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内 容 梗 概

コイルのインピーダンスがポイド量(蒸気体積率)によって変化することを利用したソレノイド形ポイドメ

ータを開発した｡測定器は主として高J詞披発振弧検出コイルを含む検出乱 交流ブリッジ弧増幅および指

ホ祁から成り立っている〔検討の結果,ポイドによりコイルの分布館最と実効祇抗がおもに変化することを知

った〔本ポイドメータは時間遅れが少なく1ms以‾Fである｡感鮭ほ非常によく,1%以‾卜のポイド量測定が

‖r能である｡またポイド分布形状の居≠響をあまり受けず歳入誤弟15%でんか軒ポイドの測定ができるレ

】.緒 日

沸騰水形原子炉の動特性を解析するうえにおいて熱,水力学系の

特性,特に過渡沸騰現象を知ることほきわめて重要である｡しかし

ながら,従来のベータ線あるいほガンマ線を用いたポイドメータで

は時間遅れが非常に大きいので,沸随ポイドの過渡応答を測定する

ことが困難であり,この分野における実験的考察が遅れぎ見であっ

た｡

最近,Ⅹ線形とか容量形など高感度で時間遅れの少ないボードメ

ータを用いてこの方面の実験が行なわれだしている(2)(3)｡この中で

容量形は比較的手軽な測定回路むこより測定できるが,ただポイドの

分布形状によりその検出信号がかなり影響を受けるという欠点のあ

ることが報告されている(a)｡

上記火陥を取り除く方法として,コイルのインピーダンスがポイ

ドによって変化する一触こ着日し,種々の検討を加えた結果,ポイド

分布形状の影響が少ない高感度のポイドメータを開発することがで

きた(りので以下に報告する｡

2.測定器の概略と測定原羊聖

第1図に測定貨隷のブロックダイヤグラムを示す｡検出用コイルほ

絶縁物製のボビンに巻かれ,このボビンの中を水一蒸気系の2相沈

が流れるようにする｡検出コイルは交流ブリッジの一辺に組み込ま

れ,ポイドによるコイルのインピーダンス変化をブリッジのバラン

スのくずれとして取り出し,これを増幅,指示させている｡蛋源に

は高周波の定電流電源を使用しコイルのインピーダンス変化分を大

きくしている｡電源周波数は9Mcに選んだ｡

第2図に検出部の概略を示す｡検出コイルはボビンの上に巻かれ

2相流はボビンの中を流れる｡コイルの線の太さ,直径および長さ

ほコイルの剛直が大きくなるように選ばれる｡コイルの外側にはシ

ールドパイプを置き外部電磁場の遮へいを完全にしている｡また,

コイルの内側には上‾F2偶のガード/ミイブを揖くことにより局所ポ

イドの測定を可能にしている∩ このとき,ほぼトトガードパイプ間

にjこ〕所的な電磁場が与えられ,この部分がポイド感化淵如こなってそ

の他の場所にあるポイドは検出にかからなくなる｡

3.コイルのインピーダンスの測定

ボード量と検出信弓-の間の関係を知るには,まず,コイルのイン

ピーダンスがポイドによってどのように射ヒするかを知らねばなら

ない｡このため,コイルインピーダンスの構成要素である実効イン

ダクタンス,実効抵抗および分布容量(4)がポイドによってどのよう

に変化するかを各要素を分離して実験的に調べてみた｡すなわち,
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第1表 物質によるコイルのインヒーダンス変化
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ボビンの中に第1表に示したような液体がほい･一,ているとき,およ

ぴポイド量100%に相当する空気tの場合について,コイルのインピ

ーダンスを測定した｡測定はQメータを用いて行なった｡表中の物

質の比誘電率は便覧から求めたもの,電導度は電導度メータで実測

したものである｡
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な心,比適磁ヰくは‾j‾べて1である｡コイ′しのrンピーダンスi.-り爽

