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Abstract

　Flowmeters have been developed and calibrated for purposes to utilize under steady flow. 
Recently, tools for measuring flow rate under unsteady flow however are required more and 
more in wide industrial field of research and development. Answering such demands, several 
improvements regarding time response in flowmeters have been reported. Concurrently, a novel 
system for evaluating time response of flowmeters is necessary in order to test accuracy of 
time responsiveness in flowmeters. In this survey work, the importance and social demand on 
flow rate measurement of transient flow are highlighted, and time response of flowmeters based 
on the principle of several geometrical and methodological types (pressure difference, turbine, 
electromagnetic, ultrasound, Coriolis, and more) is also surveyed. From knowledge summarized 
from the previous studies, experimental system and device to evaluate time response of 
flowmeters are presented in this survey work.

1．緒言 

流量計測の起源は，およそ三千年前の古代エジプトで
用いられていたとされる，“clepsydra（水時計）” 1）にあ
る．時間計測方法の一つで，容器内に溜めた水が流出す
ることで変動する水面高さから時間を計測するものであ
る．この技術が基となり，容器の横断面積と水頭ヘッド
の関数で流量を表す，基本概念の構築に至った2）．それ
から数世紀後，オリフィス式流量計の原型が開発され，
古代ローマにおいて家庭用水や風呂水，噴水など，水を
分配する際の基準値計測方法として利用されたと伝えら
れている3）．このような歴史的背景から，人類の経済的・
社会的発展の上で，流量計測は必要不可欠な評価技術と
して根付き，今日に至る．現代における流量計測は，流

動物質の輸送・管理・制御の基盤技術として位置づけら
れ，液体・ガス燃料や配管輸送される液体製品，発電プ
ラントにおける冷却水量の管理といった，幅広い分野で
用いられている．産業プラントに実装されているものだ
けではなく，ガソリン給油量の測定器や，水道メーター，
ガスメーターなど，生活基盤を支える計測技術でもある 

（例えば文献4））．これら取引や証明に使用されるものは
特定計量器として，計量法第 70 条に基づいた一定期間
ごとの検定が義務づけられ，その精度は法的に維持・管
理されている．

このように発展を遂げた流量計測技術は，今なお細分
化・更新を続けている．これまで多種多様な物理的・化
学的性質を持つ物質を取り扱う現代産業の高度化を支え
てきた．輸送圧力の高低や温度の大小，並びに輸送量の
大小などといった測定条件への適用性だけではなく，気
体や液体，固液及び気液混相流体，高粘性流体，極低粘
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して，流量計の時間応答性を統一的に評価する技術の提
案を目指す．まず，§ 2 では，変動流量計測の社会需要
を示すとともに，各種流量計の原理を要約し，想定され
る “原理的な時間応答性” について調査した結果を記す．
§ 3 では，過渡的に変動する流動場において，その流量
を評価する技術について，その周辺研究と現状について
述べる．そして，前節までの議論を踏まえた上で，変動
流量を評価する上で考慮すべき不確かさ要因や，流量計
の時間応答性に対する評価方法を提案する．

2.　変動する流量の計測に関する現状

本節では，変動する流量の計測とその評価技術におけ
る社会需要を考察するとともに，非定常な流動場での流
量評価に関する先行研究を示し，その研究動向と現状を
まとめる．

2.1　変動する流量の計測における社会需要
非定常な流動は，可制御下にある産業プラントであっ

ても平常運用で起こりうる．弁の開閉による変動や，流
体輸送ポンプによる脈動，曲がり管下流の二次流れなど
が具体的な例として挙げられる．その他，熱流体工学で
は水蒸気を含む気液二相流，土木工学では集中豪雨時の
下水流量変化，食品・化学工学では製造プラント内での
物性変化による流動性の時間変化が，それぞれ避けよう
のない現象として起こり，過渡的な変動流量としてその
非定常性が現れる．産業や学術研究には限らず，身近な
ものとして，トイレやお風呂に使う生活用水は頻繁に流
量が変動する顕著な例であろう．各家庭において様々な
用途で水道が使用され，非定常に流量が変動する．都市
部に多く点在する集合住宅では，さらに複雑な流量変化
が生じることは言うまでもない．このように非定常に流
量が変動する状況は多数存在し，変動する流量を正確に
計測することは重要である．

変動流量への応答性に対する懸念だけではなく，過渡
的に変動する流量そのものを正確に計測し，利用したい
という要望もある．最たるものはエンジン燃焼効率評価
の基準となる燃費計・排ガス流量や，半導体製造におけ
る洗浄技術，医療分野における生体内血流の脈動計測で
ある．ガソリンエンジンでは燃料供給の高周波数帯域の
変動が起こり，流量計がどれほど瞬時値に追従している
かが重要となる．半導体製造では薬液の流動制御がバル
ブによって行われる場合が多く，繊細な流量の監視と制
御が要求される．生体内脈動には，生体特有の非線形性
かつ 1 Hz 以下程度の周波数を伴った微小流量変動をと

性流体など，対象としての適用範囲が拡大されてきた5）．
これら多様な測定条件及び対象への適用性を担保するた
め，枝分かれ的に開発され，代表的な例のみ取り上げて
も，電磁式やコリオリ式，超音波式など，十数種類の流
量計が実用化されている．それら流量計は，流量を計測
するという同じ到達点を目指した評価技術であるが，そ
の評価過程・計測手段の違いから考慮すべき不確かさ要
因が大きく異なる．

