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(57)【要約】

【課題】任意の位置の流体の３次元流速を測定する。

【解決手段】超音波を所定方向に向けて送信する３つの

超音波流速計１０を位置が既知であって互いに別の位置

に配置する。また、取り付け位置が既知で互いに別の位

置に配置され超音波を受信する少なくとも３つのマイク

ロフォン１２を設ける。超音波流速計１０の送信波の方

向を変更して各超音波流速計１０から別の位置に配置さ

れた３つのマイクロフォン１２に向けて送信し、各マイ

クロフォン１２のそれぞれにおいて受信強度が大きくな

る送信波の方向を各超音波流速計１０においてそれぞれ

検出し、各超音波流速計１０における法線方向と、方位

角の基準方向を同定する。各超音波流速計１０からの送

信波の方向を制御し、各超音波流速計１０からの送信波

の反射波を同一の位置の超音波流速計１０において受信

することで送信方向における任意の場所の３次元の流速

を検出する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 取 り 付 け 位 置 が 既 知 で あ っ て 互 い に 別 の 位 置 に 配 置 さ れ 、 超 音 波 を 所 定 方 向 に 向 け て 送

信 す る 少 な く と も ３ つ の 送 信 手 段 と 、

　 取 り 付 け 位 置 が 既 知 で 互 い に 別 の 位 置 に 配 置 さ れ 超 音 波 を 受 信 す る 受 信 手 段 で あ っ て 、

少 な く と も ３ つ は 前 記 ３ つ の 送 信 手 段 と そ れ ぞ れ 同 一 の 位 置 に 配 置 さ れ る 少 な く と も ４ つ

の 受 信 手 段 と 、

　 各 送 信 手 段 の 送 信 波 の 方 位 角 お よ び 仰 角 を そ れ ぞ れ 変 更 す る 少 な く と も ３ つ の 方 向 制 御

装 置 と 、

　 を 含 み 、

　 前 記 方 向 制 御 手 段 に よ り 送 信 波 の 方 向 を 変 更 し て 各 送 信 手 段 か ら 別 の 位 置 に 配 置 さ れ た

少 な く と も ３ つ の 前 記 受 信 手 段 に 向 け て 送 信 す る と と も に 、 各 受 信 手 段 の そ れ ぞ れ に お い

て 受 信 強 度 が 大 き く な る 送 信 波 の 方 向 を 各 送 信 手 段 に お い て そ れ ぞ れ 検 出 す る こ と で 、 各

送 信 手 段 に お け る 法 線 方 向 と 、 方 位 角 の 基 準 方 向 を 同 定 し 、

　 各 送 信 手 段 か ら の 送 信 波 の 方 向 を 制 御 し 、 各 送 信 手 段 か ら の 送 信 波 の 反 射 波 を 同 一 の 位

置 の 受 信 手 段 に お い て 受 信 す る こ と で 送 信 方 向 に お け る 任 意 の 場 所 の ３ 次 元 の 流 速 を 検 出

す る 流 速 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ２ 】

　 請 求 項 １ に 記 載 の 流 速 計 測 装 置 に お い て 、

　 前 記 受 信 手 段 を 送 信 手 段 と 同 一 の 位 置 に 設 け ら れ る も の の 他 に ３ つ 設 け 、 こ の ３ つ を 位

置 同 定 の た め 専 用 に 用 い 、 同 一 の 位 置 に 設 け ら れ る 送 信 手 段 と 受 信 手 段 の ペ ア を 流 体 速 度

検 出 専 用 に 用 い る 流 速 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ３ 】

　 請 求 項 １ に 記 載 の 流 速 計 測 装 置 に お い て 、

　 前 記 送 信 手 段 を ４ つ 設 け 、 そ の す べ て を 前 記 受 信 手 段 と そ れ ぞ れ 同 一 の 位 置 に 設 け る 流

速 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か １ つ に 記 載 の 流 速 計 測 装 置 に お い て 、

　 前 記 送 信 手 段 お よ び 受 信 手 段 は 、 船 体 の 後 部 で あ っ て 、 水 中 に お い て ス ク リ ュ ー が 見 通

せ る 位 置 に 配 置 さ れ 、 ス ク リ ュ ー の 流 入 部 近 傍 の 任 意 位 置 の ３ 次 元 の 流 速 を 検 出 す る 流 速

計 測 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 超 音 波 の 送 受 信 に よ っ て 、 任 意 の 場 所 の ３ 次 元 の 流 速 を 検 出 す る 流 速 計 測 装

