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Length (m) 1.000
Breadth (m) 0.356
Height (m) 0.300

Weight (kg-f) 62.6
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乱流現象及び非平衡系の多様性と普遍性
研究代表者・吉田 恭（筑波大学数理物質科学研究科）

1 研究集会の開催目的
大気・海洋の流れ，プラズマ，工学的応用分野おける流れ，そして我々の身の回りの多くの流れは乱流である．これら多様な乱

流現象の物理的理解および応用的予測・制御のため，各分野で理論的解析・実験・観測・計算科学などの様々な手法で精力的に研
究されている．これら様々な分野で異なる手法を展開する研究者が，互いの情報を交換して議論を通して知識・問題意識を共有す
る場を設けることは，重要であると思われる．また，乱流が非平衡力学系の一典型であることを考えると，より幅広く様々な非平
衡系の研究者と乱流研究者が交流を持ち，その多様な視点をそれぞれの分野に導入し，またそれぞれの問題の背後にある普遍性を
探ることは，今後の乱流および非平衡系の研究の展開に有意義であると思われる．日本における国際会議やワークショップを見る
限り，このような機会は少ないのが現状だと思われる．本研究集会では，異分野での理論，数値計算，実験・観測など異なる方法
論の研究者が最新の知識を共有することにより，新たな知見を見いだすことを目的としたい．このような研究集会は，応用力学研
究所の共同研究集会として開催することが最適と考えられる．

2 プログラム
１１月１０日（木）
13:30–14:30 乱流における揺動応答関係 大信田 丈志（鳥取大工），大槻道夫（青学大理工），

後藤 晋 ◦（岡大自然），中原明生（日大理工），松本 剛（京大理）
14:50–15:20 植物の葉の集団：動的スケーリング則に従う拡大成長

小山耕平（石川県立大生物資源），日高芳樹（九大工）
15:20–15:50 乱流の大規模スケール揺らぎの対数正規性に関するモデル

松本 剛（京大理），高岡正憲 (同大理工)

16:10–16:40 一様定常乱流の統計性における高分子の影響
杉本大輝，渡邊 威，後藤俊幸（名工大）

16:40–17:10 テイラークエット流れにおける高分子の影響
金 相佑，渡邊 威，後藤俊幸（名工大）

１１月１１日（金）
9:30–10:00 平均場と乱流磁気リコネクション

横井喜充（東大生研）
10:00–10:30 回転球殻内の Boussinesq熱対流問題の安定性と分岐構造及び熱対流が両側球に及ぼす影響

木村恵二，竹広真一，山田道夫（京大数解研）
10:50–11:50 超水滴法による雲形成と降水の精密シミュレーション

島 伸一郎（兵庫県立大），長谷川 晃一（中電 CTI），S. Arabas (Univ. Warsaw)，草野完也（名大 STE研）
13:30–14:30 非線形 Schrödinger方程式が記述する世界—変分構造，特異点，基底状態—

名和範人（阪大基礎工）
14:50–15:20 量子流体乱流の完結近似に向けて

吉田 恭，有光敏彦（筑波大数理）
15:20–15:50 3次元電磁流体乱流における 4/5則の検証

芳松克則（名大工）
16:10–16:40 平板乱流境界層におけるReθ が小さいときの平均速度分布の対数領域に関する考察

和田裕貴（名大工），後藤克基，吉田 潤，川島英幹（海技研），辻 義之（名大工）
16:40–17:10 高レイノルズ数平行平板間乱流DNSにおける小スケール統計

森下浩二，石原 卓（名大工，JST CREST），金田行雄（名大工）

１１月１２日（土）
9:30–10:00 nヘプタンの簡略反応モデルを用いた乱流中の自己着火現象の直接数値計算

生田博也，石原 卓（名大工），寺地 淳（日産自動車）
10:00–10:30 渦流の 3次元不安定性に対するハミルトニアン分岐理論

福本康秀（九大MI研），彌榮洋一（九大 ITP）
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10:50–11:50 南部-ゴールドストーン・モードの関与した時空カオス—ソフトモード乱流—

日高芳樹（九大工）
13:00–13:30 非双曲性と拡大率スペクトル

宮崎修次（京大情），小林 幹（合原最先端数理モデルプロジェクト），松井克仁（京大情）
13:30–14:00 少数自由度カオス系の時間相関関数の構造 富永広貴（佐賀大医），森肇（九大応力研），

石崎龍二（福岡県立大人社）， 森 信之（九州看護福祉大），黒木昌一（福岡女子大）
14:00–14:30 ACトラップにおける少数帯電微粒子の配置の安定性

石崎龍二（福岡県立大人社），秦 浩起（鹿大理），庄司 多津男，古田洋輔（名大工）

3 講演内容の概要
乱流における揺動応答関係
大信田 丈志，大槻道夫，後藤 晋，中原明生，松本 剛
２時刻相関関数と応答関数の比例関係を揺動応答関係（ＦＲ
Ｒ）とよぶ．直接相互作用近似（ＤＩＡ）をはじめとする乱流
の統計理論では，速度ゆらぎに対するＦＲＲが重要な役割を演
じてきた．しかし現実の乱流やシェルモデル乱流におけるＦＲ
Ｒの成否，あるいはその破れの定量化は明らかではない．講演
ではこの問題に関する最近の進展を報告した．

植物の葉の集団：動的スケーリング則に従う拡大成長
小山耕平，日高芳樹
草本ウバユリの葉の集団に於いて動的スケーリング則が観測さ
れた．個葉の大きさの個体内分布関数を適当に正規化すると，
異なる大きさの個体の関数が１つに重なった．また，個体葉面
積は個体葉数のべき関数であった．

乱流の大規模スケール揺らぎの対数正規性に関するモデル
松本 剛，高岡正憲
毛利ら (2006, 2008, 2009) の風洞実験によって乱流速度，速
度差の 2乗の粗視化量が，相関長程度の粗視化スケールの下で
対数正規分布に従うことが見出されている．この大規模スケー
ルでの対数正規性を Ornstein-Uhlenbeck過程を用いてモデル
化して解析した結果を報告する．

一様定常乱流の統計性における高分子の影響
杉本大輝，渡邊 威，後藤俊幸
多数のダンベルモデルを一様定常乱流中に分散させた直接数
値シミュレーションを試みた．エネルギースペクトルや速度勾
配，流体粒子の加速度の確率密度関数の振る舞いが高分子の存
在によってどのような影響を受けるかを議論した．

テイラークエット流れにおける高分子の影響
金 相佑，渡邊 威，後藤俊幸
本研究では同心 2円筒間の流体に鎖状高分子を添加した場合の
不安定性や乱流状態の変化を，流れとダンベルモデルによる多
数の高分子の直接シミュレーションにより解析する．特に，流
体の中の個々の高分子の運動を並列計算を用いて直接計算し，
高分子が流れに及ぼす影響を流れの可視化と内側円筒表面での

トルクの変化で評価した．
流れ場の計算は非圧縮性 Navier–Stokes 方程式の右辺に高
分子による外力項を加えた式を用いた．高分子の計算にはダン
ベルモデルの高分子の重心ベクトルと末端間ベクトルの時間発
展の式を用いた．これらの式から計算された個々の高分子から
ストレス場を求め，流れ場に反映させた．
上述した方法で数値計算を行った結果，流体に薄い濃度の高
分子を添加することで内側円筒の表面上でのトルクが減少し
た．特に，Wi (Weissenberg number)の値によって高分子の
運動が変わり，その影響で流れ場と円筒表面のトルク減少率が
変わった．しかし本研究では高分子の濃度による違いは見られ
なかった．高分子は流れの不安定性にも影響を及ぼしたが，実
験の結果とは異なったのでその原因の究明と計算手法の改良が
必要である．

平均場と乱流磁気リコネクション
横井喜充
磁気リコネクションは最も重要な電磁流体現象のひとつであ
る．当初のモデルでは十分なリコネクション率を達成できず，
太陽表面での磁気リコネクションの説明が困難である．このた
め，さまざまな改良モデルが提案されてきた．そのひとつに乱
流リコネクションがあるが，その理論は必ずしも整備されては
いない．本研究では，大局的な速度や磁場の構造が乱流の統計
的性質を決めるという立場からリコネクション現象を捉え，乱
流によって効率的なリコネクションが生じる条件を考察する．
リコネクション周りには，クロス・ヘリシティが四重極的に分
布し，結果としてリコネクションの生じる領域が局在し，効率
的なリコネクションが生じることが示される．

回転球殻内の Boussinesq熱対流問題の安定性と分岐構造及
び熱対流が両側球に及ぼす影響
木村恵二，竹広真一，山田道夫
回転球殻内の Boussinesq 熱対流問題について，臨界点から分
岐する，経度方向に伝播する定常進行波を Newton法によって
求め，その安定領域を定めた．またこの定常進行波が両側球面
に及ぼすトルクを計算し，その大きさは内側球の回転角速度を
変化させるのに十分な大きさであることを見出した．さらに両
側球がトルクを受けて三軸回転するモデルを構築し数値計算を
行った結果，臨界点から分岐する定常進行波の安定領域および
熱対流パターンは両側球が同期回転する場合とほとんど変化が
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ないが，Rayleigh数を増大させると定常進行波が不安定化し，
内側球と外側球の回転軸が同方向の状態から有意な角度をもつ
状態へと遷移することを見出した．

超水滴法による雲形成と降水の精密シミュレーション
島 伸一郎，長谷川 晃一，S. Arabas，草野完也
雲の精密なシミュレーションは気象学・気候学的に重要な課題
である．特に，エアロゾルの振る舞い等を表す雲微物理過程が
複雑で難しい．我々は超水滴法という， 粒子法による， 確率
的な雲微物理モデルを開発した．比較的少ない計算コストで正
確に雲の振舞いを数値計算できると考えられる．

非線形 Schrödinger方程式が記述する世界—変分構造，特
異点，基底状態—

名和範人
非線形 Schrödinger 方程式は，物理・工学などの様々な分野
で現象のモデル方程式として登場する：非線形光学のレーザー
ビームの自己集束 (Kerr 効果) のモデルや，Bose-Einstein 凝
縮を記述する Gross-Pitaevskii 方程式として知られる．この
方程式は様々な解を持つが，とりわけ，定在波解の中でも最小
な「作用」をもつ基底状態と呼ばれる解が，解全体の構造と深
い関わりを持って現れる．この講演では，基底状態を定める変
分構造と，その（メタ）安定／不安定性について特異点生成の
観点も交えて概観する．

量子流体乱流の完結近似に向けて
吉田 恭，有光敏彦
液体ヘリウムの超流動成分やボーズ凝縮体のような量子流体乱
流は適切な近似のもと Gross-Pitaevskii 方程式に従う．講演
者が先に行った GP方程式の数値シミュレーションで得られた
エネルギースペクトルを説明する完結近似の試みについて解説
する．

3次元電磁流体乱流における 4/5則の検証
芳松克則
3次元電磁流体乱流の 3次構造関数に関する 4/5則を，大規模
直接数値計算データを用いて検証した．カルマン・ハワース方
程式を 3 次元一様非等方乱流に対して一般化し，外力の影響，
粘性散逸の影響，並びに，非等方性が 4/5則に与える影響を定
量的に調べた．非等方性の影響が，電気伝導性ない流体の乱流
に比べ，強いことが分かった．

平板乱流境界層におけるReθ が小さいときの平均速度分布の
対数領域に関する考察
和田裕貴，後藤克基，吉田 潤，川島英幹，辻 義之
圧力勾配のない平板乱流境界層における平均速度分布におい
て，Reθ が小さいときには明確な対数領域が現れないとされて
いる．そこで，1100＜ Reθ＜ 6010において実験を行い，バッ
ファー領域と後流領域との間の直線領域を準対数領域と定義

し，クラウザー線図法を用いて局所抵抗係数を求めた．その結
果と Chauhanらによって示されている Composite Profileを
用いて求めた局所抵抗係数，DNS による結果および先行研究
データとの比較を行った．それにより準対数領域の定義，およ
びクラウザー線図法に用いることの妥当性を検証した．そして
準対数領域の範囲を明らかにし，境界層パラメータとの関係を
示した．また，対数則におけるカルマン定数と切片定数の組み
合わせについても検証した．

高レイノルズ数平行平板間乱流DNSにおける小スケール統計
森下浩二，石原 卓，金田行雄
高レイノルズ数平行平板間乱流の直接数値シミュレーション
（壁摩擦速度に基づくレイノルズ数 Reτ = 2560）を用いて，対
数領域における小スケールの統計（エネルギースペクトル）に
ついて調べた結果を報告する．

nヘプタンの簡略反応モデルを用いた乱流中の自己着火現象の
直接数値計算
生田博也，石原 卓，寺地 淳
本研究では，n ヘプタンの自己着火過程 (着火前の温度上昇を
伴う低温酸化反応) における化学反応・乱流の相互作用，及び
温度分布の変化を，簡略化学反応モデルを用いた直接数値計算
により調べた結果について報告する．

渦流の 3次元不安定性に対するハミルトニアン分岐理論
福本康秀，彌榮洋一
楕円形にひずんだ流線をもつ回転流の線形不安定性は縮退する
2 個の Kelvin 波のパラメータ共鳴で，ハミルトニアンホップ
分岐を起こして新たな 状態に移行する．弱非線形安定性を調
べるとき，オイラー的記述の枠内では，Kelvin 波の非線形相
互作用によって誘導される平均流を完全に決め ることができ
ない．ラグランジュ変数を用いて渦なし撹乱に制限することに
よって，Kelvin 波が誘導する平均流をあいまいさ無く決める
ことがで きる．これをとっかかりとして Kelvin波の弱非線形
振幅方程式を導き，それがハミルトンの正準形式になることを
示す．

南部-ゴールドストーン・モードの関与した時空カオス—ソフ
トモード乱流—

日高芳樹
液晶を電極に対して垂直に配向させた Homeotropic 系では，
連続回転対称性の自発的破れに伴う南部-ゴールドストーン・
モードと電場による対流の相互作用によって，対流発生と同
時に時空カオス「ソフトモード乱流」が生じる．これまでの液
晶電気対流では，液晶配向を異方的で静的な媒質と見なして
きたが，ソフトモード乱流の発見によって，配向自体が対流と
相互作用してダイナミクスを示すことが明らかとなった．ま
た，印加電圧の周波数の変化によって，長距離秩序をもたない
Oblique Rolls から，長距離秩序をもつ Normal Rolls への秩
序―無秩序転移が生じることや，対流場と配向場の相互作用に
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おける対称性の破れに伴う線状欠陥（Black Line）が存在する
ことなどのソフトモード乱流の性質を紹介する．

非双曲性と拡大率スペクトル
宮崎修次，小林 幹，松井克仁
安定多様体と不安定多様体が接する非双曲性が局所軌道拡大
率（有限時間リヤプノフ指数）のレート関数をはじめとする大
偏差統計関数に非解析性（q相転移）をもたらすことが知られ
ている．近年，Covariant Lyapunov Vector (CLV) を用いた
ローレンツ系の双曲領域と非双曲領域の区別がなされたが，こ
れらの先行研究との比較検討を行いたい．また，藤坂は大偏差
統計関数に現れる母関数を二時間相関関数に見立て，射影演算
子法を用いた大偏差統計関数の数値解析法を提案したが，これ
についても具体例を用いて議論したい．

少数自由度カオス系の時間相関関数の構造
富永広貴，森肇，石崎龍二，森 信之，黒木昌一
少数自由度カオス力学系にはカオスの２重性を反映した構造
が時間相関関数に現れるが，その長時間領域における構造は系
の特性時間と記憶関数の特性時間との関係で exponential 型，
stretched exponential 型，べき型の減衰を示すことが考えら
れる．

ACトラップにおける少数帯電微粒子の配置の安定性
石崎龍二，秦 浩起，庄司 多津男，古田洋輔
帯電微粒子を交流電場によって閉じ込める実験において，少数
個の帯電微粒子の運動には，秩序のある結晶配置や乱れたカオ
ス状態が観測される．私たちは，こうした実験結果を非線形力
学系の観点から理解するために，理論および数値実験を進めて
いる．
１粒子の運動については，散逸項を加えた Mathieu 方程式
を拡張した数理モデルにより，固定点が不安定化すると安定
周期運動を，更に，安定周期運動からカオスが生じることがわ
かった．特に，カオスが発生するパラメータ領域では，カオス
により確率的に回転方向が変わる，回転方向の拡散運動が発生
することがわかった．２粒子の帯電粒子の運動は，線形安定性
解析により，重心は静止し，相対運動には交流電場による強制
振動，そしてカオスが発生することを示した．３粒子の帯電粒
子の運動では，重心は静止し，３つの粒子が三角形配置をとる
安定配置をとり，交流電場による周期で強制振動をする．線形
安定性解析により，カオスが起きるパラメータ領域を特定し
た．カオスが発生する場合，三角形配置のまわりでカオス的に
揺らぐカオス，そして配置転換を間欠的に起こすカオスがある
ことが数値計算によりわかった．

4 開催日程，場所
開催日程 2011年 11月 10日（木）– 11月 12日（土）
開催場所 九州大学応用力学研究所西棟６階多目的研究交流室（W601号室）
講演数 19件
参加者数 26人
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地形のダイナミクスとパターン及び境界領域
研究代表者・柳田達雄（大阪電気通信大学）

1 研究集会の開催目的
多くの地形変化のダイナミクスは流体運動とそれに伴う物質移動からなっている．物質移動は，流体運
動を規定している境界条件を変化させ，その変化が流れにフィードバックする極めて非線形性の強い現象
である．地形変化の代表的な例は，河川流路変化・河岸変化・砂丘移動・鍾乳石形成・熱収縮割れ目の形成
などと多岐にわたり，各分野で異なる対象・異なる方法論で取り扱われてきた．
本研究集会では，これらの現象を流れとそれに伴う物質移動による境界の自発的運動として捉え，異分
野での理論，数値計算，実験・観測など異なる方法論の研究者が最新の知識を共有することにより，新たな
知見や方法論を見出すことを目的としたい．
このような流体の流れ場による固体移動，また，それに起因した流れ場へのフィードバックのダイナミ

