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東京電力福島第一原子力発電所の事故においては、全電源喪失により、原子炉圧力

容器内水位及び使用済燃料プールの水位が測定できなくなり、事故対策及び事故後の

状況の把握に大きな困難をもたらした。このため、全電源喪失時にも、小電力で作動

可能な信頼性の高い水位計の開発に着手した。開発にあたっては、既存の水位計を調

査するとともに、小電力作動する信頼性の高い水位計の設計と製作を行い、その性能

を調べた。その結果、熱電対とヒータを一本のシースに組み込む構造にすることによ

り、信頼性の高い水位計を製作することが可能であることを明らかにした。試作した

水位計を用いた性能評価試験の結果、水温が常温から 95℃の温度範囲において、±20

ｍｍの精度で水位を測定できることを明らかにした。また、電源として直流電源、交

流電源どちらも使用可能であることを示した。 

本開発により、新型水位計を使用済燃料プールや過酷事象時の原子炉圧力容器の水

位計として使用する見通しを得た。 
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 In the Fukushima-Daiichi Nuclear Power Plant Accident, the measurements of water level in 

pressure vessel and spent fuel pool was impossible due to station blackout, and it resulted in 

difficulty for countermeasures against the accidents and for understanding of the situations of 

reactor core after accidents. Therefore, we started to develop a new water level sensor for spent 

fuel pool with high reliability, which works with low power voltage. 

  This report describes reviews of conventional water level sensor and design and production of 

new water level sensor. After production of the sensor, performance tests were performed at the 

water temperature between room temperature and 95℃, and the it was confirmed that the sensor is 

able to measure water level with the accuracy of ±20mm. As the results, a perspective to use the 

new water level sensor as water level gauge for spent fuel pool and reactor vessels after severe 

accident is acquired.        
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1. 緒言 

 

発電用軽水炉では、水位計測が安全管理上非常に重要である。BWR の圧力容器内の水

位測定、PWR の加圧器及び蒸気発生器内の水位測定など原子炉の安全運転に直接関係す

る。通常、発電用軽水炉における水位測定は、水圧の差から水位を測定する差圧式水位

計や水面にフロートを浮かべ、その位置を検出する浮子式水位計などを用いて行ってい

る[1]。東京電力福島第一原子力発電所の事故においては、全電源喪失により、原子炉圧力

容器内水位及び使用済燃料プールの水位が測定できなくなり、事故対策及び事故後の状

況の把握に大きな困難をもたらした[2]。このため、全電源喪失時にも、小電力で作動可能

な信頼性の高い水位計の開発に着手した。 

原子炉内で測定可能な水位計としては、差圧式水位計や浮子式水位計などが開発され

ているが、原子炉計装機器としては信頼性の点で問題があった。また、差圧方式の液位

計は、信号が小さく、温度による密度変化に伴う誤差が発生するという問題を含んでい

る。 

これら問題を解決するため、BICOTH 型及び TRICOTH 型水位計が開発された[3]-[6]。こ

れらの水位計は、二進法の原理により、限られた熱電対差分データから、広い範囲の水

位を推定できる特徴があったが、構造的に複雑で装置が大規模になる課題があった。 

本報告書はこれらの水位計をより単純化した構造とし、事故時のような過酷な条件下

で、かつ、小電力バッテリー等でも測定が可能な水位計の開発をまとめたものである。 

 

 

2. 従来型の水位計の調査 

本章では、現在使用されているもしくは、これまで開発された原子炉内の水位を測定

するための主な計測機器について調査を行った。これらの機器の特徴について記述する。 

 

2.1 差圧式水位計 

差圧式水位計は、容器の基準レベルにおける圧力 P と液面上部に満たされているガス

の圧力 P0 との差ΔP から、液面 H を測定するもので、センサとしては差圧計を用いる。 

差圧計の位置を基準とし、液面高さ H は差圧計の指示値をΔP、容器底面から差圧計の

位置の差を h、水の密度をρとすると、 

 

             h
ρ

ΔP
H                   (1) 

 

として表される。 

しかし、差圧式水位計は、液体の密度が温度と圧力によって変化すること、また、容

器内を液体が高速で流れている場合には、流れによる圧力損失が生じ、それが差圧計の
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指示値に影響をおよぼす。 

