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流量計測に科学を！ 

武田 靖a ・ 古市 紀之b 

今では古典物理学に分類される流体力学と

いうパラダイムには、かねてからかなり自虐的に

言われている特性がある。それは非常に堅固に

新しい理論や手法を取り入れることに時間を費

やすと言う事である。Leibovich は少なくも 20 年

はかかると述べている1。それは数学的取り扱い

を厳密に行うこととも大いに関係しているであろう。

科学の本家であるイギリスでは、まだ現在でも流

体力学、特に理論研究は数学科や応用数学研

究所で行われている。強い非線形性を持つ我ら

がナヴィア・ストークス（NS）方程式を、Reynolds

が見立てた様に、解析的に解くことが原理的に

出来ないことがはっきりとし、決定論的な方法論

が成立しないことがわかっているにも拘わらず、

統計流体力学がそれ程受け入れられていない

現状も、また然りである。  

当然、実験的研究についても同然である。ダ

ビンチの渦のスケッチはあまりにも有名であるが、

彼ができたのは定性的な特徴を記すことであり、

それはその後の流れの可視化技術に繋がる観

測方法である。定量的な観測がその本旨である

実験科学として熱線流速計（HW：Hot Wire）や

レーザードップラー流速計（LDA : Laser Doppler 

Anemometry）の利用が当然の如くに行われる様

になるには、原理の発表から 30 年ほどかかった。  

筆者は超音波流速分布測定技術 (UVP : 

Ultrasonic Velocity Profiler)を実験流体力学研

究用に開発したが、最初の学会発表論文2は

1985 年、印刷論文3は 1986 年で、多くの分野で
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一般的に使われる様になるまで、やはり 30−40

年 か か っ て い る 4 。 PIV(Particle Image 

Velocimetry)についても、イリノイ大学の Adrian5

が手掛けたのは筆者とほぼ同じ時期である。 

UVP も PIV もそれまでの点測定から線・面測

定へと大幅な変更をもたらした。その様な観測技

術の必要性は 1988年にニースの Frisch6が米国

物理学会誌 Physics Today で述べている。現在

ではようやくそれらの新しい手法が一般的に認

知されて研究に使われる様になった。開発を進

めた人間にとっては実に隔世の感がある。  

翻って、より一般的で工業的・産業的に非常

に重要な流量計測技術はどうだろうか。まずここ

で述べておきたい事が数点ある。初めに、流量

というのは、あらゆる物体を対象としてその移動

量の事である。産業ばかりでなく、あらゆる社会

活動の中で、物が移動しないことはない。物体の

あらゆる状態-気体、液体、固体、それらの混在

した混相体-において、その移動量を知ることは、

状況把握のためにもっとも重要な基本項目であ

る。二点目に、我々が扱う一般的な流動場という

のは、空間的な拡がりがあり、時間的にも変動し

ている。その空間的な場の形状は、境界が厳密

に固定されている管やダクトがその大半ではある

が、もっと広い意味での自然界における流動を

考えれば、河川や暗渠など、あるいは土石流ま

で含めてどの様な状況でも起こりうるものである。

それらは広い空間的広がりが考えられるだけで

なく、忘れやすいのは、それらは決して時間的に

も一定な定常流ではなく、変動流であるのが一

般的である。 

そのようにその対象が非常に広い現象を扱う

のが一般的な流量測定である。自然環境を含め
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て考えると、その形態的な拡がりが多様に及び

