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水置換型空気流量計の研究（第一報）
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1．緒言

内燃機関の性能試験において、吸入空気量は重

要な測定対象となっている。今日、使われている

空気流量の測定方法は大別して３つに分けられる。

第一に絞り流量形（オリフィス、ノズル、ベンチ

ュリー管）によるもの、第二に速度分布（ピトー

管)によるもの､第三に容積型によるものである9
容積型には、水置換を利用した装置がある。こ

の水置換型の装置は空気流量を容器の体積に直接変

換して測定しているので、精度が高く､絞り流量

形の検定に広く利用されている。しかし、空気槽

の自重と水の浮力の作用で、空気槽の下降に伴い

槽内の圧力も大きく変化するため、圧力の測定も

必要となり、その煩わしさが使用上の１つの欠点

になっている。

そこで、自重と浮力により生ずる槽内圧力の変

動を、モータのＯＮ－ＯＦＦ制御によりコントロ

ールする装置を開発した。ここでは、その装置の

動作原理、構造及び特性について報告する。

は、カウンタウェイトを利用した場合と利用しな

い場合の増圧の力と供給圧力の関係を考察する。

2.1カウンタウェイトを使用しない場合

図１(a)に示す空気槽は、厚さが一様な材料で作

られた軸に直角方向の断面積が一様な容器である

（以下の解析でも同じような容器を想定している)。

いま、空気槽の自重をｗ、内底面積をａ、外底面

積をＡおよび水の比重量をγとすると、初期の状

態において、空気槽内の下端から槽内の液面の高

さをXoとすると､供給圧力P1は大気圧PaよりｄＸ１ｍｍ

Ｈ２０だけ高いことになる。図１(b)において、空気

槽内の液面の高さｄＸｏに対応する分だけ空気が水

に置換されたとすると、そのときの供給圧力P'は

dXoの関数として次のように表現される。

PFPa+W_(１－:)rXo-(1-;)ｒｄＸｏ
・…･….(1)

空気槽の自重Ｗは供給圧力を増加させ、浮力はそ

の増加を緩和するように働くが．(1)式の右辺第３

項は初期状態の浮力効果、第４項は動作中の空気

槽内の液面の増加dXoによる浮力効果の増加分を

示している。

(1)式から明らかなように、Ｐ,＝Ｐａにするため

には、Ａ>＞ａの関係を満たし、しかも軽い材料を

使えばよいことになる。すなわち、ブリキ板のよ

うな薄い材料でしかも軽い材料を使って空気槽を

作ればよいことになる。しかし、この制限条件は、

空気槽の断面積を軸に直角方向で一様に保つとい

2．空気槽の自重と槽内圧力の関係

水置換形の場合、その構造から明らかなように、

空気槽内の圧力（以下、供給圧力という）は、空

気槽の自重と浮力の差（以下、増圧の力という）

の影響を受け、大気圧より高くなる。したがって、

供給圧力を大気圧に保つためには、この増圧の力

を零にしなければならない。そこで、現在、広く

利用されている装置では、空気槽を持ち上げるた

めにカウンタウェイトが利用されている。ここで

*Ｔｅｃｈ・Ｅｄｕｃ.,ＣｏｌＬｏｆＥｄｕｃ.，ＵｎｉＭｏｆｔｈｅＲｙｕｋｙｕｓ
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図１カウンタウェイト使用しない場合

図２カウンタウェイト使用した場合

う観点からは、工作上必ずしも容易な条件ではな

い。 力は小さくなる。そこで、カウンタウェイトＷbが

初期状態の値（(21式）に保たれていると、カウン

タウェイトは増圧の力を上回ることになり、空気

槽を引き上げ、供給圧力は大気圧より低くなる。

この場合の供給圧力は空気槽内の液面の上昇量

ｄＸｏの関数として次のように表される。

P1-pa-尚{Wb十t`『(Xo十.X･)-W１－……'3’
dXoの増加とともに供給圧力が直線的に減少する

ことがわかる。

そこで、供給圧力を大気圧に保つためには、（３）

式においてdXoの増加にともなう浮力の増加分だ

2.2カウンタウェイトを利用した場合

図２(a)は増圧の力を相殺するためにカウンタウ

ェイトをつけた初期の状態を示している｡空気槽

の材料厚さをｔ、内周長さはＣで、空気槽はその

下端からＸｏだけ水中に没しており、空気槽内外の

液面は同一水準にあり、供給圧力は大気圧に等し

い。このときのカウンタウェイトＷｏの大きさは、

Ｗｏ＝Ｗ－ｔ４Ｘｏ…………12）

である。一方、図２(b)に示す任意の状態では、空

気槽が水中に沈んだ分だけ浮力が増加し、増圧の

－１４４－
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け初期のカウンタウェイトＷｏを小さくすればよ

