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　加圧した流体の持つ動力を機械的動力として取り
出すフルードパワーシステムでは，作動流体の圧力，
管路を流れる流量，温度，アクチュエータの位置・
速度（角速度）・力（トルク），音圧レベルなどの各
種物理量のいくつかを計測することは必須となる．
フルードパワーシステムの制御や運転状態モニタリ
ングのためにシステムに組み込んで使用する計測器
もあれば，研究開発段階でのみ利用される計測器も
ある．
　かつて筆者が所属していた研究室では油圧の研究
を中心に行っており，ひずみゲージを用いたトルク
メータ・圧力センサ・ロードセル，精密ブルドン管
圧力計，サーミスタ温度計，電磁オシログラフをよ
く利用していた．流量計測では計量タンク・台秤・
タイマによる重量法がもっぱら用いられていた．技
術の発展により，今日では目にする機会がなくなっ
た計測器や記録器もあるが，ひずみゲージを用いた
センサのように，相変わらず利用しているものもあ
る．
　基本原理や本質的な構造の変わらない計測器が多
くある一方で，新たな計測方法や製作技術が提案・
実現され，より高精度な，あるいはより簡便な計測
が可能になったり，また，これまで計測できなかっ
た物理量が計測できるようになったりと，計測技術
の進展はフルードパワー機器・システムをはじめ，
各種の機器やシステムの高性能化・高機能化に大い
に貢献してきた．本特集号では，フルードパワーお
よびその周辺技術分野で最近開発された計測技術に

ついて紹介することとした．
　以下に本特集号の概要を紹介する．
　最初は，中田毅氏らが開発された「AEセンサを
用いた液体流量計測法」である．液体が流れる管路
からは特定の周波数域のAE信号が検出され，その
振幅が流量の増加とともに大きくなることに着目さ
れた新しい流量計測法をご紹介いただいた．
　眞田一志氏には，同氏らが開発された「カルマン
フィルタを用いた管内非定常流量計測」についてご
紹介いただいた．カルマンフィルタ理論と管路動特
性モデルと統合し，管路の３点の圧力計測から非定
常流量の計測を可能とする新しい方法である．
　西野耕一氏には，「マイクロPIV」について解説
をしていただいた．近年はマイクロフルードパワー
の研究も盛んに行われており，この計測法が活用さ
れるものと思われる．
　森英男氏には，歴史の浅い「感圧塗料による圧力
計測技術の機械工学への応用」について解説をして
いただいた．計測原理の理解は筆者には容易ではな
いが，ターボ機械の翼表面の圧力計測などにはすで
に適用例があり，興味深い．
　竹内彰敏氏には，「超音波法による潤滑診断の可
能性」について，玉軸受を対象としてご紹介いただ
いた．軸受各部からの超音波の反射率やその変化に
着目することで潤滑診断が可能になるという，興味
深い研究成果が示されている．
　戸上真人氏には，複数の音が混ざったマイクロホ
ン入力信号から，所望の音のみを分離・抽出する
「音源分離技術」についてご紹介いただいた．音声
抽出が主な対象であるが，今後は機械の異常検出な
どへの展開が期待される．
　末筆ながら，ご多忙の中執筆を快くお引き受けい
ただき，貴重な解説記事をご執筆いただいた著者の
皆様に厚く御礼申し上げる．本特集号により，最新
の計測技術に関する情報が読者の皆様に提供できれ
ば幸いである．

� （原稿受付：2014年 ６ 月20日）
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1．は じ め に
　給排水システム，冷却システム，石油パイプライ
ンシステムなど液体輸送システムや液圧システムを
はじめとして，多くの産業分野で液体パイプライン
が広く利用されている．これらのシステムの保守，
安全性，高効率操業などの観点からパイプラインを
流れる流量を計測することは圧力計測や温度計測と
ともにきわめて重要である．パイプラインの液体流
量計測法1）はパイプ内断面を単位時間に通過する液
体の量を直接計測する方式と，流速の計測法などを
応用して流量を求める間接計測方式に大別される．
直接計測方式としては，オーバル式，ルーツ式など
の容積式流量計やタービン流量計などが，また間接

計測方式としては電磁流量計，超音波流量計やうず
流量計などが広く実用に供されている．筆者らは，
パイプラインの外壁に設置したAE（アコースティッ
ク・エミッション：音響の放出）センサを用いてパ
イプ中を流れる液体（水道水）の定常流量計測法を
開発2）したので，詳細については参考文献２）に譲
り，本稿では液体流量計測にAEセンサを応用した
きっかけおよび開発した液体流量計測法の概要と課
題について解説する．わずかでも皆様のご参考にな
れば幸いである．

2．‌�AEセンサを用いた液体流量計測法開発の
経緯

　筆者らの一人は，30年程前通商産業省（現，経
済産業省）工業技術院大型プロジェクト「海底石油
パイプラインの設備診断」の研究開発に従事し，そ
の一環として，パイプラインの破損時に発生する
AEをパイプラインの外壁に設置したAEセンサで検
出することにより液体漏えいをオンラインで検知す
るという液体漏えい検知技術の開発に取り組んだ．
当時のパイプラインのオンライン漏えい検知では圧
力センサと流量計の利用が一般的であり，たとえば
パイプラインにある一定間隔で圧力センサを設置し
て，その各部の圧力センサの出力変化からオンライ
ンで液体漏えいの発生の検知を行うという手法が知
られていた．しかし，海底パイプラインの長さは数
㎞に及ぶこともあり，信頼性の高い漏えい検知と漏
えい位置の評定を行うためには多くの圧力センサや
流量計が必要になり，設置費用や保守管理上の課題
が発生すると推察された．「海底石油パイプライン
の設備診断」の研究では圧力センサではなく，前述
のようにAEセンサを利用し，パイプの破損部にお
ける漏えい流体が発生する流体音響ノイズ（一種の
AE）に着目した漏えい検知手法の開発を対象とし
て，主に流体音響ノイズの特性の解明3）を行った．
この研究を進めていく中で，信頼性の高い漏えい検
知，漏えい位置の評定，使用するセンサ数の削減と
いう課題をいかに解決していくかということの重要
性を痛感した．それと同時に，もし一つのAEセン

AEセンサを用いた液体流量計測法
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サにAE計測によるパイプの破損（割れ）の検出と
破損部における漏えい流体の発生するAEの検出と
いうAEセンサ本来のAE検出機能の上に，AEセンサ
による流量計測という新たな機能を付与することが
できれば，前述の課題を克服できるのではないかと
いう思いが常に頭に浮かんでいた．また，このよう
に一つのセンサに本来の検出量とは別の検出量も計
測できるという，いわばセンサの複合機能化はこれ
からの情報化社会の実現に向けて発展の期待される
センシング技術の高度化にも貢献するものと思われ
る．当時は種々の事情でセンサの複合機能化は実現
できなかったが，この間の研究でAEセンサの複合
機能化の実現の可能性が認められたことを背景にし
て，東京電機大学工学部から情報環境学部への所属
変更を機にセンサの複合機能化研究を進めることに
し，第一段階としてAEセンサによる流量計測法の
開発を行ったので，以下ではその概要について述べ
る．

3．AEセンサの液体流量計測法への応用
3.1　AEセンサを用いた液体流量計測法の概念
　図１は，内径および外形が13.3㎜および17.5㎜
のパイプ中を流れる液体（水道水）が発生するAE
の計測波形の一例であり，流量の増加にともなって
AEの振幅が大きくなる傾向を示した．したがって，
流量とそれに対するAEを計測し，その関係に再現
性が認められれば，以下のような信号処理プロセス
によって流量を求められるものと考えられる．
　①�　パイプを流れる液体によって発生したAE信
号の特徴を抽出する．実際には，バンドパス
フィルタを構築する．

　②�　特徴抽出されたAE信号のRMS（Root Mean 
Square）値VRMSを求める．RMS回路の構成．

　③�　種々の流量に対するRMS値を実験的に求め，
流量QとVRMSの関係を表す実験式を求める．

　　VRMS＝F（Q）� ⑴

　④�　式⑴から，逆関数を求める．その際，校正用
うず流量計で測定した流量を真の流量QとAEセ
ンサで測定した流量を区別するため，QをQAE

と置き換えた．

　　QAE＝F－1（VRMS）� ⑵

　したがって，以上の①～④の信号処理プロセスを
図２に示すようにPC上で構成し，ある未知の流量Q
に対して計測されたAE信号のVRMSを式⑵に代入すれ
ば，AEセンサを用いてそのときの流量QAEが求まる．
なお，図２で示した信号処理回路中の流量変換回路
が式⑵に相当する． 
3.2　AEセンサ
　AEセンサ4）は材料の割れや変形などに伴って発生
する弾性波を検出するセンサであり，おもに機械シ
ステム・プラントなどの設備診断や加工プロセスの
オンラインモニタリングで利用されている．たとえ
ば，材料の割れなどの異常を検出する場合には，あ
る閾値レベルを設定し，AEセンサの出力信号がこ
の閾値レベルを超える回数から材料の異常の有無を
判定する方法がしばしばとられる．一般に，AEセ
ンサの周波数特性は平坦ではないので，AEセンサ
の共振周波数を材料の割れなどで発生するAE信号
の周波数に近づけて使用し高感度を確保することに
より，この異常判定の精度を高める手法がとられて
いる．しかし，本研究ではパイプを流れる液体が発
生するAE信号の波形解析によって流量を計測する
ため，計測に用いたAEセンサは共振をできるだけ
抑えた広帯域AEセンサを使用し，AEセンサの仕様
書によればその周波数特性は100k～１MHz（±
10dB）である．

4．流量計測結果と今後の課題
4.1　実験装置と流量計測結果
　3.1で述べた考え方に基づいて試作した実験装置
の概要を図３に示す．実験に際してはパイプを流れ
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図１　パイプ中を流れる液体の発生するAE波形の一例

図２　信号処理回路
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る液体として水道水を使用した．実験装置の主要部
は水圧源，スチールパイプ（パイプ内径：13.3㎜），
実際のパイプ流量を計測する校正用うず流量計，金
属製取り付け金具を介してパイプ外壁に固定された
AEセンサおよび図２で示した信号処理プロセスを
主体とする信号処理システムで構成されている．図
３中のポンプ回転数を制御する誘導電動機の回転速
度が1,000rpmで，パイプを流れる流量Qが０l/min
の場合のAE信号のフーリエ解析結果によれば，そ
の振幅は全周波数帯域においてほとんど０Vであっ
た．一方，誘導電動機の回転速度を調整して流量Q
を種々変化させたときのAE信号のフーリエ解析結
果によれば，1,000Hz～1,800Hzの周波数域で急激
に振幅が増大し，流体が流れることによって発生す
るAE信号はこの周波数域に有意な特徴が存在する
ことが明らかになった．また，流量Qの増加にとも
ない周波数帯域はほとんど変化しないこともわかっ
た．これらの結果から，信号処理プロセス①で示し
たように，AE信号の特徴を抽出するバンドパスフィ
ルタの周波数帯域を1,200Hz～1,400Hzに設定した．
また，図２中のDAQはデータ集録ボード（一種の
A/D変換器）であり，使用したPCの処理速度なども
勘案してそのサンプリング周期を５×10－5sに設定
した．信号処理プロセス②では，一定流量Qに対し
て取得した1,000個のAE信号データからVRMSを求め
た．４～11l/minの範囲における種々の流量Qに対
するVRMSの値を実験的に求めた結果，VRMSは流量Q
の２次式で良く近似されることがわかり，信号処理
プロセス③および④で示した式⑴および式⑵は近似
的にそれぞれ式⑶，式⑷のように求められた．なお，
４l/min以下ではVRMSの値が急激に小さくなり，式
⑶を満たさない流量領域になっている．

　　VRMS＝0.074Q2－0.40Q＋0.69� ⑶

　　QAE＝ 13.5VRMS－2.10＋2.68� ⑷

　以上のように信号処理回路を設定し，QとQAEの
関係について，一定の流量に対し10回の繰り返し
流量計測実験を行った．その結果を図４に示すが，
QとQAEは流量が４～11l/minの範囲にわたって，繰
り返し精度が７％以内で良い一致が見られた．
４l/min以下では，前述のようにVRMSの値が急激に
減少し，式⑶を満たさない流量領域のため流量計測
はできなかった．
　つぎに，提案した流量計測手法で流量を計測でき
る限界と考えられる４l/min以下の小流量の場合に
ついて検討した．これまでの実験で使用したパイプ
の場合，実験範囲内では流れが乱流，４l/min以下
の小流量の場合には層流になっていると考えられ，
乱流の場合の流体音響は，層流のときのそれに比べ
て急激に大きくなることが推測される．そこで，流
量が４l/min以下において乱流になるように，パイ
プ内径をこれまでの実験で使用した13.3㎜から
6.2㎜に変更して，これまでと同様な方法でQとQAE

の関係を実験的に求め，その結果を図５に示すが，
図４とほぼ同様な結果が得られた．
4.2　今後の課題
　ここで述べたことは，AEセンサを用いてパイプ
ラインを流れる液体の流量計測手法の考え方と計測
可能性を確認するための実験結果のみである．この
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図３　実験装置の概要

図４　QとQAE の関係

図５　小流量域におけるQとQAE の関係
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流量計測法の実用性については，液体の流れによっ
て発生する流体音響に関する理論的な検討，適用可
能な液体の種類，パイプの内径の影響，温度依存性，
乱流と層流を含めて計測可能範囲を拡大する総合的
な計測手法，計測システム外で発生する音響的な
バックグラウンドノイズの影響，非定常流量計測の
可能性などに関し，系統的な実験を積み重ねる必要
があろう．現段階では一定な流量計測にとどまって
いるが，パイプ中を流れる流体音響の特徴を表す周
波数は１kHz以上であるので，原理的には非定常流
量の計測も可能であると考えられ，予備的な実験で
は３Hz程度まで計測可能であるという見通しが得
られている．この計測可能な周波数の限界は，使用
するA/D変換器とPCの性能に大きく依存しているよ
うである．この流量計測手法を用いれば，パイプ外
壁にAEセンサを取り付けるのみで，簡易かつ非接
触な流量計測が可能であり，高圧の液体流量計測も
期待できる有効な流量計測手法の一つといえよう．

5．ま　と　め
　AEセンサを応用した新しい流量計測手法の概要

について解説した．AEセンサを応用した流量計測
手法は，単に流量計測に留まらず，一つのAEセン
サにここで解説した流量計測機能と同時に，AEセ
ンサ本来の用途である材料の割れ検出機能を共有さ
せることにより，パイプラインの新しい漏えい検知
手法への発展も期待できる．

参考文献
１ ）技術資料　流体計測法，日本機械学会，p. 165-222（1994）
２ ）中田毅，鄭以勤，桜井康雄：AEセンサを用いた液体流

量計測法，日本フルードパワーシステム学会論文集，
Vol. 44，No. 3，p. 49-54（2013）

３ ）中田毅，光岡豊一：アコースティックエミッションセ
ンサによる流体音響ノイズの測定，日本機械学会論文
集B編，Vol. 51，No. 470，p. 3155-3164（1985）

４ ）技術資料　AEセンサ（アコースティック・エミッショ
ンの基礎と測定法），㈱エヌエフ回路設計ブロック，p. 
1-35（2002）

� （原稿受付：2014年 ６ 月 ８ 日）
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会　　告

開催趣旨：
　日本フルードパワーシステム学会では，本年（2014年）
10月28 ～ 31日に島根県松江市で第９回JFPS国際シンポ
ジウムを開催します．
　シンポジウムでは，油圧・空気圧・水圧や機能性流体を含む
フルードパワー全般に亘る最新の情報を提供します．また，シ
ンポジウムのメインテーマは，“Energy Saving and LCA 
Design in Smart Fluid Power System”としました．
　シンポジウムの目的は，世界中の研究者やエンジニアのため
にフルードパワーの現状と未来技術に対する意見交換する場所
を提供することです．皆様の積極的な参加をお待ちしています．

　また，フルードパワーシステムおよびコンポーネントの最先
端技術を紹介する展示会は，産業アプリケーションとそのエン
ジニアリングの背景に重点をおきます．企業の皆様の参加をお
待ちしています．
　松江市は，再建された壮大な城をシンボルとする島根県の県
庁所在地で，日本の神々の逸話に関連する古い日本がいたると
ころに見られます．シンポジウムの開催場所は，このような松
江市にふさわしい“くにびきメッセ”で開催されます．
　皆様と松江でお会いできるのを楽しみにしています．
　詳細は，http://www.jfps.jp/net/9thjfps/を参照くださ
い．

第９回JFPS国際シンポジウム開催のお知らせ
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1．は じ め に
　人が生きるために水は欠かせないものであり，人
類の歴史上，特に農耕・かんがい技術の進歩に伴い，
水の流れを計る技術も発展してきた．古代エジプト
のメンフィスの遺跡からは，紀元前2500年前の約
400メートルの銅製水道管が発掘されている．ロー
マ時代の水道路はそのアーチの美しさでもよく知ら
れているが，紀元前３世紀半ば以降，アッピア水道
など４本の上水道が建設され，ローマ市民の生活環
境の向上に大きく貢献した．当時，ローマ水道の流
量は水路の面積で決まると考えられていたが，１世
紀頃の発明家でありアレキサンドリアで活躍したヘ
ロンは，流れの流速も関係していることを指摘し，
今日知られている流量＝面積×流速の原理を発見し
た．一説には，ヘロンの計測により，ローマ人の一
人あたりの一日の送水量が1000リットルにも達し
たと言われている1）．大量の水が古代ローマの人々
の豊かな生活を支えていた．
　今日では，家庭用や工業用にさまざまな流量計が
使用されている．流量を計測するには，主に二つの
方法がある．一つは容積で計る容積式流量計であり，
ほかの一つは障害物の前後の圧力差で計る差圧式流
量計である．容積式流量計は，流れを枡にため，枡
の容積と時間から流量を求める計測法であり，計測
時間を長くすることで容易に精度を上げることがで
きる．一方，差圧式流量計の代表例はオリフィス流
量計で，中央に円形の穴をあけた薄板を管路に挿入

し，その円形の穴で流れを絞ることで生じる圧力降
下を計測して，流量を求める方法である．時間をか
けることなく，差圧を読み取って計算すれば，短時
間で流量を求めることができる．オリフィスについ
ては，JIS Z 8762-2 円形管路の絞り機構による流
量測定方法-第２部オリフィス板に定められている．
　そのほかに，電磁流量計，超音波流量計，渦流量
計，コリオリ流量計，面積式流量計，熱線流量計，
タービン流量計などがある2）．
　本稿で紹介する方法は，管路を流れる非圧縮性流
体の流量を測定する新しい方法である．管路の流れ
の数学モデルに圧力信号を入力することで非定常流
量を推定する方法で，カルマンフィルタの原理にも
とづいている3）～ 6）．３個の圧力センサとコンピュー
タを必要とするが，管路内に障害物を設置すること
なく，非定常流量の測定が可能であり，管路に沿っ
た流量と圧力の分布を推定することもできる．

2．‌�カルマンフィルタによる非定常流量計測
の原理

　本計測法では，カルマンフィルタを基本原理とし
て利用している．カルマンフィルタは，⑴対象シス
テムの動特性，⑵対象システムの入力信号と出力信
号，⑶雑音の統計的性質，⑷初期値に関する先験情
報から，システムの状態の最小２乗推定値を逐次的
に与えるオンライン処理アルゴリズムである7）．本
手法のシステム構成を図１に示す．管路の３点の圧
力信号を計測して，カルマンフィルタにより流量を

カルマンフィルタを用いた管内非定常流量計測
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計測する．
2.1　対象システムの動特性
　円形の管路を流れる非圧縮性流体（密度ρ）の運
動方程式（式⑴）と連続の式（式⑵）を基礎式とす
る．波動伝播速度cに比べて，流速v＝q/A（q：流量，
A：面積）が無視できるほど小さい領域では，対流
項を省略して考えることができる．pfは管路の圧力
損失を表している．
　運動方程式

　　� ⑴

　連続の式

　　� ⑵

　これらの式が基礎式であるが，流量qと圧力pは時
間tと管路の位置座標xの関数であり，基礎式は偏微
分方程式になっている．
　カルマンフィルタは，システム方程式の線形性を
前提とする．そこで本手法では，対象システムの動
特性モデルとして，最適化有限要素モデル8）を利用
した．詳細は参考文献に譲ることとして，最適化有
限要素モデルは現代制御理論の状態方程式で表すこ
とができ，線形性を有している．計測区間の両端に
おける圧力が入力であり，管路の軸に沿った格子点
における流量と圧力が状態変数である．
2.2　対象システムの入力信号と出力信号
　入力信号に計測区間の両端の圧力を採用する．図 
1に示すpupとpdownが入力信号である．出力信号は，
管路の中央の点における圧力，すなわち図 1におけ
るpmidである．最適化有限要素モデルの状態変数か
ら，中央点の圧力を算出することができる．中央点
における実測値と最適化有限要素モデルから算出さ
れる中央点の圧力推定値との偏差を計算し，ゲイン
を乗じてモデルにフィードバックする．カルマン
フィルタ理論によれば，中央点の圧力のモデル出力
が実測値に収束したとき，ほかの格子点における圧
力と流量の推定値も実際の値に収束し，その結果，
非定常流量を測定することができる．
2.3　雑音の統計的性質
　カルマンフィルタでは，ノイズはガウス白色雑音
であると仮定する．本手法の場合，使用する圧力セ
ンサのノイズをガウス白色雑音であると仮定し，そ
の共分散をカルマンフィルタの計算に用いる．セン
サノイズの大きさを考慮したうえで，非定常流量の
計測が可能である．
2.4　初期値に関する先験情報
　対象システムである管路内の圧力と流量の初期値
に応じて，最適化有限要素モデルの状態変数ベクト

ル（格子点における圧力と流量）の初期値を設定す
る．初期状態として定常流れを仮定すれば，流量の
初期値と管路の圧力損失から，管路に沿った格子点
における圧力を計算することができる．格子点の流
量はすべて定常流量に等しく設定すればよい．この
初期値の設定では，若干の誤差は許容される．中央
点の圧力について，モデル推定値と実測値の偏差が
モデルにフィードバックされることで，モデルの状
態変数が実際の値に収束する．そのため，初期誤差
の影響は短時間で減衰することが知られている．

