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１．はじめに 

様々な型の魚道が設置されている中，現在我が国で

は階段式魚道が主流となっているが，円弧型，傾斜型

といった隔壁形状の変化がプール内の流況に大きく影

響することも知られている．したがって，円弧型とい

った複雑な形状でも容易に格子形成ができる一般座標

系での数値解析モデルの構築は重要だと考える．そこ

で，円弧型や傾斜型隔壁を有する階段式魚道流れへの

適用の最初のステップとして，一般座標系での 3 次元

数値解析モデル 1)を直方型の隔壁を有する階段式魚道

流れに適用し，モデルの妥当性を検証した． 

２．数値解析法 

3 次元流れ解析モデル 1)には一般座標系を用いると

ともに，非定常流れの水面変動を考慮するため密度関

数法を用いた．基礎式は以下のとおりである． 
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   gasliq   1  (2c) 

ここに，t：時間， i：計算空間の空間座標，：密度関

数，V i：流速ベクトルの反変成分，v i：乱れ速度ベクト

ルの反変成分，p：圧力，：流体の密度，liq：液相の

密度，gas：気相の密度，：動粘性係数，：流体の粘

性係数，liq：液相の粘性係数，gas：気相の粘性係数，

F i：重力ベクトルの反変成分をそれぞれ表す．また，

乱流モデルには 2 次非線形 k-2)モデルを用いた． 

計算法は有限体積法とし，安定性と有限体積法への

親和性を考慮して，圧力 p，乱れエネルギーk，乱れエ 

ネルギーの逸散率を直方体の中央で，流速ベクトルを

側面で定義する完全スタガード格子系を用いる．計量

テンソル，クリストッフェルの記号などは格子点上で

定義し，計算の過程で必要となる位置の値については

その都度内挿して求めた． 

運動方程式の移流項の離散化には QUICK スキーム

を，の移流方程式の離散化には TVD-MUSCL 法を用

い，k および方程式の移流項には Hybrid 法を用いた．

圧力の収束計算手法などについては参考文献 1)に記述

してあるため，ここでは紙面の都合上は省略する． 

３．階段式魚道流れへの適用 

 3 次元流れ解析モデルの適用性を検証するため，4 つ

のプールを有する階段式魚道模型実験 3)を対象に計算

を行った．奥行きは 40 (cm)となっている．計算領域に

関しては前野ら 3)の研究を参考に図-1 のように上流側

2 プール分を対象とし，計算格子幅は流れ，横断，鉛直

方向にそれぞれ 0.5 (cm)，8 (cm)，0.25 (cm)である．初
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図-1 計算領域 

 

図-2 水面形の比較 
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期条件として各プールに 0.22 (m)の初期水深を与えて

計算を開始した．これは，計算開始後短時間で越流の

流況を再現するためである．境界条件として，上流端

で流量 4.18 (l/s)を与え，下流端では物理量の勾配を 0

とした．このモデルを用いて水面形の比較，及び定常

状態におけるプール内の流速ベクトル図の比較を行う

ことでモデルの妥当性について検討を行った．  

図-2は定常状態における水位の横断分布を示したも

のである．両プールともに水面形の良好な再現がみら

れる．ただ，下流端水位に関しては実験値よりも高い

値をとっており，これは，実験における後続のプール

への落下流が計算での境界条件では再現できなかった

ためと考えられる． 

図-3，図-4に実験及び計算での流況図を示す．実験

値は計算開始から 15 秒での瞬間値を，計算結果につい

ては計算開始後 10，20 秒での結果を示した．なお計算

においては 13 秒ごろから流況の定常状態がみられた． 

t = 10 (s)の結果をみると 1 つ目のプールにおける落下

流とそれに続く反時計回りの循環流が再現できている

ことが分かる．2 つ目のプールにおいても実験におけ

る斜め流がやや確認できるが，実験よりも表面流が卓

越し，プール内においても実験とは逆向きの時計回り

の循環流が発生する結果となった．t = 20 (s)の結果を

みると，一つ目のプールにおいては斜め流が発生し，

実験同様プール内に反時計回りの渦が発生しているの

が分かるが，二つ目のプールにおいては表面流が卓越

する結果となり，流況の再現性において課題がみられ

た．原因としては，初期条件として隔壁より高い水深

を設定しそこに初期流速を与えた結果，実験時よりも

表面流の発生を過度に誘導してしまったことと，自由

流出条件によって下流端での水位が実験のように低下

しなかったことが考えられる． 

４．おわりに 

本研究では，一般座標系を用いた 3 次元数値解析モ

デルの開発を最終目標とし，その第 1 ステップとして

直方型隔壁を有する階段式魚道流れへの適用について

検討したものである．その結果，水面形について良好

な再現性が確認できたものの，流況の再現についてや

や課題が残った．また，プール内などにみられる複雑

な流況再現には初期条件や境界条件が大きな影響を及

ばすことも分かった．今後，初期条件，境界条件など

の改善に取り組むと同時に，複雑な隔壁形状を有する

魚道流れにも適用していきたい． 
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図-3 実験の流況図 

 

(a) t = 10 (s) 

 

(b) t = 20 (s) 

図-4 計算結果の流況図 
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