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(57)【要約】
【課題】瞬時に、気体の種類および濃度を特定すること
ができるガス濃度測定方法を提供する。
【解決手段】超音波によって測定環境のガス濃度並びに
温度の測定を行なうガス濃度測定方法であって、測定環
境において発信させた超音波の、あらかじめ定められた
第一の距離に対する伝播時間を測定することによって前
記ガス濃度を特定するガス濃度測定手段と、測定環境に
おいて発信させた超音波の、あらかじめ定められた第二
の距離に対する伝播時間を測定することによって前記温
度を特定する温度測定手段とを有するガス濃度測定方法
である。測定対象ガスは水素であり、ガス濃度測定のた
めの超音波と温度測定のための超音波は、発信時に同期
を取る／あるいは同一の超音波発信装置とする。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
超音波によって測定環境のガス濃度並びに温度の測定を行なうガス濃度測定方法であって
、
測定環境において発信させた超音波の、あらかじめ定められた第一の距離に対する伝播時
間を測定することによって前記ガス濃度を特定するガス濃度測定手段と、
測定環境において発信させた超音波の、あらかじめ定められた第二の距離に対する伝播時
間を測定することによって前記温度を特定する温度測定手段と、
を有することを特徴とするガス濃度測定方法。
【請求項２】
前記ガスが水素であり、前記ガス濃度の特定は、測定した伝播時間とあらかじめ定められ
た水素濃度に対する伝播時間との比較によって特定する、
ことを特徴とする請求項１に記載のガス濃度測定方法。
【請求項３】
前記ガス濃度測定のための超音波と、温度測定のための超音波は、発信時に同期を取る／
あるいは同一の超音波発信装置であることを特徴とする請求項１乃至２に記載のガス濃度
測定方法。
【請求項４】
超音波によって測定環境のガス濃度並びに温度の測定を行なうガス濃度測定装置であって
、
測定環境において発信させた超音波の、あらかじめ定められた第一の距離に対する伝播時
間を測定することによって前記ガス濃度を特定するガス濃度測定手段と、
測定環境において発信させた超音波の、あらかじめ定められた第二の距離に対する伝播時
間を測定することによって前記温度を特定する温度測定手段と、
を有することを特徴とするガス濃度測定装置。
【請求項５】
前記ガスが水素であり、前記ガス濃度の特定は、測定した伝播時間とあらかじめ定められ
た水素濃度に対する伝播時間との比較によって特定する、
ことを特徴とする請求項４に記載のガス濃度測定装置。
【請求項６】
前記ガス濃度測定のための超音波と、温度測定のための超音波は、発信時に同期を取る／
あるいは同一の超音波発信装置であることを特徴とする請求項４乃至５に記載のガス濃度
測定装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波を利用したガス濃度の測定技術に関する。詳細には、超音波のガス中
の伝播時間を測定し、該ガス中の超音波の音速を検出すると同時に、環境の温度による音
速の補正を行うことによって、当該ガスの濃度を特定する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、クリーンエネルギーとして水素利用社会の普及が言われ始め、自動車や家庭用燃
料電池などの研究開発や実用化に伴い、水素利用関連技術の実用化研究開発が進められて
いる。水素は、空気中に於いて４％強以上の濃度で爆発することが知られている。水素利
用社会を実現するためには水素センサーが不可欠であり、各種水素センサーが研究され、
実用化されてきつつある。
【０００３】
　従来の水素センサーは、半導体式、接触燃焼式など各種の検出方法が取られているが、
応答時間が遅く、また、水素の検出が吸着による場合が多く、検出後の水素除去に時間が
かかるなどの欠点があり、瞬時の水素検出には限界があった。
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【０００４】
　これらの改良技術として、超音波を利用した水素測定技術が、特許文献２、非特許文献
１、２に開示されている。
【０００５】
　この技術は、音波が気体の種類によって、さらには気体の濃度によって伝搬速度が変化
