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浅海用電磁式流速プロファイラー
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A Design and Construction of Free-Fall Electro-Magnetic Velocty 

Profiler for Shallow Water U se. 

PROFILER FOR SHALLOW WATER USE. 
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Department of Geophysics， Faculty of Science， 

Hokkaido University 

(Received March 9， 1983) 

This paper describes the design and construction of the free.faII electro-magnetic 

velocity profiler for the use of shaIlow water (up to 500 m) areas. 

This instrument (SEMVP) is based on the same principle proposed by T. Sanford， 

except that it has a single veIocity sensor. The SEMVP has the electro-magnetic velocity 
sensor， the pressure sensor and the flux-gate compass， and freely faIls with faIl velocity from 

26 cm/s (for 0.5 kgt，excess weight) to 50 cm/s (for 1.5 kg excess weight) rotating around its 

axis. As it has reached to the bottom， an attached recovery system releases weights， and 

then the SEMVP gains positive buoyancy and turns to the surface. 

Measured signals are sampled at every 90 degrees rotation of the SEMVP， which is 

controlIed by the flux-gate compass outputs， and recorded on the 32 kbytes RAM an digital 

signals. 

After recovery of the SEMVP， the recorded signals are read out through a photo-

coupler， and a series of data are processed by a micro-processing system. 

The basic experiments， system simulation and analysis of motional characteristics 

of the SEMVP are also described. 

The results of preIiminary field experiment performed in a shaIlow water area 

shows reasonable velocity profiles， though a strict intercalibration is remained. 

I.はしカずき

深海での使用を主目的とした内蔵記録式アーンデラ流速計の出現に伴い，係留による流速観測

手法の研究が積み重ねられ，最近ではこうした観測手法がほぼ確立されたと考えられている.こ

のような係留方式によって得られるデータは，係留深度における流速の時系列であって，流速の

鉛直構造を知るためには鉛直方向に多数の流速計を直列に係留する必要がある.しかし 1台あ
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たりの流速計の価格，及び直列に多数の流速計を係留する場合の係留システムの規模，さらには

そのシステムの維持管理経費等を考慮する時，かかるシステムが鉛直構造観測には決して適した

ものではないということは明らかである.特に黒潮主流域のような強流帯中の係留は極めて困難

であり，強流域の流れの鉛直構造計測あるいは陸棚域の複雑な流速場の鉛直構造計測には，係留

方式とは違った観測手法に頼らざるを得ない.

地球の鉛直磁場を一種の導体である海流が横切ることによって海流中に主ずる電位差を測定

しこれから逆に海流の流速を推定しようという方法がFarady(A.}.Williams et al.， 1972)に

よって提案され， V on Arx (1962)によって実用化が進められ現在， G.E.K‘として各種海洋観測

に利用されているが， Sanford (1971)はこの原理を更に推し進め，自由落下型の鉛直流速計測手

法の原理を提案した.これは Sanford，Drever and Dunlop (1974)によって実現され， EMVP 

(Electro-Magnetic Velocity Profiler)の名のもとに，湾流の流速分布や海洋乱流の観測等に利

用されている.

Sanfordらによって開発された EMVPの第 1号機は直径30cm，長さ 3mの魚雷型のカプセ

ルに 50cmの回転翼が4枚取り付けられた重量70kgのものであるが，第 2号機では流速セン

サーの改良により回転翼(流速センサーの収納部をも兼ねていた)が極度に小型化され，またカ

プセル自体は約1.5mとやや短縮されてはいるが，音響機器及び回収・探査用の附属装置を含め

ると全長3.5mにもなり，取り扱いは容易で、はない.

著者は陸棚及び沿岸海域の流速分布計測のための浅海用流速プロファイラーの基礎的な研究並

びに開発を昭和 56年度から行なってきたが，浅海を対象とするために SanfordらのEMVPとは

違ったデータ収録・処理方式を採用しており，また， Sanfordらの2流速センサ一方式と違って，

I流速センサ一方式を採用し，更にシステムの小型軽量化を追求するなど，いくつかの新しい試

みを行なった.以下に，著者が開発した EMVPの概略について報告するが，浅海域 (Shallow

waters) を対象にしているということで，本文中では SEMVPの呼称を用いる.

