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気 泡 式 液 面 計 に つ い て

Air Bubble Type LevelMeter

小 野 寺

内 容 梗 概

種々ある液面測定ノブ式のうち,比重測定,液面差測定用としても応用でき,現場取付が簡単,粘桐液,

懸濁液にも応用される気泡式液面計の基本的事項について検討を加えた｡

測定液面範囲により元圧の選定基準を第1真のように決定し,空気送入量を決定している｡また圧力

坂出口の位置の変更にあたっての影響を検討しその校正法について述べる｡

さらに気泡式液面計は液面上昇の時指示おくれを生ずるが液面降下の場合には生じないという特異な

応答を示すことから,この指示おくれをなくするための方策と,液面変動速度に対して空気送入量の選

択をさらに検討する必要があることを述べる｡

最後に日立気泡式液面計用機器の紹介を行う｡

流量調節装置

進*

〔Ⅰ〕緒 言

液面の計測は化学工業において広い

応用分野を有し,特に日動制御の基礎

としては欠くことのできないものであ

る｡液面の自動制御は温度制御にくら

べて,比較的容易であり,断続操作の

バッチ工業にも,連続または半連続の

プロセス工業にもきわめて重要な役割

をはたしている｡これらの工業におい

て液位の高低は製品の優劣に大きく影

響をあたえるため,液位測定にあたつ

てはその条件にもつとも適した方法で

検出しなければならない｡また被測定

液の種類,測定個所,液

第1図 気 泡 式 液 面 計 の 系∵統 図

Fig.1.Schematic Diagram of Air Bubble

Type LevelMeter

変動範囲,液の補給法などの

関係から,測定方式を同一にすることが困難なことがあ

る｡したがって液面位測定の~方式は多種多様である｡液

柱の静圧を測定する方式,液面に浮子を浮べて測定する

方式のほか,放射性物質を利用して測定するあたらしい

方式が最近注目をあつめているが,ここでは日立製作所

において製作している気泡式液面計をとりあげ,その基

本的事項について検討してみた｡気泡式液面計はただ液

面測定のみでなく,比重測定や液面差測定用としても非

常に有効なものであり,その応用分野は今後さらに拡大

するものと思う｡

〔ⅠⅠ〕気泡式液面計の検

(り 気泡式液面計の原理および構造

気泡式液面計の構成は弟1図に示すように,被測定液

中に挿入管を設けこれに一定量の圧縮空気を送り液中の

挿入管先端より気泡として放出させる｡挿入管内の圧力

を君 側定液の密度をr,挿入管先端より液面までの距

*
日立製作所多賀工場

離を方とすると

P=r且.….……

の関係が成立するので,測定液の密度が既知であれば,

背圧｣?を測定することにより液面の高さを知ることが

できる｡挿入管への送入空気量が変化すると気泡の大き

さが変化して誤差を生ずる恐れがあるので,送入空気量

を一定にするために,流量調節装置を用いる｡挿入管内

の圧力は計器に導かれて液面位を指示または記録する｡

気泡式液面計の特長はつぎのようなものである｡

(i)他方式にくらべて非常に構造が簡単で,測定し

ようとする液にパイプを挿入するだけで測定でき,取扱

いも容易,現場設備も簡単でよい｡

(ii)腐蝕性液に対する耐蝕性処置が挿入管だけです

む｡

(iii)粘度の高い液体,細かい粒子の浮遊している線

濁液にも応用することができる｡

(iv)測定範囲の変更が容易である｡

(2)圧力調節弁後の圧力について

気泡式液面計を使用している間に空気流量が変化しな
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第2図 流 量 調 節 装 置
Fig･2･Ail.Flow Regulating Apparatus