このように，数多くの流量計が開発され，その流量計
を評価する校正技術は確立されているのだが，高度化が
進むにつれて，流量計測の適用対象が時間的に変動する
という事例が増えてきた．流量計自体，定常な状態で計
測する用途として進展してきたために，流動が非定常に
変動する場では，新たな方法・技術を打ち立てる必要が
ある．事実，それらの検査・校正についても，定常流の
下で評価することが大前提と明文化されている．JIS B 
8570-14）には，“流量は，指定の値で試験している時間中，
一定に保つ” ものとし，試験中の流量の相対変動の上限
についても数値で定義されている．国内の水道メーター
はこの基準に則っており，日本計量機器工業連合会が公
開している資料「水道メーター関連法規の手引き」6）でも，
この基準が引用されている．水道メーターに関する国際
的な計量基準，OIML R 49-17）や，ISO 4064-18）において
も，定常流においてのみ検査を行うように規定されてい
る．このように時間応答性や安定性については，流量計
の検定においても対象とされていないことがわかる．

流量計の変動応答性を考える上で重要となるのは，機
械的な慣性や計測素子における時定数特性，乱流や非
ニュートン流動など非線形現象，設置環境要因としての
二次流れ等，多岐に渡る過渡的要因である．これら過渡
応答性に焦点を当てた先行研究は，これまでもいくつか
確認できるが，そのほとんどが特定の流量計一つに焦点
を絞ったものである9）-11）．問題の複雑さから，流量計の
時間応答性を統一的に評価する技術については，確立さ
れていない．欧州の国際共同プロジェクト（European 
Metology Programme for Innovation and Research; 
EMPIR12））として，変動する流量計測への取り組みが近
年開始されたばかりである．このように，流量計測の応
答性評価技術は未だ本格的に着手されていないのが現状
である．この評価技術の実現には，流量計測における機
械工学的な理解だけではなく，非線形な流動への流体力
学的な理解，双方が要求される．

本調査研究では，非圧縮性流体の流量計を対象として
取り上げ，その中でも，変動する流量の計測に対する時
間応答性とその評価方法について焦点を当てる．目的と
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る．応答性能では，赤曲線で示された流量計αより，青
曲線で示された流量計βの方が良いはずではあるが，時
間累積される誤差Δϵから判断すると，真逆の結果となる．
流量計αでは，流量の増減による計測誤差が大きいもの
の，累積誤差がキャンセルされていることがわかる．な
お，脈動変動流量入力に対する流量計の振動応答性能に
ついては，§ 3.4.3 で改めて議論する．

図 1（d）に，身近な流量値の例として家庭用水道に
おける流量を示す．これらの値は，地方自治体の水道局
における公開資料14）-19）を参考にしている．図 1（a）（b）
で与えられたランダムな流量変動は，これら参考値に近
い値と言える．家庭用水道において小刻みな変動は稀有
な状況ではあるが，この1000 s のシミュレーションでは，
0.01 m3 /h（10 L）程度の計測誤差が計算されている．

このシミュレーションから，流量計の性能向上にとっ
て，流量の増減に関する時間応答性のバランスが重要だ
ということがわかる．流量増減に対する応答性の不均衡
が指摘されている例としては，タービン流量計など機械
的可動部を持つ流量計があげられる（詳しくは § 2.3 で
述べる）．これは，水道メーターやガソリンメーターな
ど広く活用されている技術であり，応答性の評価は将来
的な技術の発展には欠かせないことは明らかである．ゆ
えに，「変動する流量に対し流量計がどれだけ正確に，
かつどのように応答しているか」について評価できる計
測技術の重要性は，産業的にはもちろんのこと，経済的
にも高いといえる．

2.3　各流量計の原理に基づいた変動流量への応答性調査

本小節では，主として用いられている流量計の基礎原
理について考察し，そこから考えられる応答性について
調査し，先行研究をいくつか取り上げる．その中で，応
答性が計測原理の制約によって影響される条件など，可
能な限りまとめる．

2.3.1　差圧式
管内に絞り部を設け，その前後で計測される圧力値を

計測し，損失量と体積流量の関係を比例係数として与え
る計測方法である．適用条件に応じて，オリフィスやベ
ンチュリ，楔形，Drag-plate 等，多様な絞り部（圧力損
失発生部）が考案されている20）-23）．一例として，オリフィ
ス式流量計の概略図を図 2 に示す．低価格，かつ国際的
な規格があり，実流校正が不要という利点がある．しか
しながら，ベルヌーイの定理から方法論が成り立ってい
るために，非定常な流量条件では経験則に基づく補正係

らえる必要がある．このように小流量域，大流量域に広
く，かつ分野横断的に，これら変動流量を重要視する応
用先は存在している．

 2.2　変動流量の計測における経済的需要度の検討

ここで，経済的需要度を確認するために，変動する流
量とそれを計測する流量計について，数値シミュレー
ションを行い，計測誤差について試算を行う．流量の時
間変動に対する流量計の応答は，一次遅れ関数で近似さ
れることが多い．詳しくは§ 2.3 で述べるが，流量計に
は様々な原理があるため，流量の増減に対して異なる応
答性を示すことがわかっている13）．ここで，ステップ関
数状に流量が変動する場合を考える．流量が増加する時，
一次遅れの時定数を τ up，変動前の流量を qa，変動後の
流量を qb，変動初期時刻を t0 とすると，流量の時間応答
は，

