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　空気圧駆動システムにおいて，エアコンプレッサ
およびその供給システムは欠くことのできない重要
な動力源である．それにも関わらず，油圧と異なり
空気の圧縮性により，動力源としてエアコンプレッ
サ厳密な設計が行う必要がないこと，１台のエアコ
ンプレッサでエアブローをはじめ様々な用途や駆動
システムに使用されることから，空気圧駆動機器や
システムを開発・研究する者にとって，意外と知ら
ない最新技術も多いことと思う．
　最近の学会誌でも，省エネルギーやロボットなど
の特集号において，関係するエアコンプレッサおよ
び供給システムを取り上げただけであり，第29巻
４号（1998年７月）特集「エアコンプレッサ」以
来，特集号としては企画されていない．このような
背景から，エアコンプレッサの最新技術について特
集するに至った．
　地球温暖化対策の観点から空気圧システムと同様
にエアコンプレッサに省エネルギーや環境負荷の低
減が厳しく求められている．北越工業・北崎氏には
このエアコンプレッサの省エネルギーの動向と，エ
アコンプレッサの課題であった低騒音化技術も，近
年，進んでいるとのことから，この技術についても
取り上げていただいた．
　エアコンプレッサは給油式が主流だが，環境負荷
の低減のためオイルフリー化が徐々に進んでいる．
オイルフリーのうちドライ形はクリーンではあるが，
給油式より効率が悪い．その中でオイルを水に置き
換えることにより，オイルフリーと高効率を備えた
水噴射式が注目されている．このことから水噴射式
スクリューコンプレッサについてＩＨＩ・日比野氏
に執筆をお願いした．

　また省エネルギーのためには，全体の供給圧は低
圧とし，必要な場所のみ高圧を供給する適所適圧が
有効である．このために低圧から高圧に変換する
ブースターコンプレッサも小型のものが開発される
ようになってきたことから，日立産機システム・鈴
木氏にブースターコンプレッサの解説していただい
た．
　省エネルギーエアコンプレッサ単体ばかりでなく
エア供給システムとして考えていく必要がある．こ
れまでもコンプレッサの台数制御によりシステムと
して省エネルギーを達成してきたが，さらにエア供
給ラインに圧力計や流量計と，減圧のための調節弁
を設置し，高度な計測制御システムを導入して，シ
ステム全体を最適制御しようというと考え方に進ん
できた．この詳細についてはアズビル・赤堀氏に事
例を交えて解説をお願いした．
　空気圧駆動システムの欠点としてエア配管がある．
エア配管からの漏れも無視できず省エネルギーの点
でも問題がある．この問題を機器ごとに組み込める
小型のエアコンプレッサ（ポンプ）の開発により，
配管レスを実現し解決する提案もなされている．機
器に組み込めば，適所適圧を極めたことにもなり省
エネルギーも同時に実現できる．これについてはア
ネスト岩田・竹脇氏に執筆いただいた．
　エアコンプレッサの消費電力は生産に掛かる全体
の25%近くを占める大きな割合となっている．エア
コンプレッサの動力に電力以外を使用すれば，これ
を削減できる．その動力として再生可能エネルギー
が使えれば，空気圧は環境に優しい魅力的なものと
なる．農業分野ではあるが，再生可能エネルギーで
ある水力を動力とした事例があったので，宮崎大・
日吉先生に解説いただいた．
　当初，企画したものの執筆者の確保が難航し，吉
田会誌編集委員長をはじめ，学会事務局・会誌編集
事務局には，いろいろなお手数をお掛けした．また
執筆者の確保に際しては（一社）産業機械工業会・
岡田氏にご協力をいただいた．なによりも，ご執筆
くださった著者の方々のお蔭で無事に特集号を組む
ことができた．これら特集にご協力いただいた皆様
にこの紙面を借りて御礼申し上げる．

� （原稿受付：2014年 4 月16日）

特集号「エアコンプレッサの最新技術」 発行にあたって
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1．は じ め に
　東日本大震災の影響を受けての電力不足を契機に，
更なる省エネへの機運が高まっている中で，生産工
場においては，より一層の効率化が要求されている．
この中で製造業においては，エアコンプレッサが多
量の電気を消費しており，この対策が必要不可欠と
なっている．

2．制 御 方 式
　エアコンプレッサが，生産工場や事業所の消費電
力に占める割合は20～ 30%であり消費電力の低減
を図るためにはエアコンプレッサの消費電力の低減
が重要である．またエアコンプレッサは生産工場に
おいて非常に重要な設備であり，空気量が不足した
場合には，生産に支障をきたすばかりでなく，製品
の品質にも影響を及ぼすため，空気量に余裕を持っ
て設置する場合がほとんどである．そのため，消費
電力の低減を図るためには全負荷時の消費電力性能
以上に部分負荷時の消費電力低減が重要である．
　部分負荷時の消費電力を低減するための制御方式
としては大きく分けて駆動モータの回転速度を制御
して容量制御を行うインバータ制御と，モータの回
転数が一定速機での制御（吸込絞り弁方式，オン・
オフ制御方式など）がある．
2.1　インバータ制御
　インバータ制御ではモータの回転速度を自由に制
御できるため，使用環境に合わせモータ出力を最大
限に利用した運転が可能である．負荷に応じて回転

数を制御するため部分負荷時には他制御に比べて圧
倒的な省電力特性を誇る（表１）．近年は従来の誘
導モータに替え，小型でより効率の高い永久磁石同
期モータ（IPMモータ）を採用し，かつビルトイン
直結構造を採用することで損失を少なくし大幅な省
エネを図っている（図１）．

　一定速機の制御方式は吐出圧力の変化を利用して，
容量制御を行うため，吐出圧力は0.1MPa程度変動
する．これに対しインバータ制御では，吐出圧力を
0.01MPaの高精度で，ほぼ一定に制御可能であり，
従来の制御方式に比べ0.1MPa分運転圧力を下げる
ことが可能なため，大幅な省エネ効果が得られる．
吐出圧力を0.70MPa→0.60MPaに下げると中容量
機で約７％の省エネ効果がある．
　エアコンプレッサは吐出圧力を下げれば圧縮動力
も下がり，消費電力も低下する．低圧運転時に，こ
の余剰となった電力を利用して回転速度を上げ風量

エアコンプレッサの省エネルギー
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図１　�ビルトイン直結構造

解 説

表１　�消費空気量－消費電力特性
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アップを行うことができる．低圧で良い用途では，
従来機よりワンランク小型のエアコンプレッサで必
要空気量をまかなうことができる場合がある．また，
運転開始時の配管内の充填運転も短くなる．

3．省エネ機能
3.1　自動発停機能
　消費空気量が少なく，アンロード運転状態が一定
時間以上経過した場合にエアコンプレッサを停止さ
せる制御である．停止時，圧縮空気の消費により吐
出ラインの圧力が低下し，設定下限圧力まで低下す
るとエアコンプレッサを再始動させ，全負荷に復帰
させる．特徴としては，消費空気量が間欠的な場合
や，エアタンクがあり，かつ消費空気量が少ない時
に適している．ただし，短時間でエアコンプレッサ
の始動，停止を繰り返すと，モータの過熱や始動渋
滞を招く場合がある．また，気温，湿度が高い場合
には空気中の水分（ドレン）が析出しコンプレッサ
オイルと混じりあうことで乳化し，ベアリング，エ
アコンプレッサ本体内部が錆び付き早期に破損する．
これらを回避しつつ最短時間で圧縮機を停止させ省
エネを図っている．
3.2　台数制御
　複数台のエアコンプレッサを使用する場合に，使
用空気量の変化に応じて自動的に運転台数を制御す
ることで，最適な運転を行うことができ省エネが可
能である．また，運転時間の少ないコンプレッサか
ら運転を開始し，運転時間の長いコンプレッサから
停止する運転方式を行うことで各コンプレッサの運
転時間を均一化できる．
3.3　低圧運転
　吐出圧力を0.83MPaから0.63MPaとすることで
約10％の省エネが図れる．夜間等の低圧運転で問
題が無い場合には無駄な昇圧を抑えることで，省エ
ネが図れる．
3.4　排熱の利用
　エアコンプレッサでは大量の熱を放出するが，圧
縮空気がラインへ持ち去る熱以外は空冷式コンプ
レッサの場合冷却風により排風熱として，水冷式の
場合は冷却水により機外へ持ち出される．通常この
排風熱は利用されず廃棄されるため無駄であり，少
しでもこの熱を利用しようとするのが排熱回収技術
である．
　空冷式のコンプレッサの場合，約60℃前後の空
気が室外に排気されている．一方，冬季は工場内暖
房がされているが，温かい工場内空気がエアコンプ
レッサに吸われ室外に捨てられており，暖房用燃料
が無駄に使用されている．対策の一例であるが，排

風ダクトに切替ダンパなどを設けることで夏季は室
外へ，冬季は室内暖房に排風熱を導入し熱回収を行
うことができる．

4．屋外設置型
4.1　スペースの有効活用
　従来エアコンプレッサを工場設備として設置する
場合，エアコンプレッサ専用の建物を作るか，工場
内に専用スペースを設ける必要があった．屋外設置
型のエアコンプレッサであれば工場の敷地内の空き
スペースに容易に設置することが可能である．限ら
れた工場内のスペースを有効に活用することができ
る．
4.2　熱 対 策
　エアコンプレッサを工場内に設置する場合，エア
コンプレッサが発生する熱の対策が不可欠である．
排風ダクトや換気扇を設け，室内の温度上昇を抑え
る必要がある．屋外に設置する場合は換気扇などの
設置が不要であり，その分省エネ効果が期待できる．
夏場の工場内の冷房もエアコンプレッサによる温度
上昇がなくなるため　効率良く行うことができる．
4.3　吸入空気の清浄化
　エアコンプレッサは周囲の空気を吸入し圧縮空気
として供給している．屋内に設置した場合，工場内
の粉塵や工作機械のオイルミストなどを吸引してし
まうためフィルタ類の早期目詰まりやオイルの早期
劣化が問題となっていた．その点屋外に設置した場
合は，屋内より清浄な空気を吸入できるため，フィ
ルタ類の早期目詰まり，オイルの早期劣化防止が図
れる．
4.4　分散設置
　屋外仕様のもうひとつのメリットとしてエアコン
プレッサの分散設置に最適な点があげられる．従来
の集中設置では実際にエアを使用する末端までに圧
力損失が発生するためロスを生じる．これを避ける
ためエアの使用箇所に近い場所にコンプレッサを設
置することで圧力損失を最小にすることができる．
屋外仕様機であれば工場周辺のエアの使用箇所に近
い場所に容易に設置が可能である．

5．お わ り に
　今後のコンプレッサの動向としては，省エネ法の
改正による高効率モータ規制が2015年４月より実
施される．これによりIE3レベルの高効率モータの
導入が義務付けられており，それを見据えた製品開
発に取り組んでいく必要がある．

� （原稿受付：2014年 2 月10日）
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1．は じ め に
　低落差小規模な水力エネルギーなどは立地点が限
られるが，太陽光や風力などに比較して安定的にエ
ネルギーが得られる優良なエネルギー源である．ア
ユやマス類の養殖ではエアレーション装置やポンプ
などに多くの電力を消費しているが，多量の水が排
出されており，この排水エネルギーを利用しないの
はもったいないことである．
　養殖場からの排水エネルギーを回収してエアレー
ションを製造し，水槽へ供給する低価格で簡易な小
型水車を用いたエアレーション装置の開発を行った．
その後，この研究が元となり，農林水産省「平成
22年度新たな農林水産政策を推進する実用技術開
発事業」を活用して小水力発電装置を開発し，現場
実証実験で開発装置の性能や特性を確認し製品化し
た．
　この報告では，養殖場の排水エネルギーを利用し
た小型水車を用いたエアレーション装置の開発と現
場実証実験について述べる．

2．研究の目的
2.1　目的
　社会環境の変化，二酸化炭素排出に伴う地球温暖
化対策などの社会的背景を受け，農業を中心とした
第一次産業の現場では，生産コストの削減，低炭素
生産の実現が求められている．こうした中，農林水
産業生産現場における新エネルギーの創出に関する

研究開発が推進されつつある．
　農業生産の現場には，農業用水や養殖場などから
排出されている落差エネルギーがある．本研究では，
この小規模なエネルギーを回収して動力に変換し，
農業生産施設内で自家消費することで生産コストの
縮減および農林水産現場における低炭素化を図る．
電力に換算すれば100W程度の「小型水車を用いた
エアレーション装置」を開発した．運用には電気代
が不要で，装置の導入も安価であり，農業および水
産業の経営者の支援に活用できる．
2.2　研究グループの構成
　養殖業の経営者から「毎日目の前をたくさんの水
が流れている．このエネルギーを何かに活用できな
いか」という提案が宮崎県工業技術センターに寄せ
られた．過去に別の研究テーマで県と宮崎大学工学
部と民間のいわゆる産学官で４名程度の研究グルー
プが結成されていたので，研究会の立ち上げが早
かった．そこで，平成18年度「産学公連携新技術
実用化共同研究委託事業（F/S）」から助成金を受け，
宮崎県工業技術センター，民間企業２社，宮崎大学
工学部，宮崎大学技術移転機構TLOで水車の試作機
と低落差水力エネルギーの分布・立地・利活用に関
する市場調査を実施した．この時，水車の室内実験
ができる設備が農学部農林水理実験棟にあったこと
から，平成19年度「新産業・新事業創出研究開発
推進事業（R&D）」から農学部が研究グループに参
入した．

3．小水力を用いたエアレーション装置の開発
3.1　県内外の養殖施設の調査
　平成19年度「新産業・新事業創出研究開発推進
事業（R&D）」では，「小規模低落差水力エネルギー
を用いたエアレーション装置の開発」として１年間，
装置の開発とニーズの調査を実施した．
　県内外の養殖場施設の調査を行った．宮崎県内に
は80件の養殖場があり，このうちアユ７件，ヤマ
メ２件，ニジマス４件，ウナギ３件，コイ３件と宮
崎県水産試験場小林分場を訪問調査した．
　アユ養殖では，既存の電力駆動によるエアレー

小型水車を用いたエアレーション装置の開発

著　者　紹　介

日
ひ

　吉
よし

　健
けん

　二
じ

宮崎大学農学部植物生産環境科学科
〒889-21927 宮崎市学園木花台西１―１

E-mail : khiyoshi@cc.miyazaki-u.ac.jp

　1998年鹿児島大学大学院連合農学研究科博士
課程修了．生物系特定産業技術研究推進機構特
別研究員，2000年宮崎大学助手を経て，2007年
同大学農学部助教，現在に至る．農業ロボット，
小水力発電などの研究に従事．農業食料工学会
などの会員．博士（農学）．

解 説



フルードパワーシステム

8 フルードパワーシステム　第45巻　第３号　2014年５月（平成26年）

ション装置が各水槽に１台以上設置されていること
や，清流を必要とし排水量も多く１m前後の落差が
あることから（図１～図３），本課題の開発装置は
排水エネルギーが得やすいアユ養殖場への設置が適
していると考えられた．また，開発装置のニーズは
県内で約500台以上，全国（325ヶ所）で10,000台
前後のニーズが想定された．
　以上のことから，夏場の水槽内溶存酸素量の補充，
養殖魚の病害予防，電力消費量の低減などへ向けた
流水を利用したエアレーション機器のニーズが確認
できた．

3.2　基礎実験装置による性能実験
　流水量や水の落差，プロペラ羽根の角度の違いが
圧縮空気の製造に及ぼす効果の解明と性能改善を目
的とした．
　宮崎大学農学部内に設置した小型水車を図４に示
す．実験装置は，上流から流入する水中の気泡を取
り除くためマス部を設置した．また，プロペラの上
部に案内羽根を設置した．水車は内径200㎜，落差
は1.36mである．圧縮空気の製造機にはドライポン

プ（オリオン機械製）を使用した．プロペラ羽根角
度を30°，45°，60°の３段階，案内羽根角度を30°，
45°，60°および案内羽根なしの試験区を設けた．
水車出力の測定のため，水車軸とドライポンプの中
間にトルクメータ（共和電業製）を用いた（図４）．
また，製造した空気の流量および圧力を測定した
（図５）．
　プロペラ羽根角度が45°，案内羽根角度が60°の
とき最も水車出力が大きく263Wとなり，水車効率
は26.8％となった（図６）．圧縮空気は空気圧20～
30kPaで120L/min以上発生させることができた（図
７）．

108

図１　既存のエアレーション装置（宮﨑県綾町）

図２　水槽から排水路への排水（宮﨑県綾町）

図３　水槽から隣接池への排水（静岡県富士宮市）

図４　試作した小型水車（ランナ径200㎜）

図５　空気流量計と圧力計
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3.3　空気吸込渦除去コーン
　本水車は水車内に水面を持つため，水車内に発生
した渦に空気が吸い込まれる“空気吸込渦”が発生し
やすくなる．この影響で水車出力が著しく低下した．
そこで，ランナ直径（150㎜）と同径の空気吸込渦
除去コーンを用い，コーンを空気吸込渦にかぶせ垂
直にスライドさせると，空気吸込渦が消滅し，ある
特定の位置で水車効率のピークが出現することを確
認した．コーンの上面が桝部の底面から10～ 15㎝
の位置になるようにコーンを設置すると，流量が増
加し水車効率が高くなった（図８）．

　この成果は，「水力エネルギー回収装置」特許第
5359316号として登録された．
3.4　養殖場での実証実験
　宮崎県東諸県郡綾町「あゆのお宿　山水」の協力
を得て，養殖場内に新たに設計・試作した小型水車
を設置した（図９）．現場の流量（35L/s）および
落差（1.1m）を考慮し，ランナ径を150㎜とした．
その動力でドライポンプを駆動して，水槽へ微細エ
アレーションを供給した（図10）．
　水深70㎝の水槽に61.7L/minの空気を供給可能
であることを確認した．ドライポンプの運転状況か
ら水車出力は約93Wであることが予想され，水車
効率は約16％であった．

　夏場の養殖場では水槽内の溶存酸素量が低下し，
魚の生育不良，病害などが多発する．このため，浮
上式回転エアレーション装置等を用いて水槽水を撹
拌しているが，設備費や電気代金が養殖場の経営を
圧迫している．本研究で開発した「小型水車を用い
たエアレーション装置」は廃棄しているエネルギー
を回収して用いるため電気代金が不要であること，
装置の導入価格も安価であり養殖場経営の支援に活
用可能と考えられる．

� （原稿受付：2014年 2 月17日）
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図９　接地した水車とエアコンプレッサ

図10　養殖水槽にエアレーション

図６　水車出力（ランナ径200㎜）

図７　空気圧力と空気流量

図８　空気吸込渦除去コーン
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1．は じ め に
　東日本大震災に端を発する電力供給不足の懸念は
一息ついたものの，原子力発電の安全性に対する懸
念の高まりから全ての原子力発電所が依然として運
転休止中となっている．この影響により，代替電源
としての火力発電への依存率が2010年度の約６割
から2012年度では約９割にまで大幅に増加してお
り，昨今の原子力発電を取り巻く状況からして今後
も同じレベルで事態が推移することが見込まれる．
それに加え，2012年末以降の経済政策を受けて大
幅な円安が進行しており，為替要因によるLNGおよ
び原油の輸入価格の上昇が続いている．以上のこと
から，電力単価の値上がり傾向は今後も継続する可
能性が高いといえる．
　このような社会背景を受けて，生産工場における
生産コストの低減を目的とする省エネ推進の重要性
はますます高まっている．一般的にエアコンプレッ
サは工場全体の電力使用量の３割前後を占める．こ
れを最適化することは，省エネを推進するうえで重
要なポイントである．本稿ではエアコンプレッサに
関連する代表的な省エネ手法を確認するとともに，
新たな手法であるエアポンプを活用した分散分圧に
ついて解説する．

2．エアコンプレッサの省エネ方法
2.1　圧縮効率の向上とコンプレッサの制御
　一定の空気量を生産する際の消費電力量が少ない，
すなわち圧縮効率の高いエアコンプレッサを選定す

れば必然的に省エネとなる．この考えに基づいた選
定方法が1960年代から主流となり，定格での圧縮
効率の高い大型のスクリュー式エアコンプレッサを
一か所に集中して設置し，大口径の配管で工場の各
所へ送気する集中方式が省エネであり良いものとさ
れてきた．
　しかし，消費エネルギーの見える化の一環でスク
リュー式エアコンプレッサの稼働状況を監視測定す
るなかで，実際の生産工場で消費する空気量は一定
ではなく，エアコンプレッサの吐出能力の半分程度
を推移している時間が圧倒的に多いという事実が確
認された．エアコンプレッサの消費電力は空気消費
量と正しい比例関係にはないため，この場合エアコ
ンプレッサの定格での圧縮効率を追い求めても，実
際の圧縮効率向上には必ずしもつながらないという
ことになる．
　そこで1980年代からは，実際の圧縮効率を追求
すべくさまざまな方法が模索され，1990年代から
2000年 代 初 頭 に か け て イ ン バ ー タ 制 御 の ス ク
リュー式コンプレッサや，複数の圧縮機を内蔵した
マルチステージ制御のスクロール式コンプレッサ1）

などが登場した．これら空気消費量変動への追随性
に優れたエアコンプレッサ（図１）を選択すること
が近年の省エネの主流として位置付けられるように
なった．
2.2　エア漏れ削減
　エアコンプレッサ自体のエネルギー効率の向上が
図られる一方で，圧縮空気を消費する側での無駄の

