
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

[14]全国共同利用研究成果報告

https://doi.org/10.15017/7170244

出版情報：全国共同利用研究成果報告. 14, pp.1-299, 2011-03. Research Institute for Applied
Mechanics, Kyushu University
バージョン：
権利関係：



平成22年度

新エネルギー力学分野

共同研究成果報告



22 ME-1 

音響放出による類似歯質/レジン界面の非破壊解析 (2)

Nondestructive Ana1ysis of Simulated Tooth/Resin Interface using Acoustic Emission (2) 
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Objectives. The p町poseof this study was to characterize the margina1 disintegration of the 
denta1 restoration by using acoustic emissions (AE) arising during the polymerization shrinkage of 
composl臼resinsubjected to light exposure. 

Methods. Composite restoration was performed on the basis of different dental substrates under 
the light curing. The con仕actionstress and the disintegration around the margin of the composite 
restoration are ana1yzed by measuring the circumferential strain on the outer surface of the ring type 
substrate as well. as the AE signa1s. Scanning electron microscopy was also performed on the 
marginal disintegration site of the specimens. 

Results. The large tensile contraction stress arisen at也emargin of the composite resin by the stiff 
steel ring subs仕ateinduced a drastic increase in the gap thickness and the gap percentage. The 
quantity of hit events for the human molar dentin specimen was much less than that for the steel 
ring specimen， but more than that for the PMMA ring specimen. The increase in the gap size 
represented the increase in the number of crackings at the margin and由uscorresponded to the large 
number of hit events detected. 

Significance. Signi日cantdifferences of AE characteristics for the margina1 disintegration 
appeared depending on the substrate kinds and the adhesive bonding田 atments. Such AE 
behaviors could be used as a nondestructive evaluation index for the marginal disintegrative 
企ac印reof dental restoration. 

Research Outcome.・

Ja・UkGu， Nak-Sam Choi， Kazuo Arakawa， Acoustic emission characterization ofthe marginal disintegration 
of dental composite restoration， Composites: part A， (May 1， 2011) 
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光重合型コンポジットレジンの収縮挙動解析

兵庫県立大学大学院海津浩一

1. 目的

歯科治療において，修復材料として光重合型コンポジットレジンが広く用いられている.光重合型コンポジットレジンは，取り扱

いが容易で、あり成形性にも優れており，自然歯に近い色合いを表現できる特徴もある.しかしながら，光重合型コンポジットレジン

は光を受けて硬化する際に重合収縮をするため，エナメルとコンポジットレジンの接着界副司慌応カカ2発生し，この引張応力がき

裂や黍IJ，離等の欠陥の原因となっている.とのような欠陥や剥離の発生を防ぐために，コンポジットレジンの重自反網静寺の応力状態を

明らかにすることは非常に重要な課題となっている 光重合型コンポジットレジンの収縮に関する研究には，新川らの研究 (1). (2) 

があり，デジタル画像相関法を用いた解析により光重合型コンポジットレジン加収縮する際の変位場が明らカヰこされているが，コン

ポジットレジンが光により重合収縮する場合の解析手法はまだ瀦泣きれておらず，そのため，コンポジットレジンに生じる応力状態

は明らかになっていない.

本研究では光重合型コンポジットレジンが重印収縮する際の応力状態を明らかにすることを目的として，コンポジットレジンの重

合収潟翫盈程をコンポジットレジンが冷却されて収縮・硬化する過程と同等であると近似的に見なして，有限要素法コード‘Marcを用

いた熱弾塑性解析により，その応力状態について検討した.

2.解析モデル

2. 1 有限要素解析モデル 光重合型コンポジットレジンは，

47白血前後の波長の光を受光することによって重合収縮を開始する高

分子材料であるが，現時点で受光による収縮邑程を角朝子する手法はまだ

確立されていない.そこで，本研究では，コンポジットレジンが受光し

て収縮・硬化する過程をコンポジットレジンが冷却されて収縮・硬化す

る過程ど同等であると見なして，近似的に熱弾塑性都艮要素解析を行う

こととした.図Iは有限要素計算モデ〉レを示す.本研究で用いた計算モ

デルは，新川らの実験モデ〉レ (1)をもとに作製されており，中心部がコ

ンポジットレジ，外周部が歯のエナメル，その聞が接着剤から構成され

ている.要素分割には， 8節点6面体要素を用いた.エナメルの要素数

は約68∞で，接着剤の要素数は約400，コンポジットレジンの要素数は

約3600である.なお接着層はエナメルの一部を用いて作成してある.

2. 2 有限要素鰍庁の条件

iz年

図1 有限要素計算モデル

2. 2. 1 有限要素計算の方法およひ計算条件 コンポジットレジンの収縮簡朝干は，熱伝導解析と UpdateLagrangeによる大

変形弾塑性郁艮要素法による応対斬を同時に行うことにより行った.表lに有限要素計算に用いたエナメル，接着剤，コンポジットレ

ジンの物陸値 (3). (4)を示す.

表1 材料物性値

エナメル レジン 接着用レジン

ヤング、率(GPa) 84.1 9.00 9.00 

降。噛さ(昨a) 364 40.0 40.0 

ポアソン比 0.33 0.24 0.25 

密度(kg/mm3) 2. 97X 10-6 1. 60X 10-6 1. 60X 10-6 

繋羽閥解(1!K) 1. 14xlO-5 4.00XlO-5 4.00Xlσ5 

紫指導率(¥V.ICl'innぢ 9. 36X 10-4 1. 37X 10-3 1. 37 X 1σ3 

図2 温度条件および境界条件
比熱(J・kg-l.J¥I) 1000 1600 1600 
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2. 2. 2 温度の初期条件および境界条件 図2は有限要素計算モデルにおける温度条件および境界条件を示す.エナメルとコ

ンポジットレジンの初期温度はともに573Kとしたまたエナメルの外側表面の境界条件は防潮とした.

本研究では，コンポジットレジン上面のすべての節点の温度を 423Kとすることにより冷却し非定常熱伝導解析を行った.なお，

この温度はコンポジットレジンの収縮量(1)，(2)と鯛朝長の関係から決定した.また本研究で用いた計算モデルの場合には，約20秒で

温度分布が定常状態になることを確認した.

2. 2. 3 エナメルとコンポジットレジンの欄陛条件 コンポジットレジンは，通常，エナメルに接着剤を塗布した後に挿入

されている.そのため，接着剤の有無によりコンポジットレジンおよびエナメル内部の応力状態は異なることが予想される.そこで

本研究では，コンポジットレジンおよびエナメル内部の応力状態に及ぼす按若剤の影響について検討するために，(1潜溝剤を用いた

場合を想定して，エナメルと接着剤は常に完全固着とし，コンポジットレジンと接着剤の境界条件を固着 (glue接触)とした解析，

G接着剤の接着力が弱い場合を想定して，コンポジットレジンと接着剤の接触面における全節点の1/2が函着 (glue櫛虫)している

として，接着力を減少させた角斬， cr旗着剤を用いない場合を想定して，コンポジットレジンとエナメルの闘虫面に接着力が無い場
合の解析を行った.

3.計算結果及び考察

図 3f~卯 11 らの実験によって計測されたコンポジットレジンのX方向変位分宥と有限要素計算によって得られたx方向変位分布

の比較を示す.この図から，コンポジットレジン上面のX方向変位は，接着剤との接着界面近傍で最大あるいは最小となり，中心部

で零であることがわかる.したがって，コンポジットレジンは，受光により中心軸方向に収縮することがわかる.図3(a)より，コン

ポジットレジンと接着剤が部分的に固着している場合は，変位と変位分布はともに実験値とほぼ一致し，完全に固着している場合は，

変位は実験値に比べ小さし、が，同様な傾向の変位分布を示している.また，図3(b)はコンポジットレジン中部(図1に示す計算モデ

ルにおける白線上)のx方向変出占布を表している，図3(b)から，完全国着の場合は変位と変位分布はともに実験値と全く異なるが，

部分的に固着している場合は変位が少し大きいが，同様な傾向の変位分布を示している.接着なしの場合は図3(b)より明らかに実験

値と変位分布が異なっている.これらのことから，エナメルとコンポジットレジンが部分的に固着している場合にはコンポジットレ

ジンの表面および内部のx方向の変位分布が実験値と定性1的に一致することが分かる.

図4ど図5に接着剤とレジンが完全固着している場合と接着剤とレジンが部分的に固着している場合のコンポジットレジン断面

の主応力分布をそれぞれ示す.図4より，最大主応力はコンポジットレジン下部の外周部ほど高くなっており，特に角部で高い引張

応力が生じていることがわかる.したがって，接着剤とコンポジットレジンが完全に固着している場合はこの部分から剥離しやすい

ことが推測される.図5に示すコンポジットレジン内部の主応力の値は図4と比較するとかなり低くなっている.ただし，この場合

もコンポジットレジン下部の角部の接着剤において高い引張応力が生じており，さらにコンポジットレジン下部周辺の中心部にも高

い応力が生じている.したがって，接着剤は角部から君臨しやすくコンポジットレジン下部周辺の中，乙部には残留応力が残ると推測

される.

4.結言

本研究では光重合裂コンポジットレジンが収縮する際の応力状態を明らカ斗こすることを目的として，む倒的にコンポジットレジン

の冷却による収糊勃庁を行い，その応力状態について検討した.その結果，以下の結論を得た.

(1)接着剤とコンポジットレジンが部分的に固着している場合の計算条件では，コンポジットレジンのX方向の変位分布が実験値と手

定性的に一致することがわかった.

(2)接着剤とコンポジットレジンが完全あるいは部分的に固着している場合では，コンポジットレジン底部の角部に高い引張応力が生

じることがわかった.したがって，この前扮で剥離が最も生じやすいと考えられる.

(3)接着剤とコンポジットレジンが部分的に固着している場合では，コンポジットレジン下部の中JL部に曲げによる残留応力が残るこ

とが考えられる.

本研究を行うにあたり，卒業研究として協力された宮崎大学学生の山口廟措に感謝の意を表します.
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デ、ジタル画像相関法によって得られたコンポジットレジンのx方向変位との比較
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図1中のA-B線上のx方向変位

図3
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図5 エナメルとコンポジットレジンが

部分的に固着している場合の最大主応力分布

即11.1
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図4 エナメノレとコンポジットレジンが

完全固着している場合の最大却志力分布
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カルコパイライト型化合物半導体太陽電池例悌是

宮崎大学工学部電気電子工学科吉野賢二

1 .はじめに

Or-III-Vlz族かレコノ£イライト型化合物塑尊体力中でも、 ωInTezは禁制j糊冨1.04 eVを持ち、光
吸収街鋤土10'"cm-I割支と大きく、容易にP型の保撃型併尋られるという鞘敷をもっており、対湯電

池似吸収層として期寺されてしも[lJoCulnT8:?叫管機却主蒲撲で?謀者法[2，3JやP印(PulsedLaser 

Deposi tion)法[4Jによる作劉去が報告されている。また、バルク結品ではブ、リッジマン法[5Jや

1HM (Traveli昭 H田.terMethod)法[6J、側(白叩calVapor TransI=凶)法[1]による惰機却報告され

てしもものの、潮莫パノレク縞晶ともに関する報告例は少なしもそこな柑院でI抗ットプレス法

によりCulnT8:?ノミノレク結晶0湘長成長を行った。ホットプレス出土間且かオ覇苦聞で結晶成長ができ、

;真空を必要としなし?など併峠ぶある。これまでにホットプレス法を冊、て、~旬、AglnSz、 CulnSz、

.AglnS句ノヤレク車舗を作製・評価してきた [7-lOJ。

2.実験方法

駄二五調林ねらTeω.9 0/0...醐支俗調和樹:B、 I同~Te3ω.99目、障制度問朱樹却を用

ι いて、イ出表量制ザ品或比になるように混ぜ合わせたこれを原料とし刀制去を用して印InTezノ勺レク結

晶を作製した

C同~e + Il1:lTe3→2CulnTez (1) 

また、結晶舗摘として、構幽寺性砂崩化度をX繍耳折(加)法、組版漸を電子プローブヤイク

ロ分析、電気院時性をオでーノレ視I淀により行った。

3.結果と考察

カーボンダイス問診伏より作製した調布丈直飽:0Il1n、厚さl訴~nmの円栓状である。圧力を2日ilPa

として成長温度を400""'7∞℃と変化させて作製したゐ成長時占出時習である。成長温度制。'~前科

凶偉駿の研溜司昔、て燐音体全体め湯嬢し刀、くほど、緑樹ヨもろく、脳吉があまり溜子していな

;いと思われる。表面倒鵡こついては成長温度制，日旧℃の静岡お賠~j粗く、航が見られJ託

料た訴常収活語、静ヰを害4ったとき￠耕輔髄J~こは力肺訴前澗こできる小さお制三肉眼で、

橋忍できる租支の大きさで観察された与成長t蹄泊0"Cの静内主購叫笹さは改善さ九治尺も観察

されるようになった謝押す閉め安否U胡轟少し、密になってし1た成長温郵50，7000Cι耕平方主

制表面はさらに滑ら州こなり、光沢も強く観察された」また、成長温度7∞。Cι時ヰではカーボンダ

イス内で仕溌騨!のIl1:lTe3G苦闘6rC)と思材Lる試料広樹L地膝された

Fig. 1 に成長温度制""'7∞℃で作製したサンプルの沼田狽l蹴胡詑示す。調|脳操と一緒はCDDカ

ードも示す。制'， 5∞℃で借覧したサンブノしは CulnTezのヒ。ークを含んでおらず、 Û1zI~Te7のスベクト

ルが見られたさらに制℃のサン7ft-{こは原件である匂.Teと一致するスペクトル効溝擦された

F
h
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6∞"'7∞℃のサンプル'l'ulInTe2の輯財宝得られた

これらの周週としては成長温度4000Cで作製したサ

ンブツレで同国支方不朽士であったため、原和防斗づ対こ拡

散することなく残ってしまったtと思止オLる。側、胸ec
のサンプルで~Inle7iJ滑られfこ周として、抽叫t : 

等の論文[l1J で、 Ctl:!Il'l.tT~は CuInT匂を昇温させた関こ 者

Cuと Inの秩序性が失われることで得られる 塁

OVC(Ordered Vacancy Ca!pouncls)相であると報告されて ー

いる。そのような相が今回跡、成長温度て濡られ初繭

としては料品中で0東州諸妨不十分であったためを

結晶全体でCulnTe2を行訓こ勝安ずることができず、印

とIn広嚇府活胤たことにより CuJl'l.tT~カ羽織された

と思土れる。5∞。C廿乍製したサン7J1-i土臼InTe2僻目を

含んでおらず6∞℃で作製したサンブノレは掛目であった

。
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ことから、 500へ側℃の聞に期間胡紗し、 w1nT8:lの成長洲腿したと考えられる。

Fig. 2は CulnT8:lの面方位を盈こ澗の誤l錠結果から得られた格子定数をI白Dカードと共に載せた

ものである。成長温戴現勃けるにしたがし¥a職 C輯供lこCulnTe2広格子定数例直同岳づく傾向を

示した。相ヨ問。C付近からI伽カードl.:j日以した値を示したこのことはX繍E断嚇J事様、成長
温室訪韓抑するにしたがし蝿目均妙し、制。Cから7∞℃のサンプルで'Cu1nT8:lの単層科専られたこと

が起因していると思止オLる。

X繍到汗0鴻鵠主からシエラ---0:浦こよって求めた粒箇土(112)、(204)、(312)面とも全体として成長

温跡撒けるにイ科湖町ずる傾向を示したしかし、 (112)面の6500Cから7000Cの成長温度砂酬

で同鐙霊訪抱楠珂を示し九この周週としてはInzTE例馳点が66rcであること、向Il'l.tT匂へ併眠

移が 6720Cであること[l1J から、 CulnT8:lの成長洲戒堂、し、 ~Il'l.tTE伊結晶成長\相転移u台めたこと

によると思土オLる。よってX線巨断ではCuInTe2の(112)とCtl:!Il'l.tT匂の(111)の巨断角2e抗日以した値
であるため、wlnTe2の成長治議長小したと思土オLる6印。Cから7∞℃の聞で事茸封鞠骨j、したと思土オLる。

また、 6∞へ-6500Cの焼紺且支ではWInT8:lの焼紛澗隼されたため、温度を増加させること時描性

が増したことにより間訪王朝日したと思材Lる。
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Fig. 3は作製したサンフラレのEFMAの3僅所でび瀬脳操を示したものである。 400，5∞℃での測

定結期土全ての浪陪毎月で印， 1n， Te広瀬停|割活胤てしも。 6印， 7∞。CのサンフラW湘l民ずでは 3

僅F万め調官である樹君対入量と対応した樹有由主保社lた糊訪鴇られた与また、 X繍耳折嚇胡ミか

ら印1nT8:!の単層科専られたと思われる側。C此との成長温度で作製したサンフツレで傾向的には

Cu-poor 1n-rich Te-rich併在剥鴇られたこのことから、点対砲として Cu密L(VcJ、格子閣

1n(1n)、格子間Te(Tei)、印に置換した1n(1ω、Cuに置換したTe(Teu)などカ湾えられるが、これ

e ら備部}はトーモプローオ員|淀ι硫操より P型であったため、アクセプタ性知市として丸、 Teiがド
す〕間叩白より多く含まれたと思材Lる。また、第一原層構により Cuτ)()()rの印I向、0.11白S8:!、

CuAlSe2の点対拍叫骨或エネノレギーを言博するとこれらの化合物で防註鈴踊よりもVαの点対自を含

んだ方カ郭ゐ勃切ご坊主アぷ伏態になるため、自然こV白問防立されるとし、う報告がある[12，13J。よっ

て、本町院でもこれらと|可菊こ側。α止の成長温度で伶戎したサンブラレでは九が村全に赦戎されて
いると思止オLる。

ホーノL領|庭によって求めたキャリア濃度、移観度、極抗津をFig.4に示す。オトノL狽I民?では必OOC

で作製したサンプノ印刷すべてのサンブノ同司昔、て、金の雷涯でオ」ミック特f割当専ら払成長温度
5∞。cι淵sfの傍尊』土N型、印0'"'-'7∞℃での保聖型はP型となった
5∞~側。C綿桝でN型からP型に変化した理由としては X繍E断時捗長から成長温度制動日lこ

よりCuJl1.tTe7 より印1nTe2の全体量が上:回ったことに周週があると思止れる。 C~1l1.tTe7はCu1nT8:!に比

べ本来cllが入るところに1nが入った隙こ赦或されるものだ、と考えられるので、結晶中でドナ"'---"t:生

を示す 1l1o，カ宅多く効求されたことで N 型洲獄さ払 6∞。α仕のサンプルで悌輔全体で C~1l1.tT~

に比べCu1nT8:!広庸治が増えたため、 ドす〕性対館設泊朝拠〉しアクセフ。タ性対鋭制ミ上回った結果P

掛鴇られたと居材Lる。

キャリア渦支、移観度、揖杭浮i丈 5∞。Cから6500Cにおける変化と邸OOCから7∞。Cにおける変化

に晶、が見られる。このことから、温劃勧日に伸、65000付近で附]佳対箱1l1o，が丸幅にお哉少し、

6印。α辻ではアクセプタ性の対砲丸Teiが朝日したと恩土れる。また白時iu等婿枝[14Jによると、
室副議倒的で、のCll1nTe2の移動白土 l∞ cnfv-1s-1 であり、 ~1l1.tT句研繍騎士O. 1'"'-'1 cnfV-1S-1であ

るとしづ報告がある。このことからむ側℃付迂訪瓦ら C~1l1.tT~の成長均株々に弱昼し、 Cu1nTe2の成長

治可思隼されたことが伺える。

ホーか調|淀広縦課より最も大きf~顎劉戴等専られた日OOCで結晶或長させたサンブノ11土キャリア濃

度2.26 X 1019 cm-3、移動度77.3Crrf V-1S-1、勧棒3.57XlO-3 0叩で、あった参考としてPrabukanthan

智こよる論文山のαT~却こより作製したCu1nT8:!ノヤレク単結晶のキャリア濃度、移車度、掻抗率を示

すと、キャリア濃度2.33X1017佃4、移動度106佃tV-1S-1、損抗津3.∞XlO-20佃で、あった。参考文
献と刷。Cて精製したサンフラレを上撤してみると、参考克樹こ比べ制団側℃守模したサンプルのキ

t ヤリア濃度出高く、移観度は協もまた、括杭捧は臨植をとっている。参考文蹴と比べキャリア

濃度知高く、移動度湖底くなった周却としては今回尋られたサンプ川ま多結晶で、あったため、 αT

f却こ比吋智日中に多くの対白を含んだことによりキャリアが増加したと考えられる。これによりキャ

リア濃度が土勧日し、そのキャリアが苦括団樹需を示すことて環第控室訪朝説、したと思止オしる。
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振動水柱型波力発電装置の波浪中発電特性試験

佐賀大学海洋エネルギー研究センター永田修一

1 序論

波エネルギーから電気エネルギーへ変換する波力発電システムとして，数多くの方法が提案されている.なかでも，波エネルギ

ーを空気エネノレギーへ変換し，空気エネルギーを電気エネルギーへと変換を行う振動水柱型波力発電装置は大波浪下での安全

性も高く，実用化に近い.本研究は振動水柱型波力発電装置の一種である「後ろ曲げダクトブイJ(Backward Bend Duct Buoy :以

後 BBDB)について研究したものである.BBDBの特徴として，浮体と水室内の水柱の共振時に空気圧力が非常に高くなること，装

置自体が小型で浅い海でも使用可能である，波浪中で波の入射方向に微速前進することが挙げられる.

平成 21年度までに九州大学応用力学研究所で実施した実験などで、全長 0.85mの小型BBDB(SmallBBDB:以後 S.B.)での 2

次元実験および3次元実験で、 2次元の場合は 70%，3次元の場合はほぼ 100%の一次変換効率が得られることが明らかになっ

た(Fig.l参照)。

そこで本研究では、装置寸法を拡大した模型について、装置の大きさによる効率への影響を明らかにすること、および，タービ

ンによる発電を行い BBDBの総合変換効率特性を明らかにすることを目的として研究を行った.

2.実験方法

本研究で用いた BBDB供試体は、外形寸法に関して S.B.を長さ比で約 3倍(全長 2.5m)としたものである(Fig.2参照)。また、慣

性モーメントに関して、 S.B.の慣性モーメントを 35倍とした標準慣性モーメントモデ〉レ(Middl巴 BBDBStandard Inertia model:以後

M.B.S.I)，およびS.B.の慣性モーメントを35X044倍した縮減慣性モーメントモデ、ル (MiddleBBDB Compressed Inertia model :以

後 M.B.C.I.)の2種類である.実験は，九州大学応用力学研究所所蔵の深海水槽において、波周期 T=2.0~3.0(sec)の規則波中

応答試験を実施し，異なる3種類の発電機負荷抵抗値に関して入射波高，内部波高，内部圧力，浮体運動，発電機出力を計測し

た.得られた計測値から、一次変換効率特性および総合変換効率特性を求めた。実験装置とその配置をFig.3に示す.

3.実験結果及び考察

Fig.4にM.B.C.1.およびM.B.S.Iの一次変換効率を示す.横軸は入射波の波長λをBBDB模型の長さLで除した無次元値であ

る.また， S.B.の2次元および 3次元の効率もプロットしている。 Fig.4において、 M.B.C.1.の一次変換効率は S.B.の3次元一次変

換効率と比較して、ピーク値で40%程度に低下している.しかし， M.B.S.1.の効率はS.B.の2次元一次変換効率と同程度、 3次元一

次変換効率の 70%程度である。このことから、高い一次変換効率性能を有する BBDBの設計には、長さ比に応じた適切な慣性モ

ーメントとすることが重要であると考えられる。

Fig.5はM.B.C.IとM.B.S.Iの総合変換効率である.λ/L=3.5の時、 M.B.S.1.で最大50%の効率を得たしかしながら、最大効率

を発生する波長域は非常に狭いため、今後は高効率の波長域を拡幅する必要があると考えられる。

4.結論

浮体の大きさを変更に関して、慣性モーメントを長さ比の 5乗倍とすることで，小型 BBDBと同程度の高い一次変換効率が得ら

れる。タービンを用いてBBDBの総合変換効率特性を求め，最大で50%の変換効率を得た.

5.成果報告

永田修一、豊田和隆、今井康貴、瀬戸口俊明、高尾学、池上国広、林昌杢、胡長洪;後ろ曲げダクトプイ方波力発電装置の

発電特性，第 22回海洋工学シンポジウム
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Fig.2: Middle BBDB Model 

Fig.3: Arrangements of Experimental Equipment 
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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院

教授岩下英嗣

1.研究目的

地面効果翼機WIG(WingIn Ground e:ffect)とは、翼が地表に近づいた際に揚抗比が大きくなる地面

効果を利用した特殊航空機で、将来の高速海上輸送機関の候補として期待されている。 2002田2005年度、

広島大学と鳥取大学・東京大学問では、特に波浪中での耐航性能向上を目指し、前翼式WIGを提案し

て基礎研究を行ってきた。最終的にはラジコン模型による自航試験を行い、地面効果内での安定飛行を

確認している。続いて、より実機を想定した新型の前翼式WIGの自航試験用 RC模型の設計・製作を

し、風洞試験を通して全機空力特性が確認できている。このRC模型について、昨年度製作したものと

比べより大きな揚抗比を得ることを目的とした新型RC模型を設計し、製作したと乙ろ 20%向上する乙

とが出来た。

本研究では、新たに製作した RC模型について、巡航時を模擬した風洞試験を行うことにより、全機

空力特性老把握するとともに、主翼単独、胴体単独の模型についても風洞試験を実施し、主翼単体と胴

体単体でそれぞれの空力特性の確認を行う。また、前翼母翼迎角が全機空力特性に及ぼす影響を確認し、

最適な前翼母翼迎角を決定した上で昨年度の機体との空力特性の比較も行う。

2.研究方法

以下に示す手順により研究を遂行する。

(1)地面効果翼機の風洞試験の問題点の一つであ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、数値計算と実測によって境界層厚さを確認する。

(2)地球大気動態シミュレーション装置内に、主翼単独模型を設置し、巡航時を模擬した風速U=20m!s

における風洞試験を行い、主翼単体の空カ特性老確認する。

(3)同様に、胴体単独模型を設置し、巡航時を模擬した風速U=20m!sにおける風洞試験を行い、胴体

単体の空力特性を確認する。

(4)同様に全機模型についても実験を行う。前翼母翼迎角を変化させて前翼と主翼の揚力分担比が 1:9

となるような前翼迎角を決定する。

(5)先に決定した前翼迎角に合わせた状態で推進器及び前翼に装備されるエレベーターを稼動させて

のパワー付き風洞試験老行い、推進器やエレベーターが全機空力特性に及ぼす影響について確認

する。

(5)一連の研究を総括する。

1
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3.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

勝目貴志 広島大学大学院工学研究科社会環境システム専攻 博士課程3年 実験補助

谷口弘樹 広島大学大学院工学研究科社会環境システム専攻 修士課程2年 実験補助

田辺晃弥 広島大学大学院工学研究科社会環境システム専攻 修士課程2年 実験補助

津田俊紀 広島大学第四類地球環境工学課程 4年 実験補助

池田浩基 広島大学第四類地球環境工学課程 4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

4.研究結果

4.1境界層対策

風洞試験における問題点の一つに境界層がある。特に地表付近を飛行する WIGにとっては、実験に

おける境界層の排除は非常に重要である。そこで模型の下に板を設け底上げすることで、風洞噴出し口

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、の境界層の低減を図っている。板

の形状については数値計算をベースに検討を重ね、 Fig.lのような板を製作し、実験状況下において風速

分布を板の前縁 (point-l)、模型設置位置 (point-2)、板の中心(point-3)、板の後縁(point-4)の4点で計

測した結果、境界層厚さは最も影響を受けると思われる主翼後縁付近の point-3で境界層厚さは 50mm

程度となり、 2009年度に比べて、 25mm程度厚くなっている。乙れは、実験時に模型の上涜側に設置さ

れていた風車のかく乱体が影響したものと思われる。したがって、今回の実験においては残念ながら実

験結果に境界層による影響が混入してくるものと推測される。
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4.2供試模型

本研究で対象とした WIGの全機ラジコン模型 (Fig.2)と主翼単独模型 (Fig.3)を下に示す。このラジ

コン模型の各翼にはフラップが装備されており、無線で各操舵翼と推進器を稼動することができるよう

になっている。

Fig.2全機ラジコン模型

4.4実験条件

Fig.4に全機模型の実験装置図を示す。主翼単独模型と胴体単独模型についても同様の実験装置に模型

を設置して実験を行った。本研究では主翼単体・胴体単体・全機模型の空力特性の把握、そして前翼母翼

迎角・推進器・エレベーターによる影響のの確認をするため、以下のような実験項目について抗力、揚

力、モーメントの計測を行った。風洞風速は実際の巡航時を想定した 20mjsである。

・主翼単独模型

Fig.3主翼単独模型

飛行高度hjc、主翼迎角 αを変化させての計測0

.胴体単独模型

一飛行高度hjc、機体迎角 αBを変化させての計測0

.全機模型

(1)飛行高度hjc、機体迎角 αBを変化させての計測。

(2)前翼母翼迎角 αfを変化させての計測。

(3)前翼母翼迎角 αf'を8degs.に固定した状態で、

各飛行高度hjc・機体迎角 αBについてエレベーター操舵角々を変化させての計測。

(4)推進器を稼動させた状態で (1)、(2)と同様の計測。

/ 

U~2αn/s 

Fig.4模型実験装置図
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主翼単独模型の結果を Fig.5に示す。 Fig.5は横軸に飛行高

度h/c、縦軸に各係数をとり、各主翼迎角ごとの実験結果をプ
ロットで、ポテンシャル理論に基づく数値計算結果を曲線で示

している。圧力中心係数Cpは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、主翼単独模型では主翼前縁から後縁

までの距離を 1としたときの主翼前縁からの位置を割合で表

している。また、全機模型では前翼前縁から主翼後縁までの距

離を1として前翼前縁からの位置を表している。

揚力係数の値は実験結果と理論計算結果に差異が見られる

が、これは境界層の影響によるものと思われる。今回行った境 全機模型

界層板の実験において、理論計算結果と実験で得られた結果との聞に境界層の厚み 20mm程度の差異が

確認できた。とのため主翼翼端付近が境界層の内部に含まれていた可能性があり、これが影響して実験

値と理論値に違いが出たのではないかと考えられる。また、理論計算における抗力係数は粘性を考慮し

ていないため、 2009年度の実験結果から算出した単位面積あたりの摩擦抗力係数に今回の主翼表面積を

かけたものを足し合わせて理論値としている。グラフから理論値と実験値は概ね一致していることが確

認できる。また、飛行高度が小さくなるにつれて揚抗比が大きくなっていることより、主翼単独での地

面効果を明瞭に確認することができる。

4.5主翼単独模型実験結果

r，~O .7 (m) 

胃刷
汐勿勿勿タ勿労労勿勿汐汐μμμμμμμ労労労タ勿~

CI Cd 
0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

二
一O
一

主翼単独模型

よ長b1

崎司ーーー α=2. Odeg8. (001.) 
一ーーー一一 α=3 . Odeg8. (001.) 
四ー α= 4. Odegs. (001.) 
O α= 2. Odegs. (exp.) 
.α=  3. Odegs. (exp.) 
...α= 4. Odegs. (e叩J

_~.~~f- 明一色 m -，" 

O 〉ー戸σー万伊ーσ“ー国
0.5 

... 
4弘 ... 

