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第 1章 

 

序論 

 

 

1.1 背景 

 気泡塔型反応装置は液相を満たした塔型容器底部の気相分散器から気相を気泡

として連続的に液相に流入させ気液間の化学反応を行う装置である[1, 2]．気泡の上

昇に伴い液相が撹拌されるため，塔内に機械的駆動部を設置する必要がなく構造が

単純である．そのため，腐食性の液相を含む反応や高圧反応に適している[3]，故障

が生じにくく装置の維持及び管理が比較的容易である[3]等の長所があり，工業的に

は石油化学，生化学，排水処理等の様々な化学プロセスに利用されている．気泡塔

の装置性能は塔内流動に強く依存するため，その設計，スケールアップ，操業条件

の最適化等のためには塔内流動の把握が重要である．塔内流動には塔径程度の大規

模スケールの現象から気泡径程度の小スケールの現象までの幅広いスケールの現

象が混在し相互に作用するため，塔内には非常に複雑な流れが形成される．最も構

造が単純な標準型気泡塔や，固気液三相系よりも現象が単純な気液二相系気泡塔で

さえ塔内流動の十分な理解は得られていない[4]． 

 気泡塔内流動を評価する最も基本的な因子の一つとして次式で定義される気泡

塔内平均ボイド率<G>がある[2]． 

 

C

C
G

H

HH 0
  (1.1) 
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ここで，HCは通気時の液面高さ [m]，H0は初期液位(通気していない状態の液面高

さ) [m]である．<G>には気相体積流束 JG [m/s]，H0，塔内径 DH [m]，液相物性など

様々なパラメータが影響を及ぼす．従って，種々のパラメータが<G>に及ぼす影響

を把握することが重要である．種々のパラメータが<G>に及ぼす影響を調べた研究

は数多く存在するが，未だ十分な理解には至っていない． 

 

 

1.2 気泡塔内流動に関する従来の研究 

1.2.1 気泡塔内流れの流動様式 

 気泡塔内流動は均質気泡流，非均質気泡流及びスラグ流の三つの流動様式に大別

される[2, 5]．Deckwer ら[6]が気相流入条件である JGと DHより流動様式を整理した

結果を図 1.1 に示す．いずれの DHにおいても，JG ≲ 0.025 m/s の領域では均質気泡

流が形成される．均質気泡流では気泡の大きさ及び上昇速度は概ね均一であり，気

泡の合体及び分裂が生じないため気泡の大きさは気相分散器や気泡塔の物理的特

性に依存する[7]．DH ≳ 200 mm かつ JG ≳ 0.075 m/s の領域では非均質気泡流が形

成される．非均質気泡流は乱れた流動であり，気液の循環が激しく高い上昇速度を

持つ大気泡が形成される[7]．DH ≲ 100 mm かつ JG ≳ 0.05 m/s の領域ではスラグ流

が形成される．スラグ流は，塔断面を満たすような砲弾型の気泡と小気泡を含む液

相部が交互に存在する流動である[8]．工業的に使用される気泡塔は DHが大きく，

DH ≲ 100 mm となることは稀であり，塔内流動は主に均質気泡流か非均質気泡流

となる[8]．図 1.2 に均質気泡流及び非均質気泡流の模式図[9]を示す．また，図 1.3

に均質気泡流と非均質気泡流における塔断面方向局所ボイド率分布の典型的な例

[10]を示す．上述のように，均質気泡流では気泡は一様に塔内を上昇するため局所

ボイド率は平坦な分布となる．一方，非均質気泡流では塔中央に大きな気泡が集中

するため局所ボイド率は塔中央部において高くなる． 
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図 1.1 気泡塔の流動様式線図[6] 

 

 

 

図 1.2 工業的に利用される気泡塔の流動様式[9] 
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図 1.3 気泡塔における局所ボイド率分布の典型例[10] 

 

 Ruzicka ら[10]は<G>及び JGにより均質気泡流及び非均質気泡流を判別可能であ

ると報告している．図 1.4 に横軸を JG，縦軸を<G>としたときの流動様式の変化を

示す．図中の実線に注目すると，低 JGにおいて，<G>は JGに対して下に凸な特徴 

(<G > ~ JG
2) を有し，この領域では均質気泡流が形成される．JG増加に伴い<G>は

増加し，ある JGにおいて極大となる．その後，<G>は一旦減少するが JG増加に伴

い再び増加する．再び<G>が増加する領域では非均質気泡流が形成される．一方，

破線はいずれの JG においても非均質気泡流となる場合を表し，Ruzicka ら[10]はこ

のような流れを「pure heterogeneous flow」と呼称している．本研究では「pure 

heterogeneous flow」を「純非均質気泡流」と呼称する．非均質気泡流は均質気泡流

に比べて複雑な流動であるため，未だ十分な理解が得られていない．そこで，本研

究ではいずれの JGにおいても非均質気泡流となる純非均質気泡流を対象とする． 
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Homogeneous bubbly flow Heterogeneous bubbly flow

DH
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図 1.4 気泡塔内平均ボイド率と流動様式との関係[10] 

 

 

1.2.2初期液位が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響 

 初期液位は気泡塔の設計，スケールアップにおいて重要な幾何学的パラメータで

ある[1, 11]が，塔径や散気板形状等の幾何学的パラメータと比較して初期液位がボ

イド率に及ぼす影響を調べた例は少ない．初期液位がある値より小さい場合は初期

液位増加に伴い気泡塔内平均ボイド率は減少し，初期液位がある値より大きい場合

には初期液位はボイド率に影響を及ぼさないことが知られている[4, 8, 12, 13]．初期

液位の影響を調べた既存の研究の多くはパラメータとして初期液位と塔径の比で

あるアスペクト比を用いている．しかしながら，ボイド率は塔径にも依存するため，

ボイド率が塔径に依存しない範囲においてアスペクト比は初期液位がボイド率に

及ぼす影響を整理するためのパラメータとしては不適切である．佐々木[4]は，初期

液位及び塔径がボイド率に及ぼす影響を独立に調べており，初期液位は 2200 mm 程

度以上においてボイド率に影響を及ぼさないこと(図 1.5)，塔径は 200 mm 以上にお

いてボイド率に影響を及ぼさないことを報告している．彼は広範囲の初期液位(400 

< H0 < 4000 mm)において取得した気泡塔内平均ボイド率に基づきボイド率の初期

液位依存性を調べているが，H0 > 1500 mm における彼のボイド率のデータ点数はボ 
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図 1.5 初期液位が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響[4] 

 

イド率の初期液位依存性を明確に捉えるには不十分である． 

 気泡塔内気泡流の流動構造は，塔底部のスパージャー領域，中間部のバルク領域，

塔上部のフォーム領域の 3 つの領域に分割できることが経験的に知られている．そ

のため，ボイド率の初期液位依存性はボイド率の鉛直方向分布に依存すると考えら

れる．Yamashita[17]は，フォーム領域とスパージャー領域の長さを把握するために，

塔断面形状が 50 x 100 mm の矩形気泡塔を用いて，フォーム領域の局所ボイド率及

びスパージャー領域の平均ボイド率の鉛直方向分布を 260 < H0 < 790 mm において

測定している．その結果，フォーム領域の長さは H0に依存せず JG増加に伴い増加

し，スパージャー領域の長さは H0に依存せず JG増加に伴い減少すると報告してい
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る．また，Yamashita[18]は，塔径 160 mm の円筒気泡塔を用いて 200 < H0 < 1600 mm

において塔内平均ボイド率を取得し，実験データに基づき次の 3 領域モデルを提案

している． 

 

fbs

ffbbss

G
LLL

LLL




  (1.2) 

 

ここで，<s>，<b>，<f>はそれぞれスパージャー領域，バルク領域，フォーム領

域の体積平均ボイド率，Ls，Lb，Lfはぞれぞれスパージャー領域，バルク領域，フォ

ーム領域の長さを表す．彼は式(1.2)を変形し，<G>を<b>及び H0 を用いて表現す

ることで H0 が<G>に及ぼす影響を評価した．しかしながら，各領域のボイド率の

初期液位依存性について議論していないこと，彼が用いた気泡塔は塔径に<G>が依

存する領域 DH < 200 mm であること及び<G>が初期液位に依存する範囲の実験デ

ータのみを用いて初期液位依存性を評価しているため，気泡塔のスケールアップの

観点からボイド率の初期液位依存性が十分に議論されているとは言い難い． 

 

 

1.2.3 液相粘度が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響 

 実機気泡塔ではオイルなどの水と比較して高粘度の液相が用いられることが多

い[19]．従って，液相粘度がボイド率に及ぼす影響の把握が重要であり，多くの研

究例が存在する[20-30]．非均質気泡流において液相粘度が気泡塔内平均ボイド率に

及ぼす影響の一例を図 1.6 に示す．ここで，<G>は水空気系におけるボイド率で規

格化したボイド率，L*は水の粘度で規格化した液相粘度を表す．また，表 1.1 に図

中に示した研究における実験条件を示す．L* ≲ 3 mPa･s においてL*増加に伴い

<G>は増加し，L* ≳ 3 mPa･s においてL*増加に伴い<G>は減少する．低粘度に

おいては抗力の増加がボイド率に及ぼす影響が，気泡合体がボイド率に及ぼす影響

より優位に働くことで，気泡上昇速度が低下しボイド率が増加すると考えられてい

る[31]．一方，高粘度においては気泡合体がボイド率に及ぼす影響が，抗力がボイ

ド率に及ぼす影響より優位に働くことで，塔内の平均気泡径が増加し気泡上昇速度

が増加することでボイド率が減少すると考えられている[31]．既存の実験結果は定
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性的には一致するが，定量的には殆ど一致しない．この要因として，ボイド率の測

定方法及び塔径の違いが考えられる．Kuncova と Zahradnik[27]及び Xing ら[28]は 2

点間の圧力損失を測定し，ボイド率を算出している．この測定方法はボイド率の鉛

直方向分布の影響を受けるため，塔内平均ボイド率の液相粘度依存性の評価には適

していない．また，既存の研究の殆どは塔径が 200 mm 未満の気泡塔を用いてボイ

ド率を測定しているため，殆どの実験データは塔径の影響を受けている．以上より，

液相粘度が塔内平均ボイド率に及ぼす影響については系統的知見が未だ得られて

いない．また，初期液位がボイド率の粘度依存性に及ぼす影響を調べた研究は極め

て少なく，Ruzicka ら[29]が 200 < H0 < 800 mm において液相粘度が気泡塔内平均ボ

イド率に及ぼす影響を調べているのみである．このため，ボイド率が初期液位に依

存しない範囲において液相粘度がボイド率に及ぼす影響は未だ調べられていない． 

 

