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こ1〕 緒 言

最近製造工程中に於ける原料の溌農或は舶工時に於ける乾燥度,更 に製贔の含有水分

量を,燕 質管理,作 業能率,工 程改善,簸 絡取引等夫 々の立場 より正確,且 迅速に計量

する事が要望 されて来た。特に戦後の高周波力轍 工業の目覚 しい癸展に伴 う木材,或 は

各種繊維類,合 成樹騰工業,又 平和産業の第一陣 として急速な復活振 りを示 した製紙麗

係工i業,或 は量 より質えと転換 しつXあ る最迂業界の傾尚と相 挨 つ て,製 粉,煙 草製

造,製 陶ひいては穀類の品等決定,工 業壌の取引,空 気叉はケーブル充蟹ガスの湿分決

定等,広 範多岐な角度 より適合 した測建法の確立 と寅用瀾器の出現が要塑視 され て居

る。

之等の要求に対 して従来擦られて来た手段は一定温度 の頬の中に測定せんとする試料

の一部を入れ,一 定時間加熱乾燥 し,勲 熱前と蜘熱乾燥後の璽量を秤蟄 して 行 う駈 謂

〃絶対乾燥法〃が携いられて来た。然 しこの方法は水分以外の揮発威分 も併せ計量 され

る外,測 定に長時闇(普 通約6時 闇)を 要する事,及 び試料抜取 りのsanlp1短 藤こよる

誤差等の点に本質的な欠点を持つて屠 る。

測定時闇の短縮 と測定精度の講上を計る為に,光 学的透明度叉はX線 の吸収度或は弾

性定数等,水 分による各種物理定数の変化を介 して計量す る事 も行はれて居 るが,実 用

の点を力隊 すると必ず しも最良の方法 ではない。

最近の傾向として電気転導度又は誘電定数が,含 有水分量に応 じて大 きく変 る事に藩

目して行 う方式が内外共に普及 して来た。何れの方式を擦用するかは試料の種類 と使用

条件が一定 しないか ら,一 概に決める事は出来ないが各 々～長を有 し実用上の便利 さが

多い。

我 々は数年来木材,紙,パ ルプ,煙 草等を対象 として,終 始,実 用を属標 として湖定

器の方式,笑 用化,設 計等の諸項 鼠に就て考察を進めて来たが,或 程度実用の段階に入

りかけて来たので結果を綜合 して報告する。

〔護〕 末材 の乾燥度 計

α)木 材の電気的特性 と測定法の吟昧

木材の電気的性質は木質部の量 と含麿水分量によつて決 まるが,樹 種,比 重,産 地,

樹令,材 質,木 取位概等によつて可成 り大きく変 るのが普遜である○従つて測定精凌を

高め得ても,条 件の不一致に基 く偏差の為に+分 な結果を期待する事は困難である。

木材の高周波電気特性は,誘 電定数 と導電定数に就て分離吟味すれば,綜 禽特性ぱ等
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価的に定量Cと導電度Gの並列回路として誘導する事が出来る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　含水率と二等定数との関係は誘電定数についてはKollmanによって次の実験式が示

されて居る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　loglcEr｛　＝α1．Y［一i－109ioεo

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　父導電率は平井氏等の測定結果を基として次の実験式が導かれる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　Io9106M・＝＝　BM＋1091060

　　　但　　εM，6M：夫々含水率M％のときの誘電率及び導電率を示す

　　　　　　εo　，60　：乾燥状態での誘電率及導電率

　　　　　　M：含水率（％）
　　　　　　α　，β　：試料に関係する定数
　（1）式及び②式の関係は樹種は勿論，電場方向，測定周波数によっても変るが，条件を

一定すれば誘電率も，導電率も，含水率Mに比例して増加する事を示すものである。従

って測定法の立場よりこの性質を吟味すれば，Mの大きい程導電率が増加するから容量

即ち誘電率の測定が困難となる。一方導電率の測定は測定周波数を低下すれば誘電率に

影響されずに測定出来る便がある。脚ち小さい含水率の揚詰には誘電定数を測ればよ

く，大ぎい含水率に対しては導電率を測定した方が有利と判断される。両者の限界は装

量の取扱上よりM＝10％前後と推論される。

　我々は差当っての対象とttしてM一＝25％を中心とする建築用材を選ぶ事にしたので，導

電率測定法について研究を行った。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3、
　　　　　　　　　　　　　　（ii）測　定　：方　式