 

2.2 浮子式水位計 

浮子式水位計は、液面にフロート（浮子）を浮かべ、その位置を検出することによ

り、液体のレベルを知るもので、差圧式水位計と同様に非常に多く用いられている。フ

ロート位置の検出は、フロートに取り付けられた強磁性体に作用する磁気力または電磁

誘導作用によって行われる。代表的な例としては、ドーナツ型フロートに磁石を取り付

け、その位置をフロート用ガイド管の中にある磁石で検出するもの、容器の外側配管に

フロートがあり、フロートに取り付けられた鉄心（強磁性体）の位置を差動変圧器を用

いて検出するものなどがある。 

 

2.3 BICOTH 型水位計 

前述のような水位計は温度による密度変化や流れによる圧力損失に伴う誤差が発生す

るという問題を含んでいる。また、浮子式水位計は一般的に予め原子炉に設置すること

を想定しており、シビアアクシデントの状況下、高い放射線環境下で後から追加設置す

ることは難しい。そこで、原子炉炉内水位を直接かつ正確に測定できる加熱型差動熱電

対式液面計の開発が行われた。[3] 

ヒータピンを水中に挿入したとき、シース表面から気相部及び、液相部への熱伝達率

の違いにより、ヒータピンの軸方向温度分布は、水面の表面付近で急激に変化する。し

たがって、ヒータピンの表面温度分布を測定すれば、水位が検出できる。[3]-[5] 

しかし、単に熱電対を取り付ける方式では測定範囲を 3m、測定精度を 10cm とすれば

少なくとも 30 本、四本のうち二本を使う方式とすれば 120 本の熱電対が必要となる。そ

こで差動熱電対を用いた BICOTH(Binary Coded-Thermocouple-array with Heater)型水位計

が開発された。BICOTH 型水位計は差動熱電対列を複数のヒータと組み合わせることに

より二進信号を形成し、液位を識別する。よって原理的にはクロメル一本とクロメルと

アルメルを交互に溶接した線一本の二本により水位の測定が可能である。シース型差動

熱電対の中に発熱線を入れて、１本のヒータ内蔵シース型熱電対とし、それぞれのヒー

タ内蔵シース型差動熱電対の長さとピッチを変え２進コード化する。しかしながら、こ

のクロメル線およびアルメル－クロメル線の二本では水位が急激に乱れたとき、またボ

イドが発生したときなど水位の位置が分からなくなる欠点がある。よって、その欠点を

軽減するために一組目の BICOTH 型水位計とピッチを変えたアルメル－クロメル線を有

する BICHOTH 水位計を同時に挿入し、信頼性を保ち熱電対の本数を減らしている。この

BICHOTH 型水位計についてオランダの Dodewaard BWR にて炉内試験を行い水位が測定

可能であることが示された。Fig.1 に BICOTH 型水位計の概略図を示す。 
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Fig.1 Schematic drawing of the BICOTH-type water level indicator 

 

 

2.4 TRICOTH 型水位計 

TRICOTH(Trinary Coding Thermocouple with heater)型水位計は、ワイヤがシースヒーター

の中に、３種類の熱電対素線を入れる。「アルメル－クロメル」ではプラス出力、「ア

ルメル－アルメル」ではゼロ、「アルメル－コンスタンタン」ではマイナス出力の発生

することから、この三種をコード化し、水位が変動しても、水位がどこにあるかを確実

に測定できるようにしたものである[3]。BICOTH 型が一本の水位計について 0 か＋の二種

類の区間に分けて水位の位置を測定していたが、TRICOTH型は一本の水位計について－、

＋、0 の三種類の区間に分けて測定することが可能であり、BICOTH 型より分解能に優れ

る。 
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TRICOTH 型水位計については、試作及び炉外での性能試験が行われた。TRICOTH 型

