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２つのセンサ出力間の相関における揺動を利用したコリオリ質量流量計

の空気混入診断 

上原彬*，橋詰匠*，涌井徹也**，吉野晶紀***，角口開道***，宮地宣夫*** 

Diagnosis of Aerated flow in Coriolis Mass Flowmeter Using Fluctuated Correlation 
between 2 Sensors’ Output 

Akira Uehara*, Takumi Hashizume*, Tetsuya Wakui**, Akinori Yoshino***,          
Akimichi Kadoguchi*** and Nobuo Miyaji*** 

 
A Coriolis mass flowmeter provides highly accurate measurements of single-phase flows, regardless of the flow 

properties. However, an aerated flow causes significant measurement errors in this flowmeter. In order to diagnose the 
aerated flow in a waterline by using a Coriolis mass flowmeter, this study focuses on the fluctuated correlation between two 
sensors’ output. The study suggests that the fluctuation in the function, which is obtained through the process of phase 
difference calculations using Hilbert transform, can be used to diagnose the aerated flow at any operating points. Through 
the experimental investigations, the following facts are established: (1) The flow measurement error that occurs with an 
increase in the void fraction can be evaluated by using Hilbert transform, regardless of operating points, (2) The RMS of the 
second order difference in our proposed index increases with the void fraction, and (3) the RMS is approximately 0 in a 
single-phase flow at any operating points. These results show that our proposed diagnostic index can be used to distinguish a 
single-phase flow from an aerated flow.  
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１．緒言 

