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Abstract

Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｏｄｙ－resistanceofalivingfishinwaterｉｓｆａｒｌｅｓｓ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆａｎｙｆｉｓｈ－ｌｉｋe-formedrigid-body・

Andaccordingtothehydro-dynamicalcalculations，betweentheco-efficient-valuesof

theirfrictionalresistances,ｔｈｅｒｅｓｅｅｍｓｔｏｂｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌ/１０order・

Ｉｎｏｒｄertoclarifytheprocessofthisresistance-reduction，variousresistance-tests

werecarriedout，ｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆａｌｏｔｏｆｍｏｄｅｌｓ，ｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒ，basingonthehitherto

ascertainedview-points，ｎａｍｅｌｙ：‘PassiveFish-skinEifect，，‘S1imeEffect，，‘S1otting
EffectderivedfromtheGill-cover-holes，，‘ActiveFish戸skinEffect，ａｎｄｔｈｅ‘Caudal-fin
Effect，．

（１）TheEffectsofPassive-skin，S1imeandS1ottingontheresistance-reduction

HavinggotahintfromKraemer'sDolphin-model，theauthormeasuredthehardness

ofｔｈｅｂｏｄｉｅｓｏｆｌｉｖｉｎｇＳｃｏｍｂｒｏｉｄａｎｄＦrigatemackerel，ａｎｄｍａｄｅｍｏｄｅｌｓｏｆｓｉlicone

rubberhavingthehardnesssｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｓｈｅｓ，

Someexperimentsweremade，inordertomakearesistance-comparisonbetweenthe

rigidandtheflexiblemodels，attheKagoshima-UniversityCirculating-water-channel，

withintheReynoldsnumber：０．５×105～9.0×105．

Consequentlyitwasconfirmedthatgenerallytherewaslittledifferencebetweenthe

rigidlybodiedmodelandtheflexiblybodiedone・

ＡｓｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｉｌｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅｓurfaceoftheEsh戸model，itwasascertainedthat

thefish-oilwhichwasusedusually，ｆｏｒexample，awhale-oil，ratherincreasedthe

resistancethanotherwise，withtheauthor，sfailureinconfirmingtheeffectoｆｓｌｉｍｅ－

‘Tomseffect，ｂｙｐｏｌｙｍｅｒｓ･

Andconcerningtheeffectscomingfｒｏｍｔｈｅｏｐｅｎｅｄｏｒｔｈｅｃｌｏｓｅｄｍｏｕｔｈｏｆｔｈｅｆｉｓｈ，

ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｏｐｅｎｅｄｏｒｃｌｏｓｅｄｇｉｌｌ－ｃoverofthefish，respectively；theexpectedslotting

effectbyjet-flowfromgill-cover-holeswasnotrecognized；converselyitwasascert‐

ａｉｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｓｍａｄｅｒatherlargerbytheeffectcomingfrｏｍｔｈｅｏｐｅｎｅｄ

ｍｏｕｔｈａｎｄｔｈｅｏｐｅｎｅｄｇｉll-cover･

Basingontheview-pointofrespiratorymovementoffishinsea-water，thecalculated

velocityofjet-floｗｉｎｇｆｒｏｍthegill-cover-holeswasfoundtobequitenegligible・

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｔｔｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｍｏｔionofthegill-coverholesonresiｓ－

ｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗａｓｆｘｅｄｔｏｂｅnegative．

＊東京大学審査学位論文（ThesissubmittedforthedegreeofDoctorofAgricultureatthe

UniversityofTokyo，Dec、1975)．

*＊漁船工学研究室（LaboratoryofEngineeringofFishingVessel，FacultyofFisheries，Kago‐

shimaUniversity）
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（IDTheeffectofactiveskinonresistancereduction

Furthermore，theeffectsoftheactiveEsh戸skingeneratedbytheharmoniousmotions
ofthescale-plates，ortheinfluencesofthequasi-harmonious-motionofthebody-surface
ontheresistance-reductionwereinvestigated･

Fortherealizationｏｆthis，referringtotheexperimentalresultsobtainedbyFrank

Essapian（1955）onthelivingporpoise,theauthorpreparedatwo-dimensionalstream‐
1ineformmodel，calledactiveskin，thebothsidesofwhichcontainseriesofscale-
platesundulatingtwo-dimensionanywithvariousperiods･
Theresistance-testswerecarriedｏｕｔｏｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｃａｓｅｓ：ｔｈｅｆｒｓｔｃａｓein

whichthescale-platesofthebothsideswerefixed，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃａｓｅｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｓｃａｌe-platesmovequasi-harmoniously･

Furthermore，itwasclarifiedexperimentallythatthemodel-resistancecouldbemaｄｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓcale-platesonthebothsidesmovequasi-harmoniously

withaproperfrequencyandwithaproperphase-differencekeptbetｗｅｅｎＳｔａｒｂｏａｒｄｓｉｄｅ
ａｎｄＰｏｒｔｓｉｄｅａｎdtheprocessofresistance-reductｉｏｎｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＨｏｗ－
ｖｉsualizationmethod・

Theauthorfoundthattheconditionofmaximumresistance-reductionwaｓｔｏｂｅｓｈｏｗｎ

ｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅxperimentalequations，withtheeffectofactiveskinhavinｇス/２
phase-differencekeptbetweenS･ａｎｄＰ.、

Amplitudesofscale-plates，Forepart→Ａｆｔｐａｒｔ（gradualincrease）

ｙ＝0.099＋0.546jV

Amplitudesofscale-plates，Ｆ・一〉Ａ･（gradualdecrease）

〃＝0.015十0.648Ｎ

〃：Advancevelocityofmodel（BodyLength/sec､）

Ⅳ：Cyclepersec･ofProgressivewavebyscaleplates

TheseequationshaveacloseresemblancewiththefollowingMagnuson＆Prescott，s

experimentalequationforswimmiｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＰａｃｉｎｃｂｏｎｉｔｏｉｎｔｈｅｏｖａｌｆｉｓｈｔａｎｋｉｎ
ｔｈｅＭａｒｉｎｅｌａｎｄｏｆｔｈePacifc，Palosverdes，California．

〃＝０､491＋0.639Ｎ

ｙ：Swimmingvelocityofnsh（BodyLength/sec､）

Ⅳ：Tail-beatpersecond

Thereforewecａｎａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｏｆａｎｙｆｉshisbeingcarriedoutwhile

thefishismanagingtokeeptheresistanceｏｆｉｔｓｂｏｄｙａｔｉｔｓｍｉｎｉｍｕｍｉｎｔｈｅwater．

（Ⅲ）TheeifectsofCaudalFinonresistance-reduction
・Toascertaintheeffectofpassivecaudal-fin，theresistance-testofcylinderwithvinyl

fluttering-finattatchedbehinditinwaterwascarriedout，ｗｈｉｌｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｆｉｒｍ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｔｉｖｅｃａｕｄａｌｆｉｎｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｍｏtionsoffishesinwaterwithorwithout

caudalfinwereexamined･

Ａｓｔｈｅｒｅｓｕ１ｔoftheabovementionedexperiments，itwasascertainedthatthemaxi-

mumreductionratioofresistancewasgottenwhenthelengthoftheflutteringfnlay

withintherangefrom3ｄｔｏ７ｄ（d：diameterofcylinder)．
Astheresultofthelatterexperiment，ｉｔｗａｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｕdalnn

mainlycontributedtomakeｔｈｅｃｏｕｒｓｅｓｅｃｕｒｅｄｉｎｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｍotionofansh．

ThereforetheeffectofthecaudalＥｎｗａｓｆｉｘｅｄｔｏｂｅｑｕｉｔｅｉｍｐｏｒｔａｎtoneingiving

theresistance-reductioncapacitytothemotionoftheswimmingfish，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｋｉｎ･

Astheimportantfactorsingivingthelow-resistancecapacitytoaswiｍｍｉｎｇｆｓｈ，

theauthorproposedtheeffectsofactiveskin，ｏｆｃａｕｄａｌｆｎａｎｄｏｆｓｌｉｍｅ，inthisorder･

Especially，theformertwoeffectswereconsideredtobelargelycontributivetoｔｈｅ
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resistance-reductioncapacityofｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｆｉｓｈｂｏｄｙｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｐｅｒｈａｐｓ
ｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｓｕｐｐｒessionofeddyresistancewhichistobebroughtforthbythe
combinedmuｔｕａｌａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｋｉｎａｎｄｔｈｅｃａｕｄａｌｆｎ、

Throughthesemutualactions，theformationoftheboundarylayerｍｉｇｈｔｂｅprevented
andtheflow-separationcouldbeavoided，too．
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１．緒論

生きている魚の水中抵抗は剛体模型に比べて小さく，流体力学的計算によれば両者の抵抗係

数には１桁（1/１０程度）の差があると言われる．この差の問題は昔からＧray（1936)')のパラ

ドックスとして動物学者,物理学者あるいは工学者の間でも有名である．Ｇrayは体長２ｍの

イルカが時速１７ノット（8.8ｍ/sec）の船を１０ｍ/seｃで軽々と追い抜いた事を自ら観測し

た．このときのレイノルズ数（R減数）を２×107として通常の解析手順で流れに平行な薄い剛

体平板の乱流境界層の摩擦抵抗係数を用いてイルカの表面摩擦抵抗を計算したところイルカの

筋肉１ｋｇ当りのパワー（馬力）が７ｍ/seｃとなり，通常の人や犬の値の１．５ｍ/seｃの数倍

に当ることを知った．これからイルカの筋肉が陸上動物のそれより異常に強いのか，あるいは

イルカの流体摩擦抵抗が剛体に比べて異常に低いのか，その何れかであろうと推測した．また

魚の場合にもイルカと同様な現象が認められることを発表したのはＧｅｒｏ（1952)2）であって彼

は釣獲したサメ，カマスの例でこのことを指摘している．
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この問題の解明は今日に至るまで未だ充分になされたとは言えないが，従来の研究討議の概

観を述べれば以下の通りである．

先ず，低抵抗の機序は弾性表皮にひそむのではないかという仮設の下に，表皮の柔軟なもの

と，全く同形の剛体との間の水中抵抗差を測った研究としてはKraemer（1960)3)の論文があ

る．彼はイルカの表皮を模倣して油入りの空所をもたせた三重の複雑な構造をもつ非常に柔ら

かいゴム膜を作り，これを全長８フィート，直径２．５インチの細長い物体の表面に張って，モ

ーターボートで曳航し，その摩擦抵抗を線歪承計で測定した．その結果Ｆｉｇ．１－１に示すよう

にその値が通常の剛体模型抵抗に対しレイノルズ数Ｒ”１．５×107で５９％も小さくなること

を確かめた．彼はその後ロケット更に進んで水雷艇用被膜としてこのゴム膜を実用化し得たと

云われるがその詳細については明らかでない．

之に対して実験的には徳川他３名（1938)4)が剛体魚型模型を以て試験を行ったが問題の核心

にふれ得ず，種子田・本地（1967)5)･6)は剛体，弾性体の平板模型を用いて両者の間に殆んどそ

の差がないことを確かめKraemerの結果に疑問を投げかけている．又理論的にはBenjamin

(1960)7)，Landahl（1962)8)，竹松（1970)9》が線形安定理論を用い表面のflexibilityを考慮

に入れて検討したが層流境界層の安定を証明できず，寧ろ不安定化を示唆した結果を得ている．

次に粘液効果で低抵抗性を解明しようとしたものには田古里・金（1969)'0）があげられる．

彼等はＴｏｍｓ効果＊を利用，多孔質平板から高分子化合物の稀薄水溶液（polyethylene

oxide，分子量約300万）を浸出させ乱流摩擦抵抗を測定した．そしてレイノルズ数Ｒ”２×

106,溶液濃度300ｐ・p.m.，浸出流量285cＣ／Ｓeｃの時，最大の全摩擦抵抗減少率として４１．２

％を得ている．そのうちＴｏｍｓ効果による減少率26.9％であることも確かめている．又田古

里・芦立（1969)'１)は小型管摩擦計を試作，之を利用してドジョウ，ウナギの分泌液で管摩擦

係数を測定，前者で12～１３％，後者で約30％の摩擦係数の減少を認め，魚の低抵抗は弾性表

面膜の効果より，分泌液によるＴｏｍｓ現象のためであろうと推論している．またRoseｎ．

Cornford（1970)'2)は魚体表皮腺分泌粘液（高分子液）の作用を考えた実験を行ない海水中

の抵抗に比べ最高66％減の抵抗値となったことを報告しているがその中でFig91-2に示すよ

うに高速のハガッオ（馳吻伽eoﾉαzα）の場合その分泌する粘液が抵抗減に何等の寄与もして

いない事を附記している．

一方Ｋｅｍｐｆ（1935)'3》の行なった麻酔魚を水槽で曳航した実験では，粘液を拭い去っても抵

抗の測定値に変化が認められなかったし，Richardson（1936)'4)の木製の模型に油を塗り静水

中を落した実験でも全く油の効果が見られなかった．Ｇｅｒｏ（1952)2）も亦数種の魚や剛体模型

を使い．水中落下試験で抗力を求めたが，ここでも魚体表面の粘液は抗力を低下させる上で何

らの役割も果していないことを示している．以上粘液効果についてもなお定かでない点があ

る．

さらにactiveskinの効果（能動的表皮効果）に関しては，先ずEssapian（1955)'5)が水

中のイルカの生活を映画と写真で記録し，高速遊泳時の“速度しわ，,の発生に気づいている．

実験的にはWehrmann（1965)'６)，Kendall（1970)'7)，種子田（1972)'8)が平板或いは円柱を

＊ある鎖状高分子を極く僅かだけ含む溶液中で物体が運動する場合，またはこの水溶液を管の中に流す

場合，乱流摩擦抵抗が純粋の溶媒を用いたときに比べて著るしく減少するという効果．
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用いその表面に微少な進行波運動を行なわせ，境界層に人工的に加えられたTollmien-SchlL
chtung波が境界層底部において著しく減少すること，ならびに剥離点が後退する現象とを認
めている．以上の諸研究の結果を勘案しつつ著者は次のような立場から魚型水中生物の低抵抗