小型エアポンプによる生産工場の省エネ
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図１　制御方式による消費電力率の違い
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削減についても積極的に検討が行われた．その一例
として挙げられるのが工場配管での圧縮空気の漏れ
削減である．配管でエア漏れが発生していることは
以前から知られていたものの，各種液体やガス，電
気などの漏れと異なり，圧縮空気の漏れは人体や機
械類への悪影響が極めて小さいため，1990年代以
前は問題として大きく取り扱われることが少なかっ
た．しかしエアコンプレッサ稼働状況の監視測定を
行うなかでかなりの量のエネルギー損失がエア漏れ
によって生じている（図２）ことが分かり，エア漏
れ削減の重要性が着目されるようになった．
　この要求を受けてエア漏れが発生しにくいワン
タッチ継手や，エア漏れを検出する器具などが販売
され普及が進んでいる．しかしそもそも工場配管は
高所や壁の裏側などに敷設されているケースが多く，
また他の各種配管等と異なり設計図面が存在しない
ケースも少なくないため，エア漏れが発生している
箇所の特定や補修作業などが難しく，削減の徹底に
はまだ課題が多いと言わざるを得ない．

 

2.3　低 圧 化
　既設エアコンプレッサの代表的な省エネ手法とし
て低圧化が挙げられる．エアコンプレッサは圧縮空
気の圧力に逆らってモータを回すため，高い圧力に
するほど消費電力量が増加するという特徴がある．
そのため省エネの観点からすると，エアコンプレッ
サの設定圧力をできるかぎり下げることが好ましい．
圧縮方式や基準の圧力により多少の違いはあるが，
給油式スクリューコンプレッサの場合，設定圧力を
0.1MPa引き下げることで消費電力量をおおむね７
～８％2）程度削減することができる（図３）．
　ところがこの方法だけで実際に大きな省エネ効果
をあげることは簡単なことではない．なぜならば，
集中配管の工場ではさまざまな設備がエア配管に接
続されているため，すべての設備のなかで最も高い
必要圧力に合わせて設定しなければならず，実際に

下げることのできる設定圧力が限られてしまうため
である．そのため，実際に効果をあげるためには設
定圧力を下げやすくする対策を講じることが必要で
あり，一般に部分増圧や分散分圧という方法がとら
れる．部分増圧とは必要圧力が一定以上の設備に増
圧用の機器を設置する方法で，分散分圧とは設定圧
力の高いエア配管系統を集中配管とは別に設ける方
法（図４）であり，いずれも必要圧力の高い設備を
集中配管から切り離すことでエアコンプレッサの設
定圧力をさげやすくし，低圧化による省エネ効果を
高めることを可能にしている．

3．エアポンプによる分散分圧
3.1　分散分圧とその効果
　前述のとおり，エアコンプレッサの省エネ方法は
圧縮効率の向上，配管での損失低減，低圧化の３つ
に大別できる．そのうち低圧化の補助的な手法とし
て解説した分散分圧だが，そのほかにもさまざまな
効果を期待することができる．本項ではその効果の
詳細について解説する．
・省エネ効果
　分散分圧を進めることによってエア配管の総量を
削減することになるため，結果としてエア漏れや圧
力損失などのエネルギーロスを減らし省エネに貢献
することが可能となる．また先に述べたとおり高い
圧力が必要なラインをメインエアラインから切り離
せるため低圧化による省エネにも貢献が可能である．
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図２　エアコンプレッサ消費電力の監視データの例

図３　圧力と省エネ率

図４　分散分圧によるエア供給イメージ
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・コスト削減とリスク低減
　エアコンプレッサを分散設置することにより，エ
ア配管の新規敷設に掛かる費用を大幅に削減するこ
とができる．また，圧縮空気の供給源と消費設備が
ワンセットとなるため，生産設備の移設時に起こり
がちな空気量や圧力不足などのトラブルを回避する
ことができる．これにより生産設備のレイアウトや
設備規模の変更が容易となり，長期的な見込による
設備投資のリスクとそれによる生産の硬直化を避け
ることができる．それに加え，エアコンプレッサを
分散設置しているため，故障が発生した際の生産へ
の悪影響を最小限に抑えることもできる．また地震
災害等で被害を受けた場合もメイン配管の復旧を待
たずに圧縮空気を確保できるため，復旧を速やかに
完了させることができる．
　一方で，分散化したエアコンプレッサの日常点検
や定期整備などは従来どおりの集中管理が難しくな
るため，各設備の保全担当者に業務移管するなど管
理方法の変更が必要となる．
3.2　エアポンプによる省エネ
　それでは，分散分圧を進めるうえでどのようなエア
源を活用するのが良いのだろうか．前項で解説したさ
まざまな効果をもとに集中配管と分散分圧とを比較し
てみると（表１），分散分圧を進めるうえでデメリット
となるメンテナンス性，必要スペース，低騒音を小さ
く抑えることが，エア源として求められる特徴である
ことが読み取れる．しかし一般的な低騒音パッケージ
型エアコンプレッサではメンテナンス性や必要スペー
スが犠牲になりがちであるし，タンクマウント型エア
コンプレッサでは低騒音が犠牲となってしまう．必要
空気量がある程度多い場合には妥協できる部分もある
と思うが，必要空気量がわずかな機器の場合はこれら
のデメリットが許容しがたいものとなってくるだろう．
　そこでエアコンプレッサよりも小さい出力帯の圧
縮機であるエアポンプ（数十～数百ワットの出力の

ものを指すことが多い），特にウォーブルピストン式
の高圧エアポンプが有用となる．ウォーブルピストン
式とは，一般的なレシプロ式とは異なりピストンヘッ
ド部にベアリングを用いない構造による圧縮機構で，
ピストンヘッド部が８の字を描くようにWobble（ゆ
れうごく）ためにこのように呼ばれる（図５）．
　ウォーブルピストン式は，一般的なエアポンプに
多く採用されているリニアピストン式やロータリー
ベーン式，ダイアフラム式よりも高圧まで上げるこ
とが容易でありながら，小出力のエアコンプレッサ
に多く採用されているレシプロ式やスクロール式よ
りも小型化が容易であるという特長を持つ．圧縮部
の潤滑にオイルを使用していないため日常点検はご
く簡便に済むうえ，単純な構造であるためメンテナ
ンスに特殊な技術や工具等を必要とせず時間もかか
らない．さらに寸法や重量が小さいため脱着作業が
容易でメンテナンス作業の場所も選ばず，設置ス
ペース上のデメリットも小さい．またレシプロ式に
比べて騒音も小さい．これらのことから，ごく少量
の圧縮空気を必要とする生産設備に小型エアポンプ
を搭載し分散分圧を推進することは省エネを進める
うえで非常に有用であるといえる．

4．お わ り に
　エアコンプレッサの省エネ手法として分散分圧や
それに類する方法はだいぶ一般化してきたものの，
エアポンプのような小型のエア源を活用することは
まだ検討が始められたばかりであり，一般化してい
るとは言いがたい．より一層の省エネを推進するた
めにも積極的な活用を期待したい．

参考文献
１ ）佐藤和昭：スクロールコンプレッサ Think Air，油空圧技

術／油空圧技術編集委員会編，48（ ２ ）（通号 593）２009. ２
２ ）山下憲之：圧縮空気供給の省電力化への取り組み―圧

縮空気供給の最適化（適所・適圧・適量）による省電
力方法，油空圧技術／油空圧技術編集委員会編，50

（１0）（通号6２7）２0１１.１0

 （原稿受付：２0１3年 ２ 月１２日）
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項　　目 集中配管 分散分圧

省エネ

エア漏れの削減 × ○
圧力損失の低減 × ○
低圧化の推進 × ○
定格での圧縮効率 ○ ×
空気消費変動への追随性 △ ○

コスト
購入価格 ○ △
設置費用 × ○
メンテナンス性 ○ △

柔軟性 移設の容易さ × ○
故障／災害リスク × ○

現場環境 必要スペース ○ ×
騒音・振動 ○ ×

表１　集中配管と分散分圧による各種効果の比較

図５　ウォーブルピストン式エアポンプの構造
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1．は じ め に
　弊社は，長年にわたる工場，プラント，建物分野
での豊富な経験と継続的な研究成果に基づき，お客
さまの生産環境ならびに執務環境のエネルギーの最
適化を実現している．エネルギー管理や省エネル
ギー対策，さらに最適エネルギー運用まで，お客さ
まの抱えるエネルギーに関するさまざまな課題をお
客さまとともに解決している．
　弊社のソリューションは，生産プロセスの中で使
われる，エアー，蒸気，冷水，温水，電気，ガスな
どのエネルギーを最適制御することで，省エネル
ギーを実現します．たとえば設備を「個別」に， ま
た，需要側と供給側の「連携」制御で，さらに工場
全体で使用するエネルギー量を予測し供給する「全
体最適制御」で実現します．現場にもわかりやすい

「見える化」や，複雑な法規制などにも柔軟に対応
している．いつも最適なソリューションを提供し続
けてきた弊社は，製造現場に密着した省エネルギー
でお客さまの課題解決を支援している．今回は工場
のエネルギーの約３割を占めているエアーの省エネ
について記述する．

2．制 御 内 容
2.1　エアー最適制御
　エアーは空気が取り込み原料なので，今まではエ
ネルギー使用の中でコスト意識の欠けているエネル
ギーでありその意味で改善の余地が大きいエネル
ギーである．

　以下の課題などは各ユーザよりお聞きした内容で，
この課題を解決するためのソリューションを紹介す
る．
①工場での現状
　・ 生産量が減ってもエアー使用量はそれほど減っ

ていない．
　・ 休日で生産していないはずなのに生産時と同等

台数のコンプレッサが動いている．
　・ エアー供給が少ないと製造からクレームがつく

ので多めに送っている．
　・ メーカの違うコンプレッサが入っているから統

合も諦めた．
　・ エアー漏れの音はするけど場所を見つけるのが

大変．
②工場での課題
　・ 圧力変動が大きいのでコンプレッサが負荷

（ロード機）／無負荷（アンロード機）を頻繁
に行なっている．

　・ コンプレッサをインバータ機に更新したけど
思ったほど省エネ効果が出ていない．

　・ 負荷調整用にインバータ機を入れたんだが上手
く動いていないようだ．

　・ 製造側の変動が大きいので余分にエアーを送っ
ている．

　・ 空気にエネルギーコストが以外に掛かっている
ことに気が付いていない．

　・ 電気使用量が増えても原因がわからない．
③見直しのポイント
　・ 無負荷（アンロード機）運転のコンプレッサを

なるべく停止するように調整する．
　・現場へ送る圧力を必要な圧力に下げる．
　・圧力変動の幅を下げる．
　・エアー漏れ箇所を探し，保全・修理を行う．
④制御内容
　前述の課題を解決すべく，大手自動車会社を中心
に100システム弱の納入実績があるコンプレッサ台
数制御をベースに作成したのがエアー最適制御であ
る．
　弊社の長年のノウハウにより，制御と言う切り口

最適コンプレッサ運転制御と減圧制御
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だけでなくコンプレッサの再構築「ベース機の変更
や比動力効率の悪い機器の更新」も含めた検討がで
きることも大きな特徴となっている．
　エアー最適制御は，複数メーカ・異なるタイプ

（スクリュー，ターボ，レシプロ）・異なる容量のコ
ンプレッサの制御を行い，必要な圧縮空気を，適切
に供給し，最適な省エネルギー運転を行う（図１）．
　一般的なコンプレッサの構成は，スクリュー機と
ターボ機の構成であり，ターボ機がベース運転とな
り，スクリュー機はインバータ対応が基本構成であ
る．（レシプロ機の多段切り替えの台数制御はオプ
ション機能として対応）
　ヘッダー圧力をマスタ信号としたPID制御は，設
定圧力とヘッダー圧力の偏差の積分値を制御出力に
して台数を演算するため，圧力が安定し，これによ
り設定圧力を低くすることが可能となる．
　インバータ付コンプレッサを導入されているユー

ザが最近は増えてきているが，コンプレッサ出口の
吐出圧力で制御されることで満足されているユーザ
が多い．この場合は，ヘッダー圧力PICと吐出圧力
PICが干渉してしまい，吐出圧力PICの設定圧力値
の決め方に苦労されている．
　設定圧力値を上手く設定しようとしても，イン
バータ回転数が最大値か最小値になることがほとん
どであり，負荷変動をインバータですべきところが
インバータ以外の定速機の発停を実施しているのが
実情になっている（図２）．
　ヘッダー圧力をマスタ信号とした，PID制御の出
力からインバータを制御することは重要である（図
３）．
2.2　最適運転機組合せ機能
　生産の増減によりコンプレッサの新設・撤去を繰
り返しているため，異なる容量の異なる効率のコン
プレッサが設置されているが，優先順位を変えるこ
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図１　運転パターン

図２　吐出圧制御 図３　ヘッダ圧制御
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とでさらに効率良い運転が可能になる．
　大容量のコンプレッサは効率は良いが，これから
先の負荷が小さい時でも大容量のコンプレッサを運
転することで無負荷運転が増えることになり効率が
悪い運転になる（図４）．
　これらの問題を解決するために【最適運転順位
テーブル】を保有して，「エアー負荷予測」と「コ
ンプレッサ性能データ」から運転優先順を自動演算
を行う．
　【最適運転順位テーブル】は送気効率の良い順に
配列して，相応のエアー量を提供する上で，もっと
も送気原単位の良い運転機の組合せを行い，各コン
プレッサの性能曲線（吐出空気量/送気効率）を基
に運転優先順を決定する．
　エアー使用量を過去の実績データから予測しこれ
から求めた最低運転能力の運転機を確保することで
安定＆安心運転を確保する．
　エアー使用量予測は任意時間（過去１～２か月程
度）の同一稼働パターン（週始／平日／週終／休
日／特日）の移動平均データを採用する（図５）．
　①予測エアー使用量
　②先行予測エアー量
　　（任意時間先出し）
　③最低運転能力確保
　　（先行予測エアー量 －設定）
予測エアー使用量より設定時間先行して予測エアー
量－α相当のコンプレッサ能力を最低運転能力とし
て運用する．
　エアー負荷に応じた最適運転機組み合わせ運転を
実現することで送気原単位は改善される．
　低負荷時間帯において原単位が低下していたが，
最適運転機組み合わせを導入することで低負荷時間
帯においても大きな原単位の低下が生じることが無

くなることで，総合効率改善 約10％を実現する．
　負荷運転学習機能による負荷予測に応じた必要能
力確保機能の導入により 安定圧力の供給が恒久的
に行えるようになる．
2.3　エアー減圧制御
　製造装置が動作するために必要な圧力は装置によ
り異なるので，系統ごとにエアー減圧制御を導入す
ることで圧力の低減で可能になる．
　製造現場により違いがあるが，エアーブローやエ
アー漏れが８割前後を占めているため，圧力を低減
することでエアーブローやエアー漏れが低減する事
で省エネを図ることができる．
　さらに休日などの非稼動時間帯は，通常より圧力
低減が可能になるため，エアー減圧制御を導入する
ことで省エネ効果が増大する．
　本制御を導入することで省エネ以外の効果として
は，末端圧力を保証するため，エアー品質の向上に
も繋がる．
2.4　連携制御
　全述のエアー最適制御とエアー減圧制御を連携し
た最適制御を組み込むことで低負荷時においてはさ
らなる省エネを実現することができる．
　ヘッダー圧力は，設備が稼働するために必要な末
端圧力を保証するので，高負荷で配管の圧損が一番
多いときを想定して決めている．
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図５　エアー使用量

図６　自社工場の事例

図４　効率
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　しかし，低負荷では配管の圧損が小さくなり，
ヘッダー圧力が固定の場合は，末端圧力が大きくな
る事になり，無駄な運転をすることになる．
　エアー最適制御とエアー減圧制御を連携すること
で，低負荷時は末端の圧力を保証して，ヘッダー圧
力を最適な圧力まで低減することができる．（図７）
　図６の自社工場の事例は自社工場での連携制御を
導入する前のデータであるが，休日ではヘッダー圧
力と末端圧力がほとんど同じであり，末端圧力が大
きいことがわかる．
　このような低負荷の時に連携制御を導入すること

116

でヘッダー圧力が低減されコンプレッサの電力が低
減することが可能になる．

3．ま　と　め
　弊社は制御で省エネを実現しているが，設備も含
めたコンプレッサの再構築の提案も実施している．
　導入前に計測機器を使用した診断サービスも実施
しており，診断→導入→導入の検証などもトータル
で提供をしている．

� （原稿受付：2014年 3 月 7 日）

図７　最適制御
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1．は じ め に
　圧縮機空気源設備に対する需要は特殊用途を除き
圧縮空気に油分を含む給油式が主流であったが，よ
り清浄な圧縮空気の要求が年々高まり，圧縮空気中
に油分を含まない無給油式（オイルフリーと呼ばれ
る）が強く望まれた．大型機（400kW以上）から
オイルフリー化が進み，現在我が国では300kW以
上ではほぼ100％，150kWでは約70％がオイルフ
リーとなっている1）． 
　75kW以下，特に22kWを中心とする小型スク
リューコンプレッサの市場では，給油式スクリュー
コンプレッサが主流であるが，吐出し空気に微量の
油分が含まれることや，潤滑油および油分除去装置
の管理が必要となるなどの欠点があり，オイルフ
リースクリューコンプレッサの割合が年々増加して
いる1）．しかしながら，オイルフリースクリューコ
ンプレッサの一つであるドライスクリューコンプ
レッサは，ロータ間のすきまをシールするものがな
く，１段圧縮機は吐出し温度が300℃以上に達する
ため，効率には限界がある．吐出し温度を200℃程
度に下げられる２段圧縮機は，効率面では改善でき
るものの，その構造から高コストとなることは避け
られない．また，ギアボックスに接続されたブリー
ザからの油煙に配慮が必要となることも欠点である

（図１）．
　そこで，機構的にはシンプルかつ信頼性の高い給
油式スクリューコンプレッサ（図２）をモデルとし
て，給油式の弱点である油の代わりに水を使用する

ことでオイルフリーとしたのが，水噴射式スク
リューコンプレッサである（図３）．１段ドライス
クリューコンプレッサよりも25％の省エネを，給
油式スクリューコンプレッサ並みのシンプルな構成
で実現している．その技術的背景には，使われる材
料の耐食性・耐摩耗性の向上や，機内を循環する水
の水質管理があり，これらが商品化のカギとなった．

水噴射式スクリューコンプレッサ

著　者　紹　介
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株式会社IHI 回転機械セクター 回転機械設計部
〒235-8501 神奈川県横浜市磯子区新中原町１

E-mail : makoto_hibino@ihi.co.jp

　1997年 株式会社IHI入社，回転機械セクター 回
転機械設計部 主査．スクリューコンプレッサの
設計・開発に従事．

解 説

図１　�２段式ドライスクリューコンプレッサのフローシート

図２　給油式スクリューコンプレッサのフローシート
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2．水噴射式スクリューコンプレッサの特徴
2.1　環境にやさしい
　エアエンド（圧縮機構部）の冷却やロータ間の潤
滑には水を用いるため，吐出し空気には油分は含ま
れない．また，潤滑油システムを持たないため，油
煙や油の臭気，コンプレッサ周囲の油汚れがなく，
清潔な作業環境を維持することができる．またロー
タの回転数が低く，ドライスクリューコンプレッサ
のような高周波の騒音も抑えられている1） 2）．
2.2　省エネルギー（高効率）
　水噴射式スクリューコンプレッサでは，エアエン
ドに噴射された水は空気から圧縮熱を奪い，大気圧
から0.69 MPaまで昇圧するエアエンド出口におい
て，吸入温度＋20℃という等温圧縮に近い状態を
実現している．また，噴射された水によってロータ
間のすき間がシールされるため，エアエンド内部で
の圧縮空気の漏れが低減され，効率を高めることが

できる．水のシール効果によってロータの回転数を
下げても漏れを最小にとどめることが可能となった
ことは，インバータ制御での容量調整範囲の拡大に
も寄与している1） 2）． 
2.3　省メンテナンス
　吐出し空気中に油分が含まれないため，コンプ
レッサ下流側に油分や臭気除去のためのフィルタ設
置が不要である．また，給油式スクリューコンプ
レッサの欠点の一つであるドレンの油水分離といっ
た廃液処理も不要となるため，ランニングコストを
削減することができる1） 2）．

3．構造及び技術
3.1　他型式との構造比較
　水噴射式スクリューコンプレッサと他型式との比
較を表１に示す．ロータの回転数が低いため，高速
回転が必要となるドライスクリューコンプレッサに
装備される増速ギアユニットやオイルポンプ・油配
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表１　他型式との比較