置 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 流 体 の 流 速 計 測 は 、 各 種 の 場 面 で そ の 必 要 が あ る が 、 例 え ば 船 の 船 尾 付 近 の 流 体 計 測 は

船 体 設 計 な ど の 上 で 重 要 で あ る 。 こ の 船 体 後 部 に お け る 流 体 計 測 に つ い て は 、 例 え ば 次 の

よ う な も の が 知 ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

「 ５ 孔 管 に よ る 方 法 」

　 非 特 許 文 献 １ で は 、 ５ 孔 管 に よ っ て 長 さ １ ６ ７ ｍ の 貨 物 船 の 実 船 船 尾 の 流 場 計 測 を 実 施

し て い る 。 そ こ で は 、 ５ 孔 管 を 多 数 並 べ た 櫛 形 の 架 台 を ス イ ン グ さ せ る こ と に よ り 扇 型 で

覆 わ れ る 面 内 の 流 速 分 布 を 計 測 し て い る 。 ま た 、 非 特 許 文 献 ２ で は 、 長 さ ３ ０ ０ ｍ の タ ン

カ ー 船 尾 に 櫓 を 取 り 付 け 、 そ こ に ５ 孔 管 を あ ら か じ め 配 置 し て 流 場 を 計 測 し て い る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 こ の ５ 孔 管 に よ る 方 法 で は 、 ５ 孔 管 に 流 体 を 流 入 さ せ て 流 速 を 計 測 す る た め 、 こ の ５ 孔

管 の 支 持 の た め の 構 造 な ど が 流 体 流 れ を せ き 止 め 、 こ の 影 響 が 無 視 で き な い 場 合 も 多 い 。
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ま た 、 ５ 孔 管 の 支 持 構 造 な ど も 大 き く な り 、 コ ス ト が 高 く な り や す い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

「 LD V(LASER　 Doppler Velocimetry)に よ る 方 法 」

　 レ ー ザ ー 光 を 照 射 し 、 反 射 光 に お け る ド ッ プ ラ 効 果 を 検 出 し て 流 速 を 検 出 す る こ と も 、

例 え ば 、 非 特 許 文 献 ３ 、 ４ ， ５ に 示 さ れ て い る 。 こ れ ら 文 献 で は 、 プ ロ ペ ラ 上 部 の 船 底 板

に 孔 を 開 け 、 レ ー ザ ー 光 を こ こ か ら 照 射 し て 、 実 船 伴 流 分 布 を 計 測 し て い る 。 こ の 方 法 で

は 、 船 体 に 大 が か り な 改 装 工 事 が 必 要 で あ る こ と 、 レ ー ザ ー 装 置 が 高 価 で あ る こ と な ど の

問 題 が あ る 。 ま た 、 計 測 範 囲 は 窓 下 方 の 扇 形 状 の 限 ら れ た 範 囲 に な っ て し ま う 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Ogiwara S.,＂ Stern Flow Measurements for The Tanker＂ Ryko-Maru＂

 in Model Scale, Intermediate Scale and Full Scale Ships＂ , Proc. CFD Workshop T

okyo 1994 Vol.1 (1994)

【 非 特 許 文 献 ２ 】 高 橋 肇 他 : 実 船 に お け る 船 尾 流 速 分 布 の 計 測 　 -主 と し て 計 測 法 に つ い

て -西 部 造 船 会 会 報 第 42号 、 (1971)

【 非 特 許 文 献 ３ 】 Tanibayashi H., et al : Full-Scale LD V Measurements of Ship Ster

n Flow, Osaka Colloquium ＇ 91

【 非 特 許 文 献 ４ 】 Kux et al. , : Correlation of Wake Measurements at Model and Full

 Scale Ship, 15th O NR Sympo.

【 非 特 許 文 献 ５ 】 Kuiper et al. , : Propeller Inflow at Full Scale During a Manoeuv

re, 24th SN H

【 発 明 の 開 示 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 タ ン カ ー な ど の 船 体 の 後 部 な ど の 流 体 の 流 速 分 布 を 効 率 的 に 計 測 す る 流 速 計 測 装 置 が 望

ま れ て い る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 は 、 取 り 付 け 位 置 が 既 知 で あ っ て 互 い に 別 の 位 置 に 配 置 さ れ 、 超 音 波 を 所 定 方 向

