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主࡞使用記号一覧 

 

 

[英文字] 

A ：気Ἳ表面積 [m2] 

bp ：෇管の厚さ [m] 

C ：ࣔࣝ濃度 [mol/m3] 

C* ：気Ἳ表面࠾࡟けࢫ࢞ࡿ成分濃度 [mol/m3] 

C0 ：液相中の࢞ࢫ成分濃度 [mol/m3] 

CD ：ᢠ力係数 

CV ：水のࣔࣝ濃度 [mol/m3] 

D ：管径 [m] 

DL ：拡散係数 [m2/s] 

d ：球体積等価直径 [m] 

dA ：面積要素࣋ࣝࢺࢡ 

dH ：楕෇体の長径 [m] 

din ：初期気Ἳ径 [m] 

dV ：楕෇体の短径 [m] 

E ：アࢺࢡ࣌ࢫ比 

Eo ：エࢫ࣋ࢺ数㸦代表長さ：d㸧 

EoD ：エࢫ࣋ࢺ数㸦代表長さ：D㸧 

Fr ：フ࣮ࣝࢻ数 

fR ：気Ἳ表面流ࢀの遅延係数 

fW ：気Ἳエッࢪの振動数 

g ：重力加㏿度 [m/s2] 

H ：࣊ン࣮ࣜ定数 [Pa] 

j·n ：拡散ࣔࣝ流束 [mol/m2s] 

KI ：慣性力因子 

KW ：壁効果因子 

kL ：物質移動係数 [m/s] 



v 

 

LB ：ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ長さ [m] 

lt ：気Ἳ先端࠿ら乱流場ࡀ発達すࡿま࡛の距離 [m] 

M ：ࣔࣝࢺン数 

m ：物質量 [mol] 

n ：界面の単位法線࣋ࣝࢺࢡ 

Nm ：࢞ࢫ成分の総数 

P ：気Ἳෆ圧 [Pa] 

Patm ：大気圧 [Pa] 

Pe ：࣌ࣞࢡ数㸦代表長さ：d㸧 

PeD ：࣌ࣞࢡ数㸦代表長さ：D㸧 

R ：気体定数 [J/( K·mol)] 

Re ：気Ἳࣞイノࣝࢬ数 

ReD ：ࣞイノࣝࢬ数㸦代表長さ：D㸧 

ReL ：液相ࣞイノࣝࢬ数 

RI ：屈ᢡ率 

rp ：෇管半径 [m] 

S ：気Ἳ先端࠿らの弧長 [m] 

s ：化学種 

Sc ：ࢩュミッࢺ数 

Sh ：࣮ࣕࢩウッࢻ数 

Sh* ：修ṇ࣮ࣕࢩウッࢻ数 

T ：温度 [K] 

Ta ：࢟ࢲࢱ数 

t ：時間 [s] 

tθ ：気相࡜液相の接触時間 [s] 

VB ：気Ἳ上昇㏿度 [m/s] 

VB0 ：無限静Ṇ液中単一気Ἳの上昇㏿度 [m/s] 

VL ：液相㏿度 [m/s] 

X ：ࣔࣝ分率 

z ：鉛直方向位置 [m] 

zB ：気Ἳ重心位置 [m] 

 



vi 

 

[ギࣜシࣕ文字] 

α ：液相体積率 

δ ：ࢱࣝࢹ関数 

φ ：ࣞ࣋ࣝࢭッࢺ関数 

η ：分布係数 

κ ：界面平均曲率 [m-1] 

λ ：管径比 

λT ：鉛直෇管ෆ気Ἳࢸࡀイ࣮ࣛ気Ἳࡿ࡞࡜閾値 

λW ：Ἴ長 [m] 

µ ：粘度 [Pa·s] 

ν ：動粘性係数 [m2/s] 

ρ ：密度 [kg/m3] 

σ ：表面張力 [N/m] 

τ ：撮影開始時点を0࡜した時間 [s] 

θ ：屈ᢡ角 

Θ ：ࣝࢭ体積 [m3] 

ΘB ：気Ἳ体積 [m3] 

 

[ୗ付添字] 

FS ：気Ἳ上࣭側部 

G ：気相 

k ：相 

int ：界面 

L ：液相 

R ：気Ἳ底部 
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第 1 章 

 

序論 

 

 
1.1 背景 

 

天然࢞ࢫ液体燃料化 [1]㸪二酸化炭素㸦CO2㸧回཰࣭貯留 [2]㸪深層࣭ὸ層曝気ࢩ

㸪࣐[3] ࣒ࢸࢫ イࣜࣟࢡア࡝࡞[4] ࣮ࢱࢡ㸪種々ࡢエ࣮ࢠࣝࢿ環境関連機器ࡢ配管ෆ

多ࡀ伴う気液二相流ࢆ物質移動ࡿࡍ溶解࡟周ᅖ液相中ࡀ成分ࢫ࢞ࡢい࡚㸪気Ἳ࠾࡟

く見受ࡿࢀࡽࡅ㸬気Ἳࡢ物質移動ࢆ利用ࡓࡋ機器ࡢ一例࡚ࡋ࡜㸪CO2 海洋ࡋ回཰ࢆ

中࡟貯留ࡿࡍ GLAD㸦Gas Lift Advanced Dissolution㸧ࢆ[5] ࣒ࢸࢫࢩ挙ࡿࡆ㸦ᅗ 1.1㸧㸬

工場や発電ᡤ等࡛発生ࡓࡋ CO2࢞ࡣࢫ圧縮さࡕࡢࡓࢀ海水中࡟設置さࡓࢀ逆 J Ꮠ管

圧縮ࡢࡇ㸬ࡿࢀࡲ込ࡾ送࡟ CO2  㸬CO2ࡿࡍ溶解࡬海水中ࡽࡀ࡞ࡋ昇ୖࢆ㸪管ෆࡣࢫ࢞
 

CO2 gas

Fresh seawater

Factory, Power plant etc.

CO2

bubbles

CO2 rich 

seawater

2
0

0
 -

4
0
0

 m

~
1

0
0

0
 m

 
ᅗ 1.1 GLAD  [5] ࣒ࢸࢫࢩ
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㸬CO2ࡿࢀ送出さ࡟深海࡚ࢀ流ࢆ管ෆࡣ海水ࡓࡋ増ࡢ密度ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ溶解ࡀ ࢆ

含ࡔࢇ海水ࡣ深海中ࡢ藻類ࢆ増殖さࡏ㸪藻類ࡢගྜ成ࡿࡼ࡟水質ί化効果や藻類ࢆ

活用ࣂࡓࡋイ࢜燃料化ࡶ期ᚅ࡛[6] ࡿࡁ㸬 

気Ἳࡢ物質移動ࢆ利用ࡓࡋ機器ࡢ効率及び安全性ࡢ高い設計࣭運用ࢆ実現ࡓࡿࡍ

ࡽ࠿㸬配管ෆ多気Ἳࡿあࡀ必要ࡿࡍ精度良く評価ࢆ物質移動ࡢ㸪配管ෆ気Ἳࡣ࡟ࡵ

ࡤࢀࡅ࡞࠿࠾࡚ࡋ理解ࢆ物質移動ࡢ単一気Ἳࡎࡲ㸪ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ評価ࢆ物質移動ࡢ

溶解ࡿࡍく変化ࡁ大࡚ࡅ࠿長時間ࡀ成分ࢫ࢞ࡢ㸪気Ἳ形状や気Ἳෆࡓࡲい㸬࡞ࡽ࡞

過程࡟対࡚ࡋ知見ࢆ得ࡶ࡜ࡇࡿ必要࡛あࡿ㸬例えࡤ㸪GLAD 供ࡀ気Ἳࡣ࡛࣒ࢸࢫࢩ

給さࡽ࠿࡚ࢀ約 1 kmࡢ管ෆࢆCO2気Ἳࡀ溶解ࢆ伴い流動ࡋ㸪海洋中࡟放出さࡿࢀ㸬

平衡状࡜成分比ࢫ周ᅖ液体中࢞ࡀ成分比ࢫ伴い気Ἳෆ࢞࡟変化ࡢ際㸪気Ἳ形状ࡢࡇ

態࡛ࡲࡿ࡞࡜変化࡜ࡿࡍ考えࡿࢀࡽ㸬ࡵࡓࡢࡇ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡶ高精度࡟評

価ࡿࡍ必要ࡀあࡿ㸬 
 

1.2 単一気泡の物質移動 

 

単一気Ἳࡢ物質移動ࡣ㸪気Ἳᚄ㸪気Ἳ形状㸪気Ἳୖ昇㏿度㸪界面振動㸪気液物性㸪

管壁࡝࡞様々࡞因子ࡢ影響ࢆ受[7] ࡿࡅ㸬 

ᅗ 1.2 球形㸪楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形㸪管ෆ大気Ἳࡣ㸪配管ෆ࡛࡟うࡼࡍ示࡟

㸬ᅗ中λࡿࢀࡽࡅ見受ࡀ形状࡞様々ࡓࡗい࡜イ࣮ࣛ気Ἳ形ࢸࡿ形状࡛あ࡞特徴的ࡢ

㸪管ᚄࡣ D [m]࡟対ࡿࡍ気Ἳᚄ d [m]ࡢ比࡛あࡿ㸬前述ࡓࡋ GLAD 見受࡛࣒ࢸࢫࢩ

大口ᚄ管㸦数ⓒࡿࢀࡽࡅ mm㸧や࣐イࣜࣟࢡア࣮ࢱࢡ等࡛見受ࡿࢀࡽࡅ微小管㸦数

ⓒµm㸧ࡼࡢう࡞幅広い直ᚄࢆ有ࡿࡍ管ෆ࠾࡟い࡚㸪管ᚄ比λࡣ気Ἳୖࡢ昇㏿度や物

質移動࡟及ぼࡍ管壁ࡢ影響ࢆ考えࡿ際㸪㔜要࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࡞あࡿ㸬 λࡀ 0.125 以ୗ 

 ㏿昇ୖࡢ㸪無限静Ṇ液中単一気Ἳࡎࡅ受ࢆ影響ࡢ管壁ࡣ昇㏿度ୖࡢ管ෆ単一気Ἳࡢ

 

Spherical

Pipe wall

Bubble

Liquid

Ellipsoidal Wobbling Cap Taylor

λT < λλ < λT

 

ᅗ 1.2 管ෆ࡛見受ࡿࢀࡽࡅ気Ἳ形状 
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度[7] ࡿ࡞࡟ࡌྠ࡜㸬λࡀ 0.125 場ྜࡢ水–空気系ࡤ値λT㸦例えࡿくあࡁ大ࡶࡾࡼ 0.6

程度㸧以ୗ࡛ࡣ㸪気Ἳୖࡢ昇㏿度や形状ࡣλ࡟依Ꮡࡿࡍ㸬λ < 0.5 物ࡣい࡚管壁࠾࡟

質移動࡟影響ࢆ及ぼさ࡞い࡜いわ࡚ࢀい[7] ࡿ㸬λ > λT イ࣮ࣛ気Ἳࢸࡣ㸪気Ἳࡣ࡛

 い㸬࡞ࡋ依Ꮡ࡟λࡣ気Ἳୖ昇㏿度ࡾ࡞࡜

気Ἳࡢ界面振動ࡣ気液間物質移動ಁࢆ進さࡀ࡜ࡇࡿࡏ知࡚ࢀࡽいࡿ㸬Clift [7] ࡽ

い࡚ࡘ࡟形状変化ࡢ࡛ࡲࡿࡵ始ࢆ界面振動ࡀ㸪気Ἳ࡚ࡋ対࡟球形㸪楕෇体形気Ἳࡣ

報告࡚ࡋいࡿ㸦ᅗ 1.3㸧㸬球形気Ἳࡽ࠿気Ἳᚄࡀ大ࡁく࡜ࡿ࡞㸪揺動࣭࣭ࢢࢨࢢࢪ螺

旋軌㐨࡛移動ࡋ㸪さ࡟ࡽ大ࡁく࡜ࡿ࡞伸縮膨張ࢆ繰ࡾ返ࡋ界面振動ࢆ引ࡁ起ࡍࡇ

㸦二次運動㸧㸬界面振動ࢆ伴ࡓࡗ気Ἳࡢ形状ࡣ㸪ᡥ平楕෇体やᡥ長楕෇体ࡿ࡞࡜㸬

場ྜ㸪気ࡢ清ί系ࡀ㸬液相ࡿࡅ受ࢆ影響ࡢ純度や物性㸪管壁ࡢ液相ࡣ界面振動ࡓࡲ

Ἳࡀ界面振動ࢆ始ࣞࡿࡵイࢬࣝࣀ数 Re 㸬ࡿ࡞小さく࡚࡭比࡜系ࡔࢇ含ࢆ୙純物ࡣ

液相࡟界面活性剤ࢆ添加࡜ࡿࡍ㸪気Ἳࡢ表面張力Ἴࡀ減衰ࡿࡍ㸬Szeri [8]ࡣ界面振

動ࡿࡼ࡟界面Ἴࡾࡼ࡟濃度境界層ࡀ攪拌ࡋ㸪境界層ࡀ薄く࡛ࢁࡇ࡜ࡿ࡞濃度勾配ࡀ

大ࡁくࡵࡓࡿ࡞物質移動ಁࡀ進࡜ࡿࡍ報告࡚ࡋいࡿ㸬ࡓࡲ㸪Tsuchiya 管ෆࡣ[9] ࡽ

水中単一 CO2 気Ἳࡢ溶解過程ࢆ測定ࡋ㸪界面振動ࢆ伴ࡓࡗ小気Ἳࡢ物質移動ࡣ㸪気

Ἳ底部ୖࡽ࠿部࡬伝播ࡓࡋ表面張力Ἴࡾࡼ࡟濃度境界層ࡀ攪拌さಁࢀ進࡜ࡿࡍ報

告࡚ࡋいࡿ㸬一方㸪Beek & Kramers [10]や Angelo & Lightfoot [11]ࡣ㸪無限静Ṇ液中

小気Ἳ࠾࡟い࡚㸪界面振動ࡾࡼ࡟気Ἳ面積ࡀ伸縮࡛࡜ࡇࡿࡍ界面方向ࡢ࡬流ࢆࢀ 

 

Contaminated

Intermediate

Pure

<Onset of oscillation>

Pure: Re > 102

Contaminated: Re > 103

In
c
re

a
s
in

g
 p

u
ri

ty

Increasing bubble or drop size

Rigid

Circulating

Deformed
rigid

Deformed
circulating

Oscillating

System 

purity

Shape: Spherical Ellipsoidal  

ᅗ 1.3 気Ἳࡀ界面振動ࢆ始ࡢ࡛ࡲࡿࡵ形状変化 [7] 



第 1 章 序論                                        

 

 

4 

 

引ࡁ起ࡋࡇ物質移動ಁࡀ進࡜ࡿࡍ報告࡚ࡋいࡿ㸬管ෆࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡛ࡣ㸪気Ἳඛ端

部ࡢ形状ࡣ安定࡚ࡋいࡀࡿ気Ἳୗ部࠾࡟い࡚界面振動ࡿࢀࡽࡳࡀ  [12, 13]㸬

Polonsky 振ࡢ㸪気Ἳୗ部ࡾ࠾࡚࡭調ࢆ振動ࡢイ࣮ࣛ空気Ἳࢸ管ෆ水中単一ࡣ[12] ࡽ

動数ࡣ気Ἳ長さ࡟依Ꮡ࡜ࡿࡍ報告࡚ࡋいࡿ㸬Liberzon ࡀ振動ࡢ㸪気Ἳୗ部ࡣ[14] ࡽ

気Ἳୖ部࡬伝播ࡿࡍ様子ࢆ実験的࡟確認࡚ࡋいࡿ㸬ࡓࡲ㸪気Ἳୗ部ୖࡽ࠿部࡬伝播

ࡋ報告࡜ࡿࡁ関数࡛整理࡛ࡢ液膜㏿度࡜振動数ࡢ気Ἳୗ部ࡣἼ長ࡢいく振動࡚ࡋ

࡚いࡿ㸬彼ࡀࡽ提案ࡣࣝࢹࣔࡓࡋ実験結果࡜良好࡟一致࡚ࡋいࡿ㸬以ୖࡼࡢう࡟界

面振動ࡿࡼ࡟物質移動ಁ進効果࡟関ࡿࡍ研究ࡢ多くࡀ小気Ἳࢆ対象ࡾ࠾࡚ࡋ࡜㸪ࢸ

イ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟及ぼࡍ影響ࢆ調ࡓ࡭研究例࡞ࡣい㸬 

気Ἳࡢ物質移動ࡣ様々࡞因子ࡽ࠿影響ࢆ受ࡵࡓࡿࡅ㸪ࡽࢀࡇ因子ࢆ考慮࡚ࡋ物質

移動ࢆ評価ࡿࡍ必要ࡀあࡿ㸬化学種 s 気Ἳෆ物質㔞ࡢ ms [mol]ࡢ時間変化ࡣ次式࡛

୚えࡿࢀࡽ㸬 

 

∫ ⋅∇−=
A

sLs
s CD

t

m
Ad

d

d
0  (1.1) 

 

㸪t࡛ࡇࡇ 時間 [s]㸪DLࡣ 拡散ಀ数 [m2/s]㸪C0ࡣ 成分濃度 [mol/m3]㸪ࢫ࢞ࡢ液相中ࡣ

A 気Ἳ表面積 [m2]㸪dAࡣ 濃度勾ࡢ㸬界面ୖࡿあ࡛ࣝࢺࢡ面積要素࣋ࡢ気Ἳ界面ࡣ

配ࢆ評価ࡣ࡜ࡇࡿࡍ困㞴࡛あࡵࡓࡿ㸪次式ࢆ用い࡚物質移動ࢆ評価ࡀ࡜ࡇࡿࡍ多い㸬 

 

)(
d

d
0

*

ssLs
s CCAk

t

m
−−=  (1.2) 

 

㸪kL࡛ࡇࡇ ࡛成分濃度 [mol/m3]ࢫ࢞ࡿࡅ࠾࡟気Ἳ表面ࡣ*物質移動ಀ数 [m/s]㸪Cࡣ

あࡿ㸬ࡓࡲ㸪界面形状ࡀ複雑࡞場ྜ㸪気Ἳ表面積ࢆ精度良く評価ࡣ࡜ࡇࡿࡍ容易࡛

 多い㸬ࡀ࡜ࡇࡿࡍ࡜基準ࢆ表面積ࡢ㸪気Ἳ体積等価球ࡵࡓい࡞ࡣ

 

)(
d

d
0

*2

ssLs
s CCkd

t

m
−π−=  (1.3) 

 

㸪d࡛ࡇࡇ 㸬kLࡿ球体積等価直ᚄ [m]࡛あࡢ気Ἳࡣ 数ࢻウッ࣮ࣕࢩࡓࡋ無次元化ࢆ

Sh  㸬ࡿࢀ次式࡛定義さࡣ
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L

L

D

dk
Sh =  (1.4) 

 

静Ṇ液中ୖࢆ昇ࡿࡍ単一気Ἳࡢ物質移動࡟対ࡿࡍ kL㸪Sh 測定及びࡢ kL㸪Sh 相関

式ࡢ開発ࡣ㸪࡛ࡲࢀࡇ物質移動࡟及ぼࡍ管壁ࡢ影響ࡀ小さい࡜いわ࡚ࢀいࡿλ < 0.5

λ > λTࡓࡲ気Ἳ㸪ࡢ球形㸪楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形ࡢ 研࡟対象ࢆイ࣮ࣛ気Ἳࢸࡢ

究さࡓࡁ࡚ࢀ㸬 

ࡢ㸪次ࡣ࡚ࡋ対࡟単一球形気Ἳ࡞清ίࡢ中ࢀ流ࣉ࣮ࣜࢡ Sh 相関式ࡀ提案さ࡚ࢀ

い[15] ࡿ㸬 

 

2/12
PeSh

π
=  (1.5) 

 

㸪Pe࡛ࡇࡇ 数ࢬࣝࣀ㸪気Ἳࣞイࡾ数࡛あࣞࢡ࣌ࡣ Re 数ࢺュ࣑ッࢩ࡜ Sc 積࡛表さࡢ

 㸬ࡿࢀ次式࡛定義さࡣ無次元数ࡽࢀࡇ㸬ࡿࢀ

 

ReSc
D

dV
Pe

L

B ==  (1.6) 

 

L

BL dV
Re

µ

ρ
=  (1.7) 

 

LL

L

D
Sc

ρ

µ
=  (1.8) 

 

㸪VB࡛ࡇࡇ 㸪ୗ付ࡾ粘度 [Pa·s]࡛あࡣ密度 [kg/m3]㸪µࡣ気Ἳୖ昇㏿度 [m/s]㸪ρࡣ

添Ꮠ L ࡣ㸬Lochiel & Calderbank [16]ࡍ表ࢆ液相ࡣ Re > 100 球形及び楕෇体形気Ἳࡢ

 㸬ࡓࡋ提案ࢆ相関式ࡢ次ࡿࡁ適用࡛࡟

 

bubblesphericalafor
9.2

1
2 2/1

2/1

2/1
Pe

Re
Sh 








−
π

=  (1.9) 
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bubblelellipsoidaanfor
)11(sin3

)1(22 2/1

2/1

221

2/32

Pe
EEEE

E
Sh













−−−

−

π
=

−
 (1.10) 

 

㸪E࡛ࡇࡇ 長ᚄࡢ比࡛楕෇体ࢺࢡ࣌ࢫアࡣ dH [m]࡜短ᚄ dV [m]ࡢ比㸦= dV/dH㸧࡛あ

ࡣ㸬Takemura & Yabe [17]ࡿ d < 1 mm㸪Re < 100 水中球形気Ἳࡢ࣮ࢲ࣮࣑࢜ࣜࣈࢧࡢ

ࡢ Sh 㸬ᅗࡿい࡚ࡋ測定ࢆ 1.4 物質移ࡢ固体球ࡣ㸬ᅗ中実線ࡍ示ࢆ測定結果ࡢࡽ彼࡟

動ࡢ数値計算結果ࢆ元࡟作成ࡓࡋ次ࡢ相関式 [7]࡛あࡿ㸬 

 

077.03/1)1(1 RePeSh ++=  (1.11) 

 

本式ࡽ࠿ Sh ࡢ際ࡿࡍ計算ࢆ Sc ࡣ 500 い࡚ࡋ一致࡟良好ࡣ式(1.11)࡜㸬測定値ࡓࡋ࡜

㸪Re < 100㸪d < 1 mm࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿ 物質移動ࡢ㸪固体球ࡣ物質移動ࡢ球形気Ἳࡢ

 㸬[18]ࡿい࡚ࡋ測定ࡶ長時間気Ἳ溶解過程ࡢ球形気Ἳࡣࡽ㸪彼ࡓࡲ㸬ࡿࡁ評価࡛࡚ࡋ࡜

 

10 100
10

100

Re

S
h

 Measured [17]
 Predicted(Eq.(1.11)) [7]

 

ᅗ 1.4 単一球形 CO2気Ἳࡢ Sh [17] 
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測定ࡓࡋ気Ἳᚄࡢ時間変化ࡣ Clift や[7] ࡽ Leclair & Hamielec [19]ࡀ提案ࡓࡋ Sh 相

関式ࡽ࠿計算ࡓࡋ気Ἳᚄ変化࡜良好࡟一致࡚ࡋいࡿ㸬さ࡟ࡽ液相ࣜࢩ࡟コ࣮ン࢜イ

࡟㸬液相[20] ࡿい࡚࡭調ࡶ影響ࡍ及ぼ࡟物質移動ࡢ球形気Ἳࡀ用い㸪液相物性ࢆࣝ

ࡢ㸪広範ᅖ࡛࡜ࡇࡿ用いࢆコ࣮ン࢜イࣝࣜࢩ Sc㸦110 < Sc < 28000㸧࡟適用࡛ࡿࡁ相

関式ࢆ提案࡚ࡋいࡿ㸬ࡾࡼ࡟ࢀࡇ㸪様々࡞工業機器࡟用いࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ㸬Baird & 

Davidson [21]ࡣ D = 152.4 mm 水中単ࡢ用い㸪8 < d < 42 mm㸦0.05 < λ < 0.28㸧ࢆ管ࡢ

一 CO2 気Ἳࡢ kL ࡢ次ࡿࡍ対࡟冠球形気Ἳࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡋ測定ࢆ kL 相関式ࢆ理論的

 㸬ࡿい࡚ࡋ提案࡟

 

4/12/14/1975.0 gDdk LL

−=  (1.12) 

 

㸪g࡛ࡇࡇ 㸬Johnsonࡿ㔜力加㏿度 [m/s2]࡛あࡣ ࡣ[22] ࡽ D = 90 mm㸪6 < d < 40 mm 

㸦0.06 < λ < 0.44㸧࠾࡟い࡚管ෆ水中単一 CO2㸪エࣞࢳン㸦C2H4㸧㸪ࢸࣈン㸦C4H8㸧

気Ἳࡢ kL ࡟元ࢆ㸬測定結果ࡿい࡚ࡋ測定ࢆ 500 < Re < 20000㸪480 < Sc < 890㸪2.4 x 105 

< Pe < 1.8 x 107  㸬ࡿい࡚ࡋ提案ࢆ相関式ࡢ次ࡿࡁい࡚適用࡛࠾࡟

 

2/1

2.00045.0

2








+π
=

d

DV
k LB

L  (1.13) 

 

2/1

2/1

2.00045.0

2
Pe

d

d
Sh 








+π
=  (1.14) 

 

㸪CO2ࡓࡲ 気Ἳࡢ kL ࡣ C2H4㸪C4H8 気Ἳࡢ kL࡜一致ࡽ࠿࡜ࡇࡿࡍ㸪CO2㸪C2H4㸪C4H8

気Ἳࡢ物質移動࡟関ࡣ࡚ࡋ気相物性ࡢ影響ࡣ小さい࡜いえࡿ㸬Calderbank [23] ࡽ

い࡚管ෆ水中単一࠾࡟㸪D = 106 mm㸪4 < d < 38 mm㸦0.04 < λ < 0.36㸧ࡣ CO2 気Ἳࢆ

測定࡚ࡋいࡿ㸬ࡓࡲ㸪彼ࣜࢭࣜࢢࡣࡽン水溶液ࢆ用い࡚液相物性ࡀ気Ἳࡢ形状㸪界

面振動㸪物質移動࡟及ぼࡍ影響ࡶ調࡚࡭いࡿ㸬ࣜࢭࣜࢢン水溶液中気Ἳࡣ水中気Ἳ

減衰やࡢ㸪界面振動࡭比࡟ DL ࡾࡼ࡟減少ࡢ kL 㸬液相ࡿい࡚ࡋ報告࡜ࡿ࡞小さくࡀ

ࡢ㸪測定結果࡛࡜ࡇࡿ用いࢆン水溶液ࣜࢭࣜࢢ࡟ Sc 範ᅖࡣ 4.7 x 102 < Sc < 4.1 x 106

ࡣ㸬Davenport & Richardson [24]ࡿ࡞࡜ D = 164 mm  用い㸪10 < d < 44 mm㸦0.06ࢆ管ࡢ

< λ < 0.27㸧ࡢ冠球形 CO2 気Ἳࡢ kL ࡶ㸬Guthrie & Brandshaw [25]ࡿい࡚ࡋ測定ࢆ D = 



第 1 章 序論                                        

 

 

8 

 

450 mm㸪20 < d < 43 mm㸦0.04 < λ < 0.1㸧ࡿࡅ࠾࡟冠球形 CO2 気Ἳࡢ kL ࡚ࡋ測定ࢆ

いࡿ㸬 

管壁ࡢ影響ࡀ小さい大口ᚄ管㸦D = 90–450 mm㸧ෆ単一気Ἳࡢ物質移動࡟関ࡿࡍ

従来ࡢ研究ࡵ࡜ࡲࢆ㸪大口ᚄ管ෆ単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡿࡁ相関式ࢆ検討ࡍ

 㸪Baird & Davidson [21]㸪Davenport & Richardson[23] ࡽ㸪Calderbank[22] ࡽ㸬Johnsonࡿ

[24]㸪Guthrie & Brandshaw [25]ࡢ測定結果࡜ Sh 相関式(1.5), (1.9), (1.10), (1.12), (1.14)

ࢆ㸪縦軸ࢆ比較ࡢ Sh㸪横軸ࢆ Pe ᅗࡋ࡜ 1.5 ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹ㸬実験ࡍ示࡟ Pe ࡿࡍ算出ࢆ

際࡟必要ࡿ࡞࡜ VB 㸬式(1.10)中ࡓ用いࢆ測定結果ࡢ㸪各々ࡣ࡟ E ࡍ示࡟以ୗࡣ

Vakhrushev & Efremov [26]ࡢ式ࡽ࠿算出ࡓࡋ㸬 

 









≥

<≤−+

<

=

20for24.0

203.0for)]log26.1tanh(206.081.0[

3.0for1

3

10

Ta

TaTa

Ta

E  (1.15) 

 

4/1
ReMTa =  (1.16) 

 

㸪Ta࡛ࡇࡇ ン数ࢺ㸬ࣔࣝࡿ数࡛あ࢟ࢲࢱࡣ M  㸬ࡿࢀ次式࡛定義さࡣ

 

32

4
)(

σρ

µρ−ρ
=

L

LGLg
M  (1.17) 

 

表面張力 [N/m]㸪ୗ付添Ꮠࡣ㸪σ࡛ࡇࡇ G ࡽ࠿㸬式(1.12)㸪(1.13)ࡍ表ࢆ気相ࡣ Pe ࢆ

計算ࡿࡍ際㸪VB 㸬VBࡿ࡞࡜必要ࡀ ࡿࡁ適用࡛࡟清ί系管ෆ単一小気Ἳࡣ࡟算出ࡢ

中原ࡢ式 [27]ࢆ用いࡓ㸬 

 

0

2/1

BWB VKV
−

=  (1.18) 

 

]))1(13.1(4,1max[ 25.12 −λ− λ−+= eKW  (1.19) 

 

㸪KW࡛ࡇࡇ 昇㏿度ୖࡢ㸬無限静Ṇ液中単一気Ἳࡿ壁効果因子࡛あࡣ VB0 [m/s]ࡣ次

式࡛୚えࡿࢀࡽ㸬 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Pe

S
h

(x 10
7
)

D [mm] Correlation

  Eq. (1.5)
  Eq. (1.9)
  Eq. (1.10)
  Eq. (1.12)
  Eq. (1.14)

   90.0
  106.0
  152.4
  164.0
  450.0

[22]
[23]
[21]
[24]
[25]

[15]
[16]
[16]
[21]
[22]

 

ᅗ 1.5 大口ᚄ管ෆ単一気Ἳࡢ Sh 

㸦D = 90–450 mm, 0.04 < λ < 0.44㸧 [15, 16, 21, 22, 23, 24, 25] 

 

LD

GL
B

C

gd
V

ρ

ρ−ρ
=

3

)(4
0  (1.20) 

 

抗力ಀ数 CDࡣ Tomiyama  㸬ࡿࡍ相関式 [28]࡛評価ࡢࡽ

 









+





+=
43

8
,

48
),15.01(

16
minmax 687.0

Eo

Eo

Re
Re

Re
CD  (1.21) 
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エࢫ࣋ࢺ数 Eo  㸬ࡿࢀ次式࡛定義さࡣ

 

σ

ρ−ρ
=

2)( gd
Eo GL  (1.22) 

 

ᅗࡾࡼ㸪Sh ࡣ測定値ࡢ Pe ࡁࡘࡽࡤ࡟測定値࡚ࡗࡼ࡟㸬研究者ࡿい࡚ࡋ伴い増加࡟

ࡓࡋ計算ࡽ࠿式(1.10)及び式(1.14)ࡓ用いࢆ式(1.15)ࢺࢡ࣌ࢫ㸪アࡀࡿࢀࡽࡳࡀ Sh ࡣ

測定値࡜概ࡡ一致࡚ࡋいࡿ㸬式(1.10)及び式(1.14)ࡣ全ࡢࢱ࣮ࢹ約 ࡢ以ෆ%20±ࢆ80%

誤差࡛整理࡛࡚ࡁいࡿ㸬ࡓࡲ㸪式(1.10)ࡣ最大誤差 46%㸪式(1.14)ࡣ 38%࡛あࡓࡗ㸬

D = 90–450 mm 物ࡢ単一気Ἳࡢ楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形ࡿࢀࡽࡳ大口ᚄ管ෆ࡛ࡢ

質移動ࡣ式(1.10)㸪式(1.14)ࢆ用い࡚概ࡡ評価࡛࡜ࡿࡁいえࡿ㸬ࡓࡲ㸪管壁ࡢ影響ࡀ

小さい単一気Ἳࡢ Sh ࡜関数ࡍ表ࢆ気Ἳ形状ࡣ Pe1/2 ࡛整理࡛࡚ࡁいࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇ

࠿定ࡣ࠿否࠿ࡿࡁ適用࡛࡟物質移動ࡢい単一気Ἳࡁ大ࡀ影響ࡢ管壁ࡀ知見ࡢࡽࢀ

  い㸬࡞࡛

λ > λT ࡽࡅ数多く見受ࡶ測定結果や相関式ࡢ物質移動ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸ管ෆ単一ࡢ

 㸬ࡿい࡚ࡋ提案ࢆ理論式ࡢ以ୗࡣ㸬Heuven & Beek [29]ࡿࢀ

 

)/()/( 4/12/1
DLfLgDDLAk BBLBL π=  (1.23) 

 

㸪LB࡛ࡇࡇ 㸬LB/Dࡿイ࣮ࣛ気Ἳ長さ [m]࡛あࢸࡣ 関数ࡢ f ࡣ Clift ࡟表ࡾࡼ࡟[7] ࡽ

㸪LB/Dࡣ㸬Filla [30]ࡿい࡚ࢀࡽࡵ࡜ࡲ ࡀ kL  > 㸪1 < LB/D࡭調࡟実験的ࢆ影響ࡍ及ぼ࡟

7  㸬ࡓࡋ提案ࢆ相関式ࡢ次ࡿࡁ適用࡛࡟イ࣮ࣛ気Ἳࢸ管ෆ水中ࡢ

 

