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底層流用流向流速計の開発

森鼻英征゛1　中西俊之゛2 萩原廣治゛2

志村明敏゛3 緑川弘毅゛4 須山　哲゛5

海底設置形の超音波式底層流用流向流速計を開発したので，その概要を報告する。

深海潜水調査船システムを有効に活用し，海中・海底の調査活動において所期の成果

をあげるためには，潜水調査船及び支援母船に各種の観測機器を設置する必要があ

る。海洋科学技術センターでは，このような要請にもとづいて，すでにいくつかの

観測機器の開発・整備を実施してきており，本装置もその一環として開発されたも

のである。本装置は電源及び記憶メモリを内蔵しており，「しんかい2000 」により

海底まで運搬され，設置された後，海底付近の流向流速を自動的に連続して測定す

る。本装置は陸上での各種試験を経た後，昭和61年８月29日,駿河湾の深度約2000

m の海底で海中試験を行い，良好な結果が得られた。

Development  of a Deep Sea Current Meter
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JAMSTEC  has developed  several instruments for research and

observation to expand  the capability of  the manned  deep  research

submersible SHINKAI2000.

In one  project, we  developed a  deep  sea current meter. The

principle of current meter is the acoustic sing-around method.
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It is placed  on  the  ocean  bottom  by  the manipulator  of SHINKAI

2000.  It is powered  by batteries and uses internal IC recording memories.

It measures  the direction and velocity of the bottom  current continuous-

ly. Results  of  a test at a depth  of  about  2000  m  in Suruga  Bay  were

satisfactory.

1. ま え が き

深海潜水調査船を有効に活用して，海中・海底

の調査研究活動の成果をあげるためには，各種の

調査観測機器が必要である。「しんかい2000 」

では，基礎的かつ共通的で，しかも使用頻度の高

い調査観測装置を固定装備とし，その他の特定の

調査研究のために使用される調査観測装置は入替

観測装置として，必要に応じて塔載するようにし

ている。海洋科学技術センターでは「しんかい

2000 」の運用と平行して, 各種の入替観測装置の

開発・整備を進めてきた。これら装置の必要性に

ついては「潜水調査船開発研究会調査観測機器専

門部会」などで検討されており，そのいくつかの

開発結果はすでに報告されている。

今回報告する底層流用流向流速計も。上述の専

門部会での検討をふまえて開発された。深海底に

おける海水の流れの実態は，まだ十分に把握され

ておらず，それ自体が研究課題であると共に，海

底地形，堆積構造，海底鉱物資源，生態系などと

の関連において，重要な調査項目であると考えら

れる。本装置はこのような調査研究に使用するこ

とを目的とする。すなわち，海底付近の微弱な流

れを長時間連続的に測定するために，超音波シン

グアラウンド方式を採用し，電源及び記憶メモリ

を内蔵し，「しんかい2000 」により，海底に設置

した後，自動的に流向流速を測定記録するように

計画した。

本装置は陸上での各種試験を実施した後，昭和

61年８月29日駿河湾の深度約2000 m の海底にお

いて試験を行い，満足すべき結果が得られた。

本報では本装置の概要と試験結果について報告

する。
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2. 装置の検討

本装置に要求される性能は，その使用目的から

次のものが考えられる。

（1） 小型軽量であること。

（2） 消費電力が少いこと。

（3） 流速の零点安定度が高いこと。

（4） 内蔵記録式であること。

（5） 三次元の流向流速を計測できること。

流向流速の検出方式には，サボニアスロータ・

ベーン式，電磁式，レーザードップラー式，超音

波式がある。

サボニアスロータ・ベーン式は，現在まで係留

装置の流速測定に多用されてきた。この方式は一

般に内部の光学式ディスクエンコーダによってベ

ーンの位置を検出して流向を計測し，サボニアス

ロータの回転数をマグネットリードスイッチ等に

よって検出して流速を計測する。この方式には機

械的可動部分の信頼性が低いことと，生物付着等

により低流速におけるロータ及びベーンの感度が

低下するという欠点がある。

電磁式は，検出電極を横切る磁界と流速の積に

比例する出力（電圧）を検出して流速を測定する。

磁界の強度はそのコイルから離れると急に弱くな

るので，消費電力を増さずに出力を上げるにはコ

イルが大きくなり，流れを乱すことになる。また

電極が直接海水に接触しているために，その化学

的作用で零点ドリフトが生ずるという欠点がある。

レーザードップラー式は，光学系があるために

大きさ及び重量の点で本目的には適さないＯ

超音波式には大きく分けて二種の方式がある。

その一つの後方散乱方式は，ドップラ周波数変化

が流速に比例するのを検出するものであるが，散
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乱を生じさせる浮遊物が少ない場合は使用できず，