に 向 け て 送 信 す る 少 な く と も ３ つ の 送 信 手 段 と 、 取 り 付 け 位 置 が 既 知 で 互 い に 別 の 位 置 に

配 置 さ れ 超 音 波 を 受 信 す る 受 信 手 段 で あ っ て 、 少 な く と も ３ つ は 前 記 ３ つ の 送 信 手 段 と そ

れ ぞ れ 同 一 の 位 置 に 配 置 さ れ る 少 な く と も ４ つ の 受 信 手 段 と 、 各 送 信 手 段 の 送 信 波 の 方 位

角 お よ び 仰 角 を そ れ ぞ れ 変 更 す る 少 な く と も ３ つ の 方 向 制 御 装 置 と 、 を 含 み 、 前 記 方 向 制

御 手 段 に よ り 送 信 波 の 方 向 を 変 更 し て 各 送 信 手 段 か ら 別 の 位 置 に 配 置 さ れ た 少 な く と も ３

つ の 前 記 受 信 手 段 に 向 け て 送 信 す る と と も に 、 各 受 信 手 段 の そ れ ぞ れ に お い て 受 信 強 度 が

大 き く な る 送 信 波 の 方 向 を 各 送 信 手 段 に お い て そ れ ぞ れ 検 出 す る こ と で 、 各 送 信 手 段 に お

け る 法 線 方 向 と 、 方 位 角 の 基 準 方 向 を 同 定 し 、 各 送 信 手 段 か ら の 送 信 波 の 方 向 を 制 御 し 、

各 送 信 手 段 か ら の 送 信 波 の 反 射 波 を 同 一 の 位 置 の 受 信 手 段 に お い て 受 信 す る こ と で 送 信 方

向 に お け る 任 意 の 場 所 の ３ 次 元 の 流 速 を 検 出 す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 ま た 、 前 記 受 信 手 段 を 送 信 手 段 と 同 一 の 位 置 に 設 け ら れ る も の の 他 に ３ つ 設 け 、 こ の ３

つ を 位 置 同 定 の た め 専 用 に 用 い 、 同 一 の 位 置 に 設 け ら れ る 送 信 手 段 と 受 信 手 段 の ペ ア を 流

体 速 度 検 出 専 用 に 用 い る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 ま た 、 前 記 送 信 手 段 を ４ つ 設 け 、 そ の す べ て を 前 記 受 信 手 段 と そ れ ぞ れ 同 一 の 位 置 に 設

け る こ と が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ま た 、 前 記 送 信 手 段 お よ び 受 信 手 段 は 、 船 体 の 後 部 で あ っ て 、 水 中 に お い て ス ク リ ュ ー

が 見 通 せ る 位 置 に 配 置 さ れ 、 ス ク リ ュ ー の 流 入 部 近 傍 の 任 意 位 置 の ３ 次 元 の 流 速 を 検 出 す

る こ と が 好 適 で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】
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【 ０ ０ １ ２ 】

　 こ の よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 任 意 の 位 置 の ３ 次 元 の 流 速 を 非 接 触 で 検 出 す る こ と が で

き る 。 そ こ で 、 船 の ス ク リ ュ ー 近 傍 の 流 速 分 布 な ど を 効 果 的 に 検 出 す る こ と が で き る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に つ い て 、 図 面 に 基 づ い て 説 明 す る 。 図 １ は 、 実 施 形 態 に 概 略

構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 ３ つ の 超 音 波 送 受 信 機 を 内 蔵 す る 超 音 波 流 速 計 １ ０ （ １ ０ － １ ， １ ０ － ２ ， １ ０ － ３ ）

が 予 め 定 め ら れ た 位 置 に 設 置 さ れ る 。 こ の ３ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ － １ ～ １ ０ － ３ は 、 流

速 分 布 を 測 定 し た い 位 置 が 見 通 せ る 位 置 に 配 置 す る 。 例 え ば 、 船 体 後 部 の ス ク リ ュ ー の 前

方 近 傍 の 流 速 分 布 を 測 定 す る 場 合 で あ れ ば 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 ス ク リ ュ ー の 前 方 の 船 体

後 部 に 互 い に 離 れ た 位 置 に 超 音 波 流 速 計 １ ０ を 配 置 す る 。 こ の 図 ２ は 、 船 底 を 下 方 か ら 見

た 図 で あ り 、 こ の 例 で は 、 ６ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ － １ ～ １ ０ － ６ が 設 け ら れ て お り 、 超

音 波 流 速 計 １ ０ － １ ～ １ ０ － ３ は 、 進 行 方 向 右 側 に 配 置 さ れ 、 超 音 波 流 速 計 １ ０ － ４ ～ １

０ － ６ は 、 進 行 方 向 左 側 に 配 置 さ れ て お り 、 そ れ ぞ れ ス ク リ ュ ー 前 方 右 側 お よ び 前 方 左 側

の 流 速 分 布 の 測 定 を 行 う 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 ３ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ － １ ～ １ ０ － ３ か ら 見 通 せ る 位 置 の 船 底 上 に は 、 超 音 波

