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小山恒夫

1。緒 言

　ビラ嵩一ゲージの特徴感度及び安定度等に関しては既に論じられて）・るが，σx2x3）④

指示値の理論的数値計算は従来困難規されていだため，これに関する論文は少く実験値と

の比較についても殆ど発表されていない。そとで理論的指示看猷の計算：方法について論じ，

一例め数値計算によって得た各部分の抵抗電流温度及び真二度等の蘭係を明らかに

し，糞盗度に対する従来の理論式による計算値と実験磁とを上ヒ較して，そこに現れた差の

原因のこ三について検討した結果，従来の理論式（3）④に更に補」麟系数を邉加する～二とによ

つて理論値が実験値に接近したのでこの係数について論ずる。

　本研究結果が此種真室計の設計上及び高論補整に役立ら得るゐくらば幸である。

2，計　算　法
鞄

　　　　　　　　　　　　　　　第1図で左．瓦，は細い線で例えば岡一形歌の硝了・管内

　　　　　　　　　　　　　　に封入してあり，ノ～σは充分高真察に排気し封じ．てあるっ

　　　　　　　　　　　　　　刃1，恥は』ブリッジ回跨欝成抵抗，左ダは指示計Cの内部抵

　　　　　　　　　　　　　　抗を含む抵抗，ゴ，げσ，ら，ゴ・は各瀬高の電流で，真察度

　　　　　　　　　　　　　　の変化によむR及びげ嫁変化し従ってR臼毎及び娠も変

　　　　　　　　　　　　　　化する。但し罵，鳥，R8及び∫。は一一定とする。二一の代り、

　　　　　　　　　　　　　　にブ野ジの電圧を…完にしても発く一様に計算できる。

　　　　　　　　　　　　　　　Lブリッジ繭路第1瞬鳥キルヒホッフの乾蝋によ

　　　　　　　　　　　　　　り鳥，を及び壕を次の如く変数としては鉦燕りみを含

　　　　　　　　　　　　　　む式で表わすことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦鴛∫σ，R）・一一・・……・・一く1）

　　壼移　　1　　図　　 9　　　　　　　　　　　窃聯∫（∫，層2？）・・・・・・…　一・一・一・…　一・（2）

　　　　　　な窪ノσ，1で）・・一一・…・一・・一…・一…一・一一一一一一・一《3）

叉況。とゴ‘アとの関係については次の如き笑験式が得られる。

　　　　　　乱鶴∫σの………∵…一一一一…・一一…・一・…・一・一一く4）

（4）式に（め（2）両式を代入して変数茗及びRの関係式を得る。帥ち
　　　　　／1（f，R）窩0　・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　け・けけ・（5）

（5）式にRの或真察度の時の値を與えればゴの値が計算でき従ってその値を（3）式に代入し

面κの値が計算できる。数に雨晒室度の時のRの値を與えればその縛の指示膨8が求め

られる。

　2．．Rと璽窒度の麗係　真盛測定用容器内で；1；1翼抗Rに或電流権遇じて伽熱すると一般に

次式が放立する。（3）（4）
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　　一ナ・2R一ん・（丁偏丁㌔）＋ん娠二一・b）＋ぷ丁鴫）・一……一（・）

　左辺は熱線Rに加えた熱量でノは熱の仕事当量である。右辺第！項は轍｛姻よる熱量

でA，ε，Tは夫々熱線の表面積ア輻射能，温度，σはステファン・ボルツマン定数，

T。は容器及び気体の濫慶である。第2項は気体熱伝導によって呼び去礁糧でンは熱

線の軍位藤積に毎秒衝突する気体の分子数で君ね／翫痂％一で與えられる。但しPは

圧力，卿ま気体分子の質：量，々はボルツマン定数である。C霊7，αは気体分子の熱容量，適合

係数である。第3項は熱線のRの両端からの伝導によって失われる熱：量で7は総熱抵抗で
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第　　2　図

