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問２．省エネ・少資源の考慮のアンケート結果 

A、考えている 

B、考えていない 

C、考えられない理由 

 a、安定運転 

 b、品質が心配 

 c、その他 

 

 

 

 

＜問２の回答及び解説＞  

※エアブローでの圧縮空気の省エネとクーラントの省エネ・省資源とのことでアンケート

を実施したが、回答８社中６社が「考えている」との回答であった。 

※特にその中で「ホブ盤のエアブロー」の改善を２社が考えられている。また「他加工機

のエアブロー」と「セミドライエアブロー」の改善を各１社が考えられている。 

※上記省エネ等考えていないとの回答が８社中２社あった。なお、実施時の失敗リスクを

考慮して、考えられない理由も質問したが回答が得られなかった。 

※問１-(3)の解説及び改善写真の「専用ノズル」を参考に検討することをお勧めしたい。

なお、具体的検討に当たっては次の問３の回答及び解説を参照。 

 

問３．噴流の詳細な管理のアンケート結果 

A、考えている 

B、考えていない 

C、是非知りたい 

D、失敗した 

 

 

 

＜問３の回答及び解説＞  

※特にエアブローについてノズルから吹き付ける場合、その効力はエアーの流量・機械入

り口圧力等ではなく､「ノズル先端」からブロー時の圧力・速度・流量とそれに加えて吹

き出すエアーの波形・方向で決まる等を質問したが一部に説明不足の面があったと考え、

事例注釈する。 

＊注釈：機械入り口からノズルまで、一般的に配管が細く圧力損失が大きい（別章に算

出式）仮に同じ内径のチューブ（３ｍ程度）の時、ブロー時のノズル部の圧力が１/３

程度になり所定の効力が発揮できない、圧力損失１０％以内＝供給側の有効断面積 2.5

倍程度必要となるが、実際には供給側に合った「効率ＵＰノズル」を検討する必要が

ある。 

※以上のような趣旨にてアンケートを実施したが回答８社中３社が考えているとの回答で

計 回答１ 回答２ 回答３ 回答４ 回答５ 回答６ 回答７ 回答８

６社 ○ ○①⑧ ○ ○① ○ ○⑦

２社 ○ ○

--

０社

０社

０社

（表中①⑦⑧は回答加工機Noを示す)

アンケート結果集計

計 回答１ 回答２ 回答３ 回答４ 回答５ 回答６ 回答７ 回答８

３社 ○ ○ ○

４社 ○ ○ ○ ○

１社 ○

０社

アンケート結果集計
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あり、考えていないが４社で一番多かったが、上記考慮し再検討が必要である。 

※なお、是非知りたいとの回答が１社であったが、エアブローの省エネを前向きに進めた

い感じがするが上記の算出式等参考に「専用ノズルメーカ」等と別途対応が必要。 

 

問４．歯車加工機の改善動向のアンケート結果 

A、知っている 

B、知らない 

C、是非知りたい 

D、失敗した 

 

 

 

 

＜問４の回答及び解説＞ 

※エアー・クーラントの省エネ・省資源改善と同時に加工時間短縮・加工精度向上・品質

改善・刃物長寿命化・リサイクル・低騒音化等含めて改善動向についての質問であるが、

知っているとの回答が８社中４社あり、知らないとの回答の３社を上回っている。これ

はかなり情報が浸透しているが、一部 2008 年 JMTOP:NACHI･NIS 等 PR が必要。 

※なお、是非知りたいとの回答が１社あったが、省エネ・省資源と同時に上記等の改善動

向を知り、前向きに改善したい意向とみるが、「先行改善事例」・「効率ＵＰシステム」・「効

率ＵＰノズル」等を参考に別途対応が必要。 

※実施して失敗したとの質問に対しての回答はなかったが、今から改善にトライされると

理解したい。 

 

