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論 文
鉄 と 鋼Tetsu-to-Hagane　 Vol.88 (2002) No.11

強い乱流中の単一静止気泡からの物質移動

熊谷　 剛彦*・ 井 口　 学*

Mass Transfer from a Single Stationary Bubble in Highly Turbulent Flow 

Takehiko KUMAGAI and Manabu IGUCHI

Synopsis : A single CO2 bubble was held in a downward highly turbulent flow field realized in a tapered pipe. The dissolution process  of  the bubble was

recorded with a CCD camera and the images were processed on a personal computer to determine the mass transfer coefficient for the bub-

ble. An empirical equation was proposed for the mass transfer coefficient by referring to the previously obtained experimental findings. The 

equation is expressed as a function of the size of the bubble and the turbulence intensity in addition to the well-known Schmidt number and 

Reynolds number. The measured values  of  the mass transfer coefficient were approximated by the equation within a scatter of •}60%. Such 

 estimation accuracy is acceptable in this kind of measurement. 

Key words: steelmaking; gas injection; mass transfer; bubble; Sherwood number; turbulence intensity.

1.　緒 言

液相に気相を効率 よく溶解 させる手段として,気 相を吹

き込む方法が古 くから多くの材料および化学プロセスに用

いられており,溶 解速度を高める様々な試みがな されてい

る1-5)。また,こ れと並行 して溶解速度の上般 的指標であ

る物質移動係数 と流れ場との関係 を明らかにする基礎的研

究 も数多く行われて きた6"9)。特 に,液 相 中を上昇する単
一気泡か らの物質移動係数kは

,Calderbankら をはじめと

する研究者によって求め られており10-15),物質移動係数k

を無次元表示 したシャーウッ ド数Shに 対 しては レイノル

ズ数Reと シュ ミット数Scの 関数として,多 くの実験式や

理論式が導かれている。物質移動係数kは 気泡の大きさに

よって異なるが,こ れは気泡周囲の流れ場が気泡の大 きさ

に応 じて変化するためである16,17)｡気泡形状はレイノルズ

数Reが 非常に小 さな場合を除いて時々刻々変化す る上に,

上昇する気泡周囲の流れ場を正確に測定す ることは非常に

困難であり,気 泡表面の局所的物質移動係数は求め られて

いない。

著者 らは単一上昇気泡の周囲の流れ場 をFig.1に 示す よ

うに大 まかに対向流,平 行流,後 流の3つ に分類 し,そ れ

ぞれの領域 における局所的な物質移動係数kを 明らかにす

る目的でモデル実験を行ってきた18.19)。円形断面のランス

先端に形成 した気液界面の近傍に3種 類の流れ場 を生 じさ

せ,Reが おおよそ6500以 下の場合 について物質移動係数

kを 測定 した。時間平均速度tiと乱 れ強 さTuは レーザー

ドップラー流速計(LDV)で 測定 し,物 質移動係数kに 対す

る実験式を提案 した。なお乱れ強 さTuと は乱れ成分の 自

乗平均の平方根値u'rmsを時間平均速度tiで 除 した値であ

る。

実験に用いた液相は通常の水道水 をイオ ン交換処理 した

ものであり,Calderbankら が用いた液相に比較す ると,本

研究に用いた液相は中程度に汚染 されていると見なす こと

ができる20)。これ らの一連の結果が示す ものは,Reが 約

6500以 下のとき,中 程度に汚染 された気液界面か らの物

質移動は固液間の物質移動21)とほぼ同 じ振る舞いをす ると

いうことであった。

また,下 降流中に生成 した円錐台形状の気泡の側面に波

動が生 じている場合のモデル実験22)(Fig.2)か らは,気 液

界面が中程度 に汚染 されていても,レ イノルズ数Reお よ

び乱れ強 さTuが 大 きく,界 面に波動が生 じているならば,
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Fig. 1. Three flow models around a rising bubble.
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物質移動係数 κは界面が清浄な場 合とほぼ同じになること