3．非定常流量の計測例
　油圧管路における非定常流量の計測結果を紹介す
る3）～ 6）．実験装置の概要を図２に，外観を図３に
示す．油圧ポンプ⑴から吐き出された油圧作動油は，
計測区間を流れてタンクに戻る．３個の圧力センサ
⑸～⑺の信号をカルマンフィルタの計算に用いる．

pA
ρ fx∂

p∂
t∂
q∂
＝ q（ ）－ －

＝－ A x∂
q∂

t∂
p∂ ρc2
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表１　実験の諸元

Wave speed 1310m/s
Length of pipe 3.2m
Number of elements 5
Diameter of pipe 20㎜
Kinematic viscosity 50cSt
Density 850㎏/㎥
Sampling time 0.1ms

図２　実験装置

図３　実験装置の外観
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圧力センサ⑻はモニタ用であり，ここでは省略する．
負荷圧力は絞り弁⑵で調整する．コリオリ式流量計
⑶は定常流量の確認用に用いた．サーボ弁⑷はブ
リードオフに使用し，正弦波駆動して脈動流量を発
生させた．実験装置の諸元を表１に示す．
　サーボ弁⑷を100Hzで正弦波駆動し，非定常流
量を計測した結果を図４に示す．実線がカルマン
フィルタの推定結果で，破線は特性曲線法の計算結
果であり，両者はよく一致している．一点鎖線はコ
リオリ流量計⑶の出力であるが，本来定常流量計測
用であるため，この周波数帯域における測定には適
していない．
　カルマンフィルタによって推定した非定常流量を
FFT解析した結果を図 5の最上段のプロットに示す．

サーボ弁の駆動周波数である100Hzにピークが現
れている．また，225Hzのピークは，油圧ポンプ
の吐き出し流量のポンピング周波数に対応している．
サーボ弁の駆動周波数を，75Hz，50Hz，25Hz，
10Hzとした場合のFFT解析結果も同図に示してい
る．油圧ポンプのポンピング周波数は同じ225Hz
にピークが現れているのに対して，サーボ弁の駆動
周波数においてピークが現れている．

4．お わ り に
　本稿のはじめに述べたように，流量計測は古代よ
り発明され，発展してきた技術であり，現在でも新
しい計測器が研究開発されている．本稿で紹介した
計測法は，カルマンフィルタ理論と管路動特性モデ
ルを統合した点に特徴がある．そのためには管路動
特性の線形な状態方程式が必要であるが，最適化有
限要素モデルはまさにそのようなモデルとして活用
されている．油圧分野において非定常流量を計測す
ることができれば，これまで解明困難とされてきた
ことも，明らかにできるようになる．たとえば，従
来はシミュレーションでしかわからなかった過渡的
な現象も，非定常流量を実際に計測することで，実
験結果として提示することができるようになる．多
くの研究者が，非定常流量の計測法に着目されるこ
とを期待する． 
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図５　脈動流量の測定結果

図４　�中間点における非定常流量のカルマンフィルタによ
る測定結果
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1．は じ め に
　本稿では，マイクロ流れの流速分布計測手法とし
て広く使われているマイクロPIV（Particle Image 
Velocimetry）について解説する．PIVは流れに懸濁
させたトレーサ粒子（たとえば，気流中のオイルミ
ストや煙，液流中の微小固体粒子や蛍光粒子）の動
きを撮影し，移動距離を定量化することによって流
速分布を得るもので，近年の流速分布計測の標準的
手法として普及が進んでいる．
　マイクロ流れは，界面近傍の流れ，マイクロデバ
イス内部の流れ，多孔質体・積層体内部の流れ，生
物や生命工学における流れなどに見られる．マイク
ロ流れは代表寸法が小さく，センサを挿入すること
が許されないため，可視化撮影に基づくPIVが威力
を発揮する計測対象である．PIVと顕微鏡撮影を組
み合わせた手法がマイクロPIVであり，すでにいく
つかの解説記事や学会誌特集号が存在する1）-5）．本
稿ではマイクロPIVの測定原理，これまでの研究開
発，最近の話題について紹介する．

2．測定原理とこれまでの研究開発
　PIVは 粒 子 像 数 密 度 が 高 いHigh image density 
PIVとそれが低いLow image density PIVに部類さ
れ6）， 前 者 を 狭 義 のPIV， 後 者 をPTV（Particle 
Tracking Velocimetry）と呼ぶ．どちらも，図１7）

に示した通り，流れに懸濁させたトレーサ粒子を撮
影し，所定の時間間隔Δt［s］での移動距離Δx［pixel］

を求め，次式でトレーサ粒子速度を計算し，それを
局所の流体速度v［m/s］と見なすものである．

　　� ⑴

　ここで，a［m/pixel］はスケーリングファクタで
ある．図１の標準PIVでは，レーザシート光で流れ
場を照射し，その２次元断面内の流速を計測する．
レーザシート光の厚みは1㎜程度であり，十分に薄
い２次元断面と見なせる．
　マイクロPIVの測定原理は至って単純で，顕微鏡
撮影によって微小な流れ場を拡大撮影することに基
づく．そのような測定結果を初めて報告した論文8）

はGoogle Scholarでの被引用回数が1000を超えて
おり，多くの研究者の興味を引いていることがわか
る．図２はその論文で報告されたマイクロPIVシス
テムである．同軸落射蛍光顕微鏡（油浸100倍対物
レンズ装着）にICCDカメラを装着し，粒径300nm
の蛍光粒子（励起波長469nm，蛍光波長509nm）
を懸濁させている．水銀ランプとカラーフィルタで
蛍 光 粒 子 を 照 明 す る． こ れ を 用 い て120μm×
120μmの視野幅で30μmの物体回りの流れを測定し
た結果が示されている（図３）．
　市販されているマイクロPIVシステムでは，照明扌

扌
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→
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源としてダブルパルスNd：YAGレーザが使われる．
その波長はλ＝532nmで，パルスレーザの発光時間
間隔Δtを任意に設定することができる．図４にパル
スレーザと長作動距離対物レンズ（20倍，NA＝
0.42，作動距離20㎜）で撮影されたキャピラリー
管（内径100μm）内の蛍光粒子（粒子径２μm，蛍
光波長域はオレンジ）の画像を示す．
　顕微鏡撮影における落射照明は，視野奥行き方
向 の す べ て の 領 域 を 照 明 す る た め（Volume 
Illuminationあ る い はFlood Illuminationと 呼 ば れ
る），撮影されたトレーサ粒子が奥行き方向のどの
位置にあるのか特定できないという問題が生じる．
Meinhartらは，トレーサ粒子の実質的な被写界深
度Δzが次式で与えられることを示した9）．

　　� ⑵

ここで，nは対物レンズと測定対象との間の媒質の
屈折率，θは粒子が対物レンズに張る円錐の頂角の
1/2，dpはトレーサ粒子径である．この結果は，被
写界深度が撮像系の回折の影響（右辺第１項），幾
何光学的な影響（第２項），粒子径そのもの（第３
項）で与えられることを意味する．たとえば，n＝
1.0，λ＝532nm，NA＝0.275，dp＝ ２μmで は（ 図
４を得た長作動距離対物レンズに概ね相当），Δz＝
38.8μmとなる．一方，n＝1.5，λ＝532nm，NA＝
1.4，dp＝0.2㎜では（図２の油浸対物レンズに概ね
相当），Δz＝1.8μmとなる1）．
　視野奥行き方向位置を限定するため，被写界深度
の浅い撮影光学系を採用することが考えられる．そ
の一つとして，共焦点顕微鏡を用いた測定が報告さ
れている10）．2000fpsの高速度カメラを用いたシス
テムで，被写界深度が1.88μmに抑え込まれている

（視野幅は228μm×171μm）．マイクロ流路内の液
滴の動的挙動の測定結果が示されている．
　被写界深度の影響を排除するため，トレーサ粒子
の視野奥行き方向位置を直接測定する方法が提案さ
れている．その一つに，Defocusing法と呼ばれる方
法11）がある．これは，三角形に配置された三つのピン
ホールを有する絞りを撮像光学系に設置することによ
り，トレーサ粒子像が三つの白点として撮影され，白
点間距離（＝三角形の大きさ）が被写界深度方向の
位置に依存する特性を利用するものである．製作さ
れた対物レンズ用の絞りと撮影された粒子像を図５に
示す（参考文献12）のFig. 6と９）．ここで，図中のzは
焦点面からの距離（正号は対物レンズ方向）を表す．

＝ 
z pd++∆

tanθ
pd2.16nλ3

NA2
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図３　マイクロPIVの測定結果8）

　　　�左：瞬時速度ベクトル，右：８枚の瞬時速度ベクト
ルの平均

図４　マイクロPIVで撮影された蛍光粒子画像
図５　Defocusing法11）

　　　上：絞りと対物レンズ，下：撮影された粒子像

図２　マイクロPIVシステム8）
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　トレーサ粒子が小さくなるとブラウン運動の影響
が顕在化する．上述の計測8）では，その影響が大き
くならぬよう粒径300nmの蛍光粒子を選んだとあ
る．ブラウン運動による粒子の拡散距離 x2 は次式
で与えられる13）．

　　� ⑶

　ここで，kはボルツマン定数，Tは流体温度，μは
流体の粘性係数である．ブラウン運動が速度測定に
与える影響は Δt Δt∝ －1/2x2 となるため，パルス
レーザの発光時間間隔が短くなるにつれて影響が増
大する．その影響を低減するため，狭義のPIVと
PTVを組み合わせたアルゴリズムが提案されてい
る14）（この論文は2003年度の日本機械学会論文賞を
受賞した）．

3．最近の話題
　マイクロ流れでは，固体壁面近傍のナノオーダの
流体層の挙動への関心が高まる15）．そのような流体
挙動を明らかにするために，高い空間分解能を有す
るナノPIVの開発が進められている．ここでも上述
の被写界深度の改善が鍵を握る．先駆的研究として，
全反射界面に生じるエバネッセント光を利用した固
体壁近傍の数100nm領域のPIV計測が報告されてい
る16）．全反射照明蛍光顕微鏡の技術を用いたPIVと
言える．この路線の研究は精力的に進められており，
近年では25nmの空間分解能で10kHzのサンプリン
グができることが報告されている17）．
　最近のもう一つの動きはフルボリューム計測（３
次元計測）である．通常スケールの流れ場の３次元
計測はすでに多くの研究報告があり，ハンドブック
などにもまとめられている7）．近年はCT（Computed 
Tomography）の原理を利用したTomoPIVの開発が
進められている18）．この手法をマイクロPIVに適用
する研究が進められている19）．

4．お わ り に
　本稿では，マイクロ流れの流速分布計測手法の主
役と言えるマイクロPIVについて，測定原理，これ
までの研究開発の様子，最近の話題を紹介した．振
り返ってみると，顕微鏡撮影技術をいかに適用する
か？　改善するか？　という方向で研究開発が進ん
できたと言える．今後は，電子顕微鏡のように，よ
り空間分解能の高い線源の利用が進むのではないか
と筆者は考えている．
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1．は じ め に
　実験流体工学 （EFD） 分野の解析における圧力計
測手法として，感圧塗料（Pressure Sensitive Paint: 
PSP）1）が近年注目を集めている．PSPによる圧力計
測手法は，固体表面上の圧力分布を画像として取得
可能なことや，従来のプローブを用いた手法に比べ
て低侵襲であること，回転体などプローブの設置が
困難な対象物への適用が容易などの利点を有する．
PSPは，1990年前後に米国と旧ソビエト連邦でそ
れぞれ独立して開発され1）-4），その後欧州や日本を
含めた世界各国でPSPの技術革新が進められた結果，
圧力感度や時間応答性の向上など，PSPの技術は20
年あまりの間に大きな発展を遂げた5），6）．しかしな
がら，機械工学分野のEFD解析における比較的低速
な空気流中の圧力計測や，ターボ機械動翼など回転
体表面上の圧力計測への応用が期待されているもの
の，実際のEFD解析への適用例はいまだ限られてい

る．その主な原因は，PSPの適用において，従来の
流体計測手法とは大きく異なるPSP特有のノウハウ
が必要であることが挙げられる．本記事では，PSP
の基本原理および必要な装置の構成など，計測手法
の概略を示すとともに，PSPを適用したEFD解析に
おける近年の動向について述べる．

2．PSPの基本原理
2.1　基本原理と圧力感度
　PSPは，有機系色素分子が発する燐光や蛍光が酸
素分子により消光される現象を応用したセンサー技
術であり，塗料として固体表面に適用することで，
表面圧力を測定する手法として利用することができ
る1），2）．PSPの原理を示す模式図を図１に示す．
　PSPは，酸素消光性を有する発光色素分子と，色
素分子を固体表面に付着させるためのバインダーに
より構成される．色素として，PtTFPPなどのポル
フィリン金属錯体や，ルテニウム錯体，ピレンなど
の有機系色素が一般的に用いられる．バインダーに
は，poly（TMSP）などの酸素透過性ポリマーや多
孔質表面などが用いられる．前者のポリマーバイン
ダーを使用する場合，色素とポリマーをともに有機
溶媒に溶解させ，エアブラシや浸漬などの方法で固
体表面に塗布する．有機溶媒が蒸発すると，固体表
面上に色素分子を担持したポリマーの薄膜が形成さ
れる．また後者の多孔質表面として，TLC用シリカ
ゲル板や陽極酸化皮膜などが用いられ，色素の溶液
を塗布することで，色素分子を表面に直接吸着させ
る．
　このようにして固体表面上に適用されたPSPに短
波長（青～近紫外）の光を照射すると，電子エネル
ギーの低い基底状態にある色素分子が光エネルギー
を吸収し，励起状態となる．励起状態の色素分子は
不安定であり，エネルギーを失いやすいが，一部の
色素分子は蛍光または燐光としてエネルギーを放出
し，基底状態に戻る．このとき，励起状態の色素分
子に酸素分子が作用すると，色素分子のエネルギー
が失われ，無発光のまま基底状態に戻るため，発光
強度が低下する（酸素消光）．PSPの薄膜中に浸透
する酸素分子の濃度は，薄膜表面の酸素分圧に比例
するため，酸素消光作用は酸素分圧に依存する．さ
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らに大気中における酸素のモル比は一定であり，空
気の圧力は酸素分圧に比例するため，結果的にPSP
の発光強度は表面の圧力に依存する．
　 圧 力 P とPSPの 発 光 強 度 I の 関 係 は， 次 式 の
Stern-Volmer式により与えられる1）．

� ⑴

　ここで，Iref は既知の圧力Pref（参照圧力）におけ
る発光強度である．A0およびA1をStern-Volmer係数
と呼び，較正試験により求められる．なお実際の
PSPの適用では，式⑴に二次の非線形項 A2（P/Pref）2

を補正項として加えた経験式が一般的に用いられる．
　式⑴では，圧力および発光強度の比をとることで，
PSPの励起光の照射強度分布を式中に含まない形と
なっているが，そのために，既知の圧力条件Pref に
おける発光強度 Iref の分布画像（以下，参照画像）
を必要とする．通常，風洞や回転体の停止時におけ
る発光強度分布を参照画像として用いるのが一般的
であるが，風洞の運転時と停止時で測定対象物に変
形や変位が生じる場合や，回転体を対象とする場合
に回転時と停止時の画像間でピクセル位置のずれが
生じると，PSPによる計測結果に誤差をもたらす要
因となる．位置ずれ自体の補正はアフィン変換など
の幾何学的変換により可能であるが，この場合，対
象物の変形や変位に伴う照射光強度分布の変化がも
たらす計測誤差の補正はできない．
　一方，PSPは発光強度だけでなく発光寿命も圧力
に対する依存性を有するため，発光寿命を利用した
圧力計測手法も提案されている1）．発光寿命は照射
光強度に依存しないため，本手法では参照画像の取
得が不要となり，前述の参照画像の位置ずれに起因
した誤差の問題を解決できる．なお，PSPの発光寿
命はns ～ µsオーダーと非常に短いため，本手法の
適用には高速なシャッターを有するハイスピードカ
メラなどの器材が必要となる．
2.2　温度依存性
　PSPの発光強度（および発光寿命）は，酸素圧力
だけでなくPSP塗膜の温度にも依存する．これは，
励起状態の色素が無放射でエネルギーを失う（失
活）作用およびポリマー中の酸素分子の拡散がとも
に温度依存性を有するためであり，PSPによる圧力
計測に大きな誤差をもたらす可能性がある．一方で，
この温度依存性を温度計測に利用する手法は感温塗
料 （Temperature Sensitive Paint: TSP） と呼ばれる．
Hyakutakeら7）は，PSPとTSPの塗膜を重ね合わせる
ことで，圧力と温度の同時計測を実現する手法を提
案している．Moonら8）は，PSPとTSPの重ね塗り手
法を適用し，TSPで取得した温度分布を用いてPSP
の温度補正を行うことで，低速流れ場における圧力
計測精度の向上を実現している．

3．装置の構成
　PSPによる計測に必要な装置類は，励起用光源と
光検出器およびパーソナルコンピュータやオシロス
コープなどの記録装置により構成される．実験装置
の模式図を図２に示す．
　励起用光源の要件は，PSPの発光分子を励起でき
る波長の光を発することが必須である．発光分子の
多くは青色から近紫外の短波長領域に光吸収スペク
トルを有するため，長波長の成分を多く含む白熱電
球は不向きである．光源としてはキセノンアークラ
ンプや水銀ランプ，レーザーなどが使用され，近年
では青色～近紫外のLED光源も多く利用される．ま
た，測定対象となる表面を均一に照射するためには，
大口径の光源が望ましい．Iijimaら9）は，測定対象
表面上に無機EL膜を展開し，PSPの励起に利用する
手法により，励起光の強度分布の均一化を実現して
いる．なお，発光寿命ベースの手法を適用する場合
は，フラッシュランプやパルスレーザーなどパルス
発振が可能な光源を用いる必要がある．
　光検出器としてはビデオカメラが一般的に用いら
れる．撮影対象物の光強度と記録画像の輝度値の線
形性や，輝度値の階調度の高さが要求されるため，
科学計測用ビデオカメラの利用が望ましい2）．撮影
の際は，短波長の励起光の散乱を遮断し，長波長の
PSP発光を透過する光学フィルターを用いる．一方，
光学窓の小さい風洞内部へ適用する場合など，光学
的アクセスが限られ，励起光の導入やカメラによる
発光画像の撮影が困難な場合は，光ファイバーを介
した励起光の導入法や，細いレーザービームを測定
対象面へ照射する方法を用い，フォトダイオードや
光電子増倍管によりPSPの発光強度を取得すること
もできる．この場合はPSPの利点の一つである画像
計測が不可能となるが，PSPの励起光源としてレー
ザービームを用い，ビームスポットを計測対象面上
でスキャンさせる方法により，擬似的な画像計測が

＝
ref

ref

P
PAA

I
I

10＋
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図２　実験装置の模式図
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可能となる1）．
　取得したPSPの発光強度画像をPCに取り込み，式
⑴を適用して圧力分布を算出する．その際，あらか
じめ較正試験により発光強度と圧力値との関係を取
得し，その結果からStern-Volmer係数Anを求める必
要がある．較正試験の実施方法として，PSPを塗布
した試料を圧力や温度の制御が可能な密閉容器中に
設置し，各圧力および温度条件における発光強度を
測定する方法 （a priori較正法） または試験模型表面
に複数の圧力孔を設け，風洞試験時に取得した圧力
孔近傍の発光強度値を較正に利用する方法 （in situ
較正法） が用いられる．後者のin situ較正法は，風
洞試験と較正試験を同時に行うことが可能なため，
装置の配置の違いに起因する系統誤差を低減するこ
とが可能な利点があるが，測定対象表面に不均一な
温度分布が生じている場合や，回転体など圧力セン
サーの設置が困難な対象物の場合は，a priori較正
法が適している．

4．流体機械を対象としたEFD解析への応用
　PSP技術の開発から20年あまりが経過し，当初は
圧力感度の限界などの制限により航空宇宙分野にお
ける高速流れ場の定常解析へ適用例が限られていた
PSPは，近年では低速流れ場や非定常流れ場など，
適用範囲を広げつつある5），6）．その一方で，現時点
においても，機械工学分野におけるPSPのEFD解析
への適用例は限られており，特に回転翼面上など流
体機械を対象としたPSPの適用例は非常に少ないの
が現状である．
　ターボ機械のEFD解析におけるPSPの適用例とし
て，Suryanarayananら10）は，タービン翼列の膜冷
却効果を検証するため，回転タービン翼を対象とし
てPSPを適用している．冷却ガスに窒素を利用した
際の翼面上の酸素分圧を測定することで，膜冷却効
果を実験的に検証している．また木村ら11）は，ガス
タービン翼列のフラッター特性を解析するため，陽
極酸化アルミニウム被膜ベースのPSPを用いて，強
制振動を加えた直線翼列の翼表面における非定常圧
力計測を行い，圧力変動の位相を高い精度で取得す
ることに成功している．大村ら12）は，超音速タービ
ン翼の直線翼列の側板上における圧力計測へ重ね塗
りPSP/TSPを適用し，圧力分布の定量計測および衝
撃波構造の可視化解析を行っている．
　以上の研究例はごく一部であり，著者の浅学およ
び紙面の都合のため，PSPの適用例のすべてを紹介
できなかった非礼をここにお詫びする．

5．結　　　言
　PSPの技術は現在も発展を続けており，国内の

PSP技術に携わる多くの研究者によるフォーラムが
毎年開催され，活発な議論が行われている13）．また
昨年はPSPおよびTSPに関する講習会が開催され14），
著者も講師を務めたが，受講された方々のPSP技術
に対する強い関心を伺うことができた．今後，機械
工学分野のEFD解析において，PSPが一層広く活用
されることを期待している．
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1．は じ め に
　軸受に異常が発生すると，機械設備の停止など，
種々の不都合が生じることは周知の通りである．機
械装置に組み込まれる転がり軸受では，実際のはめ
合い，組み付けの良否や経年変化などにより，設計
時の想定を上回る複雑な力が作用している可能性が
高い．このため，実動運転にある軸受の潤滑状態の
診断には，作用している荷重の大きさや方向のその
場観測が重要となるが，厚いハウジングに組み込ま
れた軸受に作用する力を，たとえば歪ゲージなどに
より正しく把握することは難しい．
　またたとえば，固体接触が介入する混合潤滑や固
形粒子の噛み込みを伴う潤滑油汚染下では，転送面
起点型のフレーキングが問題となるため1），損傷

