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　ABSTRACT 　There 　are 　many 　chemical 　plants　using 　a　gas
−1iquid　two 　phase　How　foτ carrying 　out 　separa

−

tlon　process 　 and 　 chemical 　 reactions ．　The 　 measuremellt 　 of　 the　 size 　 distrlbution　of 　 liquid　 dropets　 is　 an

important　parameter 　in　the 　 understanding 　of 　 hydrodynamic 　 and 　mass 　 transfer 　 characterlstics 　 of 　 such

chemical 　 plants．

　This　paper 　describes　the　 rn〔｝del　 and 　thc　 analysis 　 of 　the　gas
−1iquid　 mixed 　 phase　 chemical 　 system ，　 and

the　 results 　 of 　 the 　electronic 　measurement 　of 　the　Iiquid−dropet　size ．　The 　 simple 　model 　of 　the 　dropet　 can

be　 su 伍ciently 　deta三1ed　to　 represent 　the　aspects 　 of　the　 system 　behavior．　The 　result 　of 　the　electrical 　circuit

analysis 　sh 【〕ws 　that　the　electric 　 resistance 　of 　the 　dropet　is　the 　most 　lmportant　 factor　 and 　 capacitance 　is

not 　the　basic飴 ctor 　for　the 　electronie 　measurement 　in　the　two 　phase　flow　chemical 　equipment ．

　Finally
，
　the 　mQdel 　validity 　is　performed 　by　smplified 　 expe エiments　 and 　the 　relation 　between　the 　conduc −

tivity　of 　the 　dropet　and 　the 　outpu 七 voitages 　of 　the　arnplifier 　is　linear　in　its　limlted　range 　of 　the　conduc
−

tivity　（，f　the　二iquid．

1．　 は じめに

　 化 学 工 業 装 置 中 に は ，気相 と液柑の 共存す る 異相系

を扱 うもの がある．一
例 と して 図 1 に 塔型反応装置 を

示 す，液相物 は 装置 の 上 部か ら，気相物は 下部か ら流

入 させ る と，各 相 の 塔 板 問 は 細 か い 液体 の 粒 （液滴）

で 満た され る，こ の 際，異相 系の 噴射流動作用 に よ っ

て ，種 々 な直径 の 液滴が発生す る こ とが知 ら れ て い

る ．

　 こ の 液滴の 粒度 と降 ド速度 とそれ らの 分布 は 1 化学

工 業装置の 流 体 力学 的 特性 お よび 化学反 応特性に 大き

な影響を与え る た め に ，装置の 制御特性 を改善 し，よ

り生 産効率を 高 め る た め に は 液滴の 粒度 とそ の 分布を

実時間内で 計測す る こ とがまつ 必要に な る．

　 そ の た め ，異 相 系 に おけ る液滴粒度 の 電気 的 計測 法

が，ア メ リ カ ，オ ース ト ラ リ ア に お い て 研究 さ れ，特

に ，オ
ー

ス ト ラ リ ア の C ．　J．　D ．Fell 教授 （University

of 　New 　 South　 Wales ） を 中心に 盛 ん に な っ て きて い

る．そ の 原 理 は 図 2に 示 す検出素子 の 探針vcth 滴が衡
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突す る ときに 生ず る電気的 な 変化 を増幅 して 出力電圧

と し て 観察する 方法 で あ るが，液滴 の 特 性 や 検 出系 の

解析が 不 十分で ， こ の 複雑 な 現象 に 対 して 測定 の 限 界

や条件が明らか に され て い な い
1“4 ）．

　本 論文は 北京化工 学院が開発 した 「液滴粒 度 とそ の

分布の 電 気 的 計 測 法 」 に 基 づ き，異相系と計測系との

モ デ ル を 考え ，各系 の 分析 と解析 とを 行ない ，その 結

果 を実験 に よ り検討 し液滴粒度測定 の 基本的動作原理

を 明確 に した もの で あ る ．こ こ で 開発 した 計測 系 の 検

証結果 は V イ ク ロ コ ン ピ 」
一タ を 用 い れ ば 計測 の 自動

化，さ らに は 異相系を扱 う化学 工 業装置 の 自動化 に 適

気

気 扣 出 口

図 1 塔 型反応装 置の 原 理 図
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襖 出 素子 滅 算 器

