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(57)【要約】
【課題】容易に気泡等、測定対象の三次元流速を検出す
ることができる三次元速度の計測システムを提供する。
【解決手段】流路１の途中に配設した上流側センサ部２
Ａと、上流側センサ部２Ａに対応させて流体１の下流側
に配設した下流側センサ部２Ｂとを有するセンサ部２と
、上流側センサ部２Ａの特定の計測点に関する計測信号
と下流側センサ部２Ｂの所定の領域に含まれる計測点で
計測された計測信号との相互相関をとることにより相互
相関係数が最大となる下流側の計測点を特定するととも
に、前記相互相関計数を上流側の計測点のそれぞれに関
してとることにより各相互相関係数が最大となる下流側
の計測点をそれぞれ特定し、各上流側の計測点を通過し
て各下流側の計測点に至った気泡Ｂの三次元的な流速を
それぞれ演算する演算処理装置３とを有する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　流路を流れる測定対象のインピーダンスを反映した計測信号である出力信号を送出する
センサ部と、
　前記出力信号を処理して前記測定対象の速度を計測する演算処理手段とを具備するとと
もに、
　前記センサ部は、
　前記流路内において前記測定対象の流れの中の面内の複数位置に配設された上流側計測
点における前記測定対象のインピーダンスを表わす上流側出力信号を送出する上流側セン
サ部と、
　流体の流れ方向の下流側における前記面と同様の他の面内で前記上流側計測点に対応さ
せて複数配設された下流側計測点における前記測定対象のインピーダンスを表わす下流側
出力信号を送出する下流側センサ部とを有する一方、
　前記演算処理手段は、特定の前記上流側計測点に関する前記上流側計測信号と前記下流
側センサの所定の領域に含まれる前記下流側計測点で計測された前記下流側出力信号との
相互相関をとることにより相互相関係数が最大となる前記下流側計測点を特定するととも
に、前記相互相関を前記上流側計測点のそれぞれに関してとることにより各相互相関係数
が最大となる前記下流側計測点をそれぞれ特定し、前記各上流側計測点を通過して前記各
下流側計測点に至った前記測定対象の三次元的な流速をそれぞれ演算するように構成した
ことを特徴とする三次元速度の計測システム。
【請求項２】
　請求項１に記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記上流側センサ部および下流側センサ部はワイヤメッシュセンサで構成したことを特
徴とする三次元速度の計測システム。
【請求項３】
　請求項１または請求項２に記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記演算処理手段は、
　前記上流側出力信号における前記特定の上流側計測点に対応する成分と前記下流側出力
信号における前記相互相関係数が最大となる前記下流側計測点に対応する成分との時間差
と、
　前記上流側センサ部と前記下流側センサ部間の前記軸方向に沿う距離と、前記特定の上
流側計測点に対応する下流側計測点の座標から前記相互相関係数が最大となる前記下流側
計測点の座標までの前記面内での距離とに基づき前記特定の上流側計測点と前記相互相関
係数が最大となる前記下流側計測点との間の距離を演算し、
　前記時間差と前記距離とに基づき前記測定対象の三次元的な流速を演算するものである
ことを特徴とする三次元速度の計測システム。
【請求項４】
　請求項１～請求項３の何れか一つに記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記演算処理手段は、前記上流側出力信号および下流側出力信号を所定の周波数帯域毎
に弁別して複数の周波数帯域毎の複数の前記上流側出力信号および下流側出力信号を生成
させる前処理部と、
　前記前処理部で生成された周波数帯域毎の前記上流側出力信号および下流側出力信号を
処理の対象とする演算処理部とを有するものであることを特徴とする三次元速度の計測シ
ステム。
【請求項５】
　請求項１～請求項３の何れか一つに記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記演算処理手段は、前記面内の所定範囲における前記上流側出力信号および下流側出
力信号の所定時間内の時系列データおよび上流側センサ部と下流側センサ部との距離に基
づき前記測定対象を体積毎に弁別して複数の体積毎の複数の前記上流側出力信号および下
流側出力信号を生成させる前処理部と、
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　前記前処理部で生成された体積毎の前記上流側出力信号および下流側出力信号を処理の
対象とする演算処理部とを有するものであることを特徴とする三次元速度の計測システム
。
【請求項６】