近年，プロセスオートメーションでは FOUNDATION フィ

ールドバスをはじめとするフィールドバス通信規格により，

フィールド機器および DCS（Distributed control system）の間

で双方向ディジタル通信が可能となっている 1)．これにとも

ない，複数のプロセス値を同時に測定するマルチバリアブル

機能や 2)，3)，複数のプロセス値を元に機器自身または周辺の

状況を演算，評価 4)，5)する機能を持つフィールド機器が実用

化されている．このような機能を利用したフィールド機器と

してコリオリ質量流量計が注目されている． 

コリオリ質量流量計は質量流量を直接測定でき，その測定

精度が高いことを特徴としたフィールド機器である．この流

量計はマルチバリアブル機能により質量流量と同時に，密度

や温度を測定できることを利用して，単相流（気体，液体）

だけでなく一部の混合流体の質量流量を測定できる 6)，7)．具

体的には，測定流体が 2 成分の混合液または固液二相流であ

り，かつ各成分の密度が既知である場合は，演算により混合

流体の正味質量流量が測定できる． 

しかし，気液二相流で測定した質量流量は，混合流体の正

味質量流量だけでなく，液体のみの質量流量と比較しても測

定誤差が大きいことが確認されている．このことからコリオ

リ質量流量計では気液二相流において質量流量を測定できな

いとされている．このような流量計では，測定流体が液体の

単相流であるとき，予期せぬ気体の混入により測定に支障を

来す恐れがある．そのため，コリオリ質量流量計での測定に

おいて，液体の単相流への気体混入を診断する手法，または

気液二相流において液体のみの質量流量を補正して算出する

手法が求められている． 

現在は，水に空気を混入させた場合を対象として，気液二

相流におけるコリオリ質量流量計での質量流量測定に関する

研究が，理論および実験の両面からいくつか報告されている．

J. Hemp らは，水の質量流量に対する気液二相流で測定した
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質量流量の測定誤差はボイド率にのみ依存し，負側に増加す

るという理論を提唱している 8)．しかし，M. Henry らによる

実験において，気液二相流での測定誤差はボイド率だけでな

く水の質量流量にも依存することが報告されており 9)，理論

と異なることが課題となっている．また，M. Henry，R. Liu

らはコリオリ質量流量計で測定した温度，密度などの複数の

プロセス値を用いて，ニューラルネットワークにより気液二

相流において水のみの質量流量を算出する手法を提案してい

る 9)，10)．しかしこの手法は，気液二相流での測定誤差に理

論的には影響が無いプロセス値を利用して質量流量を補正し

ている．そのため，コリオリ質量流量計の体格等が異なる場

合には改めてデータの蓄積が必要となる．したがって，気液

二相流における質量流量測定は現在も困難である． 

著者らはまず，気液二相流で測定した質量流量の測定誤差

がボイド率以外のプロセス値に依存していた原因として流量

算出手法に着目する．そして，気液二相流に適切な流量算出

手法としてヒルベルト変換を利用した流量算出手法を提案す

る．この流量算出手法の有効性を明らかにするため，気液二

相流で測定した質量流量を水の質量流量と比較し，この測定

誤差がボイド率にのみ依存することを明らかにする． 

その上で，測定した複数のプロセス値を利用し，コリオリ

質量流量計内の空気混入を診断する手法を提案する．この手

法は，コリオリ質量流量計で測定した 2 つのセンサ出力の相

関を示す関数が，空気の断続的な流入出により揺動すること

を利用する．この診断手法の有効性を明らかにするため，実

験により複数の運転動作点おいて気液二相流を模擬し，空気

混入量と提案する診断指標の関係から空気混入の有無が診断

できるかを調査する． 

２．気液二相流でのコリオリ質量流量計の流量測定 

 本章では供試コリオリ質量流量計の測定原理を示す．また，

気液二相流に著者らが適用する流量算出手法を示す．  

２．１ コリオリ質量流量計の測定原理 6)，7) 

コリオリ質量流量計の概略図を Fig.1 に示す．コリオリ質

量流量計は内径の小さい配管（以後，フローチューブ）を振

動させ，内部に流体を流したときの振動特性から質量流量を

算出するフィールド機器である．振動させるフローチューブ

は，U 字型，B 字型，直管型など多様な形状があるが，いず

れの形状でも測定原理は同じである．本論文では，2 本の平

行に並んだ U 字型のフローチューブ（内径：13.4[mm]）で

構成されるコリオリ質量流量計を対象とする．1 対のフロー

チューブには，中央部とその両端に 3 つのマグネットとコイ

ルが設置されている．3 つのコイルのうち中央部に設置した

コイル（以後，励振コイル）に電流を流すことで，1 対のフ

ローチューブを一定の振幅で線対称に自励振動させる．励振

コイルは測定流体を流れ方向に対し垂直方向へ円弧状に振動

させることから，フローチューブの両端には質量流量に比例

したコリオリの力が発生する．このコリオリの力によりフロ

ーチューブにねじれ振動が加わる．ねじれ振動を含む自励振

動の速度をフローチューブの両端に設置した 2 つのコイルに

より電圧として測定する．以後，2 つのコイルをセンサコイ

ルと呼び，それぞれの出力を上流側からセンサ出力 A，セン

サ出力 B と呼ぶ．得られたセンサ出力をそれぞれ VA(t)，

VB(t)とすると，以下のような正弦波とみなせる． 

))()(2sin()()( AnA tttftAtV    (1) 

))()(2sin()()( BnB tttftBtV    (2) 

ここに，A，B：センサ出力の振幅[V]，fn：共振周波数

[Hz]，A，B：励振コイルでの入力電圧を入力，センサ出力

A および B を出力としたときの位相[rad]． 

2 つのセンサコイルは，配管振動などの外乱となる振動の

影響を打ち消すため，線対称に振動する 1 対のフローチュー

ブの相対速度を測定している．また，位相A，B は正負が

異なるが，ともに質量流量に比例する．コリオリ質量流量計

では，センサ出力 VA(t)，VB(t)を測定し，2 つのセンサ出力間

の位相差が質量流量に比例することを利用して質量流量を測

定している．以後，(3)式により算出した位相の差を位相差

と呼ぶ．  

     tttΔ BA    (3) 

本論文で対象とするコリオリ質量流量計の位相差は最大で

0.01[rad]であるが，測定流体が液体の単相流である場合は，

質量流量の測定精度は±0.1%である．したがって，位相差

も同等の精度で算出する必要がある．そこで，コリオリ質量

流量計では Fig.2 に示すポジティブフィードバックを用いて，

センサ出力の振幅が一定になるように励振コイルに加える電

流（以後，励振ゲインと呼ぶ）を制御している．このとき，

単相流ではセンサ出力の振幅は時間に対し一定となることか

ら，密度の変化にともない共振周波数が著しく変動しない限

り，高精度で位相差を測定できる． 
Fig.1 Coriolis mass flowmeter of U-shaped flow tube 
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２．２ 気液二相流に適用する流量算出手法 