　導電率の測定に当って測定精度を高めるには電極方式を吟忙しなければならぬ・之迄

各方面で行はれて来た方式は殆んど総て打込式釘電極である◎従って実用上材質を傷つ

ける外に，取扱上の差によって試料との接触抵抗が変化し，測定誤差を惹きおこすQ

　我々は電極との接触抵抗を減らし，更に測定の為に損傷を与えない様に，導電性ゴム

電極の使用を提案した。具体的には電解液を浸したスポンヂゴムを使用した結果

8cm×8cmの接触面積で0．02～e．　e4M2となり，従来の釘電極に較べ約2桁低下
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
する事が出来た。又最近〃導電性ゴム〃を用いる事を試みて居るが結果は爾一層良好で

ある。

　次に電極配置闇隔を決定する為に一例として3寸角燈材（M　・＝　25％）について長さと

抵抗の関係を測定した結果，殆んど直線関係を満し，

　　　　　　　　　　　　　　　　R一：lM9　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　但1：試料の長さ（cm）

で表される事が秀つた。従って接触抵抗の変動△R・を最大0．02M9とすれば，その為

に生ずる羅を・％以内旺め・為・・は≒許一2半2一…よlp・1…m・なり・之

以上の間隔を取る事が必要となる。

　省一般に均一な材料の抵抗は試料の長さに比例する外，断颪積に逆比例する筈である。

木材の揚合にこの関係を調べる為に導電径路と直角に鋸鼠を入れて測定した結果・大略
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30％の厚さに減じても殆んど不変な事が分つた。この性質は材料が年輪等の為に不均一一

で，結局指示は最小抵抗値を持つ贋の僧を示す集にi基くものと推論戯来る。この特性の

ために測定が厚味と薮関係に行はれるのて笑用上都合良い事である。

　次に測定器として我々は規揚使用並びに一遍取扱者の便を考慮に入れて，絶縁抵抗灘

定用の500V，10曜9，　fu11　scaleのメガーを撚ける蜘こした・従って所期の測定値

25％を，計器の最大感獲中央の5鰯診で測定する様に遣ぶものとす／t（一k・謙懸隔は（3）

式より5◎cmと決定される。この寸法での接触抵抗の変動に基く誤差は・◎・0008　％と

なり実罵上無視幽来る導になるQ

　第1閣は本方試の試作装置

と，集材について得られた較正　　、

表の一例を示したものてある○　〉　・

　　　　　　　　　　　（5）
　〔盤〕容量式含水率計

　パルプ及び紙抄遥しに当って含

：有水分量を迅速毘確に覇1珪定する

尋は，製造扱術上及び取引上の

観点より強く要望されて来た，

騎にwet　pulp或は入絹パル

プ，ロンデンサ紙製造の煽合に

　　　　　　　　　　　　　　　　k融点てある。

　更に煙草製造工揚に出て製出
・　＿扁　　鰹轟恥　＿＿＿t－Wh－mi－bu4mu．＿網一＿一一調

の質を向工．さす薦に溺葉の湿濃：を12ヲ5一一一定に保つ亨

か要望されて来た○

　之等の愛求に対’して従）畏集られて業フこ駈乾霧に奴

る，電気的灘建直について行ったダび麟ヒ儲究の結ダミ

と，採用した容鼠測錘三による力試を込べるぐ

　　　　　（i）測定用電欝
　（a）格子型電擁：含右水分量の韻達に墓く試）1斗

の誘電類の棄動を，浄鴬容量の変化分より出る場合

に，厚味の不同が誤差の原霞になる○コンデンサ艇

を除いた一般の材料では厚味無論を殆んと行って農

ない，従って￥行XF板電獲系を論いて容撃測定な行

う鳥合には詞跨、こ擦味滋ミ莚定を行い語論結果を転正すの

る必要かあるQ卜し出来れば或山農以ま．の潭録の変

動と戴隅係に測定鐵来る労試があれは都禽良い事て

ある。我べは斯嶽な簿点より平行薯a板？慧管系の代9
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定が行はれるから，流れ作業工程の途申等に装置する揚合に有利である。

