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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　流体速度計（２）を有するガスの流量を測定するための装置であって、前記流体速度計
（２）は、前記流体速度計（２）を貫流または溢流するガスの温度変化の測定によりガス
質量流量を測定し、前記流体速度計（２）は、単一チップのＣＭＯＳ流体速度計（２）で
あり、電力制御装置、信号調整装置およびＡ／Ｄコンバータとともに単一のチップに一体
化されている、ガスの流量を測定するための装置において、
　前記装置は、ＣＭＯＳ技術に基づいた流体速度計（２）の使用により、エネルギー消費
量が少ない、ガスの消費量を測定するための静的ガスメータとして設計され、
　ａ）前記流体速度計（２）は、ガス管の主管（１）へのバイパス管（１１）の中に配置
され、前記バイパス管（１１）を通るガス質量流量ｄＭBypass／ｄｔを測定し、
　ｂ）前記バイパス管（１１）は、主管（１）のくびれ（１０）を迂回し、バイパス管（
１１）の圧力低下Δｐが、主管（１）の容積流量の定義された関数としてあらかじめ決め
られるように、前記くびれは定義された横断面を有し、定義された長さにわたって延びて
おり、総ガス質量流量ｄＭ／ｄｔは、前記流体速度計（２）の電圧信号Ｕの関数ｆ（Ｕ）
として計算することができ、電圧信号Ｕはバイパス管（１１）を通るガス質量流量ｄＭBy

pass／ｄｔに比例して挙動し、
　共通のチップの形で前記流体速度計（２）と一体化されている、流動するガスの密度を
測定する少なくとも１つの密度センサ（３）を有し、前記密度センサ（３）が前記流体速
度計（２）用の測定値補正手段である、



(2) JP 4828702 B2 2011.11.30

10

20

30

40

50

　ことを特徴とする装置。
【請求項２】
　前記単一チップのＣＭＯＳ流体速度計（２）は、フリップ・チップ技術により、電力制
御装置、信号調整装置およびＡ／Ｄコンバータとともに単一のチップに一体化されている
、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記単一チップのＣＭＯＳ流体速度計（２）は、サンドイッチ構造のポリシリコン・ア
ルミニウム構造を有する、請求項１に記載の装置。
【請求項４】
　ガス質量流量に比例して挙動する電圧信号Ｕは、前記単一チップのＣＭＯＳ流体速度計
（２）によって得られる、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記くびれ（１０）は、Ｏリングくびれ（１０）であり、主管（１）は、管の比較的短
い部分が局部的に管の直径よりも狭められており、圧力低下はΔｐ＝Ａfc

-2・（ζ・ρ／
２）・Φｖ2であり、Ａfcは自由流動可能な断面積、ξは無次元波形率、ρはガスの密度
である、請求項１に記載の装置。
【請求項６】
　前記くびれ（１０）は、毛管狭小部（１０）であり、圧力低下はΔｐ＝[Ｌ／（Ａfc・
Ｄh

2）]・（μ・Ｃf／２）・Φvであり、Ｌは狭小部の長さ、Ｄhは残りの開口部の直径、
Ｃfは摩擦係数、μはガスの粘度である、請求項１に記載の装置。
【請求項７】
　複数の前記主管（1）シケインが、流動方向に相互に間隔をあけて配置され、相互にオ
フセット関係にある、請求項１に記載の装置。
【請求項８】
　前記流体速度計（２）は、１つの加熱エレメントと少なくとも２つの温度測定手段とを
有し、第1の温度測定手段が流動方向において前記加熱エレメントの上流に、第２の温度
測定手段が流動方向において前記加熱エレメントの下流に配置されていることを特徴とす
る請求項１に記載の装置。

