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日汗究論文]

仔魚飼育モデル水槽内のフローパターンの観察

角田哲也Iヰ・川原秀夫1・塩谷茂明2

阪倉良孝3・萩原篤志4

Observation of Flow Pattern in a Model of Rearing Tank for 

Marine Fish Larvae 

Tetsuya SUMlDA1*， Hideo KAWAHARA1， Shigeaki SHIOTANI2， 

Yoshitaka SAKAKURA3 and Atsushi HAGIWARA4 

Abstract 

99 

Flow field in rearing tank is generated by aerators. however. few studies ev乱luati日gsuch flow field 

in detail had be巴nconducted. 1n the present study. we attempted to clarify the relationship between the 

flow pattern and the topological charact巴ron a vertical cross section through the flow. The effect of 

aeration rate and aspect ratio (the ratio of water depth to tank radius) on overall flow pattern was 

investigated experimentally. by use of flow visualization techniques. The results showed that flow 

patterns were classified into 2 cases. namely 1 vortex pair and 2 vortex pairs systems. as the value of 

aspect ratio varies almost 1.0 to 2.0. respectively. On the other hand. the change of aeration rat巴 weakly

affected these change of vortex pair systems. 1n addition. corner vortex structures were observed in the 

both region between the free surface and the upper side wall. and between the bottom wall and the 

lower side wall. On the side wall. reattachment and separation points were found. which were closely 

related with these vortex structures 

1 .緒 = 
ながらーその管理は水の流れを目視で監視するなど:n:!~

を活かした飼育技術者の経験と勘に頼ることが多いため，

魚Ja，iの種苗生産上の重要な問題点は，初期減耗とよば 飼育技術者によってそのノウハウが若干異なる。それに

れる卵から鮮化した仔魚、が稚魚、になるまでの期間におけ 加えて通気設定を少しでも誤ると，大量へい死に繋がる

る死亡率である。初期減耗の主要因として.天然水域の ことも生じ得る。たとえば，強い通気は仔魚の摂餌を妨

場合，飢餓，被食および物型的条件(たとえば，海流に げ，定位するためのエネルギーを過剰に安し.結果的に

よる不適切な環境への輸送)が挙げられている 11。 へい死をもたらすことが}~念される 2) 0 方，通気が少

種苗生産においても物理的な環境の制御は重要な要素 なすぎると渦中心部の流れはほとんどいわゆる死水とな

であるが，一般に，魚類の種市生産水槽では通気装置に り，仔一魚飼育に適さないことが報告されており川仔魚

よって水槽内の流れを制御する方法がとられる。しかし 飼育に最適な通気量の存在を示唆する O これらの点を考
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えると，魚類の初期減耗要因の一つである適切な物理的

環境の確保は，種苗生産の技術開発にとり基礎的知見を

与えるための重要なアプローチといえよう。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，さらには速度分布からのシミュレーションが

可能となるように正確な流場を把握する必要がある。こ

れにより初めて，通気による水槽内の流場の制御が可能

になると思われる。

飼育水槽内の流れに関する研究を概観すると，小規模

な角型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

容量の円筒型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 I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HJ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f.~\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)‘引-8)。ただし，超

音波流速計の言|測原理上，壁面および水表面近傍の速度

は計測できていない。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種類の円筒

型水槽において，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i栄が深い (ARが大きい)水槽ほど高いこと

を報告し，水槽内の仔魚、の行動の目視観察から白 EI3表面

の面積が小さい水格『ほとミ表而張力で、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。

さて，円筒型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 o i葺

内部の流れ場は 2次元壁面流中の単 J茸あるいは連続溝

いずれも(株)田中三次郎商庖)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では，AR= 0.74と1.36の水槽

では生残半はそれぞれ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との問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。

以仁の点をふまえて，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 O 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し種苗生

