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石 炭 ス ラ リー流 量 の計 測

総 説

―1984 .9.12受 理 ―

横河北辰電機(株)佐 鳥 聡 夫

1.　 は じめに

石炭 スラ リーはCWM,COM,液 化プ ロセスへ の

供給原料な どの形で見受け られ る。い うまでもな く石

炭をス ラ リー化す る目的は,液 体の もつ流 動性 を利用

し,取 扱いを容易にす ることにある。ス ラ リー化 され

た石炭は,液 体 と同 じよ うに流量 計で測定 でき,流 量

の監視や積算が可能 とな る。 しか しス ラ リーには単純

な液体 とは異な る諸問題があ り,測 定技術上 さまざま

な工夫が必要 となる1)2)。スラ リー 特有 の問題 とは 何

か,ま た流量 計測上 どの ような対策 が必要 か,以 下具

体的に検討 してみ よう。

2.　 流量計 の使 用条件

現在計測器の市場 には,動 作原理 の異 なる多 くの流

量計 が存在 し3),す べてに適合す る いわゆる 万能流量

計は無 い。 これ は計測対象 である流体 の物理的 ・化学

的性状,運 転条件,要 求精度 などに よって,流 量計を

経済的 に作 る方策が異 なるためで ある。

さて石炭 スラ リー流量を測 る場合,流 量計のユ ーザ

ーは,メ ーカーに どのよ うな条件で流量計を使用す る

のか提示 しなければな らない。 メーカーは提示 され た

仕様に基づ いて,流 量計を選定あ るいは開発す る こと

とな る。 したが って ユーザ ーが仕様条件の検討 が不十

分な まま流量計を購入す る と,後 日ユーザー,メ ーカ

ーとも解決困難な問題に悩む ことになろ う。

2.1　 石炭ス ラ リーの性状 と運転条件

石炭ス ラ リーは,石 炭 の粒 度分布 と液体 に対す る重

量比 に より,さ まざまな様相 を呈す。た とえば石炭が

粉末状 でかつ濃度が数パ ーセン トであれば液体の性状

が支配的で あろ うし,濃 度が75%を 超えれば移送 も困

難 となろ う。小石 のよ うな石炭であれば激 しい摩耗を

引 きお こすで あろ う。具体的な検討を行 うには,ど の

プロセ スに使われ るス ラ リーか特定 し,そ のプ ロセス

の運転条件 もあわせて知 る必要がある。表1に 現 在テ

ス ト中 または計画中の プロセスについて,石 炭 ス ラ リ

ーの性状 と運転条件を示す。石炭液化 プロセスの石炭

スラ リー温度は,予 熱器の前後で大幅に異なる。CW

Mと 石炭 メタノールにみ られる比較的粗い粒 度は,長

距離輸送用であ る。その場で消費され るものは200メ

ッシュ(70%)と み てよい。粘度は運転温度に よ り大

幅に変化す るが,石 炭液化 プロセスにおいては,石 炭

と重質油の相互作用 に よる粘度上 昇が起る こともある

ので注意されたい4)。

石炭ス ラ リーは,固 体 と液体の二 相流 であるが,表

1で 明 らかな よ うに,石 炭の粒 度は十分細 か く液体中

に一様 に分散 してお り,粘 度の高い一相流 とみな して

よい。つま り基 本的には液体の流 量計測 と同 じ手法 が

使えるので 大 変あ りがたい。 で は 単純 な液体 と異 な

り,どの ような問題 が予想され るか次節 で検討 し よう。

2.2　 ス ラ リー流 量計測 の問題点

2.2.1　 摩耗

ス ラ リー中の固形分 に よる流量計 の摩耗 は,だ れ し

もま っさきに思い浮ぶ 問題で あるが,表1の ス ラリー

表1　 石 炭 ス ラ リ ー の 性 状 と 運 転 条 件
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につ いてはさほ ど深刻 な問題ではない。配管 やポ ンプ

