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　Sy烈opsis　　　In　order　to　measure　the　temperat疑re　distribution　in　an　oi玉

well　and　an　ocean，　the　author　made　an　differentia玉electrical　thermometer

using　a　semiconductor　and　an　electric　hydrobarometer．

　　　The宅hermometer　is　simple　in　structure　a員d　its　accuracy　is　5／1000～1／100

。C　in　d圭fferen£iai　ternpera£ure．　The　semiconducもor　element　is　of　rod　type

having　the　volulne　of　3×3×4　mm3．　The　au℃hor　measured　the　te王nperature

dis宅ribudon　in　water　of哉tank　a陰d　liquids　of　the　oil　well　at　Nishiyama　oil

f圭elds　of　Teikoku　Sek圭yu．　Co．　Accordi皿g　to　these　measurements，　the　tempe＿

rature　distribut至on　in　the　we119圭ves　the　da宅a　of　oil　Iayers　and　o．thers．

　　　The　electric　hydrobarometer　ind圭cates，　direc毛1y　and　continuously，　the

depth　by　converting　the　disp玉acement　Gf　a　Bourdon　tube　caused　by　hydro－

pressure　to　the　change　of　electric．　res圭sta無ce」　Th圭s　hydrobarometer　can

measure　the　dep乞h◎f　O～40，30～800　meters．

　　　The　temperature　distribution　in　a　sea，　a　r童ver，　etc．　ca箪also　be　measured

by　means　of　the　hydrobarometer　in　combinat．ion　with　the　thermometer．

　　　The　author　measured　a　temperature－depth　character圭stic　at　a　dam　of　g

rneters　deep．

1緒 自

温度測定には古くか．ら水銀温度計，熱電対その他多くの種類のものが使用されてお

り，近年半導体を用いたいわゆるサーミスタ温度計が研究され笑用化している。これに

も各種のものが．ある。
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　筆者は安定な半導体を用いて構造装置の簡単な微小温度差を測定する測定器を試作

