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平面網地の流体抵抗に関する基礎的研究*！

今井健彦

FundamentalStudiesoftheFluidDynamicalResistance

onthePlaneNetting

TakehikolMAI*２

Abstract

Todeterminethefluiddynamicalcoefficientsforplanenetting，thefollowingstudieswere

carriedoutinthewatercirculatingtankofFacultyofFiseries，KagoshimaUniversityandin

thetowingtankofFacultyofFisheries，HokkaidoUniversity・

Asarulecoefficientsforfluiddynamicalresistanceofnettingdependontheprojectiveareas，

andthereforeitbecomesnecessarytodeterminetheexperimentalequationsfortheareas

towardsveriousattackangles・

Inthesestudies，theminimumunitofthenettingfabrｉｃｉｓｔｅｒｍｅｄａｓａ“Nettingelement"・At

theelementaryfabricahorizontalcutti､gismadeattherespectiveintermediatepointsofthe

fourknottedlegs・Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆａｎｅｔｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｉｓｔｏｂｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｒｍ“Ｘ"・

Ｔｈｅｎettingusedinthesestudiesare“Weaver'sknotnetting”ａｎｄｔｈｅ“twistedknotless

netting”whicharemostfamilierintheJapanesefisheries・

Ｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｔｗｏｓｅｔｓoftank-experimentsmadeonthetwokindsofthenetting，the

followingresultswereobtaineｄ：

１）Ｉnthecaseoftowingtankexperimentsthenormalforcecoefficientandthetangential

forcecoefficientareprovedtobeindependentoftheReynoldsnumberwithintherangefrom6

×102ｔｏ３×103；andinthecaseofthecirculatingtankexperimentstheyareprovedtobeｓｏｗｉｔｈ

ｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ８×102ｔｏ３×10３．

２）Theedgeeffectofthenettingisnotdependingonmeshnumberswhenthevalueof

2ij/(i＋j)islargerthan6､0．Inthiscase，“i”isthemeshnumberscountedtothetwinewise

directionand“j，’isthecountedtothenormaldirection，onthenettingpieceused、

３）Concemingknotlessnetting,thederivedexperimentalequationsofthenormalforceand

ofthetangentialforcearewellcoincidedwiththeexperimentaldataintherangeoftheattack

angle48＜８≦90.,andconcemingWeaver'sknotnetting・Theyarecoincidedwiththe

experimentaldataintherangeoftheattackａｎｇｌｅ６８＜８≦90.．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅａｄｏｐｔｅｄ８ｉｓ

８＝sin-1(｡/2jcos‘)．

*’：北海道大学審査学位論文（ThesissubmittedfortheDegreeofDoctorofFisheriesScienceat

HokkaidoUniversity，Septemberl985)．
*２：鹿児島犬学水産学部漁具学講座（LaboratoryofFishingGearScience，FacultyofFisheries，
KagoshimaUniversity，Shimoarata-4KagoshimaCity890Japan)．
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Thevalueofthecoefficientsfromthetowingtankexperimentsisbiggerthanthatofthe

circulatingtankexperiment，ａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｄｕｅｔｏthegeneratededdiesof

paddlewheelsofwatercirculatingtank・

AndthevalueofthefluiddynamicalresistanceontheWeaver'sknotnettingisbiggerthan

thatoftheknotlessnetting，ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅｄｕｅｔｏｔｈedifferenceinthe

constructionsofthenettings．

記号表

:網地抵抗の抗力係数

:網地抵抗の揚力係数

:網地抵抗の法線分力係数

:網糸投影面積を代表面積とした網地抵抗の法線分力係数

:迎角の正弦関数を媒介変数とした網地抵抗の法線分力係数

:網地抵抗の接線分力係数

:網糸投影面積を代表面積とした網地抵抗の接線分力係数

:迎角の余弦関数を媒介変数とした網地抵抗の接線分力係数

:網地抵抗の抗力成分

:網糸太さ

:結節長さ

:ハイドロゥリック・ミーンデプス

:網地片の横方向の網目数

:網地片の縦方向の網目数

:網地抵抗の揚力成分

:脚長（目合の％）

:正弦関数の指数

:網地抵抗の法線分力

:余弦関数の指数

:網地の抵抗

:相関係数

:網糸直径を代表長さとしたレイノルズ数

:ハイドロゥリック・ミーンデプスを代表長さとしたレイノルズ数

:迎角が90.の場合の網地の全投影面積

:迎角が８の場合の網地の網糸投影面積

:迎角が90.の場合の網素子の全投影面積

:迎角が８の場合の網素子の網糸投影面積

:迎角が８の場合の結節１個の網糸投影面積

:迎角がβの場合の網素子１個の脚の網糸投影面積

１７０
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網 地の流体抵抗

:網地抵抗の接線分力

:相対運動速度

:無結節網地

:蛙又結節網地

:投影面上の見かけの縮結角

:迎角（相対運動方向と網地面の成す角）

:投影面上の脚が互いに接する迎角

:投影面上の結節が互いに接する迎角

:網地の投影面積の理論式を補正する係数

:水の密度

:縮結角（２脚の展開角の％）
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有限な長さの繊維を撚り合わせて，必要な長さの撚り糸を作り網を編む技術が有史以前に

存在していたことは網目模様の土器が出土していることから明らかであり，当時の網は天然

繊維であったために，降水量の多い我が国ではその形を止めていないが，沈子として用いら

れたと推定される石器等の出土により，網は漁携手段の一つとして古くから用いられていた

ことが裏づけられている．

松井ら')は，ペルー海岸地帯から出土したＢＣ､4000年からＢ､Ｃ,400年と推定される漁網に

ついて報告している．これらの漁網素材は綿またはJuncoと呼ばれる植物繊維およびLlama

やPicunaの毛を素材としており，「一つ結び結節｣，「変形本目結節」が主であり，「本目結

節」および「蛙又結節」の網地も存在していたことを明らかにした．

網漁具は釣漁具に比べ濃密群を形成する魚種に対しては有効な漁携手段であるが，その漁

業形態から考えて漁具費，人件費，および漁具運用費等をより多く必要とする資本型漁業で

あるために，時代の経過と共に発達しその重要性を増してきた．

漁網が受ける流体抵抗の研究は，漁業に関心の高い先進諸国でのみ行われており我が国で

は諸国に先駆けて，寺田ら2)により行われた．内法が91.2cmの網枠に，横目数と縦目数が等

しい網地を張り，舟艇で曳航して抵抗測定した後，水槽でビブロスコープ*を用いて実験を

行い，網地抵抗は相対運動方向に垂直な面上の網糸投影面積に比例し，かつ相対運動速度の

２乗と，相対運動速度のそれぞれの関数の和であることを示した．

＊Vibroscope：音叉の振動を時間軸とした記録計
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田内ら3)は，１辺の長さが１ｍの方形網枠または，底面が１㎡の切妻屋根型網枠に網地を

張り，水中で自由落下させてその終速度から網地抵抗Ｒを求めＲ＝んＵ２であることを明ら

かにした．この場合比例係数方は速度Ｕに依存せず網地の構造，縮結および迎角による係

数とし，脚長Ｉ（目合の％の長さ）に対する網糸直径ｄの比率。/ｊの関数であるとした・

三宅4)は縮結を変えた網地について実験を行い，縮結が抵抗係数に及ぼす影響を明らかに

した．

田内5)は田内ら3)，三宅4)の実験を検討して，ｉ）結節と脚は互いに独立して流体抵抗を受

ける．ｉｉ）各脚に働く力は，縦軸に垂直であり，その大きさは運動方向に垂直な面の網地の

全投影面積に比例する，と仮定して網地抵抗の理論式を立てた．

藤田ら6)は漁網を格子状に張り水中を等速度運動させ平面網地が受ける流体抵抗Ｒと迎

角βについて実験を行った．この場合βは０～90.の範囲の15.毎であった．なお，横糸の

流体抵抗ＲＴは圧力抵抗Ｐと摩擦抵抗Ｆの合力として表している．この場合田内5)に従い

圧力抵抗をＰ＝Ｒ(,OISin8とし，Ｆ＜＜Ｐと考えて摩擦抵抗を，Ｆ＝F10lCOS28とした．また，

縦糸の抵抗ＲＬは縦糸相互の干渉が起こらない迎角の範囲ではＲＬ＝ＲＩ９０１であると仮定して

いる．導いた実験式は，迎角が35｡≦８≦90・の範囲では実測値と良く一致したことを報告し

ている．

宮本ら7)は種々の無結節網地を１㎡の正方形網枠に張り，曳航水槽で網地抵抗の実験を

行った．この場合迎角βは90.であり，２脚の展開角の半角（以後縮結角と称しゆで表わす）

を45°としてそれぞれの係数を求め，撚り式無結節網地，本目結節網地，蛙又網地について

それぞれの抗力を求める実験式を導いた．

更に，宮本ら8)は前述の方法で縮結角‘を変えて実験を行い，Ｒ＝ん．Ｕ２と考えて係数ｋ・

を求めん．＝Cexpl-r(si,０１/sb《,｡,|であることを示した．但し，ｓｉ９０Ｉは網目の全正射影面積で

sb(９０)は，迎角90.の網糸投影面積，ては係数である．

野村ら9)は宮本ら8)の実験を受け継ぎ種々の材質の網地について実験を行い，網地抵抗は

相対運動速度の２乗に比例し，その係数は，レイノルズ数が３×102以上の範囲ではほぼ一

定となり，。/Ｊが等しい時には繊維の素材に依存せず，むしろ繊維の形状により差が生じ

ることを示した．

宮崎・高橋'0)および宮崎'１)は，網地やロープについて風洞または水槽実験に基づく一連の

研究を行った．網地を張った網枠を相対運動方向に直角に設置して抗力係数を求めてレイノ

ルズ数との関係，縮結の影響，結節の相違による影響について調べた．この場合ハイドロウ

リック．ミーンデプス＊を代表長さとしたレイノルズ数ＲｅＩｈ)を用いている．実験の結果，

縮結の影響および結節の相違は抵抗係数に影響をおよぼさないことを報告している．

宮崎'2)は更に研究を進め，迎角βを変えて抗力成分Ｄおよび揚力成分Ｌを測定して，任

意の迎角の場合の抗力係数CDe，揚力係数CLe，法線分力係数Ｃｌｖｅおよび接線分力係数ＣＴｅ

を表わす実験式を導いた．

大沢ら13)は高精度の網地抵抗測定装置を開発して，撚り式貫通型無結節網地の迎角を15・

から90.の範囲の15.毎に設定して抗力係数ＣＤと。/ノおよび揚力係数ＣＬとｄ/ｊの関係を

図示している．

＊Hydraulicmeandepth：ノZ＝２j2cosめsin‘/4J
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更に大沢ら'4)は。/ノの異なる蛙又結節網地，撚り式無結節網地，およびラッセル式無結

節網地について実験を行った．この場合，縮結角‘は45.設定迎角は０～90.の範囲の10.毎

と45｡の10段階を与えている．なお，実験速度は0.4～0.6ｍ/ｓの３段階であった．測定値を

資料処理して，抗力係数ｃ，と。/ｊおよび揚力係数ｃＬとｄ/ｚの関係を図示した．その結

果迎角が50｡≦８≦90･の範囲の抗力係数は，蛙又結節網地＞ラッセル網地＞無結節網地の

順であることを示した．但し，揚力係数については，網地による明確な差異を見出していな

い．

FRIDMAN，Ａ､Ｌ・’5)はソビエト連邦共和国におけるBARANov，Ｆ．Ｉ．とその後継者達の網地抵

抗に関する一連の研究を“ＴＨＥＯＲＹＡＮＤＤＥＳＩＧＮＯＦＣＯＭＭＥＲＣＩＡＬＦＩＳHING

GEAR'，（原本‘‘ＴＥＯＰＨＨＨＩＩＰＯＥＫＴＨＰＯＢＡＨＨＥＯｐｙ瓜Ｈ画ＩＩｐＯＭｂｌⅢー

ＪＩＥＨＨＯｒＯＰｂＩＥＯＪＩＯＢＣＴＢＡ，，）に綜述している．BARANov,Ｆ．Ｉ．はソ連国で最も早

くから網地の抵抗の研究に着手しこの分野の多くの研究者を育成した．彼は，種々の網地を

金属製の網枠に張り等速落下運動から網地抵抗を，Ｒ(90,＝75jtdUL75で表わした．但し，ノ‘

は結節を除く網糸全長である．また，迎角が０｡の網地抵抗を，ＲI｡)＝,.８J-0.2ｓＵ1.75で表わ

した．この場合ｊは運動方向の網地の長さである．

PoPov，Ｂ､Ａ・は，BARANov，Ｆ．Ｉ．の研究を更に展開し，流れの中に任意の迎角βで設置

された網地が受ける抗力Ｄおよび揚力Ｌを表わす実験式を導いた．

DANILov，Ｙｕ.Ａ・は，円柱と各種の撚り糸の流体抵抗を測定し，両者の差は主に網糸の表

面状態即ち，撚り数，繊維の太さ，毛羽立ち等に基づく境界層の乱れによることを示した．

FRIDMAN，Ａ､Ｌ・Ｙｕ.Ａ・DANILovは，同じポリアミド糸で７種の目合の網地を作り，網

地の抵抗係数ＣＤと網糸直径を代表長さとしたレイノルズ数Ｒｅ(鋤の関係を調べ，４×,02＜〃

＜5×103の範囲ではＣＤにおよぼすレイノルズ数の影響は少なく，網地抵抗は２乗則に近づ

くことを示した．

ドイツ連邦共和国では，風洞を用いた平面網地の研究が行われ中層トロール網の開発に貢

献した.STENGEL，Ｈ、．Ａ・FIscHER16)は，目合や網糸太さの異なるポリアミド蛙又結節網

地について迎角や縮結を変えて風洞実験を行い，それぞれの抗力係数および揚力係数の特性

を図示した．KoRITzKY，Ｈ､Ｈ・'7)は，目合の大きな網地の抗力成分Ｄおよび揚力成分Ｌを

表わす実験式を導いた．

TAKENoucHI，Ｙ・'8)は，網を一様な薄膜と見倣して網地に働く張力は網目一目については

一様であり，結節に働く抵抗は脚に比べ無視し得る位小さいと仮定して微分方程式を導いて

いる．

KAwAKAMI，Ｔ・'9)は，長さ２Ｓ，網丈がｈの長方形網地の両端の間隔を２Z/として一定速度

ひで曳網したときの網成と網地の張力分布を理論的に示し，各網地にかかる力の釣合いの

方程式を導いた．この場合結節が受ける抵抗を無視し，田内の抵抗則に従うと仮定して接線

分力成分と法線分力成分を表わす理論式を導き，SIMPsoNの％則を用いて計算した結果を付

表に示した．また，KAwAKAMI，Ｔ,２０)は，曳網の単純模型を作り曳網抵抗に関する理論式を

立て，これらの式は実験値と良く合うことを示した．更に,KAwAKAMI，Ｔ、．Ｋ・NAKAsAI21)は，

４枚仕立の２膿曳網模型について実験を行い理論値と実験値がほぼ等しいことを示した．

FuJITA，Ｈ､22)は，格子状に仕立てた長方形の網を一様な流れの中に設置して，その抵抗を
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測定し解析を加えた．

谷口23)24)25)26)27)28)29)は，各種の嚢網について川上の理論を応用した近似式を立て，実験値と

比較した．これらの実験結果から，嚢網の使用網地量と網口面積を一定にすると，それらの

抵抗は網型の相違に依存しないことを明らかにした．小山30)は，規模の異なる12種のトロー

ル漁具の曳網抵抗を測定し，曳網抵抗の概算式を実験的に導いた．この実験式は設計図から

読み取ったトロール網の最大幅と最大長さの積を代表面積とし，袖先から身網後端までの間

に使用されている網地のｄ/ｊの平均値を代表値とした．MAcLENNAN，，.Ｎ､３１)は４枚仕立て

のトロール網12種について実験を行い，曳網抵抗は網糸面積に比例する実験式を示した．ま

た，曳網については，川上32)の綜述がある．

これらの研究の他に，相対運動方向に平行に設置した網地の抵抗についてSuzuK,，０．．

Ｋ．MATsuDA33)や，小長谷34)等の研究がある．

平面網地の流体抵抗に関する研究は約70年にわたり多くの研究者により展開され，前述の

ように種々の実験式が導かれてきた．然しこれらの実験式は，いずれも普遍‘性のある抵抗係

数を明確に示すに至っていない．また任意の迎角における網地抵抗については，迎角90°の

測定値または予測値等を入力しなければならない．網地は複雑な形状をしている撚り糸また

は編み糸で構成されている．その上複雑な形状をしている結節または結節部がある．そのた

めに，従来の研究では抵抗係数を計算する場合の代表面積は脚を円柱と見倣して概算し，目

合の大きな網地では結節部の面積の増分は無視し得る位小さいとした場合や，ｄの関数と

して結節面積を考える場合などがあるが充分検討されていない．なお実測値に基づいた網地

面積に関する有効な実験式は導かれていない．

網漁具設計の基本となるべき網地の流体抵抗を表わす実験式の計算値が実験値と必ずしも

一致しなかったのは，代表面積の精度が低いためと推定し，この点を実験的に修正すること

にした．

従来網地構成の最小単位は，長さｊの２脚とその先端部の結節または結節部で構成され

たＶ字形状の構造物と考えられてきた．流体力学的観点からは寧ろ長さｊの２脚がその中

心で交差し，その交差部に結節または結節部をもつＸ字形状の構造物と考えた方が合理的

であることから，これを用いることにし「網素子Elementofnetting」と称することにした．

この概念は，網地面積の実験式を導くにも好都合であった．即ち，横目数がｊ目，縦目数

がｊ目の網地は２〃個の網素子と，汁ｊ個の端部の結節から構成されると考えることがで

きる．従って網素子の面積および結節または結節部の面積を表わす実験式を導くことができ

れば，試験網地片（供試網地）の面積は容易に求めることができる（今井35)36)参照)．

一定の相対速度で運動している安定した形状の網漁具が受ける流体抵抗は，その漁具の微

少面が受ける抵抗の和と考えることができる．従って端の影響の無い平面網地の流体抵抗特

性を明らかにすることにより，網漁具の任意の部分または，網漁具全体が受ける流体抵抗を

予め試算することが可能となる

網漁具を構成する網地の目合は，対象魚種の魚体周長または網地に対する行動習性により

決定され，網糸太さは，通常の漁携作業中に受ける最大の応力により決定される．これらの

網地についてそれぞれの使用条件を与えることにより網漁具各部の抵抗値を算出できる．な

お，それらの和を求めることにより網漁具が受ける抵抗を試算することが可能となる．即ち，
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今までの漁具設計とは異なり，基礎設計値に基づいた網地配置が可能となる．また，網漁具

の補強に用いられる索具や，種々 の目的で用いられる副漁具等の主要寸法についても予め決
めることができる．そのためには，抵抗係数の値は普遍性を持ったものでなければならない．

言い換えると，結節の形状，網糸直径，目合など網地の構造に関する要因や，縮結，迎角，
相対速度等網地の使用に関する要因を入力することにより，網地抵抗の予測値を得ることが
できなければならない．

従来の研究では，種々 の代表面積が用いられており，それらを表す近似式は実測値と比較

検討されることなく抵抗係数の計算に用いられてきた．また，供試網地の網目数が抵抗係数

に及ぼす影響について検討した研究はなく，レイノルズ数についても充分検討されていない．

なお，網枠前縁の後流の影響について配慮した研究は見当らない．

この研究では，まずレイノルズ数が網地の抵抗係数に影響を及ぼさない範囲を明らかにし，
次いでその範囲内で網端の影響を無視できる供試網地の網目数を明らかにした．更にこれら

の条件下において種々 の目合，網糸太さの異なる供試網地について種々 の迎角を与えて実験

を行い，２子撚り式貫通型無結節網地と，３子撚り糸を用いた一重蛙又結節網地について法

線分力係数および接線分力係数の特性を解明し，それらの実験式を導くことを目的とした．

法線分力，接線分力について解析することにしたのは第２章第１節に後述するように計算上
の問題に基づいている．

この研究は主に鹿児島大学水産学部大型回流水槽で行った実験に基づいており，その一部

は北海道大学水産学部大型水理実験水槽で行った曳航実験に基づいている．網枠はFig．Ⅱ
－２およびFig．Ⅱ－４に示すように丸鋼棒を．の字型に曲げて作製し，その両端に直径

0.4ｍｍ(前者）または0.7mm(後者)のステンレス線を張ったものを用いた．流れの前縁に張っ

たステンレス線の後流の影響を無視するために，比較的太い網糸で編網された網地を用いた．

実験装置および実験方法の概要については付録Ⅱに示した．

第１章網地の投影面積

非圧縮性粘性流体である水の中を，一定速度で相対運動する物体が受ける抵抗は，レイノ

ルズ数が小さい場合は粘性力が大きく働くために流体の粘性係数，物体の長さおよび運動速

度に比例し（ストークスの流体抵抗則：Stork'slawofresistance)，レイノルズ数の大きい

場合は粘性力より慣性力が大きく作用するために流体の密度，物体の代表面積，及び運動速

度の２乗に比例する（ニュートンの流体抵抗則：Newton'slawofresistance）ことが明ら
かにされている．

漁具設計では，通常の漁携作業中に遭遇する相対速度の最大値における流体抵抗を基準と

することから，この研究ではニュートンの流体抵抗則が適用されるレイノルズ数の範囲につ

いて行った．従来の研究では代表面積に種々 の面積の近似式が用いられてきたことから，網
地面積を実験的に再検討した．

寺田ら2)は，脚長ｊの２本の網糸が互いに交差した構造物を円柱に置き替えてその正射影

面積を求め，目算で結節投影面積の増分を出し，それらの和（網糸投影面積）を代表面積と

した・三宅4)は，網地の見取り図から網糸投影面積を求めた．TAuT１，Ｍ.3)は，網目の孔を
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含む網目１目の投影面積（網目の全投影面積）をJ2Sin2dで表わし，代表面積とした．宮

本ら7)は，脚数と結節数の比率は２：１として脚の投影面積を，。(ルーαd)結節の投影面積を

βa2で表わしている．この場合係数αおよびβの値は明らかにされていない．宮崎・高橋'0)は，
迎角90°における網目の全投影面積と，その網糸投影面積２．Jの比率を媒介変数として網地

の流体抵抗を解析している．即ち，網糸の重なり部分の倍の面積を結節に相当する面積と仮

定している．STENGEL，Ｈ、．Ａ・FIscHER'6)は，ポリアミドー重蛙又結節網地の結節投影面積

を，直径が３．の相当円で表わし，KoRITzKY，Ｈ,Ｈ､'7)は，宮崎．高橋'0)と同様，網糸投影面
積を２．Jで表わした．

流体中を相対運動している物体の流体抵抗係数は，一般的には正射影面積を代表面積とし

て求められる．まず田内5)に従い，網目の孔を含む網目の正射影面積（全投影面積Total

projectiveareaofanetting：Si90I）を代表面積として解析した．投影面上に網目の孔が現れ
ない迎角の小さな場合を除き，流体は網目を自由に通過することからＳＩ９０ｌを代表面積に選