 

図 1.6 液相粘度が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響 
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表 1.1 液相粘度がボイド率に及ぼす影響を調べた研究 

 
L 

[mPa･s] 

DH 

[mm] 

H0 

[mm] 

JG 

[m/s] 

d0 

[mm] 

Measurement 

method  

of gas holdup 

Eissa et al. (1975) 1-39.41 200 - 
0.005- 

0.06 
2 Aeration height 

Kuncová & 

Zahradník (1995) 
1-110 152 500 

0.009- 

0.092 
1.6 

Pressure profile 

method 

Ruzicka et al. (2003) 1-22 140 
200- 

800 

0.024- 

0.144 
0.5 Aeration height 

Xing et al. (2013) 1-39.6 190 - 0.01-0.3 1 
Pressure profile 

method 

 

 

1.2.4 大気泡が塔内流動に及ぼす影響 

 気泡塔設計において，塔内平均ボイド率は主に実験相関式[32, 33]を用いて推算さ

れ，経験に頼った設計が行われてきた．しかしながら，実験相関式は実機とは異な

る物性，温度，圧力条件，または，塔径が 200 mm 未満の気泡塔において得られた

実験データを基に作成されたものが多い．このため，実験相関式を実機の設計へ適

用する際にはその推算精度が問題とされてきた[34]．そこで，現在では数値計算を

活用した気泡塔設計が進められており，精度良い数値計算技術の開発が重要課題と

なっている．工業的に利用される気泡塔内の流動の多くは非均質気泡流であり[35]，

気泡合体・分裂により気泡径分布の幅は大きい流れとなる．このため非均質気泡流

数値計算には，幅広い気泡径を扱える多流体モデルが適している．小嶋[36]は気泡

合体・分裂を考慮した多流体モデルを用いて非均質気泡流の数値計算を行い，JG = 

0.020 及び 0.034 m/s の気泡塔内流動を良好に予測している．非均質気泡流において，

大気泡の存在は塔内流動を理解する上で重要な因子であると考えられる．Sasaki ら

[37]は塔径 200 mm の気泡塔を用いて非均質気泡流の流動を観察し，気相体積流束

増加に伴い形成される大気泡の大きさは増大し，塔径規模の大気泡が生じることを

報告している．このため，気相体積流束増加に伴い大気泡が流動に及ぼす影響は大

きくなると推測される．従って，数値予測精度の向上を図る上で，高気相体積流束

における大気泡群のボイド率を把握しておくことが重要である．これまでに様々な
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パラメータが大気泡群のボイド率に及ぼす影響が調べられてきたが[38-52]，既存の

研究においては初期液位及び塔径が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響がほとん

ど考慮されておらず，高気相体積流束において初期液位や液相粘度が大・小気泡群

のボイド率に及ぼす影響に関する系統的なデータは未だに得られていない． 

 

 

1.3 本研究の目的と方法 

 本研究では，非均質気泡流において初期液位，気相体積流束及び液相粘度が塔内

平均ボイド率及び大気泡群のボイド率に及ぼす影響に関する実験的知見の取得と

理解を目的とする． 

 まず，水空気系を対象とし，ボイド率の塔径依存性が無くなる塔径，DH = 200 

mm の気泡塔を用いて広範囲の初期液位における気泡塔内平均ボイド率の実験デー

タを取得する．また，点電極プローブを用いて局所ボイド率分布を取得し，初期液

位が流動構造に及ぼす影響を検討する．得られた流動構造の知見に基づきボイド率

の合理的モデル化を試みる． 

 1.2.3 項に示したように，代表的な既存の研究において得られた液相粘度が気泡塔

内平均ボイド率に及ぼす影響は，それぞれ定性的には一致するが，定量的には一致

しない．この要因として，ボイド率が塔径に依存する塔径 200 mm 未満の気泡塔を

用いていること，気泡塔内平均ボイド率の測定方法が不適切であることを指摘した．

そこで本研究では，DH = 200 mm の気泡塔において画像処理により得られた通気時

の液面高さを用いて塔内平均ボイド率を算出し，種々の液相粘度，初期液位及び気

相体積流束における気泡塔内平均ボイド率の実験データを取得する．また，水空

気系用として提案したボイド率相関式に粘度効果の導入を試みる． 

 気泡塔内の大・小気泡群のボイド率を取得する手法に Dynamic Gas Disengagement 

(DGD)法[53]がある．DGD 法では、気相供給を急停止した後の液面高さの減少速度

を測定し，上昇速度に大きな差がある大・小気泡群のボイド率を決定する．本研究

では，種々の初期液位及び液相粘度において大・小気泡群のボイド率を実験的に調

べる． 
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1.4 本論文の構成 

 本論文は 5 章より構成される．以下に各省の概要をまとめる． 

 

 第 1 章では，背景，気泡塔内気泡流の流動様式及び既存の研究において初期液位

をパラメータとした平均ボイド率の実験的知見の不足に関して述べ，本研究の目的

を示した． 

 

 第 2 章では，平均ボイド率に及ぼす塔径の影響がない塔径，DH = 200 mm の水

空気系気泡塔において，幅広い初期液位及び気相体積流束における気泡塔内平均ボ

イド率を実験的に調べる．次に，局所ボイド率の測定値を基に初期液位及び気相体

積流束が流動構造に及ぼす影響を把握する．また，流動構造に基づいたボイド率の

合理的モデル化を試みる． 

 

 第 3 章では，DH = 200 mm の気泡塔を用いて種々の液相粘度，初期液位及び気相

体積流束における気泡塔内平均ボイド率を測定し，液相粘度がボイド率に及ぼす影

響を調べる．さらに，第 2 章において提案した水空気系気泡塔内平均ボイド率相

関式に液相粘度の影響を考慮する方法を検討する． 

 

 第 4 章では，DH = 200 mm の気泡塔において，高気相体積流束，種々の初期液位

及び液相粘度における大・小気泡群のボイド率を実験的に調べる．得られた実験デ

ータを基に初期液位，気相体積流束，液相粘度が大・小気泡群の体積流束及びボイ

ド率に及ぼす影響を考察する． 

 

 第 5 章では，以上の結果を総括し，本論文の結論を述べる． 
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第 2章 

 

水空気系気泡塔において初期液位がボイド

率に及ぼす影響 

 

 

2.1 緒言 

気泡塔型反応装置は，化学，石油化学，生化学等の様々な分野で利用される装置

である．気泡塔のスケールアップのために初期液位(気相流入前の液位)や塔径のよ

うな幾何学的パラメータがボイド率に及ぼす影響について検討されてきた[19]．初

期液位及び塔径がボイド率に及ぼす影響に関する研究は，初期液位及び塔径の影響

をそれぞれ独立に検討できていないものが多い．一方，佐々木[9]は初期液位及び塔

径の影響を独立に検討しており，塔径は 200 mm 以上，初期液位は 2200 mm 程度以

上においてそれぞれ塔内平均ボイド率に影響を及ぼさないことを報告している．し

かしながら，佐々木の初期液位 1500 mm 以上におけるボイド率のデータ点数は，ボ

イド率の初期液位依存性を明確に捉えるには不十分である． 

初期液位が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響は，気泡塔内のボイド率分布に依

存する．気泡塔内気泡流の流動構造は，塔底部のスパージャー領域，中間部のバル

ク領域，塔上部のフォーム領域の 3 つの領域に分割できることが経験的に知られて

いる．しかしながら，これらの領域のボイド率や長さについて詳しく調べた研究例

は少ない．加えて，各領域のボイド率や長さに関する過去の研究は，塔径が塔内平

均ボイド率に影響を及ぼすような小さな気泡塔を用いて実施されている[3]． 
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 本章では，平均ボイド率に及ぼす塔径の影響がない塔径 200 mm の水空気系気

泡塔において，幅広い初期液位及び気相体積流束における気泡塔内平均ボイド率の

実験データベースを構築する．次に，局所ボイド率の測定値を基に初期液位及び気

相体積流束が各領域のボイド率及び長さに及ぼす影響を把握する．また，流動構造

に基づいた気泡塔内平均ボイド率のモデル化を試みる． 

 

2.2 実験装置及び測定方法 

2.2.1 実験装置及び実験方法 

実験装置の概略を図 2.1 に示す．円筒型気泡塔には流れの可視化のため透明アク

リル樹脂製容器を用いた．塔内径 DHは 200 mm，塔高さは 5500 mm とした．ここ

で，図中の x [mm]及び y [mm]は各々塔中央からの水平方向及び奥行き方向を表し，

z [mm]は散気板上面からの高さである．塔底部には気泡を生成させるための孔を有

する板厚 5 mm のステンレス鋼製散気板(図 2.2)を取り付けた．塔断面に占める散気

板孔の総面積割合は 0.18%である．気泡塔内流動は均質気泡流と非均質気泡流に大

別される[8, 10]．流動状態は気相体積流束に強く依存し，低気相体積流束において

は均質気泡流，高気相体積流束においては非均質気泡流が形成される[11, 12]．散気

板の孔径 dhが 1 mm 程度以上の場合にはいずれの気相体積流束においても流動状態

は非均質気泡流が形成される[2, 11, 13]．本研究では純非均質気泡流を対象とするた

め dhを 1.4 mm とした．また，孔間隔は 25 mm，孔数は 37 とし，三角格子状に孔間

距離 25 mm で配置した． 

気泡塔にあらかじめ常温(19+1 oC)・常圧の液相を初期液位の高さまで満たし，コ

ンプレッサー(ANEST IWATA，SLP-1501EB)から供給された空気をエアドライヤ

(ANEST IWATA，RDG-150C)，エアタンク及び散気板を介して気泡として塔内に流

入させた．液温は温度計(熱研，SN3000，精度+0.5 oC)により測定した．初期液位 H0

は 400 ≤ H0 ≤ 4400 mm とした．気相体積流量 QG [m3/s]は 2 種の流量計(日本フロー

セル，FLT-H (1.4×10-3 6.9×10-3 m3/s)，フルスケール精度 +2.5 %；FLT-H (2.8×

10-3 ×10-3 m3/s)，フルスケール精度 +2.5%)を用いて測定した．気相体積流束

JG [m/s]は次式で定義される． 
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図 2.1 実験装置 

 

 

図 2.2 散気板 
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A

Q
J G

G   (2.1) 

 

ここで，A は気泡塔の断面積 [m2]である．散気板より流入した気体は塔内を上昇す

るに伴い液相の静圧の減少により膨張する．このため，JGは z に依存する．本研究

では z = H0/2 における QGに対して JGを定義した[2, 14]．QG は流量計の読み値 QGF 

[m3/s]から次式で求めた． 

 

