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論文要旨 

 

 本研究は水産学に流体工学の技術とアイデアを導入した融合研究である。そ

の目的は仔魚飼育用円形水槽内の流れ場の定性的性質および定量的推察を実施

することにある。なお，本研究で対象とする飼育水槽は実験室レベルの実施可

能な小形モデル水槽のことである。本論文は５章で構成され，その各章での要

旨を以下に示す。 

 第 1 章の緒論では本研究の背景について述べている。種苗生産の意義，関連

する研究資料を取り上げ，現時点での問題点と水産学に異分野である流体工学

の技術とアイデアを導入する必要性を説明し，最後に本研究の目的を述べ，研

究の方針について説明する。 

 第 2 章では，飼育用円形水槽内の流れ場を定性的に明らかにする。はじめに，

流れ場の定性的性質を流れの可視化で実施する背景と意義と関連研究を取り上

げ，説明する。次に，流れの可視化を実施するための実験装置および可視化方

法を説明する。飼育モデル水槽内の流れを通気量 Q とアスペクト比 AR を実験

パラメーターとして，流れの可視化実験を実施し，水槽内のフローパターンを

定性的に明らかにした。さらに，可視化結果と従来の研究結果を照合し，水槽

内のフローパターンと仔魚生産率との関連性を推測した。その結果，本研究で

導入したアスペクト比 AR の概念を種苗生産用水槽に導入することによって，

流れ場が AR によってコントロールする可能性を示唆した。具体的には本水槽

の鉛直断面内のフローパターンは本実験条件の範囲内で，AR の値が 1.0 と 2.0
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の間で 1 渦対系から 2 渦対系へと変化する。さらに，水表面コーナー渦（AR に

よらず回転方向は不変）と底面コーナー渦（AR の値がおよそ 1.0 と 2.0 の間で

回転方向が変化）の存在を見出した。上記 2 点の結果はこれまでの研究では報

告例がない。なお，長崎大学が実施した飼育実験結果と単純に照合すると，2 渦

対系の方が 1 渦対系よりも仔魚の生産率が高いことになる。 

 第 3 章では第 2 章の可視化実験データを基に同条件で数値計算を実施し，水

槽内の流れ場を定量的に推測した。種苗生産水槽内流れの数値解析に関する報

告例は決して多くない。マハタの仔魚飼育について一連の研究があるが，

Shiotani らは，仔魚飼育水槽内の流れ場を単相流として取扱い，差分法により

速度分布を二次元計算して実測値と比較している。ところが，Shiotani らの数

値計算結果と著者の第 2 章の可視化結果を照合してみると，両者の対応は必ず

しも対応しない。たとえば，Shiotani らの結果は AR の値に対するフローパタ

ーンの変化，特に大きな渦の生成個数は 1 種類のみしか結果を得ていなく，さ

らにコーナー渦の存在は数値解析結果には反映できていない。この第 1 の原因

は，計算を同一流体による乱流噴流混合として扱ったことが考えられる。その

場合の流れ場は潜り噴流であるため急速な連行による拡散で噴流速度が急減速

し，第 2 章で報告した大渦構造などは形成されないと思われる。第 2 の原因は，

境界条件として水槽中心の鉛直速度および水表面での slip 速度を付加している

点にある。これは必然的に，水表面と側壁の間に形成されるコーナー渦が計算

結果に反映されない。この点については，Kuwagi らも自由表面に slip 条件を

課すと課題が残ることを報告している。 

一方，飼育水槽内の流れ場では，水槽中心線付近の流れは底面に設置された



 iii 

エアストーンから水中に気泡が放出される気液二相流であり，気泡に付随して

水が水表面付近まで上昇し大渦構造が形成されている。さらに，可視化観察に

よれば，自由表面上の速度はほとんどよどんでいる。 

 以上の点をふまえて，本研究では高い精度を考慮した数値計算によって

Shiotani らによる計算方法を改良し，円形水槽内の流れ場を数値的に検証する

ことを試みた。具体的には水槽中心付近の流れ場を実際の流れ場と同様の気液

二相流として取り扱い，かつ境界条件をできる限り実際の流れ場に沿う（水表

面では no－slip など）ように改良した数値計算を実施した。その結果，数値計

算結果は可視化実験結果と良好に対応し，可視化結果を数値計算から確証でき

た。また，数値計算から渦の強度の差異を明らかにするとともに水槽流れが仔

魚及ぼす応力負荷が大きい箇所を予測した。 

 第 2章および第 3章で定性的かつ定量的に飼育水槽内の流れ場を推測したが，

第 4 章では第 2 および 3 章とほぼ同条件で飼育実験を実施した。飼育実験の魚

種としてアカアマダイを対象とし，その実験概要と結果を示した。飼育実験の

結果，アカアマダイの仔魚はアスペクト比 AR =2.0 の場合，仔魚の生産率が AR 

=1.0 の約 2 倍高かった。これから，単純に流れの可視化と比較すると渦の数が

多いほうが生産率は高いと推測できる。 

 第 5 章では本研究で取り組んだ内容とその結果，本研究から得られた成果に

ついて整理した。また，本研究を発展させるための検討事項を今後の課題と展

望として示した。 

 最後に，付録として水産学用語説明，本章で掲載しなかった図面，写真およ

び数値計算法など資料を記載した。 
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第１章 諸 論 

 

1.1 研究背景 

 

 本研究の目的は，仔魚飼育用円形水槽内の流れ場を定性的かつ定量的に推察す

ることである。なお，本研究で対象とする飼育水槽は実験室レベルの実施可能

な小形モデル水槽のことである。 

わが国において，自主的な漁業管理が始まった要因として水揚げ量による価

格変動や優良魚場での操業をめぐる魚場係争がある。このように資源管理型漁

業は価格維持や異なる豊場への最適漁船配置などを目標としている。近年，魚

種によっては乱獲や自然災害（たとえば，東日本大地震）によって枯渇の恐れ

がある。このため，特定魚介類の緊急かつ安定的な資源再生が急務ある。一般

に，魚介類は，卵からふ化したばかりの仔魚を飼育水槽で稚魚まで生育させ，

その後，天然海域に稚魚を放流して，親魚まで成長させる（付図−1 参照）。この

サイクルによって安定的な水産資源が確保可能となる。一般に，もっとも生残

率が低いとされる期間は卵から孵化したばかりの仔魚から稚魚になるまでの期

間であるとされている。この期間に仔魚数が減少することを初期減耗という。

飼料条件（量，種類，摂餌活動），物理的環境（流れ，表面張力，光）や化学的

条件（水質，溶存酸素）などを人為的に制御することにより，初期減耗を極力

抑えることが課題となっている。すなわち，魚介類の養殖産業が成功するか否

かは，いかにこの課題を解決するかにかかっている１）,2 ) 。初期減耗に及ぼす影

響因子のうち，飼料条件および化学的条件は水産学に携わる研究者や技術者に

よって解決しつつあるが，物理的環境のうち，水槽内の水流が仔魚に与える影

響はほぼ手付かずの状態である。この問題を解決するには飼育実験と水槽内の

流れの両面から研究する必要がある。本課題では飼育水槽内の流れ場の推察に

焦点を絞った。一般に，水産学の研究者および種苗生産技術者は生物学的な課
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題解決を得意とするが，工学的な側面からの解決を苦手とする。このため，水

槽内の流れ場について研究した例は少ない。従来の飼育水槽内の流れを研究し

た例は水槽形状やアスペクト比など実験条件が限定されている 3 ）〜9 ）。さらに，

測定原理上，（電磁流速計，超音波流速計）壁面近傍の流れ場は未解明のままで

ある（付−図 2,3 参照）。 

以上のことをふまえて，本研究では Y.Ruttanapornvareesakul et al９）が実施

した飼育実験の興味深い結果（付図-4,5 参照）を参照し，円形水槽内の流れ場

を定性的かつ定量的に推察することにする。具体的な研究の進め方はまず通気

量 Q とアスペクト比 AR を実験パラメーターとして，流れの可視化実験を実施

し，水槽内のフローパターンを定性的に推察する。次に可視化実験データを基

に同条件で数値計算を実施し，水槽内の流れ場を定量的に推測する。最後にア

カアマダイを対象とした飼育実験を実施し，水槽内の流れ場と飼育実験から初

期生残率に及ぼす影響を推測する。 

 

1.2 従来研究の概観 

 

本節では，過去に実施された関連研究のうち，代表的なもののみ取り上げて

既知の内容と問題点を挙げ，本研究の位置付けを明確にする。 

 

1.2.1 水槽内の流れに関する研究 

John R.Backhust＆John H.Harker 4）らは様々の形状（矩形，円形，コーナ

ーを滑らかにした矩形形状，V 形形状を伴う矩形水槽など），エアレーター（円

柱，球，数種類の長細い球形）および通気量を変化させた餌の懸濁状況との関

係を調査した。 

 Shiotani et al 5 ) は AR =1 の水槽において，飼育実験と流速分布測定に加え

て実験結果を数値計算（二次元数値計算，差分法）で検証した。数値計算結果

は速度分布と概ね対応するものの，後に説明するアスペクト比 AR によってフ

ローパターンが変化することおよび水面と底面のコーナー付近に小スケールの
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コーナー渦が存在することまでは見いだせていなかった。 

 阪倉らは 7 ) マハタを対象に円形水槽で飼育実験と速度分布測定を実施した。

水槽寸法は上面内径 139cm，底面内径 130cm で，海水 1 トン（深さ 69cm）で

ある，その時の AR は体積から平均半径を算出して求めると AR の値は約 1.0

であった。水槽内に流れ場は直径 5cm のエアストーンを水槽底部中央に設置し，

通気すると，エアストーンから気泡が上昇し，それに随伴して上昇流が生じる。

実験では通気量を系統的に変化させた。その結果は通気量の値の大きさによら

ず，左右に 1 対の循環流が認められた。マハタの場合，通気量が Q =200 ml/min

の場合が仔魚の生残率・成長・摂餌状況が最もよかった。すなわち，仔魚の初

期生産率と通気量との間には最適値が存在することを示唆した。 

 

1.2.2 飼育実験 

 飼育実験は多数実験されているが，それらのうち，本研究と関連する飼育実

験として Y.Ruttanapornvareesakul et al 9 ） の研究に言及する。Q =50mL/min，

体積 V（100l ）を一定にして水槽形状を変えた円形水槽でオニオコゼとマハタ

を飼育実験した。その時の AR は 0.74，1.36，3.27 であった。結果は両魚種と

も最も AR が大きい水槽（細長い水槽）において，生残率は高い値を示した。

この原因は AR ＝3.27 の水槽は自由表面の面積が最も小さいため自由表面の表

面張力で囚われて死ぬ，いわゆる浮上死が少ないためと推測している。しかし，

この推測の仮定“自由表面下の流れ場はすべての水槽で同じ流れパターンであ

る”は実証されていない。 

 

1.3 本研究の特徴と意義 

 

1.3.1本研究の特徴 

 飼育水槽内の流れは底面に設置されたエアストーンから放出される気泡によ

って生成される。実際の種苗生産現場ではエアストーンの数が 1 個とは限らな

い。しかし，まず，一番単純なケースについて精査すれば，複数個のエアスト
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ーンを設置した流れ場を明らかにする際のデータの蓄積となる。本研究では水

槽底面に球形の 1個のエアストーンを設置した場合に生じる流れ場を調査した。

従来研究の結果と比較して以下の特徴がある。 

 ① 従来，水産学研究では生物学的なアプローチが多いものの工学的なアプ

ローチが少ない。本研究のように，水産学研究に流体工学的な手法（流れの可

視化，数値計算）とアイデアを導入すれば，水産学上の未解決問題に対する基

礎的知見の蓄積となる。 

 ② 従来の飼育水槽の流れは水槽内に電磁流速計または超音波流速計を流れ

場に挿入して速度分布を測定する 3 ),6 )〜7 ）。この場合，計測プローブと流れ場の

相対的大きさによって誤差が生じるケースがある。すなわち，流れ場に計測プ

ローブを挿入することによって流れ場が変化する可能性がある。プローブの体

積に比べ十分容器体積が大きければ，水槽内の流れパターンが把握可能である。

しかし，計測原理上，水面，側壁近傍および底面壁近傍の速度は計測不能であ

る（付図-2,3 参照）。さらに，関連研究では定量化と定性化を同時に明らかにで

きるが，計測に多大な時間を要する。水槽内の定性的のみの研究であれば，流

れの可視化の方が短時間で流れパターンが把握でき，実験条件が多くても対応

可能である。それに加えて先行研究で計測できない箇所の定性的な性質を明ら

かにできる。このことは速度計測を実施する前の計測点を選択する際の基礎的

資料となる。 

 

1.3.2 水産学的意義 

 ①従来研究では AR が１未満の条件で通気量を変化させて飼育実験と速度分

布測定を実施している。欧州で使用頻度が高い AR≧１の水槽について速度分布

測定がほとんどない。Y.Ruttanapornvareesakul et al のオニオコゼとマハタを

対象とした水量を一定として形状を変化させた飼育実験では AR =1.36 と 3.27

の間で生残率の値が約 4 倍になっている（付図-4,5 参照）。 

 

②従来の種苗生産現場では，たとえば，通気設定などは視覚など５感を働かせ
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た職人芸的な側面があり，技術者によってそのノウハウが異なり，技術の伝承

もスムーズに移項できず，飼育技術者が変われば，仔魚の生残率が低下するこ

とが多い。そこで，本研究のように流れ場を定性的かつ定量的に明らかにし，

飼育実験結果と照合することにより，魚種に対する最適な通気方法が確立でき

れば，将来，種苗生産技術の伝承がスムーズになる可能性がある。 

 

③従来研究で水槽内の流れ場の速度測定と数値計算を実施し，比較検討された。

両者は定性的に一致するものの定量的には一致していない 5 ）。これは数値計算

手法に不適切な部分（たとえば，境界条件の設定など）があったためと思われ

る。このため，Q や AR を変化させた場合の数値計算予想が不十分である。こ

のため，より実際の流れ場に近い数値計算法の工夫によって現実に即した流れ

場が予測可能になる。なお，数値計算法の適否については流れの可視化結果と

比較・検証する。 

 

