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超音波による塗扇肉厚容器内の
　　　　　液面の測定について

　江　村　富　男
（llR禾II　2741・2ヂj　18　ti受三理廷）

On　the　nSpt’asurement　of　the　level　df　liquid　surface

　　in　the　v’er＞，’　thic，k　steel－tube　by　ultr．rtsonics

Tomio　E：iu｝sA

　　Abstract：　1’here　have　been　no　simple　methods　of　rneasuring，　fvom　outside，　the　level　of　liqu｛d－

g．urface　in　the　verv　thicl：　steel－tube．

　　Adescrlptlon　is　given　of　the　instrument　w｝｝ich　have　been　desig．．　ned　for　measurlng　tlie　level　of

liquid　surface　b｝r　ultrasonlcs．

　　The　inE　trument　has　compa‘rat｛vely　good　sensibilit｝r　and　ig．　a，　pplica‘ble　for　many　other　objects，　it　is

g．imple　and　’lnexpensiv’ ?　to　be　constructed．

　　Biit　t　t．present，　the　settin．o，e　of　the　kistrument　is　not　eas｝r　to　be　ajusted　t　nd　we　can　not　be　too

careful．　to　g．　ep　lt　on　the　tube，　ic　nd　some　analytica！　cons｛derat｛ons　are　described　for　ghg　setting・，

1．　測定Sd…蛇びに装置

§1．　序 論

　　三三肉厚密閉容器内の液臨を外部より知ることの非常に困難なのは，電磁場が容易に容器内部

に動建せす從來の電氣装置は全く用ぴられないこと，及び強力X線を使用することは非常に高奪烹に

つき，その精度も疑はしく實用的でなV・ためである．併し超三二の領域では晋波も周波数，共の他

の物理的性質に於いて光線や電波に近づき，而も液休や固休に封ずる透過性が甚だ大きく，光線や

X線で透過出來なV・大型1冠休の内部の構造の：｛命二等には最も火きな期そ寺をもてるるのである．筆者

の試作せる装置は改に蓮べる如く，原理的にも實用的にも篇軍にして他の方法に比して有用と考へ

られる髄．

＊　黙みに，極く最近考へられてるる此の方断の試作晶を塞げて見ると，

　A）アイソトープをフローLトに入れて液面1こセ孚べ，その放射能の獄度をガイカ㌧嘗で調べて液衙のレベルを知

　　　るもので，豫めかイガー稗を容器内に取りつけて羅く必要がある．

　B）底部より超音波パルスを獲射し濃煎による反射パルスをブラウン管上に捕へ，液面の高さを知る方法で，

　　　数糎の精度である．

　以上は米國に於て試作されてるるが，高縦につき，製f級び維拳蹄俄國では容易でなく，密閉厚内容器のレペ

　ルゲーヂとして不向と思はれる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　§2．方　　　法

方法は非常に傭箪にして下圃の如く，今調べやうとする密閉容器の一方より超脅波を入れて，、
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　　　　　丁度その封向する裏面で受けると，容器内に液体がなく氣体の場

　　　　　合は超音波の吸牧損失が大きV・から受書器に入る齋エネルギーは

雨下散謡1序説饗ゑ灘i欝贈醐1
香　臨の灘の繍酬，駄㈱醐、る．伽，容器がボ。べの

　　　　　如く丸V・場舎は色々な問題がある．即ち，

（1）苦源を出た超誉波を出回るだけ戴く能率良く．，而も丁度受音水晶に向けて獲射せしめるた

　　め，七三が側壁部やその他に散って精度を落さぬ様にすること．

（2）受普部ではボンベの中心部を・通過せる音を強く受け，側壁内を通過して來た音をあまり受

　　けぬ様にする等の物理的開題や機非或的，電氣的安定度の問題がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　§3．　　一員唖　　定　　蓬袋i　置

