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低 圧 流 計 と そ の 応 用(第1報)

低圧流量計の構造と 特性

山 本 徳 太 郎*

Gas Flowmeter andIt's Application(Partl)

Construction and Characteristic of Gas Flowmeter

By TolこutarO Yamamoto

Mol)ara WorlくS,HitEIChi,Ltd.

Abstract

The writer deals inthis articlewith the characteristics of a gasflowmeter

developedbyProf･Ueda of the Nagoya University andits applicationsin afield of

the electronicindustry.

Hefirstintroduces the construction of the pivot typeflowmeteralongwiththe

results of experiments conducted to knowits characteristics･In the end,he

COnCludes thatthegasflowmeterishigh1yrecommendableforpracticalstudyof out

gasinexhausting vacuum tubes and materials because ofits outstanding merits,

SuChas(1)nobreakageevenbyprecipitantpreSSureChange,(､2)smalltimelag,and

(3)itscapabilitytofollowawidepressurevariationinhighpressurerange.

も過言でほない｡
〔Ⅰ〕緒

従

盲

共生管ヨオ料等のガス放出量或は放Ⅲ特性の問題に

関しては(A)放出ガスをポンプで排気しながら途中毛細

管を通して流出量を測定する所謂｢流量法｣(Ⅴ.M.S.の

方法)(1)(2)と(B)放Ⅲガスを一定容積に導き､その圧力

増大から流出量を換算する所謂｢ガス溜法｣仰の二種が

利用されてきた｡

但しこれらの方法ほそれぞれの特質がある反面､次の

ような欠点があった｡即ち測定に時間を要し､現象にお

くれること及び一定容積内にガスをため､然かも試料が

このガス雰囲気中にあるため､実際の排気工程とは相当

違った現象がおこりうる｡我々の従事している電球並び

に真峯管工業に於ては特にこの

してほニッケルとか

が密かった｡又試料と

の単独材料が大部分で､実際の

真峯管を対象としたものは殆どみられないため､条件が

実際と著しく追っていた｡これを要するに材料の全放出

ガス量の測定とか､放出速度の緩慢な変化或は時間的に

る量の遅れを仮定した変化しかみられなかったという

*
日立製作所茂原工場

そこで 者は上記 方法による単独材料に関する基礎

的デー∵タを活用すると共に､これらの欠点を補い更に実

的立場にたった真峯管の排気スケジュ←ルの研究と

か､材料間のガス放出特性の相異を究明する必要がある

と考えていた｡即ち上記の欠点を補った方法として､電

離真宗計を完全に Stabilize してイオン

方法等を考えたが､実際真峯管の排気工

流を自記する

中にほ著しく

圧力が増大する(例えば10【1～10~2m一刀Hg)瞬間があ

るため､これだけでほ中々巧くゆかないことを知った｡

ところが最近になって名古屋大学の上田教授の低圧流量

計伸(5)(GasFlowmeter)が大体この目的にかなうこと

に気付き､早速これを応用することを試み､ほほ所期の

目的に達することが出来た｡

そこで今後更に高度な利用と多方面に於ける活用を期

待して､その概略をこゝにまとめて発表する次第であ

る｡以下順序として先ず実測した流量計の特性を第1報

に於て述べ､次に真窒管の排気スケジュ←ルの検討､最

後に各種材料のガス放出量と放Ⅲ特性の試験に応用した

果を記載する｡
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〔ⅠⅠ〕流 計 の 構 造

流量計に就いてほ前記の通り上田教授によって1～2

の文献が発表されているが､(川5)その他にはまとまって

使用､研究されたものを余り見ない｡そこで第1報にれ

ては先ず計器の構造､性批･之び特性を明かにする｡但し

