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　　Flume　tank　experiments 　were 　conducted 　to　clarify 　the　relationship 　among 　tied−eye 　position，1ine　tension　and

diving　behavior　of　crank 　bait　lures　with 　different　shapes 　of 　lip，　Experimental　lure−lips　having　the　same 　area 　and

di廿brent　aspect 　ratio （λ＝0．3，0．5，1．0，1．5，2．0）in　the　plane　view 　were 　made ．　Trial　lures　with 　the　same 　body 　were

used 　in　the　experiments 　at　velecities 　of　40，60　and 　80　cm ／s　in　the 且ow ．　Attack　angle 　of　the　lures　and 　tension　on 　the

towing 　line　were 　measured 　in　the　tank　test．　The 　lure　behavior　was 　also 　recorded 　by　video 　cameras 　frorn　the　top

and 　the　side 　of　the　observation 　area ，　We 　used 　an 　index　q ＝SF〆S）that　indicates　the　areal 　ratio 　of　the　forepart　of

the　tied−eye （SF）to　the　whole 　area （S）of　the　lure　in　the　plane 　view ．　It　was 　confirmed 　that　there　was 　a　constant

relationship 　respectively 　between　the　areal 　ratio （Cの and 　line　tension　on 　a　towing 　line，　C ，　and 　attack 　angle 　of　the

line，　even 　for　ditEerent　shapes 　of　lip　attached ．　In　the　case 　of 　different　lips，　the　tested　lures　showed 　steady 　diving　be−

havior　within 　the　range 　of　Cs＝．　O，2　to　O，3．
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　 ク ラ ン ク ベ イ ト型 ル アーは，　 般 的 に 潜行板の 役 目を

果 た す扁平 構造 の リ ッ プ と立 体形 状 の ボ デ ィ ，ラ イ ン を

接続 す る た め の タ イ ドア イ お よ び フ ッ ク に よ っ て 構成 さ

れ ，リ ッ プや ボ デ ィ の 形状 お よ び タ イ ドア イの 位 置 に よ

っ て 潜行運 動 が異 な る。1・M こ れ ま で の 研究で は ，リ ッ プ

上 に 取 付 け られ た タ イ ドア イの 位 置 に よ っ て 潜行時の 流

れ に対 す る ル アー
の 迎 角 が変 化 す る ため に，タ イ ドア イ

の 位置 が 潜行運動 に 与え る 影 響 が 大 きい こ とが 明 ら か に

され て い る。2）ま た，リ ッ プ 上 に タ イ ドア イ が あ る ク ラ

ン ク ベ イ トの 場合，ラ イ ン の 巻取 りに 伴 っ て 失速や 蛇行

を す る こ とな く，安定 した 潜行が 可能 とな る タ イ ドア イ

の 取付け 範囲 は リ ッ プの 形 状 に よ って 変 化 す る 。

2｝ した

が っ て，タ イ ドア イの 位置 と潜行運動 との 関係を 明 らか

にす るた め に は，リ ッ プ の 形状別 に 潜行運動を比較検討

す る必 要 が あ る 。

　 また ，本研 究 に お い て 研 究 対 象 とした ク ラ ン ク ベ イ ト

の 潜行運動の 制御機構は ル ア
ー

の 設計指針の み な らず，
＊ Tel ： ＋ 81−3−5463−0476，　 Fax ： ＋ 81−3−5463−0692，　 E−mail
a

現所属 ：

海洋 に おけ る 曵行式測器の 運動制御 へ の 応用 も可 能 で あ

る。現 在の 海洋観測器 に お い て ，中 層の 諸項 目 （水 温 ，

塩 分 等 ） を船 舶 の 巡 航速 度で 連続的に 計測 で きる 簡 易 な

曳彳∫体 は 見 当 た らな い 。しか し，こ の よ うな観測器 の プ

ロ ーブ お よび 曳索 を 含 む 曵行 シ ス テ ム が構築 さ れ れ ば，
よ り効率的 で 詳細 な 海 洋 観 測 が 可能に な る もの と考 え ら

れ る。

　 こ れ まで に ，物体の 形状 と流体特性 との 関係に つ い て

は ，オ ッ ターボードに 関 して 平板の 形状を縦横比 で表 し，
こ の 揚 抗 力 特 性 に つ い て 論議 し た 報告 が あ る。3）そ こ

で，本研究で は クラ ソ ク ベ イ ト型 ル アー
の リ ッ プ形 状 を

リ ッ プ の 縦横比に よ っ て変化 させ ，こ の リ ッ プ形 状 とタ

イ ドア イの 位置に よる ル ア
ー

の 潜行姿勢 お よ び ラ イ ン 張

力の 変化 を 明 らか に す る こ とを 目的 に 回流水槽実験 を行

っ た 。ま た，こ の 研 究過程 に お い て ，リ ッ プ形状 が 異な

る 場合の ル ア
ー

の 潜行運動 を解析 す るた め に，タ イ ドア

イの 設定 位置を 標準化す る表記方法 に つ い て も検 討 した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ： inadah＠tokyo−u．fish．ac ．jp
株式 会社 柬和電機製作所 （Towa 　Denki　Seisakusyo　Co．，　Ltd．，　Hakodate ，　Hokkaido　O40−0077，　Japan）
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実 験 方 法