　　書源部は糊波激安定の爲め，水晶下振器であり，途二野赫装置とも電源は定電塵i装置により安

定化してある・受晋器電氣回路は普通のスーーパー受信器回路と殆んど同じであるが，中野周波増幅

部でC級増幅として容器の壁中を通過して來た一一定量の書エネルギーは之躍tをカットして増幅せぬ

様にしてある。亦，水描振動子は直穫30mm，厚さ27　mmである・第2岡獲喬器電氣回路，第3

園受音器学資回路である・
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　　　　　　　　　　　　　　　　§4．　水晶振動子保持器

　　本装置巾一番問題になるこの保持器は色々な豫｛liil實験の結果，次の如き1；膏條件を：溝足すべきで

ある．

　　（1）獲振音波エネルギ・・一がナ分大なるために，水品振動子は出封ミるだけ1三u：llに振動する様に他

　　　　の圃体と接燭せぬこと。

　　（2）水晶より出た超欝波が丸V・容器内に入る時は，壁抵1に垂直に入射するものだけが1，1，1心部を

　　　　通過し，他のものは反射屈折して一一・一部は側壁内に入って巾心部を通らす，寧ろ諸種の不都

　　　　合な結果をもたらすから，これを除くため曾波は適當に細いビームにして壁に礪直に入射

　　　　せしむこと．

　　（3）これらの動作が長時閣安定に費はれる型のものであること．

　　さて水品より出た書波をビーム化するものとして，第4岡A，B，C型が考へられる・A岡は水

品と壁とを鮎性の大きV、油を中槻に1夕ξんで線接蔵せしむる．8圃，壁に綱い捧を立て，や1より強粘

性油を挾んで水品と棒を接触せしめる。C岡は水品を客座器二二にひたし，その前にスリットを置

いて将波をビーム化する．併しC型のものが（3）の安定の同一に回して他に優り，叉ぜ£接他の闘体

畷概ぬため・融に振動が　　A　　・　B　　　　G
出來て（1）の條件にも良く適す

る．紛ほ，今回のスリットの穴

の大いさは縦幅10mm，横幅4

mrnである・第5岡の左が獲書

水晶保持器である・嗣岡右は壁

と水晶との聞の距離を墾腫化しな

5木山　盲　　K　神L　C　ス望ヅト

　　　　　第4圃
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がら最も能率の良V・所を調べるために考案した受晋水舷保持

器である・壁と水門との聞に強粁i性油を挾み，後蔀のネジと

バネとで掛1隔を調節する・左右を逆に受途書水吉11保持器に用

ひて彼振水品と壁との一酌を調節する實験も行った．
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　　　　　　　　IL　實験結果と考察

　　　　　　　　　§5．　学寺　ti生　　曲　 線

　　外穫53mm，内復27mm，一長さ300　mmの鋼管に前記保

持器を高さ150mmの所に第6圖の如く取りつけ，保持器を

最も能率の良い所に調節し，管申の水位を墾化しながら受音

エネルギー攣化を兄ると，第7圃左の1｝倒雪三曲線が得られる・

縦軸は受書エネルギー張．度（糟・隔器のメーターの讃み），横軸

は管中の水位のi衰1さである．AB部は壁中を通過せる書波が

混入したものである．本装置受信器回路では此の部分をカッ

トし，墾二部BCを十分糟幅してCDの小さV・攣化部は眞21≦

管の飽和黙でなくなる様にしてある．かくして第7岡右の如

き牛斜生曲線が得られた．精度は数mmである・
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§6．　ス　リ　ツ　ト

　　　．ト

　第8國

　　側壁に散る晋波を少くするために寧波を十分細いビームにして壁画に垂直に入射せしめる必要

あるが，回書．水晶より出た書波をスリットで細くする場合，スリットの口より出た瞥波は第8岡の

如く，目縁の庭より廣がり次式で表はされる園錐内に散る．

　　　　　　　sin　d＝K・6’　t一一一一・一一・一・一・一・・一一・・一・一一・・一・・一…一・・・…一一・一・　a）

　　　　　　　　　　Aは圓錐の頂角，λは音波長，Dはスリットの翻百，　Kは常数
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　　側壁に散る書割を少なくするためビームを十分細くしやうとしても（1）式の關係よb，音波焚