型　式 潤滑油システム＊１ ギアボックス タイミングギア
回転数

（min－1）
圧縮機吐出し温度

（℃）＊３ 空気量＊５

水噴射式（１段） なし なし なし／あり＊２ 約 4,000 約 50 100

給油式（１段） あり なし なし 約 6,000 約100 100

１段ドライ式 あり あり あり 約20,000 約350  75

２段ドライ式 あり あり あり 約15,000 約220＊４ 100

＊１：油を循環させる仕組み　＊２：メーカによる　＊３：周囲温度30℃時　＊４：圧縮比は１段の半分　
＊５：水噴射を100とした場合

図３　水噴射式スクリューのフローシート
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管といった潤滑油システムなどは不要である．また，
１段圧縮の給油式と同程度の非常にシンプルな構造
でありながら，潤滑油の代わりに水を噴射すること
で，オイルフリー圧縮エアーを供給できるというメ
リットがある．
3.2　循環水質の管理
　水潤滑式スクリューコンプレッサで克服すべき課
題として，機内で循環する水（以下，循環水と呼
ぶ）の水質をいかに管理するかが挙げられる．エア
エンドで噴射される循環水は，運転中にドレンとし
て排出されるなどして減少した量だけが補給される．
循環水の管理項目を表２に示す．循環水質の悪化は，
腐食やスライムの発生など，コンプレッサの安定稼
働の妨げとなる．水質を管理するため，循環水の系
統に純水器を設置する場合や，内蔵の冷凍式ドライ
ヤから出るドレンが純水に近い性質をもっているこ
とに着目し，このドレンを機内に再循環させること
で循環水の水質改善を図る仕組みが取り入れられて
いるものもある1） 2）．補給する水は飲料水レベルの
清水のみであり，特殊な薬品などを必要としない．

3.3　ロ ー タ
　狭いすき間を保って運転されるロータの素材とし
ては耐食性が重要となる．タイミングギアがなく
ロータが直接噛み合う方式では，①自己潤滑性②耐
食性③強度・耐摩耗性を兼ね備えた材料として，無
機フィラーを含有した特殊な熱硬化性樹脂で成形さ
れる樹脂ロータを採用しているものもある．一方，
タイミングギアによってロータ間のすき間を一定に
保つ方式では，青銅製ロータが用いられることもあ
る．
3.4　軸シール
　水が噴射されるエアエンドにおいては，貧潤滑条

件下での寿命と信頼性を両立するため，専用に開発
された特殊なシールが採用されている． 
3.5　軸　　受
　軸受は精度と負荷容量の関係から転がり軸受を採
用しているものが多く，軸受の潤滑にはグリースや
オイルバスが用いられる．水潤滑のすべり軸受を採
用しているメーカもある． 
3.6　ケーシングおよび配管の材質
　空気中に比べて水中では金属の腐食が問題となり，
アルミ合金やめっき，コーティングなどでは耐食性
が十分ではない．ステンレスおよび銅合金，樹脂お
よびゴムといった材質で構成することで，耐食性が
高められている．

3.7　制御及び操作性
　制御はロード・アンロード制御＋自動発停やイン
バータ制御といった，給油式スクリューコンプレッ
サと同等の制御が取り入れられている．また，起動
前の給水動作，運転中の給排水動作などは自動化さ
れており，ユーザはコンプレッサを運転するにあ
たって，特別な操作を必要としない．

４．結　　　言
　水潤滑式オイルフリースクリューコンプレッサは，
従来のコンプレッサに見られた様々な欠点を取り除
いた，省エネ・省メンテナンスで環境負荷の少ない
コンプレッサである．従来からオイルフリーコンプ
レッサを利用してきたユーザだけでなく，幅広い産
業にて役立つものと考える．

参考文献
１ ）鈴木望，長谷川和三，田畠一二三，奥村郁夫：小型オ

イルフリースクリュー圧縮機GPシリーズの開発，石川
島播磨技報，第42巻，第 １ 号，p. 56-59（2002）

2 ）八屋和規：水潤滑式オイルフリースクリュコンプレッ
サGPシ リ ー ズ，IHI技 報， 第47巻，No.4，p. １94-１97

（2007）

 （原稿受付：20１4年 ３ 月１4日）

表２　循環水の管理項目

項　　目 コンプレッサへの影響

硬度成分 スケール生成 ⇒ クーラ性能低下

腐食性イオン ケーシングや機器，配管内面の腐食

細 菌 類 スライム生成 ⇒ 臭いの発生

図５　青銅鋳物製ケーシング
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図４　樹脂ロータ
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1．は じ め に
　汎用圧縮機はさまざまな産業，用途で使用されて
いるが，その消費電力は国内の多くの工場の全消費
電力の30 ～ 40％を占めるといわれている．した
がって，いかに圧縮機の省エネルギー化を図るかが，
工場全体の省エネルギーの鍵にもなっている．工場
エアにより駆動される大半の機器が，それほど高い
圧力を必要としないことから，近年では工場全体は
低圧のライン圧で構成し，高い圧力が必要な機器に
対してのみ，部分的に昇圧する省エネルギー化手法
が一般的になりつつある．
　圧縮機の吐出圧力を0.1MPa下げることで圧縮機
の消費電力は約10％低減されるが，低圧ラインを
構成すれば，配管系の漏れ低減も効果として得るこ
とができる．一般に，低圧ラインを部分的に昇圧す
る方法として増圧機器が使用されているが，増圧機
器はその構造上消費電力が不要といった手軽さを持
つ反面，供給された圧縮エアの半分を捨ててしまう
といった問題もある．近年，各圧縮機メーカはこの
増圧機器に変わる圧縮機として，ブースタ圧縮機

（写真１，２）の商品化を行い，工場エアシステムと
しての省エネルギー化を提案している．以下に，工
場エアシステムの省エネルギー化を図ることができ
る，オイルフリーブースタ圧縮機（静音タイプ） を
紹介する．

2．ブースタ圧縮機について
　オイルフリーブースタ圧縮機の主な機種構成を図
１に示し，その仕様を表１および，表２に記す．こ
のように使用可能吸込み圧力は0.2 ～ 0.5（一部機
種は0.3 ～ 0.6）MPaと工場エアシステムの中でピ
ンポイントの増圧を可能にした．

オイルフリーブースタ圧縮機
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株式会社 日立産機システム
事業統括本部 空圧システム事業部

ベビコン設計部 往復動設計グループ
グループリーダ主任技師

〒252-1121 神奈川県綾瀬市小園1116
E-mail : suzuki-tatsuya@hitachi-ies.co.jp

　1990年トキコ株式会社（現 株式会社 日立産
機システム）に入社． 小型往復動圧縮機の設
計・開発に従事し， 現在に至る．

解 説

写真１　0.45/0.75kW品 写真２　1.5kW品

図１　ブースタ圧縮機の機種構成

表１　�オイルフリーブースタ圧縮機（静音タイプ）の標準
仕様

出力（50/60㎐）
 kW

0.45
/0.54

0.75
/0.9

1.5/1.8 3.7 7.5 11

吸込み圧力 MPa 0.3 ～ 0.6 0.2 ～ 0.5

最高圧力 MPa 1.0

制御圧力 ON-OFF
MPa

0.8 ～ 1.0

吐出し空気量＊1

L/min
200
/240

325
/370

650
/740

1,400 2,850 4,250

空気タンク容積 L 35 32 35 不付 不付

外形寸法（幅×奥行き
×高さ） ㎜

660×343
×664

563×576
×842

963×693
×1,224

981×786
×1,492

1,197×931
×1,513

質量 ㎏ 45 48 106 207 288 397

騒音値 dB［Ａ］60/61 62/63 55/56 54 57 60

＊１　 吸込み圧力0.5MPa，吐出し圧力1.0MPa時（最高
圧力）に吐出す空気量を大気圧に換算した値．
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3．特　　　徴
⑴　低騒音，低振動（静音タイプ）
　低騒音化を実現するために，0.45/0.75kW品は圧
縮機本体のみをパネルで覆うハーフパッケージ構造
とし，60dB［Ａ］（0.45kW品）を達成した．また，
1.5/7.5/11kW品はすべてをパッケージ内に納める
構造として55dB［Ａ］（1.5kW品），57dB［Ａ］

（7.5kW品），60dB［Ａ］（11kW品）を達成した．
特に1.5kW品は0.75kW圧縮機本体を２機搭載する
マルチ構成を採用し，起動時の振動を低減するため
両者の回転方向を逆にして相殺することで大幅な振
動低減を実現している．特に1.5kW以下では圧縮機
本体を密閉構造とすることで音の漏れを封じ込めて
低騒音化を図った．7.5kW品は大容量でありながら
57dB［Ａ］を実現することで作業ラインの近傍に
も設置しやすい仕様となっている．
⑵   ロングメンテナンスサイクル（0.45/0.75/ 

  1.5kW品）
　特に0.45/0.75kW品 は長寿命化を実現するため
背圧構造を適用し，メンテナンスサイクル10,000
時間を達成した．下記にその詳細を記す．
　① 背圧構造を採用することでリップリングのシー

ル前後にかかる押付け力を低減し，リップリン
グの寿命を延長すると同時にトルク変動を抑制
して各構成部品への負荷を低減した．

　② 圧縮部にリップリングを採用することで，部品
点数の削減と構造を簡素化して各部品の信頼性
を向上した．

⑶　ユーザ使い勝手の向上
　吐出し空気温度を低減したことで，一般的なエア
シリンダの入気温度70℃に対しても直結すること
が可能となっている．0.45/0.75kW品は車輪付きと
し，小型空気圧縮機に要求される可搬性を確保した．
また，7.5kW品ではさらに吐出しの制御圧力を任意

設定可能としていることに加え，大型のスクリュー
圧縮機と同時に中央での台数制御を可能とし，遠方
での操作に対応できるように使い勝手を向上してい
る．
⑷　省エネルギー（静音タイプ）
　静音タイプは省エネルギー運転を実現するため，
吸込み圧力を検出して吸込み側の供給が停止あるい
は低下した場合は本機の運転を自動停止するよう，
吸込み圧力検出のための圧力開閉器を標準装備した．

4．工場エアシステムの省エネについて
4.1　従来のエアシステム
　図２にこれまでの一般的な工場エアシステムを示
す．このように高い圧力で使う工場機器の設定に元
圧をあわせて運転し，必要に応じて減圧弁で圧力を
下げて使用したり，あるいは増圧装置で増圧して使
用する場合が多い．

4.2　元圧の低下による省エネ
　図３に一般的な空気圧縮機の吐出し圧力と理論空
気動力の関係を示す．この図に示すように吐出し圧
力を0.7MPaから0.5MPaへ下げることで，理論空気
動力を10％以上低減することができ，当然のこと
ながら電力費も低減可能となる．

　ところが前述したように元圧を下げると減圧する
必要がなくなる反面，増圧が必要になる箇所が増加
し，従来の増圧装置では捨てる空気が多くなり，シ
ステム全体の効率向上が困難になるといった問題が
ある．
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表２　�オイルフリーブースタ圧縮機（スタンダードタイプ）
の標準仕様

出力（50/60㎐）
 kW

1.5 3.7 7.5 11

吸込み圧力 MPa 0 ～ 0.5

最高圧力 MPa 1.0 1.37 1.0

制御圧力 ON-OFF
 MPa

0.8 ～ 1.0 1.18 ～ 1.37 0.8 ～ 1.0

吐出し空気量＊2

 L/min
600 1,400 2,850 2,500 4,250

空気タンク容積 L 38 170 280 280

外形寸法（幅×奥行き
×高さ） ㎜

846×447
×762

1,610×
510×983

1,610×
530×969

1,938×608
×1,114

1,938×679
×1,113

質量 ㎏ 64 180 230 285 331

騒音値 dB［A］ 70 73 78 78 80

＊２　 吸込み圧力0.5MPa，吐出し圧力1.0MPa時（最高
圧力）に吐出す空気量を大気圧に換算した値．

図２　従来の工場エアシステム

図３　圧縮機の動力
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4.3　ブースタ圧縮機を用いるメリット
　図４に従来の増圧装置に換えてブースタ圧縮機を
適所に配置するシステムを示す．このように使用す
る空気量が多い場合には吐出し圧力を下げた大型空
気圧縮機（スクリュー圧縮機等）とブースタ圧縮機
との統合システムを適用することで工場全体の電力
費を削減することが可能となる．

5．省エネ事例
　図５に37kWのオイルフリースクリュー圧縮機を
４台使用している工場の省エネ事例を示す．元圧を
0.7MPaとし，圧縮機の運転稼働率は60％とする．
このとき，ある特定のライン以外は0.5MPaの圧力
で十分である場合に元圧を0.7→0.5MPaまで下げて
37kW圧縮機４台の消費電力を削減すると同時に必
要ラインのみ0.7MPaを保持するため7.5kWのブー
スタ圧縮機を導入する．この場合の消費電力と導入
効果を計算した結果を図６に示す．
　単位電力あたりの吐出し空気量をエネルギー原単

位として指標にした場合，ブースタ圧縮機を導入す
ることで14％の向上を図ることができる．また，
二酸化炭素（CO2）の排出量も同様に削減できるこ
とから，工場エアシステムの圧力適正化は省エネに
大きく寄与できることを示している．

6．ブースタ圧縮機の応用事例
　近年，酸化防止による品質維持や品質向上，防爆
などの安全性向上の面から窒素ガスの使用が増加し
ている．一方で窒素ガスのコスト低減のためにガス
ボンベから窒素ガス発生装置への切替や，放出ガス
を回収するケースが増加している．これらのケース
では窒素ガスを昇圧する必要がある．このため，空
気用のブースタ圧縮機を応用し，窒素ガスを圧縮さ
せる専用ブースタ機もラインナップに揃え，市場の
要求に対応をしている．窒素ガス圧縮装置と窒素ガ
スブースタ機の組み合わせ例を図７に示す．

7．お わ り に
　大型の圧縮機を使用している工場で，特に使用空
気量が多い場合は工場エアシステムを適正化するこ
とでエネルギー原単位の向上やCO2排出量の削減が
図れるなど多くのメリットが生まれる．このように，
一般的な工場における消費電力の約1/4を占める空
気圧縮機の省エネルギー化については，今後も空気
圧縮機メーカが主導で推進していく必要がある．
　今回紹介したオイルフリーブースタ圧縮機は特に
省エネ・環境に対応した製品であり，当社は小型か
ら大型までフルレンジでの空気圧縮機を取り揃えて
いる．また近年，窒素ガスを回収，昇圧する用途に
も対応できる製品をラインナップに加え，今後も工
場エアシステムとして最適な空気圧縮機の選定，省
エネ提案を行うことで，CO2削減，地球温暖化防止
に貢献してく所存である．

� （原稿受付：2014年 3 月 4 日）
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図４　従来の工場エアシステム

図５　省エネ工場エアシステム事例

図６　省エネ工場エアシステム効果例

図７　Ｎ２発生装置とＮ２ガスブースタ機の組合事例
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1．は じ め に
　日中間の研究者交流にはすでに35年以上の歴史
があるが， JFPSでは2003年より，中国の機械学会
に相当する中国機械工程学会内にある流体伝動およ
び制御分会との間で若手研究者交流事業を継続して
いる．これまでにも，王慶豊教授（浙江大学），孔
祥東教授（燕山大学），焦宗夏教授（北京航空航天
大学），冀宏教授（蘭州理工大学），劉銀水教授（華
中科技大学），趙丁選教授（吉林大学）らを招聘し，
大学訪問や企業見学を行っている．一方日本からも，
田中豊先生（法政大学），早川先生（奈良工業高等
専門学校），高岩先生（岡山大学），佐藤先生（横浜
国立大学），伊藤らが訪中し，日中のフルードパ
ワー技術および研究者の交流を促進している．
　本年度は，中国浙江工業大学より阮健（Ruan 
Jian）教授および孟彬（Meng Bin）博士が来日さ
れた．以下，簡単に交流成果を報告する．

2．滞 在 概 要
　来日された二名の先生は11月２日より同月10日
までの九日間に渡って東京および神戸に滞在し，秋
季講演会の聴講および特別講演，四大学のフルード
パワーシステム関連の研究室および関連企業の訪問，
併せて東京・神戸を観光し日本を満喫していただい
た．
　11月４日から５日の二日間にわたった法政大学，
芝浦工業大学，上智大学，東京工業大学への訪問で

は，油空水圧および機能性流体分野において各研究
室で精力的に進められている研究テーマおよび実験
室の見学をしていただいた．特に法政大学の見学に
おいては，阮教授より浙江工業大学の紹介を含む１
時間程度の研究紹介と参加者によるディスカッショ
ンを行った．これには芝浦工業大学の学生も参加し，
大学間研究交流を兼ねた非常に有意義な機会となっ
た．また６日の川崎重工業株式会社西神戸工場への
会社訪問では，油圧ポンプ・モータおよびバルブの
生産ラインやテストベンチなどの見学後，懇親会に
もご招待いただいた．この日の訪問では，日中の学
生や企業の研究スタイルの違いやその最新動向につ
いても話題が集まった．

　７日から８日にかけては，神戸ニチイ学館ポートピ
アアイランドセンターにて秋季講演会が開催され，招
聘者らにも参加いただいた（写真１，写真２）．８日
午前中には阮教授より“Development of 2D Digital 
Servo/proportional Valves”というテーマで特別講演
が行われた．阮教授は軸方向と回転方向の二つの自
由度を持つスプール弁に注目し，圧力アンバランスに
より非常に高い周波数の振動を実現するバルブおよ
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ニュース
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び振動装置の研究を20年以上に渡り研究されている．
現在も孟博士らとともに小流量から大流量に至るシ
リーズでの試作機において実用化への研究を継続さ
れている．また，これらの研究は世界的にも例のない
テーマであり成果であると評価されている．
　翌９日は再び川崎重工業の若手社員の方々に神戸
観光をアレンジいただき，日本での最後の一日を過
ごしていただいた．最終日となる10日の午後の便
で関西空港より無事帰国された．

3．招聘を終えて
　阮教授は姉妹校である足利工業大学との交換留学
制度により1996年に40日ほど日本に短期滞在され
たご経験もあり，また今回の来日が四度目となる親
日派であったため，日本人の価値観や考え方に理解
が深く，今回の来日でさらにポジティブな日本のイ
メージを持ち帰っていただけたと思われる．また，
日中の研究動向の中国との違いや研究助成金のトレ
ンドにおいては，多くの知見が交換された．阮教授
からも，中国国内においてもこれらには急速な変化
が見られ，今後は日中の一層の研究協力が必要であ
るとの見解が示された．
　阮教授は60年代前半の生年であり，ハルビン工
業大学出身者であること，また現在は浙江大学との
行き来が頻繁な大学に勤務されていることから，現
在の中国国内のフルードパワー分野で指導的な立場
にある若手教授およびその指導者，さらには企業経

営者らの人間関係の多くを把握されていた．このこ
とは，今後の日中交流において大変重要と考えられ
る．同時にこれまでの国際学会などでもJFPSの会
員との接点が多かったことから，今回の来日時には
学会シニアメンバらとの会食の場を設定する選択肢
もあったと考えられ，担当者として今後の課題とし
たい．また，同行者の孟博士は20代と非常に若いが，
修士号をイギリスの大学で取得されているために英
語も流暢で価値観も広く，この年代の研究者が来日
して交流を行うことができたことは，将来への布石
として大きな意義がある（写真３）．
　また，大学訪問および企業見学に際し，ご対応頂
いた多くの先生方や関係者に紙面をお借りして厚く
御礼申し上げる．特に当学会副会長でもある川崎重
工業株式会社の肥田様，企画委員の曽谷様には会社
見学から神戸市内観光まで細部にわたってご尽力い
ただき，改めて感謝の意を表します．ありがとうご
ざいました．
　なお，2014年８月中旬には，中国山西省太原理
工大学で第３回日中ジョイントワークショップが開
催される．国際交流担当理事として日中友好の証し
である本事業をぜひ成功させたいと考えている．多
くの参加者を期待している．

� （原稿受付：2014年 1 月 6 日）
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写真２　招聘者と学会長ら（学会会場にて）

写真３　�浅草散策の際の似顔絵（右から，孟博士，阮教授，
著者）
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1．は じ め に
　ICMT（International Conference on Mechatronics 
Technology）はメカトロニクス分野を含めて幅広い
分野の研究発表が行われる国際会議である．今回の
ICMT2013は2013年10月15日から10月18日まで韓
国済州島のRamada Plaza Jeju Hotelで開催された

（図１）．チェアマンはSoon Yong Yang（図２）で，
基調講演４件，口頭講演65件，ポスター講演23件
で合わせて88件の講演が行われた．また10月16日
の 夜 はOpening Ceremony，10月17日 はBanquet 
and Closing Ceremonyが開催され，会議参加者の親
睦 を 深 め る よ い 機 会 に な っ た．10月18日 は
Technical tourが行われた．

2．フルードパワー関連の発表
　本国際会議でフルードパワー関連はメインの分野
ではないが，フルードパワー技術関連の発表がいく
つかのセッションで行われたのでその内容を紹介す
る．
　ZhiらはTFPM（thin film permanent magnet）を
PDMSダイアフラムにスパッタリングすることで磁
気ダイアフラムを製作する方法を提案，試作し，シ
ミュレーションにより性能評価を行っている1）．
　YoshidaらはDE-FERVグリッパを，MEMS技術を
用いて製作することでマイクロ化する研究を行って
いる．DE-FERVの上部と下部をMEMS技術に用いて
製作することに成功している2）．
　Jeongらは小形フォークリフトにおいてパイロッ
ト圧の比例制御方法開発し，実験的に検証してい
る3）．
　YoshidaらはACEOマイクロポンプの開発におい
て四角ポールとスリット電極を用いるSS-ACEOを提
案し，シミュレーションにより検証を行い，実験的
に有効性を確認している4）．
　Eomらは両方向ECFジェットを発生するECFポン
プ，およびそのポンプを用いて駆動するバイモルフ
形アクチュエータを提案，試作し，駆動実験に成功
している5）．
　NahianらはEHA（electro-hydraulic actuator）の
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図１　会場のRamada Plaza Jeju Hotel

