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研究成果の概要（和文）：大気圧、沸点温度以上の湿り空気並びに過熱水蒸気を食品加工や乾燥時の熱風として
利用するための技術向上のためには、湿度の計測が必要不可欠である。本研究では、湿度計の開発、精度の検証
と校正に必要不可欠な、標準湿度の発生装置の構造提案と試作を行った。また、発生湿度の不確かさ解析を国際
的なガイドラインであるGUMに基づいて行った。その結果、過熱水蒸気を含めた広範囲の湿度条件において高い
精度で湿度を発生できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Superheated steam or high-humidity air at temperatures higher than the 
boiling point of water are used as heating media in food heating appliances such as steamers and 
ovens. In this study, we developed a humidity generator to calibrate humidity measuring devices. The
 uncertainty of the generated humidity was evaluated based on GUM; the results indicate that our 
device has satisfactory accuracy and can be used as a calibration system for humidity sensors for 
high humidity and high temperature air, including superheated steam.

研究分野：乾燥工学，食品工学，熱工学，計測工学

キーワード： 乾湿計　湿度計測　過熱水蒸気　湿度発生　湿度標準　不確かさ解析　蒸気流量計
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
湿度の計測は、空気調和の分野では快適で

安全な生活環境を実現、あるいは、工業製品
や農産物の保管や加工の際の品質安定化、品
質向上のためには必要不可欠である。そのた
め、様々な計測方法が提案され、また、装置
やデバイス開発が行われてきた。近年はＭＥ
ＭＳ技術を利用した 100℃以上でも使用可能
な安価な湿度センサやデバイスも自動車産
業を中心に普及が進んでいる。 

ところで、湿度の表現方法として、天気予
報で使用されている相対湿度が一般的に知
られている。一方、工業分野では、露点温度、
絶対湿度、混合比、水蒸気モル分率など、多
くの表現方法が用いられている。 
湿度は、このように湿潤空気中に含まれて

いる水蒸気の量を表すために用いられる概
念であるが、空気を含まない水蒸気は、例え
ば発電所などで作動流体として用いられて
きた。近年、沸点よりも温度の高い水蒸気（大
気圧では 100℃）の水蒸気は、農業・食品加
工分野、材料開発など、様々な分野で「過熱
水蒸気」と称して実用化あるいは利用研究が
進められている。しかし、過熱水蒸気、ある
いは、過熱水蒸気に少しの空気が混合されて
いる高温かつ非常に高い湿度の空気に対し
て、湿度という概念がなじみにくく、測定に
際しては計測装置（感湿部）の汚損の恐れが
あること、計測精度が保障されている装置が
ないことなどから、高温高湿度の気体を対象
とした計測は行われていなかった。 

このような中で報告者らは、過熱水蒸気の
食品加工や乾燥操作での利用技術の向上を
目指して、湿度（空気の混合割合）の測定の
必要性を指摘してきた。更に、水を含ませた
ガーゼ等の温度（湿球温度）を測定し、空気
中に含まれる水蒸気の量（湿度）を測定する
乾湿球湿度計を原理とした湿度測定法の実
用性と精度検証を進めてきた。これまでに、
気体中に置かれた湿った材料を用いて湿球
温度を測定することで、300℃を超える高温
域でも湿度が簡便に直接測定できることを
示してきた。 
 一方、湿度を計測するための装置を開発す
る際に、測定値の精度を検証するための装置
が必要不可欠である。 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 湿度標準と提供範囲(NMIJ 提供) 

 しかし、現在、計測装置として最も重要な
精度を確認するための基準器（湿度発生方
法）について、過熱水蒸気までを含む発生方
法がなく、図１に示すように、国家標準とし
ても提供されていない。 
 
２．研究の目的 
(1)気体の最高温度 300℃、水蒸気モル分率が
0.01（室内空気）－1.0（過熱水蒸気）、気圧
までの湿度センサ校正用の湿度発生装置の
開発を行う。特に高湿度域の湿度発生に適し
た、新たな方式の発生装置を提案・開発し、
その有用性の検証を GUM に基づいて行う。 
 
(2)食品加工や乾燥装置の湿度計測において
は、安価な測定装置が求められているため、
乾湿計の原理を利用した測定法に注目し、湿
球部分に多孔質セラミックスを用いて、また、
信号処理には普及型の電子部品を用いた場
合の測定値の精度検証を行う。加えて、市販
されている MEMS 技術を利用した 125℃ま
で使用可能とされているデバイスの高温高
湿度域での精度評価を行う。 
 