　（b）電極の幅及び愚痴の決定：格子電極系の巾及び間隙は，平行平板系に等角写像
（6）

すれば，容易に設計する事が出来る。

　第2図（A）に示す如くをξ一η平面内

の巾aなる平板電極二枚を一一一xp面上にb

丈の聞隙を置いて排列せる絡子型蓄電

器の電力線及び等電位線の分布は，同

図（B）に示す如くX－Y平面内の長さH

　　　　　　　　　　　　　　　　ツ間隔H：！なる平行平板蓄電器内の分布よ

り写像されるQこの場合の写像函数は
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なる第一種楕円積分を用いれば便利である。従ってX：一Y平面内の極板と平行な等電位

線及びこれと直角な電力線は夫々

　　　　　　　Sn　（X，　k）　ww一　6

　　　　　　　Sn（Y，　k’）　＝＝　rp

　　　　　　　但　k2＋k：！2・・　1

なる座標変換を行えば直ちにξ　　今

一η平面に写像出来る。第3図

及び第姻蕨・峯5・扱3
び0．4の場合の例について，相

当せる平行平板蓄電器の等分せ

る電力線（点線）及び等電位線　　S

（実線）の分布を写像したもの

である（4半平面丈を示す）

　次に高等の関係を用いて試料

の厚さが与えられた揚合に，適合する電極の

寸法σ及びbの決定法について考察してみ

る。

　ξ軸で仕切られた上半分の空間がε1なる誘

電率の媒質で覆はれた揚合の容量をCoとし，

電極薗よりtなる厚さ丈ε1で残りの空闇が

ε2なる誘電率の媒質で置き換えられたときの

（5）
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をCo－F　dCoとしたときに域立するt宅4Coの麗係を求めて見る。

　間隔Hノなる平行平板蓄電器の容量をCd（誘電率のとし，一部分4H！が誘電率ε皇で，

残りがε2なる媒質で置き換えられたときの容量をCd：i　dCd（十：ε2＞ε■；一：εコくε1）と

すれば

　　　　　　　　　　　　　Cd士∠ゴCd　　　　　　　　　H／εo

　　　　　　　　　　　　　　Cd　　　　一　　εxE王！磯一dH　t（ε2一ε1）

，dCd　翼ゑ費繹（・・一・・）

：’：’”

bE”　＝一 Eド告ご（・、一・，） （6）

となる。

一般にε1，らなる媒質が第5図に示す様な分布をとる揚含にはAHなる微小分に分割

し，εエとε2の占める長さを夫々（dl十dn），　dmとすれぽ，

容量変化の綱合は（6）式に従って，

　　　　　　隻二璽（s：　一　e．‘．，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　Ht
　　　　　　e，　一一　gHn　1　（e．一　£，）

　　　　　　侃　d1牽d憩÷6．n・・Ht

　　　　　　　dl一トdn＝＝dエR！

従って金容：量の変化量は

　　　　　　辺曳匙㌦兜liド・・）
　　　　　　一一　Cd　x：一：e　E，一d－il．1／一ll一（ke．i－sL，）

の如く求まる。

（8）式輔い第3，　　　　　dc・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Co

下
i
月
一
上

keT’一

第　5　図

（8）

bH

　　　　　　　　　4図の例についてtと一の麗係を求めて見る，郡ち等電位線に沿

っての縮隣る電力線の聞隔は皆等しくJHに比例し，筒様にして電力線に沿うて計った
鱗礁離線嘲隔騰て凱・上・伽藤・り・鱒求めら2／，　（・）式縦って砦が

決定される。第6図，第7函は夫々第3慶及び第4図の例についてε2篇1（回気），ε1（パ

ルプ）としてこの麗係を求めたものである。　　　　　　慰。

　倫複合媒質の定数が著しく網違する揚合には上記の取　　F。

扱は，厳密には，行はれない事は勿論である。　　　　蕊も。

肚の鎌・り響を小さくす磁鵡・点きく．
するか，α叉はbを小さくすれば良いQ又ε2はなるべく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
・・に近い敏の媒質を遷ぶべき虐らる事が導かれる・　8、e

