
7８

底曳網の研究一Ｉ

網中の流速の増加現象について＊
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where,A0istheareaofthenetmouth,喝thecurrentvelocityatthenetmouth,Ａｔｈｅｃｒｏｓｓ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｎｅｔａｔａｇｉｖｅｎpointinsidethenet，CacoefTicientofthecurrentvelocｉｔｙａｔａ
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thecurrentdirection，ａｎｄア'denotestheaveragecurrentvelocityoutsidethenet・Itwas
foundthatvaluescalculatedaftertheformularoughlycoincidewiththemeasurements．

緒 言

の比較法則に従って模型網を作製し，底曳網では，従来，田内（1934)1）の比較法則に従って模型網を作製し＞その実験の結果

に基づいて設計の良否を検討することが多いが，その検討の対-象となっている問題点をあげ

ると，網口の高さ，網成り，および曳綱にかかる全体的な抵抗値等であり，今日迄に，これ

らに関する研究発表は多くを数えている．しかし，底曳網の網成りと密接な関係にあると考

えられる網中の流速については研究された例が少なく，葉室（1960)2）が底曳網の網中の流

＊昭和39年度日本水産学会秋季大会にて発表
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(3)流速（’''７'）の比は次式で定まり，これを流速の換算率とする．

速を実測検討しているに過ぎないようである．筆者（1963)3)はさきに，以西機船底曳網の網

中の流速と網成りの関係について概括的に述べた．今回は同型の４枚の網地から成っている

嚢網の模型網を作製し，水槽実験を実施した．実験内容は，網中の流速測定，網成り，およ

び流線の観察等であるが，その結果興味深い２，３の知見を得たのでここに報告する．なお，

実験は昭和39年２月下旬，北海道大学水産学部の大型対称式回流水槽（直線水路長,,ｍ，巾

２ｍ，深さ１ｍ）において，室温５～－５．Ｃ，水温３～０°Ｃの状態で実施した．
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実験装置と方 法

１．模型網

模型網の実験は出来るだけ大型の模型網を用いるのが望ましいので，Fig.１に示すような

襲網について縮尺を大きくとり実験した．また，模型網の作製については，寸法は総べて田

内の比較法則に従って定めた．すなわち，（１）模型網の寸法（ｽﾉ）は実物網の寸法（ｽ"）の

1/10とした．（２）網糸は実物網ではマニラトワイン（１０"＝1.42）であるが，これを模型網に

使用する場合は絹糸（,o'＝1.25）としたので，網糸の直径の'，Ｄ"）の比，並びに，網目の

大きさ（Z/，Ｚ,"）の比は次のように選定される．

7９

(p''－１）

（４）綱類では，褒網に取り付ける筋綱が問題となるが，その材質は実物網ではマニラロー

プ（１０",＝1.42)，模型網では綿糸（,o',＝1.39）としたので，その直径（Ｄ',，Ｄ",）の比は
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Fig.３．Configurationofthehoopsoftheneｔｍｏｕｔｈ．
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Ａ：Setting-timberofthecurrentspeedmeter．
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Ｃ：Fixedtimberofthecurrentspeedmeter．

Ｄ：Truck．Ｅ：Currentspeedmete１．．
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２.模型網曳網装置および網口展開枠

