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気泡混入による移動係数 の増進

宮下 尚・菅田益司・喜多和彦

Improvement of Transfer Coefficient Using Gas Bubble Intermixture 

Hisashi MIYASHITA .Masuji SUGATA .Kazuhiko KITA 

The obj ect ive of thi s paper i s  to determine the l ocal and mean mas s t ransfer coeff i c i ent s between 
sol  id wal l and 1 i quid l ayer of  bubbl e phase ，  and the 冶as hold up " in gas bubbl e column， and then to 
d i scuss the appl i cati on to  the heat t ransfer  equipment on the bas i s  of those expe .r i mental r巴sul ts .  In 
the e xperiment the d i s t r ibut i ons of l ocal mass t ransfer coeff i c i ent as wel l  as the mean mas s t rans 
fer  coeff i c i ent were measured b y  a n  e l ec trochemi cal method under the di ffus i on cont rol . 

Resul t s  1. Mean mass  t ransfer coeff i c i ent without gas bubble  rate U9 increases e xponent i a l l y  and 
i s  proport i onal to Ul 0 6， as the l i quid f l ow rate Ul increases (0.4 <UI < 20 (cm/sec )). The coeff i c i ent 
with  ga s .  bubb le  i s  a l most constant and agrees with  the former in the range of 10くUI < 20. 2. As 
the gas bubble  rate u9 decreases (U9 <20(cm/sec J ) ， the i mprovement rat i o  kL / kLβ i ncreases .  In u 1 = 

0.4， i t  i s  recogni zed thet maxi mum rat i o  amount s to s ixteen . 3. "Gas ho ld up " ψand kL / kw 
were correlated by fol l owing equat i on. 
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1 . 緒 言
液中に気泡を分散きせる気泡塔は、 気・液接触装

置として古くから使用され、 熱的には潜熱移動およ

び撹祥効果が加味されることから、 最近では高温高

熱流束をもっ原子炉の二次的冷却方法、 つまり環境

保全の立場から温排水の冷却法のーっとして、注目さ

れ始め その研究が盛んになってきた。

気・液二相流動の様式のうち、 気泡流動、 気栓流

動は物質移動操作および反応操作に利用されてきた

が、 気泡塔において気泡混入による液撹持効果のた

め泡沫層をなす液と壁、 および層中に置かれた物体

との間の移動係数が大きくなることから伝熱装置と

しての利用が考えられるようになってきた。 そこで

本研究の目的は気泡塔の{云熱装置への応、用て、あり、

このことにより伝熱係数の増大による装置のコンパ

クト化、 また冷却水不足の緩和に広く その利用が注

目されると思われる。

気j包塔の伝熱に関する従来の研究には次のような

報告がある。 Fair，J. 4)
およびKölbe l， H.21らは、

塔内に垂直に円筒形発熱体を置き その表面からの伝

熱について報告し、 吉留 ぷ与 0.srrlige lid11
4)
も同じ

ような方法で発熱体の形および多子L板の種類を変え

て、 水一空気系について実験を行ない、 それらの影

響について報管 し ている。 R uck enste i�)ら は塔壁 の

伝熱商と気泡を吹き込むノズルの間隔を変化させて

伝熱係数を 測定し、 伝熱面近傍からのみ気泡が吹き

31ー



宮下 尚・菅回益司・喜多和彦

込 ま れ た 場合に 最 も 大 き な 値 を 示す こ と を 明 ら か に 0 . 005 (g - .mol /.e) ずつ加 え ら れ て い る 。
し て い る 。 ま た 、 水科， 宮品 、 気泡塔内 の 発熱体 そ れの正確な濃度 は 実験 中 サ ン プ リ ン グ し た 後 、
の代わ り に 管群 を を 設置 し 、 冷却装置 と し て 考え気 ヨー ド メ ト リ 法 に よ っ て 得 ら れ る 。
泡 を 含んだj包j末層 と 壁面 と の聞 の伝熱係数 を 求め相 NaOH 水溶液 は 純水45 (.t) を 用 い て 2 N に 調製
関 し た 。 し 、 液供給タ ン ク ① で30 Cc) に 温度調節 さ れ ケ ミ