図２　開会式のSoon Yong Yang
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位置制御のためPID制御に基づいたBELBIC制御を修
正したBELPID制御方法を提案し，シミュレーショ
ンによりその有効性を示している6）．
　Ahamadらは油圧の効率の悪さを乗り越えるため，
エネルギー回生のコンセプトを用い，位置エネル
ギー回生が可能な油圧アクチュエータを提案し，シ
ミュレーションによりその有効性を検証している7）．
　NamらはEHAの位置制御のためバックステッピ
ング制御を修正した適応制御手法を提案し，実験的
に検証している8）．
　Huhは拡張カルマンフィルタを用いてスウォシュ
プレート形ピストンポンプのパラメータを推定する
研究を行っている．パラメータは繰り返いし推定す
ることで誤差が少ない値を推定できることを示して
いる9）．
　GuらはECFポンプのマイクロ化のためTPSEの形
状を変形したMini-like TPSEを提案，試作し，従来
のTPSEの性能と実験的に比較を行い，ECFポンプの
マイクロ化による性能向上を実験的に示してい
る10）．
　Baらは非線形PAM（pneumatic artificial muscle）
モデルにおける適応ニューラルネットワークスライ
ディングモード制御器を提案し，提案した制御器が
簡単かつ効率が高いことを実験的に検証してい
る11）．
　Kimらはハイドロスタティックトランスミッショ
ンの制御のためのニュートラル弁について，モデル
を立て，シミュレーションにより各パラメータを検
証している12）．
　Jeongらは類似燃料であるディーゼルとジメチル
エーテルのスプレー特性を実験的に検証し，ジメチ
ルエーテルのスプレーには高圧が必要であるのを示
している13）．

3．お わ り に
　本稿では国際会議ICMT2013におけるフルードパ
ワー技術関連の発表の概要を紹介した．
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1．は じ め に
　FLUCOME2013は2013年11月19日 か ら23日 の
５日間奈良県にある奈良県新公会堂で行われた．
　本国際会議は1985年に中山泰喜先生（東海大学）
が，第１回目を行った日本発の流体の計測制御と可
視化に関する国際会議で，世界を回り，今回は12
回目となる．
　1970年代，流体計測制御分野においてフルイ
ディクス（純流体論理素子）1）が盛んに研究されて
おり，計測自動制御学会を中心として各学会のフル
イディクス研究者が集まってFLUCOMEは開始され
た．当時のFLUCOME関係者の研究テーマはフルイ
ディクスの解析と応用に関するものが多く，その内
部の流れの可視化が重要とされた．フルイディクス
と可視化技術は大変に関係が深く，1977年に国立
教育会館で流れの可視化国際シンポジウムが開催さ
れた．当時計算機も発達しておらず，PIV技術も無
く，アナログ的可視化技術が故浅沼強先生（東大宇
航研）を中心としてまとめられ出版されている．2）

2．実行委員会及び主催，協賛団体
　組織委員長：香川利春（東京工業大学），副組織
委員長兼論文委員長：武居昌宏（千葉大学）財務委
員長：築地徹浩（上智大学），総務委員長：川嶋健
嗣（東京医科歯科大学），現地実行委員長：早川恭
弘（奈良国立高専），展示委員長：藤田壽憲（東京
電機大学），国際委員長：田中豊（法政大学），顧問
委員会委員長：小林敏雄（JARI），曽禰寛純（アズ
ビル）（敬称略）
　主催：可視化情報学会，共催：日本フルードパ
ワーシステム学会，協賛：計測自動制御学会，日本
機械学会

3．講　演　会
　講演会は能ホールを中心として，６つのパラレル
セッションで261編の論文発表が行われた．登録者
数は370名を上回り，過去FLUCOME会議での最大
参加人数となった．また，展示セッションでは企業
による展示が53ブースで２日間にわたって行われ，
ホワイエでコーヒーや紅茶が提供された．19日オー
プニングセレモニー終了後，能ホールではInvited 
talk 1として，梅津光生先生（早稲田大学）によっ
て人工心臓開発の話題が故土屋喜一先生（早稲田大
学：FLUCOME第８回組織委員長）の話と共に紹介
された．その後それぞれのパラレルセッションで論
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図１　組織委員長の挨拶

会議報告
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文発表と活発な討議が行われた．
　夕刻よりウェルカムパーティが国立博物館で田中
豊先生の司会で，約200名が参加して行われた．主
催者側代表として可視化情報学会前会長の後藤彰氏

（荏原製作所）が挨拶された．
　20日一般講演の後午後Invited talk 2として中山
泰喜先生（東海大学）によりフルイディクスの歴史
と融雪への応用の話があり，その後，紅葉の美しい
新 公 会 堂 の 庭 でJ.R. Tippetts 先 生（ イ ギ リ ス
Sheffield大学） によるフルイディクス噴水の実演が
行われた．可動部の無い流路制御技術は原子炉の流
体制御に用いられているとの話しであった．

　同日夕刻よりインターナショナルスティアリング
コミティが開催された．参加者は16名で，Y. Zhou
先生（香港ポリテク大学），中山泰喜先生（東海大
学），藤澤延行先生（新潟大学），伊藤慎一郎先生

（工学院大学），八木高伸先生（早稲田大学），築地
徹浩先生（上智大学），G.M. Calomagno先生（ナポ
リ工科大学），Y. Haiku先生（UAE大学），武居昌宏
先生（千葉大学），E. Bideaux先生（フランスInsa-
lyon大 学 ）， 大 島 ま り 先 生（ 東 京 大 学 ），S.H. 
Winoto先 生（ シ ン ガ ポ ー ル 大 学 ），Ming Chang 
Shih先生（台湾成功大学），J. Kompenhans先生（ド

イツGoettingen 大学），曹麗先生（中国清華大学）
協議した内容はフルカムの運営方法，インターナ
ショナルスティアリングコミティのメンバーの入れ
替え方法，今後のFLUCOMEの開催地の案について
等であった．
　21日Invited talk3 としてE.Bideaux先生（フラン
スInsa Lyon大学）のCFDを使った流体力学要素の最
適化と模擬実験の話があり，一般講演の後，メモリ
アルセッションでは中山泰喜先生，伊藤慎一郎先生
の司会で山崎弘郎先生（元横河電機，東京大学），V. 
Tesar先生（チェコプラハ工科大学），J.R. Tippetts
先生（イギリスSheffield大学） によってフルイディ
クスの発展の歴史と将来について，鳥井徹先生（東
京大学）の今後のフルイディクスとして微小流体の
計測制御などへの応用についての興味深い講演が行
われた．
　22日は一般の講演の後夕方よりバンケットが興
福寺近くの奈良ホテルで約250名の参加者で行われ
た．（公）日本奇術協会によって日本古来の水芸が披
露された．

　曽禰寛純氏（アズビル代表取締役社長）および渡
辺尚生氏（ガスター代表取締役社長）の来賓挨拶が
行われた．アズビルは旧山武の名称で長年オート
メーションに関係し流体計測制御に関係した多くの
機器やシステムを製造販売している会社で人を中心
としたオートメーションを提唱している．ガスター
はお湯のある快適な暮らしをスローガンとして，近
年は燃料電池応用システムのエネファームやエコ
ジョーズ，ソラモが話題となっている．続いて８件
の優秀論文発表賞の授与が武居昌宏論文委員長によ
り行われた．論文集委員会では，武居先生の指揮の
もとで吉満俊拓先生（神奈川工科大学），小原弘道
先生（首都大学東京），川口達也先生（東京工業大
学），本澤政明先生（静岡大学），一柳満久先生（上
智大学），畠山友行先生（富山県立大学），只野耕太
郎先生（東京工業大学）が多くの論文処理を行った．
また，伊藤慎一郎先生が鳥や猫や犬の物まねを披露
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図２　フルイディクス噴水の実演

図３　会議の様子

図４　日本奇術協会による水芸の様子
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され，和やかなムードでバンケットは進行された．
FLUCOMEは ２ 年 お き に 行 わ れ て い る が，
FLUCOME2015がUAEアルアイン大学で行われる事
がY. Haiku先生（UAE大学）によって紹介された．

4．テクニカルツアー
　講演会の終了後23日に名和基之氏（ツアー分科
会主査）によるテクニカルツアーが行われ，参加者
は約65名２台のバスで法隆寺の見学と城南宮曲水
の宴の検証が実際の美しい紅葉の庭で行われた．京
都駅の近くにこのような素晴らしい庭があるとは一
般には知られておらず，穴場的存在であった．渋滞
はあったものの無事に京都駅に到着し４時半の解散
となった．

5．一般講演の紹介
　一般講演では全部で19のオーガナイズドセッ
ションが開かれ，244件の発表が行われた．空気圧
およびプラズマ流れのセッションの発表件数がもっ
とも多く，次いで計測技術，多相流れ，抵抗低減，
再生可能エネルギーに関する発表の件数が多くなっ
ている．ここでは，一般講演で行われた発表の中か
らいくつかを紹介する．
　Gotoらは，高圧の油圧システム内で発生するキャ
ビテーションを旋回流によって除去するデバイス

（図６）について，気泡除去とキャビテーションに
よる侵食の度合いについて実験を行った3）．
　SatoとShimboriは，従来は耐圧0.1MPaであった
金属ベローズの溝に粘弾性リングを加えることで
0.7MPaに耐えられるもの（図７）を開発し，フォー
ミュラカーのアクティブサスペンションに適用して
いる（図８）4）．
　Sakakiらは，電子ビームリソグラフィに対応した
精密ステージを開発した（図９）．ピストン位置の
変化によって動特性が変動する系に対し，加速度

フィードバック，外乱オブザーバ，フィードバック
線形化などの制御手法を組み合わせることで50nm
の位置決め精度を達成している5）．
　Haraらは，垂直軸型風車（VAWT）の翼をテー
パ状にし低重心化したものを提案している（図10）．
VAWTは低風速域での起動性能が問題であったが，
翼の断面をキャンバにすることによって性能を改善
している6）．
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図５　美しい紅葉　曲水の宴の庭

図６　旋回流による気泡除去装置3）

図７　高耐圧金属ベローズの構造4）

図８　フォーミュラカーのサスペンション制御4）

図９　空気圧駆動精密ステージ5）
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　Tanakaは，河川の流れをSTIVと呼ばれる手法を
用いて画像計測し（図11），２次元流れのシミュ
レーションとの比較を行った．河川が大きく曲がっ
ている箇所において河床との抵抗を表す粗度係数を
修正することでシミュレーションの精度が向上する
ことを示している7）．
　Nakagawaらは，電圧をかけるとジェット流れが
生じる電解共役流体（ECF）について，流れの可視
化を行い，温度とECFの粘性，圧力，流速との関連
性について調べている（図12）8）．
　Takahashiらは，従来の空気圧ゴム人工筋におけ
るゴムの劣化を解決するために，アルミ蒸着ポリエ
ステルを用いた空気圧人工筋肉を開発した．人工筋
肉を用いて，筋電位を計測して人間の上肢の運動を

支援するパワーアシスト装置（図13）を提案して
いる9）．

6．最　後　に
　実行委員長として力不足ではあったが，多くの関
係各位のご協力によりFLUCOME2013奈良を執り
行うことができたことをこの場を借りて御礼申し上
げるとともに，次回のFLUCOME2015が活気に満
ちた実りある会議になること願っております．
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 （原稿受付：２0１4年 4 月 １ 日）
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図12　ECFの可視化実験8）

図13　空気圧人工筋を用いた上肢アシスト9）

図11　河川の氾濫の画像計測7）

図10　VAWTの断面形状による性能差の比較6）
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1．は じ め に
　2008年４月から2012年３月までの４年間をタイ
のバンコクにある代理店への出向を経て，2013年
にASEAN地区を販売テリトリーとした油研工業の
販売子会であるYUKEN SEAに出向．言葉も文字も
理解出来ない状態から始まった日本とは違うタイで
のこの６年間の生活について紹介したいと思う．

2．タイについて
　タイの国土面積は約51万4,000平方キロメートル
で日本の約1.4倍，人口は約6,000万人で日本の約
半分で，現在私が住んでいる首都バンコクには１割
以上の800万人が住んでいるといわれている．
　地理的にはミャンマー，ラオス，カンボジア，マ
レーシアと国境を接しており，ASEANの中心とし
て急成長を遂げる自動車産業を柱に工業化が進み，
多くの外資系企業が進出している．中でも日系企業
の進出は8,000社にのぼり中国への進出に次ぐ２位
となっている．日本人の数もここ数年で急増し，
10年前には２万５千人程度であったが，現在は
６万人と２倍以上の日本人がいるといわれている．
　気候は熱帯性気候であり，暑気（３～５月），雨
季（６～ 10月），涼気（11月～２月）の３つに区
分される．涼気は雨がまったく降らず一年の中でと
ても過ごしやすい時期であり，観光に適した時期で
もある．
　タイ人の多くは敬虔な仏教徒であり（国民の９割
以上）信仰心が強く，お寺の前を通る時にも手を合

わせる人も多くいる．
　家族や友達を非常に大切にし，目上の人に接する
時は敬意の心を忘れないこともタイ人の特徴だと思う．
　また王室をとても尊敬しており，会社や商店など
至る所にプミポン国王の写真が飾られている．国王
がいるから私達の生活が成り立っているという敬意
を常に持っているようだ．

3．タ　イ　人
　タイ人の好きな言葉に「マイペンライ」気にしな
いという意味の言葉と「サバイサバイ」快適という
意味の言葉がある．とにかく細かいことは気にしな
い大らかな心の持ち主が多い．言い換えれば楽しく
ないことはやらない，面倒くさいことは嫌い，時間
を守らないといったマイナス面にもつながっている．
　しかしながら，好奇心旺盛で楽しいことを見つけ
ることが得意で，性格は明るく人懐っこいタイ人は，
憎めない存在であり，微笑みの国と言われるだけ
あって，レストランやデパートに行くと笑顔でワイ

（胸の前で手を合わせる）をして迎えてくれる（図１）．

タイ駐在日記
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図１　マクドナルドもワイで出迎え
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　仕事の面ではやはり日本人とは考え方が違うため，
タイ人を扱うことは非常に難しいところではあるが，
日本と同様な仕事の進め方を押し付けるのではなく，
文化も言葉も気質も違うタイ人を十分理解して，接
することを心がけている．

4．生活について
　先にも述べたように非常に多くの日本人がタイに
住んでおり，駐在者の多くがほぼ同じ地域に住んで
いるため，歩いて行ける範囲内には日本食のスー
パーや居酒屋，日本語の本屋，美容室まであり，言
葉が喋れなくても日本語での対応ができる店が多く
そろっている．まさに日本人街となっており日常生
活にはまったく困ることがない．
　物価については，タイは安いというイメージを持
たれているかもしれないが，日本食のレストランや
居酒屋に行けば日本と同じか，もしくは高いくらい
で，特に輸入されている食材や酒類などは日本の
33倍と非常に高い価格設定となっている．しかし
日本と比較して安いと思うのは，乗り物で特にタク
シーは非常に安くて便利だ．初乗り料金が35バー
ツと日本円で約100円程度なので１㎞以内でもつい
つい乗ってしまうので，歩くことが少なく運動不足
になっている．
　週末の過ごし方としてほとんどの駐在員がゴルフ
を楽しんでおり，毎週プレーをしている方もいる．
私は駐在してからの４年間に一度もゴルフをやらな
かったが，客先や仲間うちのコンペにも誘われるこ
とが多くなり，今では月に一度程運動不足の解消も
兼ねてゴルフを楽しんでいる．
　タイのゴルフ場はプレイ料金が安く，バンコクの
市街地からも１時間程度と比較的近い所にあり，施
設も日本に引けをとらないほど整っていることが，
多くの観光客や駐在員の魅力を引き付けているのだ
と思う．また，プレーヤー１人に最低１人のキャ
ディーがつくことになっており，専属なので至れり
尽くせりのゴルフが楽しめる．
　タイは観光立国でもあり，見所がたくさんある．
南に行けば綺麗な海を見ながらビーチでゆっくり出
来て，北に行けば日本の田舎にいるような景色が広
がる山もある．日本に居てはなかなか行くこともな
いような近隣諸国のカンボジア，ベトナム，ラオス
などは飛行機でわずか１時間程度でいくことができ
る．飛行機も最近流行りのLCCが国内および近隣国
へ数多く飛んでおり，日本では考えられない金額で
あることも大きな魅力のひとつだ．国内旅行の感覚
で簡単に海外旅行ができることは，旅行が好きな私
にとって連休の楽しみのひとつである（図２）．

5．交 通 事 情
　日本のように鉄道が整っていないため，移動手段
といえば主にバスと自動車，バイクが人々の足と
なっていているため，朝夕の通勤時の渋滞は世界一
とも言われている．かつてタイ人にとって新車は高
嶺の花だったが，2012年に実施された「マイカー
減税」の後押しもあり，国民にとって新車がぐっと
身近な存在になった．そのため，町中には車があふ
れ都心の渋滞は更に加速している．しかもバンコク
にある多くの信号機は切り替えが警官による手動．
切り替えるタイミングもマイペースであるため，信
号の待ち時間に規則性がなく，これもまた大いに渋
滞に貢献している（図３）．
　バンコクの帰宅ラッシュ時の渋滞は驚異的で，１
㎞走るのに１時間以上かかることも珍しくない．
　バンコク市内の渋滞緩和策として10数年前に開
業したBTS（バンコクスカイトレイン）も当初タイ
人にとって馴染みのない電車での通勤で，料金も割
高であったためなかなか受入られなかったようだ．
今となっては渋滞知らずで時間に正確な乗り物だと
いうことが浸透し，朝夕の通勤時間帯には非常に高
い乗車率となっている．しかし，日本のような身動
きが取れないような満員電車状態ではないのだが，
タイ人はギュウギュウな状態になるのが嫌いで，乗
ることをすぐに諦めてしまうため，電車を２～３本
見過ごすことも多い（図４）．
　その他にタイらしい乗り物としては，トゥクトゥ
クと呼ばれる３輪バイクのタクシーがある．乗り方
は自分の行きたいところを告げて，乗車前に価格の
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図２　アンコールワット遺跡



重本陽一：タイ駐在日記

33フルードパワーシステム　第45巻　第３号　2014年５月（平成26年）

交渉をする必要があるので言葉に自信がない人には
お勧めできない．また，ドアも無い乗り物なので渋
滞の多いバンコク市内での乗車は排気ガスを吸い込
むことになるので覚悟が必要だ．
　また３輪のため安定性が悪く，カーブを曲がる特
に転倒することもしばしばあるので非常に危険であ
る．最近は観光客目当てで乗車金額を吊り上げよう
とする運転手もいるので，エアコンの効いた快適な
タクシーへの乗車が無難である（図５）．

6．政 情 不 安
　タイでは，「低所得層と富裕層・中間層」の階級

間対立や「都市部と農村部」の対立が長く続いてお
り，タイに駐在してからのこの６年間に大きなデモ
が３度も発生している．
　１度目のデモはタイでの駐在を始めた年の2008
年で，反タクシン派による空港封鎖が１週間も続き
日本では到底考えられないことに，この先どうなる
のかとの不安を感じたことを思い出す．２度目は更
に過激なタクシン派のデモで，観光客も多く集まる
バンコクの中心街を赤いシャツを着たデモ隊が埋め
尽くしていた．この時はいたるところでビルの放火
や爆撃が相次ぎ，町中には黒煙が立ち昇り装甲車が
市内を走る姿も目にした．外出禁止令も発令されて
いて，身近で爆撃音が聞こえたり身の危険さえ感じ
ることもあった．３度目はこの原稿を書いている今
も大規模なデモが行われている最中では，前回と比
較すると穏便なデモだが，事務所前をデモ隊により
道路封鎖が封鎖され，日頃から慢性化している市内
の渋滞も更に悪化し，車での移動もできない状態が
続いている．いち早く終結し平和的な民主主義が戻
ることを願っている．

7．お わ り に
　振り返ると今のタイでの駐在生活は，日本と違う
環境で毎日を刺激のある生活をしているせいか，こ
の６年という期間がすごく短いように感じる．
　この先どの位のバンコク生活になるのかわからな
いが，今のこの経験は今後必ず役に立つことだと思
うので，まだまだ知らないことをできるだけ多く吸
収し，残された駐在生活を過ごして行きたい．

� （原稿受付：2014年 2 月 ５ 日）
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図３　通勤時の渋滞

図４　BTS高架鉄道

図５　トゥクトゥク
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1．富山高等専門学校の紹介
　富山高等専門学校（富山高専）は2009年10月に
富山工業高等専門学校と富山商船高等専門学校の統
合・高度化再編によって誕生した新しいモデルの国
立高専です．キャンパスは２つあり，それぞれの旧
高専の場所に，本郷キャンパスと射水キャンパスが
あります．本科は，工学系４学科（機械システム工
学科，電気制御システム工学科，物質化学工学科，
電子情報工学科），人文社会系１学科（国際ビジネ
ス学科），商船系１学科（商船学科）の合計６学科
から成っています．そして，専攻科は４専攻（エコ
デザイン工学専攻，制御情報システム工学専攻，国
際ビジネス学専攻，海事システム工学専攻）から成
ります．富山高専は他の高専と比べて，工学系，文
系，そして，商船系までの幅広い教育研究分野を
持っていることが特徴です．また，東海・北陸地区
の拠点高専として貢献しています．
　西田研究室は本郷キャンパスの電気制御システム
工学科に所属しています．同学科は電気，機械，情
報工学を総合的に身につけ，複眼的な視野で創造的

