
湿度・露点計測の基礎知識

水蒸気分圧
湿度とは気相状態の水分のことであり、
正確には水蒸気と呼ばれます。気体であ
る水蒸気には、ドルトンの分圧の法則を
はじめ、気体に関する一般的な法則の多
くが当てはまります。ドルトンの法則によ
ると、気体の全圧は、各気体成分の分圧
の和に等しくなります。

Ptotal = P1 + P2 + P3…

大気であれば、1.013バールの全圧は、窒
素、酸素、水蒸気、アルゴン、二酸化炭素
およびその他の微量気体それぞれの分
圧の和になります。

水蒸気圧とは
水蒸気圧（Pw）とは、大気中または気体
中に存在する水蒸気が加える圧力のこ
とです。水蒸気の最大分圧は温度によっ
て決まり、この最大分圧は飽和水蒸気圧
（Pws）と呼ばれています。温度の上昇に
伴い、飽和水蒸気圧が上昇し、大気が含
むことのできる水蒸気の量が増加しま
す。従って、暖かい空気は冷たい空気よ
りも多くの容量の水蒸気を含むことが
出来ます。

ここでは、適切な湿度計測器の選択に 

役立つ以下のポイントについてご説明し
ます。

• 様々な湿度項目

•  湿度計測器の選択に影響を与える 

環境条件

湿度とは ̶  
湿度項目の基礎知識

基本的な使い方が分かれば湿度計測の効果を最大限に高めることができます。

•  湿度計測器の選択に影響を与える 

センサ特性

•  湿度計測器選択の実践的ガイドラ 

イン

湿度の計測および管理は、さまざまな工業分野で必要とされています。 
計測範囲、広域な温度・圧力条件に対する耐性、結露からの回復機能、 
危険環境での稼働性、設置・校正オプションなど、用途によって湿度計
測器に求められる要件も異なります。1台ですべてのニーズに対応できる 
計測器は存在しません。実際に、販売されている製品は多種多様であり、
コストや品質も様々です。



飽和水蒸気圧の状態に達した大気や気
体混合物に、さらに水蒸気が加わると、
同量の気体が液体または固体として凝結
します。湿り空気線図は、飽和水蒸気圧と
温度の関係をグラフで表したものです。
そのほか、温度ごとの飽和水蒸気圧を確
認できる水蒸気圧表や、コンピュータを
用いた各種計算プログラムがあります。

圧力が湿度に与える影響
ドルトンの法則によると、気体の全圧が
変化すると、水蒸気を含むすべての気体
成分の分圧が影響を受けます。例えば、
全圧が2倍になると、各気体成分の分圧
も2倍になります。エアコンプレッサーで
は、空気が圧縮されて圧力が上昇するこ
とで、空気から水分が絞り出されます。 
これは、水蒸気の分圧（Pw）が上昇する 

一方で、飽和水蒸気圧（Pws）は主に温度

に依存するためです。レシーバータンク
内の圧力が上昇してPwがPwsに達する
と、水分が液体に凝結し、最終的にはタ
ンクから排出されます。

一部の湿度計測器では、湿度項目を個別に選択してグラフ表示します。写真は、ヴァイサラハンディタイプ湿度温
度計HM70の2種類の表示画面です。

相対湿度
水蒸気を気体と考えると、相対湿度を定
義しやすくなります。相対湿度（RH）と
は、特定の温度における飽和水蒸気圧
（Pws）に対する水蒸気分圧（Pw）の割合と
定義できます。

%RH = 100% × Pw / Pws

定義式における分母（Pws）が温度の関
数であるため、相対湿度は温度に大き
く依存します。例えば、部屋の相対湿度
が50%、温度が20˚Cのとき、室温が
25˚Cに上昇すると、仮に水蒸気分圧に
変化がなくても、相対湿度は約37%に
低下します。

また、圧力によっても相対湿度は変化し
ます。例えば、ある工程の温度が一定に
保たれている場合、プロセス圧力が2倍
になれば相対湿度も2倍になります。

露点温度
気体が冷却されて水蒸気が液相に凝結
し始めるとき、結露が発生する温度を
露点温度（Td）といいます。相対湿度が
100%のとき、周囲温度は露点温度と等
しくなります。露点が周囲温度より低け
れば低いほど、結露の発生リスクは小さ
くなり、空気は乾燥していきます。