水位計の概念図を Fig.2 に示す。 

Fig.2 Schematic drawing of the TRICOTH-Type water level indicator 

3. ヒータ付熱電対型水位計の試作及び性能評価試験方法

3.1 試作試験 

実際に製作された BICOTH や TRICOTH 水位計は大型となり、実際に使用されたオラ

ンダ Dodewaard BWR でも取り付けポートなどで制約されるとともに、安定した電力の供

給が必要不可欠である。しかしながら、東京電力福島第一原子力発電所の事故での事象

を考慮すると、過酷事故の時には精度よりも、確実に気液判定が行えること、耐放射線

性を有すること、簡単な構造であること、バッテリー電源で動作可能なことなどが要求

されている。そこで、差動熱電対を使用せず、単純に単体の熱電対及びヒータを組み合

わせ、小型で挿入可能な外部構造が MI ケーブルと直径 4.8mm から構成される小型水位

計の開発を行った。

開発した水位計の構造を Fig.3 に示す。水位計はセンサユニット、MI ケーブル、測定

装置より構成される。水位計のセンサユニットは熱電対一対(クロメル－アルメル)をシー

スで被覆し、ヒータをその外側に含む二重のシースから構成される。ヒータの発熱によ

り表面温度が上昇すると、シース表面から気相部と液相部への熱伝達率の差異及び水の

気化温度が常圧で一定であることから、気液判定が可能である。

本開発において、センサユニットから測定装置までの MI ケーブルの長さが 1m の水位

計と、実際に使用することを想定し、センサユニットから測定装置までの MI ケーブルの

＋ ＋

＋ ＋

＋

＋ ＋

＋

＋

＋

-

- -

-

-
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長さが 100m の水位計を試作した。 

 

 

3.2 性能評価試験 

 開発した水位計の性能を確認するため、性能評価試験を行った。試験の概略図をFig.4

に示す。ヒータ付き熱電対式水位計に直流電源及びデータロガーを接続し、ヒータ電圧

を１～５Vの範囲で上昇させ、センサユニットの出力温度(TC-1指示温度)及びセンサユニ

ット垂直方向8カ所に取り付けた通常のK熱電対(TC-3～11)、周囲雰囲気温度測定用K熱電

対(TC-11)、水温測定用K熱電対(TC-12)から測定される温度を測定した。 

試験は、原子炉内及び使用済み燃料貯蔵プール付近の想定される温度を模擬し、27℃及

び90℃の雰囲気中の水に水位計を浸漬して行い、内部ヒータ加熱時の大気中と水中にお

ける温度変化の差を内蔵されている熱電対及び外部に付加した熱電対により測定した。

また、水位の変化を模擬するため、水温90℃にて測温点が気液境界(水面)の位置にある状

態をJ=0とし、また、測温点が水面より上方向(大気方向)を+、また水面下方向(水中方向)

を-と定義し、水位計の位置を変更することにより水位を0、+20、-20、+100（空気中）及

び-100mm(水中)と変え、性能評価試験を行った。また、交流電源及び直流電源において

性能評価試験を行い、両電源による出力における温度変化測定の結果を比較した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Schematic drawing of the new water level indicator 

 

 

Schematic of sensor unit 
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Fig.4 Performance evaluation test setup and measurement positions 

 

TC-1

TC-10

TC-9

TC-8

TC-7

TC-6

TC-5

TC-4

TC-3

TC-11

1 TC-1 水位計測温点
2 TC-2 室温
3 TC-3 -95
4 TC-4 -60
5 TC-5 -40
6 TC-6 -20
7 TC-7 0
8 TC-8 +20
9 TC-9 +40
10 TC-10 +60
11 TC-11 雰囲気(℃)
12 E(V) 電圧E(V)
13 I(A) 電流I(A)
14 W(W) 電力W(W)
15 TC-12 水温(℃)

ﾃﾞｰﾀﾛｶﾞｰ
ch

測定点名称

入力基本

TC-１2

本図は、性能検査時の基本接続を示

す。試験内容によって変更する。 

★TC-2
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4. 結果及び考察 

4.1 試作結果 

水位計のセンサユニットは熱電対一対(クロメル－アルメル)をシースで被覆し、また、ヒ

ータをその外側に含む、二重のシースから構成される。また、センサユニットから測定

装置まで熱電対及びヒータ用芯線は MI ケーブルにより接続される。本試作では MI ケー

ブル長さ 1m の水位計及び 100m の水位計を製作した。各水位計について検査を行い、製

作性に問題が無いことを確認した。Table 1 に検査項目を示す。 

 

