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ラジオアイソトープ利用による流速測定に関する=,三の実験
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内 容 梗 概

わが国のアイソトープの平和利用は原子力の研究の急速な発展によって広く科学,技術の全分野に行

きわたっていまでほ産業界の有力な一手段となっている｡

水力発電所の水量測定にアイソトープを利用することは,すでに早くから技術的な面での話題であつ

たが,この試みの一環として,昨年以来昭和電工株式会社と目立研究所と共同して,鉄管内にアイソト

ープを流し,正しく測定された2点間を通過する時間から管内の平均流速値を知って,流量を算出する
方法の一つとして,アイソトープを封入した粒状カプセルを追跡子として用いる実験を計画実施してい

る｡使用するアイソトープはその特性と国内生産量の現状からCo60を使い反復使用することとし,日立

研究所の水力実験所にある理想的な水平直線管路よりなる流量測定法の研究設備を用いた｡

ここに報告する二,三の実験は一連の計画的研究の一部であって確たる結論せ得るに至っていない

が,この種の研究を計画される場合の参考になれは幸である｡

による流量検定装置が備えてある｡

〔Ⅰ〕緒 言

現在わが国における原子力の平和利用の大きい推進力

をなしている放射性同位元

下Rエと略記する｡)の応用

(ラジオアイソトープ,以

工は

もたらしつつある｡なかでも工

に一大変革を

界にもつともなじみ

いCo60が昭和27年に始めてわが国にお目見得してこの

かた4年余りの問にその利用面ほわれわれの計り知れな

い程多部門むこゆきわたっている｡水草工業界においても

早くより水車の流量測定に.Rエ を利用しようという試

みが方々で計画されたが,筆者らも昨年来,具体的にこ

の間題をとりあげ検討を加え昨年秋には一応の予備試験

を行って,この方法への手掛りを て,本年早々始めて

計画的な実験を開始する段階となり,すでに第1回目の

一連の実験を終え,第一一歩を踏み臼_iすに至った｡

いま,ここに紹介する二,三の 験はCo60を封入した

小さい粒状のカプセルを鉄管内に流して,Rエを流速測

定のトレーサとする場合の基礎をなすもので,勿論この

方法が最良の方法と考えたわけではなく,当面考えられ

るRエ塩の溶液を流す方法を始め,幾多の方法が考えら

れるであろうが,R.Ⅰ.を流速測定に応用するという文字

通り未知の領域への足掛りとするために,問題を簡易化

して,Rエを粒状にした｡ 鹸iこ用いた鉄管は両:径6in

の長さ約50mの直税部をもつ完全水平な配管を利用し,

その末端にほ流速の平均値を正確に求めるための重量法
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水力発 所の水量の測定に Rエ を利用することが実

現すれば,従来の種々の方法に比べて,測定装置取付け

のために発電を中断する度合はきわめて少く,場合によ

っては中断の必要のない方法が実現可能であろう｡その

うえ試験の進行が便利であるという大きい利点は,発

所にとってはほかの方法にみられない大きい魅力といえ

よう｡また,R.J.の放射特性を上手に利用することによ

っては在来の手法以上に高 魔の測定法を得る機会なし

としないところから R.Ⅰ.を用いた方法への期待は大き

い｡ここに高精

の技術的な

測定法の確立のためには本質的に幾多

て

‥
､あが題間 深い詳細な研究を必要とす

るは勿論であるが,当面ほせめて在来のほかの諸方法に

みられる程度の精度が得られるまでに進歩すれば,前に

きい利点が手伝って容易に発電所の水晶を知る

ことができ,ひいては水車性能向上に大きい貢献をもた

らすことができるであろう｡

ここに報蕾する二,三の 験は,いまなお実験継続中

の研究の一端であって,これだけからは確たる結

論を述べる段階ではないが,これから Rエ を利用して

管内の流速測定を計画される方々の御参考になれば筆者

らの幸これに過ぐるものほない｡

〔ⅠⅠ〕R.Ⅰ.の流速測定への利用方法

R.Ⅰ.は周知のように物理的,化学的にトレーサとして

の幾多の特性を持っているが,流速測定に猫用するため

書こほ当面,その位置を適確に示す放射線を放射するとい

う物朗柑勺相性を利用することによって,R.Ⅰ.を鉄管内に

流Lで一一定蹄離をへだてた2点にデテクタを取付けて,
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第1図 実

