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従来,高桁度で測定できる流量計は数少なく,管路に設けられた各種装躍のため,J_L三力損失を隼じたり,気

泡や固形物の混入流体,負圧流体,強腐食性流体などに対しては,測定不可能となるものが多かった｡電磁流

量計は,導電性液体の体積流量計であって,温度,圧力,粘度,比弔,比熱,電気伝導度などの流体の物督_泊勺

性質を定める定数には,まったく無関係に測定できる｡また,強腐食性液,

に測定できるので,特に硫酸,硝酸,塩酸などを扱う化学二I二

閃な利用価値をもっている｡

1.緒 Fl

‖是政 ｢は1800年代にファラデーによって試みられ,その後血液

流量などの測定にわずかながら利用されていたが,近年に至って-1二

しと計量流用 て大きく取り上げられるようになり(1),最近とみに

要が日だってきている｡

すなわち,従来の 圧式,面積式あるいほ体積式流量計などでは

腐食性のきわめて強い液体や固形物および気泡の混入している液

体,あるいは内圧が負肛になるようなものに対しては,測定が非常

に困難であった｡そのため特に混酸や熱波硫酸の化学工業や

食品,醸造の各工

紙,

面において,これらの流量測定が強く要求され

るようになった｡最近のエレクトロニクスの進歩により工

流量計が完成した｡

2,原

電磁流量計は磁界中を導

用電磁

葦里

生流体が磁力線を切る方向に流れる

と,磁界方向と流れ方向とに直角に流速に比例した起電力を発生す

る｡この起電力を測定することにより流量を測定するものである｡

ここで扱う液体ほ,液体金属を く一般の電解質液であるから,

その電気伝導はイオソ電導によるものである｡したがって定常磁界

は液体中に直流誘起起電力を発生させ,イオン化による液質の変

化検出_†部のイオン析出による測定不能状態,および増幅の困難さ

を生じ かつ地磁気の影響も受けやすい｡そのため外磁界としては

一般に交番磁界が用いられ,かつ取得の容易さから両用

て励磁される電磁石が川いられる｡

源によっ

いま導電性流体に磁場がかけられると,その誘導方程式は次式に

よって わされる｡

=rOt(pxβ)

ここに 月:磁束密度

f:時間

町:流体速度

rot rotβ(2)

流体の電気伝導度

導磁率

この式は流体力学における非仕組性流体の運動方程式と類似して

ぉり,第1項は対流項を,第2項は拡散墳を意煉する｡この式から

流体が完全導体の場合は,磁ノ〕線は流体に凍結し･て運動するという

ヘルム,ホルソの渦定理に代るものが得られる｡このことは流体の

電気伝導度が高いほど磁力線は流体にひきずられて屈折しやすくな

り,その反作用として流体ほ流れの逆方向に圧縮されるが,導電率

* 口立製作所多賀二1二場
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形物,気泡の混入液をも,容易

や製紙,食品,醸造の各工業の流量測定に広範

第1図 ある瞬間における/くイブ内の流れ,磁界,電界
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第2L瑚 液体と磁場との相互作用

が低い場で‖こはほとんど影響されないことを意味する｡

いま簡単のために,導電性流体が無限に広い二つの平行な壁の問

をポアズイユ流で流れ,壁に直角に一様な定常磁界がかけられたと

する｡このとき流速は次式で表わされる｡

ご!:･
α 居

げβ02▼β0

COSh〝ッ′･/α

cosh凡才

ここに 祝:流速

β0:外磁界の磁束密度

†~丘力こう朽己

電導電界強度

り＼J
ーりβ

げ

ハルトマン数

確聞L卜Lから磁界方向への距離

二つの壁間距離

流体の質量密度

***ハルトマンによって始めてなされた厳密働
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第3図 磁界の交番性によって流体申に生ずる電流

ここで電解罰腋中,非常に電気伝導度の高い250C,10~4NのHCl水

溶液を考えると,げは0.42び/cm,Pシは10mpoiseであり,他の液体

はこれ以~Fのげと,これ以上の世を有するこら,この場合の月0αが

高々0.003Wb/mであることを考慮すれば,ハルト1∵/数ほ6･15×

10-3以下となる｡したがって(2)式のHyperboric cosineの項を

数に展開し,〟≪1を考えて3次以上の項を省略し,そのほか簡単

な変形を行うと

祝モα2(α一αE)
1一ツ2/α2

pレ(g材+e~〟)

