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第 1章 緒論

1.1 はじめに

最近の医療には,全国民から生じる膨大な医療需要に対処するため,多数の

ME機器 (医用電子機器)が診断 ･治療のために導入されている(I)

現在急速に進行している医療の技術革新にともなって,生体計測に対する要求

も高度化し,計測データは客観的でしかも定量的であり,患者に対しては苦痛を

与えない無侵襲な計測が強く要求されるようになってきた.

このように高度な要求に対応してゆくためには,生体の特性をよく理解し,ま

た最新の工学的手法にも精通していることが必要である.

生体計測の情報処理化,すなわち生体計測結果は,ある程度情報処理をしたう

えで出力に表すべきで,このためには情報処理を含めた医用計測システムの開発

が必要である.

1.1.1 センサの必要性

科学技術は人類の福祉と繁栄のためにある.また,科学技術は豊かな個人生活

を可能にすると同時に,健全な社会の維持,保証のために不可欠である.エネル

ギーや資源の確保,節約,開発等は時代の要請であり,また健全な社会環境の維

持は個人の生活の基礎となっている.医療や健康管理なども今や,個人ベースと

いうよりも社会的課題となって,センサ技術の適用が活発となっている.

このような観点から,我々の社会生活にとってセンサ (センシング技術を含

む)は欠くことのできないものである.産業における計測制御技術はもとより,

情報化社会にあっては,各種の情報収集デバイスは,その基本である.
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1.1.2 センサの小型化と微小化

マイクロエレクトロニクスの技術は,センサを小型 ･微小化,機能化,高精度

化することに大きく貢献した.

小型化は,単に小型,軽量,低電力という意味ばかりでなく,センサの場合に

は性能の向上に貢献する.例えば,CCDのようなイメージセンサでは,受光部

の大きさが小さくできるため,分解能を上げることができる.

さらに身近には,真空管がトランジスタになったように,センサを小型にする

ことによって大量生産が可能となり,センサのコスト低下に大きく役立っている.

微小化は,空間分解能を上げるためには,極めて重要である.

センサの製造上で重要な項目は信頼性や歩留りの向上の面において小型 ･微小

化は大いに貢献している.まず,均質な一定の材料により,同一ロットで多数の

センサの作成ができるために,センサ内の材質は安定し,高信頼性につながる.

さらに,特性の揃ったものが得られるために歩留りは向上する.このように,小

型 ･微小化は生産技術の上からも有効であると考えられる.

1.1.3 センサの高感度化

センサは信号変換の機能を有するデバイスであるから,その変換感度は高いこ

とが望ましい.高感度化の目的にも新材料の開発や,エレクトロニクス基礎技術

の発展が重要な貢献をしている.本研究でも高出力レーザや高感度光パワーメー

タを使用し,新材料である偏波面保存光ファイバの使用やコンピュータシミュ

レーションによって高感度化の構造検討を行っている.

1.2 光ファイバの原理と種類 (2)

1.2.1 光技術開発の経緯

1960年に初めてのレーザとしてルヒーレーザがMaimanによって実現された.

その後,数年のレーザ技術の進歩は目覚ましいものがあった (3). 1960年代には,

通信用として使用に耐えるレーザや光の変 ･復調法,レーザ光を長距離伝送する

光伝送路等に関する基礎的研究が行われた (4)

光通信の中心となる技術の一つとして光伝送路の光ファイバが考えられる.ガ
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ラスを用いた光ファイバをより高純度化することにより,光通信に使えるまで光

の損失を下げることができるという研究が進められ,1960年の半ばにはガラス

の伝送損失が200dB/kmの確認され,ガラス中の不純物の除去により伝送損失が

20dB/km も可能であるという予測が立てられた (5). 1970年に,石英ガラスを

用いた光ファイバにより,20dB/kmの損失が確認され (6),光通信に有望である

ことが明らかになってきた.その後,ファイバの製造方法,ケ-ブル化,接続方

法,光学特性の測定法の開発が進められ,現在では実用的な光ファイバケーブル

が得られている.特にファイバ損失については,0.2dB/km という極低損失の値

が実現されており(7),過去十数年間で,損失が3桁以上低下するという目覚ま

しい進歩がみられた.

もう一つの大きな光技術の進展は,電気信号を光信号に変換する素子である.

各種のレーザの中でも,小型で直接電流駆動ができるという特徴を持った半導体

レーザは,1962年に発表され (8) (9) (-0),1970年に室温連続動作が達成され

た (川 .この室温連続発振の達成は,光ファイバ低損失化の見通しとはば同時

に行われたものであり,しかも GaAsレーザの発振波長は,当時の光ファイバが

最低損失となる波長に一致していたため,これらを用いた光通信研究の気運が世

界的に盛り上がった.

光ファイバの低損失化は,同時に,最低損失を与える最適波長が長波長にシフ

トするという結果をもたらした.これは,光ファイバの損失を決める要因の一つ

である Rayleigh散乱の大きさが,波長の4乗に逆比例 して,長波長になるに

従って減少するためである.実際,不純物を極力減少させたファイバでは,波長

0.85〟mでは損失約 2,5dB/km,1.3〟mでは 0.5dB/km,1.55〟mでは

0.2dB/km という損失値となる.これ以上長い波長では,石英ガラスの赤外吸収

により損失が増加する.したがって,1-1.7〟mの波長帯を用いることにより,

中継間隔を数十 kmから百km以上ときわめて長くすることができる.このよう

な長波長帯の光ファイバ伝送 (12)には,0.85〟m帯の AlGaAs半導体レーザと

異なり,InGaAsPレーザが開発された(= )

光検波器は,0.85〟mの短波長帯では,Siのフォトダイオー ドが用いられ,

(14)1-1.6〟mの長波長帯ではGeが用いられる (15)

1970年代の後半には,光ファイバ同士の接続法として融着接続や着脱式のコ
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ネクタの開発も進み,光ファイバ伝送方式の実現のお膳立てが整えられた.この

時期に,世界の技術先進国では,実際に光ファイバを布設して現場環境における

試験が行われ,光ファイバ伝送方式の特徴と有用性が認識された (16) (17)

1.2.2 光ファイバの原理

光ファイバをセンサに適用する光ファイバとして,主に光ファイバ通信用のも

のが用いられる.この光ファイバは石英ガラス (Si02を主成分),プラスチッ

ク (PMMA を主成分)な どの誘電体で作 られた非常に細い (直径 1/8-

1/5mm)光学繊維であり,近赤外から可視域の光に対して非常に低損失の伝送路

として用いられ,特に石英ガラス光ファイバの技術進歩は目覚ましい.

その理由は,光通信用光源としてのガリウム批素系やインジウム燐系の半導体

レーザや発光ダイオー ドの発光波長と,シリコンやゲルマニウムの受光素子の最

大感度波長とが,その光ファイバの透過率の良い低伝送損失の波長域と非常に良

く整合 しているためである.現在では,伝送損失が 0.2dB/km すなわち,15km

伝送後に光パワ-がやっと半分に減衰するのみという理論限界に近い驚異的な低

損失光ファイバが得られている.

光ファイバ素線 ･心線の基本的な構造 (18)は図 1-1に示す.素線は光が導波

伝搬するコアと,コアよりもわずかに屈折率の小さいクラッドからなる.石英ガ

ラス系光ファイバの場合には,その外側にシリコンの1次被覆 (プライマリコー

ト)とシリコン樹脂の緩衝層とナイロンジャケットの2次被覆を施 しており,直

径0.9mmの光ファイバ心線である.

1.2.3 光ファイバの種類 (屈折率分布による)

表 1-1に,光ファイバの3種類の導波路構造を示す(19).光ファイバ中の光

波の伝搬は,マックスウェルの波動方程式を解いて求められるが,光ファイバの

断面寸法が光の波長に比べて十分大きいときには,近似的に光の強度を光線で表

すことができる.

表 1-1のステップ ･インデックス(SI)型光ファイバは,石英ガラス系,樹脂ク

ラッド系,多成分ガラス系,プラスチック系など大口径光ファイバとして用いら

れる.この光ファイバ中の光波の伝搬は,コアとクラッドとの境界面での全反射
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によるものと考えられ,コア屈折率〃.,クラッド屈折率〃2としたとき,図 1-2に

示すように,

β｡-cos-I(〃2/〃1) - ･- - - ･- ･- - ･ (1･1)

なる臨界角 ocより大きい入射角の光線は,一部クラッドへの放射モー ドとなり,

伝搬し得ない,したがって,光ファイバの重要なパラメータである開口数 (NA:

NumericalAperture)は,光ファイバ端面から光ファイバ内を伝搬し得る光線

の受光角を示すもので,

NA-sinOmax-nlSinOc=nl応 - - ･･･- (1･2)

2 つ

An=竿 ≡㌔ 旦 ･- ･･････････- - (1･3'

で表される･このβmaxは,光ファイバ端面からの光の放射角にも相当している.

図 1-2からわかるように,臨界角ocの大きいほど,NAの大きいほどいろいろ

な角度で入射した光線が伝搬できる.波動理論を解くと, これらの光線はコア/

クラッド境界条件を満たすために不連続の値をとる.そして,その跳び跳びの伝

搬可能な定数を光線モー ド (mode)という概念で区別し,もっとも小さい入射

角の光線すなわちもっとも速い伝搬速度の光線から順次モー ド番号をつける.

NAが大きく,多くの光線が伝搬し得る光ファイバは一般に多モー ド光ファイ

バと呼ばれる.SI型多モー ド光ファイバ中の各モー ドの光波は光ファイバ内の

異なった電界分布をもち,高次モー ドほど軸方向の速度が遅 くなって (モー ド分

敬)伝送帯域を広くできない原因となる.

表 1-1のグレーテヅト･インデックス(GI)型多モー ド光ファイバは,コア部の

屈折率が中心軸より二乗分布に従って低 くなっているため,ある角度で入射した

光線は外側にいくに従って少しずつ内側に曲げられ,中心軸に沿って蛇行して伝

搬する.媒体中の光の速度は媒体の屈折率に反比例するので,コアの中心軸から

それた光線ほど光路長が長くなるが,いずれの光線も軸方向の速度がほぼ等しく

なり,モー ド分布は小さくできる.現在通信用の GI型光ファイバは,コア径 50

〟m,クラッド径 125〟mに標準化されている.

表 111の単一モ- ド光ファイバは上記 2つに比べてコア径が 10〟m以下と極

めて細く,基本モー ドの光波のみが伝搬 し得るため,本質的にモー ド分散がなく,
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きわめて広帯域の伝送が可能である.

前述の各種光ファイバにおいて,多モー ド光ファイバはモー ド分散のため情報

容量が比較的小さいだけでなく,導波光の位相や偏波面の情報が利用できないな

どの制約がある.しかし,コア径とNA とが大きいので,光ファイバ同士や光源

との結合が容易で軸ズレに対する許容量も大きいなど取扱いやすい利点があり,

低周波数,短距離の光伝送や光応用計測には使いやすい.他方単-モー ド光ファ

イバでは,情報容量がきわめて大きく,光波の位相情報の利用もできる利点があ

るが,コア径が10〟m以下であるため,光源との結合などの扱いが難 しくなる.

その他に偏波面を保存する光ファイバ (20)がある.通常,通信に用いられる

翠 .モー ドファイバは裏門に近いコア,クラッドをもってお り,基本モー ドは,

互いに直行する Ⅹ方向の偏光と y方向の偏光からなる.これらの直交する固有

モー ドの伝搬定数差は,光ファイバのコアやクラッドが完全に黄門ならば零であ

るが,現実に注意深 く製造された単一モー ド光ファイバでも完全な裏門コアでな

く,また不均一歪みを含んでいるため零ではない.この自然複屈折性のために,

わずかに異なる速度で伝搬 しているⅩ方向とy方向の偏光の間でモー ド変換を生

じやすい.またこの両モー ド問のエネルギ授受は周期的で,その割合は相聞長

(ビー ト長)IJh-2JT/Aβで表され,最も完全に近い単一モー ド光ファイバでも

高々Lb-15m の値が得られているにすぎない.このように通常の単一モー ド光

ファイバでは微弱な外乱 (温度,圧力,振動など)によってモー ド変換や偏光状

態の乱れを受けやすく,光の位相情報や偏光状態を安定に保持 して伝搬すること

はむずかしい.