することを利用したもので、超音波を所定の距離間に発信させ、該超音波の発信から受信
するまでの時間を測定し、音速を演算することで、超音波が伝播した雰囲気の気体の種類
及びその濃度を測定するようにしたものである。
【０００６】
　ただ、気体の音速は、温度に非常に敏感であり、気体の温度を瞬時に把握し、その温度
による気体の音速を補正しないことには正確な気体の音速を測定できず、ひいては気体の
種類ならびに気体の濃度を正確に測定できない状況となっていた。
特に、瞬時に環境温度を測定し、その測定した環境温度を利用した超音波の音速を補正す
ることで、精度のよい気体の種類、ならびに気体の濃度を測定する技術を安価に、かつ簡
素に実現することが必要であった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特願２０１３－２４４６２８号出願明細書
【特許文献２】特開２０００－３０４７３２号公報
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】「超音波を利用した水素センサー」　加藤喜峰氏、藤田秀朗氏　超音波
ＴＥＣＨＮＯ　２０１０．１－２ 頁８５－８９
【非特許文献２】「超音波を利用した水素センサー」　加藤喜峰氏他　福岡水素エネルギ
ー戦略会議平成２２年度第２回研究分科会　平成２２年８月１０日www.f-suiso.jp/bunka
kai/H22bunnkakai/22_2_1_Kato.pdf
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明は、従来技術で記載した問題点に鑑み、超音波を利用して瞬時に環境温度を測定
し、その測定した環境温度を利用した超音波の音速を補正することで、精度のよい気体の
種類、ならびに気体の濃度を測定する技術を安価に、かつ簡素に実現することを課題とす
る。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の第１の発明は、超音波によって測定環境のガス濃度並びに温度の測定を行なう
ガス濃度測定方法であって、測定環境において発信させた超音波の、あらかじめ定められ
た第一の距離に対する伝播時間を測定することによって前記ガス濃度を特定するガス濃度
測定手段と、測定環境において発信させた超音波の、あらかじめ定められた第二の距離に
対する伝播時間を測定することによって前記温度を特定する温度測定手段と、を有するガ
ス濃度測定方法である。
【００１１】
　本発明の第２の発明は、第１の発明に付加して、前記ガスが水素であり、前記ガス濃度
の特定は、測定した伝播時間とあらかじめ定められた水素濃度に対する伝播時間との比較
によって特定するガス濃度測定方法である。
【００１２】
　本発明の第３の発明は、第１乃至第２の発明に付加して、前記ガス濃度測定のための超
音波と、温度測定のための超音波は、発信時に同期を取る／あるいは同一の超音波発信装
置であるガス濃度測定方法である。
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【００１３】
　本発明の第４の発明は、超音波によって測定環境のガス濃度並びに温度の測定を行なう
ガス濃度測定装置であって、測定環境において発信させた超音波の、あらかじめ定められ
た第一の距離に対する伝播時間を測定することによって前記ガス濃度を特定するガス濃度
測定手段と、測定環境において発信させた超音波の、あらかじめ定められた第二の距離に
対する伝播時間を測定することによって前記温度を特定する温度測定手段と、を有するガ
ス濃度測定装置である。
【００１４】
　本発明の第５の発明は、第４の発明に付加して、前記ガスが水素であり、前記ガス濃度
の特定は、測定した伝播時間とあらかじめ定められた水素濃度に対する伝播時間との比較
によって特定するガス濃度測定装置である。
【００１５】
　本発明の第６の発明は、第４乃至５の発明に付加して、前記ガス濃度測定のための超音
波と、温度測定のための超音波は、発信時に同期を取る／あるいは同一の超音波発信装置
であるガス濃度測定装置である。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、超音波による第１の所定距離の伝播時間を測定することで、瞬時に、
気体の種類および濃度を特定することができる。
【００１７】