ぶと，目合，網糸太さ，結節等の影響を含んだ抵抗係数となった．これらの影響を除くため

に，第２章第１節に示す網素子模型の実験結果から，網地の全投影面積Ｓ(９０１に対する任意

の迎角βの網糸投影面積SBeの比率（以後，見掛の空隙率Apparentsolidityofmesh）を

媒介変数として解析することにした．

第１節網地の全投影面積

網地は複雑な形状をしている為に，前述のように種々の方法で投影面積は近似されている．

これらの近似式は実測値と比較検討されることなく代表面積として用いられてき、これらの

式を用いて算出した抵抗係数は，代表面積の誤差を含んだ値であり，網地毎に異なった値を

示すことになり網地抵抗の実験式は普遍性の無いものとなった．

細い糸で大きい目合に編網されている横方向の網目数がｊ個，縦方向の網目数がｊ個の

(j×ｊ目）の網地の場合，全投影面積Ｓ(90,は，

Ｓ(９０)＝j2sin2の悔十(j－１)(j－１)｜

で近似できるが，太い網糸で小さい目合に編まれた網目数の少ない供試網地については，外

周の網糸中心線より外側の面積を考慮する必要がある（Ｆｉｇ．１－２参照)．相対運動方向を

ｘ軸とし，この軸に直交する水平軸をｙ軸，同垂直軸をｚ軸としてｙ－ｚ面に平行に設置し

た網地のｙ－ｚ面上への全投影面積について実験して検討を加えた．

１．１．１．網地模型の全投影面積

直径ｄ，脚長Ｚの円柱を縮結角ゆで組み合わせて構成した網地模型の結節部の中心を結

んだ４本の線で囲まれる網目１個の全投影面積８，は次式で示される（Ｆｉｇ．１－１参照)．

８，＝2j2Sin‘COS‘＝j2Sin2‘ （１－１）

網幅方向の網目数（以後横目数）がｊ個，網丈方向の網目数（以後縦目数）がｊ個の網地

の菱形の網目８，の数は|〃＋(j－１)(j－１)}＝(2〃－j-j＋1)個であり，Ｆｉｇ．１－２に示す網

地模型外周の脚の中心線の内側の面積Ｓ１は次式で与えられる．

Ｓ,＝(2〃－j-j＋1)j2Sin2‘（１－２）

一方網地模型外周の中心線より外側の１脚の面積ｓ２は(｡』/2)でありその数は４j＋4(j－１）
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＝4(汁j－１)個である．なお，網地模型の４隅に塗り潰して示した(d2/4)sin2‘の面積が残

る（Ｆｉｇ．１－２参照)．従って脚の中心線より外側の面積Ｓ２は次式で与えられる．

Ｓ２＝2(j＋j－１)ｄＨｄ２/sin2‘ （１－３）

これらの結果，網地模型の全投影面積SI90lは（１－２）および（1-3）式の和として次式で
表わすことができる．

S(901＝(2ガーj-j＋1)J2sin2d＋2(汁j－１)dj＋(d2/4)sin2‘ (１－４）

Ｆｉｇ．１－１．

Ｉ

３

§
Ｅ
Ｃへ

壷
‘、

◇
一ｊｍｅｓｈｅｓ－－一

Schematicdrawingshowstotalprojectiveareaofanettingpiececompoｓｅｄｏｆ
ｊ×jmeshes，ａｔａｎａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ９０｡．
』：Meshnumbersalongthetwinewisedirection
j：Meshnumbersalongthenormaldirection

Fig.1-2．Schematicdrawingshowstheprojecｔｉｖｅａｒｅａｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
centerlinedenotingthechainline，concerningtheedgednettingtwine．
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１．１．２．無結節網地の全投影面積

無結節網地の場合,外周の脚の中心線の外側の面積Ｓ'2は網地模型の場合と同様に（1-2）

式で表わすことができる．直径0.3mmのステンレス線を電流で加熱して供試網地を切り取り，

結節部を炎で焼き固めた．そのために１．２．３．に後述する結節面積の増分△s脇,0)は供

試網地外周の結節部には現われない．２子撚り糸の脚を円柱で近似すると網地外周の脚の中

心線より外側の面積は（1-3）式となる．従って，無結節網地の場合は網地模型について導
いた（1-4）式を準用できる．

１．１．３．蛙又結節網地の全投影面積

蛙又結節網地の場合も電流で加熱したステンレス線で，結節に沿って脚を切断し，炎で焼

き固めて結節が解けないように処置した網地を使用した．従って供試網地片の外周には

2(汁j)個の結節がある（Ｆｉｇ．１－３参照)．

Ｆｉｇ．１－３． Schematicdrawingshowsprojectiveareaoftheouterportionfromthecenter
linedenotingchainline，concemingtheedgednettingtwine，
Shadowmarkedknotsformingapairshowprojectiveareaofoneknot;andthe
blackmarkedknotsdonot､formapair．

蛙又結節網地試験片の外周にある脚の中心線の内側の面積Ｓ"１は網地模型について導い

た（1-2）式で表わすことができる．この場合は脚の中心線の外側の面積Ｓ"2に網地外周

の結節投影面積Ｓ"3を加えなければならない．１．２．４．に後述するように脚に沿った

結節の長さ./、の平均値は次式で表わすことができる．

/・＝3.03． （１－２１）

なお，迎角90.の場合の蛙又結節１個の投影面積ＳｋＩ９０Ｉは次式となる．

Ｓｋ(90)＝６．０８．２ （１－２３）

従って網地外周の中心線外側の１脚の面積ｓ"2は次式で与えられる．

ｓ"2＝(｡/2)(Ｊ－ハー(｡/2)(j-3.03.）

またその数は４(汁.ノー1)個であることから中心線外側の脚の面積Ｓ"2は次式となる．

Ｓ"2＝2.(j＋j－１)(ノー3.03.）（１－５）

Ｆｉｇ．１－３に示すように，網地外周にある結節部分は同じ斜線で示す凸部と凹部の１組の結
節で１個の結節面積SkI90)を形成する．その数は，２{(j－１)＋(ノー1)|＝2(汁j－２)個である．
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更に，塗り潰して示した組み合わすことのできない４個の結節部分が残る．それらの面積は，
次式となる．

２Ｓ",《(90)(％＋‘/180)＋2S"kI90)(１－‘/180)＝３８"KI90l

即ち，結節３個の面積と等しい．従って網地外周にある結節部分の投影面積Ｓ"3は次式で
与えられる．

Ｓ"3＝'2(j＋j－２)＋31s"k(90)＝6.08(2汁2j－１)d２（１－６）

これらの結果ｊ×ｊ目の蛙又結節網地の全投影面積は（1-2)，（1-5）および（1-6）式
から次式で与えられる．

ｓ"k(,．,＝(2ガーｊ－ｊ＋1)Z2sin2d＋2.(汁j－１)(ノー3.03.)＋6.08(2j＋2j－１)d２（１－７）

１．１．４．網地の全投影面積の考察

従来の研究では細い網糸で編まれた網地を対象とした研究が多く，外周の網糸中心線外側

の面積は内側に比べ無視できる位小さいと考えられてきた.漁船が大型化し機械化した今日，

比較的太い網糸の網地が用いられるようになった．これらの網地から水槽に合った大きさの

供試網地を切り取って用いる場合，外周の網糸中心線外側の面積は網目数が少ない場合は無

視できない大きさとなる（Ｆｉｇ．１－３参照)．特に第３章２節で検討した網目数の異なる場

合の網地抵抗では前述の面積の誤差が混入し解析が困難となることが予測された．これらの

理由から（1-4）および（1-7）式を導き，これらの式を代表面積として抵抗係数を求めた．

（1-4）式の第３項は結節１個の面積であるために網糸が太く，目合が小さく，かつ網目数

の少ない場合以外は無視できる．無結節網地の全投影面積を求める実験式は網地模型につい

て導いた（'－４）式を適用した．外周の網糸中心線の外側の面積は比較的小さいことから，
この場合は実測した面積と比較していない.その理由は補正係数を導いても有効数値に影響

をおよぼさないと判断したからである．蛙又結節網地の全投影面積は第２節の実験結果を

(1-4)式に代入して導いた．この場合も前述と同じ理由から実測値との比較を行っていない．

第２節網糸投影面積

第２章第１節の網素子拡大模型について行った実験で示すように，網地の全投影面積を代

表面積として抵抗係数を求めると，目合，網糸太さ，結節または結節部の形状等の影響を含

むことになり，網地毎に異なった値を示した．これらの影響を取り除くために，見掛けの空

隙率,SBe/S(,0,を用いることにした.そのために任意の迎角βにおける網糸実質投影面積(以
後網糸投影面積と稽す）SBeを求めることが必要となった．

網地の網糸投影面積を求める実験式を導くために，２子撚り式貫通型無結節網地（以後無

結節網地）および３子撚り糸を用いた一重蛙又結節網地（以後蛙又結節網地）から，試験網

地片を切り取った．この場合，外周にある結節の中央部を切断することが望ましいが，結節

の崩れを防ぐために外周の結節または結節部を残して脚を切断し炎で焼き固めて用いた．

この研究では網地は網素子（Elementofnetting）の集合と考えている．この場合網素子

とは，ある結節又は結節部の周りの４本の脚をその中心で切断したＸ形状の構造物と定義し

た.任意の迎角における網素子の投影面積を幾何学的に検討して式を立て実測値と比較した．

この式が成立するのは隣接する脚の投影が互いに接する迎角ｅより大きい範囲であり，⑧
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より小さい迎角の場合は網地全体について立てた幾何学的式と実測値を比較検討した.まず，

第２章で用いた塩化ビニル丸棒を組み合わせた網地模型について式を導き，実測値と比較し

た．次いで無結節網地および蛙又結節網地について実験を行い網地模型で実証した式と比較

し検討を加えた．

１．２．１．網糸投影面積を求める実験方法

供試網地を．の字型網枠に張り，網枠のｚ軸が垂直になるように網枠受け金具を固定台

に取り付け，網枠支持棒に指針を，網枠支持棒の受け金に分度器を取り付けた迎角設定装置

を作った．網地面の延長線上に約10ｍ離して望遠レンズ(500mm）を装備した写真機(35mm版）

を設置し，この場合を迎角０．とした．実験装置の模式図をＦｉｇ．１－４に示した．それぞれ

の供試網地について種々の迎角(主に５｡毎）を与えて，物指,番号札と共に撮影し，写真フイ

ルムをマイクロ・リーダ・プリンタでＢ４版に拡大複写した．迎角が大きく，投影面上に

網目の孔が現れる迎角の範囲については，レンズの収差に基づく測定誤差を除くために物指

付近の網目を選び４脚と２結節の面積をプラニメータで測定し，実測値の％を網素子の投影

面積とした．

迎角の小さな範囲では結節や脚の重なりが不鮮明であったために，Ｂ５版の印画紙に網

地全体をプリントしてその面積を測定した．縮尺比は中央の網目付近に設置した物指を基準

として算出した．なお，面積測定の偶然誤差を除くために３回以上測定を行い近似した３個

の平均値を測定値とした．実験方法を較正するために同じ実験装置を用いて２cm間隔の格子

板を撮影した．

１．２．２．網地模型の網糸投影面積

長さｊの２本の円柱を組み合わせた網素子の結節部中心を通るｚ軸を回転軸として任意

の迎角βを設定した場合について網素子の下半分をＦｉｇ．１－５に描いた．即ち，網素子の

面とｘ－ｚ面のなす角（迎角）が８となるように設置した場合について，その脚と投影面

y-z面上の脚の投影（斜線で示した）の関係を示している．Ｆｉｇ．１－５において，脚および
脚の投影の中心線とが作る三角形△ＡＢＣの竺ＡＢＣを６で表わすと，６は次式で与えられ

る．

６＝cos-'(cosd・cos8）（１－８）

なおこの場合，y-z面上における網素子の投影の見掛の縮結角ｅは次式となる．

ｅ＝sin-1(sin‘/Sim,）（１－９）

脚長ｊ，網糸直径。，縮結角妙の網素子が迎角８で設置されている場合，投影面上の網

素子の脚長はjsin6，円柱が交差した結節部の面積はｄ２/sin2Eである．したがって，網素

子１個の網糸投影面積ｓｂｅは幾何学的に次式となる．

Ｓbe＝2ｄＺＳｉｎ６－ｄ２/Sin2E （１－１０）

網目１個の網糸面積と網素子の関係をＦｉｇ．１－６に示した．図中に縦線または横線で示

した部分の面積がそれぞれ等しいことから，網目１個の網糸投影面積は網素子２個の面積に

相当している．なお，ｊ×ｊ目の網地は２〃－ｊ－ｊ個のＸ形状の網素子と２(j＋j）個のＶ形

状の端部で構成されている．２個の端部の面積は１個の網素子面積Ｓｂｅと結節面積Skeの
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Ｆｉｇ．１－４． Schematicdrawingshowsanexperimentalequipmentforgettingtheprojective
areaofanettingatanattacｋａｎｇｌｅ８．
Ｃ：Motordrivingcamera M：Measure

（NikkonF-3）Ｎ：Numberingplate
F：コーshapednettingframe P：Protractorandanglepointer
L：Telephoto-lens（500mm）８：Attackangle

Ｆｉｇ．１－５．
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Schematicdrawingshowsaprojectiveareaofalowerlegcomposedwithanetting
elementatanattackangle8．

‘：ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆａｃｙｌｉｎｄｅｒｏｒａｔｗｉｎｅＥ：Apparenthangingangleona
I：Lengthofaleg projectedplane

（halflengthofmeshsize）‘：Hangingangle
X，Ｙ，Ｚ：Coordinate （halfangleofdivergence）

β：Attackangle
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設定迎角が０｡≦８≦ｅの範囲，即ち投影面上に網目の孔が現れない場合の網糸投影面積

を幾何学的に求めた．Ｆｉｇ．１－８において，脚の重なりにより形成される横線で示した菱形

１個の面積は，j2sin2dsin8でありｊ×ｊ目の網地模型に現れる菱形の数は，功一j-j＋１

個である．縦線で示した三角形１個の面積は前者の％であるから，（j2/2)sin2dsin8であ

和に相当する．従って，ｊ×ｊ目の網地模型の投影面積は次式で与えられる．

SBe＝2〃Sbe＋(j＋ｊ)Ske

＝2〃(2djsin6-d2/sin2e)＋(j＋j)d2/sin2E （１－１１）

但し（１－１１）式は，投影面上の隣接する２脚が互いに接し合う場合の迎角６（投影面

上の網目の孔が消失する迎角）より大きい場合だけ成立する．この迎角ｅはＦｉｇ．１－７に

示すように脚長ｊ，網糸直径。，縮結角妙に依存しておりｅは微小であることから次式で

表わすことができる．

(１－１２）ｅ＝sin-1(｡/2JCOSの）

霧
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りその数は２(j－１)個である．左下がりの斜線で示した網地の前端の脚１個の面積は

djsin6でその数は，２ｊ個，左下がり斜線で示した最前列の半楕円形の結節部面積は上下

合わせて,汀(d2/4)ＣＯＳ‘であり,最前列の結節部の陰になる面積比率を（β/ｅ)と仮定すると，

その面積は，r(d2/4)COS州/ｅ)で示すことができその数は（j－１)個である．従って

0･≦β≦＠の迎角の範囲の網糸投影面積SBeは次式となる．

SBe＝j{(2j－１)j2sin2ゅsin8＋2dJsin61＋汀(d2/4)COSゆ{1＋(j＋1)β/６１（１－１３）

（１－１３）式にｅ＝0｡を代入すると次式を得る．

SBIo,＝2jdjSinゆ＋汀(d2/4)COS‘ （１－１４）

（１－８）式からcos6＝ＣＯＳゆcos8

2にoｓｄｓｊｎｅ

Fig.1-8．Schematicdrawingshowsprojectiveareaofthenettingmodelattheattack
angle，８＜β≦90.,0.＜β≦８ａｎｄ８＝0．

直径1.1cmの塩化ビニル丸棒を脚長6.0cm，縮結角45.となるように組み合わせたＭ１６網地

模型の迎角を０。，２。，４．，６．，８・，１０。，１２｡および１６。，１８。，３０．，４５。，６０．，７５．，９０．

とした場合の写真から求めた網糸面積の実測値ＳＢｅｍと，幾何学的に求めたこれらの実験式

SBecの値を比較してｅ＜β≦９０･の場合をＦｉｇ．１－９に，０｡≦８≦ｅの場合をＦｉｇ．１－１０
に示した．

ｅ＜β≦９０｡の場合SBem＝入eSBecとして回帰直線式を求め，入e＝1.025＝1を得た．この場

合の相関係数は0.998であり７個の資料についてｔ検定を行い0.01水準で有意な結果を得た．

０｡≦8≦ｅの場合も同様に処理して入e＝0.988＝１となった．相関係数は0.999であり７

個の資料についてｔ検定を行い0.01水準で有意であった．

１．２．３．無結節網地の網糸投影面積

無結節網地の脚は２子右撚り糸で作られており，結節部は４本の片子糸が互いに組み合っ

ているためにＦｉｇ．１－１１に示す塗り潰した部分が存在する点が網地模型と異なっている．
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Relationshipbetweenthecalculatedprojectiveareaandthemeasuredarea,ａｔ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆａｎａｎｇｌｅ，ｅ＜β≦90.,onthenettingmodelM16，consistingof
vinyl-chloridecylinderwithl､lcmdiameterand6cmleg-length．
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０ 200 ４００

ＳＢｅｃ
ｃｍＯ

Relationshipbetweenthecalculatedprojectiveareaandthemeasuredarea,at
therangeofanattackangle,０｡≦β≦eonthenettingmodelM16．
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従って網地模型について導いた（１－１１）式および（１－１３）式を実験的に修正して網糸投

影面積の近似式とし，網糸投影面積の測定値と比較して補正係数を求めることにより無結節

網地の網糸投影面積を算出する実験式を導くことにした．

供試網地に目合および網糸直径の異なる７種の網地を用い，縮結角を45°として迎角を設

定した場合と，第Ⅶ網地について縮結角を6.5.,15。，３０．，４５．，６０．，７５°の６段階与えた

場合について１．２．１．に示す方法で写真撮影し，その面積を測定した．
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供試網地の主要目をＴａｂｌｅｌ－１に示した．撚り式無結節網地の編網機は網糸の太い網地

を作りにくい構造であることと，大きい応力が加わると大破する特性があるために，網漁具

では応力の小さな部分に使う傾向がある．そのために比較的細い網糸の無結節網地しか入手

できず。/ｊ値は0.023～0.088に止まった．

Ｆｉｇ．１－１１に無結節網地の網素子を示した．この場合の結節部は円柱を交差した網地模

型より構造上広い面積を示した．この増分は片子糸の太さに依存しており，片子糸の太さは

網糸直径と直接関連していることから，二等辺三角形で近似し網糸直径の関数で表わした。

この図に黒く塗り潰した二等辺三角形で示した結節部の増分を式で表わすために，結節部拡

大写真の２脚間の長さ277sｉｎ４５。を測定し網糸直径との関係を求め0.66.を得た．これらの

結果77は次式で示すことができた．

７７＝(0.33./sin45。)＝0.47.

従って，迎角90｡における結節１個の投影面積の増分△s'k(９０)は次式となる．

△S'k(90)＝2772Sin2d

この面積は全体に比べ微小であることから片子糸の太さを無視して平面で近似すると迎角

８における結節部１個の投影面積の増分△s'ｋｅは次式となる．

△s'k(,0,＝0.44d2sin2ゆsin8（１－１５）

これらの結果ｅ＜８≦90.の迎角の範囲における無結節網素子の投影面積を表わす式は（１

－１０）式と（１－１５）式の和として次式で与えられる．

ｓ'be＝2dJsin6-d2/sin2e＋0.44d2sin2ゅsin8（１－１６）

縮結角45.となるように網枠に張った第１～Ⅶ網地において網素子の網糸投影面積の実測値

S'bemと，それらに対応する計算値Ｓ'becの関係を最小自乗法を用いて回帰直線式を求め

入。＝1.099を得た．また，第Ⅶ網地の縮結を６段階変えた場合についても（１－１６）式は成

Table1-1．Principaldimensionsofthesampledknotless-netting．

５
９
１
９
９
６
２
２

３
２
３
３
０
４
２
２

０
０
０
０
０
０
０
Ｏ
〃
〃
〃
〃
〃

０
８
４
１
１
４
０
０

０
０
８
１
３
０
５
５

ａ
６
５
６
Ｌ
６
２
２
〃
〃
〃
〃
〃

１

Netting d(c､） Ｚ(c､） 〃Ｚ＃（deg.）８(deg.）Materials
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Schematicdrawingshowsatwistedknotlessnettingelement・Blackportion
showsanincreasedprojectiveareaofthecrossingpartontheknotlessnetting．
。：Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｔｗｉｎｅ

ｊ：Ｌｅｎｇｔｈｏｆａｌｅｇ

‘：Hangingangle
７７：Lengthofblackportionalongthecomposednettingtwine
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立したことから，ｅ＜８≦９０°の迎角の範囲の資料を一括して処理し補正係数を求め直し，

X･＝1.106を得た．

これらの結果前述の迎角の範囲における無結節網素子の網糸投影面積は次式で示される．

ｓ'be＝1.11(2djsin6-d2/sin2e＋0.44d2sin2ゅsin8）（１－１７）

実験式を導く過程で設定した仮定を検証するために，無結節網素子の実測値と（１－１７）

式で算出した計算値の関係をＦｉｇ．１－１２に示した．両者の相関係数は0.983であり109個の

資料についてｔ検定を行い，0.01水準で有意な結果を得た．

供試網地を網枠に張り付ける際に結節部が崩れることを防止するために切断部を炎で焼き

固めたので，外周凸部の結節部の外側には結節部の増分は表れない．従ってｅ＜８≦90.の

迎角の範囲における無結節網地の網糸投影面積Ｓ'Beを表わす実験式は次式で与えられる．

Ｓ'Be＝2〃S'be＋(j＋j)(d2/Sin2E-△S'ke/2）

＝2.22〃(2dJsin6-d2/sin2e＋0.44d2sin2‘sin8）

＋(j＋j)(d2/sin2e＋0.22d2sin2ゆsin8）（１－１８）

投影面上に網目の孔が現われない０｡≦β≦ｅの迎角の範囲では，結節部の増分は脚と重な

り合うために配慮する必要はない従って網地模型について導いた（１－１３）式をそのまま

準用できる．ｊ＋ｊ目数の無結節網地について写真から測定した値と（１－１３）式を用いた

計算値から補正係数を求めＸｅ＝0.837を得た．
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これらの結果０｡≦β≦ｅの迎角の範囲における無結節網地の網糸投影面積を表わす実験式

は次式となる．

Ｓ'Be＝0.84[jl(2j－１)j2sin2ゆsin8＋2djsin61

＋'r(d2/4)COS‘{1＋(j-1X8/9)}］（１－１９）

β＝0｡の場合は，（１－１９）式は次式となる．

Ｓ'8ＩＣ,＝0.8412jdZsinゆ＋汀(d2/4)COSゅ｝（１－２０）

前述の迎角の範囲における68個の資料について実測値と計算値の関係をＦｉｇ．１－１３に示し
た．両者の相関係数は0.960であり，ｔ検定を行った結果0.01水準で有意であった．

Ｆｉｇ．1-12.

