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1.　緒言

1－1.　人工呼吸器用流量計について
　人工呼吸器とは，未熟児や重病人などの自発的な
呼吸が満足に行なえない人の呼吸を補助する装置で
ある。人工呼吸器における流量計の役割は，患者の
呼吸量を測定し，患者の状態を監視することで，人
工呼吸器が患者へ供給する空気の量を制御すること
にある1）。

1－2.　背景
　人工呼吸器の流量計として超音波流量計の導入が
始まっている2）。従来の人工呼吸器に使用されてい
る熱線式流量計は，低い流量でも高い精度を得るた
め，センサの位置で管を絞っている。そのため大き
な圧力損失が生じている。この圧力損失は，患者が
呼吸するときの呼吸抵抗を増大させている。そこで，
圧力損失が低いと言われる超音波流量計を人工呼吸
器に用いることで，患者が呼吸する際の負担を軽減
することが考えられた3）。
　また，超音波流量計には音速測定機能があるの
で4），これを利用して酸素濃度を同時に測定するこ
とができる。患者の呼気中の酸素濃度が分かると，
肺の換気機能を知る上で重要な情報となる5）。そこ
で，酸素濃度計と超音波流量計を兼ねた装置を作り
出したいという希望が出ている。

1－3.　目的
　本研究の目的は，人工呼吸器用の超音波流量計を
用いて酸素濃度測定を可能とする方式を確立するこ
とである。空気は主として窒素と酸素から構成され
ると仮定すると，この混合気体の分子量を同定する
ことによって酸素濃度を推定できる。そして，この
分子量は気体の音速から求められる。
　音速は気体の分子量（酸素濃度）と温度と湿度に
依存するが，温度と湿度を特定の値に固定すること
によって，音速は気体の分子量（酸素濃度）だけの
関数となる。したがって，まず，これらの関係を理
論的に整理し，測定された音速を特定の温度と湿度
の値に補正して気体の分子量を同定する方式を見出
す。
　次に，乾燥混合気体（窒素と酸素）の様々な酸素
濃度下で超音波伝搬時間を測定し，理論的に導かれ
た音速の温度補正方式の妥当性を実験的に検証す
る。そして，湿潤混合気体についても様々な湿度下
で超音波伝搬時間を測定し，理論的に導かれた音速
の湿度補正方式の妥当性を実験的に検証する。
　その中で，今後の研究課題を詳細に調査すること
にした。
　
2.　測定原理

2－1.　気体濃度と分子量
　気体濃度の測定について，ここでは 2 種類の気体

超音波流量計を用いた人工呼吸器用酸素濃度計の検討
齊　藤　和　也・茂　木　良　平

A study of an oxygen meter for a respirator with ultrasonic flowmeter

Kazuya SAITO and Ryohei MOTEGI

 （平成22年11月26日受理） 

　　We have studied an oxygen meter for a respirator with ultrasonic flowmeter.　As the 
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の混合比率を求めることに限定する。
　気体Aおよび気体Bの濃度がαA，αB，分子量が
MA，MBとするとき，これらの気体が混合された混
合気体の分子量Mについては，次の関係が成立す
るものとしている。

M＝αAMA＋αBMB＝αA（MA－MB）＋MB 　（2･1）

αA＋αB＝1 （2･2）

0 αA，αB 1 （2･3）

　今，分子量Mの混合気体中の気体Aの濃度αAは，
上の式より，

M－MBαA＝──── （2･4）
MA－MB

　今，気体Aが酸素（分子量32）で気体Bが窒素（分
子量28）である場合は，酸素濃度αAは次式で表さ
れる。

M－28
αA＝─── （2･5）

4

2－2.　分子量と音速
　気体の分子量Mは音速Cにより次の式が成立し
ている6）。

γRT
M＝─── （2･6）

C2

ここで，γ：比熱比，R：気体定数，T：絶対温度
である。
　超音波流量計を用いることで，気体の音速は次の
ように求められる。超音波流量計のセンサ間の超音
波伝搬時間 tを測定し，センサ間の距離Lをこの時
間で除することによって気体の音速を求める。図 1
に超音波流量計の構成を示す。センサSuから超音
波が送信されて，センサSdでそれを受信する場合
の超音波伝搬時間 tdと，センサSdから超音波が送
信されて，センサSuがそれを受信する場合の超音
波伝搬時間 tuとする。そして，伝搬時間 tdと tuの和