な技術開発ができる技術者の育成を目指しています．

2．研究室の概要
　西田研究室は本郷キャンパスにある共通棟２の４
階にあります．研究室からは雄大な立山連峰を眺め
ることができます．西田研究室では機能性流体とそ
の応用に関する研究を行っており，現在は磁場に応
答する流体を用いて，研磨と加工への応用が行われ
ています．研究室は二つの部門に分かれており，一
つは穴や円管内面へのマイクロ加工部門，もう一つ
は平面や複雑形状表面に対する研磨加工部門です．
　平成25年度の研究室のメンバー（図１）は，西
田教授の指導の下，専攻科２年生２名，１年生２名，
本科５年生４名の合計８名の学生が所属しています．
西田研究室には学生研究室と実験室の２部屋あり，
学生にはパソコンが１人，１台用意されており，快
適な研究室です．それぞれの部門では製作した実験
装置や改良した試験装置があり，これらを用いて
様々な実験を行っています．測定装置や機器も整備
されており，磁場が印加できる高機能高精度レオ
メータ，各種レオメータ，高機能高速度カメラ，マ
イクロスコープ，質量計，粗さ測定器などが挙げら
れます．それらの測定データを解析するためのソフ
トもいくつもあります．また，実習工場にあるCNC
三次元測定機や表面粗さ・輪郭形状測定機をフルに
使用しています．

富山高等専門学校　電気制御システム工学科　西田研究室
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西
にし

　田
だ

　　　均
ひとし

富山高等専門学校
〒939-8630 富山県富山市本郷町13

E-mail : nishida@nc-toyama.ac.jp

　1979年富山大学大学院工学研究科機械工学専
攻修了，北陸職業能力開発大学校応用課程教授
を経て，2004年富山工業高等専門学校教授，現
在に至る．機能性流体とその応用に関する研究
に従事．日本フルードパワーシステム学会，日
本機械学会などの会員．博士（工学）．

武
たけ

　田
だ

　健
けん

太
た

郎
ろう

富山高等専門学校専攻科エコデザイン工学専攻２年
〒939-8630 富山県富山市本郷町13

E-mail : takedakentarou@gmail.com

　2012年富山高等専門学校機械工学科卒業．現
在，西田研究室において，磁気機能性流体を用
いた円管内面に対するマイクロ加工に関する研
究に従事．日本フルードパワーシステム学会と
日本機械学会の会員．

図１　平成25年度の西田研究室のメンバー

研究室紹介
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　西田研究室の特徴の一つは学生が研究成果を学会
で発表することです．本年は６件，最近５年間で，
24件の発表をしています．また，本年度は私たち
の研究がイノベーションジャパン2013に採択され，
多くの企業の方々に研究紹介しました．もう一つは，
研究室の雰囲気がとても明るく，騒がしいことです．
仲間同士がより良い信頼関係を築くために，研究の
合間にゲームをしたり，休日には焼肉会やピザパー
ティー，映画鑑賞などを企画するなど，コミュニ
ケーションを盛んに取っています．研究室には先輩
方もよく遊びに来られ，人が集まるにぎやかな研究
室です．また，昨年11月に富山で開催された磁性
流体連合講演会には全員で運営に協力しています． 

3．現在の研究内容
3.1　新型磁気混合流体の開発と応用
　磁性流体（MF）は母液に粒径10nm程度のマグ
ネタイト粒子を分散させたものです．MFは磁場中
においても流動性があります．一方，磁気粘性流体

（MRF）は母液に粒径がμmオーダーのカーボニル
鉄粉を混入したものです．この流体は放置すると短
時間で鉄粉が沈降します．MRFは磁場を印加した
際のみかけの粘度の上昇が大きいという特徴があり
ますが，流動性はほとんど無くなります．西田研究
室ではMFとMRFを混合した磁気混合流体（MCF）
を研究対象にしており，この流体はMFとMRFの両
方の特性を持っています1）．MCFの特徴はMRFに比
べて分散安定性に優れており，磁場印加時，磁力線
方向に細長くフレキシブルで弾力性のある磁気クラ
スタ（鉄粒子やマグネタイト粒子で構成された凝集
体）を形成することです．
　現在，このMCFの改良と磁気クラスタの特性を
調べています．加工分野に対する，加工法，加工材
料に応じたMCFの開発を目指しています． 
3.2　MCFを用いたナノレベルホーニング加工
　エネルギー分野や航空機分野などでは，より軽量
で強度，耐熱性，機能性に優れた材料の開発が進め
られています．しかし，これらの材料に対する精密
加工は優れた材料特性が被削性を低下させるために
困難な状況です．これらの材料の円管内面加工では
精密で高品質な加工が求められています．
　西田研究室では，これまで，細管内面2）と比較的
短い垂直円管内面に対してそれぞれMCFを用いた
精密加工法を開発しています3）．そして，現在，ナ
ノレベルのホーニング加工法の開発を進めています．
　穴や円管に挿入する工具はスペーサを挟んでリン
グ状の永久磁石の同極が向かい合うように積層した
ものです．図２に水平円管内面に対する工具と磁気

クラスタの模式図を示します．永久磁石の外周の管
軸方向に磁気クラスタが形成されます．MCFに混
合した砥粒は非磁性体であるため，磁気浮力により
磁場強度の小さいところに移動します．そのため，
砥粒は円管内面側に集まります．加工は永久磁石の
外周面の軸方向に形成される磁気クラスタが円管内
面に集まった砥粒に半径方向の力を作用することと
管内面との相対運動により行われます4）．
　実際の実験装置を図３に示します．実験装置は小
型汎用旋盤を使用しており，工具と工具に回転を与
えるサーボモータ，サーボモータと工具を水平方向
に移動させる電動スライダから構成されています．
そのため，工具に回転と管軸方向の移動（送り）を
与えることができます．現在，可視化実験により磁
気クラスタの挙動を観察し，その速度を測定してい
ます．また，同時に磁気クラスタの圧力（加工圧
力）を求めています．これにより，本加工法の原理
と特性を明らかにします．
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図２　�水平円管内面加工における工具と磁気クラスタの模
式図

図３　水平円管内面加工実験装置の外観
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3.3　MCFを用いた複雑形状表面の精密研磨加工
　小径レンズ用の金型や微細加工表面の超精密研磨
加工を目標にしています．金型の分野では高精度な
加工と仕上げが要求されており，特にレンズ金型の
研磨は複雑形状の表面を高い形状精度で，かつ，鏡
面に仕上げる必要があります．これには多くの作業
時間と熟練の技術が要求になるため，研磨の自動化
が求められています．西田研究室ではMCF研磨に
よって，それが可能になると考えており，実現化に
向けた基礎データの収集を目的にしています．その
ための実験装置の製作と実験を行っています．
　図４に研磨装置を示します．装置は小型フライス
盤を使用しており，磁場発生源（電磁石）と研磨工
具（電磁石の鉄心），および，ワークが設置され
MCFが満たされた容器から構成されています．磁
場強度はコイルに流す電流によって制御できます．
これまでの成果として，平面研磨において，周波数
f＝0.1㎐のパルス磁場において平坦な研磨面が得ら
れることを報告しています5）．また，加工平面の圧
力分布の時間的変化を計測して，その特性を明らか
にしています．図５は研磨工具中心座標に対して研
磨面半径方向の各位置における圧力分布の時間的変
化を示したものです．これらの結果から，磁場印加
後，磁気クラスタの分布が時間的に変化して，定常
状態になることがわかりました．そして，なぜ，f
＝0.1㎐のパルス磁場において平坦な研磨面が得ら
れるのかを明らかにしています．
　また，加工表面性状におよぼす工具と加工面との
間隔δの影響を明らかにしています．すなわち，周
波数 f＝0.1㎐のパルス磁場では，δ＝0.75㎜～ 1.75
㎜では同じ表面性状がえられることがわかりました．
これは，この範囲で変化する三次元形状表面に対し

て，工具の２次元運動のみで研磨が可能であること
を意味していると考えています．研究室では，今後，
これを検証していく予定です．

4．お わ り に
　編集委員の藤田壽憲先生から研究室紹介記事の依
頼があり，研究室学生で学生会員でもある武田健太
郎君にお願いしたところ，一つ返事で書いてくれま
した．従って，本文は武田君が執筆し，西田が手直
しをした次第です．武田君は他チームの研究内容も
よく理解しており，嬉しく思いました．この記事を
ご覧いただき，磁場に応答する機能性流体や西田研
究室の研究内容に興味を持っていただけましたら幸
いです．
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図５　平面研磨における圧力分布の時間的変化

図４　平面研磨実験装置の外観
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1．は じ め に
　日本フルードパワーシステム学会と日本機械学会
が共催する平成25年秋季フルードパワーシステム
講演会が平成25年11月７日（木），８日（金）の２
日間にわたってニチイ学館神戸ポートアイランドセ
ンター（兵庫県神戸市中央区港島南町７‒１‒５）に
て開催された．本講演会はフルードパワーシステム
に関する研究者が一堂に会し，最新の研究成果につ
いて議論する場である．また，中国からZhejiang 
University of TechnologyのProf. Jian Ruanをお招き
した国際特別講演も行われた．この他，新たな試み
として，講演会と併催して公開技術フォーラム「こ
れがフルードパワーの魅力だ！ 〜油圧・水圧・空
気圧・機能性流体のスペシャリストを迎えて〜」が
開催された．講演会への登録者は114名であり，こ
れに加えて公開技術フォーラムのみにも31名のご
参加をいただき，合計145名の皆様に講演会会場に
お越しいただいた．本稿では，本講演会の概要を報
告する．

2．セッションごとの講演概要
　本講演会ではオーガナイズドセッションは企画せ
ず，すべて一般セッションとして油圧，空気圧，水
圧，機能性流体の４セッション44講演が行われた．
国際特別講演と合わせて以下に概要を紹介する．
2.1　国際特別講演
　国際特別講演では，学会の国際交流事業の一環と

して中国のZhejiang University of Technologyから
Prof. Jian Ruanを お 招 き し，“Development of 2D 
Digital Servo/proportional Valves” と題してご講演
をいただいた．ご講演では，Zhejiang University of 
Technologyの歴史やキャンパスのご紹介のあと，
2Dサーボバルブの課題と研究内容が紹介された．
図１はご講演の様子である．

2.2　油圧セッション
　油圧セッションでは12件のご講演があった．圧
力損失，圧力低下抑制素子，圧力脈動などに加え，
ディーゼルエンジンの燃料噴射や回生エネルギーの
利用による省エネルギー化，油圧サイレンサ，気泡
除去装置などに関する最新の研究成果が発表され，
活発な討論が展開された．
2.3　空気圧セッション
　空気圧セッションは本講演会でもっとも講演数が
多く，全21件のご講演が行われた．ご講演の内容
はおもに，空気圧システムそのものに関する制御や
圧力源，脈動などの研究成果と，空気圧システムの
応用に関する研究成果に大別されているようである．
また，空気圧システムの応用分野としては医療や福
祉などヒトとの親和性が求められる分野がほとんど
であった．
2.4　水圧セッション
　水圧セッションでは３件のご講演があり，水圧人
工筋や水圧用ソレノイドなどの研究成果が発表され
た．他の分野と比較して講演件数は少ないものの，

平成25年秋季フルードパワーシステム講演会開催報告

著　者　紹　介
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慶應義塾大学
〒223-8522 神奈川県横浜市港北区日吉３-14-１

E-mail : takemura@mech.keio.ac.jp

　2002年慶大院後期博士課程修了．2002年慶大
機械工学科助手，2003 〜 2008年東工大精研助手，
助教，2008 〜 2012年慶大機械工学科専任講師を
へて，2012年より准教授，現在に至る．機能性
流体などの研究に従事．日本フルードパワーシ
ステム学会などの会員．博士（工学）．

企画行事

図１　国際特別講演の様子
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水圧用の要素技術の新たな研究成果が発表されるな
ど，今後の発展が期待される．
2.5　機能性流体セッション
　機能性流体セッションでは８件のご講演があった．
電界の印加によって流動する電界共役流体あるいは
電気流体力学現象を用いた液圧源や応用に関する研
究成果と，新たなナノ・マイクロ粒子分散系磁気粘
性流体に関する基礎研究や応用研究の成果が発表さ
れた．

3．公開技術フォーラム
　公開技術フォーラムは法政大学の田中豊先生を中
心に企画された新たな試みである．「これがフルー
ドパワーの魅力だ！ 〜油圧・水圧・空気圧・機能
性流体のスペシャリストを迎えて〜」のタイトルに
あるように，本学会員の中から油圧，水圧，空気圧，
機能性流体の講師をお招きし，作動流体ごとの特長
や魅力，研究事例などをご紹介いただくことによっ
て，研究者，企業技術者，フルードパワーユーザの
接点を作るべく企画された．講師およびタイトルは
以下のとおりである．
　眞田一志先生（横浜国立大学）
　　「油圧分野の最新動向と特徴的な事例紹介」
　伊藤和寿先生（芝浦工業大学）
　　「ここまで来た水圧システム」
　吉田和弘先生（東京工業大学）
　　 「機能性流体の応用事例：次世代フルードパ

ワーシステムを目指して」
　川嶋健嗣先生（東京医科歯科大学）
　　「空気圧サーボシステムのロボットへの展開」
　なお，冒頭にも紹介したように，本講演会参加者
に加えて，公開技術フォーラムのみにも31名のご
参加をいただいた．フォーラムの様子を図２に示す．

　会員諸兄もご承知のように，春季・秋季フルード
パワーシステム講演会は主に会員同士の情報交換や
交流の場として重要な役割を果たしている．しかし，
フルードパワーシステムの魅力を広く一般に知って
いただき，活用いただくことも本学会の重要な使命
である．今回新たに企画した公開技術フォーラムが
こうした役割を果たせれば幸いである．

4．技術懇談会
　本講演会では技術懇談会も行われた．先にご紹介
した公開技術フォーラムの直後に開催し，フォーラ
ムのみにご参加いただいた方も懇談に加わっていた
だくことによって，研究者，企業技術者，ユーザ，
学生が交流する場としてご活用いただけたのではな
いかと思う（図３）．また，技術懇談会に先だって，
平成25年春季フルードパワーシステム講演会の最
優秀講演賞の授賞式が行われ，４名の方が香川利春
会長より賞状と副賞を授与された．なお，本講演会
の最優秀講演賞の授与は平成26年春季フルードパ
ワーシステム講演会の技術懇談会（５月30日＠機
械振興会館）に先だって行われる予定のため，ご期
待いただきたい．

5．お わ り に
　以上のように，平成26年秋季フルードパワーシ
ステム講演会が多くの皆様のご参加をいただき，盛
会のうちに開催できた．最後に，本講演会開催にご
協力いただいた皆様に改めて御礼申し上げ，開催報
告とさせていただきたい．

� （原稿受付：2014年 1 月15日）
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図２　公開技術フォーラムの様子

図３　技術懇談会の様子
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〈理事会・委員会日程〉

５月30日 理事会
６月２日 情報システム委員会
６月５日 編集委員会
６月24日 基盤強化委員会

〈第４回理事会〉

４月23日　15：00 ～ 17：00　機械振興会館
地下３階3B―９号室（出席者18名）
１）事業計画書及び収支予算書の承認について
２）総会資料の確認について
３）国際学術奨励賞について
４）登録料・謝礼内規について
５）イベントシステムの改善他ご報告とお願い
６）会誌執筆要綱改訂について
７）補助職員雇入契約書について
８）会員の推移と入退会者について
９）学会の財務基盤の強化の進捗状況について
10）その他

〈委員会報告〉

第５回基盤強化委員会
４月22日　15：00 ～ 17：00　機械振興会館B3―９

（出席者11名）
１）会員サービス・会員数増加について
２）外部への情報発信について
３）フルードパワー育成道場について
４）フルードパワー・バーチャルミュージアムについて
５）IFPEX2014について
６）その他

第３回情報システム委員会
３月20日　15：00 ～ 17：00　東京電機大学
千住キャンパス１号館 ８階10816B（先端機械コース会議室）

（出席者８名）
１）会議報告担当
２）学会事務局情報機器管理の業者への委託について
３）モバイルルータについて
４）総会資料に同封する案内文について
５）学生会員の入会・退会手続きについて

６） ACCESSデータの使用停止と会員管理システムの改善に
ついて

７）旧会誌，旧講演会論文集の電子化について
８）その他‘（英語HPの改善，委員の任期と増員など）

第６回編集委員会
３月25日　14：00 ～ 17：00　東京工業大学田町キャン
パス キャンパスイノベーションセンター　8F―806会議室

（出席者16名）
１）学会誌発行報告
２）学会誌編集計画 
　・Vol.45 No.3 ｢エアコンプレッサの最新技術｣
　・Vol.45 No.4 ｢これがフルードパワーの魅力だ！｣
　・ Vol.45 E.1 小特集 ｢日本フルードパワーシステム学会

活動の紹介｣
　・Vol.45 No.5「フルードパワーにおける計測技術」
　・ Vol.45 No.6「アディティブ・マニュファクチャリング

（積層造形／ 3Dプリンタ）」
３） その他 
　・トピックスについて
　・会議報告について 
　・ロゴ問題について
　・コーヒーブレイクについて
　・46巻特集テーマについて

第４回企画委員会
４月４日　15：00 ～ 17：00　機械振興会館地下３階
B3―９号室（出席者19名）
１）平成25年度実施事業に関する報告・審議事項
　・ウインターセミナーについて（終了報告）
　・その他
２）平成26年度実施の事業に関する報告・審議事項
　・平成26年春季講演会併設セミナーについて
　・平成26年春季講演会について
　・オータムセミナーについて
　・ウインターセミナーについて
　・公益事業について
　・その他
３）その他審議・確認事項
　・会誌5月号の掲載予定会告記事について
　・IFPEXにおける企画について
　・WGの構成について
　・その他
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開催趣旨：
　平成26年春季フルードパワーシステム講演会では，特別講
演を以下の通り企画いたしました．学会の社会貢献の一環とし
て，本特別講演は一般公開（参加費無料）と致します．本特別
講演へのご出席をご希望の方は，当日，直接会場の方にお越し
ください．
開催日時：平成26年5月30日（金）10：40～11：40
開催場所：�機械振興会館本館（東京都港区芝公園3-5-8）
　　　　　地下３階　研修１

講　　師：進士�忠彦�先生（東京工業大学精密工学研究所教授）
演　　題：�磁気軸受を用いた使い捨て遠心血液ポンプシステム

の開発
講演概要：�補助循環や人工心肺に１ヶ月連続使用可能な使い捨

てタイプの磁気浮上遠心血液ポンプを開発してい
る．本講演では，羽根車の磁気浮上法，血液ポン
プの生体適合性を含めた性能評価法，血液ポンプ
を構成する磁気軸受やモータを用いた流量推定法
などを紹介する．

平成26年春季フルードパワーシステム講演会
特別講演のお知らせ

開催日：平成26年５月30日（金）午後10：40～ 11：40

開催趣旨：
　平成26年春季フルードパワーシステム講演会は平成26年
５月29日（木）・30日（金）9：00～17：00（予定）に機
械振興会館（東京都港区芝公園3-5-8）地下３階で開催され
ます．本講演会では，一般講演に加えて，特別講演・オーガナ

イズドセッション・製品技術紹介セッションや技術懇談会など
を企画いたしております．詳細は学会ホームページに随時掲載
いたしますので，ご確認いただきますようお願いいたします．
皆様の積極的なご参加をお待ちしております．

日本フルードパワーシステム学会・日本機械学会　共催
平成26年春季フルードパワーシステム講演会のお知らせ

開催日：平成26年５月29日（木）・30日（金）

開催趣旨：
　平成26年春季フルードパワーシステム講演会では，企業関
係の方々に製品・技術の紹介をしていただくオーガナイズド
セッション（「製品・技術紹介セッション」）の通算14回目の
開催を企画しました．開催日時は平成26年５月30日（金）
12：50～14：50（予定），場所は機械振興会館本館地下

３階です．本企画は，企業関係の方々に，現在，企業がお持ち
の製品・技術あるいは検討課題などを，学会主要行事の１つで
ある講演会で発表していただき，会員間で問題意識を共有し，
会員相互の研究・技術の交流の促進を図ろうとするものです．
詳細は学会ホームページから，春季講演会のページをご覧くだ
さい．皆様のご参加を心よりお待ちしております．

平成26年春季フルードパワーシステム講演会併設企画
「製品・技術紹介セッション」のお知らせ

開催日：平成26年５月30日（金）午後12：50～ 14：50（予定）

開催趣旨：
　平成26年春季フルードパワーシステム講演会併設セミナー
は平成26年５月28日（水）13：10～16：50に機械振興
会館（東京都港区芝公園3-5-8）地下３階研修１で開催され
ます．本講演会では，フルードパワーに貢献しモノづくり基盤
を担っている材料，加工，表面処理技術について企業の具体的
な事例や最新の研究・技術開発成果についてご発表をいただき

ます．詳細は学会ホームページをご確認いただきますようお願
いいたします．
　なお，日本フルードパワーシステム学会誌45巻２号（2014
年３月号）が当日の講演資料となりますので、各自ご持参をい
ただきますようお願いいたします．皆様の積極的なご参加をお
待ちしております．