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は請求項１の前文によるガスメータに関する。
【０００２】
【従来の技術】
ガスメータは料金請求のために消費者が使用したガスの総量を確認するためのものである
。ガスメータは比較的広い測定範囲をカバーするとともに、圧力および温度変動に対して
可能な限り強いものでなければならない。
【０００３】
今日、特に家庭用および産業用のガスメータとしては、貫流したガスの容積測定に基づく
装置が主として用いられている。この典型的な例としては、U. Wernekinck著 "Gasmessun
g und Gasabrechnung" 、Vulkan出版、1996年、20～30頁に記載されているような、恐ら
く最も多用されているガスメータである、いわゆるベローズガスメータを含めた容積式ガ
スメータがある。ベローズガスメータは、貫流するガスが順々に交互に満たされたり、再
び空にされたりする２つの測定室を使用する。一方の測定室にガスが満たされている間に
、もう一方の測定室のガスは排出される。ガスが満たされた回数と空にされた回数とがそ
れぞれ数えられ、測定室の容積と乗ずることにより、貫流したガスの総量が求められる。
しかしながらガスの容積は周囲温度および圧力の変化とともに変動するので、これらの測
定には誤差が生じやすい。ガスの温度が高く、その容積が増大する夏には、消費者は同じ
熱量のガスに対して冬よりも多くの料金を支払うことになる。従って、現在のベローズガ
スメータには温度補償用の簡単な機械式または電気式装置が備えられているが、その効果
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は限定的である。
【０００４】
別の種類の補償容積式ガスメータがFurio Cascetta 他著　"The future domestic gas me
ter: Review of current developments"、Measurement 13（1994年）、129～145頁に記載
されている。さらに、この文献には、フィードバック流量計と熱動流量計との組合せから
なる家庭用ガスメータが開示されている。フィードバック流量計においては、ガス流の一
部が本流に戻される。熱動または圧電センサが、容積ガス流量に比例しているこのフィー
ドバックの周波数を検出する。このフィードバック流量計は帯域幅が狭すぎ、ガス流が弱
い場合には不十分なので、熱動流量計と組合される。この熱動流量計はシリコン構造から
なり、このシリコン構造上の電熱エレメントの両面に２つの温度センサ、一般的にはダイ
オードが配置されている。シリコン構造をガスが貫流した場合、流動方向における上側の
温度センサの温度測定値の方が下側の温度センサの温度測定値よりも低くなる。この温度
差はガスの流動速度に比例している。熱動流量計は、上記文献に記載されているように、
フィードバック流量計とは違って測定すべきガスの物理および熱特性の影響を受けるので
、フィードバック流量計の自己校正のためだけに用いられる。
【０００５】
しかしながら、容積測定に基づくガスメータには補償にもかかわらず常に誤差を生じやす
く、ガス料金請求が不正確なものになる。その理由は測定コンセプトにある。というのは
、ガス消費量は結局のところ貫流容積ではなく、供給ガス量、厳密には、ガスの質量に相
当するからである。
【０００６】
さらに、WO第99／06800号は流量を測定するガスメータを開示している。流量の測定のた
めに、２つのサーミスタが加熱され、その冷却過程が観察される。
【０００７】
従来の技術は、さらに、ガスメータとしてではなく、工業プラントにおけるプロセスパラ
メータの調節、制御および最適化のためのガス流量計として用いられる測定装置も開示し
ている。このガス流量計は一般的に流速または質量流量を測定する。
【０００８】
例えば、半導体技術においてプロセス制御に使用されるガス質量流量計が公知である。例
えば、S. A. Tison 著　"A critical evaluation of thermal mass flow meters"、 J. V
ac. Sci. Technol. A 14（４）、1996年７/８月、2582～2591頁は、加熱された管壁とガ
ス流との間の熱伝導を測定する種々の熱動質量流量計を比較している。これらの質量流量
計は、同様に W. C. Baker著、"Mass Flowmeters"、Management & Control、1997年9月、
221～222頁に記載されている２つの基本的方法により作動する。第1のタイプの方法にお
いては、管セクションが一定の入力電力により加熱され、管セクションの両側の温度が測
定される。管セクションをガスが貫流した場合、流動方向における管セクションの上端の
方が下端よりも低い温度を示し、しかも、温度差は質量流量に、従って、モル質量流量に
線比例している。第2のタイプの方法においては、管は一定の温度に加熱され、そのため
に必要な入力電力が測定される。この入力電力は管の内部の質量流量に比例している。
【０００９】
