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(57)【要約】
【課題】コンジット内の流体の平均または体積流量を決
定するより正確な方法を提供すること。
【解決手段】コンジット内の流体の流量を決定する方法
である。コンジットを通して複数の経路に沿って超音波
エネルギーが導かれる。超音波エネルギーは、コンジッ
ト内の幾つかの点において流体の速度を決定するために
レンジゲート式ドプラ技法を用いて検出され計測される
。これらの点速度を用いてコンジット内の流体の平均流
量が計算される。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コンジット内の流体の流量を決定する方法であって、
　コンジット及び流体を通して複数の経路に沿って超音波エネルギーを導く工程と、
　コンジット内の流体内の幾つかの点において流体の速度を決定するためにレンジゲート
式ドプラ技法を用いて前記超音波エネルギーを検出しかつ計測する工程と、
　前記幾つかの点速度からコンジット内の流体の平均流量を決定する工程と、
を含む方法。
【請求項２】
　前記超音波エネルギーは、コンジット及び流体を通して直径経路に沿って導かれる、請
求項１に記載の方法。
【請求項３】
　平均流量を決定する前記工程は、前記点速度の各々に所定の荷重係数を乗算しかつ該荷
重付与した点速度を加え合わせることを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　各点速度向けの各荷重係数はコンジット内の流体内における当該点の位置の関数である
、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　体積流量を決定する前記工程は、前記和をコンジットの面積と乗算することを含む、請
求項３に記載の方法。
【請求項６】
　前記計測の工程は、コンジット内の流体の中心における点速度及びコンジット内の流体
の各四分円内の少なくとも１つの点における点速度を決定することを含む、請求項１に記
載の方法。
【請求項７】
　少なくとも７つの点速度が計測される請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記導く工程はコンジットの外面上にクランプされたトランスジューサを利用すること
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記トランスジューサは、その各対のトランスジューサがコンジットの相対する側に来
るようにして対の形としている、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　３対のトランスジューサを存在させた請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　超音波エネルギーを導く前記工程は湿式トランスジューサを利用することを含む、請求
項１に記載の方法。
【請求項１２】
　コンジット及びその内部の流体フローを通して複数の経路に沿って超音波エネルギーを
導きかつ計測すること並びにレンジゲート式ドプラ技法を用いてコンジット内の流体内の
幾つかの点において流体の速度を決定することを行うように構成された超音波トランスジ
ューササブシステムと、
　前記超音波トランスジューササブシステムに応答し、前記幾つかの点速度からコンジッ
ト内の流体の平均流量を決定するように構成された電子回路サブシステムと、
を備える流体流量計測システム。
【請求項１３】
　前記トランスジューサは、コンジット及び流体を通して直径経路に沿って超音波エネル
ギーを導くように配列されている、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記トランスジューサは、コンジット及び流体を通して弦形経路に沿って超音波エネル
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ギーを導くことを含むように配列されている、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記電子回路サブシステムは、保存された荷重係数と前記点速度の各々とを乗算しかつ
該荷重付与した点速度を加え合わせるように構成されている、請求項１２に記載のシステ
ム。
【請求項１６】
　各点速度ごとに保存された各荷重係数はコンジット内の流体内における当該点の位置の
関数である、請求項１５に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記電子回路サブシステムは、前記和をコンジットの断面積と乗算しかつ該積を体積流
量として出力するように構成されている、請求項１５に記載のシステム。