その間を通過する時間を求めれば平均の流速を一応知る

ことができる｡

Rエを流す方法としてまず着日されるのは,従来の塩

水速度法と同 に Rエ を墟の水溶液として流し込む方

法である｡このカ法ほすでに電源開発会社で実施せら

れ,いまなお御研究中と聞いているが,R.Ⅰ.の塩溶液が

被測定流体すなわち水と混然一体となって同一行 をと

るという利点があるが,測定結果について本質的に解決

の困難なところがあるとともに､わが国の現状では実験

室で常時使用に供するに便利な強 r 線放射体としては

Na24以外適切なものがないもののごとく,しかもこれは

国内では一度にそう多量に入手することが困難である上

に.半減期が割合に短いなどの制約から,実験条件や実験

回数に大きい制限が訣せられることは残念である｡

つぎに考えられる方法は本研究でとりあげたような

Rエを粒状のカプセルに封入して流す方法である｡この

方法でほ R･Ⅰ･を封入したカプセルを小さくしても水と

完全に同一行動をとらないという流体力学上の欠点があ

るが,投入したカプセルを適当な方法で収集すると,反

復使用できるとともに,確実に収集ができるならば半減

期]の長い Rエ を使用することが可能で,かつ得られた

記録はきわめて明確であるなどの利点がある｡

このほか拡散による濃度の低下率をもとにした塩水濃

度法と類似の方法を始めとして.R,Ⅰ.の多くの特性を利

用すれば方法はなお多数あると思われる｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験 方 法

(1)実験設備

実験設備は日立研究所の水力実験所にある流量測定法

研究のために特に製作されたきわめて理想的な管内流れ

を生成せしめ得る設備を利用した｡すなわち弟1図に示

すような片道約50mの直線部をもつ,往復の長さ約100m

の直径6//の鋼管を完全水平iこ配した管路で,その上流

には直径約1.8m,高さ約10mの溢流水槽を設け試験

中の落差を一定に保っている｡溢流水措から8.26m下

験

第39巻 第3号

汐~〉
~~~~二 丁一〃掛｢

テテクタ

ユ_▼

第2図 デテク タ乗付の模様

第3図 カ 7∵セル収集用金網

流にRエの投入機を,さらに10.34皿の下流に第1のデ

テクタ(弟2図)を,さらに正しく30mの距離をへだてて

第2のデテクタを置き,この2偶のデテクタの間をR.Ⅰ.が

通過する時間を,2×10~8秒の精度を持つ電波研究所よ

されるJ.J.Y.標準電波の1秒毎の信号をもとにし

て,オシログラフに記録させた｡この配管の末端には流

速(流量)調節弁が付けてあり,その下流にはJ.J.Y.標

準電波を利用した重量法による 準流量測定装置が設置

してある｡貯水池への放水口をこは粒状カプセルの収集の

ために真輸製の大きい金網(舞3図)が張ってあり,末拡

がり水路で水路からの放水エネルギーを減じカプセルの
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発見に便利ならしめてある｡

ここに使用した配管は1木が長さ5.5m,内径156.3mm

外径167-nmのものを結合してあるが,その1本1本は

番号が付してあって,内面が滑らかにされたうえに,容

積測定によってその性質が正しく測定してあるものを使

用した｡

(2)測定器およぴR.l.投入機

放射線検出のためにはシンチレーションデテクタおよ

びレートメータ(線量率計,科研製)を使用し.6ェレ

メソトの 磁オシログラフに導いた｡鉄管上に取付けた

シンチレーションヘッドは厚さ 50mmの鈴ブロックに

よってその周囲を遮蔽し,ヘッド取付部における放射線

の検肘有効区間をできる限り少くするよう留意してあ

る｡

つぎiこ溢流水槽の直ぐド流の鉄管に取付けた R.Ⅰ.投

入機は第4図にその外観を示したような.1本のスピン

ドル中にあけた孔の中に粒状の R.Ⅰ. 入カプセルを入

れて.鉄管内に抑込み,鉄管断面の水平底径上の中央祁

およびr~l心から左右にそれぞれ30皿m,60mmの位置に

あけた合計5個の12m‡n直径の管軸方向に向って設け

てある投入11のいずれからも任意に

構造になっている｡

入せられるような