本節では，気液二相流において質量流量を算出する手法を

示す．コリオリ質量流量計は，フローチューブにおける自励

振動およびねじれ振動を利用して質量流量を算出している．

これらの振動系においてコリオリ質量流量計は，質量，ダン

ピング，ばね定数は測定周期中ほぼ一定であることを前提と

して設計されている．しかし，気液二相流では気体が気泡と

なってフローチューブ内を断続的に流入出することから，振

動系でのダンピングおよび質量が断続的に変動する．このと

きセンサ出力および振幅が断続的に変動する．本論文では以

後，これらの断続的な変動を揺動と呼ぶ．このような状況に

おいて高精度で位相差を算出するため，これまで単相流に使

われていた流量算出手法の 1 つであるヒルベルト変換を利用

した流量算出手法を適用することを提案する． 

ヒルベルト変換とは入力信号に対し全周波数領域の位相を

/2 進めた信号を出力する変換である．この手法は音声分析

などの信号処理において，非定常な周波数変調波や振幅変調

波の解析をする場合に，フーリエ変換などのスペクトル解析

に替わる手法として利用されている 11)．本論文では

Simulink の Signal processing blockset を利用して，共振周波数

および振幅の揺動が大きい気液二相流のセンサ出力をヒルベ

ルト変換し，加法定理により位相差を算出する．Fig.3 にヒ

ルベルト変換を利用した流量算出フローを示す． 

まず，2 つのセンサ出力から，共振周波数近傍以外の周波

数におけるノイズをローパスフィルタおよびバンドパスフィ

ルタにより除去する．なお，本論文では，気液二相流であっ

てもセンサ出力の波形は単相流の場合と同じ正弦波とみなす

ことができる．ただし，フローチューブ内の流体密度が低下

するとともに，共振周波数の平均値は最大で約 1[Hz]増加す

る．また，空気の断続的な流入出により共振周波数は一時的

に最大 168[Hz]まで増加する．このため，バンドパスの通過

帯域を共振周波数の変動に応じて，150[Hz]～170[Hz]で固定

している． 

その上で，2 つのセンサ出力をヒルベルト変換し，全周波

数領域で位相が/2 進んだ波形を得る．なお，(1)，(2)式のセ

ンサ出力をヒルベルト変換すると，それぞれ(4)，(5)式のよ

うに変換される．  

))()(2cos()()( AnA tttftAtV    (4) 

))()(2cos()()( BnB tttftBtV    (5) 

ここで，三角関数の加法定理を利用することにより，時間

t[s]における 2 つのセンサ出力間の位相差を算出する．まず 

(6)，(7) 式より A(t)B(t)sin(t)，A(t)B(t)cos(t)を算出する． 

      )()()()(sin ABBA tVtVtVtVtΔtBtA   (6) 

      )()()()(cos ABBA tVtVtVtVtΔtBtA   (7) 

ここに(t)を時間 t[s]での共振周波数における位相差とす

る．(6)式と(7)式では振幅 A(t)および B(t)の揺動が残っている

が，(8)式より振幅を相殺することで，位相差を算出できる． 

       
     tΔtBtA

tΔtBtA
tΔ




cos

sin
tan   (8) 

以上の式で得られた位相差より質量流量を算出する．  

   
   

 
 tΔAB

tΔAB

tf

C

tf

tΔC
tG




cos

sin
tan 1

n

F

n

F
cori

  (9) 

ここに，Gcori：コリオリ質量流量計の質量流量[kg/s]，

CF：流量補正係数[kg/(rad･s2)]． 

なお，共振周波数 fn[Hz]も同様にヒルベルト変換を利用し

て算出する．まず，(6)，(7)式においてセンサ出力 B の代わ

りに測定周期t[s]遅らせたセンサ出力 A を代入する．この

とき，t～tt[s]間の共振周波数を fn(t)と定義すると，測定

周期t[s]の時間の遅れが(10)式のように位相差として表せる． 

         
       ΔttVtVΔttVtV

ΔttVtVΔttVtV
Δttf




 

AAAA

AAAA1
n tan2 (10) 

このとき，右辺およびt より共振周波数 fn(t)を算出する．

この共振周波数は，測定流体およびフローチューブの合計質

量に依存している．したがって測定流体の密度が減少すると，

共振周波数 fn(t)は増加する．この特性を利用し，コリオリ質

量流量計では密度も測定できる． Fig.3 Hilbert-based calculation flow for mass flow rate 

 

Fig.2 Regulation control of sensor coil amplitudes 
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３．２つのセンサ出力間の相関を利用した診断 