クス及びパターン形成の研究集会は，応用力学研究所の共同研究集会として開催することが最適と考えら
れる．

2 プログラム
１１月４日（金）
14:00–14:45 渦輪の衝突による粒状体表面上のパターン形成

吉田隼也，佐野 理（農工大工）
14:45–15:30 物理過程に基づいた地形形成モデル

岡村 誠（九大応力研），佐伯 亜由美（地圏環境テクノロジー）
15:45–17:15 地球内部のダイナミクスと物質循環

岩森 光（東工大理工）
17:15–18:00 2次元ランダム表面とループ統計—宇宙マイクロ波背景放射を例として—

小林 奈央樹（中大理工），山崎義弘（早大理工），國仲寛人（三重大教育），
香取眞理，松下 貢（中大理工），松下聡樹，L.-Y. Chiang (台湾・中央研究院)

18:15–19:00 SPH法を用いた乾燥破壊シミュレーションとその統計的性質
伊藤伸一，湯川 諭（阪大理）

１１月５日（土）
9:30–10:15 波打ち際の斜め交差模様のでき方

遠藤徳孝，村上貴志（金沢大理工），泉 典洋（北大工）
10:15–11:45 断層の摩擦法則と粉体ダイナミクス

波多野 恭弘（東大地震研）
13:00–13:45 レイリーテーラー不安定性条件下で形成される表面パターン

下川倫子（千葉大先進科学セ）
13:45–14:30 流体力学的相互作用を組み込んだ粒子法による粉体なだれのパターン形成

新屋啓文，粟津暁紀，西森 拓（広大理）
14:30–15:15 液膜流下の結晶成長

上之和人（ＷＤＢ）
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3 講演内容の概要

渦輪の衝突による粒状体表面上のパターン形成
吉田隼也，佐野 理
渦輪が粒状体表面に衝突すると，渦輪の強さや衝突
までの並進運動距離，粒状体の粒径や材質などに応
じた特徴的な衝突痕を形成する．この衝突痕は，衝突
した渦輪が半径を増大させつつ粒状体表面を掘削す
ることでクレーター状の窪みが形成され，粒状体表
面上に形成された二次渦輪が波状変形しつつクレー
ターの外周部に花弁状の窪みを形成していると推測
される．本研究では，渦輪の強さおよび粒状体の粒
径・材質を変化させ，衝突痕の形状や形成に必要な
渦輪の強さについて実験的に研究を行った．

物理過程に基づいた地形形成モデル
岡村 誠，佐伯 亜由美
地形形成の基本的な物理現象である土砂の浸食，輸
送，堆積を物理過程に基づいてモデル化する．さら
に，輸送と地形の特徴的な時間スケールの大きな違
いを解決する方法を提案する．また，このモデルは
柳田，西森，小西のモデルと似ているので，両者を
比較検討する．

地球内部のダイナミクスと物質循環
岩森 光
数値シミュレーションや地球物理学的・化学的データ
の解析に基づき，プレート運動とマントル対流の特
徴と仕組み，およびそれらにともなう物質循環につ
いて，レビューと最新の研究成果について発表を行
う．

2次元ランダム表面とループ統計—宇宙マイクロ波
背景放射を例として—

小林 奈央樹，山崎義弘，國仲寛人，香取眞理，松下
貢，松下聡樹，L.-Y. Chiang

地形などのランダム界面において，その揺らぎを特
徴づける方法の一つとしてマンデルブロの経験則に
従い，その等値線や断面を解析する手法が知られて
いる．本研究では，宇宙マイクロ波背景放射の温度
揺らぎ図から得られる等温線ループ集団・およびそ
の断面について，そのパターンとしての性質に着目
し， 2次元ランダム表面で得られた知見を用いて揺
らぎの特徴づけを試みた．

SPH法を用いた乾燥破壊シミュレーションとその
統計的性質
伊藤伸一，湯川 諭
我々は日常的に干上がった湖や田んぼ等で乾燥破壊
による亀裂パターンを見かける．今回それらのよう
な乾燥破壊パターンを，粒子法の一種である SPH法
を用いて数値シミュレーションで再現し，その統計的
な性質について調べたので報告する．

波打ち際の斜め交差模様のでき方
遠藤徳孝，村上貴志，泉 典洋
砂浜の波打ち際に出来る，斜面最大傾斜方向に対し
て斜め２方向に伸び交差する細い溝地形（リル）の
形成過程を検討した．斜面傾斜とリル交差角とは正
の相関を示し，流水下の砂面に対する線形安定性解
析の結果は定性的に一致した．

断層の摩擦法則と粉体ダイナミクス
波多野 恭弘
地震は地殻のすべり破壊であり，岩石の摩擦特性が
その破壊伝播ダイナミクスに決定的な影響を与える．
そのすべり速度は年間数センチ程度 (クリープ)から
1 メートル毎秒程度 (地震すべり)に至るまで実に 10
桁にわたって変化する．地震発生過程の研究ではこの
ような幅広い速度レンジにおける摩擦特性を系統的
に解明することが必要である．しかし精度よい実験
は技術上なかなか困難であり，定性的な実験結果は
これまでいくつか知られていたものの，統一的かつ
定量的な経験則はこれまで知られていなかった．我々
は圧力・すべり速度・温度を精度よくコントロールで
きる回転式摩擦 実験装置を用いて，幅広い速度レン
ジにおける岩石の摩擦係数の系統的測定にまず成功
した．実験結果の解析を通じて，摩擦特性がすべり
速度に応じて定性的に異なる 3 つのステージに分類
されることを示し，複数ステージ間の移り変わりが
微視的物理過程のクロスオーバーに起因することを
論じる．各ステージにおける物理過程についての微
視的理論も簡単に紹介する．定常状態間の移り変わ
りを記述する緩和方程式も理論的に導出できること
を紹介する．
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レイリーテーラー不安定性条件下で形成される表面
パターン
下川倫子
軽い溶液の表面に重い溶液の滴を静かに置くと，二
つの溶液界面でレイリーテーラ－不安定性が起こり，
二つの溶液の境界にフラクタル構造，もしくはセル
構造が観察される．円筒容器の半径 r と溶液の深さ
ｈを変化させた実験で，r > h のときセルパターン，
r < hではフラクタルパターンが出現することが分
かった．また，表面パターンの変化に伴い，r = hを
境に垂直方向の流れも変化することから，垂直方向
の流れが表面パターンを決定していることが実験で
明らかになった．

流体力学的相互作用を組み込んだ粒子法による粉体
なだれのパターン形成
新屋啓文，粟津暁紀，西森 拓
なだれは，雪崩に限らず，岩屑流や火砕流などの重力
流や密度流といった異なる流れで幅広く用いられて
おり，頭部-尾部構造と呼ばれる共通の構造を持つこ
とが知られている．例えば，ポリスチレン粒子を斜
面上に流した場合，なだれ前端が不安定化し，波状
のパターン（複数の head）が形成すると報告されて
いる．実験では低密度粒子を用いているため，head
の形成要因は，なだれの駆動力である重力と空気抵
抗であると考えられる．そこで，我々は空気抵抗が
粉体なだれへ及ぼす影響を調べるため，粉体-流体間

相互作用を組み込んだ粒子法を構築した．その結果，
なだれ前端が不安定化し，複数の headが形成され，
head内部で渦対が発生した．さらに，粒径と headの
厚さ，幅にスケーリング則が成り立つことを確認し
た．

液膜流下の結晶成長
上之和人

(1)過冷却の液膜で覆われた氷柱，Aufeis，航空機翼
前縁への着氷，雹，(2)過飽和の炭酸カルシウム水溶
液の液膜で覆われた鍾乳石や石灰華棚，(3) 過飽和
のショ糖溶液の液膜で覆われた金平糖などは，液膜
が重力や表面張力，風による摩擦力の作用で流れる
とき，固液界面上に数ミリから数センチメートルス
ケールの凸凹が現れるときがある．液膜の厚さは供
給する流量，流れる斜面の角度，風速によって変化
し，界面の成長率や波長と液膜の厚さには相関が見
られる．結晶化の際の潜熱や溶質の拡散過程と表面
張力によるGibbs-Thomson効果を取り入れた従来の
Mullins-Sekerka理論ではこのような長波長スケール
の凸凹を予測することはできず，上述の現象を統一
的に説明できる新しい理論体系が必要である．氷柱
上の凸凹や Aufeisの初期形態に関する理論モデルを
構築したので，実験結果との比較を行い上述の現象
との関連を示す．

4 開催日程，場所
開催日程 2011年 11月 4日（金）– 11月 5日（土）
開催場所 九州大学応用力学研究所西棟６階多目的研究交流室（W601号室）
講演数 10件
参加者数 22人
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　　（研究集会）

非線形波動研究の進展 – 現象と数理の相互作用 –

　　　研究代表者　　立教大学理学部　筧 三郎

研究集会の目的
本研究集会の目的は，「非線形波動」というキーワードの下に，理論面に関心を持つ研究者，現象面に

関心を持つ研究者が一堂に会して議論することで，新たあ相互作用を引き出し，さらなる発展の新たな
可能性を探ることである。非線形波動は，流体力学，プラズマなどを始めとする多彩な系で観測され，
それを通して応用の可能性も追求されている。また，それぞれの分野における実験的研究に基づく理論
的アプローチから新たな概念が生み出され，さらにそこから新たな展開が広がってきた。近年では，「交
通流」とか「疫病の伝播」などのような，広い意味での地球環境をとらえる際に重要となる社会現象に
までも，非線形波動の研究で培われた手法が使われるようになってきている。
非線形波動現象から生まれて，大きく発展した分野の一例として「ソリトン」がある。流体における

孤立波の伝搬を記述する理論から生まれた「ソリトン」という概念は，プラズマ中の非線形波動，固体
中の電荷密度波など，物理学を貫く一つの視点として広がってきただけでなく，「逆散乱法」をはじめと
する理論的解法も，多くの応用数学者の関心を得てきた。日本においては，広田良吾氏による「広田の
方法」，および佐藤幹夫氏ら京都スクールによる KP階層の理論などのように，ソリトン研究において
世界的な研究がなされてきた。さらに，それらの理論に基づいた離散化の手法が，現在でも盛んに研究
されており，離散ソリトン方程式から新たな数値計算アルゴリズムも生まれてきている。また，ソリト
ン現象を示すセル・オートマトン系から生まれた「超離散化」と呼ばれる手法は，偏微分方程式モデル
とセル・オートマトンモデルとを直接つなぐ方法論を与えた。さらに，そこから交通流を解析する新た
なモデルが提案され，逆にそのモデルがソリトン理論を拡張する一つの動機となっている。
「ソリトン」という話題に関して，このように現在でも活発に研究が進められているが，一方で数学

理論，数値計算および実験の乖離が見受けられるのも事実である。非線形波動研究初期の頃はこれらが，
より有機的に関連していた時期があり，そのことがお互いの進展に相補的に貢献していた。そこで現在
の状況を鑑みて，共通の「非線形波動」というキーワードの下に，理論から実験まですべての研究者が
一度に会して議論し，お互いの問題意識を確認して話し合う場が必要である。
開催予定地の応用力学研究所は，非線形波動研究の創成期以来，一貫して関連分野の研究における国

内外の拠点の一つである。過去にも継続して関連した研究集会が行われてきており，活発な議論が繰り
広げられ，そこから生まれた新しい研究分野も多い。本年度もまた多数の研究者の参加によって，さま
ざまな分野のテーマの有機的なつながりを目指すために，本研究集会の企画に至ったものである．

成果の概要
本研究集会は，平成 23年 10月 27日から 29日までの 3日間にわたって開催され，特別講演 3件と一

般講演 33件（口頭発表 17件，ポスター発表 16件）の講演が行われた．さらに，平成 23年 9月に急逝
された和達三樹氏の非線形波動理論に対する貢献を偲んで，追悼講演が行われた．追悼講演を合わせる
と，計 37件の講演が行われた．
特別講演は，「数理的側面」と「実験的側面」をつなぐ話題を選んだ上で，3名の講演者を選定して依

頼を行った。まず流体現象からの話題として，

• 浅水域における２次元弱非線形孤立波の相互作用の解析：Mach反射における Benney-Luke方程
式と KP方程式

• 界面成長とランダム行列の不思議な関係 – 液晶乱流が示す実験証拠 –

という講演が行われ，２次元孤立波，および液晶乱流に対する近年の知見が紹介された。液晶乱流での
実験結果は，統計物理学の基礎的問題である普遍クラスの分類とも関係する話題であり，その方面から
の話題として

• KPZ普遍クラスにおける厳密解

というタイトルでの講演も行われた。これらの内容は，非線形波動現象およびそれを記述する数学モデ
ルに関して，今後の研究の指針となるべき興味深い内容であった。
一般講演については，関連研究分野の先進的な内容に関する報告が主に行われた。提供された話題は

数学や物理の純理論的なものから，実験やシミュレーションの話題を始め，工学的な応用を含んだ多彩
なものとなり，聴衆の幅広い興味を集めた。内容を大別すると，
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• 非線形波動・非線形力学系の実験と理論
• 離散系の理論と理工学上の諸問題への応用
• 可積分系の数理と応用

であった。2日目の午後にはポスターセッションを行い，大学院生などの若手研究者をはじめとして多
くの研究者が参加して，幅広い内容のプレゼンテーションが行われた。一般講演においては，総じて実
験から理論までのレベルの高い講演がなされ，それを元に活発な討論が繰り広げられた。
本年度は，文部科学省グローバル COEプログラム「マス・フォア・インダストリ教育研究拠点」と

の共催となった。同プログラムおよびその周辺には，本研究集会の研究協力者をはじめ，関連分野の研
究者が在籍しており，それらの方々の参加によって研究集会がより活発なものとなった。昨年度までも
同様の試みがなされており，良好な関係性が継続的に築き上げられつつある。
本研究集会は，数学や物理の理論的な話題から工学的な応用問題にいたるまで多彩なテーマを扱いつ

つ，講演が公募されて自由に発表できることが大きな特色である。しかも，その内容は単に羅列的に提
供されているのではなく，多くの研究者が講演ごとに各自の視点から積極的に討論を行って議論を深め，
また関連する話題についての情報交換も活発に行われた。非線形波動に関連する研究分野における多く
のテーマの有機的なつながりは研究集会の当初の目的であるが，それは充分に果たし得たのではないか
と思われる。本研究集会では大学院生や学部生をはじめとした若手研究者の発表の場としても有意義で
あった。彼らによる新鮮な視点からの発表や討論が行われたことは，特筆しておかねばならない。非線
形波動の研究のような，さまざまなテーマが密接に関係し合う研究分野では，本研究集会のような場の
存在が大変重要である。このような場を提供して頂いた応用力学研究所の存在意義を，あらためて実感
させて頂いた。参加者を代表して心から感謝を申し上げたい。

講演プログラムと概要

10月 27日（木）
12:40-13:10 二項係数と Sierpinski 三角形

岩尾慎介（立教大学），増田哲（青山学院大学）
よく知られているように，Pascal の三角形を 2を法として読み換えると，フラクタル
図形のひとつである Sierpinski 三角形が得られる．本講演では，任意の素数べき pq を
法とした Pascal の三角形を考察し，そのハウスドルフ次元が log p(p+ 1)/2

log p
であるこ

とを示す．

13:10-13:40 超離散反応拡散系
村田実貴生（青山学院大学）
我々は微分方程式に対して超離散化を行う系統的な方法を確立した．その方法は 1階の
微分方程式や反応拡散方程式に適用できるものである．今回は 1成分の反応拡散系とし
て知られている Allen-Cahn方程式について，その手法で得られる方程式とその定常解
や進行波解などの厳密解について報告する．また，可能であれば 2成分系についても言
及したい．

13:40-14:10 max-min束と ECA
池上貴俊（早稲田大学），高橋大輔（早稲田大学），松木平淳太（龍谷大学）
今まで ECAの時間発展則をmax-plus表現によって表記し，解析してきた．ところが，
解けたルールにおいてはmaxと＋でなく，maxとminを基本演算とした構造でまとめ
られることがわかった．講演ではこの束と呼ばれる構造の定義，および ECAへの通用
について述べる．
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14:20-15:20 【特別講演】浅水域における 2次元弱非線形孤立波の相互作用の解析：Mach反射に
おけるBenney-Luke方程式とKP方程式
丸野健一（The University of Texas-Pan American）
２次元孤立波の相互作用の研究は、様々な物理現象に関連して、種々の解析的、数値的
方法を用いて研究されてきた。弱非線形性・弱２次元性の仮定の下、浅水域における流
体波の方程式、または、イオンプラズマ音波の方程式からKP(Kadomtsev-Petviashvili)
方程式が導出されたが、そのKP方程式は可積分系であり、可積分系研究において重要
な役割を果たしてきた。近年、児玉とChakravartyによりKP方程式のソリトン解の分
類が成され、様々なソリトン相互作用を示す厳密解が見つかった。KP方程式は流体波
の方程式から弱非線形性・弱２次元性の仮定の下に導出されるため、これらの厳密解が
実際の流体の孤立波相互作用をどの程度まで記述できるかを調べる事が必要である。よ
り現実に近いモデル方程式のひとつとして、弱非線形近似ではあるが回転対称性を持つ
Benney-Luke方程式が考えられている。しかしながら、この方程式は非可積分であり、
可積分系理論を、直接適用することはできない。2 本講演では、Benney-Luke方程式の
孤立波相互作用を調べるための手法を解説し、それによって得られる結果を報告する。
解析手法は広田の方法と摂動法を基本にしたもので、これを用いて Benney-Luke方程
式の（近似的）２ソリトン解の具体的な表示を求め、孤立波が壁に対し斜め入射して起
こるMach反射の問題を考える。この解から入射角に対し異なった相互作用パターン
が得られ、その臨界角度を求める。次に、Benney-Luke方程式の直接数値計算を行い、
解析的に得られた臨界角度が数値的にも非常に良く一致する事を示す。この結果を KP
方程式の場合と比較し、KP方程式の厳密解は実際の浅水域でのMach反射における２
次元弱非線形孤立波の相互作用を非常によく記述できることを示す。本講演の内容は児
玉裕治氏（オハイオ州立大）、辻英一氏（九大・応力研）、Baofeng Feng氏 (UTPA)と
の共同研究である．