をとるので次の式で求められる。

2L
C＝─── （2･7）

tu＋ td

t＝ tu＋ td （2･8）

2－3.　超音波伝搬時間の温度補正
　前節より，気体中の音速は次の式が成立している。

γRT
C＝  ─── （2･9）

M

今，温度は30℃とするとT＝（273.15＋30）となる。

γR（303.15）
C30＝  ───── （2･10）

M

温度θ（℃）の音速Cθと温度30℃の音速の関係も同
様に求められ以下の式となる。

θ－30
Cθ＝C30　1＋─── （2･11）

303.15

　超音波の伝搬時間 t，超音波送受波器の片道距離
Lとすると（2･7），（2･8）より次の関係式が成り立つ。
ただし，温度を30℃に補正するので，添え字を30と
する。

2L
t30＝── （2･12）

C30

　また，任意の温度θ（℃）で伝搬時間を求めると，

2L　　　　  1
tθ＝──＝t30────── （2･13）

Cθ　　　　  θ－30
1＋───

303.15

　温度θのとき測定した伝搬時間 tθの値をその他
の条件は変えずに，温度30℃の場合に換算したとき
の伝搬時間 t30は次のようになる。

θ－30
t30＝tθ　1＋─── （2･14）

303.15

　つまり（2･13）式で示されるようにθが30℃より
高ければ伝搬時間は短くなるので，（2･14）式は，
その短くなった比率を tθに乗ずることで30℃の値
に換算した伝搬時間 t30が得られることを示してい
る。以上が伝搬時間の温度補正であり，この場合は
30℃の値にそろえてある。

2－4.　超音波伝搬時間の湿度補正
　温度θ℃で乾燥空気の音速Cdθと，相対湿度r（r図 1　超音波流量計
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＝0.8のとき湿度80％）で同じ温度のときの音速Crθ

は，次の関係にある7）。

Ps（θ）γwCdθ＝Crθ　1－r･─── ──－0.622 （2･15）
H（θ）γ

　ここで，Psは飽和水蒸気圧（hPa），Hは大気圧
（15℃で1013.15hPa），γw，γはそれぞれ，水蒸気
と空気の比熱比で，1.334と1.4である。そして，Ps

を16℃～42℃の範囲で近似式を作ると次のようにな
る8）。

Ps（θ）＝0.0592θ2－1.025θ＋19.934 （2･16）

　また，理想気体の状態方程式より，圧力Pと温度
Tは比例するので，

θ－15
H（θ）＝1013.15 1＋─── （2･17）

288.15

最終的に，θ℃の乾燥空気の音速で表現すると次の
ようになる。

Ps（θ）Cdθ＝Crθ　1－0.331r─── 　　　（2･18）
H（θ）

　したがって，乾燥空気の超音波伝搬時間 tdθは次
式であらわせられる。

2L　　　　　 2L
tdθ＝──＝────────── （2･19）

Cdθ　　　　　　　　Ps（θ）Crθ　1－0.331r───
H（θ）

　また，相対湿度r％で，温度θ℃の超音波伝搬時
間 trθは次のようになる。

2L
trθ＝── （2･20）

Crθ

（2･19），（2･20）式より次式が得られる。

Ps（θ）trθ＝ tdθ　1－0.331r─── 　　　（2･21）
H（θ）

（2･14）式より，

td30tdθ＝────── （2･22）
θ－30

1＋───
303.15

最終的に（2･21），（2･22）式より，次式が得られる。

θ－30　　　　 1
td30＝trθ　1＋───・──────── （2･23）

303.15　　　　　　 Ps（θ）1－0.331r───
H（θ）

　この式によって，測定値を温度補正と湿度補正し
たことになる。
　つまり，この場合は温度θで相対湿度rの空気で
測定した伝搬時間の値を温度30℃で相対湿度 0％の
ときの値に換算させている。