コリオリ質量流量計のフローチューブ内に空気が混入した

場合，フローチューブの振動において共振周波数，振幅，位

相差の揺動が増加する．このとき，2 つのセンサ出力間にお

ける相関の揺動が増加すると考えられる．そこで本論文では，

位相差を算出する過程で導出される関数の揺動を利用して空

気混入を診断する手法を提案する．具体的には(6)～(8)式に

示す 3 つの関数の揺動の大きさを二次階差の Root mean 

square（以後二階差 RMS と呼ぶ）により定量的評価し，各

関数の揺動の大きさの増加から空気混入の有無を診断する手

法である． 

 



 




2

1

2
12 2nd 2

2

1
RMS

M

i
iii xxx

M
 (11) 

ここに，M：関数の全データ数，xi：i 番目の関数．ここで

二階差 RMS を利用すると，質量流量と比例関係にある位相

差を含む式(6)～(8)式の関数において，ポンプ等による周期

的な変動や質量流量の過渡的な変動の影響を除去できる． 

本論文では，(6)～(8)式の 3 つの関数を対象とした二階差

RMS を診断指標と定義する．（以後それぞれを ABsin，

ABcos，tanの二階差 RMS と呼ぶ．）これらの診断指標

はいずれも，単相流ではほぼゼロであるが，気液二相流であ

ればセンサ出力の振幅および位相差の揺動が大きくなること

で増加することが期待される．著者らはこれらつの診断指

標を利用して気液二相流を診断することを提案する． 

４．空気混入診断手法の有効性評価 

本章では，気液二相流を模擬した水ラインにコリオリ質量

流量計を設置し，前章で提案した診断指標が運転動作点の影

響を受けずに気液二相流を診断できることを実験を通して明

らかにする． 

４．１ 気液二相流を模擬した実験装置 

実験装置の概略図を Fig.4 に示す．まず．ポンプ（荏原製

作所：34.5[m]，20.8[/min]）によりタンク（500[]）内の水

を配管径が 2B のメインラインへと圧送し，コリオリ質量流

量計（Rota Yokogawa：RCCS36，測定レンジ：0.1～4.7[kg/s]，

測定精度（液体）：指示値の±0.1%）に流す．このとき，

コリオリ質量流量計の上流に設置した圧力タップから圧縮空

気を混入させ，気液二相流を模擬する．圧力タップは直線距

離 2.2[m]の水平配管において，上流から 1.7[m]の位置に設置

する．気液二相流は水平配管の残り 0.5[m]を経て，垂直配管

を 0.5[m]上へ向かって流れた後，コリオリ質量流量計へ流入

する．なお，コリオリ質量流量計に流入した気液二相流は，

メインラインに比べて内径が小さく，U 字型をしたフローチ

ューブにより十分攪拌されている．したがって，コリオリ質

量流量計内における気液二相流の流動様式は流量計固有のも

のであり，流量計前後の配管の影響を受けない．コリオリ質

量流量計は流れ方向が下から上になるように設置し，2 つの

フローチューブの間で空気混入量に大きな偏りがないように

する．その後，空気の混入した水をタンクへと戻す．なお，

タンク内部には 2 つの仕切りを設け，再びメインラインに圧

送される水への空気混入を防ぐ． 

本実験においてコリオリ質量流量計は水のみの質量流量を

測定することを目的とし，空気を混入する前の水の質量流量

を基準質量流量（図中では true water flow rate）と定義する．

また，コリオリ質量流量計上流側の圧力をライン圧力とする．

本論文ではライン圧力および基準質量流量を運転動作点と定

義し，これをコリオリ質量流量計の前後に設置したゲート弁

により調整する．ライン圧力は 0.2，0.3[MPa]，基準質量流

量は 1.2，1.6，2.0，2.4，2.7，3.1[kg/s]とする．これらの運

転動作点において，空気圧力 0.4[MPa]で空気混入量を 0～

10[N/min]まで 1[N/min]ごとに増加させて空気混入を模擬

する．コリオリ質量流量計における 2 つのセンサ出力の測定

周期は 0.8[ms]，それ以外のフィールド機器で測定するプロ

セス値の測定周期は 10[s]とする．いずれのプロセス値も測

定時間を 100[s]とする．なお，質量流量，共振周波数，

ABcos，ABsinおよび tanはコリオリ質量流量計のセン

サ出力と同じ測定周期（0.8[ms]）で算出できる．しかし，

いずれも 200 点で平均し，測定周期を 0.16[s]とする．この測

定周期において ABcos，ABsinおよび tanの二階差

RMS を算出する． 

基準質量流量は，空気混入用の圧力タップ上流に設置した

電磁流量計（横河電機：AE205，測定レンジ（水）：0～

19.6[kg/s]，測定精度：測定スパンの±0.25%）により水の体

積流量を測定した上で，(12)式より算出する． 

magavewatermag ),( QTPG   (12) 