性を解明しようとしたものである．

即ち動物学における生理，生態学的な知見によれば，陸上の獣類の発生馬力は体重１０ｋｇあ
たり０．１馬力以下（Wilkiel959)'9)と云われ，魚やイルカの筋肉もこれより桁違いに大きな馬

力を発生出来るとは思われないので，これら水中動物の高速遊泳能力は，その水中摩擦抵抗が
魚型剛体のものよりも予想外に小さいことから生じているに違いない．

そこで著者は論を進めるに当り以下のように仮定して予め問題点を考察してふることにし
た．

（１）対比する魚，イルカ類は総て相互に体形は相似体であるものとする．

（２）水温，水の密度，従って動粘性等の環境要因は殆ど差がないものとする．
（３）上記魚，イルカ類の遊泳速度（瞬間速度）はほぼ体長に比例するものと考える．（Fig.
１－３例示)．

（４）生物の泳力は筋肉量即ち体の容積に比例するものとする．

(1)，（２）から泳速〃で前進する際の摩擦抵抗Ｄは体表面積Ｓ従って体長ノの２乗に比例
する．

Ｄ=芸G,州
１０：流体密度（重力単位）

Ｑ：摩擦抵抗係数

＝Ｋ､Ｑ・〃2.Ｉ２………………１．１

Ｋ：consｔ

（３）より

γ＝ルＩ………･…･…･１．２

ル：const

従って１．１より

Ｄ＝Ｋ･Ｇ･た212．ﾉ２

＝Ｋ､Ｃ蕪･ル2ﾉ４………………１．１′

（４）よりパワー（遊泳力）Ｐは有効筋肉量”，従って体重凧従って体長ノの３乗に比例す
る．

Ｐ＝Ｋ'ﾉ３………………１．３

Ｋﾉ：consｔ

一方遊泳力は次元式より

Ｐ＝Ｋ〃Ｄｙ

Ｋ〃：const

．｡．Ｋ'13＝Ｋｿ'．Ｋ･Ｃ露･た2ﾉ4.ﾙノ
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.．Ｃ麓＝
Ｋｿﾉ３

Ｋｿﾉ.Ｋ･ル3.J５

Ｋノ

Ｋ"ＫﾉＷ２．

従って抵抗Ｄは１．１より

Ｄ＝Ｋ･Ｑ･ｙ２Ｊ２

＝端涛･'’

一K･岩原ｗ
＝consｔ〃

従ってＦｉｇ．１－４に示すように

〃一定従って〃ｲﾉﾙズ数（瓦一等,但し":動粘性係数）
一定の下では抵抗一定で，同じ抵抗の下では体長と遊泳速度の関係は双曲線となる．

このような泳速曲線が，低抵抗性のため高速側へどのようにズレて行くかを考究して行くわ
けであるが，従来も種々 検討された次の三機序：

ｉ）軟体表皮による乱流発生の抑圧（受動的表皮効果）

ｉｉ）体表皮に沿うて粘液（高分子液）が分泌される事による層流安定の確保（粘液効果）
iii）吻から入った水が鯛孔から吹き出される際の噴流によるスロット効果
だけでは諸研究の結果から考えても低抵抗性を説明し切れないことが予想される．

このように大巾に低い抵抗を得るためには著者の云うactiveskinの効果を期待すべきであ

って，これにより発生乱流は後方へ送り出され結果として層流抵抗を維持するものと考え，之
を上記３要件に追加し，

ｉｖ）activeskinによる層流安定確保（能動的表皮効果）
として以上四機序をそれぞれ検討した．

更に著者は魚の尾鰭に関連して，

ｖ）flutteringfinの効果（尾鰭の効果）

の検討も追補した．

Ⅱ、剛体と同形弾性体との比較（受動的表皮効果）

前述Kraemerのイルカ皮層の模型実験に触発されて表皮の弾性効果を期待し，サバ（ゴマ
サパＰ"e""α仰〃oﾉ･"ｓ叩e伽c城α伽)，カツオ（ヒラソウダ伽x航ﾙａｚａＭ）生魚の弾性を実
測，それに合せてシリコーンゴムで弾性体模型魚を作り，剛体，弾性体の比較試験を行なった．
Ⅱ-1．実験装置

模型の抵抗試験は鹿児島大学水産学部大型回流水槽2｡)･２１)･22)に於て行なわれた．本水槽の概略
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図をＦｉｇ．11-1,Photoll-1（a,ｂ）に示す．流水駆動装置としてはプロペラでなく可動翼水

車（直径3.00ｍ，翼板１．０ｍ×0.6ｍ×12枚）をサイリスタ方式可変速15馬力モーターで作

動せしめる．模型抵抗測定の直線水路は巾２ｍ，水深0.60ｍである．測定装置としては流速

用,抵抗用に夫々 広井式流速計並びにピトー管と,Geber式抵抗検力計（Fig.11-2）を用いた．

本水槽の流速分布の不均一度は自由表面，側壁，底に於て２～５％の流速減少が承られるが，

模型の設置位置近傍では殆んど流速は均一と承なして差支えない程度である．（App・Table

ll-1，ｐ、162）

Ⅱ-2．剛体平板の実験

実験に使用する魚の大きさを考慮して，長さ0.340ｍ及び1.000ｍの没水状態の剛体長方

形平板模型を計測台車にとりつけ（Fig.11-2,Photoll-2参照)，ｔｒｉｐｗｉｒｅのある場合とな

い場合について実験を行なった．尚ｔｒｉｐｗｉｒｅは乱流促進のために用いるものである．

これは，この回流水槽で使用可能な模型の大きさの限界を見極めるいわば本論の抵抗計測の

基礎となる実験なのでやや詳しく論述する．平板模型は長さをＬ，高さをＢ，厚さをｒとし，

edgeeffectの影響を知るためＢを種々変えている．使用模型は木製でＬ＝0.340ｍ，Ｌ＝

1.000ｍについてそれぞれ３枚宛計６枚を用意した．それ等の主要目Ｌ，Ｂ，ｒをＴａｂｌｅｌｌ－

１に示し，前後端及び上下面の形状の代表例をＦｉｇ．１１－３に示す．表中でＳは表面積，『は

排水容積,ＬｃＢ及びＢＣＢは浮心位置（ここでは平板の中央をとる）の前端及び下面からの距離

である．Ｆｉｇ．１１－４参照．なお，航走中板の安定をよくするためその下部に円形の鉛を埋め込

承，Ｆｉｇ．１１－２及びPhotoll-2の模型に見えているように表面を滑らかに仕上げた．そして

L＝0.340ｍの模型では０．５ｍｍ‘のｔｒｉｐｗｉｒｅを前端から0.017ｍのsquarestationの

位置に取り付けＬ＝1.000ｍの模型では１ｍｍのｔｒｉｐｗｉｒｅを前端から0.100ｍの位置

に取り付けた．

先ず平板を吊金具に取り付け，抵抗を計測し，次に吊金具だけの抵抗を求めて差引くと板自

身の抵抗Ｒ,が得られる．之等の値をＦｉｇ．11-5(a～f）に示す．βを水の密度，〃を流速,〃

を動粘性係数とすれば，

摩擦抵抗係数Ｑ及びレイノルズ数Ｒ”は

Ｒォ－灰Ｌ

Ｑ＝（,/2)βs脚，Ｒ"＝-丁

で定義される．

今Ｆｉｇ．１１－５（a～f）の平板の抵抗Ｒ‘の実験値を最小二乗法でfairingし，且つ無次元化

して摩擦抵抗係数Ｃｆを求めると，Ｆｉｇ．１１－６（a,ｂ）のようになる．然し之等の値にはedge

effectが含まれているから，幅Ｂの異なる板の抵抗Ｒｔの差をとり，同じく無次元化すると，

Fig.１１－７（a,ｂ）のように２次元流れの中の摩擦抵抗係数Ｑが得られる．Ｆｉｇ．１１－７（a,ｂ）

に於てＬ＝0.340ｍの場合もＬ＝１．０００ｍの場合もｔｒｉｐｗｉｒｅ付きの板の摩擦抵抗係数Ｃ'

はSchoenherrline23)と略々 平行に平均して約0.002だけ高めに出ており，ｔｒｉｐｗｉｒｅ無し

板のＱはそのｌｉｎｅより低く出ている．殆んどの場合回流水槽の中に置かれた平滑な平板の

周りの流れは乱流境界層であると云われているがSchoenherrlineが乱流境界層に依る抵抗

の正確な値を表わしているとすると，今のこの平板の周りの流れはｔｒｉｐｗｉｒｅなしの場合僅か
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ではあるが層流部分が特に低速域で残っている事を表わし，他方ｔｒｉｐｗｉｒｅをつけると層流

部分の消えた分と，その抵抗だけの分との和だけ抵抗が過大に出ている事を表わす．従ってこ

の回流水槽の流れが，0.5～1.0ｍｍ‘程度のｔｒｉｐでは層流成分が残って見えるようなscale

(例えばｔｒｉｐｗｉｒｅの数百倍，ｃｍで２桁order）規模の乱流であることも考えられよう．然

しedgeeffectや実験精度等を考えると魚の模型の抵抗を比較する場合には大体ｔｒｉｐｗｉｒｅ

なしで十分乱流境界層による抵抗が得られるものと考えられる．

Ⅱ-3．剛体並びに同形弾性体の抵抗実験

平板，サバ，カツオについてそれぞれ同一寸法の木製の剛体模型とシリコーンゴム製の弾性

体模型を作り，抵抗の比較実験を行なった．前節１１－２の結果によると回流水槽内の流れの中

では物体表面に乱流境界層を生じているものと考えて差し支えないから以下の実験に於ては

tripwireをつけない事にする．この場合シリコーンゴムの表面とラッカー仕上げの表面では

粗度が異なる傾向にあるように思われたので粗度を同一にするため模型の表面に魚油を塗った

実験を追加した．ここで模型の長さＬ，高さＢ，厚さｚ，表面積ｓ，排水容積「，浮心位置の

前端及び下面からの距離LcB，ＢＣＢをそれぞれＦｉｇ．１I-8のように定義する．

（ｉ）平板の実験

平板模型の形状をＦｉｇ．11-9ａに，その主要寸法をTablell-2に示す．ここでＰはラッ

カー仕上木製剛体平板であり，Ｐ'は弾性体平板で表面はショワー硬度13.0のシリコーンゴム，

内部はｗｉｒｅｆｒａｍｅで補強され，更に前後は流れによる振動を止めるためｔｉｎｐｌａｔｅで補強

されている．Ｆｉｇ．11-9ｂ参照．

抵抗試験の結果を無次元化して得られた摩擦抵抗係数Ｃ，とレイノルズ数Ｒ”の関係をＦｉｇ．

11-10(a,ｂ）に示す．Fig・から魚油を塗った場合も魚油なしの場合も，剛体平板の抵抗と弾性

体平板の抵抗は殆ど等しく，レイノルズ数の高い側ではSchoenherrlineと殆んど一致して

いる．弾性体平板は低速域（レイノルズ数Ｒ”小）でSchoenherrlineよりかなり低下する

傾向にある．然しこの低下は層流域があるためか実験誤差のためか理由は明確でない．又低速

の場合は魚油を塗った方が僅かに抵抗の増える傾向にある．

（ii）サバの実験

サバ模型（尾叉長約３５ｃｍ）のLinesをＦｉｇ．11-11,Photoll-3（a,ｂ）に，その主要寸

法をTablell-3に示す．ここでＳはラッカー仕上木製剛体模型であり，Ｓ'は弾性体模型で

表面はショワー硬度１３．０のシリコーンゴム製である．そして各模型で口と鯛蓋が何れも閉じ

た場合をs-c，Ｓ'一ｃとし,両方とも開いた場合をｓｏ，ｓ'一ｏとし，また剛体模型で口が閉じ

て鯛蓋が開いた場合をＳ－ＣＯで表わす．なお剛体模型のLinesの鯛蓋の開き方は弾性体模型

が流れの中にあるときの鯛蓋の開き方と殆んど一致するように選んだ．

（論文末尾附録その１ｐ､７８参照)．

以上の模型について抵抗試験を行ない，その結果を比較するとＦｉｇ．11-12（a,ｂ）のように

なる．ここでＦｉｇ．11-12ａは（i）の平板の場合と同じ理由で表面に魚油を塗った場合と塗ら

ない場合も比較している．之等の結果から見る限りサバの抵抗はSchoenherrの摩擦抵抗値

より大きく，一種のformeffectがあることが分る．又Ｆｉｇ．11-12ａ及びｂに示すように

口及び鯛蓋が閉じているときも，開いているときも弾性体模型は剛体模型に比べて抵抗が幾ら
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力､小さくなっている．

（iii）カツオの実験

カツオ模型（尾叉長約４０ｃｍ）のLinesをＦｉｇ．11-13,Photoll-4(a,ｂ)，５(a,ｂ）に，
その主要寸法をTablell-4に示す．ここでＫ,，Ｋ２はラッカー仕上木製剛体模型であり，

KI-lV；鰯-Ｎは弾性体模型で表面はショワー硬度Ⅳ（１V＝１６，２１，２３等）のシリコーンゴム製
であることを示す．脇，鰯-Ｎは実験の精度をあげるために作ったＫｉ,KI-IVの２倍の大きさ

の模型である．これらの模型は何れも口も鯛蓋も閉じているが，Ｋｉ及びKI-23の承は同じ大
きさで口と鯛蓋の開いた模型を製作し，これらをＫ１－０，ＫK-23-0で表わすことにする．

