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北大水産業報
48(1/2)， 1 ~ 12. 1997. 

北海道大学水産学部大型水理実験水槽の

風速分布特性に関する研究

岩森利弘1)・木村暢夫2)・岩尾 亮3)

堀越光晴4)・天下井清2)

A Test of the Characteristics of the Wind Distribution 

on the Tank in Faculty of Fisheries 

Toshihiro IWAMORIl)， Nobuo KIMURA2
)， Ryo IWAo3

)， 

Mi七suharuHORIKOSHI4
) and Kiyoshi AMAGAI2

) 

Abstract 

A biglong七owmgぬnkw嗣 builもinFaculty of Fisheries in 1980. Since then i七hωbeen

used various experimen七sin七hefield of五shingengineering such拙七owing七回七sused by the 

models of fishing vessels and fishing gears underもheregul町 wavecondi七ions. Since七hefans 

with AEMも，ypewere completely equipped on七he七ankin 1996， we can use七heblow on the 

凶nkand carry out七heexperimenもonnearer natural∞ndiもlOn.
The clarified characteristics of七hewind disむibution紅 e副 follows:

(1) The wind velocity was uniformly distributed in七hever七icaldir町七lOnもothe waもer

level in the range of 25 m from七heblowing point of七hefans. 

(2) There is a li悦ledifference of the distribution in七，hewide direc七ionclose ωthe 
blowing point of七hefans. However，it would be li七色lee宜四七 onもhea瓜ualexperimen七inthe 

case of further distance or lower frequency of the fans， particularIy beyond出.escope of 5.0 
m from the blowing point of七hef:乱ns.

(3) Th，e dis七ributionsof wind veloc町 wereprecisely estim蹴 dusing byも，henonlinear 

regressive equation based on 2 parame七ers，the dis七組ceand七hefrequency of fans. 

key word:ωwing防止，同nk七es七， fishing engineering， model 加も

緒 論

昭和 55年，北海道大学水産学部に大型水理実験水槽(長さ 50.0m，幅 3.5m，水深l.5m)が設

置され，現在まで漁船・漁具の曳航試験や規則波中での動揺特性等漁業工学に関する様々な実験

に用いられてきた。その間，計測機器の整備や漁船の高速化にあわせた曳引電車の速度アップ
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(現在，最大速度 2.2m-s-1
) 等の改修を経て現在に至っている。

平成 8年， AEM型軸流送風機を整備し，大型水理実験水槽に常設したことにより，規則波と

同時に風を発生させることが可能となり，従来より自然状態に近い条件で水理実験が可能となっ

た。

国内外における送風装置付き水槽としては，ウエスタンオンタリオ大学 (Universityof West汗

ern On加 io)，九州大学(光易ら， 1987)，住友重機械工業(株)(試験風洞建設委員会， 1986)， 

運輸省船舶技術研究所(青木ら， 1995)等がある。これらの風水洞は，基本的にはゲッチンゲン

型回流式風洞で閉鎖型，開放型両方に使用できる優れたものであるが計測部長さはウエスタンオ

ンタリオ大学の風水洞を除いて，いづれも 15m~20m と比較的短い。今回，水産学部大型水理

実験水槽に 5.5kW送風機2機による送風装置が設置されたことにより開放型で最大風速 13m-

S-1まで発生することが出来，水槽長さ 50mの範囲で，造波装置による波(波高 30cmまで，波

長l.Om~8.0m) と風波の共存する実海域の海象を再現出来るようになった。

今回，送風装置を用いて発生させた風の水槽上の風速分布特性を明らかにしたので報告する。

実 験

今回整備を行った送風装置は AEM型軸流送風機(エハラ送風機， 5.5kW) 2機と風速を調節

するためのトランジスタインバーター(春日電機， KVFR255)からなる。 AEM型軸流送風機の

概要を Fig.1に示す。

設定した水面から送風口下面までの高さは O.1mである。水面から高さ方向に対し均一な風速

air suction皿outh

general view 

front view side view 

Fig. 1 General view of the blowing equipment. 
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分布を得るために送風口に 15cmの板を取り付け調整した。送風装置を設置した状態での大型水

理実験水槽の全体図を Fig.2に示す。

大型水理実験水槽の計測座標を Fig.3に示す。水槽の長さ方向を送風口からの距離 (D)[m]. 

