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通 気 撹 衿 槽 に 、 ネミ け る 気 泡 に つ い て

酒 井 之

On the Bubbles in the Agitation Tank， Accompanied by Aeration 

Nobuyuki SAKAI 

The present investigation was calTied out to find the average dia.， distribution of dia.， and 

dispersion ot bubbles in the J iquid under the agitation tank， accompanied by aeration. 

The conclusions of the experimental results may summarised as íollows : 

The phenomena of the bubbles behavior were varying with the injection air by the impe­

-ller rotation and the blowing by nozzle. 

The factors concerned above phenomenon were nozzle dia. ; impeller dia.， the height of i­

-mpeller fixed， rotational speed and the quantities of blow;ng air. 

I 緒 言
撹持作 用 に よ り ガ ス を 微細化 し 液 中 に 分散 せ し め る 方法 は 気液接触 を 目 的 と す る 操 作 即 ち 化 学 反

応 ， 吸収等 に お い て 屡 々 用 い ら れ る も の で あ る 。
槽 内 液 中 に 分散 さ れ る 気泡 は撹狩 槽 の 大 さ ， 構 造， 空 気導入機構 ， 液 種類， 液 高， 撹持 羽 根 の 大 さ ，

形状， 取付方法， 邪魔板 の 有 無 お よ び 設置 方 法 の 外運 転条件等 に 支 配 さ れ， と れ ら の 諸 条 件 の 設定
に よ り ， 気泡 の 大 さ ， 分散状態， 槽 内 運動 お よ び滞溜 時 間 等 の 因 子が決定さ れ る 。

最近撹持槽 内 に お け る 液流動状態 に 関 し 定量的 な る 結果 が 数 多 く 報告 さ れ ， 且 つ 気液接触 の 機構

解明並び に応 用 研 究 も な さ れ て い る が ， い ま だ そ れ ら の 基本的事項 と も い え る 生成気泡 の 本質 に つ
い て は不 明 の 点 が 多 い 。

本報 は 気泡生成状態 に つ い て の 手懸 り を 得 る 目 的 で 簡単な る 条件下に お い て 気泡平均径， 径 分 布
状態並 び に 液 中 の 分散状態 を 幾つ か の 要 因 に わ け て 観察測定 し た 結来を 纏 め た も の で あ る 。

E 実験装置お よ び方法

実験装 置全般 の 概要 は 従来 の と の 種 の 報告 に 準拠 し 特 に 山 本， 河東両氏ら 方法に 類似 し て い る の で
ltìY 詳細 を 省略す る が ， 実験 の 主体 を な す撹持槽お よ び 羽 根 の 関係 は 図ー1 に 示
| さ れ る 。 送入 ガ ス (空気〉 は 送風機， 圧力 調 節弁 ， 流 量計 を 経 由 し て 羽 根下

部 の 吹込 ノ ズル よ り 一定温度， 一定 量 の 水 中 に 導入 さ れ る 。 撹 梓 羽 根 は 所定
の も の を使 用 し 一定 回 転 を な し て い る も の と す る 。 羽 根回転数 の 測 定 に は ス
ト ロ ポ ス コ ー プ 装 置 を 使 用 し た 。 生成気j包 の 大い き お よ び分布 の 測 定に つ い

て は長近 Gri_inder， Siemens Fauffmann 等 は 二個 の 測定窓を 供 え た 装 置 を
槽 内 に 挿入 し ， 自 動 カ メ ラ で瞬 間撮影 し て 浮選 槽 内 の 気泡 の 大 い さ を 測 定 し

、、 ， / 

て い る 。
こ の 欠点 は 装 置 が邪魔板 的 作 用 を な し 放流動 の 変化 を も た ら し ， 為 に 気泡

生成状態 の 把握 に 支障 を き た す と 考 え ら れ る の で ， 本 実験 で は 測 定位 置 に 焦
点 を 合わ せ た 読取顕微鏡に カ メ ラ 装 置 を 附 属 せ し め 観察可能 の 位 置 よ り 気注
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の 生成状態 を 求め た 。 硝 子 の 屈 折率に よ る 誤差 は 予 め 基準球 と の 比較 に よ り 補 正 し た 。 液 中 の 気泡
分散状態 の 測 定 に は 主主 置 前面 に 設 け ら れ た瞬間 カ メ ラ で撮影 し て 得 ら れ た 。