Sもeｍ

Ｃｍ０

６

４

０

０ ２４６gbe
Cm8

Relationshipbetweenthecalculatedprojectiveareaandthemeasuredarea,at
therangeofattackangle，ｅ＜β≦90.,ontheknotlessnettingsamPlesl～Ⅶ．

sＯｂｅｍ
ＣｍＯ

Ｚ

０

０ ２ ３

ｓＯｂｅ
Ｃｍ８

Ｆｉｇ､1-13．Relationshipbetweenthecalculatedprojectiveareaandthemeasuredarea,at
therangeofattackangle，０｡≦８≦８ontheknotlessnettingsamplesl～Ⅶ．
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１．２．４．蛙又結節網地の網糸投影面積

蛙又結節網地の任意の迎角βにおける投影面積の実験式を導くために，。および』の異

なった６種の蛙又結節の縮結角を45.とした場合と，第Ⅲ網地の縮結角を６段階変えた場合

について実験を行った．この場合与えた縮結角は，無結節網地と同様6.5.,15.,30.,45.,

60.，および７５．であった．供試網地の主要目をＴａｂｌｅｌ－２に示した．

Table1-2．PrincipaldimensionsofthesampledWeaver'sknot-netting．
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e＊：Attackanglenotedwhentheadjacentknotsweretouchedonaprojectedplane．
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蛙又結節網地の場合も迎角がｅ＜８≦90.の範囲と０。≦８≦ｅに分けて解析した．蛙又結

節は無結節網地の結節部に比べて大きく，投影面上に網目の孔が現れる迎角の範囲内でも隣

接する結節の投影は互いに重なり合う場合がある．従って，この迎角の範囲を更に結節が重

なり合わない迎角の範囲（ｅ*＜β≦９０｡）と，結節が互いに重なり合う迎角の範囲

(ｅ＜β≦ｅ*）に区別しなければならなかった．

蛙又結節の網素子の模式図をＦｉｇ．１－１４に示した．脚の面積を求める実験式を導くため

に，図に示すように脚に沿った結節長さ./iおよび人をノギスで測定してその平均値./､を

求めた．結節長さの測定値と設定迎角の関係をＦｉｇ．１－１５に示した．網糸太さが増すと.／

の値はかなり変動したが，それらの平均値./『を求め網糸直径ｄとの関係をＦｉｇ．１－１６に

示した．．/誘値は。が０のときは理論的に０であることから原点を通る直線で近似し次式を

得た．

．/･＝3.03． （１－２１）

Ｆｉｇ．１－１４に直径が′の円を破線で示した．蛙又結節をこの円で置き替えて，投影面上

の隣接する２結節が互いに接し合う迎角ｇ＊を幾何学的に求め次式で表わした（Ｆｉｇ．１－１７

参照)．

ｅ*＝sin-1(・f72jcos‘)＝sin~'(1.52./jcosゆ）（１－２２）
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leg，onthenettingsampleXⅡ～XIV・

Theupperdrawingshowsside-viewofupperhalfmeshandthelowershows
plane-viewofcross-sectionofknotattheattackangle，８＊inthecasewhen
adjacenttwoknotsweretouchedeachother，ontheprojectiveplane．



０

網地の流体抵抗

０３０６０９０９｡

Ｓ．i８
Ｃｍ８

Relationshipbetweentherespectiveattackangles，ｅ＊＜８≦90．andthe
measuredprojectiveareaontheWeaver'sknot・Romannumbershownetting
samples．

５－面ローロ音ﾛーﾛー ﾛー ｭー ﾛー ﾛー ﾛー ﾛー ﾛー ﾛー ＸＶ

2.0

旦◎一o－．－．－O-o-o-g-Q二o-g里◎で－す
0

ＸUＶ

1．０

一
一

０
叩
Ｉ
０
ｘ
翼

1９１

１．０

2.0

Ｆｉｇ．１－１８．

s‘ｉｅ
Ｃｍ８

Ｆｉｇ．1-19.

前述の仮定に基づいて導いた（１－２２）式に比べ，１．１．１．で説明した方法で実測し

た値は若干大きいが，⑧＊は面積の実験式の選択に関与するものであるから実用上差し支え

ないと考えた．即ち，β≦ｅ＊の迎角の範囲では第２列目以降の結節は，第１列目の結節の

陰に隠れると考えてよい．

まず，ｅ*＜８≦90.の迎角の範囲の結節投影面積を測定し，設定迎角との関係をＦｉｇ．１－

１８に示した.結節形状は複雑であるにもかかわらず,この迎角の範囲ではほぼ一定であった．

それぞれの網地について求めた結節投影面積の平均値ｓ"ｋｅと網糸直径の自乗値との関係を

求めＦｉｇ．１－１９に示した．この場合も。＝０の場合ｓ"k＝０であることから原点を通る直
線式として次式で表わした．

ｓ"ke＝6.08.2＝汀(1.4.)２（１－２３）

即ち，蛙又結節の投影面積はＦｉｇ．１－１４に点線で示す，直径２．Ｍの相当円の面積となる．

０

０ ０．２
０．４ｄｏｃｍａ

Relationshipbetweenthesquarevalueoftwinediameterandthemeanvalueof

projectiveareaconcmingXⅡ～XVnettingsamples．
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一方，０｡≦β≦ｅ＊の迎角の範囲ではβ＝0.の時はＳ"臆e*＝０であり，β＝ｅ＊のときは
〃

ｓＩ‘e*＝s"k･であることから投影面積の減少率は（β/ｅ*)に比例すると仮定した．即ちこの

範囲の結節投影面積は次式で与えられる．

ｓ"ke*＝6.08.2(β/ｅ*）（１－２４）

次に投影面上に網目の孔が現れる場合(ｇ＜β≦９０｡)の結節部を除く脚の投影面積につい

て検討した．投影面上の結節長さを除く脚の長さｊｅは，投影面上の脚長ｊｓｉｎ６から脚に

沿って計った結節長の平均値′を差し引いた長さである.即ち,次式で与えることができる．

』｡＝(Jsin6､-3.03.）

従って網素子の結節を除く脚の網糸投影面積ｓ"‘ecを表わす式は次の式で与えられる．

Ｓ"‘ec＝2.(jSin6-3.03.） （１－２５）

一方，脚の投影面積の実測値ｓ"’ｅｍは，網素子の網糸投影面積ｓ"Bemから結節投影面積

s"ｋｅを差し引いた値である．この迎角の範囲の結節投影面積は，βに依存しないのでｓ",ｅｍ

は次式で与えられる．

Ｓ"'６m＝Ｓ"be､－６．０８．２ （１－２６）

この迎角の範囲では（１－２５）式で求めた脚の投影面積は，実測値に比べ幾分大きい値を

示した．両者の関係を表わす回帰直線式を最小自乗法を用いて次のように導いた．

Ｓ"Zem＝0.848"Zec （１－２７）

この場合相関係数は0.829であり，５１個の資料についてｔ検定を行った結果0.01水準で有意

であった（Ｆｉｇ．１－２０参照)．従って網素子の網糸投影面積は（１－２５）式と（１－２７）式

の和として次式で与えられる．

Ｓ"beC＝Ｓ"Zem＋Ｓ"ｋｅ

＝0.84{2.(ISi､6-3.03.)|＋6.08.2

縮結角を45。としたＸＩ～XVI網地および縮結角を15.,30。，６０。，７５｡と与えたＸⅢ網地の

網糸投影面積の実測値と比較した結果ﾉY'e＝1.037を得た．従ってこの迎角の範囲における

網素子の網糸投影面積は次式となる．

ｓ"be＝1.04[0.8412.(jsin6-3.03.)|＋6.08.2］（１－２８）

この場合相関係数は0.989であり，129個の資料についてｔ検定を行った結果0.01水準で有

意であった（Ｆｉｇ．１－２１参照)．従って投影面上の結節が互いに接する迎角より大きい範囲

ｅ*＜β≦９０・ではｊ×ｊ目の蛙又結節網地の投影面積は次式で表わすことができる．

Ｓ"Be＝2〃S"be＋(j＋j)S"ｋｅ

＝2.08抑.68.(ISi､3-3.03.)|＋6.08.2(2.08〃＋j＋j）（１－２９）

投影面上に網目の孔が現われ，かつ隣接する結節が互いに重なり合う迎角の範囲

ｅ＜β≦ｅ＊における第２列目以後の網素子の投影面積は結節の遮蔽率を（β/９*)と仮定する

と次式となる．

Ｓ"be*ｃ＝0.84{2.(JSin6-3.03.)}＋6.08.2(8/９*）（１－３０）

網素子網糸面積の実測値と（１－３０)式の計算値を比較して，補正係数ｽﾂ｡＝1.212を得た．

従って，網素子の網糸投影面積を表わす実験式は次式で与えられる．

ｓ"be*＝2.03.(jsin6､-3.03.)|＋7.36.2(8/ｅ*）（１－３１）

なお，前述の迎角の範囲の蛙又網素子の実測値と（１－３１）式の相関係数は0.984であり，
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Fig.1-20．Relationshipbetweenthecalculatedprojectiveareasofthelegandthe
measuredareasconcemingtheWeaver'sknotnettingelement．

１３個の資料についてｔ検定を行った結果0.01水準で有意であった（Ｆｉｇ．１－２２参照)．

迎角がｅ＜β≦e＊の範囲のｊ×ｊ目数の網地の第１列目の結節数は2j＋１個，第２列目

以後の結節は２〃＋j-j－１個である．この内幼個の結節は網素子に含まれるので網端部

の重なり合う結節数はｊ－ｊ－１個である．従って，この迎角の範囲の蛙又結節網地の網糸

投影面積Ｓ"Be＊は次式となる．

S"Be*＝跡S"be*＋(j-j-1)S"ke(β/ｇ＊)＋(2ｊ＋1)S"Ｋｅ

＝2〃'2.03.(jsin6-3.03.)}＋7.36.2(β/ｅ*)｜

＋6.08.2{(j-j-1X8/９*)＋2j＋１１

＝4.06加(jsiM､-3.03.）

＋6.08.21(2.42〃＋j-j-1)(8/９*)＋2ｊ＋1｝ (１－３２）

s"'齢）
５
４
３

７
６
５
４
３
２

２

0.5
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Ｆｉｇ．1-21.

s､.現時）

０１２３４５６７

ｓ‘．bec（cm2）

Relationshipbetweenthecalculatedprojectiveareaofthenettingelementand
themeasuredarea，attherangeofattackangle，８＊＜８≦90.,ontheWeavers
knotnettingXI～ＸⅥ．

〆●

●

０
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４
３
２

０

０１２３ ４５６７

ざもず
Ｃｍ０

Ｆｉｇ．1-22. Relationshipbetweenthecalculatedprojectiveareaofthenettingelementsand
themeasuredarea，attherangeofattackangle，ｅ＜β≦ｅ＊，ontheWeavers
knotnettingXI～ＸⅥ．

０＜ｅ淫⑧と０迄ｅ舌⑧ｅｇ０。

Ⅱ

ハ
Ｕ

SchematicdrawingshowsprojectiveareasofWeaver'sknotnetting，atthe
attackangles，９＜β≦８＊，０．＜８≦８，８＝０．．Shadowmarkedknotforminga
pair，showsaprojectiveareaofoneknot;andthemeshmarkedknotshows

remainderofthepairs・Andtheverticallystripedknotshowsaprojectivearea
ofthehinderknot．
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投影面上に網目の孔が現れない迎角の範囲０｡≦8≦ｅにおける蛙又網地の模式図をＦｉｇ．
１－２３に示した．この図はＦｉｇ．１－８に示す網地模型の外周に6.08.2の面積をもつ円を

2j＋１個と6.08.2(8/ｅ*)の面積をｊ－ｊ個取り付けたものである．同じ斜線および横線で

示した最前列の結節と最後列の結節は互いに補い合い１組で１個の結節面積となる．網丈方

向の端の結節数は２j＋１個で奇数となる．即ち，残った１組の面積の和は結節面積の相当

円より若干大きい値となるが，その増分は全体に比べ微小であるためにこの場合無視するこ

とにして結節１個とした．縦線で示した第２列目以後の結節投影の遮蔽率を，β/ｅ＊と仮定

した．なおその数は上端，下端共にｊ－１個である．

○

〆、
、ノ

Ｆｉｇ．1-23.

Ⅱ

ｍ８

難 ／、

、ノ
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脚が重なり合って形成される菱形１個の面積はj2Sin2‘Sin8でその数は２〃－j-j＋１

個，同三角形状の面積は菱形の％であり’その数は２(j－１)個，第１列目の結節を除く脚の
投影面積はｄ(jsin6､-3.03.)でその数は２ｊ個である．この模式図の面積は幾何学的に次

式で示すことができる．

Ｓ"Bec＝(2ガーノ)J2sin2‘sin8＋2』｡(jsin6-3.03.）

＋6.08.21(2j＋1)＋(j-l)(8/ｅ*)｝（１－３３）

網地試験片の網糸投影面積の実測値と（１－３３）式の計算値を比較して補正係数

ﾉV'e＝0.88を得た．即ち，幾何学的に導いた（１－３３）式と補正係数の積として０｡≦β≦ｅ

における蛙又結節網地の網糸投影面積の実験式を次のように表わした．

Ｓ"Be＝0.88[(2〃一j)j2sin2のsin6＋2jd(jsin6-3.03.）

＋6.08.21(2j＋1)＋(j－１)(8/ｅ*)}］（１－３４）

なお，（１－３４）式にβ＝0｡を代入すると次式となる．

Ｓ"BIO)＝0.8812』｡(Zsin6-3.03.)＋(2ｊ＋1)6.08.21（１－３５）

この迎角の範囲内の蛙又結節網地の網糸投影面積の実測値Ｓ"Bemと（１－３４）式で求め

たＳ"Beの関係をＦｉｇ．１－２４に示した．両者の相関係数は0.946であり９個の資料につい
てｔ検定を行ない0.01水準で有意な結果を得た．

Ｆｉｇ．1-24.

Sｂｅｍ

Ｃｍｎ

３０

2０

１０

０

０ １０ 2０ ３０

ｓ§ｅｃｍ。

Relationshipbetweenthecalculatedprojectiveareaandthemeasuredarea,at
therangeofattackangle，０｡≦β≦８ontheW13aver，sknotnettings．

１．２．５．網糸投影面積に関する考察

網地抵抗の研究では第１章で示した全投影面積Ｓ1,0,を代表面積とする場合と，迎角８が

90.の場合の網糸投影面積を代表面積とする場合がある．後者の場合は，網糸太さが網糸投

影面積におよぼす影響を考慮せず迎角８が90･の場合の値を代表面積としている．即ち，迎

角が小さくなると結節や脚の投影が重なり合う．その程度は目合，網糸太さ，縮結角に依存

するために，これらの影響を受けた網地の抵抗係数が示されてきた．その結果抵抗係数は網
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地毎に異なった値を示しその抵抗特性を明らかにすることができなかった．

この研究では網地構成の最小単位を網素子と考え，網地模型の網素子の投影面積を幾何学

的に検討して式を立て，実測値と比較する方法で網地の投影面積の実験式を導いた．網素子
は流体抵抗に関する網地構成の最小単位として立てた概念であるが，網糸投影面積の計算に

も有益であった．即ち，網素子について面積を求めることにより，容易にその面積を算出で

きるようになった．網目の投影が消失する迎角の範囲では，供試網地全面について幾何学的

な式を立て，実験値と比較した．網地投影面積の実測値は，写真の面積をプラニメータで測

定して求めた．500mmレンズを用いて撮影したがレンズの収差は除去することができなかっ

た．然し格子板を被写体にした実験の結果測定面積は実面積と一致した．なお，網地模型に

ついて行った測定結果は，Ｆｉｇ．１－９およびＦｉｇ．１－１０に示すように計算値と良く一致し

た．これらの結果から，導いた実験式（１－１１）および（１－１３）は有効であることが分かっ

た．なお，網糸投影面積の測定方法が有効であることも裏づけることができた．

無結節網地については網地模型の式の結節部を実験的に修正した近似式と，網糸投影面積

の実測値を比較して補正係数を導き，近似式を実験的に修正した．この場合も投影面上の網

目の孔が消失する迎角ｅより大きい場合と小さい場合に分けて実験式を導いた．供試網地

の目合，網糸太さが異なり縮結角が一定の網地の迎角を変えた場合と，同一網地の縮結角を

変えて種々 の迎角を与えた場合について実験を行い９より大きい迎角では（１－１８）式，

ｅより小さな迎角では（１－１９）式を導いた．これらの式は任意の網地（』およびｄ）に

ついて任意の網目形状，迎角（‘およびβ）を与えた場合の網糸投影面積を求める実験式で
ある．

網地模型の式は円柱について立てたものであり，撚り糸で編網されている網地とは差異が

あることから，実験値と比較して式を補正した．無結節網地の補正係数は，ｅ＜β≦９０･の

迎角の範囲では1.11,0｡≦β≦ｅの範囲では0.84であった．

蛙又結節網地については，ｅ*＜β≦９０。の範囲では1.04であり，ｅ＜β≦ｇ＊の範囲では

1.21,0｡≦β≦ｇの範囲では0.88であった．

投影面上の結節面積を求める実験式を導くためには複雑な形状をした蛙又結節を単純形状

に近似した方が便利である．そのために写真の物指し近傍の結節を拡大し４個の結節をプラ

ニメータで測定した．これらの値はｅ＊より大きい迎角では，迎角に依存しない結果を得，

網糸直径との関係を（１－２３）式で表わすことができた．投影面上に網目の孔が現れる場合

の脚の網糸投影面積は（１－２７）式で求めることができる．（１－２３）式から結節を直径が

2.8.の円で置き替えて，（１－２６）式で求めた実験値と比較した．この場合脚の長さが実

際より長くなるために実験値より大きな値を示した．Ｆｉｇ．１－１４に示す通り蛙又結節の脚
の長さは脚長Ｉ（目合の％）から結節長さ./･を差し引いたものであることから脚の面積を

求めるためには，結節形状はむしろ直径が./､の円で置き替えた方が妥当である．このよう

にして求めた各迎角の./､値は迎角により若干の差があったが，網地毎の.／の平均値.ｆを

用いることにした（Ｆｉｇ．１－１５およびＦｉｇ．１－１６参照)．これらの差はＦｉｇ．１－１４に示
すように測定した結節長さ（およびたの値が迎角により差があったためである．近似式

（１－２５）で求めた計算値と実測値を比較すると，Ｆｉｇ．１－２０に示すように計算値が僅か
に大きくなった．両者の関係を回帰直線式で表わし係数0.84を得た．その理由は無結節網地
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の場合と同様に網糸の外接円の直径を用いて計算したためと考えている（Ｆｉｇ．１－１６参照)．

STENGEL，Ｈ、.Ａ・FIscHER16)がどのような方法で実験し，蛙又結節の投影面積を直径３．

の相当円で表わしたかについては明らかにされていないが（１－２１）式はSTENGEL，Ｈ、．

A，FIscHER16）とほぼ等しい値を示している．投影面上の結節が互いに接する迎角９＊を

求める場合についても蛙又結節は直径２．８．の球で置き変えるより，直径3.03.の球で置

き変えた場合の方が実験値に近い．但し，実験値は後者と仮定して求めたｅ＊値より若干

大きく表れる場合が多かったがｅ＊は計算過程で実験式を選択させることが目的であるこ

とから./･を用いて差し支えないと考えた．

導いたこれらの実験式に任意の蛙又結節網地の網糸太さ，目合，縮結および迎角を代入す

ることにより，その網地の網糸投影面積を求めることができる．これらの実験式を導く過程

で設定した仮定や近似が妥当であることを確かめるために，実測値に対応する計算値を求め

t検定を行った結果，いずれの実験式の場合も0.01水準で有意であった．即ち，導いた実験

式はいずれも充分実用に耐えることが裏付けられた．

第２章網地の単純模型の抵抗

第１節網素子の抵抗

２．１．１．供試網素子および実験方法

網地抵抗の基礎実験として，網地構成の最小単位である網素子を研究対象として，実験方

法や解析方法について検討を加えることにした．

この実験はＦｉｇ．２－１に示すように網素子拡大模型１個を研究対象とした.従って，迎角

が小さな場合でも網素子相互の干渉が生じないために，網地の基本的な流体抵抗特性を把握

できる．供試網素子は直径1.0cmのポリエチレン３子右撚りロープで構成されている．電流

で加熱した細いステンレス線で長さ40cm，若しくは長さ20cmにロープを切断し，それらの中

央部を幅1.0cm，深さ0.5cm､に切り取り，互いに交差させて接着した無結節網素子模型と，そ

の中心に直径4.5cmの木製球を取り付けた結節網素子模型の４種である.前者の。/ノは0.025,

後者は0.050であった．

網素子模型の中心が．の字型網枠の中心に一致し，かつ，脚の２等分線が流軸に一致する

ようにナイロン・テグス１号で強く張り付けた．いずれの場合も２脚の展開角の半角（縮結

角｡）を45.とした．網素子模型を取り付けた網枠を抵抗検出器にセットピンで装着して，

迎角を０～90･の範囲で５。毎に与えて網素子が受ける流体抵抗の抗力および揚力を同時に測

定した．実験装置および実験方法の詳細を付録Ⅱに示した．この場合の実験流速は0.53

ｍ/ｓであり，水温18℃で網糸直径を代表長さとしたレイノルズ数は５×103であった．

２．１．２．網素子の抵抗測定結果

網素子が受ける流体抵抗の抗力と迎角および揚力と迎角の関係をＦｉｇ．２－２に示した．

抗力は迎角0°で或る値を示し，迎角が90｡で最大値を示した．一方揚力は迎角が0･と90｡で０，

迎角45｡付近で最大値を示した．即ち，それぞれ両者の関係は次式で表わすことができる．
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Schematicdrawingshowsthebracedupconditionofanenlargedknotless
nettingelementOntheコーshapednettingframe．
Ｃ：Compensatinglead
d：Diameteroftwine（1.0cm）

Ｆ：コーshapednettingframe（Steelrod;dia，0.8cm）
ｊ：Lengthofleg（２０ｏｒ４０cm）
Ｓ：Nylonleader（dia、0.16mm）