GF

F

SC

C

G Q
T

T

T

T

P

P
Q

0

0  (2.2) 

 

ここで，P0は標準状態における圧力(= 0.1 MPa)，PCは気泡塔内の流量定義位置にお

ける静圧 [Pa]，TCは流量定義位置における気相温度 [K]，T0は標準状態における気

相温度(= 273 K)，TSは流量計固有の基準温度(= 293 K)，TFは流量計における気相温

度 [K]である．TCは液温(= 292 K)と同じと仮定した．PCは次式で評価した． 

 

00
2

1
gHPP LC   (2.3) 

 

ここで，Lは液相密度 [kg/m3]，g は重力加速度 [m/s2]である．工業的に使用されて

いる気泡塔では JG は様々な値で設定される．一例として，生物反応槽では O(10-2) 

[m/s] [15]，Fischer-Tropsch 合成反応塔では O(10-1) [m/s] [16]である．これらの条件を

考慮して JGは 0.06 ≤ JG ≤ 0.30 m/s とした．JGの 95%信頼区間における不確かさは±

5%以内であった． 
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2.2.2 気泡塔内平均ボイド率の測定方法 

 高速度ビデオカメラ(IDT, Motion Pro X-3)を用いて自由表面近傍の連続画像を取

得した(図 2.3)．空間及び時間分解能は各々0.36 mm/pixel 及び 1/100 s，露光時間は

550 s とした．気泡塔内平均ボイド率<G>は次式で算出した． 

 


 


Tt

t
G dt

tH

HtH

T

1

1 )(

)(1 0  (2.4) 

 

ここで，t は時間 [s]，t1 は撮影開始時刻 [s]，T は撮影時間 [s]，H (t)は通気時の自

由表面高さ(平均液位) [mm]である．H (t)の算出手順を以下に述べる． 

 

(1) 液面近傍のグレースケール画像を取得する (図 2.4(a))． 

(2) 撮影画像を二値化する (図 2.4(b))． 

(3) 領域拡張法[17]により連続した液面のみを取得し，壁面に付着した液滴等のノイ

ズを除去する (図 2.4(c))． 

(4) x 方向各位置における連続液相の最大高さ H(x, t)を求める (図 2.4(d))． 

(5) H(x, t)を瞬時局所の自由表面高さとし，H(x, t)の x に関する線平均値H (t)を次式

により算出する． 

 


2

2
)(

1 /D

/D
H

H

H

dxt,xH
D

)t(H  (2.5) 

 

図 2.5 に液面変動が最も激しかった H0 = 3000 mm, JG = 0.30 m/s におけるH (t)及び

H (t)の時間平均値を示す．H (t)は大きく変化しているが，H (t)の時間平均値は T ~ 

15 s で概ね収束している．そこで，本研究では十分に収束した値を得るため測定時

間は 30 s とした．0.06 ≤ JG ≤ 0.30 m/s における<G>の相対標準誤差は+1.8%であっ

た． 
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図 2.3 高速度ビデオカメラによる自由表面近傍の撮影 

 

 

図 2.4 画像処理による H̅(t)の取得 
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図 2.5 H (t)とH (t)の時間平均値(H0 = 3000 mm, JG = 0.30 m/s) 

 

2.2.3 局所ボイド率の測定方法 

点電極プローブ法[18, 19]を用いて局所ボイド率G を測定した．点電極プローブ

法とは気相と液相の電気伝導度の違いから相検出を行う方法である．図 2.6 に点電

極プローブ測定系を示す．この測定系は点電極プローブ，電極，電気回路，データ

ロガー(横河電機，WE7000)及びコンピュータから成る．導線にはんだ付けした白金

線(直径 = 100 m)をステンレスパイプに通し，白金線の先端部以外をエナメル塗

料で絶縁した．測定精度を向上させるため，白金線先端を電解研磨により鋭利に加

工した(図 2.7)．電気回路に接続された電極を，液相と常に接触するように塔内に設

置した．図の抵抗部(抵抗値 2 Mにかかる電圧信号はデータロガーを通してパソ

コンに取り込んだ．SN(Signal to Noise)比の高い信号を得るために，データロガーと

プローブの間に抵抗を取り付け，その抵抗値 R []を調整した．本実験では R = 3.9 

Mで SN 比の高い電圧信号を得られた． 
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図 2.6 点電極プローブ測定系 

 

 

図 2.7 点電極プローブ先端部 
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 Gの測定位置は 250 ≤ z ≤ 2487 mm，x 方向は図 2.8 に示すように 11 点とした．非

均質気泡流においては塔径スケールの大規模な液相循環流が形成され，塔中央部で

は上昇流，壁面近傍では下降流が形成される[20]．塔中央部(|x| < 80 mm)では上昇す

る気泡を測定するためにプローブを下向きに設置した．一方で，壁面近傍では小さ

な気泡が液相の下降流によって下降するため，点電極プローブが下向きでは小さな

気泡を検出することができない．従って，壁面近傍部(|x| ≥ 80 mm)では点電極プロー

ブを横向きに設置した． 

 取得した電圧信号 Riには信号のノイズや信号の立ち遅れが含まれている．そのた

め，正確なボイド率を得るためには，この Ri を正しく二値化信号 Bi に変換する相

判別アルゴリズムが必要である．本研究では，以下の多重しきい値法[21]を用いた． 

 

(1) 総測定時間 T の間，一定の時間間隔 Δt で測定した N ( = T/Δt + 1) 個の電圧信号

Ri (i = 1-N)を準備する．信号 Riの最大値 Rmaxおよび最小値 Rminを検出する．全

点の Bi(i = 1-N) を 0 にする． 

(2) 信号 Riを t の正方向に走査する．このとき，最後に検出した最大値 RH，最後に

検出した最小値 RLとその時刻 iH, iLを記憶する． 

(3) ある時刻の信号 Riが|Ri – RL|/(Rmax – Rmin) < p1を満たす場合，この信号を立ち上

がりとみなして Bi = 0 を Bi = 1 に変更する．ここで p1は立ち上がり判定しきい

値である．以降，信号が立ち下がるまでの点の Biは 1 にする． 

(4) ある時刻の信号 Riが|RH – Ri|/(Rmax – Rmin) < p2を満たす場合，信号を立ち下がっ

たものとみなしてBi = 0とする．ここでp2は立ち下がり判定のしきい値である． 

(5) ある時刻の信号 Riが|Ri – RL|/(i – iL)<p3を満たす場合，RLを再設定する．ここで

p3 は勾配のしきい値である．この処理はノイズによる相判別誤差を防ぐための

ものである． 

 

信号の立ち上がり，立ち下がり，勾配のしきい値を決定するパラメータ p1, p2, p3は

0.009, 0.03, 0.0035 とした．図 2.9 に本手法を用いて信号を処理した結果を示す．本

手法及び設定したしきい値により良好に気相を検出できる． 
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図 2.8 局所ボイド率の測定位置 

 

 

図 2.9 電圧信号及び二値化信号 
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 二値化信号 Biに時間平均を施すことでGを算出した． 

 





N

i

iG tB
T 1

1
 (2.6) 

 

H0 = 2000 mm, JG = 0.10 m/s, x = 0 mm, y = 0 mm, z = 400 mm におけるGと測定時間

の関係を図 2.10 に示す．Gは T ~ 1000 s において概ね収束している．収束に要する

T は測定条件によって異なり，本実験ではGが+0.5%の範囲内に収まるように T を

10001500 s とした．サンプリングレートは 20 kHz とした．本実験方法におけるG

の相対標準誤差は+2.4 %であった． 

 

 

図 2.10 時間平均局所ボイド率 

(H0 = 2000 mm, JG = 0.10 m/s, x = 0 mm, y = 0 mm, z = 400 mm) 
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2.2.4 区間平均ボイド率の測定方法 

 微差圧トランスデューサ(Valydine Engineering，DP45，測定レンジ 08.6 kPa，フ

ルスケール誤差 +0.25%)を用いて圧力損失P を測定した．ここで，P は圧力であ

る．気泡塔側面に測定孔(直径 = 8.6 mm)を設け，各測定点と微差圧トランスデュー

サをポリウレタンチューブ(外径 4 mm，内径 2.5 mm，TU0425C-20，SMC)で接続し

P を測定した．測定時の H0 は 1000 mm とした．測定区間はその区間内にH /2 を

含むように設定し，JG = 0.06 m/s における測定区間は z = 400600 mm，JG = 0.100.30 

m/s における測定区間は z = 600800 mm とした．サンプリングレートは 1 kHz と

し，測定時間は 50 s とした．得られたP から下記の式を用いて測定区間内の平均

ボイド率<G>を算出した． 

 

g
dz

dP
LG  )1(  (2.7) 

 

本実験方法における 95%信頼区間における不確かさは+5.8%であった． 

 

2.3 実験結果及び考察 

2.3.1 初期液位が気泡塔内平均及び局所ボイド率に及ぼす影響 

 図 2.11 に H0 = 1000 mm において観察された気泡塔内流動の一例を示す．気相体

積流束 JG 増加に伴い液面高さは増加し，これは JG 増加に伴い気泡塔内平均ボイド

率が増加することを表す．図中の破線は大気泡の界面を表す．いずれの JGにおいて

大気泡の存在が確認され，純非均質気泡流が形成されることを確認した． 
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図 2.11 気泡塔内流動(H0 = 1000 mm) 

 

 図 2.12 に本実験条件で得られた気泡塔内平均ボイド率<G>を示す．いずれの JG

においても H0 の増加に伴い<G>は減少するが，H0 増加に伴い<G>の H0 依存性は

徐々に小さくなり，<G>は JG毎にある一定値に漸近する．佐々木[9]は，0.05 < JG < 

0.20 m/s の範囲では H0 ~ 2200 mm となると H0をそれ以上増加させても<G >は H0

に依存しなくなると報告している．しかしながら，1500 < H0 < 2000 mm において JG 

= 0.06 m/s では<G>は概ね一定であるが，JG > 0.10 m/s では<G>は僅かに低下して

いる．従って，<G>の H0 依存性が無視できるほど小さくなる H0 は JG を用いた関

数で表すべきである． 
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図 2.12 初期液位が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響 

 

