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北大水産業報
40(3)， 182-192. 1989. 

人工魚礁部材模型の組合わせによる後流域の流体力学的特性

王 成海‘・佐藤 修事

梨本勝昭*・山本勝太郎権

Hydrodynamic Characteristics of Eddy behind Two Arranged 

Components of an Artificial Reef Structure 

Cheng-Hai WANG*， Osamu SATOへK叫suakiNASHIMOTO事
and Kat渇utaroYAMAMOTO* 

Abstract 

A pair， including a square prism and a cylinder， and a pair of square prisms， were 
arr岨 gedin a row and in a tandem at different intervals，ωinvl田もigaもethe inもerferenceof 
eddi田behindも，hem. The experiment w回目釘riedou七ina largeトscalewater channel wiぬもhe
Reynolds number kept aも1.5x 10'. The eddy wωmeωured by a strain gage sensor and也e
frequency andもhestrength of eddy were analyzed by computer b舗 edon the obtained阻 alog
data. In the c回 eof the row arrangemen飽， whenぬ.em飴rvalb田 amegrea飴r七<han3 tim聞
もhewidぬ ofもhesquare prism or cylinderもhereexisωd two dominan七frequenci四 forthe 
squ紅 eprism and the cylinder pair， and one domin阻もfrequencyfor the pair of squ釘 eprisms. 
Also，回出.elU旬rval官邸 mcre岨ed，もheeddy strength beωme gr'価総r岨 dぬedistributions 
b回ameindependent. In the c拙 eofもhetandemぽrangement，there exis飴donly one 
dominant frequency when the square prism was in front ofもhecylinder， and two domin岨七
frequencies whenぬecylinder was in front of the squ紅eprism. The eddy of the downstream 
component w回 stronglyinfluenced by the up即時m component，岨dもheeddy 凶rength
b凹創neconsiderable weaker compared with the singular component. 

緒言

人工魚礁はいろいろな形状のものが考案され設置されているが，基本的には様々な部材の組合

わせから成っている。この部材の形と大きさが違えば魚礁の後流域にできる渦流の周波数，渦流

の強さなどの流体力学的特性が異なってくる。人工魚礁に魚が婿集するのはこの流体力学的特性

が大きな要因であると考えられている九しかし，これまでの人工魚礁に関する流体力学的研究2_

酎ではいずれも渦流の周波数や強さの特性について量的な把握がなされていない。

このため前々報7)で、は，現在使われている各種の人工魚礁の代表的な構成部材である円柱，三角

柱，四角柱の部材模型を作り，これらの模型を流れの中に単独で置いた場合の模型の後流域にお

ける一般流と垂直な方向の圧力変動を測定し，模型の大きさが同じ場合，その変動圧の強さは四

角柱模型が最も大きく，周波数は円柱模型が最も高くなることを報告した。また前報8)では，四角

柱模型の後流域の変動圧の強さは模型の大きさが違ってもその分布が相似となることを示した。

*北海道大学水産学部漁具設計学講座
(Lめ州制y01 Fl日hing偽arE:吋ineering，Faculty 01 F:必heries，Hokka仙仇山市ty)
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王ら: 人工魚礁部材模型の流体力学的特性