受 信 機 と し て 動 作 す る マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ （ １ ２ － １ ～ １ ２ － ３ ） が 互 い に 離 れ て 配 置 さ

れ て い る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 図 ３ に は 、 超 音 波 流 速 計 １ ０ の 構 成 を 示 し て あ る 。 こ の よ う に 、 船 底 な ど に 取 り 付 け ら

れ る 取 り 付 け 台 ２ ０ の 上 に は 、 水 平 方 向 に 回 転 自 在 な 水 平 回 転 台 ２ ２ が 配 置 さ れ る 。 水 平

回 転 台 ２ ２ の 上 に は 、 仰 角 設 定 装 置 ２ ４ が 取 り 付 け ら れ 、 こ の 仰 角 設 定 装 置 ２ ４ に 超 音 波

送 受 信 機 ２ ６ が 仰 角 方 向 設 定 自 在 に 配 置 さ れ る 。 超 音 波 送 受 信 機 ２ ６ は 、 １ つ の 超 音 波 ビ

ー ム を １ 方 向 に 向 け て 送 信 す る も の で 、 入 射 し て く る 超 音 波 を 受 信 す る 超 音 波 受 信 機 も 備

え て い る 。 こ の 例 で は 、 方 位 角 φ 、 仰 角 θ と し て 、 こ れ ら は 水 平 回 転 台 ２ ２ ， 仰 角 設 定 装

置 ２ ４ に お い て 設 定 す る 。 な お 、 水 平 回 転 台 ２ ２ ， 仰 角 設 定 装 置 ２ ４ は 、 ス テ ッ ピ ン グ モ

ー タ な ど に よ っ て 、 回 転 駆 動 量 を 制 御 し て 、 方 位 角 （ 水 平 角 ） φ 、 仰 角 θ を 設 定 す る が 、

そ の 他 の 構 成 を と っ て も よ い 。 こ の よ う に 、 本 実 施 形 態 の 超 音 波 流 速 計 １ ０ は 、 超 音 波 送

受 信 機 ２ ６ の 取 り 付 け 台 ２ ０ に 対 す る 仰 角 と 方 位 角 を 任 意 に 設 定 す る こ と が で き 、 こ れ に

よ っ て 取 り 付 け 台 ２ ０ の 面 上 の 任 意 の 方 向 に 超 音 波 ビ ー ム を 向 け ら れ る 。 す な わ ち 、 超 小

型 天 文 台 の よ う な も の で あ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 超 音 波 送 受 信 機 ２ ６ は 、 超 音 波 を １ 方 向 に 発 射 し 、 そ の 方 向 に 存 在 す る 微 小 物 体 に 反 射

し て 帰 っ て く る 反 射 波 を 受 信 す る 。 そ し て 、 ド ッ プ ラ シ フ ト に よ る 、 送 信 し た 超 音 波 と 受

信 し た 超 音 波 の 周 波 数 の ず れ か ら 、 超 音 波 送 信 方 向 の 速 度 の 分 布 を 計 測 す る 。 こ の よ う な

超 音 波 式 の 流 速 計 は 各 種 実 用 化 さ れ て お り 、 適 宜 選 択 し て 利 用 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 こ こ で 、 超 音 波 流 速 計 １ ０ の 法 線 方 向 お よ び 方 位 角 の 基 準 の 同 定 に つ い て 説 明 す る 。 ま

ず 、 ３ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ を 船 底 上 な ど の 所 定 の 位 置 に 取 り 付 け る 。 従 っ て 、 船 底 を 基

準 と し た 座 標 計 に お い て 、 各 流 速 計 の 位 置 は 既 知 で あ る 。 図 １ で は 、 ３ つ の 超 音 波 流 速 計

１ ０ － １ ， １ ０ － ２ ， １ ０ － ３ の 位 置 を そ れ ぞ れ （ ｘ １ ， ｙ １ ， ｚ １ ） 、 （ ｘ ２ ， ｙ ２ ，

ｚ ２ ） 、 （ ｘ ３ ， ｙ ３ ， ｚ ３ ） と す る 。 ま た 、 ３ つ の マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ － １ ， １ ２ － ２

