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省エネ管理用エア流量計

1．はじめに

　1997年12月に開催された地球温暖化防止京都会議を受

けて，1999年４月にエネルギー使用の合理化に関する法律

（以下，省エネ法）が改正された。省エネ法は全国の工場

を「エネルギー管理指定工場」に指定し，工場・事業所に

おける事業活動に伴うエネルギーの使用合理化のための取

り組みを推進している。指定工場はエネルギー管理者の選

任，省エネに関する将来計画の作成，国への提出を義務付

けられ，エネルギー使用合理化が著しく不十分な場合に

は，国からの勧告，命令が下る。また，従来から企業競争

力の維持・強化を図る上でコストの低減は各事業所の課題

であり，エネルギーを最適に無駄なく使用するための計

測，管理が求められる。対象となるエネルギーの中でも圧

縮空気は生成，搬送に要するエネルギー消費が多いため

に，無駄づかいや配管からの漏れが問題視されている。（1）

　工場用の圧縮空気を計測するための流量計は，各種測定

原理の流量計の適用が考えられるが，工場用の圧縮空気が

ダスト，ミスト，油分を含んでいることが多いために汚れ

に強いこと，エネルギー損失を避けるために低圧力損失で

あることが求められる。これらの要求に対し，弊社はプロ

セス市場において，従来から広く使われている差圧式流量

計の汚れに対する弱さとエネルギー損失が大きいという問

題を解決した楕円スロート流量計を開発した実績を持って

いる。本稿で報告する省エネ管理用エア流量計は，プロセ

ス市場で実績のある楕円スロート流量計の技術を適用し

た，工場用の圧縮空気測定用の流量計である。

2． エネルギー消費の実態

　平成11年９月末時点までに終了しているエネルギー消

費実態分析1994年～1998年度工場総点検の結果および定
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TCBM / Case-based modeling applied to water demand prediction for a filtration plant

Water demand prediction makes effective use of electrical power on midnight and effective operation in a filtration plant. To predict water

demand precisely requires the prediction model should follow the weather fluctuation and the volume change of a demand. TCBM, a case-

based technology, has shown satisfactory achievements for air conditioning load prediction, thus is applicable to water demand prediction.

This paper describes volume to predict water demand precisely successful results on actual use for water demand prediction.

　工場におけるエネルギー管理は，製品コストの低減を図る上で重要な要素である。また，メーカ各社は地球温暖化防止の

法規制を受けて二酸化炭素の排出量削減に取り組んでおり，エネルギーの中でも生成，搬送に要するエネルギー消費が多い

工場エアの流量管理に対しては強い関心を示している。

　測定流体の工場エアはダスト，ミスト，オイルを含んでいることが多いが，今回，空気消費量管理を目的とし，流量計と

しての基本性能に加えて汚れに対する強さを持った省エネ管理用エア流量計を開発したので報告する。

Air flow meter for energy-saving control
Energy control in a production factory is an important factor in attaining cost reduction for products. Manufacturers are now working on
the reduction of the discharged amount of carbon dioxide to meet the regal restrictions for the prevention of the effects of global warming.
They are showing a strong interest in flow control for air in factories since these systems have a higher energy consumption with respect
to the energy used in the factory when generating and transferring air.
In many cases, the flow of factory compressed air that will be measured contains dust, mist, and/or oil. The authors would like to report the
results of development on an air flow meter for energy-saving control that has strong resistance against contamination while having the
basic performance of a flow meter.
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期報告データでは下記の報告がされている。