これらの結果はいす.れも部材模型を単独で-流れの中に置いた時のものである。本報では，これ

らの構成部材をどのように組合わせるのが最適な構造の人工魚礁なのかを知るために，周波数の

最も高い円柱模型と変動圧の最も大きい四角柱模型を流れに対して並列または直列に配置した時

の後流域の流体力学的特性を明らかにすることを目的とした。

実験方法

実験にはパドル方式の北海道大学水産学部の大型回流水槽を使用した。水槽の測定部の寸法は

長さが8m，幅が2m，深さがl.2mである。水深は 1mとした。この水槽に， 1本の四角柱模型と

l本の円柱模型， 2本の四角柱模型どうしを，図 1に示すように平行な2枚の板の間に所定の間隔

で模型の中を通したボルトで固定し，この平行な板を水槽底面に立てたスタンドと水槽上面から

降りるジャッキの聞に挟み，模型を流れに対して並列または直列に配置した。使用した模型の幅

は6om，高さは300mである。後流域の変動圧を，前々報7)で使用した歪ゲージを貼ったカンチレ

ミ一式のセンサーをトラパース装置に取り付け，センサーの受圧面が流れに平行になるようにし

て模型の水中部分のほぼ中央の水深 130mのところを前後左右に平面的に移動させて計測した。

平行な板は上の方を模型の幅より狭くし，模型を直列に配置した時にもセンサーを模型の真後ろ

へ移動するのに支障のないように工夫した。図2に模型の配置と計測点の位置関係を示す。 W1は

模型を並列に配置した時の模型どうしの間隔，W2は前後に配置した時の間隔である。長さ dは模

型の後端から計測点までの中心線上の距離，Bは中心線から計測点までの垂直距離である。図中

の矢印は流れの方向，マイナスの符号は模型の前後および左右を表わす。これらの長さを模型の

大きさ aで割った無次元パラメータ-W1/α，W2/α，A/a， B/aで二つの模型の無次元間隔，計測点

の無次元距離を表わす。ここに模型の幅 aの値は60mである。この無次元間隔を，四角柱どうし

c:::!> 
Flow 

c:::::!> 

Side view 

Beam L.J 

て7 ~ ~ 

Front view 

Row arrangement Tandem arrangement 

Fig. 1. Experimental app館山18
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Fig. 2. Parameters for arrangemen七ofも，wo∞mponen句.
1: row町rangemenも 2 : も阻dem町ramgement

では 1，3， 5， 7， 9， 11に，円柱と四角柱の組合わせでは 1，3，5，7，9とした。流速を 30cm/secに設

定した。センサーで得られた変動圧の時系列データをA/D変換し，コンビューターで変動圧の周
波数およびその強さについて解析した。測定のサンプリング周波数は20Hz，サンプリングの時聞

は12.8秒である。周波数の解析にはFFTアルゴリズムを使用した。変動圧の強さの解析には前

報8)で定義した無次元パラメータ -CPRMS (CPRMS= PRMS/ 0.5ρU
2， PRMSは変動圧の二乗平均， ρ

は水の密度，Uは一般流の流速)を用いた。

結果と考察

周波数の変化

1) 並列の場合

図3は円柱模型と四角柱模型を模型間隔 W，/a = 1， 3， 7， 9となるように並列に配置した時の
A/a=5における変動圧のパワースベクトルで、ある。 B/aのマイナスが円柱模型の後流域である。

図からわかるように模型の間隔が W，/a=1の場合，変動圧は安定した卓越周波数を持たず，間

隔が W，/a=3より大きくなると，これらの模型を単独で流れに置いた時と同じ周波数がそれぞれ

の後流域に現れる。また変動圧のパワーの強さは四角柱の後流域の方が円柱より大きい。

図4は四角柱どうしを並列に W，/a=l，3， 9，11の間隔で配置した時の A/α=5における変動圧
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のパワースベクトルである。この場合も円柱模型と四角柱模型を並列に配置した時と同様に，模

型の間隔が Wda=lの場合では周波数は安定していないが，W1/aニ3より大きくなると周波数は
模型単独の時と同じになり模型相互の影響が周波数には及んでいなし、。

2) 直列の場合

図5は四角柱模型を円柱模型の前方に配置し，模型の前後間隔眠/aを11にした場合の変動圧

185ー



北大水産業報 40(3)，1989. 

30 

25 

22 

1・
1・
'0 

u
e
M駒山
開

1.:1 2.0 ，.・qu・ncy CHz) 

Sqv ，・
7 守

2 
1 
-2 

~~/rn ~蜘=11
-，。ノ B/a=O

2.' 

主 O.・
u 
¥0.' 
ω 
E 

J?0.・
•• 0.2 

Fig. 5. Power sp四位aof eddy of the pair of squ紅eprism and cylinder inも岨demaπ姐 gemenも，
square prism being in front of cylinder. 

のパワースベクトルである。 A/αのマイナスが前方にある模型の後流域で後方にある模型の後流
域はA/α=1から始まる。 A/a軸の不連続は後方にある模型のところでは測定ができないことに

よるものである。このように模型を直列に配置した場合では，円柱模型の後流域の周期は前方に

ある四角柱模型の周波数と同じになり，後方の円柱模型は前方の四角柱模型による渦流に強く影

響されて，円柱単独の時の周波数特性を失う。逆に，円柱模型を四角柱模型の前方に配置した場

合のパワースベクトルを図6に示す。この場合には，四角柱模型の後方の周波数は前方にある円

柱模型の周波数とはならず，四角柱単独の時の周波数と悶じになるが，パワーの強さは円柱より

も小さくなった。また，周波数が不安定な状態になる無次元距離A/aは前方に円柱模型のない場

合より短くなった。
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40(3)， 1989. 

