
532.57

電 気 的 積 算 方 式 の 流

lJl

才子 淵 芳 雄串

量

ElectricalIntegrating Type Flow Meters

By YoshioIwabuchi

HitachiResearch Laboratory,Hitachi,Ltd.

Abstract

計

Examination has been made,With satisfactory results,Ofanelectrical

ofindicating andintegrating theflow volume ofliquids,by utilizing the

entialpressurecreatedwithinapIPebytheinsertionoforifices･

In this method,a merCury-fi11ed U-pipeofspecialconstructionisused

JunCtionwithfloatsor bellfloats whose verticalmovementis
designed to

metboo

differ-

1n COn-

follow

the ratio offlow volume.

The4inductance coils on the armature attached to these丑oats and on the

movable core of theflow rateindicator form the丘rst A.C■bridge,SO that the

movementoftheindicatorarmature,COrreSpOndingto the deflection of the trans-

mitter armature,is transmitted to theindicator needle and thus shows the且ow

volume.

Inaddition,theapplianceisequlpPedwithastatorcorewithtwo coils,Which

are joined to the abovementioned coils to form a second A･C･bridge,and the

unbalancecurrentsareutilized to operate theintegrator for the purpose ofinte-

grating theflow volume.Throughthis system,it has now become possible to

manufacture anindicator having a composite margin of error of±1%for both

indication andintegration.

劫に伴う指示計の可動鉄心の動きを指針に伝えて流量を

〔Ⅰ〕緒 言

流体が流れる管内にオリフィスなどを挿入し,その前

後の差圧を利用して流量を測定する従来の 庄式流量

においてはその差圧が流量の二乗に比例するため,流量

を積算しようとする場合は機械的な方法を採用してい

る｡したがって連続的な積算が不可能で,かつ,高精度

のものの製作が困難である｡

そこで筆者は流量を電気的に積算するために水銀中に

浮かべた浮子,またほ沈鐘の上下動が流量に比例するよ

うに設計した特殊構造の7k銀U午管および沈逓を試作

し,浮子,または沈鐘忙取付けた 心と指示計の

心とにそれぞれ巻装せる4つの線輪で第1の交流ブリヅ

ヂを構成し,自動平衡作用にもとづく発信器
*
日立製作所日立研究所

｣L､の上下

指示せしめ,さらに,固定鉄心とそれに巻 せる2つの

線輪とを設けて,これと前述の各線輪とで第2の交流ブ

リリヂを構成し,それの不平衡電流を利用して流量積算

計を動作せしめて流量を積算する方法を検討し,十分満

足しうる結果がえられたので,その構造ならびに性能を

介し参考に供する次第であるっ

〔lI:〕容 器 の 設 計

(り 浮子を用いる場合

7k銀U字管を用いて水銀蘭の上下動に伴う 子の変位

により流量を測定する場合に,洋子の変位を流量に比例

せしめるためには低圧 ならびに高圧重の寸法をつぎの

ようにして求めればよい｡すなわち第1図(A)において

差圧ゐのときの高圧窒抗および低圧塁γ2の7k鉄面の
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Fig.1.Explanatory Diagram

上下動をそれぞれα,∬ とすれば

ゐ=α+∬‥‥‥..‥‥‥.

αがゐの平方根に比例するためにほ

α=烏･ノ/有 ……………………‥(2)

たゞし,ゐは流量100%のときの差圧を現 そのとき

の高圧室Ⅵ内の水銀面の動きをAとしたときA/ノ否

で与えられる値とする｡(2)式に(1)式を代入して平方

すれば

α2=ゑ2(α+∬)…‥..‥‥

これを微分して整理すれば

JL･_ 人､;

ゐ【うα二元す‥

また,高圧筆nの内部断面積をダ1,低圧窒Iちの基主

水銀面よりズの距離における内部断面積をダ2とし,差

圧がdゐ変化したときにαがdα,∬がd∬変化するとす

れば

Fl`gα=F2ゐ
……………………(5)

(4)式と(5)式より

ダ2=
/･､

2オゐ2二1~==■‥‥

(6)式に(3)式を代入して

ノ･t
Fl

√示../が+1

(7)式においてFlとゐが与えられゝばズとダ2との

関係が求まり,低圧室坑を設計することができる｡

しかし,(6)式においてダ1,ダ2は正

憲---1ヲ0
人･:

α7う~~

であるから

したがって理論的にゐ=0,すなわちα=0から開平する

ことほ不可能である｡α=が/2の場合ほ(6)式より 爪

㌧
.