そこで逆に基本モー ドの 2つの直行モー ド間のAβを大きくしてモー ド変換を

生じにくくし微弱な外乱では偏光状態が乱されないようにした単一モー ド光ファ

イバが偏波面保存光ファイバと呼ばれるものである.実際に△βを大きくする

(Aβ≧3000rad/m)方法として,表 1-2に示すようにコアに屈折率異方性をもた

せ た楕 円 ジ ャケ ッ ト型 ,サ イ ドピ ッ ト型 ,PANDA 型 (Polarization

MaintainingandAbsorptionReducingFiber)などの光ファイバが開発されて

いる.表 1-2に示すように,偏波面保存光ファイバでは 1.5〟m帯の波長に対 し

てビー ト長Lb=2-6mm,消光比-20--30dB,伝送伝送損失 0.4-0.8dB仕m の

良好な特性が得られている.
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光ファイバを屈折計として使用する場合,光源からファイバプローブ間での偏

光状態の変動が戻り光出力の変動になる.著者は今までマルチモー ド光ファイバ

や通常のシングルモー ド光ファイバを使用していた.そのため光ファイバのハン

ドリングなどによる偏光状態の変動のため大きな出力変動があった.そこで本研

究ではプローブの入射側には偏波面保存光ファイバを使用した.
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ナイロンジャケット図 1-1 光ファイバ素線 ･心線の断面構造

ー12-

1 次被覆



表 1-1 光ファイバの種類と構造

光ファイバの種類 光ファイバの形状と伝搬モー ド 屈折率分布 材 料コア

クラッドステップインデックス型多モー ド光ファイバ I/i/ l n 石英ガ

ラス 石英ガラス

石英ガラス ポリマ･-.
一十..-1.;=n-. 50-800ノ

ノーー1屈折率差～1%

多成分がラス多成分がラスl､ヾ＼

▲ー＼ l ポリマ ポリマグレーデッドインデックス型多モー ド光ファイバ

T n_

石 英ガラス 石 英ガラス

:JT

r:ヾ / 50〟 m屈折率差～一%

単一モー ド光ファイバ I ｢ ∩ 石 英ガラス 石 英ガラスH--.-.一一一.---.-.-.一一
一--ド.一



図 1-2 光フ



表 1-2 偏波面保存光ファイバの構造と種類

分 類 楕円ジャケット型 サイ ドピット型 PAND

A型断面構造

⑨伝搬損失 0.8dB/km(1.55〟m) 0.4dB/km(1.55〟m) 0.4dB/

km(1.55〟皿)消光比 -30dB

-25dB -23dBビート長 2



1.3 本研究の背景

1.3.1 生体用光ファイバセンサの現状

光ファイバの細径,可擁性,透過光域の広さ,化学的安定性,生態に対する適

合性に富んでいるなどの特徴を生かして,生理学や医療分野への応用を目的とし

た,光ファイバセンサが活発に研究開発されている.

1.3.2 光ファイバセンサの研究動向

生体用センサの代表例として血液中の酸素飽和度センサ (オキシメータ),

pHセンサ,生体組織分光センサがある.

血液中の赤血球に含まれるヘモグロビンは肺で酸素と結合 し,これを体内の各

組織へ運搬する機能を果たしている.したがって,身体各部の血管系内において

血液中のヘモグロビンに対する酸素と結合 しているヘモグロビンの濃度比を測定

できれば,循環器系や呼吸器系の障害検知だけでなく,生体組織の機能評価に有

用であるため,光ファイバオキシメータ (21) (22) (23)が研究されている.

また,生体成分の pHを2本の光ファイバを先端に装着した構造の光ファイバ

でpHを測定するためのセンサ (24)や,生体組織の機能や病態に応じて変化する,

生体表面の反射光の分光分析を行うための光ファイバ分光センサ (25) (26日 27)

が開発され,臨床応用が試みられている.

1.3.3 従来の研究の問題点

筆者は今まで光ファイバを使った屈折計により局所的な濃度計測が行える屈折

計プローブの研究を行ってきた.しかしこのプローブは,石英系マルチモー ド光

ファイバを研磨後接着固定する方法や,多成分マルチモー ドファイバを低温で溶

融 ･融着する方法で製作 していた.そのためプローブの軸ずれや光源からの偏光

面の変動により,信号出力は 10%程度変動していた.

また本プローブは高戻り光出力を得るために光ファイバを3ないし4本を並列

接着している.そのためプローブ先端の幅は4本の場合で0.5mmになる.

そこで本研究では,この問題点を解決するために,信号出力変動が小さく比感

度の大きい,かつ高精度で屈折率の測定が行えるプローブ構造と,センシングシ
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ステムの研究を行う.また生体内への挿入を考えプローブのより微小化要求があ

るため,微小化方法について開発を行う.さらに本システムの実用性を示すため,

血管を模擬した弾性管内の流量測定に関する研究を行う.

1.4 本研究の目的と本論文の構成

以上述べたような背景と現状を踏まえ,本研究では,各種の光ファイバを使用

した,小型のセンサプローブを研究し,これを使用することにより,生体内流動

情報の計測に関する基礎研究を行った.

研究の最終目標は図 1-3に示すように,光センサプローブと光電変換器を一体

にした光ファイバ微小屈折センサシステムである.

本論文は次のように構成されている.

第 1章においては,本研究の目的および概要について述べた.

第 2章では光ファイバセンサによる液体の屈折率計測に関する技術を確立する

ための手法として,温度計測のセンサとして広く使われている熱電対と同程度の

使い勝手で液体の濃度測定ができるようにという目標を掲げ,従来の光ファイバ

屈折センサの改良を種々行った.特にプローブ部先端の光ファイバの軸ずれによ

る出力変動を防ぐため,新たな固定方法について検討を行った.また製作方法と

して,コンピュータシミュレーションによるプローブ先端の融着半径と信号出力

の関係を解明し,信頼性の高い局所濃度測定法を提案した.例として食塩水の屈

折率を広い濃度,温度範囲にわたって求めた.

第3章では流量測定法の一つとして,微細光ファイバ屈折センサによる血管

を模擬 した弾性管内の流量測定に関する研究を行い,比較的簡便で安価な装置

によって計測できる方法を提案した.細径管内の測定を行うため,プローブ先端

の微細化について検討した方法について述べた.本実験では,この方法で得られ

た流体の屈折率差に対し比感度の大きい微細光ファイバ屈折センサを使って,血

管を模擬した弾性管内の流量測定をトレーサー法により試みた.実験により得ら

れた測定結果から,誤差を小さくする方法を提案した.さらにシリンジから注入

されるトレ-サー液による弾性管内の流速の影響を数値解析により求めた.また,

トレーサ液の注入時間,注入量,シリンジとプローブ,プローブとプローブ間距

離,弾性管の肉厚など各条件による測定誤差について解析を行い,測定誤差を小
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さくするための測定系の条件設定について提案した.

第 4章では一例として膜で仕切られたセル内の水溶液の凍結過程における局所

濃度計測を行った.凍害発生,細胞損傷のメカニズムを解明する目的の一環とし

て,マクロな生体膜を模擬した,一枚の人工膜で仕切られたセル内での濃度の異

なる水溶液が凍結過程において物質が移動する様子をこれまでに開発した光ファ

イバプローブと熱電対からなる濃度センサを使用して,セル膜近くにおける濃度

の空間的,時間的変化を測定した.生体膜を模擬したセロハン膜で鉛直に仕切ら

れたセル内に入れた食塩水溶液と蒸留水の組合せにおいて,限られた冷却条件で

はあるが,セル側面から冷却凍結する際の溶液の混合の様子を観察した結果,仕

切り膜を通過した溶質および溶媒は両セル内で密度成層を形成することが分かっ

た.また凍結の進行と共に濃溶液側に二重拡散のインターフェイスの存在をシャ

ドウグラフおよび濃度センサを使って確認した.

第 5章では結論として本研究で得られた成果について要約してまとめ,今後の

課題と将来展望について述べる.
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第 2 章

光ファイバセンサによる液体の

屈折率計測に関する技術

-20-



第2章 光ファイバセンサによる液体の屈折率計測に関する技術

2.1 緒言

近年熱流体工学において,容器内での層分化状態にある LNGのロールオーバ

現象や深海流におけるソル トフィンガ現象にみられる溶液の濃度と温度が同時に

変化する場合の二重拡散による対流問題に関心が深まっている.さらにソーラポ

ンドの塩水による蓄熱システム,作業流体として臭化リチウムを使う吸収式冷凍

機,薬や薬品の製造といった広い分野で濃度に関わる問題が生じ,その計測が行

われている.

従来の濃度計測はサンプリングによる方法が普通であるが,局所的な温度と濃

度を連続的に測定できる信頼性の高いセンサが開発されれば非常に有用なものと

なる.この目的にかなった光ファイバを使った屈折率計による濃度計測の報告が

ある (28).TakeoandHattoriは光ファイバのクラッドを剥離したU形状のプロ

ーブを提案している (29).また最近では,さらに微小化したプローブによる塩

分の測定をBergmanet.al.が報告しており(30),シングルモー ド光ファイバを

使った屈折計をMeyerandEesleyが発表している (31).筆者も光ファイバセン

サを使う一つの方法をこれまで研究してきた.

本章は計測の主要部であるセンサ先端部の形状についてコンピュータシミュレ

ーションから飛躍的な信号出力の改善を予測し,その結果に基づいて試作したセ

ンサの測定精度を蒸留水,食塩水の温度,濃度の変化に応 じて変わる屈折率の測

定により調べた.特に報告の見当たらない凍結温度近くの OoC以下の低湿度を含

む食塩水の屈折率を不確かさ±0.03%で求めた.

2.2 従来の光ファイバ屈折センサ

2.2.1 屈折センサの構造

図 2-1に従来の光ファイバ屈折センサプローブの詳細を示す.プローブは外径

125〟mの石英系通信用マルチモー ド光ファイバ素線を3本使い,両端の 2本は

先端部が 300に研磨 してあり,残りの真ん中の 1本は平面に研磨してある.図
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のように極先端近くを除いて軸ずれを防く､ためガラス保護管に入れ,接着剤で固

定したものである.したがって反射光路になる先端部分は接着剤は塗られていな

い.投光側から入った光は,光ファイバ内を全反射しながら先端検出部に達する.

光は 30 0 に研磨 した境界においてフレネルの式に従って,検出部を覆っている

流体の屈折率に依存した光量で反射,屈折を繰 り返して,受光側ファイバを戻っ

てくる.その光量を測定 し,あらかじめ作成した校正曲線をもとに,流体の屈折

率を求めることができる.入射光束と反射光束は互いに平行で向きが反対である.

反対向きの光束にするのに必要な光ファイバ素線の数 Nnとファイバ端の研磨角

βとの問には

8･Nn-7T/2 (2.1)

の関係がある.Nn-2の場合には8-450 ,Nn-3の場合には8-30 0 となる.

全反射角 ocに依存するが,8-450 でプローブを作った場合,光はプローブ端

面から流体側に屈折 して出ていく光が多くて,受光側ファイバに戻ってくる光量

が少なくなる.

測定流体が液体の場合にはβが小さい程,利得は大きくなる.しかし工作の精

度とプローブの大きさの観点からはこの時点では 3本が適当と考えて,3本を採

用していた.

2.2.2 屈折センサの問題点

この方法は,接着剤の劣化のため軸ずれしやすく,素線の間に入った汚れを洗

浄するのが難しいという欠点かあった.また製作における研磨,接合工程にはか

なりの熟練を必要とした.図 212は研磨接着法で試作 した 80/125LLm光ファイ

バ屈折センサプローブを空気中で計測した出力信号とセンサ先端の温度である.

この変動の原因は,光ファイバのマイクロベンドによる光路の変化が出力変動を

発生する.その変動量は,光ファイバを意図的に揺すった場合大変大きく 10%

程度に達する.

以上の欠点を克服するために,光ファイバ先端部をマイクロトーチで球状に溶

かし,融着する方法に切 り替えた.また精密な測定は除振台上に置くこととした.
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2.3 光ファイバ屈折センサ

2.3.1 光ファイバ屈折センサの改良

新たに製作 した光ファイバ屈折センサおよびその先端部を図 2-3に示す.以前

には光ファイバ先端は 125〟mの光ファイバ素線 3本を軸に平行に並べ両端の 2

本を軸に対 して 300に,真ん中の 1本を 900に研磨したものを接着剤で接合し

たものであった.この場合は接着剤の劣化のため軸ずれし易く素線の問に入った

汚れを洗浄するのが難しいという欠点があった.また製作における研磨,接合工

程にはかなり熟練を必要とした.以上の欠点を克服するために光ファイバ先端を

マイクロトーチで球状に溶かし,融着する方法を開発した.

また入射側の光ファイバは,光源からの偏光状態の変動を防ぐために PANDA

型偏波面保存光ファイバを使用した.

2.3.2 コンピュータシミュレーションによる融着半径と

信号出力の関係

フレネルの反射の式 (2.2)に基づいた二次元の光路のシミュレーションによ

り,センサの信号出力について検討した.

入射面に垂直な偏光成分

∫(β1)-
sin2(0.-02)
sin2(β､+β2)

入射面に平行な偏光成分

∫(∂l)≡
tan2(∂1-β2)

tan2(∂1+β2)

(2.2)

ここで,0.,02,I(Ol)はそれぞれセンサ先端融着部の界面での光線の入射角,

屈折角,界面で反射 して戻ってくる光の強さを表す.これまでの研究結果より投

光側,受光側の光ファイバ素線は少し離 して,平行に融着するとセンサ感度が適

切になることが分かったので,本研究では真ん中に 1本あるいは2本を挟んだ場

合について,すなわち光ファイバの素線の本数を3本と4本の場合における信号

出力への影響と,融着したときにできる球体の半径の大きさによる信号出力への

影響について調べた.
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図 2-4は,光ファイバ素線 3本の場合と4本の場合におけるセンサ先端部で光

が反射を繰 り返している光路の様子をコンピュータでシミュレーションしたもの

である.図 2-4において水平線に太線で示した部分が受光部コアである.反射光

すべてが戻り光として受光側に入らないことが分かる.投光側の偏波面保存光フ

ァイバ (Single-polarizationsinglemodefiber) (クラッド径 125〟m,コア径

10〟m)の一点から正規分布,1mW の光の強さで放射されるとし,受光側のマ

ルチモー ド光ファイバ (MultimodeBber) (クラッド径 125〟m,コア径 80

〟m)のコア部に戻る光の光量,すなわち信号出力Jを求めた.

図 2-5(a), (b)は屈折率 1.00(空気),屈折率 1.33(水),屈折率 1.36

(ェチルアルコール),屈折率 1.40の被検物質による光ファイバ素線 3本と4本

の場合の受光側の信号出力 Zのシミュレーション結果を,例として入射面に垂直

な偏光成分の場合について示したものである.

入射面に平行な偏光成分の場合もほぼ同様な結果が得られている.横軸の曲率

半径Rは融着の進行する方向に合せて右側にいくにしたがって小さくなるように

とってある.標準偏差Uとは放射される光の広がり度を表す.使用した偏波面保

存光ファイバの開口端より放射する光の強さの分布測定から値を0.2に採用した.