問５．問題点・疑問点及び質問のアンケート結果 

回答１、特になし。 

回答２、ホブのドライカットが主流であるが、エアー消費量が多く省エアーで最大効率

（切粉除去能力・刃物寿命）を求めるにはどうしたらよいか。 

回答３、記入なし。 

回答４、①、微量のエアーで、加工中の工具やブランクを冷却する方法。 

②、多種の油が混ざり合ったものを再利用できるか。 

回答５、・エアーの効力 UP システムを知りたい。 

・工具に対するエアー効力がワークに対する精度へ影響は？ 

回答６、エネルギー量というものを考えて設備導入してなかったが、今後は新しい考え

方・視点・関連マニアル等が必要と感じた。 

回答７、切削のためのクーラント（水・油）の安価なリサイクル方法（クーラント内の

添加剤の能力の低下が極力少ない）。 

計 回答１ 回答２ 回答３ 回答４ 回答５ 回答６ 回答７ 回答８

４社 ○ ○ ○ ○

３社 ○ ○ ○

１社 ○①

０社

（表中①は回答加工機Noを示す)

アンケート結果集計
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＜問５の回答及び解説＞  

回答２ ホブのドライカットが主流であるが、エアー消費量が多く省エアーで最大効率（切

粉除去能力・刃物寿命）を求めるにはどうしたらよいか。 

回答５ ・エアーの効力 UP システムを知りたい。 

    ・工具に対するエアー効力がワークに対する精度への影響は？ 

＜解説＞  

※簡単に言えばノズルメーカ推奨の機種でシミレーションする以外はないと思われるがノ

ズル機種選定（波形・方向含む）時にも下記が必要（写真可・問１-(3)の写真参照） 

･ホブ盤の場合：刃物のどこにブローが当たっているか：「刃面」・「刃底｣及び方向「横」

「上面」等と各々のノズル種類（フラット・スポット・型番等）・個数が必要。 

・刃物寿命は「刃底」・「斜め横」・｢ｽﾎﾟｯﾄ｣･「300L/min・0.4Mpa｣等関係あり又上記と

同じ対策で、切粉等の噛みも無くなり加工精度も向上している。 

･供給側の配管の概略：大きさ・長さ・絞り等（概観写真）で概略判断（算出）する。 

・一般的にはワークの「大きさ」・｢除去する範囲」・｢深穴の位置・大きさ･底有り」で｢ブ

ロー抜け」は注意を要する。 

＜上記理由は「上記項目」と下記「技術的項目」が絡みあっている＞ 

※基本的にはエアーブロー供給側の合成有効断面積（S2）とノズル吹き出し口の有効断面

積（S1）の比率によるが、S2/S1=２倍以上・逆に S1/ S2=0.8 以下程度にする。 

 ･S2＝内径×（長さ＋曲と数）×絞りのＳ等より別途算出式（別章） 

※最大効率が発揮できる比率がどの程度がよいかはノズルメーカーのテストデータを元に

判断する以外はないと思われる。 

 

回答４、①、微量のエアーで、加工中の工具やブランクを冷却する方法。 

＜解説＞  

※エネルギー的には限度（特にエアーは水･油に比べ 1/60)があると思いますが、新しい外

国製のものも(－55℃まで：150kcal/h）発売されている：Silvent-F1。 

 

回答４、②、多種の油が混ざり合ったものを再利用できるか。 

回答７、切削のためのクーラント（水・油）の安価なリサイクル方法（クーラント内の添

加剤の能力の低下が極力少ない）。 

＜解説＞  

※加工各社の「永遠の生き残りテーマ」、２００８年 JMTOP でも２～３社取り組んで見

えたが、その中のシステム・サービス専門会社：NACHI INDUSTRIAL SERVICE CO,Ltd

の展示されていたのが目を引いた。 
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第４章 文献・資料収集 

 