， １ ２ － ３ も 船 底 上 の 所 定 位 置 に 取 り 付 け 、 こ の 位 置 を そ れ ぞ れ （ ｐ １ ， ｑ １ ， ｒ １ ） 、

（ ｐ ２ ， ｑ ２ ， ｒ ２ ） 、 （ ｐ ３ ， ｑ ３ ， ｒ ３ ） と す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 そ し て 、 各 超 音 波 流 速 計 １ ０ － １ ， １ ０ － ２ ， １ ０ － ３ か ら ３ つ の マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２

－ １ ， １ ２ － ２ ， １ ２ － ３ へ 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 し 、 マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ － １ ， １ ２ － ２
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， １ ２ － ３ に お け る 受 信 強 度 を 計 測 す る 。 ど の よ う な 順 番 で 各 超 音 波 流 速 計 １ ０ － １ ， １

０ － ２ ， １ ０ － ３ か ら ３ つ の マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ － １ ， １ ２ － ２ ， １ ２ － ３ へ 超 音 波 ビ ー

ム を 送 信 す る か は 任 意 で あ る が 、 各 超 音 波 流 速 計 １ ０ － １ ， １ ０ － ２ ， １ ０ － ３ に つ い て

、 各 マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ － １ ， １ ２ － ２ ， １ ２ － ３ で の 受 信 強 度 が 最 大 と な る 方 位 角 φ 、

仰 角 θ を 検 出 す る 。 例 え ば 、 １ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ か ら ３ つ の マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ － １

， １ ２ － ２ ， １ ２ － ３ へ 順 に 超 音 波 ビ ー ム を 向 け そ れ ぞ れ の マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ に お い て

、 受 信 強 度 が 最 大 と な る 方 位 角 φ 、 仰 角 θ を 検 出 す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 こ の よ う に し て 、 １ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ を 位 置 の 異 な る ３ つ の マ イ ク ロ フ ォ ン に 向 け

、 も っ と も 受 信 感 度 が 高 く な る と き の 方 位 角 φ と 仰 角 θ を 検 出 す る 。 こ れ に よ っ て 、 取 り

付 け 位 置 が 既 知 の ３ つ の マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ － １ ， １ ２ － ２ ， １ ２ － ３ の 向 き に つ い て ３

つ の 方 位 角 φ お よ び 仰 角 θ が わ か る の で 、 こ れ か ら 幾 何 学 を 用 い る こ と で 、 超 音 波 流 速 計

１ ０ の 法 線 ベ ク ト ル お よ び 方 位 角 の 基 準 方 向 が 同 定 さ れ る 。 こ れ を ３ つ の 超 音 波 流 速 計 １

０ － １ ， １ ０ － ２ ， １ ０ － ３ に つ い て 繰 り 返 す こ と で 、 各 超 音 波 流 速 計 １ ０ に つ い て 、 そ

の 法 線 ベ ク ト ル と 方 位 角 の 基 準 方 向 を 同 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 こ の よ う に 、 各 超 音 波 流 速 計 １ ０ 法 線 ベ ク ト ル お よ び 方 位 角 の 基 準 方 向 が 同 定 さ れ る と

、 計 測 し た い 点 の 座 標 を 指 定 す れ ば 、 各 超 音 波 流 速 計 １ ０ に 対 し て 方 位 角 φ 、 仰 角 θ 、 お

よ び 超 音 波 流 速 計 １ ０ と 計 測 点 ま で の 距 離 が 幾 何 学 的 に 計 算 で き る の で 、 ３ つ の 超 音 波 流

速 計 １ ０ に よ り 、 任 意 の 位 置 に お け る ３ つ の 超 音 波 ビ ー ム 方 向 の 速 度 成 分 が 計 測 さ れ る 。

従 っ て 、 得 ら れ た ３ つ の 方 向 の 速 度 成 分 を 座 標 変 換 す る こ と で 直 角 座 標 系 に お け る 速 度 ３

成 分 が 求 ま る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ３ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ に よ り 、 ３ つ の 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 し た

方 向 に 沿 う 方 向 の 速 度 成 分 を 、 そ れ ぞ れ の 超 音 波 ビ ー ム に 沿 っ た 線 上 の 分 布 と し て 計 測 す

る 。 従 っ て 、 ３ つ 以 上 の 位 置 に 設 置 さ れ た 超 音 波 流 速 計 １ ０ か ら 、 計 測 点 に 向 け て 放 射 さ

れ て 得 た デ ー タ を 解 析 す る こ と に よ り 、 そ の 点 の 速 度 ３ 成 分 を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ま た 、 天 文 台 形 式 の 方 位 角 、 仰 角 の 制 御 機 構 を 有 す る 超 音 波 流 速 計 １ ０ は 、 比 較 的 小 型