　請求項４に記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記前処理部は前記上流側出力信号および下流側出力信号のウェーブレット解析を行う
ものであることを特徴とする三次元速度の計測システム。
【請求項７】
　請求項４～請求項６の何れか一つに記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記前処理部は、液相との相対速度の差が２～５ｃｍ／ｓｅｃの測定対象に基づく前記
上流側出力信号および下流側出力信号を前記演算処理部に送出するように構成したことを
特徴とする三次元速度の計測システム。
【請求項８】
　請求項１～請求項７の何れか一つに記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記演算処理手段は、前記各測定対象の三次元流速の前記面内方向成分に基づき前記面
内における前記各測定対象の移動方向を検出して前記測定対象の所定時間内における挙動
を表示部に可視化して表示するものであることを特徴とする三次元速度の計測システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は三次元速度の計測システムに関し、特に原子炉や火力発電所等のプラントにお
ける気液二相流状態における流れ場の気泡の三次元相速度を計測する場合に適用して有用
なものである。
【背景技術】
【０００２】
　沸騰水型原子炉の安全評価に係る二相流解析は、冷却材の流れを正確に評価するため、
一次元から三次元モデルに移行しつつある。その中で、沸騰二相流を含む三次元熱流動解
析コードは、精度の良い三次元二相流動の実験データによる検証が必要である。この種の
データを得るための計測システムとしてセンサ部をワイヤメッシュセンサで構成したもの
が知られている（非特許文献１参照）。
【０００３】
　ワイヤメッシュセンサは、図１１（ａ）に示すように、流体が流れる管路０１の軸方向
において所定の距離を隔てて交叉させるとともに、図１１（ｂ）に示すように管路０１の
断面内で正方格子状に配設された第１のワイヤ電極０２および第２のワイヤ電極０３を有
しており、第１のワイヤ電極０２を励起電極および第２のワイヤ電極０３を計測電極とす
るインピーダンスセンサである。ワイヤ同士は近接しているが、接触はしていない。以下
、第１のワイヤ電極０２および第２のワイヤ電極０３の交点を計測点という。したがって
、計測点はワイヤメッシュセンサの面内に正方格子状に分散されて多数形成されている。
【０００４】
　かかるワイヤメッシュセンサは、図１２に示すように、第１のワイヤ電極０２で形成す
る入力線にはスイッチＳ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４により一列目から順に励起パルス（入力信
号）ＰＩが印加される。ここで、励起パルスＰＩは電源０４から切替スイッチＳＰを介し
て供給される。
【０００５】
　上述の如き励起パルスＰＩの印加に伴い、計測点（[１，１]，[２，１]，[３，１]，[
４，１]）・・・（[１，４]，[２，４]，[３，４]，[４，４]）におけるインピーダンス
は、各計測点（[１，１]，[２，１]，[３，１]，[４，１]）・・・（[１，４]，[２，４]
，[３，４]，[４，４]）を短絡する流体の状態に応じて変化する。この結果、第２のワイ
ヤ電極０３で形成する出力線には各計測点（[１，１]，[２，１]，[３，１]，[４，１]）
・・・（[１，４]，[２，４]，[３，４]，[４，４]）のインピーダンスを反映した計測信
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号（出力信号）ＰＯ１、ＰＯ２、ＰＯ３、ＰＯ４が各行毎に出力される。いま、スイッチ
Ｓ４を閉にすることによってスイッチＳ４に接続された第１のワイヤ電極０２に励起パル
スＰＩが印加された場合を考える。この場合において、計測点[２，４]に気泡０５が存在
する一方、他の計測点[１，４]，[３，４]，[４，４]近傍が液体で満たされていると、計
測点[２，４]におけるインピーダンスが、他の計測点[１，４]，[３，４]，[４，４]にお
けるインピーダンスよりも小さくなるので、この計測点[２，４]に対応する第２のワイヤ
電極０３を介して得られる計測信号ＰＯ２は他の計測信号ＰＯ１，ＰＯ３，ＰＯ４よりも
低いインピーダンスとして検出される。すなわち、計測信号ＰＯ１、ＰＯ３、ＰＯ４の平
均レベルは計測点（[１，１]，[２，１]，[３，１]，[４，１]）・・・（[１，４]，[２
，４]，[３，４]，[４，４]）における気液二相流における液体（例えば水）と気体（気
泡０５）の存在量を反映したものとなる。この結果、計測信号ＰＯ１～ＰＯ４を演算処理
部０６で処理することにより各計測点（[１，１]，[２，１]，[３，１]，[４，１]）・・
・（[１，４]，[２，４]，[３，４]，[４，４]）における、例えば気液二相流における気