（や摩耗）の進展や摩耗粉の噛み込などの軸受劣化
の情報をその場で定量的に把握できる，簡便な測定
法が必要になる．
　さらに，近年の省エネルギー・省資源化に応じて，
潤滑剤の撹拌抵抗の低減を目的とした，微量な潤滑
剤での運転が試みられているが2），特に，高速回転
機械などでは，供給油量の不足により致命的な損傷
に陥る危険性を抱えており，潤滑油の供給状態の定
量監視技術の確立が望まれている．
　ここでは，ハウジングと軸受外輪との境界面から
の音波の反射率，ならびに，外輪と玉との境界面で
の反射率の変化に着目した，軸受荷重の推定3）や表
面損傷の定量測定4），潤滑油供給不足の評価5），な

どの潤滑診断法の可能性について述べる．

2．測 定 原 理
　図１に示すように，超音波探触子から入射された
音波の一部は，ハウジングと軸受外輪の音響的性質
の違い，はめあい面の固体接触面積や接触点（した
がって空隙）の分布状態などに応じて透過し，残り
は反射する．そして，探触子音軸上に玉がある場合
には，図中の模式図のように，探傷器画面上で受信
音圧に比例した第１反射エコー（高さh1）が観測さ
れる5）．このエコー高さの低下量 （h0-h1） は，固体
接触面積，したがって境界面の面圧に比例するため，
たとえば，玉が探触子直下にある時のエコー高さの
値から，玉荷重や軸受荷重の推定が可能になると考
えられる．ここでh0は，両隣の玉の中間に超音波の
音軸がある場合のエコー高さである．
　一方，外輪に透過した波も外輪転走面の状態 （玉
の有無や油の供給状態） に応じてその一部が反射し
て探触子に戻り，第２反射エコー（高さh2） を形成
する．ここでは，それぞれの反射エコー高さh1とh2

を，上述のエコー高さh0で標準化して定めたエコー
高さ比，HT1＝１－h1/h0，HT2＝１－h2/h0による，
軸受荷重や損傷，潤滑油供給不足の評価の可能性に
ついて述べる．
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図１　測定原理と反射エコー高さ
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3．軸受荷重測定の可能性
　前述したように，実際に運転されている軸受に作
用する荷重は，設計時に想定していた値と異なる場
合があるため，潤滑状態の把握や寿命予測のために
は，定量的な軸受荷重のその場観測が必要となる． 
　図２中に示した斜角探触子（2MHz）を用い，極
低速回転（0.5rpm）で求めた，第１反射エコー高
さ比HT1と，垂直荷重WVあるいは水平荷重WHの関
係（したがって較正曲線）を基に，10rpmで回転す
る玉軸受に負荷された荷重を推定した結果を図３に
示す．なお，図中の［Peak］ は，たとえば図４に示
すHT1の変動波形のピーク（探触子音軸上に玉が存
在）での推定結果，［Average］ はHT1の平均高さで
推定した結果である．また，WL2とWR2は左右探触
子直下の玉支持荷重の推定結果である．
　実験では，垂直荷重をWV＝０～ 3.4kNまで負荷し
た後，水平荷重をWH＝０～ 2.72kNまで重畳させた
が，求められたWVやWHの結果には，荷重や荷重ス
テップにある程度のバラツキが認められるものの，そ
の軌跡は荷重の負荷過程をほぼトレースできている．

4．転がり軸受の損傷評価の可能性
　たとえば，超音波の照射領域において，内輪に発

生した圧痕やフレーキング部と玉が接触すると，玉
の支持荷重が減少し，その結果，外輪とハウジング
の接触圧力（したがって固体接触面積）が局所的に
低下する．軸受の転送面と玉の間に摩耗粉が噛みこ
んだ場合には玉支持荷重が増加するため，接触圧力
は逆に増加する．
　図４は，玉の移動に伴う第１反射波のエコー高さ
比HT1の変動の観測例である．HT1は探触子音軸上に
玉が位置するときに最も高く，両隣の玉の中間に音
軸がある付近では低く現れる．損傷の診断では，上
記の接触圧力に依存して増減する，このHT1の挙動
を観測しており，図中の□印で囲んだ領域のような，
わずかなHT1の変化に着目する．
　異常箇所（損傷や摩耗粉の噛み込）の特定では図
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図２　実験装置概略

図３　探触子位置での軸受荷重と玉荷重の成分推定

図４　異常箇所の検出例

図５　異常の評価指標

図６　初期長さ0.45㎜のビッカース圧痕の成長
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５に示す３つの指標を用いた．指標１は玉の支持荷
重の変動（ΔHT1），指標２は損傷部への玉の落ち込
みに伴う衝撃の程度（ΔHT1/Δt），指標３はHT1の局
所勾配の変化（＋⇔－）であり，診断ではそのいず
れもが閾値を超えた場合に異常と判断した．たとえ
ば図４の波形では，同図右側に拡大して示したよう
に，２箇所でそのような異常部（初期円周方向長さ
0.45㎜のビッカース圧痕）が観測されている．
　最小２乗法により推定した健全な軸受でのエコー
高さ比HT1と，実測されたHT1の差をとると，損傷幅
Lや玉の支持荷重の低下に伴うHT1の減少量を推定
できる．図６の損傷幅Lは，測定系の最小分解能の
ために階段状に現れてはいるが，累積回転数の増加
に伴い明らかに広くなっている．また，図７に示し
た玉の支持荷重の減少割合HTRにおいても累積回転

数の影響は明瞭であり，Na=5,000回転を超えた付
近から急激に増加しており，軸受の劣化傾向が把握
できている． 

5．潤滑油の供給不足と潤滑状態評価の可能性
　軸受への多量な潤滑油の供給は，攪拌抵抗の増大
による駆動トルクの上昇を招くことから，特に高速
で運転される転がり軸受では，必要最小油量での運
転が望まれている．しかし，潤滑面間に供給される
潤滑油が不足すると，転走面と玉との固体接触が介
入する混合潤滑状態に陥り，潤滑面の劣化や表面起
点型のフレーキング発生の可能性が急速に増すばか
りでなく，焼付きに至る危険性も高まる．このため，
転がり軸受面間への潤滑油の供給状態をその場で観
測できる簡便な診断法が望まれる．
　超音波法による油供給状態の評価は，軸受外輪と
玉との境界面からの第２反射エコーの観測を基に行
う．図８に，運転直前に軸受の転走面へ低粘度の鉱
物油ベース合成潤滑剤を0.5㏄だけ噴霧し，その後
の注油を行わなかった実験（1,000rpm）での結果
を示す．
　たとえば，超音波音軸に転動体が近づく際に現れ
る玉入口側でのエコー高さ比HT2の局部上昇（図８
上段の②）の維持時間や，玉出口側でのHT2が最小
となる点と音軸との時間差（図８の④と③の差）に
着目する．運転開始時に観測された②の局部上昇
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図７　玉支持荷重の減少割合の経時変化

図８　HT1とHT2の閉曲線面積や外輪と玉境界からの音波の伝播具合の経時変化



竹内彰敏：超音波法による潤滑診断の可能性

21フルードパワーシステム　第45巻　第５号　2014年９月（平成26年）

（入り口部での潤滑油の存在）や，④と③の時間差
（入り口側と出口側の油膜形成状態の違い）は，
240分経過時には観測されていないことから，転走
面での潤滑油の枯渇が示唆される．
　しかし，そのような維持時間や時間差を，その場
で正確に観測することは難しいため，つぎに，ハウ
ジングと軸受外輪の境界面からの第１反射エコー高
さ比HT1と，外論と玉との境界面からの第２反射エ
コー高さ比HT2の関係から求まる閉曲線の形や（図
８中段）その面積，ならびに潤滑膜や玉への音波の
透過のしやすさ，を評価指数とした簡便な潤滑診断
法の可能性（同図下段）を検討する．
　中段に示したHT1とHT2の閉曲線の形は時間の経過
と共に変化するため，潤滑状態の変遷を視覚的に捉
える観測法として都合がよい．たとえば運転初期に，
玉が音軸に近づく玉入口側（①周辺）で観測された
HT2の減少は，時間が経過して潤滑油が枯渇するに
従い消滅する． 
　下段には，閉曲線の面積の時間変化を，実験初期
での面積との比αで示してある．約240minまでの
αは時間と共に減少し，0.4程度まで低下した後に
ほ ぼ 一 定 の 値 を 維 持 す る こ と か ら， 潤 滑 油 は
240minまでにほぼ枯渇したと推定される．
　第２反射波のエコー高さ比HT2から試算した潤滑
膜や玉への音波の伝播のしやすさの時間変化を，実
験初期との比γで示した結果では，αとは逆に，運
転開始から120minまでの間に増加し，その後はほ
とんど変化しない．このγの増加には，ワニスに似
たガム状物質の生成や油焼けの発生も影響している
と推定される．そして図８の場合，少なくとも
100min以降での運転の危険性は高いと判断される．

　軸受の振動が大きく，実験を中止した（1,260min）
後に分解・観測した転がり摩擦面の写真を図９に示
す．実験前にRa≒0.03㎛であった軸受（外輪，内輪，
玉）の表面粗さは，その２倍程度に荒れ，それら転
走面には目視で油焼けが確認できた．

6．ま　と　め
　超音波法での，玉軸受の支持荷重測定，内輪損傷
の長さ推定や軸受の劣化過程の評価，そして潤滑油
の供給不足の観測の可能性につき述べてきた．
⑴�ハウジングと外輪の界面からの第１反射エコー高

さ比から推定された軸受の支持荷重やその方向は，
実際に負荷されたそれらとほぼ一致する． 

⑵�第１反射エコー高さ比HT1の変動量（ΔHT1），衝
撃の程度（ΔHT1/Δt），局所勾配の変化（＋⇔－）
から異常箇所の検出が可能になり，正常時のHT1

との比較を基に，損傷の進展，玉支持荷重の低下
割合，そして軸受劣化過程の定量評価が可能にな
る．

⑶�玉入口側（潤滑油流入側）での，外輪と玉との界
面からの第２反射エコー高さ比HT2のピークの消
滅や，出口側でのHT2の最小位置と音軸位置との
時間差の減少，さらには，HT1とHT2の閉曲線の形
や面積の減少，そして，外輪と玉の接触部での音
波の伝播指標により，潤滑油供給状態の良否を定
量的に評価できる見込みがある．

　このように，超音波法による潤滑診断の可能性は
明らかになったものの，実現場での適用実績が無く，
ノイズや振動，温度補償等の問題も残されており，
実用的な技術への昇華はこれからの課題である．最
後に，このような技術紹介の機会を与えていただい
たことに，深く感謝申し上げます．
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図９　実験後の潤滑面の表面性状
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1．は じ め に
　遠隔会議システム，遠隔作業支援システム，騒音
環境での音声認識システム，音響情報からの異常検
出システムなど，音を扱うさまざまなシステムで，
複数の音が混ざった音の中から特定の音のみを抽出
したいというニーズが広く存在する．このニーズに
応えるべく，複数の音が混ざった信号を音源毎に分
離する音源分離技術が盛んに検討されてきている．
本稿では，この音源分離技術について，音声処理の
観点で長年検討されてきた技術を中心に解説する．
　音源分離技術は，単一マイクロホンを用いた技術
と複数のマイクロホンを用いた方法の二つに分ける
ことができる．前者は，主に，時間軸上において，
各音源の統計的な性質が異なることを利用して音源
を分離する技術である．一般に，音声成分のように
所望の音源が時間毎に音量が大きく変化する非定常
な音であると仮定できる場合は多い．また，所望の
音以外の音は，熱雑音や環境騒音のように音量が一
定の定常的な音とみなすことができる場合が多い． 
単一マイクロホンを用いた技術として，このような
定常性と非定常性の違いに基づき分離する手法が広
く検討されている1）．熱雑音や環境騒音のように定
常的な雑音成分は，単一マイクロホンを用いた手法
で十分に分離・消去することができる．一方で，複
数の人の音声が混ざった音の中から，特定の人の音
声のみを分離したい場合などは，所望の音とそれ以
外の雑音とが，時間軸上で類似の統計的性質を示す

ことになり，単一マイクロホンを用いた手法では，
分離困難と言える．
　これに対して，近年複数のマイクロホンを用いる
ことで，単一マイクロホンを用いた手法では活用が
困難な音の到来方向の情報を手掛かりに音源を分離
する手法が広く検討されてきている2 ～ 4）．これら複
数のマイクロホンを用いた音源分離技術では，各音
源が存在する空間的な場所が異なるということ，及
び複数のマイクロホン間の時間差，位相差，強度差
が音源の空間的な場所の関数になることを利用して，
マイクロホン入力信号から各音源の信号を逆推定す
る技術である． 複数のマイクロホンを用いた手法
は，各音源の空間的な場所が異なっていれば，所望
音と雑音とが両方とも非定常な音であっても分離す
ることが可能である．また，従来は各音源の方向を
事前に与える手法が主流であったが，近年，事前の
情報を必要としないブラインド音源分離技術が主流
となりつつあり，より簡便に音源を分離することが
可能となりつつある．
　本稿では，複数のマイクロホンを用いてマイクロ
ホン入力信号を各音源に分離する音源分離技術につ
いて解説すると共に，今後の展望について述べる．

2．複数のマイクロホンを用いた音源分離技術
2.1　概　　要
　音源分離技術とは，複数の音が混ざったマイクロ
ホン入力信号から所望の音を抽出するためのデジタ
ル信号処理技術である． 音源分離は，対象を音に
限定しているが，信号分離技術の一つのカテゴリと
して，無線のアレイアンテナで広く活用される遅延
和アレイ法2），最小分散ビームフォーマ法3）など，
分野横断の共通技術をベースに検討が進んできた． 
音源分離技術で扱う問題は，次式で定義されるマイ
ク入力信号yt（tは時間インデックス）から各音源
の信号stを推定する問題と位置付けることができる．

　　yt＝Ast� ⑴

　ここで，yt ＝［y1…ym］であり，Mはマイクロホ
ン数とする．st ＝［s1,t… sn,t］であり，Nは音源数と

音源分離技術

著　者　紹　介

戸
と

　上
がみ

　真
まさ

　人
ひと

㈱日立製作所・中央研究所
〒185-8601 東京都国分寺市東恋ヶ窪１－280

E-mail : masahito.togami.fe@hitachi.com

　2002年東京大学大学院工学系研究科修士課程
修了．2003年10月㈱日立製作所中央研究所入社．
2012年10月より同社主任研究員，現在に至る．
音響処理，信号処理技術の研究に従事．IEEE，
電子情報通信学会，日本音響学会，人工知能学
会などの会員．博士（工学）．

解 説



戸上真人：音源分離技術

23フルードパワーシステム　第45巻　第５号　2014年９月（平成26年）

する．si,t は i 番目の音源の原信号を意味する．した
がって，stが推定できれば，所望信号に相当する音
源の信号を容易に抽出することができる．Ａは，空
間的な音の伝搬経路に相当する変数とする．ここで，
ytとst は時間変化する信号であるが，音源の位置が
変化しなければＡは時間不変の変数となる．一般に
音源分離技術は，Ａについての事前情報の有無に基
づき，非ブラインド信号分離技術とブラインド信号
分離技術との二つのカテゴリに分けることができる．
非ブラインド音源分離技術とは，分離に際して，Ａ
またはＡの一部を既知の変数と思い分離する手法で
ある．Ａが未知と仮定するブラインド音源分離法で
は，Ａを求める必要がある．しかし，yt ＝ Astを満
たすＡおよび st は無限に存在するため，いわゆる
不良設定問題となり解を一意に定めることができな
い． そこで，ブラインド音源分離技術では，st に
関する先験的知識（音源間の独立性など）を確率モ
デルとして表現することで，確率的な観点で妥当な
解を求める手法が検討されてきている．
2.2　非ブラインド音源分離技術
　非ブラインドの音源分離技術としては，遅延和ア
レイ2），最小分散ビームフォーマ3）が一般的に広く
使われている．ここで，式⑴を所望信号と雑音信号
の和として以下のように再定義する．

　　yt＝s1,ta1 ＋nt� ⑵

　ここでは１つ目の音源を所望信号と定義している
ことになる．ai は，行列Ａの i 列目の列ベクトルで
あり， i 番目の音源の空間的な場所に依存した変数
であり，ステアリングベクトルと呼ぶ．

　nt は，１つ目の音源以外の音源の和として，　　　

のように定義する．遅延和アレイ法，最小分散ビー
ムフォーマ共に，a1が既知であると仮定し，所望信
号の音源信号s1を推定する．遅延和アレイ法では，
次式で推定信号 ds,t を得る．

　　� ⑶

　ここで，Hは，行列またはベクトルのエルミート
転置を取る演算子とする．遅延和アレイ法はいわゆ
る同相加算法であり，すべてのマイクロホン信号中
の所望信号の位相を合わせた後加算することで，所
望音を強調することができる．一方で所望音以外の
雑音については，各マイクロホン信号中の位相がば
らつくため，加算処理により強調されない．した
がって，加算後のS/Nは加算前のS/Nと比較して向
上することが期待できる． 以下にS/N向上の仕組み
を示す． ここで，式⑶は，

　　� ⑷

と変形することができる．第二項において，
11

1

aa
aa

H
t

H

は１以下の値を取ることになる．仮に各音源のステ
アリングベクトルが直交しているとすると，第二項
は０となり，遅延和アレイで推定した推定信号 ds,t

は，s1 に一致する． したがって，加算処理により，
S/Nが向上することになる．しかし，一般には，各
音源のステアリングベクトルは直交しないため，遅
延和アレイでは完全に第二項を消すことができな
い． 遅延和アレイにおいて第二項の影響を十分に
小さくするためには，用いるマイクロホンの数を増
やし，大規模化することが必要となってしまう．
　そこで，各音源のステアリングベクトルが直交し
ない場合であっても，可能な限り少ないマイクロホ
ン素子数で第二項を完全に消去するための方法とし
て，減算型の手法が検討されてきた．加算型の遅延
和アレイ法では，所望信号を強調するような処理を
施すのに対して，減算型の手法では，各マイクロホ
ンの信号に対する重みを調整することで，各マイク
ロホンの信号を加算した後に，雑音信号が消えるよ
うに制御する．最小分散ビームフォーマ3）は，減算
型の手法の代表的な手法であり，所望信号の推定信
号 mvbf, tは，次式で求められる．

　　 mvbf, t ＝wmvbf
ｈyt� ⑸

　ここで，wmvbfは，各マイクロホンに対する重みに
相当する係数であり，所望信号を推定するための空
間フィルタと見ることができる．wmvbfは，フィルタ
リング後の信号の平均パワーを最小化するように，
次式で最適化される．

　　wmvbf＝argmin E ［wHytyt
Hw］ s.t. wHa1＝1� ⑹

　ここで，Eは期待値計算の演算子とする．上記より，

　　� ⑺

となる．ここで，観測信号のエルゴード性を仮定し，

　　　　　　　　　　　 とする．Lはフィルタ設

計に用いる観測信号のデータ長とする．
　最小分散ビームフォーマは，マイクロホン素子数
よりも音源数が少ない場合に，理論的にすべての雑
音成分を完全に消去することが可能となる．した
がって，音源数が少ない場合，遅延和アレイと比較
して遥かに高精度に所望音を抽出することができる．
一方，音源が空間的に密に存在し，マイクロホン数
よりも音源数が遥かに多い場合には，最小分散ビー

∑
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ムフォーマと遅延和アレイの差は小さくなる．
2.3　ブラインド音源分離技術
　最小分散ビームフォーマにおいて，所望音のステ
アリングベクトルは，マイクロホン素子間の間隔が
完全に既知であり，残響が存在しないことを前提に，
所望音の到来方向のみから決める方法が一般的に取
られる．しかし，一般には素子間隔には誤差が含ま
れたり，残響が存在するため，所望音の到来方向の
みから決めたステアリングベクトルと現実のステア
リングベクトルの間には大きなずれが生じる．この
ずれにより，音源分離の際に，不要音だけでなく，
所望音も誤って分離・除去してしまうといった問題
が生じる．
　このような非ブラインド音源分離技術の欠点を補
うために開発された技術がブラインド音源分離技術
である．ブラインド音源分離技術では，ステアリン
グベクトルを与えることなく，マイクロホン入力信
号のみから，分離を行う手法である．音源分離では，
Ａおよびst に関する先験的知識を確率モデルとして
表現することで，確率的な観点で妥当な解を求める
ような構成を取る．ブラインド音源分離技術の代表
例は，1990年代より盛んに研究がなされている独
立成分分析3）である．独立成分分析を用いた音源分
離では，音源ごとに次式で分離する．

　　sica ,  t＝Wica
ｈyt� ⑻

　ここで，sica ,  t ＝［ ica, 1, t … ica, n, t］
T
とし，Tは行列また

はベクトルの転置演算子とする．Wicaは，N行M列
の行列であり，入力信号を各音源信号に分離する分
離フィルタである．この分離フィルタWicaを観測信
号から算出することが独立成分分析の主要な課題と
なる．理想的には，A-1となることが望まれるが，
一般に独立成分分析では，分離フィルタに定数倍の
不定性と，分離した後の音源の順序の不定性（パー
ミュテーション問題）が存在する．これら不定性に
ついては後段処理で十分対処可能であるため，不定
性を気にすることなく分離フィルタを学習する． 
学習の際には，
１）各音源の原信号が相互に独立であること
２�）各音源の原信号がスーパーガウシアン分布に従

うこと
を仮定し，分離フィルタを学習するといった方法が
一般的に取られる3）．独立成分分析は，マイクロホ
ン信号のみから音源が分離できる簡便さから2000
年代前半に盛んに検討が進んだ．しかし，壁や床で
音が反射することによって生じる残響成分など音源
の原信号と相関が高い成分を抑圧することが困難で