此 の 外電力 計法に よ り 撹持動力 を 求 め た 。
実験条件 は 次 の 如 く で あ る 。
撹 伴 槽 : 内径 Dt = 14 (cm) の 硝子製扇 平底 面 円 筒 槽， 中 心撹持， 邪魔板無 し 。
撹持羽根 : 銅 板製標 準型半羽根タ ー ビ ン ， 単一， 翼長 Di = 4 . 0， 5 . 0， 6 . 0， 7 . 5  (cm) 回転数 N

= � 1500 (r.p.m) ， 羽根取付位 置 Hi = 4�9 ( 目 盛Hi = 10 目 盛 = Hl と す る 。 〉
空気吹込 ノ ズノレ : 径 0 . 7 (cm) の 硝子 管 の 先端 を 絞っ た も の ， 単孔， ノ ズル 位 置 Hn = 2 ( 目 盛〕

に 一定， 先端部 内径 Dn = 0 . 04， 0 . 05， 0 . 12， 0 . 5  (cm) 
槽 内 液 : 水 (温度150c) 液 高 Hl = Dt = 14 (cm) 
吹込 ガ ス : 空気， 吹 込 量 Q = �30 (c . cjs) 

E 実験結果お よ び考察

1 .  静止液 中 へ の 空気吹込み
撹持槽 の 気泡を 解析す る 第 1 要件 と し て ， ま ず静止液 中 へ の空 気吹込み を 考 え て み よ う 。 こ れ に

つ い て は 多数 の 研究が報告 さ れ て い る 。 ノ ズノレ よ り 吹 出 し た ガ ス が気泡化 す る 機構 は 一般 に 液 の 粘
性， 表面張力， 吹 込 ガ ス 速度， 背 容 積， ノ ズ ノレ 壁 と 液 聞 の 親和性， ノ ズノレ 径等 に 関係 す る も の と 云

1 わ れ て い る が ， 理論 的 に は 浮力 に よ る 上 向 き の 力 一一πd3ムρ ・ g と 表面 張力 に よ る 引 張 り の 力 πDn86 
と の 均衡性 に よ り C % ) πd3ムp . g = πDn8 即 ち

g ・ ムp . d3/C8Dn) = 6 C一般 に 恒数 k で 示 さ れ る 〕
こ の k に つ い て 種 々 の 実験 に よ り 各種 の 値 が 出 さ れ て い る が筆者 の 実験 に お い て は 週期 を 充 分 大

き く し て や る と 略 々 理論式 に 近似 の 値 が得 ら れ た 。 C詳細 を 省略〉
流量が増大す る と 気泡外観に可成 り 異れ る も の が得 ら れ所謂分離気泡 ， 鎖状気泡 ， 連 続 流 (噴流〉

に わ け ら れ る が後二者 に お い て は 上式が 適 用 し 難 い 。 ま た こ れ ら 各状 態 へ の 遷 移流 量 に つ い て は 既
に報告 さ れ て い る の で詳細 は 省 略す る 。

2 .  空気吸込最小 回 転数 Nm

撹持槽 内 で の 液流動状態 は 上 述 の ご と く 種 々 追求 さ れ て い る が一定条件下で 回転数を変化せ し め
る と 液 内部運動状態 お よ び 液 面 の変化を 来す も の で あ る 。 こ の 場合 の 液 の 運動 は 混成 回 転流動 で こ
れ よ り 液面 は 普通 回転軸 を 頂点 と す る 回 転双 曲 面 お よ び抽物面 の 組合 せ に よ っ て 得 ら れ る が ， こ の
頂点 ( 曲 面最低部〉 が 羽 根取付位 置 よ り 高位 置 に 存在す る 場合 は 撹持作 用 は 内 容 物 の 移動， 混合 に
留 ま る が 羽 根位 置 以 下に 来 る 時 は 外界 よ り 空気を 吸込む。 こ の 限界 即 ち 頂 点 が 羽 根 位 置 に 達 し 空気
吸 込 み 現象を開始せ る 時 の 回転数を 空気吸込最小 回 転 数 と 称す る 。

故 に ノ ズノレ よ り 空気を 導 入 (吹込む〉 し ， Nm 以 上 の 回 転数 の 場合に は 吹 込 み に よ る 気泡化 の 外
に 吸 込 み 空気 に よ る 気泡化 が併合 さ れ る も の で あ る 。