を保護す る よう,石 炭 の粒度 ・流速が定め られるのが

常であって,流 量計 もそ の恩恵に あずか ってい る。可

動部や鋭いエ ッジを硬 化す る程度 の対応で済む。ただ

し長期的にみれ ば摩耗 は必ず進行す るはず であ り,配

管や他の機 器 と同様,計 器も消耗 品 とみ なすべ きであ

ろ う。

2.2.2　 石 炭の分 離

これ も摩耗 と同様 システ ム設計 の段階 で検討済み の

はずであるが,管 路中 とくに低流速 になる個所や,そ

の直後は流量計の取付 場所 として適 当でない。石炭が

分離 ・沈殿 しない まで も,流 れの底部 に重 い固形分が

た まる傾向があ るか らである。 この ような事態 が避け

られぬ場合は,固 形分を均一に混ぜるため,流 量計 を

垂直配管に取 り付け るとよい。

2.2.3　 詰 ま り

流量計 の一部に くぼみやギ ャップがある と,ス ラ リ

ーの流れがそ こで止 り,固 形分が分離 して詰 ま りを生

じる。液体が抜け 出すにつれて次第に詰 まるので,最

後 には非常 に固 くなって しま う。 この よ うな事態 を避

けるには,流 量計 内部に流れが淀む場所を作 ってはな

らない。

2.2.4　 高粘度

高 濃度の石炭 ス ラリーは,と くに液体が石油類の場

合,高 い粘 度を示す。 多 くの流量計は ニ ュー トン性流

体用 で,か つ式(1)で表わ され るレイノル ズ数 が10,000

以上 の,完 全な乱流域 で働 くように設計 され ている。

(1)

Re:レ イ ノル ズ数,D:管 内 径,V:流 速

ρ:流 体 密 度,μ:流 体粘 度

い まか りに,D==50mm,V=1m/s,ρ=1100kg/m3

μ=100CP(×10-3kg/s・m)と す れ ば 式(1)よ り,

Re= 0.05m×1m/s×1100kg/m3/

0.1kg/s・m

=550

とな り完全 な層流状態 となる。層流 と乱流では,図

1の ごとく管 内の流速分布が異 なるか ら,乱 流状態を

想定 した流量計 は,低 レイノル ズ数領域で測定誤差を

生 じる。また石炭 ス ラリーは非 ニ ュー トン性流体な の

で,図1の 流速分布 はさ らに複雑 な変化 を伴 う。粘度

図1　 管内流速分布

に よる誤差対策は,使 用状態で校正す るか,粘 度の影

響 を受 けない形式 の流量計を選ぶ よ り外にない。

2.2.5　 異物 の混入

粒度200メ ッシ ュ以下 の石炭が70%と いって も,と

うぜんそれ以上 の粒度 の石炭 も存在 してお り,可 動部

を持つ流量計 では問題 となる。 また石炭 を掘 る際,あ

るいは輸送途 中で混入 した異物は,フ ィル ターで完全

に取 りきれない。石炭 ス ラ リー中には数mmの 異物が

存在す る と想定 し,流 量計 を設計 しなけれ ば な ら な

い。

2.2.6　 気泡の混入

ス ラ リー製造過程 で混入 した気泡 は,ス ラリーの粘

性のため外部に抜けに くい。多 くの流量計 は,動 作原

理上,体 積流量を測る ようになっているので,気 泡が

混入 してい ると指示 が高 目にでる(つ ま り見掛 けの体

積流量を正 しく測 ることになる)。

2.2.7　 鉄粉 の混入

石炭 を粉砕す る機械はそれ 自身摩耗 し,と うぜん石

炭 ス ラリー中に鉄粉が混入す る。 この鉄粉は細かいの

で形状的 には問題ないが,金 属管面積式流量計の よ う

に強 い磁石 を内蔵す る流量計は,鉄 粉 の吸着 トラブル

を生 じる。 マ グネ ッ ト・フ ィル ターの設置 も考え られ

るが,フ ィルター 自体 の保守が問題 となろ う。

2.2.8　 高温 ・高圧

これは 石炭液化 プ ロセスに 特有 な問題 で あるが,

500℃,300kg/cm2Gも の苛 酷な運転条件 と,ど のよ う

に取 り組 むか考 えねばな らない。問題 を容易にす るた

め,予 熱 器出 口と反応 器入 口の間は流量計 を置か ない

こととして も,200℃,300kg/cm2G程 度 の条件は覚悟

しなければな らぬ。

3.　 流量計の具備 すべき条件

さて,こ れ までに述べた諸問題に対処す るため,石

炭 スラ リー流量計のデザ インは どうあるべきか考察 し

よ う。

3.1流 れ の障害がない こと

異物 を含み,隙 間に詰 まる石炭ス ラ リーを円滑に流

す には,当 然 の ことなが ら流量計 内部の流路はなめ ら

かでなけれ ばな らない。理 想的 に は 配管 と 同一 口径

で,途 中広 くもせま くもな らず,ス ラ リーが配管中で

高い圧損を生 じる ことな く,通 り抜 け られ るこ とが望

ましい。複雑な流 路は トラブルを起す上,高 い圧損 を

生 じ,貴 重なエネルギ ーを浪費 して しま う。

3.2　 可動部のない こと

石炭 スラ リーに よる摩耗はさほ ど激 しくない とはい

え,ス ラ リーのなかで常時動 く部 品があれば,特 別 な
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工夫 がない限 り,か な りひんぽんに保守 が必要 となろ

