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Negative atmospheric pressure is an isolation technique used in nuclear facilities including vessels and hot-cells to 
prevent release of radioactive materials. In the related system, differential pressure switches are very important function 
for process monitoring such as liquid level and negative pressure in a reprocessing process. Although air-tight switches 
have been using to avoid radioactive contamination, such type of switch have not meet requirements for precise 
operation under deep negative pressure. 
Therefore, we have been investigation an improved types of switches to overcome the problem. We have developed a 
prototype switch and made some vibration and endurance tests. Their results are described in this paper. 
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１．緒言 

東海再処理施設では、核燃料物質の閉じ込めのため、

空気汚染の可能性が低い区域から高い区域へ空気が流れ

るよう換気設備により負圧を維持している[1]。図１に換

気設備の概要を示す。 

このような負圧環境下で、貯槽内の液位、圧力等の変

化を検知する差圧式圧力スイッチ（以下、「差圧スイッチ」

という。）は、計測する系統の負圧が深くなるに従い、大

気圧で設定した値で作動しないことが確認された。この

ため、負圧環境下でも正確に作動する差圧スイッチの開

発を行った。 

本件では、差圧スイッチの開発経緯、作動試験結果、

加振試験結果等について述べる。 
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図１ 換気設備の概要 

 

 

２．差圧スイッチの概要 

２．１ 差圧スイッチの構造及び設置箇所 

(１)差圧スイッチの構造 

図２に差圧スイッチの構造を示す。 

差圧スイッチは、計測部と設定機構部から構成され、

計測部の高圧室と低圧室に加わる計測圧の差（以下「差

圧」という。）が増加するに従い、設定機構部のセンター

ロッドを押し上げ、差圧が設定した値を超えるとマイク

ロスイッチを作動させる。設定機構部内は、貯槽からの

放射性物質を含むガスが差圧スイッチ外へ漏れることに

よる汚染拡大を防止するため、気密ダイアフラムにより

低圧室と隔離している。 
 

 

図２ 差圧スイッチの構造 

(２)差圧スイッチの設置箇所 

差圧スイッチは、貯槽内の液位や圧力、建家内の負圧

等の変化を検知するために設置されており、様々な計測

環境下で使用している。図３に差圧スイッチによる検知

例を示す。 
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液位検知では、検知する液量により設定する作動値

が異なるため、小さな計測圧から大きな計測圧までの

変化を検知する必要がある。 
また、負圧検知では、排風機の吸入側の圧力を計測す

ることから、低圧側に大きな負圧が継続的に加わってい

る。 

 

図３ 差圧スイッチによる検知例 

２．２ 差圧スイッチの課題 

(１)負圧検知のように、差圧スイッチの低圧室に加わる

負圧が大きな系統では、気密ダイアフラムに差圧ス

イッチの作動を遅らせる方向の力が発生する。 

図４に気密ダイアフラムが作動値に及ぼす影響を示

す。 

 
図４ 気密ダイアフラムが作動値に及ぼす影響 

(２)低圧室の負圧変化と作動値の関係を把握するため、

差圧スイッチの作動値を大気圧で設定後、低圧室の

負圧を徐々に大きくし、その際の作動値を測定した。

図５に低圧室の負圧と作動値の関係を示す。 

その結果、作動値は低圧室に加わる負圧の増加と

ほぼ比例して、大気圧で設定した値から離れて作動

することを確認した。 

 

図５ 低圧室の負圧と作動値の関係 

 

３．新たな差圧スイッチの開発 

従来品の差圧スイッチは、大気圧での使用が前提であ

るため、負圧環境下でも正確に作動する新たな差圧スイ

ッチの開発を実施した。 

なお、開発においては、従来品の差圧スイッチとの互

換性を持たせるため、従来品の作動範囲、作動値と復帰

値との差（以下、「切断圧」という。）等の性能、取合い

寸法、試験方法を基に開発を実施した。 

３．１ 気密ダイアフラムを用いない構造 

(１)構造 

低圧室に加わる負圧が大きな系統では、気密ダイアフ

ラムが作動を遅らせる方向に力を発生することから、低

圧室の気密を金属カバーとパッキンにより保持する新た

な構造を考案した。しかし、この構造では気密ダイアフ

ラムをなくしたことにより、センターロッドの作動を直

接マイクロスイッチに伝えることができない。このため、

新たにリードスイッチを用いて、間接的にセンターロッ

ドの作動を検知する方法を採用した。 

図６に新たな気密構造の差圧スイッチを示す。 
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図６ 新たな気密構造の差圧スイッチ 
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(２)特性 

図７に新たな気密構造の差圧スイッチ特性を示す。 

従来品の作動試験と同様の試験を行った結果、課題で

あった気密ダイアフラムの影響が取り除かれ、低圧室の

負圧に関わらず、従来品の作動範囲（±0.04kPa）で作動

することが確認できた。また、切断圧についても従来品

と同程度の性能を有していることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 新たな気密構造の差圧スイッチ特性 