　本研究 で は タ イ ドア イの 位 置 ・
リ ッ プ形 状 を 可 変設 定

で き るル アー
模型を試作 し，実験 を 行 っ た。

　供試 ル ア
ー　ブ ラ ッ クバ ス用 の 代 表 的 な 市販 ク ラ ン ク

ベ イ ト （15種）の 全長，ボ デ ィ の 長 さ ・高 さ ・ 幅，お

よ び リ ッ プ の 長 さ と幅 の 形 状特性 を 計測 し，2） こ れ を も

と に 供試ル アーを製作 した。供 試 ル ア
ー

の ボ デ ィ 形状 は

定 量 化 を 容易 に す る た め に 正 面 ，平面 が それ ぞれ長方

形，側 面 が楕円形 と な る よ うに 設 定 し （Fig．1），
　 NC 旋

盤 切削機 （ロ
ー

ラ ン ド社製モ デ ラ Model 　MDX −3）を 使

用 して 高密度ポ リス チ レ ン か らボ デ ィ
ーを削 り出 した 。

こ の ボ デ ィ を 原型 と して シ リ コ ン 樹脂で 型を 作 り，こ の

型 を 用 い て ポ リ ウ レ タ ン 樹脂 （HEI　CAST ，有機溶剤

系ウ レ タン 注型剤）で 外 殻が 2mm 厚の ル アーボ デ ィ を

製作 した。さらに ボデ t の 内部に は ポ リウ レ タ ン 発泡樹

脂 （発泡倍率 20倍）を充填す る こ とで 比 重 調 整 用 の 鉛

を ボ デ ィ の 中 央に 固定 し た 、ま た ，ボ デ ィ表 面 は 吸 水 を

防 ぐ為に ア ク リル ウ レ タ ン 塗 料で 塗装 し た。上 記 の市 販

ル ア
ー

の 形 状 の 計 測結 果 に 基 づ い て 製作 し た ボ デ ィ
2〕と

平面 図上 の 投影 面 積 が 等 し く，す な わ ち Fig．1 に 示 す

平面 図 上 の 縦横比 λ一Lal！Lb＝L
。fLp＝O．3 も等 し い リ ッ

プ，お よ び縦 横 比 λ一〇．5，1．0，1．5，2．0 とな る 計 5 種の

リ ッ プを 1mm 厚 の ア ル ミ板 を 用 い て 製作 し た 。

　現 在 市 販 さ れ て い る ク ラ ン ク ベ イ トの リ ッ プ形状は 平

画 図 に お い て リ ッ プ の 先 端部分 が 半 円状 で あ る。しか

し，本 研 究 で は平面図に お い て ボデ ィ と面積が等 し く縦

横比 が 異 な る リ ッ プ に つ い て 潜行運動 を比較 。検討 す る

ため に ，供試ル アー
の リ ッ プ形 状 を平面 図 に お い て長 方

形 （λ＝0．3，0．5，1．5，2．0）あ る い は正 方形 （λ＝1．0） と

した 。 ま た ， リ ッ プ は ル ア
ー

の 側面 図 （Fig．1）に お け

る ボデ ィ の 前後端 を 結 ぶ 基準面 に 対 して 0
°
，す な わ ち

水平 にな る よ うに装着 した。リ ッ プ 装着時の ル ア
ー

の 比

重は 0．94，空中重量 は 26．3〜26．9　g の 範 囲 と した。

　タ イ ドア イの 位置　ク イ ドア イの 位 置 は，平面図 上 に

お け るル ア
ー

の 先端か ら タ イ ドア イま で の 距 離 （の と

ル ア
ー

の 金 長 （Lo） との 比 Ctと 薄 ル ア ー
の 平 面 図 上

の タ イ ドア イ よ り前 方の 面 積 （SF） と ル ア ー全 体 の 平

面 投影 面 積 （S ） と の 比 C、と して 次 式 の よ うに 定義 し

た （Fig．2）。
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Fig．1．　 Scheme　 of　 an 　 experimental 　 crank 　bait　lure．
　 Figures　show 　the　length　in　mm ．λexpresses 　the　aspect

　 ratio．
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Fig ．2．　Indexes　（Ct，　 Cs）　of 　 tied −eye 　position　for　ex −

　 perimental　crank 　bait　lures．
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Table　L　Specifications　of　experimental 　lures

λ L。Cmm ） Lp（mm ） C

゜’1
　t
。 L＿ ＿ 一 ＿ 一．．．．．．

　 0　　　　　 0．1　　　　 0．2　　　　 0，3

Ct

C
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＋ 0．3
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＋ 1．Or

幽
一1．5

＋ 2．0

0．3 20 70
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Fig ．3．　Relationship　between　the　indexes　of　tied−eye 　pQ−