図 2 検出素子 の 原理 図

e 。m

し て お り今後の 発展が 期待で きる．

2．　 シ ス テムのモデル化

　気液両相の 混 在す る化学 シ ス テ ム を扱 う場 含に は ，

プ ラ ン トの 持つ 複雑な動作を どの よ うに モ デ ル 化す る

か ，また 計測系に 要求 さ れ る項 目に つ い て 考察 す る 必

要が あ る．従 っ て ，気液両相 の 共存す る場 合の 液滴 の

運 動に つ い て 検討 し，次 に 計測 系 の モ デ ル の 動作解析

か ら着手す る．

　2．1　気液両相共存下に お け る液滴の 運動

　 2，1．1 液滴 の 降 ド速度

　気液異相系中 の 液滴 は ド部か らの 気体の 噴射流動 に

よ っ て ，種 々 な直径 の 粒 子 に な っ て ブ ラ γ ト内に 存在

して い る，この と き，液滴 の 運 動は 気 体の 上 昇速 度，

温度 と液滴 の 直径，密度 と表面 張 力お よび 気 体 に 対 す

る液滴の 抵抗な どに よ っ て 決定 され る が，3 次元空間

中を ラ ン ダ ム に 運 動 す る．し か し，本研究で 測 定 さ れ

る の は ，液滴の 直径 （粒度） とその 分布で あ る，こ の

測 定 に よ っ て プ ラ ン トの 内部の 液滴 に 関 して どの よ う

な情報が得 られ るか を吟 味す る．液滴は ラ ン ダム に 運

動 し なが ら全体 と して は垂直軸方向に 落下 して い く，

い ま液滴 の 半径を a ，密度 を p，液滴が 気体 中 を運動

す る と きの 抵 抗 の 比 例定数を κ とす る と液滴が 等速運

動 （垂 直軸） とな る の は
5｝

，

　 （1） 速 度 に 比 例 す る抵 抗 を 受 け る場 合

　　平衝 速 度 v
・

一

罕
一 ギ ρ

・1　　 （1 ）

　　 （最終速度）

　 （2） 速 度 の 平 方 に 比 例 す る 抵 抗 を 受 け る 場 合

　　平衝速度 回 甼
一》ギ ・÷ （・）

　 C3） 速 度 の π 乗 に 比 例 す る 抵 抗 を 受 け る場 合

　　飄 速度 喧 ギ ・ r…）
1／f’