　また、超音波による第２の所定距離の伝播時間を測定することで、瞬時に、測定環境い
わゆる気体の温度を瞬時に測定することができる。
【００１８】
　また、超音波による第１、第２の所定距離の伝播時間の測定であるため、熱源を利用せ
ずに測定ができるため、測定器具を防爆型等にすることが不要であり安価な装置を実現で
きる。
【００１９】
　また、ガス濃度測定のための超音波と、温度測定のための超音波が、発信時に同期を取
る／あるいは同一の超音波発信装置を使用することで、気体の濃度測定と気体の温度測定
を瞬時に実現でき、かつ、タイムラグなく測定することができるため気体濃度測定の精度
向上を図ることができる。
【００２０】
　また、超音波によるガス濃度測定と温度測定であるため、測定後のガス除去等の後処理
が不要でそのまま繰り返し利用できるため、連続的なモニタリング等に適した測定方法、
測定装置である。
【００２１】
　また、超音波伝播時間の測定用の第１の距離、第２の距離が非常に小さな値で実用でき
ることによって、測定雰囲気における測定子を小型にすることができ、狭隘部等における
測定においても利用することが可能である。
【００２２】
　さらに、本発明の実施例では水素を基に説明したが、温度と濃度を同時に測定できるこ
とから、伝搬速度が類似したガスについての測定にも利用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】本発明のガス濃度測定装置の機器構成の一実施例を示す図である。
【図２】本発明に使用する超音波の反射、透過についての挙動を模式的に示す図である。
【図３】本発明の超音波振動子の伝搬距離（超音波振動子間の距離）に対する信号の減衰
を示す図である。
【図４】本発明の超音波振動子の超音波の周波数を決める振動子の厚さと信号の減衰率と
を示す図である。
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【図５】本発明のガス濃度計測用ならびに温度測定用の超音波振動子の構成の一実施例を
示す図である
【図６】本発明の実施例１のガス濃度測定用超音波振動子の装置構成を示す図である。
【図７】本発明の実施例１による実際の水素濃度と超音波による測定水素濃度との精度検
証結果を示す図である。
【図８】本発明の実施例２による環境温度を変化させた時の超音波の音速と検出水素濃度
との精度の検証結果を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　本発明は、測定環境において発信させた超音波の、あらかじめ定められた第一の距離に
対する伝播時間を測定することによって前記ガス濃度を特定するガス濃度測定手段と、測
定環境において発信させた超音波の、あらかじめ定められた第二の距離に対する伝播時間
を測定することによって前記温度を特定する温度測定手段とによって測定環境のガス濃度
を測定するガス濃度測定方法ならびにガス濃度測定装置である。
【００２５】
　測定対象のガスは、水素成分を含むガスであればいずれでもよいが、水素単独あるいは
水素単独の分子成分が混在したガスであることが好ましい。
ただ、測定対象環境における測定ガスを限定する、すなわち、測定対象となるガスの濃度
測定に障害となるガスの存在を制限することにより、ヘリウムを始め、その他のガス濃度
の測定にも利用することができる。
【００２６】
　ガス濃度測定手段は、特定ガス中における測定した超音波の伝播時間と、特定ガスに対
して予め定められたガス濃度中の超音波の伝播時間との比較によって特定ガスの濃度を決
定する。具体例を後述の実施例で説明する。
【００２７】
　温度測定手段は、特定ガス中における測定した超音波の伝播時間を、ガス濃度測定用の
超音波あるいは該超音波と同期して発信させる他の超音波によって環境温度の測定を行い
、その環境温度の測定結果を基に、特定ガス中における測定した伝播時間の温度補正を行
う。この技術は、本発明者等がすでに出願済の２０１３－２４４６２８号の技術を利用す
る。
【００２８】
　図１に、本発明のガス濃度測定装置の装置概要を示す。
なお、以降の説明において、ガス濃度測定装置を測定装置、制御プログラム／記憶装置を
制御ＰＲＧと略して説明する。
【００２９】
　測定装置１は、大きく、ガス濃度および温度の測定に係る制御全般をつかさどる制御装
置２と、測定環境への超音波の発信、受信を行う超音波センサ３とで構成する。