II.測定原理

長さLの絶縁された塩水セグメントが地球磁場Fの中をVで運動する時，塩水セグメント両端

には (VxF)・Lの電位差が発生する.地球表面に固定した直角座標 (x小z)に関する単位ベク

トル成分を (i.j.k) とすると， F= (0・i+巳・j+ι.k)，V= (u.i+v.j+w.k)であるか
ら，長さ Lの塩水セグメント軸を水平に保ったまま回転する場合の電位差Aφ は

d.φC  -Fz (v-vs) + Fyw) L sin ωt+Fz (u-us) Lcos ωt (1) 

で与えられる.但し Us，Vsはセグメント両端が海水に接している場合の周囲海水中の電位に基づ

く補正項で，海底堆積物と海水のコン夕、クタンス比を σ，水深を Dとする時，

〔7; 〕 =Rt百 .C[~JdZ



j支i毎用電磁式流速プロファイラー 217 

で与えられる.Wはセグメントの落下速度， ωはセグメントの廻転角速度である.時聞の原点は

セグメント軸がNS方向に向いた時とし，その瞬間の電位差を企φy，又EWの方向になった時の

電位差を Aφxとすると

込φx- 一九 (v一Vs)+Fyω) L， tl仇=凡 (u-us)L (2)， (3) 

となる.磁場の成分凡及びFyが既知ならば，落下速度 ω及ぴNS，EW方向でのセグメント両

端の電位差を測定することにより，相対流速(u-us)，(v一Vs)を求めることができる.Us， Vsは

一般に深さによらない値であり，海底と海水のコンダクタンス比が小さい場合は鉛直平均流速で

近似できる量である.したがって， (2)によって得られる流速値は近似的に鉛直平均流速からの

偏差値の形で与えられる.以上の計測を行なうにあたり，セグメント両端の電位差を検出するた

めの電極(銀・塩化銀電極)， wの変動を計測するための圧力センサー及び電位差の検出時刻を制

御するための方位センサーなどが必要となる.

111.流速センサーと温度特性

SEMVPの流速センサーとなる海水セグメント及び電極

の構造を Fig.1に示す.電極は通常GEKに使用されている

ような銀・塩化銀ベーストを焼結したもので，この電極は，

長さ約60cm，直径2.0cmのエスロン管の中央部の絶縁隔

壁をはさんで両側に一個づっ配置されている.エスロン管内

部には濃度一定の塩水(人工海水)が封じ込んであり，その

λご早/7
¥柵叫"人… ¥… 
Fig.1. Velocity sensor construction. 

両端はポーラス・グラス栓を通じて，外部海水と電気的に接触している.したがって，塩水セグ

メント中に生ずる電位差に基づく電流は，絶縁隔壁の一方の電極から塩水セグメントを通り，外

部海水を経て他方の塩水セグメントに入り，もうひとつの電極に達するような閉路を構成する.

この閉路の一部を構成する海水も地球磁場の中を運動しているために，海水自体に電位差が生じ

ており，この効果が(1)式中の Us，Vsになっている.

銀・塩化銀電極は SEMVPの最も重要なセンサーであるが，良〈知られているように，この電

極は温度，塩分の変化に極めて鋭敏で、あり，電極自身 350μvtC， 500μv/%。の大きな温度並び
に塩分係数を持っている.塩分変化の影響は内部に濃度一定の塩水を封入することにより抑えら

れるが，塩水セグメントの温度変化は避けられない.幸い， Fig.1に示す流速センサー電極部ハウ

ジングの容積を大きくすることにより，電極部の熱容量を大きくすることができる.これによっ

て，周囲温度の変化が電極に達する時間を長くすることができ，温度変化による電極の偏筒電圧

はほぼDC成分とみなせるようになる.必要な流速信号は塩水セグメントの廻転角速度ωで変調

されているから，適当な高周波フィルターによって温度変化に起因する準DC成分と変調流速信

号とを容易に分離することができる.

Fig.2は，試作流速センサー (Fig.1)の周囲温度を 10.8
0

Cだけ急激に変化させた時の偏侍電圧
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の時間変化(黒丸~11) であるが，この場合，流速セ

ンサー全体としての温度係数は 40μv(Cとなっ

ている.Fig.2の下方の実線は，電極出力側に

0.01 c/sの遮断周波数を持つ3次のバターワー

スフィルターを付加した場合の偏侍電圧出力持

性であるが，明らかにフィルターによる偏筒電

圧の抑制効果が顕著にみられる.同図の上方の

実線は流速センサーの偏{奇電圧出力時間変化を

Eb(t) =40. 74(ち-~){ 1 -exp (-at)} (4) 

で近似した曲線を示す.

