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1．はじめに 

去る 2007 年初頭，当時は大学で助手として研究活動と学生指導に追われる日々を過ごしていた最中

に突然の吉報を頂戴した．小生が平成 18 年度 SMC 賞を頂けるとの連絡であった．最初はわが耳を疑

い，一方で小生の研究が少しでも評価していただけたことへの喜びも込み上げてきたことを記憶して

いる．今回，授賞を機に緑陰特集号へ寄稿する機会を頂戴したので，授賞対象である「層流形流量計

と等温化圧力容器による流量測定系の提案とその有効性の検証」に関連する研究内容から，本稿では

気体用の高速応答性を有する層流形流量計の開発と，等温化圧力容器を用いた連続型非定常流量発生

装置の開発に関する話題を取り上げ説明しようと思う．最後に，この分野における将来展望について，

私見ではあるが簡単に述べさせていただき，まとめることとする．  

2．高速応答性を有する層流形流量計の開発 

気体の流量計測技術は，非常に多様な測定原理を活用してさまざまな分野で利用されている．最近

では半導体製造装置や燃料電池の流量管理，エンジンや人工呼吸器の流量制御などにおいて，定常の

みならず，非定常流量計測が非常に重要となっている．しかしながら，気体の密度は温度と圧力の関

数となることから，非定常流量計測はきわめて困難であり，気体用流量計の動特性を試験する方法は

確立されておらず ISO などでの規定もなされていない．したがって，市販の流量計の応答性は流量を

ステップ的に変化させた場合の応答速度を計測する手法が良く用いられ， その応答速度は 10[Hz]以下

である．しかし，半導体技術の高度化・集積化に伴い，半導体チップの着座確認や半導体露光装置用

の空気ばね式除振台の流量管理などでは，小流量域において，50[Hz]程度の高速応答可能な流量計が必

要となっている． 
一般に微小および小流量計測を行う際には，差圧式流量計の中でも層流形流量計がよく用いられる．

超音波式や渦式，熱式流量計を用いることも考えられるが，その測定原理や仕様の関係から，実際に

はなかなか困難なようである．それに対し，層流形流量計は絞り流量計の代表例であるオリフィス流

量計とは異なり，流体の粘性により，生じる圧力差と測定流量との間に線形関係を有している 1)．この

ため，広いレンジアビリティの確保が容易で，かつ動特性が良い特徴を有している．しかしながら，

実験による動特性検証はほとんど行われておらず，理論的な説明もウォーマスリィー数による評価 2)

や管路内の速度分布解析 3)に関しては多くの研究がなされているものの流量計測への展開は十分にな

されていない．また，人間の動脈における非定常な流れと脈を打つ血圧との関係を流体力学の視点か

ら研究した事例 4)も報告がなされている． 
先行研究の一例として，C.R.Stone らによる研究 5)などがあるが，理論式の導出は行われているもの

の，時々刻々の流量応答波形の提示はなされていない．また，内燃機関の間欠気流測定の研究 6)もある

が，最大でも 30[Hz]程度までの流れの評価しか行われていない． 
一方，流量計の動特性を検証する手法には，川嶋らが提案している等温化圧力容器を用いた非定常

流量発生装置 7)がある．これを用いれば，標準不確かさ 8)5%(F.S)で任意の振動流を発生可能であり，

実際に 100[Hz]程度までの動特性評価の有用性を確認している． 
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そこで，大気圧の乾燥空気を測定対象として，高速応答計測を実現すべく差圧を利用した層流形流