（論文末尾附録その１ｐ､７９参照)．

以上の模型について，表面に魚油を塗った場合と塗らない場合について実験を行ない，それ

等の結果をＦｉｇ．11-14(a～d）に示す．Ｆｉｇ．11-14ａ及びｂによればこの程度の硬度の差に
よっても亦魚油の有無によっても抵抗の差が認められない即ちサバ模型では弾性体模型の方

が抵抗が幾らか小さくなっていたが，カツオ模型では殆んど差が認められず，むしろ弾性体模

型の抵抗値が僅かに増えている．このことは体形が異なるためと思われる．又Ｆｉｇ．11-14ｃの

ように口と鯛蓋が開いているときも同じようなことが云える．Ｆｉｇ．11-14ｄのように模型の大

きさを２倍に大きくして実験すると計測の精度が上り，而も硬度による抵抗のバラツキは小さ

くなっている．

（iv）本体流線型（魚の尾鰭を取り去り体形を流線型にまとめたもの）の実験

カツオ模型Ｋ;-10の魚体を流れの中に置くと，流速０．５ｍ/seｃ以上のとき尾鰭が最大振幅

1.5ｃｍ左右にふれ，そのための抵抗増も考えられた．そこで魚の弾性体模型の場合，最後に

尾鰭の振動の影響を除くため魚の本体のみの実験を行なった．この尾鰭無しのカツオ模型を

Photoll-6(a,ｂ)，７（a,ｂ）に，主要寸法をTablell-5に示す．Linesはカツオ模型から

尾鰭を取去ったものと一致する．これらの剛体模型をＫＷ･)，鰯c･'･）で，又ショワー硬度Ⅳ

(16,23）のシリコーンゴム製の弾性体模型をＫＩ(c･'.)－jV；KWC.'･)一Ｎで表わす．何れの模型も

口と鯛蓋を閉じている．又前のカツオ模型の実験で魚油を塗っても塗らなくても抵抗は殆んど

変らなかったから，表面には魚油を塗らずに実験を行なった．抵抗試験の結果をＦｉｇ．11-15

(a,ｂ）に示す．Ｆｉｇ．11-15ａから模型が小さいときは硬度が柔らかくなるとともに抵抗は僅か

に増大の傾向にあるが，Fig.11-15ｂのように模型の大きさが大きくなると計測値のバラツキ

は小さくなり，而も硬度によって抵抗は変らない．このことから，本体流線型の抵抗は殆んど

硬度に無関係であると考えてよいと思われる．又Ｆｉｇ．11-14a,ｄ；II-15a,ｂを比較すると一

般に尾鰭のある場合に比べて尾鰭の無い場合の方が，それも模型の大きさが大きい方が，摩擦

抵抗係数Ｑは乱流境界層による摩擦抵抗係数を示すSchoenherrlineに近くなっている．

Ⅱ-4．受動的表皮効果の考察

以上，著者の実験においても，平板及び魚形模型に於て，剛体，弾性体の間に殆んど抵抗の

差は認められなかった．即ちサバ模型硬度１３．０で若干の抵抗減をふたが，極く僅少の差であ

り，カツオ模型では硬度の差（２３，２１，１６，１０）によっても殆んど差が認められず寧ろ弾性体

模型の抵抗値が僅かに増えている．これらは或いは何れも測定の誤差内の減少，増加かも知れ

ない．著者が念のために行なったカツオ大型模型，更に尾鰭を除いた本体流線型模型の試験で

も，計測精度の上昇，硬度に依る抵抗値のバラツキの小さくなることを認めただけで，何れも
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剛体，弾性体の間に殆んど抵抗の差が認められない・

この実験結果について，模型作成上非常に困難な問題ではあるが，先ず生きている魚体と弾

性体魚形模型との硬度の等価性が反省されるべきであろう．造化の妙と云われる魚体そのもの

の模型化は不可能としても，その弾性従って硬度の測定が適切，妥当であったか否かの考察に

少しく立ち入って承ることは可能であろう．

魚及び弾性体（シリコーンゴム）の硬度測定については，附録その’で詳細に触れるよう

に，Ｊ､1.S・ゴム硬度計を用い，静的にショワー硬度を測定したものであり，実際の生魚の遊泳

時の動的弾性と果して正確に対応するものかどうかは大変疑問であって，或いは

流速Ｃｍ/SeＣ＝〃sec-1，（"＝1～20）
舌航規模ｃｍ

程度，多分１～20サイクル程度の振動圧力の下で魚肉と合致するような弾性ゴムを使えば，或

いは多少異なる結果が出るのかも知れない・

このような検討は，本問題に関心をもつ次代の研究者の追求に期待するものであって，著者

は受動的表皮効果のもたらす抵抗減についてはそれ程大きな期待をつなぐことが出来ず，第二，

第三の抵抗要素の解明へと進んだものである・

Ⅲ、粘液効果

前章Ｉにに述べた如く，田古里・金；Roseｎ．Cornford等で代表される魚体表皮腺分泌

粘液（高分子液）の効果を肯定する実験結果と，Kempf，Richardson,Ｇｅｒｏ等で代表される

粘液効果を否定する実験結果が共存している現状であるので，前章１１で触れたように今回魚

油の本来の使用目的は模型表面粗度の整一化であったが，上記粘液効果を判定する意味もあっ

て市販の魚油を平板及び魚形模型の表面に塗って剛体，弾性体の比較抵抗試験を行なった．実

験の結果は平板で魚油の効果は現われず（Fig.11-10(a,ｂ))，魚体模型サバ（Fig.11-12a)，

カツオ（Fig.11-14a,ｂ；ｄ）の場合は一般に抵抗が僅かに増加している傾向があり何れも

Ｔｏｍｓ効果は現われてこない．

この理由として考えられるのは，使用した魚油が肝油等雑多な油が混在しており，高分子溶

液のＴｏｍs効果の条件として知られる高分子が直鎖状であること，分子量が数十万以上大きい

程有効であること，溶解性が良いことなどと関連して使用魚油の成分，溶解度，濃度等が，実

際の魚体表皮に分泌される粘液と等価でなかったことが問われることになろう．

従って著者の実験結果をもって直ちに魚の粘液効果を否定しうるものではないが，前章Ｉで

述べたハガツオの粘液効果の例，或いはイルカの皮庸の疎水性等を考えると，抵抗減の要因と

しての粘液効果解明にはなお問題が残りそうである．

Ⅳ、スロット効果

航空力学では主翼失速の防止方法として，翼の前縁附近に隙間（スロット）を設け’翼下面

の正圧を翼上面の負圧部へ流し，層流剥離点を翼上面に沿ってなるべく後へと移す．その結果

失速角をずっと大きくし，揚力も増すことになる．

魚の吻から入った水が鯛孔から吹き出される際の噴流によるスロット効果も同じような意味
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で魚体側面の層流増により抵抗減をもたらすものと予想される．著者はこれを次の二つの面，

即ち一つには魚の遊泳中の呼吸作用を生理，生態学的立場から検討した思考実験と，二つには

実物魚の鯛孔構造模型による模型実験とを行なって検討した．

Ⅳ－１．鯛蓋からの吹出しについての思考実験

魚の呼吸を見るとＦｉｇ．１Ｖ－１に示すように先ず口が開いて水が吸いこまれ，暫らくして鯛

蓋の下から水が吐き出され，この動作の繰返しとして鯛の上に不連続な流があるように見える

が，それは誤りで口腔と鯛と鯛蓋の間の空隙の間には変化はするが連続した圧力が保たれるの

で連続した水流があることが判っている．物理学的に考えれば口と鯛蓋腔とに互いに相の少し

ずれた二つのポンプが動いている．その働きは特殊な筋肉の運動による各々 の容量の変化によ

っておこる．然し，サバ，マグロのように迅速に泳ぐ魚では，彼等が泳いでいる間はこの二つ

のポンプは働いておらず僅かに口吻を開いたまま水中を前進することにより侵入してくる海水

で酸素補給を受けているように見える．魚の場合，体温の調節という面もあるが，酸素を含ん
だ新鮮な水の必要量が非常に高く，鯛に充分な水を通過させるためには続けて泳がなければな

らない．ここに鯛孔から吹き出しのスロット効果を考える余地が生れる．

さてSpoor（1946)24）は３２ｇｒの金魚の基礎酸素消費量は２３～25°Ｃにおいて0.040ｍl／

ｍｉｎ附近であり，毎時体重１ｇｒに対し0.075ｍｌであることを見出しており，魚の呼吸の立

場からは魚体に対する水流速度の過大な値は徒らに魚のエネルギーを無用に多く消耗させると
して，活動力100ｂｅat/ｍｉｎの泳速時に酸素消費量0.175ｍl/ｍｉｎを与えている．

又海水中に含まれる酸素の飽和溶解容量は大気圧760ｍｍＨｇ，常温１５～20.Ｃ下で６ｍl/ﾉ，

海洋観測例に見ると，表層１０，２０，３０ｍ水深及び中層の100ｍ水深の海水で夫々 4.6,4.6,

4.6ｍl/J及び４．８ｍl/Ｉ（ノーフォーク島海嶺，６月，鹿児島大学かごしま丸)；６．２，６．１，６．１

ｍl/Ｉ及び５．８ｍl/ノ（日本海，２月，気象庁）で最大４～5ｍl/ﾉ程度である．

今長さ３４ｃｍ，体重730ｇｒのサバについて上記泳速時の酸素消費量を計算すると，消費量

は体重に比例するとみなされるから

い75ml/min×器=MO29ml/sec×響
＝0.066ｍl/sec、

従って上記必要酸素を供給する海水容量としては

0.066ｍl/seｃ＝0.0132〃seＣ＝13cＣ／Ｓeｃ
５ｍl/Ｉ

遊泳速度＝５L/seｃ＝170ｃｍ/seＣ

故に呼吸に必要な口吻の開口面積

１３ｃＣ／Ｓeｃ＝0.0765ｃｍ２
170ｃｍ/seｃ

又等量の海水を排出するためには鯛蓋後縁の長さを３．７ｃｍとして，鯉孔の隙間は

０．０７６５ｃｍ２＝０．０２０７ｃｍ＝０．２０７ｍｍ＝０．２１ｍｍ
３．７ｃｍ

今鯛蓋を０．５ｍｍあけると必要酸素を供給する海水容量は



レイノルズ数Ｒ”が非常に小さいため呼吸水が鯛葉間通過時には摩擦抵抗が大きくなること

が考えられる．

Ｆｉｇ．１Ｖ－２に示すように，高さ０．５ｍｍ，長さ３．７ｃｍの鯛蓋開孔面積は

０．５ｍｍ×３．７ｃｍ＝０．１８５ｃｍ２－０．２ｃｍ２

従って口吻１ｃｍ２のとき，鯛蓋開孔０．２ｃｍ２でその大きさは５：１の比となる．

因承に飛行機に用いられるスロットを現用のＤＣ-8,Ｂ-727機で承るとＦｉｇ．１Ｖ－３の通り

で，翼弦長500ｃｍのときスロット２～3ｃｍの大きさ，従って翼弦長３５ｃｍに縮めた場合

スロットは0.15～０．２ｃｍとなり約１～2ｍｍのorderとなる．

今魚と飛行機の場合のスロット効果を比較する意味で夫々のレイノルズ数Ｒ”を計算してみ

る．

魚の場合瓦-器=(L5器滞蓋籍:0~‘)、

鹿児島大学水産学部紀要第２５巻第２号（1976）6２

１３cc/sec×器器＝３Ｍcc/sec-31cc/seo
従って口吻開口面積１ｃｍ２ならば泳速としては３１ｃｍ/Ｓeｃで充分であり，遊泳速度１７０

ｃｍ/seｃは呼吸に必要な泳速のほぼ５倍以上の速さとなって酸素供給は充分保証されることに

なる．

次に鯛呼吸面積はサバの場合，体重１ｇｒについて11.580ｃｍ２（Gray，1954)，

故に体重730ｇｒのサバで8453ｃｍ２

従って必要酸素を供給する海水容量として１３cＣ／Ｓeｃをとるならば，酸素交換用鯛に直接

接触する海水の流速は

器等＝０００，５cm/se。

即ち両者のレイノルズ数には格段の開きがあり，之からゑても魚の場合のスロット効果はその

極小レイノルズ数時の摩擦抵抗増大により到底期待出来そうにもない．

＝１．３２６×１０５

所でHughes（1961）らによると７伽Ｃａなどのコイ科魚類の場合，鯛葉間に０．２ｍｍ×０．０４

ｍｍという断面積の孔が形成されて，その中を呼吸水が流れてゆくと云う．今この値を使って

試承にレイノルズ数Ｒ〃を計算して承ると

扇_￥‐(L5×10-‘)m/sec×(4×10-‘)ｍ（1.146×10-6)ｍ２/seｃ

＝６．５４５×１０－３

＝５．２４×１０－４

2.212×10-5,2/seｃ気

Ⅲ
空

一
凡

飛行機の場合

97.8ｍ/sec×(3×10-2)、
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Ⅳ-2．鯛蓋からの吹出しについての模型実験

サバ，カツオ死魚の頭部を利用し，シリコーンゴムを使って魚の吻端から鰐蓋迄の精密な口
腔内型を作り，之を元にして剛体，弾性体の魚形模型を作る．出来上ったサバ及びカツオ模型
により夫々 口吻開閉時の鯛蓋開孔，閉孔の組合せで鯛孔からの吹き出し流れのスロット効果を
抵抗試験で調べた．Ｆｉｇ．１Ｖ-4,Ｆｉｇ．１Ｖ－５に示すように常に鯛蓋開孔時に抵抗が大きく，鯛
孔よりの噴流によるスロット効果は認められず口及び鯛蓋を閉じた場合に比べて何れも抵抗は
逆に増加した．

