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放射線形自動油量測定機の製作と応用
Development of a New Radioisotope LevelGauge andit's Application
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Asonemeasu｢e†orimp｢0Ving｢eliab‖tvo†exhaustcarts.theauthorsdeveloped

anaし托Omatic｢adioisotopelevelgaugewithけidium192(lessthanlOO〃C)′Whichis

intended fo｢non-dest｢ucth/einspection o†di†hsion pump o‖.Thislevelgauge

PrOVed.in measu｢ment of a diffusion pump oilin exhaust carts.to be able to

measu｢eoilquantltVWith suchasmatle｢｢o｢○†±5cc.AIso.asaresulto†clarifving

てhe mechanism of diffusion pump oi=]如ectsin exhaustcartsby uslngthisIeveI

gauge.the mean time belween fa=ureso†exhaust cartscould be madeabout2.3

timeslonge｢.

l.緒 日

陰極線管の品質は,その陰板線管を排気する排気装置の性能い

かんによって決定されると言っても過言ではない｡特に,陰極線

管の初期エミッションの安定化,長寿命化には安定した高真空の

もとに排気操作を行なうことが重要である｡通常,陰極線管の排

気装置は,10‾6Torr台ないしそれ以下の高真空を維持する必要が

あるため,油拡散ポンプ0を装備している｡この油拡散ポンプの性

能,すなわち作動液の増減に伴う真空度特性が排気した陰極線管

の真空度に密接に関係している｡しかも数百台に及ぶ排気装置の

性能をそろえることが要求されるため,その整備に多大の労力を

費やしていた｡油拡散ポンプ作動液の増減を知る方法としては,

従来真空度不良になった排気装置や陰板線管の排気に関係した不

良(たとえば,真空不良,電極酸化不良など)が発生したとき,

それを排気した装置を一台一台.解体して調べる方法で行なってい

た｡したがって,時には正常な作動液量を有した排気装置を解体
することもあl),非能率でしかも管理上好ましくなかった｡われ

われは効率よい整備で,しかも排気装置の信頼性向上を図るため,

油拡散ポンプ作動液量を非破壊試験で測定可能な放射線形自動油

量測定機を製作した｡以下この装置の概要と排気装置の改善に応

用した結果について報告する｡

2.放射線形自動油量測定機の原理と構造

2.1原理と線源の選定

放射線を利用した液面計には種々の方式があるが(1ト(3),われ

われは高精度が得られやすいと言われている水平透過形液面計(1)

(4)(5)を応用して製作した｡本測定機の原理と線源の選定について

簡単に述べると,放射線の物質による透過度の違いを利用したも

ので,初期の線源の強さをん,油拡散ポンプ側壁(厚さりの吸収

係数を〃,油拡散ポンプ作動液(ポンプの内径d,作動液DC704)

の吸収係数を〃州,同じく空気による吸収係数を〃dfrとして,油

拡散ボン7つに作動液がある場合とない場合の透過放射線の強度を

それぞれJoil,Jairとすると,

Jair/Joil=J｡e-(〃丘か什2〃･f)/J｡e-(〝仙什2〃･f)

の関係がある｡したがって,Jα汁/んiヱ=e(〃0～`-〃αけ)･dとなr),

泊拡散ボン78の内径dは,同一形の抽拡散ポンプを使用する限り

一定であるため,〃0ど`-〃αfrが大きくなるような線源を選定する
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必要がある｡一一方,液面計の線源とLては,コバルト60(γ-ray,

エネルギー1.33,1.17MeV,半減期5.2年)セシウム137(γ-ray,

エネルギ【0.661MeV∴‾紬k期30年)などが他用されるが4),われ

われは安全件を重視し,〃｡～･∠一〃｡汁を大きくするため,コバルト60,

セシウム137よりエネルギ【の低いイリジウム192(100〃C以下,γてay,

エネルギー0.296,0.309,0.317MeVなど,半減期74.4Ll)を用いた｡

2.2 構造と動作

製作した自動油量測走機の外観二′J真を図=にホした｡図1にお

いて①は鉛製(60m叫×60mm)の線源収納ケースで,放射窓は2mm

X20mmのスリットである｡(卦は多;潤のシールドで,中央部に2mm

X30mmのスリットを設け,①と110mmの間隔で17りきでナわせた｡(身

の部分がNaIシンナレ一夕を内蔵した検出器である｡これら(む(む

(彰を一休の測定機輔架台にセ､ソトし,同時に上下格動,水平格勅

(前後)ができるようにした｡(彰が自軌卜下椎効用同期電動機で,

最大70m皿まで柁動可能である｡自動による__r二昇,1Tl操スピードは

毎分20mm｡(軌ま手動の上‾卜移動用ハンドル,⑦が水平精勤用の手

動ハンドルである｡この各ハンドルを操作して(丑と②の中央部に

油拡散ポンプの被測定部をセットする｡⑧はレートメータ,④は

(勤

(∋線源収納ケース(鉛製)