実験装置の概要をFig.２に示したが，模型網は網口を展開する円形，或は楕円形の枠に

縫合され，この枠は等間隔に取り付けられた４本の曳糸で曳かれた．枠の材質は３．２ｍｍ径

の鋼線で，周長を129ｃｍとし，Fig.３に示すような４種の型に定めた，この場合，枠の高さ

は網口の高さを表わすことになり，実物網に換算すれば,それぞれ,４．１，，３，，２，，１．５

ｍとなる．このように，網口を展開する枠を４種の型に定めた理由としては，曳網中の底曳

網では，曳網速力の増加に伴って網口の形状が，長軸を高さとする楕円状のものから，短軸

を高さとする楕円状のものに変化してゆくと考えられるからである．これに関する研究発表

は高山等（1959)4）が行なっており，曳網中の網口の形状について考察を加えている．また，

葉室（1960)2)が大型底曳網について実測した結果によると，曳網開始より曳網終了までの

網口の高さは，４～1.5ｍの範囲内で変化するようであるので，曳網中における網口の形状

および網口の高さは,この４種の枠型網のいずれかに近い形状をとるものと考えられる．

ここで各枠型に縫合した場合の網を,それぞれ，Ａ型網，Ｂ型網，Ｃ型網，Ｄ型網と呼ぶ

ことにする．また，流速測定範囲は実物換算流速の艶～3弛節で，各網でその範囲を適当に

区切り実験した．

3．流速測定装置および測定方法

流速測定にはサーミスター式微流速計＊を使用した．こ

の流速計の構成は，受感部，同支持筒，流速指示器，およ

び電源よりなり，受感部に取り付けたサーミスターに流れ

を当ててその速さを測定する直熱式のもので，Fig.４は

その受感部の構造図である．同図で示すように，受感部は

長さ約１．５ｍの細い金属製の支持筒の先端にあって，球状

のカバーで保護されており，主サーミスターはこのカバー

の内部のほぼ中心に位置している．測定方法は，水槽壁上

のレール上を水平に移動する台車に支持筒を固定して測定

したが，支持筒が鉛直に固定されているか否かについて特

に注意を払った．

模型網の流速測定点はFig.５に示すように，網中では

その中心線上の３点をとり，その他は網の周囲の点を適宜

定めて測定点とした．なお，本論で言う網中の流速とは，

同図のＰｉ，Ｂ，Ｐ３点のような網の中心線上の点の流速を

さし，網側の流速とは,Ｐ'１１Ｐ'２１Ｐ′3点のような網面よ

り約1.5ｃｍ離した点の流速をさし，網後方の流速とは，

ＰＣ点のような網の後端より約１．５ｃｍ離した点の流速をさ

すものとする．
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Fig.５．Ｔｏｐｖｉｅｗａｎｄｓｉｄｅｖｉｅｗｓｈｏｗｔｈｅｍｅａｓｕringpointsofthe
currentvelocity・Ｕｎｉｔ：ｃ、．

４．流線の観察

流線の観察方法は網の前方に固定した先細の管口をもつガラス管より青インク液を流し，

網中での流れの状態，および網面に当たって網外に流出する状態を観察し，上面および側面

より写真撮影した．

実験結果

Fig.６（Ａ～Ｏ）は各枠型における模型網の流速測定結果と網成りを示したもので，流速

測定は襲網の右側半分について実施した．ここで流速の速さは矢印の長さ＊で，その測定点

は矢印の基点*＊で表わした．

各測定点の流速を網口の流速に比較してみると，先ず，網中の流速はほとんど等しいか，

または大であり，網側の流速はほとんど小，網の後方の流速はほとんど小の結果となってい

る．ただし，網の後方の流速はそのふれが大きい場合が多く，流れが均一の状態でないこと

を示している．

次に，各枠型網における主要流速測定点の測定結果をＴａｂｌｅｌに示したが，同表から更

に，網口の流速と網中，網側,および網後方の流速との対比をとってみるとFig.７（Ａ～Ｃ）

に示すようになる．同表(Ａ）によると，網中の流速は網口の流速に比して125～81％の範囲

内の比率であるが，ほとんど100％以上の比率である．同表(Ｂ）によると，綱側の流速は網

口の流速に比して113～25％の範囲内の比率であるが，ほとんど100％以下の比率である．同

表(C）によると，網後方の流速は網口の流速に比して117～32％の範囲内の比率であるが，

ほとんど100％以下の比率であることを示している．しかし,上述の結果の外，Ｂ型綱の実

物換算流速２節の場合のように，網側の流速が網口の流速に比して総べて100％以上となり，

＊流速のふれのあるものについては，その最大値と最小値の平均値をもって，流速の速さとした．
*＊矢印の重なる部分については，基点を若干下方にずらして記入した．
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また全部の網の実物換算速流２節の場合のように，網後方の流速が総べて110％以上という

特殊な場合もあった．

流速の測定と同時に実施した流線の観察実験の結果，Ｐｌａｔｅｌに示すように，網中を流れ

るインク液の流れが網面に当った場合，網目を通過しないで１部は網中を流れてゆく状態

を観察出来た．すなわち，この流れが網の内面全周にわたって存在するとすれば，流速は加

速される結果となり，網中の流速が増速される１つの解釈を得ることになる．また，網側の

Fig.６（I～0)．

Ｔｏｐｖｉｅｗｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ､thecurrentvelocitybythemeasurmｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｎｅｔ・