【請求項１８】
　前記超音波トランスジューササブシステムは、コンジット内の流体の中心における点速
度及びコンジット内の流体の各四分円内の少なくとも１つの点における点速度を決定する
ように構成されている、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１９】
　少なくとも７つの点速度が計測される請求項１８に記載のシステム。
【請求項２０】
　前記超音波トランスジューササブシステムのトランスジューサはコンジットの外面上に
クランプされている、請求項１２に記載のシステム。
【請求項２１】
　前記超音波トランスジューササブシステムのトランスジューサは湿式トランスジューサ
である、請求項１２に記載のシステム。
【請求項２２】
　前記トランスジューサは、その各対のトランスジューサがコンジットの相対する側に来
るようにして対の形としている、請求項２０に記載のシステム。
【請求項２３】
　前記トランスジューサは、その各対のトランスジューサがコンジットの同じ側に来るよ
うにして対の形としている、請求項２０に記載のシステム。
【請求項２４】
　３対のトランスジューサを存在させた請求項２２に記載のシステム。
【請求項２５】
　コンジット内の流体の体積流量を決定する方法であって、
　コンジット内の流体内の幾つかの点において流体の速度を検出する工程と、
　前記点速度の各々に所定の荷重係数を乗算し、該荷重付与した点速度を加え合わせ、か
つ該和をコンジットの面積と乗算することによってこれら幾つかの点速度からコンジット
内の流体の体積流量を決定する工程と、
を含む方法。
【請求項２６】
　前記点速度は、コンジット及び流体を通して複数の経路に沿って超音波エネルギーを導
くと共にレンジゲート式ドプラ技法を用いて該超音波エネルギーを検出しかつ計測するこ
とによって決定される、請求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
　前記超音波エネルギーは、コンジット及び流体を通して直径経路に沿って導かれる、請
求項２６に記載の方法。
【請求項２８】
　前記超音波エネルギーは、コンジット及び流体を通して弦形経路に沿って導かれる、請
求項２６に記載の方法。
【請求項２９】
　各点速度向けの各荷重係数は、コンジット内の流体内における当該点の位置の関数であ
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る、請求項２７に記載の方法。
【請求項３０】
　前記計測の工程は、コンジット内の流体の中心における点速度及びコンジット内の流体
内の各流体四分円内の少なくとも１つの点における点速度を決定することを含む、請求項
２５に記載の方法。
【請求項３１】
　少なくとも７つの点速度が計測される請求項３０に記載の方法。
【請求項３２】
　前記導く工程はコンジットの外面上にクランプされたトランスジューサを利用すること
を含む、請求項２６に記載の方法。
【請求項３３】
　前記トランスジューサは、その各対のトランスジューサがコンジットの相対する側に来
るようにして対の形としている、請求項３２に記載の方法。
【請求項３４】
　３対のトランスジューサを存在させた請求項３３に記載の方法。
【請求項３５】
　前記導く工程は湿式トランスジューサを利用することを含む、請求項２６に記載の方法
。
【請求項３６】
　コンジット内の流体内の少なくとも２つの点において流体フロー速度を決定するように
構成された計測サブシステムと、
　前記計測サブシステムに応答すると共に幾つかの点速度からコンジット内の流体の流量
を決定するように構成された電子回路サブシステムと、
を備える流体流量計測システム。
【請求項３７】
　前記計測サブシステムは、レンジゲート式ドプラ技法を用いてコンジット内の流体内の
幾つかの点において流体の速度を決定するためにコンジット及び流体を通して複数の経路
に沿って超音波エネルギーを導きかつ計測するように構成された超音波トランスジューサ
配列を含む、請求項３６に記載のシステム。
【請求項３８】
　前記超音波エネルギーは、コンジット及び流体を通して直径経路に沿って導かれる、請
求項３７に記載のシステム。
【請求項３９】
　平均流量の前記決定は、前記点速度の各々に所定の荷重係数を乗算しかつ該荷重付与し
た点速度を加え合わせることを含む、請求項３７に記載のシステム。
【請求項４０】
　各点速度向けの各荷重係数は、コンジット内の流体内における当該点の位置の関数であ
る請求項３９に記載のシステム。
【請求項４１】
　体積流量の前記決定は、前記和をコンジットの面積と乗算することを含む、請求項３９
に記載のシステム。
【請求項４２】
　前記計測の工程は、コンジット内の流体の中心における点速度及びコンジット内の流体
の各四分円内の少なくとも１つの点における点速度を決定することを含む、請求項３７に