う。 メンテナ ンス フ リーの観点か らは,ス ラ リー流路

中に可動部 がない ことが 望ま しい。

3.3　 容易な保守

可動部 がない ことは保守 を容易にす るが,そ のほか

変換 器も含め て,万 一故障 した場合迅速に復 旧可能で

なけれ ばな らぬ。 この観点か らみ ると,あ ま りに特殊

な動作原理 によるものや,複 雑 な機構 ・回路を もつ も

のは採用 しがた い。かつてH Coalの プラン ト責任者

が計装 シンポジウムの 席上 で,「 メンテナンスに工学

博士 が必要 なセンサ ーでは使 いものにな らぬ。普通 の

テ クニシ ャンが真夜中に直せ るよ うなセ ンサ ーを開発

して くれ」 と発言 していたが,ま った く同感である。

石炭 ス ラリー用 の特殊流量計を いきな り開発す るので

はな く,現 在市場にあ る流量計を若干改造 して用 い る

のが実際的 な方法 と思 う。

4.　 流量計の形式

それでは石炭ス ラ リーに実際に使え る流 量計は具体

的に どのよ うな形を とるであろ うか?以 下4.1～4.3

項では実用段階にあ る形式 について,4.4項 以降は実

用化に困難を伴 う形式を紹介す る。

4.1　 電磁流量計

図2　 電磁流量計

図2に 動作原理 を示す。図2に おいて,口径Dの パ イ

プ内を,磁 界Bの 下 で流速Vの 導電性流体が通過す る

と,フ ァラデ ーの法則に よ り,パ イプ壁上 の電極間に,

式(2)であ らわ され る起電力eが 発生す る(Kは 定数)。

(2)

