
第Ⅱ部門    標準デニール型魚道解析への高精度粒子法の適用 
 

京都大学工学部        学生員  ○後藤 敦志 

京都大学大学院工学研究科  正会員 五十里 洋行 

         京都大学大学院工学研究科    正会員 Khayyer Abbas 

      京都大学大学院工学研究科  正会員  後藤 仁志 

  
１．はじめに 

魚道設計を行うにあたって, 魚道内流れの流況解析は

重要である. 魚道が正しく機能するためには, 対象とす

る魚の遡上経路が確保されていることが保証されなけれ

ばならない. 数値シミュレーションによる流況解析は, 

経済的・効率的な面で有効な手段である. 本研究では, 

MPS 法 を改良した高精度粒子法 (CMPS 法, CMPS-HS
法, CMPS-HS-HL 法)を用いて数値シミュレーションを行

う. 流れ場について詳しく調査し, 魚の遡上経路が確保

されていることを示す. また, 標準 MPS 法との比較をし

て, 高精度粒子法の効果を検証する. 
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２．数値解析手法 

(1) MPS 法の概要 

本研究で用いたMPS法の概要を示す. MPS法では, 流体

の挙動を粒子を用いて計算する. 具体的には, 流体の支

配方程式であるN-S式の各項と等価な相互作用力を導入

して計算する. また,相互作用力は粒子間の距離によって, 

影響が異なるように, 距離rに基づく重み関数を導入する. 

reは, 相互作用の計算範囲を与える半径である. 
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(2)CMPS 法 の概要 )2

 MPS 法で用いられている圧力勾配モデルは, 粒子間力

が逆向き等大とならず, 運動量保存が保証されない. そ

こで, 逆向き等大となるように 2 粒子間の中点に仮想的

な圧力定義点を設けて, 運動量保存を保証した. すなわ

ち, MPS 法の圧力勾配モデルに代わり 
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を用いた. 

(3)CMPS-HS 法 の概要 )2

 CMPS-HS 法では, 圧力擾乱を低減させるために, 圧力

の Poisson 方程式(PPE)の生成項を厳密に評価する. すな

わち, 粒子数密度の定義を用いて, 粒子数密度の実質微

分を行う. 以上より, 次式が導かれる. 
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これを用いて, PPE の生成項を導出すると,  
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と表される.  

 

(4)CMPS-HS-HL 法 の概要 )2

CMPS-HS 法では, 式(4)の左辺, すなわち Laplacian は, 

依然として MPS 法のままである. 高精度の Laplacian モ

デルを用いることで, より安定した圧力計算を行うこと

が可能になる. CMPS-HS-HL 法で用いる Laplacian は, 勾

配の発散をとることによって定義する. すなわち, 
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となる. これより, 粒子 i における Laplacian は,  
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と表される. 以上より, 次式が導かれる. 
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ここで, 式(1)を適用すれば, 高次 Laplacian モデルは, 
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と, 表される. 
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３．標準デニール型魚道内流れのシミュレーション 

(1) 標準デニール型魚道 

図-1 に標準デニール型魚道の概要図を示す. Katopodis

ら による水理実験と同じ条件で計算を行う. 水理実験

に対する, 幾何縮尺は 2/5 とした. 
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  図-1 標準デニール型魚道 

(2) 計算結果 

(ⅰ)流速解析 

図-2 に, 水路中央断面における主流方向の鉛直流速

分布を Katopodis ら の実験結果と比較して示す. 検
査断面は上流から 9 番目の阻流板における鉛直断面で

ある. 実験結果との対応は良好である. 底面付近で, 実

験結果が正の値を取っているにも関わらず, 計算結果

で負の値を取っているが, Katopodis らの実験にプロペ

ラ式流速計が用いられていることを考慮すると, 実験

で計測できなかった流速を, 本計算で明らかにできた

のではないかと考えられる. 
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(ⅱ)圧力解析 

図-3 に, 流入部での圧力分布の瞬間像を示す. 流入

部は, 乱れが少ないため, 静水圧分布が見られる. 解析

結果を見ると, MPS 法ではノイズが多く, 圧力の層を

形成するに至っていない. しかし, 計算モデルが高精

度化されていくに従い, ノイズが低減され, 明瞭な層

が形成されていくのが確認できる.  

 

(ⅲ)流速強度図 

図-4 に, CMPS-HS-HL 法での連続した鉛直断面にお

ける流速強度分布図の重ね合わせを示す. 流速の主流

成分, 鉛直成分, 奥行き成分を重ね合わせた図で, 強度

スケールは体長 0.1m の魚を対象に設定した. 図の黒色

領域が, 流速の大きい領域となり, 魚の遡上に不利な

領域である. 図中の白線は, 阻流板の位置を, 白丸は和

田ら の実験による, 稚アユの遡上経路を示している. 
阻流板の切り欠け部に沿って, 低流速域が形成され, 

それが和田らの観測した遡上経路と概ね一致している

ことがわかる. 
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図-2 流速分布 

 
図-3 圧力分布図 

 
図-4 流速強度図の重ね合わせ 

4．おわりに 

本稿では, 高精度粒子法を用いて, 標準デニール型魚

道の解析を行った. 圧力解析において劇的な改善が見ら

れたことをはじめ, 流速解析においても詳細な流況を再

現することができた.  
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