平成26年春季フルードパワーシステム講演会　併設セミナー
「フルードパワーに貢献する材料，加工，表面処理技術」のお知らせ

開催日：平成26年５月28日（水）午後13：10～ 16：50

詳細は学会ホームページ（http://www.jfps.jp/）をご覧ください
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　日本フルードパワーシステム学会（以下「学会」という）で
は，住所，メールアドレス等会員の皆様をデータベースで管理
しております．このデータベースに基づき会誌送付，会員向け
メール配信を行っていますが，データベースの情報が最新のも
のとなっていないため，会誌が希望のところに送付されない，
学会からのメールが配信されない等の問題も発生しております．
つきましては，各会員の皆様にこのデータベースの情報をご確
認いただき，データに誤りがある場合はご更新くださるようお

願い申し上げます．手順については学会HPの「Topics」に
掲載された「会員情報の確認と更新のお願い」を参照してくだ
さい．特に，会員向けメールが届いていない方は，必ずアドレ
スをご確認いただき，未記入の方は入力をお願いいたします．
今後，転居等により情報更新をされる場合も，ご自身でご変更
いただくようお願い申し上げます．この件，不明な点がありま
したら，学会事務局（info@jfps.jp）までご連絡ください．

会員情報の確認と更新のお願い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　情報システム委員長　藤田　壽憲

開催趣旨：
　油圧システムの動特性をコンピュータシミュレーションによ
り解析することが広く行われるようになってきました．本教育
講座はその入門講座としての位置付けを持ちます．本特別教育
講座では，油圧システムの動特性を解析する上で不可欠な油圧
要素・システムのモデル化をどのように行うのか，応用例を提
示しつつその基本的な考え方を平易に解説します．また，シス
テムのモデリングを行う際，システムを具体的に分析する力も

重要となります．そこで，本講義ではその一例として動力に着
目したシステムの分析方法を平易に解説し，演習を通してその
力を養います．詳細は学会ホームページに随時掲載いたします
ので，ご確認をいただきますようお願いいたします．油圧駆動
技術にこれから従事しようとするメーカー・ユーザーの方々，
これまでに習得した油圧駆動技術に更に磨きをかけたい方々を
対象としておりますので，多くの方々のご参加を期待します．

平成26年度特別教育講座
「油圧システムのモデリングの基礎をつかむ」のお知らせ

開催日：平成26年８月28日（木）９時～17時（予定）
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詳細は学会ホームページ（http://www.jfps.jp/）をご覧ください
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アイシン・エィ・ダブリュ㈱
㈱明石合銅
アズビル㈱湘南工場
アズビルTACO㈱
㈱アドヴィックス
アネスト岩田株式会社
イートン㈱
㈱医器研
㈱IHI
出光興産㈱
イナバゴム㈱
イハラサイエンス㈱　
㈱インターナショナル・
　サーボ・データ
㈱打江精機
SMC㈱
SMC㈱中国
㈱荏原製作所
㈱大阪ジャッキ製作所
大瀧ジャッキ㈱
㈱オプトン
鹿島通商㈱
KYB㈱
KYBエンジニアリング・
　アンド・サービス㈱
KYB-YS㈱
㈱桂精機製作所
神威産業㈱
川崎重工業㈱
川重商事㈱
キャタピラージャパン㈱
旭東ダイカスト㈱
協和シール工業㈱
極東開発工業㈱
㈱クボタ
クロダニューマティクス㈱
㈱ケンチク舎
㈱古河製作所
㈱工苑
甲南電機㈱
㈱コガネイ
コスモ石油ルブリカンツ㈱
㈱小松製作所
㈱小松製作所試験センタ
㈱小松製作所研究本部
㈱小松製作所油機開発センタ

㈱阪上製作所
㈱鷺宮製作所
佐藤金属株式会社
三和テッキ㈱
三輪精機㈱
CKD㈱
㈱島津製作所
㈱ジェイテクト
勝美印刷㈱
JX日鉱日石エネルギー㈱
ジヤトコ㈱
新日鐵住金㈱交通産機品カンパニー
住友建機㈱
住友重機械工業㈱
住友精密工業株式会社
制御機材株式会社
千住金属工業㈱
第一電気㈱
㈱TAIYO
タイヨーインターナショナル㈱
㈱タカコ
㈱タダノ
ダイキン・ザウアーダンフォス㈱
ダイキン工業㈱
ダイワ㈱
大生工業㈱
調和工業㈱
㈱都筑製作所
TMCシステム㈱
㈱TNK
テラル㈱
天竜丸澤㈱
トーヨーエイテック㈱
東京メータ㈱
TOHTO㈱
東北特殊鋼㈱
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A Study on Vibrational Viscometers Considering Temperature Distribution Effect＊

Ali AKPEK＊＊ Chongho YOUN＊＊＊, Toshiharu KAGAWA＊＊＊

　In viscosity measurement, temperature control is very important. In this study, the effects of temperature distribution on 
vibrational viscometers are investigated. Vibrational viscometers are preferred over other types of viscometers owing to 
their low cost, easy to use and efficacious continuous viscosity measurement capability. The study was conducted in two 
parts. In the first part, the challenge of unequal temperature distribution in vibrational viscometers was analyzed. The heat 
generated by a heater during continuous viscosity measurement disperses every part of a sample fluid and influences the 
fluid’s viscosity. Therefore, the sample fluid may have inhomogeneous viscosity values because temperature distribution 
cannot be equal at every point in a fluid. This experiment is repeated several times with different temperature gradients 
for gaining a better understanding about the effect of unequal temperature distribution on fluid viscosity. Experimental 
outcomes show that under some conditions, viscosity measurement errors could reach 27.9%. This finding has been verified 
by mathematical calculations. In the second part of the research, for solving the unequal temperature distribution problem, 
the use of a magnetic stirrer for mixing up the fluid throughout the viscosity measurement with the aim of achieving 
homogenous temperature distribution is proposed.
Key words：Vibrational Viscometer, Viscosity Control, Heat Transfer, Temperature Control, Measurement Error

研究論文

1．Introduction

　In industry, the ability to gather data on the viscosity 
behavior of materials is important. Information about any 
change in the viscosity behavior of materials may reveal to 
manufacturers important product dimensions. Viscosity 
measurement is the most convenient way of detectingchanges 
in the color, density, stability, solid content, and molecular 
weight of a material. Thus, improving existing viscometers is 
important for furthering the improvements in the quality of 
materials.
　The concept of viscosity was postulated by Sir Isaac 
Newton as “the resistance which arises from the lack of 
slipperiness of the parts of the liquid, other things being 
equal, is proportional to the velocity with which parts of the 
liquid are separated from one another.” This “lack of 
slipperiness” is viscosity1). Using this concept, all fluids can be 
categorized by examining the relation between the applied 
shear stresses and the deformation rate of flow of a fluid2).

　Based on the above definition, a viscometer can be defined 
as an instrument that measures fluid viscosity. There are many 
types of viscometers such as capillary3）, U-tube, falling sphere, 
falling piston, rotational4）, electromagnetically spinning sphere, 
stabinger, bubble, micro-slit, and vibrational viscometers5）.
　All types of viscometers have merits and demerits. 
However, vibrational viscometers stand out owing to their 
low cost, easy to use and efficacious continuous viscosity 
measurement capability6）. Therefore, we consider vibrational 
viscometers in this study.
　Experimental viscosity-measurement data are often used 
as the basis for determining the quality of selected fluids. 
Accuracy is the key point in enhancing viscometers and 
improving fluid quality7）, 8）.
　This work is focused on the temperature measurement 
problem inside a fluid and its effect on viscosity 
measurement. The temperature measurement problem is 
known to degrade the accuracy of vibrational viscometers. 
　For overcoming the problem of unequal temperature 
distribution, the use of a magnetic stirrer in addition to 
changing the sample fluid’s temperature gradient, which 
may allow for more uniform distribution of heat in the 
sample fluid, is proposed. The aim is to obtain more accurate 
fluid temperature measurements. 

2．Vibrational Viscometer

　The concept underlying a vibrational viscometer can be 
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better comprehended by analyzing a damped spring. The 
damped vibration of a spring in a liquid is influenced by the 
restoration force of the spring and the viscous resistance of 
the liquid.

 ⑴

　In the above equation, f denotes the vibration frequency 
(Hz), A denotes the planar dimensions of both sides of the 
oscillators in a liquid, η denotes the liquid viscosity, and ρ 
denotes the liquid density. F is the force using which the 
electromagnetic driving unit induces a constant-velocity 
vibration Veiωt in the oscillator.
　Therefore, as shown in Fig. 1, it is evident that the force (F) 
generated in the electromagnetic driving unit for maintaining 
constant oscillator amplitude (Veiωt ) against viscous resistance 
is proportional to the product of the fluid’s viscosity and 
density (η × ρ).
　During experiments, the planar surface area of the 
oscillator (A) was 78.5 mm2, oscillator frequency ( f ) was 
designated as 30 Hz, and the oscillator vibration amplitude 
was 0.4 mm.
　The ASTM D2162-06 Standard Practice for Basic 
Calibration of Master Viscometers and Viscosity Oil 
Standards procedure is used for calibrating a vibrational 
viscometer. Furthermore, JS14000 standard fluid is used for 
such calibration runs9). We used this fluid in our experiments. 
The characteristics of this standard fluid are listed in Table 1.

Table 1 JS14000 Standard fluid values, lot number 124

Temperature Kinematic
Viscosity

Dynamic
Viscosity Density

Celsius
(°C)

mm2/s
(cst)

mPa.s
(cP) g/mL

10 37,290 32,820 0.8800
20 12,940 11,310 0.8740
25 8,080 7,040 0.8712
30 5,188 4,506 0.8685
35 3,416 2,957 0.8657
40 2,298 1,983 0.8629

3．Experimental Setup

　As shown in Figs. 2 and 3, five thermometers are placed in 
different parts of the experimental cup, and the experimental 
cup is immersed into a heating cup. Water is used as the 
heating fluid. During the experiments, the heating fluid 
temperature was adjusted by changing the temperature 
gradient via the heater. The temperature readouts of all 
thermometers were recorded simultaneously. The aim was 
to analyze temperature distribution within the fluid.
　The height of the cup was 40 mm, and the thermometers 
and oscillators were located at a depth 20 mm in the fluid.
　Thermo 5 and Thermo 1 are referred to as boundary 

ηρπω fAVe
FR tiz ＝＝

    

30 

Fig. 1　 Front view of vibrational viscometerBased on this 
idea, the following equation can be constituted.

Fig. 2　 Front view of experimental setup for detecting 
unequal temperature distribution in vibrational 
viscometers

Fig. 3　Top view of experimental cup shown in Fig. 2 
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thermometers, Thermo 2 and Thermo 4 are referred to as 
oscillator thermometers, and Thermo 3 and the viscometer’s 
built-in thermometer are referred to as center thermometers. 
　JIS Class 2 level type K sheet (KS) thermocouples and the 
viscometer’s built-in thermometer were used during the 
experiments. All thermometers were calibrated using the 
ASTM E220-07a standard test method for thermocouple 
calibration10).
　The study was conducted in two parts.
　In the first part, the unequal temperature distribution 
problem of vibrational viscometers was investigated.
　In the second part, the experimental setup was modified 
with the use of a magnetic stirrer, as shown in Fig. 2. It is 
expected that the use of a magnetic stirrer would solve the 
unequal temperature distribution problem. In this part, the 
experiments conducted in the first part were repeated using 
the modified experimental setup. The magnetic stirrer was 
operated at 1,500 rpm in all experiments. Additionally, the 
magnetic stirrer was used as a heater, as shown in Fig. 2.

4．Experimental Results

4.1　Temperature measurement experiments
　The experimental setup for the first part of the research is 
shown in Fig. 2. The experiments were carried out under 
various temperature gradients.
　In Fig. 4, the initial temperature is around 17.5°C, and the 
experiment proceeded for 800s. The temperature increased 
by around 5°C/min between 500s and 800s. These points 
were selected because the viscosity values at 30°C, 40°C, and 
50°C lay between these points.

　In Fig. 5, the initial temperature is around 15°C, and the 
experiment duration is 1,500s. The temperature increased by 
around 2.5°C/min between 900s to 1,500s.
　As shown in Fig. 6, the initial temperature is around 17.5°C, 

and the experiment duration is 5,000s. The temperature 
increased by around 0.5°C/min between 2,000s and 5,000s. 
　Figs. 4, 5, and 6 verify that there are severe temperature 
deviations across thermometers. The degree of unequal 
temperature distribution varies with the temperature 
gradient. Therefore, in the second part of the research, for 
overcoming this unequal temperature distribution problem, 
the use of a magnetic stirrer that stirs the fluid throughout 
the viscosity measurement and ensures homogenous fluid 
temperature is proposed.
　In Fig. 7, the initial temperature is around 20°C and the 
experiment duration is 750s. The temperature increased by 
around 5°C/min between 450s and 750s in compatible with 
Fig. 4. 
　In Fig. 8, the initial temperature is around 21.5°C, and the 
experiment duration is 1,500s. Temperature increased by 
around 2.5°C/min between 900s and 1,500s in compatible 
with Fig. 5.

　As shown in Fig. 9, the initial temperature is around 22.5°C 
and the experiment duration is 4,000s. The temperature 
increased by around 0.5°C/min between 1,500s and 4,000s in 
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Fig. 4　 Temperature assessment of JS14000 standard fluid 
under high temperature gradient

Fig. 5　 Temperature assessment of JS14000 standard fluid 
under medium temperature gradient

Fig. 6　 Temperature assessment of JS14000 standard fluid 
under low temperature gradient



日本フルードパワーシステム学会論文集

― 4 ―第45巻　第３号 2014年５月（平成26年）

compatible with Fig. 6.
　In all experiments, 30°C, 40°C, and 50°C marks on the 
boundary thermometers were chosen as reference points 
and recorded. This was done for measuring the success rate 
of the methods used herein. These readings recorded at 
these reference points are listed in Table 2.
　Difference 1 refers to the temperature difference between 
the oscillator and the center thermometer, and Difference 2 
refers to the temperature difference between the boundary 

thermometers and the center thermometer.
　The experiment involving a low temperature gradient and 
magnetic stirrer yielded the most homogenous temperature 
values. The greatest deviations among thermometers 
temperature readings were recorded in the high 
temperature gradient experiment. Temperature deviations 
recorded in the experiments involving the magnetic stirrer 
are smaller than those in the experiments without the 
magnetic stirrer. Hence, temperatures are measured more 
homogenously when the temperature gradient is lower.
4.2　Viscosity measurement experiments
　Similar experiments were carried out for measuring 
viscosity. The thermometer of the vibrational viscometer was 
used during viscosity measurement experiments. The 
purpose of these experiments was to acquire information 
about temperature deviations between the oscillators and the 
thermometer of the vibrational viscometer and the effect 
such deviations have on viscosity measurement. Given the 
presence of a temperature deviation between the oscillators 
and the thermometer, the measured viscosity values differ 
from the standard ones. 
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Table 2　 Detailed results of temperature measurement 
experiments

Fig. 7　 Temperature assessment of JS14000 standard fluid 
under high temperature gradient with magnetic 
stirrer

Fig. 8　 Temperature assessment of JS14000 standard fluid 
under medium temperature gradient with magnetic 
stirrer

Fig. 9　 Temperature assessment of JS14000 standard fluid 
under low temperature gradient with magnetic 
stirrer

Fig. 10　 Comparison of measured viscosity under high 
temperature gradient and standard viscosity 
assessment
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　During the viscosity measurement experiments, high and 
low temperature gradient experiments were investigated in 
depth because these experiments correspond to the 
maximum and minimum scenarios in our study. The results 
of the viscosity measurement experiments are summarized 
in Table 3.
　The most severe viscosity deviation, as seen in Fig. 10, is 
observed at 50°C. A 27.90% error in viscosity measurement 
occurs at that point. This indicates the presence of a 
considerable temperature difference between the oscillators 

and the center thermometer. 
　The highest viscosity measurement error of 14.40%, as 
seen in Fig. 11, is observed at 50°C.
　However, without the magnetic stirrer, as seen in Fig. 10, 
the viscosity measurement error is 27.9%. The viscosity 
measurement shown in Fig. 11 has a lower measurement 
error owing to the use of the magnetic stirrer, which mixes 
the fluid and affords a more homogenous temperature 
distribution in the fluid.
　In Fig. 12, a 10.20% viscosity measurement error is 
observed at 30°C for the standard fluid under a low 
temperature gradient.
　According to Fig. 13, when the magnetic stirrer is used 
under the low temperature gradient, the viscosity 
measurement error is 3.80% at 30°C. This means that the 
temperature of the fluid around the oscillators and that 
around the viscometer’s thermometer should be very similar. 
However, as shown in Fig. 12, the viscosity measurement 
error is around 10.20% without a magnetic stirrer.
　Therefore, it can be deduced that during continuous 
viscosity measurement, the use of a magnetic stirrer affords 
measurements of higher accuracy than those without the use 
of a magnetic stirrer. Additionally, the viscosity values 
obtained under the low temperature gradient are more 
accurate than those obtained under the high temperature 
gradient, even with the use of a magnetic stirrer. These 
results are in accordance with those of the temperature 
measurement experiments.

5．Mathematical Background

　The problem of unequal temperature distribution problem 
was also investigated through simulations. The simulations 
were modeled using high, medium, and low temperature 
gradients, as shown in Figs. 4, 5, and 6, respectively. The 
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Fig. 12　 Comparison of measured viscosity under low 
temperature gradient and standard viscosity 
assessment

Table 3　 Detailed results of viscosity measurement 
experiment

Fig. 11　 Comparison of measured viscosity under high 
temperature gradient with magnetic stirrer and 
standard viscosity assessment

Fig. 13　 Comparison of measured viscosity values under 
low temperature gradient with magnetic stirrer 
and standard viscosity assessment
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simulation results were compared with the results of 
temperature measurement experiments. Heat distribution 
can be simulated using the heat equation.11)

 ⑵

　In this equation, T denotes the temperature, t denotes the 
time, and α denotes the thermal diffusivity coefficient.
　The thermal diffusivity coefficient of JS14000 Standard 
Fluid is 0.07 mm2/s.
　All simulations were designed as per the measurements 
shown in Fig. 3.
　Fig. 14 shows the result of experiment with the largest 
temperature deviation among simulations; the results are 
listed in Table 4. This figure is thus chosen for further 
investigation. As observed, the measured temperatures vary 
considerably under the high temperature gradient. At the 
end of the simulation in Fig. 14, when the temperature around 
the center thermometer (Thermo 3, x = 30 mm, y = 12.5 mm) 
was around 40°C, the temperature around the oscillator 
(Thermo 2 and Thermo 4, x = 15 mm, y = 12.5 mm) was 42.4°
C, and the temperature at the edge of the fluid (Thermo 1 
and Thermo 5, x = 0 mm, y = 12.5 mm) was around 49.5°C.
　Therefore, according to the simulation results and based 
on Table 1, at the end of the simulation, the viscosity 
measurement error between the center thermometer and 
the edge of the fluid was around 49.6%. Furthermore, the 
viscosity measurement error between the center 
thermometer and the oscillator was 12.6%. As shown in Fig. 
10, for measurement using an experimental setup, the 
corresponding error was 27%. The difference can be ascribed 
to additional error sources.
　Non-compressible fluid analysis was done for simulations. 
A MATLAB code was used to generate simulations. During 
MATLAB code writing, finite difference method was used to 

solve the heat equation that is given at equation (2). The 
solution of heat equation with finite difference method can be 
seen below.

 ⑶

　As it is shown in Fig. 3, the sample cup is 60 mm in length 
and 25 mm in width. Therefore, in order to provide this 
condition, 61 mesh points in X direction and 26 mesh points 
in Y direction were used in the MATLAB code. For 

dT
dt

d 2T
dx2

d 2T
dy2（ （α＝ +

Tm,n

Δt
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p
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Table 4:　 Detailed results of simulations and comparison 
with temperature measurement experiments

Fig. 14　 Temperature distribution in JS14000 standard 
fluid under high temperature gradient

Fig. 15　 Temperature distribution in JS14000 standard 
fluid under medium temperature gradient

Fig. 16　 Temperature distribution in JS14000 standard 
fluid under low temperature gradient
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boundary condition calculations, Thermometer 5 was used 
since it was closest thermometer to the heating fluid.
　Difference 1 refers to the temperature difference between 
the oscillator and the center thermometer, and Difference 2 
refers to the temperature difference between the boundary 
thermometers and the center thermometer. 
　As expected, the simulation with the low temperature 
gradient yielded the most homogenous temperature results. 

6．Discussion

　As seen in Figs. 4, 5, and 6, as the heating duration 
extends, a more uniform heat distribution is observed in the 
JS14000 standard fluid; this causes a drastic decrease in 
temperature deviation among thermometers. A similar trend 
can be observed in Figs. 7, 8, and 9.
　The dissimilarity between Figs. 4 and 7 can be ascribed to 
the fact that under normal conditions, heat dispersion is more 
homogenous in stirred fluids than in static fluids. Hence, the 
temperatures recorded by the thermometers may vary 
moderately.
　Furthermore, similar to the viscosity measurement 
experiments, as the uniformity of temperature distribution 
increases, the accuracy of viscosity measurements increases. 
According to the experimental outcomes, it can be stated 
that the temperature homogeneity of a fluid may depend on 
the temperature gradient of the heater and devices such as 
the magnetic stirrer.
　Another important result obtained from this research is 
that low temperature gradients, which afford sufficient time 
for heat to be transferred throughout the fluid, could yield a 
homogenous temperature.
　During viscosity measurements, temperature deviation 
between the oscillators and the center thermometer 
indicated measurement error. This deviation can be ascribed 
to a 15-mm gap between them, as seen in Fig. 3. This gap 
results in an unequal temperature distribution, which could 
lead to grave measurement errors in some cases.
　In addition, temperature deviation between the edge of the 
sample fluid and its center may differ considerably. In this 
scenario, the viscosity measurements recorded at these two 
points may vary enormously owing to a 30-mm gap between 
the two points. This measurement error may lead to serious 
quality assessment problems, especially in the case of 
expensive fluids, which may be available only in quantities of 
up to 100 ml. This problem is described in the Mathematical 
Background section.

