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超音波流速計海よび液面計

丹　　羽　　登・奥　　野　　裕

　　　　　　　　　1　緒　　言

　超音波というのは，耳に聞えないような周波数の高い

音波という意昧である．可聴周波数の上限は人によって

違うが大体16kc位と言われており，超吝波はその上と

いうわけだが，10kc位から使われている．普通に使用さ

れている上限は25Mc位すでだが特殊な物性の測定など

には100Mcまで使われた例もある．

　このように周波数が高いために波長が短いのでその勢

力を集中して一i方向にだけだすことができ：普通の音波で

はできないような特殊な分野が開けている．

　電気を応用する工学が

1）電力工学：電気エネルギーを直接利用するもの

2）通信工学：電流，電磁波によって何かのイソフォー

　　　　　　メーショソを得ようとするもの

の二つに大別されるのと同様に，超音波工学も

　1）強力超音波応用：超音波加工，超音波かくはん，

　　　　　　　　　　超音波洗溢，超音波収塵

　2）超音波計測：

の二つの大きな分野にわかれており，送受波器等共通な

部分もあるが，全般的にはそれぞれ別個に発達してきて

いると考えられる．

　この超音波計測というか超音波によって何かのインフ

ォーメーショソを得ようという超音波の通信工学的分野

も初期には海の深度の測定，海中の異物の検出等比較的

周波数の低い超音波を水中で使う用途および物理学で物

性の測定に使う干渉計位の用途に限られていた．しかし

　　　　　第1表　超音波にょる計測法1）塵6）

1）連続波にょるもの

1）透過法・欠陥検査減衰駄る材質判定，（ガ・

　　　　　　　　中通信）

　2）　位　相　法：流量測定

3）ドプラM・・法：警報装置

　4）　共振法　a）共振周波数：板厚測定，音速測定

　　　　　　b）共振強度：欠陥検査，粘度計

　　　　　　c）共振距離：干渉計，音速測定

1［）インパルスによるもの

　1）透過法；欠陥検査，遅延回路，模型地震学

2）　反射法゜欠陥検査，液再計，測深機，魚群探知機

3）　共振法゜音速精密測定

最近，エレクトPtニツグスの進歩．特にレーダー等によ

るパルス技術の進歩などによって超音波を使って何かを

測る，なんらかの情報を得るという要望が各所に現われ

着ゼとその応用分野が拡がっで，・る．その内容を，原理

別に大別したのが第1表である．

　この中には上記の測深機魚群探知機等すでに完全に

実用化したものもおり，欠陥検査等，材料の非破壊検査

の方法の一つとして最近急速に進歩しかけているものも

ある．また音速の精密測定など，方法としてはこの表に

あげることができても，研究室でまれに使われるだけと

いうものもある．

　筆者らはここ数年超音波による非破壊検査法の研究，

実用化につとめてきたが1）2），超音波による流量の測定，

液面の高さの測定などが本邦の工業界から，かなり具体

的な要望があり，筆者らの研究室の経験を有効に生かし

て実用化をはかることができそうに思われたので，外国

の少数の例塗調べ，かつ実験を始めた．ここにその概要

をご紹介する．

　　　　　　　　2．　超音波流速計

　流体の流速を正確に測定することは水力発電所や化学

：［二場等においてこれから流量を求めるkめにも非常に重

要なことである．今日まで流速測定の最も広く使われて

いるのはピトー管であるが構造が簡単な割に取扱いが容

易でなく指示に時間的な慣性があってこまかい流速の変

動には応じないこと，また低流速10cm／sec以下は測定

困難になる欠点がある．この欠点

は超音波を使えば以下に説明する

ように完全に除き得る．すなわち

指示にタイムラグがほとんど無く

連続測定の可能で，そのまま測定
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値を自記記録計に入れて記録できる．また特に低速流

（0．1cm／sec程度まで）で精度がおちないという秀れた

特長を示す．

　2・1　原　　理

　2・1・1単流法7）　第1図に示すように流れに平行に二

つの電気音響変換器（Transducer）を向い合わせ一方を

送信，他方を受信として，超音波の連続波を出せば送信

波と受信波の位相差は流速に比例する．

　いま送信波を

　　　　E・一・4sinω’……・…・一……………・一（1＞
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とし受信波が洗体中を通る伝播時間をτとすると

