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＜推進性能部＞

Breaking Waves in Front of a Box-Shaped Ship 

箱船前方に生じる波崩れ

日夏宗彦竹子春弥

平成 5年 6月

関西流体力学研究会（関西造船協会） onShip and 

Proc. of the Second Japan-Korea Joint 

Workshop marine Hydrodynamics 

波崩れ現象は，その発生条件や物理モデルなど，未解

決の部分が多く，現象解明のためにはさらに多くの知見

を得る必要がある。本論文は，波崩れ現象の解明の一つ

の手がかりを得るため，箱船前方に生じる波崩れ流場を

レーザー流速計で計測し，さらに簡単な物理モデルを導

入して，それに対応する数値シミュレーションを行った。

計算では，波崩れ域で自由表面上に剪断応力（レイノル

ズ応力）を課し， 1方程式乱流モデルを用いて流場のシ

ミュレーションを行った。

実験結果より，波崩れ発生点で乱れのエネルギーが生

成されていることが明かとなった。数値計算でも，同様

の結果を得ることが出来た。しかし，波崩れ発生点の定

義や，波崩れ近傍で生じる逆流は数値解では表現出来て

おらず，更に研究の余地がある。
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＜構造強度部＞

フェロセメントの曲げ試験におけるひび割れ特性の影響

Effects of Cracking Characteristics on 

Bending Test of Ferrocement 

北村茂，佐 久間正明，佐藤忠

平成 5年 6月

コンクリート工学年次論文報告書 Vol.15 B 

従来のフェロセメント船は数枚の金網を補強材として，

これにモルタルを充填し，強度を金網とモルタルでもた

せる工法である。上記工法では重い，ひび割れが発生し

やすい，衝撃に対する強度は充分ではないと言われてき

た。本報告は金網を硬鋼線に置き換え，船殻の強度は硬

鋼線でもたせ，モルタルは防水と硬鋼線相互の結束の役

目をはたす新しい工法である。本工法では，船殻の軽量

化が計られ，衝撃に対する強度も大幅に改善された。船

殻外板に相当する試験片を製作し，硬鋼線の間隔，モル

タルのかぶりの厚さを変えて，ひび割れの発生，拡大，

破壊に至る過程を歪ゲージ及び目視により観察し，曲げ

強度との関係について調べた。水密性重視の立場から試

験片表面をコーティング剤を塗った試験片を用いてひび

割れ防止効果と強度について調べた。

かぶり厚さが薄く，硬鋼線の間隔が狭いほどひび割れ

発生は分散性が良くなった。表面をコーティングした試

験片は，強度は増大し，ひび割れを防止する効果の顕著

なコーティング剤もあった。

(400) 

