
第3章

パルス管冷凍機の基本性能の関する

実験的検証



3.1は じ め に

第2章 で理論的には冷凍能力が蓄冷器低温端からパルス管に流入するガスのPV仕 事に

等しいことを示した。また、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が冷凍能力に与える影響を求めた。そこで本章では第一番目に蓄冷器

低温端からパルス管に流入するガスのPV仕 事および圧力とパルス管低温端のガス変位の

位相差 θと冷凍性能との関係および蓄冷器の熱交換が冷凍能力に与える影響を実機に近い

実験機を用いて調べ、第2章 で得られた結果の定性的な検証を行う。このため、まずパル

ス管内のガス変位を計測する方法について簡単に述べる。そしてこの計測法を用いてオリ

フィス型およびダブルインレット型パルス管冷凍機の低温端のPV仕 事 ・位相差と冷凍性

能との関係について調べる。

これまでのガスの動きに関する研究はCaiら(47)、Rawlinsら(48)、Inadaら(49)が 熱線流

速 計を用 いて蓄冷器低温端 におけるガスの圧力と質量流速 との位相差 φをオ リフィス型、

ダブルインレッ ト型について調べている。さらにInadaら(49)は 位 相差 φお よび平均質量

流速 と冷凍性能 との関係を求めている。しかしながらガスの変位そのものは計測か らは求

まらないため本章で求めようとしているPV仕 事 との関係 は言及 されて いない。また、熱

線流速計の出力は圧力と温度に大きく影響を受け、これ らの動的な校正が困難であるとい

う問題も残 している。

また、Kunitomoら(50)は レーザ ドップ ラ流速計 を用 いて圧力と速度の位相分布を明ら

かにし、パルス管内ガスの大域的挙動を観察 しているが微小圧力での計測でありPV仕 事

との関係は言及 されて いな い。

さ らに、Shiraishiら(51)は スモー クワイヤ法 を用 いて低温端近傍のPV仕 事 を求めて い

るがスモー クワイヤ を設置する位置が低温端から離れているためPV仕 事そ の ものではな

い。

第2番 目に第2章 で理論的にCOPを 求めた際、低温部を断熱モデルとして扱ったが、

低温端近傍のガス温度の計測を行い比較検討することにより断熱モデルの正当性を確認す

る。さらに、圧力とガス変位の位相差θが冷凍性能に与える影響についても理論的な結果

と比較検討する。そのため従来の研究ではほとんど行われていない運転中のパルス管内の

ガス温度を1周期に渡り精度良く計測する方法を提案するとともに、可視化画像として表

現あるいはグラフ化し、温度変化についての検討を行う。

パルス管内の温度計測に関する従来の研究として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パルス管内のガスの熱振動を確認した例などがあるが温度の計測法