記載のシステム。
【請求項４３】
　少なくとも７つの点速度が計測される請求項４２に記載のシステム。
【請求項４４】
　前記超音波トランスジューサ配列は、コンジットの外面上にクランプされたトランスジ
ューサを含む、請求項３７に記載のシステム。
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【請求項４５】
　前記トランスジューサは、その各対のトランスジューサがコンジットの相対する側に来
るようにして対の形としている、請求項４４に記載のシステム。
【請求項４６】
　前記トランスジューサは、その各対のトランスジューサがコンジットの同じ側に来るよ
うにして対の形としている、請求項４４に記載のシステム。
【請求項４７】
　３対のトランスジューサを存在させた請求項４５に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本件の発明は、フロー計測技法及びシステムに関し、また好ましい一実施形態では、超
音波式の計測方法及びシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　コンジット内の流体の流量を計測するためには超音波式流量計が使用されることが多い
。様々な流量計は幾つかの様々な物理学原理に基づく。最も一般に使用されている技法は
、トランジットタイム、ドプラ及び相互相関タグである。３つの技法はすべて、コンジッ
ト内部の総流体フローに起因する総体的な影響を計測した後、これをある係数により解析
的または実験的に補正してコンジット内部のフローの平均流量を導出している。典型的に
はこの補正係数は流量依存性であり、フロープロフィールが対称性でないと無効である。
しかしドプラ技法は壁面対壁面の信号伝播を選択的に解析またはスキャンすることを可能
とさせるように設計することができる。米国特許第３，５６４，９１２号、同第６，７３
２，５９５号、第６，９３１，９４５号、並びに米国特許出願第２００５／０２４５８２
７号、同第２００５／０２４１４１１号及び同第２００５／００１１２７９号（いずれも
本参照により本明細書に組み込むものとする）を参照されたい。
【０００３】
　超音波式流量計ではすべて、トランスジューサが信号を送信し、コンジット内部の流体
から信号を受信する。これらのトランスジューサは湿式（ｗｅｔｔｅｄ）とすることやク
ランプオン式（ｃｌａｍｐ－ｏｎ）とすることが可能である。湿式法では、トランスジュ
ーサの前面を一般的にはパイプノズルを介して流体と直に接触させることが必要である。
クランプオン技法では、コンジットの外部にトランスジューサをクランプすることが必要
であるが、コンジット表面の保全性（ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ）を変えることがないので有益
である。コンジットの断面が円形であるような最も一般的な用途では、トランジットタイ
ム技法による高確度のフロー計測のためには、利用する経路１つあたり１対のトランスジ
ューサを用いたマルチ経路技法の利用が必要である。未発達のフローを計測するには弦形
（ｃｈｏｒｄａｌ）箇所に少なくとも１つの経路を配置することが好ましい。未発達フロ
ーは一般に、そのプロフィールが高い対称性を有さないため、既存の理論によって良好に
特徴付けすることができない。しかし弦形経路用のノズルは一般に、直径（ｄｉａｍｅｔ
ｅｒ）経路用のものと比べて製作がより困難である。整列不良や配置不良が不正確なフロ
ー計測をもたらす可能性がある。さらにクランプオンスタイルのトランスジューサの場合
では、既存のパイプ表面の保全性を変えることなく有用な弦形経路を得ることが困難であ
る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】米国特許第３，５６４，９１２号
【特許文献２】米国特許第６，７３２，５９５号
【特許文献３】米国特許第６，９３１，９４５号
【特許文献４】米国特許出願公開第２００５／０２４５８２７号
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【特許文献５】米国特許出願公開第２００５／０２４１４１１号
【特許文献６】米国特許出願公開第２００５／００１１２７９号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　したがって、フローを通る弦形経路に配置したトランスジューサ対は一般に、クランプ
オンタイプとすることが不可能であり、かつ／あるいは機械的な設計や構造に困難を伴う
。幾つかの流量計システムでは、既存のコンジットで使用するようにセットアップするこ
とが困難である。整列不良やその他の要因が不正確なフロー計測をもたらす可能性がある