Ｄ＝Ｄ(０１＋IbSina8 （2-1）

Ｌ＝ILSinb8COSc8 （2-2）

流れと平行に置かれた網素子が受ける抵抗Ｄ(鋤は８＝０°の網素子投影面積が受ける圧力

抵抗と網素子表面積が受ける摩擦抵抗に基づいており，それぞれ別の媒介変数に支配される

ことが予測される．更に，Ｆｉｇ．２－２に示すように，目合および結節又は結節部の形状によ

り抵抗に差異が生じる．網地の抵抗はその他網糸直径，縮結角，表面粗度等に関連した多く

の媒介変数に支配される．従って，（2-1）式の第１項と第２項はそれぞれ別の媒介変数を

導くことが必要となり，それぞれの媒介変数を見出す為の実験を行わなければならない．（２

－２）式は単項であるために前者に比べ比較的取扱い易いが，未知数が３個あるために資料

処理は複雑となる．

Ｆｉｇ．２－３に示すように網素子の流体抵抗Ｒは抗力Ｄと揚力Ｌのベクトル和であると

共に，法線分力Ⅳと接線分力Ｔのベクトル和でもある．

Ｒ＝Ｄ＋Ｌ＝Ⅳ＋Ｔ （2-3）

任意の迎角８で設置された網素子の法線分力Ⅳおよび接線分力Ｔは，Ｆｉｇ．２－３から次
式として表わすことができる．

Ⅳ＝Ｄｓｉｎ８＋Ｌｃｏｓ８ （2-4）

Ｔ＝Ｄｃｏｓ８－Ｌｓｉｎ８ （2-5）

（2-4）式は８＝0｡でjVio)＝０，８＝90.でlVi,0,＝Ｄ(,0,であり，（2-5）式はβ＝0.で頭０１＝Ｄ(｡)，

8＝90.で弧90,＝Ｄ(,0)＝０となる．

藤田・横田6)は漁網を格子状に網枠に張って実験を行い，ストークスの流体抵抗則から

ニュートンの流体抵抗則に遷移するのは，網糸直径を代表長さにとったレイノルズ数が

4.5×102～7.5×102の範囲であることを報告している．
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Relationshipbetweentherespectiveattackanglesandthemeasureddragforces；
betweentheattackanglesandtheliftforces．

Ｆｉｇ．２－２．

網素子の実験では５×103となるように流速を与えたことからこの場合ニュートンの抵抗

則を適用できると推定した．このように考えると,網素子抵抗の法線分力および接線分力は，

次式で表わすことができる．

Ⅳ＝(CN/2)βSi90)Ｕ２ （2-6）

Ｔ＝(ＣＴ/2)βS(９０)Ｕ２ （2-7）

従ってそれぞれの抵抗係数は，次式となる．

ＣＮ＝2jV/('０s('０１Ｕ２）（2-8）

ＣＴ＝2Ｔ/('０s('0)Ｕ２）（2-9）

この場合Ｓ('０)は，網素子１個の全投影面積であり，Ｆｉｇ．１－１１に点線で囲んで示すように，

それぞれの脚に平行でかつ脚の中間を通る４本の線で囲まれる面積である．網素子は長さｊ

の網糸が縮結角の倍角２ゆで交差した構造物であり，この場合‘を45。としたことから，

s(90)＝j2である．

Componentsoffluid-dynamicalnettingresistanceatanattackangle８．
，：Dragforce。 Ｒ：Fluiddynamicalresistance
L：Ｌｉｆｔｆｏｒｃｅ Ｔ：Tangentialforce
jV：Ｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅ ８：Attackangle

、

Ｆｉｇ．２－３．
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（2-8）式で求めた各網素子の法線分力係数と迎角の関係をＦｉｇ．２－４に，（2-9）式で
求めた各網素子の接線分力係数と迎角の関係をＦｉｇ．２－５に示した．脚長が20cmの無結節
網素子および同結節網素子の各抵抗係数は，脚長が40cmの各網素子より大きな値を示した．

この場合結節の有無と各抵抗係数の関係は明らかにできなかった．

これらの結果前者を正弦関数，後者を余弦関数として次式のように仮定した．

ＣＮ＝jWSina8 （2-10）

ＣＴ＝Ｔ/COSb8 （2-11）

なお，（2-10）式および（2-11）式は未知数が２個であることから重回帰法を用いること

ができ，（2-10）式のＣＮとα，（2-11）式のＣＴと６を最小自乗法を用いることにより

容易に求めることができる．
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０

０３０６０９０ｅ

0.04

００２

０３０６０９０ｅ

０

Ｆｉｇ．２－５．

Ｆｉｇ．２－４．

Ｆｉｇ．2-4． Ｆｉｇ．2-5．

Relationshipbetweentheattackangleandthecoefficientofnormalforce
concemingnettingelementmodels、ThecoefficientCivisbasedonthetotal
PrOjectiveareaJ2，

Relationshipbetweentheattackangleandthecoefficientoftangentialforce
concemingnettingelementmode1s・ＴｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣｒｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｏtal
prOjeCtiveareaノ2．

これらの各抵抗係数は後述の多くの媒介変数に支配されているが，いずれの抵抗係数も，

基本となる網地の抵抗係数と網地抵抗を支配する媒介変数の積の形として表わすことができ

るものと仮定した．

ＣＮ＝ClWnMRe),ん,,./b‘,,,………八’（2-12）

ＣＴ＝CTnl､Re1,./１，j),九,,),………./hｌ（2-13）

資料処理上の理由から，この研究では法線分力係数および接線分力係数を求め，これらの

抵抗係数を支配する種々の媒介変数を見出すことにした．
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漁網の抵抗係数を支配する媒介変数は，レイノルズ数Ｒｅ，迎角８，縮結角‘，網糸直径

d，目合２J，結節形状，網糸形状，網目数〃…等であり，これらの要因が互いに関連し合

い複雑に影響をおよぼし合っていることが予測される．この研究ではできるだけ要因を少な

くして実験を行うことにより与えた条件下での抵抗特性を明らかにし，更に別な条件下での

抵抗特性を調べることにより網地の抵抗特性を順次明らかにすることを試みたものである．

即ち，この節の実験は網目数，網糸直径，レイノルズ数，縮結角，網糸を等しくして脚長お

よび結節の形状を変えて実験を行ったことになる．

Ｆｉｇ．２－４およびＦｉｇ．２－５に示す脚長の効果を除去するために網素子の全投影面積ｓｉ９０１

に対する網糸投影面積Ｓbeの比率を見掛の空隙率（Apparentsolidityofmesh）として媒介

変数とした．この場合の法線分力係数CN1および接線分力係数CT1は次式で定義される．

CN1＝ＣＮ(8(901/Sbe)＝2Ｎ/βSbeU2 （2-14）

CT1＝ＣＴ(S('01/Sbe)＝2Ｔ/βSbeU2 （2-15）

但し，投影面上に網目の孔が現れる迎角の範囲における無結節網素子の投影面積は第１章第

１節に示す（1-10）式を用いた．結節の代わりに中央部に直径4.5cmの球を取り付けた結節

網素子の場合は，（1-26）式を応用してそれぞれ次式として与えた．

Ｓ'be＝２ｄｊＳｉｎ６－ｄ２/Sin2e （1-10）

ｓ'be＝2.(jsin6-2.25)＋'r(2.25.)２（2-16）

幾何学的に導いたこれらの式の第１項は脚の投影面積であり，第２項は結節部または結節

を表わす球の面積である．この場合，脚長40cmの網素子模型の脚の投影が互いに接する迎角

ｅは約１．であり，脚長20cm網糸直径１ｃｍの場合の９は約２｡であった．一方，設定迎角は

５.毎としたので，５｡≦β≦90.の迎角の範囲では（1-10）式および（2-16）式を，８＝0。

の場合は次式を用いた．

Ｓ"bIol＝djSin‘ （2-17）

ｓ"b(0,＝ｄ(j-4.5)sind＋5.061rd2（2-18）

この場合供試網素子は１個であるため２列目以後の結節との重なりは考慮する必要はない．

それぞれの網素子について見掛の空隙率を求め，迎角との関係をＦｉｇ．２－６に示した．

これらの値を（2-14）式および（2-15）式に代入して法線分力係数および接線分力係数を

求め迎角との関係を，Ｆｉｇ．２－７およびＦｉｇ．２－８に示した．それぞれの両者の関係を次式

で表わし，それぞれの重回帰曲線式を求めた．

CN1＝CN2Sinm8 （2-19）

CT1＝CT2COSn8 （2-20）

その結果指数、，〃はいずれも１で近似できることが分り，次式として再び回帰曲線式

を最小自乗法を用いて求め，それぞれの式をＦｉｇ．２－７およびＦｉｇ．２－８に示した．

CN1＝CN2sin8 （2-21）

CT1＝ＣＴ２ＣＯＳ８ （2-22）

CN2の値はいずれも0.9,ＣT2の値は無結節網素子で0.8,結節網素子で0.6であった．但し，

β＝０。の場合のCT2の値は特異でありいずれも大きく現われた．この迎角を除くと導いた実

験式はいずれも実験値と良く一致した．これらの結果から網素子の法線分力は，いずれの場

合も次式で与えられる．
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Ⅳ＝(ＣＮ/2)'０８１，０１Ｕ２＝(ＣＭ/2)(Sbe/S(90))βS(901Ｕ２

＝(CN2/2)βsbeU2sin8＝0.4510sbeU2sin8

なお，接線分力は，

Ｔ＝(ＣＴ/2)βS(901Ｕ２＝(CT1/2)(Sbe/S(９０))１０８(,０１Ｕ２

＝(ＣT2/2)lOSbeU2COS8

となる．即ち，無結節網素子の場合は，

Ｔ＝0.4βSbeU2COS8

蛙又結節網素子の場合は，

Ｔ＝０．３βＳｂｅＵ２ＣＯＳ８

で与えられる．

203

(2-23）

(2-24）

(2-25）

(2-26）

２．１．３．網素子の抵抗に関する考察

網地の単純化模型として網素子拡大模型４種の迎角を変えて一定流速の下で抵抗測定した．

網地の抵抗は一般に抗力と揚力として検出され，殆どの場合抗力係数ＣＤおよび揚力係数

CLが求められている．

この節で行った実験は網地構成の最小単位である網素子’個を供試材料とすることにより

解析の方法を確立して，網素子相互の干渉のない抵抗特性を明らかにすることを目的として

いる．その結果法線分力係数を正弦関数で，接線分力係数を余弦関数で表わすことができ，

法線分力は（2-23）式，β＝0。を除く接線分力は（2-25）式および（2-26）で表わすこと

ができた．無結節網地の片子糸の数は２子であるのに対し，網素子拡大模型に用いたロープ

は３子であり結節部の形状もかなり異なっている．結節網素子については網糸の構造は等し

いが結節の代わりに用いた球はロープの直径が１cmqであったのに対し直径4.5cmであり，（１

－２３）式で求めた値より2.6倍大きい投影面積を示している．また，導いたこれらの抵抗係

数は，脚の端部に作用する流れの影響を含みかつ網素子相互の干渉の影響を含んでいない・

そのため導いた実験式はそのまま網地に適用することはできない．然し，網素子拡大模型に

ついて行ったこの実験から網地の流体抵抗特性の概略を把握でき，解析方法を確立できた．

第２節網地模型の抵抗

前節で行った網素子の抵抗に関する実験式は，網素子相互の干渉のない場合であり，脚の

端の効果を含むものであることから網地抵抗の予備実験として網地模型についてその流体抵

抗特性を明らかにすることを試みた．この節では平面網地は平板に孔が明いた構造物と考え

て，平面網地模型および平板孔明き模型の流体抵抗特性を調べ検討を加えた．また，平板孔

明き模型用の平板についても実験を行った．

２．２．１．供試模型および実験方法

実験に用いたＭ型網地模型は，直径2.1cm若しくは1.1cmの塩化ビニル丸棒で構成されて

おり，脚長が３cmまたは６cm，縮結角が45｡となるように組み合わせた構造物で，脚長３ｃｍ

のＭ23,Ｍ,3模型の目数は10×10目,脚長６cmのＭ26,Ｍ,6模型では５×５目であった(Table

２－１参照)．



Remarks

鹿児島大学水産学部紀要第35巻第２号（1986）204

Table2-LPrincipaldimensionsofnettingmodelsandattackanglenotedwhenthemesh
holeswerefadedoutonaprojectedplane．

Ｍ23模型およびＭ,3模型に相当する面積の塩化ビニル方形板（厚さ2.1cm若しくは1.1cm）

の前縁と後縁を半円形に削り平板模型Ｐ,，Ｐ２とした．これらの抵抗測定を行った後，Ｍ２３

の網目の孔に相当する直径1.1cmの孔をＰ２に，Ｍ１３の網目に相当する直径2.1cmの孔をＰ，

に明けて孔明き平板模型Ｐ21,Ｐ,２とした，Ｐ１２の製作過程でＰ,に直径1.1cmの孔を明けた

Ｐ,,を製作し，これらの抵抗特性を調べた．供試模型の概要をＦｉｇ．２－９に示した．これら

の模型の上辺中央に直径10mmの丸鋼材を垂直に取り付けて模型の支持棒とした．従って，流

れに垂直に設置された模型の空隙率(SB(,０１/SI901)は,Mi3＝肌6＝P121M23＝P21である．網

地模型と孔明き平板模型の空隙率を等しくする計画であったが網地模型を先に作ったために，

網目の孔の面積に一致するドリルの刃がなく空隙率には僅かな差があった．

これらの模型を付録Ⅱに示す抵抗検出器に取り付けて，９０～０．の範囲で５･毎に迎角を設

定して実験を行った．丸棒の直径または板厚を代表長さとしたレイノルズ数の範囲はＴａｂｌｅ

２－２に示すように，１．５×103～1.4×104であった．網地模型の全投影面積は（1-4）式で，

網糸投影面積は迎角により（1-11）式若しくは（1-13）式を用いて求めた．平板模型は１

辺の長さがＬであるために０｡を除く任意の迎角８における投影面積ＳＰｅは次式となる．

Spe＝Ｌ２Ｓｉｎ８ （2-27）

但し，迎角が０°の場合は次式で与えられる．

ＳＰ(｡)＝。Ｌ （2-28）

孔明き平板の場合は,孔の前縁と後縁が接する迎角ｅ'を次式で求めた（Ｆｉｇ．２－１０参照)．
ｅ'＝tan-1(｡/2α）（2-29）

但し，２αは孔の直径である．迎角が0.＜8≦ｅ'の範囲では（2-27）式を，β＝0.の場合

は（2-28）式を適用して投影面積を求めた．なお，迎角がｅ'＜8≦90.の範囲における網

目の孔の投影面積は，Ｆｉｇ．２－１０に斜線で示すように平板の表面と裏面の２個の楕円が互

いに重なり合った部分である．従って，図から次の式を得る．

６＝αｓｉｎ８ （2-30）

ｃ＝αsin8-(d/2)cos8 （2-31）
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Table2-2．Dimensionsofthenettingmodels；fixedflowvelocityandReynoldsnumber．

今，２個の楕円の交点をＡ(工,z/)とすれば次式が成立する．

〃＝ｂ－ｃ＝(｡/2)cos8（2-32）

この式を楕円の式に代入して錘を求めると次式を得る．

〃＝|α２－(d2/4)COt8}'/２ （2-33）

扇形ＡＯＭの面積Ａ，は公式より次式となる．

Ａ,＝汀αb/４－(αb/2)COS~'(範/α）（2-34）

故に，ＡＣＭの面積Ａ２は次式で得ることができる．

Ａ２＝Ａ１－ｇｃＺ//2＝汀αb/４－(α6/2)ＣＯＳ~'(範/α)一”/２（2-35）

迎角βにおける孔の投影面積ＡｅはＡＣＭの４倍であるから次式となる．

Ａ･＝4Ａ２＝汀ab-2abcos-1(〃/α)－２剛

＝a2Sin8【jr-2COS~'[|α２－(d2/4)COt8l1/2/α]】

－(d/2)cos8la2-(d2/4)cot8l1/２ （2-36）

孔明き平板模型には10×10目の網地模型に対応させるために，181個の孔があることから

ｅ'＜β≦90.の迎角の範囲での，孔を除く投影面積ＳＰＯは次式となる．

Spe＝L2Sin8-181Ae（2-37）

それぞれの模型について前述の投影面積の式を用いて網素子拡大模型の場合と同様に法線

分力係数および接線分力係数を求めることにした．
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流れの中に設置された物体の周りの流れの形状はレイノルズ数に依存しており，単純な形

状をした物体では流速の自乗に比例する範囲があることが明らかにされている．即ち，この

ようなレイノルズ数の範囲ではそれらの物体の抗力係数はレイノルズ数の影響を受けない。

前述の理由からこの範囲内で網地模型について実験を行った．回流水槽の常用流速は

Ｓ＃

Ｆｉｇ．2-9．Schematicdawingshowsameshmodel，andadrilledplatemodel，withtheir
dimensionsrepresentedｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ２－１．

Ｙ

一
一
一

し７

2．２．２．網地模型の抵抗測定結果

流れの中に設置された物体の周りの流れの形状はレイノルズ数に依存しており，

、。

Fig.2-10．Explanetionoftheattackangle8'andtheprojectiveholeareaconcemingthe
drilledholeplatemodel．

Ｘ
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0.2～0.7ｍ/ｓであるために網糸としては実在しない太い塩化ビニル丸棒を用い比較的大き

いレイノルズ数で実験することにした．この場合網地では丸棒の直径ｄを，孔明き平板模

型および平板では板厚ｄを代表長さとした．

それぞれの模型について導いた実験式のCN2とレイノルズ数の関係をＦｉｇ．２－１１に示し

た．実験時のレイノルズ数は1.5×103～1.4×lO4でありその間のCN2の値はほぼ一定であっ

た．平板および孔明き平板模型の場合はＰ,2模型を除きいずれも幾分大きい値を示した．

網地模型，孔明き平板模型の測定値を（2-14）式および（2-15）式で資料処理し，それ

ぞれの模型について法線分力係数および接線分力係数を求め，これらの抵抗係数と迎角の関

係を図示した．Ｆｉｇ．２－１２は平板の場合，Ｆｉｇ．２－１３は孔明き平板の場合，Ｆｉｇ２－１４
ａ～ｄは網地模型の場合である．

平板Ｐ,，Ｐ２の法線分力係数は迎角が25～30.付近にピークを持つ３次曲線的形状を示し

た．孔明き平板Ｐ,,，Ｐ2,模型はβ＝25°でピークが現れた．然し，孔の大きいＰ,2模型は正

弦曲線的形状を示した．網糸直径に対する脚長の比率。/ｊ値の最も大きいＭ２3模型では，

β＝25.付近にピークが出現したが,他のM26Ｍ１３およびＭ,6では正弦曲線的形状を示した．

これらの結果投影面上の網目の孔が消失する迎角ｅまたはｅ'が小さいときにはＣＮ１は正

弦関数として表わすことができ，２５。より大きい場合は平板の特徴であるピークが出現する

ことが明らかとなった．接線分力係数については，いずれも迎角が０｡の場合に大きい値を

示した．然し，ｅまたは０'より大きい迎角の範囲では余弦曲線で表わすことができた．

網漁具に用いられる漁網の脚長は網糸直径より桁違いに大きいために，一般にｅは数度

であることから，法線分力係数は正弦関数で接線分力係数は余弦関数で表わしても良いと考

えた．これらの結果に基づいて，それぞれの実験値を（2-19）および（2-20）式で資料処

理した．実験結果をＴａｂｌｅ２－３およびＦｉｇ．２－１４ａ～ｄに示した．

Table2-3．Resultsoftheregressionconcemingtheexperimentalequation（2-19）ａｎｄ
（2-20)，forthemeshmodels．
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2．３．網地模型の抵抗に関する考察

網地は網素子の集合であり迎角の小さな範囲では網素子相互の干渉が生じる．このような

場合の網地の流体抵抗特性を調べるために相互干渉の生じ易い。/ｊ値の大きい網地模型に
ついて実験した．

Ｆｉｇ．２－１１に法線分力係数とレイノルズ数の関係を描いた，それらの値はほぼ一定であっ

た．即ち，予期したように，ニュートンの流体抵抗則が適用されるレイノルズ数の範囲内に

あることが分かった．。/ノ値が非常に大きい網地模型についても見掛の空隙率を媒介変数

として資料処理すると法線分力係数は目合や網糸太さに依存しない値となることが明らかと

なった.平板および孔明き平板については，レイノルズ数が２×103となる流速についての

み実験を行ったが，いずれも網地模型より若干大きい値を示した．投影面上の網目の孔が消

失する迎角ｅ′またはｅの値が25｡より大きいＰ2,(e'＝43.7｡)，Ｐ,i(ｅ'＝26.6｡）および
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Ｍ23(ｅ＝29.7･)模型の法線分力係数は25｡付近でピークを示した．一方，ｅが25。より小さい
Ｐ１２(ｅ＝14.7｡)，Ｍ,3(ｅ＝15.0｡)，Ｍ26(９＝14.3｡)およびＭ１6(ｅ＝7.5｡)模型については，ｅ付
近に小さいピークが現れた．従って，０｡≦8≦ｇの範囲では正弦曲線で近似できないことが

分かった．また，接線分力係数はこの迎角の範囲では大きい値を示し，余弦曲線で近似する
ことができなかった．これらの場合，水は網目を通らず網地面に沿って流れるために，水が

網目を通過する場合と異なった物理学的要因に支配されていると考えた．

これらの実験結果からｅ'またはｅは，網地の抵抗特性に密接に関与しており，ｅが25°
より小さい網地の各抵抗係数はそれぞれ（2-19）式および（2-20）式で近似できることが

明らかとなった．。/Ｚ値が最も小さい網地模型Ｍ１６(｡/j＝0.183)は，漁網としては。/ｊ値
の最も大きいトロール網のコッド・エンド網地に相当していることから，網素子について導

いた（2-19）式および（2-20）式は全ての漁網用網地に適用できることが明らかとなった．

この場合，正弦関数の指数ｍは１より小さく，余弦関数の指数7zは１より大きい値を示
した．これらの指数は網素子相互干渉の程度に関連していることが予測されたが，資料にか

なりのばらつきがあり両者の関係を明確にできなかった．

Ｐ12模型の見掛の空隙率はＭ１3模型およびＭ２６模型とほぼ等しいがＰ,2模型のCN1の値

が他の模型に比べ高い値を示したのは網目形状の差に基づいていると推定した．網地模型

Ｍ１３，Ｍ26は幾何学的に相似であるにもかかわらず抵抗係数に差が生じたのはＭ１３が10×１０

目であるのに対し，M26が５×５目であり，端の影響が現れたものであろう．即ち，網漁具

設計の基礎資料とするためには端部の影響を受けない網地抵抗係数でなければならない．そ

のためには模型に何らかの工夫をするか，端の影響が無視できる網目数を明らかにし，その

ような網目数の網地について，抵抗測定しなければならない．

第３章網地の流体抵抗

第１節レイノルズ数が異なる場合の網地抵抗

水中を相対運動する物体が受ける流体抵抗は，物体の周りの流れの形状により差異が生じ

流れの形状はレイノルズ数に依存している．

抗力係数とレイノルズ数の関係は球や円柱のような単純形状の物体については解明されて

おり，それらの直径を代表長さとしたレイノルズ数の或る範囲内では，抗力係数はレイノル

ズ数に依存せずほぼ一定の値を示すことが明らかにされている．このような範囲内ではレイ

ノルズ数の影響を考慮することなく解析できる．まず，法線分力係数および接線分力係数と

レイノルズ数の関係を調べ，前述のレイノルズ数の範囲内で次の段階の実験条件で実験し，

その実験条件を支配する媒介変数を見出すことにした．網地構成の最少単位を網素子と考え

たことから，網糸直径を代表長さとしたレイノルズ数を用いている．

この節は主に北海道大学水産学部大型水理実験水槽で行った曳航実験に基づいている．実

験に用いた各水槽の概要を付録Ｉに，実験装置と実験方法の概要を付録Ⅱに示した．第２章

で示した網地単純模型の実験で設定した見掛けの空隙率を用いた抵抗係数に，添字１をつけ

て表したように，新しい媒介変数を用いて求めた各抵抗係数に添字２をつけて表した．
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３．１．１．供試網地および実験方法

