
∪.D.C.るる.025.318:539.1るd

r 線 液 面 計

Gamma Ray Liquid LevelMeter

見 哲 雄*
Tetsuo Sumi

諏 訪 志
Shiro Suwa

内 容 梗 概

r練液面計はタンク内の液体によるr線の吸収を利用して,液面の検出,指示あるいほ必要により制
御を行う装置であり,従来測定困難であった高圧タンク内の液面,高粘性液体の液面,粉体面などの測

定ができるので化学工場などでその需要が高まりつつある｡

日立製作所においてはいち早くその開発に乗り出し,線源および検出器を,測定タンクの両外側面に

対向して水平に取付けるプJ法を採用し,固定型の液面検出器および自動平衡型の液面指示記録計を製作

した｡これらの装置は士5mm以内の測定精度が得られた｡特性についてもその実用性が実証されてを

り,化学工場において反応タンクの液面の自動制御などにすでに実績をあげつつある｡

〔Ⅰ〕緒 言

従来高圧タンク内の液面,高粘性液体の液面, 融金

属面,粉体面などの測定ほはとんど不可能であったが,

これはタンク内の液体に接触しないで液面を検出するこ

とが困難であったためである｡しかし最近の放射線測定

技術の急速な発 に伴い,放射性同位元素から放射され

るr線を利用してタンク内の液面を,まったく外側から

検Hできる7■線液面計が汁i現して上記の測定国難であつ

た方面にも容易に利用できるようになった｡したがって

化学工場などにおける需要度は最近著しく高まりつつあ

る｡

r線液面計は,タンクの外側からγ繰を照射して,タ

ンク内の液体によるr線の吸収を検目することにより,

液面位置を検出測定し,さらに必要によって制御する装

置である｡税源としてほ半減期が比較的長く(5.3年),

また取扱が容易な点から,もつぱらCo60(コバルト60)

が使川される｡

r線検出器には 離函,ガイガーカウンタ,シソチレ

ーションカウンタの3種類がある｡この中 離函は構造

が簡単で,寿命的にも信煩のおけるものであるが,r線

に対する感度が低いため,これを使用すれはCo60 の必

要量を少くすることができず,放射線障害予防の見地か

ら不適当である｡したがって液面計の検田器としてはガ

イガーカウンタまたはシンチレーションカウンタが使用

される｡シンチレーションカウンタを使用すれば,ガイ

ガーカウンタの場合に比べて回路がやや複雑になるが,

フ･線に対する感度が著しく高いので,使用するCo60 の

量を少くすることができ,放射線障害が問題となってい

る折から,この点で非常に有利である｡

液面を検出する方式としては,税源および検出器の酉己

置により教程醗の方式が考えられているが(1)(2),この中

すでに日立 作所で製品化されている二つの方式,すな

わちRLG型r線液廟検出器およびRLS型γ線液面指
*
日立製作所多賀工場

第1図 RLG型r線液面検出器原理図

示記録計について,以下その概要を紹介する｡

朗*

〔ⅠⅠ〕RLG型r線液面検出器

(り 原 葦里

舞l図に示すごとく,線源および検出器をタンクの外

側面に対向して取付け,液面がこの取付高さの面を通過

する 透過r線が急激に変化するのを検Hlして,これに

よりリレーを動作させ警報ないしは液面制御を行わせる

装置である｡

沫として使用される Co60 は鉛または鉄製の 蔽容

器に収められ,容器のスリットを通して一方向すなわち

検出器の方向にr綴をビーム状に照射する｡検出器はハ

ロゲン入ガイガーカウンタ(以下ハロゲソカウンタと記

す)および前置増幅器よりなる｡ここで検出される7′繰

は電気的パルスに 換されて,同軸ケーブルを通し増幅

器に入る｡ハロゲンカウンタほ普通の有機ガス入ガイガ

ーカウンタに比べて 命が10倍以上長く,さらに動作電

圧も400V前後であるから電子管回路の 源と共用する

ことができる｡したがって工業計器として使用するには

便利である｡なお同軸ケーブルが10m以下の場合にほ

検出器内の前置増幅器を省略することができる｡

検出器の出力パルスは増幅器で増幅された後,波形成

形回路で持続時間および高さの一定な矩形波に成形され

る｡また計数率計回路ほ単位時間当りのパルス数に比例

した直流電圧を発生させる回路であるから,その出力竃

圧は検出器で検出されるr線強度に比例する｡

タンク内液面が舞】図A面より上にあるときには計数
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第2図 RLG型r線液面検出器電子管回路部結線図