となるが,げE≪αであることと,e材の2次以上の項の省略によっ

て

(α2-ヅ2)

と近似される｡これはポアズイユの流れを示し,したがって磁場の

影響はほとんど無視されると考えてよい｡このことは円形断面を有

する管路にも類推できる｡

実際,製作の容易さと使用条件から考えて,管路としては円形断

面を有するものが市効である｡以上の結 より｢■]管路に対してきわ

めて良い近似で電気的現象が解明できる｡

円管路㈲こ静Jl二した流体に一様あるいは起電力検[H普i如こ比べて十

分広矧榔こ交番磁非がかけられるとすると,流休中には次式笹よっ

わされる電舛が発生する｡

ーrOt
gl=

∂β

∂f

ここに 旦:電界強度

また運動流体の場合は,次の関係が成立つ｡

J=ぴ(g+pXβ)………………………………………(6)

ここに J:流体巾を流れる電流密度

(6)式は磁卯の交番性によるものと,流体の運動によるものを含

んでおり,これらをJl,ホ仁ち,ガ2とすj~tば,(6)式ほ次式のよ

うに書き直せる｡

右+一品=r7(旦一卜筏+pXβ)……………………………(7)

したがって流体の運動によって発!lバ~る電流,電界ほ次式で表わ

される｡

ムニげ(ち+pXβ)

そして弟,ガ2は当然p=0の時,零となるはずであり,(5)式で

衣わされる電界によって流れる電流は,磁界が 電力検出電極轟こ対

して対称に分布していれば,舞3図に示すように磁界方向に直角な

面内を,電極に対して対称に流れるから, 極はこの電圧を検知し

に追角)
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第41実1磁場と流れによって生ずる`i-E流線と等√■E位線

ない｡Lたがって〃=0の時,電極ほなんらの電圧も検知しないほ

ずであるから,交番磁糾こよって静止流体申に発生する電界昂ほ

考える必要はない｡

そこで,(8)式においてrot昂=0を考慮し,両辺のdivをとる

と,divJ2=0であるから

P2V=div px且‖‥

となる｡ここに Ⅴ:円管中心軸に対する 位

(9)

いま流れは磁界方向に但角で一様であるとする｡またこの場合,

ハルトマン数がきわめて小さいから,(1)式の対流項は無視され,

磁力線の屈曲ほほとんど生じないと考えてよい｡したがって流れ方

向を∬軸,磁界方向をグ軸,これらと■直角な方向をg軸とする右手

系を選ぶと り.βは次のようになる｡

p=(祝,0,0) 祝(ヅ,Z)

B=(0,Bo,0) Bo=COnSt.

流

なるl■〕筒座

プの中心軸に関して対称であるとし(γ,〃,∬),

によって(9)式を解析的に記すと,次のようになる｡
∂2V

∂ズ2 +‡･誓J+÷･--£[γ器]=月0㌔i㍊)
ポテソシヤルⅤは∬には無関係であるはずだから

Ⅴ=ダ(γ)sin〟*(3)

なる解を仮定すると,(11)式は次のようになる｡

ダ′′(小ト⊥ダ′(γ)
γ

l
一
〆

ダ(γ)=
月0祝(γ)

Sin2〟

(11)

‥(13)

これをγ=α(パイプ半径)で,〟=0,ダ′(α)=0なる条件下で精

分すると

〔ダ(γ)･γ〕′′1∴′＼/(Z

珊γ二竜三甜(γ)γれヂ㌘)･-㌢十g……(15)
となる｡いま境界条件として,γ二0でⅤ=0を考えると

ダ(γ)ニーーー〆慧2〃iニ"(γ)γd叶ア㌘L･;--
となり,g軸上のγ=αなる二点について考えると,そこでほ

sin〝=±1

ダ(α)=一誓0--i言祝(γ)γdp………………………………(17)
* Kolinによって行われた仮定
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となる｡(17)式を平均液速打で書き表わすと

