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溶液｢いの超音波伝搬速度が濃度によって変化することを利用したプロセス円の濃度計はすでに試作実験(1)さ

れている｡われわれはこれとソテ式の異なる超音波濃度計を試作し,て別】的吋能性ならびにオンラインで肌､る

場合の問題点を検討した∩

本試作装置により食塩水,メタノール,酢酸ならびに硝酸ウラニル水溶液の濃度を測定したが,食塩水でほ

0･5g/J,硝酸ウラニル水溶液では0･1M以上の濃度を検出できることがわかった〔さらに,オンラインで用い

る場合の試料液槽の形状を検討し,超音波の伝搬が試料液の流れに柄杓な場合がよいことがわかった｡また,

本濃度計の温度特性を検討し,簡単な温度補償法を確立することができた｡

1.緒 口

化学プラントの自動化を目的とするプロセス制御技術が進むにつ

れ,プロセス中の溶液濃度を迅速かつ達綻的に測定しようとするい

わゆるオンライン計測の要求が生じてきた｡また,計測さjtる最も

電気信号として検出されるのが伝送,指示あるいほ制御の面からも

望ましい｡

これらの目的のために,電気伝導度,pHなどによる方法がもっ

とも一般的に用いられている｡また,われわれほ原子力用化学プラ

ントを対象としてポーラログラフと連続サンプラを連動させ,ウラ

ソ濃度をサンプリング測定する方法(2)を試みた｡しかし,これらほ

被測定溶液の種類によって適用できない場合もあり,またサン′プリ

ング方式では測定所要時間が長く,プラント制御用に利用するには

困難を伴う｡

このような問題の一つの解決手段として,超音波の溶綬巾の伝搬

速度が濃度によって変化することに着目し,音速の変化をなんらか

の方法で連続的に電気信号として検出し,溶液濃度を測定する試み

がなされている(1)｡

音速を利用して溶液濃度を測定できるのほ,液中に含有する諸成

分のうち測定の対象となる1成分の含有率が変化し,それによって

液中の音速が著しく変わるような場伽こ限られるが,軒夜の電離,

非電離性を問わず適用できるので,木方法の実用的佃i値は非常に大

きいものと考えられる｡

今回,われわれほすでに報告されている連続超音波を用いて位相

差弁別を行なう方式(1)とほ異なる超音波パルスを用いて時間差弁別

を行なう方式の濃度計を試作(3)し,有用な結果が得られたので,そ

の原理,特性および各種溶液による実験結果を述べる｡またこの濃

度計をオンラインに用いる場合の試料液槽の形状ならびに温度補償

法についての検討結果をあわせて報告する｡

2.測 定 原 羊里

超音波を利用して溶液濃度を測定する方法としては

(1)溶液中の音波の減衰を利用する方法

(2)溶液中の音速の変化を利用する方法

に大別される｡(1)ほ,たとえばパルプ液のように粘度の高いもの

や,スラリのように懸濁物が存在して音波の減衰が特に著しい場合

にのみ用いられる｡そのほかの場合では(2)の方法が適当であり,

ここでは(2)の方法について述べる｡

音速変化を検出するにほ,溶液中において連続した超音波が送波

*
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器から発射され,受披器に達したときの位相のずれを検出する方臼ミ