。さらに重要なことは、所与の流量計の確度がそのフローが対称性であるか非対称性であ
るかに依存することが多いことである。さらに非対称性フローでは、流量計測にレンジゲ
ート式ドプラ技法を使用しかつコンジットの壁面間のスキャンによってプロフィール補正
係数を得るには、少なくとも２つの経路を要しかつスキャンに時間がかかるため、計測確
度を損なう可能性がある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本件発明は、コンジット内の流体の平均または体積流量を決定するより正確な方法を提
供する。クランプオンタイプのトランスジューサを使用することが可能であると共に、弦
形経路上にトランスジューサを配置することを要しない、ただし配置することが可能であ
る。本発明の方法は実現が簡単であり、応答が高速であり、かつ極めて正確である。本方
法はさらに、流体フロープロフィールが対称性であるか非対称性であるかに関わらず正確
である。
【０００７】
　本件発明は、計測または導出したプロフィール補正係数を用いることを要せずにレンジ
ゲート式ドプラ技法などの点速度計測法を利用して流量が得られるならば、平均流量の高
速かつ正確な計測の取得が可能であるという認識から得られたものである。各１つの点に
適用される数値荷重係数によって非常に限られた数のデータ点の和を求めることによって
、平均流量を決定することが可能である。本方法は、高速であり、実現が簡単であり、か
つフロープロフィールが対称性であるか非対称性であるかに関わらず極めて正確である。
【０００８】
　しかし本件発明は別の実施形態では、これらすべての目的を達成する必要はなく、また
本特許請求の範囲をこれらの目的を達成可能な構造または方法に限定すべきではない。
【０００９】
　本発明は、コンジット内の流体の平均または体積流量を決定する方法を特徴とする。好
ましい方法は、コンジットを通して複数の経路に沿って超音波エネルギーを導く工程と、
フロー内の幾つかの点において流体の速度を決定するためにレンジゲート式ドプラ技法を
用いて該超音波エネルギーを検出しかつ計測する工程と、該幾つかの点速度からコンジッ
ト内の流体の平均または体積流量を決定する工程と、を含む。
【００１０】
　超音波エネルギーは、コンジット及び流体を通して直径経路に沿って導くことができる
。典型的には、点速度の各々において平均流量に所定の荷重係数を乗算する。荷重付与し
た点速度は次いで加え合わされる。体積流体流量を決定する工程は典型的には、該和をコ
ンジットの面積と乗算することを含む。一例では、各点速度向けの各荷重係数は、流体フ
ロー内における当該点の位置の関数である。コンジット及び流体フローの中心における点
速度とコンジット及び流体の各四分円内の少なくとも１つの点における点速度とを計測す
ることが好ましい。少なくとも７つの点速度が計測されるのが典型的である。
【００１１】
　コンジットの外面上にあるトランスジューサは超音波エネルギーを送信及び検出するた
めに使用することができる。このトランスジューサは別法として、電子機器により制御さ
れた送信器及び受信器の役割をさせることができ、あるいは対の形で使用することができ
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る。各対のトランスジューサは、コンジットの相対する側にもコンジットの同じ側にも配
置させることができる。一例では、３対のトランスジューサを使用している。
【００１２】
　本発明による流体流量計測システムは典型的には、コンジット及びその内部の流体を通
して複数の経路に沿って超音波エネルギーを導きかつ計測すること、並びにレンジゲート
式ドプラ技法を用いてコンジット内の幾つかの点における流体の速度を決定することを行
うように構成された超音波トランスジューササブシステムを含む。１つの電子サブシステ
ムがこの超音波トランスジューササブシステムに対して応答すると共に、これら幾つかの
点速度からコンジット内の流体の平均または体積流量を決定するように構成されている。
【００１３】
　一例では、コンジット内の流体の体積流量は流体フロー内の幾つかの点において流体の
速度を検出し、該点速度の各々に所定の荷重係数を乗算し、該荷重付与した点速度を加え
合わせ、かつ該和をコンジットの面積と乗算することによって計算される。これらの点速
度は、コンジット及び流体を通して複数の経路に沿って超音波エネルギーを導き、かつレ
ンジゲート式ドプラ技法を用いて該超音波エネルギーを検出しかつ計測することによって
決定されることが好ましい。
【００１４】
　本発明による流体流量計測システムの１つは、コンジット内の流体内の幾つかの点にお
いて流体の速度を決定するように構成された計測サブシステムと、該計測サブシステムに
応答すると共に、これら幾つかの点速度からコンジット内の流体の平均（または、体積）