また消費電力も大きい。もう一つはシングアラウ

ンド方式と呼ばれるもので，流れに平行に置かれ

た超音波振動子間で送受信をくり返して，その周

波数を計るものである。送波器と受波器を交互に

切換えると，各々の周波数の差は流速に比例する。

この超音波シングァラウンド方式は一般的に，ａ)

流速に対するリニアティが良い。ｂ)流速の零点の

安定度が良い。ｃ)検出部が小さい。d) デジタル処

理が容易。ｅ)消費電力が少い。等の特長がある。

これらの理由から，本装置には超音波シングアラ

ウンド方式を採用した。

さらに，小型化と流向測定精度の向上のために，

一対のみの振動子による三次元の流速測定法を採

用した。内蔵記録方式にはＩＣメモリ式，カセッ

トテープ式，バブルメモリ式が考えられるが，近

年のＩＣメモリの集積度の向上，低消費電力化は

著るしく，装置の小型化及び低消費電力化の見地

からＩＣメモリ式を採用した。

3. 装置の概要

3.1　 作動原理

本装置は図１に示すように，丁字状送受波部の

先端に一対の送受波器を持っている。この送受波

器は流向流速計底面に対して正確に45°の角度で

対向しており，流向流速計の中心軸の周囲を360・

往復回転しながら，パルス状の超音波を交互に送'

受し，送受波器間の流速を検出する。その作動原

理を以下に説明する。

3.1.1　 超音波による流速検出

海水中で送波器Ａと受波器Ｂが距離Ｌで対向し

ているとき，超音波のＡからＢに至る到達時間Ｔ

は(1)式のようになる。ただしＶは超音波の伝搬速

度である。

海水の流向が送受波器の対向線とβの角度を持

つときの到達時間Ｔは(3)式のようになる。

以上から，到達時間Ｔは流速と流向の関数であ

るが，音速ｖの影響も受ける。海水の温度，塩分，

圧力により変化する音速の影響を除くために，Ｂ

を送波器Ａを受波器とする逆方向の超音波の到達

時間ＴＩを測定し, 1/T と1/Tr との差をとる。

Tr  = -ｱﾆｰ ∇-
と
研一……………………(4)

(5)式の△１／Ｔを検出することにより,音速Ｖの

影響を除くことができる。

3.1.2　 シングアラウンド式

到達時間を測定するかわりに，送受波の繰り返

し周波数を測定する方法で，次のように作動させ

る。Ａより発せられたパルス状の超音波が時間Ｔ

の後にＢに到達する。Ｂに到達したのを検知増巾

して再びＡより超音波を発する。この動作を継続

させると，繰り返し周波数／は(6)式のようになる。

／＝本 ＝ＶキＶ ＣＯＳβ- …………………(6)

逆方向の繰り返し周波数y ａは(7)式のようにな

る。

五 ＝か ＝Σ二いしg9旦亙 ……………………(7)

従って／とyｌの差△／は(8)式となり，その右

辺は(5)式と同じである。

△／＝ ／一石 ＝旦yi?1妲-　………………(8)

3.1.3　 最小自乗法による流向流速の算出

(8)式から明らかなように，検出されるのは成分

流速Ｖ COS β'であるので，流速Ｖと流向βを得る

には二方向以上の検出値が必要である。通常は同

一の検出機構を直交する方向に配置して，直交す

る成分流速を検出し，ベクトル演算により流速と

流向を求める方法が用いられるが，本装置の場合

は単一の検出機構を回転させて360 °全方位から

ｎ個(n  =50) の成分流速を検出し，最小自乗法
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海水が送受波器の対向線に平行してＡからＢの

方向に速度Ｖで流れているときの到達時間Ｔは(2)

式のようになる。
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により流速，流向を算出する。

基準方位に対するある時刻の送受波器の角度を

∂i，流向をβ，流れの仰角( 水平面に対する角度)

をα，流速をＶとすると，検出される成分流速Vi

は(9)式で表わされる。(･,/IF は送受波器が水平面

に対して45°傾斜していることによる)

ｖi二
海(
ｓinα十ｃｏｓ(x ｃｏsβｃｏｓ∂i

十ｃｏｓαｓinβsin0i)……(9)