兎る。

　三二かく率潔が196丈変化した為｝こ，ε言が2％丈変化す

るものとすれば，その為に生ずる容量の変ン化量は

　　　　　　　　　　　　　　　6co　＝＝　ex．　co　（9）
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となる。一方容量測定の最小読取精度をβμ・μ・fとすれ

ばMを1％の精度で測定する為には

　　　　　　“coSB　（ie）
なる事を要す。従って全電極容置は（9），（ユ0）式より

　　　　　　c。ヲ亙　　　　　（11）
　　　　　　　　　　a
の如く導かれる。

　例えば厚さ1mmのパルプについて，実測の結果α

＝6％，波長670皿で，対数減衰率が0．069なる園路を

用いた揚馬，M－15％でβ＝4μ・μヴ；if＝65％でβ＝

20μ・μ・fなる値が得られるから，之等の値を磁）式に代

80

ワ。

　6e
獣　＄。

午。

30

20

一。
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ぐ

No．　3

“t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　7　函
面すれば，M＝＝　65％に対してC。瓢333μ・μ・〆；M＝：15％のときはC。篇67μ・μ・〆以上必

要とする事が導かれる。

　術同調置換法を刷いて測定する場合の標準蓄電器の容量Oは

　　　　　　　　　　　　　　　C＝＝　6Ei．　C．　（12）
で求められる。δε1は測定範囲内でのε1の変化：量kする。例えば上記の例で躍謹G～15

％とすればδε1≒ユ．2；Pt＝一〇～65％々こ対してδε呈≒3．2と実測されるから，必要な値とし

て夫々80μ・μ・f及び1067μ・μ・ノと求められる。

　（12）式で与えられる値の電極を笑馬的寸法に納める為に我々は第7図に示す様な構造

のものを使用した。即ち幾組かの電極を並列接続し　　　・懸　1　蹴難懸鑛髄

たもめである。この揚合のa及びbの選1定は第2図

の富合とは異なるから前記の結果をそのま蕊適用す

る事は出来ない。斯様な揚合には計算よりも実測を

i通して結果を導く：方が特策である。実測の一方法と

して，与えられた寸法の電極系について試料の厚味

を変へながら容量を測定すればよい。具体的方法と

して一定湿度の薄紙を順に積み重ねながら行えば必
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要な結果が容易に求められる。第9図は第1表に示す三種類の電極について実測した結

，果である。
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　構造はエボナ4トに0。036mm厚のアルミ箔を張付けたものである。この結果より厚

味の不岡が5％ある試料の含水率を，厚味誤差1％の精度で測る為にはNo．1では◎．7

mm以上，　No．2では0．4mm以上，　No．3では0．05m血以上あれば十分である事が分る。

　樹この電極方式を用いる揚合には電極に接した郡分の平：均値が灘られるから，湿度の
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電気的乾操度爵の観究 （161）2エ

内部分痛か■1一一でない場合にはa及びbを不必要に小く

する事は禁物である。又この特性を逆に利用して寸法の

異なる幾組かの電極系を用いれば，不均一分布の厚さ方

向の関係か測定鵠来る。我々は高周波加熱体の乾燥度分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
布を調べるのに利用し一一応実測出来る事を確めた。

　叉移行する試料の測定に当って摩擦の為に電極の損耗

する事を防ぐ為に第10図に示す様な園転電趣を試作し

た。軸方向と，併せて周辺方向との開瞭で蓄電器を形蚕

したもので，寸法の割合に大きい容量を持たせ碍る点に

特長がある。

等電位線及び電力線の分布雄藤測るのに，下縁泌内

の電位分痛測定より求める：方法か利用される。この：方法は写像法の適用が困難な，例え

第　　10　　籔

鰐2

は電撫構造の復敷な揚合，又は

不均一複合媒質等の雲合に特こ

有効である。叉測定結果が忌め

て精細に求められる事も需品の
　　　　　　　（7）
一一 ﾂである，我々はi差当っての

薄象として第8図の面高，寸法

比の異なる二枚電極，及び試料

を電極の反対側より接地魯魚て

圧した鳥合，或は箱の内容物の

誘電率を測る一方式として底面

と一側面に電趣を直角に澱向さ1
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せた方式について測定を行った。そ

