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魚の流体輸送に関する研究一Ⅱ

汎用ポンプによる活魚の吸揚げ

米盛亨＊

StudiesontheTransportationofFishThroughaPiping-Ⅱ．
◆

MethodofLiftingLiveFishwithaStandardWaterPump

T6ruYoNEMoRI＊

Abgtract

Inapreviouspaper,theauthoradvancedaproposalonthemethodoffishtransportationthrough
apipingwithoutusinganyfishｐｕｍｐ・

Inthissystembasedonthesesuggestions，ａｆｉｓｈｈｏｌｄｉｓｃｌｏｓｅｄａｎｄｓｕｐｐｏｓｅｉｔｔobealarge
suctionstrainerbox・

Whenapumpdrawupfishestogetherwithwater，thefishescanbeinterceptedbyascreenplate，

andonlywaterwillbedischargedfromthefishholdthroughthepump・

Therefbre,thepumpneednotpassinganyfish,ａｎｄｓｏ，ｅｖｅｒｙｔｙｐｅｏｆｐｕｍｐｃａｎｂｅｕｓｅｆｍｆｂｒｔｈis

purpose･

Theexperimentsperfbrmedwithmodelorlivingfishes,ｓｈｏｗsthatthefishbodyisnotdamaged

aｔall,andthepumphandlingisquitesimple･

Generally,amassproducedpumphasmeritsoflowcost，smallsizeandhighefIiciency・

ThismethodisnowpracticabletoliftmackerelfiPomapursenetintothefishhold，

And,afUrtherapplicationofthismethod,willenabletoestablishatechniquｅｏｆｎｅｔｌｅssfishing．

まえがき

前報'）にて魚体の管路輸送に応用可能な種々の方法を提案した．そのうち，圧送式輸送法

の項で簡単に示唆した密閉魚倉と普通型ポンプによる網から船内への収納法について，初歩

的な実験を行なって有望な見通しを得たので報告する．この方式では魚倉全体を一つの大き

な吸入漉器と考えて魚群を水と共に吸引し，魚を魚倉内に残して水だけがポンプを通るので，

魚体損傷のおそれは全くないわけである．当面は網でしぼられた魚群の吸揚げを目的とする

が，将来網なし漁法が実用化される時点においてはＦＰは極端な巨大化を要求されることに

なるので，汎用ポンプの優位性は高まる一方であろう．ここに汎用ポンプと称するのは，一

般産業に用いられる標準型ポンプの意味であって，ＦＰのような専用ポンプに対応するもの

である．従って渦巻式，往復式またはロータリー式等どんな型式のものでもよいが，必要な

流量，揚程，効率の点より渦巻ポンプや斜流ポンプが最適であると思われる．揚魚ポンプは
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後述するように大容量を必要とするから，船内に装備される他のポンプを利用することはで

きない．従って，このポンプを特殊な目的例えば活魚輸送用給水ポンプ，応急用ビルヂポン

プもしくはサイドスラスターや微速ジェット推進用ポンプ等に積極的に活用するための配慮

も望ましい．

実験の方法及び装置

Ｓｌｏｐｖａｌｖｃ

fi二'１１三王幽１コ
Ｆｉｇ．１．PrincipleofLaboratoryequipmentfbrthefishlifterwhichcombinedausualwaterpump、

1．装置の概要及び使用魚体

（１）密閉容器

魚倉に見立てたもので２００ノ入りの蓋つきドラム缶に観察窓２個，真空計，水位計，照明灯，

透明ホース及び漉器等をとりつけた．

（２）排水ポンプ

手持ちしていた次の２台を使用した．

Ａ：荏原製２５ＲＳＱＭ型1750ＲＰＭ０．４ＫＷ

Ｂ：日立製BLS-CH50型１７５０ＲＰＭ１．５ＫＷ

（３）ノズル

魚体を吸込ホースに円滑に導くためのもので端面積を一定にして，円錐頂角３０。,45.,60.及

び90。のもの合計４個を用意した．

（４）使用魚体

ａ：模擬魚体(Fig.２）

鮮魚に見立てたもので，ゴム風船に食塩水を封入して全長90～100ｍｍ,最大部直径２０ｍｍ

で，全体の比重を鮮魚と同じく1.05～１．０８に調整したもの5,000個を使用した．これは変

質のおそれがないので反復使用が可能である．

ｂ：活魚（Fig.３）

全長８０～120ｍｍのヒプナ５００尾を使用した．

2．実験の方法
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Ｆｉｇ．２．Modelfishes，ｍａｄｅｏｆ１･ubberballoons,infiatedwithsaltwater．
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米樵：魚の流体輸送－１１．