  　　　　　　　　　　　（1）

から計算できる．流量が減少する時，一次遅れの時定数
を τ down とすると，流量の時間応答は，

 
 , 　　　　　　　　　　　（2）

から計算できる．
比較条件として，時間応答性能，τ up = τ down = 3 s を

持つ流量計αと，流量増加時と減少時で異なる時定数（τ up 
= 0.5 s, τ down = 3 s）をもつ流量計βを仮定する．図 1（a）

（b）は，ランダムな流量変動を設定し，式（1）と式（2） 
によって，流量計 α , βで計測される値をシミュレーショ
ンした結果である．横軸が時間，縦軸が流量を示す．赤
曲線 qα が流量計 α による結果，青曲線 qβ が流量計βに
よる結果，そして破線 qt は流量変動の真値をそれぞれ
示している．図 1（b）の青曲線による結果では，図 1（a）
の赤曲線と比較して，流量増加直後真値との差が小さく，
応答性能が改善されていることがわかる．

計測時間 t に関して，流量の真値と流量計の計測値の
差によって生まれる計測誤差は，徐々に累積していく．
この誤差の総和を Δϵ とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

で与えられる．図 1（a）（b）におけるシミュレーション
結果から，Δϵ の時間変化は図 1（c）のように計算でき
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流量を評価する方法である24）,25）．ロータフローレータや，
浮き子式流量計とも呼称される（図 3）．安価で，電源の
必要がないため，容易に導入できる．流量計測の原理も
非常にシンプルで，ρf g Vf = ρ g Vf + F で示される力の
つり合いから求められる．ここで，ρ f ，ρ，Vf ，g，F は，
それぞれフロート密度，流体密度，フロート体積，重力
加速度，流体抗力を示す．F は層流条件と乱流条件では
用いる経験式が異なる．力のつり合い式からもわかるよ
うに，時間変化がそもそも考慮されておらず，定常な状
態のみに適用できる方法である．仮に適用した場合，フ
ロート部自体の慣性による影響が無視できず，テーパー
管内の流動が乱されることが予想される．また，流量が
変動し，層流から乱流に流動遷移が起こる場合，流体抗

数に結果が強く支配される．また計測の特性上，上流部
と下流部の二点で圧力を計測する必要があり，圧力計と
しての応答性を考慮する必要がある．一般的に，圧力セ
ンサにはヒステリシス特性（圧力が増加する場合と減少
する場合で，その測定値が異なる履歴を辿る特性）があ
り，それが応答性に影響する．さらに，流量計として販
売されている計器に取り付けられている圧力センサの時
定数など，センサ自体の性能は公開されておらず，得ら
れた流量から補正をかけることは難しい．

図 2　差圧式（オリフィス）流量計の概略図

2.3.2　面積式
垂直に設置されたテーパー管下部から流体を流入させ

ることで生じる，圧力差によるフロートの浮上高さから，

図 1　 変動する流量に対する流量計の応答性シミュレーション；（a）時間応答性能，τ up = τ down = 3 s を持つ流量計α；（b）時間
応答性能，τ up = 0.5 s, τ down = 3 s を持つ流量計β，（c）各シミュレーション結果における計測体積の時間累積誤差，（d）家
庭用水道で想定される流量値例（参考資料14）-19））．

図 3　面積式（浮き子式）流量計の概略図



43

変動流量に対する流量計の応答性とその評価技術に関する調査研究

産総研計量標準報告　Vol. 11, No. 1 2023年 1 月

内圧力次第ではキャビテーション発生由来の誤差が生じ
る可能性がある．

図 5　タービン式の一例：羽根車式流量計の概略図

2.3.5　電磁式
電極部が接液する通常のものと接液しない静電容量式

のものがあり，前者は管を横断するように磁界を発生さ
せ，導電性の液体が流れる時に生じる起電力と流速の間
に成り立つ関係（図 6）から流量を計測し，後者は基本
的には同じだが，発生した電荷を流量計流路部の部材を
介して検出する方法である34）．圧損が原理上全くなく，
密度・粘度の影響がないが，原理上，管内の流速分布が
軸対称性を持つ必要があり，二次流れがある条件ではバ
イアス誤差が生じる35）,36）．流量だけではなく質の変化で
も電荷に変化が起こるため，その性質を利用すれば混入
物を含む液体の検出が可能である（単純に流量を計測す
る目的であれば，ノイズの原因ともなる）．超純水や油
など，導電率が極小のものは測れず，導電率が低い流体
ほど計測時に発生するノイズが大きく，印可電流の周波
数を上げることで対策する必要がある．高周波な電磁ノ
イズを取り除く目的で，センサ内に一次遅れ回路が仕組
まれており，計測器としての時定数が 0.1 s 程度と見積
もられている5）,37）．ゆえに，脈動流変動が高周波になると，
ほぼ追従しない．

力係数の最適選択が難しいという問題もある．
 

2.3.3　渦式
管内に物体を設置し，その後流に発生するカルマン渦

の発生周波数と，代表流速が比例する原理を利用し，流
量を計測する方法である（図 4）．これまで様々な形状の
渦発生部が提案されている26）,27）．渦の周期を検知するた
めに，サーミスタや圧電素子を用い，変化する力を検知
する．構造が単純で機械的可動部がなく，堅牢な計器と
して知られる．アナログ信号検出のため分解能等の制約
はアナログ・デジタルコンバータの性能に左右される．
流量計測のレンジアビリティ（最大流量と最小流量の比）
は大きいが，変動流のように流量が変動する場合，帯域
通過フィルタが機能しないため，ノイズ対策が難しいこ
とが想定される．また，そもそも渦が発生しないような
高粘性液体や小流量には適さない．周期的な信号を検出
するため配管の振動に弱く，上流部の流速分布の影響を
受けやすい28）,29）．一定時間内の信号を周波数解析するた
め，脈動流条件下では短時間フーリエ変換やウェーブ
レット変換を用いる必要があり，解析上の不確かさを考
慮する必要が出てくる30）．周波数解析が必須であるため
に，流量が一定周期の脈動ではない場合，精度を担保す
ることが難しい．

