
(57)【要約】

【課題】流体の流量を計測する流量計測装置において、

安定で、正確な流量値を演算できる流量計測装置を実現

する。

【解決手段】流体の流れる流路７の上流側と下流側とに

一対の超音波送受信器８，９を対向して設け、前記一対

の超音波送受信器間の超音波伝搬時間を計測する時間計

測手段１６と、超音波伝搬時間から流体の流量を演算す

る流量演算手段１７と、流量演算に用いるオフセット値

を記憶するオフセット値記憶手段１８とを備えた構成と

した。この構成により、常にオフセット値を記憶してい

るため、オフセット値を用いて演算することができので

、低流量を安定に、正確に計測することができる。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
流 体 の 流 れ る 流 路 の 上 流 側 と 下 流 側 と に 一 対 の 超 音 波 送 受 信 器 を 対 向 し て 設 け 、 前 記 一 対
の 超 音 波 送 受 信 器 間 の 超 音 波 伝 搬 時 間 を 計 測 す る 時 間 計 測 手 段 と 、 超 音 波 伝 搬 時 間 か ら 流
体 の 流 量 を 演 算 す る 流 量 演 算 手 段 と 、 流 量 演 算 に 用 い る オ フ セ ッ ト 流 量 値 を 記 憶 す る オ フ
セ ッ ト 値 記 憶 手 段 と を 備 え た 流 量 計 測 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
流 体 の 流 れ る 流 路 の 上 流 側 と 下 流 側 と に 一 対 の 超 音 波 送 受 信 器 を 対 向 し て 設 け 、 前 記 一 対
の 超 音 波 送 受 信 器 間 の 超 音 波 伝 搬 時 間 を 計 測 す る 時 間 計 測 手 段 と 、 超 音 波 伝 搬 時 間 か ら 流
体 の 流 量 を 演 算 す る 流 量 演 算 手 段 と 、 流 量 演 算 に 用 い る オ フ セ ッ ト 値 を 記 憶 す る オ フ セ ッ
ト 値 記 憶 手 段 と を 備 え 、 流 体 が 流 れ て い な い 状 態 で オ フ セ ッ ト 流 量 値 を 求 め て な る 流 量 計
測 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 流 体 の 流 量 を 計 測 す る 流 量 計 測 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 の こ の 種 の 流 量 計 測 装 置 を 、 図 ６ に 基 づ い て 説 明 す る 。 図 に お い て 、 流 体 の 流 れ る
流 路 １ に 一 対 の 超 音 波 送 受 信 器 ２ 、 ３ を 、 上 流 側 お よ び 下 流 側 に 設 け 、 上 流 側 か ら 下 流 側
へ あ る い は 、 下 流 側 か ら 上 流 側 へ 超 音 波 を 送 信 し 、 受 信 す る 。 こ の 時 の 超 音 波 の 伝 搬 時 間
差 か ら 流 体 の 流 速 を 演 算 し 、 流 路 １ の 断 面 積 を 乗 算 し て 流 量 を 算 出 し 、 流 量 計 測 装 置 と し
て い た （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。 な お 、 図 中 の 矢 印 ４ は 流 体 の 流 れ る 方 向 を 示 し 、 破
線 ５ は 超 音 波 の 伝 搬 路 を 、 一 点 鎖 線 は 流 体 の 流 れ る 方 向 を 示 し 、 そ れ ら 交 叉 角 θ で 交 叉 し
て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ９ － ３ １ ８ ４ １ １ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し な が ら 従 来 の 流 量 計 測 装 置 で は 、 次 の よ う な 課 題 が あ っ た 。 す な わ ち 超 音 波 を 送
信 、 受 信 す る 超 音 波 送 受 信 器 ２ 、 ３ を 流 路 内 に 設 け る た め 、 流 体 の 物 理 条 件 、 す な わ ち 流
体 の 圧 力 、 温 度 、 種 類 な ど の 影 響 を 大 き く 受 け る こ と に な り 、 流 体 の 流 速 を 正 確 に 、 ま た
低 流 量 を 安 定 に 計 測 で き な い と い う 課 題 が あ っ た 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 は 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 流 体 の 流 れ る 流 路 の 上 流 側 と 下 流 側 と に 一 対 の 超
音 波 送 受 信 器 を 対 向 し て 設 け 、 前 記 一 対 の 超 音 波 送 受 信 器 間 の 超 音 波 伝 搬 時 間 を 計 測 す る
時 間 計 測 手 段 と 、 超 音 波 伝 搬 時 間 か ら 流 体 の 流 量 を 演 算 す る 流 量 演 算 手 段 と 、 流 量 演 算 に
用 い る オ フ セ ッ ト 値 を 記 憶 す る オ フ セ ッ ト 値 記 憶 手 段 と を 備 え た 構 成 と し た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の 構 成 に よ り 、 常 に オ フ セ ッ ト 値 を 記 憶 し て い る た め 、 オ フ セ ッ ト 値 を 用 い て 演 算 す
る こ と が で き る の で 、 低 流 量 を 安 定 に 、 正 確 に 計 測 す る こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 流 量 計 測 装 置 は 、 オ フ セ ッ ト 値 を 記 憶 し て い る の で 、 安 定 で 、 正 確 な 流 量 値 を
演 算 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 ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 流 体 の 流 れ る 流 路 の 上 流 側 と 下 流 側 と に 一 対 の 超 音 波 送 受 信 器 を 対 向 し て 設
け 、 前 記 一 対 の 超 音 波 送 受 信 器 間 の 超 音 波 伝 搬 時 間 を 計 測 す る 時 間 計 測 手 段 と 、 超 音 波 伝

