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発動式抵抗眞室計な用いナこ眞室漏洩発見器
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Abstract

In this paperis dealt with a differentialPiranigauge method newly developed

永)r the purpose ofleakage detectingin vacuum englneerlng.

In the course of the research,Severaltypes of differentialPiranigauges were

･･designed and
built forthe experimentation and comparison purpose,and′aSthe

result,it was ascertained that the sensitivity(Whichis given by way of the

size of the smallestdetectableleak)ofthedifferentialPiranigaugesisabout3×10一丁

_mmHg･g
SeC ,the

value whichis practically satisfactory for the detecting purpose.

[Ⅰ]緒 盲

我々真空工業に従事するものにとって､排気装置や真

空管等の煙かな 真空 洩を如何にして正確日_つ迅速に見

出すかは重要な問題である｡このために多大の努力が払

われ､且つこれまで種々の方法が考案され試みられてき

た｡例えば

(1)石鹸水の気泡による方法

､(2)装置にアンモニアガスをつめて漏洩箇処からガ

スが洩って来た場合に､これによる硝酸第一水

銀の黒化反応を利用する方法

`(3)漏洩のあると思われる箇処にアルコール､エー

テル､アセトン等をぬって､.これらのガスによ

るガイスラー管の変色を見る方法

′(4)

(5)

テスラーコイル(小型感応コイル)による方法

漏洩･･ ると思われる場所にコンパウンド､ピ

セインヤグリブタール等の接着剤を逐次ぬって

洩りを停めて行く方法

等である｡これらの方法にはそれぞれ特質もあるが､反

面次に述べるような大きな欠陥が見出されている｡

(a)感度が悪い(小さな 洩は検出出来ない)

(b)検出までに相当の時間を要する

(c)隈で色を見別ける方法を使用しているため､判

兼
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窯が適確に行かない｡

(d)ガラスの装置以外には使用出来ない｡

一方最近の真空工業ほ飛躍的な発展をとげ､真空管工

業のみならず､ペニシリン､細菌､血葦の凍結乾燥､ビ

タミソその他油脂渾の分子蒸溜､光学ガラスの反射防止

被膜の製作､食料品の真空乾燥等々の広範囲に応用され

るに到った(1),(望)｡

従って真空技術の進歩発展ほ実に目覚ましいものがあ

るが(1)･(S)～(5),これに伴い 洩の検出にも種々の新しい

高感度法が考案､実施されつつある現況である｡即ち次

の如きものがある｡

(6) 洩のあると思われる部分に､水素､アルコト

ル､エーテル等をぬって､これらのガスによる

流量計の指度の変化を読む方法(6)

(7)装置にハロゲン化合物(例えばフレオン､四境

化炭素､クPPフォルム等)をつめて､洩って

きた場合に加熱白金面からの陽イオン放射が急

増することを利用する方法(8)イ10)

(8)(6)と同様の方法であるが､ガスの検出に真空

計を用いる方法(14)

(9)同じく検出に差動式抵抗真空計を用いる方法(11)

(10)同じく質量分析計を用いる方法(12)･(13)

この内最も手近な方法であり､且つ比較的感度良好の

ものとして筆者のところで試作研究したのは､(9)の
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差動式抵抗真空計法である｡以下主としてこれについて

の実験結果をのべ､併せて他の方法と比較対照してみる

こととする｡

[ⅠⅠ]抵抗線管の構造並びに測定回路

試作した抵抗線管の構造は第1図の如きもので､同一
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第1図 ≡旺 洗 練 管 の 梼 ヨ窒

Fig.1.Construction of PiraniGauge

管内に2本の抵抗線が並列にはられている｡木器ほ抵抗

線よりの熱伝導度差を利用するものであるから､製作上

特に留意した点ほ抵抗線がアンカーワイヤー(Ancbor

Wire)と接触している箇処に､熱伝導皮の変化が起きな

いようにしたことである｡このためニッケルのアンカー

を用いて､抵抗線をこれに溶接するようにした｡

このような抵抗線管2個を毛細管[1.2rnm(内径)×

140Ⅰ¶∬n(長)]･で連結したものを､ 洩を検出しようと

する装置或は容器につなぎ[後出の第4図参照]｡管内

に張られた4本の琉抗線によって第2図の如きブリッジ

を形成し､測定回路とした｡

[IlI]測定の原理と方法

一段に抵抗真空計は或圧力範囲内における気体の熱伝

導度と圧力との関係を利用するものであるから､その圧

カ曲線ほ気体の種 によってそれぞれ異る｡例えば水素

と窒素とでは､同じ真空計を用いた場合にも第3図の如

く違ってくる(11〕｡

第34巻 第2号

第2図 測 定 回 路

Fig.2･ElectricalCircuit for PiraniGauge
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第3図

Fig.3

ブリッゾ電流(β月)

圧 力 曲 線(水素､窒素の 合)

Calibration Curve(for Hydrogen

2Lnd Nitrogen)

