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大型対称式回流水槽について

奈良迫嘉一・ 金森政治
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1．緒 目

今回鹿児島大学に新しく大型対称式回流水槽が設置された．1870年Ｗ､Froude以来流体力

学研究の手段として模型実験水槽は非常に重宝がられているが本学の水槽もその活用と精進に

依って今後の漁業の科学化特に漁船，漁具の流体力学的検討とそれに依る資材の効率的設計と

を通じて漁業の発展に寄与し得ることが期待されよう．本水槽設置の目的は上述の如く船の抵

抗，網の抵抗，魚体の抵抗等いわゆる流体抵抗を測定するのが狙いであって，始め長さ120ｍ

位の普通船型試験水槽を計画していたが膨大な経費を必要とするため，もつと経費を要しない

簡易な水槽としてこの回流水槽を立案した．吾々は先ず手始めに長さ1.55,,幅0.60ｍ，深さ

0.15ｍの木製片廻り回流水槽（槽壁，槽底は何れも木製，水車，整流板等はトタン薄板）を作

り，之に交流200Ｗａｔｔの可変速モーターをすえて水深0.07ｍで最大２０ｃｍ/seｃの流速を生

ぜしめた．この水槽に依り回転数を色々に変化させた各段階に於て如何にすれば抵抗測定場所

の流速を水平,垂直的に均等ならしめ得るかを実験的に研究した.そして固定整流板を使用する

Figl回而ホ槽平面図衣Q1l2上5．

毒、

IＩｌＺＩ３Ｉ４Ｉ５

７

Ｋ

里

７

６

９／‘
し
、

〆、
'１５１４１６

ｂ

〈i器i＃

7ｋ重

7Ｋ

面
一一

２
－
噸

’
一
噸

］
重直金網

市'１痕根

6４

観

測

－１

６７８９１０

otol，Ｍ
畝

ｌ６Ｉ７Ｉ８Ｉ９２Ｃ

●

２１？？？３２４？５

８
７

飴

剛｡：
:L器I

Lif；

Ｎ０ＬＮｑ恥
Ｉ５１４Ｉ３

ｉ１、,』ＷＹ
９、
８

1１

Ｐｌａｔｅｌ



奈良迫嘉一・金森政治：大型対･称式回流水槽について 6５

とともに従来理論的に肯定されてはいたが一般の流体力学実験では採用されていなかった水

平，垂直速度分布調整用整流板という着想を実施して十分の成果を収めることができた．本格

的水槽の設計計画に当っては特に高速時の表面波の発生を懸念し，測定位置の上流側に制波板

を取付けることにした．因承に制波板は九州大学渡辺恵弘工学博士が戦時中海軍の依頼で実験

用竪型小回流水槽に用いられたのが本邦に於ける始めである．Platel､Fig.１に示したように

本水槽は長さ１４．０，，幅７．１ｍ,深さ１ｍの鉄筋コンクリート製であって中央部模型抵抗測定の

直線水路幅２ｍ，その左右両側水路幅１ｍで対称式に左右の水が中央部で合流して循環する．

尚左右両側の水路には夫々木製カバー付き直径2.5,,幅１ｍ,固定翼板数２４の水車を１基ずつ

設け之を電子管制御に依る遠隔操縦可能の可変速１０馬力交流モーターで回し図示の整流,制波

板等の作用に依って対称式等流速水路を作って，連続的且つ自由に流速を変え最大0.8ｍ/seｃ

迄得られるようにしてある．中央抵抗測定位置のコンクリート壁両側には長さ２，，幅１ｍ,厚