としては熱電対に限られている。しかしながら熱電対による計測法ではワンポイントの計

測しかできないためパルス管の断面内の計測を行うためには1本 の熱電対を複数回場所を

変更して計測するか、複数本の熱電対を用いて計測するしかない。後者の計測法はパルス

管内の流れの様子を変化させずに計測することが困難であり例をみない。前者の計測法は



現象の安定性を仮定すれば計測可能であるが、低温部の計測時は熱電対を通じて伝わる熱

の影響を取 り除くためプローブ付きの細い熱電対を高温部から挿入する必要があり、プロ

ーブもガスの流れに負けない構造とするため径の太いものが必要となりガスの流れを阻害

することになる。

このように温度計測が充分行われていなかったことにより、本章にて明らかにしようと

していることに対する実験結果の吟味および考察はこれまで行われていない。



3.2パ ルス管内のガス変位計測法

3.2.1位 相差 φと θの関係

これまでパル ス管冷凍機で用いる位相差 として圧力と質量流速 との位相差 φと圧力とパ

ルス管低温端のガス変位の位相差 θの両者を使ってきたがここで両者の関係を明らかにし

ておく。図3.1に 圧 力をP=P0(1+aSinωt)、 質量流速 をm=m0Sin(ωt+φ)と した場

合 の質量流量mと 低温側 パルス管体積Vpc/Rつ ま りパルス管低温端 のガス変位 をガス定

数Rで 除 したグ ラフを示す。ただ し3者 の位相 関係 を解 りやす くす るためP0=3、a=0.2、

ω=1、m0-1、 φ=π/4、Tc-1と してい る。 この場合質 量流量mは 質量流速 を-φ か ら2π

-φ まで積分 しm=m0(1-Cos(ωt+φ))/ω とな り、Vpcは(2.8)式 、(2.9)式 か ら求 ま

る。 これ らよ り質量流量 とパルス管低温端のガス変位の値が0と な る位相 は等 しく、質量

流速 との位相より90° 遅れている ことが解 る。つ ま りφとθとの間に次のような関係が

ある。

図3.1P、m、m、Vpc/Rの 位 相 関 係

3.2.2ガ ス変位計測方法 の検討(56)