15:30-16:00 Korteweg力によって発生する流体現象の実験的アプローチ
伴貴彦（大阪大学），山田 智博（同志社大学），高木 洋平（大阪大学），岡野 泰則（大
阪大学）
2溶液の相互溶解過程で発生する Korteweg力は，100年以上前に理論的に予測されな
がら，包括的な実験例がほとんどなされていなかったが，我々は組成依存型の流動現象
を実験的に実現することに成功した．

16:00-16:30 ソリトンの有効相互作用：　ソリトン粒子力学の構築に向けて
角畠浩（富山大学）
ソリトン相互作用を記述する粒子力学にゲージ場的な相互作用を導入し，近似的に並進
不変性を保たせることを試みる。

10月 28日（金）
9:30-10:00 離散半線形波動方程式の解の爆発に関する定理

松家敬介（東京大学）
非線形項が累乗関数の形をした非線形波動方程式の離散化を報告する。この離散方程式
は元の偏微分方程式の解の爆発に対応した性質をもつ解が存在する。元の偏微分方程式
が爆発解をもつ条件として空間次元に依存したものが知られており、その離散アナログ
が得られたことをあわせて報告する。

10:00-10:30 Spiralな境界条件を持つ離散KdV方程式とその有限体上への拡張
神吉雅崇（東京大学），時弘哲治（東京大学），間田潤（日本大学）
本講演では、spiralと呼ばれる境界条件のもとで離散 KdV方程式を考察する。まず保
存量の構成方法を紹介し、それらが超離散化できることをみる。次に方程式を有限体上
で取扱い、特殊な孤立波現象が観測されることを紹介する。

10:30-11:00 RII 格子と対応する箱玉系について
前田一貴（京都大学），辻本諭（京都大学）
有限超離散戸田格子と箱玉系との対応関係が知られている．本講演では，直交多項式か
らの離散戸田格子の導出を一般化した，RII 多項式からの（減算のない）RII 格子の導
出を考え，さらにこれを有限格子境界条件の下で超離散化することで得られる超離散系
と，対応して現れる箱玉系について議論する．
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11:15-12:15 【特別講演】界面成長とランダム行列の不思議な関係～液晶乱流が示す実験証拠～
竹内一将（東京大学理学部）
液晶乱流を舞台に、成長界面の揺らぎがランダム行列理論の様々な統計則に従うという
実験結果を紹介する。数理モデルが示す固有値分布やエアリー過程が、スケール不変性
のために成長界面の普遍的性質としてロバストに現れる様は極めて非自明である。

13:40-14:10 線形化可能な超離散QRT系の厳密解と特異点閉じ込めテストについて
三村尚之（青山学院大学），薩摩順吉（青山学院大学）
保存量を持つ 2階非線形差分方程式として、QRT系がある。一方、超離散方程式の可
積分性判定法として、超離散特異点閉じ込めテスト (uSC)が提案されている。本発表
では、線形化可能な超離散QRT系の厳密解を構成し、uSCを適用した結果との関連に
ついて紹介する。

14:10-14:40 超楕円曲線の加法と可積分系ー差分および超離散ー
野邊厚（千葉大学）
周期戸田格子などの可積分系の時間発展は超楕円曲線のヤコビ多様体における平行移動
（＝加法）であることが知られている．このような加法は超楕円曲線と適当な曲線との
交叉を用いて実現できるため，可積分系を平面の写像力学系として解釈可能である．本
講演では差分系と超離散系を比較しながらこれらについて議論する．

14:40-15:10 Periodic phase solitons: N-ソリトン解と超離散化
広田良吾（早稲田大学名誉教授），太田泰広（神戸大学），長井秀友（早稲田大学）
周期的位相を持つソリトンを記述する双線形差分方程式の N-ソリトン解と超離散化を
議論する。

10月 29日（土）
9:30-10:00 符号付き超離散Bessel方程式とその特殊解について

奈良 史貴（青山学院大学），礒島伸（青山学院大学），薩摩順吉（青山学院大学）
符号付き超離散化は符号が一定でない解を持つ差分方程式を超離散化する手法である。
本講演では Bessel方程式の符号付き超離散類似を提出し、その特殊解の構造を議論す
る。

10:00-10:30 Darboux変換の一般化と準可換微分作用素
松島正知（同志社大学），大宮眞弓（同志社大学）
Dirac作用素と Schrödinger作用素はMiura変換で結びついているが、この事を用いて
Dirac作用素に関する準可換微分作用素環を構築し、定常KdV階層に関する Darboux
変換の一般化を得た。

10:30-11:00 離散可積分系と線形回帰モデルのD-optimal design
關戸啓人 (京都大学)
回帰モデルが与えられたとき，最も精度よく推定できる説明変数の組をD-optimal design
と呼ぶ．離散可積分系の時間発展が，回帰モデルにおいて事前情報を与えることに対応
することを説明し，D-optimal designの構成法を述べる．

11:10-12:10 【特別講演】KPZ普遍クラスにおける厳密解
今村卓史（東京大学先端科学技術研究センター）
KPZ普遍クラスは界面成長等の非平衡系に現れ、その物理量 (界面の高さ等)の揺らぎ
は、時間の 1/3乗に比例するという特徴をもつ。この性質は普遍的で、さまざまな数理
モデル (各種界面成長モデルや、ASEPなどの粒子モデル、ランダム媒質中のポリマー
のモデルなど)に現れる。Kardar, Parisi, Zhangは 1986年に非線形の確率微分方程式
(KPZ方程式)を提唱し、上記の指数 1/3等を解析的に導出した。KPZ普遍クラスの数
理的な理解は最近急速な進展を見せている。2000年に RSK対応等の組み合わせ論的
な手法を駆使して ASEPにおけるカレント分布の厳密解が得られた。また 2010年から
は、KPZ方程式の厳密解も得られ注目されている。これらの厳密解は Fredholm行列
式を用いて表わされ、長時間極限においてランダム行列理論における最大固有値分布
(Tracy-Widom分布)に等しくなる。また Painleve方程式とも深く関連している。本講
演では、厳密解のアプローチに基づいたKPZ普遍クラスの数理的な側面を、我々の最
近の研究を中心としてご紹介する。
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13:30-14:00 反復関数の共役性および準共役性による Sakaki-Kakei方程式の解の構成
近藤弘一（同志社大学）
Sakaki-Kakei方程式は超幾何関数で表される保存量をもつ 12種類の 2次元非可逆離散
力学系である．本論文では，Sakaki-Kakei方程式の解の構成法を解説する．保存量を
求め，方程式を 1次元化し，その反復関数がもつ共役性または準共役性を利用し一般解
または特殊解を構成する．

14:00-14:30 q離散ドリンフェルト・ソコロフ階層と qパンルヴェ方程式
鈴木貴雄 (大阪市立大学)
本講演では、A型リー代数に付随するドリンフェルト・ソコロフ階層の q離散化につい
て考察し、その相似簡約として神保・坂井による qパンルヴェVI方程式の高階化とな
る差分方程式系が導かれることを示す。

14:30-15:00 古典直交多項式におけるBannai-Ito 多項式について
辻本諭（京都大学），Luc Vinet(Centre de Recherches Mathématiques Universite de
Montréal, Canada)，Alexei Zhedanov(Donetsk Institute for Physics and Technology,
Ukraine)
Bannai-Ito 多項式の持つ古典性および Askeyスキームにおける位置づけを明らかにし
た後，その他の古典直交多項式と異なる固有の性質について，代数的な観点から議論す
る．

ポスターセッション概要

（1） 超離散系におけるカルマンフィルター
白瀬裕己（三菱 UFJ信託銀行），礒島伸（青山学院大学），薩摩順吉（青山学院大学）
カルマンフィルターは，線形系の誤差を伴う観測量から実際の物理量を推定するアルゴ
リズムとして広く用いられている．本講演では，線形系と同様の考え方で超離散系（区
分線形系）に対するカルマンフィルターを提案し，その性質や非線形問題への適用可能
性を考察する．

（2） 中心多様体理論を用いた積型離散ハングリーロトカ・ボルテラ系の局所解析
飛田明彦（東京理科大学），福田亜希子（東京理科大学），石渡恵美子（東京理科大学），
岩崎雅史（大阪市立大学），中村佳正（京都大学）
力学系の局所的な解挙動を調べる際，中心多様体理論が有効である．本発表では積型の
離散ハングリーロトカ・ボルテラ系に対し中心多様体が存在することを示し，収束の最
終局面において，解が平衡点に単調に近づくことを示す．

（3） シフト付き LR変換に付随する離散ハングリー系について
濱洋輔（東京理科大学），福田亜希子（東京理科大学），石渡恵美子（東京理科大学），
岩崎雅史（京都府立大学），山本有作（神戸大学），中村佳正（京都大学）
非自励な離散ハングリー戸田方程式及び離散ハングリーロトカ・ボルテラ系に対し，シ
フト付き LR変換との関連を明らかにすることで，ベックルント変換を導出する．さら
に，離散ハングリーロトカ・ボルテラ系における差分間隔がシフト量に対応することを
示す．

（4） s2s-OVCAの複数の渋滞が共存する定常解
宇治野秀晃（群馬工業高等専門学校），矢嶋徹（宇都宮大学），小熊和仁（東京大学）
超離散化された最適速度模型にスロースタート効果を取り入れた s2s–OVCAについて，
同じ速度を持つ複数の渋滞が共存する定常解を構成する．また定常解がこの模型の基本
図を再現することを示す．

（5） s2s-OVCAの線形化連続極限の定常解と安定性
矢嶋徹（宇都宮大学），宇治野秀晃（群馬工業高等専門学校），小熊和仁（東京大学）
スロースタート効果を取り入れた最適速度 CAにおいて，各変数の時間発展が漸近安定
なものであるかどうかを調べるため，連続モデルとしての s2s-OVモデルを取り上げ，
線形化して定常解まわりの平面波状の摂動の振る舞いを調べる．この摂動が安定に伝わ
る場合と，不安定成長が観察される場合とに分類し，安定な解が存在する条件を検討す
る．
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（6） A study of Hopfions and vortices in the extended Skyrme-Faddeev model
戸田晃一 (富山県立大学) ，澤渡信之（東京理科大学），L. A. Ferreira（サンパウロ大
学）, Juha Jaykka
Skyrme-Faddeev模型（Skyrme項をもつ SO(3)非線形σ模型）はグルーボールを記述
するとされる模型である。今回は，この Skyrme-Faddeev模型に新たな項（高階微分
項）を追加した，extended Skyrme-Faddeev 模型の，4次元ミンコフスギー時空での
Hopfion解と渦解に対する厳密解析および数値解析の結果を報告した。

（7） 離散可積分系による非交叉歩道の数え上げ
上岡修平（京都大学）
離散戸田方程式等の離散可積分系は、直交多項式等の直交関数系や連分数との関係を通
じて、格子上の歩道（径路）等の組合せ論的対象の数え上げ問題に結び付く。本講演で
は離散戸田方程式とその行列式解（分子解）に着目し、それを用いて三角格子上の非交
叉歩道（non-intersecting walks）の数え上げ問題を解く。

（8） 超離散化された線形波動方程式と戸田格子方程式
儀保伸吾（九州大学）
線形波動方程式は音波や電磁波など多くの現象を記述するために重要な方程式である.
本研究では, 線形波動方程式の超離散化を試みた. また, 得られた結果と戸田格子方程
式との関係についても議論する。

（9） 口蹄疫伝染パターンと変形 SIRモデル
松島弘典（同志社大学），大宮眞弓（同志社大学）
　口蹄疫の伝染パターンの数理モデルとして、インフルエンザの流行の数理モデルであ
る SIRモデルを改良し、2010年に宮崎県内で流行した口蹄疫の実際のデータに限りな
く近い変形 SIRモデルを構成した。

（10） A Combinatorial Method for the Vanishing of the Poisson Brackets of an
Integrable Lotka-Volterra System
伊藤栄明（統計数理研究所）
The combinatorial method is useful to obtain conserved quantities for nonlinear inte-
grable systems, as well as the Lax representation. Here we extend the combinatorial
method and introduce an elementary geometry to show the vanishing of the Pois-
son brackets of the Hamiltonian structure for a Lotka-Volterra system of competing
species.

（11） Van der Pol　 equation for the oscillation of stock price by majority ori-
enting traders
伊藤栄明（統計数理研究所）
We consider an interacting particle system for the stock price fluctuation. The change
of the stock price with a feedback by the price gives the van der Pol equation as a
deterministic approximation ( H. Takahashi and Y. Itoh (2004)). Considering the
investment position of each trader, we introduce the delayed van der Pol equation.
The history of investment positions, for example sell or buy, of each trader for a stock
makes a memory effect, which is modeled by using the time retardation (T. Yamashita
and Y. Itoh (2007)).

－ －



（12） Bottom Up and Top Down Design of Ultra Discrete Burgers Cellular Au-
tomata for Simulating Traffic Flow
中田一紀（九州大学 INAMORI Frontier Research Center）
We propose bottom up and top down design for digital VLSI implementation of
multiple-value cellular automata for simulating traffic flow. Recently, a family of the
Burgers cellular automata (BCA) has been extremely extended for modeling multi-
lane traffic flow using the ultra discrete method. The family of BCAs is suitable for
digital VLSI implementation because of the discreteness in time and space, and state
values in addition to the logical update procedure represented as max and min opera-
tors. As a first step, we designed unit circuits for implementing the elementary BCA,
and verified fundamental operation in networks with the circuit simulator SPICE.
Based on the results, we discuss the bottom up and top down design for large-scale
integrated circuit implementation of the family of BCAs.

（13） (n+1,n)型分割に付随した Painleve系
山本聖爾（立教大学）
本研究では、分割 (n + 1, n)に対する A型 Drinfeld-Sokolov階層を相似簡約すること
で、新しい高階 Painlevé型常微分方程式系を導く.この方程式系は 2n階 Hamilton系
として記述され、A

(1)
2n 型 affineWeyl群対称性を持ち、超幾何解を持つ.

（14） 区分線形型 FitzHugh-Nagumo方程式の逆超離散化
大川豪（立教大学），筧三郎（立教大学）
神経細胞のモデルである FitzHugh-Nagumo方程式においては，非線形項の選び方にい
くつかのバリエーションがある。その１つである区分線形型非線形項の場合 (McKean
model)に対し，方程式の持つ定性的な性質を保つような逆超離散化を提案する。

（15） 連立 Euler-Poisson-Darboux方程式の対称性
三澤彰宏（立教大学），筧三郎（立教大学）
いわゆる“ Euler-Poisson-Darboux方程式”が sl2 対称性を持つことは良く知られて
いる。本研究では，１つの拡張として連立型 Euler-Poisson-Darboux方程式を考察し，
それが sl2 対称性を持つことを示す。また，連立型の場合の昇降作用素についても，具
体的に構成できる。

（16） 立体魔方陣と有限体
宮川文香（立教大学）
白川俊博氏は、魔方陣に関する懸賞問題の１つである「積で成立する立体魔方陣で３６
４未満の数からなるもの」という問いを、サイズ４に対して解いた。本研究では、白川
氏の魔方陣の背後の幾何的構造について解析する。

開催の期間　　平成 23年 10月 27日 ∼ 平成 23年 10月 29日

参加者　　 69名
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"Workshop on the vertical processes in the shelf region of the East China Sea"
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Nonlinear simulation on vortex structures in drift wave turbulence 
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Figure 1: A picture of the arc
trails on tungsten specimen. 