4.1 中国タイヤ工場の省エネ改善事例 

4.1.1 改善背景及び対策 

（１）改善背景 

中国では自動車の急速普及及び自動車産業規模の急速拡大にしたがって、タイヤの生産

規模も拡大しつつあり、2008 年度では全国生産量が５億本を超えた。この数年間、工場の

新設が相次ぎ、圧縮空気の消費量が急に伸びていた。しかしながら、膨大な消費量の中に

は、不適な圧力供給、大きな漏れなど無駄が大きい。 

2006 年度以来、中国全土では省エネ活動が行われ、タイヤ企業の省エネ意識も高まって

おり、タイヤ工場を対象にする省エネ活動が報告された。 

以下に、北京航空航天大学 SMC 省エネセンターが実施した空気圧省エネ事例を記し、

タイヤ工場の省エネ効果を示す。 

（２）改善策 

改善は以下のような四つのステップで行われた。 

ａ）省エネ診断 

空気圧源から末端設備まで、空気の製造・調質・輸送・消費におけるあらゆる箇所

において、調査を行いその合理性を検討する。 

ｂ）対策検討 

供給圧力が低下させられるか、空気流量が削減できるか、使用時間が短縮できるか

をめぐって、省エネ対策を検討する。 

ｃ）対策実施 

流量削減、低圧化、圧縮機運転モード最適化の順番で、制定された改善策を順次に

実施する。 

ｄ）日常管理 

改善後、フィルタ差圧、漏れ箇所などの点検、圧縮機消費電力量データの定期分析

などの日常管理を徹底する。 

 

タイヤ工場での改善策は主に次のようなものである。 

ａ）従来の一本の供給管路を高圧ライン（0.80MPa、45％流量）と低圧ライン（0.63MPa、

55％流量）に分け、管路改造を実施する。エアパワー理論により、圧縮機の消費電力

が約 6％削減できる。漏れの減少を考えれば、約 10％の改善率となる。 

ｂ）漏れは全体空気消費量の 30％前後にあり、リークスキャンナー、リークテスターな

どの有力なツールを活用することにより、効率よく漏れ箇所を見つけて解決する。漏

れ対策により少なくとも三割の漏れを止めることが可能である。 

ｃ）水切りのエアブローを 0.8MPa 圧縮空気から 0.03MPa ブロワーに切り替え、約 4％

の改善率となる。 

ｄ）圧縮機にインバータ制御を導入し、台数制御などにより運転モードを最適化する。

この対策の改善率は 5％を超えている。 
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4.1.2 改善効果 

（１）工場 A（トラック用タイヤ年間生産能力 400 万本） 

表 4.1.1 改善前のデータ 

基準データ（2008.02 データを除いた 2008.01-07 のデータ） 

2007 1 2 3 4 5 6 

電力消費量(万 kWh) 185.478 131.472 189.953 192.2469 191.94 181.893

生産量(万本) 31.0281 20.8056 31.8702 31.9288 33.4678 31.8904

原単位(kWh/本) 5.98 6.32 5.96 6.02 5.74 5.70 

2007 7 8 9 10 11 12 

電力消費量(万 kWh) 201.272 202.097 195.147 198.735 200.538 206.526

生産量(万本) 32.071 33.421 33.0349 33.4252 32.508 33.7176

原単位(kWh/本) 6.28 6.05 5.91 5.95 6.17 6.13 

              

2008 1 2 3 4 5 6 

電力消費量(万 kWh) 201.282 150.35 205.418 204.501 218.7 213.38

生産量(万本) 31.7446 20.6302 34.2811 34.1843 34.9203 35.7919

原単位(kWh/本) 6.34 7.29 5.99 5.98 6.26 5.96 

2008 7 合計 月平均（減産前） 

電力消費量(万 kWh) 211.752 1255.032 209.17  

生産量(万本) 36.4348 207.357 34.56  

原単位(kWh/本) 5.81 6.05  6.05  

 

表 4.1.2 改善後のデータ 

評価対象データ 

2008 減産前 8-9 月 10 月 11 月 12 月 

減産状況 未 小减 小减 大减 大减 

月平均生産量(万本) 34.56 30.72 31.78 21.90 22.96 

月平均電力消費量(万 kWh) 209.17 214.10 194.48 153.03 126.29 

月平均原単位(kWh/本) 6.05 6.97 
 6.12 6.99 5.50 

未改善時所要原単位(kWh/本) 6.05 6.97 6.97 7.96 7.96 

改善率 0.00% 0.00% -12.19% -12.22% -30.90%

       

 注釈：生産量が減少すると、原単位が上がる 
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図 4.1.1 改善前後のデータ変化 

 

一期及び二期の改善により、タイヤ生産の所要圧縮機消費電力の原単位は 30.9%削減す

ることができ、年間消費電力代に換算すると、およそ 6800 万円の節約となる。 
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（２）工場 B（トラック用タイヤ年間生産能力 150 万本） 

