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傾斜平板 か ら 流下 液 膜 へ の 物質移動
傾斜角 度 の 影響

田 中 久弥 ・ 因 子 修 ・ 稲 田 邦夫 ※

Mas s  Transfer  to  a Fal l ing Liqu id Fi l m  on 

an lnc l  i ned Pl ane 

E ffec t s  of  an angl e o f  incl ination 

H i s aya TANAKA . O s amu TAGO ・ Kun i o INADA 

Mass transfer exper iment s are performed in whi ch benzoi c  acid plate s are dissolved by a fall i ng 
water fi 1m on an incl i ned p lane. 

Over the range of  50 < Re ( 呈 ó Vxlν) < 1500， the mass transfer rates  are ade qua  tely predi cted 
by the l aminar f i，lm theory; and the incl  i ned angl巴s have l i tt l e  effects on the mass transfer 
rates  regardl ess  of  F roud number. The se resul t s  show that the concentrat i on boundary l ayer i s  
so thin that the gravity-control l ed rol l  wave s do not penetrate in  thi s layer. 

緒 言

濯液充填塔 は 気 ・ 液 、 液 ・ 園 、 気 ・ 液 ・ 回接触装
置 と し て 数 多 く 使用 さ れ て い る 。 こ れ ら 装置 の 設 計
操作 の 基礎 デー タ ー と し て 、 物質移動係 数 は 非常 に
重要 で あ る 。 こ の う ち 気 ・ 液 間物質移動係数 は 従来
の ガ ス 吸収操作 に 見 ら れ る ご と く 、 物理吸収 か ら 反
応吸収 ま で 多 く の 成果 が得 ら れ て お り 、 そ れ ら の 成
果 は 近年Danckwerts ( l )が整理 し 成書 に し て い る 。 一
方 固 体活性面 か ら 液 膜 へ の 移動速度 に つ い て は 研究
例 も 少 な く (2) 、 と く に 反 応 を 伴 う 場合 に つ い て は そ
の 重要性 が指摘 さ れ な が ら も 、 体系的取扱 い が な さ
れ て い な い の が現状 で あ る 。 こ の 固 ・ 液 問移動過程
を 明 ら か に す る に は 、 そ の 基礎 と な る 傾斜平板表面
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か ら 流下液膜 へ の 移動速度 を 知 る こ と が非常 に 重要
で あ る 。

本研究 で は 充填塔内 の 液 膜 内 移動過程 に た い す る
基礎 デ ー タ ー と す る た め 、 0 1 iver (2) ら と 同 じ 安息 香
酸一水系 を 使 用 し 、 傾斜平板表面 か ら 流下液膜 へ の
国 液 問物質移動速度 を 測定 し た 。 と く に 移動速度 に
た い す る 重 力 波 の影響 に つ い て 知見 を う る た め傾斜
角 度 を 変化 さ せ た 実験 を 行 っ た 。

得 ら れ た デー タ ー は O l i ver ら の 実験 (Re ( ミ Vxム
/ν ) 之 80- 200 ) に く ら べ流動範囲 も 広 < ( R e ::: 50 
- 1500 ) 、 ま た 各種傾斜角 に た い し 非常 に バ ラ ツ キ の
少 な い す ぐ れ た も の で あ っ た 。 ま た 液 膜 の 波 立 ち
( 重 力 波 ) に つ い て も 考察 し 、 こ の 実験範囲 で は 液膜
表面 で発生 す る 重 力 波 は 物質移動速度 に 影響 を お よ



ぼ さ な い こ と が明 ら か と な っ た 。

1 .  境界層 理論に よ る 物質移動速度 の導出
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図 - 1 傾斜平板上 に お け る 座標 系

図 - 1 の よ う に 、 液 B が傾斜平板 に 沿 っ て 層 流液
膜 を な し て 流 れ 、 O < x < l に お い て A 成分 が流体
B に わ ず か に 溶解す る と す る 。 い ま 流 れ が定常状 態
に あ る と し 、 A 成分 の 拡散移動 は y 方 向 の み と し 、
z 方 向 を 無視す る と 、 拡散方程式 は 次 の よ う に な る