~
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Figure 2: TEM micrographs of the 
nanostructured tungsten. (a) Without an 
arc trail, (b) with an arc trail. (c) and (d) are 
the enlarged images of the TEM 
micrographs. 
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ゾーンプレートを使ったQUEST プラズマ計測 

電気通信大学 竹田辰興 

 

【目的】磁気閉じ込めプラズマの実験的研究においては電磁波計測が有効で、中でも可視光を中心と

する画像計測は重要である。本研究はゾーンプレートによるプラズマ画像計測法の開発を目的とする。 

【研究概要】ゾーンプレート（ZP）は、ガラスレンズ等が屈折によって光を収束するのと異なり、

回折と干渉によって光を収束させる光学素子である。ZP を用いると極めてソフトでコントラストの

弱い写真が撮れるのが普通である。これは、ZP による解像度が低い訳ではなく、回折されずに像面

に届く背景光のためである。点光源の像の解像度自体はゾーン数を多くすることによって大きくする

ことができる。X線や短波長紫外線等の収束のためにはガラスレンズが使えないので ZP が広く有効

利用されているが、可視光の場合にはガラスレンズによって鮮明な画像が簡単に得られるので今まで

物理実験等の計測方法として利用されることがなかったようである。光学素子としての ZP の特徴は

次のように整理できる。①ガラスレンズと違い光線が通る経路を真空にできる、②焦点距離が光の波

長に逆比例するのでガラスレンズに比べて分散がきわめて大きな素子ができる、③ゾーン数を増やす

と解像度が増加し、焦点深度、被写界深度が浅くなる。このうち、①の特徴は、既に記したように、

可視光以外の計測分野で有効利用されている。②の特徴に関しては、分散の向きが通常のガラスと逆

であることを利用した超高性能色消しレンズが可視光分野での利用例の一つである。本研究では特徴

②および③に焦点を当て、ZP の QUEST プラズマ計測に利用する方法を研究する。具体的には、な

るべく浅い被写界震度でプラズマのHα 線による像を撮影することである。 

 今年度は、ZP の設計と基本的性能の分析、自然光下での（プラズマ以外の）被写体撮影による特

徴②および③の検討、問題点および今後の課題の検討、を行った。これらについて記す。 

ZP の設計と基本性能の解析：ZP にはいくつかの変種があるが、基本的な「フレネル型ゾーンプレー

ト（FZP）」はプレート面上に同心円状の透明領域と不透明領域を交互に設けたものである（図１、

黒い部分が透明）。n番目の同心円の半径 rnは、同位相で透明領域を出た光が焦点面上で強め合うよ

うな条件によって求められるので、波長 λの光に対して焦点距離 f をもつ ZP では rn = nλf とな

る。したがって、同じ ZP については、 λf は一定値である。このような ZP の収束性能を調べるに

は、平行光線が ZP に入射するときにプレートから zの位置にある像面上の半径Rの点における光の

強度U(R,z)を示す次式を計算すればよい。 

      U(R,z) = Um (R,z)
m=1

M

∑ , Um (R,z) =
1

λ
z

ρ2 exp( jkρ)rdrdθ
Am

∫∫

k =
2π
λ

, ρ = z2 + R2 + r2 − 2Rrcosθ[ ]
1

2

ここでは光軸上無限遠にある点光源の（軸対称な ZP による）像を考えているので像面上の位置もR

－ －



だけの関数になっている。ゾーン数、焦点距離、設計波長を変えてこの計算を行い、点光源像の広が

り、焦点深度、色収差の大きさを求めて、本研究の基礎資料とした。図２～図３は設計波長 550 nm、

焦点距離 100 mmの ZP についての計算の例である。 

実際の撮影での焦点深度、色収差の検討：デジタル一眼レフカメラOlympus E-510 に ZP を装着し

て赤(R)・緑(G)・青(B)および黄(Y)のラベルで作ったテストパターン（図４）を撮影して被写界深度

およびその光の波長依存性について調べた。なお、ZP は波長 550 nm 用に設計したもので像面まで

の距離は b=200 mm に固定してある。撮影は a=150~350 mm について行った。図５、６に結果

の例を示す。カラーラベルが反射している波長分布が不明なので定量的比較はできないが図３と矛盾

のない結果が得られた。なお、写真の右側の円弧と中央の白点は鏡筒内の反射防止処理が不足してい

るためである。 

問題点と今後の課題：ZP の特徴を生かした可視光画像計測の可能性は理論計算およびモデル撮影で

示されたが、磁気閉じ込めプラズマの画像計測に適用するにはいくつかの課題を解決する必要がある。

大きな問題は背景光によるコントラストの低下である。対策はいくつか考えられるが一層の研究が必

要であろう。次に重要なのは明るさの確保である。ゾーン数を増やせば解像度が上昇するとともに明

るくもなるが、背景光も増加するという困難もある。この対策についても研究が必要である。 

 

    図１：ZP の例   図２：被写界深度のゾーン数依存性  図３：被写界深度の波長依存性 

   ゾーン数：19        ゾーン数（上から 59,39,19）  f=100mm, b=200mm, RGBY 

      

   図４ テストパターン  図５ a=200 mm       図６ a=300 mm             
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窒素を含む多粒子低温プラズマ生成による炭素ダスト成長と水素同位体吸蔵の制御

金沢大学理工研究域　　上杉喜彦

１．はじめに

　低 Z材であるグラファイトは、長い間、核融合実験装置のダイバータ板および第１壁材として用いられているが、

炭素材特有の化学スパッタリングによる損耗や核融合燃料であるトリチウムの炉壁炭素材および炭素ダストへの物

理・化学的吸蔵が問題視され、ダイバータ板材料としては高融点金属材であるタングステンに取って代わられようと

している。しかしながら、タングステン材は、水素・ヘリウム照射によるブリスタリングやバブル形成、高い熱衝撃

による溶融・ドロップレット・クラックの発生等、将来の核融合炉ダイバータ板材料として使用するには問題点も多

いのが現状である。核融合炉ダイバータ材料開発研究の大半がタングステン材使用に向けて行われる中で、本研究は

グラファイト材の欠点とされるトリチウム吸蔵を制御・抑制するための基礎物理・化学過程の解明とその手法の開発

を行うことを目的としている。　

　これまでに，低エネルギー水素原子照射による炭素材損耗とそのとき生成されたダスト粒子の数密度と粒子径を評

価した。さらに，アルゴン /水素混合プラズマに窒素ガスを導入し，炭素材に対してアルゴン /水素 /窒素混合プラ

ズマ照射実験を行った結果，ダスト微粒子形成は抑制されることがわかった。しかし，これまでの照射実験は，シー

スガスとして使用しているアルゴンガスは水素に対し 30倍程度導入し，高気圧領域での照射という問題がある。そ

こで今回は，より現実に近い条件下でも窒素混入によるダスト成長の抑制効果がみられるか調べるために，高真空装

置 Heliotron-DRを用いて照射実験行った。Heliotron-DR装置を用いることで，低圧力下における定常純水素プラズマ

を生成することが可能である。ただし，炭素不純物の供給源として今回の実験はメタンを用いている。そして，高周

波誘導熱プラズマ装置と Heliotron-DR装置を用いたダスト微粒子形成の実験結果を比較検討する。プロセッシングプ

ラズマの分野では窒素の導入によってアモルファス水素化炭素（a-C:H）膜の形成が大きく抑制されることが知られ

ており，それを共堆積層の除去に応用した研究が近年行われている。そこで本研究では，窒素の導入が炭素ダスト形

成へ及ぼす影響について検討を行った。

２．Heliotron-DR を用いた炭素膜成長制御実験

　図 2に Heliotron-DR装置概要とプラズマ生成と照射実験に関係する主要機器の配置を示す。Heliotron-DR 装置は高

周波誘導熱プラズマ装置と比べ低いガス圧（~1 Pa 以下）で，定常水素プラズマ生成が可能である。プラズマ照射の

実験条件は，電力 定常 2.3 kW + パルス 1 kW (100 μ sec-1msec)，ヘリカル磁場 200 G，トロイダル磁場 40 G，ガ

ス流量は水素ガスを 20 sccm，メタンガスを 1 sccm, 窒素ガスを 0~1 sccm とした。このときガス圧力は～ 0.4 Pa(3 

mTorr) である。照射時間は 10時間としている。以上の実験条件のもと，水素 /メタン混合プラズマ照射と水素 /メ

タン /窒素混合プラズマ照射実験を行う。メタンガスはダ

スト形成の起因となる炭素系粒子を有するプラズマを形成

するために導入した。照射ターゲットには照射後の試料表

面が観測しやすいようにシリコンを用いた。ターゲット

表面温度の制御は照射台にヒーターを取り付けることで行

い，基板表面温度は照射台に設置した熱電対により測定し

た。また Heliotron-DR を用いて照射されるプラズマの電

子温度および密度は装置に設置した静電プローブにより測

定した。電子温度および密度はそれぞれ 5-10 eV，~1016m-3

である。以上の条件のもとで，生成したプラズマは分光観

測および QMS（四重極型質量分析計）により評価を行っ

た。また，走査型電子顕微鏡（SEM）によりプラズマ照射

後のターゲット表面に形成したダストを観測した。炭素膜

については分光エリプソメータと触針式表面形状測定器 図１　Heliotron-DR装置概要図
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（Dektak）を用いて，膜厚の評価を行った。

３．実験結果

3.1　水素 / メタン混合プラズマと水素 /メタン /窒素混合プラズマの分光観測

　図２に水素 /メタン，水素 /メタン /窒素プラズマの分光観測，図３に水素 /メタン，水素 /メタン /窒素プラズ

マのMass スペクトルをそれぞれ示す。窒素を添加することで分光観測より CN，NH分子スペクトルの発光強度が増

加していた。また，QMS 測定より CN，HCN，NHx 分子スペクトル強度が増加していた。ここで，C‒H‒N 粒子系に

おいては炭素が関与する結合の中で C≡ N結合の結合エネルギーが最も高い（C‒H：435 kJ/mol，C ≡ C：838 kJ/

mol，C ≡ N：887 kJ/mol）。三重結合をもつ CNラジカル（‒C ≡ N）の形成は炭素原子同士の凝集を抑制すると考

えられ，安定な分子として揮発性のHCNや C2N2 を形成する。つまり，窒素添加による炭素ダスト形成の抑制がも

たらされた要因として，損耗生成物がHCNや C2N2 を形成し，ガスとなって装置外へ排気されたことが考えられる。

CNの生成過程には主として次の二つの過程が考えられる：(1) 炭化水素分子と窒素原子との気相反応，(2) 窒素原子

による堆積した炭素膜の化学スパッタリング（揮発性の CNや HCN，C2N2 を生成）。真空容器内は炭素膜が堆積す

るターゲット表面に比べはるかに大きい。そのためHCN分子は，上記で述べた (1) の過程で多量に生成されていると

考えられる。この結果は，CN結合形成による炭素の凝集を抑制するだけでなく，水素を揮発性のHCNとして装置外

へ排出可能なことを示しており，炭素材の大きな欠点である水素同位体吸蔵が抑制される可能性がある。

3.2　炭素膜厚およびダスト粒子径の表面温度依存性

　図３(a) にシリコン表面に堆積した炭素膜厚の表面温度依存性，図３(b) にシリコン表面に堆積した炭素ダスト粒子

径の表面温度依存性を示す。低気圧領域でも窒素を混入することにより炭素膜は薄くなり，ダスト粒子径も小さくな

る結果が得られた。ただし，320 K では窒素添加により膜厚が厚くなり

ダスト粒子径も大きくなった。ターゲットの基板温度が高いと，炭素間

の結合が進むことにより，揮発性の分子（HCN, NH3等）を作る反応が

促進される結果，膜生成に到らないと考えられる。逆にターゲットの基

板温度が低いと，炭素間の結合に窒素が加わりつつ炭素膜やダストが成

長していくので見かけ上，炭素の膜厚が厚くなっていると考えられる。

つまり，窒素添加の効果は，～ 400 K 以上で炭素膜成長の抑制はみられ

るが，ターゲットの基板表面の温度に強く依存することが確認できた。

４.　まとめ

　本研究ではダスト形成基礎過程を理解するとともに，炭素ダスト生成

抑制手法を開発することを目的とした。そこで，高周波誘導プラズマ装

置を用いて炭素材にアルゴン /水素混合プラズマ照射による炭素材損耗

およびダスト形成，窒素を用いた炭素ダスト生成の抑制手法について検

討した。また Heliotron-DR装置を用いて ~1 Pa 程度の低気圧領域での窒

素添加による炭素膜およびダスト成長の抑制効果について検討した。炭

素膜およびダスト形成には照射時の表面温度が重要なパラメータとなっ

てダストの数密度や粒子径，形状が変化することが明らかとなった。窒

素添加の効果は，照射中のシリコン基板温度が～ 350 K 以上で炭素膜

成長の強い抑制はみられた．炭素，水素，窒素からなる系では各原子間

の結合エネルギーにおいて，C≡ Nの抑制が炭素膜成長と炭素ダスト形

成抑制の主たる原因ではないかと考えられる。

５.　研究成果発表
(1) 「H-C-N 反応性分子を有する低温プラズマ中における炭素凝集と水素吸

蔵の制御 [1]」，高井裕一郎，佐々木　彩，上杉喜彦，田中康規，石島達夫，

24P046-P, Plasma Conference2011, Kanazawa, 2011.

(2) 「H-C-N 反応性分子を有する低温プラズマ中における炭素凝集と水素吸

蔵の制御 [2]」，佐々木　彩，高井裕一郎，上杉喜彦，田中康規，石島達夫，

24P045-P, Plasma Conference2011, Kanazawa, 2011.
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Thermal re-emission behavior of hydrogen isotopes retained in fusion reactor materials

Bun Tsuchiya
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Dec 15 (Thursday)
(MHD) Chair M. Yagi
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9:40-10:10 S. Nishimura, Nonlinear dynamics of magnetic islands in a helical plasma
10:10-10:40 J. Shiraishi, Development of resistive wall mode analysis code for flowing plasmas

10:40-11:00 Coffee Break
(GK)
11:00-11:40 T.S. Hahm, Recent Progress in Tokamak Momentum Transport and Intrinsic Rotation:
Beyond Diffusion and Convection (Invited Talk)
11:40-12:10 N. Miyato, On extension of the gyrokinetic model to include long wavelength components

Lunch 12:10-13:20
(Transport, Helical System) Chair A. Fukuyama

13:20-13:50 M. Yokoyama, Development of Integrated Transport Code, TASK3D and its applications to 
LHD experiment
13:50-14:20 K. Watanabe, Transport Analysis on High Beta LHD Plasmas
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1) Tissue-engineering approach to the repair and regeneration of tendons and ligamnets, Goh JC, et al. Tissue Engineering, Volume 9(4, 
Supplement 1), 31-44, (2003). 

2) Ectopic Induction of Tendon and Ligament in Rats by Growth and Differentiation Factors 5, 6, and 7, Members of the TGF-beta Gene 
Family, Neil M. Wolfman, et al. Journal Clinical Investigation, 100(2), 321-33(1997) . 

3) Mechanobiology of tendon, James H.-C. Wang, J Biomech, 39(9), 1563-1582 (2006). 
4) Effect of uniaxial stretching on rat bone mesenchymal stem cell Orientation and expressions of collagen type I and and tenascin-C, 

Zhang Lei, et al. Cell Biol Int, 32(3), 344-352 (2008). 
5) Effect of Focal Adhesion Kinase on the Regulation of Realignment and Tenogenic Differentiation of Human Mesenchymal Stem Cells 

by Mechanical Stretch, B. Xu, et al. Connective Tissue Research, 52, 373-379, (2011). 
 

   
(a) 8%-24h stretching (b) 8%-48h stretching 

   
(c) 10%-24h stretching (d) 10%-48h stretching 

Fig.2  Fluorescence images of the cells and ECM 
under the conditions of Table 1. 
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(b) 10% stretching 

Fig.3  Orientation of the cells under the conditions of Table 1. 

(a) 8%-48h stretching 

(b) 10%-48h stretching 

Fig.4  Difference of the structure of Col I. 
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T. Mizutani:
"Imaging for Cellular Mechanics: Dynamic Behavior of Cytoskeletal Networks and Cellular
Contractile Force"
The Fifth Shanghai International Conference on Biophysics and Molecular Biology, Shanghai
(China), November 2011.
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削減省エネ海上輸送のための新船型開発に関する研究

広島大学大学院工学研究科
教授 岩下 英嗣

研究目的

世界の物流の を担う船舶は、昨今の地球温暖化問題に伴う 低減に対しても大きな責任を負っ
ており、国土交通省の政策下、各所で特に実海域における抵抗低減法の研究開発が行われているところ
である。実海域とは波浪影響下を意味し、従来船型開発で主眼とされてきた静水中での推進性能ではな
く、波浪環境下での推進性能の観点に立った抵抗低減を考えることになり、学術的には波浪中抵抗増加
の低減ということになる。
一昨年採択された共同利用研究課題「船首形状変更による波浪中抵抗増加低減法に関する研究」にお
いて、 な船型については船首部に強いフレアーを付けることにより、実海域で重要な波長域で波
浪中抵抗増加を 以上も低減できることが分かっている。これを受けて昨年から継続する本研究では、
その成果の一般性を確認することを目的として、他船型についてフレアーの異なる船型模型を用いた曳
航試験を実施する。実験では、非定常波の計測も行い、波形からも抵抗増加の解析を行って、力の計測
により得られた結果を検証することにしている。

研究方法

船首形状を変更した複数の供試模型を用いた曳航試験によって，次の手順により研究を遂行する．

供試模型を用い，深海機器力学実験水槽において，船体運動計測試験を行い，非線形運動お
よび波浪中抵抗増加を計測する．

運動計測試験と同時に波形計測試験を行い，現在得られ難い波浪中航行時の非定常波形を計測する．

取得データを解析し，船体運動および波形の非線形性の特性についてまとめるとともに，非定常
波の波形解析からも抵抗増加を算出する．

力の計測により得られた抵抗増加と波形から得られた抵抗増加の二つの視点から，船首形状の相
違による抵抗増加の低減量を比較，検討する．

一連の研究を総括し，昨年までの結果と比較・考察する．

研究組織

本研究は下記のような組織で行った．

氏　名 所　属 職　名 役割・担当
岩下 英嗣 広島大学大学院工学研究院エネルギー・環境部門 教授 代表者
谷口 弘樹 広島大学大学院工学研究科輸送・環境システム専攻 修士 年 実験補助
田辺 晃弥 広島大学大学院工学研究科輸送・環境システム専攻 修士 年 実験補助
柏木 正 大阪大学大学院工学研究科地球総合工学専攻 教授 実験解析
若林 友輝 大阪大学大学院工学研究科地球総合工学専攻 修士 年 実験補助
一色 智彦 大阪大学大学院工学研究科地球総合工学専攻 修士 年 実験補助
胡　 長洪 九州大学応用力学研究所 准教授 実験指導
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研究結果

供試模型

一昨年度の実験で利用した供試模型はタンカー船型である．船体番号 をオリジナル船型とし，
船首部形状を変更した計 種類の供試模型を準備した． に使用した各船首形状の写真と船体番号，
およびチャインラインとフレアー形状の特徴を示す．

船体番号

M09077

M09076

M09060

M09059

M09058

M09057

フレアー角度

高

水平低

浅い低

浅い中

高 深い

浅い

チャインライン

船首形状の異なる供試模型とそれらの特徴 一昨年度

昨年度の実験で利用した供試模型はバルクキャリアー船型である．オリジナル船型である太めの船型
船体番号 と細めの船型 船体番号 ，それぞれの船首部のフレアーを強めにした船
型 ， の計 種類を準備した． に使用した各船首形状の写真と船体番号，および船
首形状の特徴を示す．

