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船を考慮したネット採集システムの運動モデル

米 沢 崇，1a 藤 森 康 澄，2清 水 晋，2 木 村 暢 夫，2 三 浦 汀 介2

（2008 年 7 月 25 日受付，2008 年 12 月 15 日受理）

1北海道大学大学院水産科学院，2北海道大学大学院水産科学研究院

A dynamic model of a towed sampling gear system including a vessel

TAKASHI YONEZAWA,1a YASUZUMI FUJIMORI,2SUSUMU SHIMIZU,2

NOBUO KIMURA2 AND TEISUKE MIURA2

1Graduate school of ˆsheries science, Hokkaido University, Hakodate, Hokkaido 0418611, 2Faculty of ˆsheries

science, Hokkaido University, Hakodate, Hokkaido 0418611, Japan

This paper describes a process of modeling a towed sampling gear system that consists of a towed net and a

vessel. Two inputs into this model are blade angle of a controllable pitch propeller (CPP) and warp length. To

represent the ‰exibility of warp, a lumped mass model was derived by using the Lagrange equation of motion. The

system model of the FMT (Framed Midwater Trawl) and R/V Ushio Maru of Hokkaido University accurately

simulated the motion of the system in operation.

キーワードFMT，質点系モデル，トータルシステム，ネット採集具

ネット採集具によるマイクロネクトンのサンプリング

では，所定の水深層を一定時間，水平曳網することによ

って対象生物を確保しようとする場合が多い。しかしな

がら実際には曳網水深が定まらなかったり，操作してい

ないにもかかわらず曳網中に水深が外れていくような現

象に遭遇することがある。これは操作以外の入力，すな

わち風や潮流などの外乱によるものと考えられるが，船

の大きさに対して漁具の規模が非常に小さい組み合わせ

となることの多い，ネット採集システムにおいて顕著な

現象であると思われる。すなわち定常曳網状態において

外乱でも操作でも，ある一定の入力がシステムの対水速

度の変化を促すとき，その変化量はシステム構成により

異なる。したがって曳網水深という状態量の変化もシス

テム構成によって異なるといえる。

このような問題は船も含めたネット採集システム全体

の動特性として扱う必要があり，そのような視点では，

速度をシステムの状態量として包含したモデルが必要と

なる。これは曳き網システムの静的力学特性や，漁具そ

のものの物理的な動特性を論じる際に，モデルへの入力

が速度となる点と大きく異なるところである。

しかしながら船速を状態量の一つとするモデルを用い

て曳き網の運動を扱った例は非常に少ない。梅田1)は中

層トロールに最適レギュレータを適用し曳網水深制御の

シミュレーションを行っているが，実システムの入出力

関係を正しく捉えてモデル化している例はこれ以外にほ

とんど見当たらない。しかしモデルの検証がおこなわれ

ておらず，船と漁具からなるシステムモデルの妥当性が

評価されるまでには至っていない。

そこで本研究では，船速を系の自由度に含めたモデル

を構築し，その妥当性を FMT（フレームトロール)2)の

実操業データと対比させることにより検証する。

試料と方法

質点系モデルによる定式化 ネット採集具に限らず，

いわゆる曳き網と呼ばれる漁具はいずれも柔軟なワイ

ヤーロープを介して船から運用されるものであり，この

形態がシステムの構造的な特徴となっている。この特徴

は質点系モデルによってうまく表現できることが胡3)や

Hu et al.4)による中層トロールの運動解析によって示さ

れている。そこで本研究においても質点系モデルを用い

る。質点系モデルは以下のラグランジュ方程式によって

形式的に定式化することができる。
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Fig. 1 Schematic diagram of the FMT operational
model.
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d
dt

&T
& ·qj

－
&T
&qj

＝Qj ( j＝1, 2, …, f ) (1)

ここに T はシステムの運動エネルギー，Qj は qj に関す

る一般化力であり，f は系の全自由度である。このラグ

ランジュ方程式によって導出されるのは f 要素からなる

連立方程式であるが，これを行列形式で表現すると以下

のようになる。5)

{
t

(&x
&q)M

&x
&q} äq＋{

t

(&x
&q)M

d
dt

&x
&q} ·q＝

t

(&x
&q) F

(2)

上式の各要素を以下に示す。まず q は全ての一般化座

標を並べた要素数 f のベクトルである。また，&x/&q は

運動の表現に用いる座標（例えば直交座標系）を全て並

べたベクトル x の全要素に q に関する微分を施すこと

によって作られる行列であり，以下のようになる。

&x
&q

＝


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




(3)

M は各質点の質量 mi を対角要素とする行列，

M＝






m1

0

P

0

0

m2

P

0

…

…

S

…

0

0

P

mf






(4)