網地抵抗の法線分力係数および接線分力係数とレイノルズ数の関係を調べるために，曳航
実験を行った．実験に用いた網地は，２子撚り式貫通型無結節網地２種と３子撚り糸を用い
た蛙又結節網地２種である．この実験では全て内割縮結２割９分３厘（縮結角‘＝45。）で
あり，供試網地の網目数は全て９×９目であった．実験に用いた網地の概要をＴａｂｌｅ３－１

に示した．各抵抗係数とレイノルズ数の関係を調べるためには，できるだけ網糸の太い網地
を選ぶべきであったが,両網地の特性を比較するために。/ノ値の似た網地を選ぶことにした．

即ち,ＩＭ－２網地の。/Ｊ値は0.064,1Ｋ－２網地は0.067であり,ＩＭ－３網地の。/ｊは0.053,
1Ｋ－３網地は0.056であった．無結節網地は蛙又結節網地に比べ用途が狭いために手持ちの
網地の種類が少なく，そのためにこのような供試網地を選ぶ結果となった．

物体の抵抗係数とレイノルズ数の関係を論ずる場合，抗力係数について検討されるのが一

般的である．この研究では第２章第１節に示す資料処理上の理由から，網地抵抗を法線分力

Ⅳと接線分力Ｔに分解して解析した．そのために，レイノルズ数がこれらの抵抗係数にど
のように影響するかを調べる必要があった．

付録ⅡのFig．Ⅱ－３に示す実験装置を用い，迎角を迎角として０°，5.,10.,15.,30.,
45･，６０･，７５．，９０･の９段階与えた．それぞれの迎角について0.2,Ｍ，０．６，０．８ｍ/ｓとレ
イノルズ数が1.3×103となる曳航速度について実験を行った．但し，レイノルズ数が1.3×

103となる曳航速度の近傍の実験は行っていない．実験時のレイノルズ数の範囲は無結節網
地の場合6.1×102～3.0×103であり，蛙又結節の場合5.9×102～3.1×103であった．

Table3-1．Principaldimensionsofthenettinｇusedinthetowingtankexperiments．

７．６×102

１．３×１０３

２．３×103

3.0×１０３

６．１×１０２

１．３×１０３

１．８×103

2.4×１０３

７．８×１０２

１．３×103

2.3×103

3.1×１０３

５．９×１０２

１．３×103

1.8×１０３

２．４×103
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無結節網地（１Ｍ網地）２種，蛙又結節網地（1Ｋ網地）２種のそれぞれのレイノルズ数

に対する法線分力係数Ｃ*,１２および接線分力係数Ｃ*T2をＴａｂｌｅ３－３に示した．第３章第２

節に後述する理由から無結節網地の場合は４ｅ～90.,蛙又結節網地の場合は６ｅ～90.の迎

角の範囲の資料について解析した．但し，ｅは（１－１２）式に示す投影面上の網目の孔が

消失する迎角である．

３．１．２．異なるレイノルズ数における網地の抵抗

第２章第１節に示した網素子の実験と同様網地が受ける流体抵抗の抗力と揚力を測定し見

掛の空隙率を媒介変数として法線分力係数Ｃ*N,と迎角８および接線分力係数Ｃ*T,と迎角

βの関係を調べた．この場合も網地模型の場合と同様それぞれ両者の関係を次式で表した．

Ｃ*N1＝Ｃ*N2Sinm8 （３－１）

Ｃ*T1＝Ｃ*T2COSn8 （３－２）

それぞれの網地のそれぞれの曳航速度について（３－１）式のＣ*N2および、の値，（３

－２）式のＣ*T2および72の値を重回帰曲線式として最小自乗法を用いて求めＴａｂｌｅ３－２

に示した．、の値は正弦曲線の形状を，７２の値は余弦曲線の形状を表わすが，それぞれの

指数の平均値，即ち，無結節網地の場合、＝0.80,〃＝1.25,蛙又結節網地の場合、＝0.80,

72＝１．２０と置いて再び最小自乗法を用いて計算を行いそれぞれの網地について係数Ｃ*N2お

よびＣ*T2を求めた．網地模型の場合と同様，迎角０．の接線分力係数は大きい値を示した

ことからこの場合は迎角０°の資料を除いて処理した．

Table3-2．Resultsofregressionusingtheequation（3-1）ａｎｄ（3-2)，inthetowingtank
experiments．
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２
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３
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Ｋ
Ｋ
Ｋ
Ｋ
Ｋ
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Table３－３． Resultsofsecondaryregressionobtainedwhenassumedthevalueofexpo‐
nentsareconstantontheequation（3-1）ａｎｄ（3-2)，inthetowingtankex‐
periments．

Ｆｉｇ．３－２．

Ｆｉｇ．３－１．

Ｃ*N２ Ｃ*Ｔ２Netting Ｒｅ Remarks
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無結節網地ＩＭ－２およびＩＭ－３の法線分力係数Ｃ*N2接線分力係数Ｃ*T2とレイノルズ

数の関係をＦｉｇ．３－１に，蛙又結節網地ＩＫ－２およびＩＫ－３のＣ*N2およびＣ*T2とレイ

ノルズ数の関係をＦｉｇ．３－２に示した．これらの結果各抵抗係数は，いずれもレイノルズ

数の影響を受けないことが明らかとなった．なお無結節網地に比べ蛙又結節網地の各抵抗係

数は若干小さい値を示した．これらの結果から，レイノルズ数が６×102～３×lO3の範囲で

行った曳航実験ではレイノルズ数の影響を受けないことが明らかとなった．

３．１．３異なるレイノルズ数における網地抵抗の考察

田内38)は自己の実験結果および宮本39)40)の定置網模型実験の結果を整理して検討を加え，

網地の抵抗に及ぼすレイノルズ数の影響は，レイノルズ数が５～２×103の範囲内では抵抗

係数に大きな差がない，即ち水の粘性による影響は少ないことを示している．

FRIDMAN，Ａ、Ｌ,'5)は，FRIDMAN，Ａ、Ｌ，．Ｙu、Ａ、DANILovの実験結果を次のように示し

ている．即ち，ｄ/ｊの値が0.02～0.10の７種のポリアミド（カプロン）網地について実験

を行い抗力係数を求めた結果，一定のレイノルズ数に対する各網地の抗力係数の差は30～

50％であり，網糸直径を代表長さとしたレイノルズ数が２×102～６×102の範囲では抗力係

数はレイノルズ数の影響を受けるが，６×102より高い範囲ではレイノルズ数の影響は極め

て小さく，相対運動速度の２乗に比例することを明らかにした．

レイノルズ数が網地の抵抗におよぼす影響を論ずる場合，網地は網糸を組み合わせた構造

物と考えて網糸直径を代表長さに選ぶ場合と，金属格子等について用いられるハイドロゥ

リック・ミーン・デプスを代表長さに用いた場合の報告がある．本論では，網地は網素子の

集合と考えていることから網糸直径を代表長さとしたレイノルズ数を用いている．曳航実験

を行った無結節網地ではＣ*N2の値は1.10,Ｃ*T2の値は0.75であった．また，蛙又結節網地

の場合Ｃ*,w2の値は1.38,Ｃ*T2の値は0.84であった．前述の結果等から見掛の空隙率を媒介

変数として設定することにより，目合や網糸太さの影響が除去され各抵抗係数は網地別に一

定となることが示された．即ち，曳航実験の結果レイノルズ数が６×102～3.1×103の範囲

では，各抵抗係数はいずれの場合もレイノルズ数に依存しないことが明らかとなった．この

結果はFRIDMAN，Ａ、Ｌ、、Ｙｕ．Ａ・DANILovの実験結果と一致した．これらの実験結果から

以後の実験は，レイノルズ数が８×102以上となる流速を与えた．

第２節網目数が異なる場合の網地抵抗

網地抵抗の測定は一般に水槽若くしは風洞で行われるが，それらの規模の制約を受けて，

網漁具に比べかなり小さい網地試験片を用いて実験が行われている．それにもかかわらず供

試網地の網目数が抵抗係数にどのように影響をおよぼすかについては明らかにされてはいな

い．

網漁具は操業中種々の形状を形成するが，どのような形状をした網漁具でも網地の微小面

は平面と考えることができ，端の影響を含まない網地の抵抗係数を得ることができれば，大

規模な網漁具についてもその基礎設計に役立てることができる．

第２章第２節のＭ１3模型とＭ２6模型の抵抗係数について示唆されたように，網目数が異

なると網地中央部のＸ形状の網素子数とＶ形状の端部数の比率が変わってくる．網素子の
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周りの流れと端部の周りの流れに差がある場合は供試網地の網目数は抵抗係数に影響をおよ

ぼすことになる．この現象を確かめるために，予備実験として網地にタフトをつけて網地の

周りの流れを可視化する定性実験を行った．予備実験に用いた網地は直径3.8mmおよび5.8ｍｍ

のポリエチレン３子撚り糸および直径10mmの３子撚りロープを用いて，その交差部を電流で

加熱したステンレス線で切り取り接着剤で接合した無結節網地である.脚長はいずれも6.0cm，

縮結角は45.であった．これらの網地の脚の中央と結節部の中央に,長さ4.5cmのミシン糸(絹

50番）を結びつけてタフトとした．この網地を．の字型網枠に張り迎角を０．，１０．，２０｡，30.,

40.,45.,50.,60。，70.,80.,90.の11段階与えて，回流水槽の側面から写真撮影した．こ

の場合の実験流速は0.29ｍ/ｓであった．脚に沿う流れが観察される迎角の範囲は網糸直径

により異なった．また，端部と網素子ではタフトの方向に差が見られた．この流れの差が網

地の抵抗係数におよぼす影響を明らかにすることを目的として，無結節網地について実験を

行った．まず，鹿児島大学水産学部の大型回流水槽で横目数と縦目数の等しい網地について

実験を行い，次いで北海道大学水産学部の大型水理実験水槽で横目数と縦目数の異なる網地

について曳航実験を行った．

３．２．１．供試網地および実験方法

供試網地の網目数が抵抗係数におよぼす影響を調べるために，Ｔａｂｌｅ３－４に示す２子撚

り式貫通型無結節網地について回流水槽で実験を行った．網枠が網地におよぼす影響を除く

ために，網地の全投影面積Si901が網枠で囲む面積の約65％となる大きさの．の字型網枠を

作製して，ＧＡ字網地の網目数を変えて実験を行った．供試網地の網目数は，１０×10目～２６

×26目であった．この場合縮結角は45.であり，レイノルズ数が８×102となる流速を与えた．

なお設定迎角は５.毎の19段階であった．大型水理実験水槽では，２１×21目，２１×11目，２１

×５目，２１×３目および21×１目のＹＭ網地を用い網地の長辺が運動方向と平行な場合と

直交する場合について実験を行った．この場合も縮結角は45。であった．実験時の曳航速度

はレイノルズ数が1.3×103となるように設定した．設定迎角は０～90｡の範囲の0.,5.,10.,

15.，３０。，45.,60.,75.,90.の９段階であった（Table３－５参照)．

Table3-4．Principaldimensionsoftheknotlessnettingsusedonthecirculatingｔａｎｋｅｘ‐

periments，concemingthedifferentmeshnumbernettings．
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Table3-5．Principaldimensionoftheknotlesｓｎｅｔｔｉｎｇｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｏｗｉｎｇｔａｎｋｅｘ‐

periments，concemingthedifferentmeshnumbernetting・
も

３．２．２．網目数が異なる網地の抵抗

回流水槽で行ったＧＡ１～５網地について，前節と同じように網地抵抗の法線分力係数

C**N,を（３－１）式で，接線分力係数Ｃ**Ｔｌを（３－２）式で表わして，最小自乗法を用

いてＣ**N2と、およびＣ**T2と７２を求めてＴａｂｌｅ３－６に示した．指数ｍは正弦曲線の，

指数72は余弦曲線の形を決める要因であるが，それぞれの平均値から、＝0.75,7z＝１と

置いた．従って（３－１）式および（３－２）式は次のようになる．

Ｃ**N1＝Ｃ**N2Sino､758

Ｃ**Tl＝Ｃ**T2COS8

C**N2＝Ｃ**N1/sino･758 （３－３）

Ｃ**T2＝Ｃ**T1/ＣＯＳβ （３－４）

網素子相互の干渉を受けない各抵抗係数を導くために，迎角４ｅより大きい資料について，

最小自乗法を用いて資料処理し，それぞれ網地のＣ**112とＣ**T2の値を求めＴａｂｌｅ３－７に

示した．これらの結果が示すように，それぞれの網地の網目数と各抵抗係数の関係を明らか

にできなかった（Ｆｉｇ．３－３参照)．
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Resultsoftheregressionusingtheequation（3-1）ａｎｄ（3-2)，concemingdifferent
meshnumberknotlessnettingsonthecirculatingtankexperiments．
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Table３－７． Resultsofthesecondaryregressionobtainedwhenassumedthevalueofexpo‐

nentsareconstant，concemingdifferentmeshnumberknotlessnettingsonthe
circulatingtankexperiments．
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０１０２０

２ijﾉ(i･j）

Relationshipbetweentheratio，namelythenumberofnettingelementsdivided
bythenumberofedgednettingelementsandthenormalcoefficient；theone

betweentheratioandthetangentialcoefficientconcemingjequaljmesh
nettingsinthecirculatingtankexperiments．

横目数と縦目数の等しい網地の場合は，端部に対する網素子の数が少ないことから，大型

水理実験水槽では横目数と縦目数の異なる無結節網地について曳航実験を行った．ＹＭ←１

網地（21×11目）と，ＹＭ－Ｉ網地（11×21目）のＣ**N,およびＣ**T,と８の関係をＦｉｇ．

３－４－ａに，ＹＭ－２網地（21×５目）とＹＭ－Ⅱ網地（５×21目）についてＦｉｇ．３－４－ｂ

に，ＹＭ－３網地（21×３目）とＹＭ－Ⅲ網地（３×21目）についてＦｉｇ．３－４－ｃに，

ＹＭ－４網地（21×１目）とＹＭ－Ⅳ網地（１×21目）についてＦｉｇ．３－４－．に示した．

この場合運動方向と網地の長辺が平行なＹＭ１～４網地を▲(Ｃ**N,)または▼(Ｃ**T,)で現

わし，運動方向と網地の長辺が直交するＹＭ－Ｉ～Ⅳ網地を△(Ｃ**N,)または▽(Ｃ**T,)で示

している．

０

CN2

df2’

□0.5

1.0
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Relationshipbetweentheattackangleandthenormalcoefficient；theone
betweentheattackangleandthetangentialcoefficientconcerningthelateral
nettingstrip(21×１１meshes)andthelongitudinalnettngstrip(11×21meshes)．

迎角が大きい範囲では網地の向きに関係なく両者の抵抗係数はほぼ等しい値を示した．こ

れらの結果この迎角の範囲では各網素子は独立に流体抵抗を受けていると推定した．網素子

相互の干渉が起こる迎角の範囲を明らかにするためには小刻みに迎角を設定し，その結果に

ついて検討すべきであるが,ＧＡ網地およびＹＭ網地の資料および次節で用いた無結節網

地（ＧＢ～ＧＦおよびＨＡ～ＨＣ網地）について回帰曲線を描き，その曲線から離れる迎角

の臨界値について検討して，網素子相互の干渉が生じる迎角を４６と推定した（Ｆｉｇ．３－４

a～ｂおよびＦｉｇ．３－５参照)．以後４９～90.の資料について解析することにした．
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Ｆｉｇ．3-4-a．
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Fig.3-4-b，Relationshipbetweentheattackangleandthenormalcoefficient；ｔｈｅｏｎｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｎｄthetangentialcoefficientconcemingthelateral
nettingstrip（21×５meshes）andthelongitudinalnettingstrip（5×２１meshes)．

Ｆｉｇ．3-4-c，Relationshipbetweentheattackangleandthenormalcoefficient；ｔｈｅｏｎｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｎｄthetangentialcoefficientconcemingthelateral
nettingstrip(21×３meshes)andthelongitudinalnettingstrip(3×21meshes)．
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Relationshipbetweentheattackangleandthenormalcoefficient；theone

betweentheattackangleandthetangentialcoefficient・Verticaldottedline
shows48．
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曳航実験の場合も前述と同様な資料処理し，（３－１）式の、を0.80,（３－２）式の7ｚ

を1.25と置いて，法線分力係数および接線分力係数を求めた．この場合ＹＭ－４または

ＹＭ－Ⅳ網地の各抵抗係数は他の網地に比べ大きい値を示した．

Ｆｉｇ．１－６に示すように網地はＸ形状の網素子とＶ形状の端部から構成されており，
j×ｊ目の供試網地の網素子数は”－ｊ－ｊ個であり，端部の数は２(j＋j)個である．いま，
端部２個を網素子１個で近似すると，網目数がｊ×ｊの全網素子数は町個と考えてよい．

端部の数に対する全網素子数（網素子と網素子で近似した端部の和）の比率２〃/(汁j）

を媒介変数として設定し，それぞれの網地のこの比率と法線分力係数および接線分力係数の

関係を求め，Ｔａｂｌｅ３－８に示した．なお，Ｆｉｇ．３－６に，それぞれ両者の関係を描いた．

これらの図の●印は運動方向と網地の長辺が平行な場合とｊ＝ｊのＹＭ－０網地の場合であ

り，■印は運動方向と長辺が直交する場合で，▲印はレイノルズ数の影響を調べた１Ｍ－２，

１Ｍ－３網地の各抵抗係数の平均値である．それぞれ両者の関係を表す実験式を最小自乗法

を用いて求め次式を得た．

Ｃ**N2＝1.65(j＋j)/2〃＋1.00（３－５）

Ｃ**T2＝1.70(j＋j)/2〃＋0.50（３－６）

網目数〃が無限に多くなると（３－５）式は1.0,（３－６）式は0.5となり前節で導い

た無結節網地のＣ**N2の値1.10およびＣ**T2の値0.75と差があるように見えるが，Ｔａｂｌｅ３

－８に示すそれぞれの網地の抵抗係数は前述の値とほぼ等しい値を示している．即ち，（３

－５）式および（３－６）式は２〃/(汁j)＜６の場合に抵抗係数を補正するために用いる実

験式であり,２〃/(j＋j)＞６の供試網地を用いると端の影響は無視してよいことを示している．
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Table3-8．Resultsofexperimentsconcemingthedifferentmeshnumberofknotlessnettings
onthetowingtankexperiments．

ＹＭ－０

ＹＭ－１

ＹＭ－２

ＹＭ－３

ＹＭ－４

ＹＭ－Ｉ

ＹＭ-Ⅱ

YM-Ⅲ

ＹＭ－Ⅳ

１
１
１
１
１
１
５
３
１

２
２
２
２
２
１

Netting
q

Z ２１Ｗ(ｊ＋ｊ） C静 Ｃ将 Remarks

３．２．３．網目数が異なる網地抵抗の考察

網漁具は雄大な規模を持つものが多く漁具設計に際しては端の影響を含まない抵抗係数を

要求される．このような見地からSENIN，Ｎ、Ｔ．は，150㎡の網地を用い運動方向に平行な

網地の流体抵抗を測定し，次式を導いたことをFRIDMAN，Ａ、Ｌ､'5)が紹介している．

ＲＩｏ１＝0.79sＵ１．７２

網地は流体抵抗と釣合って自由に形状が変わる性質を持っており，所定の形状を保つため

には網枠に張り付けなければならない．前述のような広大な網枠を榛まないようにして，任

意の迎角を与えて抵抗測定することは，実験装置の観点から不可能である．なお，網地の抵

抗係数を求める実験は，実験水槽等の制約を受けるために比較的小さな網地試験片について

行われている．

Ｖ形状をした端部とＸ形状をした網素子が受ける流体抵抗に差がある場合は，網目数の

異なる網地の各抵抗係数はこれらの網素子数の関数になるはずである．この場合端部数に対

する全網素子数，端部数に対する網素子数および網素子数に対する全網素子数の比率と，そ

れぞれ逆の比率の６通りの場合がある．これらの比率と各網地の各抵抗係数の関係を描いて

検討した結果，両者の関係を表現し易い端部の網素子数に対する全素子数２〃/(汁j)を媒

介変数とした．

回流水槽で行った予備実験の段階では検出荷重がロードセルの最大荷重の，／100以上とな

るように配慮したために，１０×10目～26×26目の無結節網地について実験を行った．結果か

ら言えば比較的網目数の多い網地を用い，しかも横目数と縦目数の等しい網地について実験

を行ったために，２〃/(j＋j)値が大き過ぎこの実験目的に沿った結果は得られなかった

（Ｆｉｇ．３－３参照)．

曳航実験では端部数に対する全網素子数の比率２jMj＋j)値が小さくなるように横と縦

の網目数が異なるＹＭ網地について実験を行った．網地の方向を変えて網枠に網地を張り

つけて実験を行った結果，網地を構成する網素子相互の干渉がない迎角の範囲と網素子相互

の干渉がある迎角の範囲があることを見出した（Ｆｉｇ．３－４ａ～ｄ参照)．この段階では網素

子相互の干渉の無い抵抗係数を求めることを目的としていることから，それぞれの網地の
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４９～90｡の範囲の資料を用いて，法線分力係数Ｃ**Iw2および接線分力係数Ｃ**T2を求めた．

その結果，各抵抗係数と媒介変数２jMj＋j)の関係を（３－５）式および（３－６）式と

して表わすことができた．Ｆｉｇ．３－６から媒介変数２〃/(汁j)が６より大きければ
Ｃ**N2,Ｃ**T2の抵抗係数は一定であると言える．換言すれば横目数と縦目数の等しい網地で

