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研究成果の概要（和文）：本研究は、新たなパルス波形の生成と信号処理の適用、さらに、通常では適用が稀な
高周波数センサの最適設計・製作、並びに超低雑音アンプの適用など、超音波の送受信及び信号処理の全てにお
いてハードウエア・ソフトウエアの開発を行った。加えて、世界最高水準の高精度かつ安定した流量試験設備を
利用してそれら開発した計測手法の実流・実証試験を実施した。これらにより、広範囲の流量条件にも適用可能
な流速分布流量計測法の開発、並びに中長期の流量監視への適用が可能な極微小な超音波パルス伝搬経路間の遅
れ時間差の測定手法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：The wide range velocity profile and flow rate measurement methods are 
developed. To achieve the wider range of flow rate measurement, the new waveform of pulsed 
ultrasound and the new signal processing are applied to the conventional ultrasonic velocity profile
 measurement method. Additionally, the measurement technique to obtain the very short difference 
between the time of flights is developed for the long-term flow rate monitoring. These developed 
measurement methods are evaluated at the national standard facility of flow rate measurement.

研究分野： 工学

キーワード： 流量　超音波　流速分布

  １版



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 原子力発電所をはじめとした発電プラン
トのより高度で安定した運転のためには設
備の稼働状況の監視高度化が欠かせない．特
に設備トラブルの直接的または間接的な要
因となることの多い流体状態の主なパラメ
ータである流量の監視は重要であり，短期・
中期・長期にわたって監視可能な流量計測技
術の開発が望まれている．現在，配管内流量
を計測する手法としてタービン流量計，オリ
フィスやベンチュリなどの差圧式流量計，電
磁流量計，コリオリ流量計，伝搬時間差式超
音波流量計など多種存在し，それぞれの特徴，
すなわち，流量範囲や不確かさ，流体の種類
や温度圧力条件によって適正な手法が選択
されている．しかしながら，代表的な流量計
である電磁流量計や伝播時間差方式による
超音波流量計は，一般的に配管内の流速分布
に強い影響を受けるため実用場の流動条件
が異なるために所定の精度が得られないケ
ースが想定される．一方で，流速分布を直接
計測することによる流量計測法も着目され
てきた．この超音波流速分布計測法を利用し
た流量計測法は，配管内流速分布を周積分す
ることを基本原理としており，流速分布が軸
対称ではない流れ等に対しても高精度計測
が期待されている．ただし，従来の超音波流
速分布計測法は，測定レンジなどの測定原理
上の制約や，トレーサ粒子が必要である点な
どから，広範囲の流量条件や中長期の流量監
視への適用は難しかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，設備改造等の負担が軽減可能
な超音波を利用した流量計測技術に着目し，
広範囲の流量条件への適用や，中長期の流量
監視に適用可能な計測技術の実現可能性に
ついて検討することを目的とする．具体的に
は，流量レンジの拡大や測定精度の向上，さ
らに中長期的な流量監視手法への応用が期
待できるトレーサ粒子を用いない新たな計
測技術について実験的検討を行う． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，超音波パルスの駆動方法やタイ
ミング制御することにより，通常とは異なる
パルス波形を生成，さらに信号処理の工夫な
ど超音波の送受信及び信号処理の全てにお
いてハードウエア・ソフトウエアの開発を行
った．加えて，世界最高水準の高精度かつ安
定した流量試験設備を利用してそれら開発
した計測手法の実流・実証試験を実施した．
これらにより，広範囲の流量条件でも適用可
能な流速分布流量計測法の開発を行った．ま
た，通常では適用が稀な高周波数センサの最
適設計・製作，並びに超低雑音アンプの適用
など上記とは別に新たなハードウエア・ソフ
トウエアの開発を行い，同様に実流・実証試
験を実施した．これらにより，極微小な超音
波パルス伝搬経路間の遅れ時間差の測定手

法の開発を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 半逆位相パルス適用による高度化 
 超音波時間領域相関法(UTDC: Ultrasonic 
Time-Domain Correlation method)の基本原
理および相互相関係数のサイドローブにつ
いて図１に示す．流体中に分布する超音波反
射体に対して一定周期にて超音波パルスを
送受信した場合，受信パルスは超音波伝搬方
向の流速に依存した遅れ時間をもって検出
される．そこで時刻で設定した参照窓と受信
波形の相互相関係数を次式より得る． 
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このとき，流量レンジ拡大に対して誤差要因
となる相互相関係数のサイドローブは，超音
波パルスが複数周期にて構成されているこ
とに起因する．そこで超音波生成のための入
力電圧信号をパルス途中で反転させること
でサイドローブを低減可能な半逆位相パル
スを生成する． 
 

 
図１ 超音波時間領域相関法 

 
図２に通常パルスおよび半逆位相パルス

を示す．超音波周波数は 2MHz であり，振動
子径は 10mm である．図より，パルス後半で
位相反転していることが確認できる．また，
それぞれのパルスにて自己相関係数を求め
た結果を図３に示す．サイドローブのピーク
が 0.7程度から 0.4程度に低減できているこ
とがわかる． 
 半逆位相パルスの効果を実験的に検証す
るため，静的な秤量法によって校正された電
磁流量計との比較による実流試験を実施し
た．試験には水流量の国家標準設備を用いて
おり，静的な秤量法により与えられる参照流
量の不確かさは 0.060%（k=2）である．図４
に試験装置および測定部の概略図を示す．サ
ンプリング定理による流速範囲は次式によ
り求められる． 
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c
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本試験は，この範囲を超えた流速にて試験を
行うため，流量を400 m3/hに設定した．なお，
配管内径は 199 mm である．水温は 17.3±
1.0℃であり，1試験中の温度変化は 0.1℃以
下であった．超音波反射体としての微小気泡
を測定部上流55Dに設置した整流板上流より
注入した．超音波入射角は 19.7°とした．通
常および半逆位相パルスは同一の超音波パ
ルサーレシーバ（JPR-10CN, Japan Probe Co., 
LTD）にて送受信され，受信信号はデジタイ
ザ（NI-5122, National Instruments Co.）
を用いてサンプリングレート 100MHz にて連
続収録した． 
 