伴コb 匂酌屯...'- _.-41-叩

一てr-"-(、r
-ー、ー

CI/Cd 

h /c 
0.3 

Cp 
0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

日1

。
0.3 

0.35 0.4 0.45 

h/c 

25 

-'--l"-'--l-章一

15 

10 
0.35 0.4 0.45 
h /c 

Fig.5主翼単独空力特性

A
斗
A

1
1ムつ'“

0.3 0.35 0.4 0.45 

0.3 0.35 0.45 0.4 

h /c 



4.6圧力中心係数比較

Fig.6は横軸に境界層対策用板から翼端版下面ま

での高さ hをとり、圧力中心係数を2009年度の主 0.5LP 

翼単独模型と比較したものである。グラフから飛行

高度の変化による圧力中心係数の変化量は昨年度と 0.4 

比べて大きくなっており、今年の機体はhが7.4mm

から 112.4mmに変化するとき、らは4.2%後方ヘ 0・3

と移動することがわかる。これはコード長700mm

の模型において 10.6mmの移動量に相当するもので

ある。これは、主翼翼型をS字翼から通常翼に変更 0.1 

したことが原因と考えられる。

4.6全機RC模型の実験結果

Fig.7に機体トリム角 αB=Odeg.、前翼母翼迎角

αj=Odeg.における飛行高度変化による各係数を示

す。全機模型においても飛行高度が小さくなるにつ

れて揚抗比が大きくなっていることより、地面効果

を明瞭に確認することができる。圧力中心係数は飛

行高度h/cが0.325から0.475に変化するとき 2.1%
後方へ移動することがわかる。乙れは20.8mmの移 0.5 

動量に相当する。飛行高度変化による抗力係数の変

化は小さく、抗力係数Cdは0.37程度を示している。

全機が受ける抗力係数の多くは胴体が受ける抗力係

数によるものと考えられるため、本年度は胴体単独

での風洞試』験を行った。

4.6胴体単独模型の実験結果

Fig.8に横軸に飛行高度をとり、揚力L、抗力D

を主翼を除いた胴体単独模型と全機体において比較

したものを示す。胴体の抗力が全機の抗力の67%と

大きな割合を占めていることが分かった。そのため 1.5 

胴体形状老縮小する、流線型にする、垂直尾翼を1

枚にする等の設計変更を検討する必要があると思わ

れる。また、揚力の 99.9%が主翼から、 0.1%を胴

体から発生していることが確認できる。
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Fig.lO ~こ全機 RC 模型(機体迎角 αB=Odeg.、前

翼母翼迎角 αf=8degs.、エレベーター角 dj=Odeg.)

の飛行高度hjcが変化したときにおける各空力係数

の結果を示す。プロットが実験値、曲線が理論計算

値を表している。抗力係数Cd、圧力中心係数Cpの

実験値は理論計算値と概ね一致しているが、揚力係

数qについては差が見られる。これは主翼単独模
型と同じ主翼を用いているためであると思われる。

Fig.llに機体迎角 αB=Odeg.において横軸に境界

層対策用板から翼端版下面までの距離hをとり、各 0.5 

空力係数と揚抗比を2009年度機と比較したものを

示す。 2009年度機と比べると、 2010年度機は揚力

係数Clは30%程度増加し、抗力係数Cdは17%程

度増加した。これは揚力増加に伴う誘導抗力の増加 。
に起因するものと考えられる。結果、揚抗比は20% 0.3 

程度向上していることを確認した。圧力中心係数の

変化量はhが49mmから 119mmに変化するとき、

2009年度機は0.0063であり、乙れは9.15mmの移動量に相当する。また2010年度機は0.0055であり、

これは 7.98mmに相当する。じたがって飛行高度の変化によるら変化量は 2009年度機と 2010年度機

を比べると同程度であることから、全機体において主翼翼型の変更による影響がないことを確認した。

4.7前翼母翼迎角が全機空力に及ぼす影響

次に前翼母翼迎角の変化による全機空力への影響

を考察する。過去の経験から前翼と主翼の揚力分担

比が 1: 9となる時、機体の縦運動が安定する事が

分かつている。つまり、圧力中心まわりのモーメン

トを考えると、前翼の作用点から主翼の作用点まで

の距離を9:1に内分する点に圧力中心が位置する

時、機体は縦安定を保って自由飛行できる。このと

きの圧力中心係数を求めると Cp= 0.63となる。

Fig.9にhjc=0.375、機体迎角 αB=Odeg.におけ

る前翼母翼迎角 αfと各係数の関係を示す。迎角を

つけることによって揚力が上昇していることが確認

できる。圧力中心係数qが0.63となるのは前翼母
翼迎角αf=8degs.のときであることが分かる。以降

の実験は前翼迎角を8degs.に固定して行う。

4.8全機RC模型の空力性能
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4.9推進器による影響

次に推進器が全機空力特性に及ぼす影響につい

て考察する。推進器は 2009年度と同じものを搭載 3 

する。 Fig.12は2009年度に行った推進器単独試験

による結果であり、各速度 Uにおいて横軸に回転 2 

数nをとり、推進器1機が発生する推力Tを示す。

巡航時の条件(hjc=O.375、U=20mjs、αf=8degs.、 1 

dj=Odeg.)における抗力は1.18kgfであり、抗力を

キャンセルする推力を推進器2機で得るためには 1

機あたり 0.59kgfの推力が必要となる。そこで、巡 00 

航速度U=20mjs(75kmjh)において0.59kgfの推力

を得るため、巡航時の回転数nを20000rpmに決定

した。
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Fig.13は横軸ににエレベーター角 dfをとり、縦
軸に推進器を稼動した場合と稼動していない場合そ rn A' グ
れぞれの揚力係数 Clと圧力中JL'係数qを比較し モ主ー=よ卓司』手と… ~ 

RC-model with prop叫'"' Rιmodel without propulsor 

たものである。エレベーターを下げると揚力は増加

し、機首上げモーメントが働き圧力中心が機体前方 0.5 

へ移動する。エレベーターを上げると揚力は減少し、 0.4 

機首下げモーメントが働き圧力中心が機体後方へ移

動する。これらから操舵翼としての特性が確認され 0.3 

る。また、推進器の影響によって圧力中心は後方に 0.2 

移動している。その変化量は小さく、推力の調整や

操舵翼による制御で機体安定性を保つ乙とができる 0.1 

と思われる。揚力係数については推進器を稼動させ 。
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炉、ーー
る、ーσ
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• • 
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0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

た場合の方が大きくなっていることが分かる。 30 20 40 ; 10 20 30 

Fig.13エレベーター操舵による空力特性

4.10主翼と前翼の揚力分担考察

過去の実験で推進器の高速な噴流が垂直尾翼の外

側を流れることで、尾翼の外側に負圧が発生し、下

向きの揚力が発生することが経験上分かっている。

tLf L~ト

そこで今回の機体についても推進器の尾翼への影響

を確認するため、 Fig.14のように推進器を搭載しな

い場合と推進器を搭載して稼動させる場合について、

実験で得られた揚力が各翼の圧力中心からのみ発生

していると仮定し、モーメントと力の釣り合い式か

ら各翼が生じる揚力を算出してみた。

計算を行うにあたり、推進器を搭載していない場

合は抗力が働いていないことを前提とし、推進器を

搭載し稼動させている場合は抗力を打ち消すだけの

推力を発生している。また、推進器より上流側にあ

る前翼への推進器による影響はないと仮定した上で、

算出された各翼に作用する揚力をFig.15に示す。そ通量日

の結果、推進器を搭載し稼動させることで主翼の揚

力は約4.7%増加し、尾翼には下向きに O.17kgfの

揚力が生じることが分かつた。主翼の揚力増加は、

主翼上にマウントされた推進器のインレットへの吸

気効果によると思われる。尾翼からの下向きの揚力

は、推進器の高速噴涜がV-tailの横を通り過ぎるこ Ii1i2[k面]

とにより圧力が低下することによるものである。こ

の尾翼から生じる下向きの揚力による機首上げモー

メントが、推進器による機首下げモーメントを低減

させているという構造になっており、飛行安定性の

観点から V-tailの役割が重要である乙とがわかる。
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5.まとめ

本研究では、 2009年度に製作された新型前翼式地面効果翼機の自航試験用ラジコン模型をベースに、

全機空力性能を図り、主翼翼型、主翼マウント位置等の設計を変更し製作した。製作した模型について

風洞試験を実施することにより、定常空力特性の把握をするとともに、供試模型に装備されるエレベー

ターの操舵や推進器の稼動が全機空力特性に及ぼす影響について確認した。本研究の成果を以下に示す。

(1)主翼単独模型について空力特性の計測とポテンシャル理論に基づく数値計算在行った。揚力係数の

値は実験結果と理論計算結果に差が見られ、境界層の影響によるものと思われる。飛行高度が小

さいほど揚力は増大しており、地面効果を確認した。また、揚抗比は巡航高度であるh/c= 0.375 
付近において、全機模型における設定迎角である 3degs.のときに最大となることを確認した。

(2)主翼翼型の変更に伴い主翼単独模型試験において飛行高度による圧力中心の移動がみられたが、全

機模型試験においてその影響はないことが分かった。

(3)前翼の母翼迎角を 8degs.に設定することで、前翼と主翼の揚力分担比 1: 9を達成できることが分

かった。

(4)全機RC模型について空力特性の計測とポテンシャル理論に基づ、く数値計算を実施した。計測の

結果、揚力係数qは30%程度増加し、抗力係数Cdは17%程度増加した。これは揚力増加に伴う
誘導抗力の増加に起因するものと考えられる。揚抗比としては、 20%程度向上していることを確

認した。

(5)全機RC模型について推進器が空力特性に及ぼす影響を検証した。推進器を搭載し稼動させるこ

とで主翼の揚力は約4.7%増加し、推進器からの噴流の影響でV-tailが下向きの揚力を発生し、推

進器により誘起される機首下げモーメントを低減する効果があることを確認した。
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低周速比水平軸型風力タービンの空力特性に関する研究

1.研究目的

広島大学大学院工学研究院

教授岩下英嗣

地球温暖化対策のーっとして化石燃料に変わる新エネルギーの開発が展開されている.自然エネルギー

利用機器もその一つであり，大型，小型風力タ←ピ、ン等多くの研究開発が行われている.本研究では，分

散型発電機器として水平軸型風力ターピ、ンを取り上げ，特に騒音対策のーっとして考えられる低周速比

で最適設計されたローターの空気力学的な特性を風洞試験を通じて明らかにするととを目的とする.

2.研究方法

まず，風速1O.0m/s，ローター直径2.0m，周速比入=4.0の条件で，ロータープレードの最適設計を行

う.最適設計においては，低負荷プロペラ理論として使用されている翼素運動量理論と 3次元境界要素

法を用いる.次に得られたロータープレードを CFRPを用いて軽量に製作し，風洞を用いて空力特性に

ついて計測を行う.小型風力ターピ、ンについては，過去に過回転防止機構を開発していることから，こ

の新ローターについてもその適用を考え，そのために必要となる様々なプレード取り付け角度に対する

空力データを取得する.最後に，得られた空力データを基に研究を総括する.

3.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

勝田貴志 広島大学大学院工学研究科社会環境システム専攻 博士課程3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1年 実験補助

田辺1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1年 実験補助

大屋裕一 九州大学応用力学研究所 教授 実験指導

4.研究結果

4.1実験装置概略

Fig.1に実験装置の概略図を示す.風洞の吹き出し口には風速計が設置されており，ここで風速U(m/s)

を計測する.また，コントローラーでローターの回転数n(rps)を制御し， AD変換ボードを通じて風速

U(m/s)，回転数n(rps)，スラスト T(kgf)，トルク Q(kgf.m)をPCにデ、ジ、タルデータとして得る.発電

量P(W)についてはこれらのデータから算出する.また、 Table.1~こプレードの諸元を示す.

FTable 1:プレード諸元

1.03 (m) 

1275.0 (g) 

350 (mm) 
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Fig.1:実験装置概略

4.2実験項目

主な実験項目は以下の二つである.

(1) 風速 5.2m/s の条件のもと，プレード、の取付け角度ー15.0~3.0degs. について回転数老変えてスラス

ト・トルクの計測を行う.取付け角度ごとにパワーカーブを得る.

(2)風速6.2m/sの条件のもと，プレードの取付け角度 0.0，3.0degs.について (1)と同様にスラスト・

トルクを計測する. (1)の結果と比較して粘性影響を確認する.

Table.2に実施した実験の計測条件を示す. (1)は風速5.2m/sの条件のもと，プレードの取り付け角

度の違いによる風車性能の影響を確認するための条件であり， (2)は風速6.2m/sに変えて， • (1)との比
較により粘性影響を確認するための条件である.

Table 2:実験条件

風速U(m/s) 取付け角度 (degs.) 回転数n(rps) 

3.0 0.0，，-，8.5 

0.0 0.0，，-，8.5 

-3:0 0.0，，-，8.5 

(1) 5.2 -6.0 0.0，，-，8.5 

-9.0 0.0，，-，8.5 

-10.5 0.0，，-，8.5 

-12.0 0.0，，-，8.5 

-15.0 0.0，，-，7.0 

(2) 6.2 0.0 0.0，，-，8.5 

3.0 0.0，，-，8.5 
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4.3実験結果

各実験の計測結果のグラフを以下に示す.

Fig.2は風速U=5.2mjsにおける取付け角度の違いによるパワーカーブの比較， Fig.3は風速U=5.2mjs

における取付け角度の違いによるスラスト係数の比較， Fig.4は風速Uの違いによるパワーカーブの比

較， Fig.5は風速Uの違いによるスラスト係数の比較を表す.

。

c 
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10 

Fig.2:パワーカーブ (U=5.2mjs)
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Fig.5:風速の違いによるスラスト係数の影響
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4.4考察

Fig.2から，ピーク値が一番大きかったのは取付け角 6.0degs.の条件であるが，周速比全体にわたって

良好な Cpが得られたのは 3.0degs.の条件であることが分かる.Fig.3から，取付け角を大きくするに従

い発生するスラストも大きくなるととが分かる.Fig.4から，Cp ~こ関しては風速の違いによる影響はほ

とんど、見られなかった.一方， Fig.5から，取付け角O.Odegs.の場合は風速の違いによる Ctの影響はほ

とんど見られなかったが，取付け角 3.0degs.の場合は風速U=5.2mjsの方が周速比全体にわたって大き

かった.

5.まとめ

今回の実験により，新しく設計したプレードのローター空力特性を得ることができた. この結果をも

とに，このプレードに適した弾性複合材の振れ特性の推定し，弾性複合材の振れを考慮したロ←ター空

力特性老導出する予定である.
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C02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院

教授岩下英嗣

1.研究目的

世界の物流の99%を担う船舶は，昨今の地球温暖化問題に伴う C02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お乙なわれていると

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d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.

昨年までの研究において， Blunt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 10%以上も低減できることが分かっている.これを受けて本研究
では，との成果の一般性を確認するととを目的として，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.

2.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.

(1) 2.5m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.

(2)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.

(3)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.

(4)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.

(5)一連の研究を総括し，昨年の結果と比較・考察する.

3.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

勝田貴志 広島大学大学院工学研究科社会環境システム専攻 博士課程3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2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2年 実験補助

池本俊史 広島大学工学部第四類輸送機器工学課程 4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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4.研究結果

4.1供試模型

昨年度の実験で使用した供試模型はタンカー船型である.船首部形状を変更した計6種類の供試模型

を準備した船首形状としては，船体番号M09057をオリジナル船型とし，主にチャインライン位置と

フレアー形状を変更した 6種類を準備した.Fig.1に昨年使用した各船首形状の写真と船型番号，および

チャインラインとフレアーの特徴を示す.

船体喬号 チャインライン フレアー角度

M09057 ------------M09058 高 浅い

M09059 高 深い

M09060 中 浅い

M09076 低 浅い

M09077 低 水平

Fig. 1 船首形状の異なる供試模型とそれらの特徴(昨年度)

これに対し，本実験で使用した供試模型はバルクキャリアー船型である.オリジナル船型となる太め

の船型 1-0(船体番号M10065)と細めの船型 2-0(船体番号 M10071)，そのそれぞれの船首部に強いフレ

アーを付けた船型 1-F，船型2-F(船体番号M10064・M10070)の計4種類を準備し，水槽試験を行って

いく.Fig.2に本実験で使用した各船首形状の写真と船型番号，および特徴を示す.なお，各船体模型に

対して重心位置や環動半径などの実験条件を一致させるため，パラストウエイトの調整を行っている.

船体番号 フレアー形状

MI0064 強

MI0065 オリジナノレ

MI0070 強

MI0071 オリジナル

MI0064 MI0065 MI0070 MI0071 

Fig. 2 船首形状の異なる供試模型とそれらの特徴(本実験)

4.2嵩験内容

運動計測

運動計測装置を用いてsurge，heave， pitch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]頁が来た時を t=O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.実験条件は船型 1でフルード数凡=0.175，船型2でFn= 0.160，非定常
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試験における入射波は正面向かい波で入/L= O.3~3.0 について行った.運動計測試験で用いる模型船体
の模式図と主要目をFig.3とFig.4に示す.

Z 

Xr; 

<，(町

主要寸法

L 2.5000 I 。.7000
B 0.4348 KG 0.15申告 m 

d O. ]523 向q 0.6278 

v 0.1397 ni' 局ヶIL 0.2511 

w 139.70 kgJ 1(; 5.6152 kgf. ms2 

若子 0.0750 ι 5.6152 kgf.ms2 

LC'bLO 8451 GP 0.0000 

Fig. 3 運動計測試験時の模型セットアップ図および船型 1主要目

z 

Xo 

"31fl 
主要寸法

L 2.5000 m 0.7000 回

B 0.3649 m KG 0.1:178 m 

d 0.1380 向ιγ 0.628:1 

マ 0.1067 げ 時ュノL 0.2513 

w 106.70 kgf ん 4.2949 kgf.ms2 

調? 0.0750 ι 4.2949 kgf.ms' 
Cb 0.8473 I GP 0.0003 m 

O.232(!m 

U.(}:逗語

Fig. 4 運動計測試験時の模型セットアップ図および船型2主要目

波形解析

Fig.5に波形解析の模式図，またFig.6に容量式波高計を示す.水槽壁面に計 12個の波高計を船の進

行方向に縦並びに設置し， Fig.5中のtrigger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12個の波高計は同時に calibration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入/L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.

Fig. 5 波形計測装置セットアップ図 Fig. 6 容量式波高計
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4.3結果・考察

定常問題

水槽試験による定常航走時の各船型における Z方向流体力

(定常抵抗)とオリジナル船型からの増減率をTable.1に参考

までに示す.本実験のオリジナル船型は最初からフレアー形

状がついているためフレアーを強くした船型がどちらも定常

抵抗が低い値をとったしかし，御覧の様に定常抵抗の差は

ほぼなく，微小であるため抵抗増加を考える際は無視する.

trable.1 各模型船における定常抵抗

|船首形状番号 11 定常抵抗 | 増減率
MlO064 0.3191 kgf -0.02% 

MlO065 0.3256 kgf 

MlO070 0.2271 kgf -0.04% 

MlO071 0.2362 kgf 

非定常問題

まずFig.7に昨年の実験で計測された抵抗増加のグラフを示す.横軸に入/L，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.右図は左図の0.3~三入/L 豆1.0 の範囲を拡大した

図である.乙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 sur伊方向の力と入射波な

しの定常実験で計測された surge方向の力との差を意味している.全船型で入/L= 1.3付近において抵
抗増加がピークとなることが分かる.また，短波長域において大きな優劣が見られ，船首部に強いフレ

アーを付けるととで0.3豆入/L豆1.0の入射波において全体的に抵抗増加を減らす働きがある乙とが，昨
年の実験の結果から分かる.
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Fig. 7 Added wave resistance for different bow shapes at Fn = 0.19045，χ= 180 degs. 

同様に Fig.8に本実験での検力計から計測された抵抗増加のグラフ老示す.左図が船型 1，右図が船型

2の抵抗増加の結果を示している.Fig.8から昨年と違い，船首部に強いフレアーを付けることで1.0壬

入/L豆2.0の中長波領域での抵抗増加低減効果が確認できる.船種を変えた乙とで船種部に付けた強め
のフレアーによる抵抗増加低減効果の影響範囲が変化した.

1小wφgc帆! l 10RAW州政)

o Ml0064 
• Ml0065 

o Ml0070 
• Ml0071 

O 
e 

柑絢~

-V 

4
叩

9

0
e ~ 

D 
O 

。。
λA iJL 
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船体運動

Fig.9に昨年の実験での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す.左からsurge，heave， 

pitch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入/L，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.

heave， pitch運動においては入/Lが1.0老越えた付近に運動の同調点が存在するのに対して surge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。先のフレアー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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Fig. 9 Ship rnotions for di:fferent bow shapes at Fn = 0.19045，χ= 180 degs. 

同様に Fig.lO， Fig.llに本実験での各船型の波浪に対する船体運動振幅とその位相のグラフを示す.

heave方向の運動に注目すると，どちらの船型においても船首部に強いフレアーを付けた船型が1.0亘

入/L豆2.0の中長波領域で低い値を示していることが確認できる.
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昨年の結果とは違い，フレアー形状の違いにより船体運動に相違が現れており， これが抵抗増加にも影

響を与えている一つの要因である乙とが分かる.

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在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、 Fig.12にオリジナル船首形状船型に対して計測・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Kochin関数、

およびそれに重み在掛けて積分することにより抵抗増加が算出できる。 Fig.13にKochin関数の例を示

している.

λ/L=1.2 

λ/L=1.4 

Fig. 12 Unsteady waves for M10065 rnodel at Fn = 0.175，χ= 180 degs.， y=418rnrn仕ornC.L 
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Fig.15， Fig.16に実験による検力計の結果およびKochin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

する波の非線形な影響であると思われる。波形解析による抵抗増加の結果からも船型 1・2の双方におい

て，船首部に強い御フレアーを付けた船型がオリジナル船型に比べて短波長領域で低い抵抗増加を示す

ことが確認された。
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5.まとめ

定常抵抗，波浪中船体運動，抵抗増加を船首部形状を変更した 4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について考察を行った.また同時に波浪中を自由動揺しなが

ら前進する船体模型が隆起する非定常波形を 12個の波高計により計測することで波形解析の観点から

もアプローチを行った.本研究より得られた結論を示すと次のようになる.

1.船首部に強いフレアーを付けることで，特に1.0<入jL< 2;0の中長波領域において抵抗増加が低
滅されることが船型 1，船型2の双方で確認された.

2.非定常波の計測を行い，波形解析理論老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

減効果の確認者行った.その結果，非定常波形解析による結果は力の計測により得られた結果と

同様の傾向を示し，非定常波形の観点からも上記船型が優秀であると結論付けられた.

3.船首部に強いフレアーを付けることで，特に1.0<入jL< 2.0の中長波領域において Heave方向
の船体運動の値の低減が双方の船型で確認され 抵抗増加低減に繋がったと考えられる.

4. Kochin関数から， 1.0 <入jL< 1.5の中長長領域で90degs.<(} <150degs.の範囲において 0方向
に伝播する素成波の振幅が強いフレアーをつけた船型の方が低い値をとっている乙とが分かり，強

いフレアーをつけることで造波する波が減少し抵抗増加低減に繋がったと考えられる.

円
《
Uつ'u



22 ME-8 

浮体式風車の係留システム及び荒天時の挙動に関する高精度解析手法の開発

大阪府立大学大学院・工学研究科二瓶泰範

- 目的

日本の沖合の排他的経済水域を利用した、洋上風力発電利用に関する研究開発は昨今取り上げられる陸上風力発電の

様々な問題(風車プレードが作り出す振動音による人体の影響や山間部に設置する際の森林伐採等々)の観点からも喫緊

の課題であると考えられる。沖合は水深が深く、着底式工法には限界があり、浮体式工法により風力発電を実現する必要

がある。洋上では安定した風が吹くことが既に報告されているが、設置コスト等を考慮すれば設備利用率を上げる必要が

あり最適な浮体工法・係留システムに関する研究は途上の段階であると言える。また荒天中の突風や波浪衝撃による風車

軸系や係留系の破損等、経済性を担保しつつ安全性を考慮した洋上風力発電についての研究についても十分な検討が行わ

れているとは言い難い。

そこで本申請課題研究では洋上風力発電に適した最適な係留方法・浮体工法について検討を行うとともに、荒天におけ

る風荷重や波浪衝撃が係留索や風車タービンに作用する荷重等を解析するツーノレを開発し、応用力学研究所が所有する水

槽を用いて風や波浪とし、う複合環境下での水槽試験を行い、解析ツールの検証を行い洋上風力発電システムの挙動につい

て詳細な研究を行うことを目的とする。

・研究の具体的方法
[1] 最適な係留方法・浮体工法の検討

これまでSpar型浮体を利用しTaut係留方法やカテナリー係留方法を採用した検討が先行研究としては成されてきた。

本申請研究ではこれに加え、 TensionLeg Platformについても十分に検討する。水深、離岸距離等の地理的条件、気象、

海象等の、環境条件に対し、排水量.GM・初期テンション等々の主要目を包括的に決定し、発電量予測を始め浮体の波浪

中運動応答、索張力、ナセノレ部の軸受荷重等の評価基準に対して検討を行う。

[2] 高精度シミュレーション解析による現象の解明

シミュレーションは風力発電の稼働状態に応じた解析を行うことを考えている。一つはカットイン状態からカットアウ

ト状態までである。との時、波浪外力は高次要素を用いた境界要素法を、係留索シミュレーションはランプドマス法を用

い、これに風荷重を組み合わせることによりシミュレーションを行う。もう一つはカットアウト付近からである。カット

アウト時からは波高 7m程の波も想定されることから波浪及び風荷重が軸受や係留索や風車プレードに及ぼす影響は多

大であると考えられる。そこでランプドマス法、 CIP法、有限要素法との連成によりこの挙動をシミュレーションする。

[3] 風・波浪共存場における水槽試験

日]により検討された浮体について実際に模型製作を行い水槽試験において運動計測、索張力、ナセノレ部の加速度等の計

測を行う。近年、 5MW クラスの大型風車タービンの材質は GFRP 等の先端材料が用いられるため一翼がおよそ 20~30

トン程になっている。 1/100 スケールの模型に換算すれば20~30 グラム程で製作しなくてはならず相似比を合わせた

実験は非常に難しい。申請課題では相似比を合わせた翼を実際に製作し風・波浪共存場での水槽試験を行い、 [2]におい

て開発された数値シミュレーションの検証を行う。

・結果

[1]最適な係留方法・浮体工法の検討

曳航並びに設置の際の安定を考慮し検討したTLP及び風車の主要目を表1、2に示す。風車に関しては5MWの大型水

平軸プロペラ風車を想定している。
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表 l

項目 単位 値

高さ m 44 

最大直径 m 27.3 

排水量 ton 22 

GM m 9. 7 

喫水 m 34 

初期テンション tonf 1500 

表 2

項目 単位 値

発電量 MW 5 

プレード直径 m 120 

タワー直径(最大) m 6 

プレード重量 ton/a blade 20 

タワー重量 ton 130 

総重量 ton 450 
」一

[2]高精度シミュレーション解析による現象の解明

本年度は翼薬理論検証のためにプロペラ回転数・推力・トルクについて理論計算を行った。計算条件は風速 Omlsec~

25m/secである。尚，風速25m/secは風車のカットアウトの条件である。(計算結果等は成果報告かを参照されたい)

[3]風・波浪共存場における水槽試験
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表 1及び2に示される TLP並びに風車の 11100スケール

模型を製作し水槽試験を行った。風車プレードは非常に軽量

で製作する必要があるが、質量比を合わせることに成功した。

模型試験における計測項目は、定常風車傾斜角、 1次ピッチ

ング振幅、風車基部定常曲げモーメント・振幅、テンション

振幅である。左図に実験によって計測された浮体のピッチン

1.3 グ運動の一例を示す。風車が回転することにより、大きく浮

体動揺が減少していることが確認できた。尚、これらのデー

タは成果報告 iに詳しく示している0

. 成果報告

i. Aerodynamic Effects on the Motion ofOffshore Wind Turbine in Waves， Yasunori Nihei， Intemationa1 Conference on 

Ana1yses of Strongly N onlinear Fluid-Structure Interactions at Kyushu University， Dec. 2010 

ii. Research and Development ofTLP Type Offshore Wind Turbines， Yωunori Nihei， Midori Matsuura， Intemational 

Conference on Ana1yses of Strongly Nonlinear Fluid圃StructureInteractions at Kyushu University， Dec. 2010 

iii. Interaction b曲四回RotaryInertia ofRotating Blades ofO酷horeFloating Wind Turbine System and Floating Platform 

Motions， Takashi Tsubogo， Y;ωunori Nihei， Hideo F吋iwara，Conferenωproceedings， the Japan Society ofNava1 Architects 

andO∞an Engineers， vo加nell， pp159・161，Nov. 2010 

iv. Motion characteristics ofTLP勿pe0品horewind turbine in waves and wind， Yasunori Nihei and団royukiF吋ioka，29也

Intemationa1 Conference on Ocean， Offshore and Arctic Engineering， 2010 

・研究組織
役割 氏名 所属・身分 滞在延べ日数

研究代表者 二瓶泰範 公立大学法人大阪府立大学・助教 4日

研究協力者 村井基彦 国立大学法人横浜国立大学・准教授 O日

所内世話人 胡長洪 国立大学法人九州大学・准教授
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船舶向け波浪エネルギー回収システムの開発

大阪大学大学院工学研究科地球総合工学専攻 橋本博公

研究目的

近年，石油資源の枯渇問題や地球温暖化への関心の高まりを受けて，船舶分野においても省エネや環

境負荷の低減が強く求められている.一航海あたり長期間を要する海上輸送では，航行中に何らかの手

段でエネルギーを回収することが期待されるが，船舶においては定速航行が航海の大部分を占めるため，

自動車分野などで行われている減速時のエネルギー回生などはほとんど見込めない.また，風力や太陽

光といった自然エネルギー回収で、は，発電容量が絶対的に不足する.そこで，航行時に巨大な船体を動

揺させる波浪エネルギーに着目し，本来であれば船体運動に与えられた後に造波エネルギーとなって消

費される波浪エネルギーの一部を回収するシステムを開発し，その効果・実現性について模型実験など

を通じて検証することを目的とする.