改善前の毎日圧縮機電力消費量と毎日タイヤ生産量のデータを下図で示す。生産量が低

下すればするほど、電力消費量が下がるが、原単位が上がる傾向となる。 

 

y = 1.3169x + 9659.8
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図 4.1.2 改善前の毎日圧縮機電力消費量と毎日タイヤ生産量の関係データ 
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図 4.1.3 改善前の原単位と毎日タイヤ生産量の関係データ 

 



 － 96 －

 

表 4.1.3 改善前の原単位と毎日タイヤ生産量の関係データ 

上記した y = 1.3169x + 9659.8 を用いて改善しない際の所要電力消費量 

日 

付 

曜

日 

改善後 

消費量 

kWｈ 

生産量

ｘ 

本 

原単位

kWh/本

未改善所要消費量

y 

ｋWh 

未改善 

所要原単位 

kWh/本 

原単位

改善率

08.12.26 五 10980 3664 2.997 14485  4.021  -24.2% 

08.12.27 六 10800 3588 3.010 14385  4.067  -24.9% 

08.12.28 日 11160 3802 2.935 14667  3.939  -23.9% 

08.12.29 一 11430 3906 2.926 14804  3.876  -22.8% 

08.12.30 二 10755 3974 2.706 14893  3.835  -27.8% 

 

改善前後の毎日電力消費量の比較
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図 4.1.4 改善前後のデータ変化 

 

省エネ改善により、タイヤ生産の所要圧縮機消費電力の原単位は－24%削減することが

でき、年間消費電力代に換算すると、およそ 1500 万円の節約となる。 
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4.2 エアブローシステムの簡易設計計算法 

本調査研究の中で今後最も多くなると予測されるエアブロー空気消費に関するアンケ

ートの結果は、現場担当者及び設計者にその内容がよく理解されておらず、ノズルに過剰

な圧力が加えられているなど反省エネルギー的な傾向が顕著に現れていた。 

一部の理解が進んでいるユーザではあまり問題にならないことかもしれないが、ここで

はできるだけ幅広く省エネルギー機器選択・設計が行えるように、簡易かつ精度のよいブ

ローシステム設計計算方法を提案する。 

4.2.1 代表的エアブローシステム 

一般的に見られる図 4.2.1 の回路をもつエアブローシステムを代表として設計計算方法

を求める。 

（１）回路に付属するバルブの流量特性は、バルブ前後の圧力変動があまり大きくないと

仮定して、バルブの有効断面積を配管相当長さに変換し、バルブを配管入口の一部として

取り込む。 

（２）ノズルの付いた配管部の流れの運動エネルギーは、エンタルピの数％であるので、

配管流れの膨脹加速による温度変化は無視し等温定常流れとする。この仮定により、管内

のレイノズル数＝一定、すなわち管摩擦係数＝一定としての取扱いを可とする。 

（３）ノズルは調査結果からチョーク流れで､単純絞りの音速流れの状態にあるものとする。 

（４）ノズルの流量性能は、入口に面取りがあり縮流のないノズルの断面積と等しい有効

断面積 S (mm2)で表す｡なお､音速コンダクタンス C {L/(s・bar)}は、S＝5C で換算できる。 

ただし、以下圧力は絶対圧力、単位は SI 基本単位で示すので説明の中では S は m2単位

とする。 

 

図 4.2.1 代表エアブローシステム 

 

4.2.1.1 有効断面積Ｓv の機器（バルブなど）の相当管長 Ｌv の仮決定法 

バルブ出入り口の密度ρの変化の小さい場合、圧力降下Δｐのバルブの質量流量ｍは、 

ｍ＝Ｓv√{2ρΔｐ} 

内径Ｄp、断面積Ａp、長さＬv で出口損失を含む圧力降下がΔｐである配管の質量流量

ｍ ’は、 

ｍ ’＝Ａp√{2ρΔｐ／(λＬv／Ｄp＋1)} 

ただし、Ａp＝(π/4)Ｄp２  ① 

 ｍ＝ｍ ’になるときの配管長さをバルブの相当配管長さとすると、 

 Ｌv＝Ｄp{(Ａp／Ｓv) ２－1}／λ  ② 

 継手の圧力損失係数ζの相当配管長さＬc とすると、 
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Ｌc＝Ｄpζ／λ 