＜材料加工部＞

A New Evaluation Method of Thermal Shock 

Resistance of Ceramics by Laser Pulse 

Irradiation 

レーザパルス照射によるセラミックスの新しい熱衝撃

強度評価法

秋山繁天田重庚

平成 5年7月

American Nuclear Society FUSION 

TECHNOLOGY第23巻第 4号

構造用セラミックスは，耐摩耗性と耐熱性に優れてい

るため，核融合炉の構造材料の一つとして注目されてい

る。これらの材料は，核融合炉においては，高温環境や

高熱流束環境にさらされ，また，急激な熱荷重変動を受

ける。そのため， これらの材料の熱衝撃荷重に対する強

度特性並びにその評価方法を検討することは重要である

と考えられる。

本報告は，セラミックス表面に高エネルギー密度のレー

ザパルスを照射して構造用セラミックスの熱衝撃特性を

評価する，新しい手法を提案している。円柱のセラミッ

クスに均ー出力密度のレーザが 1秒間照射された場合に

ついて，モデル計算を行い， CO2レーザによる熱衝撃

試験の結果と比較した。モデル計算では，有限要素法を

用いて熱伝導解析と弾性熱応力解析を行い，圧縮強さで

材料に割れが生じると仮定して， レーザのビーム径と出

力密度（エネルギー密度）の関係より，割れ発生の限界

を表わす臨界破壊曲線を求めた。そして，熱衝撃試験よ

り得られた臨界破壊曲線は，計算で得られた臨界破壊曲

線と比較して，よく一致した傾向が得られた。また，セ

ラミックスの割れの様相は，浸透探傷試験，光学顕微鏡

及び走査型電子顕微鏡により観察し，その一例を写真で

示した。

最後に，本研究で提案した熱衝撃試験が，セラミック

ス材料の熱衝撃特性を評価するため従来行われてきた水

中クエンチ法に代わる新しい標準試験法に成り得ると結

論した。



＜装備部＞

船舶排ガス移流拡散モデル

Dispersion Model for the Exhaust Gas Exiting 

Ship Funnels 

山岸進川上富春

平成 5年 5月

第51回舶用機関学会春期講演会

船舶排ガスの生活圏に与える影曹は無視できないと言

われており，その影響を定量化することが急務と考え，

原型となるべき実用的な船舶排ガスの拡散モデルを提案

する。

我が国の陸上総量規制において船舶の影轡を推定する

ためのモデルには，基本的に陸上のパラメータがそのま

ま用いられており，海上の大気安定度から見れば矛盾し

ている面も多い。このため，陸上の拡散式として一般的

に用いられているガウス型プルームモデルを基本として，

海上の大気安定度区分方法とその区分に対応する 0zの

関数形を設定する方法を考えた。

ここでプルームの広がり幅のうち水平方向を Ox, Oy 

で，鉛直方向を 0zで表わす。

船舶の場合 Ox, Oy, Ozの効果のうち ozが最も重

要で，安定度による拡散の形態を推定すると，海上にお

ける大気安定度は非常に重要な因子であることが分かる。

安定度は地域的海水温度に左右されるため，海上の気象

観測を常時行う必要があると考えられる。

また，船舶からのプルームが長距離輸送されて陸上に

到着する場合，沈着による物理的な除去と化学反応によ

る変質の化学的除去過程を考慮する必要がある。このよ

うな除去過程は減衰項を加えることで説明され，文献資

料による減衰係数は，同じ条件であれば， SOxのほう

が NOxより大きく， SOxでは沈着による減衰が大き

な割合を占めるのに対して， NOxでは化学反応による

変質の割合が大きいと推定される。しかし，係数は大気

安定度とも関連し，更に研究が必要である。

本報告のモデルでは，プルーム上陸以降の予測を行っ

ていないが， これについては風下関数を変えることで対

応できるものと考えられる。

69 

海上境界層鉛直構造のライダー観測

Lidar Observation of the Vertical Structure in 

Marine Boundary Layer 

山岸進，山之内博，土屋正之

平成 5年 6月

第16回レーザセンシングシンポジュウム

大気汚染物質の海上拡散予測の精度向上には，海面に

接する大気モデルの精密化が必要である。このため船舶

搭載ライダーを使って，海上境界層の鉛直構造について

観測を行っているが，ここでは， 2つのケースについて，

その高さ及び内部乱れの分布を調べた結果を報告する。

観測は， ミーライダーを航海訓練所練習船青雲丸に搭

載し，鉛直方向と鉛直断面の観測を行った。同時に，気

象，海象の観測と随時係留ゾンデによる計測も行った。

第 1は混合層についての観測であり，長崎県平戸で

(1992.8.23)行った。ライダーでエアロゾルの鉛直分

布を連続観測して，後方散乱強度を画像化すると約 150

m から 600mに乱れのパターンが認められる。これは，

海面に接した層から湿った気塊が冷たい気流に入った時

生じたエアロゾル濃度変化を表していると推定される。

小さい乱れや雑音成分を，デジタルフィルタを使って除

き，比較的大きなスケールの乱れを対象に周波数分析し

た。時間をずらして連続収集した異なる 3組（同一高度）

のパワースペクトルを比較してみると，ほとんど同じ分

布を持つ事から， この間ほぼ定常状態である事が分かっ

た。また，異なる高度についても同様に比較した結果，

空間的にも類似した乱れ状態である事が分かった。乱れ

の空間スケールは数百mから十数mと推定される。

第 2は接地境界層についての観測であり，新島 (1992.

