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体積管式校正装置を用いた石油用流量計校正の
不確かさ解析
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Uncertainty Analysis of Calibration for Hydrocarbon Flowmeters 
using Pipe Prover
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Abstract
　The uncertainty of the calibration for hydrocarbon flowmeters using a pipe prover calibrated by a standard flow meter 
has been evaluated analytically in detail in accordance with the ‘ISO Guide to the expression of uncertainty in 
measurement’. The combined standard uncertainty has been estimated using the typical reference values at the 
hydrocarbon flow calibration. This evaluation shows that the uncertainties of the pulse counting, the duration of pulse 
counting, the measurement time and the fluctuation of the flow rate and the density are negligible in comparison with 
the combined uncertainty. The dominant sources of combined uncertainty of flow rate are the prover calibrated volume 
and the density of oil flowing through the prover and the flowmeter under test. In particular, the uncertainties of the 
temperature measurements at the prover have large effect of the combined uncertainty of volumetric flow rate.
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技 術 報 告

1.　緒言

さまざまな測定原理を有する流量計は，商取引やプロ
セス管理などに数多く用いられている．これらの流量計
の性能を最大限に発揮させ，高い精度で流量測定を行う
ためには，流量計校正装置を用いて流量計を校正すると
ともに，精度を担保する校正の不確かさを規定すること
が必要不可欠である．さらに，校正装置による校正の不
確かさの各要因を吟味することは，校正装置の最適設計，
並びに効率的な校正作業を行ううえで重要である．
石油類の数量管理に用いられる流量計を校正するため
に，体積管を用いた校正装置（パイププルーバー）1）が
数多く利用されている．この体積管式校正装置は，あら
かじめ測定区間の体積が計測された管路内（体積管）を
移動するピストンなどの運動子の位置を検出することに
よって標準流量を算出するものである．測定区間の体積
を校正する方法の一つとして，水を用いたウォータード

ロー方式 2）が用いられる．しかしながら，体積管内を移
動する運動子の位置から測定区間の体積を推定すること
から，高い精度で校正を行うためには，校正される液種
や流量による体積値の変化量を評価することが必要であ
る．一方，標準流量計を用いて測定区間の体積を校正す
る方法 3）が確立されているが，校正の不確かさを評価す
るまでには至っていない．また，体積管式校正装置を用
いた校正の不確かさを推定するためには，体積だけでな
く，付随する温度測定，圧力測定などの不確かさ要因を
詳細に評価することが求められる．
そこで，本報では，トレーサビリティが確保された標

準流量計で体積管式流量計校正装置を校正し，この校正
装置を用いて石油用流量計を校正する場合の校正の不確
かさを「ISO 国際文書 計測における不確かさの表現ガイ
ド」4）に従い，検討した．

2.　主な記号

Ip  ：パルス計数器により積算された流量計のパル
ス数 (pulse)
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Kf ：体積流量計の校正係数（K値）(pulse/m3)
Kfm ：質量流量計の校正係数（K値）(pulse/kg)
KPP ：体積管測定区間体積の校正係数 (-)
δKPP  ：体積管の校正に伴う偶然効果及び再現性など

による効果 (-)
pFM ：流量計内のゲージ圧力 (MPa)
pPP  ：計測終了時における体積管の計測区間内のゲ

ージ圧力 (MPa)
tP  ：計測開始時の計測開始信号直後の流量計パル

スの立ち上がりから計測終了後の流量計パルス
の立ち上がりまでの時間間隔 (s) 

TFM ：流量計内の温度 (℃ )
TPP  ：計測終了時における体積管の計測区間内の平

均温度 (℃ )
tD ：計測時間 (s)
MPP ：体積管の測定区間で計測される質量 (kg)
ΔMLDV  ：計測時間内に生じる接続管路内での質量変化

量 (kg)
Q ：流量計を通過する質量流量 (kg/s)
q ：流量計を通過する体積流量 (m3/s)
VNOM  ：温度 TNOM，圧力 PNOMでの体積管の公称体積 

(m3)
VPP  ：計測終了時における体積管内の測定区間体積 

(m3)
VDV ：校正装置の接続管路の体積 (m3)
αL  ：温度に対する試験液密度の感度係数である熱

膨張係数 (kg m− 3 K− 1)
αPP  ：温度に対する体積管内の測定区間体積の感度

係数（熱膨張係数）(K− 1)
βL  ：圧力に対する試験液密度の感度係数である圧

縮係数 (MPa− 1)
βPP  ：圧力に対する体積管体積の感度係数（圧力膨

張係数）(MPa− 1)
γ  ：密度と体積管内の測定区間体積から求められ

る係数 (-)
ρL ：試験液密度 (kg/m3)
ρPP  ：計測終了時における体積管測定区間内の試験

液密度 (kg/m3) 
Δ(ρLMS q SM）�：体積流量と密度変動の相関に伴う影響分
� (kg/s)