　　　ある。（6）式は気体分子の削回自由行程

　　　が熱線Rと耳鎖との距離より大なる時に

　　　大休当はまるのであって他の外合は後馬

　　　の如く補正しなければならない。この式

　　　に各署室鯵の時のRの値及びその値によ

　　　つて射る∫，：τ’，ε，A，　T。，　Cジ，α，γ

　　　等の値を代入すれば1ノ従って圧力Pが算

　　　幽でき，叉先に求めたRの各値：に対する

　　　娠の値と比較すれば真察度と指示計の

　　　指示値との関係が得られる。Rの値につ

　　　いてはRで！≦雲≦二瓦の問で任意にいくつ

　　　かを選ぶのであるQ担し瓦zは熱線Rの

　　　大気ゆに於V・ての抵抗値で第2図曲線D

　　　D’はこれである。R及び7の値につい
50　　ては次に述べる。

　　　　（のRの決定法R及びR。を一定大

　　　気圧中及び一定高真室中で電流を通じ定

常状態になった時の電流抵抗特性を夫々測定すると例えば第2図の独線B汐及び£）1）’が

得られるから，真察度が次第め・善加す為とDP’上の暗点P’よりββ’上の網点β”に向って

曲線1）’β”上を移動することがわかる。従ってRの変化範囲は君β吸びPDノ両曲欝欝にあ

る。帥ち娠が0及び最大指示の暗の夫々のRの値：を標準抵抗器で求めれば，その間に真塞

慶に応じたRの値が在る。曲線D’β”は計算値であるd

　ψ）Tの決定法丁の値は本計器の特質上あまり高くなく叉熱容量も小なるため，測定

は殆ど不可能であるから亥式（7）によってRの殖を與えて計算するQ

　　　　　　R皿ノ（T）・一一・一一…一……一・一・・一・…・一一…・……（7）

例えばタングステンの聯合は近似的に次式が成立する。働
　　　　　　2？／1～o誹（T／To）η　・・・・・・…　一…　一・・・・・…　一一…　一一・一・・一・…　一6・・…　蝕・…　（7ノ）

但しRσは熱線温度70の隣の抵抗値である。

　こXに得允丁の値は熱線の全抵抗値から求めたものであってその楽均温慶であるから，

部分的には温度と比抵抗をま異るため沸高しなければならなV・。7’が決定すればそれに従っ

てム，ε等竜定まる。
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3。帆計算値と案験結果との比較

　1．主要設計鰹　指示計Gは101bAの計蕃を佼常し，叉丁の最高値も比較酌大（800。1く）

にしたので感度は良くないことを予め断っておく。1～，Rcは共に直径0．03mm，長さ45

cmのタングステンをピッチのこまかい螺旋條にしたもので特に表面処理はしなV・。抵抗

値使桐範囲はR亭123～45ρσ亭24～40mA），　R（2÷ユ23～139∫～＠÷24～30mA）で瓦

蹴R2瓢6．49，　R訴r　d／0∫2，あ淵500mA一定とし，1）がRcの圧力と…致した時価諜0と

する。

　2．計算式（！），（2），（3）式はブリッジi亜i路より夫々（8），（9），（10）式で表わされ

る。

瓦一ズ幽鍵2）＋煤p渓｝柴給黙さR墨（娯’｝…（・）

　　ゼビ篇∫｛（1ヒ9÷2？1十1～）一門01ヒ1｝／2ぞ8・・…　7一・・・・・・…　脅一一・…　‘・・・…　一・…　一『・・P「・・…（9）

　　な鷲げ｛・1号嗣げ（RズトR）｝／1～8…一・・…一一・・…・…・一…一・一一…・一く10）

　実験式．（4）は計算を容易にするため第2図の直線部を利賦したので一…次式，となる。帥ち

　　R（：認認。十わ　　　　（π，∂は常数）・一一……・・一・・一……一…り・・一…（11、

（11）式に（8），（9）式を代入して変i数としては∫，Rのみの式を得る。師ち

　　σ（Rg十瓦十R）2ぎ2十｛（1～9十瓦＋R）φRg－2σRユぢ。）÷1～‘ご（鳥十R）（鳥十1～9）

　　＋R2＆｝♂＋｛σ瓦2ガ。一∂R8良一R£8（2？1十∫～2’〉一2？ぎ1～1メ～2｝∫θ聯0・・・・・・・・…　く12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rの夫々の値に対して（12）式より∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を，（7！）式よ夢丁を夫々求め，：又その
如「＼ 　　弛
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7’の値によってム，ε，α等を求めて

（6）式に代入し，〃従ってPを算掛す

るのである。

　3．数値計算結果と案験結果　第

2図を笑験で求めて蕊けば：真察度が

大気圧から次第に高くなるとRは1ン

から1ン．8”曲線に滑って増加し，も

し1～1瓢R2ならば真離農1がR‘の夫と

一致した時po’と3B’は力蔦さなり

瓦，の値はβ”に達して1覧瓢Rとな

り，娠認0となる。従って沢の値は

輿察度によってρ1β1’曲線上をi変化

し，抵抗と電流の関係は輿；察狼IPをパラメーターとする曲線となりρ」〔ア及びBβノ両曲線

間に・仔在する。　　　　　　　　　　　　　　鍛

　Rの値：をD’及びβ”両点の闇で住意にとって（12）式よ冨を（！0）式より嘱を求める。かく

して得たRの値に対する孟春紛の値を第3図に識す。な鳶これらの笑験値は計算値と全く

一一vし霞ので特に認入しなV・。

次は温魔α「は雫均値でノ扱び～鱒脅童によって定まるが，それと共殿の値臨考慮しなけれ
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ばならな）・っ塵［」ちπ瓢！．21・：5）（飢，＞273。，Tく！400。）とするとε諜ε1（6）ととれば真室農約6

dylle／cm2以上では∫2R〃〈ゑσεくTL　7ン）となづ・て矛盾を生するが，ε・＝晦5’ととれば
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この矛盾は生じない。もしε＝趣が慮しいとすれば，Tの値が高すぎたためにかXる矛盾

