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要 旨

炉圧の制御や通風量の測定に用いられる高感度の徴差圧伝送器には,オイル中にべルジャーを浸した沈鐘式,

液封構造の金属ダイアフラム方式,ゴムダイアフラム方式など種々のものがあるが,それぞれ一長一短がある｡

今回,ひずみゲージ変換器をベロ…およぴパイプ中に不活性ガスとともに封入した変位変換器を考案し,これ

と合成ゴムダイアフラムとを組み合わせた方式により,リキッドレスで取扱いが容易なうえ液封式の～ト分の重

量で,信頼性の高い新製品を開発した｡本文はその報告である｡

薮

1.緒 言

製鋼用の炉などでは,炉内圧を大気圧よりわずかに高く保つよう

に制御しなければならないので,水柱数ミリメートルというような

わずかの差圧を測る高感度の差圧伝送器が必要とされる｡通風量の

制御などでも同様に微小な差圧を検出しなければならないことが起

こる｡

図1はこのような用途のために今回開発された新製品で,フルス

パンが10mmH20から50mmH20まで連続的に変更でき,精度

は0.5%である｡ただし,さらに高感度のものが必要なときは,増

幅部の変更によって,フルスパンを5mmH20まで下げることがで

きる(ただし,精度1プg)｡

従来図2のような沈鐘(ちんしょう)式が安価なためよく用いられ

ているが,過圧がかかると液が噴出し,液の入れ換えや調整をしな

いと使えなくなる｡

これに対して図3のような金属ダイアフラム2枚の間を液封した

ものは,過圧に耐え,過圧が去ればそのまま使用できるが,沈鐘式

の約2倍の重量,価格となる｡

図4のようなゴムダイアフラムを用いる方式のものは,過圧に耐

え,価格も金属ダイアフラム方式のものより安いが,高感度で作動

するレバー,リンク機構,重量の大きいフィードバック用電磁石な

どのため,傾斜や振動の影響を受けやすいという問題がある｡

そこで,液体を用いないリキッドレス方式で,高価でなく,傾斜

や振動の影響が少なく,また,任意の受信計器との組み合わせが可

能な統一信号を出力とする製品の開発が強く要求されてきた｡以

下,新製品の構造,原理,特性,特長などについて述べる｡
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2.構造および原‡哩

木器の構造は図5に示すとおりである｡ダイアフラムはNBRま

たはバイトンなどの合成ゴム製で,作動部には一山のコルゲーショ

ンを有し,周辺にリング状の厚肉部をもつ｡この部分を本体のリン

グ状のみぞにはめ込むことによって適当な張力が与えられるので,

特別な張力の調整は要しない｡また,中心板は薄い金属板で,周辺

部に突起をもち,中心金具で中央部を締め付けると中心板自体がバ

ネとして働いて周辺部が一様に締まる設計となっている｡(実用新

案第849250号)｡

中心金具ほまた,過圧や逆圧が加わったときのストッパとして働

くようにフランジとの間の間隙(げき)が定められている｡

ダイアフラムの中心に一致する位置に連結板ノミネが設けられ,

これはひずみゲージ変位変換器の先端に連結される｡変位変換器は

図dの詳細図のように,カンチレバー状の板の基部にワイヤひずみ

ゲージを接着し,これをステンレス鋼製パイプおよびステンレスペ

ローの中に収め溶接密封したもので,内部には乾燥不活性ガスを封

入してある｡

接着形のワイヤひずみゲージは,アドバンスなどの安定な抵抗材

によって製作され,じゅうぷんエージングを行なってあるので,抵抗

体自身は安定であるが,基板および接着層に有機材が用いられてい

る｡普通,ひずみゲージは防湿ワックスをコーティングして用いら
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れるが,日立製作所では,差圧伝送器の場合にほ,三弗化塩化エチ

