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C，H，OH

超

と水の混合過程に於ける

音　波　の　影　響

t’也　　　田　　　棚～　　玄維

（昭禾032年2月28El　受理〉

EfEect　of　Ultrasonic　Power　on　the　Process

　　of　Mixing　Ethyl　Alcohol　and　Water

Ikuo　IKEDA

Abstract

　　　The　investigations　with　reference　to　the　liquid　mixture　or”　alcohol　and　xvater　under

the　irradiation　of　ultrasonie　vibration　that　have　been　published　in　many　reports　have

dealt　with　only　the　static　states　of　aqueous　solution　of　alcohol，　namely　concerning　the

property　of　associa’tion　of　water．　rl“he　author　has　investigated，　however，　the　variation

through　the　process　of　mixing　for　the　purpose　of　recognizing　the　effect　of　ultrasonic

power　on　synthetic　“sake”．　rl”his　investigation　has　merely　resulted　in　qualitative　speci－

fication　of　the　process，　but　the　author　believes　that　this　is　very　intelligible　and　interes－

ting　vision．　The　optical　system　of　the　experiment　is　o’i”　the　schlieren　method　and　some

conclusions　are　derived　from　many　photographs　taken，　several　of　which　are　shown．

　　　C，．H150H水溶液に対して超音波を用いた研究は，水の会合性の究明等のためもあり多くの

論文があるが，その混合の過程又はいわゆる熟成の現象に対して超音波を用いた場合の変化は

1余り書及衆っオしていない。　全蓑三醤は，　！合成量酉ユニ業に於ける走還巌」波の効胴を言周べるための逃：藁オニ自勺な薪導｝題

として，此の水一エチルアルコール混合に関して試みた定性的且つ直感的な実験の結果を報告

する。

実　験　装　置

　　　装麗は，　1慨t略カミ鋳響i隠i及び第2図に示さfl．’t，てV・るヲひ学系と解事3｛潟の女ロき湧墨着§皮発懲三装羅と

から成っている。光源は容．量0．03μFの蓄電器と30KVの高電厩による火花放電を用いて，極

めて短蒔間に大きな光量を得てschlier⑱nの・像をE卿：｝雪でならしめている。又光学系に於いては，

第1slitの後にlensを躍いて平行光線を作り，平行光路中に試葦Slを罐き，超音波の波薗を光

束に平行せしめることにより，更にschlierenの像をirL［i然とさせている。第2図中のL3は平

行光線を第2sliUこ集う℃させ，　schlierenを通って願折した光線のみを通過させるとともに，
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　第1図　光　源　装躍
高電圧変圧器（　：7．次側，30　KV）

ケノトVン
液体抵抗（水，キシ・一ル，5×1069）
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第2図　　　S　ehlieren撮影　装翼

火花間隙
集光iens
第1sli七，約1狐m

平行光線を作るためのIens
平行光線をSL’に収敏させるためのlens

実験試料即ちSchlieren発生位置

水回振動子

第2slit
乾板，Sの像をL；sによってP上に結ばせる

．2000V　H．F．Ch．

eVO－v｝v

魍

204
G．C

αo堕F
吻

oD外F 傷
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第3図　超音波発生装置

　Q：水晶振動子
　T．c．：熱霞対高周波霜流計

　C．C；　Coupling　Coil
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schlierenの像を乾板上に明確に結像させる役

割をも果す。そのために，L，1には焦点距離3

metresで直径20　cmの大型lensが用いられ

た。撮影はcontax写真機のlensを取外した

Bodyを用い，　film面に略実物大に．投影せしめ

た。映像は第2siltで平行光束を遮断している

から｝i音視野であり，明るい像の部分はschlieren

によって猛折させられた光によるものである。

　　趨音波発生装蹟は，Hartley回路でSN　204

を用い，発振岡波数は350KCである。第3図

に示される如くcoupling　coilを疎結合にして，

珪切を落して安定を得ている。音波用水晶片は

直径：約3cmあり，　X　cutによる振動としては

厚さのために，大きな出力は得られず，周波数

の低い方の限界と思われる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　超音波出力　（強度×時間分）
　　　　　　　　実　　　験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第14図　温度上昇と超音波出力との関係
　　試料は3cc及び20　cc容量の比色計用硝子　　　　　　（掲載しない実験例も加えた）