添え字

CAL ：体積管式校正装置の校正時

SM ：標準流量計

TM ：被校正流量計
− ：計測時間で時間平均化された
〈 〉 ：測定回数で平均化された

3.　体積管を用いた校正装置による流量計の校正方法
3.1　体積管を用いた校正装置の概要
本報で検討を行う代表的な体積管を用いた校正設備

（パイププルーバー）1）の概略図を図 1に示す．まず，試
験液を校正対象の流量計と体積管に通液させる．バルブ
等の操作により，球状ピストンを体積管へ向けて発射す
る．球状ピストンが体積管内を移動し，体積管の上流部
と下流部に設置された検出器によって球状ピストンの通
過が検知され，計測時間が計時システムにより測定され
る．また，その間の体積が測定区間体積となる．体積値
を計測時間で除することにより標準流量を得て，これら
標準流量と校正対象の流量計の指示値とを比較すること
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図 1　体積管を用いた校正設備の概略図
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により校正を行う．本報では，流量計は通過流量に比例
した周波数のパルスを出力する型式に限定した．計時シ
ステムとしてパルス計時器及びパルス計数器を組み合わ
せることによるパルス内挿法を採用する．流量計下流部
に設置された温度計と圧力計を用いて流量計を通過する
試験液の温度及び圧力が測定され，体積管上流部の圧力
計及び上下流部に設置された温度計により体積管内の温
度及び圧力が測定される．また，流量計の種類として体
積流量を計測する体積流量計と質量流量を計測する質量
流量計があるが，本報では，主に，標準流量計及び被校
正流量計が体積流量計である場合について検討を行っ
た．

3.2　体積管の校正係数の算出
体積流量計である標準流量計を用いて体積管を用いた
校正装置を校正し，体積管内測定区間体積の校正係数の
算出方法を検討する．
標準流量計から上流側検出器までの管路間に試験液の
漏れや気相の発生および減少がないと仮定すると，標準
流量計を通過する時間平均質量流量 QSM (kg/s) は，質量保
存則より，(1) 式が導かれる．
　　　　　　　　　　　　　　�
     　　　（1）

　

 6 

, , ,SM D CAL PP CAL LDV CALQ t M M= +∆  

ここで，tD,CAL(s), MPP,CAL(kg), ΔMLDV,CAL(kg) はそれぞれ計測
時間，体積管の測定区間で計測される質量，接続管路内
の質量変化量を意味する．質量流量 QSM (kg/s) は，計測時
間で時間平均化された密度値 ρLSM (kg/m3) と，標準流量計
を通過する体積流量の時間平均値 qSM (m

3/s) との積，及び
体 積 流 量 と 密 度 変 動 の 相 関 に 伴 う 影 響 分 
Δ(ρLSMqSM) (kg/s) より (2) 式で表わされる．

     　　　（2）

　

 6 

( )SM LSM SM LSM SMQ q qρ ρ= + ∆  

体積管の計測区間で測定される質量 MPP,CAL (kg) は計測
終了時の測定区間内の試験液密度 ρPP,CAL (kg/m3) および体
積管の測定区間体積の校正係数 KPP (-) より (3) 式で表さ
れる．

     　　　（3）
　

, , ,PP CAL PP PP CAL PP CALM K Vρ=  
 

ここで，VPP,CAL (m
3) は体積管校正時の温度と圧力で補正

された体積管の計測区間の体積である．体積管の温度が
体積管内の試験液温度に等しいと仮定した場合， 
VPP,CAL (m

3) は，参照温度 TNOM (℃ )，参照圧力 PNOM (MPa) で

の公称体積 VNOM (m3) を計測終了時における体積管の計測
区間内の試験液の平均温度 (℃ ) 及び平均圧力 PPP(MPa)
を用いて温度と圧力による体積変化量を補正する (4) 式
で表される．

{ }{ }, 1 ( ) 1 ( )PP CAL NOM PP PP NOM PP PP NOMV V T T p pα β= + − + −

     　　　（4）
ここで，αPP (K

− 1)，βPP (MPa− 1) は，それぞれ温度に対
する体積管の測定区間体積の感度係数（熱膨張係数），
圧力に対する測定区間体積の感度係数（圧力膨張係数）
である． 
計測時間内に標準流量計を通過する時間平均体積流量

は，計測開始時の計測開始信号直後の流量計パルスの立
ち上がりから計測終了後の流量計パルスの立ち上がりま
での時間間隔 tP,CAL (s) ，パルス計数器により積算された標
準流量計のパルス数 IP,SM (pulse) ，標準流量計の校正係数
である K 値 KfSM (pulse/m3) から (5) 式より求められる．

     　　　（5）

　