②スリット什シールド(鉛製)

③プロ【プ(:;'三1ござ吉富テクタ)
(むスキャニング用同期電動機

⑤上下格動用軸
⑥上下棺利用手動ハント､ル

(卦前後移動用手動ハンドル
⑧レートメータM(A】oka TRM-1C)

(郭卓上記録計(日立 QPD3｡)

図1 放射線形自動油量測定恍の外観
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記録計である｡本測定機は,安全件と能率を十分に考慮したもの

で,スタートボタンを押すと,①に収納されている線源が2mⅢ×

20mⅢの放射窓の位置に自動的に飛び出し,同時に①-③の一一体ヘ

ッドが上方ヘスキャンニングを開始し,放射線捌文曲線を自動記

録する｡さらに,70mmまでスキャンニングLて測定が完了すると

線源は自動的に①の鉛製ブロックに収納され,①～③の一一休ヘッ

ドはスタートの位置まで下降する｡もちろん記録計も停止する｡

なお,安全設計を図った本測定機の動作時の安全惟であるが,①

ヘッドの最近接部で0.5mr/h以下で問題はない｡

3･油拡散ポンプ作動液量の測定結果とその検討

3.1実験方法

図1の①と②の中央部に被測定物である島津製OD一昭=由拡散

ボン70をセットして,①～⑨-･体ヘッドの上方へのスキャンニン

グスピード毎分20血m,記録計のチャートスピード毎分40mmで測定

するようにした｡油拡散ボン70の放射線吸収曲線と作動液部そク〕

他油拡散ポンプ0の各部位との対応ほ,ボン7憫造を示すγ線ラジ

オグラフイで検討した｡放射線吸収曲線の示す作動液部(液面高

さ)と作動液量との関係ほ,あらかじめメスシリンダにて作動液

量を,たとえば30cc,60cc,8恥c,100ccと抹呈しておき,これを

→回一回油拡散ボン70に入れ,それに対応した液面高さを求め,

液面高さと作動液量の関係図を作成して求めるようにした｡

3.2 結果と検討

図2は油拡散ポンプの放射線吸収曲線の一例を示したもので,
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図2仏)が放射線吸収曲線の一例,図2(B)が油拡散ポンプ0のγ線ラ

ジオグラフイによる断面の主要部分を開示したものである｡二れ

は放射線吸収曲線と油拡散ポンプの各部位がよく理解できるよう

にしたためである｡図2仏)のん部が作動液面高さを示Lてし､る｡

図3は油拡散ポンプの作動液量Occ,30cc,60cc,80cc,100ccの

ときの放射線吸収曲線を同一チャートに記録した結果であるが,

作動液量によってん寸法が明らかに異なっていることがわかる｡

図4は1帖の油拡散ポンプについて同様の測定を繰り返し,ん寸

法を測定して作動液量との関係をプロットしたもので,計算他も

プロlソトしたが,英側偵のほうがやや低目に出た｡これは油拡散

ポンプに入れた作動液の一一部がポンプ0ジェットや筒内に付着した

り,採毒したメスシリンダ内に付着して残ったために生じた誤差

であると思われる｡

以上の検討結果から,実際に使用している排気装置に装備した

油拡散ポンプの作動液量を非破壊で測定する場合は,あらかじめ

図4の関係を求めておき(検量線にする),ゐ寸法に対応した作動

液量を求めるようにすればよい｡図5が実用中の排乞て装置40台の

油拡散ポンプ作動液量の測定結果である｡図5より,放射線形自

動油量測定様による測定値(ズ)と解体後のメスシリンダによる測

定値(y)の間には危険率1%以下,相関係数0.976で高度に糾問

がある0最小2乗法で求めた回帰線はy=0.94∬であるが,実l㌍

にはボンフロ内径寸法の変動なども測定誤差に入るため,測定結果

には±5cc程度の誤差を考慮する必要がある｡
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図5 排気装置の油拡散ポンプ作動液量の測定結果(N=40台)
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4.排気装置改善への応用

fi柑iで,リ三脚‾トの排1く装置の油拡散ポンプ作動液の液量を放射

線形｢1勅油量洲淀恍で測;正して,実ド祭の角草体による作動液量の洲

1立結果と.よい糾問があり,±5cc仰望の誤岩三で測ラ王できることを

述べたが,ニの放射線形ト'一朝淋削りう工機を排1も装置の改汚､特に

排1も装置に装備した油拡散ポンプの作動液の叩械不1ご主対策にLい月

した結米について述べる()