液の割合等、所望の物質の存在量を演算により計測することができる。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】H.Pietruske.H.-M.Prasser/Flow Measurement and Instrumentation 18
(2007) 87-94
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上述の如きワイヤメッシュセンサを流体の流れ方向に関して上下二箇所に配設すれば二
組のワイヤメッシュセンサの各出力信号の時間差により気泡の速度も計測可能である。す
なわち、上下流のワイヤメッシュセンサにおいてそれぞれ対応する一点間では相互相関分
析による主流方向一次元での気泡速度計測を行うことができる。ところが、この場合の気
泡速度の計測は流れ方向一次元の評価に止まる。
【０００８】
　本発明は、上記問題点に鑑み、気泡等、測定対象の三次元流速を容易かつ適確に検出す
ることができる三次元速度の計測システムを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記目的を達成する本発明の第１の態様は、
　流路を流れる測定対象のインピーダンスを反映した計測信号である出力信号を送出する
センサ部と、
　前記出力信号を処理して前記測定対象の速度を計測する演算処理手段とを具備するとと
もに、
　前記センサ部は、
　前記流路内において前記測定対象の流れの中の面内の複数位置に配設された上流側計測
点における前記測定対象のインピーダンスを表わす上流側出力信号を送出する上流側セン
サ部と、
　流体の流れ方向の下流側における前記面と同様の他の面内で前記上流側計測点に対応さ
せて複数配設された下流側計測点における前記測定対象のインピーダンスを表わす下流側
出力信号を送出する下流側センサ部とを有する一方、
　前記演算処理手段は、特定の前記上流側計測点に関する前記上流側計測信号と前記下流
側センサの所定の領域に含まれる前記下流側計測点で計測された前記下流側出力信号との
相互相関をとることにより相互相関係数が最大となる前記下流側計測点を特定するととも
に、前記相互相関を前記上流側計測点のそれぞれに関してとることにより各相互相関係数
が最大となる前記下流側計測点をそれぞれ特定し、前記各上流側計測点を通過して前記各
下流側計測点に至った前記測定対象の三次元的な流速をそれぞれ演算するように構成した
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ことを特徴とする三次元速度の計測システムにある。
【００１０】
　本態様によれば、測定対象が移動した三次元的な軌跡を特定でき、その軌跡における移
動距離と移動に要した時間とに基づき、上流側センサ部から下流側センサ部に移動した測
定対象の三次元的な移動速度に関する情報を容易、かつ適確に得ることができる。
【００１１】
　本発明の第の２の態様は、
　第１の態様に記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記上流側センサ部および下流側センサ部はワイヤメッシュセンサで構成したことを特
徴とする三次元速度の計測システムにある。
【００１２】
　本態様によれば、上流側および下流側センサ部を良好に構成することができる。
【００１３】
　本発明の第３の態様は、
　第１または第２の態様に記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記演算処理手段は、
　前記上流側出力信号における前記特定の上流側計測点に対応する成分と前記下流側出力
信号における前記相互相関係数が最大となる前記下流側計測点に対応する成分との時間差
と、
　前記上流側センサ部と前記下流側センサ部間の前記軸方向に沿う距離と、前記特定の上
流側計測点に対応する下流側計測点の座標から前記相互相関係数が最大となる前記下流側
計測点の座標までの前記面内での距離とに基づき前記特定の上流側計測点と前記相互相関
係数が最大となる前記下流側計測点との間の距離を演算し、
　前記時間差と前記距離とに基づき前記測定対象の三次元的な流速を演算するものである
ことを特徴とする三次元速度の計測システムにある。
【００１４】
　本態様によれば、上流側センサ部と下流側センサ部との流れ方向に沿う距離と、特定の
上流側計測点に対応する下流側計測点から相互相関係数が最大となる下流側計測点までの
下流側センサ部の面内における距離とに基づき特定の上流側計測点から前記相互相関係数
が最大となる下流側計測点までの距離を求め、この距離を測定対象の三次元的な移動時間
である時間差で除することにより容易かつ適確に所望の三次元的な測定対象の移動速度を
求めることができる。
【００１５】
　本発明の第４の態様は、
　第１～第３の態様の何れか一つに記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記演算処理手段は、前記上流側出力信号および下流側出力信号を所定の周波数帯域毎