流量を決定するように構成された電子回路サブシステムと、を特徴とする。典型的にはこ
の計測サブシステムは、コンジット及び流体を通して複数の経路に沿って超音波エネルギ
ーを導きかつ計測し、流体フロー内の幾つかの点においてレンジゲート式ドプラ技法を用
いて流体の速度を決定するように構成された超音波トランスジューサ配列を含む。
【００１５】
　本発明は、コンジット内の流体の流量を決定する方法であって、コンジット及び流体を
通して複数の経路に沿って超音波エネルギーを導く工程と、コンジット内の流体内の幾つ
かの点において流体の速度を決定するためにレンジゲート式ドプラ技法を用いて該超音波
エネルギーを検出しかつ計測する工程と、これら幾つかの点速度からコンジット内の流体
の平均流量を決定する工程と、を含む方法を特徴とする。この超音波エネルギーはコンジ
ット及び流体を通して直径経路に沿って導かれることがある。平均流量を決定する工程は
、該点速度の各々に所定の荷重係数を乗算しかつ該荷重付与した点速度を加え合わせるこ
とを含む。各点速度向けの各荷重係数は、コンジット内の流体内における当該点の位置の
関数である。体積流量を決定する工程は該和をコンジットの面積と乗算することを含む。
一例では、計測の工程はコンジット内の流体の中心における点速度及びコンジット内の流
体の各四分円内の少なくとも１つの点における点速度を決定する工程を含むと共に、少な
くとも７つの点速度が計測されることがある。一変形形態では、超音波エネルギーを導く
工程は、コンジットの外面上にクランプされたトランスジューサを利用することを含むこ
とがある。トランスジューサは、その各対のトランスジューサがコンジットの相対する側
に来るようにして対の形とすることがある。３対のトランスジューサを存在させることが
ある。別の変形形態では、超音波エネルギーを導く工程は湿式トランスジューサを利用す
ることを含む。
【００１６】
　本発明はさらに、コンジット及びその内部の流体フローを通して複数の経路に沿って超
音波エネルギーを導きかつ計測すること並びにレンジゲート式ドプラ技法を用いてコンジ
ット内の流体内の幾つかの点において流体の速度を決定することを行うように構成された
超音波トランスジューササブシステムを含んだ流体流量計測システムを特徴とする。本流
体流量計測システムは、超音波トランスジューササブシステムに応答し、これら幾つかの
点速度からコンジット内の流体の平均流量を決定するように構成された電子回路サブシス
テムを含む。一例ではそのトランスジューサは、コンジット及び流体を通して直径経路に
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沿って超音波エネルギーを導くように配列されている。別の例ではそのトランスジューサ
は、弦形経路に沿ってコンジット及び流体を通して超音波エネルギーを導くことを含むよ
うに配列されている。電子回路サブシステムは、保存された荷重係数を点速度の各々と乗
算しかつ該荷重付与した点速度を加え合わせるように構成されている。各点速度向けの保
存された各荷重係数は、コンジット内の流体内における当該点の位置の関数である。電子
回路サブシステムはさらに、該和をコンジットの断面積と乗算しこの積を体積流量として
出力するように構成されることがある。超音波トランスジューササブシステムは典型的に
は、コンジット内の流体の中心における点速度及びコンジット内の流体の各四分円内の少
なくとも１つの点における点速度を決定するように構成されており、また典型的には少な
くとも７つの点速度が計測される。超音波トランスジューササブシステムのトランスジュ
ーサはコンジットの外面上にクランプされることや、あるいは超音波トランスジューササ
ブシステムのトランスジューサを湿式トランスジューサとすることがある。一変形形態で
はそのトランスジューサはその各対のトランスジューサがコンジットの相対する側に来る
ようにして対の形としており、また別の変形形態ではそのトランスジューサはその各対の
トランスジューサがコンジットの同じ側に来るようにして対の形としている。３対のトラ
ンスジューサを存在させることがある。
【００１７】
　本発明はさらに、コンジット内の流体の体積流量を決定する方法であって、コンジット
内の流体内の幾つかの点において流体の速度を検出する工程と、該点速度の各々に所定の
荷重係数を乗算し該荷重付与した点速度を加え合わせかつ該和をコンジットの面積と乗算
することによってこれら幾つかの点速度からコンジット内の流体の体積流量を決定する工
程と、を含む方法を特徴とする。これらの点速度は、コンジット及び流体を通して複数の
経路に沿って超音波エネルギーを導くと共にレンジゲート式ドプラ技法を用いて該超音波
エネルギーを検出しかつ計測することによって決定されることがある。超音波エネルギー