5.08.0* )/(1.5 DB PeDLSh =  (1.24) 

 

ࡣ数㸪PeDࢻウッ࣮ࣕࢩ修ṇࡣ*㸪Sh࡛ࡇࡇ D ࡑ㸪ࡾ数࡛あࣞࢡ࣌ࡓࡋ࡟代表長さࢆ

 㸬ࡿࢀ式࡛定義さࡢ以ୗࢀࡒࢀ

 

DD

Ak
Sh

L

L=*  (1.25) 
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L

B

D
D

DV
Pe =  (1.26) 

 

Niranjan ࢆࢫ࣮ࣟࣝࢭࣝࢳ࣓ࢩン水溶液㸪࢝ࣝ࣎࢟ࣜࢭࣜࢢ水㸪࡟㸪液相ࡣ[31] ࡽ

用い࡚㸪液相物性ࡀ管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動࡟及ぼࡍ影響ࢆ実験的࡟調࡭

ࡣ㸬管ᚄࡓ 13–51.5 mm ࡢ 5 種類࡚ࡋ࡜いࡿ㸬Sc ࡣ範ᅖࡢ 6.6 x 102 < Sc < 9.0 x 106

࡛あࡿ㸬測定結果ࢆ元࡟㸪2 < LB/D < 8 提ࢆ相関式ࡢ次ࡿࡁ適用࡛࡟イ࣮ࣛ気Ἳࢸࡢ

案ࡓࡋ㸬 

 

5.096.0* )/(6.2 DB PeDLSh =  (1.27) 

 

Esteves & de Calvalho [32]ࡣ D = 32, 52 mm イ࣮ࣛࢸ用い㸪管ෆ水中単一ࢆ鉛直管ࡢ

気Ἳࡢ物質移動ࢆ測定࡚ࡋいࡿ㸬ᅗ 1.6 ࡅ࠾࡟物質移動ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸ管ෆ単一࡟

管ࣃ࣮ࢸࡣ㸪Filla [30]࡛ࡇࡇ㸬ࡍ示ࢆ比較ࡢ相関式(1.23), (1.24), (1.27)࡜測定結果ࡿ

㸪D = 28 mmࡀࡿ用い࡚いࢆ ࡚ࢀ確認さࡀ࡜ࡇࡿࡍ一致࡟良好࡜式(1.24)࡟時ࡓࡋ࡜

いࡵࡓࡿ㸪彼ࡢ測定値ࡣ D = 28 mm ࡽ࠿扱う㸬式(1.23)࡚ࡋ࡜ PeDࢆ計算ࡿࡍ際㸪

VB 㸬VBࡿ࡞࡜必要ࡀ 相ࡢ中原ࡿࡁ適用࡛࡟イ࣮ࣛ気Ἳࢸ清ί系管ෆ単一ࡢ次ࡣ࡟

関式 [27]ࡽ࠿計算ࡓࡋ値ࢆ用いࡓ㸬 

 

L

GL

B

gD
FrV

ρ

ρ−ρ
=

)(
 (1.28) 

 

数ࢻ࣮ࣝࣇ Fr ࡣ Wallis  㸬ࡿࡍ相関式 [33]࡛評価ࡢ

 

]1[345.0 10/)37.3( DEo
eFr

−−=  (1.29) 

 

数ࢫ࣋ࢺ㸪エ࡛ࡇࡇ EoDࡣ次式࡛定義さࡿࢀ㸬 

 

σ

ρ−ρ
=

2)( gD
Eo GL

D  (1.30) 
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h

* 
/ 
P

e
 D

1
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D [mm]

    28
    32
    52
13-51.5

Correlation

  Eq. (1.23)
  Eq. (1.24)
  Eq. (1.27)
  Eq. (1.31) 

[30]
[32]
[32]
[31]

[29]
[30]
[31]
[32]

 

ᅗ 1.6 管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動 [29, 30, 31] 

 

ᅗࡾࡼ㸪D ≤ 32 mm ࡛㸪式(1.23)㸪(1.24)ࡣい࡚࠾࡟ Filla [30]及び Esteves & de Calvalho 

ࡣ㸬式(1.23)ࡿい࡚ࡁ評価࡛࡟良好ࢆ測定値ࡢ[32] 76%㸪式(1.24)ࡣ ࢱ࣮ࢹ全ࡢ86%

最大誤差ࡣ㸪式(1.23)ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡁ誤差࡛整理࡛ࡢ以ෆ%10±ࢆ 27%㸪式(1.24)ࡣ

23%࡛あࡿ㸬Niranjan ࡣ測定値ࡢ[31] ࡽ Filla [30]及び Esteves & de Calvalho [32]ࡢ測 

定値࡜異࡚ࡗ࡞いࡿ㸬ࡵࡓࡢࡇ㸪測定値ࢆ相関ࡓࡋ式(1.27)ࢸࡣイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質

移動ࢆ良好࡟予測࡛࡚ࡁい࡞い㸬D = 52 mm㸪LB/D > 10 ࡣ測定値ࡿࡅ࠾࡟ D ≤ 32 mm

い時㸪ࡁ大࡟非常ࡀく気Ἳ長さࡁ大ࡀ㸬管ᚄࡿい࡚ࡗ࡞く異ࡁ大࡚ࡋ比較࡜測定値ࡢ

気Ἳ周ᅖࡢ液膜ෆ流動ࡀ層流ࡽ࠿乱流࡬遷移ࡵࡓࡿࡍ㸪他ࡢ管ᚄ࡜比較࡚ࡋ

Sh*/PeD
1/2 壁ࢀ㸪⃿ࡣ㸬Esteves & de Calvalho [32][32] ࡿࢀࡽ考え࡜ࡓࡗ࡞くࡁ大ࡀ

塔ෆ乱流場ࡢ物質移動ࢆ評価࡛ࡿࡁ Lamourelle ࢆ次式ࡓࡋ修ṇࢆ相関式ࡢ[34] ࡽ

用い࡜ࡿ㸪D = 52 mm㸪LB/D > 10  㸬ࡿい࡚ࡋ࡜ࡿࡁ予測࡛࡟良好ࢆ測定値ࡿࡅ࠾࡟

 






















 ν















ν








ν
−π×= −

2/184.0
33/1

2

4 )(1008.1
L

tBLL
D

gDg
lLDDAk  (1.31) 
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㸪lt࡛ࡇࡇ 動粘性ಀ数 [m2/s]ࡣ距㞳 [m]㸪νࡢ࡛ࡲࡿࡍ発㐩ࡀ乱流場ࡽ࠿気Ἳඛ端ࡣ

࡛あࡿ㸬式(1.23)㸪(1.24)㸪(1.31)ࡣ管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動ࡣ࡟適用࡛ࡿࡁ

࡟ࡓ新ࡣ相関式ࡢࡽࢀࡇ㸪ࡓࡲい㸬࡞ࡁ適用࡛࡟㸪管ෆ小気Ἳࡀ LB/D ࡀࣝࢹࣔࡢ

必要ࡿ࡞࡜㸬 

管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡽ࠿小気Ἳࡢ࡛ࡲ物質移動࡟適用࡛ࡿࡁ Sh 相関式ࡣ少࡞

い㸬Tsuchiya 長時間気Ἳࡿࡍ変化࡬小気Ἳࡽ࠿イ࣮ࣛ気Ἳࢸ管ෆ水中単一ࡣ[9] ࡽ

溶解過程ࢆ測定ࡓࡋ㸬ࡓࡲ彼ࡣࡽ㸪Lochiel & Calderbank [16]ࡢ相関式(1.10)ࢆ修ṇࡋ

 㸬ࡿい࡚ࡋ比較࡜㸪測定結果ࡋ計算ࢆ気Ἳᚄ変化ࡽ࠿次式ࡓ

 

2/1

2/1

89.2
1

2
















−
π

=
θt

fD

Re
k RL

L  (1.32) 

 

㸪fR࡛ࡇࡇ 㸬ᅗࡿ接触時間 [s]࡛あࡢ液相࡜気相ࡣ遅延ಀ数㸪tθࡢࢀ気Ἳ表面流ࡣ 1.7

比較㸦ᅗࡢ計算値࡜測定値ࡢ長時間気Ἳ溶解過程࡟ 1.7(a)㸧及び気Ἳ形状変化㸦ᅗ

1.7(b)㸧ࡢ一例ࢆ示ࡍ㸬ᅗ 1.7(a)中ⓑ丸ࡣ測定値㸪実線ࡣ計算ࡓࡋ気Ἳᚄ㸪破線ࡣ計

算ࡓࡋ気相ෆ CO2 ࣔࣝ分率 X㸪din ࡽ࠿㸪式(1.32)ࡋࡔࡓ㸬ࡍ示ࢆ初期気Ἳᚄ [m]ࡣ

気Ἳᚄࢆ計算ࡿࡍ際㸪tθࡣ実験値ྜ࡜うࡼう࡟調整࡚ࡋいࡿ㸬N2 ࡚ࡋ考慮ࢆ放散ࡢ

計算࡛࡜ࡇࡿࡍ㸪気Ἳᚄ変化ࡢ予測ࡀ改善࡚ࡋいࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪溶解過程ࢆ良好࡟予

測࡛࡚ࡁいࡣ࡜ࡿいえ࡞い㸬 

阿部 [35]ࡣ D = 25 mm 用い㸪0.2 < λ < 1.0㸪1100 < Re < 4700ࢆ鉛直෇管ࡢ ࡅ࠾࡟

単一ࡿ CO2 気Ἳࢆ測定ࡋ㸪次ࡢ相関式ࢆ得࡚いࡿ㸬 

 

5.0802.0150.0 ScReSh =  (1.33) 

 

ࡁ予測࡛࡟良好ࢆ長時間溶解過程ࡿࡍ変化࡛ࡲ小気Ἳࡽ࠿大気Ἳࡣ㸪式(1.33)ࡓࡲ

ࡣ㸪本式ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ D = 25 mm 確認ࡣ適用性ࡿࡍ対࡟管ᚄࡢ他ࡢࡑ適用可能࡛ࡳࡢ

さ࡚ࢀい࡞い㸬彼ࡣ㸪単一気Ἳࡢ Sh 相関式(1.10)㸪(1.33)ࢆ用い࡚管ෆ CO2–水系ࡢ

物質移動ࢆ伴う多気Ἳ流ࡢ数値予測࡟適用࡚ࡋいࡿ㸬液中 N2㸪O2 放ࡢ࡬気Ἳෆࡢ

散や液中 CO2 濃度ࡢ変化ࡢ考慮ࡾࡼ࡟㸪計算結果ࡣ流動状態及び管断面平均࣎イࢻ

率ࡢ測定結果࡜良好࡟一致࡚ࡋいࡿ㸬ࡢࡇ他ࡶ࡟単一気Ἳࡢ Sh 相関式ࢆ物質移動

㸪ࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸬[36] ࡿࢀࡽࡅ見受ࡀ研究例ࡓࡋ適用࡟数値計算ࡢ伴う多気Ἳ流ࢆ

単一気Ἳࡢ物質移動相関式ࢆ開発ࡣ࡜ࡇࡿࡍ工業機器ࡢ設計や数値計算࡟役立ࡘ 
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(a) 測定値࡜計算値ࡢ比較 

t = 0.00 s 8.25 s 15.76 s

23.70 s 37.05 s 41.25 s

48.49 s 51.25 s 51.72 s  

(b) 気Ἳ形状変化ࡢ一例 

ᅗ 1.7 管ෆ単一気Ἳࡢ長時間気Ἳ溶解過程 [9] 
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表 1.1 管ෆ単一気Ἳࡢ既Ꮡ研究 

Pipe size Bubbles Available Sh correlation 

Large 

(D = 90–450 mm) 

Spherical 
& 

Ellipsoidal 

 
 Lochiel&Calderbank (Eq. (1.10)) 

Johnson et al. (Eq. (1.14)) Wobbling 
 

Cap 
 

Intermediate 

(D = 25–52 mm) 

Spherical 
& 

Ellipsoidal 

 
 Abe (Eq. (1.33)) 

*only for D = 25 mm Wobbling 
 

Cap 
 

Taylor 

 

1 < LB/D < 22, D = 28–32 mm 

Heuven & Beek (Eq. (1.23)) 

Filla (Eq. (1.24)) 

D ≥ 52mm, LB/D > 10 

Esteves & de Calvalho (Eq. (1.31)) 

 

 㸬ࡿ࠿わࡀ࡜ࡇ

Re > 500㸪d > 5 mm㸪D = 25–450 mm  適用࡟物質移動ࡢ管ෆ水中単一気Ἳࡿࡅ࠾࡟

表ࢆ相関式ࡿࡁ࡛ 1.1 㸬D = 90–450 mmࡿࡵ࡜ࡲ࡟ 物質移ࡢ大口ᚄ管ෆ単一気Ἳࡢ

動ࡣ㸪アࢺࢡ࣌ࢫ式(1.15)ࢆ用いࡓ式(1.10)及び式(1.14)࡛概ࡡ評価࡛ࡿࡁ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪

管壁ࡢ影響ࡀ大ࡁい単一気Ἳࡢ物質移動ࡢ࡬適用性ࡣ୙明࡛あࡿ㸬一方㸪D = 28–32 

mm ࡁ㸪式(1.23)及び式(1.24)࡛評価࡛ࡣ物質移動ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸ管ෆ単一ࡿࡅ࠾࡟

࡟ࡓ新ࡣ評価式ࡢࡽࢀࡇࡿࡍ関࡟イ࣮ࣛ気Ἳࢸ㸪ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ LB/D 必要ࡀ相関式ࡢ

㸬D ≥ 52 mm㸪LB/D > 10ࡿ࡞࡜ 㸬ࡿࡁ式(1.31)࡛評価࡛ࡣ物質移動ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸࡢ

式(1.33)ࡣ㸪管ෆ大気Ἳࡽ࠿小気Ἳࡢ࡛ࡲ物質移動ࢆ評価࡛ࡀࡿࡁ㸪D = 25 mm ࠾࡟

い࡚ࡳࡢ適用可能࡛あࡿ㸬ࡓࡲ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡀࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࡢ୙足࡚ࡋい

 い㸬࡞少ࡣ例ࡓࡋ検証ࢆ適用性ࡢ࡬気Ἳ溶解過程ࡢ相関式ࡢ㸪既Ꮡࡵࡓࡿ

 

1.3 本研究の目的 
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気Ἳࡢ物質移動や長時間溶解過程ࡢ予測ࡣ㸪種々ࡢエ࣮ࢠࣝࢿ環境関連機器ࡢ効

率及び安全性ࡢ高い設計࣭運用ࢆ実現࡟ࡵࡓࡿࡍ必要ࡿ࡞࡜㸬従来ࡢ研究࡛ࡣ㸪主

㸬ࡓࡁ࡚ࢀࡽ࡭調ࡀ物質移動ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸ大口ᚄ管ෆ単一小気Ἳ及び管ෆ単一࡟

相関ࡿࡁ評価࡛ࢆ物質移動ࡢ気Ἳࡿࡍ有ࢆ形状࡞様々ࡿࡅ受ࢆ影響ࡢ㸪管壁ࡋ࠿ࡋ

式ࡣ提案さ࡚ࢀい࡞い㸬࡛ࡇࡑ本研究࡛ࡣ㸪鉛直෇管ෆࡢ様々࡞形状ࢆ有ࡿࡍ単一

CO2 気Ἳࡢ物質移動及び長時間溶解過程ࢆ予測࡛ࡿࡁ相関式ࢆ構築ࡿࡍ㸬 

ࡿ࡞異ࡢ㸪管ᚄࡎࡲ 3種類ࡢ鉛直管ࢆ用い࡚水中CO2気Ἳ溶解実験ࢆ実施ࡋ㸪種々

ࡿࡅ࠾࡟λࡢ Sh ࡓࡋ考慮ࢆ影響ࡢ基࡙い࡚λ࡟ࢱ࣮ࢹ㸬本ࡿࡍ構築ࢆࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ

Sh 相関式ࢆ構築ࡿࡍ㸬次࡟㸪本式ࢆ用い࡚長時間ࡢ溶解過程ࢆ計算ࡋ㸪実験࡜計算

結果ࡢ࡜比較ࢆ通࡚ࡋ本式ࡢ長時間溶解過程࡟対ࡿࡍ適用性ࢆ検証ࡿࡍ㸬ࡓࡲ㸪本

式ࡢ水以外ࡢ液相࡟対ࡿࡍ適用性ࡶ検証ࡿࡍ㸬 

気Ἳࡢ界面振動ࡣ物質移動ಁࢆ進さࡀ࡜ࡇࡿࡏ知࡚ࢀࡽいࡀࡿ㸪ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ

振動ࡀ物質移動࡟及ぼࡍ影響ࢆ調ࡓ࡭研究例࡞ࡣい㸬࡛ࡇࡑ㸪物質輸送ࢆ考慮ࡓࡋ

界面追跡法ࢆ用い࡚管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動࡜物質移動ࡢ関ಀࢆ考察ࡍ

 㸬ࡿ

 

1.4 本論文の構成 

 

本論文ࡣ 5  㸬ࡿ࡭述࡟以ୗࢆ概略ࡢ㸬各章ࡿ࡞ࡽ࠿章ࡢࡘ

 

第 1 章࡛ࡣ㸪背景及び単一気Ἳࡢ物質移動࡟関ࡿࡍ従来ࡢ研究ࢆ述࡭㸪大口ᚄ管

ෆ単一気Ἳ及び管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡟適用࡛ࡿࡁ物質移動相関式ࢆ整理ࡓࡋ㸬ࡲ

 㸬ࡓࡋ示ࢆ目的ࡢ㸪本研究ࡋ整理ࢆ課題ࡢ物質移動研究ࡢ単一気Ἳࡓ

 

第 2 章࡛ࡣ㸪管ᚄࡢ異ࡿ࡞ 3 種類ࡢ鉛直管ࢆ用い࡚鉛直෇管ෆ静Ṇ水中単一 CO2

気Ἳࡢ物質移動࡟及ぼࡍ管壁ࡢ影響ࢆ調ࡿ࡭㸬測定結果ࢆ元࡟ Sh 相関式ࢆ構築ࡍ

本࡜㸬実験結果ࡿࡍ測定ࢆ長時間溶解過程ࡢ気Ἳࡓࡏ停滞さ࡟㸪ୗ降流中ࡓࡲ㸬ࡿ

相関式ࢆ用い࡚計算ࡓࡋ気Ἳᚄ変化ࢆ比較ࡋ㸪本式ࡢ長時間気Ἳ溶解過程࡟対ࡿࡍ

適用性ࢆ検証ࡿࡍ㸬 

 

第 3章࡛ࡣ㸪水以外ࡢ液相中ࡿࡅ࠾࡟管ෆ単一気Ἳࡢ長時間溶解過程ࢆ測定ࡿࡍ㸬

第 2 章࡛作成ࡓࡋ相関式ࢆ用い࡚気Ἳ溶解過程ࢆ計算ࡋ㸪本式ࡢ水以外ࡢ液相࡟対
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 㸬ࡿࡍ検証ࡶ適用性ࡿࡍ

 

第 4 章࡛ࡣ㸪物質輸送ࢆ考慮ࡓࡋ界面追跡法ࢆ用い㸪管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界

面振動ࡀ物質移動࡟及ぼࡍ影響ࢆ調ࡿ࡭㸬計算結果ࡣ㸪第 3 章࡛得ࡿࢀࡽ結果ࡼࡢ

考察及び࡞詳細ࡾ Sh 相関式ࡽ࠿溶解過程ࢆ予測ࡿࡍ際ࡢ考察࡟活用ࡿࡍ㸬 

 

第 5 章࡛ࡣ㸪以ୖࡢ結果ࢆ総括ࡋ㸪本論文ࡢ結論ࢆ述ࡿ࡭㸬 
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第 2 章 
 

鉛直෇管ෆ水中単一気泡の物質移動 

 
 
2.1 緒言 

 

単一気Ἳࡢ物質移動ࢆ評価࡛ࡿࡁ物質移動係数 kL [m/s]や࣮ࣕࢩウࢻࢵ数 Sh 相関

式ࡣ㸪こ࡛ࡲࢀ気Ἳ径 d [m]࡜管径 D [m]ࡢ比λࡀ 0.5 以ୗࡢ管壁ࡢ影響ࡀ小さい小

気Ἳ [1-7]や㸪λࡀあࡿ値㸦例えࡤ水–空気系ࡢ場合 0.6 程ᗘ㸧以ୖ࠾࡟けࡿ管ෆ࢖ࢸ

࣮ࣛ気Ἳ [8-10]ࢆ対象࡟開発さࡓࡁ࡚ࢀ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪工業機器ࡢ配管ෆ࡛見ཷけࢀࡽ

λ㸦0.2 < λ < 1.0㸧ࡢい㸬広範ᅖ࡞ࡁ適用࡛ࡣ࡟物質移動ࡢ気Ἳࡿࡍ有ࢆ形状࡞様々ࡿ

㸪D = 25 mmࡀ[11] ࡿい࡚ࢀ提案さࡶ相関式ࡿࡁ適用࡛࡟ 適用性ࡢࡑ㸪ࡳࡢ࡟管ࡢ

長時間気Ἳ溶ࡿࡍ変化࡛ࡲ小気Ἳࡽ࠿気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸ㸪管ෆࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࢀ確認さࡀ

解過程ࡢ࡬物質移動相関式ࡢ適用ࢆ試ࡓࡳ研究例 [12]ࡶあࡀࡿ㸪良好࡞予測ࡣ得ࡽ

 い㸬࡞い࡚ࢀ

本章࡛ࡣ㸪様々࡞形状ࢆ有ࡿࡍ管ෆ単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡿࡁ Sh 相関式

㸪3ࡵࡓࡿࡍ構築ࢆ 種類ࡢ鉛直෇管㸦D = 12.5㸪18.2㸪25.0 mm㸧ࢆ用い࡚水中 CO2

気Ἳ溶解実験ࢆ実施ࡿࡍ㸬kL㸪Sh ࡣ d 㸪dࡎࡲこ࡛ࡑ㸬ࡿࡍ算出ࡾࡼ時間変化ࡢ ࡢ

測定方法ཬび kL㸪Sh ࡿけ࠾࡟λࡢ㸬種々ࡍ示ࢆ算出方法ࡢ Sh 基࡙࡟ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ

い࡚㸪管ෆ࡛ࡿࢀࡽࡳ様々࡞形状࡟適用࡛ࡿࡁ Sh 相関式ࢆ構築ࡿࡍ㸬次࡟㸪本相

関式ࢆ用い࡚長時間ࡢ気Ἳ溶解過程ࢆ計算ࡋ㸪実験࡜計算結果ࡢ比較ࢆ通࡚ࡋ本式

け࠾࡟成分比ࢫ初期気相ෆ࢞ࡢ㸪種々ࡓࡲ㸬ࡿࡍ検証ࢆ適用性ࡿࡍ対࡟溶解過程ࡢ

 㸬ࡿࡍ検証ࢆ予測精ᗘࡶい࡚ࡘ࡟長時間気Ἳ溶解過程ࡿ

 

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 
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実験装置ࡢ概略ࢆᅗ 2.1 㸪ࢡンࢱ㸪試験部㸪ୖ部ࢡンࢱୗ部ࡣ㸬実験装置ࡍ示࡟

࣏ンࣉ㸦࢖ワ࢟ MD-30R㸧㸪流量計㸦日本ࣝࢭ࣮ࣟࣇ SHK-1 型㸧㸪二ྎࡢ高㏿ᗘࣅ

ࡢ㸦Integrated Design Tool㸪M3㸧㸪二ྎ࣓ࣛ࢝࢜ࢹ LED ග源㸦࣮ࣝ࢔エࢫコン࣏࣮

ンコ࣮㸪ࢣ㸦株式会社ࢱࣝ࢕ࣇ株式会社㸪NSPG510AS㸪SLI-580UT3F㸧㸪ග学ࢶンࢿ

MCPO1㸪MCR1㸧㸪四ྎࡢ z 軸ࢳࢡ࢔ࢪ࣮ࢸࢫュエ࣮ࢱ㸦SUS㸪SA-S6AM㸧㸪࢖࢓ࣇ

ࡢ気Ἳ撮影時ࡣ࡟㸬試験部ࡿい࡚ࢀ構成さࡽ࠿㸦OMRON㸪E32-T16WR㸧ࢧンࢭࣂ

屈ᢡࡢ影響ࢆ抑えࢵࣇࡵࡓࡿ化エࣞࢳンࣞࣆࣟࣉン㸦FEP㸧樹脂製ࡢ෇管ࢆ用いࡓ㸬

෇管ࡣ࡟管ෆ径 D ࡀ 12.5㸪18.2㸪25.0 mm ࡢ 3 種類ࢆ用いࡓ㸬ୖ部ࢱンࢡෆ水面࠿

ࡣ距㞳ࡢ࡛ࡲ撮影఩置ࡽ 1900 mm 純水製造装置ࡣ࡟液相ࡢ㸬試験部ෆࡓࡋ࡜

㸦Millipore㸪Elix 3.0㸧ࢆ用い࡚精製ࡓࡋ純水ࢆ用いࡓ㸬ࡓࡲ㸪試験部ࣝࣜࢡ࢔ࢆ製

矩形管ෆ࡟挿入ࡋ㸪間࡟水ࢆ満ࡓࡋࡓ㸬水ࡢ屈ᢡ率㸦1.333㸧࡜ FEP 屈ᢡ率㸦1.338㸧ࡢ

㸬空調࡛ࡿࡁ得࡛ྲྀࢆ気Ἳ画像ࡓࡋప減ࢆࡳ歪ࡿࡼ࡟屈ᢡࡢ㸪ගࡵࡓいࡋ等ࡰ࡯ࡣ

室温ࢆ一定ࡋ࡟㸪ࡓࡲ෇管ࣝࣜࢡ࢔࡜管ࡢ間࡟満ࡓࡋࡓ水ࡢ温ᗘࢆప温循環恒温水

槽㸦ࣛウࢲ社㸪࢓ࣇࣝ࢔ RA8㸪温ᗘ測定精ᗘ ±0.05 oC㸧ࢆ用い࡚一定࡟保ࡘこ࡛࡜㸪

試験部ෆ溶液温ᗘ T ࢆ 25±1.0 oC 温ᗘ計㸦బ藤計ࣝࢱࢪࢹࡣ࡟㸬温ᗘ測定ࡓࡗ保࡟

量器㸪SK-1250MC㸪測定精ᗘ±0.6 oC㸧ࢆ用いࡓ㸬ࣝࢱࢪࢹ温ᗘ計ࡣ測定前࡟ప温循

環恒温水槽ࢆ用い校ṇࡓࡋ. 

CO2 㸪࣎ࡣ ン 㸦࣋ఫ཭精化株式会社㸪純ᗘ 99.9 vol.%㸧ࣜࢩࡽ࠿ンࢪ㸦HAMILTON㸪

1.0, 5.0 ml㸪TERUMO㸪20 ml㸧ࢆ用い࡚採ྲྀࡋ㸪ୗ部ࢱン࡟ࢡ注入ࡓࡋ㸬注入ࡓࡋ

CO2 こࡿࡏ回転さࢆࣉࢵ㸪࢝ࡵ一ᗘ溜࡟ࣉࢵ࢝ࡢ半球形ࡓࡋ設置࡟ෆࢡンࢱୗ部ࢆ

  㸬ࡓࡋ投入࡟試験部ࢆ㸪単一気Ἳ࡛࡜

試験部ෆୖࢆ昇ࡿࡍ気Ἳࢆ二ྎࡢ高㏿ᗘ࡛࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅ互い࡟直交ࡿࡍ二方向

㸦ᅗࡓࡋ撮影ࡽ࠿ 2.2㸧㸬kL ཬび Sh 㸪࢝ࡣ静Ṇ水実験࡛ࡢࡵࡓࡿࡍ測定ࢆ ࡜࣓ࣛ LED

ࢆ z 軸ࢳࢡ࢔ࢪ࣮ࢸࢫュエ࣮ࡾྲྀ࡟ࢱ付け࡚気Ἳࢆ追跡ࡽࡀ࡞ࡋ撮影ࡓࡋ㸬ࢳࢡ࢔

ュエ࣮ࡣࢱ気Ἳୖࡢ昇㏿ᗘ࡜同程ᗘࡢ一定㏿ᗘ࡛動作ࡼࡿࡍう࡟設定ࡓࡋ㸬四ྎࡢ

ࡿ入ࡀࢳࢵ࢖ࢫࡢࢱュエ࣮ࢳࢡ࢔㸪ࡾ࠾࡚ࢀ回路࡛制御さ࣮ࣞࣜࡣࢱュエ࣮ࢳࢡ࢔

ンࢭࡀ㸪気Ἳࡋ設置ࢆࢧンࢭࣂ࢖࢓ࣇ࡟ୗ側ࡢࢱュエ࣮ࢳࢡ࢔㸬ࡿࡍ作動࡟同時࡜

㸪気Ἳࡋࡔࡓ㸬ࡓࡋ࡟うࡼࡿ入ࡀ信号ࢺ࣮ࢱࢫ࡟ࢱュエ࣮ࢳࢡ࢔࡜ࡿࡍ通過ࢆ部ࢧ

࢔࡜ࢧンࢭ㸪ࡵࡓࡿあࡀ時間差ࡣ࡟࡛ࡲࡿ入࡟撮影範ᅖࡽ࠿࡚ࡋ通過ࢆ部ࢧンࢭࡀ

ࡀ設け࡚㸪気Ἳࢆ㸦Panasonic㸪ATL5111㸧࣐࢖ࢱ࡟間ࡢ回路࣮ࣞࣜࡢࢱュエ࣮ࢳࢡ

撮影範ᅖෆ࡟入ࡓࡗ時ࢳࢡ࢔࡟ュエ࣮ࡀࢱ動ࡁ出ࡼࡍう࡟設定ࡓࡋ㸬気Ἳࡢ長時間

溶解過程ࢆ調ࡢࡵࡓࡿ࡭実験࡛ࡣ㸪静Ṇ水中ୖࢆ昇ࡿࡍ気Ἳࡢ溶解ࢆ長時間撮影ࡍ 
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ᅗ 2.1 実験装置 
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ᅗ 2.2 撮影方法 
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㸪気Ἳࡋ࡜ୗ降流ࡏ循環さ࡛ࣉン࣏ࢆ水ࡓࡵ溜࡟ࢡンࢱ㸪ࡵࡓࡿ困㞴࡛あࡣ࡜こࡿ

数ࢬࣝࣀ࢖液相ࣞࡢ㸬ୗ降流ࡓࡋ撮影࡚ࡏ停滞さࢆ ReL ཬび平均液相㏿ᗘ VL [m/s]

各々1200 < ReL < 5000, 0.08 < VL < 0.19 m/sࡣ ࡛あࡿ㸬࣮ࣞࣛࣉࢵࢻࢨ流㏿計࡛測定

࡜෇管ෆ液相㏿ᗘ分布式ࡓࡋ十分発㐩ࡣ測定結果ࡢ管半径方向液相㏿ᗘ分布ࡓࡋ

良好࡟一致࡚ࡋいࡿこ࡜㸪液相流ࡀࢀ気Ἳࡢ物質移動࡟ཬࡍࡰ影響ࡀ小さいこࡣ࡜㸪

既࡟阿部 [11]ࡾࡼ࡟本実験装置ࢆ用い࡚確認さ࡚ࢀいࡿ㸬静Ṇ水ཬびୗ降流実験共

液相ෆࡢ実験毎࡟ CO2濃ᗘࢆ一定࡟保ࡵࡓࡘ㸪定期的࡟水ࢆ入ࢀ替えࡓ㸬ࡓࡲ㸪CO2

 㸬ࡓࡋ循環ࢆ液相࡛ࣉン࣏࡟前ࡿࡍ投入࡟試験部ෆࢆ

静Ṇ水実験ࡢ撮影条件ࢺ࣮࣒࣮ࣞࣞࣇࢀࡒࢀࡑࡣ 250 fps㸪露ග時間 1000 µs㸪解

像ᗘ 0.04–0.05 mm/pixel ࢺ࣮࣒࣮ࣞࣞࣇ㸪ࡣ㸬ୗ降流実験࡛ࡓࡋ࡜ 5 fps㸪露ග時間

200 µs㸪解像ᗘ約 0.08 mm/pixel 反射࣭ࡿࡌ界面࡛生ࡢ気Ἳࡾࡼ࡟㸬側方ග源ࡓࡋ࡜

散乱ගࢆప減࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪ග源ࡣ࡟赤色㸪緑色ࡢ LED ࣓ࣛ࢝ࡢࢀࡒࢀࡑ用い㸪ࢆ

ࡿࡍ対向ࡣ࡟前面ࡢ LED  㸬ࡓ付けࡾྲྀࢆࢱࣝ࢕ࣇග学ࡍ通ࢆࡳࡢἼ長ࡢගࡢ

 
2.2.2 気泡径及び気泡上昇㏿度の測定方法 

 

Hosokawa & Tomiyama [13]ࡣ㸪二方向画像ࡽ࠿気Ἳ形状ࢆ再構成࡚ࡋ気Ἳ体積㸪

気Ἳ径ཬび気Ἳୖ昇㏿ᗘࢆ算出ࡿࡍ手法ࢆ提案ࡋ㸪球形ཬび楕෇体形ࡢ気Ἳ࡟適用

 㸬ࡍ示࡟以ୗࢆ再構成手㡰ࡢ㸬気Ἳ形状ࡓ用いࢆ手法ࡢࡽ彼ࡣ㸬本研究࡛ࡿい࡚ࡋ

 

(1) 二ྎࡢ高㏿ᗘࢆ࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅ用い࡚㸪互い࡟直交ࡿࡍ二方向ࡽ࠿気Ἳࡢṇ面㸪