本研究では 、 従来の熱電対に よ る 伝熱係数測定で
は 局所値 を 求め る こ と が容易 で な い た め 、 壁 に う め
込んだ電極面 に お け る 電極反応、 を 利用 す る 電気化学
的方法 を 用 いた。

液流量 お よ び空気流量 を いろ いろ変化 さ せ て 気泡
塔壁面 の平均物質移動係数お よ び局 所物質移動係数
を 測定 し 、 後者 に つ い て は 多孔板か ら の高 さ 方 向 へ
の変化 を 調べ気泡混入時 に お け る 安定性の あ る 流動
状態に な る ま での助 走距離 に つ い て も 調べ た 。

ま た 、 気泡塔内 のガス ホ ー ル ド ア ッ プ も 測定 し 、
各流動状態 を 加 味 し て 物質移動係数 と の相 関 関係 を
求め た 。

2 . 実験装置およ び方法

実験装 置 の概略図 を 図 l - a に 示す 。

L= 85 Icml 

図l-a 実験装置概略図

気泡塔の断面 は 3 . 0 (cm) X 10(cm ) の長方形ダ、 ク ト
⑤で 、 多 孔板⑥か ら の有効高 き が L = 85 (cm) の透明
な硬質塩化 ビ ニ ル製 の 塔てやあ る 。 使用 流体は 空気 お
よ び 2N- NaOH 水溶液 で 、 水溶液 中 に はフエ ロ シ
ア ン ffユ カ リ ウ ム と フェ リ シア ン イじ カ リ ウ ム カずとも に

カ ル ポ ン プ② で循環使用 す る 。 空気⑪お よ び液⑬は
並流で、 そ の 流量 は あ ら か じ め検定 さ れ た オ リ フ ィ
ス 計⑨， ③ で測 定す る 。 fl、ス分散板 と し て 、 直径 0 . 7
(m m ゆ〕、 孔数37 (個〕の正三角 形配置 ( ピ ッ チ
8 (m m ) ) さ れ た ス テ ン レ ス 製 多 孔板⑥が水 平 に
置 か れ て い る 。 ま た 、 吹 き 込 ま れ る 空気 を 均一 に 分
散 さ せ る ため 、 樹脂製充填物 よ り な る 整 流部⑦ と 整
流板⑧が設置 さ れてい る 。

実験に 際 し て は 、 支持電解質は Na O H でフk溶液 中
に 溶存 し て い る フエ ロ シア ン イ オ ン 、 フエ リ シア ン
イ オ ン の酸化・環元 系 の電極反応 を 利用 し て 陰極 に
お け る 限界電流z を 測定す る も の で 、 測 定 し た ι と
物質移動係数 kL と の 間 に は 次 の よ う な 関係があ る 。

i / n， F AニkL(q -Ci ) ( 1 ) 
cbお よ び Cιは そ れ ぞれ溶液本体お よ び、電極表面 に お

5 

Detail"�' 

see 
k回じ主:

Location of setting ，platinum cathode 
図l-b 電極部詳細図
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け る 濃度 を 表わ し て い る 。 拡散律速 の 条件下 では 、

町 = ü と 考 え る こ と がで き 、 し た が っ て 次の よ 7 に

な る 。
i / ne F A =k L C b ( 2) 

フエロ シ ア ン イ オ ン 、 フエ リ シ ア ン イ オ ン の酸化 ・
還元 系 の電極反応 は

Fe ( C N)τ + 正→ Fe { C NfJ 陰極
Fe ( C N)1一→ Fe ( C N) 3S- + e 陽極

に な る 。 こ れ よ り ne = 1 と な り 、 限界電流 i を 測定
す れば次式 よ り れ を求め る こ と が で き る 。

k L =i /FA C b (3) 
平均物質移動係数 の 測 定 に 際 し て は 、 1 . 0  (cm )  