　 sition　C，
　and 　C

，
　for且ve 　speci 丘c　lip　shapes （aspect 　ratio

　 λ；0，3，0，5，1．0，1．5and 　2．0）．

0．5 26 53

0ユ 30
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0、230
．250
．280
，30

0ユ50

，170
，200
，230
．26

〔｝．290320

．35

　 した が っ て 式（1），式 （2）で は タ イ ドア イの 位置 が リ

ッ プ の 前方 か ら 後 方へ 移動 す る と C，，Csの 値 は 共 に 大

き くな る。ま た ， リ ッ プの 縦横比 が大 き くな る に つ れ て

C ，に 対 す る Cs の 値 が 大 き くな る （Fig．3）。こ の C，に

対応 す る Cs の 値 を Table　1 に示 した 。

　 回 流水槽 と 計測装置 。方法　使 用 した 回流 水 槽，4）
実

験 装 置 お よ び ル ア
ー

の 潜行挙動 の 測 定 方法 を Fig．4 に

示 し た。実験流速 はル ア
ー

の 実 用 Hの 巻 き取 り速度 を計

測 し た 結 果 21か ら 40，60，80cm ！s に 設 定 し た 。ル ア
ー

は 5 種 の リ ッ プ お よび 6〜9 ポ ジ シ ョ ン の タ イ ドア イの

組 み 合 わ せ を 変 え，ラ イ ン に か か る張 力 （ラ イソ 張力 ），

ル ア
ー

の 迎 角 （α） お よ び ラ イン 張力 の 変動 周 波 数 を計

測 した 。ル ア
ーは ス ウ ォ

ード ド端 よ り伸出 し た ラ イ ソ

（ゴ
ーセ ン 社製，高性 能 ポ リエ チ レ ン ，長 さ 55cm ，直

径 0．35mm ，ヤ ソ グ 率 1．37 × 103　kgf／m2 ） に 接続 し，

こ の ラ イ ン に か か る張力を指標 と して 流水中の ル ア
ー

の

タ イ ドア イ に作用す る 力を測定 した。ラ イン 張力は ス ウ

ォ
ー

ド中の 計測用ワ イヤ
ー

（直径 0．4mm ）を 介 して ス

トレ イ ン ゲージ （シ ソ コ
ー社製 ：U −GAGE ，　TYPE ．　UT

− 1KG ） に 取 り込 み ，ア ン プ （ミネベ ア 社製 ： DSA −

619B ），A／D 変換モ デ ム （キ
ー

エ ン ス 社製 ： デー
タ リ ン

ク シ ス テ ム XL −200）を経由 し て パ ー
ソナ ル コ ン ピ ュ

ー

タ
ー

に 取 り込 む 方 式 で 計 測 した。張 力 デー
タ の サ ン プ リ

ソ グ 間 隔 は 10ms と し，2 秒 間 に サ ン プ リ ン グ した 200

個 の データの 平 均 値 を 平均張力 と し て 解析に 供 し た。ラ

イ ン 張 力の 変動 周 波数 は ス ト レ イ ン ゲ
ー

ジ，動 ひ ず み 測

定 器 を 介 し て 得 られ た 張 力変 化 の 周 期 特 性 を，FFT ア

ナ ラ イザー
（・1・野測 器 社製CF −5220）に よ り解析 した 。

市 販 ル ア ーの 潜 行 中 の 振動 特 性 に つ い て ，「 浦 ら
5・6）は

張力の 変動 周 波数の 最大値 は 流速 80cm 〆s に お い て 約
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23Hz で あ っ た と報告 し て い る。しか し，本研究 で は 実