一一・@；Jliの場合にはDはあまり小さく出島ぬ．本選験に用ひたスリットでは角はDが10　m　mで9度位，

Z）7b；　4　nn　inで20度位になると思はれるt＿．／／故に十分細いビ・一一ムを得るには胴波数の大きい超普波を

使用する必要がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　§ア　晋波の透過度

　　　　　ゆ　　超轡波が液休中より｛蹟1体内に入射するとき，液中の塵縮波はSSTE界面で反射屈折して反射塵労波，

屈折白縮波，屈折換波に攣課し・叉表面波として傅はるものもある憩・　此等の音波は音響インピー

ダンスの異なる境界面でも亦反射堀絶して各々他の種類の波にも再分裂するが，一定時悶後は直に

不必要な定常波を作る傾向が強く，受晋信號を大いに害するから定常波の出來ぬ様に注1藪しなげれ

ばならぬ．

　　さてスリットを出た晋波が門中を透過する強さを考へるに，形が複雑で

容易に圭1｝i論式を立てる事シよ凶難であるので，今液中に避かれた雫行板に峯面

波の入射する場合鞭のReiSsnerの理論式に依って大休の様子を調べて見るこ

とにする．勘1ち立の薄V・門門につV・て考へて見るのである．

　　此の理ll一式に依って板厚4が鋼中の晋波長λ，εの3倍であるとして，角度

に封ずる透過率を計算すれば第9岡の如くなる．網llllは透過率，横軸は入射

角である．大体（1）式で考へられる角の範圃内だけを取つ允ものであり，此
s

の場合Rcissncrの式に依れば，壁廼に乖直に入射するものは透過雍Dは1と1

なり入射角が少しでも大きくなると急激に滅干する．實際に管内に細い吸音

物質の棒を入れて轡波の廣がる範園を調べて見ると，主ビームの幅は数mm

になってみる．晋波が壁に雄直に入射するときは透過牽は次式で表はされる．

　・睡

　　較的弓颯な三三に計算をしてみる．

　　　1）　1．　C．　G．　Knott：　Phi）．　Mag．　4S，　64　（IS99）．

　　　2）鈴木武夫・河蕪｛廣：地震，4巻，227頁．

　　　3）井元三二：1態剛物珊，VoL　20，　N〔）．6，7，259．
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峯弼波の反射羅折の計算は古くはKnottが地震の問題にP，ll賦して勝別な鍛戚で計算を行った．其の他の入も比

無限に廣v・李目板にヤ穿波の入射するときの論諾は古くはRayleighi），　Lamba），　Timoshenko3）等によるものが

あり，液中にある無1塑舗窯行板の揚余はReissner’i）により嚴鱗な理論式が立てられた：が，　R．　Bar6），　Wa掘5♪等

の籔験と頁く合ふ．F．　LeviとN。　S．　Nagendra．　Na七h7）がReissnerの間じ式をもつと厳密に：織てるる．　最近

はR，GFayとO．　V．　Fortier3♪が詳細1な實験をぞ予ひ有限板の；場合を論じてみる．

　工）　Lord　Rayleigb：　Proc．　London　Matb．　Soc・20，225　（1S9），

　2）　正慶　Lamb：　Proe。　Roy．　Soe．（London），　A93，114　（1917＞．

　3）　S．　？．　［1］lraoshenko：　Phil．　Mag．　Ser．　6，　43，　’125　（1922）．

　4）　H．　Reissner：　1’ielv．　Phys．　Acta　111，140　（193S＞．

　」’）　A．　Wa｝ti：　i－lelv．　Phys．’Acta　］’1，　l　I　4　（193S）．

　6）　R．　Binr：　lifelv．　1）hys．　AeLa　l　l，　397　（193S）．

　7）　F．　Levi，　N．　S．　Nag’endra　Nath：　｝lelvi　Phys．　Aeta　1’1，　408　〈’193S）．

　S）　R．　Q　Fay，　O．　V．　Fortier：　J．A．S．A．　Vol．　2）3，　No．　3，　33・’9　〈1．951）．



102　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　江　樗　　冨　　男

　　　　　　　　　　　　　　　4編2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………・……一・…………　（2）　　　　　　1）＝
　　　　　　　　　｛（瓦r1）2－sin　2π4／λ、t｝2＋4K箆2