いことになる｡

｜空気を排出

↓

｜空気槽（電極槽）内の液面上昇

↓

｜電極俸ＯＮ／モータ回転

↓

｜ばねは縮みながら上昇

↓

｜空気槽下降

↓

｜空気槽（電極槽）内の液面下降

↓

Ｌ電極棒ＯＦＦ／モータ停止

３．装置の概要と動作原理

図３は動作原理を示すための装置の概念図であ

る。初期の状態においては、空気槽側の増圧の力

は、てこの反対側につけたカウンタウェイト（定

重量おもりと引張られたばね力の和）に釣り合っ

ている。そこで、空気槽内の空気が内燃機関等の

吸入空気として排出されると、空気槽は下降する

が、それに伴って空気槽にかかる浮力が増し、そ

の分、増圧の力は減少する。その減少分を相殺す

るためにばねを縮めてやればよい。（原理的には、

ばねを介せず増圧の力がＯになるように空気槽の

位置制御をしてもよい）この装置は、供給圧力と

大気圧との差異を空気槽内外の液面差として検出

し、それらの液面を一致させるように動作するoｎ

図４はシステムの構成図である。主な構成要素

についてその形状、材料および仕様等について記

す。

①バランス機構：一般に利用されている、２

個の滑車にワイヤーをかけ、そのワイヤーの両端

に力をかける方法は、摩擦損失が大きく感度が悪

いので、本装置ではてこを利用し、中央での一点

支持（玉軸受けを使用）の形を採用し摩擦損失を

小さくした。また、空気槽やカウンタウェイトを

吊り下げているピアノ線（ｄ0.75）が常に垂直に

なるよう円弧のバランス翼（厚さ10mm、アクリル

板）をてこの両側につけた。

②ばね：モータ側のばねは先に記したように

浮力による加圧の力の減少分を吸収するもので、

本装置の最も重要な構成要素である。

空気槽側のばねは2.1や２．２で扱った静的な解

析では不要なばねであるが、後で記すように、こ

のばねがないと吸入空気流量の増加に伴って動作

特性が大幅に悪化するので、このばねは不可欠な

ものとなっている。

③空気槽：厚さ８１mmのアクリル板で、軸に直

角な内断面が450nImX450ImIの四角形で、深さが

500,WIの容器である。開口部を水中に伏せて空気

槽を形成させ、底には吊り下げ用のフックと、空

気取人れ用としてねじこみ式の蓋がついている。

④水槽：厚さ13,1のアクリル板で、軸に直角

な内断面が484噸Ｘ484ｍの四角形で深さが513

,9の容器である。底には、空気排出用パイプ（１．

５"塩ビパイプ）が立ち、また、空気槽の圧力を

一off制御システムになっている。

カウンタ

|ｳｴｲﾄ ば
ね

Ｉ
一空気

モータ

電極槽

図３動作原理図

動作の流れは次の通りである。

戸空気槽内外の液面の一致

↓

－１４５－
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電極槽へ伝達するピニールパイプの接続口も設け供試空気舩を増すためには、槽内の水位を上げ、

空気槽のストロークを増してやればよい。てある。
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図４システム構成図

⑤定量おもり：台秤用のおもり（１ｋｇ(／個）ムとウオームギアが組込まれているため、モータ

を７－８個用いた。このおもりは原理的には不要停止時にはブレーキの役をはたし、空気槽を吊っ

なもので、ここではモータの出力カルクが小さくているピアノ線が弛むのを防いでいる。般大出力

それを補うために使った。トルクは約４lbgf-cmである。

⑥モータ：自動車用ワイパーモータ（定格1２⑦電極槽：電極槽は２つの槽で構成され、１

ｖ）を使用した。このモータには減速用にウオーつは、大気に開放されている槽で、以後、開放槽

－１４６－
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差の大小によって評価される。すなわち、空気槽

