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クロマグロ養殖では高速で遊泳する能力を考慮

して,で きるだけ大型の施設で養成することが望

ましい。 しかし,大 型養殖生實の設置後の力学的

問題は未知な部分も多く,試 行錯誤的な設計に頼

らざるを得ない部分も多い。大型生篭の最適設計

法の確立はこれからの課題といえる。

蓄魏 生管網は潮流や波浪環境の中でその形状

は常に変化 している。時として高流速時ではその

形状は大変形し,内容積は大幅に減少する。結果,

蓄養殖魚の棲息空間が狭ノNヒし,魚 体の擦れや生

管への衝突などの深刻な問題が発生する。さらに,

このような環境下では施設に作用する流体力は大

きなものにな り,最 悪の場合施設の損壊流失につ

ながる。高流速時の蓄養殖空間の確保のため,生

管底面のシンカー重量を増やすことがしばしば行

われるが,網 地への荷重の増加を招くため使用部

材や網地の破損の機会を増や し,安 易な重量増加

は根本的な解決にならない。 しかもこの方法では

潮流による施設変形に対する対応策がとられただ

けで,施 設に作用する流体力削減の効果はない。

実海域で施設の形状を把握するには実機試作後

現場観察するか,設 計段階で水槽模型実験により

評価するしかない。 しかし,前 者の方法では大型

施設ほど全体形状を把握するには困難であり,し

かも,潮 流による作用荷重の計測は大型の水中ロ

ー ドセルなどを使用しなければならない。一方,

後者では実機を製作する必要はないが,大 型実験

水槽が必要とな り実験用設備が使用できる環境で

あることが前提 となる。そのためこれらの方法で

はいずれもかなりの労力 と経済的コス トがかかる

のが現実である。また,こ うした理由から設計段

階でこれらの実験結果を実機製作に反映させるこ

とは難 しく,結 局,経 験則に基づいた試行錯誤的

な設計に頼らざるを得ないのが現状 となっている。

当該施設設計段階での水中形状や各部材への作

用荷重の詳細な予測は,設 計者はもとよりユーザ

ーにとっても最大の関心事でもある
。そこで本研

究では蓄養殖施設の中でもこのように規模の大き

な大型な施設の水中形状や作用荷重を実機試作や

水槽模型実験を行 うことなく,コ ンピュータ上で

これ らを推定するシステムを構築することを試み

た。これは施設の諸元を入力するだけで,定 常流

中に設置された蓄養殖施設の形状がモニタ上に表

され,併 せて施設の全ての部分にどの程度の荷重

が作用 しているかを可視化するというもので,い

わゆる数値シミュレーションによる解析技術であ

る。本報では,ま ず施設を構成する網地状構造物

の水中形状を算定するための力学的計算モデルの

定式化法について紹介する。そして,こ の計算モ

デルに基づいて推定されたクロマグロ養殖用大型

生篭網の水中形状 と作用荷重をいくつかの流動条

件ごとの算定例を紹介し,当 施設の耐候性につい

て評価する。

搬

定式化方法 著者は既に網地状の柔構造物の

形状を算定するための計算モデルを定式化し,網

地形状 シ ミュ レー シ ョンシステムNaLA(Net

ShapeandLoadingAnalysisSystem)を 開発 してきた。

1>-6にこでは,そ の計算モデルについて紹介する。

図.1に示すように網地は複数の質点 とバネで構

成されているものと仮定する。結節に質量が集中

しているものと仮定 し,そ の質点は質量の無視で

きるバネに接合されているものとすると,図1の

ような模式図により計算モデルは示される。また,

脚の質量を代表させる質点を結節問の中央に配 し

た場合,こ の質点に作用する流体力は運動する方
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向によって変化するものと仮定した方が合理的で

ある。そこで,図.2に 示すように質点を中心とし

た局所座標系を設定する。図1,2の 系に基づい

て運動方程式を設定することを考える。

質点に作用する張力は次式のように表すことが

できる。

乃 一ん∫{← ザ 茂)2+し ザ ハ)2+G苛 一ろ)2-1∫}

ノー{1,2,3,4}

(1)
ここで,τ ノは質点 に作用す る張力,秘 はバネ

定数,1sは バネの自然長,(κ,,ア、,z,)は質点1の

位置,(κ3,,ア ∫,,z81)はバネの他端 の位置 を表 して

いる。ただ し,げ 間の距離が1∫ より小 さい場合

はバネにお ける圧縮力 は作用 しない もの と し,

7}=0と す る。 したがって,質 点 ノか ら他の質点

ノを結ぶ方向の各単位ベ ク トルをどノとして,そ の

成 分 を 易=(eノ.,θ1,,θ ノ.)と す れ ば,質 輪 に作用

する張カベク トルTの 棚z方 向成分はそれぞれ次

式で表せる。

乃=η θ1κ+ろ θ2κ+7}θ3κ+η θ4κ

乃 一ηθly+ろ ε2y+ろ θ3y+η ε4y(2)