,

,

P SM
SM

P CAL fSM

I
q

t K
=  

 
したがって，(1)～ (3) 式及び (5) 式より，体積管の校正
係数 KPP (-) は (6) 式から得られる．

 ,,,,

,,,,,,,

( )LSM P CAL D CAL LSM SM D CAL LDV CAL
PP

PP CAL PP CAL P CAL fSM PP CAL PP CAL PP CAL PP CAL

I t q t M
K

V t K V V
ρ ρ

ρρρ
∆ ∆

= + −
 

     　　　（6）

　　

 ,,,,

,,,,,,,

( )LSM P CAL D CAL LSM SM D CAL LDV CAL
PP

PP CAL PP CAL P CAL fSM PP CAL PP CAL PP CAL PP CAL

I t q t M
K

V t K V V
ρ ρ

ρρρ
∆ ∆

= + −

ここで，通常，密度と流量変動の相関に伴う影響分と
接続管路内の質量変化量の期待値を零として見なすこと
から，体積管の測定区間体積の校正係数 KPP は (7) 式から
求められる．

     　　　（7）

　

, ,

, , ,

LSM P CAL D CAL
PP

PP CAL PP CAL P CAL fSM

I t
K

V t K
ρ

ρ
=  

 
この校正係数 KPPは，標準流量計で校正された条件（液

種，流量，温度，圧力など）での値である．通常，得ら
れた KPPを校正範囲で平均した値〈KPP〉が校正係数とし
て用いられる．
なお，校正係数 Kfm,SM (pulse/kg) である質量流量計を標
準流量計として体積管を校正した場合には，校正係数
KPPは (8) 式から求められる．

     　　　（8）

　

, ,

, , , ,

P CAL D CAL
PP

PP CAL PP CAL P CAL fm SM

I t
K

V t Kρ
=  
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3.3　体積流量計の校正係数の算出
体積管の校正係数の算出方法と同様に，体積管式校正
装置で校正される体積流量計の校正係数である K値 KfTM 

(pulse/m3) は算出され，体積管の校正係数〈KPP〉を用い
た (9) 式で表される．

     　　　（9）

　

LFM P D
fTM

PP PP PP P

I tK
K V t
ρ

ρ
=  

 
(7)(9) 式より校正された体積流量計の K値 KfTM (pulse/

m3) は (10) 式から求められる．

     　　　（10）

　

,

, ,

P CALP D
f MSfMT

P CAL D CAL P

tI t KK
I t t

γ=  ⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠  

ここで，密度と測定区間体積の比である係数γ (-) を
(11) 式で定義する．

     　　　（11）

　

, ,PP CAL PP CALLFM

PP PPLSM

V
V

ρργ
ρρ

=  ⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

 
流量計内を通過する試験液平均密度 ρLFM (kg/m3) は，サ

ンプリングされた試験液を密度計を用いて温度 TREF (℃ ) 
及び大気圧で測定し，その測定値 ρREFを温度及び圧力補
正した (12) 式から求められる． 

     　　　（12）

　

{ }( )( ) 1LFM REF L FM REF L FMT T pρ ρ α β= + − +
 

ここで，αL (kg m-3 K-1)，βL  (MPa-1)，TFM  (℃ )，PFM (MPa)
は，それぞれ温度に対する試験液密度の感度係数である
熱膨張係数，圧力に対する試験液密度の感度係数である
圧縮係数，流量計内の温度，流量計内のゲージ圧力であ
る．流量計内の圧力は被試験流量計の下流のゲージ圧力
測定値である．
また，計測終了時における体積管の計測区間内の密度 

ρPP(kg/m3) は，計測区間内の平均温度 TPP (℃ ) 及び圧力 
PPP(MPa) より (13) 式から求められる．

     　　　（13）

　

{ }( )( ) 1PP REF L PP REF L PPT T pρ ρ α β= + − +  

 
したがって，(4)(12)(13) 式より係数γは (14) 式に展開

される．

( ) ,,

1 ( ) ( )

( ) ( )

L
FM SM L FM SM

REF

L
PP PP CAL PP L PP PP CAL PP

REF

T T p p

T T p p

α
βγ

ρ

α
α β β

ρ

≈ + − + −

⎛ ⎞
+ + − + + −｜ ｜
⎝ ⎠

     　　　（14）
 

計測終了時における計測容積内の平均温度 TPP及び圧
力 pPPは，通常，体積管計測区間の上流部及び下流部で
測定された温度の平均値及び上流部の圧力値から推定さ
れる 5）．さらに，温度が安定している場合には，上流部
もしくは下流部で測定された温度が採用される 5）．

3.4　質量流量計の校正係数
標準流量計が体積流量計及び質量流量計である場合の

質量流量計の K値 KfmTM (pulse/kg) はそれぞれ (15)(16) 式か
ら求められる．

 

,,,

, ,

LACPLACPPLACPP P D
fmTM fmSM

PP PP P CAL D CAL P

tV I t KK
V I t t

ρ
ρ

=
⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

     　　　（15）

 

,,,

, ,

1 LACPLACPPLACPP P D
fmTM fSM

PP PP P CAL D CAL PLSM

tV I t KK
V I t t

ρ
ρρ

= ⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

 