M10064 M10071M10070M10065

船体番号

M10071

M10070

M10065

M10064

強

フレアー形状

強

船首形状の異なる供試模型とそれらの特徴 昨年度

以上の供試模型に対し，本年度の実験で利用した供試模型はコンテナ船型である．船体番号
をオリジナル船型とし，船首部のチャインライン位置を変更した計 種類の供試模型を準備し，水槽試
験を行う．なお，チャインライン位置が低いほどフレアーの強い形状となっている． に使用した各
船首形状の写真と船体番号，および船首部チャインライン位置を示す．なお，各供試模型に対して重心
位置や環動半径等の実験条件を一致させるため，バラストウェイトの調整を行っている．

M11055 M11058M11057M11056

船体番号

M11058

M11057

M11056

M11055

中

高

低

チャインライン

船首形状の異なる供試模型とそれらの特徴 本年度
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試験内容

運動計測

運動計測装置を用いて の運動の計測を行い，前後のロッドに取り付けたひずみゲー
ジにより船体に及ぼす抵抗を求める．位相基準は船体重心位置に入射波頂が来た時を としている。
運動計測試験は，静水中を航行する定常試験と造波機により起こされた入射波中を航行するときの非定
常試験について行っている．実験条件はフルード数 ，非定常試験における入射波は正面向か
い波で ～ について行った．運動計測試験で用いる模型船体の模式図および主要目を
に示す．

L
B
d

W

l
KG

yy

yy /L
IG

IP

GP

l

K G
P

d

L

xG

Midship
xG

Cb

運動計測試験時の模型セットアップ図および主要目

波形解析

に波形解析の模式図，また に容量式波高計を示す．水槽壁面に計 個の波高計を船の進
行方向に縦並びに設置し， 中の の位置に船首が差しかかった瞬間を計測開始時刻としてい
る．波形計測は定常試験および非定常試験について行った．計 個の波高計は同時に が可
能であり，非定常試験における波高計間隔は入射波の に対応させて、等間隔位相でデータ取得でき
るように調整している．

Xx

Y

t’

X X n

x x
O

O

y

t’ t

t

X
n = 12

波形計測装置セットアップ図 容量式波高計
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結果・考察

定常問題 　 各船首形状における定常抵抗

形状 定常抵抗 増減率
水槽試験による定常航走時の各船型における 方向流
体力 定常抵抗 とオリジナル船である からの
増減率を に示す．定常抵抗の低減を考慮して設
計されているオリジナル船が最も低い抵抗値を示した．
他の船型に関して， は比較的抵抗の増加率が大
きく，最もフレアーの強い はほぼ性能低下しな
いという結果を得た．

非定常問題

に一昨年の実験で計測された抵抗増加のグラフを示している．横軸に ，縦軸に抵抗増加量を
波振幅，主要船体寸法で無次元化した値を取っている．ここで言う抵抗増加とは、入射波ありの非定常
実験で計測された 方向の力と入射波なしの定常実験で計測された 方向の力との差を意味し
ている．また の右のグラフは海洋で主要な波長域である ≦ ≦ の範囲において 左
のグラフを拡大したものである．全船型で 付近において抵抗増加がピークとなっている．ま
た，船首部に強いフレアーを付けることで ≦ ≦ の短波長域において全体体に抵抗増加を低
減する働きがあることが一昨年の実験の結果から分かる．

0 1 2 3
0

5

10
M09057
M09058
M09059
M09060
M09076
M09077

R AW / g 2(B 2/L)

/L
0 0.5 1

0

1

2

3

4

5
M09057
M09058
M09059
M09060
M09076
M09077

R AW / g 2(B 2/L)

/L

次に，昨年の実験より得られた抵抗増加のグラフを に示す．左図が太い船型，右図が細い船型
のグラフである．双方の船型で，船首部に強いフレアーを付けたことによって ≦ ≦ の中波
長領域において抵抗増加低減が確認できる．

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

5

10

M10064
M10065

R AW/ρgζ
2(B 2/L)

λ/L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

5

10

M10070
M10071

R AW/ρgζ
2(B 2/L)

λ/L

に本実験での検力計から計測された抵抗増加のグラフを示す． の左のグラフ内 ≦
≦ の範囲を拡大したものが右のグラフとなっている．全船型で 付近において抵
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抗増加がピークとなっていることが分かる．短波長域をみてみると，オリジナル船である の抵
抗増加の値が他の船型に比べ大きく，チャインラインを付けることによる抵抗増加の低減効果が確認で
きる．特に の範囲で ， の両船型が安定して抵抗増加が小さいことがグラフ
から読み取ることができる．

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

5

10

15
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R AW/ρgζ
2(B 2/L)

λ/L

船体運動

に各船型の波浪に対する船体運動とその位相のグラフを示している．左から ， ，
となっており，全グラフとも横軸には入射波の波長の無次元量である ，縦軸には運動振幅を入射波
振幅で無次元化したもの，波浪に対する船体運動の位相を示している．

， 運動においては が 付近に運動の同調点が存在するのに対して の運動には
同調点は存在しない。これらの運動の結果には，各船型において実験値のバラツキ以上のものは見られ
ない。先の船首形状の違いによる抵抗増加低減は、運動の違いに因り低減したものではなく、船首領域
からの入射波の反射等の低減効果に依存したものであることが推察される。
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波形解析

力の計測により示された船首形状の相違による抵抗増加低減の事実を波形の観点から検証することが
できる。抵抗増加は船体が非定常波を造波することにより発生するものであるから、抵抗増加が低い船
型であれば造波した非定常波の振幅も小さくなるなずである。
参考までに、 にオリジナル船型に対して計測・解析して得られた非定常波形を示している。こ
の波を波形解析理論を用いて解析することにより、素成波の振幅や位相を表わす 関数、およびそ
れに重みを掛けて積分することにより抵抗増加が算出できる。 に 関数の例を示している。
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に実験による検力計の結果および 関数から算出された抵抗増加を示す．力の計測により
得られた抵抗増加と波形から算出した抵抗増加とは， の短波長領域と の長波長領
域では良好な一致を示している。抵抗増加が最大値を取る近傍で、波形解析による抵抗増加の方が低め
になっているのは、船首からの砕波抵抗等に起因する非線形な影響であると思われる。
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まとめ

定常抵抗，波浪中船体運動，抵抗増加を船首形状を変更した 種類の供試模型で計測比較し，船首部
に強いフレアーを付けることによる影響をまた同時に波浪中を動揺しながら前進する船体が造波する非
定常波形を計測することで波形解析の観点からも確認を行った．本研究より得られた結論を示すと次の
ようになる．

船首部に強いフレアーを付けることによって，静水中における抵抗は増加するが，その増加量は
微量である．また， の短波長域において抵抗増加が低減されることが確認された．本実
験で特に優秀な性能を示した船首形状は抵抗増加の観点からは と である．一方，
静水中の抵抗の観点からは が優れており，結論としては 船型が最も優れた船型と
して推奨される．

昨年までの結果と併せてみても，船首部にフレアーを付けることにより抵抗増加が低減されるこ
とが確認できるが，効果が表れる波長域は船型によって異なる．

非定常波形の計測を行い，波形解析理論を適用することにより船首形状の相違による抵抗増加の
低減効果の確認を行った．その結果，非定常波形解析により算出された抵抗増加は力の計測によっ
て得られた結果と同様の傾向を示した．
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高効率大量輸送のための特殊航空機に関する研究

広島大学大学院工学研究科
教授　岩下　英嗣

研究目的

現在、世界の物流の は低速大量輸送機器の船舶であり，高速少量輸送機器の航空機は旅客や高付
加価値物の輸送に限られて利用されている．昨今，航空機を用いた高速かつ大量輸送を高効率で実現す
るための次世代の特殊航空機の研究開発が各国で進められている．それは地面効果を利用した地面効果
翼機と称される特殊航空機であり，韓国では実用機を開発建造して将来，国際線として黄海上を飛ぶ計
画であり，国際法の整備も含めた開発計画が進行中である．地球温暖化問題を抱えた将来において有望
な輸送機器であると期待されている．本研究では，これまで当方で進めてきた前翼式の新形式地面効果
翼機に関して，大型 模型の自航を模擬した風洞試験を行い，その空力性能や飛行安定性について検
討することを目的としている．今回は，主翼に着目し翼端板の効果がどの程度空力に影響を及ぼすのか
を確認する．供試模型を自作の模型から で切削した模型とすることで，より精度の高いデータを取
得する．また，可視化実験を行うことにより翼の後流面の様子を観察する．

研究方法

以下に示す手順により，研究を遂行する．

地面効果翼機の実験で問題となる境界層の影響を低減するため，供試模型の下に新たに板を設け，
境界層を再発達させる．数値計算と実測により，境界層厚さを確認する．

機体に搭載するダクテッドファンの性能を把握する．

風洞内に主翼模型を設置し，迎角・飛行高度を変化させ，翼端板無しの場合の空力特性を調べる．
風速はすべて で行う．

主翼に翼端板を取り付け，迎角・飛行高度を変化させ空力特性を調べる．続いて， ， ，
の長さに伸ばした翼端板を取り付け，同様にして空力特性を調べる．

昨年度主翼に関して空力特性を調べ，今回の主翼と比較する．

主翼後流面の可視化実験を行う．

一連の研究を総括する．

研究組織

本研究は次のような組織で行った．

氏　名 所　属 職　名 役割・担当
岩下 英嗣 広島大学大学院工学研究院エネルギー環境部門 教授 代表者
谷口 弘樹 広島大学大学院工学研究院輸送環境システム専攻 修士課程 年 実験補助
田辺 晃弥 広島大学大学院工学研究院輸送環境システム専攻 修士課程 年 実験補助
伊藤 悠真 広島大学工学部第四類輸送環境システム専攻 学部 年 実験補助
小川 恭平 広島大学工学部第四類輸送環境システム専攻 学部 年 実験補助
大屋裕二 九州大学応用力学研究所 教授 実験指導
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研究結果

境界層対策

の風洞試験は地面近傍の飛行を模擬して行うため，境界層影響ができる限り入らないように低減
方策を検討することが非常に重要である．そこで模型の下に の様な新たに板を設け底上げするこ
とで，風洞吹き出し口から発達する境界層を板の前縁から新たに再発達させて，模型付近での境界層影
響の低減を図る工夫を行っている．
床の高さ，長さ，また先端の形状等についてはあらかじめ 次元
計算を行い決定している．そこで，以降の実験に先立ち，この

境界層厚み低減対策が妥当であるか否かを確認する計測を行った．
この床上における風速分布を，床板の後縁 ，床板の中心

，模型設置位置 ，床板の前縁 の 点で
計測し， 計算と比較した．その結果，各場所において計測結
果と の結果は良く一致することが確認できた．図中の白丸が
今年の実験結果であり，昨年度よりも境界層厚さが小さくなってい
る．模型主翼後縁付近の での境界層暑さは約 となっ
ており，模型寸法に比べて十分に小さく，実験時における境界層の
影響は小さいものと推察される．
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供試模型

昨年度主翼は下半角が となっており，飛行不安定になる可能性があった．そのため，下半角を
にし，さらに翼端板断面が翼型になるように設計変更した．主翼単独の供試模型を に示す．

検力計下のスウォードに埋め込む形で模型をセットする形となっており，後方部にセットされたねじ部
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で迎角を調整する．翼端板は脱着可能となっており，翼端板無し状態・翼端板がある状態に形状変更で
きる．また，翼端板に ， ， のスペーサーを入れることで，翼端板長さも変えることができ
るようになっている． 切削で製作されているので，模型の製作精度による誤差は無いと考えられる．

迎角調整用ねじ

翼端板無し +2cm +4cm +6cm

長さ変更用スペーサー

+0cm

実験内容

昇降装置

3分力計

スウォード
2000

20m/s

F3

F1

F5

供試模型

主翼単独試験の実験内容を示す．新しい主翼形状での迎角・飛行
高度変化，翼端板変化による空力特性を調べるため，以下の実験を
行った．本実験の実験装置の概略図を に示す．検力計は
分力計を用い， 方向 ，ｚ方向 ， 軸周りのモーメント

を計測し， 方向は主翼進行方向を正， 方向は鉛直上向き
を正， 軸周りのモーメントは右回りを正とした．飛行高度
は翼後縁の高さ をコード長 で除したものとし， 刻みで

まで， と の 通りの高度変化で行い，迎
角に関しては， 刻みで と ， ，の 通りの
データを取得している．また，翼端板下面から地面までの高さ
を基準にして， の 通りを計測している．風速はすべ
て で行っている．

翼端板無し

変化，迎角変化

翼端板有り（長さ変化なし）

変化，迎角変化， 変化

翼端板有り（ ， ， 延長）

変化，迎角変化， 変化

主翼可視化実験
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実験結果

翼端板有無による迎角変化

巡航飛行高度 における迎角変化を翼端板有りと無しの状態で比較する． に実験結
果を示す．横軸に迎角変化，縦軸に揚力係数 ・抗力係数 ・圧力中心係数 ・揚抗比 を取
る．翼端板無しの場合，翼端板有りの場合，ポテンシャル理論による数値計算結果と比較している．ま
ず，圧力中心係数 であるが，模型全体に作用する空力モーメントがゼロとなる位置で，この時主翼
前縁から後縁までの長さを としたときの前縁からの距離を示している．グラフから，迎角が小さくな
るにつれ圧力中心は後方に移動していくことがわかる．また，翼端板無しでの圧力中心は約 翼端
板有りに比べ後方に位置している．これは，翼端板をつけることで圧力分布が変化しているためだと考
えられる．次に，揚力係数・抗力係数であるが，揚力・抗力を動圧と代表面積で割った無次元値である．
揚抗比は揚力係数と抗力係数の比をとったものであるが，機体の性能を示す指針であり，大きければ大
きいほど，主翼性能が良いということになる．グラフより，翼端板有無で抗力係数に関してはほぼ同じ
であるが，揚力係数に差があることがわかる．また，主翼迎角が大きくなるほど揚力係数の差が大きく
なっており， のときで約 もの揚力増加が翼端板を付加することにより得られる．また揚抗比が最
も高い迎角 のときで，約 もの揚抗比増加が確認できる．計算結果とも概ね一致しているが，迎
角が大きくなるほど揚力係数に差が出てくる傾向が見られた．現在，計算時にはいかなる迎角でも主流
に沿って平行に後流面をつけて解析しているが，迎角が大きくなると後流面は大きく変化すると考えら
れる．したがって，後流面のモデリングが実験値と計算結果の差として表れているのではないかと考え
られる．
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翼端板有無による飛行高度変化

より，最大揚抗比をとる迎角は であった．次に，迎角 での横軸に飛行高度・縦軸に
各空力係数をとったグラフを作成する． にグラフを示す．圧力中心位置は飛行高度により変化
しており， でコード長 に対し，約 後方に移動している．揚抗比に
関して見ると， にかけて地面効果の影響がはっきり表れている．翼端板有りでは

から の低高度飛行に移ると，約 もの揚抗比増加がみられるが，翼端板無しでは
半分の しか揚抗比増加が見られない．翼端板が付いてる方が揚抗比の増加率が大きく，地面効果の
影響を顕著に受けるといえる．
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　翼端板の長さ変更による空力変化

変化

H/C H/C H/C H/C

通常状態 ( 140mm ) +2cm ( 160mm ) +4cm ( 180mm ) +6cm ( 200mm )

翼端板の長さを変更した状態で 基準で計測する． に実験結果を示す． 基準で飛行高度
を設定したため，各翼端板長さで計測することのできない飛行高度があり， 増のときは
から， 増のときは から， 増のときは から計測している．まず，翼端板
の長さ変更により圧力中心は移動しないことがわかる．また，いずれの長さも の高
度変化により約 後方に移動する．揚力係数に関しては翼端板を長くすると約 ずつ増加し，抗
力係数に関しては約 ずつ値が小さくなっている．したがって，揚抗比に関しては，翼端板長さが長く
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なるほど大きくなっており， では通常状態から の翼端板の長さ増加で約 の揚抗比
増加がみられる．高高度飛行時の のときにはほぼ同程度の揚抗比であったものが，低高度
時には揚抗比に大きな差が生まれることから，翼端板が長いほうが地面効果を受けやすく，揚抗比の増
加が大きいと言うことができる．次に翼端板の下面から地面までの高さを基準とした飛行高度変化で実
験を行う．
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変化

He

通常状態 ( 140mm ) +2cm ( 160mm ) +4cm ( 180mm ) +6cm ( 200mm )

He He He

翼端板下面から地面までの間隔を として飛行高度変化させる． に実験結果を示す．横軸は
翼端板下面と地面の間隔であり， ， ， ， ， で実験を行っている．飛行高度の基準
を変更しただけなので， 変化同様，圧力中心の移動量は変わっていない．しかし，揚力係数に関し
ては翼端板が短い方が約 ずつ高くなっており，揚抗比に関しては翼端板 増で，通常の翼端板か
ら約 揚抗比が低下する．これは 基準で計測した時と反対の現象が起こっており，この場合で
は翼端板が短い方が性能が良いということになる．
このことに関して に主翼を 基準で高度変化させたものと 基準で高度変化させたとき
の主翼の簡易的な正面図を示す． 一定で翼端板の長さを変化させたとき，翼端板が長くなるほど翼
端板下面と地面との距離が狭くなる．この時，翼と地面の間の空間は一定で，長さ変化でより閉じられ
た空間を作るほど揚抗比は上がる．一方， 一定で翼端板の長さを変化させたとき，翼端板を長くす
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るほど翼下面と地面の間の空間は広くなっていく．この時，翼下面と地面との空間は狭いほど揚抗比が
上がっていく．したがってより大きな地面効果を受けるためには， と を小さくすること，即ち，
翼下面と地面との空間が狭いということに加え閉じられた空間にするのが良いということがこの実験か
ら言える．これは，翼下面に働くせき止め圧（ラム圧）が大きくなることに起因している．
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境界層影響の確認