VXå� A 再 éJ2C A
x-::;---U AB---;;:-:;一一

CA= 0 at x = 0 
CA= CAW at y = 0 
C A= CA_ at y = ∞ 

こ こ で z 方 向 速度成分 Vx[cm/sec J は 運動方程式 よ
り 次 の よ う に 与 え ら れ る 。

vz z vs i
f

2 ( 4) 一 ( 4) 2 1ム ム
た だ し 、 Vs 、 ム は 液膜表面速度 、 液膜厚 み で あ り 、
そ れ ぞ れ下記 の ご と く 表 わ き れ る 。

Vs =pgム2s in 8/ 2 μ (3)
ム = ( 3 μL / pgW s i n 8) U (4) 

さ ら に 接 触 時 間 ( l / Vs ) が 非 常 に 小 さ な場合 に は
濃度境界層 は 平板表面近傍 に し か 発達せ ず 、 こ の 部
分 で の 速度成 分 は 近似的 に Vx 三 2 Vs y/ム と な り 、 ( 1 )
式 は 次 の よ う に な る 。

2 VO �ι 笠ム =DA R翌三ムδ ð åx � nu Ò叩
次に 無次元化濃 度 C = CA/CA W お よ び無次元相似

変数 万 = Y ( 2 Vs/9DABムx) 泌 を 使 っ て (5)式 を 変形 す
る と 次式 を う る 。

d2C ， � . d C  � ) 一一 +3 7，戸 一 = 0 I d7，戸 dヮ l
C = 1 at 叩 = 0 I 
C =  O at 叩 = ∞ j

上式 の 解 は 次 の よ う に な る 。

C =CL = hh五二rf )生
CAw foexp( ー グ ) dη

d C  exp ( ー が )
向 foexp ( ー グ ) 向

( 7) 

(8) 

し た が っ て 局 所 お よ び平均物質移動速度NAX、
NA は そ れ ぞ れ 次式 と な る 。 (9)

IÒCA\ n _ � CA w ( 2 Vs/9DABムx) !<NAX = -DAB ! 二一 J y 二 O = DA\ayJ Y - V - UAB 
[' (タダ )

一 1 r ( ，  3 � C A 伊 ( 2 Vs/9DABム l ) UNA =←.FN Axdx == � DABVA  1" \Ú� �� �\L//lJj'_H J (10) 九 ZUAB [' ( %') 
ま た 物質移動速度 と 物質移動係数の 関係NA 二 子L

( CAW -C A =) よ り 次式 を う る 。
kL =2DAB( 2 Vs/9DABム l ) U/[' ( )1") (1 1) 

' ー

さ ら に Vx =すVs お よ び無次元数Sh =kLム/D仏 S c
三 ν /DAB、 Re等 を 用 い て 整理す る と 、 傾斜平板表面
か ら 流下液膜 中 へ の物質移動速度 に た い す る つ ぎ の
相 関 式 が得 ら れ る 。

( 1 )  Sh = 1 . 17R e Y.S c Y. (' ザ (12) 
こ 〉 て、R e ' S c ・ ( ム / l ) 三 Gz ( = Vxム2/DAB l ) と お く と 、
次式 と な り 、

Sh =1 . 17 GzU (1 2) '  

(2)  

層 流液膜へ の 移動現象 に た い す る G rae tz - Nusse l t 
の 一般的層 流理論式 と み な せ る 。

2 .  実験装置 お よ び方法

(5 ) 

ポ ン 7'
図 一 2 実験装置

(6 ) 

本研究で使 用 し た 実験装 置 の概略図 を 図 - 2 に 示
す。 装置 は す べ て ア ク リ ル製 で あ る 。 平板 は 横 巾 30
m で試料部分 の 巾 5 仰 に た い し 十分広 く と っ て あ り
壁効果 は 無視 で き る と 考 え ら れ る 。 き ら に ove rflow
edge か ら 試料部分 ま で長 さ 25仰 の 助 走部 を 取 り 、 測
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k L=ムW/rACAW (13) 
こ こ でムW[gJ は溶解時間 τ[se c J に お け る安息香酸の
溶解量でA [cm' J は溶解前の表面積であ る 。
本実験条件下で は流下液膜の純層流か ら波状層流、

