパンアライア

ンスが冬季北太平洋航路を航行中に計測した実船デー

タを解析して，実験当時の縦強度の危険性評価を行っ

た。この結果，船体縦強度に関する危険性を正しく評

価するためにはスラミングなどの衝撃荷重によって誘

起される船体弾性応答は無視できないこと，特に船首

部に近い船体断面に生じる曲げモーメントの最大値は

出会い波周期の変動成分よりホイッピング成分が支配

的であること，荒天海域を脱出するのに要する時間も

考應すべきであること，船首部の設計にはスラミング

衝撃荷重を考慮することが望ましいことなどが判明し

た。本報で提案している危険性判定法は簡単明快で操

船者にも判り安いと思われるが，荒天時運航支援シス

テムなどのコンピュータシステムが機械的な危険性の

評価を行う際に，特に有効であると考える。危険性の

評価に必要な演算は，その大半が骨み込み積分である

が， FFTの手法を用いれば十分衛速化が可能であり

16dit CPU程度の演算能力のコンピュータでも一連の

計算を約 1分程度で実行できるため，コンピュータシ

ステムに本危険性評価法を導入する際に大きな障害は

ないと思われる。

(470) 

追波中の船の大振巾前後揺れと波乗り現象

Surging of Large Amplitude and Surf-riding 

of Ships in Following Seas 

菅 信・猿田俊彦・安野三樹雄・山越康行・鈴木四郎

昭和62年11月

日本造船学会論文集 第162号

追波中をあるプロペラ回転数で航行中の船が，その

回転数で出せる平水中速力よりはるかに高い速力まで

加速され，そのまま波とともに走らされる波乗り現象

は，操縦不能から転覆に至る危険性を持ついわゆるブ

ローチング現象の発生に深いかかわりがあり，古くか

ら一部の運航者には知られていたようである。

著者等はこの度，完全自航模型船による規則的追波

中での300航走以上に及ぶ自航試験結果から，波乗り

の発生には大振幅の前後揺れから波乗りに移行する明

確な限界があり，この限界は船の平均速度とそのまわ

りに変動する前後揺れによる変動速度との和，すなわ

ち船の時々刻々の速度が波の位相速度に達した瞬間で

あることを明らかにし，更にこれを解析的にも明らか

にすることを試みた。船の前後方向の力の釣合いを表

わす運動方程式において，時間に依存する項がなくな

っても成りたつ状態は静的な釣合状態であって，一旦

この状態に達すれば，これを初期条件として元の運動

方程式を解く際に明ら・かなように，静的な釣合状態で‘

ある初期状態から変化することはできないということ

で説明できると考えている。

波乗り発生の条件が上のように明確であれば，前後

揺れの応答特性を精度良く推定できるという条件のも

とに， i皮乗りを避ける限界の平水中船速や対応するプ
ロペラ[nJ転数を波長，波高，出会角との関連で，船型，

載貨状態ごとに特定できることを示し，更に高速艇や

漁船等の小型船の波乗り回避のための安全運航指針と

して役に立つ，限界波高や限界船速の簡易な求め方を

提案した。また，この簡易推定法による限界船速が，

模型実験との比較により 10％程度安全側に出る性質を

もっており，指針として適切なものであることを明ら

かにしている。



Effects of the Three-Dimensionality of Ship 

Hull on the Wave Impact Pressure 

波浪衝撃水圧に及ぼす船体形状の三次元性影響について

渡辺 嵌

昭和62年11月

日本造船学会論文集 第162号

著者はこれまでに船体に働く水面衝撃水圧の流体力

学的な発生機構について研究を進めてきたが，本論文

は， これまでに定式化してきた三次元衝撃の理論的考

察を，波浪中で船体が運動している時に発生する波浪

衝撃水圧の場合に拡張することを目的として書かれた

ものである。まず波浪中で船体が水面に突入していく

場合の流力的境界条件の考察を行い，衝撃の発生に関

わる船底上の境界条件が，浅喫水，長波長の仮定の下

で，船体と波面のなす水線平面で満たすものと近似的

に置けることを示した。このことにより，波浪衝撃の

問題が，これまでに扱ってきた水面衝撃の問題と全く

同じ形に帰着することが示された。

すなわち，拡大する平板と端部流れの組合せで，流

場が表わされることが明らかになった。そして圧力の

ピーク値，接続時間および高圧域の拡がり等の推定値

を求められることを示した。

この推定法を実際の船に生ずる衝撃水圧の推定に適

用するためには船体運動を知る必要があるが，それに

はストリップ法計算の値を入力とする方法を提唱した。

次にこの理論推定法の妥当権を検証するための模型

実験結果について述べた。角水槽で行った撒積貨物船

の波浪中自航模型の船首船底水圧を対象に選んだ，

比較考察の結果を要約すれば，実験結果と推定値は，

定性的には概ね良い一致を示すが，定量的には推定値

がかなり大きくなってしまう。その理由は船体運動と

りわけ相対水位の推定が十分な精度で行われていない

ことによること，そして実験で求めた相対水位等を導

入すれば，推定値は良い一致を示すようになることを

示した。

115 

〈構造強度部〉

FRPタンクの実例と試験

Examples and Performance Tests FRP Tank 

小林佑規

昭和63年1月

日本高圧力技術協会， HDI技術セミナー， FRPに

よる地下タンク，圧力容器の技術指針と安全性

わが国では，ガソリン及び重油などの小容量可燃性

液体は，鋼製の貯蔵タンクにより地下に埋設される。

鋼製の埋設貯蔵タンクは防食されているが，長期間の

使用に対して腐食し，液体の漏洩が生じている。一方，

FRP （強化プラスチックス）は鋼と比較し耐食性に

優れているため，米国等ではガソリンなどの可燃性液