Ｓｉｄｅｖｉｅｗｓｈｏｗｓｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｎｅｔ・

Ｋｎｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａsuredinfullscale・

AmarkshowsthemeasurmentdeHeｃｔｉｏｎｏｆ２ｃｍ/secupwards．

一

一

(Ｏ）Ｄｔｙｐｅｎｅｔ，３％ｋnot．
(Ｋ）Ｄｔｙｐｅｎｅｔ，１％ｋnot．

|一三F二Ｔｉ
巳

Ｓｃａｌｅｏｆｔ１１ｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｎｅｔ

Ｓｃａｌeofthecurrentvelocity

(Ｌ）Ｄｔｙｐｅｎｅｔ， ２ｋnot．

二二」

Ｌ聖一ﾖ〕（c､）
０６０

（cmAa■、■■■■
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Table１．Comparisonofthecurrentvelocityatthemainpoints．
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－
９
｜
旧
－
８

胆
一
Ⅳ
｜
略
一
面

２１～

2４

流れは，網内から網外に流出した後，流速の遅い流れに変ることがわかり，同一断面におけ

る流速の分布は，網面付近において不連続になることが考察される．すなわち，網側の流れ

は，網面において渦状の形をなしているので，流速は渦の速さに近似したものと考えるべき

であろう．また，網側を含む網外の流速の分布状態をみると，網面からの距離が大となるに

従って流速は増加し，或る距離に達すると網口の流速に等しくなることが認められた．

網成りはFig.６に示すように，ほとんどの網が，円錐形か，又は円錐形に近い形状をな

しているが，Ａ型網の実物換算流速1/２，１節の場合では網尻部が下方に垂れており，また，

Ｄ型網の場合では網側線が網口付近において内方に簿曲し，そのために，曲線となっている

状態を認めた．

2４

７

一
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跡
四
一
肌
羽
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別
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考察と検 討

網の外側のある距離の所に，網の中心線に平行であり，また網口の流速に等しい流速をも

つ面を想定すれば，この面内における網外の流速を測定することによって網外の平均流速は

求められる筈である．ここで，構成された或る網成りのもとにおいて，流れに垂直な任意の

断面を通過する網中の流量と網外の平均流量との和がほぼ一定であるものとすれば，網外の

流速を測定することによって，既知の網成りと網口の流速より網中の流速は求められること

40～
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夕

8６

になる．

Fig.８に示すような円錐形の嚢網を定常流の中におき，網成りと各流速との関係につい

て検討してみよう．網の中心線ＸＸ７より或る距離隔てた流線面ＹＹ７面において均一な流

れがあり，その面以遠の領域の流速は一様に網口の流速に等しいものとする．ここにおいて，

嚢網の右側半分について上述の検討を加えることにし,網の中心線上Ｐｂ，Ｂ，Ｐｂ，喝の位

置に任意の３断面を考える．それぞれにおける網内断面積をＡＣ，Ａ１，Ａ２，Ａ３，その断面を

通過する水の流速をＪ'b，厩，脇，庇,網面とＷ７面によって囲まれた網外断面積を４'o’

４'１１Ａ'２１４３，その網外各断面の平均流速をア'１１ア'２１ア'３とする・

今，網の後端を一応考慮外におき，網面がその表皮抵抗を無視出来るような非常に薄い膜

ﾕ２５邦１０醗

払。０
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①
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Vも
－罪Ｖ６

一一一 〆
ｖ
▲Ｙ

Vも、

'Ｌ－１Ｉ 一
Ⅵ
一

|塔峰 Aｆ 蝋
一〆

15-皇
竃-..