K,B,Dを 定めれば,eとVは 直線的に比例 し,eを

計 るこ とによ り流速(す なわ ち流量)が 得 られる。パ

イプは非磁性 のステンレス鋼で作 られ,起 電力の短絡

を防 ぐため,ゴ ムまたは合成樹脂 の ライニ ングをほ ど

こしてあ る。磁気 コイルの励磁電源 は,か つ ては50ま

たは60Hzの 商用 電源 をその まま用 いたが,最 近は零

点を安定化す るため,商 用電源周波数 の1/8の矩形波で

励振す る方式が一般的 になった。

電磁流量計の 利点 は,配 管 と 同じ口径 の流路 に あ

る。途 中に何 らの障害物が な く,絞 られ ることもない

流路は,ス ラ リーを流す のにまさに理想的で ある。流

速分布 が軸対称 であれば,乱 流 でも層流で も誤差 のな

い計測 が できる点 や,粘 度が問題 とな る ス ラ リー に

好適 である。測定精度 は指示値 の0.5%と きわめて良

い。

この流量計 は動作原理上,導 電性 のないス ラ リーは

測定 できない。現在 のところCWMが 唯一 の測定対象

である。温度上限は ライニン グ材 の耐熱性で きまる。

耐摩耗性 の点ではポ リウレタンが最上だが使用 限界は

40℃ と低 い。 テフ ロン系 のPFAは 最高160℃ まで 耐

える。耐圧は通常20kg/cm2G止 りだが,特 別注文に

より100kg/cm2G程 度 までは製作可能。最近登場 した

セラ ミックは18D℃ に耐 えるが,耐 圧は40kg/cm2G止

り。PFAで 濃度70wt%,圧 力70k9/cm2GのCWM

を測定 した実績あ り。

電磁流量計は工業用流量計 としてす でに30年 近い歴

史 を持 ち,そ の間に数多 くの改良がな された。初期 の

段階では,零 点 の ドリフ トや複雑な増幅器の トラブル

に悩 まされたが,近 年 のエ レク トロニクス技術 の発展

に よ り,信 頼性 の高い計器に成長 した。 ことに低周波

励振技法は零点の安定性向上,ひ いては測定の高精度

化に役立 った5)6)。

ところでス ラ リー用 電磁流量計には,一 般 の液体用

と異な る技 術的問題はないのだろ うか?じ つ は低周

波励振 方式が普及す るにつれて,こ の方 式特有 の問題

点であるス ラ リー雑 音が 目に付 くようになった。 これ

はス ラ リー中の固形 物が電 極表面 を こす り,と きた ま

電極電位 を大 幅に変えるため生 じるもので,現 象 とし

ては数 秒間零 点が大 幅にずれ,ま た元に戻 る。励振周

波数 と雑音 レベルの関係を調 べた ところ,図3の ごと

く反 比例す る ことがわか った7)。 これ が商用周波数で

励磁 した時代 には この 問題 が生 じなか った 理 由 で あ

図3　 励振周波数 と雑音 レベル
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る。よって対策 としては,励 振周波数を上げ ること(た

とえば 商用周波数 の1/2),ま たは マイ クロ ・プロセ ッ

サーに よって信号 の変化速度を監視 し,異 常に急激な

変化 は一 時内部 に保 留す るこ とがあ る。図4は 周波数

を50/2Hzに 上 げ,ス ラ リー雑音 の影響 を減 らした例

である。最近 の電磁流 量計 は励振周波数 の選択 と,急

激 な信 号変化抑 制の両方が できるよ うになってお り,

CWMの 測定にはなん ら支障 がな くなった。

図4　 励振周波数による雑音の差

図5　 差圧式流量計

4.2　 差圧 式流 量計

この形式の流 量計の一般的 な構成 を図5に 示す。絞

り機構を流体が通過す る際,差 圧 △Pが 発生す る。差

圧 と流量Qは 式(3)の関係にあ り,差 圧 を測定すれば流

量がわかる。ただ しQと △Pは直線 関係でないか ら,差

圧伝送器の 出力信号を開平演算す るか,受 信計 器の 目

盛 りを 自乗 目盛 りにす るのが一般的である。

(3)

K:比 例定数

差圧式流量計は構造が簡単で,液 体,ガ ス,蒸 気の

いずれ も測定 できることか ら,古 くか ら工業用 流量計

として広 く普及 している。電磁流 量計の よ うに電導度

の制約もな く,設 計 の工夫で高温 ・高圧流体 も測れ る

万能選手であ る。

しか しなが ら図5か ら明 らかな ように,こ の流量計

は,絞 り機構 と導圧管 とい う詰 ま りやす い構成要 素を

含ん でお り,ス ラ リー流量計 として都合が悪い。絞 り

機構 として一般的な形は,金 属円板 の中央 に穴を明け

たオ リフ ィスで あるが,ス ラ リー用 としては流 路の変

化が ゆるやか なベ ンチュ リー(図6)が 適 している。

導圧管 につ いては,気 体 または液体を注入す るか,あ

るいは受圧部に隔膜を用 いて詰 ま りを防 ぐ。

図6　 石 炭液化 用ベ ンチ ュ リー流量計

図6に 石炭液化 プ ラン ト用差圧流量計 の構成例を示

す 。導圧管 の詰 ま りをパージ流体で防 ぎ,差 圧伝送器

の受圧 ダイヤ フラムを保護 している。万一,パ ージ圧

が低下 して導圧管 内に逆流 を生 じた場合は,チ ェック

弁が働 らき逆流を止める。米国のEDS液 化 パイ ロッ

ト・プラン トでは,図6の ようなシステムで,温度480

℃,圧 力190kg/cm2G,濃 度30wt%の 石炭 ス ラリーの

測定を行 った。パ ージ流 体は溶剤 を用 いた。

本 システムの技術的要点は,パ ージ流 体の選定 と流

量の決定,そ れにパ ージ配管 の設計 にある。 パージ流

体は気体 よ り液体 の方が扱い易い(測 定対象の石炭 ス

ラ リー中 の液体 とな るべ く同 じ流体を使 うのが よい)。

パージ流量は4～8l/min,導 圧管の 口径は1/2B程 度が

適 当 とされ ている。 プ ロセ ス配管か ら導圧管の取 り出

し方 は,実 験 の結果,垂 直上方が良い ことがわ かった。

これ は 流量計配管 の 常識 の逆 で あるか ら注意を要す

る。

さて本形式 の流量計 の精度はい く らであろ うか?

