
Title 充填塔に関する研究（第1報） : ラシヒリングにおける流れの考察と濡れの分布

Author(s) 田中, 達夫; Tanaka, T; 片岡, 義彦 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 35, 345-360

Issue Date 1964-06-30

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/40722

Type departmental bulletin paper

File Information 35_345-360.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



充填塔に．関する1研．究（第！糊
　　　一ラシヒリングにおける流れの考察と濡れの分布一

田中達夫

岩崎信治
片岡義彦
杉本益規

　　　　　　　Studies　on　a　Pagked．Cglupan　（1　st　Part）

一　Considerations　on　the　liquid　fiow　pa’ttern　and　on　the　frequency

　　　distribution　of　fractional　wetted　area　of　RasChig　Ring　一

　　　　　　　　　　T．　TANAKA，　Y．　KATAOKA，　S．　lwASAKI　’　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　M．　SUGIMOTO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Overall　wetted　area　within　a　packed　column，　25’　cni　i．d．　and　150　cm　hig’h，　randomly

packed　with　1　inch　Raschig　Rings　was　investigated，

　　　The　fraction＆1　wetted　area，φ，　was　de丘ned　and　determined　by皿easurihg　the　electrlcal

resistance　of　the　water　fiowing　down　over　the　surface　by　the　use　of　the　electrodes　fitted

at　the　both　brims　of　a　packing．　¢　was　obtained　as　a　function　of　the　liquid　rate，L，　where

central　feeding　applied，　the　position　of　a　packing　as　expressed　by　the　radius，　x，　and　the

height，　Z，　from　the　top　of　the　packing　layer：

　　　　　　　　¢＝＝　O．188（L）O・47（Z）一〇一2i　exp　［一8．13　（a一一〇・42　x］

　　　The　overali　fractional　area　can　be　evaluated　on　the　basis　of　this　empirical　formu｝a　for

any　systems　of　pacl〈ed　column，　so　long　as　the　dimensions　are　specified：　．

　　　　　　　　　　　　S：i’！ge，．．．d．．dz

　　　　　　　　¢t＝：ml’lliillli’III－li・tilex．dx・dz

　　　　Both　the　llquid　flow　pattern　along　the　loRgitudinal　direction　and　that　in　the　vicinity

of　column　wall　were　schematically　analyzed；　the　qualitative　tendencies　of　which　showed

a　good　agreement　with　those　obt4ined　from　the　present　dmpirical　equation．

1．　緒 言

　　　充填塔内における気液接触面積を大きくすることは，充填塔の設計，操作を行なう上で重

要であり，塔の性能を検討するためには不可欠な要素である1）。接触而積と充填物の濡れ薗積

は必ずしも一致しないが，棺互の閣には，ぼ．ぼ比例的な関係があると患われる6．一．

　　　過去においても，染料による直接測定や2）一’5），容鳳係数を用いて間接的に求められ．．．た6）



346　　　　　　　　　　　　田中達夫・片岡義彦・岩崎信治・杉本益規　　　　　　　　　　　　　　2

いくつかの実験式が得られているが，それらの間には充分の一致があるとは愚えない。

　　本報では，充填麟の中心に供給された水が，充填面内でいかなる濡れの分布を示すかを充

填層中に躍かれた電極の電気抵抗を測定することにより調べ，濡れの割合を示すφ［一］を提

案し，この値の分布によって，充填層内の濡れ面積を解析的に計算する方法について述べた。

さらに，充填層内の液の流れについて，簡単なモデルによって考察を加え，実際の流れの特性

と比車交した。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．基　礎　理　論

　　本実験で，充填物として使用したラシヒリングを考える。

　　いま，このリングの外径（一高さ）をD［m］，内径をkl）［m】とすると，1個のリングにつ

いて，表面積，体積は，それぞれ次式で表わされる。

　　　　表面積，　砺一πD2α＋fe）［m2」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　ただし，底部の平面面積は，他に比して充分小さいとして，無視する。