1.3.3 工学的意義 

 本研究に類似する流れ場として，以下のようなことが考えられる。 

（1）空気清浄機によって舞い上がったちりやほこりなどの密閉室内における流

動予測 

（2）化学反応を促進させる懸濁気泡塔内の流れの予測 

（3）気泡浮力駆動を用いた撹拌（鉄鋼精錬，曝気槽） 

本研究はこれらの分野における流れの制御に関する基礎的資料を提供する

ことになる。 

 

1.4 本論文の構成 

  

本節では，本論文の構成とそれぞれの章で取り上げた内容について概要を述べ

る。 

第 1 章では研究背景と本研究の目的を述べ，従来の関連研究を概観すること
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により本研究の位置付けを明確にしたうえで，本研究の特徴および意義を述べ

る。 

 第 2 章では水槽底面中央にエアストーンを 1 個設置した場合の円形水槽内に

おける流れ場を定性的に述べる。具体的には懸濁法と色素流脈法による流れの

可視化実験を実施し，通気量 Q とアスペクト比 AR が流れパターンに与える影

響を調べる。これにより，水槽の大渦構造のみならず，従来の研究で未解明で

ある領域（水面，底面および側壁近傍付近）の流れパターンが明らかになる。 

 第 3 章では数値計算によって可視化で得られた流れ場の検証および定量化を

試みる。数値計算に関しては，より現実の流れ場に沿うように塩谷らの計算 5)

を改良，発展させる。計算結果から水産学上，生残率に関連すると思われる事

項について考察をする。 

 第 4章では円形水槽でアカアマダイを対象とした飼育実験について考察する。

なお，実験は 2 種類実施するが，そのうちの 1 つの実験では水深を調節して AR

の値を*/第 2,3 章と一致させた。飼育実験の結果と第 2,3 章の結果を照合して流

れ場と仔魚の生残率の関係を検討する。 

 第 5 章では第 2 章から第 4 章までに得られた結果を総括し，結論とする。 
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第 2章 仔魚飼育用円形水槽内流れの定性的推察 

 

2.1 序 論 

 

本章では円形飼育水槽内のフローパターンを流れの可視化によって定性的に

調査し，アスペクト比 AR がフローパターンに及ぼす影響，通気量 Q がフロー

パターンに及ぼす影響について明らかにすることを目的とする。その結果，流

れ場と初期減耗 1 ),2 )との関係に関する基礎的知見の蓄積となる得る。 

今日まで，世界中で飼育実験が実施されてきたが 3 )〜9 )，飼育実験水槽内の流

れに関する研究を概観すると，小規模な角形水槽内の流れの簡易計測や通気の

効果を検討した例は見られるが 4 )，水槽内の流場を系統的に計測した例は少な

かった。近年，マハタの種苗生産水槽内の流場を定量的に調べた一連の研究によ

って 3 ),5 )～8 )，1kL および 100kL 容量の円形水槽について中心軸を含む鉛直断面

のアスペクト比 AR（以下，AR と記す）が 1 以下の流れを超音波流速計で計測

し，断面内で鉛直循環流が発生することが定量化された。さらに，同一水槽を

用いた仔魚飼育実験を通じて通気により発生する流場と仔魚の生残率との関係

が明らかにされ，各々の規模の水槽で仔魚飼育に最適な流場が求められるよう

になった 3 ),6 )～8 )。ただし，超音波流速計の計測原理上，壁面および水表面近傍

の流れ場は未解明である (付図−2,3 参照)。また，Ruttanapornvareesakul ら 9 ) 

は通気量 Q（以下，Q と記す）が 50mL/min，水量一定(100L)の下で，水槽半

径と液深を変えた 3 種類の円形水槽において，マハタとオニオコゼの仔魚飼育

実験を実施した。その結果，両種ともに仔魚の生残率は，直径が小さく液深が

深い（AR が大きい）水槽ほど高いことを報告（付図−4,5 参照）し，水槽内の仔

魚の行動の目視観察から自由表面の面積が小さい水槽ほど表面張力で捕捉され

て死ぬ，いわゆる浮上死の数が少ないことを見いだした。しかしながら，この

研究では水槽内の流れと仔魚の水槽内の分布の関係までは調べられていない。
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次に，円形水槽の鉛直断面内流れを 2 次元対称流と見なし，2 次元溝内部流れと

比較することを試みる。溝内部の流れ場は 2 次元壁面流中の単一溝あるいは連

続溝粗面流として多くの研究がなされている 10 )～13 )。それらのうち，Tani ら 10 )

は溝内の表面圧力と速度分布の測定から，溝を越える流れは溝の深さと幅の比

が 0.7 付近で著しく変化すると報告している。この結果を参照すると，円形飼育

水槽内でも AR によってフローパターンが変化する可能性がある。これより，

水槽内のフローパターンの変化を精査して制御できれば，上述した

Ruttanapornvareesakul ら 9)の飼育実験の生残率向上の要因に物理的要素，す

なわち流れがどのように影響を与えているかを明らかにすることができると予

想される。ところで，前述の Ruttanapornvareesakul ら 9 ) の実験に利用した 3

種類の円形水槽はポリカーボネイト製(SPS－200,SPS－100,SLP－100)で，底

面から上方に向かい直径がわずかに増加する形状である。そこで，便宜上，水

の体積と液深から水槽平均半径を求めて AR を算出すると，その値はそれぞれ，

AR = 0.74，1.36 および 3.29 になる。彼らの飼育実験結果（詳細は付図−4,5 参

照）では，AR = 0.74 と 1.36 の水槽では生残率はそれぞれ 5.3～7.3％，4.6～7.3％

であるのに対し，AR = 3.29 の水槽では 16～36.4％と高い値を示した。このた

め AR = 1.36 と 3.29 との間でフローパターンが著しく変化した可能性が推測で

きる（付図−5 参照）。 

以上の点をふまえて，本研究ではQと水槽のARを変化させた場合について，

水表面，底壁面および側壁面のごく近傍までの広い領域のフローパターンを流

れの可視化によって明らかにする。得られたフローパターンから，渦構造とそ

の存在理由を簡単な解析から実証する。 

 

2.2 実験装置および方法 

 

2.2.1 実験装置の概要 

 実験に用いた円形水槽は，寸法が内径2ri  = 390mm，外径400mm（厚さ5mm），

高さ 590mm であり，材質は透明アクリル樹脂製である。水槽内の流体はフロ
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ーパターンの観察のみが目的のため，清水（水道水）を用いた。可視化実験の

際，透過光の屈折による歪みを防止するために，円形水槽の外側に断面が 500mm

×500mm で高さ 500mm の角形水槽を設置し，その間に水を封入した。実験装

置および装置の写真をそれぞれ図 2−1，2−2 に示す。実験は水槽内に導入した空

気の流量(通気量)Q を 10，25 および 50mL/min の 3 種類とした。Q はエアポン

プ（テクノ高槻製，SPP－6GA）から送風される空気量を三方コックで調整し，

必要空気量となるように制御した。なお，通気量は 1 分間当たりの吐出空気量

を水槽内でビーカーを用いて直接捕集し，数回の計測の平均値とした。液深は

投影断面内 AR （＝H / ri，H は液深，riは水槽半径）の値に応じて変化させた。

なお，AR は 0.5，1.0 および 2.0 に変化させた。実験時の水温はおよそ 25℃の

一定に調節した。 

 

2.2.2 可視化方法 

可視化方法は細部の状況を詳細に判別できるように，場合に応じて懸濁法と色

素流脈法を併用した 15)～16)。まず簡単に，それぞれの可視化法について述べてお 

図 2-1 可視化実験装置および座標系 
 

Three-way cock 

Projector 
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く。色素流脈法は色素液をトレーサとして流れの中に注入し，トレーサの描く

流脈を観察する方法である 15 )。色素液は光に対して蛍光するフルオレセインナ

トリウム溶液を使用した。実験に際して，色素液に少量のアルコールを混ぜて

水の比重に一致するように調節した。色素液注入管は外径 1.06mm(内径 0.7mm)

のステンレス管を観察に適した位置に配置し，注入管に接続する液タンクの位

置ヘッドを利用して，色素液を流れ場になめらかに注入した。 

一方，懸濁法とは流れ場中に微小の固体トレーサを直接注入し，水と懸濁させ

た後，そのトレーサを追跡観察してフローパターンを求める方法である 15)。本

実験に用いたトレーサは比重 2.7，平均粒径 40μm のアルミ粉である。アルミ

粉の拡大写真を図 2−3 に示す。アルミ粉と水との質量比は 4.31×10－7に固定し

て実験した。アルミ粉と水との親和性をよくするため，アルミ粉をアルコール

に混ぜてから水面下に注入した。なお，アルミ粉の沈降速度 Ug を Stokes の抵

抗法則 15 )から評価すると，Ug ＝1.64mm/s であり，極めて小さいので，沈降

速度は無視した。可視化に用いた光源はスライドプロジェクター（理化学製，

HILUX－HR）を使用した。光源部にスリットを入れたフィルムを挿入し，幅

図 2−2 実験装置概観写真 
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20mm のスリット光源とした。さらに光が水槽に入射する位置に幅 10mm のス

リットをもつ黒紙を貼り，水槽内には幅 10mm のスリット光源のみが入射する

ように工夫した。可視化画像は光路に対して 90°の方向から 16 ) デジタルカメ

ラ（CANON 製, D70）で撮影した。また，動画はビデオレコーダー（SONY 製, 

HDR－SR12）で撮影するとともに，HDD レコーダー（SONY 製, BDZ－T55）

にも保存した。 

2.3 実験結果および考察 

 

2.3.1 鉛直断面におけるアスペクト比がフローパターンに及ぼ影響 

水槽内の鉛直断面（ｒ－ｚ面）全域にわたるフローパターンの可視化において，

θ＝0°（観察方向に対して鉛直となる面で，スリット光の照射面内），45° 

図 2−3 トレーサ粒子の拡大写真 
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および 90°について予備実験をしたところ，θによらずほぼ同様の結果が得ら

れた（図 2−12 を参照）。したがって，本論文ではθ＝0°の結果を代表として

報告する。また，後述するように本実験条件の範囲内ではフローパターンは通

気量の値に依存しない（図 2−14 参照）ので Q =50ml/min を代表として説明す

る。図 2−4，図 2−5 および図 2−6 は，Q = 50mL/min 一定における AR = 0.5，

1.0 および 2.0 の場合の水槽内全域のフローパターンを可視化した写真を示す。

写真では渦構造が判別しにくいが，図 2−4 (AR = 0.5)および図 2−5 (AR = 1.0)

では水槽内の左右領域に 1 対，図 2−6 (AR = 2.0)では左右領域の上段，下段に 2

対の寸法の大きな渦構造が存在している（なお，フローパターンの模式図は後

述の図2−11を参照）のが見られる。まず1対の渦構造を示す場合の代表として，

図 2−4 の循環流れについて結果を述べる。なお，図示していないが動画観察を

加えて検討する。水槽底部中央に配置した直径 20mm のエアストーンから発生

した気泡の上昇に伴い，流体（水）は水槽底面付近から水表面に向かい上昇し，

水表面付近で向きを半径方向に転じ，円形水槽側面まで輸送される。円形側壁

面に到達した水は側壁面に沿うように向きを変え下降し，水槽底面付近でさら

にその向きを半径方向中心向きに転じる。この水の水槽内における大循環によ

り大きな渦(N1)構造が形成される。なお，水表面ではエアストーンからの気泡の

図 2−4 AR =0.5 における垂直断面の可視化写真 
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一部が大気中へ放出されるが，その放出量は水槽内の液深が浅いほど著しい。

また，水表面の水は流動が抑制されほとんど淀んでいるが，水面パターンを注

意深く観察すると緩やかながら複雑な流動を呈している。一方，水表面の直下

すぐ近傍では，かなり大きい速度の流体が中心付近から半径方向放射状に移動

している。また，水槽中央部にはエアストーンからの気泡上昇も明白に見られ

る。なお，図 2-5 の可視化写真の渦構造が不鮮明であるが，これは動画観察よ

ると，この条件の場合，液深が浅いため水表面から多量の気泡が抜け，そのた

め水槽底面から水表面に向かう気泡とともに上昇する液体の速度（アルミ粉の

動き）は小さくなり，ひいては渦の循環速度が小さくなったためと思われる。

なお，液深と気泡の上昇速度の関係を別途計測（図示していない）しているが，

上昇速度は液深が浅いほど緩やかであった。AR =1.0 の可視化写真を図 2−5 に

示すが，その傾向は図 2−4 と同様であるが，中心付近の上昇速度が増加し，渦

の循環速度も増すため，左右 1 対の大渦構造の存在が明白になった。 

 次に，2 つの渦対構造を示した AR = 2.0 の場合(図 2−6)について，フローパ

ターンを述べる。図から明白に見られるように，上半面領域に左右 1 対の渦(N1) 

とその下半面領域に左右 1 対の渦(N1’)が存在している。動画観察によると，上

        図 2−5  AR = 1.0 における垂直断面の可視化写真 
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半面側の 1 対の渦(N1)は断面中心領域で上方に向かう流れであり，一方，下半面

側の 1 対の渦(N1’)は断面中央近くで下方に向かう流れであり，両者の回転方向

は反対である。なお，循環する渦構造がもつ速度は直視観察によれば，上半面

側の方が大きい。以上に示したフローパターンの傾向は，Q = 10～50mL/min

の範囲内では Q にほとんど無関係に，AR のみに依存して変化する。AR が 2.0

で見られる 2 対の渦構造フローパターンは従来の研究結果では報告されておら

ず 3),5)～8)，仔魚飼育技法にとり興味深い結果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 2−6  AR = 2.0 における垂直断面の可視化写真 
 



 17 

 

   2.3.2 鉛直断面における水槽角部および円形側壁面近傍の渦構造 

2.3.1 において，水槽全領域のフローパターン，特にスケールの大きい渦構造

について説明した。その観察結果を詳細に吟味すると，これまでの研究 3),5)～8) で

は必ずしも明らかにされていない渦構造が，水槽角部の水表面付近と底壁面近

傍および鉛直側壁面の局所位置に見られたので，これについて述べる。図 2−7

〜2—9 は Q = 50mL/min，AR = 2.0 の場合における可視化写真である。図 2−7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は水槽左側角部の水表面近傍における渦構造（水表面コーナー渦と呼ぶ）を示