Ⅳ-3．スロット効果の考察

魚の吻から入った水が鯛孔から吹き出される際の噴流によるスロット効果を，魚の遊泳中の
呼吸作用の一貫として，水の流れを魚の形態的立場から検討したが，魚の鰐蓋によるスロット
効果は飛行機のそれと違ってレイノルズ数が格段に小さく，水の粘性による摩擦抵抗が大きい
ため，到底期待出来そうもない

又実物魚の鯛孔構造模型による模型実験結果については，恐らくスロット効果を生ずる条件
である口吻開口，鯛蓋開孔時に，口腔内部に対する動圧，鯛蓋の開きによる後方渦流発生の影
響であろうか，反って抵抗が増大している．更にまた，鯛の存在が流線の連続性を妨げると云
ったような本質的な問題であるのか，或いは模型粗面が活魚口腔内の滑面と違って面積効果に
よる抵抗増を生ぜしめたのかはこの段階では論ぜられないが，この実験の結果で見る限り，抵
抗減の要因としてのスロット効果に関しては否定的立場をとらざるを得ない．

Ｖ・activeSkinの効果（能動的表皮効果）

以上魚の抵抗減の要因として考えられる事項を次々 と検討してきたが，何れも低抵抗の主因
と判定し得るような充分な結果を得ることは出来なかった．そこで著者は実験の困難さを承知
しつつも能動的表皮効果の検討試験にとり組んだ．

イルカの皮層では高速遊泳時雛を生じ，それが進行波として動く場合，境界層内流れの層流
から乱流への遷移を防ぐ機序となっているのではないかという仮設が始発点である．同様に魚
が高速遊泳時に体をくねらせるとき，身体全体の屈伸と鱗の相互被覆率がくねりの外側で魚の
頭側から次第に尾の方へ増す（又はくねりの内側で減少する）ような移り変りがイルカの雛の
進行波と同じ意味をもつのではないかという仮設もなり立つ．

そこで進行波を発生できる鱗板二次元魚形模型を作り，これによってactiveskinの効果

を検討した．

Ｖ-1．activeskin模型

魚体表面の渦発生を防ぐ或いは遅らせるための進行波的表面雛動の一つの雛の規模が生体側
面の筋肉節又は鱗の大きさとほぼ等しいと予想して，サバ体型に似せた全長１．００，，幅０．１６
ｍ，深さ0.22ｍの二次元流線型潜水模型を作った．その左右両側面には頭部０．３ｍ，尾部
0.1ｍを除き夫々 ３０枚宛の鱗板，縦長さ216ｍｍ×幅２５ｍｍ×厚み０．６ｍｍを互いに５
ｍｍ宛重ねて配置してある．そしてこの鱗板を含んだ模型全面を，魚体表皮に似せて厚さ０．０６
ｍｍのビニール薄膜で被覆した．

又模型内部にカム機構を設け，左右両側の各鱗板の動きが側面に沿って遷移し得るように，
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又左右両側の進行位相も変えられるように作った．（附録その２ｐ、７９参照)．

その鱗板後端の最大開きは0.5,1.0,1.5,2.0,2.5ｍｍの５種で各鱗板を適当な振幅，位
相をもつように調整し，波長４８ｃｍの表面雛動波を発生させ，このときの模型抵抗を測定出
来るようにした．Fig.Ｖ-1,ＰｈｏｔｏＶ－１（a,ｂ）にその模型の詳細を示す．
Ｖ-2．実験の方法

始め鱗板振幅量を前部で最大に，後方へ逓減した状態で，左右両側の離動波を同位相の場合
と，半波長ずれの場合との二種の運動を行なわせ，夫々 鱗板固定時抵抗との比較を行なった．
次に逆に鱗板振幅量を後部で最大に，前方へ逓減した状態で半波長ずれの同種実験を行なった．
同時に模型鱗板部の流れ，後部渦流発生の模様を流れの可視化で検討した．

（i）抵抗測定実験水槽の寸法，抵抗測定の要領等については前章１１で述べたのと殆ど
同様である．新たにactiveskin模型用に改造した抵抗計測装置を，Fig．Ｖ-2,ＰｈｏｔｏＶ－２
に示す．

模型は左右両側面の前方の鱗板25枚（Ｎｏ．１からＮｏ．２５迄，但し２４枚で１サイクル）が

順にｶﾑ軸に位相角'5｡(=響)宛の遅れで運動するようにしか棚方から夫々5枚宛そ
の可動最大開きが２．５，２．０，１．５，１．０，０．５ｍｍの５つの群毎に逓減するように設定ざれその
結果，左右両側の雛動波（波長ﾉI＝48ｃｍ）が同位相又は半波長ずれの運動が出来るように調
整した．この雛動波は周期的に動くけれども振幅が前から後へ逓減又は逓増した５群の単振動
の連成波であるため，之を偽調和運動と称することにする．以後同位相というのは左右両側と
も同一時点でＮｏ．１鱗板が最大に開いたときを意味し，ス/２の位相差をもつとしているのは
右側のNo.１鱗板が最大に開いている時点で左側のそれは最小即ち閉じていることを表わす．
実験は始め固定，作動何れの場合も右舷No.１鱗板の最大開きが２．５ｍｍになるように設
定して，鱗板の表面雛動波の進行速度脚が回流水槽の流速ｙのほぼ０，０．６，０．７，０．８，

０９，Ｌい',Ｌ2倍になるように周期T'一÷又は毎分ｶﾑ軸の回転数"'一竿を変
えて実験を行なった．すなわち両側同位相，半波長ずれの両者の夫々 について鱗板を固定した
場合及び鱗板を６．０secから０．５secの範囲の周期で変動させた場合の抵抗を計測した．ここ
で’＝０は鱗板固定（或る種のｔｒｉｐを置いたような）の場合を意味する．実験時対応する回
流水槽の流速〃は0.174ｍ/seｃから1.077ｍ/seｃ迄変えた．次いで上述とは逆に右側Ｎｏ．
24鱗板の最大開きが２．５ｍｍになるように前方から後方へ向って鱗板振幅量を逓増するよう
に設定，且つ左右両側の雛動波が半波長ずれの運動が出来るように調整して，鱗板の表面識動
波の進行速度脚が回流水槽の流速"のほぼ０，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８，０．９，１．０倍
になるように，周期Ｔ'又は毎分カム軸の回転数〃′を変えて実験を行なった．このようにし
て模型表面に時間的，空間的波状を画いて作動する鱗板群の効果を調べた．所謂activeskin

における側面進行波が抵抗増減にどのような影響を及ぼすかを試験した訳である．尚このとき
の模型の抵抗は別に計測された上下板及び支え金具の部分の抵抗を全抵抗から差し引くことに
よって求める．

（ii）流れの可視化発生渦の抑圧を目で見るためには流れの可視化をはからねばならな
い．著者は模型鱗板部の流れを可視化するため毛糸法を用いFig・Ｖ－３に示すように模型全面
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に１ｃｍ間隔で長さ３ｃｍの黒糸（鱗板部）及び黄糸（木部）を規則正しく配列して取付け’

抵抗試験と同じ要領で，鱗板部の流線を調べた．

又模型後方渦流が鱗板を作動させればどうなるかを調べる目的で水素気泡法も用いた．

Fig・Ｖ－４に水素気泡発生装置を示す．陽極に直径８ｍｍ，長さ１ｍの銅棒，陰極に直径

0.5ｍｍ，長さ４０ｃｍの白金線をキンク状に曲げて使用した．両極間に直流電圧を加えて水槽

の水を電気分解しその際白金線のキンク部から発生する水素気泡を流れの観測のためのトレー

サーとする．activeskin模型の後部に唐接して白金線を水平に且つ模型中心線に対して対称

にセットし，模型後方の流線，伴流の変化を目視及び写真撮影で調べた．

Ｖ-3．実験の結果

鱗板固定の場合，識動波形の位置の影響を調べるために，左右両側面のＮｏ．１鱗板の開き

を最大にしたときと，最小にしたときの組合せを考えて実験し，Fig・Ｖ－５のように抵抗値に

対して左右位置がス/２入れかわって毛殆んど影響を与えないことを確かめた．この抵抗曲線で

は流速0.75ｍ/seｃ附近の抵抗値が小さく出ている．これは本来その値は流速の二乗曲線上に

あるべきだが高速のため模型の大きさに比べて水深の浅い影響が生じたものであろう．

一定の流速〃の下で雛動波進行速度脚を変化させたときの結果をFig．Ｖ-６（a～h）に

示す．鱗板固定の抵抗は上述のことから，左右両側面同位相・ｽ/２位相差を問わず殆んど一定

の値を示すから図に於て水平な直線で示されている．それらをまとめてFig・Ｖ－７に示す．

一般に鱗板の固定の場合と，作動の場合とを問わず左右ﾉI/２の位相差をもつ場合が左右同位

相の場合より抵抗が小さく出るようであり，特に鱗板作動時にその傾向が顕著である．Fig．

Ｖ-6'（a～i)，Ｖ-7′は位相差ﾉI/２の場合だけについて進行波速度’の変化に対する抵抗値

Ｒ'を求めたものである．之は前方から尾部側へ移るに従って振幅を大きくした場合であるから

魚のくねり現象に近付いた動きに相当する．又Fig．Ｖ-8′は位相差ﾉI/２で振幅が前から後へ

逓増した場合の抵抗減少率と，逆に逓減した場合との比較で，Fig・より明らかなように鱗板

進行波の振幅変化がより魚のくねり現象に近い前者の場合に，抵抗減少率は大きく，平均して
約２倍の値となって現われている．

この模型実験で可視化された流れを見るとFig.Ｖ-8(b）及びＰｈｏｔｏＶ－３で明らかなよう

に，鱗板部の流線は完全に鱗板表面上を平行整一に流れて居り，activeskinの効果を判定す

る意味では（b）の魚型平板付潜没二次元模型が適当であることが判る．

（a）模型は，（b）の上・下魚型平板によって鱗板部の流線が乱される事を考え，魚型平板

の夫々上下位置に，半紡錘型をとりつけ，模型全体を出来るだけ流線型に近付けたものである．

測定は（a）模型全抵抗から（c）模型抵抗を差引く．然し（a）での鱗板部の流線は低速，中
速に於ては比較的安定した流れであるが，模型の大きさに比べて水槽水深が浅いことから表面

重力波の影響によって，高速時に尾部上方で上昇流が起り，鱗板の効果を判定するには不適当
であることが判った．

模型後方渦流発生状態をＰｈｏｔｏＶ－４（a,ｂ）に示す．PhotoはFig．Ｖ-6'ａで最高の抵抗
減をふた進行波速度’＝0.9Ｖ（但し流速〃＝0.179ｍ/sec､）の記録であるｑ

ＰｈｏｔｏＶ－４ａで示すように鱗板固定時の流れは，白金線後方全般に亘って，渦発生のため気
泡が多くみられ，白金線からの距離３０ｃｍの所で２～3ｃｍほど鱗板作動時より余計に拡がっ
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ている．又白金線後方7,8ｃｍの所で目視，確認出来る渦が現われた．PhotoV-4bは鱗板作

動時のもので，固定時より気泡発生が少ないため澄んで透明に見え，渦領域も狭く小さくなっ

ている．又白金線後方１２，３ｃｍの所で目視，確認出来る渦が現われた．

両者を比較して承ると，鱗板作動時が，固定時に比べて境界層の剥離，即ち渦の発生の後方
への移動が見られ，その結果渦領域も狭く小さくなっていることが分る．

Ｖ-4．能動的表皮効果の考察

第II章で述べたように単純な弾性皮層という受動的な形での魚体表面の効果は摩擦抵抗の軽
減に大きく寄与するとは認められなかったし，また弾性体模型では高速になると渦の発生のた
め尾が左右にふれ，抵抗が急激に増大することもあった．之に対してactiveskinを用いた

この実験ではFig.Ｖ-7,7′に示すように一般に高速になるにつれて，左右両側の雛動波が同
位相の場合の抵抗は，半波長の位相差があるときのそれより大きくなる傾向にある・このこと
から考えれば，Kraemerのpassiveskinの実験でも左右対称な流れしか生じない場合には
大きな抵抗減を期待することは無理と考えられる．しかし他に何か特殊な条件（例えば柔らか
い表皮の左右側面に半波長ずれのpassiveな雛動進行波が現われると云った現象）が生ずれ
ば問題はまた別となり，次に説く理解の筋道に入ることとなる．

左右両側面半波長ずれの進行波，特に鱗板振幅量が前方から後方へ逓増した場合（魚のくね

り運動では後方の振幅が大きい．実際の生魚では遊泳時，体長の後部１/2～3/５が大きく左右
にふれる所謂くねり運動をしている)，抵抗減の理由としては，第１に鱗板表面の流れが鱗板

作動の場合に，固定時のそれと比べ，左右それぞれの側面で境界層の剥離点を後方にずらせ，
渦発生の遅れ・渦領域の狭小化を来たすこと，第２としてそのような片側面での諸現象が尾部
後方において合流する際，同位相進行波ではエネルギー消殺にならないのに対し，半波長ずれ
の場合には左右進行波の相互干渉により渦のエネルギーは減殺され渦も小さくなり圧力抵抗も
減少してくること（movingｓｋｉｎの効果，Fig.Ｖ-９（a,ｂ）参照）が考えられる．
著者はFig.Ｖ－６，６′を基に，鱗板振幅量が前方から後方へ向って逓減及び逓増した場合の
最小抵抗値を示す条件として，鱗板進行波の毎秒周波数Ⅳと，そのとぎの流速ｙとの関係を
調べ，夫々 次のような実験式を得た．

γ＝0.015＋0.6481Ｖ（逓減の場合）

γ＝0.099＋0.546Ｎ（逓増の場合）

Fig.Ｖ-10,10'参照．

一方大型楕円形水槽で飼育中のハガツオ遊泳運動を観察したMagnuson･Prescott(1966)25）
の報告によれば，これらのハガツオは平均して８８．２ｃｍ/seｃの速度で流れに逆って泳ぎ，毎
秒あたり尾鰭の横打回数（beａｔ数）が１．４２回であった．