を生じ允祷のと考えられるからフz嵩1，24（端＞273つ，Tく800。）としなければならない。

　第4図は抵抗涯度特性の計算値及び灘度と輻射倉巨の閣係を示す。

　％の値はP従って7の変化に件って僅ながら変化し，又気休の湿度も熱線からの距離

によって異る筈であるが，計算の都合上一定とした。これにつV・ては考察のととろで述べ

る。叉C“，αて3）の値も一・定として計算した。Aの値：はTによって変化するが，この圧合最

大変化は約0．4％であった。プはTの高いほど大であるが導入線への熱飯導量は真室慶約

1dyne／cm2のとき計算値は入力の約3％で，低真室度でアが1為をこ近V・時はプは小になるが

熱量は微小となる。
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第　　6　図

5　瀞

　以上求あ允三値を（6）式の各項即ち

左辺及び右辺第1・3項に夫々代入して

第2項を求める。日別に第2項の中〃
を含まなV・ノ100α（T一コ％）を計鱗：し

て1・従ってPを計算する。この各項の

値を第5図に示す。第3項は熱線を充

分長V・ものを繕いれば無硯できるが，

長くなV・ものを使用したためTに不均

一一�ｶじ輻射熱に影響を與えるから計

算上一般には完垂に無薩することはで

きなv・。

　第6隠は杢気中に含まれる各ガスに
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ついての計算値及び実験値でRの変化も併せ示した。室気の揚含は計算図難であるが大体

ムもガスに近づくであろう。

4・結果の考察

　第6図の計算値と実験値の差の主原因は温度丁及び気休分子の衝突状態にあって，前者

の不均一による輻射熱量に対しては1～2，後考による熱伝i導量に対しては1に近い引々

の補正係数を必要とするとして湾察を進める。

　1．輻射熱と導入線丁丁効果

　（α）μ，εについて　7健L21の場合は前述の如くε一εエとすれば矛盾するからε篇ε2とす

ればよいことになる。併し，εは表面の状態で異るから決定は容易でないが，特に表面が

変化していなし・二合は大休ε鳶ε）≧釣として計算しても影響は少いと考えられる。もしε欝ε1

であるとすれば癬翼：L2｛で，張”1．24でなければなら数い。糟叉ε〉ε1の時はナz＞L24とな

る。～睡れは別の値のに比較して更に吟味する価値があるだろうと思われる。更に斜くっい

てはTと閏記するから次に併せて述べる。

　（の　Tについて　Tσ）値は前述したように李均濫度であるとして取鍬つたが嚴籍には

導入線の冷却によって不均一になっており同慶分布は第7翻の如くなる。但し同図は或真

察度に於ける状態を示す。Rについても同檬であるがゼ粋なる爆：に対する影響は僅少であ

るから無観購来る。以下丁は羅均温度を示す。
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　或真察度で熱線の中・央驚の極大濃度

を偽“とすれば両端附近で端よ9躍なる

距離に於ける濃度は鍛職r。’÷（T2｝～一

御）σ一ゼβ・・ろ厳わせる。但し

7’ρ柵丁（騨。）でβは熱線及び導入線

の材質による定数，1は端より7㌧πにな

る豪での距離で！鵬ノ（7りである。熱

線σ）歪長をみとすればゐ一21の輝分は

澱度はT2／zであるQもし」が最大の時，

L＞＞1，T〃z－丁乏。で更に（T㌔一

7「㌔）／（T｛一丁㌔）編1であれば（6）式

右辺第1項はそのま工特立するが，こ

の比は一般に1より大で輻射熱量は前記計算値より大：こなる筈で，その差が第6図に現わ

れた計算値と実験値の差の原因の…つである。従って雫均温度丁で計算する揚合は補正係

数を必要とする。とれをηとすれば

・一蜘砂丁惚二・i豪野銑（嘱）・キ・一一・一…一（・3）

　但しノ1“，，A，，ε“，，飯は夫々丁盟，　T，の部分の軍位長さの表面積，輻射能，ノ1，εは挙均

温度7’としゾ～二時の煮蚕表面積，手控輻射能とする，このように導入線の冷却効巣の輻射に対

する影i響は大きいが，覧乙》1であれば影響は少い。一・般て2＞η＞1で第8図に例示した

が，4，7をパラメーターとする曲線である。なお狸想状熊として9旗OGの時7》，停然寵丁
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≒Toでη瓢1となるQ熱線と器壁との形態係数は1として取扱つた。
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’0乙 103