空気導入 の な い 場 合 の Nm の 決定に は ， 永 田 氏等， 山 本氏等 の 解析せ る 計算式 に よ っ て 得 ら れ
る 。 図-2 は 羽 根位 置 Hi 並び に 羽根大 い さ Di に つ い て の 吸込最小 回転数 Nm の 計算値 の 線 図 を
示す。 図 中 の 各点 は 筆者 の 測 定値 で あ り 計算式 の 妥 当 性 を 裏書 き す る も の で あ る 。 空気を導入す る
と Nm は 一般 に 増 入す る こ と が 認 め ら れ る が ， 図-3 は 羽 根大 い さ Di， 羽根位 置 Hi の 各種 の 値
に 対 す る 吹込み空気量 Q と Nm の 関係 の 1 例 を 示 す も の で あ る 。 特 に Q の あ る 値以上に お い て が
飛躍 的 に 増加 す る 。 こ れ は 気泡形態 の 分類 よ り 連 続流 の 範 閤 に 属 す る 。 ま た こ の 状態 に お い て は
吹込 ま れ た 空気 は 恰か も 羽 根全体 を 包 み こ み 自 由 液面 の 中 心部 に 気 泡 が 吸 い 寄 せ ら れ て ゆ く 如 き



観があ る 。 な お こ の

状態で は動力消費が

著 し く 減少し Nmの

増加 と 動力減少割合

と の 聞に お い て 何 ら

か の 関連性 も 考 え ら

れ る が， こ れ は 後 日

の 機会 に て 検討し た

い。

数 多 く の測定 よ り 連続流範聞 に お け る Nm の 値 は主 と し てDi

に影響さ れ実験式 と し て 次式 を 得 た 。
Nm == KQO.67-0 .07Di 

但 し k : 羽根形状， 槽形状， 並び に 空気吹込 な し

の場合の Nm に 関す る 恒数

3 .  分散気泡 の 平均 径

液 中 に導入さ れ た 空気 は 羽 根回転に よ る 関断力， 打撃力， 圧

縮力 に よ り 微細化 さ れ分散気泡 と し て 放 出 さ れ る が導入空気 量

の 多少， 流動状態， 羽根の構造， 枚数， 加工程度 お よ び取付方法に よ る 作用力 の 大い さ 並び に振動

等に よ り 均一性を有せず， ま た気泡同志 の 会合， 圧力等 の 関係 よ り 種 々 の 大 い き が混在す る 。 Nm以

上の 回転数 で は 吸込み空気に よ る 気泡化が あ る が得 ら れ る 気抱 は 充分 な る 回転力 を 受 け て い る 為極

め て 微細 で あ る 。 こ れに 反 し 吹込み空気に よ る 気泡 は 羽根か ら の 作 用 力 充分 で な く ず前者に く ら べ
粗大化せ る も の が得 ら れ る 。

液 中 に 放 出 さ れた気泡 は 完全 な る 球を示 さ ず Gründer ら の 云 う 如 く 回転楕円体 と 見 る べ き で従っ
て 気泡径 と は こ れ と 同体積 の 球 の 直径を以 て 示す。 平均径 の算 出 は 一定容積 中 の気泡径を 容積基準
で平均 し た も の で あ る 。

a . 羽根回転数 N の影響 (図- 4 )

何れ も 回転数を増加す る と 気泡径 d は 減少す る 傾向 を も つ が ， 上述 の 吸込現象に よ り Nm を 限界

と し て 2 本 の 曲線 (大体双曲線 に近い 曲線〕 に よ っ て 示 さ れ る 。 こ れ は恰か も 永 田 氏等 の液撹梓 の

微粒化 の 場合に類似 し て い る 。

従っ て 近似的 に は 次式 に よ り 表せ る 。
d ==N/(aN +b) 

但 し a， b : 撹持条件に よ っ て 異 な る 常数
b. 吹込流量 Q の 影響 (図ー 5 )

低流量即 ち 完全 な る 分離気泡を 形成 し ， Nm 以下の回転の 場 申
合 は 放 出気泡 は 回転力に よ り 外周 に 押 し や ら れ る の み で 径 の Jv
変化 は 認 め ら れ ない。 つ ま り ノ ズル 径に よ り 定 ま っ た大い き ↑ 川
の偉液 中 を 流動上昇す る 。 Nm 以上で は 翼 の 衝撃作用 に よ る | 刊
細分化 と 吸 込 の 為 に よ る 微細気泡が混在 し 全体的 に気泡径が

.

減少す る 。

回転数一定に し て空気量を増せ ば 気泡径 は次第 に組大化す、 る 9

54 

司、 時宇治��内向(州
〉 理 主吾 首0作長

? ‘・ h寺t't

、 \甲 1 \ 1 / 1 .. � ' _ I \ 1 /  1 、 、 与 I \ 1 1  I 
。 \. L-ーーーーーーー」、幌 、.ι、 て \ 一一イ舟叫仙αd仙1.