 図 2.13 に H0 = 2000 mm, JG = 0.06 及び 0.10 m/s における局所ボイド率Gを示す．

ここで，H は通気時の自由表面高さの時間平均値であり，図 2.12 に示した<G>か

ら算出した．JG = 0.06 m/s においてはH = 2330 mm, JG = 0.10 m/s においてはH = 2490 

mm である．G分布は z = H を除いて釣鐘型の分布となる．これは既存の研究[22]で

報告されている非均質気泡流におけるG分布の傾向と一致し，本実験条件において

非均質気泡流が形成されていることが確認できた．JG = 0.06 m/s の場合は 700 ≤ z ≤ 

2050 mm, JG = 0.10 m/s の場合は 400 ≤ z ≤ 1700 mm において，z 増加に関わらずG分

布は概ね一定となる．気泡合体・分裂頻度が平衡状態に達することで，十分に発達
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図 2.13 局所ボイド率分布(H0 = 2000 mm) 
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2490 mm の範囲において，z 増加に伴いいずれの x においてもGは増加し，z = H に

おけるG 分布は平坦となる．自由表面に近づくにつれて液相の上昇速度が低下し，

それに伴い気泡の上昇速度が低下することで気泡数が増加し，Gが増加すると考え

られる．本研究ではこのGが増加する領域をフォーム領域と呼ぶ．この z 増加に伴

うG分布の傾向は H0 = 600 及び 1000 mm においても確認できた(付録 A.1)． 

 得られたG 分布から各高さにおける断面平均ボイド率
G を以下の式を用いて算

出した． 
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ここで，r = |x|，Gm(r) = [G(|x|) + G(|x|)]/2 である．図 2.14(a), (b)に JG = 0.06 及び  
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図 2.14 断面平均ボイド率分布 
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0.10 m/s における
G を示す．

G はフォーム領域において z 増加に伴い急激に増加す

る．一方，そのほかの領域においては z 増加に関わらず概ね一定となる．図 2.14(c), 

(d)に自由表面高さからの距離 z H と
G の関係を示す．本図より，フォーム領域と

バルク領域の断面平均ボイド率は H0 に依存しないことがわかる．また，フォーム

領域の長さ Lf は H0 には依存せず，JG 増加に伴い増加する．Yamashita[23]は矩形気

泡塔(50 x 100 mm)を用いて 260 ≤ H0 ≤ 790 mm において Lfを測定している．その結

果，Lfは H0に依存しないと報告しており，本実験結果と一致する．また，フォーム

領域長さと初期液位の比 Lf /H0が H0増加に伴い減少することで，H0が<G>に及ぼ

す影響が減少・消失すると考えられる． 

 図 2.15 に自由表面高さから算出した<G>と
G から算出した<G>(計算方法の詳

細は付録 A.2 に示す)との比較を示す．いずれの条件においても両者は概ね一致す

る．
G から<G>を算出する際，スパージャー領域をバルク領域と見なして計算を行

っているが，<G>が概ね一致することからこの仮定は妥当と言える．従って，以降

はスパージャー領域のボイド率をバルク領域と同等とみなす． 

 

 

図 2.15 算出方法の違いによる塔内平均ボイド率の比較 
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2.3.2 水空気系気泡塔内平均ボイド率相関式 

 Yamashita[3]は水空気系気泡塔内平均ボイド率相関式として以下の式で表され

る 3 領域モデルを提案している． 

 

fbs

ffbbss

G
LLL

LLL




  (2.9) 

 

ここで，<s>，<b>，<f>はそれぞれスパージャー領域，バルク領域，フォーム領

域の体積平均ボイド率，Ls及び Lbはぞれぞれスパージャー領域，バルク領域の長さ

を表す．前述のように，スパージャー領域のボイド率はバルク領域のボイド率と同

等とみなせる．従って，この 3 領域モデルは以下の 2 領域モデルに簡略化できる． 

 

fbs

ffbsb

G
LL

LL




  (2.10) 

 

ここで，Lbs (=Ls + Lb)はフォーム領域以外の長さを表す．式(2.10)に Lbs = H  Lf及び

H = H0/(1  <G>)を代入すると次式を得る． 
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式(2.11)において，H0を無限大にまで増加させると<G>は<b>に漸近する．以下で

は Lf，<b>及び<f>の算出及びこれらの相関式について検討する． 

塔中央部(x = 0 mm)における局所ボイド率C及び
G を次式を用いてそれぞれ規格

化する． 
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)()(

)()(

bCC

bCC*

C
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zz




  (2.12) 

)()(

)()(

bGG

bGG
*

G

zH

zz




  (2.13) 

ここで，Cは塔中央部(x = 0 mm)におけるG，zbはバルク領域内の高さを表す．い

ずれの JGにおいても z < 2000 mm においてC及び
G が概ね一定となったため，zb = 

1700 mm とした．図 2.16 に H0 = 2000 mm におけるC
*及び

G
*を示す．いずれの JG

においても，z 増加に伴うC
*と

G
*の傾向は良好に一致する．従って，以下では Lf

はC分布を用いて推算する． 

 図 2.17 にC 分布を示す．ある高さ z = zbfから z 増加に伴いC は増加する．この

zbf はフォーム領域とバルク領域の境界高さである．フォーム領域におけるC に対

して最小二乗法を用いてC = [(z  c)/a]1/bで表される近似曲線を得た．ここで a，b

及び c は定数である．zbf及び Lfはそれぞれ zbf = aC(zb)
1/b + c 及び Lf = H  zbfより算 
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図 2.17 塔中央部(x = 0 mm)における局所ボイド率分布 

出した．図 2.18 に Lfと JGの関係を示す．JG < 0.20 m/s において Lfは JG増加に伴い

増加する．JG ≥ 0.20 m/s において Lfは概ね一定となる．Yamashita[23]は Lf相関式と

して以下の式を提案している． 

 

730
433

.

Gf JL   (2.14) 

 

図 2.17 に式(2.14)を破線で示す．式(2.14)より得られる Lfは本実験結果よりもはるか

に小さい．Yamashita[23]は水力等価直径の小さい 50 x 100 mm の矩形気泡塔を用い

て実験を行ったことが要因として考えられる．このように Lfを評価できる相関式は

ない．そこで，Lfの実験式として以下の式を提案する． 
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図 2.18 フォーム領域の長さ Lf 
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JG = 0.20 m/s で規格化された気相体積流束である．図 2.18 に式(2.15)を実線で示す． 

H0 = 1000 mm において得られた区間平均ボイド率を図 2.19 に示す．バルク領域

においては断面平均ボイド率が一定であるため，区間平均ボイド率はバルク領域の

ボイド率<b>とみなせる．JG増加に伴い<b>は増加する．JG増加に伴い気泡数密度

が増加し、気泡間距離が減少する．その結果，気泡合体頻度が増加するため<b>が

増加したと考えられる．前述のように，2 領域モデルにおいて H0を無限大にまで増

加させると<G>は<b>に漸近する．そのため，<b>は H0に依存しないボイド率相

関式を用いて評価できると考えられる．H0 に依存しないボイド率相関式として，

Akita と Yoshida[24]は 150 < DH < 600 mm, 1260 < H0 < 3500 mm, 0.003 < JG < 0.40 m/s

の範囲で次のボイド率相関式を提案している． 
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 (2.16) 

 

ここで，Lは液相粘度 [mPa·s]，は表面張力 [N/m]であり，CAは係数である．純

液体及び非電解質溶液の場合は CAは 0.20，電解質溶液の場合は 0.25 が推奨されて

いる．式(2.16)の右辺は 3 つの無次元数から成り，LgDH
2/はボンド数，L

2gDH
3/L

2

は逆粘性数，JG/ HgD はフルード数である．式(2.16)は変数に DHを含んでいるが，

式の右辺を展開すると DHの指数は 0 となる．佐々木[9]は，CAを 0.24 とすれば H0

依存性が消失したH0における水空気系気泡塔内平均ボイド率を良好に評価できる

と報告している．係数を修正した式(2.16)を図 2.19 に実線として示す．相関式の物

性値は水の値(L = 998 kg/m3, L = 1.0 mPa·s,  = 0.072 N/m)を用いた．式(2.16)は<b>

を概ね良好に評価できている． 
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図 2.19 バルク領域のボイド率<b> 

 

 式(2.11)を<f>について解くと式(2.17)が得られる． 
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上式に実験から得られた<G>，<b>及び Lf を代入し，<f>を算出した．<b>とし

て H0 = 1000 mm における区間平均ボイド率を用いたため，<G>は H0 = 1000 mm に

おける値を使用した．得られた<f>と JGの関係を図 2.20 に示す．JG増加に伴い<f>

は増加する．フォーム領域における平均ボイド率は H0に依存しないこと，また，本

実験結果が DH に依存しないことを考慮し，Akita と Yoshida[24]のボイド率相関式

を参考に<f>の次式による補完を試みた． 
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ここで，C1，C2は定数である．式(2.17)より算出された<f>から最小二乗法により C1，

C2を決定した結果，(C1，C2) = (0.18, 0.47)となった．式(2.18)を図 2.20 に実線で示す．

式(2.18)は<f>を良好に表現できている． 

 

 

図 2.20 フォーム領域のボイド率<f> 

 

式(2.15)，(2.16)，(2.18)より得られる Lf，<b>，<f>を式(2.11)に代入すると<G>

と H0 の関係を求められる．図 2.21 に実験との比較を示す．式(2.11), (2.15), (2.16), 

(2.18)により<G>の H0 依存性を良好に評価できている．図 2.22 に示すように，式

(2.11), (2.15), (2.16)及び(2.18)は実験データの 95%を誤差+5%以内で評価できている． 
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図 2.21 <G>と式(2.11), (2.15), (2.16)及び(2.18)との比較 

 

図 2.22 <G>の実験値と計算値との比較 
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 佐々木[9]は DH = 200 mm の気泡塔を用いて 400 < H0 < 1000 mm において塔内平

均ボイド率を取得し，実験結果を基に初期液位の影響を考慮した次式のボイド率相

関式を提案している． 

 













H

R

H

R

H

R

H

R

G
FrC

FrC
,

FrC

FrC
2

2

2

1

1

2

1

1

11
max  (2.19) 

 

ここで，FrH は代表速度を気相体積流束，代表長さを初期液位としたフルード数で

ある．C1
R1，C1

R2，C2
R1，C2

R2は塔径，気相体積流束，流体物性に依存する係数であ

り，それぞれ，11.5，23.2，8.2，12.7 である．前述したように，式(2.16)の係数を 0.24

とすれば H0 依存性が消失した H0 における水空気系気泡塔内平均ボイド率を良好

に評価できる[9]．図 2.23 及び図 2.24 にそれぞれ 2 領域モデルに基づくボイド率相

関式と式(2.19)及び式(2.16)との比較を示す．2 領域モデルに基づくボイド率相関式

を用いることで気泡塔内平均ボイド率が初期液位に存する領域及び依存性を無視

できる領域のいずれにおいても既存の相関式と比較して塔内平均ボイド率を良好

に評価できている． 

 