パル ス管低温端 のガス変位 を計測する方法 として著者 らが提案した方法を用いる。つま

り、図3.2に 示すよ うなパルス管 をア ク リルのような透明な物質で作製 し、内部にパルス

管の内径 と微小隙間を有する軽い物体(以 下、 シャ トル と呼ぶ ことにす る)を 入れガスの

動 きを観察す る方法 を採用 した。



図3.2パ ル ス管 内のガス変位 を計測す る方法

3.2.3計 測精度 の確認

この項 では図3.3に 示す よ うな作動 ガスを空気 とす る簡単なパルス管冷凍機を用いて計

測精度を確認する。このパルス管の寸法等を表3-1に ま とめる。作動ガス が空気 になった

ことによりシャ トル外周か らの漏れ量が変化することが予想されるが300K空 気0.1MPa

の粘性係数 は7%程 ヘ リウム2MPaの 値 よ り小 さ くな るだ けで あるので測定精度にあま

り大きな変化はないと思われる。

図3.3簡 易パルス管冷凍機

表3.1簡 易パルス管冷凍機の仕様



装置全体の構成を図3.4に 示す。圧縮機 は空圧駆動 の ピス トンを使用 している。ピス ト

ンの動きはピス トン後部におかれたレーザ変位計で計測する。蓄冷材 には直径1mmの ス

テ ン レス球 を約3万 個使用 している。 また、位 相制御用の2つ のバルブは流量調整範 囲が

Cv値 で0～0.15の 市販のニー ドルバル ブを用 い、おのおの流量調整バルブ1、 流量 調整バ

ル ブ2と 呼ぶ ことにす る。 また、流 量調整バルブ1の 前後 には歪みゲー ジ式圧 力変換器を

取 り付けている。また、パルス管高温端付近にガス温度の測定用 に熱電対 を挿入 してい

る。この装置においては室内に露出した低温端部の温度は-5℃ 程 にな るが実験 中温度の

モニ ターは行わない。

シャ トルの動きは、最高1秒 間に3000コ マ撮影 可能 な高速 ビデオカメラを用いて撮影

し、シャ トルの重心を自動的に数値データに変換できる市販ソフトウエアを用いて記録す

る。 この際、アクリル製パルス管の裏 に黒いスクリーンを置 くなどの手間以外 には特殊な

照明等は必要がない。このデータとピス トンの変位データ、圧力のデータを計測用 コン

ピュータに入力してデータ処理する。

図3.4簡 易実験装置 の装置構成

シャ トルが高温端か ら流出入するガスの動きとほぼ同じ動きをしているかを概略的に確

かめるため リザーバー内に煙草の煙を封入 し、煙およびシャトルをビデオカメラで撮影 し

た。数周期 に渡る観察 により、シャ トルが煙 とともに移動 し、シャ トル外周か ら漏れる煙

はほとんどないことを確認 した。

次に、流量調整バルブ1を 適 当に開いた状態(Cv=0.055)で 実験 シャ トル をパル ス管

高温端 に置き実験 を行 い、流量調整バルブを通過 した流量をシャ トルの変位に換算 し、実

験結果 と比較した。この比較が可能 となるのは本実験装置ではパルス管内にあまり温度勾

配がつかないことおよび比較的単純な計算でシャトルの変位を求められるか らである。

流量調整バルブを通過する流量 とバルブ前後の圧力P1,P2の 関係 は(3.2)式 に示す通 り

で ある。



Vvは 単位時 間当た りバル ブを流れ る体積流量、tは 時 間、Cvは バ ル ブ開度 によ って決

まる流量係数、Cgは ガス によって決 まる定数 、Tは ガス温度 である。Cvの 値 は市販 メー

カが指定 していない方向については別途実験により求めた値を用いた。

また、高温端から流入 したガスは圧縮機のピス トンの動きにより生 じた圧力変動に従っ

て、圧縮、膨張す るが駆動周波数 も小さくパルス管が真空チャンバ内に設置されていない

ことか ら断熱圧縮、断熱膨張 とは扱わず等温変化に従って体積変化するものとした。実験

結果の一例 を図3.5に 示す。 グラフ中の時間軸 はパルス管内圧力が平均圧力以下になる点

を0と 定め る ことに し、シ ャ トルの変位座標は図3.6に 示す定義 に従 うもの とす る。

図3.5簡 易実験装置による実験結果

図3.6座 標

この結果、周波数5Hz以 内であれば流量調整バルブから計算して求めたガスの変位と

シャトルをビデオ撮影 して求めた変位は最大約4%の 誤差であることが解った。よって上

記に示したしたパルス管内のガス変位の計測法が有効な手段であることが確かめられた。



3.3オ リフィス型およびダブルインレッ ト型パルス管冷凍機の低温端の

PV仕 事 ・位相差 と冷凍性能 との関係(57)