Fig.３．Livingfishes,Ｃａｒ“皿ｓｃａｍＪ皿ｓｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ８～１２ｃｍ．

２１操作

先ず，ドラム缶に満水して捺を帯剛する．次に被1陥送物容器''1に吸込ホースを挿入してポン

プを起動する．

2.2流Ｉｌｔの調節及び流辿の測定

水だけを吸リ'し排水を別の容器に受けて吸水埴排水11tのlllIj方から流雌を計算した．Ｂポンプ

使川の際はドラム缶lllllの仕切り弁をしぼって流liiを７２J/ｍｉｎに調節した．そして，模擬

魚体を１佃ずつ吸込ませて吸入将の３，１M胴を辿過する時間から､F均流逃を求めた．

２３模擬魚体の吸揚げ

８０J入りの容器に２０Jの魚体と６０Jの水を満たし，岐初は水だけを吸わせ残Iﾙtが６０Jにな

った時吸込川を底祁の魚体に近づけて１分|Aｌ（Ｂポンプでは30秒）吸込みを行なわせ，容器

内伐瞳の魚水比より吸引物の魚水比を求めた．この災験をポンプ別，ノズ､ル別に繰り返した．

次に模擬魚体全部を人ﾉ';１水桝に入れて連統吸揚げを行なった．

2.4活魚の吸揚げ

Ｂポンプを辿転し祁々の､｣一法のヒブナを１尼ずつ吸込川に近づけて，帆:’１におけるひっかか

りの模様を検討した．この際各叩11ノズルの性能も洲べた．次に20尼ずつのグループを小型網

に収容し，ノズル端を上，横，下の三方向から，１０ｃｍの距離に近づけて５分間の吸込試験

を行なった．また，吸込ホース内のヒブナの体長別後退辿度を測定して実験式を求めた．妓

後に大ﾉli4水榊の一郎を綱で1-|:切って５００尼の魚を入れ，Ｂポンプの全ﾉJjiEl膳で連続吸込みを

尖験した．

；
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実験結果及び考察

１．操作に関して

本方式ではポンプの操作が非常に簡単である．ポンプは常に魚倉水面より下にあるから，起

:動に際して何等の充水操作も不要である．また，船体の動揺等によってノズルより空気を吸

引しても，魚倉の水位が低下するのみでＦＰ方式のように致命的でなく，充水再起動という

最も煩雑な作業を必要としない．従って魚体密度の極端に高い吸揚げも可能である．

２．流量，流速の測定及び模擬魚体の吸揚げ

吸込管内平均流速庇,＝59cm/seｃより計算して理論流量Ｑ４＝㎡２Ｚ/4＝40.09J/ｍｉｎは実

測値４０J/ｍｉｎとよく一致する．

同様にＢポンプにおける110ｃｍ/seｃと72ﾉ/ｍｉｎの関係も妥当である．このことより単体の

模擬魚体は水流に乗って非常に円滑に送られていることがわかる．次に２０ノというまとまっ

た魚体の吸込実験結果をTable１，２に示すが，魚水の合計は水だけの流量と大差がない．

Table１．VolumeofthemodelfishliftedbypumpAandBwithoutanysuctionnozzle

Ｐｕｍｐ

(Velocity）

(,,念謹,|脇

Testnumber

1，，‘，‘，‘，Ⅲ噸：
1１１０１１１０１０１０１１１０１１１０

２９３０２９３０３０３０２９３０２９３０

104

297

川.:側|鰹『|澱溌職織織
262

472

Ｆ

Ｆ＋Ｗ

％

25.9

35.7

Table２．VolumeofthemodelfishliftedbypumpB（llOcm/sec）withsometypicalsuctionnozzle

Nozzletype

90。

６０。

4５０

３０。

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ

,，‘，‘，．，Ⅲ|臆：

競露|繊繊職繊織
Ｆｉｓｈｌ２８２８２８２８２８２８２６２８２８２６
Ｗａｔｅ『’４６４６４４４４４４４４４６４４４４４６