体貯蔵タンクが， FRP製に変わってきている。近年，

わが国においても FRPの普及に伴い， FRP製圧力

容器の開発及び試作が行われるようになってきた。そ

のため， FRPタンクの設計，製造，性能試験に関す

る技術指針について日本高圧力技術協会 (HPI) の

主催する研究委員会で検討されている。

本報告は， FRPタンクの実例として，船舶，水槽，

わが国で開発・試作された燃料等の貯蔵タンク及び米

国の燃料等貯蔵用地下タンクをとり挙げ，それらの設

計・製造・性能試験について示したものである。また，

FRP製タンクは，材料の設計・製造がそのまま構造

体としての容器の成形に連携しており，それら一連の

過程がタンクの強度及び性能を支配する。 FRP製タ

ンクがその品質及び性能を保証するためには， タンク

製造時における試験・検査がきわめて直要である。さ

らに， タンクは可燃性液体を貯蔵するので，気密及び

液密性でなければならない。そのため， FRP製圧力

容器の性能確認に関する試験の技術基準について検討

するとともに， FRPの接合強度及び疲労強度に関し

て検討した。

(471) 
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〈機関動力部〉

レーザ干渉法とCT法による火炎温度分布測定

Measurement of Flame Temperature Distributions 

by Laser Interferometry and Computed Tomography 

佐藤誠四郎・熊倉 孝尚

昭和62年8月

日本機械学会第65期講演会

光干渉法による温度測定では光路に沿った積分量が

得られるので，測定対象が二次元場とか軸対称場に限

定される。しかしCT （コンピュータ断層撮影法）を

用いることによって，局所的な値だけでなく広い範囲

の三次元空間分布の計測が可能となり，燃焼の分野で

もCTと光散乱法，吸収法，熱線などを用いたガス温

度，濃度計測などへの応用がなされている。

本報では干渉法と CTを用いて，任意の分布形状を

もつ火炎の温度を測定するため， 24方向の干渉写真が

同時に得られる多方向ホログラフィ干渉光学系を提案

し，これを用いてアルコール芯火炎の温度測定を行っ

た。また比較のため熱電対との同時測定を行い， レー

ザ干渉法と CT法による非対称火炎温度の空間分布測

定の可能性を明らかにした。

使用した多方向干渉光学系は， ミラーなどの回転や

スキャンニングなどの運動部分がなく， 24方向の干渉

像を全て同時に撮影できる方式とした。光学部品の節

約などのため，使用ビームは平行光としないで，対物

レンズからの発散光をそのまま用いるなど簡略化して

いる。光源はアルゴンイオンレーザを用い，干渉写真

は二重露光法で撮影した。干渉写真から火炎の屈折率

を求めるCTの再構成計算には，重畳積分法を用いた。

主な結果はつぎの通りである。

1) 24方向の干渉写真が一度に得られる多方向ホログ

ラフィ干渉光学系を提案し，干渉写真の撮影角度

範囲は168.2度視野は縦約80mm, 横約9伽mが得ら

れた。

2) アルコール芯火炎の任意の断面の温度分布を求め，

熱電対法とほぼ一致することを明らかにした。

(472) 

複合材料の推進軸への適用について（第 1報）

Fundamental Evaluation of Composite 

Propulsion Shaft 

庫井元弘

昭和62年10月

日本舶用機関学会第41回学術講演会

CFRPやKFRPなどの先進複合材料は，比強度，比

剛性などが金属に比べ非常に優れていることから宇宙，

航空，自動車部品や構造強度部材として応用が進んで

いる。複合材料の舶用構造部材への適用は主に GFRP

について中小船舶や浮き消波堤，漁礁などへ行なわれ

ているが，先進複合材料の高強度，軽量の特性を積極

的に生かした適用例は少ないようである。舶用推進軸

への適用は，コスト，製造技術などの面で未だ現実的

ではないと思われるが，材料設計技術の衛度化が可能

であり，推進軸の大幅な軽量化と軸系の信頼性向上の

実現は設計者にとって魅力的な課題と考えられる。

本報告では，繊維としてカーボン繊維，ケブラー繊

維，ガラス繊維，マトリックスにはエポキシ樹脂を使

用し， FW法（フィラメント・ワインディグ法）を用

いて，単純な積層手法であるヘリカル巻きによりプロ

ペラ軸，中間軸を製作した場合の軸径，軸重量，軸剛

性について求め，既存材料SF45, S F60による軸と

の比較を行った。また，軸の半径方向の繊維含有率を

設計変数とし，重量最少の最適設計の試みも行った。

検討結果は以下のようにまとめられる。

① 軸径は CFRPでは既存材料軸より同程度以下にす

ることが可能であるが， KFRP,GFRPではかなり

大きくすることが必要である。軸重量は，いずれの

複合材でも軽量化が可能であり，特に CFRPでは％

～％となる。

② 軸剛性は低下し， CFRP軸では，ねじり剛性が約

%，曲げ剛性が約始となり，曲げ剛性を高める積層

方法を工夫する必要があると思われる。

③ (FRP軸についての重量最少最適設計結果では，

軸重量滅少量は小さいが，繊維使用量は約6％滅少

し，材料コスト滅のメリットが大きいと考えられる。



Measurement of Three-Dimensional Flame 

Temperature Fields by Holographic 

Interferometry and Computed Tomography 

ホログラフィ干渉法とコンピュータ断層撮影法による

火炎温度場の三次元分布測定

佐藤誠四郎

昭和62年10月

Laser Diagnostics and Modeling of Combustion 

ホログラフィ干渉法とコンピュータ断層撮影法 (CT)