配管長Ｌp にＬv とＬc を加えた管長Ｌの仮想配管が、バルブを含む流量特性を表す。 

Ｌ＝Ｌp＋Ｌv＋Ｌc  ③ 

 ただし、計算開始時は、管摩擦係数λは仮の値、例えばλ＝0.02 を用いる。 

4.2.1.2 ノズル入口圧力ｐ2 の誘導 

 ガス定数Ｒ、配管入口圧力ｐ1、出口圧力ｐ2 とし、ダルシーの管摩擦式による圧力降下

を積分することで、温度Ｔで流れる配管膨脹流れの質量流量 ｍp を求めると、 

    ｍp＝Ａp√[(ｐ1
２－ｐ2

２)／{λ(Ｌ／Ｄp)ＲＴ}] 

空気の場合Ｒ＝287 J/(kg・K) 

一方、有効断面積Ｓo のノズルの無摩擦断熱チョーク流れの質量流量式 ｍo は、配管

出口圧力ｐ2 をノズル入口圧力とすると、 

    ｍo＝Ｓoｐ2√[κ{2／(κ＋１)}{(κ＋１ )／ (κ－１ )}／(ＲＴ)] 

       ＝Ｓoｐ2√{Ｚ／(ＲＴ) }、  ただし、ｐ2＞1.893×大気圧 

空気の場合κ＝1.4、したがって、Ｚ＝κ{2／(κ＋１)} {(κ＋１ )／ (κ－１ )}＝0.4689 

前２式のｍp＝ｍo とし、ｐ2 について整理すると配管出口圧力ｐ2 が決まる。 

   ｐ2＝ｐ1／√[λ(Ｌ／Ｄp)(Ｓo／Ａp)２Ｚ＋1]  ただし、ｐ2＞2ｐo  ④ 

 このｐ2 を用いれば、次式でノズル流量Ｑo を計算できる。 

 Ｑo＝ｍoＲＴo／ｐo 

＝Ｓo(ｐ2／ｐo)√(ＺＲＴo)√(Ｔo／Ｔ) 

＝198.6Ｓo(ｐ2／ｐo)√(Ｔo／Ｔ)  ⑤ 

Ｑo(m3/s，ANR)：標準参考空気の状態 ｐo＝105 Pa、Ｔo＝293.15 K における体積流量 

 

4.2.2 配管出口にバルブ(Ｓv)がある場合 

図 4.2.2 のようにノズル入口に接近して別の機器（バルブ）Ｓv’があり、前項同様ノズ

ル流れがチョークしている場合には、Ｓv’とＳo の合成有効断面積Ｓo’は次式で求めら

れるので、前項のＳo の代わりにＳo’を用いるとＳv’の影響を補正することができる。 

   Ｓo’＝1／{１／(４Ｓv’２)＋1／Ｓo２}  ⑥ 

また、この場合のノズル入口圧力ｐ2’は、次式の値になる。 

   ｐ2’＝ｐ2／{Ｓo２／(４Ｓv’２)＋1}   ただし、ｐ2’＞2ｐo ⑦ 

 

図 4.2.2 ノズル入口にバルブがある場合 
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4.2.3 正確な管摩擦係数 

前記の配管部の管摩擦係数λのより正確な値は、次式のレイノズル数 Ｒe で決まる。 

Ｒe＝85000Ｑo／Ｄp  ⑧ 

特に空気圧用の滑らかな押出・引抜で作られる管や新しい鋼管の管摩擦係数 λは、次

のリーズの式から求めることができる。 

λ＝0.0072＋0.6104／Ｒe0.35， (ただし、3×10３＜Ｒe＜5×10５)  ⑨ 

 より正確なノズル入口圧力ｐ2 を知りたい場合には、この新しいλにより再計算（必要

により収束するまでくり返す）する。 

 

4.2.4 計算フローと例題 

・ 定数 Ｔo＝293.15，ｐo＝10５，Ｚ＝0.4689，λ＝0.02（仮値） 

 ・ 初期値 Ｄp、Ｌp、Ｓv、Ｓo、ｐ1 

 