である。そして F は x に対応する外力を並べたベクト

ルである。(2)式のような形式にすることによって定式

化の際に単純な配列のマトリックスを用意すればよいだ

けとなり，能率良くモデルの構築が行うことができる。

Hu et al.4)も行列形式に表しているが，上記の式はその

原始的な表現となっている。一般化座標の取り方と外力

に関する仮定を同じくすれば，文献と同じ結果を得るこ

とができる。

FMT 運動解析モデル 次にフレームトロールをモデ

ルにした場合の定式化を行う。FMT の操業形態は船が

直進を保ちながら 1 本のワープで曳網するものである

から，ここでは運動を鉛直面に限定して考える。

ここで改めて，船がワープを介して FMT を曳網して

いる状態をシステムと定義する。そしてこのシステムの

要素は船，ワープ，ブライドル，フレームそして網であ

る。本研究において表現したいのは操業中のシステム各

部の位置のみであるから，Fig. 1 のようなモデルが考え

られる。船，ブライドル，フレームおよび網は単一の質

点で表され，ワープが柔軟であることは複数点に分割さ

れることによって表現される。n 個の質点を配置したと

き，n＝1 は船であり，n＝2 以降の点は分割されたワー

プである。そして n－1 番目の質点がフレームを，n 番

目の質点が網を表している。なお，網を代表する点は袋

網に働く抗力および沈降力が集中するとみなせる点であ

るが，ここでは四角錘状である袋網の傾斜が終了する部

分，すなわちコッドエンドの前端部と仮定した。そして

質点それぞれの座標を，空間に固定した直交座標系 xz

において（xi, zi) (i＝1, …, n）と表し，これを一般化座

標を用いて表現する。一般化座標としては船の直交座標

による位置 x1, z1，および各質点を結ぶ動経の長さ ri，

動経の水平からの振れ ui を用いる。

i 番目の質点の座標（xi, zi）は一般化座標を用いて次

のように表される。

pi＝{x1－
i－1

∑
k＝0

rk cos uk, z1－
i－1

∑
k＝0

rk sin uk}
(i＝1, …, n) (5)

ただし，r0＝0, u0＝0 である。

次に一般化座標を並べたベクトル q を次のように定

義する。

q＝{x1, z1, r1, u1, r2, u2, …, rn－1, un－1} (6)

そして，(5)式によって求めた全質点座標の x 成分をま

とめたベクトルを x, z 成分をまとめたものを z とし

て，(3)式の関数行列を以下のように導く。
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(7)
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(8)

ここで sui＝sin ui, cui＝cos ui と略記した。さらにそれ

ぞれの転置行列および時間微分，そして(4)式によって

質量マトリックス M を導いておく。

(2)式の右辺，一般化力ベクトルは次のように導出す

る。システムに働く外力として抗力，付加質量力，沈降

力そして張力を考えることとし，i 番目の質点に作用す

る抗力を xz 座標系で表したベクトルを Ri＝(Rxi, Rzi)，

同様に付加質量力ベクトルを dMi＝(dMxi, dMzi )とす

る。また沈降力ベクトルは Wi＝(0, Wi)となる。これ

らの外力をまとめて，i 番目の質点に働く外力ベクトル

Fi は次のようになる。

Fi＝Ri＋dMi＋Wi

＝(Rxi＋dMxi, Rzi＋dMzi＋Wi) (9)

なお，n＝1 ではこのほかに船の推進力 Pv を考慮する。

すなわち，

F1＝(Pv＋Rx1＋dMx1, Rz1＋dMz1＋W1) (10)

そしてすべての外力ベクトル F1～Fn の x, z 座標を個別

にま と め た ベク ト ル を Fx, Fz と し ，そ れ ぞ れ に

t(&x/&q), t(&z/&q）を掛けることにより，一般化座標ベ

クトル q に対応した一般化力ベクトルが導かれる。

張力に関してはこのモデルの場合そのまま変数 ri に

対応する一般化力となる。すなわち，i 番目のワープ要

素にかかる張力を Ti と表すと，張力に関する一般化力

ベクトル QT は次のように表される。

QT＝(0, 0, T1, 0, T2, 0, T3, 0, …, Tn－1, 0) (11)

本研究では考慮しないが，ワープの伸びに関する減衰力

を考慮する場合も，同構造のベクトルを構成すればよ

い。以上のことをまとめると，

{
t

(&x
&q)M

&x
&q

＋
t

(&z
&q)M

&z
&q} äq

＋{
t

(&x
&q)M

d
dt

&x
&q

＋
t

(&z
&q)M

d
dt

&z
&q} ·q

＝
t

(&x
&q) Fx＋

t

(&z
&q) Fz＋QT (12)

