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研究成果の概要（和文）：本研究は、従来のセンシング技術では適用が難しい超遠隔・過酷環境下における流量
計測の計測基盤技術を構築することを目的としている。その手段として、レーザによる超音波の送受信技術を用
いた流速・流量計測システムを構築し、想定される実機大規模の実流試験設備を用いた流量計測試験を実施して
流量計測が可能であることを明らかにした。また、関連する超音波パルスを用いた流量計測法の信号処理に関す
る研究成果も得た。

研究成果の概要（英文）：This report presents the development of measuring flow velocity and flow 
rate which is applicable to high temperature, high pressure and high corrosion conditions. The 
measurement system uses the pulsed ultrasound induced by the laser ultrasound and the transmitted 
pulse is detected by using the laser vibration meter. The flow velocity can be calculated by the 
delay time of the transmitted pulse. To estimate the developed measurement system, the actual scale 
flow measurements were conducted at the flow rate calibration facility in Japan. Additionally, a new
 signal processing technique for flow rate measurement using the ultrasonic velocity profile method 
was also developed.

研究分野：流体計測、流量計測

キーワード： 流量計測　流速計測　超音波　レーザ超音波　炭化ケイ素　流速分布計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超臨界地熱発電は、古火山・古カルデラ下部に存在する可能性が高い超臨界岩体の熱エネルギーを利用するた
め、地熱発電容量を現在の数十倍以上にできるポテンシャルを有する。超臨界地熱発電プラントの設計・運用に
は地熱貯留槽における「温度・圧力・流量」のセンシング技術が不可欠だが、唯一「流量」において将来的に実
用化見通し可能な基盤技術が見当たらない。これは、超遠隔（４～５ｋｍ地下）かつ高温・高圧・高腐食性（～
５００℃、～５０ＭＰａ、ＰＨ～１．５）の過酷環境下における流量計測が極めて困難なためである。従って、
その流量センシング法の基盤技術を構築することは、超臨界地熱発電実現への貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 ２０１６年４月に策定された「エネルギー・環境イノベーション戦略」において有望な革新技
術「超臨界地熱発電」が挙げられている。これは、古火山・古カルデラ下部に存在する可能性が
高い超臨界岩体の熱エネルギーを利用するため、地熱発電容量を現在の数十倍以上にできるポ
テンシャルを有している。超臨界地熱発電プラントの設計・運用には地熱貯留槽における「温度・
圧力・流量」のセンシング技術が不可欠となるが、唯一「流量」において将来的に実用化見通し
可能な基盤技術が見当たらない。これは、超遠隔（４～５ｋｍ地下）かつ高温・高圧・高腐食性
（～５００℃、～５０ＭＰａ、ＰＨ～１．５）の過酷環境下における流量計測が極めて困難なた
めである。例えば、既存の電子回路・金属配線は３００℃以上の高温環境下では動作不能である
ため、従来の流量計測技術は全て使えない。すなわち、超遠隔・過酷環境下へ適用可能な流量セ
ンシング法の基盤技術を構築することは、超臨界地熱発電の実現に大きく寄与する。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、主に調査井の段階で特に必要となる超遠隔・過酷環境下における流量計測が
将来的に期待できる計測基盤技術を構築することである。具体的には、過酷環境下でも使用可能
性を有するセンシング要素技術であるレーザおよび超音波、ならびにケーシング候補材料（耐
熱・耐腐食性の高い炭化ケイ素 SiC）を用いる。そして、レーザのみで超音波を送受信可能な計
測システムを構築するとともに、実機で想定される杭径を考慮した実流試験設備において開発
した計測システムの実証試験を実施することを目的とする。また、地上にて計測可能な生産井や
還元井の段階に適用し得る流量センシング技術の１つとして超音波流速分布計測法が挙げられ
ることから、実機適用上必要と想定される超音波反射体となる粒子の分布状態が不安定な条件
下における測定精度向上技術について開発を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) レーザによる超音波の送受信システムを構築した。具体的には、超音波の送信部において
は、超音波励振を行うためのパルスレーザ照射装置を新たに整備し、そのパルス繰り返し周期お
よびパワーを制御可能とするシステムを構築、超音波励起の基礎試験を実施した。また、超音波
の受信部においては、レーザ振動計をベースに流体中を伝搬する超音波パルスの微小遅れ時間
を計測可能な超高速サンプリングシステムを構築した。これらを用いて流体中を伝搬する超音
波パルスの基本的な送受信試験を行うことで、構築したレーザによる超音波送受信システムの
検証を行った。 
 
(2) 上記のレーザによる超音波送受信システムを用いて実流試験により流速計測の実証試験を
行った。超音波の送信部と受信部がそれぞれ機能しているかを確認することを目的に、送信側を
通常の超音波トランスデューサにて超音波パルスを発射させ、受信側をレーザ振動計とする組
み合わせ、並びに、送信側をレーザ励起による超音波パルスを発射させ、受信側を通常の超音波
トランスデューサによる検波とする組み合わせを用いた実流試験を行った。実流試験設備は産
総研の液体流量校正設備（作動流体は水）を使用し、配管口径は 50mm、流量条件は 10 m3/h ～ 
30 m3/h とした。なお、超音波励起部および受信部として厚みを変えたステンレス板および炭化
ケイ素板を用いた。 
  