率計出力ほ小さいが,液面がA両より下ると急激に増加

してリレー動作回路が働きリレーを動作させる｡

弟2図に本装置の結線図を,また弟3図に外観を示す｡

(2)液面と計数率計出力の関係

本装置は液面が弟=図A面を通るときr線の吸収が急

激に変化することを検出して動作するものである｡した

がって設計に当ってはあらかじめ各種物質に対する7′線

の吸収特性を知ることが必要である｡

弟4図ほ,水,石灰,コークスおよび木毛(図示寸法

の容器に入れて測定)について線源および検出器を同一

の高さを保ちつつ上下させたときの計数率計H力を実測

したものである｡この結果よりr繰の吸収特性は物質層

の幾何学的厚さと見掛比重の積により決定されることが

わかる｡ほかの物質についても比重さえわかれば大体の

特性を較推することができる｡

(3)Co60の必要量

測定すべきタンクが与えられたとき.どれだけのCo60

を使用すれば十分であるかを決定するにほ,タンクの寸

法のほかに検出器の計数効率,計数率の統計的変動など

を考慮しなければならない｡しかし大体の目安は以下の

ごとく比較的簡単に求めることができる｡

タンク内の液面がA面より下にあるとき検出器位置に

おけるr線強度は近似的に次の式で求められるっ

1.35×ズ×g~2〃･∬

ヱ)2

ここに J:γ線強度(mr/b)

ズ:Co60の量(mC)

か:タンクの直径(厳密にほ繰源,検椙器間

距離)(m)

タンク壁の吸収係数(cm~●1)

タンク壁の厚さ(cm)

本装置では自然計数率毎分30カウント程度のハロゲソ

カウニ/タを使用してある｡したがって液面がA面より上

にあるとき液体による吸収が十分大きいから,液面が下

ったときにこれを確実に検知するのに必要な)一線強度ほ

約1inr/b前後で十分である｡
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第3図 RLG型r線液面検出器
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第4図 各種タンク内物質に対する線源検出器

位置と計数率計出力の関係

タンク壁の材質が鉄板の場合(Co60のr線に対する吸

収係数〃≒0.4c皿■1),線源の減衰を考慮して,壁の厚さ,

タンクの直径(駿密には線瀕,検出器間距離),使用する

Co60のmC数,以上3者の関係を示すと第5図のとお
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第5図 タンク寸法と Co60使用量の関係
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第6図 フ′線強度分布図

りである｡

検出器の桂顆,タンクの形状などが興った場合には,

弟5固より求められるCo60のmC数はもちろん変化す

るが,大体の概算としては十分である｡

(4)遮蔽について

Cが0 からはたえず人体に有害なr線が放射されてい

るので液面計の線源として使用する場合にほ危険の無

いように 蔽する必要がある｡遮蔽の基準については

S.T.A.C.(科学楼術行政 協

･
‥
･ の勧告(3)があるが放射

線の許容量は年々引下げられる傾向にあるから･この勧

告よりも厳重な遮蔽を施した方が無難である｡一応日本

の基準の30mr匝eekを臼標とする｡

鉛で 蔽した場合の付近のr線強度は(1)式において

/∠を鉛に対する吸収係数(〃二Ot65)(4),∬を鉛の座さとし,

さらに二次的散乱繰の影響を考慮して Built up factor

シャソ夕闇日毒スリ小爪冨

スリ‖ノト

第7岡 遮蔽容器構造図

｣ん⊥zム=ランプ■

第8図 液面表ホ器原理図

タンク

第9図 液面制御装置原理図

β を乗じた次式により

J/=

めることができる｡

1.35×_方×β~㊥65∬×β

d2

ここに ∫′:フ′線強度(mr/b)

ズ:Co60の量(mC)

線源からの距離(m)

Built up factor

月の値は各種の文献により区々であるが,一例として

次の値があげられている(5)｡

β=〃ズ…………………………………‥t…(3)

鉛厚さ10cm程度以下でほ上記の月の値より実際は

やや小さく β≒2 程度の結果が得られた｡

第る図はr線液面計用線源として 30mCのCo60を

鉛容器で 蔽した場合のr線強度分布図である｡また
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弟7図ほ鉛容韓の寸法を示す｡