　 （・）

　 最 後に 液滴 が 降 ド中に 互 い に 衝 突 しあ い ，そ の 半 径

を 変化 して い く場合が 考え ら れ る ．実際の 反応塔内の

現象は こ の 範畴 に 入 る と思わ れる が ， こ の よ うな 不 規

a b

！ ・

図 3　 ：， つ の 液滴が 近接 して あ る場 含

則 な現象の 扱 い は 統計物理学 に よ る解析を必要 と し，

今後の 問 題 と して 残 して お く．も し，降 F中一・
定の 割

ftで 半径が 増大す る とすれば次の 計算で 求め られ る．

　  　液滴が降 下 中，一
定 の 割 合 で 人 き くな る場 合

　初 め の 液滴 の 半径を ao ，半径 の 変化率 C 』da！dt

とす れ ば t 時 間 経 過 後 の 液 滴 の 落 ド速 度 V は

　　v − tgt（・＋ 讐＋（÷ ）
！

＋（÷ ）
3

） （・ ）

とな る．

　以上 の 考察 よ り，反 応塔 中で は 液滴 の 半径 に 従 い ，

種 々 な 降
．．
F速度の もの が 存在 して い る と思わ れ るが個

々 の 液滴に つ い て．そ の 運動を 追 うこ とは 放棄 し て も

塔 内の 測 定箇所 で 液滴 の 半 径 とそ の 分布を 知れ ば ，そ

れ らが 化 学 反 応上 ，日的 と し て い る値 に あ る か 否か を

判定す る こ とが可 能 で あ り，も し も不 適 で あ れ ば 目襟

値に な る よ うに 制 御す る こ とが 可能 で あ る．大きな反

応 塔 中，す べ て の 空 間 で 液滴粒度 と そ の 分 布が
一

様に

な っ て い る とは 考え られ ない ．各板間で の 平均液滴密

度が 変化 して い る とす れ ば定常流 で な い こ とを 示 して

い る こ とに な る ，

　 2．1．2　液滴 の 電気的 モ デ ル

　反 応塔中の 液滴 の 形 状 は 種 々 な もの が存在 し て い る

と推定 し得 る が，大半 の 液滴は 球形の も の と して そ れ

ほ ど，大 きな誤 差 は な い と考え ら れ る，半径 （a ） の

球が空中に あ る とす る と，そ の 静電容量 （C 。） は

　　（／a ＝4π　Eoa 　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

で あ る．近 くに 半径 （b ）の 液滴が 図 3 に 示 す 状 況 に

あ る と ぎは

Ca − ・神 ＋ 鬻 ・
＋
て、．糴＿

・
＋
…
｝（・）

　 ニ ニ に 　 m ＝a ！d　　　n ＝b／d

に な る こ とは よ く知 られて い る．普通 の 装置 の 稼動状

態 で は液滴相互問の 影響は 無視で きる程度で ある こ と

は 実 験 的 に 確め られ て い る の で ，こ こ で も （5 ）式が

成立 す る と して ， 以 ドの 考察を 進 め る ．しか し，将来

よ り液滴密度の 高 い 条件 ドで 生産す る 場 合，（6 ）式
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表 1 液滴半径 と等価電子個数の 関係

液滴 の 料 至 〔m 叮／）　 f卩加電圧 lVl　　 電商 懸 〔Q 〕　　 ℃価
．
堪 r・　as　uz　cgr1．fie〜Xm ．

11
｝

　 　 　 　 　 　 　 2a　 　 　 　 241o　　 2コ

1
−

；卞
一一一ギ ー一ζ〒m’v ’一’r

o 　 o 二

D1

．匚110

　 〔〕

， 。 、 　旨， 56 ．1 − 　 　i、．1 、 ・
祠 ・　 1・・．5 ・ ・ 1 。

・・1　 洲 ・1

さ n ロ　　　　 5t．56M ユ 　　
コ’
　　　　　　 き x 　 ロ

／t
…

　卜 … ・
：1　 5x1 ° ’