　　　　詩論，瞭乎（・一k）［M・］　・　　　　（・）

　　充填塔の単位容積中のラシヒリングの全表而積は，・・その中に含まれるリングの個数をN

とすると，

　　　　at＝Nx　SJe　［m2／m3］　（3）
であり，一方，単位容積中のラシヒリングの実体積は，空間率をε［一】として，次式で示され

る。

　　　　！－e　＝＝　Nx　vR　［m3／m31　（4）
したがって，

　　　　　　　1－e
　　　　N罵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　WR

④，（6＞式より

　　　　　　　　　　SR　　　　at　＝：：　（1　一　e）　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　」ぴ左

この結果，（2），（3）式より，単位容積中のラシヒリングの金表面積は，

　　　　角覗帯　　　　　　　　　（・）
で表わされる。

　・いま，塔の中心に液が供給された場合，充填層中のある段において，第1図のように中心

からx［m］のところに，幅dx，高さdZのリング状の微小体積，2ne・dx・dZ［M3］を考

える6
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　　この位置で，企表而積のφ［一］だけ，濡れて

いるとすれば，その点の濡れ而積a．・、V　［m2］は次の

ように表わされる。

　　　　a？v　＝＝＝　（P　（2　r，x・dx・dZ＞xat　（8）

　　ただし，塔：の中心から等しい距離における濡

れ面積は，どの方向においても等しいとする。

　　充填塔全体の濡れ面積A，v［m2］は，上のa，v

を，充填層の半径R［m］，および高さH〔m］ま

で積分することで算出できる。　　　　　　　　　　　　　　　　第1図

　　　　Aw－S’∫i’φ・at（・　吻・z一魁三岩∫∬∫1φ・繍・・z

一方，充填層全体の，充填物の全表面積A，［m2］は，

　　　　明『∫鈎伽）・姻z一二揚∫∬∫き・耐z

この結果，充填法全体の濡れの割合φ，［司は，（9），（10）式より，

　　　　　　　A，．　ig’i’S，R¢・x・dx・dz

　　　　砺ん「∬∫含・d・・dZ
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（9）

（10）

（11）

　　このことから，充填層内の濡れの割合φが，液流鍛五［ton／m2・hrl，ガス流：蹴G［ton／m2・

hr］，繍の径x［m］，高さZ［m］などの関数形で与えられるならば，充填塔全体の濡れの割合が

算出できる。

　　また，φ｛8π（1一ε）｝／｛D（1一走）｝は，いわゆる頻度であり，充填物の大きさ，種類も関与

する。

　　　　　　　　　　　　　3．濡れ面積と抵抗値との関係

　　充填擢｝内のある点における濡れの割合は，その位置に置かれた2つの電極闘の抵抗値で測

定することができる。

　　使胴した電極は，第2図に示されるように充填物として使胴した1”ラシヒリングの上下

に厚さ0．5mmの銅板をはりつけたものである。

　　このリングの表而で，液の流れる部分の面積をいろいろな大きさに限定して，上下電極間

の抵抗を測定した結果を図示したものが，第3図である。

　　この結果，濡れの割合φ［一］と抵抗値7“　［9］との聞には，次の関係が成立つことが明らか

となった。
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第3図　濡れの割合と抵抗値との関係

　　　　¢xr＝一2．4×10‘　（！2）
　　（12）式の関係は，液膜の厚さを一定と仮定するなら，OHMの法則’の関係と一致している。

以上のことより，充填層内の濡れの割合φは，その点に置かれた2つの電極間の抵抗値rを測

定することから間接的に求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　4．　実験結果および方法

　　実験装置の概要を第4図に示す。

　　充填塔：に供給される水は水道水を使用し，一度，高さ3mの位置に置かれた内径0．5m，高

さ0．6m，容量約0．12　m3のヘッドタンクに上げられた後，ロータメ”タe（あるいはオリフィ

ス）を通して，充填塔頂部へ送られる。

　　充填塔は，全高235m，充填部の内径0．25m（断面積0。49m2），充填層の高さ1．5　mの鋼鉄

製（一部塩化ビニール製）のものである。

　　分布器としては，放水ロの数および位置を変えることができるように，厚さ0．5cmの真鍮

板に，長さ8．5　cpa，上部にQ．5　cmの切り欠けをつけた，上下可動の！／2！／真鍮パイフ。を13本

取り付けたものを使用した。真鍮板上！．5cmのところに出mをもつパイプから供給された水

は，適当にセットされた管を通って，充填物の上に供給される。

＊　OHMの法則

