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１．はじめに

近年，農業用開水路の機能診断で要求される水理性能の指標の一つである粗度係数

を計測する方法として，超音波法による粗度係数計測技術が注目されている．新井ら

(2008)によれば，懸濁物質の粒径が大きくなるにつれ水中超音波の減衰も大きくなるこ

とが指摘されている．佐藤ら(2013)によると，農業用排水路に流れている懸濁物質の平

均粒径は8𝜇𝜇𝜇𝜇程度と報告されている．本研究では懸濁物質の粒径による水中超音波の減

衰特性を明らかにすることで，水中超音波による粗度係数計測の有効性と限界を明ら

かにすることを目的に研究を行った．

２．計測方法

本研究では既往の研究を参考に，水槽に

164L の水道水を入れ，そこに粒径 2, 4, 8𝜇𝜇𝜇𝜇
のアルミナ (日本粉体工業技術協会 )を，

Table1 のように添加した懸濁液を用意し

た．水中超音波センサ：Hook Reveal 5 83/200
（LOWRANCE 社）は調査対象面（滑面）に

対して 400mm 離れた位置に設置した．使用

した水中超音波は 83kHz，200kHz とした．

粒径による減衰特性を調べるために，まず

0ppm の時の滑面に対して水中超音波を照射

して最大振幅(V)を計測した（例えば Fig.1）．
この時，波形の伝播時間から Fig.1，2 の四角

内の波形が初めに到達した反射波であるこ

とを確認して最大振幅 (V)を計測した．その

後，表 1 に従い浮遊懸濁物質濃度(ppm)を増

加させ最大振幅(V)を計測し(例えば Fig.2），

0ppm 時の最大振幅(V)を基準に計測減衰比

を求めた．

本研究では，実験で得られた計測減衰比

を，(ⅰ)式に示す減衰式（新井ら，2008）を

用いて計算した解析減衰比と比較した．

𝐼𝐼
𝐼𝐼0
= 𝑒𝑒−2𝛼𝛼𝛼𝛼 … (ⅰ)

ここで，𝛼𝛼 = 𝛼𝛼𝑤𝑤 + 𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2，𝛼𝛼𝑤𝑤：海水による

Table1 Amount of alumina and suspended solids 
concentration (ppm)

Fig.1 Waveform at 0ppm using 200kHz

Fig.2 Waveform at 213.41ppm using 200kHz
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吸収，𝛼𝛼1：粒子半径による吸収，𝛼𝛼2：粒子半径による散乱である．

ここで I ：減衰後の最大振幅(V)，𝐼𝐼0：減衰前の最大振幅(V)，𝑟𝑟：往復の距離(mm)．そ

れぞれの𝛼𝛼は𝛼𝛼𝑤𝑤 = [1.86𝑆𝑆𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓(𝑓𝑓𝑡𝑡2+𝑓𝑓2)
+ 2.68𝑓𝑓

𝑓𝑓𝑡𝑡
]，𝛼𝛼1 = (10log𝑒𝑒2)𝑀𝑀𝑀𝑀(𝜎𝜎−1)2

2𝜌𝜌𝑠𝑠
[ 𝑠𝑠
𝑠𝑠2+(𝜎𝜎+𝛿𝛿)2]，𝛼𝛼2 = (10log𝑒𝑒2) 3𝑀𝑀𝑋𝑋2

4𝑑𝑑𝜌𝜌𝑠𝑠
．こ

こで，𝜎𝜎 = 𝜌𝜌𝑠𝑠
𝜌𝜌𝑤𝑤
，𝑓𝑓𝑡𝑡 = 21.9× 10(6−

1520
273+𝑇𝑇)，𝛿𝛿 = 1

2
[1+ 9

(2𝛽𝛽𝑑𝑑)]，𝑠𝑠 =
9

4𝛽𝛽𝑑𝑑 [1+
1
𝛽𝛽𝑑𝑑]，𝑋𝑋 = 1.1(4 3⁄ )𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥4

[1+1.3𝑥𝑥2+(4 3⁄ )𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥4]
，

𝛽𝛽 = [ 𝑀𝑀𝑘𝑘𝑠𝑠𝑣𝑣𝑤𝑤
]，𝑓𝑓：水中超音波の周波数(kHz)，𝑓𝑓𝑡𝑡：緩和周波数(kHz)，T：水温(℃)，𝑀𝑀：浮遊

懸濁物質濃度(ppm)，𝑘𝑘：波数(m⁻¹)，𝜌𝜌𝑠𝑠：粒子密度(g/cm³)，𝜌𝜌𝑤𝑤：海水密度(g/cm³)，𝑑𝑑：
粒子半径(mm)， 𝑣𝑣𝑤𝑤 ：動粘性係数(m²/s)，c：水中超音波の伝搬速度(m/s)，𝑥𝑥 = 𝑘𝑘𝑑𝑑，𝑘𝑘𝑎𝑎 =
0.18．
３．結果と考察

それぞれの粒径の懸濁液中で 83kHz，
200kHz の水中超音波によって計測した計

測減衰比と，(ⅰ)式で求めた解析減衰比を

比較したグラフを Fig.3，4 に示す．解析減

衰比では，83kHz，200kHz ともに減衰が生

じる結果となった．また，高周波数である

200kHz の方が 83kHz より減衰比が大きく，

粒径は大きいほど減衰比が大きくなった．

実験で計測した計測減衰比では，2，4𝜇𝜇𝜇𝜇ど

ちらの周波数でも 213.41ppm までは減衰は

みられなかった．一方，8𝜇𝜇𝜇𝜇では 83kHz で

は減衰がみられないが，200kHz の方では

50ppm まで解析減衰比とほぼ同じ減衰を示

し，50ppm より高濃度になるとおよそ 6 割

の減衰で一定となった．懸濁液中での水中

超音波による粗度係数計測の可能性とし

て，計測減衰比の結果をもとに考えると，83kHz，200kHz の周波数でも懸濁物質が

2，4𝜇𝜇𝜇𝜇 の濁水であれば水中超音波による計測の可能性が示された．また懸濁物質が

8𝜇𝜇𝜇𝜇 の濁水であれば 83kHz での計測か，200kHz の場合でも 50ppm 程度までは（ⅰ）

式を用いた補正を行うことで計測の可能性が示された．

４．まとめ

本研究では，農業用排水路に流れている懸濁物質の粒径に近い8𝜇𝜇𝜇𝜇以下の粒径におけ

る水中超音波の減衰特性を検討し粒径の影響を精査することを目的に研究を行った．

その結果 83，200kHz では粒径が2，4𝜇𝜇𝜇𝜇 の時減衰が見られず，8𝜇𝜇𝜇𝜇では 200kHz の場

合のみ減衰が見られた．そのため2，4𝜇𝜇𝜇𝜇 であれば計測できる可能性があることが示さ

れた．一方，8𝜇𝜇𝜇𝜇では 83kHz では計測できる可能性があり，200kHz では 50ppm 程度ま

では既往の研究の減衰式から補正することで計測の可能性があることが示された．

Fig.3 Measured attenuation ratios and computed 
attenuation ratios at 83 kHz

Fig.4 Measured attenuation ratios and computed 
attenuation ratios at 200 kHz
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