10

20

30

40

50

(2) JP 2007-64988 A 2007.3.15



搬 時 間 か ら 流 体 の 流 量 を 演 算 す る 流 量 演 算 手 段 と 、 流 量 演 算 に 用 い る オ フ セ ッ ト 値 を 記 憶
す る オ フ セ ッ ト 値 記 憶 手 段 と を 備 え た 構 成 と し た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ の 構 成 に よ り 、 常 に オ フ セ ッ ト 値 を 記 憶 し て い る た め 、 オ フ セ ッ ト 値 を 用 い て 演 算 す
る こ と が で き の で 、 低 流 量 を 安 定 に 、 正 確 に 計 測 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 一 対 の 超 音 波 送 受 信 器 の そ れ ぞ れ で 受 信 し た 超 音 波 信 号 の 周 期 に 予 め 決 め ら れ た
値 を 乗 じ た 値 を オ フ セ ッ ト 値 と す る 構 成 と し た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ の た め 、 受 信 信 号 か ら オ フ セ ッ ト 値 の 変 動 を 確 認 す る こ と が で き 、 安 定 に 流 量 を 計 測
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 受 信 し た 超 音 波 信 号 の ゼ ロ ク ロ ス 点 と ゼ ロ ク ロ ス 点 と の 時 間 を 受 信 し た 超 音 波 信
号 の 周 期 と す る 構 成 と し た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ の た め 、 簡 単 に 受 信 信 号 の 周 期 を 計 測 す る こ と が で き 、 オ フ セ ッ ト 値 を 確 認 で き 、 安
定 に 流 量 を 計 測 で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 流 体 の 環 境 変 化 を 検 出 す る 環 境 変 化 検 出 手 段 を 備 え た 構 成 と し た 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ の た め 、 流 体 の 環 境 変 化 を 検 出 す る こ と が で き 、 流 体 の 環 境 変 化 に 応 じ て オ フ セ ッ ト
値 を 更 新 す る こ と が で き 、 長 期 間 に わ た り 、 安 定 に 流 量 を 計 測 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 環 境 変 化 検 出 手 段 は 温 度 検 出 手 段 で 構 成 し た 。 こ の た め 、 流 体 に 温 度 変 化 が 生 じ
た 場 合 に オ フ セ ッ ト 値 を 更 新 す る こ と が で き 、 温 度 変 化 が あ っ て も 安 定 に 流 量 を 計 測 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 前 記 一 対 の 超 音 波 送 受 信 器 間 の 超 音 波 伝 搬 時 間 か ら 流 体 の 温 度 を 検 出 す る 温 度 検
出 手 段 を 設 け た 。 こ の た め 、 簡 単 な 構 成 で 流 体 の 温 度 を 検 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 流 体 の 流 れ る 流 路 の 上 流 側 と 下 流 側 と に 一 対 の 超 音 波 送 受 信 器 を 対 向 し て 設 け 、
前 記 一 対 の 超 音 波 送 受 信 器 間 の 超 音 波 伝 搬 時 間 を 計 測 す る 時 間 計 測 手 段 と 、 超 音 波 伝 搬 時
間 か ら 流 体 の 流 量 を 演 算 す る 流 量 演 算 手 段 と 、 流 量 演 算 に 用 い る オ フ セ ッ ト 値 を 記 憶 す る
オ フ セ ッ ト 値 記 憶 手 段 と を 備 え 、 流 体 が 流 れ て い な い 状 態 で 、 予 め 決 め ら れ た 方 法 で オ フ
セ ッ ト 値 を 求 め て な る 構 成 と し た 。 こ の た め 、 簡 単 な 構 成 で 、 安 定 で 、 正 確 な 流 量 計 測 装
置 を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。 な お 、 本 実 施 の 形
態 に よ っ て 本 発 明 が 限 定 さ れ る も の で は な い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 （ 実 施 の 形 態 １ ）
　 図 １ は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 １ の 流 量 計 測 装 置 を 示 し た ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 図 １ に お い て
、 流 路 ７ の 上 流 側 と 下 流 側 と に 超 音 波 送 受 信 器 ８ 、 ９ を 設 け た 。 流 路 ７ 内 の 矢 印 １ ０ は 流
体 の 流 れ 方 向 （ 一 点 鎖 線 １ １ ） を 示 し 、 超 音 波 の 伝 搬 路 １ ２ （ 破 線 ） と は 角 度 θ で 交 叉 し
て い る 。 例 え ば 、 送 信 部 １ ３ か ら 送 信 信 号 が 切 換 部 １ ４ を 介 し て 上 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器
８ に 伝 達 さ れ 、 超 音 波 が 流 路 ７ 内 に 送 信 さ れ 、 下 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ９ で 受 信 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 受 信 さ れ た 超 音 波 信 号 は 切 換 部 １ ４ を 介 し て 受 信 部 １ ５ に 伝 達 さ れ る 。 こ の 時 、 時 間 計
測 手 段 １ ６ に お い て 送 信 か ら 受 信 ま で の 時 間 が 計 測 さ れ る 。 次 に 、 送 信 部 １ ３ か ら 送 信 信
号 が 切 換 部 １ ４ を 介 し て 下 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ９ に 伝 達 さ れ 、 超 音 波 が 流 路 ７ 内 に 送 信
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さ れ 、 上 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ８ で 受 信 さ れ る 。 受 信 さ れ た 超 音 波 信 号 は 切 換 部 １ ４ を 介
し て 受 信 部 １ ５ に 伝 達 さ れ る 。 こ の 時 、 時 間 計 測 手 段 １ ６ に お い て 送 信 か ら 受 信 ま で の 時
間 が 計 測 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 な お 、 時 間 分 解 能 を 上 げ た い 場 合 に は 、 受 信 部 １ ５ で 超 音 波 信 号 を 受 信 し た ら 、 時 間 計
測 手 段 １ ６ を 素 通 り し 、 送 信 部 １ ３ に 信 号 を 伝 達 し 、 ２ ～ ２ ５ ６ 回 も の 多 数 回 繰 り 返 し 送
信 、 受 信 を す る 場 合 も あ る （ シ ン グ ア ラ ウ ン ド 計 測 方 法 ） 。 こ の 場 合 に は 、 時 間 計 測 手 段
１ ６ で は 、 繰 り 返 し 回 数 と ト － タ ル 時 間 と が 計 測 さ れ る 。 超 音 波 送 受 信 器 ８ 、 ９ 間 の 距 離
を Ｌ 、 流 体 の 流 速 を Ｖ 、 流 体 中 を 伝 搬 す る 超 音 波 の 音 速 を Ｃ と す る と 、 上 流 側 の 超 音 波 送
受 信 器 ８ か ら 下 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ９ へ の 超 音 波 伝 搬 時 間 Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ お よ び
下 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ９ か ら 上 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ８ へ の 超 音 波 伝 搬 時 間  Ｔ ｄ ｏ ｗ