いように流量調節装置が用いられるが,この装置は弟2

図のように圧力 節弁,圧力計,流量調節弁,流量監視用

ローターメータの4つから成立っている｡流量調節弁ほ

絞り弁であるが,一般に気体がク1なる圧力から絞られ

て先細ノズルから放Hされてヤ2まで減圧される場合,

為がある値且より小さい場合には,その絞り部の直後

でほ圧力は昂以下にはなりえない｡この昂を臨界圧

力というが,圧力残がろより大きくなると流量ほ為

によって変化する｡

ろが昂より低い値の範囲内で変化しても,ろ と絞

り口径が不変であるかぎり流量は一定である(1)｡この原

理を用いて送入空気量を一定にたもとうとするのである

が,圧力調節弁後,流量調節弁までの間の圧力をろ,流

量調節弁の後の圧力をろとすると,ろは測定される液

面の深さによって変化する｡したがって流量を一定に保

つには∴巧の変化を臨界圧力鳥以下になるようにえら

ばねばならない｡

臨界圧力鳥を式で示すと

ただし Cは比熱比

ろ,月7は絶対圧力

となるが,いま流量調節弁(絞り)がこの法則にしたが

うものとしてC=1･4(空気の場合)として計算すると

鳥=0.528ろ

すなわち,空気の場合にはいくら絞っても,その絞り

の直後でほ元圧の半分ぐらいまでしか減圧されないこと

になる｡このことから,挿入管背圧がこの範囲になるよ

うな液面測定範囲をえらべば液面が多少変動しても流量

は一定に保たれる｡おおよその目安として,測定範囲の

最大液面の背圧の2倍ぐらいをろ とすればよいことが

わかる｡たとえば水柱1000mmの測定を行うには,ろ

=1.1kg/Cm2が最大背圧となるから,元圧Plとしては

Pl=1.1×2=2.2kg/cm2abs…….(4)

すなわち1･2kg/cm2Gにとれば測定中の流量の変動

は生じないことになる｡液面測定範囲と元圧のおおよそ

第1表 供給空気圧 力 の 選定基準
Tablel.Standard for SelectionofSupply

Air Pressure

液面測定範囲(m水柱) l 元 圧(kg/cm麦G)
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第3図 挿入管切欠き

形状

Fig.3.Notches of

Insert Pipe

Separation

⑧

状 態

Bubble

の関係を求めてみると,弟l表のようにえらべばよいこ

とがわかる｡

(3)送入空気量の選定

前項で流量を一定にたもつためにろをどのように選

定すべきかを検討したが,その流量をどのくらいにえら

ぷべきかを検討する｡挿入管の先端にほ放附される気泡

粒をできるだけ小さくするために切欠きをつけてある

(舞3図)｡気泡が挿入管の先端から放出されるときの状

態は第｣図のようで,挿入深さガに対してぁが測定上

の誤差となる｡送入空気量が多くなればぁが大きくなる

ことは当然予想されるし,実際に透明容器内で空気放出

の状態を観察すると,流量が多くなるiこつれてあは大き

くなる｡このぁの量は最小5mm程度から,流量が多く

なれば二十数mmぐらいまで変化するが,その間の指示

値の変化量はぁの 化竜よりはずつと少なく,流量が少

ない間(0～100〃b)はぁの変化はほとんどあらわれず,



気 泡 式 液 面 計 に い て 1387

一
∈
ち
)

忘

監

､､ ご-＼
..∵ ､:･ J.】

流

第5図 空 気 流

Fig.5.Relation

and Pulsation

旦

且

量

(勿)

と 脈 動の関係

between Air Flow

流量がそれ以上ふえるとようやくあらわれてくる｡測定

の誤差は必ずしもぁの深さとひとしくはならないのであ

る｡

これほ流量が多くなると挿入管先端部の空気流動の

度も無視できなくなり,大きくなったゐは空気流の動圧

(v2/2g)と平衡をたもち,挿入管内の空気圧は流量が少な

いときとおなじまゝで存続しているものと考えられる｡

このことから考えて空気供給の上からも,流量ほ少な

い方がのぞましいが,ずつと少なくすると気泡放出のた

びごとに脈動があらわれるので,極端に少なくすること

はできない｡流量を除々に増してゆくと,脈動は一時少

なくなるがふたたび大きくなる｡その状態は第5図のよ

うになり,流量20〃hのあたりでは,脈動の周期は気泡の

放出周期とひとしい｡80日1のあたりでほ,気泡の数は

肉眼ではかぞえることができないくらい多くなるが,脈

動の周期は気泡周期よりも長い｡この場合は脈動の数は

気泡放出の数の整数分の1になっていると考えられる｡

弟5図で見るように,脈動のもつとも少ない流量ほ50

〃h近辺であるから,送入空気量は50〃hが適当である｡

(4)圧力月支出口の位置

弟】図に示すように,圧力攻‖口は挿入管の真上郡に

つけるのが常であるが,被測定部と計器がはなれている

ときには圧力取山口までの配管も相当に長くなるから,

空気供給用パイプの途中に策る図のような圧力故山口を

取付けたい場合がでてくる｡その場合どんな考慮が必要

であるか検討する｡

結果からいえば,液面の指示値は圧力坂出月の位置に

より流量の影響がでてくる｡

流れのある管路中では,流体の抵抗による圧力降下と

諸量との間にほ,つぎのような関係がある｡(2)