謡.｣繍妻鋼測遡繊

篭雪|捌妻珊搬妻珊

274

456

276

448

282

436

292

428

Ｆ

Ｆ＋Ｗ

％

37.5

38.1

39.3

40.6

このことは混相流の輸送でも流還が殆んど減少しないことを示す．その理由は，魚体密度

がある限度に達するまでは摩擦損失がそれほど増加しないか，たとえ損失水頭が多少増えて

もポンプの特′性上，流量が余り変化しないからであろう．今回の実験ではポンプ駆動々力の

計測が行なわれていないし，ドラム缶に取付けた真空計も適当でなかったのでこの点を判断
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する資料を得ていない．まことに貧弱な資料であるが，計測器の不備による精度の低さをカ

バーする意味で実験Ⅲ数だけは極力多くした．

瀞総溺識I彊鍵Ｍ

灘

灘

承，
ｑ､的

熟
Fig.４．Modelfishesaremtransitthroughasuctionhose、

この幼稚な実験の結果から史に推論するならば次の３点もｆ測し得る．（')使川した漉器の

孔合計面祇は４１ｃｍ２でホース断而砿にほぼ等しいにも拘らず，魚体がそのまわりに堆統し

た状態で閉塞の傾向をボさなかった．尖川に際して魚体にも悪影禅のない火ﾉ卿スクリーンを

設けることが可能と思われる．(2)ｲⅡ雑な帯閉方法にも拘らずパッキン部から空気を吸込まな

いので，連続実験中もドラム缶の水位低1､､が兄られない．実船の水位の関係から処てもそれ

ほど商い真空にはならないので，魚倉の設計に極度の配慮を要しない．(3)Ｔａｂｌｃｌより魚体

吸揚率は流速が大となるほど向上するが，｜,１－特路については流品は流述に比例するから，

魚体のみの吸揚獄は流辿比脇/庇,と吸揚率比ｓＢ/８Ｊの積の剖合で増える．一方，摩擦抵抗

瓶失は（脇/脇)２に比例し，ｓ"/s八が火となることは多少とも抵抗増加につながる符である．

従って鮮魚輸送に際して流辿を過大に設計することは得策でないことがわかる．むしろホー

スの1-1径。を大きくして，流肱（ｄ２に比例）に対する摩擦抵抗（切に比例）の削合の減少を
はかる方針をとるべきである．

3．活魚の吸揚げについて

この吸揚方式は主として活魚を対象とするものだけに，祁々の項Ｈを設定して検討したが，

多くは矢島2）らが行なった実験結果と定性的に一致した．また吸込ノズ､ルの性能や魚の料性

に関する知見が多く，これらはＦＰ使川の場合にも共通することで本方式独特のものでない

から，なるべく省略して他日まとめて報fIfしたい．ただ特徴的なことを列記する．

（１）Ａポンプでは吸込困難で無叫に吸込ませても途'+Iから逃げ帰るものがあった．Ｂポン

プの流速110ｃｍ/seｃでは全部の魚が吸込まれたが能率が悪かった．活魚は皿から吸込まれ

ることがまれで，一般には水流に逆らって尼部から吸込まれる．従って派魚,陥送においては

（流速一遊泳速度）の値によって性能がきまるといっても過言でない．対象魚獅の遊泳力を

正しく設定することが大切であり，設計流辿のわずかな増加で吸込能力は飛雌的に向上する．

従って，場合によっては吸込側ホースの１１径を標準より小さくすることも必要で，前述の鮮
魚輸送の設計方針とは対照的である．

（２）適当なノズルを使川した場含．３８ｍｍのホース内径に対.して安全に輸送される体尚

の限度は，頭部から吸込まれるものと尾部からのものでそれぞれ４５ｍｍ,４０ｍｍであった．

この差はヒレのひっかかりによるものであるが，いずれにしても活魚の辿路に羽根11[のよう
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Fig.５．ＡｌＭｎｇ５ｓｌｌｓ;ｗｉｍｍｍｇｕｐｓｔｒｅａｍ,ｂｕｔｉｔｉｓｃａｌ･ｒｉｅｄｄｏｗｎ’ｎｔｏｔｈｅｃａｎ．