ｎ － － ＞ ｕ ｐ は 、 以 下 の よ う に 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 　 Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ ＝ Ｌ ／ ［ Ｃ ＋ Ｖ ｃ ｏ ｓ （ θ ） ］
　 　 Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞ ｕ ｐ ＝ Ｌ ／ ［ Ｃ － Ｖ ｃ ｏ ｓ （ θ ） ］
こ れ よ り 、
　 　 Ｃ ＋ Ｖ ｃ ｏ ｓ （ θ ） ＝ Ｌ ／ Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ

　 　 Ｃ － Ｖ ｃ ｏ ｓ （ θ ） ＝ Ｌ ／ Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞ ｕ ｐ

よ っ て 、
　 　 ２ × Ｃ ＝ Ｌ ［ （ １ ／ Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ ） ＋ （ １ ／ Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞ ｕ ｐ ） ］
こ れ よ り 、 超 音 波 の 音 速 は 、 上 記 ２ 式 を 足 し 算 し 、
　 　 Ｃ ＝ （ Ｌ ／ ２ ） × ［ （ １ ／ Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ ） ＋ （ １ ／ Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞ ｕ ｐ ）
］
と な る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 流 体 の 流 速 Ｖ は 、 上 記 ２ 式 を 引 き 算 し 、
　 　 ２ × Ｖ ｃ ｏ ｓ （ θ ） ＝ Ｌ ［ （ １ ／ Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ ） － （ １ ／ Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞

ｕ ｐ ） ］
と な る 。 こ れ よ り 、 流 体 の 流 速 Ｖ は 、
Ｖ ＝ ［ Ｌ ／ ２ × ｃ ｏ ｓ （ θ ） ］ × ［ （ １ ／ Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ ） － （ １ ／ Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ －

