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エグゼクティブサマリー 

このホワイトペーパーでは、気体アプリケーションで使用するためのコリオリ流量計の水による初期
校正の有効性について説明します。代替流体を使用した校正の転用可能性については、AGA レポー
ト番号 11 API MPMS 14.9 などの重要な規範文書にすでに記載されています。現在、世界的なエネル
ギー転換戦略に関わる流量測定アプリケーションの増加に伴い、この代替アプローチの重要性が高
まっています。このアプローチを支える技術的側面についての考察、および第三者により水で初期校
正されたコリオリ流量計の気体校正の結果は、お客様に弊社の校正転用可能性に基づくアプローチを
ご理解いただくために役立ちます。 
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1 概要 

世界的なエネルギー転換戦略は、エネルギーの生産・消費構造を化石燃料ベースから再生可能で環境負
荷の少ないエネルギー源へと変えることを目指しており、特に信頼性の高い測定インフラが必要となり
ます。この測定インフラに関わる重要な量となるのが、流体の流量です。コリオリの法則に基づく流量
計は、液体以外のさまざまなアプリケーションにも利用が広がっています。AGA や API MPMS1 などの
国際的な計量機関は、天然ガスの取引計量アプリケーションにおけるコリオリ質量流量計の使用を後押
ししており、気体アプリケーションにおけるこの技術の採用に関して、世界中の計量・エンジニアリン
グ団体から信頼されてきていることが明らかです。そのため、H2、CO2、天然ガスなどの流体のエネル
ギー転換戦略を遂行する上で、この流量測定技術は引き続き有効な選択肢となります。Endress+Hauser
は、気体アプリケーションにおいて性能が実証された、さまざまなコリオリ質量流量計を提供していま
す。これらの流量計は、最初に校正用流体として水を使用して校正されており、校正パラメータを追加
調整することなく、気体アプリケーションで優れた性能を発揮します。このテクニカルホワイトペー
パーでは、気体アプリケーションへの水校正の転用可能性 について分析が行われています。また、校正
用流体として気体を使用する第三者校正設備の結果についても考察します。 

2 コリオリ流量計の動作原理 

コリオリ流量測定原理は、機器の計測チューブを流れる質量流量（qm）と、ピックアップコイルを備
えた 2 点（図 1 の A と B）間で検出された位相差（∆φ）または遅延（∆t）との直線的な関係に基づ
いています。各計測チューブは、励磁コイルによって与えられた共振周波数で振動します。 

 
図 1：コリオリセンサ（簡略図） 

位相差（∆φ）は、質量流量（qm）に比例するいわゆるコリオリ力によって引き起こされます。 
システムのバランスは、2 つの計測チューブの逆位相振動によって確保されます (Endress+Hauser Flow, 
2022)。コリオリ質量流量計は、質量流量測定に加えて、流体の密度や温度といった他の 2 つの変数も
測定します。 

 

1 AGA：米国ガス協会（American Gas Association） 

   API MPMS：米国石油協会 石油測定標準マニュアル（American Petroleum Institute Manual of Petroleum Measurement Standards） 
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流体密度の変化により計測チューブの総質量が変化すると、流体密度に比例する計測チューブの共振
周波数も変化します。この変数は、流量計の出力信号として使用できます。 

プロセス温度と設定された基準温度（つまり、校正用流体の温度）との温度差が大きくなると、密度
および質量流量の測定値にオフセットの影響が生じます。この影響は、計測チューブおよび保護容器
に設置された温度センサからの信号を入力として用いて補正されます。プロセス温度の測定値も、機
器の出力信号として使用できます。 

流体圧力も、内圧による計測チューブの変形により、流量および密度の測定値に影響を及ぼす可能性
があります。流体圧力を固定値として、または機器へ信号入力した測定された圧力値を使用すること
で、この影響も機器内で補正されます。Endress+Hauser のコリオリ質量流量計における圧力の影響
とその補正に関する詳細な説明は、(Rojas Sossa, 2022) に記載されています。 