㌻仙祁の構造によりかなり過/=,た伯をイーけるが,弟】表に示した測滋

結果は4･1に後述する検出部によるものである(〕分イけ解量ほ線竜ヰミ

の大きい物質ほど大きくなっており,誘電率のだいたい等しい物質

では分布容量も等しくなっている｡実効インダクタンスほ物質のい

かんにかかわらずほぼ一定で3.07/JHであった｡実効既抗ほ,電導

度の大きい物質ほど物矧勺に勺ミずるうず福流担が増すため,大きく

な/-ている∩ ここで汁Llすべきことは,弟l表に示L.たょうな物質

でほ,rンダクタンスがほとんど異ならないということである∩た

たし,唱導度が1()‾コ=上‾1clll'1=顎度のかなり人きい食塩水では,イ

ンダクメンスが‾芹イ･減少しじ､これほ食塩水の中にf巨し､たうず電流

により,コイ′し内に辿磁場が〈トミじ磁束が減少したためと考えられる.､

このことから表に示したような液体では,0ノータによりインダク

タンスの変化が検出できるはど電導度は大きくないといえる｡1+､上

の結果か仁),打女体の中に一議電率と電職安の小さいポイドが出入する

と,コイルの分布容量と実効抗杭が減少し,このことi･こよるコイル

の†ンピーダンスの射ヒ分れ 検出信ぢ一として収り出されている｡

第l表かド)もわかるように,ベンゼンなどのような,涛電ヰiど壷藩蛙

が′トさく,ポイドのそj･tとあまり適わない液体では,その中にポイ

ドが鮎人してもコイルの†ソピーダンスほ変化L･ないので,ポイド

ほ検出できない｡なお,コイルのインピーダンス変化と検出信りの

閃の開脚よ付録において考察する｡

4･ポイド分布形状の影響および容量形との比較

実際のポイド(気体)でほ作意のポイド分布形状を与えることが

困難であるので,誘電率と電矧豊がポイドのそれとほとんど等い､

帖t体の模擬ポイドを和いて,ポイり川り惨状の検出信り･に対する宗き

禦を調べた｡また,容最形にノー)いても同様の宗≠照を調べた′､付邑ノ捗

検出治;子の測定l叫路は弟】図とほぼ同じものを用い,検出洋Hと坐統ブ

リッジの一部に若十の変妃を加えた｡すなわち,検出コイルとガー

ドパイプを触り去り,代才一川に2枚の-ゝド倣割転如てビンの外側に取

り付仁ナた｡

柑時に,このヤ枇′屯椒の線邑と同調のとJtるようなコトレを,侶

梅と』仁列にブリッジの･-1-一に机み込んだ｡

4.1検出部の寸法

ソレノイド形の検出抑)､j▲法は次のようである∩車剣11コイノLほ太

さ0･5111tTlのエナメル被嶽の銅線を線間隔8mlll,巻数9で外経50

nltll,州壬30nlnlのアグリ′L製ボビンに巻いた｡ボビンのIJ畑附こは

厚さ0･51-11ⅥのAl一製ガ'-ド′リブをそう入し,トトガードパイプ閃

の郎離を50mnlにした｡また,容尾形の､ド倣′竜櫨ほ厚さ0.5111111

で-･辺50mmの止加汐の2枚のAl板を用い,電極間隔を501111Tl

にした｡

なこお,検出コイルとガードパイプの軸方向の位置および平板電極

の半径方向の位置はそれぞれ弟3図と弟4図に示してある｡
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第4凶 ポイドの半径訓告jの位置による尉+脂りの変化

(容一削抄)