これが，n 点で構成されるシステムの鉛直面上における

運動を表す 2n 元の連立運動方程式である。

次に，(12)式の外力ベクトル Fx, Fz の要素は以下の

ように与える。5)まず，ワープやブライドルの抗力を考

える。本研究ではこれらを有限な長さの円柱の集合であ

ると考え，これらの要素に働く抗力はいわゆる正弦 2

乗則にしたがうものとする。物体の相対的な運動の方向

を考慮するために，ワープ要素の方向を表すベクトル

bi を以下のように定義する。

bi＝(cos ui, sin ui) (i＝1, …, n－1) (13)

したがって |bi|＝1 である。この方向ベクトル bi と

ワープ要素を表す点の速度ベクトル ui を用いると，正

弦 2 乗則に基づく抗力ベクトルは次のように表せる。

Ri＝－khi|ui| 1－( ui･bi

|ui||bi|)
2

(ui－
ui･bi

bi･bi
bi)
(14)

ここに khi はワープ要素が流れに垂直に置かれたときの

抵抗の大きさを与える係数である。なお，ブライドルは

ワープと異なり，運動を規定する xz 平面に対象な 3 次

元的存在であり，(13)式を適用して得られるベクトル

はブライドルの鉛直面への投影像の方向ベクトルとな

る。これは実際の方向ベクトルとは異なるが，ここでは

簡単のためこれをブライドルの姿勢ベクトルとして用い

る。

また，ワープやブライドルの付加質量力ベクトルも物

体の方向に対する相対的な運動の方向を考慮して，以下

のように与える。ai は質点 i の加速度ベクトルを表して

いる。

dMi＝－DMhi{ai－(ai･bi)bi} (15)

なお，使用したブライドルの呼称径 10 mm に対するブ

ライドル長は 5 m，またワープの呼称径 12 mm に対す

るワープ長は 40～120 m でありワイヤーの直径に対し

て十分に長いと判断し，本研究ではワープおよびブライ

ドルの曲げ剛性については考慮しなかった。

次にフレームおよび網の抗力は以下のように考えた。

本研究で用いた FMT は，フレーム左右部材の中心に連

結された 2 本のブライドルによって網口が保持される

ため，網口のピッチ角がブライドル張力の影響を受けに

くい構造となっている。したがって網口は常に運動方向

に対し直立するものと考えられる。そこで，フレームお

よび網には，運動方向と逆向きに，速度の 2 乗に比例

する大きさの力が働くものと考え，抗力ベクトルを以下

のように与える。

Ri＝－ki|ui|ui (16)

ここに ki は抵抗の大きさを決定する係数で，物体の形

状による抵抗係数 CD，流体密度 r，投影面積 A の関数

である。またマイナスは運動方向と逆向きであることを

意味する。
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FMT の袋網部分の抵抗係数については以下のように

考えた。まず前述の通り網口は常に運動方向に対して直

立すると考えられるため，運動方向の変化に伴う網なり

の変化は非常に小さく，網の抗力係数に影響を与えない

ものと仮定する。この仮定の下では袋網をひとつの物体

とみなした定常曳網状態における抗力係数を，そのまま

運動方程式に導入できるようになる。次に，袋網の抗力

を構成する最小要素は，網脚部と結節部に生ずる抗力で

あり，それぞれは互いに独立した存在であるとする。さ

らに網脚の抗力は正弦法則にしたがうものとする。これ

らはいわゆる「網地の抵抗に関する田内の式6)」の仮定

と同様なものである。空間内を移動する網脚に働く抗力

が正弦法則にしたがうとすると，その抗力ベクトル Rbar

は以下のように表すことができる。5)

Rbar＝－
1
2

CdAr|u|






ux－
u･b
b･b

bx

uy－
u･b
b･b

by

uz－
u･b
b･b

bx






(17)

ここに Cd は網脚が流れに垂直に置かれたときの抵抗係

数，A は投影面積，b＝(bx, by, bz)は網脚の方向を表す

ベクトルであり，この場合網地の縮結や目数など仕様か

ら決定できる。そして u＝(ux, 0, 0)と水平成分以外を

ゼロと置くことにより，定常曳網状態における抗力ベク

トルが得られる。そして網脚が 2 脚 1 対で袋網全体で

見たときに上下，左右に対象な存在であることを考慮す

ると結局，袋網全体としては抗力の x 成分のみが残り，

Rbar＝－
1
2

CdAr|ux|ux (1－
b2

x

b2
x＋b2

y＋b2
z)

＝－
1
2

CdAr|ux|ux sin2 b (18)