,,,

, ,

1 LACPLACPPLACPP P D
fmTM fSM

PP PP P CAL D CAL PLSM

tV I t KK
V I t t

ρ
ρρ

= ⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

⎛ ⎞
｜ ｜
⎝ ⎠

     　　　（16）
　 
4.　流量計の校正係数の不確かさ
4.1　不確かさ解析のためのモデル式
体積流量計の校正係数である K値 KfTMの不確かさ解析

のためのモデル式は (17) 式で表される．

,,

,,,

)()( 11 LACVDLLACP VDLMSMSLP D MFMFLPP
f MSfMT f

PPPPLACPPPLACDLACP MFMFLMSMSL

Mt Mq qKtIK KK
MKMttI qq

ρ δ ργ δ
ρρ

∆⎛ ⎞ ∆∆∆
++−++−= ｜ ｜

⎝ ⎠

 

⎞⎛⎞⎛⎞⎛
｜｜｜｜｜｜ ⎠⎝⎠⎝⎠⎝

｜｜｜｜｜｜｜｜
⎞⎛

⎠⎝

,,

,,,

)()( 11 LACVDLLACP VDLMSMSLP D MFMFLPP
f MSfMT f

PPPPLACPPPLACDLACP MFMFLMSMSL

Mt Mq qKtIK KK
MKMttI qq

ρ δ ργ δ
ρρ

∆⎛ ⎞ ∆∆∆
++−++−= ｜ ｜

⎝ ⎠

 

⎞⎛⎞⎛⎞⎛
｜｜｜｜｜｜ ⎠⎝⎠⎝⎠⎝

｜｜｜｜｜｜｜｜
⎞⎛

⎠⎝  

     　　　
（17）

ここで，δKPP (-) は体積管の校正に伴うばらつき成分（偶
然効果）及び校正された条件（液種，流量など）と流量
計校正時の条件の違いが測定区間体積に及ぼす影響分で
あり，測定区間体積の再現性の寄与も含まれる．(17) 式
を展開すると，体積流量計の K 値 KfTMの相対合成標準不
確かさは (18) 式で表される．(18) 式の右辺の各項は，そ
れぞれ標準流量計の校正係数，流量計のパルス計数，計
測時間，パルス計数時間，接続管路内の質量変化，流量
変動と密度変動の相関，密度及び体積から求められる係
数，体積管の校正に伴う偶然効果及び測定区間体積の再
現性，流量計の偶然効果による寄与を意味する．
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（18）

( ) ( )

( )

( ) ( )

22 22

,,

22
,,

2
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c fTM fSM DP

fTM fSM P CAL D CAL
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LSM SM
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K K I t

u M Mt
u

t M
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それぞれの不確かさ要因の寄与を調べるために，次節
では，表 1に示す代表的な参考値を用いて試験液が灯油
である校正装置における不確かさを評価する．

4.2　標準流量計の不確かさ
標準流量計の校正値に付随する校正の不確かさに加
え，体積管の校正の際に生じる標準流量計の測定の不確
かさを推定することが必要である．測定の不確かさ要因
として，標準流量計の長期安定性，繰り返し性，直線性，
試験液物性の影響（Re数，粘度，密度の依存性），温度
及び圧力の影響，上流側配管の影響が考えられる．ここ
では標準流量計による測定の相対標準不確かさを (19) 式
と仮定する．

     　　　（19）
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4.3　パルス計数に伴う不確かさ
通常，流量計からのパルスは全てカウントできると判
断し，パルス計数に伴う標準不確かさ u(IP)およびを
u(IP,CAL)零と見なすことから，パルス計数に伴う不確かさ
は (20) 式で表される．

     　　　（20）
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4.4　�パルス計数時間及び体積管の計測時間に伴う不確
かさ

パルス計時器により測定されるパルス計数時間 tpの不
確かさ解析のためのモデル式は (21) 式で表される．

     　　　（21）
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ここで，tpm (s)，tpc (s)，δtp (s) はそれぞれ，パルス計時器
の指示時間，補正時間，経年変化を含む再現性を意味す
る．体積管の校正と流量計の校正で同じパルス計時器を
使用する場合には，それぞれの補正時間には強い相関関
係があると考えられる．したがって，それぞれの補正時
間の相関係数が 1であると仮定することにより 6）-7），パ
ルス計数時間の標準不確かさの寄与は (22) 式で推定され
る．
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（22）

同様に，計測時間の標準不確かさは (23) 式で表される．
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パルス計時器の指示時間の標準不確かさ u(tpm)，
u(tpm,CAL)，u(tDm)，u(tDm,CAL)はパルス計時器の分解能に相当
するが，その値は十分小さいと考えられるので無視する．
パルス計時器の再現性による不確かさ u(δtp), u(δtp,CAL), 