　　　　・一（Dc十v）………一・・一……………・（2）

ただしDは送信器，受信器の聞隔，Cは音速，　Vは流

速で送→受の方向に流れるものとする．したがって受信

波E2は
　　　　E2－・殴・i・・（t－、？．）………………（3）

　　　　　　　　κ＝const．

送受の位相差dφはc2＞v2として
　　　　・φ一ω、島≒・（Z）　　vDC　　　　C2） ・（4）

と書けるL

この位相差を固定の位相差分αと，流速に関係する頃β

とに分け，数値例とLて

　　　　ω＝・2π・105rad！sec，ノ：＝＝100　kc　　　〔

　　　　1）＝10cm

　　　　c・＝1．5×105cm／sec〈水中）

　　　　v－100cm／sec

を入れると

　　　　α＿璽＿42，ad≒2400・

　　　　　　c

　　　　β一evgD・・S×・・一・rad・＝；・・6°

となりもしcかDが0．1％変化Lkとするとα＝2・4°

となって測定Lたいβ分より大きくなってしまう．

　以上のように流れに対して一方向のみ伝播させる方法

は原理的には考得るが実用にならない．

　2・1・2複流法6）7）8）　前述の単流法では流速に関係し

ない大きな位相推移が実用化をさまたげたわけであるが

これは周期的に（例えば1秒間に10回～100回）超音

波の伝播方法を逆にすることで除き得る．

　いま沿流の際の送受の位相差を4φ・，逆流の際を∠φ2

とすれば（4）式から

　　　　・φ・一＝・・、孕。≒ω÷一ω・誓く・）

　　　　・φ・一・・∴≒・÷鋤誓・（・）’

両者の差をとると

　　　　・φ・一・φ・－i…誓トd・………（6）

したがワてω，Z），　Cが…定とし，　dqを測定すればこ

の値からただちにVを知りうる．

第2図はこの方法のブP・・クダイヤグラムを示したも

のである．超音波周波数の電源となる水晶発振器が中央

にありこれが一一方は送受切換装置へ他方はリファレソス

の電圧として増巾後（A・）位相検波管の第三グリッドに

入る．受信出力も増巾後（As）同じ真空管の99－一グリッ

ドに入れる．この関係を第3図で説明するとEoは第3

　　6

グリッドに入る

送信電圧（増巾

器中で正弦波を

リミッタに入れ

て矩形波にして

ある）を示しEsD

およびEsuは第

1グiJツドにJ　v

る受信波であ

る．（a）図は沿

流の場合でτD＝

z）／（c十zノ）－rcナε

けおくれてい

る．なお　κは

一定の位相推移

でこれは適当に

調節し得る．iD

はこの場含のプ

レ・e－一一ト電流で

〔Y2f－　TD〕の時

間巾をもつ．

送受液器
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　第2図
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　　　コ　　　　　　　ロ　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　コ

鞍出ユ
　　　〔a）沿　流

復流法流速計構成図
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　卜・1／f　s

日頽　コ　　　　　　　　　　　　　コ　

　1　、　｝　1
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E9・　l　l　l
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…⊥⊥∫L

　　（b｝逆流

第3図　位相検波の状況

亡

　　　　　　　　　　第4図　検波管陽極電圧

　　　　　　同様に（b）図は逆流の場含で，τσ＝D／

（C一の一κ，i．は〔i／2f一τu）の時聞巾をもっプレート電

流を示す．また第4図は同上位相検波管のプレr・一・丁電圧

をあらわす．fsは送受切換の周波数で浴流の時は平均

値として大きなプレート電流が流れるからEpDは低く，

逆流の際はプレート電流は小，したがってEpuは高くな

っている．検波管の最大プレート電流をisとすれば沿

流期間の平均電流1．は

　　　ちイ1％朔（1＿Z）十κ2f　c＋v）

　　　　　　　　－i・（去一梁＋㌘＋！・）《7）

また同様にして逆流期間の平均電流1σは

　　　1…一　i，（音一∫雲」？Pv＋ノ・）・ ・（7）ノ

Eを電源電圧，Rを負荷抵抗とすれば

　　　　Epu・＝E－J．・R…………………　　　…・（8）

拠EpD一畷去孕＋孕＋∫・〕・R…（9）

　γ　⑲　覗

匂

　り

孕ρ丁登
　喀て恥しに様同

両電圧の差AEは
　　　　∠B尋・－E・・－2げ・ノ要R・ ・（10）

第（10）式を見るとdEはDおよびcの変化により

それぞれ1乗，2乗で変化し固定位相推移分のi・f（D／c）

の項が消去されるので単流法にともなう不安定性は完全
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に除かれた．あとはこの∠Eを適な方法（例えば後述す