に弁別して複数の周波数帯域毎の複数の前記上流側出力信号および下流側出力信号を生成
させる前処理部と、
　前記前処理部で生成された周波数帯域毎の前記上流側出力信号および下流側出力信号を
処理の対象とする演算処理部とを有するものであることを特徴とする三次元速度の計測シ
ステムにある。
【００１６】
　本態様によれば、センサ部の出力信号を所定の周波数帯域毎に抽出することにより測定
対象の径に起因する、すなわち、例えば小気泡から大気泡に至る気泡の種類に応じた気泡
の三次元速度情報を得ることができる。この結果、気泡の径毎に異なる特徴的な挙動を容
易かつ適確に把握することができる。ちなみに、高ボイド率での二相流動では数１０ｃｍ
の大きな径を持つ大気泡や数ｍｍ程度の小気泡が混在し、複雑な多次元性を持つ。これは
、気泡の大きさによって浮力や抗力等の影響の度合いが違うことに起因して大気泡および
小気泡が異なる挙動を示すためであるが、本態様によれば、例えば大気泡や小気泡が混在
する測定対象において、複雑な多次元性をもつ流体における測定対象の挙動をその径毎に
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求まる三次元速度情報を利用することができるので、測定対象物の高精度な３次元速度の
計測が可能になる。
【００１７】
　本発明の第５の態様は、
　第１～第３の態様の何れか一つに記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記演算処理手段は、前記面内の所定範囲における前記上流側出力信号および下流側出
力信号の所定時間内の時系列データおよび上流側センサ部と下流側センサ部との距離に基
づき前記測定対象を体積毎に弁別して複数の体積毎の複数の前記上流側出力信号および下
流側出力信号を生成させる前処理部と、
　前記前処理部で生成された体積毎の前記上流側出力信号および下流側出力信号を処理の
対象とする演算処理部とを有するものであることを特徴とする三次元速度の計測システム
にある。
【００１８】
　本態様によれば、測定対象の体積毎にセンサ部の出力信号を抽出することにより測定対
象の体積に起因する、すなわち、例えば小気泡から大気泡に至る気泡の種類に応じた気泡
の三次元速度情報を得ることができる。この結果、気泡の体積毎に異なる特徴的な挙動を
容易かつ適確に把握することができる。
【００１９】
　本発明の第６の態様は、
　第４の態様に記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記前処理部は前記上流側出力信号および下流側出力信号のウェーブレット解析を行う
ものであることを特徴とする三次元速度の計測システムにある。
【００２０】
　本態様によればセンサ部の出力信号のウェーブレット解析により測定対象の径毎の三次
元移動速度の情報を容易かつ適確に得ることができる。
【００２１】
　本発明の第７の態様は、
　上記第４～第６の態様の何れか一つに記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記前処理部は、液相との相対速度の差が２～５ｃｍ／ｓｅｃの測定対象に基づく前記
上流側出力信号および下流側出力信号を前記演算処理部に送出するように構成したことを
特徴とする三次元速度の計測システムにある。
【００２２】
　本態様によれば、演算処理部で求まる測定対象の三次元速度を液相の三次元速度とみな
すことができ、実質的に液相の三次元速度を検出することができる。ちなみに、従来技術
において液相の速度を計測するには、流体中にトレーサを投入し、このトレーサの移動を
レーザー光と撮像手段等とを用いて、例えばＰＩＶ（Particle Image Velocimetry）等に
より追跡する必要があったが、本態様によれば所定の小気泡等の測定対象の速度を検出す
ることで実質的な液相の三次元流速を容易に計測することができる。ちなみに、この場合
、実質的に液相と見なすことができる測定対象は、センサ部におけるサンプリング周波数
が１ｋＨｚである場合、このサンプリング周波数と同程度の周波数帯域で弁別される気泡
等であるが、気泡であれば径が１ｍｍ程度のものである。
【００２３】
　本発明の第８の態様は、
　第１～第７の態様の何れか一つに記載する三次元速度の計測システムにおいて、
　前記演算処理手段は、前記各測定対象の三次元流速の前記面内方向成分に基づき前記面
内における前記各測定対象の移動方向を検出して前記測定対象の所定時間内における挙動
を表示部に可視化して表示するものであることを特徴とする三次元速度の計測システムに
ある。
【００２４】
　本態様によれば、流れ方向に直交する面内における気泡等、測定対象の挙動、すなわち
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旋回の様子等を可視化して視認することができる。