産水槽の流場の改善)jjiJ御に寄与することを目的とする。

2.材料と方法

1)実験装置

実験に用いた円筒型飼育水槽は，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

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i祭，透過光の屈折による歪みを防

止するために，円筒型水槽の外側に断面が500mmX 

500mmて、高さ500mmの角形水槽を設置し，その問に水

を封入した。実験装置をFig.Uこ示す。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 o 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

，Spi 11 
Ai r 

粗面流として多くの研究がなされている 10)-13)。その中 RearingTank ‘"¥  ‘一¥/  

TaniらlO)は溝内の表面圧力と速度分布の測定から， i専を ¥¥九

越える流れは溝の深さとl隔の比が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，円筒型飼育

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 O 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 Ai r Stone 

ることができると予想される。

ところで，前述のRuttanapornvar巴esakulら9)の3種類

Pump 

Light Sheet 

」
/ 

， Digital Camera 

or Video Camera 

:掴阪

Projecter 

の飼育実験水槽は我が国の種苗生産機関で汎用されてい Fig. 1 Experimental apparatus and coordinate 
るポリカーボネイト製水槽 (SPS.200.SPS.100. SLP.100， system. 
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面内AR(二H/r" Hはi夜深，Y[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'Cの一定に調節した。

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14)-16)。ま

ず簡単に，それぞれの可視化法について述べておく。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 10)。色素i夜は

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i夜に少量のアルコールを混

せ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i夜を流れ場になめらかに注入し

" ~。
一方，懸濁i去とは流れ場中に微小の国イ本トレーサを直

接注入し，水とj怒濁させた後，そのトレーサを追跡観祭

してフローパターンを求める方法である 15)。本実験に用

いたトレー吋は比重2.7，平均粒径40μmのアルミ粉であ

る。アルミ粉と水との質量比は4.31X 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

ミ粉を一旦アルコールに混ぜてから水而下に注入した。

なお，アルミ粉の沈降速度UgをStokesの抵抗法則 15)か

トをもっ黒紙を貼り，水槽内には幅lOmm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) で振影した。また，動画はビデオレコーダー

(SONY製， HDR-SR12)でJ辰影するとともに， HDDレ

コーダー (SONY製‘ BDZ-T55)にも保存した。ところ

で，水槽内の鉛直断面 (r-z面)全域にわたるフローパ

ターンの可祝化において，e =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'および90。につ

いて予備実験をしたところ，。によらずほぽ同様の結果

が得られた。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。

3) フローパターンの推定方法

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171によるトポロジー的考祭を

適用する O ここで，この考察について簡単に説明する O

2次元の力学系は一般に式(1)で与えられる。

Z|=l;;:::lUl -・・(l)

[:卜lzzll;| -・・(2)

ら評価すると ，Ug = 1.64mm/sであり，極めて小さいの Hunt は式(11の行列の要素に流体力学の変形速度を適

で，沈降速度は無視した。電子顕微鏡で線影したアルミ 用した。すなわち 2次元定常流における流体点の運動

粉の拡大写真 (500倍)をFig.2に示す。写真に見られる は式(2)で表現される。式(2)は2次元曲線場の平衡点(よ

ように，アルミ粉は尖った扇平状で複雑な形状をしてお どみ点)近傍の挙動が線形化された式である O 物体表面

り，アルミ粉の姿勢によっては光をよく反射する場合と からの距離を Oに近づけた流線を限界流線という 14)が，

反射しない場合がある。 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

可視化に用いた光源はスライドプロジェクター(理化 一致する。平衡点近傍の限界流線パターンは行列の各要

学製， HILUX-HR) を使用した。光源部にスリットを 素の組み合わせによって表現可能で、ある o Hunt は空間

入れたフィルムを挿入し，幅20mmのスリット光源とし 中に出現する平衡点(鞍点，結節点)の他に物体表面上

た。さらに光が水槽に入射する位置にl幅10mmのスリッ の平衡点を面内流れで見たときの点(半鞍点，半結節点)

Fig. 2 Enlarged photograph of tracer particle 
(aluminum powder). 