乱流への流動機構への遷移に関係す る Froud数 ( Vx/ 
(gム ) )'2') 、 Weber数 CVx/ ( σ/ρム ) )'2') の 各上限値は は ず
9 お よ び 3 であ り 、 重力波 と 表面張力 j皮 の 共 存 域
( と く に重力波が大 き い ) であ る こ と 、 ま たRe数の上
限値か ら みれば乱流域に入 っ て い る こ と がわ か る 。
Froud数な ら びにWeber数 に た い す る傾斜角の影響
は前者に た い し て ( s in 8) )'2'で あ る の に た い し て後者
に た い し て ( s i n 8) 況で あ り 、 傾斜角 を変 え た結果は
移動速度に た いす る 重力波の付加的な影響の有無 を
明 ら か に す る も の と 見 ら れ る' 。

定部で7荒れが十分発達す る よ う に し た 。
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図 - 3 試料平板

。一[

o 円

1000 

傾斜平板表面か ら の平均物質移動係数
図 4 は 4 種類の傾斜角 に お け る 実測の物質移動

係数kLを液流量L [仰が/sec J に た い し て プロ ッ ト し た
も の であ る 。
kL川、す る理論解(1 1) に た い し 、 vs = jゐな ら

びに Vx=L/WL\. を代入 し 、 ム = ( 3μL !.ρgWs i n 8) )'2' を
用 い る と

100 
L (岬/se c )

図 - 4

図 - 3 で示 き れ る試料平板の本体への取 り 付け は
はめ込み式 に な っ て お り 、 平板本体に た い す る傾斜
角の誤差は0 . 5 " 以内 で あ る 。 ま た平板本体の傾斜角
は 自 由に変化 さ せ る こ と がで き 、 本研究で は4 . 4。 、
15 . 4 " 、 17 . 0 。 、 45 . 3 。 の各傾斜角 で行っ た。 な お傾斜角
の測定は精度0 . 1 。 以内 の水準器て、行っ た。
試料部分は l 級安息香酸 を 250勾 の力 で圧縮成型

し た も の であ り 、 そ の表面はナ イ フ でけず り 平滑に
し た 。 な お試料部分の縦の長 さ は 3 0mて、 あ る 。
溶解液に は水道水 を使用 し た 。 液は主タ ン ク よ り

ポ ン プで定水位槽に送 ら れ 、 オ リ フ ィ ス メ ー タ ー を
へて平板上部の整流部 に入 り 、 そ こ か ら オ ーバフ ロ
ー し て平板上へ流れ る 。 主 タ ン ク では一部新 し い水
道水 と 置換 さ れ 、 循環液中の溶質の濃度増加 を防止
す る と 同時に実験中の水温変化 を さ け る よ う に し た 。
溶解速度の測定は試料平板 を溶解前後に真空デシ

ケ ー タ ー内に 90分間づっ放置 し た後秤量 し 、 そ の前
後の秤量差 よ り 求め た。 な お溶解量は秤量誤差が数
%内 に お さ ま る よ う に 、 約0 . 2q干呈度 と し た 。
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 と 変形で き 、 液流量な ら び、 に傾斜角度に つ い て次の
よ う な関係が得 ら れ る 。
k L  -LYo( s in8) y， 
図中 の平行直線群の勾配は い ず れ も 弱、 であ り 、

移動係数kLが流量Lv') 7fí乗に比例 し 、 (1 5) 式 で示 さ れ
る 理論的関係 と 一致す る こ と が確め ら れたη
き ら に平行直線群の同一流量に お け る 各切片 を傾

斜角 に対 し て プ ロ ッ ト し た結果 を国一 5 に示す。 こ
の場合も 層流液膜理論に よ る %の勾配に よ く 一致 し 、
傾斜角 に よ る液面の重力波な ど に よ る付加的 な影響
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(1日

kL=南北47Y(誇) κ (包摂n 8 ) y， 

実験結果な ら びに考察

実験デー タ ー を整理す る に あ た り 、 密度ρ [g/岬] 、
動粘度 ν [cm'/ secJ 等の値は純水に た いす る値 を 用 い
た。 S c数はLintonお よ びShe rwood(3) ら の値 を使用 し
安息香酸の拡散係数DAB [mn! /secJ は こ の Sc数と 重携占
度の値 よ り 計算 し た。 安息香酸の水に た い す る溶解
度 CAW[g/耐 ] は化学便覧の値を用 い た 。
平均物質移動係数kJ仰/sec J は本実験条件下では

安息香酸の溶解量が き わめ て少な い の で次式に よ り
計算 し た。

3 .  
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図 - 6 無次元相 関 関係
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図 - 5 物質移動速度 に た い す る 傾斜角 の影響