【発明の効果】
【００２５】
　本発明によれば、測定対象が移動した三次元的な軌跡を特定でき、その軌跡における移
動距離と移動に要した時間とに基づき、上流側センサ部から下流側センサ部に移動した測
定対象の三次元的な移動速度に関する情報を容易、かつ適確に得ることができる。この結
果、上下流のセンサ部においてそれぞれ対応する一点間での相互相関分析による主流方向
一次元での速度計測を行なう従来技術に較べ、時間分解能を飛躍的に向上させることがで
きる。従来では短時間で変化する二相流動の多次元性を正確に評価できないのに対し、本
発明では、多点相互相関分析により少ないフレーム数での相互相関分析を可能とし、高時
間分解能での多次元相速度ベクトルを求めることができるからである。
【００２６】
　さらに、ウェーブレット解析等の前処理を行なうことにより、径や体積が異なる測定対
象物毎の特徴的な挙動の解析を適確に行うことができる。特に、測定対象物の速度を液相
の速度とみなしてトレーサを使用するＰＩＶ法等によらず簡易に実質的な液相の速度を検
出することも可能になる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明の実施の形態に係る三次元速度の計測システムの全体を示すブロック線図
である。
【図２】上記実施の形態における全体的な信号処理の概要を示すフロー図である。
【図３】上記実施の形態における計測原理を概念的に示す説明図である。
【図４】上記実施の形態における具体的な信号処理の手順を示すフローチャートである。
【図５】従来技術に係る計測における問題点を説明するための説明図である。
【図６】本発明の他の変形例である第１の実施例を示す説明図である。
【図７】本発明の他の変形例である第２の実施例を示す説明図である。
【図８】本発明の他の変形例である第３の実施例を示す説明図である。
【図９】本発明の他の変形例である第４の実施例を示す説明図である。
【図１０】本発明の他の変形例である第５の実施例を示す説明図である。
【図１１】ワイヤメッシュセンサを示す説明図である。
【図１２】計測原理も含めたワイヤメッシュセンサを概念的に示す説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　以下、本発明の実施の形態を図面に基づき詳細に説明する。
【００２９】
　本発明の実施の形態に係る三次元速度の計測システムの全体を示すブロック線図である
。同図に示すように、本形態に係る三次元速度の計測システムは、気泡Ｂを含む流体が流
通する流路１の上流側と下流側の少なくとも二箇所に配設された上流側センサ部２Ａ，２
Ｂからなるセンサ部２と、センサ部２から送出された計測信号である出力信号に対して所
定の演算処理を行なう演算処理装置３と、演算処理装置３で所定の演算処理を行なった出
力信号が表す気液二相流に関する所定の情報を可視化するモニタ装置４とを有する。
【００３０】
　ここで、本形態におけるセンサ部２は、本形態の場合、図１１に示すワイヤメッシュセ
ンサ（以下、ＷＭＳともいう。）で構成してある。したがって、それぞれの面内には多数
の上流側計測点および下流側計測点がマトリクス状に配設されている。また、測定対象は
気液二相流における気泡である。
【００３１】
　演算処理装置３は、記憶部５、前処理部６および演算処理部７を有している。記憶部５
は、センサ部２の出力信号であり、上流側センサ部２Ａ、下流側センサ部２Ｂの上流側計
測点および下流側計測点における流体のインピーダンスを反映した上流側出力信号および
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下流側出力信号を一旦記憶する。前処理部６は記憶部５に記憶された上流側出力信号およ
び下流側出力信号を読み出して所定の前処理を行なう。本形態では、各計測点からの出力
信号のウェーブレット変換を行なうことにより、上流側出力信号および下流側出力信号の
全体的なウェーブレット解析を行なう。これにより、小気泡ほど周波数が高く、大気泡ほ
ど周波数が低い信号として気泡の径毎に弁別されたスケール１～スケールＮのＮ種類の信
号を得る。ここで、スケールとはサンプリング周期を表わしており、スケール１はサンプ
リング周波数が１ｋＨｚの場合で周期が１ｍｓｅｃの信号であり、スケールＮは周期がＮ
（Ｎは自然数）ｍｓｅｃの信号であることを意味している。
【００３２】
　演算処理部７は、まず上流側センサ部２Ａの特定の上流側計測点に関する上流側計測信
号と、下流側センサ部２Ｂの所定の領域に含まれる複数の下流側計測点における下流側出
力信号との相互相関をとることにより相互相関係数が最大となる下流側計測点を特定する
。そして、同様の相関処理を上流側計測点のそれぞれに関して行なうことにより各相互相
関係数が最大となる下流側計測点をそれぞれ特定して、気泡Ｂの三次元的な流速をそれぞ
れ演算する。かかる演算の具体的な内容に関しては上流側出力信号と下流側出力信号に関