と超音波パルスを咽いて送受披器問距離を伝搬する時間の差を測定

する方法とがある｢.付二村変化を巾流電圧信一引こ変換して検州するた

捌こほ位柑差弁別ソJ式が川いらJt,この方式の膿度計についてはす

でに報告`1'さJtている(木｢:モでほ時間差を検出する時間差弁別方式

について述べ,これと位相差弁別方式とを比較検討する｡

2.1時間差弁別方式

本方式ほ,超音波パルスが送受波器間を伝搬する時間の変化を直

流電忙として検出するもので,この方式の回路構成を第1図にホす｡

同園で高田波パルス発振器ほ周期1〟滋(んほパルスくり返し周

波数)ごとに周波数上の高周波を発振し,この出力は試料液槽およ

び標準液糖中の送波器にそれぞれ加えられる｡この際,くり返し発

射されるパルスのうち初めに発射されたパルスが送,受渡器間で反

射をくり返しながら十分減衰し,その影響が現われなくなったころ

に次のパルスが発射さjlるようパルス周期1〟ふを与えている｡二

つの送渡器から同時に発射さjlた超音波パルスがおのおのの受波器

に到達する時間の差』～ほ
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第1図 時間差弁別式超音波濃度計の構成系統図
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となる｡いまJぶ=/尺とし,い小柳汚に純桁雌を人れたときにほCガニC5

であそから』f=0で占)るが.試料液僻小の柄紋濃度に応じてCぶが

変化すれば』gも教化する.-､岬J了-1併弁別卜り掛土い耶夜榊の超音波/ぺルス

の到達時耶併d～に比例したHル｢訓てな発/卜するので,したが一つて濃

度に応じた｢11力稲梓を柑ることができる(このl祭,溶液中の音速は

脆性のみならず粘度のじミ+放でもあるが,温度特性についてほ後章で

述べる｡

2.2 位相差弁別方式と時間差弁別方式の比較

両方式を比較すれば次のようになる｡

(1)連続波を用いる位相差弁別方式では反射波の干渉により動

作が不ノ女定になるおそれがあるが,パルス披を用いる時間

差弁別力式ではこのような影幣を退けることができる｡

(2)位相差弁別力式でほ位川ノた弁別範州が180度以内に制約さ

jtるが,時間差弁別方式ではこのような制約がない｡

(3)時間差弁別回路のほうが分解能のr【いものを舛易に製作す

ることができる｡

以I二のように‖即日差弁別ノノ式のほうが有利なノ､一丈が多いので,われ

われは試作装荷に本プ了ノじ石ご揺J‾rlL,以‾‾卜の検討を行な一,た〔

3.試作超音波濃度計の構成と動作特性

試作した超音波狐度計の外観を第2図に示す｡同園で左側が基礎

実験に川いた了三:一輝液構およびふ岬卜液槽で,イr側が行部の信子管回路

である｡

この回路の付紙丈円ほ舞】図に示Lたとおりであるが,ここでCR

発振掛まパルスのくり返し数を決めるための正弦波信一鞍を発生す

る｡パルスくi)返し周波数んほ1個の/くルスによって送受披器間

に生じた反射波が十分減衰し,次のパルスに対してなんらの影響も

与えないような十分な時間間隔を粁くことが望ましいので,あまり

高くすることはできない｡またくり返し周波数をあまり低くする

と,時間差弁別回路の精度あるいは安定性を悪くするので,これら

のノ､ミを考慮して,500､1,200c/sを選んた｡

試作装置においてほ試料液槽と標準液糖を設けたが,これほ通常

濃度変化による音速の変化は僅少であるため,濃度を精度よく測定

するのに音速の違いに基づく(1)式の』fを検出するためである｡

したがって標準液槽は一種の遅延回路の機能を果たすものである｡

かかる試作装托各部の信弓･娘形の時間的関係は弟3図のようにな

る｡試料液槽と標準液槽の超市波到達時間差に相等する同時回路出

力信号はのこぎり波発生｢r--一路を動作させるが,この傾斜が一定であ

れば,のこぎり彼のピーク値ほ時間差』∠に比例する｡この値ほピー

ク値形真空管電圧計と同様の回路を通してメータに指示さメ1る｡の

こぎり波の恢斜ほ,積分回路の特定数を切り換えることによF)変更

し測定範囲の卯)帝えを行なうことができる｡

測定範囲ほ』gが3,10,30および100〃Sのとき出力電圧がDC

lOVになるよう4種楳設けた｡各測定範囲における電圧計指示値と

』fの値を示す校正州線ほ弟4図のようになる｡なおこの時間差出

力電圧はプラント制御信号として用いることもできる｡

本装抑こよjtば0.03/∠Sの時間差変化を容易に識別できるが,電

圧計指示怖から行られる時間差加の値の誤差範臣耶よ±0.15/′S程度

である｡

測定部は送波器,受渡器,液構および送受波器問距離を変化させ

第2図 試作超音波濃度計の外観
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第3図 試作装置各部の信号波形の時間的関係
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るためのカセトメータからなっており,これらは試料液系および標

