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第1章

序論



1.1移 動体通信 と小型冷凍機

1.1.1移 動 体 通 信 と小 型 冷 凍 機 との 関係(1)

最近の移動体通信の普及は目覚ましく、移動電話の加入者数の増加は当初予想をはるか

に上回 り2003年8月 現在でお よそ7800万 台 と急速 に増加 して いる。 またマルチメディア

時代を迎えるに当たり、大量のデータを伝送する必要性か ら周波数利用効率が高 く高品質

な通信が行える高能率移動体 システムの実現が急務 となってきてお り、このための様々な

技術開発が各所で精力的に行われている。

一方、超伝導体が発見されて以来、電気抵抗が零 という特性を用いて新規な応用分野が

開かれると期待されてきた。特に液体窒素温度程度で動作する高温超伝導体(High

Telnperature Superconductor以 下HTSと 略す)は 実用化 が身近 な もの と考え られてい

る。その中でも高周波分野 においては、マイクロ波帯での表面抵抗が常伝導金属に比べて

1桁 以 上低 い ことを利用 して、 アンテナ、フィルタ、ミキサなどへのデバイス応用が研究

されてお り実用化 も間近いと考えられている(2)。この中で フィル タについて は、HTSを

用 いれば導体 損失が ほ とん ど無 いことか ら高無負荷Q化 が可能で あ り、 フィルタの低損失

化、あるいは多段化によるシャープスカー ト化が期待されている。

この節ではまず、移動体通信に用いられるHTSフ ィルタおよびその効果を概 説 し、さ

らに受信用HTSシ ステム の開発状況 を述べ 、最後 にHTSフ ィル タを冷却す る小型冷 凍機

について述べる。図1.1に 受信用HTSフ ィル タシステム の基本構成 を示す。

図1.1受 信用HTSフ ィル タシステムの基本構 成

1.1.2HTSフ ィ ル タ

従来技術によるフィルタの性能限界を打開して小型で高性能な平面型フィルタを実現す

るためには、金属材料に変わる飛躍的に低損失なHTS材 料 の成膜技術 の開発を行 うこと

が必要である。HTS材 料 として代表 的な もの と して は、



イ ッ トリウ ム系 酸 化 物(YBa2Cu3O7)、 タ リウム 系 酸 化 物(Tl2Ba2CaCu2O8な ど)、 ビ

ス マ ス 系酸 化 物(Bi2Sr2CaCu2O8な ど)な どが 挙 げ られ る。 基 板 材 料 と して は酸 化 マ グ

ネ シウ ム(MgO)、 ラ ンタ ンアル ミナ(LaAlO3)、 サ フ ァイ ア(Al2O3)が 用 い られ

る。

ところで移動体通信では主 に現在800MHz～1.9GHzの 周波数が 日本では使 われて

いる。 また今後世界標準の移動体通信 として普及が見込まれるIMT2000を 考 えに入 れる

と1～3GHzの 準 マイ ク ロ波帯 が移動体通信用 として使われることになる。 このことか

ら移動体通信用平面フィルタとしては多段化 を前提にすればφ2～ φ3イ ンチ と比較 的大

型 にな る。 このような大面積の両面成膜方法の主な方法としてスパッタ法と蒸着法があ

る。 このうち蒸着法は最近 φ9イ ンチの成膜がで きるようにな りさらに大型の基板がフィ

ルタ用に供給が可能になってきている(3)。

また、超伝導状態とは直流の電気抵抗がゼロになる状態を意味している。したがって超

伝導状態の物質に電流を流しても損失は発生しない。ところが、交流それも高周波と呼ば

れる周波数帯域では超伝導状態においても電気抵抗は完全にゼロにはならない。これは超

伝導状態に於いて通常の電子と超伝導電子が併存している(2流 体モデルと呼ばれてい

る)た めである。前記のスパッタ法で作製したYBa2Cu3O7膜 の表面抵抗の例を図1.2に

示す。

図1.2表 面抵抗値の温度依存性

70K以 下 の温度 では フィルタ として使用される際必要 とされる1.5mΩ 以下 の表面抵抗

にな っているが、70Kを 越 す と急 激 に表 面抵抗 は大 き くなっている。このことか ら小型

冷凍機に課せられる冷凍温度が70K以 下 である ことが解 る。

移動体通信における高周波フィルタの役割は、必要な信号と不要な信号を周波数分離し



て微弱な信号強度で も十分な通信品質が得 られるようにすることである。しか しなが ら従

来か ら使用 されている空洞共振器や誘電体共振器を用いたフィルタでは、金属材料や誘電

体材料が有する無負荷Q値 の限界か ら、高 い周波数分離特性を持つ多段でシャープスカー

トなフィルタを設計すると損失が増大 して熱雑音の増加を招き、結果 として微弱な信号は

熱雑音に埋 もれて通信品質 を劣化 させて しまうといった問題が存在する。フィルタの性能

限界を決める主たる要因には金属材料の導体損、誘電体材料の誘電体損、フィルタの構造

による放射損の3つ が あ る。 こ こで金属 材料 の代わ りにHTSを 用 いれば導体損 を大幅 に

低減す る ことができるため高い無負荷Q値 を持 ち低損失で多段の シャー プスカー トフィル

タを実現す ることが可能 になる。図1.3にIMT2000の 周波数帯 で用 い ることができるHTS

フィル タの外観写真 と特性 を示す(4)。 φ3イ ンチ基板上 に同心 状 に32個 の共振器 によ りフ

ィル タを形 成 している。挿入損失は0.3dB以 下であ りHTSの 特徴 を生か した低 損失で

シャー プスカー トなフィルタが実現している。

図1.3IMT2000用HTSフ ィル タ

受信用HTSフ ィルタ を移動体通信基地局 に用 いるメリットは、低雑音 とシャープスカ

ー トである。低雑音についてはHTSフ ィル タだけでな く低雑音増幅器 も同時に冷却 され

るため熱雑音が低減 し、雑音指数が向上して、基地局の感度が向上する。 このことは特に

郊外の平地での効果が大きく基地局のセル半径 を増大させることが可能にな り、結果 とし

て基地局設置数が削減でき通信事業者の初期設備投資が節約できることになる。

また、シャープスカー ト化 については通信システム間の干渉を防ぐためのガー ドバン ド

縮小、あるいはシステム間干渉のため通信不能だった場所での通信が可能 となり、占有帯

域、場所の両面か らの周波数利用効率が向上することになる。

HTSフ ィル タ システムの開発 につ いて米国においては1990年 頃 よ りDARPA(Defence

Advanced Research Project Agency;現ARPA)の 資金援助 を得 て、 コンソー シアム

(CSE:Consortium for Superconducting Electronics)を つ くって超伝導 のマイ クロ波

応用 の研究開発を行 ってきている。当初の参加企業 ・研究機関はIBM、AT&T、MIT、



Lincoln Lab.(MIT)、Conductus、CTIで あ り、HTSフ ィル タ の 開発 を精 力 的 に行 っ

て い る 。 これ は元 々軍 事 目的 で始 ま っ た研 究 が 、東 西 の緊 張 緩 和 、 ソ連 の崩 壊 な どに よ り

軍 事 研 究 成 果 を民 生 に転 換 しよ う とす る動 き の一 環 で あ る と考 え られ る。 現 在 、 米 国 にお

い て はCフ ィル タ を移 動 体 通 信 に応 用 しよ う とす る動 きが 具 体 的 にな って きて い る。 先 に

述 べ たConductusの 他 、STI(Superconducing Technologies Inc.)、ISC(Illinois

Superconductoer Corp.)等 の会 社 がHTSフ ィル タの 開 発 を進 め て い る 。基 地 局 の 受 信 用

フ ィル タ につ いて は セ ル ラー電 話 や 、PCSの 基 地 局 用 に用 い る べ く現 在 フ ィー ル ドテ ス ト

が 進 め られ 、 一部 で は 実 際 に数100台 使 わ れ 始 め て い る。 日本 に お い て は 、1994年 か ら

(株)移 動体 通 信 先 端 技術 研 究 所 に お い て研 究 開発 が 開始 され 、(株)ク ライ オデ バ イ ス

にお いて 試作 品 の評 価 が行 わ れ た 。

1.1.3小 型冷凍機 に対す る要求値

短期間 の研究用ではな く実際のHTSフ ィル タシステム に組 み込 む場合、冷凍機にいか

なる特性を要求されるかを述べる。

表1.1にHTSフ ィル タ冷却用小型冷凍機 に求め られるパラメータおよび要求値を挙げ

る。以下、各パラメータについて説明を加える。

表1.1小 型冷凍機 に対す るパ ラメー タ と要求値

・冷凍温度

前述 したように冷凍温度がある値以下にならないとHTS膜 の表面抵抗が下が らず フィ

ル タ設計値を満たさないことになる。また、HTSフ ィル タ を送信用 に用 いた場合 には膜

の表面電流密度が増加 し、表面抵抗値を要求された値以下に抑えるために冷凍温度をさら

に低 くする必要が生 じて くる。そ こで受信用では70K,送 信用で はおお よそ60Kの 冷凍

温度 が必要 とな ると考 え られ る。

・温度制御性

HTS膜 は冷凍温 度 によ り表面 リア クタンスも変化する。そ こでフィルタは基本的には