従って前記の漏洩発見器を第4図の如き試験装置に周

いて､ 洩箇処から空気がもっている時にブ_リソジがバ

ランスし､検流計(〟2)が零点をさすよう抵抗丘｡～ガ｡

を予め 整する｡次いで 洩箇処に水素をあてれば､水

素ほ先ず測定管に入り､引続き拡散によって補償管内に

入るが途中毛細管があるため時間的遅れを生ずる｡この

間ブリッジの平衡は一時破れて､検流計に電流が流れ

る｡この電流は両管内の空気と水素の混合割合が等しく

なるに従い漸次減少し､再び指針ほ零点にもどる筈であ

る｡ l部分より水素をとりはずした場合は､同じ理由

からブリッジ電流は逆に流れる｡従って検流計を見なが

ら試験容器の各部に順次水素をあてて行けば､

る箇処が発見出来るわけである｡

洩のあ

上記の原理即ちガス体による熱伝導度の相異によって
′
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マクラウド真空計

第4図 試験

抽気ポンプ系

置略図(毛細管方式の場合)

Fig.4･Skeleton Diagram of Testing

Equipment(for Capillary TubeType)

差動電流が流れることが､この発見器の主な動作原理で

あるが､なおこれ以外に次の附加的原因によっても

電流が流れると考えられる｡即ち異種のガス(例えば水

素と空気)はそれぞれ固有の分子量と粘性係数を看する

ため同じ大さの洩りに対しても､異った速さで漏潤する

ことである｡

差動の方式としてほ上述の如く毛細管を用いる外､種

々の方法が考えられるが､これら個々についての実験結

果ほ後述する｡叉試験用ガスほ水素と限ったことほなく

気化性のガス体アルコール､エーテル､アセトン及びメ

タン等でも差支えない｡但しこれらの内で水素が最も

度良好である｡

[ⅠⅤ]実 験 結 果

上記の原理にもとずいて第4図の 置に､毛細管方式

の発見器を用いた場合の差動電流を第5図に示した｡
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第5図 差 動 電 流 の
-･例

Fig.5･An Exampleof DifEerentialCurrents

この場合に木器で測定し得る最小の漏洩口の大さほ､

用いた容器10･4Jにおいて40分R誹･こ最高真空より8.0

×10-imm恥にまで圧力が増大するようなものであつ

たっ換言すれば､ 沌口の大さは

10.4〉く8.0)く10-4

40×60

(又は1･3)く10~~ヨ

であった｡但しこの

=3,5〉く10-6

い=･Illい/

mlllHgイ

mmHg･J

SeC

…………(1)

なる単位は我々が洩り

の大さをあらわす場合に最もよく用いるもので､本朝苦

でも以下これを用いることとする｡

なお(二1)式の値ほ試験容器の容量が上記と著しく異

る場合(例えば100～1000倍)をこは変化して来る｡即ち

木器は既に原理のところでのべたように異種のガス体間

の熱伝導皮 によって 流が流れるものであるから､そ

こに存在する空気笹対する試験ガス(本実験の場合ほ水

素)の量的な割合が或る一定値を超えないと､ 流は流

れない｡この測定にかかるために必要な試験ガスと空気

の割合を実験的に求めたところ､ほぼ
8,000

以上で

あればよいことを知った｡

第3図にみられるように､異種のガス体間における熱

伝導度の違いは圧力によって変化する｡又別に空気と試

験ガスとの割合によっても､

と上記の通りである.｡

従って木器を同一大いさの

流に増減が生ずるこ

渦口に用い､測雇圧力を

変えた場合にほ電流に増減がみられる筈でこの間の関係

を求めたものが第6図である｡これより 0.1mmHg前
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測定時の圧力拍仇梗)

第6図

Fig.6.

測定時の圧力と差動電流との関係

Relation between Operating Pre3Sure

and DifferentialCurrents

径の_堅力で使用するとき､最大の

発見に便なることが判る｡

流が得られて漏洩の

[Ⅴ]種々の差動方式を用し､た漏洩発見器の

比較

以上は､ 動の方式として測定管と荷償管の問に､宅

細管による拡散抵抗を設ける型のものであったが､この
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外に次の方式のものを試作実験した｡.