;，、 、\、~ Jへへ、\\、\、 \: U vv♂J fy:了 了o臥k1!5;j卜臼坤
R 

ふ \ ‘ァ

4\ J a 、'‘ 、

， 。‘ ... ・

二�� |設
�;; 町�

1 ;・9MJ 1 ____.- ，._....... 
vo'二�

戸車土�
.. 4前 ‘ ， ， IØ 4・ J. 

-d
ee
，
.
，

 

''auh・a
-開
，
M時

品m，e
F6
maF
e
hp

付

φlil11

.1'0 

蜘l

融

$>0 
G 
図-3

ー一一ーー→、

ル__Lー」ー」ーム，γ .t 3 .， � . 一一一→ Hl
図ー2



55 

d 

。

。

之

d

}

 

恒叩向

小11111

C .  羽 根径 Di の 影 響 ( 図- 6 )
Di が増大す る と 撹持力 が 大 と な り 気泡細分化 力 が 増 し 気泡径が減少す る が ， あ る 値 を 限界 と し て

減少割合が小 と な る 。 尤 も こ の 関係 は Q お よ び N の 相 互影響 を う け る も の で あ る が気泡分散度 お よ
び 所要動力 の 見 地 よ り 綜合 し て み る に最適羽根径 は

Diopt.キ C0 . 4�0 . 5) Dt 
の 条件が得 ら れ る 。 合葉氏 2 撹梓 の 強 さ と 動 力 消 費 の 件 で50 % 以 内 で あ る 事 を 指 摘 し て い る 。

d .  ノ ズ ノレ 径 日1 の 影 響
線 図 は 省略する が分離気泡， 低 回 転数 の 場 合 に は 気泡径に 影響す る が 流 量増大， 回転数大 の 場 合

に は 殆 ど 無関係 と な っ た 。 気液接触 の 問 題 よ り 考 え れば で き る だ け ノ ズ ル の 径 の 小 な る こ と が 望 ま
し し 流 量大 を 必要 と す る 場合 に は 多 孔 ノ ズ ル 又 は 分布管等を使 用 す る こ と が肝要 で あ る 。

百 気 泡 種 分 布

羽根周 辺 よ り 放 出 さ れ た 気泡群 は 槽 内液 流 動 ， 遠心力 お よ び 浮力 等 に よ り 複雑 な る 運 動 を な し ，
ま た 径変化 を 行 い ， 場所に よ っ て 分布状況 は 非 常に 異 な る も の で あ る 。

弦 で は 放 出 直後 の 羽根周 辺 の 部 分 の み に つ き 限定 し て 考 え る 。

t 

. /，、 。 、著 .
ー一一ー→ ct (帽 叫 1

図-8
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気泡径分布に主 と し て 影響す る も の は 回転数お よ び流 量で あ り ， 度数分布曲線 の 1 例 は 図-7 (回
転数 N の影響〉 お よ び 図-8 (流量 Q の 影響〉 に 示 さ れ る 。 図--'7 に お い て Q 一定で N を増加す る

と Nm を境 と し て 分布状態 は 異 り Nm 以上あ る 回転数 ま で は非 常に パ ラ ツ キ が 多い。 こ れ は羽根回

転に よ る 衝撃力 と 吸込気泡 の 略 々 均衡 し て い る 為 で あ る 。

図-8 に お い て は ， 流 量が増加す る と 気泡が粗大化す る と 共に パ ラ ツ キ も 増大 し て く る 事がわか る 。
Di の 影響 も 考 え ら れ る が， む し ろ こ れ は N お よ び Q と 相関 し て 来 り 所謂衝撃力文は撹持作用 力

と し て 関係す る も の で あ る 。

Hi は羽根が液面近 く 文 は ノ ズノレ 孔に甚だ接近せ る 場合に影響を も つ も の で あ る が， こ の特殊の 場

合を除い て は そ の 影響 は 無視 し 得 る 。

Y 液 中 におけ る 気泡 の分散状態

液 中 に お け る 気泡 は 前項で述べ た 如 き 要因 に よ り ， あ る 運動経過を辿 り 遂 に液面上に 浮上 し て 消

失す る 。 こ の 気泡 の運動即 ち 液 中 に 存在す る 状態 は気液接触， 混合， 吸収作用 に極め て 重要 な る 役

割 を な し ， 例 え ば Rlぉhton ら は 気泡 の 平均接触時聞 を 種 々 の 因子で纏 め て 求め て い る 。
一般 に 槽 内 に お け る 気泡 の 分散状態 は 条件に よ っ て 可成 り 異 り ， 全体を均一に 分散する と い う 事