この節では実際にヘリウムを作動流体とするパルス管冷凍機のアクリル製パルス管の内

部にシャトルを封入しパルス管低温端のガス変位 ・位相差と冷凍性能との関係を実験的に

把握し第2章 で行った動作解析結果と定性的な比較検証を行う。

3.3.1実 験装置

図3.7に 実験 に用 いた実験 装置構 成を示す。簡易実験装置 と同様にシャ トルの動きは最

高1秒 間に3000コ マ撮影 可能な高速度 ビデオカ メラを用いて撮影 し、シャ トルの重心位

置の動きを記録する。シャ トルの動きとパルス管高温側熱交換機部の圧力を圧縮機後部に

取 り付けたレーザ変位計か らの信号に同期させ記録 している。蓄冷器低温端熱交換器の温

度を少な くとも室温より100K程 度冷や し、パルス管 に霜が着 くことを避けるため図3.8

に示す よ うなアク リル製真空チ ャンバを有 している。また、作動ガスであるヘリウムを

0.5MPa以 上充填す るため簡 易型よ り壁厚 さを増 している。さらに、測定誤差を5%以 内

に抑 えるため圧縮機の駆動周波数を5Hz以 下 とし、パルス管の内径 を20×10-3m、 シャ

トル外径 を19.8×10-3m、 シャ トル質量 を0.4×10-3kgと した。

図3.7実 験装置構 成



図3.8真 空チ ャンバ内 に置かれ たパ ルス管冷凍機

シャ トルを蓄冷器低温端に置き、パルス管低温部の流体の挙動を計測する。シャ トルの

動きは蓄冷器低温端熱交換器をパルス管側に流入するガスの変位 と概ね一致する。以後

シャ トルの変位振動1周 期 中の位置 の最大値か ら最 小値間を変位X、 また圧 力 に対す る

シャ トルの変位の位相差を位相差 θで表す ことにする。

また、本実験ではオリフィス型以外に位相差と冷凍性能の関連を検討する意味でダブル

インレット型の実験を行 う。オリフィス型は 図3.7に 示す ダブル イ ンレッ ト型パル ス管冷

凍機を用いて、ダブルインレッ ト用流量調整バルブの開度を0に した状態 で実験 を した。

表3.2に 実験 用パル ス管冷凍機 の仕様 を示す。オリフィスバルブ ・バイパスバルブ・ 循

環流量調整バルブは市販のニー ドルバルブを用いた。またチェック弁は市販のポペ ットチ

ェックバルブを用いた。圧縮機は往復動型を用いてお り、圧力切 り替えバルブは使用 して

いない。

表3.2実 験用パルス管冷凍機 の仕様



3.3.2計 測 の準備

座標 の定義 はパルス管低温端にシャトルがある時のシャ トルの重心位置を0と す る。位

相差 は圧 力、ガス変位 ともに正確な正弦波でないため圧力とシャ トルの変位 を圧縮機の駆

動周波数を基本周期 としてフー リエ級数展開す ることにより求める。

また、蓄冷器低温端か らパルスへ流入するガスのPV仕 事Wpcは

により求める。fは 駆動周波数、Apは パルス管内側の断面積、dXは シャトルの微小時

間内移動距離である。

圧力の計測に関してはパルス管長さが充分波長に対して短くかつパルス管内で生じる圧

力損失が計測している圧力変動に対して非常に小さいと考え、パルス管内圧力はパルス管

高温端熱交換器部で計測した値を用いる。

また、冷凍機の性能は決められた温度での冷凍能力や無負荷時の到達温度で評価される

ことが多いが、本実験では無負荷時の到達温度で評価する。なお、温度の測定は低温部に

取り付けられたシース型熱電対により行った。

さらに、流量調整バルブのCv値 は一方向の定常流れにおける圧力と流量の関係を表し

たものであり順方向と逆方向でのCv値 が異なる。しかし本実験ではバルブがどの程度開

いたかを表すことができればよいので、流量調整バルブの開度は実験により求めた順方向

のCv値 で表す。

3.3.3オ リフィス型パルス管冷凍機 にお ける計測結果

オ リフィス型の実験結果について述べる。実験は図3.7に 示すバイパ スバル ブを完全 に

閉 じた状態でオ リフィスバルブを開けていくことによ り行った。図3.9に 駆 動周波数が

3Hzに お けるオ リフィス型 のオ リフィスバルブ開度別の圧力とガスの変位の関係を示す。

図中性能が最も良い場合 を太 い線で表した。



図3.9オ リフィス型パル ス管冷凍機 の圧 力-変 位 図

オ リフィスバル ブを開いていくと変位が大きくな り、圧力振幅がやや小さくなっていく

が1周 期 で囲む面積 つま りPV仕 事 は大 き くなって いる ことが解 る。図3.9を よ り定 量的 に

理解 しやす くす るため、オリフィスバルブ開度に対する到達温度 ・変位 ・位相差 ・仕事を

図3.10に 示す。黒 く塗 りつぶ した と ころは性能の最適点である。また、シャ トルの振動の

振幅中心がパルス管内にあることと、パルス管 と蓄冷器の間には熱交換器が存在するが熱

交換器の容積が約3×10-6m3で あ りパル ス管 の容積約57×10-6m3と 比較 して も非常

に小 さいことか ら実験データには修正を加えない。

図3.10か らオ リフィスバル ブの開度 を大きくするのに伴い変位 ・位相差 ・仕事とも大き