LC共 振器で あるため冷凍温度 の変化 に従って中心周波数がシフトすることになる。どの



ような帯域、比帯域で用いるかによるがおおよそ ±0.5Kの 温度制御 性が必要 とな る。

・環境温度

屋外設置、自然空調が基本となると思われるため外気温温度-40℃ ～50℃ 、湿度0～

100%の 環境 に置かれた状態 で要求仕様 を満足することが必要となる。

・冷凍負荷

HTSフ ィル タはシステム によ り必要 とする数はかな りばらつくが、ここでは一つの冷

凍機 に搭載 されるフィルタ数を最小2個 、最大6個 と考 える ことにす る と、冷凍負荷は3

W～6W程 度 とな る。

・イ ンプッ トパ ワー

システムがアンテナ直下に置かれるため給電量に限度がある。そのため100W～200W

のイ ンプ ッ トパ ワー に抑える必要が ある。冷凍温度および冷凍負荷か ら考えるとかな り高

い動作係数COPが 求め られる。

・信頼 性

現在 使われている空洞共振器 フィルタや誘電体フィルタはその構造か ら考えて明 らかに

MTBF10年 以上である と思われ る。 また、HTSフ ィル タシステム は損失低減のため高

所に設置されたアンテナ直下に置かれる可能性が高 く冷凍機も同じ場所に置かれるとする

とそのメンテナンスはなるべ く低いことが望まれることになる。以上のことから冷凍機に

要求される信頼性は最低でもメンテナンスフリーで5年 は必要 となる。 この要求項 目は冷

凍機 にとって厳 しい要求である。

・振動、騒音

冷凍機の振動が高周波の入出力信号 に本質的に影響を与えることはないので、コール ド

ヘッドの振動 レベルを厳 しく規定する必要はない。しかしなが ら、システムが設置される

場所がマンションの屋上である場合 もよくあるため振動特 に騒音は極力低 レベルに抑える

必要がある。

・大きさ、重量

システムがアンテナ直下に置かれるため冷凍機の大きさと重さは一人で据えっけ可能な

ものが要求され、これも冷凍負荷から考えて冷凍機にとってかなり厳しい要求となる。圧

縮機部分をアンテナから離れた場所に置く場合は多少軽減されるがヘリウム配管を引き回

すデメリットを考えると圧縮機がコルードヘッドと共に置かれることが望まれる。

1.1.4小 型冷凍機 の現状

前述 したSTI、Conductus、ISCの 各社 につ いて以下簡単 に各社が採用 している小型冷

凍機について説明する。

・STI

STIで は冷凍機 にフ リー ピス トン型小型スターリング冷凍機を用いて一つのケース内に圧

縮機も含めて収納 している。効率が高 く小型で静かであり高信頼性が望めるということが



小型スター リング冷凍機の選定理 由となっている。圧縮機の高信頼性の確保に摺動部の潤

滑にガスベアリングを用いている。高圧ガス源 として冷凍機の圧縮機か らのヘリウムガス

を利用 している。 しか し、ディスプレーサが摩耗するというスター リング冷凍機のデメ

リットをかかえている。

・Conductus

Conductusで は 当初小型GM冷 凍機 を採用 し、圧縮機 も含 めて一つのケース内に収納

している。GM冷 凍機 の採用 の理 由は、多 くの半導体製造装置に真空ポンプとして用いら

れその高い信頼性を評価 している点であるが5年 以上のメ ンテナ ンス フ リーは難 しい。現

在はスター リング冷凍機をサイズの点か ら採用 している。

・ISC

ISCは 圧縮機 をシステムの外 に置 くタイプを開発 している。冷凍機はジュール トムソン

サイクル冷凍機を採用 している。環境汚染につなが らない混合ガスを使い安価で信頼性の

高い冷凍機であるということを採用の理由にしている。現在はスター リング冷凍機 をサイ

ズと効率の点か ら採用 している。

以上米国3社 の状況 を説 明 したが どれ も要求を完全に満たす冷凍機iを使用 していないの

が現状 である。

1.1.5小 型冷凍機 の選択

前述 した小型冷凍機への要求か らHTSフ ィル タシステムを冷却す る冷凍機は小型、高

効率、高信頼の3つ を同時 に満たす必要があ る。そこで候補となる冷凍サイクルの絞 り込

みを行 う。

低温工学が対象 としている冷凍温度は150K以 下で あ り、 この温度領域 において適用

可能な冷凍サイクルを分類す る場合、冷凍機内の圧縮部と膨張部を熱的に分離するための

熱交換の種類により分類 している(5)。この分類 を図1.4に 示す。

図1.4冷 凍サ イ クル



この中か ら電波に影響を与える可能性がある磁気冷凍サイクル と70K以 下 の冷却 が困

難 と思われ る熱音響サイクルは 検討か ら除外 し、蓄冷器方式か らスターリングサイク

ル、ヴィルミエサイクル、GMサ イ クル 、パルス管冷凍サ イクル を、向流型熱交換方式か

らブレイ トンサイクル、ジュール トムソンサイクルを選定 し高効率化、小型化の可能性検

討を行った。多段サイクルであるクロー ドサイクルとGMサ イクル とほぼ同一 のサイ クル

で あるソルベイサイクルは検討か らはずす。

選定 した各サイクルの理論効率を比較する。入力仕事 に対する冷凍能力の割合である動

作係数COPで 理論効率 を表す ことにす る。 このCOPの 値は熱力学第2法 則 の導 く所 によ

り最大値が定 まっている。COPの 最大値 をCOPmaxと し高温側温度 をTh、 低温側温度 を

Tcと す る と

と表す ことがで き、Th=300K、Tc=70Kと す るとCOPmax=0.30と なる。

同様 に高温側温度300K,低 温側温度70Kと し低温工学ハ ン ドブ ック に示 される式を用

いてそれぞれのサイクルのCOPを 求 めてみ る と

ス タ ー リン グサ イ クル:0.30

ヴ ィル ミエ サ イ クル:0.20

GMサ イ クル:0.19

ブ レイ トンサ イ クル:0.14

ジ ュ ール トム ソ ンサ イ クル:0.04

パ ル ス 管 冷 凍 サ イ クル:(0.23)

となる。なおパルス管冷凍サイクル という言葉は一般には用いられていないがここで

は"位 相調整器 を持つパル ス管 を用 いた冷凍サイクル"と い う意 味で使用す る ことにす

る。パルス管冷凍機のCOPに ついて はそ の冷凍原理が明 らかでないということか ら一部

の研究者の間で理論COPと いわれて いる(6)

を用 いて い る。

図1.5に 各 サ イ クル の 構 成 図 を示 す(7)。



図1.5冷 凍サイ クル の構成 図

向流型熱交換器方式のサイクルは効率も悪く熱交換器があまり小さくならないことから

候補対象からはずす。蓄冷器方式の中での選択は小型化、高効率化、高信頼性化という3

つの技術課題を同時に解決できるかという観点で行う必要がある。各サイクルの特徴は次

の通りである。

スターリングサイクル:

・バルブを使用しないので構造が簡単

・理論効率が最も高い

・低温部での高速摺動が行われ磨耗劣化しやすい

ヴィル ミエサイクル:

・蓄冷器を2つ 持つなど構造が複雑

・熱源の小型化は未知数

・理論効率は中程度

・圧縮部の機械的信頼性は高い

GMサ イ クル:

・圧縮機の他に切替バルブが必要で小型化が難しい

・理論効率は中程度

・効率を評価する場合、冷凍能力が小さい冷凍機では切替バ

ルブの消費電力が無視できない

・全密閉式の圧縮機が使用できるため信頼性は高い



パルス管冷凍サイクル:

・構造がシンプルである

・高効率化できる可能性はあるが冷凍原理がまだ十分解明さ

れていない

・低温部に可動部分がないため信頼性が高い

以上の特徴を検討 した結果、HTSフ ィルタ システムを冷却す る冷凍機は小型、高効

率、高信頼の3つ を同時 に満 たす必要が ある ことか ら、パルス管冷凍サイクルがHTSフ ィ

ル タ冷却用 に適 して いる と思われる。理由は冷凍原理が十分に解明されていないとはいう

ものの決定的な短所を持っていないためである。

そ こで、次節以降でパルス管冷凍機の現状および従来の研究について述べる。



1.2パ ルス管冷凍機

1.2.1パ ルス管冷凍機 の構成

パルス管冷凍機の基本構成 と冷凍機内の温度分布を図1.6に 示す 。ただ し、本論文が対

象 とす る低温の温度域は液体窒素温度(～77K)と 限る ことにす るた め単段 の構成 を説

明する。

図1.6パ ルス管冷凍機 の構成 と温度分布

パル ス管冷凍機の構成要素は、圧縮機、蓄冷器高温端熱交換器、蓄冷器、蓄冷器低温端

熱交換器、パルス管、パルス管高温端熱交換器蓄冷器、位相調整器、 リザーバである。冷

凍機内の温度分布は高低温の場所を示 したもので直線的に分布することを示す ものではな

い。前述 したようにシンプルで、低温部に機械的な可動部分がないことが特徴である。

圧縮機はサイン波あるいは矩形波に近い圧力振動を発生させ る。作動ガスは冷凍機に通

常使われるヘリウムな どであり平均圧力が1～3MPaで 圧縮 比は1.3～2.0程 度 であ

る。圧縮機 として は図に示すようなピス トンの振動に応 じてサイン波状の圧力振動 を発生

させるスターリング型のものと高低圧の圧力切 り替えバルブを用いて矩形波状の圧力振動

を発生させるGM型 の ものがある。なお、最近熱音響圧縮機(Thermoacoustic driver)