Table 1 Inspection items 

試験項目 検査方法 判定基準 結果 

外観検査 ヒータ付熱電対の外表面

に有害な傷、打こん、ク

ラック等がないことを目

視にて確認する。 

左記欠陥のないこと。 合格 

材料検査 材料メーカーの発行する

材料試験成績書 (ミルシ

ート)により、対象材料の

化学成分機械的性質等を

確認する。 

対象材料の化学的成分、

機械的性質等が所定の材

料規格を満足すること。 

合格 

寸法検査 ノギス、巻尺等の測定器

を用いて実測し、測定値

が所定の許容値内にある

ことを確認する。 

許容値内のこと 合格 

質量検査 製品の質量を測定する。 実測値を記録する 合格 

液体浸透探傷検査 JIS Z 2343-1～4(2001)に

準拠し、実施する。 

浸透指示模様のないこ

と。 

合格 

絶縁検査 ヒータ及び熱電対の端子

と MI ケーブル間の絶縁

抵抗を測定する。 

ヒータ :DC500V にて 5M

Ω以上のこと。 

熱電対:DC100V にて 20M

Ω以上かつ DC10V にて 1

×1012Ω以上のこと。 

合格 

導通検査 熱電対、ヒータ端子間の

導通抵抗をテスター等で

測定すること。 

断線のないこと。 合格 

X 線透過検査 計測部からスリーブ間ま

でについて X 線透過試験

を実施する。 

溶接部についてブロー、

溶け込み不足等の欠陥が

ないこと。 

合格 



JAEA-Technology 2013-024 

- 8 - 

4.2 水位計(MI ケーブル長さ 1m)の試験結果 

製作したMIケーブルの長さ1mの水位計について性能評価試験を行った。常温大気中に

おける試験結果をFig.5に示す。また、常温水中における水位計の性能評価試験の結果を

Fig.6に高温水中における水位計の性能評価試験の結果をFig.7にそれぞれ示す。常温、高

温とも水中にセンサユニットを浸漬した条件では、測温点の示す温度は低く抑えられる

が、大気中にセンサユニットを置いた条件では測温点が示す温度は大きく上昇した。 

また、水位をセンサユニットの測温点の位置を基準として-20mmとしたときの水位計の

性能評価試験の結果をFig.8に、0mmとしたときの水位計の性能評価試験の結果をFig.9に

+20mmとしたときの水位計の性能評価試験の結果をFig.10にそれぞれ示す。 

常温、高温とも水中にセンサユニットを浸漬した条件では、センサユニットの示す温

度は沸点以下に抑えられるが、大気中における試験では、温度は大きく上昇した。高温

水中、常温水中、空気中におけるセンサユニットの測定温度をFig.11に示す。 

これらの結果から、水位計中心から水面の位置を変化させた時の温度変化をFig.12に示

す。水面から20mm離れたところで水温90℃においてΔT≒50℃、水温27℃ではΔT≒25℃

の温度差が付いた。これまでの経験から20℃以上の温度差が付けば気液判定は可能であ

り、±20mm程度の精度で水面を確認することが出来た。測定データの一覧をTable 2に示

す。水位計は、水温の高低にかかわらず、水中と大気中で大きな温度差を示し、水中と

大気中の区別が可能であった。 

 

4.3 水位計(MI ケーブル長さ 100m)の試験結果 

東京電力福島第一原子力発電所の事故のような過酷状況下では高い線量の影響などに

よりセンサユニットの設置場所に測定者が近づけない状況が想定される。このために

100mのMIケーブルを有する水位計を製作した。製作したMIケーブル長さ100mの水位計

の写真をFig.13に示す。100mのMIケーブル長さを有する水位計について、常温大気中に

おける水位計の性能評価試験の結果をFig.14に、常温水中における水位計の性能評価試験

の結果をFig.15に高温水中における水位計の性能評価試験の結果をFig.16にそれぞれ示す。

4.3節に示したMIケーブル長さ1mの水位計と同様に、常温水中、高温水中とも水中にセン

サユニットを浸漬した条件では、センサユニットの示す温度は低く抑えられるが、大気

中における水位計の性能評価試験において温度は大きく上昇し、水位が測定可能である

ことを示した。従って、100mのシースを有する水位計はシース長さ1mの水位計と同等の

性能を示すことを明らかにした。 

 