容器に入れられ，下から超音波を照慰された。液温度を水銀温度計で測ったが，試料が少量の

ため温度測定は精確でない。次に超音波出力に関しては，水贔振動子に．一与えられる肇竃気入力を

以て超音波の強度を表現するのは，音エネルギ・一一　VC変換される電気エネルギーの効率が知られ

ない限り無意味であり，且つ液中を伝播する音強度の測定は，サーミスターによる音場内の発

熱量を以て見る方法もあるが困難であるから，便宜的な手段として音圧によるカが水の表置1張

力に勝る時の電気出ブ」，即ち水表面が盛り上って噴出すための最低の電気｝二h力を単位として，

試料容器及び水［1誕1片の同一の条件下では，音出力の電気出力にヌ寸する割合は一定であると仮定

した。此の方法は水の容積（実験では試料の液の1草さは略一矧及び温度を規定しなけれぽ厳密

ではないが，実際には容器の蹟き方によっても音の吸収及び反射の損失が異なり，電気出力が

同じでも，音出力に大きな変化を与える事を考慮すれば，此の実験の都度異なる不定な蒲も大

きな影響を避けるためには上記の如き仮定による音出力の表現は比較白勺有効な方法と思われ

る。これによって音出力を表示するならば，使用した音強度は約1／5単位及び約2／5単位であ

る。第4図の超音波出力と湿度との関係は，照射時間と此の方法で表わした強度との相乗積と

試料の上昇温田との関係であり，此の便宜的方法に一応の根拠を与えるものである。

　　実験試料のC2H：，OE［は鹿i三P一級品で純度99．5％であり，水は市販の蒸溜水をそのまま便

用した。
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　　実験は先ず水の上va　C，，Hr．OHを静かに．加えた場合（A），次に・C，H50Hの上に水を加えた