す。アルミ粉の軌跡は水表面付近では，水槽中央領域から円形水槽側壁に向か

うにつれ向きを変え，下方に移動している。その際，水表面近傍角部で閉じた

三角形状領域を形成し，渦構造（写真では時計回りの渦 Nt）を呈している。こ

の渦構造は円形水槽の縁の回りに形成されたリング状の渦輪の断面が可視化さ

れていると推測できる。この水表面コーナー渦は本実験の範囲内で AR と Q を

変化させた場合，常に観察され，また渦の回転方向は同一であった。なお，動

画観察によるとコーナー渦の回転速度は著しく大きく，またその渦輪軸は時折， 

図 2−7  水表面コーナー渦の可視化写真 
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図２−９ 水槽左底面過度部のコーナー渦  

図 2−8 側壁面上におけるはく離点 
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円形( 図 2−12 参照)から変形し，3 次元性（花びら状）を生じている。なお，写

真右下部に大渦構造 N1が観察されている。図 2−8 は円形左側壁面上のはく離点

S’ と渦構造Ｎ1を示す。この場合に観察されるはく離点 S’は，AR = 2.0 の場合

であるので，水槽上半面と下半面の大渦構造 N1と N1’の境界として形成された

ものである。はく離位置は，本実験条件の範囲内（Q =10～50mL/min）で通気

量を変化させても概ね変化しなかった。 

  図 2−9 は色素流脈法によって可視化された水槽左側角部の底壁面近傍におけ

る渦構造 Nb（底面コーナー渦と呼ぶ）壁面上のはく離点(AR ＝ 2.0)を示す。水

槽底面中央付近から底面に沿って円形側壁方向に移動した水は,下半面領域に生

成する大渦構造 N1’（時計回り）を構成する。他方，水槽角部に近づくにつれて

底面に沿う流れに逆圧力勾配が生じ，そこではく離（はく離点 S ’）して流れが

上昇する。はく離した上昇流は，次に円形側壁面上に再付着（点 S ’）し（写真

では識別困難，動画観察より），この角部コーナーに反時計回りの渦(Nb) が形成

される。この渦構造の挙動は定常で安定しているが，極めて遅い循環速度であ

る。そのため，アルミ粉末を懸濁する方法では露出時間の制約から明瞭に可視

化できず，色素流脈法を用いて観察した。 

 

2.3.3 鉛直断面内におけるフローパターンの推定法 

可視化観察によるフローパターンの確認と概略的な模式図を示すため，Hunt

ら 17) によるトポロジー的考察を適用する。ここで，この考察について簡単に説

明する。 

2 次元の力学系は一般に式(2.1)で与えられる。Hunt は式(2.1)の行列の要素に

流体力学の変形速度を適用した。すなわち，2 次元定常流における流体点の運動

は式(2.2)で表現される。式(2.2)は 2 次元曲線場の平衡点（よどみ点）近傍の挙

動が線形化された式である。物体表面からの距離を 0 に近づけた流線を限界流

線という 15) が，限界流線の接線はその点における表面摩擦応力の方向に一致す

る。 
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 平衡点近傍の限界流線パターンは行列の各要素の組み合わせによって表現可

能である。Hunt は空間中に出現する平衡点（鞍点，結節点）の他に物体表面上

の平衡点を面内流れで見たときの点（半鞍点，半結節点）の概念を導入（付図

－9 参照）し，流れ場に位相的なルール（平衡点の種類と個数の関係式）を適用

している。物体を切断する平面上の面内流線に関して示したものが式(2.3)であ

る。着目する流線に関して式(2.3)が成立すれば，推測したフローパターンが存

在することを示したものである。これにより推測した渦構造が，現実の流れの

可視化による観察から見られるものと同一であると解釈できる。式（2.3）は

Hunt et al の原著論文の式である。 

n
SSNN


















  1

2

1

2

1
''

            (2.3) 

ここで， n
SSNN

,,,, ''  はそれぞれ Nodal Point（N ）,Half Nodal 

Point(N’ )，Saddle Point(S )，Half Saddle Point(S ’ )の総数および流れ場の連

結数であり，それらは力学系で使用される用語である 17)，また，連結数は複素

関数論で用いられる。用語（任意の領域内 D にどんな単一閉曲線 C を描いても，

C の内部が D の点ばかりであるとき，D を単一連結領域という）である 18)。ち

なみに，本流れ場は単一連結領域を対象としているので，n＝1である。考察の

前に，流れ場の対称性について説明しておく。図 2−10 は Q = 50mL/min の大

渦中心の位置を示す。渦中心位置は空間中で速度が 0となる淀み点と定義する。

結果を見ると，概ね鉛直断面内の流れ場は対称性を有することがわかる。なお，

この傾向は Q を変化しても同様の傾向を示していた。これ故，Hunt らの式(2.3) 
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から図 2−11(a)，(b)および(c)を，静止画写真および動画から推測した。それぞ

れ AR = 0.5，1.0 および 2.0 の場合の渦構造パターンの模式図を示す。なお，

図中の水面に描かれている矢印は水面上の流体の流動方向ではなく，水面直下

の流体の流動方向を示す。図 2-11（a）, (b)の半断面の場合（AR = 0.5 および

1.0 ）, 
N

å = 3,
N 'å = 0,

S
å = 0,

S 'å = 6 , n =1 

で，式( 3.3 )が成立する。 

一方，図 2−11(c)の半断面の場合（AR =2.0）， 

N
å = 4,

N 'å = 0,
S

å = 0,
S 'å = 8 , n =1

, 

となり，式（2.3）が成立する。以上より，いずれの AR の場合でもそれぞれ 

-1 -0.5 0 0.5 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

r/ri

 z
/H

0.5

1.0

2.0

Upper Large Vortex Lower Large Vortex

ARAR

2.0

図 2-10 大渦中心位置の変化 

○，△はそれぞれ AR = 0.5，1.0 における大渦の中心位置を，□，

■はそれぞれ AR =2.0 の上部大渦と下部大渦の中心位置を示す 
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(a) AR = 0.5 

  (b)AR = 1.0 
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の渦構造が生成しているものと推測される。図 2−11 を立体的に描くと図 2−13

のようになる。この図は可視化画像，Hunt らのトポロジー的考察，さらには

ヘルムホルツの渦定理（渦は発生，消滅することはないため，渦の種類はリン

グ状，自由表面と個体壁に渦の端を有する，もしくは竜巻のように渦管が０か

ら無限になる）から大渦およびコーナー渦もリング状形状と推察される。この

ため，図 2-1 において観察角θによらず同じ渦構造になる。ただし，実際には

水面から気泡が離脱する際の圧力伝搬やエアストーンに連結するビニールチュ

ーブの曲がり具合の影響でリングは波を打つ形状になる。従って，θによって

は渦構造は変わらないものの渦中心位置は若干変化する。 

（ｃ）AR =2.0 

     図 2−11 円形水槽内におけるフローパターンの模式図 
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2.3.4 鉛直断面内におけるフローパターンの分類 

 2.3.1 で鉛直断面内のフローパターンの傾向を述べたが，水槽内のフローパタ

ーンが AR によって変化する理由を考えてみる。本円形水槽の場合，図 2-13 (a)

の黒線のように，静止流体中では側壁面上の圧力（静水圧）分布は深さ方向に

直線的に増加し，鉛直下方に向かい正の圧力勾配を有する。ところが，水が循

環流動している場合，流体が静止したときの圧力（静水圧）に流体の運動によ

って生じる圧力（流水圧）が加わるため 20)，円形側壁圧力分布は静水圧分布と

は異なることになる。すなわち，水表面すぐ直下の流れは水槽中心付近から半

径方向に流動するが，その際，円形側壁のせき止め効果により流速が減少する。

つまり，水の速度ヘッドが一部圧力ヘッド（静圧）に変換され，全圧に占める

割合が大きくなる。したがって，図 2−13の赤線のような分布になると推察され

る。この分布では側壁における自由表面近傍の圧力の方が訂面におけるそれよ

り大きいため，圧力差によって自由表面から底面方向へ壁面に沿った下降流が

生じ，大規模渦構造が発生するものと思われる。このようなケースは須恵器心

が浅い AR ＝0.5 と 1.0 の場合に生じる。次に液深が大きい AR =2.0 の場合の

側壁圧力分布を推察してみる。液体が静止した場合は，深さ方向に静水圧は増

図2−12 AR = 2.0の三次元渦構造

の模式図 
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加するので，図 2−13(b)のような分布になる。しかし，自由表面近傍の（流体が

流動する場合は，図 2-13(a)と同様に自由表面近傍の圧力は大きく，その値は深

さ方向に減少し，底面付近では自由表面の圧力よりも静水圧の値が大きくなる。

側壁の圧力分布は図 2−13(b)の赤線のようになると推察される。すなわち，赤線

の圧力分布は自由表面付近と訂面付近では異なる圧力勾配を有し，極値を取る

深さが剥離点位置であると想像される。図 2−13(b)の予想圧力分布（赤線の場合），

圧力差によって，自由表面から深さ方向に下降する流れと底面付近から自由表

面方向へ上昇する流れが生じ，その結果 2 対の大規模渦構造が生じるものと予

想される。したがって，水槽の断面内幾何形状を表す AR の値により，はく離

が生じる場合（AR が大きい場合）と生じない場合（AR が小さい場合）の主要

因は液体が流動している側壁圧力分布が極値を有するか否かである。ただし，

以上の説明は推察であり，実証には至っていない。推察を（実証するには円形

水槽の壁面圧力分布を測定する必要があるが，流速が低い流れなのでヘッド差

が顕著に生じないので，測定は困難である，測定するための工夫が今後の課題

となる。 

 (a) AR＝0.5,1.0           (b) AR＝2.0 

                図 2-13 側壁圧力分布（予想） 

ISOPE-2013 

 

Anchorage 

ISOPE-2013 

 

Anchorage 

Pressure distribution (guess) 

33 
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次に，渦パターンが変化する範囲を考えてみる。図 2−14 は横軸の Q を変化さ

せた場合の各渦対系が生じる領域を示したものである。図中の境界を示す 2 本

の実線は得られた実験データを最小二乗法で求めた曲線を示す。結果をみると，

Q = 10～100mL/min の範囲では，1 渦対系および 2 渦対系を示す AR の値は変

化せず，およそ一定であった。2 本の実線の外側はほぼ安定的な 1 渦対系もしく

は 2 渦対系の大渦構造が存在する。しかし，2 本の実線の内側の領域では 1渦対

系とも 2 渦対系とも判定できない不明瞭の状態である。なお，Q = 0～10mL/min

の範囲の曲線は 10～100 mL/min 間の外挿であり，実際の流れを反映していな

い。希望する渦パターンを生成させるには，図 2−14 から通気量 Q とアスペク

ト AR 比を調節すればよい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-14 アスペクト比 AR，通気量 Q と渦パターン形成との関係 
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2.3.5 水平断面内のフローパターン 

2.3.1 において，鉛直断面内のフローパターンについて説明したが，ここでは

水平断面（ｒ－θ面）内フローパターンについて説明する。代表として Q = 

50mL/min，AR = 2.0（2 渦対系の場合）における水表面付近，中央高さ付近お

よび底面付近の可視化結果のみ図 2−15(a)，(b)および(c)に示す。水表面付近（z/r 

=－0.03）の図 2−15(a)を見ると，中心付近に気泡の上昇（動画の結果より）し

ている領域が観察され，そこから放射状方向に気泡とアルミ粉とが移動してい

る。また，円形側壁近傍では種々のスケールの渦構造が観察（動画の結果を利

用）され，円周方向に 3 次元性が見られる。中央高さ付近（z/r =－1.0）の図 2

−15(b)を見ると，円形側壁付近ではアルミ粉は複雑な挙動を示しつつ，比較的ス

ケールのそろった渦構造（下半面で見られる規模の大きい循環渦の頭頂部に相

当）が見られる。全体のフローパターンは流れが中心向き（写真の矢印）に移

動して（動画の結果を利用）いる。 

底面付近(z / r =－1.97)の図 2−15(c)を見ると，中心付近を除き，アルミ粉は放

射状に外向き(写真の矢印)に向かっており，流れは放射状外向きとなっている。 

 次に AR = 0.5 と 1.0 の水平断面内フローパターンを図 2−15(a),(c)を利用し

て説明する。AR = 0.5 と 1.0 の水面付近のフローパターンは図 2−15(a)と同様で

ある。すなわち，AR の変化によって鉛直断面内のフローパターンは 2 つに大別

できるが，水表面付近のフローパターンは変化しないようである。 

 一方，AR = 0.5 と 1.0 の底面付近のフローパターンは図 2−13(c)と同様であ

るが，流動方向は反対である。ところで，本実験条件の Q の範囲内ではエアス

トーンから放出される気泡上昇によって誘起される水は水槽底部付近から水面

付近まで輸送される。しかしながら，通気量を極めて少なくすると，水槽底部

付近の水は水面付近まで上昇せずに本研究で観察されたフローパターンとは異

なる可能性がある。 
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   (b) z =－195mm(z/r =－1.0) 

 

     (a) z =－5mm(z/r =－0.03) 
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2.3.6 フローパターンと仔魚飼育との関連性 

2.3.1 において，鉛直断面内のスケールの大きい渦構造は 1 渦対系と 2 渦対系

に分類されると説明した。海産仔魚は基本的に遊泳力に乏しく，水流にしたが

って水柱に分布する。仔魚のが稚魚に成長するまでの死亡の形態には大別する

と浮上死と沈降死が存在する。両者のどちらの形態に依存するかは魚種によっ

て異なる。Ruttanapornvareesakul ら 9)は AR が 2.0 を超える水槽で仔魚の生

残率が著しく高くなった理由に，水表面での仔魚の移動速度が速いために仔魚

が表面張力に囚われる機会が少なくなり，その結果として浮上へい死が少なく

なったことを挙げている。この考察は水面下の流れは全ての水槽で同じである

と仮定のもとになされている。この点について水面下の流れパターンが浮上死

に及ぼす影響について考察してみる。AR = 0.5,1.0 の流れ場の図 2-12（a）,(b)

に示しているが，左右 1 対の渦構造が生成する流れ場の場合，エアストーンか

ら放出される気泡上昇によって液体は水面付近まで輸送されその後半径方向，

底面方向に方向転換し，底面中央付近へと輸送される。魚が水に passive である

    (c)z =－385mm(z/r =－1.97) 