8.8)において行った。大気はやや不安定で，海面近く

に混合が活発に行われていると見える乱れが観測された。

この空間分布について同様な分析を行った結果，スペク

トル分布から層内の乱れがほぼ一様な分布である事が分

かった。層の高さは約 170mに達し，大きな乱れの空

間スケールは 200~300m であった。

(401) 
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＜原子力技術部＞

Critical Heat Flux of Subcooled Flow Boiling 

with Water for High Heat Flux Application 

高熱流束への適用に対する水のサプクール沸騰

限界熱流束

稲坂冨士夫，成合英樹

平成 5年 7月

The International Society of Optical 

Engineering, Proceedings of SPIE's 

International Symp. on Optics, Imaging, and 

Instrumentation. 1997. 

水のサブクール沸騰は， lOMW／厨以上の高熱負荷

除熱の有用な手段と考えられている。除熱限界を与える

限界熱流束の特性を把握することは，除熱システムを設

計する上で大変重要な課題である。本報告は，著者らが

実施してきたサブクール沸騰限界熱流束の研究について

述べるものである。実験は，ステンレス管を直接通電加

熱することにより実施した。

先ず，高限界熱流束が期待できる次の 3つの流路チャ

ンネルに対する均一加熱条件下の実験を実施した。

(1) 管内径が 3mm以下の小口径管

(2) 高流速，中圧条件下における内径 3mm以上の

通常管

(3) ねじりテープが装入された旋回流管

小口径管に対しては，管内径あるいは加熱管長が小さく

なるほどその限界熱流束は大きくなった。また，従来の

相関式による予測値よりも流速が大きくなるほど実験値

の方が大きくなる高熱流束域と，従来の相関式とほぼ一

致する低熱流束域の存在を明らかにした。高熱流束域で

は，ボイド率が小さくなるためにその限界熱流束が大き

くなることを示した。通常管に対しては，広い圧力範囲

に渡って成り立つ限界熱流束実験式を提案し，本式が百

数十 MW/m2の高熱流束レベルに対しても妥当な予測

を与えることを示した。旋回流管に対しては，ねじりテー

プの限界熱流束促進への影響を明らかにし，この影響を

考慮した旋回流限界熱流束実験式を提案した。

次に，管の肉厚を一部薄くした試験片を用い，非均一

加熱条件下の実験を実施し，高い方の限界熱流束（厚肉

部）が均一加熱条件のものより大きくなることを示した。

また，旋回流管では， この増大率は非均一加熱の度合が

大きくなるほど大きくなること，および 1.5MPa領域

までその増大が保たれることを示した。

(402) 