(３)受圧ダイアフラムの伸びによる新たな課題 

課題であった、低圧室に加わる負圧が大きくなるに従

い、作動値から外れて作動する事象については、金属カ

バーによる気密を保持する構造にしたことで解決したが、

低圧室に負圧を継続して加えると、受圧ダイアフラムに

一時的に伸びが生じ、作動範囲内ではあるが、作動値が

変化する新たな課題を確認した。図８に受圧ダイアフラ

ムの伸びの影響による作動値の変化を示す。 

この受圧ダイアフラムが伸びる状態は、低圧室の負圧

が深くなった場合、より大きくなると考えられる。 

 
図８ 受圧ダイアフラムの伸びの影響による作動値の変化 

３．２ 受圧ダイアフラムを用いない構造 

(１)構造 

新たな課題である受圧ダイアフラムの伸びによる作動

値の変化をなくすため、受圧部材をダイアフラムから金

属ベローズに変更し、受圧ダイアフラムの伸びを防止す

る構造を考案した。 

また、気密ダイアフラムを用いない差圧スイッチと同

じくリードスイッチを用いて間接的に検知する方法を採

用した。 

図９に受圧部材にベローズを用いた差圧スイッチの構

造を示す。 
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図９ ベローズを用いた差圧スイッチの構造 

(２)特性 

図10に受圧部材にベローズを用いた差圧スイッチの特

性を示す。 

作動試験の結果、本構造では、受圧部材をダイアフラ

ムからベローズに変更したことにより、低圧室に大きな

負圧が加わった場合及び低圧室に負圧が継続して加わっ

た場合でも作動値が変化することなく、計測環境の影響

を受けない安定した作動を繰り返すことが確認できた。

図10に受圧部材にベローズを用いた差圧スイッチの特性

を示す。 

 
図10 ベローズを用いた差圧スイッチの特性 

 (３)ベローズの振れ防止対策 

①ベローズの振れ防止構造 

受圧部材に使用したベローズは、リードスイッチを作

動させるために相当の伸縮変化が必要であり、非常に柔

軟なものを選択した。柔軟な部材としたことで、固定し

た状態であっても地震等の振動により、ベローズが伸縮

し、作動する恐れが考えられた。 

このため、ベローズの縦方向の振れを防止するため、

ベローズを挟む形で低圧室と高圧室にショックアブソー
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バをそれぞれ１個ずつ設置した。また、ベローズの横方

向の振れを防止するためにガイドを設けた。 

図11にベローズの振れ防止対策後の構造を示す。 

 

図11 ベローズの振れ防止対策後の構造 

②作動試験 

大気圧において作動値を確認した後、高圧室及び低圧

室を-57.85kPaとした場合の作動値を確認した。その結果、

ベローズの振れ防止対策（ショックアブソーバ及びガイ

ド）を実施した後も、作動範囲内で作動することを確認

した。しかし、従来品の切断圧が、0.08kPa 以内に対し、

対策後は約 0.15kPa と広がり、復帰性能が従来品の仕様

を満たさないことを把握した。図12にベローズの振れ防

止対策後の差圧スイッチの特性を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図12 振れ防止対策後の差圧スイッチの特性 

③加振試験 

地震や振動の影響を確認するため、加振試験を実施し

た。加振試験では、差圧スイッチの作動値が0.5kPaであ

ることを確認後、作動値に近い差圧である 0.45kPa にし

た状態で、X､Y方向は20Hzで0.8Gを30秒間、Z方向は

20Hzで0.2Gを30秒間加振し、加振前後の作動値の確認

と加振中の誤作動の有無を確認した。その結果、加振前

後で作動値が最大約 0.02kPa 変化したが、作動範囲内で

あった。また、X､Y､Zのどの方向の加振中においても誤作

動することはなかった。このことから、ベローズの振れ

防止対策の有効性が確認できた。 

図13に加振試験の概要を示す。 

 
図13 加振試験の概要 

④耐久性試験 

長年の使用においても差圧スイッチの作動が持続する

ことを確認するため、耐久性試験を実施した。耐久性試

験では、加振試験後、作動値より大きな差圧を5000回繰

り返して加え、その後の作動値及び復帰値の変化から、

耐久性を確認した。試験後に確認した作動値は試験前か

ら最大0.002kPa変化したが、十分に作動範囲内であった。 

４．結言 

開発した差圧スイッチは、大気圧下はもちろんのこと、

課題であった負圧環境下で安定して作動することが試験

結果より得られた。また、5000 回の繰り返し作動試験に

より十分な耐久性があることを確認することができた。 

切断圧については、従来品の仕様に対しわずかに拡大

する結果となった。このことは、実用上影響を受けるこ

とは少ないと考えられるが、従来品に置き換えることを

考慮すると今後、従来品の切断圧に近づけることを検討

していく。また、製品化にあたり、小型化、軽量化、低

コスト化などの検討目標を今後設定し取り組んでいく。 
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