と呼ばれ るガスの 自励振動 を利用 した機械的可動部分が全くない圧縮機が開発されつつあ

る(8),(9),(10)。

3つ の熱交換器 は熱伝導 の良い銅 な どの材料を用いて細かいス リッ トなどを形成した構

造をしてお り、高温端につ くものには放熱のためのフィンや水冷のための通路が設けられ

る。低温端の熱交換器にはHTSフ ィルタのよ うな被冷却物 が取 り付けられるためのステ

ージが設けられる。

蓄冷器はそこを流れるガスと瞬時に効率の良い熱交換をし、温度勾配を保つためにガス

の流れ方向には熱伝導を悪 くす ることが必要 となる。そ こで比熱が高いステンレスや りん

青銅など材料をメッシュ状 に編んだものを多数積層 したものが使われる。

パルス管は中空の管であ り温度勾配を保つために薄肉構造 となっている。圧力容器 とし

ての強度も考慮されステンレスやチタン合金が用いられる。



位相調整器はパルス管冷凍機の冷凍能力を左右する重要な部品であり、板に小さな孔を

あけたオリフィスやイナータンスチューブと呼ばれる細管などで構成されている。しかし

最初に登場したベーシック型パルス管冷凍機は位相調整器がない構成であり冷凍原理その

ものが位相調整器があるものとは異なり冷凍能力も低い。

また、位相は圧力振動と蓄冷器低温端熱交換器を通過しパルス管に流入するガスの質量

流速との位相差あるいは蓄冷器低温端熱交換器を通過しパルス管に流入するガスの変位と

の位相差として表され、本論文ではそれぞれφおよびθと表現している。

パルス管冷凍機は位相調整器の改良により冷凍能力が進歩してきた。次の項でそれらに

ついて説明する。

1.2.2パ ルス管冷凍機 の分類

図1.7にTominagaが 位相差 θの大 き さによ りパルス管冷凍機を分類 した結果を示す

(11)。 また 図1.8に それ らの構成 を示す 。

図1.7パ ルス管 冷凍 機の分類

図1.8各 種パルス管 冷凍機 の構 成



1.2.3各 種パルス管冷凍機 に関す る これ までの研究

ベ ーシック型パルス管冷凍機は1964年Gifford and Longsworth(12)に よって発明 され

た。Giffordら は1段 で124K、2段 で79Kを 得てお りその後 ベー シ ックパルス管冷凍機

へ注 目されなくなった こともありこの温度がこれまでの最低到達温度となっている。

ベ ーシックパルス管冷凍機内では位相調整器 を持たない構成か ら安易に位相差 θが概略

ゼ ロとなることが解 る。そ こでガスの定在波振動による熱輸送が冷凍発生の主体 となる。

定在波振動による熱輸送はGiffordとLongsworth(13)に よってサー フェス ヒー トポ ンピ

ング(Surface Heat Pumping)に よ り説明 されて いる。

パ ル ス管 内にある微小ガス要素に着 目すると、そのガスが圧縮膨張にともない移動する

時、主に速度が遅い移動開始時 と移動終了時にパルス管内壁と熱交換することにより、熱

の移動が閉塞されたパルス管側に向けて行われることが理解できる。寒冷の発生の限界は

パルス管内壁の軸方向の温度勾配の大きさで決まることになる。

ベ ーシック型パルス管冷凍機のパラメータの変化に対する実験的評価は

Longsworth(14)に よ り行 われてお り測定結果 をフー リエ数を使って整理 している。ま

た、GiffordとKyanka(15)は ス ター リング型 の圧縮機 とGM型 の圧縮機 を用 いた場合 の性

能の比較検討を行ってお り、スター リング型の圧縮機を用いた方が トータルの効率が高い

としている。

オ リフィス型パルス管冷凍機は1984年Mikulinら(16)に よ り提案 された。図1.8に 示 した

よ うにベー シックパ ルス管 冷凍機のパルス管高温端 とリザーバをオリフィスで繋 ぐ構造に

なっている。作動流体 に空気を用 いた1段 パルス管冷凍機 の実験 で最低到達温度106Kを

達成 した。 また、Radebaughら(17)は 作動流体 にヘ リウムを用 いる ことにより到達温度

60Kを 達成 した。 さ らに、1989年 にはLiangら(18)は 最 低到達 温度49Kを 達 成 した。

オ リフィス型パル ス管 冷凍機の主たる冷凍原理はサーフェス ヒー トポンピングではない

ことをDavid and Marechal(19)が パルス管の内径 を変化 させた実験結果より示 した。

オ リフィス型パルス管冷凍機ではガスの進行波振動による熱輸送が冷凍発生の主体 とな

る。完全な進行波では位相差 θ=90°(φ=0)と な る℃オ リフィス型で は図1.9に 示す よ

うにパルス管 高温端 か らオ リフィスを介 してパルス管内で振動する圧力の平均圧力にほぼ

保たれた リザーバか ら作動流体が流出入する事により高温端でほぼ θ=90° の位相差 が生

ず る。 しか しパルス管低温端ではパルス管内作動流体の圧縮性によ りθ<90° とな る。



図1.9オ リフィスによる圧 力 と作 動流体変位の位相差

Radebaughら(17)は パ ルス管 内のエ ンタル ピー流の考え方を用いてパルス管冷凍機の

熱の流れを説明している。パルス管低温端熱交換器から熱が吸収されればパルス管低温端

か ら高温端に向か う吸収された熱 と等量のエンタルピー流が存在 し、パルス管高温端熱交

換器により放熱されるとしている。これはパルス管低温端熱交換器につながる蓄冷器の作

用が理想的であれば蓄冷器内のエンタルピーは1周 期 の平均 はゼ ロになる ことか らの発想

である。 しか しパルス管内に停留するガスはパルス管内壁 との熱交換を無視すれば断熱圧

縮膨張するに過ぎずパルス管内で熱を輸送しているという考え方は合理的ではない。この

考え方はStorch(20),(21)やDavid(22),23)な どに肯定 され 引き継がれて い く。

一方、Zhuら(24)は1周 期 中パル ス管 内 に停 留す るガスに注 目し、これを一種のピス ト

ンと見な し冷凍能力の発生について説明している。また、Matsubaraら(25)も 同様 にパ ル

ス管 内 に停留す るす るガスをガスピス トンとし、等価PV仕 事 の概念 を導入 し任意 の位相

制御機 構を持つパルス管冷凍機におけるパルス管低温端熱交換器でのPV仕 事 を比較 でき

るよ うに した。 さ らに、オリフィスを通過する質量流量か らパルス管低温端熱交換器を通

過する質量流量 と位相差を温度の連続性を犠牲にすることにより簡易的に求め、パルス管

低温端熱交換器を通過するガス、パルス管内に停留するガス、位相調整器を通過するガス

のPV仕 事 を比較で きるよ うに して いる(26)。

本 論文 にお けるパルス管冷凍機 の動作解析においてもパルス管低温端熱交換器でのPV

仕事 と冷凍能力の関係 を明 らか に しているが、パルス管低温端熱交換器を通過する質量流

量と位相差を初めか ら与えている点が異なる。

その他、Wu and Zhu(27)、Wangら(28)、Wuら(29)、Zhu and Chenら(30)が1次 元 の



数値計算を行っている。

位相差 θが90°<θ にな り得るパ ルス管 冷凍機 で特筆すべきはZhuら(24)が 提唱 した ダ

ブルイ ンレッ ト型パ ルス管冷凍機である。圧縮機か らオ リフィスとパルス管高温端熱交換

器の間にダブルインレッ トバルブと称する2つ 目のオ リフィス を設 けた構造 になってい

る。1段 のダブルイ ン レッ ト型パルス管冷凍機によって最低到達温度42Kを 記録 して い

る(31)。 ダブルイ ン レッ トパ ルス管冷凍機の位相差 θが90°<θ とな り得 るのはダブルイ

ンレッ トバルブか らパルス管高温端に流れ込むガスの位相は直接圧縮機から流れ込むため

θ=180° に近 く、通常 のオ リフィスか らのガスとともにこのガスがパルス管高温端に流

れ込むためである。Matubara(32)は オ リフィス型パルス管 冷凍機 と冷凍機としての最低

到達温度や効率な どの性能比較は圧縮機か ら蓄冷器を通過する際生ずる仕事損失 とダブル

インレッ トバルブを通過する仕事損失の大きさを比較することと、パルス管低温端熱交換

器でのPV仕 事 の大 き さを比較す る ことによ り可能であ り、蓄冷器の熱交換効率が十分で

ない場合はダブルイ ンレット型パルス管冷凍機の方が性能が良くなるとしている。しかし

なが らダブルイ ンレッ ト型パルス管冷凍機は図1.10に 示す ような不安定 な循環流 による温

度不安定性が指摘されている(33)。

図1.10ダ ブルイ ンレッ ト型 パルス管冷凍機に起きる循環流の例

また、Kanaoら(34)は パルス管 高温端 とリザーバ の間をイナータンスチューブと呼ばれ

る長い細管で繋いだイナータンスチューブ型パルス管冷凍機を用いた結果を報告 してい

る。長い細管にはオ リフィスのような絞 り作用の他に細管内に存在するガスの質量が振動

する時に存在する位相遅れ作用があり位相差を90° 以上 にす ることが可能 になる。

さらに、位相差 θを90° 以上 とす るため にオ リフィス のような受動的な位相調整器を

使わずにロータリバルブや電磁弁を用いたタイプが数多 く出現 した。

Mastubaraら(26)はGM型 圧縮機 を用 いてパルス管高温端 に繋がれた吸気バルブと排気

バルブの開閉タイミングを変え位相差 θを調整する4バ ル ブ型パル ス管 冷凍機 を提案 し試

作評価 し良好な結果を得た。

Kakimiら(35)は パル ス管 高温端 に繋がる高圧 、中圧、低圧のリザーバとオンオフバルブ

を用いたアクティブバ ッファ型パルス管冷凍機 を提案 した。位相差の適正化 とパルス管内

のガス振動による損失を抑えることが可能であ り装置が大型になる欠点があるものの高い



効率を実現 している。

その他、ムービングプラグ型(36)、 ダ ブル ピス トン型(37)な どパルス管高温端 に機械 的

可動部分 を持つものが提案されている。

1.2.4パ ルス管冷凍機 に関す るその他の研究

解析的な研究としてはガスの振動 による熱の輸送を定在波近似 による熱音響現象として

とらえたRott(38)の 考 え方 を踏襲 し、進行 波 を含む場合まで拡張したSwift(39)や

Tominaga(40)～(46)に よる熱音響理論 によるパル ス管冷凍機の理解が挙げられる。熱音響

理論によれば先に述べたベイシック型パルス管冷凍機における寒冷発生は主に定在波によ

る熱輸送現象つまりサーフェスヒー トポンピングによ りまたそれ以外のパルス管冷凍機に

おける寒冷発生は進行波による熱輸送現象 と理解 される。

特にTominagaに よる熱音響理論で は蓄冷器 の作用の理解を一新 し、先に挙げたGM冷

凍機、ス ター リング冷凍機 、パルス管冷凍機などの冷凍原理を統一的に説明している。従

来は蓄冷器は高温と低温を遮断するための大きな熱容量を持った熱交換器 として理解され

ていた。熱音響理論による理解によれば蓄冷器をエントロピーの輸送通路 としている。つ

まり、蓄冷器高温端か ら流入した仕事を消費 し、低温から吸収 したエン トロピーを蓄冷器

低温端か ら高温端へ輸送する熱力学的エネルギ変換器 としている。また、パルス管におけ

る熱と仕事の流れも定在波と進行波に分け求めてお り、これらの解析結果を用いると蓄冷

器 とパルス管のわたる熱および仕事の流れが理解でき、パルス管高温端の境界条件を与え

ることにより冷凍能力を求めることができる。しかし、ベイシック型以外では境界条件が

求めにくいため定量的な設計ツール とは必ず しもな りえていない。また、最終的には時間

平均 して しまうにしろ非一様温度の非平衡熱力学を扱 うため平衡状態の熱力学に慣れ親 し

んできた者にとっては難解であ り、現象の理解が しにくい。さらに、流体力学的にはパル

ス管冷凍機内全体 において層流 として扱ってお り実際に内部で起 こる複雑な流れについて

は説明されない。

一方、実験的な研究 としてパルス管冷凍機内でお こるガスの変位振動や熱振動を確認し

た例は少なく充分な検討がなされているとはいいがたい。

流れに関する計測では、Caiら(47)は ダブルイ ン レッ ト型冷凍機 のパルス管高温端 にお

ける質量流速を計測 し圧力と質量流速の位相差について言及 している。Rawlins(48)ら は

熱線流速計 を用 いてオ リフィス型パルス管冷凍機のパルス管 と蓄冷器高温端、低温端の質

量流速を計測してオリフィス型の位相差 φが0よ り大 きい ことを検証 して いる。Inadaら

(49)は熱線流速計 を用 いて オ リフィス型、ダブルインレッ ト型に用いているバルブ付近の

配管内の質量流速変動の計測を行い、両バルブの位相制御機能を明らかにしている。

Kunitomoら(50)は レーザ ドップ ラ流速計 を用 いてベーシック型、オ リフィス型、ダブ

ルインレッ ト型パルス管内の流体の動的な速度を計測 し、それぞれについて熱音響理論で

述べ られているような圧力と速度の位相分布を明らかにした。さらに、パルス管内にレー



ザーシー ト光をあて流体 とともに移動する煙をビデオカメラで撮影することにより大域的

挙動を観察 している。しか しなが ら彼 らの実験では微小な圧力変動を与えてお り冷凍機 と

しては作動していない。Shiraishiら(51)は スモー クワイヤ法 を用 いてパルス管内の流体を

可視化 し、1サ イクル にお ける半径方 向の速度分布の様子を求めている。さらに、最近で

はダブルインレット型パルス管冷凍機の循環流の観測を行っている(52)。パルス管 内 に不

安定な流れが発 生することはLeeら(53),(54)に よ る可視化技術 を使 ったパルス管内の流れ

の観察か らも報告 されている。また、熱振動の計測例はほとんどな くSeoら(55)に よる熱

線風速計 のプローブ に細 い熱電対をつけ速度変動とともにパルス管内半径方向の温度計測

を高温端、中間点、低温端付近の3カ 所 で行 った研究がパル ス管 内のガスの熱振動を確認

した例があるに過ぎない。



1.3本 研 究 の 目的 と構成

1.3.1研 究 の 目 的

先に説明したように構造がシンプルである、高い信頼性を持つなどの特徴を有するパル

ス管冷凍機は移動体通信用HTSフ ィルタの冷却用などへの適用が大いに期待されてい

る。しかしながら熱音響理論などにより冷凍原理が明らかにされ冷凍性能もかなり向上し

てきたとはいえ実機を開発する上で重要な指標となる動作係数COPや 蓄冷器内ガスの役

割およびガスと蓄冷材との熱交換量も求められていない状況にある。また、パルス管冷凍

機内でおこるガスの変位振動や熱振動を実験的に解りやすい形で観察 した例はほとんど無

くこの研究に携わる工学者のパルス管冷凍機に対する理解の妨げとなっている。さらに、

電気的等価回路の検討から理想的な位相調整が可能といわれているイナータンスチューブ

型パルス管冷凍機の実験的な検証はあまり進められていない。

そこで本研究においては、まず、平衡状態の熱力学を用いてパルス管冷凍機の動作解析

を行い理論的な熱収支や動作係数COPと 蓄冷器内のガスの挙動を求める。次に、パルス

管冷凍機内でおこるガスの変位振動や熱振動を実験的に観察できる装置を用いた観察結果

(56)～(61)から上記動作解析条件や結果との定性的な検証を行う。さらにイナータンスチュ

ーブ型パルス管冷凍機について、実験と計算結果を比較することによりの位相調整機能の

特徴を検討しこの冷凍機の性能向上に関する指針を得る。

以上によりパルス管冷凍機に対する理解を深めパルス管冷凍機の開発に貢献することを

本研究の目的とする。



1.3.2構 成

第1章 か ら第5章 までの主な構成 をフローチ ャー トで示す。

第1章

移動体通信用HTSフ ィルタ冷却用などでパルス管冷凍機の性能向上が望まれている。

第1章

現状では以下に示すパルス管冷凍機の基本事項も解析的に明らかにされていない。

①冷凍機の動作係数COP

②蓄冷器の役割

第2章

上記①②を含む基本事項を明らかにするため以下の動作解析を行う。
・仮定した理想状態のもとで冷凍性能と低温端PV仕 事との関係および①②を求める。
・以下の事項が理想状態からはずれた場合の冷凍性能との関係を求める。