図 4　渦式流量計の概略図

2.3.4　タービン式
管内に設置されたタービンが流動によって駆動され，

その回転速度が体積流量に比例することを利用する計測
方法である31）,32）．羽根車の回転面へ流速ベクトルを直角
に当てる軸流式と，回転面と並行に当てる接線流式があ
る（図 5）．再現性に優れ，低粘度流体の流量が計測でき
る半面，軸受けが摩耗するため定期的なメンテナンスが
必須となる．流入するベクトルがタービン部駆動のトル
クを決定し，旋回流などの二次流れが誤差となるため，
直管・整流部を流入部前方に設ける必要がある．流量の
上昇に対する応答性は比較的高いが，流量の減少に対す
る応答性が鈍いという報告がある33）．このことからわか
るように，タービン部が高速に回転した状態で流量が減
少すると，慣性で流量を過剰評価してしまう．また，管 図 6　電磁式流量計の概略図



芳田泰基

44AIST Bulletin of Metrology  Vol. 11, No. 1 January　2023

要があり，気泡等で密度条件が偏ると計測誤差が生じ 
る46）,47）．応答性に関して，流量をステップ関数状に変化
させた条件で調べた先行研究がある48）．その中で用いら
れている流量計は，時定数にして 2 s 程度と報告されて
いる．近年の報告9）では，光送受信器の導入によって， 
1 ms 程度まで達成されており，今後も技術更新が期待
されている．

 

図 8　コリオリ式流量計の概略図

2.3.8　容積式
ケースによって作られた空間内を二つの歯車が回転す

ることで，単位時間に一定の容積を送り出す原理である．
歯車の形状にはいくつか種類があり，楕円形の形状を持
つオーバル型（図 9）が代表的である．一定容積を直接
計測するため高精度で，省電力なため電池でも動き，電
源が必要ない．低レイノルズ数（高粘度）であれば歯車
から液体が漏れることなく高精度に計測されるが，高レ
イノルズ数（低粘度）では精度に影響が現れる．また，
流速分布形状が測定に影響しないため，流量計前後に直
管を設ける必要がない．原理上，計測時に脈動を生じ，
圧力損失が大きいことが欠点として挙げられる．原理的
には，歯車の回転角度で連続関数として流量を推定でき

2.3.6　超音波式
基本原理は，管内の流速を超音波伝播の性質を利用し

て，計測し流量に換算するもので，流速分布が軸対称性
を持つことが求められる．主に実装されているのは，伝
播時間差法とドップラー法である 38）-41）．前者は超音波
の流体中伝播時間が流速に応じて変化する特性を利用す
る（図 7）．後者は流体中に分散する超音波反射体の速度
に応じて周波数がドップラー効果で変調することを利用
する．現在実用されているほとんどが前者の方式をとっ
ている．基本的に圧力損失はなく，配管の外に送受信素
子を設置して流量を測定できる．伝播時間差法では液中
の固形分や気泡が多いと誤作動したり，計測が不可能に
なるが，ドップラー法では超音波を反射する分散体がな
いと計測できない．伝播時間差法では，流速を管内断面
全体の積算値として評価する一方で，ドップラー法は管
中心一点の速度を取得する．それぞれ，流量補正係数を
考慮することで流量に換算される．流速分布を推定した
評価なので，非ニュートン流体へ直接適用できない．超
音波式による計測では，機械的あるいは電磁気的な遅れ
特性がないため，原理上の時間応答性は非常に良い42）．
仮に水（音速：1480 m/s）が満たされた口径 100 mm の
円管に伝播する超音波が一往復する時間は，1 µs 程度で
あり，計測上問題にはならない．

図 7　超音波式（伝搬時間差式）流量計の概略図

2.3.7　コリオリ式
曲管内に流れが生じると，コリオリ力の作用で管が歪

曲する．そのねじれ角度が質量流量に比例することを利
用する方法である（図 8）．アクチュエーターによって振
動が印可された一対の U 字管を用いる幾何方式が近年
の主流となっている11）,43）-45）．この設計による効果は，対
の管に共振を起こすことで外部振動の影響を阻害し，計
測を安定化させられることにある．流量計前後に直管部
が不要で，質量流量を直接計測できる．外部振動に弱い
ことと，他の流量計に比べて，高価なことが大きな欠点
である．流体の適応範囲も広く，高粘度流体も原理上測
定可能である．また，二本の管内を均等な条件に保つ必 図 9　容積式流量計の概略図



45

変動流量に対する流量計の応答性とその評価技術に関する調査研究

産総研計量標準報告　Vol. 11, No. 1 2023年 1 月

[a] 機械可動部による慣性要因
タービン式や面積式等，流速によって機械可動部が受

動的に駆動する方式で発生し，流量変動が大きいほど顕
著な影響を受ける．これらは慣性が原因となるため解消
することは難しく，変動流量計測には適していないと判
断できる．また容積式もそのような特性を持っている．
しかし慣性によって駆動された場合管内に脈動を与える
が，計測値の不確かさとして影響はさほど大きくない．
コリオリ式も流量に応じて機械可動部が駆動する方式の
一つではあるが，流速ではなく質量流量が測定対象であ
り，慣性モーメントが駆動力となる原理である．流量導
出の定義式にも慣性項が考慮されていること5），さらに
振動周波数が非常に高いことから，先行研究9）のように
高い応答性が実現できていると考えられる．