露点は飽和水蒸気圧（Pws）と直接関連し
ています。各露点の水蒸気分圧は簡単に

湿度計算ソフトは携帯電話からもご利用いただけ
ます。

計算することができます。相対湿度と異な
り、露点は温度に依存しませんが、圧力の
影響を受けます。露点計測の主な用途と
しては、各種乾燥工程や、乾燥空気（ドラ
イエア）の使用時、圧縮空気の乾燥時など
が挙げられます。

霜点温度
露点温度が氷点下のとき（乾燥空気の時
など）、凝結相が氷相であることを明確に
示すために、霜点（Tf）という言葉を用い
ることがあります。氷の飽和水蒸気圧は水
の飽和水蒸気圧と異なるため、0˚C以下
では常に露点よりも霜点がわずかに高く
なります。一方で、氷点下の露点値といい
ながら、霜点を意味することもあります。
はっきりしない場合には確認をとりましょ
う。

パーツ・パー・ミリオン
パーツ・パー・ミリオン（ppm）は、低湿度
の単位として用いられることがあります。
乾燥気体や湿潤気体全体に含まれる水
蒸気の割合を指し、容積/容積（ppmvol）
または質量/質量（ppmw）で表されます。
ppmvolは、次の式で定量的に表すことが
できます。

ppmvol = [Pw /(P - Pws)] × 106

ppmは、主に加圧された高純度乾燥ガ
スの水蒸気含有量を示すために用いら
れます。



混合比
混合比（x）は、乾燥気体の質量に対する
水蒸気の質量の割合です。しばしば乾燥
気体1kg当たりのグラム量（g/kg）で表
されます。混合比は、乾燥工程や一般空
調設備などで、空気流量が分かっている
ときに水分含有量を計算するために使
用されます。

湿球温度
一般に湿球温度（Tw）とは、湿った綿布
でくるまれた温度計が示す温度値のこ
とです。湿球温度と周囲温度の両方を用

いて、相対湿度や露点を計算できます。
例えば、空調用途で湿球温度を乾球温
度と比較することで、蒸発冷却器の冷却
能力を調べる用途に使われることがあり 

ます。

絶対湿度
絶対湿度（a）とは、一定の気温・気圧下
おいて、湿潤空気の単位容積に含まれる
水分の質量のことです。通常、空気1m3当
たりのグラム量（g/m3）で表します。絶対
湿度は、工程管理や乾燥業務でよく使用
される測定項目です。

環境条件が湿度計測に与える影響
環境条件は、湿度や露点の計測に大きな
影響を与えます。最良の計測成果を得る
ために、以下の環境要因を考慮する必要
があります。

典型的な計測地点を選択
高温や低温のスポットは避け、計測対象
の環境を代表する典型的な測定ポイン
トを選択してください。扉、加湿器、熱源、
空調装置の吸気口などに設置した変換
器は、急激な湿度変化の影響を受けやす
く、計測が不安定になることがあります。

相対湿度は温度に大きく依存するため、
湿度センサが測定する空気や気体と同
じ温度であることが重要です。2つの機器
の湿度指示値を比較するときは、本体/

プローブと測定する気体との熱平衡が特
に重要になります。

一方、露点計測は相対湿度とは異なり、
温度に左右されません。しかし露点計測
を行うときは、圧力条件を考慮する必要
があります。

温度差に注意
プロセスに湿度プローブを設置するとき
は、プローブ本体の温度が低下しないよ
う注意が必要です。プロセスの内部と外
部環境に大きな温度差がある場合は、た
とえば、プローブ全体を内部に挿入し、
ケーブルの差込口を断熱するなどの工
夫が必要です。

結露の恐れがあるときは、ケーブルやプ
ローブを伝って水滴が先端のセンサ部
にたまらないように、プローブを水平に
設置してください。（図1参照）

また、センサ周辺の空気の流れを確保し
てください。スムーズな空気の流れによ
り、センサとプロセス温度が平衡状態に
なります。例えば、20˚C、50%RHのと
き、センサと測定エリアの温度が1˚C違う
と、3%RHの誤差が生じます。100%RH