TLDを用いた光子吸収線量測定における

境界面効果の影響

Influence of Interface Effects in the Photon 

Absorbed Dose Measurements using TLDs 

成山展照，田中俊一，浅野芳裕，中根佳弘，平山英夫，

伴秀一，中島宏，波戸芳仁

平成 5年7月

EGS4研究会要旨集

光子照射されたある媒質内の吸収線量を測定する場合，

中に挿入した線最計の物質は媒質と通常異なる。この時，

媒質内の吸収線量 Dmは，線量計内の吸収線量 Deか

らDm=Djfの関係式を用いて求められる。 fの値

は空洞理論によって与えられ，空洞が大きい場合あるい

は小さい場合にはそれぞれ電子阻止能，質量エネルギー

吸収係数の比に等しい。また中間の大きさの場合には媒

質から発生する 2次電子の減衰の程度で電子阻止能，質

量エネルギー吸収係数各々の比に重み付けした和として

計算される。このようにまわりの媒質から境界を通して

やってくる 2次電子の影響を評価することは吸収線量を

求める上で重要である。そこで従来あまり研究されてこ

なかった低エネルギー領域を中心にこうした境界面効果

の影響と空洞理論の関係を調べるため， TLDを用いた

実験および EGS4による解析を行った。

実験は TLDを各種のホイルではさんで照射し，測

定された吸収線量から f(E)を求めた。用いた TLD

は厚さ lOOμmのポリイミドフィルム上に粒径 90μm

の CaS04:Tm素子を付着させたものである。線源と

して 6°Cor線と放射光の 20,40keV単色 X線を用い

た。その結果，測定値と計算値はほぼ一致したが，

80keVX線に対する銅ホイル内の JCE)が空洞理論と

EGS4の間で大きく異なった。この原因を明らかにす

るため， EGS4を用いて TLD内の深さ方向線量分布

を計算したところ，境界近傍の吸収エネルギーの増加が

全体の線量を増大させていることがわかった。つまり，

銅のような高原子番号の媒質から発生する電子はフルー

エンスが TLD内で発生する電子より数十倍大きいの

で，減衰が大きくても全体の線量に影響をもちうるが，

既存の空洞理論はその電子フルーエンスの大小を考慮し

ないことが不一致の原因と推察される。



Theoretical Model and Algorithm for Remote 

Sensing of Vertical Salt Density Distributions 

in the Sea Ice by Mierow aves 

マイクロ波による海氷塩分濃度垂直分布リモート

センシング理論における計算モデルとそのアルゴリズム

山越寿夫，高島逸男前田利雄，桜井昭男

平成 5年8月

Institute of Electrical and Electronic Engineers 

(IEEE) Conference Report No.927 for 

lGERSS'93. 

国際的にも評価の高い IEEEが主催して，国際地球

科学ならびにリモートセンシングの国際会議が今夏，東

京で開催された。この機会に当所で今までに実施して来

た海氷厚さおよび氷中塩分濃度垂直分布のマイクロ波に

よる探知法の理論的研究成果を発表した。

発表内容の各部分ふぶんについては，研究の発展に応

じた成果として既に種々の機会に口頭で発表して来てい

る。今回は従来にない多パラメタ観測論という新しい観

点から， これまでの研究の総合成果に検討を加えた。

本研究の特徴は連続的な塩分濃度分布を多層不連続濃

度分布で近似し，海氷からのマイクロ波の複素反射率と

海氷塩分濃度垂直分布との関係を漸化式として見通し良

く与えたことにある。

この式の実際問題への適用においては逆問題の解法が

課題となる。すなわち，式中に現われる各層での厚さや

複素誘電率といったパラメタの値を種々の周波数におけ

るマイクロ波反射観測値を用いて決定することになる。

今回発表のアルゴリズムは， この逆問題の解法の手順を

示したものである。

マイクロ波を海氷に発射する場合に周波数を kHz領

域から GHz領域まで細かなメェシュ間隔で覆うことが

出来れば，観測データ数は式中のパラメタ数を遥かに超

えたものとなり，逆問題解法に従来の最小自乗法や最尤

法が適用できる。

しかしながら実際には，それほど多くのマイクロ波周

波数点を選べず，パラメタの数の方が観測データ数より

も多くなる。この対策として，ベイズの定理を応用し赤

池のインデックスを最小とする手法が適用できるはずで

あるが PC-9801では計算時間に難点がある。

当所開発の計算アルゴリズムの特徴は，かような多パ

ラメタ逆問題を効率良く解くことが出来ること，また簡

単な塩分農度分布例ではあるが，与えた分布が10％程度

の精度で逆算から再現できることを示した。
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＜海洋開発工学部＞