あるなど，実用上の問題が生じた． これにより，
残響成分の統計モデルなどを統合した手法など，さ
まざまな確率モデルを統合した手法に置き換わりつ
つある．

3．独立成分分析以後のブラインド音源分離
技術

　独立成分分析以後，ブラインド音源分離技術の実
現可能性が一気に高まった． 近年では，独立性に
こだわらず，さまざまな確率モデルを導入して音源
を分離する手法が広く検討されている． 各時間ご
とに st の中で，０より大きい値を有する成分は極
少数であるという先験的知識（スパース性）を利用
したスパース音源分離法4）は，音声や音楽のように
周波数領域で，スパースな性質を有する信号の分離
に広く活用が進んできている．また，従来の音源分
離技術では直接音の存在のみ仮定するが，実際には，
壁や床，ないしは天井で音が反射することによって
生じる残響成分がマイクロホン入力信号に混入する．
この残響成分は所望音以外の音源と同様に不要な成
分であり消去が必要である．しかし，残響成分はほ
かの音源と異なり，所望信号と高い相関を示すため，
独立性を利用した手法では分離困難となる．近年，
観測信号に，時間方向に無相関化するようなフィル
タを重畳することにより，時間無相関の残響が抑圧
された音声信号を得るような，残響除去法が検討さ
れてきている5）．また，従来の適応ビームフォーマ，
独立成分分析等では，伝達関数が時間不変であるこ
とを仮定することが一般的であった．しかし，実際
には，人の顔が動くなどの影響で，伝達関数が時間
変化することが多い．このような伝達関数の時間変
化に対してロバストに動作する音源分離技術が求め
られている．これに対してDuongらは，直接音のス
テアリングベクトルの時変性を考慮した新しい音源
分離の枠組みを提案している6）．この枠組みでは，
直接音のステアリングベクトルの時変性と共に，音
源信号の時変性も考慮しており，音源信号の振幅が
ダイナミックに変化するような音源を効率よく分離
することができる．著者らは，Duongらの方法を
ベースに，残響除去機能7），遠隔会議などで使われ
る音響エコーキャンセラ8），背景雑音除去機能，音
源分離機能を確率的な観点で最適統合した音源分離
法を提案している．今後，さらに音源分離技術は，
さまざまな確率モデル，機能を統合する方向で進化
していくと考えている．

4．音源分離技術の応用
　これまで，音源分離技術は，遠隔会議システムの

226



戸上真人：音源分離技術

25フルードパワーシステム　第45巻　第５号　2014年９月（平成26年）

雑音除去技術9），携帯電話向けの雑音抑圧技術10），
人間共生型ロボットの音声認識機能のプリプロセッ
サ11）など，主に音声を抽出する道具として応用され
てきた．ブラインド音源分離技術の登場により，事
前情報を与えることなく，所望音以外の音源，背景
雑音，残響成分など，さまざまな不要音を分離する
ことができるようになりつつある． 今後は，さま
ざまな駆動音が混ざった中から，特定の駆動音を抽
出し，異常検出するなど，非音声の抽出技術として
も広く活用されていくことが期待されている．

5．ま　と　め
　本稿では，複数の音が混ざったマイクロホン入力
信号から，所望の音のみを分離・抽出する音源分離
技術について解説した． 音源分離技術は，伝達関
数が未知のブラインド音源分離技術と，一部既知の
非ブラインド音源分離技術に分けることができる． 
ブラインド音源分離技術は，事前の知識を必要とせ
ずに，背景雑音，残響，音響エコー成分などさまざ
まな不要音を分離・除去することができる技術であ
り，確率的な観点で各種分離技術を統合する方向に
進化を続けている． 今後は，音響情報からの異常
検出法など，非音声の抽出技術としても広く活用さ
れていくことが期待される．
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1．は じ め に
　2014年４月，International Journal of Fluid Power
のWebサイト1）が開設され，同年６月に電子投稿シス
テムの運用が開始された．ここでは，同誌について
紹介する．

2．電子ジャーナルの概要
　International Journal of Fluid Power は，フルー
ドパワー分野の国際的な団体であるFluid Power 
Net International （FPNI）2）が2000年から発行して
いる英文学術雑誌であり，年３号を発行している．
投稿論文は，少なくとも２名の専門家による査読を
経て掲載される．同誌では，フルードパワーに関す
る主として下記の分野の学術論文を取り上げている．
　・解析，モデリングと制御
　・モニタリングと故障診断
　・人工知能応用
　・機器とシステムの設計
　・ソフトウェアとハードのインターフェース
　・計算機援用工学
　同誌には，これらの学術論文だけでなく，各大学
におけるPhD学位授与者に関する情報や，関係書籍
の発行のお知らせ，各国のフルードパワーセンター
の活動，国際会議の開催案内も掲載されており，フ
ルードパワーに関する各国各地域における教育研究
の情報を得ることができる．JFPSの国際シンポジ

ウムの開催案内も毎回掲載されている．
　同誌の編集委員長は，米国Purdue Universityの
Monika Ivantysynova教授であり，Technical Editor
が １ 名，Assiciate Editorが10名， お よ び24名 の
International Editorial Boardにより運営されている．
　同誌は，これまで冊子として発行されてきた．
2014年４月に，同誌のWebサイトが開設され，電
子ジャーナルとして衣替えされた．それまで冊子に
掲載されたすべての論文は電子化され，Webサイ
トから閲覧することができる．ちなみに，同誌で最
も閲覧されている論文は，体積弾性係数に関するレ
ビュー論文3）である．
　2014年６月には，電子投稿システムの運用が開
始された．専用のサイト4）が開設されており，論文
のフォーマットなどの著者向けの情報ページと，査
読者向けのページなどが利用できる．

3．お わ り に
　JFPSとFPNIの国際会議に関する交流として著者
が知るのは，2005年につくばで開催された国際シ
ンポジウムでFPNIがCo-Sponsor となってからであ
る．それ以前からも，両団体の関係者はそれぞれが
開催した国際会議に相互に参加して交流を深めてお
り，その良好な関係は現在まで長く続いている．今
回の同誌の電子ジャーナル発行により，フルードパ
ワーの学術論文の国際的な認知度が高まり，ひいて
は両団体の交流がますます強化されることを願って
いる．
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1．は じ め に
　2014年３月24日から26日，ドイツのアーヘンに
て， 国 際 会 議「9th International Fluid Power 
Conference (IFK2014)」が開催された．筆者はこの
会議に参加させていただいたので，ここに参加記と
してご報告させていただく．

2．国際会議の概要
2.1　IFKについて
　International Fluid Power Conference（IFK）は，
その名の通りフルードパワー技術に関する国際会議
であり，ドイツのアーヘンで1998年３月に第１回
目が開催されて以来，２年おきにアーヘン（アーヘ
ン工科大学，以下RWTH）とドレスデン（ドレスデ
ン工科大学）で交互に開催されている．
2.2　会場と会議の概要
　見学会以外の会議と企業展示は，アーヘンの市街
地にあるEurogress Aachenにて行われた（写真１）．
　会議は３月24日のSymposiumから開始され，12
のセッションにおいて計50件の講演があった．ま
た，同日夜にはオープニングイブニングが開催され，
企 業 展 示（ 写 真 ２） とScientific poster sessionの
コ ー ナ ー も オ ー プ ン し た． 翌25日 と26日 は
Colloquiumが行われ，オープニング（写真３）と
３件のPlenary Lecturesに引き続き，22のセッショ
ンにおいて81件の講演が行われた．なおIFKでは，
初日のSymposiumは大学関係者の発表が多い（大

学84％：企業16％）のに対し，Colloquiumは企業
関係者の発表が多い（大学40%：企業60%）のが毎
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写真１　会場のEurogress Aachen

写真２　企業展示

写真３　講演会・会場内（３月25日 Colloquium）

会議報告
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回の特徴である．また，前回のIFK2012ではいくつ
かドイツ語によるご講演があり，その際には英語へ
の同時通訳が行われていたが，筆者が見た限り，今
回はすべて英語による発表であった．
　また25日の夜はAachen town Hallにて，Banquet
が開催された（写真４）．料理は大変おいしく，ま
たアーヘン工科大学の学生達による出し物が深夜ま
で続き，とても楽しい懇親会であった．
2.3　クロージングと大学見学会
　26日の夕方には，クロージングが行われた．そ
の際，Closing Lecturesとして，ミネソタ大学のKim 
A. Stelson先生（写真５）と浙江大学のHuayoung 
Yang先生（写真６）によるご講演が行われた．
　その後，Closing Remarksとして，主催者のアー
ヘン工科大学のH. Murrenhoff先生がご講演され，
参加者数や参加者の出身国・属性などの統計につい
てご報告された（写真７）．そのご報告によると，
今回のIFK2014の参加登録者のうち，大学関係者は
約３割で，約６割は企業関係者とのことであった．
また，参加者のうち約８割はヨーロッパ在住で，
ヨーロッパ以外は約２割，日本人はその２割のうち
の19%（つまり全体の約４％）ということであった．

（ちなみに，日本人の参加者数は筆者がお会いした
限りではあるが，20名弱程度であったと思う．）
Murrenhoff先生のご講演の最後には，次回のIFKは
2016年３月にドレスデンで開催されることがアナ
ウンスされ，ドレスデン工科大学のWaber先生がご
紹介された．
　Closing終了後はバスにて，アーヘン工科大学の
IFASに移動し，Laboratory Partyが開催された．

3．お わ り に
　個人的な話で恐縮であるが，筆者は８年前の
IFK2006（アーヘン）と前回のIFK2012（ドレスデ
ン）に出席したので，今回は３度目のIFKであり，
８年ぶりのアーヘンであった．今回は学会の前後に，
東工大や福岡工業大学と交流のある，スイス連邦工
科大学とコンスタンツ応用科学大学にも立ち寄らせ
ていただくことができ，大変勉強になる出張であっ
た．
　最後に，25日と26日の夜の懇親会・大学見学会
の席では，ドイツ・イタリア・台湾など，多数の外
国の方々より「今度は秋に松江で会いましょう．」
と言われたことが，とても誇らしく嬉しかったこと
を書き添えさせていただき，私のIFK2014参加記の
結びとさせていただきたい．

� （原稿受付：2014年 ６ 月23日）

230

写真４　Banquet（３月25日 Aachen town hall）

写真５　Kim A. Stelson先生のご講演

写真６　Huayoung Yang先生のご講演

写真７　H. Murrenhoff先生によるClosing remarks
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1．は じ め に
　JSME機素潤滑設計部門講演会（以下，MD&T講演
会）は，日本機械学会機素潤滑設計部門の主催で隔
年に開催される研究交流集会であり，西暦奇数年に
は大韓機械学会生産設計部門と共同で国際会議（以
下，ICMDT）を開催している．今年のMD&T講演会は，
西暦偶数年であり日本機械学会のみの主催で，学術
ばかりでなく技術の視点からも情報交換を活発に行え
ることを目的に，機械設計，機械要素，アクチュエー
タシステム，トライボロジーなどの分野における新た
なアイデア，研究成果，今後の方向性を議論・討論
した．今回でICMDTを含め第14回を迎えるMD&T講
演会は，2014年４月21日から22日まで信州松代ロイ
ヤルホテルで開かれた．第14回MD&T講演会の会議
要約によると，本講演会は幅広い分野から80件以上
の一般講演，１件の特別講演，４件の基調講演，技術
情報交流会などで構成された．本報告では，これらの
研究発表の中，フルードパワーシステムに関連する発
表を1）油圧・水圧，2）空気圧，3）機能性流体の応用の
大枠に分類し，代表的な研究成果について紹介する． 

2．フルードパワー技術に関する発表
2.1　油圧・水圧とフルードパワー技術
　第14回MD&T講演会では，油圧・水圧分野の発
表として，⑴圧電素子を用いた交流圧力源システム
の研究，⑵作動流体の相変化を用いたアクチュエー
タシステムが発表された．

　吉田らは，一つの交流圧力源で複数のアクチュ
エータを制御できる高速かつコンパクトなシステム
を実現することを目的として，高応答に適している
圧電素子を用いたアクティブバルブと交流圧力源を
検討している1）．この多自由度アクチュエータシス
テムの主要要素である圧電バルブ（図１），圧電交

JSME機素潤滑設計部門講演会における 
フルードパワー技術研究
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E-mail : woodjoon@pi.titech.ac.jp

　2005年東京大学大学院工学系研究科精密機械
工学専攻博士後期課程修了．2005年から東京工
業大学精密工学研究所助手（助教），2013年から
同大学准教授，現在に至る．機能性流体，
MEMS，マイクロマシン，超精密機械加工，メカ
トロニクスなどの研究に従事．博士（工学）． 図１　薄型圧電バルブ1）

会議報告

図２　圧電素子を用いた交流圧力源1）

図３　気液相変化を用いたモーション2）

図４　気液相変化型アクチュエータ2）
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流圧力源（図２）を開発することで，これらを統合
したシステムの有効性を示している1）．
　松岡らは，高温環境下で使用可能なアクチュエー
タの実現を目的として，気体・液体相変化を用いた
圧力源（図３）を検討している2）．300℃の高温雰
囲気下で駆動可能にするために，287℃の融点を持
つトリエチレングリコールを作動流体に，筐体をベ
ローズとするシステム（図４）を開発して，この有
効性を示している2）．
2.2　空気圧
　MD&T講演会で発表された空気圧応用研究として
空気圧型リハビリ装置を紹介する．

　谷口らは，関節可動域訓練のみならず，作業療法
士が行なうリハビリの再現が可能な装置の実現を目
的として，空気圧を用いた手指関節用リハビリ装置

（図５）を開発している3）．この研究では，柔軟性に
優れている空気圧ソフトアクチュエータを用いるこ
とで，安全で筋ストレッチングができることを実験

（図６）により確認している3）．
2.3　機能性流体
　第14回MD&T講演会では，ECF関連で１件，ERF
関連で１件の研究発表があった．
　三好らは，高いパワー密度を有し，多自由度を持
つ管内作業マイクロマシンを実現することを目的と
し，機能性流体であるERFと交流圧力源を融合した
システムをMEMS技術により開発している4）．全長
１㎜のフィンガは非常に複雑な三次元構造体である
ものの，新たに提案する高度なMEMSプロセスによ
り製作に成功している4）．

　また，GUらは，高出力パワー密度のECFマイクロ
ポンプを実現するために，三角柱－スリット形電極
対のさらなる微小化の効果を調べることができる新
たな電極対を提案している5）．MEMS技術によるこ
のECFポンプの性能を実験的に調べることで，高パ
ワー密度への有効性を明らかにしている5）．

3．お わ り に
　MD&T講演会は機械設計・要素関連の会議であり，
フルードパワーを用いた研究発表は少ない．今後，
フルードパワーシステムに関する研究が増え，この
分野での発展を期待する．

参考文献
１ ）吉田和弘，山本悟史，嚴祥仁，横田眞一：第14回機素潤

滑設計部門講演会，p. 135-136 （2014）
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門講演会，p. 131-132 （2014）
３ ）谷口浩成，王前力人，國米良太：第14回機素潤滑設計部

門講演会，p. 39-42 （2014）
４ ）三好智也，吉田和弘，金俊完，嚴祥仁，横田眞一：第14
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図５　手指関節用リハビリ装置3）

図６　リハビリ装置と作業療法士の伸展動作3）

⒜ ⒝

図７　交流圧力源によるERフィンガ4）

⒜　Outflow period

⒝　Inflow period

図８　三角柱－テーパースリット電極対5）
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1.「表面」について
1.1　表面とは
　「表面」（surface）とは，固体と液体，固体と気体，
あるいは液体と気体の境界面をいう．日常的には，
それらの中で固体が気体と接する面を指す場合が多
いであろう．一見，何の変哲もなく見える表面を，
物理学者Wolfgang Pauli は“God made solids, but 
surfaces were made by the Devil.（神が固体を作り，
悪魔が表面を作った）”と言い表した．実のところ，
表面は複雑怪奇である．今回は，その表面に焦点を
当てる．
1.2　固体表面の構造
　図１に固体表層部近くの断面構造を，金属（鋼）
を例として，模式的に示す．図中，⒤～⒱が固体，
ⅵが気体（空気）である．このように各層が幾重に
も重なり合う．
　ここで，⒤の金属素地とⅵの外界との間に挟まる
層を順に見てみよう．ⅱは金属を加工した際に形成
される加工変質層（厚さは100 µm程度）である．
特徴として，機械加工による高熱や高温，高圧力や
高せん断力に曝されることが多いことから，硬くて
脆くなりがちである．
　除去加工時には，金属の内部組織が新生面として
表れる．ただし，新生面は表面エネルギーや化学的
活性が高く，瞬時に周囲の流体分子を引き付けて反
応する．具体的には，空気中の水分によるⅲの酸化
膜，つまり錆の層（101 nm程度）や切削油や潤滑

油によるⅳの吸着分子膜，つまり油の膜（100 nm
程度）が形作られる．そして，⒱の汚れの層，つま
り外界からのさまざまな付着物（101 nm程度）に
覆われる1）．
1.3　固体表面の形状
　つぎに，固体表面の幾何学的な特性（形状）に視
点を移す．物体をいかに丁寧に加工しても，完全な

（幾何学的）平面にはならず，その表面には，いわ
ば面の肌や風合いなどの，微細で複雑な凹凸が必然
的に形成される．図２にイメージを載せる．狭領域
の表面のこの幾何学的性質を「表面性状」と呼ぶ．
　最近では，計測技術の発展に伴い，表面の形状を
３次元で直接的に取り扱うことも多くなってきた．
しかしながら，現状では図３のように輪郭曲線を測
定して評価する方法が一般的といえる．しかし，た
とえ２次元（断面）としても，粗さ突起部の形状や
その高さ分布はさまざまであり，表面性状を厳密に
表現するためには多くのパラメータを要する．ここ
では，代表的なパラメータとして，算術平均粗さ
Ra，二乗平均平方根粗さRq，最大高さRyを取り上
げる．
　Raは粗さ曲線とその平均値の直線で囲まれる面
積を底辺で除した平均高さに，Rqは粗さ曲線で作
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第２回：表面について
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図１　金属表層部の構造説明図

図２　表面の３次元イメージ図
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られる回転体の体積を軸長さで除した平均半径に当
たり，面の全体的な凹凸を評価できる．Ryは粗さ
曲線の最大値Rmaxと最小値Rminの差であり，局所的
な山や谷，つまりバリやキズなどを見積もることが
できる．それぞれの定義式は次式で与えられる

（ f（x）は位置xにおける（仮想的な）平均面から
（凹凸を有する）表面までの距離，Lは測定長さ）．

　　� ⑴

　　� ⑵

　　� ⑶

　表面は，特に加工法により，きわめて強い方向性
のある場合（異方性）から，ほとんど方向性のない
場合（等方性）まで多様である．たとえば，金属部
品を旋盤で切削加工した後などには，筋状の加工痕
がよく見られる．このように一方向のみに凹凸のあ
る表面形状を「１次元粗さ」と称される．また，そ
うした表面がその筋目の方向に滑る場合とその直交
方向に滑る場合では，しゅう動特性が大きく異なる．
前者を「平行粗さ」，後者を「直交粗さ」という．
　相対的に凹凸の波長の長いものを「うねり」，短
いものを「粗さ」，そのしきい値を「カットオフ値」
λcと呼ぶ．なお，表面の凹凸を図示する場合には，
図３のように，横倍率に対して縦倍率を101～102

倍程度に拡大して表示することが多い．しかし，実
際の粗さ突起の傾斜角度は非常に小さく，高々，数
度である．念のため付記する．

2．「接触」について
2.1　固体同士の表面接触
　固体表面が互いに接触する場合，面全体ではなく，
図４のように両表面のごく一部，主に凸部が接触す
ることになる．図中のA0（＝a×b）を「見掛けの接
触面積」，局所的な接触面積の総和Ar（＝ΣΔAri）を

「真実接触面積」と呼ぶ．真実接触面積率Ar/A0は一
概に定まらないが，多くの場合，きわめて小さく，
１％にも満たない．
　接触部では，粗さの突起部が弾性的あるいは塑性
的に変形して荷重を支える．その判断には

　　� ⑷

で定義されるパラメータ（塑性指数）が用いられる．
ψ＜0.6で弾性的，ψ＞１で塑性的な接触となる．こ
こに，β́ は粗さ突起の曲率半径．また，É は等価弾
性係数，σ́ は合成粗さであり，材料のPoisson比をν
とし，相対する物体を添え字１，２で表して

　　� ⑸

　　� ⑹
　通常の金属加工面同士の接触においては，しばし
ば，ψ＞１となる．その場合，突起部の接触圧は金
属の塑性流動圧力pmにほぼ等しくなると考えること
ができる．さらに，pmは材料の押し込み硬さに等し
いと置けて，一般にVickers硬さHで代表できる．し
たがって，接触する突起総数をnとして，荷重Wと
の力の釣り合いより次式が導き出される．

　　
� ⑺
2.2　集中接触
　いま，ふたつの球を接触させることを考える．数
学的には，その接触部は「点」であるが，実際には，
物体の弾性変形が生じることから，一定の面積を有
する「円」になる．Hertzは，荷重Wに対する接触
円の半径aの関係を以下の式で示した．

　　� ⑻

　ここに，R’は等価半径であり，両物体をそれぞれ

∫＝
L
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図３　�輪郭曲線のイメージ（⒤測定断面，ⅱ粗さ，ⅲうねり）

図４　固体接触のイメージ図
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1，２（どちらが球，平板あるいは凹，凸面でも構
わない）で表して，次式で定義される．

　　� ⑼

　つまり，パラメータE’やR’は，材料の弾性や接触
面の曲率を片側に等値させたことを意味し（前出の
σ’も同様），剛体の平面（R＝∞）と弾性体の球

（R＞０）との接触問題に置き換えたことになる．
なお，凸面（R+＞０）と凹面（R－＜０）の組合せで
も成り立つ（ただし，R+＜￨R－￨）．接触面の平均圧
力pmean，最大圧力pmax，圧力分布pおよび接触円中心
での変形量δは，それぞれ以下の式で与えられる．

　　 ＝ ＝
3/1

2








22R'