境界層影響でどの程度性能に差が出てくるのかを確認するため，主翼前縁位置を と で
行う．前節の風速分布実験より， では ， では の境界層厚みがあることが分かっ
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ている．これまでの実験は全て で行っており，境界層厚みが少ない位置で計測している．

Point1 Point2

h/c

1300

h/c

450

に実験結果を示す．青丸が ，赤丸が
，緑ラインがポテンシャル理論による数値計算の

結果である．グラフから では よりも約
前に圧力中心が来ていることが分かる．また， で
は よりも約 揚力が大きく，抗力が小さくなって
いるため，揚抗比は巡航飛行高度 で約 ほ
ど大きくなっている．したがって，境界層厚み は
模型に比べて非常に小さい値であるがその影響で実験結
果が大きく変わることになる．境界層をいかに少なくす
るかがより良い実験を行うために重要となることが分か
る．今回の実験は境界層厚みも少なく，比較的精緻な実
験結果を得ることができたと言えよう．
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主翼可視化実験

翼端板を取り付けた状態と外した状態で翼端部の流れに関する可視化実験を行う．風速は で行っ
ており，翼端板回りの流れが観察しやすいようにした．実験パターンとしては迎角 と で翼端板
有りの状態と無い状態の パターンで計測している．

に後方から見た流れを示す．右が翼端板有り，左が翼端板無しの場合である．両者翼端渦が鮮
明に表れているのが分かる．しかし，後流の広がり方に違いがあり，翼端板なしの場合ではほぼまっす
ぐに流れてきているが，翼端板有りの場合，後流が外側に広がりながら流れていることが分かる．この
違いに関して，流れを上方から見た図を に示す．右が翼端板有り，左が翼端板無しの場合であ
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る．やはり，翼端板がある場合，翼端板部付近では後方まっすぐに後流が流れてきているが，後ろに行
くにつれて広がりながら流れていくのが分かる．この様な後流の違いが，主翼性能に大きく関係してい
る．今後，自由後流モデルの解析により得られた後流面を計算時に適用することで，さらに計算精度が
上がる可能性がある．

： ， ：

： ， ：

追加実験

推進器単独性能試験

ダクテッドファン

昇降装置

スウォード

検力計

U=0～20m/s

E-meter

自航試験用 模型に搭載するダクテッドファンの単独性能試験も
行っている．使用するダクテッドファンは内径 ，外形 ，
最高回転数が である．推進器単独性能試験の実験装置セッ
トアップ図を に示す．実験は風速制御方式で行う．推進器の
ファンの回転数を一定に保ち，風洞風速 を の間で

ごとに変化させ，各風速における電圧，電流， 方向にかか
る力， を計測する．レイノルズ数影響も確認するため，ファ
ンの回転数は ， ， の 通りで行った．
ファンの回転数，電圧，電流については， という計測器を用
いて計測している．この装置は，あらかじめ使用するモーターの特性
をキャリブレーションしておき，モーターに流れる電圧，電流の関係
から回転数を算定して表示する計器である．電圧と電流からシステム
に投入したパワー 消費電力 が算出され，一方，推力と風速から推進
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器が推力として行った仕事率が算出できるから，両者の比を取ることで効率が算出できる．従って，こ
こで得られる効率は，通常のプロペラ単独性能試験で得られる，推力の仕事率とトルクの仕事率の比で
定義される空力的な効率ではなく，実際に推進器に入力したパワーに対して推進器がどれだけ推力とし
て仕事をしたかを示す効率となる．すなわち，この効率にはモーターや配線ケーブルにおける損失が考
慮されていることになる．
計測データから以下に示す定義式を用いて前進率 ，スラスト係数 ，効率 を求めた．

ここで は風速， はファンの回転数， はダクテッドファンの外径， は得られた推力， は空気
の密度， は消費電力を示す． 左図に前進率 とスラスト係数 ，効率 の関係，および右図
に得られたスラスト係数を基に求めた機体の任意機速に対するファンの回転数 と推力 の関係を示
す．左図において各回転数により大きな値の差はなく，レイノルズ数影響は少ないと考えられる．以下
の式の様に，推力は機体重量に揚抗比の逆数をかけたもので表される．

この式にから，今回想定している全機模型の重量は であり，想定巡航速度 での揚抗比を
とすると，巡航時に必要な推力は となる．必要推力は 機当たり ，即ち，グラフから

約 で充分ということになる．しかしこの計算は巡航時の話であるから，離水時にはさらに大
きな推力が必要となるであろう．
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まとめ

本研究では新しく設計した主翼 模型を用いて，主翼の地面効果内での空力特性を調べた．飛行高
度・迎角変化による空力特性を把握するだけでなく，翼端板有り・無し，翼端板の長さを変更した実験
も行った．本研究の成果を以下に示す．

翼端板無しの状態から翼端板を付加すると，最大揚抗比をとる迎角 において，約 もの揚抗
比増加が得られる．また， 変化においては翼端板有りの揚抗比増加量は翼端板無しの増加量
の約 倍もあり，翼端板を付加するとより大きな地面効果を獲得できる．

翼端板の高さ変更において，翼下面と地面の空間を閉じられたより狭い空間にするほど大きな揚
抗比が得られる．単に翼端板を長くすることが性能向上につながるというわけではない．

境界層厚みにより，主翼の性能は悪くなる方向にシフトする．境界層厚みをいかに減らすかが実
験を行う上で重要になる．

可視化実験において，翼端板の有無で後流の流れが大きく異なることが観察できた．

想定している全機模型での巡航飛行時のダクテッドファンの回転数は である．最高回転
数 であることから，充分余力があるといえる．
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エネルギー効率向上のための船舶の風圧抵抗低減に関する研究
広島大学大学院工学研究科

教授 岩下 英嗣

研究目的

近年， の削減は世界的な課題であり，輸送機器関連分野でも取り組みが展開されている．船舶分
野の取り組みの一つに，船体の風抵抗の軽減がある．船は無風の場合でも航行速度 の 乗に比例する
抵抗を大気から受ける．空気の密度は海水の 程度ではあるが，強風の中での操船に対する風の影
響や操舵のためのエネルギーも大きくなるので，風抵抗は無視できない．こうした背景を受け，本研究
では船首形状，及び居住区・ホールドファンの有無による風抵抗の変化を，供試模型を用いた風洞試験
による計測を通じて実験的に調べることを目的としている．

研究方法

船体の供試模型を用いて風洞通風型実験棟において風洞試験を行い，船体に対する風抵抗を計測する．
の供試模型をターンテーブルにセットし， 度刻みで模型を回転させ，それぞれの角度で風抵

抗を計測した．風速は としている．船体の船首形状と居住区形状を変更，居住区・ホールドファ
ン有無による風抵抗の調査，及びそれらの組み合わせについて実験を行った．

研究組織

本研究は下記のような組織で行った．

氏名 所属 職名 役割・担当
岩下 英嗣 広島大学大学院工学研究科エネルギー・環境部門 教授 代表者
田辺 晃弥 広島大学大学院工学研究科輸送・環境システム専攻 修士 年 実験補助
谷口 弘樹 広島大学大学院工学研究科輸送・環境システム専攻 修士 年 実験補助
池田 浩基 広島大学大学院工学研究科輸送・環境システム専攻 修士 年 実験補助
澤田 俊紀 広島大学大学院工学研究科輸送・環境システム専攻 修士 年 実験補助
伊藤 悠真 広島大学工学部第四類輸送機器工学課程 年 実験補助
小川 恭平 広島大学工学部第四類輸送機器工学課程 年 実験補助

研究結果

供試模型

本実験で使用した供試模型は分割模型となっており，船首部形状 及び居住区を容易に取り替えること
ができる．船首形状としては，通常 斜め 度切り落とし，通常 カウリング 囲い 追加，通常 フル
カバー追加の 種類を準備した． に船体番号と実験状態，船首形状を示す． に本実験で
使用した船首形状，及び居住区形状の異なる模型を， に居住区の有無の状態を， にそれら
を組み合わせた状態の模型を示している．

－ －



　 船体番号 実験状態及び船首形状

デッキ上構造物 船首形状
船体番号 居住区 デッキ段差 幅変更 ホールドファン 通常 斜め 度 カウリング フルカバー

○
○ ○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○
○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○ ○

○
○ ○

○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○

○

ホールドファン ファンネル

斜め 45度切り落とし

カウリング

フルカバー

002

幅変更

003

デッキ段差なし

004

005 006

007 008

　 船首形状，及び居住区形状の異なる供試模型
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005009
　 居住区無し 左 と有り 右 の供試模型

011 012

　 船首形状と船上構造物の組み合わせの様子

試験内容

風洞試験

分力計を用いて， ， ， 及び ， ， を計測する． 分力計は模型の船体中央部下直に
設置している 今回の実験では において，船尾方向を正の方向とする．模型船体の模式図と主要目を

に示す．模型をターンテーブルに設置しており，角度を 度刻みで反時計回りに 度から 度
まで変えて実験を行う．船首が風洞の方向に向いている時を 度としている．また，風速は風洞設備の
関係上 で行うことにした． は通風型風洞と模型の設置状態を示している．風洞の直径は

であり，上部に設置してある風速計で風速を測っている．また， に座標系を示す． は風向
角， は風速を示している．

                  主要目 (1/200)

                      L          1.0000m

                     Df         0.1365m         

                      B          0.1200m
ターンテーブル

6分力計

L

Df

B

　 模型図および模型主要目
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x

y

zA.P.

F.P.

1.7(m)風速計

風速計

　 通風型風洞

A.P.

F.P.

V

y

x
Fx

Fy

ψ

　 座標系

結果・考察

船首形状，居住区形状の変更

風速 ，風向角 での を無次元化した前後風圧力係数 を，次式のように定義する．

ただし， は船体の正面投影面積， は空気の密度であり， ， で計算
を行っている．
船首形状，及び居住区形状を変更した際の， 度での の増減率を に示す．船体番号 の
を基準としている． は角度による の分布を示している．
度と 度の の絶対値に大きな相違が見られるのは，ファンネルの影響が大きいためであると考

えられる． 度における の絶対値が小さい．これは船首下部の形状が流線型となっており，抵抗を低
減しているためである．また模型を横から見ると，船尾端をばっさりと切ったような形状である．
度における の絶対値が大きいことから，この形状は追い風を受けると大きな推力が期待できる．
居住区の幅を半分にした の は，居住区の幅が通常の と比べて 低減されることが確認さ
れた．また，カウリングを追加した とフルカバーを追加した では， を大きく低減できること
が分かった．

居住区・ホールドファンの有無による風抵抗の調査

居住区・ホールドファンの有無による， 度での の増減率を に示す．船体番号 は居住
区とホールドファンがない状態であり， の を基準とする．また， は角度による の分布
を示している．居住区を追加した は， と比較すると風抵抗が 増加し ホールドファンを
追加した と比較すると 低減していることが確認された．

組み合わせ

船首形状，及び船上構造物変更の組み合わせによる， 度での の増減率を に示す．船体番
号 を基準としている．また， は角度による の分布を示している．カウリングを追加した
では の低減，フルカバーを追加した では の低減が確認できた．

－ －
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まとめ

風抵抗増減率を船首形状，居住区，ホールドファンを変更した計 種類の供試模型で計測比較し，船首
形状と船上構造物の変更による影響について考察を行った．本研究より得られた結論を次のように示す．

度と 度において， の絶対値にファンネルの影響と思われる大きい相違が見られることが
分かった．

度において の絶対値が小さい．これは船首下部が流線型の形状であるため，抵抗を低減して
いると考えられる．

度において の絶対値が大きいことから，追い風を受けると大きな推力が期待できる．

風抵抗に対する居住区の影響は大きく，居住区を追加することにより が約 増加すること
が確認された．

ホールドファンを格納している状態の船型 ， ， を比較すると，カウリングを追加した
とフルカバーを追加した において， を大きく低減できることが分かった．

ホールドファンを追加した状態では，フルカバーを追加した の方がカウリングを追加した
よりも， を低減できることが分かった
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50 oC 63 MPa NCH-5 SEM

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Scanning electron micrograph of fracture surface in NCH-5 under 74 MPa at 35oC. 
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Table 1 Principal particulars of Model550 sub structure
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Fig.2

Fig. 2 Tension loads due to waves and wind (Model550)
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1. INTRODUCTION
Total hip arthroplasty (THA) has been the standard treatment for patients with progressive osteoarthritis, yet 

continues to cause complications such as dislocation. The smaller size of the ball compared to the anatomical femoral 
head decreases the range of motion (ROM) of the implant, increasing the risk of impingement. The debris particles 
generated from the wear are a known cause of osteolysis, and along with stress shielding, these factors lead to implant 
loosening and fracture. The need for a better functional implant has renewed interests in metal-on-metal (MOM) 
implants, specifically resurfacing hip arthroplasty (RHA). The main advantage over THA is that the process involves 
less bone removal. Due to the implant maintaining the size of the femora head, studies have reported increase ROM and 
this decrease in rate of dislocation. While metal ion release is a known issue with MOM implants, the primary 
complication of RHA is spontaneous femoral neck fracture [3]. Large strains near the rim of the implant and notching of 
the femoral neck have been associated to the cause of fracture. 

The purpose of this study was to observe common complications reported for THA and RHA implants by 
conducting FEA and analyzing stress, strain energy density (SED), and damage formation in the femur with hip 
arthroplasties.

2. FINITE ELEMENT ANALYSIS
CT images from the lumbar to the knee of a 54-year old male were used to create a three-dimensional bone model. 

CAD models of THA and RHA implants were imported and positioned as shown in Fig.1. Inhomogeneous mechanical 
properties of the bone were determined by Hounsfield Unit of the CT images. Ti alloy and alumina properties were 
assigned to the stem and the ball of the THA implant respectively. Co-Cr alloy properties were assigned to the RHA 
implant. The material properties of each of the components are summarized in Table 2. Both implants were considered 
to be bonded at the bone-implant interface.

To mimic climbing downstairs, a surface load was applied at 12° in the frontal plane and 35° degrees in the 
transverse plane. The load itself was set to 10kN to maximize the occurrence of fracture. Displacement and rotation was 
fixed in all directions at the distal end (Fig. 2). 

Fracture mechanics of the femur were based on predictions made by Keyak et al. The load bearing strain was set 

strength determined from the CT images.
Table 1. Material properties for FEA

Property Ti-6Al-4V Alumina Co-Cr-Mo
Elastic modulus (GPa) 370 230
Poisson ratio 0.34 0.22 0.3
Critical stress (GPa) 0.4 0.94
Yield Stress (GPa) 0.97 3.0 2.7
Density (g/cm3) 4.43 3.96

          
Fig. 1. Simulation models                     Fig.2 Boundary conditions

3. RESULTS
Fig. 3 shows the fracture sites of the FEA models. Tensile fracture is represented in white and compressive 

fracture in red. In the IB model, tensile fracture began appearing at 3.5BW at the trochanteric fossa. At 5.9BW, 

e and 
compressive fracture appearing around the rim of the implant at the inferior neck area. This was followed by tensile 
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fracture at the trochanteric fossa at 4.0BW. At 6.2BW, internal fracture emerged around the middle section. The failure 
load was 9.6BW and the fracture site was trancervical intracapsular. The THA model did not fail, and only showed 

respectively. At 11.1BW, tensile fracture appeared along the diaphysis.
The distribution of the maximum principal stress is shown in Fig. 4. For the bone and RHA models, stress is 

spread across the top of the femoral neck. Stress is also concentrated around the tip of the THA implant. High stress 
concentration along the lateral side of the femur is evident in all models. Fig. 5 shows minimum principal stress. All 
models have a high stress concentration along the medial side. Stress concentration also exists around the bone-implant 
interface in the THA model. The IB model also has stress distributed around the femoral head.

The distribution of SED is shown in Fig.6. SED is significantly lower in the THA model compared to the other 
two models. The IB model and the RHA model show very similar results, with high density values along the medial 
side of the femur. Both implant models, however, show densities concentrated at the tip of the implant stem.

4. DISCUSSION
Unlike RHA, the main complication associated with THA is aseptic loosening, primarily due to osteolysis caused 

by stress shielding. Compared to intact femurs, femurs with THA experience less stress due to the transfer of load to the 
implant. Decrease in stress is noticeable around the lower half of the implant stem. It is also evident around the medial 
cortex, where compressive fracture is present. The significant decrease in SED between the THA and the IB model is 
also an indication of stress shielding in effect. The figures also indicate bone thickening as there is an increase in stress 
and SED around the tip of the implant stem. These two areas have been known to cause periprosthetic remodeling [5-7].
The main differences between the IB and the RHA model are the initiation of the fracture and the mode of propagation. 
With the IB model, compressive fracture at the neck inferior propagated internally in an even and gradual manner. 
Internal fractures were also present in the RHA model due to the transfer of load towards the implant stem, but in 
addition, fractures at the inferior area of the neck propagated externally along the rim of the implant. The propagation of 
these fractures may be amplified with the presence of notching [ ]. There is also a noticeable decrease in SED in the 
femoral neck which can be linked stress shielding, as well as increased area around the tip of the implant stem, 
suggesting bone thickening.

        
Fig.3 Fracture locations                 Fig. 4. Maximum principal stress distribution

     
Fig. 5                Fig. 6. 

M2
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INTRODUCTION
In current orthopedic treatments, artificial bone substitutes composed of bioactive ceramics are often used instead of 
autograft and allograft to obtain bone tissue ingrowth in damaged regions. In particular, porous bioceramics such as 

-TCP have been applied in the clinical situations in order to enhance bone ingrowth into the 
artificial substitutes. After implantation, their mechanical characteristics are affected and changed by both bone tissue 
regeneration into the porous structures and the absorption behavior for the case of bioresorbable ceramics. However, the 
detailed mechanism has not been clarified yet. 
The primary objective of this study is to quantitatively evaluate the effects of bone tissue regeneration on the 
compressive mechanical behavior of different types of artificial bone substitutes on the basis of in vivo experiment and 
image based computer simulation.