図2-5より3本の場合も4本の場合も曲率半径の大きい範囲では,試料液の信号

出力はnW の大きさで小さく,屈折率が小さくなるにつれて大きくなるが曲率半

径に依存しない.ある限界融着半径になると屈折率の小さい順に信号出力が急上

昇することがわかる.この変化は,3本の場合は 4本の場合に比べて曲率半径の

短い区間で起こる.このため,希望の測定感度である球の半径に融着を制御し,

製作するのが難しくなくなると思われる.そこで製作しやすい 4本融着の場合に

ついてさらに検討を進めるために,水とエチルアルコールに対応する屈折率で急

上昇する領域について拡大したものを図 2-6に示す.仮にA～Cの線で示したと

ころの半径で融着した場合の空気,水,エチルアルコールの信号出力とそれらの

エチルアルコールの信号出力に対する比を図 2-6に示す.これから,屈折率 1.33

から 1.36の範囲の水溶液をおもに測定する場合,Bが信号出力を適当な大きさ

でとれ,比率も高くセンサの半径として適切であることがわかる.また屈折率が

1.40と比較的高い試料液の測定には,Cの場合といったように用途に応じて製作

半径を変えればよい.
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図 2-7は試料液が水で,標準偏差cTを3種類変えた場合の信号出力 Zへの影響

を示したものである.標準偏差が小さい ほど信号出力を大きくとれることがわか

る.シミュレーションの結果,入力光には標準偏差が小さいシングルモー ド光フ

ァイバ素線が適当であり,受光側はなるべく反射してきた光を集光できるコア径

の大きいマルチモー ド光ファイバ素線が有効であることがわかった.また入射光

を伝える光ファイバとして偏波面保存光ファイバを採用したのは次のような理由

による.初期の光源に,ランダム偏光ガスレーザを使用していたが,半導体レ-

ザの発展に伴い小型で使いやすい 1310nmの固体レーザに変更した.半導体レー

ザ特有の偏光光源では,測定室の温度変化に起因するわずかの光ファイバのねじ

れによって伝搬している光の偏光面の回転が生ずる.このことが先端部での反射

光量に影響し,屈折率測定精度を下げる結果となる.そこでセンサ先端部までは

偏光面を保存するシングルモー ド光ファイバ素線が必要となった.偏波面保存光

ファイバ採用の結果,偏光面の回転による測定誤差のほかにマルチモー ドで発生

するモー ド変動による光の強さの変動も防く､ことができた.
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2.3.3 融着自動化装置

以上のようなシミュレーションの結果を踏まえて,融着装置を使い 4本光ファ

イバの先端をマイクロトーチで徐々に溶かしながらその都度受光側における,空

気,水,エチルアルコールの信号出力特性を調べ,センサ先端の製作を行った.

製作した融着装置を図 2-8に示す.先端の製作はまず被覆を50mm剥離し,4

本そろえて軸中心が正確にファイバ中心になるようにした取付け治具①に先端上

向きに置く.光ファイバ先端はモータ⑤によって低速回転 (80回/分)できる

ようになっている.プロパンと酸素ガスの燃焼によるマイクロトーチ②の炎を調

節し,1回につき数秒間ごと繰返し加熱できるように自動送り装置③をパーソナ

ルコンピュータ④で制御している.

2.3.4 融着光ファイバ屈折センサ先端の試作

信号出力特性結果の一例を図 2-9に示す.縦軸は信号出力 J,横軸はマイクロ

トーチによるセンサ先端の加熱回数 N を示す.シミュレーションの結果では横

軸は融着部の曲率半径Rであり,加熱回数では直接比較できないが,加熱回数が

増すごとに融着半径は小さくなることが観察されているので定性的な検討は可能

である.加熱ごとの融着半径の測定ができればよいが現在はできていない.加熱

回数は水の信号出力が上昇を始めた時点からの回数である.縦軸が対数で示して

あるのではっきりしないが空気の場合の信号出力はいったん下がり再び上昇して

いる.水,エチルアルコールの信号出力は波打ちながらときどき階段状に上昇し

ていく.この様子は図 2-6の横軸を拡大した特性曲線と定性的に一致しており,

また加熱回数 47で融着操作を終わりにしたときの信号出力は空気が380〟W,

水が 274〟 W,エチルアルコールが 2.83〃W とシミュレーションが二次元の

粗いものであったにもかかわらず,Bの場合に相当する値を得た.この結果は従

来のセンサでは水が 1.20〟W,エチルアルコールが 0.06〟W 程度であったの

と比べてみると,屈折率では約 50倍の信号出力の増加となって感度が飛躍的に

向上していることがわかる.
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図 2-8 センサ融着装置
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2.4 屈折率測定装置

図 2-10に実験装置の概略について示す.100mlの試料液体を入れたガラス容

器①は鋼ブロック製の伝熱部④によって上部を除いて包まれている.その外周は

断熱材⑥で囲み保温され,撹拝器⑦の上にのせてある.光ファイバ屈折センサ③

と温度測定用の 0.5mm シース熱電対②が試料液に漬けられている.光源にはア

ドバンテス ト製 Q8142A,出力 1mW,出力安定度 0.05dB以下,波長 1310nm

のレーザダイオー ド光源⑨を使用した.受光にはアドバンテス ト製 Q8214A,測

定確度±5%のパワーメータ⑬ を使用 した.温度計にはア ドバ ンテス ト製

TR2114H,測定確度±0.3oCマルチ温度計⑪を使用した.これらの装置は除振台

⑧の上においた.恒温槽⑤によって試料の温度を温度調節器を使って徐々に加熱,

冷却することによって連続的に屈折率を測った.

パワーメータとマルチ温度計の GP-IB からの信号出力をパーソナルコンピュ

ータに連続的に取 り込むために,付録 1に示す BASICのプログラムを作成した

(32) (33) (34).信号出力をパーソナルコンピュータ⑫に取 り込みプリンタ⑬で

記録 した.
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2.5 測定結果と考察

図 2-11に蒸留水の測定結果の記録例を示す.下方曲線は温度 T,上方曲線は

屈折率に対応する光の強さの信号出力 ′で,横軸は測定時間を表す.11oCから

0.1DCまで温度を下げ再び加熱して21.9oCまで上昇したときの様子を示している.

10oCから氷点近くまでの屈折率の変化が小さいことがわかる.信号出力の変動は

蒸留水あるいは空気について調べたところ,24±0.2oC,45minにおいて,0.5%

であった.

図 2-12は蒸留水について,加熱,冷却を連続的に繰返した場合の信号出力 J

の履歴を調べたものである.約 1.5%の変動内に収まっている.以前のセンサは

エポキシ系接着剤で固着した部分があり,光ファイバと接着剤の熱膨張率の違い

によるマイクロベンド効果の信号出力への影響が加熱,冷却時の固着部分の温度

分布の相違から,条件によっては約 5%ほどのヒステリシスのある変動として観

察された.本研究ではスペーサとして光ファイバ束を使ってパイレックス管で封

印固着する方法をとった結果この点を改善することができた.実際の測定では,

溶液の屈折率を測るので測定の後に洗浄が必要である.また測定日すなわち室温

を始めとする測定環境が異なる場合が普通である.いろいろな濃度の食塩水屈折

率測定前に水で洗浄し,センサの再現性を確認するため,蒸留水についての測定

を行った.図 2-13にその結果を示す.これからわかるように信号出力 Jは毎回

測定ごとに異なり,その変動は 2.8%ほど存在する.このデータを元に不確かさ

を計算すると,包括度 95%において屈折率の値で±0.03%となる.図 2-13の測

定結果について,出力値を 20oCの値で正規化すると毎回測定ごとに異なってい

たデータは 1本の特性曲線としてまとめられることがわかっている.この散らば

りの原因を取り除けばさらに精度を上げることができる.

屈折率の測定精度は光ファイバセンサに送る光源の安定性,光ファイバコネク

タの取付損失,光ファイバのマイクロベンドによるクラッドからの漏れ,センサ

先端における偏光面の安定度,センサの汚れ,センサ接着部の熱膨張による応力

の影響,出力端から出た光強度をいかに正確にパワーメ-夕で測定するかあるい

は温度計の精度に依存する.このうち誤差のおもな要因は現在のところ,パワー

メータの正確度に基づく偏り誤差とセンサの汚れではないかと推測している.
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図2-14に食塩水の各濃度における信号出力Zと温度 Tの関係の例として 1.5,

5.0%について示す.食塩水の測定前に測定した蒸留水も示してある.水の場合と

違って,食塩水は凝固点近くでも屈折率の温度依存性が高いことを示している.

実線は実験点に合う実験式で,信号出力を温度の三次元の多項式で表したもので

ある.図 2-15は種々の濃度の食塩水について温度 Tを変え,本屈折計で測定し

た信号出力 Jを縦軸対数で示したものである.これによれば食塩水の高い濃度に

おいても屈折率の温度依存性が存在することがわかる.

図 2-16に屈折率既知の蒸留水,エチルアルコール,20oC食塩水を使って,本

センサの屈折計の信号出力 I一屈折率 Dの校正曲線を示す.図 2-13に示した蒸

留水の実験点は屈折率 1.332から1.334に相当しているが,本図ではほとんど散

らばりとして認められず-直線上に重なっている.屈折率の増加とともに信号出

力は減衰していく曲線である.屈折率が 1.35までは感度はほぼ直線性を示して

おり理想的である.光ファイバ素線の屈折率は石英ガラスの 1.45に近い.理論

上,測定する液体の屈折率が 1.45に近い場合,信号出力が小さくなり測定精度

は下がる.

図 2-16に使用した校正曲線の式を(2.3)に示す.この校正曲線を使って屈折率

Dを求めた結果を表2-1に示す.ただし蒸留水の屈折率はInternationalCritival

Tablesの値を,20oC食塩水の屈折率値はアタゴ屈折計データブックから引用し

た.

n=a2+all+a4I 2+a5I 3+a6] 4+a7I 5

〟2-1･364662

α3--8･479463×10-I

α4-1･648655×Hr5

α5--1･828235×10-7

α6-9･656259×10-10

α7--1･937022×10-12
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表2-1 食塩水の屈折率 n

Temp.(oC) Concentration (%)
0* 0.5 1.5 2,0 3.0 5.0 10 15

0
0
0
0
0
0
0

.
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

,
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

8
7
6
5
4
3
2

.1
0

1
2
3

4
5

6
7
8
9
.
10

1l
l2
13

14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35

1.3616
1.3530 1.3615
1.3529 1.3615

1.3528 1.3614
1.3438 1.3527 13614

1.3400 1.3438 13527 1.3613
1.3378 13400 1.3438 1.3526 1.3612

1.3368 13378 13400
i3340 1.3343 1.3367 1.3378 13399

1.3343 1.3367 1.3378 1.3399
1.3343 1.3367 1.3378 1.3399
1.3343 1.3367 1.3377 1.3398
1.3343 13366 1.3377 13398

1.3339 1.3343 13366 1.3377 1.3397

13337

1.3334

1.3330

1.3325

1.3320

I.3343 1.3365 1.3376 1.3397
1.3343 1.3365 1.3376 1.3396
1_3343 1.3364 1.3375 1.3396
1.3342 1.3364 1.3375 13395
1.3342 1.3363 1.3374 1.3394
13342 1.3362 1.3373 1.3393
1.3341 1.3362 1.3372 1.3392
1.3341 1.3361 1.3372 1.3391
1.3340 1.3360 1.3371 1.3390
1_3340 1.3359 1.3370 13389
1.3339 1.3359 1.3369 13388
1.3339 1.3358 1.3368 1.3387
1.3338 13357 13367 1.3386
1.3338 1.3356 1.3366 1.3385
1.3337 1.3355 13365 13384
13336 1.3354 13364 1.3383
13336 1.3353 1.3363 1,3381
1.3335 1.3352 1.3362 1.3380
1.3334 1.3351 1.3361 1.3379
1.3333 1.3350 1.3360 1.3378
1.3332 1.3349 1.3358 1.3376
1.3331 1.3348 1.3357 1.3375
1.3331 1.3347 1.3356 1.3373
i.3330 1.3346 13355 1.3372
1.3328 1.3345 1.3354 1.3371
I.3327 1.3344 1.3352 13369
1.3326 13342 1.3351 1.3368

1.3437 13525 1.3612
1.3437 13524 1.3611

1.3437 1.3523 1.3610
1,3436 1.3522 1.3610
1.3436 13521 1.3609

1.3435 13520 1.3608
1.3434 1.3519 1.3608
1.3434 1.3518 1.3607
1.3433 1.3516 1.3606
1.3432 1.3515 1.3605
1.3432 1.3514 1.3604
1.3431 1.3513 1.3603
13430 1.3512 1.3603
1.3429 1.3510 1.3602
1.3428 1.3509 1.3601
1.3427 1.3508 1.3600

1.3426 1.3507 1.3599
1.3425 1.3505 1.3598
1.3424 1.3504 1.3597
1.3423 1.3503 1.3596
1.3422 1.3501 1.3595
1.3421 1.3500 13593
1.3420 1.3499 13592
1.3419 1.3497 1.3591
1.3417 1.3496 1.3590
1.3416 1.3495 1.3589
1.3415 1.3493 1.3587
1.3414 1.3492 1.3586
13412 1.3490 1.3585
1.3411 1.3489 1.3583
1.3409 1.3488 1.3582
1.3408 13486 1.3580
1.3407 1.3485 1.3579
1.3405 1.3483 13578

1.3325 1.3341 1.3350 1.3366 1.3404 1.3482 1.3576
1.3324 1.3340 1.3348 1.3365 1.3402 1.3481 1.3575
1.3322 1.3339 1.3347 1.3364 1.3401 1.3479 1.3573

200§ 1･3339 1･3357 1･3366 1.3383 1.3418 1.3505 1･3594

*Cit,edfl･Omthelnternat,ionalCriticalTables.