場合（B），更に軽く振癒した場合（C），最後に強く振虻田拝した場合（D）について数回ずつ行い

更に混合比を変えて行った。その結果から定性的に次の事項を推論した。実験例は上記四例の

代表的なものを選んで，写真で示した。尚nozzleによりC，，H，OH中に．水を注入せしめた時の

．状況は混合の進行をよく描写するものであるから特に加え，且つ又引続いて行なった実験（C

の場合に相当する〉の明細な記録を掲載した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　実　験結果

　　写真に就いて説明する。

　（A）水の上にC2H50H：を加えた場合

　　静止状態に於いては拡散が極めて遅いことはよく知られた通りである。そこえ超音波を照

射する。写真1及びIIはその例である。写真1の1に於いて短かい放置時間に可成りの拡散層

が生じたのは添加の方法が準静的でなかった為である。此の場合は超音波によって，光の散乱

層が次第に．譜蓋して行くが上下の暗影部分はC，，H50HIと水のそれぞれ単独の層である。写真

IIは1の場合より強度も強く蒔問も長い。写真VIIの末端に加えたものは強度3／5程度である。

　（B）C，．H50Hの上に水を添加した場合（写真III及びIV）

　　後から加えた水の方が重いため自然によく混合し，散乱光が非常に多く且つ一様に分布し

ている事が認められるa超音波によって散乱熈は次第に減少し，新たによく混合されてもはや

散乱もschlierenも認められない部分が暗影となって増えて行く。

　（C）擬伴が少ない場合（写真V）又はnozzleによって水中にC2H50Hを償射注入せしめた

　　場合（写真VII）

　　殆んど（B）と同じ結果が得られる。写真Vの上部の暗影部分は光穿：系の欠陥に影響された

ものであることを附記する。

　（D）充分に振盤擬拝された場合（写真VI）

　　散光は殆んどll忍められず，超音波圧力による対流と熱対流と思われるもののみが現われる。

試料の量を変えた実験では進行の速度が若干異なるのみで現象ltc変りがないことが認められ

た。又，試料瀧度の上昇は容器が小さい程甚だしいが，これは液中の湿度上昇の外に，液と容

器薗との聞での発熱現象が無視出来ない程大きいものであることを示していると思われる。

（第4図参照）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　論

　　以上の実験からは趨音波の効果が，単に音強度による振盤のエネルギーに依るものか，又

はcavitationによる異常な負圧によるものかは判明しないが姻で見られる通りcavitation

による気泡は発生している）大体次の事が推論される。
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　　1．よく混合された試料（横から光を入射させた際，散乱光の殆んど認められないもの）

に対する超音波の影響は通常のschlieren写真には現われない（Dの場合）。

　　2．散乱光の認められる混合の過程に於いては超音波の効果は著るしい（A，B，　Cの各場

合全部）。

　　3．超音波を液体の比重の差1℃よる分離状態に使用した場合は，接触する境界面が少ない

ために効率は悪いが，明らかに過程を促進する（Aの場合）。

　　4．強い強度で使用する時は，境界面の準平衡状態が破られ従って接触面積が増大するか

ら相当の成果が期待されるCAの2例及び写真VIII）。

　　5．湿度上昇は音出力に比例するが，容器の影響が大きいから，大きな容器で超斎波を照

射するならば，可成り抑制出来るものと思われる。尚強度は大きい程上記4の効果が考えられ

るが，湿度上昇を避けなけれぽならない蒔は，照射時間を短くして音轟力を大とすると共に，

適当な冷却装議を併用することが望ましい。

　　以上超音波が水一エチルアルコールの混合の過程促進に対して寄与することが例証され，

使用の方法による効果の程度が視覚的に認められた。

　　他方充分に擬排振繰されて散光も認められない程度によく混合された試料に舛しても，巨

視的には効果がschlierenに現われなし・が，例えば醸造酒に超音波を照射した場合の如く，味

覚的には効果が感ぜられるから，熟成の問題には通常のschlieren法は不一Ffiである事も以．し

の実験から知る事が出来る。又，超音波の瑚波数に．よる影響もillF・常に重要な問題であるが，そ

の実験は他の機会に譲ることとした。以上の実験は文部省科学研究助成金によつfものである

ことを附記する。
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．＿・・ @　　　　　　　　　幕
　　　　　　　　　祷　事’
　　　　　　ゴ

緩解急劇・1彊

1．H202ccの上lc　C，・Hs，　OH

　lccを匿う両国共19．6℃

2．超音波照射開始頂後 3．30秒後

ミ　v’

薔

’慈

　　ウ　　は　　　　　　さ
　　辛・轡．　備、瀞　・　　’爆
　いも　　　きあ　　　　　　　　　　　　　　　

4．1分後

⑫嚇榊
vC，

5．1分30秒後

　　　　　　　　　り　　　　　　　　
“8監護・践．・1

6．2分3秒後

∴・磐灘磁1
擁毫霧婁∫
　　　　．∴副三巴ヨ

7．2分31秒後

都毎嚇鴨鋼畿・．1

8．　3分後，此の直後超音波

　照射を停止す

　　　　；　　　　i

　　　　　二・∴ご奪

　　　　　　　．国
璽〆が．㌣描画r鰯
鯨づ・夢”　．，

9．超音波停止して放置20

　分後

写真1．　（Aの第1例〉超音波照射，3分間，強度1／5
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pt・　・ iMiiuttiitii“1，！pt