が得られる。ここに b は網脚の対水角を表す。この

(18)式に袋網を構成する網脚の総本数を掛けることに

より，網脚部の抗力が求められる。

次に結節部の抗力を考える。有結節網地の場合には結

節を球とみなして抗力を求める方法が一般的である。本

研究で対象とする FMT の網地はラッセル網地，すなわ

ち無結節網であるが，ここでは直径が網糸太さの 2 倍

である球とみなすことにした。この簡略化によって結節

部 1 箇所あたりの抗力は次のようになる。

Rknot＝－
1
2

CdAr|ux|ux (19)

そして袋網全体の抗力を次式で表した。

Rnet＝nbarRbar＋nknotRknot (20)

ここに nbar は網脚の総本数，nknot は総結節数を表す。

なお，曳網速度を 2 ノット以上とすると網糸直径を代

表長さとするレイノルズ数は概ね 600 以上となること

から，網脚の抵抗係数は円柱の 1.2，結節については球

の 0.5 を採用した。7)

網やフレームの付加質量力の場合には，質点の加速度

ai の大きさに比例する力が加速度方向と逆向きに働く

ものとする。すなわち

dMi＝－DMiai (21)

ここで DMi は付加質量を表している。なお，この場合

には付加質量 DMi を左辺の質量マトリックス M に含

め，見かけ質量として扱うことができる。

袋網の付加質量は胡，3)胡ら8)にしたがって求めた。

すなわち，付加質量は網目係数を a，網の容積を V と

したときに，

DMnet＝CMaVr (22)

となる。ここに CM は付加質量係数である。V や a は仕

様から求めることができるため非常に実用的である。な

お，CM の値としては文献中に示されている 1.21 を用い

た。3)

各要素の沈降力 Wi はシステム要素の仕様から得られ

る。またワープ要素の弾性を考慮するならば要素の自然

長を操作量として導入し，Ti を弾性係数と要素の伸び

によって表現すればよい。弾性を考えない場合は変数 ri

を直接，操作量として，それに関する式を(12)式から

除けばよい。除去した式それぞれを，Ti について解

き，操作条件と運動方程式の解を代入すれば操業中の

ワープ張力が得られる。

船サブシステムの表現 本研究では船体位置 x に関す

る式も解く必要があるため，船体抵抗 R1x および船の推

進力 Pv の表現が必要となる。また船の前後方向運動に

伴う付加質量を考慮した見かけ質量 m1 も同時に必要と

なる。

まず船体抵抗については，全抵抗を摩擦抵抗 RF と剰

余抵抗 RR に分けて考える，いわゆる 2 次元外挿法に従

い，摩擦抵抗を Froude の式により，剰余抵抗を山縣の

方法により求める。9)すなわち，

R1x＝RF＋RR (23)

において，摩擦抵抗 RF を以下の Froude の式で推定す

る。

RF＝gl{1＋0.0043(15－tF)}S ·x 1.825 (24)

なお，S は船体の浸水表面積であり，次式による推定値

を用いる。これも Froude によるものである。

S＝:2/3 {3.4＋
Lh

2:1/3} (25)

ここで，

RF摩擦抵抗（kgf）

g 流体の比重

l 0.1392＋0.258/(2.68＋Lh)

Lh船体の垂線間長（m）

t 流体の温度（°C) 実船の場合，通常 15°C とする。
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:排水容積（m3）

·x 船の前進速度（m/s）

ところで Froude による原式は摩擦抵抗を工学単位系で

ある（kgf）で得るようになっている。そこで以下のよ

うに SI 単位系になるよう変形して用いた。

RF＝lurS ·x 1.825 (26)

ここで，r は流体の密度である。そして lu は水の密度

および重力加速度を考慮して，

lu＝{0.1363＋
0.253

(2.68＋Lh)} 10－2 (27)

となる。次に剰余抵抗 RR を以下の式により求める。

RR＝
1
2

rRr 3 :2 ·x 2 (28)

rR は剰余抵抗係数であり，

rR＝kp{rR0＋(drR)B/Lh
＋(drR)B/dh

} (29)

と表される。この中で kp はプロペラ軸数による係数で

あり，

kp＝{
1 （1 軸船）

1.10～1.20（2 軸船）
(30)

となる。また，他の係数は

rR0 標準船型に対する剰余抵抗係数

(drR)B/Lh
B/Lh が標準船型と異なる場合の修正量

(drR)B/dh B/dh が標準船型と異なる場合の修正量

であり，これらは「山縣の図表」から読み取る。なお B

は船の型幅，dh は型深さである。これらを用いて船の

全抵抗は，結局，

R1x＝－(lurS ·x1.825＋
1
2

rRr 3 :2 ·x 2) (31)