量計に着目し，その特性を明らかにする研究を行った．特に，動特性に関しては非定常流量発生装置

を用いた検証と，ナビエ・ストークス方程式の非定常項の検討を行い，理論と実験の両面からの結果

を踏まえて，層流形流量計の動特性を評価した点が特徴となっている．細管内の流れは層流状態，助

走区間はなるべく短く，細管内の流動の応答性を示すウォーマスリィー数が 1 以下となるように細管

寸法を選定することで，理論的に 50Hz までの応答性を確保する設計を実現している．これらの設計方

針などの詳細については，参考文献 9)を参照いただきたい．この細管を束ねて層流エレメントとし，図

1 の写真に示す層流形流量計を製作した．この流量計に対して，等温化圧力容器を用いた非定常流量発

生装置で動特性校正を行った．一例として振動流 50Hz の測定結果を図 2 に示す．この図において青線

は非定常流量発生装置の発生流量を示し基準流量である．一方，赤線が供試流量計である層流形流量

計の測定結果を示している．この結果から両者はほぼ一致しており，良い応答性を有していることが

わかる．また，さまざまな周波数に対して同様の比較実験を行い図 3 に示すボード線図を獲得してい

る．以上より，開発した層流形流量計は 50Hz の高速応答性が実現されたことを実験でも確認し，その

有効性を示している．また最近では，空気ばね式除振台の圧力制御 10)や空気圧ゴム人工筋の変位推定

などにもこの層流型流量計が活用された事例が報告されている． 

3．等温化圧力容器を用いた圧縮性流体用連続型非定常流量発生装置の開発 

気体の非定常流量計測は燃料電池の流量制御，半導体製造装置の不活性ガス制御などにおいて大変

重要である．第 2 章でも述べたとおり，測定対象が気体の場合，密度が圧力と温度の関数となり，そ

の取り扱いは容易でない．これまでに，非定常流量計測の評価手法としてはさまざまなものが提案さ

れている．たとえば，ピストンを活用した手法 1)や回転盤を利用した方法 11)のほか，過渡的な流量変

化に対して評価する方法などがある．また，供給圧一定でバルブ開度を制御することで実現した流量

制御装置 12)が提案されている．しかし，いずれの方法も開ループによる流量発生であることから，発

生流量を補償するフィードバック機能を有していない．よって，精度の高い正弦波状の振動流量を発

生することができず，気体用流量計の周波数応答測定方法への適用には課題がある． 
また川嶋らは気体用流量計の周波数応答試験方法として，前述した等温化圧力容器を用いた非定常

流量発生装置 7)を提案し開発している．この装置では発生流量を直接計測できる長所を有しているが，

充填した圧縮空気の質量分しか流量発生ができない問題点がある．このため数周期分の振動流発生に

限定されることから，流量計の周波数応答試験装置としては不十分といえる．一方，前述のピストン

やポンプなどを活用した方法では発生時間の制約はないが，どの程度の流量を発生しているか，発生

時の瞬時流量を直接把握することが困難なため，精度などに大きな問題が残る．さらに，F.Durst らに

より提案されている質量流量発生装置では発生時間の制約がなく，周波数の高い領域まで任意の流量

波形を生成できる点では優位性があるものの，発生流量の補償の点で同様に問題が残っている． 
これら発生時間の制約解消と汎用性向上および発生流量の補償に主眼をおいた上で，既存の非定常

流量発生装置の制約条件解消に取り組み，新しい連続型非定常流量発生装置を提案した．なお，標準

不確かさに関しては定常流量に対して 1%程度のものが主流であるが，振動流に対しては有効な方法が

確立していないことから，5%でも十分有用といえる． 
これらの機能を満足するために，等温化圧力容器への気体の流入と流出を同時に行う方法を提案し

た．具体的には，連続型非定常流量発生装置は図 4 に示すように，等温化圧力容器とその上流と下流

に配置したスプール型サーボ弁から主に構成される（実物は図 5 参照）．上流側のサーボ弁の弁開度を

調節することで流入流量を制御し，下流側のサーボ弁によって容器内圧力を変化および制御させるこ

とで流出流量に関するフィードバック制御系を構築し非定常流量を発生する．詳細については，参考

文献 13)をご確認いただきたい．製作した連続型非定常流量発生装置を用いて，さまざまな周波数の振

動流を実際に発生させ，その流量を高速応答層流形流量計により比較し性能評価を行っている．振動

流 1Hz および 50Hz の発生実験結果例を図 6 および図 7 にそれぞれ示す．図中の破線は目標発生流量，

青実線は発生装置による発生流量，赤実線は層流形流量計による流量測定結果をそれぞれ示している．
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この結果より，本発生装置により安定して振動流発生が実現できていることが確認できる．この他，

容器自体の損失や容器内温度変化による影響について考察し，流量制御系への問題がないことなども

確認している．さらに，正弦波状の流量波形以外も生成を試み，発生可能であることを確認している．

以上より，本発生装置は気体のファンクションジェネレータとしても活用でき，今後さまざまなアプ

リケーションへの応用が期待される． 

4．研究の発展 

ここまでは気体の非定常流量計測の中でも層流形流量計と連続型非定常流量発生装置の開発につい

て述べた．本章では，これらの開発で培った成果を活用した例を幾つか紹介しようと思う． 
はじめに，エアドリルなどの空気圧工具における消費流量計測である．これらの機器は短時間に非