取り扱う大きさも膨大すぎる。そのような状況での

移動量を定量することの重要性を無視すること

はできないが、ここではより工業的に取り扱いが

多い管、特に配管用として一般的に使われる円

管を対象とした流量を考えることとする。 

図 1 に流量計測法、あるいは流量計の現状を

分類したものを示す7。対象とする物体は液体が

65％、気体３５％である。実はその他に気液二相

流や固体である粉流も工業的には重要であるが、

現状の流量測定技術は全くの未発達と言っても

過言ではない。流量として求める次元では体積

流量（L3/T）と質量流量（M/T）がある。特に気体

では体積と質量の変換に密度を使うが、その関

係には気体の圧縮性のために、圧力や温度とい

った他の物理量が大きく影響するので、それぞ

れを別個に求める方法が採用されている。 

測定法としては、移動物体の量（体積や質量）

を直接求める直接法と、移動量（平均速度であ

ることが多い）が他の物理変量と相関しているこ

とを利用して求める間接法がある。物質の移動

体積を直接もとめることは非常に難しく、現在実

用されている流量計測法はほとんどが間接法で

あり、直接法は体積流量についてはほとんど実

用化されていない。質量流量については、ようや

く近年開発されたコリオリ法が上げられる。以後

の考察では体積流量の測定を対象とする。 

現在使用されている流量計測法の基本原理

は Q=AV である。A は配管断面積、V は平均流

速である。流動場の速度は一般的に 3 次元ベク

トルであるが、配管内流れは軸方向成分のみを

考えれば良い。その次元はL3/TであるからQは

体積流量になり、質量流量にするには流体の密

度をかければ良い。また配管断面積は一定と精

度良く知れる。したがって、流量計測の良し悪し

は一意に平均流速の測定の程度にかかってい

ると言える。ところがこの平均流速を正しく求める

方法がなかった。つまり流れは配管内で空間分

布しているが、測定位置でそれを知る術がなく、

したがって面平均の流速を完全な形で直接求め

る方法がなかった。そのために色々な物理現象

を使って、それと平均流速との関係性を使って

流量を求めるというのが間接法である。実は各種

の測定法の多くを日本の技術研究者が開発し

流量計として実用化したのである。その際、いわ

ゆる流体工学の知識や理論を多用し、実験によ

る係数や相関性の裏付けを採用した。そのため

恰も科学を利用して測定しているかのように思わ

れているのが現在の流量計測パラダイムと言え

る。 

そもそもこの Q＝AV という基本原理自体には

科学は一切かかわっていない。それは、そのよう

な形で流量を求める方式が古代ローマ時代以

前から行われてきたものであるというのがその理

由である8。しかもギリシャの科学＝自然哲学がロ

ーマに伝達される前のアレキサンドリアの時代で

あるから、当然それは近代科学の発生などよりは

るか以前の話である。しかもまだロゴス Logos の

入っていないテクニーク Techniqueの時代で、テ

クノロジーTechnology とすらとても言えない。当

時どのようにして平均流速を求めたかは明らか

ではないが、流れに分布があるなどという見方は

天才ダビンチにすらなかったであろう。初めに述

べたパラダイムの保守性で言えば、2000 年以上

前からできていたパラダイムに、近代科学が発

生してから 300 年以上経過した現在でもその科

学の見方が取り入れられていないということにな

ろうか。 

ではどう考えれば良いのかを考えてみよう。そ

れには流量をきちんと科学的に定義しなおすこ

とである。上述のように流れには流速の分布があ

る。配管内のある断面を通過する物体の移動量

であれば、流速には向きがあるからベクトル量で

ある。そして近代科学の特徴は微分・積分という
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手段をもつ数学的表現を使えるということである

から、その道具立てで定義すると流量は以下の

式であらわされる。 

𝑄(𝑡)＝∬ 𝒖(𝒙, 𝑡)𝑑𝑨
𝐴

 

ここで u はベクトル量の速度分布で位置と時

間が変数である。つまり空間的に分布し時間的

にも変動していることを表している。A は測定断

面を表す平面ベクトル。速度分布は時空間的に

変動していて時間と空間とは変数分離はできな

いから、その面積分であらわされる流量は時間

的に変動している。当然このような定義は以前か

ら考えられてはいたのであろうが、肝心の測定位

置での流速分布の捕捉ができなかったので採用

できなかったのである。それが Q＝AV のパラダ

イムから脱却できなかった理由であろう。 

ところが実験流体力学では流動場の観測手

段に革命的な進展が起きてきた。流量測定が流

量計という形で産業用に大幅に採用されるように

なり、各種の計測が行われるようになった当初は、

熱線流速計（HW）やその後のレーザー流速計

（LDA）などで空間一点でのいわゆる点計測であ

り、空間分布の形状を瞬時に求めることは出来

なかった。ところが 40 年ほど前から超音波流速

分布測定法（UVP）やレーザーPIV 法などが開

発され、点計測から線・面測定による分布形状

の把握が可能になった。それは現在ではほとん

ど一般化していて、点測定を採用することはほと

んどなくなっている。詳細に触れることはしない

が、現状ではそれが一般的であるというのが流

体力学に携わっている者には常識化している。 

流動場の把握が点測定や単純な空間平均で

はなくなっている例として、最も身近にある流動

場である気象予報がある。そこではすでに大気

の流動分布状態が時間によって変動することが

普通のように示され使われている。風向の状況

やその変化が表示されている。ところが流量計

測を専門としている陣営では、そのような進展・

発展を採用しようという動きはほとんど見られな

い。それは流量計測の大家である Merzkirch が

述べているように9、「担当者の大半が電子・電気

工学の技術者であるから」というのは言いすぎで、

流体力学・工学者が真剣に取り組んでこなかっ

たからという方が正しいだろう。つまり流量計内

部での流体の挙動を直接的に扱おうという流体

力学研究者が出てこなかった。あるいはQ＝ＡＶ

パラダイムを破壊してでも発展させようという努力

が不足していたということもできるだろう。 

現在の流量計の利用について、そのタイプに

よらず、設置条件にはそうとう厳しい条件が課さ

れていて、ISO や JIS で規格化されている。簡単

にまとめると、ほとんどの流量計は測定点で流れ

が十分発達していることや、管内の流速分布に

軸対照を前提としているので、設置場所の上流

や下流の条件や、流量範囲の限定、満水条件

などが満たされることが必要であり、その流量計

がもつ最高の仕様性能を実現するのは非常に

困難だろうと思わせるものがある。利用者がそれ

らを十分に理解して使用できるかどうかは、ひと

えに供給側の努力によるだろう。 

筆者これまでにそのような弱点を補強するた

めに、流量計やその検定方法、校正方法を含め

た各段階で、Profile Factor や Factory Factor10

を考慮する必要があることを提案している。因み

に Profile Factor とは、流量計算に前提としてい

る流速分布形状と実流の分布形状との差異を補

正するための係数で、Factory Factor とは検定

装置での流速分布形状と実流の測定部での分

布形状の差を補正する係数のことである。つまり

実流の測定位置での状況をきちんと把握するこ

とを求めたのである。しかし残念ながら採用され

る気配は見られない11。 
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その様に脱却できないパラダイムの中で、実

は表立って言われていない問題が時代の要請

によって顕在化しつつある。それは単に日本国

内だけの問題ではない。流量測定は工学的プロ

セスの基本量の把握であるから、世界中のどこ

でも同じように問題となる。ここでは特に今後の

産業の発展には避けて通ることの出来ない二点

について、次章で詳述する。 

 

 

 

 

 

図 1 流量計の形式分類 
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