レン重合油またはシリコーンオイルを使用して信煩性を高めてい

る(1)(2)｡本券の場合は気体測定専用で油封の必要がないところか

ら,乾燥不活性ガス中に封入してよりいっそうの安定性を得ている｡

木器は伝送器全体の重量軽減にも大きく貢献している｡

ひずみゲージは,4アクチブのホイートストンブリッジとして作

動するように結線してあり,増幅部の定電圧電源によって励振され,

ブリッジの出力電圧は増幅部で電流信号に変換される｡

増幅部は目立ユニトロール電子式伝送器Eシリーズと共通のもの

で,前記ブリッジ用の安定化電源,方形波電圧発生器,交流増幅器,

同期整流器,トランジスタチョッパなどの回路を含んでいる(1)～(8)｡

零点および測定レンジの調整は増幅部のみで電気的に行なわれ,機

械的な調整ほ不要である｡

以上のような構造から明らかなように,測定すべき入力差圧がダ

イアプラムに働くと,ダイアプラムの中心部および変位変換器の先

端に差圧に比例した変位が生ずる｡この変位はひずみゲージによっ

て電気信号に変換され,前記のように増幅され,出力直流電流信号

として外部に伝送される｡

過大な入力差圧が加えられた場合は,ダイアフラムの中心金具が

フランジに当たってストッパとして作動し,変位変換器に過大な変

位が伝わるのを防いでいる｡しかし,ダイアフラム自身ほ直接過圧

を受けるため,ダイアフラムの特性が変化しない圧力が限界となる｡

本器では,最大レンジの40倍すなわち2,000mmH20まで許され

るので,万一ブロワの押込圧または吸引圧が直接かかったとしても

たいてい問題ないであろう｡

設計の基本的な計算を簡単に述べると次のようになる｡

ダイアプラムの有効面積は次式で表わされる(4)｡

Aβ=与打仰＋巾2)‥‥ ‥(1)

ここに,2r:ダイアフラムの作動部分の外径

P:ダイアフラム中心板の直径と上記外径との比

合成ゴムダイアフラムのステイフネスの実測値は

5β=0.16kg/cm.‥.
‥(2)

であった｡

ひずみゲージが接着されているカンチレバーのステイフネスは,

5c=励が/(4ぴ)
.….(3)

ここに, 且:縦弾性係数

∂:カンチレバーの幅

ゐ:カンチレバーの厚さ

Jo:カンチレ/ミーの有効長

このカンチレバーが封入されているペローの曲げに対する回転ス

テイフネスを,カンチレバー先端におけるステイフネスの値に換算

すると(5),

5βC=5仰=竿(告)‥ …(4)

ここに,5β′:ペローの曲げに対する回転ステイスネス

Jβ:ペローの国定端(基部)からカンチレバー先端まで

の長さ｡

2γ1:ペローの内径

27■2:ペローの外径

5β:ペローの軸線方向(縦方向)のステイフネス

実際に設計したものでは

5βC=0.006 kg/cm

5c=2.78 kg/cm

となるので,5βCほ無視することができる｡

このようにして伝送器の出力は次式で表わされる｡



よ=喜′ゐ方Gβ∬AβGA馴03(5β･5c))‥(5)

ここに, f:伝送器の出力信号電流

GA:電圧一電流変換増幅器の総合コンダクタソス

J:カンチレバーの先端からひずみゲージの中心線ま

ので距離

範:ゲ ー ジ 率

β∬:ホイートストンブリッジの励振電圧

f㌔:入 力 差 圧

このように,ひずみゲージは窒素ガス中に封入されて特性の変化

が防止されるうえに,ペローのステイフネスは無視でき,パイプお

よびペローに密封されるためのステイフネスの増加は実際上起こ

らない｡

次に,温度変化 傾斜角,振動など周囲条件の変化が特性に及ぼ

す影響について考察する｡

周囲温度が変わった場合,(5)式の5cが変化し,その変化は直

接出力の変化となって現われる｡5♪ほもともと5cに比べて小さい

のでその変化は無視できる｡したがって,温度が』≠だけ変化した

ときの伝送器の感度の変化率(%)は,

(筈)｡′=-(αc＋rc)』～ ….(6)

ここに, α｡:カンチレバーの線膨張係数(deg‾1)

γc:カンチレバーの縦弾性係数の温度係数(deg‾1)

』才:温 度 変 化(deg)

木器では,カンチレ/ミーの材料として,ベリリウム銅を使用した

ので,この計算値は30度の温度変化で＋1%になる｡この程度の

感度変化はブリッジに直列に銅線抵抗をそう入することにより容易

に補償できる｡

伝送器を傾けると,可動部分に働く重力が計器作動方向に分力を

生ずるため誤差入力が発生し,その分だけ零点が狂う｡

木器でほ,従来のように封液やいくつものレバー系がなく,可動

部質量として考えられるのは,カンチレバーの質量の一部(慣性モ

ーメソトが同じになる等価質量をダイアフラム中心に考える),ダイ

アフラム中心板および中心金具だけである｡カンチレバーのステイ

フネスもダイアフラム中心の位置で2.8kg/cmと高くとってある｡

したがって,傾斜の影響は次式によって計算され,その値ほ10度で

13%となる｡

∂♂=(lヰ㌔＋0.581陥)sinβ/(几′Aβ).