は６×６目以上の網目数の供試網地を用いて求めた抵抗係数は，無限大の網地に適用できる．

これらの実験結果に基づき以後の実験は６×６目以上の網地について行うことにした．こ

の実験の段階では蛙又結節網地の投影面積を求める実験式が導かれていなかったために，無

結節網地についてのみ実験を行っているが，前述の結果は蛙又結節網地にも準用して差し支

えないものと推定している．

第３節目合および網糸太さの異なる場合の網地抵抗

目合および網糸太さの異なる網地が受ける流体抵抗の研究は，数多くの研究者により水産

学の草創期から研究が着手され種々の実験式が導かれた．これらの実験式はいずれも限定さ

れた条件下でのみ有効であり広い条件の下では成立しにくいものである．

相対運動方向に平行または殆ど平行に設置された網地の場合は，流体は網目を通過せず網

地面に沿って流れる．相対運動方向と網地面のなす角（迎角）を少し大きくすれば流体は網

目を通り抜けるようになる．この場合は網地を構成する網素子相互の干渉を受ける．更に迎

角を増すと，或る迎角で網素子相互の干渉は無くなり，それぞれの網素子は独立して流体抵

抗を受ける．このように網地の抵抗は迎角により種々の現象が現れ,その現象を支配する種々

の媒介変数を見出して解析しない限り網漁具設計の基礎計算に役立つ汎用の実験式は得られ

ない．この節では目合および網糸太さの異なる網地について，網素子が独立して流体抵抗を

受ける迎角の範囲の網地抵抗の実験式を導くことを目的としている．そのために第３章第１

節および第２節の結果を踏まえて，レイノルズ数の影響を受けない範囲内に実験流速を設定

し，網端の影響を受けない目数の網地を用いた．なお，縮結角は全て45.とした．

３．３．１．供試網地および実験方法

網端の影響を受けない抵抗係数を得るために，供試網地の網目数は６×６目以上でなけれ

ばならない．一方網枠は水槽の規模の制約を受けるためにその大きさに限界がある．これら

の理由から供試網地の脚長は回流水槽で６cm以下，曳航実験で7.5cm以下の網地を選ぶ結果

となった．また，網枠前縁材の後流の影響を少なくするために，前縁材のステンレス線に比

べ太い網糸の網地を用いることにした．そのために，。/ｊ値が比較的大きい網地について

実験を行うこととなった．供試網地の。/ｊ値は回流水槽実験の無結節網地の場合0.032～

0.153であり，蛙又結節網地の場合は0.029～0.153であった．これらの網地の主要目を

Ｔａｂｌｅ３－９に示した．

曳航実験に用いた無結節網地のｄ/ｊ値は0.047～0.086であり，蛙又結節網地で0.030～

0.084であった．これらの網地の主要目を，Ｔａｂｌｅ３－１０に示した．全ての網地は横目数と

縦目数が等しい網地であった．これらの網地を選ぶに当たり，適当な間隔の。/ｊ値とする

ことを優先したために，網地の素材はポリアミド（ＰＡ；ナイロン，アミラン)，ポリエチレ

ン(ＰＥ;ハイゼックス，カネライト),ポリエステル(ＰＥＳ；テトロン),ポリ塩化ビニル(ＰＶＣ
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Ｄ
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Ｅ
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Ａ
Ｅ
Ｖ
Ｖ
Ｅ
〃
〃
〃
〃

Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ

鹿児島大学水産学部紀要第35巻第２号（1986）
224

Table3-9．Principaldimensionofthenettingusedinthecirculatingtankexperimentsfor
theeffectofmeshsizeandtwinediameter．
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Ｐ
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９
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９
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〃
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皿
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９
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〃
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９
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Table3-10．Principaldimensionsofthemettingusedinthetowingtankexperimentｓｆｏｒｐ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｓｈｓｉｚｅａｎｄｔwinediameter．
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０
０
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０
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０
０
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Ｉ
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Ｉ
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1.3×１０３
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１．３×１０３

２．３×１０３

３．０×103

6.1×102

1.3×１０３

１．８×１０３

２．４×１０３

１．３×１０３

１．３×１０３

１．３×１０３

７．８×１０２

１．３×１０３

２．３×１０３

３．１×１０３

５．９×１０２

１．３×103

1.8×１０３

２．４×103

1.3×１０３
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;エンビロン)，ポリ塩化ビニリデン（ＰＶＤ；サラン，クレハロン）等多岐にわたっている．

これらの網糸はいずれも210～2000デニールのマルチ・フィラメントであり無結節網地の片

子糸数は２子，蛙又結節網地の片子糸は３子であった．即ち，いずれの網地も毛羽立ちはな

く網地の表面粗度はそれぞれほぼ等しいと言える．実験時におけるレイノルズ数は回流水槽

実験の場合は８×102,曳航実験の場合には主に1.3×103（６×102～３×103）であった．

３．３．２．目合および網糸太さの異なる網地の抵抗

回流水槽実験に用いた無結節網地ＧＡ～ＧＦ網地およびＨＡ～ＨＣ網地の測定値について

も前節と同じように資料処理した．この場合（３－１）式の指数、および（３－２）式の

72は若干変動するが，これらは三角関数の形状に関与することから，それぞれの平均値を

用い、＝0.75,7z＝１と置いて再び最小自乗法を用いて計算を行い，それぞれの網地の法線

分力係数Ｃ'N2および接線分力係数Ｃ'T2をＴａｂｌｅ３－１１に示した．この場合網素子が独立し

て流体抵抗を受けると推定される迎角の範囲４９～90°の資料について解析した．全資料に

ついて最小自乗法を用いて求めたＣ'N２値は0.776であった．一方，全資料について最小自乗

法を用いて求めたＣ'T２値は，0.566であった．これらの結果から回流水槽実験における無結

節網地の場合の法線分力係数および接線分力係数は，目合および網糸太さに依存せず次式で

表わすことができることが明らかになった．

Ｃ'N,＝0.78Sino･758 （３－７）

Ｃ'Ｔｌ＝0.57ｃｏｓ８ （３－８）

Table3-11．Resultsofthesecondaryregressio、concemingthedifferentmeshsize

andtwinesizeofknotlessnettingsinthecirculatingtankexperiments．

Ｃ'T２

ｍ＝０．７５

〃＝１．００

６Z/Ｚ Ｃ'N２
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９
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２
９
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２
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前述の仮定を確かめるために縦軸に実測値Ｃ'Ｎ１ｍを，導いた実験式の計算値Ｃ'Ｎ１ｃを横軸

にとり両者の関係をＦｉｇ．３－７に，また，Ｃ'Ｔ１ｍとＣ'Ｔ１ｃの関係をＦｉｇ．３－８に示した．前

者の相関係数は0.963後者のそれは0.985であり,289個の資料についてｔ検定を行い，いず
れの場合も0.01水準で有意な結果を得た．

CＮ１ｍ

1.0

０．５

０

０ ０．５

影

１．０

Ｃ‘ＮＩＣ

CＴ１ｍ

1.0

0.5

０

０ 0.5
1.0Ｃ・Ｔ１ｃ

Ｆｉｇ．３－７．Ｆｉｇ．3-8．

Ｆｉｇ．3-7．RelationshipbetweenthecalculatednormalcoefficientC'N1candthemeasured
oneC'N,ｍ，concemingGA～ＧＦａｎｄＨＡ～HCknotlessnettings・

Ｆｉｇ．3-8．RelationshipbetweenthecalculatedtangentialcoefficientC'Ｔ１ｃａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｏｎｅＣ'Ｔ１ｍ，concerningGA～ＧＦａｎｄＨＡ～HCknotlessnetti､9s．

これらの結果から，回流水槽実験に基づく無結節網地の抵抗の法線分力Ⅳ'cおよび接線

分力Ｔ'ｃは，それぞれ次式で与えられる．

Ⅳ'c＝0.78Sino､758(β/2)S'BeU2 （３－９）

Ｔ'c＝0.57COS帥/2)S'ＢｅＵ２ （３－１０）

曳航実験における無結節網地の資料についても同様な解析を行い，その結果をＴａｂｌｅ３－

１２に示した．この場合、＝0.80,〃＝1.25と置いて最小自乗法を用いて，それぞれの網地

のＣ'1W2およびＣ'T2を求めた．全ての資料について求めたＣ'１W2の値は1.117であり，Ｃ'T2の

値は0.731であった．従って曳航実験の場合の無結節網地の法線分力係数Ｃ'N,および接線分

力係数Ｃ'Ｔｌは次式で表わすことができる．

Ｃ'N,＝1.12Sino,808 （３－１１）

Ｃ'T,＝0.73COS1.258 （３－１２）

実測値に基づく法線分力係数Ｃ'1ｍｍに対応する導いた実験式（３－１１）の計算値Ｃ'N1cの

関係をＦｉｇ．３－９に，接線分力係数Ｃ'TImに対応する（３－１２）式の計算値Ｃ'T,cの関係を

Fig.３－１０に示した．前者の相関係数は0.922,後者は0.983であり，ｔ検定を行った結果

いずれも0.01水準で有意であった．



１
２
２
２
２
３
３
３
３
４
０

－
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一

Ｍ
Ｍ
Ｍ
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Ｍ
Ｍ
Ｍ
Ｍ
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Ｉ
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0.077

0.064

〃

〃

〃

0.053

〃

〃

〃

0.047

0.086

Table3-12．Resultsofthesecondaryregressionconcemingthedifferent

meshsizeandtwinesizeofknotlessnettingsinthetowing

tankexperiments．

０

０．５１．０’､５Ｃ'ＴＩＣ
０．５１．０１．５

０Ｃ,NIC
２．０

Fig.3-9． Ｆｉｇ．3-10．

Ｆｉｇ．3-9．RelationshipbetweenthecalculatednormalcoefficientC'N1candthemeasured
oneC'Ｎ,ｍ，ｃｏｎｃｅｍｉｎｇｌＭ１～４ａｎｄＹＭ～Oknotlessnettings・

Fig.3-10．RelationshipbetweenthecalculatedtangentialcoefficientC'T1candmeasured
oneC'Tlm，ｃｏｎｃｅｍｉｎｇｌＭ１～４ａｎｄＹＭ～Ｏｋｎｏtlessnettings．

０ ０
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０
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これらの結果から，曳航実験に基づく無結節網地の法線分力Ｎ'Tおよび接線分力Ｔ'Ｔは，
それぞれ次式となる．

１V'T＝1.12Sin0.808(β/2)S'ＢｅＵ２ （３－１３）

Ｔ'T＝0.73ｓin１．２５８(β/2)S'ＢｅＵ２ （３－１４）

蛙又結節網地について迎角の小さい範囲で，小刻みに迎角を設定した実験を行い４ｅ以上，

5＠以上，６＠以上および７ｅ以上の資料について回帰曲線を求めて検討した結果，網素子

相互の干渉の無い迎角の範囲を６８＜8≦90。と決めた（Ｆｉｇ．３－１１参照)．
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回流水槽実験で用いた蛙又結節網地ＴＡ～ＴＥについて無結節網地の場合と同様の資料処

理を行い，指数77Ｚを0.80指数7zを0.50と置いて解析した．

Ｃ"Nl＝Ｃ"N2Sino､８８ （３－１５）

Ｃ"Tl＝Ｃ"T2COSo､５８ （３－１６）

この場合の各抵抗係数Ｃ"Iw2，Ｃ"T2をＴａｂｌｅ３－ｌ３に示した．これらの結果から，蛙又結節

網地の各抵抗係数はそれぞれ次式で与えられる．

Ｃ"Nl＝1.10Sino,８８ （３－１７）

Ｃ"T,＝０．５２ＣＯＳo･５８ （３－１８）
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実測値から求めた法線分力係数と（３－１７)式で求めた計算値の関係をＦｉｇ．３－１２－a.に，

同接線分力係数と（３－１８）式で求めた計算値の関係をＦｉｇ．３－１２－b､に示した．前者の

相関係数は0.920,後者の相関係数は0.832であった．これらの結果についてｔ検定を行い

0.01水準で有意であった．従って，回流水槽実験に基づく蛙又結節網地の法線分力Ⅳ"cお

よび接線分力Ｔ"cは，次式として与えられる．

(３－１９）

(３－２０）

1V"c＝1.10Sino､88(β/2)S"BeU2

T"c＝0.52cosq5帥/2)S"BｅＵ２

Table3-13．ResultsofthesecondaryregressionconcemingtheWeavers

knotnettingTA～ＴＥ，ｏｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆａｎａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ
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Table3-14．ResultsofthesecondalyregressionconcemingtheWeaver，ｓｋｎｏｔ

ｎｅｔｔｉｎｇｌＫ１～４，ｏｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆａｎａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ６８＜β≦９０．，inthe

towingtankexperiments．

ＣＴＣ

Ｆｉｇ．3-13-a・Relationshipbetweenthecalculatednormalcoefficientandthemeaauredone
concemingWeaver，sKnotnettinglK1～４inthetowingtankexperiments．
（Upper）

Ｆｉｇ．3-13-b・Relasionshipbetweenthecalculatedtangentialcoefficientandthemeasured
oneconcemingthesamenettinginthesametank.(Lower）

れの網地のＣ"N2およびＣ"T2を求めTable３－１４

におけるＣ"N,およびＣ"Ｔｌは，次式で与えられる．

Ｃ"N２ Ｃ"T２Netting cZ/Ｚ Remarks

曳航実験に用いた蛙又結節網地ＩＫ１～４について，、を0.8072を1.20と置いてそれぞ

の網地のＣ"N2およびＣ"T2を求めＴａｂｌｅ３－１４に示した．これらの結果から，曳航水槽
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Ｃ"N,＝1.38sino､８８ （３－２１）

Ｃ"Ｔｌ＝0.84ＣＯＳ１．２８ （３－２２）

法線分力係数の実測値と計算値を比較してＦｉｇ．３－１３－a・に，接線分力係数の実測値と

計算値を比較してＦｉｇ．３－１３－b・に示した．前者の相関係数は0.982後者のそれは0.985で

ありｔ検定を行った結果0.01水準で有意であった．

これらの結果から，曳航実験に基づく蛙又結節網地の法線分力１V"Tおよび接線分力Ｔ"Ｔ

は，次式として与えられる．

１V"T＝1.38sino,88(β/2)S"ＢｅＵ２ （３－２３）

Ｔ"T＝0.84COS１．２８(β/2)S"ＢｅＵ２ （３－２４）

３．３．３．目合および網糸太さの異なる網地抵抗の考察

回流水槽実験で用いたロード・セルの最大容量が抗力用で10kgf，揚力用で５ｋｇf，曳航

実験に用いた４分力計はいずれも20kgfであったため，網地抵抗の測定値がそれぞれの検出

器の最大容量の1/10o以上となるように供試網地を選んだ．また水槽の規模上，大型回流水

槽では，４５×45cnf，大型水理実験水槽では80×80cni程度の網地の広さが必要であり，供試

網地の網目数は６×６目より多く，かつ。/ｊ値が適当に分散しなければならない．その結

果Table３－９，Ｔａｂｌｅ３－１０に示すように，ほぼ等しい目合で網糸直径が異なる網地を選

ぶ結果となった．

実験に用いた網地の素材は主にポリエチレンであったが，ポリアミド，ポリエステル，ポ

リ塩化ビニル，ポリ塩化ビニリデン網地も混在している．野村ら9)は網地素材の異なる網地

の流体抵抗を測定して，抵抗係数をﾉt＝Ｒ/Ｕ２として求めている．その結果，合成繊維の

ﾉtの値に若干の相違を見出しているが，その差は主に毛羽立ち（表面粗度）に起因してい

ると報告している．

この実験で用いた網地は全て210～2000デニールのマルチ・フィラメントであったことか

ら表面粗度については差異はないと仮定して資料処理した．供試網地の比重はポリエチレン

の0.97からポリ塩化ビニリデンの1.70の範囲にあるが，網地を張った網枠はボール・ジョイ

ントにより垂直に懸吊されるか，または静止状態でｚ分力の０点を設定したために網地の

比重による力は，検出したそれぞれの力に含まれていない．

導いたそれぞれの実験式は，指数、および指数〃の値が違うため，単純に比較するこ

とはできないが，正弦関数は迎角90.の場合は指数に関係なく１であり，余弦関数は迎角０°

の場合は指数に関係なく１であることから，それぞれこの条件の下で各係数を比較した．導

いた抵抗係数は，いずれの水槽でも蛙又結節網地が大きく現れた．また，回流水槽実験に基

づいたそれぞれの網地の抵抗係数は，曳航実験に基づいたそれぞれの抵抗係数より若干小さ

い値を示した．その理由は，曳航実験では網地の周りの流れに乱れが含まれていないのに対

して，回流水槽実験では網地の周りの流れに乱れが含まれているためである．即ち，網地を

構成する脚や結節部又は結節から流れが剥離する位置に相違が生じるためである．漁場にお

ける乱れの大きさは，気象条件，海況，潮海流および海底地形等によりさまざまであるが，

網漁具の設計に際し漁具の使用条件に合った抵抗式を適用しないと，その計算値に誤差を生

じることが明らかとなった．即ち，鮭鱒流刺網や定置網のように表層または浅海で用いられ
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る漁具は，風浪やうねり等によって派生する乱れを含んだ流れの場で使用されるのに対して，

中層や底層で用いられる曳網や底刺網等は殆ど乱れの無い場で使用されている．従って，前

者については回流水槽実験に基づく実験式を適用し，後者に対しては曳航実験に基づいた実

験式を適用すれば，より精度の高い計算値を得ることができる．

TAuT１，Ｍ.5)が示すように，脚長に対する網糸直径が小さい場合は，脚が受ける抵抗に比

べ結節が受ける抵抗は無視し得る位小さい，この場合は無結節網地と結節網地が受ける抵抗

の差は表われない．このように考えると導いた蛙又結節網地の抵抗に関する実験式は。/ｚ

に依存し，。/ノの或る値より大きい範囲について適用すべきものであろう．この研究では，

比較的太い網糸について実験を行ったために，その臨界値について明らかにできなかった．

回流水槽で行ったＴＡ～ＴＥ網地の法線分力係数の実測値と計算値を比較したＦｉｇ．３－１２

－a･では両者は良く一致したが，接線分力について示したＦｉｇ．３－１２－b・ではデータがか

なりばらついた．Ｆｉｇ．３－１３－a,ｂに示す曳航実験についても，法線分力係数に比べ接線分

力係数はばらつきを示した．これらの結果から，蛙又結節網地の接線分力成分には網地の表

面粗度の影響（結節が抵抗係数におよぼす影響）が含まれていることが示唆された．

導いたこれらの実験式と，田内43)が示した（３－２５)式および(３－２６)式，並びに宮崎'2)が

示した（３－２７)式および(３－２８)式と比較して，Ｆｉｇ．３－１４，Ｆｉｇ．３－１５，Ｆｉｇ．３－１６お

よびＦｉｇ．３－１７に示した．
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Ｆｉｇ．3-15.
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Ｆｉｇ．3-15.

Resultsofthecalculationsofnettingresistance，basedontheTAuTI'sequation
(Ｔ)，theMIYAzAKI'sequation（Ｍ）andthelMAI，sequation(1)，ＣＯnceming
twistedknotlessnettinginthecirculatingtankexperiments・

Resultsofthecalculationsofnettingresistance，basedontheTAuTI'sequation
(Ｔ)，theMIYAzAKI'sequation（Ｍ）andthelMAI'sequation(1)，concerning
twistedknotlessnettinginthetowingtankexperiments．
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Ⅳ＝α(｡/〃U2sin8/(sin‘ＣＯＳ‘） （３－２５）

Ｔ＝α(a/〃Ｕ２(l-COS2ゅCOS28)/(SinゅCOS‘） （３－２６）

但し，田内（1963)43)は，網地の抵抗係数αはＣＧＳ絶対単位系で；１．０と推定している．

Ⅳ＝|CD(,O1siM(１－cos28sin2ゅ＋cos28sin8sin2‘

－，/Z7cos38sin8cos2‘)|(,｡/2)αSI,｡)Ｕ２ （３－２７）

Ｔ＝lCDI901COS8(１－COS28Sin2妙一Sin38Sin2ゅ－３αCOS8COS2妙

十,/Z7cos8sin38cos2ゆ＋両cosdsin3ゅ)}(β/2)αS(,０１Ｕ２ （３－２８）

なお，宮崎4')'0)は，ＣＤ(,０１＝16(Ｒｅ(hI)-028,α＝Sbllo1/SI901であることを示している．

この場合網糸直径0.3cm，脚長5.0cm，。/ｊの値が0.06,6×６目の網地および網糸直径

0.3cm，脚長2.5cm，。/ｊ値が0.12,6×６目の網地が0.5ｍ/ｓの相対速度で運動している

として計算した.図中の曲線Ｔは，田内43)の示す（３－２５）および（３－２６）を次式に代入

して求めたものである．

Ｒ＝,/】読手~テァ （３－２９）

曲線Ｍは宮崎'2)が示した（３－２７）式および（３－２８）式を（３－２９）式に代入して求

めた網地抵抗であり，曲線Ｉは本論で導いたそれぞれの実験式から求めた網地抵抗を示し

てしる．この場合，いずれも網素子が独立して流体抵抗を受ける迎角の範囲について図示し

た（Ｆｉｇ．３－１４，Ｆｉｇ．３－１５，Ｆｉｇ．３－１６およびＦｉｇ．３－１７参照)．これらの図から曲線
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Resultsofthecalculationsofnettingresistance，basedontheTAuTI,sequation
(Ｔ)，theMIYAzAKI'sequation（Ｍ）andthelMAI'sequation（１），conceming
Weaver，sknotnettinginthecirculatingtankexperiments・

Resultsofthecalculationsofnettingresistance，basedontheTAuTI,sequation
(Ｔ)，theMIYAzAKI'sequation（Ｍ）andthelMAI'sequation(1)，conceming
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Ｉは曲線Ｔに比べいずれの場合も数10％小さい値を示し，その差はｄ/ｊ値に依存している

ことが分かったず無結節網地について行った曳航実験に基づく曲線Ｉはいずれも曲線Ｍと

良く-致した．曳航実験に基づいた蛙又結節網地の場合がこれに次いでいる．回流水槽実験

に基づく曲線Ｉと曲線Ｍは蛙又結節網地の場合が数％の差であり，無結節網地の場合が数

10％の差を示した．これらの結果から宮崎'2)は良く整流された風洞を用いて実験したことが

推察されると共に，（３－２７）式および（３－２８）式は乱れのある場で用いる網漁具につい

ては，幾分大きい値となることが分かった．

第４章総合考察

網漁具は種々の魚種を漁獲するために，種々の形状に作られ，種々の操作が行われている．

これらの漁具は，長い歴史の中で改良され淘汰されてきたものであり，基本設計を行うこと

なく主に経験則に基づいて設計され製作されている．新しい漁具の開発には原型が必要であ

り，原型とした漁具について蓄積された多くの知見が要求される．漁具の開発に関して一部

の先進漁具は模型実験によりその特性を調べたり，測定器により操業中の漁具の主要部分の

測定が行われるようになり，漁具の開発に貢献してきた．然し，従来の開発方法を踏襲する

かぎり，原型に基づかない新しい構想の漁具は生まれにくい状況にある・このような現況か

ら脱却するためには，基礎資料に基づいて基本設計を行い，模型実験等で確認した後，詳細

設計を行う等工学的方法を導入する必要がある．そのためには，網地の基本的抵抗特性を明

らかにしなければならない．網漁具の基本設計が可能となれば，既存の漁具にこだわること

なく計画・設計ができる．なお，その漁具を運用するに適した能力を持つ漁船や漁業機械の

開発にも貢献することができる．

或る相対速度で運動している網漁具は，流体抵抗と内部応力が釣り合って一定形状を形成

する．その表面は曲面であるが微小部分については平面と見倣すことができる．このような

観点から平面網地が受ける流体抵抗の研究が行われてきた．この研究では，網地は網素子の

集合と考え，まず網素子の抵抗特性を研究対象として一定の実験条件の下で測定した．網素

子の抵抗を支配する要因は，網糸直径，目合，結節形状，網糸形状，等網地の構造に基づく

ものと，レイノルズ数，迎角，縮結角等使用条件に基づくものがある・これ等の要因は互い

に複雑に関連し合い，種々の媒介変数に支配されている．

鹿児島大学水産学部の大型回流水槽の常用流速は，最大0.7ｍ/ｓであったことと，試作し

た２分力計の容量を勘案した結果，第２章第１節に示す無結節網素子拡大模型と，その中心

に球を取り付けた結節網素子拡大模型各２種について実験を行った．その結果，網地抵抗を

法線分力と接線分力に分解した方が資料処理上有利であることが分かり，従来の研究とは異

なり法線分力係数および接線分力係数について解析した．

これらの抵抗係数は網地の流体抵抗特性の基本となる係数と，設定した種々の媒介変数の

積として表わすことができると仮定した．即ち，実験条件を単純化することによりそれらを

支配する媒介変数を捜し，媒介変数との関係を表わす実験式を導き，更に実験条件を変えて

実験し媒介変数を求めるといった方法で，基本となる抵抗係数を導いた．

網素子の抵抗係数は，全正射影面積Ｓ190,を用いると脚長の影響が表れ，それぞれの抵抗
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係数は種々 の値を示した．これらの抵抗係数と見掛の空隙率Si90,/Sbeの積は脚長に依存し