波浪エネルギー回収システムの概要

波浪エネノレギーによって引き起こされる船体運動としては，縦揺れが最も顕著と考えられるため，こ

の船体運動を介した波浪エネノレギ一回収システムの構築を目指す.具体的には，空気ダクトを備えた水

管を船舶に設置することで，水管内の水は船体と波との相対運動に応じて長手方向に振動することとな

る.この水管内にタービンを設置し振動流を利用してタービンを回すことで波浪エネルギーを回転エ

ネノレギーに変換し，更に発電機を回すことで電気エネルギーを得ることが可能となる.タービンには，

波浪発電などで用いられているウェルズタービンを採用し，その特徴である振動流中において常に一方

向に回転する自己整流作用を利用することで，船体運動により誘起される振動流から効率良くエネルギ

ーを吸収することができる.

システム設計に関する基礎的検討

本研究は過去に前例のない全く新しい試みであるため，具体的な設計には多くのモデルケースを事前

に検討する必要がある.そこで九州大学応用力学研究所の末吉誠助教が開発してきたMPS法(粒子法)

と大阪大学が得意とする波浪中船体運動予測を組み合わせることで，波浪中船体動揺時の複雑な水管内

流れを事前に把握し，最適な水管形状や寸法の詳細設計を行うことを計画している.

今年度は詳細設計の前段階として，ウェルズタービンを製作し，安価な塩ピパイプを水管に見立てて

強制動揺試験を行うことで，ウェノレズタービンの回転特性を検討することとした.

強制動揺試験

直径 100mmのウェノレズタービンを塩ピ製U字タンク内に設置する際に，シールドの問題を避けるた

め，今回は回転軸を水平方向ではなく垂直方向に設置した.垂直方向に設置されたウェルズタービンと

大阪大学所有の強制動揺装置への取り付け状態の写真を Fig.lに示す.軸周りに正弦運動を与える強制

動揺試験を様々な角周波数と振幅に対して実施し， 1: 5の増速ギアを設置した状態での 1秒あたりの回
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転数を計測した.その結果を Fig.2に示す.同調付近となる角周波数において回転数が最大となること，

振幅が大きくなるほど回転数が増大することが確認された.更なる高回転数を得るためには，主要な出

会い波周波数に対して同調振動が発生するタンク形状の設計，適切な増速ギアの設置が必要であろう.

まとめ

ウェノレズタービンを設置した塩ピ製U宇タンクを用いて，船体運動を模擬した強制動揺試験を実施し，

製作したウェルズタービンの回転特性を確認した今後は，最適なタンク形状の設計に取り組み，模型

船に搭載して波浪中を曳航することで，発電量の直接計測を行う予定である.

成果報告

特になし

Fig.l Well's turbine (le食)and experimental setup for forced motion test (right) 
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風速変動する風況下での風レンズ風車性能に関する実験的研究

大分工業高等専門学校 利光和彦(研究代表者)

1. 研究目的

大屋裕二先生(共同研究者・所内世話人).を中心として開発された風レンズ風車(通称)は，貴研究所新エネルギー力

学部門において独創的な風力発電技術として進展している1)研究代表者らは， 2002年頃から現在まで当該風車周り流

れ場のレ}ザー計測などの実験を通して，風レンズ研究会に参加し当該風車の流れ構造に関する研究を行ってきた.

本研究は，変動成分の多い風況下にある日本，特に市街地に風レンズ風車を適用するための基礎研究として位置づけ

られる.風レンズを含む風車の変動風下での性能評価に関しては，大屋裕二先生，鳥谷隆先生らのご提案による理論評価

式およびフィー/レド実験結果がある.本研究では，より定量的評価が可能な変動風や乱流の影響を簡易に再現できる大分

高専のマルチファン風洞を用いて，風レンズ風車性能と変動風の関係を解明することを目的とする.

特に，本研究では正弦的速度変動風と風車性能との関係および鳥谷先生 2)の理論性能予測式と実験値の比較によりそ

の妥当性を検討することを目的とする.

2.実験

2. 1 実験装置 本実験では風レンズ風車のコンパクトタイプとロングタイプを使用する.風レンズ風車の形状をFig.l

に，本実験で使用した風車性能実験装置を Fig.2に示す.また，風車の回転を調節するためにDCモータ(maxon社製，

RE25 0 RE40)を使用した.風車翼は半径r=0.097m，慣性モーメント I==1.52xlQ吐gom2である.

2.2 実験条件 実験は，風速が U==5m/sの一様風，平均風速が U==5m1s，振幅が土lm/s(土20%)の周期的変動風(周波数

件0.033Hz，0.05Hz， 0.083Hz， O.25Hz)下で行い， DCモータによって風車の回転数を変化させながら，各周速比に対

するトルクと回転数を計測する.また，実験には周速比λ==3.7，5.0の2種類の風車翼を使用する.

3.風車性能実験結果

本実験で使用する主要パラメータ周速比λ，出力係数Cwは次式で表される.

λーと竺-
U 

c. p 内

w (112)ρ4U' 
-・(1)， (2) 

ここで，Pは風車発電量[W]，p は空気密度[kg/m3]， A fま翼車受風面積[m2]， Uは風車上流での風速[m/s]， rは翼車半
径[m]， ωは翼車回転数[rad/s]である.出力特性と変動風の関係の一例をFig.3に示す.

)g 

'" 宅与

(a) コンパクトタイプ

目ω，tT1由e To，可田E福岡tぽ DC1ゐ""
(ONOS口正KISS-005) 仏S田 on.RE25)

S回dyFlow
and 

U田岡dyFlow

網-

L. 

(b) ロングタイプ

Fig. 1風レンズ風車モデル Fig. 2風車性能実験装置
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4.数値計算予測との比較

最高効率点での出力係数について，鳥谷先生ら 2)の提案する理

論値と実験値との比較を行うため，理論値 CwTに対する実験値

CwEの出力係数比叩を式(3)で定める.可=l.0の湯合は理論値と実

験値が一致することを示している‘

η CwE CwE 
-一一
CwT C~ (1 +3σ2) 

-・・ (3)

1.4 

1.2 

0.8 
怠r

0.6 

0.4 

0.2 

。
0.033 

錫CompacHype( Â ヰ ;J 函Long~typc( .Z斗 71

0.05 0.083 025 
.f[HzJ 

Fig. 4 理論値と実験値の比較

Fig. 4より ηは周波数.f-::0.033，0.05Hzのように周期が長い場合には理論値と実験値が非常に良く一致する.周波数

件0.25Hzのように風速変動周期の短い場合には理論値に対し実験値が小さくなっていることがわかる.

5.結論

本研究では，プロペラ単体風車，コンパクトタイプ風レンズ、風車，ロングタイプ風レンズ風車それぞれに適応した設計

による風車翼を製作した.それらの風車翼を用い，周期的変動風下での各実験風車のd性能評価を行った.実験の条件は平

均風速をU=5mJs(変動振幅20%) とし，変動風周波数は弁0.033Hz， 0.05Hz， 0.083Hz， 0.25Hzと変化させた.得られた結

果をまとめると以下のとおりである.

I一様風と変動風との性能比較]
一様風の最大出力係数に対する変動風の最大出カ係数の増減の観点から以下のことが言える.

・ 周波数戸0.033Hz， 0.05Hzと周期の長い変動風では，全ての実験風車において一様風に対して変動風の出力が増加す
る.特に，一様風に対する変動風の増加量が一番大きいのはコンパクトタイプ風レンズ、風車である.

・ 風車に風レンズを取り付けると，周期がある程度短い変動風に追随できるようになる.特に，ロングタイプ風レン
ズ風車は，プロペラ単体やコンパクトタイプに比べ短い周期の変動風にも追随できる.

[理論値と実験値との比較I
最高効率点、の理論値と実験値の出力係数比較による観点から以下のことが言える.

・理論{直と実験値の出力係数は，全ての実験風車，実験条件においでほぼ一致する.
・ 周波数jと0.25Hzのような周期の短い変動風では風車が変動風に追随することができず，理論値に対して実験値の出
カ係数が若干小さくなる.

成果報告

・利光他:正弦的速度変動風下における風レンズ風車の性能評価， 日本機械学会2011年度年次大会(東京工業大学)にて

発表予定 (2011年9月)

参考文献(1)， (2)は紙面の都合で省略
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校合下における骨/歯科インプラント界面の微視的変形挙動解析

名古屋大学 森田康之

1 まえがき
歯科インプラント治療後に生じる骨吸収やインプラント破折などの合併症は，力学的要因が大きいと考えられる.そのた

め，歯科インプラントおよびその周辺骨の変位・ひずみ・応力分布を明らかにすることが重要である.しかし実験の困難性

から，有限要素法を用いた数値解析が主流であり，実験的にフィクスチャ一周辺の骨に作用する変位・ひずみ・応力分布を

求める研究は少数である.またその実験的手法に関しても，単一構造の光弾性材料にフィクスチャーを植立し，光弾性法に

より応力分布を解析することに限られている.しかし実際の骨は，皮質骨および海綿骨の二層構造を有しており，実験を行

う際にもそのような骨モデルを使用することが重要である.

そこで本研究では，骨モデルとして SAWBONES社製のLaminat吋TestBlockを使用した.この骨モデルは，皮質骨および

海綿骨，すなわち歯槽骨の構造を模擬した二層構造となっている.また，この骨モデルの機械的性質は，生体骨と同程度に

なるよう作製されている.したがって，この骨モデルにフィクスチャーを埋入し，擬似岐合下でのフィクスチャ一周辺の変

形分布を観察することができれば，これまでの実験的手法に比べより実現象に近い力学場を解明することが可能となる.こ

の変形分布の観察手法には，デジタノレ画像相関法を応用した.デジタノレ画像相関法は，事象前後の二枚のデ、ジタル画像を取

得し，事象前における画像のある固有ノ号ターンを，事象後における画像から相関値を用いて検出する全視野計測法の一つで

ある.これにより観測領域全体の変位分布を計測することが可能となる.本実験では，骨モデルのフィクスチャー寓に接蓑

剤を充填後，フィクスチャーを埋入し，フィクスチャーと骨モデノレのオッセオインテグレーションを模擬した試験片を作製

した.その試験片に擬似岐合荷重を付与し，フィクスチャー周辺の骨モデルの変形挙動をデジタルカメラで取得した.得ら

れたデジタル画像をデジタル画像相関法で角平析し，変位分布を求めた.その変位分布からひずみ分布を求め，ブイクスチャ

一周辺の骨の変形分布を明らかにした

2.実験方法

2. 1.院験片
歯槽骨の皮質骨および海綿骨の二層構造を模擬した骨モデルには， SAWBONES社製 Biomechaniω1Test Materia1の

Laminated Test Blockを使用した.材質は，皮質骨がガラス繊維強化エポキシ樹脂，海綿骨がポリウレタンである.この

Laminated Test Blockの特長は，二層構造のほかに，力学的特性が骨とほぼ等しいことである.使用したLaminat吋TestBlock 
のサイズは40x4Qx30mm¥皮質骨厚さはそれぞれの両端で2mmとした.また使用したフィクスチャーは，日本メデイカル

マテリアル (JMM)社製問1EX F町AF医テーノレタイプ (POI47・14TP-L)である.本フィクスチャーの最大外径は 4.7

mm，全長 16mm，骨への埋入長さは 14mmである.

フィクスチャーは， Laminated Test Blockの上面40x40mm2の中央に植立した.フィクスチャー植立時におけるフィクスチ

ャー需の形成には，JMMが推奨する POIEX Manua1に示されたドリル群を使用した寵洞形成時に生ずる試験片の個体差を

小さくするため，万能フライス盤(目立精機社製 2MF-U) により寓洞形成を行ったここでオッセオインテグレーテッド

インプラント試験片の↑官製には，インプラント鋸に接着剤(住友スリーエム社製 S∞，tch強力接着剤 6004N)を充填後，フ

ィクスチャーを植立した.そして郎時負荷インプラント試験片の作製には，接着剤を充填せずフィクスチャーを植立した.

フィクスチャーの植立は，いずれの試験片においても，タッピングレンチにより手動で行った.フィクスチャーを植立した

Laminated Test Block試験片において，全視野の変位・ひずみ分布計測を行うため，側断面を露出させた.

2. 2.鼠験亭順
暁合を模擬した圧縮試験は，次の手順で行った.(i)デジタル画像相関法を用い解析を行うため，試験片の観測領域に黒

色および白色のスプレー塗料(大日本塗料製シリコン変性タイプ超速乾水性スプレー A05032)を噴霧し，ランダムパター

ンを形成した.(iり試験片を小型卓上試験機(島津製作所製 EZTest)に設置した.クロスヘッドの変位ノ対離は O.Olmm，

ロードセルの荷重感度は 0.005Nである.使用した治具は，上部が球形型，下部が平皿型である.平皿型治具に試験片を設

置し，球形型治具でブイクスチャーに荷重を負荷した.(i並)荷重点はフイクスチャーの上端部とし，予荷重として-4.0N付

与した.これは，最初に荷重を負荷した際に起こり得る試験片の剛体移動を防止するためである. (iv)そして送り速度

0.5伽mn加in.で-200Nまで圧縮荷重を加えた.(v)その際のロードセルの荷重およひークロスヘッドの変位を記録するとともに，

・lONずつCCDカメラ (Nikon製 D80)で画像を取得した.画像サイズは2600x390Opixe1s，画素サイズは4.7仰n/pixelである.
(vi)本研究におけるデジタル画像相関法の角事析プログラムには， Correl脚 dSolutions社のVic-2Dを使用した.本プログラム

の変位感度は， ，0.02 pixelsである.

3.実験結果
擬似日交合下での試験片の変形挙動をデジタル画像相関法により解析した.その結果を図 1に示す.(的が U変位(x方向の

変位)， (b)が w変位 (z方向の変位)であり，荷重・100Nと・200Nのときの変位分布を示す.いずれの変位分布においても，

荷重が増加するにともない，変位量が増加することが示されている.

得られた変位分布よりひずみ分布を求めた.その結果を図2に示す.(的がx方向の垂直ひずみら， (b)がz方向の垂直ひず

みら， (ゆがx-z面のせん断ひずみゐであり，荷重・100Nと・2∞Nのときのひずみ分布を示す.変位量と同様にいずれのひずみ
分布においても，荷重が増加するにともない，ひずみ集中が生じている領域のひずみ量が増加する結果が得られた
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4.考察

図 l(a)に示す U変位分布において，
仮に皮質骨/海綿骨の二層構造を有し

ない単一材料を使用して岐合試験を行

った場合を考える.テーパー構造のフ

ィクスチャーを下方向(-z軸方向)に押

込んでいくため，最大変位箇所は骨表

面部(図 l(a)の破線 A・A)で生じるはず
である.しかしながら，二層構造を有

した骨モデルでは，皮質骨/海綿骨の

界面領域(図 l(a)の破線 B-B)に生じた.
これは，皮質骨の剛性が海綿骨に比べ

高く，変形しにくかったことによる.

すなわちこの結果より，テーパー型の

フイクスチャーを埋入した場合，校合における x方向の変位量は，皮質骨/海綿骨の界面周辺の海綿骨で生じやすいことが

わかる.

図 1(b)に示すw変位分布において，先ほどと同様に，皮質骨/海綿骨の二層構造を有しない単一構造材料にフィクスチャ

ーを埋入した場合の暁合試験を考える.テーパー構造のフィクスチャーを下方向(-z軸方向)に押込んでいくため， U字型の
変位分布となることが推測される.しかしながら，二層構造を有した骨モデルでは，皮質骨/海綿骨の界面(図 1(b)の破線

B・B)を境界として変位分布が不連続となっていることがわかる.すなわち，図 Iの変位分布の結果は，単一材料を用いる光
弾性実験より，二層構造の骨モデルを使用した本実験が実際の現象に対応する力学的挙動を観察することができることを示

している.

ひずみ集中は，フィクスチャー近傍の骨モデル領域で観察された.最大集中領域は，らではブイクスチャーのテーパー近

傍(図2(a)のC部)，らではフィクスチャーの下端部(図2(b)のD部)， YXZで、はフイクスチャーのテーパー近傍(図2(ゅのE部)

で，その最大値は(ららω=(・0.3号、・1.50/0，0.4%)である.このひずみ集中箇所は，擬似暁合試験であるためフィクスチャー
をョ軸方向に水平に押込むこと，フィクスチャーがテーパータイプであること

を考えると推測できることである.また，せん断ひずみhの集中箇所(図 2(c)

の E部)に関しては，これまでの光弾性法による応力解析とよく一致している.

本研究による新たな知見としては，皮質骨/海綿骨界面の海綿骨モデルにおい

ても，垂直ひずみb らは集中し(図2(a)のF部，図2(b)のG部)，せん断ひずみ

ゐは界面に沿って不連続分布となった(図 2(c)の破線 B・B)ことである.これは

皮質骨と海綿骨の機械的性質のミスマッチによって生じるひずみ集中であり，

実際の歯槽骨においても生じると考えられる.以上をまとめると，光弾性材料

のように単一材料を使用し暁合試験を行った場合，皮質骨/海綿骨界面の力学

的現象を観察することが困難である.一方，実際の歯槽骨を使用した場合，カ

学場の可視化の困難性とともに，骨の機械的性質および構造の個体差により定 相欝鑓輯圏構成桝

量的な評価をすることができない.したがって，本研究で提案した皮質骨/海 幼加

綿骨の二層構造を有した骨モデルにフィクスチャーを埋入し，岐合試験を行う

ことにより，実験的に力学場を定量的に評価することが可能となる.

(a) u ltl.'r 

-li持}ぜ -lC時お

。翻・腿瀦蟻擦霊童.154~曲

図 1 デジタル草葺織給関法iこ主的 j専られた変役う11¥;

(bl~ 習を絞

5.まとめ
骨モデルに歯科インプラントのフィクスチャーを植立し，擬似岐合下でのフ

イクスチャー/骨モデ、ル界面周辺の力学場を解析した.骨モデルには，実際の

歯槽骨の構造および機械的性質にほぼ等しい SAWBONES社製のLaminatedTest 

Blocksを使用した.フィクスチャーの埋入時にはフィクスチャー簡に接着剤を

充填し，フィクスチャーと骨が固着したオッセオインテグレーションを模擬し

た.そして解析にはデジタル画像相関法を応用し，次の結論を得た.

(1)本手法によるひずみ分布の可視化の結果，テーパータイプのフィクスチャー

において，擬似岐合下でのひずみ集中箇所は，らおよびゐではフィクスチ

ャーのテーパー近傍の海綿骨領域，らはフィクスチャー下端部の海綿骨領域

で生じた.

(2)本手法によるひずみの定量的評価の結果，その最大値はJ (cxx，ら，&xz) 

(・0.3号、・1.5号、0.4%)であった.

。)既存の実験的手法では困難であった，変位・ひずみ分布の定量的評価を可能

とする実験的手法を確立した.すなわち，単一の機械的性質を有する光弾性

材料を用いた光弾性実験に比べて，実際の骨構造と機械的性質に近い骨モデ、

/レを使用し，かっ全視野計測が可能であるデジタル画像相関法を組み合わせ

た本手法により，有限要素解析を用いない実験的な見地からフィクスチャ一

周辺の定性的・定量的な力学場を検証することが可能となった.

ハ同
U

円
《
Uつ'“

.LS.臨摺鵬懸童書皐1%

(b)f'ZZ 

(c)Yx玄

関2 ltl;[分布上匂求めたひずみ分布
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風レンズ風車に適した風車翼の設計法の開発

Development of a Design Method for Wind Turbine Blade Suitable to Wind-Lens Turbine 

古川雅人大学院工学研究院機械工学部門九州大学

実験解析手法

実験に用いた風禍は，九州大学応用力学研究所の大型境界

層風洞である.この風洞は 3.6m幅X2m高さ X15m長さの測

定部を有し，最大3伽n/secまで風速を任意に設定することが

可能である.大気開放状態を模擬するため，風車設置位置に

対して上流側 2mから下流偵1J4mまでの風洞壁を取り外した

状態で実験を行った.また実験ではトルク計による軸トルク

計測および熱線流速計と静圧管による流速・静圧測定を行っ

た.流速・静圧測定位置は図 1に示す TurbineInlet， Turbine 

Outlet， Diffuser Outletの3段面で実施した.
• r閉---同一
Turbine 

Outlet 
士._:::C:~..

4. 緒言

風力発電は，地球温暖化の原因となる C02を排出しない

クリーンで再生可能なエネルギー源の利用として全世界で

普及が進んでいる.しかしながら風力発電は十分な風速がな

いと効率的な発電ができないという問題点をもっ.この問題

点を克服するため，翼車まわりに風を局所的に集中させる機

能をもっ「風レンズJ(集風体)を装着した「風レンズ風車」

が九州大学において独自に開発された.風車翼に関しては，

風レンズ風車の簡易理論(1)と翼力を考慮した軸対称子午面

粘性流れ解析。)を用いた準三次元空力設計法が構築され，ス

パン方向負荷分布を考慮することが可能となっている.

本研究では，準三次元空力設計法により設計された風レン

ズ風車翼に対し，風洞実験および三次元定常RANS解析を実

施した.また風洞実験の結果から，準三次元空力設計法を構

成する翼力を考慮した軸対称子午面粘性流れ解析および三

次元定常RANS解析の妥当性を評価した.

1. 

a=O.147D 
b=O.074D 
c=O.161D 

D 

Fig.l Measurement locations 

翼力を考慮した軸対称子午面粘性流れ解析

翼力を考慮した軸対称子午面粘性流れ解析(以下，子午面

流れ解析)では，軸対称、かっ粘性流れを仮定するが，軸対称

の仮定の下で翼車の作用を考慮するために，翼両面の圧力差

に基づく翼カ(体積力)を導入した.この翼力を付加した軸対

称の Navier-Stokes方程式を，設計条件として与えられる翼負

荷(旋回度)分布のもとに数値的に解き子午面流れを求める.

翼力の周方向成分は次式であらわされる.

2. 

図2に本研究で解析を行った風車翼の三次元定常RANS解

析結果について，その周方向平均流れ場の子午面流線を示す.

風レンズ入口の流線に着冒すると，流れが翼車のほうへ引き

込まれている様子が確認される.すなわち，風レンズによる

集風効果が確認される.また風レンズ後方の流線に着目する

と，はく離渦が確認される.

解析結果5. 

Fo = p与去(rco)
ここで，けま半径，pは密度， Cmおよび cOは絶対速度のそれ

)
 
l
 

's
‘、

ぞれ子午商方向成分および周方向成分， mは子午面流線に沿

った距離である.

数値解析手法

子午面流れ解析および三次元定常 RANS解析は， Wilcox 

の k-ω乱流モデル (3)を用いた圧縮性 Reynolds平均

Navier聞Stokes方程式(RANS)を基礎方程式としている.数値計

算手法として，有限体積法による緩和型陰的高解像度風上ス

キーム(仰を用いた.非粘性流束は Roeの近似'Riemann解法を

用いた MUSCL形の高次精度 TVD法により，粘性流東は中

心差分的に評価された.線形化されて得られた連立一次方

程式は，近似因子化法によらず， Gauss-Seidel形の点緩和法

により解かれた.

3. 

Fig.2 MeridionaI streamlines 
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図4に風車後面(図 1の TurbineOut1et部)における流速・静

圧分布を示す.図 4を見ると，流速および静圧ともにミッド 0.6 0.6 

スパン域において実験結果と数値解析結果に差が見受けら 目弘 。E.perimenl 。Exper;ment
れる.これは三次元定常RANS解析および子午面流れ解析に

-・30.RANS -3D-RANS 
0.5 ..Meridional ..・Me市lional

おいてスパン方向の負荷勾配により生じる随伴渦の影響を

十分に考慮できていないためだと考えられる.本解析対象の 0.4 ~ 認 0.4 

風車翼は，ミッド、スパンに高い負荷を持つ設計負荷分布を用

いて設計された.三次元定常RANS解析では計算負荷の観点 主0.3
から翼のスパン中央部における格子を粗くしており，また子

午面流れ解析は二次元解析であるため，随伴渦の影響を考慮 0.2 ト a: 0.2 

できていないことが推察される.しかし，実験結果と三次元

定常 RANS解析および子午面流れ解析結果は定性的には十 0.1 ト 瓦J 0.1 

分一致していると言える.

図5にディフユーザ後面(図 1のDiffuserOutlet部)における 。‘。 .『・‘『』 理 0.0 

流速・静庄分布を示す.図 5の流速分布見ると， r/D>O.5で 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 .3.0 .2.0 -1.0 。.0 1.0 

実験結果と数値解析結果に差が見受けられる.これは図 2に
V/UO 匂暗

Fig.3 Spanwise distributions ofvelocity and static pressure 
示す風レンズ後方のはく離渦の影響で流速が正確に測定で at Turbine inlet 
きていないためである(本研究で用いた熱線風速計は，逆流

域の測定ができない).また静圧分布についても r/D>O.5で実
0.6 

。Experiment
験と数値解析結果に差が確認されるが，これも前述のはく離 一一一一ヲc-;s.

者ぬ
時'30.RANS

~局の影響である.翼車を通過した流れと風レンズ外部を通過
0.5 

-制erldional

した流れは風レンズ後方部でミキシングする.このため図 2
0.4 r 。1/

に示すようなはく離渦が発生し，そのはく離禍により流れ場
OA 

は非定常性を示す可能性がある.したがって r/D>O.5で数値 呈0.3r 
%0.3 

解析の精度向上のためには，計算格子数の増加もしくは非定

常解析の実施が必要である.しかし r/D<O.5では流速および 0.2 t- 0.11 0.2 
静圧とも実験結果と三次元定常 RANS解析および子午面流

れ解析結果は定性的にはよく一致しており，数値解析の妥当 0.1 t- ‘ ‘ . 0.1 
性が示唆される.

0.0- 圃 s a E a a . 0.0 
6. 結言 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 .3.0 .2.0 -1.0 0.0 1.0 

v!Uo E陣

準三次元空力設計法を用いて設計した風レンズ風車翼に
Fig.4 Spanwise distributions ofvelocity and static pressur官

at Turbine out1et 
対して実験解析および三次元定常RANS解析を実施し，設計 。晶恥、 0.6 
された翼車の性能評価および翼車周りの渦流れ場を解析し

た.また風洞実験の結果から，準三次元空力設計法および三 0.5ト l:J OV 0.5 

次元定常RANS解析の妥当性を確認した.

0.4 
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【027】弱回転サッカーポールの空気密度の違いによる飛期計算と風洞実験による空気力の測定

07EI011内田雅彦 07EI066安田晃 07E2014大畑雅也

指導院生藤村龍平指導教員溝田武人教授

1.緒言

昨年の夏に開催された2010FIFA World Cup South 

A企icaは，初のアフリカ大陸での開催であった.見所の

一つは，世界の一流選手たちが繰り出す「ブレ球Jと
呼ばれる予測不能のシュートである.昨年までの研究

により，タフト法可視化実験や煙法可視化実験でこの

魔球的変化のメカニズムは解明されている 1)

2010年の大会ではおよそ 1500mの高地でも試合が行

われ，選手たちは開催前の合宿から普段と比ベボール

の軌道が「伸びるJと言っていた.この事から本研究
では空気密度の違いに目を向けた.空気密度が海抜O

mと海抜 1500mではボーノレの軌道l乙影響を与えている

と思われる.本研究では過去の 3分力風洞実験データ

を用いて空気力から 2回積分することで，ボールの飛

朔軌道を計算した.空気密度を標高 Om，1500m時の値

で計算しボールの飛朔軌道の違いを求めた.

またブレ球Jの発生回転数を探るため，ボールを
回転させた時の空気力を測定する装置を作製した.他

にも様々な変化をする回転方向があるが，まずはロー

リング回転装置を作成し予備実験を行った.回転軸に

は回転や回転速度から信号が入るので，そこで出たデ

ータをフーリエ変換しそれを逆フーリエ変換すること

で，実験データの正確性を図った.実験は風速や回転

数を変えての九州大学大型風洞実験施設で実験を行う.