 ① Ａp＝(π/4)Ｄp２ 

 ② Ｌv＝Ｄp{(Ａp／Ｓv) ２－1}／λ，Ｌc＝Ｄpζ／λ 

 ③ Ｌ＝Ｌp＋Ｌv＋Ｌc 

   ④ ｐ2＝ｐ1／√[λ(Ｌ／Ｄp) (Ｓo／Ａp)２Ｚ＋1]，(ただし、ｐ2＞1.893ｐo) 

 ただし、配管出口にバルブＳv’がある場合、Ｓo の代わりに次のＳo’を用いる。 

Ｓo’＝1／{１／(４Ｓv’２)＋1／Ｓo２} 

   ⑤ Ｑo＝198.6Ｓo(ｐ2／ｐo)√(Ｔo／Ｔ) 

 

   ⑥ Ｒe＝85000Ｑo／Ｄp 

   ⑦ λ＝0.0072＋0.6104／Ｒe0.35， (ただし、3×10３＜Ｒe＜5×10５) 

 

   ⑦のλで②～⑤を再計算。 

 例 題 

    Ｄp＝0.01 m、Ｌp＝10 m、Ｓv＝20×10－６ m2、Ｓo＝10×10－６ m2、 

   ζ＝0，ｐ1＝0.3×10６ Pa，Ｔ＝293.15 K 

 

   ① Ａp＝78.5×10-6  (m2) 

   ② Ｌv＝7.203  (m)，Ｌc＝0 

   ③ Ｌ＝17.20  (m) 

   ④ ｐ2＝0.2671×10６  (Pa) 

   ⑤ Ｑo＝0.005304   (m3/s,ANR) 

   ⑥ Ｒe＝45080 

   ⑦ λ＝0.02154 

 

   ② Ｌv＝6.686  (m)，Ｌc＝0 

   ③ Ｌ＝16.69  (m) 

   ④ ｐ2＝0.2658×10６  (Pa) 
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   ⑤ Ｑo＝0.005479   (m3/s,ANR) 

 

この例題の初期条件では、λの修正により流量は 3.2％減少する。 

 

 参考．前記計算条件ｐ2＞2ｐo は、ｐ2＞1.5ｐo 程度まで範囲を拡張しても、計算上の流

量の誤差は＋5％増程度に収まる。 

 

 参考．従来の有効断面積合成法による計算との比較（従来は、非圧縮性流れから誘導し

た合成有効断面積をノズルを通る気体の流れに適用し流量を計算していた。） 

 

図 4.2.3 従来のブローノズル系の流量計算方法 

 

    Ｓp＝Ａp／√{λＬ／Ｄp＋1}＝78.5×10-６／√{0.02154(10／0.01)＋1} 

＝16.53×10-６   (m2) 

    Ｓ ＝1／√{1／Ｓp２＋1／Ｓv２＋1／Ｓo２} 

       ＝1/√{1/(16.53×10-６)２＋1/(20×10-６)２＋1/(10×10-６)２} 

       ＝7.867×10-６ (m2) 

 

    Ｑo＝198.6Ｓ(ｐ1／ｐo)√(Ｔo／Ｔ)  

        ＝198.6×7.867×10-6×((0.3×10６／0.1×10６))√(293.15／293.15) 

        ＝0.004687   (m3/s,ANR) 

    ｐ2＝ｐoＱo／[198.6Ｓo／√(Ｔo／Ｔ)]＝0.2360×10-６ (Pa) 

等温膨脹配管計算に比べ流量は-14.5％少ない値になる。 

 

 このように従来の方法では、システムとしての流量が小さく算出されてしまうが、これ

を基に機器選定する場合などには、多少余裕をもった選定をすることになるので、有効に

利用できる場合が多い。 
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4.2.5 ブローノズル用配管径の概算 

ブローノズル上流のバルブ及び配管の適正有効断面積は、共にノズルの有効断面積の 3

倍以上あれば、バルブ及び配管部の圧力降下が供給絶対圧力の 5％程度に収まる。管摩擦

係数 0.02、ノズル径を Ｄo としたとき、ノズルの有効断面積の 3 倍以上になる配管径Ｄp

は、次式で計算できるので、機器選定時にはこの値を考慮することが望ましい。 

 

図 4.2.4 ノズル上流推奨配管径 

 