遊泳速度〃（BodyLength/sec）と尾鰭横打頻度（毎秒ｂｅａｔ数）Ⅳ（cycle/sec）との
間には

〃＝0.491＋０．６３９Ｎ

の関係がある．

著者の実験で，流速を魚の遊泳速度〃（B､Ｌ､/sec）とみなし，鱗板進行波の毎秒周波数（魚
の毎秒当りのくねり数に相当）をｂｅａｔ数Ⅳに等しいと承れば，Magnusonらの提示した実
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験式と極めて類似することを知る．

この近似は魚が遊泳の瞬間瞬間に最も水中抵抗の小さい条件を選択して泳いでいることを示

唆するものとして極めて興味深いものであり，何れにせよ，遊泳中の魚やイルカなど紡錘型動

物の体表には渦の発生を防止するため，体側面進行波活用の生態的機構が自動制御的に備わっ

ているものと推測される．

Ⅵ、htteringnnをつけた円柱の水中抵抗試験

（尾鰭の効果）

流れの中に垂直におかれた円柱後流部に剛体finをとりつけて抵抗試験を行なった例はある

が，本研究では基礎的実験として魚の尾鰭のような薄いビニール膜をflutteringfinとして円

柱後流部にとりつけ，その形，寸法，厚さを変えて抵抗試験を行なった．魚体運動の中で尾鰭

の果す役割を流体抵抗の立場から検討しようとしたものである．

Ⅵ-1．実験の方法

（ｉ）抵抗測定実験装置及びflutteringfinをつけた円柱の詳細をFig・ＶＩ－１に示

す．円柱は直径４．１ｃｍ，高さ３４ｃｍの台湾桧製，表面をコーパル（ワニス）で防水塗装し

た．flutteringfinは厚さ0.06ｍｍのビニール膜でその形は矩形状である．幅２０ｃｍ，長さ

ノは円柱直径．（＝4.1ｃｍ）の函数としてＩ＝O～15.（ここでノーＯは円柱の承の意）に亘って

変え，レイノルズ数Ｒ”＝7×103～3.4×104の範囲で一連の抵抗実験を行なった．又魚体尾鰭

にならってｆｉｎの後方からＶ型切り込みを入れた場合及びfinを水平方向に短冊型に刻んだ場

合の抵抗試験も行なった．更に抵抗に及ぼすビニールの厚さの影響を調べる目的でノー７．の条

件（そこで抵抗減少が著るしい）で，厚さを０．０６，０．５，１．０ｍｍの三段階に変化させた実験

も試ふた．

（ii）流れの可視化抵抗変化の要因を探るため，流れを可視化し，これから新しい流れ

の現象の発見，流れの挙動を支配する法則の実証を試ふた．

Ａ・水素気泡法（回流水槽）

実験装置の詳細をFig､VI-2，PhotoVI-1に示す．その他の事はほぼ前章に述べたことと

同じである．

Ｂ・煙霧法（小型風洞）

ここで煙霧法を用いたのは水素気泡法と違って低速域の流れの解析に適しているからであり，

実験装置の略図をFig・ＶＩ－３に示す．煙発生装置から発生する線香，パラフィン，煙草等の

煙の粒子を翼型の噴出装置から噴出させ，それをトレーサーとして，円柱後方の流線，伴流の

変化を目視観測で調べた．このときのレイノルズ数Ｒ"＝1×103～8×103である．

Ⅵ-2．実験の結果

TableVI-1に示すように円柱のみの抵抗よりも円柱後流部に矩形状のビニール膜のflut-

teringfinをつけた場合が一般的に抵抗は減少した．

Fig、VI-4aで明らかなように厚さ0.06ｍｍのｆｉｎではノー3.～７．の範囲で特にその傾

向が著るしく，抵抗減少率（Ro-R‘)/Ｒｏはレイノルズ数Ｒ”に比例して減るように見える．上

と同様な条件の下でfinの後方から長さＩの１/４のＶ型切り込承所謂１/４Ｖ-cut，更に深
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く１/２Ｖ-cutの切り込みを入れて実験を行なったが，Fig・VI-4b（1,2）で示すようにｃｕｔ

量と抵抗減少率との関係は複雑ではっきり傾向をつかむことは困難であった．ｆｉｎの厚さを

０．０６，０．５，１．０ｍｍと三段階に変えたときの抵抗変化はFig・VI-4c（１，２）から判るように

厚さと抵抗との関係も必ずしも一義的に定らず，尚今後の検討が必要である．今回の実験では

比較的薄いfinの方が抵抗減少率は大きいようである．最後にFig､VI-4dに示すように厚

さ0.06ｍｍの矩形状finを水平方向に２ｃｍ幅で短冊型に１０等分し，海草になぞらえた実

験を行なったが，細長いビニールが互いにからまったりして抵抗の減少は承られず場合によっ

ては円柱の承の時と同じか或いはそれよりも増加した．

次に水素気泡法を用いる流れの可視化実験は回流水槽の流速0.173ｍ/sec，レイノルズ数

8×103で行なわれた．PhotoVI-2に示すように円柱の承のときはＲ"＝8×103,ＣＤ＝0.931

で明らかに流層剥離が確認できる．又PhotoVI-3に示すように円柱後部に厚さ0.06ｍｍ，

ノー７．の矩形状ビニール膜のｆｉｎをつけたときはＲ"＝8×103,ＣＤ＝0.773となり，円柱のみ

のとぎの層流剥離と比較して剥離点が後方へ若干移動しており，伴流の規模も小さくなってい

る．PhotoVI-4（a,ｂ）は上記finの後部に１/４Ｖ-cut，１/２Ｖ-cutを入れた場合の記録で

ある．現在の所，之以上の流速における可視化は水槽の表面流の影響に加えて吾々の可視化技

術の未熟さもあって成功しなかった．

煙霧法を用いた流れの可視化実験は，円柱の承の場合目視観測で境界層の剥離，円柱後方の

不連続面の発生，渦及び伴流を確認できたが，之を写真に撮ることは撮影技術及び照明装置の

不備で非常に困難であった．又円柱後流部にビニール膜のflutteringfinをつけたときはfin

自身の重承で空中に垂下し，ｆｉｎが揚力を持ち得るような風速１．７ｍ/seｃ以上になると肝心の

トレーサーとしての煙の粒子の拡散が著るしく，可視化は失敗に終った．

Ⅵ-3．Hutteringfin効果の考察（受動的鰭）

一般に流れの中に物体が置かれると，その物体には流体の粘性による摩擦抵抗と物体下流に

伴流があるために生ずる圧力抵抗の両者が作用する．その場合後流の規模の小さい流線型の物

体を除いて一般に鈍な物体では伴流による圧力抵抗が摩擦抵抗に比べて極めて大きいことが知

られている．この場合ＦｉｇＶＩ－５に示すように円柱の後流部に剛体のｆｉｎをとりつけて伴流

による圧力抵抗を減らす試承（Hoerner（1965)26)）が行なわれているが，ビニール膜のよう

な自由に曲り易いfinをつけた場合は之迄詳しくは取扱われていないようである

さて本実験ではFig・ＶＩ－６に示すように一般に云われている臨界レイノルズ数３．０×105よ

り小さいレイノルズ数８．０×103～3.4×104の所で円柱の承の抵抗係数が0.829～0.936となり，

その値が通常の場合よりもやや小さい．之は表面流の影響の処理が不充分なためと考えられ

る．流れの可視化されたものから考えて境界層を調べてみると明らかに剥離を生じているもの

と承なせる．

Fig・ＶＩ－４をみると円柱後流部にビニール膜のfinをつけたときは，円柱の承の時より抵抗

が一般に減少してる．

普通臨界速度Ｕで運動する球の抵抗はＤ＝6元ＭＵ（αは球の半径）で与えられStokes，law

として知られている．即ち抵抗は流速に比例する．今抵抗減少率（Ro-R‘)/Ｒｏが抵抗に比例す

ると仮定する．無次元化の定義からレイノルズ数Ｒ”は流速に比例する．従って（Ro-R,)/Ro，
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R”の関係が直線で表わせることになる．最小二乗法を使って近似的に処理してみると

TableVI-1′の１）のような結果が得られる．之から矩形状finの長さについてはノー3.～７．

の場合にレイノルズ数Ｒ”に対する抵抗減少率（Ro-Rt)/Ｒｏの絶対値が大きく，原点から離れ

ている．即ち（Ro-R,)/Ｒｏ軸上の切片ａの値がほぼ同じorderと承られるのに，直線の傾ぎ

ｂの絶対値が一番小さくなっている．換言すれば流速の増大にも拘らず抵抗減少率はそれ程急

減せず魚の尾鰭効果としては望ましいことが分る．次に同様の処理をTableVI-1A，Ｂ，Ｃ

の値について行ない，之をTableVI-1′の２）のＡ，Ｂ，Ｃに示す．Ｚ＝0.50ｍｍ，ノー７．で

は矩形状finよりV-cutfinの方が有利のようであるが，Fig・VI-4b，ｃで示すように今回

の実験範囲では抵抗減少率とV-cut量，或いはfinの厚承との関係を一義的に定めることは

困難で，今後更に精綴な実験継続が望まれる．著者としては叉状尾鰭になぞらえたＶ型切り込

みの効果は，鰭の長さ，厚み，V-cutの量，流速のみならず，膜の柔軟性，流れの渦度など多

くのパラメーターで定まるのではないかと考えている…

円柱後部に発生するカルマン渦列については，古典流体力学の中で示されているように，レ

イノルズ数103～105の間では

Ｓ伽uha,数Ｃ－等=0.2o
ここに／：円柱背後に生ずる渦列の振動数（cycle/sec）

ｄ：円柱直径（c、)，〃：流速（cｍ/sec）

であり，このとき発生する片列だけの渦間距離は4.3ｄとなることが計上される．ｆｉｎの長さ

が３．～７．の場合，片列の渦間距離４．３．をはさふ込む長さであるから，膜の共振によって大

量且つ容易に渦の運動エネルギーが，吸収されるものと考えれば，ｆｉｎの効果として，渦列の

整理による渦発生の規模の縮減が理解できよう．ｆｉｎの長さが７．以上では膜による渦の運動

エネルギー吸収も効果的でなくなり，又膜面による摩擦抵抗も大きくなってｆｉｎの効果が減少

するものと考えられる．叉状尾鰭になぞらえ，矩形膜に後方からＶ型切り込みを入れたfinの

実験では，Ｖ型切り込承のない場合より抵抗減少率の増大を認めたが，その理由についても上

述の解釈を敷延することで説明が出来るのではなかろうか．

以上のように，受動的鰭の基礎実験として著者は円柱後流部にとりつけたflutteringfinを

考えたが，実際の魚では紡錘型本体に叉状尾鰭がついており，後流部に発生する渦の規模は，

円柱から楕円体，楕円体から紡錘型になるにつれて小さくなり，従って尾鰭も円柱の場合より

当然小さくて済むことになる．

最後に海草の例に倣った短冊状finの場合，Fig・VI-4dでも判るように，円柱の承の抵抗

に比べて必ずしも抵抗減少が認められなかった．船乗りの間で“船体に海草が付着したときは

反って船体抵抗が減少する，，と云う俗説が流布されている．実際の海草の場合，弾性，形，表

面のねばねば等今回の実験の想定と必ずしも対応していないので，この実験結果をもって直ち

に従来の俗説を否定する訳にはゆかない．このような抵抗減の可能性を示唆するものとして米

科学雑誌の記事27)がある．海中ケーブルに人工的にｈａｉｒを取りつけると水中抵抗が５０％も

減少すると云う．この問題は今後更に検討し，研究開発を進めるに値するものと考えられる

が，本論文の意図する魚の抵抗減少と直接関連は少ないので今は一応措くこととする．
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Ⅵ-4．実物魚による（能動的）鰭の効果