§CitedformthedatabookforATAGOrefractometer
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2.6 結論

温度計測のセンサとして広く使われている熱電対と同程度の使い勝手で液体の

濃度測定ができるようにという目標を掲げ,従来の光ファイバ屈折センサの改良

を種々行い,簡易な製作法を確立し,信頼性の高い局所濃度測定法を提案した.

例として食塩水の屈折率を広い濃度,温度範囲にわたって求め,次のような結果

を得た.

(1)本論文で提案したセンサ先端部を球状に融着する方法はコンピュータシミ

ュレーションから従来の光ファイバセンサに比べて信号出力について飛躍的に改

善できることを予測した.予測に基づいて感度の高いセンサを試作し,本方法の

有用性を示した.

(2)センサの測定精度を蒸留水,食塩水の温度,濃度の変化に応じて変わる屈

折率の測定により調べた.特に測定報告の見当たらない凍結温度近く,OoC以下

の低温度を含む食塩水の屈折率を不確かさ±0.03%で求めることができた.
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第 3 章

微細光ファイバ屈折センサによる血管を

模擬 した弾性管内の流量測定に関する研究
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第3章 微細光ファイバ屈折センサによる血管を模擬 した

弾性管内の流量測定に関する研究

3.1 緒言

最近の医療には多数の医用電子機器が診断 ･治療のために導入されている.そ

の中で血流測定装置は循環系の診断や研究,あるいは症状の監視などに必要であ

る.さらに人体の体温分布モデルの基礎研究となる血流による熱輸送機構の解明

にも血流測定が欠かせない.したがって古くから各種の血流計測法が開発されて

きた (35).その主なものに超音波 ドップラ血流計 (36)(37)やレーザ ドップラ血

流計 (38),指示薬希釈法 (39)がある.超音波 ドップラ血流計はビームを一定の

角度に保つことが必要であり,レーザ ドップラ血流計は管壁が薄い血管に限られ

る.血管に光ファイバを挿入する光ファイバレーザ ドップラ血流計は,後方散乱

光利用のため,散乱光強度が弱く,そのためS/N比が低くなるといった問題が

あった (40)

著者はこれまでに微細な光ファイバ屈折センサを使用した濃度計について研究

してきた.本研究は血管内の流量測定法の一つとして,高価な設備や熱練した測

定技術を必要としないこの濃度計を使った トレーサー法について実験的に検討を

行い,実験精度に関する若干の理論的考察を加えた.

3.2 光ファイバ屈折センサの構造と原理

従来から水の流量測定法として塩水速度法がある(41)(42)(43).この方法は,

導管のある場所から瞬間的に塩水を混入し,この塩分が下流のある場所へ何秒後

に到達したかを測定し,これによって求めた平均流速と管径とから流量を求める

ものである.本研究は生体に適している微細な光ファイバプローブを塩分測定セ

ンサとして利用した.

図3_1は光ファイバ屈折センサの詳細を,図3-2はセンサ先端部の拡大写真を示

す.センサは光ファイバを並列に並べ,先端を溶融融着 ･延伸する方法で製作さ

れる.今回使用した光ファイバは外径125〟mで,投光側は偏光面の回転による
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出力変動を防ぐために偏波面保存シングルモー ド光ファイバを使用し,受光側は

通常のシングルモー ド光ファイバを使用している.投光側から入った光は,光フ

ァイバ内を全反射しながら先端検出部に達する.光は先端境界面においてフレネ

ルの式にしたがって,検出部を覆っている流体の屈折率に依存した光量で反射,

屈折を繰り返して,受光側光ファイバを戻ってくる.

3.3 実験装置と測定方法

図3-3に実験装置の概略を示す.実験には血管を模擬した弾性管のシリコンチ

ューブ⑤を使用した.容器①に生理食塩水とほぼ等しい1wt%の食塩水③を入れ,

高さ〟を一定に保つ.この容器に内径1.5mm,外径2.0mmのシリコンチューブを

つなぎ一定流量を流す.チューブに2本の光ファイバ屈折センサA⑦,B⑧を

500mmの距離左で挿入し,屈折センサAの上流,距離上1の点から流量qで2wt%α

食塩水④を注入する.このときの戻り光出力IA,IBをパワーメータ⑪ ⑫で検出し

コンピュータ⑬で処理した.実際の平均流量Qの検定はメスシリンダー⑥にて孝二

った.なお測定は常温の20oCで行った.

3.4 実験結果と考察

図3-4は2本の光ファイバ屈折センサを使って食塩水の濃度Cを変えた場合のイ言

号出力を示す･生理食塩水濃度近傍の0.0から3.Owt%,屈折率〃2で言えば1.333･

から1.3383まで変化させたときの屈折センサの出力特性はリニアであり,屈折1

ンサA,Bの出力/A,IBは式(1)､(2)の一次の相関式で表すことができた･IA,IBO

単位はnwである.この式は本実測値を±0.19nW以内の偏差で表している.こ♂

結果より本センサは,わずかな屈折率変化でも検出可能であり,塩水速度法に不

用可能なことが分かる.

左=318･96〃,+430.78

左=-209.39〃1+281.65
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図3-5は異なる二種類の流量9,3.3ml/minと5.9ml/minに対する出力波形を測

定 した一例である.横軸は注入時刻から計った経過時間tである.距離Llは

500mmに設定し,シリンジからは2wt%の食塩水を6ml/minの等速度で10秒間注

入した.この測定記録をもとにして一定の基準出力から立ち下がる点,巌低出力

のピーク点,および重心法の三種類の方法で平均流量を求め検討を行った.戻り

光出力は,センサのハンドリングによる光ファイバへの応力変化,先端の汚れ,

光源の出力変動により較正時と測定時は8%の誤差があり必ずしも一致しないが,

リニアリティは保たれていることを確認している.しかも本測定は絶対値測定で

はないため,この誤差は測定に影響しない.

表3-1は距離Llを500mmに固定 し,流量Qが3.3ml/minと5_9ml/minの二種類

の場合について,食塩水の注入流量q,注入時間 Toを変えて行った結果の一例

を示す.ここでel,Q2,Q3は立ち下がり法,ピーク法, 重心法で求めた流量を表

す.

立ち下がり点,ピーク点は検出は簡単であるが,立ち下がり法Q,は管中心部の

流速の速い所を検出するため実際の平均流速より速い値を示す.ど-ク法Q2ぱー

っのピークがはっきり現れない場合があり,誤差の要因になっている.また重心

法Q,による測定結果は,シリンジから短時間で注入することにより,平均流量Q

と一致した値が得られた.

図316はシリンジと屈折センサAとの距離Llを100mmと1000mmに変えた場合

の出力波形の測定記録である.ここで,流量¢は3.3ml/m上n,シリンジからの注

入流量qCま6ml/min,注入時間 Toは5秒である･距離Llが1000mmと長くなると

出力変化は小さくなり,波形がなだらかになるためピークははっきりしなくなる.

そのためピーク法では測定誤差が大きくなる.

表3-2は,流量Qが3.3mlJminの場合において,距離L.を100mm,500mm,

1000mmに,注入勤 を6ml/minにて注入時間 Jroを5秒,10秒と変えたときの重

心法による測定結果を示す･注入時間 Toを5秒とした場合,距離Llが500mmか

ら1000mmの範囲において測定誤差は3%程度であった.しかし距離Llが500mm

の場合,注入時間 ･roが10秒では+33%の誤差を示した･この結果より,注入時

間 Toが長くなるほど距離Llを長くしないと,測定誤差は大きくなることが分か

る.
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表3-1,表3-2の結果を総合すると,本実験範囲では,注入流量6mlノmin,短い

注入時間5秒で トレーサー液を入れ,トレーサーによる流速への影響のなくなる

十分な距離L.をとれば,重心法により不確かさ±5.2%で平均流量を測定できる

ことが分かった.

シリンジからの注入流量qと注入時間 Toは測定する流体に加速の影響を与え

ると考えられる.この影響に関して次節で理論解析を行う.
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表3-1 異なる測定原理による流量測定結果

(上.=500mm)

6? q JtoFallingpolnt Peaktopeak CenterofgTaVityQI Error ¢2 Error

¢3 Error(hu血血)(hJkniri) (S) (hiurnin) Cyo) (由1血叫 C%

o) (hhlih) (狗3.3 6 5 5.3

十61 4.8 +45 3.3 0.06 10 4.8 +45 5.9 +79 4.0 +21

3 10 4.0 +21 4,5 十36 2ー8 -

153 20 4.8 +45 3.8 +15 2

.8 -155.9 6 5 6.7 +14 5

.3 -10 5.9 0.06 10 8.8 +4

8 6.7 +49 6.7 +143 10 8.8 +
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表3-2 シリンジと屈折センサAとの距離上lの

違いによる流量測定結果

¢ L1 q To CenterofgraVityQ3 E

rror(ml/min) (mm) (m1/min) (S) (m

lノmin) (%)3.3 100 6 5 4.7 +42

100 10 6.4 +9

4500 5 3.4

+3_0500 10

4.4 +331000 5 3.



3.5 測定誤差の数値解析

3.5.1 矩形インパルス状注入の場合の管内流速の解析

図3-7に示すように,一定流速V｡で流下している細いゴム等の弾性管のA点にト

レーサー液注入用のシリンジを取り付け,シリンジから

q-2vxfD2
04 (3.3)

の流量を矩形インパルス状に注入した時,任意の時刻t,位置xにおける一次元流

速Vの変化について考察する.ここでは,流量qの一部がAC区間で大きさvaの増速

に寄与し,一部がAB区間で大きさvaの減速に寄与するものと考える.実際の流量

分配はシリンジの注入形態や上流,下流の圧力損失に関係するが,問題を簡単に

するためにこのようにおいた.また,トレーサー液の拡散については考えないも

のとする.

連続の式は次式となる.

芸 ニ ーpg(f ･芸 漂
(3.4)

ここでpは流体の密度,Evは流体の体積弾性係数,Eは弾性管のヤング率,∂は

弾性管の肉厚,βは弾性管内径,〝は圧力水頭である.

運動方程式は-次元について考えると

三言 .孟 (去 ･H)･志 - 0 - ･･- - ･･･- ･ (3 ･5)
ここで月はぬれ縁面積 (R=D/4)である.また,流体の流れを層流と仮定すれ

ば /は

I--;
･･････････････････････ (3.6)

である.Reはレイノルズ数である.ここで式(3･4)をxで,式(315)を変形してLで偏

微分すると次式となる.

∂Zv-≡-Pgdr2(三十芸)慧
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∂2H l∂2V 64 v dv

drdl g(力2 2gD2(力

式(3.7)と式(3.8)から塾 を消去する.
drdl

(3.8)

流れは層流とし,流体を伝わる音速に比べて速度Vは十分小さいものとし,さ

らに管は薄肉弾性管で管自身の運動は考えないとする以上の仮定のもとに,連続

の式と運動方程式を変形して得られる管摩擦を考慮した波動方程式,境界条件お

よび初期条件は以下のようになる.

(波動方程式)

空 ･2K旦 -C2意 -o∂ノー ∂/

ここで Kおよび媒質中の音速 Cは

16V
K~ニー‥
D:

C-防
である.

(虜界条件)

0<L≦T｡ ‥V(0,I)=V｡+V,I

･｡<t<∞ ‥V(0,I)-V｡

x-∞‥V(∞,車 V｡

(初期条件)

V(x,0)-vo

S(x･o)-o

(3.9)

(3.10)

(3.ll)

(3.15)

････ ･････････････(3.16)

V｡は弾性管内を一定で流下する流速, vaはシリンジからの注入による弾性管内

の流速,Vは流体の動粘性である.∫は弾性管内の流速とシリンジからの流速の比
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(va/V｡),Dは弾性管内径,∂は弾性管肉厚,Eは弾性管のヤング率,Evは流体の体

積弾性係数,βは流体の密度, T｡はシリンジからの注入時間, Tは代表時間を表

す.ここで次の無次元量を導入し,

V-管 , T三 , X=芸 , To-ラ

ラプラス変換により解析解を求めると

V(x,T)-Sle-;x(E (T-; )-E (T l-;-- T o) )

･; I,'-,oH (A)dA]

となる.ここで

H(A)≡e-hA

(3.17)`

(3 .18)● ●`･- ･･

(3.19)KTo-b ..･･- ････････

･･･三並 = a - ･‥ ･......

Dである･Ilは変形ベッセル関数,E(T)は単位

関数である.3.5.2 測定誤差のシミュレーション

(3.20)

(3.21)図3-8は式(3.18)で得られた速度場を使って,注入開始時に入れら

れたトレーサー粒子の到達距離J,とその粒子の各点における速度vlの関係を数値積

分によって求めたものである.数値解析はBASICプログラムを作成し行った.計

算には,微分はルンゲ ･クッタ法を,積分はシンプソン法を,変形Bessel関数はAl

lenの近似式を使用した.このプログラムリストを付

録2に示す.理論解析は無次元で行ったが,計算は実際の測定値と比較するた

め有次元で行った.計算条件はシリンジからの注入時間T｡を2.5秒,5秒,10秒と変化させ,管



内の真の流量Qは3.3ml/min(流速V｡は0.031m/S),シリンジからの注入流速度比

∫は1,弾性管内径βは1.5mm,弾性管肉厚∂は0.25mmとした.必要な物性値は

文献より,弾性管のヤング率Eは1.5×106kg/m2,流体の体積弾性係数即よ2×109

kg/m2,流体の密度pは103kg/m3,流体の動粘性Vは1×10-6m2/Sとした.図3-8

の結果よりトレーサー粒子はかなり長い距離の区間,真の流速より加速された速

度で移動することが分かる.