[b] フィルタリングによる要因
高周波数の雑音除去や，流量値ゼロ付近の補正，ロー

カット機能（ある閾値以下の小流量値をカットする機
能），あるいはダンピング時定数設定等，流量計伝送器
の設定パラメータに依存する要因である．製造元によっ
て，設定値が計測値へ与える応答性への影響は異なる．
パラメータによっては計測精度そのものに影響が現れる
ため，慎重な設定が求められる．

[c] 電子回路・素子の時定数要因
圧力センサ素子の緩和性能や，回路内のアイソレータ

（あるいは，ディストリビュータ）によって，強く影響
される．デジタルあるいはアナログの信号を取り扱う以
上，すべての計器に共通して関わる要因ではあるが，圧
電素子やコンデンサがセンサ内に組み込まれている場合
に考慮すべき要因である．圧力センサを例に挙げると，

る．商用の計測器では歯車一回転毎にパルス信号が出力
されるため，他の流量計と比較して，流量に対する出力
信号数が少ない．それゆえ積算流量としては高精度だが，
流量変動の微分量としては対応できない．

2.3.9　まとめ
以上，主要流量計，八種類についてその時間応答性に

ついて調査した．これら流量計は，これまで工業的に使
用されてきたものであり，その実用性は十分に示されて
いる．しかしながら，変動流量への応答性に焦点を絞っ
て考えると，どれも研究結果に乏しく，推察の域をでな
いことが多い．これは，そもそも流量計が変動流を目的
に作られていないことに起因する．逆説的ではあるが，
このように研究結果が乏しいという事実からも，流量計
の変動流量に対する応答性能を評価することは重要な課
題であると理解できる．また，一般に知られているその
他流量計として，熱式，層流式，フルイディック式，旋
回流式，ピトー管式，せき式があるが，本稿では調査を
割愛した．

3.　流量計の応答性評価技術の提案

この小節では，§ 1 と§ 2 においてまとめた情報に基
づいて，流量が変動する状況で考慮すべき不確かさ要因
を抽出する．また流量計で計測した変動流量値を評価す
るために必要となる技術について提案する．

3.1　変動流量における不確かさ要因の抽出
§ 2 で各流量計の計測特性を調査した結果，流量が変

動する条件で考慮すべき不確かさ要因は，[a]–[e] の五つ
に大別できる．表 1 に，それぞれの特性をまとめた．

表 1　主要流量計の応答特性評価（✓が多いほど，応答性の影響が大きいことを示す）

可動部慣性 LP フィルタ センサ時定数 管内流動状態 流量計算時間
差圧式流量計 – ✓ ✓✓ ✓✓ ✓
面積式流量計 ✓✓✓ – – ✓✓✓ –
渦式流量計 – ✓✓ ✓✓ ✓✓✓ ✓

タービン式流量計 ✓✓✓ – – ✓✓ ** –
電磁流量計 – ✓✓✓ ✓ ✓✓ ✓✓✓

超音波流量計 – ✓ ✓ ✓✓ ✓✓
コリオリ質量流量計 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓✓

容積式流量計 ✓✓ * – – –*** –
* 管内流に脈動発生
** キャビテーション発生で誤差大
*** 高レイノルズ数で誤差大
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量計を同一ライン上に取り付け，それぞれの時間応答性
を評価した．この取り組みでは，ステップ関数状に流量
を変化させた条件の下，コリオリ式流量計における測定
値は 16 ms 程度の時間遅れでステップ関数状の応答を
示す一方で，電磁流量計はステップ関数状には応答しな
かったことが報告されている57）．

Mckee（1992）は，気柱振動を利用して気流に周波数
が O（10 Hz）の脈動を発生させ，タービン流量計の脈動
応答性を調査した31）．流量計から得られるパルス信号を
計測し，タービン流量計のローターにおける時間応答性
が評価されている．

Wiklund et al.（2002）は，流量計の動的な応答性を定
量化するために，流量をステップ関数及び三角関数状に
入力し，調査する方法についてまとめた58）．この報告で
は，差圧式や電磁式，渦式，コリオリ式に関する時間応
答性がまとめられている．しかしながら，リファレンス
データとしての流量評価をタービン式流量計で行ってい
るため，結果の有効性が低い．

以上の取り組みを要約すると，これまでの流量計の応
答性評価では，大きく分けて二つの方法が代表的といえ
る．

[1] ステップ関数状に変動させた流量に対する測定値の
時定数的応答評価

[2] 三角関数の入力波形で制御した流量に対する測定値
の周波数応答評価

[1] では，計測装置として，流量変化にどの程度追従して
計測が実現できるのか明らかにできる．この評価方法で
は，時間遅れだけではなく，流量変動後の計測値のふら
つきが，どのくらいの時間スケールで安定化するかにつ
いて検証できる．[2] では，繰り返しの変動に対し，周波
数解析で得られるスペクトル強度・位相特性が明らかと
なる．入力する周波数を変化させることで，流量計の周
波数応答を明らかにできることがこの方法の利点といえ
る．

このように，時間応答性の評価について焦点を当てた
研究はいくつか存在するものの，変動流量の制御方法は
当然統一されていない．ゆえに制御系による応答特性な
のか，計測値としての応答特性なのか，はっきりと切り
分けがなされていない．実現すべき変動流制御方法に求
められることは，入力する流量の変動制御に自由度（ス
テップ応答，三角関数応答，三角波応答など）を持たせ
ることと，過渡的な変動制御量の精度の高いリファレン
スデータが取り出せることの二点にある．