ここに,∂β:傾斜による零点変化(%)

lヰ㌔:ダイアフラム中心金具の重量

Ilち:カンチレバーの作動部分の重量

♂:憤 斜 角 度

..(7)
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表1 木 器 の 仕 様

測 定

度
圧
荷

格

因
原
号
抗

用
負

範

抵

度

信
荷

使
過

温

力
負

大
犬

用

大

柿
最
虎

規

便
電
出
最

0～10から0～50mmH20まで連続可変,

-5～＋5,-25～＋25mmH20のような達成
形としても使用可

0.5%

2.Okg/cm2

2,000mmH20

JIS F8001散水第3種またほ防爆JIS CO903
d2G4

-20～＋80℃
DC18V(または24V)±2%(Ⅹ-EVS電源箱
を使用)
DC O～16mA(または4～20mA)

1k血

昂′:入力(差圧)のフルスパン

振動の影響は,可動部の共振周波数で左右されるが,木器の可動

部の質量およぴステイフネスは前記のようであるから,固有振動数

は次のように計算される｡

(5か＋5c)伊
…‥….(8)

ここに, 打:重力の加速度

打:円 周 率

木器の設計では21Hzという計算値が得られる｡

3.特 性

木器の仕様は表lのとおりであるが,諸特性の試験結果を次に述

べる｡

静特性は精度0.01mmH20の傲圧計を用いて試験したが,0～10

mmH20から0～50mmH20までのすべてのレンジおよび,-5～

＋5mmH20から-25～＋25mmH20までの達成形としてのレン

ジにおいて,非直線性･ヒステリシスとも0.5%内である｡

ステップ応答は図7のようになったので,特定数は0.1～0.2秒と

なる｡

静圧の影響は,2,000mmH20のとき1%で,過負荷の影響は,

2,000mmH20,1分間で1.5%である｡

温度補償を行なう前の温度変化の影響は,30度の変化について零

点変化が1.5%,スパン変化が1.1%であり,前述の計算値とほぼ一

致している｡零点変化,スパン変化ともそれぞれ銅線で補償抵抗を

作り補償するので,0.5%/30deg以下になる｡

傾斜の影響は,図8のように角度にほぼ比例し,5度について6

%であるから計算どおりである｡

木器を10mmの高さからコンクリート床上に8回落下したとき

の寄ノ郎〕変化は0.5%内であった｡1,000c/m,1gの振動の影響も

0.5%以下である｡

最大レンジのフルスケールの入力圧50mmH20を100万回くり

図7 ステップ応答試験結果
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繰返し回数(×105回)

図9 繰返し試験中の零点の変化

10

返して負荷する繰返し試験を行なったが,零点の変化は図9のよう

に0･5%内であった｡レンジを30mmH20にして,ボイラの煙道

圧測定に20日間使用し,その間の零点の変化を調べたが,温度が

10～40度の間で変動したにかかわらず,零点変化は0.5クg以下であ

った｡

4･結 ロ

ペローの曲げステイフネスが,ひずみゲージの接着されているカ

ンチレバー形変位変換器のステイフネスに比べて小さいことを利用

し,この変換器をステンレス鋼製パイプおよびペローで溶接密封し,

内部に乾燥不活性ガスを封入して変換器を作り,これと合成ゴムダ

イアフラムの組合せによる新しい徽差圧伝送器を開発した｡本器は

次のような特長を備えている｡
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(1)ひずみゲージは乾燥不活性ガス中に密封されているので,

ベースや接着層の吸湿や化学変化が起こらず,長期間高絶

縁が維持され安定性が高い｡

(2)2枚の金属ダイアフラムの間を油封する方式のものの約半

分,すなわち,だいたい沈鐘式なみの重量になった｡

(3)沈鐘式と異なりリキッドレスであるから液の噴出がないだ

けでなく,測定レンジや零点の調節はすべて電気的に行な

われ機械的な調節を要しないなど取り扱いが容易である｡

(4)ブロワの圧力などが直接かかっても,2,000mmH20まで

の過圧,逆圧に耐え,調整をせずそのまま使用できる｡

(5)全電子式制御装置日立ユニトロールEシリーズの一つとし

(1)

(2)

て設計したので,指示計,記録計,調節計,警報など豊富

な受信計器と任意に組み合わせることができる｡
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