図3-9は距離Leを500mmに固定したときに,距離Llと解析から推定した測定誤

差eの関係と実験値を表したものである.解析から推定した測定誤差e(百分率)

は式(3.22)で表す.

e(%)=ユニ也 ×100
Vo

(3.22)

ここで5,は区間L2でのV,の平均値である.

シリンジから6ml/minの流量で内径1.5mmの弾性管にトレーサー液を注入した

実験の∫は0.90に相当する.しかし測定結果は図によると,偏 り誤差がある距離

にわたって存在する傾向は理論と一致するが,∫が1から2の間と大きい値を示し

ている.これは トレーサー液を注入した場合,Sが1のとき理論では上流側の液は

停止し,下流側には速度2V｡であると仮定したことになるが,実際にはシリンジ

の針を下流側に斜めに挿入したので上流側の流量を吸引したジェットポンプの状

態で測定されていて,流量分配が理論と異なっていたことが原因と考えられる.
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X < -図3_7 測定誤差解析モデル
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注入時間T｡が5秒の場合,理論では距離上lが0.27mで真の流速に漸近するはず

が,実験では多少大きくなって0.40m近くで偶然誤差±5.2%で漸近している.注

入時間T｡が10秒の場合,距離エーが0.54mの漸近理論値に対して,実験ではo･80m

近くまで偏り誤差が認められた.この結果は測定対象として,人間の腕や大腿部

を想定した場合,採用する距離上声 は限度があるので,T｡を短 くすることが望ま

しいことを示唆している･しかし注入量(,｡×q)を減らさず短時間で注入すると,

吸引効果による上流流体との混合拡散により濃度が低くなり,信号出力が得難く

なるのでむやみに短時間の注入はできない.現在の測定条件では2.5秒程度が適

当であると考えられる.

図3-10は距離L-を300mmに固定 したとき,距離上2と解析から推定した測定誤

差eの関係で示したものである.この図より距離上2が500mmでは,注入時間T｡が

5秒の場合は+0.1%の,注入時間T｡が10秒の場合は+28%測定誤差が含まれること

を示している･解析結果よりシリンジからの注入時間で｡が5秒以下の場合距離上2

を100mm以上にすれば誤差を0.5%以下にすることができる.しかし注入時間T｡

が10秒の場合は距離上2を1000mmにしても12%の偏 り誤差が含まれることを示し

ている.

図3-11は距離上2を500mmに固定したとき,弾性管肉厚∂を0.02mm,0.10mm,

0.25mmと変化させた場合の距離上,と解析から推定した測定誤差eの関係を表した

ものである.計算条件は管内の真の流量Qを3.3ml/min(流速V｡は0.031m/S),シ

リンジからの注入流量qを6ml/min,シリンジからの注入流速度比Sを1と一定と

した.この解析結果より弾性管肉厚を変えることにより減衰曲線は変化するが,

一定値に収束するのはほとんど同じであり,この結果では距離上.が300mm以上

で誤差がなくなることが分かる.

ここでシリンジから注入量が等しい二つの場合について考える.図3-12は距離

L3を500mmに固定したとき,シリンジからの注入流速比Sを1.0,注入時間,｡を5

秒の場合Aと,注入流速比∫を0.5,注入時間T｡を10秒の場合Bについて解析した

結果である･この図より,Aの場合は距離上lが300mm以上で一定になるのに対し,

Bの場合は距離上1が450mm以上にならないと一定値に収束しないことが分かる･

これら解析結果より,シリンジとプローブの距離上,を短くするには,大流量で

も短時間で注入することにより誤差を小さくできることが確認された.
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3.6結言

流量測定法の一つとして,比較的簡便で安価な装置によって計測できる方法を

提案した.実験は流体の屈折率差に対し比感度の大きい微細光ファイバ屈折セン

サを使って,血管を模擬した弾性管内の流量測定をトレーサー法により試みた.

またシリンジから注入されるトレーサー液による弾性管内の流速の影響を数値解

析により求め,各条件による測定誤差について解析を行った.その結果をまとめ

ると次のとおりになる.

(1)生理食塩水とわずかに異なる濃度の トレーサー食塩水の信号出力を検出す

ることができ,その出力波形の重心から不確かさ±5.2%で平均流量を測定できた.

(2) トレーサー液の注入速度が大きくても時間が短ければ測定誤差を小さくで

きることが分かった.

(3)数値解析の結果を用いることにより,測定誤差を小さくするための測定系

の条件設定が可能になった.
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第 4 章

膜で仕切られたセル内の水溶液の

凍結過程における局所濃度計測
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第4章 膜で仕切られたセル内の水溶液の凍結過程における局所濃度計測

4.1 緒言

近年,バイオエンジニアリングにおける重要な課題の一つに,生物の生命機能

を損なわずにその一部である臓器を低温で冷凍保存する技術の確立がある.臓器

保存の障害の原因となっているには,冷凍過程における細胞膜内外の水分移動に

よる細胞内電解質の濃縮の結果発生する細胞の塩害,また成長する氷片による細

胞膜の物理的損傷などが考えられる.著者は凍害発生,細胞損傷のメカニズムを

解明する目的の一環として,マクロな生体膜を模擬した,一枚の人工膜で仕切ら

れたセル内での濃度の異なる水溶液が凍結過程において物質が移動する様子をこ

れまでに開発した光ファイバ屈折センサと熱電対からなる濃度センサを使用して

(44),セル膜近くにおける濃度の空間的,時間的変化を測定した結果を述べる.

4.2 実験装置および方法

実験装置は図 4-1に示すように,試料容器 1とそれを左右両面から冷却する二

つの熱交換器 2とからなる.エチルアルコールを試料冷却用冷媒液として使用し,

2台の温度制御つきの冷凍恒温槽 3に接続されている.試料容器は,半割りの矩

形セルで,その中央,鉛直に膜 4を挟むようにできている.寸法は 38.4×50×

30mm3で上部は開放 してあり,両側面は熱伝導のよい銅板で,はかはアクリル

製である.水溶液の可視化にはシャドウグラフ法を採用した.パーソナルコンピ

ュータ 6,コントローラ 7を使って,パルスステージ8の上に乗せた試料容器を

上昇速度 1.5mm,下降速度 5.0mmで上下移動できるようにした･試料容器の上

に光ファイバ屈折計と 0.25mm シース熱電対をはりつけた濃度センサ 9を置く

ことによって鉛直方向 Z軸の濃度と温度分布を測定した.光ファイバ屈折計のほ

うを動かさない理由は光ファイバ屈折計の測定精度は移動装置による振動の影響

を受けるためである.現在は光ファイバ屈折計を第2章に述べた構造にすること

により,動かしても問題にならない･

濃度測定原理は光ファイバから入った光がファイバの先端と溶液との界面でフ
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レネル反射して戻ってくる.この光量を示す出力電圧が濃度と温度に依存する屈

折率と関係づけられていることに基づいている.あらかじめ濃度,温度の判って

いる試料を使ってアッベ屈折計と本研究の光ファイバ屈折計の出力電圧とを校正

しておく.溶液の未知濃度測定は光ファイバ出力電圧と熱電対による温度を知っ

て求める.測定は水溶液冷却面からの距離 γを種々変えて測定したが,ここでは

濃溶液側の膜近く,y=15.9mmの位置で,溶液の底からの距離,Z=3mmより

水面の位置,Z=35.0mm までの結果についての報告である.屈折計の光源には

出力 15mW,±1%の出力変動のArレーザ 10を使用し,信号光はフォトダイオ

ー ド11で受光し,増幅した後,温度計 5の信号とともに波形解析器 12に取り込

みプロッタ-13で記録 した.測定精度は,±5%の相対誤差の精度で得られた.

膜構造が刺激に応 じて特定の物質の透過をするといった高次の機能性を除けば人

工膜も生態膜も物質輸送機構は化学ポテンシャルの差などの同一の駆動力によっ

ているので,生体膜模擬の第 1段階としてよく知られている人工膜であるセロハ

ン膜を採用した.溶質として食塩を使用し,溶液の初期濃度は20%とした.

測定の方法は,初期温度 40oCの試料水溶液と蒸留水とをあらかじめ冷却した

膜で仕切られた各セル内に入れ,このときから冷却温度測定を行った.冷却の条

件は,水溶液側の恒温槽の温度-20oC,蒸留水の恒温槽の温度-5oCに設定した.
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4.3 実験結果と考察

4.3.1 シャドウグラフと流動の観察実験

伝熱面制御によって溶液は最初おもに熱対流が支配しているが,氷の形成が進

むと,濃縮された溶質が排出され,氷に沿って下降する.さらに蒸留水側から食

塩水溶液側へは蒸留水が浸透圧により膜を通過し,食塩水溶液よりも軽いために

食塩水溶液側の上方にたまり希釈がおこる.逆に濃度拡散により食塩水溶液側か

ら蒸留水側へ水和イオンの状態の食塩水溶液が膜を通過し,水より重いために蒸

留水側の下方にたまる.その結果密度成層が形成されていく.一方しばらくして

壁面の冷却速度に応じて温度の違いによる密度変化と濃度の違いによる密度変化

の相互作用により特別な自然対流,すなわちいくつにも密度分離した水平対流層

を発生する.この対流現象を支配する物性は物質の拡散係数と温度係数 (温度伝

導率)であることから2重拡散の対流と呼ばれている.密度の階段状の変化はシ

ャドウグラフでは明暗の縞となって観察される,流動方向はアルミ粉末 トレーサ

によって確認した.図 4-2は,3層に分離した際のスケッチで実験開始 95.8min

後の場合である.層の数や様子は時間と共に変化する.また右の層も同様な対流

状況となる.

4.3.2 鉛直方向濃度および温度分布

図 4-3は光ファイバ屈折計と熱電対の信号出力の測定例である.t=7S,-70mV

が液面Z=38.5mmでの屈折率,t=26S,-50mVがZ=3mm での屈折率に対応

する.屈折信号に 3ヶ所矢印で示すように階段状変化がみえるがこれが2重拡散

によって生じた図 4-2の 3重の濃度の縞に対応している.しかし温度のほうには

対応する階段状の変化はみえない.
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図 4-4は図 4-3に例示した濃度センサから得られる測定結果と校正曲線を使っ

て,濃溶液側の膜近く,γ=15･0mmにおける鉛直方向濃度分布と温度分布を時
間の経過とともに示したものである･Z=20mm以下の低部では測定時間が変わ

るたびに濃度 20%から17.5%の間で濃くなったり淡くなったりしている.数回の

再現実験でも観察されるこの変動は膜から離れた点での測定ではみられない.変

動の大きさは約 12.5%で , センサの測定精度±5%と比較して大きい.そこで変

動の原因を,冷却している左側の凍結進行で生じる濃溶液の下降流と膜から浸透

した清水との局所的な混合過程を捉えたものと考えている.Z=20mmより上部

では,全体として密度成層が形成されており,その上に時間と共に変化する階段

状あるい は小山状の濃度の高い部分が重なっている.温度分布は,冷却開始初期

の t=8minを除いて水面近くに非常に大きい温度勾配を形成している.また鉛

直下方部になるにつれて全体の傾向としては温度は下がっているが,Z=23mm

では-4oCの一定温度を維持していて,2重拡散対流の生成と関係する温度勾配の

符号が時間経過と共に逆転していることがわかる.
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4.4 結言

生体膜を模擬 したセロハン膜で鉛直に仕切られたセル内に入れた水溶液と蒸留

水の組合せにおいて,限られた冷却条件ではあるが,セル側面から冷却凍結する

際の溶液の混合の様子を観察した結果,仕切り膜を通過した溶質および溶媒は両

セル内で密度成層を形成することがわかった.また凍結の進行と共に濃溶液側に

2重拡散のインターフェイスの存在をシャドウグラフおよび濃度センサを使って

確認した.
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第5章 結論

本研究は,光ファイバの細径,可榛性,透過光域の広さ,化学的安定性 , 生体

に対する適合性などの特長を生かして,生理学や医療分野への応用を目的とした

光ファイバセンサによる生体内流動情報の計測に関する基礎研究である.光ファ

イバは細径ではあるが生体に対してはまだ十分小さくはないため,生体内用の光

センサの使用は限られた部位や計測項目に限られていた.そこで,各種の光ファ

イバを使用して,小型のセンサプローブを研究 し,これを使用することにより,

生体内流動情報の計測を目指すための基礎的研究を行った.本論文の結論を各章

ごとにまとめると以下のようになる.

第 1章は ｢緒論｣として,光ファイバセンサの必要性,本研究に使用した光フ

ァイバ素線について原理と種類,および従来開発されている生体用センサについ

て述ベ,本研究の目的の意義を明確にした.

第 2章は ｢光ファイバセンサによる液体の屈折率計測に関する技術｣として,

従来の光ファイバ屈折センサ構造を示し,新たな方式による屈折センサの改良と

製作法を確立した.さらに信頼性の高い局所濃度測定法の例として食塩水の屈折

率を広い濃度,温度範囲にわたって求めた.この章の研究で明らかにされたこと

は以下の通 りである.

(1)コンピュータシミュレ-シヨンによりプローブ先端の融着半径から信号出

力の改善と高感度化可能なことを明確にした.

(2)シミュレーション結果に基づいて感度の高いセンサを試作 し,本方法の有

用性を示した.