流速を測定するコンパクトな測定装置が、J. Robadey 他著 "Two dimensional integrate
d gas flow sensors by CMOS IC Technology"、J. Mecromech. Microeng. ５（1995年）
、243～250頁、ならびに、F. Meyer 他著、"Scaling of thermal CMOS gas flow microse
nsors: experiment and simulation"、Proc. IEEE Micro Electro Mechanical Systems、
（IEEE、1996年）、116～121頁により開示されている。この測定装置は一体化CMOSセンサ
からなる流体速度計であり、このCMOSセンサは基本的には２つの交差誘電マイクロブリッ
ジと、2対の相互に直角に配置されたサーモパイルと、サーモパイルの間の中間に流動方
向に配置された一体化ポリシリコン抵抗の形の加熱装置とからなる。測定すべきガスがセ
ンサの表面上を流動し、加熱装置により暖められる。加熱電力は典型的には１mW未満であ
る。２つのサーモパイルはセンサを溢流または還流するガスの温度または温度差を測定し
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、温度差△Tに比例して挙動する電圧信号Uを提供する。速度が遅い場合は、この電圧信号
Uはガスの速度に比例する。さらに、このセンサにより流動方向を確認することができる
。
F. Meyer 他著、"Single-Chip CMOS Anemometer"、Proc. IEEE、International Electron
 Devices Meeting、（IEDM、1997年）、895～898頁においては、上記CMOS流体速度計はフ
リップ・チップ技術により電力制御装置、信号調整装置およびA／Dコンバータとともに単
一のチップに一体化され、風速の測定に利用可能であることが示されている。
【００１０】
【発明が解決しようとする課題】
従って、本発明の課題は、上記要件を満たすとともに、容積測定との比較において測定精
度が高いガスメータを提供することにある。
【００１１】
【課題を解決するための手段】
この課題を解決するのが、請求項１の特徴を有するガスメータである。
本発明は、流体の流速を測定するための流体速度計を、質量流量の測定に用いることによ
り、消費者が使用したガス量を測定するためのガスメータとして用いることができるとい
う認識に基づくものである。つまり、熱が加熱エレメントから流れ過ぎるガス分子に伝わ
る速度はガスの密度に左右される。単位容積あたりの分子の数が多ければ多いほど、それ
だけ多くの熱パケットを搬出することができ、その結果として温度差△Tが大きくなる。
【００１２】
熱輸送の測定のために、加熱エレメントの通過前および通過後のガスの温度が測定される
。
【００１３】
それに加えて、CMOS技術に基づく流体速度計の使用により、コンパクトかつ低コストで、
測定精度が高いにもかかわらずエネルギー消費量が少ない静的ガスメータを提供すること
が可能となる。これにより、本線から独立した流体速度計へのエネルギー供給が可能にな
る。
【００１４】
好ましくは、本発明によるガスメータは、流体速度計として、ガス速度の測定に用いられ
、上記各文献、すなわち、J. Robadey 他著 "Two dimensional integrated gas flow sen
sors by CMOS IC Technology"、J. Mecromech. Microeng. ５（1995年）、243～250頁、F
. Meyer 他著、"Scaling of thermal CMOS gas flow microsensors: experiment and sim
ulation"、Proc. IEEE Micro Electro Mechanical Systems、（IEEE、1996年）、116～12
1頁、ならびに、 F. Meyer 他著、"Single-Chip CMOS Anemometer"、Proc. IEEE、Intern
ational Electron Devices Meeting、（IEDM、1997年）、895～898頁に開示されている公
知のガスセンサを含んでいる。
【００１５】
本発明によるガスメータの最も簡単な実施の形態においては、ガス質量流量を測定するた
めには、１つの流体速度計だけが用いられ、流体速度計はガス管の主管またはバイパス管
の中に配置されている。別の実施の形態は複数の流体速度計を有しており、その測定値が
平均される。
【００１６】
測定精度がより高いさらに別の実施の形態では、ガスメータはさらに流体速度計の測定値
の補正を行う少なくとも１つの密度センサを含んでいる。密度センサは第1の実施の形態
では主管の中に配置されており、別の実施例では、流体速度計と同一のチップに一体化さ
れている。
その他の有利な実施の形態は従属請求項から明らかになる。
【００１７】
【発明の実施の形態】
図面においては、同じ照合数字は複数の図にわたって同一または対応部分を示している。