じつは これ を推定す るこ とは難 しい。 なぜ ならば,本

形式の流量計 は乱流状態 での特性 につ いて十分解 明さ
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図7　 プラグ流

れ ているが,石 炭 ス ラ リー の流れは層流 や プラグ 流

(図7)に な るか らであ る。 プラグ流はス ラ リーの非 ニ

ュー トン性に よって生 じる。差圧流量計の規格は,プ

ロセス配管内の流速分布が,図1の 乱流状態にある こ

とを想定 してお り,レイノル ズ数 が非常に低い領域や,

非 ニュー トン性流体には適用 で きない。精度を定める

唯一 の方法は,運 転状態 で流 量計を通 過す るス ラ リー

を基準器で調べ,流 量計の指示 値 と比較す る,す なわ

ち校 正を行 うことであろ う。 もちろん運転条 件が変わ

れば再校正 が必要 となる。具 体的 な校正 方法 について

は,5項 に述べ る。ただ し精度が不 明で も,操 業状態

の 目安には十分使用 でき,実 際EDSで はその ように

使い こな していた。

パージ流量 の決定 が重要 なことはす でに述べたが,

当然流 量が少 な過 ぎれば詰 ま り易 く,多 過 ぎれば測定

誤差 を生 じるほか パージ流体 の無駄 となる。 パージ流

量 を常時監 視 し,流 量が一定値 以下に下 った ら一時的

にパージ圧 を上げ,詰 ま りを吹 きとばす ことも考え ら

れ るが如何 であろ うか。高圧下で満足に作動す るチ ェ

ック弁が な く,め ん ど うな トラブルを起 こす可能性に

つ いては 「石炭液化 プラン トの計装」に述べている。

図8　 ダイ ヤ フ ラム ・シー ル

パージ ・システムに よらず差圧伝送器を保護す る方

法 として,図8の ダイヤフラム ・シール(隔 膜)に よる

ものが ある。ス ラ リーに接す るダイヤ フラムと差圧伝

送器 ダイヤフラムの間に,圧 力伝 達用 のシ リコン油が

封入 されてい る。 この方式の難点は流動す るス ラリー

に,薄 い ダイヤ フラムが直接接触す る ことで,高 濃度

ス ラ リーの場 合耐久性が問題 となろ う。 また封液 とし

て よく用 い られ るシ リコン 油の使用上限温度は約250

℃で,そ れ 以上 の温度 では分解 ガスが発生 し,時 間が

たつ と使用不能 とな る。 この方式は250℃ 以下 の低濃

度 スラ リーに適 してい ると思 う。米国では ダウケ ミカ

ル社のSil-Thermを 用 い,370℃ まで使用 で きた と報

告 されている。さ らに封液 をNa,Kに す れば温 度限界

は650℃ まで上 るが,Na,Kの 危険性のため一般には

用いに くい。

図9　 ウ ェ ッ ジ ・メー ター

ス ラ リー用 の 特 殊 絞 り機 構 と して,ウ ェ ッジ ・メ ー

タ とい う名 称 で 図9の 形 の もの が 製 品 化 され て い る 。

配 管 の 底 部 が ま っす ぐな の で 異 物 の 滞流 が な い。400程

度 の 低 レ イ ノル ズ 数 まで 使 え るの もス ラ リー用 と して

使 い 易 い 。HCoal液 化 パ イ ロ ッ ト ・プ ラ ン ト に 多数

採 用 され た と聞 く。

図10　 容積式 流量計

4.3　 容積式流量計

図10に 示す ように,メ ーター ・ボデ ィを通過す る流

体が ローターを回転 させ,ロ ーターの回転数か ら流量

がわか る。 ローターベーンとボデ ィには さまれた空間

は計量部 を構成す る。つ ま りこの計量部 の大 きさの升

で一杯ずつ流体 を量 り取 るのに等 しい。 よって他の形

式 の流量計 とは異な り,流 速分布や レイ ノルズ数 と無

関係に,指 示値の0.5%と い う高精度 計測が できる。

この形 式の流量計 は可動部 をもち,本 来 スラ リー流

量 計 として不適 な構造 であ るが,COMを 高精度で測
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る要 求にこた え,重 油用流量計を改良発展 させた もの