前節の論議はすべて尾鰭が受動的立場で考えられたが，実際の尾鰭は魚の遊泳運動に見られ

るように魚体表皮と同じく能動的である．従って著者は生魚を使って，魚体の遊泳運動に及ぼ

す尾鰭の役割を実験的に調べた．即ち回流水槽観測水路の中央に流体力学的にその遊泳方向を

拘束した運動場を作り，この中に尾叉長１２～15ｃｍのヒプナ（Qzmss伽α”α“）１群10尾

宛を入れて実験を行なった．運動場の詳細はFig・ＶＩ－７に示すように直方体の上下面と左右

二側面を透明強化ガラスで囲承，前後端の水の出入部を網（クレモナ８本，１０節）で閉鎖し，

魚が運動場から逃げられぬようにしてある．

魚は①鰭の正常なるもの

②背鰭の承を取除いたもの

③尾鰭のみを取除いたもの

④背鰭，尾鰭共に取除いたもの

の４群に別けて，水深１８ｃｍ，流速０ｃｍ/seｃより６０ｃｍ/seｃ迄の夫々の魚群の運動を目視

観測と８ミリ撮影により観察した．８ミリ撮影は，流速０ｃｍ/sec～50ｃｍ/sec，５５ｃｍ/sec，

60ｃｍ/seｃを夫々 所要時間最大２９sec、８．５sec，１４sec延べ５１．５secで連続三段階に別け

て撮影し，夫々のフイルムをeditorを用いて比較検討した．

その結果をFig・VI-8-①（a,ｂ，ｃ,ｃ')，Fig､VI-8-②（a,ｂ，ｃ,ｃ')，Fig・VI-8-③（a，

b，ｃ，ｃ')，Fig・VI-8-④（a,ｂ，ｃ,ｃ'）に示す．ここで各Fig・の（a）は押し流された魚の

流速に伴なう増加率の傾向，（b）は最高流速６０ｃｍ/seｃの魚の遊泳状態，（c)，（c'）は夫々

３秒間，２分30秒間の魚体運動の軌跡をeditorを使って表わしたものである．

①の場合，流速５５ｃｍ/seｃ過ぎより押し流され始め６０ｃｍ/sec，経過時間１４secで総数

の２０％弱のものが押し流されている．残りのものはほぼ安定静止の位置を保つ．

②の場合，流速５５ｃｍ/seｃより押し流され始め６０ｃｍ/sec，１０secで，２０％強のものが押

し流されている．残りのものの大半は相対的静止位置を保つ．

③の場合飯流速５０ｃｍ/seｃを越えると押し流され始め６０ｃｍ/sec，１２secで，７５～８０％の

魚が押し流される．残りの魚も相対的に静止位置を保てず非常に不安定な運動を示している．

④の場合，流速５０ｃｍ/seｃより押し流され始め６０ｃｍ/sec，１０secで，８０％の魚が下流の

網口に押し流されている．残りの押し流されない魚も非常に不安定な運動で間もなく押し流さ

れて了う．

Fig・ＶＩ－９はそのまとめで，之より一目瞭然魚群の遊泳運動に尾鰭の存在が不可欠の要素で

あることが判る．一方背鰭の有無は魚群の遊泳運動にそれ程大きな影響を与えていないように

見える．事実魚の運動状態を側面の観測窓から８ミリ撮影したものをeditorにかけて分析する

と,流水中に於て,魚は何れも背鰭の前部約４/５を閉ぢて活用していないことが明らかとなった．

1958年Bainbridgeがウグイ，ニジマス，キンギョの３種について提示した魚の遊泳速度

ｙｃｍ/sec，魚の体長Ｌｃｍ，尾の横打ち頻度/ｂｅat数/seｃとの関係を示す実験式

〃＝1/4(L(3/ー4)）

を使って，この平均体長１３．５ｃｍのヒプナの遊泳運動をFig・ＶＩ－８①，②，③，④中の夫

々のＣ，Ｃ’の資料について吟味すると，２分30秒間の運動で，
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鰭の状態押し流された距離遊泳速度尾の横打ち頻度
ｃｍｃｍ/sec beat数/seｃ

正常９．２３59.94７．２５

背鰭無し９．８１59.93７．２５
尾鰭無し15.0059.90７．２５
背鰭・尾鰭無し19.6259.87７．２５

尾鰭切り取りによる遊泳能力の低下，即ち，遊泳速度にはそれ程大きな変化や減少は見られな
い．又全遊泳距離６０ｃｍ/sec×150sec＝9000ｃｍに対し，押し流された距離の比は夫々0.10,
0.11,0.17,0.22％で極く短い遊泳時間の比較では，それ程大きな差は認められない．然し実
際の運動軌跡をみると，尾鰭を欠いたため魚体が方向安定性を失ない所謂ヨロメキ運動をして
いることがはっきりと判る．今之を表示すれば

進路に対する横方２分30秒間の
鰭の状態 向への最大フレヨロメキ回数

ｃｍ 回

正 常００

背鰭無し０．３３０
尾鰭無し１．５０１．８
背鰭・尾鰭無し１．６０２．０

之から尾鰭の効果としては魚の抵抗減に寄与することは勿論，動的方向安定性に寄与すること
が考えられる．Fig・ＶＩ－９の結果も亦之を裏付けるもので，尾鰭切りの魚では方向安定性を失
ない，遊泳速度にはそれ程大きな変化や減少は見られないのに，魚体のヨロメキ運動が多くな
り流圧を受けて魚体が押し流される距離も大きくなり，更に推力不足を補うための疲労度も加
わって高速時下流へ押し流される魚の割合も増加してゆくことが理解できよう．

Ⅵ-5．尾鰭効果の考察

Magnusonらの実験式からも判断出来るように遊泳速度は尾鰭の横打頻度に，従って推力も
之に比例する．推力が増加すれば渦発生も大きく抵抗が増大することになる．この場合受動的
鰭，能動的鰭の両者の実験結果を基にして尾鰭の効果を論ずるならば，魚にとって尾鰭の存在
は，遊泳運動に於て後流中に於ける渦発生を減少させることで抵抗減に寄与することはもとよ
り，尾鰭のもつ微妙な動的方向安定作用により，安定した進路が保持できることが判る．
特に前のＶ章で著者が触れたように，最小抵抗値を示す条件として，鱗板進行波の周波数１Ｖ
（cycle/sec）と，そのときの流速ｙ（BodyLength/sec）との関係が，Magnuson･Prescott

の提示した実際のハガツオの遊泳運動における尾鰭横打頻度即ち毎秒ｂeat数Ｎ（cycle/sec）
と，遊泳速度〃（BodyLength/sec）との関係式に極めて接近，類似していることは注目す
べき事実で，之より尾鰭の存在自身も亦aCtiveskinの効果を増幅助長させるための重要な
役割を果していることが窺われる．

因みに本論文では遊泳魚体の低抵抗性に論点を置いて検討をすすめたので，尾鰭本来の機能
である横打作用に基づく推力発生の機序については立入らない．
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ＶⅡ、綜合考察

生きている魚の水中抵抗は剛体模型に比べて小さく流体力学的計算によれば，両者の抵抗係
数には１桁（1/１０程度）の差があると云われる．1952年Ｇｅｒｏがサメ，カマスで行なった実
験をきっかけに，多くの学者，研究者が魚の低抵抗性の謎に挑戦して来た．従来検討されてき
た低抵抗機序の順に考察をすすめるならば，先ず軟体表皮による乱流発生の抑圧が挙げられよ
う．1960年Kraemerの行なった実験結果を除いて之迄多くの研究者の実験或いは理論計算
の結果が何れも低抵抗性に否定的となったことは，このような受動的表皮効果の検討が単純な
弾性体模型実験では，その本質に迫ることが如何に困難かを吾々 に教えるもので，著者の行な
った剛体と同形弾性体の抵抗比較試験に於ても，抵抗値は両者何れも同じか，もしくは反って
弾性体の方が大きくなる傾向であった．著者は魚体の周りの流れの層流化が，泳速に応じて自
動的に行なわれる仕組承が魚体内に存在すると考えており，そのような軟体表皮が人工的に果
して作れるものかどうか．著者の実験に於ても模型と実物との硬度の等価性が反省されるべき
であることを述べたのも，このような意味であって，Kraemerの実験結果についても同じよ
うな意味で今後是非とも追試，再検討が要求されるのではなかろうか．

粘液効果については之迄これを否定する立場と，肯定する立場とから夫々 多くの実験結果が
出されている．著者の行なった実験でも否定的結果を得たが，既に第III章でも触れたように
之は著者の使用した高分子溶液そのもの，或いはその使用濃度が適当であったかどうかが問題
である．高分子溶液によるＴｏｍｓ効果の存在は今日多くの学者によって肯定され，もはや定
説となりつつある．すなわち高分子はその構造が直鎖的で側鎖が少なく水平に並ぶ方式のも
の，しかもその濃度が僅か数十Ｐ､ｐ．ｍ．の薄い溶液の場合に粘度が一番低く出ると云う．従っ
てこのような高分子溶液で魚体全面が包まれると当然に抵抗は低く出る筈である．著者の使用
した魚油は元来その使用目的が模型粗度の整一化にあった．しかし上のような考え方にたつと
魚油濃度の測定，高分子構造の検討を怠った事は反省されるべきで，著者の実験結果をもって
そのまま粘液効果の判定と云う訳にはゆかない唯，魚の場合，高速魚のハガツオに於てこの
粘液が何等抵抗減に影響を与えていないと云う知見（Rose、その他（1970)）が得られている
こと．又イルカの皮層の疎水性等を考えた場合抵抗減の要因が必ずしも粘液効果の承に限定さ
れるものでないことは明らかであろう．

吻から入った水が鯉孔から吹き出される際の噴流によるスロット効果については，著者が行
なった魚の遊泳中の呼吸作用を生理生態学的立場から計算検討した思考実験と，実物魚の鯛孔
構造模型による模型実験とから何れも否定的結論を得た．この場合著者はスロット効果をあく
迄低抵抗の立場からしか論じていない．然し魚の実際の生理現象として，遊泳運動中の鯛によ
る呼吸作用即ち海水中の溶存酸素の補給といった面から本質的に攻めるべきであって，之を低
抵抗の立場から攻めたのは矢張り誤まりであったのではないかと反省している．

activeskinによる層流安定確保の問題について著者の結果によれば，一般に鱗板固定時の
抵抗は作動時の抵抗より高く，作動の場合高速になるにつれてその抵抗は左右両側面の識動波
同位相の場合半波長位相差の場合よりも大きくなる傾向にあることを認めた．先のEssapian
の観察で,迅速に遊泳中のイルカが急に停止するとき，或いは跳躍の終了後，水中へ再び飛び込
むときに雛の発生が認められているのは，この同位相雛動波によって水中抵抗を大きくしプレ
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一キ作用を利かせているものではないかと考えられる．従って左右対称な流れをもつと予想さ