     図 2-15  水平断面における可視化写真 
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とすれば，水面付近まで輸送される頻度が高いので浮上死数が増加すると予想

される。一方，AR =2.0 の図 2-12（b）の場合，水面に側壁中央付近のはく離点

によってそこから中心方向にかけて流れは分岐するので，魚は水面付近まで輸

送される場合と下方の渦の巻き込まれるケースにわかれる。下方の渦に巻き込

まれた渦は水面との接触によって生じるいわゆる浮上死が生じない。すなわち

AR =2.0の2渦対系の流れ場では1渦対系に比べ水面と接触する頻度が少なく，

ひいては浮上死数が減少したと予想される。この実験ではオニオコゼとマハタ

を対象としているので。この魚種では浮上へい死による死亡が多い魚種と思わ

れる。今後は実際に仔魚を収容した水槽で，これらの 2 対の渦構造に対して仔

魚の移動がどのようになっているかを精査する必要があるだろう。近年，ハタ

類仔魚に顕著に見られる浮上へい死に加えて，クロマグロなどで仔魚が夜間に

遊泳を停止した際に水槽底に沈みそのままへい死する沈降死現象が大きな問題

となっている 21 ) ～24 )。本研究で示されたような AR の高い水槽中の異なる渦構

造のうち，特定の渦流に仔魚を留められるように通気量を調整することで，海

産仔魚の浮上死や沈降死を防除できる可能性が期待できる。 

次に，2.3.2 においてスケールの小さい渦構造についても説明したが，仔魚の

飼育水槽内での水流に伴う移動において，小スケールの渦が仔魚の生残とどの

ような関わりを有するのかは，本研究では明らかにすることはできなかった。

しかしながら，このような小スケールの渦が仔魚の移動とどのような関係があ

るのかについては，さらに小スケールでの仔魚の移動を，中間浮力をもつよう

な材質で仔魚の模型を作り，その模型の動きを詳細に観察することで新たな知

見が得られる可能性がある。 

また，本研究を発展させるうえで，次のような課題がある。実際の種苗生産の

現場では大型の水槽が使われている。たとえば，長崎県総合水産試験場で種苗

生産に使用されている円筒水槽の寸法は直径 8m，深さ 2m で，飼育水量は 100

トン 6）である。この水槽の場合，AR = 0.47 となる。この水槽を用いてマハタ

の種苗生産を実施した場合の通気装置は水槽底部中央に 1 個を設置し，その通

気量は 630mL/min であった 6 )。本研究も同様に，円筒水槽にエアストーンを中
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央に 1 個配置した場合を取り扱った。そこで，本研究と Sakakura ら 6)の使用

した大型水槽を比較すると，大型水槽の AR の値は 0.47 であるので，本研究の

図 2-4 の場合に相当し，必ずしも仔魚の生残が高くなるような AR ではないと予

想される。したがって，AR = 2.0 のような鉛直方向に二層の渦流は形成されな

いケースであろう。このような実用規模の水槽において，さらに液深を深く,あ

るいは浅くなるように設定した場合，AR が仔魚の生残率に影響を与えるかどう

かを明らかにする必要があると考える。さらに，次のステップとして，エアス

トーンの設置位置高さや個数などを工夫することにより，AR の小さな水槽でも

2 渦対系のフローパターンが作成できる可能性を調査する。それにより，本研究

の結果が種苗生産現場へ応用できる可能性が生まれるであろう。 
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2.4 第 2章の結論 

 

 本章では仔魚飼育用円形水槽内のフローパターンについて，アスペクト比 AR

および通気量 Q をパラメーターとして可視化実験した結果，水槽内の流れ場の

定性的な特徴を以下に列挙する。 

 

(1) 本水槽の鉛直断面内のフローパターンは本実験条件の範囲内で，AR の値が

1.0 と 2.0 の間で 1 渦対系から 2 渦対系へと変化する。一方，渦対系の変化に対す

る通気量の影響は弱い。 

 

(2) 水表面コーナー渦（AR によらず回転方向は不変）と底面コーナー渦（AR の

値がおよそ 1.0 と 2.0 の間で回転方向が変化）の存在を見出した。これより，水槽

底面近傍の流れの方向は 1 渦対系の場合,円周付近から中心向き，一方,2 渦対系の

場合,外向きとなる。 

 

(3) 円形側壁面上に，渦Ｎ1，N1’,Nt および Nb と関連する再付着点とはく離点

が存在する。これらの渦対系は Hunt らのトポロジー的考察による解析結果を

支持する。 

 

(4) AR の高い水槽で仔魚の生残率が高いという Ruttanapornvareesakul ら 9)

の結果は，AR が大きい水槽では 2 渦対系の流れ場が形成され，そのうちの下方

の渦に仔魚が取り込まれることによって水面と接触する頻度が減少したため，

浮上死数が減少した可能性があると推察される。 
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第 3章 仔魚飼育用円形水槽内の流れの定量的推察 

 

3.1 序論 

 

魚類の生活史において，最も死亡率の高い時期は，一般に卵から孵化した仔

魚が稚魚になるまでの初期生活史の期間に相当し，初期減耗と呼ばれる。初期

減耗の主要因として，天然水域の場合，飢餓，被食および物理的条件（たとえ

ば，海流などによる不適切な環境への輸送）が挙げられている1 )。本研究の目的

は，初期減耗の各種要因のうち，通気による種苗生産水槽内の流れが仔魚の生

残率に及ぼす影響に関する基礎的知見を数値計算から得ることである。 

一般に，魚類の種苗生産水槽では水槽内の流れを通気装置によって制御する

方法がとられるが，その水流の管理は目視や音など飼育者の経験と勘に頼って

きた。したがって，厳密でかつ再現性のある流れ構造を作成するための通気設

定の方法は確立されていない。このような状況下で通気設定を緩い基準で管理

すると，たとえば，飼育水が槽内の一部で停滞し，浮上死や沈降死などの仔魚

の大量へい死に繋がる可能性がある 2 ）。一方，仔魚飼育には最適な通気量が存

在することも示唆されてきた3）。この点から種苗生産水槽内で適切な流れ場の環

境を確保するための通気制御方法が確立できれば，通気量が初期減耗に与える

影響が改善できる可能性がある。これにより，種苗生産のより効率的な技術が

開発できると同時に，基礎的知見を与えるものとなろう。具体的には，種苗生

産水槽の使用状況に応じた水槽内のフローパターンの作成，および実測に基づ

く速度分布とシミュレーションによる結果の類似性が十分な精度で認められれ

ば，通気による種苗生産水槽内の流れ場を明確に制御できることになる。 

仔魚の飼育実験に関する研究を概観すると，Ruttanapornvareesakulら 4 )は

水槽半径 ri と液深Hを変化させた 3種類の円形水槽において，マハタ

EpinephelusseptemfasciatusとオニオコゼInimicus japonicusの仔魚飼育実験
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を実施した。その結果，直径が小さく液深が深い，アスペクト比AR（＝H／ri，

以下，AR と記す）が大きい水槽の場合，両種の仔魚の生残率が高いことを見

いだした。しかしながら，水槽内の流れ場の詳細と仔魚の存在する局所位置と

の関係は未調査であり，その種のデータの取得が強く望まれている。 

ところで，第2章 5 ）で円形水槽内のフローパターンを流れの可視化によって

調査した。その結果，水槽内の流れは通気量Q =10～50ml/minの範囲では，AR

の値が1.0と2.0の間で，中心軸を含む鉛直断面内で大きな渦が1渦対系から2渦対

系へと変化すること，さらに水表面と側壁および底面と側壁との間にコーナー

渦が存在することなども明らかにした。第2章の水槽内のフローパターンと

Ruttanapornvareesakulら4 )の仔魚の生残率の結果を単純に照合してみると，2

渦対系のフローパターンの方が１渦対系の場合よりも仔魚の生残率が高いこと

がいえるようである。ところが，第2章において，水槽内の流れ場を定性的に明

らかにしたものの，気液二相流における速度測定の著しい困難さから水槽中心

を含む鉛直断面内でさえ，速度分布の定量的評価は得ていない。したがって，

円形水槽内の流れ場の詳細と仔魚の生残率との因果関係は不明瞭のままである。

このため，数値解析によって水槽内の流れ場を定量的に推測し，可視化実験結

果と比較することは極めて意義があるものと思われる。 

種苗生産水槽内流れの数値解析に関する報告例は決して多くない。マハタの

仔魚飼育について一連の研究 3 ),6 ) ～ 8 )があるが，Shiotaniら6 )は，仔魚飼育水

槽内の流れ場を単相流として取扱い，差分法により速度分布を二次元計算して

実測値と比較している。ところが，Shiotaniら6 )の数値計算結果と著者らの可視

化結果 5 )を照合してみると，両者の対応は必ずしも良くなく，場合によっては

説明し難い結果を示している。たとえば，Shiotaniら6 )の結果はARの値に対す

るフローパターンの変化，特に大きな渦の生成個数は1種類のみしか結果を得て

いなく，さらにコーナー渦の存在は数値解析結果には反映できていない。この

不備の第１の原因は，計算を同一流体による乱流噴流混合として扱ったことが

考えられる。その場合の流れ場は潜り噴流9)であるため急速な連行による拡散で

噴流速度が急減速し，第2章で報告した大渦構造などは形成されないと思われる。



 38 

第2の原因は，境界条件として水槽中心の鉛直速度および水表面でのslip速度を

付加している点にある。これは必然的に，水表面と側壁の間に形成されるコー

ナー渦が計算結果に反映されない。この点については，Kuwagiら10)も自由表面

にslip条件を課すと課題が残ることを報告している。 

一方，飼育水槽内の流れ場では，水槽中心線付近の流れは底面に設置された

エアストーンから水中に気泡が放出される気液二相流であり，気泡に付随して

水が水表面付近まで上昇し大渦構造が形成されている。さらに，可視化観察に

よれば，自由表面上の速度はほとんどよどんでいる。 

以上の点をふまえて，本章では高い精度を考慮した数値計算によってShiotani

ら6 ) による計算方法を改良し，円形水槽内の流れ場を数値的に検証することを

試みた。具体的には水槽中心付近の流れ場を実際の流れ場と同様の気液二相流

として取り扱い，かつ境界条件をできる限り実際の流れ場に沿う（水表面では

no－slip など）ように改良した数値計算を実施する。さらに，計算機の演算速

度，容量の性能を考え，本数値計算ではShiotaniら6 ) の解析よりも格子数を著

しく増加させた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3-1 解析モデルおよび座標系 
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3.2 数値計算および方法 

 

3.2.1 解析モデル 

第2章の実験装置を参照して，図3−1のような解析モデルを考えてみる。半径

ri =195mmの円形水槽において，その鉛直断面内で，AR が0.5，1.0および2.0

となるように液深H（以下，Hと記す）を97.5mm，195mmおよび390mmに設

定した。底面中央部はエアストーンと同径rｃの通気口を想定し，そこから通気

（空気を流入）させる。本研究では安定解が得られた通気量Q（以下，Q と記

す）の範囲のうち，代表としてQ =10mL/minの計算結果を報告する。したがっ

て，数値計算結果を検証する基礎資料としてQ =10mL/minの場合の可視化写真

を参照するが，前報で報告したように，Q =10～50mL/minの範囲ではQ の変化

に対する水槽内のフローパターンの変化はない。可視化実験装置および方法の

概要は前報と同様である。数値計算に際して，以下の仮定を用いることにする。 

・ 気液間における相変化は考慮しない。 

・ 液相，気相ともに密度は一定（非圧縮）とする。 

・ 流れは軸対称の条件を課している。 

・ 解析領域内の温度は一定とする。 

・ 気泡の合体，分裂など気泡相互の影響は考慮しない。 

・ 乱流モデルは使用しない。 

 本研究では水槽内の流れを気液二相流として取り扱うが，気液二相流の計算 

で利用される二流体モデルは気相と液相それぞれに対して運動方程式をたてて

解析をするため，単相流モデルよりも詳細な解析が可能となる11)。二流体モデル

に限っても，一般的に用いられている一圧力モデル（気相，液相の両相にかか

る圧力は等しい）は二圧力モデル（気相，液相の両相にかかる圧力は異なる）

のように，各相の圧力に対する構成方程式を必要とはしない12)。そこで，本研

究では気液二相流の数値計算モデルとして一圧力モデルを採用することとした。

以下に一圧力モデルによる基礎方程式を記述する。なお，式中のボールドフォ
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ントはベクトルを表示している。なお，使用記号の説明は5・3に記載している。 

 

（1）連続の式 

前述の仮定を考慮して連続の式を考えてみる。ボイド率ε，添字を gk  （気

相）， l（液相）として連続の式を表現すると，次のようになる。 

    0
1















kkkk

k v
z

ur
rrt




                  (3.1) 

1 gl                               (3.2) 

式（3.1）を g と lについて記し，両式の和をとり，そこに式（3.2）を適用すれ

ば非定常項が消去され，式(3.3)が得られる。 
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     (3.3) 

 

（2）運動量の式 

基礎方程式としてDurstの一圧力モデル13)に仮想質量力   と揚力 LF を考慮

したものを用いる。各相について以下のようになる。 

（液相） 

llllll p
Dt

D
  g FFFF

v
LVMDv

l           (3.4) 

 

（気相） 

ggggg p
Dt

D
  g FFF

v
LVMD

g
           (3.5) 

式(3.5)中の右辺第１項は圧力勾配による力を表しており，第2項は気液界面間

抗力，第3項は仮想質量力，第4項は揚力，第5項は重力による力を示す。式(3.4)

中の右辺第2項は粘性力で，第3～5項は，式(3.5)の第2～第4項の力の反作用によ

り生じる力である。 

 

VMF
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（3）気液界面力の構成方程式 

①仮想質量力  

単位体積当たりの仮想質量力 VMF は式(3.6)のように記述できる。 










Dt

D

Dt

D
CVMlg

lg
VM

vv
F                          (3.6) 

ここで， VMC は仮想質量係数であり，球形気泡に対する値として1/2を用いた。 

②粘性力  

 粘性拡散項 vF は粘性係数  が一定でない場合，各成分で表示すると次式のよ

うになる。 

2
2

2

r

u

z

u

r

v

zr

u
r

rr
F llll

Vr  
















































            (3.7) 
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                (3.8) 