内の圧力と大気圧の比較によってなされる。その

特性に影響を与えると考えられる主な因子は次の

とうりである。

①空気流量

②流れの形態（定常、非定常）

③液面変位検出感度

④ばね定数

⑤モータの回転速度

これらの影響因子の効果と考察は次の項で詳し

く扱うが、ここでは、それらの因子の設定法及び

液面変位測定方法について記す。

１）液面変位測定の方法

液面の変位を測定する方法として５％濃度の食

塩水の入った変位測定槽を利用した。構造は電極

槽①と同型で、密閉槽にはピニールホースにより

空気槽内圧Ｐ,が伝達される。図６に示すように、

開放槽には、長さ50nmの２本の炭素棒電極(ｄ0.9）

が、１０J､の間隔で垂直にしかも平行な状態で、先

端から20mｉｎまで沈められて、ブリッジの一辺を形

成している。液面の変化に伴い電極の液中の長さ

が変り、可変抵抗器の役割をはたす。ブリッジの

出力電圧の変化を液面変化としてＸ－Ｙレコーダ

にi;｡録する。

と呼ぶ。他の１つは、ピニールパイプで空気槽の

圧力を取込んでいる槽で、空気槽と同じ圧力にな

る槽で、以後、密閉槽と呼ぶ。

ここでは、図５に示すように、密閉槽と開放槽

の断面積の比によって、３種類の電極槽を準備し

た。電極は密閉槽内に立っているので、密閉槽が

狭いほど、短時間に電極に液面が接触し、液面の

変化を早く検出することができる。

電極には、＋側にアルミニウム棒（の３）、￣

側には、タングステン線（○０．７）を、電解液と

して５％濃度の食塩水を使った。

空気槽へ

、
除
鋤

１２Ｖ

図５電極槽の種類

図６液面変位測定回路

③コック：空気の流路を、空気槽側と大気側

にきりかえるために使用した。

⑨弁：流量制御用として機能し、１．５”の仕

切弁を使っている。

２）空気流量

空気槽の下降距離をXcm、内断面積をamIilとし、

Ｘｃｍｌだけ下降するに要した時間をＴｓｅｃとすると、

単位時間当りの空気流量はａＸ／Ｔ(c1i／s）とし

て求まる。ここでは、Ｘ＝2０（ｃ１ｉｌ）で実験した。

３）流れの形態

流れの形態としては、掃除機で吸込むような場

4．特性試験と考察

4.1試験方法

この装置の圧力制御特性は、空気槽内外の液面

-１４７－

''1鰯晉

タイプ

面積比

密閉槽：開放槽

① １４

② １１

③ ４１
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合の定常流とみなせる流れと、エンジンが吸入す

る場合の非定常流れ（脈流）がある。ここでは、

掃除機を利用した定常的な流れについて制御特性

を評価した。

４）液面変位検出感度

この装置は、空気槽内外の液面差からＯＮ－

ＯＦＦ制御の動作信号を得ているので､液面差検出感度

は制御特性に大いに関与する因子である。感度を

上げるためには、基準液面高さ（空気槽内外の

液面高さが一致した状態）と検出電極先端との距

離（以後、電極高さと称す）を小さくすればよい。

しかしながら、液の表面張力により電極先端から

の水切れが悪く、誤動作の原因になるのであまり

小さくすることはできない。ここでは、電極高さ、

0.5ｍｍと1.0碗の場合について実験した。感度を

上げるための他の方法として、液面変位速度を上

げてやる方法がある。ここでは、図５に示す３

つのタイプの電極槽により液面変位速度を変えて

実験した。

５）ばね定数

ばねには取り扱いが容易な市販のばね秤を利用

した。２種類のばねを使って制御特性を調べたが、

それぞれのばね定数はO5bgf／c、（５ｂｇｆ用）と

l33bgf／c、（20ｈｇｆ用）であった。

６）モータの回転速度