（対象は第一種管理指定工場：1,200万 kW/年度以上）

（1）最近５年間平均でエネルギー原単価が悪化した工場は

全体の54％。

（2）基準値の遵守状況についてばらつきがある。

（3）管理標準については，管理の及ぶ範囲が不充分なもの

23％，基準値の設定などの具体性にかけるものが27％

（4）計測機器の設置や計測・記録の実施状況が不充分なも

の2.1％

（5）保守・点検が不充分なものが７％

　エネルギー原単価の低減結果ならびに活動状況により，

指導の強化が計られるため，早急な設備計測機器の設置や

計測が必要となる。　　　　　　　

3．工場用圧縮空気の流量計測

　これまでの工場における圧縮空気の流量管理の多くは，

コンプレッサから吐出される消費量が管理対象であった。

省エネ法にも示されているように，省エネルギー管理にお

いて工場全体のみならず，設備単位でのエネルギー消費量

管理が必要になる。ユーザは，流量計の設置箇所，使用目

的，要求仕様を明確にしてそれぞれに応じた流量計を選定

する。

3-1　工場用圧縮空気の流量計測の目的

　工場用の圧縮空気の流量計測管理は工場全体とライン・

設備単位では目的が異なり，それぞれに適用する流量計の

仕様，測定原理も異なる。

3-1-1　工場全体の圧縮空気の流量計測

　コンプレッサからヘッダータンク間，もしくはヘッダー

タンクから工場各棟への配管上に設置される。この間に設

置される流量計測の目的を以下に示す。

（1）工場全体総消費量の把握

（2）総消費量から製造コストの算出

（3）空気配管漏れの把握

3-1-2　ライン・設備単位での圧縮空気の流量計測

　工場各棟の内部でのライン，設備単位での配管上に設置

される目的を以下に示す。

（1）各ライン・設備単位での消費量の把握

（2）部品製造コストの算出

（3）省エネルギー活動の活性化

3-2　工場用圧縮空気の流量計測に求められる仕様

　工場全体，各ライン・設備単位で流量計に求められる仕

様について述べる。

3-2-1　工場全体の圧縮空気の流量計測における要求仕様

（1） レンジアビリティとターンダウンレシオ

　工場は生産の負荷によって圧縮空気の消費量が大きく異

なり，局部稼動と一斉稼動時では消費量に10倍以上の

差が出る。また，配管漏れを検知するために可能な限り

のレンジアビリティが要求される。また，既設配管に設

置する際，流量が未知であることが多いため，広範な

ターンダウンレシオが必要になる。

（2） 低圧力損失

　配管に設置された流量計によって大きな圧力損失が生じ

ると省エネ活動の効果が薄れる。設置する流量計は，低

圧力損失の必要がある。

（3） 高精度

　工場全体の圧縮空気の流量計測を実施し，消費量から製

造コストの算出をするために高精度が要求される。

3-2-2　ライン・設備単位での圧縮空気の流量計測における

要求仕様

（1） レンジアビリティ

　工場全体の圧縮空気の流量計測と同様に，局部稼動時の

流量減少に対応する必要がある。

（2） 低圧力損失

　配管に設置された流量計によって大きな圧力損失が生じ

ると省エネ活動の効果が薄れる。設置する流量計は，低

圧力損失の必要がある。

（3） 空気汚れに対する耐性

　工場で使用する圧縮空気は，末端になるにつれ汚れが目

立ってくる。適用する流量計は，空気汚れ（油分・水分・

ゴミ）による影響が小さいことが必要になる。

（4） 必要直管長

　末端配管では直管長が短い場合が多く，諸原理の流量計

では測定に必要とする直管長が確保できないことがあ

る。適用する流量計の必要直管長が短いことで設置箇所

の制限がなくなる。

（5） 低コスト

　設置数が膨大になるため，流量計単体のコストだけでな

く，設置工事費を含めた低コストが必要である。

4．省エネ管理用エア流量計

　本稿で報告する省エネ管理用エア流量計は，プロセス市

場で実績のある楕円スロート流量計（2）の技術を用いて工

場用圧縮空気の流量計測用に設計することで価格低減を実

現した製品である。主にライン・設備別の圧縮空気の流量

計測を目的として開発した。楕円スロート流量計の技術を

適用したのは，楕円スロート流量計が3-2-2で述べた要求

仕様に合致するためである。
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図 .3　楕円スロート流量計