図 2.23 2 領域モデルに基づく相関式と式(2.19)との比較 
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図 2.24 2 領域モデルに基づく相関式と式(2.16)との比較 
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率の初期液位依存性は消失する． 

 

(4) 水空気系気泡塔において，幅広い初期液位及び気相体積流束に適用可能な 2 領

域モデルに基づくボイド率相関式を構築した．本相関式により，400 < H0 < 4400 

mm, 0.06 < JG < 0.30 m/s における気泡塔内平均ボイド率の全データの 93%を誤

差+5%以内で評価できる． 
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第 3章 

 

液相粘度が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影

響 

 

 

3.1 緒言 

 第 2 章では，水空気系において初期液位が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響

を調べ，初期液位の影響を考慮したボイド率相関式を提案した．実機気泡塔ではオ

イルなどの水と比較して高粘度の液相が用いられることが多く[1]，液相粘度がボイ

ド率に及ぼす影響の把握が重要である．液相粘度がボイド率に及ぼす影響を調べた

研究では，低液相粘度において液相粘度増加に伴いボイド率が増加し[2-4]，高液相

粘度において液相粘度増加に伴いボイド率が減少することが報告されている[213]．

一方，初期液位 H0 がボイド率の粘度依存性に及ぼす影響を調べた研究は極めて少

なく，Ruzicka ら[4]が 200 < H0 < 800 mm において液相粘度が気泡塔内平均ボイド率

に及ぼす影響を調べているのみである．実機気泡塔は幅広い初期液位において使用

されるため，広範囲の初期液位において液相粘度が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす

影響を調べる必要がある．また，気泡塔内平均ボイド率は塔径 200 mm 以上におい

て塔径に依存しないことが報告されている[14]が，既存の液相粘度に関する研究の

殆どが塔径 200 mm 未満の気泡塔を用いており[312]，種々の液相粘度において塔

径に依存しないボイド率の実験データが不足している． 

本章では，平均ボイド率に及ぼす塔径の影響がない塔径 200 mm の気泡塔を用い
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て種々の液相粘度及び初期液位における気泡塔内平均ボイド率の実験データベー

スを構築し，液相粘度がボイド率に及ぼす影響を調べる．さらに，第 2 章において

提案した水空気系気泡塔内平均ボイド率相関式に高液相粘度における液相粘度の

影響を考慮する方法を検討する． 

 

3.2 実験装置及び実験条件 

 実験装置は前章に示した気泡塔と同一である．気相には空気，液相にはグリセリ

ン水溶液を用いた．グリセリン水溶液には水道水とグリセリン(キシダ化学, 000-

34536, 純度 99.0%以上)を用いた．本実験に用いたグリセリン水溶液の液相粘度L 

[mPa·s]，液相密度L [kg/m3]，表面張力 [N/m]を表 3.1 にまとめる．表中のW [mPa·s]

は水道水の粘度，M は次式で定義されるモルトン数である． 

 

 
32






L

GLL g
M  (3.1) 

 

ここで，G [kg/m3]及び g [m/s2]はそれぞれ気相密度及び重力加速度である．使用し

た空気の気相密度Gは常温・常圧で 1.2 kg/m3であった．L及びLは各々標準比重

計(Ando Keiki Co., Ltd., JIS B7525)及び音叉型振動式粘度計(A&D Co., Ltd., SV-10)を

用いて測定した．はペンダントバブル法[15, 16]を用いて測定した．ペンダントバ

ブル法については付録 A.4 に詳述した．これらの測定手法におけるL，L 及びの

95%信頼区間における不確かさは各々0.01%，4.2%及び 3.3%であった．気泡塔内平

均ボイド率の測定には，第 2 章に記述した測定方法と同様の方法を用いた．なお，

L = Wにおける気泡塔内平均ボイド率は第 2 章に示した実験データである． 
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表 3.1 液相の物性値(19+1 oC) 

 L [mPa·s] L [kg/m3]  [N/m] logM 

Tap water 1.0 (W) 998 0.072 -10.8 

31 wt% Glycerolwater solution 3.0 (3.0W) 1074 0.071 -8.7 

42 wt% Glycerolwater solution 4.4 (4.4W) 1106 0.071 -8.0 

62 wt% Glycerolwater solution 12.3 (12.3W) 1158 0.068 -6.2 

 

3.3 実験結果及び考察 

3.3.1 液相粘度が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響 

 図 3.1 にL = W, 4.4W 及び 12.3W において観察された気泡塔内流動の一例を示

す．ここで H0は初期液位 [mm]，JGは気相体積流束 [m/s]である．いずれのLにお

いても JG 増加に伴い気泡塔内平均ボイド率は増加する．L 増加に伴い気泡塔内平

均ボイド率は増加する．図中の破線は大気泡の界面を表す．いずれの JGにおいても

大気泡の存在が確認され，非均質気泡流が形成されることを確認した．また，L = 

3.0Wにおいても同様に全 JGにおいて大気泡の存在を確認した． 

 図 3.2 に種々のL における気泡塔内平均ボイド率<G>と H0 の関係を示す．

L3.0Wにおいて 400 ≤ H0 ≲ 600 mmではH0増加に伴い<G>は減少する．その後，

H0増加に伴い<G>は増加しLWにおける<G>よりも大きくなり，一定値に漸近

する．この傾向はLW における<G>の H0 依存性と異なる．Besagni ら[2]は

L≲3.0 mPa·s において，抗力の増加がボイド率に及ぼす影響が気泡合体がボイド

率に及ぼす影響より優位に働くことで，L 増加に伴い<G>が増加することを報告

している．本実験より得られたL増加に伴う<G>の傾向は，H0 ≳ 1500 mm におい

て Besagni ら[2]の報告と一致するが，H0 ≲ 1500 mm においては一致しない．

L4.4W 及び 12.3W において H0 増加に伴い<G>は減少し，ある H0 以上におい

て<G>は一定値に漸近する．この傾向はLWにおける<G>の H0依存性と一致す

る．LWにおける<G>とL4.4Wにおける<G>を比較して，0.06 ≤ JG ≤ 0.10 m/s

においては概ね一致するが，0.20 ≤ JG ≤ 0.30 m/s においてはL増加に伴い減少して

いる．既存の研究においてL増加に伴い気泡合体が促進されると報告されている[2, 

10, 11]．0.06 ≤ JG ≤ 0.10 m/sにおいては気泡の数密度が低く，L増加に伴う気泡合

体が促進されにくいことが<G>が概ね一致する要因と考えられる．一方，0.20 ≤ JG  
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図 3.2 液相粘度が気泡塔内平均ボイド率の初期液位依存性に及ぼす影響 
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≤ 0.30 m/s では気泡数密度が高く，L増加に伴い気泡合体が促進され平均気泡径が

増加し，気泡上昇速度が増加するため<G>が減少したと考えられる．L12.3Wに

おける<G>は，いずれの JG においてもL 増加に伴い減少している．L12.3W で

は，いずれの JG においてもL 増加に伴い気泡合体が促進されるため，<G>が減少

したと考えられる． 

 高液相粘度において H0 及び JG が<G>のL 依存性に及ぼす影響を検討するため，

LW における<G>を用いてLW 及び 12.3W における<G>を次式により規

格化する． 

 

 
 
 WGG

LGG

LG

*

G
,J,H

,J,H
,J,H




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0

0

0  (3.2) 

 

図 3.3 に<G>*(H0, JG, L)と H0との関係を示す．L12.3W, JG = 0.06 m/s, 400 ≤ H0 

≤ 800 mm を除いて，いずれのL及び JGにおいても<G>*(H0, JG, L)は H0に依らず

概ね一定となり，H0が<G>のL依存性に殆ど影響を及ぼさないことがわかる．

 <G>*(H0, JG, L)の H0平均値である<G>*(JG, L)を算出し，図 3.4 に JGとの関係

を示す．いずれのL においても<G>*(JG, L)は JG に依らず概ね一定となり，JG が

<G>のL依存性に殆ど影響を及ぼさないことがわかる．図中の破線は<G>*(JG, L)

の JG平均値である<G>*(L)を示しており，L = 4.4Wにおいては 0.97，L = 12.3W

においては 0.84 である． 
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  

図 3.3 <G>*(H0, JG, L)と H0の関係 
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図 3.4 <G>*(JG, L)と JGの関係 

 

 

3.3.2 液相粘度の影響を考慮した気泡塔内平均ボイド率相関式 

 第 2 章で導出した 2 領域モデルに基づく水空気系気泡塔内平均ボイド率相関式

に高液相粘度における液相粘度の影響を考慮する方法を検討する．第 2 章で導出し

たボイド率相関式は， 
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である．ここで，<b>はバルク領域の体積平均ボイド率，<f>はフォーム領域の体

積平均ボイド率，Lf はフォーム領域の長さ [mm]である．第 2 章では，次に示す諸

式により水空気系の<G>を良好に評価できることを示した． 
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ここで，DHは塔径 [m]，Lf
*は JG = 0.20 m/s における Lfで規格化されたフォーム領

域の長さ，JG
*は JG = 0.20 m/s で規格化された気相体積流束を表す．前節で示したよ

うに H0 及び JG は<G>のL 依存性に殆ど影響を及ぼさない．従って，L が<G>に

及ぼす影響を表す<G>L)を式(3.3)に乗ずることで液相粘度の影響を考慮した以

下のボイド率相関式が得られる． 
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ここで，下付添字の W は水空気系における値を表し，<G>W) = 1，<G>4.4W) 

= 0.97，<G>12.3W) = 0.84 である．図 3.5 に実験との比較を示す．式(3.4), (3.5), 

(3.6), (3.7)によりL が<G>に及ぼす影響を良好に評価できている．全L における

<G>の実験値と計算値との比較を図 3.6 に示す．全実験データの 88%を誤差+5%以

内で評価できている． 
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(a) L = W 

 

(b) L = 4.4W 

図 3.5 <G>と式(3.4), (3.5), (3.6)及び(3.7)との比較 
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(c) L = 12.3W 

図 3.5 Continued 

 

図 3.6 <G>の実験値と計算値との比較 
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3.4 結言 

本章では，グリセリン水溶液を液相に用いて，種々の液相粘度及び初期液位にお

いて気泡塔内平均ボイド率測定実験を実施し，液相粘度がボイド率に及ぼす影響を

調べた．また，第 2 章において提案した水空気系気泡塔内平均ボイド率相関式に

液相粘度の影響を考慮する方法を検討した．得られた知見を以下に示す． 

 

(1) 幅広い初期液位において液相粘度が気塔内平均ボイド率に及ぼす影響に関する

実験データベースを構築した． 

 