ここに，a二 0.00112530/sec)，T2- ~はス

テップ状温度変化の振幅である.流速センサー

出力特性近似式(4)は後述のシステムシミュレー

ションでイ変われる.

IV.内部構造とシステムの

シミュレーション

Sanfordらの EMVPでは水平面内で直角に

配置した 2本の流速センサーにより流速の直角

2成分を測定するが 2センサ一方式では 2

本のセンサーの特性を完全にそろえることが容

易ではなしその維持管理も簡単ではない.

これに対し SEMVPでは，一本の流速セン

サーによって直角 2成分を測定するために，セ
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Fig.2. Bulk response of velocity sensor 

due to step change in ambient tem. 

perature. The dotted line with 

black circles shows the measured 

response， and the upper solid curve 

shows an approximated response 

given by eq. (4) in the text. The 

lower solid curve shows the filtered 

response passed through the third 

order Butter.Worth CR high.pass 

filter with a cut.off frequency at 0.01 

ンサーのアンバランスの問題とは無縁である cps 

が，直角 2成分のサンプリングに時間的なズレがあるために 2成分方式に比べてセンサーの廻

転角速度を大きくとる必要がある.設計の段階では， 50cm/sの沈降速度で毎秒0.5乃至1廻転の

角速度を設定し，廻転角速度的変動による誤差の混入を避けるために，信号のサンプリング時刻

はフラックスゲート型方位計 (RFD-2 A)の出力によって制御する方法を採用した.すなわち

流速の直角 2成分に対応する電位差信号のサンプリングは，流速センサーが90度廻転する毎に行

なわれるので角速度の変動とは無関係になる.

センサーの出力信号は 180度廻転する毎に符号が反転するので，データ処理の段階でその判定

処理が必要となるが，これは方位出力信号の直角 2成分の和の正負によって判定することが可能

である.

上述のように，直角 2成分 U，Vに対応するセンサ一信号のサンプリングは，毎秒1廻転の角速
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度の時約4分の l秒毎に交互に行なわれる. したがって，流速ベクトル算定に必要なレベルの流

速分値は各成分の相隣る測得値の補聞によって代用きれる.

以上のような信号処理方式を用いるとして(4)式で表わされるような温度特性の流速センサーと

3次のパタワースフィルターで温度成層のある流速場の計測を行なう場合，所定の流速場がどの

程度に再現し得るかを計算機によって検討した.

温度分布及び流速分布はそれぞれ(5).(6)の型を仮定しこの中を沈降速度50cm/s.廻転角速度

6.6 rad/sで降下する時の流速センサー出力並びにそれによって求められた流速値を所定の流速

値と比較した.

T(z)=tE(1+C0577) (5) 

( ~ ) = (~:) cos 'kz十(な) (6) 

流速センサー全体の初期温度をむ，沈降速度を ω とすると.(5)式で与えられる周囲温度分布中

をwで沈降する時の流速センサーの温度変化に対する偏侍電圧出力， ε(t)は

ε(t) = ao To[(ト E2)(l e at)+jLfcos乎 (t-r)・(l-e-ar)dr] (7) 

で与えられ，また.E (t)がLo.Co• R素子で構成される 3次のバターワースフィルターを通過し

た時の出力 Eout(t)は

( aoTnas ， ) 
εout(t)=2"-

lt I+2Lふsz ・ε(s)J 
で表わされる.ここに ε(s)は E(t)のラプラス変換.2"-1はラプラス逆変換を表わす.

(8) 

したがって，流速センサーの廻転角周波数よりも十分低い周波数(0.06rad/ s)にカットオフを

持つ高周波フィルタ一通過後の流速センサー出力 Eout(t)は，

E叫(t)= {FzLω(士一 COS告とt)十九Lω}sin wt 十 {F~Luo( ∞s告と tーす)} 

cos ωt+εout ( t) (9) 

で与えられる.