であれば、誤差は6%RHになります。（図
2参照）

図1：結露しやすい環境での湿度プローブの取り付け

図2：周囲空気とセンサの温度差が1˚Cのときの
100%RHにおける各温度の測定誤差

水分活性
水分活性（aw）は、平衡相対湿度に準じる
もので、0～100%ではなく0～1の尺度
で表されます。

エンタルピー
エンタルピーとは、0˚Cの乾燥気体を現
在の状態に変化させるのに必要なエネ
ルギー量のことです。空調計算などに使
われます。

推奨取付け ダクトやチャンバー
に設置する場合

結露の危険が
ある場合、
垂直方向の設置はお勧めしません。
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す。60˚Cを超える環境では、変換器の電
子回路部はプロセスの外部に設置し、高
温対応のプローブのみを高温環境内に
挿入します。さらに、温度の大幅な変動
や極高温低温下での使用による誤差を
抑えるために、温度補償機能が内蔵され
た機器を使用する必要があります。

環境圧に近い工程での湿度計測では、わ
ずかな圧力リークは許容範囲内であり、
プローブやケーブルまわりをシーリング
することで低減できます。しかし、外部環
境から隔絶する必要のある工程や、外部
環境との間に大きな圧力差が存在する
工程では、シーリングを施したプローブ
ヘッドを適切に取り付けて使用しなけれ
ばなりません。差込部分に圧力リークが
起きると、その場所の湿度が変化し、測
定値が不正確になります。

ボールバルブを使うことにより、プローブ
をプロセスのガスの流れから分離して使
用することが出来ます。ボールバルブを
使用すれば、メンテナンスの際もプロセ
スを停止させずにプローブを取り外すこ
とができます。（図3参照）

露点計測にサンプリングシステム
が必要な場合
高精度の計測と応答時間の即時性を確
保するため、プローブはできるだけ工程
内に直接設置すべきですが、常にそれが
可能であるとは限りません。このような場
合、ライン内に設置したサンプリングセ
ルが計測用プローブの差込ポイントとし
ての役割を果たします。

なお、サンプリングシステムは、温度変化
が計測に影響を与えるため、相対湿度の
計測には使用しないでください。ただし、
サンプリングシステムを露点プローブと
組み合わせて使用することは可能です。
露点計測におけるサンプリングシステム
の用途としては、プロセスガスの温度低
減や、粉塵汚染からのプローブの保護の
ほか、プロセス量を停止させずに機器の
容易な脱着を可能にすることなどが挙げ
られます。

露点サンプリングの最も簡単な組み合
わせは、露点変換器をサンプリングセル
に接続するものです。ヴァイサラでは、 
一般的な業務用途やサンプリングニーズ
を満たす各種製品をご提供しています。
例えば、取り付けが簡単なDSC74サンプ
リングセルは、圧縮空気のアプリケーショ
ンに対応できるよう設計されています。

厳しいプロセス条件では、サンプリン
グシステムを綿密に構築する必要があ
ります。露点は気圧に依存するため、
流量計や圧力計、特殊チューブやフィ
ルタ、ポンプなどが必要になる場合が
あります。例えば、DM70用ヴァイサラ

図3：プロセス用パイプラインへのボールバルブの
設置

高湿度環境に適した計測器
ここでは、相対湿度が90%を超える環境
を高湿度環境とします。相対湿度が90%

のとき、2˚Cの温度差でセンサに結露が
生じる可能性があります。換気されてい
ないスペースであれば、乾燥するまでに
数時間かかることもあります。ヴァイサラ
の湿度センサは結露からの回復機能を
備えていますが、結露した水分が汚れて
いると、とりわけ塩分などがセンサに付
着して計測精度に影響を及ぼします。セ
ンサの寿命が短くなりこともあります。結
露が発生しやすい高湿度環境での計測
には、ヴァイサラHUMICAP®湿度温度
変換器HMT337などの、加温機能付き
のセンサヘッドを備えたプローブをご使
用ください。