(2) 高液相粘度においては液相粘度増加に伴い気泡塔内平均ボイド率は減少する．

この原因として，液相粘度増加に伴う気泡合体の促進によるボイド率の減少が

抗力増加によるボイド率の増加よりも優位に働くことが考えられる． 

 

(3) 高液相粘度において初期液位及び気相体積流束はボイド率の液相粘度依存性に

殆ど影響を及ぼさない． 

 

(4) 水空気系用に提案した気泡塔内平均ボイド率相関式に液相粘度効果の乗数を

導入することにより，水の 12 倍程度の高粘性流体までボイド率相関式を適用で

きる． 
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第 4章 

 

気泡塔内大・小気泡群のボイド率 

 

 

4.1 緒言 

 現在，気泡塔設計において数値計算の活用が進められており，精度良い数値計算

手法の開発が重要課題となっている．工業的に利用される気泡塔内の流動の多くは

非均質気泡流であり[1]，気泡合体・分裂により気泡径分布の幅は大きい流れとなる．

非均質気泡流において，大気泡の存在は塔内流動を理解する上で重要な因子である

と考えられる．気相体積流束増加に伴い形成される大気泡の大きさが増大し，塔径

規模の大気泡が生じることが報告されており[2]，気相体積流束増加に伴い大気泡が

流動に及ぼす影響は大きくなると推測される．また，初期液位及び液相粘度の増加

は気泡合体頻度の増加をもたらし，気泡塔内の大気泡の割合を増加させると考えら

れる．従って，数値予測精度の向上を図る上で，高気相体積流束において初期液位

や液相粘度が大気泡群のボイド率に及ぼす影響を把握しておくことが重要である．

大気泡群のボイド率を実験的に取得する方法として，大・小気泡の速度差に基づい

た Dynamic gas disengagement (DGD) 法[3]があり，この方法を用いて大気泡群のボイ

ド率が取得されてきた[4-18]．しかしながら，既存の研究においては初期液位及び塔

径が気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響がほとんど考慮されておらず，高気相体積

流束において初期液位や液相粘度が大・小気泡群のボイド率に及ぼす影響に関する

系統的なデータは未だに得られていない． 

 本章では，塔径が塔内平均ボイド率に影響を及ぼさない塔径 200 mm の気泡塔に
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おいて，高気相体積流束，種々の初期液位及び液相粘度における大・小気泡群のボ

イド率の実験データベース構築する．得られた実験データを基に初期液位，気相体

積流束，液相粘度が大・小気泡群の体積流束とボイド率に及ぼす影響を考察する． 

 

4.2 実験装置及び測定方法 

4.2.1 実験装置及び実験条件 

実験装置は第 2 章に示した気泡塔と同一である．気相には空気，液相には水道水

及び水道水の 4.4 倍及び 12.3 倍の液相粘度のグリセリン水溶液を用いた．使用した

液相の物性は第 3 章と同一である． 

 

4.2.2 Dynamic gas disengagement(DGD)法 

気泡塔内の大・小気泡群のボイド率を DGD 法により取得した．DGD 法では，気

相供給を急停止した後の液面高さの減少速度を測定し，上昇速度に大きな差がある

大・小気泡群のボイド率を決定する．通気時液面高さの時間平均値から気泡塔内平

均ボイド率<G>を算出し，DGD 法により大・小気泡群のボイド率を取得した．高

速度ビデオカメラ(IDT, Motion Pro X-3)を用いて通気中の液面を 30 s 間撮影した後

に気相供給を急停止し，液面高さの変化を撮影した．得られた連続画像に第 2 章に

示した画像処理を適用し液面高さの時間変化を算出した．図 4.1 に水空気系にお

ける液面高さ H の時間変化の一例を示す．ここで，H0は初期液位 [mm]，JGは気相

体積流束 [m/s]，t は時間 [s]を表す．通気停止後(t > 0 s)，大気泡及び小気泡は液中

から大気中に放出されるため H は急激に減少する(Region 1)．大気泡の放出後は小

気泡のみの放出となり，H の減少は緩やかになる(Region 2)．Region 1 における液面

変化の勾配の絶対値は大・小気泡群の体積流束に相当し，通気時の気相体積流束と

等しくなる[19, 20]．このため，Region 1 における H の変化は，勾配をJG，切片を

通気時液面高さの時間平均値とした直線で近似した．Region 2 における液面高さの

データに対し最小二乗法による線形回帰を行った．Region 1 及び Region 2 の近似直

線の切片の値を H1 及び H2，各 Region の近似直線の交点における液面高さを H3 と

する．Region 2 における近似直線の傾きの絶対値が小気泡群体積流束 JG,Sに相当す

る．また，大気泡群体積流束は JG,L = JG  JG,Sとなる．Region 1 における大・小気泡
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群の液面高さへの寄与はそれぞれ H1 – H2，H2 – H3と表される．Region 2 における

小気泡群の液面高さへの寄与は H3 – H0と表される．従って，塔内平均ボイド率<G>，

大気泡群のボイド率<G,L>及び小気泡群のボイド率<G,S>を以下の諸式より算出で

きる． 

 

1

01

H

HH
G


  (4.1) 

1

21

H

HH
L,G


  (4.2) 

1

02

H

HH
S,G


  (4.3) 

 

各ボイド率は 5 回の測定値の平均値とした．<G>，<G,L>，<G,S>の標準偏差の最

大値はそれぞれ 0.0053，0.0056，0.0066 である．以下，各図中のエラーバーは 95%

信頼区間を表す． 

 

図 4.1 DGD 法における H の時間変化(H0 = 3000 mm, JG = 0.30 m/s) 
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4.3 実験結果及び考察 

 <G>の H0依存性が無視できる H0 = 2400 mm において，JGが水空気系の<G>及

び<G,L>に及ぼす影響を図 4.2 に示す．ここで，Lは液相粘度 [mPa･s]，Wは水道

水の粘度 [mPa･s]である．JG増加に伴い<G>及び<G,L>は増加する．JG増加に伴い

気泡数密度が増加し，気泡間距離が減少する．その結果，気泡合体頻度が増加する

ため<G,L>が増加したと考えられる．また，<G>と<G,L>の差である<G,S>も JG増

加に伴い多少増加している．H0 = 3000 mm 及び<G>が H0に依存する H0 = 800, 1600 

mm においても<G>，<G,L>，<G,S>に関して同様の JG依存性を確認した． 

 図 4.3 に種々の H0が水空気系の<G,L>に及ぼす影響を示す．JG < 0.10 m/s におい

て H0増加に伴い<G,L>は減少し，H0 > 2400 mm では<G,L>は概ね一定となる．一方，

JG > 0.20 m/s において<G,L>は H0に依らず概ね一定となる．図 4.4 に各 H0における

大気泡群体積流束 JG,Lを示す．JG増加に伴い JG,Lは増加し，いずれの H0においても

JG,Lは概ね一定である．従って，H0 は JG,Lに殆ど影響を及ぼさない．図 4.5 に H0 = 

800 及び 3000 mm において，高さ H1/2 で通気時に観察された最大程度の大気泡を

示す．破線は大気泡の界面を表す．<G,L>が減少する領域である H0 = 800 mm, JG <  

 

 

図 4.2 JGが<G>及び<G,L>に及ぼす影響 
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0.10 m/s において大気泡の横幅は塔半径以下である．一方，<G,L>が概ね一定とな

る H0 = 800 mm, JG > 0.20 m/s 及び H0 = 3000 mm のいずれの JGにおいても，大気泡

の横幅は塔半径以上であり，H0または JGの増加に伴い大気泡長さは増加している．

大気泡の横幅と H0及び JGの関係をより詳細に検討するため，DGD 法で使用した流

動画像において観察できた大気泡に対し，その横幅が最も大きくなる瞬間の水平方

向サイズ W [m]をピクセル数から算出した．W は 10 個以上の測定値の平均値とし

た．大気泡の水平方向サイズと塔径 DH [m]の比 W/DH と H0 の関係及び W/DH と JG

の関係をそれぞれ図 4.6 及び図 4.7 に示す．H0及び JGの増加に伴い W/DHは増加す

る．H0増加に伴い<G,L>が減少する領域において W/DHは 0.5 未満であり，<G,L>が

概ね一定となる領域において W/DHは 0.5 程度以上となる． 

 図 4.4，図 4.6 及び図 4.7 の結果を基に，図 4.3 における H0が<G,L>に及ぼす影響

について考察する．気泡径 d [m]を代表長さとしたエトベス数 Eo は次式で表され

る． 

 

 

図 4.3 H0が<G,L>に及ぼす影響 
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 





2gd
Eo GL  (4.4) 

 

ここで，L は液相密度 [kg/m3]，G は気相密度 [kg/m3]，g は重力加速度 [m/s2]，

は表面張力 [N/m]である．管内を上昇する Eo が 40 以上の単一気泡の終端速度に係

る代表長さは，気泡径が管径の約 0.6 倍以下の場合には気泡径となり，それよりも

大きい場合は管径となる[21]．気泡径支配領域では，終端速度は気泡径の増加に伴

い管径支配領域の終端速度に漸近するように増加する[21]．<G,L>が減少する領域

においては W/DHは 0.5 未満であり，H0 増加に伴い大気泡の横幅が増加するため，

気泡径が増加し，気泡径増加により上昇速度が増加する．加えて，JG,Lが H0に依存

しないことから，H0 増加に伴い<G,L>が減少したと考えられる．<G,L>が概ね一定

となる領域では，W/DHは 0.5 程度以上であるため，大気泡の上昇速度は気泡径に依

存しないといえる．また，この領域においても JG,Lは H0に依存しない．このため，

<G,L>が概ね一定となったといえる． 

 

 

図 4.4 H0が JG,Lに及ぼす影響 
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JG [m/s] H0 = 800 mm H0 = 3000 mm 
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図 4.5 通気時に観察された大気泡L =W) 
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図 4.6 H0が W/DHに及ぼす影響L =W) 
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図 4.7 JGが W/DHに及ぼす影響L =W) 

 

 図 4.8 に種々の H0及び JGにおける<G>と<G,S>の関係を示す．いずれの JGにお

いても H0増加に伴い<G>は減少し，ある H0以上において<G>は H0に依らず一定

となる．JG = 0.06 m/s においては H0増加に伴い<G,S>はわずかに増加する．H0増加

に伴い<G,L>は H0 < 2400 mm において減少し，H0 > 2400 mm において概ね一定で

あった．H0 < 2400 mm において H0増加に伴う<G,L>の減少率は<G>の減少率より

も大きいため，<G,S>はわずかに増加する．JG = 0.10 m/s においては<G,S>は H0に

依らず概ね一定となる．H0増加に伴い<G,L>は H0 < 2400 mm において減少し，H0 

> 2400 mm において概ね一定であった．H0 < 2400 mm において H0増加に伴う<G,L>

の減少率は<G>の減少率と同程度であるため，<G,S>は H0に依らず概ね一定とな 
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図 4.8 <G>と<G,S>の関係(L =W) 