側面画像࢜ࣞࢸࢫࢆ撮影ࡿࡍ㸦ᅗ 2.3(a)㸧㸬 

(2) 両撮影画像ࢆ二値化ࡋ㸪気Ἳ࡜背景࡟分㞳ࡿࡍ㸦ᅗ 2.3(b)㸧㸬 

(3) 気Ἳࡢ水平断面ࡢ形状ࡣ楕෇形࡜仮定ࡿࡍ㸬ここ࡛㸪楕෇板ࡢ長径࡜短 

径ࡢ長さࡣ㸪各々ࡢ気Ἳ画像ࡾࡼ得ࡿࢀࡽ水平方向ࡢ長さ㸦ᅗ 2.3(c)中ࡢ 

LRi ཬび LGi㸧ࡿࡍ࡜㸬ࡓࡲ㸪楕෇板ࡢ厚さ∆lp [m]ࡣ気Ἳ画像 1 pixel  長ࡢ

さࡿࡍ࡜㸬 

(4) 鉛直方向࡟楕෇板ࢆ積層࡚ࡋ気Ἳ形状ࢆ再構成ࡿࡍ㸦ᅗ 2.3(d)㸧㸬 

 
気Ἳ体積ΘB [m3]ཬび気Ἳࡢ球体積等価直径 d [m]ࡣ次式࡛求ࡿࢀࡽࡵ㸬 
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ᅗ 2.3 画像処理方法 
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N

i

pGiRi

B

lLLd

1
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 (2.1) 

 

ここ࡛㸪N ࢆ単一空気Ἳࡿࡍ昇ୖࢆ㸬管ෆࡿ総数࡛あࡢ෇板ࡿࡍ積層࡟鉛直方向ࡣ

測定ࡋ㸪本画像処理手法ࡢ妥当性ࢆ評価ࡿࡍ㸬ᅗ 2.4 気Ἳ径࡟ d 時間変化ཬび気ࡢ

Ἳ形状ࢆ示ࡍ㸬D ࡣ 25 mm㸪d ࡣ 9.85 mm ࢆ撮影開始時点ࡣ㸬ᅗ中τࡓࡋ࡜ 0 ࡋ࡜

ࡣ気Ἳ径㸪四角ཬび୕角ࡓࡋ算出ࡽ࠿気Ἳ画像ࡓࡋ撮影ࡽ࠿二方向ࡣ時間㸪白丸ࡓ

㸬一ࡿ真値࡛あࡣ気Ἳ径㸪実線ࡓࡋ算出ࡽ࠿気Ἳ画像ࡓࡋ撮影ࡽ࠿一方向ࢀࡒࢀࡑ

方向ࡽ࠿撮影ࡓࡋ気Ἳ画像ࡽ࠿算出ࡓࡋ気Ἳ径ࡣ㸪気Ἳࡢ水平断面ࡢ形状ࢆ෇࡜仮

定࡚ࡋいࡿ㸬二方向画像ࡽ࠿算出ࡓࡋ気Ἳ径ࡣ㸪一方向画像ࡽ࠿算出ࡓࡋ気Ἳ径ࡼ

さ㸦95%信頼࠿୙確ࡢ気Ἳ径測定ࡓ用いࢆ㸬二方向画像ࡿい࡚ࢀ高精ᗘ࡛評価さࡾ

ᗘ㸪ࢧンࣜࣉンࢢ数 250㸧ࡣ最大 2.1%࡛あࡓࡗ㸬気Ἳୖ昇㏿ᗘ VB [m/s]ࡣ鉛直方向

ᗙ標 z [m]ࡢ時間変化ࡾࡼ求ࡓࡵ㸬࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳ࡛ࡣ気Ἳඛ端఩置ࢆ鉛直方向ᗙ標

㸪重心఩置ࡵࡓいࡁ大ࡀ界面振動ࡣ㸬小気Ἳ࡛ࡓࡋ࡜ zB [m]ࢆ鉛直方向ᗙ標ࡓࡋ࡜㸬

zB  㸬ࡿࢀࡽ次式࡛୚えࡣ
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ᅗ 2.4 空気Ἳࡢ気Ἳ径時間変化 
 

∑
=


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 (2.2) 

 

ここ࡛㸪zi ࡣ i 番目ࡢ楕෇板ࡢ重心఩置㸦෇板ࡢ中心㸧[m]࡛あࡿ㸬z ࡼ時間変化ࡢ

ࢆࡁ㸪傾ࡵ求ࢆ用い࡚線形補間式㸦z = at + b㸧ࢆ最小二乗法ࡾ VB (= a)ࡓࡋ࡜㸬VB

測定ࡢ୙確࠿さ㸦95%信頼ᗘ㸧ࡣ最大 0.1%࡛あࡓࡗ㸬 

 

2.2.3 物質移動係数の測定方法 

 

気Ἳ径ࡢ時間変化ࡽ࠿物質移動係数 kL [m/s]ཬび࣮ࣕࢩウࢻࢵ数 Sh 方法ࡿࡵ求ࢆ

 㸬ࡿ࡭述࡟以ୗࢆ

単一 CO2 気Ἳࡢ物質量 m [mol]ࡢ時間変化率ࡣ㸪次式࡛୚えࡿࢀࡽ㸬 

 

)(
d

d
0

*2
CCkd

t

m
L −π−=  (2.3) 

 

液相中ࡢ CO2 濃ᗘࡢ C0 [mol/m3]ࡣ㸪気Ἳ表面࠾࡟けࢫ࢞ࡿ成分濃ᗘ C* [mol/m3]࡟
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比࡚࡭非常࡟小さいࡵࡓ無視࡛ࡿࡍ࡜ࡢࡶࡿࡁ㸬C*࣊ࡣン࣮ࣜࡢ法則ࡾࡼ࡟୚えࡽ

 㸬ࡍ次式࡛示ࢆ法則ࡢ㸬࣊ン࣮ࣜࡿࢀ

 

H
CC

C
XzP

V+
=

*

*

)(  (2.4) 

 

ここ࡛ P(z)ࡣ気Ἳෆᅽ [Pa]㸪X 気相ෆࣔࣝ分率㸪CVࡣ  濃ᗘ [mol/m3]㸦55.4ࣝࣔࡢ水ࡣ

kmol/m3㸧㸪H ࡣ*㸬Cࡿン࣮ࣜ定数 [Pa]࡛あ࣊ࡣ CV  小さい㸦C*/CV ~ 6.1 x࡟十分ࡾࡼ

10-4㸧こࢆ࡜考慮࡜ࡿࡍ㸪C*ࡣ次式࡛୚えࡿࢀࡽ㸬  

 

H

XzPC
C V )(* =  (2.5) 

 

X 㸬X[11] ࡓࡋ算出ࡾࡼ関係式ࡢ成分濃ᗘࢫ気Ἳෆ࢞࡜気Ἳ体積ࡣ ࡢ時刻ࡢ任意ࢆ

気相体積ࡽ࠿算出ࡿࡍ方法ࡣ付録 A  㸬ࡿࡏ次式࡛表ࡣ㸬P(z)ࡍ示࡟

 

d
zghPzP Latm

σ
+ρ+=

4
)()(  (2.6) 

 

ここ࡛ Patm 大気ᅽ [Pa]㸪ρLࡣ 液相密ᗘ [kg/m3]㸪gࡣ 表ࡣ 重力加㏿ᗘ [m/s2]㸪σࡣ

面張力 [N/m]㸪h(z)ୖࡣ部ࢱンࡢࢡ水面ࡽ࠿気Ἳ఩置ࡢ࡛ࡲ気Ἳࡢ鉛直方向఩置 

[m]࡛あࡿ㸬右辺第 3 㡯ࡣ㸪第 1㸪2 㡯࡟比࡚࡭非常࡟小さいࡵࡓ無視ࡿࡍ㸬ࡀࡓࡋ

 㸪࡚ࡗ

 

)()( zghPzP Latm ρ+=  (2.7) 

 

式(2.5)ࢆ式(2.3)࡟代入࡜ࡿࡍ㸪kL  㸬ࡿࡏ次式࡛表ࡣ

 

t

m

XzPC

H

d
k

V

L
d

d

)(

1
2π

−=  (2.8) 

 

理想気体ࢆ仮定࡚ࡋ㸪状態方程式㸦πd3P(z)X/6 = mRT㸧ࢆ用い࡜ࡿ物質量ࡢ時間変化 
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0

2

4
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8
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d

 [
m

m
]

 Measured
 Linear regression

t1, d1

t12 = (t1+t2) / 2
d12 = (d1+d2) / 2

t2, d2

τ [s]  
ᅗ 2.5 気Ἳ径ࡢ時間変化 

 

表 2.1 水࡟対ࡿࡍ CO2  物性値㸦298 K, 101.3 kPa㸧 [14, 15]ࡢ

H [GPa] C* [mol/m3] C0 [mol/m3] DL [m2/s] 

0.166 34 0.011 1.9 x 10-9 

 
dm/dt  㸬ࡿࡏ次式࡛表ࡣ

 

t

XdzP

RTt

m

d

])([d

6d

d 3π
=  (2.9) 

 

ここ࡛㸪R 定数 [J/(K⋅mol)]㸪Tࢫ一般࢞ࡣ 代࡟式(2.8)ࢆ㸬式(2.9)ࡿ温ᗘ [K]࡛あࡣ

入࡜ࡿࡍ㸪次式ࢆ得ࡿ㸬 

 

)(6

)(

121212

2

12

3

111

3

222

ttXPCdRT

dXPdXPH
k

V

L
−

−
=  (2.10) 

 
ここ࡛㸪添Ꮠ 1㸪2㸪12 時間ࡢ各々撮影開始時ࡣ t1㸪 撮影終了時ࡢ時間 t2㸪中間地

点࡛ࡢ時間 t12 = (t1+t2)/2 㸬ᅗࡿࡍ意味ࢆ 2.5 ࡿࡍ昇ୖࢆ管ෆ静Ṇ水中࡟ CO2 気Ἳࡢ
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気Ἳ径時間変化ࢆ例示ࡿࡍ㸬気Ἳ径変化ࡰ࡯ࡣ直線的࡛あࡵࡓࡿ㸪実験ࡾࡼࢱ࣮ࢹ

線形補間ࡓࡋ㸬気Ἳ径 d1㸪d2 㸬式(2.10)中ࡿࡍ算出ࡾࡼ式ࡓࡋ補間ࡣ P1㸪P2ࡣ時刻

t1㸪t2 ࡛測定ࡓࡋ気Ἳ఩置 z ࡓࡋ㸬測定ࡿࡍ算出࡚ࡋ代入࡟式(2.7)ࢆ kL ࡾࡼ Sh 算ࢆ

出ࡿࡍ㸬 

 

L

L

D

dk
Sh =  (2.11) 

 

ここ࡛ DL 㸬kLࡿ拡散係数 [m2/s]࡛あࡣ ཬび Sh 算出時࡟用いࡓ水࡟対ࡿࡍ CO2 物ࡢ

性値 [14, 15]ࢆ表 2.1  㸬ࡍ示࡟

 
2.3 物質移動に及ぼす管壁の影響 

 

2.3.1 気泡形状及び気泡上昇㏿度 

 

ᅗ 2.6 ࡟ 3 種類ࡢ管径ࢆ用い࡚撮影ࡓࡋ水中気Ἳࡢ画像ࡢ一例ࢆ示ࡍ㸬本実験࡛

ࡣ d ࡜ D ࡣ範ᅖࡢ比λ 㸦= d/D㸧ࡢ 0.18 ࡽ࠿ 1.8 ࡛あࡓࡗ㸬本λ範ᅖ࠾࡟い࡚㸪楕෇

体形㸪揺動形㸪冠球形㸪࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳ形ࡢ気Ἳ形状ࡀ確認さࡓࢀ㸬λ = 0.20㸪0.41㸪

0.72 ࣮ࣛ࢖ࢸࡓࡲい㸬ࡁ大࡟非常ࡀ㸪界面振動ࢀࡽࡳࡀ表面張力Ἴࡣ࡟気Ἳ表面ࡢ

気Ἳ࡛ࡣ㸪気Ἳୗ部࡟界面振動ࡿࢀࡽࡳࡀ㸬 

VB ᅗࢆ測定結果ࡢ 2.7 λTࡢ㸬ᅗ中ࡍ示࡟ 管径ࡢ時ࡓࡗ࡞࡜気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸࡀ気Ἳࡣ

比ࢆ示ࡍ㸬 λ < λT 㸪VBࡣ࡛ ࡣ d 㸬λ > λTࡿࡍ減少࡚ࡗ伴࡟増加ࡢ 一定ࡀ㸪㏿ᗘࡣ࡛

管ෆ水中単一ࡓࢀ提案さࡾࡼ࡟㸪中原 [16]ࡣ㸬ᅗ中実線ࡿ࡞࡜気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸࡾ࡞࡜

気Ἳ࡟対ࡿࡍ気Ἳୖ昇㏿ᗘ式࡛あࡿ㸬 

 









λ>λ
ρ

ρ−ρ

λ≤λ

=

−

T

L

GL

TBW

B gD
Fr

VK

V
for

)(

for0

2/1

 (2.12) 

 

)/93.2exp(394.0
2/1

DT Eo=λ  (2.13) 

 

]))1(13.1(4,1max[ 25.12 −λ− λ−+= eKW  (2.14) 
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λ         0.20                         0.41 

D [mm]     25                          25 

(a) 扁平楕෇体形                 (b) 揺動形 

 

    
λ         0.72                         1.23 

D [mm]    18.2                         12.5 

(c) 冠球形                (d) ࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳ形 

ᅗ 2.6 気Ἳ形状 
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λT=0.61

λT=0.75

 

ᅗ 2.7 気Ἳୖ昇㏿ᗘ 
 
ここ࡛㸪KW 成分㸪表面張ࢫ࢞ࡣ㸬 ρGࡿ気相密ᗘ [kg/m3]࡛あࡣ壁効果因子㸪 ρGࡣ

力㸪気Ἳෆᅽ等ࡽ࠿影響ཷࢆけࡿ㸬ࡋ࠿ࡋρG ρLࡣ 十分小さい㸦ρG/ρL ~ 2.0 x 10-3㸧ࡾࡼ

昇㏿ᗘୖࡢ単一気Ἳࡢ小さい㸬 無限静Ṇ液中ࡣ影響ࡍࡰཬ࡟式(2.12)ࡀ㸪ρGࡵࡓ VB0 

[m/s]ࡣ㸪次式࡛表ࡿࡏ㸬 

 

LD

GL
B

C

gd
V

ρ

ρ−ρ
=

3

)(4
0  (2.15) 

 
ここ࡛㸪ᢠ力係数 CDࡣ Tomiyama  㸬ࡿࡍ式 [17]࡛評価ࡢࡽ

 









+





+=
43

8
,

48
,)15.01(

16
minmax 687.0

Eo

Eo

Re
Re

Re
CD  (2.16) 

 

エࢫ࣋ࢺ数 Eo  㸬ࡿࢀ次式࡛定義さࡣ

 

σ

ρ−ρ
=

2)( gd
Eo GL  (2.17) 
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式(2.12)中ࢻ࣮ࣝࣇࡢ数 Fr ࡣ Wallis  㸬ࡿࢀࡽ式 [18]࡛୚えࡢ

 

]1[345.0 10/)37.3( DEo
eFr

−−=  (2.18) 

 

エࢫ࣋ࢺ数 EoDࡣ次式࡛定義さࡿࢀ㸬 

 

σ

ρ−ρ
=

2)( gD
Eo GL

D  (2.19) 

 

式(2.12)ࡣ実験結果ࢆ良好࡟予測࡛࡚ࡁいࡿ㸬ࡑこ࡛㸪式(2.12)ࢆ長時間気Ἳ溶解過

程ࡢ計算࡟用いࡿ㸬 
 
2.3.2 物質移動係数 

 

各 D 物質移動係数ࡿけ࠾࡟ kL [m/s]ࢆᅗ 2.8 㸪dࡣ小気Ἳ࡛ࡢ㸬λ < λ Τࡍ示࡟ 増ࡢ

加࡟伴࡚ࡗ kL 㸪kLࡣ気Ἳ࡛࣮ࣛ࢖ࢸࡢ㸬一方λ > λ Τࡿい࡚ࡋ減少ࡣ ࡣ d ࡯ࡎࡽ依࡟

ࡿࡁ適用࡛࡟物質移動ࡢ単一気Ἳࡢ㸬楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形ࡿ࡞࡜値ࡢ一定ࡰ

kL 相関式࡜本測定結果ࡢ࡜比較ࡶᅗ示ࡿࡍ㸬Baird & Davidson [2]࡜ Johnson [5] ࡽ

ࡢ kL 相関式ࢆ次式࡟示ࡍ㸬 

 

Baird & Davidson [2] 

 

4/12/14/1975.0 gDdk LL

−=  (2.20) 

 

Johnson  [5] ࡽ

 

mm400.6
2.00045.0

2
2/1

<<







+π
= d

d

VD
k BL

L  (2.21) 

 

ୖ式中ࡢ VB ࡓࡋ計算ࡽ࠿㸪式(2.20)ཬび(2.21)ࡾࡼ㸬ᅗࡓ用いࢆ式(2.12)ࡣ࡟計算ࡢ

kL 㸬ᅗࡿい࡚ࡋ過小評価ࢆ本測定結果ࡴ含ࢆ気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸࡽ࠿小気Ἳࡣ 2.9 ࡟ Sh

数ࢬࣝࣀ࢖気Ἳࣞ࡜ Re 㸬Reࡍ示ࢆ関係ࡢ  㸬ࡿࢀࡽ次式࡛୚えࡣ
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                             12.5     21.2
                             18.2     44.9
                             25.0     84.7

(x10
-4

)

Small bubble
(λ < λT)

Taylor bubble
(λ > λT)

D [mm]  EoD

 Eq. (2.20)
 Eq. (2.21)(D = 12.5 mm)
 Eq. (2.21)(D = 25.0 mm)

 

ᅗ 2.8 物質移動係数 
 

L

BL dV
Re

µ

ρ
=  (2.22) 

 

ここ࡛㸪µL ࡢ㸬全࡚ࡿ液相粘ᗘ [Pa·s]࡛あࡣ D い࡚࠾࡟ Sh ࡣ Re ࡚ࡋ増加࡟ࡶ࡜࡜

いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋこࡢ増加率ࡣ D ࡓࡋ提案ࡀ㸬阿部 [11]ࡿ࡞異࡚ࡗࡼ࡟ D = 25 mm ࡢ

鉛直෇管ෆ単一 CO2 気Ἳࡢ物質移動࡟対ࡿࡍ次ࡢ Sh 相関式ࢆᅗ中実線࡛示ࡍ㸬 

 

47001100150.0 5.0802.0 <<= ReScReSh  (2.23) 

 

ここ࡛㸪ࢩュ࣑ࢺࢵ数 Sc  㸬ࡿࢀ次式࡛定義さࡣ

 

LL

L

D
Sc

ρ

µ
=  (2.24) 

 

式(2.23)ࡣ D = 25 mm  㸬ࡿい࡚ࡋ一致ࡳࡢ࡟測定値ࡢ管ෆ気Ἳࡢ

Heuven & Beek [8]ཬび Filla [9]࣮ࣛ࢖ࢸࡢ気Ἳ࡟対ࡿࡍ物質移動相関式࡜比較ࡿࡍ 
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S
h

EoD D [mm] Small bubble
(λ < λT)

Taylor bubble
(λ > λT)

 Eq. (2.23)

 

ᅗ  数ࢻࢵウ࣮ࣕࢩ 2.9
 

気Ἳ長さ࣮ࣛ࢖ࢸࢆ㸪横軸ࡵࡓ LB [m]࡜ D 比ࡢ LB/D㸪縦軸ࢆ Sh*/PeD
1/2 ᅗࡋ࡜ 2.10

ࡣ࡟比較ࡢ࡜㸬相関式ࡍ示࡟ LB/D > 1.0 *㸬Shࡓ用いࢆࡳࡢࢱ࣮ࢹࡢ気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸࡢ

ཬび PeDࡣ次式࡛定義さ࣮ࣕࢩࡿࢀウࢻࢵ数ཬび࣌ࣞࢡ数࡛あࡿ㸬 

 

DD

Ak
Sh

L

L=*  (2.25)  

L

B
D

D

DV
Pe =  (2.26) 
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 Eq. (2.28) (D = 25 mm)
 Eq. (2.28) (D = 12.5 mm)
 Eq. (2.29)

 
ᅗ 2.10 測定࣮ࣛ࢖ࢸࡓࡋ気Ἳ࣮ࣕࢩࡢウࢻࢵ数࡜式(2.28), (2.29)ࡢ比較 

 

LB/D  㸬ࡓ用いࢆ式 [16]ࡢ㸪中原ࡣ࡟計算ࡢ

 

λλ+λ−= )844.0216.0586.0( 2

D

LB  (2.27) 

 

Heuven & Beek [8]ࡢ相関式ࢆ次式࡟示ࡍ㸬 
 

)/()/( 4/12/1
DLfLgDDLAk BBLBL π=  (2.28) 
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LB/D 関数ࡢ f ࡣ値ࡢ Clift ࡽ࠿㸬本式ࡓࡋ算出ࡾࡼ表ࡓࡵ࡜ࡲࡀ[19] ࡽ Sh*/PeD
1/2 ࢆ

求ࡿࡵ際࡟必要ࡿ࡞࡜ VB  㸬ࡍ示࡟次式ࢆ相関式ࡢ㸬Filla [9]ࡓ用いࢆ式(2.12)ࡣ

 

0.6/0.1for)/(1.5
2/18.0* <<= DLPeDLSh BDB  (2.29) 

 

式(2.28)ࡣ D 結ࡓࡋ計算ࡽ࠿い㸬一方㸪式(2.29)࡞い࡚ࡋ一致࡜本測定結果ࡋ依Ꮡ࡟

果ࡣ㸪本実験結果࡜概ࡡ一致࡚ࡋいࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪式(2.29)ࡣ管ෆ࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳࡢ࡟

ࡘ࠿㸪ࡁ適用࡛࡟ࡳ LB/D  㸬ࡿ࡞࡜必要ࡀ相関式ࡢ

小気Ἳࡢ Sh ࢆ Pe ᅗ࡚ࡋ対࡟ 2.11 物質移ࡢび楕෇体形単一気Ἳࡼ࠾㸬球形ࡍ示࡟

動࡟対ࡿࡍ既Ꮡࡢ相関式ࡶ同ᅗ࡟示ࡍ㸬既Ꮡ相関式ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 

 

Boussinesq [1]㸦球形気Ἳ㸧 

 

2/12
PeSh

π
=  (2.30) 

 

Lochiel & Calderbank [3]㸦球形気Ἳ㸧 

 

2/1

2/1

2/1

9.2
1

2
Pe

Re
Sh 








−
π

=  (2.31) 

 
Lochiel & Calderbank [3]㸦楕෇体形気Ἳ㸧 
 

2/1

2/1

2/122/121

2/32

))1()1((sin3

)1(22
Pe

EEEE

E
Sh 








−−−

−

π
=

−
 (2.32) 

 

ここ࡛㸪Pe  㸬ࡿࢀ次式࡛定義さࡣ
 

L

B

D

dV
Pe =  (2.33) 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Pe

S
h

EoD   D [mm]

    21.2     12.5
    44.9     18.2
    84.7     25.0

   Eq. (2.30)
   Eq. (2.31)
   Eq. (2.32)

(x10
6
) 

ᅗ 2.11 測定ࡓࡋ小気Ἳ࣮ࣕࢩࡢウࢻࢵ数࡜式(2.30), (2.31), (2.32)ࡢ比較 

 

式(2.32)中ࡢ E 長径ࡢ㸪楕෇体形気Ἳࡾ比࡛あࢺࢡ࣌ࢫ࢔ࡢ気Ἳࡣ dH࡜短径 dV 比ࡢ

(= dV/dH)࡛あࡿ㸬E ࡓࡋ㸪本実験࡛撮影ࡣ࡟ 140 条件ࡢ気Ἳ画像ࡾࡼ算出ࡓࡋ E ࢆ

平均ࡓࡋ値㸦0.63㸧ࢆ用いࡓ㸬式(2.30), (2.31), (2.32)ࡣ測定値ࢆ過小評価࡚ࡋいࡿ㸬 

以ୖࡾࡼ㸪D = 12.5–25 mm 相ࡢ既Ꮡࡣ࡟物質移動ࡢ管ෆ単一小気Ἳ㸦λ < λT㸧ࡢ

関式ࡀ適用࡛࡞ࡁい㸬ࡓࡲ㸪既Ꮡࡢ相関式ࡣ管ෆ単一࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳ㸦λ > λT㸧ࡢ物

質移動࡟適用࡛ࡶࡢࡶࡿࡁあࡀࡿ㸪新࡞ࡓ LB/D ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿ࡞࡜必要ࡀ相関式ࡢ

࡚㸪管ෆ࡛ࡿࢀࡽࡳ様々࡞形状ࢆ有ࡿࡍ単一気Ἳࡢ物質移動࡟対ࡿࡍ Sh 相関式ࢆ

構築ࡿࡍ必要ࡀあࡿ㸬Sh 相関式ࢆ構築ࡿࡍ際㸪管径ࡢ㐪いࢆ考慮ࡋ㸪既Ꮡࡢ関数系

 㸬ࡿあࡀ必要ࡿࡍ形࡛整理ࡿ࡞異ࡣ࡜
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2.3.3 シャーウッド数相関式の作成 

 

管ෆ࡛ࡿࢀࡽࡳ様々࡞形状ࢆ有ࡿࡍ単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡿࡁ Sh 相関式

 㸬ࡿࡍ構築ࢆ

Lochiel & Calderbank [3]ࡣ楕෇体形気Ἳ࡟対ࡿࡍ Sh/Pe1/2ࡣEࡢ関数࡛整理࡛ࡿࡁ

 㸬ࡿい࡚ࡋ࡜

 

)(/ 2/1 EFPeSh =  (2.34) 

 

ここ࡛ F ࡣ E ࡢ㸬管ෆ気Ἳࡿ関数࡛あࡢ E  㸬ࡿࡍ依Ꮡ࡟λࡣ
一方㸪Filla [9]ࡢ式(2.29)ࡾࡼ㸪࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳ࡟対ࡿࡍ Sh/Pe1/2 関数࡛ࡢ気Ἳ形状ࡶ

表ࡿࡏ㸬 

 









λ= ,,/ 2/1

D

L

A

dD
fPeSh B  (2.35) 

 

ここ࡛ LB/D ཬび A ࡿࡍ対࡟㸪管ෆ気Ἳ࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬[16] ࡿ関数࡛あࡢλࡶ Sh 相関

式ࡣ࡟㸪管径比λࡀ含ࡿࢀࡲこࡀ࡜わࡿ࠿㸬ࡑこ࡛㸪次式࡛୚えࡿࢀࡽλࡢ関数 G(λ)

ཬび Pe ࡛ Sh  㸬ࡿࡍ仮定࡜ࡿࡁ整理࡛ࢆ

 

)(/ 2/1 λ= GPeSh  (2.36) 

 

Sh ࡀ G(λ)ཬび Pe ࡛整理࡛࠿ࡿࡁ否ࢆ࠿確認ࡵࡓࡿࡍ㸪縦軸࡟関数 G = Sh/Pe1/2㸪横

軸࡟λࡾ࡜ࢆ㸪ᅗ 2.12 㸬Gࡍ示࡟ 実験式ࡢ次ࡾࡼ㸪最小二乗法ࡾ࠾࡚ࡁλ࡛整理࡛ࡣ

 㸬ࡓ得ࢆ

 








<λ≤+λ−λ

<λ<+λ+λ
π=

8.161.0for)06.269.049.0(

61.018.0for)0.140.002.1(
2

2

2

G  (2.37) 

 

以ୖࡾࡼ㸪次ࡢ Sh 相関式ࢆ得ࡓ㸬 
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 21.2      12.5
 44.9      18.2
 84.7      25.0 Eq. (2.38)

Small ellipsoidal 
bubbles

Taylor bubbles

 

ᅗ 2.12 Sh/Pe1/2 vs. λ 
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ᅗ 2.13 実験࡜ࢱ࣮ࢹ式(2.38)ࡢ比較 
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 138      32.0

[9]
[10]

 
ᅗ 2.14 管ෆ࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳࡢ既Ꮡ࡜[10 ,9] ࢱ࣮ࢹ式(2.38)ࡢ比較 

 








<λ≤+λ−λ

<λ<+λ+λ
π=

8.161.0for)06.269.049.0(

61.018.0for)0.140.002.1(
2

2/12

2/12

Pe

Pe
Sh  (2.38) 

 

㸪 λ  = 0࠾࡞ ࡿࡍ対࡟無限静Ṇ液中球形気Ἳࡢ時㸪Boussinesq [1]ࡢ Sh 相関式㸦式

(2.30)㸧ࡼࡿ࡞࡟うࡓࡋ࡟㸬本相関式࡜測定値ࡢ比較ࢆᅗ 2.13 ࣮ࢹ㸬全実験ࡍ示࡟

ࡕうࡢࢱ 㸪最大誤ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡁ誤差࡛評価࡛ࡢ以ෆ%10±ࡾࡼ࡟本相関式ࡣ86%

差ࡣ 26%࡛あࡿ㸬 

Filla㸦D = 28 mm㸧[9]ཬび Esteves & de Calvalho㸦D = 32 mm㸧[10]ࡿࡼ࡟管ෆ単一

ᅗࢆᅗࡓࡋ比較ࢆ式(2.38)࡜測定値ࡢ気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸ 2.14 ࡣࡽ㸬彼ࡍ示࡟ LB/D ࡍ対࡟

ࡿ Sh*ࢆ測定࡚ࡋいࡿ㸬こࡵࡓࡢ㸪式(2.27)ࢆ用い࡚λࢆ算出ࡓࡋ㸬Filla [9]ࣃ࣮ࢸࡣ

管ࢆ用い࡚測定࡚ࡋいࡀࡿ D = 28 mm ࡀ࡜こࡿࡍ一致࡟良好࡜式(2.29)࡟時ࡓࡋ࡜

確認さ࡚ࢀいࡵࡓࡿ㸪彼ࡢ測定値ࡣ D = 28 mm ࣮ࢹ全測定ࡾࡼ࡟扱う㸬本式࡚ࡋ࡜

ࡢࢱ ࡣ㸪最大誤差ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡁ誤差࡛評価࡛ࡢ以ෆ%10±ࢆ86% 23%࡛あࡿ㸬ࡋ
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ࡣ㸪本式࡚ࡗࡀࡓ D = 12.5–32 mm㸪LB/D = 1.0–22㸪λ = 0.9–2.9 物ࡢ気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸࡢ

質移動࡟適用࡛ࡿࡁ㸬 
 

2.4 長時間気泡溶解過程 

 

2.4.1 測定結果 

 

ୗ降流中࡟停滞さࡓࡏ単一 CO2 気Ἳࡢ長時間ࡢ気Ἳ径変化ࡢ一例ࢆᅗ 2.15 示࡟

㸬D㸪初期気Ἳ径ࡍ din㸪初期ࣔࣝ分率 X(0)ࢀࡒࢀࡑࡣ 25 mm㸪30.6 mm㸪0.999 ࡛あ

㸬ここ࡛τ = 0ࡿ ࡟既࡟࡛ࡲࡿࡍ到㐩࡟㸪実験装置ୖ撮影範ᅖࡾ撮影開始時間࡛あࡣ

溶解ࡀ進࡛ࢇいࡿ㸬気Ἳ径ࡣ気Ἳࡢ溶解ࡾࡼ࡟小さくࡾ࡞㸪物質移動ࡀ平衡状態࡟

㐩ࡿࡍτ > 100 s ࠿㸪気Ἳࡵࡓࡿい࡚ࡋ大気開放ࡣ㸬実験装置ࡿ࡞࡜値ࡢ一定ࡰ࡯࡛

ࡽ CO2 ࡢ一方࡛㸪水中ࡿࡍ溶解࡬水中ࡀ N2㸪O2 㸪気Ἳࡵࡓࡢ㸬こࡿい࡚ࡋ放散ࡀ

径ࡀ一定ࡿ࡞࡜㸬平衡状態時ࡢ気Ἳ体積ࡣ初期気Ἳ体積ࡢ約 1.7%࡛あࡿ㸬一方㸪初

期気相ෆࡢ N2 ཬび O2ࡢ成分比ࡣ約 0.1%࡛あࡿ㸬こࡢこࡣ࡜㸪平衡状態時気Ἳ体積

ࡢ ࡣ1.6% N2 ཬび O2ࡢ放散ࡿࡼ࡟こࢆ࡜示࡚ࡋいࡿ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪Sh 相関式ࡽ࠿

長時間気Ἳ溶解過程ࢆ予測ࡿࡍ際㸪水中ࡽ࠿気Ἳෆࡢ࡬ N2 ཬび O2ࡢ放散ࢆ考慮ࡋ 

 

0 50 100 150 200
0

5
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d
 [
m

m
]

τ [s]

 Measured

din = 30.6 mm
D = 25 mm

 

ᅗ 2.15 気Ἳ溶解過程ࡢ測定結果例 
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 い㸬࡞ࡽ࡞ࡤࢀけ࡞

 

2.4.2 計算方法 

 

Sh 相関式(2.38)ࢆ用い࡚気Ἳࡢ長時間溶解過程ࢆ予測ࡿࡍ方法ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 

 
(1) d ࡽ࠿ Pe 㸬VBࡿࡍ計算ࢆ  㸬ࡿ用いࢆ式(2.12)ࡣ࡟計算ࡢ

(2) 式(2.38)ࢆ用い࡚各࢞ࢫ成分 s㸦s = CO2㸪N2, O2㸧࣮ࣕࢩࡢウࢻࢵ数 Shs ࡍ計算ࢆ

用い࡚ࢆ㸪式(2.11)࡟㸬次ࡿ Shs ࡽ࠿ kLs  㸬ࡿࡍ計算ࢆ

 

d

DSh
k Lss

sL =  (2.39) 