1．H202ccの上にC2H50H
　lccを願う両液共21．50C

2．超音波照射開始直後

7

…遭～漸
1．～齢　’a　”
欝．

・甑Ψ徽

4．1分後

・・
@．K，『aH三憲壷1
　7．3分30秒後

写真11．

5．1分30秒後

d’

@瓢　　・　一

3．30秒後

1ご蜜蛭隔∴
　　　　6．2分30秒後

声調瓢．1．1・　・9
　　　　“一

　　　　　　　　　　　　“，　．繍
鉾　　続肇7tt．A．・．．

　8．　5分後，此の直後超音波

　　照射を停止す

（Aの第2例）超音波照射，3分間，強度2／5

嫁。〆」欝鰍〆　∵感

／／一　．：．．．　K．　S，　r’e’　“．．

　9．超音波停止1分後，液温

　　　40ec
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碧嶺嘉！培．・…
凝議鑑脂．．．’・1

　　　　　　　　　　　ぜ　’一一　　鴇り　　、・　　　　　　　　　　　　　　，
　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ■

　1．C2HsOH　lccの上にH20
　　2ccを曰う両腕共19．6℃

　　　　　　　　　　　　　轡1

　　　　　　＿．　嘱
　　　　　　　・∵二．』1：．’1㌧気
綜
，．．触：・ジ

　も　ド　　　　　　　ロ　　　レ

ll轟継㌫
　　　　　　　　　一　　P　　r／轟　セ’、

2．放置1分後 3．超音波照射開始直後

．ニン賠’｛譲煙・・…∵鱒

　げ｛醗白歯：∠
　　　　4．30秒後

　　　　　　　　　　　　　，政hが
　　　謙鹸鍵叢》

絶1．　　　　　　露

　　　　　5．1分後 6．1分32秒後

7．2分2秒後

．鴉㌔ば園山議・

　　　嬢　　．．　　　擢 ．気栖：

8．2分31秒後

礁
弼1　　・．，

9．　3分後超音波照射停止し，更

　｝c　20秒放置後，液温33℃

写真III．　（Bの第1例）超音波照射，3分間，強度2／5
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1

．rm．．@　凶
　．t戸：「「．鴇

　　鴛．恕　言出姦

C，．H50H　1．5　ccの上lc　H，0：

1。5ccを男望う両国共20．4。C

　　2．超音波照射開始直後

　　　が　

園圃・

幽

．。鵡

　　　鞭　t””im　th’
　じゲ　に

適勲・滋
騨

3．30秒後

E　一“．・灘》櫨蝿．幽楓

4．1分2秒後 5．1分34秒後

ザ　　バド　　　　　　　　　　ド
　や　　へ

、嚇講瓢灘・
．・． @・・紳『瞳．蕪
礁W　　・仏　　　　za
　．．，驚「評繭・

IX’gx＃s
香H’iv｛／’

”；羅”

6．2分33秒後

ノ噸’鱒eq・“

7．3分32秒後

威耕痴～磯陰綾羅轟 i h鼈鼈皷R．｝fo’．

　　　　　　8．　5分4秒後，此の直後超　　　　　9．超音波の照射停止1分後，

　　　　　　　音波の照射を停止す　　　　　　　　液温50℃

写真；IV．　（Bの第2例）超音波照射，5分間，強度2／5
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／／，1’．．．　．thmu’　．．　．：

蓼1『＝1・携1楼・．・慧・業

1．C2H』OHとH，O夫々10　cc

　を混合し振西日絆後放置10

　分，液温21℃

睡，
　　撫四郷∫駄：

　ロるげ　　　ノ　　さ　ギ　ヨ　　ゲの

　諦険鑓鍵璽；鉱、：乳
　IaUt　瀬態藤：業1’