4.4 異なる電源による性能評価 

Fig.17にAC電源を用い水位計を常温水中に浸漬した試験結果をFig.18にAC電源を用い

水位計を大気中においての試験結果を示す。AC電源を用いた試験においてもDC電源と同

様に、水中にセンサユニットを浸漬した条件では、センサユニットの示す温度は低く抑

えられるが、大気中における水位計の性能評価試験において温度は大きく上昇し、水位

が測定可能であることを示した。これにより開発した水位計はAC電源及びDC電源で問題
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なく使用できることを明らかにした。 

 

4.5 熱電対型水位計の性能比較 

BICOTH 型水位計及び TRICOTH 型水位計と開発した水位計の比較を Table3 に示す。

開発した水位計は従来の水位計に比べ非常に小型で、小電力にてセンサ部より遠い地点

で測定が可能である。 
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Fig.5 Result of performance evaluation test of the water level indicator in air condition 

 (MI Cable length: 1m, DC power, Position of water surface is lower than the sensor[TC1～

TC11 are in air, +100mm]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Result of performance evaluation test of the water level indicator at normal temperature 

underwater condition (MI Cable length: 1m, DC power, [TC1～TC11 are under water, -100mm]) 
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Fig.7 Result of performance evaluation test of the water level indicator at high temperature 

underwater condition (MI Cable length: 1m, DC power, [TC1～TC11 are under water, -100mm]) 
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Fig.8 Result of Water position changing test, Water surface -20mm  

(MI Cable length: 1m, DC power, Position of water surface is same as TC-6) 
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Fig.9 Result of Water position changing test, Water surface 0mm  

(MI Cable length: 1m, DC power, Position of water surface is same as TC-1 and TC-7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Result of Water position changing test, Water surface +20mm  

(MI Cable length: 1m, DC power, Position of water surface is same as TC-8) 
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Fig.11 Temperature difference of TC-1 in different environmental conditions as a function of 

current 

 

 

 

 

Table 2 Results of performance evaluation tests and water position changing tests of the water 

level indicator 

 
CH1-1-1[℃] CH1-1-2[℃] CH1-1-3[℃] CH1-1-4[℃] CH1-1-5[℃] CH1-1-6[℃] CH1-1-7[℃] CH1-1-8[℃] CH1-1-9[℃] CH1-1-10[℃] CH1-1-11[℃] CH1-1-15[℃] CH1-1-12[V] CH1-1-13[V] CH1-1-14[V]

TC-1(℃) TC-2(℃) TC-3(℃) TC-4(℃) TC-5(℃) TC-6(℃) TC-7(℃) TC-8(℃) TC-9(℃) TC-10(℃) TC-11(℃) TC-12(℃) E(V) I(A) W(W) Sd(W/cm2)

内部 先端 先端近傍 -60 -40 -20 0 20 40 60 雰囲気 水温 電圧 電流 電力 電力密度

(1V) 15:07:22 43 35 37 41 42 43 43 43 44 45 24 - 1.40 0.72 0.45 0.02 19 (TC-1)-(TC-11)
(2V) 15:36:54 97 61 73 87 91 94 95 96 99 102 25 - 2.75 1.50 3.65 0.10 72 (TC-1)-(TC-11)
(3V) 15:56:40 153 89 110 135 142 146 148 151 155 160 27 - 3.93 2.14 7.90 0.21 126 (TC-1)-(TC-11)
(4V) 16:18:18 223 124 157 196 205 211 214 218 225 232 29 - 5.51 2.99 16.05 0.40 194 (TC-1)-(TC-11)
(5V) 16:32:38 306 166 214 267 279 288 292 297 295 295 33 - 6.67 3.58 23.45 0.58 274 (TC-1)-(TC-11)
(1V) 17:39:04 27 24 25 25 25 26 26 26 27 28 25 26 1.69 0.89 0.85 0.04 0 (TC-1)-(TC-12)
(2V) 17:42:02 29 24 25 26 27 27 27 28 28 29 25 26 2.85 1.56 3.95 0.11 2 (TC-1)-(TC-12)
(3V) 17:45:36 33 24 26 28 28 29 29 30 30 31 25 27 4.00 2.19 8.25 0.22 6 (TC-1)-(TC-12)
(4V) 17:50:46 37 24 27 30 31 31 32 33 33 34 25 28 5.21 2.85 14.30 0.37 10 (TC-1)-(TC-12)
(5V) 17:55:16 43 25 29 32 33 34 35 36 36 37 25 28 6.59 3.60 23.15 0.58 15 (TC-1)-(TC-12)
(1V) 18:27:04 87 86 86 86 86 86 86 86 86 87 110 87 1.47 0.77 0.50 0.03 0 (TC-1)-(TC-12)
(2V) 18:31:22 89 87 87 88 87 87 87 87 87 87 111 87 2.71 1.46 3.35 0.10 2 (TC-1)-(TC-12)
(3V) 18:35:12 92 87 88 89 88 89 89 88 88 88 110 87 3.95 2.14 7.90 0.21 4 (TC-1)-(TC-12)
(4V) 18:47:04 97 89 91 91 92 92 91 92 91 92 110 89 5.54 3.01 16.30 0.41 8 (TC-1)-(TC-12)
(5V) 18:59:28 105 91 94 96 95 95 95 96 95 96 111 92 6.74 3.65 21.65 0.60 13 (TC-1)-(TC-12)