を明 らかにしている。

上記の結果を踏 まえて,本 研究では下降流れ場 に単一気

泡を静止 させ,そ の溶解挙動か ら流れ場 と物質移動係数k

との関係 を明 らかにす る。静止液相中を上昇す る気泡 を

10数 秒にわた りカメラなどの画像記録装置で追跡するの

は大がかりな構造 となるため,気 泡 をその上昇速度と釣 り

合 う速度の下降流中にお き,気 泡 を静止 させ ることにし

た2324)。また,溶 解 して体積が減少 し続ける気泡の上昇速

度は常に低下するが,下 降流速度をこれに見合 うように制

御することも困難であり,下 降流の流路 をテーパ状に して,

気泡が大 きく移動することなく,設 定した測定区間内に留

まるよう配慮 した。

2.　実 験 装 置 な らび に方 法

Fig.3に テス トセクシ ョンの拡大図を示す。水槽は透明

アクリル製で,容 量は171で ある。水を装置に満た した後,

1昼夜放置 し,炭 酸ガス濃度が大気 と平衡 となるようにし

ている。水槽の内部に,単 一気泡発生のための カップと,

内部をテーパ状に切削 した透明アクリル製のブロックを設

置 した。アクリルブロックの全面はパフ研磨 されてお り,

内部の気泡の様子 を観察す ることができる｡テ ーパ部分の

有効長さは175mm,上 端部直径14.5mm,下 端部直径60.0

mm,広 がり角度 は7.40で ある。なお,図 には示 していな

いが,テ ーパ管の上部に大型のオーバーフロータンクを設

置 し,供 給する水 を静止 させる構造 とした｡こ のタンクか

らテーパ管の間を内径145mm,長 さ70cmの 直管で接続

し,発 達した乱流速度分布でテーパ管へ流入 させるように

した。

カップへの気相供給 はシリンジで行っているので,任 意

体積の気泡を生成 させることがで きる。テーパ管上部より

所定流量の液相を流 し込んで下降流 を生成 させ,流 れが定

常状態に達 してからカップを反転 させて気泡 をテーパ管内

に導入した。気泡は,そ の大 きさに見合 う下降流速の位置

で静止するので,CCDカ メラで記録 し,後 述する画像処

理を経て,気 泡の体積VB,表 面積ABを 求めた。液相 には

前述の よ うに イオ ン交換 処理 した水道水,気 相 には純炭酸

ガスを用い た。系全 体 を循環 す る水量 は401で あ り,水 温

は22.50Cか ら24.50Cの 間 で実験 中は一定に保 った。

気泡 の溶 解実験 に先 立 ち,テ ーパ 管内の流れの様子 を明

らか にす るため,LDVを 用 いて時間平均速度uな らび に乱

れ強 さTuの 測 定 を行 った。測 定 用 プロ ーブは水槽 の側面

に配置 した。

気 泡の 溶解 速 度の 測定 に際 して は,シ リンジか ら体積

VBが0.5×10-6m3あ る い は0.75×10-6m3の 炭 酸 ガ ス を気泡

生成用 カ ップ に送 り,カ ップ内で一つの気泡 に合体 させ た

後,反 転 させ気泡 を上昇 させ た。 この とき,気 泡 が停止す

るテ ーパ 管 内の 位置 は気 泡体 積VBか ら予測 され るの で,

そ の領域 にCCDカ メ ラの視 野 を合 わせて お く。 この よ う

に して12個 の気 泡の溶解過程 につ いて観察 を行 った。

3高 実 験 結 果 お よ び 考 察

3・1　 時間平均 速度0と 乱れ強 さTu

まず,テ ーパ管の 中心軸上 におけ る時間平均速度分布 を,

水 流 量 とテ ーパ管直 径 か ら算 出 した断面平 均速度(cross-

sectional mean velocity:csmv と表 す)と ともにFig.4に 示 す。

横軸 はテ ーパ管 の下 端 を基準 に とって高 さz-0と し,下 端

面の下z=-0.5×10-2mか ら テーパ管 の上端部z=17.5×10-2

mま で の領域 で,下 向 き速 度 を正 としてプ ロ ッ トした もの

で ある。テ ーパ管へ の水の流入流 量QWは37.9×10-6m3/sで