　　　　pl
　　R『酒「

　（R；抵抗，ρ；比抵抗，1；距離，A；断面積〉
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　　　　　　　　　　　　第4図装　　齪　　の　系　　統

　　なお，真鍮板上には3／4”真鍮パイプを9本直立させて

取り付けてあり，これは，ガスを供給した場合，上昇するガ

スの出口となる。

　　放水管および，ガスの出「II管の位置などを第5図に示

す。

　　塔の分布器の部分は，透明塩化ビニールで作られており

液のホN一ルドアップ状態およびパイプからの放水の状態が，

外部から見えるようになっている。

　　充填物には，1”ラシヒリングを使用し，不規則に充填し

た。

　　濡れの割合を間接的に知るための抵抗測定装蹟は，第2

図の電極胴ラシヒリングを検謹1｛部とし，この上下銅板に各々

つけられた銅線を充填塔の壁を通して外部に出し，その両端

の抵抗を抵抗計で測定するようになっている。

　　この電極をつけたリングは，充填罵の上から30cmごと
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5図分布器の詳細

に区切った各断面に，第5図に示す分布器の1／2！／放水管と同じ酬置で13個直立して置かれて

ある。

　　抵抗値の測定は，流量調整後，定常状態に達したことを認めた後，電極についている銅線

の両端で順次行なわれた。従って，一つの流量に対して，52個（篇13×4）の測定値が得られる

ことになる。

　　なお，実験は，すべてガスを送入せずに行なった。

　　液の供給は，中心の放水管のみで行ない，分布器の板上のホドルドアップは3．5～3。8cm，
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放水管の日から，
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充填層までは，6cmであった。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　実　験　結　果

　5・1　充填層内の濡れる割合

　　　各段における濡れの割合は，充填層の1．／l心から等しい距離ではどの方向でも等しいとし，

中心より等顕離にある電極による測定値の平均をとって，その距離における濡れの割合とし

た。この結果は，第1表に示され，この旧いくつかを図示すると第6図となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1表　充唄層内の濡れの引目
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　　　　　　　　　　　　　　　　　x×102　（m）

　　　　　　　　　　　　第6図充てん層内の濡れの割合

　5・2’濡れの割合の分布関数

　　第6図から各断間における濡れの割合の分布関数φは，次のような形に近似できる。

　　　　¢xAe’i3x　（！3）　　ここで，A，　Bは，流景，充填層ご）高さ，充填物できまる定数，　Xはその断面での充填塔

の中心からの距離［m］である。

　　1）x・＝O，Zが一定のとき，φ。．。（一＝A＞と，液量L［ton／m2　hrlとの関係を第7図に示す。
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Z［m］に関係なく，勾配が一定の直線となることから，Aはし’n‘に比例する。

　　2）第7図におけるL・・1．0のφ。．。とZとの関係は，第8図のように示される。このとき

の直線の勾配から，AはさらにZ一。’21に比例している。

　　3）次に，φ。．G／Z…G’21をしに対して図示したのが第9図であり，この勾酉己からしの指数71L

mO．47，切片から定数が0．188と決定される。

　　1）～3）の結果から，Aは次式のようにしとZの関数形で表わされる。

　　　　　A－O．188　（L）e・47（Z）一〇・2i　（14）
　　4）Zが一定のとき，φ／Aをxに対して示したのが第！0図である。第10國の各・Zにおけ

る直線の勾配とZとの関係は，第11園に示される。このときの勾配と，切片からBlは次式で

表わされる。

　　1．O

　　O．6

　　0．4

T
ね

叡　 0・2

o．i

o．05

o．t　o．2　o．4　o．6　s，o　2．o　4．o　g．o

　　　　　　　Z　［lrL）

第8図φ。．。（L・＝1．0）とZとの関係

2．0

　　j．o
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第9図　奪却としの関係
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　　　B　＝＝　8．13　（Z）　一一　o・a2