さ１２ｍｍの観測用並びに写真撮影用の特殊強化ガラスをはめこみ，更に側壁上面にはレール

を敷いて，抵抗計測台車を前後自由に移動でき且つ任意の位置で固定出来るようにした．台車

は下部が固定し中央部天秤取付台だけが左右，上下に動けるようにしてある．この装置で抵抗

測定可能の範囲は長さ２，，幅２ｍ，水深１ｍで網の模型実験という特殊な要求から世界でも

稀な大幅水槽となったものである．総工費約２５０万円，内訳建築７５万，鉄筋コンクリート水

槽３５万(工事担当御牧組)，１０馬力交流可変速モーター３０万(製作担当安川電機)，水車伝導

装置２８万，計測台車３５万，整流,制波板１５万（製作担当米重精機)，配線工事１３万，給排水

工事１２万である．
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サイラトロン方式

トルクー速度曲線

一一速度（％）

合せられている．このカップリングは
Ｆｉｇ．５．

ＶＳカップリング（Vari-Slip）と呼ば

れ，電磁石と之に依って誘起される渦電流とを利用し，電磁的に結合滑り得るカップリングと

したもので，このスパイダーに巻かれたコイルを直流の色々の電流値で励磁するとFig・４のよ

うにトルク特性が変る．このような特性では負荷が変ったとき回転数の変り方がひどいのでサ

イラトロン方式の自動速度調整装置を使ってセットした値から回転数がずれないように制御

する．この方法を用いると速度検出用発電機からとりだした電圧でＶＳモーターがセットした

回転数より早すぎるか遅すぎるかを判断してＶＳモーターの励磁を減らしたり増やしたりする

のでFig.５のような良い特性になる．即ち負荷が１０％から100％まで変っても速度変動が

２％位しかなく，その上制御範囲も１:１０に及ぶ優秀な特性を示している．この式の利点とし

て発生トルクが励磁電流によって簡単,容易に増減できるので無段階の速度制御．トルク制御が

でき叉モーターの負荷電流を入，切せずに小さい励磁電流の入，切で起動，停止ができるので

クラッチとして切難，連結操作ができるし，起動電流を流すことなく頻繁なる起動や慣性体起

動が出来る．更に励磁電流が小さいので遠方操作や自動運転が極めて容易である．励磁に要す

１０４００６００８００１０００１ZOO１４００１６００ｌＵＵＬ

一速度（ＲＲＭ.）

基本方式トルクーj速度曲線

Ｆｉｇ．４．

茎'５２．本試験水槽の特徴

１．電子管制御による遠隔操縦Fig.２－１０

の如きドﾗﾑとｽパｲダーで組立てら｜
れたカップリング（１０馬力，1,600～5

160r・p.m.）がFig・３のようにカゴ型

誘導電動機１０馬力（7.5Ｋ.Ｗ、200Ｖ，I

60Cycle，２８．７Ａ,1750r､ｐ．ｍ．）と組
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る電力が極めて小さいため励磁に必要な直流電力を交流電源から容易に取り得る.Fig.６は小

型サイラトロンＶＳ制御盤接続図，Fig.７はサイラトロン操作盤接続図，Fig.８は相互配線図

である．
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３．三次元測定可能の精密抵抗計測台車Fig.９は之を示す．ハンドル１をゆるめ台車を前後