はコンジット及び流体を通して直径経路に沿って導かれることがあり、あるいは超音波エ
ネルギーは、コンジット及び流体を通して弦形経路に沿って導かれることがある。一例で
は、各点速度向けの各荷重係数はコンジット内の流体内における当該点の位置の関数であ
り、また計測の工程は、コンジット内の流体の中心における点速度及びコンジット内の流
体内の各流体四分円内の少なくとも１つの点における点速度を決定することを含む。少な
くとも７つの点速度が計測されることがある。超音波エネルギーを導く工程は、その各対
のトランスジューサがコンジットの相対する側に来るようにしてトランスジューサを対の
形としてコンジットの外面上にクランプされたトランスジューサを利用することを含むこ
とがあり、あるいは該導く工程は湿式トランスジューサを利用することを含むことがある
。利用する３対のトランスジューサを存在させることがある。
【００１８】
　本発明はさらに、コンジット内の流体内の少なくとも２つの点において流体フロー速度
を決定するように構成された計測サブシステムと、該計測サブシステムに応答すると共に
これら幾つかの点速度からコンジット内の流体の流量を決定するように構成された電子回
路サブシステムと、を含んだ流体流量計測システムを特徴とする。この計測サブシステム
は典型的には、レンジゲート式ドプラ技法を用いてコンジット内の流体内の幾つかの点に
おいて流体の速度を決定するためにコンジット及び流体を通して複数の経路に沿って超音
波エネルギーを導きかつ計測するように構成された超音波トランスジューサ配列を含むこ
とになる。超音波エネルギーは一例では、コンジット及び流体を通して直径経路に沿って
導かれることがある。平均流量を決定する工程は、該点速度の各々に所定の荷重係数を乗
算しかつ該荷重付与した点速度を加え合わせることを含む。各点速度向けの各荷重係数は
、コンジット内の流体内における当該点の位置の関数である。体積流量を決定する工程は
該和をコンジットの面積と乗算することを含む。計測工程はコンジット内の流体の中心に
おける点速度及びコンジット内の流体の各四分円内の少なくとも１つの点における点速度
を決定することを含むことがあり、また少なくとも７つの点速度が計測されることがある
。一実施形態ではその超音波トランスジューサ配列は、コンジットの外面上にクランプさ
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れたトランスジューサを含む。このトランスジューサは、その各対のトランスジューサが
コンジットの相対する側に来るようにするか、あるいはその各対のトランスジューサがコ
ンジットの同じ側に来るようにして対の形とさせることがある。一変形形態では、３対の
トランスジューサを存在させている。
【００１９】
　別の目的、特徴及び利点については、好ましい実施形態に関する以下の説明及び添付の
図面から当業者には明らかとなろう。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】一例によりコンジット内の流体の平均流量を決定する方法を如何にして実現可能
とさせるかを表した超音波式流量計測システムの一実施形態の高度に摸式化した断面図で
ある。
【図２】別の例によりコンジット内の流体の平均流量を決定する方法を如何にして実現可
能とさせるかを表した超音波式流量計測システムの一実施形態の側面斜視図である。
【図３】また別の例によりコンジット内の流体の平均流量を決定する方法を如何にして実
現可能とさせるかを表した別の超音波式流量計測システムの一実施形態の高度に摸式化し
た断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下に開示した好ましい実施形態以外にも、本発明は別の実施形態とすることが可能で
あり、また様々な方法で実現または実施することが可能である。したがって、本発明は以
下の説明に列挙した構成要素や図面に示した構成要素の構造や配列の詳細にその用途が限
定されるものでないことを理解すべきである。本明細書において１つの実施形態のみを記
載している場合でも、本特許請求の範囲が当該実施形態に限定されるものではない。さら
に本特許請求の範囲は、ある種の除外、制限あるいはただし書きを表明している明瞭かつ
確証的な証拠がない限り限定の意味に読むべきではない。
【００２２】
　本件発明の一例では、コンジット１０を通しかつその内部の流体フローを通して複数の
経路（一実施形態では、図１の直径経路１２、１４及び１６）に沿ってクランプオントラ
ンスジューサ対２２ａ及び２２ｂ、２４ａ及び２４ｂ、並びに２６ａ及び２６ｂのそれぞ
れを介して超音波エネルギーが導かれる。各対のトランスジューサのそれぞれは典型的に
は、送信器の役割と次いで受信器の役割とを交互に果たしている。各対のトランスジュー