ろ=η θヒ+ろ θ2。+ろ θ3。+η θ4,

質 点1に 作 用 す る流 体 に よ る抗 力 ベ ク トルFの

x,xz成 分 は 流体 の 定 常 流速 をVプ=(〃 ,v,w)と し

て 次式 で表 す もの とす る。

ヘ ー圭κz)81尋一〃i(尋一の

居 〆D81酬 傍 一v)(3)

ろ 一圭κD8吟 司(尋一w)

ここで,CD,3は それぞれ抗力係数 質点の投

影面積 を表 している。抗力は流向に依存 しないも

の とここでは仮定す ると各成 分のCD,∫ はそれ

ぞれ等 しい値 となる。

重力Wと 浮力Bは それぞ れの大 きさをWo,わ と

す ると次式のよ うに表す ことができる。

W-(0,0,w。)(
4)

B-(0,0,わ)

以上のように,図1に お ける質点1に 作用す る外

力か ら,運 動方程式は次式で表す こ とがで きる。

(M,+△M,知 一T+F+W+B(5)

ただし,α は質点1の 加速度ベク トル,Tは 質点

に作用する張力,Fは 抗力,W,Bは それぞれ

重力 と浮力を表す。また,・M,,△M、 はそれぞれ

質点の質量および付加質量を表している。付加質

量は流向により変化 しないと仮定しているので,

方向性に依存しない定数として次式で定義する。

∠Σん1,=ρ(つMレ7b(6)

ここに,ρ,CM,瑞 はそれぞれ流体密度,付

加質量係数 質点の体積である。

(2)～(6)式を(1)式 に代入す ると質点 ∫の加速度

αニ(縁 」峨 母)に 関 して次式が得 られる。

(ル1+ム ルノ1')裁・7,イ 、

(ル1+ム ル1")母 τゾFア(7)

(〃「,+ムル1,)&・ろ 一ろ+w。+わ

図2に おける質点1の 運動を考 える、,質点1を 原

点 として線分1-2を 通 る座標軸をτとす る。定常

流 の流速ベ ク トルv=(〃,v,w)と 座標軸 τを含 む

平面上に原点を通 り,軸 τに垂直な座標軸 をηと

す る。さらにτ,η に垂直な軸をξとして質点1に

関す る3次 元の局所座標系を設定す る。 こうする

ことによって,流 体の流速ベ ク トル と質点'の 運

動方向ベ ク トルを常に線分1-2の 接線お よび法線

方向の成分 に分けて考える。質点1か ら伸び る質

点1お よび2を 結ぶ方 向の単位ベ ク トル をそれぞ

れe,1,e,2と お き,τ,η,ξ 軸上 の単位ベ ク ト

ル をe,,eη,eξ とす る。質 点1に 作用す る張力

のτ軸方 向成分 τ,は,質 点1と1の 問に働 く張力

をη,質 点1と2の 問に働 く張力 をτ2として次式

で表す ことができる。

τ,一ηe,1・e,+ア2e 12・e,(8)

ただ し,式 中の・はベ ク トル のスカラー積 を表 し

てお り,℃,72は(1)式 同様 に自然長か らの伸

びに比例す る力 として定義 され る。

同様 に,張 力のη,ξ 軸方向成分 τ,,乃 につい

ても(8)式 と同様の手順で表す ことができ,

T=(7},7》,7})(9)

質点の流体 に対す る相対速度 のτ,η,ξ の成

分v1わ=(v,,v,,vξ)は 絶対座標系にお ける流体速度

ベク トルv∫ と質点速度ベクトルv
、を用いて次式

で表すことができる。

vめ一∂ノ・(v!-v,)(1・)

ただ し,♂ は座標変換行列である。

したがって,局 所座標系で表 した質点 に作用す

る抗力F=(ろ,ろ,弓)は 次式 となる。
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ヘ ー祭CD漁M(ll)

ん={・,η,ξ}

局 所座標 系 にお け る運動 方程 式 を次 式 で表す 。

(M+ム ル1")α=T+F+W+B(12)

た だ し,W=(w,,wη,鴨),B=(醒,わ η,わζ)で

ある。

上式右辺は座標変換行列C、を用いて絶対座標

系と局所座標系の間に以下の関係が成立する。例

えばF=(ろ,ろ,ろ)で は次式 の通 りで あ る。

@,F望,ら)㌧ 乙(F。 ・Fη,・Fζ,)7(13)

た だ し ∂,一 ト,,・,,・ξ]で

・,-lp,.1+P,1

・,-1・,×L、1(14)

・ξ一1・ζ・・,1

ここで,P∫は質点の位置ベクトル,L'は 流体に

よる荷重の作用ベク トルである。

このように(13)式 のような座標変換行列を用

いれば右辺は全て局所座標系から絶対座標系に変

換 す るこ とができ る。 同様 に左辺 の加 速度

α=(ρ.,α 解,α4)に つ い て も

(α・ρ αyPα ・・)アー 乙(・ 凸,・4)「(15)