水敵制こて取扱うヰ)のはPivt〉t準のヰ)ののみであり､外

にSuspension判のものがあるり1

東署駆)舶蒐並びに十沃の大幡ほ第1図の通りであり､

動作原理は次の如ぐ語楓■汎申である‥即ちフランジ部分

を測定しようとする装置或はポンプに継く一､紫し排気管

州こ二気流が存在すれば､これによ′ぺ妥母鞘脚こノ｣が作

川し､指針は■l白:描このソ刃二よって回虹する._.f11L指針に

ほヒゲゼンマイがとF)つけてあるから､両者の力が釣合

うところで静止する一 従ノ~〕てこの時の回転角(β_)とガス

流量戎ほ流速との閏雁藩1旬)校正Lておけばよい訳であ

る亡､

原甥ほこのように冊単であるが､従来こJLが実用され

なかったのほ､10~3～10~~5nlmHgというような真くヰ小

でほ､根に作Jりする圧力が極めて小さく､到底実日射こな

らないとの先入観によるものと思われるr二項

底面の摺合コックほ零点 節用のもので､これを回転

することによって､零点の位置を自由にえらびうる便が

ある･｡又排気管と容器部(ケ←ス_)とほ鎖付である｡

バキウムタイト(Vactlum Tigllりは上下のゴムパッ

キングとコック部分の摺合によっている｡叉図に見るよ

うに､全く機械肋なモーメン1､によつで直接指針をうこ

かすものであって､他に電路的な力は関与しておらず､

従って測定に際L時間的遅れは殆ど問題とならないL､

圧力の急激な増大に対しても破損しない等の特

る｡

〔ⅠⅠⅠ〕動作 原 理

があ

ような構造をもった流量計の描板か､気流から

受ける圧力が如何なるものかを次に考えてみよう｡′ この

力は分子流(_Knudsen Flow二)の場合と

uil】e Flow〕の場合とでほ著Lく追って

性粘 (ノpoise-

る｡-i)そこで

以下2つの場合に分･けて考えることゝする｡

〔A二)分子流の場合勅

いま簡単のた捌こ第2図に示すように､-一一定速度

〔Mass Veloci吋〕をもった無限に広い流れの巾に~ij

`/･･

ある場合を考える.了但しガ軸方向の気体分子の熱運動の

みを考え､その 動速度L}はMaxwell分布f〔v〕をし

ているものとする｡このような場合の分子は

〟0)の実際

局ぐ.ぴ【

度をもつで仮にあたるから完全弾性k射せ

したとすると､板のうける運動量は

〔〕
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2J〃(′〃-〟u〕.

但し ∽は分子の質量

､､ノ
ーイ､

次に速度が〔〃,γ+卸)間の分子で､単位時間に-あた

るものの こ数をもとめると

土クげ(〃~〕血×〔〃-〟0〕…………………･｢2〕

但し 77ほ単√計体積中の分子数

√
-
-
′
､
-
-
-
ヽ号符

十
‥.ぴ>〟uの場合

..‥.〃<〟0の場合
従って(二1),(2~､)式より板のうける圧力Pほ

P=±2〔:虹〝晰が二)(_ぴ-〝L,~ニノ2ゐ

=±2p＼∞ノr(り｢〃一"‖~Jヨ血…………‥(二3〕
†旦し Pほ気体の密度
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ア=2√〔-iこノ(〝二)し〃-"0プ血-iご某〃)(二び一乙招〃

-十～ニ′(一帖帖㌦可

=2βトiご′(〝)(叶〟n二)3血｣ニ′(蜘ト〝0-)2血

-∫ご■ツ(す叶い｣石竹九+iニ′(ぴ:〕(折叫㌦血〕

=-4骨佃(が十榊〃【8帝砂-)dぴ
4〔

但し以上のようにイ反定Lた場合のノ恒二)は気体

の方で既に明かにされており(6)(7)

′〔ぴ)=(-2芸7､)1㌔一一芸‥･(5)

でお)る｢)

文一-･般の分子の熱 動の平均速度は宅混で約50nlll/

SeC程度であるに対して､気体の流速〟0は普通の条件の

下でほせいぜい1叫/spcにすぎない｡従って〔4〕式の第

1項ほ第2項に比Lて省略され､次の如く変形される.ユ

タ≒2p〝u∫㌘研二び-)机九=-2仰扇7･‥‥‥‥‥イ~5~ノ)
こゝに石ほ分子の熱運動の平均

〃==二
一人-J'

＼ ∴り

度であり､

(但し 几グ......分子量~)であることはこれ父よく知られ

ているところである〕

以上ほ無限に拡がった流れとしたが､この式が円管の

場合にもそのまゝ成立すると~考えると､

気体の流量Q=Px花βコ〟〔,

β･石2×汀α-〟り

1

=官β●

.･､IJ:こ

8

3打_.,
訂2×汀β2〟｡

β〟0否2 し但L d∴･‥円皆の半径:)

であるから､ テ論としで圧力の式(■す)は上

ことにより次の如く芳川される｡

P=--4､∴若rx一望-Ⅸニー0

を代人する

.し7.)