し，従来あまり実施されていない重世下資源の探知や海洋研究論査就中魚類と温度，深度

との関係を調倒して漁法に対する資料を得るために，これに必要な測定器即ち深度計に

ついても考案試作して，実験することにした。

　地下盗源の鉱油に即する油井の温度分布測定は従来熱電対を使用していたが，これは

感度が低く取扱上にも不便がある。また水申の温度分布測定に当っては深度測定が必要

であって，この深度は水解の任意点の深度が測定できなけれぽならない。水底或は適当

な物体までの距離は例えば超音波で測定でき’るが，水中の任意点の深度は測定できない。

深慶計については従来聯弾メートル（1）まで，或はそれ以上は階段的に測定する等の測定

器はあるが，深度の大きい範囲に亘って連続的に直読できるものはないようである。こ

の要求を満たす目的で深度計を試作し，温度と深度の関係を笑測した。

　漁井の温慶分布測定は帝国石油株式会社西山油田②，水窪温度分布は東京電力小田切

発電所ダムにおいて夫女実測した。海水については農林省水産研究所並びに東京水産大

学の協力を得ているが，未だ測定は笑現していない。

　以下本研究の試作品と測定脂肉について述べる。

2　温度測定素子と測定法

　2．1　温度測定素子

　測定素子は銅マンガナイトに酸化第二銅を混和して作った半導体で，3×3×4mm3の

・ヅド型である。半導体はそれ自体に流れる電流によって自己加熱するが，これを最小

におさえ，なるべく聞酒を大にし，しかも弾帯が安定で劣化しないため両端子を保持器

に取付け1多少の衝撃にも繕えるようにした。ロヅド型にするとビード型より応答速度

は小になるが，端子線との問の劣化を防ぐ点においては優れている。この素子をガラス

封入しないときは油，水等で浸されないように塗料で回ふく処理し，更に液体中で温度

及び挙挙を変化して絶縁試験を行い被ふくの完全を確認した。

　2．2　温度測定法

　この半導体は顕著な感熱特性をもつているので，これを金属抵抗とともにホイートス

i・γブリッジに組み，測定範囲を一応0～100。Cの範囲に見当つけ，更に目的によって

その範囲の小さい擦合に詳しく保定できるよう準備しておく。

　指示計は11nAの直流計器で，電源は3又は6Vを使用する。半導体素子はリード

線（ケーブル）に取付けるが，り一ド線が相当長いのでこの抵抗値を予め考慮しなけれ

ばならない。り一ド線の抵抗変化を考慮した3線式もあるが，半導体の抵抗は比較的大

であるから敢えて3線式でなくとも影響は小さい。

　第1図は測定画路の一例で予備としての実験結渠である。測定範囲に対して最適の半

導体Rと磯路素子♪，4，プを決定しておき，概知温度に対する指示の開係を∬。一

定にして灘定した。この測定器では視誤・差を除いてほぼ5／1000。Cの温度差が測定でき

る。図示のように温度範囲がせまいときは指示特性は殆んど直線的になる。この図では
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ち岩一定としたが，測定時間の短縮と取扱いの

簡易から∬。の調整は行わないでRε＝0とする

方法もある。これについては後述する。

3　油井内温度分布の測定

　油井内の温度分布状態を知ることは地下資源

の探知に重要であり，また油井掘さく後適当な

時期にコンクリートを入れて管壁にすることが

多いが，このコγタリー「ト．の劉化状態をその反

応熱から温度測定して判定することにも重要な

資料となり温度測定の意義は大きい。
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　3．1　実験方法及び測定器

　半導体の抵抗値は大であるからリード線が相当長くなってその二二が三二オームあっ

ても感度に及ぼす影響は少ない。

　現揚測定を笑施する前に次の方法で準備した。半導体素子を！5φ，40mmのガラス管

に封入したものとガラス管に封入しない2つの素子を準備して，抵抗温度特駐を測定し

第エ図と同様にブリッジ漏路の各抵抗を決定して温度計を作った。これを用いて手近に

ある貯水層の温度分布を測定した結集が：第2図である。第3図はこの笑験の状態で，指

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示計の右は温度を，左は∫oを指示
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する。この丁合は半導体素子をガ

ラス管に封じたものを使用した。

深度はり一ド線に目盛っておいて

決定した。　この測定では電源電

流∬。を一定に調整しないで，指示

値（温度）とともに予め何圃か繰

返し実験した結果と一致している

ことを確認して決定した。

　このような予備笑験から笑測に

入ればよいことが判明したので，

半導体素子を17。Cで約18009

のものを用いることにし，　ρ／σ配

4／1とし，現揚の温度範囲を10～

60。Cと予測して測定器を調整し，

既知温慶に対する指示値の関係を

数回繰返して測定し，安定である

ことを確めた。

測定場所は深度が大であるためり一ド線もピアノ線入のケーブルで長さ1，000mのも
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舞3図　水暦温度測定の状況