で あ り 、 こ れ を 船 底 に 取 り 付 け て も 、 流 体 流 れ に 対 す る 影 響 は ほ と ん ど な い 。 取 り 付 け 台

２ ０ の 船 底 へ の 取 り 付 け は 、 溶 接 な ど で 容 易 に 行 え る 。 ま た 、 マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ に つ い

て も 同 様 に し て 船 底 に 取 り 付 け る こ と が で き る 。 超 音 波 流 速 計 １ ０ は 、 水 中 に お い て 正 確

な 流 速 測 定 が 行 え 、 船 底 に 取 り 付 け る も の と し て 好 適 で あ る 。 超 音 波 流 速 計 １ ０ 、 マ イ ク

ロ フ ォ ン １ ２ へ の 電 源 供 給 や 、 信 号 の 伝 達 は 、 船 体 に 沿 っ て ケ ー ブ ル を 設 置 す る こ と で 容

易 に 行 え る が 、 電 池 や 無 線 を 利 用 し て も よ い 。 な お 、 無 線 は 、 船 体 を 通 過 す る こ と が で き

な い た め 、 適 当 な 中 継 局 を 設 置 す る と よ い 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 超 音 波 流 速 計 １ ０ は 、 な る べ く 離 し て 配 置 す る こ と が 好 適 で あ り 、 特 に 計 測 し た い 場 所

を 異 な る 方 向 か ら 見 る 位 置 と す る こ と が 好 適 で あ る 。 こ れ に よ っ て 、 流 速 に つ い て の 直 交

座 標 系 （ ｘ ， ｙ ， ｚ ） 方 向 の 成 分 を 効 率 的 に 取 り 出 す こ と が で き る 。 ま た 、 マ イ ク ロ フ ォ

ン １ ２ も な る べ く 離 し て 配 置 し た 方 が 位 置 同 定 の 精 度 を 上 げ ら れ る 。 さ ら に 、 船 底 は 、 曲

面 で あ り 、 各 超 音 波 流 速 計 １ ０ を ３ つ の マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ と 同 一 平 面 上 で な い 場 所 に 配

置 す る こ と は 容 易 で あ る 。 タ ン カ ー な ど の 船 は 、 通 常 １ ０ ０ ｍ を 超 え る 船 体 を 有 し て お り

、 超 音 波 流 速 計 １ ０ な ど を 十 分 離 し て 設 置 す る こ と は 容 易 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 な お 、 ３ 以 上 の 多 数 の 超 音 波 流 速 計 １ ０ を 設 置 す る こ と で 、 あ る 計 測 点 に お け る 流 速 を

計 測 す る 場 合 、 多 数 の 超 音 波 流 速 計 １ ０ か ら 最 適 な ３ 台 を 取 り 出 し て 計 測 す る こ と に よ り

精 度 を 高 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 ま た 、 超 音 波 帯 域 （ 高 い 周 波 数 帯 域 ） の マ イ ク ロ フ ォ ン は 高 価 に な る 場 合 が あ る 。 こ の
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た め 、 超 音 波 流 速 計 １ ０ を マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ に 代 え て 利 用 す る こ と も 出 来 る 。 こ れ に よ

っ て 、 最 低 ４ 個 の 超 音 波 流 速 計 １ ０ を 用 意 す る だ け で 位 置 特 定 が 可 能 と な り 、 よ り 経 済 的

な シ ス テ ム と な る 。 す な わ ち 、 １ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ の 法 線 方 向 お よ び 方 位 角 基 準 の 同

定 の 際 に 、 他 の ３ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ を マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ と し て 用 い れ ば よ い 。 ま た

、 同 定 終 了 後 は ４ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ を 利 用 し て 、 流 速 分 布 の 測 定 を 行 う こ と が で き る

。

【 ０ ０ ２ ７ 】

「 超 音 波 流 速 計 １ ０ の 法 線 方 向 お よ び 方 位 角 の 基 準 」

　 こ こ で 、 超 音 波 流 速 計 １ ０ の 法 線 方 向 お よ び 方 位 角 に 基 準 の 算 出 に つ い て 説 明 す る 。 ま

ず 、 既 知 の 情 報 は 以 下 の 通 り で あ る 。

　 ・ 超 音 波 流 速 計 １ ０ の 位 置 ： Ｘ ＝ （ ｘ ， ｙ ， ｚ ）

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 な お 、 以 下 に お い て 、 他 の ベ ク ト ル に つ い て も 大 文 字 で 示 す 。 ３ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０