水面位置(常温) (5V) 11:35:19 49 24 29 35 37 39 43 64 167 231 27 37 6.70 3.62 23.70 0.59 11 (TC-1)-(TC-12)
J=水面-20mm 常温水中（J=水面-20mm）：TC-1
水面位置(90℃) (5V) 5:52:18 100 90 93 95 94 95 94 88 185 258 110 89 6.71 3.59 24.09 0.58 11 (TC-1)-(TC-12)
J=水面-20mm 高温(90℃)水中（J=水面-20mm）：TC-1
水面位置(常温) (5V) 17:43:33 61 31 36 44 46 49 60 85 186 241 30 40 6.72 3.62 24.31 0.59 22 (TC-1)-(TC-12)

J=水面 常温水中（J=水面）：TC-1
水面位置(90℃) (5V) 20:35:55 100 88 91 93 92 93 91 184 258 286 112 88 6.69 3.59 23.40 0.58 11 (TC-1)-(TC-12)

J=水面 高温(90℃)水中（J=水面）：TC-1
水面位置(常温) (5V) 12:41:18 79 25 29 36 39 51 71 157 219 249 26 34 6.50 3.51 22.25 0.55 45 (TC-1)-(TC-12)
J=水面+20mm 常温水中（J=水面+20mm）：TC-1
水面位置(90℃) (5V) 21:57:56 150 86 89 91 91 88 155 257 292 307 112 86 6.48 3.47 21.35 0.54 63 (TC-1)-(TC-12)
J=水面+20mm 高温(90℃)水中（J=水面+20mm）：TC-1

(TC-1)の雰囲気との温度差（℃）設定電圧 時刻

常温大気中

常温水中

高温(90℃水中)

試験条件
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Fig.12 Relationship between water surface position and measured temperature by the water level 

indicator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.18 試験結果 

 

  Fig. 13 Photograph of the water level indicator with 100m MI cable 
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Fig.14 Result of performance evaluation test of the water level indicator with 100m MI cable in 

air condition (MI Cable length: 100m], DC power, Water level +100mm) 
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Fig.15 Result of performance evaluation test of the water level indicator with 100m MI cable at 

room temperature underwater condition (MI Cable length: 100m], DC power, Water level 

-100mm) 
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Fig.16 Result of performance evaluation test of the water level indicator with 100m MI cable at 

high temperature underwater condition (MI Cable length: 100m], DC power, Water level 

-100mm) 
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Fig. 17 Result of performance evaluation test of the water level indicator using AC power at room  

temperature underwater condition (MI Cable length: 1m], AC power, water level -100mm) 

H-T/C 出力 
T/P：短尺 1m(No.1) 

試験：水中（全没）、常温 

電源：AC 電源 
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Fig. 18 Result of performance evaluation test of the water level indicator using AC power in air 

condition (MI Cable length: 1m], AC power, water level +100mm) 
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Table 3   Comparison of the new water indicator, BICOTH type water level indicator and 