以上の結果から，濡れの割合の分布関数は次式で示される。

　　　4）　＝：：　O．188　（L）O・47（Z）　”O・2i　exp　［一8．13〈Z｝”o・・i2　xl

（16）式を図示すると第12図になる。

（15）

（16）

　　　to，e

　　　6．0

　　　4．e．T．

　ぎ

　1繋　2．Ol

　Sli

　山
　舞
g．O

　EN　o．6

　蟄。．4

試

「

1
息

ilF 　l@i‘申』1㊥．18・ 　妓1

H馨馬
＿．堂

　ヒ

p．

Q一
Q・
n・

@○

9
9・ド9

丁§
　9ゆ99

6 り¢z 05 O．6 Q．9 12
00，0620，103 の6分

φδQ’

一命Q

O．a　o．2　o．4　o．6　Lo　2．o　4．o　6．o　to．o

　　　　　　　　　　　L＿4　〔ヨヒonノノ’ml．　hn〕

　　　　　第12図濡れの捌含とIしの関係

　・5・3　塔全体の濡れの割合

　　充填暦全体の濡れの割合は，（11）式より分布関数φが．与えられると算出できる。

　　　　　φ糧ん1（L）7’b’（Z）tt？t’　expトk、（Z）一一27t’X］

であるから，（ユ1）式の分子は，次のように計算できる。

　　　　　1：’∫二zl（φ・勲・dZ　一∫：t∫9“k、（L）”b’（・）琳幽…姻z

　　　　　一∫1’［」瑞聖｛凶・・一一2n’x（・＋x（　1Z）’2n・）｝レz

　　　　　一一舟伽∫1［（〃’｛・…一一㌦R摘z｝w（e”　A；2（Z）　”27t’Jt，　一・）｝」dZ

（16り

（17）

　　Zに関する後半の定積分は，初等関数で表わすことができないので図積分で求められた。

　　本実験でのR；0・125［m］，H＝1．5［m］の場合，（17）式のZの関数は第13図に示される。

　　第13図から，濡れの割合は，充填層の下へ行くにつれて，ある一定値に近づくように増

加していることが考えられる。

　　以上の結果から，（！！）式でこの実験における塔全体の濡れの割合を求めると，
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　　　　礁器』顎盤一僻　（・8）