でおおわれているものとすれば，ＹＹ'面で囲まれる各断面での内外面積の合計はほぼ一定で，

４０十Ａﾉ0＝４ｴ＋４ﾉ1＝４２＋４ﾉ2＝４３＋４ﾉ３

となり，各々の合計面積を通る流れが定常で且つ，連続的な状態を保つ場合，単位時間当り

の各断面における流量は等しくならねばならないので

庇(AO＋４'０)＝脇41＋ア'14'1＝脇42＋ア'2』'2＝略43＋ア'34'３

となる．このことはどの断面においても成立するから，面積および流量の連続式は添字，，
2,3を省略して下式で与えられる．

４０＋４'0＝４＋４′………………（１）

１７b(40＋４'0)＝”＋ア'4′………………（２）

しかし，実際の網においては，網目を通過して網外に流出する流量があるので，網中の流速

はその流量だけ上記想定速度より減速され，逆に，網の外側の流速は増速される結果となる．

しかし，網の外側の流れには渦が生じたりするので＞ここでは網中の流れだけをとり，任意

断面における網中の流量が，上記想定速度より減速された流量と網目を通過する流量とに分

けて考えられるものとする．そのうちの網目を通過する流量は，その流速によって網面を展

開させる役目をなすので，網面の対水角度によっては無視出来なくなり，従って，流量の連

続式(2)に補正項を加えなければならない．すなわち,実際の網に関する連続式は任意断面に
おいて

昭
一二

耳

吸
一Ａ

Ｃ Ａ【

ＸＲ 島

一参一－一
一一

一

“

ＹＹ

Fig.８．Theschematlcrepresentatlonofthｅｎｅｔｗｈｉｃｈｉｓｓｅｔｔｉｎｇｉｎａｌａｍｉｎａｒｆlow・

ＰＣ，Ｐ,，Ｐ2,Ｐ３：Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏcity．

Ｖb，Ｚ，喝，喝：Currentvelocity，

万,',jﾃ2',ア3'：Averagecurrentvelocity、
４０，４，，４２，４８：Crossareaofthenet‘
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(Cm2）
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』０
(cm2）

４０＋４'0＝４＋４′

Ｊ'b(40＋４'0)＝〃＋ア'4'＋''Ｓｓｉｎ６………………（2'）

となる．ここに７′は網目通過の流速，Ｓは単位長さ当りの任意断面の全周網目面積より，

その網糸部分の面積を除いた網目面積，βは網面の対流水角度を示すものとする．従って，

上式中の’'Ｓｓｉｎ８は任意断面の網面における通過流量を表わすことになる．
ここにおいて，(1)式と（２'）式から次式を得る．

4,0＝４('一ア')＋４０(ｱ'一J'b)＋"'Ｓｓｉｎ６ ………(3)
岡一ア′

厳密に言えば，４'0＝０とはならないであろうが，本論での測定精度を勘案しつつ，簡単に
するために４'0＝０と仮定しよう．実験により，ﾜﾝbキア'なることを確めてあるので,(3)式は

４０(J'ｂ－ア')＝４("一ア')＋"'Ｓｓｉｎ６

これから〃を求めると

〃＝４０J'ｂ－(４０－４)ｱ'－７'Ｓｓｉｎ６４………･…･…．(4)

巧
(cｍ/sec）

１
２
３

Ｐ
Ｐ
Ｄ
４

表わし得る．

ここで，網目通過の流速は同断面の網中の流速に比例するとおけば７'＝Ｃ〃（Ｃ：比例常

数）となり，(4)式はさらに

〃＝ＡＯ岡一(40-Ａ)ア′ …………………………（５）
４＋ＣＳｓｉｎ６

となる．(5)式において，一定流速J'bのもとで実験観測すれば，４０，４，s，βは求められ，
Ｃは網糸の直径，網目の大きさによって定まってくる係数と見なされるので，ア'を測定す
ることによって，〃は求められることになる．ここで脇は網口直前の流速であるが，本論
においては曳網速度と同一に取り扱われる．なお，プランクトンネットやもじ網のような抵

抗の多い網地を曳く場合，網口直前の流速は曳網速度より小さくなることもあり得るが，粗
い網目の場合には上記の想定は妥当であり，本論におけるような測定誤差の範囲内では，当
然，網口の流速は曳網速度に等しくなると見なしてもよいであろう．

今回実施した実験のうちから，網成りが最も円錐形に近いＡ型網の実物換算流速1弛節の
場合をとりあげ,(5)式にその測定値を代入した結果，Ｔａｂｌｅ２に示すような網中の流速の計
算式を得た．同表の４０，４，s，βは網成り結果より求め，ＣはＴａｂｌｅ３に示すような測定

1294

1294

1294

Table2．ExpansionofthecalculatedexpressionattheAtypenet,恥knot(fullscale)２

５
８
８１

４
４
４

２
２
２Ｊ

〃＝_坐Zb二(４０－４)〃′
４＋ＣＳｓｉｎ８

Ｓ

(cm2）

８

(。）
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2３

Table３．ThecoeHicientoftwocurrentvelocityatthesections．

Experimentalvelocity(cｍ/sec）Calculatedvelocity(cｍ/sec）

s・・伽ｌ(.､亮"北孤.小写”

岡

(cｍ/sec）

結果よりその平均の比率を求めたものである．Ｔａｂｌｅ４はＴａｂｌｅ２の結果に幾つかの網外
流速を投入した時の計算値と，この実験で得られた測定値との比較表であるが，同表によれ
ば，網中流速に対応する網外平均流速が丁度実測値と一致するあたりに見出され，従って，
(5)式で求められた計算値は実測値とほぼ一致していることを示している．しかし，このよう
な理論式がどの網型，網目にまで適用されるかについては未だ不明であり，しかも，嚢尻に
近い断面では実測が甚だ困難であり，とくに，βが45～90.となる嚢網部分では，不安定な
現象が認められて解明の至難さを思わせるものがある．しかし，網中の流速が予想外に大き
い現象もあることをここに公表して先輩諸賢の御批判を仰ぎたく，取敢えず一報とする．
最後に流速測定値の誤差について検討した点を付記する．