時定数が 10 ms 程度のものが多く，10 Hz 以上の変動流
で影響があると推察される．一定周期の脈動であれば積
算流量としての影響はほとんどないが，非周期変動が起
こる場合，積算流量としてもバイアス誤差が生じる．[a] 
と同様に，ハードウェア的な特性であり，改善するため
にはコストの高いものと入れ替える必要がある．

[d] 脈動流・乱流遷移等の流速分布要因
流速分布を推定した補正係数が必要となる方式や，流

動現象の性質そのものを流量として評価する方式に影響
する．非定常な流動による流量計への影響評価について
は，1990 年代から精力的に調査が進められており，数多
くの報告が確認できる11）,20）,28）,35）,36）,49）-53）．この要因では，
小流量から大流量へ移り変わる際の乱流遷移現象や，ス
テップ関数状に流量が発生した際の発達流れ，脈動流由
来の特徴的な現象による影響54）-56）が想定される．これに
ついては，容積式と秤量式を除く，全ての流量計に影響
が及ぶと考えられる．一定の周期関数的な変動であれば，
位相平均処理で計測誤差の低減が期待できるが，非周期
的な変動への対応は非常に難しく，瞬時値での高精度計
測が求められる．特に，渦式では流速分布変化の影響は
然ることながら，脈動自体の周波数とカルマン渦の発生
周期が近いオーダーとなると致命的な誤検出が起こる．

[e] 流量値計算時間に由来する要因
回転数等，幾何的要素で流量が決定する，面積式や容

積式以外の全てに当てはまる要因である．製造元の計器
毎に計算アルゴリズムは異なり，流量計の特徴によって
も，違いがある．ある一定時間データを収集して，平均
値を計算する必要があるため，高クロックのプロセッ
サーを搭載していても，応答性の改善は難しい場合が多
い．

これらの他，流量計自体で適用できる流量範囲が設計
上の最適形状で定義されているものほど，適用範囲を跨
ぐような変動流量条件には向かない．§ 1 で言及したよ
うに，流量計は定常条件での流量計測を目的に設計され
ており，ある程度使用条件を絞って設計することで高精
度な計測を実現していることに起因する．容積式や超音
波式，電磁式，秤量式は，この要因による影響には原理
上制約を受けない．

3.2　応答性評価に関する先行研究
流量計の応答性評価を中心に研究している例はいくつ

か確認できる．
Henry et al.（2003）は，コリオリ式流量計と電磁式流
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任意の流量入力を加えるためには，別途制御系が必要と
なる．

3.3　応答性評価に有効な装置の提案
これまでの調査結果から，流量計の時間応答性を評価

するために要求されることは二つに大別できる．流量を
非定常に変動制御できることと，制御した流量の参照と
なるデータの確からしさである．変動制御に関しては，
任意波形制御を通常の送液ポンプで行う場合，装置由来
の高周波脈動が課題となる．流量の参照データに関して
は，秤量タンクによる単位時間あたりの重量計測が最も
信頼性が高い方法だと考えられるが，非定常な変動流量
の場合はタンクの揺れや，秤の時間応答性が課題とされ
てきた．

それらを踏まえて，図 10 で示すパイプラインとピス
トンシリンダ装置で構成されるシステムを用いた評価方
法を提案する．以後，この装置を可制御体積プルーバー

（CVP）と呼称する．高い水頭ヘッドを持たせたオーバー
ヘッドタンクから流量調整弁（FCV）を接続する．定常
な流量 q0 に調整された管に，内径 2rp のシリンジとピス
トンを組み合わせ，電動アクチュエータ（MA）で駆動し，
変動流量 qp を発生させる．ここで，流量の変動量はピ
ストンの往復変位速度 dx/dt と内径 rp から，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

で与えられる．ピストン往復速度が等速 vp の場合，ステッ
プ関数状の流量 qp が，q0 に加えられることになる．ま
たこの時，ステップ制御が維持可能な時間は，L/vp の以
下の値で制限される（L はピストンの最大ストローク）．

秤量タンクを用いた流量計測方法は，一定時間流した
液体をタンクに溜め，その重量から積算流量を計測する
方式である．これまでの知見から，最もシンプルでリファ
レンスデータとして信頼度が高い．しかし，液体を循環
させるパイプラインから秤量タンクへ切り替える際，大
流量計測になるほどダイバーター切り替えにかかる時間
が流量計測の不確かさの要因となる．当液体流量標準研
究グループの取り組みとして，計測における不確かさ
を軽減するため，様々な切り替え方法が実装されてき 
た59）,60）．この秤量タンクによる計測は積算流量ではある
が，重量を時系列データとして取り出し，時間微分する
ことで瞬時の流量に換算できる．しかし現実的な課題と
して，秤量タンク自体の振動や，タンク内液相の揺らぎ，
気相の混入などの影響61）で，時間差分処理は機能しない
と考えられる．差分計算上，誤差が増幅されてしまい，
流量が過渡的に変動する場合この影響はより顕著に現れ
ることが推測される．

2000 年代に開発され，実用されてきた方式として，秤
を使わない体積プルーバ式62）がある．これは，円筒型容
器とピストン内に液体を注入し，ピストンの変位を記録
することで，瞬時流量が計測できる装置である．容器内
の液体が一定の容積に達すると，ピストンに設けられた
ポペットバルブを開く設計になっており，秤量タンク装
置のように送液ラインを切り替えずに流量計測を行え
る．この方法は容積を計測するもので，変動流量のリファ
レンスデータとして十分高精度な計測方法である．近年
では小型化が進みパイプライン上に設置できる方法が考
案された63）,64）．このような定容積のシリンジを使った流
量評価方法は，医療用途など小流量条件でもその有効性
が示されている65）．しかし，周期的に流量を制御したり，