となる。

　　（18）式において，しが充分大きくなると塔全体の総れ面積が，充填物の全表面積より大き

くなることが考えられる。しかし，1／2”パイプ1本で，L・＝　！0　［ton／m2　hrl以上の水を供給する

ことは不可能であり，また，放水管の径を，しが充分大きくなるように大きくした場合には，

中心の一点にのみ供給したとは考えられなくなる。したがって，中心のみに液を供給した場合

には流量が制隈され，この範囲において（！8）式が成立し，また，（16）式の分布関数が使用でき

る。

　　　　　　　　　　　　　　6．　充填塔内の液の流れの考察

　6・1　塔の中心の流れの考察

　　中心に供給された液が，引き続いて中心を流れる割合をP，また，中心以外に流れた液の

うち，次の段で，中心にもどる割合をαとすれば，第！4図に示すように，申心を流れる液量

R
書
くロ

禰
G
鑓

0　　　　　　α5　　　　　てLO　　　　　歪。5　　　　2．O

　　　　　　　lz〔栂

第13図　濡れの割合と高さの関係
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　↓

　をL下）＋Of　L（1－P）

　↓

　↓

　↓
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L（1－P）　　・・…帆月

2LP　V　一P）　一一一一一・　TL＝　2

Ll　＞3　t　s　c／　Lp　U　h　p　）2　5　Lp2　V－P）　・一一一一　”rt－3

Lp4＋f．．4・　Lp2　e－p）2　’ @tg　L，p’　5〈j－p）・一一一・　一rL－4

第14図塔の中心の流れ
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Lcは，次の式で表わされる。

　　　　1段｝ヨ　（n・＝1）　Lc，　＝＝＝　LP

　　　　2段目（n＝：2）　L・，　・・：　LP2＋αL（1－P）2

　　　　3段1ヨ　　（n＝3）　　　Ltk　＝＝1：，P3十3αZ，1）（1－！））2

　　　　4段国　（n－4）　Lv，　””　LP‘　＋　6αLP2（1－P）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　クる　　　　n段El　　　Lcs，　・　・　・LPn＋Σ（n－1）・・LPn－2（1－P）2

　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ．OL
　　ただし，αの2次以上の項は省略する。

　　（19）式のPとαを仮定し，Lc，、をπに対て　　　09L

図示すると，第！5図になり，五日はlzに関し

て減少関数となっている。

　　すなわち，充填塔の中心を流れる液燈は，　lie

塔の下部へ行くにつれて減少する。これは，実

験において，濡れの割合が中心で，塔の下の方

へゆくにつれて小さくなっている結果とよく一

致している。

　6・2　直壁に近い流れの考察

　　前と同様に，中心に供給された液が，引き

　　　　↓

　　　　L

　　　　／＼

　　　　LP

　　　　↓＼＝

　　ら　　　　　　　　　　　　つ

　LP＋cfLqごP）

　　　　↓＼

LP・巳dLlへ1－P）

　　　　↓＼

　　　　↓

L“一P）〈3－d）

’．），L，P（1－1）〉〈i一｛＄）

O．6L

O．4L

O．2L

（19）
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第16図塔壁lc近い流れ
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続き申心を流れる割合をP，炉心以外に流れた液の内，充填層の塔壁に近いある点へ行く割合

および，次の段で再び塔の中心にもどる割合をαとすると，塔壁に近い充填瀬を流れる液量

Lsは，第16図に示すように，次の式で与えられる。

1段tii（アド1）

2段目　（n－2）

3段iヨ　（π一3）

4段口　（n－4）

Iz段匹｛

五8、一α乙（レP）

Ls．　””　2aLP（1　一　P）　＋　crL（1　一　1’）2（1　一　a）

五馬識3α．乙P2（1－P）一十3α，乙P（1－1う2（1一α）

Ls，　＝一r一　4crLP3（！　一　／’）　一F　6aLI’2（1　一　P）2（1　一　a）

　　　　　　　　　　れ玩、一πα五P胴（1－」’）＋Σ（n－1）αLP”…2（1－P）2（1一α）

　　　　　　　　　　1

（20）

　　ただし，αの2次以上の項は省略する。

　　（20）式のPとαを仮定して図示すると，第17図が得られる。　Ls，、は71に対して，極大値

をもつ関数であり，Pの値が，十分大きくなれば，7Zのある範囲では，増加関数となってい

る。このとき，塔壁に近い充填層を流れる液
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．10L
量は，充填塔の下にゆくにつれて大きくなり，