11T

の 補正 を 考慮す る こ と も留意 し て お く こ とが 必 要 で あ

る．

　液滴の 電気的性 質を論ずる と き， 液滴の もつ 電 荷に

注意 し な けれ ば な ら な い ．一
般 に 液体が分裂 して 液滴

に なる と きは ，各液滴に は 必 ず電荷 が含 まれ る こ とが

昔か ら知 られ て い る．しか し，
こ の 計測 装 置は 後述す

る よ うに 測 定用 探針 に 500V 前後 の 電圧を印加 してい

る．半 径 （a ）の 液滴が電圧 （V ） で 充竃 され る と，

そ の 電荷 （Q ）は

　　Q ＝CαV＝＝4πεoaV 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

で ある，表 1 に 半tl　a を 0．01〜10　mm まで 変え た と

きの 充電 々 荷量 と，そ れ が 何圏分の 電子 の 電荷 に 相当

する か を 求め て お い た．0．01mm の と きで も充 電 々

荷は 5．56x10
−13

ク
ー

ロ ン で ，こ れ は 約 5× 10fi個 分

の 電子電荷に な る ，こ の よ うな 多数の 分離電荷が液滴

1，t 附着する こ とは な い と思わ れ るが，こ の 確認 は 実験

1，C よ る こ とに し た，

　液滴の 静電容量 と並ん で 重要な電気的性質 と して 液

滴の もつ 抵抗 （ra）が ある ．電磁気 学 に よれ ば ，静電

容量 と 抵抗の 闘に は
一

定 の 関係 が あ り，

　　r ・Ca一 手
一

・ρ 　 　 　 　 （8 ）

　 こ こ に 　γ ；導電率，　 ρ ：固有 抵 抗

が 成立す る．液滴の 周囲 が 空 気 で あ る と仮定 す る と，

そ の 導電 率は 液滴の もの と比較す る と割合小 さ い 値で

あるか ら液滴の 導電率が 大 きな範 囲 で は （8 ） 式が 正

確 に 成 立 す る と み て よ い ，した が っ て ，（8）式に C。

の 式を代入 して

　　硫 纛
一

、e． 　 　 　 （・）

と簡単 な形 で 表現 し得 る．

　問題は r で あ る，液滴は 製造目的に よ り種 々 な化学

物質を広範囲に わ た る濃度で 含ん で い る た め，γ の 値

は か な り大きな値か ら小 さな 値に お よ ぶ ．

　2．2　液滴検出用 探針

　2，2．1 探針の 静電容量

　液滴粒度検出用の 検出要素の 構造を図4 に 示す，AB

　 1 　　　　　　
、スアンレス・A・t− 」

．
　尸
．L

「上 粫 窒 爻　 ＼
　 　 　 vゾ ゾツキ ス　 tV ラ ス菅

　 図 4 検出素子

面か ら左 側が 反応 塔 の 中に 入 る．圧縮空気は 液体が 検

出要素の 演算部に 入 り電気回 路 の 絶 縁 を低 下さ せ る の

を防 ぐた め に 用 い られ て い る．探針は 白金線 で 両 端 が

絶縁物で覆れ て い て，あ る特定の 中間部分だ け に 液滴

が 衝突す る よ うに な っ て い る．

　両端 の 絶縁物 の 部分の 誘電率を 無視する とす れ ば，

接地 面上，高 さ 1，線半径 r の 探針の もつ 静 電 容 量

（Cn） は 1＞ 1
『

の も と で

硫

「纛 う　　 ・1・・

で 表 わ され る，r ＝・O．25（mm ），1≒ O．5（m ） とす れ ば，

　　Cn ≒ 3，94　x　10
’12

（F）

とな る，

　 もち ろ ん ，実際 の 探針は 反 応塔の 壁 面 OC図 4 の よ う

に 横形に 取付け られ るが ，壁 面 を 接地 とみ れ ぽ （10）

式で よい ．

　 こ の 探針に 液滴 が衝突 す る と きの 様子 を 理 想化 して

図 示 した の が 図 5 で あ る．衝突後は 液滴は 分裂 した り

変形 して 落
一
ドす る が，接 触時 の 極 く短 い 時 間 を 考 え れ

ば液滴は 探針に よ り充電 され る の で，充電 々 流は 探針

を 通 して 流れる．し たが っ て ，こ の 種 の 検 出器 の 検 出

能力は Ca と C。の 比に よ っ て 決定され る の で こ の 比

が 検出器とし て 重要な 定 数 とな る ．

　Cn の 値は 実装状態 で は 検出素子 （図 4 ）の 回路用の

プ リ ソ ト板 （ス テ ン レ ス チ ューブ内）ま で 線 を引 き廻

され る 上，探 針その もの に 誘導率 が 1 よ り大きい 絶縁

物を被せ られ るの で （1の 式とは 大分違 っ た 値 に な

る．よ っ て ，こ の 値は イ ソ ピ ーダ ソ ス メ ータ で実装状

態の 値を 直接測定 し，そ の 値 を用 い る こ とに し た．実

測 の 結果，約 400pF と出 た．こ れ を Cm とす る．

　最終的に こ の 種の 計測装置の 感度を 決定す る の は ，

Ca／Cm に 探針に 印加 して い る電圧 （500　V ）を 乗 じた

もの が
一

応の 目安 とな る．

　 2．2．2　探 針上 の 液滴衝 突 位 置の 影 響

　 rnl　
一一

直径 の 液滴が 探 針に 衝 突 して も，探針上 の 電荷

密度が 異なる た め に 検出電圧 は 衝突位置に よ り影響 を

一 42 一 シ ミ ュ
レ ー
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図 5 液滴が探針に 衝突する と ぎの 状態仮想図