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図１は本発明によるガスメータを備えたガス管を示している。ガス管は、ここには図示し
ていない建物外部のガス本管と連結された主管１からなる。この主管１は、定義された横
断面を有するくびれ１０を備えている。この種のくびれの例が図2および３に示してあり
、以下でさらに詳細に説明する。
【００１８】
主管１から、くびれ１０へのバイパスを形成するバイパス管１１が分岐している。上記各
文献、すなわち、J. Robadey 他著 "Two dimensional integrated gas flow sensors by 
CMOS IC Technology"、J. Mecromech. Microeng. ５（1995年）、243～250頁、F. Meyer 
他著、"Scaling of thermal CMOS gas flow microsensors: experiment and simulation"
、Proc. IEEE Micro Electro Mechanical Systems、（IEEE、1996年）、116～121頁、な
らびに、 F. Meyer 他著、"Single-Chip CMOS Anemometer"、Proc. IEEE、International
 Electron Devices Meeting、（IEDM、1997年）、895～898頁に記載されているように、
このバイパス管１１の中には、サンドイッチ構造のポリシリコン・アルミニウム構造を有
するCMOS流体速度計２が配置されている。
【００１９】
測定すべきガスはセンサ２の表面上を流動し、一体化加熱装置により暖められる。流動方
向における加熱エレメントの上流および下流に等間隔の地点で、センサ２を溢流または貫
流するガスの温度および／または温度差が測定される。この測定は少なくとも２つの温度
測定手段、特に熱伝対により行なわれる。この場合、第1の手段は流動方向において加熱
エレメントの上流に、第2の手段は加熱エレメントの下流に配置されている。温度差△Tに
比例して挙動する電圧信号Uが得られる。熱伝導率は単位容積あたりの分子の数に、従っ
て、ガス質量に左右されることになるので、得られた電圧信号Uはバイパス１１のガス質
量流量ｄMBypass／ｄｔに比例して挙動する。
【００２０】
主管１は定義された横断面を有するスロート１０をバイパス１１の領域に備えているので
、バイパス１１に関する圧力低下も同様に定義されていることになり、その結果、総ガス
質量流量を計算することが可能になる。したがって、
ｄM／ｄｔ＝ｆ（Ｕ）＝Ｓ1・α・ｄＮ／ｄｔ≡Ｓ（ｄM／ｄｔ）・Ｕ（△T）
となり、ここで
Ｓは比例係数、α＝κ／（ρ・ｃp）であり、ガス値は以下のとおり。
κ：　熱伝導率
ρ：　密度
ｃp： 熱容量
Ｎ：　分子の数
ここで、Ｓ（ｄM／ｄｔ）はこの場合経験的に算出可能な校正値である。本発明によるガ
スメータにより測定されたガス消費量の値は、公知の容積測定法の場合よりも高い精度を
示している。最も簡単な実施の形態では、流体速度計はガス消費量を測定するための測定
エレメントとして十分な機能を有している。
【００２１】
しかしながら、ここに図示した好ましい実施例では、それに加えて、少なくとも１つのガ
ス密度測定用の密度センサ３が備えられている。この密度測定の結果は、本発明によるガ
スメータにおいては、質量を測定する流体速度計２の測定値補正に利用される。総ガス質
量流量の算出の際には、密度に左右され、同様に経験的に決定されるもう１つの要素Ｓ′
が導入される。これにより
ｄM／ｄｔ＝Ｓ′（ρ）・Ｓ（ｄM／ｄｔ）・Ｕ（△T）
となる。
【００２２】
密度センサ３は、図１に示したように、流動方向においてバイパス１１の分岐部またはバ
イパス１１との再合流部の下流において、主管１の中に配置することができる。好ましく
は、２つの密度センサ３があり、１つはバイパス１１の上流に、１つはバイパス１１の下
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流に配置されている。この配置は、残りのガス管から影響を受けることのない密度差値が
得られ、この値を流体速度計の測定値補正に利用可能であるという効果を有する。
【００２３】
別の実施例では、図３に示したように、密度センサはバイパス管の中にある、これには、
流体速度計とともに、密度センサを同じチップに一体化することができるという効果があ
る。
【００２４】
適当な密度センサ３が、特に、EP第０５８２０４５号に記載されたような、２つの水晶振
動子を備えたセンサである。振動子の１つはガス流の中に浸漬され、その共振周波数が通
過するガスの影響を受ける。水晶の温度従属性を補償するために、この共振周波数は真空
中に配置されている基準オシレータの周波数に重畳される。得られる周波数差はガス密度
に比例して挙動し、その結果、ガス密度を直接測定することができる。
【００２５】
図２は図１によるくびれ１０を拡大して示している。このくびれはOリングくびれと呼ば
れるものであり、管の比較的短い部分が局部的に管の直径よりも狭められている。圧力低
下は
ｐ＝Afc