3.　乾燥空気の超音波伝搬時間の測定

3－1.　測定方法

　測定に用いた実験装置の概要を図 2 に示す。デシ
ケーター内部にジルコニア酸素濃度計と超音波流量
計，温度計等の各センサと，ファンを設置する。気
体ボンベは酸素と窒素の混合気体（酸素20％）と窒
素だけのものと 2 種類準備した。酸素濃度を下げる
ときは吸気口から窒素を吸気し，酸素濃度を上げる
ときは混合気体を吸気する。排気口からはデシケー
ター内の混合気体を排気する。デシケーターの外部
で各センサからの測定値をジルコニア酸素濃度計と
超音波流量計，温度計で読み取る。
　具体的な操作手順を述べる。
①ジルコニア酸素濃度計のスイッチをONにし，ま
ず，デシケーター内の気体を一部排気する。このと
き，デシケーター内は圧力が 1 気圧から低下する。
次に，目的の酸素濃度を目指してどちらかのボンベ
から気体を吸気して，また，デシケーター内の圧力
を 1 気圧に戻す。この排気と吸気の繰り返しにより
デシケーター内の酸素濃度を調節する。
②酸素濃度を調節できたら，その時点から 5 分毎に
超音波流量計の往復伝搬時間を10個ずつ記録してい
き，それらの平均値を測定値として表にまとめてい
く。そのとき同時に，温度も記録する。開始してか
ら25分後の測定値を代表測定値とする。

（ ）

（ ）

図 2　実験装置



― 4 ―

平成23年２月

齊藤和也・茂木良平

3－2.　実験結果
（1）各酸素濃度での超音波伝搬時間
　デシケーター内の気体の吸排気を繰り返してジル
コニア酸素濃度計がほぼ所定の値を示してから測定
を開始した。超音波流量計の伝搬時間と温度計の値
については，開始から 5 分毎に測定し，約30分間記
録した。ただし，温度は0.01℃の分解能で測定した。
その結果を表 1 に示す。温度補正伝搬時間は（2･14）
式に従って計算した。

（2）温度補正の効果
　図 3 に温度補正をしていない超音波往復伝搬時間
（表 1 第 4 列）と酸素濃度（表 1 第 2 列）のデータ
をプロットした。測定は超音波往復伝搬時間の大き
い方の酸素濃度20％から始めて 5％まで順に下げて
いき，次に 5％から20％に上げていった。デシケー
ター内の温度は徐々に上昇するので音速が速くな
り，戻り行程の測定の伝搬時間が小さくなっている。
図 4 に温度補正した超音波往復伝搬時間（表 1 第 5
列）と酸素濃度（表 1 第 2 列）のデータをプロット
した。温度補正が効果を表し，酸素濃度と超音波伝
搬時間の直線性が良くなった。図 5 の戻り行程の
データの近似直線式は次のように表せられる。（往

き行程の最初の測定は室内空気だったため湿度を含
んでいるので，往き行程のデータは除外した。）

tE＝288.57α＋390278 （3･1）

ここで，tEは温度補正した超音波往復伝搬時間（ns），
αは酸素濃度（実測値％）である。温度補正伝搬時
間の標準偏差σyは次のように表せられる。

σy＝46.98191≒47（ns）

　酸素濃度の標準偏差σxは次式で表せられる。（こ
こで，用いた傾き＝290.57には，往き行程でのデー
タも用いている。）

σy　　47
σx＝──＝───≒0.16（％） （3･2）

dy　290.57
──
dx

4.　湿潤空気の超音波伝搬時間の測定

4－1.　測定方法
　測定に用いた実験装置の概要を図 5 に示す。この
実験では，湿度の影響を調査することを中心課題と
し，酸素濃度は室内空気のまま約21％とし，湿度だ
けを約50％～90％の範囲で変えて超音波伝搬時間を
測定した。デシケーター内部にジルコニア酸素濃度