Fig.3の上段は.To===25'C. uo=vo=um=vm=50cm/s. H=20m. Fz=50000 γ• Fy=25000 

γの場合のフィルタ一通過後の流速センサー出力信号で，流速分布に応じて振幅変調された波形

となっている.この信号を所定のサンプリンク、、方式に従ってサンプルし，所定の方法によって信

号の符号反転を行ったものを中・下段に示す.

この信号をもとに，流速分布を再現した結果並びに始めに与えられた流速分布との差.du. dv 

の分布を Fig.4に示す.Fig.4の右側は沈降開始の流速センサーの初期温度が表面水温よりも

5 'c高い場合で，左側の例はセンサー初期温度と表面水温が等しい場合である.明らかに沈降開

始時のセンサー温度が表面水温に十分なじんでいる場合は::l:O.5cm/s以下の誤差で流速分布が
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再現きれ，途中の水温躍層による温度変化の影響はほとんど見られない.

SEMVPの基本設計・試作が行これまでに述べてきたいくつかの基本的問題点の検討を経て，

Fig.5は試作された SEMVPの内部のデータ収録部を除いたデータ変換処理系のブなわれた.

流速センサー (SaItwater bridge)の出力は帯域フィルタ一通過後増幅され，ロック図であるが，

フラックスゲート型のコンパスのゼロクロスシグナルのトリガーによってサンプルされ，同時に，

コンパスの2成分信号の和の正負によって信号反転の判定が行なわれて 12ビットのデジタル信

一方，流速換算に必要な沈降速度は圧力変換器出力変化とタイマーによって計号に変換きれる.
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Fig.5. Circuit block diagram of the 

SEMVP electronics. 

l 、ー-
L-____宇ー_.--ーー ー ーーーーーーーーー・.- 一一一一一-，

Fig. 6. Block diagram of the data proces-

sing system for the SEMVP. 

221 

算されるが，これらはいずれも 12ビット信号として 32キロバイトの ICメモリーに収録される.

メモリー内容は SEMVP回収後に光学カップラーにより読み出され， Fig.6に示すようなマイ

クロプロセッサーシステムにより処理され，流速分布の作表及び作図が行なわれる.

V. SEMVPの運動特性

SEMVPのインスツルメントカプセルにには直径13インチの耐圧ガラス球(ベントス， 2040-

13 v)が用いられたが，カプセルに自転を与えるための翼のサイズ及び翼角を決定する必要があっ

た.このために，直径13インチのプラスチック球の周りに幅8cm，長さ 20cmの矩形薄板翼を

4枚取り付け，更に球体中央を貫通する廻転軸を定流速廻流水槽中に水平に取り付けて，種々の

流速に対する翼角と廻転速度の関係を実験的に調べた.ここで，翼角。を水平面に対する翼面の

(W/，ψ}  tゆ!w)

20.0 6.60・ 0.15 

15.0 0.10 

10.0 0.05 

5.0 I 0.0 

30 40 50 60 70 50 60 70 80 90 
W(cm/s) e (degs.J 
{ロ (b)

Fig.7. (臼Iw) response characteristics of the dummy 

SEMVP with velocity sensor arm (企 without

velocity sensor arm (0 ). (a) (w Iω) vふ w;(b)(ωIw)v.

s. tilt angle of the wings e. 
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と定義すると，廻転角速度ω傾角(沈降による廻転の場合は鉛直軸に対する翼面の傾角となる)

。がfと水平流速wの比は Fig.7 (a). (b)に示すように wには無関係で翼角。のみの関数となり，

90。に近づく程 (ω/w)は大きくなる.

長さ 60cmのエスロン管を取り付けた場合 h合)実験は流速センサーに対応する直径2cm， 

エスロン管の影響は無視し得る程にの両方について行なったが，と取り付けない場合(ー0-)

ィ、さいことカfわかる.

球の廻転は，翼面と Oの角度で流れる流体によって作られる翼揚力が，廻転軸まわりにモーメ

一方球の廻転に伴って球表面にスキンフリクションが発生ントを形成することによって生じる.

これが球の廻転を妨げる方向に作用する.翼の揚力係数を CL，球の廻転に起因する球表面のし，

抗力係数を Csとすると，角速度 ωで廻転する球の角運動量方程式は

l~全.!Lρs YO CLw2-3.35ρY8 Csul 
dt 

(10) 

ここ Iは流速センサー及び球の廻転軸まわりの慣性能率で，流速センサーの質量

をmb，長さを L，球体の質量を ms.半径を%とする時I=??L2十3msrtで与えられる.また，
ρは水の密度である.定常廻転では (d，ω/dt)= 0であるから(10)式よ

で与えられる.