Fig.4 Experimental setup 
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ここに， Gmag：基準質量流量[kg/s]，Pave：コリオリ質量流

量計内部の平均圧力 [MPa]，T：水温[℃]，Qmag：電磁流量計

で測定した体積流量 [m3/s]．また， water()は PROPATH 

ver.12.1 において圧力と温度から水の密度[kg/m3]を算出する

関数を示す．なお，コリオリ質量流量計のフローチューブ内

径は配管に比べて小さいことから，質量流量が多いときに圧

力損失が大きくなる（最大で 100[kPa]）．そこで，コリオリ

質量流量計前後の圧力を差圧伝送器で測定し，その平均圧力

をコリオリ質量流量計内部の平均圧力と定義する．また水温

は，タンクに設置された測温抵抗体での温度を温度伝送器

（横河電機：YTA320）により測定する．なお，タンク内の

水はメインラインから戻った水により十分攪拌されており，

タンクおよびメインライン内での水および空気の温度は一定

であるとみなす． 

コリオリ質量流量計に混入させる空気は，レギュレータ

（北辰電機：T76）により空気圧力を，空気流量調節器

（KOFLOC：3660）により標準状態における体積流量を調整

する．なお，コリオリ質量流量計上流に水平に設置したアク

リル管において，混入した空気はメインライン内に滞留する

ことなく流れている事を確認している．このとき空気混入量

を定量評価する指標として，(13)式に示すようにボイド率を

定義する． 

airmag

air

QQ

Q


  (13) 

S_air
air_S

aveair
air

),(
Q

TP
Q




  (14) 