験流速 40〜80cm ！s に お い て 顕著 に み られ た 張力 の 変

動 周期 が 19Hz 以 下 で あ っ た こ とか ら，0 か ら 20　Hz の

範 囲 で パ ワ
ー

ス ペ ク トル を測 定 し，こ の パ ワ
ー

ス ペ ク ト

ル の ピー
ク 周 波数 とビ デオ 撮影で 得た ル ア

ー
の 振動 との

対 応 を調 べ ，潜 行 中の ル ア
ー

の 振 動 特性 を 検討 した 。ル

ア
ー

の 潜行姿勢 は 回流水槽側面の 観測 部か ら ル ア
ー

潜行

時 の 挙動 を ビ デ オ カ メ ラ （ソ ニ ー＊±製　DCR −TRV900 ）

に よ り撮 影 し，こ の 画 像 を ビ デ オ キ ャ プ チ ャ ボード （松

下 電 器製 miroVIDEO 　DV300 ） に よ り静 止 画 像 と して

パ ソ コ ン に 取 り こ ん だ。こ の 静止 画 像 を 基 に 製図 ソ フ ト

（Via　Grafix社製 DesignLT ） を 用 い て 観 測 窓 に 平行 な

N 工工
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潭

Fig．4．　 Schematic　diagram　showing 　the　fiume　tank　and

　 the 　data　sampling 且ow ．　Figures　show 　the　length　in　cm ．

状 態 の リ ッ プ の 先 端 とボ デ ィ
ー

の 後端 を 結 ぶ 基 線 と水 流

との な す角度 を流 れ に 対 す るル ア ー
の 迎角 （α） と して

計測 し た 。

　本実験中の 水温は 17〜22℃ で あ っ た。また ，供試 ル

ア
ー

の 全長を代表長さ とす る と，実験流速 40〜80cm 〆s

の 範囲で 供試ル ア
ー

の レ イ ノル ズ 数 は Re＝3．6 × 104〜

1．0 × 105の 範囲 で あ っ た 。

結 果

　 リ ッ プ形状別の タイ ドア イの 位置と 迎角 との 関係　各

リ ッ プ形状 （λ） に お け る ク イ ドア イ の 位置 （Ct，　C、）
とル ア

ー
の 迎 角 （α ） との 関係 を 流速別 に Fig．5 に 示 し

た。Fig．5 （A ），（C ），（E ）は タ イ ドア イ の 位 置 を Ct で 表

し，Fig．5 （B ），（D ），（F）は タ イ ドア イの 位 置 を Csで 表

して い る 。 各 流 速に お い て タ イ ドア イの 位置 が リ ヅ プの

前方か ら後方へ 移動 して Ctお よ び Cs の 値 が 大 き くな る

に した が っ て ル ア
ー

の 迎角が 大きくな っ た。タ イドア イ

の 位置 （Ct） とル ア
ー

の 迎角 （α ） との 関係 を比較 す る

と，各流速 に お い て タ イ ドア イの 位 置 （C∂ の 値が 等 し

い 場 合 ，リ ッ プσ）縦 横 比 （λ） の 値 が 大 き くな る に した

が っ て 迎 角 （α ） も大 き くな っ た。ま た，Fig．5（E）よ り

タ イ ドア イの 位置 （C ，） が 0．2の 場合，リ ッ プの 縦横比

λ＝O．3 で は 迎角 （α ） が 13°，λ一2．0で は α が 54°とな

り，そ の 差 が 41
°
とな っ た。

　 そ こ で，タ イ ドア イの 位置を ル ア
ー

の 平面投影面積比

（Cs） で 表 して 迎 角 （α ） と比 較 す る と，各 流速 で リ ッ

プ 形状 （λ） の 違 い に よ っ て タ イ ドア イ の 位置 （C、）が

等 しい 場 合 の 迎 角 （α ） の 差 は 最 大 19
°
とな っ た。例 え

ば，Fig．5（F）よ り，　 Cs− o．2，リ ・
ソ プの 縦横比 λ＝o．3

で は 迎角 （α ） が 13D ，Cs＝0，23，λ一2．0で は α が 16
°

と な り，そ の 差 が 3
°
で あ っ た。こ の 場 合，リ ッ プ の 縦

横比 λ・＝O．3，0．5，1．0 で は タ イ ドア イ の 位 置 （C、）の 変

化 に 対 す る 迎 角 （α） の 変化 は 同様 の 傾 向 を示 した 。

　本 実 験 で は，流 速 40，60，80cm 〆s に お い て ル ア ーの

迎 角 （α ） は 6eか ら 57
°
の 範囲 とな っ た が，　 Cs＝0，3 と

な る タ イ ドア イの 位置 に お い て迎 角が 50
°
以 上の 場合は

ル ア
ー

が上下 に不 安定 な運 動 を 示 した 。 ま た ， λ＝1．5，
2．0 で C，

− O．21以下で は ル ア
ー

が 左 右 へ の 蛇 行 を示 す こ

とが あ り， こ の 場合は ル ア
ー

の 迎角を計測で きな か っ た。

　リッ プ形状別の タ イ ドア イの 位置 と ライン 張力 との 関

係 リ ッ プ形状 （λ） 別 の タ イ ドア イ の 位置 （C，，C、）

と 平均張力 との 関係 を 実験流速毎 に Fig．6 に 示 した。
Fig．6（A ），（C），（E）は タ イ ドア イの 位置 を C ， で 表 し，
Fig．6（B），（D ），（F）は タ イ ドア イ の 位 置 を Csで 表 し

た。各流 速 に お い て タ イ ドア イ の 位置が リ ッ プ の 前方 か

ら後 方 へ 移 動 し て C ， お よび C，の 値 が 大 き くな る に し た

が っ て 平 均 張 力 が 大 き くな った。Fig，6 （A ），（c），（E ）

よ り，タ イ ドア イの 位 置 を 長 さ比 （C ，）で 表す と， 同
一

Ctで は リ ッ プ の 縦横 比 （λ）が 大 き く な る に した が っ て

平均張力が 大 き くな っ た。こ れ は Fig．5（A），（C），（E）

に お け る タ イ ドア イの 位 置 （C ，） とル アー
の 迎角 （α ）

の 関係 と同様 の 傾向を 示 した。ま た，タ イ ドア イの 位置

を 面 積比 （C、）で 表 す と，長 さ比 （Ct）で表した 場 合

と比較して ，タ イドア イ の 位置が等 しい 場合，リ ッ プ形

状 ⊂λ）の 変化 に よ る平均張力の 変化は 小さくな っ た。

　Fig，5 （A ），（C ），（E ）お よ び Fig．6（A ），（C），（E）か

ら，リ ッ プの 縦横比 （λ） が O．3 か ら 2．0 へ と大 き くな

る と，長 さ比 C， の 増大に 伴 っ て 迎 角 （α ）お よび 平 均 張

力の 増大 傾向が 高ま る こ とが 確 認 され た。つ ま り，リ ッ

プ の 縦横比 （λ）が 大 き い 場 合 は タ イ ドア イ の 設定位置

に よ っ て 迎 角が 大 き く変 化 す る こ とが 示 唆 され て い る。

また，本実 験 で は λ＝1．5，2．0 に お い て C、≦ 0．21 で 迎 角

（α）≦ 30
°
以 下 の場 合 お よび G ≧ 0，30 で 迎角 （α）≧ 50Dの

場 合に は ，ル ア ーの 左右へ の 蛇行や 上 下 へ の 不 安定な 運

動が 見られた。こ の こ とか ら，蛇行や失速が な く相対的

に 安定 した 潜行運動 を 示す タ イ ドア イの 設定範囲は リ ッ

プ の 縦 横比 （λ）が 大 き くな る に つ れ て 小 さ くな り，本

研 究 に お い て こ の 範 囲 は C
、

＝O．2〜O．3 とい う結果 が 示

され た。

　 また，タ イ ドア イの 位置が リ ッ プ の 前方 か ら後方へ 移

動 して Ctお よび Csの 値 が 大 き くな り，ル ア ー
の 迎 角

（α ） が 大 き くな る に し た が っ て ル ア
ー

に作 用 す る 流体

抵抗も増大 し，こ れ に 伴 っ て 平均張力も増大 した もの と

考 え ら れ た 。そ こ で ，ル ア
ー

の 迎 角 （α） と平均張力 と

の 関係 に つ い て 検討 した。

　 ル アー
の 迎 角 と ラ イ ン 張 力 との 関 係 　 リ ッ プ形 状 （λ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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且 ve　speci 且 c 　lip　shapes （aspect　ratioλ＝0．3
，0．5，1．0，1 ．5， 2 ．0）in 　 the　nume 　tank （current　velocity＝40，60，　SO　cm ！s）．In 　left　g

phs （A），（C）， 　　（E），the　index　of　tied−eye　position 　is　shown　by　G．　In 　right 　graphs（B），（D ），（F），the　index　of　tied−eye　position 　is