3 気体アプリケーションにおける Endress+Hauser のコリオリ質量流量計 

Endress+Hauser のコリオリ質量流量計は、世界中の気体流量測定アプリケーションで注目されてい
ます。これらの流量計は、特に正確で繰返し性の高い測定が求められる場合や、直接質量測定が望ま
しい場合など、厳しい気体測定条件下で優れた性能を発揮します。そして、天然ガス自動車の燃料補
給用 CNG（圧縮天然ガス）ディスペンサや、主に取引計量におけるさまざまな H2 および CO2 アプリ
ケーションにもこれらの流量計は使用されています。これらの流量計は、ドイツ連邦物理工学研究所
（German Physikalisch-Technische Bundesanstalt、PTB）など、公認機関や認証機関によって、これ
らのアプリケーション向けの認証を取得しており、こうしたアプリケーション向けに制定された
OIML-R137（OIML-R137, 2012）勧告に準拠していることが明確に認められています。 

気体アプリケーションは、コリオリ質量流量計にとっても挑戦的なアプリケーションです。これは主
として、流体の密度が低く、その結果、流量計の質量流量範囲の下限付近で動作しなければならない
ためです。この範囲では、ゼロ点の安定性が重要な役割を果たします。Endress+Hauser のコリオリ
質量流量計には、この影響を軽減するための特別な特長が備えられています。そうした特長の例とし
ては、機器の製造に使用される材料の高い均質性と、その構造における厳格な対称性に関する許容公
差の 2 つを挙げることができます。これらの特長は、計測チューブの動きに対しての機械的応答バラ
ンスをとるのに役立ち、ゼロ点の安定性への影響を軽減します。 

ただし、コリオリ質量流量計による気体流量測定では、計測チューブに与えられる駆動周波数に関し
て共振周波数の変化をもたらす原因となる、気体の圧縮性による挙動と低音速（SoS）にも対処する
必要があります。この気体に関する周波数効果は、主に、気体中の音速、流速、計測チューブ形状、
という 3 つの要素によって影響されます。その影響を軽減するために補正を実施する際には、これら
3 つの要素が考慮されます (Rieder & Aguilera-Mena, 2018)。 
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4 水校正から気体校正への転用可能性 

AGAレポート番号11 API MPMS第14.9章、第7項 (API MPMS, 2013)：「代替校正用流体（水など）
による校正は、独立した流量校正試験所によって実施された試験を通じて計測システムの製造元に
よって、気体測定に対する追加の不確かさを付すことにより、代替校正用流体の転用可能性が実証さ
れたコリオリ式センサの設計品に対して有効です。」（仮訳）この記述により、新たな測定誤差およ
び測定不確かさの値が明確に示される場合ならば、水で初期校正されたコリオリ流量計を使用する
と、気体測定の校正結果を得られているものとして認められます。この代替手段は、高価な気体によ
る初期校正/検証を回避したい場合や、また適切な気体流量校正設備がないことで実施困難な場合に、
実現可能な選択肢となります。 

4.1 気体アプリケーションで使用する流量計の初期計量確認としての水校正 

Endress+Hauser のコリオリ質量流量計は、(ISO/IEC-17025, 2017)スイス認定機関（SAS）、米国試

験所認定協会（A2LA）、中国国家適合性評価認定サービス（CNAS）、ブラジル国家度量衡・規格・

工業品質院（INMETRO）などの認定機関によって ISO/IEC 17025 に準拠して認定された水校正設備
で最初に校正されます。これらの校正は、ISO 4185 規格 (ISO-4185, 1980) に準拠しており、同規格
に記載されている重量法を使用して校正ファクタ（CALF）が決定されます。 

水校正は推奨される方法であり、基準条件下で既知の流体を用いて流量計の性能の一貫した評価がで
きます。このような条件下では、偏差を特定、分離し、効果的に補正することが可能です。したがっ
て、水校正は流量計の性能を確認し、機器の動的挙動を特徴付けるパラメータとなる流量計の CALF
を決定するための理想的な出発点となります。このような理由により、気体アプリケーション用の流
量計は、校正用流体として水を使用して初期校正することが可能です。 