へ
§
さ
.
当

第2区Ⅰ計算 に よ る 水銀面 の 動 き

Fig･2･Movement of Mercury LeveI

by Calculation

●

●

7レ

言
さ
こ
b

〝 ∬

第3図

Fig.3.

し■
･･

Q と α と の 関 係

RelationbetweenFlowRateQ

and Movement of Mercury

Levelα

電卓も11

=刀,また,(7)式より∬=一ゑ2/4となり,実現不可能

である｡二r二′0の場合は爪=ダ1,α=烏2となり,これが

実現可能の限界である｡このときの流量は100×Aノg%

となり,αと流量とを比例さすことができる最低流量は

ガできまる｡流量100%で差圧方=100mmHg,A=

20mmとすればゐ=A/ノ万=2となり,このときの流

量Q とカ,αおよび∬との冒 係ほ第2図となる｡∬=0･

ではα=ゐ=4mm,Q=20%である｡
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なお今回試作したものほゐ=5.83mmHgのときα=

4.83mm,X=1mm となり,これより大きい差圧のと

きほ

α=か/オ

たゞし,月■=144mmHg,A=24m皿

A

＼/J
=2

なる関係が成立するように設計Lた｡したがってαが流

量に比例しはじめるときの流量は20%である｡第3図

は計算による流量0と高圧室内の7k鏡面の動きαとの

関係である｡

(2)沈鐘を用いる場合

7J(銀｢11に沈鐘を浮かべ,差圧に伴う沈鐘の変付こより

流量を測定する場合の沈鐘の寸法はつぎのようにして求

めることができる｡第1図(B)において沈鐘の上部鐘壁

の外側の断面積を｣㌔, 圧ゐのときの沈鐘内部の水銀

面の位置における鐘壁の内側の断面積(たゞL,圧力導

入管の外側の断面積を除く)をダ宜 とし,差圧ゐ のと

きの沈鐘の変位牒がゐの平方掛こ比例するとすれば

α=ゑヽ/~亮~‥

たゞし点=浣
(8)式の両辺を平方して微分すれば

■/･.･‥ト
dゐ 2(Z●t●

しかして差圧がdゐ変化したときにαがdα変化する

とすれば

ダαdα=ダZ(dα+dゐ)

これより

ダ言

且か｢酌 …………………･(10)

(9)式と(10)式より ダ乞を求めれば

/･､
rt､･

2α/ゑ2fl

したがって(11)式より j㌔を与えてダ宜を求め沈鐘を

設計することができる｡L･かして沈鐘の場合ほダα>ダ.£

が必要条件であるからα,いいかえればゐが零でなけれ

ばいかに小さい値であっても開咋が可能である｡しかし

7J(銀の表面張力による多少の履歴誤差はまぬがれない｡

〔ⅠⅠⅠ〕流 計 の 構 造

(り 発 信 器

発†言誤として特殊構造のU字管,または開ユーF沈鐘を川

いうるが,今回は前者の場合について述べる｡第4図ほ

流量計発イ言器の構造である｡同国の低圧室ほ高圧室内の

水銀面,すなわち,鉄心を取付けた浮子の変位が流量に

比例するように設計してある｡その他の部分ほ従来より

第4図

Fig.4.

流量計発信器 の 梼

Construction of Flow Meter
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Fig.5.Circuit Diagram of Flow Meter

日立製作所で製作LているFLR型流量計発信器と同様

で,洋子に取付けた鉄心ムが水銀面の上下動に応じて非

磁性管内を自由に上下するようになっており,その導管

の外側にほ2■仁酌こ分けられた

(2)受 信 部

受信部(第5図参照)ほ可動

誘導線輪エニ!,エ4とを†_]蔵する

導線輸エ1,エ2がある｡

JL､ムとそれに 装せる

量指示計(またほ流量
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記録計),固定鉄心ムとそれに巻装せる誘導線輪エェ,エ6