と表される。なお，マイナスは運動方向と逆向きに力が

働くことを意味する。

次に推進力であるが，一般に船のプロペラによる推進

力は以下の式によって表現される。

Pv＝(1－tp)rKTD 4
pn 2

p (32)

ここで，

KT推進力係数

Dpプロペラ直径

npプロペラ回転数/秒

tp 推力減少係数

r 流体密度

である。また推進力係数 KT はプロペラ前進率 J の 2 次

関数として表現される。固定ピッチプロペラ（FPP）の

場合には，

KT＝aJ2＋bJ＋c (33)

となる。ここでプロペラ前進率 J は以下の式で表される。

J＝
·x(1－wp)

npDp
(34)

·x は船の前進速度，wp は有効伴流係数と呼ばれる係数

で，(34)式の分子はプロペラへの流入速度を表してい

る。本研究で用いたうしお丸は可変ピッチプロペラ

（CPP）を装備しているが，この場合にはプロペラ回転

数 np を一定に保ちながらプロペラピッチ角を変更する

ことによって前進率を変化させるものと考えられるか

ら，推進力は固定ピッチの(33)式に対して，

KT＝a( J－ap)2＋b( J－ap)＋c

＝aJ 2＋bJ＋c＋aa2
p－2aapJ－bap (35)

と表せる。ここで a は本来，翼角の関数として表され

る無次元の値であるが，

KT＝ap1 J 2＋ap2 J＋ap3＋ap4D2＋ap5D J＋ap6D (36)

のように表せば，直接，翼角 D をパラメータとして表

すことができる。これらの係数は，通常プロペラメー

カーから得られるプロペラ単独性能図を基に，最小 2

乗法を用いて定める。なお，可変ピッチコントローラー

の動作特性についてはモデル化せず，機関データロガー

による観測値をモデルへの入力として用いる。

有効伴流率（1－wp）と推力減少率（1－tp）は，プロ

ペラ効率比 hR と合わせて自航要素と呼ばれる係数で，

船体と推進器出力の関係を表す。基本的には自航試験と

呼ばれる模型実験によって値を定めるものである。

船の前進方向の付加質量は質量の 5～15 パーセント

とされており，10)梅田1)は排水量の 1.1 倍として与えて

いる。ここではこの知見にしたがい，

m1＝r:×1.1 (37)

とする。

以上でシステム方程式の全要素が得られた。このモデ

ルでは CPP 翼角およびワープ長の時系列データが入力

となる。またトップローラーの上下動およびワープの弾

性は考慮しない。この結果 n 個の質点で構成される 2n

元の運動方程式は n 元に逓減され，ワープの俯角 ui (i

＝1, …, n－1）および船体の水平方向位置である x1 に関

する連立微分方程式となる。そして実際に計算を行った

モデルでは n＝8 とした。つまりワープは 5 つに分割さ

れている。

計算に用いるパラメータの導出 ここから具体的にパ

ラメータを定める。対象とするシステムは北海道大学水

産学部所属の研究調査船うしお丸と 2 m×2 m の FMT

の組み合わせである。うしお丸の主要目表を Table 1 に，

FMT の網地展開図およびブライドル構成を Fig. 2 に示

す。

うしお丸のトロールウインチに装備されているワープ

は，呼称径 12 ミリのステンレスワイヤーであること以

外に情報が得られなかったため，その単位長さあたり質

量の値として JIS 規格ロープ，6×24 FC の 0.52 kg を

用いた。このワイヤーの海水中における単位長さあたり

沈降力は公表されていないため，6 ストランド構成であ

るワイヤーの単位長さあたり体積を断面積の理論値を用

いて求め，前述の単位長さあたり質量から 4.2 kgm/s2
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Table 1 Keg speciˆcations of R/V Ushio Man

Item Symbol Value Unit

overall length 33.15 m
length between perpendiculars L 27.50 m
breadth moulded B 6.50 m
depth moulded d 3.00 m
gross tonnage 128 t
full load displacement : 313.3 m3

power of main engine 736 kW
propeller diameter Dp 1.9 m
number of propeller blades 4
normal revolution speed of propeller n 5 rpm

Fig. 2 Schematic design of the FMT netting and bridle
conˆguration.