あ り,管 上端 部の 断面 積 は1.65×10-4m2で あ る ことか ら,

断 面 平均 速 度(csmv)は23.0×10-2m/sと な る。 これ に対 し

て,管 中心軸上 の下 降流の時 間平均速度tiは26.0×10-2m/s

で あ り,管 の 中心 と壁面 との 間に速度勾配 を持つ 。そ こで

テーパ 管 内半 径方 向の 時 間平均 速 度分 布 を高 さz=17.0×

10-2m,8.0×10-2m,1.0×10-2m,-0.5×10-2mに お いて測定

した。結果 をFig.5に 示 す 。テ ーパ 管 中心 にお ける下降流

の 時間平 均速 度aと 算 出 した断 面平 均速度(csmv)と は ほ

Fig. 2. Wave motion on the gas-liquid interface exposed 

to downward turbulent flow.

Fig. 3. Schematic of  test section.
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ぼ等しい値を示すものの,時 間平均速度露は中心軸に関し

て左右非対称になっていることが分かる。 これはコアンダ

効果が働いているためである。

時間平均速度uと ともに測定 した乱れ強 さ血 のテーパ

管中心軸上における結果 をFig.6に 示す。実線 は測定値 を

近似 した線である。管径の小 さな土部では乱れ強 さTuは

小 さいが,下 降するにつれて増大 し下端部(z=0)で は2を

越 える。上述の時間平均速度 露の偏 りと考 え合わせ ると,

管内の流れは非常に強い乱流場になっていることが明らか

である。

3・2　気泡の溶解過程

気泡観察結果の1例 をFig.7(a)に 示す。t=0(s)の 画像は

気泡生成用カップから放 たれた気泡がテーパ管内 を土昇

し,下 降流速度の大 きい土部で上昇 を停止 した直後で ,気

泡体積VBが 最大のときのものである。気泡観察 はこの後

15s間 にわたり行い,デ ジタル画像で記録 した。気泡は完

全には静止することなく,わ ずかではあるが常に揺れ動 き,

また気泡形状の変形あるいは界面の揺れが観察 された。 こ

れは,前 述 したようにテーパ管内の流れ場が強い乱流場で

あるこ とに起 因 してい る。気 泡の縦断面形 状 は最初,

(a) (b)

spherical cap型 であるが,時 間の経過とともに下部か ら丸

みを帯びはじめ,オ ニギ リ型,楕 円形へと推移 し,最 後に

はほぼ円形 となる。気泡体積VBは 溶解 によ り減少 し続け

るのでそれに見合 う下降流速度 も低下 し,こ れに伴い気泡

位置 も徐々に下方に移動 した。

3・3　 気泡の表面積と体積の経時変化

単位面積か ら単位時間当た りに溶解 したCO2ガ スの質量

(物質移動流東Mf)を 求めるために,記 録 された気泡の体

積VBと 表面積場 を算出する。まず,観 察 された気泡の側

面像(Fig.7(a))と同 じ高 さと水平方向の最大幅 を有する回

転対称形状の気泡でモデル化 し(Fig.7(b)),最 大幅部分 よ

りも土 と下の部分に分ける。すなわちFig.7(b)のt=Osの 場

Fig. 4. Downward velocity on the centerline of the test 
section.

Fig. 5. Downward velocity in the test section.

Fig. 6. Turbulence intensity on the centerline of the test 
section.

Fig. 7. Temporal variation in the shape of bubble-1 ex-

posed to downward turbulent flow in the test sec-
tion. (1) Surface exposed to counter and palarell 

flow, (2) surface exposed to wake.