する信号処理手法として後に詳述する。また、かかる信号処理は、ウェーブレット解析後
の各スケール１～Ｎのそれぞれの信号に対して行なう。すなわち、所定の小気泡から大気
泡のそれぞれを表わす上流側出力信号および下流側出力信号の任意に選択した一部または
全部に対して行う。
【００３３】
　図２は本実施の形態における全体的な信号処理の概要を示すフロー図である。同図に示
すように、各計測点における上流側センサ部２Ａおよび下流側センサ部２Ｂの出力信号の
成分として検出されるｉ(ｘ軸線分)、ｊ（ｙ軸成分）、ｋ（時間軸成分）の各成分からな
る行列情報に関し、各成分の連続ウェーブレット変換を行なう（ステップＳＴ０１参照）
。ここで、「連続」とは全ての周波数成分に対してウェーブレット変換を行なうことを意
味する。本態様では、連続ウェーブレット変換を行なっているが、これは特定の離散的な
周波数に関し必要に応じて行なっても勿論構わない。
【００３４】
　この結果、気泡の径毎に弁別されたＷＭＳ出力信号がｉ×ｊ×ｋの行列として各気泡の
径毎にＮ種類の情報として得られる（ステップＳＴ０２１～ＳＴ０２Ｎ参照）。これをス
ケール１～Ｎで表す。
【００３５】
　次に、詳細は後述するが、気泡信号抽出のための多点間相互相関分析を行い（ステップ
ＳＴ０３参照）、続けて各スケール１～Ｎ毎に三次元気泡速度を演算する（ステップＳＴ
０４１～ＳＴ０４Ｎ）。
【００３６】
　なお、上記ステップＳＴ０１およびＳＴ０２１～ＳＴ０２Ｎの処理は前処理部６で、ス
テップＳＴ０３およびＳＴ０４１～ＳＴ０４Ｎの処理は演算処理部７でそれぞれ実行され
る。
【００３７】
　上述の多点間相互相関分析および三次元気泡速度の演算処理の原理を図３に基づき説明
する。図３（ａ）に示すように、まず上流側センサ部２Ａ（図中の「１ｓｔＷＭＳ」；以
下同じ）の特定の上流側計測点（図中に黒塗り部で示す計測点）における上流側計測信号
と、下流側センサ部２Ｂ（図中の「２ｎｄＷＭＳ」；以下同じ）の所定の領域（図中の「
Ｎｘ×Ｎｙ領域」；以下同じ）に含まれる複数の下流側計測点における下流側出力信号と
の相互相関をとることにより相互相関係数が最大となる下流側計測点を特定する。図３（
ａ）では色の濃淡で、１ｓｔＷＭＳにおける計測点の信号との相関係数の大きさの程度を
表している。ここで、１ｓｔＷＭＳの特定の計測点を通過した気泡は２ｎｄＷＭＳの最大
相関係数を与える下流側計測点に至ったと考えられる。
【００３８】
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　そこで、図３（ｂ）に示すように、１ｓｔＷＭＳの特定の計測点から、流れ方向に沿い
(図では鉛直方向)２ｎｄＷＭＳの対応する下流側計測点に至る距離ベクトルをｕＧ,zとし
、距離ベクトルをｕＧ,zを起点として２ｎｄＷＭＳの面内（図では水平面内）を通って最
大相関係数を与える２ｎｄＷＭＳの下流側計測点に至り、この下流側計測点を終点とする
距離ベクトルをｕＧ,ｘｙとした場合、気泡の移動距離を表す三次元距離ベクトルｕＧは
、距離ベクトルｕＧ,zと距離ベクトルをｕＧ,ｘｙとのベクトル和として与えられる。こ
こで、距離ベクトルｕＧ,zは１ｓｔＷＭＳと２ｎｄＷＭＳとの流れ方向に沿う間隔として
、また距離ベクトルｕＧ,ｘｙは２ｎｄＷＭＳの面であるｘｙ平面内の前記起点の座標と
終点の座標との間の距離として与えられる。一方、気泡が１ｓｔＷＭＳの特定の上流側計
測点から２ｎｄＷＭＳの最大相関係数を与える下流側計測点に至る時間は両者の間の時間
差を表す情報として別途与えられている。そこで、三次元距離ベクトルｕＧと時間差情報
とに基づき三次元の気泡速度を演算することができる。
【００３９】
　１ｓｔＷＭＳの各上流側計測点に関し２ｎｄＷＭＳの所定の領域に含まれる複数の下流
側計測点における相互相関をとる上述の如き一連の処理を行なうことにより各上流側計測
点を通過する気泡の三次元流速を求めることができる。ここで、２ｎｄＷＭＳにおける所
定の領域は２ｎｄＷＭＳの全域を対象領域とする場合まで任意に拡張設定を行うことがで
きる。例えば、一回目の相互相関で最大の相関係数を与える下流側計測点が領域の端部に
存在し、端部を越えて相関係数が高くなる領域の存在の可能性が考えられる場合には、領
域を広げて再度相互相関を取り直す等の処理を行なうことにより相互相関処理の適正化を
図ることができる。
【００４０】
　図４は、本形態の演算処理装置３における信号処理の具体的な手順を示すフローチャー
トである。同図に示すように、演算処理装置３における情報処理は、前処理部６で行なう
ウェーブレット解析Ｉと、これに続き演算処理部７で行なう多点間相互相関分析IIに分け
られる。同図に示すように、ウェーブレット解析Ｉは、各計測点における上流側センサ部
２Ａおよび下流側センサ部２Ｂの出力信号の成分として検出されるｉ(ｘ軸線分)、ｊ（ｙ
軸成分）、ｋ（時間軸成分）の各成分からなる行列情報を記憶部５から読み込むことで開