くなっていくことが解 り理想的には性能が単調に増加することになる。しか し、オ リフィ

スバルブ開度の中間点で性能が最 も良くなっている。

これは以下のように解釈できる。オリフィスバルブを開いていくと、変位 と位相差が大

きくなるためPV仕 事 が増加す るため前章で示 したように性能が良くなる。しかし変位が

大きくなることは蓄冷器内を通過する質量流速が増加 していることを示してお り、蓄冷器

内の熱交換が不完全 になることも同時に引き起 こしている。蓄冷器内の熱交換が不十分に

なると冷凍能力が低下することを前章で示 したが、このことがオリフィスバルブを開きす

ぎると性能が悪 くなる要因になっていると考えられる。



図3.10オ リフィス型パルス管冷凍機 の温度、変位、位相差、PV仕 事

3.3.4ダ ブルイ ンレッ ト型パルス管冷凍機 における計測結果

ダブルインレット型パルス管冷凍機の実験はオリフィスバルブの最適開度を調整した後

バイパスバルブを開けることにより行った。駆動周波数は3Hzで ある。

計測 したダブルイ ンレッ ト型の圧力とガスの変位の関係を図3.11に 示す。 図中の 白抜

きの数値 はバイパスバルブのCv値 であ り、図中性能が最 も良い場合を太い線で表 した。

ダブルインレット用バルブを開いていくと蓄冷器に流れるガスが減少するために変位が

小さくなり、圧力振幅が僅かに大きくなっていることが解る。

バイパスバルブ開度に対する到達温度 ・変位 ・位相差 ・PV仕 事を図3.12に 示す。バイ

パスバルブ開度を大きくするのに伴い変位は急激に減少するが、位相差は大きくなる。こ

のため、変位の減少に比べPV仕 事の減少は小さく抑えられていることが解る。つまり、

ダブルインレット型ではバイパスバルブを適度に開くことによって変位が減少し冷凍能力

に比例するPV仕 事は減少するが、位相差が大きくなり圧力振幅が大きくなることにより

PV仕 事の減少が抑えられる。また、蓄冷器を通過するガスの質量流量が減少することに

より蓄冷器内の熱交換を向上させていることが性能向上に繋がっていると考えられる。た

だし、バイパスバルブを開きすぎるとPV仕 事の低下が影響して冷凍能力が低下し性能が



下がってきていることが解る 。

図3.11ダ ブルイ ン レッ ト型パルス管冷凍機のPV線 図

図3.12ダ ブル イ ンレッ ト型パルス管冷凍機の温度、変位、位相差、PV仕 事



3.4パ ルス管内のガス温度計測方法

3.4.1パ ル ス 管 内 の 温 度 計測 方 法 の検 討(58)

パルス管内のガス温度を計測する方法として理想的なのはパルス管冷凍機の実機運転中

にガスの状態を乱さず瞬時に正確にかつ簡単に計測できることである。これらの条件を大

方満たす計測法としてレイリー散乱法を用いた計測法を選択した。詳細については次項で

述べるが、計測法としてのメリットとデメリットを計測機器および周辺の構成部品も考慮

した上で挙げておく。

メリットとしては

①非接触で計測が可能。

②計測遅れがほとんど無い。

③2次 元の計測が可能。

④温度分解能が比較的高い。

⑤空間分解能が比較的高い。

⑥サンプリングが比較的高速。

デメリットとしては

①迷光(散 乱光以外の反射光や透過光)の 影響を受け計測精度が低下する可能性がある。

②純粋なHeガ スは使用できない。

③パルス管の材料が光学的に透明である必要があり、かつその形状が制限される。

④高価なエキシマレーザを必要とする。

以下計測の原理を述べるとともに、上記に示 したメリット、デメリットについて説明を

加えることにする。

3.4.2レ イ リ ー 散 乱

まず、 レイ リー散乱について簡単に述べる。 レイ リー散乱 とは 「大きさが波長の約

1/10以 下 の粒子(ガ ス分子)に よって起 こる波長変化 を伴 わない弾性散乱」であり散

乱光の計測は図3.13に 示す よ うな基 本構 成で行 われ る。

図3.13レ イ リー散乱光 計測 の基本構 成



また、散乱光強度Iは 入射光 強度E,散 乱 断面積 σ、ガス密度ρmに 対 して次 のよ うな関

係が ある。

散乱断面積 σの値(N2を 基 準 と しその値 と比較)は 表3.3(59)に 示す通 りガス の種類 に

よって異な る値をとる。

表3.3散 乱断面積 σ

この結果 、純粋なHeガ スは σの値 が小 さす ぎ計測精度 を確保 しにくいため使用できな

いことが解るが、 これに10%程 度 のN2を まぜたガ スを用 いれば計測可能 となる。また、

計測精度を上げるために散乱光強度をなるべ く大きくするためにはσの値が大きいガスを

選択する必要があるが、低温で液化、昇華 しないことが大切である。低温部でガスの一部

が液化、昇華すると波長 と同程度の大きさの粒子に対 して起こるミー散乱のため計測不能

となる。

また、理論的には散乱断面積 σの値は入射光波長の1/4乗 に反 比例 す るため入射光波

長 はなるべ く短い方が望ましい。さらに、散乱光強度は入射光強度に比例するので単位面

積当たりのエネルギーが大きい光源が必要 とな り、ArFエ キシマ レーザ(波 長193nm)

