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流動電位によりパイプ中に生ずる電流について

正藤伊

The Electric Current generated in the Pipeline Flow 

Masakazu ITO 

The generation of charge by a petroleum flowing in a metal pipe and a insuration pipe 

can be studied by the measuring the electric current accompanying the flwow of liquid. 

Experimental works have shown that the streaming current generated in pipeline flow is 

proportional to 1.5~2 powers of the flowing velocity and is gr巴aterin some insuration pipes 

than in a metal pipe under the same flowing rate. 

パイプのときと殆んど同じ傾向を示し又発生量は金属パ

イプでの値を上回るもののあるのが認められた.

実験装置および方法

第 l図lと示すように，テフロン材によって 101212程度

に絶縁された 2個の支持台の上に円筒形の鉄製タンク

(容積15e) をのせそれら並びにポンプ間をテフロン絶

縁パイプ継手を介してテストパイプ(径 6mm， 長さ 3~

5 m)および吐出パイプ (P.V.C.径 4cm長さ30cm)で接

ぎ，石油を循還させると液体は帯電し始める.受タンク

き

一般に石油系液体はその精製，輸送過程中において必

ず流動電位による電流を生じ受器を充電し p 屡々災害事

故を引起す.

このような電流の生ずる仕組は，一応固体壁と液体と

の界面l乙生ずる電気二重層電荷が液体の流れの力lとより

はぎ取られて生ずるものと考えられているが，事実流速

をi首すのに従って電流値も大きくなることが観測され

る.
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したがって固体壁に液体の接する所では，その界面の

条件によるちがいはあるであろうが，どこにでもこのよ

うな電荷は生ずるわけであるけれども，系の他の部分に

くらべi戸過器およびパイプ中でこのような電流の生ずる

割合は圧倒的に多く，問題となる部分と考えられてい

る.ここではパイフ。部分のみついてのことがらにふれた

l '. 

装

給油タンクおよびテストパイプlζ各々マイクロマイクロ

アンメーターを接ぎ大池へ流れる各電流の読をを夫々

1，，12 およびI.(A)とすると，これは各部の絶縁状態と

メーターの入力抵抗値とから考えてまづ各部の漏洩電流

そのものとして受取ってよかろう.そこで電流の連続性

より考えて， 1，十12=-1，の関係が成立たなければなら

ない.即ちテストパイプ中で発生した電流をんとする

と，パイフ。から大地へ反対電荷がんとして流れ，受タ

ンクおよび給油タンクからの漏洩電流1，および:12の和と

等しくならなければならないことである.仕出パイプの

置験実第 1図

従来ノマイプ中において石油の流れによって生ずる電流

(流動電流)の{直は，金属パイプについては流れが層流

域においては流速に，舌L流域においては流速の 1.75乗に

比例してきまるといわれているく1). 最近高分子絶縁材料

によるパイプの使用される場合もかなりあることと思は

れるが，とれらに関するデータは余り見当らない.

流動電流生成の基礎から考えても，界面での発生電流

と固体壁を通しての漏洩電流が平衡したとき一定の流動

電流が生ずることになり，電気二重層電荷が流れにすく

い取られて電流が発生するとすればその反対電荷がパイ

プE査を通して大池に散逸しなければ流動電流は全く生じ

えよい答である.金属パイプは勿論，絶縁物パイプと雄も

多少の導電度はもっ筈で、乙のような電流が絶縁物パイプ

中lこ生ずることは一応想像できるが，実験の結果は金属
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径および長さをこのような値に選んだ理由は受タンク上

部に設けた液体中の電位測定用の探極(めを挿入する窓よ

り循還中液体が溢れないようにしたことと，なるべくこ

の部分での電流発生を少くしたかったためである.

ζの実験における電流の観測値は大体 10-10Aのオー

ダー程度で非常に小さく外部よりの誘導作用を極めて受

け易いので装置全体は金網で遮蔽されている.

次!c使用した石油は丸善ツバメ印灯油でテストパイプ

はP.E.およびP，V.C.のものを使用し，これらと比較する

ため金属ノマイプとしてステンレススチールおよび銅を使

用した.使用した灯油の一応の特性を第 1表に示してお

第 1表実験l乙使用した灯油の定数

水分(PPM) 120 

測 抵抗率o(Oovm〉
1
2.2山 "150 C5 

定
2.3 

値 150C，Q メーターによる
動粘度(cふ t) 2.4 150C 

絶縁物のパイプよりの電流 1.の測定(めはこのパイプ

を電解質溶液(乙の実験では苛性ソーダ水溶液を用い

た)に浸しこの溶液中に挿入した電極を通してメーター

に導いた.