ここに，：ボイド率%，Qair：コリオリ質量流量計内部の

平均圧力における空気混入量[m3/s]，Qair_S：標準状態におけ

る空気混入量[Nm3/s]，air_S：標準状態における空気の密度

[kg/Nm3]．また，air()は PROPATH ver.12.1 において圧力と

温度から空気の密度を算出する関数を示す． 

メインラインでは，水温を制御しておらず，長時間運転す

ると，ポンプ・配管等の摩擦熱により，水温は 20～40[℃]の

範囲で変化する．ただし，各フィールド機器の測定値は温度

補正されている．したがって，上記の水および空気の密度を

除けば，温度の影響を無視できる． 

４．２ 気液二相流における質量流量の測定誤差 

先行研究において，コリオリ質量流量計内に空気が混入し

た場合，気液二相流での質量流量の測定誤差は基準質量流量

に対して負の方向へ増加することが報告されている 9)．しか

し，この報告では質量流量算出にフーリエ変換を利用してお

り，気液二相流での測定誤差がボイド率だけでなく基準質量

流量にも依存することが確認されている．これらの結果は運

転動作点の影響を受けることなくコリオリ質量流量計の空気

混入を診断する上で課題となっていた． 

本節では，気液二相流における質量流量の測定誤差を，測

定時間 100[s]においてヒルベルト変換を利用して算出した平

均質量流量の，基準質量流量の平均値に対する比と定義する．

Fig.5 にヒルベルト変換を利用して算出した質量流量の測定

誤差とボイド率の関係を示す．Fig.5 より，測定誤差はボイ

ド率の増加に対して負の方向へ増加することがわかる．ただ

し先行研究とは異なり，ライン圧力および基準質量流量が異

なる場合でも傾きは一定である．このことから，ヒルベルト

変換を利用すれば気液二相流における測定誤差はボイド率の

みに依存すると考えられる． 

本論文では，流量算出手法によってボイド率が測定誤差へ

与える影響が異なる理由は，センサ出力の共振周波数および

振幅の揺動にあると考えられる．Fig.6 に単相流および気液

二相流（ボイド率：2.1%）での共振周波数の揺動を示す

（算出周期は 0.8[ms]）．Fig.6-a)の運転動作点はそれぞれ

0.2[MPa]，1.2[kg/s]，Fig.6-b)は 0.2[MPa]，3.1[kg/s]とする．

Fig.6-a)および Fig.6-b)よりいずれの運転動作点においても，

単相流であれば共振周波数は一定である．このときセンサ出

力は周期性を持つことから，フーリエ変換を利用して共振周

波数における位相差を高精度で算出できる．しかし，気液二

相流では共振周波数は測定周期（0.16[s]）より短い周期の揺

動が見られる．これは，空気の通過により，フローチューブ

Fig.5 Coriolis mass flow error caused by aerated flow 

Fig.6 Resonant frequency of flow tube 

a) Line pressure: 0.2[MPa],  
true water flow rate: 1.2[kg/s] 

b) Line pressure: 0.2[MPa],  
true water flow rate: 3.1[kg/s] 
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内の流体密度が減少し，共振周波数が一時的に増加するため

である．このような場合は，フーリエ変換に必要とされる周

期性が失われる．その結果，先行研究では，位相差の算出精

度が低下したと考えられる．特に，Fig.6-a)と Fig.6-b)の共振

周波数の揺動を比較すると，基準質量流量が少ない方が，共

振周波数が単相流と同じ時間が短い．これは，基準質量流量

が少ない場合は，気泡の大きさが成長し，気泡がフローチュ

ーブを通過する時間も長くなるためである．その結果，先行

研究で得られた気液二相流での質量流量は，基準質量流量が

少ないほど測定誤差が大きくなったと考えられる． 

一方でヒルベルト変換は，センサ出力の測定周期と同じ周

期で位相差や共振周波数を算出できることが特徴である．そ

の結果，ヒルベルト変換であれば気液二相流であっても位相

差を高精度で算出できると考えられる．これにより，気液二

相流における質量流量の測定誤差がボイド率にのみ依存する

ことを明らかにした． 

なお，Fig.7 に単相流および気液二相流（ボイド率：

2.1%）での，ヒルベルト変換を利用して算出した位相差の

揺動を示す（算出周期は 0.8[ms]）．Fig.7 より，空気が混入

するといずれの運転動作点においても位相差の変動幅は増加

している．ただし，位相差の持つ揺動は，Fig.6 の共振周波

数の揺動とは強い相関がないことがわかる．これは，共振周

波数とは異なり，フローチューブの両端で測定される 2 セン

サ出力間の相関が弱くなることが，位相差の揺動を増加させ

ているためだと考えられる． 

４．３ 気液二相流における診断指標の有効性評価 

本節では，ヒルベルト変換による流量算出手法の過程で算

出される tan，ABsin，ABcosの二階差 RMS を診断指

標として用いた場合に，コリオリ質量流量計内への空気混入

の有無を診断できるか調査する．前節と同じ実験条件におい

て，ボイド率に対する ABcos，ABsinおよび tanの二

階差 RMS を Fig.8，Fig.9 および Fig.10 に示す．まず，Fig.8

よりボイド率が 0%のとき ABcosの二階差 RMS がほぼゼ

ロであることがわかる．これは，単相流において 2 つのセン

サ出力は強い相関を持ち，その相関は運転動作点の影響を受

けることなく時間に対して一定であることを示している．一

方気液二相流では，ボイド率が増加するにつれて ABcosの

二階差 RMS は増加する．これは，空気がフローチューブを

通過するとともに 2 つのセンサ出力間の相関が断続的に弱く

なるためだと考えられる．特に，ボイド率が 1%以下であれ

ばその増加傾向はほぼ一定であることがわかる．また,ボイ

ド率 0.5%での ABcosの二階差 RMS は，ボイド率 0%と比

較し約 10 倍となる．以上のことから，2 つのセンサ出力間

の相関の強さを示す ABcosの二階差 RMS がゼロであるか

Fig.10 Relation between second order RMS of tan and void fraction 

Fig.9 Relation between second order RMS of ABsin and void fraction

Fig.8 Relation between second order RMS of ABcos and void fraction

Fig.7 Phase difference of flow tube 

a) Line pressure: 0.2[MPa],  
true water flow rate: 1.2[kg/s] 

b) Line pressure: 0.2[MPa],  
true water flow rate: 3.1[kg/s] 
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否かにより運転動作点の影響を受けることなく，ボイド率