を用いた火炎温度の三次元空間分布測定法を開発した。

レーザ干渉法による温度測定では光路に沿った積分量

が得られるので，測定対象が二次元場とか軸対称場に

限定される。しかしCTを用いることによって，任意

の分布形状の場合でも測定が可能となり，局所的な値

のみならず広い範囲の三次元空間分布を求めることが

できる。しかしCTを適用するには多方向からの干渉

データを必要とし，火炎ではゆらぎ等の影響を避ける

ため，これらのデータは全て同一時刻に得る必要があ

る等の問題がある。

本稿では，多方向干渉光学系の現状を述べ，拡散光

を用いるものと平行光などの非拡散光を用いるものに

分け，それぞれの光学系の特長，問題点などを検討し

た。これら干渉光学系の問題点をふまえ， 24方向の干

渉データが一度に得られる多方向干渉光学系の例を示

した。

適用例として，非対称形状をもつアルコール芯火炎

と標準予混合バーナの測定結果を述べた。標準予混合

バーナは種々の測定法の比較，検定などのために用意

されているものである。本測定法と熱電対法との比較

ではほぼ一致する結果が得られ，温度空間分布につい

て新らしい知見が得られている。

干渉法では，温度とガス組成変化とが一緒になった

ものとして測定されるので，温度測定におよぼすガス

組成の影響を調べ， これらは僅少であることを明らか

にしている。

本測定法は，非定常燃焼場の任意の瞬間における温

度の三次元空間分布の測定が可能であり，火炎構造な

どの研究に有力な手法となることが期待される。
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舶用鋳鉄仕切弁の加圧実験

Pressure Test on a Cast Iron Marine Gate Valve 

山倉康隆・菊池正晃・前橋正雄・天田重庚

昭和62年12月

日本舶用機関学会誌 第22巻12号

本報告は JISF7363(5K-200)弁の加圧実験結果を

まとめたもので，実験の第一目的は平行し実施してい

るFEM解析の実証データを得ることであるが，その

他仕切弁やハンドルトルクの影響等も解明することも

狙いとした。加圧は油圧ポンプ，作動油は粘度VGlOO 

相当，負荷圧力は 4~12kgf/c面でこの間を 2 kgf/c面の

間隔で増加し加え，同時にハンドルトルクを 6, 8, 

11, 14kgf-mと変化し加えた。測定項目は弁殻壁内外

表面のひずみおよび水平フランジ中央の半径方向たわ

みである。

主な内容は次の通りである。

1) ひずみ測定の結果から内圧と弁殻壁の応力分布の

関係を得た。また， リブの効果および水平フランジ

のフープ効果を指摘した。

2) ISO形 (PNl0-200)弁の実験値と比較し，寸法差

が応力分布に及ぼす影響について考察を加えた。

3) ハンドルトルクの影響を調べ，弁座背面外壁のひ

ずみと弁座の静的当りの関係を示した。さらにこの

関係を基に動的当り（内圧とハンドルトルクを同時

に加えた場合の弁座面の当り）とこれに影響を及ぼ

す内圧の影響についても検討を加えた。

4) 水平フランジのたわみ YAと内圧の関係を求めた。

またこの値が楢原の式およびJISFの式の計算値の

いずれとも良く合うことを示した。

5) 内圧とハンドルトルクを重畳し加えると YA値は減

少することがあり，その減少傾向は比較的両者の定

格値に近い値で最も顕著となった。

6) 加圧側管部への加圧の有無と YAの関係を明らかに

し，管部の寸法形状が弁座部の機密性能と密接な関

係があることを示した。

(473) 
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〈材料加工部〉

爆薬による FRP船解体 (1)

Breaking up waste FRP Boats by Explosive 

(Part 1) 

林慎也・川村実・永田富博

黒川孝ー・服部勝英

昭和62年11月

工業火薬協会講演会

FRP船廃船処理システムを開発するための第 1段

階として解体技術を確立するために，熱切断等各種既

存技術の改良が試みられている。本報告では，爆破切

断法を取り上げ，そのFRP切断能力について調べた

結果について述べている。

FRP切断を試みた爆薬は 5種類と市販の商業瀑薬

である：ダイナマイト系特殊特桐ダイナマイト及びア

ーバナイト，含水爆薬チタマイト，高爆速爆薬シート

爆薬，並びに導爆線。

これらの爆薬を10mm原FRP材に張り付け爆破し，そ

の切断能力を調査した。その結果，各爆薬のFRP材切

断に要する最少薬量は，アーバナイト（爆速 2580m/s)

40g,チタマイト（爆速 2810m/g)30g,特殊特桐ダイナ

マイト（爆速 5980m/s)，導爆線（爆速 6670m/s)18g, 

シート爆薬（爆速 7300m/s)8gとなり，爆速が切断能

力に大きな影響を持っている結果となった。

更に，チタマイトとシート爆薬について2伽m及び30mm

庫FRPを爆破切断し板原と薬量の関係を求めた。そ

の結果，衝撃波がFRPを構成しているガラス繊維か

ら不飽和ポリエステル樹脂に入射したときのショック

インピーダンスの差による境界面への引張応力による

剥離現象が板原が原い程顕著になる。従って， FRP

切断には板厚が厚い程薬量を多く必要とした。

また， FRP廃船の老朽化に伴う FRP材の剥離を

想定して， 2枚のFRP板を重ねて発破（爆薬チタマ

イト）したが， 2枚の板が見掛け上密着している場合

にも，一体のFRP板と比べて約2倍の薬量が必要で

あった。

(474) 