石油循還用のポンプはうずまき形の一種で(イワキラ

ボポンプ)， 羽根車を始め液体に接する部分はステンレ

スのシャフ卜を除き，全部ポリプロピレンで作られてお

り，一応モーターとは絶縁されているようにしたが，乙

の部分での発生電流は測定困難であったためこの実験で

の測定値の中には含まれていない.

以上の組合せでポンプの回転を制御することによって

循還する石油量をかえ，パイプ中の流速とそれに対応す

る電流の一定値に達したときの値を読取った.

実験 結 果

使用した絶縁物パイプと金属パイプで得られた結果は

同一流速に対する発生電流の値はその材質により相違す

るが，流速に対する発生電流変化の傾向は非常によく似

ている.

第 2図はP.E.パイプを使用したときの結果を示したも

のである.

一応電流の連続性が各流速の点で成立していると考え

ているが，全体を通じ1，+12の値1<:対しんの値が多少小

さく表れている.このことはさきに述べたようにポンプ

部分での発生電流が読込れていないζ とが主な原因であ

ろうと恩はれる.次に12の値が他lと比べ非常に小さく現

はれているのはこれも前記のようにテストパイプ!c比べ

径の太い長さの短い吐出パイプを用いたので，この部分

XlO-"(A) 
2.0~ P.E. (6棚掛) ノ

??l J 〆三一
I vl 2 4 6也・8.10也 12 14 16 18 20一'流量

一1.0ト oj;¥メ/sec)

第2図 パイプ中の流動電流(使用液体灯油温度130C) 

での電流発生量が極めて少かったことと各タンク内での

電流発生量も極めて少かったことを示しているものと考

えたい.

各観測値が 1，+12=ー1.の関係を満足している ζ

と， s!Pち電流の連続性が保たれているということは実験

が誘導等の影響を受けないで正確に行はれているかどう

かの目安として重要な ζ とがらであるが，この点はこ乙

では一応満足されていると考えられる.そこでパイプ内

で石油の流動tとより発生している電流はんと考えて差

支えなかろう.

さて今パイプ中で発生する流動電流は流速の1.75乗に

比例よるものとして，第 2図において比例常数を流量16

cc (パイプ中の流速57cm/sec) の点で定めて求めた計算

値とんの測定値とを比較してみると割合によい一致吾

示す.

X10吋 (A)

0.1 

電
流

。

噌
目
.
品

-
n" • 

仇
H
v

a
T
l
a』

ザ十
f
z
ロ

ー

/
J
J

100 (c田/sec)10 
一一+流速

第 3図各種パイプ中!c於ける流動電流

〈温度110C~130 C)使用液体灯油
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第 3図は各種のパイプについて行った実験結果を纏め

て示したもので各直線の示す傾斜は流速と発生電流の関

係を表しているわけで大体流速の1.5~ 2乗の範囲内に

ある.材料入手の関係でパイプ径を統一することが一部

できなかったので，電流値を比較する ζ とは意味がない

ようであるが，それでもP.V.Cの場合は他の材料にくら

べその値が相当大で，又銅では小のようである.銅を使

用した際の極性は他の逆であったことは注d意したい.

J いづれにしても金属，絶縁物両パイフ。共傾向として大

差のないことは興味がある.

実験結果の考察

実験において，径 6(mm)長さ 3(m)のP.E.パイプで，

パイプ内部の流速 1(m/sec)のとき 2.4x 10工O(AJの電

流値を観測した.

このときパイプの中の電流密度はパイプの断面積を

0.28(mmりとして 8.1><10-'(A/mりとなる. 液体中の電

荷の移動速度を知る乙とは一般には非常に難しい話であ

るが， こζでは流動電流の生成の機構より考えて，液体

の流れの速度と同ーと見倣すと

I=QV (A/m') 

I 電流密度(A/m2)，Q:電荷密度(c/m3)

V 流速(m/sec)

の関係から， パイプ中に単位体積当りこの流速で 8.1x

10-0 (c / m ')の電荷が存在すると考えられる 従ってパ

イプ壁においては近似的に E =rQ/2EoE s (V / m) 

E:電界 (V/m)r:パイプ半径 Es 灯油の比誘

電率

の電界が径方向lと存在するとして 6x102(V /m)の値

が得られる.パイプ電流は液体と国体との界面の電気二

重層を発生源とするとすれば弘そこを起点、として 1つの

閉じた路を通して流れる筈で，従って反対電荷がパイプ

壁を通して流れなければならないことになる.一応これ

らはパイプ全表面より一様に分布して漏洩するものとし

てその密度を求めると2.7x10-'(A/mりとなる.