 

(3) 式(2.3)ࢆ用い࡚次ࡢ時刻ࢫ࢞ࡢ成分 s 物質量ࡢ ms  㸬ࡿࡍ計算ࢆ

 

)(
d

d
0

*2

ssLs
s CCkd

t

m
−π−=  (2.40) 

 

水中࠾࡟けࡿ各࢞ࢫ成分ࡢ輸送係数ࡣ࡟表 2.2 㸬液中[15 ,14] ࡓ用いࢆ値ࡍ示࡟

濃ᗘࢫ࢞ࡢ C0s  㸪体積割合㸦N2:O2:CO2ࡋ仮定ࢆ相平衡状態ࡢ࡜空気ࡢ㸪大気ᅽୗࡣ

= 79:21:0.032㸧ࡽ࠿算出ࡓࡋ㸬こࡢ他ࡢ水中溶Ꮡ࢞ࡣࢫ微量࡛あࡵࡓࡿ無視ࡓࡋ㸬

ࡀ飽和水蒸気ᅽࡢ㸪本実験条件ୗ࡛ࡣᏑᅾࡢ㸪水蒸気ࡓࡲ 3.2 kPa ࡛あࡾ㸪気Ἳ

ෆᅽ㸦120 kPa㸧ࡾࡼ十分小さいࡵࡓ無視ࡓࡋ㸬 C0s 一定ࡀ㸬気Ἳࡿࡍ࡜一定値ࡣ

高さࡢ z = z0 *㸪C࡜ࡿࡍ࡜ࡿあ࡟
s  㸬ࡿࢀࡽ次式࡛୚えࡣ

 

s

sV
s

H

XzPC
C

)( 0* =  (2.41) 

 

ここ࡛気相ෆࣔࣝ分率 Xs  㸬ࡿࢀࡽ次式࡛୚えࡣ

 

∑
=

=
Nm

s

sss mmX
1

/  (2.42) 
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表 2.2 水中気Ἳࡢ輸送係数㸦T = 298 K㸧 [14, 15] 

 CO2 N2 O2 

H [GPa] 0.166 8.55 4.41 

DL [m2/s] 1.9 x 10-9 2.0 x 10-9 2.3 x 10-9 

C0 [mol/m3] 0.011 0.51 0.27 

 

Nm  㸦Nm = 3㸧㸬ࡿ総数࡛あࡢ成分ࢫ࢞ࡣ

(4) 次ࡢ時刻ࡢ d  㸬ࡿࡍ用い࡚計算ࢆ状態方程式ࡢ理想気体ࢆ

 

3/1

1

0 ))(/(
6









π

= ∑
=

Nm

s

s zPRTmd  (2.43) 

 

 㸬ࡍ返ࡾ繰ࢆ計算ࡾ戻࡟(1) (5)

 

2.4.3 計算結果と測定結果の比較 

 

ୗ降流実験࡛得ࡓࢀࡽ長時間ࡢ気Ἳ径変化ཬび相関式(2.38)ࡾࡼ長時間溶解過程

ᅗࢆ結果ࡓࡋ計算ࢆ 2.16–2.18 気Ἳ径ࢆ㸬縦軸ࡍ示࡟ d㸪横軸ࢆ時間τ࡚ࡋ࡜いࡿ㸬

din ࡣ 30.6 mm㸪XCO2(0)ࡣ 0.999 㸬各ࡓࡋ࡜ D 㸬ࡍ示࡟同ᅗࡶ気Ἳ形状変化ࡿけ࠾࡟

本 din 測定࡛ࢆ長時間気Ἳ溶解過程ࡢ࡛ࡲ小気Ἳࡽ࠿気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸい࡚㸪管ෆ࠾࡟

ࡿけ࠾࡟㸬計算ࡓࡁ din 㸪ࡣ㸬計算結果ࡓࡋ࡟値ࡌ同࡜気Ἳ径ࡢ㸪撮影開始時点࡛ࡣ

長時間水中気Ἳ溶解実験結果࡜良好࡟一致࡚ࡋいࡿ㸬ࢫ࢞ࡓࡲ成分 N2㸪O2 放散ࡢ

㸪CO2ࡎࡏ考慮ࢆ 㸬実験ཬび計算結ࡍ破線࡛示ࢆ気Ἳ径予測ࡓࡋ考慮ࢆࡳࡢ溶解ࡢ

果ࡀ大ࡁく異ࡿ࡞こࡽ࠿࡜㸪CO2 気Ἳࡢ水中ࡢ࡬溶解過程ࢆ予測ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪N2㸪 

O2  㸬ࡿ࠿わࡀ࡜いこ࡞ࡽ࡞ࡤࢀけ࡞ࡋ考慮ࢆ放散ࡢ

初期気相ෆ࢞ࢫ成分比ࡢ異ࡿ࡞気Ἳ[(XCO2, XN2, XO2,) = (0.999, 0.079, 0.021)㸪(0.8, 

0.16, 0.04)㸪(0.5, 0.40, 0.10)]ࡢ長時間気Ἳ溶解過程ࡢ実験ཬび計算結果ࢆᅗ 2.19–21

ࡀ㸬XCO2(0)ࡍ示࡟ 0.8㸪0.5 最大±0.04ࡣ測定誤差ࡢ ࡛あࡓࡗ㸬din ࡣ 26.7 mm 㸬ࡓࡋ࡜

実験結果࡜計算結果ࡀ良好࡟一致࡚ࡋいࡿこࡽ࠿࡜㸪式(2.38)ࡣ異ࡿ࡞初期気相ෆ

 㸬ࡿいえ࡜ࡿࡁ予測࡛࡟良好ࡶ長時間気Ἳ溶解過程ࡢ成分比㸪初期気Ἳ径ࢫ࢞
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ᅗ 2.16 長時間気Ἳ溶解過程㸦D = 25.0 mm㸧 

 

0 50 100 150 200
0

5

10

15

20

25

d
 [
m

m
]

din = 30.6 mm

τ [s]

 Measured
 Predicted
 Predicted(No desorption of N 2 and O2)

(i)

(ii) (iii)

(iv)

(v)

(i) (ii) (iii) (iv) (v)  

ᅗ 2.17 長時間気Ἳ溶解過程㸦D = 18.2 mm㸧 
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ᅗ 2.18 長時間気Ἳ溶解過程㸦D = 12.5 mm㸧 
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ᅗ 2.19 初期気相ෆ成分比ࡢ影響㸦D = 25.0 mm㸧 
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ᅗ 2.20 初期気相ෆ成分比ࡢ影響㸦D = 18.2 mm㸧 
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ᅗ 2.21 初期気相ෆ成分比ࡢ影響㸦D = 12.5 mm㸧 
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2.5 結言 

 

本章࡛ࡣ㸪3 種類ࡢ鉛直෇管㸦管ෆ径 D = 12.5㸪18.2㸪25.0 mm㸧ࢆ用い࡚㸪鉛直

෇管ෆ水中単一 CO2 気Ἳࡢ物質移動࡟ཬࡍࡰ管壁ࡢ影響ࢆ実験的࡟調ࡓ࡭㸬ࡎࡲ㸪

気Ἳ撮影画像࡟画像処理ࢆ施ࡋ気Ἳ径 d 㸪物質移動係数ࡋ算出ࢆ時間変化ࡢ kL ཬび

数ࢻࢵウ࣮ࣕࢩ Sh 㸬dࡓࡋ構築ࢆࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࡢ ࡜ D ࡣ範ᅖࡢ比λ 㸦= d/D㸧ࡢ 0.18 

< λ < 1.8 㸬Shࡓࡋ࡜ 㸪管ෆ単一ࡾࡼࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ CO2 気Ἳࡢ物質移動࡟対ࡿࡍ Sh

相関式ࢆ構築ࡓࡋ㸬次࡟長時間気Ἳ溶解過程ࡢ࡬本式ࡢ適用性ࢆ検証ࡓࡋ㸬ࡓࡲ㸪

初期気相ෆ࢞ࢫ成分比㸦CO2㸪N2㸪O2㸧ࡢ異ࡿ࡞気Ἳࡢ溶解過程࡟対ࡿࡍ適用性ࡶ

検証ࡓࡋ㸬本章࡛得ࡓ結論ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 

 

(1) 球形㸪楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形気Ἳࡢ物質移動࡟対ࡿࡍ既Ꮡࡢ相関式ࡣ管

壁ࡢ影響ࡀ大ࡁい小気Ἳࡢ物質移動ࢆ予測࡛࡞ࡁい㸬 

 

(2) 測定結果࡟基࡙ࡁ㸪様々࡞形状ࡢ単一気Ἳ࡟適用࡛ࡿࡁ Sh 相関式 

 








<λ≤+λ−λ

<λ<+λ+λ
π=

8.161.0for)06.269.049.0(

61.018.0for)0.140.002.1(
2

2/12

2/12

Pe

Pe
Sh  

 
 㸬ࡓࡋ提示ࢆ

 

(3) ୖ記相関式ࡣ㸪1000 < Re < 5000㸪4.7 x 105 < Pe < 2.4 x 106㸪20 < EoD < 85㸪0.18 

< λ < 1.8 ࡢࢱ࣮ࢹい࡚㸪実験࠾࡟ 誤差±10%以ෆ㸪最大誤差ࢆ86% 26%࡛整理

㸬ここ࡛ࡿࡁ࡛ Re ࡟代表長さࡣ数㸪EoDࢬࣝࣀ࢖気Ἳࣞࡣ D ࣋ࢺエࡓ用いࢆ

ࡣ㸪本式ࡓࡲ㸬ࡿ数࡛あࢫ D ≤ 32 mm㸪LB/D < 22㸪λ < 2.9 ࡢ気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸࡢ

物質移動ࡶ評価ྍ能࡛あࡿ㸬ここ࡛ LB  㸬ࡿ気Ἳ長さ࡛あ࣮ࣛ࢖ࢸࡣ

 

(4) N2 ཬび O2 気Ἳ径㸦5–30.6 mm㸧㸪࡞㸪様々ࡾࡼ࡟㸪本式࡛࡜こࡿࡍ考慮ࢆ放散ࡢ

管径㸦12.5–25.0 mm㸧㸪初期気相ෆ CO2 ࣔࣝ分率㸦0.5–0.999㸧࡟対ࡿࡍ管ෆ水

中単一 CO2 気Ἳࡢ長時間気Ἳ溶解過程ࢆ良好࡟予測࡛ࡿࡁ㸬  

 



                        第 2 章 鉛直෇管ෆ水中単一気Ἳࡢ物質移動 

 
 

47 

 

第 2 章の参考文献 

 

[1] Boussinesq, J. J., Sur le pouvoir refroidissant d’un courant liquide ou gazeux, 

Journal de Mathematiques Pures et Appliquees, Vol.1 (1905), pp.285–290. 

[2] Baird, M. H. I., and Davidson, J.F., Gas absorption by large rising bubbles, Chemical 

Engineering Science, Vol.17 (1961), pp.87–93. 

[3] Lochiel, A. C. and Calderbank, P. H., Mass transfer in the continuous phase around 

axisymmetric bodies of revolution, Chemical Engineering Science, Vol.19 (1964), 

pp.471–484. 

[4] Davenport, W. G. and Richardson, F. D., Spherical cap bubbles in low density liquids, 

Chemical Engineering Science, Vol.22 (1967), pp.1221–1235. 

[5] Johnson, A. I., Besik, F. and Hamielec, A. E., Mass transfer from a single rising 

bubble, The Canadian Journal of Chemical Engineering, Vol.47 (1969), pp. 

559–564. 

[6] Calderbank, P. H., Johnson, D. S. L. and Loudon, J., Mechanics and mass transfer of 

single bubbles in free rise through some Newtonian and non-Newtonian liquids, 

Chemical Engineering Science, Vol.25 (1970), pp.235–256. 

[7] Guthrie, R. I. L. and Bradshaw, A. V., Spherical capped gas bubbles rising in 

aqueous media, Chemical Engineering Science, Vol.28 (1973), pp.191–203. 

[8] Van Heuven, J. W. and Beek, W. J., Gas absorption in narrow gas lifts, Chemical 

Engineering Science, Vol.18 (1963), pp.377–390. 

[9] Filla, M., Gas absorption from a slug held stationary in downflowing liquid, 

Chemical Engineering Science, Vol.22 (1981), pp.213–220. 

[10] Esteves, M. T. and Guedes de Carvalho, J. R. F., Liquid-side mass transfer 

coefficient for gas slugs rising in liquids, Chemical Engineering Science, Vol.48 

(1993), pp.3497–3505.  

[11] 阿部覚, 鉛直管ෆ二酸化炭素㸫水系気Ἳ流࠾࡟けࡿ気液間物質移動࡟関ࡿࡍ

研究, (2008), 神戸大学博士論文. 

[12] Tsuchiya, K., Saito, T., Kajishima, T. and Kosugi, S., Coupling between mass 

transfer from dissolving bubbles and formation of bubble-surface wave, Chemical 

Engineering Science, Vol.56 (2001), pp.6411–6417.  

[13] Hosokawa, S. and Tomiyama, A., Image processing of bubble shape and motion 



第 2 章 鉛直෇管ෆ水中単一気Ἳࡢ物質移動                          

 

 

 

48 

 

based on curvature evaluation from bubble image. Proceedings of 6th World 

Conference on Experimental Heat Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics, 

No.6-a-10 (2005-4). 

[14] Himmelblau, D. M., Diffusion of dissolved gases in liquid, Chemical Reviews, 

Vol.64 (1964), pp.527–545. 

[15] 化学工学会編㸪改訂六版 化学工学便覧㸪(1999), 丸善株式会社㸬 

[16] 中原祐介, 鉛直流路ෆ単一気Ἳࡢ終端㏿ᗘ࣭ୖ昇㏿ᗘ࣭形状࡟関ࡿࡍ研究, 

(2003), 神戸大学博士論文. 

[17] Tomiyama, A., Kataoka, I., Zun, I. and Sakaguchi T., Drag coefficient of single 

bubbles under normal and micro gravity conditions, JSME International Journal 

Series B, Vol.41, No.2 (1998), pp.472–479. 

[18] Wallis, G., B., One-dimensional two-phase flow, (1964), McGraw-Hill. 

[19] Clift, R., Grace, J.R., Weber, M. E., “Bubble, Drops and Particles” (1978) Academic 

Press. 



               第 3 章 鉛直෇管ෆࣜࢭࣜࢢン水溶液中単一気Ἳࡢ長時間溶解過程 
 
 

49 
 

第 3 章 
 

鉛直෇管ෆグリセリン水溶液中単一気泡 

の長時間溶解過程 

 
3.1 緒言 

 

気Ἳࡢ物質移動や溶解過程ࡣ㸪気Ἳ径㸪気Ἳ形状㸪気Ἳୖ昇㏿度㸪界面振動㸪気

液物性㸪管壁࡝࡞様々࡞因子ࡢ影響ཷࢆけ[1] ࡿ㸬従来ࡢ研究࡛ࡣ㸪管壁ࡢ影響ࡀ

小さい球形㸪楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形ࡢ単一気Ἳ [2, 3]や管ෆ単一࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳ [4, 

物質移動ಀ数ࡿࡁ適用࡛࡟物質移動ࡢ[5 kL や࣮ࣕࢩウッࢻ数 Sh 相関式ࡀ開発さࢀ

㸪kL㸪Shࡓࡲ㸬ࡓࡁ࡚ 相関式ࡢ長時間気Ἳ溶解過程ࡢ࡬適用性ࢆ調ࡓ࡭研究例ࡶあ

液相中ࡢ㸪水以外ࡀ多いࡀ例ࡓࡋ࡜対象ࢆ水中単一気Ἳࡣ研究ࡢࡽࢀ㸬こ[8-6] ࡿ

単一気Ἳࡢ物質移動ࢆ調ࡓ࡭研究ࡶ見ཷけ[12-9] ࡿࢀࡽ㸬様々࡞液相ࢆ用いࡿこ࡜

࡛㸪広範ᅖࢩࡢュ࣑ッࢺ数 Sc 中気Ἳࡢ物質移動や溶解過程࡟対ࡿࡍ知見ࡀ得ࢀࡽ㸪

様々࡞工業機器࡟応用ࡿࡍこࡿࡁ࡛ࡀ࡜㸬ࡋ࠿ࡋ㸪水以外ࡢ液相中࠾࡟けࡿ管ෆ単

一࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳࡽ࠿小気Ἳ࡛ࡲ変化ࡿࡍ長時間気Ἳ溶解過程ࡣࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹࡢ୙

足࡚ࡋいࡿ㸬こࡵࡓࡢ㸪様々࡞液相中ࡢ長時間気Ἳ溶解過程࡟対ࡿࡍ相関式ࡢ適用

性ࡣ検証࡛࡚ࡁい࡞い㸬 

本章࡛ࡎࡲࡣ㸪液相ࣜࢭࣜࢢ࡟ン水溶液ࢆ用い管ෆ単一気Ἳࡢ長時間溶解過程ࢆ

測定ࡿࡍ㸬次࡟第 2 章࡛作成ࡓࡋ Sh 相関式(2.38)ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液中長時間気Ἳ

溶解過程ࡢ࡬適用性ࢆ検証ࡿࡍ㸬 

 

3.2 実験方法及び実験条件 

 

2.2 節࡟示ࡓࡋ実験装置ཬび気Ἳ径測定方法ࢆ用い㸪ࣜࢭࣜࢢン水溶液中長時間

気Ἳ溶解過程ࢆ測定ࡿࡍ㸬 

試験部ࡣ࡟管ෆ径 D ࡀ 12.5 mm ෇ࡢン㸦FEP㸧樹脂製ࣞࣆࣟࣉンࣞࢳッ化࢚ࣇࡢ

管ࢆ用いࡓ㸬試験部ෆ液相ࣜࢭࣜࢢࡣ࡟ン水溶液㸪気相ࡣ࡟ CO2㸦純度 99.9 vol.%㸧
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ࡣ質量濃度ࡢン水溶液ࣜࢭࣜࢢ㸬ࡓ用いࢆ 20㸪50 wt.%ࡓࡋ࡜㸬ࣜࢭࣜࢢン㸦࢟ࢩ

ࡣ純度ࡢ化学株式会社㸧ࢲ 99.0 %以ୖ࡛あࡾ㸪ࣜࢭࣜࢢン࡜混合ࡿࡍ水ࡣ࡟純水製

造装置㸦Millipore㸪Elix 3.0㸧ࡾࡼ࡟精製ࡓࡋ純水ࢆ用いࡓ㸬ࣜࢭࣜࢢン࡜純水ࡣ高

密度࣏࢚ࣜࣞࢳン製ࢱンࡢࢡ中࡛攪拌器ࢆ用い࡚混合ࡓࡋ㸬ࣜࢭࣜࢢン水溶液ࡢ物

性ࡣ温度࡟強く依存[14 ,13] ࡵࡓࡿࡍ㸪空調࡛室温ࢆ一定ࡋ࡟㸪ࡓࡲ෇管ࣜࢡ࢔࡜

ࣝ製矩形管ࡢ間࡟満ࡓࡋࡓ水ࡢ温度ࢆ低温循環恒温水槽ࢆ用い࡚一定ࡿࡍ࡟こ࡜

࡛㸪試験部ෆ溶液温度 T ࢆ 25±0.5 oC 液相ෆࡢ実験毎ࡣ㸬装置ෆ溶液ࡓࡗ保࡟ CO2

濃度ࢆ一定࡟保ࡵࡓࡘ㸪定期的࡟入ࢀ替えࡓ㸬 
長時間気Ἳ溶解過程ࢆ撮影࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪ࣜࢭࣜࢢン水溶液࣏ࢆン࡛ࣉ循環さࡏ㸪

ୗ降流ࡋ࡜㸪気Ἳࢆ停滞さ࡚ࡏ撮影ࡓࡋ㸬ୗ降流ࡢ液相ࣞࢬࣝࣀ࢖数 ReL ཬび平均

液相㏿度 VL [m/s]ࡣ各々220 < ReL < 1400㸪0.08 < VL < 0.16 m/s ࡛あࡿ㸬本装置࠾࡟い

࡚㸪෇管ୖ部ࡽ࠿撮影部ࡢ࡛ࡲ距㞳ࡣ 1850 mm ࡛ Langhaar [15]ࡿࡼ࡟෇管ෆ層流発

㐩条件㸦0.058 ReLmaxD = 1015 mm)ࡶࡾࡼ十分大ࡁいࡵࡓ㸪流ࢀ場ࡣ十分発㐩࡚ࡋい

fps, 露ග時間 1000 µs, 解像度約 3 ࢺ࣮࣒࣮ࣞࣞࣇࡣ㸬撮影条件ࡿいえ࡜ࡿ 0.08 

mm/pixel  㸬ࡓࡋ࡜

気Ἳ溶解過程ࢆ Sh 相関式ࢆ用い࡚計算ࡿࡍ際㸪気Ἳୖ昇㏿度 VB [m/s]ࡢ予測式ࡀ

必要ࡿ࡞࡜㸬ࡑこ࡛ 2.2 節࡟示ࡓࡋ方法ࢆ用い㸪静Ṇࣜࢭࣜࢢン水溶液中ୖࢆ昇ࡍ

ࡢ気Ἳࡿ VB fps, 露 180 ࢺ࣮࣒࣮ࣞࣞࣇ㸪ࡣ撮影条件ࡢ㸬静Ṇ液実験࡛ࡓࡋ測定ࡶ

ග時間 1000 µs, 解像度約 0.04 mm/pixel  㸬ࡓࡋ࡜

表 3.1 質量濃度࡟ 20㸪50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液ࡢ物性値ࢆ示ࡍ㸬比較ࡵࡓࡢ㸪

水ࡢ液相物性ࡶ同表࡟示ࡍ㸬質量濃度ࡣ電子天秤㸦島津製電子天秤 EB-3300HW㸧㸪

液相粘度µL [Pa·s]ࡣ音ཫ型振動式㸦SV 型㸧粘度計㸦࢚࣮࣭࢔ン࢖ࢹ࣭ࢻ株式会社㸪

SV-A10㸧㸪密度ρL [kg/m3]ࡣ標準比重計㸦JIS B-1525㸧㸪表面張力σ  [N/m]ࣛࣆࣕ࢟ࡣ

㸪管ෆ径ࢫࣉッࣕ࢟ࢢン࣮ࣜࢱࢫ࢖࣐ 㸦EMࣈュ࣮ࢳ࣮ࣜ 1.02 mm㸧ࢆ用い࡚測定

各々5.5 %㸪0.06 %㸪4.0 %࡛あࡣさ㸦95%信頼度㸧࠿୙確ࡢ測定ࡢ㸬µL㸪ρL㸪σࡓࡋ

ン数ࢺࣝࣔࡢ㸬表中ࡓࡋく一致ࡼ࡜文献値 [13, 14]ࡣ測定値ࡢ㸬 µL㸪ρL㸪σࡓࡗ M

 㸬ࡿࢀ次式࡛定義さࡣ

 

32

4)(

σρ

µρ−ρ
=

L

LGLg
M  (3.1) 

 

ここ࡛㸪g 数ࢺュ࣑ッࢩ㸬ࡿ重力加㏿度 [m/s2]࡛あࡣ Sc  㸬ࡿࢀ次式࡛定義さࡣ
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表 3.1 液相物性㸦T = 298±0.5 K㸧 

[wt. %] 0 (Water) 20 50 

µL [Pa⋅s] 0.89 x 10-3 1.52 x 10-3 5.15 x 10-3 

ρL [kg/m3] 997 1044 1123 

σ [N/m] 0.072 0.0709 0.0695 

logM -10.8 -9.85 -7.74 

EoD 21.2 22.2 23.9 

Sc 470 1200 8400 

 

LL

L

D
Sc

ρ

µ
=  (3.2) 

 

ここ࡛㸪DL ࡢン水溶液ࣜࢭࣜࢢ㸬ࡿ拡散ಀ数 [m2/s]࡛あࡣ Sc ࡟非常࡚࡭比࡟水ࡣ

大ࡁい㸬࢚ࢫ࣋ࢺ数 EoDࡣ次式࡛定義さࡿࢀ㸬 

 

σ

ρ−ρ
=

2)( gD
Eo GL

D  (3.3) 

 

試験部࡟用いࡓ FEP 管ࡢ屈ᢡ率㸦1.338㸧㸪試験部ෆ࡟満ࣜࢭࣜࢢࡓࡋࡓン水溶液

屈ᢡ率㸦質量濃度ࡢ 20 wt.%: 1.359, 50 wt.%: 1.401㸧㸪FEP 管ࣝࣜࢡ࢔࡜管ࡢ間࡟満

屈ᢡ率補ࡢ以ୗ࡚ࡋ対࡟撮影画像ࡢ㸪全࡚ࡵࡓࡿ࡞異ࡀ屈ᢡ率㸦1.333㸧ࡢ水ࡓࡋࡓ

ṇࢆ施ࡓࡋ㸬 

試験部ࡢ水平方向断面ᅗࢆᅗ 3.1 㸬ここ࡛ࡍ示࡟ RI1㸪RIP㸪RI2 液ࡢ各々෇管ෆࡣ

体㸪෇管㸪෇管㸫矩形管間ࡢ水ࡢ屈ᢡ率࡛あࡿ㸬෇管半径ࢆ rp [m]㸪෇管ࡢ厚さࢆ

bp [m]ࡿࡍ࡜㸬ࡓࡲ㸪෇管ෆࡢ液体ࡽ࠿෇管ࡢ࡬入射角ࢆθ1㸪屈ᢡ角ࢆθ2㸪෇管ࡽ࠿

෇管㸫矩形管間ࡢ水ࡢ࡬入射角ࢆθ3㸪屈ᢡ角ࢆθ4 㸬ᅗࡿࡍ࡜ 3.1 㸪実࡟うࡼࡍ示࡟

際ࡢ長さOB࡛࣓ࣛ࢝࡜撮影さࡿࢀ画像ୖࡢ距㞳OFࡣ異ࡿ࡞㸬ࡢࣝࢿࢫ法則ࡾࡼ㸪

 㸬ࡘ立ࡾ成ࡀ関ಀࡢ以ୗࡣ࡟屈ᢡ率ࡢࢀࡒࢀࡑ

 

1

21

sin

sin

θ

θ
=

PRI

RI
 (3.4) 
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3

4

2 sin

sin

θ

θ
=

RI

RI P  (3.5) 

 
OC 距㞳ࡾࡼ角形୕ࡿࡍ࡜斜辺ࢆ y’ࡣ次式࡛୚えࡿࢀࡽ㸬 

 

4sin)(' θ+= pp bry  (3.6) 

 

rp

bp

y

O B

A

C

O’

FEP pipe

Acrylic pipe

Purified water

Glycerol-water 

solution

Light

RI1

Refraction index

y’

RIP

RI2

θ1

θ2

θ3

θ4

 
ᅗ 3.1 試験部断面ᅗ 

 

      

(a) Original image                   (b) Binary image (    ) and  

corrected bubble shape (    ) 

ᅗ 3.2 屈ᢡ率補ṇ 
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OAB㸪△OAC△ࡓࡲ  㸬ࡿࢀ次式࡛表さࢀࡒࢀࡑࡣ面積ࡢ

 

14321 sin
2

1

2
sin

2

1
θ=








θ+θ−θ+θ−
π

pABrABy  (3.7) 

 

23 sin
2

1
sin)(

2

1
θ=θ+ ppp ACrbrAC  (3.8) 

 

式(3.4)–(3.8)ࡾࡼ㸪y ࡜ y’ࡢ関ಀࡣ次式࡛୚えࡿࢀࡽ㸬 

 

'

2
sin

/

4321

12 y
RIRI

y









θ+θ−θ+θ−
π

=  (3.9) 

 

ᅗ 3.2 撮影画像㸦ᅗࡢ気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸ小気Ἳཬび࡟ 3.2 (a)㸧ཬび画像処理ࡾࡼ࡟二値

化ࡓࡋ画像㸪二値化処理後屈ᢡ率補ṇࢆ施ࡓࡋ画像㸦ᅗ 3.2 (b)㸧ࢆ示ࡍ㸬屈ᢡ率補

ṇࢆ行わ࡞けࡤࢀ㸪気Ἳࢆ大ࡁく見積ࡲࡋ࡚ࡗࡶう㸬本屈ᢡ率補ṇ処理ࢆ施ࡋ算出

ࡓࡋ d 数ࢢンࣜࣉンࢧさ㸦95%信頼度㸪࠿୙確ࡢ 200㸧ࡣ最大 2.1%࡛あࡓࡗ㸬 

 

3.3 長時間気泡溶解過程 

 

3.3.1 気泡上昇㏿度 

 

静Ṇࣜࢭࣜࢢン水溶液中ୖࢆ昇ࡿࡍ単一気Ἳࡢ VB ᅗࢆ測定結果ࡢ 3.3 㸬ᅗࡍ示࡟

中ࡢλT 㸬 λTࡍ示ࢆ管径比λ(= d/D )ࡢ際ࡓࡗ࡞࡜気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸࡀ気Ἳࡣ ࡿࡍ後述ࡣ

VB 予測式ࡽ࠿計算ࡓࡋ小気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸ࡜気Ἳࡢ VB 㸬2.3.1ࡓࡋ࡜点ࡿ交わࡀ 項࡟示

ࡢ水中気Ἳࡓࡋ VB 㸪d࡟同様࡜ 小さい場合㸦λ ≤ λT㸧VBࡀ 気Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸ㸪ࡋ減少ࡣ

㸦λ > λT㸧࡜ࡿ࡞࡟ VBࡣ一定値ࡿ࡞࡜㸬ᅗ中黒線ࡣ㸪栗本 [16]ࡀ提案ࡓࡋ高粘度流

体ࡶ࡟適用可能࡞管ෆ清浄系単一気Ἳ࡟対ࡿࡍ以ୗࡢ気Ἳୖ昇㏿度式࡛あࡿ㸬 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

d [mm]

V
B
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(a) 20 wt.% 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

λT = 0.65

d [mm]

V
B
 [
m

/s
] Sc = 8400

log M = -7.74

 Measured
 Predicted

 

(b) 50 wt.%  

 

ᅗ 3.3 気Ἳୖ昇㏿度 
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











λ>λ
ρ

ρ−ρ

λ≤λ
ρ

ρ−ρ

=

T

L

GL

T

LD

GL

B

gD
Fr

C

gd

V

for
)(

for
3

)(4

 (3.10) 

 







λ−
+

−+= −32 )1(
43

8
),1(

16
max

Eo

Eo
KK

Re
C IWD  (3.11) 

 

F
H

HG
Fr

+

⋅
=

235.0

 (3.12) 

 

)05.01(
1 5.0

D

D

Re
Re

F −=  (3.13) 

 

4.18

68.1

87.3
1

−









+=

DEo
G  (3.14) 

 
)3(0025.0 GH +=  (3.15) 

 

ここ࡛㸪CDࡣᢠ力ಀ数㸪Fr 数ࢬࣝࣀ࢖㸬気Ἳࣞࡿ数࡛あࢻ࣮ࣝࣇࡣ Re 次式࡛定ࡣ

義さࡿࢀ㸬 

 

L

BL dV
Re

µ

ρ
=  (3.16) 

 

壁効果因子 KW ཬび慣性力効果因子 KI 各々Haberman & Sayre [17]ཬびࡣ Schiller & 

Nauman [18]ࡾࡼ࡟次式࡛୚えࡿࢀࡽ㸬 

 
1655 )73.014.140.11)(14.11( −λ−λ+λ−λ+=WK  (3.17) 
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687.015.01 ReK I +=  (3.18) 

 

数ࢫ࣋ࢺ࢚ Eo  㸬ࡿࢀ次式࡛定義さࡣ

 

σ

ρ−ρ
=

2)( gd
Eo GL  (3.19) 

 

数ࢬࣝࣀ࢖ࣞ ReDࡣ次式࡛定義さࡿࢀ㸬 

 

L

BL
D

DV
Re

µ

ρ
=  (3.20) 

 

式(3.10)ࡣ実験結果ࢆ良好࡟予測࡛࡚ࡁいࡵࡓࡿ㸪Sh 相関式ࢆ用い࡚気Ἳ溶解過程

ࡿࡍ対࡟㸪小気Ἳࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ用い࡟際ࡿࡍ計算ࢆ VB ࡞異࡟࠿式(3.10)࡛僅࡜実験ࡣ

い㸦付࡞さࡰཬࢆ影響࡟予測ࡢ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡣ差ࡢ計算値࡜測定値ࡢ㸬こࡿ

録 C㸧㸬 

 

3.3.2 グリセリン水溶液中長時間気泡溶解過程に対する相関式の適用性の検証 

 