(5)応 用 例

(A)液面表示器

日 立

弟8図に液面表示器の原理を示す｡線瀕,検出器,

子管回路およぴリレーを図示のように2組使用す

る｡液面がA面とβ面の間にあるときは,リレー接点

は実線の位置にありランプ上2が点灯する｡液面がA

面より上れば上側のリレー接点が破線の位置に切変

り,ランプエ1が点灯する｡液面が月面より下ると,

同様にしてランプエ3が点灯する｡以上のごとく液面

がA面より上にある場合,A月間にある場合,β面よ

り下にある場合について3段階に表示することができ

る｡

(B)液面制御装

弟9図に液面制御装置の原理を示す｡液面がA面よ

り下るとリレー〝が動作して〟-α1が閉ぢ,引続

いてリレールば および限時リレーr虎が動作する｡

鳳一方ーα3により電磁弁が開きさらに調節弁が開く｡そ

の結果タンクへの流入量が増し,液面は上昇し始める｡

液面がA面より上れば,〟は復帰するが〟ズおよぴ

r点は〟ズーα1により自己保持されているから動作

を続け液面ほ上昇し続ける｡一定時間後r属の接点

r月-わ1が開いて朋ズおよびr忍ほ復帰する｡した

がって調節弁は閉ぢ液面は下降し始める｡この動作を

線返して液面ほA面を下限とする一定の範囲内に制御

される｡弟【0図はこれらの制御の関係を示したもの

である｡弟1表にこの装置を使川Lて実際に液面の制

御を行った結果の一例(鉄製タンク直径960mm,タ

ンク壁厚4皿m)を示す｡

〔ⅠⅠⅠ〕RLS型γ線液面指示記録計

(り 原 理

第11図に本装置の原理を示す｡本装置は自動平衡的

に液面を検出指示する装置である｡r線源Co60および

検出器は液面を測定しようとするタン

クの両外側面に対向して振付けられる

ことはRLG型液面検出器と同様であ

るが,それがサーボモータによりガイ

ドレールにそって昇降し,常に液面の

位置に追従するようになっている｡

線瀕より放射されるr線ほ検出器

(シンチレーションカウンタを使用)で

検出され,パルス増幅器,波形成形回

路,計数率計を経て,検出されるr線強

度に比例した直流電圧 glに変換され

る｡これらの回路ほRLG型液面検出

器と大差ない｡税源および検出器が液

乃イドじニル

第39巻 第8号

面と同じ高さiこあるときほ,β1基準電圧β2と等しく

平衡状態を保つ｡液面が変化するとシンチレーションカ

ウンタヘッドで検出されるr線強度が急激に変化して出

力電圧glが変り,その 果偏差g3が現れる｡このeユ

がモータ駆動増幅器で増幅されてサーボモータを回転さ

せる｡サーボモータの回転方向ほぞ3の正負の極性にし

たがって正道いずれかの方向が定まる｡この場合,g3が

(十)であれば線源および検出器を下降させる方向であ

る｡税源および検出器が液面の高さまで移動すると,β1

とg2が等しくなりふたたび平衡状態に戻る｡

以上のごとく,線源および検出器の高さは常に液面の･

高さを示すから,別に適当な発信器を連動させて液面の■

第1表 限時リレー整売時間と水位制御幅

制 御 幅

23cm

タ■ンク径:96()mm

タンク壁厚: 4mm(鉄)

流 出 量:流入量の抜

制御厄

日吉問

第10国 制御液面と時間の関係

第11図 RLS型r線液面指示記録計原理図
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第12図 RLS型7′線液面指示記録計検出部
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第13図 RLS型r線液

面指示記録計測定部

指示記録を行うことができ

る｡

弟12,13図に本装置の外

観を示す｡

(2) シンチレーション

カウンタヘッド(6)

シンチレーションカウン

タほr線感度が非常に高い

というすぐれた持 を持つ

ているが,一方,出力パル

スの高さほガイガーカウン

タi･こ比べて一般に小さく,

またr線のエネルギーレべ

ルによって

旺

る｡さらに高

圧によってパルス高さ

は大きく変動する｡

本装置でほ,蛍光体は

Harshawの]抜′′NaI,二

次電子増倍管は DuMont

6292が使用してある｡高圧

電圧とけりJパルス高さの関係を実測した

に示す｡

呆を策14図

(3)モータ駆動増幅器

1本装置では,線瀕および検出器の可動部分がかなりの

重量になるので,それを昇降させるのに強力なトルクの

ミ)

れ
腫
K
J
｢
レ
｢

グ脚 脾

高圧電圧 r〆)