今パイプ墜に上記の電界が序在し，これに逆って電荷

が上記の電流密度で流動により液体中K引出されている

とすれば，界面は電界と電流密度の比即ち 1011(Om)の

抵抗率を内部にもつことになる .ζ の値は使用した灯油

の抵抗率と一致する. P.V.C.パイプについての実験に

よっても同 の結果が得られp 又金属パイプにも一応こ

のやり方を適用して計算してみると矢張り使用した石油

の定数と一致した抵抗率が得られる .ζれらの結果をま

とめて第 2表l乙示しておく.一般に流動電流の発生量は

液体の抵抗率と密接な関係があるといわれ， 例へば

Klinknberg氏(叫によれば 101O(Om)以上の純度の液体

では抵抗率の増すのにつれて流動電流の生成量の減少す

る傾向のあることが報告されているが，界面の電荷が一

定の外力(流れの勇断力) !こより電界lζ逆って液体中lこ

引出される剖台は，その液体の抵抗率に支配されること

は当然で上記の事柄はこの聞の事情を示す一端ともいへ

ょう.

次lと界面で発生した電流は過度的lとパイプ涯を充電し

大地との間lこ電位差を生ずることになる.この充電され

た電荷は壁の抵抗を通して放電し，伝導電流を形成する

ことになり長終的にある定態値lと落J付く筈である.定態

値即ち ζ こでは 2.4x 10-1O(A)であり， 乙の流動電流は

P.E.の抵抗率を 10'マ(Om)として肉厚 1(仰z)のパイプ壁

の抵抗 102(0)を通して流れ， パイプの内面と外面との

聞に 102(V)の電位差を生ずることになり観測値と一致

する.ここで注意しなければならないことは，このよう

な静電気発生源は定電流源であるということである.パ

イプ内壁の電位が上記のように上昇しでも， 同一液体

を一定速度で流動させれば，即ら界面の状態さへ変化さ

せなければ回路定数に無関係lこ 定の電流の発生するこ

とである.従ってこの状態で流速を増せばパイプ内壁の

電位はそれにつれて上昇し，又パイプ壁の絶縁をいかに

増しでも有限の抵抗値をもつかぎり電流の定態値に達す

るまで電位はかぎりなく上昇し遂にはパイプ壁は絶縁破

壊を引起すことになるであろう.しかし一方流速の増加

につれて流動電流も増加し，それにつれて界面に働く電

第 2表各種パイプ中l乙於ける流動電流(パイフ。径6mm)

パイプ材質 P.V.C P.E ステンレススチール

石 j由 灯 油 灯 f由 灯 油 ※ J P4 

流 速(m/sec) 1 1 1 10 
パイフ。長(m) 5 3 3 20 

流動電流 (A) 7x10-" 2.4 x 10-" 6.2xl0-H 5，9 X 10-8 

流動電流密度(A/m') 2.5 X 10-5 9.1 x 10-0 2.1 X 10-6 2 ><10-8 

パイフ。内電荷密度(c/m.) 2.5 X 10-5 8.1 X 10-6 2.1 X 10-6 2 X 10-4 

パイプ内壁面の電界(V/m) 2x 10' 6x10' 1.6 x 10' 1.6 X 104 

パイフ。壁電流密度(A/m2) 1.2 X 10-8 2.7x 10-' 1 X 10-9 1.5 x 10ーマ

石油抵抗率(Om) (計算) 1.7x10H 2x10" 1.6x10" 1.1 x10" 

*Bustin氏の実験による.
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界も上昇し液体の輸送流速の極端な限度は液体の絶縁破

壊巻引起す電界を生ずるまでという ζ とになることも忘

れではならない.金属パイプについてはこの点のみを考

えれば或は充分かも知れないが，絶縁物パイプにおいて

は之とあわせパイプ自身にかかる耐力も考慮に入れるこ

とが必要で，抵抗率の高い材質のパイプを使用すること

は，却って輸送流速の限界を引下げる ζ とになるかも知

れない.又空気と雌も多少の導電度をもっているわけ

で，特に絶縁物パイプをうかして使用することは注意を

要する ζ とと考えられる.

むすび

金属パイプおよび絶縁物パイプ中lζ生ずる流動電流に

ついて，実験結果より一応概略的な考察を加えたが，パ

イプ中の液体の流速に対する電流生成の割合は両種パイ

プとも類似した傾向を示すζ とがわかったが，乙の流れ

の力を電気力に換算する一応の回途を示し，金属および

絶縁的パイプを使用するときの輸送流速の限度を予測す

る一つの目安を示した.

終に卒業研究の一部として実験研究に協力された石田

雄彦，沢田稔，前田昭徳の諸君iζ感謝申上げる.又終始

試料油を提供頂いた丸善石油株式会社K対し厚くお礼申

上げる.
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