サのうちの１つによって検出された超音波エネルギーは、電子回路サブシステム２８によ
って計測され処理されており、この電子回路サブシステム２８はまた電気パルスによるト
ランスジューサの発射を制御するためにも使用されるのが一般的である。さらに図２に示
すように、トランスジューサ対は必ずしもコンジットの相対する側にある必要はなく、コ
ンジットの同じ側に来ることもあり得る。
【００２３】
　この例では電子回路サブシステム２８は、レンジゲート式ドプラ技法を利用して流体フ
ロー内の幾つかの点１～７においてフローを決定するようにその一部が構成されている。
選択される点としては、コンジットの（内部の流体フローの）中心（点速度１）と、さら
にはコンジットの（内部の流体フローの）各四分円内の点または少なくとも１つの点と、
を含むのが一般的である。
【００２４】
　レンジゲート式ドプラ技法は当初、送信信号が一群のパルスであるような医学診断用機
器に導入された。異なる時間ウィンドウにおいて受け取った散乱信号内の周波数シフトを
解析し、受信器から異なる距離に位置する散乱エネルギーの点速度を得ている。
【００２５】
　次いで各点速度Ｖｉを各点に関する保存された荷重係数（ｗｉ）及びコンジット１０の
既知の半径（Ｒ）と連携して用い、適当にプログラムされた電子回路サブシステム２８の



(10) JP 2010-512510 A 2010.4.22

10

20

30

プロセッサによって体積流量Ωが以下のように計算される。
【００２６】
【数１】

　　　　（１）
　計算された体積流量は次いでディスプレイ３０上に表示させることができる。平均流量
が所望である場合は、断面積を乗算せずに式（１）を用いて（すなわち、式（１）からπ
Ｒ２を除去して）これを計算することができる。所定の荷重係数Ｗｉは、メモリデバイス
内に保存されるのが典型的であり、フロー内の各点１～７の位置の関数である。当業者に
は適当な荷重係数を決定することが可能である。例えば本参照により本明細書に組み込む
ものとするＡ．Ｈ．Ｓｔｒｏｄによる「Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏ
ｎ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓ」第３章（Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌ
ｌ）を参照されたい。
【００２７】
　マルチ経路超音波式フロー計測システムは高確度の計測用途に使用されてきた。典型的
なシステムは２段階シーケンスを利用しており、その第１段階では所定の（並列）経路に
沿って平均速度が計測され、続く段階では求積法（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｒｕｌｅｓ）
を利用して体積または平均流量を得るための１次の数値積分が実施される。
【００２８】
　目下のところ、マルチ経路システムは高確度のフロー計測を得るために使用されること
が多い。一般的にはプロフィールが未知であることを考慮すると、高い確度を得るには経
路のうちの少なくとも１つを直径外の（ｏｆｆ－ｄｉａｍｅｔｅｒ）弦上に配置させる必
要がある。この構成ではトランスジューサの据え付けに機械的な困難を示すと共に、多く
の場合にトランスジューサの装着が完全でないために計測の確度が犠牲になっている。直
径外的な弦を使用するマルチ経路超音波式システムはスネルの法則のためにクランプオン
計測に適用することが不可能である。
【００２９】
　体積流量を計測する新たな方法では２次元ガウス求積法が不可欠である。様々な経路に
沿って線平均速度を計測するのではなく、上で検討したように７つ以上の点においてフロ
ー速度が計測される。別の計測サブシステムを用いて別の方法でこれを実現することも可
能であるが、レンジゲート式ドプラ技法が好ましい。７つの点での計測速度によって次い
で、上の式１によってパイプ断面の上の体積流量が計算される。
【００３０】
　円形のパイプの一例における７つの点の好ましい極座標と対応する荷重係数とは以下の
表１で与えられる。
【００３１】
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【表１】

　　　　（表１）
　従来のマルチ経路システムと異なり、本方法のこの実施形態はトランスジューサの直径
外的な弦形装着を不要とさせることができる。２Ｄ求積法についてシミュレーションでテ
ストした。その結果、本件発明の方法により非常に高い（典型的には、従来のマルチ経路
システムと比べてかなり良好な）確度が得られることが示された。既知のフロープロフィ
ールを備えた真っ直ぐなパイプに関して、流量のシミュレーション値は１２．５５９７８