低湿度環境に適した計測器
ここでは、相対湿度が10%未満の環境を
低湿度環境とします。低湿度環境では、
相対湿度計測器の校正精度が十分でな
い場合があります。しかし露点を測定で
きれば、湿度を把握する目安となります。
露点計測には、ヴァイサラDRYCAP®製
品シリーズをご用意しています。

圧縮空気システムの乾燥機が故障して
結露が発生してしまったときには、計測
器の機能を回復する必要があります。こ
のような場合、露点センサは故障・破損し
てしまうケースが多いですが、ヴァイサラ
のDRYCAP®露点センサは高湿度への
耐久性に優れています。水滴の影響を受
けることもありません。

超広域な温度・圧力条件に 
適した計測器
超広域な温度への継続的な暴露は、次
第にセンサやプローブの材質に影響を
及ぼします。そのため、過酷な環境に適
した製品を選ぶことが大変重要になりま

Installation with the ball valve set

ボールバルブ

ステンレスフィルタ

プロセスパイプ



DRYCAP®ポータブルサンプリングシス
テムDSS70Aのフローチャートは、図4

のようになります。

加圧システムの場合は、プロセス圧力に
よりサンプリングセルへの十分なフロー
を誘起できるため、サンプルポンプは必
要ありません。

サンプリングシステムを用いる場合、冷
却コイルや接続チューブの周囲温度と
露点温度との差が10˚C以内のときは、
チューブ内の結露を防ぐために、ヒー
ターで温めてください。

危険環境への対応
爆発危険区域では、適切な認定を受けた
製品以外は使用することができません。
そのため、故障時でも特定の種類の気体
に引火するだけのエネルギーを発生さ
せない、本質安全構造の製品が設計され
ています。本質安全構造製品の配線は、
安全区域に置かれた絶縁バリアで隔絶
することが求められます。ヴァイサラ
HMT360シリーズの本質安全構造湿度
変換器は、そのような危険環境向けに設
計された製品です。

ヴァイサラHUMICAP® HMT360シリーズ 本質安全防爆構造 湿度温度変換器は、危険環境や爆発危険区域で
の使用を想定して設計されています。

衝撃・振動への対応
プローブが強い衝撃や振動を受けやす
い場合、プローブの選択や、取り付け方

法、設置場所等は慎重に検討する必要が
あります。

優れた湿度センサの条件
湿度センサの性能は、湿度計測の質全体
にかかわる重要な要素です。特に次のセ
ンサ特性を考慮する必要があります。

迅速な応答時間
センサ応答時間とは、湿度の段階的な変
化にセンサが応答する速度のことです。
センサのほかに、温度や気流、フィルタの
タイプなどの要因も応答時間に影響を
与えます。フィルタが遮られると応答時間
が遅くなります。

適切な計測範囲
使用する湿度センサの選定は、用途や動
作温度、あるいは極端な湿度条件の場合
はそれによって決定されます。

ヴァイサラ湿度センサは、0～100%RH

の全湿度範囲に対応しています。ヴァ
イサラH U M I C A P ®センサは、1 0～
100%RHの相対湿度の計測に最適です。
DRYCAP®センサは、0～10%RHの低湿
度計測向けに設計されています。

優れた耐薬品性
強度の化学薬品は、センサの故障や汚
染の原因になります。計測器メーカーは
さまざまな薬品がセンサに及ぼす影響
を理解し、薬品濃度の許容レベルについ
て適切な情報提供をしなければなりま
せん。

高い精度
精度は用語としてはすでに定着していま
すが、定義するのは容易ではありません。 

図4：DSS70Aサンプリングシステムは、気体浄化フィルタとサンプル流量制御用ニードルバルブで構成されて
います。また、非加圧プロセスではガスを流動させるためにサンプルポンプが必要となります。

サンプルガス
取り入れ口

サンプルガス
排出口

フィルタ
露点プローブ用
サンプリングセル ニードルバルブ フローメーター サンプルポンプ



ヴァイサラの湿度センサ

業務に適した湿度計測器

適切な湿度項目や環境に最適な計測器を
選択するには、計測用途にかかわらず、温
度の範囲や想定される水蒸気のレベルを
事前にある程度把握しておく必要があり
ます。また、工程プロセス内での湿度計測
の際にはプロセス圧力も把握しておかな
ければなりません。さらに、プロセス圧力
下か、あるいは別の圧力下で計測を行う
かの判断も必要です。空気以外の気体の
場合は、その組成を理解しておくことも必
要です。