準液系の両系統に一組ずつ設けてある｡

送波器および受渡器は外径50mm¢,厚さ25mmの円柱形で,固

有振動数1Mcの水晶振動子に腐食防止のためステンレス鋼板で被

覆してある｡振動板は直径30mm¢の円形である｡

基礎実験に用いた液槽は200×80×55mm直方体のステンレス鋼

製容器で,両側に長方形断面をもつフラソジを接続し液を連続的に
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第5図 試作濃度計の測定部の外観

流入,流出できるようにしてある｡試作した濃度計をオンラインで

用いるため上記と別の液槽を試作したが,これについてほ後章で述

べる｡

送受波器間距離はカセトメータにより20～150mmの範椚で任意

に設定することができる｡移動距離ほ普通の1/10mm精度で読み

とることができるが,受渡器に付属しているダイヤルゲージにより

0～10mmの範閃の距離の変化を1/100mmの精度で読みとること

ができる｡舞5図ほ測定部の外観を示したもので左側が試料液槽,

右側がカセトメータの設けてある架子√である｡

4.各種溶液濃度の測定結果

音速の差によって溶液の濃度を検出するためにほ,まず被側定液

の種々の濃度に対して音速度を測っておく必要がある｡溶液巾の音

速度については,糖煩,アルコール規,酸,アルカリおよび塩など

の水溶液あるいほ有機混合液について多くの測定結果が発表(4)さjt

ている｡しかし,音速度ほ同一濃度でも温度と拝力たよって異なる

ので(5),種々の測定条件における音速度を求めておく必要がある｡

そこで本装置による音速度の測定プブ法と実測結果について述べる｡

4.1液中音速度の測定法

本装羅による液中の音速度測定には次の2方法がある〔

(1)標準液槽の送受波器間距離を一定にし,試料液牌の送受波

苦節月距離gざを』J5変化させたことによる時間差』≠の変化分』(』∠)

を測定し,試料液中の音速度C5を

C5=務
(2)

から求めることができる｡ここで』(加)ほ出ノブ電圧の変化から読

みとることができる〔

(2)J5を』J5変化させたとき』gの変化分を和殺するように標準

液槽の送受波器同距離J月を変化させる｡J〟の変化分を』7月とすれ

ば,標準液中の音速度C月が正確にわかっていれば,試料液中の

音速度C5は

C5=芸c児･ =(3)

から求めることができる｡水中の音速度は種々の温度についてj‾[

確に測定されているので,標準液として水を用いると俊利である｡

上記2方法を比較すJtば,(1)の方法ほ簡便であるが』(加)の読

みとりの際に誤差を伴う可能性が大きいので,正確な測定にほ(2)

の方法が適していると考えられる｡

ん2 実 測 例

本試作装際による各種溶液巾の音速度またほ膿虻の実測結男ミを以

下に述べる｡
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第6図 食塩水の濃度と音速度の関係
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第7図 食塩水濃度と出力′副上の関係