ない値となることが分かった．その結果任意の迎角における任意の網地の網糸投影面積ＳＢｅ

の実験式を導く必要が生じた．

寺田ら2)は撚り糸がＸ形状に交差した場合の正射影面積を計算し，結節投影面の見取図を

数枚作り，結節面積は糸の交差によって生じる菱形面積の2.94倍であることを示している．

三宅4)は寺田ら2)に従い，運動方向に垂直な投影面への脚の投影面積を（jd-ad2)Ｓｉｍで，

結節の投影面積をｄ２５ｍで表わしている．この場合６をCOS－１(COS8COS‘)で表わしてい

るが，α’５句については明らかにしていない．

宮本ら7)は網地を構成する脚の数と結節の数の比率は２：１であるとして，１脚の面積を

。(ｊ－ａｄ)，結節の面積をβd2で表わし，３種の網地の抵抗式を示しているが，α，βの値に

ついては明らかにしていない．

宮崎心高橋１０)は結節網地半目の網糸投影面積を２．Jで表わしている．即ち結節の増分は

直径ｄの円柱の重なりの面積d2sin2‘に相当すると仮定している．従って結節面積は縮結

角に依存し，重なり部の面積が最大となる45｡の場合の結節面積は2.2である．

FRIDMAN，Ａ､Ｌ・'5)が紹介するところによると，BARANov，Ｆ．Ｉ．は，目合の大きい網地で

は結節投影面積は脚の投影面積に比べ無視できる位小さいと仮定して，網地の網糸全長ｊｔ

と網糸直径ｄの積djtを代表面積としている．なお，STENGEL，Ｈ、．Ａ、FIscHERl6)は蛙又
結節の投影面積を直径３．の相当円で表わしている．このように，実測値に基づかない種々

の面積を代表面積としているために，抵抗係数は面積の誤差を含んだ値となり，実験条件に

関連した媒介変数を捜し出すことを困難にした．

この問題を解決するために第１章第２節に示す実験式を導いた．網地抵抗について導いた

網素子の概念は，面積についても有効であり，無結節網地模型について導いた式は実測値と
よく一致した．この式の結節部を実験的に修正して無結節網地網糸投影面積の近似式を導い

た．

網糸投影面積の実測値はプラニメータで３回以上測定し,近似した３個の平均値を用いた．

Iｓｏ規格では網糸の外接円の直径を網糸の直径と決められている．この場合は網地から切

り出した５本の網糸の中央部３個所について，網糸外接円の直径を読取顕微鏡で測定して網

糸直径とした．従って網糸実質面積の相当直径は，網糸直径の測定値より幾分小さいことが

予測されることから，次式で検算した．

ｓ'Be＝2(。＋α)jsin6-(。＋α)2/sin2E＋0.44d2sin2めsiM （４－１）

その結果，補正係数は円柱と網糸投影面積の差に基づくことが明らかになった．

蛙又結節網地については宮本ら7)に従い，１脚の面積を。(ｊ－ａｄ）１結節の面積をβｄ２と

して任意の迎角における網糸投影面積を表す実験式を導いた．蛙又結節は複雑な形状してい

るにもかかわらず，迎角がｅ＊以上ではその投影面積は一定であり（１－２３）式で表すこと

ができた.即ち，直径が２．８．の相当円で置き換えることができる．この値はSTENGEL，Ｈ、．

Ａ・FIscHER161が示した値の0.87倍である．

結節長を２．８ｄとして脚面積を計算すると，実測値より大きくなることから脚に沿った結

節長（および八を測定して（１－２１）式を導いた．即ちこの場合は，結節を3.03.の相
当円で表した．網素子１個の脚の投影面積ｓ"‘ｅを（１－２５）式で表わし実測値と比較した
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結果，（１－２７）式を導き網素子の網糸投影面積を表わす（１－２８）式を得た．

投影面上に網目の孔が表われ結節の投影が互いに重なり合う場合の網素子について(１－３１）

式を導いた.結節形状は複雑であるにもかかわらず前方の結節で遮蔽される結節投影面積は，

（１－２４）式として近似できた．この研究では網地構成の最小単位を，結節および結節部の

周りの４本の脚の中心で水平に切断したＸ形状の構造物と定義し，網素子と称することに

した．この概念を導入することによりｊ×ｊ目の網地面積は，２旅be＋(j＋j)Skeとして求め

ることができた．即ち，任意の迎角における網素子および結節または結節部について投影面

積を実験的に把握することにより，任意の網糸太さ，目合，迎角，および縮結角における網

糸投影面積を計算できるようになった．これらの実験式についてｔ検定を行った結果0.01

水準でいずれも有意であった．但し，迎角がｅより小さい範囲では，水は網地面に沿って

流れるために網糸投影面積を代表面積とするより網糸表面積を代表面積として解析すること

が適していることが分かり，（1-19)および(1-24)式は網地の抵抗の解析に用いていない．

網地の基本となる抵抗特性を把握するために，第２章に示す単純模型について大型回流水

槽で実験を行った．まず網素子拡大模型について実験を行い，網地抵抗を法線分力と接線分

力のベクトル和として解析し代表面積に網糸投影面積を用いる方法を確立した．網素子の概

念は元来網地抵抗の最小単位として考えたものであり，網素子単体の抵抗特性を調べること

により，網素子相互の干渉の無い抵抗特性を把握できた．

網素子について立てた解析方法を更に検討するために，網地の単純模型について実験を行

い，。/ｊ値が0.18以下の場合，即ち漁網用の全ての網地は法線分力係数を迎角の正弦関数

として，接線分力係数を迎角の余弦関数として表わすことができることを明らかにした．但

し，投影面上の網目の孔が消失する迎角８より小さい場合は前述の関係は成立しなかった．

これらの結果から，９は網地の周りの流れの形状に深く関与しており，この迎角の範囲で

は別の方法で解析しなければならないことが明らかとなった．

これらの結果を踏まえて，第３章に示す無結節網地および蛙又結節網地について大型回流

水槽実験と，大型水理実験水槽の曳航実験を行った．これらの網地の法線分力係数および接

線分力係数とレイノルズ数の関係を調べた結果，いずれの水槽の場合でも実験時のレイノル

ズ数を，８×102以上とすることにより影響を受けないことが明らかとなった．

水中で操作される網漁具の相対運動速度は，０～３ｍ/ｓであり，網漁具を構成する網糸

直径は0.2～8.0mmである．海水の動粘性係数は水温20℃で1.025×10~6㎡/s2であることか

ら，漁携中における網漁具のレイノルズ数は2.5×105以下である．この研究で用いたそれぞ

れの水槽の常用相対速度は，大型回流水槽で0.2～0.7ｍ/ｓ大型水理実験水槽で０．２～0.8

m/ｓであった．そのためにレイノルズ数の最大値は，３×103であった．網地模型M23につ

いて行った実験ではレイノルズ数の最大は1.4×104であり，この場合もニュートンの抵抗則

が成立していることから網地の場合にも適用できると考えた．即ち，中層トロールのように

高速曳網される網漁具のコッド・エンド部等特殊な場合を除き殆どの網漁具に，導いた実験

式を適用できる．

網地試験片の網目数が抵抗係数に及ぼす影響について実験を行い，媒介変数２〃/(j＋j）

が６より大きい場合は端の影響は無視することができることを明らかにした．従来の研究で

は端の影響を考慮した実験はあるが，その影響を無視できる網目数の限界を示したものはな
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い・これらの実験結果は，網地抵抗の解析に有益であった．即ち６×６目以上の網地を用い，

レイノルズ数が８×102以上となる流速を設定することにより網目数やレイノルズ数の影響

を無視でき，その他の実験条件を支配する媒介変数を捜しだすことが容易となった．なお，

このような実験条件について導いた抵抗係数は，大規模な網漁具の基本設計にも応用するこ

とができる．

網糸太さと目合の異なる網地の流体抵抗特性を，明らかにするために，大型回流水槽では

無結節網地９種，蛙又結節網地５種について，大型水理実験水槽では無結節網地５種，蛙又

結節網地４種について実験を行った．無結節網地では媒介変数SBe/Si90Iを設定すること，

即ち網糸投影面積を代表面積とすることにより，３．２．２．に示すそれぞれの網地のそれぞ

れの水槽に基づく抵抗係数の実験式を導くことができた．この場合網素子が独立に流体抵抗

を受ける迎角の範囲に限定して解析した．無結節網地の場合は，網素子相互の干渉の無い迎

角の臨界値を４６とした．この場合の９は，投影面上の網目の孔が消失する角度である

（Ｆｉｇ．３－４のａ～ｄおよびＦｉｇ．３－５参照)．

蛙又結節網地の場合はこの範囲の迎角を小刻みに与えて抵抗測定し最小自乗法を用いて求

めた曲線とデータが一致しなくなる点を捜して，迎角の臨界値を６⑧と決め，６ｅ＜８≦90。

の範囲の資料について解析を行った．即ち無結節網地の場合はｅ＜β≦４０の迎角の範囲，

蛙又結節網地の場合は９＜β≦６９範囲では網素子相互の干渉があるため導いた網地抵抗の

実験式の修正が必要である．

それぞれの水槽のそれぞれの網地の、および〃の値には若干の差が表れたが，解析を

進めるためにそれらの平均値を用いている．網素子拡大模型の場合，導いた実験式の指数

、および72はいずれも１であったのに対し，無結節網地の場合は，ｍ＜１，７z≧１となり，

蛙又結節網地の場合は，、＜１であり，〃については回流水槽で、＜１曳航水槽で〃＞１で

あった．指数ｍの値は水槽の流れの特‘性，網地に依存せず0.8と置いても問題はない．蛙

又結節網地の接線分力係数を示したＦｉｇ．３－１２－ｂおよびＦｉｇ．３－１３－ｂでは，実測値と

計算値はかならずしも一致しなかった．これらの結果から，〃について網地表面の粗度に

関する媒介変数を捜し，更に解析を加える必要があることが示唆された．

細い網糸で大きい目合に編まれた網地では，結節または結節部が受ける抵抗は脚が受ける

抵抗に比べ微小である．このような場合の蛙又結節網地の抵抗式は無結節網地の抵抗式と等

しくなるはずである．このように考えると，蛙又結節網地の抵抗係数は網糸直径，脚長に関

連した媒介変数の関数として表わすことが可能である．この研究では比較的太い網糸で，比

較的小さい目合の網地を対象としたために,この問題について解明することはできなかった．

川上44)は流れの中に支えられた網が受ける力について，水のように粘性の少ない流体の場

合は網が受ける抵抗は主に圧力抵抗であるとした，

Ｒｅ＝Rsin8（４－２）

で表わす見解と，流速のベクトルを法線方向力と接線方向力に分けた，

Ｒｅ＝Rsin28（４－３）

で表わす見解および摩擦抵抗は流れに平行に働くとした，

Ｒｅ＝Rsin28＋Fsin8（４－４）

の見解があることを示している．なお，摩擦抵抗は一般に小さく実験結果からＦ/Ｒ＝0．０１
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～0.03であり，（４－４）式の見解は（４－３）式で近似できることを示している．

網地は網糸を組み合わせた構造物であり，一本の綱の抵抗に比べその抵抗特性は複雑であ

る．即ち一本の綱の場合は常に独立して抵抗を受けるのに対し，網地の場合は流れが網目を

通る場合と網地面に沿って流れる場合があり，その中間の場合もある．流れが網目を通る場

合は圧力抵抗が主体となり，網地面に沿って流れる場合は摩擦抵抗がその主体となる．

或る迎角の網地抵抗Ｒｅは網地面に垂直な法線分力lVbと網地面に平行な接線分力Ｔｂの

ベクトル和である．従って，

Ｒ･=,/瓦ヰーラマ
(CN2Sinm8)2＋(CT2COSn8)2(β/2)SBaU2 (４－５）

となる．（４－５）式の第２項は迎角の大きい範囲では第１項に比べ無視できる位小さい，

この場合、÷0.8であることから，ほぼｓｉｎ８に比例すると言える．迎角が比較的小さい

場合は第２項は無視できなくなり，更に迎角を小さくすると網素子相互の干渉が生じ，（４

－５）式は修正項が必要となる．なお，迎角がｅより小さな場合は（４－５）式は成立し

なくなる．網素子相互の干渉を調べるためには，迎角を小刻みに与えて実験しなければなら

ない．そのような実験を行い資料処理し検討を加えたが，網素子相互の干渉について明らか

にすることができなかった．その理由は，一定のレイノルズ数の下で実験を行ったため，実

験流速が網地毎に異なることとなり,その結果回流水槽の外車が作る乱れが網地毎に異なり，

網地の周りの流れが等しくなかったためと推定している．レイノルズ数の影響を無視できる

範囲が明らかとなったことから，その範囲内で一定流速を与えた実験を行うことにより網素

子相互の干渉の問題も解決できるであろう．

水が網地面に沿って流れる迎角の範囲については，摩擦抵抗が主として働くことが予測さ

れることから，網地抵抗は網糸表面積に依存すると考えて，蛙又結節網地について実験式を

導いた.（今井45)46)参照)また無結節網地についても実験を行い実験式を導いている(未発表)．

この迎角の範囲の網地抵抗については目下実験計画中である．

これらの実験式が完成した後，ラッセル式無結節網地やウルトラ・クロス式無結節網地等

について実験を行い，撚り式無結節網地の抵抗式を実験的に修正することにより，また本目

結節網地や二重蛙又結節網地等については，一重蛙又結節網地の抵抗式を実験的に修正する

ことにより，比較的容易にそれぞれの実験式を導くことができるであろう．

漁具の基本設計を行うことは，電算機が普及する以前は容易な事でなく，結果的に経験則

に従わざるを得なかった．今後は種々の網地の流体抵抗特性を把握することにより，比較的

容易に基本設計値を算出できるようになるであろう．その段階に到達するには，懸案の諸問

題やソフトウェアの開発等，解決しなければならない問題が山積されており，かなりの年月

を要すると思われるが，それほど遠い道程ではないと考えている．

第５章結論

網地は，相対運動方向と網地面が平行または殆ど平行な場合を除き水が網目を通過する特

性を持ち，水の‘慣性力および粘性力に基づく流体抵抗を受ける．漁網用の網地は繊維で作ら

れているため柔軟であり，流れの場では流体抵抗と内部応力が釣り合うように，自由にその



網地の流体抵抗 239

形状を変える特性を持つために，或る特定の網目形状について実験するときは網地を網枠に

強く張り付けなければならない．従って，迎角の小さな範囲では網地は網枠前縁材の後流域

に入り，正確な抵抗測定を行うことができなくなる．この迎角の範囲は網枠前縁材の太さと

その形状に依存している．このような問題を解決するために，網枠の前縁材に細いステンレ

ス線を用い，相対的に太い網糸の網地を用いることにより，ステンレス線の後流の影響を無

視できる網枠を試作して実験を行った．

この研究では付録に示すFig．Ⅱ－１またはFig．Ⅱ－３の実験器具を試作して用いた．

第２章に示した網地単純模型について解析方法を検討した結果，網地抵抗を法線分力と接線

分力に分解してそれぞれの抵抗係数を求めると，網地の法線分力係数は迎角の正弦関数で，

接線分力係数は迎角の余弦関数で表わすことができることが明らかとなった．これらの結果

から，従来の研究と異なり法線分力係数と接線分力係数について検討した．

網地抵抗に関与する要因は種々あり，それらの要因が複雑に関連し合って網地抵抗の解明

を困難にしている．この研究では種々の条件下で得た或る網地の抵抗係数は，基本となる抵

抗係数と実験条件に関する種々の媒介変数の積であると仮定して資料処理した．

ＣＮ＝ＣＮ"(､Rel,九,北./fdwl1,……./;,）（２－１２）

ＣＴ＝ＣＴ"(ん),ん1’ん2,,…….(,）（２－１３）

但し，ＣＮｎは基本となる法線分力係数，ＣＴｎは基本となる接線分力係数でり，九e,’ん,’

んz)……./;､)は添字で示した種々 の媒介変数で無次元数である．

単純模型について行った実験の結果から，抵抗係数を求める場合の代表面積に網糸投影面

積を用いると，網素子拡大模型の各抵抗係数はほぼ等しくなることが解明された．この結果

から，漁具として用いられる種々の網地について，任意の迎角における精度の高い網糸投影

面積を求める実験式を導くことが必要になった．

（１）網糸投影面積の実験式

網漁具として用いられる網地は形状が複雑であるために，まず円柱を組み合わせた網地模

型の網素子について，幾何学的に導いた式を立てた，その式を網地模型について実験的に確

かめた．漁網として用いられる２子撚り式貫通型無結節網地と３子撚り糸を用いた一重蛙又

結節網地についてその式を補正して網糸投影面積の実験式を導くことができた．無結節網地

の網糸投影面積はｅ＜β≦90.の迎角の範囲では次式で与えられる．

SBe＝1.11[2〃(2djsin6-d2/sin2E＋0.44d2sin2‘sin8)］

＋(j＋j)(d2/sin2E-0.22d2sin2‘sin8）（１－１８）

蛙又結節網地の場合は投影面上に網目の孔が現れる場合を，（１－２２）式で示す投影面上

の結節の影像が互いに接し合う迎角９＊より大きい範囲０*＜β≦90.と小さい範囲

ｅ＜８≦ｅ＊に区分して実験式を導いた．ｅ*＜β＜90.の範囲の蛙又結節網地の網糸投影面積

S"Ｂｅは次式で与えられる．

Ｓ"Ｂａ＝2.08〃{1.68.(jsin6-3.03.)|＋6.08.2(2.08〃＋j＋j）（１－２９）

ｅ＜β≦ｅ＊の範囲については，

Ｓ"ＢＧ*＝4.06加(Jsin6､-3.03.）

＋6.08.2{(2.42〃＋j-j-1)(8/ｅ*)＋2j＋1１（１－３２）



240 鹿児島大学水産学部紀要第35巻第２号（1986）

導いたこれらの実験式は実験値と良く一致した．（１－１２）式および（１－２２）式を判別

式としてこれらの実験式を選択することにより任意の目合，網糸太さ，縮結，網目数におけ

る任意の迎角βの網糸投影面積を容易に計算できるようになった．その結果，抵抗係数を

求める資料処理過程の初段階における代表面積の精度が上がり，算出した抵抗係数に規則制

を見出し易くなり，設定条件に基づく媒介変数を設定し易くなった．

（２）網地の単純模型の流体抵抗

網地の流体抵抗の解析方法を検討するために，単純形状の模型について実験を行った．網

素子拡大模型の実験から，網地が受ける流体抵抗は法線分力と接線分力に分解して資料処理

した方が，資料処理上有利であることが分かった．なお任意の迎角における網糸投影面積を

代表面積とすることにより，脚長に依存しない各抵抗係数が得られた．

CN1＝CN2sin8 （２－２１）

CT1＝CT2COS8 （２－２２）

網素子は網地構成の最小単位であるが，前述の（2-21）および（2-22）式は４脚の端の

効果を含んでおり，迎角が小さな場合に生ずる網素子相互の干渉の影響を含んでいない．そ

のために網地とは幾分違った抵抗特性を示すことになる．これらの理由から，円柱を組み合

わせた網地模型等について実験を行った．その結果網漁具に用いられる網地のｄ/ｊ値は

0.18より小さいことから，全て次式として表わすことができることが分かった．但し，迎角

が０｡≦β≦８の範囲のＣＴ,の値は余弦関数で表わすことができなかった．

CNl＝CN2Sinm8 （２－１９）

CT1＝CT2COSn8 （２－２０）

迎角90･の場合の法線分力は抗力であることから，この場合の法線分力係数と，網糸直径

を代表長さにしたレイノルズ数の関係を調べ1.5×103～1.4×104の範囲では法線分力係数は

レイノルズ数に依存しない結果を得た．これらの実験は鹿児島大学水産学部大型回流水槽で

行った．

（３）網地の流体抵抗

水中で相対運動する物体の抵抗係数はレイノルズ数の影響を受けるが，或るレイノルズ数

の範囲ではその影響が無視できる位小さいことが明らかにされている．網地についてこの範

囲を確かめた後，そのレイノルズ数の範囲で実験を行うことにした．即ち，ニュートンの流

体抵抗則に基いた網地の各抵抗係数を得ることを目的とした．この研究は北海道大学水産学

部の大型水理実験水槽で行った曳航実験と鹿児島大学水産学部大型回流水槽で行った実験に

基づいている．

大型水理実験水槽では無結節網地および蛙又結節網地各２枚について４段階の曳航速度，

および９段階の設定迎角を与えて実験を行ったその結果，レイノルズ数が６×102～３×103

の範囲では各抵抗係数に影響をおよぼさないことが明らかとなった．即ち，６×102以上，

余裕を見て８×102以上のレイノルズ数で実験すると抵抗係数にはレイノルズ数の影響が含

まれないことが明らかとなった．

この研究は端の影響を受けない網地抵抗係数値を得ることも，その目的であったことから，
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横目数Ｚと縦目数ｊが異なる無結節網地について曳航実験を行い次の結果を得た．