－ １ ， １ ０ － ２ ， １ ０ － ３ の 位 置 を そ れ ぞ れ Ｘ １ ， Ｘ ２ ， Ｘ ３ と す る が 、 こ こ で は １ つ の

超 音 波 流 速 計 １ ０ に つ い て の 法 線 ベ ク ト ル Ｎ お よ び 方 位 角 基 準 方 向 ベ ク ト ル Ｌ を 求 め る た

め 、 流 速 計 位 置 Ｘ を 考 え る 。

　 ・ マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ の 位 置 ： Ｐ ｋ ＝ （ ｐ ｋ ， ｑ ｋ ， ｒ ｋ ） （ ｋ ＝ １ ， ２ ， ３ ）

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 な お 、 超 音 波 流 速 計 １ ０ 、 マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ の 位 置 と し て は 、 Ｐ １ － Ｘ ， Ｐ ２ － Ｘ

， Ｐ ３ － Ｘ が 一 次 独 立 で あ る よ う に 選 ぶ も の と す る 。 換 言 す れ ば 超 音 波 流 速 計 １ ０ が ３ つ

の マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ の な す 平 面 に 乗 ら な い と い う こ と で 、 こ れ を 条 件 (c)と 呼 ぶ こ と に

す る 。

　 ・ 位 置 Ｘ に あ る 超 音 波 流 速 計 １ ０ か ら 見 た マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ の 方 向 ： （ θ ｋ ， φ ｋ ）

（ ｋ ＝ １ ， ２ ， ３ ）

　 こ こ で 、 ０ ≦ θ ｋ ≦ π ， － π ≦ φ ｋ ≦ π に と る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 こ の と き 、 超 音 波 流 速 計 １ ０ の 方 位 の 基 準 単 位 ベ ク ト ル Ｎ （ θ ＝ ０ ） ， Ｌ （ θ ＝ π ／ ２

， φ ＝ ０ ） を 求 め る 。 Ｎ が 超 音 波 流 速 計 １ ０ の 法 線 方 向 を 示 す 法 線 単 位 ベ ク ト ル 、 Ｌ が 方

位 角 の 基 準 方 向 の 単 位 ベ ク ト ル で あ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 Ｎ は 幾 何 学 的 考 察 か ら 、

　 　 Ｎ ＝ Ｍ ± √ （ １ － ｜ Ｍ ｜
２

Ｃ ） 　 　 (1)

で 与 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 た だ し 、 各 変 数 ベ ク ト ル 、 変 数 は 、

Ｍ ＝ ａ １ Ｕ １ ＋ ａ ２ Ｕ ２ 、 Ｕ ｋ ＝ Ｐ ｋ － Ｘ ｋ 、 ａ ｋ ＝ （ ｃ ｏ ｓ θ ｋ － ｃ ｏ ｓ θ １ ２ ｃ ｏ ｓ

θ ３ － ｋ ） ／ （ １ － ｃ ｏ ｓ
２

θ １ ２ ） （ ｋ ＝ １ ， ２ ） 、 Ｕ １ ・ Ｕ ２ ＝ ｃ ｏ ｓ θ １ ２ 、 Ｃ ＝

（ Ｕ １ × Ｕ ２ ） ／ ｜ Ｕ １ × Ｕ ２ ｜ で 定 義 さ れ る 。 Ｕ ｋ は 、 各 マ イ ク ロ フ ォ ン に 向 く 単 位 ベ

ク ト ル で あ る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 上 記 (1)式 の 符 号 の ど ち ら を 選 ぶ か は 第 ３ の マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ － ３ か ら の 情 報 で 決 め

る 。 す な わ ち ｃ ｏ ｓ θ ３ ＝ Ｎ ・ Ｕ ３ が 成 り 立 つ よ う に 符 号 を 選 ぶ の で あ る が 、 条 件 (c)か

ら Ｃ ・ Ｕ ３ ≠ ０ と な る の で 符 号 は た だ 一 方 に 定 ま る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 ま た 、 Ｌ は 、

　 Ｌ ＝ Ｖ １ ｃ ｏ ｓ φ １ ± Ｎ × Ｖ １ ｓ ｉ ｎ φ １ 、 ｃ ｏ ｓ φ ２ ＝ Ｌ ・ Ｖ ２ 　 　 　 (2)