304ステンレス鋼溶接部の超音波特性について

Study on Ultrasonic Characteristics of 

304 Stainless Steel Weldment 

島田道男

Laszlo Adler, Stanislav I. Rokhlin 

昭和62年10月

非破壊検査第36巻 9号

耐蝕性に加えて強度，靭性等にも優れた性質を有す

る304ステンレス鋼はパワープラントや化学プラント等

において多用されているが，その溶接部は溶接条件や

熱処理等により材質が劣化することがあり，構造物の

安全性を確保する上でその材質評価は重要である。

ここでは304ステンレス鋼溶接部の機械的性質（靭

性等）を超音波を用いて非破壊的に評価することを目

的として，その超音波特性を実験的に調べ，溶接部金

属組織と対応づけて検討した。

試験片は板庫 1インチの304ステンレス鋼突き合せ

溶接部から切り出したものであり，超音波測定用に表

面を滑かに仕上げた。超音波測定は広帯域探触子を用

いた水浸法によった。

音速測定では板庫方向において溶接部音速が母材部

音速より遅い事 (90%) が観測されたが，これは溶接

部中央に発達している柱状晶の弾性定数の異方性によ

るものと考えられた。この溶接部に対し超音波滅衰率

を計算する場合，溶接部透過前後で超音波波形が著し

く異なり，単純にこれらの波形の振幅比から計算でき

ないため，周波数分布を求めそれぞれの周波数ごとに

滅衰率を求めた。また滅衰率の計算では超音波ビーム

の広がりによるロスや水一鋼材境界での透過，反射ロ

スも補正した。

母材での滅衰率は周波数によらず小さかったが，溶

接部では周波数に比例して大きくなった。また溶接部

では板原方向より溶接線方向で大きな滅衰が観測され

た。文献によるステンレス鋼の滅衰率測定例と比較す

ると，溶接部の滅衰率はレーリー散乱による値よりや

や大きく拡散 (Diffusive)による滅衰との中間の値で

あった。この滅衰を生じる原因となる散乱体の大きさ

は溶接部柱状晶の大きさに相当しており，超音波測定

より柱状晶の発達状況がある程度推定できると思われ

る。このことは材質評価にも役立つものと思われる。



〈装備部〉

床上漏出油からのガス発生と換気について

Ventilation of engine room to exclude gas 

evaporated from the spilled gasoline on 

the floor 

土屋正之・長田 修

昭和62年7月

第17回安全工学シンポジウム講演集

小型船舶の機関室の様に狭く，換気の悪い所では床

上に漏れたガソリンから発生した可燃性ガスが室内に

充満し，引火爆発する恐れがある。そこで，小型船の

機関室の実寸模型を用い，換気口の寸法，配置及び換

気量を変えて実験を行い，床上に置いたガソリンから

のガス発生量及び拡散状態を調査した。

機関室模型による，自然換気及び強制換気状態の実

験結果より，まずガソリンの蒸発速度係数を求め，次

にガス発生量と換気回数を変数とし，計算値と実験結

果とを比較し，防火，安全上，機関室の適切な換気口

の配置と換気量を求めるための碁礎資料を得た。
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波力発電用ウェルズタービンの騒音

Noise Assessment of Wells Turbine for Wave 

Activated Generator 

勝原光治郎・北村 文俊

昭和62年10月

日本舶用機関学会第41回学術講演会

空気式波力発電装置は，エアータービンから大きい

騒音を発生させるので，設置に際しては予め十分環境

評価をしておかねばならない。

まず，音源の音響出力をうるために，直径 0.8mの

実寸大タービンを風洞の吸込み側にセットし，軸上2m

の位置で，運転条件を変え，騒音を計測した。 （本実

験に先立って，音源の指向性，周囲物体・地面の影響

などを調べ，測定点の妥当性を確認した。）

ウェルズタービンの騒音は，経験的に知られている

軸流送風機の騒音レベルとほぼ同等な大きさであった。

音響出力は，タービン騒音の，回転数による変化から

求めた。波力発電では，空気流の脈動に従って，音響

出力も変化するが，変動する騒音のうるささは定常音

より大きいので，評価に用いる音響出力は，迎え角最

大のときの値を用いることとした。

次に，タービン騒音のスペクトル分析を行った。タ

ービン騒音は，流れの摩擦音，渦音および翼の回転音

から成っている。前2者は連続スペクトルであるが，

回転音は離散スペクトルで， タービン回転数と翼枚数

の積で表わされる基本周波数ないしはその高調波であ

る。スペクトル分析の結果， タービン騒音は回転音が

支配的であり，とくに 2次闇調波で特徴付けられるこ

とがわかった。そこで，空気中の音の吸収滅衰は 2次

品調波の周波数で推定した。

以上をまとめ， タービンの回転数と灯標からの距離

で，騒音レベルを表わした。灯標設置予定の地点から

陸地までの最短距離の所でも，すべての回転数に対し，

環境基準が満たされることがわかった。

(475) 
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Multiple Species Concentration and Temperature 

Measurements in Hydrocarbon Flame 

by Pulsed Laser Raman 

パルスレーザラマンによる炭化水素炎の

多成分濃度温度計測

山岸 進

昭和62年10月

Laser Diagnostics and Modeling of Combustion 

本論文は燃焼計測に使われるレーザラマン法の改善

とそれを使った測定例についての研究報告である。ス

ポンテニアスレーザラマン法は， シングルビームで同

時に多数の分子種の温度，濃度情報が得られる特徴を

持っている。これは基準となる成分（例えばN2)のス

ペクトルを観測域に含んで測定すると求める成分のス

ペクトルはそれとの比として求まり，光源や光路及び

電子回路から発生する誤差要因を相殺することができ

るためより高い精度の観測が可能となる。しかし．信

号が弱いため主要な成分を測る場合でも耀度の弱い火

炎にしか適用されなかった。ここでは，波長355nmの

紫外域高出カパルスレーザを励起光に使用し．ゲイト

操作を用いて 18nsecの露光時間に 5・6nsecの信号を捕

らえて他の時間は受光しないようにタイミングがとれ

る受光システムを作り， ラマン測定のSNR （信号雑

音比）を改善し耀炎中でも測定を可能にした。更に感

度を上げるためにカセグレイン型の集光器を使って観

測立体角を大きくとった。励起光の強度を上げると約

109w /c印以上でブレイクダウンが生じノイスのため測

定不能になるためピークパワーはこれ以下にとどめな

ければならない。この方法で約1000cm―1を同時に受光

し，エチレン火炎の多成分観測例を示した。ガス温度

を求めるには N2ラマン積分強度を用いた。このラマ

ンスペクトルは高温になるとプロフィルが変化するた

め，スリット幅を考慮したシミュレーション計算によ

って補正項を求めた。成分濃度は同時に観測されたス

ペクトルの中にある濃度既知の成分との強度比から求

めることが出来る。室温の酸素濃度測定限界は士 0.5%

(SNR=3) であった。より精度を上げるには高感度受

光器とパルス幅の長いレーガが有効と考えられる。計

算には各成分のラマン散乱断面積についてのデータが

必要であるが．一般に燃焼ガス温度域での 3原子以上

の計算値はまだ十分な精度が得られておらずデータの

蓄積が必要である。

(476) 