TRICOTH type water level indicator 

Type BICOTH for 
Dodewaard BWR

Prototype TRICOTH
The developed water level 

indicator

Detecting method Heating differential thermocouple train method
Heating thermocouple 

method

Diameter of sensor φ1.6mm φ3.2mm φ4.8mm

Number of sensor 
8(with support ring of 

φ20mm)
1 1

Length of sensor unit 800mm 1400mm 200mm

Length of MI lead cable 22m 2.6m 100m

Material of thermocouple Chromel, Alumel Chromel, Alumel, Constantan Chromel, Alumel

Electrical Voltage, current, and electric 
power 

50V, 0.6A, 30W 20V, 0.9A, 18W 5V, 3.5A, 17.5W

Power density 0.75W/cm
2

0.13W/cm
2

0.58W/cm
2

Response

up steps of water level
0.5s(63% output of 

power)
2s(50% output of power)

4s(63% output of power)
3s(50%)

down steps of water 
level

83s (63% output of 
power)

3min (50% output of power)
8min (63% output of power)

6min20s(50%)

Accuracy of measured water level ±30mm
±160mm

(Pitch of thermocouple 
shorter brought accuracy )

±20mm

User’s and Test condition 290℃ 7MPa Room temp, Normal pressure 20-90℃, Normal pressure

 
 

 

5 結論 

 熱電対を使用した新型水位計の開発を行った。開発した水位計は、全て無機物から構

成され、構造的にきわめてシンプルであることから、耐熱、耐放射線性に優れており、

過酷な条件下でもセンサを遠隔で挿入すれば、水位の測定が可能である。 

性能確認試験を行い、±20mm 程度の精度で測定が可能であることを示した。 

開発した熱電対型水位計はヒータ電源として直流電源と交流電源どちらを用いても測

定が可能であり、また、100m のシース長さを有する水位計を製作することが可能である

ことを示した。 

よって、今回開発したヒータ付き熱電対式水位計は、従来の水位計に比べ、小型、シ

ンプルでありながら、東京電力福島第一原子力発電所の事故における事象のような全電

源喪失時にも、バッテリーレベルの小電力で作動可能であり、燃料貯蔵プール用水位計

及び過酷事象時の原子炉用水位計としては優位性があることが確認できた。 

 

 



JAEA-Technology 2013-024 

- 19 - 

謝辞 

 

本報告書をまとめるにあたり、福島廃炉技術安全研究所 河村弘所長、長岡技術科学大

学 鈴木雅秀教授及び元岩手大学客員教授荒克之先生から有意義なご助言、ご指導を頂き

ました。ここに記して関係各位に感謝の意を表します。 

 

参考文献 

[1]  川口千代二  荒 克之,原子炉の計測, 1978, 幸書房 pp. 93-107 

[2] 原子力安全に関するＩＡＥＡ閣僚会議に対する日本国政府の報告書,2011 

[3]  荒 克之他、「２進コード化熱電対水位計の開発と炉容器内水位計測への適用試験」

日本原子力学会誌、35(11),pp.999-1014(1993) 

[4]  荒 克之他、「加熱型差動熱電対式液面計の開発」計測と制御 23(8),pp.700-707(1994) 

[5] K.Ara et.al. ‘Design and Experience with the BICOTH Type Reactor Water level’ IEEE 

Transactions on Nuclear Science 36(1) pp.1251-1255(1989) 

[6] K.Termaat et.al. ‘Fabrication of TRICOTH-Type Reactor Water Level Sensor’ IEEE 

Transactions on Nuclear Science 37(2) pp.1024-1031(1990) 

 

 

 

 

 



JAEA-Technology 2013-024 

- 20 - 

 

付録 

試験の測定環境及び通電条件を添付する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 TC-1 水位計測温点
2 TC-2 室温
3 TC-3 -95
4 TC-4 -60
5 TC-5 -40
6 TC-6 -20
7 TC-7 0
8 TC-8 +20
9 TC-9 +40
10 TC-10 +60
11 TC-11 雰囲気(℃)
12 E(V) 電圧E(V)
13 I(A) 電流I(A)
14 W(W) 電力W(W)
15 TC-12 水温(℃)

ﾃﾞｰﾀﾛｶﾞｰ
ch

測定点名称

入力基本

(TC 番号は Fig.4 に準拠する)
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）
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