Sは翼面積，nは翼の枚数，

り

)
 
-ー(
 (すy=訪米τ

となる csは翼角に無関係でーあるから結局，実験結果は CLが翼角 θに依存していることを示して
ω=30-60 cm/sの流れに対するいる.球の廻転による抗力に対して球の周長を代表長にとると

レイノルズ数は 106のオーダーとなり，この Rangeの抗力係数は Cs=0.0045となる.故に， (11)か

らθ=80。に対する Clを求めると CI=0.048を得る.

カプセル球体の半径を γ0，廻転翼面積を SとするSEMVPが沈降する際の水中重量を !::J.m，

SEMVPの鉛直運動は次式で表わされる.

告と=42g-f五十{4S sin. e + 7rY，l'} ω2 
時，

(12) 

但し，m，はSEMVPの全質量，Cs'は面積Sの翼 4枚と半径九の球体が鉛直速度Wで沈降する
w=30-60 cm/sに対する Re数は 105のオーダーとなり，この際に受ける形状抵抗係数である.

場合の抵抗係数を球の抗力係数で代用すると C'sは0.4となる.

SEMVPの沈降・廻転特性は(10)，(12)式を連立して解くことにより求められる.かくじて，

この時の廻転角速度は翼角 80
0

，全質量 14.4kg，水中量 1.4kgの時沈降終速度は約 50cm/s， 

はほ予想通りの性能が得られる.恒し，実際に試作された翼は形状，面積毎秒、約 1廻転となり，

ともに水槽実験時のもののと異なり，また SEMVPの全重量も実験用ダミーから若干変更せざる

を用い1982) (金成，正確な特性は，後述の須磨海岸での予備実験のデータを得=なかったので，

て決定された.
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自由落下に基づく流速測定では， SEMVPのカプセルが周囲流体と全く同ーの運動をするとい

カプセル球体が違った流速の層に達する毎に迅速にそのそのためには，う仮定に立っているが，

層の流速になじむことが要請される.球体が水平流速 u(z)の分布の流れの中を wの沈降速度で

深度zにおける球体の水平速度を Us(z)とすると，球体は{u(z)-us(z)} I u(z)-

Us (z) Iに比例した抗力 (u-us>0の時は駆動力)を周囲流体から受ける.球体の質量を ms，水

降下する時，

平加速度を dus(z)j dtで表わすと球体の水平運動は

(13) ms今戸=十ρAC;;. {山)-us(z)}1向)-us( z) I 

で表わされる.沈降速度 wが一定ならば，沈降距離zは z=wtであるから，(djdt) =ω(djdz)の

変換によって(13)の左辺をzに関する微分で置き換えることができる.したがって，速度差を u'(z) 

二 u(z)一us(Z)とおくと， (13)式は次のように書ける.

)
 
4
 
1
 
(
 

Aは球体の水平流速に対する有効断面積 c;は抗力係数， ρは水の密度で、ある. 1例
として， Fig. 8 (a)に示す様な，特定の層内で一定のシアが存在し，その層の上，下ではシアが極め

du' du ρAC:: 
dz一二万一号?吉山，I 

。
すなわち，て小さい流速場を考える.

宏司=const 
-2 (15) 

、
盲
目
E
E
E
E
E
4
4
a

‘Ea
〉，E
E

，.a
E
E
E
E
E
E

，JZ
 
<
 
2
 

'
h
H
 

'n 
<
 
z
 

<
 

A
U
 

h， ~玉 z~玉 h2

-4 

du 
dz -V  

d句。
" 
'" 

-6 

<<'1 
G . 

ゆ

。.. j.ち
_ ，，0 
ゆ'

ー自

-10 

-16 

-12 

-14 

(
津
♂
口
一
ご

J
E
T伯

で表わされる流速場を球体が一定沈降速度 w

で沈降する場合，自の式の絶対値 Iu' Iはzニ h，

この最大値を

u'(z ) o 

の近傍で最大になる (Fig.8 (b)). 