ダ(α)=β0こJα….
‖(18)

が得られ,磁界に直角な方向の管壁間には,平均流

比例した電位が(19)式のとおり現われる｡

に

Ⅴ=β0こ7か…………………………………(19)

ここに ♪:管径

ここでβ0が正弦的交番磁界であっても,(19)式は時

間微分や積分を含まないから,発生電位Ⅴはβ0と同相,

同周期の平均流速と管径と磁束密度に比例したものとな

る｡

この電位は管壁に取付けられた二つの電極によって検

知されるが,数mV以下の低電位であるから,増幅し,

標準 圧との比率によって測定する｡

3.構造 と 機能

電磁流量計は,発信器,前置増幅器,計器から構成さ

れている｡

3.1発 信 器

発信器は1本のパイプを中心に構成され,パイプ両端

にほフランジが設けられ,中央には励磁器および電極な

どが取付けられている｡そしてこれら全体は,励磁電源

端子と信号電圧端子とが付属されたケースおよびカバー

によって保護されている｡

3.1.1パ イ プ

製作の容易さと取付け条件から管路には円形断面を

有するものが使われるが,磁束を十分かつ-､ド等に貫通

させるためには非磁性管が必要である｡さらに強度と

耐食性および価格の点を考慮し,非磁性ステンレス鋼

管を使用している｡

三Å

百聞

霜置ノ曽幅患

～斤

パ.ど電j原

整流巨]路

第43巻 第5号

自動中衛増幅呈

/

霞イ皿差三†および目盛

電位差言†電源

第5図 電磁流鼓計基 本 測定回路

/㊥ノ/平衡モ十ル

パイプ内面は,発生起電力が金属壁によって短絡されないよう

高絶縁性材料によってライニソグし,これは同時に耐食作用を有

する｡ライナには数種類あり,その選定は流体の化学的および物

理的性質による(第l表参照)｡

第1表 ライニソグおよびパッキング材料
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第2表 極 材

第7図lう竜1匝:郡.付 近 の 桝造

/くイブ中央の匡壁には, と磁力線に直角な直径上に二

つの電極を相対して設け,さらに液密を口約にパッキングを介し

ている｡電極およびパッキソグにも教程あるが,これも流体の化

学的,物理的性質によって 足する(第l,2表参照)｡

3.1.2 励 磁 器

これは商用電源碇よって励磁された電磁石であって,

を積み重ねた

素鋼板

気材料にコイルを巻き込んだものであるが,この

回路は少なくとも管径だけの空隙を右する高磁気抵新回路である

こと,流体の粘度と流れ状態の影響をなくすため管径方向の磁界

範囲を広げなければならないこと,また大流 に対して直線性が

そこなわれないために管軸方向にも磁界範囲を広げなければなら

ないこと,さらに励磁電源が定電圧 であるから起磁力の最大値

は有限となり,磁界面掛こ比例して減少することなどのため,

度の磁束密度が得にくい｡



電 磁

第8図 Ⅹ一ED形前置増幅器外観

この傾向は大管径程著しくなるが,出力信号電圧は

Ⅴ=β0･打･か=一旦ニイ･′∠u･か=Ⅳ･∫･〃･U･刀
上)

入力

入力
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ここに Ⅳ:コイルの巻数

∫:励磁電流

と表わされるから,大管径程,コイル線径を太くし,

巻数を減じ電流を増すことによって,ほぼ一定の信号電圧をうる

ことができる｡

コイルには2600Cの耐熱性を有するシリコソ･エナメル銅線を

用い,シリコソ･ゴムまたはガラス･クロスのテープおよびシリ

コン･ワニスで処理し,耐熱性を良好にしている｡

3.1.3 その他の構造

以上のほか信号取出線,雑音消去用器具などが付属されている

が,これらについては次章で述べる｡

ケースおよびカバーは外的障害から守るためのものであって,

防水構造が施され,外部配線はコンジット方式を用いている｡

3.2 前置増幅器

前置増幅器は発信器から前置増幅器入力端子までの問および増幅
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第9岡 前 置 増 幅 器 回 路 図