産総研計量標準報告　Vol. 8, No. 4 2013年 3月

 )enesoreK(seitreporp diuqiL revorP

NOMV  DVV  PPα  PPβ  REFρ  Lα  Lβ  

5 m3 1 m3 3.5×10-5 K-1
2.5×10-5 -4 

MPa-1 
788 kg/m3 

-0.74 

kg/(m3K) 

9×10  

MPa-1 

表 1．校正装置と試験液物性
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u(δtD), u(δtD,CAL)をパルス計時器の仕様書の記載内容から
推定することが考えられるが，ここでは，パルス計時器
の再現性による相対標準不確かさが 2.0× 10-5であると
仮定した．したがって，(22)(23) 式よりパルス計数時間の
相対標準不確かさ u(tp,CAL/tp)及び計測時間の相対標準不確
かさ u(tD/tD,CAL)はともに 2.8× 10-5であると見積もられる．

4.5　接続管路内の質量変化
流量計から体積管の上流側検出器までの接続管路内で
は流れ方向の各位置で試験液と管路の温度がほぼ等しい
と仮定し，また管路の熱膨張及び圧力膨張は試験液の熱
膨張及び圧縮に対して非常に小さい場合には，接続管路
内で計測時間に生じる質量変化量 ΔMLDVは (24) 式で表わ
される．

 
     　　　（24）
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ここで，ρDV(kg/m3), ΔpDV(MPa), ΔTDV (℃ ), VDV (m
3) はそれ

ぞれ，校正設備の接続管路の平均密度，計測開始から終
了までに生じる接続管路内の圧力変化量および温度変化
量，接続管路の体積である．ΔMLDVの期待値を零と見な
すことにより，流量計校正時における接続管路内の質量
変化量 ΔMLDVと体積管校正時の質量変化量 ΔMLDV,CALの相
対合成不確かさは (25) 式に展開される．
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接続管路内の温度及び圧力の変化量は基準値（温度： 
± δTDV (K)，圧力：± δpDV (MPa)）以下であると見なす場
合には，体積管を校正する際に生じる接続管路内の温度
及び圧力の変化量と流量計校正時の変化量に相関がない
ことから，これら誤差要因が一様分布に従うと想定する
と，(18) 式中の接続管路内の質量の変化量による流量計
の校正係数の不確かさへの寄与は (26) 式で表される．
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ここで，接続管路内の温度変化量が± 1 K以下（δTDV =  

1 K），圧力変化量が± 0.01 MPa以下（δpDV= 0.01 MPa）
と仮定すると，表 1及び (26) 式より接続管路内の質量の
変化量による流量計の校正係数の不確かさへの寄与は
1.5× 10-4であると見積もられる．

4.6　流量計内での流量及び密度変動の影響
流量計内での密度変動と流量変動との相関に伴う影響

分 Δ(ρLSM qSM) は，密度変動強度 ρLSM,rms�(kg/m3) と流量変動強
度 qSM,rms (m

3/s) で表される (27) 式から推定される．
 
     　　　（27）
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圧力変動，温度変動から推定される ρLSM,rms は，1×10-3

ρLSM以下であり，また，流量変動強度は 0.05 qSM 以下であ
ると仮定すると，標準体積に対する相対標準不確かさは
5 × 10-5 以下であると見積もられる．したがって，体積
管校正時と流量計校正時の不確かさを合成することによ
って流量計内での密度変動と流量変動の影響による標準
体積に対する相対標準不確かさの寄与は 7 × 10-5以下で
あると見積もられる．

4.7　密度及び計測区間体積の違いによる影響
(11) 式で定義される密度と計測区間体積の積の比率で

ある係数 γの不確かさは，温度に対する測定区間体積の
感度係数は試験液密度の値に比べ無視できること（αL/ 
ρREF  » αPP），また圧力に対する測定区間体積の感度係数も
試験液密度の値に比べ無視できること（βL » βPP）から，
(14) 式より (28) 式に展開される．
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（28）

(28) 式の右辺の各項は，それぞれ試験液の熱膨張係数，
流量計内及び体積管内測定区間の温度計測，試験液の圧
縮係数，流量計及び体積管内測定区間の圧力測定，体積
管の熱膨張係数，体積管の圧力膨張係数による寄与を意
味する．次にそれぞれの不確かさ要因について記述する．

March　2013
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体積管式校正装置を用いた石油用流量計校正の不確かさ解析

4.7.1　試験液の熱膨張係数による不確かさ
試験液の熱膨張係数 αLの算出には，温度を変化させた
試験液の密度測定から得る方法，もしくは文献値 8）から
引用することが考えられる．ここでは，試験液の熱膨張
係数の相対標準不確かさ u(αL)/αLを 10 %であると仮定し，
また，流量計校正時における流量計内温度と体積管内温
度の差 (TFM−TPP)と体積管校正時における温度差 (TSM−
TPP,CAL)の偏差が± 2 K以下であることを仮定すると，(28)
式中の係数 γに対する熱膨張係数が起因する相対標準不
確かさは 1.9 × 10-4以下であると見積もられる．