7 6 

Fig.9. Estimated velocity difference bet-

ween drifting SEMVP and sheared 

horizontal flow 

5 2 3 4 
du/dz， (><1δ孟比)

-18 
O 

(0) (b) 
Fig.8. Drifting response of the SEMVP' 

(b)， falling through a sheared velo 

city fie1d (a). 
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ω=40. 50及び60cm/sの各々の場合に，種々の流速シアに対する OUmaxは

Fig.9に示すような特性となる.すなわち，特定のシアで IOUmaX Iは極大となり，それより小さ

なシアでは，シアの増大と共に|印刷xlは大きくなるが，シアが特定値を超えると，シアの増大

成金224 

OUmaxで表わすと，

いずれにしても，所定のと共に逆に駆動力が有効に働き周囲流体と球体の速度差を小さくする.

沈降速度の範囲では速度差の最大は 1cm/sを超えることはなく，球体カプセルは常に周囲流体

と共に移動するという仮定が十分な精度で満たされていると考えてよい.

自動浮上機構VI. 

カプセル球体下部に取り付けられているボトム・コンタクトレリース (B.

Fig.10に示すよ

SEMVPの浮上は，

SEMVP自身は本来正の浮力を持っているが，C.R)機構によって行なわれる.

うに，スイベルを介して B.C.R機構に装着されたふたつの重錘 ω1.叫によって負の浮力を与えら

W2上部のホルダーリングは.Wl れて沈降する.Fig.10 (a)は Wl，叫の装着状態を示したもので，

を吊下している張力索が!懸けられたフックのモーメントによってピークにしっかりと街えられて

Wlを吊下している張力索が弛まない限り叫のホルW2に比べて Wlの重量が大きいので，いる.

ダーリングがピークから外れることはない.Fig. 10 (b)及びFig.10 (c)は叫が海底に着底し.B.c. 

R機構が重錘 Wl， W2から解放される過程を示したものである.B.C.R機構は SEMVP球体と共に

W で沈降を続けている時，先端の Wlが海底に接すると叫の張力索の張力が消失する.この間，

m川
村
付

B.C.RはSEMVP球体の慣性により沈降を続けるが，

張力消失と同時にフックのモーメントもなくなり .W2 

のホルダーリングカfピークから外れる (Fig.10 (b)).こ
B.C.R 

の時点でSEMVP球体は正の浮力を獲得し，沈降から

上昇に転じ，同時にフックが廻転軸 Cの周りで廻転し

SEMVPは完全に BEAKて叫の張力索も外れ(Fig.10 (c)). 

重錘から解放されて浮上する.

l 

B.C.R機構は何度かのフィールド実験によって確実

に機能することが確認されているが，不慮、の事態を考

慮して Wlの張力索の途中は厚さ 0.24mm.幅 3.2

mmのマグネシウム全属のリボンを介して連結して

ある.実験により，このマグネシウムリボンは 35%前

後の海水中では約1.5時間で溶解する. したカfって，

Wlの着底によってB.C.Rがうまく働らかない場合で

(c) 

Fig.l0. Bottom contact release (a)， 

and sιhematics of release pro. 

cess (b) and (c). 

( b) ( 0 ) 自動も1.5時間後にはマグネシウムリボンが溶解し，

的に重錘の切り離しが行なわれる.
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VII.浅海域で予備実験

57年 8月に A.D変換並びにデータ収録系を除く

SEMVPシステムが出きあがったのでコアナログテープレ

コーダを代用した予備実験を行なった.この実験は須磨海

岸沖の水深7mの地点で行なわれた.但し，安全を期して，

沈降用着底重錘は Fig.llに示すようにカプセル下端から

約 2.5m下に吊下したので実効沈降距離は 4m弱にすぎな

し¥

測定要素は方位計出力のうち東西成分 (E，問)のみとし，

また，流速センサー出力はフィルター及び増幅器通過後の，

廻転に伴うA.C成分をそのままカセット磯気テープに記

録し， SEMVPの浮上回収後にべンレコーダ上に記録再生

するという方法をとった.

Fig.12は再生された記録の一例であるが，上段は方位計

の東西成分 (Emx)で，沈降に伴う SEMVPの自転経過が

正弦波状の方位信号となって現われている.記録の右端が

沈降開始点で，中央部のA印のところで重錘が着底し，錘

りの解放によって SEMVPが浮上に転ずるために方位変

化は沈降時と逆の経過を辿る.Fig.12の下段は同時に記録

された流速センサー出力信号で，沈降時の波形にはわずか

に歪みがみられるが，浮上時のものは非常にきれいな波形

が得られている.