第10図 発信器前置増幅器問等価回路

起される雑音電圧を消去するため,全段並行形となってい

る｡したがって発信課の出力電圧は,二つに分割され,流体を接地し

て両電極端子をそれぞれ人力グリッドに接続する｡この集中等価紳l

路は弟10図に示すとおりである｡つ

発信器のH_lカインピーダンスは,かなF)高いから,増幅器の入力

インピーダンスはできる限り高くする必要がある｡発f.1㍑の仕方イ

ソピーダンスに比べ,増幅器の人力インピーダンスが低いと,入ノブ

信ぢ･レベルが低卜するほか,流体の導電率の影苦学が現カ)れる｡

また発信器と前一躍増幅器間は,高絶縁性_二心二重シールドのキャ

ブタヤ,コードを用いて静電誘導を防【Ⅰ二しているが,極度の長距離

伝送ほ心線対アース閏の静電容量のため誤差をケえる｡

終段の電力増幅はカソード･ホロワにして山ノブイソピーダンスを

下げ, ーノ｣ノ
出 喝ま圧 力変成器を介して,ダイオードによって出流化

し,直流電位差計比率方式によって測定する｡

電位差計電源は,励磁コイルに直列に接続された抵抗Rの電圧降

下を,変成器によって取り出したもので,電源

による励磁

ている｡

圧,周波数,温度

流の変化によって生ずる指示誤差を測定回路で補償し

整流および平滑回路は,電

消去するため,信号と電位差

電圧の急変に対する指示スパイクを

十電源側の 生を一致せしめ,か

つダイオードの安定化を計るためヤ滑世路の祇抗は十分大きくして

ある｡

なお当然のことながら,増幅回路には高度の負帰還を施し,ヒー

タは直流点火,B電源は特に定電圧装置を備え,雑音の皆無と安定

性を計っている｡

3.3 計 器

指示および記録は直流電位差計比率方式による電子管式自動平衡
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第11図 VKP32 形電子管式記録計

計器が一般に用いられるが,本 設計はきわめて感度が高いので,

流れの多少の変動も敏感に検知するから,細かい指示変動が激しく,

スライド抵抗の寿命を短くする恐れがある｡そのため計器は調節の

場合調節弁の応答時間に支障のない範囲で十分に制動してある｡

4.雑音電圧とその対策

理論で述べたような理想的な場合には,信号 圧以外になんらの

電圧も発生しないが,実際の製品では工作精度の限界と材質の不均

一性のため雑音電圧が発生する｡この雑音には磁界と同一周波数の

もの2種と 留磁気による高調波雑音とが存在するが,前者の一つ

は信号と900位相を異にしたもの,一つは信号と同位相または逆位
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第12図 流体,導線,入力グリット択抗などが

作るループの等価回路

相のものであり,後者はほとんど無視される｡

4.1信号と90Q位相を異にしたもの

交番磁界内に置かれた導体内には電界が誘起され,この 体が閉

回路を成せば電界に比例した電流が流れる｡実際電極からの導線は

流体抵抗と前置増幅器の入力イソピーダンスとによる閉ループを構

成したまま磁界中に置かれている｡これの集中等価凹路は弟12図

のようになる｡したがって磁気誘動こよって発生した電界による伝

導電流は,増幅器の入力端

なる｡この

g =

に
口.‖.

rF 位差を与え,これが雑音電圧と

起起電力は磁界が正弦波であれば次式で表わされる｡

d sinαI≠
β川5=【川上㍍5cos仙≠…………(21)

ここに ♂:閉阿路巾に誘起される起電力

｣臥花:磁束密度の尖頭値

角周波数

有効錯交磁束面積

ところが弟12図においてイソダクタンス分を無視し,発信器と

前置増幅器との距離がケーブルのキャパシティを無視できる程度で

あれば,この回路に流れる電流は(22)式で表わされ,増幅器の入力

端子間には(23)式で表わされる電位差を生ずる｡これは磁界すなわ

ち信一弓･と同一周波数で900位相の遅れたものとなる｡

β

J､一 J･

βJ?=~▼

ここに !