な危険物がなく，抑ﾉjのあるホースだけで椛成されているためであろう．

（３）ドラム缶内に吸込まれた魚の遊泳状態は．j多想以上に楽で，約４時|Alの連続逆,侭でも雌

器に吸付けられるものはなく，そのために死亡する魚はなかった．また，剥離したウロコに

よる閉来も起らず，ゾミ川化に際しては十分な安全設計がⅡI能である兇通しを得た．（Fig.６）

鍵鍵
…席渉亀璽隻,過舞姫

悪殿甜誤蝿、

驚灘§

Fig.６．Livingfishes,ｓｗｉｍｍｉｎｇｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｃａｎｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｍｏｔｌｏｎ．

（４）魚体の仙傷は，トタン製ノズルによる擦過傷（ウロコの剥離）だけであった．５００足

の吸揚げ終ｒ後，ドラム椿水位を１/１０に減らし,魚水比１対５で水の補給を続けて飼育した

が，吸込突験，飼育尖験を通じて４日間の死亡率は０．８％であった．ノズルを合成樹脂製と

し断端をベルマウス状に仕上げたもので同様実験を行なった時の死亡率は０であった．批傷

が少なかったので現征に毛るまで病気も発生していない．

（５）流辿２ｍ/seｃ(流ｌＩＵ３０Ｊ/ｍin)で約250足の述統吸勘げに約２５秒を要した．この上ブ

ナ250足は容職にして他かに２．２J程度のものである．鮮魚の２．２ＺならばTable2より２．２×

60/130×０．４＝2.5秒で吸揚げられる袴であるが事ﾘﾐは１０併の時間を要している．活魚の遊

泳力がいかに形群しているかが推察できる．また，残りの２５０尼を全部吸揚げるのには史に

５分を要した．

このことは活魚の勘合，その魚群集約がどんなに人切であるかを示す．魚群帝度が小さく

なると当然に被'陥送物の魚水比が低下することのほか，魚の迎動がドIillになるために，ノズ

ルで捕捉することが附難になる．従って，活魚吸揚の成績は揚魚装置の性能にもよるが，特

にホースや網の操作技術に左右される．さらに，網なし漁法においては集魚灯や地戦装iii'齢

魚群集約，迎勤拘束の蚊新技術を駆使せねばならない．
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そ の他