 

る．JG > 0.20 m/s においては H0増加に伴い<G,S>は減少する．<G,L>が H0に対して

一定であるため，<G>と<G,S>の H0依存性は同様となる． 

 <G>の H0 依存性が無視できる H0 = 2400 mm において，L が<G>及び<G,L>の

JG依存性に及ぼす影響を図 4.9 に示す．L増加に伴い<G>は減少する．一方，<G,L>

はLに依らず同程度の値となる．従って，<G,S>はL増加に伴い減少する．いずれ

のLにおいても JG増加に伴い<G>，<G,L>，<G,S>は増加する．<G>が H0に依存

する H0 = 800 及び 1600 mm においても<G>，<G,L>，<G,S>は同様のL及び JG依

存性を示すことを確認した． 

 図 4.10 にLが<G,L>に及ぼす影響を示す．いずれの H0及び JGにおいても，Lは

<G,L>に影響を及ぼしていない．図 4.11 に各 H0 におけるL と JG,L の関係を示す．

L は JG,L に殆ど影響を及ぼしていない．種々のL における W/DH と H0 の関係及び

W/DHと JGの関係をそれぞれ図 4.12 及び図 4.13 に示す．L = 4.4W及び 12.3Wにお

いて，L = Wの場合と同様に H0及び JGの増加に伴い W/DHは増加し，H0増加に伴

い<G,L>が減少する領域において W/DHは 0.5 未満であり，<G,L>が概ね一定となる

領域において W/DHは 0.5 程度以上となる．また，L増加に対し W/DHは増加あるい
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は概ね一定となる．ここで，モルトン数 M 及び DHを代表長さとしたエトベス数 EoD

は次式で表される． 

 

 
32

4






L

GLL g
M  (4.5) 

 





2

HGL
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gD
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本実験条件において logM < 6.2 であり EoDは 5400 以上と極めて大きいため，大気

泡上昇速度は慣性力支配であり，液相粘度の影響は無視できる[22, 23]．以上，JG,L

及び上昇速度がLに依存しないため<G,L>がLに依存しないことがわかった． 

 

 

 

図 4.9 Lが<G>及び<G,L>の JG依存性に及ぼす影響 
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図 4.10 Lが<G,L>に及ぼす影響 

 

 

図 4.11 Lが JG,Lに及ぼす影響 
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図 4.12 Lが W/DHの H0依存性に及ぼす影響 
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図 4.13 Lが W/DHの JG依存性に及ぼす影響 

 

 図 4.14 にL = 4.4W及び 12.3Wにおける<G>と<G,S>の関係を示す．いずれのL

においても H0増加に伴い<G>は減少する．H0増加に伴い JG = 0.06 m/s では<G,S>

はわずかに増加し，JG = 0.10 m/s では<G,S>は概ね一定であり，JG > 0.20 m/s では

<G,S>は減少する．第 3 章に示したように<G>の H0 依存性は各L で同様の傾向を

示し，<G,L>はLに依存しない．従って，<G,S>の H0依存性はLに依らない． 
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図 4.14 <G>と<G,S>の関係(L =4.4 and 12.3W) 
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 図 4.15 に各 H0，JG，L における<G>に対する<G,L>の割合<G,L>/<G>を示す．

いずれの H0においても JG及びL増加に伴い<G,L>/<G>は増加する．JG < 0.10 m/s

において，H0増加に伴い<G,L>/<G>は減少する．JG > 0.20 m/s において，H0増加に

伴い<G,L>/<G>は増加し，H0 > 1600 mm で<G,L>/<G>は概ね一定となる．これら

の結果は数値計算手法の検証に活用できると考えられる．本実験で得られた<G,L>

及び<G,S>を付録 A.6 に整理しておく． 

 

 

図 4.15 <G>に対する<G,L>の割合 
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4.4 結言 

本章では，塔径が塔内平均ボイド率に影響を及ぼさない塔径 200 mm の気泡塔に

おいて，高気相体積流束，種々の初期液位及び液相粘度における大・小気泡群のボ

イド率の実験データベース構築した．得られた実験データを基に初期液位 H0，気相

体積流束 JG，液相粘度Lが大・小気泡群の体積流束とボイド率に及ぼす影響を考察

した．得られた知見を以下に示す． 

 

(1) 高気相体積流束，種々の初期液位及び液相粘度において大・小気泡群のボイド率

の実験データベースを得た． 

 

(2) H0が一定（800 < H0 < 3000 mm）の場合，JG増加に伴い大・小気泡群のボイド率

は増加する． 

 

(3) 塔半径程度未満の横幅を有する大気泡が形成される JGにおいて，大気泡群体積

流束は H0に依存せず，H0増加に伴う大気泡の気泡径増加による上昇速度増加の

ため，大気泡群のボイド率<G,L>は H0増加に伴い減少する．また，この JGにお

いてH0増加に伴う気泡径増加により大気泡の横幅が塔半径程度以上となるため，

ある H0 以上においては<G,L>は概ね一定となる．一方，塔半径程度以上の横幅

を有する大気泡が形成される JGにおいては，大気泡の上昇速度が気泡径に依存

しないため，<G,L>は H0に依存せず概ね一定となる． 

 

(4) 大気泡群体積流束及び上昇速度がLに依存しないため，Lは<G,L>に影響を及

ぼさない． 

 

(5) 小気泡群のボイド率<G,S>は塔内平均ボイド率と大気泡群のボイド率の差であ

るため，<G,S>の H0依存性は JG増加に伴い正の依存性から負の依存性に変化し

た． 

 

(6) L増加に伴い<G,S>は減少するが，<G,S>の H0依存性はLに依らない．これは，
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L 増加に伴い<G,S>が減少するとともに，その H0 依存性は変化せず，<G,L>は

Lに依存しないためである． 
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第 5章 

 

結論 

 

 

 気泡塔型反応装置は液相を満たした塔型容器底部の気相分散器から気相を気泡

として連続的に液相に流入させ気液間の化学反応を行う装置であり，様々な化学工

業プロセスに利用されている．気泡塔の装置性能は塔内流動に強く依存するため，

その設計，スケールアップ，操業条件の最適化等のためには塔内流動の把握が重要

である．塔内流動には塔径程度の大規模スケールの現象から気泡径程度の小スケー

ルの現象までの幅広いスケールの現象が混在し相互に作用するため，塔内には非常

に複雑な流れが形成される．最も構造が単純な標準型気泡塔や，固気液三相系より

も現象が単純な気液二相系気泡塔でさえ塔内流動の十分な理解は得られていない．

気泡塔内流動を評価する最も基本的な因子の一つとして気泡塔内平均ボイド率が

あるが，様々なパラメータが気泡塔内平均ボイド率に影響を及ぼすことが知られて

いる．このため，種々のパラメータが気泡塔内平均ボイド率に及ぼす影響の把握が

重要であるが，未だ十分な理解には至っていない． 

 現在，数値計算を活用した気泡塔設計が進められており，精度良い数値計算技術

の開発が重要課題となっている．工業的に利用される気泡塔内流動の多くは非均質

気泡流であり，非均質気泡流において大気泡の存在は塔内流動を理解する上で重要

な因子であると考えられる．気相体積流束増加に伴い大気泡が流動に及ぼす影響が

大きくなるため，数値予測精度の向上を図る上で，高気相体積流束における大気泡

群のボイド率を把握しておくことが重要である．しかしながら，高気相体積流束に

おいて初期液位や液相粘度が大気泡群のボイド率に及ぼす影響に関する系統的知
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見は未だ得られていない． 

 そこで本研究では，非均質気泡流において初期液位，気相体積流束及び液相粘度

が塔内平均ボイド率及び大気泡群のボイド率に及ぼす影響に関する実験的知見の

取得と理解を目的とした． 

 

 第 2 章では，水空気系気泡塔において，幅広い初期液位及び気相体積流束にお

ける気泡塔内平均ボイド率を取得した．また，局所ボイド率の測定値を基に初期液

位及び気相体積流束が流動構造に及ぼす影響を把握し，流動構造に基づいたボイド

率の合理的モデル化を試みた．その結果，気泡塔内平均ボイド率の初期液位依存性

はある初期液位以上において無視できるようになり，その初期液位は気相体積流束

の関数で表されることがわかった．気泡塔上部のフォーム領域及び塔中部のバルク

領域の平均ボイド率は初期液位に依存しないこと，フォーム領域の長さは初期液位

に依存しないことがわかった．初期液位増加に伴いフォーム領域の長さと初期液位

の比が減少するため，気泡塔内平均ボイド率の初期液位依存性は消失した．水空

気系気泡塔において，幅広い初期液位及び気相体積流束に適用可能な 2 領域モデル

に基づくボイド率相関式を構築した．その結果，気泡塔内平均ボイド率を良好に評

価できた． 

 

 第 3 章では，グリセリン水溶液を液相に用いて，種々の液相粘度，初期液位及び

気相体積流束において気泡塔内平均ボイド率測定実験を実施し，液相粘度がボイド

率に及ぼす影響を調べた．また，第 2 章において提案した水空気系気泡塔内平均

ボイド率相関式に液相粘度の影響を考慮する方法を検討した．その結果，高液相粘

度において液相粘度増加に伴い気泡塔内平均ボイド率は減少した．この原因として，

液相粘度増加に伴う気泡合体の促進によるボイド率の減少が抗力増加によるボイ

ド率の増加よりも優位に働くことが考えられる．平均ボイド率に影響を及ぼさない

塔径及び気泡塔内平均ボイド率の算出に通気時の液面高さを用いたため，高液相粘

度において初期液位及び気相体積流束はボイド率の液相粘度依存性に殆ど影響を

及ぼさないことがわかった．さらに，水空気系用に提案した気泡塔内平均ボイド

率相関式に液相粘度効果の乗数を導入することにより，水の 12 倍程度の高粘性流

体までボイド率相関式を適用できた． 
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 第 4 章では，高気相体積流束，種々の初期液位及び液相粘度における大・小気泡