【００３０】
　制御装置２は、測定装置１内に接続された各機器の制御と、制御ＰＲＧ２ｅの情報を基
に超音波発信制御手段２ｅ１、超音波受信制御手段２ｅ２、ガス温度解析手段２ｅ３、ガ
ス濃度解析手段２ｅ４の各手段を起動・制御する制御部２ａ、超音波の発信、受信等に関
して超音波センサ３との信号の仲介・制御を行うＩ／Ｏポート２ｂ、Ｉ／Ｏポート２ｂか
らの情報に基づき超音波センサ３への超音波信号を送信する送信回路２ｃ、および超音波
センサ３からの超音波信号を受信する受信回路２ｄで構成する。制御部２ａには、制御部
の操作用の入力部２ｆ、表示部２ｇが接続され、測定者による制御部２ａへの指示と、制
御部２ａ内の測定結果などの確認を行う表示部２ｇが接続されている。
【００３１】
　制御ＰＲＧ２ｅは、超音波発信制御手段２ｅ１、超音波受信制御手段２ｅ２、ガス温度
解析手段２ｅ３、ガス濃度解析手段２ｅ４のような制御プログラムを内蔵する。なお、超
音波発信制御手段２ｅ１、超音波受信制御手段２ｅ２、ガス濃度解析手段２ｅ４について
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は、特許文献１、２、非特許文献１、２を始め、一般的に公開されている技術であり、そ
れらの技術を適宜利用するものであるため、本発明では詳述しない。
【００３２】
　超音波センサ３は、測定環境のガス中への超音波の送信と、測定環境から反射する超音
波の受信を行う。
【００３３】
　この超音波センサ３は、ガス濃度測定用超音波振動子５とガスの温度測定用超音波振動
子４とで構成する。
【００３４】
　一般に、超音波の反射、透過については、図２で表される挙動を示すことが知られてい
る。超音波の媒体物質同士の境界では、音響インピーダンスが比較的類似している場合に
は、超音波の透過率が高い数値を得ることができるが、音響インピーダンスの大きい物質
から音響インピーダンスの小さい物質へ超音波を伝播させる場合、いわゆる固体から気体
へ超音波を伝播させる場合には、透過率は数％止まりとなり、測定に利用することが困難
になる。ちなみに、鉄棒から空気への超音波の透過率は数％未満となり、実施的に超音波
は伝搬されないこととなる。従って、超音波振動子と気体の間に音響インピーダンスの小
さい媒質を介して、効率よく気体に超音波を伝播させる工夫を行い、気体を超音波振動さ
せるようにすることが必要不可欠である。
【００３５】
　このことから、温度測定については、気体に比して温度に対する影響の少ない固体を利
用した温度の測定方法として、本発明者等が開発した２０１３－２４４６２８号の技術を
使用することとし、温度測定超音波振動子４とした。
【００３６】
　また、ガス濃度測定のための発信用超音波振動子５、反対側に受信用超音波振動子５ｃ
を配置し、超音波振動子と気体の間に音響インピーダンスの小さい媒質を介して、効率よ
く気体に超音波を伝播させる工夫を行い、気体を超音波振動させることとした。
ただ、この受信用超音波振動子５ｃの代替として超音波反射用部材５ｄを配置して発信さ
れた超音波を反射させ、反射した超音波を発信用超音波振動子５で受信する形態とするこ
ともできる。この場合、反射用部材５ｄは、超音波を反射する平滑面を持つ固体であれば
よいが、ステンレス等の金属であることが好ましい。
【００３７】
　温度測定超音波振動子４から温度測定用金属棒４ｂを伝播する超音波を４ａとし、ガス
濃度測定用超音波振動子５からガス中を伝播する超音波を、一方向直進波を５ａ、超音波
反射用部材５ｄによって反射する超音波を５ｂとして図示した。超音波反射用部材５ｄは
、前記一方向直進波５ａを受信する場合には、ガス濃度測定用超音波振動子５と同一の超
音波振動子を５ｃとして使用する。
【００３８】
　ここで、温度測定超音波振動子４、ガス濃度測定用超音波振動子５、ガス濃度測定用超
音波振動子５ｃについて説明する。
超音波振動子は小型であることが望ましいが、超音波の距離による減衰、周波数に対する
振動子の厚さと減衰等の要因が大きく係ってくる。
【００３９】
　超音波信号の距離による減衰について実験の結果を図３に示す。
【００４０】
　図３は、伝搬距離（超音波振動子間の距離）に対する信号の減衰を表す試験データであ
る。超音波信号は伝搬距離０．０５ｍの単位でプロットしている。
この実験結果から、周波数が高くなると、減衰は大きくなるということが分かる。