あるいはKrFエ キ シマ レーザ(波 長248nm)を 使用す るのが適 当で ある。

3.4.3温 度 へ の変 換 方 法

レイリー散乱法によるガス温度の算出方法は比較的簡単である。(3.5)式 と理想気体 の

状態方程式 を組み合わせると、圧力分布が無視できる場においてはガス温度Tは 圧 力Pと

散乱光強度Iと 次 のよ うな関係 がある。

(3.6)式 よ り温度Ts、 圧力Psの 基準状態で散乱光強度Isの 値 を測 定 してお けば、



ガス温度は

よ り次のように求めることができる。

さらに、前述 した迷光の影響とレーザ光のショッ トごとの時間的強度ばらつきを考慮す

る必要がある。迷光の影響を取 り除 くために被測定部を真空状態にした散乱光強度Ivを 測

定す る必要が あ り、 レーザの時間的強度ばらつきの影響 を取 り除くためには次の3つ のモ

ニ タ強度 を測定する必 要が ある。3つ のモニタ強度 とは、各 ショッ トごとの入射光に対す

るモニタ強度ImとIs、 測 定時のモニ タ強度Ims,Iv、 測定時のモニタ強度Imvで ある。

Iv,Ims、Imvが 入射光 強度 に比例す る と考 える と最終的にガス温度Tは 次のよ うに算 出

される。

3.4.4計 測精度確認用実験装置

計測精度確認用実験装置の概要を図3.14に 示す。 さ らに、 これ に対応 した装置外観を図

3.15に 示す。

図3.14計 測精度確 認用実験装置



図3.15装 置 外観

入射光としては波長193nmで あるArFエ キ シマ レーザ を用 いて い る。 レーザ光は2つ の

シ リン ドリカル レンズを用 いて平面レーザに成形され被測定部に入射 される。被測定部の

外殻材料はこの波長域で吸収バン ドのない合成石英材(一 部金属材料)を 用 い る。合成石

英材 にNa,Kな どの不純物 を含 んでいる と蛍光 を発 しノイズ源となるので注意を要する。

散乱光はマクス トフ ・ニュー トンテ レスコープと呼ばれる集光器 を通 し、イメージインテ

ンシファイア付きCCDカ メ ラで撮像 され る。 この計測装置の測定視野、サンプリングレ

ー ト、空間分解能を表3.4に 示 す。

表3.4測 定 視 野 、サ ンプ リ ング レー ト、 空 間 分解 能

散乱光強度のデータとともに圧力データを制御用パソコンに入力する必要があるが両者

間の時間的なずれは1msec以 下 にな るよ うに構成 され、数 ヘルツの振動状態を計測するの

であれば両者の位相角誤差は1度 程度 に抑え られて いる。

先 に述べたようにレイ リー散乱光は入射光 と同じ波長であり、非常に微弱であるために

迷光 と呼ばれる被被測定部か らの透過光や反射光が極力集光器に入らないようにしなくて

はならない。対策としては石英材の平面度を極力確保すること、反射光 を遮断するための



マスク材、反射材を適所に付けることである。また、パルス管は通常耐圧や加工性を考慮

し中空円筒型であるが本計測に用いる被測定部あるいはパルス管の形状は迷光低減のため

中空の矩形とならざるを得ない。この時4枚 の平板ガラスをインジウムをシール材として

使用し組み合わせて形成することが大切である。これはインジウムがガラス内を反射しな

がら通過してくる光を遮断してくれるからである。さらに、平板ガラスの表面には反射防

止膜を施こしている。反射防止膜がないとガラスの内部で反射した光が新たな散乱光を発

生し計測誤差となるおそれがあるからである。

3.4.5測 定精度 の確 認 と精度 の向上

測定精度 の確認のため図3.16に 示 したよ うな金属 の枠 に石英 ガ ラスの窓をはめ込んで作

製 した被測定部にN2100%ガ ス を充填 しそ の圧 力を一定 の温度で静的に変化させた場合

の散乱光強度を計測 した。(以 下 に示す実験で はすべてN2100%ガ スを用 いて行 って い

る。)