X5 0  (cm ) の測定用陰極 を 使用 し 、 局 所物質移動係
数 の 測定 に 際 し て は 壁 に う め込 ま れ た 直径 0 . 1 (cm) 
の 白 金電極 を 使用 す る 。 付加電圧 と し て 、 平均物質
移動係数 お よ び、局 所物質移動係数の 測 定 い ず れ に 対
し て も 限 界電流の あ ら わ れて い る 陰極電位1 . 0 ( V )
を 使用 し た 。

3 . 実験結果 お よ び考察

3 ・ 1 気泡混入 に よ る 流路 内 移動係数の影響
実測の物質移動係数 k L と 液流速 叫 の 関係 を 気 i包

混入の影響 を 知 る た め に 仰 を パ ラ メ ー タ と し て 表 わ
す と 図 2 の よ う に な る 。

3 1 I I I 
2 

-4 
10 

6 

O 
A 0 .9  
ロ 1 . 2
v 4 . 6  
<> 1 9 .0 

0.4 0.6 1 2 4 6 10 20 30 
UI (cm/sec ) 

図 2 気泡混入に よ る 移動係数
への影響

図 中 0 印 は 気泡 を 混入 し な い場合の移動係数 ( こ の
場合 kLっ と す る ) で あ り 、 叫 に 対 し て 直線 を 示 し
叫 の ほ ぼ 0 . 6 乗 に 比例 す る 。

こ の こ と は 、 伝熱係数が液流速 に 対 し て 乱流域 で
2 / 3 乗 に 比例す る と い う 既往の報告 と ほ ぼ一致 し

て い る 。
ま た 気 i包 を 混入 し た 場合 、 全体 と し て kL は がに

対 し て 無関係 でほ ぼ直線 に な っ て い る 。 こ れ は 、 液
流れに よ る 撹乱 よ り も 気泡混入に よ る 液撹乱の影響
がkL に 対 し て 支配的 で あ る こ と を 示 し て い る 。

液流量 を さ ら に 増大 き せ る と 、 kLO は 町 = 0 の場
合のklρ の 直 線 に 合流す る 傾向 を 示す 。 こ れは 気泡
混入 に よ る 影響が薄 ら ぎ 、 液流れ そ の も の に よ る 対
流に よ る 影響が支配的 で、 し だ い に 気泡混入の有無
が kL に は 関係 し な く な る た め で あ る 。 ま た U 1 は
kω に 接近す る 前 で極小値 を 示 し て い る が、 仰 の小
な る 独立 気泡上昇 の状態 で は 液 の撹乱が不安定 な た
め れ の 変動 も 大 き い が 、 最 も 顕著 に 極小値が現 わ
れ 、 仰 の 増大 と と も に 薄 ら い でい く 。 す な わ ち 、 こ
の 流動領域は 気i包流動か ら 気栓流動への遷移域に あ
た り 、 仰 が大 き い場合に は 切 に 関係 な く 気泡流動
か ら 気栓流動への変化が明 瞭で、 な く な る た め であ る 。

図 3 は 気 i包 を 混 入 し な い 場 合 に 対す る 気 i包 を 混
入 し た 場合の物質移動係数比kL / kLO を 表 わ し て い
る 。

15 

之さ 10
.si 

5 

。 10 20 ug (cm/拭)
図 3 平均物質移動係数此

kL / kw 

UI cmt就|
。 0 .40
。 0. 5 2
ロ 0. 9 1
マ 1. 65 
e 6. 0 
A 2 1 . 5  

Ul ， U fj を 種々 変化 さ せ る こ と に よ っ て 移動係数 を
16倍 ま でに 増大 さ せ る こ と がで き る 。 増加比 は 、 仰
が小 さ い ほ ど 大 に な る の は 図 2 の 説 明 か ら も わ か る 。
16倍 と い う 値 は 伝熱係数が気j包 の な い静止液に く ら
べ て 気泡の あ る 場合、 6 - 10倍 に 増大す る と い う 既
往の報告 よ り 大 き い よ う で あ る が、 気泡塔の伝熱装
置や他の工業装置への有用'性が認め ら れ る 。
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3 .  2 物質移動係数比 と えfス ホール ド ア ッ プの相関