表 1　乾燥空気の酸素濃度と温度補正伝搬時間
（25分後のデータ）

酸素濃度
（公称％）

酸素濃度
（実測値％）

温度
（℃）

伝搬時間
（ns）

温度補正
伝搬時間
（ns）

5 5.3 32.75 390105 391870
5 5.5 33.59 389557 391857
10 10.4 32.05 392019 393342
10 9.7 34.18 390402 393084
15 15.2 30.75 394298 394785
15 14.7 34.62 391557 394529
20 20.5 29.78 396434 396290
20 19.9 35.34 392570 396012

図 3　各濃度の伝搬時間

図 4　各濃度の温度補正伝搬時間

図 5　実験装置
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計と超音波流量計，温度計（温度計は水温を測るた
めのものと 2 つ用意した），湿度計等の各センサと
ファン，ペルチェ素子の上にアルミケースを取り付
けたものを設置する。デシケーターの外部で各セン
サからの測定値をジルコニア酸素濃度計と超音波流
量計，温度計，湿度計で読み取る。
　次に湿度調整に関連する具体的な操作手順を述べ
る。
①アルミケースに水を入れ，ペルチェ素子の上に取
り付ける。電源をONにし，電源の電流を 1Aに設
定する。電源をONにし，1 分ごとに水温，デシケー
ター内の温度，湿度を計測していく。途中である。
のONやOFFを繰り返し，目標の湿度に調節する
②目標の湿度にだいたい近づいてきたら超音波流量
計の往復伝搬時間の測定を開始する。
③ 5 分毎に超音波流量計の往復伝搬時間を10個ずつ
記録していき，それらの平均値を測定値として表に
まとめていく。そのとき同時に，温度と湿度も記録
する。開始してから25分後の測定値を代表測定値と
する。

4－2.　実験結果および考察
（1）各湿度での超音波伝搬時間
　湿度計が所定の値を示してから 5 分毎に測定し，
約30分間各値を同時に記録した。ただし，この時の
温度計は0.1℃の分解能で測定した。その結果を表 2
に示す。温度補正と温度湿度補正は（2･14）式，（2･23）
式に従って計算した。

（2）温度湿度補正の効果
　図 6 に温度補正をした超音波往復伝搬時間（表 3
第 5 列）と湿度（表 3 第 3 列）のデータをプロット
した。温度補正をしただけでは超音波往復伝搬時間
に湿度依存性が残っていることが分かる。（2･15）
式や（2･21）式に示されているように，湿度が高い
ほど音速が速くなり，超音波伝搬時間が短くなって
いることが図より確認できる。
　図 7 に温度湿度補正をした超音波往復伝搬時間

（表 3 第 6 列）と湿度（表 3 第 3 列）のデータをプロッ
トした。温度湿度補正を行なえば，湿度依存性が消
滅し伝搬時間は一定になるはずであるが，今回，温
度湿度補正をしたデータには，若干の湿度依存性が
残った。しかも，図 7 では湿度が高くなるほど超音
波伝搬時間は増える結果となった。過剰な湿度補正
をしたと思われる。したがって，超音波流量計内の
湿度の値が違ったのではないかと考えられる。
　今回の実験では，湿度計を置いた位置は超音波流
量計の中ではなく，デシケーターの下部だった。超
音波流量計内部とデシケーター下部とのそれぞれの
場所によって湿度が違うのではないかと思われる。
湿度計を様々な方法で設置し，水蒸気はどのように
デシケーター内に分散していくのか，また超音波流
量計の管内にはどれほど入っていくのかを調べる必
要がある。

5.　湿度分布制御実験

5－1.　湿度分布測定
　複数の湿度センサを配置して，水蒸気がデシケー
ター内でどのように拡散し，結果として管（超音波
流量計を模擬）内にどのように入っていくかを調べ
た。図 8 に示すようにデシケーター内に管を水平に
設置し，その周囲に温度計支持台，温度計，ペルチェ
素子ヒータ付きの水容器，デジタル温湿度計センサ

表 2　湿潤空気の酸素濃度と温度湿度補正伝搬時間
（25分後のデータ）

酸素濃度
（実測値％）

温度
（℃）

湿度
（％）

伝搬
時間
（ns）

温度補正
伝搬時間
（ns）

温度湿度補
正伝搬時間
（ns）

20.5 31.9 91 390420 391641 394278
20.6 31.6 83 390880 391910 394275
20.8 31.1 53 391828 392538 394005
20.6 32.1 68 390838 392189 394179