排1も装帯の油拡散ポンプの作動液がJ†り加Lたり,ibk少Lたりす

ると排1t装置の真空度精一Ⅰ･1三が若Lく低‾FLて,l三三轍線皆の什能が

そこなわれやすくなる｡そこで,まず排1(装荷の放l苛を次の･とお

I)1ヒ点して放符のメカニズムを調べることにLた.｡すなわち,

(1)油拡散ポンプの作動液量が90cc以__Ⅰ二に州加した場でナ(油拡散

ポンプの柑l三脚に仙川している油L口l転ポンプの作刺液が油紙放

ポンプ内に逆流したもの)

(2)油拡散ポンプの作動液量が規与主星(80cc)に対して50cc以下

に減少した場ナナ(油拡散ボン7`イ1三動液の背圧倒/＼の流山または

紘排1t系への逆流に'よるもの｡油才肘牧ポンプの作動液量は30～

50ccでも一卜分砧兵?たは柑られるが､ここでは-･L仁,50ccをエン

ドポイントとした)｡

(3)排1t装買の真竹空が規杵柄より悪い揚でナ

ニのように与主菜して,A排1t炉から16千丁サンプリングした排1i装

置を解体することなく,5日ごとに作動液量を測与と(追跡調舶2

州f]臼からは10日ごと,ただし排1tイこ止が発生したときはその都

性)して【払子亡1主義の放l碍が莞t卜するまで1咋fぎ～】追跡凋イ王した｡そ

の結果､排1ミ装置の放掛ま,シェ【プパラメータm=1,平均枚樺

l‡耶尚MTBF=220日の偶発故障である(6)ことがわかった｡図6が

その純米である｡さらに,この偶発放侍の胤司を-･つ一一つ対策して,

その後A排1も炉の排1〈装置160子音について占i粥モを調べたところ,シ

ェープ0ノヾラメ一夕m=1,平均故障｢那崗MTBF=500口に改善する

ことができた(図6(参の曲線)｡放障は主として油拡散ポンプの作
動液が50cc以下になる作動液の減少不良で,これはたとえば微少

ステムクラックやフリソトリ【クしたl;会椀線管を排1(したときに

発生しやすく,特に排1も装置のマニホールドの圧力が0.5～5Tor■r

柑空になるようなバルブを排1iすると急激に作動液の昔圧倒への

流亡11が起こることが見験的に確かめられた｡

5.溝 口

陰極線管の排気装置の信頼性向__Lを図るため.油拡散ポンプ作

動液量の非破壊試験を行なう目的でイリジウム192(10叫c以下)

を使用した放射線形自動油量測定横を製作した｡本測定機は,水

平透過形液面計を応用したもので,安全性の高い能率のよいこと

30

(
ま
こ
脊
泣
‥
誓
㌦
}
粍

99.9

95.0

90.0

O

nU

O

ハリ

O

5

2

1

/
一ス

/

/(父

/
ズ

×〆YY

①

ニ/

①N=16台(追跡調査)

MTBF=220(d)

m=1

(参〃=160台(対策後)
MTBF=500(d)

m=1

1 2 3 4 5 7 10 20 30 4060 70 100

権助日数(×10d)

【ぎ16 排気装置の寿命

を目ぎし,ワンタッチで線源の放射窓位置への飛び出し,線源･

検出器一一体ヘッドの_L方へのスキャンニングと放射線吸収曲線の

自動記録,停止､線源の鉛ブロックヘの収納ができるようにした｡

実用中の排気装置の抽拡散ポンプ作動液量の測定が±5cc程度の

誤差で可能になった｡さらに,本測定機を排気装置の改善,特に

抽拡散ポンプ作動液の増減車放対策に応用した結果,排気装置の

故障は,改善前のシェープパラメータm=1,平均故障間隔MTBF

=220日の偶発故障(作動液減少が主)から改善後のm=1,MTBF

=500日に延長することができた｡

最後に本測定機の製作にご尽力いただいた東京原子力産業研究

所繁田課長に深謝する｡
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