/J此7

第14図 高圧電圧とシ∵/チレーシ/ヨンヘッド

出ノブパルス高の関係

チョ,ソバ

田 入刀茂

J-ム～ 〟cz

β3:偏差電圧
〃cl,∧七2:磁気増幅器の制御巻線

第15図 モータ駆動増幅器電十管部原理区l

モータが必要である｡モータの駆動力式としては,電子

管回路と磁気増幅器を組合せて,微小入力により1/12HP

程度のD.C.モータを駆動できる方式を採用した(7)｡す

なわち,真空管回路のみによって,上記のモータを駆動

することほ可能であるが,このような大電力の増幅にほ

信頼性の点で磁気矧幅器を使用した方が有利である｡し

かし,磁気増幅器のみでこの目的を満足させるためには

少くとも3段増幅が必要であり,磁気増幅器のドリフト

の点で問題を残している｡また,計数率計およぴチョッ

パー関係の回路は出力インピーダンスが相当高く,ここ

に発生する微′J､入力を増幅しなけれはならないので入力

インピーダンスのきわめて低い磁気増幅器で増幅するこ

とは困雌である｡したがって真空管によりインピーダン

スの高い微少入力部分を増幅し,鼓終段に磁気増幅器を

用いてモータを駆動する組合せ方式を採用した｡

弟15図において偏差e3ほチョッパーおよび入力変成

器を通して交流に変換され増幅管で増幅される｡g3が零
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のときは電力増幅管rl,r-2のグリッド入力電圧勘は

零となり,回路ほr-1,r-2について対称であるから電

流ム1,ふ2は等しくなる｡g3が でないときはβ･が現

れrl(またはr-2)のプレート電圧がg`と同位相の

ときは,ん1(またはム2)ほ増加し,ふ2(またはム1)ほ

減少する｡ん1,ム2は磁気増幅器の制御巻線に逆方向に

流れるから,その 電流が磁気増幅器の入力となる｡

(4)記録計その他

記録計は一般に流量計などに使用される電子管式自動

平衡計と大差ないものである｡線源および検H器が液面

高さに追従して動くので,発信器をこれと

記記録計で液面の記録を行わせる｡

動させて上

発信器には摺動抵抗のような接触部分を含まない差動

変圧冷を使用したが,鉄心の移動範囲は二次 起電匠が

直線的に変化する範囲内において,20mm と設定して

ある｡

計数

〔ⅠⅤ〕計数率計出力ドリフトと

液面検出誤差の関係

計出力ほ線源より放射されるr線の統計的変動

線源の減衰,電子管回路の相性変化などの原因で,使用

中にたえず変動し,これが液面検出の誤差となって観測

される｡

弟1る図において計数率計出力をABCDで表すもの

とする｡このとき検出電阻を鮎 とすると,計器指示は

液面をガの位置であると測定する｡

ここでいま,上述のような原因により出力特性が液面

下出力でKVo,液面上出力でKVだけずれてA′B′C/D/

に移ったと仮定すると同図よりあきらかなように,計器

指示ほ,g+△ガを液面位置と測定する｡符号を図に定

めたとおり表現すれば△茸は

△ガ=ゐ†i宝一ゐ)=ゐ了覧
で求められる｡いま,ゐ=1.2cm(弟3図参照),ゐ=0.5

として計数 計の山力が30%ドリフトした場合には,

△月■は次のようになる｡

△ガ=1.2×
0.5×0.3

1-0.3
=0.26cm

したがって,線瀕の減衰,電子管回路の特性 化などが

あって,士5mm程度の精度を得ることは比較的容易で

ある｡

〔Ⅴ〕結

わが国においては放射性同位元素の工 が皿御のへ面

実験的段階より実用期へ入ったとほいえ,この方面の研

究が開始されてからまだ日が浅く,今後に検討しなけれ

はならない問題や未解決の事項が非常に多い｡ことに工
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業計器として苛酷な条件のもとに計器を連続使用するた

めには多くの困難を伴う｡以上述べたRLG塾r線液面

検出器およぴRLS塑!r線液面指示記録計はこの点を考

に入れて 晶化されたもので特性について検討した結

呆,工業計器として信蔽して使用できるものであること

を確めることができた｡化学工場などで今まで困難であ

った問題を解決することができるので,今後広く実用さ

れるものと思われる｡

最後に, 品化にあたって御協力をいただいた日立製

作所中央研究所関係者各位に御礼申上げる次第である｡
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