0.5%までに空気混入の有無を診断できる． 

なお，ボイド率が 1%以上では，基準質量流量が少ないほ

ど ABcosの二階差 RMS は一度増加するものの減少，また

は増加が飽和している．この原因は次節で考察するが，ボイ

ド率が 1%以上であっても，ABcosの二階差 RMS はゼロよ

りも十分大きいため，空気混入の有無は診断できる． 

一方で，Fig.9 および Fig.10 より ABsinおよび tanの二

階差 RMS はボイド率が 0%であっても，それぞれの診断指

標がゼロではない運転動作点があることを確認できる．特に，

tanの二階差 RMS は変化量が少ないことから，空気混入の

有無を診断することは難しい． 

また，これら 2 つの診断指標はボイド率とは無関係に著し

く増加する場合があることがわかる．これは，ABsinおよ

び tanの S/N 比が小さいためである．ABcosは(7)式のよ

うに 2 つの項の和であり，左辺の算出精度は右辺の各項とほ

ぼ同等である．しかし，コリオリ質量流量計において位相差

は非常に小さいことから，(6)式の減算において ABsin

は右辺の各項に比べて算出精度が著しく低下する．このとき，

気液二相流において算出される ABsinおよび tanが算出

精度に比べ小さい場合に，空気混入量とは関係なくパワース

ペクトル密度が増加する場合がある．これらの結果は，

Fig.9 および Fig.10 において診断指標の著しい増加として現

れる．以上の結果より，ABsinおよび tanの二階差 RMS

は空気混入を診断する指標として不適切であるといえる． 

４．４ パワースペクトル密度による診断指標の有効性評価 

前節より，コリオリ質量流量計内に空気を混入させた場合

に，ABcosの二階差 RMS はゼロから増加するが，ABsin

および tanの二階差 RMS は単相流でもゼロにならないこ

とがわかった．また，ABcosの二階差 RMS はボイド率が

1%以下であれば，一定の増加傾向を示すものの，ボイド率

が 1%以上であるときに減少または飽和することがわかった． 

本節では，これらの原因を明らかにするため，3 つの運転

動作点において ABcos，ABsinおよび tanを MATLAB

により FFT 解析する．これにより得られたパワースペクト

ル密度を運転動作点ごとに Fig.11，Fig.12 および Fig. 13 に

示す．対象とする運転動作点はいずれもライン圧力

0.3[MPa]，基準質量流量は順に 3.1[kg/s]，2.0[kg/s]，1.2[kg/s]

である．このとき得られるパワースペクトル密度より診断指

標で対象としている関数の揺動の増減を調査する．なお，

ABcos，ABsinおよび tanは，つのセンサ出力の共振

周波数成分から算出した関数である．したがって， ABcos，

   a) ABcos    b) ABsin  c) tan 

Fig.11 Power spectral density of diagnostic indexes (line pressure: 0.3[MPa], true water flow rate: 3.1[kg/s]) 

   a) ABcos    b) ABsin  c) tan 
Fig.12 Power spectral density of diagnostic indexes (line pressure: 0.3[MPa], true water flow rate: 2.0[kg/s]) 

   a) ABcos    b) ABsin  c) tan 
Fig.13 Power spectral density of diagnostic indexes (line pressure: 0.3[MPa], true water flow rate: 1.2[kg/s]) 
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ABsinおよび tanの周波数特性と，センサ出力における