これは実験滋藤で，塔の中心から十分離れた

点の濡れの割合が，塔の下へゆくほど大きく

なることと一致している。

　　上述の特性値f），αを実際の操作条件と

関連させるには，今少し広い範囲の実験値と

大型の装置を必要とする。

　　以上の考祭から，充填層内における流れ

は垂直方向へ大部分の液が流れ，他へそれる

のは，微少箪であると思われる。

　　このことから，流量一定の場合，．放水「1

透

＝

o．ogL

O，061

O．04L

O．02…　L

1
P＝O．9

P嘉。．7

P試O．5

O　2　　4　　6　　8　SO
　　　　　　　　孔
第17図塔壁に近い流れ（cr・・＝・O．！）

をできるだけ分布させることが，濡れ面積を増加させるには，望ましいと予想させるが，これ

は今後の研究を進めてゆけば明らかとなろう。

　　また，液量が急に変わったときP，αなどの定数が，液量の関数であれば充填塔内の液の

流れの動特性は，上の考察よりかなり複雑な応答を示すはずで，今後の研究にまたなければな

らない。

　　　　　　　　　　　　　　7。　既往の研究との比較

　　既往の研究で，充填物および，分布器の条件が，著者らの実験と同じ例は，ほとんど見当

らない。わずかに，藤田らの論文3）に同様の条件で行なった実験結果が見られる。著者らが求

めた（ユ7）式を用いて計算した結果との比較は第2表に示される。

鷲
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第2表既往文献値との比較

359

　　L
［ton／m2　hr．］

O．042

0．150

1．38

実験　値 計　算　値

O．029

0．035

0．101

O．015

e．026

0．075

H＝O．30　m

R　＝＝　O．26　m

　　藤隅らは，染料を用いて直接的に測定しているが，これは，液の流れに変動があって，濡

れ面積が変化している場合には，その最大値を測定していることになり，著者らの出した値の

方が小さいのは，このためと思われる。

　　実際に，電極間の抵1ラ℃値を記録紙に連続約に記録させてみると，平均値から±約20％程

度で，振動していることが認められた。すなわち，充填塔内の液の流れは，ある値を中心にた

えず，正弦的または，パルス的な変動をしているのである。なお，藤隅らの測定値が，他より

大きいことは，彼ら自身も認めているところである。

　　既往の研究との比較のためにも，今後の研究の方面として，放水管を増した実験を行なう

必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　8．　結　　　び

　　充填物の濡れの割合と，撰抗値との間に一定の関係が成り立つことから，抵抗値で濡れの

割余を闘接的に測定し，その結果を基に，濡れの割合の分布関数が求められた。次に，この分

布関数を用いた二重積分によって1濡れの割合を計算した。

　　充填物．および，分布器の条件から，既往の研究との比較は，充分にはなされなかったが，

今後，条件を変えた実験を行なうことにより，ここに求めた，単一一分布管の場合のφの値がど

んな大きさの塔の，どのような分布器に対しても利用できるかを示さねばならない。
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使　用　記　号

A：

ん：

ムび＝

at：

a？v　：

B：

D：

（；：

PI：

　k二

た1：

le2　：

五：

Lc：

ゐ8；

ノノ〆：

rs，T：

　71　：

71t　：

　P：

f｛：

　ノ’：

SR：

ηノ1：

　ユ＝＝

　Z：

　a：

s：

¢：

ptt：

定　数［一1

塔全体の充填物の全表面積［m2】

塔全体の充填物の濡れ面積［M2ユ

単位容積嶺りの充鎭物の全表題積［ni2／m3］

単位容積当りの充填物の濡れ面積［m2／m3】

定数［一］

充唄物の外径［ml

ガス流量［ton／m2　hr．1

充填層の高さ【m］

充填物による定数［一］

定数［一］

定数［一］

液流網［ton／m2　hrJ

塔の中心を流れる液量［ton／m2　hr．］

塔壁に近いある点を流れる液量［ton／m2　hr．1

丁数［一1

単位容積当りの充填物の個数［一］

段数［一】

指数［ヨ

塔の中心に供給された液が引き続いて，中心を流れる割合［一1

充填層の半径［m］

電気抵抗値［9］

1偲の充填物の表面績［m2｝

1個の充填物の体積［m31

塔の中心から半径方向の距離［m】

：充唄層の頂部からの距離［m］

中心以外に流れた液の内，次の段で再：び中心にもどる割含，および，塔壁近くのある点へ行く割

合［一］

空間率［一1

充填物の濡れの割合［一］

塔全体の充捕物の濡れの割合［一］

1）

2）

3）

4）

5）

6＞
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