但し
-符号ほ圧力が方軸にF一対Lて負の二万向をとること

を意味している｡

即ちこのように分子流の場合に根のうける斥力は､気

体の流最0(
mmHg･/

のみに依存することが一判る

(_町)粘性流の場合

この場翻こ関しては､円管㈲こおかれた時の汁駅土な

いが､円板が無限に拡がった流れの咋にある場合にう(ナ

る力ほ既に計算せられており(R)

ダ=一16ブギ町..
.(8〕

但し γは円板の半径

号は若占性係数(この係数は圧力にはよらないが､

1温度によって大きく変化する〕

こゝでも(A〕の場合と同様､円管中の流れをこ就いても

この式が成立すると考えると､

板のうける圧力Pは

ア=意=一石勒=
但し 5ほ気体の流

__些_.::--J-ノ･

で5cc5 9

故に粘性流の場合は板の受ける圧力ほ気体の流

〔//sec〕に比例して変化する｡

以上を要約するとガス体及びその1温度が一一定している

限F)､ 計の受ける圧力は分子 でほ流量(Q〕､粘性

でほ流速〔S:〕に比例して増減するということである.こ,

〔ⅠⅤ〕較正並びに特性曲線

前島の理論に対し､実際の相生はどうなるかを次古こ求

めてみよう｡それには拡散ポンプの排気速度を測るのに

よく仙､るHoⅥ′~ard法にやゝ改良を加えた第3図の如き

ものな叩いた｡▲先ず可変漏洩諾圭を和い､U字型マノメ･一

夕上部ガラス管内に圧力ア1のガスを導入し､ポンプを

排気する｡.排気がす.ゝむにつれてマノメータのβ端を徐

モに押上げて管内圧力を常に▼一一定値ア1にたもてばこの

ときの4端の動きから､排気速度が求まる｡この圧力と

速度の相乗積からポンプによって毎時排気されるガス流

量0(
mmHg･J

SeC )が算舶れるc･従って種々の圧力の場
含に就いてこれを裸返せば流量計の較正曲線として第4

図(■次頁参照〕の如きものが得られる｡但し溌量計のと

ころの圧力君ては電離真宗計のところの圧力為から補正

茸Ⅲしなければならない｡.

可
変
漏
洩
忍

第3凶･距 ｣E 装 置 略 図

Fig.3.Slくeletonl〕iこIgram Of Ca】ibrati()n Equipment
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粘性流の範囲内では-一一定であり､前苛二の理論どうりにな

っていることが判る｡

更に〔2)の特性からほどんなことがいい得られるかと

いうに､∠ 度が指針の位置によって異るというのだから

次の如くである｡計器の底部にある摺合コックをうごか

し指針を一一一定位置附近で〔上述では中央〕使用する限り

に於て第5図のβ/Q並びにβ/5曲線の如くなるが､ス

ケール(SCale)全域でふらせると､同図α,β,γ曲線の

如くなる｡換言すればβ/Q及びβ/5曲線は∝,β‥‥

の如き曲線の包絡線〔Envelope)に当っている｡これは

▲般計器 と違って注意しなければならないところであ

り､使いにくい点である｡この原因ほ明かに両端に近ずく

程､気･流に対する薄板の有効面積並びに衝突ガスが薄板

の回転に与える有効な圧力が

圧 刀 弓〔β仇/甘)