shown 　 by 　Cs ． 別に ルア ーの迎 角（α）と 平

張 力との関係を Fig ， 7 に 示 し た。 各流 速に おい

ル ア ーの迎角 （α） の増大に伴 って 平均張力 も増大し

。流 速 別 に 見る と
，

流 速40cm ！ s に おけ るル アー

迎角（α）の 増 大 に伴う 平均張力 の 増大 幅 は，各 リ

プ 形 状 （ A）において類似の変化傾 向 を 示した （Fig ， 7

A ） ） 。ま た ，リ ッ プ形 状 （ λ ）の 違い に よ っ て迎

（ α ） と平均張 力との関 係に 違 い が 見ら
れ なか っ た 。流

速

cm ！ s ではルアー の迎角（α）が 30 ° 以 下の場合 ， 縦 横

λ ＝　 2 ．O の リ ヅ プはλ＜2 ， 0 の リ ップ よりも迎角

対する平均張力 の 値が 大き
く なっ た （ Fig ． 7 （C ） ）

こ れ は ル ア ー の 潜 行 運 動 を水槽 ． ヒ 面 か ら 撮 影し た
映

を解析
し
た結 果 よ り ， リ ッ プの 縦横比λ ＝ 1 ． 5， N 工 工一
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perimental　lures　for 　 丘 ve　specific　lip 　shapes（aspect　ratio λ壽0．3，0，5，1 ．0，ユ．5 ，2． 0）in 　the　fiume 　tank （current 　velocity ・・

， 60，80 　 cm！s ）．In　left 　graphs（A），（C ），（E），the　index　of　tied −eye　position 　is　shown　 by　Ct ．　In 　right　graphs（B），（D），（F），the　inde

@of 　tied ・ eye 　posi

on 　 　 is 　 shown
　by 　Cs． 2 ， 0 にお

て
ル

アーの迎 角 （α ）が 30 ° 以下 の場 合は ，ル ア

が左右 へ の 蛇
行を 示 し た こと によ る も の と考えら れ

。 ま た，同一 迎 角で は リ ッ
プ
の 縦横比（λ） の 増大に

ｺ って平均張力が増 大す る一定の傾向は確認

きな か っ た （ Fig ． 7 （A ） ， （B ） ， （ C ））

　 本研 究に お い てルアー の 潜行 運動 を 水 槽 上 面 か ら

影 し た
映壕 を 解析し た 結 果 ， タ イ ドア イ の 位 置 の 違

によ っ て， ル アー がヨ ーイン グ を主成 分 と し
た振動 を

す 場 合が あ る こ と が 明らか とな り，こ の結果は三 木

1 ）と
同

様 の 結 果 と な った 。そこで ， ラ イ ン張力の 変 動 周波 数
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　 lip　 shapes 　（aspect 　ratio λ＝0．3，0，5，1，0，1，5，2．0）　in
　 the 且ume 　tank （current 　velocity ＝40，60，80　cm 〆s）．

水槽上 面 か ら の ビ デ オ撮 影 で 得た ル アー
の 運動画像 デー

タ との 対応 を調 べ ，潜行中の ル ア
ー

の 振 動 周波 数 に つ い

て検 討 した 。

　リ ッ プ形 状別の タ イ ドア イの 位置 と ル ア
ー

の 振動周波

数 と の 関係　各 リ ッ プ形状 （1） に お け る タ イ ドア イの

位置 （Ct，　Cs） とル ア
ー

の 振動周 波数 との 関 係 を 流速別

に Fig．8 に 示 し た 。
　 Fig．8（A ），（C），（E）は タ イ ドア イ

の 位 置 を C ， で示 し，Fig，8（B），（D），〔F）は タ イ ドア イ

の 位 置 を Csで 示 した 。
　 Fig．8（A）お よび Fig．8（C）よ り

流 速 40，60cm 〆s で は タ イ ドア イ の 位 置 が 1〕ッ プ の 前方

か ら後方 へ 移動 して Ctの 値 が 大 き くな っ て もル アー
の

振動周波数に は顕著な違 い が見 られ な か っ た。また ，こ

の 場 合は リ ッ プの 形状 （縦横比 λ）の 違 い に よ っ て も ル

ア
ー

の 振動 周波 数 に は顕著 な違 い が 見 ら れ な か っ た 。し

か し，Fig．8 （E ）よ り流 速 80　cm ！s で は，タ イ ドア イ の

位 置 が リ ッ プ の 前 方 か ら後 方 へ 移 動 して G の 値 が 大 き

くな るに つ れ て ル アー
の 振動 周波 数 が 高 くな る傾 向が見

ら れ た。ま た ，リ ッ プの 縦横比 （λ） が 2，0 か ら 0．3 へ

と 小 さ くな る に し た が っ て ，こ の C，の 増 大に 伴 うル

アー
の 振動周 波数 の 増大傾向が大 き くな っ た。こ の 時の

ル アー
の 潜 行運 動 を 水槽上 面 お よ び側面 か ら撮影 した 映

像 に よ っ て 解析 し た結果 ，流 速 80　cm ！s ，
λ＝0，3 で Ct≧

0，3 の 場合は ル ア
ー

の 迎 角 の増大 に伴 い ル アー一
の 振 動は

ヨ
ーイン グ振動 か らロ

ー
リ ン グ を主 体 とす る振動 へ と変

化 す る様子 が 確認 さ れ た。1〕Fig．5，6 よ り，タ イ ドァ ィ

の 位 置 を Cs で表 した場 合 は Ctで 表 し た場合 と比 較 し て，
C、の 値が 等 しけ れ ば リ ヅ プ形 状 （A）の 変 化 に よ る ル ア