7．Conclusion

　This study focused on the problem of unequal temperature 
distribution in vibrational viscometers.
　Vibrational viscometers stand out from other types of 
viscometers owing to their low cost, easy to use and effective 
continuous viscosity measurement capability. However, it is 
understood that the existing vibrational viscometer method 
has some problems. Consequently, the viscosity values 
recorded by vibrational viscometers may not be accurate. 
Experimental outcomes and mathematical calculations verified 
this conclusion. In our research, high (5℃/min), medium (2.25
℃/min) and low (0.5℃/min) temperature gradients were 
utilized. In additionally to that, a magnetic stirrer was also 
utilized in order to constitute homogenous fluids. Experimental 
outcomes proved that in high temperature gradient conditions, 
there may be up to 27.9% viscosity measurement errors. In 
case of utilizing a magnetic stirrer in high temperature 
gradient condition, this measurement error decreases to 
14.40%. Similarly, in low temperature gradient experiment, 
10.20% viscosity measurement error was observed. However, 
in case of utilizing a magnetic stirrer, this measurement error 
decreased to 3.80%. 
　Simulations also verified experimental outcomes. It has 
been presented that in high temperature gradient condition, 
the viscosity measurement error between the center 
thermometer and the edge of the fluid was appeared as 
49.6% and the viscosity measurement error between the 
center thermometer and the oscillator was appeared as 
12.6%. Similar results were also appeared in medium and low 
temperature gradient conditions. 
　Finally, we can conclude that; our study revealed the 
importance of temperature gradients and devices like 
magnetic stirrers for viscosity measurement in order to 
overcome unequal temperature distribution problem.
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CFDを用いたラビリンスシール空気圧シリンダ内の流れ解析＊ 
（第１報：乱流モデルを用いた３次元流れ解析と漏れ量の推定）

小　嵜　貴　弘＊＊，佐　野　　　学＊＊＊

Analysis of Leakage Flow in a Labyrinth-Sealed Pneumatic Cylinder 
with Computational Fluid Dynamics

（1st Report: Three-Dimensional Flow Analysis with a Turbulence Model 
and Estimation of Leakage Flow Rates）

Takahiro KOSAKI, Manabu SANO

　A pneumatic cylinder with a labyrinth seal has considerably lower friction than that with a rubber seal has, because no 
mechanical contact between the piston and the cylinder tube exists. However, air leakage from clearance between the 
piston and the cylinder tube is inevitable. This paper focuses on an investigation on leakage flow through the labyrinth seal 
inside a labyrinth-sealed pneumatic cylinder based on computational fluid dynamics （CFD）. The CFD analysis is conducted 
with an ANSYS FLUENT system and, by employing a turbulence model, the leakage flow around the labyrinth seal is 
simulated and visualized. From the CFD analysis results, the leakage rates are found and they are compared with 
experimentally measured data which are acquired by means of our constructed measurement apparatus. Furthermore, we 
define an index to quantitatively evaluate the intensity of the turbulent flow for reducing leakage and discuss the 
availability of the proposed index by applying it to some CFD analysis results. 
Key words：Pneumatics, Pneumatic Cylinder, Labyrinth Seal, Computational Fluid Dynamics, Leakage Flow, Vorticity

研究論文

1．緒　　　言

　空気の漏れを非接触で低減できるラビリンスシール1）を
ピストンシールとして用いたラビリンスシール空気圧シリ
ンダは，広く普及している弾性体シール空気圧シリンダと
比較すると，極めて低摩擦であり，また，シールの固着現
象も発生しない2）．したがって，弾性体シール空気圧シリ
ンダでは不可能な高精度な力制御が実現できるため，主に
産業機械においてビニールフィルム，糸などの張力制御に
用いられている．その反面で，ラビリンスシールは弾性体
シールよりも密封性能が低く空気漏れを避けることができ
ない上，仕様を満たすために高い加工精度が要求されるこ
とが製造コストを押し上げている．このラビリンスシール
空気圧シリンダにおける空気の漏れ量は加工のばらつき程
度の寸法の違いでも変化するが，その詳細については十分

な解明に至っていない．そのため，漏れ特性に関する更な
る知見を得ることは，今後の製造コスト削減へとつながる
ことが期待できる．
　一方，近年のコンピュータの高速化及び記憶装置の大容
量化に伴い，数値流体力学（CFD：Computational Fluid 
Dynamics）解析ツールが工業界を中心に活用されるように
なってきた．ラビリンスシール関連の分野においても，ラ
ビリンスシールを採用した圧縮機3）やガスタービンのラビ
リンスシール4）,5）などを対象としたCFD解析が行われている．
　以上のような背景から，漏れ特性の把握及びシリンダの
性能向上のために資する知見を得ることを目的とし，本研
究では，ラビリンスシール空気圧シリンダを対象に，シリ
ンダ内における空気の流れのCFDシミュレーションを行う．
また，ラビリンスシール空気圧シリンダの空気の漏れ量を
測定するための装置を構築し，漏れ量を測定するとともに，
CFD解析結果から算出した漏れ量と比較することで，CFD
により漏れ量の推定が可能であることを示す．さらに，ラ
ビリンスシールの膨張室内に発生する渦を含んだ流れが，
漏れの減少に寄与する度合いを定量的に評価するための指
標を提案し，その有用性について検討を加える．

　　＊平成25年５月13日　原稿受付
　＊＊広島市立大学大学院情報科学研究科
（所在地　広島市安佐南区大塚東３－４－１）
（E-mail：kosaki@hiroshima-cu.ac.jp）
＊＊＊大阪学院大学情報学部
（所在地　大阪府吹田市岸部南２－36－１）
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2．ラビリンスシールシリンダ

2.1　供試シリンダ
　本研究では，Fig. 1に示した呼び径50㎜のラビリンスシー
ル空気圧シリンダ（アズビルTACO製）6）を研究対象として
用いる．また，本論文では，ラビリンスシール各部の名称
を，文献１） に従ってFig. 2のように定める．このシリンダ
では，Fig. １のように，ピストン側面に凹凸を設けてラビ
リンスシールを構成している．このラビリンスシールにお
ける絞り片とシリンダチューブ内壁の間には60㎛のすきま
があり，非接触である．したがって，この部分において空
気漏れが発生する．なお，このシリンダは油等による潤滑
を必要としない．
2.2　漏出量測定装置
　本研究においては，前述のラビリンスシール空気圧シリ
ンダからの漏れ量を測定するための装置を，制御弁，流量
計，圧力センサ，PC，インタフェース機器（A/D変換器，
D/A変換器）を用い，Fig. 3⒜のような構成で製作した．
シリンダは，Fig. 3⒝に示す密閉容器の中のフレームにFig. 
3⒞のように固定される．シリンダから漏出する空気の流
量は，密閉容器に接続した熱式質量流量計（東京計装製
TF-1000，レンジ10 l/min（ANR），精度±２% F.S.，温度

影響±0.1%F.S./℃以内，圧力影響±0.1% F.S./0.1MPa以内）
で，供給側シリンダ室内圧力は圧力センサ（JTEKT製）で
それぞれ検出され，A/D変換器（インタフェース製）を介
してPC（HP製）に取り込まれる．また，シリンダの供給
ポートにはシリンダへの空気の供給流量を調節するための
制御弁（FESTO製）を接続し，PCには供給側シリンダ室
内圧力を設定値に維持するためのPID制御器を実装した．
この制御器により制御弁の操作電圧が算出され，D/A変換
器（インタフェース製）を介して制御弁へ出力されると，
圧力が設定値へと制御される．

3．CFD 解 析

3.1　解析方法
　一般に，ラビリンスシール空気圧シリンダにおける３次
元的な空気の流れを実験で観測することは困難である．そ
こで本研究では，数値流体力学（CFD）に基づき，ラビリ
ンスシール空気圧シリンダ内における空気の流れをシミュ
レーションにより調べる．さらに，CFDシミュレーション
結果からシリンダの空気の漏れ量を算出し，2.2節の測定装
置によって得られた実測値と比較を行う．
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⒜　Measurement system configuration

Fig. 3　Apparatus for measuring leakage flow rate

⒝　Sealed container ⒞　Mounted cylinder

⒜　Exterior

Fig. 1　Labyrinth-sealed pneumatic cylinder

⒝　Labyrinth seal

Fig. 2　Nomenclature on labyrinth seals
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　CFD解析のためのツールとしては，有限体積法を利用し
たFLUENTバージョン14，及びプリプロセッサ，ポストプロ
セッサ（ANSYS製）を用いた7）．解析に必要な一連の作業は，
HP製ワークステーション（OS：Windows 7 Professional，
CPU：Intel Xeon E5-2687W 3.1GHz，メモリ：32GB）上で
実行した．
3.2　解析結果と測定結果
　ラビリンスシール空気圧シリンダ内の流れを解析するに
あたり，はじめに，供試シリンダの実際の寸法をもとに，
シリンダのモデルをコンピュータ上に作成した．本研究で
は，十分に長いシリンダチューブ内の中央に，ラビリンス
シールを備えたピストンが設置されるように作図した．作
成したモデルをFig. 4に，ラビリンスシール各部の寸法を
Table 1に示す．Fig. 4においては，シリンダチューブ部分
は非表示としており，また，シリンダ内を満たしている空
気を薄い灰色で表示している．このラビリンスシール周り
及びラビリンスシール前後のシリンダチューブ内全域の空
気の流れが解析対象である．
　次に，作成したモデルに対し，メッシュの生成を実行し
た．後述する漏れ量のCFDによる計算結果が，測定結果に
近い値となるように試行錯誤によりメッシュの細かさを決
定し，結果として得られたメッシュをFig. ５に示す．これ
は，シリンダ断面のラビリンスシール部を拡大したもので
ある．計算領域全体に生成されたメッシュのセル数は，合
計で約1,200万（格子点数約325万）であった．
　以上により得られたメッシュを用い，FLUENTにより流
れの数値計算を実行した．文献１）によれば条件により最
終絞り片で閉塞状態となることから，音速を用いて文献１）
に従ってレイノルズ数を算出すると3,400となる．そこで本

研究では乱流場と仮定した．さらに，輸送方程式数が異な
る乱流モデルも試すなど，予備的な試行を種々行った結果，
k-ε以外では収束解が得られず，なおかつ測定値に最も近い
漏れ量が算出できたため，乱流モデルとしてはRealizable 
k-εを選択した8）．また，計算においては，圧縮性・定常流
れとし，解法としては密度ベースの陰解法を用いた．実際，
CFD解析においては最終絞り片で部分的に閉塞状態となっ
た場合があり，この場合の最終絞り片出口の平均流速を用
いたマッハ数は0.75であった．境界条件としては，シリン
ダ出口（Fig. 4のシリンダ左端）を大気開放とし，シリン
ダ入口（Fig. 4のシリンダ右端）圧力を与えた．ただし，
シリンダチューブは断熱とし，また，ラビリンスシール空
気圧シリンダの実際の応用先であるビニールフィルムや糸
の張力制御のように，力が釣り合ってピストンが静止した
状態を想定している．シリンダ入口圧力を200kPa，20℃に
設定したときの，シリンダ内の流れのシミュレーション結
果をFig. 6に示す．Fig. 6 ⒜はラビリンスシール空気圧シリ
ンダ内部におけるラビリンスシール周り全体の流れを３次
元解析した結果の速度ベクトル図であり，また，Fig. 6⒝
は１つの膨張室（第１膨張室）の軸方向断面を拡大した図，
Fig. 6⒞は第９膨張室の軸方向及び円周方向の流れを拡大
した図である．計算には，上述のコンピュータを用いて約
３日間を要した．
　ラビリンスシール空気圧シリンダの内部においては，
Fig. 6⒜のように，主にラビリンスシールの各膨張室に沿っ
てラビリンスシール周りに空気の流れが発生し，さらに，
Fig. 6⒝，⒞に示されるように，膨張室内には空気の渦の
発生が観測される．３次元的に見れば，これらが組み合わ
された流れとなっている．このように，絞り片→膨張室→
絞り片…が繰り返し設けられていることにより，空気の漏
出を妨げるような乱れが生じて抵抗となり，ラビリンスの
流体力学的効果となっていると考えられる．これに加え，
空気が膨張室に流入すると，上述のような流れによって運
動エネルギが熱に変わって散逸するという熱力学的効果も
寄与していると推察される．以上のように，乱流モデルを
用いたCFD解析によりラビリンスシール周りの３次元的な

Table 1　Dimensions of investigated labyrinth seal
φ50

Clearance          ［㎜］ 0.06
Thickness          ［㎜］ 5
Width of groove ［㎜］ 3
Depth of groove ［㎜］ 2
Number of throttles 10
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Fig. 4　Analysis model for labyrinth seal Fig. 5　Cross section of mesh
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流れがシミュレートされ，文献１）で述べられているよう
な，ラビリンスシールによって空気の漏れが抑制される現
象を可視化することができた．
　さらに，シリンダ入口圧力を，ラビリンスシール空気圧
シリンダで標準的に使用される圧力範囲である100kPaから
250kPaまで，50kPa刻みで変え，各圧力条件に対してCFD
シミュレーションを実行し，その結果から漏れ量を算出し
た．結果をFig. 7に○記号で示す．比較のため，2.2節で述
べた装置に供試シリンダを取り付け，供給側シリンダ室圧
力の目標値を同様の条件に設定し，シリンダからの漏れ量
を測定した結果もFig. 7に□記号で示す．図より，CFD解
析によって得られた漏れ量は，総じて測定値に近い値と
なっていることが確認でき，計算時間はかかるが，CFDシ
ミュレーションがラビリンスシール空気圧シリンダの漏れ
量の推定に適用可能であるといえる．

4．漏れの抑制に関する検討

　前述のラビリンスシールの各膨張室内で発生する渦を含
んだ旋回するような流れは，漏れを減少させる役割を果た
し，流れの乱れが大きいほどその効果は大きいと考えられ
る．そこで本研究では，膨張室内流れの乱れの程度，すな
わち膨張室内流れが漏れを妨げる度合いを定量的に評価す
るため，次式で表されるラビリンス渦度と称する評価指標
を提案する．
　　Ω＝vr ⑴
　ここで，v は膨張室内における平均流速である．rについ
ては，膨張室内において軸方向に回転しながら円周方向に
旋回するような渦を強めることが漏れ量の減少へとつなが
る鍵であると考え，そのような渦の回転中心が膨張室の中
央を通る円周付近に存在することから，ピストン中心から
膨張室中央までの距離とした．すなわち，Ωは，上述した
漏れ量の減少に寄与すると考えられる渦の生成が多いほど
低い値を示す指標である．この指標により有効な評価を得
るためには，膨張室内全域に存在する円周方向の渦も含め
た流速分布を求める必要があるが，実測は困難であり，
CFD解析に特有の評価指標といえよう．
　絞り片数（ntとする）が２，４，６，８，10のラビリンス
シールピストンモデルを作成し，それぞれに対してCFD解
析を実行してラビリンス渦度と漏れ量を算出した結果を
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Fig. 7　Measured and computed leakage flow rate

Fig. 8　Distribution of labyrinth vorticity

Fig. 9　Relationship between leakage flow
　　　rate and the number of throttles

⒜　Three-dimensional plots

⒞　Velocity vectors in the 9th groove

Fig. 6　Velocity vector plots

⒝　Velocity vectors in the first groove
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Fig. 8，Fig. 9に示す．Fig. 8は，膨張室ごとに上式のラビリ
ンス渦度Ωを算出し，ラビリンスシール右端中央を原点と
してそこからの軸方向の位置に対してプロットしたもので
ある．ただし，平均流速vとしては，各膨張室中央での半
径方向断面を通る流れの流速分布から得られる絶対流速の
平均値を用いている．また，シリンダ入口圧力は200kPaで
ある．Fig. 8，Fig. 9より，絞り片数が増加するにつれ，ラ
ビリンス渦度が全体的に逓減していくとともに，漏れ量も
低下していく．平均流速を算出した各膨張室中央の半径方
向断面における流れを詳しく見ると，例えば絞り片数２の
場合は，膨張室内の軸方向にはFig. 6⒝のような渦が生じ
ているものの，円周方向には渦が少ないFig. 10⒜のような
乱れが弱い流れとなったが，絞り片数が増えていくと軸方
向の流れだけでなく円周方向の流れにもFig. 10⒝に示すよ
うな渦が散在するような流れとなって，Fig. 10⒜よりも
Fig. 10⒝のほうが，漏れ流れの方向とは異なる円周方向の
流れに多数の小さい渦が存在し，全体として漏れ流れを妨
げるような作用（乱れ）が強くなっている．このような円
周方向の渦の生成が多いほど流速が低下するため，それが
反映されてΩが低下している．したがって，ラビリンス
シール空気圧シリンダ内部では，膨張室内において軸方向
に回転しながら円周方向に旋回するような渦が発生し，そ
れが漏れの抑制効果をもたらしている一因であるというこ
とが，本研究のCFD解析によって得られた知見であり，ま
た，提案するラビリンス渦度は，漏れの抑制効果を定量的
に評価でき，今後のラビリンスシール空気圧シリンダの改
良に資する一つの指標として有用であると考えられる．

5．結　　　言

　本研究では，数値流体力学（CFD）に基づいてラビリン
スシール空気圧シリンダ内における空気の流れのシミュ
レーションを行った．その結果，ラビリンスシールによっ
て空気の漏れが抑制される現象が３次元的に観測できた．
また，漏出量測定装置を構築し，それによる測定結果と
CFD解析結果の比較から，CFDによる漏れ量の推定が可能
であることが確認できた．さらに，ラビリンス渦度を提案
し，これにより膨張室内における渦を含んだ流れが漏れの
減少に寄与する度合いを定量的に評価可能であることを示
した． 
　今後は，異口径のシリンダに対して同様の解析を行い，
さらに，CFDによる解析を用いて，ピストン運動時の流れ
解析を行うことや，ラビリンス渦度が小さくなる，すなわ
ち漏れを抑える乱れが大きくなるラビリンス形状を求め，
ラビリンスシール空気圧シリンダの改良を目指す． 
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⒜　High labyrinth vorticity case

Fig. 10　Velocity vector plots in circumferential direction

⒝　Low labyrinth vorticity case
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熱延ダウンコイラへの電気油圧サーボシステムの適用＊ 
（第２報）入力操作に基づいた過渡特性の改善 

―新Posicast 法の開発―

桑　野　博　明＊＊

Application of Electro-Hydraulic Servo Systems to Hot Strip Downcoiler 
（2nd report) Reference Shaping for Improving the Transient Response 

―Development of New Posicast Control―

Hiroaki KUWANO

　Many kinds of electro-hydraulic servo systems are applied to rolling mills such as a hot strip mill, a cold strip mill and a 
seamless tube mill because of quick response, high power and high positioning accuracy. However when applying an 
electro-hydraulic servo system to a hot strip downcoiler, it was found that the controlled object has low natural frequency 
and is lightly damped so that stable control is very difficult. In the former report, optimal control theory was applied in 
order to improve these characteristics. However, the derived control system was found to be poor in robustness. Especially, 
the control effectiveness was highly influenced by the response of the servo valve and the length of piping between the 
servo valve and the cylinder. In this report, a newly developed control system has been presented, and was found in the 
adjustment of the control system applied to the production machine. The new control system belongs to a kind of Posicast 
Control proposed by O.J.M. Smith in 1957. However the final type of this system, named new Posicast Control, has realized 
a robust control and a kind of Dead-Beat Control.
Key words： Electro-hydraulic servo system, Lightly dampted system, Posicast Control, Dead-Beat Control，Iron 

manufacture, Rolling mill, Hot strip mill, Downcoiler

研究論文

1．緒　　　言

　第１報1）において，鉄の熱間圧延設備の最後部に位置し，
ストリップ（500 ～ 700℃の熱延鋼板）を巻き取ってコイ
ル状の製品とする製鉄機械，ダウンコイラに電気油圧サー
ボシステムを導入し，制御性能の改善手段として最適制御
理論を適用した．導き出された状態量フィードバック系は，
理論が良好に使える理想的な環境にあるシステムに対して
は非常に有効な手段である．しかし，製鉄機械は，常時，
振動，冷却水，高温の水蒸気，金属粉が舞うなどの過酷な
条件下で運転される大型産業機械であり，精密機械である
サーボ弁はその保護のために，アクチュエータであるシリ
ンダから遠く離して置かれることが多い．そのため，シリ
ンダ，サーボ弁間の長大な配管長による位相遅れが生じ，
理論通りの性能を得ることが困難な場合があった．また，
大型機械へ変位計以外に加速度計を装備することも，実用
上種々の問題を引き起こす．たとえば，回転運動をする大