(3)過熱水蒸気の利用は、食品加工や農産物加
工の分野で進んでおり、その際の加工条件と
して湿度は極めて重要なパラメータである
ものの、手軽に利用できる計測装置が無い現
状がある。これらの課題やニーズについて、
湿度計測装置メーカーと、装置ユーザとの意
見交換を実施して、高温高湿度域での湿度計
測技術の確立を目指す取り組みを行い、ひい
ては、過熱水蒸気の利用技術の向上を目指す。
その際、計測装置は、図２に示すように、湿
度の国家標準と、湿度計測装置のユーザをつ
なぐ役割を担う。このような計測を取り巻く
実情についても、標準と実際（現場）で関係
者が共通の認識を持つための活動として研
究会を開催する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
３．研究の方法 
(1) 試作した湿度発生装置の概略を図３に
示す。同方法では、高温空気と過熱水蒸気を
混合することで標準湿度を発生させる方式
である。同方法は、高湿度の湿度標準の発生
に従来法に比べて装置構造、装置サイズ、コ
スト面で優位であると考えられることから、
本研究により、過熱水蒸気混合法として新た
に提案し、その開発に取り組んだ。 
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試作した装置の混合する高温空気の生成
と流量計測の方法について説明する。⑥コン
プレッサから供給される除湿された圧縮空
気を⑦レギュレータにより減圧し流量を任
意の値に調節する。空気流量は測定レンジ
0.2 L/min－20 L/min (at 101.3 kPa，0 ℃)
の⑧マスフローメータ(CMS0020，azbil 製) 、
または、並列に配置した測定レンジ 0.1 
L/min－5 L/min (at 101.3 kPa，0 ℃)の⑨マ
スフローコントローラ(FCST1005，Fujikin)
のいずれかを、必要な空気量に応じて選択し
測定・制御する。空気流量計を通過した空気
は⑪リボンヒータで 200 ℃に加熱する。 
過熱水蒸気については、産業用ボイラから

供給される飽和蒸気を 3台の②③④減圧弁で
減圧し圧力を安定させながら流量を調節し
た後、⑩⑪⑫リボンヒータで加熱し、200 ℃
の過熱水蒸気をつくる。流量は、⑤差圧式流
量計（自作）で測定する。この流量計の精度
を GUM に基づいて秤量法により確認し、流
量範囲 9 L/min－25 L/min (at 101.3 kPa，
200 ℃)で、不確かさ 4.2－5.2 %R.D.を得た。 
これらの高温空気と過熱水蒸気を混合後、

所定の発生湿度 Td,gen[℃]に調節された気流
は、テストセクションに供給され、同時に⑭
リボンヒータで所定の温度まで保温される。
流量計、温度計、圧力計の各信号は、⑮デー
タロガー(CADAC3, 江藤電気製)を介して、 
1 秒ごとに⑯PC に保存する。各流量から水蒸
気モル分率を算出し、更に露点温度に変換し
て発生湿度 Td,genを算出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 水蒸気混合法による湿度発生装置 

の構造 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 不確かさの特性要因図の例 

過熱水蒸気流量の不確かさ uc(nsteam)の特性
要因図を図４に示す。 
なお、本湿度発生装置設計時の発生露点の

不確かさの目標値は、高温高湿度気流の利用
例でよく挙げられる食品分野では 1 ℃刻み
での温度表現が行われていることから、±
0.5 ℃とした。更に、95 ℃までの発生露点
の精度を確認するための比較試験として、校
正済みの鏡面式露点計（抽気・冷却の装置を
含む）を用いた。 
 
(2)試験槽(Test Section)には、湿度計測のた
めの装置として、医療用ガーゼと多孔質セラ
ミックスをウィック（湿球）として用いた乾
湿球湿度計、並びに、一般に市販されている
湿度センサを取り付けて、高湿度域の測定精
度についても比較し検証した。 
 