プローブ、変換器、センサとは、いずれも湿
度を計測する製品を説明する用語です。
プローブは、製品の湿度センサを含む部
分です。プローブは変換器にしっかりと固

定されるか、ケーブルを使って接続され
ています。変換器は信号を出力します。

ヴァイサラは、HUMICAP®センサおよ
びDRYCAP®センサにより相対湿度、温
度、露点を計測する各種製品を設計・製
造しています。ヴァイサラのすべての湿
度計測器は、温度差や超高温・低温での
使用による誤差を最小限に抑える温度
補正機能を内蔵しています。製品の多く
は、他の湿度項目を演算する機能を内蔵
しています。

センサと電子回路部を 
フィルタで保護
フィルタは、浮遊磁界を遮蔽し、粉塵、汚
れ、機械的ストレスからもセンサを保護
します。多くの用途でメンブレンフィル
タやネットフィルタを使用できますが、
80˚C以上の高温下や高圧力下、または
75m/秒に及ぶ急速な流速中では、焼結
フィルタをご使用ください。

適切な筐体は、機器の電子回路部を粉
塵や汚れ、高湿度から保護します。IP65

またはNEMA 4のハウジングクラスに

ヴァイサラ湿度計測器の保護フィルタ

国際的に承認された校正試験所の一次
基準から、製品の製造、お客様施設での
測定に至る校正チェーンの各段階で、計
測に誤差が生じます。これらの潜在的な誤
差の総和が測定の不確かさとなります。

湿度センサを選ぶときは、精度に関する
以下の要因を考慮する必要があります。

• 動作範囲での直線性

• ヒステリシスおよび再現性

• 一定期間における安定性

• センサの温度依存性

ヴァイサラの製品は、製造段階におい
て、国際基準に直接トレーサブルな工場

準拠した筐体は、粉塵や水滴に対する保
護性能に優れています。取り付け時には
ケーブルの差込口にシーリング処理を行
う必要があります。

屋外で機器を使用するときは、ラジエー
ション・シールドや百葉箱の中に設置し、
日射や極端な天候による機器への影響
を防いでください。

結露への耐性
ほぼ結露しているような環境で正確な湿
度測定を行うことは容易ではありません。
加温プローブの技術があれば、飽和点
に近い相対湿度を測定する場合でも、信
頼性の高い計測を維持できます。加温プ
ローブは、湿度レベルを常に周囲環境よ
り低い状態にすることで、結露の発生を
防止します。

薬品への耐性
ケミカルパージ機能は、薬品や洗浄剤の
使用時でも計測精度を維持するのに役
立ちます。ケミカルパージによりセンサを
一定間隔で加熱することで、時間とともに

基準と照合して調整されています。多く
のヴァイサラ製品は、トレーサビリティ体

系に関する詳細を記載した証明書を付
けてお届けします。

＊化学物質が存在する環境でご使用される場合の詳細については、ご相談ください。



ヴァイサラHUMICAP® HMT330シリーズ 湿度温度変換器は、高い精度が求められる工業計測に幅広く対応し
た製品シリーズです。

蓄積する化学物質の影響を最小限に抑
えます。

電磁適合（EMC）の重要性
さまざまな基準により、外部からの電気
的干渉に対する製品の耐用能力が定め
られています。また、精密機器への干渉
を引き起こす物質を排出する製品は禁
止されています。工業分野では、一般空
調設備よりも厳しいEMC基準が設けら
れています。欧州で導入されているCE

マークは、製品が基準に適合しているこ
とを示すマークです。

接地処理の検討
ケーブル配線が短い場合を除き、できる
だけシールドケーブルを使用することを
お勧めします。高圧線や高周波源付近で
の使用は避けてください。シールドケー
ブルの接地は、複数のポイントにせず共
通の1点のみで行うのが適切です。ヴァイ
サラではガルバニック絶縁タイプの製品
もご用意しています。