Hydrodynamic Forces Acting on Finite-length 

Circular Cylinder Oscillating in a Uniform Flow 

一様流中で振動する有限円柱に働く流体力

星野邦弘，加藤俊司，斉藤昌勝，佐藤宏

平成 5年 6月

The Third International Offshore and Polar 

Engineering Confference 

浮遊式海洋構造物の多くはカラムやブレース等の有限

長さの円柱部材により構成されている。また，実際の海

域では潮流や波浪あるいは構造物の運動等により円柱周

りの流況は一様流や振動流単独の場合とはかなり異なっ

たものとなる。本論では一定速度で有限円柱を曳航しな

がら流れ方向および流れと直角方向に強制振動させる事

で，一様流と振動流との共存場に置かれた有限円柱に働

く流体力を実験的に求め，その性質について検討を行い

次のような結論を得た。

（一様流方向に強制振動させた場合）

1) 一様流方向の流体力係数は円柱端部から十分離れる

と2次元円柱の場合と大差ない。また，円柱端部に近

づくと 2次元円柱の場合とはかなり異なった変化をす

る。

2) 2次元円柱の揚力は無次元数 Ur(=UT/D, U: -

様流の流速， T:振動周期， D:円柱直径）が 4付近

で非常に大きくなり，強制振動周波数 f。の1/2倍で

安定的に変化する。この現象の発生条件は Kc数と

Urとに関係し Keulegan-Carpenter(Kc)数が大

きくなるに従って Urの大きな所で発生するように

なる。

3) 有限円柱の揚力にも f。の1/2周波数で安定的に変

動し振幅の非常に大きくなる現象が確認された。有限

円柱の揚力係数は円柱が短くなるにつれて小さくなり，

円柱端部に近づくに従って小さくなる。

（一様流と直角方向に強制振動させた場合）

4) 一様流と直角方向の流体力に一様流による渦放出周

波数成分が存在する。この流体力は Kc数と Urによ

り変化し， Kc数が変化しても Ur=2.3で大きくなる。

5) 一様流方向の流体力の変動成分には強制振動周波数

f。とその 2倍の周波数成分の他に f。から一様流に

よる渦放出周波数 fsだけシフトした fo+fsと

fo-fsの2つの周波数成分が存在する。

6) 一様流と同一方向の流体力の定常成分は Kc数と

Urにより変化し， Kc数が変化した場合も Ur=2.3 

で大きくなる。

(403) 
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＜氷海技術部＞

船舶•海洋構造物の事故による海洋汚染

Pollution by Marine Casualties 

在田正義

平成 5年1月

日本造船学会 TechnoMarine（造船学会誌）第763号

日本造船学会誌 “Techno Marine"の特集「海洋環

境保全技術」で取り上げた 8つの報告のうちの 1つとし

て書いたものである。

船舶の座礁による原油流出が，いかにすさまじいもの

であり， これの除去作業がどう行なわれ， どれだけの効

果があるか， どの程度の影響を環境に与え，損害額はど

うなるかを，実例及び統計値で示した。

取り上げたのは，先ず1989年 3月にアラスカで発生し

たエクソン・バルディス号事件である。この事故では

41000klの原油が流出し， この回収•清掃・漁業補償に

合計23.29億ドル（約3000億円）が費やされたが，実際

に回収された油は，流出原油の13％程度であった。確認

された鳥類の死亡数は36633羽であり，実際の死亡数は，

この 3~10倍といわれている。

次に取り上げたのは， 1968年 3月に英仏海峡で起った

トレー・キャニオン号の事故である。この事故では12万

トンの原油が流出し，英仏の海岸を襲った。この流出油

の流出後の性状変化・毒性，原油処理剤・洗剤の役割・

毒性等については，英国プリマス研究所の詳しい調査が

ある。原油流出による急性の環境汚染と共に，洗剤によ

る環境汚染はすさまじいものがある。この研究成果は，

その後の油処理に一部生かされたが，根本的なタンカー

構造の改善による流出防止策の実行は，エクソン・デル

ディス号事故後のことになった。

日本で1971年11月に起ったジュリアナ号の事故も又衝

撃的であった。 7000klの原油が流出し，新潟の海岸を

汚染した。油の回収・洗浄に莫大な物資と人員が投ぜら

れた。

1991年の 1年間だけでも，多くの船舶事故による海洋

汚染が生じていることを統計数字は示している。このう

ち， 日本近海のものが件数的には極めて多い。タンカー

の多くの部分を建造している日本として，船舶事故によ

る海洋汚染防止のために，積極的役割を果すべきことを

強調した。海洋構造物事故についても触れた。

-(404) 