る同期整流器）に入れて電流計をふらせばその目盛から

ただちにVが読めることになる．

　2・2　送受切換器

　機械的に行う方法と電気的に行う方法と二つある．第

5図は機械的な方法の1例で外の輪が固定，中がロー一タ

として軸がモー　　　　　　　　　送信器

タに直結され回　　　　　　　　　1

転する．ステー　　慶て響
タには四つの接

触子が出ていて

それぞれ図示の

ような接続をす

れば送信一琳1，

詳2一ナ受信，これ

から90°回転す

　　　　　　　晶諾．

第5図ロータリ型切換スイッチ

ると送信→＃1，＃2→受信，となり以下モータの回転と共

にこれをくり返Lて送受の機能を切りかえる．この際送

信側と受信側にり一ケージがあると測定値に誤差を生ず

るので送受間は†分高周波遮蔽をすることが必要である

　　　　　　　　　　　　　　　　　が構造上ある程

　　　　　　　　　　　　　　　　　度以下に減らす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことは困難なこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　とや接触子とロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ーyの導体リy

　　　　　　　　　　　　　　　　　グの接触は連続

T2　　　　　　　　　　　　　　　　長時間運転する

　　　　　　　　　　　　　　受イ言器　際に不安がある

　第6図　試作電子管切換スイッチ　こと等，次に説

明する電子管スイッチに比して劣る．

　第6図に電子管スイッチ回路の1例6）を示す．ゲート

用の真空管6AS6，4本を図のように接続しそれぞれ真
空管の第1グv。ドには高周波第3グリ。ドに切換用

の矩形波出力を入れ適当なバイァスをあたえておく．A

AIおよびBBノのG3は共通で互に逆位相の矩形波でス

イッチするので，ある切換の半サイクルでは発振器→A

→T1→T2－・Aノ→受信器，次の半サイクルでは発振器→B

→T2→T1→Bノ→受信器となり以下これを繰返す．これは

非常に簡単な例　　　　　　　　　　　　B
であるが実用上　　　　　　　　　　V2A　｝　V2B

差支えなく十分

安定に動作す

6AS6×4　　ト。癸振器

A　・　　　　B　7

二二＝　　　　　　　　＝＝二　　　　　　7『｝暉一噌｝

雪

B　　　　　　　B
ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曽

a　’　　　　A’
B

＝二二　　　　　　　　　　二：：二＝

｝一一一一蓄　　　　　　　　　　冒

る．また真空管

や素子の配置，

配線に気をつけ

れば送受聞の結

合も小さくし得

る．

　2・3

Qjト

同期倍号

同期整流器10）第7図　同期整流器

C
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　先に原理の項で述べたEpDとEpUの差dEを読む
ために考えられた回路である．第7図の通り二っの3極