指針１'を基準にして所定の位置迄レール上を前進させ，１をしめて台車をレールに固定する．

次にハンドル２を動かし台車の左右を指針２'に依り決定する．ラチエットハンドル３を動か

し上下指針３'を基にして中央天秤取付台車の高さを決める．模型船を所定の吃水，トリムに合

せ台車下方水面に浮べ天秤のロックを外し，既にバランス調整済承の天秤下部の曳引梶前後の

響導装置に取りつける．ハンドル４をゆるめハンドル５を回して模剛問定用つかみの高さを調

整後４をしめる．ハンドル６を使って模型を予じめ流されぬよう水面上にロックする．

以上が実験開始迄の台車操作順であって，かようにして抵折測定点は精度１ｍｍ三次元可動

の自由度を与えられることになる．台車の骨格はすべて鋼製であり，抵抗検力計(天秤)はジュ

ラルミン製で大体Froude式に準じたものである．

Fig.１０はその構造略図を示した

'もので天秤Ｂは支点ｋにて台車Ｔｌ

上に自由に支えられ，この天秤の縦

軸の下端③と模型船体とが水平梶

r,にて連結され模型船体は台車に

水平に取りつけられる．回流水槽が

運転されると模型船の受ける抵抗は

此の天秤を支点ｋの周りに廻転せし

めようとする故，之に対して天秤の

横軸の一端⑪に発条ｓを，其の横軸

の一端⑥或は他端、に適当な重錘

Ｗを吊して天秤を平行な状態に保た

ｏｑ。③③、④Ｐ

Ｆｉｇ．1０柊墾緬体抵抗計側春

せる．発条ｓの伸縮に応じて天秤の縦軸の上端◎を支点とした抵抗記録用水平梓ｒ２は水平往

復運動をなすが故に，水平梶ｒ２に附したペンｐ１は記録円筒Ｄ,上に発条ｓの仲縮状態を３倍

に拡大して描く．斯くして重量Ｗの量とｐ１に依って描かれた波状曲線にて抵抗を算出する．

ペンｐ２は台車Ｔｌ上の電磁時計Ｈにより電気的に１/５sec.或いは１sec､毎に動かされ，記

録円筒Ｄ,上にその周期の凸凹を描く．ペンｐ・;は広井式流速計（Plate2）の１０回転毎の電気

的接触記号を与えるもので同じくＤ,上に描かれる．従って此の両者より水の回流速度を正確

に知ることができる．模型船曳航中の前後のトリムの状態は縦拝r3の上下動に依て，記録円筒

Ｄ』上にペンｐＩに依って記録される．筒流速計の取付位置は後部模型に対する相互干渉を考え

て模型船前方１ｍの位置に垂直に取りつけてある．流速計として螺旋型の広井式を選んだ理由

は他の流速計に比し比較的流速の変化に順応し易く斜流に対してよく垂直方向の分速度を示す

ことができるからであって，その検定は普通船型試験水槽（東京大学並びに横浜大学）に依っ

たもので信頼度は充分大である．漁網実験の如く潜水体の抵抗測定の場合はFig.１１の如く天

秤縦軸下端＠に摩擦抵抗の出来るだけ小なる絹糸を結び後方垂直金具に取付けられた滑車Ｐ

に水平に導き之より測定体に更に導索をとることになる．滑車は何れも摩擦を小ならしめるた

めピヴオットで支えられている．

４．水平，垂直速度分布調整用整流板並びに制波板に依る立体調整由来回流水槽は模型と流

水との相対速度を立体的に調整し得ない所に大きな悩みがある．即ち通常の片廻り回流水槽に
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場合はエネルギーの損失が大きく流

れそのものも遠心力に依り外側に片

寄り流速も外側で速く内側で遅くな

る．従って脅曲部にはFig.１２，１３

の如く適当な固定整流板を配列して

流れを細かい水路に分けその末端は

Fig.１３の如き水平速度分布調整用

整流翼としてベルヌイの定理に従っ

て水平的速度調整を行う．引き続き

直ぐ下流の直線水路の上手に流を蕊

えるため再び固定整流板を設けその
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末端に垂直速度分布調整用金網２５ｃｍ×200ｃｍを４段に垂直挿入できるよう溝枠を設け，各

流速に応じて適当なメッシュの金網を使用する事で垂直的速度調整を行う．更にその下流には

Fig.１４の如き制波板を設け高速の場合の表面波の発生を押え上述各種整流板と併用して均一

な整流を得るようにしてある．この制波板はハンドルの操作に依って水槽の水深に応じて上下

ストローク約３０ｃｍが利くようにしてある．尚水中にある鉄板は防錆並びに耐薬品の目的から

特殊の塗装を行なった．即ちＡ社塗料製品ポリピタイプ２白色（塩化ピーール，酪酸ビニール

共重合体を主体とした塗料）であって之はピーライド耐酸，耐アルカリ，耐湘，難燃性塗料で

而も従来のピーール系塗料の欠点であった熱可塑性，密着性，耐熱性，耐光性等を向上さした

新製品と云われる．始めミルスケールをブラシで落した上ウオッシュフ・ライマーを施し２時間
後に本塗装１回を行なった．塗装後１年の結果はかなり良好な成績を示したが特に水の衝撃或
いは機械的振動の激しい場所は物理的な外力から亀裂を生じ剥離し易い傾向にあるようで塗装
法の改善と同時に新しい塗料性能の検討が要求されよう．

５．観測窓用特殊大型強化ガラス回流水槽は普通試験水槽と違って，模型を水中に静止させ

て，運動に対する抵抗，波の形状，船体上各点に作用する圧力,水流の運動,網成りの変化等を
求め易い特徴がある．従ってその状態を観測乃至撮影するための窓ガラスは清澄，透明さは普
通ガラスと同一の性能を要求される事は勿論のこと，流水の動圧に対しても決して屈榛或いは

破壊しない程度の強靭さが必要である．このガラスは強化ガラスと呼ばれ上記諸条件を満足す
るの承ならず万一破壊の場合も破片は鋭い角のない粒状となって'怪我の原因を無くし危害予防
上優秀な安全性を発揮する．厚さ１２ｍｍで可視光線透過率９２％，重量280ｋｇ/ft2，周辺を
保持した矩形板ガラスの場合，等分布荷重0.500ｋｇ/ｃｍ２としてそれに耐えられる板ガラスの