の結果を基にして試料の電極面上よ

　　　　　　　　　　　しりの厚さと容呈配分比の関係を求・

あ，電極設計の講料として第11飛2，

13，！4図の結果を得た。借実験に使

用した装置の定数は電解液槽90．5

×59．7×10．5（cm）（水道7kを約6m

m深に張る），電極（Pt　94．2mm厚

1mm真鍮），電源510～C－R．i発振

器である。

　　（銭）　二二定方式と結果

　（a）置換法：容呈の変化二丈を精

密に測定するには標準蓄電器を使用

した同調置換法が都合良い。唯含水

率の大きい場合には同調醗各の“Q

が低下する為に測定困難となる。一

方三二指示計器は実用上の観点より

過負荷に十分耐えるものが望まし

い。以上の二点を考癒して装置の設

計と試作を行った，第15図，第！6図

は装置及び電極の外観と回路図を示

したものである。即ちUZ－41の発

振出力と工次的に結合した測定回電

極を含む回路で二二操作し，同調点
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の検出は泌C－658Aと直流計器を使：温し

て尖鋭な指示を与える様にしたものであ

る。第17図は厚さ1mmの末晒パルプにつ

いて行った較並曲線である。この方式では

大体3◎％迄の含水率測定に追用される。

（嚇訪課（。）の斌で雌1定の鞭

瞬調操作を行う必要がある，従って連続凋

＿の場合：こは都合が悪い。斯様な点を考慮

して直読方式についても研究を進めた。

　測定方式は，第18図の原理に基く直読三局波測定回路の放電電流1が，充電電圧V，

容量Cと，充放電の切換周波数〆との相乗積：こ比例する写を逆用して，V及び∫を一

定とすれば1とCが比例する事より直読容：量計として切作させたものである。充放電の切

換動作は真空管2個を互に逆網に使用すれげ，可鱈○高周波迄動作し，然も入力竃圧に
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無関係な指示の得られる事が特長である。異体的圃路として第19図に示すものを設計レ
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た。叉第2◎図は試作装置の外観

で，・本装置を燈い末野パルプにつ

いて求めた較正曲線を錦21図に示

す。

　本：方式の誤差は主として電源電

圧の安定慶に牛罐される。従って

その対策として鉄共振型の定電圧

装置を附加し，電圧変動70～110

Vの範囲で殆ど1％以内にi押える

様にした○然し電源周波ゆ変動に

薄しては無能であるo
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．．．．．．一i

る導電流も合成され

る。従って誘電率と導

電率の双方の焚化が読

取られる事になるが，

結騰禽ご威値にヌ重して較

正されるから本質的に

は誤差の世帯とはなら

ぬ，然し嵐来得れば単

独の量丈を測定する事

が望しい。この点を吟

昧する為に：漏漉抵抗に

よる特性の変化を讃べか結果繁22函が求められた。一方含水率と抵抗の閣係を測定した
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，ifT，　IY．　ll＝：　30　％．　（CE－i　400Pt　・．　；　”’　pm　‘　i

μ・〆）で50κg見当である事

が分つた。従って導電流威分

は放電電流に対し数％程度の

割合となる，脚ちMく30丁目

は容：量計として理想的に動作

して居るものと考えてi差：麦え

ない。即ち綜合誤差として数

％を兇越せば十こ口ある。

（。）測定融徽濃雛

法を標準として測定偏差と頻　　　　…藪－20　國
度を測定した結果，一例として第23図に示す分布特性が得られた。電気的回路として介

入する誤差は最大2％を越す事はないと綜合判断されるから，この結果との差は試料抜

取の際のsamp1ing，及び較正：方法に基くものと判断しなければならぬ。その原因とし
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した。測定装置は第19図に示したものを骨子とし，