(3) 超音波流速分布計測法は流体中に分布する粒子の速度を計測することにより流速・流量を
計測する手法であり、その計測精度は粒子の分布状態、特に数密度に大きく依存する。そこで粒
子の数密度が低下もしくは不安定な状態になることによる誤差要因を特定するため、実際の超
音波パルス波形を模擬した入力波を作成し、ＳＮ比を変化させて信号処理のシミュレーション
計算を行った。この際、超音波パルスと測定体積の相対位置を注目パラメータとした。 
 
(4) 上記のシミュレーション結果の検証のため、産総研の液体流量校正設備を使用して、実流試
験を行った。用いた配管口径は 200 mm であり、流量は 200 m3/h ～ 400 m3/h とした。超音波パ
ルスの反射体として微小気泡を用いており、その数密度を変更可能な注入装置および粒子径分
布を得るための画像計測システムを構築して液体流量校正設備に導入した。実流試験における
数密度の条件は３つ設定し、いずれも通常の超音波流速分布計測法で用いられている数密度よ
りも十分に低い値となるよう試験を行った。 
 

  



４．研究成果 
 (1) 図１に超音波の送信部および受信部とも
にレーザを用いた試験結果を示す。これは静止流
体中距離を 20 mm および 30 mm に設定した時の超
音波受信波形であり、図より超音波送受信部の流
体中距離に相当する遅れ時間が計測されている
ことが確認できる。この結果からレーザにより送
信部で励起された超音波パルスが流体中を伝搬
し、受信部にてレーザにより計測可能であること
がわかる。なお、図１は送受信部に厚さ 1 mm のス
テンレス板を用いた結果であるが、炭化ケイ素板
を用いても同様の結果が得られており、3 mm の厚
みがある炭化ケイ素を用いても超音波パルスが
送受信可能であることが確認された。また、図２
にレーザ照射後の超音波励起部の写真を示す。ス
テンレスではレーザ照射部に損傷が見られたが、
炭化ケイ素では損傷が確認されなかった。これら
の結果より、高い耐熱・耐腐食性の炭化ケイ素を
超音波送受信部に十分適用可能であることが確
認された。 
 
 (2) 図３に液体流量校正設備における実流試験
の様子を示す。図は送信部に超音波トランスデュ
ーサを用い、受信部はレーザを用いた例である。
超音波の伝搬経路は配管軸に対して 18 度傾けて
設置されており、その伝搬経路長は約 80 mm ～ 
100 mm となるよう設定した。図４に実流試験にお
ける超音波の受信波形の全体図と拡大図を示す。
図より超音波の送信部および受信部いずれも超
音波の励振と受信に成功していること、また、最
大 100 mm 程度離れた送受信部であっても超音波
パルスを十分検波可能であることが確認できる。
さらに拡大図において流量に依存した遅れ時間
が検出されていることも明らかである。図５は横
軸に実流試験における流量、縦軸に超音波パルス
の遅れ時間から換算した流れ方向の平均流速を
示したグラフであり、流量に依存した流速計測が
十分可能であることが確認された。 
 
(3) 超音波流速分布計測法における信号処理シミュレーション結果より、流速計測精度を低下
させる要因の１つに超音波パルスの誤検出があることが確認され、その誤検出頻度はＳＮ比に
依存していることを明らかにした。また、検波された超音波パルスと測定体積との相対位置に着
目すると、測定体積にパルスの一部が侵入するケースにおいて誤検出率が増加することを確認
した。この条件下においては流速を過大または過少評価する確率が高くなるために流量計測精
度が低下することが推定された。（詳細は引用文献①を参照） 
 
(4) 超音波流速分布計測法を用いた実流試験結果より、超音波反射体としての微小気泡の数密
度を制御可能な注入装置が構築できたことを確認し、数密度が十分に低い条件を実現できるこ
とを明らかにした。また、瞬時検波した超音波パルス信号から流速の誤検出が発生するケースを
確認し、上記シミュレーション結果と整合することを明らかにした。そこでシミュレーション結
果と実流試験結果より流速の誤検出を低減させる手法を考案した。具体的には、流速を過大また
は過少評価する確率が高いケースを流速算出過程から除去するプロセスを導入する方法を採用
することで、測定精度を向上させることに成功した。また、これらの結果から、超音波流速分布
計測法を実機適用する場合における信号処理パラメータの適切な推奨値について明らかにした。
（詳細は引用文献①を参照） 
 
 

  

 
図１ 超音波受信波形 

 
図２ レーザ照射後の超音波励起部 
（左：ステンレス、右：炭化ケイ素） 

 

 
図３ 実流試験の超音波送受信部例 
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(a-1) トランスデューサ送信－レーザ受信 

（全体図） 
(a-2)トランスデューサ送信－レーザ受信 

（拡大図） 

  
(b-1) レーザ送信－トランスデューサ受信 

（全体図） 
(b-2) レーザ送信－トランスデューサ受信 

（拡大図） 
図４ 実流試験における超音波受信波形 

 

 
図５ 実流試験における流量と測定流速 
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① S. Wada, N. Furuichi, Improving accuracy of pipe flow rate measurement with 
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