　2．超音波照射開始して
　　　30秒後，気泡発生

一一癬勲∵1
諺・．瀬隊鷺ぐ1
∵。∵を・1砂㌦．∵ノ．’“
　　コゆ

・壽塾◎
　　櫛棄鑑L…
　　　3．1分後

llく菱零騰馬1

　　　　4．1分30秒後 5．2分後 6．3分後

7．4分後 8．5分後

塾　写ト’亀：ger ・ts4M．
：labe．il

乱’撫煮

9．5分15秒で超音波の照射を

　停止し10秒後，液温31℃

写真V．　（Cの第1例）超音波照射，5分間，強度1／5
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1．C，・H・．OHとH，・O夫々10　ceを

　　混合し，1分間振回掩搾の恒
　　後，液温混合器夫々210C

2．放置1分後 3．超音波照射開始直後，対

　　流らしきものと気泡を認

　　む

順順観望
4．11秒後 5．36秒後 6．48秒後

7．1分2秒後 8．2分3秒後 9．　4分後此の直後超音波の照

　　射を停止す，液温33．8℃

写真VI．　（Dの例）超音波照射，4分間，強度2／5
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1・　C，，HsOH　lo　ec　20．40c

　1上部は硝子表面に附着しtこ

　液滴

　　　　　　　　　　　　　脇．l
　　　　　　　　　　　　　　j
2．上部に挿入しt：　nozzleより

　H20の注入を開始す水温21℃

急ヤ

3．

4．

鉢、1

貯∴

軽忽

晦、鰍謄〆，．
　　　　　　　　ヘコゐ
　　　　昨慧㌦票．・

　　　』㌘に蝉

∵熱鑑

5． 6．

7． 8．以上注入開始後1分30秒
　　にて10ccの注入を終る

一11－1－1，J．．．

・・一．轟騨一・．

　’　　：ト㌧．．、、

　　．．．…．自’馳

．　＝．ゴ．・，・L・這・み弼．．『

　9∴輝磐’

　v，vts－t－L・／IF“”　．．

．　／一，…．tttt／．．鰹．罵．．繍．

　9．放置3分後

写真VII。　（Cの第2例）a）nozzleによる混合



13 C，．H50Hと水の混合過程に於ける超音波の影響

野　　　・．　．　　．　．．暢『㌻驚，．t“．㌧一

1‘一一）mdi一　．　．．　．．．．，．lp．．．，rv．．

　　　　べ∴．誘醤．．．．　、：

鼻繍

．」．駆・・韓6，’「晦．

10．超音波照射開始直後

iliiiMl，　，．．，，

1蒐董磁．　’　
“”sc

　　　…警鍵嚢1．1

　　　11．10秒後

、。

13．30秒後

蒙

、慮犠ゴぐ

岡ト蒙：麟確論．♂．

14。40秒後

　　　　　．tt，一h：

“．m，，

13

塁艦影欝懸∵・鯉簗

12．20秒後

　s　ew“el

・憂一劉』∫繋鰹録1

15．50秒後

16．1分後

診

唇ぎ騒騒

写真VII．

　　　　　　　態　　　　　　　　　　　　’

簸 ら騰 噛

17．1分30秒後

b）超音波照射，4分間，強度2！5

18．2分後
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．剛曝三明襲
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　チ

じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　ムじ　ゆ　　　　　　　　　　

搾団濾∵幸贈i

19．2分30秒後

一一一・一一一　一一・

∫嶽』『『（一．撃夢　・．樹
1燭．・・．。・h．・誌ご／／tt，’．。，、

20．3分後 21．3分30秒後

1Pi．i－1：

22，4分後，此の直後に超音
　　波照射を停止す

23．超音波停止開閉熱対流の

　　影を認む

24．超音波停止30秒後

写真　VIII．

　右の写真は写真1の実験後に

更に強度を3／5にあげて，超音

波照射を再開3分後撮影したも

のである。

選り

財
呼鐙獅製 灘

醜急
．1醸

25．　1分後液温40．0℃

写真VII．続き　及び　写真VIII．