である。改良の要点 は石炭粒子が詰 ま らぬ よ う,ベ ー

ンの先 とボデ ィの間隙を広げた ことと,軸 受に強制潤

滑を行 った ことであ る。ベーン とボデ ィの隙間が大 き

い と,こ こか ら流体の洩れを生 じるが,幸 いなこ とに

COMの 粘度が高いので,洩 れは問題にな らない。軸

受への スラ リーの侵入は,加 圧式の潤滑システムで防

ぐ。石炭濃度55wt%,粒 径2mm,温 度100℃,圧 力28

kg/cm2Gま で耐える製 品が実用化 され ている。

この流量計はCOMに つ いては抜群 の性能を発 揮す

るが,CWMの よ うにすべ りの悪 いス ラ リーには問題

がある ようだ。許容限度 を超 える大 きな異物をかみ込

む と,一 瞬 に して ローターが止 ま り,流 れが停止す る

ので,プ ロセスに よっては対応策が必要 とな ろ う。

4.4　 コ リオ リカに よる質量流量計

これまでに述べ た流量計が いずれ も体積流量(m3/h)

を測る形式であ り,質 量流 量(kg/h)を 測 るには流体

密度を別に測 り,体 積流量に密度の値 を掛 ける必要 が

あ った。 これに対 し質量流量を直接 測定表示す る形 式

の流量計が存在す る。古 くか らい くつかの動作 原理 が

あるが,比 較的最近発 明され実用段階に達 したのが,

マイ クロ ・モーシ ョン社 の質量流量計である。図11の

ご とくU型 のチ ューブが一端を支持 され,他 端が電磁

石 によ り上下 に振 られ ている。Uチ ューブの中に流体

が流 れ る と コ リオ リの力 に よ りUチ ユーブが ね じれ

る。 このね じれ 角に より流量 がわか る。

図11　 コ リオ リ力質量流量計

図12　 コ リオ リの 力

コ リオ リの力は図12に 示す ように,一 様の角速度 ω

で 回転 している 座標系 において,運 動 している 質点

(質量m,速 度V)に,回 転軸 に垂直 な面 内で,Vに 垂

直でVに 比例 して現われる力である。回転 を振動 に,

質点を流体にお きかえれば,チ ュー ブをね じる力が発

生す る。

この流量計は,電 磁流量計 と同 じくなめ らかな流路

を持 ち,電 導度や レイノルズ数の制約な しに,指 示値

の0.4%で 質量流量 が直接測れ るなど 利点が多い。質

量流量計 であ るため,ス ラ リーに気泡が混入 して も測

定精 度に影響が ない。最高温度は,Uチ ューブに接近

している,ね じれ 角検 出用電子回路に制約 され125℃

であ る。また使用圧 力は,振 動 し易い薄 肉チ ューブを

使 う関係上138kg/cm2止 りである。液化 プ ロセスの苛

酷な条件下で使用す るのは難 しいが,そ れ 以外に使 え

る場合は多い と思 う 。筆者は数年前 ピッツバー グの国

立エ ネルギ ー技術セ ンターを訪問 した際,こ の流量計

が ボイラーのCOM燃 料 の計測に使われてい るのを見

た。取付に注意を払 え ば 十分使 え るとの ことであ っ

た。

この形式 の問題点は,振 動を利用 してい るので,振

動 を吸収 できる しっか りした基礎が必要な ことと,U

チ ュー ブのため外形寸法 が大 き くなるこ とであ ろ う。

ただ し最近 の製 品はUチ ューブが二重 にな り,バ ラン

スが良 くな って振 動の問題が減 った と聞 く。

過去数年の問に本流量計は多 くの新用途 に進 出した

が,石 炭ス ラ リーの観点か ら見る と,温 度 ・圧 力仕様

が液化 プ ロセスに足 りない。COMに は十分だが容積

式 との競合が きび しい。CWMは 電磁流量計に分があ

る。要す るに競合形式を打 ち負かす利点がない と,石

炭 ス ラ リー用 として普及す るのは難 しい。

4.5　 超音波流 量計

超音波流量計は動作 原理 が異 なる数種類 が存在す る

が,代 表的な ものを図13,14に 示す。

図13は 時間差式 と呼ばれ,超 音波の送受信子Aか ら

図13　 時間差式超音波流量計
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Bへ 伝搬す る超音波 と,Bか らAへ 伝搬す る超音波の