(3)R.Ⅰ.封入カプセルの製作と特性

今国の実験ではCc60を粒状カプセルにして流下する

方法をとったが,この場合カプセルの具備条件としてつ

ぎの諸項目に主眼を置いて製作した｡すなわち(1)被

測定流体の 助とカプセルの運動とを同一行動に近づけ

るためにほできる限り小寸法のものにすること,(2)被

測定流体である水と同一比重のものであって浮動中にカ

プセル自身の比重のため:･こ浮沈のないことが必安である

こと,(3)粒状のものにした以_Lニカプセルから RlI.が

漏洩して被測定流体中に逃げないこと,(4)-†11減湖の長

いCo60を川いている以上,その収 が確実でしかも容易

であること,このことは反復使用ができる便利があるこ

となどである｡さらにカプセルの製作方法を考慮して,

筆者らは第5図に示すような球形および円 形のものを

考えた｡A,Bは球形で1丘径がそれぞれ約10mm,約

5m皿で,C,Dは円筒形でそれぞれ直径約4mm,長

さ約13皿mと直径約2Inm,長さ約10mm にできて

いる｡これら4櫨 のものをおのおの5個ずつ製作し

た｡各組の5個は相互に厳密に一様だと がなえしま

験結果からみて同一寸法のものと考えてよいようであ

る｡

A,Bの球形のものほ塩化ビニールまたはゴムのスポ

ンジから所定の球よりやや小さい球を成形し,Co60CI2,

HCl溶液を惨み込ませ赤外線ランプで乾燥して放射能を

測定し,所要の放射能になるまでこの鯵速乾燥の操作を
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第4図 R.Ⅰ,没入機の外観

第5国+重臣 べ の カ フ■ セ ル

振返す｡つぎここのスポンジの周りに喋化ゴム(生ゴム

+疏璧10%ペンゾール溶液)膜∵ニごほり,この塗布乾燥

■を3回 返す｡さら:二そのとにラテックス(ラテックス

固形分1009J止鉛華2,硫黄2,促進剤,60%アンモニ

ア溶液)をもって被覆し,100〔Cで20分加硫すれば球形

の放射性をもったカプセルができる｡これでは比重が1

より小さいから,ラテックス被蔭の途中で針金の細片を

し比屯を調節しながら被婁作 をする｡最終的には

針金を差し込んでそのr~1をラテックスで封じる｡

つぎ･こC,Dの円筒形カ70セルは綿糸の細片にR.Il溶

液を惨み込ませ,塩化ビニール管を切断Lたものの←｢叩こ

入れ,管の両端を堀化ビニール棒でつめ,ビニール川セ

メダインで封じる｡比重の調節ほあらかじめ予想量の金

属片をビニール管内に封じ込んでおき,歳終的にほでき

上ったカプセルの外面に針金を貼付してこまかい調整を

する｡このようにしてできた供試用のカプセルはメチル

アルコールと塩化カリの水溶液を用いて作った数槙の比

のわかつている水溶液の中に投入して浮沈の度合から

再度比 測定が行われる｡流速測定実験終了後.試験に

供した全部のカプセルi･こついて比 測定を行ったとこ

ろ,20個のうち5%の差のあるものが1個あったほかは

全部3%以内の差であった｡
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〔ⅠⅤ〕実験の項目,結果ならびに検

筆者らはR.l.を用いた水力発電所の流量の測定をめ

ざして,今回粒状カプセルを鉄管内に投入する方法を試

みたが,終局の目的に対しては真の流量値との比較が,

その流量測定法の優劣を判定するものであるから.常に

流量の絶対値に基準をおいて考えている｡

今回の実験は始めてのものであったから基本的なつぎ

の諸項目について試験した｡

(1)同一桂類のカプセルの均一性の確認と測定点の

散らばりの度合:-おのおの5個ずつ 備せられた4桂

類のカプセルは同一種類ではあるが製作の容易ならざる

ところから厳密には一致していないことは前に述べたと

ころで,試験に先立ち測定実施上これらを同一種類とみ

なし得るかどうかを測定点の散らばり度合から吟味し

た｡

(2)同一形状のものについて寸法の大小の影響｡

(3)形状の違いによる影響｡

(4)鉄管の中心から投入した場合と管壁近くから投

入した場合の差異｡

(5)投入位置から測定位置までの距離の変化による

差異｡

どの場合にも管内流速ほ約1,2.3m/sの3種について