4.2.1食 塩 水

0～100gNaCl/kgH20の範囲で,液温8℃における音速度を前

節(2)の方法で測定した結果を舞占図に示すr.この固から測定し

た濃度範胴でほ食塩水1いの音速度ほ濃度とともにほぼ桓二線的に変

化することがわかる｡また弟7図は濃度と出力電圧の関係を示し

たもので一般的にはある操作条件(J疋,J5,C尺,T∫およびTβ)で試

料液濃度と出力電圧の検量線をつくっておくほうが便利である｡

4.2.2 メ タ ノ ー ル

メタノールの濃度変化に対する時間差出力電圧の関係を第8図

に示す｡これほ,J〟=Jざ=138mm,液温8℃における測定結果で

標準液に純メタノールを用いた｡この図で注目されるのは,メタ

ノール水溶液の時間差出力電圧,すなわち音速度は特定の濃度で

極大値を有し,その前後で減少することである｡.したがってこの

ような溶液の濃度測定においてほ試料液が極大値の低濃度側にあ

るか高濃度側にあるかをなんらかの方法で判別する必要がある｡

4.2.3 酢 酸

弟9図は雛形の濃度と音速直の関係を20℃で測定した結果であ

る｡酢酸もメタノールと同様20～30Wt%付近で般大音速度の点

が存在する｡酢酸は音波の減衰がきわめて大きく,特に高濃度で
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カ7

は受信パルス振幅が減衰するので測定ほ困難であった｡それゆえ

100Wtタgの値ほ文献(6)から取り80～100Wt%の範l壬削土山線で推

定した｡

ん2.4 硝酸ウラニル水溶液

標準液に水,試料綬に硝酸ウラニル水溶液を用いてウラン濃度

の測定を行なった｡測定結果を第10図に示す｡送受波器間距離

は120mmで,測定感度は10〃Sレンジで2.粥Ⅴ/Mとなり,0.1M

以上の濃度において十分測定可能である〔
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5.連続濃度測定用試料液槽の検討

連続して流れる試料液の濃度を測定するため,流れの中に送波器,

受渡器を設置する場合,超音波の伝搬進路と試料液の流れが平行の

場合と向fりの場令が考えられるrlこのような2種頸の試料液槽を試

作L辿統測定の面からそれぞれの特長を検討した｡

5.1超音波の伝搬が試料液の流れに平行の場合

このプJ式のふし料液糖の稲造を弟11図に示す｡この試料液槽の特

長は,送受披講抑柑巨離を比較的大きくとjlるが,送,受披器が流れ

をさえぎるように配;と二亡されるため流れが乱される欠点がある｡

次に流速のて1う如こ対する影繋が考えられるが,通常の流量範幽(た

とえば50～500g/h)程度でほほとんど㍍多苧賢しないことを実験的に確

かめた〔二.

木ふ(料捌:ll_lFを川いて連続渋皮測定を行なう場合の系統図を弟12

図に/+‾ミす｢.この系統図で試料液に食放水を用い,濃度をステップ状

に変えた場介の膿瓜汁の出力福征の変化を測定した｡測定紙果を弟

13図に示すこ､初j9j淡度は30g-NaCl/トHヱ0,切り換え後の濃度は

50g-NaCl/トHヱ0で,帖l榊ま`電磁弁卯〕換え後の時間を表わしてい

る｡測定結_リミュり返れ=引王i+は52.5秒で,ゴ浸終濃度信号に落ち着く時

間は1弘1秒となっている｡この過れ柑[りば主E磁弁から試料液捕ま

でと試料披矧勺部の二つに分けられるが,前掛土約33秒と考えられ

るので,試料液糖内の近j仙川1+.は約19秒となる｡また弟13図の結

果で濃度信号が安定な値になるまでの時間が長いが,これは送,受

披器が流れを乱しているためと考えられる｡

5.2 超音波の伝搬が流れに直角の場合

木方式の.試料液槽の構造を第】4図に示す｡試料綬は送,受波器

閉を迫ってあふれぜきから越流するが,このせきを高くして流出用

配管を設けることもできる｡

このふし料･液糖をJ‾机､て,前節と剛溝に測定した結果を第15図に

一19-
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第13図 濃度測定結果(流れに平行)
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また,標準液の温度も変化する場合は弟18図のlロl路を拡張し