Ｃ**N2＝'1.65(j＋ｊ)}/2〃＋1.0（３－５）

Ｃ**T2＝'1.70(j＋ｊ)|/2〃＋0.5 （３－６）

これらの実験から２〃/(汁j)＞6.0の場合，即ち』＝ｊ目の網地では６×６目以上の網地

を用いることにより，網地外周の端の影響は無視できることが明らかとなった．蛙又結節網

地については実験を行っていないが，この実験結果は応用できると推定し，以後６×６目以

上の供試網地を用いることにした．即ち，このような網目数の網地について導いた抵抗式は

端の影響を含まないために，どのような規模の網漁具についても適用できる．

前述の結果を踏まえ，網糸直径や脚長が網地の抵抗におよぼす影響について，実験を行っ

た．回流水槽実験では無結節網地９種，蛙又結節網地５種，曳航実験では無結節網地５種，

蛙又結節網地４種を用いた.任意の迎角における網糸投影面積を代表面積にとることにより，

実験水槽別に各抵抗係数は一定値となった．即ち，回流水槽における無結節網地の法線分力

Ⅳ'c，接線分力Ｔ'ｃについては次式が導かれた．

Ⅳ'c＝0.78Sino･758(,o/2)S'BｅＵ２（３－９）

Ｔ'c＝0.57COS8(β/2)S'BｅＵ２（３－１０）

なお，曳航実験における無結節網地については次式が導かれた．

Ⅳ'T＝1.12sin0.808(β/2)S'BｅＵ２（３－１３）

Ｔ'T＝0.73COS1.258(β/2)S'BｅＵ２（３－１４）

回流水槽実験に基づく蛙又結節網地の抵抗は，次式で与えられる．

Ⅳ"c＝1.10sinu88(β/2)S"BｅＵ２（３－１９）

Ｔ"c＝0.52COSo58(,O/2)S'ＢｅＵ２ （３－２０）

一方，曳航実験における蛙又結節網地については次式で与えられる．

Ⅳ"T＝1.38Sin０．８８(β/2)S"ＢａＵ２ （３－２３）

Ｔ"T＝0.84cosL2帥/2)S"ＢｅＵ２ （３－２４）

これらの実験式は，無結節網地の場合４０＜８≦90.蛙又結節網地の場合６ｅ＜β≦90.の迎

角の範囲で成立する．なお，網地抵抗は法線分力と接線分力の和であるから，それぞれの実

験式を（３－２９）式に代入することにより容易に求めることができる．

このようにして求めた網地抵抗は，いずれも田内43)が示した（３－２５）式および（３－２６）

式よりかなり小さい値を示した．一方曳航実験に基づいた（３－１３)，（３－１４)，（３－２３）

および（３－２４）式は，宮崎'2)が示した（３－２７）式および（３－２８）式と一致した．回流

水槽実験に基づいた（３－９)，（３－１０）および（３－２０）式は，乱れのある場の測定に基

づいているため，前者に比べ小さい値を示した．即ち，（３－９)．（３－１０)，（３－１９）およ

び（３－２０）式は乱れのある場で用いられる表層や浅海用の漁具設計に，曳航実験から導い

た（３－１３)，（３－１４)，（３－２３）および（３－２４）式は乱れの少ない中層や底層で用いら

れる漁具の設計に適している．
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ＳＵＭＭＡＲＹ

Thefishingnetunderoperationshowsvariousshapesbut，itispossibletoconsideritas

onepｌａｎｅａｓｑｕｉｔｅａｓｍａｌｌｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｔｉｓconcerned・Iffluiddynamicalcharacteristicof

planenettingisobtainable，itiseasytoascertaintheresistanceofacertainportionofthe

netapplicableforsumminguptheplanenettingresistances、Inotherwords，itispossibleto

obtainthenetresistancevalueapplicableforanyshapesoffishingnet・Forthispurpose，ｉｔ

ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｏｂｔａｉｎｎｏｔｏｎｌｙａｎaccurateandawidelyuseablecoefficientforfluid

dynamicalresistanceofanetting，butalsoaconfirmedvalue，ofwhichtheedge-effectwas

eliminated・

ThematerialsusedinthisstudyarethecommonlyusedJapanesetwo-ply-twisted

knotlessnettingandtheWeaver'sknotnettingofthree-ply-twistedtwine・Theusednetting

arefixedontheコーshapednettingframe，thetwoedgesofwhicharefixedwithathin

stainlesssteelwire､Inthiscase,anettingwasfixedonthehang-inratioof0.293(hanging

angle‘＝45･)．

ThevelocityofrelativemotionunderfishingshowsO～３ｍ/s，accordinglythevalueof

ReynoldsnumbermustcovertherangefromOuptｏ２．５×105．Butinthisstudy，thevalue

ofReynoldsnumberwasrestrictedwithintherangefrom8×102ｔｏ３×103,duetothe

capacityoftheexperimentaltank・

Ｉｎｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐａpersinwhichthecharacteristicoffluiddynamicalresistanceonthe

nettingwastreated，theresistancewasexpressedasafunctionofthedragcoefficientandas

theliftcoefficient・Butinthispaper，theresistancewasexpressedasthefunctionofthe

normalcoefficientandasthatofthetangentialcoefficient・Thereasonwhythismethodwas

adoptedistheeasinessincarryingtheanalysisofthenettingresistance・Ａｎｄhere，itwas

assumedthatthesecoefficientsareobtainedbymultiplyingthefundamentalfluiddynamical

coefficientofthenetting，withthesetting-parametersfixediｎａｃcordancewithexperimental

conditions・

Thefirstexperimentwascarriedoutinordertofixtheprojectiveareaofnettingsata

certainattackangle，withtheconfirmationofexperimentalequationapplicableforthe

abovemetionednettings，ascertaininganaccuratevalueofthefluiddynamicalcoefficients・

Thesecondexperimentwascarriedouttoestablishthemethodofanalysisconcemingthe

fluiddynamicalcharacteristicsofthesimplifiednettingmodels・

Thethirdexperimentwascarriedouttodeterminethevaluesofthenormalcoefficientand

ofthetangentialcoefficientofthenettingconcemingthetwokindsoffishingnet．

(1)Inthisstudy,theminimumfabricofanettingistermedasa"Nettingelement''、The

fabriciscuthorizontallyattherespectiveintermediatepointsoftheknottedfourlegs，the

shapeofanettingelementis，ｔｏｂｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ"Ｘ，，、Ifthenotionforanettingfabric

ofj×jmeshesisapplied,itmaybepossibletoregardanettingfabricofj×jmeshesasthe

sumofnettingelementscountableinthenumberof2なplustheedgedknotscountableinthｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｊ＋』．

(2)Theprojectiveareaofaknotlessnettingonatwineportioncanbeexpresｓｅｄａｓ
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follows:－

ｅ＜β≦90.

Ｓ'B･＝1.11[2〃l2dZsin3-(d2/sin2E)＋0.44d2sin2のsin81］

＋(j＋j)(d2/sin2E＋0.22d2sin2‘sin8）（１－１８）

Inthiscase，theadopted9is，

ｅ＝sin-1(｡/2jcosd） （１－１２）

(3)TheprojectiveareaofaWeaver'sknotnetingonatwineportioncanbeexpressedas

follows:－

ｅ＜８≦ｅ＊

Ｓ"Be*＝4.06加(jsin6､-3.03.）

＋6.08.2{(2.42〃＋j-j-1)(β/９*)＋2ｊ＋1１（１－３２）

ｅ*＜β≦90.

s"Be＝2.08〃'1.68.(jsin6-3.03.)|＋6.08.2(2.08〃＋j＋j）（１－２９）

Inthiscase，theadoptede＊ｉｓ，

ｅ*＝sin~'(1.52./jcosめ）（１－２２）

(4)Thefundamentalexperimentswerecarriedoutonthecirculatingwatertank，

belongingtotheFacultyofFisheriesKagoshimaUniversity，concemingtheenlarged

modelofnettingelements・Theresultsobtainedareasfollows:Thenettingresistancemay

reasonabｌｙｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｓｕｍｏｆanormalforcevectorandatangentialforcevector・

Thenormalforcemaybeexpressedasasine-functionofanattackangle；andthetangential

forcemaybeexpressedasacosine-functionofanattackangle・Thoseexperimental

formulaehaveonlytwounknownvariables，soitiseasytofixthevalueofvariables（a

coefficientandaexponent)，usingthemethodofmultipleregressionfordualindependent

variables・

Whentheprojectiveareaofanettingtwinewaschosenfortherepresentativearea，the

valuesoffluiddynamicalcoefficientscometobeindependentofleglengthandtwine

thickness．

(5)Concerningtheenlargedsinglenettingelementforaplanenetting，itisimpossbleto

applytheresultsoftheexperimentsbecauseoftheinfluenceofedge-effectoffourlegsand

ofthelackofmutualinterferenceofnettingelements・Accordinglythesimplifiedmesh

modelswereusedforacertainingthefluiddynamicalcharacteristics・Ｔheresultsobtained

canbeexpressedinthefollowingexperimentalequations・

CN1＝CN2Sinm8 （２－１９）

CT1＝CT2COSn8 （２－２０）

ThenormalcoefficientofasimplifiedmeshmodelisindependentoftheReynoldsnumber

fromthevalue１．５×103ｔｏ１．４×104．InthiscasetheReynoldsnumberisbasedonatwine
diameter．

(6)Intheresultsobtainedfromthetowingexperiments，concerningtheknotlessnetting

andtheWeaver'sknotnetting，thenormalcoefficientandthetangentialcoefficientare

provedtobeindependentoftheReynoldsnumberfromthevalue6×102ｔｏ３×103．Butitis

impossibletoclarifythecriticalvalueoftheupperlimit・Aftertheseexperimentsfluid

dynamicalresearchwascarriedoutonthｅｌａｒｇｅｒｖａｌｕｅｏｆ８×102oftheReynoldsnumber．
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(7)Beforeafundamentalcalculationofthenetdesigniscarriedout，itisnecessaryto

obtainthevalueofthefluiddynamicalcoefficientinwhichtheedge-influenceofnettingis

eliminated・Butnobodyhasdescribedtherelationshipbetweenthemeshnumberandthe
coefficients・

Theexperimentwascarriedoutwiththeuseoftowingexperimentonthedifferentmesh

numbersofatwinewisedirection''i"andnormalknittingdirection"j"concemingknotless

netting，inthetowingtankexperiment・Ｔｈｅｒｅlationsobtainedareasfollows:－

Ｃ**N2＝{1.65(j＋〃2〃|＋1.0（３－５）

Ｃ**T2＝{1.70(j＋j)/2〃|＋0.5 （３－６）

Fromtheseresultsitispossibletosaythatthevalueofthecoefficientsisnotdepending

onmeshnumberswhenthevalueof2〃/(汁j)islargertha、６．０.Aftertheseexperiments，

nettingsmadeofmorethan6×６ofmeshnumberswereused．

(8)Theexperimentalequationsofthenormalforceandthetangentialforceofplane

nettingontherespectivetwinediameterandleglength，arederivedasinthefollowings:－

ｉ）Incaseofaknotlessnettinginthewatercirculatingexperimentstheequationsare

expressedas:－

Ｎ'c＝0.78Sino・'58(β/2)S'ＢｅＵ２ （３－９）

Ｔ'c＝0.57cos8(１０/2)S'ＢｅＵ２ （３－１０）

｜|）Theequationsobtainedinthetowingexperimentareexpressedas:－

１V'T＝1.12Sino､808(β/2)S'ＢｅＵ２ （３－１３）

Ｔ'T＝0.73COS'､258(β/2)S'ＢｅＵ２ （３－１４）

iii）ＩｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａＷｅａｖｅｒ'sknotnettinginthewatercirculatingexperimentthe

equationsareexpressedas:－

Ⅳ"c＝1.10Sino･８８(β/2)S"ＢｅＵ２ （３－１９）

Ｔ"c＝0.52Sino､58(β/2)S"ＢｅＵ２ （３－２０）

Ⅳ）Theequationsobtainedinthetowingexperimentareexpressedas:‐

Ⅳ"T＝1.38sino､88(ＩＣ/2)S"BaＵ２ （３－２３）

Ｔ"T＝0.84COS１．２８(β/2)S"ＢｅＵ２ （３－２４）

Concerningaknotlessnettingthesederivedequationsarewellcoincidedwiththe

experimentalｄａｔａｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ４ｅ＜β≦90。；concerningaWeaver'sknot

nettingthesearewellcoinciｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ６ｅ＜β≦90.．Andlittle

correspondingisnotedintherangeofanattackangle，ｅ＜β≦４eonaknotlessnetting;in

therangeofattackangle，⑧＜８≦６ｅｏｎａＷｅａｖｅｒ'sknotnetting，ｏｗingtomutual

interferencesofthenettingelements・Thosearenotagreedwiththeexperimentalvalueson

therangeofanattackangle，０｡≦８≦０．Inthesecases，themediumwasmadetobepassed

alongthesurfaceofnetting，insteadofpassingthroughthemeshhole・Thisphenomenon

mightberelatedwitｈｔｈｅotherparameters，ｓｏｉｔｍａｙｂｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｆｕrther

studiesfortheascertainmentofthefluiddynamicalresistancecharacteristicsofnettings．

(9)Theexperimentswerecarriedoutonthedifferentcharacteristicsoffluidmedium,the

towingexperimentcarriedoutonastaticwaterconditionandthewatercirculating

experimentcarriedoutonarunningwaterconditionarethese・Theresultsobtainedare

differentcoefficientvaluesandexponentvalues，dependingontheconditions・Ｉｔｉｓ
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convenienttoadopttheexperientalequationsderivedfromthewatercirculatingex‐

periment，inwhichtheshallowwaterfishingnetlikeadriftgill-netandaset-netareused；
andtheequationsarederivedfromthetowingexperimentforadeepseafishingnetlikea
trawlandabottomgill-net．
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付 録

Ｉ実験に使用した水槽の概要

１－１大型回流水槽

この研究は主に鹿児島大学水産学部の両対流式大型回流水槽で行った．水槽の測定部水路

は長さ２．０，，幅2.0ｍ，深さ1.0ｍであり，実験時の水深は0.8ｍであった．この水槽は一対

の可変翼外車をＶＳ型交流電動機（11KＷ）で駆動する構造であり２段切替クラッチを備え

ており常用流速は0.2～0.7ｍ/ｓである．

実験に先立ち，網枠周囲の流れを均一にするために流速調整板等を操作した．プロペラ式

電気流速計（東邦電探CM-10-S型）を用いて10cm間隔で流速水平分布を調べ流速調整板

の調整を行い，流速調整板の中間に真鋪棒を入れて微調整した．その後，網枠の中心位置か

ら左右の40cm間隔を５cm毎に測定した結果，最大値と最小値の差が士４％であった.

この水槽には測定部水路の上流に金属製の整流格子があるが，可変翼外車が作る乱れを充

分整流することはできない構造であり，流れはかなり乱れを含んでいる．

網枠の軸芯の上流約１ｍの位置で，網地中心に合わせて設置したプロペラ式電気流速計で

実験流速の設定を行った．実験に際し，４ｍ間隔の見通し線上で流木試験（棒状の釣用浮

きを模様替えした浮標）を行い流速計の精度を確めた．Ｆｉｇ．１－１に大型回流水槽の概要

を示した．

Ｆｉｇ．１－１．

Ｕｎｉｔ：ｍｅｔｅｒ

Schematicdrawingshowstheexperimentalcirculatingtankbelongingtothe
FacultyofFisheries，KagoshimaUniversity．
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１－２大型水理実験水槽

この研究の一部を北海道大学水産学部水理実験水槽で行った．この水槽は全長６４．３，，幅

3.5ｍ，深さ1.8ｍ，曳航距離50ｍ，常用水深1.3ｍであり，曳航電車の常用速度は0.2～0.8

ｍ/ｓであった．水路の両端には波のエネルギーを拡散，吸収する８×６ｍおよび６×６ｍ

の水槽がある．曳航速度は電車に備え付けてあるタッチ・ローラー式速度計（電子工業）の

デジタル表示器により設定した．１設定迎角および１設定速度につき１回曳航し定速曳航を

確認した後測定開始したために，１測定時間は20～60秒であった．速度設定の誤差を±1.5％

として速度調節を誤った場合は再度曳航した．帰路に次の曳航速度の目盛を読取ることによ

り比較的スムーズに速度設定することができた．

この水槽は静止水中を定速度で曳航して抵抗測定するために，鹿児島大学の回流水槽に比

べ乱れは無視し得る位小さい．Ｆｉｇ．１－２に大型水理実験水槽の概要を示した．

３

｢‐

Ｕｎｉｔ；ｍｅｔｅｒ

Fig.１－２．Schematicdrawingshowsthefluiddynamicaltowingtankbelongingtothe
FacultyofFisheries，HokkaidoUniversity．

Ⅱ実験装置および実験方法の概要

Ⅱ－１大型回流水槽における実験装置と実験方法

測定水路の水槽壁の上面に設置されたレール上に，Ｌ型鋼材を渡し，その上に抵抗検出

装置，直流歪増幅機，記録器を設置した．実験装置の模式図をFig．Ⅱ－１に示した．抵抗

検出器はＬ型鋼材を箱形に組んだ構造物で，天板上に円形分度器を接着した迎角設定板を

設けた．分度器の中心に板面に垂直な回転軸を取りつけ，ボール・ベアリングを介して天板

の中心を貫通させた．回転軸の下端に取りつけたポール・ジョイントを介して網枠支持拝を

懸吊し，その下端に網枠取付金具を設けて網枠をセット・ピンで固定する構造とした．網地

抵抗は流れ方向に直交するように設置したロー・ドセル（lOk9f）で抗力成分を，流軸に平
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行に設置したロード・セル（５k9f）で揚力成分を検出した．これらのロード・セルはそれ

ぞれクロス・テーブル上に取りつけられており，ロード・セルの位置を前後，左右に微調節

できる構造とした．ロード・セルの受感部にはボール・ベアリングの鋼球を接着し支持拝に

取り付けた円盤と点接触させた．支持拝を取りつける前に，下げ振りの見通し線を基準とし

て，クロス・テーブルで接点の位置を調整した．但し，網素子の抵抗を測定した検出器は，

Fig。Ⅱ－１に示す検出器より以前に試作したもので軽構造であり，クロス・テーブルは組み

込まれていなかった．

これらの検出器を用いて実験を行う際，流れ方向と網地面のなす角（迎角β）が小さい

場合は，網地に働く揚力が小さいために網枠支持拝の位置がずれて測定誤差が生ずることが

あった．実験の後期には支持拝の円板に２本のバネ（標準バネＨ-10-12）を組み込むこと

により，この欠点を補った．

ロード・セルで検出した歪量を直流歪増幅機で増幅しペン・レコーダに記録した．これら

の機器は約１時間ウォーミング・アップした後，上皿天秤用重錐で較正して実験を行い，実

験終了後再び較正して測定値を確めた．

構造上迎角は任意に設定できるが，特別な場合を除き０～90･の範囲の５.毎の19段階とし

た．セット・ピン等の僅かな隙間が迎角の設定誤差を誘起しないように90.から０°に向かっ

て設定した．１設定迎角についての測定時間は約１分間としペン・レコーダの記録の平均値

を読みとった．

実験流速は回流水槽の能力，網枠の強度，網糸直径を勘案して，ニュートンの抵抗則が成

立するレイノルズ数の範囲内で一定レイノルズ数となるように設定した．流速設定はプロペ

ラ式電気流速計を用い30秒間の測定を３回以上行い，偶然誤差と思われる値を除いたそれら

の平均値を用いた．実験終了後再び流速測定して実験中の流速変動が無かったことを確めた・

流速設定誤差を除くために回流水槽を稼働した状態で網枠を外し，網地を取り除いた後，

網地を張るのに要した長さのステンレス線（直径0.2mm）を用いて網枠の形状を修正した．

その網枠を再び抵抗検出器に取り付けて19段階の迎角について網枠の抵抗測定を行った．網

地抵抗は網枠に網地を張った抵抗値から，網枠だけの抵抗値の差として求めた．

網枠は直径８mm，６mm，４mmの丸鋼シャフトを．の字型に曲げて網枠の前端に直径0.4mm，

若しくは0.3mm，のステンレス線を張り，その上辺の中央に10mmの丸鋼棒を溶接した構造物

である．網枠の模式図をFig．Ⅱ－２に示した．迎角が小さな場合の網枠前縁材の影響を無

視する目的でこのような網枠を作り，できるだけ太い網糸の網地を用いることにより網枠前

縁材の後流の影響はないものとして資料処理した．このような構造としたために網枠は非対

称であり，網枠を垂直に懸吊するために，重心補正用として網枠下部先端に紡錘型釣用鉛を

取りつけた．網地を網枠に張りつけると枠は僅かに歪み重心差が生じるが，枠に板鉛を巻き

再び重心補正した．供試網地は原則として横目数と縦目数の等しい６×６目以上の網地を用

い，縮結角が45･となり，網の中心が網枠の中心に一致するように細いステンレス線（直径

0.2mm）で強く張りつけた．また網枠が作る乱れが網地に影響をおよぼさないように網地の

全面積が網枠縁材で囲まれる面積の約65％となるように配慮した．網枠は手造りであるため

に個々の形状に若干の差があった．網地を網枠に張った後，網枠支持棒のセット・ピンの孔

と，網地中心の長さを計り，モーメント計算の資料とした（Fig．Ⅱ－２参照)．
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網地の流体抵抗
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Ⅱ－２大型水理実験水槽における実験装置と実験方法
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曳航電車中央部のレール上にＬ型鋼製の箱型枠を取りつけ，その中央に４分力計を設置

してフォーク型の網枠支持金具を取りつけた．検出した抗力および揚力は直流増幅器で増幅

し，ペン・レコーダーに記録した．実験装置の模式図をFig．Ⅱ－３に示した．
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この分力計は運動方向(ｘ軸)，垂直方向(ｚ軸)の分力ＦｘおよびＦｚとｘ軸の周りのモー

メントＭｘ，ｙ軸の周りのモーメントＭｙを同時に検出する装置である．この研究では４分

力計のＦｘ，Ｆｚのみを用いた．この装置は運動方向に平行な分力をＦｘとして，垂直な分力

をＦｚとして検出する構造であることから,網枠支持金具の長さの問題は考慮する必要はな

い．また静止状態で網枠水平の場合を０点とすればよいことから網枠の重心補正等繁雑な作

業を行う必要はない．但し網枠の形状が変わると抵抗値に差が生じる恐れがあるために網地

を除いた場合の網枠形状の補正を行った．

４分力計を設置する前に４分力計の２次較正器を既知の重さの重錘（潜水用鉛ベルトの鉛

：１k9）で較正し，その後２次較正器を用いて実験開始時と終了時に較正した．これらの機

器は実験開始前に約１時間ウォーミング・アップを行った．曳航開始前にＦｘ，Ｆｚの０点を

チェックした．網枠は直径10mmの丸鋼シャフトを．の字型に曲げ，両先端部に0.7ｍのステ

ンレス線を張って網枠を成形した．迎角を仰角として与えたために網枠の左右の縁材の中心

に設けた支持棒に，５．毎に孔を明けた円形の迎角設定板を溶接した．フォーク形の網枠支

持金具の先端部に設けた孔と円板の孔をそれぞれ２本のボルトで縫い合わせて螺子止するこ

とにより５.毎の迎角を与える構造とした．網枠支持金具の両腕は流線型に削ってあり，網

枠支持棒の直径は20mmの丸鋼シャフトであった．このシャフトが４分力計を貫通する部分は

直径16mmに切削してある．網枠および装置の概要をFig．Ⅱ－４に示した．

設定迎角は０．，５．，１０．，１５．，３０．，４５．，６０．，７５．，９０・の９段階とした．なお供試網地

の網糸直径と曳航電車の常用曳航速度から，原則としてレイノルズ数が1.3×103となるよ

うな速度と設定して実験を行った．この場合も全抵抗と網枠だけの抵抗を測定しそれらの値

の差を網地抵抗とした．
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網地の流体抵抗
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