図 10　 変流量計の応答性評価のための装置概要図．ここで，CVP は可制御体積プルーバー，UVP は超音波流速分布計測装置，FM 
は評価対象の流量計，FCV は流量調整弁，P は揚水ポンプ，MA は電動アクチュエータをそれぞれ示す．
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ここで，式（4）より，qp の変動量が大きくなるほど，
v p を速く設定する．例えば，変動量が qp = 1.0 m3/h，
シリンダの内半径が rp = 50 mm，最大ストロークが L = 
200 mm のとき，流量制御を維持できる最大時間はおよ
そ 5.6 s と見積もれる．

§ 2 で調査したように，各流量計には固有の時定数が
あり，ステップ入力を流量変動として与えると，図 11

（c）（d）で示されるような応答が予想される．ここで図中
黒線は q i ，赤線は q m をそれぞれ示す．また，図 11（c）
は流量増加に対する応答で，図 11（d）は流量減少に対
する応答である．時定数による q m の遅れによって生じ
る誤差は，

S up down = ∫ |q i − q m| dt,   （5）
 

で計算できる．ここで，§ 3.1 で触れたように，流量計
の一次遅れ系の応答効果が大きい場合，S up down の絶対
量が大きくなる．また流量計に慣性の影響がある場合，

すなわち，大きな変動や長時間制御のためには，シリン
ダを相対的に大きくする必要がある．

ピストンによる変動流量 qp と FCV で調整された定常
な流量 q0 の合計として，総流量 qi が試験対象の流量計

（FM）に流入し，計測流量 qm を取得する．この時，流
量計の上流部で，超音波流速分布計測（UVP）によって
流速分布を取得し，管内の流動を把握する．外部の貯水
タンクへ流出させた後，揚水ポンプによって，オーバー
ヘッドタンクへ送水する．

計測対象の流体が非圧縮性を持つ場合，変動する体積
流量 qp は，ピストンが駆動する体積で決定できる．さ
らに式（4）から，変動流量 qp における不確かさは，シ
リンダ内径 rp や，シリンダの真円度，MA によるピスト
ンの制御速度 dx/dt，制御位置の精度に由来する．電動
アクチュエータから制御位置情報を取得できるが，精度
を確認するためにもレーザー等を用いた制御位置計測を
行うべきである．

dx/dt の精度評価については，定速制御状態で秤量タ
ンクを用い，総流量 q i について積算流量計測を行う必
要がある．ここで，総流量 q i には，q 0 と q p による誤差
が重畳することに留意する．また，ピストンシリンダ部
を接続するため，メインの管路に分岐を設ける必要があ
る．ゆえに，q i の流入による流速分布への影響は十分に
調査しなければならない．また，バルブによって管内流
れを急停止させる際，水撃効果が発生することがよく知
られている．この効果では高周波を伴った圧力変動がし
ばしば観測されるため，CVP による制御でもそれに由
来する影響があるか検証する必要がある．

3.4　応答性評価手法の提案
本小節では，§ 3.3 において説明した CVP を用い，解

析方法をいくつか示し，評価する流量計の応答性につい
て論じる．通常，流量計にはノイズフィルタリング機能
や，閾値を設けてゼロに近い流量を除去する機能（ロー
カット），一次遅れ特性を持たせることで変動を滑らか
にする機能（ローパスフィルタ機能）などが，ハードウェ
アあるいはソフトウェアに組み込まれている．ここでい
う流量計の応答性とは，それら全てを内包した上での性
能評価を意味する．

3.4.1　ステップ入力に対する応答評価
流量をステップ関数状に変化させることで，流量計の

応答性を時定数として評価できる．ステップ入力とし
て，q i を制御するためには，ピストン変位 x を一定速度 
v p =（x 1 − x 0）/（ t 1 − t 0）で動かす必要がある（図 11）．

図 11　 （a）ステップ入力時における CVP のピストン変位，（b）
入力される理想的な流量変動，（c）立ち上がり制御され
た理想的流量変動と流量計の応答，（d）立ち下がり制御
された理想的流量変動と流量計の応答．
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値の変動が，計測由来なのか，非線形流動由来なのかに
ついて，要因を切り分ける必要がある．ゆえにインパル
ス入力評価の場合には，同計測パイプライン上に取り付
けられた超音波流速分布計測法（UVP）によって流速分
布の取得を行う．

 

図 12　 （a）インパルス入力時における CVP のピストン変位，（b）
入力される理想的な流量変動，（c）インパルス制御され
た理想的流量変動と流量計の応答．

3.4.3　三角関数入力に対する応答評価
図 13（a）（b）は，それぞれ脈動変動流量入力時にお

けるピストンの変位と，理想的な流量の時間変動を示し
ている．流量の振幅をαとすると，α =|x 1 − x 0| ωp /2
で与えられる．ここで，ωp（= 2π fp）はピストンの変位
角振動数を示している．このような関係から，流量振幅
はピストンの最大ストロークと，角振動数で決定される
ことになる．

三角関数入力による脈動流量に対する応答性を評価す
る上で重要となるのは，

[ⅰ] 振動スペクトル強度
[ⅱ] 入力・出力間の位相差

流量の増減で応答性が異なる．ゆえに，ΔS  = |S up − 
S down | が大きい値となることが推測される．また，一定
周期で繰り返し計測し，かつステップ入力の強度を変え
て評価することで，ステップ入力に対する応答性が時系
列かつ流量の変動度合の双方について評価できる．