のを使用した。油井の内径は小であるから素子

及びグーブルの降下速度は週大にならないよう

適切でなければならない。もしこの速度が大で

あれば，内部の液体を掩肥して乱れることにな

る。測定は素子の降下時に行うべきで，図的の

深さまで逮すると，ケーブルのため液体は既に

藩干ながらも蝿伴されているから上昇時に測定

しても温度分布は異なっている。

　半導体素子は油井管壁で損傷しないため保護

するが，ケーブル尖端には降下を容易にするための重錘を取付ける。ケーブルの一芯の

抵抗は629である。

　測定間隔は10～25mとし，一点の測定に要

する時間を約3分間とし，ケーブル降下速度を

10m／60sとする。深度の測定はケ｛ブルに接

触回転する方式によった。第4図の写真は現揚

で使用中の温度測定器である。

　3．2　温度分布測定結果

　笑測した井戸は帝国石油株式会祉柏崎鉱業所

西出油田にあるもので昭和29年4月からポンピ

ングを申止していた。これを1年余経た30年5
第4図　酒井温度分布測定の状況

月30・31臼の両日に亘って測定した。測定中の大気温度は20．5～26。Cである。

　測定結果の深度一温度特性と井戸の構造等を第5図に示す。井戸は図示のように3本

の鉄管が同心に入っており，最下部は土原になっている。　ポンピング当時は深度が

662．7mあったが以後若干埋まっていることが予想されたので620mまで測定：した。素子

が目的の深度に逮してから引上げる際にも降下速度と同一にして，上昇時の測定値を第

5図に破線で示した。地表面の温度（16。C）は日光の直射をさけた位置の値である。

なおケーブル引上げ後，第5図麹線のAB聞は揮発漉であり，それ以下のある区間は

それより比重の大きい油であることを認めた。又測定終了後既知温度に対する指示計の

値が，測定前の値と一致していることを確めた。

　3．3‘考　　　察

　欝欝した油井は1年余ポンピングを申止していたため，三三は予定以上に上昇してい

た。そのため最初の測定では半導体素子がガラス管に封入したものを使用したが，深さ

約250mに降下した時指示計に異常を認めたので引上げた処，ガラス管は破壊してい

た。これは液体の圧力約20kg／cm2のためである。従ってこの測定で擬伴された油井内

が充分安定するまでの時間をおくため，翌日測定した。この時は半導体素子はガラス封

入しないで表颪を塗料で被ふく処理したものを使用した。

　半導体素子が地表面から約50m降下した処で指示計に僅か動揺があり，このA点が

揮発漉の面であることが判った。更に降下してB点で再び周じく動揺したがこれは揮発



No．6 微小温度差測定器 41

漁とそれより重い油との境界であることが，ケーブルを引上げた際に確認できた。即ち

AB間のケーブルの表面は揮発油で洗瀞されていた。つづいてC，　D，　E，　F各点で二

様の指針の変化があったが，これも液体の性質が異なっているためと思う。

　　　　　　　　　　　　　　　　温　　度　（。C）
　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　2◎　　　　　　　　　30　　　　　　　　　40　　　　　　　　　50

100

200

300

餐400

縫500

・600

700

ウインチ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
￥
、

　
　
　
　
　
　
　
　
契

溝
一
預
流

　
、
　
　
　
ゼ

　
、

脳
C
D

、
B

A

M
婚
　
ー

フ
ー
リ
ー

ド
障
古
定
置
測
装
度温

深度指示器

「地表

3芯ケープル

リ7ド

素子

錘
20ん9

井戸の構造

で
－
～
～
－
隻
、

、
、
　
　
　
　
卜
　
L

1

、早

鉄
管

地表

423拠（10％”）

　590τπ（8％）

　　　　　　　642狐（5％・）
；

蹟
　662．7π

　44．4。C

G（62伽）

第5図油井内湿度分布

　一般には地下の温度勾配は，約30mで1QCの温度上昇があるが，油田地帯では藩干

高いようである。

　測定素子やケーブルが降下するとその表面には上部の液が附蒲して下方に移り若干の

掩伴が伴うし，またケーブルを引上げる時に更に液体の移動が生じるので，ケーブル上

昇時の温度測定二丁は信頼性が小になるが参考までに測定した。この結果では掩乱の影

響はあるが，降下時，上昇時の差は比較的少ないようであるQ

　謡本測定笑施後，測定器の指示と既知温度との関係を再び測定した処，笑測前と一致

していたので前記測建結果が信頼でぎることを確認した。また絶縁についても充分安全
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であった。

4　海水の深度温度測定

　水足の湿度分布を測定するに当り，その深度が判らなければならない。深度測定は従
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くり
来各種の方法があり例えばベローを用いた方法，水申素子内で温度とともに深度を自記

させて引上げた後に読みとる方法等があるが何れも不便な点がある。筆者は水圧の作用

による機械的変位を電気抵抗の変化に換えて広範囲の深度を直読する深度計について試

作検討し，いわゆるストレンゲージを用いる方法とブルドン管を用いる：方法について吟

味した結果後者の方法を採用することにした。海，河川，沼湖等では一般に流れがある

ために測定素子は投入直下には存在しないのでこのような方法が必要となる。この深度

計に温度測定素子を併せて深度温度の測定を行うのである。

　4．1　深度測定法

　4．1．1　深度計の原理

　水深の圧力による機械的変位を電気抵抗の変化に換えて水深を測定するため，ブルド

ン管を使用し，その変位に比例する電気抵抗の変化を測定する方式にしたのがこの深度

計の原理で，第6図はこの園路を示す。

　図について説明すれぽ次の通りである。

　ブルドン管Bに水深に比例した圧力が加　　　　　　　　　　　　水中素子
わると，Bの尖端は上方に変位するからこ　　　　　　　　　　　，r、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／の端に接点をつけて可変抵抗7互，72の適当