到達時間差か ら流速を知 る。つま りA→B間 の超音波

は流速に よ り加速 され,B→A間 の超 音流は減速 され,

両者の到達時間に差 ができるのである。

図14　 ドプラー式超 音波 流量計

図14は ドプ ラー式 と呼 ばれ,一 定周波数の超音波を

流体中の固形物や気 泡にあて,反 射 した超音波の周波

数が,ド プラー効果 でシ フ トす る ことか ら流速を知 る

方式である。

超音波流量計の流路 は配管 そのものであ り,電 磁流

量計の よ うな液体 の導電性制限 もないので,こ れが実

用化 されれば,理 想的なス ラ リー流量計 とな るに違 い

ない。実際数%の 低濃度ス ラ リーには さほ ど問題な く

使用 されてい る。 ところが数十%の 高濃度石炭 スラ リ

ーでは,超 音波がス ラ リーに吸収 ・散乱 され,安 定な

流量信号が得 られない。超音波 素子 の耐熱性 など他に

いろいろ解決す べき問題 はあるが,ま ず石炭 スラ リー

の超音波伝搬特 性を解 明す る ことが先 決であ ろ う。 ド

プラー信号の周波数 スペ ク トラムを利用す る もの8),

あ るいは相関法に よるものな ど新 しい工夫 も芽生 えて

い るが,ま ず信号の安定化 が先 決で,そ のために まだ

かな りの開発 工数 を要す るであろ う。

図15　 サーマル流量計

4.6　 サ ーマル流量計

図15に 示す よ うに,パ イ プの外壁に ニッケルまた は

白金の薄膜温度セ ンサ ーA・Bを 接着 し,電 子回路 に

よってセ ンサ ーAの 温度 よ り,セ ンサーBの 温 度を若

干高 く保持 してい る。セ ンサーBの 温度 を上 げるに は

セ ンサ ーに電流を流 し自己発熱 させている。管 内の流

量が増す と セ ンサーBか ら流体 に逃 げる 熱量が 増加

し,同 一温度を保持す るための加熱電流が増 えるので

流量がわかる。流量変 化に伴 う放熱量変化 は,セ ンサ

ーAに ついて も生 じるが,流 量測定 に関係す るのは セ

ンサ ーAと セ ンサ ーBの 温 度差 であるか ら測定精度上

の問題はない。精度は フルスケールの1%,最 高温度

800℃,耐 圧4000kg/cm2G,粘 度55,000CPと 仕様上

は液化 プロセスに理 想的である。管 内に流れ の阻害要

素がない こともス ラ リーに とって好 ま しい。

これほ ど好条件の揃 った流量計 が,こ れ まであ ま り

普及 しないのは何か理 由があ りそ うだ。 ひ とつ の理 由

は測定原理上流体の熱 的な特 性が変わ る と指示が変わ

る。すなわ ち再校 正を必要 とす る ことであろ う。 また

流体温度は最高800℃ が可能 であっても,変 動幅 は標

準品で±8℃,特 殊 品で ±110℃ に限定され るのも制

約条件である。た とえば流体温 度が460℃ の場合,使

用 温度範 囲を350±110℃ に とれば,使 えるはず である

が,プ ラン トのスター ト・ス トップ時に,流 体温度が

240℃ よ り低い と測定 で きな くな って しま う。応答 時

間は代表値で0.5秒 とな っているが,こ れも高圧用厚

肉パ イプではかな り長 くなるのであろ う。

4.7　 その他の形 式

マイクロ波相関流量計,ガ ンマー線相関流量計,中

性子 トレーサ ー流量計な ど各種形式が研究 された が,

実用化には 多大の開発工数 を要 す るもの と思 う。4.6

までに述記 した形式の方が実用化に よ り近 い。

5.　 流量計の校正

流量計に限 らずほ とん どの計測器は校正 に よって精

度が定 まる。校 正 とは基準器を用いて計測器の 目盛 り

付けをす る作業であ る。

流量計の校正基準器は,基 準タ ンク,基 準体積管・

基準秤,基 準 メーターか ら成 り,試 験流体 としては一

般水 または油が用い られ る。 これ らを用 いて 目盛 り付

け された流量計 の精度が,石 炭ス ラ リーにおいても確

保 されてい るか検討 してみ よう。

まず電磁流量計は軸対称流であれば,流 速分布 の影

響が ないことが理論上明 らかに されているので,水 で

校正 した流量計を石炭ス ラ リーに使 ってさ しつかえな

い。次に容積式流量計 とコ リオ リ力質量流量計 も原理

的に校正精度 を保持で きる。ただ し容積式は十分粘 度

の高 い油を試験液に用い,ロ ーターとボデ ィ間を封 じ

る ようにす る。質量流量計以外気泡はすべて誤差要因

となる。

以上述べた以外 の形式の流量計は,一 般的な校 正状

態 と実際 の使用状態では,レ イノルズ数 な どの影響 で

指示が変わ るので,正 確な測定を したい場 合は,運 転
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図16　 現場校正法