ୗ降流実験࡛得ࣜࢭࣜࢢࡓࢀࡽン水溶液中ࡢ気Ἳ径変化ཬび気Ἳ形状変化ࢆᅗ

3.4 ཬび 3.5 ࢆ撮影開始時点ࡣ横軸ࡢ㸬ᅗࡍ示࡟ 0 㸬初期気ࡿい࡚ࡋ࡜時間τࡓࡋ࡜

Ἳ径 din ཬび初期ࣔࣝ分率 XCO2(0)ࡣ各々21.2 mm㸪0.999 気ࡢ㸬撮影開始直後ࡓࡋ࡜

Ἳ࣮ࣛ࢖ࢸࡣ気Ἳ࡛あࡾ㸪CO2 物質移動࡚ࡀ㸬やࡿ࡞小さくࡣ伴い気Ἳ径࡟溶解ࡢ

長時間気Ἳ溶ࡽ࠿式(2.38)ࡣ実線ࡢ㸬ᅗ中ࡿ࡞࡟一定ࡣ㸪気Ἳ径ࡋ㐩࡟平衡状態ࡀ

解過程ࢆ計算ࡓࡋ結果࡛あࡿ㸬本式ࡽ࠿気Ἳ径ࢆ計算ࡿࡍ方法ࡣ 2.4.2項࡟示ࡓࡋ㸬

計算࡟用いࣜࢭࣜࢢࡓン水溶液中 CO2, 窒素㸦N2㸧㸪酸素㸦O2㸧ࡢ輸送ಀ数ࢆ表 3.2

㸬࣊ン࣮ࣜ定数ࡍ示࡟ H [GPa] ࡣ気Ἳ界面ࣝࣔࡢ濃度 C* [mol/m3]ࡾࡼ算出ࡓࡋ㸬

C*࡜拡散ಀ数 DL [m2/s]ࡣ㸪ࣜࢭࣜࢢン水溶液ࡢ質量濃度ࡽ࠿文献値 [19-22]ࢆ参考

ン水溶液中ࣜࢭࣜࢢ㸪ࡋ࠿ࡋ㸬ࡓࡵ求ࡾࡼ線形補間࡟ N2 ࡢ DL㸦DLN2㸧ࡀ୚えࢀࡽ

࡚いࡿ文献ࡀ見ࡵࡓࡓࡗ࠿࡞ࡽ࠿ࡘ㸪水中ࣜࢭࣜࢢ࡜ン水溶液中࠾࡟けࡿ O2 ࡢ DL

ࡢ㸬こࡓࡵ求࡚ࡋ࡟参考ࢆ比ࡢ࡜ DLN2  ࡟計算ࡢ気Ἳ溶解過程ࡀ推定方法ࡢ
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(i)                 (ii) (iii)                          (iv)
 

ᅗ  ン水溶液中長時間気Ἳ溶解過程㸦20 wt.%㸧ࣜࢭࣜࢢ 3.4

 

ཬࡍࡰ影響ࡣ小さい㸦付録 C㸧㸬液相中ࡢ溶存࢞ࢫ濃度 C0 [mol/m3]ࡣ㸪大気圧ୗࡢ

空気ࡢ࡜相平衡状態ࢆ仮定ࡋ㸪体積割合㸦N2: O2: CO2 = 79: 21: 0.032㸧ࡽ࠿算出ࡓࡋ㸬

質量濃度 20, 50 wt.%ࡢ液相中ࡢ水ࣝࣔࡢ濃度 CV 各々48.7㸪37.3 kmol/m3ࡣ ࡛あࡿ㸬

計算࠾࡟けࡿ din ࡋ計算ࡽ࠿㸬式(2.38)ࡓࡋ࡟値ࡌ同࡜気Ἳ径ࡢ㸪撮影開始時点࡛ࡣ

㸪付録࠾࡞㸬ࡿい࡚ࡋ一致࡟良好࡜㸪実験結果ࡣ気Ἳ径ࡓ D 初期気Ἳ࡟うࡼࡍ示࡟

径ࡀ異ࡶ࡚ࡗ࡞式(2.38)ࡾࡼ࡟長時間溶解過程ࢆ予測࡛ࡿࡁ㸬式(2.38)ࡀ初期気相ෆ

成分比ࡢ異ࡿ࡞気Ἳ[(XCO2, XN2, XO2,) = (0.999, 0.079, 0.021)㸪(0.8, 0.16, 0.04)㸪(0.5, 0.40, 

ᅗࢆ結果ࡓࡋ検証ࢆ࠿否࠿適用可能ࡶ࡟長時間溶解過程ࡢ[(0.10 3.6 㸬XCO2(0)ࡍ示࡟

ࡀ 0.8㸪0.5 最大±0.04ࡣ測定誤差ࡢ ࡛あࡓࡗ㸬実験結果࡜計算結果ࡣ良好࡟一致ࡋ

 く式࡞࡜こࡿࡍ依存࡟初期気相ෆ成分比ࡶい࡚࠾࡟ン水溶液中ࣜࢭࣜࢢ㸪ࡾ࠾࡚



第 3 章 鉛直෇管ෆࣜࢭࣜࢢン水溶液中単一気Ἳࡢ長時間溶解過程                

58 
 

0 100 200 300 400 500 600 700
0

4

8

12

16

20

τ [s]

din = 21.2 mm
Sc = 8400
log M = -7.74

 Measured
 Predicted

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

d
 [
m

m
]

(i)                 (ii) (iii)                          (iv)
 

ᅗ  ン水溶液中長時間気Ἳ溶解過程㸦50 wt.%㸧ࣜࢭࣜࢢ 3.5

 

液相物性㸪初期気Ἳ径㸪初期気ࡿ࡞異ࡣ㸪式(2.38)࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿࡁ使用࡛ࢆ(2.38)

相ෆ成分比࠾࡟い࡚࣮ࣛ࢖ࢸࡶ気Ἳࡽ࠿小気Ἳ࡛ࡲ変化ࡿࡍ管ෆ単一気Ἳࡢ長時

間気Ἳ溶解過程ࢆ予測࡛࡜ࡿࡁいえࡿ㸬本式ࡢ適用範ᅖࡣ㸪200 < Re < 5000㸪470 < 

Sc < 8400㸪4.7 x 105 < Pe < 3.4 x 106㸪20 < EoD < 85  㸬ࡿ࡞࡜

㸪質量濃度ࡋ࠿ࡋ 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液࠾࡟い࡚㸪気Ἳࡀ平衡状態࡟到㐩

時間帯㸦100 < τ < 250 s, 5 < d < 8 mm㸧࡛ࡢ前ࡿࡍ 㸪実験値࡜計算値࡟差ࡿࢀࡽࡳࡀ㸬

こࡢ原因ࢆ調ࡵࡓࡿ࡭㸪相関式ࢆ作成ࡓࡋ静Ṇ液中ཬび長時間気Ἳ溶解過程実験ࢆ

行ࡓࡗୗ降流中࡛ࡢ気Ἳ形状ࢆ比較ࡓࡳ࡚ࡋ㸬ᅗ 3.7 ࡟ d ≈ 7 mm 静Ṇ液中ࡿけ࠾࡟

ཬびୗ降流中気Ἳ形状ࡢ比較ࢆ示ࡍ㸬質量濃度 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液ࡢ場合

㸦ᅗ 3.7(b)㸧㸪静Ṇ液中࡛ࡣ界面振動ࡀ生࡚ࡌいࡀࡿ㸪ୗ降流中࡛ࡣ界面振動ࡀ小さ 
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表 3.2 輸送ಀ数 [19-22] 

[wt.%] 20 50 

H [GPa] 

CO2 0.187 0.205 

N2 13.6 21.7 

O2 6.72 7.52 

C* [mol/m3] 

CO2 26.4 18.4 

N2 0.364 0.174 

O2 0.735 0.503 

DL [m2/s] 

CO2 1.22 x 10-9 0.55 x 10-9 

N2 2.60 x 10-9 1.13 x 10-9 

O2 2.99 x 10-9 1.30 x 10-9 

C0 [mol/m3] 

CO2 8.45 x 10-3 5.89 x 10-3 

N2 0.286 0.137 

O2 0.154 0.106 

 

 

く気Ἳ形状࡝ࢇ࡜࡯ࡣ変化࡚ࡋい࡞い㸬界面振動ࡣ物質移動ಁࢆ進さࡿࡏこࡀ࡜知

㐪いࡢ界面振動ࡢ静Ṇ液中ཬびୗ降流中気Ἳ࡛ࡢ㸪こ࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬[1] ࡿい࡚ࢀࡽ

㸦ᅗࡿ࡞異ࡀ実験ཬび計算ࡢ長時間気Ἳ溶解過程ࡀ 3.5㸧原因࡛あ࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ㸬

一方㸪質量濃度 20 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液ࡢ場合㸦ᅗ 3.7(a)㸧㸪静Ṇ液中気Ἳཬび

ୗ降流中気Ἳ共࡟界面振動ࡀ生࡚ࡌいࡿ㸬こࡵࡓࡢ㸪質量濃度 20 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢ

ン水溶液ࡢ長時間溶解過程㸦ᅗ 3.4㸧࠾࡟い࡚㸪実験値࡜計算値ࡣ良好࡟一致ࡓࡋ

 㸬ࡿ࡭く述ࡋ次節࡛詳ࡣ影響ࡍࡰཬ࡟物質移動ࡀ界面振動ࡢ㸬気Ἳࡿࢀࡽ考え࡜
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(a) 20 wt.%                            (b) 50 wt.% 

ᅗ 3.7 静Ṇ液中ཬびୗ降流中気Ἳࡢ形状比較㸦d ≈ 7 mm㸧 

 

3.4 気泡後流 CO2濃度場の可視化 

 

3.4.1 実験方法 

 

3.3.2 項࡛示ࡾ࠾࡜ࡓࡋ㸪静Ṇ液中ཬびୗ降流中気Ἳࡢ界面振動ࡢ㐪いࡀ長時間気

Ἳ溶解過程ࡢ実験値࡜計算値ࡢ㐪いࢆ引ࡁ起こࡍこࡀ࡜わࡓࡗ࠿㸬ࡑこ࡛㸪気Ἳࡢ

界面振動ࡀ物質移動࡟ཬࡍࡰ影響ࡾࡼࢆ詳細࡟調ࡵࡓࡿ࡭㸪気Ἳ後流ࡢ CO2 濃度場

㸬CO2ࡿࡍ可視化ࢆ 濃度場ࡢ可視化ࢨ࣮ࣞࡣ࡟誘起蛍ග法㸦Laser Induced 

Fluorescence method, LIF㸧ࢆ用いࡓ㸬2.2 節࡟示ࡓࡋ実験装置ࢆ用い㸪静Ṇ液中ୖࢆ

昇ࡿࡍ気Ἳཬびୗ降流中࡟停滞さࡓࡏ気Ἳࡢ CO2 濃度場ࢆ撮影ࡿࡍ㸬静Ṇ液ཬびୗ

降流実験共࡟実験毎ࡢ液相ෆ CO2 濃度ࢆ一定࡟保ࡵࡓࡘ㸪定期的࡟溶液ࢆ入ࢀ替え

㸪CO2ࡓࡲ㸬ࡓ 質量ࡣ࡟㸬液相ࡓࡋ循環ࢆ液相࡛ࣉン࣏࡟前ࡿࡍ注入࡟試験部ෆࢆ

濃度 20㸪50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液ࢆ用いࡓ㸬管径ࡣ 12.5 mm 㸬CO2ࡓࡋ࡜ 濃度

場ࡢ撮影方法ࢆᅗ 3.8 ウࣜࢺࢼン࢖ࢭࣞ࢜ࣝࣇ࡚ࡋ࡜蛍ග試料࡟㸬液相ࡍ示࡟ 㸦࣒東

京化成工業㈱㸪F0096㸪吸཰中心Ἴ長 ~495 nm㸪発ග中心Ἴ長 ~520 nm㸧ࢆ添加ࡋ㸪

ࡢ蛍ග強度ࡢࡑ pH 依存性ࢆ用い࡚ CO2 濃度場ࢆ可視化ࡓࡋ㸬࢖ࢭࣞ࢜ࣝࣇンࢺࢼ

ࣜウ࣒ࡢ濃度ࡣ 5.0 mmol/m3 㸪Ar࡚ࡋ࡜㸬励起用ග源ࡓࡋ࡜ ࢨン࣮ࣞ࢜࢖

㸦Spectra-Physics, Laser Stabilite 2017㸪Ἴ長 488 nm㸪出力 2.2 W㸧ࢆ用い㸪࣮ࣞࢨග 
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High speed 

video camera

Optical filter

Bubble

Acrylic duct

Laser sheet

Prism

Optical lens

Argon-ion laserFEP pipe

 

ᅗ 3.8 気Ἳ後流ࡢ濃度場可視化方法 

 

ࢆ 2 枚ࡢග学ࣞンࢆࢬ通ࢺ࣮ࢩ࡚ࡋ状ࡋ࡟㸪測定領域ࢆ照射ࡓࡋ㸬࣮ࣞ࡟ࢺ࣮ࢩࢨ

対࡚ࡋ垂直方向࡟高㏿度࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅ㸦Integrated Design Tool, X3㸧ࢆ設置ࡋ㸪CO2

濃度場ࢆ撮影ࡓࡋ㸬ࡣࢺ࣮࣒࣮ࣞࣞࣇ 3000 fps㸪露ග時間ࡣ 330 µs㸪解像度ࡣ約 0.04 

mm/pixel 㸪࢝ࡓࡲ㸬ࡓࡋ࡜ 㸦Edmund Optics㸪高性能ࢱࣝ࢕ࣇග学࡟前面ࡢ࣓ࣛ OD4

ࣟンࢢパࢱࣝ࢕ࣇࢫ㸪透過帯 508–1650 nm㸪透過阻Ṇ帯 200–490 nm㸧ࡾྲྀࢆ付け㸪

気Ἳ界面࡛生ࡿࡌ཯射࣭散乱ගࢆ低減ࡓࡋ㸬撮影画像ࡣ㸪背景㸪気Ἳ㸪可視化ࡓࡋ

CO2 濃度場ࢆ区別ࡵࡓࡿࡍ画像処理㸦背景差分ཬびࣞ࣋ࣝ補ṇ㸧ࢆ施ࡓࡋ㸬 

実験࡟ඛ立ࡕ㸪蛍ග試料ࡀ気Ἳࡢ物質移動࡟ཬࡍࡰ影響ࢆ調ࡓ࡭㸬ᅗ 3.9 水中࡟

気Ἳ࢖ࢭࣞ࢜ࣝࣇ࡜ンࣜࢺࢼウ࣒ࢆ 5.0 mmol/m3 加えࡓ溶液中ࡢ気Ἳࡢ VB ཬび kL

昇㏿度やୖࡢ気Ἳࡣウ࣒ࣜࢺࢼン࢖ࢭࣞ࢜ࣝࣇ㸪ࡾࡼ㸬本ᅗࡍ示ࢆ結果ࡓࡋ比較ࢆ

物質移動࡟影響ࢆཬࡰさ࡞いこࡀ࡜わࡿ࠿㸬 

溶液ࢆࢨ࣮ࣞ࡟長時間照射࡜ࡿࡍ㸪蛍ග分子ࡀ蛍ග能ࢆ失い㸦ࢳ࣮ࣜࣈࢺ࢛ࣇン

཯応㸧㸪CO2ࢢ 濃度࡟依存ࡿࡍ発ගࢆ捉えࡿこ࡞ࡁ࡛ࡀ࡜くࡿ࡞㸬࣮ࣞࢆࢨ 5 s 以ୖ

照射ࡓࡋ後㸪液相ෆୖࢆ昇ࡿࡍ空気Ἳࢆ撮影ࡓࡋ画像ࡢ一例ࢆᅗ 3.10 㸬気Ἳࡍ示࡟

右部ࡢ暗い領域ࢨ࣮ࣞࡣගࡀ気Ἳ࡟遮断さࡓࢀ領域࡛あࡿ㸬空気Ἳ後流や壁面近傍

失ࢆ蛍ග能ࡋ起こࢆ཯応ࢢンࢳ࣮ࣜࣈࢺ࢛ࣇ㸪ࡣ暗部分ࡢ㸬こࡿࢀࡽࡳࡀ暗部分࡟

 濃度場計測ࡣ཯応ࢢンࢳ࣮ࣜࣈࢺ࢛ࣇࡢ㸬蛍ග試料ࡿあ࡛ࡢࡶࡿࡼ࡟蛍ග試料ࡓࡗ
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ᅗ ࡀウ࣒ࣜࢺࢼン࢖ࢭࣞ࢜ࣝࣇ 3.9 VB ཬび kL  影響ࡍࡰཬ࡟
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t = 0.00 s 0.02 s 0.05 s

L
a

s
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r

Photobleaching Photobleaching

Photobleaching

 

ᅗ 3.10 静Ṇ液中空気Ἳ周ᅖࢳ࣮ࣜࣈࢺ࢛ࣇࡢンࢢ཯応 

 

࣮ࣞࡳࡢ瞬間ࡿࡍ通過ࢆ撮影範ᅖࡀ気Ἳࡿࡍ昇ୖࢆ㸪静Ṇ液中ࡵࡓࡍࡰཬࢆ影響࡟

 㸬ࡔ防いࢆ発生ࡢࡑ㸪ࡋ照射ࢆࢨ

 

3.4.2 気泡後流 CO2濃度場 

 

質量濃度 20㸪50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液ࡢ静Ṇ液ཬびୗ降流中小気Ἳ㸦d ≈ 7 mm㸧

気Ἳ後流ࡢ CO2 濃度場ࢆᅗ 3.11 ࡢࡽ࠿࡚ࡋ到㐩ࡀ気Ἳ࡟撮影部ࡣτࡢ㸬ᅗ中ࡍ示࡟

時間ࢆ示ࡋ㸪ᅗ 3.4 ཬび 3.5 中ࡢτ࡟対応࡚ࡋいࡿ㸬液相中ࡢ暗い領域ࡣ CO2 濃度ࡀ

高い部分ࢆ示࡚ࡋいࡿ㸬 

質量濃度 50 wt.%ࡢ静Ṇ液中小気Ἳ㸦ᅗ 3.11(b)㸧࡛ࡣ㸪界面振動࡟伴い CO2 濃度

㸬高ࡿ࠿わࡀ࡜こࡿい࡚ࢀ流࡟㸪ୗ流ࡋ剥㞳ࡾࡼ気Ἳ界面ࡀ高い領域ࡢ CO2 濃度領

域ࡢ剥㞳ࡾࡼ࡟㸪気Ἳࡣ周ᅖࡢ CO2 濃度ࡢ低い液相࡜接触ࡵࡓࡿࡍ㸪物質移動ಁࡀ

進࡜ࡿࡍ考えࡿࢀࡽ㸬一方㸪ୗ降流中小気Ἳࡣ界面振動ࡀ小さく㸪溶け出ࡓࡋ CO2

㸬高濃度ࡿい࡚ࡋ形成ࢆ高濃度領域ࢀ蓄積さ࡟気Ἳ底部ࡀ CO2 領域ࡢ蓄積ࡀ気Ἳ底

部ࡢࡽ࠿物質移動ࢆ減少さࡿࡏ㸬こࡢ静Ṇ液中ཬびୗ降流中࡛ࡢ界面振動ཬび気Ἳ

後流構造ࡢ㐪いࡀ㸪液中 CO2 濃度場ཬび物質移動࡟影響ࢆཬࡋࡰ㸪長時間気Ἳ溶解

過程ࡢ実験࡜計算ࡢ相㐪㸦ᅗ 3.5㸧ࡢ原因࡜ࡓࡗ࡞࡜いえࡿ㸬Takagi 㸪管ࡣ[23] ࡽ

ෆ気Ἳࡢ後流構造ࡢ大ࡁさࡣୗ降流ࡾࡼ࡟抑制さ࡜ࡿࢀ報告࡚ࡋいࡿ㸬ࡾࡲࡘ㸪管

ෆୗ降流ࡾࡼ࡟気Ἳ後流構造ࡣ安定化ࡿࡍ場合ࡀあࡿ㸬こࡵࡓࡢ㸪ୗ降流中ཬび静

Ṇ液中࠾࡟い࡚大࡞ࡁ気Ἳ後流構造ࡢ㐪いࡀ生࡜ࡓࡌいえࡿ㸬一方㸪質量濃度 20 

wt.%ࡢ静Ṇ液中ཬびୗ降流中小気Ἳ࡛ࡣ㸪共࡟界面振動ࡿࡼ࡟高 CO2 濃度領域ࡢ剥
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㞳ࡀ生ࡿࡌ㸦ᅗ 3.11(a)㸧㸬こࡵࡓࡢ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡢ実験࡜計算ࡣ良好࡟一

致ࡿࡍ㸦ᅗ 3.4㸧㸬 

質量濃度 20㸪50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液ࡢ静Ṇ液ཬびୗ降流中࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳ 

㸦d ≈ 16 mm㸧ࡢ気Ἳ後流CO2濃度場ࡢ可視化画像ࢆᅗ 㸬質量濃度ࡍ示࡟3.12 20 wt.%

ン水溶液中㸦ᅗࣜࢭࣜࢢࡢ 3.12(a)㸧࡛ࡣ㸪静Ṇ液中ཬびୗ降流中共࡟気Ἳୗ部ࡢ界

面振動ࡾࡼ࡟高 CO2 濃度領域ࡢ剥㞳ࡀ生ࡌ㸪溶解ࡓࡋ CO2 いく㸬࡚ࡋ流出࡟ୗ流ࡣ

こࡵࡓࡢ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡢ実験࡜計算ࡣ良好࡟一致࡚ࡋいࡿ㸦ᅗ 3.4㸧㸬一方㸪

質量濃度 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液ࡢ静Ṇ液ཬびୗ降流中࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳ㸦ᅗ

3.12(b)㸧࡛ࡣ㸪界面振動ཬび気Ἳ後流 CO2 濃度場ࡀ大ࡁく異ࡿ࡞㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࣛ࢖ࢸ

࣮気Ἳࡢ溶解過程ࡢ実験値࡜計算値ࡣ良好࡟一致࡚ࡋいࡿ㸦ᅗ 3.5㸧㸬こࡢこࡽ࠿࡜㸪

小さࡀ影響ࡍࡰཬ࡟物質移動ࡢ気Ἳ全体ࡣ振動ཬび後流構造ࡢ気Ἳୗ部࣮ࣛ࢖ࢸ

い࡜考えࡿࢀࡽ㸬こࡢ推測ࢆ検証ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳࡢ界面振動࡜物質移

動ࡢ関ಀࡾࡼࢆ詳細࡟調ࡿ࡭必要ࡀあࡿ㸬࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟ཬ

㸪付録࠾࡞㸬ࡿࡍ次章࡛考察ࡣい࡚ࡘ࡟影響ࡍࡰ D い࡚࠾࡟水中気Ἳ࡟うࡼࡍ示࡟

質量濃度ࡶ 20 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液中気Ἳ࡜同様ࡢ結果ࡀ得ࡓࢀࡽ㸬 

以ୖࡾࡼ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡢ実験値࡜計算値ࡢ㐪いࡢ主因ࡣ㸪液相流動ࡢ㐪

いࡿࡼ࡟界面振動ཬび気Ἳ後流構造ࡢ㐪い࡛あ࡜ࡿいえࡿ㸬本実験装置࡛ࡣ静Ṇ液

中長時間気Ἳ溶解過程ࢆ測定ࡿࡍこࡣ࡜困㞴࡛あࡵࡓࡿ㸪ୗ降流中࡟停滞さࡓࡏ気

Ἳࡢ溶解過程ࢆ測定ࡓࡋ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪式(2.38)ࢆ作成ࡿࡍ際ࡢ実験࡜同ࡌ流動状

態࡛あࡿ静Ṇ液中ୖࢆ昇ࡿࡍ気Ἳࡢ長時間溶解過程ࡢ予測ࡣ࡟式(2.38)ࡀ適用࡛ࡁ

大࡟界面振動ཬび気Ἳ後流構造ࡀ液相流動ࡶい࡚࠾࡟㸪ୗ降流中ࡓࡲ㸬ࡿいえ࡜ࡿ

水㸪質量濃度ࡓ本実験࡛用いࡤい系㸦例え࡞さࡰཬࢆく影響ࡁ 20 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢ

ン水溶液㸫CO2 系㸧࡛ࡣ㸪式(2.38)ࢆ用い࡚長時間気Ἳ溶解過程ࢆ予測࡛ࡿࡁ㸬 

㸪付録࠾࡞ E ン水溶液中ࣜࢭࣜࢢࡢ高質量濃度࡟うࡼࡍ示࡟ C*ࡣ研究者ࡗࡼ࡟

質量濃度ࡣ㸪式(2.38)ࡀࡿ困㞴࡛あࡀ推定ࡵࡓࡿあࡀࡁࡘࡽࡤ࡚ 74 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢ

ン水溶液中長時間気Ἳ溶解過程ࡶ࡟適用࡛ࡿࡁ見込ࡀࡳあࡿ㸬 
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Stagnant

Downward

flow

t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 

(τ ≈ 50 s)  

(a) 20 wt.% (Re ≈ 670) 

Stagnant

Downward

flow

(τ ≈ 120 s)

t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 

 

(b) 50 wt.% (Re ≈ 220) 

 

ᅗ 3.11 静Ṇ液中ཬびୗ降流中小気Ἳ(d ≈ 7 mm)ࡢ CO2 濃度場 
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Stagnant

Downward

flow

(τ ≈ 5 s)

t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 

 

(a) 20 wt.% (Re ≈ 1130) 

Stagnant

Downward

flow

(τ ≈ 25 s)

t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 

 

(b) 50 wt.% (Re ≈ 410) 

 

ᅗ 3.12 静Ṇ液中ཬびୗ降流中࣮ࣛ࢖ࢸ気Ἳ(d ≈ 16 mm)ࡢ CO2 濃度場 
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3.5 結言 

 

本章࡛ࡣ㸪水以外ࡢ液相中࠾࡟けࡿ管ෆ単一気Ἳࡢ長時間溶解過程ࢆ測定ࡓࡋ㸬

液相ࡣ࡟質量濃度 20㸪50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液ࢆ用いࡓ㸬管ෆ径 D ࡣ 12.5 mm

数ࢻウッ࣮ࣕࢩࡿࡁ適用࡛࡟物質移動ࡢ㸪管ෆ水中単一気Ἳࡓࡲ㸬ࡓࡋ࡜ Sh 相関

式㸦式(2.38)㸧ࢆ用い࡚計算ࡓࡋ気Ἳ径変化࡜実験結果ࢆ比較ࡋ㸪本式ࡢ水以外ࡢ

液相中長時間気Ἳ溶解過程ࡢ࡬適用性ࢆ検証ࡓࡋ㸬本章࡛得ࡓ結論ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 

 

(1) 鉛直෇管ෆ水中単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡿࡁ式(2.38)ࡣ㸪様々࡞気Ἳ径

㸦5–21.2 mm㸧㸪初期気相ෆ CO2 ࣔࣝ分率㸦0.5–0.999㸧࠾࡟けࡿ管ෆࣜࢭࣜࢢ

ン水溶液中長時間気Ἳ溶解過程ࡶ良好࡟予測࡛ࡿࡁ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪本式ࡣ少

ࡶ࡜く࡞ 200 < Re < 5000㸪470 < Sc < 8400㸪4.7 x 105 < Pe < 3.4 x 106㸪20 < EoD 

< 85 㸬ここ࡛ࡿࡁ適用࡛࡟ Re 数㸪Scࢬࣝࣀ࢖気Ἳࣞࡣ 数㸪Peࢺュ࣑ッࢩࡣ

࡟代表長さࡣ数㸪EoDࣞࢡ࣌ࡣ D  㸬ࡿ数࡛あࢫ࣋ࢺ࢚ࡓ用いࢆ

 

(2) 質量濃度 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液中長時間気Ἳ溶解過程࡛ࡣ㸪気Ἳ径ࡀ 7 

mm 近傍࡛実験࡜計算結果࡟差ࡓࢀࡽࡳࡀ㸬気Ἳ後流 CO2 濃度場可視化実験࡟

㸪Shࡾࡼ 相関式ࢆ作成ࡓࡋ静Ṇ液中気Ἳ࡛ࡣ界面振動ࡾࡼ࡟高 CO2 濃度領域

界ࡣୗ降流中気Ἳ࡛ࡓࡗ行ࢆ㸪長時間気Ἳ溶解過程実験࡜こࡿい࡚ࡋ剥㞳ࡀ

面振動ࡀ小さく溶け出ࡓࡋ CO2 ࡋ࡟࠿ࡽ明ࢆ࡜こࡿい࡚ࡋ蓄積࡟気Ἳ底部ࡀ

長時ࡀ㐪いࡢ界面振動ཬび気Ἳ後流構造ࡿけ࠾࡟静Ṇ液ཬびୗ降流ࡢ㸬こࡓ

間気Ἳ溶解過程ࡢ実験値࡜計算値ࡢ相㐪ࡢ原因࡛あࡿ㸬こࡢこࡣ࡜㸪静Ṇ液

中ୖࢆ昇ࡿࡍ気Ἳࡢ長時間溶解過程ࡢ予測ࡣ࡟式(2.38)ࡀ適用࡛ࡿࡁこࢆ࡜示

 㸬ࡿい࡚ࡋ
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第 4 章 
 

テイラ࣮気泡の物質移動に及ぼす 

界面振動の影響 

 
 
4.1 緒言 

 

気Ἳࡢ界面振動ࡣ気液間物質移動ಁࢆ進さ[1] ࡿࡏ．気Ἳࡢ界面振動ࡿࡼ࡟物質

移動ಁ進効果࡟関ࡿࡍ研究ࡣ，こ࡛ࡲࢀ小気Ἳࢆ対象࡟行わ[2-5] ࡓࡁ࡚ࢀ．管ෆ

い࡚界面振動࠾࡟気Ἳୗ部ࡀࡿい࡚ࡋ安定ࡣ形状ࡢ気Ἳඛ端部，ࡣイ࣮ࣛ気Ἳ࡛ࢸ

Liberzon．[7 ,6] ࡿࢀࡽࡳࡀ ࢆ様子ࡿࡍ伝᧛࡬気Ἳୖ部ࡀ振動ࡢ気Ἳୗ部，ࡣ[8] ࡽ

実験的࡟確認࡚ࡋいࡿ． 

第 3 章࡛得ࡓࢀࡽ実験結果ࡣ，管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳୗ部ࡢ界面振動及び気Ἳ後

流構造ࡣ気Ἳ全体ࡢ物質移動࡟及ࡍࡰ影響ࡀ小さい可能性ࢆ示࡚ࡋいࡋ࠿ࡋ．ࡿ，

 ．い࡞ࡣ研究例ࡓ࡭調ࢆ関ಀࡢ物質移動࡜界面振動ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸ

界面追跡ࡓࡋ考慮ࢆ物質輸送ࡓࡋ提案ࡀHayashi & Tomiyama [9]，ࡣこ࡛本章࡛ࡑ

法ࢆ用い࡚ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟及ࡍࡰ影響ࢆ調ࡎࡲ．ࡿ࡭界面追

跡法ࢆ用いࡓ計算方法ࡘ࡟い࡚説明ࡿࡍ．水–空気系ࡼࡢうࢺࣝࣔ࡞ン数 M 小さࡀ

い系㸦log M = –11㸧࡛୕ࡣ次元的࡞振動[6]ࡵࡓࡿࢀࡽࡳࡀ，二次元෇柱ᗙ標࡟基࡙

log M = –0.032，ࡓࡲ．い࡞ࡁ適用࡛ࢆ本手法ࡃ ࢀ報告さ࡜い࡞ࢀࡽࡳࡀ振動ࡣ࡛

࡚いࡑ．[10] ࡿこ࡛表 3.1 ࡓࡋ示࡟ log M = –7.74 質量濃ᗘࡢ 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン

水溶液ࢆ液相࡟用いࡿ．本手法ࡢ妥当性ࢆ検証ࣜࢭࣜࢢ，ࡵࡓࡿࡍン水溶液中単一

CO2気Ἳࡢ形状，振動，気Ἳୖ昇㏿ᗘ VB [m/s]，気Ἳ後流濃ᗘ場，物質移動ಀ数 kL [m/s]

数ࢻウッ࣮ࣕࢩ．ࡿࡍ比較࡜計算結果，ࡋ測定ࢆ Sh ，時間変化，界面ࣔࣝ流束ࡢ

局所 CO2 濃ᗘ及び液相㏿ᗘ分布ࡢ計算結果ࢆ元ࢸ，࡟イ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動࡜物質

移動ࡢ関ಀࢆ考察ࡿࡍ． 
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4.2 物質輸送を考慮した界面追跡法 

 

一流体近似࡟基࡙ࡃ連続ࡢ式及びࢽュ࣮ࢺン流体࡟対ࡿࡍ運動方程式ࡣ各々以

ୗࡢ諸式࡛୚え[12 ,11] ࡿࢀࡽ． 

 

0=ρ⋅∇+
∂

ρ∂
V

t
 (4.1) 

 

ρ

δσκ
++∇+∇µ⋅∇+∇−

ρ
=∇⋅+

∂

∂ n
gVVVV

V
)])(([

1 TP
t

 (4.2) 

 

ここ࡛，ρࡣ密ᗘ [kg/m3]，Vࡣ㏿ᗘ [m/s]，Pࡣᅽ力 [Pa]，tࡣ時間 [s]，µࡣ⢓ᗘ  [Pa⋅s]，

g 表面張力 [N/m]，nࡣ 重力加㏿ᗘ [m/s2]，σࡣ 界ࡣκ，ࣝࢺࢡ単位法線࣋ࡢ界面ࡣ

面平均曲率 [m-1]，δࣝࢹࡣタ関数，ୖ付添Ꮠ T ᅽ力ࡢ式(4.2)中．ࡿ転置行列࡛あࡣ

項及び表面張力項ࢺࢫ࣮ࢦࡣ流体法 [13]ࢆ用い࡚評価ࢺࢫ࣮ࢦ．ࡿࡍ流体法ࡘ࡟い

付録ࡣ࡚ F  ．ࡍ示ࢆ詳細࡟

化学種ࡢ輸送方程式ࡣ次式࡛୚えࡿࢀࡽ． 

 

ksksks

ks CDC
t

C
∇⋅∇=∇⋅+

∂

∂
V  (4.3) 

 

ここ࡛，C 濃ᗘ [mol/m3]，Dࣝࣔࡢ化学種ࡣ 拡散ಀ数 [m2/s]，添Ꮠࡣ k  :相㸦k = Gࡣ

気相，k = L: 液相㸧，添Ꮠ s 以ୗ，ࡵࡓࡢ簡単．ࡿ化学種࡛あࡣ s  ．ࡿࡍ省略ࡣ

界面ࡣ Sussman  ．ࡿࡍ解い࡚輸送ࢆ方程式ࢺッࢭࣝ࣋ࣞࡢ次ࡓࡋ提案ࡀ[14] ࡽ

 