但し　ｉ＝１～ 夕1

ここで

５４

ｖｘ＝Ｖ ｃｏｓα･sin.β＝j ‾2‾Ｃ

ｖy° Ｖ ｃｏｓα ｃ゚ｏＳβ＝，7‾2‾Ｂ

ｖz＝Ｖ ｓinα　　　＝J ‾2‾Ａ

となる。この ｖ。Vy,  Vz をＩＣメモリに記憶

する。

3.1.4　 送受波器の回転

送受波器は減速ギヤを介してステッピングモー

タで駆動されて回転する。回転角度は360 °で往復

回転する。一方向回転ではないので，配線にスリ

ップリング等の回転接触は介在せず，柔軟性の高

いフレキシブルケーブルを使用している。回転速度

は360 °/ 5 秒で，５秒間正転し，25秒間休止後５

秒間反転し，25秒間休止する動作をくり返す。回

転中は0.1 秒毎に流速の計測を行い, 360 °回転す

る間に50回の計測を行う。ステッピングモータは

耐圧ヶ－ス内演算記録部の電気回路によって制御

されるo

3. 1.5　測定精度の向上

一般に超音波式流速計では，振動子を支持する

ポールから発生する渦流が測定精度を低下させる

ので，ポールを細くしたり流れを乱さない位置に

したりするなどの対策がとられる。本装置ではポ

ールが２本であり回転しているために，全周中で

２個所のみ流れが乱される。そこで先ず全周のデ

ータを用いて仮の流向の計算を行い，次に乱され

た部分のデータを削除して流向流速の再計算を行

うことにより，その精度の向上を計っている。

表１は，長いポールへの流入角（超音波伝搬面

からの偏位角）に対する流速減衰率の実測値を示

す。流速が大きくなると減衰率は小さくなり，減

衰が生ずる流入角の範囲も狭くなる。短かいポー

ルによる減衰率は無視できるほど小さい。実際に

回転しながら計測する場合には，正弦波状に分布

する50個の成分流速データの中で，減衰を受ける

位置は必ずしも流向を示す正弦波の山もしくは谷

の位置ではなく，流速に依存するある角度だけず

れることになる。そこで，次に流速5.7cm/s の場

合の流速減衰率を用いて，正弦波ピーク位置から

減衰域中心までの角度を変えて流向流速を最小自

乗法で計算した結果を表２に示す。

表中の仮計算とは50個の全データを用いて計算し
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と置く と，

Vi ° χ1 十χ２ ｃｏs∂i十χ3 ｓin∂i

となる。 未知数Xi  , X2  , X3 を求めるため，各

係数 をai ，bi ，ci とすると

ai ° 1

bj =  cos∂i

Ci ° sin0i

となる。 ここで最小自乗法を適用すると，

(Σa*2) χl＋(Σa^i) χ2十(ΣaiCj) χ3＝＝ΣajVi

(Σaibi)XI 十(Σbi2)X2 十(ΣbiCi)X3= Σbi ｖi

(ΣaiCi  )X,十(ΣbiC|)X2  +( ΣCi2)‘Xr=ΣCjVi

となる。 この三元一次 連立方程式の解 が

と得られたとすると，これを旧式に代入して，求

める流向β，仰角(X，流速Ｖを算出すると

が求まる。また三方向の成分流速をＶ。，Ｖy， Ｖ，

とすると旧，開式から



た場合を，再計算とは減衰域中心から:!:30・の範

囲内のデータを除いて計算した場合を示す。再計

算によりポールの影響が小さくなることがわかる。

表１　流入角と流速減衰率との関係

Relation between flow-in angle and velo･

city reduction

｀l` 速(
ｃｍ　　　

流　 速　 減　 衰　 率　 搬

流 入 角( 度　4)　　5.7　　　　　　11.3　　　　　　22

0　　　33　　28　　23

二t: １ ０　　　 １ ７　　　 １ ４　　　　 ７

:ｔ ２ ０　　　 １ ３　　　　 ８　　　　 ３

１　 ３ ０　　　　　 １　１　　　　　　　　　　　　５　　　　　　　　 １

:と ４ ０　　　　　　 ９　　　　　　 ４　　　　　　 ０

１　 ５ ０　　　　　　 ４　　　　　　 ２　　　　　　 ０

１　 ６ ０　　　　　　 ０　　　　　　 ０　　　　　　 ０

表２　流向・流速の再計算結果

Result of corrective calculation on direc-

tion and velocity

減 衰 域　　 流　 向（度）　 流速減衰串（％）

中心位 置 仮計算　 再計算　 仮計算　 再 計算

O °　　　　0　　　　　0　　　　6.0　　　　1.6

30 °　　－ 1.3　-0.2　　5.0　　　1.6

60 °　　－ 1.2　-0.2　　2.4　　　1.0

90 °　　　　0　　　　0　　　　1.2　　　0.6

3.1.6　 方位の計測

本装置はシリコン油中にシンバル吊りされた磁

気コンパスを内蔵しており，これを基準にして本

装置の設置方位を測定し，流向を決定する。設置

方位角の分解能はL4 °である。

3.1.7　 水平の出し方

本装置は重量・寸法等の制約上，傾斜計を内蔵

しておらず，送受波器の回転軸に直交する面を水
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平面と仮定して計測する。従って，なるべく水平