な位置に接触させておけば，圧力に比例し

て抵抗71，プ2は変乾する。これを導入ケー

ブルを経て，ホイートストンブリッジに組

み，抵抗変化を指示計igdで測定指示させ

れぽ，指示値は圧力即ち深度を函数とした

ものになる。

　即ち圧力P7によってBの尖端は変位X

を生じ，抵抗変化がんであるとすれば

ET 「蝉

ら・毒。。一プル
　↑

水　圧

第6図　深　度　計

＼
＼

／

　　　　　　　　　　　　　　κ瓢ξXOc　1）プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ただしξは比例定数とする。固定抵抗を91，σ2，回路電圧をEとする。大気圧ではん翻0

であるから，igd謂0になるようσ1，42を調整しておけば，挺抗変化芳によりγエは

7、＋κ，γ2はγ2一κとなり，指示値は

　　　　　　　　　　　　igd＝＝＝E（（11十（～2）κ／∠1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2＞

ただし　　」＝・（71十紛（72一幻（（11十σ2）十（残十72）｛（1三（12十γ8（（11十92）｝

なを指示計の内部抵抗とする。今簡単にするため7、雛7，潔7，4、贈g2冨4とおくと

　　　　　　　　　　　　igd「璃毒荷・　　　　（・）

ここで（7＋σ＋2プ9）γシκ2とおき展開して第4項以下は第2項に比し極めて小とすれば
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　　　　　　　　　　　　　アヒ　コい　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（7十（1十279）7

即ち指示計の指示値はほぼ抵抗変化κ，従って水深に比例する。

　4』．2温度補償

43

　ブルドン管の温度による変位の補償は，例えばプルドン管圧力計として使丁する聴に

用いる中心部の回転部と尖端との間に，温度特性の適切なバイメタルを取付けることに

よって行うことができ’る。

　4．1．3　深度測定器の試作

適当な絶縁物に巻いた抵抗線71十γ2を，ブルトン管の尖端に取付けた麟転式接触子

に均噌な圧力で接するように取付ける。接触子と抵抗器との

摩擦をできるだけ小にするため圓転式接触子とした。これを

圧力試験器で圧力と指示値の関係について試験し，圧力即ち

深度を目盛する。

　第7図はこの試験状態を示す。

　圧力試験器によって既知圧力と指示計の指示値の灘系の例灘

を第8図に示す。図の800型は800m用（80kg／cm2），40型

は40m用（4　kg／cm2）のものである。この特性では圧力上

昇時と降下時では落干の差を生じ，低圧部では約7％の誤差
1，0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を生じ・た。　圧プコ
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と指示値の関係．

が何團繰返え．し「
　　　　　　　　　第7図　深度計の試験
ても一致するよ

うに各可動部を調整する。

　ここに使用した抵抗嫁〆1＋プ・冒1000ρ，

g1十σ2頴200ρ，電源は直流でE鷹6ゾと

し，指示計は1mAの携帯用計器である。

800型，40i型共に同一一定格とし，プンレドン

管のみ異なる。この素子を耐圧性の気密タ

ンクに封入する。

　4．2　深度温度測定回路と測定器

上に述べた深度計と前述の温度計の夫女

の測定素子を合せて水申に投入する。この

測定回路を第9図に示す』「図の破線より下

部が水申素子となる。リード線は温度測定

粥に2本，深度測定用に3本計5本が必要

である。i離は温度計の指示である。第10

図は深度温度測定素子（中央上部タンク）
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第9図　深度温度測定回路

と指示計である。

爾温度計に便用した半導体に

よる既知温度と指示値の関係等

を第11図に示す。

　4．3　深度温度濁定結果
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第10図　深度温度測定素子と旛示計
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第11図　温慶揖示特性