れるKraemerのpassiveskinを用いて抵抗減を来たすということは，上記Essapianの

ブレーキ作用を考えると，他に何か特殊な条件（例えば進行波）でも与えられない限り一般に

は無理と考えられる．

鱗板作動時が固定時に比べて抵抗の低い理由は流れの可視化の実験からも判るように，境界

層の剥離（即ち渦の発生）が後方へ移されており，又時間的にも剥離の遅れが見られるので，

渦領域が狭く小さくなって圧力抵抗が減少することにあると思われる．その機序を考えると，

イルカ，魚何れの場合もFig、VII-1に示すようにその外皮側面進行波は総後方に振幅最小で

始発し,後半部で振幅最大となるような正弦波が外山の崩れた形（波長ﾉIは前半ﾉI′と後半ﾉl'′

とで波長の異なる正弦波の継ぎ合せ)で進んでゆくものと考えられる．従ってそれらの波の谷に

挟まれた水は体表皮に沿うて接線的に後方へ送り出されることになる．外皮を被った魚の鱗は

Fig・VII-2（a，ｂ）に示すように非接線的に動くが，鱗が周期の遅い単純な単振動を行うとす

ると水の粒子は体側面と同種の往復運動をするの承で,時間平均をとれば，どちらにも駆動され

ない．しかしquickreturn運動のときは遠心力の効果がより強いquick行程で二次流れが

生じ，ｓｌｏｗ行程でもそれが壊されることなく存続する．そのため鱗の動きが緩く開き急に閉

ぢる仕方で行なわれると，鱗の開き角に含まれた水は極く薄い層ながら表皮に沿って後方へ押

される筈である．又鱗はその長さで互いに1/2程度重なりがあるので，面積では１枚の鱗の約

1/4程度が上述の運動の増幅に寄与することになる．つまり，全面積の約25％が働くと見て増

幅率1.25程度の効果が見込まれることになろう．更にFig・VII-3に示すように魚のくねり

運動に伴ない，体軸が真直になる度ごとに体側の大湾曲による鱗の重なり部分（即ち露出部と

被覆部との間）に挟まれた水が,大轡曲の外側（体外)で後方へ押し出されて推力となり抵抗減

を促進する可能性がある．又大響曲の内側（体外）では露出部，被覆部は縞麗に重なりその上

を流れる水は完全に層流化されこれも亦抵抗減に寄与するものと期待される．activeskinま

たは鱗の側面進行波は左右位相差の有無を問わずそれぞれの側面で先ず境界層流れの剥離（乱

流抵抗増）を抑制し，更に半波長位相差の所謂魚のくねり運動で，左右進行波の相互干渉によ

り尾部後方において渦のエネルギーが減殺され渦も小さくなり圧力抵抗も減少してくるし，鱗

の動きによって推力すら発生する．之が魚体低抵抗性の重要な要因と考えられる．

著者の実験では左右両側面半波長ずれの進行波の場合のうち，鱗板振幅量を前方から後方へ

逓増せしめて動かした所謂魚のくねり現象（実際の生魚では遊泳時,体長の後部ほぼ１/2～3/５

が大きく左右にふれる）に近い場合の方が，抵抗減少率は大きく，逓減の場合の約２倍の値と

なっている．この理由の中には，前述の渦発生の抑制のほかに体の響曲により，鱗の重なり部

分が開きそこに挟まれた水が体軸を真直にする際，轡曲の外側で後方へ押し出され推力となる

という可能性があることも含めて考えたい．この場合鱗板振幅量を前方より後方へ逓増すると

当然逓減のときよりも，より多くの水を後方へ押し出し得る筈であって推力の増大を期待でき

るからである．

著者はこの場合の最小抵抗値を示す条件として，鱗板進行波の毎秒周波数Ⅳと，そのとき

の流速〃との関係を調べ，鱗板振幅量が前方から後方へ，夫々逓増，逓減した場合に対し，

実験式
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ｙ＝0.099＋0.546Ⅳ（逓増の場合）

〃＝0.015＋0.6481Ｖ（逓減の場合）

が与えられることを見出した．

之等の式を，動物学者Magnuson･Prescottが太平洋マリンランドの大型楕円形水槽で飼

育中のハガツオに対して得た実験式

〃＝0.491＋0.639Ⅳ

或いはＹｕｅｎがホンガツオに対して得た実験式

’＝2.053＋0.4791Ｖ

同じくキハダマグロに対して得た実験式

〃＝2.446＋0.567Ⅳ

ここにｙ：遊泳速度（BodyLength/sec）

Ⅳ：尾鰭横打頻度（毎秒ｂｅａｔ数）

と比較すると，著者の実験で流速を魚の遊泳速度と承なし〃（B､Ｌ､/sec)，鱗板進行波の毎秒

周波数（魚の毎秒当りのくねり数に相当）をｂｅａｔ数Ｎに等しいとみれば,上記Magnuson・

Prescott或いはＹｕｅｎの提示した実験式と極めて類似することを知る．

著者の実験式では鱗板振幅逓増の場合,ｙ－ｊＶ直線の傾斜が逓減の場合より多少小さい．上記

カツオ（0.639）とマグロ（0.567）の場合の傾斜の比較からも判るように，之は振幅量の変化

がそのまま魚型並びにそのくねり運動の大きさに関係するものと思われる．またこの実験式の

常数項（Ⅳ＝０のときのｙの値）がカツオやマグロの場合の値より１～２桁も小さくほとんど

０に近いのは著者の実験が模型で行われ流速も０に近づけ得るのに対し，活溌な生魚で観察さ

れた場合はｂｅａｔ無しでも前進出来ることや環境水が動いていた事などによるものであろう．

この近似は魚が遊泳の瞬間瞬間に最も水中抵抗の小さい条件を選択して泳いでいることを示

唆するものとして極めて興味深いものであり，何れにせよ，遊泳中の魚やイルカなど紡錘型動

物の体表には渦の発生を防止するため，体側面進行波活用の生態的機構が自動制御的に備わっ

ているものと推測される．

魚体の尾鰭は周知のように一般に叉状切れ込承をもち，且つ軟弾性の組織である．之を魚の

抵抗の見地から受動的鰭と能動的鰭の両面について検討する．先づ受動的鰭の基礎的実験とし

て，流れの中に垂直に置かれた円柱後流部に矩形状ビニール膜のflutteringfinをとりつけ抵

抗試験を行なったところ，ｆｉｎの厚み0.06ｍｍのとき，長さとして３.～7．（ｄは円柱直径）

で抵抗減少率が大きく且つレイノルズ数に対して絶対値が余り変らないことが判った．円柱後

部に発生するカルマン渦列については，古典流体力学の中でレイノルズ数103～105の間では

Strouhal数がほぼ０．２０となり，このとき発生する渦列間隔は１．３．，又片列だけの渦間距離

は4.3ｄとなることが計上される．ｆｉｎの長さが３．～７．の場合，片列の渦間距離４．３．をは

さみ込む長さであるから，膜の共振によって大量且つ容易に渦の運動エネルギーが，吸収され

るものと考えれば，ｆｉｎの効果として，渦列の整理による渦発生の規模の縮減が理解できよ

う．ｆｉｎの長さが７．以上では膜による渦の運動エネルギー吸収も効果的でなくなり，又膜面

による摩擦抵抗も大きくなってfinの効果が減少するものと考えられる．更に後流部に発生す
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る渦の規模は，円柱から楕円体，楕円体から紡錘体になるにつれて上述の渦列間隔も次第に狭

くなり，又片列だけの渦間距離も次第に小さくなる．更に渦も小さくなる．紡錘体に於て最大

厚さｄの点から後方へ長さ４．３．をとると，通常の翼厚比15％(翼の最大厚さと翼弦長との比）
の翼型を与え，４．３．の長さはほぼ翼弦長の64％に等しい魚の体形も之に近いことは衆知の
通りであるが，魚には更に叉状尾鰭がついている．円柱後流部に矩形状のビニール膜がflut‐
teringfinとしてとりつけてある場合，発生するカルマン渦は鉛直方向に同じ高さで並ぶが，

もし矩形膜に後方から水平直線の切れ込みを入れるか或いはＶ型切れ込承を入れると同上の位

置で上下交互に違った高さで渦が並ぶ．実際の魚の尾鰭では上述の渦が殆んど上下に重なり渦
消去に一段の効果を発揮できるものと思われる．

以上のように，受動的鰭の基礎実験として著者は円柱後流部にとりつけたflutteringfinを

考えたが，実際の魚では紡錘型本体に叉状尾鰭がついており，後流部に発生する渦の規模は，
非常に小さくなり，従って尾鰭も円柱の場合より当然小さくて済むことになる．

能動的鰭の実験として，尾鰭切りとりの効果を調べた結果，尾鰭切りの魚では方向安定性を
減少さすことが判った．遊泳速度にはそれ程大きな変化や減少を示さないのに，魚体のヨロメ
キ運動が多くなり流圧を受けて魚体が押し流される距離も大きくなる．更に推力不足を補うた
めの疲労度も加わって高速時下流へ押し流される魚の割合も増加してゆく．Magnusonらの実
験式に見る如く遊泳速度は尾鰭の横打頻度に比例する．この場合尾鰭の横方向からの投影面積
と，尾鰭の掃過距離で定まる水量から受ける反力の進行方向成分が推力として作用し，その力
が魚体抵抗と等しいときに一定遊泳速度を保持できる．このときに当然渦の発生と同時に圧力
抵抗の増大を引き起す６魚のくねり効果や鱗動の進行波，所謂activeskinの効果（抵抗減少
作用）等によって，この抵抗が減らされるものであろう．

受動，能動両方の実験結果から判断するに魚の尾鰭は，魚が推力を発生して泳ぐ際魚体後半
1/2～3/５の部分に同調して所謂くねり運動を終端部で完結させ，更に微妙な尾鰭の動的方向
安定機能によって進路を保持し，両作用相まってactiveskinによる最小抵抗状態を継続補

完させる重要な役割をもつものであると云い得る．

著者はバンクーバーのスタンレイ水族館飼育水槽において，雌雄二頭の白イルカの遊泳運動

を目視と８ミリで観察，記録した．PhotoVII-1参照．長さ約４．２ｍ，体高，体幅約１ｍで

背鰭がなく，アイスパックの下も容易に泳げると云う．普通のイルカと違って頚椎が融着せ

ず，そのため頭を自由に動かすことができ，イルカよりも曲り易い．遊泳速度は遅く約50ｃｍ／
ｓeｃであったが，PhotoVII-2に見るように腹部外側にある二条の太い縦雛（間隔５０～３０

ｃｍ，幅１８～１５ｃｍ，高さ１５～13ｃｍ，長さ140～150ｃｍ）を水平尾鰭と同調させ，魚のくね

り運動の場合と同様に静かに上下にふれさせて前から後へ進行波を作り乍ら遊泳している．之

も一種のactiveskinであって，原理的には魚の遊泳運動の場合と全たく同じ進行波による低

抵抗性の機序と考えられよう．この際二条の縦離は後へ流れると共に，巾，間隔も狭くなって

ゆく．之は著者の提示したactiveskinの鱗板振幅量が前方から後方へ逓減した場合に当り，

低速時の抵抗減の遊泳方法と理解できる．

遊泳魚体の低抵抗性に関する研究の発展は，海洋動物学の基礎的面から考えると，魚の遊泳

能力についての解明及びその運動器官（側線，筋肉，骨，鰭等）についての解剖学的，生理学
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的解明等と重要な相互寄与的関係にあるものと考えられる．特に泳速の変化に応じて流圧の変

動が予測されるが，感覚器官を動員して瞬間的に渦消去に寄与し得るような自動制御の仕組承
を魚類がもつという事実は今後の研究の大きな焦点となろう．

魚の低抵抗性の機序の中で，現在最も有力視される鱗の動きによる能動的表皮効果と高分子

溶液のＴｏｍｓ効果に基因する粘液効果とについては，之を個別に或いは組合せで利用する多

くの応用面が期待されよう．高速遊泳中の魚の屈伸の状態を高速度撮影することによって，魚

の曲率の変化の移動（鱗相互被覆率の移動）の速度と鱗の大きさや遊泳速度などとの関係を計

算し，それから乱流層の厚承・渦の大きさ・その移り変り速度等を把握し得た暁には，之等多

くの高速魚の実例と実船の船底流速分布の資料等とからそのレイノルズ数を合致させた適当な

規模の大きさの鱗式皮肩を船体外壁につけることが出来るであろう．そして乱流の発生を抑制

する進行波メカニズムを電子回路でつくり得たならば水中を航走する低抵抗潜水漁艇や水中を

曳行し易い漁網等広義の水産漁具を開発することも可能となろう,粘液効果の活用についても

高分子溶液を船体表面に塗布したり又は船底から浸出させる方式で新しい抵抗減少方法が展開
されるものと期待される所である．

VⅢ、結 論

遊泳魚体の低抵抗性の機序として，弾性表皮効果，粘液効果，鰐効果，activeskinの効

果，尾鰭効果を順に検討してきたが，最も有力なものはactiveskin，尾鰭並びに粘液の効果

であり，特に前二者は互に補完して低抵抗性を維持していることを知った．

先ず弾性表皮について述べると人工の受動的模型表皮と生物軟体表皮との硬度の等価性が問

題で，Kraemerのイルカ皮膚模型が果して正しくその静的弾性と生体の動的弾性とを等質化

させ得たものか,なお疑問の残る所である．もし該模型の柔らかい表皮の左右側面に半波長ずれ

のpassiveな雛動進行波が実際に現われるとすれば，始めて吾々 のKraemer実験に対する

疑問も氷解するし，弾性表皮による抵抗減の可能性も生れてくると云えよう．粘液効果につい

ては著者の実験では失敗したが，一般に高分子溶液のＴｏｍｓ効果に基づく抵抗減少の事実は

公けに認められつつある．鯛効果について著者は低抵抗の立場からスロット効果なしと論断し

たが，元々魚の遊泳運動に於いて海水中の溶存酸素を体内に取り入れるための総呼吸作用とし

てその有効性を論ずべきで低抵抗の立場から論じたのは誤りであった．activeskin並びに尾

鰭効果について述べると流速分布からみた回流水槽性能の限界，流速計，検力計等測定用機器

の感度の限界もあって，流速最大１ｍ/seｃ程度，抵抗減少量も生体のそれに比べてそれ程大

きな値としては検知されていない．然し魚の遊泳運動中この両者は相互に協力補完し合い，く

ねり運動を通じて体側面進行波活用により境界層の剥離点を後方にずらせ，渦発生の遅れ・渦

領域の狭小化を来たす，更に尾部後方において左右進行波の相互干渉により渦のエネルギーが

減殺され渦も小さく圧力抵抗も減少する．之に加えてくねりの大響曲時に鱗の動きによる境界

層推力発生も期待されるなど之が遊泳魚体低抵抗の重要な要因と考えられる．以上をまとめる

と個別には今後なお追求さるべき多くの問題点はあるが，遊泳運動では左右両側面の半波長ず

れの進行波と鱗の動き，之に高分子溶液のＴｏｍｓ効果を加えて現在最も有力視される低抵抗
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の要因に挙げることができる．

このような魚の低抵抗性に関する研究分野の発展は，海洋動物学の基礎的面から考えると，

魚の遊泳能力についての解明及びその運動器官についての解剖学的，生理学的解明の研究等と

互に寄与し合い乍ら進むものと考えられる．この結果をもし工学的に活用するとすれば水中を

航走する低抵抗潜水漁艇あるいは水中を曳行し易い改良漁網，更には油・水等流体輸送用の低

抵抗輸送管等広義の水産漁具の開発が期待される．又高分子溶液を船体表面に塗布したり，船

底から浸出させる方式で新しい抵抗減少法が展開されるものとして期待して良い．

謝 辞

著者が本研究に入る端緒を与えられ，且つその進行に当り終始鞭健と懇篤な指導・助言を，

そして論文作成に当っては厳しい討論と周密な校訂を賜わった東京大学海洋研究所黒木敏郎教

授に謹んで感謝の意を表する．また同大学農学系各教授，助教授の有益な助言と批判に対して

も深謝する．さらに実験にあたって終始熱心な協力を戴いた鹿児島大学水産学部中山博助手，

又実験用機器の改良・製作に尽力戴いた機械工場永田政義，高岡勝義の両技官に深く謝意を表

する．なおこの研究の一部は文部省科学研究費交付金によってなされたもので関係当局に対し

心からお礼を申し上げる．

文 献

１）』.Ｇray（1936)：Studiesinanimallocomotion．Ⅵ、Thepropulsivepowersofthedolphin．
』・EXp・Bjoﾉ,13,192-199.

2），.Ｒ・Ｇｅｒｏ（1952)：Thehydrodynamicaspectsoffishpropulsion．』、．Ｍ"s・ノVoWr.,（1601)，
３２－．

３）Ｍ、Ｏ・Kraemer（1960)：BoundaryLayerStabiliZationbydistributeddampin９．Ｊ.Ａ腕”・
ＳＯＣ、Mzv．Ｅ"grs，７２，２５－３３．

４）徳川武定・池上作太郎・大津義徳・鬼頭史城（1938)：水中を進行する球，紡錘及び類似形態の抵抗
に関する実験．造船協会会報，No.61,41-163.

5）種子田定俊・本地弘之（1967)：Flexibleな表面をもつ平板の摩擦抵抗，九州大学応用力学研究所所
報，No.２６，８５－９８．

６）種子田定俊・本地弘之（1967)：壁面のFlexibilityが遷移におよぼす影響．九州大学応用力学研究
所所報，No.２７，２５－３０．

７）Ｔ．Ｂ．Benjamin（1960)：Effectsofa8exibleboundaryonhydrodynamicstability．』．
〃"jdMec〃.，9,513-532.

8）Ｍ､Ｔ，Landahl（1962)：Onthestabilityofalaminarincompressibleboundarylayerover
aflexiblesurface．』．〃〃｡、Ｍｅｃｈ.，１３，６０９－６３２．

９）Ｍ・Takematsu〔1970)：Stabilityofalaminarflowalongaflexibleboundary（Ⅲ）Ｒ印．
Res.’”．』〃ﾉ．ＭＢＣ〃．KyzJs〃〃Ｕ伽．18,87-100.

10）田古里哲夫・金信行（1969)：高分子化合物水溶液浸出多孔質平板の抵抗試験．日本機械学会講演

論文集，No.216,29-32.

11）田古里哲夫・芦立勲（1969)：小型管摩擦計の製作とそれによる魚の抵抗に関する研究．日本機械学

会講演論文集．Ｎｏ．216,63-66.