の概念を導入し，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示したものが式(3)である。着目す

る流線に関して式(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

られるものと同ーであると解釈できる。

(1:N ++1:N)-(1:5 ++1:5)=1-11 ......(3) 

ここで，LN喝 1:N，.1:5 • 1:5， nはそれぞれ結節点 (Nodal

Point) ，半結節点 (HalfNodal Point)司鞍点 (Saddle

Point)，半鞍点(HalfSaddle Point)の総数および流れ

場の連結数である。結節点，半結節点，鞍点および半鞍

点は力学系で使用される用語である 18)，また，連結数は
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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 19)。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，月二 l

である。

3.結果

1)鉛直断面内のフローパターン

(1) アスペク卜比がフローパターンに及ぼす影響

Fig.3， Fig.4および、Fig.5は， Q=50mLlmin-一定にお

けるAR=0.5，1.0および2.0の場合の水槽|人l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

日リしにくいカ" Fig.3 (AR=0.5) およひ、Fig.4(ARニ

1.0) では水槽内の左右領域に 1対， Fig.5 (ARニ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Fig.llを参照)のが見られる。

まず I対の渦構造を示す場合の代表として， Fig.4の

循環流れについて結果を述べる O 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25mm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)j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が一部大気中

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よ

どんいるが，表面パターンを注意深くみると緩やかなが

ら複雑な流動を呈している。一方，水表而の直1、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 O 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， Fig.3 

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

めと忠われる。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。

次に， 2つの渦対構造を示したARニ 2.0の場合 (Fig.5)

E .富子
Fig. 3 Flow visualization of overall flow pattern in 

vertical cross section at AR=0.5. 

Fig. 4 Flow visualization of overall flow pattern in 
vertical cross section at AR= 1.0. 

について，フローパターンを述べる Fig.5 Flow visualization of overall flow pattern in 

図から明白に見られるように，上半而領域に左右 I対 vertical cross section at AR=2.0. 

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。動画観祭によると，上半面側の l対の渦
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(Nl) は断面中心領域で上方に向かう流れであり， 一方， 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，

下半面側のI対の渦 (Nl) は断面中央近くで下方に向か またそのi品輸l/i!Ilは時折円形から変形し 3次元性(花び

う流れであり，両者の回転方向は反対で、ある。なお，循 ら状)を生じている。なお，写真右下部に大渦構造 Nl

環する渦構造がもっ速度は直視観察によれば，上半面側 が観察されている。

の方が大きい。以上に示したフローパターンの傾向 Fig.7は円形左側壁面 l二のはく離点5'と渦構造Nlを示

は ， Q 二1O~50mL!minの範閤内ではQ にほとんど無関 すc この場合に観察されるはく mlli点5は，AR=2.0の場

係に，ARのみに依存して変化する。 ARが2.0で見られ 合であるので，水槽上半面と下半面の大渦構造N]とNl

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 の境界として形成されたものである。はく離点位置は，

告されておらず3).5) -8)，仔魚飼育技法にとり興味深い 本実験条件の範問内 (Q=10~50mL!min) で通気量を

結果である。 変化させてもほとんど変化しなかった。これより，円形

(2) 水槽角部および円形側壁画近傍の渦構造 水槽内のフローパターンを制御する場合，ARとQの範

3章(1)項において，水糟全領域のフローパターン， 43 囲を適度な関係に絞ることが必要であろう。

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)-引では

必ずしも明らかとはなっていない渦構造が，水槽角 m~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 o Fig. 6~ Fig. 8はQ

=50mL!min， AR =2.0の場合における可視化写真である。

Fig.6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よぶ)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。その際噴水

表而近傍角部で閉じた三角形状領域を形成し，渦構造

(写真では時計凶りの渦N，) を呈している。この渦構造

は円形水槽の縁の凹りに形成されたリング状の渦輸の断

面が可視化されていると:jtf.iJ!iJできる G 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，

Fig. 6 Flow visualization of corner vortex in the 
region b巴tweenthe free surfac巴 andthe 
upper side wall in vertical cross section. 