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL METHODS
Two different types of porous aritificial bone substitutes, resorbable HA and nonresorbable HA,were implanted into 
femurs of rabbits to perform in vivo study of bone regeneration. The micro-porous structures of the bone substitutes are 
shown in Fig.1. It is noted that both the substitutes have interconnected pores so that bone tissue is easily able to grow 
into the porous structures. The longest period of implantation was 48 weeks. After certain periods of implantation, the 
bone substitutes were removed from the femurs and compression mechanical tests were conducted to evaluate the 
compressive deformation behavior. S -CT images and histological analysis were also 
performed to characterize the bone ingrowth behavior. 

-CT images scanned periodically were used to construct finite element models of the bone substitutes with bone 
tissue ingrowth. Three cubic models were constructed for each of the samples, and finite element analysis was 
performed under a simple compressive loading condition with 1 N loading. Averaged compressive modulus was 
obtained from each of the FEA models and compared with the experimental results.

(a) Resorbable           (b) Nonresorbable        (a) Resorbable     (b) Nonresorbable
Fig.1 Porous microstructures                        Fig.2 FEA models

RESULTS AND DISCUSSION
The bone ingrowth behaviors are shown in Fig.3. It is clearly seen that at one week, partial ingrowth is observed in the 
resorbable HA, while there is no ingrowth seen in the nonresorbable HA. After 48 weeks implantation, bone tissue fully 
grew into the porous structures.  
Strain energy density (SED) distributions are shown in Fig.4. In the resorbable HA, SED at one week is very similar 
with that at 48 weeks. On the other hand, in the nonresorbable HA, high localized SED concentrations are seen at one 
week, and such concentrations are evenly reduced at 48 weeks. 
Variation of the compressive moduli are shown in Fig.5. The FEA results well coincide with the experimental. In the 
resorbable HA, the modulus increases in 5 weeks and then almost keep constant up to 48 weeks. It is thus expected that 
bone regeneration is saturated at 5 weeks. On the contrary, the modulus of the nonresorbable HA tends to increase up to 
24 weeks, and then decrease up to 48 weeks. It is expected that in the nonresorbable HA, bone tissue is regenerated 
excessively until 24 weeks, and tends to be reduced due to bone remodeling.
It is thus concluded that the nonresorbable HA is suitable for bone regeneration in older patients who have relatively 
weak bone structure such as osteoporosis. On the other hand, the resorbable HA may be used for bone regeneration in 
younger patients who have normal bone structure and remodeling ability.
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one week              48 weeks             one week            48 weeks
(a) Resorbable HA                        (b) Nonresorbable HA

   Fig.3 Bone ingrowth behavior

one week             48 weeks          one week        48 weeks
(a) Resorbable HA                  (b) Nonresorbable HA

Fig.4 Distribution of strain energy density 

(a) Resorbable HA                    (b) Nonresorbable HA

Fig.5 Variation of compressive modulus

1) Li-Mei Ren, Takaaki Arahira, Mitsugu Todo, Hideki Yoshikawa and Akira Myoui, Biomechanical evaluation of 
porous bioactive ceramics after implantation: micro CT-based three-dimensional finite element analysis, Journal 
of Materials Science: Materials in Medicine, 2011 (DOI 10.1007/s10856-011-4469-2)

2) T. Arahira, M. Todo, A. Myoui and H. Yoshikawa, Effects of bone tissue regeneration on mechanical behavior of 
porous bioceramics, 4th International Conference on Mechanics of Biomaterials and Tissues, Hawai’I, 2011.
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船舶向け波浪エネルギー回収システムの開発

研究目的
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Fig.1 The experimental setup for forced motion tests (left) and the Well’s turbines (right) 
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Coupled Problem of Dam-Break Flows
Alexander Korobkin (University of East Anglia, UK)

Initial stage of the flow with a free surface generated by a vertical wall moving from a liquid of finite depth in a 
gravitational field is studied. The liquid is inviscid and incompressible, and its flow is irrotational. Initially the liquid is 
at rest. The wall starts to move from the liquid with a constant acceleration. It is shown that, if the acceleration of the 
plate is small, then the liquid free surface separates from the wall only along an exponentially small interval. The interval 
on the wall, along which the free surface instantly separates for moderate acceleration of the wall, is determined by using 
the condition that the displacements of liquid particles are finite. During the initial stage the original problem of 
hydrodynamics is reduced to a mixed boundary-value problem with respect to the velocity field with unknown in 
advance position of the separation point. The solution of this problem is derived in terms of complete elliptic integrals. 
The initial shape of the separated free surface is calculated and compared with that predicted by the small-time solution 
of the dam break problem. It  is shown that the free surface at the separation point is orthogonal to the moving plate.
Initial acceleration of a dam, which is suddenly released, is calculated.

Simulation of 3D Fully Nonlinear Water Waves based on GN Theory
           Wenyang Duan (Harbin Engineering University, China)

The Green-Naghdi Theory (Demirbilek and Webster, 1992) is developed to Level 7. The linear analytical solution 
corresponding to Level 1 up to Level 7 GN shallow water waves has been derived. It's found that Level 7 GN theory can 
predict the waves with kh<26 (k is the wave number, h is the water depth). An experiment conducted by Luth et al. 

－ －



(1994) was reproduced numerically. The Level 5 GN theory shows convergence compared with Level 7 GN theory. The 
Level 5 GN theory can predict the wave transformation accurately compared with experimental values. Another 
experiment by Zou et al. (2008) was also reproduced numerically. It’s shown that the GN theory can predict wave 
transformation over uneven seabed accurately, including the fast varying bathymetries.

Added Resistance Computation by Using Far- and Near-Field Approaches
             M.G. Seo, D.M. Park, K.H. Kim, Y. Kim (Seoul National University, Korea)

This paper presents a comparison of the computation results of added resistance on ships in waves. Recently, the 
design of ships with less green-house gas is of great interest in naval architecture fields. Ship designers need to find 
optimum hull forms with minimum resistance in ocean waves. Therefore, an accurate computation of added resistance is 
getting more important for the prediction of power increase on ships in random ocean waves. This study focuses on the 
numerical computation of added resistance in different methods. To calculate added resistance on ships in waves, three 
different methods are considered. One is a direct pressure integration method, another is a momentum conservation 
method, and the other is a radiated energy method. The direct pressure integration method and the momentum 
conservation method are combined with a higher-order Rankine panel method, and the radiated energy method is 
combined with the strip method. The computational results are validated by comparing them with experimental data on 
Wigley hull models, Series 60 hulls, and S175 containership. Reasonable agreements are observed for all the models. The 
study is also extended to the analysis of added resistance in short wave range. To complement the results of added 
resistance in short wave, the established asymptotic calculation methods are examined.

Large-Scale GPU Tsunami Simulation on a Multi-Level Mesh
             Marlon Arce Acuna (Tokyo Institute of Technology)

We present a new research for Tsunami simulation computed with the speed up of GPU for a large domain case, such 
as the Pacific, with a Multi-Level Mesh Refinement Technique. The level set method is used to determine the coastline 
and based on this value we define different distances for which each refined level is created. These meshes and the
interpolation are computed on the GPU as is the main mesh. This boosts the performance several times compared to that 
of the CPU. A refinement based on ocean depth was also introduced, since the wave moving in the open ocean can be 
solved in a much coarsen grid. Preliminary results show correct detection of the coast and refinement for the several
levels created when a Tsunami simulation is tested..

Application of Lattice Boltzmann Method for Environmental Flow Simulation
             Fei Jiang, Changhong Hu (Kyushu University)

The ocean sequestration of carbon dioxide (CO2) in the deep sea by forming a liquid CO2 lake on the ocean floor is 
considered as a hopeful method for the mitigation of the global warming. However the liquid CO2 is expected to dissolve 
in the seawater. The rate of dissolution is amplified under the conditions of ocean currents and turbulence. In this paper, 
we propose a Lattice Boltzmann Method (LBM) for accurate modeling and large scale simulation of the CO2 dissolution, 
diffusion, and convection process, in the condition of complex ocean current, turbulence and varying topography of the 
ocean floor. This method is carefully validated by using several benchmark test cases. A two-dimensional simulation of 
CO2 dissipation from a CO2 lake is carried out to demonstrate and discuss the capability of the proposed method.

Development of Tidal and Ocean Current Generator System Suitable for the Sea around Japan
             Yoshimasa Minami (National Maritime Research Institute)

This research is focused on cost reduction and higher power for tidal and ocean current power plant. In this 
presentation, we report some recent researches. We have developed the design tool for elastic turbine for tidal power 
plant. The effectiveness of these systems was verified in model test. In the performance of turbine in wave, the averaged 
power coefficient is almost the same as the performance of turbine in calm water. In a case study, maximum deformation 
of torsion angle is about 10 degree at wing tip. The sequence of composite material can be designed for this change of 
torsion angle and wing load. In economical evaluation, tidal power system using elastic turbine can reduce capital cost 
and maintenance cost. The concept of the power generation system using a multi rotor will be proposed, the performance 
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test has been carried out by changing the distance between rotors and a phase angle..

Model Testing and Performance Evaluation of a Shrouded Horizontal Axis Tidal Turbine
        Huihui Sun, Yusaku Kyozuka (Kyushu University)

Model experiments for the bare turbine and the shrouded turbine were carried out in CWC respectively. Experimental 
results show that improvements of toque and power coefficients are apparent by attaching the diffuser. Performance 
evaluation was done through BEM and CFD for the bare turbine and the shrouded turbine. Considering the calculation 
time and operating interval, BEM is superior to CFD for evaluating the performances of the bare turbine and the 
shrouded turbine.

Fundamental Research on the Energy Transmission Efficiency of a Rotating Pendulum-type Wave-power 
Generator

             Saki Nishimatsu, Masashi Kashiwagi (Osaka University)
In this presentation, I proposed the rotating pendulum-type wave-power generator. The smaller cylinder rotates on the 

interior surface of circular cylinder of floating body without sliding. The electric generator is set at the center of smaller
cylinder. The coupled motion equations between the floating body and smaller cylinder inside are established and solved 
using computed hydrodynamic forces acting on the floating body, then the energy transmission efficiency is calculated. 
The efficiency becomes higher when the motions are resonant. In order to achieve a high value of efficiency in wider 
range of frequency, the balance of the resonant frequencies between the floating body and smaller cylinder inside is very 
important.

Tank Tests about TLP Type Offshore Wind Turbine Using an Elastic Model 
             Minori Kozen, Yasunori Nihei, Kazuhiro Iijima (Osaka Prefecture University)

In this presentation, some recently obtained research results are presented on the design of a new Tension Leg Platform 
(TLP) type offshore wind turbine. An experiment in the towing tank using a new elastic model was carried out. Motion 
characteristics of the floating body, dynamics of tower and mooring lines, and other electricity generation issues are 
discussed.

Coupled Horizontal and Torsional Response of a Floating Structure by an Advanced Torsional Beam Theory 
             Nao Kameyama (Osaka University)

1D beam representation for coupled horizontal and torsional response of a container ship’s hull girder is addressed. It 
may help reducing the preparation cost of the structural model instead of using the shell finite elements. Firstly, problems 
with the 1D beam representation for the container ship are reviewed. They include the effect of transverse members such
as bulkheads on torsional response, discontinuity of longitudinal displacements between open and closed sections, and 
variation of vertical position of shear center along the ship’s length. Then, an advanced torsional beam theory to solve the 
above problems is presented. Finally, it is shown that the present torsional beam theory compares well with the results 
from shell finite elements in terms of torsional deflection, natural frequency, natural modes and warping stress 
distributions.

Fluid/Structure Impact: Water Entry 
             Guo Xiong Wu (University College London, UK)

Fluid/structure impact occurs in many engineering applications. It is usually over a very short period of time, during 
which physical parameters change rapidly and very large pressure can be created. The present paper is based on the 
velocity potential theory together with the boundary element method. The discussions mainly focus on the following 
problems: (1) vertical water entry of twin wedges, (2) oblique entry of an asymmetric wedge, (3) vertical water entry of a 
wedge in free fall motion, (4) water entry of a free fall motion in three degrees of freedom, (5) water entry of an elastic 
wedge, (6) liquid column or droplet impact on a wall, (7) liquid block impact on a solid wedge (8) collision of liquid 
wedge and solid wedge, (9) jet impact on solid wall, (10) vertical water entry of a cone through free motion, (11) oblique 
entry of a cone.  Detailed results are provided for all these cases. Their physical implications and applications are 
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discussed.

Fluid Impact on a Corrugated Plate with Trapped Gas Cavity
             Tatyana Ivanovna Khabakhpasheva (Lavrentyev Institute of Hydrodynamics, Russia)

Initial stage of incompressible liquid impact onto a corrugated elastic panel with account for a compressible gas 
trapping between the corrugations is studied. The liquid free surface is flat and parallel to the panel before the impact. 
The corrugations are modeled as rigid short structures on the surface of the main panel. Part of the panel between two 
corrugations is elastic. The liquid closes the gas cavity between two corrugations and compresses the gas before the fluid 
comes in contact with the elastic part of the panel. The elastic deflections of the plate and bending stresses due to impact 
are determined accounting for the presence of the gas between the corrugations. The hydroelastic problem is solved 
within the Wagner approach. The effect of gas compressibility on the elastic behaviour of the corrugated elastic plate is 
investigated. Two cases, case of finite and case of infinite panel length outside of corrugation regions are considered. It is 
shown that the pressure in the gas cavity and elastic deflections grow beyond all bounds for the panel of infinite length 
and are finite if the panel is of finite length.

Comparative Study on Sloshing Model Tests
             S.Y. Kim, K.H. Kim, Y. Kim (Seoul National University, Korea)

In this study, three dimensional sloshing model tests are conducted. The selected tank model has been tested by other 
facility, therefore it is intended to compared the present experiment with the existing experimental data. As test 
conditions, two kinds of irregular seas are considered. Based on pressure data from the tests, statistical analysis has 
performed. Several different methods are applied to pick up global peaks and define rising time, decay time of the 
selected peaks. Various statistical values based on the considered methods are compared and their consistency and/or 
discrepancy are observed. In each test condition, repeat tests are conducted 40 times and consequently 200 hours long 
time test results are obtained. From the tests, uncertainty of 5 hours test are studied and using bootstrap method, margin 
of error in the results are discussed. In the comparison with the existing data measure at other facility, it is shown that the 
present measurement provides slightly less pressures. This may be due to the different sizes of pressure sensors. The 
overall agreement of trends between the two facilities is obvious.

Experimental Study on Water Entry of Horizontal Cylinder
             Changhong Hu, Zhaoyu Wei (Kyushu University)

We experimentally reveal the complex hydrodynamics of circular cylinders entering into water horizontally for low 
Froude numbers. The water entry is a combination of the two-dimensional flows and three-dimensional flows. For the 
long cylinder, two-dimensional flow occurs near the centre of the cylinder with three-dimensional effects being important 
close to the ends of the cylinder. The effect of the density as well as the ratios of cylinders’ length to their diameter is 
considered. The non-dimensional time to the intersection of the cross lines formed by flows separated from side face 
along different directions is also used to reveal the scaling relationship of the cavities.

Analyses and Comparison on Ship Hydroelasticity by Using Different Levels of Numerical Approach
             J.H. Kim, K.H. Kim, Y. Kim (Seoul National University, Korea)

This paper considers the ship springing analysis by using WISH-FLEX which has been developed at Seoul National 
University for the analysis of hydroelasticity of hull girder loads in waves. WISH-FLEX is based on a hybrid BEM-FEM 
method to couple the boundary value problems of two distinct domains: fluid and structure. To solve the hydrodynamic 
field, a three-dimensional Rankine panel method is applied, while the structural responses and loads are obtained by 
applying Vlasov beam theory. A strong-coupling scheme is used for solving fluid-structure interaction by an iteration 
scheme. This study focuses particularly on the difference of computational results for different modeling of 
hydrodynamics and structure. Even though the same computer code is applied, the computational results can be 
dependent on user and/or the modeling of computational parameters such as grids, beam modeling, and the modeling of 
external forces. The ship model in this study is a 10,000 TEU containership which has been experimented at 
MOERI/KORDI as the WILS II project. The computed motion RAOs and the time-histories of load signal are compared 
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with experimental data, and the agreement and discrepancy are thoroughly described. This kind of observation may help 
us to understand the uncertainty level of numerical analysis in ship springing analysis..

An Experimental Study on Dynamic Collapse Behavior of a Floating Structure Subjected to Extreme Loads
             Hiroki Hotta (Osaka University)

Experimental investigations into the collapse behavior of a box-shape hull girder subjected to extreme wave-induced 
loads are presented. The experiment was performed using a scaled model in a tank. In the middle of the scaled model, 
sacrificial specimens with circular pillar and trough shapes which respectively show different bending 
moment-displacement characteristics were mounted to compare the dynamic collapse characteristics of the hull girder in 
waves. The specimens were designed by using FE-analysis. Prior to the tank tests, static four-point-bending tests were 
conducted to detect the load carrying capacity of the hull girder. It is shown that the load carrying capacity of a ship 
including reduction of the capacity after the ultimate strength could be reproduced experimentally by employing the 
trough type specimens. Tank tests using these specimens were performed under a extream wave in which the hull girder 
collapse once and repetitive focused waves in which the hull girder collapses by the number of the focused waves. It is 
shown from the multiple collapse tests that the increase rate of collapse becomes high once the load carrying capacity 
enters the reduction path while it is slow before reaching the ultimate strength.

Numerical Simulation of a Damaged Floating Body by the MPS Method
             Hirotada Hashimoto (Osaka University)

This presentation describes a research on developing a numerical method for simulation of damaged ships. The 2D 
simulations based on the MPS method were conducted and validated with the model experiments. As a result, it was 
demonstrated that the MPS method has a good potential to well predict the inflow/outflow of floodwater through damage 
openings and estimate hydrodynamic forces under forced roll condition. In addition, transient motions of heave and roll 
which are essential for capsizing/sinking disasters of damaged ships can be predicted with practical accuracy if the 
trapped air effects are taken into account. 