〓圧力と質量流速の位相差

〓蓄冷器内の熱交換

第3章

実験機を用いた変位の計測と温度の計測により解析条件や結果の定性的な検証を行う。

変位の計測

低温端のガス変位計測による
・低温端PV仕 事と冷凍性能

の関係の検証

・圧力と質量流速の位相差と冷凍性能

の関係の検証

・蓄冷器内の熱交換と冷凍性能

の関係の検証

温度の計測

低温端近傍の温度計測による
・パルス管内では断熱的であることの検証

・圧力と質量流速の位相差と冷凍性能

の関係の検証

第4章

上記の検証結果を踏まえ理想的な位相調整が可能といわれるイナータンスチューブ型

パルス管冷凍機について検討を加える。

・ガス変位および流速計測による位相調整機能の特徴抽出と性能向上への指針提案

第5章

第1章 か ら第5章 までの まとめ



第2章

パルス管冷凍機の基本動作解析



2.1は じ め に

まず 、本章 で何 を明 らか にするかについて述べる。先ず第一に明らかにするのは冷凍機

としての動作係数COPで ある。理論 的なCOPの 値 は求め るた めの条件 をある程度限定 し

た として も実機を開発 していく上で重要な指標となる。 しか しなが ら従来の研究において

は充分納得のいく理論的なCOPは 求 め られて いな い状況 にある。

これ まで理論的なCOPの 値 は米 国のR.Radebaugh(6)に よ り次式 のよ うに求 め られて い

る。

Qcは 冷凍能力、Woは 入力仕事、<pdVc>は1周 期の低温側PV仕 事、<pdVh>は1周

期の高温側PV仕 事、Tcは 低温側温度、Thは 高温側温度をそれぞれ表している。

この結果は基本的にスターリング冷凍機におけるシュミットの解析のように低温部、高

温部ともに等温モデルに基づいているが、特に低温部を等温モデルと考えることはパルス

管冷凍機の場合モデルと実機が決定的に遊離することになる。なぜならばスターリング冷

凍機においては図2.1の左図に示すように低温側のガスの膨張空間に高温のガスが流入す

ることが無いため膨張空間全体を等温膨張部とみなしても実機との差は少ない。しかしな

がら図2.1の右図に示したようにパルス管冷凍機では低温部のガスの膨張空間にパルス管

内にある高温のガスが流入するため膨張空間全体を等温膨張部とみなすと実機では全く性

能がでないことになる。つまり、パルス管冷凍機の低温部のガスの膨張空間のモデルは断

熱モデルでなくてはならないことを示している。また、高温部のガスの圧縮空間のモデル

も実機では内径の太いシリンダを用いることを考慮すると断熱モデルの方が望ましい。

図2.1ス ター リング冷凍機 とパルス管冷凍機

さらに、(2.1)式においては低温部と高温部のガスの1周 期中における質量流量を等し

いと考えているが必須要素部品である蓄冷器内容積の存在とガスの圧縮性により両者の値

が異なることもCOPを 求める際に考慮する必要がある。

以上のように従来の等温モデルを蓄冷器の存在を考慮した断熱モデルに変更すると



COPが 温 度だ けでな く圧縮 比や蓄 冷器 の大きさの影響を大きく受けるようになるため、

これ らがCOPに 与え る影 響 も求め る。

第2に 明 らか にす るのは蓄冷器 内ガスの役割およびガスと蓄冷材 との熱交換量である。

実は現在パルス管冷凍機の蓄冷器そのものの役割について2通 りの説がある。

1番 目の説は前述 したR.Radebaughら が主張 している もので、蓄冷器 は高温部 と低温部

を熱的に絶縁するとともに、高圧のガスが膨張空間に入る前に充分低温 に温度 を下げてお

くためのプレクーラーとしての役割だけがあり、低温部で吸い上げた熱はパルス管を通じ

て運ばれるとするものである。

2番 目の説 は 日本のパルス管 冷凍機研究の第一人者であるTominagaお よびMatsubara

らが主張 して いるもので蓄冷器は プ レクーラー としての役割以外 に低温部で吸い上げた熱

を高温側に運ぶ役割があるとするものである。

図2.2に 両者の差 を示す 。

図2.2蓄 冷器 の役割 に対す る2説

第1章 でも述べたがパルス管内ではガスは断熱的に振る舞うため低温端から吸収した熱

がパルス管高温端に運ばれることはあり得ない。にもかかわらず1番 目の説がでてきた理

由は後で詳細に示すが低温端から吸収した熱と同じだけの熱がパルス管高温端を通過した

ガスによりパルス管高温端に置かれた熱交換器から排出されることと、理想的な蓄冷器で

は蓄冷器内のガスの温度は常に一定で体積も変化しないため1周 期中の熱の収支は0にな

ることから熱の流れは無いと誤解されたためと思われる。

Tominagaら(46)の 解釈によれば蓄冷器中の熱の流れは次式から導かれる。

H,Q,Iは それぞれ蓄冷器 中のエ ンタル ピーの流れ、熱の流れ、仕事の流れを示 してお

り、理想的な蓄冷器ではエンタル ピーの流れは0で あるか ら仕事の流れ と逆方向 に熱の流

れが存在するというものであり支持できる。つまり仕事は圧縮機側か ら入 り蓄冷器内に温

度勾配がついていることを考えると、蓄冷器の高温端か ら大きな仕事の流れが入 り低温端



か ら小さな仕事の流れが出ていくとともに蓄冷器の低温端から小さな熱流が入 り高温端か

ら大きな熱流が出ていくと解釈できる。

しかしながら、従来までの研究ではTorninaga(46)の 提案 したTHERMOACOUSTICA

とい う熱音響理論 に基づ いたプログ ラムを用いて1周 期 にわた る熱流 の時 間平均値 を求め

るに留まっている。蓄冷器内のガスが時間の変化とともに理論的にどのくらいの蓄冷材 と

熱交換を行 うのかについては蓄冷器の熱交換器の開発にとって重要であるにもかかわ らず

求められていない。

そ こで、蓄冷器内に存在する各ガス(3種 類 に分類 している。)の 熱交換量 を知 る こと

によ り蓄冷器の役割を明らかにするとともにガスと蓄冷材 との熱交換量の時間変化を求め

ることにする。

以上の解析は限定された理想状態で進めていくが、理想状態からはずれた場合に冷凍能

力に対 して どのような影響を与えるかについても明らかにし理想 と実際との差についても

論ずる。



2.2解 析の概要

2.2.1解 析モデ ルの構 成

まず 、本章 で取 り扱うパルス管冷凍機のモデル構成 を図2.3に 示す 。圧縮機、蓄冷器 、

パルス管 、位相調整器、バッファータンクか ら構成される。前章で紹介 した圧縮機が別置

きのタイプのものは小型、高効率が期待できないため、ダブルインレット型のように圧縮

機か ら直接パルス管に繋がるバイパス管 をもつタイプは循環流が発生し温度の不安定性を

有するため、ベイシック型のように位相調整器 をもたないタイプは高効率が期待できない

ためモデルか ら除外するものとする。

図2.3モ デ ル の構 成

2.2.2解 析の手法

解 析の手法は ラグランジェ法(23),(24)を用 いる。 この方法 につ いて蓄冷器の低温端を流

出入するガスを例にとり図2.4を 使 って簡単 に説明す る。図2.4中 斜線 をつけた1か らnま

で の各セルは各々時刻 τ1、 τ2、‥ 、 τnで 微小時間 Δtの 間 に低温側 か ら流入 した微

小ガス を表 してお り、各流入時刻における質量流速に微小時間Δtを 乗 じた量で ある微 小

質量 を有 している。流出する時は逆に τnに 流入 した ガスか ら順 に流 出 していく。これら

ガスの微小セルの温度はセルが存在する近傍の部材 との熱交換の程度によ り決まる。また

微小セルの体積は設定された圧力と微小セルの質量 と温度を使って気体の状態方程式よ り

求められる。そ してガスの体積は各セルの積み重ねにより求められる。また、熱交換され

る熱量は各セルの微小時間の温度変化 と比熱 との積の1周 期分 の和 よ り求め ることができ

る。後に解析の条件の所で述べるがこれ らのガスは混 じり合 うことなくかつ互いの問に熱

伝導がない状態で存在するものとする。

図2.4ラ グ ラ ン ジ ェ法



2.2.3解 析 の ため の 条 件

解析のための条件を以下に列挙する。まず、圧力および質量流速に関して