4.7.2　温度計測の不確かさ
被校正流量計及び標準流量計内の試験液の温度 TFM, 

TSM，体積管校正時及び流量計校正時における体積管の計
測区間内の計測終了時平均温度 TPP,CAL, TPPは，流量計の
下流部に設置された温度計の指示値 TFMm (℃ ), TSMm (℃ ) 及
び体積管の上流及び下流部に設置された温度計指示値の
平均値 TPP,CALm (℃ ), TPPm (℃ ) から推定することから，不確
かさ解析のためのモデル式は (29) 式で表される．
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（29）

ここで，体積管校正時と被試験流量計校正時において
同一の温度計で流量計内の温度及び体積管内の温度を推
定することから，温度計の補正値（標準値からの偏差） 
TFMC (℃ ) と TSMC (℃ ) との間に，また TPP,CALC (℃ ) と TPPC (℃ )
の間には相関があると考え，被校正流量計及び標準流量
計内温度測定時における温度計の補正値は温度計の再現
性と非直線性に伴う寄与に相当すると見なす．δTFM (℃ ), 
δTSM (℃ ) はそれぞれ被校正流量計における温度測定位置
と測定対象の試験液温度との差及び標準流量計での温度
差を，また δTPP,CAL (℃ ), δTPP (℃ ) は体積管校正時及び流量
計校正時における温度計設置位置と体積管測定区間内と
の試験液温度差を意味する．ここでは温度計の保護管等
からの外部熱伝達による温度測定の誤差並びに温度計の
最小目盛に伴う丸め誤差による影響を無視した．したが
って，温度計測の不確かさは，(30) 式に展開される．
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試験液温度は，計測時間中に測定された温度指示値の

平均値から推定されることから，温度計の指示値による
標準不確かさは平均の実験標準偏差として見積もられ，
ここでは，標準不確かさ u(TFMm), u(TSMm), u(TPP,CALm), u(Tppm)
を 0.05 Kと仮定する．流量計下流部の温度計設置位置と
流量計内との試験液温度差は最大± 0.2 Kの範囲で，一
様に分布すると仮定すると，標準不確かさ u(δTFM), 
u(δTSM)は 0.17 Kと見積もられる．さらに，校正中の温
度の時間変動と流れ方向の温度分布を考慮することによ
り，体積管の温度計設置位置の温度で推定される試験液
温度と体積管測定区間内の温度の差が最大 0.5 Kである
と仮定すると，測定位置及び温度分布によって生じる温
度計測の標準不確かさは 0.33 Kであると見積もられる．
温度計の再現性等に伴う標準不確かさ u(TFMC), u(TSMC), 
u(TPP,CALC), u(TppC)を 0.1 Kと仮定すると，(30) 式より温度
計測の標準不確かさが 0.49 Kであり，また係数 γに対す
る温度測定による相対標準不確かさは 4.6 × 10-4である
と見積もられる．

4.7.3　試験液の圧縮係数による不確かさ
試験液の圧力に対する密度の感度係数（圧縮係数）βL

は，一般に試験液の温度および 15 ℃での密度値を用い
た ISOの推算式 9）を用いて求められる．この推算式の拡
張不確かさ (k = 2) は 6.5 %であることが記述されている
が，推算式に対する温度測定値及び密度値に起因する不
確かさを含めて，圧縮係数の相対標準不確かさ u(βL)/βLと
して 1× 10-1と仮定する．また，流量計校正時における流
量計内圧力と体積管内圧力の差 (pFM− pPP ) と体積管校正
時における圧力差 (pSM− pPP,CAL ) の偏差は，主に標準流量
計と被校正流量計の圧力損失の違いに起因することから，
0.1 MPa以下であると仮定した．係数 γに対する圧縮係数
が起因する相対標準不確かさは 9 × 10- 6以下であると見
積もられる．

4.7.4　圧力計測による不確かさ
被校正流量計及び標準流量計内の圧力 pFM, pSM，体積管
校正時及び流量計校正時における体積管の計測区間内の
計測終了時平均圧力 pPP,CAL, pPPは，流量計の下流部に設置
された圧力計の指示値 pFMm (MPa), pSMm (MPa) 及び体積管上
流部に設置された圧力計の指示値 pPP,CALm (MPa), pPPm (MPa)
から求めることから，不確かさ解析のためのモデル式は
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(31) 式で表される．
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ここで，体積管校正時と被試験流量計校正時において
同一の圧力計（ゲージ圧計）を用いて流量計内の圧力及
び体積管測定区間内の圧力（ゲージ圧）を推定すること
から，流量計下流部の圧力計の補正値 pFMC (MPa) と pSMC 