Table 2 System parameters of net subsystem

Component Item Value Unit

warp
(per unit length)

mass 5.200×10－1 kg
weight in water 4.169 N
drag coe‹cient
(tangent direction)

0

drag coe‹cient
(normal direction)

7.416

added mass
(tangent direction)

0 kg

added mass
(normal direction)

9.500×10－2 kg

bridles length 5.000 m
mass 3.950 kg
weight in water 3.227×10 N
drag coe‹cient
(tangent direction)

0

drag coe‹cient
(normal direction)

6.180×10

added mass
(tangent direction)

0 kg

added mass
(normal direction)

6.570×10－1 kg

metal ˆttings for
bridles

mass 3.150 kg
weight in water 2.679×10 N

frame mass 5.900×10 kg
weight in water 5.018×102 N
drag coe‹cient 2.472×102

added mass 1.618×10 kg

metal ˆttings for
frame

mass 5.700 kg
weight in water 4.848×10 N

metal weights
(10 kg iron×4 pcs)

mass 4.000×102 kg
weight in water 3.402×102 N
drag coe‹cient 3.296×10
added mass 1.035×10 kg

net length 4.200 m
mass 4.000 kg
weight in water 1.014 N
drag coe‹cient 1.491×103

virtual mass 2.898×103 kg

407船を考慮したネット採集システムのモデル

（水中重量＝0.42 kgf）とした。5)また，抵抗係数ならび

に付加質量係数についてはワープを d/l0 の円柱とみ

なし，それぞれ 1.2, 1.0 の値を用いた。7)

FMT のブライドルは全長 5 m のワイヤーが左右 2 本

で対になったもので，材質は SUS 304, 7×19 WSC 呼

称径 10 ミリが用いられている。このワイヤーの単位長

さあたり質量を 0.39 kg とし，ワープと同じ手順で沈降

力を求めた。また抵抗係数および付加質量係数はワープ

と同じ値を用いた。

フレームは SUS 304, 40 A×3 t（直径 48.7 ミリ）の

鋼管を主部品として用いており，部材長 2 m であるこ

とから l/d40 を考慮して抵抗係数の値に 1.0 を用い

た。7)組み立て式であるフレームの沈降力は，上下左右

各部パーツ重量の実測値より求めた。

FMT を組み立てる際にはボルトナット類やフレーム

に網を装着するためのシャックル類などが多数必要とな

り，それは最終的に無視できない量となってしまう。そ

こで，ブライドル，ワープ部も含め，追跡しうる範囲で

連結金具類の重量も考慮した。

袋網の抵抗係数は網展開図を基に前述の方法により求

め，沈降力については袋網の質量と，その主素材である

ポリエステルの密度から求めた。以上，船以外のパラ

メータを Table 2 に示す。

一方，船体抵抗に関しては Table 1 のうしお丸要目表

および山縣の図表から，プロペラの特性に関しては本船

のプロペラ単独性能図から最小 2 乗法を用いて(36)式

の係数を決定した。なお，垂線間長 27.50 m のうしお

丸が 1.5 m/s で航行するときのフルード数は 0.09 であ
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Table 3 System parameters of R/V Ushio Man

Item Symbol Value Unit Remarks

normal speed in FMT operation vs 1.500 m/s
Reynolds number Re 3.562×10
Froude number Fr 9.134×10－2

virtual mass of ship ms 3.550×105 kg 1.1×r:

block coe‹cient Cb 5.842×10－1

area of wetted surface S 2.502×102 m3 Froude's formula
frictional resistance coe‹cient lu 1.448×10－3 Froude's formula
residual resistance coe‹cient rR 8.000×10－3 Yamagata's formula

adjustment coe‹cient for propeller kP 1.000 Yamagata's chart
resistance coe‹cient of normal ship rR0 2.000×10－3 ↑

adjustment coe‹cient for B/L (drR)B/L 6.000×10－3 ↑

adjustment coe‹cient for B/d (drR)B/d 0 ↑

thrust deduction fruction tp 2.000×10－1 presumed value
wake fraction wp 2.500×10－1 ↑

coe‹cients of propeller thrust ap1 －1.271×10－1 the chart of propeller open test
↑ ap2 －2.196×10－1 ↑

↑ ap3 2.000×10－4 ↑

↑ ap4 9.653×10－1 ↑

↑ ap5 －2.634×10－1 ↑

↑ ap6 6.169×10－1 ↑
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り，山縣の図表による剰余抵抗係数の算出にあたり，本