Fig， 7 Flow visualization of the separation point S' 
on inside wall in vertical cross section. 

Fig. 8 Flow visualization of corner vortex in the 
region between the bottom wall and the 
lower side wall in vertical cross section. 
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Fig.8は色素流脈j去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

よぶ)を示す。水槽底面中央付近から底而に沿って円形

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N[(時計回り)を構成する O 他方，水槽角音[iに近づ、く

につれて底而に沿う流れに逆圧力勾配が生じ，そこでは

く離(はく離点 5') 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 5') 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

時計四りの渦 (Nb) が形成されるのこの渦構造の挙動

は定常で、安定しているが，枢めて遅い循環速度である O

そのため，アルミ粉末を懸渇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i去を用いて観察し

た。

2) 水平断面内のフローパターン

3章1)節において，鉛直断面内のフローパターンに

ついて説明したが，本節で、は水平断而 (r-B而)内フロ

ーパターンについて説明する O 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而付近の可視化結果のみFig.9(a)， 

(b)および、(c)に示す。水表面付近 (z/rニ 0.03)のFig.9

(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Fig.9(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}ルのそろった渦構造 (1、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

ーノf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/roo-1.97) のFig.9(c)を見ると， "[0心付

近を除き，アルミ粉は放射状に外向き(写真の矢印)に

向かつており，流れは政射状外向きとなっている。

AR =1.0の場合，水面付近のフローパターンはFig.9

(a)と同様で=ある。すなわち ，ARの変化によって鉛直

断而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 =1.0の底面付近のフローパターンはFig.9(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

、号、't守町、二勺ロ

、弘司副.... 

、，，~

J 

U9ぺ
付
跡
、

宏

(a) z = -5mm (z/r = -0.03) 

(b) z =ー 195mm(z/r = -1.0) 

(c) z = -385mm (Z/r =ー1.97)

Fig. 9 Flow visualization of overall flow pattern in 
horizontal cross section at AR=2.0. 

4.考察

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 1) トポロジー的考察によるフローパターンの推定

底部付近から水面付近まで輸送される。しかしながら， 考察の前に，流れ場の対称性について説明しておく O

通気量を極めて少なくすると，水槽底部付近の水は水面 Fig.10は代表例として， 2渦対系の流れ場 (Q=50mL!

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 min， AR=2.0の場合)の結果である。渦中心位置は空

とは異なる可能性がある。 問中て、速度がOとなるよとミみ点と定義する。結果を見る

と，側壁面上のはく離点(図中の x) と渦中心が流場の
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Fig.l0 Th巴locationof the separation points and 
both vortex center at AR=2.0. 

ほほ左右対称、となる位置で観察されている。これより，

本渦構造パターンは鉛直断面内の流場で対称性をもつこ

とがわかる。なお，この傾向は Q，ARを変化しでも同

様の傾向を示していた。そこで， Huntらの式(3)を適用

するのに，流場の半断面について考察しでもよいことが

予想される。

Fig. 11 (a)， (b)および、(c)は，静止画写真および動画

から推測された，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。 Fig.11 (a)， (b)の

半断面の場合 (AR=0.5およびAR=1.0)， 

Z入二 3，LNニO‘LSニO司 LS二 6‘月二 l

で，式(3)が成立する O 一方， Fig.11 (c)の半断面の場合

(AR=2.0)， 

Li¥二 4司 LN二 O‘LS二 O、LS二 8、11ニ l

で，式(3)が成立する。以上より，いずれのARの場合で

も，それぞれの渦構造が生成しているものと推測される。

2) フローパターンの変化

3章(1)項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。前述したTaniら[0)の溝内部の流れ

の結果を参照すると，溝内部の圧力分布はH/ri=1.43を

境に著しく変化していた。これと同様に本流場でもあ

Nt 

Nb 

1$' $' Nt 

守一 J
S
 

$' 

s・

Nb 

(a) AR = 0.5 

Nt IS' Nt 

S' 

S' 

Nb 
S' 

Nb 
S' 

(b) AR = 1.0 

Nt S' 

一τ)
S' 

Nt 

S' 

S' S' 

S' 

Nb 

(c) AR = 2.0 

Fig. 11 Each singular points and flow pattern in 
vertical cross section. 