に設置することが望ましい。なお磁気コンパスは

30°以上傾斜させて使用することはできない。

3.2　 装置の構成

本装置の構成は次のとおりである。

（1） 流向流速計

（2） 運搬用具

（3） フラッシュライト

（4） データ読出し用インタフェース

（5） データ再生処理プログラム

（6） 予備品及び付属品

流向流速計の外形を図１に示す。高カアルミ合

図１　底層流用流向流速計外形図

Shape of the deep sea current meter

55

｜



金製耐圧ケースの中にマイクロプロセッサ. IC

メモリ，磁気コンパス，ステッピングモータ制御

部，超音波制御部などが収納されている。ステッ

ピングモータは油漬均圧型で，減速ギアを介して

送受波部を回転させる。設置架台は流向流速計を

海底に設置するための台で，泥中に沈まないよう

に円板状で中程をくりぬいてあり，電池の取付台

を兼用している。

運搬用具は「しんかい2000 」に取付けて，流向

流速計を乗せて運搬する用具である。マニピュレ

ータで流向流速計をつかんだままで運搬用具に乗

せて運ぶ。

フラッシュライトは流向流速計を回収する時に

目標となるものである。
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データ読出し用インタフェースは母船「なつし

ま」のデータアナライザに取付けて流向流速計の

データを読出すインタフェースである。

データ再生処理プログラムはデータアナライザ

にて次のプログラムを実行する。ａ） 流向流速計

からのデータの読出し及びカードリッジテープへ

の記録。b ）全データのプリントアウト。ｃ） ヘ

クト･ル図の作成。d ） プログレッシブベクトル図

の作成。ｅ） 成分流速図の作成。

流向流速計のブロックダイヤグラムを図２に示

す。流向流速計の内部はマイクロプロセッサを中

心にROM,  RAM, コンパス，ステッピングモー

タ，超音波制御部などで構成されている。

図２　底層流用流向流速計ブロックダイヤグラム

Block diagram of the deep sea current meter
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3.3　 装置の仕様

本装置の仕様は次の通りである。

(1) 検出方式　　　超音波シングアラウンド式

送受信周波数　2  MHz

シングァラウンド周波数

7 kHz

(2) 記録方式　　　内蔵ＩＣメモリ式

(3) データ読出方式　コネクタ方式

(4) 記録時間　　　最大25時間15分

(5) サンプリング周期　５秒計測25秒休止

(6) 測定範囲　　　流向　O ～360 °

流速　O ～100 cm/s

(7) 測定精度　流向　ヵ5・･(ただしlOcm/s 以上)

流速　微流速(O ～40cm/s) 。

±2cm/s

強流速(40 ～lOOcm/s) 。

指示値の±5 ％

(8) 電　　源　　　内蔵Ni-Cd 電池

(9) 充　　電　　　 コネクタ方式

旧　耐 水 圧　　 最大311 kgf/cm2

(11) 動作温度　　　 －2 ～35 ℃

(12) 寸　　法　　　高さ900mm, 径500mm

U　 重　　量　　　実測　水中13.5 kgf

”　 空中24　kgf

4｡ 試験結果

4.1　陸上試験

4.1.1 微流速試験

微流速検定水槽の台車に流向流速計を取り付け，

台車の速度Ｏ及び約2,  5,｡10,  20, 30, 40cm/sec

の７点（ただし流向についてはlOcm/sec 以上の４

点）について試験した。次に流向流速計の取付け

位置を90・, 180・，45・ の方位にずらし，10及び30

cm/sec の２点について試験した。試験結果は表３

に示すとおりであり，所期の性能を満足する結果

が得られた。

4.1.2　 強流速試験

回流水槽を使用し，水槽の観察窓中央に流向流

速計を取付け，約50, 60, 70, 80, 90, 100cmI  ｓｅｃ

の６点について試験した。次に流向流速計の取付

位置を90 °‘, 180",  45°の方位にずらし，50 及び100

cm/sec にて試験した。試験結果は表４に示すとお

りであり，所期の性能を満足する結果が得られた。
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表３　微流速試験結果