①第1章 で述べた ようなHTSフ ィル タの冷却 に用 いるパルス管冷凍機は蓄冷器 とパル

ス管の長さの合計が0.2m程 度 であ り、ガスの圧 力波 の波長(50Hz,70Kの 状態でお よ

そ9.8m)に 比べ充分寸法が小 さいため、位 相調整器 とバッファタンクをのぞきパルス

管冷凍機内の圧力はすべて等しいとする。

②圧力Pは 時間的 に正 弦波 状 に変化す る ものとし、条件として最初か ら与えるものとす

る。平均圧力P0、 角速度 ω、圧 力振幅 比a用 いてP=P0(1+aSinωt)と 表現す る。

③ リザーバ タンクは容積が十分大きく位相調整器を通過してきたガスの流出入があって

も内部の圧力や温度は変化 しないものとする。

④蓄冷器低温端熱交換器を通過しパルス管に流入するガスの質量流速mも 時間的に正弦

波状 に変化 する ものとし条件 として最初か ら与えるものとする。平均質量流速m0、

角速 度 ω、位相差 φを用 いてm=m0Sin(ωt+φ)と 表現す る。

ガスおよび部材の熱交換に関して

⑤ リザーバタンクを除く各部位 においてガスの混合、ガス間の熱伝導はないものとす

る。

⑥パルス管は直径0.1m程 度 の中空管で あ り、パルス管か らガスへの1周 期 中の熱浸透

深 さが0.01m以 下で ある ことか ら、パルス管 とガスとの熱交換を無視 してパルス管内

のガスは断熱的に変化するものとする。

⑦熱交換器では瞬時にロスなく熱交換するものとする。

⑧熱伝導によ り構成部材内を通過する熱の移動はないものとする。

⑨蓄冷材の温度は常に一定で、蓄冷器低温端熱交換器温度Tc、 蓄冷器 、高温端熱交換器

温度Th、 パ ルス管高温端熱交換器温度Tpは 最 初か ら与えるもの とす る。

各部 の寸法に関して

⑩冷凍機の各部位の断面積は一定でかつ単位面積 とする。

⑪熱交換器の体積は無視する。

⑫蓄冷器からパルス管に流入するガスはパルス管内に留まり通り抜けないとする。ま

た、圧縮機から蓄冷器に流入するガスも蓄冷器内に留まり通り抜けないとする。前者

の条件がないと蓄冷器低温端熱交換器にパルス管高温端から流入する高温のガスが接

触することになり著しい性能低下を招く。また後者の条件は付加しなくても原理的に

は性能低下を招かないものの実機においては蓄冷器内の不十分な熱交換による著しい

性能低下を招く。実機においては圧縮機から蓄冷器に流入するガスは最高でも蓄冷器

内の2/3程 度までしか流入しないため実機と遊離した条件とはならない。

物性に関して

⑬ガスの物性は圧力、温度によらず一定値 とする。



2.2.4解 析 の手順

次節 にて解析 を行 って い くが前もって解析の手順を図2.5を 用 いて示す 。

図2.5解 析の手順

先ず理想状態の定義をした後、パルス管内のガスに関して、

①パルス管内低温側ガスのPV仕 事Wpcを 求める。

②蓄冷器低温端の熱交換器での熱交換量Qpcつ まり冷凍能力を求める。

③パルス管高温端熱交換器における熱交換量Qphを 求める。

次に蓄冷器内のガスに関 して、

④蓄冷器低温端か ら蓄冷器に流入するガスのPV図 を求め、 このガスの蓄 冷材 との熱交換

量Qrcを 求 める。

⑤蓄冷器高温端か ら蓄冷器に流入するガスのPV図 を求め、 このガスの蓄 冷材 との熱交換

量Qrhを 求める。

⑥蓄冷器 内に停留す るガスの体積変化 を求め、このガスの蓄冷材 との熱交換量Qrmを 求

める。

最後に圧縮機内のガスに関して、

⑦圧縮機内ガスのPV図 を求め、蓄冷器高温端熱交換器での熱交換量Qcを 求める。

⑧圧縮機から入力された仕事Wcを 求める。

上記に示 したそれぞれの量はパルス管の体積や蓄冷器の体積が変わった場合、さらに冷

凍機始動時のように蓄冷器に温度勾配がついていない場合と作動安定時のように蓄冷器に

温度勾配がついている場合について求める。

またCOPはQpcとWcを 使 って求め、蓄冷器 内ガスの役割はQrc,Qrh,Qrmを 用 いて明 ら

かにす る。



2.3理 想状態 にお ける解析

2.3.1理 想状態

パルス管冷凍機 に とっての理想状態を次のように定義する。

①質量流速m=m0Sin(ωt+φ)に お ける位相差 φ=0(完 全 な進行波)

② 蓄冷器 内ではガス と蓄冷材の熱交換が完全でありガスの温度と蓄冷材温度は同一であ

る。

特に① を定義 した根拠は以下の通 りである。

条件で示 したようにパルス管内の圧力をP=P0(1+aSinωt)の よ うに正弦波 で表 し

た。 これ を図2.6に 示す。一方、蓄冷器低温端熱交換器を通過するガスの質量流速を

m=m0Sinωtと す る とガスの質量は図2.6に 示すよ うパルス管 に流入 し流 出する。つま

り、蓄冷器低温端か ら時刻 τで流入 したガスは時刻2π/ω-τ に蓄冷器低温端 に流 出す

る。 この場合パルス管から蓄冷器低温端の熱交換器に流入するすべてのガスの圧力と流出

時の圧力の比つまり膨張比が最大 とな り、熱交換器に流出時の温度Tcよ り低 い温度のガ

スが最 も多 く流入することになる。よってこの状態を理想状態と考える。

図2.6パ ルス管 への流入質 量 と理想 的な圧力変化

2.3.2パ ルス管 内低温側 ガス によ るPV図 と蓄冷器低温端 の熱交換器 にお ける熱交換量

パルス管内低温側ガス体積とは蓄冷器低温端からパルス管に流入するガスの体積と定義

する。

パルス管内のガスは断熱的に変化するから時刻 τに流入したガスの時刻tにおける温度

Tpulは 次のように表される。

(2.3)式とパルス管内は圧力が等しいとする条件から導かれる状態方程式



よ り時刻 τにパルス管 に流入 したガスの体積dVpcはdm=mdtよ り

と表 され る。(2.5)式 よ り時 刻 τか ら時 刻tま で にパ ル ス管 内 に流 入 した ガ ス の体 積

Vpc(τ,t)は

また流出時はガスの質量流速吻が時刻 π/ωに対 して対 称で ある ことか ら、

(2.6)式、(2.7)式よ り積分範囲の下限を0と す るとパルス管 内低温側体積Vpcが 求 まる。

Vpc/Rを 横 軸 時 間 に して 表 した グ ラ フを 図2.7に 示 す 。 ま た 、縦 軸 を圧 力、 横 軸 をVpc/R

に とっ たPV図 を図2.8に 示 す 。

但 し、本 章 にお け る グ ラ フの描 画 は特 別 に 断 らな い場 合 、P0=1、a=0.2、 ω=1、m0=1、

k=5/3、Tc-70、Th-300の 時 の 値 を用 い て描 い て お り、 以 下 本 章 にお け る グ ラ フ の描 画 は

特別 に断 らな い場 合 同 じ値 を用 い る。 ま た 、PV図 の 面 積 や 熱 交 換 量 の数 値 比較 も同様 と

す る。



図2.7Vpc/Rの 時 間変 化

図2.7に お いてVpの 最大値 は時刻tpdiに現 れパ ルス管 内低温側質量 が最大となる時刻

t=π/ω よ りも圧 力の降下 の影響 によ り進んだ時刻に現れていることが解 る。

図2.8蓄 冷器 低温端か らパルス管 に流入するガスのPV図

次 に蓄 冷器低温端熱交換器 にお ける熱交換量を求める。パルス管内は断熱 としているの

で熱交換はない。また、パルス管冷凍機内の圧力は等 しく、熱交換器では瞬時にロスなく

熱交換す るとしているため、パルス管か ら戻ってきたガスは熱交換器 と定圧的に熱交換す

る。よって熱交換器における単位質量当たり、単位時間当た りの熱交換量dQpcは 定圧比

熱cp=Rk/(k-1)と 流入時ガス温度Tpiと 流 出時ガス温度Tpoと の差 ΔT=Tpi-Tpoを 用 いて

と表 される。 また、 ΔTは 時刻 τに流入 した ガス は時刻2π1ω-τ に流 出

す る ことを考慮す る と



のように表され、 トータルの熱交換量Qpcは

とな り-Qpcは パ ル ス管 冷 凍 機 の理 想 的 な 冷凍 能 力 を 示 して い る 。

ま た、 図2.8に 示 したPV図 の面 積Spcは 時 間tでx=f(t),y=g(t)(α ≦t≦ β)