氷海塗膜の使い分けについて

A Proposal of Proper Choice of Ice Tolerance 

Coating Films 

在田正義田村兼吉，高島逸男

平成 5年2月

オホーツク海＆流氷国際、ンンポジウム

氷海用構造物には，防食及び氷との摩擦力軽減のため

に，氷海塗膜が用いられてきた。従来のものは極めて硬

度の高いもので，摩擦係数は小さかった。しかし，氷に

よる繰返し衝撃荷重が加わると，表面から順次損傷が進

むのではなく，ある段階で突然素地面（金属面）から剥

離する現象が生じることがわかった。

一方，ガラスフレーク入りの軟質氷海塗膜について試

験したところ，氷の摩耗及び繰返し衝撃荷重に十分耐え

ること，損傷の進行は表面から順次起り，硬質塗面で生

じた素地面からの剥離は生じないことがわかった。摩擦

係数については，硬質塗膜の 3倍程度（初期状態）とな

るが，損傷の進行により著しく変化することがないこと

がわかった。

こうした 2種の氷海塗膜の特徴を生かし，両者を使い

分けることを検討することとした。このため，前記の摩

擦係数，損傷パターン以外に，スプレー塗り及びハケ塗

り（小規模補修用に用いる）での表面状態とこれが氷と

の摩耗・繰返し衝撃に及ぼす影轡，塗膜と氷との相対速

度と損傷の程度との関係，損傷の標示法等について検討

した。

こうした検討から，硬質塗膜は氷との摩擦係数が極め

て小さい，従って氷との摩耗には強い反面，氷の繰返し

衝撃で素地から剥離する，塗装経費が高く，補修や小規

模塗装には向かないことがわかった。一方，ガラスフレー

ク入りの軟質塗膜の場合，摩擦係数や摩耗の面では硬質

麟に劣るものの，氷の繰返し衝撃によっても損傷パター

ンが変化せず，素地からの剥離がない，損傷による摩擦

係数の変化が少い，塗装経費も安く，補修や小規模塗装

にも対応出来る等の利点があることがわかった。

両塗膜の特徴を生かして，氷海塗膜を出来る限り多く

の氷海構造物に適用するべきとの立場から，両者を使い

分けるアルゴリズムを提案した。



海洋構造物ポセイドン号の実海域実験

ー保守管理・腐食・防食を中心として一

At Sea Experiment of Offshore Structure 

"POSEIDON" Concerning Maintenance 

在田正義

平成 5年5月

日本造船学会 (TechnoMarine)第767号

船舶技術研究所が由良漁港沖に設置し， 1986年 9月か

ら1990年 7月までの約 4年間，各種の実海域実験を行っ

た浮遊式海洋構造物ポセイドン号（以下ポ号）関係の研

究のうち腐食・防食を中心とした保守管理に関する実験

について報告した。

はじめに，海洋構造物の保守管理は船舶の保守管理に

較べ，より厳しい条件を負わされているとし， ドックに

入れての検査が行なえないことと生物付着が大きな問題

であること，の 2点をのべた。

実施した実験は，実施した時期及び場所を基に，①ポ

号稼働中の検査，その結果の評価および補修，②ポ号解

体後の検査その結果の評価，③防食塗膜についての試験

片による実験，に分類できる。

稼働中検査ば法定検査， 自主定期検査，特別検査， 日

常検査等である。法定検査で特に問題になる点は無かっ

た。自主検査では，構造や一部・係留チェーンの衰耗量

測定， コラム， フーティング没水部の塗膜の外観検査や

付着生物の種，量の観察及び測定を行った。

解体後の検査では，全係留チェーンの衰耗量測定， コ

ラムとブレースとの交差溶接継手部の欠陥検査， コラム

の没水部，飛沫部，大気部，及び甲板室の側壁に施した

試験塗装（重防食）の劣化度（白亜化，割れ，点錆，ふ

くれ，孔食等及び鋼板の腐食）測定を行った。塗膜の測

定結果を 5点法で評価した。

当初の予測に反し，ボックスガーダーの変形，溶接継

手部の著しい欠陥， ブレース防汚塗膜の早期防汚防食性

喪失と局部腐食の進行， コラムの一部重防食塗膜の耐久

性喪失と局部腐食の拡大などが発見された。

こうしたことから，海洋構造物の十分な維持管理のた

めには，維持管理の方式を決めての設計・建造，溶接部

の非破壊検査の充実，防食塗膜の初期状態の把握，塗膜

の耐久性・塗布対象形状と膜厚分布特性との関係や経年

劣化に関するデータベースの充実，が必要であることが

わかった。
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