の 条 件 か ら 決 定 で き る 。 Ｖ ｋ は 水 平 面 内 θ ＝ ０ に お け る 各 マ イ ク ロ フ ォ ン １ ２ の 方 向 を 向

く 単 位 ベ ク ト ル で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 た だ し 、 Ｗ ｋ ＝ Ｕ ｋ － （ Ｕ ｋ ・ Ｎ ） Ｎ （ ｋ ＝ １ ， ２ ， ３ ） 、 Ｖ ｋ ＝ Ｗ ｋ ／ ｜ Ｗ ｋ ｜ で あ
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る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 こ の よ う に し て 、 基 準 ベ ク ト ル Ｎ ， Ｌ が 求 ま り 、 超 音 波 流 速 計 １ ０ の 法 線 方 向 Ｎ 、 方 位

角 の 基 準 方 向 Ｌ が 決 定 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 な お 、 各 ベ ク ト ル の 方 向 は 、 図 ４ お よ び 図 ５ に 示 す と お り で あ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

「 任 意 位 置 Ｐ に 超 音 波 流 速 計 １ ０ を 向 け る 」

　 こ の よ う に 、 超 音 波 流 速 計 １ ０ の 方 位 （ 法 線 方 向 、 方 位 角 の 基 準 法 孔 ） が 定 ま る 。 少 な

く と も ３ つ の 超 音 波 流 速 計 １ ０ に つ い て 、 そ の 方 位 を 定 め た 場 合 に は 、 ３ つ の 超 音 波 流 速

計 １ ０ － １ ， １ ０ － ２ ， １ ０ － ３ か ら の 超 音 波 ビ ー ム が 任 意 の 位 置 Ｐ ＝ （ ｐ ， ｑ ， ｒ ） を

向 く よ う に 仰 角 お よ び 方 位 角 （ θ ， φ ） を 決 め る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 θ は 、 Ｕ ＝ （ Ｐ － Ｘ ） ／ ｜ Ｐ － Ｘ ｜ と お い て 、

　 θ ＝ ｃ ｏ ｓ
－ １

（ Ｕ ・ Ｎ ） 　 (3)

と な る 。 な お 、 ｃ ｏ ｓ
－ １

の 値 は ０ ≦ θ ≦ π の 範 囲 で と る も の と す る （ 以 下 同 様 )。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま た 、 φ は 、 Ｖ ＝ （ Ｕ － （ Ｕ ・ Ｎ ） Ｎ ） ／ ｜ （ Ｕ － （ Ｕ ・ Ｎ ） Ｎ ） ｜ と す る と 、

　 φ ＝ ± ｃ ｏ ｓ
－ １

（ Ｖ ・ Ｌ ） 　 (4)

と な る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 こ の 符 号 を 定 め る に は 、 Ｎ ， Ｌ が 定 め る 平 面 Π に 関 し て こ の 平 面 上 に な い い ず れ か の マ

イ ク ロ フ ォ ン １ ２ と 同 じ 側 に あ る か 逆 側 に あ る か を 調 べ れ ば よ い 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 具 体 的 に は 、

φ １ ＝ sgn（ φ ， φ １ ） ・ sgn（ １ ， ［ （ Ｎ × Ｌ ） ・ Ｖ １ ］ ・ ［ （ Ｎ × Ｌ ） ・ Ｖ ］ ） 　 (5)

を 満 た す よ う に 符 号 を 決 め る 。 た だ し 、 こ こ で sgn（ α ， β ） は α の 絶 対 値 に β の 符 号 を

つ け た も の を 表 す 関 数 と す る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 こ の よ う に し て 、 各 超 音 波 流 速 計 １ ０ に お い て 、 そ れ ぞ れ の 法 線 方 向 お よ び 方 位 角 の 基

準 方 向 が 決 定 さ れ て い れ ば 、 任 意 の 点 に 対 す る 仰 角 θ お よ び 方 位 角 φ が 決 定 で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ４ ４ 】

【 図 １ 】 実 施 形 態 の 概 念 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 船 底 へ の 流 速 計 取 り 付 け 位 置 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 流 速 計 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 各 ベ ク ト ル の 方 向 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 方 位 角 お よ び 仰 角 と 、 各 ベ ク ト ル の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 方 位 角 方 向 の 各 ベ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 １ ０ 　 流 速 計 、 １ ２ 　 マ イ ク ロ フ ォ ン 、 ２ ０ 　 取 り 付 け 台 、 ２ ２ 　 水 平 回 転 台 、 ２ ４ 　

仰 角 設 定 装 置 、 ２ ６ 　 超 音 波 送 受 信 機 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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