2.飛期計算

2.1空気密度による飛期計算

まずは，数値積分の正確性の検証を行う.ボールの

速度はU(t)=at+bで変化すると仮定し，抗力CD，揚力Cu
横力 Csを一定値とすると，FD(t)，Fdt)ん(t)及びx(t)，y(t)，
z(t)は以下のようになる.
ma叉=FD=0.5p(at+biACD 
may=FL=0.5p(at+b)2~CL・mg
m3z=Fs= 0.5p(at+bYACs 

fr . ah. h"_' 
試合= ~p t志向ず+it'}A也知〈恥威信

1 lr _ ah _ b1_' 
F崎=五EPiEte+すザ+デ%)Ac1-igt%+ V' (O)r+y(CI，; 

(r 書ih_ bZ_¥ 
ddzEP lEf+γ+ず JA色村(O}t吋0)

一方、数式の微分計算は

4~t'E(t}，y(t込z.(t))
闘争・ 釘"'----=玉PU的弘{c""，ct.弘}.dt

品部，y除草〈士3J1.. or;.
=五ロ去弘)U (1;)"遺志¥:..C1，e，.1.dl-

柏崎&(t)守A3~t(主成品ω咋t
a=4.667，b=26 (初速度)，CD=O.l8，CL=CS=0.1とし y方向

に関する式は重力加速度gを与えている.この結果，

理論計算と数値積分は完全に数値計算はエクセルで正

しく行えることが分かつた.

3.サッカーボール回転時の空気力の測定

.3.1サッカーボーノレ自動回転装置の開発

サッカーボール自動回転装置を開発にあたって， 3分

力ロードセルは， 5kgまでしか負荷をかける事ができな

い.モータは， MAXONのギアドモータを使用して弱回転
のボールを再現させた.ボーノレを回転させる為にシャ

フトにベアリングを

通して固定した.全

体の総量は1.lkgと

なった.Photo.lは，

全体図である.また，

ボールの回転をロー

リング回転とし，ど

の様な空気力が測定

できるのか確認を行

フ.
Photo.lサッカーボーノレ回転装置全体図

3.1.2風洞装置

九州大学応用力学研究所の風洞実験装置(地球大気

動態シュミレーション装置)を共同研究により使用し

風洞実験を行った.風洞測定部の寸法は，高さ×幅×

長さ=2x3.6x15[m]，乱れ度(o"u寸凡]xl00)は0.5%であ

る.

3.1.3実験方法

3分カロードセルを使い，抗力，揚力，横力を測定す

る.ボール支持部の固有振動数は， [10Hz]であった.

はじめにキャリプレーションを行い， 0点電圧を測定

する.その後ボールを O[叩s]で回転させ，流速 18~30[m

/s] (2[mI s ]刻み)で計測を行う.同様にi1 [rps] ， 2 [rps] ， 
3 [rps]と計測していく.回転数の測定には、デジタルタ

コメーターとオシロスコープを使い、 1[叩s]のときには

l[Hz]のように周波数を測る方法を利用して計測を行う。

3.1. 4空気力の解析方法

まず，測定した結果の抗力，揚力，横力の電圧を Ex

celを使いフーリエ解析を行い， An， Bn (実数部係数，
虚数部係数)を算出する.その後，振幅一周波数のグラ

フを作成し，各風速の最大振幅の位置を補正.補正後

の風速のデータから風速Omを差し引き，逆フーリエ解

析を行い空気力の算出を試みた.なお，.フーリエ解析

に使用したデータのサンプル数は 102'4.である.

4.計算と実験の結果

4.1 空気密度の違いによる計算

q
L
 

A
せっ'“



過去のデータを用いて，海抜O[m]地点での空気密度

は気温22.80C，1気圧の時， ρ=1.188[kg/m3]である.ま

た，同様の条件下で標高 1500[m]の平均的な空気密度は

ρ=1.0215 [kg/m3]である.ボールの速度は26[mJs]から減

速しているものとする.Fig.l に理論計算と数値積分の

比較したグラフを， Fig.2に海抜O[m]地点と標高 1500[

m]地点でのサッカーボールの飛朔軌道を比較したグラ

フを示す.この飛期時間は1.5[s]で計算を行った.

この結果，最終地点での速度は1[mJs]速くなり.高度

が高くなった時にはボールの飛距離が約l[m]伸びるこ

とが分かる.
28 

ヲ 26 k 
這 !、h 与 圃由醐園開Sealevel Om 
手 24 ト司、i
よ~'~_ I 可、最- ・・ー圃.Sealevel1500m -g 22 電車 E

官 20
~ 18 

16 I一一…

0.5 _. 1 r ， 1.5 
T:illlersl 

Fig.l Speed of ball traveling direction 

3.5 
_ 3.0 

..e. 2.5 
・li2.0 
i 15 
1.0 
t-< 0.5 

0.0 

一一五孟ぷ百点五両面五一

ー岨圃・Sealevel1500m 
一一一一一一一よ一一一一一一叫ん一一一…ーム一一一一一 J

。 白

v
q
J
 I
 
B
 
-m
n
 

加
園

内
リ

r
，MM

守
“
明

V
E

品
主
将
v
k

今
ho

b
 

-
-

o
u
E
I
 

唱・--

3.5 

3.0 
2.5 

.E. 2.0 
g 

.~ 1.5 
~ 1.0 
l' 0.5 
拘 0.0

0.00 
一一一一一…ー
0.10 0.20 0目30 0.40 
z-direw∞fm] 

Fig.3 (c) Y-Z plain 

3.2サッカーボール回転時の空気力の測定

今回の空気力の測定は，サッカーボール回転装置の

予備実験として行う。

ここで求めた各空気力の係数をグラフ化した結果 s

in波のような波形となった.これは，設置の際，ボー

ルの重心が取れておらず，慣性力が働いたため，回転

力を伝えるシャフトが変身しており振動がロードセル

に伝わったための二つの原因が考えられる.そこで，

流速O[m/s ]で慣性力のみ働いている状態の結果とそ

の他の流速の結果を互いにフーリエ解析しその差を取

った後，逆フーリエ解析を行い空気力のみのデータを

作成した.

Fig.4には Orpsと0.5rpsを比較した揚力係数， Fig. 

5には横力係数， Fig.6には抗力係数を示す.

この結果，空気力のみの場合と回転させたときの誤

差が大きい.そのため，今回の実験ではサッカーボー

ル回転装置自体に改良の余地がある事が分かつた.
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4.まとめ
今回の研究で，、以下のようなことが分かつた.

1. 空気密度の違いによるサッカーボールの軌道計算

では，標高 1500mで蹴った場合に 30mに対して 1m

ほど飛距離が伸びることが確認された.

2. サッカーボール回転時の予備実験では，空気力の

みの場合と誤差が出たため装置の改良が必要で、あ

ることが分かつた.

5.今後の課題
1. サッカーボール内部の空気が入る部分に発抱ウレ

タンを挿入し，外からセットボルトを閉めること

により重心を取りやすくするような改良を行う.

2. さらに様々な回転の空気力の検証が必要なので，

田転角度を自由に変えることのできる機構の検討.

参考文献

1) 黒木康平(福間工大院):2009年度福岡工業大学工

学研究科知能機械工学専攻修士研究論文:["弱回

転サッカーボールの魔球的変化に関する発生メカ

ニズムの空気力学的研究J， (2009) pp. 4-94 
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1.緒言

多孔質バイオセラミックスと骨組織再生の

生体力学的相互作用に関する研究

大阪大学附属病院未来医療センター名井陽

骨腫療や嚢胞あるいは人工関節周辺での骨吸収などにより骨組織の欠損が生じた場合に，できるだけ迅速

かつ確実に治療するためには，何らかの補填を行って治癒過程を促進させる必要がある.そこで，自家骨，

他家骨，あるいは人工骨による骨再生治療が行われているが，最近では，骨親和性，骨伝導性に優れる多孔

質材料を応用した骨再生が検討され臨床応用が進んでいる.特に，多孔質構造のバイオセラミックスは，人

工骨として現在，臨床応用されている.人工骨には吸収性と非吸収性が存在し，生体に埋入後，骨組織の再

生と吸収挙動の影響により力学的特性は変化するが，その詳細は未だ不明な点が多い.そこで，本研究では，

非吸収性の多孔質ハイドロキシアパタイト (HA)を用いた骨再生実験結果と数値解析結果を比較検討し，多

孔質HAの力学特性に及ぼす骨再生の影響を定量的に評価することを目的とした.

2.動物実験
Fig.llこ実験で、用いたハイドロキシアパタイト製人工骨の微視構造を示す.空孔径の平均サイズは 150μmで

あり，連通構造となっている.円柱状のハイドロキシアパタイト製人工骨をウサギ大腿骨に埋入した状態で

ウサギを最長48週間飼育し， μ.-CTによる構造観察や力学試験を行い骨組織再生の影響を評価した.Fig.2に

1週間後と 48週間後の人工骨内の状態を示す.染色され暗い色を示す部分が骨組織であり， 1週間後では人

工骨内には骨組織は侵入していない.しかし， 48週間後には人工骨内は青色で示される骨組織で満たされて

おり，人工骨内への骨組織の侵入が確認できる.

3.数値解析

3.1解析モデルの構築

ウサギ大腿骨に多孔質ハイドロキシアパタイト人工骨を最大 48週埋入し，一定期間ごとにμ-CTによる構

造観察を行った.その際の伊CT画像を用いて，一辺が 500μmの立方体形状のモデルを代表要素として作成

した.代表要素は人工骨内の任意の3か所を抽出し，作成した.Fig.3に 1週目の代表要素モデルのメッシュ

図，ソリッド図を示す.CTのスライス間隔は 10μmである.また， CT値から求めた密度分布を反映させる

ために，重量密度の上限をハイドロキシアパタイトの密度3.16g1cm3に設定した.解析の境界条件は，上部を
完全固定し，下部から鉛直方向 (+Z方向)に分布荷重 lNを与えることで，圧縮試験を想定した (Fig.4). 

数値解析結果から，ひずみエネルギー密度(SED)と弾性率を評価した.弾性率については，荷重作用面におけ

る節点の平均変位を用いて算出し，実験結果と比較検討を行った.

(a) one week (b) 48 weeks 
F抱.1SEM microgIョphofporous HA. Fig.2 Bone ingrowth behavior加porousHA spec加en.

3.2解析結果
ひずみエネノレギー密度分布をFig.5に示す.埋入期間経過に伴い，人工骨内部での骨組織形成によって SED

の局所的集中箇所が減少した.Fig.6に実験結果と解析結果から算出した弾性率のグラフを示す.双方ともに

埋入後 24週まで増加し， 48週で減少する同様の傾向を示した.この傾向は実験結果より得られた圧縮強度

の結果と類似していることから，圧縮弾性率と圧縮強度の聞に相関関係があることが示唆される.そこで，

数値解析で得られた圧縮弾性率から圧縮強度の予測を試みた.代表要素の圧縮ひずみが，ある臨界値εむに達

したときに破壊すると仮定する.このとき，要素の変形は人工骨のみに依存すると仮定する.また，線形弾
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Fig.4 Boundary conditions. 

。む=Elむ(1)

となる.ここで，Eは圧縮弾性率である. &Cは一定であるので， (1)式を 1週間後の圧縮強度σCIWで、規格化す
ると

。と/舟lw=E/E1W 。)
ここで，E1Wは1週間後の弾性率である.このο)式を用いて 1週目の強度で各週の強度を規格化した結果と
数値解析結果を Fig.7に示す.解析結果をそのまま適用した場合， Fig.7に示すように過小評価となり実験結

果との聞に大きな差が生じている.この差の主因としてμーCTの解像度の影響が考えられ，実際の空孔サイ

ズよりも数値解析モデルの空孔は小さくなるため過大評価となる傾向にある.そこで，本研究では人工骨の

気孔率に着目して，次式のような補正を試みた.

(0む)∞r=a(ddsi皿 =(Pmodel/P加e)(odsim (3) 

ここで， αは補正係数， PmodelとP慨は数値モデ、ルと実際の気孔率である.Ptrueは，SEM画像を二値化処理し，
材料と空孔の比で算出した結果，約 70.5%で、あった.数値解析モデ、ノレについては，各モデルの任意断面にお

ける空孔を除いた面積を各軸方向に 6個ずつ計 18断面について求めた値をもとに算出した結果，約 42.99%
であった. O"ciwを(3)式を用いて補正した結果を Fig.7に示す.気孔率で補正した曲線は実験結果とよい一致

を示していることがわかる.

4.結言

非吸収性多孔質HAによる骨再生では， 24週まで力学特性は増加し，その後減少する傾向にあることがわ
かった.圧縮強度は，ひずみを破壊クライテリオンとすることで，弾性率から予測可能であることが示唆さ

れた.また，気孔率に基づく補正が有効であることが示された.
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下肢屈曲動作に基づく人工膝関節の安全性評価

愛媛大学大学院医学研究科 三浦裕正

1.緒言

現在、高齢化に伴い高度な膝関節障害を持つ患者が増加しており、これに対する有効な治療法である人

工膝関節全置換術(TKA)の重要性がますます高まっている。ただし、 TKAの問題点として、超高分子量ポリエ

チレン(UH問問)製の腔骨インサートの経年性摩耗や破損、また膝の屈曲角度の制限などが挙げられており、

これらを改善するために、インサートの性能向上に関する研究が多く行われている。インサートの性能向上

を実現するためには、生体膝内部におけるインサートの力学状態を明らかにすることが重要で、あり、このう

ち膝屈曲時の関節挙動については、膝シミュレータによる実験的研究が行われている。膝シミュレータは膝

関節を機械的に摸したものであり、膝の屈曲挙動や単純な関節間荷重を計測する有効な方法として広く用い

られている。しかし、膝シミュレータによる実験では、詳細な応力状態について得ることができない。そこ

で、有限要素法(FEM)を用いた数値解析と併用し膝の受動的運動を再現することで、膝の屈曲状態と腔骨イン

サートの応力状態の関係性を明らかにすることができ、人工膝関節の開発において有意な指標を得ることが

できると考えられる。

我々の研究グループは、これまでバーチャルにモデ、ル化した膝シミュレータを開発し、 FEMによる人工膝

関節の応力解析に適用することを目標として研究を進めてきており、大腿四頭筋およびハムストリングを考

慮した膝シミュレータモデルの開発に成功し人工関節解析に応用してきている。本研究では、ハムストリン

グの筋力がシミュレータの屈曲挙動に及ぼす影響について調べたので、報告する。

2.解析モデル

2-1 膝シミュレータ

本研究で作成した膝シミュレータモデルを Fig.1に示す。モデルの作成にはSolidWorksを使用した。機械

構造体部は、実際のシミュレータを参考に構築し、骨および膝蓋腫は、右足膝関節の CT画像と MRI画像を用

いて作成した。ここに人工膝関節モデルを置換することで、 TKA後の膝を再現した。使用した人工膝関節は

Stryker社製のNRG(Size3， Thickness8)である。筋肉は大腿四頭筋 (QF) と、ハムストリングとして大腿二

頭筋 (BF)、半臆様筋 (ST)、半膜様筋 (SM)を考慮した。 QFは大腿骨との接触を考慮、して円柱ソリッドモデ

ノレ、ハムストリングは計算コストを考慮してトラスモデ、ノレでそれぞれ構築した。

次に、作成したソリッドモデルから、印刷Pを用いて有限要素モデルを 4節点 4面体要素およびトラス要

素で構築した。総節点数は 136，459、総要素数は 590，213である。このモデルを元に、汎用動的有限要素コ

ードである LS-DYNAで有限要素解析を行った。

2-2 力学モデルの設定

機械構造体部、骨、大腿骨・腔骨コンポーネントについては剛体と仮定した。腔骨インサートについては

弾塑性体とし、実験より得られた応力一ひずみ関係を 3直線近似したものを採用した。膝葦健およびQFにつ

いては弾性体を仮定し(膝蓋腫:E=60MPa、QF: E=120MPa、v=0. 3)、側副靭帯についてはせん断弾性係数 G

が次式で示される Maxwell粘弾性モデルを採用した。

G(t)=G∞+(Go・G∞)e.st (1) 

また、ハムストリングは、弾性体 (E=90MPa，v二0.3)要素と能動的収縮力要素からなる Hill筋肉モデ、ルで

定義した。 Hill筋肉モデ、/レの収縮力 FHillは最大収縮力 Fmaxと能動化レベルαの積で示される。

FHiIFα ・F加。)
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Fig.l Knee simulator model. 

2-3 境界条件

本解析では床面を完全に固定し、体重負荷 F](シミュレータ上部、垂直下方向)および筋力 FQF、FBF、FST、

FSM (筋軸方向)を付加した。筋力については、九Fは筋上端に引張荷重を加え、 FBF、FST、F測はHill筋肉モデ

ノレの能動化レベルを調整することで、それぞれ再現した。各値は、 F]=300N、FQF=200N、FBF=100N、FsT=100N、

FSM=ONとした。各値はF]=300Nを基準に試行錯誤的に決定した。

3.ハムストリングと屈曲挙勤の関係性

上記の条件で解析を行ったところ、内旋を含む屈曲角度 125度までの屈曲動作を得ることが出来た。次に、

ハムストリングが屈曲動作に及ぼす影響を調べるために、筋力を調整

して解析を行った。具体的には、 (a)ハムストリングを除去した場合(nohamstring)、基準とする条件として

(b)FBF=100N、FsT=100N、Fぽ ONの場合、 (e)基準値から FBFのみを 40Nまで下げていった場合、 (d)基準値から

FSTのみを 40Nまで下げていった場合、また(e)基準値から FBFとF釘の両方を 40Nまで下げていった場合の、 5

つのケースについて解析を行い屈曲に伴う回旋挙動と応力状態の推移を確認した。なお、その他のパラメー

タについては上述の条件と同様とした。

4.解析結果および考察

屈曲に伴う膝の回旋角度の変化を Fig.2に示す。ここでは正の方向を内旋方向と定義している。解析では

(a)のみが最大 11度となる大きな外旋挙動を示し、 (b)，....， (e)は内旋挙動を示した。 (b)，....， (e)について、 (b)(c) 

i は最大内旋角度 17度程度となる同様の傾向を示した。一方、 (d)は、最大内旋角度は(b)(c)と同様の値を示

したが、 屈曲角度 100"""120度での内旋角度の増大が、 (b)(c)にくらべゆるやかなものになった。 (e)では、

屈曲域全体で内旋角度が小さくなり、 z最大内旋角度も 9度と小さくなった。

(a)のみが外旋挙動を示した理由としては、このモデノレだ、けがハムストリングを除去したモデルであり、ハ

ムストリングによる拘束が働かなかったためであると考えられる。実際の膝では屈曲に伴い内旋の傾向を示

すことが臨床例として報告されており、したがって解析する上では、ハムストリングによる拘束を働かせる

ことが前提として必要であることが確認される。

次にハムストリング筋力の影響について考察する。まず(b)，....， (d)をみると、 BFの筋力を下げても回旋に差
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Fig.2 Knee rotation of movement. 

異がみられなかったのに対し、 STの筋力を下げると高屈曲位での挙動に違いがみられたことから、高屈曲位での回

旋挙動には ST筋力の影響が大きいことがうかがえる。また、 (e)で最大内旋角度が減少したが、これはハムストリ

ングの最大筋力が減少し、拘束力が弱くなったためと考えられる。このことから、回旋角度にはハムストリングの

最大筋力が影響することが示唆される。

屈曲角度 120度での腔骨インサート表面でのミーゼス相当応力分布図を Fig.3に示す。どの条件においても、

condylar面と post面で応力集中が生じており、特に postと大腿骨コンポーネント camとの接触により生じた応力

集中が高いことがわかる。また、各条件での分布状態を比較すると、応力集中の度合いや分布域に差異が見られる

が、このことはハムストリング筋力の変化、またそれに伴う回旋挙動の変化が、応力分布に影響していることを示

している。

以上の結果より、膝シミュレータモデノレによる人工膝関節の屈曲解析において、回旋挙動にはハムストリングの

影響が大きく、高屈曲位での回旋挙動には STの筋力が、回旋角度にはハムストリングの最大筋力が、それぞれ影響

することが示唆された。また回旋挙動の変化が、応力分布に影響することが認められた。今後さらに他のパラメー

タの影響についても明らかにすることで、より詳細で正確な解析制御につなげられると考えられる。

5.結言

本研究では、膝シミュレータモデ、ノレを構築し、有限要素法による人工膝関節の屈曲解析を行った。その結果、次

の結果が得られた。

1) 体重負荷と筋力を考慮した解析を行い、内旋を伴う最大屈曲角度125度までの屈曲動作を得た。

2) ハムストリング筋力と屈曲挙動の関係性を調査したところ、高屈曲位での回旋挙動にはSTの筋力が、回旋角度

にはハムストリングの最大筋力が、それぞれ影響することが示唆された。

今後は、本シミュレータを用いた解析手法を確立していくとともに、異なる人工膝関節を装着した場合の応力解

析を行い比較検討していく予定である。
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成果報告
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Fig.3 Knee simulator model. The unit ofthe企ingelevel is MPa. 
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次世代人工股関節と生体股関節の力学的相互作用に関する研究

九州大学大学院医学研究院 中島康晴

1.緒言

近年、高齢化に伴い変形性股関節症患者数が増加している。この病気の末期状態に対しては、人工股関節

置換術 (THA)が通常施され、痛みが取り除かれると共に関節機能は大幅に回復する。しかしTHAを施すこ
とで、剛性が高い金属コンポーネントと骨が直接接触し、力学的な伝達が行われるために、通常の骨では起

こり得ないような現象が生じることが知られている。たとえば、大腿骨ステム周辺の皮質骨に応力が十分に

伝わらずに力学刺激が減少し、骨が吸収されてしまうストレス・シールディング現象が報告されている。骨

吸収が生じるとステムの緩みが生じ、人工関節は不安定な状態となるため、再置換が必要となる。このとき、

骨吸収の状態が著しいと骨の再生や再健が必要となり、手術は厳しいものとなる。

そこで本研究では、変形性股関節症を患った股関節にTHAを施した場合に、臼蓋や大腿骨の応力状態がど
のように変化するのかを、骨密度分布を考慮した 3次元実構造モデ、ルの数値解析を通して明らかにすること

を目的とした。さらに、構成材料とステム形状が異なる 2種類の人工股関節を置換したモデルを比較検討す

ることで、骨の応力状態に及ぼす材質とステム形状の影響を明らかにすることを目的とした。

2.モデル構築と解析方法
末期変形性股関節症患者の患側と健側股関節の CT画像から 3D股関節モデ、ノレを作成した。モデ、ル作成は
Mechanical Finder (RCCM社)を用いて行った。骨部はCT画像上で比較的判別し易いため、画像から外形を
抽出したが、低密度の軟骨部は画像上で判別しづらいため、臨床医の解剖学的判断に基づき、軟骨が完全に

保存されている健側のみ軟骨モデ、ノレを構築した。骨密度分布はCT画像のHansfield値から推測し、さらに骨
密度をヤング率に変換してヤング率分布状態を求めた。軟骨部についてはヤング率一定と定義した。

患側に2種類の人工股関節を置換することでTHAモデルを作成した。使用した人工股関節をFig.lに示す。
可1peAは、摺動部が超高分子量ポリエチレン製ライナーとアルミナ骨頭で構成されており、可1peBはライナ

ーと骨頭共にア/レミナ製である。臼蓋側のカップとステムは両人工股関節ともにチタン合金製である。各材

料に対して標準的なヤング率とポアソン比を設定した。

Fig.lに境界条件を示す。拘束条件としては、大腿骨下部を完全拘束、仙骨部x方向を拘束し、荷重条件と
しては、各患者の体重の約3倍である 1800Nを骨盤上部全体に作用するように設定した。なおすべてのモデ

ルに対して同様の境界条件で解析を行った。

stem 

cup CUD 
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ball ball 

(a)匂1peA (b)type B 
Fig.l Artificial hip joint models. 
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Fig.2 Boundary conditions. 

3.結果と考察

3. 1臼蓋の力学状態に及ぼすTHAの影響
Fig.3に、患側モデ、ルの臼蓋と typeA置換モデルの臼蓋のひずみエネルギー密度 (SED)分布状態を示す。

SEDは骨吸収の指標として広く利用されており、本研究においても SEDを用いて骨の力学場を議論すること

にする。図で暗い色程高い SED値を示しており、患側の臼蓋では、特に寛骨臼縁近傍で高い SED集中が観

察できる。一方、 THA後の臼蓋では SEDは大きく低減しており、力学状態が均一化していることがわかる。

乃peBでも同様に SEDの均一化が観察された。 Fig.4に寛骨臼縁に沿って SEDを計測した結果を示す。患側
では局所的な SED集中が確認でき、健側においても変動はあるものの SEDは患側より低い値となっている。

患側に人工股関節を置換する事で SEDはなだらかな分布へと変化し、局所的な集中や変動は改善されている

ことがた確認できる。しかし、健側と比較すると置換後の SEDは大幅に低減しており、このことは力学刺激

の減少を示し、将来的な骨吸収の可能性を示唆している。

(a) abnormal (b) type A 

Fig.3 SED dis凶butionon acetabulum. 
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Fig.4 SED dis仕ibutionon acetabulum. 

3.2大腿骨の力学状態に及ぼすTHAの影響
Fig.5に大腿骨断面での相当応力分布を示す。暗い部分が応力値が高いことを示しており、ステムの挿入に

より特に小転子側の皮質骨で応力が低減していることがわかる。 Fig.6に小転子側の皮質骨における SED分

布状態を調べた結果を示す。計測は上部Aから下部Bに向けて行われた。愚側はA部側で大きな SEDを示

すが、これは息側の骨頚部が細くなっているために曲げ変形が大きくなったためと考えられる。また、健側

に比較して2つの THAモデノレは SEDの低下を示しており、ストレス:シールディング現象が再現されてい

る (SEDの低下は相当応力の低下に対応している)。また、 typeBの方がtypeAより高い応力を示している。

大転子側での SED分布状態を Fig.7に示す。小転子側と異なり、健側が全体に渡って高い SED値を示してお

り、患側は上部 (A側)は高いものの下方 (B側)では SEDは減少し、 typeAとほぼ同じレベルとなってい

る。人工関節置換後を比較すると、 typeBの方がAB聞のほぼ中央部で SEDが増加しており、健側をも超え

る値となっていることは興味深い。

typeAの摺動面はポリエチレン対アルミナで構成されており、一方、ザpeBはアノレミナ対アルミナとなって

いる。セラミックスのみの摺動面は、対摩耗性という点では優位で、あり、骨溶解等が懸念されるポリエチレ

ン特有の摩耗粉の問題は存在しない。しかし、アルミナは脆性的であるため、突然の破壊が懸念される。ま

た、最近では squeakingも問題となっている。本解析結果は、 typeBの方がtypeAより高い SED値を示して

おり、ストレス・シールディングという観点からは、有利であると考えられるが、今回の結果は単純な立位

を想定しているため、他の動作状態での力学状態についても検討する必要がある。

(a) abnormal (b)乃peA (c) Type B 

Fig.5 Eqriivalent s甘essdi柑 ibutionon the cross-section of femur. 
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洋上風力発電用六角形浮体の波浪中動揺に関する研究

1.緒言

九州大学の太田俊昭名誉教授を会長とする SCF研究会

は、平成 18年 10月に発会し、引っ張りのみならず圧縮・

曲げに対しても高強度な炭素繊維複合材料(SuperCarbon 

Fiber)を用いた「六角形浮体による大規模洋上空間利用

構想」に関する研究を行ってきた。本構想の最終的な目

標は大規模な浮遊式海上都市の創出であるが、目下のと

ころは浮体式洋上風力発電の実現を目指しており、いく

つかの分科会において研究開発を行っている。六角形浮

体は、要素浮体が多数連結された場合に創出される広大

な甲板面積が大きな特色であり、外洋における風力発電

においても電力の利用法は多様に考えることが出来る。

洋上における多目的な利用を可能ならしむことが、本六

角形浮体の大きなメリットであると我々は考えている。

本研究はこの SCF研究会における活動の一環として、

浮体技術に関する基礎的な研究を行ってきた。これまで

に、ポンツーン型の六角形浮体とトラス構造を用いたセ

ミサブ型の六角形浮体(し、ずれも直径1.2m)の2種類の

模型を用いて実験した.ポンツーン型に関しては、波浪

中動揺実験による実験値が、線形ポテンシャル理論に基

づく計算値によく一致することも確かめたが、セミサブ

型は形状が多数の小口径カラム部材から構成されている

ので、線形ポテンシャル理論による計算値のみでは不十

分と思われた.そこで、平成 22年度は Photo1および

Fig. 1のように模型の直径を 2.4mと大きくして実験を行

い、小口径カラム部材についてはモリソン式による粘性

流体力を加えることにより、セミサブ型浮体の流体力を

推定した。また、係留浮体の波浪中動揺性能についても

実験と計算を行い、比較検討した。

2.数値解析

2.1ポテンシャル理論
浮体を剛体と仮定すると、浮体の運動は 6自由度の運

動モードで表すことができる。添え字上1~6 はそれぞれ

前後揺、左右揺、上下揺、横揺、縦揺、船首揺に対応す

る。 ιq2，q3は長さの次元を持ち、 Q4，q5，q6は回転角
の次元を持つ。時間 tに関する微分をドットで表すこと

にすると、波浪中の浮体構造物の運動は、

主{(Mij+ mij 党~ +Nij~j +Cij;J= Ej ω 
ここで、 Mijは浮体の質量(モーメント)係数、 mijは

付加質量(モーメント)係数であり Nijはラディエイショ

ン力による求められる造波減衰係数である。 Cijは復元力
係数であり、 Ejは波浪強制力である

線形仮定のもとでこれらの流体力を精度よく推定する

方法として発達してきたのがポテンシヤル理論による算

定法である.流体の非粘性・非圧縮・渦無し，を仮定し，
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Photo 1 Large(D=2.4m) and small(D=1.2m) Model自

in the tank 
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Fig.l Size of the large model 

Table 1 Principal parti~ulars of the !J1odel 

Diameter (m) 2.4 

Draft (m) o. 16 

Displace. Vol. (kg) 74. 61 

Water area (rri) 0.09958 

速度ポテンシヤル φが存在するものとすれば， φは連続

条件，自由表面条件，底面条件，無限遠方条件と浮体の

物体表面条件を満たすように決定される。 φが求まると

流体の変動圧力が算定され，物体表面にわたって積分す

ることにより付加質量係数，造波減衰係数と波浪強制力

が算定される.