は な い。

図- 9 ......，図-13 の諸図 は写真に よ っ て 得 ら れた分散状態 の 1 例 を ス ケ ッ チ せ る も の で あ る 。
図-9 は空気吹込 の な い 場合で Nm 以上に お い て は 吸込空気の みに よ る 気泡分散状態 を 示 し た も

の で あ る 。

次に 分散状態 に 影響 あ る と 思われ る 諸国子に よ り そ の 変化 を 示 し て み よ う 。
a . 流 量 Q の影響 (図-10)

Q が増加す る と 分散が よ く な る 傾向 を も つが撹持作用能力以上に Q が増せば 気流に よ り 羽根全体

が 包み囲 ま れ る 如 き に な り 分散割合が低下す る 。 ま た気抱 の 粗 大化傾向 も こ の 原因 の 1 つ と し て 考

え ら れ る 。

N=4oo N� 600 N w 800 

Di =5. 0 

Hi =4 . 0  

図-9

b . 羽根径 Di の 影響 ( 図・ -11)

ø. s ' 4  

Q ・/2. 1

Q ・ 6 .3

Q - 2B.5 

図-10

'H i = 4 . 0  

� = 伽

回転数お よ び流量の外 Nm の 因子が相関 し て き た り 径の み の 単独の影響は判然 と し な いが兎も 角
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あ る 程度 ま で 羽 根を 大 き く し て や る 事 に よ り 分散が良好 に な る 。 然 し 限界 を 越 え る と こ の 影 響 は 次
第 に 薄れ て く る 。

C .  羽根位 置 Hi の 影 響 (.図ー12)
平羽恨タ ー ビ ン 型 の も の は 羽 根下部 の 分散 は 極 め て 悪 い ， 即 ち 気泡 は 羽 根上部 に 集 中 し て い る 。

故 に 分散 を よ く す る 為 に は 羽根を 出 来 る だ け ノ ズ ノレ に近接 (底部 に 下 げ る 〉 す る 事が 必要 で あ ろ う 。

Hι 宮 :;'.0 Hι = 五 O

Hι c '10  

HÎ =4 .0 

Q = 16 . 3  
Hi. = 守 O

N =800 

図-11

d . 回転数 の 影 響 ( 図ー13)
回転数が 増 加 す れ ば 分散 が 良好 に な る が こ

れ は Nm の 関係 も 併合 さ れ て 影 響す る も の で
あ る 。

以 上 の 実験結果 お よ び考察に お い て ， 気泡
生成 の 問 題 は 撹伴 の 強 さ (衝 撃， 関 断， 打
撃〉 と 流 量 C気泡 の 形態 即 ち 分離気泡， 鎖 状
気泡， 連 続流〉 の 相聞 に よ っ て 諸種 の 場合が
考 え ら れ文検討 さ れね ば な ら ぬ 。 と れ は 結局
影響す る で あ ろ う 因 子 を 夫 々 綜合， 組合 わ せ
た考 え 方 の 必要性 を 示 し ， 更 に 液 の 流動状態，
撹持所要動力 ， 気泡接触 の見地か ら も 調べ る
こ と が 肝要で あ る が ， こ れ に つ い て は 別 の 機
会 で報告す る 予定で あ る 。

官 結 論

扇 平底面 円 筒 槽 に 径 と 等 し い 高 さ に 水 を
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'Dt. = 6.0 0， = 予 5

図-12

N 雷 3 0 0 N = 500 N - 守。 。

N = Cfoo N= 1 100 N = 1 300 

図-13

入れ， 単一標 準型平羽 根タ ー ピ シ 翼 に よ る 中 心撹持 と し 底部 の 単 孔 ノ ズ ル に よ り 通気撹持 を 行 い ，
生成気泡 の 平均径， 気泡径分布， お よ び液 中 に お け る 気泡 の 分散状態 を 調べ た 。 こ れ ら 気泡 の 挙動



58 

は 主 と し て 吸込空 気 〔空気I吸込最小 回 転数 が 関 係 す る 〕 お よ び ノ ズ ル か ら の 吹 込空 気 (気泡 の 形態

即 ち 分離気泡， 鎖状気泡 お よ び連続気流 が 関 係 す る 〕 に よ り 著 し く 異 な り ， こ れ に 関係 す る 因 子 と
し て ノ ズ ル 径， 羽 根 大い さ ， 羽 根取付 位 置 ， 羽 根 回 転数 お よ び 吹 込 量 の 影響 を 述べ た。
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