常に大きな流量変化を伴うことは知られている．近年，環境対策を意識した技術展開においては，こ

のような機器の省エネ対策が急務となっている．しかしながら，その指針を得るためにも機器が消費

する空気流量を測定することが必要となるわけだが，これまでは流量計を用いても測定が困難であっ

た．そこで著者らは第 2 章で紹介した層流形流量計と等温化圧力容器を組み合わせた過渡的流量変化

に対応する流量計測システムを提案 14)している．このシステムを用いれば，加圧下での過渡的な流量

変化を 100Hz の応答速度で計測可能なことを確認しており，産業界での有用性は大きいといえる． 
つぎに，往復流発生を実現する取り組みについて紹介する．第 3 章の圧縮性流体用連続型非定常流

量発生装置は単一方向の非定常流量を安定して発生可能であることは前述したとおりである．これと

同等の機能を有するマスフローコントローラは F.Durst らドイツの研究グループも研究開発に取り組み，

製品化がなされている．しかしながら，エンジンやポンプの脈動流れは必ずしも一方向の流れとは限

らない．たとえば，次世代の技術として期待されている燃料電池においては，水素と酸素を供給する

駆動源にはポンプなどが多く用いられ，その特性評価を行うことは性能改善などにおいて非常に重要

となっている．また，バイオ技術の進歩とともにµ-TAS などの実用化に向けた研究が盛んに行われ，

マイクロ流路内での振動流解析の研究事例 15)や逆流を含む流れ場での流速分布解析 16)などが成果とし

て報告されている．しかし，逆流を含む脈動流れについて流量を正確に規定した上で，実際に実験に

よって評価を試みることは困難といえる．ピストンやポンプなどを活用した場合，逆流を含んだ流量

波形の生成は可能であるが，発生流量自体を直接把握が難しい．また前章で紹介した連続型非定常流

量発生装置では，流れ方向に依存せず流量発生するという制約を解決できていない．そこで，真空源

を活用した往復流対応型圧縮性流体連続発生装置を提案 17)し，その有効性を評価する研究にも取り組

んでいる．一例として，図 8 に往復流 1Hz の発生実験結果例を示す．凡例は図 6 と同様である．この

結果より，往復流も安定して発生可能であることが確認できる．このように，第 2 章および第 3 章で

紹介した研究成果を踏まえ，より産業界のニーズに即しながら発展させることで，新しい研究成果の

創出がなされている． 
5．おわりに 

以上，本稿では圧縮性流体，特に空気を対象とした非定常流量計測と流量制御技術の双方について

具体的な研究事例を紹介しまとめてみた．この圧縮性流体の非定常流量計測および流量制御に関する

技術は，産業界からの需要が今後もより一層増加していくものと考えられる．ここで重要となるのが，

圧縮性流体の非定常流量計測におけるガイドラインではないだろうか．小生が現在所属する研究室で

は気体流量標準を供給・維持・管理する業務を担っている．仕事柄というわけではないが，脈動流量

標準の維持・供給・管理はある意味，天命を授かったといえるのかもしれない．本稿でご紹介した研

究成果などを踏まえながら，是非，将来供給していきたいと考えている． 
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図１ 層流形流量計の写真 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 層流形流量計による振動流 50Hz の測定結果例 
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図３ 層流形流量計のボード線図 
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図４ 連続型非定常流量発生装置の構成図 

 
 
 
 
 

 
 

図５ 連続型非定常流量発生装置の写真 

 
 



舩木 達也：層流形流量計と等温化圧力容器による流量測定系の提案とその有効性の検証    E75 
                                                      

 
第 38 巻 第 E1 号                      - E75 -              2007 年 8 月（平成 19 年） 

121 122 123 124 125

1

2

3

4

5

6

7

8[×10-4]

  Target flow rate
  Generated flow rate
  Measured flow rate

Q
 [m

3 /s
]

t [s]
 

図６ 振動流 1Hz の発生実験結果例 
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図７ 振動流 50Hz の発生実験結果例 
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図８ 往復流 1Hz の発生実験結果例                   
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