4･2 ポイドの位置による検出信号の変化

ソレノイド形に･Fゴいて,ボビンの小に制空川(イし′人Jりこ状態で測址

治糾)ゾりッジのバランスをと･-)でゎき,次にこの中に恒:経10m町

長さ500nln-のベークライト棒を人れ,これを二｢繹方向に移動した

ときの検出后‾けの変化を調べた｡その結見検出信鞍ほ棒の半径力

向の位掛､かんにかかわらず一姫であった｡ただし,ボビンの肉厚

を2mm程度にうすくして棒をコイルに梯端に接近させると仁子り･は

やや大きくなった｡

次に軸方向のいかなる削舶ミボード､感心糾こな一--}ているかを知る

ため･他作201-1m,厚さ10mnlのベークライト製円傲を,軸方向

i･こ移動したときの検出信一り･の変化を調べた〔第3図は実験結果を示

したものである｡縦軸は真′空管電口三計で測起した検出信一り･,怯軸は

ベークライト板の先端をボビン上端から測った距離であF),コール,

ガードノくイブおよび模擬ポイドの柵力向の位拝も仙馴･に示してあ

る∩ベークライト板を軸加如こ動かすとその位掛こよf)検臼1信ぢは

ノ郎泉のように射ヒした｡弟3図からポイド感心祁は,32.5cmから

`38･5cn-の6cmの簡糊であることがわかる｡

尉J脂‾桝よ32･5cn-から39･5cmの7cmの範胴で変化している

が感化こ良さほこの鵜川から模擬ポイドの厚さ1(Tmを剃h七もの

に′辞しい〔1雌想的には同担H-の∴■､く線のように,ポイド感心耶では指

示が一定であることがりほしいが,実際にほ電磁場に小均一一があ′)

て,実線のようになった｡検出信一ぢ･の変化が瓜線のようであれは,

ポイド量としてほ次式で表現されるものが検出されるほずである｡

ポイ_ヒ感瓜附こ含ま才Lる車上_上り倦嘩型_ポイド畳=,---
ポイド感心引iの体桔=流路断面積×ポイド感応長盲

‥(1)
しかしながら∴矧掛こば臭線のようになるので,こJLがソレノー

形ポイドノータの■誤芹の二i三脚こなるものと考えられる｡すなわ､ら,

小さな太地が辞忙駁一-ているときは,大きな失地が軋Lに黙っている

ときよりも,同一ポイド量で掛H尉ナはやや低めの値を示す｡この

-だはの人きさほ5.1でノ拉める｡
ム3 容量形との比較

ソレノイド形の場〔?と何様に,ボビンの小に側潜水を人丸た状態

で測定器のブリッジ‾のバランスをとっておき,次にこの中に直径10

mmのベークライト棒を入れ,半径方向に移動したときの検出信号

の変化を調べた｡第4図に測定結果を示す｡ボビン,平板電極およ

び模擬ポイドの半径方向の位置も同図中に示してある｡弟4図から

ー29-



1790 仰和39年11ノ+

20

ヒ

中
止竺】0

与]

餐

記号

7.8

7.8

11.8

11.8

些
0

20

⊥と

0 10 20 30 4U

ポイト呈(%)