　工場用圧縮空気の流量計測専用の設計として，小型化，

軽量化，環境性，コスト低減を目的に行った。65A以上の

検出器は分解可能な構造であり，配管材にはステンレス，

内部に挿入する絞り部の材質にはポリアセタール樹脂を選

定した。ポリアセタール樹脂は性能，環境性に優れてい

る。表 .2にポリアセタール樹脂の特性を示す。

表 .1　省エネ管理用エア流量計標準仕様
（※組み合わせ差圧発信器：弊社製　JTD920相当の場合）

表 .2　ポリアセタール特性表

4-1　測定原理

　省エネ管理用エア流量計の検出器内部は絞り機構を有し

ており，オリフィス，ノズル，ベンチュリといった差圧式

流量計と測定原理は同じである。流量の算出は，絞り機構

の前後の差圧と流量の関係（実験係数）を利用して差圧の

測定から行う。

　質量流量の計算式は，次の式が用いられる。（2）

ここで

qm［kg/s］ ：質量流量
C ：実験係数

β ：絞り直径比

ε ：気体の膨張補正係数

d［mm］ ：使用状態における絞り孔径

∆p［Pa］ ：差圧

ρ１［kg/m3］：流体の密度

　圧縮空気の圧力，温度変動の大きいプロセスでは密度の

補正を行うために，計測点の温度，圧力を測定する必要が

ある。

4-2　構造と仕様

　省エネ管理用エア流量計の外観を図.1に，検出器内部に

挿入する絞り部を図 .2に，さらに従来機種である楕円ス

ロート流量計の外観を図 .3に示す。表 .1は省エネ管理用

エア流量計の標準仕様である。

図 .1　省エネ管理用エア流量計外観図（100A）

図 .2　挿入式絞り部

4
1

1 4－ β
q m d 2ε πC= 2 ∆ p ρ

精度 ±4%FS
設定可能流量

2.5KPa≦ ∆P≦ 30KPa
スパン
最小測定流量 ∆P≧0.05KPa
圧力損失 発生差圧に対して約15%
流体圧力 0.01～ 0.9MPa
流体温度 -10～＋60℃
接続口径 25A～ 150A

配管接続
ストラブカップリング接続（口径25A～150A）
または，JIS10Kフランジ（口径25A～150A）
配管部　　：ステンレス

本体材質 絞り機構部：ポリアセタール樹脂
　　　　　　（65A～150A）

ステンレス（25A～50A）
絞り直径比 0.6

直管長
上流側：最小で3.0D
下流側：1.5D

環境性 焼却時にダイオキシンなどの有害物質を
出さない

耐薬品性 酸に対する耐性は弱いが，油，アルカリ，
有機溶剤に対しては耐久性がある

吸水性 吸水性が低いが，長期にわたる使用では
若干の性質劣化がある

耐スチーム性 耐久性がない
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4-3　各種測定原理流量計との比較

　工場用圧縮空気の測定には，さまざまな原理の流量計が

適用できる。表.3において省エネ管理用エア流量計と他測

定原理流量計の比較を行う。

4-3-1　精度

　省エネ管理用エア流量計の測定精度は，下記の不確かさ

要因によって算出する。

（1）組付け発信器の精度

（2）実験係数（差圧と流量の関係）の不確かさ

（3）絞り部の寸法公差ならびに使用温度範囲における形状

変化による不確かさ

（4）気体の膨張補正係数の不確かさ

（5）測定圧縮空気の挿入式絞り部と測定管壁の隙間通過に

よる不確かさ

　プロセス市場向けの楕円スロート流量計は，不確かさ要

因が（1）～（4）であるために±0.75％FSという高精度を

実現できる。省エネ管理用エア流量計では，工場用の圧縮

空気流量専用にコスト低減を実現するために（5）の誤差

要因を容認する設計を行った。工場全体の流量計測に適用

される流量計は高精度が要求されるため，５章で後述する

ように超音波流量計を適用するのが望ましいが，ライン・

設備単位での流量計測においては，高精度よりも3-2-2で

述べた要求仕様を満足する流量計が必要となる。

4-3-2　トータルコストの低減

　流量計を設置する際の接続方式はフランジ接続が一般的

であるが，既設配管へ設置されるケースがほとんどである

ことを踏まえ，設置工事に及んでコスト低減をするために

カップリング方式を標準採用した。カップリング方式は流

量計と配管をボルト締めのみで接続可能であり，フランジ

の溶接作業を省くことができるため，流量計コストを削減

できることに加えて設置工事コストも削減できる。

4-3-3　レンジアビリティ

　検出器内部の楕円形状の絞り部は，その絞り機構自体に

整流作用があり，広範な流量において安定した出力が得ら

れることを確認した。（2） 図.4にオリフィス，電磁流量計と

の流量指示波形の比較を示す。この整流作用により，表.1

に示したように通常設定する差圧レンジにおいて，レンジ

アビリティ20：１を実現することができる。

-

図 .4　流量指示波形比較（縦軸：出力[V]，横軸：時間[SEC]）

4-3-4　必要直管長

　楕円形状による絞り機構自体に整流作用があることにつ

いては先に述べた。この作用により，必要直管長において

他測定方式の流量計と比較して優れた性能を発揮する。表.4

に上流直管長不足による流量測定への影響を基準状態から

の付加誤差で表す。また，図 .5，6試験状況を示す。（3）

　ライン・設備単位での空気流量計測においては，必要直

管長が十分に確保できない箇所が多い。必要直管長が短い

省エネ管理用エア流量計は，他方式の流量計が設置できな

い箇所にも設置可能である。

表 .4　上流直管長試験結果

試験状況 差圧取出し方向 付加誤差[%FS]
鉛直上向き 0.12
流れ方向から

      図 .5　　 半時計回りに90° -0.18
流れ方向から
時計回りに90° 0.51

      図 .6 鉛直上向き 0.09

表 .3　各種測定原理流量計比較

◎：最適　○：適　△：条件付適

種　類 精　度 コスト レンジアビリティ 必要直管長 圧損 流体の汚れ 温圧補正
省エネ管理用エア流量計 ±4%FS ◎ 20：1 3D ○ ◎ 必要
楕円スロート流量計 ±0.75%FS △ 10：1 3D ○ ◎ 必要
渦式 ±1%RD ○ 10：1 10D △ △ 必要
ピトー管式 ±2%FS ◎ 4：1 10D △ △ 必要
熱式 ±0.5%FS ○ 50：1 - △ △ 不要
超音波式 ±2%RD △ 30：1 20D ◎ ◎ 必要
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図 .5　上流直管長試験（90°ベンド１個）