この装置の制御目標は、モータによる位置の制

御なので、モータの回転速度は重要な影響因子で

ある。しかしながら、モータの出力トルクに余裕

がなく、広い範囲にわたる速度設定ができず、系

統的な実験はできていない。ここでは、使用した

モータの最高速度である40rpmについての実験結

果を報告する。なお、試し実験で、回転速度を４０

rpmから下げるに従って制御特性が低下する傾向

に在ることがわかっている。

さｄＸｏは、空気槽内外の液面差とＸｏの差として与

えられる。空気槽内外の液面差は、電極槽へのビ

ニール導管をＵ字管マノメータ（封液：水）に連

結し測定した。このＸｏ、ｄＸｏを（１）式に代入し

てＰ,の理論値が求まる。一方、マノメータの読

みは空気槽内の圧力を与えるので、Ｐ'の実験値と
なる。任意の位置を出発点として空気槽の下降距

離に対する圧力変化の一例を示したのが図７であ

る。理論値と実験値はほぼ完壁に一致し、水置換

型空気流量計の設計に（１）式は利用できる。

Ul

h｣

ｊ ３

空
気
槽
内
圧
力
⑬

Ⅲ

図７理論式の検証

この装置の制御目標は、モータによる位置の制4.2.2液面変動波形の解析

御なので、モータの回転速度は重要な影響因子でここでは、空気槽内外の圧力変動を、空気槽内

ある。しかしながら、モータの出力トルクに余裕外の液面差の変動に置き換えて記録している。空

がなく、広い範囲にわたる速度設定ができず、系気流量と液面変動波形の一例を図８に示す。この

銃的な実験はできていない。ここでは、使用した図は液面変動を圧力変動のイメージで見るために、

モータの最高速度である40rpmについての実験結空気槽内の液面が上昇するとき記録波形は基準水

果を報告する。なお、試し実験で、回転速度を4０面から下に記録されている。空気流量はl213c1i／

rpmから下げるに従って制御特性が低下する傾向ｓ～6750cii／ｓで、図中の｜｜は空気槽が

に在ることがわかっている。２０ｍ移動する時間に対応している。流量が増すに

従って時間が短くなっていくのがわかる。液面の

4.2試験結果と考察上昇によりモータが回転を始め、液面は基準位置

4.2.1理論式の検証への回復過程に入るが、波形①～⑩において、そ

カウンタウェイトを使用しない場合の空気槽内の回復過程を示す変動波形の右上がりの部分の勾

の圧力変動を示す理論式（１）の検証を行なった。配が流量と伴に小さくなっており、空気槽の全行

まず、図１（Ａ）のように水槽の中に空気槽を程時間に対するモータ動作時間が長くなることがわ

浮かべて、初期状態におけるＸｏを測定する。次に、かる･ついには、波形⑫．⑬のように全行程でモ

空気槽内の空気を排出すると、その体積を置換す－タが動作状態にあっても液面差は増加を続け制

るように空気槽内の液面は上昇する。その上昇高御不能な状態になる。波形＠は液面差を一定に保

－１４８－
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ったまま推移しており、そのときの空気流量が制

御限界流量となる。一方、波形＠は、液面の制御

にあたって、モータを連続的に、しかも、排出空

気量にみあった速さで回転させることにより、より

偏差の小さい制御が可能なことを示唆している。

今後の課題としたい。

① .…．－－．２‘E、

②
③ =三7rSZFﾏﾆｶﾞ▽~▽~=マニー▽Ｈ▽匡蒜

１
Ｊ

丙ＪＴﾐﾐﾌ下ﾐﾏヱｰﾍﾟﾏで、▽＝可

④ 基準液面
ＮＶｒＴ▽~ﾇﾏZ可▽~▽T▽

｡｡,・・….●--.--～ぜ｡ｐ－－－〒￣01 0
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図８液面変動波形と流量