23WE'Wpmean 2πa 3π
� ⑽

　　� ⑾

　　� ⑿

　　� ⒀

3．ク　イ　ズ
　今回も，気負わずに取り組んでいただきたい．
3.1　入門レベル【真実接触面積】
　大きさ（高さ140 ㎜，幅70 ㎜，厚さ９㎜）や重
さ（150gf）の等しい２台のスマートフォンが（背
面を合わせて）重ねて置かれている．真実接触面積
は，どの程度であろうか？
3.2　基礎レベル【ヘルツ接触】
　定盤の上に小さな鋼球を置いても，接触は点とは
ならず，円となる．定盤が鋳鉄製で鋼球が直径

20㎜の場合（粗さは考えない），その面積はどのく
らいになるか？
3.3　応用レベル【粗さ曲線】
　正弦波状の粗さの場合，算術平均粗さRaと二乗
平均平方根粗さRqとの関係を求めてみよう．

附録
略解１
　粗さ突起部で塑性接触しているとすれば（おおむ
ね，ψ＞１となる），塑性流動圧力を1.5GPaとして

　　� ⒁

略解２

　　
�

⒂

　　

� ⒃

　　� ⒄

　　� ⒅

　　� ⒆

略解３
　粗さ曲線の片振幅をA，波長をLとすれば

　　� ⒇
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1．は じ め に
　私は2012年４月より１年間，現地法人の工場が
ある，中国山東省の済寧市に赴任していた．それま
で海外に行くといったら，アメリカやヨーロッパの
国々に旅行で行ったことがある程度で，中国には
行ったことも，行こうと思ったこともなかった．
　中国語はもちろん話すことはできず，中国という
国についての知識もほとんどない状態の着任であっ
た．そのため，戸惑いを感じたりすることも多々
あったが，多くの楽しく貴重な経験もすることがで
きた．今回機会をいただいたので，中国での生活の
一部をご紹介したい．

2．赴任地について
　私が赴任したのは，山東省の済寧市という場所に
ある現地法人の工場である．済寧市は山東省の省都
である済南市より車で５時間程度のところにある，

人口約800万人の内陸の地方都市である．会社の工
場は市のほぼ中心部にあり，そこから約２㎞程度は
なれた場所にある日本人駐在者用の会社の寮に私は
住むこととなった．寮の目の前には2012年初頭よ
り営業を開始した，日本の大手スーパがあり，ここ
で食材や日用品を購入することができた．日本企業
の製品も数多く取り扱われていたため，生活物資の
調達に困ることはなかった（写真１） ．
　街の中心部では至る所で工事が行われており，特
に建設中のマンションの多さには驚いたものである．
少し街外れまで歩くと，古びたアパートや露店が雑
然と立ち並んでおり，まさに今，都市化が進められ
ているのだと感じさせられた．
　道路には，ドイツやイギリスのメーカの高級車が
走っているかと思えば，自動三輪車やバイクにリア
カーをつけたような乗り物も数多く走っている．中
国では，急速な発展に伴う富裕層と，貧困層との格
差の広がりが以前より問題となっているが，街の風
景からもその現実を窺い知ることができた．

3．中国での食事
　日本で食べる中華料理は，美味しいものが多いた
め，現地でも同じような料理が食べられるのだろう
と楽観的に考えていた．しかしながら着任早々，そ
うではないことを思い知らされた．私がいた地域の
現地料理（山東料理）は日本で食べたことのある中
華料理とはまったく異なっていた． 油で茹でたキャ
ベツや，よくわからない味付けの出汁で煮込まれた
煮魚，香草（パクチー）をたっぷり入れたラーメン
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など，なかなか箸が進まない料理ばかりで，正直最
後まで現地料理には慣れることができなかった（写
真２）．
　特にパクチーが苦手で，ラーメンに入れられてい
た時は，箸ですべて取り除いてから食べていた．こ
のパクチーについては，日本人駐在員の中でも好き
嫌いが分かれており，パクチーがないと物足りない，
パクチーだけでも食べられるというくらい好きな人
もいれば，私と同じようにまったく駄目という人も
いた．
　一方で，たまに行く上海で食べた中華料理は美味
しい物が多く，特に現地の人が紹介してくれたお店
で食べた小龍包は絶品であった．

4．お酒の席での風景
　中国といえば，白酒（アルコール度数38%以上）
や紹興酒といった強いお酒が有名である．これらの
お酒は（特に白酒），中国人との酒の席には必ず登
場する．しかし，私の周りだけかも知れないが，中
国の若い方々は，このような強いお酒は飲まない人
が多かった．年配の方は，もちろん良く飲まれる方
が多いのであるが，中国といえば老若男女白酒を飲
むと勝手に思い込んでいた私にとっては，意外で
あった．
　自分では飲まないのに，周りの人にはお酒を勧め
る．特に日本人は，飲み会の際には格好の飲ませる
対象であり，何人もの人が白酒を注ぎにやって来る．
　日本人には白酒を飲ませ，自分はビール，場合に
よっては，炭酸飲料をグラスに入れて，「これは白
酒です．乾杯しましょう！」というのもあった．炭
酸がシュワシュワ出ており，バレバレである．こち
らもお酒を飲んで，陽気になっているので片言の中
国語で「これは炭酸飲料だろ．白酒を飲もうよ．」
といって相手にも白酒を飲ませるというやり取りを
したものだった．
　お酒の席で陽気になる（写真３）のは日本も中国
も同じで，みんなニコニコしており，言葉は通じな

くても雰囲気で打ち解けあうことができた．散々お
酒を勧めて飲ませるが，フラフラになってしまった
人を心配して，ちゃんと介抱してくれる人はいた．
また，こちらもフラフラになる前に水を飲んで休憩
するなどの対応策もとっていたので，飲み会はたく
さんあったものの，大事に至ることはなかった．

5．ある初夏の一日
　６月のある休日，自転車を買ったのでサイクリン
グに行こうという話になった．現地の方が，ちょう
どいい距離に大きな公園があるので，案内してくれ
るという．そこで私と，同じ時期に赴任していたも
う１人の駐在者との３人でサイクリングに出かけた．
　天気は良く，中国では珍しく青空が出ている絶好
のサイクリング日和で，街中から公園まで，片道
15㎞ほどのサイクリングを楽しんだ．（写真４）
　道路は基本的に舗装されているのだが，工事中の
場所が多々ある上，雨があまり降らないために乾燥
しており，大変ホコリっぽい．寮に帰って来る頃に
は体中砂だらけになってしまった．さっそくシャ
ワーを浴びて汚れを落とそうとすると，水が出ない．
管理人のところに行ってみると，ボイラーに水を供
給する配管のパッキンが破損してしまったので修理
中だという．庭に出てみると，辺り一面水浸しに
なっている中，修理人が苦戦していた．「今日はも
う夕方なので，今日中には直せないかもしれませ
ん」など弱気なことを言う．何としてでもシャワー
を浴びたい私達は，修理人の傍に立ち，「絶対に今
日直してくれ，直るまで帰らせない．」とプレッ
シャをかけ続けた．
　おかげで何とか夕暮れ時には修理が終わり，シャ
ワーを浴びることができた．

6．通訳の方とのやり取り
　赴任して３ヶ月ほどすると，簡単な内容であれば
片言の言葉で話したり，筆談したりで何とか現地の
スタッフの方とコミュニケーションできるように
なってきた．しかし，難しい内容の話はやはり通訳
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写真３　宴会ではしゃぐ筆者 写真４　サイクリングを楽しむ筆者ら
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にお願いすることになる．会社の通訳の方々は優秀
で，内容的に伝えるのが難しいかなと思うようなこ
とでも，うまく伝えてくれた．
　月に１回程度，この通訳の方々と飲み会を開いて
いたのであるが，そのたびに彼等が日本語・日本文
化を良く知っていることに驚かされた．特に，日本
に留学経験がないのに日本語を上手に話す人は一体
どうやって勉強したのだろうと不思議に思って聞い
てみると，日本のドラマや，漫画を通してだという．
　飲み会では，ドラマのシーンなどが話題となり，
あのドラマは見たことがあるか，などいろいろ聞か
れるのだが，私はドラマをあまり見ない方なので，
そのドラマもこのドラマも見たことがないのだと言
うと，呆れ顔で「あり得ない．住野さん，人生損し
ていますよ．」と言われてしまった．

7．中国高速鉄道
　中国では，2007年から高速鉄道が各地で営業を
始め，私が中国に着任した際には，最寄の曲阜駅

（といっても駅まで車で50分かかるが）から上海や
北京への路線も開通していた．中国高速鉄道は，
2011年に脱線事故を起こし，その後車両を地面に
埋めて処理したことで日本でも話題になっていた．
初めて乗車する際には幾許かの不安はあったが，曲
阜～上海間を約３時間30分で結んでおり，運賃も
340元（約5,500円）と手ごろで利便性が高いため，
出張の際には高速鉄道を良く利用していた．運行し
ている車両は日本やドイツ，フランスからの技術供
与を受けてライセンス生産されたもので，上海虹橋
駅では日本の新幹線や，ドイツのICE（写真５），イ
タリアの高速鉄道にそっくりな車両が並んで停車し
ているのを見ることができた．座席は特等・１等・
２等とあるのだが，私がよく利用していた２等車両
は大声で電話している人がいたり，パソコンで映画
を見ている人（イヤホンなしで）がいたり，お弁当
を広げて食べる人がいたりと大変賑やかであった．
　路線のほとんどの区間が直線で，営業最高速度の
300㎞/hで走行する．車窓から外の風景を眺めてい

ると，広大な農作地が延々と続いており，自分が広
い大陸にいるのだということを感じさせられた．

8．中国での仕事
　中国での主な仕事は現地の油圧機器の品質情報を
集めて，対応を現地スタッフにアドバイスしたり，
日本に状況を報告したりすることであった．ユーザ
の元に赴いて現地調査したり，自分で車両を操縦し
て状況を調べたりなど，自分の五感で建設機械の使
われ方を実感する機会を多く持つことができた．
　また，2012年11月に上海で開かれた建設機械の
見本市に調査隊の一員として参加した．この見本市
には，中国メーカが鉱山用の超大型ダンプトラック

（写真６）や超大型油圧ショベル（写真７）を展示
しており，虎視眈々と利益率の高い鉱山事業への参
入を狙っていることが窺えた．

9．お わ り に
　中国に赴任した１年間は日本にいた時とは仕事の
内容も変わり，さらに異国の地であったため，戸惑
うことが多かった．しかしながら現地のスタッフを
はじめ，たくさんの方々に協力いただいたおかげで，
任期を全うすることができた．日本と中国は，国家
レベルでは仲良く付き合えているとは言えない状況
であるが，駐在中に知り合うことができた多くの方
は親切で，仲良くなることができた．また折を見て
会いに行きたいと思っている．
　最後に，このような貴重な体験の機会を与えてく
れた上司や関係の方々に感謝の気持ちを伝えたい．

（原稿受付：2014年 ６ 月 ５ 日）
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写真５　中国高速鉄道（ICEタイプ）

写真６　中国メーカの鉱山用超大型ダンプ

写真７　中国メーカの鉱山用超大型ショベル
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1．は じ め に
　奈良工業高等専門学校は，昭和39年４月に（入
学定員機械工学科２学級80名，電気工学科１学級
40名），奈良県大和郡山市内に設置された．そして，
昭和44年４月に化学工学科（１学級40名），昭和
61年４月に情報工学科（１学級40名）が増設され
た．さらに，平成２年４月に機械工学科（２学級
80名）が機械工学科（１学級40名），電子制御工学
科（１学級40名）に改組された．また，平成４年
４月に，本校に専攻科（入学定員機械制御工学専攻
８名，電子情報工学専攻８名，化学工学専攻４名）
が発足した．専攻科は，高等専門学校本科の課程を
修了した学生または社会人が入学資格を有し，学位
授与機構が認定する２年制教育機関である．
　私の研究室は，電子制御工学科および機械制御工
学専攻に所属している．研究テーマは，空気圧を用
いた福祉介護機器の開発，福祉介護機器に適した新
しい空気圧要素の開発を行っている．また，最近で
は電動モータによる介護機器の開発を行っており，
福祉介護機器開発に最適なアクチュエータについて
議論している．
　現在の研究室学生スタッフは，電子制御工学科

（以下，本科）５年生４名および機械制御工学専攻
１年生３名，２年生３名から構成されている．特に，
専攻科学生６名は，本科５年生から研究を行ってい
ることから，最長３年間，それぞれのテーマに関し
て研究を行っている．研究室に配属されている専攻
科学生を図１に示す．
　本稿では，研究室における主な研究テーマおよび

その概要について紹介する．

2．研　　　究
2.1　研究体制
　私の研究室では，専攻科学生一人一人に研究テー
マを割り当て，基本的に各専攻科学生の下に本科５
年生を配属させている．そして，各専攻科学生は，
配属されている本科学生に対し，研究指導（研究報
告のやり方，研究の方向性など）を可能な限り行う
よう指示している．専攻科学生は，大学の３，４回
生に相当するが低学年の学生を指導することにより，
逆に自らの研究に対する取り組みを再考する機会に
なると考えている．
　また，研究室全体のゼミを基本的に毎週１回実施
し，各学生の研究進捗状況を確認している．これに
より，専攻科学生が本科学生へ指導している内容を
確認し，研究方針の修正を行っている．

2.2　研究テーマ
　現在行っている研究テーマは，大きく３つに分か
れている．
１）高機能靴に関する研究
２）高機能マットに関する研究
３）介護移乗機に関する研究 
　ここで，１）および２）は，空気圧を駆動源とす
るアクチュエータを使用し，３）は電動アクチュ
エータを使用している．
　以下に，各テーマに関する研究概要を説明する．

図１　専攻科学生

奈良高専電子制御工学科早川研究室
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１）高機能靴に関する研究
1-1）概要
　本研究では，リハビリ時における安定した歩行を
実現するために，スポンジコア・ソフトラバーアク
チュエータ（以下 SCSRA）を用いた歩行バランス
提示用高機能靴，高機能靴を用いた歩行計測システ
ムおよび靴の有用性を定量的に評価する足部評価装
置の開発・改良を行っている．
1-2）歩行バランス提示システム
　本研究で構成するシステムは，被験者の足部のバ
ランスを調べる高機能靴，足部のバランス状態を表
示する端末装置，靴と表示装置を同期する通信装置
である．図２に歩行訓練システムの構成概要を示す．
　現在，このようなシステムで構成するときに懸念
されているのが，システムの大型化である．そこで，
小型，軽量，安価なシステムを構成することを課題
とし，本研究では，その課題を解決するシステムを
開発している．

1-3）足部評価装置
　高機能靴の動作実験を行う装置として評価装置の
開発を行っている．製作した歩行評価装置の外観を
図３に示す．評価装置は，⒜：踏込再現用のエアシ
リンダ，⒝：スイング再現用アクチュエータ，⒞：
六軸力覚センサ，⒟：ヨー角再現用アクチュエータ，
⒠：ロール角再現用アクチュエータ，⒡：ピッチ角
再現用アクチュエータ，⒢：足部，⒣：角度センサ
から構成されている．
２）高機能マットに関する研究
2-1）概要
　大規模地震の発生により，被災者は避難所での生
活を送る可能性が増している．特に，震災直後は，
電気・ガス・水道などのライフラインが使用できな
くなる．よって，高齢者は高機能な介護用電動ベッ
ドを使うことができないために，睡眠環境は非常に

劣悪なものとなっていると考えられる．そこで，本
研究では，無電源化において鬱血や褥瘡防止可能な
マットシステムの開発を行っている．

2-2）布アクチュエータ
　本研究において開発している布アクチュエータは，
図４に示すスポンジに熱接着の高気密フィルムを用
いて布をコーティングした構造である．また，布生
地には吸汗性と速乾性に優れたジャージ素材を使用
している．その結果，チューブによりアクチュエー
タ内圧を加減圧することが可能となる．これにより，
大きな形状変化を伴わずに剛性のみを変化させるこ
とができる．このアクチュエータを用いる利点とし
ては，安全性の高さが挙げられる．具体的には，ア
クチュエータ無加圧状態においても，スポンジ自体
の形状保持能力が保たれることや，空気の過度注入
によって起こる破裂事故のおそれもないことが挙げ
られる．
2-3）空気圧マットシステム
　また，本研究で開発している空気圧マットシステ
ムの概略図を図５に示す．
　このマットシステムによるマット内の空気の排気
は，布アクチュエータを用いたタンクと電磁バルブ
によって行われる．タンクはスポンジの復元力によ
り，マット内の空気を排気することを目的として用

図２　歩行訓練システム構成

図３　歩行評価装置
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図４　布アクチュエータ構造

図５　マットシステム



早川恭弘：奈良高専電子制御工学科早川研究室

39フルードパワーシステム　第45巻　第５号　2014年９月（平成26年）

いる．また，電磁バルブは制御回路によりマット内
の空気の排気，保持，大気解放を行う．そして，電
磁バルブと制御回路は蓄電池付きの手回し発電機を
用いることによって動作する．これにより，無電力
下においても電力を生み出すことが可能である．ま
た，このマットシステムは電動の減圧ポンプを使用
せず，手動式減圧ポンプを使用していることから騒
音にも配慮したシステムとなっている．この手動式
ポンプを動作させることにより，タンク内を負圧に
することが可能となる．そして，アクチュエータを
圧縮させることにより，アクチュエータ内部のスポ
ンジの復元力を得ている．
2-4）アクティブセンシングマットシステム
　鬱血，褥瘡およびベッドからの転落を防止し，外
出時においてもタブレット等の小型端末装置を操作
することにより，遠隔な被介護者の状態のモニタリ
ングや過荷重時の通知およびマット制御が可能なシ
ステムの開発を行っている．
　開発しているマットシステムおよびマット要素を
図６および図７に示す．マット内圧制御による剛性
変化と，二層構造による底付きを防止することが可
能となっている．

３）介護移乗機に関する研究
3-1）概要
　介護現場における負担の問題で多く挙げられるの
は，移乗の問題である．この負担を軽減する機器と
して移乗機が開発されている．しかし，既存の移乗
機は移乗中，移乗者に精神的・肉体的負担をかけて
しまうといった問題が報告されている．そこで，本
研究では，移乗者に負担をかけない移乗方法を有す
る介護移乗機の開発を行っている．

3-2）移乗機
　本研究で開発した移乗機および移乗動作の流れを
図８および図９に示す．本移乗機は，人間のおんぶ
をモデルとした移乗形態であり，移乗者胸部を移乗
機にもたれさせることで，移乗者臀部を持ち上げる
方法である．この移乗方法により，移乗者の自重を
胸部および臀部に分散することができる．図８に示
すように，移乗者の胸部と接触する人体把持部は，
３自由度で位置・角度を変更することが可能である．
また，平行２輪の駆動輪を有しており，前進，後退，
左右旋回による移動が可能となっている．そのため，
移乗機に被介護者が移乗した状態で，任意の場所ま
で移動できる．

3．お わ り に
　研究室における体制と研究テーマについて説明さ
せていただいた．高専は，本科５年生（大学の２回
生相当）と専攻科学生（大学３，４回生相当）が研
究を行っており，大学学部よりも研究を行う期間が
長い（３年間）ことがおわかりいただけたと思う．

� （原稿受付：2014年 ６ 月 ３ 日）
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図６　アクティブセンシングマットシステム

図７　マット要素

図８　開発した移乗機

図９　移乗動作
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1．は じ め に
　平成26年５月28日（水）午後，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」が
機械振興会館本館地下３階研修１室を会場に開催さ
れた．
　このセミナーは講演会やセミナーの企画運営を行
う企画委員会と，学会誌の編集を行う編集委員会の
11回目の合同企画事業として企画し実施されたも
のであり，連携した特集記事は平成26年３月に発
行された本学会誌第45巻２号に「フルードパワー
に貢献する材料，加工，表面処理技術」として掲載
された．油空圧機器に限らず製品の高性能化を支え，
過酷な要求を克服するために必要不可欠であるモノ
づくり基盤を担う「材料，加工，表面処理技術」に
ついて最新技術や研究成果について解説したもので，
それぞれの技術の専門家による計５件の記事で構成
されている1）．
　今回のセミナーは，上記特集を執筆してくださっ
た著者である５名の方に講師をお引き受けいただき，
同特集記事をテキストとして各技術に関して，より
理解を深めるべく開催された．
　以下，本セミナーの様子について報告する．

2．セミナーの概要
2.1　参 加 者
　参加登録者：28名に講師および講演サポートの
９名を加えた37名の参加でセミナーが開催された

（写真１）．
　参加登録者の内訳は，大学等教員：２名，学生：
３名，民間企業：23名であった．

2.2　開　　会
　セミナーは13時に開会となり，冒頭に企画委員
長の大内英俊先生（山梨大学）から開会のご挨拶を
いただいた（写真２）．ご挨拶の中で，学会誌の特
集記事に連携して本日のセミナーが開催されたこと
が説明され，学会誌への執筆に加えて本日のセミ
ナー講演をお引き受けいただいた講師や参加して下
さった方々への謝辞に加え，参加者の意見が学会誌
や学会行事を良くしていく糧であるので終了後のア
ンケートに意見を記載してもらいたいと述べられた．

2.3　講　　演
　セミナーは計５件の講演で構成された．以下，講

写真１　セミナー会場の様子

写真２　開会の挨拶（大内企画委員長）

平成26年春季講演会併設セミナー開催報告 
「フルードパワーに貢献する材料，加工，表面処理技術」
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演の内容について簡単に説明する．講演内容の詳細
に関しては学会誌の特集記事1）をご覧いただきたい．

①　日本電気株式会社　曽山　誠 氏
　「電子機器用の難燃ポリ乳酸複合材の開発」
　環境調和性の観点から再生可能な植物を原料とす
る難燃性バイオプラスチックについて最高の植物成
分率（石油削減率）と，高度な難燃性や実用特性を
満足するポリ乳酸複合材を開発し，新たな特徴とし
て耐光性，耐薬品性，耐傷付き性や抗菌性を有して
いる内容の説明があった．本特徴を生かしてさまざ
まな電子機器への用途拡大を目指すことが示された

（写真３）．

②　株式会社ジェイテクト　安藤寛之 氏
　�「DLC-Si被覆電磁クラッチを用いた次世代電子制

御AWDカップリングの開発」
　自動車の駆動部品である電子制御カップリングの
電磁クラッチしゅう動面へDLC-Siをコーティングす
ることで耐摩耗性が向上し，表面テクスチャーの最
適化を図ることで，製品性能を飛躍的に高められた
ことが説明された．本技術がドライブラインの小