〈システム技術部〉

重大故障要因分析

Factor Analysis of Marine Engine Failure 

村山雄二郎

昭和62年3月

自動化船機器の信頼性調査に関する成果発表会

船舶信頼性調査委員会の船舶の信頼性に関するデー

タベースに基づき，中核 6社の海運会社保有船190隻

を対象として，運航へ影響のあった重大故障の要因を

分析するために，昭和56年10月から昭和61年 9月まで

の5年間に発生した，該当する故障 1,651件について，

故障因子毎の発生割合の推移，故障因子間の相関，故

障データの主成分の抽出を行った。

各故障因子に関連する故障の発生割合の推移からは，

自動化機器への依存や，少人数化の影響が，窺える。

因子間の相間係数の分布からは，関連の深い因子の

組がわかり，例えば次のような典型的な故障像が，浮

かび上がってくる。即ち， 「運航への影響が10分から

5時間という件数の一番多い故障は， MO中に多く発

生するが，運転員によって主機で発見されることが多

ぃ。主機の手動停止を伴い，修理や部品の交換で処謹

される。」

因子間の相関係数を基にして行った主成分分析の結

果から，主成分軸の持っている意味が，抽出された。

また，主成分空間における距離の少ない因子を，それ

ぞれグループ化して，故障を特徴付けている。

重大故障要因分析には，各年度ごとの特徴はあるが，

着実に自動化，少人数化の影響が現れている。それに

もかかわらず，主機の手動停止故障が重大故障の半数

以上を占めていることは，故障検知の面から，日本船

の乗組員の優秀さを示していると考える。このことが，

故障の初期発見と早期処理を通じて，運航への影響が

5時間を越えるような重大故障が極端に少ないことへ

とつながっている。

故障データの第 2主成分に，故障発見が機械か人間

かという軸が現れ，故障の発見技術が重要な要素であ

ることを意味している。乗組員の持つ故障の検知，・診

断に関する知識， ノウハウを組み込んだ故障診断装潰

や，人間の五惑に近い，新しいセンサーの実現が重大

故障低滅のために，待たれるところである。



オブジェクト指向型プログラミングを

応用したシミュレーション手法

A Simulation Technique Based on the Concept 

of Object Oriented Style of Programming 

金湖富士夫・沼野正義

昭和62年6月

第6回シミュレーション・テクノロジーコンファレン

ス発表論文集

オブジェクト指向プログラミングの考え方を応用し

て，船舶の航行に要する種々の作業の自動化手法の評

価に用いるシミュレーションシステムの基本設計を行

った。

この目的に用いられるシミュレーションシステムの

重要な要件は，避航判断，航路設定等の航行作業毎に

開発される多数の自動化手法のシミュレーションヘの

組込みの容易さ，及び，それらの自動化手法を備えた

船舶が通過すべき環境条件の設定の容易さである。以

上の要件に適合するプログラミング方式としてオプジ

ェクト指向がある。それは，種々の状態を表現する一

群のデータとそれらのデータを更新する処理プログラ

ムより構成されるデータ構造（オブジェクト）を作成

し，オブジェクトヘの動作指令によりオブジェクトを

動作させる方式にプログラミングを行うことを言う。

この方式の利点は，各種の処理プログラムを他とは独

立にシステムに登録でき，それらをコードによる選択

で容易に使用できることである。ここではその利点を

利用し，自動化手法のプログラムのシステムヘの組込

みを容易にするため，航行作業の主体（航路設定装謹

等）をオブジェクトとした。さらに本システムでは，

航行作業の主体より構成される船舶，潮流，風等の外

乱，管制センター， シミュレーションそのもの等をオ

ブジェクトとして扱っている。また，環境設定を容易

にするため， シミュレーション実行以前に時間変化が

すべて定まる外乱等のオブジェクトを実行以前に何種

類か用意しておき，実行時には，それらの組合せを選

択するだけで環境設定が行えるようにした。さらに，

リアルタイムシミュレーションヘの対応，およびシミ

ュレーション状況の動的変化の管理のためのエ夫を行

った。

システムの安全性に関する一考察

A Consideration on System Safety 

村山雄二郎

昭和62年8月

電子情報通信学会第 1回安全性研究会
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システムの安全性を保つことは捐要であるが， シス

テムの多面性や複雑さ故に，それは容易ではない。そ

の理由は， システムの安全性が多くの分野に関連して

いるため，予測・推定が難しく，そのシステムの安全

の意味を決めることすら困難なことにある。それ故に

システムの安全性確保には，各分野からの協力と，安

全への共通の考え方を持つことが大事である。

システムの安全性は，①無加害性の意味と，②自己

保全性の意味があると考える。しかし，実際のシステ

ムでは． システムが危害を与える可能性の経路も， シ

ステムの安全を損なう可能性の経路も多数あり，これ

らを漏れなく想定して評価し，その対策をたてること

は難しいが，安全なシステムを設計するには，次の事

項が重要である。

l) 当該システムを取り巻く環境と，その上位システ

ムの範囲の確認と設定。

2) 当該システムの安全を阻害する要因と影響経路の

洗い出しと影響の程度の評価。

3) 当該システムの安全と上位システムの安全との関

係の評価。

4) 当該システムが原因となる上位システムの安全ヘ

の影響経路の洗い出しと影響の程度の評価。

5) 当該システムの構成要素の故障がシステムの安全

を阻害する影響経路の洗い出しと程度の評価。特に

制御系・安全系の故障の影響の重視。

6) 人間的構成要素の評価と，当該システムにおける

人間的要素と機械的要素の役割分担の適正化。

特に 3) は， システムをフェイル・セーフに設計す

る際や，操作系をフール・プルーフに設計する際に，

システムの状態と上位システムの状態の関係によって

はフェイル・セーフにする方向や，フール・プルーフ

にする方向が逆になり得るので重要であり，そこに人

間が介入できる余地や， AIの導入も必要と考える。

(477) 
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自動航行システムの評価用のシミュレーション