     (π/4)Ｄp２／√(0.02Ｌp/Ｄp) ＞ 3(π/4)Ｄo２ 

   ∴ Ｄp ＞ 0.710Ｌp0.2 Ｄo 0.8  

 

 例．Ｄo＝0.002 m, Ｌp＝10 m 

Ｄp ＞ 0.710×10 0.2×0.002 0.8＝0.00780 m 

 

参考． 一般的な空気圧機器の有効断面積／接続配管断面積 

      電磁弁       0.15～0.3 、最大 0.4 

      速度制御弁   最大 0.375 

      消音器     最大 0.45 

 

参考． 一般的な、（絞り有効断面積／絞り幾何断面積）の値 

 

      入口に十分なＲ面のあるノズル      1.0 

      先端角度 118 °ドリル孔の底の小孔    0.75 

      平面にあけた孔            0.6 

 

参考． 一般的な、（入口に面取りのない短管有効断面積／短管断面積）の値 

 

      入口に面取りのない短管 Ｌ/d＝  0   0.6 

                    ＝ 50   0.52 

                                        ＝100  0.46 

                    ＝200  0.39 

                    ＝500  0.31 
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おわりに 

 

2 年目となる本調査研究は、（１）空気圧パワーの計測と解析・評価 （２）工業会規格

の審議・制定 （３）省エネルギーに関するアンケート調査 （４）文献・資料収集等を

行った。 

19 年度に開発、試作したエクセルギーを計測する空気圧パワーメータを用いて、いくつか

のフィールドテストを実施し、空気圧パワーメータ使用の妥当性や効果について検討した。 

また、空気圧システム業界内外での普及の基礎とするため、エクセルギーによるエネルギ

ー評価方法の定義及び計算方法などの基本部分を、工業会規格 JFPS 2018:2008「空気圧－

空気圧エネルギーの表示方法」として制定した。 

 

１．空気圧パワーの計測と解析・評価 

エアブローの空気圧パワーを計測した結果、定量的に評価が可能となり、以下のことが

わかった。①供給圧力を下げることにより、容易に空気圧の消費エネルギーを削減するこ

とができる。②配管が長くなると、その分圧力損失が生じ、空気圧パワーも同じように低

下する。③配管長を長く取る必要がある場合は、圧力損失が十分小さくなるような管径を

選択することにより、空気圧のエネルギー損失を防ぐことが可能である。 

以上より、空気圧の省エネルギー対策を実施する場合、システムの各部の空気圧パワー

を計測することにより定量的に評価をすることが可能であることを確認した。 

 また、現状の空気圧システムにおいては省エネルギー対策といえば空気の漏れに重点を

おいて行なわれているが、圧力及び流量から算出される空気圧エネルギーとして評価する

ことにより、今まで以上の省エネルギー効果が期待できるといえる。 

 

２．工業会規格の審議・制定 

空気圧システム業界内外での普及の基礎とするため、エクセルギーによるエネルギー評

価方法の定義及び計算方法などの基本部分を、工業会規格 JFPS 2018:2008 「空気圧－空

気圧エネルギーの表示方法」として制定した。これにより、空気圧エネルギーの表示方法

が統一され、空気圧パワーの定量的評価が可能となり、空気圧の省エネルギー化を進める

上で一助となる。 

 

３．省エネルギーに関するアンケート調査 

一般製造業種及び歯車加工業種向けにアンケート調査を行った。 

（１）一般製造業向け調査結果 

Ａ．現状の空気圧設備の省エネルギー化の動向 

①現在の省エネルギー化活動のベースとしては、省エネルギー法、ISO 14001（環境 ISO）、   

ＣＯ2 排出削減、コスト低減など、現在対応が要求されている省エネルギー化のため

の規格・法規及びコスト低減などの推進指標については、ほぼ均等に配慮されている。 

②圧縮空気の用途ごとの消費順位は、クランプ・搬送などのアクチュエータ（作動機器）

(40％)、エアブロー（大気中での空気噴流による仕事）(33％)、真空エジェクタ（真空

発生装置）(10％)で、平成 6 年度のアンケートでのアクチュエータ 53%、エアブロー
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28％、漏れ・雑消費 11.5％と比べ、最近いわれているエアブロー消費増加傾向と一致