/'‥/'･1-‥トミJ
~~~~

■~~~~定d4す

ここに Pl=管入口の圧力

第6図 圧 力 取 出 ロ の 位 置

Fig,6.Position of Pressure Guide Point

残=管出口の圧力

留=流量

り=粘性係数

J=管の長さ

d二管の内径 を示す｡

流体が空気の場合には,ワ=1.8×104poiseで圧力に無

関係な値であるから,ワ1,汀を代入して計算すると,

ろ一哉=7･5×10-6五×留…………(6)
ここで Pl-ろ=kg/cm2

J =111

d=Inm

q=CC/sec である｡

いまろを圧力坂出ロの圧力,■fちを挿入管先端の圧

力とすると,導管の長さおよび内径がきまれば

ろ一基=Cす

(ただしC=
7.5×10-り

Jt

となり,圧力降下は流量に比例することがわかる｡ただ

しこの式ほ流れが層流とみなされる場合である｡

(
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第7図 流 量 と 圧 力 降 下 の 関 係

Fig.7.Relation between Air Flow and

Pressure Drop
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配管内の レイ ノールズ数
Reynolds Numbersin Tubes

いま/dl=4mm･Jl=800mm
ld2=10mm,J2=2,500｡｡r｡

なる2本のゴム管を継いで葬る図のような装置をつく

り,挿入管を液に入れずに大気中に空気を放出させると,

各流量についての圧力ほ弟7図のように指示される｡す

なわち液の深さは0であるのに,このような背圧が生

ずることになる｡

層流と乱流のちがいはレイノールズ数でおおよその見

当をつけることができるが円管では層流のおこる範囲は

月e=
l一丁J

ーく2,320

ここに ぴ=流速

d=管内径

レ=動粘性係数

で･この状態では流体の種類のいかんを問わずつねに層

流である｡(4)この実験に用いた管についてRβを求める

と弟2表のようになり,この値は管の長さには無関係で

ある｡

この表よりあきらかなように,この管内においては層

流運動をしていると見てよい｡したがって式(7)によ

り,圧力降下は流量に比例して増加するはずであるが,

弟7図に見ると直線状に増加せず二次曲線状濫増加して

いる｡これは管径の変化による圧力降下(流量の変化量

の自乗に比例),および配管曲りによる圧力降下(流速

の自乗に比例)が大きくきいているためと考えられる｡

実際には空気配管内径は相当大きいからろ-ろはそ

う大きくはならないが,配管が長くなったり,エルポ,

バルブなどがついているときは圧力降下は無視できなく

なり誤差が生じてくる｡

内径4¢のゴム管1,300mmを接続して,液面深さ

を変えて誤差を測定したものが弟8図である｡挿入深さ

g=600,400,200 いずれのときも流量が増すとはとん

どおなじ傾向で誤差が大きくなっている｡このくらいの

液面変動では,背圧の変化による圧力降下の変化はあら

われないことがわかる｡

したがって第(3)項にて検討した流量の影響がほと

んどあらわれないというのは,圧力坂出口が挿入管の真

上につけられたときのみのことで,圧力取出口をなんら

(
尽
尽
)

叫ぺ

美

第38巻 第11号

β ガ･ ■の 〝 ｣好

漁 睾r功)

第8図 指 示 誤 差

Fig.8.Indicating Error

かの理由で管路の途中にとりつけた場合には流量の影響

は無視できなくなる｡圧力取出口が管路の途中にある場

合の校正は,以上の考察により下記のようにする｡

(i)液面が浅い場合には,実際使用する一定流量を

流して大気に放出させて指示をよみ,この圧力だけ目

盛をずらす,

(ii)液面が深い場合は挿入管の既知長さのところに

チェックマークを付し,その点でチェックしてその誤

差をさしひく｡

いずれの場合も元圧(ろ)は弟】表による圧力以上の

一定値をたもち,使用中に流量がかわることは禁物であ

る｡

また,上記の校正は厳密には液深により誤差が変化す

るから(第(6)式の留の単位がCC/secだからである)

液面変化の大きいもの,高い精度を要するものには,圧