最大面積は3.7ft２（安全率５)，叉之に耐えられる最大集中荷重は145ｋｇ（安全率10）であ
る．尚このガラスは温度の急変に対する抵抗性も大で，普通の板ガラスで６０～70℃で割れる
のに対し200℃以上の温度変化にも耐える．本水槽に使用せる分は大きさ２ｆｔ6.6inch×３ｆｔ
1.2incｈ厚さ１２ｍｍの磨きガラス２枚続き２組である．

３．本試験水槽の性能

Fig.１は水槽の平面図であって直線水路部の流速測定点番号を示す．即ち検定は立体的であ
って長さの方向へ６段階，幅の方へ５段階，更に深さの方へ５段階位置をプロットしてある．

Fig.１５に示すように整流，制波板がないときは通常の水力学実験の場合と同じく中央深さの

７割高さで流速最大で，側壁，槽底に近づくに従って水の粘性の影響でその値を急速に減じて
いる．注目されるのは水路が中央に対して対称的であるため流速分布も殆んど左右対称であり
直線水路部の下流に下るにつれて自然の整流効果が箸るい､ことである．Fig.１６は整流,制波
板を設けた場合であって整流翼はＲ,７外，Ｒ２８外，Ｒ３７内，Ｒ４８内；Ｌ１６外，Ｌ２８外，Ｌ３３

内，Ｌ４１内に固定，制波板下面は静水面に接触状態に支えてある．一般に実験の結果では，

0.6ｍ/seｃ以下では殆んど制波板の必要を認めない程水面は平静である.前者の場合に比し明ら
かに水路の整流化が認められ等流速分布の標準偏差も略と0.04(平均流速0.55ｍ/sec､)となる．

Fig.１７は之に更に垂直速度分布調整用金網を併用したもので，ここではメッシュ３ｃｍ分を水
面より２５ｃｍ～50ｃｍ，２ｃｍ分を５０ｃｍ～75ｃｍの間に垂直２段に使ってある．ここで吾々

が金網を採用した所以は，本水槽の水深が水路幅の１/２で割に浅く，而も垂直方向の速度勾配
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が余り大きくないため金網の流体抵抗に依り流速調整が可能であろうと考えたからである．図

で明らかなように流速は一段と均一分布となり，抵抗実験に必要な水路部の立体的流速分布標

準偏差も０．０２（平均流速0.43ｍ/sec）に縮まり略々 吾々 の所期の目的を達した．尚当初予期の

如く金網の抵抗はメッシュの大きさの二乗で利くため高速になるに従って水路の整流は困難と

なり，ｒ・ｐ．ｍ．400（平均流速0.4ｍ/sec）を境いに金網のメッシュを一段大きくする必要を認め

た．然しながら一般に高速に比し低速側の流速調整は容易なるため或る回転数毎に調整をやり

直すことで等流速水路を設定出来ることを確めた．Fig.18,19はモーター馬力に対する本水槽

の性能の限界を知るために行なった実験結果で，縦軸は各観測点の水面下５ｃｍの流速，横軸

は水槽内に貯えられた水の深さとその時に於けるＶＳモーターの定格電流に押えられた回転数

即ち最大回転数を示すもので前者は整流，制波板がない場合，後者は之を取りつけた場合であ

る．之より整流，制波板の利きが明らかに認められ而も上述の如く或る回転数毎に整流，制波

板を再調整する事が必要なことを示している．Fig.20,21(21')は水深0.8ｍを一定としてＶ､S・

の回転数を漸減した場合に流速分布がどのように変るかを承たもので特にこの場合は測定点を

巾の方へ２点追加して境界層の変化を調べるようにした．前者は整流,制波板の承の場合，後

者は之に金網を併用した場合である．之から明らかなようにモーターの回転数と流速とは厳密

に比例し，而も後者では殆んど巾，深さ，長さの方向へのむらがない高回転側で曲線が横に

寝るのは負荷が大きいためベルトがすべる影響と考えられ，現在のモーター馬力では高速実験
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は水槽水深を落して負荷を軽減する事が有利である．この点Fig22乗面頬跡絹
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経費の問題からとは云え当初計画通り１５馬力モーターを据