電源および出力信号の種類
計測器の多くは低電圧電源を使用しま
す。低圧交流電源の使用はお勧めしてい
ません。

アナログ出力機器は、通常、電圧出力ま
たは電流出力の2種類の出力から選択
できます。どちらを使用するかは、信号
経路の長さや接続する機器によって決ま
ります。一部の製品では、電源ラインが

そのまま電流出力信号になる2線式の 

4～20mAループ電流出力を採用して
います。

また、アナログ出力だけでなく、RS-

232、RS-485やLAN/WLANイン
ターフェースによるデジタル通信タイ
プのヴァイサラ製品もご用意していま
す。一部の商用プロトコル（Modbus、
BACnet）もご利用いただけます。

購入前に校正に関して確認する
計測器は通常、1年または2年ごとの校正
が必要です。校正の必要性は、機器の用
途や安定性によって異なり、フィールド
チェックや校正にかかる手間もさまざま
です。機器によっては、校正試験室での
校正が必要になります。そのため、校正
に関して把握しておくことは、機器選択の
重要なポイントになります。

校正間隔
計測器ごとに発行される校正証明書に
は、校正時の精度と直線性が記載されて
います。しかしこれは機器の長期的な安

定性を示すものではありません。機器の
長期安定性を確認するには、定期的な校
正が大切です。

校正間隔は、機器の使用環境によって
異なります。ヴァイサラ製品の大まかな
目安として、HUMICAP®シリーズは年
1回の校正で間に合います。DRYCAP®

シリーズなら、多くの場合2年に1回の
校正間隔になります。恒常的な高湿度
（>85%RH）・高温（>120˚C）環境や、
強力な薬品を使用している環境では、 
より多くの校正が必要になる場合があり
ます。

HM70 ハンディタイプを使用したHMW90湿度
変換器の現場校正



多点現場校正用ヴァイサラ湿度校正器HMK15

湿度計測器の校正
計測器の校正では、機器の湿度指示値を
持ち運びのできる基準器と照合します。
基準器は定期的に校正し、有効な証明書
を取得してください。数ある選択肢の中
から校正方法を選択する際は、時間、コ
スト、技術要件、専門知識、利用者の個別
のニーズなど、さまざまな要素を比較検
討する必要があります。

取り外し可能で持ち運びのできる計器
や製品は、認定試験室での校正や、メー
カーへの返送による校正が可能です。
ヴァイサラでは世界4カ所に校正用の
サービスセンターを展開しています。

測定範囲が狭い場合には、プロセスに設
置されている機器を取り外すことなく、現
場で1点校正を行うことが可能です。1点
校正は、より厳密な校正や調整が必要か
どうかの確認にも利用できます。

ヴァイサラのHUMICAP® HM70 ハ
ンディタイプ湿度温度計やDRYCAP® 

DM70 ハンディタイプ露点計をはじめ
とするポータブル計測器を、設置されて
いる製品に直接接続し、製品の指示値と
ポータブル計測器に表示された指示値
を照合することができます。

湿度差の大きい環境では、多点校正をお
勧めします。温度が安定した局部環境で
あれば、湿度発生器を使用して2点また
は3点校正を現場で完了することができ

ます。多点校正のメリットは、全計測範囲
にわたりより高い精度が得られることで
す。ヴァイサラのHMK15 湿度校正器で
は、多様な湿度レベルをつくり出すこと
が可能です。

露点計測器の校正
低露点計測器に高水準の校正を行
うことは簡単ではありません。そのた
めヴァイサラでは、お客様自身による
DRYCAP®製品の校正作業をお勧めし

ていません。低露点計測器の校正は、
ヴァイサラサービスセンターをはじめと
する専門の校正試験室をご利用くださ
い。ただし調整が必要かどうかは、ヴァイ
サラDRYCAP® DM70 ハンディタイプ
露点計によるフィールドチェックによって
判断することが可能です。

ヴァイサラの湿度計測器についての詳
細は、www.vaisala.co.jp/humidityを
ご覧ください。

詳細は以下よりお問い合わせください。
www.vaisala.co.jp/contact

www.vaisala.co.jp
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