力取出口の配管途中取付けはなるべく避けた方がよい｡

(5)応答について

エ1なる液深を測定中,空気送入量は.γcc/sec,挿入

管及び配管全体の体積をⅤ液体の密度をr とすると,

挿入管背圧∴汽は

A=rエ1十1…….…….
…(9)

ここで+1は絶対圧力に直したもので,前述のように

流れによる圧力ドロップがあるが,ここでは全部一様に



液 面

√

第9図 測 定 説 明

Fig.9.Schematic Diagram ofMeasuring

ろになっていると考える｡送入空気量〃CC/secは,圧

力PlでVCC/secであるとする｡

この状態から急に液面がエ2(エ2>エ1)に変化したと

する｡(弟9図)体積yの部分は全部圧力ろ となら

ねばならない｡

j㌔=γエ2+1‥…‥
……(10)

圧力PlでⅤの体積であった空気がぴCC/secの送入

量でj㌔なる圧力になるまでの時間をrsec とすると,

次の関係式が成立する｡

(j㌔一ろ)Ⅴ=〃ク17'………………(11)

r= r(エ2-エ1)Ⅴ

び(rエ1+1) .(12)

この(12)式で示される アが急変した時の指示おく

れの時間である｡

またエ2くエ1とすると,挿入管内の圧力はrエ1+1か

らrエ2+1まで降下しなくてはならず,そのために管内

の空気は一時に放出される｡そのノ放出される体積を Ⅴ/

とすると(圧力rエ2+1でy′)

(rエ1十1)Ⅴ=(rエ2+1)(y+Ⅴ/)

γ/ r(エ1-エ2)Ⅴ~

γエ2+1 ….(13)

この空気量は空気送入量ひに無関係であり,放出され

る時間は短かく(12)式で示される rにくらべてほと

んど無視することができる｡

(12)式よりあきらかなごとく指示おくれの時間rは

(i)変化量(エ2一エ1)が小さいほど小となる｡

(ii)液の密度rが軽いほど小となる｡

(iii)導管および挿入管内の体積≡ yが小さいほど小

計 に い て

創汐 4卵

液 深(〝〝)

こ､尤J

1389

第10図 液 探 と 時 間 お く れ

Fig･10･Relation between Liquid Depth

andIndicating Time Lag

第11図 応 答 説 明 図

Fig･11･Explanation of Response

となる｡

(iv)空気送入量が大きいはど小となる｡

ことがわかる｡これらのことは経験的事実と一致する｡

実際にほ第(4)項にて述べたように,導管内と挿入

管先端の圧力は,流動抵抗の圧力降下によりひとしくは

ならないから,実験的に求めた時間と(12)式にてあた
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えられる時間とは,圧力損失を考慮した等価体積Ⅴ｡で計

算しなければひとしくならない｡水槽を用いて指示遅れ

時間を測定した結果が弟10図である｡送入空気量が増加

すると遅れ時間ほ急に減少している｡この線図で液深

600とほ液面が0から急に600mmまで変化した場合を

示している｡

以上のことから,気泡式液面計ほ液曲が上昇するとき

のみ指示遮れが生じ 液面が降下するときほ遅れはでて

こないことがわかったが,このことは動的 らカ

レ
リ
"

見て興味深いことである｡液面がある速度で変化すると

きいかなる条件があれば指示遅れが生じないかを検討す

る｡

弟】l図において,Aを挿入管内の断面積,エを液深,

rを液の密度,挿入管および導管全体の体積をⅤ,圧力

PoにしてクCC/secの空気を送入しているとする｡図に

点線で示してあるように,挿入管自身ほ実線のところま

でしかないが点線の部分にも延長されて入っていると考

える｡

』fなる時間に空気が送入されて挿入管内の ′∠:=て
､､

血1だけ下に押されたと考えると,あきらかに次の式が

成立する｡(この間液面の変瓢･･ま考慮しない)

(rエ十1)Ⅴ十両㌦封

=〔r(エ+血1)+1〕(Ⅴ+A血1).‥(14〕

これを整理すると

血1=rv+義弟押 ‥‖…(15)

つぎに空気供給を考えずに,此だけ液深が増えた場

合を考える｡そのとき挿入管内の空気が圧縮されて,空

気の下の線が』∬2だけ押しあげられるとすると

Ⅴ(rエ+1)

=〔r(エ十此-∬2)+1〕〔Ⅴ-A∠k2〕…(16)