2.2モリソン式による粘性抗力の算定

本研究ではセミサブ型模型のトラス構造部分の骨材円

柱にかかる波カの算定に(2)のようなモリソン式を用い

た。

F=Cd jpD)u|u防+Cmjρψ2}ωω 

ただし、 Zは円柱と静止水面の交点を原点にとり鉛直上

方を正とする座標軸である。また、 ρ は流体密度、 uは

波粒子の加速度、 Dは円柱の直径、 8は波面、 hは円柱の

水深としている。絶対値は流れ方向と力の方向を合わせ
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るために必要である。このように流体のカを加速度と速

度の二乗に比例する力に分け、その強さを抗力係数 Cdと

質量係数 Cmの2つの流体力係数で表す。 Cdと Cmは実

験的に定め、それに基づく波力の推定を行う必要がある。

本研究では、予備実験として円柱波力計測実験を行い、

波力の妥当性を検討した後に、小寺山ら[1981](1)にある

鉛直円柱の流体力係数を使用した。

(2)式で求められた抗力を、ポテンシヤノレ理論の流体

力成分である(1)式の右辺に加えることで浮体全体にか

かる波浪強制力を求めると同時に、単位入射波振幅に対

する動揺最を求めた。

3.水槽実験
3.1実験概要

Photo 1は1.2mと2.4mのセミサブ式の模型の写真で

ある。上部が甲板(デッキ)、下部は浮力体、そしてその

聞は波浪強制力を受けにくいようにカラムと細い円柱部

材からなるトラス構造となっている。 Table1に2.4m模

型の主要目を示す。実験は、長さ×幅×深さ=12.OX6. 0 

XO.60 (m)の浅海造波水槽中で行われた。

3.2 波浪強制力計測実験

実験は、波高 5.0cmの規則波を用い、周波数は O.5~ 

2.0 (Hz)とした。最大容量が 100Nの簡易 2分力計を2つ

設置し、 Fig.1のように浮体の対称性から、 Surging

Force (前後揺方向)および HeavingForce(上下揺方向)の

2方向のみ計測した。

3. 3 波浪中動揺実験
実験は波高 5.0cm の規則波を用い、周波数は 0.5~

2.0 (Hz)とした。浮体の係留は、水中重量が 162g/mのチ

ェーンを用いて行った。長さ1.5mのチェーンを六角形の

各頂点から展張してアンカーに結び付けた。

波浪中での浮体の動揺計測には3次元画像解析装置

旧LCONを用いた。 Photo2に示すようなプレートをあら

かじめ模型に設置しておき、 Photo3に示すカメラで

1110Hzで 30秒間撮影した。アレートの点の変位を画像

から読み取ることにより、 Surge(前後揺)、Heave(上下揺)、

Pitch(縦揺れ)の浮体動揺を求めた。

4. 数値解析及び実験結果・考察

数値解析については、モリソン式による抗力を考慮し

たものと通常のグリーン関数のみで計算したもの、また

無限水深グリーン関数プログラムを用いたものと、有限

水深グリーン関数プログラムを用いたものの計4パター

ンで計算し、実験結果と比較した。なお、グラフ中の h

は水深を示している。

4.1 波浪強制力

Fig.2，3に波浪強制力の数値解析結果と実験結果を無

次元値を示す。ここで、波浪強制力は次式によって無次

元化した。

E 2=E  j (j =13) 

pε4 wム
ただし、九(rrf)は模型の水線面積、し (ωは入射波振

幅である。グラフの横軸は角速度 ω(1/s)と模型の直径

L(m)重力加速度g(m/s2)で表わした無次元数である。
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Fig. 3 Heaving excitation respo田 ein waves 

Photo 2 Target markers Photo 3 Camera for motion 

capture in experiments 

Fig.2，3より、 HeavingForceに関しては実験による特

性が比較的良好に再現出来ているが、 SurgingForceには

実験値と計算値に差異がみられた。これは、模型の大き

さに対して水槽の反射波の影響や、中抜き六角形浮体構

造の内側のプールと呼ばれるところでトラス構造を含め

て生じる複雑な位相干渉を、正確に再現出来なかったた

めと考えられる。また解析値より波浪強制力はモリソン

項による抗力の影響を受けることが確認できた。

(3) 

4.2 波浪中動揺

Fig.4，5，6に浮体の各運動応答 Xjを入射波高しで無

次元化した値を示す。ただし Pitchは波数kを用いた最

大波傾斜で無次元化している。グラフの横軸は角速度

ω(1/s)と模型の直径 L(m)重力加速度 g(m/s 2)で表わし

た無次元数である。

Fig.4，5，6より無限水深プログラムによる解析値は実

験による特性を比較的よく再現出来ている。特に Heave

とPitchに関してはかなり良い一致を示している。 Surge
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に関しては、ばね定数やGAIの計測の精度や反射波が影響

していると考えられる。有限水深プログラムによる解析

値には実験値よりも過大に評価した応答のピークがある

が、これについては明確にすることが出来なかった。ま

た今回の供試模型では、モリソン項は運動応答にはほと

んど影響していないことが分かる。

5. 玄界灘における実証実験計画
本研究の原案では、我が閣の排他的経済水域 (EEZ)を

有効に活用するために外洋での設置を想定しており、浮

体直径も 600mと巨大なものであるが、実用化のためには

小スケールの浮体にしろ実海域実験によって実現性を検

証しておくことが必要である。そこで、 SCF研究会のメン

ノ号ーを中心にして、玄界灘に直径 60m規模の浮体を浮か

べ数年間の実証実験を行うことを計画している。実験海

域としては、 Fig.7の福津市沖約2kmを想定している。そ

こは、1974年から 2008年まで九州大学応用力学研究所の

海洋観測タワーが設置されていた場所である。従って、

30年を越える長期の波浪、海上風などの観測データが残

されており、事前の環境調査は完壁であると言ってよい。

Fig.8 I土、 1993年から 2003年までの年間最大波高(m)

とその時の波周期(S)の比較したものである。この期間の

最大波高は約 5m、その時の波周期は約7秒であることが

分かる。最大波高については、浮体の安全性に直結する

のでもっと長期間の観測値を調査する予定である。

次に、海上風については風力発電量の見積のために

2001年の月ごとの平均風速を Table2に示す。これをみ

ると 12月および 1月の平均風が大きく、冬季に強い風が

吹くことが分かる。 Fig.9は、 2001年の風向ごとの平均

風速を示した。これをみると酋および北北東からの風が

強いことが分かる。この場所は東に陸があるので、西か

らの風が強いのは当然と思われるが、北北東からの風が

強いのは明らかに冬の季節風のためと思われる。以上の

ようにこの場所における波浪と海上風のデータについて

は申し分ないと思われるが、この海域から遠くない

NOWPHASの玄界灘に詳細なデータがあるので、それも参考

にして設計波を決定する予定である。

なお、この海域は、宗像漁協に属する福津支所が漁業

権を有しているが、津屋崎支所の海域とも隣接している。

応力研の観測タワーが30年以上も存在していた実績もあ

り、実施が本決まりとなれば漁協からの支援も確約され

ている。

6.結言

無限水深プログラムは波浪強制力、波浪中動揺の実験

による特性を良好に再現出来ていたが、有限水深プログ

ラムについては、今後さらに精度の向上に取り組む必要

がある。今回の供試模型では、解析値においてモリソン

項を考慮すると波浪強制力には抗力による影響が確認さ

れたが、運動応答に関しては抗力の影響はさほど見られ

なかった。今後は、洋上風力発電時の問題として、海上

風を考慮した場合の浮体運動と風車に加わる荷重など、

設置予定海域の水深 16mにおける最適な係留システム、

複数の六角形浮体を連結した場合の問題、荒天時の浮体

および風車の安全性などについて検討していかなければ

ならない。
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風レンズ技術を応用した潮流発電用水車の開発

九州大学大学院総合理工学研究院 経塚雄策

Key Word旨:tida/ current power generation， turbine， dijfuser， Wind-/ens techn%gy， Blade E/ement Momentum Method 

1.町TRODUCTION
Renewable energy resources are receiving more and more 

attention these days， driven by issues including the limitation 
of fossil fuels and global wanning mainly caused by the 

emission of CO2• Energy伺nbe attained from tidal currents 

driven by the tides， the power capacity ofwhich is estimated to 
exceed 450 GW1) around the world. However， utilization of 
the tidal current power is still at the early stage because of the 

low energy density in ∞mparison with other r官民wable
energles. 

The tidal curr叩 tpower is proportional to the flow velocity 

cubed， which means a big increase of power captured can be 
produced if merely increasing the incoming flow velocity 

slightly. Prof. Ohya's Wind-lens technology2) for wind power 

generation is applied to our study at present stage， which has 
been validated to be able to accelerate the flow velocity 

effectively by the brimmed diffuser. Wind turbine technology 

can be used in 0町 studybecause the tidal current turbine 

works on the same principle as the wind turbine， by converting 
the kinetic energy of moving fluid to白erotational energy of 

the turb泊erotor，血ento白eelectrical energy. 

But for the tidal current turbine， there鑑唱 somepotential 
problems not happening to the wind turbine， which need to be 
pointed out such as cavitation， organism attaching and sealing 
not much considered at our initial stage ofstudy. An important 

point we should notice is buoyancy can be used to balance the 

gravity of the turbine and diffuser to make them float in白e

sea， which implies血atsome support devices needn't to be 
fixed and therefore cons加 ctionωstcan be cut down. 

In this paper， experiment results for the bar宅 turbineare 
compared wi也 thatfor the turbine wi血 diffuserby Wind-lens 

technology. The Blade Element Momentum(BEM) method is 

used to calculate白etheoretical values of torque and ouやut

power for bo血 ofthe turbines， which then担官ωmp紅巳dwith 
血eexperlment values to check the validity of prediction of the 

BEMmethod. 

2. MODEL EXPERIMENTS 
2.1 Description of devices and experiments 

Models of the turbine and brirnmed diffuser are shown in 

Fig.l and Fig.2. The turbine designed by Prof. Furukawa3) is a 

血ree・bladedrotor with a diameter of 300rnm， the hub diameter 
of which is 41.7mm accounting for 14%. The blade starts at 

the hub and ends血 thetip， chord lengili and pitch angle 
dis佐ibutionsof which are shown in Fig3. For the diffuser， the 
白roatdiameter is 308.6mm (The throat is the narrowest part of 

the diffuser， section of which is at the same plane wi白白e

rotor.) and the maximum diameter is 412.8rnm. Fig.4 shows 

白eprofile of the brimmed diffuser， in which the vertical axis 
represents血erotor plane and origin is at the position of the 

rotor ∞nter. 

Fig.l Experimenta1 setup for白ebare turbine in the CWC. 

Fig.2 Experimen旬1se旬:pfor白eturbinewi也diffuser

intheCWc. 

The experiments were carrled out in the circulation water 

channel(CWC) for the bar宅 turbineand the turbine wi血

diffuser respectively， in which torques of血eturbine were 
measured by the dynamometer in the uniform and steady 

泊∞m恒gflow with a velocity of 1.伽nJs.And Reynolds 

number eqUals 3.0 X 105• 
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whぽeA is也.eswept area of血erotor， p is the density of 
the water. 

c_=一 p =c_ xλ 
0.5pAU 0' 望

where P is the output power ofthe旬rbine.

The results for the bare turbine and the turbine with diffuser 

are shown in Fig.5. The horizontall凶srepresen包白etip speed 
ratio λ. The maximum Cq ofthe turbine with diffuser is about 

twi∞that of也ebare turb泊e.Furthermore， the maximum Cp 
reaches about 2.5 times. So improvements of Cq and Cp are 

app紅entby attaching the brimmed diffuser which is able to 

improve the flow velocity inside it and由usthe ef1iciency of 

the turbine. 

(5) 
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Fig.5 Comparison ofω叫uecoef1icients and power 

coef1icients. 

3. THEORETICAL CALCULATION 
3.1 BEM methodの
The Blade Element Momentum(BEM) me血od 企om

Glauere)∞mbines the momentum theory wi白白.eblade 
element theory. In the momentum白印rythe actua1 geometry 
of the rotor-the number of blades， the twist. and chord 
distribution， and the hydrofoi1s used-is not ∞nsidered which 
is廿eatedas a permeable disc. But in血eBEM method it is 

taken into ac∞四1t白atthe loca1 event taking place at the 

actua1 blades. 

Fig.3 Chord length and pitch angle distributions ofthe blade. 

lInn  
““. 

静
JVV  

radial 
distance J (mm) d‘・圃

τv  

o 
v 

VV  

自 i

“‘ 

axial副島組nce

40 
(mm) 

-40 -20 。20 60 
一一一一一“山一一一一_..一一一一一一四一一一一一一一一一一切一一一一一一日一一一一一一一一一一一一一一一一一

Fig.4 Profi1e ofthe brimmed di鉛lser.

2.2 Analysis of experiment results 

Some formulas used ar官asfollows. 

Angular velocity 

ω= 21i主
60 

speed and the unit of it is 

(1) 

whぽ'eN is the ro臼tional

revolutions per minute(rpm). 

Tip sp巴唱:dratio 

λ Rm -
U 。

where R is the radius of the rotor組 dUo is白E泊∞ming

flow velocity. 

We measured torques Q and rotationa1 speeds N of血e

旬市ineduring the experiments. According to (1) and (2)， we 
canget 

(2) 

λ 三互空一一
60 U 。

λwas increased gradua11y from 1.0 to 4.0 by叫jus也19
ro同tiona1speeds. At the sarne time出econ右spondingtorques 

were measured by the dynarnometer. In order to get 

non-dimensiona1 pararne匂xs，we ca1culated the torque 
coef1icient Cq and世1epower coef1icient Cp. 

C 一一一立--
0.5pRAU 02 

(3) 

The s闘卸ntube applied in the momentum血eoryis 

discretized into M annular elements， as shown in Fig.6.百1ere
are two assumptions for the annular elements. One is no radia1 

n
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dependency and the other is the force企omthe blades on the 

flow is constant. It is assumed血atthe hydrodynamic force 

acting on the blade element can be estimated ω白eforce on a 

suitable hydrofoil of the same α'Oss-section and that白eforce 

on the whole blade can be derived by adding the ∞ntributions 
of all the elements along the blade. The lift and drag 

coefficients of each blade element are known as functions of 

the angle of attack. As far as relational functions for each 

hy命。foill間 got，by the BEM method the force ac出gon one 
blade element and thus the force acting on the whole blade c岨

be derived. After getting all the hydrodyn釦licfor，ωs，ωrque 
and output power can be derived easily. 

3.2 Hydrofoil of blade sections 

The hydrofoil distribution of the blade in the spanwise 

direction is shown in Fig.7. The hydrofoil at the root(O%span) 

is T41， 33%span M-F073， 75~匂pan M・F072and in the 
tip(100~匂pan) M-F071. M-F07 series hydrofoils a問

developed by AIST(National Institute of Advanced Indus凶al

Science and Technology)， which are of properties of high lift 
and mild stall. T41 hydrofoil is modified企omGoettingen570， 
thickness to chord ratio of which is 0.41. Hydrofoils of other 

sections are derived by interpolation. 

制 F

明時

盟主盤Z 量主盟主
副館陣鵬蜘

聞三国盟

Fig.7 B1ade section design. 

Relationship between th崎 angleof attack αand血elift and 

dr唱 coefficientsC1 and Cd for M-F07 series can be ac∞ssed at 
the website of AISI htto://riodb.ibase必st.四.io/db060Ion 

∞ndition that Reynolds number equals 3.0X 105， as shown in 
Fig.8 in which the horizontal阻 isis世leangle of attack， the 

unit of it is degree. Relational curves of th問ehydrofoils創官

not enough for our calculation 防白eBEM method 

∞nsidぽing血eprecision. So five sections are made between 
33% span and 75地 panlocating at 40'地:pan，45~もspan，

53'Yospan， 60号色spanand 65%span and血reebetween 75%span 
佃 d100o/oSpan locating at 80'}匂:pai1， 85~匂pan and 93%span. 

Relationship C1(α)阻 dCd(α)are derived by int町 olation.

We can see from Fig.8由atsome osci1lations切keplaωin 

two separ百句 smallintervals for 伺:chcurve， which is bad fiω 
interpolatio札 Becausethe whole trend of each curve almost 

meets仕lequadraticαrrve， curves of osci1lation parts ar官自悦.ed
byth唱localquadratic curves. Fig.9 shows血esmoothed curves. 

In the interpolation calculation， fitted data are used inste⑮d of 

位leactual data恒o吋.erto get good interpolation results. 

3.0 

ー1.5

寸臼C臼1-7惜3 一4 一一-Cd-7叩3

一寸一Cd-72 ベ暢勝 Cα1-71 一吋>-Cd-71

Fig.8 Relationship be何百n血eangle of attack and the lift and 

drag coefficients for M・F07series. 

-1.5 

-+---Cl-73 一一Cl-72 合 Cl・71

---ーCd-73 合ー Cd-72 ー+ーCd-71

Fig.9 Smoothed curve. 

3.3 Calculation results for the bare turbine 

For仕組 program is made based on也eBEM method to 

calculate the torque and power coefficients Cq and Cp of the 

bare turbine for different tip speed ratios. Because of the 

vortex system in the wake the tip loss is generated， which the 
BEM method doesn't consider. In order to get good results it is 

necessary to apply one correction called Prandtl's tip loss 

factor to our calculation. 

Wi白 relationshipsCl(α) and Cd( a) for ωtal eleven 

sections the torque and power coefficients are derived， as 
shown in Fig.lO. In Fig_l0，白ehorizontal axis is tip speed 

ratio. It is very c1ear that calculation results are a li仕lesmaller 
than experiment results when λis less血an2.0. But results 

of ωlculation and exp町imentfit very well especially for Cq 
when λis greater白血 2.0.On condition白紙 theincoming 

flow velocity is about 1.0 m/s the turbine usually operates 
between λ=2.0 andλ=3.0. That indicates the BEM me白od

can predict and estimate operating parameters of白eact国 1

tUlもinevery well. 

po 
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Fig.lO Cq and Cp ofthe bare turbine. 

3.4 Calculation results for the turbine with diffuser 

Due to the diffuser vortices are restrained in the tip of the 

blade so the tip loss isn't considered in this case. The flow 

field around the turbine is changed because of the diffuser， 
which means the flow velocity distribution in the radial 

direction at the rotor plane inside the diffuser should be 

derived before using the BEM method. 

200 

150 

100 

50 

.100 

ー150

.200 

Fig.ll Flow velocity dis凶butioninside血edifl向Sぽ.

Fig.ll shows the flow velocity dis凶butiongot by the CFD 

(Computational Fluid Dynamics) method-SCREW/TETRA for 

Windows from CRADLE Co. Ltd. on condition白紙thereis no 

turbine泊sidethe diffuser. The horizontal axis represents the 

flow velocity， the vertical axis the radial position and the 
origin the center position of the tu均inehub. The mean value 

of the flow velocity is l.2m/s more or less. A食.ergetting the 

flow velocity distribution白etorque and power coefficients 

can be derived easily using the simi1ar calculation method as 

the bare turbine. From Fig.ll it is noticed血at血edis廿ibution

is not symmetric due ωerror of the CFD method. For all the 

eleven sections the local wind velocity is got by interpolation 

based on the velocity dis凶bution.In order to improve the 

precision of calculation we adopt the mean value of two 

interpolations as the local flow velocity at the blade element 

along the span. 

Fig.12 gives us the calculation results of Cq and Cp. It is 

very c1ear that differences between calcu1ation and experiment 
results創宅 big.Calculation results are about 3/4 expぽiment

results for bo白 Cqand Cp but the whole trends of c町vesru官

quite simi1ar. 

The velocity distribution derived企'Omthe CFD me白od

crumot reflect the real situation. The velocity dis凶butionswi血

and without turbine inside the diffuser are very different 

because the interaction between the turbine and the diffuser is 

strong. If we want to get the ∞汀'ectflow velocity distribution 

wehaveω∞nsider the interaction. 
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0.5 
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LO L5 2目o ~5 &0 &5 ~O 
帽時四Cq'BEM ・.. 圃 Cp'BEM
圃噌岡田Cq'experiment 四脚帥Cp'experiment

Fig.12 Cq and Cp ofthe知rbinewi血diffuser. に

4. CONCLUSIONS 

Model experiments were carried outおrthe bare turbine and 

the turbine with the brimmed diffuser in the CWC. Experiment 

results show the torque and output power of the turbine are 

improved by 副aching血.ebrimmed diffuser.百leBEM 

method is used to predict and estimate Cp and Cq of the 

turbines， which works very wel1 for白ebar巴turbine，but fails 
to work for the turbine with diffuser by adopting the flow 

velocity distribution inside the diffuser got by白eCFDme血od.

It is necess町 toconsider the s加 nginteraction between白e

turbine and the diffuser for the case ofthe旬rbinewi血diffuser.

Next step is to get the corr四 tflow velocity dis凶butionat血e

rotor plate inside the diffuser to improve the calculation 

precision of血eBEM method. Then we move the focus 

forw創-dto design the blade ∞ntourby白eBEMme也odto get 
bet回 perforrnaiJ.ω.
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第3回九大グラフェン研究会

「エピタキシャルグラフェンの形成と物性』
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(主催:応用力学研究所共同研究集会)
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rSiCナノ表面上のグラフエンナノ構造の形成」
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9. 1 6 : 3 5 -1 6 : 5 5 (20分)
東京大学物性研小森文夫
「微傾斜 SiC上グラフェンの電子状態測定」
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福井大学工橋本明弘
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第3回九大グラフェン研究会

『エピタキシャルグラフェンの形成と物性J

平成23年2月4日(金) 13: 0 0 ，...， 1 7 : 3 5 

於九州大学応用力学研究所 W601室

上述の日時、場所において共同研究集会を開催した。研究集会の報告内容は以下の通りで

ある。

-早稲田大大島忠平

rNi上のグラフェン成長のLEEMによるその場観察」

不純物として溶け込んだ炭素原子が溶融金属表面に析出し，結晶性の良いキッシュグラ

ファイトが成長する.N i (111)金属表面でも同じ炭素析出現象によってグラフエン膜が成長

する.この様子を LEEMによって“その場"観測した.

1 ) 1200Kで炭素を溶け込ませたのち， 1125Kに冷却すると表面上に単原子層の厚さのグラ

フェン膜が，基板表面の構造によらずに，均一にエピタキシャル成長した.膜の形状は熱

平衡形状のように，グラフェンの原子構造を反映し 60，120度で交差する線状である.

2)単原子層グラフェニノの成長とともに，各メインが接触しシングルドメインになるが，

このとき粒界はできず，鍍も発生しない.

3)温度を更に下げ1050Kにすると，ゆっくりと第2層が界面に成長し，更に 第3層も

ゆっくりと界面に成長し始める.第2層の粒形(膜形)は針状(デンドライト)であり，

第3層の粒形(膜形)は第 1層と同じ， 60，120度の交角の熱平衡に近い.これらの成長モ

デルを講演で議論したい.

-福岡大工鈴木孝将

rs i C (0001)表面上の金一Graphene膜のSTM観察」

S iC (0001)表面に単層グラフエン膜をエピタキシャル成長させると，下地の影響でグラ

フェン膜は通常n型になる.しかし，グラフェン膜にビスマスや金等の金属原子を吸着さ

せると，電荷ドーピングによりフェルミエネルギーの位置をある程度動かすことができる.

そこで，我々は，この金属吸着グラフェン膜の表面構造を調べるために，金を吸着させた

グラフェン膜を作製してそのSTM観察を行った.その結果，複数の複雑な表面構造が形成

されることがわかった.また，その過程でゼロ層グラフヱン膜が形成された SiC表面に金

を吸着させて8000c程度に加熱すると，ゼロ層グラフエン膜が下地から切り離されて単層
グラフェン膜になることがわかった.これは，ゼロ層グラフェン膜の下に金が潜り Si-C結

合を切ってSi-Au結合が形成されるためである.また，この金一単層グラフェン

膜は，下地の影響が抑えられて p型になることがわかった.

参考文献1.G i erz， et. a 1.， .PRB 81 (2010)235408. 
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-東北大学電通研末光員希，吹留博一

rSi基板上エピタキシャル・グラフェンの面方位依存性と構造制御」

Si基板上に 3C-SiC単結晶薄膜をエピ成長させ，その表面を熱改質でグラフェン化させ

ることにより， Si基板上にエピタキシャル・グラフェンを形成することができる.グラフ

エン・オン・シリコン (GOS)と名付けたこの方法は， CVD製膜と熱処理という，半導体プ

ロセスになじみの深いプロセス技術だけを使って Si基板上にグラフェンを形成できる，す

ぐれて工業的な手法である.不思議なことに GOSは，グラフヱンと対称性の近い

3C-S i C (111)面だけでなく，グラフエンとまったく対称性の異なるおもiC (100)や

3C-S i C (110)面上にも形成可能である.さらにこうした面方位の違いは，グラフェン/SiC

界面構造，およびグラフェン積層構造に影響することが最近の研究の結果から，わかって

きた.これらの面方位依存性は表面の終端化学構造・対称性に起因し六方晶 SiC表面上

のエピグラフェンの場合とは異なることが明かとなりつつある.

-九州大総理工吾郷浩樹

「エピタキシャル金属薄膜上での単層グラフヱンの大気圧CVD成長」

表面科学の分野で研究されてきたグラフェンが， HOPGから剥離した単層膜の研究をきっ

かけとして，ユニークな物性と応用の可能性をもっマテリアルとして大きな注目を集めて

いる.最近では，遷移金属を触媒とする CVD法が，コスト，大面積化，加工性といった点

で期待を集めている.最初のNi薄膜を用いた報告では多層グラフェンの生成が避けられず

層数を均一に制御して合成することは函難とされていたが，炭素溶解度の低いCuを触媒と

することで均一な単層グラフエンを合成できるとの報告がなされて以来，世界中でCuが広

く利用されるようになってきた. しかし，これまでの CVD研究は全て多結晶の金属摸が用

いられており，この多結晶性を反映して，生成するグラフェンが向きの異なる多数のドメ

インからなるという問題があった.

そこで我々は，サファイアやMgO単結品基板上に CoやCuをエピタキシャルに堆積させ

ることで結品性の高い金属膜を作製し，大気圧 CVDによって高品質なグラフェンを合成す

ることを試みてきた.その結果， Si02上の多結品 Co膜では不均一な厚さのグラフェン膜

が得られるのに対し，サファイア上の Co結晶膜では単層グラフエンが均一に合成できるこ

とを見出したE さらに， LE印測定から，六員環の向きも制御できていることも確認できた.
本研究は，触媒金属の結品性を制御することによって，従来困難とされていた Coなどの遷

移金属上でも CVD法によって単層グラフェンを均一に，かつ方位を制御して大面積に作る

ことができることを示すものであり，今後のエレクトロニクス等への応用が強く期待され

るものである.当日は，ポリスチレンやアモルファス炭素などの炭素源を用いた結果につ

いても紹介する予定である.
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.NTT基礎研日比野浩樹

rSiC上に成長したエピタキシャルグラフェンの構造と電気伝導特性j

SiC基板の熱分解によってグラフエンをエピタキシャル成長する手法を用いて，グラフ

エンのエレクトロニクス応用に欠かせない単結晶基板を創製することを目指している.こ

れまで，低エネルギー電子顕微鏡によるグラフェン層数評価に基づき，超高真空中でのグ

ラフェン成長過程の解明を進め，数μmの領域で層数の均一な 2層グラフェンを成長する

ことに成功した.また，文献に倣い， Arガス雰囲気での加熱により，均一性の高い1層グ

ラフェンも成長した. これら高均一グラフェンを用いて， トップゲートを有するホール素

子を作製し， 1層と 2層グラフエンそれぞれの電気伝導特性を測定，比較した.1層グラフ

ヱンに対し，量子ホール効果を観測するとともに， 2層グラフエンがバンドギャップを持

つことを検証した.

-北大量子集積センタ一陽完治

「エピタキシャルグラフェンの量子輸送特性と剥離グラフェンの pn接合における電子輸

送特性j

国体上の高品質なエピタキシャルグラフェンが相次いで発表されている.これまで4H-SiC

のシリコン面上に作製したグラフェンの特性評価をおこない，量子輸送特性も観測してき

た.単なる移動度の比較は，界面の不純物の影響を強く受けるため，あまり結晶そのもの

の評価や比較検討するにはあまり適しているとはいえない.極低温，低磁場における弱局

在による(負の)磁気抵抗の振る舞いから得られる輸送パラメータをCu上のエピタキシャ

ルグラフエンの報告などと比較じてみたい.

グラフェン特有のディラックフエルミオンを特長づける，クライントンエリングを含めて

pn接合におけるヂィラックフエルミオンの振る舞いを調べる実験を試みている.これらの

実験を効果的におこなうために比較的簡単に高い移動度が得られる剥離グラフエンでの検

討結果を報告する

-九州大工田中悟

rSiCナノ表面上のグラフェンナノ構造の形成J

傾斜 SiC表面に現れる周期的ナノファセット構造をテンプレートとしたエピタキシヤル

グラフエンナノ構造の作製を試みている.SiC表面熱分解によるグラフエンの形成は，非

常に異方性の強い層状モード (Iayer-by-Iayer)で進行する.従って，周期的な SiCナノ

表面のモフォロジーを反映した 1層の周期的リップル構造(周期曲面)や2層目の核がフ

アセット端に沿って異方的に成長することによる 1層目に埋め込まれたナノリボン構造を

形成することが可能である.それぞれの形成機構および形成後のナノ構造の特徴を説明し，

物性(主に偏光ラマン)の結果からリップル構造，エッジ状態を考察する.
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-東京大学物性研小森文夫

「微傾斜SiC上グラフェンの電子状態測定J

我々は，微傾斜したSi C (0001)基板Si面上の単層グラフェンのπ電子状態を角度分解光電

子分光で測定し，そのスペクトルの異方性の起源を調べている.この基板上では，単屠グ

ラフェンは基板ステップを越えてつながっている. したがって，ステップ垂直方向に伝播

するグラフェンπ電子は，基板テラス幅の10ー30nmごとに曲率のある部分を通過すること

になる.