－ ＞ ｕ ｐ ） ］ と 演 算 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ こ で 、 超 音 波 送 受 信 器 間 距 離 Ｌ お よ び 交 叉 角 θ は 、 予 め 決 め ら れ た 定 数 で あ る か ら 、
超 音 波 の 伝 搬 時 間  Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ お よ び Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞ ｕ ｐ を 時 間 計 測 手 段 １
６ で 計 測 す る こ と に よ り 、 流 体 の 流 速 Ｖ が 得 ら れ る 。 ま た 、 予 め 決 め ら れ た 流 路 ７ の 断 面
積 を 乗 算 す る こ と に よ り 、 流 体 の 流 量 Ｑ ｃ ａ ｌ が 演 算 さ れ る 。 以 上 の 演 算 処 理 は 流 量 演 算
手 段 １ ７ で 実 施 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ２ に 、 超 音 波 送 受 信 器 ８ 、 ９ で 送 信 、 受 信 さ れ る 信 号 を 示 す 。 矩 形 波 １ ９ は 、 超 音 波
送 受 信 器 ８ あ る い は ９ に 印 加 さ れ る 送 信 信 号 を 示 す 。 正 弦 波 状 の 信 号 ２ ０ は 、 超 音 波 送 受
信 器 ８ あ る い は ９ で 受 信 、 増 幅 さ れ た 受 信 信 号 を 示 す 。 一 般 的 に 時 間 計 測 の 受 信 点 は 、 受
信 信 号 が あ る 閾 値 （ 破 線 ２ １ ） を 越 え た 次 の ゼ ロ ク ロ ス 点 ２ ２ を 用 い る こ と が 多 い 。 こ の
場 合 、 送 信 信 号 の 矩 形 波 の 立 上 が り 時 点 Ｔ ｓ ｔ が 送 信 開 始 時 刻 で あ り 、 ゼ ロ ク ロ ス 点 ２ ２
が 受 信 時 刻 Ｔ ａ ｒ な る 。 し た が っ て 、 計 測 さ れ る 超 音 波 の 伝 搬 時 間 Ｔ ｐ ｒ は 、 時 刻 Ｔ ａ ｒ
と 時 刻 Ｔ ｓ ｔ 間 の 時 間 と な る 。 す な わ ち 、 Ｔ ｐ ｒ ＝ Ｔ ａ ｒ － Ｔ ｓ ｔ と な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 し か し な が ら 、 図 ２ の 受 信 信 号 ２ ０ か ら 明 ら か な よ う に 、 伝 搬 し て き た 超 音 波 が 超 音 波
送 受 信 器 ８ あ る い は ９ に よ っ て 受 信 さ れ る 時 刻 は 、 受 信 信 号 ２ ０ の 先 頭 で あ る Ｔ ｒ ｅ で あ
る 。 時 刻 Ｔ ｒ ｅ と 時 刻 Ｔ ａ ｒ と の 間 の 時 間 遅 れ Ｔ ｄ は 、 受 信 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ８ ま た は
９ に 超 音 波 が 到 着 し た あ と 、 受 信 部 １ ５ で 受 信 さ れ る ま で の 時 間 遅 れ Ｔ ｄ と 考 え る こ と が
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で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ の 時 間 遅 れ Ｔ ｄ は 、 超 音 波 送 受 信 器 ８ あ る い は ９ の 個 々 の 特 性 に 大 き く 依 存 し て い る
。 し た が っ て 、 上 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ８ か ら 下 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ９ へ の 超 音 波 伝 搬
時 間 Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ の 中 に は 、 受 信 側 の 超 音 波 送 受 信 器 で あ る 下 流 側 の 超 音 波 送 受
信 器 ９ の 特 性 で 決 ま る Ｔ ｄ ９ が 含 ま れ る 。 ま た 、 下 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ９ か ら 上 流 側 の
超 音 波 送 受 信 器 ８ へ 超 音 波 伝 搬 時 間  Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞ ｕ ｐ の 中 に は 、 受 信 側 の 超 音 波 送
受 信 器 で あ る 上 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ８ の 特 性 で 決 ま る Ｔ ｄ ８ が 含 ま れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ の よ う に 、 超 音 波 送 受 信 器 の 特 性 で 決 ま る 固 有 の 時 間 Ｔ ｄ ８ お よ び Ｔ ｄ ９ を 、 オ フ セ
ッ ト 値 と し て 予 め オ フ セ ッ ト 値 記 憶 手 段 １ ８ に 記 憶 さ せ て お き 、 上 記 で 説 明 し た 流 量 演 算
時 に 、 そ れ ぞ れ 計 測 さ れ た 超 音 波 伝 搬 時 間 Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ お よ び  Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － －

＞ ｕ ｐ か ら 、 そ れ ぞ れ の オ フ セ ッ ト 値 Ｔ ｄ ８ お よ び Ｔ ｄ ９ を 引 き 算 処 理 す る こ と に よ り 、
よ り 正 確 な 超 音 波 伝 搬 時 間 が 得 ら れ る こ と に な り 、 よ り 正 確 な 流 量 値 が 演 算 さ れ る 。 本 実
施 例 の 場 合 、 上 流 側 お よ び 下 流 側 の オ フ セ ッ ト 値 は 、 そ れ ぞ れ の 超 音 波 送 受 信 器 ８ お よ び
９ で 受 信 さ れ た 受 信 波 形 の 周 期 の ２ ． ５ 倍 で あ る 。 こ の よ う に 受 信 側 の 超 音 波 送 受 信 器 の
オ フ セ ッ ト 値 を 計 測 さ れ た 超 音 波 伝 搬 時 間 か ら 差 し 引 く こ と に よ り 、 流 量 値 を 高 精 度 に 演
算 す る こ と が で き 、 精 度 の 高 い 流 量 計 測 装 置 が 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 上 記 で 説 明 し た こ と を 計 算 式 で 示 す と 、 以 下 の よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 す な わ ち 、 上 記 流 速 Ｖ の 式
Ｖ ＝ ［ Ｌ ／ ２ × ｃ ｏ ｓ （ θ ） ］ × ［ （ １ ／ Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ ） － （ １ ／ Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ －

－ ＞ ｕ ｐ ） ］
に お い て
　 　 Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ ＝ Ｔ ｕ ｄ ＋ Ｔ ｄ ９ ＝ Ｔ ｕ ｄ × ［ １ ＋ （ Ｔ ｄ ９ ／ Ｔ ｕ ｄ ） ］
　 　 Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞ ｕ ｐ ＝ Ｔ ｄ ｕ ＋ Ｔ ｄ ８ ＝ Ｔ ｄ ｕ × ［ １ ＋ （ Ｔ ｄ ８ ／ Ｔ ｄ ｕ ） ］
で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ こ で 、 超 音 波 が 流 体 中 を 上 流 側 か ら 下 流 側 へ 、 あ る い は 下 流 側 か ら 上 流 側 へ の 伝 搬 す
る 時 間 を そ れ ぞ れ 、 Ｔ ｕ ｄ 、 Ｔ ｄ ｕ と し た 。 ま た 通 常 の 場 合 、 超 音 波 が 流 体 中 を 伝 搬 す る
時 間  Ｔ ｕ ｄ 、 Ｔ ｄ ｕ は 概 ね １ ０ ０ ～ ３ ０ ０ μ ｓ ｅ ｃ 程 度 で あ り 、 Ｔ ｄ ８ お よ び Ｔ ｄ ９ な
る 時 間 は 、 超 音 波 の 周 期 の 数 倍 程 度 の 、 １ ～ ５ μ ｓ ｅ ｃ 程 度 と 十 分 小 さ い 。 従 っ て 、 上 式
は 次 の よ う に 近 似 で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 　 １ ／ Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ ＝ １ ／ ｛ Ｔ ｕ ｄ × ［ １ ＋ （ Ｔ ｄ ９ ／ Ｔ ｕ ｄ ） ］ ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≒ （ １ ／ Ｔ ｕ ｄ ） × ［ １ － （ Ｔ ｄ ９ ／ Ｔ ｕ ｄ ） ］
　 　 １ ／ Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞ ｕ ｐ ＝ １ ／ ｛ Ｔ ｄ ｕ × ［ １ ＋ （ Ｔ ｄ ８ ／ Ｔ ｄ ｕ ） ］ ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≒ （ １ ／ Ｔ ｄ ｕ ） × ［ １ － （ Ｔ ｄ ８ ／ Ｔ ｄ ｕ ） ］
　 こ れ ら を 用 い る と 、 流 体 の 流 速 Ｖ は 、 以 下 の よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 　 Ｖ ＝ ［ Ｌ ／ ２ × ｃ ｏ ｓ （ θ ） ］ × ［ （ １ ／ Ｔ ｕ ｄ ） × ｛ １ ＋ （ Ｔ ｄ ９ ／ Ｔ ｕ ｄ ） ｝
　 　 　 　 　 － （ １ ／ Ｔ ｄ ｕ ） × ｛ １ ＋ （ Ｔ ｄ ８ ／ Ｔ ｄ ｕ ） ｝ ］
　 例 え ば 、 こ こ で 流 体 の 流 れ を 止 め た 場 合 、 超 音 波 の 上 流 側 か ら 下 流 側 へ の 伝 搬 時 間 Ｔ ｕ
ｄ と 下 流 側 か ら 上 流 側 へ の 伝 搬 時 間 Ｔ ｄ ｕ と は 、 超 音 波 送 受 信 器 間 の 距 離 Ｌ 、 音 速 Ｃ で あ
る か ら 、 Ｔ ｕ ｄ ＝ Ｌ ／ Ｃ 、 Ｔ ｄ ｕ ＝ Ｌ ／ Ｃ と な り 、 全 く 等 し く な る 。 そ の 時 間 を Ｔ ０ と す
る と 、 そ の 時 の 見 か け の 流 速 Ｖ ｚ は 、
　 　 Ｖ ｚ ＝ ［ Ｌ ／ ２ × ｃ ｏ ｓ （ θ ） ］ × ［ （ １ ／ Ｔ ０ ） × ｛ １ ＋ （ Ｔ ｄ ９ ／ Ｔ ０ ） ｝
　 　 　 　 　 　 － （ １ ／ Ｔ ０ ） × ｛ １ ＋ （ Ｔ ｄ ８ ／ Ｔ ０ ） ｝ ］
　 　 　 　 ＝ ［ Ｌ ／ ２ × ｃ ｏ ｓ （ θ ） ］ × ［ （ Ｔ ｄ ９ － Ｔ ｄ ８ ） ／ Ｔ ０ ＾ ２ ］
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と な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 こ こ で 、 Ｌ 、 θ は 、 流 路 に よ り 固 定 さ れ る 定 数 と な り 、 一 定 値 と 考 え る こ と が で き る 。
ま た 、 時 間 Ｔ ０ も 、 超 音 波 の 音 速 Ｃ が 決 ま る と 決 定 さ れ る 値 と な り 、 固 定 値 と 考 え る こ と
が で き る 。 こ の こ と は 、 超 音 波 送 受 信 器 の オ フ セ ッ ト 値 、 Ｔ ｄ ８ 、 Ｔ ｄ ９ が 決 ま れ ば Ｖ ｚ
値 が 決 定 さ れ る こ と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 こ の よ う に 、 超 音 波 送 受 信 器 固 有 の 値 Ｔ ｄ ９ と Ｔ ｄ ８ と の 差 が あ る 場 合 、 流 体 の 流 れ が
、 ゼ ロ で あ っ て も 、 見 か け 上 、 上 記 の よ う な 流 速 Ｖ ｚ が 発 生 す る 。 こ の 流 速 Ｖ ｚ に 流 路 の
断 面 積 を 乗 算 す る と 、 見 掛 け の 流 量 と し て の オ フ セ ッ ト 流 量 Ｑ ｚ が 得 ら れ る 。 予 め こ の 値
Ｑ ｚ を オ フ セ ッ ト 値 と し て 記 憶 し 、 上 記 で 演 算 し た 流 量 値 Ｑ ｃ ａ ｌ を 補 正 し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 オ フ セ ッ ト 値 を 記 憶 し て い る こ と に よ り 、 正 確 な 流 量 値 を 演 算 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 （ 実 施 の 形 態 ２ ）
　 図 ３ を 用 い て 、 超 音 波 送 受 信 器 の オ フ セ ッ ト 値 で あ る 受 信 信 号 の 周 期 を 求 め る 方 法 を 説
明 す る 。 図 ３ は 、 図 ２ で 示 し た 上 流 側 あ る い は 下 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ８ ま た は ９ で の 受
信 さ れ た 受 信 信 号 ２ ０ を 示 す 。 通 常 の 場 合 、 閾 値 （ 破 線 ２ １ ） を 越 え た 次 の ゼ ロ ク ロ ス 点