月

叩β〃↓Scos弘,≠

点+γ

点5β′,んぴ

/l- i･
COS紺≠………………………………(23)

閉回路■11を流れる′電流

グリッド拭抗

流体祇抗

β′～:グリッド端子間に現われる電圧

このほかこれと同種の 青原l人1が考えられる｡これは磁界が交番

的であるため,磁力線と直角な流体平面内を環状電流が流れ,二つ

極を結ぶ直線に対して磁

に

錯交数が不平 であるため,電極間

位差を生ずる｡この集中等価【可路を第】3図に示す｡この場合

も当然,磁界とは90ロ 位相が遅れる｡

これらの雑音に対しては,導線などの作る閉回路の有効磁束錯交

面積が実質的に最小となるようにすればよい｡その方法には種々あ

るが,われわれは次の方法を選んだ｡すなわち電極から二木の導線

をパイプ円弧に首‡って張i),このループの面積を最小とし,巾央部

でよじり合わせ,磁極什の中央にあけられた穴を通して外に引き出

し,このループ面が磁力線と平行になるようにした｡

このようにすればループに錯交する磁束数は宥となり,雑苫の発

生を防ぐことができる｡

4,2 信号と同位相または逆位相を有するもの

これは発信器構成材料の材質および構造が影響するものであって

一般に流体中の磁束分布は弟14図のように各部一様ではない｡磁

束分布が場所的に一様でないと,こう配をもつ部分で
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第13図(第3図)の集1~-一等価回路

(z軸は二つの電槌を飴ぶ直税〕

第14図 流プJ向の磁束分布とこう配

雷 棲

毎線

第15岡 雑斉消去用コイル取什概略図

J=｣-rOtβ…………………………………………(24)

なる電流が灘れ,もL二つの電極の接液面を上下面とする水柱を含

む近傍で磁束のこう配が存在し,かつ電極の中心線に対してその人

きさが等しくないならば,電極は磁束密度のこう配に比例した電位

差を検知する｡これは流速とは無関係であるから雑音となる｡

この周波数は磁 密度と同 であり,位相は(24)式において時間

微分を含まないから,磁束密度のこう配が考察点で正であるか負で

あるかによって,信ぢ･と同位相か逆位相のいずれかが現われるわけ

である｡

これの消去方法の一つは,舞15図に示すとおり数巻の閉ループ

をもつコイルを,二つの電極を糸占ぷ直線に関して対称に各一個ずつ

磁界中にそう入し,コイル内に適当な可変抵抗器を直列に入れ,こ

の閉ループに誘起される電流を制御することによって行う方法であ

る｡このようにすると主磁束がこのコイルに錯交し,コイル内には

(21)式と同様の起電力が誘起される｡コイルのインダクタソスはレ

ジスタソスに比べ十分小さいから,この閉回路に流れる電流は信号

に対し900 の位相 れを生ずる｡この電流は新たに磁場を作って流

体を貫通し,流体中に新たな電流を生ずる｡この電流は前 流に対

し,さらに900位相遅れを生ずる｡ところが対称に設けられた二つ

のコイルには,最初から互に逆位相の電流を生ずるから,流体中に



655

壬二

摘

果

石並的コ
界にイ

生ル
すに
る二

次

♂ 几 ノ∬ 〟J

＼
＼
､

′///ヽ＼＼＼

琉よ二 ＼＼
/′

＼＼

/′′′′′
イ本つ次

＼ / ＼ /
＼ ノ ＼. /

内て石並
亀住界 / ＼ / ＼

流ずに
る

/ ＼ / ＼

/ ＼ / ＼

/ ＼ / ＼

邦

ヒ】

専

圧

＼＼＼､､ノ＼＼＼′ノ′′

(

/-'＼､
/･

＼､)･/ ＼･)■/■ 〟∠

第16｢実l雑音消去用コイ′しの位州効来

は付ジーと1鮒0またほ360〔遅れた位机の一品流が流木亮･-,tたがノ)