型・軽量化やさらなる地球環境保護に貢献すること
が示された（写真４）．

③　東北特殊鋼株式会社　山田裕樹 氏
　「水圧システムに貢献する電磁材料」
　水圧駆動システムや固体高分子形燃料電池などの
水環境下で，高い耐食性を有する電磁弁に使用され
る電磁ステンレス鋼と加工性についての説明があっ
た．今後，燃料電池の拡大に伴い，ステンレス鋼へ
の水素脆化が重要になることが示された（写真５）．

④　日本電産トーソク株式会社　窪田朝徳 氏
　「電磁軟鉄バリレス加工の構築」
　油圧制御用比例電磁弁に用いられる純鉄系材料は，
切削加工時の切屑処理性が悪く，高速加工し難いと
いう課題があった．反転仕上げ切削法を用いること
で，バリの抑制が可能になるとの説明があった．今
後は荒加工，仕上げ加工の工具材料や加工条件の選
定が必要であることが示された（写真６）．

⑤　川崎重工業株式会社　西田信治 氏
　�「油圧ポンプ・モータに貢献する摺動部品材料と

表面処理技術」
　建設機械や産業車両・機械に広く使用されている

写真３　木内氏の講演

写真５　山田氏の講演

写真６　窪田氏の講演
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写真４　安藤氏の講演
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斜板形油圧ポンプ・モータのしゅう動部品材料と表
面処理の適用技術について説明があった．しゅう動
部品の性能向上は，高出力･高密度化へ大きく寄与
することから，材料，表面処理技術の重要性が今後，
ますます高まることが示された（写真７）．

2.4　閉　　会
　編集委員長の吉田和弘先生（東京工業大学）より
閉会のご挨拶をいただいた（写真８）．ご挨拶の中
で本日のセミナー講演をお引き受けいただいた講師
や参加して下さった方々への謝辞が述べられた．
　その後，講師と聴講された参加者で集合写真撮影

（写真９）を行って閉会となった．

2.5　アンケート
　次回以降のセミナーをより一層充実したものとす

るために，セミナー終了後に参加者へのアンケート
記入をお願いした．
　アンケートの詳細については割愛するが，満足度
が高く,学会誌特集と連携して実施したことに対し
て肯定的なご意見を多くいただいた．編集委員会や
企画委員会での，今後の企画策定に参考とさせてい
ただく．

3．お わ り に
　講演時間と質疑応答時間を合わせて，１件当たり
40分と比較的余裕をもったスケジュールで進行す
ることができ，講師の皆様には学会誌記事よりも踏
み込んだ話をしていただくことができた．質疑応答
でも有意義な議論が行なわれ，わかりやすく充実し
たセミナーになったと思う．これもひとえに，関係
各位のご協力の賜物であり，特に大変お忙しい中，
講演をお引き受け下さった講師の皆様，参加者の皆
様には，この場を借りて深く感謝を申し上げる．
　本セミナーは，学会誌第45巻第２号の特集記事
と連携して開催を行った．同特集記事をまとめられ
た吉田委員長をはじめとする編集委員の皆様に，重
ねて深く御礼を申し上げる．
　また，本セミナーの運営にあたっては事前準備か
ら当日の運営までご協力，ご助言をいただいた企画
委員ならびに学会事務局の皆様に，深く感謝申し上
げる．

参考文献
１ ）特集「フルードパワーに貢献する材料，加工，表面処

理技術」，日本フルードパワーシステム学会誌，Vol. 
45， No. 2，p. 54-73（2014）

� （原稿受付：2014年 ６ 月17日）

写真７　西田氏の講演

写真８　閉会の挨拶（吉田編集委員長）
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写真９　講師と参加者の集合写真
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吸上げと押上げと圧上げ
　前号1）のルーツ編で紹介した吸上げポンプには，
押上げポンプと言う仲間がいることを後に知った．
宇田川_物理学では「壓上喞筒」と称し両方説明し
ているが，ここでは理科機器の構造操作事典2）より
図１，図２および作動説明文を引用する．

　図１の吸上げポンプで，把手（レバー）を上･下
させ弁を通して吸い上げられた水は，ピストン側の
弁により徐々にピストン上部に溜まり，レバーを押
し下げたとき上部の吐出口から溢れ出る．図２の押

上げポンプにはピストン部に弁がなく，レバーを持
ち上げピストンを押し下げると溜まった水が吐出パ
イプから空気室に送られ，噴出口から吐出される．
　両図の相違点，空気室は，「水が空気室へ入って
くると，噴出孔より水が噴出するが，余分な水はさ
らに中の空気を圧縮する．この圧縮された空気は，
ピストンが上にあがる過程，すなわち水が空気室に
入ってこない間でも，空気室内の水を圧し，噴出を
継続する」との説明がある．まさに圧力機器であり，
明治の世に「壓上」とは上手い訳語を付けたものだ．

ポンプの名称について＋α
　図３は，小学校向け工作教材である3）．このプラ
スチック製ポンプキットは，「すいあげ・おしあげポ
ンプ・空気室を利用したポンプ」の３種が組立てら
れるとの説明がある．地下水が吸い上げられる現象
は３種とも同じで，ピストンを引き抜く動作による
負の圧力と大気圧との差によって生じる．このキッ
トの説明にある三つの名称は，本当は水がどの部屋
にあるときの作動を指すのかによって異なるはずだ
が，井戸ポンプの名として最も適していると思う．

参考文献
１ ）大橋彰：手押し井戸ポンプ　ルーツ編，フルードパワー

システム，Vol. 45, No. 4, p.195（2014）
２ ）理科機器構造操作図解大事典，全国教育図書株式会社

（日本教文株式会社），（1958）
３ ）株式会社大和科学教材研究所，楽しみながら作れるダ

イ ワ 科 学 工 作 シ リ ー ズNo. 1ポ ン プ，http://www.
daiwa-e.com/

図１　吸上げポンプ

図２　押上げポンプ

図３　ポンプキット

コーヒーブレイク

手押し井戸ポンプ　ファミリー編

大　橋　　　彰
（（一社）日本フルードパワー工業会）



フルードパワーシステム

44 フルードパワーシステム　第45巻　第５号　2014年９月（平成26年）

会　　告

〈理事会・委員会日程〉

9月４日 委員長会議
9月 9 日 基盤強化委員会
9月22日 理事会
9月24日 情報システム委員会
10月 3 日 編集委員会

〈第２回理事会〉

７月30日　15：00～17：00　機械振興会館地下３階
B3―９号室（出席者17名）
１）国際シンポジウム次期委員長の選任について
２）フェロー認定者推薦につて
３）フェリカの使用状況について
４）�平成26年度春季講演会最優秀講演賞受賞者の推薦につい
て

５）IFPEXカレッジコーナの資料配布について
６）電子著作物の複製等に関する権利委託について
７）会員の推移と入退会者について
８）理事会名簿作成について
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１回委員長会議開催要領
７月24日　13：30～15：00　機械振興会館６階
６―60号室（出席者10名）

１）平成26年度フェロー認定者推薦状況について
２）�平成26年度春季講演会最優秀講演賞受賞者の推薦につい
て

３）電子著作物の複写等に関する権利委託について
４）学会の財務基盤の強化の進捗状況について
５）その他

第２回編集委員会
８月４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14名）
１）学会誌発行報告
２）学会誌編集計画 
　・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最新の計測技術」
　・�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」

　・Vol.46 No.1「IFPEX2014特集号」
　・�Vol.46 No.2「フルードパワーにおける故障予知技術
（案）」

　・Vol.46 No.3「国際シンポジウム2014（仮）」
3）その他
　・会議報告
　・トピックスについて
　・原稿確認について
　・今後の特集案について
　・各委員の担当について
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　当学会は，我が国の油圧・空気圧・水圧工学の振興と発展の
奨励を目的として毎年優れた研究・技術を表彰しております．
本年も当学会の「表彰規程」に基づき，日本フルードパワーシ
ステム学会平成26年度受賞候補者を募集いたします．
　つきましては，独創的な研究，画期的な新技術，累積効果抜
群な研究者，技術者などについて，下記募集要項をご覧いただ
き，適格な受賞候補者をご推薦ください．

募集要項
１．�受賞候補者の資格　受賞候補者の資格は本学会の正会員お

よび法人である賛助会員に属する者とする．ただし，共同
研究者，共同開発者のある場合はその者の資格については，
その限りでない．
２．�募集方法　公募によるものとし，当学会の賛助会員，正会

員，あるいはフルードパワー工業団体，フルードパワー関
係学協会の推薦，または本人の申請によるほか，本学会内
の委員会の推薦による．
３．応募対象
　⑴�　学術論文賞　過去数年以内に発行された日本フルードパ

ワーシステム学会誌，論文集，あるいは本学会主催の国
際シンポジウムのプロシーディングスに掲載された研究
論文の著者（連名も可）．

　⑵�　学術貢献賞　多年フルードパワー工学・技術に携わり，
その間数多くの論文を発表して，当該工学・技術分野に
多大の貢献をし，その累積効果が抜群であって，しかも
学会に対する貢献大なる研究者．

　⑶�　技術開発賞　過去数年以内に完成を遂げた油圧・空気
圧・水圧・その他の流体圧に関する新技術の開発者とする．
ただし，当該製品は市場で６ヶ月以上使用実績があるこ
とが望ましく，選考の際は特許（もしくは新案）の申請
も参考とする．応募者が連名の場合は，筆頭者を含めて
５名以内とする．

　⑷�　技術功労賞　多年フルードパワー技術に携わり，この間
数々の技術改良を行うなどして当該技術の向上に貢献し
その累積効果が抜群の技術者（長年にわたる技術的な功
績を重視し，候補者の年令は原則として50歳以上とし，
現在の事業所における役職についてはこだわらないが，

業績があまり世に知られていない技術者を積極的に推薦
する）．

４．�提出書類　推薦者または申請者は必ず当学会所定の「推薦
書・申請書」用紙を使用し，1件につき4通提出するものと
する（推薦書・申請書用紙は学会事務局info@jfps.jp  
Tel：03-3433-8441までご請求ください．各賞《下記
のSMC賞も含む》ごとの用紙をお送りします）．

５．提出締切日　平成26年12月５日までに着信のこと．
６．�提出先および問合せ先　〒105-0011　東京都港区芝

公園３丁目５番22号　機械振興会館 別館102
　一般社団法人日本フルードパワーシステム学会事務局
　TEL：03-3433-8441　E-mail：info@jfps.jp
７．�表　　彰　表彰は選考された受賞者に対して賞状と副賞を

贈与する．共同研究および共同開発の場合は賞状を共同研
究者および共同開発者にも贈る．表彰は原則として学術論
文賞２件以内・学術貢献賞１件・技術開発賞２件以内およ
び技術功労賞若干件とする．

８．�表彰の時期　表彰は平成27年5月開催の第34期通常総会
でおこなう．

「SMC高田賞」
　SMC株式会社殿のご寄付を基金として，標記のごとく

「SMC高田賞」が設けられており，新進気鋭の方々の多数応
募をお待ちしています．
１．�応募資格　学会の正会員，学生会員および法人である賛助

会員に所属する者のうち，原則として年令満40才未満の研
究者・技術者とする．ただし，大学院生の場合は年令に制
限を設けない．また一度受賞した者は，重ねて受賞するこ
とができない．

２．�応募対象となるもの　過去数年以内に発行された日本フ
ルードパワーシステム学会誌「フルードパワーシステム学
会論文集」または講演論文集に掲載された研究論文の著者
とする．

３．�表　　彰　表彰は，選考された受賞者に対して，賞状と副
賞の贈与をもって行う．副賞は論文１篇に対し10万円とす
る．表彰は原則として２件以内とする．

日本フルードパワーシステム学会

平成26年度受賞候補者募集
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開催趣旨：
　昨今，医療・福祉・介護分野でフルードパワーの利用に関す
る文献や技術紹介が散見される機会が増えたように感じます．
そこで今回，現状を把握し，将来に向けてフルードパワー適用
の方向性を模索するきっかっけと致したく当セミナーを企画し
ました．
　国の施策にも示されているように，ロボティクスによる産業
発展は必須です．この機会を利用して，フルードパワー関連の
方のみならず，医療・福祉・介護などの分野に携わっている
方々にも，是非ご参加いただきたく存じます．

講演内容：
　空気圧サーボを用いた外科手術支援システムの開発（東京医
科歯科大学）／ヒトに優しいロボットを支えるフルードアク
チュエータ（信州大学）／空電ハイブリッド駆動によるバラン
スアシストロボット（立命館大学）
開催日時：
2014年11月14日（金）13：30～17：00
会　　場：
機械振興会館　本館　地下３階　B3－2
〒105-0011　東京都港区芝公園３－５－８

平成26年度オータムセミナーのお知らせ

「医療・福祉・介護分野でのフルードパワーを利用したロボティクス」

248

お詫びと訂正

　本学会誌45巻，第４号（2014年７月）平成26年度会費納入のお願いページ裏面のお振込み先金融機関一覧におきまして，以
下のような記載ミスがありました．

【誤】２．あさひ銀行　神谷町支店（普）1390969
（注）＊口座名はいずれも「社団法人　日本油空圧学会」です．

【正】２．三井住友銀行　日比谷支店（普）7611417
（注）＊口座名はいずれも「社団法人　日本フルードパワーシステム学会」です．

　関係各位に大変ご迷惑をおかけしたことを深くお詫び申し上げ，ここに訂正させていただきます．
� 〈勝美印刷株式会社〉
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共催・協賛行事のお知らせ

協賛行事

2014年度計算力学技術者（CAE技術者）資格認定事業（個体力学分野の有限要素法解析技術者・熱流体力学分野の解析技
術者・振動分野の有限要素法解析技術者）
　URL：http://www.jsme.or.jp/cee/cmnintei.htm
　主　　催：一般社団法人機械学会
　試験日程：上級アナリスト 2014年９月23日（火），1・2級12月20日（土）
第10回固体潤滑シンポジウム
　企画・運営：日本トライボロジー学会　固体潤滑研究会（第二種研究会）
　日　　時：2014年10月21日（火），22日（水）
　場　　所：東京理科大学　森戸記念館（東京都新宿区神楽坂）
第７回トライボロジー入門西日本講座　―トライボロジーの基本知識と考え方―
　開　　催：2014年10月23日（木）～ 24日（金）
　会　　場：同志社大学 至誠刊S1教室（〒602-8580　京都市上京区今井出川烏丸東入今井出川キャンパス内）
　申込・問合せ先：一般社団法人日本トライボロジー学会事務局　
　　　　　　　　　〒105-0011　�東京都港区芝公園3-5-8機械振興会館407-1号室　TEL03-3434-1926 

FAX03-3434-3556　申込みはhttp://www.tribology.pから
トライボロジー会議2014 秋 盛岡
　主　　催：一般社団法人日本トライボロジー学会
　開　　催：2014年11月５日（水）～８日（土）
　会　　場：アイーナいわて県民情報交流センター（〒020-0045　岩手県盛岡市盛岡駅西通１-７-１）
第57回自動制御連合講演会
　URL：http://.sice.or.jp/˜rengo57/
　主　　催：�計測自動制御学会，化学工学会，システム制御情報学会，精密工学会，電気学会，日本機械学会，日本航空宇

宙学会
　期　　日：2014年11月10日（月），11日（火），12（水）
　会　　場：伊香保温ホテル天坊〔群馬県渋川市伊香保町396-20〕
No.14－129 講習会 とことんわかる自動車のモデリングと制御2014 ～アクティブ操舵制御の最先端～
　企　　画：交通・物流部門
　期　　日：2014年11月10日（月）
　会　　場： 日本機械学会（東京都新宿区信濃町35番地 信濃町煉瓦館５F）

2014年度 計測自動制御学会 産業応用部門大会
　主　　催：（公社）計測自動制御学会 産業応用部門
　期　　日：平成26年11月12日（水）
　会　　場：東京工業大学　大岡山キャンパス　蔵前会館（〒105-0011東京都目黒区大岡山２-12-１）

キャビテーションに関するシンポジウム
　主　　催：日本学術会議　第三部（予定）
　期　　日：平成26年11月20日（木），21日（金）
　会　　場：東京大学生産技術研究所（〒153-8505　東京都目黒区駒場４-６-１）

No.14-105講習会「産業に役立つアクチュエータ研究開発の最前線」
　主　　催：一般社団法人日本機械学会（機素潤滑設計部門企画）
　開　　催：2014年12月４日（木）
　会　　場：名古屋大学ベンチャービジネスラバトリーベンチャーホール【名古屋市千種区不老町／電話（052）
　　　　　　789-5447 ／地下鉄名城線名古屋大学駅３番口より徒歩３分／ http://www.vbl.nagoya-u.ac.jp】

会　　告
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会員の種類 正　会　員 海外会員 学生会員 賛助会員

会　員　数
（８月10日現在）

943 15 127 134

差引き増減 ＋１ －１ －４ ０

（注１）正会員の内訳　名誉員13名・シニア員39名・ジュニア員157名

正会員
　　Soon-Yong Yang（University of Ulsan）	 酒井　直行（㈱JTEKT）
　　上田　貴博（SMC㈱）	 菊池　重孝（SMC㈱） 
　　菊地　　諒（SMC㈱）	 新村　　崇（SMC㈱）
　　宮　　優太（SMC㈱）	 野尻　　豊（SMC㈱）
　　松原　佑樹（SMC㈱）	 土棚　善貴（岡谷精立工業㈱）

　学生会員
　　中野飛路人（芝浦工業大学）	 大高　佑人（横浜国立大学）
　　飯島　拓也（横浜国立大学）	 平岡　隆輝（横浜国立大学）
　　遠藤　浩彰（豊橋技術科学大学）	 松浦　慎仁（豊橋技術科学大学）
　　荒木　悠志（豊橋技術科学大学）	 西郷　瑞輝（豊橋技術科学大学）
　　眞鍋　　諭（豊橋技術科学大学）	 森長　　亮（上智大学）
　　柏木　優太（芝浦工業大学）	 川邉大志郎（芝浦工業大学）
　　大塚　亮輔（芝浦工業大学）	 横田　周斗（芝浦工業大学）
　　小柳　友美（芝浦工業大学）	 川村　隼人（芝浦工業大学）
　　高田　大空（芝浦工業大学）	 村越　晴信（芝浦工業大学）
　　山下  和秀（芝浦工業大学）	 加藤　和英（東京電機大学）
　　野村　康介（東京電機大学）	 畠山　　径（東京電機大学）
　　匂坂　友紀（東京電機大学）	 佐藤　洋輔（東京電機大学）
　　大野　豪也（慶應義塾大学）	 Ahmad Qusyairi ZUBER（山梨大学）
　　青木善那理（山梨大学）	 江端　秀穂（山梨大学）
　　長野　　翔（山梨大学）	 宮澤　　仁（横浜国立大学）
　　片山　堯之（横浜国立大学）	 星野　卓磨（横浜国立大学）
　　星野　友輔（横浜国立大学）	 村上　慶太（横浜国立大学）

会　員　移　動

第15回計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会
　主　　催：公益社団法人計測自動制御学会システムインテグレーション部門
　開　　催：平成26年12月14日（日）～ 17日（水）
　連 絡 先：〒112-8551　東京都文京区春日１-13-27　中央大学理工学部精密機械工学科
　　　　　　SI2014 実行委員長　大隅　久　E-mail：osumi@mech.chuo-u.ac.jp
　　　　　　SICE 事務局：部門協議会担当　E-mail：bumon@sice.or.jp　TEL：03-3814-4121
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平成26･27年度一般社団法人 日本フルードパワーシステム学会委員会名簿
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（敬称略）

委員会名 委　　員（◎委員長　○副委員長　＊幹事）

企画委員会 ◎�眞田一志（横浜国立大学），○成田　晋（KYB㈱），＊桜井康雄（足利工業大学），赤木徹也（岡山
理科大学），浅野哲史（㈱本田技術研究所），荒井一則（フジサンケイ ビジネスアイ），伊藤和寿
（芝浦工業大学），内堀晃彦（宇部工業高等専門学校），落合正巳（協立機電工業㈱），風戸昭人（（公
財）鉄道総合技術研究所），加藤猛美（㈱コガネイ），加藤友規（福岡工業大学），川島正人（東北
特殊鋼㈱），金　俊完（東京工業大学），高後哲也（日本電産トーソク㈱），曽谷康史（川崎重工業
㈱），高岩昌弘（岡山大学），武田　稔（㈱ジェイテクト），竹村研治郎（慶應義塾大学），田中　豊
（法政大学），中尾光博（鹿児島大学），名倉　忍（コマツ），林　光昭（㈱IHI），早瀬敏幸（東北大
学），兵藤訓一（東京計器㈱），山下良介（SMC㈱），和田重伸（CKD㈱）

編集委員会 ◎�吉田和弘（東京工業大学），○塚越秀行（東京工業大学），伊藤雅則（東京海洋大学），内堀晃彦（宇
部工業高等専門学校），小倉　弘（日立建機㈱），加藤猛美（㈱コガネイ），加藤友規（福岡工業大
学），北村　剛（油研工業㈱），木原和幸（（一財）工業所有権協力センター），栗林直樹（川崎重工
業㈱），五嶋裕之（（一財）機械振興協会），佐藤恭一（横浜国立大学），妹尾　満（SMC㈱），多田昌
弘（CKD㈱），中野政身（東北大学），成田　晋（KYB㈱），藤田壽憲（東京電機大学），丸田和弘
（㈱コマツ），村松久巳（沼津工業高等専門学校），柳田秀記（豊橋技術科学大学），山田真の介（㈱
TAIYO），吉満俊拓（神奈川工科大学），伊藤和巳（KYB㈱），山田宏尚（岐阜大学）

基盤強化委員会 ◎�川嶋健嗣（東京医科歯科大学），＊吉満俊拓（神奈川工科大学），井口謙彦（CKD㈱），伊藤和巳
（KYB㈱），大科守雄（日立建機㈱），大場孝一（油研工業㈱），小山　紀（明治大学），川上幸男
（芝浦工業大学），佐藤恭一（横浜国立大学），佐藤毅彦（東京計器㈱），眞田一志（横浜国立大学），
西海孝夫（防衛大学校），西股健一（SMC㈱），布谷貞夫（コマツ），東川智信（㈱TAIYO），肥田
一雄（川崎重工業㈱），弘光　進（（一社）日本フルードパワー工業会），藤田壽憲（東京電機大学），
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圧力変化法による容器の漏れ検査について＊ 
（基礎的特性の研究）