　　　　但し　K，1＝ρCO、t／Slto1，ρ1，ρ1ま液及び鋼の密度，ωエ，鮨は液中蛙びに鋼壁中の音速度である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　照
さて（2）式は

　　　　　　d罵n　Aci／2　（πは任意の整激｝　　……………………………・・…・………　（3）

（3）式が威噛すればエ）＝1となる．（2）式のカ・・一ブは（3）露なる條件の浦足する所で鋭く，最大値1に

なるが少し條件式よりはつれると急に小さくなるから，戯評一定の場合は調波激は（3）式を満足す

る様に選定して能率を良くすべきである．

　　同様の問題は水晶と壁どの闘隔に卸しても㌔（われ，第10園の如く距離百Aには油申の晋波長ぬ

　　　　　　　　に訳して
　水
　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　

ke　　　SA　＝　it’　21，／2（1・回数）　”…………●………（3）’

5　A　　　　であるべきである，若しAの近傍以外の黙で此の（3ノ／式が威71ければ側壁内に散
　　　　　　0
　　　　　　　　る晋波を張めることになり，壁内を通過する晋波が多くなれば不要な干渉を起し

　　　　　　　　て受鷲信號を著しく妨害するから避けなければならぬ．
　　第10圖
　　　　　　　　　　さらに良く総論されるのであるが，音波を斜に入射し鋼壁内の屈折細波の屈

折角を45。になる様にすればReissnerの式は

　　　　　　瓦「幽、、諸翫｝・＋、〆・一（・）

　　　　但・一繭藩講一÷蕩
　　　　　　　　ω。’は丹波の釧・の音速度

（4）式は　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　第11圖

　　　　　　d　＝tlQ、・レ／｝葺72・ん，　（πジま整数）　　・・一・・・…　一・・・…　　　（5）

　　振波の波長ん．が（5）式を満足するときD＝：1となる。此の場合第

11囲の如く液面で反射せしめて’Rで受けるか，　第12岡の如く45度

の方向で透過ど一ムをR！で受けることが出來る・この場合良い結果を

得やすいのは熱波の屈折角が菊判の場合，海中を進む臆縮波がなくな

り，それだけ側壁に救る音波による不要な干渉が減少するからと考へ

られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第12圃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　論

　　以上の種々の實験考察の結果をまとめると，能率の良い精度の良いものを得るためには

　　（a）趨晋波の波長は（1）式により短き秘良いこと．

　　（b）與へられた壁厚に封しては（3）式「或は（5）式」の開係を：満足する様に波長を選定すること．
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　　（c）不必要な干渉を起さぬ様に取り付けには細心の注意をすること．叉，不要な干沙を禺來る

　　　　だけ週iけるため，

　　（d）i連績晋波を用ひるより適當なパルス波を用ひる．

　　（e）吸音物質を側壁に：塗勇∫して鰹中に：散る晋波を少なくする．

　　（f）斜に普波を入射せしむる後の方法を用ひる．

　　（9）壁と水贔との間隔も（3γ式を良く考慮して調整する．

以上の諸黒iliが翠げられる．

　　術ほ本實験は来洋高11麟朱式會就の依頼による同祠二の800氣歴のアンモ＝アセパレータ内のアン

モニヤの液とガスの境界面を外部より簡箪に矢｝1り，此の境界弼の高さを一定に保つ爲めのレベルゲ

ーヂの基礎實験である・實際に於ては操作が簡箪で安憤であり，且つ多くのレベルbZ’　・一ヂの同時制

御が可能である事を主要條件として警報装置を附：加した電氣回路共他を工夫した。

　　本研究は池田敏授の鋒P懇切なる指導の下に，添谷助敏授の絶大なる御1朔力を得て行は

れたもので深甚なる謝意を表する．叉本研究遽行にあたり現場で大V・に御協力された随薩

電氣課計器掛の諸氏に深く感謝する，