るARを境にフローパターンが激変する可能性がないか

考えてみる。本円形水槽の場合，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庄力

(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
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なることになる。すなわち，水表面すぐ直下の流れは水 2 

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

速度ヘッドが官日圧力ヘッド(静庄)に変換され，全圧

に占める割合が大きくなる O したがって，円形側壁近傍

の圧力をみると，水表面から液深方向に向かい流下する

につれ減少する静圧(したがって負の圧力勾配)と上述

した静水)王(正の勾配)との関係により，あるi夜深で圧

力が平衡する位置が生じることになる O その位置で流れ

は円形制u壁面からはく離すると推察される O 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

2 Vortex Pairs S戸tem |. Pres 

1.5 ー
ー
手

l
v

/ 
Limiting Regiol1 

..... 
• 一「τ

そ l

0.5 

1 Vortex Pair System 

ob 20 80 100 40 60 

生じる場合 (ARが大きい場合)と生じない場合 (AR Q (mUmin) 

が小さい場合)が存在することになる。本流場では，AR Fig. 12 Relation between aspect ratio and air ration 

=0.5および1.0の場合，側壁上ではく離はなく 1渦対系 rate. 

となり，一方，AR=2.0の場合唱側壁上ではく離が生じ

2渦対系となったものと思われるσ

次に，Q (ただし，Qの範聞を100mLlminまで拡張)

とARを系統的に変化させ，この渦対系の変化が生じる

限界領域を求めてみる。本報告においては，水槽底面近

傍の流れ方向が定常的に反転する条件の場合雨対系を

表すフローパターンが変化したものとみなすことにする。

Fig.12は縦判1にARの値をとり，検制1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本の実線は符られた実験データを最小二

乗法で求めた山線を示す。結果をみると ，Q=10~ 

100mL/minの範聞では， 1 渦対系および2渦対系を示す

ARのfrlKは変化せず，およそ一定であった。

3) フローパターンと仔魚飼育との関連性

3章(1)項において，鉛直断面内のスケールの大きい渦

構造は I渦対系と 2i両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。 Ruttanapornvareesakulら9) はARが2.0

を超える水槽て、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f!，1、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死が

少なくなったことを挙げている O しかしながら，

Ruttanapornvareesakulら引が観察したのは流れによっ

て水表而にまで運ばれた仔魚の移動速度のみを調べての

考察に留まっている O 本研究結果からは，この要因に加

えて新たに，仔魚、がFig.5に示す 2対の渦構造のうちの

いずれかにとりこまれ複雑に移動しており，その結果と

して ARが2.0より小さい水槽に比べて水表面への接触が

減少して仔魚、の浮上死が少なくなった，と考えた。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211-2.{)。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、を穏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 3章(2)項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f!.~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待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 O 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，奈さ2mで，飼

育水量は100トン6)である O 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，通気装置は水槽底部中央に 1個を設置しその通

気量は630mLlminで、あった6)。本研究も同線に，円筒水

槽にエアストーンを中央に11固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Fig.ll(a)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ではないと判断される。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，あるいは浅くとなるように設

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 O 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，個数)
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を工夫することにより ，ARの小さな水槽でも 2il間対系

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 O

円筒型仔魚、飼育水槽内のフローパターンについて，

ARおよびQを変化させて可視化実験した結果，以下の

点が明らかとなった。

(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 l渦対系か

ら2渦対系へと変化する O 一方，渦対系の変化に対

して通気量の影響は弱い (Fig.12参照)。

(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 l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'， N，およびN"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 O

(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 2i雨対系のit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。
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