【００４１】
　なお、実線は、プロットしたデータを以下の近似式（１）で信号の大きさを表したもの
である。
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Ｓ＝Ｓ（０．０５）ｅｘｐ（－αＬ）　　　（１）
ここで、Ｓ（０．０５）：伝搬距離０．０５ｍでの信号の大きさ（当初の超音波信号の強
度を１として表している）、α：減衰率、Ｌ：伝搬距離である。
【００４２】
　超音波の周波数に対する振動子の厚さと減衰について実験の結果を図４に示す。
図４は、超音波の周波数を決める振動子の厚さと、前術の減衰率とをまとめた図である。
実線で示す振動子の厚さは、振動子の周波数定数Ｎ（振動子の厚さと共振周波数の積で、
試験で使用した１－３コンポジット振動子の場合、約１．３４×１０6[ｍｍ・Ｈｚ]）よ
り、以下の関係式（２）で求めた。
ｙ＝Ｎ／ｆ　　　　　　　　　　　　　　　（２）
　ここで、ｙは超音波振動子の厚さ（ｍｍ）、Ｎは超音波振動子の周波数定数、ｆは発信
周波数（Ｈｚ）である。
図４中の破線は、前述の減衰率曲線を近似式で挿入したものである。
この関係から、用途に応じて、超音波振動子の大きさや周波数を選定することが可能であ
る。
【００４３】
　これより、一般的に言われている通り、発信周波数が低いほど、振動子の厚さは厚くな
り、また、振動子の径は、厚さの３倍以上とするのが一般的といえる。
その場合、発信周波数２００ｋＨｚでは、超音波振動子径は約２０ｍｍ（６．７×３）、
８００ｋＨｚでは約５ｍｍ（１．７×３）となり、周波数が低いほど超音波振動子は大き
くなる。
【００４４】
　例えば、広い空間のガス濃度を測定する場合、超音波動子は大きくなるが、減衰率の低
い低周波数の超音波振動子が有効である。
また、空間の制約により、大きい超音波振動子が使用できない場合は、伝搬距離が長い条
件には適しないが、高周波数の超音波振動子を使用して超音波振動子の大きさを小さくす
ることが有効となる。
【００４５】
　つぎに、超音波センサ３の本発明の代表的な例として、図５を基に説明する。
【００４６】
　図５ａ）は、ガス濃度測定用ならびに温度測定用の超音波振動子を一体型の４、５で構
成し、４の部分で発信した超音波４ａを温度測定用金属棒４ｂに伝播させ、この反射波４
ａを４の部分で受信する。５の部分で発信した超音波５ａをガス中を伝播させ、反対側の
超音波振動子５ｃで受信する。
【００４７】
　図５ｂ）は、図５ａ）で示した構成を、ガス濃度測定用超音波振動子５と温度測定用超
音波振動子４を発信制御等の同期をとることによって各々独立して配置する構成を示した
ものである。
【００４８】
　図５ｃ）は、ガス濃度測定用超音波振動子５と温度測定用超音波振動子４を発信制御等
の同期をとることによって各々独立して配置し、ガス濃度測定用超音波振動子５から発信
した超音波５ｂを、反対側に設置した超音波反射用部材５ｄによって反射させ、ガス濃度
測定用超音波振動子５で受信する構成である。
【００４９】
　この構成は、測定ガスに流れがあった場合に、特に有効な方法となる。超音波の伝搬速
度に測定ガスの流れが影響した場合に、超音波の「往」の伝搬速度（伝播時間）と「復」
の超音波の伝搬速度（伝播時間）との差を相殺することができるため、超音波の往復の合
計時間ｔLとすることによって、ガスの流れの影響を除去することができる。
【００５０】
　ここで、超音波信号の関係を模式的に図５ｄ）示す。Ｌは第一の所定距離（図５ｃ）の
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また、第一の所定距離Ｌを伝播する時間ｔL、第二の所定距離２ｌを伝播する時間ｔlであ
る。この図で、（I）は発信超音波のパルス信号であり、（II）は温度測定用の超音波
の受信パルス信号、（III）はガス濃度測定用の超音波の受信パルス信号を表わす。
［実施例］
【実施例１】
【００５１】
　本発明の実施例１として、図５ｂ）のガス濃度測定用超音波振動子５、反対側の超音波
振動子５ｃ、その間の超音波５ａを使用して、図６ａ）、ｂ）の装置の配置とし、実際の
水素濃度と超音波による測定水素濃度の検証を行った。
【００５２】
　ここで、図６ａ）は、図６ｂ）のガス濃度測定用超音波振動子５、反対側のガス濃度測
定用超音波振動子５ｃを配置した実験装置の図である。温度測定用超音波振動子４は、図