図 2 か ら わ か る よ う に 、 液流速の小 さ い範聞 で は

気泡混入の影響が支配的 に な り kL は液流速に依存 し

な く な る 。 こ れは 、 電極近傍 に お い て 気泡の液に 対

す る 相対速度 ( 本研究の場合1 5 - 50 (cm/ sec J ) が

切 に 比 し て 大 き い た め 、 気 j包が液の 流動状態 に 対 し

て 支配的 な役割 を 果す こ と を 示す 。 し た が っ て 、 気

泡の電極近傍 での流動 に 対す る 影響の大 き さ は 、 気

泡 の 液 に 対す る 相対速度 と 液速度 の 比 ( us / 叫 ) お

よ び気泡の頻度 を 表 わ す ガス ホ ー ル ド ア ッ プ ψ に よ

り 決定 さ れ る こ と が予想 さ れ る 。 こ こ で 、 気 泡の液

に 対す る 相対速度 を 次 の よ う に 定義す る 。

U8 =  ( 気泡の上昇速度 ) 一 ( 液上昇速度 )

U'1 UI 
ψ 1 一 ψ

(4) 

気泡流動状態 に お け る 移動係数比 と ガス ホ ー ル ド

ア ッ プ、 相対速度比 を 相関 す る と 図 4 の よ う に な り

次 の実験式 を 得た 。

kL / kω = 2 . 15ψ
日

( us / 包1 )0. 5 (5 ) 

3 
2 

∞'1 0.02 0.04 0.1 Q.2 Q.4 デ (一 }
図 4 気泡流動 に お け る kL / kω 

と ψ の関係

3 ・ 3局 所物質移動係数の 高 き 方 向 の分布

塔壁に 埋め 込 ま れ た 点電極 ( H u ( 20 cm )、 H L2 

( 29cm ) 、 H L3 ( 40cm ) 、 H L4 ( 50cm ) 、 H L5 ( 60 

cm ) の位置 に う め込 ま れて い る ) を 用 い て 局 所物質

移動係数 を 測定 し た 。 高 き 方 向 の れ の分布 を 知 る

た め に 、 液流速 叫 = 1 . 2 (cm/sec J の場合の 町 と

kL の 関 係 を 図 5 に 示 す 。 全般的 に H u では 高 く 、

H L3 で低 く な り 、 HL4、 H L5 で、徐々 に 高 く な っ て い る 。

こ の こ と よ り H L4 、 H L5 の位置 で流れが安定 な状態
に な り 、 kL が一定 と な る 区間 に 入 る よ う で あ る 。

6 
4 

2 

o o .Q. .g_ U -o. 音 量 昔 B s i 苦 a a e| 

8 4  5 1σ 
a Ut=1 .2an/拭

o HL1 ( 200T1) 
• HL2 (290T1) 

6 ..J 
ロ HL3 (崎町)
A HL� (50OT1 )  」区 4 ' HLS (印刷)

2 
2 4 6 10 . 20 30 

匂 (0T1!舵)
図 5 局所物質移動係数の

高 き 方向分布
す な わ ち 、 多干しキ反か ら 30 - 40 (cmJ ぐ ら い の 所か ら

気泡混入流れが定常 に な る も の と 考 え ら れ 、 こ の こ

と か ら 助 走距離が30 - 40 (cmJ に な る も の と 思 わ れ 、

気 泡塔の相 当 直径 ( 4 . 62 (cmJ ) と の 比が約 7 - 8

で あ る こ と も 示唆 で き る 。

ま た 、 気泡の な い 液流れの み の場合の局 所物質移

動係数 kL は 似 の 変化に か か わ ら ず 多孔板か ら の 高

き 方 向 に 対 し て徐々 に 減少す る 傾 向 が見 ら れ る が、

気 泡 を 混入す る と 一般 的 に 液流れの み の場合の 流動

状態 と く ら べ高 き 方 向 に 規則性が見 ら れ な い と い う

例 を 、 U 1 =4 . 6  (cm/sec J の場合に つ い て図 6 に 示

し た 。

図 6 気泡混入に よ る 影響
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気泡混入の場合は 、 空気， 液流速 と も 高 き 方 向 に