方法が想定しているフルード数の下限未満の値となって

しまう。そこで図表の範囲を超えた低フルード数領域に

おける図表の各値について，標準船型に対する剰余抵抗

係数 rR0 については 0.002, B/Lh が標準値と異なる場合

の修正量に関する値については 0.055，そして B/dh が

標準値と異なる場合の修正量についてはゼロに漸近する

ものとみなした。また，推力減少係数 tp と有効伴流係

数 wp についてはそれぞれ 0.2, 0.25 を仮定した。以上，

船体に関するパラメータの値を Table 3 に示す。このよ

うにして得られた全てのパラメータをモデルに代入した。

実操業データの取得 モデルの検証を行うためのデー

タを，2001 年 4 月から 6 月にかけて行われた 11 回の

操業において収集した。操業はいずれも夜間，音響散乱

層の生物分布調査を目的として，目標とする水深層にお

いて 3 ノット，約 10 分間の水平曳網を行ったものであ

る。

船に関するデータは CPP 翼角，船速，ワープ長，

ワープ張力を記録した。船速は電磁ログにより，ワープ

長，張力はワープメーターにより計測される値を用い

た。これらのデータは本船に装備されたデータ処理シス

テムにより，同期された 1 秒または 1 分間隔のデータ

ファイルとして取得した。

FMT の曳網水深はメモリー式深度計 MDSTD（ア

レック電子株式会社製）によって測定，記録したのち，

船に関するデータファイルとの間で同期し，一つのファ

イルにまとめた。

CPP 翼角およびワープ長については，明らかにノイ

ズであるような値を除いた後，測定値を 1 次関数で補

間したものをモデルの入力とした。

船速は 1 分間隔で収集したものについては測定値を 3

次曲線によって補間し，1 秒間隔で収集したものについ

ては前後 15 秒の移動平均を用いて平滑化した。

ワープ張力の測定値はすべての操業において振動して

いたため，グラフ上での計算結果との対比をし易くする

ために，これについても前後 15 秒の移動平均をとるこ

とにより平滑化した。

結果および考察

モデルに操業データから作成した CPP 翼角および

ワープ長の時系列を入力し数値計算を行った。この計算

には Mathematica (Wolfram Reserch Inc.）の微分方程

式ソルバを用いた。

数値計算の一例を Fig. 3 に示す。この操業は船速 1.5

m/s (3 ノット），ワープ長 80 m にて水深 25 m 層を約

10 分間曳網したものである。グラフ最上段は操業中の

CPP 翼角とワープ長の操作歴であり，モデルへの入力

である。投網中からワープ長を固定する過程で CPP 翼

角を大きくする操作を行っているため，結果として操業

中の船速がほぼ一定に保たれている。2～4 段目は計算

値を測定値と比較している。上から順に船速，曳網水深

そしてワープ張力である。そして最下段に測定値に対す
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Fig. 3 Simulated Transition of the state of the FMT sys-
tem in operation. The broken lines indicate the ob-
served values.

409船を考慮したネット採集システムのモデル

る計算値の相対誤差を示した。ここでは相対誤差 Er を

以下のように定義した。

Er＝
Xcal－Xmes

Xmes
(38)