ここで， は粘性係数であり，Taylorによれば14 ），以下のようになる。 




























cd

cd

dc





5/2
5.21

                   (3.9) 

ここで， c：連続相， d：分散相であり，気泡流においては， lc  ， gd  で

あり， なので，次式が得られる。 

)1( gl                              (3.10) 

③揚力   

速度勾配をもつ流体中を気泡が運動するとき，抗力 DF 以外に揚力 LF が働く

が, LF に対する構成式として，Drewらのモデル15 ）を用いた。 

 lrL vvF  glLC 
                       (3.11) 

ここで，
LC は揚力係数であり，単一気泡に対する値の1/2を用いた。また， rv

は気液速度差であり， lgr vvv  である。 

④気液界面間抗力   

単位体積当たりの抗力 DF は，次式のように表される。 
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d

C lgD rr

D

vv
F



4

3


                          (3.12) 

抗力係数
DC は実験により数多くのモデルが提唱されているが，本計算では以

下のStokesとSchiller Naumannの関係式を用いる。 

  )Re15.01(
Re

24 687.0
DC

     
)2( R e                  (3.13) 

ここで，Reは気泡レイノルズ数であり， lld  rvRe で定義される。以上の

構成方程式を考慮する際に，Kuwagiら10 ）による論文を参考にした。 

 

3.2.2 数値計算法 

本数値計算には差分法を適用し，時間差分には陽解法を，圧力場の解法には

HS－MAC 法を，対流項の解析には QUICK 法を用いた。なお,支配方程式の離

散化および計算方法については Kawahara ら 16 ）を参考にした。初期条件とし

ては，液相は静止（ 0 ll vu ）しているものとし，解析領域内に気泡は含まれ

ない（ 0g ）とした。自由表面は液面一定とし，液相は no－slip 条件(速度=0)，

気相は自由表面よりそのまま水槽外に離脱するとした。また，水槽固体壁の境

界条件については，液相は no－slip 条件とした。気泡径 d を本計算では一定と

し，d ＝2.0mm とした。d ＝1.0mm の場合も計算したが，結果は d ＝2.0mm

の結果とほぼ同様であった。さらに，計算領域を表す液深を 3 種類にわたり変

化させたが，それに対応する計算に使用した格子数（r×z ）は，AR＝0.5，1.0

および 2.0 に対し，それぞれ 121×242，242×242 および 242×484 である。r

方向は公比 1.05 の等比級数により分割した不等間隔，z 方向は等間隔とした。1

例として，図 3−2 に AR ＝2.0 の場合の格子分割を示す。 

 

3.2.3  格子数の最適性 

一般に，格子数を少なくすると格子間隔は大きくなり計算時間が短くなる反

面，計算結果が粗くなり詳細な流れ現象を反映しない場合がある。逆に，格子

数を多くすると格子間隔が小さくなり詳細な計算結果が得られる反面，計算負
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荷が大きくなる。したがって，とらえたい流れ場に対し，最適な格子数が存在

することになる。Shiotaniらは 6 ）AR ＝1.0 に近い円形水槽の計算領域（半径

695mm，深さ680mm）に25×25の等間隔格子を用いて水槽内の流れを計算し

た。Shiotaniらは 6 ）AR＝1.0に近い円形水槽の計算領域（半径695mm，深さ

680mm）に25×25の等間隔格子を用いて水槽内の流れを計算した。その場合の

格子間隔はr 方向およびz方向でそれぞれ28mm，27mm/meshである。本研究

の場合，塩谷らの計算よりも格子数を大幅に増加（格子間隔は小さく）するこ

とによって，より詳細な解を得ることを試みた。ここではQ =10mL/min, AR ＝

1.0 の場合を例にとり，最適な格子数の値を求めてみる。具体的方法としては，

格子数を数種類変化させ，それぞれの数値計算結果を可視化写真と比較検討し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3−2 格子分割例（AR = 2.0） 
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図3−3は格子数を61×61，121×121および242×242に変化させた場合の液相

の流線図を示す。格子数が61×61の流線図を示す場合，大きな渦（第2章で記号

N1およびN1′と記述，以降，大渦と略記する）のみが存在する。この格子数で

はコーナー渦（第2章で示したAR ＝0.5，1.0および2.0の場合に生じた水表面と

側壁角部の近傍および底面壁と側壁角部の近傍に生じる渦で，以後，前者を水

表面コーナー渦，後者を底面コーナー渦と呼ぶ）が見られない。この理由はコ

ーナー渦が存在する（動画および直視観察でその存在を確認）領域内の計算格

子数が不足しているためと思われる。次に格子数を121×121まで増加した場合，

水表面コーナー渦は認められるが，底面コーナー渦は見られない。これは底面

コーナー渦の循環速度が小さい（動画観察より）ので，値を拾うことができな

かったためと思われる。格子数を242×242まで増加させた場合，大渦，水表面

コーナー渦および底面コーナー渦がともに認められる。このように242×242ま

で格子数を増やすと，所望の各渦の存在を計算結果に反映できるようになった。

なお，図示していないが，さらに格子数を増加させても流線図は242×242と概

ね同様の結果であった。したがって，Q =10mL/min，AR＝1.0の場合を数値計

算する最適な格子数は242×242であるといってよい。 

同様の手法でAR ＝0.5および2.0の場合の最適な格子数を求めたところ，それ

ぞれ121×242，242×484であった。本研究の格子間隔をShiotaniらの 6 ）それ

と比較するために単純に等間隔として算出すると，たとえば，AR ＝1.0の水槽

の計算格子間隔ではrおよびz方向で0.8mm/meshとなり，Shiotaniらの場合より

約１/34に小さくなっていることになる。なお，本数値計算のクーラン数C（＝u・

Δt /Δz，u：速度，Δt：時間刻み幅，Δz：z方向のメッシュ間隔）は0.06～0.10

で，通常の数値計算で認められている値である。 

なお，使用した計算機の仕様はCPUがXeon 3.33GHz, Kbcache 6コア

×１，Memoryは 4G×6GBで計算時間は1条件につき3～6日ほど要

した。 
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3.2.4 数値解の安定状態の判定 

AR ＝2.0の場合で，代表として(r / ri , z / H )＝(0.051,0.82)の位置における鉛

直速度の時間変化を計算してみた。ここで，前記の座標は通気口外縁で，しか

も水槽の上半面領域で生成される渦中心高さ位置に相当する。計算結果を図3−4

図 3−3 液相の流線が格子数に及ぼす影響 

図 3−4 任意の１点における時間に対する鉛直速度の変化 
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に示す。t≒40sec以降，渦中心高さがほぼ±2％の範囲で変動する周期性をもつ

波形を示した。本研究では，時間に対して鉛直速度がほぼ周期性をもったとき，

安定した解が得られる状態になったとみなすことにした。なお，座標位置を半

径方向へ10mmおよび20mmほど増加させた場合の同様の計算結果において，解

が得られる状態になるまでの時間は(r / ri , z / H )=(0.051,0.82)の場合とほぼ同

様であった。以後に示す図面は，この安定状態に達したときの計算結果である。 

 

3.3 結果と考察 

 

3.3.1 鉛直断面内の流線図 

図3−5，3−6および3−7はQ =10mL/minのAR ＝0.5，1.0および2.0における水

槽鉛直断面内の可視化写真と同断面内における液相の流線図（数値計算結果）

を対比したものである。両者を比較する際に参考にした種子田の可視化結果の

評価によると，渦中心（渦度が最大となる位置）と流線図における閉曲線群の

中心位置とは一致しないと強調して説明されている17 )。ただ，渦の存在や渦の

輪郭形状は概ね推定できるようである。図3−5のAR ＝0.5の場合，可視化写真

では不明瞭で判断しがたいものの，大渦は存在している。これは流れの様子の

動画を繰り返し調査し，加えて可視化観察の直視結果から確認した。渦中心位

置を速度が0となるよどみ点位置と定義すれば，それは図中の2個の×印を実線

図 3−5 可視化写真と液相の流線図との比較（AR = 0.5） 
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で結んだ領域に存在すると推測される。なお，大渦とコーナー渦の両渦の同時

撮影はできていない。これは動画で観察された両渦を比較すると循環速度が異

なっていること，およびカメラの露出，シャッター速度と光源の強度，広がり

などの条件を適切に見出せなかったためである。一方，図3−5の右側に描いた流

線図を見ると，大渦が1個存在している。大渦の形状は自由水表面と円形側壁お

よび底壁面で構成される境界面で流れが拘束されるため，AR が小さい場合，r

（半径）方向へ伸張されているのがわかる。また，水表面コーナー渦および底

面コ―ナー渦は計算できており，その存在が流線図で明瞭に示されている。 

 

 

 

 

次に，図3−6のAR ＝1.0の可視化写真を見ると，水槽中心線領域で鉛直速度

が増加（図3−13で詳述する）し，循環速度も増加したので大渦が鮮明に描写さ

れている。写真からみた渦形状はAR ＝0.5の場合よりも液深が2倍深くなってい 

るため，z (鉛直)方向へ伸張されているのがわかる。なお，このAR の場合も2

種類のコーナー渦を可視化できていないが，動画観察および直視観察からはそ

の存在を確認している。図4－7の流線図をみると，AR ＝0.5の場合と同様の渦

パターンを示し，大渦の寸法は可視化のそれと同程度である。 

図 3−6 可視化写真と液相の流線図との比較（AR = 1.0） 
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図3−7のAR ＝2.0の可視化写真をみると，大渦が水槽上半面領域と下半面領

域に2個観察されている。これ以降，前者の渦を上部大渦（Upper Large Vortex）

および後者を下部大渦（Lower Large Vortex）と呼ぶことにする。また，この

場合も水表面コーナー渦を適切に可視化することができなかったが，動画観察

および直視観察からその存在を確認している。一方，AR ＝2.0の流線図でも大

渦が上半面領域と下半面領域に2個存在しており，本解析方法で可視化結果と同

様の渦形状を表現できていることが確認された。これらの結果を総合すると，

水槽底面中央に1個のエアストーンを設置した場合,AR ＝1.0と2.0の境界で，水

槽内のフローパターンが1渦対系から2渦対系へと変化することが数値解析によ

図 3−7 可視化写真と液相の流線図との比較（AR = 2.0） 
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っても検証することができた。なお，Shiotaniらの数値計算結果6)ではAR によ

って水槽内のフローパターンが変化することは表現できていない。また，可視

化結果と数値解析から求められた渦寸法を比較してみると，概ね一致している

ようである。 

 

3.3.2 鉛直断面内の速度ベクトル 

第2章および本章のここまでの範囲では，水槽内のフローパターンを定性的に

説明してきたが，以降，数値計算によって得られた水槽内の流れ場を定量的に

考察することを試みる。 

（1）大渦の速度ベクトル 

Q =10ml/minでAR＝0.5，1.0および2.0の場合の液相の速度ベクトルを図3－8

に示す。図中の×印は可視化結果から求められた渦中心(よどみ点)位置を示す。

なお，AR ＝0.5 の場合の図3－8(a)については渦の循環速度が小さく，渦中心

位置を明確に特定できなかったため，渦中心位置が存在すると思われる領域を2

個の×印を実線で結んだ。図3－8は速度の基準尺度の大きさを0.195m/sとして

描いている。図3－8(a) のAR ＝0.5において，大渦が1個形成されているようで

ある。渦中心位置高さは概ね一致するものの，渦中心半径方向位置については

隔差が生じている。大渦形状は速度ベクトル図から推測すると，水平方向へ伸

張され，その中心位置は側壁の方に位置する。大渦の周辺速度は比較的大きく，

特に円筒側壁と大渦中心の間の領域では下降流が顕著である。z /H≒0.24の高さ

では，流体は水槽側壁から中心付近に近づくにつれ，水槽底部の通気口付近の

低圧に誘引され下方へ流れる。しかし，すぐ上方のz/H≒0.3では水槽中央付近

に向かい水平移動した後，上昇する。図3－8(b)のAR ＝1.0の場合，速度ベクト

ル図はAR ＝0.5と概ね同様である。ただ，渦形状は液深が増すためz（深さ）方

向に伸張されている。大渦下方のz/H≒0.38の流体は水槽側壁から中心に向けて

水平移動する間に，中央付近（r / ri ≒ 0.24）で急激にその向きを下向きに転じ

た後その向きを上方へ変化させる。可視化から求められた渦中心位置は (r / ri , z 

/ H )＝(0.63,0.61)であり，ベクトル図における渦中心位置とほぼ一致する。図3
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−8(c)に示すAR＝2.0の場合，上半面と下半面に2つの渦が対をなして存在する。

上半面の渦（上部大渦）は水槽中心付近で上昇するのに対し，下半面の渦（下

部大渦）は下降しており，両渦の回転方向は逆向きとなっている。なお，可視

化観察から求められた渦中心位置は上部大渦と下部大渦について，それぞれ(r / 

ri , z / H ) =(0.72，0.82)，（0.52,0.27）であり，ベクトル図のそれと概ね一致し

ている。可視化実験と数値計算から得られた渦中心位置を総括すると，渦中心

半径方向位置はAR が大きい場合は一致する傾向を示すが，AR が小さい場合は

一致せず，まだ数値計算などに改良の余地がある。 

次に仔魚に作用する応力負荷について考えてみる。塩谷らは水槽中央部および

水面近傍は流れが速く，仔魚に対する物理的ダメージが大きい環境であると推

測している3)。その箇所以外に仔魚に大きなダメージを与える場所を図3−8から

推測すると，大渦周辺（特に大渦と側壁との間），それに加えて，AR ＝2.0の場

合は上部大渦の下側領域および下部大渦の上側領域で速度が大きい。すなわち，

これらの位置についても仔魚に作用する応力負荷が大きいことが推測される。 

（2）コーナー渦の速度ベクトル 

 (a) AR = 0.5               (b) AR = 1.0              (c)AR = 2.0 

 

       図 3−8 鉛直断面内における液相の速度ベクトル図 
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第2章において，従来研究3 ),6 )～8 )で明らかにされてこなかったコーナー渦が，

AR の値によらず円形水槽において存在することを可視化実験で明らかにした。

一方，Shiotaniら6 ）の数値計算ではコーナー渦は予測されなかった。Kuwagi

ら10 ）は自由表面上の境界条件をslipおよび no－slipとした場合のコーナー渦生

成に及ぼす影響について報告している。ただ自由表面をno－sip条件にした場合， 

 