の よ うにパ ラ メ トリ ック 表 示 され た 閉 曲線 の面 積Sを 求 め る公 式

と表 され る 。(2.12)と(2.14)式 の計 算 を実 行 す る と

となり冷凍能カ-Qpcは パルス管低温端におけるpv図 の面積に等しいことが解 り、つま

り冷凍能力は蓄冷器低温端からパルス管に流出入するガスのPV仕 事Wpcに 等しい。

さらに冷凍能力は蓄冷器低温端熱交換器温度Tcに 比例することが解り冷凍温度の低下に

比例して冷凍能力が低下することが解る。

2.3.3パ ル ス管 高温 端熱交換器 にお ける熱交換量

この節ではパルス管高温端熱交換器における熱交換量 を求める。圧力は

P=P0(1+a Sinωt)と 与 え られ るがパ ルス管 高温端 か らパルス管 に流入する質量流速

mphが 与 え られて いな いのでmphを 求 める必要 があるが この値はパルス管容積Vpulに 影

響される。蓄冷器 か ら流入す るガスがパルス管を通 り抜 けないという条件か らVpulに は最

小値 が存在 しこれ をVpmと お く。Vpmは 図2.7に 示 したVpcの 最大値で あ り、(2.7)式 を時

間tで微 分 しそ の値が0と なる時刻tpdiを(2.7)式 のtに 代入す ることによ り求 まる。

以下2つ の場 合 に分 けて考 える ことにする。



①Vpul=Vpmの 場合

②Vpul>Vpmの 場合

① と② の差 はパルス管 内 に停 留するガスが無いかあるかの差である。

①Vpul=Vpmの 場合

パルス管全体 の体積Vpmは パ ルス管低温端 か ら流入す るガスとパルス管高温端か ら流入

するガスの体積の和である。また、高温端からはVpcが 最大 となる時刻tpdiか ら流入 し始

めtpdoか ら流 出 し始める とす る と次の2式 を得 る。Tpは パルス管 高温 端熱交 換器温度 であ

る。

(2.15)式 お よび(2.16)式 の両 辺 にP(t)1/kを 乗 じ時 間tで 微 分す る とmphが 求 ま る。

tpdiは(2.17)式 の左 辺 を0と お いた 時 の解 で あ る。

tpdoは 左 辺=0の 時 の解 でtpdo=1/ω arctan(Vpm P0/mo 1/Tc a/k)と な る 。

以上でmphが 求まったがパルス管高温端熱交換器における熱交換量を求めるには時刻



τでパルス管に流入 したガスが流出する時刻 τoを求 める必要が ある。

F(τ)=τoを 満 たす 関数Fが 求 まれ ば次式 によ り熱交換 量Qphが 求 まる。

付-1に 示す方法 によ り関数Fを 求 め、(2.19)式 の計算 を実行す る と

Qph=41.52R

とな り冷凍能 力=-Qpcと 同 じ量 の熱 をパル ス管高温端熱交換器で捨てていることが解

る。

②Vpul>Vpmの 場合

Vpul=CVpm(C≧1)と お き、 パ ル ス管 内 に停 留す る ガ ス の質 量 をmpと お く とmpに よ る

体 積Vmpは 時 刻t=0の 時 の温 度 をTOと す る と

となるか ら前項と同じように次式が導かれる。



前項と同様な方法により

を 得 る。 ま たT0 mpは(2.21)式 あ る い は(2.22)式 にパ ル ス管 高 温 端 か らの ガ ス流 入 が0と

な る時 刻t=tpdiを 代 入 す る と次 の よ う に求 まる 。

この場合 も同様にQphを 求 める とつ ぎのように前項 と同 じ結果を得る。

2.3.4蓄 冷器内のガスのPV図 と熱交換量

蓄冷器内のガス体積として3種 類の体積を定義する。第1は 蓄冷器低温端から蓄冷器に

流入するガスの体積であり蓄冷器内低温側体積と呼ぶ。第2は 蓄冷器高温端から蓄冷器に

流入するガスの体積であり蓄冷器内高温側体積と呼ぶ。第3は 蓄冷器内に停留するガスの

体積である。

蓄冷器の蓄冷器内低温側体積と蓄冷器内高温側体積を求めるために低温側質量流速mrc

と高温側質量流速mrhを 求める必要がある。このうちmrcはmと 向きが反対であることか

ら簡単に以下のように求まる。

mrcは 時刻π/ωか ら2π/ωまで蓄冷器 に流入 し2π/ωか ら3π/ωまで蓄冷器 か ら流 出す る。

mrhは 蓄冷器 の容積Vregお よび蓄冷器 内温度Trを 用 いて次 のよ うに求 まる。

Lは 蓄冷器 の軸方向長 さで蓄冷器 断面積は単位面積 としているためVregと 同一の値 とな

る。 また、xは 蓄冷器 の軸方 向に とった座標 である。

(2.27)式 か らも解 るよ うに蓄冷器内温度Trを 定 めない とmrhが 求 ま らな いため以下冷凍

機 の始動時 つまりTr=Thの 場合 と低温端がTc、 高温端がThで ある温度勾配 を持 った場合



に分けて考えることにする。

①Tr=Thの 場合

まず蓄冷器 内低温側体積Vrcを 求め る。ガスは温度Thで 流入 し蓄冷器 中常 にThに 保た

れるのでVrcは 次 のよ うに求 まる。

Vrc/Rを 横 軸 を時 間 に して 表 した グ ラ フ を図2.9に 示す 。 また 、 縦 軸 を圧 力 、 横 軸 を

Vrc/Rに とっ たPV図 を図2.10に 示 す 。 尚 、Vrcの 最 大 値Vrcmは 次 の よ う に表 せ る 。

但 しt=-2arctana/ω の 時

また 、VregはVrcmを 用 いて 以 後CVrcm(C≧1)と 表 す こ とにす る。

図2.9Vrc/Rの 時 間変 化

図2.10蓄 冷器低温端 か ら蓄冷器 に流入 す るガスのPV図



(2.27)式 と(2.29)式 よ り

と求まり、(2.30)式 よ り蓄冷器高温端か ら蓄冷器 に流入するガスは蓄冷器低温端か らパ

ルス管に流出するガスに比べてtrdiだ け位相が進 んで いるこ とが解 る。trdiは 次 のよ うに

表 され る。

(2.30)式 と(2.31)式 よ り(2.28)式 と同様 に蓄 冷 器 内高 温 側 体 積Vrhが 求 め られ る。

C-1の 時Vrh/Rを 横軸 を時間 に して表 した グラフを図2.11に 示 し、縦軸 を圧 力、横軸

をVrh/Rに とったPV図 を図2.12に 示す 。またC=2の 時の グラフを図2.13と 図2.14に 示

す 。 図2.11と 図2.13のtrdiを 比較す る とC=2の 場合 の方がC=1の 場合 よ り蓄冷器 内 に停

留す るガスの圧縮性の影響によ り蓄冷器低温端 と比べて位相がさらに進んでいることが解

る。

図2.11Vrh/Rの 時 間変 化(C=1)



図2.12蓄 冷器高温端か ら蓄冷器 に流入す るガスのPV図(C=1)

図2.13Vrh/Rの 時 間変 化(C=2)

図2.14蓄 冷器 高温端 か ら蓄冷器 に流入す るガスのPV図(C=2)

最後にC>1の 時は必ず蓄冷器内に停留する質量mrが 存在し次式で表される。(付-2)



この蓄冷器内に停留するガスの体積Vrm/Rを 図2.15に 示す 。図中Vrm/RはVrc/Rの 上

の重ねて示す。

図2.15Vrm/Rの 時 間変 化(C=2)

② 低温端 と高温端に温度勾配がある場合

(1)まず蓄冷器 中に図2.16に 示す よ うな直線 的な温度勾配が ある場合について考える。 こ

の場合蓄冷器内温度Trは 次 のよ うにな る。

図2.16蓄 冷器 内の直線的温 度勾配

(2.34)式 でTrが 表 され る時、低温側 か ら距 離xま で に存在す るガスの質量 と 時刻π/ω

か ら時刻tま で に蓄冷器低温端 か ら流入 した低温側質量を等 しいとお くと時刻tに お けるガ

ス先端 の座標つ ま り蓄冷器内低温側体積Vrcが 求 まる。(付-3)



図2.17と 図2.18にVrc/Rの 時 間変 化 とPV図 を示す 。 蓄 冷 器 長 さ はL=625Rと して 計算

して い る。(以 下 の グ ラ フ にお いて も 同様 とす る。)こ の長 さはC=1つ ま りVrcmに 相 当

す る長 さで あ る。

図2.17Vrc/Rの 時間変化(直 線的温度勾配)

図2.18蓄 冷器 低温端か ら蓄冷器 に流入す るガスのPV図(直 線的温度勾配)

次 に蓄冷器 内高温側体積Vrhを 求 める。前項 と同様 に蓄 冷器 内 に存在する質量を考慮 し

(2.36)式 を用 いて次 のよ うに求 まる。(付-4)

但 し 、



図2.19、 図2.20にVrh/Rの 時 間変 化 とPV図 を示 す 。

図 中Vrh=0と な る時 刻trdiは 次 式 で 表 され る。

図2.19Vrh/Rの 時間変化(直 線 的温度勾配)

図2.20蓄 冷器 高温端か ら蓄冷器 に流入す るガスのPV図(直 線的温度勾配)

最後 に、蓄 冷器 内 に停 留す るガスの体積Vrm求 める。Vrmは 蓄冷器低温端か ら流入 し

た低温側質 量mrcと 蓄冷器 内 に停 留す るガスの質量mrを 加 えた質量 のガスの体積 か ら

mrcの み の体積 を引いた ものであるか ら、以下のように求 まる。

但 し 、

図2.21にVrrn/Rを 示 す 。 図 中Vrm/RはVrc/Rの 上 の重 ね て示 して い る 。



図2.21Vrm/Rの 時 間変化(直 線的温度勾配)