水槽の幅方向を測定点の位置 (P)[m].水槽の高さ方向を水面からの高さ (H)[m].及び送風

装置のトランジスタインバータの周波数を送風機の回転数 (F)[Hz]とした。
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風速は，微風速計 (ISA-67，柴田科学器械工業)を用いて各測定点で2分間固定し測定した。

微風速計は，毎秒、 16回の移動平均を 1秒の値とし，今回は 60秒間の平均値を風速の計調u値とし

た。また，風の方向性に関しては，各測定点で毛糸をたなびかせ，その様子をビデオ撮影し，風

が水面に平行に吹いていることを検証した。

水槽実験は，平成 8年 9月から 11月にかけて実施し，Dが 0.5皿，5.0皿，10.0 m， 15.0 m， 20.0 

皿，25.0 m， 30.0 m， 35.0皿，及び 40.0皿の 9点，Pが 0.65m， 1.15皿，1.75m， 2.35 m，及び 2.85mの

5点，Hが 0.05皿， 0.1m， 0.2 m， 0.3皿， 0.4皿， 0.5皿，及び 0.6mの7点，Fが 30Hz， 35 Hz， 40 Hz， 

45Hz，及び 50Hzの5種類の風速条件の組み合わせについて行った。今回これら全ての組み合わ

せ (1，575組)のうち，水槽上における風速分布特性を把握し得るのに必要な， 965計測を実施し
す'

~。

結 果

Pが水槽の中央(1.75m)， Fが 30Hz~50Hz における ， D， H と風速の関係を Fig.4(a)~(e) 

に示す。発生した風は送風口から Dが増すにつれ風速は次第に低下するが，20m~25 m 付近ま

0.6 

0.5 

0.4 

三0.3
.E 

502 

O.t 

。。 。 10 20 

Distance (m) 

30 40 

Fig.4(a) Distribution ofもhewind velocity [皿・s→]，frequency=30 Hz， pos叫ion1.75血

40 

Distance (m) 

Fig. 4(b) Distribution of the wind velocity [皿・s-']，frequency=35 Hz， position= 1.75 m 
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Distance (m) 

Fig.4(c) Disもributionofもhewind veloci七y[皿・s-'J，frequency=40 Hz， position= 1.75 m 

Distance (m) 

Fig. 4( d) Disもributionofもhewind velociもy [m.s-'J， frequency=45 Hz， position= 1.75 m 

。 tO 20 
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Fig.4(e) Distribution of the wind velocity [m's-'J， frequency=50 Hz， position二1.75m 
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では，水面から高さ方向に対し均一な風速分布を示し，H方向の変化は少ない。 Fが大きいほ

ど，送風機の出力が増し，送風口からでる風速は大きくなるが，Dによる風速の減衰は風速が

大きい時減衰も大きし且つ高さ方向の風速分布は一様であった。

次に，水槽の P方向における風速分布の特性を Tめle1~3 に示す。 Table 2に示す様に，D= 

5.0mにおいて，Pが1.15m (送風口に向って中央より左側)， 1.75 m (中央)の場合に比べ，

Table 1 Distribution of the wind velocity [mos-1] in伽 widedir凹 tion，dis旧 田=0.5m

Fr1間町 H[emlg] b Position Position Position Position Position 
O.65[m] 1.15[m] 1.75[m] 2.35[m] 2.85[m] 

50[Hz] 0.05 * * * * * 
0.1 13.0 14.1 14.4 13.8 12.7 

0.2 14.9 14.3 14.5 14.4 13.2 

0.3 14.7 15.0 14.8 14.8 13.9 

0.4 14.0 14.8 14.5 14.8 14.9 

0.5 6.2 4.0 4.7 5.5 7.7 

0.6 * * * * * 
45 [Hz] 0.05 * * * * * 

0.1 12.3 13.1 12.8 13.0 11.5 

0.2 13.5 13.4 13.3 13.1 12.2 

0.3 13.3 13.8 13.7 13.5 13.1 

0.4 12.5 13.6 13.5 13.5 13.7 

0.5 4.8 3.9 4.8 5.3 6.0 

0.6 * * * * * 
40[Hz] 0.05 * * * * * 

0.1 10.8 11.7 11.3 11.3 10.3 

0.2 12.2 11.9 11.8 11.7 10.4 

0.3 11.9 12.3 12.4 12.0 11.6 

0.4 10.9 12.2 12.2 12.2 12.2 

0.5 4.3 3.7 4.7 5.4 5.8 

0.6 * * * * * 
35[Hz] 0.05 * * * * * 

0.1 9.4 10.3 10.1 10.0 8.9 

0.2 10.5 10.2 10.1 10.1 9.4 

0.3 10.2 10.7 10.8 10.4 10.2 

0.4 9.7 10.6 10.6 10.4 10.6 

0.5 4.4 3.2 3.7 3.0 4.9 

0.6 * * * * * 
30 [Hz] 0.05 * * * * * 

0.1 8.2 8.8 8.6 8.6 7.8 

0.2 8.9 8.8 8.9 8.7 8.0 

0.3 8.9 9.2 9.2 8.8 8.7 

0.4 8.5 9.1 9.1 8.9 9.1 

0.5 3.6 2.8 3.6 3.5 4.8 

0.6 * * * * * 
- 6 
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Table 2 Distribu七ionofもhewind velocity [m-s-1
] in七hewide 

dirωもion，dis協nce=5.0m.