実験した｡

実験の結果は同一種疑に属するおのおの5個のカプセ

ル相互の問には寸法的に10%,比重が3%程度の違い

があるが,測定値の散らばりからは確たる差異は見出さ

れず,同一種 のカプセルと見なしてよいようである｡

いま一例として同一種類に属するもののうち任意に2個

ずつをとりだして,これをa,bと仮称し,多数回の線

返し試験を行うと,第る図にみられるように各種 共をこ

a.b 両カプセルに差違が見出せないことがわかる｡し

かし寸法の大きいカプセルでは比重の差による測定値の

違いは鋭敏であるような傾向がみられる｡この比重の違

いによる影響については次回の 放で確かめるべく,特

別に比重を変えた試料が準備されている｡

流速3Inノs附近ではR.Ⅰ.による流 の測定値の平均

は標準流速に比べ一般に3～5%大きく指示され,その

傾向はカプセルの寸法の大きいもの程顕著である｡一方

大きいカプセルの方が測定値相互の散らばりの範囲は狭

いようである｡これが2m/s附近になるとどのカプセル

も同程度の散らばりで,その平均値は標準流 づ近に値

く｡さらに1m/s位まで試験流速を滅ずると測定値の平

均値が標準流速より 3～5%かえって低し値を示すこと

すらあり,その傾向ほ大きいカプセル程顕 であること

がわかる｡これを要約するとカプセルの寸法が大きい杵

渕定値相互のばらつきほ小さく,集中した測定値が得ら

評 論 第39巻 第3号

速(巧封

(刀7セルの種類)

∴

､
･
.

.､､

流速(難)

第6図 実 験 結 果

れるが,その平均値の標準流速値からのへだたりは顕著

で,小さい粒の多数国実験による平均値が真の流速にも

つとも近い値を示すといえよう｡カプセルの形状につい

ては今回使用した程度のものでは明瞭な遠いはなく二 要

するに小さい形状のカプセルを使用するがよいというこ

とになろう｡

つぎに鉄管中心部と管壁附近から R.Ⅰ･カプセルを投

入した実験からは明確な傾向は見Ⅲせないが,このこと

は被測定流体の水と粒状カプセルとの相対運動の複雑さ

を物語っている｡この現象は現 のような 6in 管程度

の細いもので,かつ30Inの区間についての 放でほ,

明確な傾向が見旧せないのは当然であるが,著しく管径

を大きくした場合または測定区間の短い場合にほなんら

かの傾向がみられるであろう｡

R.Ⅰ.の投入櫻の位置と測定点のへだたりを変えた実験

の結 は粒状カプセルを使用する場合には測定成績にな

んらの影響をもたないことが確証された.｡

つぎに実験を顧みて二 三の検討を試みるヮ粒状カプ

セルを流す方法にあってほカプセルがデテクタの正面を

通過する時刻を正確にとらえることを考慮するだけでよ

く,この場合の検出効率はカプセルとデテクタの距りと.
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第7岡 オ シ ロ

デテクタの窓に対して張る立体角によって定まる｡今回

用いたデテクタの先端は直径27mm,厚さ35mmのも

ので,さらに鉄管軸プ引句に直角に50mm厚さの鉛ブロ

ツクで 蔽してあり,鉄管外面からシンチレーションク

リスタル面まで70皿mあるから,後に述べる程度の放

射能をもつカプセルを使用した3m/Sぐらいまでの流速

の実験忙対してはレートメータの使用レンジは3×103､

104c.p.m.で適当であった｡試験配管は内径が約150mm

厚さ約5mmの鋼管を用いており.Co60の7■線エネル

ギーは1･17,1t33MeVの2種類で,1.2MeVの フー線の

水ならびに鉄の半価厚はそれぞれ約110皿m,17工nm

であるところから,デテクタの性能と今回の取付け条件

から推定算出すると,カプセルが鉄管内のもつとも遠い

位置にあった場合Co60の1/∠Cで数千C.p.m.の計数率が

得られることになる｡今回使用L,たカプセルの放射能を

測定したら50～200/′Cであった｡

弟7図に掲げたオシログラムの一例にみられる記録上

のl-1.,lほカプセルがデテクタ攻付部の管断面内でどこを通

過するかによってその高さが変るが,裾の拡がり力もや

はり管断面内のカプセル通過路次第で変ってくることに