8度オフ基板上の単層クラフェンでは，ふたつのK点付近のディラックコーンにおいて，

どちらもオフ方向の群速度が遅くなっている.これは，ステップ部分がグラフェンポテン

シャルに周期的な変調をかけた効果と考えられるが，理論の予想とは異方性が反対になっ

ている.一方， 4度オフ基板上では，ディラックコーンには顕著な異方性が観測されなかっ

た.また，どちらの試料でもK点の方向に依存した線幅の増加が観察され，これはステップ

部分の電子散乱時間の増大が起源と考えられる.

圃福井大学工*九大院工橋本明弘，下辻康広，石田高章，梶原隆司*，田中悟

* 
「カーボンMBE法による転写工ピタキシャルグラフエンの欠陥補修」

Si昇華法によるエピタキシヤルグラフエンの形成は，他のグラフェン形成法と比べると

層数制御可能な大面積グラフェンを得ることが可能であることから注目されている.一方，

SiC基板上のエピタキシャルグラフエンの任意基板への大面積転写プロセスは，デバイス

応用の観点から重要であると考えられる.我々は， SiC基板上エピタキシャルグラフェン

にTiを蒸着させて引き剥がし，得られたグラフエン/Tiテープを Si02/Si基板ヘ加圧転写

することにより大面積グラフエン/Si02/Si構造を形成している.グラフェンのデバイス化

には結晶性の良いグラフェンが求められるが，上述の方法によ'って Si02上へ転写されたグ

ラフェンには加圧転写プロセスにおいて形成された欠陥が存在し，ラマンスペクトルに欠

陥起源の Dバンド及びVバンドがかなりの強度で出現する.そこで，我々は，欠陥を有す

るSi02上の転写エピタキシャルグラフェンに対してカーボンMBE法による欠陥修復の可能

性について検討している.本報告では，カーボンMBE法により欠陥由来のDバンド及びD*

バンドを Gバンドに比べてかなり小さく出来ることを示す.このことは，カーボン MBEに

より転写グラフェンの欠陥が修復されている可能性を強く示唆している.

-九大応力研井上仁人，寒川義裕，柿本浩一

「微傾斜SiC(0001)面におけるグラフエン核形成機構の傾斜方向依存性」

微傾斜 SiC(0001)面上の周期ナノファセット構造の熱分解による均一グラフェンの異方

成長に着目し，その成長機構を理論的アブローチから検討している.最近， SiC(0001)面上

の均一グラフエン成長に対してO層グラフェンの重要性が示された.そこで本研究では， 0

層グラフzンの核形成過程を Ti ght-b i nd-t ng計算によって探査し， SiC(OOOHi面の傾斜方向
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と核形成機構との関連性を検討した.本発表では，傾斜方向が日12.0]または[1100]である

場合の結果を示す.

計算結果から，熱分解はステップ端で進行することがわかった.傾斜方向[1120]の場合，

熱分解により解放されたc原子は後退するステップの麓で安定化し核形成することが示
唆された.一方，傾斜方向[1100]の場合，熱分解過程においてステップは直線性を保つ.

直線状ステップはc原子に対する拡散障壁となるためI C原子はステップの麓で安定化せ
ずステップに沿いに異方拡散する.このとき O層グラフエンの核はステップに沿って異方

成長すると考えられる.
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企業/大学所属 氏名
旭化成 荒木徹

2 企業 旭化成 木村伸一
3 NTT 日比野浩樹
4 早稲田理工 大島忠平
5 九大総理工 栃原浩
6 東大物性研 小森文夫
7 福岡大 鈴木孝将
8 九大総理工 江口智史
9 九大総理工 水田典章
10 九大工 上原直也
11 九大総理工 金闘朋美
12 九大総理工 近藤一彩
13 東北大通研 末光虞希
14 九大工 スレイチェンダー
15 九大先導研 吾郷浩樹
16 九大総理工 二宮勇
17 九大総理工 小野田譲
18 九大総合新領域 小川友以
19 大学 九大工 石山裕朱
20 九大総理工 水野清義
21 九大総理工 木下哲博
22 九大工 加藤喜峰
23 九大最先端有機光 中川哲也
24 九大応研 JII野潤
25 北大 陽完治
26 九大先導研 胡宝山
27 九大先導研 田中伊旦美
28 九大工 梶原隆司
29 九大工 萩原好人
30 九大工 森下幸紘
31 九大工 屋山巴
32 九大工 乾史憲
33 九大工 井上仁人
34 九大応研 寒川義裕
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22 ME-S2 

(研究集会)

強非線形流体・構造連成解析

研究代表者

大阪大学大学院工学研究科教授

柏木正

1.目的

強非線形流れに関する研究は，数値流体力学分野で、の各種の高精度計算手法の開発によって近年急

速に発展してきた。しかしこれまでの研究は，複雑な流れの解析に重点、が置かれ，どちらかと言うと，研究の

興味は新しい計算スキームの開発，計算精度の検証や改良，複雑流体現象そのものの科学・物理的理解

などであった。

現在ではそれらの研究成果を受けて，津波による構造物の破壊，荒天波浪中での浮体への波浪衝撃や

スラミングによる強非線形流体・構造連成問題など，浮体や構造物の安全性・防災を意識した実際問題へ

の応用が期待されている。それに関連した研究をしているいろいろな分野の研究者が一堂に会し，研究成

果の発表，研究情報の交換を行うことが目的である。また，圏内だけでなく海外からの参加者も加え，強非線

形問題，流体構造連成などをキーワードとする研究の国際的情報発信源としての役割を果たすことも重要な目的

となっている。

2.研究集会の開催日時，場所

開催日時:平成22年 12月 21日(火) 13:00""'18:00 

1 2月22日(水 9:00""'12:00

開催場所:九州大学応用力学研究所西館6階多目的交流室 (W601号室)

3.講演プログラムと概要

講演プログ、ラムは末尾に示しているので，ここでは講演の順番に従ってその概要，並びに全体的な雰囲気，参

加者からの感想などについて述べておく。なお，目的にも書いたように，この研究集会は既に国際研究集会とし

て認知されており，今回も講演，討論はすべて英語で行われたことを申し添えておく。

Springing Analysis on 10，000 TEU containership 
Jung-HyunK凶，Byong-Chul Kang， Yonghwan Kim (Seoul National University) 

This paper considers the ship springing analysis by using WISH-FLEX which has been developed at Seoul National 

University for the analysis ofhydroelasticity ofhull girder loads in waves. WISH-FLEX is based on a hybrid BEM-FEM 

method to couple the boundary value problems of two distiri.ct domains: fluid and s加lcture.To solve the hydrodynamic 

field， a three-dimensional Rankine panel method is applied， while the s加lC旬ralresponses 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 di貸erentmodeling of 

hydrodynamics and structure. Even though the same computer code is applied，世lecomputational results can be 

dependent on user andlor the modeling of computational parameters such as grids， beam modeling， and the modeling of 
extemal forces. The ship model in this study is a 10，000 TEU containership which has been experimented at 

MOERI/KORDI as the WILS 11 project. The computed motion RAOs and the time-histories of load signal are compared 

with experimental da旬， and the agreement and discrepancy are thoroughly described. This kind of observation may help 

us to understand the uncertainty level of numerical加 alysisin ship springing analysis. 
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A System for Loads and Load Effects of Ships Subjected to External and Internal Fluid Actions in Waves 

Kosuke Seki， K回叶liroIijima and Masahiko Fujikubo (Osaka University) 

Liquid cargo pressure may be estimated more rigorously by taking the intemal liquid fluctuations into account for the 

motion and load analysis within the context of linear potential theory. To this end，. coupling analysis between ship and 

liquid cargo is performed. Firstly， the liquid cargo model is implemented into the motion and load analysis system which 

has been developed by ourselves. After showing the validation results， the analysis system is applied to an actual VLCC 

which has large cargo tanks. Structural response ofthe VLCC considering the intemal fluctuations is discussed. 

Nonlinear Evolution of Rogue Waves on Currents: Numerical Simulation Based on the NLS Equation 

Hanhong Hu and Ning Ma (Shanghai Jiao Tong University) 

Nonlinear instability and evolution of deep-water rogue waves on following and opposing currents was described by 

numerical simulation for laboratory investigation. The generation of rogue waves in the numerical tank modeling the 

deepwater basin with a double-side multi-segmented wave-maker in Shanghai JiωTong University'(SJTU) by means of 

wave focusing technique is given. Here a spatial domain model of fourth order nonlinear Schrodingerσ.JLS) equation 

was established for describing deep-water wave trains in the moving coordinate system. The廿ansientwater wave 

(TWW) was set as the initial condition of the NLS equation. The steady current was added to see由eeffect of 

wave-current interaction on the energy concen仕組onof gravity waves. The influence of current as well as other terms in 

the NLSC equations on wave height， inclination， particle velocity and acceleration are shown. Meanwhile， the focusing 

time/space of TWW influenced by the current field is investigated， which is of course a very important factor in 

experimental research when we generate rogue waves in the laboratory. 

Development of Partitioned FSI Analysis Method 

Kangping Liao， Changhong Hu (Kyushu University) 

In this presentation， recent progress on numerical simulation of an elastic body impacting and pen柑 atinga合問

surface is repo巾 d.The FEM (Finite Element Method) is used for solving nonlinear structural deformation and the FDM 

(Finite Difference Method) method based on CIP (Cons回 intInterpolation Profile) and THINC (Tangent of Hyperbloa 

for Interface Capturing) scheme is applied for calculating白eviolent企eesurface flow. The FDM and FEM are coupled 

by a block Gauss田Seidelprocedure. Several numerical results are presented by using the proposed method. 

Motion Analysis by Using a CIP-Based Numerical Method 

K.K. Yang， Y. Kim (Seoul National University) 
This presentation is about the current state of our development of CIP method for prediction of ship motion. In solving 

the sloshing problem with violent企ee-surfacemotion， the CIP-based method provides reasonable results with 

experiment. Especiall払 combinationof the THINC and WLIC method gives closer pressure signal白anthe original 

THINC method as a free-surface capturing scheme. In the two-dimensional rectangular shape cylinder case， the 
CIP-based method gives reasonable added mass， damping coefficients and. exciting force results compared with 
experiment. In order to consider a three-dimensional complex body in a Cartesian grid system， a level-set based 

algorithm for calculating the color function of solid phase is successfully implemented and tested for KVLCC2 and series 

60 hull forms. 

Effects ofVarying Bathymetry on Floating Body Motion 

T.Y. Kim， K.H. Kim， Y. Kim (Seoul National University) 

This study aims the investigation of depth effects in the motion response of floating s甘uctures.To this end， a Rankine 

panel method adopting higher-order B・splinebasis function is applied in time domain. The topology of sea bottom is 

assumed to be either constant or varied. Taking the advantage of the Rankine panel method， any bottom topology near 

floating structures can be considered by di甜 ibutingthe solution panels on the bo伽 msurface. The numerical analysis 

includes the radiation， di世actionproblems and floating motion responses for typical hull forms， e. g. LNG carrier and 

barge. The result is compared with other numerical solution for validation purpose. The motion RAOs are observed for 

different water depth and varying bottom topology. 
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Aerodynamic Effects on the Motion of Offshore Wind Turbine in Waves 

Yasunori Nihei (Osaka Prefecture Univer討ty)

In this presentation， some recent research results are presented on the design of a new Tension Leg Platform (TLP) 

type offshore wind turbine. Similarity condition for experiment， motion characteristics of the floating body， dynamics of 
tower and mooring lines， and other electricity generation issues are discussed. 

Wave Elevation around a 3D Floating Breakwater 

Faisa1 Mahmuddin， Masashi Kashiwagi (Osaka University) 

In order to predict the performance of a floatingbreakwaもer，the wave elevation around it needs to be measured. The 

present study employs a well known numerical technique which is called the direct constant panel method to obtain the 

velocity potentials which then are used to calculate the wave elevation around a 3D model. The results from this method 

are validated using a method called higher order boundary element method (HOBEM) which utilizes quadratic 9・node

panel to represent the surface elements. The HOBEM has been proven to be able to compute accurately and effectively 

the hydrodynamic properties of a floating 0吋ect.Moreover， in bo由methods，a series ofnumerical 郎 curacyconfirmation 

using energy conservation and Haskind-Newman relation is also performed in to confirm the results. The wave elevation 

is measured in several different locations and the final performance is taken as average企ommeasurement in白ese

locations. The obtained results企om3D model are a1so compared with its corresponding 2D computation results to 

observe the 3D wave e妊ect.

Introduction of Recent Underwater Vehicle Developmentin China 

Bin Fu (Shanghai Jiao Tong University) 

The recent underwater vehicle development is mainly focused on the R&D of 4500m ROV and Deep Towing System 

for deep sea environment observatory. 4500m ROV is going to be a heavy-duty operating system with maximum power 

of 130hp and 200kg payload applied in Class 4 ocean condition. And the Deep Towing System is able to works at 4000m 

depth underwater with 4 knot maximum towing speed. Beside由eengineering pro.同ts，we have done researches on long 

cable dynamic models for 4500m ROV and Deep Towing System. We established discrete 2・dimensioncable models to 

simulate the real armed cable' s shape when it is moving underwater. Also we have studied the passive heave 

∞mpensation system to veri命thesolution to remove the resonance problem in the passive compensators. 

Sloshing Model Tests for LNG Carrier 

K.H. Kim， S.Y. Kim， Y. Kim (Seoul Nationa1 University) 

This paper considers the comparative study on the model-sca1e sloshing tests. There are two primary scopes of this 

comparative study: comparison of sloshing pressure measured in 1I50-scale model t回tsat SNU with the data measured 

at other facility in由esame scale， and the data measured at a smaller scaled model. For the comparative study， 1150・scale
and 1/70・sca1emodel tanks are excited with same iηegular motions and the pressure is measured at the same locations 

during the simulations. The statistical quantities of 1150・叩alemodel test are compared with those of other facility and 

1170・scalemodel test. The differences on the statistical results are observed and discussed. 

Research and Development of TLP Type Offshore Wind Turbines 

Yasunori N也ei，Midori Matsuura (Osaka Prefecture University) 

In this research， we wil1 show a new approach to design a Tension Leg Platform (TLP) type 0血horewind turbine. 

Genera11y， TLPs are used in deepwater oil and gas development fields due to their favorable motion characteristics. In 

this field， they have high set up costs. An upper s甘uc旬reof 5MW wind turbine， however， is only 450tons at its tota1 
weight， which is much lighter than that of oil and"gas platforms. Therefore the displacement and water plane紅白ofthe

platform might be sma11er. As a result， wave forces could decrease and it could lead initia1 tensions ωbe lower. This idea 

白紙 leadsto low set up costs will be discussed and a1so principa1 particulars of two types of TLP prototypes will be 

proposed in the present work. A t鉱lktest using 11100 scale models was conducted under combined wind and wave 

conditions in this work. We measured not only motion characteristics， tensions on tendons， but also rotation sp関 dofthe 
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turbine blades. We will be in仕oducedresult oftank test in出ispaper. 

Experimental Observation on Green-water Impact and Slamming 

Sunbum Kim， Tomohiko Isshiki， Masashi Kashiwagi (Osaka University) 
It is of great importance to develop a method which can compute s佐onglynonlinear phenomena such aS green-water 

impact and slamming with high accuracy and less computation time. Recently， a numerical method realizing this purpose 

has been developed at RIAM， Kyushu University， and its computer code is named RIAM・CMEN(Computation Method 

for Ex甘emelyNonlinear hydrodynamics). In order to validate 也ismethod and to understand existing problems to be 

studied白地er，firstly the experiments using a modified Wigley model with wider breadth were conducted at the towing 

tank of Osaka University， measuring the time series of批 pressureat six di能:rentpositions on the fore deck and vertical 

wall and at two different Froude numbers. Characteristics in measured results according to the difference in the forward 

speed and measurement point were clearly observed. Physical explanation for those characteristics was made. Secondly， 

a numerical computation method using RIAM開CMENwas introduced and a near圃向tureplan conducting a comparison 

between experiments and numerical computations was explained. 

Calculation ofImpact Load and Structural Response in Water-Elastic Body Impact Utilizing General-Purpose FE 

Software 

Mas池田uNakashima (Kyushu University) 

As conventionalload method for evaluation ofbow f1are slamming load， the equation for equivalent static pressure by 

NBFD (New Bow Flare Damage) has used. But recently， container ships have become larger andぬster，and bow f1are 
slamming impact load has increased. And NBFD gives lower pressure than actual one in some condition， because NBFD 
has not considered the recent damaged ships' cases. Moreover， the magnitude of impact pressure is affected by structural 
rigidity. So， it's demanded to be ∞ns帆lctedan assessment technology of bow f1are slamming impact load considering 
Fluid幽StructureInteraction. In this study， we have investigated calculation of impact load and 柑 ucturalresponse in 

water-elastic body impact utilizing LS-DYNA. 

Hydro-Elastoplasticity Approach for Dynamic Collapse Behavior ofHull Girder in Waves 

Yasuyuki Goto (Osaka University) 

A new approach to predicting the dynamic collapse behavior of ship's hull girder in waves is proposed. The purpose of 

出iswork is to evaluate the consequence of the collapse， which should draw more attentions with the recent increase of 

interests in a risk-based design部 theconsequence， or to what extent the ship collapses， needs ωbe clarified in the risk 

evaluation. Experimental validation work is also reported. 

Application ofthe MPS Method for Ships' Dynamic Stability Problems 

Tomohiro Sugimoto， Hirotada Hashimoto (Osaka University)， Makoto Sueyoshi(Kyushu University) 

Our research is about the dynamic coupling between f10ating body and f1uid has become serious issue， e.g. sloshing of 
LNG carriers，自oodingof damaged ships， capsizing due to green water etc， and we applied the MPS (Moving Particle 

Semi-implicit) method to solve such dynamic stability problems. Two problems have b関 nstudied recently. The first 

problem is the coupling between ship rolling and蜘 kliquid. The authors developed a hybrid numerical simulation 

method for dynamic coupled motions of ship and tank liquid by combining the MPS method for solving a liquid motion 

and a time-domain simulation of ship motions. A forced roll test for a water tank was conducted and ∞mpared with恥1PS
computation. The second problem is the coupling between ship motions and f100dwater under damaged condition. The 

authors try to develop a combined method in which ship hydrodynamic forces acting on intact parts are calculated by 

ordinary strip theory and those on damaged parts are solved by the MPS method. Since the MPS method is a pぽticle

methodand白llyLagrangian meshless scheme， it could be applied to violent f10w off1oodwater. 

Comparison ofNumerical Simulation and Experiment for Floating Fish Cage Systems 

Motoki Misaka， Makoto Sueyoshi (Kyushu University) 

N ew progresses are reported in 白ispresentation on the development of the numerical code for prediction of the 
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performance of fish culturing system. The numerical method is based on a popular lumped mass method and multi-solid 

body computation with 6・degreeof freedom. It can compute complicated interaction among fish c昭郎 andmooring 

systems consisted企omsynthetic cable and rigid buoys under current and wave conditions. Some recently obtained 

validation computation results against a newly performed experiment were reported and discussed. 

Numerical Simulation ofLiquid-Gas Two-Phase Flow Driven by a Rotating Body 

Naruhiko Tan (Tokyo 1nstitute ofTechnology) 

Numerical simulation of two-phase flow合ivenby a rotating body was conducted. Rotating 0吋ectwas modeled by a 

rotating cylindrical coordinate system and conservative level set method was used for gas-liquid interface tracking. Free 

S町faceprofile was visualized in photo司realisticway using VTK library and POV-Ray. 1n addition， teeth angle and hei凶t

were taken as parameters to study the effect of rotating object on frictional moment. 1ncrease in teeth height led to 

increase in企ictionalmoment while企ictionalmomentbecame flat as teeth angle increase. Validation will be conducted 

by comparing with an experiment which is planned in ne紅白ture.

4.おわりに

多くの分野で関連の深し汀強非線形流体・構造連成解析」を取り上げ，種々の研究テーマや解析手法に関し

て知見を深め，情報交換をするためにこの研究集会を国際研究集会として企画した。今回の講演会でも「流体・

構造連成」を共通のキーワードとしていくつかの分野における最新の研究成果を聞くことがで、き，学際的な研究の

発展が強く実感できた。今回も外国からの研究者が参加していたため，すべての講演・議論を英語で行った。韓

国・中国・日本からの参加者の交流もこの研究集会の重要な目的になっており，この研究集会がすでに有意義な

国際研究集会として認知されていることを確信した。

この研究集会は，特にアジア域の若い研究者(大学院生も含む)にとって大変良い刺激になっていることは事

実であり，数値計算が若い人によって行われていることを考えれば，優秀な人材育成のためにも，この研究集会

を継続して行うべきだと考えている。

プログラム

期日:

場所:

2010 (平成22)年 12月21日(火)， 22日(水)

九州大学応用力学研究所西館6階W601号室

12月21日(火)

13:00-----13:10 句eningAddress 

Masashi Kashiwagi (Osaka University) 

13: 1 0-----13 :40 Springing Analysis on 1O，000TEU Containership 

J.H. Kim， B.C. Kang， Y. Kim (Seoul National University)) 
13 :40-----14: 1 0 A System for Loads and Load Effects of Ships Subjected to Extemal and Intemal Fluid 

Actions in Waves 

Kosuke Seki， Kazuhiro Iijima and Masahiko Fujikubo (Osaka University) 
14:10-----14:40 Nonlinear Evolution ofRogue Waves on Currents: Numerical Simulation Based on由e

NLS Equation 

Hanhong Hu and Ning Ma (Shanghai Jiaotong University) 
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14:40""'15:10 Development ofPartitioned FSI Analysis Method 

Kangping Liao， Changhong Hu (Kyushu University) 

(休憩)

15:30""'16:00 Motion Analysis by Using a CIP-Based Numerical Method 

K.K. Yang， Y. K泊1(Seoul National University) 

16:00""'16:30 Effects ofVarying Ba由yme句ron Floating Body Motion 

T.Y. Kim， K.H. Kim， Y. Kinl (Seoul National University) 
16:30""' 17:00 Aerodynamic Effects on the Motion of Offshore Wind Turbine in Waves 

Yasunori Nihei (Osaka Prefecture University) 

17:00""' 17:30 Wave Elevation around a 3D Floating Breakwater 

Faisal Mahmuddin， Masashi Kashiwagi (Osaka University) 

17:30""'18:00 In住oductionof Recent Underwater Vehic1e Development in China 

Bin Fu (Shanghai Jiao Tong University) 

(懇親会)

1 2月 22日(水)

9:00""' 9:20 Sloshing Model Tests for LNG Carrier 

K.H.K恒1，S.Y. Kim， Y. K並1(Seoul National University) 
9:20""'9:40 Research and Development ofTLP Type Offshore Wind Turbines 

Yasunori Nihei， Midori Matsuura (Osaka Prefecture University) 
9:40""' 10:00 Experinlental Observation on Green-water Impact and Slantming 

Sunbum Kim， Tomohiko Isshiki， Masashi Kashiwagi (Osaka University) 
10:00""'10:20 Calculation ofImpact Load and Structural Response in Water-Elastic Body Impact Uti1izing 

General-Purpose FE So食ware
Masakazu Nakashima (Kyushu University) 

(休憩)

10:30""'10:50 Hydro-Elastoplasticity Approach for Dynamic Collapse Behavior ofHull Girder in Waves 

Yasuyuki Goto (Osaka University) 

10:50""' 11: 1 0 Application of the MPS Method for Ships' Dynamic Stabi1ity Problems 

Tomohiro Sugimoto (Osaka University) 

11: 10""' 11 :30 Comparison ofNumerical Simulation and Experiment for Floating Fish Cage Systems 

Motoki Misaka， Makoto Sueyoshi (Kyushu University) 

11:30""'11:50 Numerical Simulation ofLiquid-Gas Two-Phase Flow Driven by a Rotating Body 

Naruhiko Tan (Tokyo Institute ofTechnology) 

11 :50""' 12:00 Closing Address 

Changhong Hu (RlAM， Kyushu University) 
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22 ME-S3 

(研究集会)

力学適応能、自己組織化能を有する

バイオマテリアル一生体インターフェースの創製

1. 研究集会の目的

研究代表者

東北大学歯学研究科

佐々木啓一

平成19年度から平成23年度までの5年間を事業計画期間とした特別教育研究経費・大

学間連携研究「生体ーバイオマテリアル高機能インターフェイス科学推進事業」が平成

19年4月より開始されました。事業実施主体は東北大学大学院歯学研究科、東北大学金

属材料研究所、九州大学応用力学研究所の3組織です。その概要は、生体ーバイオマテリ

アル「インターフェイス」における材料、生物学、力学の研究の連携を図り、高機能化

インターフェイス創製に関する新たな研究領域を開拓し、喪失した口腔及び生体の精微

な機能の新規創建治療技術開発に資すると謡われています。応用力学研究所では，生体

工学グループを組む破壊力学分野および複合連続体力学分野がこの生体力学適応能に関

する研究を行います。

本共同利用研究集会は平成22年9月6日に.名古屋工業大学で開催の日本機械学会

秋季講演会の特別セッションとして開催しました。上記事業に関る基礎的な問題につい

ての研究発表を行い国内のバイオメカニックス研究者の参加も得ることができました。

報告内容の概要を以下に示します。詳細は、九州大学応用力学研究所平成22年度の本

共同利用研究集会前刷集をご覧下さい。

2.講演概要

( 1 ) 熱酸化プロセスを利用したチタン上へのアナターゼ皮膜形成と骨適合性評価

O成島尚之(東北大)，上田恭介，岡住拓朗

The oxide phase on Ti， Ti02， is known to a能 cttheir properties. Anatase has been 

suggested to have excel1ent bone forming ability as comp町edtorutile. The anatase layer 

formation on Ti and its al10ys by thermal oxidation could be the low-cost and simple 

surface仕eatmentfor improving their bone compatibility. We developed the two-step 

thermal oxidation process for the anatase layer formation on CP Ti. At the frrst司step，CPTi 

is heat-treated in an Ar-CO a加lOsphere.At the second-step， the specimens were oxidiz吋

in air， and anatase-rich layer was obtained irt the case of that 0巧rcarbide(TiCxOy) single 

phase was formed at the first-step. The immersion tests in simulated body fluid showed 

that the anatase-rich layer improved the bone compatibility of CP Ti. The bonding 
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strength between the anatase-rich layer and CP Ti was higher血an90MPa. 

(2) Apatite formation in Hanks' solution on Ca2Si04films prepared by MOCVD* 

o Nath Shekhar(Tohoku UnivふTuRong， Goto Takashi 

A1though calcium phosphate and calcium titanates have been commonly studied as 

biomaterials， calcium si1icatesare possible alternatives. In the Ca-Si-O system， there are 

three main crystalline phases， namely， CaSiOJ， Ca2Si04 and Ca3SiOs. In vivo and in vif1・0

bone regeneration abi1ity of CルSi-Ofilms was indicated to be better由加 thatof 

s-Ca3(P04)2・Sincesintered bodies of calcium si1icates do not have su缶cientmechanical 
strength for application to artificial bones or dental implants， calcium si1icates can be 

coated on biomaterials such as Zr02， Ah03 and Ti-based alloys. 
In the present s印dy，Ca2Si04 film in a single phase was prepared by metal-organic 

chemical vapor deposition (MOCVD) and the apatite formation ability was evaluated by 

an in vitro immersion test in a simulated body fluid. 

(3) 高圧捻りによるP型Ti・29Nb・13Ta-4.6Zrの微細組織の変化および機械的特性*
oHakan Yi1m位町(東北大)，新家光雄，赤堀俊和，

仲井正昭，堤晴美，戸高義一(豊橋技科大)

名井 陽(大阪大学大学院医学系研究科)

A new biomedical s-守petitanium alloy， Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr (TNTZ) has been 
deve10ped by the authors. Severe plastic deformation (SPD) is a well-proved technique 

for forming submicron-or nano-sized grain structures in metallic materials. The effect of 

high-pressure torsion (HPT) processing on the microstruc加reand the mechanical 

properties of TNTZ was systematically investigated in this s旬dy.τNTZsubjected to HPT 

processing (TNTZHPT) shows the nano-sized grains with high-angle grain boundary， 

which are non-uniform with high dislocation density because of severe deformation. As a 

result， TNTZHPT shows a high hardness of around 300 HV and a great tensi1e s仕'engthof 

around 1050 MPa. 

(4) リン酸オクタカルシウム(OCp)の溶解性と細胞吸収性
O鈴木治(東北大院)，穴田貴久

Synthetic octacalcium phosphate (OCP) exhibits biodegradable characteristics if 

implanted in various bone defects. OCP tends to convert to hydroxyapatite (HA) both in 

vitro at physiologic pH and in the implanted sites. This conversion is accompanied by 

calcium ion consumption企omand phosphate ion release into the surrounding solution. 

When OCP is incubated in culture medium， this tendency is more distinct as the dose of 

OCP increased. The equilibrium is attained to approach to the saturation with respect to 
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OCP but slightly to higher degree of supersaturation beyond OCP. The growth of mouse 

bone marrow s仕omalS'f.・2cells on OCP crystals is inhibited in the initial stage of 

incubation while osteoblastic di白 rentiationis facilitated at the later s阻gemore than由at

by HA crystals.百leslight advancement of OCP hydrolysis into HA inhibits the 

appearance of osteoclastic cells around the OCP・implant血rattibia bone marrow spaces. 

The results suggests that the characteristics of OCP which tend to convert to HA is a 

factor that stimulates not only osteoblastic cellular activity but also osteoclastic cellular 

response induced by OC，P crystals. 