(3)蒸留水,食塩水の温度,濃度の変化に応 じて変わる屈折率を測定すること

により,光ファイバ屈折センサが高い測定精度を有していることを実証した･

第3章は ｢微細光ファイバ屈折センサによる血管を模擬 した弾性管内の流量

測定に関する研究｣として,比較的簡便で安価な装置によって計測できる方法

を提案した.まず,流量測定のための光ファイバ屈折センサの構造と原理を示し

た.実験は流体の屈折率差に対 し比感度の大きい微細光ファイバ屈折センサを使

って,血管を模擬 した弾性管内の流量測定をトレーサー法により試み実験結果と

考察を示した.またシリンジから注入されるトレーサー液による弾性管内の流速

-84-



の影響を数値解析により求め,各条件による測定誤差について解析を行った.こ

の結果より,将来実際の血管内の血液流量測定に有力な方法であることが示され

た.この章の研究で明らかにされたことをまとめると以下の通りになる.

(1)生理食塩水とわずかに異なる濃度の トレーサー食塩水の信号出力を検出す

ることができ,その出力波形の重心から平均流量を測定できることが分かった.

(2)数値解析の結果を用いることにより,測定誤差を小さくするための測定系

の条件設定が可能であることを明確にした.

第4章は ｢膜で仕切られたセル内の水溶液の凍結過程における局所濃度測定｣

として,生物の生命機能を損なわずにその一部である臓器を低温で冷凍保存する

技術の確立のために,水溶液の凍結過程における局所濃度測定をおこなった.隻

体膜を模擬したセロハン膜で鉛直に仕切られたセル内に入れた食塩水溶液と蒸留

水の組合せにおいて,セル側面から冷却凍結する際の溶液の混合の様子を観察し

た結果,仕切り膜を通過した溶質および溶媒は両セル内で密度成層を形成するこ

とが分かった.また凍結の進行と共に濃溶液側に二重拡散のインターフェイスの

存在をシャドウグラフおよび濃度センサを使って確認した.

最後にまとめると,本屈折センサによる局所濃度測定の方法は生体成分分析へ

の一つの足がかりを得たと考えられる.

本研究では光ファイバを使用して,小型の光ファイバ屈折センサプローブを研

究 ･開発し,このプローブを使用することにより,生体内の流動情報の計測に関

する基礎研究を行った.光ファイバは近年の光通信技術の確立により,極めて安

価で容易に入手できる材料になった.センサプローブは外径 125〟mの通信用光

ファイバをマイクロトーチで簡単に溶融加工した.しかし,光ファイバは脆性材

料である石英ガラスでできているため,実際に生体内に挿入する場合にはセンサ

プローブ部の断線保護対策が必要になる.この対策を行うことにより将来,動物

や人体などの生体内の局所濃度変化やこの情報をもとにした生体内流動情報の計

測が可能になると考える.

さらに今回は,最終目標であるセンサプローブと光電変換部を一体化した測定

器までの研究は行えなかった.温度補償された LD とフォトダイオー ドチップ,

および光電変換器を集積化し,基板上に回路化できれば,測定精度が向上し小型

で使い易い測定器となるであろう.
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この達成により,光ファイバ屈折センサシステムとして高信頼性製品の提供が

可能になる.

最終目標の達成のため,本研究成果が今後の研究,開発に有用となることを期

待する.

-86-



付 録

-8 7 -

ー



1000'********************************************… **************************

1010'* *

1020'* MEASUREMENTOFCONCENTRATIONANDTEMPERATUREBYIEE-488(GPIB) *

1030'* Instru皿entS:OpticalPowerMeterandMultimeterTR2114 *

1040'* filename:MECT2V2F *

1050'* writetextfileprogra皿 *

1060'* 1994.06.22 H.Iida *

1070'***************************************‡*********************‡**********

10800NSTOPGOSUI∋ *OWARI

1082 D川 TIMEAS(1150),I)A(1150),DBA(1150),DT(1150),DTA(1150)

1090'sTOPON

1100ITA=0:YUNIS="uw":YUNITTS="C''

1110CONSOLE0,25,0,1:CLS3

1120 COLOR6:PRINT" *** ConcentrationandTemperatureMeasurement

(GPIB)*** " :COLOR7 :PRINT:PRINT

1130 COLOR4:PRINT" 一一一一一一一一一一一M E N U

'':COLOR7

1140LOCATE15,7:PRINT'' confirmationofCondition---- 1"

1150LOCATE15,9:PRINT'' setofCondition ---- 2"

1160LOCATE15,ll:PRINT" startofMeasurement ---- 3''

1170COLOR2:LOCATE10,15:INPUT'' choose日",BAN:COLOR7

11800NBANGOSUB*CONF,*SETCON,*START

1190END

1200'/////////////////////// sub START /////////////////////////////////

1210*START

1220CONSOLE0,25:CLS3:GOSUB*REAl)CON:DNUM=4*INTVAL

1230'

1240 COLOR6:PR川T"concentrationofSolution'';:COLOR2:PR川T" ";KINDS;:

COLOR6:PRINT"(";YUNITS;")"

1250HIZtJKES="1g"IDATES:COLOR7:LOCATE65,0:PRINTHIZUKE$

1260NUM=0:WA=0:WAA=0:WBA=0:WAT=0:WATl=0:WAT2=0

1270COLOR4:PRINT"start:";TIMES:PRINT

1280COLOR7:CONSOLE2,4 :'wA=0

1290'GOSUB*ZAHYOU

1300ISETIFC

1310ISETREN

1320CMI)DELIM=0

1330CMI)TIMEOUT=60
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1340'N=0

1350POLL2,ち

1360POLL4,ち

1370POLL23,B

1380PRINT@23;"AOF3Ml"

1390PRINT@23;"FRO"

1400 ' pRINT@23;"p6,1,2"

1410'IFITA)=lMEN340

1420'***************************offset*********************************

1430 FORI=lTOOFFNUM

1440 INPUT@2;DB$

1450 INPUT@4;D$

1460 ' pRINT@?3;"E"

1470 FORK=lTO2

1480 IFK=1THENPRINT@23;"NOl":PRINT@23;"E":GOT01500

1490 IFK=2THENPRINT@23;"NO2":PRINT@23;"E"

1500 INPUT@23;DTS(K) :NEXTK

1510 DAS=RIGHTS(DS,10):DA=VAL(DAS)*KETA:IWATERIO〈6,ETfhNOLIO〈9

1520 DBAS=RIGHTS(DBS,10):DBA=VAL(DBAS)*KETA:'wATER10-6,ETHANOLIÔ9

1530 DT=VAL(DTS(1)):DTA=VAL(DTS(2))

1540 GOSUB*OFFSET

1550 NEXTI

1560'************‡*************************************************‡*****

1570GOSUB*ZAnYOU

1580' DIMTIMEAS(NDATA),DA(NDATA),DBA(NDATA),DT(NI)ATA),DTA(NDATA)

1590LN=3:N=0:CLS

1600LOCATE0,2: INPUTWAITINTVAL*10,"",I)AM
1610 川PUT@2;DB$

1620 INPUT@4;D$

1640 FORJ=1 TO2

1650 1FJ=lTHEN:PRINT@23;"NOl":PRINT@23了E":GOTO1670

1660 IFJ=2THEN:PRINT@23;"NO2":PRINT@23了E"

1670 川PUT@23;DTS(∫):NEXTJ

1680 DAS=RIGHTS(DS,10):DA=VAL(DAS)*KETA:DA(NUN)=DA'wATERIO〈9,ETHANOLIO〈9

1690 DBAS=RIGHTS(DBS,10):DBA=V瓜(DBAS)*KETA:DBA(NU‖)=DBA

1700 DT=VAL(I)TS(1)):DTA=VAL(DTS(2)):DT(NUN)=DT:DTA(NUN)=I)TA

1710 TmEAS(NU‖)=TIME$

1720IFLN=6THENLN=3:CLS:N=0
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1740WBYTE&｣5F;

1750NUM=NUM+1

1770㌔-----H max,min ,Mean--I------------------

1780IFNUN =1THENMAX=DA:MIN=DA:SUM=0:SSUM=0:MAXB=DBA:MINB=DBA:SUMti=0:

SSUMB=0:MAXT=DT:M川T=DT:SUMT=0:SSUMT=0:MAXTA=DTA:MINTA=DTA:SUMTA=0:

SSUMTA=0

1820IFDA〉MAXTHENMA‡=DA

1830IFDBA)MAXBTHENMAXB=DBA

1840IFDT)MAXTTHENMAXT=DT

1850IFDTA>MAXTATHENMAXTA=DTA

1860IFDA(MINTHENMIN=DA

1870IFDBA(MINBTHENMINB=DBA

1880IFDT(MINTTHENMINT=DT

1890IFDTA(MINTATHENMINTA=DTA

1900SUM=SUMIDA:SSUM=SSUMIDA*DA

1910SUMB=SUMB†I)BA:SSUMB=SSUMB+DBA*DBA

1920SUMT=SUMTIDT:SSUMT=SSUMTII)T*I)T

1930SUMTA=SUMTA+DTA:SSUMTA=SSUMTA†DTA*DTA

1940'1-一一一---一一-一一-A-------------I-一一一一一-一一一--I-------

1980LOCATE40州,LN

1982IFNUM=1THENLPRINT:LPRINT:LPRINT

1990PRINTUSING"###.### ###.### ##.# ##.#";DA,DBA,DT,DTA,

1992GOSUB*PLOT:GOTO2000

2000N=N+1

2010IFN)1THENN=0.･LN=LN+1

2020IFNUMMOD6=OTHENLOCATE65,1:COLOR5:PRINTT川ES;:COLOR7

2032IFNUNMOI)NDATA=OTHENGOSUB*T‡IT:GOSUB*MEAN

2040GOT01600

2050END

2060'--一一一一一一一一--一一一日 subgraph 一一-一一一1----------I---------I----

2070*ZAmOU

2080CLS3

2090WINDOW(-20,-170)-(1200,20):VIEW(10,15)-(620,180)

2100LIⅣE(0,0ト(1140,0):L川E(0,0)-(0,-120)

2110LINE(0,0)-(1140,0):LINE(0,0)-(0,-120):LINE(1140,0)-(1140,-120)

2120LOCATE1,ll:PRINTカA刀:LOCATE1,13:PR川でカ8"

2130'

2140FORI=OTO6
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2150YL=-Ⅰ*20

2160LINE(0,YLト(1140,YL)

2170NEXTI

2180FORJ=lTO19

2190Xt=J*60

2200LINE(XL,0)-(XL,-120)

2210NEXTJ

2220LOCATE1,22:PRINT"y-AI1div.=";YIDIVA;YUNITS;刀,y-B-1div.='';YIDIVB;

YUNfTS;",y-1div=";YIDIVT;YUNITTS;" ,Ⅹ-1div.=";Ⅹ1DIV;"SEC"

2230LOCATE1,23:PRINT"y-A-OFFSET=";OFFSETA;YUNITS;",y-B-OFFSET=";OFFSETB;

YUNITS;" , y-OFFSET=";OFFSETT;YUNITT$

2240LOCATE0,3:COLOR7

2250'

2260RETURN

2270'

2280*PLOT

2290PX=NUM

2300PY=-(DA-OFFSETA)*(20/YIDIVA):PYT=-(DT-OFFSETT)辛(20/YIDIVT)

2310PYB=-(DBA-OFFSETB)～(20/YIDIVB)

2320PYTA=-(DTA10FFSETT)+(20/YIDIVT)

2330PSET(PX,PY),4:PSET(PX,PYT),2:PSET(PX,PYTA),5:PSET(PX,PYB),3

2340RETURN

2350'

2360*MEAN

2370CLS:CONSOLE2,25

2380MEAが=SU刊/NUN:SD=SSUM/NUN-MEAN州EAN:RANGE=MAXIMIN

2390MEANB=SUMB/NUN:SDB=SSUMB/NUN-MEANB蛸EANB:RANGEB=MAXB-MINE

2400MEANT=SUMT/NU‖:SDT=SSUMT/NUN-MEANT*MEANT:RANGET=MAXT-MINT

2410MEANTA=SUMTA/NUN:SI)TA=SSUMTA/NUN-MEANTA州EANTA:RANGETA=MAXTA-MINTA

2420IFSDBくOTHENSDB=0 :IFSDCくOTHENSDC=0

2430IFSDくOTHENSD=0

2440IFSDTくOTHENSI)T=0

2450IFS工)TA〈OTHENSDTA=0

2460LOCATE0,2:PRINT''Numberofdata=";NUN;"sa凪.Int.='';INTVAL;"sec''

2470 COPY:ITA=ITA†1

2480 PRINT"CONCENTRATIONA:";" max='';MAX;"min=";MIN了 range=";RANGE

2490LPRINT"CONCENTRATIONA:"," max=";MAX,･"min=";MIN;"range=";RANGE

2500 PRINT"Mean=";MEAN;" standarddeviation=";SQR(SI));" variation="
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;RANGE/MEAN*100;"(%)"

2510LPRINT"Mean=";MEAN;" standarddeviation=";SQR(SD);" variation="

;RANGE/MEAN*100;"(T.)":LPRINT

2520 PRINTDCONCENTRATIONB:刀;''皿aX=乃;MAXB;刀min=";MINB;"range二刀;RANGEB

2530LPRINT"CONCENTRATIONB:'';乃 nax=カ;MAXB;"min=ガ;MINE;〟range二";RANGEB

2540 PRINT"Mean=";MEANB了' standarddeviation=";SQR(SOB);''Variation二

";RANGEB/MEANB*100;"(ro)"

2550LPRINT"Mean='';MEANB;" standarddeviation=";SQR(SDB);" Variation=

";RANGEB/MEANB*100;"(o/.)":LPRINT

2560'