標準液と試料液におのおのサーミスタを用いて弟20図(8)のよう

な回路構成にすればよい｡この場合,Ⅴ=叩,月3=凡,γ｡=γ｡′,

β=β′とすれば(8)式の関係により温度効果を補供することが

できるぐ

る･2･2 送受波器間距離を変えて補償する方法

前項に述べたノブ法でほ,濃度計の温度特性を一次式で近似した

ので,温度変化がある抱囲内(たとえば標準値の±5℃)であれば

よいが,それ以ヒ変化する場でナほ.･号の値すなわち凡の値(弟柑,

19図参照)を変えなけれこよ補償できなくなるっ こJtらの欠点をな

くすため考案したのが本法t9)である｡

本法ほ温度の影響を送受泌器間距離を変えて補償するもので,

巨可路のブロック線搾1を舞21図に示す｡この回路は試料液と標準

液の氾度差を検出し,この温度差信りによりサーボモータを駆動

して肝断定槽の送受波器間距痍旺を変え温度差に相当する分を距離

で補償せんとする方法である｡｢利宍1で凡は試料液,凡′ほ標準液

の払L度によって変わる‡1紺亡体(たとえばサーミスタ)で,これら

の温度床数を調整するため凡,月｡′を設けた｡凡と凡′の接続点

(aノさiく)とサーボモータによって駆動さオtるポテンショメータ βp

のしゅう勅点(b点)との間の誤差電圧をサーボ増幅器で増幅し,

サーボモータを駆動させるっサーボモータほ誤差電圧が零になる

まで前記ガタと受渡器移動用ピニオンを駆動する｡試料液の温度

が上がるとa点の電位が‾Fがるため,誤差電圧を苓にするようサ

ーボモータが回転し,b点の電位を下げる｡同時に受波器が移動

し,～が′+､さくなって試料液の狙艦上舛の影響を補償する｡標準

液の温度が下がった場仔もこれと全く同じ動rFで補償することが

できる｡

7.結 口

以上に超音波濃度計の原理,動作特性,連続測定用試料液槽の形

状ならびに温度神位法などについて報告した｡これらを総括すれば

以下のようになる｡

今帆試作した超旨披濃度計は,時間差弁別方式を採用したもので

′志気伝噂凰 pIiなどのように従来用いらjtていたオンライン測定

法において適用できない穐賓至の射夜にも適用でき,良好に測定し得

ることがjっかったて たたしメタノール,酢酸などでほある濃度で音
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速度が最大になるので,これらの濃度測定に際しては試料液濃度が

最大音速度に和当する濃度のどちら側にあるかをあらかじめ他の方

法で検討しておかねばならない｡

かかる超音波濃度計をオンライン計測に用いる場合重要なことは

試料液槽の形状で,これに関しては実験結果より,超音波の伝搬が

流れと厄年になるような形状がよいことがわかった｡この際,送受

波器問距離ほ60～80mm程度がよく,したがって100～500J/hの

流量範用でほ遅れ時間ほ数秒～十数秒程度で,プロセス計測器とし

て十分使用可能な範囲である｡

また,溶液中の音速ほ濃度のみならず温度によっても変化するが

この温度効果を補供する回路についても二,三検討した｡通常運転

時の試料液温度の変化範醐が±5℃以内ならば,サーミスタを用い

た簡単な回路で十分補償し得ることを確認した｡通常のプラントに

おいてはなんらかの形で温度制御系が組み込まれているので,短か

い周期の温度変動ほほぼ±5℃以内と考えられ,上記の方法で十分

である｡季節的な温度変動のように長い周期の温度変動に対してほ

サーミスタと並列に接続した抵抗値を切り換えることによって十分

補償できると考える｡また,短い周期の温度変動が大きな場合は弟

20図のような方法を採用するのがよいと考える｡

終わりに,本研究にあたって東京大学生産技術研究所石橋泰雄氏

より賜わった貴重な助言と,超音波工業株式会社渡辺哲哉,山崎幹

也両氏のご協力に負うところ大であったことを付記する｡また終始

ご激励,ご指導を賜わった日立製作所目立研究所部長西掘博博士,

主任研究員什木剣三郎,葛岡常雄両博士ならびに有意義な御討論を

いただいた関係各位に厚くお礼申し上げる｡
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