ほ と ん ど無関係 と な り 、H L4 、 H L5 付近 で定 常 状 態 へ

移行す る こ と を 考慮す る と 、 入 口 部での気泡援活しの

影響がか な り 現わ れ 、 流動状態 に 変化 を 生 じ さ せ て

い る と 思 わ れ る 。

4 . 結 言

気泡混入時 の移動係数比 k L l kLつ が空気流量の変

化 で16倍 ま で増大 さ せ る こ と が可能 で あ り 、 気泡塔

の伝熱装置や他の化学工業装置 と し て の有用性が認

め ら れ 、 ま た カース ホ ー ル ド ア ッ プ と の相 関 に よ り 実

験式 を 得 た 。

移動係数の高 き 方 向 の分布 は 、 気j包混入の な い 場
合高 き 方 向 に 関係 が あ る が、 気泡混入の あ る 場合、

空気， 液流速 と も 高 き 方 向 に ほ と ん ど 無関係 と な っ

て kL は ほ ぼ一定 と な る 。 概略 では あ る が 、 空気 ・ 液

入 口 部での気j包撹乱の影響 に よ り 定常 流動 に な る ま

での助走距離 と 相 当 直径 と の比が約 7 - 8 と い う 値

で示 さ れ 、 気 j包塔の装置設計の た め の一指針 を 得 ら

れ た と 思 わ れ る 。

使用 記号

A (crn' ) 
C b 

C ;  

電極表面積

液本体濃度

電極表面 に お け る 濃度

(g-mol巴 /cぽ〕
(g_ mole /crn' 

F : フ ァ ラ デ一定数= 9 . 650 X I 0 4

( coul . /g -equiv.) 

限界電流 ( A )  
kL  物質移動係数 ( crn/ sec ) 

kLO 液 の み 流 し た 場合の物質移動係数

(crn/sec ) 

n e  イ オ ン 電荷数 (g -equiv. ) 

tι ，  空気の 空塔速度 ( crn/ 

U l  液流速 (crn/  

U 8  気泡の液 に 対す る 相対速度 (crn/sec ) 

ψ カ、 ス ホ ー ル ド ア ッ プ ( - ) 

参考文 献

1 )  Fai r，J  . R. ，  Lambright， A.J . and Andersen， J . W. 
Ind. Eng. Chem. Process Des ign and Development 

1 ，  33 (196 2) 

2 )  Kölbel ，H. ，  S iemes，  W， Mass .R. and M.Jlle.  K : Chem. 

- 35 -

Ing. Techn. 3D ， 40 0 ( 19 58 ) 

3 ) 吉 留 他 5 名 : 化 学工学， 29 ， 19 (1 96 5) 

4 ) 5 ) Ruckenste in， E. and Smigeli shi， O. : Trans. 

Instn. Chem. Eng.， 43 ， T334 (196 5) 

6 ) 水科篤郎、 宮下尚 : 化学工学， 32 ， 987 (1 96 8) 

7 )  W H. 地Adams ア Heat Transmission ;' 陥Grow -Hi I l

BooK Co. (1 954 ) 

8 ) 小出耕造、 久保 田 宏 ・ 化学工学， 3D ， 9 ，  (1 966) 

9 ) 前回 四郎 : 最近の化学工学， 1 6 ，  (1 963) 

10 ) 加藤康夫 : 化学工学， 26 ， 106 8 ，  (1 96 2) 

1 1  ) T. M t ZUSHINA : Advances In Heat Transfer vol .  7 

( 1 9 7 1 ) 

1 2) 桐栄、 岡崎、 古 田 : 化工協会第 7 回 秋季大会

講演要 旨 集 、 1 95， C 20 1 (1 973) 

〔化学工学秋期大会 ( 九州 大 学 . 昭和50年 1 0 月 ) に て講演〕