状態 で の 校正が必要 となる。石炭 スラ リーの校正に

は,容 器へ の付着が問類 とな らぬ秤量法が よい。流量

計 の下流側 で,一 時的に スラ リーを外部の容器に転流

し(図16),容 器 にた まった スラ リーの重量 と転流時間

か ら流量 を知 る。高温 ・高圧 スラ リーの場合,転 流 シ

ステムの設計に工夫を要す る。代案 としてス ラ リー圧

送 ポンプの回転数か ら,き わめて大 ざっぱな校 正を行

うこともあ る。

6.　 脈動流 につ いての注意

流量計 を通過す る流量が,時 間的にあ ま り変化 しな

いか,ゆ っ くり変化す る場合は測定上何の問題 もない。

ところが流量が急激にかつ周期的に変わ る脈動流であ

る と,ほ とん どの流量計は測定誤差を生 じる。 コ リオ

リ質量流量計 も例外ではない。

脈動流 による流量計 の指示変化は,そ れ 自体研究対

象になるほ ど複雑 であ る。 よってプラン ト設計時に,

極 力脈動 を減 らす配慮 をす ることが望 ましい。

7.　 ま と め

表1の 石炭 スラ リー中,CWMは 電磁流量計,CO

Mは 容積式流量計で十分測れ る見通 しがついた。液化

プ ロセスの高温 ・高圧ス ラ リーは,パ ージ付 きのベン

チュ リーまたは ウェ ッジ ・メータ ーで 目安程 度の計測

はで きる。石炭 メタノール ・ス ラ リーは意外に難 しい

が,コ リオ リ力利用 の 質量流量計 な らば 測れ る と 思

う。超音波をは じめ とす る他の形式の流量計は,測 定

精度 または価格の点で,上 記の流量計に優 る製 品が開

発 されれば普及す るであろ う。 しか しなが ら計 器は需

要 の拡大があ って開発 され るものであ り,将 来石炭液

化 プラン トが数多 く建設される ようになれ ば,そ れ に

応 じて新規の流量計が必ず 出現す るであろ う。

文 献

1) 佐鳥聡夫, 化学技術誌MOL, 20, (5), 27 (1982)

2) 佐鳥聡夫, 配管 と装置, 22, (11), 28 (1982)

3) 川田裕郎, 小宮勤一, 山崎弘郎, 流量計測 ハン ド

ブック, (日刊工業新 聞社) (1979)

4) 堤 敦 司, 吉田邦夫, 村田勝英, 化学工業, 46,

 (9), 482 (1982)

5) 嘉山長 興, 鈴木一 宇, 計測 と制御, 23, (2), 198

 (1984)

6) 橋本 敏, 計測技術, 12, (3) 別冊313 (1984)

7) 後藤 茂, 吉野昭 男, 久保 田龍作, 秋 山 均, 第

23回 計測 自動制御学会, 学術講演会予稿集, 385

 (1984)

8) Karplus, H. B., Raptis, A. C. and Canfield, 

D., The Proceedings of the 1981

Symposium on Instrumentation and 

Control for Fossil Energy Processes, 212

 (1981)

9) Reed, C. B., Zinneman, T. E. and

 Blaskovitz, R. J. Jr., 同 上, 473



石炭ス ラ リー流 量の計測(佐 鳥) 965

Coal Slurry Flow Measurements

Toshio SATORI

(Yokogawa Hokushin Electric Corp.)

SYNOPSIS: -Coal slurries are found in the forms of CWM (Coal Water mix-

ture), COM (Coal Oil Mixture), Coal Solvent Mixture and Coal Methanol Mixture.

Basic requirements for slurry flowmeters are: no pocket to clog in the housing, 

no moving parts to wear and simple flow path to minimize pressure loss.

CWM can be easily measured by electromagnetic flowmeters.

Positive displacement meters modified to handle coal slurries have been proven

succesful for COM flow measurements with good accuracy.

Coal Solvent Mixture in coal liquefaction plant is the most difficult fluid to meas-

ure because of high temperature and high pressure. A venturi with solvent purge 

seems to be the type available for the time being, although its accuracy is not satis-

factory.

Coal Methanol Mixture may be handled by Micro Motion mass flow meter using 

Coriolis effect.

Other type flow maters such as ultrasonic wave and microwave have many tech-

nical problems to be solved before reaching practical stage.
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