記録データの解析手法は，完成後にデータ処理系内で行

なわれる方式に従った.但し，データはベンレコーダ記録

を読みとったものを用いたので，時間軸上で士O.lsec程度

の誤差が含まれる.

SEMVPの沈降開始から海面浮上までの時間は 32秒

で，実効沈降距離4mとして平均の沈降速度を求めると

ω=25 cm/sが得られる.また実験地点の磁場強度を明石

の磁場強度で代用すると，Fz==0.355 7ゲウス，九=0.315ガ

ウスとなる.以上の値によって zニ3.75mを基準として求

めた測得流速分布を Fig.13に示す.流速プロファイル中

の (-0ー)印は，読みとり誤差に起因する流速誤差の程

度を表わしているが， A.D変換系完成後にはほとんどこの
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ponse calculated from eg. (12) with 
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Fig. 13 Detennined vertical profiles of 

horizontal velocity components 
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。。

誤差は消失する.

フ。実験時は比較的うねりが高く，実験船の航走状況からかなり強い流れの存在が予想された.

ロファイルにみられる変動は，こうしたうねりの影響を反映しているものと思われ，また数10cm/

測得流速分布を SEMVPの往復ちなみに，sの流速も実況をよく反映しているように思われる.

Fig.13の右下に示すように，東西線から南に 17.5"の時間で積分して水平変位距離を求めると，

方向へ 4.3m移動したことになり実験時の沈降開始地点から浮上・回収地点の位置関係とよく一

致する.

予備実験記録データをもとに，試作SEMVPの沈降，廻転特性の決定を試みた.特性決定に用

これは記録の解析から w=26及び定常廻転角速度のふたつであるが，いたデータは沈降終速度，

cm/s，ω=  1.05 rad/sの値が得られている.従って， (10)， (12)式で定常状態を考えると，

i 11ハ八八
=ν， V" ¥J ，. 

A
V
 

P
O
 
つ臼一一

-EE--J 

Fig.15. Evolution of rotation of 

the SEMVP obtained from 

the field experiment (dotted 

line) and theoretical respon-

se estimated from eq. (10) 

and eq. (12) with newly 

determined drag coeffi-

cients (solid line). 

イ25roCL ~主~ =0.04 
3.35rt Cs 

が得られ，翼面積 5=234cm2， sm=0.5 kgについて CD，CL 

を求めると，CD=0.8， CL=0.00387を得る.以上の係数をも

とに， (12)式を用いて種々の水中重量 smに対する沈降速度の

時間変化を求めた結果を Fig.14に示す.また， Fig.15は予備

実験時の沈降速度曲線(sm=0.5kgの特性)に対する自転応

答を(10)，(12)式の連立によって求めたものであるが，予備実験
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Fig.16. View of the SEMVP and the processing system. 

の方位計出力(…@…)と極めてよく一致していることがわかる.この結果は，実際に試作され

たSEMVPの翼が，基礎実験におけるダミー球体の翼に比べて揚力が若干小さくなっていること

を示している.基礎実験では沈降速度 50cm/sで毎秒I廻転の角速度が得られたが，試作された

SEMVPの若干の重量増と翼型の変更によって実際は (2rad/s) / (50 cm/s)程度となった.

VlII.む す び

56年度から，浅海での応用を目的とした自由落下型電磁式流速フ。ロファイラー (SEMVP)の

基礎実験並びに試作を行ってきたが， 57年12月に Fig.16に示すようなシステムが完成し 58年

3月に行なわれる現場実験に向けて細部の調整が進められている.

すでに述べたように，このシステムの成否は流速センサーの大きな温度ドリフトを如何にして

抑えるかにかかっている.特に，設計頭初は高々数マイクロボルトの流速信号を数 10ミリボルト

の擾乱から分離して効率よく増幅し得るかどうかに若干不安があったが，スーパー・ローノイズ

のICオペアンプを使用することによって不安は解消された.

これまでの基礎的な検討結果からみて，局所的な地球磁場強度が1000か、ンマのオーダーの精度

で与えられれば，少くとも:t5 cm/s程度の精度は期待できるものと思われるが，実際の測定精度

は58年3月に予定されている現場実験の結果によって評価せざるを得ない.
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