６ａ）には図示していないが本実施例では熱電対による温度測定で代用した。
ガス濃度測定用超音波振動子５は、約２００ｋＨｚ、印加電圧約１００Ｖ（パルス）、Ｌ
＝５０ｍｍで構成し、測定温度は約２０℃とし、測定環境のガスは、窒素ガスと水素ガス
の混合ガスとした。
検証結果を図７に示す。
【００５３】
　この結果から、雰囲気の水素濃度と超音波で測定した水素濃度とは高度の相関を得るこ
とができ、良好な精度で水素濃度を測定することが可能との確証を得た。
【実施例２】
【００５４】
　本発明の実施例２として、実施例１と同一条件で、環境温度を変化させた時の超音波の
音速と検出水素濃度について検証を行った。検証結果を図８に示す。
図８ａ）から、水素濃度毎に、例えば、水素濃度１％、２％、３％毎に、環境温度と超音
波の音速とは非常に相関があり、かつ、水素濃度が高くなれば、超音波の音速も高くなる
ことが確認できた。
このことから、環境温度と超音波の音速とから、精度よく水素濃度を計測できることが実
証できた。
さらに、図８ｂ）は、図８ａ）の部分を拡大したものであるが、環境温度と超音波の音速
との交点から測定水素濃度を演算する様子を示したものである。
【００５５】
　環境温度が１０６℃、超音波の音速が４０２ｍ／ｓとしたときのグラフの交点は、水素
濃度２％と水素濃度３％との間にあり、交点をＯとし、Ｏを通る水素濃度２％と水素濃度
３％の近似線に垂線を引き、交わる点をＸ、Ｙとする。Ｏ点とＸ点、Ｙ点までの距離をａ
、ｂとすると、Ｏ点の水素濃度は２％＋ａ／（ａ＋ｂ）％で表すことができる。本例では
１％刻みの近似線で表しているが、１％→０．１％刻みのように細かな近似線を予め作成
することによって、さらに精度のよい水素濃度の測定が可能となる。
【００５６】
　この実施例２の処理内容をプログラム化して、システムに組み込んだものがガス濃度解
析手段２ｅ４である。
【００５７】
　つぎに、その他のガスの濃度測定について説明する。
【００５８】
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【表１】

【００５９】
　表１は、その他のガスの音速と温度に対する音速の変化率を表わしたものであるが、本
実施例で説明した水素ガスが音速も早く、かつ音速の変化率も大きく、超音波によるガス
濃度測定に適したガスといえる。
【００６０】
　ただ、その他のガスについても、測定環境に併存するガスを制御する、いわゆる測定対
象ガス以外のガスを排除する等を行うことによって、特定のガスに対する本発明によるガ
ス濃度測定方法を利用することが可能である。例えば、エチレンの濃度測定を行いたい時
には、類似の音速を持つエタン、メタノール等のガスが混合しないような環境とする等の
配慮を行う。
【００６１】
　以上説明した超音波によるガス濃度測定方法ならびにその装置によって、小型で、安価
な、かつ、高精度で迅速なガス濃度測定が実現できる。
さらに、ガス濃度測定ならびにガス温度測定のいずれもが、超音波の音速の変化を検出し
て測定するものであるため、迅速な解析結果を得ることができるとともに、コンパクト化
を容易化することができるため、例えば自動車や家庭用燃料電池への利用が容易にできる
。さらに、これらの自動車や家庭用燃料電池には、制御装置としてＰＣ、マイコン等の組
み込みが通常であるため、ＰＣ、マイコン等に本発明の制御装置２の機能を組み込むこと
が容易に実現できる。
【符号の説明】
【００６２】
　１…ガス濃度測定装置（測定装置）
　２…制御装置
　２ａ…制御部
　２ｂ…Ｉ／Ｏポート
　２ｃ…送信回路
　２ｄ…受信回路
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　２ｅ…制御ＰＲＧ（制御プログラム／記憶装置）
　２ｆ…入力部
　２ｇ…表示部
　３…超音波センサ
　４…温度測定用超音波振動子
　４ａ…温度測定用反射波
　４ｂ…温度測定用金属棒
　５…ガス濃度測定用超音波振動子
　５ａ…一方向直進波
　５ｂ…ガス濃度測定用反射波
　５ｃ…ガス濃度測定用超音波振動子
　５ｄ…超音波反射用部材
　Ｌ…第一の所定距離
　ｌ、ｌｍ…第二の所定距離

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図８】

【図６】
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