Test result in low velocity range

表４　強流速試験結果

Test result in high velcχ:ity range

4.1.3 その他の試験

連続作動試験，耐水圧試験，環境温度試験，デ

ータ読出し用インターフェース作動試験，データ

再生処理プログラム作動試験を行い，いずれも正

常に機能することを確かめた。

4.2　 海中試験

4. 2.1　試験方法

昭和61年８月29日（金），駿河湾の北緯34度43.00

分，東経138度35.00分，水深1,961m の海底におい

て試験を行った。

「しんかい2000 」の採取物入れを外して本装置
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用の運搬用具を取付け，その上に流向流速計を乗

せて，マニピュレータで押えた。この状況を写真

１に示す。着水の直前に流向流速計のスイッチを

入れ，作動を開始させた。流向流速計をマニピュ

レータで押えたままで潜航し，海底に着底した後，

マニピュレータで流向流速計を海底に降して設置

した。この時，流速値に及ぼす船体の影響を極力

少なくするために，「しんかい2000 」は海水の流

れてくる方向に船首を向けて着底し，流向流速計

の位置は耐圧殼の前方約2.5  m であった。この状

態で11時57分から約１時間，計測を行った。計測

終了後，マニピュレータで流向流速計を回収して

浮上した。支援母船「なつしま」の船上で流向流

速計をデータ読出し用インタフェースを介してデ

ータアナライザに接続してデータの読出しを行い

データ再処理プログラムを使用してデータのプリ

ントアウト及びベクトル図等の作成を行った。

写真１ 「しんかい2000」に搭載された底層流用流

向流速計

Appearanck of the deep sea current

meter mounted on SHINKAI 2000
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4. 2.2　試験結果

（1） 作動状況

本装置は海底設置形であるため，潜水船と電気

的なつながりはない。従って母船上で着水の直前

にスイッチを入れて作動を開始させ，母船上に回

収してデータの読出しを完了した後に作動を停止

させる。この間の全取得データを点検した結果は

特に異常なく，また「しんかい2000 」の覗窓を通

じて作動状態を観察した結果も正常であった。従

って本装置は海面から深度約2000 m の海底まで

の間で正常に作動したと考えられる。

（2） マニピュレータによる操作

本装置は高さ900mm ，水中重量13.5kgfと，か

なり大型のものであるが，「しんかい2000 」のマ

ニピュレータにより海底への設置及び回収が，確

実に行えることが確かめられた。

（3） 計測データ

本装置を海底に設置して計測データの１部を表

５に示す。東西成分流速，南北成分流速，二次元

（Ｘ－Ｙ平面）の流速及び流向（マグネット方位

による），三次元（Ｘ－Ｙ－Ｚ）の流速及び仰角，

流向流速計の磁北からの変位，並びにＸ・Ｙ・Ｚ

軸の成分流速が，30秒毎に表示されている。

海底で計測したデータによるベクトル図を図３

に示す。横軸に時間をとり，30秒ごとに二次元の

流向・流速をベクトル表示している。流向（流れ

去る方向）は300 °～310 °（概ね北西），流速は

毎秒4 ～10cm を示している。これらの値は，目視

による浮遊物の観察結果と良く一致した。

（4）プログラムによるデータ処理

上述したベクトル図（図３）のほかに，成分流

速図及びプログレッシブベクトル図を作成し，デ

ータ処理プログラムの有効性を確かめた。

5. あ と が き

「しんかい2000 」 用入替観測装置の一つとして

海底設置形の底層流用流向流速計を開発した。超

音波シングアラウンド法による測定原理はすでに

確立され多くの使用実績があるが，一対の送受波

器を360 °回転させながら全方位の成分流速を測

定することにより，精度の向上をはかり，かつ三

次元の測定を可能にした例は少ないものと思われ

る。今後，海洋研究者の手によって，大いに活用
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表５　底層流用流向流速計による計測データの一部

Data list by the deep-sea current meter
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図３　底層流用流向流速計による測定結果（ベクトル図）

Vector of the test data at sea

されることを期待したい。

なお本装置の仕様を決定するに際しては，「潜

水調査船開発研究会調査観測専門部会」の意見な

どを参考にしたが，重量等に関する制約上，記録

時間を約１日，測定間隔を30秒としており，必ず

しもすべての研究者の要望を満していないかも知

れない。この点については，本装置の使用経験な

どをふまえて，将来の計画に反映されることを希

望する。

最後に，本装置の海中試験に際して多大の御協
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力をいただいた「しんかい2000 」運航チーム及び

運航部の関係者各位に謝意を表します。
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