 

 

 

 

水表面コーナー渦は予測しているものの，底面コーナー渦については何も言及

していない。動画観察によれば，大渦とコーナー渦の循環速度は異なり，それ

 AR = 0.5            AR = 1.0          AR = 2.0 

 

                   図 3−9 水表面コーナー渦 

 

 AR = 0.5            AR = 1.0          AR = 2.0 

 

          図 3−10 底面コーナー渦 
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ぞれの渦の存在を示す適切な速度の尺度が存在するものと思われる。図3-8の速

度の縮尺は大渦の存在を示すには適切な尺度であるが，コーナー渦の存在を示

すには不適切である。そこで，速度の尺度を変更してコーナー渦の速度ベクト

ルを表示した。 

図3−9は速度の基準尺度を変更（0.105m/sを基準にとる）して，水表面コーナ

ー渦を表示した速度ベクトル図である。AR ＝0.5～2.0のすべての場合において，

水表面コーナー渦を示す速度ベクトルが確認でき，その回転方向は反時計向き

である。図3−10は底面コーナー渦の速度ベクトル図を示す。この場合の速度の

基準尺度は0.098m/sである。AR ＝0.5および1.0の場合，底面コーナー渦の回転

方向は反時計方向であるのに対し，AR ＝2.0の場合は逆に時計方向回転を示す。

これはAR ＝0.5と1.0の場合，1渦対系であるのに対し，AR ＝2.0の場合には2

渦対系となるため，下部大渦の下方に生成する底面コーナー渦の回転方向は逆

向きになる5）ためである。以上述べたように，数値計算されたAR ＝0.5，1.0お

よび2.0のすべての場合，水表面および底面近傍でコーナー渦が存在する結果を

示すことができた。その結果は，第2章で報告した可視化結果を妥当に支持する

ものである。 

 

3.3.3  鉛直速度分布 

塩谷ら3 )の報告によると，マハタの仔魚は物理的なストレスに弱く，循環流（本

論文では大渦と表現）中心付近は無通気状態と同じ環境となり，これが生残率

の低下の原因であることを推測している。さらに水槽中央部の上昇流が水槽内

の循環流の速度よりも100倍程度高い値になり，その流れが仔魚に与える負荷を

相当大きくすることが報告されている。このため，大渦の半径方向速度分布を

定量化することは意義がある。図3−11は可視化写真から求めた大渦の中心高さ

位置における鉛直方向速度成分の半径方向分布の計算結果を示す。 

AR ＝0.5の場合で，水槽中心位置（r / ri ＝ 0）における値は空気噴流の上昇

に付随する液相の上昇速度を示す。中心からr / ri＝0.13までは液相の上昇速度は

減少するが，r / ri＝0.13～0.27では時計回転方向に回転する大渦の吹き上げのた
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め鉛直方向速度は増加する。r / ri＝0.27で上昇速度の極大値をとった後, 半径方

向にその値は減少し，r / ri ≒ 0.68で速度は0となる。r / ri＝0.68以降，鉛直速

度は負となり，特にr / ri＝0.82付近から急減少するが，これは上部大渦の吹き下

ろしのためである。さらにr / ri＝0.88で最小速度を取った後，円筒側壁面におけ

る粘性のため，壁面上（r / ri＝1.0）で0となる。AR ＝1.0の場合の速度分布の

傾向もAR ＝0.5の場合と同様の傾向を示す。 

AR ＝2.0の場合，すでに述べたように，大渦は水槽上半面と下半面領域に2

個存在する（上部大渦と下部大渦）。z / H ＝0.82の分布は上部大渦の中心高さ

断面における鉛直速度分布を表すが，その傾向はAR =0.5,1.0と同様の傾向を示

す。ただし，上部大渦中心（グラフの黒色の線の値が0になる半径方向位置）に

おける速度勾配∂v /∂r はAR が増すほど増加する。このことはAR が増すほど
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図 3−11 大渦中心における鉛直方向速度分布（水槽の右半面） 
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大渦の循環速度が増すことを示唆する。赤色の実線はz / H ＝0.27の分布で，下

半面領域に存在する反時計回転方向の下部大渦の中心高さにおける鉛直方向速

度分布を示す。水槽中心線上で速度は最大値をとり，中心から離れるにつれ速

度は減少する。r / ri ≒0.13以降，反時計回転方向の下部大渦による吹き下げの

ため速度は急減少する。r /  ri ≒0.37において，負の速度のピーク値をとり，そ

の後，r/riの増加とともに速度が急上昇する。この鉛直速度の増加の原因は下部

大渦の吹き上げによると思われる。下部大渦の吹き上げのため，r /ri ≒0.82にお

いて，速度は正のピーク値をとり，その後，側壁における粘性のため速度は減

少し，側壁上で0となる。 

次に，数値計算された速度データから渦の強度を示す渦度Ω（＝∂v /∂r －∂ 

u /∂z ）の値を図3-12に示す。Ω は水槽の直径を含む鉛直断面内について求

めたもので，渦度の符号は正の場合時計方向回転を，負の場合反時計方向回転 
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図 3−12 渦度とアスペクト比との関係（水槽の右半面） 
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を示す。AR ＝2.0の場合のみ，上半面と下半面の両方の渦に渦度の値が見られ，

しかもその符号が異なることが明らかである。上部大渦の渦度の大きさはAR 

が増すと若干増加する。AR ＝2.0の場合，上部大渦の強度は下部大渦の約1.5

倍となっている。水表面および底面コーナー渦の強度は大渦のそれに比べると

かなり小さく，AR の増加とともに微増する。底面コーナー渦は図3−10で示し

たようにAR  =2.0のみ回転方向が反転する。このため，図3−12における底面コ

ーナー渦の渦度の符号もAR  =2.0で反転する。大渦およびコーナー渦のアスペ

クト比AR に対する強度が計算から評価できたものの，仔魚の生産率との関係

は未解明であり，今後は飼育実験などと照合してそれらの関連性を精査する必

要がある。 

 最後に水槽中心線上における液相の最大鉛直速度について考えてみる。

Ruttanapornvareesakulら4 ）の飼育実験結果によると,マハタとオニオコゼの仔

魚の生残率はAR が大きい水槽で高いことが報告されている。その要因の１つ

として,自由表面の面積が小さい水槽ほど表面張力で捕捉されて死ぬ，いわゆる

浮上死の数が少ないためと述べている。仔魚生残率に及ぼす影響因子は多数あ

ると思われるが，著者らはAR の変化に伴う水槽内のフローパターンの劇的変

化が重要であると予想している。これに関連して,塩谷ら3 ）は流速測定とマハタ

仔魚の飼育実験から仔魚の生残率が高くなる最適な通気量が存在することを報

告している。しかしながら，たとえ，同一通気量であっても水槽の液深が変化

すれば中心線上の鉛直上昇速度は変化することが予想される。このため，同一

通気量，水槽半径一定の下で液深を調節した場合におけるAR の変化と中心線

上の鉛直上昇速度との関係を調べることは重要であると考えられる。図４−13は

AR に対する水槽中心線上での無次元最大鉛直速度の変化を示す。AR の増加

（すなわち，液深の増加）とともに液相の鉛直上昇速度は増し，AR ＝2.0の最

大鉛直速度はAR＝0.5の場合の約1.6倍となっている。このことは，各魚種の仔

魚の生育に対する最適な上昇速度が特定できたとしても，同じ通気量Q に対し

て水槽の液深H が変われば，水槽中心線上の鉛直上昇速度は変化することにな

る。たとえ，仔魚に作用する応力負荷は同一通気量であっても，AR の値によ
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り変化することになる。したがって，種苗生産水槽の中心線上における流速を

生育に最適な値にするにはQ とH の両方を調節する必要がある。 
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図 3−13 中心線上における鉛直最大速度とアスペクト比との関係 
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3.4 第 3章の結論 

 

Q =10ml/minの下で円形水槽モデル内の速度分布を数値計算した結果,可視化

結果と良好に対応していることが確認できた。以下に,本研究範囲から推察でき

る結果を述べる。 

 

(1) 水槽の直径を含む鉛直断面内で見られる大渦は前報で明らかにしたAR＝

1.0と2.0の間で1渦対系から2渦対系へと変化する結果を数値計算から確証でき

た。 

 

(2) 本数値計算により,水槽内の直径を含む鉛直断面内で,水表面コーナー渦およ

び底面コーナー渦の存在を確認した。 

 

(3) 上部大渦の渦度はAR が増加（液深が増加）すると大きくなる。2渦対系の

AR＝2.0の場合，上半面領域に生成される上部大渦の渦度は下半面領域に生成さ

れる下部大渦よりも大きい。 

 

(4) 表面および底面コーナー渦の強度は大渦のそれに比べるとかなり小さく，

AR の増加とともに微増する。底面コーナー渦はAR =2.0のみ回転方向が反転す

ため，渦度の符号もAR =2.0で反転する。 

 

 (5) 同一通気量,水槽内径一定の下で液深Hを調節してAR を変化させた場合，

水槽中心線上における最大鉛直上昇速度はAR の増加とともに増す。これは仔

魚の生育に最適な鉛直上昇速度を作成する場合，H とAR の両者を同時に考慮

しなければならないことを示した。 
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第 4章 飼育実験 

4.1 序論 

 

 第 2 章で飼育水槽内の流れ場を定性的に，第 3 章では数値計算によって定量

的に評価した。両章の結果，飼育水槽内の流れ場は AR がある値を越えると劇

的に変化することを示唆した。初期減耗に関わる実験的研究には実験室内での

小規模な飼育実験に加えて，エンクロージャーと呼ばれる半自然的な条件下で

の野外実験や，海産魚の種苗放流に関連した実験や調査が含まれる。初期減耗

の研究においては野外での観察から生み出された仮説が，野外での調査や実験

と室内での実験の相互補完により，仮説と検証のフィードバックを通じて総合

的に体系づけられることが必須である。この際，初期減耗の過程を定性的に捉

えるだけではなく，定量的に捉える視点が必要で，この定量的把握にこそ，実

験的研究の貢献すべき部分である１）。今日まで国内外でさまざまな魚種の飼育実

験が実施されてきた 2 ）〜14 ）。Ruttanapornvareesakul らは日本の長崎大学にお

いて，マハタとオニオコゼを対象とした飼育実験を実施した 9 ）。その実験では

水量を一定として水槽形状を変化させた。その場合，水槽形状を変化させるこ

とはひいては水槽の AR を変化させることになる。その飼育実験結果は細長い

水槽形状では（AR が大きい場合），仔魚の初期生残率が劇的に高かった（付図

−4,5 参照）。この結果を第 2，3 章の結果と単純に照合すると，2 渦対系のフロ

ーパターンの場合は初期生残率が高いことになる。しかしながら，水槽の AR

を調節する手段は 2 通り存在する。まず第 1 は長崎大学のように，水量一定で

水槽形状を変化させる方法である。この場合，水量一定のため，飼育実験の仔

魚数は一定に保つことができる。一方，本研究の第 2,3 章の実験と同様に同じ水

槽で，液深を変化させることによって AR を調節方法も存在する。後者の場合，

水量が変化するので飼育実験で仔魚の数を一定に保てない。従って，AR が初期

生残率に及ぼす影響を調査するためには仔魚の密度が一定になるように仔魚の
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数をコントロールする必要がある。本飼育実験では第 2 章と３章の結果と照合

するためにほぼ同径の縦長水槽の水深を変化させ，AR を調節した。本章では主

に第 2 章の可視化実験と第 3 章の数値計算結果と飼育実験結果を照合して水流

が仔魚生産率に及ぼす影響について考察する。 

 

4.2 飼育実験の対象魚種 

 

本研究で実施した飼育実験の対象魚種は，養殖で利益価値の高いアカアマダ

イとした。その理由は，第 1 に初期飼育が困難な魚種のうち，ハタ類やクロマ

グロでは卵を採取するための親魚を数年かけて準備する必要がある。一方，ア

カアマダイは産卵期（6〜11 月）であれば，天然魚にホルモン処理することによ

り，容易に卵を採取する技術が開発されており，高級魚の割に飼育実験の準備

が少なくて済む。第 2 に，長崎大学の飼育実験ではマハタであったが，初期飼

育に関して，基本的にハタ類と類似しているため実験結果を比較するのに都合

がよい。第 3 に，ハタ類同様にアカアマダイの飼育技術が開発途上であること

である。アカアマダイを含めたアマダイについて簡単に以下に言及する。 

（甘鯛，尼鯛）は、スズキ目キツネアマダイ科アマダイ属 Branchiostegus に

分類される魚の総称である。おもにインド太平洋の大陸棚を中心に生息する底

生肉食魚である。日本では南日本近海で 5 種が見られる。産卵期は秋から冬で，

水深 30 メートルから 140 メートルの砂泥地に生息。砂泥地の小山になっている

あたりに巣穴を掘り，エサを待ち受け，集団で巣穴を作る。雄の方がやや大き

い。1 歳で 16〜19 センチ，2 歳で 22〜23 センチ，3 歳で 25〜26 センチ，4 歳

で 30 センチあまりになる。雄で最大 60 センチ弱，雌で 45 センチ前後。関東で

は現在もっとも値段の高い魚で，キロ当たり 10000 円以上になることも珍しく

ない。国内で主に食用となるアマダイには 3 種類で，シロアマダイ，アカアマ

ダイ），キアマダイ）。昔はシロアマダイが最高値，最上位にあるとされたが，

近年はアカアマダイと変わらない。キアマダイは珍しく，一定の評価はないが，

高級魚である。一般に「アマダイ」といえば，アカアマダイのことを意味する。 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A4%E3%83%B3%E3%83%89%E5%A4%AA%E5%B9%B3%E6%B4%8B
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E9%99%B8%E6%A3%9A
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4.3 飼育実験方法 

 