管はトラyxの一i次側に入った同期信号のために半サイ

クル毎に交互に開閉の状態となる．一方前述した位相検

波管の出力は適当な増巾管V・の格子に入れプレートは

トラソスニ次側の中点に直結する．したがって例えはあ

る切換えの半サイクルに浴流分の電流はV2Aを洗れ，逆

流分の電流はV2Bを通るので両者の陽極電圧降下差tttメ

ータで読めばdEが測定できる．

　2・4　流速計回路の1例6）

　以上で原理と主要部の説明を終って実験の回路につい

て説明する．第8図は筆者らが試作した回路の構成図で

蜜　潔

第8図　当所試作超音速計構成図

流速メータ

ある．中心は水晶発振器で，ここで測定したい流体の種

類や流速変化の範囲等を考えに入れて（6）式から最適周

波数をえらぶことになる．この出力の一部は前述の切換

スイッチへ送り他方は受信電圧と比較のために使われ

る．ここで問題になるのは送受両信号の位相を比べると

ころまで高周波をストレー一一一トで通すか，または局発信号

と混ぜて低周波に直してから位相検波器に入れるかとい

うことである．周波数が比較的低いとき（100kc以下）

ならばストレートで行うのも製作上そう困難はないが，

高くなるとやや難しくなる．筆者らは周波数を900kcに

選んだので安定性の上から後者をえらび局発信号　（910

kc）と混ぜて送受側共中問周波10kcを得た．送信側は

この低周波を移相器を通した後，正弦波から矩形波に直

すためリミッタに入れる．Vミッタにはいろいろ種類も

多いが波形の正しさが精度を高めるためにも要求され

る．ここでは陰極結合限流器が簡単であり波形も良いの

で採用したが．ただこれは入力が余り小さいと（5V以

下）良い波形が得られなくなるので注意を要する．また

受信電圧はZ）≒20cmで約＋db減衰するので高周波二

段増巾後，送信側と同様混含してリミッタにノ、れる．こ

うして得られた送受二つの矩形波を先述した6AS6の

G，，G1にそれぞれ入れる．　G3，　G1のバイアスは条件に

よって変ってくるがプレート電圧150V，スクリーソ電

圧150V，入力矩形波電圧約10VでG3が一12V，　Gl

が一6Vで最適であった．

　同期信号は12AT71本をフリーランニyグのマルチ
バイブレ・・一一・タとして働かせ二つのプレートから逆位相の

電圧を取り出しそfr1．それ増巾，成形して（約15V）切換

7
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信号として使った，またどちらか一方の信号をなまらし

正弦波に近くしてから同期整流器のトラソスー次側に入

れる．

　電源はそのレベπ変動が各部の正常な動作をさまたげ

ることが大きいので十分安定化する必要がある．バイア

ス用電源には電池を使用した．

　2・5　トランスデューサおよび取付方法

　電気音響変換器としては使われる周波数が高周波であ

ることから水晶振動子かチタノ酸バリウム振動子がのど

ちらかになる．実際の測定にあたってはトラγスデュー

サと測定器本体は距離的に相当はなれその聞をケー一ブル

で結ぶことが多い．このような事情を考えればチタバリ

振動子は水晶に比しはるかにイソピーダン／スが小さいの

で，長くひっぱったケー一ブルから誘導を拾うごとも少な

くSINを高く保つために適している．たfS”し測定器の

入出力は高イソピーめ・スであるから整合を良く取らな

　　　　　　　　　　　　　いと流体中に必要な超音波

　　　　　　　　　　　　　勢力を送り，一また受けるこ

　　　　　　　　　　　　　とができない．

　　　　　　　　　　　　　　トラソスデューサの取付

　　　　　　　　　　　　　方法にも用途によりいろい

　　　　　　　　　　　　　ろ考えられている．第9

　　　　　　　　　　　　　図11）は河や海の流れの分

　　　溜底　　　　　　布を測定するためのもので

第9図海河の流速分測定器本体を図示の魚雷状
　布を測定　　　　　　　　のタソクにいれ送受波器は

その下に張出して取付ける．魚雷は測定したい任意の場

所と深さを自由に動かすことができる．流速の値は魚雷

中の8Y／．のシネフィルムで方位と時間を共に記録され

る．電源は蓄電池と400サイクルのロー一タリコソバ＿タ

で供給されイカリの中に収められる．

　細いパイプ中を流れる液体の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　振動予
流速測定にはパイプ外面に水晶ま　　　／　　　＼

たはチタバ1，振動子をはりつける

だけですむので他の機械的方法に

比し流れを乱すことがぜんぜんな　第10図　パイプ中

い．ただこの際注意すべきことは　　の流速を測定する

管の直径に比し波長が大きくなると超音波がパイプ中を

通らなくなることでパイプの半径をa，カッTオフの周

波数をfc，　Cを伝播速度とすると

　　　　fc＝α翅n　c／2a……一……・…・・…・…一…（11）

ただし・mnは讐αL肋蜘一・，2，・3，一・

の関係がある9）．

　以上の二つは測定範囲が比較的小さく流速分布をしら

べるのに適当であるが一方水力発電所等でダムからの水

の取入口で平均流速から流量を測定したい場合には適さ

ない。このために工夫されたトラソスデューサが第11図

8
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に示すもので12），電波のアソ

テナのアナロジーで針金を使

う．これをダクトの天井から

底まで数米の間を張り一方

バリ振動子にはりつける．針　　　　　　　　振勤子

金には長さ方向に圧縮波が伝

わり振動の腹では半径方向に

断面が広がったり，ちぢんだ

りして超音波が水中に発射さ　　　　　　　　　ゴム

れる．このときの振動姿態を　　　　　　　　『ン

測定すろのにもいろいろ考え

られてい惹例えば針金を水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アンテナ
面に平行に浸し上方からグy