図3.16被 測 定 部

モニタ光は図3.15、 図3.16に 示 したよ うに入射光 の一部 を透過させるミラーか ら取 り出

しグラスファイバで導 く方法で行った。グラスファイバの先端を被測定部裏側に置き被測

定部を通過 した光をモニタしている。N2ガ スを使用 した場合入射光の吸収は1%以 下

であ り、かつ圧力や温度の変化 に対 して吸収率がほとんど変化 しないため、被測定部を通

過 した光の吸収率の変動に伴う計測誤差は無視できる。また、この方法はレイ リー散乱を

燃焼ガスの観察などに用いる場合に従来か ら一般的に用いられている方法である。等温の

条件では(3.9)式 よ り次式が成 り立つ。

つ ま りI/Im-Iv/Imv=Rと 書 くとRが 圧 力Pに 関 して傾 きAの 一次関数で表 され るか を

チ ェックすれば、測定されるガスの性状が理想ガスの状態か ら離れれていない範囲であれ

ば静的な精度確認ができることになる。実験の結果を図3.17に 示す。 グラフには圧 力をお



よそ0.1か ら0.7MPaま で4段 階に変化 させ、各 々 レーザ を10シ ョッ ト入射 した時 の各Rの

値 と10シ ョッ ト分 を平 均 したRの 値 をプ ロッ トした。 レーザは幅20×10-3m、 厚み1×

10-3mの シー ト状 に して入射 し、散乱光強度は被測定部中心部分の幅2×10-3m、 高 さ2

×10-3mの デー タを平均化 して求めた。 さ らに上記40個 のデー タを用 いて 回帰直線 を求

め、各圧力の値に対 して得 られたRの 回帰直線 か らのずれ量 を求 めた結果、最大で15.4%

ものずれが ある ことが解 った。 これは計測 目的に対 して大きな値である。10シ ョッ トの

平均値で のずれ量の最大値は1.3%で あった。パルス管内での周期的現象が時間的、空間

的に再現性が高いのであれば同じ位相のデータを平均すれば良いが、現段階ではその保証

もないため、時間平均 したデータを用いることには問題があると考え、1シ ョッ トごとの

ば らつきを抑 える改善を行った。

図3.17静 圧状態 における計測精度(改 善前)

ば らつきの原 因 として は、入射 レーザ光強度の空間的ばらつきが挙げられる。エキシマ

レーザは時間的にも空間的にもショットごとにその強度がばらつくことが知 られている

が、グラスファイバでモニタする方法では入射光の一部 しかモニタできないことと、ファ

イバ内を通過中に強度が変化する可能性があることから入射 レーザ光の空間的ばらつきを

補償が難 しいと推測 した。そ こで、図3.18に 示す ように被測定部へ入射す る直前の空間で

生じる大気のレイ リー散乱光をモニタすることにした。



図3.18散 乱光モニ タ方法

図中Wの 方向つまり入射光の幅方向に空間分布が存在しても幅方向にいくつかの分割を

行えば、その強度ごとに被測定部からの散乱光を補償することが可能となる。尚、モニタ

となる大気の温湿度変化や塵埃の程度がモニタ散乱光のノイズ源になると思われるが、こ

の装置はクリーンルームに置かれているためノイズは少ない。ただし、このような場所が

確保できない場合は石英ガラス製の密閉容器内に基準となるガスを充填してレーザが入射

する適当な場所に設置すれば良い。

図3.19に モニタの変更後 の結果 を示す。

図3.19静 圧状態 にお ける計測精度(改 善後)