２ ２ の 時 刻 Ｔ ａ ｒ を 受 信 時 刻 と す る が 、 オ フ セ ッ ト 値 を 計 測 し よ う と す る 場 合 に は 、 閾 値
を 越 え た ２ つ め の ゼ ロ ク ロ ス 点 ２ ３ を 受 信 時 刻  Ｔ ａ ｒ ’ と し て 計 測 し 、 そ の 差 Ｔ ａ ｒ ’
－ Ｔ ａ ｒ を 受 信 信 号 の １ 周 期 と し て 演 算 す る 。 ま た は 、 閾 値 （ 破 線 ２ １ ） を 大 き く し 、 新
た な 閾 値 と し て 、 ゼ ロ ク ロ ス 点 Ｔ ａ ｒ ’ を 計 測 し て も 良 い （ 図 示 せ ず ） 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ま た 、 受 信 信 号 の 増 幅 率 を 小 さ く し 、 閾 値 （ 破 線 ２ １ ） を そ の ま ま に し 、 受 信 信 号 ２ ０
を 全 体 的 に 振 幅 が 小 さ く な る よ う に し 、 閾 値 （ 破 線 ２ １ ） を 超 え た 次 の ゼ ロ ク ロ ス 点 が 、
計 測 し よ う と す る ゼ ロ ク ロ ス 点 ２ ３ と し 、 時 刻  Ｔ ａ ｒ ’ を 計 測 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 計 測 の た び に 、 受 信 信 号 の 周 期 を 計 測 し 、 そ の ２ ． ５ 倍 を オ フ セ
ッ ト 値 と す る こ と に よ り 、 常 に 正 確 な 流 量 値 を 演 算 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 （ 実 施 の 形 態 ３ ）
　 図 ４ を 用 い て 実 施 の 形 態 ３ を 説 明 す る 。 実 施 の 形 態 １ と 異 な る と こ ろ は 、 流 体 の 温 度 検
出 手 段 、 流 体 の 種 類 検 出 手 段 あ る い は 流 体 の 圧 力 検 出 手 段 な ど の 環 境 変 化 検 出 手 段 ２ ４ を
設 け た と こ ろ で あ る 。 こ の た め 、 環 境 変 化 検 出 手 段 ２ ４ に よ り 流 体 の 温 度 、 種 類 あ る い は
圧 力 が 変 化 し 、 オ フ セ ッ ト 値 が 変 化 し た と 考 え ら れ る 時 の み 、 上 記 実 施 の 形 態 ２ で 示 し た
上 流 側 お よ び 下 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器 ８ 、 ９ で 受 信 さ れ る 受 信 信 号 の 周 期 を 計 測 し 、 そ の
値 を オ フ セ セ ッ ト 値 と す る こ と に よ り 、 効 率 よ く オ フ セ ッ ト 値 を 更 新 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 従 っ て 、 流 量 演 算 の 度 に 、 い つ も オ フ セ ッ ト 値 を 計 測 す る 必 要 が な く 、 効 率 よ く オ フ セ
ッ ト 値 を 更 新 す る こ と が で き 、 計 測 時 間 を 短 縮 す る こ と が で き る 。 な お 、 こ れ ら の 環 境 変
化 要 因 の 中 で オ フ セ ッ ト 値 を 最 も 大 き く 変 動 さ せ る の は 、 流 体 の 温 度 で あ っ た 。 従 っ て 、
少 な く と も 温 度 検 出 手 段 で 環 境 変 化 検 出 手 段 ２ ４ を 構 成 す る の が 最 も 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 （ 実 施 の 形 態 ４ ）
　 実 施 の 形 態 ３ に お い て 、 流 体 の 温 度 検 出 手 段 を 設 け た が 、 流 体 中 を 伝 搬 す る 超 音 波 の 伝
搬 速 度 か ら 流 体 の 温 度 を 検 出 す る 方 法 に つ い て 説 明 す る 。 こ の 場 合 に は 、 環 境 変 化 検 出 手
段 ２ ４ と し て の 温 度 検 出 が 不 要 と な り 、 超 音 波 の 伝 播 時 間 さ え 計 測 で き れ ば か ら 流 体 の 温
度 を 検 出 す る こ と が で き 、 流 量 計 測 装 置 の 構 成 が 簡 単 に な る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
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　 実 施 の 形 態 １ に お い て 、 超 音 波 の 伝 搬 速 度 、 音 速 Ｃ は 、 次 式 で 計 算 さ れ る こ と を 示 し た
。 す な わ ち 、
　 　 Ｃ ＝ （ Ｌ ／ ２ ） × ［ （ １ ／ Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ ） ＋ （ １ ／ Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞ ｕ ｐ ）
］
で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 こ の よ う に 、 超 音 波 の 伝 搬 時 間 Ｔ ｕ ｐ － － ＞ ｄ ｏ ｗ ｎ お よ び Ｔ ｄ ｏ ｗ ｎ － － ＞ ｕ ｐ を 計
測 す る こ と に よ り 超 音 波 の 伝 搬 速 度 Ｃ を 検 出 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 流 体 が 空 気 で あ
る 場 合 、 空 気 中 の 音 速 Ｃ ａ ｉ ｒ は 、 空 気 の 温 度 を Ｔ ａ ｉ ｒ ［ ℃ ］ と す る と 、 音 速 Ｃ ａ ｉ ｒ
＝ ３ ４ １ ． ４ ５ ＋ ０ ． ６ ０ ７ × Ｔ ａ ｉ ｒ ［ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ ］ で 示 さ れ る 。 し た が っ て 、 音 速 Ｃ
ａ ｉ ｒ が 計 測 で き れ ば 、 空 気 の 温 度 Ｔ ａ ｉ ｒ を 計 算 す る こ と が で き る 。 ま た 、 流 体 が 、 水
で あ る 場 合 に は 、 水 温 を Ｔ ｗ ａ ｔ ｅ ｒ と す る と 、 水 中 の 音 速 Ｃ ｗ ａ ｔ ｅ ｒ ＝ １ ５ ０ ０ ＋ ２