(a)米国の文献によれば､毛細管の代りに液体空気

のトラップを用い､試験ガスとしてメタノール､ベンゾ

ール及び四境化炭素等を使用している〔S)｡即ちこの場合

m から入った試験ガスは 中のトラッブで凝固

するため､測宕管内にのみ入り補償管に達することが出

来ない｡従ってこのときにおける両管内のガスの熱伝導

度差をブリッジ 流として読めば､検出が可能である｡

上記毛細管方式の測宕管､補償管をそのまま冷却トラ

ッブ方式に用い第7図の如く装置し測定し得る最小 洩

の大さを求めた結果､7.2xlO~㍉甘mHg･Jであった｡な

おこの場合における

が第8図である｡

動電流の変化の横

マクラウド眞空計

弟7司 試験

を示したもの

才昨気ポンプ黒

置略図(冷却トラツ方式の〕具合こ)

Fig.7･SkeletoユDiagram of Testing Equipment

(for Cold Trap Type)
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革8図 各程の試験ガスと差朝霞流との関係

Fig.8.Relation between TesヒGasses and

DifferentialCurrents

･(b)次に毛細管方式と冷却トラップ方式を併用し､

測宕管と補償管の問に毛細管とトラップを直列に挿入し

た場合の 度をしらべた｡その結果､この方法によって

発見出来る最小の漏洩ほ､~(a)より改善され1.OxlO【5

第34

mmHg･J
であった二

第2号

このような方式を態々実験したのほ､(a〕の感度が予

想以上に悪い原因として､ 洩口より侵入した試験ガス

のトラップによる凝固が達すぎることを先ず考えたから

であるこ即ち途中に毛細管の抵抗を設けて､測竃管内の

ガス桂を高めてやることを試みた訳である｡

〔c)最故に補償管を或圧力で完全に封止切って測定

管との連絡を断ち､試験ガスとして水素を使用する方法

を試みたこ以下これを封止型と言うことにする｡

その結果同じ抵抗線管を用い､測定し得る最小漏洩ほ

2.9xlO-7町中些り であった｡
SeC

以上実測した各種の

の感度(測り得る最小

動式抵抗真空計を用いた発見器

を比較対照すると､

第l表の通りである｡

第1表 各種の差動式抵抗真空計の感匿

Tablel.Sensitivity of VariousI)ifferential

Type PiraniGauges

差朝方式 験 ガ ス

/レ､アセトン､メタン等

感 度

mmHg･

SeC

封 止 型i空素㌧アノ㌣ニ~で､｡ニ妄アl3×10-7

毛 細 管 型

毛細管､冷却ト
ラッ70併用型

冷却トラップ型

/′ 4〉く10~¢

メタノ←ル→ベンゾール■
7〉く10一一点

四塩化炭素等

7xlO~~月

[ⅤⅠ]その他の漏洩発見器について

以上4種の発見器は､差動方式を異にするが､何れも

抵抗真空計の原理を用いたものであったご

今これらが､第1毒で ベた(6)から(10)までの

最近の各種漏洩発見器と比較して､性能上如何なる関係

にあるかを第2表で概観してみる｡但し表中の抵抗真空

計に関する数伯は上述の実測結果であり､その他の発見

器についてほ､それぞれの文献より引用したものである｡

[ⅤⅠⅠ]結果の検討

以上我々ほ最も手近な方法として､ 動式抵抗真空計

を用いた発見器を試作実験したのであるが､

10-7聖竺Hざ･J程度の大さの潤りまで検出出
SeC

ることが

≡illった.Lこのことは木器が従来我々が経験してきた方法

に比べて､2～3桁感度が良いことになる∴換言すれほ､ ′
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第2表 各桓漏洩発見器の一性能-▲覧表

Table.2.Comparison of Severこ1Lea-

k2ge Detectors

流 景 計 法

傷イオ ン放射法

クヒ
ニ｣二 計 法

必要な試験ガ
気の割合

4章参 蝿

(`推定)

1

4,000

感 鑑

mmHg･

1.〉く10~4

1〉く10~~誹

1)く1.0-8

通常の拡散ポンプ附排気装置において､漏洩のために排

気中の圧力が1:く10~6mnlHg以下にならないような場

合にG･ま､その穴を適確に 見出来ることを意味している｡

従って我々が日常当面する洩りは本掛こよって大体解

決出来､残る問題としては､真空管のスローリーク

･〔Slow Leak)とがⅩ線管ターゲット川鍋仮における

ガス拡散等の場合が考えられる{‥ これらiこ関しては一一層

感度の良い質量分析計法によらねばならないと思うぐ1雲),

【03J｡

このようにして漏洩は検附されるが､実際に当り特に

注意しなければならないことほ､試験体或は装置が必資

とする気密度を予め算出して､これiこ応じた発見鍔を使

用することであろう｡必要以上に小さな洩りま

と苦心したり､徒らiこ高感度法のみ求めるのは､志

.ないことである｡

[ⅤⅠⅠⅠ]鯖 盲

上述の如く筆者の試作した抵抗莫空計法ほ､ほぼ所期

の目的を達し､10m7竺三甲蟄-そ和堰の洩りまで検田山来

ることが早川､工場内外において有効に使用されている

そLて我十賢空管工場において日常当面する拘りの大部

分は､解主■村≠来ることを実証した｡

しかし今筏もなお使用者の利便をほかり､装置の改善

に努め､若干の改良を加えたいと思う｡

終りに本研究を実施するに当って､程々の御･糎捷と指

導を戴いた茂原工場久侭副工場長並に小突研究所の関係

煮詰兄に厚くJ弓 する｡
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