2570 PRINT''*LIQUIDTEMPERATUREA:'';"nax=";MAXT;"min=";MINT;"range二"

;RANGET

2580LPRINT" *LIQUIDTEMPERATUREA:";"nax=";MAXT;"min=";MINT了 range="

;RANGET

2590 PRINT''mean=";MEANT;"S.D='';SQR(SDT);" variation=";RANGET/MEANT*

100;"(%)"

2600LPRINT"mean='';MEANT;"S.D=";SQR(SDT);" variation=";RANGET/MEANT*

100;"(%)":LPRINT

2610'copY:ITA=ITA+1

2620 PRINT"辛LIQUIDTEMPERATUREB:";''max=";MAXTA;''min='㌦MINTA;''range="

;RANGETA

2630LPRINT" *LIQUIDTEMPERATUREB:";"皿aX=";MAXTA;"min='';MINTA了 range="

;RANGETA

2640 PRINT "mean=";MEANTA;"S.D=";SQR(SDTA)了 variation=";RANGETA/MEANTA*

100;"(%)"

2650LPRINT ''mean=";MEANTA;"S.D=";SQR(SDTA),･" variation='';RANGETA/MEANTA*

100;''(%)'':LPRINT

2660 ∫copY:ITA=ITA†1

2670LPRINTCHRS(組C);:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRTNT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

2680RETURN*START

2690'

2700*OFFSET

2710WAA=WAA†DA

2720WBA=WBA+DBA

2730 'IFWAA〉WBATHENWA=Wl∋AELSEWA=WAA

2740IFYIDIVAく.1THEN2780

2750IFYIDIVAくlTHEN2770ELSE2760

27600FFSETA=INT(WAA/OFFNUM)-YIDIVA*4 :GOTO2790
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27700FFSETA=lNT(WAA*10/OFFNUM)/10-YIDIVA*4 :GOTO2790

27800FFSETA=INT(WAA*100/OFFNUM)/100-YIDIVA*4

2790IFY】DIVBく.1THEN2830

2800IFYIDIVBくlTHEN2820ELSE2810

28100FFSETB=INT(WBA/OFFNUM)-YIDIVB*3 :GOTO2840

28200FFSETB=ⅠNT(WBA*10/OFFNtm)/10-YID川B*3 :GOTO2840

28300FFSETB=INT(WBA*100/OFFNUM)/100-YIDIVB*3

2840'

2850WATl=WATl+DT

2860WAT2=WAT2+DTA

2870IFWATl〉WAT2THENWAT=WAT2ELSEWAT=WAT1

2880IFYII)IV(1THEN2900ELSE2890

28900FFSETT=川T(WAで/OFFNUMトYIDIVT*1:GOTO2910

29000FFSETT=INT(WAT*10/OFFNUM)/10-YIDIVT*1

2910RETURN

2920ソ///////////////////////// sub SETCONDITION//////////////////////

2930*SETCON

2940CLS:LOCATE15,3:COLOR6:PRINT"I-ll-一一一一SETOFCONDITIONI---1日一一-ノ'

2950COLOR5:LOCATE18,6:PRINT"新規設定･･--(1)''

2960LOCATE18,8.･PRINT"一部変更･･-･･(2) "

2970LOCATE18,20:COLOR3:INPUT"select!!";AN

29800NANGOSUB*SINKI, 相ENKOU

2990'

3000*S川KI

3010CLS:LOCATE15,3:COLOR6:PRINT"---I-llSETOFCONDITION----------"

3020COLOR7:LOCATE10,8:INPUT"KindofSolution ";KINI)$

3030LOCATE10,10:INPUT"samplingInterval(see)";INTVAL

3040LOCATE10,12:INPUT"Numberofldiv.ofy-A-axis(Concentr･ation)D;yIDIVA

3050LOCATE10,14:INPUTカNu皿berofldiv.ofy-B-axis(Concentration)";YIDIⅧ

3060LOCATE10,16:INPUT"Numberofldiv.ofy-axis(Temperature)";YIDIVT

3070XIDIV=60*INTVAL

3080LOCATE10,18:INPUT"Multiplierofyvalue;lE6,1Eg";KETA

3090IFKETA=lE+06T汀ENYIJNITS="uw"

31001FKETA=1EIOg THENYUNITS="nw"

3110LOCATE10,20:INPUT"Numberofdata(MAX=1140)",･NDATA

3120GOSUB*VERIFY

3130OPEN''meC-tB.dat"FOROUTPUTAS#1

3140WRITE#1,K川DS,INTVAl.,YIDIVA,YIDIVB,YIDIVT,‡lDIV,KETA,YUNITS,NDATA
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3150CLOSE#1

3160RETURN1110

3170*HENKOU

3180CLS:LOCATE15,3:COLOR6:PRINT"一一一-一一-一一SETOFCONI)ITION-I--I-----ノ,

3190OPEN"nee-tB.dat"FORINPUTAS#1

3200INPUT#1,KINDS,INTVAL,YIDIVA,YIDIVB,YIDIVT,XIDTV,KETA,YUNITS,NDATA

3210CLOSE#1

3220FLV=1

3230GOSUB*VERIFY

3240OPEN"mec-tB.dat''FOROUTPUTAS#1

3250WRITE#1,KINDS,INTVAL,YIDIVA,YIDIVB,YIDIVT,XIDIV,KETA,YUNITS,NDATA

3260CLOSE#1

3270RETURN1110

3280'///////////////////// sub CONFIRM CONDITION//////////////////////

3290*CONF

3300CLS:LOCATE15,5:COLOR6:PRINT"一日一一一--CONDITION-一一一一一一一--'':COLOR7

3310OPEN"氾ec-tB.dat''FORINPUTAS#1

3320ⅠNPUT#1,KINDS,INTVAl,YIDIVA,YIDIVB,YIDIVT,XlDIV,KETA,YUNITS,NDATA

3330CLOSE#1

3340LOCATE10,7:PRINT"KindofSolution '';KIND$

3350LOCATE10,8:PRINT"samplingInterval(see) ";INTVAL

3360LOCATE10,9:PRINT"Numberofldiv.ofy-A-axis(CONCE.)";YIDIVA;YUNIT$

3370LOCATE10,10:PRINT"NuJnberofldiv.ofy-B-axis(CONCE.)";YIDIVB;YUNIT$

3380LOCATE10,ll:PRINT''Numberofldiv.ofy-axis(TEMP.) ";YIDIVT;YUNITT$

3390LOCATE10,12:PR川T''Nu皿berofldiv.ofx-axis '';ⅩlDIV

3400LOCATE10,13:PRINT"Multiplierofyvalue ";KETA

3410LOCATE10,14:PRINT"unitofy-axis ";YUNTTS;",",

YUNITT$

3420LOCATE10,15:PRINT"Numberofdata か;NDATA

3430COLOR@(45,7)-(60,15),4

3440GOSUB*PR

3450･///////////////////// sub READ CONDITION//////////////////////

3460*READCON

3470OPEN"nee-tB.dat''FORINPUTAS#1

3480INPUT#1,KINDS,INTVAL,YIDIVA,YIDIVB,YIDIVT,‡lDIV,KETA,YUMTS,NDATA

34900FFNtm=3

3500CLOSE#1

3510RETURN
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3520 ソ //////////////////// sub V ERIFICATION //////////////////////
3530 *VERIFY

35 40 CLS :LOCATE 15,5:COLOR 6:PRINT " 一一一-一一1-- VERIFICATION OF CONDITION 一一一
一一一一一一一一'' :COLOR 7

3550 LOCATE 10,9:PRINT "

3560 LOCATE 10,10:PR川 T "

3570 Ⅹ1DIV=60*川 TVAl

3580 LOCATE

3590 LOCATE

3600 LOCATE

3610 LOCATE

36 20 LOCATE

3630 LOCATE

3640 LOCATE

10,ll:PR川 T "

10,12:PRINT "

10,13:PRINT "

10,14:PRINT "

10 ,15:PRINT "

10,16:PRINT "

10,17:PRINT ''

3650 COLOR@(50 ,9ト (58,18),

3660 IF FLV=1 TKEN 3710

3670 LOCATE 5,20:COLOR 5:

i. Kind of Solution ";KINDS

2. Sampling lnterval ";INTVAL

3.Nu皿berofldiv.ofy-A-axis(CONCE.)刀;YIDIVA

4.Nu皿berofldiv.ofy-B-axis(CONCE.)'';YIDIVB

5.Nu皿berofldiv.ofy-axis(TEMP.) ";YIDIVT

Numberofldiv.ofx-axis ";ⅩlDIV

6.Multiplierofyvalue '';KETA

Unitofy-axis '';YUNIT$

7.Numberofdata ";NDATA

4

INPUT " correction ? (y/n)";ANS:COLOR 7
3680 '

3690 IF AN S=''y" oR ANS="Y"THEN 3710 ELSE RETURN 3130

3700 '--- ------ - COrT eCtion 一一一一- 一一----- 一一一一一一一一--一一一一一-
3710PRINT:COLOR6:INPUT''Numberforcorrection";CN:COLOR7

37200NCNGOTO3730,3740,3750,3760,3770,3780,3790

3730COLOR7:INPUT"KindofSolution";KINDS:GOTO3810

3740INPUT"samplingInterval";ⅠNTVAL:GOTO3810

3750INPUT"Numberofldiv.ofy-A-axis(CONCE.)";YIDIVA:GOTO3810

3760INPUT''Nu皿berofldiv.ofy-B-axis(CONCE.)";YIDIVB:GOT03810

3770川PUT''Nu皿berofldiv.ofy-axis(TEMP.)";YIDIVT:GOT03810

3780川PUT"Multiplierofyvalue;lE6,1E9";KETA:IFKETA=1E+06THEN

YUNITS="uw"ELSEYUNITS="nw":GOTO3810

3790川PUT''Nu皿berofdata '':NDATA :GOTO3810

3800'

3810FLV=0

3820GOSUB*VERIFY

3830RETURN

3840'

3850ソ////////////////subpr/////////////////////////////////////

3860*PR

3870COLOR2:LOCATE5,22:PRINT"pressAmyKey!!"
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3880AS=INKEYS:IFAS="'THEN3880ELSERETURN1110

3890*OWARI

3900CLS3

3910CI仏IN"MENUF"

3920RETURN

3930*TXIT

3940CLS:CONSOLE2,16

3950PRINT"MakeI)ataFile''

3960ⅠNPUT"DataFileDriveNo.";DRV$

3970FILESDRVS†"*.txt"

3980INPUT"DataName";NA$

3990IFNAS=""oRLEN(NAS)>8THENPRINT" RETRY ":GOTO3980

4000OPENDRVSINASI".txt"FOROUTPUTAS#1

4010FORI=lTONDATA

4020 WRITE#1,TIMEAS(I),DA(I),DBA(I),DT(I),DTA(I)

4030NEXTI

4040CLOSE

4050RETURN
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1000'**********************************************************************

1010'* *

1020'* 管内流量測定の数値解析 (C†dat) *

1030'* グラフ作成 *

1040'* FILENAME:V3Ⅹ'sou.BAS Ver.2.2 *

1050'* H.HDA 1994.05.31 *

1060'* ‡

1070'**************************************‡*******************************

1080CLS3

1090CONSOLE0,25,0,1
1100DEFDBLG

1110INPUT"INPUT PRINTER ON･･･1 0FF･･･0";PRI
1120FILENAMES="V3‡'sou.BAS"

1130PRINT"FILENAME=";FILENAnE$

1140 IFPRI=1THENLPRINT"FILENAME=";FILENAMES

1150ⅠNPUT"A=15.8'';A

1160 IFPRI=lTHENLPR川T"A=";A,

1170川PUT''B=7.ll'';B

1180 IFPRI=lTHENLPRINT''B='';B,

1190INPUT''vo=0.03";VO

1200 IFPRI=1THENLPRINT"vo =";VO,

1210川PUT"S=1'';S

1220 IFPRI=1THENLPRINT"S='';S

1230INPUT"TO=5'';TO

1240 IFPRI=lTHENLPRINT"TO=";TO,

1250川PUT''zo=0'';ZZO
1260 IFPRI=1THENLPR川T"zo=";ZZO,

1270INPUTカキザミ H=0.01";H

1280 IFPRI=1THENLPRINT''キザミ H=";H,

1290INPUT"Yの初期値 =0";YO

'a=15.8

'b=7.ll

～vo=0.03

'S=1:倍率

∫to=5or10 : 注入時間

'zo=0
∫H=0.01

∫YO=0

1300 IFPRI=lTHENLPRINT"Yの初期値 =";YO

1310INPUT"Yの範囲 (Ⅹ0,‡9)=0,1";‡0,Ⅹ9 'xo=0 :Y9=1

1320 IFPRI=1THENLPRINT"xo=",･XO,

1330 IFPRI=1THENLPRINT''Ⅹ9=";‡9

1340DEFFNVA(X,Y)=EXP(-B*X/A)

1350DEFFⅣVB(X,Y)=‡★B/A

1360DEFFNVl(X,Z)=B*EXP(-B+Z)

1370DEFFNNIB(X,Y)=FNVB(X,Y)*V4
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1380DEFFNNl(X,Y)=1/(VO*(lIS*(FNNIA(X,Y)+FNNIB(X,Y))))

1390G=VO

1400H2=H/10

1410N=(X9-XO)/H

1420N2=(X9-‡0)/H2

1430PRINT"x","Y","V"

1440 IFPRI=lTHENLPR川T"Ⅹ",''Y'',"V"

1450PR川TXO,YO,G

1460 IFPRI=1THENLPRINTXO,YO,G

1470'

1480'

1490'

1500' 相 関 図

1510CLS1

1520PRINTTAB(20);"********** 相 関 図 **********''