自記計としてD．C±5mAの計器を動作さす為に6

AG　7による直流増幅1段を附加したものである。

（第24図）

　要求された測定箇所は刻葉の冷却出口箇所で，走

て：（1）較正の為に行う脱湿及び加湿処理に当って履

歴現象を伴い，然も復元性のない事，②試料の不均

一性が，可成接近した区域でもある事，及びその差

が±2％以上にもなり測定と較正が夫々異なる試料

について行はれる危険を冒して居る三等が確められ

た。鄭ち較正は以上の諸点に十分な考慮を払って行

うべき事が結論される。
　　　　　　（10）
　（d）自記装澄：流れ工程の試料について連続自記
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〔恥　結　　　　　言

　　電気的乾燥度計として，代表的測定法について，

　実用の角度より検討を加え，木材に対しては抵抗式

　　と導体ゴム電極系を提案し，紙，パルプ，煙草に対

　　しては容量式を擦用した。特に試料の厚味に無関係

　に指示の得られる，格子型電極系を提案し設計の方

　針を示した。

　　更に車路方式として特に直読方式と磨記装麗につ

　　いて動作特性，誤差等の吟味を行った。

叉偏差と頻度について笑地試験を行い，較正に当っての履歴現象と不均一性に十分な
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本研究は東北振興パ・レプ石紅揚，S本専売公樹始工規特別調達篤濤畿工業会

考慮を払うべき事を

指摘しfg。

　夫々の目的に対し

て実稽化試験を：璽

ね，大体所要の結果

の期待し得る事を確

め得た。



露6(166) 石 田 光夫 No.3

社等の援助の下に,一 部文部省試験研究(含 水率測定)の 課題 として遂行 して来たもの

藩1㍉ 「壁1・ 量 ≠_曙
麟 麗 研 解_臼 蔓 窪 .ヨ
究所に於 て 『 銭班 ≡ と≡ヨ=ユ ー 一 一

行 つた もの 第26圏

で あ る。

研 究進行に 当つて多大 の御声援 を賜 つた東京大 ・星合教授,東 北大 ・宇田教 授,並 び

に委 員各 氏,特 に終始助力を惜 しまれなかつ た東北大 ・相原政志氏,並 びに実験及び試

料提供 の便を与 えられ た閾係方面各 氏に対 し,深 い謝意を表す。
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Electric  Drynieter

   By 

Mitsuo  ISHIDA*

          (Electrical Communication  Eng.  , Faculty of  Eng.  ) 

For the purpose of, quality control, improvements of working efficiency and 

production process or to elliminate the troubles on commerce. It's desired 

to measure the dryness or water contents of the raw materials or manufactu-

red goods. 

 We have studied on the measurements and design of the practical appara-

tus, stand on the electrical methods. 

 The results obtained are as follows; 

 I. to the drymeter of wood, we proposed the resistance method employing 

the conducting rubber as electrodes and a megger. 

 2. to the water contents meter of pulp or drymeter for the paper and 

 * Professor of Shinshu University.
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tobacco，　the　capacity　method　were　employed，　especially，　tke　substitutien

method　and　the　direct’@reading　capacity　meter，　was　aRa｝ysed，　and　proposed

the　electrode　system　of　grid　type，　wkich　has　no　in．　fluence　5y　the　thickness・

variati◎n・fもhe　s蹴P圭e，　and．9至ve　the　des董9益and　s◎me　apP正icat三・ns・n　the

ana至ys至s　of癒e　illte撫al　dis歴b疑ti◎ns　of　water　contents．

3．　as　the　result　of　anaysis　ofi　errors　due　to　measurements，　sampling，　and

calibration，　the　overali　errors　of　the　apparatus　axe　expected　wlthin　2％．

　　4．　practica｝　tests　of　the　apparatt｛s　were　proceeded　at　the　pulp　manufactu－

ring　Co．　and　the　£obacco　rnanufacturing　Co，　especially　with　the　sel£／

recorder　type　drymeter，　achieved　the　successful　Tesults．