図7に同じ四角柱模型を直列に配置した場合の変動圧のパワースベクトルを示す。後方にある

模型は前方の模型によって影響され，変動圧のパワーは小さくなり卓越周波数が安定する領域も

狭くなるが，周波数は四角柱を単独で置いた時と同じである。

変動圧の強さの分布

1) 並列の場合

図8の上の図は円柱模型と四角柱模型を並列に配置した時の A/aニ5における変動圧の GPPMS

の分布と，円柱模型と四角柱模型を単独で置いた時の GPRMSを合成して得られた GPRMSの分布

を模型の間隔別に示したものである。図からわかるように GPRMSの値は四角柱の後流域の方が

円柱より大きく，両側への広がりも大きくなっている。 B/a=O付近では模型の間隔の増加によっ

て GPRMSは減少し，間隔が W，/a=9になるとほとんどゼロとなり，模型どうしが互いに独立した

ものになると考えられる。また模型の間隔の増加につれて GPRMSの分布は合成した GPRMSに良
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人工魚礁部材模型の流体力学的特性

く一致するようになる。同図の下は，この模型間隔が W，/a=9の場合について，無次元距離A/a

の増加にともなう OPRMS値の分布の様子を示したものである。 OPRMSの分布はA/aが大きくな

るにしたがって両側の二つのピークが次第に消え平坦なものとなる。同様に四角柱模型どうしを

並列に配置した時の OPRMSの分布を図9に示す。この場合には模型間隔が W，ja=l1になると，

その分布は互いに独立し模型単独の場合と同じになる。また下流方向への距離A/aの増加による
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40(3)， 1989. 

OPRMSの分布の様子は円柱模型と四角柱模型を並列に配置した場合と同じである。
2) 直列の場合

図 10は前方に円柱模型を後方に四角柱模型を模型間隔肌/α=11として直列に配置した時の，

B/a=OとA/α=10における OPRMSの分布と四角柱模型を単独で配置した時の OPRMSの分布を

比較したものである。両方向とも後方に位置する四角柱模型の後流域の OPRMSの値は四角柱模型

単独の時より小さく，前方の円柱模型の存在が四角柱模型の渦流を十分に発達させなかったもの
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と思われる。図 11は前方に四角柱模型を後方に円柱模型を同じ模型間隔肌/a=l1で直列に配置
した時の CPRMSの分布を示す。円柱模型は前方の四角柱模型に強く影響されて中心線上に沿った

CPRMSの値は模型単独の時よる小さくなるが，側方への分布幅は広くなる。図 12は同じく四角柱

模型どうしを直列に配置した時の OPRMSの分布を示す。この場合も後方の模型の OPRMSは，模型

単独の時より小さくなる。

現在，人工魚礁として多く使われている角型魚礁の部材は四角柱であり，部材の幅は 20cmか
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ら50cmで，その部材の間隔は部材幅の 6倍である。本実験の結果をこのような大きさの部材に

適用してみると，流れの中で角型魚礁の部材による渦流が互いに影響し合い魚礁の内部とその下

流には一つの連続した大きな渦流域ができているものと考えられる。

要 約

人工魚礁の代表的部材である円柱と四角柱の部材模型を，流れに並列に配置した場合と直列に

配置した場合の模型後流域に発生する渦流の変動圧を測定した結果，次のことが明らかになった。

1) 円柱模型と四角柱模型，四角柱模型どうしを並列に配置した場合，ともに模型間隔が部材幅

の3倍を越えると変動圧の周期は模型単独の場合と同じになる。また変動圧の強さは，円柱模型

と四角柱模型では模型間隔を部材帽のほぼ9倍，四角柱模型どうしでは 11倍離すと模型単独の場

合の強さと同じになる。

2) 直列の場合，円柱模型が四角柱模型の後方にある時，円柱模型の後流域には円柱模型単独の

時の周波数は見られず四角柱模型の周波数だけが現れ，変動庄の強さも模型単独の時より小さく

なる。

3) 円柱模型が四角柱模型の前方にある時，四角柱の後流域での周波数は前方にある円柱に影

響されず模型単独の時と問じになるが，渦流の変動圧の強さは単独のときより小さくなる。

4) 四角柱模型2本を直列に配置した場合，後方の模型は前方にある模型に影響されて，渦流の

変動圧の強きが小さくなると同時に，安定した卓越周波数を持つ範囲は減少する。
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