群のボイド率を取得し，得られた実験データを基に初期液位，気相体積流束及び液

相粘度が大・小気泡群の体積流束とボイド率に及ぼす影響を考察した．その結果，

初期液位が一定の場合，気相体積流束増加に伴い大・小気泡群のボイド率は増加し

た．塔半径程度未満の横幅を有する大気泡が形成される気相体積流束において，大

気泡群体積流束は初期液位に依存せず，初期液位増加に伴う大気泡の気泡径増加に

よる上昇速度増加のため，大気泡群のボイド率は初期液位増加に伴い減少した．ま

た，この気相体積流束において初期液位増加に伴う気泡径増加により大気泡の横幅

が塔半径程度以上となるため，ある初期液位以上においては大気泡群のボイド率は

概ね一定となった．一方，塔半径程度以上の横幅を有する大気泡が形成される気相

体積流束においては，大気泡の上昇速度が気泡径に依存しないため，大気泡群のボ

イド率は初期液位に依存せず概ね一定となった．大気泡群体積流束及びその上昇速

度が液相粘度に依存しないため，液相粘度は大気泡群のボイド率に影響を及ぼさな

いことがわかった．小気泡群のボイド率は塔内平均ボイド率と大気泡群のボイド率

の差であるため，小気泡群のボイド率の初期液位依存性は気相体積流束増加に伴い

正の依存性から負の依存性に変化した．さらに，液相粘度増加に伴い小気泡群のボ

イド率は減少するが，小気泡群のボイド率の初期液位依存性は液相粘度に依らない

ことがわかった． 

 

 以上，本研究では非均質気泡流において初期液位，気相体積流束，液相粘度が気

泡塔内平均ボイド率及び大気泡群ボイド率に及ぼす影響に関する実験的知見を取

得し，各パラメータがボイド率に及ぼす影響を明らかにした． 
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A.1 局所ボイド率分布 

図 A.1 に H0 = 600 mm, JG = 0.06 及び 0.10 m/s における気泡塔内局所ボイド率G，

図 A.2 に H0 = 1000 mm, JG = 0.06 及び 0.10 m/s におけるGをそれぞれ示す．ここ

で，x [mm]は塔中央からの水平方向，z [mm]は散気板上面からの高さ，H は平均液

面高さを表す． 

 

図 A.1 局所ボイド率分布(H0 = 600 mm) 
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図 A.2 局所ボイド率分布(H0 = 1000 mm) 

 

A.2 断面平均ボイド率を用いた気泡塔内平均ボイド率の

算出方法 

 断面平均ボイド率
G を用いて塔内平均ボイド率<G>を以下の手順で算出した．図

A.3 に
G 分布を示す．はじめに隣接する二点の測定点を通る直線を算出する．次に

縦軸と直線で囲まれる台形の面積を計算する．最後に台形の面積の総和を平均液面

高さH で除することで<G>を算出した． 
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ここで，N は最大測定点数，Znは n 番目の測定点，fn,n-1は n 番目と n-1 番目の測定

点の線形補間関数である．なお，z = 0 mm における断面平均ボイド率の値は 1 番目
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と 2 番目に低い測定点における値から外挿した． 

 

 

Fig. A.3 
G を用いた<G>の算出(H0 = 2000 mm, JG = 0.10 m/s) 

 

A.3 水空気系気泡塔内平均ボイド率の実験値 

第 2 章に示した水空気系気泡塔における気泡塔内平均ボイド率を整理する．実

験装置には塔径 200 mm の円筒気泡塔を用いた．液相には水道水，気相には空気を

用いた．水道水の密度，液相粘度，表面張力は各々998 kg/m3，1.0 mPa·s，0.072 N/m 

であり，気相密度及び粘度は各々1.2 kg/m3 及び 1.8×10-2 mPa·s である．初期液位

H0は 4004400 mm とし，気相体積流束 JGは 0.060.30 m/s とした．本研究において

取得したボイド率データを表 A.1 に示す． 
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表 A.1 水空気系における気泡塔内平均ボイド率 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

0.06 0.150 0.144 0.142 0.141 0.145 0.144 0.139 0.139 

0.10 0.242 0.221 0.209 0.202 0.197 0.195 0.192 0.191 

0.20 0.340 0.312 0.293 0.281 0.277 0.270 0.266 0.264 

0.30 0.411 0.376 0.355 0.335 0.325 0.320 0.319 0.314 

 

表 A.1 Continued 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 

0.06 0.138 0.140 0.139 0.144 0.141 0.139 0.141 0.144 

0.10 0.189 0.190 0.188 0.190 0.187 0.186 0.187 0.188 

0.20 0.261 0.258 0.259 0.262 0.261 0.260 0.258 0.257 

0.30 0.315 0.314 0.313 0.314 0.312 0.310 0.310 0.310 

 

表 A.1 Continued 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

3600 3800 4000 4200 4400 

0.06 0.144 0.143 0.145 0.146 0.143 

0.10 0.187 0.188 0.187 0.186 - 

0.20 0.258 0.258 - - - 

 

A.4 ペンダントバブル法による表面張力の測定 

第 3 章及び第 4 章において，表面張力 [N/m]はペンダントドロップ法[1]の原理

を応用したペンダントバブル法[2]により測定した．図 A.4 に実験装置の概略図を示

す．試験液体中に鉛直上向きに設置したノズルの先端にシリンジを用いて気泡を生

成し，高速度ビデオカメラ(Redlake, Motion Pro HS-1)を用いて静止状態の気泡を撮

影した．気泡形状は気液両相の密度，気泡径，に依存する．撮影画像から気泡の形

状に関するパラメータを取得すればを算出できる．図 A.4 に示すように気泡水平

断面の最大直径を de [m]，気泡の上端から de [m]だけ鉛直下方における気泡の水平
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断面の直径を dsとするとは次式で与えられる[1]． 
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ここで， [kg/m3]は気液の密度差，g [m/s2]は重力加速度，1/Q は s (= ds/de)の関数

であり，次式に示す Misak の式[3]を用いて算出した． 
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図 A.4 ペンダントバブル法[2]による表面張力の測定 
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A.5 グリセリン水溶液空気系気泡塔内平均ボイド率の実

験値 

第 3 章に示したグリセリン水溶液空気系気泡塔における気泡塔内平均ボイド率

を整理する．実験装置には塔径 200 mm の円筒気泡塔を用いた．液相にはグリセリ

ン水溶液，気相には空気を用いた．水道水の密度，液相粘度，表面張力は各々998 

kg/m3，1.0 mPa·s，0.072 N/m であり，気相密度及び粘度は各々1.2 kg/m3及び 1.8×

10-2 mPa·s である．初期液位 H0は 4003800 mm とし，気相体積流束 JGは 0.060.30 

m/s とした．グリセリン水溶液の濃度は，その粘度が水道水の粘度の 4.4 及び 12.3

倍となるように調整した．本研究において取得したボイド率データを表 A.2 及び

A.3 に示す．ここで，Lは液相粘度 [Pa·s]，Wは水道水の粘度 [Pa·s]である． 

 

表 A.2 グリセリン水溶液空気系における気泡塔内平均ボイド率(L = 4.4W) 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

0.06 0.153 0.141 0.139 0.139 0.138 0.137 0.137 0.141 

0.10 0.234 0.217 0.205 0.200 0.195 0.189 0.187 0.186 

0.20 0.325 0.305 0.286 0.264 0.260 0.253 0.248 0.248 

0.30 0.380 0.352 0.332 0.319 0.311 0.307 0.305 0.303 

 

表 A.2 Continued 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 

0.06 0.136 0.137 0.135 0.134 0.139 0.136 0.135 0.142 

0.10 0.187 0.186 0.185 0.185 0.186 0.187 0.185 0.184 

0.20 0.249 0.250 0.249 0.250 0.250 0.250 0.248 0.248 

0.30 0.296 0.299 0.296 0.298 0.297 0.297 0.301 0.297 
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表 A.2 Continued 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

3600 3800 

0.06 0.141 0.141 

0.10 0.184 - 

0.20 0.248 - 

 

表 A.3 グリセリン水溶液空気系における気泡塔内平均ボイド率(L = 12.3W) 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

0.06 0.134 0.125 0.121 0.117 0.112 0.109 0.111 0.108 

0.10 0.206 0.193 0.183 0.174 0.166 0.161 0.158 0.160 

0.20 0.289 0.272 0.259 0.247 0.237 0.229 0.223 0.220 

0.30 0.341 0.323 0.306 0.293 0.280 0.274 0.269 0.266 

 

表 A.3 Continued 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 

0.06 0.115 0.111 0.111 0.113 0.112 0.114 0.114 0.117 

0.10 0.158 0.159 0.161 0.160 0.161 0.161 0.161 0.163 

0.20 0.220 0.221 0.221 0.222 0.222 0.222 0.222 0.220 

0.30 0.269 0.267 0.267 0.268 0.268 0.268 0.268 0.270 

 

表 A.3 Continued 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

3600 3800 4000 

0.06 0.114 0.116 0.115 

0.10 0.161 0.164 0.160 

0.20 0.223 - - 

 

A.6 大・小気泡群のボイド率の実験値 

 第 4 章に示した大・小気泡群のボイド率を整理する．各初期液位 H0 [mm]及び気
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相体積流束 JG [m/s]における<G,L>を液相粘度L [mPa･s]毎に表 A.4-A.9にまとめる。 

 

表 A.4 大気泡群のボイド率(L = W) 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

800 1600 2400 3000 

0.06 0.050 0.0422 0.0333 0.0323 

0.10 0.085 0.0686 0.0633 0.0625 

0.20 0.125 0.1190 0.1192 0.1167 

0.30 0.160 0.1588 0.1620 0.1571 

 

表 A.5 大気泡群のボイド率(L = 4.4W) 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

800 1600 2400 

0.06 0.052 0.042 0.035 

0.10 0.081 0.066 0.066 

0.20 0.126 0.121 0.122 

0.30 0.159 0.162 0.164 
 

表 A.6 大気泡群のボイド率(L = 12.3W) 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

800 1600 2400 

0.06 0.049 0.042 0.041 

0.10 0.090 0.069 0.066 

0.20 0.115 0.117 0.113 

0.30 0.154 0.153 0.156 
 

 

表 A.7 小気泡群のボイド率(L = W) 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

800 1600 2400 3000 

0.06 0.096 0.102 0.106 0.109 

0.10 0.126 0.128 0.127 0.128 

0.20 0.171 0.150 0.145 0.141 

0.30 0.205 0.163 0.153 0.155 

  



 

 

 

付録  

92 

 

表 A.8 小気泡群のボイド率(L = 4.4W) 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

800 1600 2400 

0.06 0.071 0.092 0.095 

0.10 0.106 0.108 0.113 

0.20 0.130 0.122 0.119 

0.30 0.140 0.126 0.118 
 

表 A.9 小気泡群のボイド率(L = 12.3W) 

JG [m/s] 
H0 [mm] 

800 1600 2400 

0.06 0.060 0.067 0.069 

0.10 0.088 0.090 0.093 

0.20 0.116 0.100 0.107 

0.30 0.126 0.113 0.108 
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