ー

の 迎 角 （α ） お よび 平 均 張 力の 変 化 が 小 さ くな り，C， の

変化に 伴 っ て リ ッ プ形 状 別 の ル ア ー
の 迎 角 （α ） お よび

平 均 張 力 の 変 化が一
定 の 傾向を 示 した 。しか し，Fig．8

よ りル アー
の 振 動 周 波 数 に つ い て は タ イ ドア イ の 位置

C ， と C、との 表 し方 の 違 い に よって Fig．5，6 と同様 の傾

向は 見 ら れ な か っ た 。 そ こ で，タ イ ドア イの 位置 （Ct）
の 変化 に伴うル ア

ー
の 振動 周 波 数 の 変 化 が 見 られ な か っ

た 流速 40　cm ！s ，λ＝0．3の場含に 着 口 して，タ イ ドア イ

の 位 置 の 移動に 伴うル ア
ー

の 振動形態の 変化を ラ イン 張

力 の 経 時 変 化 お よび 変 動周 波数 に よ っ て 検討 した。ま

た，リ ッ プの 縦 横 比 （λ）が 0．3の 場合は Cr＝Cs となる

た め 図 中で は タ イ ドア イの 位 置 を C ， で 示 し た。

　 ラ イン 張力の 経時変化 と張力の 変動周 波数　流 速 40

cm ！s，］1 ッ プの 形 状 λ＝0，3 に お け る ラ イン 張 力 の 経 時

変化 を Fig．9（A ）に 示 し，そ れ に 対応 す る ラ イ ン 張 力の

変動 周 期 を FFT ア ナ ラ イザー
で 処 理 した グ ラ フ と して

Fig．9（B ）に 示 した。タ イ ドア イが リ ッ プ の 前方に 位置

し Ctの 値 が 小 さ い Ct− O．15，0，18 の 場 合 は，ル ア ー
の

潜 行運 動 を 水槽上 面 お よ び側面 か ら撮 影 した 映 像 の 解析

結 果 か ら も，ル アー
に は振動 が認 め られ ず，こ の 場 合

Fig．9 （A ）よ り，ラ イ ン 張力の 変動 は 見 ら れ なか っ た。

ま た ，タ イ ドア イの 位 置 が リ ッ プ の 前方か ら後方 へ 移動

し て Ct の 値 が 0，2 か ら 0．3 へ と大 き くな る に し た が っ

て，ル アー
の 振動 に 伴うラ イン 張 力の 最大値 と最 小値 と

の 差が 大 き くな っ た 。 こ の Ct＝0，2〜0，3 の 範囲 で は ，
Fig，9〔B）よ り ラ イ ン 張 力 の変動 周 波 数 は 6，4　Hz 付近 と

な っ た。こ の 時の ル ア
ー

の 潜行 運 動 を 水槽上 面 お よ び 側

面 か ら撮影 した 映像 に よ っ て 解析 した 結果 ，ル アーは

ヨ
ー

イン グ振 動 を して お り，こ の ヨ
ー

イ ン グ振 動 の 周期
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Fig．8，　Relationship　between　tied・eye 　position　and 　v藍brating　frequency　of 　experimental 　iures　for且ve 　specific 　hp　shapes （aspect 　ra
−

　 tioλ＝0．3，0．5，1、0，1．5，2．0）in　the 且ume 　tank （current 　velocity ＝40，60，80　cm ！s）．In　left　graphs （A ），（C ），（E ），the　index　of

　 tied・eye 　position　is　shown 　by　q ．　In　right 　graphs （B ），（D），（F），the　index　of　Ued−eye 　position　is　shown 　by　Cs，

とラ イ ン 張 力 の 変動 周 期 （Fig．9（A ））が一
致 した。1〕こ

の こ とか ら，Fig．9 （B）の ラ イソ 張力の 変動周 波数 を ル

ア
ー

の 振動周波数 と考 え る と，Fig．5，　Fig．6 よ り タ イ

ド ア イ の 位置の 違 い に よ っ て ル アー
の 迎 角 （α ） お よび

ラ イ ン の 平 均 張 力 は 変 化 す る が，流速 40cm ！s の ヨ
ー

イン グ振 動 時 に は タ イ ドア イ の 位置 の 違 い に よ っ て ル

アー
の 振動 周波数 に顕 著 な変 化 は 見 られ ず，こ れ は リ ッ

プの形 状 （1）が 異 な る場 合で も 同様 の結果 とな っ た。

考 察

　ル アー
の 迎 角と ラ イ ン 張 力　タ イ ドア イの 位置を 長 さ

比 （Ct）で 表 した場 合は ，リ ッ プの 縦横比 （λ）が 大 き
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Fig．9．　Periodic　fluctuation　in　 the　 line　 tension　 of　 ex −
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　 tied −eye 　position　Ct（＝0．15，　0，ユ8，　0．20，　0．23，　0．25，
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　 in　the　flume　tank．　Left　graph （A ）shows 　the 且uctua −

　 tion　of　line　tension　for　two 　seconds ．　Right　graph （B）
　 shows 　the　power 　spectrum 　in　vibration 　frequency 　Dn