Fr1Ency H[emig] hも Posi七ion Pωition Posiもion
1.15[m] 1.75[m] 2.35[m] 

50 [Hz] 0.05 10.1 8.5 10.9 

0.1 10.0 9.7 11.8 

0.2 11.0 10.5 11.8 

0.3 11.0 11.2 10.7 

0.4 10.8 11.4 9.8 

0.5 9.7 10.8 8.2 

0.6 8.5 9.5 6.5 

45 [Hz] 0.05 9.4 8.2 9.8 

0.1 9.5 9.2 11.0 

0.2 9.7 9.7 10.3 

0.3 9.9 10.1 9.6 

0.4 9.4 10.2 8.2 

0.5 8.8 9.5 7.3 

0.6 7.8 8.5 6.2 

40 [Hz] 0.05 8.7 7.8 9.5 

0.1 8.5 8.2 9.8 

0.2 8.7 8.5 9.7 

0.3 9.0 9.1 9.5 

0.4 8.5 9.2 8.9 

0.5 7.9 8.7 7.8 

0.6 7.1 7.9 6.7 

35[Hz] 0.05 7.8 7.0 8.6 

0.1 7.5 7.2 8.8 

0.2 7.6 7.7 8.8 

0.3 7.9 8.2 8.5 

0.4 7.7 7.9 7.7 

0.5 7.3 7.7 7.0 

0.6 6.2 7.1 5.8 

30 [Hz] 0.05 6.8 5.9 7.4 

0.1 6.6 6.6 7.6 

0.2 6.7 6.8 7.6 

0.3 6.9 6.9 7.3 

0.4 6.8 7.2 6.8 

0.5 6.1 6.7 5.9 

0.6 5.2 6.2 4.9 

2.35m (中央より右側)の場合の方が風速が大きい。特に H=0.05 m~0.2 mにかけては，偏りが

顕著に認められる。これは，送風装置が左右2つのモーターで構成されているため，右側のモー

ターから出力される風が左側の風に比べ若干水面に打ち付けるように出力されている影響と推測

される。この現象も，Dが大きくなるかあるいは Fが小さくなれば相違は小さくなる。
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Table 3 Distribution ofぬewind velocity [m-s-1
] in the wide 

d注目もion，dis七ance=10.0 m. 

Fr官官cy H[emig] h七 Position Posiもlon Position 
1.15[m] 1.75[m] 2.35[m] 

50[Hz] 0.05 6.8 7.1 7.6 

0.1 7.4 7.4 7.8 

0.2 8.0 7.9 7.8 

0.3 8.0 7.8 7.4 

0.4 7.7 7.6 6.9 

0.5 7.2 6.9 6.3 

0.6 6.8 6.5 5.2 

45 [Hz] 0.05 7.0 7.2 7.5 

0.1 7.4 7.8 7.7 

0.2 7.4 7.8 7.8 

0.3 7.0 7.6 7.6 

0.4 6.8 7.4 7.0 

0.5 6.5 6.9 6.5 

0.6 5.8 6.6 5.5 

40[Hz] 0.05 5.8 6.3 6.1 

0.1 6.0 6.7 6.3 

0.2 6.5 6.9 6.3 

0.3 6.3 6.9 6.1 

0.4 5.9 6.6 5.8 

0.5 5.7 6.2 5.3 

0.6 5.4 5.5 4.7 

35 [Hz] 0.05 5.3 5.6 5.4 

0.1 5.6 5.8 5.6 

0.2 5.7 6.1 5.8 

0.3 5.9 5.8 5.7 

0.4 5.1 5.8 5.4 

0.5 4.9 5.3 4.6 

0.6 4.7 5.0 4.4 

30 [Hz] 0.05 4.7 4.9 4.5 

0.1 4.6 5.1 4.8 

0.2 5.0 5.1 5.1 

0.3 4.9 5.3 4.8 

0.4 4.5 4.9 4.6 

0.5 4.5 4.8 4.1 

0.6 4.0 4.3 3.5 

風速の予測式

大型水理実験水槽において，風速に影響を与える要因は，送風機の周波数 (F)，送風口から

の距離 (D)，水面からの高さ (H)及び水槽の幅方向の位置 (P)である。今回は水槽試験等で風
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コンディションを簡単に設定する目的から，水槽の幅方向では中央位置 (P=1.75m)で，水面

からの高さを変化させた時の FとDの2変数による風速の推定を行った。

回帰式は，最小自乗法を用いて非線形近似を行い，推定された回帰式に対し決定係数を求め

た。それぞれの回帰係数に基づき推定した t値について有意水準5%で仮説検定を行った。

まず，風速 W [m・S-IJを送風口からの距離 D [mJで推定する回帰式は，次式の通り表すこ

とができる。

W=a.，+αID+a.D2+a"D3十…+α'kDk+el (1) 