する結果となった。 

③これからの省エネルギー化推進にもっとも関係すると思われる機器として、空気圧縮

機、ブローノズル／ブローシステム、配管／継手（漏れ、圧損）を挙げ、これらで回

答数の 84％を占めた。 

④これからの空気圧機器／システム選定に当たって重要と思われる指標として、エネル

ギー変換効率（省エネルギー）とコスト（設備、ランニング）が等しく計 71％を占め、

次いで、ＣＯ2排出量、リスクアセスメント（機械安全）が挙げられた。 

Ｂ．省エネルギー法の指針に対する対応 

①複数の空気圧縮機の稼働台数の調整及び負荷の適正配分については、大半が稼

働率及び稼働圧縮機配分自動制御システムを設備している。 

②負荷に応じた運転制御を行うことができるようにするためのインバータ回転

数制御装置は、少なくとも主要な圧縮機の一部設置されており、他を台数制御

とする方式が過半数を占めている。 

このように、空気源（圧縮機）関連では省エネルギー法の指針にそって設備が更

新されているが、空気を消費する空気圧システムでは、使用法によるアクチュエー

タ効率、漏れ及びブロー空気消費に対して十分な対策がなされていない、特にブ

ロー空気消費については理解度が低く今後に問題を残している。  

Ｃ．最もエネルギーを消費しているエアブローへの対応 

①物理的には加工面上の液体、固体粉除去のような噴流による機械的仕事の利用が最多

で、次いで真空エジェクタのような噴流による他流体・粉体の吸引仕事が多く、用途

としては機械清掃などのダスターが最多で、他の用途については多様に分散している。 

②エアブローのノズル径の平均＝ 3.56mm、圧力の平均＝ 0.419MPaであるが、

両者の分布には相関性は見られず、恐らく現場でブロー効果を見ながら設

置・調整が行われているため、このような結果になったものと思われる  

③エアブローの噴出距離は 20mm～ 500mm が 78％を占める。平均ノズル径

3.56mm の 5.6～140 倍に相当し、噴流のコアの近傍から、成長拡大（流速が減

り、流量が増大）する範囲まで幅広い流れの状態で使用されていることを示し

ている。  

 

（２）歯車加工業種向け調査 

ブローの時間的稼働率はホブ盤・研削盤では 75％に達し、一般加工機の 25％に比しか

なり長時間空気を使用している。この分野では潤滑と冷却をエアブロー又はクーラントで

行っているが、両者が互いに 100％代替することは困難であるのでコスト面も含め今後そ

の分岐点を明らかにする必要性がある。さらに両者の中間のセミドライエアブローでは、

潤滑を微量の切削油、冷却を空気で分担することになるが、状況が複雑になるため今後よ

り高度の分析などが要求されるものと推定される。 

 

４． 参考文献・資料調査 

（１）中国タイヤ工場の省エネ改善事例 
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 中国では自動車の急速普及及び自動車産業規模の急速拡大にしたがって、タイヤの生産

規模も拡大しつつあり、2008 年度では全国生産量が５億本を超えた。この数年間、工場の

新設が相次ぎ、圧縮空気の消費量が急に伸びていた。しかしながら、膨大の消費量の中に、

不適な圧力供給、大きな漏れなど無駄が大きい。2006 年度以来、中国全土では省エネ活動

が行われ、タイヤ企業の省エネ意識も高まっており、タイヤ工場を対象にする省エネ活動

が報告された。ここでは、北京航空航天大学 SMC 省エネセンターが実施した空気圧省エ

ネ事例を記し、タイヤ工場の省エネ効果が示された。 

(2)ブロー作業用バルブ－配管－ノズル系の流量の簡易設計計算法 

空気の圧縮性を考慮して精度を高め、かつ簡易なブロー流量計算を、仮定計算条件設定

により、配管を含む回路中で空気が膨脹するエアブローシステムを、設計時点でより明確

に把握し、過剰な圧力供給を阻止するための設計方法を可能とした。 

 

このような時期に本年度に空気圧の省エネルギーの研究を行えたこと、また空気圧パワ

ーメータによるフィールド測定を実施することにより空気圧パワーの評価法に関して新し

い知見を得ることができたことは誠に意義深いことと考える。 

 

（委員長 香川利春） 
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