システム SISANAMについて

Introduction of SISANAM-Simulaton System for 

Automatic Navigation and Vessel Traffic 

Management 

沼野正義・不破 健

昭和62年8月

日本造船学会誌698号

自動化機器の発達について，船舶においても自動化

が行われつつある。現在，産官学の協同のもとに進め

られている高信頼度知能化船の研究の中で，輻較海域

における自動運航システムの開発が行われている。

この自動運航システムを計算機上のシミュレーショ

ンによって評価するために，航行する船舶をとりまく

様々な環境を必要な精度で計算機上に表現し，実時

間で船舶の航行をシミュレーションするシステムを

船舶技術研究所において構築中であるので，これを紹

介する。 SISANAMとは，本システムの愛称であり，

Simulation System for Automatic Navigation and 

Vessel Traffic Managementの略称である。

本システムは，データ駆動型の柔軟なシステムであ

り，その構成は， FORTRANを主言語とする主コ

ンピュータを中心とし， LISPを主言語とする副コン

ピュータ，および3次元景観表示用のグラフィック・

ワークステーションがネットワーク上に接続されてい

る。知能化船の自動運航システムの各機能を受け持つ

実機システムは，必要に応じて，同じネットワーク上

に接続して，シミュレーションによる評価を行う。

現在，東京湾を想定して，風・波・潮流等の自然環

境データが設定されており，水深•海岸線等の海図情

報や，東京湾での船舶の航行状況のモデルを導入して，

交通環境が設定されている。また，必要に応じて，様

々な精度の船舶の操縦運動等のモデルが使用できる。

シミュレーション結果は，計器 •ARPA ・景観表示装

置を用いて，シミュレーション実行中のモニター並び

に事後の評価・検証が可能である。

現時点では，知能化船の各機能を模擬するプロセス

を主コンピュータ内で走らせることによって， シミュ

レーションを行いつつ改良を行っている。また，港内

航行だけでなく，離着機や錨泊への拡張計画も進んで

いる。
(478) 

Evaluation Simulator for Automatic Ship 

Navigation Systems 

自動航行システムの評価用シミュレータについて

不破健・小野武之・西岡敏孝

昭和62年10月

Pro. 8th Ship Control Systems Symposium 1987 

航行・操船の信頼性と安全水準を向上するために，

自動航行システムの開発は有用である。本論文は，そ

のようなシステムの安全評価を含めた性能評価を，コ

ンピュータ・シミュレーションにより実施するための

シミュレーション・システムと，その設計概念，適用

例についてまとめたものである。実システムはまだ実

現されていないので， シミュレーション・システム

の設計・構築のためにも，実システムの機能に関する

概念設計が必要となる。実システムに対する検討，シ

ミュレーション・システムの機能・構成・性能に関す

る基本的検討にもとづき，設計が行われた。実時間シ

ミュレーションを実施するための高速演算性能，実シ

ステムが具備する判断等のアルゴリズムを表現するた

めの知識処理能力，組合的評価のためにマンマシンイ

ンタフェースとしてのグラフィックス処理表示性能が

コンピュータシステムに要求される。また，現実に近

い航行環境条件を表現するためのシステム構成，デー

タベースなど特徴的なシミュレーション・システムと

なっている。特に，機能の異なる複数のコンピュータ

および実機を接続するネットワークと，マルチプロセ

ス方式による設計は，多様な用途や設定条件に容易に

対応するために有用である。適用例としては，東京湾

を航行する状態を対象に，地形，自然，交通について

の環境条件を設定し，安全評価の場となる状況と，自

動航行システムの応答結果を記録したものの中から，

典型的なものを紹介している。また，今後の発展と

シミュレーションおよび評価手法についても付言して

いる。



〈原子力技術部〉

GO-FLOW: A New Reliability Analysis 

Methodology 

GO-FLOW:新しい信頼性解析手法

松岡 猛・小林道幸

昭和62年

Nuclear Science and Engineering Vol. 98 No. 1 

原子カプラントに代表される大規模システムの信頼

性解析手法としては，インベント・ツリー解析，フォ

ールト・ツリー解析及びGO手法等が知られている。

しかし， これらの解析手法には種々の問題点がある。

そこで，著者らはGO手法を基本とし，その特徴を

生かしたまま GO手法における限界を克服するため，

GO-FLOW手法を開発してきた。

本報告では， GO-FLOW手法の説明と GO-FLOW

手法による解析例が与えられている。

GO-FLOW手法の説明においては，信号の意味，タ

イム・ポイントの意味，各オペレータの機能の説明を

与え，次に，サンプル問題について解析手順を詳しく

説明している。これにより GO-FLOW手法の基本的

原理の説明がなされている。

解析実施例においては，沸騰水型原子炉非常用炉心

冷却系を対象としたフェーズドミッシュン問題と，加

圧水型原子炉補助給水系を対象とした時間経過に伴う

アンアベイラビリティ解析を取り上げた。いずれも，

解析対象のシステム図， GO-FLOW手法における表現

図，タイム・ポイントの定義，解析結果の図表を与え，

解析手順の説明がなされている。

本手法は， システム信頼性解析において広い適用可

能性を持つとともに，解析も比較的容易に実施できる

有用な手法である事が示された。
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Optimum Arrangement for the Neutron Dose 