周波数特性は全く関係ない． 

まず Fig.12 では，空気混入量の増加に対して ABcos，

ABsinおよび tanのパワースペクトル密度はいずれも増

加することがわかる．これは，気液二相流では位相差の

揺動が増加することを示している．しかし，Fig.11-c)および

Fig.13-c)より運転動作点によっては，tanのパワースペク

トル密度で著しい増加が見られないことがわかる．これは，

位相差は質量流量に比例することから，tanは脈動など

の質量流量における揺動を含んでいるためである．その結果，

Fig.8 に示すようにボイド率が 0%であっても tanの二階差

RMS がゼロにならず，またその増加量も少ない．このこと

から，tanの二階差 RMS による空気混入の診断は難しい． 

ABsinは位相差のほかに振幅の揺動も含んでいること

から，Fig.11-b)のように tanで診断できない場合でもパワ

ースペクトル密度の増加が見られる．これは，Fig.9 を

Fig.10 と比べたとき，ABcosの二階差 RMS の方がボイド

率に対する増加割合が大きいことからもわかる．しかし，コ

リオリ質量流量計で算出される位相差は非常に小さいことか

ら sinは tanにほぼ等しい．その結果，気液二相流での

ABsinの揺動が質量流量の揺動に比べて小さい場合は，

Fig.13-b)のようにパワースペクトル密度に著しい増加は見ら

れない．その結果，Fig.9 においてもボイド率が 0%のとき

ABsinの二階差 RMS がゼロにならず，空気混入の有無を

診断することは難しい． 

一方で，ABcosはいずれの運転動作点においても空気混

入量に対してパワースペクトル密度が著しく増加している．

これは，位相差が非常に小さいことから cosはほぼで

一定であり，質量流量の揺動が数値的に縮小されているため

である．その結果，Fig.11-a)，Fig.12-a) および Fig.13-a)のよ

うに質量流量の揺動に関係なく，空気混入量に対しパワース

ペクトル密度が増加する．これが Fig.8 において，ABsin

の二階差 RMS がゼロから増加する理由である． 

なお，気液二相流での ABcosの二階差 RMS は，基準質

量流量が多い場合は Fig.11-a)のように約 2[Hz]を中心にパワ

ースペクトル密度が増加している．このときの二階差 RMS

は空気混入量に比例して増加している．一方で，Fig.11-b)の

ように基準質量流量が減少すると，空気混入量の増加に対し，

パワースペクトル密度の増加する周波数が低周波数域に移動

する．これは基準質量流量が小さい場合に空気混入量を増や

すと，気泡が大きくなるのと同時に気泡の数が減少するため

である．特に，より基準質量流量の少ない Fig.13-a)では，

1[N/min]以上の空気混入量では高周波数域におけるパワー

スペクトル密度の増加がほぼ飽和している．その結果，

Fig.8 において基準質量流量が 1.6[kg/s]以下である場合，ボ

イド率が 1%以上では，低周波数域の揺動の増加を評価する

ことができず，ABcosの二階差 RMS の増加は飽和する．

なお，この場合も単相流と比較すると，ABcosの二階差

RMS は十分大きいことから，空気混入の有無は診断できる．

しかし，ABcosの揺動から空気混入量も推定するためには

今後診断手法を改良する必要があるといえる．今後は，低周

波数域における揺動の増加も含めて定量評価し，基準質量流

量が少なく空気混入量が多い場合においても空気混入量を評

価することが課題である． 

５．結言 

本論文では，運転動作点の影響を受けることなく，空気混

入の有無を診断する手法として，2 つのセンサ出力の相関に

おける揺動に注目する手法を提案した．この診断手法の有効

性を明らかにするため，水を測定対象とするメインラインに

おいて圧縮空気を混入させ，気液二相流を模擬した． 

また，単相流ではこれまでフーリエ変換を始めとする複数

の流量算出手法が利用されているが，気液二相流での質量流

量算出のために既存の手法の中からヒルベルト変換を利用し

た流量算出手法を適用した．その結果，これまで水の質量流

量にも影響されるとされてきた質量流量の測定誤差がボイド

率にのみ依存することを実験的に明らかにした．これは，セ

ンサ出力の振幅および共振周波数が高周波数域で揺動する気

液二相流において，ヒルベルト変換を利用することにより高

精度で位相差を算出できるためだと考えられる． 

この流量算出手法を適用した上で，2 つのセンサ出力の相

関における揺動に注目する診断手法の有効性を明らかにした．

その結果，ABcosの二次階差を RMS により評価した診断

指標により単相流への空気混入の有無を診断できることを明

らかにした．特にこの診断指標は，単相流ではゼロである一

方，気液二相流では著しく増加することから，運転動作点の

影響を受けることなく空気混入の有無を診断できる．ただし，

この診断手法は，ボイド率が増加すると，運転動作点により

気泡の大きさが成長することを考慮していない．このことか

ら，ボイド率が 1%以上の場合は空気混入量を推定すること

は難しい．したがって今後，空気混入量を推定し，その上で

水のみの質量流量へ補正するアルゴリズムを実用化するため

には，低周波数域を含めた揺動の診断手法をより改良する必

要がある． 

本論文で明らかにした空気混入診断手法の有効性は，本実

験設備で利用したコリオリ質量流量計における，気液二相流

の流動様式下での調査結果に基づくものである．そこで，フ

ィールド試験を重ねることで，異なる気液二相流の流動様式

を持つコリオリ質量流量計での適用性についても調査を進め

ていきたい． 
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