　

図 .6　上流直管長試験（同一平面にない２個の90°ベンド）

4-3-5　低圧力損失

　代表的な差圧式流量計であるオリフィスは，発生差圧の

50％以上が圧力損失となる。一方，差圧式流量計の中でも

ベンチュリは圧力損失が発生差圧の数％と非常に小さい

が、重厚長大な検出器である。省エネ管理用エア流量計の

圧力損失は，発生差圧の約15％に抑えるように検出器の設

計を行った。省エネ管理用エア流量計の圧力損失は，一般

的に圧力損失が少ないといわれている渦式流量計よりも圧

力損失が少ない。図.7に省エネ管理用エア流量計と渦式流

量計の圧力損失の比較を示す。

図 .7　圧力損失比較（口径：100A，圧力：0.5MPa，温度：20℃のとき）

4-3-6　汚れに対する耐久性能

　工場で使用される圧縮空気は，通常，コンプレッサで生

成された後にサクションフィルタ，脱湿機を経て工場各棟

へ供給される。圧縮空気は精製過程を経ているが，ライ

ン・設備の末端配管に行くほどオイル，ミスト，ダストと

いった汚れが目立つようになる。したがって，このような

配管に設置する流量計には，汚れに対する耐久性が必要で

ある。

　差圧式流量計はその差圧取り出し穴径の大きさの制限か

ら，汚れに対する耐久性が弱いとされてきた。この問題に

対して，楕円スロート流量計は差圧取り出し穴を拡大した

拡大タップ（1）を採用することで解決している。省エネ管

理用エア流量計にもこの技術を適用したため，圧縮空気の

汚れに対する耐久性を発揮する。また，内部が楕円形状の

絞りとなっている検出器は，滞留部を作らないために異物

が堆積して流量測定精度を落とすことがない。

　製品材質にも汚れに対する耐久性を考慮した選定を行っ

た。配管材にステンレス，配管サイズ65A～150Aの絞り

部に採用したポリアセタール樹脂は，油分，水分に対する

耐久性がある。

5．アプリケーション事例

　省エネ管理用エア流量計を設置しているアプリケーショ

ンの代表例を図 .8に紹介する。

図 .8　アプリケーション事例（ライン・設備別計量）

　コンプレッサから各工場への供給は，200A以上のメイ

ン配管で行われる。この配管には，高精度で大流量測定に

も対応できる超音波流量計を設置する。工場内に入り分岐

したのち，150A以下のサブ配管以下となったところに省

エネ管理用エア流量計を設置する。サブ配管以下には，汚

0

1

2

3

4

5

6

7

50001000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

流量 [Nm3/h]

圧
力
損
失
[K
P
a]

省エネ管理用エア流量計�

渦式流量計�

工場A棟�

コンプレッサ室内�

省エネ管理用エア流量計�
超
音
波
流
量
計

�

ヘッダータンク�

脱湿機�脱湿機�コンプ�

レッサ�

コンプ�

レッサ�

オイルレスエア�

一般エア�サクション�

フィルタ�

より�

サクション�

フィルタ�



－7－

省エネ管理用エア流量計

れに強く，安価に多数設置できる流量計が要求される。

　工場用圧縮空気の流量計測を既設配管で行う際，流量を

把握できていないケースが多い。そのような場合，メイン

配管にターンダウンレシオが大きく，高精度な超音波流量

計を設置して流量を把握した後，各ライン・設備のサブ配

管以下に流量計を設置していくのがよい。

6．おわりに

　山武グループは計測と制御に関する技術を応用し，省資

源，省エネルギーへの貢献をしてきた。本稿で説明した省

エネ管理用エア流量計は，工業プロセス市場で実績のある

楕円スロート流量計を工場用圧縮空気の測定用に特化させ

た流量計である。この製品は，差圧の測定に工業プロセス

用の差圧発信器を採用するなど，さらに開発を進める余地

を残している。今後は，温度・圧力補正機能を備える専用

発信器の開発を行い，さらにユーザ各位の期待に応えてい

きたい。
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