始される（ステップＳＴ１参照）。１～ｋの各時間毎に特定の座標位置（ｘ、ｙ）の計測
点でのウェーブレット変換を行なう。計測点の座標位置をｘ方向に順次ずらしながら同様
の処理をｉ＝１～ｉに関して行なう（ループ１参照）とともに、計測点の座標位置をｙ方
向に順次ずらしながら同様の処理をｊ＝１～ｊに関して行なう（ループ２参照）。
【００４１】
　この結果、任意のスケールに関して上流側出力信号および下流側出力信号であるＷＭＳ
信号成分が選択される（ステップＳＴ３参照）。
【００４２】
　多点間相互相関分析IIは特定のスケール１～Ｎ毎にステップＳＴ３で選択されたＷＭＳ
信号成分を用いて行なう。そこで、特定のスケールに関し、各計測点における上流側セン
サ部２Ａおよび下流側センサ部２Ｂの出力信号の成分として検出されるｉ(ｘ軸線分)、ｊ
（ｙ軸成分）、ｋ（時間軸成分）の各成分からなる行列情報を前処理部５から読み込む（
ステップＳＴ４参照）。その後、所定のウェーブレット変換が完了した上流側センサ部２
Ａからの特定の上流側出力信号と、下流側センサ部２Ｂの面内でｘ方向、ｙ方向にずらし
た計測点の下流側出力信号とに基づき両者の相互相関をとる。かかる処理を１～ｋの各時
間毎に行なう（ステップＳＴ５参照）。続いて下流側センサ部２Ｂの所定の領域内におけ
る各計測点における相互相関係数の最大値と、この最大値を与える時間差とを格納する（
ステップＳＴ６参照）。下流側計測点の座標位置をｘ方向に順次ずらしながら同様の処理
をｉ＝１～ｉに関して行なう（ループ３参照）とともに、計測点の座標位置をｙ方向に順
次ずらしながら同様の処理をｊ＝１～ｊに関して行なう（ループ４参照）。
【００４３】
　その後、相関係数が最大値を示す下流側センサ部２Ｂの面内における座標（ｘ、ｙ）と
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、そのときの時間差とを選択し（ステップＳＴ７参照）、続いて前記座標（ｘ、ｙ）、予
め与えられる上流側センサ部２Ａと下流側センサ部２Ｂとの間隔（ｚ）および前記時間差
から三次元気泡速度を求める（ステップＳＴ８参照）。上流側計測点の座標位置をｘ方向
に順次ずらしながら同様の処理をｉ＝１～ｉに関して行なう（ループ１参照）とともに、
上流側計測点の座標位置をｙ方向に順次ずらしながら同様の処理をｊ＝１～ｊに関して行
なう（ループ４参照）ことにより一連の処理を終了する（ステップＳＴ９参照）する。
【００４４】
　かかる一連の処理を行なえば上流側センサ部２Ａから下流側センサ部２Ｂに移動した気
泡の三次元的な移動速度に関する情報を容易、かつ適確に得ることができるが、上流側セ
ンサ部２Ａの特定の計測点に対し下流側センサ部２Ｂにおいて対応する流れ方向に沿う一
点間での相互相関分析による一次元の気泡速度計測を行なう従来技術に較べ、時間分解能
を飛躍的に向上させることができる。
【００４５】
　この点に関し図５に基づきさらに詳細に説明する。図５（ａ）に示すように、上流側セ
ンサ部２Ａの特定の計測点（図（ａ）の黒塗り部）に対し下流側センサ部２Ｂにおいて対
応する流れ方向に沿う一点である計測点（図（ａ）の白抜き部）間での相互相関分析によ
る一次元のベクトルｕＧ,zを用いて気泡速度計測を行なう場合には、図５（ｂ）にベクト
ルｕＧ,zとして示すように気泡の流れ方向が下流側センサ部２Ｂの面（水平面）内におい
て大きくずれた場合、計測時間を短くすると下流側センサ部２Ｂの計測点から外れてしま
うため相関を採ることができない。したがって、ある程度長い計測時間を設定してその間
の平均化された信号に基づき一次元の相関を採らざるを得ないからである。本形態によれ
ば、サンプリング周期を短くしても、下流側センサ部２Ｂの面内に広がる多数の計測点の
いずれかで上流側センサ部の特定の計測点を通過した気泡の下流側センサ部２Ｂの通過を
確実に検出することができ、当該計測における時間分解能の飛躍的な改善を図ることがで
きる。
【００４６】
　本形態においては図１に示すものに限らず、流路の形状やセンサ部の構成を変更した種
々の変形例が考えられる。これらを第１～第５の実施例として説明しておく。
【００４７】
　＜第１の実施例＞
　図６は第１の実施例を示す説明図である。同図に示すように、本実施例では上流側セン
サ部２Ａに対し流路１の軸方向に分散させて多数の下流側センサ部２Ｂ，・・・，２Ｎを
配設したものである。
【００４８】
　本実施例によれば、気泡Ｂの三次元流速に基づきその三次元的な挙動を計測することが
できる。
【００４９】
　＜第２の実施例＞
　図７は第２の実施例を示す説明図である。同図に示すように、センサ部を配設する流路
は曲管（エルボ管）１Ａであっても良い。この場合でも上流側センサ部２Ａ、下流側セン
サ部２Ｂ，２Ｃ，２Ｄ，２Ｅ，２Ｆ，２Ｇの各出力信号を上述の如く処理することで、各
上流側センサ部２Ａ、下流側センサ部２Ｂ～２Ｇの各計測点における気泡Ｂの三次元流速
を求めることができ、これにより気泡Ｂの移動方向を追跡することができる。ちなみに、