Rate of an Iron-Polyethylene Shielding System 

鉄ーポリエチレン遮蔽体系の中性子線量率

に対する最適配列

植木紘太郎・波戸 芳仁

昭和62年6月

Nuclear Science and Engineering Vol. 96 No. 1 

本論文は鉄ーポリエチレン遮蔽体系の中性子線量率

に対する最適配列について述べたものである。

本研究によって鉄ーポリエチレン遮蔽体系にあって

は最適遮蔽配列，すなわち中性子線量率を最小にする

配列があることが分った。遮蔽実験は鋼板の全厚さは

一定の32cmで，ある厚さのポリエチレン平板を線源に

近い方から暫時検出器側へ移動させ，線量率をレムカ

ウンターで測定し，線量率の変化を調べた。実験に用

いた中性子源は252Cfの14.4μg(3.37Xl07n/s) であ

った。またモンテカルロコード MORSE-CGを用い，

スプリッティングを採用して実験を解析し，実験で明

らかになった最適遮蔽配列の出現を実証することがで

きた。

中性子最小線量率点はポリエチレン平板を検出器側

ヘ設謹したときに観測された。例えばポリエチレンの

厚さ 6cm,鋼板の全厚さが32cmの場合，ポリエチレン

平板を鋼板25cmの後，すなわち，線源に近い方から，

鋼板25cm十ポリエチレン 6cm十鋼板7cmの配列が最小

線量率点を与えた。逆に最大線量率点はポリエチレン

平板を最も線源側，すなわち，ポリエチレン 6cm十鋼

板32cmの配列のときであった。ポリエチレンの厚さ 6cm 

の場合，最大線量率／最小線量率の値はおよそ 3.1で

あった。またポリエチレンの原さが10cmになるとその

比は 4.8になり， 14cmでは 5.4と大きな値を示した。し

たがって最適配列を選定することによって全体の厚さ

は一定でも中性子線量率を数分の1に低滅可能である。

このように鉄ーポリエチレン体系に最適遮蔽配列が

出現する理由には，基本的には中性子エネルギー～ 2

MeVを境に，それ以上では鉄が，それ以下ではポリエ

チレンがそれぞれより遮蔽効果が高いことが掲げられる。

252Cfの平均中性子エネルギーは～2.35MeVである。

MORSE-CGコードおよびNGCP9-70核データラ

イブラリーは，最適遮蔽配列を見出す有効な手段で

ある。 (479) 
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GO-FLOW: A Reliability Analysis Methodology 

-Its Basic Concept and Applicability-

GO-FLOW:信頼性解析手法

ーその甚本概念と適用可能性一

松岡 猛・小林道幸

昭和62年9月

Transactions of PSA'87 

複雑な動作モードを持つ系の信頼性解析，時間経過

に伴う故障率の算出等が容易に実施可能な信頼性解析

手法として，船舶技術研究所において， GO-FLOW手

法を開発しているが，本論文は，その碁本的概念と適

用可能性について報告している。

GO-FLOWは機器の機能をモデル化した12種の標準

オペレータと信号線を用いて，解析対象とするシステ

ムの構成，機能を GO-FLOWチャートに表現し，信

号の流れを追うという解析方法をとる。 GO-FLOW手

法における信号は，配管中の流体の流れ，電流，情報，

指令等を意味している。 “信号の存在”とは，これら

信号が実際に存在する場合に加えて，下流の抵抗が零

になった場合にその場所において信号が存在する事も

意味すると考える。また，信号には“強度”という量

が伴なっており，それにより，信号の存在する確率あ

るいは，時間経過量を表わしている。更に，系の動作

の進行に対応して，離散的な時刻を示すタイム・ポイ

ントが定義される。解析は，着目する信号線の強度を

すべてのタイム・ポイントにおいて求める事により完

了する。

解析実施例として， BWR非常用炉心冷却系を対象

とした Phased Mission Problem, PWR補助給水

系を対象とした。 Time Dependent Unavai labi I ity 

解析，舶用炉非常用炉心注入系の電源系を対象とした待

機冗長系の三1列について紹介した。いずれも， GO-

FLOWチャート，簡単な解析手順についての説明，解

析結果，等が与えられている。

以上の解析例から， GO-FLOW手法は，非常に広い

適用可能性を持つと共に，解析も比較的容易に実施で

き，信頼性解析における有用な手法である事が示され

たと酋える。

(480) 

NEACRPキャスクベンチマーク問題の

モデルおよび計算コード間の比較

Comparison of Models and Codes on the NEACRP 

Cask Benchmark Problems 

植木紘太郎・田中俊一・坂本 幸夫

昭和62年10月

日本原子力学会 昭和62年秋の大会

OECD ・ NEA (Neucl ear Energy Agency) がキャ

スクの遮蔽ベンチマーク問題を作成し， CRP (Coord-

i nated Research Programme) として OECD加盟各

国に提案してきている。このキャスクベンチマーク問

題の提案国は西独であり， CASTORキャスクという

鋼製キャスクを様々にモデル化して， 6個のモデルを

提案している。これに対し，我が国でも ANISN,DOT-

3.5, およびMORSE-CGコードによってキャスク固囲

の線量率分布を求め，キャスクモデルおよび計算コー

ド間の比較を行なった。

CASTORキャスクの特徴は中性子遮蔽としてポリ

エチレンロッドを使用している点である。 MORSE-CG

コードはこのロッドの形状を正確に計算に乗せること

ができるが， ANISNやDOT-3.5コードでは三次元計

算がでぎないので，全ロッドの断面積を保存するよう

に等価なポリエチレン層に置き換え，一次元およびニ

次元モデルを作成し，それぞれのコードで計算した。

ANISN, DOT-3.5, およびMORSE-CGコードで

キャスクの中心，並ぴにキャスクの表面から10の範囲

で相互比較をした結果，次のような事が分った。

1.ポリエチレンロッドをポリエチレン層に置ぎ換

えた体系では， MORSE-CGの結果は DOT-3.5の

値に対し，キャスク表面から10mの範囲で全て l(1

内で一致した。

2.ポリエチレンロッドを正確にモデル化した

MORSE-CGによる計算では，ポリエチレン層の

結果と比較し，キャスク表面から10mの範囲でお

よそ40％高い線量率になっている。したがって，

ポリエチレンロッドを単に断面積を保存させたモ

デルでは不十分であり，むしろ過少評価になるこ

とが分った。



GO-FLOW手法による衝突・座礁時の舶用炉

炉心冷却系の信頼性解析
A Reliability Analysis by the GO-FLOW Meth-
odology: An Analysis of Emergency Core Cooling 
System of Marine Reactor under Collision or 
Grounding Accident Condition 