ここに，Xcal は計算値，Xmes は測定値である。したが

って，この Er が正の値であるとき，船速と張力に関し

ては計算値が測定値より大きいことを，曳網水深に関し

ては計算値が測定値より深いことを意味する。

投揚網過程を含めて，船速の計算結果は測定値とほぼ

一致した。揚網時，ワープの巻上げにともなって網の対

水速度が増加し，結果として船速がやや低下する状態量

の推移も正確に再現されている。操業を通して船速の相

対誤差は概ね 10 以下となっている。

曳網水深については約 3 m ほど浅く計算されている

が，ワープ停止時から曳網水深が整定水深に漸近してい

く過程は正確に再現された。曳網水深の相対誤差は－

10 前後となっている。

次にワープ張力について見ると前述の通り測定値が激

しく振動していることがわかる。180～840 s は定常曳

網中でありワープ長を固定しているにもかかわらず，平

均 4.5 kN 周りに最大で 2 kN にも及ぶ振幅が見られ

る。このワープ張力の振動はこの操業だけでなくすべて

の操業に共通していた。うしお丸で FMT を曳網する場

合，甲板上のトロールウインチからトップローラーを通

ってワープが鋼管製フレームに至るまで，振動を吸収す

る部材がほとんど存在しないため，これら個々の装備の

振動がワープを介して共振し易いことなどが原因の一つ

として考えられる。一方，計算値を移動平均値と比較す

ると約 200 N ほど少ない値となったが，ほぼ正しく再

現された。偏差のグラフではワープ操作の直前直後にお

ける相対誤差が著しく大きくなっているのはこの移動平

均値との誤差をとっているためである。

11 回全ての操業について同様な解析を行ったのち，

定常曳網状態における船速，曳網水深およびワープ張力

の測定値および計算値を平均することにより操業それぞ

れの代表値とした。具体的に Fig. 3 を例とすると，t＝

420～779 s の 6 分間は CPP 翼角，ワープ長がどちらも

固定され，船速，曳網水深およびワープ張力がほぼ一定

であるとみなすことができる。この区間を定常状態とみ

なして平均値を求めた。この結果を Table 4 に示す。そ

して状態量の相対誤差を Fig. 4 に示す。A は船速，B

は曳網水深，そして C はワープ張力である。また縦横

軸はそれぞれ計算値，測定値である。船速は R＝1 の直

線に対してほぼ均等に分布しており，相対誤差の大きさ

は最大で 6.4，11 回の平均では 3.6 であった。

曳網水深については Fig. 4B に示される通り，ほと

んどの操業で R＝1 の直線の下側に分布した。つまり計

算値は実際より浅い水深を示した。相対誤差の大きさは

最大で 16.5，平均 11.6 となった。

ワープ張力は Fig. 4C に示す通り R＝1 の直線に対

しほぼ均等に分布し，相対誤差の大きさは最大 13.8

，平均では 6.7 となった。

船速およびワープ張力が R＝1 の直線に対してほぼ均

等に分布し，相対誤差の平均が 10 以下であったこと

から船体抵抗および網の抵抗そして船の推進力など，水

平方向の力関係を表すモデルはほぼ正確であったと言え

る。

一方，曳網水深の相対誤差も平均 11.6 であり実用

的には十分な精度を有していると思われるが，多くの場

合に計算値が測定値より浅い側に偏っており，系統的と

もいえる誤差の出方を示した。浅い側に偏っていること

から，質点系モデルにおける質点配置の問題とは考えに



410

Table 4 Comparison of measured and calculated values

Date Operation Warp
length

Blade
angle

Measured Calculated Relative error

Vessel
speed

Depth
of frame

Warp
tension

Vessel
speed

Depth
of frame

Warp
tension

Vessel
speed

Depth
of frame

Warp
tension

y/m/d no. m deg m/s m N m/s m N

2001/04/18

1 100 4.0 1.527 32.8 4227 1.474 29.6 4009 －0.035 －0.098 －0.051
2 80 4.2 1.485 24.5 4597 1.529 21.8 4260 0.030 －0.111 －0.073
3 70 4.3 1.611 22.0 4641 1.553 18.5 4368 －0.036 －0.161 －0.059
4 40 3.9 1.466 14.4 4068 1.447 12.0 3803 －0.013 －0.165 －0.065

2001/05/14
1 70 4.3 1.515 21.2 4017 1.546 18.6 4337 0.021 －0.123 0.080
2 60 4.2 1.567 17.3 4268 1.530 16.1 4241 －0.024 －0.066 －0.006
3 60 4.0 1.546 19.4 3767 1.475 17.2 3968 －0.046 －0.110 0.053

2001/06/27

1 80 4.2 1.634 25.6 3892 1.529 21.8 4261 －0.064 －0.150 0.095
2 100 4.0 1.563 32.5 3773 1.474 29.5 4009 －0.057 －0.093 0.063
3 60 4.0 1.557 19.1 3772 1.475 17.3 3966 －0.053 －0.096 0.052
4 120 4.1 1.470 31.4 4834 1.500 34.9 4165 0.020 0.109 －0.138

Fig. 4 Correlation of state values between the observed and the calculated. A: Vessel speed, B: Net depth, C: Warp tension.
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くく，単純にワープの沈降力の見積もりが過小であった

か，測定上の問題，例えばワープとトップローラー間の

スリップに起因するワープ長の測定誤差などが原因とし

て考えられる。

以上のように本研究では FMT と船からなるトータル

システムのモデルをシステムの仕様から構築し，それが

十分な精度を持つことを示した。これは対象としたシス

テムがネット採集具の操業であるため曳網速度が 3 ノ

ット前後と低速域であることや旋回のための操舵が通常

は行われない非常に単純な操業条件であることにもよる

が，梅田1)が中層トロール網の水深制御用モデルを構築

した際に船体や漁具の抵抗を模型実験から求めた方法に

比較して短期間，低コストで基本的なモデルが作れるこ

とを示したことになる。また柔軟なワープによって船と

網が連結されているネット採集システムの構造的な特徴

はラグランジュ方程式により質点系モデルとして容易に

表現できるようになっている。したがって今後このモデ

ルに基づいて，冒頭で述べたようなシステム構成に由来

するネット採集システムの安定性の違いをシステム設計

のごく初期の段階で検討していくことが可能となる。ま

た，実用的な観点では本モデルによって操業中の具体的

な操作プログラムを作成できるようになる。近い将来，

開閉機構を装備する FMT11)や MOHT12)が実用化され

る可能性は高いと思われるが，これらの中にはタイマー

などによって作動時間が予め決められているものもあ

る。そのような採集具を実際の調査の中で効率よく運用

するためには曳網水深の変更に要する時間を考慮した操

作プログラムおよび装置側の設定が必須であると思われ

る。また具体的な使用法を示すことによって，そのよう

な新しいネット採集具の普及に活用できる可能性もある

だろう。
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