シングル シ ョッ トにおいてRの 回帰直線 か らのずれ量の最大値は0.89%に 減少 し、10

ショッ トの平均値 では0.56%と なった。 さ らに圧 力1.5MPaま で範 囲を広 げ測定 を行 った

結果 、ずれ量は1%未 満 であ った。尚、モニタの散乱光の幅方向の分割は処理時間短縮の

ため1と した。



3.4.6静 圧時 の2次 元温度分布計測

静圧時 にお ける2次 元温度分布 を計測 した結果 を図3.20に 示す。圧 力は0.7MPaで あ

り、 レーザ は幅20×10-3m、 厚み1×10-3mの シー ト状 にして入射 した。 つ まり散乱光

は厚み1×10-3m内 に存在す るガスか らの合 計 として2次 元 的 に計測 される。 また、ガス

を被測定部に所定の圧力まで充填 し、温度が均一になるまで充分時間をおいてか ら計測 し

た。さらにガス内に±0.5Kの 測定精度 を保証 している 白金 ・コバル ト測温抵抗体を挿入

し温度のモニタをした。図3.20に 示 した グラフは図 中H方 向の温度 を平均 して求めた もの

であり、ガス温度298Kに 対 して計測 した温度 のば らつ きは標準偏差で2.5Kで ある。ま

た、ガス温度298Kに 対す る平面内全体で の標準偏差 は5Kで あった。 この結果は平面内

の温度 ば らつきが標準偏差で1.7%程 度で ある ことを示すが、低温 での計測ではガス密度

が増加し、散乱光強度が増すため計測精度は向上するものと思われる。

図3.20静 圧時2次 元温度分布の計測結果

3.4.7定 常流れ場 にお ける温度計測

次 に定常流れ場における温度計測の結果 について述べる。温度計測は図3.21に 示 した よ

うに、壁温 を253Kに 保 った幅8.5×10-3m長 さ40×10-3mの 銅製 ブロ ックを幅16.5×

10-3mの チ ャンバ内 の中央 に置 き、上流か ら整流格子を通過 し層流化 したガスを毎秒2m

の速度で流 し、銅製ブ ロックの上流側先端か ら18×10-3mに お ける表 面垂直方 向の温度

分布 を計測することによ り行 った。尚、重力の向きは紙面表か ら裏にかけての向きであ

り、圧力は大気圧であった。



図3.21定 常流れ場

図3.22に レイ リー散乱法で計測 した結果 と線形0.5×10-3m熱 電対で計測 した結果お よ

び実験条件 を市販の流体解析用 ソフ トウェア(STAR CD)に 入 力 し数値計算 した結果 を示

す。3者 とも壁 との距離1×10-3m以 上 にお いて はほぼ良 い一致 を示 しているのが解 る。

レイ リー散乱法で計測 した結果が壁 との距離1×10-3m未 満で小 さく出るのは壁か らの反

射光 が大きくなりS/Nが 悪 くな り測定 の精度 を低下 させているか らであると思われる。

この点か らレイ リー散乱法の壁近傍の計測には限界があることが解る。

図3.22定 常流れ場 にお ける計測結果

3.4.8周 期 的圧 力変動場 におけ る温度計測

パルス管内のガスの温度計測をするためには周期的圧力変動場における計測が精度よく

できないといけない。しかしながら今の所、圧力変動場において計測した結果がどの程度

定量的な精度を持っているのかを検証する手段がない。しかし、これまでの検討で静的な

計測の精度は求められており、以下の計測でもこの精度が確保できているものと考えるこ

とにする。これは計測原理および計測する現象の速度が充分音速に比べて小さいことを考

慮すると大きな誤りは含んでいないと思われる。実験において周期的圧力変動は測定する

容器の一端を閉じ他の一端から圧力の切り替え弁を通じて圧縮機のガスを出し入れするこ

とにより与えた。図3.23に 温度計測した1例 を示す。



図3.23周 期 的圧 力変動 場にお ける2次 元温度計測

測定視野 は幅20×10-3m、 高 さ9×10-3mで ある。 図には圧 力が 下が り始め る時点で

の温度分布を濃淡図で示 したが、上下左右に温度勾配があることが解 り蓄冷器やオ リフィ

スなどの位相調整器がない単純な状態でも温度が複雑に分布 していることが解 る。

図3.24に 被測定部 の 中心部1×10-3m四 方 を視野 として温度 を計測 した例を示す。

図3.24周 期的圧 力変動 場 にお ける温度測定(ワ ンポイ ン ト)

この計測 では同 じ計測 部位 に外径13×10-6mの 熱電対 を入れ温度 を計測 した結果と比

較 している。図ではレイ リー散乱法による計測結果 と熱電対による計測結果が類似 してい

るため両者の温度軸をず らして表示 している。ただし、熱電対 を入れた状態ではレイリー

散乱光が取れないため、ほぼ同 じ条件の異なった時間のデータである。両者を比較すると

圧力変化が緩やかな部分においてはほぼ一致 しているが圧力の立ち上が りと立ち下が りに

おいてその応答性に差が出ていることが解る。熱電対を用いた計測結果では温度の立ち上

が り立ち下が りがやや緩慢になってお り、ピーク値にもわずかなが ら差がみ られる。 これ

は熱電対の熱容量の影響が出ているものと思われる。また、 レイ リー散乱法で計測 した圧

力の立ち上が りと立ち下が り直後の温度変化 はこの部位のガスが断熱的に圧縮、膨張 した

と仮定 して算出 した値と良い一致がみられる、 これは本計測法の高応答性を示す結果であ

ると考えられる。