受け る．こ の 影 響 を モ デル に よ り数 値的 に 把 握す る こ

とは 非常 に 困 難で ある。探針の 先端に 電気力線 が集中

し，こ こ が
一

番感度が良い とい う程 度の こ とはす ぐわ

か るが，それ以 上 の こ とは コ ン ピ ュ
ー

タ で 有限要素法

な どを 用い 近 似的 に 解 い て い か な け ればな らず，大変

なf乍業 とな る．

　 そ こ で，衝突位置に よ る影響 は 試作後に 実験 に よ っ

て 計測 に 都合 の 良 い 範囲 を見 出す とい うや や安 易な 方

法を採用 し，適切 な範囲以外は 絶縁物で 被 うこ と に L

た の で あ る．こ の 時，絶縁 物の 上 に も液滴は 衝 突 して

くるが，絶縁物は 高抵抗で あるか ら充電 々 流 は殆ん ど

流れず， 自金線 1二に 直接，接触 し て くる 液滴に 対 して

は 全 く無 視 して よい．なお ，白金線 に つ い た液滴は 液

体 と金属 の 表 面張力 の 違い よ り 白金線を 濡す こ と な く

完 全に 落 下 する ．

　2．3 現象の 電気的モ デル と増幅回路

　 2．3．1 衝突時の 電気 的 モ デ ル

　液滴が探釦 こ近づ い て ，こ れ に 衝突す る際 の 電気的

な 現象を 考察 し て み る と （5 ） 式 な どで 得た 液滴の 静

電容 量 は す べ て 空 問中に は ，液滴以 外に 他 の もの は 存

在 し ない もの と して 計算 した もの で ある ．しか し，探

針 と液 滴 の 距離が 近づ くに 従 っ て ，厳密に は 探針 と液

滴 間の 静電容量が 問題に な っ て くる．い わ ゆ る 誘導電

荷が 測 定系に 変化 を 与え る こ とに な る．しか し実験に

よる検討で は こ の 影響 はほ とん ど認め られ てい ない ，

こ れ は 探針の 近 くに 来た液滴は，探 針の 高い 電圧 の た

め に 引 ぎ寄 せ られ 急激 に 加 速 され て 比 較的 短 時 間 内に

衝突を 生ずる こ と，ま た半径が 大 き く慣性の た め 急速

な運動 の で きな い 液滴 は誘導電 荷 が 問 題に な らな い こ

とを示 して い る と解 され る．

　以 上の 結果 よ り液滴 に 対 す る 静 電容 量 は （5 ），（7 ）

式の 値で 近似的に 計算 を行な っ て も よい と結論づ け る

こ とが で ぎる．図 6は ，こ の 仮定の も と で 液滴が 探針

に 衝突 した瞬間の 等価回路を示 した もの で 点線内が 液

滴 の 電 気的性 質 を 代表 した 部 分で あ る ．

　図 6 の 探針の 電 位の 変化は 演算増幅器 に 送 られ，適

当な 範囲 の 電圧に 達す る ま で 増幅が行 なわれ る が 瓦＝

500V の 高 い 電圧 が加え られて い る の で 絶縁用 コン デ

　　L．＿−」

図 6 セ ン d．lt一部 等価回 路

一

▽
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図 7 演算器

　 eok

μ

ン サ で 高電圧 をカ ッ トす る必要が ある．

　 2．3．2 　検 f臼回 星各

　検出回 路は 1個の 演算増幅器 を使 っ て 図 7に 示 す構

成 と した．演算増幅器は 高周波域 まで 利 得を持 っ て い

る 必要が ある が，こ こ で は オ
ー

ス トラ リ ア産 の FO  7

を 用 い て い る ，控）

　探針に 液滴が衝突 して い な い 定常状態 に ある 検 出 回

路の 等価回 路は 図 6 の 液滴の 点線部 を 回路か らは ず し

た もの 1こな る．C・m ，や 絶縁 コ ン デ ン サ は 500V 電源 よ

り充電 され，ある平衡状態に あ る．そ こ へ ，静電容量

（Ca）抵抗 （ra ） の 液滴が衝突 して くる と Ca − ra の

回路が 図 6 の よ うに 接続 さ れ る こ とに な り，一
時的 に

平衡状態が 破 られ る こ とに な る ．

　そ の 過渡特性 は 鳳，テ ブ ナ ソ の 定理を用 い て 図 8の

注
11

こ の FOO7 の 演算増幅器 に 関 し て は 詳細が不 明で あ る ．

　OO7をつ けた演算増幅器は 他に もあるが，それ らは それ程，
　高速 で な くゼ F ク ／・ス 周波 数 は 1MHz 程 慶で あ る，しか

　 し後に 実験 に よ っ て示 すが ，こ れ は相当高速で あ る．した

　が っ て 007 とは 違 うものか ，あ るい は オ
ー

ス i・ラ リア 側で

　007 の 中 か ら特 別，応答 の 速 い もの だけ
』
を 選 定 し て 数個を

　 rF 国側に 提供 した と も考え ら れ る．
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図 e　過 渡等価回 路
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回 路の ス イ ッ
チ を 閉 じた とぎに 生ず る過渡現象を 計算