Statistical Model of Ship Propulsion Plant for Performance Assessment in Actual Seas
             Oleksiy Bondarenko (Osaka University)

The performance of ship in actual seas in recent time has received much research attention which is mainly focused on 
diminution of speed loss, ship safety and energy efficiency. However, within the framework of ship performance a small 
attention has paid to the efficient and safe operation of propulsion engine which is the key element of ship. In this 
research attention is focused on developing the statistical model of complete ship propulsion plant which is constituted of 
three coupled components – ship hull, propeller and engine, including model of control system. Knowing the statistical 
properties of propeller torque fluctuation such as the variance and the probability density function, the responses of 
engine can be obtained, allowing assessment and optimization of the propulsion engine performance in actual seas 
conditions.
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S. C. Schultz S. T. Buschhorn K. Schulte Technische Universität 
Hamburg-Harburg
Abstract: This report investigates the steady-state viscosities of multiwall carbon nanotube 
(MWCNT)/epoxy and carbon nanofiber (CNF)/epoxy suspensions with varying filler 
concentrations under different shear rates at various temperatures. In-situ observation of filler 
networks suggests the build-up of shear induced MWCNT and CNF agglomerates at low shear 
rates, which correlates with the measured shear thinning behavior. The agglomeration process in 
MWCNT/epoxy suspensions is enhanced at lower shear rates in the case of higher temperatures, 
whereas, at high shear rates, both nano-fillers show good dispersion. Shear thinning behavior is 
observed for both types of fillers, and MWCNT suspensions exhibit a much stronger shear 
thinning effect compared with CNF suspensions. The optical observation also confirms that 
MWCNT suspensions exhibit more agglomerates under shear.  

Abstract: In this study, transverse crack initiation in cross-ply CFRP laminates with two types of prepreg 
thickness under fatigue loading. Edge surface was polished and observed with the Atomic Force Microscope 
(AFM) in order to investigate the mechanism of transverse crack initiation. The number of cycles caused 
first transverse crack was predicted by the analytical model on the basis of the normalized modified Paris 
law. It was considered that the initiation of transverse crack depended on interfacial property between fiber 
and matrix by AFM observation. Moreover, the analytical model makes it possible to predict the initiation of 
transverse crack in the cross-ply laminates with various prepreg thickness under fatigue loading. 
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Abstract: Application of CFRP tubes for torque transmission shafts is expected to improve fuel 
efficiency accelerating performance, natural frequency. CFRP cylindrical tubes using modified 
simultaneous multi ply winding reduced voids and fiber waviness, and improved static torsional 
strength by 20%. But experimental value stay only 70~80% of theoretical value. In this study, 
fracture mechanism of CFRP cylindrical tubes under torsional loading was investigated. Static 
torsion tests were conducted to evaluate strength and to investigate damage accumulations within 
specimen. As a result, acoustic emission indicated internal damage accumulation, but that didn’t 
significantly influence stiffness of specimen. Because of delamination from pripreg end, 
experimental value remains lower than theoretical value. 

Elasto-Plastic Numerical Simulation of Drilling Damage on CFRP Laminates

Abstract: Numerical simulation of drilling damage by thrust load is developed by using a 2D elastic-plastic 
analysis and a multi-scale modeling approach, micro-modeling for interested failure region and 
macro-modeling for other composite region. The size effect of twist drill's chisel edge, where no cutting area, 
and effect toughened region in CFRP, T800/3900-2B, are reviewed numerically. For 2D drilling thrust 
pushing simulation, 45 and 90 degree layers are modeled into fibers and matrix separately, micro-modeling 
and plastic analysis, depending on fiber volume fraction. To simulate progressive failure, the initiation of 
composite damage is analyzed by Hashin's failure criteria, and matrix plastic failure is checked by equivalent 
strain, i.e. 5%. The initiation and progression of damage are compared between inter-laminar toughened 
CFRP and normal CFRP, and results show that the toughened CFRP are strong in both delamination and 
matrix crack failure. Also, sharp chisel edge at twist drilling tip caused less failure. 

Monitoring of localized damage in indentation loaded CFRP-foam core sandwich beam using 
fiber-optic distributed sensing  

Abstract: Monitoring of localized and barely visible damage in CFRP-foam core sandwich beams 
was studied by conducting quasi-static indentation loading tests with CFRP-foam core sandwich 
beams. Using an optical fiber embedded in the interface and Pre-pump pulse Brillouin optical time 
domain analysis (PPP-BOTDA), Brillouin gain spectra (BGS) along the fiber in the face 
sheet-core interface was obtained during and after indentation loading tests. Observing peak shifts 
and width changes in the BGS during indentation tests, information about strain distribution along 
the fiber was obtained and compared with strain gage measurements. The used fiber optic sensing 
system, having high spatial resolution of 2cm, was able to detect the barely visible damage even 
after the loading was removed. However the measured strain distribution result was not reliable. It 
was also noticed that suitable material selection, such as using less dense core material which 
results in the deformation and therefore also the strain to occur on larger area, can make it easier 
to detect highly localized damage even with limited spatial resolution.  

This paper proposes a method for identifying the location and force history of an impact force 
acting on a CFRP structure using microphones. The impact location is identified using the 
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differences in arrival times of sound waves radiated from the impacted structure. The force history 
is identified by minimizing the deviation between the measured sound pressure and the estimated 
one. The estimated sound pressure is calculated from the experimentally determined transfer 
matrices, which relate the impact force and the sound pressure. Several identification experiments 
have been conducted on a CFRP stiffened panel in order to verify the validity of the proposed 
method.  

Abstract: Transport machinery components produced by composites are expected to improve the fuel 
consumption because high-specific strength and stiffness of composites reduce weight of the components. In 
that case it is important to understand curing characteristics of thermosetting polymer in molding process to 
mass-produce composite components of steady quality. In this study, we numerically simulate curing 
reaction of epoxy resin, which is the matrix of composites. The computational method uses the Molecular 
Orbital method and the Molecular Dynamics method, and considers activation energy, heat of formation and 
polarization in curing reaction. We calculated the curing time of base resin with three types of base resin and 
three types of curing agent, and compared computational results with experimental results to confirm 
accuracy of the method. As a result, we found that the computational method used in this study simulates 
curing reaction of epoxy and calculates curing start time accurately. 

Abstract: This paper investigates the initiation of transverse crack in carbon fiber reinforced plastics 
(CFRP) cross-ply laminates experimentally and numerically. We propose a new method to investigate the 
initiation of transverse cracks by combining 3D-FEM and Periodic Unit Cell (PUC) simulation. Detailed 
observations are conducted with a video microscope to comprehend the free edge effect and the damage 
process in the transverse ply. Experimental results correspond with analysis results in that cracking strains of 
transverse layers are independent of thickness of the transverse ply. We obtain strain fields by using digital 
image correlation (DIC) on free edge and compared with strain fields calculated by 3D-FEM. As a result, it 
is confirmed that transverse ply becomes biaxial tension state at free edge. 

Abstract: This paper presents an experimental study on Mode-I fracture toughness of VaRTM 
CFRP laminates reinforced through the thickness by SMA (Shape Memory Alloy) wires. 
Pre-strained SMA wires tend to shrink in the CFRP by heating, and induce a recovery compressive 
stress in the thickness direction of the laminate. The compressive stress could be expected to 
increase the Mode-I fracture toughness of the laminates. The effect of SMA wires on the Mode-I 
fracture toughness is evaluated using DCB (Double Cantilever Beam) tests, and transferring the 
recovery compressive stress from SMA wires to CFRP laminates is assessed using SMA-wire 
pullout test.  
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Abstract: Thermal insulation behavior of natural plant fiber reinforced composites is examined. The 
composites were composed of epoxy resin and two kinds of natural fibers, namely abaca fiber and bamboo 
fiber. These natural fibers were unidirectionally aligned in order to preserve the hollow internal 
microstructure which is called lumen. Several kinds of green composite samples with different fiber content 
were fabricated by a resin transfer molding method. The thermal conductivity of the green composites was 
evaluated by using a steady-state method. In the case of abaca fiber-reinforced composites, the thermal 
conductivity and density decrease with increasing fiber content. On the other hand, in the case of bamboo 
fiber reinforced composites, the thermal conductivity and density increase in a similar manner to that of 
glass fiber reinforced plastics. Moreover thermal conductivity of all the samples has an almost linear 
correlation with density; i.e. the thermal conductivity is proportional to the sample density. This unique fiber 
content dependence in thermal conductivity is mainly derived from the lumen size of the reinforcing fiber. 

Abstract: Although lead zirconate titanate is one of typical piezoelectric materials, its brittleness impedes 
its wide applications. In order to obtain flexible and high performance piezoelectric materials, in this study, 
multi-walled carbon nanotubes (MWNTs) were blended with poly(vinylidene fluoride) (PVDF). The 
MWNT/PVDF nanocomposite was prepared by the solution casting method, and the contents of MWNTs 
ranged from 0.05wt% to 0.3wt%. Then, it was stretched uniaxially and poled in silicon oil in order to induce 
the piezoelectric effect. We investigated the effect of MWNTs on power generation capacity and internal 
crystal structure of PVDF. To evaluate the power generation capacity of nanocomposites, the nanocomposite 
films were attached a cantilever beam in excited vibration and the harvested power from the films was 
measured. The maximum harvested power was obtained at 0.05 wt% MWNT addition. Compared with pure 
PVDF, the harvested power increased above 200%. The main reason for this phenomenon is the increment of 
the -phase content of MWNT/PVDF nanocomposite films with proper MWNT loading. 

Abstract: It is well-known that carbon nanotubes (CNTs) have a unique atomic structure, which lead
s to their excellent mechanical, thermal and electrical properties. In recent years, they are widely appl
ied for making CNT/polymer nanocomposites. Only a few content percentage additions of CNTs in a
n insulating polymer matrix can yield electrical conductivity to a certain extent. In this study, by usi
ng multi-walled carbon nanotubes (MWNTs), we fabricated two types of strain sensors made from M
WNT/polyvinylidene difluoride (PVDF) nanocomposite. One is the resistant-type strain sensor based o
n the piezoresistivity behavior of MWNT/PVDF nanocomposite, which has a much higher sensitivity 
compared with conventional strain gauges. The main factor for this high sensitivity is attributed to th
e network change of MWNTs including tunneling effects among MWNTs and the piezoresistivity of 
MWNTs. The other one is the piezoelectric-type strain sensor, which is used for measuring the dyna
mic strains from the voltage or electric charge change of sensor. In experiments, the dynamic strain c
orresponding to 20 Hz was measured. Furthermore, the sensor with 0.05 [wt.%] loading of MWNT p
ossesses the highest voltage compared with other loadings. The main reason for this phenomenon is t
hat more  phase was formed with this proper MWNT loading. 

Abstract: The objective of the present study is to investigate the effect of pyrolysis time and temperature on 
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the mechanical properties of recycled fiber, based on tensile strength measurements, determining the 
optimum decomposition conditions for fiber-reinforced plastic (FRP) by superheated steam. In this research, 
GFRP and CFRP were efficiently depolymerized and reinforced fiber was separated from resin by 
superheated steam. Tensile strength of fibrous recyclates was measured and compared to that of virgin fiber. 
Although tensile strength of recycled fibers were lower than that of virgin fiber, under some conditions 
tensile strength of recycled fibers were close to that of virgin fiber. They were the optimum decomposition 
conditions for FRP in our experiments. With pyrolysis, some char residue from the polymer remains on the 
fibers and degrees of char on the recycled fibers were closely examined by scanning electron microscopy. 
Keywords: FRP, Recycling, Mechanical properties, Superheated steam

Abstract: This paper presents semi-empirical models for predicting matrix crack density in a 
carbon-fiber reinforced plastic (CFRP) cross-ply laminate with a thick transverse ply under 
static-fatigue and cyclic-fatigue loadings. First, a modified slow crack growth (SCG) law, that 
covers the whole range of stress ratio R of tension-tension fatigue ( 0 R 1), was proposed. 
The modified SCG law and three conventional SCG laws were then combined with Weibull's 
probabilistic failure concept for predicting fatigue matrix crack density in a cross-ply laminate. 
Matrix crack density was expressed as a function of R , the maximum stress in the transverse ply 
and the number of cycles. Next, fatigue tests were performed for R of 0, 0.2, 0.4, 0.6, and 1 to 
determine the applicability of these four models. In addition, a theoretical approach was proposed 
for predicting transverse cracking behavior under variable amplitude cyclic loading.

Natural frequencies of carbon nanotubes accounting for surface effects 
Xiao-Wen Lei, Toshiaki Natsuki, Jin-Xing Shi, Qing-Qing Ni 

Abstract: Carbon nanotubes (CNTs) are being investigated for use as latent materials for drug 
carriers. However, the surface effects cannot be ignored when drugs or other functional materials, 
such as nickel or silver, adhere to the surface of the outer tube of a CNT. In this work, the natural 
frequency of CNTs, while accounting for surface effects, is studied using the nonlocal 
Timoshenko beam model. The results show that the natural frequency is significantly affected by 
the surface material and vibration mode. In short CNTs on condition of higher vibrational modes, 
the influence of the surface on vibration are more pronounced.  
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Wave propagation in embedded double-layer graphene nanoribbons based on nonlocal Timoshenko be
am theory 
Jin-Xing Shi, Xiao-Wen Lei, Toshiaki Natsuki Qing-Qing Ni

Abstract: Graphene nanoribbons (GNRs) are potential nanomaterial electromechanical oscillators 
because of their outstanding mechanical and electronic properties. Double-layer GNRs (DLGNRs), 
which are two-layer finite-wide counterparts of crystalline graphene sheets (GSs) coupled to each 
other via van der Waals (vdW) interaction forces, present two kinds of vibrational modes in 
flexural wave propagation. These two modes are defined as the in-phase mode and anti-phase 
mode. In this study, based on the nonlocal Timoshenko beam theory and Winkler spring model, the 
wave propagation characteristics of DLGNRs embedded in an elastic matrix are investigated by 
dividing the vibrational mode into the in-phase mode and anti-phase mode. This will provide more 
accurate guidance for the application of DLGNRs. When the nonlocal effects and elastic matrix 
are considered, three critical frequencies are found. These are defined as the cutoff, escape, and 
low-cutoff frequencies. Moreover, the results show that the wave propagation characteristics of 
embedded DLGNRs are significantly influenced by nonlocal parameters and the Winkler 
foundation modulus.  

Abstract: Creep behavior of nylon6-clay hybrid (NCH) nanocomposite at room temperature and glass 
transition temperatures of 35 oC and 50 oC, and 80 oC was studied to understand creep damage mechanism 
and establish creep life prediction method. For the creep fracture test, creep crack propagation and fracture 
mechanisms were investigated by microscopic observation. According to the observation of fracture surface, 
we found that fracture mechanisms of 5 wt% clay reinforced nylon tested at 50 oC were different from the 
mechanisms tested at 35 oC. For the creep deformation tests, the simulating parameters and creep strain of 
each unit in Burgers model exhibited the influence of clay on the creep viscoelasticity. However, the tertiary 
creep could not be predicted by the Burgers model, but it could be described by a modified model. 

New unidirectional arrayed chopped strands composites by introducing discontinuous angled slits into 
prepreg 
Hang Li, Wen-Xue Wang, Yoshihiro Takao, Terutake Matsubara

UACS has bright future for the development in fabricating complex shaped composite structure 
as a new short fiber reinforced laminate. This paper investigates several UACS with different slit 
patterns. In all cases, UACS with bi-angular slit displays highest tensile mechanic properties. 
Young’s modulus values of present UACS laminates appear a little decline compare to 
conventional laminate while Poisson’s ratio have no obvious variation. 

Slit micrographs of UACS laminate surfaces have pointed that slits are not straight exactly due to p
artial fiber bundles nearby slits have transformed after curing. Transformation of fiber bundles exhibit
s more obviously in UACS laminate with discontinuous slit patterns than that with continuous slit pat

－ －
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tern. The difference of fracture modes will directly influence the final strength. Compared to previous
 UACS laminate, UACS with staggered slit and bi-angular slit shows more significant fiber breakage 
without decreasing the stiffness.  Different slit patterns show different failure patterns, which results i
n the reduction of tensile strength at different levels. 
Tensile strength is about to display no significant dependence on the slit length both in staggered slit pattern 
and in bi-angular slit pattern UACS laminate. The geometric parameter of width of chopped strands is not 
the decisive factor UACS laminate. 

Fabrication of Ramie Yarn/PP Composite Strands by Multi-pin-assisted Resin Impregnation Process 
Hyun-bum Kim 

Abstract: In recent years, natural fibers have attracted attention in the field of composites as alternative rein
forcements for glass fibers. Ramie is one of the strongest plant-based natural fibers because it has high prop
ortion of cellulose and low proportion of lignin. Thus, ramie single yarns were used as reinforcement in this 
study. Polypropylene, representative thermoplastic resin, was used as a matrix material. Maleric anhydride 
modified polypropylene (MAPP) was added in order to promote better fiber-matrix interaction. Ramie yarn/
PP composite strands were produced by means of a new technique, named ‘multi-pin-assisted resin impregn
ation process without resin melt bath. In this technique, resin-coated yarns pass through in a heater, in which
 continuous contacting and rubbing mechanism between the yarns and pins makes the yarns flat. This leads t
o widen the inter-fiber spaces. As a result, resin is impregnated into inter-fibers of the yarns. After that, the f
abricated strands were prepared as a lamina shape like a mono-layer. Mechanical properties of both MAPP-i
ncluded and MAPP-free composite strands were measured. 
It is expected that composite strands fabricated by the proposed technique can be applied as a new semi-finis
hed material, e.g., long natural fiber thermoplastic resin pellets. 

－ －
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