 

図２ 超音波の通常パルスと半逆位相パルス 
 

 
図３ 通常パルスと半逆位相パルスの相関係数 

 
 実流試験により得られた時間平均流速分
布を図５に示す．なお，一般的に UTDC では
パルス信号が未検出の場合や低い SN 比の信
号を除去する目的で相関係数に閾値を設定
しており，本計測結果は閾値 RTh = 0.7 にお
ける結果を示している．図より通常パルスに
よって得られた流速分布は半逆位相パルス
を用いたものより約 2%程度低く計測されて
いる． 
 流速分布より算出した流量は次式によっ
て評価した． 
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ここで，QUTDC及び Qrefは UTDC 及び電磁流量計
それぞれによって得た流量である．この結果，
通常パルスを用いた場合は EQ = 1.9 %，半
逆位相を用いた場合は EQ = 0.1 %であった
ことから，半逆位相パルスの効果が確認でき
た． 
 

 

図４ 実流試験装置概要 
 

 
図５ 平均流速分布（RTh = 0.7） 

 
 また，図６に相関係数閾値と流量精度のグ
ラフを示す．図より相関係数の閾値が低下す
ることにより，流量精度は流量に依存してい
ることがわかる．図７は，本データにおける
配管中心の流速の確率密度分布を流量条件
200m3/h および 400m3/h において示したグラ
フであり，RTh=0.5 または 0.7 のケースではサ
イドローブ誤検出による流速が明確に確認
でき，この影響により EQが大きくなることが
わかる． 
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図６ 相関係数閾値と流量精度 
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(a) Q=200 m3/h 
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(b)Q=400 m3/h 

図７ 配管中心における流速の確率密度分布 
 



(2) パルストレインドップラ法による高度
化 
 前述の時間領域相関法とは独立した信号
処理法による流量計測の高度化を図ること
を目的に，パルストレインドップラ法を開発
した．通常のドップラ法は，単パルスの繰り
返し送受信により得られた検波信号により
流速分布を求めることになるが，パルストレ
インドップラ法は，トレイン化した複数のパ
ルスを用いることを特徴としている．図８に
パルストレインドップラ法の信号処理アル
ゴリズムを示す．通常のドップラ法と異なり
包絡線を求める工程が含まれ，これにより，
送信する超音波周波数の数倍程度の測定レ
ンジ拡大が可能となる．なお，パルストレイ
ンドップラ法はその信号処理の方法から，従
来のドップラ法と同等のリアルタイム測定
が可能であることも大きな特徴となる． 
 

 

図８ パルストレインドップラ法の原理 

 
パルストレインドップラ法についても，時

間領域相関法と同様に図４に示す試験設備
にて評価試験を行った．用いた超音波センサ
の周波数は 4MHz であり，パルストレイン数
を 2とし，レンジ拡大率を 4に設定した．こ
れは，通常のドップラ法では 1MHz センサを
用いた時の測定レンジと同等とみなせる．本
設定により取得した平均流速分布を図９に
示す．図中には 4MHz センサを用いた際の流
速レンジを同時に示しているが，その 3倍程
度の流速に対しても十分に測定できている
ことがわかる． 
 

 
図９ 平均流速分布（400m3/h） 

 
 また，図９で示した平均流速分布を周積分
することで求められた流量の評価を行った
結果を図１０に示す．流量は 200～400m3/h の
範囲で試験評価を行っており，いずれの流量
条件においても高精度で流量計測が可能で
あることが確認できる． 
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図１０ パルストレインドップラ法によって測定

された流量の評価 
 
(3) デコンボリューション法の検討 
 近接する2本の測線を伝搬する超音波パル
スの遅れ時間差から，配管断面上の局所流速
情報を得る手法が提唱されている（引用文献
(1)）．しかしながら，その時間差は極めて微
小であり，ノイズの影響も多大に受けること
から，そもそも遅れ時間差を測定すること自
体が極めて困難である．そこで本研究では，
安定的かつ高精度な流量場を実現できる産
総研の流量校正設備を使用して，遅れ時間差
が実測可能であることを示すための実流試
験を行った． 
 試験は主に 2種類に分けられる．まず，極
めて安定した流量や水温を実現できる口径
200A の配管試験設備による基礎評価を行っ
た．極微小な遅れ時間差を計測するため，こ
の口径では用いることの稀な10MHzセンサの
最適設定・製作及び超低ノイズアンプ等の適
用した結果，遅れ時間差の計測に成功した．
図１１は複数の測線条件における遅れ時間
差の実測結果を示しており，流量依存性が明
確に確認された． 
 さらに，大口径及び大流量条件下における
計測可能性について実証するため，口径 600A
の大型配管試験設備による評価試験を行っ
た（図１２参照）．本試験でも，この口径で
は用いることが稀な 4MHz センサの最適設
計・製作及び上記で用いたアンプ等の計測機
器を適用することで，3,000～9,000 m3/h の
大流量条件においても遅れ時間差の計測に
成功した．図１３に複数の測線条件における
遅れ時間差の実測結果を示すが，いずれの測
線においても流量依存性が明確に確認され
ることなどから，遅れ時間差が計測されてい
ることが確認できる． 
 

 
図１１ 遅れ時間差の実測結果（200A 配管） 



 

 
図１２ 大口径配管における試験例 

 

 
図１３ 遅れ時間差の実測結果（600A 配管） 
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