　 the　line　tension　of 　Iures．

くな るに 伴い 同
一C ， で の 迎 角 （α ） お よび 平均張力が 大

き くな っ た。しか し，タ イ ドア イの 倖置 を 面 積比 （C，）

で 表 し た 場合は ，同
一Csで は リ ッ プ の 縦 横 比 （λ） の

違 い に よ る迎 角 （α ）お よび平均張 力 の 差 が 小 さ くな る

こ とが 明 らか とな っ た 。 こ の こ とか ら，リ ッ プ の 縦横比

（λ） が 異 な る場 合 に お い て も面 積 比 （Cs） に よ っ て タ

イ ドア イ の 位置の 変化 に 伴 う迎 角 （α） お よび 平均張力

の 変 化 を比 較検 討 で きる も の と考 え ら れ た。

　縦 横 比 の 異 な る平板 の 場合 ， 同
一

迎角 で は 平板の 縦横

比 （A） の 増 大 に 伴 っ て 抗 力係 数 が 増大 す る こ とが 知 ら

れ て い る。3〕し か し，供試 ル アー
の 場 合，同

一迎 角で は

リ ッ プ の 縦横比 （λ）の 増大 に伴 っ て平 均 張 力 が 増大 す

る
一

定 の 傾 向 は 確認で きな か っ た。こ れは 平板の リッ プ

と立 体形状の ボ デ ィ の 組 み 合 わ せ に よ っ て 供試ル ア
ーが

構 成 さ れ て い る こ と，お よび 潜行 に 伴 い タ イ ドア イの 位

置 を支 点 と して ル アーが 3 次 元 方 向 に運 動 して い る こ

とに よる もの と推 察 さ れ た。

　 ル ア
ー

の 振動　流速 80cm ！s で は タ イ ドア イの 位置

の 移 動に よ っ て C，の 値 が 大き く な りル ア
ー

の 迎 角 （α）

が増 大す る こ とに よ っ て ，振 動 の 成 分 が ヨ ー
イ ン グ か ら

ロ
ー

リ ン グ へ と徐 々 に変 化 し，そ れ に 伴 っ て ル ア ー
の 振

動 周 波数が 増 大 した。しか し，流 速 40cm 〆s で は タ イ

ド ア イの 位置 の 移動に よ っ て ル アーの 迎 角 （α ） が 増大

した場 合 で もル ア
ー

の 振動 周波数 に 大 き な 変化は 見 ら れ

な か った 。
こ の こ とか ら，ル ア

ー
の 迎角 （α ）お よび張

力 と比 較 して，ル アー
の 振動周 波数 は タ イ ドア イの 位置

の 移動 に 伴 っ て 大 き く変化 せ ず，こ の 傾 向 は低流速時

（本研究 で は 流速 40cm ！s 時 ） に お い て 顕 著 に 見 られ る

こ とが 明 らか とな っ た。こ れ らの ル ア
ー

の 振動 は ，ル

アー表 面 か らの 流 れ の 剥離 に よ っ て カ ル マ ン 渦列が 発生

し，そ れ に 伴 っ て ル アー周 りの 圧 力 分布
η が 周期的に 変

動す る こ とに よ る もの と推察さ れ る。1］タ イ ドア イの 位

置 が リ ッ プの 前方 に あ り，流れ に 対 す るル ア
ー

の 迎 角が

小 さ い 場合は，リ ッ プの 前 縁 お よび ボ デ ィ の 前 縁 か ら剥

離 した流れ に よ っ て ボ デ ィ 側方付近で 発生 した カ ル マ ン

渦 の 変 動 揚 力が ボ デ ィ の 後端部 分 に 作用 す る こ と に よ っ

て ル アーは 流 れ に対 して 鉛 直 軸周 りの ヨ ーイン グ振動 を

起 こ す もの と推 察 され る 。 また ， タ イ ドア イの 位置 が リ

ッ プの 後方 に 移動 して ル アー
の 流 れ に 対 す る迎 角が増大

す る に した が っ て ボ デ ィ の 底面 部分 が 流 れ に対 して後方

に 位 置 す るた め，こ の ボ デ ィ の 底面付近が カ ル マ ン 渦 の

変動揚 力を 受 け る こ とに よ っ て ル アーが ボ デ ィ の 前後端

を 結ん だ 基線を 軸 と した ロ ーリソ グ振動 を起 こ す もの と

考 え ら れ る。こ れ らの 変動 揚力 の 作用 部位 の 違 い に よ っ

て ル ア
ー

の 振動形態が ヨ
ー

イン グ か らロ ー
リ ン グへ と変

化 して い る もの と推察される が，こ の 詳細 な メ カニ ズム

に つ い て は拡 大 固 定模型実験 に よ っ て 解 明 す る必 要 が あ

る。

　 以 上 の 結 果 を ま とめ る と次 の よ うに な る。

　 1． タ イ ドア イの 位 置 を ル アー
の 長 さ比 Ct （Fig．2）

で 表 し た 場含，迎 角 （α） お よ び 平 均 張 力 が 等 し くな る

Ct の 値 は，リ ッ プの 形 状 （λ）の 違 い に よ っ て 大 き く異

な る 。

　2． タ イ ドア イの 位 置 を ル ア
ー

の 平面投影面 積 比 C，
（Fig．　2） で表 す こ とに よ っ て，　 C， の 値が 等 しい と リ ッ

プ形状 （λ） の 違 い に よ る迎 角 （α ） お よび 平 均張力の

差 は小 さ くな る 。

　3．蛇 行 や失 速 が な く相対的に 安定 した 潜行運動 を示

す タ イ ドア イの 設 定 範囲 は リ ッ プ の 縦横比 （λ） が 大 き

くな る に つ れ て 小 さ くな り，流 速 が 40〜80cm ！s で は

q 置0，2〜0．3 とな っ た。

　4．流 速 40cm 〆s で は タ イ ドア イの 位置 の 違 い に よ っ
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て ラ イン 張 力の 変動幅 は 変化 す る が ，ル ア
ー