す れ ば よ い ．計算を簡単 に す る た め に 演算増幅器は 理

想特性を もつ もの とす る．入 力側の 短 絡伝達 ア ド ミ
ッ

タ ン ス （Yt），増幅器 出 力側か ら み た 短絡伝達 ア ド ミ

ッ タ ン ズ （Yf） よ り演算器の 出力電圧 Eo（の は
fi）

　　昭 一一
藷E ・（・）＝＝ − Y（・）El（s）　 （・・）

と な る ．

　こ こ で ，E ，（s ），　 Eo（s）は 入 出力電圧 の ラ プ ラ ス 変

換で あ る．Y （s） は

　　Y （・）・一 ！．瑠
　　　　＝一｛（Rd 十 Rs）十 sCa 奪4翠鬘｝芝1弖墜 ．
　　　　　　 1十 aos 十 aiS2ta ！ s3 十a3s4

で あ る．た だ し

　　
aD ＝c ・R ＋CR ＋ Cr ＋ （J・ ・

’
a ＋ c・R ＋ c ・R ・1

　 　 al ≡CCaRr 十 CCaRr α十 CCart・a

　　　　 十 CmCaRra 十 （℃ mRr 十 （CaR

　　　　十 CR 十 Car．十 CmR 十 Cr）C3R5　　　［

　　α 2 漏 CC 隅 C αR 厂 r α 十 （CCaRr 十CCaRr
α

　　　　十 CCarra十C 肌 CaRrfi−1．・CC 皿 Rt・）

　　　　・（c3R5）

　　 a3 　＝CCmCaC3RRsrra 　　　　　　　　　
’

で あ る ．

（12）

（13）

　 こ こ で 探 針 の 静電容量 を実 測 値の 400pF を 用 い ，

液滴の 電気的な数値 と し て，C 。
＝O．15　pF （半径 a ＝

／．35mm に 相当），　 r2＝5Ω （導電率 117　mScm
−1

の 液

体 に 相 当） と仮 定 して 計 算す る と，出力 電圧 が 最大 に

な る 時間 （tm ） と そ の 値 （eom ）は

tm ．1畷縲 1糯 袰1袰：1
s3
−

S2500

eOm ＝
（s3 − s2）C肌C ，R 、

rr
。 S．t

　　 ・｛［（R ．t十 Rs）十 s2C3R4Rs コeSut
”’

　　 一［（R4 十 R ，〉十 SsC3R4Rs コeS
ヨt・，

こ こ に

（14）

（15）

ll：：撒 1：ン
＝− 1’　97 × 1°

s

｝・・6・

とな る．こ の 結果 は 重要で ある．相当に 簡略化 した モ

デ ル を もとに 解析を行な っ て きた の で あ る が ，（15）

式 は こ れ ま で 考えて い た よ うに 最大出力電圧 は 直接，

液 滴 の 半径に 比 例 す る の で は な い こ とを 示 し て い る．

　即 ち，（15）式の 元 に な っ て い るの は （12 ）式 の 4

次方程式の 根で ある．周 知の よ うに 4 次 方程 式の 根は

厳密解 を 求め る こ とが で きて ，各 根 は 方程 式 の 各 次 数

の 係 数 を 使 っ て 計算す る こ とが で きる，そ の 係 数 は

（13）式に よ っ て 与 え られ る が ， 液滴 の 電 気 的 定 数

Ca，　 ra は 他 の 回 路定数 に 比 べ る と桁 違 い に 小 さ い の

a3 で 以外で は Ca，　 ra を含む 項 の 影 響 は 小 さ く，決 し

て ド ミ ナ ン トな 値に な る こ とは な い ．した が っ て （15）

式の 中の 根 も，C。，　 ra に 対 して それ ほ ど，変化す る

こ とは な い と思惟 し得 る．

　 しか し，aB は 各回 路足 数 の 積で あ るか ら C 。，　 r 。 も

直接的で ある．（15）式 の 分母の 各定数 は a3 か ら誘導

さ れ て きた もの で ，Ca は 分子 の 方 に あ る 分 と打 消 さ

れて 式か ら消えて い る．し た が っ て 液滴の 定数 と し て

r 。 だ け が 残 っ て い る，r 。 は （8 ）式 に よ っ て Ca と関

係 づ け られ て い る か ら，

　 こ れ を 用 い て （15）式を 書き直 せ ば

　　　　　　　500C αγ

　　
e °m 　

＝t

（s2
−

5；y砺 c3R ，疼

　　　　 。｛［（R ，十 Rs）十 SsC3R4R5 ｝ES2t

　　　　 − ［（R ，＋ 1〜、）＋ s ，c 、R 、1〜，］ε
s・り　 　 （17）

とな り，演算器の 最人値 は Ca に 直接比例す る こ とに

な る．しか し ， （17）式が 成立 す る た め に は ，（8）式

の 相似則 が 成 立 す る 範 囲 に 限 られ，液滴 の 雰囲気が 消

浄 な 空 気 で あ れ ば か な り正 確 に 成 立 す る も の と思 わ れ

るが，実際 の 反応塔で は 気相 の 導電率 よ りも相当，大

きな値 と な る もの と考え て お くべ きで あろ う，その 相

似則 の 崩れ る と こ ろ が，本計測法の 限 界 を．与え る こ と

に な る．

　図 9は e
・（t）を 計算 した もの で ，

こ の と きの 最大出

力電 圧 e 。v ／（t） は 0．92と計算 され る ．

3。　 実験に よる検討

　以 上で 探針 に よ る 液滴の 直径の 計測 シ ス テ ム の モ デ

ル とその 動作解析が
一一一

通 り終了 した の で，モ デ リ ン グ

に 際 して 採用 し た種 々 な仮定が適切 で あ っ た か ど うか

を 実験 に よ り検 証す る ，

　3．1eOm と液滴の半径 a の関係

　本 研 究 の 最終的 な 目的 で あ る e，me と a の 関係を 確 認
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　　図 10 演算器の 出力波形
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す る た め に 1個 の 液滴を 探針に 衝突させ た 場合の 出力