図 6　超音波伝搬時間の湿度依存性

図 7　湿潤空気の温度湿度補正伝搬時間



― 6 ―

平成23年２月

齊藤和也・茂木良平

を設置した。湿度センサは管内にセンサ 1 を，管の
真上にセンサ 2 を，真下にセンサ 3 を設置した。
　ペルチェ素子ヒータの電源をONにし，電源電流
を 1Aに設定する。1 分ごとに水温と温度，湿度を
計測した。その結果を図 9 に示す。
　水平に設置した管内の湿度は明らかに低かった。
よって，横向きの管には水蒸気はあまり入っていか
ないということがわかった。つまり，伝搬時間を測
定する実験の際に管内の湿度コントロールを十分に
できていない可能性が高いことがわかった。

5－2.　湿度制御実験
　超音波流量計の管の中の位置によって湿度に差が
あるかどうかを調べた。前節の実験では単なる管を
置いたが，ここでは超音波流量計のフローセルを
設置した。その様子を図10に示す。湿度センサ 1，
2 は，超音波流量計の超音波センサが置かれる枝管
の端部に置いた。湿度センサ 3 は，超音波流量計の
出口に置いた。そして，これらは水平の位置にし
た。超音波流量計の入り口には漏斗を逆さに配置し

て多くの水蒸気を取り込むようにした。湿度セン
サ 4 は，この漏斗の入り口の一箇所に取り付けた。
その他は前節の実験と同じものを設置した。
　計測の手順は前節と同じく行った。その結果を図
11に示す。流量計付近のセンサ 1，2，3 の湿度がほ
とんど同じだったので管内には均等に水蒸気が分布
していることがわかった。したがって，超音波測定
実験のときはセンサ 3 の位置に湿度計を設置して値
を読み取るだけで，流量計の内部の湿度を知ること
ができると考えられる。また，センサ 1，2，3 がセ
ンサ 4 より湿度が高かったのは，入口付近で広く集
められた水蒸気が管内に誘導され，管内の水蒸気濃
度が，漏斗の入り口の水蒸気濃度より高くなったた
めと考えられる。

6.　結言

1）気体の分子量や酸素濃度と温度，音速の関係を
理論的に式で表すことができ，音速は大気圧や

図 8　湿度分布測定実験装置

図 9　湿度分布測定の実験結果

図10　湿度制御実験装置

図11　流量計内の湿度分布
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湿度にも依存するということが理論的に整理で
きた。

2）音速は酸素濃度や温度，湿度に依存する。音速
の値から酸素濃度を求めるためには，温度と湿
度の影響を除くため，一定温度（例えば30℃）
と一定湿度（例えば 0％）に固定し気体の分子
量を求めるために，超音波伝搬時間を温度補正
と湿度補正するための方式を確立した。

3）乾燥空気の実験結果から超音波伝搬時間を温度
補正することにより，超音波伝搬時間と酸素濃
度の関係には良好な直線性が得られ，温度補正
式の妥当性を確認することができた。

4）湿潤空気の実験結果から温度湿度補正した結果，
酸素濃度がほぼ一定でありながら超音波伝搬時
間には湿度依存性が残った。したがって，この
段階では湿度補正方式の妥当性を確認すること
はできなかった。

5）管内の湿度とデシケーター内部の湿度とでは差
があるのではないかという疑問が発生した。湿
度分布を実験的に調査したところ，水蒸気の流
れにより湿度の分布が生じていることがわかっ
た。水蒸気が上部に留まりやすい性質を利用し，
流量計の測定管を水平に配置し，これに水蒸気
を誘導することにより管内の湿度を均一にでき
た。

　
　今後の課題
1）結言 5）で得られた管内の湿度を制御する方法
により湿潤空気での実験を再開し湿度補正方式
の妥当性を確かめる。

2）さらに，酸素濃度と湿度の両方を変えながら超
音波伝搬時間を測定し，今回確立した方式で，
任意の温度湿度下で超音波伝搬時間から様々な
酸素濃度を求めることができることを確かめる。
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