以後、制御特性の評価は、図８の液面変動波形ながら、Ｐ－Ｐ値は波形①～⑪でほぼ一定で、こ

のＰ－Ｐ値によってなされる。波形①～⑤では、の流量域でほぼ同程度に液面が制御されているの

基準水面の上下に変動が表れるが、波形⑥以下でがわかる。

'よ、基準水面の上方でのみ変動している。しかし

－１４９－
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4.2.3液面変位検出感度の影響

１）液面変位速度

図５に示す３種類の電極槽を使った。電極槽②

は、開放槽と密閉槽の大きさが等しく、密閉槽内

の液面変動量は空気槽内外の液面差の１／２とな

る。液面変動量を、その１／２より大きくしたの

が電極槽①で、小さくしたのが電極槽③である。

したがって、電極槽①では、電極への液面の接・

雛が速くなり液面変位検出感度は最も高くなる。

晒極高さ：

モータばね：

空気槽ばね：

1.Dmm

q5kgl7cm

L33kg『ん、10

ロロ

ロロ

晒極槽③

液
而
変
位
、

ロ

ロロロ□

△

△へ△人

５

△ △
）

Ｃｏｏ
①

01
1 ２ ３ ４ ５

ｘｌＯ３空気流趾（cmq／ｓ）

図９電極槽と変面変位の関係

図９は電極槽①、②、③をパラメータとして、

空気流量と液面変動の関係を示している。電極槽

①の場合が液面変動量が最も小さく、定性的では

あるが、制御特性が液面変位検出感度に依存して

いることがわかる。

２）電極高さ

図10は電極高さが0.5噸とLOnlmの場合の、空

気流量と液面変動の関係を示している。電極槽に

は①を使用している。図から明らかなように．液

面変動は０５ｶｍと1.0in祝との間に顕著な差がない。

したがって、電極高さとして、液の表面張力の影

響をうけにくいｌＯｍＩを採用するのがよい。

10

モータばね80.5ｋｇf/ｃｍ

空気槽ばね81.33kgl/ｃｍ

Ｉｕ極梢；の

Ｏ冠極iRrさ0.5ｍｍ

△１m極高さ1.0ｍｍ

５

液
面
変
位

mEz;すＡＴ・酋可,

←△’。E9-c-と-.些一６

0
２ ３ ４ ５ ６

空気流趾（cm3/ｓ） ×１０コ

図１０電極高さと液面変位の関係

4.2.4ばれの影響けた状態での、モータ側ばねと制御特性の関係を

空気槽側に、ばね定数1.33虎ｇｆ／c7IIのばねを付図1l示す。モータ側のばねを付けると特性は大幅

－１５０－
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槽内の圧力を上昇させるように働く。そのとき、

空気槽は浮力により少し軽くなるが、その軽くな

った分をばねが吸収し、空気槽を引き上げ液面が

下降するのを緩和する。

これらのばねによる特性改善動作には、モータ

の回転速度とばねのばね定数が密接に関係してい

るようであるが、その解明は今後の課題である。

に改善される。ここで付けたばねのばね定数は

0.5ｈｌｆ／c、の１種類だけで、モータのトルクに

余裕がなく、系統的な研究はまだなされていない。

また、空気槽側とモータ側の両方にばねを付け

ない場合の液面変動は、流量の増加に伴って、ほ

ぼ直線的に増加し、特性が悪くなって行くのがわ

かる。

空気が排出され、空気槽内の圧力が低下すると

空気槽は下向きに動こうとする。そのとき、モー

タが回転を始める前にばねが伸び始める。したが

って．モータが停止中でも空気槽は下向きに微動

できるため、圧力低下を緩和するように働き、上

向きの液面変動を小さくしている。

5．結ぴ

槽内圧力をモータのＯＮ－ＯＦＦ制御で制御す

る水置換型空気流量形を開発し、その動作原理と

特性試験の結果を報告した。

ここで提示した槽内圧力の算出式は、水置換型

空気流量形の設計に有効であることが確認された。

また、各試験の結果、装置を構成する最良の組

合せは、空気槽側にばね定数l331blf／ＣＩＥのばね

を付け、モータ側にばね定数0.5ｋｇf/bwlのばねを

付け、電極槽に①のタイプを使い、電極高さを１

”とした組合せである。本装置は、この組合せで、

圧力誤差を±1.5mmlH20として最大約6000.i／ｓ

の流量まで測定できる。

本装置の性能向上には、ばね定数やモータ回転

数に対する系統的な研究が必要であり、さらに、

モータの連続回転方式による装置の開発も今後の

課題である。
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図１１ばれの有無と液面変位の関係

一方、モータが回転すると、空気槽は下降する

が、モータ駆動回路の遅れと、慣性により、電極

槽の電極がＯＦＦになっても空気槽は下降を続け．
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