これを整理して下

｣,r､･

をうる｡

__㌢アrl′+4止十A
｣J.

血1と∠k2の差を血とおくと,Arほ液面が変動1

ながら空気が送入されている場合の指示おくれが,ある

かないかを示す量ということができる｡

』∬功1-』∬2=筑豊芸……(18)
血=0 すなわち時間遅れが生じない限界の状態

では

･J/. り1､

(ナノ :l'

t･メ.-■エ

(19〕

‥(19)/

この式から液面変動の速度がわかれば,指示時間おく

れをださないための空気流量が算出できる｡がが(19)/

第38巻 第11号

第12回 流 量 調 節 装 置

Fig.12.Air Flow Regulating

Apparatus

第13図 FBQ型 環状天秤式液面記.銀計
Fig.13,Type FBQ Ring Balance Liquid

LevelRecorder

第14図 FLB型液面計発信器

Fig.14.Type FLB Liquid

LevelTransrnitter

式の右辺より大きければ時間遅れは生じない｡前に第(3)

項でほかの条件から空気送入量を選定したが,測定にさ
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第15図 FLI･A型液面指示計

Fig.15.Type FLI-A Liquid

LevelIndicator

第16図 SR35 型 液面指示計

Fig.16.Type SR-35Liquid Level

lndicator

扱測定油槽

第17図 気 泡 式 液 面 差 計 系 統 図

Fig.17.Schematic Diagram of Air Bubble Type

Liquid LevelDifference Meter

誘導コイル内で鉄心を動かし,電気的に液面変動を発信

する｡

計錯としてほ,FLトA型広角指示計(弟15図)S24型,

SR35型(弟1(i図)およぴSR25型の小型指示計,

FLQ-A空堀己鎚汁 FN塑警報器,PLI型指示調節計,

PLQ型記録調節計などがあり,

に応じて使用している｡

用のれぞれそ 需要

このほか気泡式液面計は,液面差計としても使用され

ている｡その場合の系統図を舞け図に示してある｡

〔ⅠⅤ〕鯖 言

以上,気泡式液面計の二,三の問題点,特性を検討し,

いして,動的誤差が問題になる場合にほ(19二)または

(こ19ノ式からも空気送入品ほ検討されねばならない｡･

〔ⅠⅠⅠ〕日立気泡式液面計について

日立気泡式液面計は,前述の原理により舞】図のよう

な桐成で測定するが,挿入管は兢′′ガス管相当のものを

標準とし,腐蝕性の液にたいしてはそれに応じた材料を

イ則l=/ているこ.第12図ほ流去 節調
L.1｣

置の正面である｡挿

入管背圧の測定には,環状天秤式,浮手式発信器,ベロ

ーズ,ブルドン管など用途に応じて各種のものが佐川さ

れるが,環状天秤式液面計としては,広角指示のFBI型

指示計,丸型チャートのFBQ塑揺己録計(第】3図),縦

型指示で遠隔指示も可能なZl～Z4塾指示計などがある｡

FBI,FBQ型液面封の内部機構は,環状天秤をのこして

房状引汁=ノ廼で,内部点検容易,扉開閉にほ安全装置を

設けるなど多くの特長を有している｡

遠隔指示用の発信器としては,FLB型沈鐘式発信器

(弟l｣図)が多く用いられる｡水銀に碗を伏せて浮かした

もので 標 差圧は 36･～300Inm水柱,耐圧は5kg/cm2,

H立製作所において 作している気泡式液面計について

紹介したが,歳近あらゆる工 が進歩するにしたがい,

装置に対して計措は欠くべからざるものとなり,これら

の技術と測定接術とは,相携えて進歩しつゝある｡装置

の自動化も口々iこ進められている現状である｡

液面測定ほ日動制御にはきわめて重要な役割を果して

おり,その測定用機器の適当な選択により,より経済的

に完全な日動化が行いうるものと思う｡液体が粘調なも

の,浮遊固休を含む液の測定も可能な気泡式液面計は,

その多方面の応川底より,装置の計装化に非常に大きい

役割を果すものと信ずる｡(4)その方面の方々に多少なり

とも,参考となれば筆者の幸いである｡

(4)
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