の 振動 周 波

数の 変化 は 小 さ い。

　5．流 速 が 40cm ！s か ら 80　cm ！s へ と増 大 す る と，

タ イ ドア イの 位 置 が リッ プ の 前 方 か ら後方 へ 移 動 す る に

つ れ て ル アー
の 振動 周 波 数 が 高 くな る。

　 し た が っ て ，タ イ ドア イ の 位置 を Ctで 表 し た 場合 と

C、で 表 した 場合 とで は ，タ イ ドア イの 位置 とル ア ー
の

迎角 （α ）お よび ラ イン 張力 との 関係が 異 な る こ とが 示

され た 。

　オ ッ タ
ーボードを使 用 した 回流 水 槽 に お け る固 定模型

実 験 で は平 板の 縦横比 お よ び反 り比別 に 迎角 と揚抗力 と

の 関係が 調 べ られて お り，8 〕

その 固定模型実験 は迎 角 の

設定を変化させ て 行 わ れ る。しか し，タ イ ドア イを支 点

と し て 潜行 す る ル ア
ーは タ イ ドア イの 設定位置 に よ っ て

ル ア
ー

の 迎 角 が変化 す る。そ の た め，リ ッ プお よび ボデ

ィ 形 状 の 異 な る ル ア
ー

に お い て 潜 行 時 の 迎 角が
一
致 す る

よ う タ イ ドア イを設定す る こ と は 困 難で あ る。ま た，ボ

デ ィ あ る い は リ ッ プ 形 状 の 異 な る ル ア
ー

に お い て タ イ ド

ア イ の 位置を Ctで 表 す と，リ ヅ プ や ボ デ ィ 形 状 の 違 い

に よ っ て タ イドア イの 位置 G とル アー
の 迎 角お よ び ラ

イ ン 張力 との 関係 が 大 き く異 な る。そ の た め，こ れ ら の

形 状別 に潜行 運 動 を 比較検討す る こ とは困 難で あ る。こ

の こ と か ら，ボデ ィ あ る い は il
ッ プ の 形状 の 異 な る ル

ア
ー

に つ い て 潜行運動 を比較検討す る場合 に は，タ イ ド

ア イの 位置を C， で 定義す る こ とに よ っ て，タ イ ドア イ

の 位置の 違 い に よ る ル アー
の 迎 角お よ び ラ イ ン 張力の 差

を小 さ くす る こ とが で きる。

　 流 体力学 の 諸分野 で は 平板，湾曲版，角柱，円柱，球

あ る い は立 方体 を 流体中に 固定 した場 合 の 形 状 と流体特

性 に つ い て 明 らか に さ れ て い る。7］ し か し，本研究 で対

象 と した ク ラ ン ク ベ イ トの リ ッ プ とボ デ ィ の よ うに形 状

の 異 な る もの を組 合 わ せ て 曳 行 （曳航 ） した 場 合の 形状

と潜行運動 に つ い て 議 論 し た 報告 は 見当た ら な い 。ま

た，本 研 究 で は タ イ ドア イ の 位置を 長 さ比 Ctで 表 す と

同時に面 積比 C、 で 表 す こ とで ，縦横比 が 異な る リ ッ プ

とボデ ィ を組合わ せた 場合の 潜行運動 に つ い て 解析を し

た。海洋 に お い て 中層の 諸項 目 （水 温，塩分 等） を船舶

の 巡航速 度 で 連続 的 に計 測 で きる簡易な曳航体 を設計す

る場 合 ，計測 用 の セ ン サ
ー

等 を 内蔵 す る耐圧 容器 部分 と

潜行板部分の 2 つ の 形状 の 異な る 構造物 を 組合 わ せ る

事例 に も，曳行体の 潜行運動 の 制御 に面積比 C
， を 応用

で き る も の と考 え られ る。

　 ま た，平 面 図上 の 縦横比 が 異 な る リ ッ プ とボ デ ィ を組

合 せ た場 合 に つ い て は ，回 流水槽 に お け る 潜 行 実験 お よ

び拡 大 固 定模型実験 に よ り，同
一

迎 角に お け る タ イ ドア

イの 位置 ・長 さ比 Ctと圧 力 中 心 係 数 Cp との 関 係に つ い

て 考察す る と と もに ，ダ イ ドア イの 位 置を 示 す 指標 と し

て 面積 比 Cs とい う概 念 を 導 入 し，圧 力 中 心 の 位 置 を 面

積比 で 表 した場 合 の 相 互 の 関 係に つ い て も解析を す る必

要 が あ ろ う。そ の た め，リ ッ プ形状別の ル ア
ー

の 運動特

性 に つ い て ，面 積 比 Csだ け で 議論 す る こ と の 可 能性

は，こ れ ら の 拡大固定模型実験の 結果 に よ り検討す る 必

要が あ る。

　 ル ア
ー

の 形 状 の 違 い に よ る流 体 特 性 の 違 い は，ル アー

表面か らの 流れ の 剥離や カ ル マ ン 渦 列 の 発生 に よ る もの

で あ る と推 察 さ れ る。91 こ れ ま で に ，流れ の 剥離 や カ ル

マ ン 渦列 の 発生 に つ い て は ，タ フ ト法
10｝や 水素気泡

法
11〕に よ る オ ッ タ

ーボード周 りの 流 れ の 可視化 に よ っ

て 解析 され て い る 。 ル アー
の 形 状 の 変 化 に伴 っ てル ア

ー

表 面 か らの 流れ の剥離や カ ル マ ン 渦 列 の発生 の様子 が ど

の よ うに 変化 す る の か を 解明す る た め に は，今後 ， ル

ア
ー

周 りの 流れの 可 視化 を行 う必 要 が あ る。

　 また，ル ア
ー

の 比重 や 重心 位置お よび フ ッ ク の 有無 に

よ っ て も潜行運 動 が変 化 す る 可能性 が あ る。こ れ らの 点

に つ い て も今後，研 究が必 要 で あ ろ う。
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