第5図 特 性

Fig.5. Characteristic Curves

第4図より次の2つの特性が明瞭である｡

(1)単位流量に対する指針の振れ〔β/Q二)は圧力の

低い範囲では同一であり､凡そA曲線にのるが､圧力が

高くなるに従い減少し､β,C曲線の如く次第に右にずれ

る｡

〔2)次に感度
dβ

ーノり
は目蕗の[い央附近で最大となり､

左石両端〔特にβの大きい方の端=目盛右端′)では著し

く減少してくる｡

次に(1)の特性からいい得られることであるが､指針

の中央附近のみを使用して､圧力(fち〕対単位流量に対

する振れ(β/¢)の関係を画けば､圧力の低い範囲でほ一

定であるが､圧力が る値以上になると減少する曲線が

得られる筈である｡即ち第5図に於ける β/0曲線であ

る0こゝで名二5(流速)であるから､β/0曲線の代り
に､圧力fち とβ/5曲線の関係を画けば第5図左半分と

なる｡｣以上のβ/Q及び〝′/5 曲線ほそれぞれ分子流､

-
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減少するからである｡

これほ｣二 したように太計

器の使いにくい点で短所であ

るが､これに対しては第4図

より算出した第`図の如き補

正曲線をつくっておけば､容

易に両端に於ける 度の減衰

を補正して､流量に全く比例

的な真正目盛(β/〕に換算出来

よう｡一般に真峯管等の排気

に於ては､第1茸にのべたよ

うに放出ガス量ほ2～3桁の

大幅な変動を示すから､一定

の精度を以て全域を測ろうと

すると､この欠点がかえって

有効となる｡何となれば予め

(
鰯
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二
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完
璧
G
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藁正J)棟オ1〆(目盛)

第6図 目 ノ惑 j硝 正 曲 線

Fig.6.Curve for Scale's Caln)ration
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零点を左端より1～2目盛に調整して左端の感度減衰部

を使用しないようにしておけば､比較的流量の少い場合

i･ま中央位置即ちj 度最大附近を用いることになり､多い

場合には右の端の感度の悪い点を用いる結果となり､大

幅な変動を--一っの計器で読みとることがHl来るからであ

る｡

〔Ⅴ〕真空漏洩の発見その他

理論的結論である(7火9｣式にて明かなように､油阪

に幼く圧力ぞは気体の 寒打こ依存し､分子 と粘性流の

場合にそれぞれ気体の分子量及び粘性係数によって変化

する｡従ってこの原三哩を利用して､漏洩のある試験体〔例

えば排気セソ†､ベッセル､真峯管等Jの排気路に流量

計をとりつけ､探傷ガス(l'robe G;iS)として7上く

川いれば 洩簡処で指針 カ置世の

等を

になる｡即ち

墓室漏洩発見器として利用することが可能である(tり｡

この場合にJ 度し測定し得る最′｣､の漏洩口の大さ′)が

問題となるが､実測結果では水素を川いて､ほゞ

1.0×1)-3_竺甲Hg･J
SeC

であつ釆二｡

この偵は我々が試作した差劫

発見器の感度3～4×10

い値であり､(10ハ叫 ′

は本

抵抗真≠;計による漏洩

6mmIig･J
SeC

に比べると甚だ大き

度がわるt･､ことになる｡このこと

が別に電磁:気的作用を用いない至極簡単なもので

あることを一考えれば巳むを得ないと思う｡而Lて現場に

よく見る漏洩にほ大きい場合が問々あるので､本計器程

度のJ 度で十分間に合うことが相当あり得ると思う｡

以上各章で述べたことは主として本器の性能､特長で

あったが､次に梢々寸こ都合な点を明かにし､ケ後使用す

る方の参考とLよう｡

先ず現在の品物では指針が完全に調整されていないた

が)､大気中と真室中の浮力の相異から僅か乍ら指針の傾

きを生じ､ 呆として大気巾と真峯中の零点が違ってく

ることである｡従って使用者はこの点に留意し､･予め頁

宗巾の零点を求めこれを基

〔ⅤⅠ〕結

としなければならない｡

盲

先に述べたように流量計に就いては未だまとまった文

献が余りないので先ず動作原理､性能特性等をしらべ検

討した｡その 果1～2の難点はあるが､最大の長所と

して(~_1｣急激な圧力変化にあっても破損しない｡(二2〕時

間的に遅れが少い｡.(二3〕.比較的圧力の高い部分で大幅な

変動に従いうる等が判明した二

これ等の特 をかね備えていることほ､粛巨気スケジュ

←ルの研究或は各種真率管材料のガス放出 験等の場

合､好薗の条件であり､今迄のものより優れていると思

う｡従って第2;敵以下ではこれを応用し､実用面に於け

る種々な効果をのべ､各種方面に利用Ⅲ来ることを実験

的に示してみたい｡

第1報の終りに臨み､全稿を通じ種々御教示を賜った

名古屋大学理学部教授上田良二博士並びに真峯技術研究

会の方々､更に日立

技術部

(､1〕

(_2一)

〔3〕

(4〕

(5〕

(6)

(7)

〔8〕

(9〕

(10〕

(~11~)

作所茂

本設計課長に厚く

工場久保 ､場工副

謝の意を表する｡

宮城
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