および流量積算計よりなっている｡しかして各鉄心なら

びに誘導線輪は発信器のものと全く同様で,固定鉄心ム

にはそれを任意の位置に固定しうる調整装置が取付けて

ある｡流量積算計としてほ100V,50′ヽ用三相積算電力

計をつぎのように改造したものを用いた｡すなわち,制

動用永久磁石および一柏分の電圧,電流両線輪を取外し

他の一相分の電圧線輪はそのまゝとし電流線輪は適合し

た容量のものと取替え,また,永久磁石のかわりに電磁

石を取付け電磁石制動とした｡電磁石制動にしたのほ後

述するごとくブリヅヂの不平 電流は電源電圧によって

変動するので,その影響を除くためである｡

(3)回路の構成および動作機構

流量の指示,またほ記録は浮子が流量に比例して変位

するから,その変位量を測定することによって せられ

る｡本流量計においてはその測定方法として交流誘導線

輪の自動平衡作用の原理を利用した｡すなわち,第5図

において発信器鉄｣[Jムに巻装せる エ1,エ2 と

指示計,または記録計の可動鉄心ムiこ巻装せる 導線

輪エご,エ4 とで第1の交流ブリヅヂを構成しており,流

量に比例して鉄心ムの位置が変ると エ1と エ2 とにか

ゝる電圧の割合が変化し,可動鉄心ムを磁気力により

鉄心 ム と同位置まで上下さすから,この移動量を適当

なる機構により指針に伝えて迅速正確に流量の指示,ま

たは記録を行うようにした｡

また固定鉄心ムに巻装せる誘導線輪エ5,エ6 と前述

の各線輪とで第2の交流ブリヅヂを構成していて,鉄心

ムは流量零において第2の交流ブリヅヂが平衡する位置

に固定してある｡しかして鉄心ム,ムが流量に比例して

そのf_､‡置が変ったときブリヅヂの平衡が破れて橋路線C

βに流量に比例した不平衡電流gが流れるように調整し

ておき,この回路に直列に流量積算計の電流線輪を接続

し,それの電圧喉輪に電源電圧を印加すれば,流量積算

の回転門板は流量に比例して回転するから流量が積算

される｡なお,流量積算計ほ流量50%のときに回転円

板が毎時2,500回の速度で回転するように電磁石線輪と

碑列に接続した加減抵抗器で調整した｡

〔ⅠⅤ〕流 量 計 の 特 性

(l)流量と水銀而の動きとの関係

まず痍量計発信器内の浮子を取除いてから差圧を導入
し,そのときの高圧室内の水銀面の動きをマイクロメ←

タで測定して流量と7k銀面の動きとの関係を ベた｡

験結果を第`図に示す｡流量と水銀面の動きとは流量

20%-以上においては原点を通る殖二緑関係となり,誤差は

最大0.3ノ%で,また,流量の増加と 少とによる同塵硯

論 第36巻 第12号

流量糟粕
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流量と水銀面の動き との関係

Relation between Flow Rate and

Movement of Mercury Level

一グ

第7図

Fig.7.

♂
ノア

顔ノ叫の変化

､

ゑ7

鉄心ムの変位と指示計の読みとの関係

Relation between Displacement of

Armature ll and IndiGation of

Meter

､

象はほとんど認められない｡しかし,後述するごとく水

銀巾に浮子を浮かべた場合の洋子の変働こ多少履歴誤差

を伴うことはまぬがれない｡

(2)発信器鉄心の変位と指示計鉄心の変位との関係

J京理的にほ発信器鉄心ムと指示計の可動 心ムとの

変位ほよく一致しなければならないが,実際においては

発亮一器の線輪は鉄製容器内に納められていて,指示計の

それほ傑のま_ゝ取付けてあるため,両線輪内の鉄心の可

動部分の磁束分布状態が異っていること,および指示機

構の可動部分の摩擦などのため,両鉄心の変位ほ一致し

ない｡すなわち第7図(A)のごとき関係になる｡たゞし

r
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第9図

Fig.9.

流量と指示値の誤差との関係

Relation between Flow Rate and

Error ofIndicating Value

第8図

Fig.8.