12）Ｍ、Ｗ・ＲｏｓｅｎａｎｄＮ．Ｅ・Cornford（1970)：Fluidfrictionoftheslimeofaquaticanimals．

Ｒ”．〃ｅａＥ"gmeerj"ｇＤｅｐａｒ”e”，1-43.

13）Ｇ・Ｋｅｍｐｆ（1935)：WasserwiderstandvonHechten・Ｚ・Ver・Ｄｅ”,Sc〃．Ｉ"9.,79,1016-1017.

14）Ｅ、Ｇ、Richardson（1936)：Thephysicalaspectsofiishlocomotion．』・EXp・BioJ、１３，６３－
７４．



7８ 鹿児島大学水産学部紀要第25巻第２号（1976）

15）ＦｒａｎｋＳ・Essapian（1955)：Speed-inducedskinfoldsinthebottle-nosedporpoise,Ｔ"耐Qps
Tr”cα鯉８．Ｂﾉ･eyjora･Ｎｏ．43,1-4.

16）Ｏ、Ｈ・Wehrmann（1965)：Tollmien-SchlichtungWavesunderthelnHuenceofaFlexible

Wall．Ｐ〃S、Ｑ/･肋J油8,1389-1390.

17）』.Ｍ・Kendall（1970)：Theturbulentboundarylayeroverawallwithprogressivesurface
waves・Ｊ・Ｆ7"〃Mec"、41,259-281.

18）種子田定俊・友成義正（1972)：進行波運動による剥離の遅れに関する実験．九大応力研所報，38,
37-45.

19）Wilkie，，．Ｒ・（1959)：Ｔｈｅｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔｏｆａｎｉｍａｌｓ‘‘Flightbybirdsandbyman-power.'，
Mzr”e、183,1515-16.

20）奈良迫嘉一・金森政治（1956)：大型対称式回流水槽について．鹿児島大学水産学部紀要，5,64-77.

21）奈良迫嘉一・金森政治（1958)：大型対称式回流水槽について（続）鹿児島大学水産学部紀要，6,
99-105.

22）Ｙ・NarasakoandM・Kanamori（1959)：ALarge-sizedexperimentaltankofｔｗｉｎｓｙｍｍｅ‐

tricellipticalcircuits.Ｍり〃〃が伽ｇｇｅａｒＱ/､！〃ｅＷＯ〃､1,205-208.

23）Ｋ､Ｅ・Schoenherr（1932)：ResistanceofflatsurfacesmovingthroughaHuid・Ｔｒα"８．s・凡
』.ＭＥ.，40,279.

24）Ｓpoor（1946)：Aquantitativestudyoftherelationshipbetweentheactivityandoxygen

consumptionofthegoldfish，anditsapplicationtothemeasurementofrespiratorymetabo-

lisminfishes・ＢｊＯＩ．Ｂ"〃、91,312-325.

25）Magnuson＆Prescott（1966)：Courtship,locomotion,feeding,andmiscellaneousbehaviour

ofPacificbonito（Ｓ４ＲＤＡＣＨＩＬＩＥﾉVSIS)．４"伽．Ｂｅ〃αy・’14,54-67.

26）Ｓ、Ｆ・Hoerner（1965)：“〃"idLDy"α〃ＣＤ、9.,,3-7（Hoerner，NewYork）

27）米科学雑誌記事：OCeα〃ん血‘S”・Feb､1969,Ｖ０１．４，No.２，７４．

附 録

その１魚型模型の作製

Ａ・鯖模型

鯖のLinesを先ず定める．（Fig.11-11参照)．剛体模型は台湾桧を材料として製作し，塗

装はラッカー６回塗りとする．次に之より弾性体模型をシリコーンゴムを材料として製作する．

その詳細な作製要領は次の通りである．即ち，

先ずＪ・I.S・ゴム硬度計を使用し，種子ケ島南岸沖操業中の巾着船第28照徳丸甲板上で生鯖

の静的弾性測定を行ない．流体抵抗に最も影響する体側線部の平均硬度１３．０を得た．（Table

(app)-1,Fig．（app)－１参照)．

次に弾性体模型製作用の基礎資料を得るため東芝シリコーンラバーTSE350-5RTV，加硫

剤CE60，ＣＥ６１及び硬度調整剤東芝シリコーンオイルTSF451-100CSを使用し，各種硬度

の標本を作製，その結果シリコーンラバー重量に対してシリコーンオイル２５％，ＣＥ６００．５

％，約２時間半で完全凝固状態でショワー硬度１３．０を得た．（Table（app)－２参照)．

次に生鯖と略々同種，同大の死魚鯖から魚の口腔内型（鯛吹き出し用）及び魚体の雌型を石

膏及びシリコーンゴムを用いて作製，之を使って鯖生魚に等しい閉口，閉鯛蓋；開口，開鯛蓋

それぞれ１組の剛体模型用桧製ラッカー塗り模型及び弾性体模型用シリコーンゴム製模型を作

った．尚尾鰭については剛体は木製，弾性体は実物の尾又はｆｒａｍｅ入りのシリコーンゴム製

の尾を使用した．
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Ｂ，鯉模型

鯖の場合と同じ要領で剛体模型と弾性体模型を製作した．ここで鹿児島県野間池で，ソーダ
カツオ，メチカの鯉生魚体の硬度測定（平均硬度２１）を行ない，之と略々同種同大の死魚鯉か
ら魚口腔内型（鯛吹き出し用）及び魚体の雌型を作製，之を使って鯉生魚に等しい桧製及びシ
リコーンゴム製実物大模型を作った．（Fig.11-13参照)．

更に上記鯉の２倍の大型シリコーンゴム模型作製の必要もあってシリコーンゴム試験片厚さ
１，２，３，４，５，６ｃｍに依って１年半硬度の経年変化を調べたがその結果，厚さと無関係に硬
度は略々 １ケ月で安定し，‘恒温，恒湿状態では長期に亘って殆んど変動しないが，温度，湿度
の変化で硬度も一般に硬化する事が判った．（Table（app)－３参照)．

その２activeskinのカム機構とその運動

Fig．（app)－２に示すように鱗板は大小二種類のカム１９の（Ｎｏ．１～24)，１２．５‘（Ｎｏ．２５～
28）とカム水平回転軸６‘との組合せで作動，夫々 のカムと接触する水平突き棒の長さは現場
合せで例えばＮｏ．１で５６．５ｍｍ，Ｎｏ．１４で４９．５ｍｍの如く鱗板の最大開きが夫々所定の
最大開き２．５ｍｍ，１．５ｍｍになるように調整してある．大カム，小カム何れも突き棒先端８
Ｒとして針点接触遊隙なしでFig．（app)-３のように図上計算すれば回転角に対する揚程，速
度，加速度は夫々 Fig．（app)-４のように表わされる．

この場合カムの偏心運動は単純な調和運動をなさず，隣接鱗板のヒンジ部で拘束を受けるた
め夫々 図示のような５種類の波形の異なる進行波を重ね合せた複雑な偽調和運動をすることに
なる．
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Table（app.)－１ComparisonoftheShore-hardnessbｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｖｅ

ｓｃｏｍｂｒｏｉｄａｎｄｔｈｅｄｅａｄｏｎｅ．

Measurement

F信丙7活2迦１

２

３

４

５

６

Ｍｅａｎ

Bｏｄｙ
Iength
Ｃ、 ④ ③ ＠
４０ １９ 2４ 1３

３０ 1５ ９ 1３

３５ 1３ １４ 1４

４０ ２０ １４ １２

１１ ２２ 1４

1９ ５ 1２

1６．２ ・１３．０ １３．０

(Thelivescombroid）

Measure『T漣ｎｌ

Ｆｉｓｈｎｏ
pＯｉｎｔ ④ ⑥ ＠＠

1０ 8.0 3.0 1０．５

２０ ２ 1２．０ 1２．０ ８．０

１９ ３ １８．０ 1８．０ 2４．０

1５ 、４ 1９．０ IBO ２１．０

１９ ５ １１．０ 1４．０ 1３．０

２１ ６ 1５．０ ２１．０ 1６．０

1７．３ ７ ２０．０ ２５．０ 1８．０

Ｍｅａｎ 1４．７ １６．０ １５．８

(Thedeadscombroid）

。
1４．０

1２．０

23.０

2２．０

3２．０

３５．０

3４．０

２４．６

繍燕丙忌駕雪室､‘

Measurementpointfor
shorehardness

■

鍛詮塗電
④ (③ 、 、

Tｈｅｌｉｖｅｓｃｏｍｂ 1６．２ 1３．０ １３０ 1７３

Ｔｈｅｄｅａｄｓｃｏｍｂ｢oid １４．７ 1６０ 1５８ ２４．６

Table（app.)－２Changeofhardnessoftestpieces．

Siliconeoil

CataIyzer

Dateofmakin９

Dａｔｅｏｆ 41.12.薮

ｍｅａＳｕｒｅｍｅｎｔ
42.1.22

Siliconeoil

CataIyzer

Dateofmakin9

Dateof 41.12.2Ｚ

measureｍｅｎｔ 42.1,28

nｅｏｉＩ

CataIyzer

Dateofmakin9

Ｄａｔｅｏｆ
●

measureｍｅｎｔ
４１１２．２国

４２１．２８

０％

ＣＥ６００５％

４ｉ、１２．２２

2６．４

3８．０

１０％

CＥ６００５％

４１．１２．１６

２００

２１．２

２０％

CＥ６００５％

４１．’２．２２

1１．６

1７．９

０％ ０％

ＣＥ６１０１％ ＣＥ６ＩＱ５％

４１．１２．１７ ４１．１２．１８

４７８ ４６４

４７８ ４７．２

１０％ １０％

ＣＥ６ＩＯ1％ ＣＥ６１Ｑ５％

４１．１２．１６ ４１．１２．１６

４０．４ ３５．６

３３．５ ３５．５

２０％ ２０％

ＣＥ６ＩＱ１％ ＣＥ６１０５％

４１．１２．．１７ ４１．１２．１８

２７２ ２８．６

２７．５ ２９．６

０％ ５％ ５％ ５％

CE6I１０％ CE60Q5％ CE6IQ1％ ＣＥ６１Ｑ５％

４１．１２２０ ４１．１２．１５ ４【・'２．１５ ４１．１２．１５

４２．４ ２７６ ３８２ 4０．４

４２．４ ２９．１ ３９．２ ４０．９

１０％ １５％ １５％ １５ツも

ＣＥ６Ｉ１．０％ CE60Q5％ ＣＥ６ＩＱ1％ ＣＥ６１Ｑ５％

４」．１２．１６ ４１．１２２２ ４１．１２．１７ ４１．１２．１８

３３０ 1４２ ２９．６ ３１．６

３３７ 20.4 ３１．１ ３１．５

２０％ ２５％ ２５％ ２５％

ＣＥ６Ｉ１０％ ＣＥ６０Ｑ５％ ＣＥ６ＩＱ1％ ＣＥ６ＩＱ５％

４１．１２．２０ ４１．１２．２２ ４１．１２．１７ ４１．１２１８

２５．０ ９‘４ 2４．４ ２４．６

２５．６ 1２．９ ２４．４ ２５．０

Table（app.)－３Changeofmean-hardnessofsiliconerubber

（siliconeoi１２５％，ＣE６００．５％）foramonth
immediatelyafteritsｍａｋｉｎｇ．

２

４３．１．２０ １２．０ 9．８９ ９３３

1．２１ 1０．５ １０．６７ 1０２２

1．２５ 1５．０ 1３．２０ 1２．６０

1．２９ 1５．０ 1４．３０ 1３．８０

２．１３ 1０８ 1６．２０ 1６．００

３

9．３３

1０．１１

1２．６０

1３．６０

1５．９０

●

４

９５６

1０６７

1３．３０

1４．４０

1６．３０

５ ６

９．７８ 9．４４

1０．６７ 1０．４４

1３．１０ 1２．４０

1４．２０ 1４．１０

1６．２０ 16.10

穆笹
Ａ：Thicknessoftestpiece（ｃ、）
Ｂ：Ｒｏｏｍｔｅｍｐ．（｡ｃ）
Ｃ：Ｄａｔｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Testpiece

５％

CE６１１０％

４１．１２．１５

4０．４

４０．０

１５％

ＣＥ６Ｉ１０％

４１．．１２．２０

２７４

２８．９

２５％

CE６１１０％

４１．１２．２０

2０．６

２１．０
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Fig．（app.)－２Detailsofcamandpushing-rod．
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Ｈ言２cose土ＲＥ〒~§~1百コ‐罰雨L8

Largecam：１９の，ｃ宮９．５

ＨLご２cose＋侭５５百百~目~Z両Ｆ５－８

Ｓｍａｌｌｃａｍ：12,5の‘ｃ言ａ２５

Ｈｓ二２cose十Ｊ宣両万百~=~可罰7汚一Ｂ

Ｆｉｇ．（app.)-3(a）Calculationofcam-]ift
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Fig．（app.)-3(b）Ｌｉｆｔｏｆｓｍａｌｌｃａｍ１２．５‘．
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０．０５

Ｑｏ４

００３

Ｑｏ２

ＱＯ１
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０

０ 30。６０。９０。120。１５０。１８０。

０３０。６０。９０。１２０。１５０。１８０，

①臼 ５【Ｐｇ【】。 【〕巴

一AngleofrevoIutionofcam-shaft

Fig．（app.)=4(a〕Cam-diagramoflargecaml9‘．

Ｏｏ



Lift

mｍ/s･Ｒｅ

Ｖｅ
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r】・ 信｡、ｇｏ巴

９０２ｍｍ,ﾛ･ロ垣

０３０。６０。９０。120＠１５０。I80o

AngleofrevOlutionofcaｍ－ｓｈａｆｔ

Ｆｉｇ．（app.)-4(b）Cam-diagramofsmallcaml2､５９６．

169