 平成 22年 10月～平成 23年 3月にわたってアカアマダイの飼育実験について

経験豊富な山口県水産研究センターの山本健也研究員の下で，飼育実験を二回

実施した。実験は水量一定の下（100L）で仔魚数を 1443 匹に固定した場合と

縦長容器で深さを変化させ，AR =0.5,1.0,2.0 に調節して実験した 2 通り実施し

た。 

 実験で使用した飼育水槽は市販（株式会社田中三次郎商店）のポリカーボネ

イト製水槽（パンライト）を 3 種類ほど使用した。その型式と寸法を表 4−１に

示す。パンライトとはポリカーボネート樹脂容器を示し，屋内の飼育実験に多

用される容器である。その特長は ガラスの２００倍以上の耐衝撃性を持ちなが

ら重量は 1/2 と軽く，耐熱性，透明性，耐候性，保湿性加工性にも優れている。

なお，通気量 Q は可視化実験用水槽とサイズが異なるため，従来通りの経験則

に基いて設定した。感覚的には実験で使用した通気量 Q =10,25ml/min では通

気が弱すぎて水流がほとんど生じず，Q =150ml/min では通気が強すぎる印象で

あった。このため通気量は水槽の種類及びアスペクト比 AR によって 40〜

60ml/min に調節した。エアストーンの直径は 25mm のものを水槽中央底面に

設置した。縦長の水槽の場合，チューブの浮力によってエアストーンが底面か

らわずかに浮くため紐でエアストーンを押さえつけているのでビニールチュー

ブは水中で真直ぐにはなっていない。 

                表４−1 飼育水槽の寸法 

型式 容量 

（L） 

底面直径

（mm） 

上面直径

（mm） 

高さ 

（mm） 

SPS-100 100 570 680 430 

SPS-200 200 710 850 555 

SLP-100 100 420 450 880 
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4.4 飼育実験結果 

4.4.1 体積一定の場合の飼育実験 

  

 

 生残率は 100L パンライト②が一番高い。縦長パンライト②の場合，実験中，

水圧によって通気が止まるトラブルがあったため生残率が一番低くなった。。

100，200 パンライトおよび縦長パンライトの AR の値を算出すると，それぞれ

1.04，0.65，3.09 であった。縦長パンライト②のデータを通気トラブルのため

除去し，生残率の平均値を比較すると，AR =0.5 の値が 37.4％，AR＝1,2 の値

はともに 70.7％であった。直視観察結果によれば，1 対の渦パターンには 2 通

り存在し，100L パンライト水槽では渦が水槽表面近傍から底面まで広く分布す

る。一方，200L パンライト水槽では水深が浅く，気泡に付随して上昇する水の

鉛直方向速度が小さいため（図 3-13 参照），底面から水面方向へ輸送される流

体は水面近傍まで到達しないと思われる。このため水面近傍で半径方向へ転じ

図 4−1 体積一定の生産率結果 
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た放射状の流れも側壁まで到達しないことが想像される。このような流れの存

在を一部の種苗生産現場の技術者から認められるが，可視化実験と数値計算で

は確認できておらず，通気量の強さに比べ水槽直径が大きい場合に生ずるもの

と思われる。従って，後者のような流れは仔魚の生産率を高める可能性があり，

今後の課題である。 

 

4.4.2 同種類容器での水深変化させた場合の飼育実験 

 

 容器の水深を AR =0.5，1.0,2.0 になるように系統的に液深を調節した。この

時の写真を図 4−2 に示す。実験に際して，液深によって水量が変化するため，

これに応じて仔魚の数も変化させた。また，液深が最も浅い AR =0.5 の場合，

水量が少ないため外気温に敏感に反応する可能性がある。このため，実験中の

水温を測定した。飼育実験時の水温データを図 4−3 に示す。図より測定日の気

図 4－2 飼育実験中の写真 
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温変化によって水温も変化するが，同一日の水温変化は AR =0.5 を除けば少な

い。これは，AR =0.5 の場合は水深が浅くて保有水量が少ないため周囲の温度

変化に敏感なためと思われる。水温の最大偏差は約±1℃であった。それ以外の

ケースでは同一日の飼育実験はほぼ同一水温で実施されたことになる。なお，

AR =0.5 の場合のうち，10 日齡以降データがないのは，仔魚が 10 日齡時に全

部死滅し，その時点で実験を中止したためである。 

  

4.4.3  仔魚生残率 

生残率とは特定の時点に存在した個体数に対する一定時間経過後における生 

存個数の比のことである。表 4—2 に 15 日齡における仔魚の生残率の数値データ

図 4−3 実験時の水温変化（縦長パンライト SLP-100 使用時） 
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を示す。図中の丸数字は同一寸法の形状の水槽番号を示す。従って，AR =1.0

の場合は，2 個の水槽で同時測定していることを示す。AR =0.5 の場合は魚の密

度を 2 パターンにした実験で，仔魚の数を 165 匹，丸数字を記していない方は

仔魚が 240 匹で実験した場合である。結果を見ると，AR =0.5 の場合はほとん

ど死滅状態である。AR =1.0 の場合，生産率の値が多少変化（21.5〜44.1％）す

るものの平均の生残率は 34.8％である。 

 

 飼育実験では浮上へい死の数をカウントしたが，沈降死などの数は人手不足

のためカウントできなかった。そこで総死亡数—浮上へい死数＝浮上へい死以外

の要因による死として取り扱い，浮上へい死および浮上へい死以外の総死亡数

に対する割合を図 4−5 に示す。結果は AR =2.0 では浮上死以外の要因による死

亡率が浮上へい死のそれの約 2.3 倍であった。このことは AR =2.0 の水槽では

生産率に及ぼす浮上へい死による影響は少ないと思われる。AR =1.0 の水槽で

は魚の密度が同じ 331 匹の場合と 487 匹にした場合，多少値がばらつくものの

浮上へい死と浮上へい死以外の要因の影響は概ね同程度である。AR =0.5 では

浮上へい死の割合が極端に小さいので浮上へい死以外の要因がほとんどと言え

る，この場合，水深が浅く，鉛直方向上昇速度が小さいため仔魚が自由表面ま

水槽のアスペク

ト比 ARとその数 
ふ化仔魚数（尾） 

１５日齡生残数

（尾） 

１５日齡生残率

（％） 

ＡＲ＝２ 1008 766 76.0% 

ＡＲ＝１ 487 189 38.8% 

ＡＲ＝0.5 240 1 0.4% 

ＡＲ＝１① 331 71 21.5% 

ＡＲ＝１② 331 146 44.1% 

ＡＲ＝0.5① 165 0 0.0% 

ＡＲ＝0.5② 165 0 0.0% 

表 4－2 仔魚生残率 
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で輸送される回数が少ないため浮上へい死の要因が低いと想像した。一方，鉛

直方向上昇速度が小さいため，水槽底面に接触する回数が増える。よって，仔

魚の死亡原因のうち，沈降死の比率が支配的になったと考えられる。以上から

推察されるのは極端に水深が浅い AR =0.5 の水槽である。ある程度，水深が深

くなると，鉛直方向上昇速度が増加するので自由表面まで仔魚が輸送される回

数が増し，浮上へい死の比率が増加する。このため，水面で補足されて仔魚が

死ぬ，いわゆる浮上へい死数が増し，両者の影響は同程度になる。水深が更に

深い AR =2.0 では，2 渦対系の渦パターンのため，下方の渦に捉えられた仔魚

は水面と接触する回数が減少するので浮上へい死による影響が少ないと思える。

また下方の渦は上方の渦よりも強度が小さいので水槽壁面で仔魚が接触しても

それほどダメージが少なく，沈降死も減少する可能性もある。以上から，AR =2.0

の水槽では渦パターンが変化することにより仔魚の生残率が向上したものと推

察される。AR =2.0 の場合，生残率が 76％と高く，AR=1.0 の約 2 倍高い値を

図 4−4 水深変化でアスペクト比 AR を変化させた生産率 
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示す。なお，山口県外海水産研究センターにおける過去 2 年間におけるアカア

マダイの飼育実験では 38〜58％であった。 

 

 

図 4-5 仔魚死亡率の内訳 

 

4.4.4 飼育観察 

 第 2,3 章で述べたコーナー渦が仔魚生残率に及ぼす影響は現時点では数値デ

ータで明らかにできていない。ここでは観察記録から推測してみる。ふ化後 6

日まで水槽外周に仔魚が多数死亡していた。これは浮上へい死した仔魚が流れ

によって水槽外周に集積されたことが考えられるが，特徴的なことは水面外周

で死亡した仔魚は大部分が頭を上にして斜め方向に突き刺さったような状態で
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ある。このことは水槽外周で小スケールのコーナー渦が存在するが，一般に，

水面上よりも水面と側壁の間に形成される表面張力の大きさは大きい。仔魚は

中央付近からコーナー付近に輸送されると，コーナー渦によって表面張力の値

が大きい側壁付近で補足されて死亡する可能性が生じる。この現象はふ化後 6

〜10 日以降は生じない。水面が外周で死亡するケースの仔魚サイズと死亡の形

態が共通する点である。 

 次に目視で仔魚が水槽内に分布する箇所を点で示すと図 4−6〜8 になる。図中

の点は目視による仔魚の分布を示す。ただし，図中の点の数が仔魚の数そのも

のを表しているものでもなく，かつ仔魚が分布する座標位置を正確に表現した

ものではない。目視による感覚的な仔魚分布点であり，点が多い箇所は仔魚の

密度が大きいと観測された箇所である。図 4− 6 の AR =0.5 場合，仔魚は水槽縁

の表層付近に多く分布する。また，縁から中心付近にも自由表面より下に少数

の仔魚が点在する。AR =1.0 の図 4−7 の場合，水槽の上下に広く分布仔魚が分

布し，中心線上付近には仔魚の分布が少ない。これは中心線上付近の速度は大

きく，仔魚に作用する応力負荷が大きいため仔魚が中心付近を避けているもの

と思われる。AR =2.0 の図 4−8 の場合

ではコーナー渦付ささらには上部大

渦と下部大渦の境界付近に仔魚が多

く分布している。上部大渦と下部大渦

の境界付近は剥離点近傍で速度が遅

い箇所なので流れによって仔魚が流

速の遅い箇所に流されてくるのかそ

れとも速度の遅い箇所が仔魚にとっ

て環境の良い箇所かもしれない。この

点については飼育実験を重ねて詳細

に観察する必要がある。 

 

○ エアストーン

位置 
 

図４−6 AR=0.5 における仔魚の分布 
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○ エアストーン位置 
図 4−8 AR =2.0 における仔魚の分布 

 

図４−7 AR =1.0 における仔魚の分布 

○ エアストーン位置 
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第 4章の結論 

 

 アカアマダイを対象とした飼育実験結果から以下のこと推察される。 

 

（１）水量一定の下で，飼育水槽の形状を変えて AR の値を調節したところ，

縦長パンライト（AR =2.0）の通気トラブルを差し引いて考えると，AR =1.0 と

2.0 では同程度である。この結果は Ruttanapornvareesakul らの飼育実験と異

なる。この原因として実験室レベルの小型水槽では AR が 1.0 と 2.0 の間でフロ

ーパターンが変化した。一方，Ruttanapornvareesakul らの飼育実験では AR 

=1.36 と 3.27 の間でフローパターンが変化したと予想される。すなわち，フロ

ーパータンが変化する AR の限界値は水槽サイズによって若干異なる可能性が

あるものと推察している。 

 

（2）縦長パンライトの水槽の直径は第 2,3 章で実施した水槽直径と概ね同じサ

イズであったため，AR =2.0 の水槽の仔魚生残率は AR =1.0 の約 2 倍であった。 

縦長パンライト（AR =2.0）の水槽の仔魚の生残率が一番高い要因として，浮上

へい死数の減少が考えられる。仔魚の死亡要因は多数存在するが，それらのう

ち，浮上へい死と沈降死が挙げられる．浮上へい死と沈降死のどちらが支配的

な要因となるかは魚種によって異なる．例えば，クロマグロでは沈降死が生産

率に及ぼす影響が支配的にあるのに対しハタ類では逆に浮上へい死が支配的と

言われている．今回の飼育実権で対象としてアカアマダイはハタ類と生態が似

ているため，浮上へい死が生残率に与える影響が大きいと予想した。 
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第 5章 結論 

 

5.1 研究のまとめ 

  

 本研究では種苗生産現場で使用される仔魚飼育用円形水槽内の流れ場を定性

的かつ定量的に推察した。この研究は乱獲，天災および自然環境の変化などに

伴う水産資源を保つための基礎的知見を与える。最近は BRICS に代表される成

長著しい国まで水産資源の大量捕獲および摂食によって日本はもちろん世界的

にも水産資源の確保が困難になりつつある。この問題を解消するのは養殖技術

の向上が不可欠であるが，未だ種苗生産現場では技術者の経験と勘に頼る技術

伝承が主流である。また，水産学研究は生物学的な見地からアプローチされる

ことが多く，種苗生産現場の直面する諸問題に工学的な手法とアイデアを導入

することによって解決可能なケースも考えられる。本課題は種苗生産の課題の

うち初期減耗の因子の一つである流れ場と仔魚の生産率に与える影響を理解す

るために水槽内の流れ場について研究した。もし，流れ場の解明によって仔魚

の生産率が向上すれば，希少価値の魚介類の再生の可能性に繋がる。本研究で

実施した研究はまず第 1 章で研究背景，意義などについて示した。 

 第 2 章では飼育用円形水槽内のフローパターンを流れの可視化によって定性

的に調査し，アスペクト比 AR がフローパターンに及ぼす影響，通気量 Q がフ

ローパターンに及ぼす影響について明らかにした。今まで水産学上，扱われな

かったアスペクト比 AR の概念を導入することによって，新規の設備を付加し

なくてもアスペクト比 AR の値によって流れ場がコントロールできる可能性を

示した。その主な結果は以下に示すとおりである。 

 

(1) 本水槽の鉛直断面内のフローパターンは本実験条件の範囲内で，AR の値が 1.0

と 2.0 の間で 1 渦対系から 2 渦対系へと変化する。一方，渦対系の変化に対して通

気量の影響は弱い。 
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(2) 水表面コーナー渦（AR によらず回転方向は不変）と底面コーナー渦（AR の

値がおよそ 1.0 と 2.0 の間で回転方向が変化）の存在を見出した。これより，

水槽底面近傍の流れの方向は 1 渦対系の場合,円周付近から中心向き，一方,2

渦対系の場合,外向きとなる。 

 

(3) 円形側壁面上に，渦 N1，N1’,Nt および Nb と関連する再付着点とはく離点が

存在する。これらの渦対系は Hunt らのトポロジー的考察による解析結果を支

持する。 

 

(4) AR の高い水槽で仔魚の生残率が高いという既報の結果 9 )は，水槽内に 2 渦

対系の流れ場が形成され，そのうちの 1 渦対系に仔魚が取り込まれることに

よって起こった可能性が高いと考えた。 

 