鉄心ムの変位と不平衡電流との関係

Relation between Displacement

of Armatureliand Unbalance

Current

指示計鉄心の変位は指針の掠れで示してある｡よって指

示計の誘導線輪エ.ユの上部に薄い調整鉄板を配置し,そ

の枚数を調整することにより両鉄心の変位をほとんど→

致せしめた｡同図(B)がその結一果である｡

(3)発信器鉄心の変位と不平衡電流との関係

流量を電気的に 草するためには流量,すなわち,発

信器鉄心ム の変位と第2の交流ブリヅヂの不平

言 とが比例していなければならない｡しかし,流量零に

おける 導線輪にたいする発信器掛Lムの位置が適当

でないと鉄心ムの変位と不平衡電流豆とほ比例しない｡

第8図ほ鉄心ムの位置を極々に変えた場合のムの変位

と不平衡電流とのE 係である｡たゞし,流量零における

鉄心ム の線輪にたいする位置は同国に示してあるごと

く線輪エ1とエ2との中間と鉄心ムの中央との距離エで

示した｡これよりあきらかなごとく線輪にたいする鉄心

の位置が高すぎると鉄心の変位が小さいときに不平衡電

流の増加割合が 少し,供すぎると変位が大きいときに

同様の傾向を示す｡しかしてエ=15mm のときは鉄心

ムの変位と不平衡電流とがよく比例する｡したがって今

回の実験では流量零における線輪にたいする鉄JL､ム の

位置をエ=15mmに調整した｡

(4)流量と指示計の読みとの関係

第`図からわかるように発信器鉄Jbム の変位が流量

に比例するのは流量20%以上の場合であるから,指示

計の目 は流量20-100%は等間隔目盛とし,0～20%

は不等間隔目盛とした｡まず電源の 圧を100V,周波

数を50′､に保ち,発信器に差圧を導入して流量と指示

計の目盛の読みとの関係を検べ,流量と指示値の誤差と

の関係を求めると第9図の 果になる｡たゞし 誤差ほ

真値と指示値との差の定格値にたいする百分率で嘉し

+/J

十/♂

ー/♂

｢リ

第10図 圧と指示債の誤差との関係

Fig.10.Voltage Characteristics Curve

ofIndicator

第11図

Fig.11.

チエ■!波数と指示債の誤差との関係

Frequency Characteristics Curve

OfIndicator

た｡これよりあきらかなごとく,流量60%以下の場合

は流量増加と減少とで約0.5%の

は指示機構の可動部分の

歴を生ずるが,これ

さらに小さ

くすることができる｡したがって最大誤差±0.5%の指

示計の製作は可能である｡

なお,本流量計は交流 導線輪の自動平衡作用の原理

を利用して流量の指示を行っているから,原理的には電

源の影響をうけないほずであるが,実際には第10囲およ

び第1咽に嘉すごとく多少影響される｡第10図は電圧と
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指示値の誤差との関係で,第Il図は周波数と指示値との

関係である｡しかし,いずれもその影響ほ±0.5%以下

である｡したがって流量指示計の綜合誤差を±1%`にお

さえることは十分可能である｡

(5)流量と流量積算伐との関係

流量積算計として電磁石制動の 算電力計を用いれば

流量積算値にたいする電源電圧の影響を除きうるが,こ

のまゝでは周波数の影響が入る｡それは電磁石線輪電

が回路のインピ←ダンスのため周波数により変化し,制

御回転力が変わるからである｡そこでこの 波数の影響

を除くためつぎのような方法を採用Lた｡すなわち,周

波数によって第二の交流ブリヅヂの不平衡電流が 化す

るようにしておき,制御回転力の変化分だけ駆動回転力

が変化するようにした｡それには第5図の流量積算計の

電流線輪と直列に接続した抵抗Rの値を適当に調整すれ

ばよい｡

第12図ほ電源電圧100V,周波数50′､における流量

と流量積算値の誤差とのE 係である｡たゞし,誤差は頁

の値と実測値との差の流量100%における真の値にたい

する百分 で示してある｡流量増加と 少とで最大約

0.5%の差を生ずるが,誤差は±0.5%以内におさまつ

ている｡なお,不平衡電流が流量,すなわち,発信器鉄

心ムの変位に比例するのは流量20.%以上の場合である

から,本流量計においてほ流量20%以下の場合ほ流量

積算が困難である｡

しかしで前述せる方法によって流量積算値におよぼす

電源電圧ならびに周波数の影響は相当程度除きうるが完

全でほない｡そこで 迫積算値の誤差におよぽす 源電

圧ならびに周波数の影響を検べた｡その結果を第13囲お

よび霹14囲に示す｡これよりあきらかなごとく,電源の

変動による影響は±0.5%程度であるから,綜合誤差±

1% の流量積算が可能であることがわかる｡

〔Ⅴ〕結

以上今回はオリフィス前後の圧力差を利用して電気的

に流量の指示,記録ならびに積算を行う流量計について

研究を行い,結合誤差±1%の流量計を製作しうること

をあきらかにした｡この方式の流量計ほ指示が安定して

いて,しかも記録が容易であり,その上流量を電気的に

積算するものであるから連繚的な積算が可能になり,そ

の利用価値は増大するものと思われる｡

【
･
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第12図

Fig.12.

流量と稀 倍の誤差との関係

Load Characteristics Curve of

Integrator

第13図

Fig.13.

電圧と積算倍の誤差との関係

Voltage Characteristics Curve

OfIntegrator

第14図

Fig.14.

周波 算借の誤差との関係

Frequency Characteristi(S Curve

OfIntegrator

最後に本研究を行うにあたり終始御指導御革伊達を賜つ

た日立製作所日立研究所副所長三浦博士,ならびに主任

研究員西堀博士にJ の意を表す｡