なる｡またオシログラム上の随所にみられる小さい波形

の山は宇宙線そのほかのバックグラウンドである｡

つぎに全実験を通じて基準となる標準流速はJ.J.Y.電

波を利用した重量法によって R.Ⅰ.投入の前に3回,投

入後に2河合計5同測定した｡その測定値はいずれも

士0.15%以内におさまっており,この試験の標準流速と

して十分な精度であると考える｡

〔Ⅴ〕結 言

Rエを利用した水力発電所の水車流量を測定するにほ

いろいろの方法が考えられるが,筆者らはさしあたり粒

状のカプセル内にR.Ⅰ.を封入して鉄管内を流す実験を

計画し,実施しているが.その端緒として行った第1回

目の実験から粒状のカプセルはなるべく小さいものが有

効で,その平均の測定値の倍額を高めるには測定回数を

相当多くとる必要がある｡カプセルの形状は被測定流体

の運動に支障の少いものが良いようで,この場合球形の

グ ラ ム の
一 例

カプセルがこの主旨に沿うことになろう｡しかし真の流

速値との差違が生ずる素因の究明と,その違いを縮少す

ることが今なお継続中のこの研究の最終目標である｡一

方 R.Ⅰ.をこの種の流
,流景の測定に利用するための

方法,手段に確信を得た｡

この実験ほ当初計画された一 の研究のまったく最初

の段階であって,この報告からは明確な結論を申し述べ

ることはできないので今後の研究の進

報告したいと考えている｡

と相まって随時

者らは勿論粒状カプセルを流す方法が必ずしも最良

のものと考えるわけでなく∴Na24塩の水溶液を流す方法

についても′放射能の強さや溶液の量などについて二,三

の実験を試みては見たが,水草流量測定によく使われる

塩水速度法より以上に沢山の未知の要素が介入して,オ

シロ記録の解釈にほ難点があり,今後の研究 題であろ

う｡

この報告を終えるにあたって,実験計画実施に際し稜

々御指導,御援助を賜った東大理工学研究所大野和郎助

教授,同生産技術研究所の加藤正夫助教授,ならびに科

学研究所の大塚氏,大磯ゴム(株)椎 技術課長,大日本

ゴム研究所の各位に深甚なる感謝の意を表するものであ

る｡
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機械学会水車分科会資料(昭29)

訂 正

本誌第39巻第2号(昭和32年2月発行)81頁第6図の

説明に誤りがありましたので次のように訂正致します｡

誤 正
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実用新案 弟4き4050号
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新 案 の

液圧が上昇すると復帰バネを圧縮してバネ受およびピ

ストンの一体が上動し,掛合ピソにより操作レバーを軸

Plを中心として反時針方向に回転し,支点を介して押

しレバーに加える押圧力をゆるめ,押釦スイッチを開放

し,逆に液圧が低下すると,復帰バネによりバネ受およ

びピストンの一体は圧下され,掛合ピソにより操作レバ

ーを軸Plを中心として時針方向に回転し,支点を介し
て押しレバーを右方に押圧し,押釦スイッチを開合す
る｡

こ の考案は,前記操作レバーと押しレバーとをそれぞ

れ軸Pl,P2を始点として差し違いに設け,丙レバー間

にレバー支点を介在して操作力の授受を行うようにし,

かつレバー支点を送りネジにより上下方向に移動するこ

とにより Pl→ レバー支点およびP2- レバー支点間の
距離すなわちレバー比を任意に調節しうるようにしたこ

とを特徴とするものである｡

圧力開閉器を使用する液圧系統によって,動作すべ

き液圧を変更する必要があり,たとえば系統の液圧が

15kg/cm2 より10kg/cm2に低下したとき押釦スイッ

チを開合するもの,または8kg/cIⅥ2に低下したとき押
釦スイッチを閉路するよう各種の圧力開閉器を要求する

場合,この考案によれば,復帰バネの調整と,前記レバ

ー比の調整とによって,同一構造の圧力開閉器を,常用
液圧および液圧低下作動値のことなる各種定格の用途に

適応せしめることができる｡ (滑川)
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