土　屋　順　裕＊＊，ウーレイレイ＊＊＊，尹　　　鍾　晧＊＊＊，香　川　利　春＊＊＊

On the Leak Testing of Vessels by Compressed Air Charging
（Study of Basic Characteristics）

Nobuhiro TSUCHIYA， Lai Lai OO， Chongho YOUN， Toshiharu KAGAWA

　This paper studies influence of the magnitude of charging-pressure-step and the pressure measuring time to the error of 
leak detection by the pressure charging method. In this method, compressed air is charged into a vessel whose leak should 
be examined. A leak changes the pressure in the vessel after the charging. However, the heat transfer around the vessel 
also changes the pressure. When the charging pressure is low, the temperature rise due to the compression is low; hence 
the thermal effect is small by low charge pressures. The experimental results in this study indicate that tests with higher 
pressures induce greater difficulty in leak detection. They also show that a longer duration of the pressure measurement 
decreases the error of the leak detect.
Key words：Leak, Pressure measurement, Compressed air, Temperature, Measurement duration

研究論文

1．緒　　　言

　漏れ検査はさまざまな産業分野で欠かせない技術となっ
ており，工業製品を対象とする場合には部品製造工程，完
成品検査などで広く行われている．漏れ検査の対象品の例
としてガス機器及び配管，水道配管類，電気器具類，自動
車部品などがすぐに思い浮かぶが，実は食品，薬品，化粧
品などの小型容器類はすべて漏れ検査の対象品である．こ
うして見ると，漏れ検査と無縁の工業製品を見つけるのが
難しいくらいである．一般に，漏れ検査では，検査対象固
有の検査基準値を設定し，検査もこれに従って実施する．
漏れ検査に関する工業規格は，ASTM1）が最も早くから整
備されているが，現在ではJIS2）-4）にも基礎的な規格がある．
ISOではASTMとほぼ同じ内容5）が，検討中となっている．
JISの漏れ試験方法3）（この場合の試験は，検査と技術的に
は同等である）は，目的や対象により，多様なものがあり，
液没法，発泡法，圧力変化法加圧法，流量測定法，超音波
法などが規定されている．これらの方法にはそれぞれ得失
があり，検出可能な漏れのレベルにも違いがある．
　JIS Z 23322）の圧力変化法加圧法では，空気圧を封入した

後の圧力低下の判定時間を24時間又はその整数倍の時間で
行うことが望ましいとしている．しかし，生産ラインにお
ける漏れ検査では，このように長い時間を取ることは非常
に困難である．そこで，本論文では検査を５minないし10min
程度で完了することを目標とする基礎研究を行う．
　漏れ検査は対象品の大きさによって，難易度が異なる．
非常に小さなものや，逆に大きなものは，検査が困難にな
る．たとえば最近は住宅用の低環境負荷給湯機器システム
に100L（リットル）以上の大容量容器が用いられるが，こ
れなどは寸法が大きくて，短時間での漏れ検査が難しい例
である．
　本研究では対象容器の内容量は約150Lとし，空気加圧法
による漏れ検査を行うときの，容器内圧力と容器内部空気
の温度及び，外壁面温度などの変化する様子を調べ，充填
空気圧力の高さや，漏れ判定に費やす時間が，漏れ検出誤
差に与える影響を調べる．

2．主 な 記 号

E（Q）	：Qの推定誤差� ［－］
G	 ：質量漏れ流量� ［㎏/s］
G＊	 ：仮想の質量漏れ流量� ［㎏/s］
P	 ：圧力� ［Pa］
PA	 ：加圧ステップ圧力� ［Pa（G）］
Q	 ：体積漏れ流量� ［㎥/s］
QA	 ：見かけの体積漏れ流量� ［㎥/s］
Q＊	 ：仮想の体積漏れ流量� ［㎥/s］
m	 ：空気質量� ［㎏］

　　＊平成25年11月12日　原稿受付
　＊＊株式会社ガスター　
（所在地　神奈川県大和市深見台３－４）
（E-mail：tsuchiyn@gastar.co.jp）
＊＊＊東京工業大学精密工学研究所
（所在地　神奈川県横浜市緑区長津田町4259）
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R	 ：空気のガス定数� ［J/K/㎏］
ρ0	 ：標準状態における空気密度� ［㎏/㎥］
t	 ：時間（時刻）� ［s］
T	 ：時間（インターバル）� ［s］
V	 ：容器内容積� ［㎥］
θ	 ：温度� ［K］
θ0	 ：＝273.15；絶対温度への換算定数� ［K］
θa	 ：室温� ［℃］
θc	 ：容器内中心温度� ［℃］
θW	 ：容器外壁温度� ［℃］

3．見かけの漏れ流量の補正

　容器内に圧縮空気を充填して行う漏れ検査の基本的な考
え方は次のとおりである．
⑴　容器に，弁を介して圧縮空気を充填する．
⑵　所定圧力になったら，弁を閉鎖する．
⑶　その容器からの空気の漏れを何らかの方法で検出する．
　一般的な加圧式漏れ検査は上記のとおりであるが，ここ
で考察する漏れ検査方法は，検査対象容器内の圧力変化を
測定するもので，単圧式と呼ぶことがある．
　本研究では，加圧による内部温度変化の影響が，長い時
間にわたって残りやすい大形の容器を対象として，短時間
で漏れ検出を行おうとする場合の，加圧力と漏れ検出精度
との関係を考察する．漏れがあれば圧力は低下するが，漏
れがなくても，冷却により圧力は低下する．小さな容器で
は，短時間で容器内至るところで室温に達するから，温度
の影響は小さく，通常は無視できる．それに対して大形の
容器では，内部の温度分布，容器外側の熱的条件などが漏
れ判定に影響を与える．
　そこで，漏れの無い容器における温度変化より生じる圧
力変化を，温度変化が無いときの，漏れによる圧力変化に
換算することを考える．そのように換算した流量を，本論
文では仮想の漏れ流量と呼ぶことにする．このように，あ
たかも漏れが生じたかのように見える仮想の漏れ流量を算
出することによって，短時間の漏れ検査における真の漏れ
を推定する．
　まず空気の状態方程式は
　　PV＝mRθ� ⑴
であるが，この両辺を微分してから，両辺をRθで割ると，

　　� ⑵

である．質量保存則により，漏れの質量流量Gは

　　� ⑶

である．ここで，式⑵を

　　� ⑷

と表すとき，G＊が前述の仮想の漏れの質量流量であり，

　　� ⑸

と表される．式⑶-⑸を標準状態（ANR；293.15K, 100kPa 
（Abs））における体積流量に換算すると

　　見かけの漏れ流量：� ⑹

　　真の漏れ流量　　：� ⑺

　　仮想の漏れ流量　：� ⑻

である．式⑷，⑹-⑻から，標準状態換算の見かけの漏れ
流量，真の漏れ流量，仮想の漏れ流量の関係は
　　� ⑼
である．
　容器内へ圧縮空気を充填するとき，注入に要する仕事に
よって容器内温度が上昇し6），その後放置すれば，周囲と
熱交換を行い，室温に戻る．この温度変化の影響がQ＊によ
り表される．それゆえ，加圧法で真の漏れ流量を知るには，
Q＊を推定する必要がある．この推定を行うために，漏れの
無い容器を用いて，圧力と温度の測定を行う．漏れの無い
容器では，式⑼において，Q＝０であるから

　　� ⑽

と表す．式⑽で求めたQ＊
0と，漏れがあるときの式⑼に現

れたQ＊とは，⑹～⑻に代入するmやθが測定時間内であま
り変わらなければ，近似的に等しいと見なせる．よって，
式⑽を式⑼に代入して，真の漏れ流量を
　　� ⑾
によって推定する．以上が本研究で扱う空気加圧式漏れ検
査における補正の方法である．あらかじめ漏れが無いこと
がわかっている容器について，Q0

＊を測定しておけば，同
製品におけるQAからQを推定できる．本論文ではこの方法
を検討する．式⑻を用いてQ＊を得る方法もあるが，それは
別の研究課題となるので，本論文では扱わない．

4．実　　　験

　容器に空気を加圧充填し，圧力及び温度の大きな過渡的
変動がおさまった後に，あらかじめ定めた時間内の容器内
圧力，容器内温度，容器外壁温度の変化を調べる．この実
験には，あらかじめ漏れが無いことを確認してある容器を
用いる．始めに漏れ無しの実験を行う．その後で，Fig. 1に
示す実験装置の弁V3を開いて，人工的に漏れがある状態と
した場合の実験を行う．
4.1　実験装置及び実験方法
　実験に用いた容器は，容量0.147㎥，板厚1.0㎜のステンレ
ス製である．容器の概略寸法は高さ1.564m，直径0.355mの
円筒形で，両端は丸みをつけてある．この容器の最大許容
内圧は500kPa（G）である．容器は横置きに設置し，室温変

dθ
＋

Rθ dt dt dtθ
V dP dm m

＝
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化等の外乱を減らすために，容器全体を厚さ約50㎜の発泡
スチロールで覆った．この容器には，内容物を注入する口
と，放出用の口が設けてあるので，これらに空気圧配管を
接続した．注入側は，まず空気圧源を一次レギュレータR1

の上流に接続し，下流には供給圧力安定化のためのバッ
ファ容器，空気清浄・乾燥システム，二次レギュレータR2

をこの順番に接続して，圧縮空気を容器入り口に接続した．
　各実験ごとに，R2の下流に設けた空気供給弁V1により容
器内への圧縮空気の充填を行い，容器出口に設けた放出弁
V2により容器内の圧縮空気の放出を行う．漏れなしの実験
では，弁V3は閉じておく．加圧力は約25～500kPa（G）の間
の複数の値とする． 
　容器に圧力センサを装着して容器内の圧力Pを計測し，
AD変換を行ってパソコンに自動保存をしている．圧力セ
ンサは，計測レンジ０〜１MPa，非直線性±0.5％F.S. の
キーエンス社製圧力センサ（AP-13S）を用いた．また容器
内部の中央，容器外壁面，及び室温を測定するための熱電
対が取り付けてある．温度計は，T型熱電対；クラス２

（JIS C1602-1995，アンプは㈱システム技研M5TS-55-R/K）
である．
　実験を行った手順は次のとおりである．
①　�一次レギュレータR1及び二次レギュレータR2を調整し

て，充填する圧力を定める．
②　�容器への空気供給弁V1を閉じ，放出弁V2を開放して容

器内部を大気圧としてから，V2を閉じる．
③　�圧力センサ，温度計のデータの記録を開始する．この

時刻をt＝０sとする．
④　�初期の容器内圧力を60秒間（＝T1）計測する．終端の

時刻はt＝t1＝60sである．
⑤　�V1を開き60秒間（＝T2）加圧空気を充填する．終端の

時刻はt＝t2＝120sである．
⑥　�V1を閉じた後，圧力及び温度の大きな過渡的変動がお

さまるまで60秒間以上（＝T3）待つ．終端の時刻はt＝

t3＞180sである．
⑦　�t3以後T4秒間漏れ判定のための圧力測定を続ける．終

端の時刻はt＝t4＝t3＋T4である．
⑧　�加圧状態をt＝t5まで維持してから放出弁V2を開き，容

器内圧力を大気圧に戻す．
　充填圧力ステップ毎に①〜⑧の作業を行った．圧力及び
温度記録ステップは最小0.25sとびである．
　T1からT4までの合計t4が漏れ検査にかかる時間，すなわち
検査時間である．t4をどの程度に取ればよいかを，実験的
に調べる． 
4.2　実験結果とその整理
　漏れがない場合の容器内圧力変化の測定例を，Fig. 2に示
す．容器内圧力は，加圧空気供給弁V1を開くと同時に上昇
を始め，弁V1を閉じた時点から降下を始めている．各時刻
の圧力は大きなノイズを含んでいるが，全体的には時間経
過に伴い，緩やかに減少している．
　容器への空気充填終了後，圧力と温度の測定値から漏れ
流量を求める手順をFig. 3を用いて説明する．圧力及び温度
の大きな過渡的変動がおさまった後の，t3からt4までのイン
ターバル（T4）における観測記録を用いる．仮想の漏れを
求める計算では，漏れ判定時刻を
　　� ⑿
とする．計算に用いる時間幅は，T4＝120sとした．時刻tmに
おける圧力の微分係数を求めるために，t3＝（tm－60）sから
t4＝（tm＋60）sまでの120秒間の圧力の測定値を２次曲線で近
似する．
　　� ⒀
係数（a0，a1，a2）は実験データに最小二乗法を適用して求
め，tmにおける圧力の微分値を次のように求める．

　　� ⒁

＝（t3＋t4）/2tm

P＝a0＋a1t＋a2t 2

≈ a1＋2a2tm
＝

 
tmt

dP
dt
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Fig. 1　Experimental rig

Fig. 2　Pressure variations
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　式⒁で求めた値を，漏れがある場合は式⑹に，漏れが無
い場合には式⑽に代入する．式⑹，⑽の計算で必要な温度
θについても，ノイズを除く必要がある．そのために判定
時刻tmの前後±２sの間のθcの平均を，tmにおけるθcの値とし
た．θWについても同様である．容器内の空気の平均温度は
正確にはわからないので，タンク中心温度とタンク壁面温
度を用いて，次のように推定した．
　　� ⒂
　ここで使った係数 （1/3）は，⑴壁面温度は至るところで
同じである，⑵温度は注入直後ではタンク内で一定，⑶そ
の後は壁面により冷却されるが対流は無視できる，⑷その
結果，温度は半径方向にも長さ方向にも放物線的に分布し，
⑸壁面では壁面温度に等しいこと，を仮定して求めた値で
ある（長さ方向の放物線分布の仮定から係数2/3，半径方
向の放物線分布の仮定から係数1/2となり，これらの積で
1/3となる）．
　漏れ無しの実験の圧力，温度データから式⑽によって求
めたQ＊

0と加圧ステップPAの関係を，Fig. 4に示す．

　この仮想の漏れ流量と同程度の大きさの漏れ流量を発生
させる細管式の漏れ発生器（Fig. 1中のArtificial leak）を製
作した．製作した漏れ発生器の圧力流量特性をFig. 5に示

す．この流量は容積式流量計（シナガワ湿式ガスメータ：
型式：WS-1型）で測定した．

　漏れがあるときの実験は，Fig. 1の弁V3を開いて行う，実
験の手順，データ処理は，漏れが無い場合と同じとした．
実験結果の見掛けの漏れ流量QAを式⑹により求めて，
Fig. 6に示す．式⑹に代入する数値は，式⒁，⒂を用いて，
実験値から算出した．
　次に温度変化の経過について述べる．以下の記述の中の
数値は漏れなしの実験での値であるが，Fig. 5に示した漏れ
を加えた場合であっても，ほぼ同じ値となった．
　充填開始と同時に温度上昇も始まるが，その温度上昇と
同時に容器壁面への熱の伝達も生じる．それゆえ容器内空
気の温度上昇は，理想的な断熱圧縮の場合の温度上昇より
も低い．漏れ無しの場合の，加圧開始後の容器中心温度及
び容器壁面温度の測定結果をFig. 7，8に示す．温度測定は
すべての加圧実験について行ったが，図が込み入ったもの
となるので，これらの図には，その一部を代表データとし

θ＝［θw＋（θc－θw）（1/3）］＋θ0

Fig. 4　Virtual leak by a no-leak vessel

Fig. 5　Characteristic of artificial leak （20℃）
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Fig. 3　Data processing interval

Fig. 6　Apparent leak
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て示してある．
　Fig. 7に示す内部気体の温度は充填後に急激な上昇を示
し，その後減衰する．Fig. 8に示す容器壁面温度は，気体温
度のように激しい変化をしない．これらの図を比べると，
式⒂による，右辺θの変化の大部分が，θcによるものである
ことがわかる．
　充填圧力が小さいときには，圧力の変化が小さいだけで
なく，容器内部の空気の温度変化も小さくなる6）．容器の
外壁面の温度変化はさらに小さい．充填圧力ステップが高
くなると，容器内部の温度変化が大きくなるが，圧力ス
テップの大きさと温度変化幅は比例していない．Fig. 7の容
器内部の温度上昇幅の最高値は，圧力ステップ27kPaでは
５K程度であるが，圧力ステップが426kPaと約16倍になっ
ても，温度上昇幅の最高値は約26Kと，５倍程度にとどま
る．

　容器圧力充填により，気体は発熱するが，その熱は熱容
量の大きな容器壁に伝達されるので，気体の温度は断熱圧

縮から想像するほどは上がらない．一方，容器の熱容量は
大きいから，容器壁面温度の上昇は，気体のように高くな
い．容器壁温度が上昇すると，その熱は外気に放出される
が，外気と容器壁の温度差はさほど大きくないから，放熱
率は小さい．したがって，内部気体の発熱量の大部分は一
時的に容器に蓄えられていて，それが時間の経過に伴って
徐々に外部に放出される．

5．考　　　察

　式⑾を参照して，漏れの推定値の誤差は
　　� ⒃
である．この式の右辺を次のように求めた．QAはFig. 6に
よりPAの二次関数で近似する．QはFig. 5に示した細管の圧
力流量特性を表す直線の式で近似する．Q＊

0はFig. 4に示し
た漏れ無しの実験における曲線をPAの二次関数で近似する．
このようにして，E（Q）が，PAにより変化する様子を算出
した結果をFig. 9に示す．これらの３本の曲線のパラメータ
は，漏れ判定時間tmである．tmを大きくすれば，推定の誤り
は減少する．PAが０ならば，理論上はすべての流量が０と
なるのであるが，ここに示したグラフは０ではない．これ
は計算に用いた曲線の式を実験値から最小二乗法で求めた
からである．この推定誤差の値は，Q＊

0と比べるとtm＝360s, 
480sではやや小さい程度であるが，tm＝240sではQ＊

0の約10
％程度である．全体としては，測定時間の延長により推定
誤差が減る．また，加圧力PAが小さいときにも推定誤差は
小さくなるが，こちらは圧力が低ければ漏れ流量が小さい
という当然の結果である．温度変化はFig. 8に示されている
ように，時間の延長により少なくなるから，充填から長時
間後の圧力変化の原因は漏れのみによるものに近づく．し
たがって，判定時間を長く取れば，漏れの推定誤差は小さ
くなる筈で，Fig. 9はその傾向を示している．この図でPA＜
320kPa（G）ではtm＝360sでの誤差が，tm＝480sの場合よりも
小さくなる区間があるが，これは実験誤差と考えている．

Fig. 8　Vessel wall temperature

E（Q）＝QA－（Q＋Q＊
0 ）
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Fig. 7　Temperature at the center of vessel

Fig. 9　Estimate error of leak
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　容器の漏れ量は，流量値がいくら以下として上限を指定
するのが一般的で，通常は，容器が大きくても，許容され
る漏れ量が増すことはあまりない．そのため，大容量の容
器では漏れ検査が困難になる．これを説明しよう．容器内
の空気の質量保存則及び状態方程式から

　　� ⒄

である．温度は300Kのまわりでの変動で，Δθが約１Kとす
ると，これは質量が0.3％ 流出したのと同じ圧力変化をも
たらす．容量150Lの容器で内圧500kPa（Abs）では，これ
と同じ圧力変化をもたらす質量流出は1.2×0.15×５×0.003
㎏＝0.0027㎏であるが，それは標準状態では５×150×0.003L
＝2.25Lの体積にあたる．これが５分間で流出するならば，
平均流量は0.45L/min（ANR）となり，Fig. 9に現れている誤
差と同じオーダになる．今回の実験は，加圧法での漏れ検
出における推定誤差の要因に，温度の推定誤差があること
を示唆するといえる．本論文の手法は，このレベルの誤差
が許される場合に適用できるであろう．
　許容漏れ流量を一定に指定すると，一定時間内に許容で
きる質量減Δmも一定である．容器容量とmは比例し，これ
が増加するとΔm/mは小さくなる．簡単のために，温度変
化を０にできたとすると，容量増加により，式⒄左辺の
ΔP/Pは小さくなるから，ΔPの検出精度の向上が要求され
る．この観点からは低圧ほど不利である．
　これを数値的に見るために，検出しなければならない漏
れのオーダを１mL/min（ANR）と仮定する．初期圧力
500kPa（Abs），温度は300Kで一定，１mL/min（ANR）の漏
れが５min続いた場合の質量減少は，約６×10－6㎏である．
容量150L，500kPa（Abs）の容器内空気の初期質量は約0.9
㎏であるから，この質量流出の相対値は，Δm/m＝6.7×10－6

である．式⒄で，これに対応する圧力の変化量は，５×
105Pa×6.7×10－6＝3.4Paである．この圧力変化の検出は困
難であるから，このレベルの漏れ，容器容量，計測時間に
対して，本論文の手法を適用するのは困難である．圧力検
出が成功しても，温度の相対変化の影響を，かなり小さく

（Δθ＜0.003K）抑えておかなければならず，これも極めて困
難である．
　判定時間が長いほど，漏れの検出は精度を増す．圧力計
の不正確さは，推定漏れ流量の不正確さと一次の関係にあ
る．PAが小さいときには，E（Q）も小さくなるが，この傾
向の原因の一つが温度変化である．内圧が低いときに漏れ
なくても，高圧では漏れを生じることがある．たとえば容

器に微小なクラックがある場合には，高圧に至ってクラッ
クが開口して漏れを生じることもある．それゆえ，単純に
低圧による検査が良いとはいえないが，高圧での漏れ検査
は温度変化による誤差増加を招きがちであることは，一つ
の注意事項である．

6．結　　　言

　容量150L程度の容器の漏れ検査を空気加圧によって行う
ときの，充填圧力の大きさ及び検査時間長さが検査結果に
与える影響を調べた．大形容器の短時間の単圧式測定にお
いては，加圧により生じる温度変化の影響が大きいことを
確認した．充填圧力を変えた実験により，低圧（約27kPa