(2)温度勾配 が直線以外 の場合

次 に蓄冷器中に図2.22に 示す よ うな温度勾配 がある場合 について考える。

図2.22蓄 冷器 内の直線 的温度勾配

蓄冷器 内温度Trを 次 のよ うに表す ことにす る。

この時蓄冷器内低温側体積Vrc、 蓄冷器 内高温側体積Vrh、 蓄冷器 内に停留す るガスの

体積Vrmは 次のよ うに求 まる。(付-5)



図2.23にVrc/R、 図2.24にVrh/R、 の時 間変 化 を示 す 。

図2.23Vrc/Rの 時間変化(非 直線的温度勾配)

図2.24Vrh/Rの 時間変化(非 直線 的温度勾配)

以上で蓄冷器内のガス体積が求まったので、次に蓄冷器内におけるガスつまり低温端か

ら流入するガス、高温端から流入するガス、蓄冷器中に停滞するガスと蓄冷材との熱交換

量を求める。今考えている理想状態では蓄冷器内でガスと蓄冷材の熱交換が完全でありガ

スの温度と蓄冷材温度は同一であり、蓄冷材の温度は時間変化しないとしているため1周

期中ガスと蓄冷材の熱交換量の合計は0と なる。



時刻tに お ける単位時間 あた りの熱交換量つまりガスが蓄冷材か らもらう熱量を-dQrと

す ると、次のよ うに求 まる。(付-6)

あるいは

(2.44)式 は蓄冷器 中のガスの質量 と温 度Trが 既知であればQrが 求 まることを示 してい

る。

また、(2.45)式 中Vdm(t)は 微 小質量 のガス体積 を表 してお り、式全体では蓄冷器中の

熱の変化 とPV仕 事の変化 とエ ンタル ピの変化 の関係を表している。

さらに、低温端か ら流入 したガス と蓄冷器 中で熱交換が全く無いとすると

Tr=Tc[P(t)/P(τ)](k-1)/kと な り(2.44)式 の括弧 の中が0と な り熱交換量が0で あるパ

ルス管 内の振 る舞 い と同 じになる。

以下、(2.44)式 を使 い冷却が始 まる時つ ま りTr-Thの 場合 と低温端 がTc、 高温端 がTh

である温度勾配 を持 った場合(直 線的で ある場合 と曲線 にな る場合)に 分けて低温側 か ら

流入す るガスが行 う熱交換量Qrc、 高温側か ら流入す るガスが行 う熱交換量Qrh、 蓄冷器

内 に停 留す るガスが行 う熱交換量Qrmを そ れぞれ求 める。

①Tr=Thの 場合

蓄 冷器 中のガスの温度 は常 に一定であるので(2.44)式 右辺第2項 は0に なる。よって

(2.26)式 と(2.44)式 よ りQrcは 以下 のよ うに求 まる。

また 、(2.28)式 で求 め たVrcを 用 い て(2.45)式 を使 い以 下 の よ う にQrcを 求 めて も 当然 同

じ結 果 を得 る 。



図2.25にQrc/Rの 時 間変 化 を示 す 。

図2.25Qrc/Rの 時 間変 化

次に蓄冷器高温側か ら流入するガスが行 う熱交換量Qrhを 求 める。Qrhは(2.32)式 を用

いてQrcと 同様な方法で以下 のよ うに求 まる。

あるいは

Qrh/Rの 時 間変 化 を 図2.26と 図2.27に 示 す 。



図2.26Qrh/Rの 時 間 変 化(C=1)

図2.27Qrh/Rの 時 間変 化(C=2)

最後に、蓄冷器内に停留するガスが行う熱交換量Qrmを 求 める。(2.44)式 よ り

とな り、PV図 は以下 に示す双 曲線 にな り面積 は0と な る。

(2.48)式 と(2.49)式 の計 算 を実 行 す る と以 下 の結 果 を得 る 。

Qrc=190.4R

Qrh=-190.4R

Qrm=0

これらより低温端から流入するガスは蓄冷器低温端熱交換器から吸収した熱を蓄冷器内

に放出し、高温端から流入するガスがその熱を吸収していることが解る。また、高温端か

ら流入するガスはさらに蓄冷器から圧縮内に流入することから蓄冷器内で熱が運ばれてい



ると解釈することができる。

尚、低温端から流入す るガス、高温端か ら流入するガス、蓄冷器中に停滞するガスの1

周期 の蓄冷器 内にお ける熱交換 量の和は0と な っている。

② 低温端 と高温端 に温度勾配がある場合

(1)直線 的な温度勾配 がある場合

蓄冷器 中のガスの温度は時間に対 して変化するが低温端か ら流入するガスは温度Tcで

流 入 し同じ温度Tcで 流 出 し、高温端 か ら流入す るガスは温度Thで 流入 し同 じ温度Tcで 流

出 し、蓄 冷器 中に停 滞す るガスの温度分布は一周期後 に同じ温度になるため(2.44)式 の右

辺第2項 の一周期 に渡 る積 分は0と な る。そ こで先ず(2.44)式 を用 いてQrcを 求 める。そ

のためには時刻 τで蓄 冷器低温端か ら流入 したガスの時刻tに おけ る温 度Tcτ を求め る必

要 があ り、次 式で表 される。(付-7)

(2.53)式 と(2.44)式 を用 いてQrcが 次 の よ うに求 ま る。

(2.45)式 を用 いた 場 合 は(2.35)式 よ り

の よ うに求 ま る。 図2.28にQrc/Rの 時 間 変化 を示 す 。



図2.28Qrc/Rの 時 間変化(直 線的温度勾配)

次 に蓄冷器 高温側 か ら流入す るガ スが行 う熱交換量Qrhを 求め る。Qrhは(2.45)式 と

(2.37)式 と(2.38)式 を用 いてQrcと 同様 な方 法で以下のよ うに求 ま る。

図2.29にQrh/Rの 時 間変 化 を示 す 。

図2.29Qrh/Rの 時間変化(直 線的温度勾配)

最 後 にQrmを 求 め る 。(2.39)式 と(2.44)式 よ り



とな る 。積 分 範 囲 は π/ω か ら3π/ω と して あ る。

図2.30にQrm/Rの 時 間変 化 を示 す 。

図2.30Qrm/Rの 時 間変化(直 線的温度勾配)

(2.55)式 、(2.56)式 、(2.57)式 を用 い て 計算 を実 行 した場 合 のQrc、Qrh、Qrmは そ れ

ぞ れ 次 の 値 とな る。

Qrc=65.87R

Qrh=-124.35R

Qrm=58.48R

これ らの結果よ り蓄冷器に直線的温度勾配が存在する場合は、低温端か ら流入するガス

は蓄冷器低温端熱交換器から吸収した熱を蓄冷器内に放出し、さらに、蓄冷器中に停滞す

るガスも蓄冷器内に熱を放出し、高温端から流入するガスがそれ らの熱を吸収 しているこ

とが解 る。よって、この場合 も高温端から流入するガスはさらに蓄冷器か ら圧縮内に流入

することを考えると蓄冷器内で熱が運ばれていると解釈することができる。

また、低温端から流入するガス、高温端から流入するガス、蓄冷器中に停滞するガスの

1周 期の蓄 冷器 内にお ける熱交換 量の和は0と なる。

(2)直線以外の温度勾配 があ る場合

Qrc、Qrh、Qrmを 前述 したVrc、Vrh、Vrmを 用 いて求め る。



(2.58)式 、(2.59)式 、(2.60)式 を 用 い て 計 算 を 実 行 し た 場 合 のQrc、Qrh、Qrlnは そ れ

ぞ れ 次 の 値 と な る 。

Qrc=53.85R

Qrh=-105.41R

Qrm=51.56R

温度勾配が直線でない場合もこれまでと同様の結果となることが解る。直線的な勾配で

ある場合の各値と比べて絶対値が小さくなっているが、これは蓄冷器内に与えた温度が蓄

冷器全体で直線の場合よりも低くなり、ガスの体積変化が小さくなってPV仕 事が減少し

たためである。



2.3.5圧 縮機 内ガス のPV図 と 蓄冷器高温端熱交換器 における熱交換量

蓄冷器高温端か ら圧縮機に流入するガスの質量流速mcは 前項 で求 めたmrhか ら簡単 に

求 まる。

①Tr=Thの 場 合

圧 縮 機 内 体 積Vcは(2.8)式 、(2.9)式 を求 め た時 と同様 な 方 法 と(2.30)式 と(2.31)式 を用

い て 次 の よ う に求 まる 。

図2.31、 図2.32にVc/Rの 時 間変 化 を示 す 。

図2.31Vc/Rの 時 間 変化(C=1) 図2.32Vc/Rの 時 間変 化(C=2)



ま た 、 図2.33、 図2.34にPV図 を 示 す 。

図2.33蓄 冷器高温端か ら圧縮機 に流入す るガスのPV図(C=1)

図2.34蓄 冷器高温端か ら圧縮機 に流入す るガスのPV図(C=2)

② 低温 端 と高温端 に直線的温度勾配がある場合

同様に(2.36)式 と(2.38)式 か らVcが 求 まる。



図2.35にVc/Rの 時 間変 化 を示 す 。

図2.35Vc/Rの 時 間 変 化

また 、 図2.36にPV図 を示 す 。

図2.36蓄 冷器高温端か ら圧縮機 に流入す るガスのPV図

熱交換量Qcは2.3.2項 で蓄冷器低温端 にお ける熱交換量を求めた方法により求まる。

①Tr=Thの 場合

(2.30)式 、(2.31)式 を用 いて

とな りC=1とC=2の 場合 につ いて計算 を実行 す ると次のようになる。蓄冷器長さで入力

仕事が変化することが解るが これについては次項で言及する。



Qc=203.0R(C=1)

Qc=200.9R(C=2)