型機械上で制御に必要な加速度方向成分を検出するために，
現場でその取り付け方向を正確に特定することの難しさ，
走行してくるストリップによって引き起こされる振動をひ
ろい，誤動作するなどの問題が生じる．
　本論文ではまず，Fig. 1に示す熱延ダウンコイラのラッパー
ロールに最適制御理論に基づく状態量フィードバックを適用
する際の本機械特有の問題点を示し2），最終的には状態量
フィードバックよりも実機向けの，よりヒューリスティックな
制御手法を提案する．これは，実機の調整過程で見出した有
限整定応答を実現する独自の制御手段である3）．

2．主 な 記 号

A1　　：シリンダロッド側有効断面積
A2　　：シリンダヘッド側有効断面積
F　　：クーロン摩擦力
i　　 ：サーボ弁への入力信号
Iw　　：ラッパーロール機械系の慣性モーメント
K　　：作動油の体積弾性係数
Kf　　：サーボ弁流量ゲイン
K0　　：油柱等価バネ定数
LC　　：油圧シリンダのモーメントアーム

　　　＊平成23年２月25日　原稿受付
　　＊＊（株）IHI

 （所在地　〒135-8710 東京都江東区豊洲３－１－１　豊洲IHI
ビル）
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p 1　 ：シリンダロッド側圧力
p 2　　：シリンダヘッド側圧力
PS　 ：サーボ弁への供給圧力
PT　 ：サーボ弁戻り側圧力
p1a, p2a ：サーボ弁出口側圧力
p1b, p2b：シリンダ入口側圧力
QR　 ：サーボ弁定格流量
q1a, q2a ：サーボ弁出口側流量
q1b, q2b：シリンダ入口側流量
s　　：ラプラス演算子
V1, V2 ：シリンダ内作動油体積
V01, V02：シリンダ内作動油の初期体積
XS　 ：サーボ弁開度
XSN　 ：正規化サーボ弁開度（飽和要素通過後）
y　　：シリンダピストン変位（∝ラッパーロール変位）
θ　　 ：ラッパーロール機械系の回転角
ωn　 ：ラッパーロール機械系固有角振動数
ωns　 ：サーボ弁固有角振動数
ζ　　：ラッパーロール機械系減衰係数
ζs　　 ：サーボ弁減衰係数

3．状態量フィードバック系の問題点

3.1　厳密モデル
　Fig. 1は段差回避制御を行なう油圧式ダウンコイラのシ
ステム構成例である（＃１ラッパーロールのみ機械構成を
示す）．ダウンコイラは，マンドレルと呼ばれる円筒型の
巻取り胴を電動モータにより一定のトルクで回転させて，
周囲に配置された３～４個のラッパーロールでストリップ
をマンドレルに押し付けて巻き付ける．ストリップはマン
ドレルとラッパーロールよりも10％程度遅い速度で走行し
ているので，ラッパーロールにより引き込まれながらマン
ドレルへ巻き付けられてコイルを形成する．第１報で述べ
たように，油圧式ダウンコイラでは、ストリップの先端部
が２巻き目以降のストリップと重なってできる先端段差部
とラッパーロールとの衝突を回避するために．電気油圧
サーボシステムを導入した．
　第１報では，この電気油圧サーボシステムに最適制御理
論を適用して状態量フィードバック系を導いたが，特に，
サーボ弁やサーボ弁とシリンダ間の配管の動特性を考慮し
なかった．すなわち，サーボ弁の応答性も配管長も，状態
量フィードバックの効果を阻害しない程度の特性を持って
いると仮定した．しかし，前述のように，実際にはサーボ
弁とシリンダ間は４～８ｍにもおよぶ長大な配管で結ばれ
ている．また，サーボ弁の応答性にも当然限界がある．
従って，より詳細に本制御系の性能を検証するために，
Fig. 1に示す機械系を含むラッパーロールの電気油圧サーボシ
ステムの特性を厳密に検討し，ブロック線図にまとめる．以
下，用いた基礎方程式を導出する．

　サーボ弁への入力信号 I とサーボ弁開度 XSとの間の伝達
関数は，２次遅れ系で表わすことができる．  

　　 I
ss

X
nsnss

ns
S 22

2

2
  

ωωζ
ω

++
=  ⑴

　なお，サーボ弁開度xSは以下のように，±1（正規化した
値）で飽和する．

 ⑵

　サーボ弁出口側の出力流量q1a，q2aは
　Xsn >０の時，

 ⑶

　Xsn＜０の時，

 ⑷

となる．
　両シリンダ室の圧力は，

 ⑸

 ⑹

　ここで，V1，V2は，

 ⑺

 ⑻

で与えられる.
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Fig. 1　Hydraulic wrapper roll in hot strip downcoiler
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　ラッパーロール機械系の運動方程式は，

 ⑼

となる．yはラッパーロールの動きに比例したシリンダピ
ストンの変位で，

 ⑽

　Fはシリンダピストン部のパッキンに起因するクーロン
摩擦力で，ここでは簡単に

 ⑾

とした．K'0は片ロッド油圧シリンダの油柱等価バネ定数で，
（付録１）の（a2）式で与えられる． 
　サーボ弁からの出力流量q1a，q2aとシリンダへの入力流量
q1b，q2bの間の配管の伝達特性は特性曲線法で計算する．
　以上のモデルに位置，速度，加速度のフィードバック
ループを付加して，Fig. 2のブロック線図を得る．
3.2　サーボ弁の応答性の影響
　Fig. 2のブロック線図を見ると分かるように，加速度お
よび速度フィードバックは，サーボ弁，配管を介して，シ
リンダおよび機械系に作用する．Fig. 1に示すように，油
圧ラッパーロールは片ロッド油圧シリンダで支持されてい
るため，厳密モデルのブロック線図はFig. 2のように複雑
な構成となる．しかし，その物理構造については，両ロッ
ドシリンダを使用した場合と本質的な差異は無い．そこで，
ここでは，片ロッド油圧シリンダ系と等価な両ロッドシリ
ンダ系のモデルを導き，その油柱等価バネ定数K0（第１報 
2.2節参照）とラッパーロールの慣性モーメントIwで決まる
機械系の固有振動数（第１報�式参照）

 ⑿

に対して，サーボ弁の固有振動数 fns=ωns /（2π）の許容値が
どの程度あれば，制御系の安定性が維持できるかを検討す
る．
　付録⑴に両ロッド油圧シリンダで簡単化した油圧ラッ
パーロールの機械系の線形モデルを示す．ここでは，サー
ボ弁の必要応答を検討するという目的から，配管長の影響
は考慮しない．
　第１報３章で，本ラッパーロール機械系では，加速度を
フィードバックしてダンピングを高め，速度をフィード
バックして対象のばね定数を上げることができることを示
した．ここでは，安定性を考察しているので，加速度を
フィードバックしてダンピングを増すことを考える．加速
度をフィードバックすると，付録⑴Fig. A1からわかるよう
に，加速度フィードバックゲインka，サーボ弁の遅れ（二
次系），サーボ弁流量ゲインKf，および油圧シリンダの積
分要素を介して機械系に作用する．従って，加速度が油圧
シリンダの積分要素で積分されて速度となるので，Fig. A2
に示すようにダンピングとして作用する．
　Fig. A2をFig. 3のように変換すると，加速度をフィード
バックして制御により減衰を与えられる機械系は，等価的
にサーボ弁の動特性分だけ位相遅れのあるダンピング項を
持つ機械系として記述できることがわかる．Fig. 3で，
ωns→∞の時（サーボ弁の応答が無限に速い時），

 ⒀

となり，理論と一致するダンピング項となる．このとき，
ζは付録⑴の式（a4）から，

 ⒁

と求められる．ωnは機械系の固有角振動数で，
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Fig. 2　Simulation model
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 ⒂

K0は油柱等価バネ定数で，

 ⒃

である．

　Fig. 3の特性方程式を求めると，以下を得る．

 ⒄

　ここで，

 ⒅

とおくと，式⒄は式⒆のように書き換えることができる．

  
 ⒆

　pは機械の固有角振動数ωnに対するサーボ弁の固有角
振動数ωnsの比（サーボ弁の機械系に対する応答の速さの比）
を示し，s０は機械の応答によりスケール変換された演算子
を示している．
　機械系のダンピング係数ζ=0.3および0.6相当のフィード
バックを行うとした時のサーボ弁の応答変化による特性方
程式⒆の根軌跡をFig. 4に示す．式⒆の解は実軸に対称な
２対の複素極，すなわち４つの複素極を与えるが，Fig. 4
には虚数部が正の１対を示している．
　図中の数字は，サーボ弁の固有角振動数ωnsと機械の固有
角振動数ωnの比ωns/ωnの値を示し，矢印はサーボ弁の固有
角振動数（ωns）が増加する方向を示している．ζ＝0.3相当
のフィードバックを与えるとき，実際には，式⒁左辺にζ

＝0.3を与え，加速度フィードバックゲインkaを逆算して求
める。
　Fig. 4の虚軸に近い特性根の位置の変化を見ると分かる
ように，ζ＝0.3相当の設定では，ωns/ωn＝3.0程度で目標の
ζ＝0.3の特性が得られている．
 しかし，安定度を上げるためにζ＝0.6相当のフィードバッ
クを与えようとすると，ωns/ωn＝10.0，すなわち，サーボ弁
の固有角振動数を機械の固有角振動数よりも一桁高くしな
ければ，ζ＝0.6相当の特性は得られないことがわかる．実
機機械系の固有振動数 fn=ωn /（2π）は大体15 ～ 20Hzの範囲
にあるので，サーボ弁は少なくともfns=ωns /（2π）＝150 ～

200Hzの応答を必要とすることになる．このため，ダウン
コイラに電気油圧サーボシステムを適用するに当たって，
固有振動数200Hzのムービングコイル型直動型サーボ弁を
開発した4）．
3.3　配管の影響
　サーボ弁，シリンダ間の配管は，その配管の長さに起因
する伝達遅れをもたらす．すなわち，加速度や速度の
フィードバック信号に対して，位相遅れを引き起こし，制
御性能を劣化させる．この配管長の加速度フィードバック
に与える影響をシミュレーションにより検証する．
　Fig. 5に配管長を５m，８mとした時のラッパーロール位
置制御のステップ応答を，Fig. 2の厳密モデルを使用して
ディジタルシミュレーションで計算した例を示す．計算条
件はTable1に示す．オーバーシュート無し，かつ残留振動
最小で，目標値への100％到達時間が50msを満足するため
には配管長を５m以内とすることが必要である．
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Fig. 3　Velocity feedback with phase lag

Fig. 4　Root locus

Fig. 5　Step response
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Table 1　Simulation conditions

Items Numerical conditions
Pipe length ５m ８m
Servo valve 2-stage type with moving coil-driven pilot servo
Rated flow 350ℓ /min　at 6.9MPa
Response 90Hz　at 90°phase lag
Working
pressure 20.7MPa

Cylinder（㎜） Cylinder D：200，Rod D：112，stroke：880
IW（kg・m2） 11530
Kp（1/m） 330 280
kv（s/m） 0 0
ka（s2/m） 2.5 1.8

4．入力操作による過渡振動の抑制法

4.1　位置制御時の過渡振動
　第１報で示した状態量フィードバックによる特性改善方
法は，サーボ弁の動特性や配管長の影響を大きく受け，特
に実機では配管長を５m以内に短くすることはサーボ弁の
保護のために困難であった．そのため，より実装が容易で，
かつ実用的な振動抑制方法の開発を進めた．
4.2　修正Posicast法
　1957年，O.J.M Smithは連続系で有限整定応答を実現する
１つの方法としてPosicast法を提案した5）．これは，振動要
素をもつ制御対象に対して，ステップ入力印加後，振動周
期の半波長分遅らせて第２のステップ入力を加えて逆位相
の振動を作り，互いの振動を打ち消し合わせることによっ
て有限整定応答を実現する方法である．
　ラッパーロールの位置制御の過渡振動を抑制するために，
本方法に習ってFig. 6に示す方法を考案した．すなわち，
位置制御のステップ入力⒜を印加後，ΔT時間（半波長分）
遅らせて所定量のステップ入力を印加するが，そのままで
はその分だけ制御量が大きくなるので，同時に１次遅れ

（時定数T）を介した信号を作り，両者の差を加えるのであ
る．そうすると，補正用の入力はFig. 6⒝ののように，ス
テップ印加後，１次遅れにならって減衰する波形となる．
これを逆位相の振動波形源として加え，Fig. 6⒞のような
信号を入力とする．

4.3　補正用入力の決定  
　補正用入力を印加するタイミングΔTおよびゲインMは以
下の手順で決定する．いま，補正入力の印加時点のみに着
目すると，本対象に関する修正Posicast法のブロック線図
はFig. 7のように表せる．ここでは，簡単のために，サー
ボ弁と配管の特性は無視し，第１報Fig. 5に示す油圧シリ
ンダと制御対象のみの特性を考える．Fig. 7の伝達関数Gは
以下となる（付録⑴参照）．

 ⒇

　ここで，KGはFig. 2で示したモデルの位置制御系のルー
プゲイン，ωn，ζは機械系の固有角振動数（3.2節参照），減
衰係数であり，ここでは便宜上 ζを考慮しているが，実機
ではこの ζは限りなく小さい（付録⑴Fig. 1Aは ζ=0に相当）．

　今，ステップ入力Yrを印加した時の出力Yは

 �

　右辺第一項は３次遅れ系で，式�の時間応答を求めるた
めに，まず，Xi（s）を任意の入力として次式のように置く．

 �

　　a1= 2ζωn，a2=ωn
2，a3= KGωn

2. �

　Xi（s）をステップ入力とすると，その応答は次の形で与え
られる（付録２参照）．

  
 �

　ここで，

 �

 �

 �

で，σ，ζ0，ω0の定義は付録⑵式（a10）に記したとおりで
ある．
　従って，式�の時間応答は以下となる．
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Fig. 6　Input circuit of modified Posicast Control

Fig. 7　Block diagram of proposed control system
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 �

　式�の振動成分をyoscとして抜き出すと，

 
�

　式�において，中カッコ内第一項と第二項の位相が互い
に半波長ずれ，かつ，振幅が一致すれば，両者は打ち消し
あって振動成分yosc（t）はゼロとなる．
　位相が半波長，すなわち，π［rad］ずれる条件より，

　　 �

　振幅が一致する条件より，

 �

を得る．これより，

 �

　　 �

を得る．
4.4　実機適用例
　Fig. 8に修正Posicast法を実機に適用した一例（５㎜のス
テップ応答で，ストリップ厚み3.3から3.5㎜の段差回避に適
用）を示す．本手法を適用した（b）を適用しない（a）と
比べると分かるように，本手法が実機のステップ応答の振
動低減に一定の効果を持つことが分かる．

5．ヒューリスティックな新制御法の発見

5.1　制御系の内部信号を補償に使う新しい方法
　修正Posicast法はあくまでも入力操作によって振動を抑
制するものであり，補償信号として加えるステップの大き
さ，ならびに印加タイミングに制御対象の内部情報が含ま
れていない．従って，巻き取るストリップの厚みによって

変化するラッパーロールのジャンプ量に応じて，制御パラ
メータの調整が必要となる．印加タイミングΔTは１度決
めると修正の必要はなかった．それは，巻き取り初期の
ラッパーロールがストリップを押さえる段階では，シリン
ダーストロークは大きく変わらないので，機械系の固有振
動数もほぼ変化しないからである．しかし，補正ステップ
量については，あらかじめ調整段階で，各々のジャンプ量
ごとに求めておく必要があった．
　ところで，考案したFig. 6の修正Posicast法の補償信号がス
テップを印加した時の制御系の偏差信号に形が似ていること
に気づき，偏差信号そのものを補償信号に使えるのではない
かと考察した．Fig. 9にそのアイディアに基づく制御装置の
ブロック線図を，Fig. 10にシミュレーション例を示す．明ら
かに一定の効果を持つが，完全に振動を抑制できてはいない．

5.2　新Posicast法
　ここで，有限整定に近い応答を得るためには，サンプル
値信号の導入が必要ではないかと考察し，新しくFig. 11に
示す制御系を検討した．本制御系では，まず，カウンター
により一定周期 fSでディジタル型回転位置検出器で計測し
た変位信号をサンプリングし，現時点の変位と一時点前の
変位の差分を演算して擬似速度信号V＊を作る．それに適正
なゲインMをかけて補償信号を作り，それを入力信号に上
乗せして補償に用いるのである．速度信号は，制御対象の
変位が目標値に近づくにつれて小さくなり，最後は零とな
るので，4.2節で述べたように，今の目的には好都合である．
また、サンプリングにより補償信号が時点毎に細かく分割
されて出力されるので，きめの細かい制御ができると考えた．
　Fig. 12に実機に適用した結果を示す．本制御は，1984年
に稼動した８基目の油圧式ダウンコイラのラッパーロール
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Fig. 8　Effectiveness of modified Posicast Control

⒜　without control ⒝　with control

Fig. 9　Proposed control system

Fig. 10　An example of simulation result



日本フルードパワーシステム学会論文集

― 20 ―第45巻　第３号 2014年５月（平成26年）

の制御に始めて適用された．Fig. 12は，５㎜ステップ入力
に対する応答例で（ストリップ厚み3.5㎜程度の段差回避に
適用），有害な過渡振動が完全に抑制され，有限整定応答
が実現されていることが示されている．
　本制御系では対象の速度相当の信号を補償に使っている
ため，ステップ入力の大きさに応じて補償信号も自動的に
変わる．そのため，一度ゲインMを決めると､ その後の調
整を全く必要とせず，制御系としてロバストであることが
確認できた．

6．結　　　言

　熱間圧延設備中，最も過酷な条件下で運転されるダウン
コイラに電気油圧サーボシステムを導入し，ストリップの
トラッキングシステムと組み合わせて，ストリップ先端の
段差回避制御システムを実用化した．その際，特性改善の
方法として，第１報で示したように最適レギュレータ理論
を適用したが，この方法はサーボ弁の応答ならびにサーボ
弁シリンダ間の配管長の位相遅れの影響に敏感で，ロバス
ト性に劣るという欠点があった．そのため，本論文では，
新Posicast法と命名した，より実機向けのヒューリスティッ
クな制御手法を提案した．本方法は，実機制御系の調整過
程で発見されたもので，以下の特徴を持つ．
　⑴　 特別なセンサなどを用いずに，補償信号をつくるこ

とができ，実機への実装が容易である．
　⑵　 １度パラメータを調整すると，運転条件が変化して

も再調整の必要がなくロバストである．
　本論文では，パラメータを調整するための関係式を導出
し，シミュレーションによりその妥当性を確認した後，実
機に適用して有効性を示した．
　第３報では，実機への適用例，制御効果等を示す．

　末筆ながら，いつもご指導いただいている東京工業大学
精密工学研究所，横田眞一教授に深甚なる謝意を表します．

　なお、平成25年10月１日、株式会社IHIの圧延機関連事業
は三菱日立製鉄機械㈱が承継したことを付記する。
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（付　録　１）

　本文Fig. 2において，比例制御ゲインKpの出力からラッ
パーロール機械系の回転角θまでのモデルを考察する．
サーボ弁に必要な応答性の考察という目的から，配管長は
考慮しない．また，サーボ弁の出力流量はサーボ弁の開度
のみに比例するとし，その飽和特性も考慮しない．以上の
ような線形モデルに対して，片ロッド油圧シリンダを適用
した実機の特性を，両ロッド油圧シリンダ（A1=A2）を使
用した線形モデルに近似する．
　Fig. A1に両ロッド油圧シリンダを適用した油圧ラッパー
ロールの位置制御系のブロック線図を示す．点線内が検討
している機械系のブロック線図で，それを変形すると，
Fig. A2に示すブロック線図が得られる（Δy=Δθ･LC）．ここ
で，片ロッドシリンダ系と両ロッド系の特性を一致させる
ために，まず，両者の固有角振動数が一致するという条件
で，図中の，KOLC

2/IW＝ω2を決定する．その次に，シミュ
レーションで両者の応答が一致するループゲインKG＝
KpKf /A（Fig. A1参照）を求め、それから両ロッドシリンダ
系のシリンダの有効断面積Aを逆算する．このようにして，
両ロッドシリンダを適用した線形モデルのパラメータを求
めることができる．
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Fig. 11　Block diagram of New Posicast Control system

⒜without control ⒝with control

Fig. 12　 Control results of production downcoiler  
using New Posicast Control
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　片ロッド油圧シリンダを装備した油圧ラッパーロールの
固有角振動数をω'nとすると， 

 （a1）

となる．ここで，K'0は片ロッド油圧シリンダの油柱等価バ
ネ定数で，式（a2）で与えられる．

 （a2）

　Fig. A2を本文Fig. 3に変換すると，

 （a3）

 （a4）

を得る．

（付　録　２）

　文献⑹より，

 （a5）

Xi（s）にステップ入力を印加した時のX0（s）の時間応答（本
文4.3節）は，

 （a6）

の３根を次の手順で求める事により与えられる．
　まず，以下の置き換えを行うと，３根 λ1 λ2 λ3 は，
式（a8）で表される．

 （a7）

 （a8）

　ここでさらに，次の置き換えを行い，３根に式（a9）に
示すように物理的意味を付与する．

 （a9）

　そうすると，本文中４，３節のσ，ζ0，ω0は式（a10）で与
えられる．

 （a10）

　この時，式（a5）のX0（s）の時間応答は，本文中の式�
で与えられる6）．
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Fig. A1　Modified cylinder model

Fig. A2　Controlled object
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