今回の実験において使用した流速計はサーミスター式流速計であることは前にも述べたが，
この流速計によって得た測定値には，流速指示部の目盛の表示方式によって生ずる読み取り
誤差と，受感部の構造によって生ずる誤差が考えられる．前者は指示部の目盛が対数目盛で
あるため，流速20ｃｍ/seｃ付近までは正確に読み取れるが，それ以上になると目盛間隔が急
に狭くなるので，指針の僅かなふれでも，読み取りの誤差は無視出来ない量となる．そこで，
測定時間を充分に長くとって測定し，この誤差を出来るだけ少なくするように努めた．後者

／

〃
岡
一
〆
７
４
Ｊ
Ｃ
Ｓ
Ｑ
Ｕ

《
Ｕ

Currentvelocityatagivenpointinsidethenet・
Currentvelocityatthenetmouth・

Averagecurrentvelocityoutsidethenet・
Currentvelocityatamesh・

Ｃｒｏｓｓａｒｅａｏｆｔｈｅｎｅｔａｔａｇｉｖｅｎｐｏｉｎｔinsidethenet・
Ａｒｅａｏｆｔｈｅｎｅｔｍｏｕｔｈ・

CoefHcientofthecurrentvelocityａｔｔｈｅｍｅｓｈ･

Ｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｍｅｓｈｅｓｐｅｒｕｎｉｔlength・

Ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｔａｇａｉnestthecurrentdirection．
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Table４．Comparisonbetweencalculatedvelocityandexperimentalvelocity．
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Iま第１に受感部の球状のカバーに設けられた通水口の形状による誤差をあげられるが，これ

については，通水口の形状によって定まる流れの方向の範囲とその流量が問題となる．第２

に受感部の支持筒の椛造による誤差があげられるが，これは流水中に固定された支持筒の後

方に渦が発生し，そのために生ずる振動が誤差の形になって表われるものと考察される．

しかし,上記誤差はいずれも，実験と同時に作製された較正表によって実測値より除去し，

これらの誤差の生じないように配慮した．それでも，本流速計の方向性などには，なお，疑

問とする点が残るので，今後上述の現象を再確認し，また，上記仮設に基づく理論式などに

修正点を生ずるか否かを決定したりする目的で，別型（傍熱型）の流速計を目下試作中であ

る．すなわち，その流速計の完成を待って，さらに，網目や網糸の異なるものなどについて

実験し,網中の流速と網成りに関する本論の研究を発展させ，実用網への展開を期したい．

要約

底曳網の嚢網について1/10の模型網を作製し，大型回流水槽において模型実験を行なった．

との網は,網目の大きさの等しい網地で構成され，その嚢口を４種の異った枠に順次縫合し

て実験した．実験はサーミスター式微流速計をもって網中および網の周囲の流速を測定し，
同時に，網成り，および流線の観察を実施した．

実験結果として得られた知見をまとめると次のようである．

（１）網中の流速は網口の流速に比して，ほとんど等しいか，または大である．網側の流速

は網口の流速に比して，ほとんど小であり，網後方の流速は網口の流速に比して，ほとんど
小であるが，一般にそのふれが大である．

（２）流線の観察の結果，網中の流れは網面に突き当った場合，大部分は網目を通過して網

外に出た後,渦状の形に変化して減速するが，１部分は網目をぬけないで網中を網面に沿っ
て流れることを認めた．

（３）網中の流速を理論的に解析して，任意断面における網中の流速〃を求める式

ｙ＝Ａ０％－(４０－４)ア′
４＋ＣＳｓｉｎ６

を導き，計算値と実験値がほぼ一致することを確めた．ここで，喝は網口の流速，ア'は網

外平均流速’４は任意の点における網中の断面積，４０は網口の面積，Ｃは網目通過に関す
る流速の係数’８は単位長さ当りの総通水網目面積，βは網面の対流水角度を示す．

終りに,本研究の御指導，御校閲を賜わった北海道大学水産学部黒木敏郎教授をはじめ，
実験に際して御教示と御助言を賜わった同学部金森政治教授。井上直一教授に深甚の謝意を

表すると共に，実験に御協力を戴いた同学部漁業学科各位に厚く御礼申し上げる．また，本
研究の実施にあたって御配慮，御支援を賜わった本学部盛田友弐教授に深謝する．

l）TAUTｴ,Ｍ

２）葉室親正
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