ここで， a."ι…， akは定数，kは任意の正の正数， εは誤差，さらに定数a." ~，… ， akは送風機

の周波数によって変化するので周波数による回帰を加えると， (1)式は

W=向。+b，F+…+bkFk) +仇十c，.F+…+CkFk)D+…+(eo+町F+…+ekFk)Dk+ε2 (2) 

ここで，Fは送風機の周波数 [HzJ

となり，風速を FとDの2変数から推定することが出来る。

実験値から推定した回帰式は次の通りである。

H=O.lm， P=1.75mの場合

W= (go+ g，F) + (h.，+九F十九F2十九F3)D+的+i，F+らF2)D2 

go=0.77811， gl =0.25859 

h.， = 2.03078，九二一0.17945，九=0.∞452，九二一O.∞004

九=0.00965，i，. = -0.00040，ら=0.0∞01

H=0.2 m， P=1.75mの場合

W=び。+j，F)+ (ko十k，F+l0.F2)D+仏+l，F)D2 

ム=0.83819， jl = 0.26573 

ko=一0.57625，ム=0.01665， l0. =一0.0∞36

lo= -0.00∞7， II =0.00015 

14.0 ロ :ExperimenlalValues 

-一一:Eslimales
12.0 

O 

m 10.0 ・、、
E 
三8.0

皇 6.0
ω 
三 4.0

~ 2.0 

0.0 

0.0 10.0 20.0 

Distance (m) 

30.0 40.0 

Fig.5 Es七imationofもhewind velocity [mos-1]， frequency=45 Hz， posi七ion= 1. 75 m， heigh七=O.3m.
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H=0.3m， P=1.75 mの場合

w=  (1'no+m，F)+ {'lIO + n，F) D+(Oo +0， F+~F2) D2+旬。+p，F)D3 

1'no = 0.79866，例， =0.29076，問=0.05262，間=-0.01957 

00 = -0.03476， 0， =0.00214， ~ = -0.0α)02 

Po=-O.α)053， p， = -0.0∞03 

H=0.4m， P=1.75mの場合

w=旬。+q，F)ート(ro+r，F)D+ (so+ s，F) D2十t，.FD3 

qo =0.95453，色=0.28451，ro = -0.02674， r， = -0.01787 

80= -0.∞016， s， =0.∞050， t，.=-O.∞001 

H=0.5 m， P=1.75mの場合

w=(均 +u，F)+(vo十世"F)D+(wo+w，F) D2+(Xo+x，F) D3 

t内=0.59857，u，. =0.27657，官。=0.09997，v， = -0.02036 

Wo = -0.00858，問 =0.∞071，Xo=O.∞015， ~ = -0.00∞I 

H=0.6m， P=1.75mの場合

w=(α。+α，F)+伊。十β'，F)D+(γ。十'Y，F)D2+~，F D3 

α。=2.33α)0， α，=0.20614，β1， = -0.021685，β'，= -0.01084 

'10=0鵬 01，γ'，=0.∞027，~， =O.卿11

Fig.5にF=45Hz， H=0.3 mの場合の風速の推定結果を示す。また， Fig. 6(a)~(f) に各周波

数ごとの推定値と実測値の比較を示す。 Hが0.1m， 0.2 mの場合に，推定値は実測値と若干の相

違が見られるが，Hが0.3m以上においてはかなりよい一致が見られ，これらの推定式を用い

ることで十分風速予測が可能であると判断した。予測誤差については，風速分布からも明らかな

様に，水面近くでは造波や波面反射等の影響が有り，また D が 20m~25m以上になると，風速

が小さくなり流れも乱れるため，これら領域においては回帰式では正確に再現できなかったもの

と思われる。

結 論

以上，実験結果から得られた大型水理実験水槽における送風装置使用時の風速分布特性を要約

すると以下の様になる。

(1) 発生した風は送風口から 20m~25m付近までは，水面から高さ方向に対し均一な風速分

布を示す。

(2) AEM型軸流送風機の 2つのモーターのうち，中央より右側のモーターは左側のそれより

も水面に打ち付ける風が若干強い偏りがある。しかし，Dが大きいかFが小さい場合その偏りも

弱まり，通常の実験では問題なく利用できると思われる。D=5.0m以上の範囲では，風速差は小

さしそれほど影響はない。

(3) 距離と送風機の周波数をパラメーターとした風速の非線形回帰式は水槽上の任意の点に

発生する風速の推定に極めて有効である。

今後はさらに送風装置で風を発生させることにより生じる不規則波の特性を調べることにより

水理実験の幅が広がるものと恩われる。
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