3.4.2　疑似インパルス入力に対する応答評価
インパルス入力を与えることで，流量計の過渡変動入

力後の安定出力までの時間を見積もることができる．先
行研究によると，インパルス入力的な振動などで流量が
変動する条件では，流速分布が乱れることに起因する誤
差が発生すると報告されている10）．図 12（a）のように，
ピストン変位を制御すると，図 12（b）のような疑似的
なインパルス入力を生成できる．

インパルスの時間幅 t i は，ピストンの変位速度を速く
するほど短くできるので，ピストン駆動の機械的制約で
インパルス入力の最小時間幅が決定される．例えば，ピ
ストンをストローク長 L  = x 1 − x 0 = 200 mm だけ動か
す時に，MA による制御可能な最大速度が 1200 mm/s 
とすると，およそインパルスの時間幅はおよそ 0.17 s と
なる．各インパルス入力の時間間隔は，原理上制約はな
い．一度，x 1 まで変位させた MA を初期位置 x 0 まで戻
す際，q 0 − q min だけ流量が減少する．初期位置に戻さ
ずに x 1 から x 0 に高速に動かし，インパルス入力を発生
させることもできるが，その場合は流量が急激に減少す
るような入力を想定した評価になる．

このようなインパルス入力は，バルブ開閉によって短
時間変動が起こる水道や，水撃効果66）による短周期の変
動など，流量計の変動安定性についての評価に適してい
る．評価される流量値の変動については，流量計の計測
に由来する要因と，非線形流動に由来する要因に大別さ
れる．例えば，図 12（b）において q min が小流量で，管
内が層流状態の場合，瞬間的に増大した流量 q max によっ
て局所乱流塊67）のような乱れが生じる可能性がある．経
過時間で流量計の計測値が安定していくと考えると，そ
の統計量を時間の関数として取得する必要がある．

図 12（c）は，理想的なインパルス入力と流量計で出
力された流量値の例を示す．流量計が入力に対して，一
次遅れな応答を示すことを想定する．このとき図のよう
に少し立ち上がった後，変動振幅 A（ t）のように変動し
ながら，q i に漸近していくことが考えられる．この A（ t）
の時間変化を計測することで，インパルス入力後に出力
が安定するまでの時間を評価できる．複数回分のインパ
ルス入力を行い，得られた流量値のアンサンブル平均に
より，統計的な評価が求められる．また評価された流量
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が全くない場合，理想的にはφ ≈ 0 となる．φ≪ 0 の場
合，流量増加への応答性が減少時に比べて卓越している
ことがわかり，流量計における機械的慣性由来の誤検知
と判断できる．逆に，φ≫ 0 の場合，流量計における機
械可動部のダンピング性能による影響と判断できる．ま
た，流量計のノイズ対策としてしばしば取り入れられて
いるローカット機能等によって，低い流量値が除去され
ていること等も考えられるため，流速分布計測を同時に
行い，妥当性を検証する必要がある．

このように，[ⅰ]–[ⅲ] では，低い振動数から高い振動
数まで流量計測値を評価することで，流量計の脈動周波
数応答性まで評価できる．

典型的な振動応答の例として，一次遅れ系を考える．
一次遅れ系における正弦波入力への応答は，伝達関数を
解くことで，

 

 　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と計算できる．ここで，τは時定数を示す．F（ t）= qm −
q0 として，振動周波数 fp = 0.5 Hz の正弦波入力に対す
る振動応答性を計算した．図 13（c）に示されるように，
赤曲線は τ = 0.1 s とした結果，青曲線は τ  = 0.5 s とし
た結果である．これらの結果を比較すると，時定数が大
きくなるにつれて，元の入力波形振幅に十分達していな
いことがわかる．このような一次遅れ系の応答特性は，
ノイズ対策，あるいは “表示値の安定性” のため，流量
計に標準装備されていることが多い．過度な時定数設定
を避けるためにも，脈動流量における応答性評価が重要
であるといえる．

4.　結言

流量が変動する場における流量計測に対する社会需要
と，各種流量計の応答性について調査を行った．「変動
する流量に対し流量計がどれだけ正確に，かつどのよう
に応答しているか」について評価できる計測技術の重要
性について言及し，そのような評価技術について，確立
に向けて必要となる設備・手法を提案した．本調査研究
の結言として，これまで体系化されてきた，定常流量下
における流量計の計測性能評価に加えて，非定常な流量
変動に対する流量計の応答性評価技術の開発へ舵を切る
必要があると提言する．日進月歩に発展を続ける，産業
の技術要求に応える評価技術として，変動流量に対する

[ⅲ] 周期毎の時間積分値

の三要素である．
[ⅰ] は，入力した脈動流量の振幅αに対して，出力の

変動振幅が応答しているかを確認できる．得られた流量
値の時系列データをフーリエ変換し，脈動の角振動数要
素 ωp を計算することで評価される．

[ⅱ] は，入出力における流量伝達がある時定数を伴う
応答性を持っている場合，その評価が可能である．[ⅰ]  
と同様に，フーリエ変換した情報から取得可能である．

[ⅲ] では，流量計が慣性の影響等で流量の増減で応答
性が異なる場合に有効な評価方法となる．振動位置周期
分を時間積分した値を振動応答性能φと定義すると，

 
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

で計算できる．流量計に流量の増減によるヒステリシス

図 13　 （a）三角関数入力時における CVP のピストン変位，（b）
入力される理想的な流量変動，（c）理想的流量変動と一
次遅れ系を仮定した流量計の応答．
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