て二つの可変損新規るいはいずれか 一~ノバ牒憮することによ/1て紳

音消ムせ行うことができる√､

5.用途および特長

以上の結果ゃまとれると∴昔磁流量計け卜記する多くの1】途`廿`J㌧

長た有する｡

(1)′義解質液は比較｢併享`屯∴辛け用tい〔ハ~･′流′恒‖緋鋸∴

雛響されない｡

(2)(19)ノミのイ√辺には,ノ.-_E気伝_く噂J虹Jt圧∴瑠度,渥度,相場

などの物理変数が掛こ含まjtてぃ†い､かh,誘起起電ノル土ま一,た

くこれらに影響されないし､

(:i)流量の検出が瀬二桜電気l′伽こ仙りしるの-`て･,止:答′ト速･∴小

/つ間接的な電気変換器を必要としないく〕

(∠= 誘起起電ルは龍郷二I目上倒し■1てし､る〃~)r･∵半分=盛か叫■能-L÷

ふる.

(5).誘起起`■左川よ交流▼･∴♭,く)かと､J,増幅′位甘針上レ),†寸ン

が電極に抑1=′て測定不能状傭′.tも∴｣㍉寸ことカこない(1

(6)流路卜旬こほ掛帆船装躍が梓無こ等しいた虻),1ミ泡やl川彫物

が混入していても容j如こ測定て､きく).,また什リノ損りこかない

(7)体積流量計で也るり

(8)パイプ内面は電冤絶絃のたJ-)のライナ小牧ノ付しているカ､こ

し∴れほ】~司時にす∴けた耐食竹′1ご千】㌧十るたごJ)し′)卜水なざ-仲卸軋酎′巨
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箭3表 特 性 表

項 目 般

他 線 `克 庁

電 溝 川 波 数

精 度

電 源 電 圧 の 影 響

1巳源周波数 の 影 響

電源電圧急変の影響

励磁コイルの温度上昇

紋測定液の制限温度

彼測定液の制限圧力

虹測定彼の一電気伝導度

流体温度変化による誤差

流体粘度変化による誤差

流体--は気伝導度による誤差

流体圧力変化による誤差

100V または110V

50c/sまたは60c/s

/s以上で定格伯の±1%以内
/s～0.3m/sで定格値の士3%以l勺

定格値の±10V変化に対し士0.3%以下

定格値の±2c/s変化に対し士0.2%以下

定格値の±10V変化に対し±0.3以下

各管経とも 500C以下

-20～100qC

lOkg/cm2以下

100/Jロ/cm以ヒ

制限温度以下でなし

なし

0.2ロ/cm以下で水道水に射し+0.3%以~F

制限圧力以■Fでなし

液の測定が容易である｡しかし耐熱性ほ金属に比べ劣るので流体

温度はせいぜい1500C程度までである｡

(9)エレクトロニクスの進歩に伴って微小電円ての測定が容易と

たっているため,少流量の測定が可能である｡

(′10)=感度,精度がきわめて高い｡

(11.)起電力は電気伝導度によらないが,装匿のノ∴(であまり噂′左

ネの低い流体は測定不可能であり,少なくとも100/～･びノ′cm以上

の導電率を必要とする｡

(12)流れカ向の逆転は起電力をも逆転させるので,j~1三逆両方の

測定が可能であり,その向きも判定できる｡

(13)起電力は平均流量に関係するものであるから,流れの状態

にほよ仁)ず,乱流,層流を関わず測定できる､､

策3表に-･一般的な性能を示す.､

6.結 言

現行の一電磁流乳汁は導電率100｣′∠てj.′■′cnl以仁,圧力10kg.ノ'cn12以

lノ､Jの液附こ限られているが,その範囲内の液体流量の測定にほきj)

鉦〔悔秀な性能を発揮する｡ロト,導電率100四け′√′cm以~卜,耐Jl

川kg′cn-2以卜にも使用できる電磁流設計を試作小であるが,これ

カ､;一′ヒ成す川よ,その用途ほかなり広くなると~考えられる｡

終()に､■1/つて,~本流量計の謝′l三研究ならびに ハi-1開発にご桁噂,

ご協ノJく:上さ/-た上司お1ひ関係者各位に感謝の意を表すr)
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