（G））の場合は熱の影響が少なく，漏れ流量推定の誤差は
検査時間５minで100mL/min（ANR）以下である．高圧（約
400kPa（G）程度）では検査時間を５minとすれば，漏れ流
量推定の誤差は約400mL/min（ANR）程度となるが，検査
時間を７minとすれば，誤差は200mL/min（ANR）に減少
する．このように，単圧の加圧式では，注入圧力を増大す
ると，また，検査時間を短くすると，漏れ流量推定の誤差
が増大する．ここで例示した値は，一般の漏れ検出の要求
水準よりかなり大きいが，単圧式の限界や性質を知ること
ができたので，得られた知見は漏れ推定の誤差を低下させ
るために役立てることができる.
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気泡除去装置の設計と評価に関する研究＊ 
（第２報　スパイラル係数を用いた放気口径と流出口径の選定）

坂　間　清　子＊＊，鈴　木　隆　司＊＊＊，田　中　　　豊＊＊＊＊

A Study on Design and Estimation of Bubble Eliminator
（2nd Report: Selection of Diameter of Vent Port and Outlet Port Using Spiral Number）

Sayako SAKAMA, Ryushi SUZUKI, Yutaka TANAKA

　Air bubbles in hydraulic oil lower the efficiency of hydraulic systems and contribute to instrument malfunctions. To 
mitigate these problems, it is possible to use an active “bubble eliminator” that uses swirl flow to remove air bubbles. This 
study aims to optimize the shape parameters of the device. For this purpose, its performance needs to be evaluated 
precisely. To evaluate the performance of the bubble eliminator, we should consider a correlation between the effect of 
swirl flow and axial flow because these flows affect the bubble behavior in the device greatly. In this paper, we perform the 
experimental flow visualization and numerical simulation with different values of the diameter of the outlet and vent port. 
Additionally, this paper presents a new performance index named “spiral number” and evaluates the performance of the 
bubble eliminator using this index. This index considers the correlation between the effect of the swirl flow and axial flow. 
We analyze the experimental and numerical results using this index, and show that the index is useful for evaluating the 
performance of the bubble eliminator. We conclude that the diameter of the outlet port and vent port can be selected using 
this index.
Key words：Bubble, Bubble eliminator, CFD, Experimental Flow Visualization, Swirl Flow

研究論文

1．緒　　　言

　流体を用いた機器には，旋回流を利用した機器が多く存
在する．また，これらの機器は大きく分けて２種類に分類
される．一つは，流体中に粒子を細かく分散させる目的で
利用され，マイクロバブルの発生装置がその一例として知
られる1）．旋回流が利用されるもう一つの目的は，複数種
類の流体や物質の分離のためである．加工液中の砥粒2），
空気圧機器内の水分3）などの異なる物質の分離除去が主な
用途として知られるが，圧縮空気を暖気と冷気に分離する
ボルテックスチューブ4）のように，同一の物質を性質の違
いで分離する用途もある．本研究では，油圧システムの動
特性5）や作動油の劣化6）に影響をおよぼす作動油中の気泡を
分離除去する目的で旋回流を利用する．

　著者らは，作動油中の気泡を分離除去する気泡除去装
置7）を開発し，この装置が油中気泡の分離除去に適してい
ることを実験的に確認している8）．しかし，気泡除去装置
の形状は様々な条件で使用されてきた中で培われた経験に
基づいて設計されており，装置の形状パラメータの設計指
針が確立されているわけではない．したがって，装置の形
状パラメータを最適化することで，装置の気泡除去性能は
さらに向上することが予想される．従来の研究では，装置
の性能を向上させるために数値解析により装置の形状パラ
メータが装置の性能におよぼす影響を分析し，装置の形状
パラメータを変更することで気泡の除去性能が向上するこ
とを明らかにしている9）．しかし，従来の研究では特定の
条件下で装置の形状パラメータの変更と性能の比較を行っ
ており，汎用的に用いることのできる装置の形状パラメー
タの設計指針は確立されていない．汎用的に使用できる装
置の設計指針を確立するには，様々な条件下で使用できる
装置の性能評価指標を確立し，装置の形状パラメータを最
適化することが必要となる．
　第１報10）では，油の損失量を評価する作動油流出率と，
気泡の除去量を評価する気泡除去率の二つの評価指標を用
いて放気口径の選定法を提案した．しかし，前報では，放
気口径のみに注目しており，他のパラメータとの関係を考
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慮していない．また，気泡を効率よく除去するには，中心
軸方向の流れだけでなく，気泡の挙動に大きく影響をおよ
ぼす旋回方向の流れの影響を考慮する必要があるが，前報
では旋回方向の流れが装置の性能におよぼす影響には言及
していない．本報では，流出口径と放気口径の両者の関係
を明らかにして簡易な方法で流出口径と放気口径を選定す
ることを目的とし，旋回方向と中心軸方向の流れの関係に
注目して気泡除去装置の流れの可視化実験と数値解析の結
果を分析・評価する．

2．主 な 記 号

D2	：流出口径
D3	：放気口径
EB	：気泡除去率
Q	：体積流量
U	：流速
S	：スパイラル係数
添字
B	：気泡
i	 ：流入口
v	 ：放気口
o	：流出口
s	 ：旋回方向
z	 ：中心軸方向

3．気泡除去装置の原理と実験・解析条件

　Fig. 1に気泡除去装置の構造と原理を示す．気泡除去装置
は，流入口，流入管路部，テーパ管路部，流出口，放気口
により構成される．流入口は流入管路部に接線方向から油
が流入するように取り付けられており，流入口から油を流
入させることで旋回流を発生させる．油中に混入した気泡
は，旋回流により装置の中心軸上に集合し，流出口側に背
圧をかけることで集合した気泡を放気口から押し出し，油
タンクへ戻す．
　放気口から径の大きな気泡が流出すれば，タンク内での
気泡の消泡性が向上する．したがって，気泡除去装置内で
気泡を十分に集合させて大きな気泡を作ること，そして可
能な限り多くの気泡を放気口から流出させることが気泡除

去装置に求められる性能である．
　本研究では，気泡除去装置の流れの可視化実験と数値解
析を実施し，装置の性能を評価している．本報では，可視
化実験，数値解析共に油温は全て40℃とし，そのときの作
動油動粘度は31.3㎟/s，流入流量は20L/min，そのうち混入
させる気泡量は0.2L/minとした．Fig. 2とTable 1に装置の
形状パラメータを示す．No.１は，流入流量20L/minの条件
で経験的に除去性能が高いと評価されていた形状である．
本報では，No.１の基準形状から流出口径D2と放気口径D3

を変更して実験と数値解析を実施している．

4．可視化実験

　本研究では，全て透明アクリルで作成した気泡除去装置
を用いて装置内部の流れの可視化実験を実施している10）．
気泡除去装置の性能を評価するために，本報では，この可
視化用気泡除去装置内部の流れを，高速度カメラを用いて
6,000fpsで撮影し，気泡の挙動を分析する．本実験装置には，
ポンプの吸い込み側に作動油に一定量の空気を混入させる
ためにコンプレッサが設けられている．コンプレッサから
空気圧用の精密な絞り弁を介して空気を混入させ，流量計
のモニタを確認しながら空気量を調整する．また，気泡除
去装置の各ポートには体積流量計とコリオリ式質量流量セ
ンサが取り付けられており，これらのセンサデータから各
ポートを通過する流体の見かけの密度を算出することがで
き，各ポートを通過する気泡量がわかる．本報では，装置
の性能を定量的に評価するために，これらの値を用いて気
泡除去率を算出する．気泡除去率EBは以下の⑴式で計算さ
れる．
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Table 1　Condition of experiments

No.
D

［㎜］
D1

［㎜］
D2

［㎜］
D3

［㎜］
L

［㎜］
L1

［㎜］
L2

［㎜］
L3

［㎜］
w

［㎜］
h

［㎜］
1 36 28 20  6 265 15 30 220 3 6
2 36 28 20  8 265 15 30 220 3 6
3 36 28 20 10 265 15 30 220 3 6
4 36 28 15  6 265 15 30 220 3 6
5 36 28 15  8 265 15 30 220 3 6
6 36 28 15 10 265 15 30 220 3 6
7 36 28 10  6 265 15 30 220 3 6
8 36 28 10  8 265 15 30 220 3 6
9 36 28 10 10 265 15 30 220 3 6Fig. 1　Design and principle of bubble eliminator

Fig. 2　Geometry of bubble eliminator
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　　� ⑴

　ここで，QBvは放気口から流出する気泡の体積流量，QBo

は流出口から流出する気泡の体積流量である．気泡除去率
を計算するときは，これらの値を大気圧下の体積流量の値
に換算している．
　本節では，放気口径と流出口径の違いが装置内の気泡の
挙動におよぼす影響を分析する．Fig. 3に流出口径D2と放気
口径D3を変更して実施した可視化実験の結果を示す．なお，
装置内の気泡の挙動を明確にするために気泡除去装置の内
壁面を白線で描画している．また，気泡除去率EBは図中に
示している．D3が大きいとき，あるいはD2が小さいときに
気泡は集合しやすく，特にNo.５（D2＝15㎜，D3＝８㎜）と
No.６（D2＝15㎜，D3＝10㎜）のとき，またNo.７～９（D2＝
10㎜）のときは，流入管路部，あるいはテーパ管路部内で
気柱が形成されるほど気泡が集合する．しかし，D3が大き
く，D2が小さいほど，集合した気泡が左方向の流出口に移
動することがわかる．また，気泡除去率EBを比較すると，
No.１～３（D2＝20㎜）の条件では，D3がどの条件であって
も0.5～0.6程度の値を示し，D3＝８㎜の条件で最も高い値を
示した．No.４～６（D2＝15㎜）の条件では，No.１～３（D2

＝20㎜）の条件よりもEBは全体に高く，この条件でもD3＝
８㎜のときに最もEBは高い．しかし，No.７～９（D2＝10㎜）
の条件では，D3＝８，10㎜のときにEBが低下することが確
認された．可視化実験で撮影された動画からもNo.８（D2＝
10㎜，D3＝８㎜），No.９（D2＝10㎜，D3＝10㎜）の条件では
集合した気泡が流出口方向に流れる傾向にあることが確認
されており，EBが低下したのは，集合した気泡が流出口か
ら流出してしまったためだと考えられる．すべての条件の
中で最も気泡除去率EBが高いのはNo.５（D2＝15㎜，D3＝
８㎜）の条件であり，本報で実施した実験の中ではこの条

件が最も気泡の除去効率が高いと評価できる．前節で述べ
たように，気泡を効率よく除去するには，気泡を十分に集
合させること，可能な限り多くの気泡を放気口から流出さ
せることが必要であり，D2＝15㎜，D3＝８㎜の条件では，
その両方の条件を満たしていることがわかる．
　可視化実験で撮影された動画から，気泡を十分に集合さ
せるには，D2を小さく，あるいはD3を大きく設定する必要
があることを確認した．しかし，D2を小さく，さらにD3を
大きくすると，気泡除去率EBが低下する．したがって，D2

とD3には最適な関係があり，D2とD3を最適化するには，そ
れぞれのパラメータを個々に最適化するのではなく，双方
の関係を考慮して最適化する必要がある．

5．数 値 解 析

5.1　解析の概要
　可視化実験で，気泡除去装置内部の気泡の挙動を確認し
たが，流出口径D2と放気口径D3の違いが装置内部の流れに
あたえる影響を詳細に分析することはできていない．本研
究では，気泡除去装置内の流れを詳細に分析するために，
流体解析ソフトウェアSTAR-CCM+を用いて数値解析を実
施している．前報10）では，油と空気の気液二相流解析を実
施するために，混相流モデルにオイラー混相流モデル，乱
流モデルにk-ε乱流モデルを利用していた．しかし，k-ε乱
流モデルは旋回流の流れの予測に適していないことが明ら
かになっている11）．本報では，数値解析の精度を向上させ
るために旋回流の流れの再現に適したレイノルズ応力方程
式モデルを用いて数値解析を実施する．なお，本解析で使
用しているソフトウェアは，オイラー混相流モデルとレイ
ノルズ応力方程式モデルを同時に利用することができない
ため，本報では油のみの単相流モデルとして解析を実施し
た．装置の形状パラメータ，油の温度，動粘度，流入流量

 
B

BvQ
E

BvQBoQ ＋
＝
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Fig. 3　Results of experimental flow visualization
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の条件は全て可視化実験の条件と同じとしている．また，
流出口と放気口の境界条件は流量分配出口とし，実験で計
測された流量の値から流出比を設定している．座標系は，
装置の中心軸上にz軸をとり，放気口の入口部を原点とし
ている．また，流出口方向に正，放気口方向に負の値をと
る．
5.2　中心軸上の流速変化
　Fig. 4は，気泡除去装置の中心軸上の中心軸方向の流速Uz

の変化を表しており，流出口方向を正，放気口方向を負と
している．D2が同一のNo.１～３，No.４～６，No.７～９の
各条件でUzの変化を比較すると，D3が小さいほど放気口へ
向かう流速が全体に速いことがわかる．また，D3が同一の
No.１，４，７，No.２，５，８，No.３，６，９のそれぞれの条件
では，D2が大きいほど放気口へ向かう流速が全体に速いこ
とがわかる．以上のことから，D3が小さく，あるいはD2が
大きくなると，装置の中心軸上では放気口へ向かう流速が
速くなることがわかる．一方，D3が大きく，D2が小さい条
件では，流出口へ向かう流速が速くなることがわかる．特
にNo.８，９の条件では，放気口内でもUzは正の値を示して
いる．可視化実験で，これらの条件では集合した気泡が全
て流出口方向に流出することが確認されており，放気口の
入口付近から流出口までUzが正の値を示す条件では，気泡
は放気口からではなく流出口から流出してしまうことがわ
かる．
5.3　スパイラル係数を用いた比較
　以上のことから，装置の中心軸上の中心軸方向の流速変
化を比較することで気泡の流出する方向をある程度予測す
ることができる．しかしながら，気泡除去装置の内部では，
中心軸方向の流れだけでなく，旋回方向の流れも気泡の挙
動に大きく影響をおよぼす．したがって，中心軸方向と旋
回方向の両方の流れを考慮することでさらに詳細に気泡の
挙動を分析できると推察される．
　そこで，旋回方向と中心軸方向の流速の比で表されたス
パイラル係数という指標を導入し，中心軸方向の流れだけ
でなく旋回方向の流れが気泡の挙動におよぼす影響を考慮
して気泡の集合の様子を分析する．スパイラル係数Sは，
以下の式⑵で定義する．

　　� ⑵

　ここで，Uzは装置の中心軸方向の流速，Usは装置の旋回
方向の流速を表している．本報では，装置のx-z断面のスパ
イラル係数の分布を比較することで，装置内部の流れを分
析する．旋回方向の流速Usは，接線方向の流速を意味し，
装置断面のスパイラル係数を算出する際は，断面に垂直な
流速となる．
　Fig. 5に装置断面のスパイラル係数Sの分布を示す．白く
塗りつぶされている範囲（S　１）と黒く塗りつぶされて
いる範囲（S　－１）は，それぞれ流出口に向かう流速と

放気口に向かう流速が旋回流速に対して速いことを表して
いる．また，その他の範囲（－１＜S＜１）は，旋回方向
の流速が軸方向流速に対して速いことを表しており，S＝
０に近づくほど，相対的に中心軸方向の流速が遅くなり，
旋回方向の流速が速くなる．D2が同一のNo.１～３，No.４
～６，No.７～９の各条件でスパイラル係数の分布を比較
すると，D3が大きくなるほど放気口内の軸方向流速に対し
て旋回流速が速くなることがわかる．D3が同一のNo.１，４，
７，No.２，５，８，No.３，６，９の各条件では，D2が小さく
なると，放気口内では軸方向流速に対して旋回流速が速く
なるが，流出口内では軸方向流速に対して旋回流速が遅く
なることがわかる．また，No.１～３（D2＝20㎜）の条件の
ように，流出口内で軸方向流速に対して旋回流速が速い条
件では，中心軸上で放気口に向かう流速が相対的に速く，
No.７～９（D2＝10㎜）の条件のように，放気口内で軸方向
流速に対して旋回流速が速い条件では，中心軸上では流出
口に向かう流速が相対的に速いことがわかる．可視化実験
の結果と比較すると，気泡が合体しない条件では，流出口
内で旋回流が維持されやすく，放気口内では中心軸方向の
流れに遷移しやすい．また，テーパ管路部や流入管路部内
で気泡が合体する条件では，放気口内で旋回流が維持され
やすく，流出口内では中心軸方向の流れに遷移しやすい．
　以上のことから，流出口と放気口内の旋回方向の流れと
中心軸方向の流れを分析することで，気泡の集合の様子を
評価できることが明らかになった．次節では，これらの関
係を定量的に評価し，D2とD3を選定する方法を検討する．

6．流出口径と放気口径の選定

　流出口と放気口内の旋回方向と中心軸方向の流れの影響

＝ 
sU
zUS

＞
＜
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Fig. 4　�Velocity component Uz on the z-axis in various 
diameters of the outlet port and vent port
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を考慮してD2とD3を選定するために，装置内部の油を剛体
と仮定して放気口と流出口の管路内のスパイラル係数を計
算した．スパイラル係数は式⑵で定義され，このときの放
気口内のスパイラル係数Svと流出口内のスパイラル係数So

は，それぞれ以下の式⑶と式⑷で表される．

　　� ⑶

　　� ⑷

　ここで，UzvとUzoは放気口と流出口の軸方向平均流速，
UsvとUsoは装置内部の油を剛体と仮定したときの放気口と
流出口内壁面上の周速度であり，流入口からの流入流速Usi

で剛体が回転するとすれば，UsvとUsoはそれぞれ以下の式

⑸，式⑹で表される．

　　� ⑸

　　� ⑹

　⑶～⑹式より，Sv/Soは以下の式⑺で表される．

　　� ⑺

　ここで，Qvは放気口から流出する流体の体積流量，Qoは
放気口から流出する流体の体積流量である．スパイラル係
数の比は，流出口と放気口の径の比と各ポートから流出す
る流体の体積流量の比の積で求められる．
　Table 2にD2とD3を変更したときの流出口と放気口内のス
パイラル係数SoとSv，また放気口と流出口のスパイラル係
数の比Sv/Soを示す．Fig. 3の可視化実験の結果から考察す
ると，Soが大きく，Svが小さいほど，気泡は合体しやすい．
しかし，これらの条件では，集合した気泡が流出口方向に
移動しやすい．この二つのスパイラル係数を合わせて評価
するためにSv/Soで比較する．可視化実験において，気泡除
去 率EBが 大 幅 に 減 少 し たNo.８（D2＝10㎜，D3＝ ８㎜），
No.９（D2＝10㎜，D3＝10㎜）の条件では，Sv/Soは0.59，0.37
と低い値を示した．一方，気柱の形成が確認されなかった
No.１～３（D2＝20㎜）の条件，No.４（D2＝15㎜，D3＝６㎜）
の条件では，Sv/Soは2.66以上の値を示した．Fig. 6にスパイ
ラル係数の比Sv/Soと気泡除去率EBの関係を示す．なお，こ
こでは本報で実施した実験の結果だけでなく，D3をさらに
小さくした条件，流出口と放気口からの流出比を変更した
条件の結果も示す．流出口と放気口からの流出比を変更し
たのは，式⑺からわかるように，流出口と放気口からの流
体の流出比もSv/Soに影響を与えると考えられるためである．
●は本報で実施したNo.１～９の結果，△はその他の条件
で実施した実験結果である．No.１～９の条件だけでなく，
それ以外の条件においても，Sv/So＜0.59の条件ではEBが大
幅に低下すること，Sv/So＞2.66の条件では流入管路部とテー
パ管路部内で気泡が合体しづらいことが確認された．した
がって，流入管路部とテーパ管路部内で気泡を合体させ，
気泡を放気口から効率よく除去させる条件は0.59＜Sv/So＜
2.66の範囲に存在することがわかる．気泡を作動油から効
率よく分離除去するには，気泡除去装置内で気泡を合体さ
せて大きな気泡をつくること，また，集合させた気泡を可
能な限り多く放気口から流出させる必要がある．すなわち，
気泡除去装置の性能を向上されるには，0.59＜Sv/So＜2.66の
範囲内の値を示すようにD2とD3を選定することが望ましい
と言える．

7．結　　　言

　本報では，気泡除去装置の流れの可視化実験を実施し，
気泡の集合の様子と流量センサの値から算出される気泡除
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Fig. 5　�Spiral number on cross-section view along the 
x-axis and z-axis
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去率を用いて装置の性能を実験的に評価した．また，流れ
の数値解析を実施し，旋回方向と中心軸方向の流れの関係
を考慮したスパイラル係数という指標を用いて装置内部の
流れの様子を分析した．これらの結果から，旋回方向と中
心軸方向の流速の比を考慮することで気泡の集合の様子を
予測できることを明らかにした．さらに，装置内部の油を
剛体と仮定して流出口と放気口のそれぞれのスパイラル係
数を算出し，この二つのスパイラル係数の比を用いること
で，最適な流出口径と放気口径を選定することが可能に
なった．
　本研究は，JSPS科研費25・9669と平成22～24年度戦略的
基盤技術高度化支援事業「油圧動力伝達システムに使用す
る油中気泡除去技術」の一部として実施されたことを付記
して，実験にご協力いただいた株式会社ティーエヌケーの
田中信之氏，三科一男氏，タマティーエルオー株式会社の
三宅隆氏をはじめ関係者に謝意を表す．なお，本研究の数
値解析は法政大学情報メディア教育研究センターのソフト
ウェアを用いて実施された．
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Table 2　�Spiral number ratios in various diameters of the 
outlet and vent port

No.
D2

［㎜］
D3

［㎜］
So Sv Sv/So EB

１
20

 6 0.12 1.43 11.71 0.51
２  8 0.12 0.62  5.13 0.58
３ 10 0.12 0.32  2.66 0.49
４

15
 6 0.30 1.27  4.24 0.54

５  8 0.29 0.61  2.11 0.65
６ 10 0.29 0.32  1.12 0.59
７

10
 6 1.01 1.25  1.24 0.48

８  8 0.98 0.59  0.59 0.25
９ 10 0.94 0.35  0.37 0.21

Fig. 6　�Correlation of spiral number and rates of bubble 
removal
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