第3章では2章の結果を基にして，数値計算によって円形水槽内の流れ場を推

察した。安定解が得られる範囲のうち，代表として，Q =10ml/minの下で円形

水槽モデル内の速度分布を数値計算した結果,可視化結果と良好に対応している

ことが確認できた。その主な結果を以下に示す。 

 

(1) 水槽の直径を含む鉛直断面内で見られる大渦は前報で明らかにしたAR ＝

1.0と2.0の間で1渦対系から2渦対系へと変化する結果を数値計算から確証でき

た。 

 

(2) 本数値計算により,水槽内の直径を含む鉛直断面内で,水表面コーナー渦およ

び底面コーナー渦の存在を確認した。 

 

(3) 上部大渦の渦度はAR が増加（液深が増加）すると大きくなる。2渦対系の

AR ＝2.0の場合，上半面領域に生成される上部大渦の渦度は下半面領域に生成
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される下部大渦よりも大きい。 

(4) 表面および底面コーナー渦の強度は大渦のそれに比べるとかなり小さく，

AR の増加とともに微増する。底面コーナー渦はAR =2.0のみ回転方向が反転す

ため，渦度の符号もAR =2.0で反転する。 

 

 (5) 同一通気量,水槽内径一定の下で液深H を調節してAR を変化させた場合，

水槽中心線上における最大鉛直上昇速度はAR の増加とともに増す。これは仔

魚の生育に最適な鉛直上昇速度を作成する場合，H とARの両者を同時に考慮し

なければならないことを示す。 

 

 第 4 章では第 2 章と 3 章で得られた結果と実際の飼育実験との対応を調査す

る目的でアカアマダイを対象とした飼育実験を実施した。その結果を以下に示

す。 

 

(1) 水量一定の下で，飼育水槽の形状を変えて AR の値を調節したところ，縦長

パンライト（AR =2.0）の通気トラベルを差し引いて考えると，AR =1.0 と 2.0

では同程度である。この結果は Ruttanapornvareesakul らの飼育実験と異なる。

この原因として実験室レベルの小型水槽では AR が 1.0 と 2.0 の間でフローパ

ターンが変化した。一方，Ruttanapornvareesakul らの飼育実験では A R =1.36

と 3.27 の間と予想される。すなわち，フローパターンが変化する AR の限界値

は水槽サイズによって若干異なる可能性があるものと推察している。 

 

（2）縦長パンライトの水槽の直径は第 2,3 章で実施した水槽直径と概ね同じサ

イズであったため，AR =2.0 の水槽の仔魚生産率は AR =1.0 の約 2 倍であった。 

縦長パンライト（AR =2.0）の水槽の仔魚の生産率が一番高い要因として，浮上

死数の減少が考えられる。仔魚は多数の要因によって死んでいくが，それらの

うち浮上死と沈降死が挙げられる．浮上死と沈降死のどちらが支配的な要因と

なるかは魚種によって異なる．例えば，クロマグロでは沈降死が生産率に及ぼ
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す影響が支配的にあるのに対しハタ類では逆に浮上死が支配的と言われている．

今回の飼育実権で対象としてアカアマダイはハタ類と生態が似ているため，浮

上死が生産率に与える影響が大きいと予想した。 

 

5.2 今後の課題と展望 

 

本論文を締めくくるに当たり，研究の進展を考えたときに必要と思われる今

後の展望と課題について，以下に列挙する。 

 

(1) 飼育水槽内の流速測定 

 飼育水槽内の流れは気液二相流であるため（特に中心断面付近），流速測定は

技術的に困難である。これを実現するには非接触で高価な測定装置（たとえば，

ボイド率計，PIV，LDV など）が必要である。現時点ではこれらの装置を研究

室に保有していないため，可視化実験と数値計算で流れ場を定性的かつ定量的

に推測した。数値計算結果と可視化結果との対応は良好であったが，実際の水

槽内の流れ場と数値計算の結果がどのくらいの精度で対応するのかは不明であ

る。この点を明らかにするには水槽内の速度を実測する必要がある。平成 25 年

度に可視化レーザー光源および PIV ソフトを購入する予定（科研費による購入）

である。今後は PIV による流速測定を実施し，流れ構造を解明する。 

 

(2) 流れ場の相似性 

将来的な実用性を考慮すると，水槽の幾何学サイズ，エアストーンのサイズ，

流速変化に対する流れ場の相似性の成立の可否を明らかにする必要である。 

 

（3）飼育実験 

飼育実験は産卵の回数と時期を考慮すると，あまり実験回数が重ねられず，

現時点では飼育実験は 1 回のみ実行しただけである。飼育実験を複数年にわた

り実施することで飼育実験結果の精度が向上するものと思われる。また，飼育
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実験に関して仔魚の水槽内の分布状態を定量的に研究する必要がある。このた

めには水産学研究者の理解との連携が必須である。 

 

(4) 水槽の幾何学形状が流れ場に及ぼす影響 

 本研究では円形水槽について実施したが，種苗生産現場では円形以外に角形

水槽も使用される。このため角形水槽の流れ構造を明らかにする意義がある。 

 

(5) 適用可能魚介類の特定およびその条件 

 水槽内の流れ場を流体工学的に解明するとともに飼育実験結果と照合する

ことによって，もし，各魚種に対する最適通気量，水槽形状などを特定出来れ

ば，希少価値の魚介類（例えば，ミルクイ，あさり，はまぐり，ハタ類など）

の再生の可能性がある。 

 

（6）コーナー渦が仔魚生産率に及ぼす影響 

 第 2 章および 3 章でコーナー渦が存在することをあきらかにしたものの，コ

ーナー渦が仔魚の生産率に及ぼす影響については不明のままである。この点に

ついてはコーナー渦に主眼をおいた飼育実験および中間浮力を持つ仔魚模型の

流れの観察が必要である。 
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5.3 本論文の使用記号 

 

AR：アスペクト比（＝H／ri ） 

C :クーラン数（＝u・⊿ｔ/⊿z） 

CD : 抗力係数 

CL : 揚力係数 

ε：ボイド率 

H：液深(mm) 

Q：通気量(mL / min) 

r：半径方向座標(mm) 

rc : 通気孔半径(mm) 

ri :水槽内径(mm) 

t：時間（s） 

u：半径方向速度成分（m / s） 

v：鉛直方向速度成分（m / s） 

ｖｇ：気泡速度 

ｖｌ：液体速度 

Vmax:中心位置における最大鉛直速度（m / s） 

z：液深方向座標(mm) 

g：気体 

：仮想質量力 

LF ：揚力 

Re：気泡レイノルズ数 ） 

rv ：気液速度差（ｖｇ−ｖｌ）
 

θ：周方向座標(mm) 

ρ: 密度（kg／m3） 

VMF
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μ: 粘性係数（Pa・s） 

Ω : 渦度（1/s） 

添字 l：:液体 

添字 g :気体 

 

5.4 本研究に関する成果 
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付録 

        付表−１水産学および流体工学の用語説明 

用語 説明 

生残率 生残率＝生存する魚の個体数／飼育水槽に収納した魚の個

体数．魚の養殖では仔魚から稚魚に成長する段階で最も生残

率が低い．養殖が成功するかどうかの鍵は仔魚をいかに稚魚

まで死滅させずに成長させることである．  

飼育水槽 

魚を養殖するための水槽のこと．魚の成長段階に応じて，

水槽の大きさ，水槽への通気方法，エアストーンの大きさと

数，魚の収容数を変える． 

飼育実験 

多様な条件（水温，光源，PH，通気量などを系統的に変化

させる）の下で，養殖用の水槽で実際に卵から魚を孵化させ，

どの成長段階で何割の魚が生存するかを調査する実験． 

仔魚 

卵からふ化してから、成魚と同じ形態になるまでをいう． 

アカアマダイでは，ふ化してから 15mm程度に成長するまでを

いう．  

アカアマダ

イ 

水深 30～150mの砂泥質の海底にすむ．警戒心の強い魚で日

本では高級食材として扱われ，珍重されている． 

マハタ 

硬骨魚綱スズキ目ハタ科に属する海水魚．店への入荷は養

殖ものが多く，天然ものは少ない高級魚．天然，養殖ともに

価格が高い．  

懸濁法 
流体中にトレーサー（アルミ粉やおがくずなど）を混入し，

トレーサーの動きによって流れパターンを把握する方法． 

PIV 

流体中に水と同じ比重の粒子を複数個混入し，移動する複

数個の粒子を統計的処理によって追跡し，各場所における速

度を求める方法． 
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      （平成 19年度神戸商船大学卒業論文より抜粋） 

 
 
 
 

付図−１ 魚の成長過程 

仔魚 

稚魚 

親魚 
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付図—２ 超音波流速計のプローブ部分 

（Aquacultural engineering 32(2005),465-481より抜粋） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付図-3 超音波流速計による飼育水槽鉛直断面内における流速の測定例 
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       付図-4    Ruttanapornvareesakulらの飼育実験結果 

Survival rate of seven band grouper and devil stinger larvae in three di¡erently shaped rearing 

tanks. Column and bar indicate average and standard de- viation respectively (n5 3). Column 

with di¡erent letters above them show signi¢cant di¡erences be- tween the samples (Fish- er’s 

protected least signi- ¢cant di¡erence test, Po 0.05). 

（Aquaculture Research, 2007, 38, 193,200 より抜粋） 
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8	

	V＝一定でARを変化	

Sakakuraらの飼育実験	
(Aquaculture	Research,2007,38,193-200)	

（AR=0.７４）	 （AR=１.36）	 （AR＝3.27）	
生
残
率	

5.3～
7.3%	

4.6～
8.6%	

16～
36.4%	

AR	 小	 大	

フローパター
ンが変化？	

2010/12/05	 8	H22	日本水産学会中国・四国支部大会	

付図-5 Ruttanapornvareesakulらの実験概念図 
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（Q =10ｍL/min，AR=0.5 の可視化写真） 

 

（Q =10ｍL/min，AR =1.0 の可視化写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 90 

（Q =10ｍL/min，AR =2.0 の可視化写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            付図-6 通気量 Q=10ｍL/minの可視化写真 
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   （Q = 25ｍL/min，AR = 0.5 の可視化写真） 

 

   （Q = 25ｍL/min，AR = 1.0 の可視化写真） 
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付図-7 通気量 Q=25ｍL/min の可視化写真 

 

 

 

 

 

 

               (Q = 25ｍL/min，AR = 2.0 の可視化写真) 
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付図−8 塩谷らの速度測定および数値計算 

（Aquacultural engineering 32(2005),465-481より抜粋） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a) 計測結果 

（超音波流速計による） 

(b) 数値計算結果 

（ｒ×ｚ）＝25×25 

  

 

一部，対応していない 
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 付録-離散化した方程式を含めた数値計算法である HS-MAC 法による計算方法

の補足説明。 

 

HS-MAC 法は連続式を満たすように速度と圧力を同時に補正し反復的に解く方

法である。具体的な計算方法を以下に示す。 

・ Step1：前時刻の圧力及び速度を用いて，運動方程式より仮の速度 u*、v*を

算定する。 

u* = un -
Dt

r

¶Pn

¶x
+Dt ×F un,vn( ) 

v* = vn -
Dt

r

¶Pn

¶y
+Dt ×G un,vn( ) 

ここで、n は時間ステップ数で，対流項及び拡散項は簡略化して F（u, v）、

G（u, v）として表わす。 

 

・ Step2：連続式が成立するように、速度及び圧力を補正し反復計算をする。 

先ず、速度 u*、v*から現時刻の圧力 Pn+1、速度 un+1、vn+1を算定する。 

Pi, j
n+1 = Pi, j

n -
r

2Dt
1

Dx2
+

1

Dy2

æ

è
ç

ö

ø
÷

¶u*

¶x
+
¶v*

¶y

æ

è
ç

ö

ø
÷ 

   un+1 = un -
Dt

r

¶Pn+1

¶x
+Dt ×F un,vn( )  

   vn+1 = vn -
Dt

r

¶Pn+1

¶y
+Dt ×G un,vn( )  

次に全格子において連続条件を満たすように，収束条件値εを下回っているか

どうかを判断する。それを満足していなければ反復計算を行い，満足していれ

ばその時間ステップの解が得られたと判断し，次の時間ステップに進みます。 

DPi, j
n+1 = Pi, j

n+1

k+1-Pi, j
n+1

k£e  

ここで、k は反復ループ数，εは一定値（速度や計算格子長によって適宜設定す
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る）である。 

本数値計算には差分法を適用し，時間差分には陽解法を，圧力場の解法には HS

－MAC 法を，対流項の解析には QUICK 法を用いた。なお、支配方程式の離散

化及び計算方法については下記の論文を参考にした。 

 

 

 

 

付表-2 飼育実験時の水温データ 
 

朝７～9時に測定

0日齢 1日齢 2日齢 3日齢 4日齢 5日齢 6日齢 7日齢 8日齢 9日齢 10日齢 11日齢 12日齢 13日齢 14日齢 15日齢 平均

ＡＲ＝２ 19.5 18.1 18.0 17.7 19.1 20.0 20.4 20.8 17.6 18.8 18.4 17.2 17.5 17.9 20.1 19.9 18.8

ＡＲ＝１ 19.6 18.1 17.9 17.5 19.2 20.1 20.4 20.7 17.6 18.7 18.3 17.1 17.6 17.9 20.1 19.9 18.8

ＡＲ＝0.5 19.3 18.0 18.0 17.7 19.2 20.1 20.5 20.5 17.4 18.7 18.2 16.8 17.7 17.9 20.1 19.7 18.7

ＡＲ＝１① 19.2 17.8 17.7 17.7 19.2 20.0 20.6 20.6 17.5 18.7 18.3 16.9 17.7 17.9 20.1 19.5 18.7

ＡＲ＝１② 19.2 17.9 17.7 18.0 18.9 19.9 20.3 20.4 17.5 18.5 18.2 16.9 17.6 17.8 20.1 19.6 18.7

ＡＲ＝0.5① 19.5 18.2 18.1 18.1 19.3 20.1 20.5 20.6 17.2 18.8 19.0

ＡＲ＝0.5② 19.3 18.30 18.10 18.20 19.30 20.10 20.50 20.30 17.20 18.70 19.0
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