４．研究成果 
(1)水蒸気差圧式流量計 
本研究で提案する水蒸気混合法による湿

度発生の精度は、流量計の不確かさに強く依
存する。その一方、少量の水蒸気の流量を測
定するための装置は市販されていなかった。
そこで、水蒸気を更に加熱して過熱水蒸気と
し、単純形状のオリフィスを用いて差圧を発
生させることができる差圧式流量計を製作
した。秤量法を用いて流出係数の決定し、得
られたデータ並びに流出係数をもとにＧＵ
Ｍに基づいて差圧式流量計の指示値の不確
かさを算出することができた。また、得られ
た結果から En 数を算出し、全ての条件で
|En| < 1 であることを確認した。 

180 kPa までの加圧された過熱水蒸気の流
量測定を行い、その指示値と凝縮秤量法によ
り求められた流量は 1.8 %以内で一致してお
り、不確かさの範囲内であった。 

以上のことから、小流量の過熱水蒸気流量
を測定するための装置と測定精度の検証方
法を確立することができた。これまで、比較
的少量の試験を行った範囲においては大気
圧下でのみの流出係数の決定試験を行えば
よく、加圧下での流出係数の決定試験を行う
必要がないことを示した。 
 
(2)湿度標準発生装置 
精度±0.5 ℃、流量範囲 20 L/min (200 ℃、

101.3 kPa)以上、気流温度 120 ℃以上で湿度
の発生を行える湿度標準発生装置の設計と
試作を行った。露点温度 60 ℃ – 95 ℃の範
囲では、ＳＩトレーサブルな国家標準により
校正された鏡面冷却式露点計を用いて測定
した標準湿度 xstdと、湿度発生装置で発生さ
せた湿度 xgen の比較を行った。比較の結果、
xgen – xstdの最大値は 0.0068 mol/mol であっ
た。更に、今回行った試験の結果から GUM
に基づく不確かさ評価を行い、発生湿度の拡
張不確かさ U(xgen)を算出した。不確かさ評価
の結果、U(xgen)の最大値は 0.0091 mol/mol
であった。不確かさ評価で得られた結果から



En 数を算出し、全ての条件で|En| < 1 であ
ることを確認した。 
露点温度 95℃以上においては秤量法によ

り発生湿度の確認（比較）を行った。露点温
度 95 ℃では、鏡面冷却式露点計、秤量法で
の測定値、発生湿度の三つの値を比較した。
その結果、鏡面冷却式露点計の測定値と秤量
法の測定値との比較結果より xsamp – xstd は
0.00049 mol/mol であり、よく一致していた。
つぎに、95 ℃以上の秤量法の測定値と発生
湿度の比較結果より、xsamp – xgenの最大値は
0.014 mol/mol であった。なお、秤量法の測
定結果の不確かさ評価を行った結果 U(xsamp)
の最大値は 0.041 mol/mol であった。  
 
(3)湿度センサの精度評価 

乾湿計に基づく測定装置、車載用で普及の
進んでいる湿度センサを対象に、それぞれの
測定値と発生湿度との比較を行った。気流温
度 120 ℃、発生湿度 0.234 mol/mol – 1.0 
mol/mol の例では、乾湿計による測定値と発
生湿度の最大偏差は、xgen = 0.873 mol/mol
の時 0.024 mol/mol であり、高湿度になるに
つれ偏差が大きくなる傾向があった。市販の
湿度センサによる最大偏差は、xgen = 0.311 
mol/mol のとき、0.050 mol/mol であった。 
 
(4)今後の展望 
本研究により、汎用の空気用流量計と過熱

水蒸気用の差圧式流量計を使用することで、
小型・安価で、高露点校正用の簡易湿度発生
装置を開発できた。また、不確かさを評価す
る手法を示した。今後、流量計の精度向上や
長期安定性の検証を行いながら、可搬性を有
する簡便な湿度校正用の装置として開発を
進める予定である。 
湿度センサについては、今後も高温の水蒸

気（過熱水蒸気）を利用する現場での湿度計
測のニーズに対応するため、本学並びに計測
器メーカー様と情報共有しながら、市場開拓
と普及に寄与できればと考えている。研究期
間の３年間で、３回の研究会を開催し、2(3)
で示した取り組みを実施した。継続した開催
の希望もあったために、引き続き開催できる
ように尽力したいと考えている。 
本研究開発にあたって、３年間、多くの計

測器メーカー、大学・公的研究機関の皆様に
多大な協力をいただいた。ここに改めて深く
感謝の意を表す。 
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出願年月日：2018年 1月 29 日 
国内外の別： 国内 
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