　東京電力小田切嘉電所のダムに於いて測定した。撰水中のゲートの上流側で測定した

が，深度は約9mで若千の流速があった。深度計は40型を使用した。この測定結果を

第12図に示す。曲線（3）が深度温度特性である。なおこの深度計と別に準備した重錘をつ

けて目盛を施した紐を，近くの流速の殆んどない所に下げ，前記の電気式深度計ととも

に降下及び上昇時の深度の指示値を比較した曲線が（1）及び（2）である。曲線（3）は曲線（1）に

もとづいて示してある。曲線（1）と（2）に差が表われたのは，40m用の深度計ンこはあまり適

当でない浅い9m前後の場所の深度を測定したために，接触子と抵抗器との摩擦が原因

したのであろう。このことは第8図の特性からも判る。

　測定終了後再び圧力試験器によって既知圧力と指示計の値の関係を実験した処測定前

の値と一致していた。

　樹主目的の海洋においての測定は種女の都合で未だ笑施されないが，当局の御協力を

得次第測定することになっている。

　4．4　考　　　察

　温度測定はi実験結果からも明らかであるように非常に安定で，充分信頼できる値であ

った。一点の温度測定は3分問と予定したが約1分間で指示は安定した。
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　深度測定については最初ストレーγゲージを

使用して笑験したが，特に高感度の指示計を必

要とし，また増楢山も必要となるので構造取扱

の簡易化の観点から，プルドン管を使用するこ

とにした。この方法を用いると構造は簡単で取

扱も容易であり，劉路各素子の抵抗値の如何に

よって感度も比較的大となり，指示値は直線性

の特性をもち，指示計も1mAまたは5mA
のもので充分である。

　ブルドン管の精度は高くはないが，圧力変化

範囲が大であるので深度の大きい揚所に対して

も広く測定できるので，精度の許される測定に

は効果があろう。ブルドン管圧力計についての
　　　　　　くヨラ
諸特性は文献　に詳細に報告されているので本

文では理論及び特性は省いた。

　ブルドン管を用いた深度計の誤差は接触子と

接触面の摩擦抵抗が大きな原因である。この部

分の工作には特に注意する必要がある。誤差に

　　温度（℃＞
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及ぼす部分は可動部による点が多いから工作は精密にすべきである。筆者の試作したも

のは比較的精密を欠いたため低圧部で7％の誤差を生じたQ

　この深度計の欠点は電気式であるため，リード線が3本必要で，更に温度計用に2本

必要となるから，計5本の5芯ケーブルが必要である。

5　結 欝

　半導体を用いた温度測定器による油井内温度分布測定と，ブルドン管を用いた電気式

深度計と温度計を併用した水中深度温度の測定に関し，測定器の試作と測定結果につい

て述べた。海洋については未だ三三するセこは至っていないが，手近の貯水池で実測し

た。以上の研究において得たことを要約すれば次の通りである。

　〔1〕　温．度～則定　　（1）半導体を用いた温度計は構造簡単で取扱容易なものを試作し，測

定値の差も充分信頼できるものであり，感慶は5／1000～1／1◎0。Cを得た。　（2）電源電流

は特に制御する方式としないでも安定である。　③油井内の温度測定の時，液質の栢異

により指示に脈動のような現象を生じる。これによって液質判定の資料が得られる。

㈲本測定法は温泉の試掘に利用できる。

　〔2〕深度測定　（1）ブルドン管を用いた電気式の深度計は構造及び取扱が簡易で濁定

範囲が広く，測定は連続的に直読できる。（2）この測定器は可動部が多いため摩擦を小

にし工作は糖密でなければならない。（3）試作品の800型は深度30m以上では誤差7％

以下であるが，工作法によって2％以下にすることも可能と思う。但しブルドン管自体
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の誤差は別である。㈲ブルドン管の温度補償は可能である。（5）航行しつつ直読できる

のは本測定器の特徴であるが，この揚合適切な潜航器と強慶の充分なケーブルが必要で

ある。（6）水中素子は薩圧性気密容器に納めなければならない。⑦深度計素子は今後の

検討により更に信頼の高いものが作れると思う。

　終りに本四究に御指導を三っている東京工業大学教授斎藤幸男博士に深く感謝の意を

表すると共：こ，油井内温度測定に協力と御便宜を賜った帝国石鴻株式会社柏崎鉱業所岩

松次長，申島生産課長，小林鉱揚長並びに同所各位，柚崎工業高校樋浦教論深度計に

ついて御助言を賜った東凍工業大学助教授草間秀俊博士，東京水産大学の熊凝武晴教授

並びにその他の各位，農林省東海区水産研究所高山部長，試作に協力された国鉄長野工

場川崎技師，実験に協力された巾三三君に深く感謝する次第である’。
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