となるから,(13)式 を(12)式 に代入後,(15)

式に代入すれば全ての未知変数は絶対座標系へと

変換される。その結果,図1か ら得られた運動方

程式 と併せて(12)式 は各質点における2階 常微

分方程式 となり,ル ンゲ ・クッタ法などの数値計

算を施すことにより適切な初期条件のもと各質点

位置が得 られることになる。

蓄養殖施設 上述した計算モデルを適用し,本学

水産研究所奄美実験場に設置 されているクロマグ

ロ養成用大型生賓の水中形状と作用荷重を推定し

た。図3に 本施設の設計用平面図を示す。施設は
一辺が16m

,深 さが10mの 正八角柱の形状をし

てお り,浮子綱から側網が垂下されている。底網,

側網の目合はそれぞれ75㎜,60㎜ である。こ

の設計図面を基にNaLAを 用いて流速0-50cm/s

の定常流下における施設の形状 と作用荷重 を

5cm/sご とに推定 した。計算では浮子綱は水面に

固定されているものとした。
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図3,ク ロマグロ大型生賛網平面図

実機の形状を計測するために実海域に設置され

ている大型生篭の底網の中央に深度ロガーを取 り

付け,網 地の深度を計測 した。また,周 辺の流動

環境を計測するため三次元電磁流速計を係留索に

設置 した。両者 とも測定インターバルを5分 とし

て,2004年10月8日 一11.月15日 の間計測 した。

得られた計測データを計算値 と比較した。

結果および考察

異なる流速下における施設形状 と作用荷重を計

算し図に示した。流速が無い状態で重力と浮力だ

けが作用 している状態を図4Aに,流 速25cm/s

と50cm!sの 流速が水平方向に施設に垂直に差し

込んでいる状態を図4B,図4Cに それぞれ示 し

た。流れは左から右に流れている。図では生管の

網地に作用する荷重がカラースケールで表示され

るようになってお り,荷 重が大きくなるにつれ青

から赤に変化するようにしてある。

無流速下では浮力 と重力だけが施設に作用する

ので生貴網は轍 橡 形状を示 している。生篭の底

網はシンカーラインの重さにより下向きにカテナ

リー形状を呈してかなり垂れ下がっており,最 深

部では18.1mと なっている。荷重は側面網のバネ
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ルを仕切る立筋縄に集中していることが観察され,

近傍の網地もほぼ同程度の張力が作用しているこ

とが見受けられる。このときに立筋縄に作用する

荷重は最大で54.2kgfで ある。直径16mmの ハイ

ゼ ックスロープの立筋縄では破断強度が2940kgf

で作用荷重に対 し十分な耐性を有 しているが周辺

の網地は114kgfと ロープに比べ1110以 下の強度

となっている。
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上がった前後30分 の平均流速は21.4cm/s,深 度

ロガーの計測した最も浅い深度は12mで あった。

計算では流速20cm/s時 の底網 中央の深度は

11.5mと なっていることから実測値とほぼ同様の

値が推定されていると考えられる。台風通過時に

は最大31.8cm!sの 瞬間最大流速が観測されてい

るが,こ のときの立筋縄の最大荷重は計算値で

146kgfと なることからこの付近の網地破断も懸

念される。

5

1啓訪 蝉M

C,(流 速:50cm/s)

ゴのらしv齢
鰯難 驚 盤

塾0勇呵

図4,大 型生簑の形状と張力

流速25cm!sで は,網地形状は轍 橡 性を失い,

底網がかな り上昇 していることがわかる。底網の

最深部は9。Omと なっており,無 流速下に比べる

とかな り浅く,底網の水深は50%程 度となってい

る。作用荷重は上流側で大きな部分が存在し,立

筋縄で最大116kgfの 張力が作用 していた。周囲

の網地にも大荷重な部分が見受けられ,側 面網地

の破断弓鍍 が作用最大荷重とほぼ同程度あること

を考えると,網 地の破断に十分な注意を要するこ

とが推察できる。

流速50cm/sで は生貧はかな り変形しており,

底網中央の水深は3.4mし かない。空間容積は著

しく減少しているのがわかる。立筋縄や近傍の側

面網に作用する荷重は321kgfと なり,も はや網

地の破断強度限界を超えた値 となっている。

実海域の計測結果を図5に 示 した。計測期間中

の流速は4cm/sを モー ドに持つ穏やかな流れであ

ったが,10 .月19日 は奄美大島に台風23号 が接

近 した。ことのとき生管網底部中央が最も吹かれ

織 鯉、

図5,実 海 域 の 生 貴 底 網 中 央 の 水 深 と 流 速

今 回 は 生 篭 本 体 の 形 状 と作 用 荷 重 をNaLAに

よ り評 価 し た が,今 後 は 生 篭 係 留 系 全 体 で ど の

様 な 移 動 ・変 形 や 力 が 作 用 す る の か 算 定 し た い 。
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