4.2 気体アプリケーションにおける Promass の実証 

気体アプリケーションで使用するための Endress+Hauser のコリオリ質量流量計のサンプルは、
Gas Research Institute - Colorado Engineering Experiment Station Inc.（GRI-CEESI）、Southwest Research 
Institute（SwRI）、Pigsar（高圧天然ガス計測に関するドイツ国家規格、PTB と共同）、Det Norske 
Veritas（DNV）などの第三者試験所のすべてにおいて、気体を使用した体系的な校正を実施しました。
図 2 は、水、空気、乾性/湿性天然ガスを校正用流体として使用し、CEESI 設備で Promass 83F の校正を
行った結果を示しています。この校正ラウンドの完全なレポートについては、(GRI-04/0172, 2004) をご
覧ください。 
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図 2：CEESI 湿式試験設備で校正された Promass 83F（左）、校正結果（右）(GRI-04/0172, 2004) 

弊社の品質保証方針の一部であるこれらの第三者校正は、実際のプロセス条件下での気体流量測定に
おける計測システムの性能を証明することを目的としており、水校正で得られた CALF に対する調整
は行っていません（「as found」調整前）。新しい校正設備の条件下では、ゼロ点検証が必須であ
り、必要に応じてゼロ点調整が実行されています (DE-19-MI002-PTB001, 2019)。これらの校正で使
用される基本設定および設置方法は、製造元の設置要件と設備の校正手順に従います。 

最終的な目標は、実施する校正の規格に関する文書に従って流量計が最大許容誤差または最大許容限
度を満たしていること、および流体と測定流量範囲に対して製造元が指定した最大測定誤差を満たし
ていることを証明することです。 

校正用流体として天然ガスを使用し、Pigsar 設備（図 3 を参照）で得られた最近の校正結果が付録
1 ～3 に示されています。すべての校正は、水による初期校正で得られた同じ CALF を使用して実行
されました。圧力が流量測定値に及ぼす影響は、(Rojas Sossa, 2022) で説明されているように気体圧
力を考慮することによって機器内で補正されました。 

校正範囲全体にわたる誤差値は常に、機器の技術仕様書 (Endress+Hauser Flow, 2022) で気体流量測
定に対して指定されている最大測定誤差の範囲内でした。この値は、機器の線形範囲において
±0.25% o.r. に相当します。そのため、誤差も OIML-R137 の最大許容誤差（MPE）精度等級 0.5 の範
囲内に収まります。 

流量の加重平均誤差（FWME）と流量値ごとの拡張測定不確かさ U（k=2）は、それぞれの校正証明
書（付録 1～3）にも記載されています。 
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図 3：Pigsar 設備で、校正用流体として天然ガスを使用して校正されている Proline Promass Q 呼び口径 200A 

天然ガスと水の校正を組み合わせて Pigsar で校正された流量計の誤差曲線を図 4 に示します（付
録 3 を参照）。Promass Q 呼び口径 200A は、最初に Reinach の Endress+Hauser Flow の設備で水を
使用して校正されました。この校正は、57 698 kg/h と 229 184 kg/h の 2 点でのみ行われました
（最大許容誤差は±0.1% o.r.、拡張測定不確かさ U（k=2）は 0.054%に相当）。 

拡張されたターンダウン比（最大 33:1、表 1 を参照）において高い繰返し性と直線性によって、機器が
示した高いゼロ安定性により校正範囲全体わたって水と天然ガスの校正結果の一貫性が実現します。 
こうした望ましい性能と実験データにより、このホワイトペーパーで取り上げた水校正から気体校正
への転用可能性アプローチの正しさが裏付けられました。 

表 1 

 

図 4：水および天然ガスを使用して校正された Promass Q 呼び口径 200A の誤差曲線： 

天然ガスでの測定性能は良好（水校正で決定された CALF 値を使用） 
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Pigsar で実施されたすべての校正の証明書は、付録 1～3 に示されています（表 1 を参照）。 

表 1：第三者設備における各 Endress+Hauser の流量計の校正結果が記載された付録のリスト 

付録 

センサ 

モデル 

呼び

口径 

校正流量範囲

[kg/h] 