(MPa) との間に，また体積管上流部の圧力計の補正値 
pPP,CALC (MPa) と pPPC (MPa) との間に相関があると考え，被
校正流量計及び標準流量計内圧力測定時における圧力計
の補正値は圧力計の再現性と非直線性に伴う寄与に相当
すると見なせる．δpFM (MPa), δpSM (MPa) は，被校正流量計
及び標準流量計における圧力測定位置と測定対象の圧力
差を，また δpPP,CAL (MPa), δpPP　(MPa) は体積管校正時及び
流量計校正時における圧力計設置位置と体積管測定区間
内との試験液の圧力差を意味する．圧力計の最小目盛に
伴う丸め誤差による影響を無視することにより，圧力計
測の不確かさは，(32) 式に展開される．
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まず，圧力計の指示値として計測時間中に測定された
圧力の時間平均値を用いるが，圧力計の指示値による標準
不確かさは平均の実験標準偏差として推定され，ここでは，
標準不確かさ u( pFMm ), u( pSMm ), u( pPP,CALm ), u( pppm ) を 0.01 MPa
と仮定する．流量計内の圧力は流量計下流部で測定した
圧力値に対して 0.1 MPa以下の偏差があると仮定すると，
測定される圧力値と流量計内圧力との差による標準不確
かさは，0.06 MPaであると見積もられる．なお，この不
確かさは流量計の圧力損失に依存する．また，体積管内
の圧力と体積管上流部で測定した圧力値との差を最大
0.05 MPaと仮定すると，体積管内圧力に寄与する測定位
置による標準不確かさ u( δpPP,CAL ), u( δpPP ) は，0.03 MPaで
あると見積もられる．さらに，圧力計の再現性等に伴う
標準不確かさ u( pFMC ), u( pSMC ), u( pPP,CALC ), u( pppC ) を 0.05 MPa
と仮定すると，流量計内及び体積管測定区間内の圧力計
測の不確かさは，(32) 式より 0.14 MPaであり，圧力測定
が起因する係数 γに対する相対標準不確かさは 1.2 × 

10-4であると見積もられる．

4.7.5　�体積管の熱膨張係数及び圧力膨張係数による不確
かさ

体積管の熱膨張係数及び圧力膨張係数の相対標準不確
かさをともに 1× 10-1，また，体積管校正時と流量計校
正時の温度差 (TPP,CAL− TPP ) 及び圧力差 ( pPP,CAL− pPP ) をそ
れぞれ 20 K以下，0.3 MPa以下と仮定すると，体積管の
熱膨張係数及び圧力膨張係数による相対標準不確かさは
(33) 式で求められる．
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4.7.6　�密度及び計測区間体積の違いによる不確かさのま
とめ

前述の密度及び計測区間体積測定に及ぼす各要因の不
確かさの寄与と (28) 式より求められた係数 γの相対合成
標準不確かさをまとめたものを表 2に示す．表 2より温
度測定の不確かさが支配的であることがわかる．

4.8　体積管の偶然効果及び再現性等による不確かさ
体積管式校正装置の校正及び校正装置による測定に伴

う不確かさとして，体積管の偶然効果，体積管の検出器
の再現性，校正設備の流量依存性，及び液種（粘度，密
度など）依存性が考えられる．灯油及び軽油において国
家標準で校正された標準流量計を用いて体積管式校正設
備を校正した結果の一例として図 2に示す．校正流量範
囲 (30 ～ 300 m3/h) で得られた体積管の校正係数 KPPの平
均値〈KPP 〉は 0.9997であり，平均値に対する偏差は
0.0002であることがわかる．ここでは，体積管の再現性
を含めた体積管校正及び測定に伴う標準不確かさを 3×
10-4と仮定する．

4.9　流量計の偶然効果による不確かさ
体積管による校正設備を用いて流量計を校正したとき

に生じる流量計の偶然効果による K 値の不確かさ u(δKf)
は，平均の実験標準偏差として推定される．この不確か
さは流量計によって大きく異なるが，相対標準不確かさ
を 1× 10-4と見積もる．

5.　不確かさのまとめ及び考察
前章で得られた不確かさ要因をまとめたものを表 3に
示す．相対合成標準不確かさは 0.07 %であり，相対拡
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表 2．密度及び計測区間体積の相対標準不確かさ