-2・（ζ・ρ／２）・Φv
2

であり、ここで
Afcは自由流動可能な断面積、
ξは無次元波形率、
ρはガスの密度、
Φvは容積流量である。
図３はくびれ１０の第２の実施例、すなわち、公知のような毛管狭小部を示している。
この場合、残りの自由通路は残りの管直径との比較においては比較的狭いが、狭小部は無
視できない長さにわたってのびている。この場合、圧力低下は
ｐ＝〔L／（Afc・Dh

2）〕・（μ・Cf／２）・Φv

であり、ここで
Lは狭小部の長さ、
Dhは残りの開口部の直径、
Cfは摩擦係数、
μはガスの粘度である。
【００２６】
例えば、流動方向に相互に間隔をあけて配置され、相互にオフセット関係にあるシケイン
のような、その他のタイプの狭小部も可能である。
【００２７】
図４に示した別の実施例では、流体速度計は主管の中に直接配置されている。ここに示し
た実施例では、CMOS流体速度計は管壁と一体化され、管壁と角度を形成している。別の実
施例では、流体速度計は管の内側の好ましくは中心軸上に配置されている。バイパスのな
い実施の形態では、混入した固形物から流体速度計を保護するための手段を管の中に備え
るものとする。このタイプの手段は、例えば、流動方向において相互にオフセット状態で
配置された集塵格子または部分格子または部分障壁である。バイパスなし実施例では、好
ましくは、層流を形成する手段、すなわち、公知のような成層流装置が備えられている。
この例としては、内部ハニカム管エレメントまたは細長い管テーパがある。
【００２８】
流体速度計を備えた本発明によるガスメータは、ガスの有効消費量を記録するための精密
測定装置となる。
【００２９】
当然のことであるが、上記教示に鑑みて、数多くの修正および変更が可能である。従って
、添付請求項の範囲内において、本発明はここに明記した以外の形態で実施することもで
きると解釈するものとする。
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【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の第１の実施例による本発明のガスメータを備えたガス管の詳細図。
【図２】　図１の拡大詳細図。
【図３】　本発明による第２の実施例。
【図４】　本発明による第３の実施例。
【符号の説明】
１　　ガス管
１０　くびれ
１１　バイパス管
２　　流体速度計
３　　密度センサ

【図１】 【図２】

【図３】
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