ターン 

ダウン比 

圧力 

[bar] 流体 

FWME 

[%] 校正設備 

1 Promass F 25 84 – 2 800 33:1 20 CH4 –0.1 Pigsar 

2 Promass Q 25 84 – 2 800 33:1 20 CH4 –0.08 Pigsar 

3 Promass Q 200 2 400 – 70 000 29:1 20 CH4 0.0 Pigsar 

4 Promass Q 80 

455 – 746 1.6:1 30 H2 0.18 DNV 

493 – 1 091 2.2:1 2.3 N2 0.08 DNV 

466 – 1 337 2.9:1 40 H2 0.33 DNV 

7 184 – 36 021 5:1 2.1 H2O – Endress+Hauser Flow 

別の校正が DNV 設備の Promass Q 呼び口径 80A で、3 MPa と 4 MPa の水素、および 0.23 MPa の
窒素を使用して実施されました（付録 4 を参照）。この流量計は、最初に Endress+Hauser Flow
（Reinach）において、7 184 kg/h～36 021 kg/h の 5 点で（最大許容誤差±0.05% o.r.、U（k=2）は
0.025%相当）水による校正が行われました。 

「as found（調整前）」の気体校正は、水での最大校正流量の約 1.3%～4%の質量流量で実行されま
した。これらの校正において、気体密度は 2.3 kg/m3 ～3.3 kg/m3 の範囲となり、これは H2 アプリ
ケーションではよく見られる状況です。 

校正中の誤差（偏差）、繰返し性の尺度としての誤差の標準偏差（Std. Dev (95%)）、拡張測定不確
かさ（U-tot (95%)）が付録 4 に示されています。AGA レポート番号 11 API MPMS 第 14.9 章）で定
義されている流量の加重平均誤差（FWME）もこの付録で確認できます。 

図 5 に示すように、流量計レンジのゼロ点の安定性が重要となる領域においても、校正中に得られた
誤差値は、この流量（ラッパ型、非線形領域）での気体流体の最大測定誤差の範囲内でした。 
また、ほとんどの誤差値が、線形領域での気体流量測定に関して機器の技術仕様書に規定されている
最大測定誤差値（±0.25% o.r.）以内であったことも注目に値します。 

気体測定条件下でも証明されたこの性能は、高いゼロ点安定性、機器の高い繰返し性とリニアリティ
によって可能となりました。 
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図 5：H2 校正、N2 校正、水校正を組み合わせた Promass Q 呼び口径 80A の誤差曲線 

5 結論 

Endress+Hauser のコリオリ質量流量計は、水による初期校正で得られた値と同じ CALF を使用して、
多様な気体アプリケーションで一貫して非常に優れた性能を示しました。理論的な考察にとどまらず、
第三者の気体校正設備において、異なるセンサと呼び口径、異なる流体、圧力、密度などを使用して
信頼性の高い結果が得られました。これらの流量計はすべて最初に水を使用して校正され、それ以上
の CALF の調整は行われていません。本書には、最近実施された校正の一部が記載されています。 

これらの結果は、高いゼロ点安定性と、拡大されたターンダウン比での高い繰返し性と直線性を兼ね
備えた Endress+Hauser のコリオリ質量流量計の高度な設計により実現しました。それと同時に、気
体の音速（SoS）や振動チューブ内の圧力効果などの影響要因も、適切な補正を行うために考慮され
ています。 

これらの結果の検証は、公認機関が Endress+Hauser のコリオリ質量流量計に対して OIML-R137 に
準拠した取引計量認証を付与する際に考慮される要素の 1 つとなります。このような認証を維持する
ためには、第三者校正設備での機器の定期的な試験も必要です。この試験結果により、気体アプリ
ケーションで使用される弊社のコリオリ質量流量計シリーズに適用される Endress+Hauser の校正転
用可能性アプローチを拡張し、強化していくことも可能になります。これにより、コストと時間のか
かる特別な校正を気体で新たに行う必要がなくなります。同時に、技術仕様書に記載されている、国
内および国際基準で要求される機器の性能要件を維持できます。 
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付録 
付録 1：Promass F 呼び口径 25A；84 kg/h – 2800 kg/h CH4 2 MPa 時 
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付録 2：Promass Q 呼び口径 25A；84 kg/h – 2800 kg/h CH4 2 MPa 時 
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付録 3：Promass Q 呼び口径 200A；2400 kg/h – 70000 kg/h CH4 2 MPa 時 

 

 

 

 



ホワイトペーパー 
 

 

 

   14 

付録 4：Promass Q 呼び口径 80A； 455 kg/h – 746 kg/h H2 3 MPa 時；493 kg/h – 1091 kg/h N2 

0.23 MPa 時；466 kg/h – 1337 kg/h H2 4 MPa 時；7184 kg/h – 36021 kg/h H2O 0.21 MPa 時 
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