(5) 骨再建デ、パイス用金属系バイオマテリアルの力学的生体機能化

O新家光雄

骨再建用材料には金属材料が多く用いられるが、骨に類似の力学的生体機能性

を付与することが強く望まれている。特に、骨および、骨再建用デバイス聞のスト

レスシールディングを防ぐために骨再建用金属材料の弾性率を生体骨のそれに類

似とすることが急務である。同時に、骨再建用金属材料の生体活性セラミックス

修飾による生物学的生体機能化の付与も必須であり、その場合の生体活性セラミ

ックス修飾層の力学的安定性も重要である。ここでは、生体骨類似弾性率骨再建

用金属材料の開発とそれに生体活性セラミックス修飾した場合の生体活性セラミ

ックス修飾層の安定性を含めた力学機能性に関して述べる。

(6) 表面置換型人工関節が骨内応力場に及ぼす影響*

。北村英輔(九大)，東藤貢

Biomechanical analysis of a hip joint with resurface type pros曲目iswas performed to 

characterize the s仕essconditions on the sur白cesand interiors of the bones. Three 

di妊erenttypes of cementing were considered in the analysis in order to assess the e能 cts

of cementing on the stress state in the femoral head. The finite element analysis clearly 

exhibited the existence of stress shielding due to由edifference of elastic modulus 

between the hard head component and the softer bone tissue. It was also found that the 

cementing affects血estress states in the femoral head and a partial cementing with gap 

region tends to increase the stress level. 

(7) 有限要素法を用いた歯科インプラント義歯の顎骨内応力解析*

O重光竜二(東北大)，松本哲哉，石川太郎，

山川優樹，池田清宏，佐々木啓一

This study aimed to clari命themechanical stress distribution in the mandibular bone 

with implants supporting an overdenture using the白lIteelement analysis (FEA) based on 

the morphological data and 3・dimensional(3・D)load measured in a subject.A coupleof 
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3・DFEA models were created based on data企oma 62-year可 ldedentulous woman. 

who had installed four. implants in her mandible and wore an overdenture. using FEA 

so貴ware(Patran). One model furnished four implants aligned as in the patient. In the 

other model， each implant was aligned along the direction of the measured load vector in 

maximum clenching in the patient. The result showsthat the stress distribution was 

affected by the number of implants and the magnitude and the direction of occlusal load. 

In addition， changing the implants' alignment to the load direction reduced the von 

Mises s仕essto the result企omthe model as the patient. 

(8 ) 加工熱処理によるTi・29Nb-13Ta・4.6Zr合金製ロッドの疲労特性の改善*

o仲井正昭(東北大)，新家光雄，赤堀俊和，堤晴美，

成田健吾(東北大/昭和医科)，織部一弥(昭和医科)

A biomedical βtype titanium alloy， Ti・29Nb・13Ta-4.6Zr(TNTZ) (mass%)ラ whichis 

composed of non-toxic and allergy-合eeelements and exhibits low Young's modulus 

similar to that of cortical bone， has been developed by the authors. According to our 

previous reports， the mechanical properties including fatigue property of TNTZ can be 

improved significant1y by thertn'omechanical仕ea加lents.On the other hand， fatigue 

prope均1is one uf the most important properties when TNTZ is practically employed as a 

material of metallic rod for spinal fixation. Therefore， in order to improve the fatigue 

proper句1of TNTZ， the thermomechanical仕eatmentwas optimized for由isapplication in 

this s加dy.

(9) 生体用2元系Ti-x合金のミクロ組織と機械的特性*

o越幸鋒(東北大)，新家光雄，仲井正昭，赤堀俊和，堤晴美

The ωphase significant1y influences mechanical properties of titanium alloys. It has 

been reported that the ωphase can be introduced by deformation at room temperature in 

several s-type titanium alloys. In this study， in order to exploit a new Ti alloy with 

changeable Young's modulus for biomedical applications， the e宜ects of 

deformatiorトinducedphases on the mechanical properties of Ti-x binary alloys were 

investigated. The alloys researched in this study exhibit low Young's moduli a貴ersolution 

treatment. Further， the Young's moduli ofthem increase by cold rolling. 

(1 0) Fine PETによる骨代謝イメージング*

横山政宣(東北大院)， 0 山本未央，船木善仁，

菊池洋平，山崎浩道，石井慶造，佐々木啓一

This study aimed to examine the influence of early loading on dynamic changes of 

bone metabolism訂ounddental implants by using a Fine PET. Two titanium implants 
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were inserted in the right tibiae of Wistar rats. 1 day after insertion， closed coi1 springs 

with 4.0 N were applied to the implants. The rats with 18p -(5mCi/rat) 

m仕avenously-injectedwere scanned by PET scanner at 4， 7， 14， 28 days after load 

application. Round ROIs were set around the distal implant (right tibia) and at the intact 

side (left tibia). Longitudinal dynamic changes in bone metabolism were evaluated by 

examination of the accumulation count of 18p-at each ROI. The results shows that early 

loading to the implant initially enhanced the bone metabolism around the implant， 

however， metabolic activity retumed to pre-loading level with time despite a static force 
being applied to the implants. 

(11) AFMによる細胞剛性同定に関する検討キ

O矢野文彬(九大)，伊藤康徳，高雄善裕，

注文学，松原監壮， Chen Zhao Xiao 

Elastic modulus of cell is supposed to be an important parameter to monitor the activity 

of cell and the local variation of stiffness within cell may have some relation to the 

dynamics and force transfer of cell. Thus， it is desirable to obtain the local distribution of 

stiffuess. An atomic force microscope(AFM) is used to measure the local mechanical 

properties of the cell and the experimental da阻 obtainedby the force curve mode are 

analyzed with a Hertz model. However， sev~ral theoretical assumptions that the Hertz 

model based on do no realized in the fore curve experiment on、thecell. The objective of 

our study is to improve the Hertz model to obtain the elastic modulus of the cells. 

Relevant problems are also discussed in t~e present report. 

(1 2) コラーゲ、ン系scaffoldによる再生骨の力学特性*

O三宅慶彦(九大)，荒平高章(九大院)，東藤貢(九大)

h 白iss加dy，effects of cell seeding and mechanical stimulus on血emultiplication 

behavior and compressive mechanical proper句1of collagen-based scaffolds were examined. 

Osteobl回t-Jikecells， MC3T3-E1， were seeded in two di旺erenttypes of collagen scaffold， 

namely， PET fiber/collagen and honeycomb structured collagen Up to 30 days and 

compression tests were performed after 14 and 30 days. The honeycomb collagen e油ibited

higher modulus than白ePET/collagen and the modulus tends to increase due to cell seeding. 

Compressive mechanical stimulus was also added白血eseeding systems of the honeycomb 

collagen wi血cellsand such stimulus e自己ctivelyincreased the cell number and resulted in 

d加naticincre錨eof compressive modulus. 

(1 3) 歯科インプラント周辺骨の変形挙動計測*

o森田康之(名大)，東藤貢(九大)，松下恭之
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This study examined the deformation distribution around dental implants in cortical/ 

cancellous bone experimentally using sawbone bone models. Dental implants were placed 

in the bone models and the displacement distribution was measured using a digital image 

correlation method， and the strain distribution was evaluated under a compressive load 

that simulated an occlusion force. Then， we compared the strain distributions around the 

mandibular bone model between an osseointegrated implant and immediate-loaded 

implant. 

3.まとめ

高機能バイオマテリアル一生体インターフェイスの創製に関する第5回目の研究集

会であり、 3研究機関から合計 13件の講演発表があり、異分野間の活発な討論が行

われた。参加者の内訳は3機関からは九大7名(内院生3名)，東北大12名、一般か

ら30名程、合計50名程で、あった。平成23年度は年度後半に、連携研究の 5年間

を総括する形での開催を予定している。
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22 ME-S4 

1 

共同利用研究集会(22ME-S4)報告書

新エネノレギ}への複合材料の応用及び評価

研究代表者

九州大学応用力学研究所

注文学

目的

新エネノレギーへの複合材料の応用及び評価、特に風力発電を代表とする自然エネルギーへの複合

材料の応用及び評価についての研究を発展させることが本研究集会の目的である。

近年、化石燃料の枯渇や地球の環境変化により、再生可能な自然エネルギーを利用する社会的な要

請が全世界に高まっている。中でも、風力や太陽エネノレギーの利用に関する研究が盛んになっでお

り、特に、風力発電の発展が目覚しい。風力発電の分野では、直径120メートルの風車のようにエネ

ルギー効率を求めて風車の大型化が求められている。また、陸地の様々な制限により、洋上発電も

大きな潜在的可能性を示し始めでいる。このような状況において、従来使用されてきた鉄鋼材料の

比強度や比剛性及び耐食性は限界に達しており、比強度や比剛性及び耐食a性に優れた複合材料が構

造材料として大きな可能性を示している。一方で、は、複合材料の高コスト及び非均一性と異方性、

あるいは流体と構造の連成問題がもたらす構造設計の複雑性により、自然エネルギーへの複合材料

の応用を実現するためには、多くの課題が解決されなければならない。このような流体、構造、材

料工学を含めた複雑な課題を解決するためには、数多くの研究者の共同研究が成功の鍵となる o

研究代表者はこれまで低コストの複合材料の作製方法や力学特性について研究を進めてきた。

世話人の在准教授は複合材料の創製と力学特性の評価について研究を進めてきた。それらの研究を

踏まえ、本研究集会を通じて国内外の研究者との共同研究を進め、自然エネ/レギーへの複合材料の

応用及び評価に関する研究を前進させていきたい。

研究集会の日時・場所

日時:平成23年1月6日(木)，..;7日(金)

場所:九州大学応用力学研究所西棟 W601号室

プログラム

【1月6日(木)】

司会迂文学(九州大学)

14:00-14:05 挨拶

14:05-14:30 

14:30-14:55 

14:55-15:20 

15:20-15:45 

高雄善裕(九州大学)

JAXA研究開発本部複合材料グループの活動概要
0永尾陽典(宇宙航空研究開発機構(JAXA)研究開発本部複合材グループ
グループ長)

時間一温度換算則を基盤としたCFRPの耐久性評価のための加速試験方法

O中国政之、宮野靖(金沢工業大学)

CFRPパッチにより接着修理したCFRP積層板の破壊

O中村俊一郎(九大院、第一工業大学入

松原監世、高雄善裕、迂文学(九州大学)

CFRPピン継手の統計的性質の評価

0中山真広(九大院に宇田暢秀、小野幸生、平川裕一、永安忠(九州大学)
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15 :45-16 : 00 休憩

司会宇田暢秀(九州大学)

16:00-16:25 三軸織物複合材料の疲労特性について
0小杉幸寛{東大院)、青木隆平(東京大学)、
渡蓮秋人(サカセ・アドテック株式会社)

16: 25-16:45 フォームコアサンドイッチ梁におけるき裂偏向に関する解析
'0横関智弘(東京大学)

16 : 45-17 : 15 炭素繊維SMCの引張および曲げ強度に対する破壊力学的モデル
O黄木景ニ(愛媛大学)

【1月7日(金)】

司会黄木景ニ(愛媛大学)

09: 30-09: 55 Effects of slit angle of unidirectional arrayed chopped strands (UACS) on the 
thermal residual stress in UACSI AI laminate 
OJia Xue (九大院)，迂文学，高雄善裕，松原監壮(九大)

09:55-10:20 連続体損傷力学とCohesivezoneモデルを組み合わせたCFRP積層板の損傷進展解析
0吉村彰記 (JAXA/ARD)、岡部朋永(東北大)、小宣原俊夫 (JAXA/ARD)

10:20-10:55 炭化リグノセルロジックス複合材料(CLCC)の開発と新エネルギー分野への応用
梶原俊作(早大院)、荒尾与史彦(早大)、高岡和千代(三菱製紙)、北島昌夫(早大)、

OJII田宏之(早大)

10:55-11:20 ナノファイバーを界面に用いた植物由来UPとケナフ繊維からなるFRPの引張り特性

0滝田裕一(日大院)、遺吾一、坂田憲泰(日本大学)

11:20-11:45 射出成形法による炭素繊維織物材/フェノール複合材料の開発と引張特性評価
0藤崎博万(日大院)，謹吾ー，坂田憲泰(日本大学)

11 : 45-12 : 1 0 FEM解析によるCFRP製グリッド補強容器の内圧特性評価
O坂田憲泰，遺吾ー(日本大学)、黒岩夏樹、榊田明宏

(日産自動車株式会社総合研究所 EVシステム研究所)

12:10-13:10 昼食

司会謹吾ー(日本大学)

13: 10-13: 35 CFRP構造の実時間衝撃荷重岡定
0小林洗貴(東北大院)、跡部哲士、福永久雄(東北大)

13:35-14:00 柔軟体衝突を受ける複合材積層板の損傷解析

2 

0駒形大輔(東北大院)、岡部朋永(東北大)、吉村彰記、小笠原俊夫 (JAXA/ARD)

14:00-14:25 熱硬化性樹指の硬化反応特性に関する研究
0猪瀬啓介(東北大・院)、岡部朋永(東北大)、平野啓之(東レ)
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14:25-14:50 エレクトロスピニング法によるナノファイバーを用いたナノコンポジットの特性
0山下義裕(滋賀県立大学)

14:50ー15:15 低圧含浸法により作製したCF/AI複合材料の熱伝導特性評価
0李文県(広島大院)、壷龍範、松木一弘、杉尾健次郎、佐々木元(広島大)

15:15-15:40 ケナフ長繊維の引張特性に及ぼすアルカリ処理効果
0新田悠二(山口大院)、合田公一‘野田淳ニ(山口大)、 Woo11 Lee(ソウル大)

15:40-15:45 閉会の挨拶
j王文学(九州大学)

講演概要

jAXA研究開発本部複合材料グ、ループの活動概要

宇宙航空研究開発機構(jAXA) 研究開発本部複合材グ、ループ グループ長永尾陽典

jAXAは、日本の航空宇宙に関する研究と開発を行っているが、研究開発本部は基盤技術に関する研究

を担当する部円である。その中で、複合材料グループは飛躍的に適用例が増加している複合材料に関し、

学術面と実用面の両方についての研究開発を進めている。具体的には複合材料の破壊や損傷進展に関

する研究や、高速衝突に関する解析法提案などの基礎的な研究から、大型実大構造の開発・静的試験、

疲労試験などの実用的な研究を行っている。昨今では国産旅客機MRjの型式証明に関する支援も行い、

産業界への直接支援も実施中である。ここでは、 jAXA複合材グループの研究内容と今後の計画などにつ

いて概要を示す。

時間一温度換算則を基盤としたCFRPの耐久性評価のための加速試験方法
金沢工業大学材料システム研究所中国政之

CFRPは航空機や船舶，車両等，過酷な環境の下で高い信頼性が要求される機械構造物に使用されつつ
ある.CFRPを安全安心に使用するためには，その長期耐久性を正確に予測する技術が必要である.本講
演では，マトリックス樹脂の粘弾性挙動に成立する時間一温度換算則を基盤としたCFRPの長期耐久性評
価のための加速試験について説明する.まず，樹脂の粘弾性と時間一温度換算則について概説し，加速

試験方法の理論的な背景を説明する.そして，加速試験方法の詳細と実際の適用例を説明する.

CFRPパッチにより接着修理したCFRP積層板の破壊
中村俊一郎(九大院、第一工業大学)、松原監世、高雄善裕、迂文学(九州大学)

長方形孔をもっCFRP積層板を同じ層構成のCFRPパッチにより接着修理じた。この接着修理構造に破壊
が生ずるまで引張荷重を加えた。この構造の破壊後の状況を観察し、供試体に貼付したひずみゲージのひ

ずみ値の変化を観察し、さらに破損部分を切断して破損部詳細を観察した。観察結果から接着修理構造の

破壊のストーリーを解析した。破壊のストーリーは、まず接着部および端面の接着層の破壊が起こるり、パッ

チの補強効果が減少し、積層板応力集中部が破損強度に達することにより、構造の破断に至ったと考えら

れる。

CFRPピン継手の統計的性質の評価
中山真広(九大院に字国暢秀、小野幸生、平川裕一、永安忠(九州大学)
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炭素繊維強化プラスチックに代表される先進複合材料は，従来の材料に比して軽量かっ高強度であり，

現在様々な産業分野でその適用が進められている.一方で，複合材料はその特性にばらつきが大きいため

に，構造設計はかなりの安全側で行われている.今後，複合材料をより効率的に使用するにはその統計的

性質の評価が必要である.

本研究ではCFRPピン継手強度に注目した.継手の形状や材料特性を設計変数とし，有限要素法による
継手の強度解析とモンテカルロシミュレーションとを応答曲面法を介して結びつけ，継手強度の統計的性質

の設計変数への依存性を調べた.

三軸織物複合材料の疲労特性について

小杉幸寛(東大院)、青木隆平(東京大学)、渡遺秋人(サカセ・アドテック株式会社)

三軸織物複合材料(以下三軸織物と称す)とは，繊維束を面内で0度・60度・120度の三方向に配置し樹

脂で固めて作成する.三軸織物は， (1)面内及び曲げ弾性率の等方性(2)高柔軟性といった特性を有して

おり，柔軟宇宙構造物の一次構造材への適用が期待されている.三軸織物に関する先行研究では三軸織

物のヤング率品、った弾性特性を調べているものがほとんどで，破壊特性に関する研究は世界的に見ても

皆無である.しかし，三軸織物を一次構造材料として長期間使用する場合，その疲労破壊特性を明らかに

することは必須である.そこで，本発表では三軸織物の疲労特性を実験的に評価した結果を報告する.

フォームコアサンドイッチ梁におけるき裂偏向に関する解析

横関智弘(東京大学)

近年、炭素繊維強化プラスチック (CFRP)/フォームコア(発泡コア)を用いた軽量サンド

イツチ構造を、航空機構造や新エネルギ一分野の主構造に対して適用することが検討されてき

ている。損傷許容性を考慮したサンドイツチ構造を設計するためには、主要損傷モードである、

表皮/コア間デ、イボンディングなどに対する破壊力学的評価を行う必要があり、フォームコア

サンドイツチ構造のき裂進展に関する知見を得ることが重要である。本研究では、サンドイツ

チ梁内に進展するき裂の偏向及び安定的進展位置を予測するための簡易解析手法を示す。また、

予測したき裂偏向角度や安定的き裂進展位置についての妥当性を実験データ等により検証する。

炭素繊維SMCの引張および曲げ強度に対する破壊力学的モデル

黄木景二(愛媛大学)

自動車用部材としての使用が期待されているシートモールディングコンパウンド (SMC)材の破

壊や強度に関するモデリングはほとんど提案されていない。これはSMCが複雑な破壊挙動を示し，

強度予測が困難であるからと考えられる。 SMCでは，ストランド界面が低応力で破壊するため，そ

れが初期損傷となって層聞はく離やスプリッティングによって破壊しており，最近開発された不連

続繊維強化積層板 (UACS) と類似の破壊モードを示す。本講演では， UACSで用いられている積

層板の層聞はく離に対する破壊力学モデ、ルをSMCに適用し，強度予測を試みた。まず，引張試験お

よび3点曲げ試験を行い，強度を測定した。特に，曲げ強度については温度効果も調べた。次に，

破壊力学に基づく簡易強度予測式を導出した。第三に，理論値を実験値と比較し，強度予測式の有

効性を検証した。

Effects of slit angle of unidirectional arrayed chopped strands (UACS) on the thermal residual 

stress in UACS/ AI laminate 

Jia Xue (九大院)，迂文学，高雄善裕，松原監壮(九大)

A lot of researches about UACS have been conducted recently， but few reports have been 
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published openly about the fiber metal laminate made with UACS. This paper focus on the 

analysis of thermal residual stress in CFRP/Al (CARALL) fabricated with UACS， which is made 

by cutting parallel slits on unidirectional carbon fiber prepreg. Six cases are prepared with 

different slit angle 6， which is the angle between slit and fiber direction， inc1uding 5.70， 11.30， 

16.70， 310， 450 and 90 0 • The distance between neighboring slits in fiber direction is 25mm in all 

cases. Four pieces of prepreg (150x150xO.2mm) with alternate slit angle [61・6161・6]are stacked 

together in the same fiber direction with two aluminum layers (150x 150xO.5mm) on each side， and 

then fabricated using curing cycle recommended by the manufacturer of carbon fiber prepreg. 

Tensi1e tests are performed to measure the tensi1e strength and yielding strain， which can be used 

to calculate the thermal residuals stress using “yielding point shift" method. Experiment results 

show that small slit angel lead to large tensi1e strength as expected， but thermal residual stress is 

not consistent with slit angles. Among all the cases， specimen with slit angle of 11.30 is the most 

impressive one with relatively high tensi1e strength and largest reduction of thermal residual stress 

of 36.5% compared with CARALL fabricated using traditional CFRP. 

連続体損傷力学とCohesivezoneモデルを組み合わせたCFRP積層板の損傷進展解析

吉村彰記 (JAXA/ARD)、岡部朋永(東北大)、小笠原俊夫 (JAXA/ARD)

本研究では、 CFRP積層板の高速衝撃荷重下の損傷挙動を、連続体損傷力学とCohesivezoneモデルを組

み合わせた有限要素法によってモデ、ル化する方法を提案する。実験により、高速衝撃荷重下においては、

CFRP積層板内には層内の樹脂き裂、繊維の引張・せん断破壊、および層聞はく離といった損傷が発生・進

展することが明らかになっている。本研究では、連続体損傷力学を用いて層内のき裂を、また、応力基準を

用いて繊維破壊を、 Cohesivezoneモデ、ルを用いて層聞はく離をモデ、ル化した。解析による損傷予測を実験

による損傷・貫通挙動と比較した結果、両者はよく一致した。これにより、本損傷予測方法の妥当性が示され

た。

-農化リグノセルロジックス複合材料(CLCC)の開発と新エネルギー分野への応用

梶原俊作(早大院)、荒尾与史彦(早大)、高岡和千代(三菱製紙)、北島昌夫(早大)、川田宏之(早大)

本研究で扱う木炭と樹脂の新しい混練法による複合成形材料は，これまでにない構造を

有しており，今後の幅広い分野での実用化が期待されている.そこで本研究では，木炭と

樹脂の混合比を変化させた材料を作製し，混合比が与える材料特性の影響を調査した.今

回は，機械的性質に焦点を当て 3点曲げ試験を行い，曲げ強さ，曲げ弾性率を算出した.

また，試験後の破断面観察により破壊形態の相違を調査し，強度の発現機構について検討

を行った.この結果から，配合比が曲げ強さ，曲げ弾性率へ大きく影響を与え，また破壊

形態も配合比により違いが見られた.

ナノファイバーを界面に用いた植物由来UPとケナフ繊維からなるFRPの引張り特性

滝田裕一(日大院)、謹吾一、坂田憲泰(日本大学)

これまで，ケナフ織物と不飽和ポリエステルのFRPでは界面接着性が悪いという結果が出ている.

ナノファイパーには，超比表面積効果や超分子配列効果があり，との効果を利用することでFRPの界

面接着性を向上させることができると考えられる.著者らは，過去の研究でケナフ織物/不飽和ポリエ

ステノレFRPにポリ乳酸・ポリアミド6・ポリエ}テルサノレフォンの3種類のナノファイバーを塗布することで，

界面接着性が向上することを確認している.そこで，本研究では母材を植物由来の不飽和ポリエス

テノレに変更し，その引張り特性について報告する.
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射出成形法による炭素繊維織物材/フエノール複合材料の開発と引張特性評価

藤崎博万(日大院)，遺吾ー，坂田憲泰(日本大学)

フェノーノレFRPは、従来から耐熱性，耐火性，低発煙性という優れた特性から船や列車，飛
行機の構造部材で使用する複合材料として最適であると言われてきた.その成形の際に気泡が

残り，轍密な母材が得られないが，著者らはフェノーノレ長繊維GFRPの成形に成功した.本報告
では同じく射出成形技術を用いて，フェノーノレ樹脂の特徴を活かし，マトリックスの轍密化を

実現させて，長繊維を用いて十分な構造強度を有するフェノーノレCFRPを成形し，その引張特性
を求めた結果について報告する.

FEM解析によるCFRP製グリッド補強容器の内圧特性評価
0坂田憲泰，謹吾ー(日本大学)、黒岩夏樹、榊田明宏
(日産自動車株式会社総合研究所 EVシステム研究所)

近年，走行時にCO2排出量をゼロにすることがで、きる燃料電池自動車が注目されている.燃料電池自動

車では，1回の水素充填での走行距離をガソリン車並みにするために，水素の貯蔵圧力を35MPaから70MPa
に高圧化させる取り組みが行われている.著者らは過去の研究で， CFRP製圧力容器の胴部に胴部外径よ
り小さい径に記憶させた形状記憶合金を巻き圧力容器の破裂圧力を向上させる事に成功した.しかし，形

状記憶合金は高価な材料のため，実用化に向けてはコストの問題を解決させる必要がある.そこで，本研究

ではアイソグリッド、を含めたCFRP製グリッドで補強した圧力容器の内圧特性をFEM解析で評価した結果につ
いて報告する.

CFRP構造の実時間衝撃荷重同定
小林洗貴(東北大院)、跡部哲士、福永久雄(東北大)

航空機翼構造や風車プレードのようなCFRP構造への異物衝突について、センサ応答より衝撃荷重位置
および衝撃荷重履歴を実時間で同定する手法を報告する。センサ応答としては、 CFRP構造に貼付あるい
は埋込んだ圧電素子による電圧計測値、あるいはマイクロフォンによる音圧計測値を用いる。

柔軟体衝突を受ける複合材積層板の損傷解析

駒形大輔(東北大院)、岡部朋永(東北大)、吉村彰記、小笠原俊夫 (JAXA/ARD)

航空機の燃費向上，騒音低減といった性能向上の観点から，複合材料製ファンブ、レードの適用に期待が

かけられている.航空機用ファンブ、レードの適用においては，バードストライク時のファンブ、レード、の健全性評

価が非常に重要であり，その破壊特性を定量的に把握しておく必要がある.

そこで本研究では，バードストライクを含む柔軟体の衝突問題に対して，全ての解析対象をSPH法にてモ

デ、ル化し，検討を行った.特に，衝突速度を段階的に変化させた際の複合材料ファンブ、レードにおける破壊

モード変化を議論した.この際に，より現実的な破壊及び損傷進行を再現すべく，粒子聞の分離を考慮した
新たな破壊モデ、ルの提案を行った.

熱硬化性樹脂の硬化反応特性に関する研究

猪瀬啓介(東北大・院)、岡部朋永(東北大)、平野啓之(東レ)

エポキシ樹脂をマトリクス樹脂とする炭素繊維強化プラスチックは，比強度・比剛性に優れ，燃費向上が

求められる自動車部材へ適用する動きがある.この場合，大量生産，安定品質を実現するため，成形時に

おいて熱硬化性樹脂の硬化特性を定量的に評価することが重要である.

そこで，本研究では，エポキシ樹脂を対象とし，硬化過程の数値シミュレーションを提案する.この手法は，

分子軌道法と分子動力学を組み合わせ，活性化エネノレギー，生成熱，分子の分極の効果を考慮し硬

化反応を再現するものである.妥当性を検証するため， 3種の硬化剤を用い，硬化する際の硬化開始

温度を解析し，実験との比較を行った.

円
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エレクトロスピニング法によるナノファイ1¥ーを用いたナノコンポジットの特性

山下義裕(滋賀県立大学)

7 

エレクトロスヒ。ニング、法により、アラミド、ポリイミド、ナイロンのナノファイバーを作製した。これを用いてマトリッ

クスにエポキシ樹脂ならびに熱可塑性エラストマーによるナノコンポジットを作製してその力学特性、粘弾性

を評価した。それぞれのナノファイバーの結晶化度、結品構造は汎用の繊維と比較して補強のメカニズムを

明らかにした。

低圧含浸法により作製したCF/AI複合材料の熱伝導特性評価

0李文県(広島大院)、寵龍範、松木一弘、杉尾健次郎、佐々木元(広島大)

百lennal∞n血d吋りrof削 directionalCF/Al cα甲田I脇島伽icat吋 bylow pressure in団住甜onprocess was釘伽ated.The 
m甜ixm創出al(Al・35wt%Cu)in CF/Al∞m凹si闘 haslow世間naloonductivity such as 71.7 Wlll・lKlinaω倒回目 W泊1the 

gener胡onofint田n倒llicphasesuch as CuAl2・百le由町田loonducti吋tyofCF/AlCOlll伊siteswi血30vol% ofCFs isめα1t273

Wm-1K1， which is ∞Irresponding め 94~も ofthe 血回lreti回1 血四nal ∞nducti吋司yby rule ofmixture.The血ermal∞nductivityof 
CF/Al∞mposi臨おα四銭dwi血hα臨均値取湖ure.百lefOffil副onof AltC3 in CF/AI∞mpωi回 alsode伊制也e
th佃 naloonducti討。rofCF.比l∞m伊sites.

ケナフ長繊維の引張特性に及ぼすアルカリ処理効果

新田悠二(山口大院)、合田公一、野田淳二(山口大)、Woo11 Lee (ソウル大)

環境問題が地球規模で問われる現在，焼却しでもC02が増加しないバイオマスを用いた

材料開発研究が急速に進められている.ケナフ繊維を強化材，ポリ乳酸をマトリックスと

するグリーンコンポジット (Greencomposites) は自動車の内装材や携帯電話等にすでに使

用されており，天然繊維を使った複合材料のうち有望な材料の一つである.しかしながら，

ケナブ繊維複合材料の実用例は射出成形品が多く，その最も基本形態である長繊維強化材

の機械的性質に関して十分な報告がなされていないのが現状である.また，天然繊維と樹

脂の間で界面特性を改善するために，天然繊維に化学処理を施すことがあるが，アルカリ

処理はその最も典型的な処理方法のlつである.この処理で，天然繊維が高濃度アルカリ

溶液によってマーセノレ化された場合，天然繊維の機械的性質も変化する.川原らはケナフ

繊維をNaOH水溶液の濃度を 1""'7%の範囲で変え，処理後のケナフ繊維の機械的特性を報

告している(1).また，坂本らの研究において，ケナフ単繊維にアルカリ処理を施し単繊維

引張試験を行っている(2).その結果，未処理の単繊維に濃度5wt%で、処理を施した単繊維は

引張強度は向上するが，破断ひずみはほとんど変化せず，また，濃度が15wt%で処理した

単繊維は靭性が大きく改善されるが，ヤング率は大幅に低下する.一方，アルカリ処理を

行ったケナフ繊維で強化した複合材料は高い曲げ強さと曲げ弾性率を示す(3). これらのこ

とから，比較的濃度の低いアルカリ処理を施したケナフ単繊維は強度の向上が見られるこ

とが明らかになっているが，高濃度で処理してマーセノレ化されたケナフ繊維の機械的特性

については十分に解明されていない.そこで，本研究ではマ}セル化効果を含めたケナフ

繊維の引張特性に及ぼすアルカリ処理効果について調査した.