　熱線がピッチの細い螺旋肥州の揚

合は繊條各部欄互闇で授受する輻射

熱のため温度．は上昇するが，安定状

態でこの影響をも含めた抵抗値Rを

第2図の如く実測してあるから，こ

のRによって計算した湿度となり特

に取り上げる必要はない。叉（T〃，

「飢，）／（T－7｝，）は1に近いから

端損失によって（6）式右辺第2・3項

へ輿える影響は無颪出来る。

　2．　氣体分子の衝爽欺態　気体の

熱伝導量は充分高真塞の時は微小であるから（6）式右辺第2項はそのまxでも大体は成立

するが，…般には次の理由によって補正されなければならない。

　（の　ンについて　前記計算は気，一定とした場合であるが，詳細に考えるならば容器温

度は一定としても回内気体分子の濃鼠は熱線の影響をうけて不均一であるから熱線と四壁

との問には温度勾配がある。従ってンは鶏を均一とした場合とは異る。印ち真室慶大で熱

線温度が高V・ぼど温度勾配は大になり，％均一とした揚合に比してソは大になる。従って

To均一とした時の衝突分子数をンとすれば命歪とし七補正されなければならない。とxに

δ1漏1十θでθはP，T，　To，熱線の形状，熱線と器壁との距離等の函数である。

　（の　分子の熱量蘭越状態　レの申で分子が吸湿し允熱量を保持したま玉詞の分子に衝突

する～二となく隔壁に達し得る分子数を均とすれば気休面心論よリン1鵬ン耳71である。～二xに

砿詔ψ瑚で徽気体の雫均自由行程，yは熱線と器壁との距離である詞認りの分子数レ好

ンーレ1は全く別の分子に衝突してその熱量の一部分或は大三分（衝突状態によって異る）

を伝え，逐次分子相五の衝突を続けて器壁に達する。残りの熱量は分子が保持したま識

（器壁温度丁。より高い濃度で）再び熱線に衝突する。従ってン2燗の分子が熱線から吸牧

した勲量を他の分子に衝突し逐次に丁丁に伝導する確肇を恥とすると，結局レ2野臥の分

子が他の分子に衝突するととなく器壁に達し得ると考えてよい。こ具こ観2は分子衝突の

状態及び圧力によって定まると考えられるから四2譜θイガ（ので表わし得る。と工に。は

気休の種類，熱線の形状による定数である。従って分子の熱量輸邊についてはッの中〃δ2だ

けが他の分子に衝突するととなく二二に達して熱伝導すると考えられる。こ玉に
　　δ2。鳳（多．エ十レ曾棚2）／レ：慧アレ㌦十碧Z費＿＿肌四～，　0く：δ2く】．

でiに近い値をもつ

　（の（ので遽べた係数についてはレのみに関係する。これを一括してδとすれば
　』δ瓢δ1。δ2瓢（1一トθ）（㎎÷山門一一例71軽7至う　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　費…　…・・一・一・・・・・…　（14）

第8図に～これの一例を示す。　　曜

　以上の考察によると従来の理論式はそのまエでは不充分で次式（15）を使用すれば，計算

例と実験値が接近する。

　　ゼ雲1～コη！隻σε（T一7’渉）一1一δ∠致〃C〃α（7、一To）十2（T－To）／プ　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一（15）
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但しTは熱線の羅均温渡，710は容器及び気休穿均濃度とするQη及びδを屠いた計算値を

第（6）闘（5）に示し疫。α，Cρについては錫の盗度勾配による影響を無視して取扱つた。

5。結 蓄

　以上従来の理論式及び実験式による指示値の計算法，その計算結果によって得た指数

7貯1・24（ε濡ε1の時）並びに1輻射，気休熱伝導に対する補正係数η，δにっV、て述べた。

　η，δは多くの函数によって定まるので，その数値の決定は相当複雑でδのうちθ，確2に

ついては大体の傾向がわかる位である。λ》夕の場合はδ2檎1となり叉温度丁を低く設計

してT。に近くすればδ1→1となり従ってδ触1となるから，竜しyを小に選べばδ醜1として

計算するととができる。併しッの決定は排気速度のとともあるから併せて考えなければな

らない。実用面としてP，1～，T，五及び熱線の直径等の数値関係がぼ讐判然とし允と思う

が群しい設計資料は別の機会に報告する予定である。

　絡りに，結果の検討に当って御指導を賜った東京工大森田教授並びに御助鷺を賜った尾

本蒼藤爾教授に謝意を表すると共に，設計資料の一部は日立製作所在勤中のものである

ことを附記するQ樹本研究の一部は：文部省科学研究費の補助を得て行ったものであ窮工’

学部民生科学野臥所の明旦を受けた。
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