0=φ∇⋅+
∂

φ∂
V

t
 (4.4) 

 

ここ࡛，φࢭࣝ࣋ࣞࡣッࢺ関数࡜呼ࡿࢀࡤ符号付距離関数࡛あࡾ，距離関数࡚ࡋ࡜

性質|∇φ| = 1ࡢ 各々5ࡣ࡟時間発展࡜移流ࡢ界面及び濃ᗘ．ࡿࡍ᭷ࢆ 次精ᗘ WENO

㸦Weighted Essentially Non-Oscillatory㸧࣒࣮࢟ࢫ及び 3 次精ᗘ Runge-Kutta ࣒࣮࢟ࢫ

 ．ࡓ用いࢆ
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本手法࡛ࡣ，濃ᗘࢆ輸送ࡃ࡞ࡣ࡛ࡢࡿࡍ各化学種ࡢ物質量 m [mol]ࢆ᭷限体積的

化学，ࡁ基࡙࡟᭷限体積法．ࡿい࡚ࡋ実現ࢆ良い輸送ࡢ保Ꮡ性，࡛࡜こࡿࡍ輸送࡟

種濃ᗘࡢ輸送方程式ࢆ積分ࡿࡍ． 

 

∫∫ ⋅∇=⋅+
∂

∂

kk A
kk

A
k

k CDC
t

m
AAV dd  (4.5) 

 
ここ࡛，dA 濃ᗘ．ࡿあ࡛ࣝࢺࢡ面積要素࣋ࡢ気Ἳ界面ࡣ C ࡣ m  ．ࡿࡵ求ࡽ࠿

 

k

k
k

m
C

Θ
=  (4.6) 

 
ここ࡛，Θk 相ࡿࡍᏑᅾ࡟ෆࣝࢭ計算ࡣ k  ．ࡿ体積 [m3]࡛あࡢ

界面ࡿࡅ࠾࡟移流࡟伴う数値拡散ࢆ防Ṇ࡟ࡵࡓࡿࡍ，数値拡散ࢆ生࡞ࡌい移流ࢫ

移流࡟うࡼࡌ同࡟完全࡜界面，ࡓࡲ．ࡿあࡀ必要ࡿࡍ適用࡟化学種移流項ࢆ࣒࣮࢟

ࡣう．本手法࡛ࡲࡋ࡚ࡌ生ࡀ拡散ࡢ擬ࡢ࡚ࡌ通ࢆ界面，ࡤࢀࡅ࡞ࡋ Hirt ࡢ[12] ࡽ

VOF 法ࡢ体積率輸送ࢆ࣒࣮࢟ࢫ利用࡚ࡋ濃ᗘࡢ輸送量ࢆ評価ࡿࡍ．VOF 法࡛ࡣ気

液界面ࢆ計算ࣝࢭ平均液相体積率αࡢ分布࡛記述ࡿࡍ．気相࡛満ࡓさ࡚ࢀいࣝࢭࡿ

ࡣࣝࢭࡿい࡚ࡋᏑᅾࡀα = 1，気液界面ࡣࣝࢭࡿい࡚ࢀさࡓα = 0，液相࡛満ࡣ 0 <  α < 

1  ．従う࡟輸送方程式ࡢ次ࡣα．ࡿ࡜ࢆ値ࡢ

 

VV ⋅∇α=α⋅∇+
∂

α∂

t
 (4.7) 

 
式(4.7)右辺ࡣ本来ࡀࡿ࡞࡜ࣟࢮࡽ࡞，αࢆ移流さࡿࡏ際ࡢ数値誤差ࢆ防ࡄ役割ࢆ付

୚࡟ࡵࡓࡿࡍ，消去࡟ࡎࡏ残[15] ࡃ࠾࡚ࡋ．本手法࡛ࡣ，計算ࣝࢭ間ࡢ流体輸送量

ࡿࡁ評価࡛ࡃ精ᗘ良ࢆ Hayashi 界面再構築手法ࡓࡋ提案ࡀ[16] ࡽ NSS㸦Non-uniform 

Subcell Scheme㸧࡜，Aulisa 輸送量配分法ࡓࢀ優࡟体積保Ꮡ性ࡓࡋ提案ࡀ[17] ࡽ

EI-LE㸦Eulerian Implicit Lagragian Explicit㸧ࢆ用い࡚式(4.7)ࢆ解ࡃ．NSS ࡜ EI-LE ࡟

付録ࡣい࡚ࡘ G  ．ࡍ示ࢆ詳細࡟

界面࡟物質ࡀ残留ࡿࡍこ࡞ࡀ࡜いࡤࢀࡍ࡜，気相側࡜液相側ࡢ拡散ࣔࣝ流束 j·n 

[mol/m2s]ࡣ連続࡛あࡿ． 
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int

L
L

int

G
G

n

C
D

n

C
D

∂

∂
−=

∂

∂
−=⋅ nj  (4.8) 

 

ここ࡛，ୗ付添Ꮠ int ࡟法則ࡢン࣮ࣜ࣊ࡣ࡟濃ᗘࡿࡅ࠾࡟気液界面．ࡍ表ࢆ界面ࡣ

従うࣕࢪンࡀࣉあࡑ．ࡿこ࡛，次ࡢ Bothe  ．ࡿ用いࢆ変数変換法ࡓࡋ提案ࡀ[18] ࡽ

 

LLGG CCCC η== ˆ,ˆ  (4.9) 
 

ここ࡛，分布ಀ数η࣊ࡣン࣮ࣜࡢ法則ࡾࡼ次式࡛୚えࡿࢀࡽ． 
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 (4.10) 

 

ここ࡛，CV ࡟界面ୖࡣ濃ᗘࡓࢀ変換さ．ࡿ濃ᗘ [mol/m3]࡛あࣝࣔࡢ水ࡢ液相中ࡣ

い㸦ᅗࡋい࡚等࠾ 4.1㸧． 

 

GintLint CC ˆˆ =  (4.11) 
 

 ．ࡿ࡞࡜次式ࡣ条件ࡢ流束連続ࣝࣔࡿࡅ࠾࡟界面ୖࡓࡲ

 

Lint

L
L

Gint

G
G

n

C
D

n

C
D

∂

∂
−=

∂

∂
−=⋅

ˆ
ˆ

ˆ
ˆnj  (4.12) 

 

ここ࡛，変換さࡓࢀ拡散ಀ数ࡣ次式࡛୚えࡿࢀࡽ． 

 

GGLL DDDD =η= ˆ,/ˆ  (4.13) 
 

界面ࣝࣔࡿࡅ࠾࡟流束連続ࡢ条件ࢆ離散化࡜ࡿࡍ次式ࢆ得ࡿ． 
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ĈG ĈL

ĈG = CG

ĈL = ηCL

CLCG

Interface Interface

 
ᅗ 4.1 変数変換法 
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CC
D LLint

L
GGint
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−  (4.14) 

 

ここ࡛ h  ．ࡿ得ࢆ次式ࡾࡼ式(4.11)，(4.14)．ࡿ距離 [m]࡛あࡢࡽ࠿界面ࡣ
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式(4.15)ࢆ式(4.14)࡟代入࡚ࡋ整理࡜ࡿࡍ次式ࢆ得ࡿ． 

 

h

CC
D GL
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−=⋅ nj  (4.16) 

 

ここ࡛， 
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DD

DD
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ˆˆ2ˆ
+

=  (4.17) 

 

࡛あࡿ．変換さࡓࢀ両相ࡢ濃ᗘࡣ界面近傍ࡽ࠿ࣝࢭࡢ補間ࡾࡼ࡟求ࡿࡵ． 
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ここ࡛ୗ付添Ꮠ I 及び J ࡓࡲ．ࡿあ࡛ࢫࢡッࢹインࣝࢭࡢ周辺ࡢ(i, j)ࣝࢭ，ࡣ w ࡣ

次式࡛定義さࡿࢀ重ࡳ関数࡛あࡿ． 

 

)'()'( zzKrrKw −−=  (4.19) 
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ここ࡛ r’࡜ z’ࡣ界面ࡢᗙ標࡛あࡾ，NSS 及び EI-LE ࡟࣒࣮࢟ࢫ体積率輸送ࡓ用いࢆ

 ．ࡿ中心ᗙ標࡛୚えࡢ界面ࡓࢀ再構成さ࡚ࡋ࡜ෆ࡛傾斜平面ࣝࢭい࡚界面࠾

kL 及び࣮ࣕࢩウッࢻ数 Sh  ．ࡿࡍ用い࡚算出ࢆ次式ࡣ
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0
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L

L

D

dk
Sh =  (4.22) 

 

ここ࡛，d 気Ἳ界面ࣔࣝ濃ᗘ [mol/m3]，C0ࡣ*球体積等価直径 [m]，Cࡣ 無限遠࡛ࡣ

C*及び．ࡿ濃ᗘ [mol/m3]࡛あࣝࣔࡢ液相ࡢ C0 表ࡣ࡟ 3.2  ．ࡓ用いࢆ値ࡓࡋ示࡟

 

4.3 計算手法の妥当性検証 

 

4.3.1 実験࣭計算条件及び計算体系 

 

本計算手法ࡢ妥当性ࢆ検証࡟ࡵࡓࡿࡍ質量濃ᗘ 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液中単

一 CO2 気Ἳࡢ形状，振動，VB，kL ࡣ実験装置及び測定方法．ࡓࡋ測定ࢆ 2.2 節࡟示

3.4.1，ࡓࡲ．ࡓࡋ測定ࢆ気Ἳ径変化ࡢ気Ἳࡿࡍ昇ୖࢆ用い，静Ṇ液中ࢆ方法ࡓࡋ

項࡟示ࢨ࣮ࣞࡓࡋ誘起蛍ග法ࢆ用い࡚気Ἳ後流 CO2 濃ᗘ場ࡶ測定ࡓࡋ．管径 D ࡣ

12.5 mm  ．ࡓࡋ࡜

実験装置ෆࡢ液相ࡣ大気࡜接触࡚ࡋいࡿ．こࡵࡓࡢ，CO2 気Ἳࡢ物質移動ࢆ計算 
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Bubble

Pipe axis

(Symmetric)

CL

5D

D/2

Vin

Moving wall at Vin

Outflow CL

5D/2

D/2

5D/4

5D/4

D/8

D/8

D/4

Non-uniform 

coarse cells

Fine cells

Finer cells

g

r

z

 

ᅗ 4.2 計算体系 

 

 

表  数㸦r x z㸧ࣝࢭ 4.1

 
Finer cell 

region 

Fine cell 

region 

Coarse cell 

region 

Finest cell size 

[mm] 

Cell size Uniform Uniform Non-uniform  

Spatial 

resolution A 
96 x 960 48 x 960 192 x 120 3.3 x 10-2 

Spatial 

resolution B 
370 x 3700 167 x 3700 704 x 30 8.4 x 10-3 
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際，3ࡿࡍ 種類ࢫ࢞ࡢ種㸦s = CO2, N2, O2㸧ࢆ考慮ࡋ計算ࡓࡋ．計算࡛用いࣜࢢࡓ

各々表ࡣ輸送ಀ数ࡢ成分ࢫ液相物性及び各࢞ࡢン水溶液ࣜࢭ 3.1，3.2 計．ࡓࡋ示࡟

算ࡢᗙ標系ࡣ࡟二次元෇柱ᗙ標ࢆ用い，r，z 方向ࢀࡒࢀࡑ࡟ 6.25，62.5 mm 領域ࡢ

࡛計算ࡓࡋ．計算体系ࢆᅗ 4.2 ୙均ࡣ࡟液相，ࢆࣝࢭい࠿細ࡣ࡟気Ἳ周ᅖ．ࡍ示࡟

一ࡘ࠿⢒いࢆࣝࢭ配置ࡓࡋ．各領域࡟配置ࣝࢭࡓࡋ数ࢆ表 4.1 分解能．ࡍ示࡟ A ࡣ

気Ἳ形状，ୖ昇㏿ᗘ，気Ἳୗ部ࡢ振動ࢆ計算ࡿࡍ際࡟用いࡓ．質量濃ᗘ 50 wt.%ࡢ

数ࢺュ࣑ッࢩࡣン水溶液࡛ࣜࢭࣜࢢ Sc 㸦Sc = 8400㸧，濃ᗘ境界ࡵࡓ高い࡟非常ࡀ

層ࡀ非常࡟薄い．ࡑこ࡛ kL 及び Sh ࡿ捉えࢆ薄い濃ᗘ境界層࡟非常ࡣ際ࡿࡍ算出ࢆ

高いࡀ分解能ࡵࡓ B 分解能．ࡓ用いࢆ A，B 各々約ࡣ数ࣝࢭ合計ࡢ 240,000，2,700,

000 分解能ࡣ時間分解能．ࡿあ࡛ࣝࢭ A，B ࡛各々1.0 x 10-5 s，1.0 x 10-6 s ．ࡓࡋ࡜

分解能 B ࡛ t = 0 ࡽ࠿ 150 ms ンピュࢥࣝࢼࢯパ࣮ࡣ場合，計算時間ࡓࡋ計算࡛ࡲ

࣮タ㸦CPU: Core i7, Memory: 4 GHz㸧ࢆ使用࡚ࡋ約 720 時間㸦約 1 ヶ᭶㸧要ࡓࡋ．

計算領域ୖࡢ部境界ࡣ࡟一様流入，ୗ部境界ࡣ࡟連続流出条件ࢆ課ࡓࡋ．左側境界

移動壁ࡃ動࡬ᗘ㸦Vin㸧࡛ୗ方㏿ࡌ同࡜部流入条件ୖࡣ࡟右側境界．ࡿ対称軸࡛あࡣ

条件ࢆ課ࡓࡋ．初期気Ἳ形状ࡣ 2 気Ἳ径．ࡓࡋ෇柱࡛構成࡜半球ࡢࡘ d ࡣ 9.8, 10.

1, 10.7, 12.2, 12.4, 12.6 mm ࡢ 5 条件࠾࡞．ࡓࡋ࡜，計算ࡢ d, 初期気相ෆ࢞ࢫ成分

比ࡣ実験結果࡜一致さࡓࡏ． 

 
 

Pipe wall Center line

Measured Predicted

Edge

Measured Predicted Measured Predicted

 

(a) d = 9.8 mm           (b) d = 12.2 mm         (c) d = 12.6 mm 

ᅗ 4.3 気Ἳ形状ࡢ比較 
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Measured Predicted

λW f

t = 0.0 ms 5.5 ms 11.1 ms 16.7 ms 22.2 ms  
ᅗ 4.4 気Ἳ底部ࡢ振動ࡢ比較㸦d = 12.2 mm㸧 

 

表 4.2 f 及びλw  比較ࡢ

 
d = 9.8 mm d = 12.2 mm d = 12.6 mm 

Measured Predicted Measured Predicted Measured Predicted 

f [Hz] 12 22 44 42 45 44 

λw [mm] 2.6 2.7 1.9 2.1 1.8 2.1 

 

4.3.2 実験結果と計算結果の比較 

 

分解能 A 気Ἳ形状，振動，VBࡓࡋ用い࡚計算ࢆ ᅗ．ࡿࡍ比較࡜実験結果ࢆ 4.3 ࡟

d = 9.8, 12.2, 12.6 mm 以ୗ，ᅗ．ࡍ示ࢆ比較ࡢ実験࡜計算ࡢ気Ἳ形状ࡿࡅ࠾࡟ 4.

3(b)中࡟示ࢸࡓࡋイ࣮ࣛ気Ἳエッࡾࡼࢪୗ部ࢆ気Ἳ底部，エッୖࡾࡼࢪ部ࢆ気Ἳ

ୖ࣭側部࡜呼ぶ．実験࡛᧜影ࡓࡋ気Ἳ画像ࡣ࡟ 3.2 節࡛示ࡓࡋ屈折率補ṇࢆ施࡚ࡋ

いࡿ．d ࡀ 9.8 mm  = 一方，d．ࡿ࡞異࡟࠿僅࡜実験結果ࡣ計算結果ࡢ気Ἳ形状ࡢ

12.2, 12.6 mm ᅗ．ࡿい࡚ࡁ予測࡛࡟良好ࢆ気Ἳ形状ࡾࡼ࡟本手法ࡣ࡛ 4.4 ࡟ d = 

12.2 mm 気Ἳエッ，࡟実験及び計算共．ࡍ示ࢆ比較ࡢ計算࡜実験ࡢ気Ἳ底部振動ࡢ

ࡀࢪ t = 5.5, 11.1 ms ࡛ୖ方向，16.7 ms ࡛ୗ方向࡟移動22.2，ࡋ ms ࡛元ࡢ形状࡟

戻ࡿ．ここ࡛，ᅗ中 f 振動数 [Hz]，λWࡢࢪ気Ἳエッࡣ 表．ࡍ示ࢆἼ長 [m]ࡣ 4.2 ࡟

d = 9.8, 12.2, 12.6 mm ࡿࡅ࠾࡟ f λW࡜ λW．ࡍ示ࢆ比較ࡢ ࡣ d 増加࡟伴い減少࡚ࡋ

いࡿ．こࡢこࡣ࡜，Nigmatulin & Bonetto [19]及び Liberzon 定࡜測定結果ࡢ[8] ࡽ

性的࡟一致࡚ࡋいࡿ．d = 12.2, 12.6 mm い࡚ࡋ一致࡟良好ࡀ計算結果࡜実験ࡣ࡛

d = 9.8 mm，ࡀࡿ い．d = 9.8 mm࡞い࡚ࡋ一致ࡣ࡛ い࡚，気Ἳ形状及び振動࠾࡟

 ．ࡿあ࡛ࡵࡓࡓࡌ生ࡀ振動࡞次元的୕ࡣ実験࡛，ࡣ原因ࡿ࡞異ࡀ計算結果࡜実験ࡢ
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0

0.05
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ᅗ 4.5 VB  比較ࡢ

 

 

t = 40 ms 66 ms 90 ms 103 ms 134 ms 144 ms

C
L

[m
m

o
l/ m

3]

0.0

1.5

CL  

ᅗ 4.6 気Ἳ周ᅖࡢ CO2 濃ᗘ場㸦d = 9.8 mm㸧 
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t = 96 ms 117 ms 135 ms 145 ms 163 ms 171 ms

C
L

[m
m

o
l/ m

3]

0.0

1.5

CL

x

 

ᅗ 4.7 気Ἳ周ᅖࡢ CO2 濃ᗘ場㸦d = 12.2 mm㸧 

t = 112 ms 124 ms 140 ms 147 ms 188 ms 194 ms

C
L

[m
m

o
l/ m

3]

0.0

1.5

CL  

ᅗ 4.8 気Ἳ周ᅖࡢ CO2 濃ᗘ場㸦d = 12.6 mm㸧 

 

VB ᅗࢆ比較ࡢ計算結果࡜実験ࡢ 4.5 VB．ࡍ示࡟ ࡣ d ࡟本手法．ࡿ一定࡛あࡎࡽ依࡟

ࡾࡼ VB  ．ࡿい࡚ࡁ予測࡛࡟良好ࢆ測定値ࡢ

ᅗ 4.6–8 ࡟ d = 9.8，12.2，12.6 mm い࡚，分解能࠾࡟ B 気Ἳ周ࡓࡋ用い࡚計算ࢆ

ᅖࡢ CO2 濃ᗘ場ࢆ示ࡍ．全࡚ࡢ気Ἳ࡛，気Ἳୖ࣭側部࡟非常࡟薄い濃ᗘ境界層ࡀ形

成さ࡚ࢀいࡿ．気Ἳ底部࡛ࡣ，気Ἳࡽ࠿溶ࡅ出ࡓࡋ CO2 気，ࡓࡲ．ࡿい࡚ࡋ停滞ࡀ

Ἳエッࢪ付近࡟形成さࡓࢀ高 CO2 濃ᗘ領域ࡀ振動࡟伴い剥離࡚ࡋいࡿ．ᅗ 4.9 気࡟

Ἳ後流濃ᗘ場ࡢ実験࡜計算ࡢ比較ࢆ示ࡍ．実験࡜計算共࡟ t = 0 ms  い࡚気Ἳ࠾࡟
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ᅗ 4.9 高 CO2 濃ᗘ領域ࡢ剥離 
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3
] Concentration boundary layer

 

ᅗ 4.10 界面近傍濃ᗘ分布㸦d = 12.2 mm, t = 163 ms㸧 

 

エッࢪ付近ࡢ高 CO2 濃ᗘ領域ࡢ剥離ࡢࡑ，ࢀࡽࡳࡀ後高濃ᗘ領域ࡀୗ流࡬流さ࡚ࢀ

いࡿ．本手法ࡣ気Ἳ後流濃ᗘ場ࡶ良好࡟予測࡚ࡋいࡿ．d = 12.2 mm 気Ἳ界面近ࡢ

傍濃ᗘ分布ࢆ計算ࡓࡋ結果ࢆᅗ 4.10 横軸．ࡍ示࡟ x ᅗ，ࡣ 4.7 ࡢ t = 163 ms ᅗ中ࡢ

約ࡣ濃ᗘ境界層厚さ．ࡿ距離 [m]࡛あࡢࡽ࠿気Ἳ界面ࡓࡋ示࡟ 0.35 mm ࡛あࡓࡗ．

分解能 B ࡀࣝࢭ計算࡟濃ᗘ境界層ࡢこ，ࡣ࡛ 45 含࡚ࢀࡲいࡓ．kL ࡢ計算࡜実験ࡢ

比較ࢆ各々ᅗ 4.11 kL．ࡍ示࡟ ࡣ d ࡣ本手法．ࡿ一定࡛あࡎࡽ依࡟ kL 良ࢆ測定値ࡢ

好࡟予測࡚ࡋいࡿ． 
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ᅗ 4.11  kL  比較ࡢ

 

本手法ࡣ質量濃ᗘ 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液中単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ形状，振動，

VB，気Ἳ後流 CO2 濃ᗘ場，kL イ࣮ࣛ気ࢸ用い࡚ࢆ本手法，ࡵࡓࡓࡁ予測࡛࡟良好ࢆ

Ἳࡢ振動࡜物質移動ࡢ関ಀࡘ࡟い࡚考察ࡿࡍ． 
 
4.4 界面振動が物質移動に及ぼす影響 

 

ࡎࡲ d = 12.2 mm ࡰ及࡟物質移動ࡀ界面振動ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸ用い࡚ࢆ計算結果ࡢ

 ．ࡿࡍ考察ࢆ影響ࡍ

ᅗ 4.7 底部࡛振動及び࡜気Ἳୖ࣭側部，࡟うࡼࡓࡋ示࡟ CO2 濃ᗘ分布ࡀ異ࡿ࡞．

こ࡛，ᅗࡑ 4.12 寄ࡢ物質移動ࡢ底部࡜気Ἳୖ࣭側部ࡿࡍ対࡟物質移動ࡢ気Ἳ全体࡟

୚ࢆ比較ࡓࡋ結果ࢆ示ࡍ．ここ࡛，ShFS (= kLFSd/DL)ࡣ気Ἳୖ࣭側部ࡢ Sh，ShR (= 

kLRd/DL)ࡣ気Ἳ底部ࡢ Sh，ShT ࡢ気Ἳ全体ࡣ Sh (= ShFS + ShR)ࢆ示ࡍ．気Ἳୖ࣭側部

及び底部ࡢ物質移動ಀ数 kLFS，kLR ࡢ各々式(4.21)中ࡣ A 面ࡢ気Ἳୖ࣭側部，底部࡟

積ࢆ用い࡚評価ࡓࡋ．ᅗ 4.7 Sh，࡟同様࡜振動ࡢ気Ἳ底部ࡓࡋ示࡟ 変化࡟周期的ࡣ

Sh．ࡿい࡚ࡋ ࡣ振動数ࡢ 40 Hz ࡛あࡾ，気Ἳ底部ࡢ振動数㸦表 4.2㸧࡜近いこ࠿࡜

ࡀ界面振動，ࡽ Sh ShFS，ࡓࡲ．ࡿ࠿わࡀ࡜こࡿい࡚ࡋࡰ及ࢆ影響࡟振動ࡢ  ࡀ方ࡢ
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ᅗ 4.12 気Ἳୖ࣭側部及び底部ࡢ Sh  比較ࡢ

 

ShR 物質移ࡢ気Ἳ全体ࡣ物質移動ࡢイ࣮ࣛ気Ἳୖ࣭側部ࢸ，ࡽ࠿࡜いこࡁ大ࡶࡾࡼ

動࡟対ࡿࡍ寄୚ࡀ底部ࡾࡼ大ࡁい࡜いえࡿ．ᅗ 4.13 ࡟ t = 158, 163, 167 ms ࡿࡅ࠾࡟

界面ࣔࣝ流束㸦j·n = –DL∂C/∂n㸧ࢆ示ࡍ．縦軸ࡣ気Ἳඛ端ࡽ࠿計算ࡓࡋ弧長 S [m]，

横軸ࡣ界面ࣔࣝ流束ࡓࡋ࡜．ᅗ中ࡢ破線ࡣ気Ἳエッࡢࢪ位置ࢆ示ࡍ．気Ἳୖ࣭側部

一定࡛，約ࡰ࡯ࡎࡽ依࡟時間ࡣ界面ࣔࣝ流束ࡢ 2.6 mmol/m2s ࡛あࡿ．ᅗ 4.13(b)中ࡢ

A，B 高ࡣ࡟気Ἳ底部，࡟うࡼࡍ示࡟ CO2 濃ᗘ領域ࡿࢀࡽࡳࡀ．A, B 点࠾࡟い࡚，

界面ࣔࣝ流束ࡣ小さ࡚ࡗ࡞ࡃいࡿこࡽ࠿࡜溶ࡅ出ࡓࡋ CO2 濃ᗘ勾配ࡾࡼ࡟停滞ࡢ

࡞ࡣ差࡝ࢇ࡜࡯࡟流束ࣝࣔࡢ底部࡜気Ἳୖ࣭側部，ࡋ࠿ࡋ．ࡿいえ࡜ࡿ࡞ࡃ小さࡀ

い．こࡵࡓࡢ，ShFS ࡜ ShR さࡁ大ࡢ界面積ࡢ気Ἳୖ࣭側部及び底部ࡣ主因ࡢ違いࡢ

大࡟ࡽさࡶࡾࡼ底部面積ࡀ気Ἳୖ࣭側部面積，ࡣ࡜こࡢこ．ࡿいえ࡜ࡿ違い࡛あࡢ

いࡁ d = 16.3 mm 㸦付録ࡿ࡞࡜顕著ࡾࡼ結果࡛ࡢ H㸧．࡚ࡗࡀࡓࡋ，前章࠾࡟い࡚静

Ṇ液中࡜ୗ降流中ࢸࡢイ࣮ࣛ気Ἳୗ部ࡢ界面振動及び後流構造࡟違いࡓࢀࡽࡳࡀ

࡯࡟溶解過程，ࡵࡓいࡁ大ࡾࡼ底部ࡀ寄୚ࡢ部ୖࡿࡍ対࡟物質移動ࡢ気Ἳ全体，ࡀ

 ．ࡿいえ࡜ࡓࡗ࠿࡞さࡰ及ࢆ影響࡝ࢇ࡜

Szeri [2]や Tsuchiya ，ࡋ攪拌ࡀ濃ᗘ境界層ࡾࡼ࡟界面Ἴࡿࡼ࡟界面振動，ࡣ[3] ࡽ

境界層ࡀ薄࡜ࡿ࡞ࡃこ࡛ࢁ濃ᗘ勾配ࡀ大ࡵࡓࡿ࡞ࡃࡁ物質移動ಁࡀ進࡜ࡿࡍ報告

ᅗ．ࡿ࡭調ࢆ境界層攪拌効果ࡢ界面Ἴࡿࡍ指摘ࡢࡽこ࡛，彼ࡑ．ࡿい࡚ࡋ 4.14 気࡟
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Ἳୖ࣭側部ࡢ局所 CO2濃ᗘ分布ࢆ示ࡍ．気Ἳエッࡀࢪ気Ἳୖ࣭側部方向࡟振ࡿࢀこ

t = 163 ms．ࡿい࡚ࡋ伝᧛ࡀ振動Ἴ，ࡾࡼ࡟࡜ 高，ࢀࡽࡳࡀἼ頂ࡣ࡛ CO2 濃ᗘ領域

ᅗ．ࡿい࡚ࡋ剥離ࡀ 4.15 ࡟ CO2 濃ᗘ分布࡜気Ἳ周ᅖ液相㏿ᗘ分布ࢆ示ࡍ．t = 163 ms

高，ࡣἼ頂࡛ࡓࢀࡽࡳ࡛ CO2 濃ᗘ領域ࡢ剥離࡜共࡟界面࡬向࠿う流ࡀࢀ生ࡿࡌ．  
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ᅗ 4.13 気Ἳ界面ࣔࣝ流束 
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ᅗ 4.14 気Ἳୖ࣭側部ࡢ局所 CO2 濃ᗘ分布 
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ᅗ 4.15 液相㏿ᗘ及び CO2 濃ᗘ分布 



                  第 4 章 ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動࡟及ࡍࡰ界面振動ࡢ影響 

 

87 

 

高濃，ࡾ࡞ࡃࡁ大ࡀ液相㏿ᗘࡢ伴い気Ἳ周ᅖ࡟振動ࡢࢪ後㸦t = 167 ms㸧，エッࡢࡑ

ᗘ領域ࡀ気Ἳ底部࡟流࡚ࢀいࡿ．ᅗ 4.16 ᅗ࡟ 4.15 距離ࡢࡽ࠿界面ࡓࡋ示࡟ x 濃ࡢ

ᗘ分布ࢆ示ࡍ．高 CO2濃ᗘ領域ࡢ剥離ࡓࢀࡽࡳࡀ t = 163 ms ࡁ大ࡀ濃ᗘ勾配，ࡣ࡛

ࡋ進ಁࢆ物質移動ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸࡣ境界層攪拌効果，ࡽ࠿࡜こࡢこ．ࡿい࡚ࡗ࡞ࡃ

࡚い࡜ࡿいえࡋ࠿ࡋ．ࡿᅗ 4.13  さࡁ大ࡢ平均ࣔࣝ流束ࡢ各時刻࡛，࡟うࡼࡓࡋ示࡟
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ᅗ 4.16 気Ἳୖ࣭側部ࡢ濃ᗘ場 
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ᅗ 4.17 界面積ࡢ時間変化 
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ᅗ 4.18 [Sh – <Sh>]/<Sh> vs. [A – <A>]/<A> 

 

ࡣ違いࡢ 6 %以ୗ࡛あ࡚ࡗࡀࡓࡋ．ࡿ，局所的ࡤࢀࡳ࡟境界層攪拌効果ࡣ物質移動

ࡣ影響ࡍࡰ及࡟物質移動全体ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸࡀ境界層攪拌効果，ࡀࡿい࡚ࡋ進ಁࢆ

小さい࡜いえࡿ． 

ᅗ，ࡵࡓࡿ࡭調ࢆ要因ࡢ境界層攪拌効果以外ࡍࡰ及࡟物質移動ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸ

4.17 界面積࡟ A πd2ࢆ ࡛除ࡓࡋ値 A/πd2 Sh．ࡍ示ࢆ時間変化ࡢ 時間変化㸦ᅗࡢ 4.12㸧

伴い࡟振動，࡟同様࡜ A/πd2 こ࡛，ᅗࡑ．ࡿい࡚ࡋ振動ࡀ 4.18 ࡟ Sh ࡜ A 増加率ࡢ

㸦[Sh – <Sh>] / <Sh>及び[A – <A>] / <A>㸧ࢆ示ࡍ．ここ࡛，<Sh>，<A>ࡣ Sh 及び A

Sh．ࡿ平均値࡛あࡢ ࡜ A 界面積，ࡽ࠿࡜こࡿい࡚ࡋ示ࢆ時間変化ࡌ同ࡣ増加率ࡢ

ࡀ振動ࡢ Sh ࡢい࡚界面積振動࠾࡟本条件，ࡋ࠿ࡋ．ࡿいえ࡜ࡿ主因࡛あࡢ振動ࡢ

振幅ࡣ全体ࡢ界面積࡟対࡚ࡋ 2%程ᗘ࡜小さい． 

以ୖࢸ，ࡾࡼイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動࡛ࡣ，界面振動ࡿࡼ࡟濃ᗘ境界層攪拌ࡶࡾࡼ

気Ἳ面積ࡢ振動ࡀ Sh 気Ἳ全ࡶ振動ࡢ気Ἳ面積，ࡋ࠿ࡋ．ࡿいえ࡜ࡍࡰ及ࢆ影響࡟

体ࡢ物質移動࡟及ࡍࡰ影響ࡣ小さい． 

d = 9.8, 12.6 mm，࠾࡞ 㸦付録ࡿい࡚ࢀࡽ得ࡀ結果ࡢ同様，ࡶ࡛ I㸧． 

 

4.5 結言 

 

本章࡛ࡣ，Hayashi & Tomiyama [9]ࡀ提案ࡓࡋ物質輸送ࢆ考慮ࡓࡋ界面追跡法ࢆ用

い，鉛直෇管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟及ࡍࡰ影響ࢆ調ࡓ࡭．液

相ࡣ࡟質量濃ᗘ 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液㸦ࢩュ࣑ッࢺ数 Sc = 8400㸧，気相ࡣ࡟
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CO2 ࡣ管ෆ径．ࡓ用いࢆ 12.5 mm 気Ἳ形，ࡵࡓࡿࡍ検証ࢆ妥当性ࡢ本手法．ࡓࡋ࡜

状，振動，気Ἳୖ昇㏿ᗘ VB，気Ἳ後流濃ᗘ場，物質移動ಀ数 kL 計算結果ࡋ測定ࢆ

 ．ࡍ示࡟以ୗࢆ結論ࡓ本章࡛得．ࡓࡋ比較࡜

 