おわりに
2日間の研究集会において、多くの大学から多数の研究者が参加され、上述のすばらしい研究発

表を行われた。研究交流会にも多くの研究者が出席され、盛んに交流を行われた。基本的に当初企

画した集会が実現された。
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研究組織

宇田暢秀 九州大学工学研究院 研究協力者

小野幸生 九州大学工学研究院 研究協力者

高雄善裕 九州大学応用力学研究所 研究協力者

新川和夫 九州大学応用力学研究所 研究協力者

黄木景二 愛媛大学工学研究科 研究協力者

岡部朋永 東北大学工学研究科 研究協力者

胡 寧 東北大学工学研究科 研究協力者

侃 慶清 信州大学繊維学部 研究協力者

朱 世傑 福岡工業大学工学部 研究協力者

北保正樹 京都大学工学研究科 研究協力者

末益博志 上智大学理工学部 研究協力者

武田展雄 東京大学工学研究科 研究協力者

I王文学 九州大学応用力学研究所 所内世話人・代表者

-289-



9 

参加者名簿

No. 名前 所属機関 職業 備考

青木 隆平 東京大学 教授

2 小杉 幸寛 東京大学(院) 教授

3 黄木景ニ 愛媛大学 教授

4 横関 智弘 東京大学 准教授

5 駒形 大輔 東北大学(院) 大学院生

6 岡部朋永 東北大学 准教授

7 猪瀬 啓介 東北大学(院) 大学院生

8 山下義裕 滋賀県立大学 大学院生

9 中村俊一郎 第一ヱ業大 教授

10 逼吾ー 日本大学 教授

11 滝田 裕一 日本大学(院) 大学院生

12 藤崎 博万 日本大学(院) 大学院生

13 坂田 憲泰 日本大学 准教授

14 福永久雄 東北大学 教授

15 小林洗貴 東北大学(院) 大学院生

16 吉村彰記 JAXA/ARD 教授

17 永尾 陽典 JAXA研究開発本部 教授

18 川田宏之 早稲田大学 教授

19 合田公一 山口大学 教授

20 野田淳一 山口大学 准教授

21 梶原俊作 早稲田大学(院) 大学院生

22 新田悠二 山口大学(院) 大学院生

23 中国政之 金沢工業大学 教授

24 佐々木元 広島大学 教授

25 李文隈 広島大学(院) 大学院生

26 宇田 暢秀 九州大学 教授

27 小野幸生 九州大学 助教

28 中山真広 九州大学(院) 大学院生

29 高雄善裕 九州大学 教授

30 松原監壮 九州大学 技術職員

31 注文学 九州大学 准教授 代表者

32 陳兆祥 九州大学 学術研究員

33 高祖京介 九州大学(院) 大学院生

34 醇 佳 九州大学(院) 大学院生

35 李航 九州大学(院) 大学院生

36 泉達郎 九州大学(院) 大学院生

37 矢野文彬 九州大学(院) 大学院生

38 陳盤 九州大学(院) 大学院生

39 宋昌錫 九州大学(院) 大学院生

40 越峻楓 九州大学(院) 大学院生

41 田中将也 九州大学(院) 大学院生

42 橋本憩大 九州大学(院) 大学院生
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CT画像を利用したバイオメカニクス・シミュレーション法の開発
と臨床問題への応用

横浜市立大学医学部稲葉裕

1.序言

近年，コンビュータとシミュレーション技術の発展により， CTやMRI等の医療用生体画像を利用し
て，実 3次元構造を模擬した生体の数値モデルを作成し，有限要素法を用いて生体力学的解析を行う

ことが可能となってきている.しかし，境界条件をいかに生体内の条件に適合させて設定するか，あ

るいは，得られた応力状態等の解析結果をいかに医学的考察に反映させるか等の問題が残されている.

これらの問題を解決するためには，計算力学や生体力学を専門とする工学者と，臨床において骨を扱

う整形外科医や歯科医が共同して研究を進める必要がある.一方，国産の骨解析ソフトウェアである

Mechanical Finder ( (株)計算力学研究センター)は，骨モデル作成からインプラント等を挿入した
モデルへの発展，および応力解析までの一連の作業を 1パッケージで行うことができる簡便なソフト

ウェアであり，最近では，整形外科，歯科およひ、工学の各分野で着実にユーザが広がっている.

そこで，整形外科，歯科，工学の各分野において MechanicalFinderのユーザである者が一堂に会
し，研究紹介と議論を通して親交を深め，最終的にはシミュレーション技術を骨関係の臨床問題へ応

用することを目的として，本研究集会を企画し開催する運びとなった.

今回，第 1回研究集会を開催でき，異なる分野から多くの方にご参加頂いたことは感銘深いことで

ある.研究集会開催にご協力いただいた諸先生方，ならびに遠方よりご参加いただいた各先生方に心

より深謝申し上げます.

2.プログラム

日時:2010年8月28日 (土)

会場:東京都品川区戸越 1-7-1 戸越NIピル

株式会社計算力学研究センター会議室

13:30-13:40 開会の辞東藤貢(九州大学)
13:40-14:00 講演 1rMechanical Finderを用いた骨の力学モデリングの有効性と

問題点について」

坂本二郎(金沢大学理工研究域)

14:00-14:20 講演2r大腿骨近位形状モデリングと転倒骨折予測解析j
山本創太(芝浦工業大学工学部)，田中英一(名古屋大学工学研究科)

14:20-14:40 講演3 r人工股関節全置換術後における臼蓋側の応力解析」
池裕之(横浜市立大学整形外科)，稲葉裕，小林直実

平田康英，粛藤知行

15:00-15:20 講演4 r人工関節置換術が股関節に及ぼす力学的影響についてj
東藤貢(九州大学応用力学研究所)，北村英輔

中島康晴(九州大学整形外科)，藤井政徳，佐藤太志，岩本幸英

15:20-15:40 休憩

15:40-16:00 講演5 r膝蓋骨形状は膝蓋骨非置換T臥のPF接触応力に影響する
3次元有限要素法による解析と臨床との比較一」

高橋 敦(東北大学整形外科)，佐野博高，千葉大介，八田卓久

16:00-16:20 講演6r生体内測定荷重による歯科インプラントの顎骨内応力解析」
松本哲哉(東北大学歯学研究科)，重光竜二，

石井優(東北大学工学研究科)，石川太郎，山川優樹，池田清宏

佐々木啓一(東北大学歯学研究科)

16:20-16:40 講演7r無歯上顎骨の歯科インプラント治療に関する生体力学的検討J
荒平高章(九州大学総合理工学府)
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東藤貢(九州大学応用力学研究所)

松下恭之(九州大学歯学研究院)，古谷野潔

16 : 40-17 : 00 講演8r人工骨の力学特性に及ぼす骨組織再生の影響j
東藤貢(九州大学応用力学研究所)， Ren Limei 
荒平高章(九州大学総合理工学府)， 

名井 陽(大阪大学未来医療センター)

17 : 00-17 : 10 閉会の辞稲葉裕(横浜市立大学)

3.講演の概要

(1)講演1

機械工業の分野においてはこの10年間で， 3次元CADやCAEの技術が急速に進歩し，実際の設計開発に
おいて信頼性が高く使いやすい商用ソフトウェアも数多く開発され普及している.一方で， CTやMRI
などの医療画像情報に基づいて生体の力学モデルを構築し力学解析を行うイメージ連成バイオメカニ

クスの技術が発達してきた.この技術をCAEと組み合わせることで，生体の力学解析を実現するソフ
トウェアが幾っか開発されている.最も早くから開発され普及しているものとしては， Materialise社
製のMimicsが挙げられる.これは医療断層画像からCADモデ、ルや有限要素モデノレを作成するソフトウ
ェアで，力学解析には既存の有限要素解析ソフトウェアを使うことを前提にしている.既存の解析ソ

フトウェアの使用を前提とした同様のものとしては，この他にSimpleware社製のScanIPがある.両者
とも汎用のCAEにデータを渡しての解析を前提としているため，骨の強度解析に限らず血管内の流れ
の解析等，広い応用が可能である.しかし， CAEソフトが別途必要であるため，それを持たないユー
ザーにとっては費用の面だけでなく，ソフトの使い方もあわせて修得する必要があり，負担は少なく

ない.これに対して， MechanicalFinder ( (株)計算力学研究センター)は，スキャン画像の入力か
ら力学解析とその結果表示までを 1パッケージで行うことができる骨強度評価のための専門ソフトウ

ェアである.汎用のCAEソフトと比較すると解析機能は限定されているが，一連の解析作業を 1つの
ソフトで行うことができるため使い方の習得も比較的容易であり，骨の強度評価だけが目的のユーザ

ーにとってはより望ましいソフトウェアと言える.本講演では， Mechanical Finder について，著者の
研究グループにおける応用例の幾っかを紹介し，このソフトウェアの特徴について述べる.

(2)講演2
大腿骨頚部骨折は，高齢人口の増加に伴い，発生数が増加しており，この骨折の予防診断の重要性

が増している.現在，その診断法としては骨密度を測定する手法が一般的である.しかし，近位大腿

骨の強度は，その形状，骨量の分布および荷重条件に依存する. したがって，個体別大腿骨モデノレに

よる 3次元有限要素解析は，より高精度な骨折予測診断ツールとなる可能性がある.そこで著者らは，

これまで医用CT画像に基づき簡便かっ高精度に近位大腿骨形状を再現で、きる個体別有限要素モデ、ルの

作成手法の基礎的検討を行ってきた.本報では，モデリング手法の簡便化及び，要素数とモデ、ルの精

度の関係について検討した.

(3)講演3

人工股関節全置換術(THA)後において、股関節周囲の力学的環境は大きく変化するとされる. 今回，

我々は有限要素法を用いてTHA施行後におけるカップ周囲の応力，および応力とカップ設置位置との関

連を検討したので報告する.

(4)講演4

超高齢社会が到来した我が国では，年々，股関節や膝に変形性関節症を発症した患者数が急激に増大

している.変形性股関節症が進行した股関節に対しては，最終的な治療法として，大腿骨頭を大きく

取り除き人工関節を挿入する人工股関節全置換術 (THA)が施される.一方，変形もそれほど進んでい

ない比較的初期の段階で，骨頭の温存が可能な場合に対して，最近，骨頭の表面部のみを人工物で置

き換える表面置換型人工股関節 (RS)の使用が検討されている.表面置換型は全置換型と異なり，骨
頭の大部分を残存させる骨温存型であり，骨頭表面に置換したヘッド部と臼蓋側のカップで摺動面を

形成するために可動域を大きく取ることができる利点を有している.表面置換型と全置換型は，とも

に骨組織よりも高い剛性を有するチタン合金やコバルト・クロム合金製の金属コンポーネントが骨と

直接接するために，骨内応力が低下するストレス・シールディングの発生が懸念される.ストレス・
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シールディングによる骨吸収は人工関節のルーズニングの原因にもなるため，臨床の場においても重

要な問題のひとつとなっている.全置換型で用いられる金属はチタン合金であるが，表面置換型では，

よりヤング率が高いコバルト・クロム合金を使用するため，ストレス・シールディングもより厳しい

ことが予想される.そこで本研究では，臼蓋形成不全を発症した患者と末期の変形性股関節症患者の

股関節CT画像より数値股関節モデルを構築し，それぞれ表面置換型と全置換型人工股関節に置換した
モデルへと発展させ，ストレス・シールデ、イング、現象について定量的に評価することを目的とした.

(5)講演5

膝蓋骨非置換人工膝関節全置換術 (TKA)において，膝蓋大腿関節 (PF)接触圧は術後anterior
knee painの原因となるといわれている 1) 膝蓋骨の形状は個人差が大きいが，膝蓋骨形状がPF接
触圧に影響するかどうかは不明である.本研究の目的は膝蓋骨形状が PF接触圧に与える影響を，
臨床調査と有限要素解析を用いて明らかにすることである.

(6)講演6

歯および周囲歯槽骨の欠損に対する補綴歯科治療では，人工の補綴装置を介してメカニカルストレ

スが顎骨に伝達し，その際の荷重配分をいかに良好に保っかが最大の課題で、ある. 補綴歯科治療に関

わるメカニカルストレスを解明するうえで、義歯、インプラント等の補綴装置に加わる機能圧は各種

センサーを用いることにより生体内での実測が可能であるが，顎骨内の荷重伝達および応力動態の解

明にはinSilico解析、すなわちコンビューターを用いたシミュレーションが必要で、ある. 一方，補
綴装置により顎骨内へ伝達された機能圧が骨に及ぼす影響については， PET (positron emission 
tomography)や骨シンチグラフィーといった核医学的分子イメージング手法を用いることにより，骨
代謝という側面から把握することが可能である. そこで本研究では、ラット腔骨へ埋入したインプラ

ント体に持続的荷重を付加したモデルにおいて， inicro CT画像から構築したFEMこよるインプラント周
囲骨における応力分布の分析と、東北大学で開発された世界初のlmm以下の空間分解能を持つFinePET 
装置によるインプラント周囲骨の骨代謝の定量的評価を比較検討することにより，機能圧が骨代謝に

与える影響を考察する手法の確立を目的とした.

(7)講演7

近年，歯科学の発展に伴い高度なインプラント治療が確立されつつある.しかし，下顎骨と構造が

異なる上顎骨に対するインプラント治療は現在も様々な問題を抱えており，特に上顎洞の存在がイン

プラント埋入をより困難にさせている. 臨床現場において，下顎骨の場合に比べ，上顎骨へのインプ

ラント治療の場合は，インプラントの本数を少なくすることがためらわれるが，それは，臨床医の経

験などに基づくものであり，生体力学的裏付けがないのが現状である.これらを支持するような結果

を計算力学的手法で得ることができれば，インプラント治療を理論的に支持することができるであろ

う.そこで本研究では， 2名の上顎無歯顎患者のCTデータをもとに3次元モデルを構築し，それぞれ
の患者に対して閉じ本数のインプラントを埋入し力学的観点から比較検討した.さらに，力学的安全

性の点で問題がある女性患者に対しては，修正案を提案し，力学的安全性の向上を確認した.

(8)講演8

骨腫療や嚢胞あるいは人工関節周辺での骨吸収などにより，骨組織の大規模な欠損が生じた場合，

自然な治癒はもはや不可能であり，確実に骨組織を再生させるためには，何らかの補填を行って治癒

過程を援助する必要がある.骨補填材としては，自家骨や他家骨に加え，最近では人工骨が用いられ

ている.自家骨移植は患者自身の骨を用いるため，拒絶反応がなくもっとも有効な手法であるが，骨

採取のための別の手術が必要となり，患者への負担が懸念されている.他家骨移植は，感染症や生体

適合性の問題がある.そこで最近では，骨親和性，骨伝導性に優れる多孔質セラミックス材料を応用

した骨再生が検討され臨床応用が進んでいる(1)(2) .バイオセラミックスには，吸収性と非吸収性が

存在し，生体に埋入後，骨組織の再生と吸収挙動の影響により力学的特性は変化するが，その詳細は

未だ不明な点が多い.そこで，本研究では，非吸収性の多孔質ノ、イドロキシアパタイト (HA)を用い

た骨再生実験結果と数値解析結果を比較検討し，多孔質出の力学特性に及ぼす骨再生の影響を定量的

に評価することを目的とした.

4.あとがき

本研究集会はシミュレーションj と「硬組織」をキーワードとして，医学(特に整形外科)，歯
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学，工学において関係する研究者を一堂に会し，将来的な医歯工連携を目指して開催したものである.

当初の予想に反して，整形外科を中心とした医学，歯学，工学および関連する医療機器メーカから多

くの方にご参加頂き，各講演とも活発な議論を展開して頂いた.次年度も引き続き第 2回研究集会を

開催する予定であり，本研究集会が，この分野の発展に貴重な役割を果たしたことを信じて止まない.
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研究集会 22ME-S5参加者一覧

No. 大学名 学部名 氏名
10001 茨城県立医療大学 保健医療学部放射線技術学科 |森浩一
10002 茨城県立医療大学 保健医療学部 小原哲
10003 埼玉医科大学 整形外科 宮島田IJ
10004 鹿児島大学大学院医歯学車 口腔顎顔面補綴学分野 丸山浩美
10005 昭和大学 歯学部歯科補綴学教室 山口菊江
10006 昭和大学 歯学部歯科補綴学教室 樋口大輔
10007 昭和大学 歯学部歯科補綴学教室 石浦雄一
10008 北海道医療大学 クフウンブリッジ・インプフント補綴学分野 坂本太郎
10009 北海道医療大学 クフウンブリッジ・インプラント補綴学分野 仲井太心
10010 横浜市立大学 医学部口腔外科学教室 鹿田誠
10011 昭和大学 歯学部歯科補綴学教室 金石あずさ
10012 横浜市立大学 大学院医学研究科顎顔面口腔機能制御 玉井直人
10013 横浜市立大学附属病院 口腔外科 藤野真樹
10014 横浜市立大学附属病院 歯科・口腔外科 岩井俊憲
10015 日本メディカルマアリアル株 設計開発部 込宮隆行
10016 日本メディカルマ7リアル株 設計開発部インプフント設計開発1課 木南公博
10017 横浜市立大学 整形外科 池裕之
10018 日本メディカルマナリアル株 インプラント設計開発1課 岡田崇洋
10019 鳥取大学 医学部整形外科 土海敏幸
10020 筑波大学大学院 人間総合科学研究科スポーツ医学専攻 村上憲治
10021 九州大学応用力学研究所 新エネルギー力学部門エネルギー変換Z東藤貢
10022 金沢大学 理工研究域 坂本一郎
10023 芝浦工業大学 工学部 山本創太
10024 |横浜市立大学 整形外科 稲葉裕
10025 横浜市立大学 整形外科 小林直実
10026 横浜市立大学 整形外科 平田康英
10027 横浜市立大学 整形外科 粛藤知行
10028 九州大学 整形外科 中島康晴
10029 東北大学 整形外科 高橋敦
10030 東北大学 整形外科 佐野博高
10031 東北大学 整形外科 千葉大介
10032 東北大学 整形外科 八回車久
10033 東北大学 歯学研究科 松本哲哉
10034 東北大学 工学研究科 重光竜一
10035 東北大学 工学研究科 石井優(百瀬)
10036 東北大学 歯学研究科 佐々木啓一
10037 九州大学 総合理工学府 荒平高章

10038 コバレントマアリアル 術グループ 吉田加代子

10039 コバレントマアリアル 術グループ 辛平(PingXin) 
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22 ME-S6 

人工関節のバイオメカニクスとバイオマテリアル

佐賀大学医学部馬渡正明

1.序言

約 40年前，英国の Charnleyが低摩耗の人工股関節を開発して以来，人工関節医療は発展を遂げて

きた.疾病や外傷などにより股関節や膝関節の機能が失われ，歩行や移動に困難を来たした人々に対

して，我が国では年間 10万件以上の人工股関節置換術が行われている.人工関節の意義は破壊されそ

の機能を失った関節を人工物で再建させることにある.求められる機能とは無痛性，支持性，可動性

と耐久性であろう.さらに安全で正確な手術が求められることは言うまでもない.

佐賀大学医学部付属病院の人工関節置換術の実施実績は2005年には750件を数え，大学病院とし

ては突出しており，この分野では我が国の中心的センターとなっている.この実績に支えられ，佐賀

大学医学部・理工学部と九州大学応用力学研究所を中心に，より高性能で和式の生活に対応した人工

関節と周辺機器とそれらの評価法を開発すべく， 2003年より「プロジェクト:人工関節Jを立ち上げ，
すでに 2件の実用化と 4件の特許申請を行ってきた.2005年 1月より佐賀大学医学部内にJ剛(日本
メデイカルマテリアル)の支援により，全国初の寄附講座「人工関節学」が設置され，人工関節研究

のさらなる推進と研究成果の実用化，企業化が期待されている.

現在，我々が取り組んでいる最初のテーマは「和式生活に対応した人工関節の開発Jである.この

テーマを実現するためには医学，工学，看護学，社会福祉学，心理学，教育学などの学際的な叡智を

結集し，さらには産学官一体となった取り組みが不可欠であると考えている.

今回，昨年に引き続き本研究集会を開催できたことは感銘深いことである.研究集会開催にご協力

いただいたプロジェクト関係の諸先生方，ならびに遠方よりご参加いただいた各先生方に心より深謝

申し上げます.

2.プログラム
開催日時 9月 18日(土)1330'"'-'17:40
会 場:九州風雲堂販売(株)会議室(福岡市博多区上牟田 1-11-31)

開会の辞 13:30-13:40 東藤貢(九州大学応用力学研究所)

講演1 13:40-14:00 r抗菌性人工関節の開発一研究の現状と今後の方向d生」
野田岩男 (JMM)

講演2 14:00-14:20 r銀含有ハイドロキシアパタイトによる抗菌生体材料の開発
-ISO変法試験における銀HA溶射被膜の経時的抗菌性変化一」

安藤嘉基 (J剛)

講演3 14:20-14:40 r人工関節置換術後感染症の現況と治療J
河野俊介(佐賀大整形外科)

講演4 14:40-15:00 r股関節周りの筋力を考慮、した人工股関節脱臼に関する研究J
木口量夫(佐賀大工学部)

休憩 15:00-15:10 

講演5 15:10-15:30 rアジア・アラブ人のための人工股・膝関節の実用化とその適用評価」
庫川俊二(佐賀大医学部)

講演6 15:30-15:45 r完全屈曲型人工膝関節の受動運動型膝シミュレータを用いた
力学評価一シミュレータについて -J
高野恭寿 (JMM) 、

講演7 15:45-16:00 r完全屈曲型人工膝関節の受動運動型膝シミュレータを用いた
力学評価一切断膝実験について一」

井手衆哉(佐賀大整形外科)

講演8 16:00-16:20 rCFKの有限要素解析」
萩原世也(佐賀大工学部)

休憩 16:20-16:30 

特別セッション rCFK新デザインJ
(1) 16:30-16:45 r新デザイン検討の経緯とそのコンセプトについて」
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橋田昌彦(J剛)

(2) 16:45-17:00 iCFK新デザインの深屈曲時応力解析J
東藤貢(九大応力研)

( 3 ) 17 : 00-17 : 20 総合討論

佐賀大学学長挨拶 17:20-17:30 梯淵孝夫

閉会の辞 17: 30-17 : 40 馬渡正明(佐賀大学整形外科)

3.講演の概要

(1)講演1

我々は，佐賀大学一日本メデイカルマテリアル株式会社の共同研究として， 2005年 6月より，銀イ

オンの抗菌作用を利用した「抗薗性人工関節の開発に関する研究」を行ってきた.今回，この 5年間

の研究の歩みを振り返り，今後の研究の方向性について考察した.

現在，佐賀大学医学部では，本研究の最終段階となる骨内での抗菌実験が，ラットの腔骨感染モデ

ルを使用して行われている.本実験は骨内感染モデ、ルを確立する研究から行う必要があり，難易度の

高い研究であるが，本実験から骨内での抗菌採用が証明されれば，銀HA溶射被膜の臨床応用のステ

ージが，ようやく見えてくるものと考えられる.解決すべき課題はまだ多いが，抗菌性人工関節の実

現に向けて，全力で研究・開発に取り組んで、いきたいと考える.

(2)講演2

人工関節等の生体材料を用いた整形外科手術における感染は，周術期のみならず長期的にも大きな

問題である.近年，インプラント表面に抗菌コーティングを行うことによって，インプラント自体に

感染予防機能を付与しようとする研究が各国で行われている.我々も，優れた抗菌性能を有する銀に

着目し，溶射法を用いて，銀含有ハイドロキシアパタイト溶射被膜を開発している.これら抗菌生体

材料の抗菌性能は，まず invi troそして invivoにて評価されるが， invitro抗菌性評価方法は研究

者によって異なり統一された方法は見当たらない.我々は，抗菌性評価に用いる培地により，無機抗

菌剤ならびに抗菌薬の効果が変動することを報告している.今回，その結果に基づき試験方法をより

生体内に近い条件に修正した ISO変法抗菌試験を用いて，銀HA溶射被膜の E.coli， S. aureusに対

する抗菌性を経時的に評価したので報告する.

(3)講演3

人工股関節全置換術は股関節機能の再建，疹痛の改善の得られる優れた術式で，比較的長期の安定

した成績も報告されている.しかし，術後感染を合併すると長期の加療および複数回の手術を要し，

implant温存が不能な場合もある.今回，佐賀大学整形外科における初回THA術後感染発生数を調査し，

治療法・予後を報告する.

(4)講演4

人工股関節置換術は，変形性股関節症や関節リウマチなどによる痛みや運動機能障害を改善する最も

効果的な治療法のひとつであるが，インプラントの摩耗や破損，緩み，脱臼などの解決すべき問題が

残されている. THA患者の術前計画や術後の生活指導，人工股関節の設計・開発を行う上でこのよ

うな問題と日常生活動作との力学的関係を明らかにすることが重要である.このようなことから，人

工股関節の性能を評価することが可能な股関節シミュレータの開発が行われた.本研究では，このシ

ミュレータを用い，股関節まわりの筋力を考慮したうえで人工股関節の脱臼について考察する.

(5)講演5

本講演では，アジア・アラブ人のための人工股・膝関節の実用化とその適用評価に関する研究につ

いて，その概要を説明する.研究の全体構想は，可動域を大幅に拡大し，座式生活に対応できるアジ

ア・アラブの人々のための人工膝・股関節を実用化するとともに，その適用評価を実施することであ

る.具体的な目的としては，人工膝関節の臨床応用に関する厚生労働省の認可を取得すること，人工

股関節の脱臼防止策を徹底すること，人工関節患者の座式での QOLに関する大規模調査・評価を実施

すること等が挙げられる.

(6)講演6，7 

屈曲150度までの膝屈曲動作において，大腿四頭筋およびハムストリングスの筋力が， 3体の切断膝

に取り付けた後方安定型人工膝関節の動きと関節反力に及ぼす影響を調べた.その評価のために，臨
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床医が行う受動運動を模擬する受動運動型膝関節シミュレータを用いた結果について紹介する.

(7)講演8

人工膝関節を構成する部品のひとつに膝関節コンポーネントとの摺動・緩衝の役割を果たす超高分

子量ポリエチレン製インサートがある.インサートは大腿骨コンポーネントとの摺動面が特殊な形状

をしており，接触応力により生じる損傷や破損が懸念される.従って，人工膝関節の最適設計を行う

ためには，インサート表面およびその近傍にどのような応力が生じているかを知ることが重要である.

本研究では，人工膝関節の3次元有限要素モデルを作成し，有限要素法を用いてインサートに生じる影

響について解析を行うことを目的とする.

(8)特別セッション講演1

CFKは屈曲 180度完全屈曲までコンポーネントが屈曲を制限しないという OffsetTheoryをコンセプ
トに研究が進められてきた.これまでは，深屈曲の臨床成績を持つBi-surface型人工膝関節を改良す
る形で様々なデータが採取され， Offset Theoryの有効性について検証されてきた.現在， Bi-surface 
型をベースにして完全屈曲を達成するコンポーネントを設計した場合，課題として以下の 2点が考え

られる. (1)大腿骨 ball部のボリュームが大きくなり，膝後方の組織と干渉する.これにより伸展

制限，神経，血管を圧迫するリスクが残存する. (2)腔骨トレイの遠位側に socket格納部分が突出
する.結果として，追加骨切が必要となり，コンポーネントを設置する際に難しい手技を実施する必

要がある.臨床投入するにあたっては，過去の OffsetTheoryにおける有効性の検証結果を生かしな
がら，これらのリスクについて，さらに低減する必要があると考え，新デザイン検討を行うに至った.

(9)特別セッション講演2

これまでは， Bi -surface型人工膝関節を改良する形で検討されてきた CFKモデルであるが，今回新
たに Ball-socket構造とは異なる新デザインが提案された.そこで，我々の研究グループでは，新モ
デルの CADデータを基に有限要素モデルを構築し，深屈曲動作を仮定した動作状態で動的応力解析を

行い，得られた結果を，旧 CFKモデルや汎用のPS型人工膝関節モデルの解析結果と比較検討を行った.

4.あとがき

本研究集会は， 2005年に応用力学研究所共同研究集会としては初めての医学と工学の両分野にまた

がる学際的研究集会としてスタートし，当初は，主に力学的解析を中心した研究集会であった.2007 

年度よりタイトノレに「バイオマテリアル」を加え，抗菌材料を中心とした人工関節に関連するバイオ

マテリアルに関する研究発表をお願いした.高齢化社会を迎えた我が国において特に重要なテーマの

一つである「人工関節Jを課題とし，医学と工学の両分野から最先端の研究者による 9件の講演があ
った.参加者も講演者を含め大学，病院，企業より約40名ほどの参加者があり，各講演とも活発な
議論を展開して頂いた.本研究集会が，この分野の発展に貴重な役割を果たしたことを信じて止まな
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研究集会 22ME-S6参加者リスト

No. 氏名
1備淵孝夫
2罵渡正明
3宮本比呂志
4嶋崎貴文
5米倉豊
6安藤嘉基
7河野俊介
8井手衆哉
9北島将
10園畑素樹
11木口量夫
12林喜章
13堀江徹
14唐川俊二
15萩原世也
16東藤貢
17大野充孝
18城田明典
19上野勝
20小林恒之
21野田岩男
22高野恭寿
23橋田昌彦

他IこJMMから5名
九州風雲堂から5名

合計

所属
佐賀大学，学長
佐賀大学整形外科
佐賀大学医学部
佐賀大学整形外科
佐賀大学整形外科
佐賀大学医学部
佐賀大学整形外科
佐賀大学整形外科
佐賀大学整形外科
佐賀大学整形外科
佐賀大学工学部
佐賀大学工学部
佐賀大学工学部
佐賀大医学部
佐賀大学工学部
九大応研
九大総理工
九大総理工
JMM 
JMM 
JMM 
JMM 
JMM 

33名

-299-