５ × Ｔ ｗ ａ ｔ ｅ ｒ ［ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ ］ で 示 さ れ る か ら 、 音 速 Ｃ ｗ ａ ｔ ｅ ｒ が 計 測 で き れ ば 、 水
温 Ｔ ｗ ａ ｔ ｅ ｒ が 計 算 で き る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ の よ う に 、 環 境 変 化 検 出 手 段 と し て の 温 度 検 出 手 段 を 設 け る こ と な く 、 流 体 の 温 度 が
検 出 で き る こ と に な り 、 流 量 計 測 装 置 の 構 成 が 簡 単 に な る 。 し か も 、 流 速 Ｖ を 計 測 す る の
と 同 様 に し て 、 時 間 計 測 手 段 で 、 流 体 の 温 度 を 計 測 で き る の で 、 構 成 が 非 常 に 簡 単 に な る
。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 （ 実 施 の 形 態 ５ ）
　 図 １ お よ び 図 ５ を 用 い て 実 施 の 形 態 ５ を 説 明 す る 。 図 ５ は 、 超 音 波 送 受 信 器 ８ 、 ９ の 受
信 信 号 か ら 計 測 し た 受 信 周 期 に 基 づ く オ フ セ ッ ト 値 、 Ｔ ｄ ８ と Ｔ ｄ ９ と の 差 を 横 軸 に 、 縦
軸 に 見 掛 け の 流 量 と し て の オ フ セ ッ ト 流 量 Ｑ ｚ と の 関 係 を 示 す 。 同 図 に 見 ら れ る よ う に 、
こ の 関 係 は 一 次 関 数 ｓ で 近 似 さ れ る 関 係 を 示 し 、
　 　 Ｑ ｚ ＝ Ａ × （ Ｔ ｄ ８ － Ｔ ｄ ９ ） ＋ Ｂ
で 表 現 さ れ る 。 こ こ で 、 Ａ 、 Ｂ は 予 め 決 め ら れ て い る 定 数 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 例 え ば 、 こ の よ う な オ フ セ ッ ト 値 、 Ｔ ｄ ８ お よ び Ｔ ｄ ９ を 有 す る 超 音 波 送 受 信 器 を 備 え
た 図 １ に 示 し た 流 路 を 準 備 し 、 そ の 上 流 お よ び 下 流 を 閉 止 し 、 流 れ の な い 状 態 で 流 量 値 を
演 算 さ せ る 。 演 算 さ れ た 流 量 値 、 Ｑ ｚ が 零 と な る よ う に 定 数 Ｂ を 新 た に 求 め 、 ２ つ の 定 数
Ａ 、 Ｂ を 更 新 す る （ Ａ は 、 そ の ま ま ） 。 こ の よ う に し て 定 数 Ａ 、 Ｂ を オ フ セ ッ ト 値 と し て
記 憶 さ せ る 。 こ の よ う に し て 、 定 数 Ａ 、 Ｂ を 決 め る こ と に よ り 、 安 定 で 、 正 確 な 流 量 値 を
演 算 す る 流 量 計 測 装 置 を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 以 上 の 説 明 か ら 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 流 量 計 測 装 置 に よ れ ば 、 次 の 効 果 が 得 ら
れ る 。
（ １ ） オ フ セ ッ ト 値 を 記 憶 し て い る の で 、 安 定 で 、 正 確 な 流 量 値 を 演 算 す る こ と が で き る
。
（ ２ ） 受 信 信 号 か ら オ フ セ ッ ト 値 を 計 測 す る こ と が で き る の で 、 常 に 安 定 で 、 正 確 な 流 量
値 を 演 算 で き る 。
（ ３ ） 環 境 変 化 検 出 手 段 を 有 し て い る の で 、 環 境 変 化 を 検 出 し た 時 の み 、 オ フ セ ッ ト 値 を
計 測 す れ ば 良 く 、 効 率 よ く オ フ セ ッ ト 値 を 更 新 す る こ と が で き る 。
（ ４ ） 超 音 波 の 伝 搬 時 間 か ら 流 体 の 温 度 を 検 出 す る こ と が で き る の で 、 構 成 が 簡 単 な 流 量
計 測 装 置 を 実 現 す る こ と が で き る 。
（ ５ ） 予 め 流 量 の な い 状 態 で 、 オ フ セ ッ ト 値 を 更 新 す る の で 、 常 に 安 定 で 、 正 確 な 流 量 計
測 装 置 を 実 現 で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 １ 、 ５ の 流 量 計 測 装 置 の ブ ロ ッ ク 図
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【 図 ２ 】 同 実 施 の 形 態 １ の 超 音 波 の 送 信 、 受 信 波 形 図
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ２ の 超 音 波 の 送 信 、 受 信 波 形 図
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ３ の 流 量 計 測 装 置 の ブ ロ ッ ク 図
【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ５ に お け る 超 音 波 の 特 性 図
【 図 ６ 】 従 来 の 流 量 計 測 装 置 の ブ ロ ッ ク 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ７ 　 流 路
　 ８ 　 上 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器
　 ９ 　 下 流 側 の 超 音 波 送 受 信 器
　 １ ３ 　 送 信 手 段
　 １ ４ 　 切 換 手 段
　 １ ５ 　 受 信 手 段
　 １ ６ 　 時 間 計 測 手 段
　 １ ７ 　 流 量 演 算 手 段
　 １ ８ 　 オ フ セ ッ ト 値 記 憶 手 段
　 １ ９ 　 送 信 波 形
　 ２ ０ 　 受 信 波 形
　 ２ １ 　 閾 値
　 ２ ４ 　 環 境 変 化 検 出 手 段
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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