であり、また上述の方法によって決定された流量は１２．５５５２３であり、生じた誤差
は０．０３６％であった。そのフロープロフィールが対称性から外れた肘の直ぐ後ろにお
いて流量が決定されるようなパイプでは、流量のシミュレーション値は０．３１８４２３
であり、本件発明の方法によって決定された流量は０．３１８６８６であり、生じた誤差
は０．０８％であった。
【００３２】
　この実施形態によって、クランプオンタイプのトランスジューサを使用することが可能
であると共にこれを弦形経路上に配置させる必要がないコンジット内の流体の流量を決定
する新たな方法が得られた。本方法は、実現が簡単であり、極めて正確であり、トランス
ジューサ整列不良の確率が低減されており、かつ対称性であるか非対称性であるかに関わ
らず正確である。
【００３３】
　直径外的な経路上でトランスジューサを使用すると様々な困難（例えば、据え付けに関
連した困難）が生じるが、クランプオントランスジューサ及び直径経路のみを使用するこ
とは本発明の制約ではない。図３の実施形態に示したように、超音波エネルギーはコンジ
ット１００を通して複数の経路１２０、１４０及び１６０に沿って湿式トランスジューサ
対２２０ａ及び２２０ｂ、２４０ａ及び２４０ｂ並びに２６０ａ及び２６０ｂのそれぞれ
によって導かれている。この実施形態では、経路１２０及び１６０は弦形経路である。湿
式トランスジューサ対及び弦形経路を包含する以外では、この実施形態は直径経路上のク
ランプオントランスジューサを使用する本明細書に記載した実施形態と同様に動作してお
り、このため同じく流体流量のより正確な決定が得られる。
【００３４】
　この記載では、本発明（最適の形態を含む）を開示するため、並びに当業者による本発
明の製作及び使用を可能にするために例を使用している。本発明の特許性のある範囲は本
特許請求の範囲によって規定していると共に、当業者により行われる別の例を含むことが
できる。こうした別の例は、本特許請求の範囲の文字表記と異ならない構造要素を有する
場合や、本特許請求の範囲の文字表記と実質的に差がない等価的な構造要素を有する場合
があるが、本特許請求の範囲の域内にあるように意図したものである。
【００３５】
　本発明の具体的な特徴についてはある図面には示しまた別の図面には示していないが、
このことは、各特徴を本発明による別の特徴のいずれかまたはすべてと組み合わせること
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ができることから単に便宜的なものである。「～を含む（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ）」、「～
を備える（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」、「～を有する（ｈａｖｉｎｇ）」並びに「～を伴
った（ｗｉｔｈ）」という語は、本明細書で使用する場合広い意味で包括的に解釈すべき
であり、ある物理的な相互接続に限定されるものではない。さらに本件出願に開示したい
ずれの実施形態も、唯一可能な実施形態として取り上げたものではない。当業者には別の
実施形態も想起され、これらも添付の特許請求の範囲の域内にある。
【００３６】
　さらに、本特許に関する特許出願の遂行中に提示される如何なる補正も、出願時に提示
した特許請求の範囲の要素の放棄を意味するものではない。すなわち、当業者があり得る
すべての等価物を字義的に包含するような特許請求を起草することを期待することは妥当
ではあり得ず、多くの等価物は補正の時点では予測不能であると共に権利放棄されるべき
もの（仮にあったとしても）に関する公正な解釈を超えており、補正の基になる論理的根
拠は多くの等価物に対して極く僅かな関係以上のものを有し得ず、かつ／または特許請求
の範囲の補正された要素に対する非実質的な置換を出願人が記述することを期待され得な
い他の多くの理由が存在する。
【符号の説明】
【００３７】
　１０　コンジット
　１２　直径経路
　１４　直径経路
　１６　直径経路
　２２ａ　クランプオントランスジューサ
　２２ｂ　クランプオントランスジューサ
　２４ａ　クランプオントランスジューサ
　２４ｂ　クランプオントランスジューサ
　２６ａ　クランプオントランスジューサ
　２６ｂ　クランプオントランスジューサ
　２８　電子回路サブシステム
　３０　ディスプレイ
　１００　コンジット
　１２０　経路
　１４０　経路
　１６０　経路
　２２０ａ　湿式トランスジューサ
　２２０ｂ　湿式トランスジューサ
　２４０ａ　湿式トランスジューサ
　２４０ｂ　湿式トランスジューサ
　２６０ａ　湿式トランスジューサ
　２６０ｂ　湿式トランスジューサ
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