付け得なかったのは遺'憾である．Fig.２２は微速運転時の表

面流跡線の変動を調べたもので観測窓の凹承の影響で多少

（１％）周辺流れは内側へ偏っているが中央部では殆んど平

行に流れて居り抵抗試験への影響はないと考えられる．

Tablelは整流，制波板並びに金網固定の場･合のモーター

回転数と等流速分布標準偏差との関係を示し，Ｔａｂｌｅ２は本

水槽の流速完全整定迄の時間を与えたもので，モーター始動

後17分で流速は完全整定し，それ以後流速の時間的変化は認

められない．若し測定誤差３％を許すならばモーター始動後

７分で実験をすすめる事も可能である．通常の測定では速度
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を零から漸次てい増してゆく場合が多いが，この際は各段，流速整定迄の時間は頗る短縮せら

れ最大３分とゑて良い最後にＴａｂｌｅ３は反転使用せる広井式流速計の精度を示すものであ

る．即ち一般に流速計は微速測定が困難であってそのため普通は各回,流木試験に依る測定が

行われているが，吾々は広井式流速計の機構からみて反転使用の場合スプリング抵抗の弱い事

からその利用の可能性を予想し測定実験を行なった．之れより流速0.1～0.15ｍ/seｃでは従来

Table１．整流，制波板，金網固定の場合モーター回転数と
等流速分布標準偏差との関係

i）水平断面に於ける流速の標準偏差
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計反 転

iii）垂直横断面に於ける流速の標準偏差

Table３．流速

0.3517.0

０２６

４．考察

吾々は動力の効率的な利用という面からふて当初プロペラ採用を考えたが水流が翼に依って

振られる事から現水路の長さでは整流が困難であるため，回流水槽としても整流の容易な可変

翼水車を採用することに計画を変えた．然るに工作費用の面から之れも実現が不可能となり止

むを得ず再度計画を変更現在の固定翼式に落着したものである．従って極く微小ではあるが当

初予期しなかった脈動が感ぜられる．之に就ては近い将来翼を改修する事に依って是正する筈

である．さて普通試験水槽と違って回流水槽の流れはその本質上当然乱流となる．然るに摩擦

の流木試験に代って流速計の反転使用が有用である事を確認出来た．但し0.1ｍ/seｃ以下の微

速では，小なりとは云へスプリング抵抗に依って翼回転にむらがあり使用出来なくなる．
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抵抗は一般に実船の場合も乱流によると見られて居り，層流抵抗値の影響を受け易い普通試験

水槽に比しその点でも実船状態に近くなる．叉造波抵抗はTelferの理論より実際的には摩擦

抵抗に無関係と考えてよい事からゑて模型の全抵抗が実船のそれへより一層近づくと考えられ

る．従って実験鶴上回流水槽に於て最も重要な事は整流成果如何であるがこの点に就ては既に前

節で述べたように整流，制波板，金網の三者の効用で充分にその目的を果し得る事が実証され

た．勿論本水槽では定量的な測定に対して将来とも多くの困難が予想されるし，更に流速整定

迄かなりの時間を要する事など今後尚検討を要すべき点も多い然しながら普通試験水槽と雌

もかなりの短所があること例えば建設費が高いこと，観測撮影が容易でないこと，定速運転の

ため相当距離の加速並びに減速運転が必要であること，乱流発生のためわざわざ模型表面に突

起をつける不便等からゑて早急に両者の優劣は断ぜられない．吾々は本水槽の短所を充分認識

の上今後とも種々の改修を行い，本水槽性能の向上に努力して行きたい考えである．

５．結言

本文は回流水槽設備全般に就き其の構造並びに特徴を述べ過去２年間に吾々が行なって来た

水槽性能の若干を紹介した．稿を閉ずるに当って，本施設の誕生に就て格別の御尽力を賜わっ

た本学水産学部長山本清内氏並びに献身的御協力と御努力に与かつた関係業者諸氏に対し，鼓

に深甚なる謝意を表する次第である．
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Ｒもｓｕｍも

Inthispaper,thewriterdescribesabouttheconstructionsandspecialusefulness

aｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｆｔhelarge-sizedexperiment-tank，newlyset

inthisFaculty，andfurnishedwithtwinsymmetricellipticalcircuits・

Someworkingmeritsofthisexperiment-tank,clarifiedbyourmorethantwo

years′investigations，arementioned．