が全 く 見 ら れ な い こ と が わ か っ た 。
図 - 6 は 実験結果 を (12)式 に 従 っ て Sh/S c 31( ム / 1 ) 31 

対Re数て、 プ ロ ッ ト し た も の で あ る 。 図 中 の 点 線 は (1�
式 を 示 し て い る 。 こ の 図 よ り 明 ら か な よ う に 、 本実
験範囲 ( Re =50- 1500 ) に お い て は 傾斜角 度 に 関係
な く 、 勾 配が理論値 と 同 じ % と な る こ と が確 め ら れ
た 。

次 に 液膜 の 乱 れ に つ い て 考察 す る と 、 重 力作用 に
よ り 流下 す る 傾斜平板上 の 液膜 内 に お い て 、 下 記 の
3 つ の 異 っ た 流域 が実験的 に 観察 さ れ て い る 。 (4)， (5)

( 1 )  20- 30 >R e て、 は定常 的 な粘性支配流 れ で あ
り 、 液膜厚 み は 一 定 で あ る 。
( II ) 30- 50 >Re で は い わ ゆ る 波状 層 流域 に は い

り 、 重 力 波 と 呼 ばれ る 重 力作用 に よ る rippl i ng 現象
が お こ り 、 そ の 流動 は 重畳現象 を 伴 う 。 な お 通常流
下水膜 で は FR > We と な り 重 力 波 が表面張 力 波 に 先
行 す る 。

( III ) Re ご250 -500以上で は 層 流域か ら 乱流域 に
移 る 。
以上 の よ う に Re数が30- 50以上乱流へ の遷移域 に か
け て 、 波 長 の 長 い 重 力 波 に よ り 液膜 表面 に 徐 々 に 乱
れ が生 じ 、 液流量 の 増 大 と と も に そ の 乱 れ が大 き く

な る が 、 図 6 の 実測値 に は こ の よ う な 液膜表面 の
乱 れ の 影響 が全 く み ら れ な い 。 こ の こ と は 安息香酸
の Sc数が非常 に 大 き い の で、 そ の 乱 れ が濃 度境界層
ま で浸透 し て い な い と い え る 。

以上、 液 膜 の 広 い範囲 の 流動状 態 に お け る 物質移
動速度 に つ い て 調 べ た 結呆 、 次 の よ う な 相 関式 を う
る こ と カず で き た 。

ー / 八 \ 31Sh = 1 . 35Re 31' S c 73 \ � )  (1 日

こ の 関係 を 図 - 6 に 実線 て、示 す。

結 言
本研究 で は傾斜平板 を 用 い て 流下液膜 の 流動状 態

傾斜角 に 対 す る 物質移動速度 へ の 影響 を 調 べ た 。 そ
の 結果 次 の こ と が確認 さ れ た 。

(1 )  各傾斜角 度 に た い す る 実測値 を h 対L で プ ロ
ッ ト し た 結果、 勾配 が泌の直線群 が得 ら れ た 。 そ れ
ら 直線 の 同 一 流量 に 対す る 切 片 を s i n 17 て、 フ。 ロ ッ ト し
た 結 果 %の 勾 配 が得 ら れ た 。 こ れ ら 二 つ の 関係 は 層
流液膜 の移動 現象 に た い す る 理論的関係 と 一致 し て
お り 、 傾斜角 に よ る 液面 の 重 力 波 な ど の 付加 的 な 影
響 が全 く 見 ら れ な い こ と が わ か っ た 。

(2) 実測値 を Sh/S c 31( ム / l ) 31対Re で、 フ。ロ ッ ト し た
結呆 、 そ の 勾 配 は 泌 を 示 し 、 層 流境界層 理論 よ り 求
め ら れ る 勾 配 の 値 と 一致 し た 。

(3) こ れ ら の 関係 と 流動状態 の 考 察 か ら 、 高 S c
数域 で は 重 力 波 と 呼 ば れ る rippl ing に よ る 液 膜 の 乱
れ は物質移動速度 に 影響 し な い こ と が確認 さ れ た 。

(4) か く し て 液膜 の 広 い 流動範囲 の 流動状 態Re ご
50- 1500 に お い て 、 (1 6)式 で示 さ れ る 相関式 を 得 た 。
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