第5図 ポイド量と検出信り･との関係

平板電極の容量形でほ,ポイドの上F径方向の位置により検出信号ほ

著しい差異を示すことがわかり,このようなイこ都合がない点で,ソ

レノイド形は解量形に比較してすぐれているといえる｡次に軸ノブ向

のポイド感応長さを求めるため,ソレノイド形の場こ‡と何様に,l自

任20mm,厚さ10mlllのベークライトl-j板を柵ノノ向(挽路断面の

中心軸上)に動かしたときの検出信一Lプ･の変化を調べた｡実測結果ほ

第3図の実線と同様の傾向を示し,ポイド感応長さほ9cmであっ

た｡したがって,容量形においてもソレノイド形と同程度の4.2で

述べた誤差が生ずる｡

5.ポイド量と検出信号との関係

ソレノイド形ポイト■メータの検出信号とポイド量との関係を実験

的に検討した糸古巣を以‾卜iこ述べる｡

5.1模擬ポイドによる較正

ポイド,検出信一り･の較止を行なうた捌こほボビンの中に任意の最

のポイドを与えねばならない(1しかしこれを立体によって作るとポ

評 論 祈46巻 第11-り･

イド農の変動が大きいので,凹体を模擬ポイドとして川いた｡この

模擬ポイドによf)種々の分力i形状を与え,ポイド量と検古川言‡j･との

関取上ゴよび分和形状にエる誤差について調べた｡ただし,この場介

ポイド最とほ,(1)式から求めたものである｡第5図は模擬ポイド

としてl自二繕が7.8mmと11.8mmのアクリル製球を,0および20

mm間隔で全長が100mm以上になるようにジュズ1如こ連結し,種

々組み合わせて数本検出部に人月tた場合のポイド量と検出信号の関

係をホしている(検出部は葬2図に示したものを用いた)｡検出信号

はポイド量の2乗に近い形で増加している｡実験に用いた模擬ポイ

ドの分イIJ形状には,かなりの相違があるが検出信･引こ対するその影

響ほあまりなく,図の実線をポイド量と検出信号の間の校正曲線と

すJLば,丹心は相対.ぎ妄差15%以内で較.心拍線と一致している｡な

ぶ,念のため,空気一水素の2梢流実験装霞を用い,ポイド量を2

他の閉め抑)弁で測定して,検肘信号と実際のポイド量との関繰を

戊打⊂みた〔その結果ほ模擬ポイドで求めた関係と非常によく一致

した｡以′lニソレノイド形ポイドメータではコイル,ガードパイプな

ど検出跳の構造が決まれほ,まずポイド感応長さを板状模擬ポイド

により求める｡次に適当な模擬ポイドを用いてポイド量と検出信号

の間の較1t曲線を求めると,ポイド感応部の局所ポイドを誤差15%

1山勺で測定することができる｡なお,ソレノイド形ポイドメータは

′.電源に高周波を川いた電包も式のものであり,そのポイド検出の時間

遅れは測定阿路の時定数で決まる｡規糾即Hしている測定器の時間

遅れは1ms以l勺になるようiこした｡また,沸騰ポイドの測定に際

してポイド以外に検出コイルのインピーダンスに影響する凶ナとし

て粘度が考えられる｡すなわち,温度上昇による液体の誘電率の減

少,コイル線の抗杭の卜昇がある〔このため,温度上昇によるコイ

ルのインピーダンスの変化分を交抹ブリッジにより補償してポイド

を測定した｡

5.2 過渡沸騰ポイドの実測例

ソレノイド形ポイドノー列こよf),常旺沸随ループし5)における過

渡沸騰ポイドの測定を行なった｡測定結果の詳細は後日に譲り弟る

図にその一例を示す｡何周は熱人ノJがステップ状に投入され一定時

間後に遮断されたときのボード量(州岩29mm,長さ400皿mの加
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ソ レ ノ イ ド 形 メドイボ

熱沸騰チャンネルのほぼ中央の位置)加熱体(外抒10mmのSuS

管)壁面温度および沸胱部入口流速をペン讃きオシロブラムに同時

丁子J録したものであるし-)熱入ノブ投入前の実験条什は人Il流速0.511ュ/s,

人し川え度94℃で投人熱人力ほ7kWであ一一〕た｡川L文lでオシログラ

ムの変位10mI¶に対しポイド畳は約5%である｡L文lからもわかる

ように本ポイドメータの感度,SN比およびく女定度はかなりよく

1タ才以‾‾F▲のポイド畳も十分検出可能であった〔なお,L受lでほ熱入力

を投入した瞬間その信弓一が雑音としてポイドノータに検出されてい

る∩

る.結 口

以_r二を背約すると次のとおi)である｡

(1) ソレノイド形ポイドメータはポイド混入によりコイルの分

布容量と実効抵抗が減少したことによるコイルのインピー

ダンスの変化分を検出信号として取り出している〔

(2)帝量形でほポイドの半径方向の位‾掛こより検出信一ぢ･が著し

く変化しポイド分布形状による誤差がきわめて大きいっ ソ

レノイド形ではこの誤差ははとんどない｡

(3) ソレノイド形におけるポイド量一検出信ぢ一の校正をするに

は次のようにする｡すなわち,検rHコイル,ガードパイプ

など検出部の構造が決まれはまずポイド感応長さを求め,

次に適当な模擬ポイドを用いてポイド量ほ本文(1)式より

簡出しポイド竜一-検出信号の関係を求めれば,ポイド感応

部のポイドほ誤差15%以内で測定することができる｡

(4)ポイド検出の時間遅れほ1111S以内であり,また,1%以下

のポイド畳も十分検出叫能な感度を右する｡

なお,検桝部はかなF)小形にできているので,これを原

十炉吋こそう入することiこよって炉内ポイドの測定も可能で

あi),今後この点について開発も進める了定である｡

終わ～)に以上の研究を行なうにチl弓たり粍々ご指導くださった口‾i■く

懲作所I‾l-■/二研′兜所内掘博一一卜ほじ叫司所および珊川二l二場の関係各仰こ

深謝する∩

(1)遊佐,桜間:

(2)H.A.Johson

～1009

(こi) ナj‾二律日,桜Jト

(4)Ⅴ.G.Welsby

参 鳶 文 献

脈和39叶｢l木原子叶芋会年会予稿集

ほか:Ⅰ.E.R.Report Series163,SAN-1001

口木原丁力学会誌,5,6(1963)
"The Theory and Design ofIndu(二tanCe

Coils”,31(1960John Wiley and Sons,Inc.)

(5)大木,杉野,桜間:11木機械ヴ会誌,る4,56(1961)

付 録

ソレノイド形ポイドメータの検州言-ぢせポイドによる検J-1与コイル

の分布察畳と実効拭抗の射ヒを考慮して数式で表現してみる｡弟l

図の交流ブリッジにおいてダミーコイルを含む‾F側の同調回路は零

山調薬の11的にだけ用いられるかF)策7図に示したように上側の同

調回路だけについてそのインピーダンス変化を考宿すればよい｡問

に示したように検出コイルの実効インダクタンスをエ,実効航抗を

β,分布特長はC2の巾に含ませて考えると,l〃酌ま次式のように

なる(

1

1

月＋ノ川エ

1

ノ川C2＋
1′

訂･去一ト
ノ…C巳十

1

β十ノ川エ

(2)

一

｢

71H⊥

タ

小軋W仰 (∴

1791

第7lヌ1測 定 悦 二坪 峠l

ここで川ほ電源の角周波数である..ポイド量が零のときのガの伯

を虎,C2の伯なe2としこのときC‥C2により川路の同調なとjL(.で,

一舶にガ≪川上だから共振条件は

仙2上(Cl＋e2)二1‥.. ‖(3)
となり,また,(2)式ほ次のように簡単な形になる｡

㌃J=昔･志 (4)

ここでrりエ/丘はコイ′レの馴在とよばjtる｡第1図の‾F側の同調

lロー終によぎ)(4)式で表わされる大きさだけの逆位相の電肝を-ゾ･える

ことによりブリッジのバランスがとれる｡

次にポイドが混入するとコイルの分布容量と実効祇抗が減少する

からその減少分をそれぞれ』C,』ガとするとC2=e2-』C,β=虔-

dガおよび(3)式を(2)式に代人し,また,ガ≪川エ,』C≪Cl＋e｡だ

から†吉子-シフ･は

Ⅴ二
E

となり卜芸十一芸二1がポイ

(少エ 与L
‥(5)(Cl十C2)2十(√′止』C)2

ドメータの信弓▲として取り汁ほれる.1

(5)式は(3),(4)式な用いてさらに懲押すれば,

二

㌣
‥
E

諾l"〃ハ
＼

Ⅴ

豆

)2十(Q･藷･)2
(6)

となる｡液体iこ蒸団水を用いこの中に100%のポイド量が混入した

場合を考えて策1表の実測結果を参考にすると,(6)式における

若とQ･器三とはそれぞれ約0⊥=いう値になるl〕したが/1
て,電噂度の小さい水を用いた場合にはポイド混入によるコイルの

実効拭抗と分布容量の減少分』β,』Cの巾で』Cの変化が l昔卜こ
顕常に影響し』丘の変化による項は無視できるほど小さいものであ

るといえる｡また,この場合にはコイルのQ傾が大きく,Cl＋e2は

小さいはど検出感度はよくなり,こオ1ほ電源の周波数を数Mcに選

ぶことによって解易に達成することができる∩ なお,』CはエC同

調回路の同調をくずし,』刷よコイルの剛直を増大するように作r†1す

る｡』C,』ガとポイド竜の関係を理論的に求めることができれば検

出信引まポイド量の関数として表現でき実用,_l二非常に便利になる

が,かなり閃難であるので乍綬の研ノ究席題とし今回は実験的に検討

することだけにとどめた｡
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