電圧 （e 。（t））の 実測波形を撮 っ た の が 図10で あ る．−L

側 の 波 形 は 演算器 の 出力 霓圧 e 。（t）で あ り，下 側 の 波

形 は演算増幅器 の 反転入力端子の 電圧波形 で ある．下

測 の 波形 は 解析 で は 演 算増幅 器 を 理 想 増 幅 語 と して い

るの で 求め て い な い が， eo （t） は 図 9 と まず許容範囲

内で 同形 の 時 間 変化を し て い る と み て よ か ろ う．

　次に ，液滴 の 半 径 （a ）を変えて ，eo・，n．との 関 係 を

求 め たの が 図 11で ，実験 の 範囲内で e 。m と a とは 直

線的関 係 に ある こ と が わ か る ．こ の 関 係 を 式 で 示 す と

　　eOm ＝700　a − 370　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　た だ し （0．7mm ≦α ≦ 2．4mm ）

とな り，近 似 式 と し て 便利で あ る．

　図11で 直線を 延長す る と約半径 0．5mm の 所で eOm

が 0 と な る ．液滴が 竃 荷 を も っ て い れ ば 原点 が ズ レ た

直線 に な る こ とが 予想 さ れ る が，こ の ズ レ は 液滴電荷

の 原 因 に して は 大 きす ぎる 値で あ る よ うに も思わ れ る

h：表　1 の 半径 0．5mm で は 丁 度， 当価電子個 数は 10s

個 に な る．こ れに 対 し て 0．5mm 半径 の 水 滴内の 分子

の 数は ア ボ ガ ド ロ 数 よ り 1．75 × 1019 個 と な り 場 合 に

よ っ て は こ の 程度 の 電荷は 液滴の 分離電荷 と し て 否定

で きな い か も しれ な い ，ま た他 の 原因 と して は 白金線

の 表面 で 局 部破壊放電が 生 じて い る こ とも考 え られ る

が，現 時 点 で 原因 を 決定 す る デ ータ が な い の で 今後 の

　 　 　 L ＿⊥ ＿＿＿⊥ ＿＿＿L＿0
　1　　 2　 　 3　　 4　　 5

　 　 　 　 2a 　　匚mm ］

　 　 　図 11eOm − 2a

1000

　 80C

E6 °G

匸

　 400m20G

0
　12 ／3　 　 1／3

　 位　 置：

唱

図 12　eo ，．一位 儼

0

　0　n 　v

　 Dooo

　 n　n

　 0　00000

調査 に よ りた い と思 う．

　3．2　液滴 の 衝 突位置 の 影響

　モ デ ル の 項 で 述べ た よ うに 、同
一

直径の 液滴 が 探針

に 衝突 した 場 合 で も探針上 の 電 荷密度が 異 な る た め

に ， 衝突位置に よ っ て演算器 の 最大LII力霓圧 eOm は 違

っ て くる こ とが 予 想 され た．しか し，こ の 現象は 複雑

で 使い や すい モ デ ル が 作 れ な い た め 実験 に よ る 検討を

行な っ た ，図12は 半径 1，35〜1．4mm の 液滴に 対 し て

探針へ の 印 加電圧を パ ラ メ
ー

タ と し て ， eOm と液滴の

衝突位置 の 関 係 を 示 した も の で ，
“1”は 探 針 の 尖 端

を，
“
0
”

は 終端 を 意味 し て い る．勿論，尖端で 最 大 出

力 とな るが ，こ こ は 電気力線が 集中 し，環境条 件 に よ

っ て は 放電を発生 す る 恐 れ もあ る た め避 け な け れ ばな

らな い ．実際 の 特性 で 見 る と，尖端 を 避 け 約 1／4程度

の 探針長 を用 い る と，（約 20mm を 露 出 さ せ る こ と に

な る ），500V印加 時 の カ
ーブか ら，衝突位置に よる 誤

差 ば 3 ％ とな る，更に 高精度 の 測定 が 要求 され る場 合
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図 13　適切な 時閊間 隔で 生 ず る衝突
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図 14 短か い 時間間隔で 生 ずる衝突時 の 出