Uncertainty sources Relative standard uncertainty 

0.3 retemwolf dradnatS 10-4 

 0 gnitnuoc esluP

2.0 gnitnuoc eslup fo noitaruD 10-4 

2.0 emit tnemerusaeM 10-4 

5.1 epip noitcennoc nihtiw ssam ni egnahC 10-4 

7.0 ytisned dna etar wolf eht fo noitautculF 10-4 

2.5 emulov detarbilac revorp dna ytisned diuqiL 10-4 

0.3  revorp fo ytilibicudorpeR 10-4 

0.1 retemwolf ot eud tceffe modnaR 10-4 

0.7 ytniatrecnu dradnats denibmoc evitaleR 10-4 

表 3．体積流量計の校正の不確かさ

図 2　体積管の校正係数 , ○ ; 灯油 , ▲ ; 軽油
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張不確かさは 0.14 %( 包含係数 k = 2) と表される．参考
値を校正条件に採用することにより不確かさが算出され
たが，パルス計数に伴う不確かさ，パルス計数時間及び
体積管の計測時間に伴う不確かさ，並びに流量計内での
流量及び密度変動の影響に伴う不確かさは相対合成標準
不確かさの 1/10である 0.007 % より小さく十分に無視す
ることができる．また，体積管を用いた校正装置による
体積流量計の校正の不確かさの主な要因は，試験液密度
及び体積管の体積に起因する不確かさであり，特に，試
験液温度の測定が大きく影響を及ぼすことがわかる．
本報では，温度計による測定値と体積管における計測
区間の試験液温度差を最大 0.5 Kであると仮定したため，
温度計測が不確かさの主な要因の一つと評価された．計
測終了時における体積管における計測区間の平均温度 Tpp

は，通常，体積管計測区間の上流部及び下流部で測定さ
れた温度及び圧力の平均値から推定される．しかしなが
ら，ポンプによる発熱に伴う試験液の温度上昇や温度調
節機器による温度調節などの温度の時間変動が生じ．ま
た，体積管外部との熱移動，圧力損失に伴う発熱などに
よる流れ方向の温度分布が存在するため，これらが体積
管測定区間内の試験液温度の測定値に及ぼす影響を考慮
することが必要である．したがって，温度の時間変動を
伴う試験液が上流側温度計を通過して計測区間へ流入す
ることから，上流側で測定された時間平均値を採用する
ことが妥当であると言える．さらに，体積管外部との熱
移動によって測定区間内の温度は変化することが考えら
れる．そこで，流れ方向に対する温度変化量が一定であ
ると仮定すると，計測終了時の計測容積内の平均温度は
上流部で測定した温度の時間平均値 Tpp,U (℃ ) を用いた
(34) 式で推定される．

 
     　　　（34）
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(34) 式の右辺の第二項は計測終了時に下流側温度計で
測定された温度値 Tppf,D(℃ ) と計測開始時の上流側温度値
Tpps,U(℃ ) から推定される体積管測定区間での温度変化量
の補正量を意味する．このことは，温度が安定している
場合には，温度計による測定値と体積管における計測区
間の試験液温度差の影響はほとんどないが，測定方法を
改善することで不確かさを小さくすることが可能である
ことを示唆する．
現在では，国家標準へのトレーサビリティを確保する

JCSS（校正事業者登録制度）が確立されている．この登
録の要件として規定されている技術的要求事項適用指 

針 10）には，並列設置された複数台の流量計から標準流量
を発生させる流量範囲の拡大や Re数に対する流量計の
特性を利用した校正液種の拡張を行う方法が記述されて
いる．流量範囲の拡大や校正液種の拡張を行うためには，
標準流量計もしくは仲介用流量計による体積管式校正装
置の校正，及び校正装置による流量計の校正といった体
積管式校正装置と流量計との間で複数回の校正が実施さ
れる．そのため，校正回数分の流量計内温度並びに体積
管内温度測定の不確かさが積算され，最終的な校正の不
確かさが大きくなることが考えられる．しかしながら，
通常の体積管式校正装置による流量計の校正を行う場合
とは異なり，体積管式校正装置の校正を行う場合には，
試験液温度を十分に安定させるなど特別な条件で校正を
実施することにより，校正装置に伴う不確かさを最小化
することが可能である．
校正には，不確かさ解析の前提である接続管路内に混

入する気体に注意を払うことが求められる．校正開始時
と校正終了時において接続管路内の残存気体の体積が変
化しない場合，例えば温度，圧力が変化しない場合には，
残存気体の影響はないが，液体に比べ温度に対する膨張
係数及び圧力に対する圧縮係数が非常に大きいため，十
分に注意する必要がある．また，接続管路の分岐管に付
属するバルブからの漏れも校正の不確かさに大きな影響
を及ぼす．そこで，リークチェック機構を有するバルブ
の使用やバルブを連結したブロックアンドブリードとす
ることにより，校正装置には漏れが確認できる仕組みを
構築することが必要である．
本報では，代表的な参考値を用いて校正の不確かさを

評価した．一般に，不確かさを小さくするためには，校
正作業が繁雑になるとともに，厳しい維持管理が求めら
れるが，それぞれの校正事業者が保有する体積管式校正
装置および流量計を用いて校正を実施する条件にあわせ
て，校正の不確かさを評価し，目標とする校正の不確か
さを達成するための適切な計量管理を実施されることが
期待される．

6.　結語

標準流量計で校正された体積管式流量計校正装置にお
いて被試験流量計の校正に伴う不確かさの推定を行い，
参考値を用いてそれぞれの不確かさ要因を検討した．そ
の結果，不確かさの主な要因は，試験液密度及び体積管
計測区間の体積であり，特に，試験液の温度測定が校正
の不確かさに大きく影響を及ぼすことがわかった．
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