(1) Hayashi & Tomiyama [9]ࡀ提案ࡓࡋ界面追跡法ࡣ，高い空間分解能ࢆ用い࡚非

常࡟薄い濃ᗘ境界層ࢆ解像ࡿࡍこ࡛࡜，単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ形状，振動，VB，

気Ἳ後流濃ᗘ場，kL  ．ࡿࡁ予測࡛࡟良好ࢆ

 

気Ἳ全体，ࡵࡓいࡁ大ࡶࡾࡼ底部面積ࡀ気Ἳୖ࣭側部面積ࡣイ࣮ࣛ気Ἳ࡛ࢸ (2)

い࡚静࠾࡟前章，ࡀࢀい．こࡁ大ࡾࡼ底部ࡀ寄୚ࡢ部ୖࡿࡍ対࡟物質移動ࡢ

Ṇ液中࡜ୗ降流中ࢸࡢイ࣮ࣛ気Ἳ底部ࡢ界面振動及び後流構造࡟違いࡽࡳࡀ

 ．ࡿいえ࡜原因ࡓࡗ࠿無ࡀ差࡟溶解過程，ࡀࡓࢀ

 

(3) 界面振動ࡿࡼ࡟濃ᗘ境界層ࡢ攪拌ࢸࡀイ࣮ࣛ気Ἳ全体ࡢ物質移動࡟及ࡍࡰ影

響ࡣ小さい． 

 

ࡢイ࣮ࣛ気Ἳࢸ (4) Sh  ．ࡿ振動࡛あࡢ気Ἳ面積，ࡣ主因ࡢ時間的振動ࡢ
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第 5章 
 

結論 

 
 

天然ガࢫ液体燃料化，CO2 回収࣭貯留࡝࡞，種々ࡢエ࣮ࢠࣝࢿ環境関連機器ࡢ配

管ෆ࠾࡟い࡚，気泡ࡢガࢫ成分ࡀ周囲液相中࡟溶解ࡿࡍ物質移動を伴う気液二相流

高い設計࣭運ࡢ効率及び安全性ࡢ物質移動を利用した機器ࡢ気泡．ࡿࢀࡽ見受けࡀ

用を実現ࡿࡍたࡣ࡟ࡵ配管ෆ気泡ࡢ物質移動を精度ࡼく評価ࡿࡍ必要ࡀあࡲ．ࡿた，

機器ࡢ配管ෆ࡛ࡣ気泡形状や気泡ෆࡢガࢫ成分比ࡀ大ࡁく変化ࡿࡍ溶解過程ࡳࡶ

物質ࡢ気泡．ࡿあࡀ必要ࡿࡍ評価࡟高精度ࡶ長時間気泡溶解過程ࡵたࡢこ．ࡿࢀࡽ

移動ࡣ，気泡径，気泡形状，気泡ୖ昇㏿度，界面振動，気液物性，管壁࡝࡞様々࡞

因子ࡢ影響を受けࡿ．こࡢたࡵ，こࡽࢀ因子を考慮し࡚気泡ࡢ物質移動を評価し࡞

け࡞ࡽ࡞ࡤࢀい．従来ࡢ研究࡛ࡣ，主࡟大口径管ෆ単一小気泡及び管ෆ単一ࢸイࣛ

࣮気泡ࡢ物質移動ࡀ調ࡁ࡚ࢀࡽ࡭た．し࠿し，管壁ࡢ影響を受けࡿ様々࡞形状を有

 ．い࡞い࡚ࢀ提案さࡣ相関式ࡿࡁ物質移動を予測࡛ࡢ気泡ࡿࡍ

そこ࡛本研究࡛ࡣ，鉛直෇管ෆࡢ様々࡞形状を有ࡿࡍ単一 CO2 気泡ࡢ物質移動及

び長時間溶解過程を予測࡛ࡿࡁ相関式を構築した． 

 
第 2 章࡛3，ࡣ 種類ࡢ鉛直෇管㸦管ෆ径 D = 12.5，18.2，25.0 mm㸧を用い࡚，鉛

直෇管ෆ静止水中単一 CO2 気泡ࡢ物質移動࡟及ぼࡍ管壁ࡢ影響を実験的࡟調࡭た．

画像処理を施し気泡径࡟気泡撮影画像，ࡎࡲ d 時間変化を算出し，物質移動係数ࡢ

kL 及び࣮ࣕࢩウッࢻ数 Sh ࡣ範囲ࡢ を構築した． 直径比λ 㸦=d/D㸧ࢫタ࣮࣮࣋ࢹࡢ

0.18 < λ < 1.8 ࢸ，楕෇体形，揺動形，冠球形ࡣい࡚，気泡形状࠾࡟した．本範囲࡜

イ࣮ࣛ気泡形を呈した．既存ࡢ相関式࡜本実験結果ࡢ比較ࡾࡼ，球形，楕෇体形，

揺動形，冠球形気泡࡟対ࡿࡍ既存ࡢ相関式ࡣ管壁ࡢ影響ࡀ大ࡁい小気泡ࡢ物質移動

を予測࡛࡞ࡁいこ࡜を確認した．測定結果࡟基࡙ࡁ，様々࡞形状ࡢ単一気泡࡟適用

ࡿࡁ࡛ Sh 相関式をλ及び࣌ࣞࢡ数 Pe を用い࡚構築した．本相関式1000，ࡣ < Re < 

5000，4.7 x 105 < Pe < 2.4 x 106，20 < EoD < 85，0.18 < λ < 1.8 タ࣮ࢹい࡚，実験࠾࡟

ࡢ 86%を誤差±10%以ෆ，最大誤差 26%࡛整理࡛ࡿࡁ．ここ࡛ Re ࢬࣝࣀ気泡ࣞイࡣ
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数，EoDࡣ代表長さ࡟ D を用いたエࢫ࣋ࢺ数࡛あࡲ．ࡿた，本式ࡣ D ≤ 32 mm，LB/D 

< 22，λ < 2.9 ここ࡛．ࡿ評価可能࡛あࡶ物質移動ࡢイ࣮ࣛ気泡ࢸࡢ LB イ࣮ࣛ気ࢸࡣ

泡長さ࡛あࡿ．次࡟長時間気泡溶解過程ࡢ࡬本式ࡢ適用性を検証ࡿࡍたࡵ，ୗ降流

中࡟停滞さࡏた気泡ࡢ溶解過程を測定した．実験結果࡜本式を用い࡚計算した気泡

径変化を比較し，様々࡞気泡径㸦5–30.6 mm㸧，管径㸦12.5–25.0 mm㸧，初期気相ෆ

CO2 ࣔࣝ分率㸦0.5–0.999㸧࠾࡟い࡚管ෆ水中単一 CO2 気泡ࡢ長時間気泡溶解過程を

良好࡟予測࡛ࡿࡁこ࡜を確認した． 

 

第 3 章࡛ࡣ，第 2 章࡛作成した Sh 相関式ࡢ水以外ࡢ液相ࡢ࡬適用性を検証ࡿࡍ

たࡎࡲ，ࡵ管ෆࣜࢭࣜࢢン水溶液中単一 CO2気泡ࡢ長時間溶解過程を測定した．ࢢ

ࡣ質量濃度ࡢン水溶液ࣜࢭࣜ 20，50 wt.%࡜した．管ෆ径ࡣ 12.5 mm した．Sh࡜ 相

関式を用い࡚計算した気泡径変化࡜実験結果ࡢ比較ࡾࡼ，本式ࡾࡼ࡟様々࡞気泡径

㸦5–21.2 mm㸧，初期気相ෆ CO2 ࣔࣝ分率㸦0.5–0.999㸧࠾࡟けࡿ管ෆࣜࢭࣜࢢン水溶

液中長時間気泡溶解過程を良好࡟予測࡛ࡿࡁこ࡜を明࡟࠿ࡽした．した࡚ࡗࡀ，少

ࡶ࡜く࡞ 200 < Re < 5000，470 < Sc < 8400，4.7 x 105 < Pe < 3.4 x 106，20 < EoD < 85

を確認した．ここ࡛࡜こࡿࡁ本式を適用࡛࡟ Sc ，し࠿し．ࡿ数࡛あࢺュミッࢩࡣ

質量濃度 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液中長時間気泡溶解過程࡛ࡣ，d ࡀ 7 mm 近傍࡛

実験࡜計算結果࡟差ࢀࡽࡳࡀた．こࡢ原因を調ࡿ࡭たࡵ，気泡後流 CO2 濃度場をࣞ

ࡣ結果，相関式を作成した静止液中気泡࡛ࡢ可視化した．そࡾࡼ࡟誘起蛍光法ࢨ࣮

界面振動ࡾࡼ࡟高 CO2濃度領域ࡀ剥離し࡚いࡿこ࡜，長時間気泡溶解過程実験を行

小さく，溶け出したࡀ界面振動ࡣたୗ降流中気泡࡛ࡗ CO2 蓄積し࡚い࡟気泡底部ࡀ

界面振動及び気泡後流構造ࡿけ࠾࡟静止液及びୗ降流ࡢした．こ࡟࠿ࡽを明࡜こࡿ

ࡗ࠿わࡀ࡜こࡿ原因࡛あࡢ相違ࡢ計算値࡜実験値ࡢ長時間気泡溶解過程ࡀ違いࡢ

た．こࡢこࡣ࡜，静止液中をୖ昇ࡿࡍ気泡ࡢ長時間溶解過程ࡢ予測ࡣ࡟ Sh 相関式

を適用࡛ࡿࡁこ࡜を示し࡚いࡿ．一方，質量濃度 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液ࡢ静

止液及びୗ降流中ࢸイ࣮ࣛ気泡࡛ࡣ，気泡ୗ部ࡢ界面振動及び気泡後流 CO2 濃度場

ࢀ一致した．こ࡟良好ࡣ計算値࡜実験値ࡢ溶解過程，ࡎࡽ関わࡶ࡟ࡿ࡞く異ࡁ大ࡀ

小ࡀ影響ࡍ及ぼ࡟物質移動ࡢ気泡全体ࡣ振動及び後流構造ࡢイ࣮ࣛ気泡ୗ部ࢸ，ࡣ

さいこ࡜を示唆し࡚いࡿ．こࡢ推測ࡢ検証ࢸ，ࡣ࡟イ࣮ࣛ気泡ࡢ界面振動࡜物質移

動ࡢ関係をࡾࡼ詳細࡟調ࡿ࡭必要ࡀあࡿ． 
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そこ࡛第 4 章࡛ࡣ，Hayashi & Tomiyama 提案した物質輸送を考慮した界面追跡ࡀ

法を用い，鉛直෇管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟及ぼࡍ影響を調࡭

た．液相ࡣ࡟質量濃度 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液，気相ࡣ࡟ CO2 を用いた．管ෆ

径ࡣ 12.5 mm 形状，振動，気泡ୖ昇㏿度，気泡ࡢイ࣮ࣛ気泡ࢸ単一，ࡎࡲ．した࡜

後流濃度場，kL を本手法ࡾࡼ࡟良好࡟予測࡛ࡿࡁこ࡜を確認した．そこ࡛本手法を

用い࡚，界面振動࡜物質移動ࡢ関係を考察した．ࢸイ࣮ࣛ気泡ୖ࣭側部࡜底部ࡢ Sh

及び界面ࣔࣝ流束ࡢ比較ࢸ，ࡾࡼイ࣮ࣛ気泡࡛ࡣ気泡ୖ࣭側部面積ࡀ底部面積ࡾࡼ

わࡀ࡜いこࡁ大ࡾࡼ底部ࡀ寄与ࡢ部ୖࡿࡍ対࡟物質移動ࡢ気泡全体，ࡵいたࡁ大ࡶ

界面振動及び後流構造ࡢイ࣮ࣛ気泡ୗ部ࢸࡢୗ降流中࡜静止液中，ࡀࢀた．こࡗ࠿

た，界面ࡲ．ࡿいえ࡜た原因ࡗ࠿࡞ࡀ差࡟溶解過程，ࡎࡽ関わࡶ࡟たࡗあࡀ相違࡟

ࣔࣝ流束，局所 CO2 濃度及び液相㏿度分布，界面積振動ࡢ計算結果ࢸ，ࡾࡼイ࣮ࣛ

気泡ࡢ物質移動࡛ࡣ界面振動ࡿࡼ࡟濃度境界層ࡢ攪拌ࡶࡾࡼ気泡面積ࡢ振動ࡀ Sh

 ．たࡗ࠿わࡀ࡜こࡍ影響を及ぼ࡟時間変動ࡢ

 

以ୖ，本研究࡛ࡣ鉛直෇管ෆ単一気泡ࡢ物質移動を予測࡛ࡿࡁ相関式を構築した．

こࡾࡼ࡟ࢀ，数ࢭンチ࣓࣮ࣝࢺ程度ࡢ鉛直෇管ෆ࠾࡟けࡿ楕෇体形，揺動形，冠球

形，ࢸイ࣮ࣛ気泡形ࡢ気泡物質移動ࡢ評価を可能࡜した．ࡲた，特定ࡢ条件㸦例え

質量濃度ࡤ 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液࡜同程度ࡢ液相物性ࡘ࠿ୗ降流中ࡢ小気

泡㸧を除けࡤ，本相関式ࡾࡼ࡟管ෆ静止液やୗ降流中ࡢ長時間気泡溶解過程を良好

 ．ࡿࡁ予測࡛࡟
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付録 A 
 

気相内モࣝ分率の算出方法 

 
 

阿部 [1]ࡣ物質移動ࡀ平衡状態࡟㐩ࡓࡋ後ࡢ平衡気泡径࡜初期気泡径ࡢ関係ࢆ評

価ࢆࣝࢹࣔࡿࡍ提案࡚ࡋいࡿ㸬温度 T [K]ࡀ一定ࡢ場合㸪理想気体ࡢ状態方程式ࡼ

初期気泡径ࡢ気泡溶解開始時刻ࡾ din [m]࡜溶解終了時刻 tE [s]ࡢ平衡気泡径 dE [m]

 㸬ࡿࡏ次式࡛表ࡣ

 

∑=
π

s

s

inin RTm
Pd

)0(
6

3

 (A.1) 

 

∑=
π

s

Es
EE RTtm

Pd
)(

6

3

 (A.2) 

 

ここ࡛㸪s 成分㸦s = CO2㸪N2㸪O2㸧㸪Pinࢫガࡣ 初ࡣ気泡ෆᅽ [Pa]㸪ms(0)ࡢ初期ࡣ

期ࡢ成分 s 物質量 [mol]㸪PEࡢ 時刻ࡣ tE 平衡状態ࡀ気泡ࡣ気泡ෆᅽ [Pa]㸪ms(tE)ࡢ

時刻ࡿ࡞࡟ tE 成分ࡿけ࠾࡟ s 気泡ࡢ初期࡜㸪平衡状態࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿ物質量࡛あࡢ

 㸬ࡿࢀࡽ次式࡛与えࡣ体積比ࡢ

 

∑
∑

=








s

sE

s

Esin

in

E

mP

tmP

d

d

)0(

)(3

 (A.3) 

 

成分 s 物質移動㏿度ࡢ )(tms
&  [mol/s]ࢆ用い࡜ࡿ㸪ms(tE)ࡣ次式࡛表ࡿࡏ㸬 

 

∫+=
Et

ssEs ttmmtm
0

d)()0()(  (A.4) 

 



付録 A 気相ෆガࢫ成分比ࡢ算出方法                            

 

96 
 

ここ࡛㸪物質移動㏿度 )(tms
&  ࡾࡼ式(2.3)ࡣ

 

)()( 0
*2

sssLs CCkdtm −π−=&  (A.5) 

 

㸬ここ࡛ࡿ書け࡜ kL   成分濃度ࢫガࡿけ࠾࡟気泡界面ࡣ*物質移動係数 [m/s]㸪Cࡣ

[mol/m3]㸪C0 ࡚ࡋ代入࡟式(A.3)ࢆ㸬式(A.4)ࡿ成分濃度 [mol/m3]࡛あࢫガࡢ液相中ࡣ

整理࡜ࡿࡍ㸪次式ࢆ得ࡿ㸬 

 

E
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s
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E
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 (A.6) 

 

ୖ式右辺ࡢ丸括弧ෆࡢ量ࢆ評価ࡿࡍ㸬ࡎࡲ気泡࡬放散ࡿࡍガࢫ㸦N2, O2㸧ࡢ移動㏿

度 )(
2N tm& ࡜ )(

2O tm& 比ࡢ RNOࢆ定義ࡿࡍ㸬 

 

)(

)(

2

2

O

N

tm

tm
RNO &

&
=  (A.7) 

 

式(A.5)ࢆ式(A.7)࡟代入ࡋ㸪式(A.5)中ࡢ kLs 数ࢻࢵウ࣮ࣕࢩ࡟ Sh 相関式(2.38)ࢆ用い

 㸬ࡿ得ࢆ次式࡜ࡿ

 

22

22

2

2

O0
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O
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N

2/1

O

N
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D

D
R

L
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NO
−

−


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
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
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=  (A.8) 

 
㸪O2ࡓࡲ  㸬ࡿࡏ次式࡛表ࡾࡼ式(A.7)ࡣ総移動量ࡢ

 

∫∫ =
EE t

NO

t

t
R

tm
ttm

0

O

0 O d
)(
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&  (A.9) 

 

次࡟㸪水中࡟溶解ࡿࡍ CO2 ࡿࡍ放散࡬気泡࡜ N2 及び O2  比ࡢ物質移動㏿度ࡢ
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RADࢆ定義ࡿࡍ㸬 
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22

2
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tmtm
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RAD &&
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−=  (A.10) 

 

式(A.7)ࢆ用い࡚ )(
2O tm&  㸪࡜ࡿࡍ消去ࢆ
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2

N
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 㸪࡜ࡿ用いࢆ㸪式(A.8)ࡋ代入࡟式ୖࢆ㸬式(A.5)ࡿ得ࢆ
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㸪N2ࡓࡲ㸬ࡿ得ࢆ  㸬ࡿࡏ用い࡚次式࡛表ࢆ式(A.11)ࡣ総移動量ࡢ

 

∫∫ +
−=

EE t

ADNO
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t
RR
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式(A.9), (A.13)ࡾࡼ㸪N2 ࡜ O2  㸪ࡣ和ࡢ総移動量ࡢ
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࡜㸬RADࡿ࡞࡜ RNOࡣそࡢ時間変化ࡀᑠさい࡜仮定࡜ࡿࡍ㸪 

 

∫∫ −=+
EE t
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t
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R
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 㸬ࡿࡏ次式࡛表ࡣ総移動量ࡢ全成分࡜ࡿࡍ利用ࢆ㸬一方㸪式(A.5)ࡿ࡞࡜

 

∫∑∫ 
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ୖ式ࢆ式(A.6)࡟代入࡚ࡋ整理࡜ࡿࡍ㸪次式ࢆ得ࡿ㸬 
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平衡状態࡟࡛ࡲ CO2 㸪CO2ࡤࢀࡍ࡜ࡿࡍ全࡚溶解ࡀ 次式࡛ࡾࡼ式(A.4)ࡣ総移動量ࡢ

表ࡿࡏ㸬 

 

)0(d)(
22 CO0 CO mttm

Et

−=∫ &  (A.18) 

 

式(A.17)ࡢ丸括弧ෆୖ࡟式ࢆ利用࡜ࡿࡍ㸪 
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 㸬ࡿ得ࢆ㸪次式࡜ࡿࡍ整理࡚ࡋ代入࡟式(A.17)ࢆ㸬ୖ式ࡿ得ࢆ
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ୖ式中ࡢ RAD 初期気泡径࡟うࡼࡿ࠿わࡽ࠿㸪式(A.10)㸪(A.12)ࡣ din い㸬࡞ࡋ依Ꮡ࡟

㸪体積比 [dE/din]3࡚ࡗࡀࡓࡋ ࡣ din 簡略化ࡢ㸪議論ࡣ㸪式(A.20)࠾࡞い㸬࡞ࡋ依Ꮡ࡟

ࢆ成分ࢫガࡵࡓࡢ 3 種類㸦CO2, N2, O2㸧ࡀࡓࡋ࡜㸪成分ࡢ数及び種類࡟関係࡞く式 
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20 22 24 26 28 30
0.001

0.01

0.1

1

din [mm]

[d
E
 /
 d

in
]3

 XCO2
(0) = 0.999

 XCO2
(0) = 0.8

 XCO2
(0) = 0.5

 Predicted

Measured

 

ᅗ A.1 体積比ࡢ測定値࡜計算値(式(A.20))ࡢ比較 

 

(A.20)࡜同様࡟体積比ࡢᑟ出ࡀ可能࡛あࡿ㸬 

式(A.20)ࡢ水中 CO2 気泡࡟対ࡿࡍ適用性ࢆ検証ࡿࡍ㸬体積比࡜初期気泡径ࡢ関係

ᅗࢆ A.1 㸬管径ࡍ示࡟ D ࡣ 25.0 mm 㸬初期気泡径ࡓ用いࢆ din ࡣ 22, 27, 29 mm ࡢ 3

条件㸪初期気相ෆࣔࣝ分率 XCO2(0)ࡣ 0.999 溶解開ࡣ࡟物性値࡞必要࡟㸬計算ࡓࡋ࡜

始時ࡢ値ࢆ用いࡓ㸬P0ࡣ大気ᅽ㸪PE 初期気泡径ࡣ㸬体積比ࡓࡋ用い算出ࢆ式(2.7)ࡣ

ࡓࡿい࡚ࡋ一致࡟良好࡜式(A.20)ࡣ㸪測定結果ࡓࡲ㸬ࡿ一定࡛あࡎࡽ࠾࡚ࡋ依Ꮡ࡟

 㸬ࡓࡁ検証࡛ࢆ妥当性ࡢ仮定ࡓ用い࡟際ࡢᑟ出ࡢ㸪式(A.20)ࡵ

任意ࡢ時刻 t ࡿけ࠾࡟ XCO2(t)ࢆ式(A.20)ࡽ࠿求ࡿࡵ㸬式(A.20)ࢆ XCO2(0)ࡘ࡟い࡚

解く࡜㸪 
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ࡣ㸬式(A.21)ࡿ࡞࡜ t = 0 㸪t < tEࡎࡽ࡞ࡳࡢ  㸬ࡘ立ࡾ成ࡶ࡟時刻ࡢ任意ࡿけ࠾࡟
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  d in = 31 mm
  d in = 21 mm
  d in = 9.8 mm

 
ᅗ A.2 気相ෆガࢫ成分比࡜体積比ࡢ関係(XCO2(0) = 0.999) 
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ここ࡛㸪体積比ࡣ以ୗࡼࡢう࡟表ࡍこࡿࡁ࡛ࡀ࡜㸬 
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式(A.23)ࢆ式(A.22)࡟代入࡜ࡿࡍ㸪以ୗ࡟示ࡍ d(t)࡜ XCO2(t)ࡢ関係式ࡀᑟけࡿ㸬 
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XCO2(t)ࡣ時刻 t ࡿけ࠾࡟ d 及び P 㸬ᅗࡿࡁ評価࡛ࡤࢀ࠿わࡀ A.2 溶解過程計算手࡟

法ࢆ用い࡚計算ࡓࡋ㸪din = 31, 21, 9.8 mm㸪XCO2(0) = 0.999 ࡢ࡛ XCO2(t)࡜[d(t)/din]3 ࡢ
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関係ࢆ示ࡍ㸬式(A.24)࡟示ࡾ࠾࡜ࡓࡋ㸪XCO2(t)ࡣ din 3[d(t)/din]ࡎࡏ依Ꮡ࡟ ࡽࡵ求ࡽ࠿

㸪kLࡵࡓࡢ㸬こࡿࢀ ࡿ࡞࡜必要࡟際ࡿࡍ計算ࢆ XCO2(t)ࡣ初期࡜任意ࡢ時刻ࡢ体積比

 㸬ࡓࡵ求ࡾࡼ
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付録 B 
 

長時間気泡溶解過程の予測精度の検証 

 
 

3.3.1 㡯࡛示ࣜࢭࣜࢢࡓࡋン水溶液中気泡ୖࡢ昇㏿度 VB [m/s]ࡢ測定値࡜栗本 [1]

㸬ᅗࡿࡍい࡚検討ࡘ࡟影響ࡍࡰ及࡟予測ࡢ気泡径変化ࡀ差ࡢ式(3.10)ࡢ B.1–2 式࡟

ࡢ際ࡿࡍ計算ࢆ気泡径変化ࡽ࠿(2.38) VB ࡓ用いࢆ式ࡓࡋ補間ࢆタ࣮ࢹ実験࡟計算ࡢ

場合࡜㸪式(3.10)ࢆ用いࡓ場合ࡢ気泡径変化ࡢ比較ࢆ示ࡍ㸬縦軸ࡣ気泡径 d [m], 横

軸ࡣ時間τ [s]࡛あࡿ㸬初期気泡径 din ࡣ 21.2 mm ࡛あࡿ㸬ࣜࢭࣜࢢン水溶液ࡢ質量濃

度ࡣ 20, 50 wt.%࡛あࡿ㸬管ෆ径ࡣ 12.5 mm ࡛あࡿ㸬式(2.38)ࢆ用い࡚気泡径ࢆ計算

ࡣ方法ࡿࡍ 2.4.2 㡯࡟示ࡓࡋ㸬VB 予測ࡢ気泡径変化ࡶ場合࡛ࡓ用いࢆ実験補間式࡟

 い㸬࡞ࢀࡽ見ཷけࡣ㐪い࡟
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d
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]
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 Eq. (3.10)
 Linear regression

VB

din = 21.2 mm

 

ᅗ B.1 VB 予測式ࡀ気泡径変化ࡢ計算࡟及ࡍࡰ影響㸦20 wt.%㸧 
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 Eq. (3.10)
 Linear regression

din = 21.2 mm

τ [s]

d
 [
m

m
]

 

ᅗ B.2 VB 予測式ࡀ気泡径変化ࡢ計算࡟及ࡍࡰ影響㸦50 wt.%㸧 
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0
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d
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m
]

τ [s]

Predicted       DLN2

          2.60
      3.12(+20%)
      2.08(-20%)

din = 21.2 mm

 

ᅗ B.3 DLN2  影響㸦20 wt.%㸧ࡍࡰ及࡟計算ࡢ気泡径変化ࡀ推定方法ࡢ
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d
 [
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          1.13
      1.36(+20%)
      0.90(-20%)

Predicted       DLN2

din = 21.2 mm

 

ᅗ B.4 DLN2  影響㸦50 wt.%㸧ࡍࡰ及࡟計算ࡢ気泡径変化ࡀ推定方法ࡢ

 

 

ン水溶液中窒素ࣜࢭࣜࢢࡓࡗ࠿࡞ࡽ࠿ࡘ見ࡀ㸪文献値ࡓࡲ N2 拡散係数ࡢ DLN2 

[m2/s]ࡢ推定ࡀ気泡径変化ࡢ予測࡟及ࡍࡰ影響ࢆ検討ࡿࡍ㸬DLN2 ࡣ推定方法ࡢ 3.3.2

㡯࡟示ࡓࡋ㸬ᅗ B.3–4 質量濃度࡟ 20, 50 wt.%ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液中 DLN2 ࡼ推定値ࢆ

㸬DLN2ࡍ示ࢆ結果ࡓࡋ値࡛計算ࡢ%20±ࡾ いこ࡞ࡽ変わࡰ࡯ࡣ計算結果ࡶ変え࡚ࢆ

㸪本ࡽ࠿࡜ DLN2 推定方法ࡢ妥当性ࢆ検証࡛ࡓࡁ㸬 

 

付録 Bの参考文献 
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付録 C 
 

グࣜセࣜン水溶液中単一気泡の 

長時間溶解過程 
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(i)                 (ii)              (iii)           (iv)
 

 

ᅗ C.1 長時間気泡溶解過程㸦20 wt.%㸧 
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ᅗ C.2 長時間気泡溶解過程㸦50 wt.%㸧 
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付録 D 
 

水中 CO2気泡の後流濃度場 

 
 

静Ṇ水及びୗ降流中ᑠ気泡㸦d ≈ 8 mm㸧及びࢸイ࣮ࣛ気泡㸦d ≈ 17 mm㸧ࡢ後流濃

度場ࢆᅗ D.1–2 方ࡿࡍ可視化ࢆ用い࡚気泡後流濃度場ࢆ誘起蛍ග法ࢨ㸬࣮ࣞࡍ示࡟

法ࡣ 3.4.1 㡯࡟示ࡓࡋ㸬ᅗ中ࡢτࡣ撮影部࡟気泡ࡀ到㐩ࡢࡽ࠿࡚ࡋ時間ࢆ示ࡋ㸪ᅗ 2.21

㸬初期気泡径ࡿい࡚ࡋ対応࡟τࡢ din 及び管径ࡣ各々26.7 mm㸪12.5 mm ࡛あࡿ㸬静Ṇ

水中及びୗ降流中気泡࡛ࡣ㸪共࡟界面振動ࡿࡼ࡟高 CO2 濃度領域ࡢ剥㞳ࡿࢀࡽࡳࡀ㸬

こࡵࡓࡢ㸪長時間気泡溶解過程ࡢ実験࡜計算ࡣ良好࡟一致ࡿࡍ㸦ᅗ 2.21㸧㸬 

 

 

Stagnant

Downward

flow

(τ ≈ 41.8 s)

t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 

 

ᅗ D.1 静Ṇ水中及びୗ降流中ᑠ気泡㸦d ≈ 8 mm㸧ࡢ CO2 濃度場 
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Stagnant

Downward

flow

(τ ≈ 9.6 s)

t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 

 

ᅗ D.2 静Ṇ水中及びୗ降流中ࢸイ࣮ࣛ気泡㸦d ≈ 17 mm㸧ࡢ CO2濃度場 
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付録 E 
 

高粘度流体中単一気泡の長時間溶解過程 

 
 

質量濃度 50 wt.%ࡶࡾࡼ高い濃度ࣜࢭࣜࢢࡢン水溶液中単一気泡ࡢ長時間溶解過

程࡟対࣮ࣕࢩࡿࡍウࢻࢵ Sh 相関式(2.38)ࡢ適用性ࢆ検証ࡿࡍ㸬ࣜࢭࣜࢢン水溶液ࡢ

質量濃度ࡣ 74 wt.%㸪管径ࡣ 12.5 mm 㸬質量濃度ࡓࡋ࡜ 74 wt.%ࡢ液相物性ࢆ表 E.1

ン水溶液中二酸化炭素ࣜࢭࣜࢢࡓ用い࡟際ࡿࡍ計算ࢆ気泡径ࡽ࠿㸬式(2.38)ࡍ示࡟

㸦CO2㸧㸪窒素㸦N2㸧㸪酸素㸦O2㸧ࡢ輸送係数 [1-6]ࢆ表 E.2 㸬࣊ン࣮ࣜ定数ࡍ示࡟ H 

[GPa]ࡣ溶解度 C* [mol/m3]ࡾࡼ算出ࡓࡋ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪高粘度ࣜࢭࣜࢢン水溶液中 C*ࡣ

文献値 [1, 4]ࢆ参考ࡶ࡚ࡋ࡟推定ࡀ困㞴࡛あࡿ㸦ᅗ E.1㸧㸬そこ࡛㸪液温 15, 30 oC ࡛

ࡢ C*ࢆ参考࡟㸪質量濃度 74 wt.%ࡢ C*ࡣ Calderbank  *値㸦Cࡓࡋ線形補間ࢆ値ࡢ[4] ࡽ

= 11.8 mol/m3㸧ࢆ用いࡓ㸬拡散係数 DL [m2/s]ࡣ㸪文献値 [6]ࢆ参考࡟線形補間࡚ࡋ

求ࡓࡵ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪N2 ࡢ DL㸦DLN2㸧ࡀ与え࡚ࢀࡽいࡿ文献ࡀ見ࡵࡓࡓࡗ࠿࡞ࡽ࠿ࡘ㸪

水中ࣜࢭࣜࢢ࡜ン水溶液中࠾࡟けࡿ O2 ࡢ DLࡢ࡜比ࢆ参考࡚ࡋ࡟求ࡓࡵ㸬液相中ࡢ

溶Ꮡガࢫ濃度C0 [mol/m3]ࡣ㸪大気ᅽୗࡢ空気ࡢ࡜相平衡状態ࢆ仮定ࡋ㸪体積割合㸦N2: 

O2: CO2 = 79: 21: 0.032㸧ࡽ࠿算出ࡓࡋ㸬 

 

 

表 E.1 液相物性 

Viscosity [Pa⋅s] 26.2 x 10-3 

Density [kg/m3] 1190 

Surface tension [N/m] 0.0672 

Morton number M (logM) -4.89 

Etテvテs number 27.1 

Schmidt number Sc 130000 
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表 E.2 輸送係数 [1-6] 

H [GPa] 

CO2 0.228 

N2 27.0 

O2 7.67 

C* [mol/m3] 

CO2 11.8 

N2 0.0997 

O2 0.338 

DL [m2/s] 

CO2 0.17 x 10-9 

N2 0.56 x 10-9 

O2 0.64 x 10-9 

C0 [mol/m3] 

CO2 3.74 x 10-3 

N2 0.078 

O2 0.071 
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ᅗ E.1 C*推定方法 [1–5] 
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ᅗ E.2 気泡ୖ昇㏿度 

 