流路１Ａの軸方向に設定される一次元情報のみを処理する従来技術ではこの場合の気泡の
速度を検出することはできない。
【００５０】
　＜第３の実施例＞
　図８は第３の実施例を示す説明図である。同図に示すように本例は、流路１Ｂがレデュ
ーサ部を有する場合である。流路１Ｂの板面積が変化してもそれに合わせて上流側センサ
部２Ａの面積に対し下流側センサ部２Ｂの面積を変更すれば問題なく所望の計測を行うこ
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とができる。具体的には、ＷＭＳのメッシュ間隔を変更すれば良い。
【００５１】
　＜第４の実施例＞
　図９は第４の実施例を示す説明図である。同図は上流側センサ部２Ａと下流側センサ部
２Ｂとの間にオリフィス（障害物）８が存在する場合である。この場合でも問題なく所望
の気泡Ｂの三次元流速を検出することができる。ちなみに、流路１の軸方向に関する一次
元情報のみを処理する従来技術ではこの場合の気泡の速度を検出することはできない。
【００５２】
　＜第５の実施例＞
　図１０は第５の実施例を示す説明図である。同図に示すように、本実施例に示すように
上流側センサ部２Ａと下流側センサ部２Ｂとの間での流体の対流に伴う気泡Ｂの軌跡９も
追跡することができる。ちなみに、流路１に軸方向に関する一次元情報のみを処理する従
来技術ではこの場合の気泡の速度を検出することはできない。
【００５３】
　以上、本発明を実施の形態とともに詳細に説明したが、本発明は上記実施の形態に限ら
れるものではない。例えば、センサ部２はワイヤメッシュセンサを用いたが、これに限る
必要はない。流路１の軸に直交する面内の複数位置に分散配設された計測点における流体
の相状態を表わす出力信号を送出することができるセンサであればそれ以上の限定はない
。また、測定対象を気液二相流における気泡に限定する必要もない。一般には、インピー
ダンスが異なる複数の測定対象が混合された流体における一つあるいは複数の測定対象を
特定して測定対象毎に三次元速度を計測することができる。
【００５４】
　さらに、演算処理部も、下流側センサ部の所定の領域において最大の相互相関を有する
計測点を特定し上流側センサ部の特定の計測点との間でのベクトル情報を処理するように
構成されていれば良い。
【００５５】
　また、気泡の径毎の弁別はウェーブレット解析を利用してこれを行ったが、周波数によ
り気泡径を弁別することができれば、例えばバンドパスフィルタを利用することによって
も同様の目的は達成し得る。
【００５６】
　一方、液相との相対速度の差が２～５ｃｍ／ｃｍの小径の測定対象を弁別した周波数帯
域の出力信号を演算処理部７に送出するように前処理部６を構成することもできる。この
場合には、演算処理部７で求まる小気泡等、測定対象の三次元速度を液相の三次元速度と
みなすことができ、実質的に液相の三次元速度を検出することができる。
【００５７】
　また、測定対象の大きさはその体積を演算することによっても弁別することができる。
すなわち、前処理部で、流路１の面内の所定範囲における上流側出力信号および下流側出
力信号の所定時間内の時系列データおよび上流側センサ部２Ａと下流側センサ部２Ｂの距
離に基づき測定対象（例えば気泡Ｂ）の体積を求め、各体積毎に測定対象を弁別するとと
もに、演算処理部では前処理部で生成された体積毎の上流側出力信号および下流側出力信
号を処理の対象とする所定の演算処理を行うように構成することもできる。この場合には
、測定対象の体積毎にセンサ部の出力信号を抽出することにより測定対象の体積に起因す
る、すなわち、例えば小気泡から大気泡に至る気泡の種類に応じた気泡の三次元速度情報
を得ることができる。
【００５８】
　さらに、演算処理部７は、各気泡の三次元流速の面内方向成分に基づき当該面内におけ
る各気泡の移動方向を検出して各気泡の所定時間内における挙動をモニタ装置４に可視化
して表示するようにしても良い。この場合には、流体の流れ方向に直交する面内における
気泡の挙動、すなわち旋回の様子等を可視化して視認することができる。
【産業上の利用可能性】
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【００５９】
　本発明は流路を流れる気液二相流の流れ場における気泡の三次元相速度を計測する産業
分野で有効に利用することができる。
【符号の説明】
【００６０】
　１，１Ａ，１Ｂ　　　　　流路
　２　　　　　　　　　　　センサ部
　２Ａ　　　　　　　　　　上流側センサ部
　２Ｂ　　　　　　　　　　下流側センサ部
　３　　　　　　　　　　　演算処理装置
　４　　　　　　　　　　　モニタ装置
　５　　　　　　　　　　　記憶部
　６　　　　　　　　　　　前処理部
　７　　　　　　　　　　　演算処理部
 

【図２】 【図４】
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