ッドを通した光線を水面で反

射させてカメラで写す、針金

が励振されれば各部の振巾に

よって水が乱されフィルムに

はグリッドがひずんでうっ第11図アンテナ型ト
　　　　　　　　　　　　　　　ランスデュ・・サる．また，針金を規定の周波

数で励振しておき一方からパルスを送る．同時にブラウ

ソ管で観測していれば振動の腹または節から反射したパ

ルスが・広コーとして現われその位置から振動の様子がわ

かるし，この方法を使えば振動子と針金，針金と終端の

ミスマヅチソグもすぐナ）かりこの種のトラソスデュー一サ

を使うときの有力な測定手段になる．第11図は励振部

の断面図で周波数25kc，振動子にはチタノ切振動子を

沢山重ねて使っている．

　　　　　　　　3．　超音波液面計

　化学工場や石油精製工場等でタンク中の液体のレベル

を正確に測定することは単に経済的な面からでなく自動

的な生産管理をするためには是非必要なことである．し

たがって各種のゲージが使われているが多くの場合，簡

単なデ／ップスティヅクやCalibration　chainを使って

いる．これらはいずれも余り高い精度は望み得ず連続指

示や記録に適さない，

　以下超音波パルムを使い精度0．01フィートでデaジ

タルに測定値を指示する新らしい液面計を簡単に紹介す

る．

　3・1　原　　理

　原理は簡単で超音波パルスをタソクの底から上面へ発

射し液面で反射して帰ってぐるまでの時間を測定すれば

高さがわかろ．ただしこの場合は液体中の音速は一定不

変と仮定しているのでもしタソク中で密度や温度の差が

あれば当然音速は変化Lて測定値は真の液面を示さな

い．

　比較的小型のタソクで音速が一定であることが解って

いれば上の原理をそのまま使っても実甲になる．第12図
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第12図　超音波液面計原理図

は簡単な液面計の構成図を示す．超音波の周波数は400

kc，パルス巾は100msで電力増巾後タソク底面に取付

けた振動子に加える．受信出力は3段増巾後検波し1段

ヴィデオ増巾する．一方液中0．01ブィート伝播す時間

に相当する周波数，（例えば水の場合は4μsで250kc）を

タイミソグ発振i器でつくりこれを送信波が発射されたと

きスター・トし受信波が帰ってきたとき停止させる．タイ

ミソグ発振器の波形は正弦波であるが，これをパルスに

直しネオソラムプカウソタ14）に入れて伝播時聞中に入

ワたパルスの本i数を数えれば，1本が0．01フイe－’・トに

相当しているからこれよりただちに液面の高さを知るこ

とができる．

　3・2　自動補正型超音波液面計13）前項で述べた液面

計は音速が他の条件で変らない場合にだけ実用可能であ

るが，実際にはこのような条件は少ない．大型のタyク

　　　　　　主回路・
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第13図　自動音速補正型液面計構成図
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では温度分布が場所により相当変っているこ2が予想さ

れる．そこで起り得る音速を自動的に補正し常に正しい

液面を示す実用的な液面計が工夫された．第13図はこ

れの構成図で前と異なる点は…つのタyクにつき2個の

トラソスデュP一サを用いることである．一つはメイソの

送受に，他は音速補正に使用する．これらを壱響ガイド

（普通のパイプ）の底にとりつける．補正用ガイドの内

面には適当な間隔（4－8フa一ト）で突起が出ていてこ

れに超音波パルスが当ればエコF一を生ずる．補正用送

信，受信は主回路と全く同様で受信出力は検波増巾後位

相検波器に入れる．一方カウンタの適当なレソジからも

位相検波器に入っていてこのパルスと突起からは反射さ

れた一連のパルスの時聞的な関係を比較する、高さ方向

に音速分布が一定のときは位相検波器の出力は零である

が，音速差があれば両者のパルス聞隔にずれができ，こ

のずれに比例した直流出力があらわれる．この直流出力

はタイミソグ発振器にフ1一ドバックされ両者のずれが

無くなるまで周波数を推移する．こうして指示は音速の

変化に影響されず常に真値を示すことになる．現場では

カウyタおよび本体はタyクから相当離れた計測室にお

かれその聞をケーブルを結び，また1台の測定器をスイ

ッチで切換えて数個のタyクを受持たせる．

　　　　　　　　　4．　結　　言

　超音波による工業計測の内流速計，液面計の主として

測定回路について述べた．これらは比較的新しく開発さ

れたもので国内では未だ実用になっていないと思うが，

精度が極めて良いこと，連続測定ができること，自動制

御の検出部としてそのまま使えること等を考えればオー

トメーショソ化のやかましい今日，現場で実用される日

も近いと考える．

　終りに常にご指導いただいている高木昇教授および筆

者らの流速計の実験にご協力いただいた当所5部井口助

教授，水理実験室臼井助手に厚く御礼申上げる．
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