式(3.1)ࣞࢡ࣌ࡽ࠿数 Pe 際㸪気泡ୖ昇㏿度ࡿࡍ計算ࢆ VB [m/s]࣮ࢹࡢタ࣮࣋ࡀࢫ必

要ࡿ࡞࡜㸬質量濃度 74 wt.%ࡢ静Ṇࣜࢭࣜࢢン水溶液中ୖࢆ昇ࡿࡍ単一気泡ࡢ VB ࡢ

測定結果ࢆᅗ E.2 ࡓࡋ計算ࡽ࠿式(3.10)ࡓࡋ提案ࡀ㸪栗本 [7]ࡣ㸬ᅗ中実線ࡍ示࡟ VB

࡛あࡿ㸬ᅗ中ࡢλT 㸬 λTࡍ示ࢆ管径比ࡢ時ࡓࡗ࡞࡜イ࣮ࣛ気泡ࢸࡀ気泡ࡣ ᑠ気泡ࡣ

ࡢイ࣮ࣛ気泡ࢸ࡜ VB 予測式ࡢ交点ࡓࡋ࡜㸬式(3.10)ࡣ質量濃度 74 wt.%ࡢ実験結果

㸪Shࡵࡓࡿい࡚ࡁ予測࡛࡟良好ࡶ 相関式ࡽ࠿気泡溶解過程ࢆ計算ࡿࡍ際࡟用いࡿ㸬 

ᅗ E.3 質量濃度࡟ 74 wt.%ࡢ長時間気泡溶解過程ࡢ実験࡜計算ࡢ比較及び気泡形

状変化ࢆ示ࡍ㸬縦軸ࢆ気泡径 d [m]㸪横軸ࢆ撮影開始時点ࢆ 0 ࡚ࡋ࡜時間τ [s]ࡓࡋ࡜

いࡿ㸬初期気泡径 din 及び初期ࣔࣝ分率 XCO2(0)ࡣ各々21.2 mm, 0.999 㸬式(2.38)ࡓࡋ࡜

ࡣ方法ࡿࡍ計算ࢆ気泡径ࡽ࠿ 2.4.2 㡯࡟示ࡓࡋ㸬式(2.38)ࡽ࠿計算ࡓࡋ気泡径ࡣ㸪実

験結果࡜良好࡟一致࡚ࡋいࡿ㸬ᅗ E.4 ン水溶ࣜࢭࣜࢢࡿ࡞異ࡢ初期気相ෆ成分比࡟

液中気泡[(XCO2, XN2, XO2,) = (0.999, 0.079, 0.021)㸪(0.8, 0.16, 0.04)㸪(0.5, 0.40, 0.10)]ࡢ

長時間溶解過程ࢆ示ࡍ㸬実験࡜計算ࡣ良好࡟一致࡚ࡋいࡿ㸬 

ᅗ E.5–6 気泡後流ࡓࡋ可視化ࡢ静Ṇ液及びୗ降流中気泡࡟ CO2 濃度場ࢆ示ࡍ㸬気

泡後流濃度場ࡢ撮影方法ࡣ 3.4.1 㡯࡟示ࡓࡋ㸬ᅗ中 Re 㸬ࡿ数࡛あࢬࣝࣀ気泡ࣞイࡣ

ᑠ気泡㸦ᅗ E.5㸧及びࢸイ࣮ࣛ気泡㸦ᅗ E.6㸧共࡟㸪静Ṇ液及びୗ降流中࡛気泡形状㸪
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振動及び気泡後流 CO2濃度場ࡀ類似࡚ࡋいࡵࡓࡿ㸪長時間気泡溶解過程ࡢ実験値࡜

計算値㸦ᅗ E.3㸧ࡀ良好࡟一致࡜ࡓࡋ考えࡿࢀࡽ㸬 

以ୖࡾࡼ㸪推定ࡓࡋ C*㸦11.8 mol/m3㸧ࢆ用いࡤࢀ㸪式(2.38)ࡣ質量濃度 74 wt.%ࡢ

 㸬ࡿࡁ適用࡛ࡶ࡟ン水溶液中長時間気泡溶解過程ࣜࢭࣜࢢ
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ᅗ E.3 長時間気泡溶解過程 
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ᅗ E.4 初期ࣔࣝ分率ࡢ影響 

 

 

Stagnant

Downward

flow

(τ ≈ 360 s)

t = 0.00 s               0.02 s                0.04 s 

 

ᅗ E.5 静Ṇ液中及びୗ降流中ᑠ気泡後流 CO2 濃度場 

㸦d ≈ 7 mm, Re ≈ 10㸧 



付録 E 高粘度流体中単一気泡ࡢ長時間溶解過程                       

 

114 
 

Stagnant

Downward

flow

(τ ≈ 90 s)

t = 0.00 s               0.02 s                0.04 s 

 

ᅗ E.6 静Ṇ液中及びୗ降流中ࢸイ࣮ࣛ気泡後流 CO2 濃度場 

㸦d ≈ 16 mm, Re ≈ 70㸧 
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付録 F 
 

ゴ࣮スト流体法 

 
 

一流体近似࡟基࡙く連続ࡢ式及びࢽュ࣮ࢺン流体࡟対ࡿࡍ運動方程式ࡣ各々以

ୗࡢ諸式࡛与えࡿࢀࡽ㸬 

 

0=ρ⋅∇+
∂

ρ∂
V

t
 (F.1) 

 

ρ

δσκ
++∇+∇µ⋅∇+∇−

ρ
=∇⋅+

∂

∂ n
gVVVV

V
)])(([

1 TP
t

 (F.2) 

 
ここ࡛㸪ρࡣ密度 [kg/m3]㸪Vࡣ㏿度 [m/s]㸪Pࡣᅽ力 [Pa]㸪tࡣ時間 [s]㸪µࡣ粘度  [Pa⋅s]㸪

g 表面張力 [N/m]㸪nࡣ 重力加㏿度 [m/s2]㸪σࡣ 界ࡣ㸪κࣝࢺࢡ単位法線࣋ࡢ界面ࡣ

面平均曲率 [m-1]㸪δࣝࢹࡣタ関数㸪ୖ付添Ꮠ T ࡣ㸬密度及び粘度ࡿ転置行列࡛あࡣ

各々以ୗࡢ式࡛与えࡿࢀࡽ㸬 

 

)()( φρ−ρ+ρ=ρ εHGLG  (F.3) 
 

)()( φµ−µ+µ=µ εHGLG  (F.4) 
 

ここ࡛㸪φࢺࢵࢭࣝ࣋ࣞࡣ関数㸪ୗ付添Ꮠ L, G 㸬平ࡿࡍ意味ࢆ各々液相及び気相ࡣ

滑化࣊ビࢧイࢻ関数 Hεࡣ次式࡛与えࡿࢀࡽ㸬 

 









ε−>φ

ε−<φεπφπ+εφ+

ε−<φ

=φε

if1

if)]/sin()/1(/1)[2/1(

if0

)(H  (F.5) 
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ここ࡛εࡣ界面厚さࢆ表ࡍパ࣓࣮ࣛタ࡛あࡿ㸬式(F.2)ࡽ࠿ᅽ力勾配及び界面張力࣋ࢡ

 㸬ࡿࡍい࡚㞳散化ࡘ࡟用い࡚時間ࢆ㸪部分段階法ࡁ除ࢆ法線方向成分ࡢࣝࢺ

 
n

Tn
t 








+∇+∇µ⋅∇+∇⋅−∆+= gVVVVVV ]))([(

ρ
1

*  (F.6) 

 

11

ρ
* ++ ∇

∆
−= nn P

t
VV  (F.7) 

 
ここ࡛㸪V*ࡣ連続ࡢ式ࢆ満ࡓさ࡞い中間㏿度 [m/s]࡛あࡿ㸬ୖ式ࡢ両辺ࡢ発散࡜ࢆ

 㸬ࡿ得ࢆポアソン方程式ࡢ㸪次ࡾ

 

*
ρ

1 V⋅∇=∇
∆

⋅∇ +nP
t

 (F.8) 

 
ୖ式ࡢᅽ力勾配࡟用いࡿ手法ࢺࢫ࣮ࢦࡀ流体法࡛あࡾ㸪ᅗ F.1 記ࢆ概要ࡢそ࡟例ࢆ

㸬ᅗ中ࡍ i–1㸪i 番目ࡣࣝࢭࡢ気相㸦φ < 0㸧㸪i+1㸪i+2 番目ࡣࣝࢭࡢ液相㸦φ > 0㸧࡛

あࡿࡍ࡜ࡿ㸬二相ࡢ粘性ࡣ式(F.4)ࡾࡼ࡟平滑化さ࡚ࢀいࡵࡓࡿ㸪界面࠾࡟けࡿµࡢ

跳躍࡞ࡣい㸬こࡵࡓࡢ㸪粘性㡯ࢆ除いࡓ運動量ࡢ跳躍条件ࡢ法線方向成分ࡣ次式࡜

 㸬[1] ࡿ࡞

 

κσ−= LG PP  (F.9) 

 

ᅽ力勾配ࡣ各ࣝࢭ表面࠾࡟い࡚隣接ࡢࣝࢭᅽ力ࢆ用い࡚評価さࡿࢀ㸬こࡵࡓࡢ㸪ࢭ

ࣝ表面 i+1/2 㸪iࡣ࡟場合ࡢ 及び i+1 ᅽ力ࡢࣝࢭ PG,i㸪PL,i+1 ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࢀ評価さࡽ࠿

㸪PG,i㸪PL,i+1ࡽࡀ࡞ ࢆ跳躍ࡢᅽ力ࡢ㸬こࡿࡍᏑᅾࡀ差ࡢκσ分ࡿけ࠾࡟界面ࡣ࡟間ࡢ

考慮ࡓࡋ数値解法ࡀいく࠿ࡘ提案さ[3 ,2] ࡾ࠾࡚ࢀ㸪そࡢ中ࡢ一ࢺࢫ࣮ࢦࡀࡘ流体

法 [4, 5]࡛あࡿ㸬 

表面ࣝࢭ i+1/2  㸬ࡿࢀ次式࡛表さ࡟理想的ࡣᅽ力勾配ࡿけ࠾࡟

 

x

PP

x

P iGiG

i ∆

−
=

∂

∂ +

+

,1,

2/1

 (F.10) 
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P

Cell 

index
ii-1/2i-1 i+1/2 i+1 i+2i+3/2

Interface

PG,i-1

|φi| |φi+1|

φi < 0φi-1 < φi φi+2 > φi+1φi+1 > 0

PG,i

PG,i+1

PL,i+1
PL,i+2

|σκ|

Gas phase Liquid phase

 

ᅗ F.1 界面࡛ࡢᅽ力ࡢ跳躍 

 

ここ࡛㸪∆x 㸬PG,i+1ࡿ幅 [m]࡛あࣝࢭࡣ ࡀ界面ࡣ i, i+1 間࡟界面ࡀᏑᅾ࡞ࡋい࡜仮定

ࣝࢭࡢ場合ࡓࡋ i+1 㸬PG,i+1ࡿᅽ力࡛あࡿけ࠾࡟ ࡣ PL,i+1 ࣝࢭ࡜ i+1 ࡢᅽ力ࡿけ࠾࡟

跳躍<P>i+1 物理量ࡣ<㸬ここ࡛㸪<Yࡿ和࡛あࡢ Y  <㸪<Yࡋ意味ࢆ跳躍ࡿけ࠾࡟界面ࡢ

= YL – YGࡿࡍ࡜㸬࡚ࡗࡼ㸪 

 

x

PPP

x

P iGiiL

i ∆

−><−
=

∂

∂ ++

+

,11,

2/1

 (F.11) 

 

<P>i+1 跳躍<P>intࡢᅽ力ࡿけ࠾࡟界面ୖࡣ  㸬ࡿࡍ用い࡚評価ࢆイ࣮ࣛ展開ࢸࡽ࠿

 

{ }2
111 )(|| inti

int

iinti xxO
x

P
PP −+

∂

∂
φ+>=<>< +++  (F.12) 

 

ここ࡛㸪ୗ付添Ꮠ int ࡍ仮定࡜ࡿ連続࡛あࡀ度㏿࡛ࢇ挟ࢆ㸬界面ࡿࡍ意味ࢆ界面ࡣ

 㸬[6] ࡘ立ࡾ成ࡀ㸪次式࡜ࡿ
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0
1

=
∂

∂

ρ
int

x

P
 (F.13) 

 

ୖ式ࢆ変形࡜ࡿࡍ次ࡼࡢう[6 ,1] ࡿ࡞࡟㸬 

 

0
111

,

=
∂

∂

ρ
+

∂

∂

ρ
+

∂

∂

ρ intintGintG x

P

x

P

x

P
 (F.14) 

 

ୖ式ࡾࡼ㸪 

 

intGG

GL

x

P

x

P

,∂

∂

ρ

ρ−ρ
=

∂

∂
 (F.15) 

 

界面ୖ及びࣝࢭ表面 i + 1/2 次式࡛ࡾࡼ࡟イ࣮ࣛ展開ࢸࡣ関係ࡢᅽ力勾配ࡿけ࠾࡟

表さࡿࢀ㸬 

 

)( 2/1

2/1,,

inti

iGintG

xxO
x

P

x

P
−+

∂

∂
=

∂

∂
+

+

 (F.16) 

 

ୖ式及び式(F.10), (F.11), (F.12)ࡾࡼ㸪次式ࢆ得ࡿ㸬 

 

x

PPP
PP

iGiiL

G

GL
iinti

∆

−><−

ρ

ρ−ρ
φ+>=<><

++

++

,11,
11 ||  (F.17) 

 

㸪2ࡋࡔࡓ 次以ୖࡢ微ᑠ㡯ࡣ無視ࡓࡋ㸬ここ࡛㸪θ =|∇φi| / (|φi| + |φi+1|), ρ* = ρGθ+ρL(1 – 

θ), ∆x = |φi| + |φi+1|ࢆ用い࡜ࡿ㸪 

 

)(
*

1
*

~ ,1,1 iGiL
G

int
G

i PPPP −







ρ

ρ
−+><

ρ

ρ
>< ++  (F.18) 

 

ୖ式及び式(F.10)ࡾࡼ㸪ࣝࢭ表面 i+1/2  㸬ࡿࢀ次式࡛表さࡣᅽ力勾配ࡿけ࠾࡟
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 (F.19) 

 

<P>int = σκ࡛ࡢ࡞㸪 
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 (F.20) 
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付録 G 
 

液相体積率の解法 

 
 
液相体積率αࡢ移流方程式(4.7)ࡢ解法ࡣ࡟㸪体積保Ꮡ性ࡀ良く数値拡散ࢆ生࡞ࡌ

い NSS㸦Non-uniform Subcell Scheme㸧 [1]࡜ EI-LE㸦Eulerian Implicit Lagragian Explicit㸧 

 㸬ࡿ用いࢆ手法ࡓࡏ合わࡳ組ࢆ[2]

界面ࢆ含ࣝࢭࡴ(i, j)࠾࡟い࡚㸪x 方向ࡢ࡬移流ࢆ考えࡿ㸬ࣝࢭ(i, j)ࢆᅗ G.1(a)࡟示

㸬uࡍ ࡣ x 方向ࡢ࡬㏿度㸪∆x, ∆y 各々x, yࡣ 方向ࡢࣝࢭࡢ大ࡁさࢆ示ࡍ㸬ࣝࢭ(i, j)ࡢ

流体ࡢ体積㸦u∆t∆y㸧ࡣ時間刻ࡳ幅∆t 輸送࡟ࣝࢭ隣接࡚ࡋ通ࢆ表面ࣝࢭ右側࡟間ࡢ

さࡿࢀ㸬ࣝࢭ(i, j)ࡣ被輸送体積領域࡜残留体積領域࡟分け㸦ᅗ G.1(b)㸧㸪各々ࣈࢧ࡟

㸦ᅗࡿࡍ準備ࢆࣝࢭ G.1(c)㸧㸬 

ᅗG.1(d)࡟示ࡼࡍう࡟㸪ࣝࢭ中心ࡽ࠿界面ࡢ࡬距㞳࣋ࣝࢺࢡS = φintnࢆ定義ࡿࡍ㸬

ここ࡛㸪φint 㸬nࡿ関数࡛あࢺࢵࢭࣝ࣋ࣞࡿけ࠾࡟ࣝࢭ界面ࡣ ࢀࡽα/|∆α|࡛与え∆ࡣ

㸬φintࡿ ࡟うࡼࡍࡓ満ࢆ条件ࡢ次ࡿࡍ対࡟気相体積ࡢෆࣝࢭࣈࢧෆ及び各(i, j)ࣝࢭࡣ

決ࡿࡵ㸬 

 

ij

N

l

int

nt

l

N

l

int

t

l

ntt

Θα=φΘ+φΘ ∑∑
== 11

)()(  (G.1) 

 

ここ࡛㸪Θt
l , Θnt

l ࡣ各々被輸送体積領域࡜残留体積領域ෆࣝࢭࣈࢧ l 気相ࡿࢀࡲ含࡟

体積 [m3]㸪Θij 体積 [m3]㸪Ntࡢ(i, j)ࣝࢭࡣ 及び Nnt 残留体積࡜各々被輸送体積領域ࡣ

領域࡟含ࣝࢭࣈࢧࡿࢀࡲ数࡛あࡿ㸬Brent 法 [3]ࢆ用い࡚式(G.1)ࢆ解ࡁ㸪φint ࡵ求ࢆ

*㸬Θtࡿ
l㸦t* = t or nt㸧ࡣ次式࡛与えࡿࢀࡽ㸬 
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 (G.2) 
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∆x

∆
y

Gas phase

Liquid phase

Interface

u

non-transferred 

region

transferred region

u

u∆t

(i, j)

 

(a)界面ࢆ含ࣝࢭࡴ(i, j)         (b)被輸送体積及び残留体積領域 

u

u∆t

u
S = φintn

n

Interface

 

(c)ࡢࣝࢭࣈࢧ配置                 (d)界面再構築 

ᅗ G.1 NSS  界面再構築 [1]ࡿࡼ࡟

 

d1

S

n

Cell center (i, j)

d2

d3 d4

Condition for dk

dk·n ≤ dk+1·n

subcell

Interface

 

ᅗ G.2 距㞳࣋ࣝࢺࢡ dk [1] 
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ここ࡛㸪Θsub
l ࣝࢭࣈࢧࡣ体積 [m3]㸪dk ࣝࢭࣈࢧࡽ࠿中心ࣝࢭࡣ l ࡢ k 番目ࡢ頂点ࡲ

ࡣ㸦ᅗG.2㸧㸬kࡿあ࡛ࣝࢺࢡ距㞳࣋ࡢ࡛ ࡽ࠿1 ࡣ㸬dkࡿ࡜ࢆ整数値ࡢ࡛ࡲ4 dk·n ≤ dk+1·n

㸬∆tࡿࡵ決࡟うࡼࡍࡓ満ࢆ 間࡟隣接࡟ࣝࢭ輸送さࡿࢀ液相体積割合㸦αu∆t∆y㸧ࡣ次

式࡛与えࡿࢀࡽ㸬 

 

∑
=

φΘ
Θ

=∆∆α

t
N

l

int

t

l

ij

ytu
1

)(
1

 (G.3) 

 

体積移流方程式(4.7)ࡢ時間積分ࡣ࡟㸪体積保Ꮡ性ࡀ良い EI-LE [2]ࢆ用いࡿ㸬式

ࢆ(4.7) x, y 軸方向࡟分割࡚ࡋ㡰࡟解く場合ࡘ࡟い࡚考えࡿ㸬x 軸方向ࡣ࡟式(4.7)右

辺ࡢ発散修ṇ㡯中ࡢαࢆ陰的࡟扱う EI㸦Eulerian implicit㸧ࢆ適用ࡿࡍ㸬x 方向ࡢ࡬輸 

 

∆x - (ui+1/2j - ui-1/2j)∆t

| ui-1/2j∆t | | ui+1/2j∆t |

ui+1/2jui-1/2j

i i+1i-1

j

 

(a) 

i i+1i-1

j

| ui-1/2j∆t | | ui+1/2j∆t |

 

(b) 

ᅗ G.3 x 方向ࡢ࡬αࡢ移流 

㸦Eulerian implicit㸧 [2] 
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送ࢆ完了ࡓࡋ段階ࡢ体積率ࢆα*ࡋ࡜㸪式(4.7)ࡢ x 方向成分ࢆ次ࡼࡢう࡟㞳散化ࡿࡍ㸬 

 

x

u

x

u

t

nn

∂

∂
α=

∂

α∂
+

∆

α−α *
*

 (G.4) 

 

体積Θijࣝࢭ  㸬ࡿ得ࢆ㸪次式ࡋ積分ࢆい࡚ୖ式ࡘ࡟

 

ytuu

ytuytu

jijiij

ji

n

ji

n

ij

n

ij

ij
∆∆−−Θ

∆∆α−∆∆α−Θα
=α

−+

−+

)(

])()[(

2/12/1

2/12/1*  (G.5) 

 

ୖ式ࡢ幾何学的意味ࢆ㸪ᅗ G.3  㸪ui+1/2j < 0, ui-1/2 jࡣ㸬本ᅗ࡛ࡿࡍ説明ࡽࡀ࡞ࡋ参照ࢆ

> 0࡛あࡾ㸪x方向ࡢ隣接ࣝࢭ(i+1, j), (i–1, j)ࡢ両方ࣝࢭࡽ࠿(i, j)࡟流体ࡀ流入ࡿࡍ㸦ᅗ

G.3(a)㸧㸬隣接ࣝࢭ(i+1, j)㸪(i–1, j)ࡽ࠿流入ࡿࡍ流体ࡢ体積ࡣ㸪各々–(u∆t∆y)i+1/2j㸪

(u∆t∆y)i-1/2j ࡛あࡿ㸬࡚ࡗࡼ㸪輸送前࡟Θij – (ui+1/2j–ui-1/2j)∆t∆y 㸪xࡀ流体ࡓࡗけあࡔ 方

向輸送後ࣝࢭࡣ࡟(i, j)࡟収࡚ࡗࡲいࡿこࡿ࡞࡟࡜㸬そこ࡛㸪式(G.5)分母ࡢ因子ࢆ用 

 

i

j

j+1

j-1

vij+1/2

vij-1/2

| vij+1/2∆t |

| vij-1/2∆t |

 

ᅗ G.4 y 方向ࡢ࡬αࡢ移流 

㸦Lagrangian implicit㸧 [2] 
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い࡚ᅽ縮ࡿࡍ㸦ᅗ G.3(b)㸧㸬次࡟㸪LE㸦Lagrangian explicit㸧ࢆ用い࡚ y 方向࡟膨張さ

㸪ᅗࡣ࡟㸬具体的ࡍ戻࡟体積ࡢ㸪本来ࡏ G.4 ࡟うࡼࡍ示࡟ vij+1/2 > 0㸪vij–1/2 < 0 ࡍ࡜

㸪y࡜ࡿ 方向膨張後ࡢ体積Θij + (vij+1/2– vij–1/2)∆t∆x ෆ࡛界面ࢆ再構築ࡋ㸪y 方向隣接ࢭ

 㸬ࡿࡍ࡜輸送量ࢆ液相体積ࡿࢀࡲ含࡟ࣝ
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付録 H 
 

気泡全体の物質移動に対する 

気泡上࣭側部及び底部の寄与 

 
 
表 4.1 ࡛示ࡓࡋ分解能 A 用い㸪気泡径ࢆ d = 16.3 mm 物質移動ࡢイ࣮ࣛ気泡ࢸࡢ

㸬ᅗࡿ࡭調ࢆ寄与ࡢ物質移動ࡢ気泡ୖ࣭側部及び底部ࡿࡍ対࡟ H.1 気泡形状及び࡟

気泡周ᅖ濃度場ࡢ時間変化ࢆ示ࡍ㸬ᅗ中 CLࡣ液相 CO2 濃度 [mol/m3]㸪t 時間 [s]ࡣ

࡛あࡿ㸬気泡ୖ࣭側部࡛ࡣ濃度境界層ࡀ薄く㸪溶け出ࡓࡋ CO2 ࡋ停滞࡟気泡底部ࡀ

࡚いࡿ㸬気泡ୖ࣭側部界面積ࡣ全体ࡢ 88.8%㸪底部面積ࡣ 11.2%࡛あࡓࡗ㸬ᅗ H.2

結ࡓ࡭調ࢆ寄与ࡢ物質移動ࡢ気泡ୖ࣭側部及び底部ࡿࡍ対࡟物質移動ࡢ気泡全体࡟

果ࢆ示ࡍ㸬ᅗ中 ShFSࡣ気泡ୖ࣭側部࣮ࣕࢩࡢウࢻࢵ数 Sh㸪ShR ࡢ気泡底部ࡣ Sh ࡛

あࡿ㸬Sh 㸬ShFSࡿい࡚ࡋ変動࡟周期的ࡣ ࡢ全体ࡣ 88.8%࡛㸪ShR ࡣ 11.2%࡛あࡓࡗ㸬

気泡全体࡟対࣭ୖࡿࡍ側部及び底部ࡢ面積࡜ Sh 第࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿࡍ一致ࡀ割合ࡢ 4

章࡛検証ࡓࡋ条件ࡾࡼ気泡底部面積࡟対࣭ୖࡿࡍ側部面積ࡀさ࡟ࡽ大ࡁい気泡ࡢ計

算結果ࡾࡼ㸪ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動࡛ࡣ気泡全体ࡢ物質移動࡟対ࡿࡍ気泡ୖ࣭側

部面積ࡢ寄与ࡀ底部ࡾࡼ大ࡁいこࡀ࡜顕著ࡿ࡞࡜㸬 
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付録 I ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動࡟及ࡍࡰ界面振動ࡢ影響                   

 

128 
 

付録 I 
 

テイ࣮ࣛ気泡の物質移動に及ぼす 

界面振動の影響 

 
 
ᅗ I.1 気泡径࡟ d = 9.8, 12.6 mm 気泡ࡀ物質移動ࡢ底部࡜イ࣮ࣛ気泡ୖ࣭側部ࢸࡢ

全体ࡢ物質移動࡟及ࡍࡰ寄与ࢆ調ࡓ࡭結果ࢆ示ࡍ㸬ここ࡛㸪ShFS ࡢ気泡ୖ࣭側部ࡣ

数ࢻࢵウ࣮ࣕࢩ Sh㸪ShR ࡢ気泡底部ࡣ Sh 㸬ShFSࡍ示ࢆ ࡀ方ࡢ ShR ࡜いこࡁ大ࡶࡾࡼ

寄ࡿࡍ対࡟物質移動ࡢ気泡全体ࡾࡼ底部ࡣ物質移動ࡢイ࣮ࣛ気泡ୖ࣭側部ࢸ㸪ࡽ࠿

与ࡀ大ࡁい࡜いえࡿ㸬ᅗ I.2–3 㸬ࡍ示ࢆ時間変化ࡢ界面ࣔࣝ流束㸦j·n = –DL∂C/∂n㸧࡟

縦軸ࡣ気泡ඛ端ࡽ࠿計算ࡓࡋ弧長 S [m]㸪横軸ࡣ界面ࣔࣝ流束ࡓࡋ࡜㸬ᅗ中ࡢ破線

㸬ᅗ中ࡍ示ࢆ位置ࡢࢪࢵ気泡エࡣ A㸪B 点࡟示ࡼࡍう࡟㸪気泡底部ࡢ高 CO2 濃度領

域࠾࡟い࡚界面ࣔࣝ流束ࡀᑠさく࡚ࡗ࡞いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪気泡ୖ࣭側部㸪底部ࣝࣔࡢ

流束࡝ࢇ࡜࡯࡟差࡞ࢀࡽࡳࡣい㸬こࡵࡓࡢ㸪ShFS ࡜ ShR ࡢ気泡面積ࡣ主因ࡢ㐪いࡢ

大ࡁさࡢ㐪い࡛あ࡜ࡿいえࡿ㸬ࡓࡲ㸪気泡周ᅖࡢ濃度境界層ࡀ攪拌࡚ࡋいࡶ࡟ࡿ関

わࣝࣔࡎࡽ流束ࡢ時間変化ࡀᑠさいこࡽ࠿࡜㸪界面振動ࡿࡼ࡟境界層攪拌効果ࡀ全

体ࡢ物質移動࡟及ࡍࡰ影響ࡣᑠさいこࡀ࡜わࡿ࠿㸬ᅗ I.4 ࡟ Sh 界面積࡜ A 増加率ࡢ

㸦[Sh – <Sh>]/<Sh>及び[A – <A>]/<A>㸧ࢆ示ࡍ㸬ここ࡛㸪<Sh>㸪<A>ࡣ Sh 及び A ࡢ

平均値ࢆ示ࡍ㸬Sh ࡜ A ࡢ㸪界面積ࡽ࠿࡜こࡿい࡚ࡋ示ࢆ時間変化ࡌ同ࡣ増加率ࡢ

振動ࡀ Sh 全体ࡣ振幅ࡢ㸪界面積振動ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ࠿わࡀ࡜こ࡜ࡿ主因࡛あࡢ振動ࡢ

 㸬ࡿ数%程度࡛あ࡚ࡋ比較࡜界面積ࡢ

以ୖࡾࡼ㸪d = 9.8, 12.6 mm 気泡ୖ࣭側ࡣ物質移動࡛ࡢイ࣮ࣛ気泡ࢸ㸪ࡶい࡚࠾࡟

部面積ࡀ底部面積ࡶࡾࡼ大ࡁいࡵࡓ㸪気泡全体ࡢ物質移動࡟対࣭ୖࡿࡍ側部ࡢ寄与

ࡀ振動ࡢ気泡面積ࡶࡾࡼ濃度境界層攪拌ࡿࡼ࡟㸪界面振動࡜いこࡁ大ࡾࡼ底部ࡀ Sh

 㸬ࡓࡁ確認࡛ࡀ࡜こࡍࡰ及ࢆ影響࡟
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ᅗ I.2 界面ࣔࣝ流束㸦d = 9.8 mm㸧 
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ᅗ I.3 界面ࣔࣝ流束㸦d = 12.6 mm㸧 
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ᅗ I.4 [Sh – <Sh>]/<Sh> vs. [A – <A>]/<A> 
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付録 J 
 

微小管内単一テイ࣮ࣛ気泡の 

物質移動相関式の検討 

 
微ᑠ管ෆ࡛ࡼくࢸࡿࢀࡽࡳイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動࡟適用࡛ࡿࡁ相関式ࢆ検討ࡍ

࡟代表長さࡣ物質移動ࡢイ࣮ࣛ気泡ࢸ㸪管ෆ単一ࡣ㸬式(2.29)ࡿ D ࣮ࣕࢩࡓ用いࢆ

ウࢻࢵ数 ShD (= kLD/DL)࡛整理࡛ࡿࡁこࢆ࡜示࡚ࡋいࡿ㸬ࡓࡲ㸪気泡ୖ昇㏿度式(2.19)

数ࢻ࣮ࣝࣇࡢイ࣮ࣛ気泡ࢸ㸪ࡾࡼ Fr 相関式ࡣエࢫ࣋ࢺ数 EoD ࡚ࡁ用い࡚整理࡛ࢆ

いࡿ㸬物質及び運動量移動ࡢアࡾࡼ࣮ࢪࣟࢼ㸪Fr ࡟同様࡜ ShDࡣ EoD࡛整理࡛ࡿࡁ

見込ࡀࡳあࡿ㸬そこ࡛㸪LB/D > 1 ࢆ縦軸ࢆタ࣮ࢹ本実験ࡢ ShD㸪横軸ࢆ EoDࡋ࡜ᅗ

J.1 工科ࢢࣝࣈンࣁࡋ利用ࢆ࣒ࣛࢢࣟࣉア࣒࣑ࣞࣉ神戸大学ࡀ㸪著者ࡓࡲ㸬ࡍ示࡟

大学㸦ࢻイࢶ㸧࡟留学ࡓࡋ際ྲྀ࡟得ࡓࡋ D = 6 mm 㸬ShDࡍ示࡟同ᅗࡶ測定結果ࡢ

ࡣ EoD࡛整理࡛ࡾ࠾࡚ࡁ㸪最ᑠ二乗法ࡾࡼ次ࡢ実験式ࢆ得ࡓ㸬 

 
1.50

0517.0

524.0

)1(

225.1
290 








+

−=
D

DD
Eo

EoSh  (J.1) 

 

本式࡜測定値ࡢ比較ࢆᅗ J.2 約ࡢタ࣮ࢹ㸬全実験ࡍ示࡟ %10±ࡾࡼ࡟本相関式ࡣ89%

以ෆࡢ誤差࡛評価࡛࡚ࡁいࡿ㸬ࡓࡲ㸪最大誤差ࡣ 23%࡛あࡿ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪式(J.1)

ࡣ 6 < D < 25 mm 長時ࡢ㸬式(J.1)ࡿࡁ予測࡛ࢆ物質移動ࡢイ࣮ࣛ気泡ࢸ管ෆ単一ࡢ

間気泡溶解過程ࡢ࡬適用性ࢆ検証ࡿࡍ㸬ᅗ J.3 ࡟ D = 6.0㸪12.5 mm ࡋ測定ࡿけ࠾࡟

㸬初期ࡍ示ࢆ結果ࡓࡋ計算ࢆ長時間溶解過程ࡾࡼ気泡径変化及び式(J.1)ࡢ長時間ࡓ

気泡径 din 各々12.4 mm㸪26.7 mmࡣ 㸬初期気相ෆࣔࣝ分率ࡓࡋ࡜ XCO2(0)ࡣ 0.8㸪0.5

㸬本ࡓࡋ࡜ din 及び XCO2(0)࠾࡟い࡚㸪気泡ࡢ溶解ࡀ終了ࡿࡍ平衡状態時ࡶ࡟気泡ࡣ

㸬Shࡿ࡞࡜イ࣮ࣛ気泡ࢸ 相関式ࡽ࠿長時間気泡溶解過程ࢆ計算ࡿࡍ方法ࡣ 2.4.3 㡯

管径㸪気泡径㸪࡞㸪様々ࡽ࠿࡜こࡿࡍ一致࡟良好ࡀ計算結果࡜㸬実験結果ࡓࡋ示࡟

初期気相ෆࣔࣝ分率࡟対ࡿࡍ管ෆ水中単一 CO2 ࢆ長時間溶解過程ࡢイ࣮ࣛ気泡ࢸ

式(J.1)ࡾࡼ࡟良好࡟予測࡛࡜ࡿࡁいえࡿ㸬 
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ᅗ J.2 式(I.1)࡜測定値ࡢ比較 
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