　 　 　 力波 形 （eo ，n ）

。L ＿ 一 ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿

に は 露出長 を 短 か くす る 必要 が あ る が ，こ れ は 液滴 の

空間密度 と の 関係 で 定 め れ ば よい の で ，図 12 よ り適 正

な露出長 を求め る こ とが で きる．

　 液滴の 探針 へ の 衝突は ラ ン ダ ム に 生 ず る ．そ こ で，

図13の よ うに Z つ の 衝突が適当な 時間間隔 で起 きて い

れ ば 問 題 は な い ．しか し，時間的 に 極 く接近 し て 液滴

が 衝突 L て くる と きは，演算器 の 出力電圧 は elm と

命 とが 重ねられ た結果，図14の 点線 で 示 す e。。L とな

る． こ こ で は 始 め の 衝突 に よ り生 じた eSm の 最大 値

を 保持 回 路で あ る時間，保持す る こ とを考えて い る の

で ，当然，誤 差 と な る．保持回 路 で 最大値を保持 し た

ら ば，可 及 的 速 や か に ，検 出 回 路を 平 衡 状 態に 戻す よ

うに電子 ス イ ッ
チ を附加 し ， 制御す る こ とが必要であ

る．

　3，3 液滴 の 導電率 の 影響

　液 滴 の 導電 率は 本測定法に 大 きな 影響 を もた らす．

（8）式が 成 立 す る範囲 が 正 確な 測定範囲 で あ るが ，

導電率が 余 り低 い 値に な る と誤差を 原理 的 に 含む こ と

に な る．図 15は eo ，、

−
r（mSCmr り を 実験的に 求 め た

もの で あ る．が ，γく 0．3（mScm
−1

） で は 液 滴 の 半 径 が

一定 で も 出力fiEl　eOm は 低下 し始 め，0．01（mScm
’1
）

で は 約75％出力 に な っ て し まう．

　 （8） 式 の 相似関係 が 急に 成 IILす る わ けで は な い の

で t 逆 に ， 液滴の 導電率を あ らか じめ 知 っ て い れ ば 補

正 は 可能 で あ ろ う．

　 　 　 　 　O．1　　　　　　　　　 1．0
　 　 　 　 　 　 γ ［mS ・cm −1

】

　 　 　 　 　 　 図 15eo ．，− r

4．　 む　す　び

10．O

　本論文は 中国 の 北京化工 学院で 開発中の 液滴粒度計

測 法 を纒 め た もの で あ る ，実際 に は 異相系中に 生ず る

複雑 な 現 象 を な る べ く簡単 な モ デ ル に 置 き変 え て，系

の 解析を 進め ，ま た モ デ ル 作 りが容易で な い と こ ろ は

直接，実験 に よ り変数間 の 関係 を 求め た ，

　そ の 結果，最大出力電圧 （eont）は 液滴の 静電容量 に

単に 比例す る と従来 ， 思わ れ て い た の が，実は （8 ）

式の 示す よ うに 液滴の 抵抗に 逆比 例 す る と見 る こ とが

で きる とい う新 しい 結果を導 い た．こ の 抵抗と静電容

量 の 関係は 電磁気学 の 電流の 場 と静電場 の 相 似性 とい

う極 め て 華 本 的 な 関 係 式 で ，こ の 法 則 の 成 立 す る範 闘

で は，これ まで の 常識通 り，計測器 の 最大出力電圧 は

液滴の 半径 を 正 確 に 測定 し うる こ とが 証明 され た ．

　 しか し，液 体 の 溥 電 率 と気 体 の 導電 率 の 間 に 大 きな

差 が な くな っ て くる と，相似則が成 立 しな くな り測定

誤差 とな っ て くる こ と を実験的に も立 証 し た．し た が

っ て ，こ の 種の 計測 器 の 感度 と し て Ca／C 。、　x 瓦 を 感

度 と して 扱 い 得 るの は 相似性 が 保 た れ て い る 範囲内に

限 られ る．

　今後は ，液滴の 粒度分布の 測定を 正 確，迅速に 行な

うこ とが 研 究 対 象 とな るが ，そ の た め に は 液滴の 運動

を統計的に 扱 うこ とに な り，よ り精密な新 しい モ デル

の 開発が 必要 とな る．
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