1．ノズルの性能

４種のノズルの成績はＴａｂｌｅ２に示す限りにおいては頂角３０．のものが最も良好であった．

水力学的には５～6.5ｏのものが抵抗損失は堆小といわれるが，魚体吸込に際してノズル頂角

を決定する要素は魚体寸法（特に体長）とホース内径との関係であって，小口径のホースに

体長の大なる硬骨魚を導くためにはノズル端径を大きくする必要上，ノズル長を制限すれば

当然に頂角は大となる．また，活魚に対しては頂角は幾分小さい方がよい筈である．ノズル

を用いない時は吸込率も低く，横腹を吸付けられて負傷し易い．Ｔａｂｌｅ２より結論すること

は不可能であるが感じとして１５～30ｏの間が活魚には適当と思われる．

2．漁獲後の処理

この方法で収納した漁独物は倉内を一定の密度で遊泳しているわけで，ポンプ運転のまま吸

込ホース端を空中にあげると水は簡単に排出され，魚体だけの堆積を生ずる．従って魚と氷

を交互に積み重ねる水氷式冷蔵法は適用できないので，直ちに冷水を注ぐ冷海水式冷蔵法が

適当であろう●全魚倉を冷水式にすることは冷凍機能力より見て大変なので，一部の魚を魚

倉内で生かしたまま持ち帰る方法も検討中である．活魚輸送は非常に難かしい技術であり，

魚種もそれに値するものでないかも知れないが，魚が無傷であること，輸送日数の短かいこ

とと吸揚げ用の大容量ポンプの活川による大戯給水の可能な点をたのみとして，経済的な収

容密度を求めたいと考えている．

Ｐ〃

Ｉ
→沙一

Ｗ､Ｌ、

Fig.７．Anexampleappliedausualwaterpumptoa200tonclassnshcarrier(purseseiner)．

3．実船に適用の基本的考え方

Fig.７にて本方式を２００トン型旋網付属運搬船に適用する場合の考え方を説明する．

機関室底部に据付けられたポンプは，魚倉水面はもとより海面に対しても常に下位にある．

従ってポンプ内は吸入弁を開くことにより自動的に充水されるので，起動操作が簡単である．

ポンプに要求される全揚程は，

鴬=P''一P+…+耐'茅で表わされるがＲＰ"は共に圃一大気圧であり,流速γ

''7，''7′も等しいと見なすことができる．また吸水面，Ｉ吐出面は同じ海面であるから実揚程

ＨｔＺ＝０である．従ってポンプの全揚程は管系の全損失水頭ル'に等しく，ノi'＝A1＋ｈ２＋ﾉｶ3＋…

－た器雅号十/３号十…となる＠れらの個慰の損失水頭を大きい順になら
べると，
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（１）吸水ホースの摩擦抵抗ｈ，

この部分は魚水二相流となるからハの値は大きく，活魚吸込では魚の遊泳速度を考慮する

ためにホース内流速J'iも大となるから設計上の最重点である../､',J'iの値は鮮魚と活魚と
で異なり，魚体輸送に特有のものであるから，精密な実験結果に侯たればならない．一定能

力のポンプで大きな値の閃を得るためには，吸込ホースの内径をポンプロ径より小さく選

定する．

（２）管路の急拡，急縮による損失水頭ｈ２

ホースが魚倉内で開口するところ及びポンプの吸込口で管路は急激に拡大，縮小される．こ

の場合Ｄ/d＝｡｡と考えてたを定める．（Ｄ:魚倉内法，Ｊ：吸込管径）
（３）ポンプ吸入弁，吐出弁及び漉器の損失水頭ｈ３

弁の型式や個数等によってたはきまる．ポンプを多目的に活用しようとすれば弁の数も増
えるのでｈ３は大きくなる．

（４）吐出管の損失水頭ｈ４

この部は水だけ流れるので管径を大きく設計すると八は小さく，脇も標準値以下となる．
以上主なものだけあげたが，管の仕上げ，材質，曲率や長さ等設計，施工の可否で大きく

変化する．

いま，サバを対象として吸込ホース内径200ｍｍ,吸込流速４．０ｍと仮定した場合260ｍｍ

の標準ポンプを用いて，揚水量450ton/hr,駆動々 力１２ｐｓという概算値を得た．

ｈ2以下の計算はすべて信頼度の高い資料3)に基づいて行なったが，ｈ１については仮定が多

く，この数字を公表することは適当でないが，今後早い機会に修正したいと考える．４５０ト

ン×活魚の吸込率が１時間当りの実揚魚量であるが，これこそ今の段階で軽々しく推断すべ

きものではない．

むすび

本方式の最大の目標であった魚体を全く傷つけない点と，操作がＦＰに比して簡単である

ことは実験によって確認された．同時に，汎用ポンプを利用することは安価で重量容積が小

という利点につながることも容易に想像できる．そして，ポンプの配置より考えて，動力費

が大巾に節約され網なし漁法に好適の方式であることも強調し得る．また前報の予備実験で

危倶された吸込口における閉塞事故は4)，今回程度の実験規模になると発生しなかったので，

この方式の小型移動式の装置はその魚体に対する安全性を評価すれば，養魚場における小型

魚移送に応用し得る．

以上，種々の利点をあげたが，この方式を実船に適用するに際しては魚倉構造，冷蔵法そ

の他の面において難点があることも認めざるを得ない．今回の実験はその方法が極めて原始

的で，余りに浅く広く行なわれたために，推論のみ多くて定量的な結論が得られなかった．

今後，設備を充実して実験を追加の上完全を期したい．
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