松岡 猛・小林道幸・仁熊義則・高倉正秀・竹村数男

昭和62年12月

第2回確率論的安全評価(PSA)に関する

国内シンポジウム論文集

船舶技術研究所において開発を進めている Go_

FLOW手法により原子カタンカーの工学的安全系の信
頼性解析を実施した。オペレータ総数195個となる比
較的大きなシステムが複雑な動作モードを持つ場合の
時間経過に伴う信頼性解析が容易に実施でき， GO-
FLOW手法は広い適用可能性を持つ事が示された。
海難と原子炉事故という船舶特有の問題点を具体的
船舶に対して検討する目的で，速力18ノット， 8万ト
ンの原子カタンカーを選定した。原子カタンカーの船

体構造・配置，機器・系統の構成・配謹は造研NSR-
r;, RR-26の研究成果， 「むつ」等を参考として求め
た。非常用炉心冷却系，余熱除去系は原子炉区画の二

次遮蔽外側の左右両舷に各一系統づつ分離して設置し，

工学的安全施設関連系統の補機冷却系，主発，補発は

機関室に，非発は船橋甲板に配置した。座礁と一般商

船による衝突を取り上げ，海難発生と同時にLOCA
(100¢破断）が発生すると仮定した。衝突・座礁によ

る系統・機器の直接的損傷はなく浸水による二次的な

機能喪失が生ずるものとし，海難時の船体事故状態と

しては，（l）原子炉区画，機関室とも非浸水，（2）原子炉
区画の一方に浸水，（3）機関室に浸水の三種類を選定し
た。 LOCA発生後のエ安系の要求される動作は時間
経過と伴に変しており，フェーズド・ミッション問題と
なっている。このフェーズド ‘ ミッンョン問題が， タ

イプ40オペレータを用いる事により容易に解析でき

る事が示された。本解析で，複数の事故状態，複数

のフェーズにおけるシステム機能の予デル化が一枚の
GO-FLOWチャートにより可能であり，一度の計算で
時間経過に伴う故障確率の推移まで求められる事が示
された。

GO-FLOW手法は非常に広い適用可能性を持ってい
ると共に，解析が容易であるので，今後，各方面にお
いて広く利用される事が期待される。

〈海洋開発工学部〉

セミサブ型石油掘削船の静的復原性について

On the Static Stability of Semisubmersible 

Offshore Drilling Rigs 

高井隆三・影本 浩・高石敬史

昭和63年1月

第8回海洋工学シンポジウム論文集
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国際海事機関 (IMO)に於て，現在，海底石油掘削
船に関する復原性基準が見直しの対象となり国際的な

論議を呼んでいる。本論文は IMOでの討議に資する
ため我が国が提出した復原性に関する研究のうち，静

的復原性についての系統的な計算結果をとりまとめた

ものである。対象としたセミサブ型石油掘削船は 3隻
(2ロワーハル型で，コラム本数が8本， 6本および

4本）であり，これらの Survival operationおよび
transitの各喫水状態について，いわゆるGZ曲線を
計算した。パラメータとして，重心の品さ (KG)をと
り，非損傷時と損傷時およびバラスト水移動時につい

て，風圧力による定常傾斜角，浸水時の傾斜角などの

状況から，セミサブ型石油掘削船が安全性の面で備え

るべき最小GM値等，復原性基準との関連のもとで考
察すると

1)最小GM値は， lmより大きくとるのが良い。
2)非損傷時における風圧転倒モーメントによる傾斜

角および浸水等の損傷時における傾斜角は15度以内
にする。

ことが望ましいと考えられる。

(481) 
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〈氷海技術部〉

救命筏の耐寒性能の改善

Improvement of Cold-Proof Performance of 

Inflatable Liferaft 

桜井昭男・上村 晃・高島逸男•前田利雄

昭和62年11月

第3回寒地技術シンポジウム講演論文集

膨張式救命筏は，その取扱いが簡便で，乗員は迅速

に脱出でき， しかも救助率が高いので，救命設備とし

て寒冷海域においても有効に使用されてきた。しかし，

厳寒時には展張性が低下し，また保温性に欠けること

から，筏の性能が十分には発揮されにくくなる。

これらの問題に対処するため，低温特性の優れたア

ラミド気室布を試作するとともに，充気装置には化学

反応を利用した固体式ガス発生器を用いることとした。

また，軟質ウレタンラミネート布を天幕の内装に用い

た新しい保温構造を考案した。

これらの改善方策について，低温下における評価試

験を行った結果，耐寒性能は良好であり，ー60℃にお

(482) 

いても十分使用に耐え得ることがわかった。

救命筏の低温下における問題点の抽出では，現用の

10人乗筏を使用して，低温展張試験を行った。その結

果，ー60℃においても大きな損傷を生じることなく，

部分的な損傷のみにとどまったことから，膨張式救命

筏がかなり耐寒性のよい救命設備であることがわかっ

た。また，固体式ガス発生器は容器の温度上昇に一部

問題がみられるが，ー60℃においても十分な膨張作動

性態を持つ有効な充気装置であることがわかった。

気室布の耐寒性能の改善については，新素材のアラ

ミド繊維及び耐寒性の良好な天然ゴムを採り上げ，気

室布を試作した。これらは現用のナイロン気室布に比

ベ，引張強度及び引裂強度に優れており， さらに，温

度繰返しに対する耐久性も良好であった。

また，保温性の改善については，天幕の構成素材と

して，軟質ウレタンフォームの両面に防水処理布をラ

ミネートし，これに空気層を設けたものを試作し，保

温性能の要素試験を行った。その結果，従来型のもの

に比べて優れた熱抵抗を示すことを確認した。