② 低温端と高温端に温度勾配がある場合

ここでは、蓄冷器中に直線的な温度勾配がある場合についてQcを 求 める。

(2.36)式 、(2.38)式 を用 いて

とな り、 計算 を実 行 す る と

Qc=201.1Rと な る。

ここで圧縮機やパルス管内におけるPV図 の面積 と熱交換器で熱交換 され る熱量につい

て述べる。圧縮機やパルス管内ではガスは断熱されているとしているため(2.44)式 の左

辺は0と なる。 この時、

な る式 を得 るが これは圧縮機やパルス管内におけるガスのPV図 の面積 つま り仕事 はそ

れぞれ に流入する場所にある熱交換器で熱交換する量 と等 しいことを示 している。2.3.2

項で得 られた結果 は この関係 を示す一例である。また、圧縮機内のPV図 の面積 も蓄冷器

高温 端熱交換器 における熱交換量と一致するが これは圧縮機か ら入力された仕事Wcの す

べてが蓄冷器 高温 端熱交換器 で捨て られることを示 している。

2.3.6パ ルス管冷凍機 の熱収支お よび動作係数

2.3.2項 か ら2.3.5項 までに得 られた結果か らパルス管冷凍機の熱収支についてまとめ、

さらに動作係数COPを 求め る。

① 熱収支

図2.37に 示 した各熱 量 ・仕 事について次の ことがいえる。



図2.37パ ルス管冷凍機 に流 出入す る熱量 と仕事

(1)蓄冷器低温端熱交換器における熱交換量(冷 凍能力)Qpcは パルス管高温端熱交換

器における熱交換量Qphに 等しい。Qpcは 蓄冷器低温端からパルス管に流入するガス

の仕事Wpcと 等しい。

(2)蓄冷器低温端から流入するガスおよび蓄冷器内に停留するガスはそれぞれ蓄冷器内

の蓄冷材にQrc、Qrmだ けの熱量を捨てていき、蓄冷器高温端から流入するガスは

Qrhだ けの熱量を蓄冷材から奪っていく。つまり、蓄冷器低温端から流入するガスが

蓄冷器低温端熱交換器から吸収した熱を蓄冷器内に放出し、蓄冷器高温端から流入す

るガスがその熱を吸収して熱を低温から高温へ運んでいることが解る。

(3)蓄冷器高温端熱交換器に捨てられる熱量Qcは 圧縮機から入力された仕事Wcに 等し

い。

②動作係数

冷凍機の動作係数COPは 冷凍能力/入 力仕事で与えられるから、

となる。以下圧力振幅比aお よび蓄冷器長 さCがCOPに 与 える影 響 について述 べ る。

(1)Tr-Thの 場 合

-QpcとQcは そ れ ぞ れ(2
.12)式 と(2.66)式 よ り



であ り、 これ らを用いて蓄冷器長さC-1と した時 の圧力振幅比aの 変化 に対す るCOPの

変化 を計算 した結果 を図2.38に 示す。 また、圧 力振幅比a=0.2と した時 の蓄冷器 長 さCの

変化 に対す るCOPの 変化 を図2.39に 示す 。

これ らか ら次 の ことが解 る。

・蓄冷器長さが一定で圧力振幅比aが 増加す る とCOPは 減少す る。

・圧 力振幅比aが 一定で蓄冷器長 さCが 増加す るとCOPは 増加 す る。

図2.38圧 力振幅 比aとCOPの 関係

図2.39蓄 冷器長 さCとCOPの 関係

圧力振幅 比aが0お よび1の 近傍 の値 にな る時 と蓄冷器長 さCが ∞ に近づ く時 のCOPの 値

につ いて考察す る。

(1)a→0の 場合

圧縮機が ス ピーカのよ うな音源である場合aが0に 近 くな る。近似式 は



となる。また、Qcの 近似 式は時間軸 の変換 を行 い適 当な変数変換を行 うと次のように求

まる。

よってCOP≒1と な り従来求め られて いたCOPと 一致す る。 これは圧縮 比が0に 近づ く

と等温 モデル と断熱モデルに差が無 くなることによるものである。

(II)a→1の 場合(付-8)

よって

(III)C→ ∞の場合(付-9)



a=0.2の 時COP-0.9345と な る 。

(2)蓄 冷器内 に直線的な温度勾 配がある場合

-QpcとQcは それぞれ(2 .12)式 と(2.67)式 よ り

で あ り、 これ らを用いて蓄冷器長さC-1と した時(L-625R)の 圧 力振幅比aの 変化 に対

す るCOPの 変化 を計算 した結果 を図2.40に 示す 。また、圧 力振幅 比a-0.2と した時 の蓄冷

器長 さCの 変化 に対 す るCOPの 変化 を図2.41に 示す。両 図 とも縦軸 はCOPの 値 をTc/Th

で除 した値で ある。

図2.40圧 力振幅 比aとCOPの 関係



図2.41蓄 冷器長 さCとCOPの 関係

圧 力振幅比aが0お よび蓄冷器 長 さCが ∞ に近 づ く時 のCOPの 値 につ いて考察す る。

(1)a→0の 場合

前述 した ように圧縮機 がス ピーカのような音源である場合である。aが0に 近 い場合 に

お ける-Qpcの 近似 式は

とな る。

一方、Qcの 近似 式は適 当な変数変換 を行 うと次のように求まる。

よってCOP≒Tc/Thと な る。 この場合 も圧 縮比が0に 近づ くと等温モデル と断熱モデル

に差が無くなることにより、従来求め られていたCOPと 一致す る。

(II)C→ ∞ の 場合(付-10)

よって



a=0.2の 時COP-0.9344Tc/Thと な る 。



2.4非 理想状態における解析

この節では位相調整器が不完全であり圧力と質量流速が同位相でない場合および蓄冷器

内の熱交換が不完全である場合の解析を行い、特に冷凍能力に与える影響を調べる。

2.4.1圧 力 と質量流速が 同位 相でな い場合

前節では圧力と質量流速の位相を同相とし、圧力をP=P0(1+aSinωt)、 質量流速 を

m=m0Sinωtと お いて解 析 を進めて きた。 ここでは圧力がP=P0(1+aSinωt)で 、 質

量流速 の位相が φだ けずれた場合つまりm=m0Sin(ωt+φ)と した時 の冷凍能 力-Qpci

を(2.12)式 を求 めた方法 によ り次 のよ うに求める。

図2.42に φを-π/2か らπ/2ま で変化 させた場合の冷凍能力 をRで 除 した-Qpc/Rの 変

化 を計算 した例 を示す。図よ り冷凍能力は概ねCosφ に比例 している ことが解 る。 これは

Sin(ωt+φ)-CosφSinωt+SinφCosωtで あ り 図か らも解 るとお り質量流速が

m=m0Cosωtの 時冷凍能力が0と な るか らである。また、図2.43に φの変化 に伴 う蓄冷

器 低温端 か らパルス管 に流入するガスのPV図 の変化 を示す。

図2.42位 相差 φが冷凍能力-Qpc/Rに 与 える影響



図2.43位 相差 φの変化 に伴 うPV図 の変化

図2.43か ら位相差 φが0か らπ/2に 変化す る とPV図 の形が細 くな り冷凍能 力が低下 し

ていくことが解 る。さらに体積Vpcの 最大値 は多少減 少す る ことが解 る。

2.4.2蓄 冷器内の熱交換が不完全である場合

前節では蓄冷器内のガスと蓄冷材との熱交換が完全であるとして熱交換量Qrに 関して

なる関係を導いたが、ここでは単純に蓄冷器内のガス と蓄冷材 との熱交換が完全な場合

のCimp倍(0≦Cimp<1)に な る時のガス温度Trimpを 求め、特 に蓄 冷器 低温端熱交換

器 に蓄冷器か らもどってきた温度Troと 蓄冷器低温端温度Tcの 差 を使 って冷凍能 力 に対す

る損失QrLossを 求 める。

以上 の考 え方 に基 づきTrimpに 関 して次 の線形微分方程式 を与 える。

これを解いて

を得る(付11)。

また、QrLossは 時刻 τで蓄 冷器低温端熱交換器 に蓄冷器からもどってきた温度Troと

蓄冷器低温 端熱交換器温度Tcと の差 を使 って次の ように表 され る。



(2.75)式 は蓄冷器 中に温度勾配 がある場合に成立 し、Tr-Thの 場合 は(2.75)式 中のTcを

Thと 書き直せ ば良い。

図2.44にCrimpに 対す る冷凍能 力か らQrLossの 値 を引いてRで 除 した値 をTc=70Kで 計

算 した例 を示す。蓄冷器 の熱交換が非常に悪 くなりCrimpの 値が小 さ くな りす ぎる と蓄冷

器 低温端か ら逆に熱を放出することを示 している。

図2.44Crimpが 冷凍能 力へ与 える影響



2.5章 の ま とめ

この章では従来の研究では充分納得できる内容で求められていなかった理論的なCOP

の値を求めた。求めるための条件をある程度限定したものではあるが実機開発を進める上

で重要な指標となりうるものである。

また、研究者の間で説が二分している蓄冷器内ガスの役割を明らかにした。さらにこれ

まで求められていなかった蓄冷器内のガスと蓄冷材との熱交換量の時間変化を求めた。

以上成果を出すにあたり、まず解析モデルを設定し寸法、圧力、温度など解析の条件と

なる仮定を明らかにした。さらにパルス管冷凍機にとっての理想状態を定義した。解析は

ラグランジェ法を用いてパルス管軸方向の1次 元で行った。

パルス管内の解析では蓄冷器低温端熱交換器からパルス管内に流入するガスの体積変化

と圧力から求められるPV仕 事と冷凍能力が等しいことを明らかにした。また、パルス管

の長さによらずパルス管高温端熱交換器から冷凍能力と同じ量の熱を捨てていることを示

した。

蓄冷器内の解析では蓄冷器内のガス体積として低温側ガス、停留するガス、高温側ガス

の3種 類のガスを定義し解析を進めた。各ガスによる体積変化を蓄冷器内に温度勾配がな

い場合とある場合について調べグラフ化した。また、蓄冷器内の熱交換に関する一般式を

求め各ガスによる熱交換量およびその時間変化を求めた。その結果、1周 期中低温側ガス

と停留するガスは蓄冷器内に熱を放出し高温側ガスが熱を吸収することが解 り蓄冷器内ガ

スの役割を明らかにすることができた。

圧縮機内の解析では圧縮機から入力された仕事のすべてが蓄冷器高温端熱交換器で捨て

られることを示した。

以上の結果か らパルス管冷凍機の熱収支および動作係数COPを 求 めた。COPは 圧縮 比

が0に 近 い時だ け従来求め られて いたCOPの 値Tc/Thに な り、実機 に通常使われ る条件で

はTc/Thよ り小 さい値 にな る ことが解 った。

また、圧縮比や蓄冷器の大きさがCOPに 与 える影 響 も求 めた。

さらに、蓄冷器低温端におけるガスの圧力と質量流速との位相差φおよび蓄冷器の熱交

換特性が冷凍能力に与える影響を求め、φが大きくなると冷凍性能が減少すること、蓄冷

器の熱交換が悪くなると冷凍性能が低下することを示した。