1530CLS2

1540'********** 入 力 *********************************************

1550CLS1

1560DIMD‡(N),DY(N),DYYY(N)

1570FORI=lTON

1580GOSUB*W
1590DX(Ⅰ)=Ⅹ0:DY(I)=G:DYYY(I)=YO

1600NEXTI

1610'

1620PRINT"MakeDataFile"

1630INPUT"DataFileDriveNo.";I)RV$

1640日LESDRVS+"*.T‡T''

1650INPUT"DataName";NA$

1660IFNAS=" oRLEN(NAG)>8THENPRINT"RETRY":GOTO1650

1670OPENDRVS+NAS+''.TXT"FOROUTPUTAS#1

1680 FORI=1TON

1690 XT=IT†H

1700 WRITE#1,XT,DYYY(Ⅰ),DY(i)

1710 NEXTI

1720CLOSE

1730'************************ 計 算 ****************************‡*

1740DIMMI(2),MA(2),AV(2),SE(2)

1750CLS1:PR川T"woRK川G日日''
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1760 T=0

1770 MI(1)=DX(1):MA(1)=DX(1)

1780 FOR L=l TO N

1790 IF I)X(L)(MI(1)THENMI(1)=I)X(L)
1800 IF MA(1)(DX(L)THENMA(1)=DX(L)
1810 T=T†DX(L)

1820 NEXT L

1830 AV(1)=T/N

1840 T2=0

1850 FOR I=1 TO N

1860 T2=T2+(DX(ⅠトAV(1))〈2
1870 NE‡T i

i880 SE(1)=SQR(T2/N)

1890 T=0

1900 MI(2)=DY(1):MA(2)=DY(1)

1910 FOR L=1 TO N

1920 IF DY(L)(MI(2) THEN MI(2)=DY(L)

1930 IF MA(2)くDY(L)THEN MA(2)=DY(L)
1940 T=T十DY(L)

1950 NEXT L

1960 AV(2)=T/N

1970 T2=0

1980 FOR I=l TO N

1990 T2=TZ†(DY(Ⅰ)-AV(2))〈2
2000 NEXT I

2010 SE(2)=SQR(T2/N)

2020 WZ=0:W‡=0:WY=0:ⅩJ=0:YJ=0

2030 FOR I=l TO ド

2040 WZ=WZ†DX(i)*DY(i)

2050 WX=WX+DX(I):WY=WYIDY(I)

2060 ‡J=‡J+(DX(Ⅰ))〈2:YJ=YJ+(DY(Ⅰ))〈2

2070 NEXT I

2080 RO=((N*XJ-WX-2)*(N*YJIWr 2))

2090 IF ROくO THENRO=1:GOT0 2110
2100 RO=SQR(RO)

2110 ZO=N*XJ-Wr 2

2120 IF RO=0 0R ZO=O T比ENFOR I=l TO 3:PRINTCm S(7):NEXT I:CLS 1:PRINT ''分母

= o DATA 再入 力 !!!D: ERASE MI,MA,AV,SE:FOR I=l TO 1500:N EXTI:GOTO1570
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2130R=(N*WZIWX*WY)/RO

2140A=(XJ州Y-WX*WZ)/ZO

2150B=(N*WZ-WX*WY)/ZO

2160CLS1

2170PRINT:PRINT"x-最小 =";MI(1)

2180PRINT:PRINT" 最大 ='';MA(1)

2190PRINT:PR川T" 平均 ='';AV(1)
2200PRINT:PRINT" 標準偏差 ='';SE(1)

2210LOCATE35,1:PRINT"Y一最小 =";MI(2)

2220LOCATE35,3:PRINT'' 最大 ='';MA(2)

2230LOCATE35,5:PRINT" 平均 =";AV(2)
2240LOCATE35,7:PRINT" 標準偏差 ='';SE(2)

2250LOCATE0,ll:PRINT"相関係数 ";良

2260PR川T:PRINT"回帰直線 -〈y=a+bx〉"

2270PRINT"1シナ回帰係数 a=";A

2280PRINT" b=";ち

2290LOCATE0,18:PRINTSPC(79):LOCATE0,18:INPUT"Ⅰ軸の最小目盛 り ";XL

2300IFMI(1)くXLTHENBEEF:GOTO2290

2310LOCATE0,19:PRINTSPC(79):LOCATE0,19:川PUT'' 最大目盛 り ";班

2320IFXHくMA(1)THENBEEP:GOTO2310

2330LOCATE0,21:PRINTSPC(79):LOCATE0,21:INPUT"Y軸の最小目盛 り '';YL

23401FM王(2)くYLTHENBEEF:GOTO2330

2350LOCATE0,22:PRINTSPC(79):LOCATE0,22:川PUT" 最大目盛 り '';潤

2360IFYflくMA(2)THENBEEF:GOTO2350

2370LOCATE40,20:PRINTSPC(38)

2380LOCATE40,20:PRINT"回帰直線を書きますか (Y/N) ?";

2390ZS=INPUTS(1):PRINTZ$

2400IFZS()"r ANDZS()"N"THENBEEP:GOTO2370

2410'********** 相 関 図 ***‡************************‡*‡***‡**************

2420CLS1

2430Xl=6*8+4:Yl=0*8+4:x2=79*8十4:Y2=21*8+4

2440BX=4:BY=4

2450Bl=65*8/BX:B2=20*8/BY

2460Dl=Bl/((XHIXL)/BX):D2=B2/((YH-YL)/BY)

2470LINE(Xl,Yl)-(Xl,Y2),1:LINE(Xl,Y2)-(x2,Y2),1

2480FORl=OTOBX
2490LOCATE(X1-4)/8+I*Bl/8Il,(Y2-4)/8+1:PRINTUSING"###.###";XLII*(XH-XL)/BX

2500LINE(‡1†5*8+Ⅰ*Bl,Yl)-(Xl†5*8†I*Bl,Y2),1‥出払ん払
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2510NEXTI

2520FORJ=OTOBY

2530LOCATE(X1-4)/815,(Y2-4)/81J*B2/8:PRINTUSING"##.#####";YLIJ*(YH-YL)/BY
2540IFJ=OTHENGOTO2560

2550LINE(Ⅹ1,Y21J*B2)-(‡2,Y2-J*B2),1‥組AAAA

2560NEXTJ

2570FORK=lTON

2580CIRCLE(XII5*8+Dl*(DX(K)-XL),Y21D2*(DY(K)-YL)),1

2590NEXTK

2600COLOR4

2610IFZS="N"THENGOTO2690

2620Kl=XL:K3=XH

2630K2=A†B*Kl:K4=A+B*K3

2640IFA+B*XL(YLTHENKl=(YL-A)/B:K2=YL

2650IFA†B*XL〉YHTHENKl=(Ⅷ-A)/B:K2=YH

2660IFA†B*XH<YLTHENK3=(YL-A)/B:K4=YIJ

2670IFA†B*XH>YHTHENK3=(Ⅷ-A)/B:K4=Ⅷ

2680LINE(Xl†5*8十(Kl-XL)*Dl,Y2-(K2-YL)*D2)-(Xl+5*8†(K3-XL)*Dl,Y2-(K4-YL)*D2),2

2690LOCATE0,23:ZS=川PUTS(1)

2700IFZS()"D"ANDZS()''G"ANDZS()"E"THENBEEP:GOTO2690

2710IFZS(>"D"ANDZS<)"E"THENCLS1:PRINT"wAJT日日'':CLS2:GOTO2160

2720IFZSく〉"E"THENCLS1:PRINT"WAIT!!!!":CLS2:ERASEMI,MA,AV,SE:GOTO1570

2730COLOR7

2740END

2750'

2760'

2770'

2780*W

2790 GOSUB*HEⅣKEI.丘ESSEL.NO.‡

2800 GOSUB*HENKEI.BESSEL

2810 GOSUB*SINPUSON

2820 GOSUB*RUNGE.KUTTA

2830 Ⅹ0=Ⅹ0†H

2840 G=1/FNNl(XO,YO)

2850 PR川T‡0,YO,G

2860 IFPRI=1THENLPRINT‡0,YO,G

2870 RETURN

2880END
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2890I

2900I

2910'

2920*HENKEI.BESSEL.NO.x

2930DEFFNV2(X,Z)=SQR(Z〈2-(Ⅹ/A)〈2)

2940IFZZO〈2く (‡0/A)〈2THENV2=0

2950V2=FNV2(‡0,ZZO)

2960RETURN

2970'

2980'

2990*HENKEI.BESSEL

3000 FORJ=OTO8

3010 A(J)=0

3020 NE‡TJ

30301FV2〉3.75THENGOTO*‡13.75

3040' xiく=3.75

3050 A(0)=.5

3060 A(1)=.87890594#

3070 A(2)=.51498869#

3080 A(3)=.15084934#

3090 A(4)=.0265873

3100 A(5)=3.01532E-03

3110 A(6)=3.2411E-04

3120V3=0

3130 FORK=OTO6

3140 V3=V3+A(K)*(V2/3.75)A(2*K)

3150 NEXTK

3160RETURN

3170∫

3180 *X13.75

3190' xi〉3.75

3200 A(0)=.39894228#

3210 A(1)=-.039880242#

3220 A(2)=-3.62018E-03

3230 A(3)=1.63801E-03

3240 A(4)=-.01031555#

3250 A(5)=.022829673#

3260 A(6)=-.028953121#

RETURN
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3270 A(7)二 .017876535#

3280 A(8)=-4.20059E-03

3290V3=0

3300V3B=0

3310 FORK=OTO8

3320 V3B=V3B+A(K)*(3.75/V2)ーK

3330 NEXTK

3340V3=V3B/(V2-(3/2)*EXP(-V2))

3350RETURN

3360∫

3370∫

3380*SINPUSON

3390IFYOく=TOTHENV4=0 : RETURN

3400ZBO=ZZO

3410ZB9=ZZO+H

3420N2=10

3430V4=0

3440V4Al=0

3450V4AZ=0

3460V4A3=0

3470V4A4=0

3480IFV2>3.75THENGOTO*V2.3.75

3490' V2く=3.75

3500V4Al=FNVl(XO,ZBO)+V3*H2/3

3510 下-ORL=2TON2-2STEP2

3520 V4A2=V4A2†FNVl(‡0,ZBO)*V3

3530 ZBO=ZBO+H2

3540 NEXTL

3550ZBO=ZZO

3560V4A2=H2/3*2*V4A2

3570 FORL=lTON2-2STEP2

3580 V4A3=V4A3†FNVl(Ⅹ0,ZBO)*V3

3590 ZBO=ZBOIH2

3600 NE‡TL

3610V4A3=H2/3*4*V4A3

3620ZBO=ZZO+班

3630V4A4=H2/3*FNVl(XO,ZBO)*V3

3640GOTO*V4

-104-



3650I

3660 *V2.3.75

3670' V2〉3.75

3680V4Al=FNVl(Ⅹ0,ZBO)*V3

3690 FORL=2TON212STEP2

3700 V4A2=V4A2IFNVl(XO,ZBO)*V3

3710 ZBO=ZBO†H2

3720 NE‡TL

3730V4A2=H2/3*2*V4A2

3740ZBO=ZZO

3750 FORL=1TON2-2STEP2

3760 V4A3=V4A3+FNVl(‡0,ZBO)*V3

3770 ZBO=ZBO†H2

3780 NEXTL

3790V4A3=H2/3*4*V4A3

3800ZBO=ZZO†H

3810V4A4=H2/3*FNVl(Ⅹ0,ZBO)*V3

3820'

3830 *V4

3840V4=V4Al+V4A2†V4Å3+V4A4

3850ZZO=ZZO†H

3860RETURN

3870'

3880I

3890*RUNGE.KUTTA

3900Kl=0

3910K2=0

3920K3=0

3930K4=0

3940GOSUB*WA

3950 Kl=H+FNNl(XO,YO)

3960 K2=H*FNNl(XOIH/2,YOIKl/2)

3970 K3=H*FNNl(‡0+H/2,YO†K2/2)

3980 K4=H*FNNl(XO+H,YO+K3)

3990YO=YO+(Kl+2*K2+2*K3+K4)/6

4000RETURN

4010'

4020*WA
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4030IFXO=OTHENGOTO4090

4040IFYOく‡0/ATHENGOTO4090

4050IFYO=Ⅹ0/ATHENGOTO4110

4060IFYO(XO/AITOTHENGOTO4130

4070IFYO=‡0/A+TOTHENGOTO4090

4080IFYO>Ⅹ0/A十TOTHENGOTO4090

4090DEFFNNIA(X,Y)=0

4100GOTO4140

4110DEFFNNIA(X,Y)=FNVA(X,Y)/2

4120GOT04140

4130DEFFNNIA(‡,Y)=FNVA(Ⅹ,Y)

4140RETURN

4150END
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主な記号

C 媒質中の音速

C 濃度

か 弾性管内径

ど

E

E,

解析から推定 した測定誤差

弾性管のヤング率

流体の体積弾性係数

〟 圧力水頭

屈折センサ先端部界面で反射 して戻って くる光の強さ

L. シリンジと屈折センサAの距離

L2 : 屈折センサAと屈折センサBの距離

n

｣V

Nn

NA

q

〟

R

A

S

i

T

lノ

X

)∫

I

屈折率

マイクロトーチによる屈折センサ先端の加熱回数

屈折センサの光ファイバ本数

開口数

流量

弾性管内の平均流量

ぬれ縁面積

レイノルズ数

弾性管内の流速とシリンジからの流速の比

時間

温度

流速

距離

水溶液冷却面からの距離

鉛直方向の距離
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∂ 弾性管肉厚

V 流体の動粘性

∂ 角度
β 流体の密度

7 時間

△〃 : 屈折率差
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