15



718 鉄 と鋼Tetsu-to-Hagane Vol. 88 (2002) No. 11

合は底面が平円板の回転放物体か らなるモデル,t=2.0sの

場合は上半分が回転放物体,下 半分が回転楕円体か らなる

モデル,t=9.1sの 場合は全体が回転楕円体からなるモデル

である。これ らのモデル を用いて,表 面積,体 積を算出し

た。なお,後 述の界面に生成する波動の影響はここでは考

慮 していないが次節(3・4)の 終わりで詳述する。上下に2

分割す るの は,物 質移動流束mfを 既知の実験式で推算す

るとき,気 液界面が接す る流れの種類 によって適用す る

シャーウッド数(Sh)の実験式が異なるためである｡(1)の 部

分には対向流および平行流が接 し,(2)の 部分には後流が接

す ると考 えた。 この ように して求めた気泡の体積VBと 表

面積ABの 経時変化の例 をFig.8に 示す。なお,こ こに示す

気泡はFig.7に 示 した気泡(Bubble-1)と は別の気泡(Bub-

ble-2)で ある。体積VB表 面積ABと もに初期の減少率は大

きいが,時 間の経過mmも にゆっくりと小 さくなる傾向を

示 した。ある時間内の気泡の体積変化から気相溶解速度を

求め,そ の時間内における気液界面積の平均値で除 して物

質移動流束mFを 求めた。

3・4　 物質移動流束の経時変化

物質移動流束mfの 経時変化の1例 をFig.9に 示す｡黒 丸

(●)は上述の方法で求めた実測値を表す。白丸(○)は 著者

らがこれまでの研究で明らかにした,界 面が中程度に汚染

されている場合の物質移動流束mfを シャーウッ ド数(Sh)

の形で記述 した下記推算式22)を気泡の周 りに適用して求め

た値である。

(1)

(2)

ここで,式(1),(2)と もに適 用範囲 は以下の通 りであ る。

式(1)は 対 向流 お よび平行流 に対す る式で,気 泡の上部 お

よび側 面[Fig.7(b)の(1)]に 適 用す る。 また,式(2)は 後 流

に対す る式で,気 泡 の底 面[Fig.7(b)の(2)]に 適 用する。Sc

は シュ ミッ ト数(=v/D),Reは レ イ ノル ズ数(=ud,/v),Tu

は 乱 れ 強 さ(=U′rms/u),Vは 動 粘 度,Dは 拡 散係 数,aは 時

間平 均速度,dBは 気 泡 径(Fig.7に お いて水平方 向 に最 も

大 きい径)で あ る｡ま た,Shの 添 字sは 気 泡の上面 と側面

を,bは 底 面 を意味 してい る。上 記手順 を まとめ るとmfは

次 式 で与 え られ る。

(3)

ここで,ΔCは 液相 におけ る炭酸 ガス濃度差,ABは 気 泡表

面積(Ab+As)で あ る。

白 い四角記号(□)は,Higbieに よ り導 出 された界面 が清

浄で ある と仮 定 した場合 の式 に,著 者 らが液流れの乱 れを

考慮 す るため,Reの べ キ項 に乱れ 強 さTuの 寄与 分 を追加

した式(4)(乱 れ 強 さを考慮 した修正Higbie式 と呼ぶ)22)

をFig.7(b)の(1)の 部 分 に適用 し,さ らに底面[Fig.7(b)の(2)]

の 部 分 に式(2)を 適 用 して求め た推算値 であ る｡

(4)

すなわちmfは 次式で与 えられる。

(5)

初期の実測値は(の 部分の界面が清浄である場合の推算値

(式(5))に ほほ一致するが,時 間の経過 とともに,徐 々

に小 さくなり界面が中程度に汚染 されている場合の推算値

Fig. 8. Temporal variations in the volume and surface area 
for bubble-2.

Fig. 9. Temporal variations in mass flux for bubble-2.
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(式(3))に 移行することが分かる。これは,時 間の経過

に伴って,界 面が次第に汚染 される気泡の加齢現象により,

物質移動流束mfが 低下を示 したとも考 えられるが,Fig.10

に示すように初期の値を維持 したままの結果もあり,加 齢

現象を主因とするには疑問が残 る。

そこで,物 質移動流束mfと 気泡の大 きさとの関係 に着

目し,Fig.9に 示 した実験結果を物質移動流束mfと 気泡高

さHに ついて整理 し直 し,Fig.11に 示す。物質移動流束mf

は気泡高 さPIが35～4.0mmの ときには汚染型 と同 じ値 を

示 し,約5mmを 境 として清浄型に遷移 し,約6mm以 上の

高 さでは清浄型を示す。すなわち,気 泡高 さHの ある臨界

値Hcを 境にして,Fig.7(b)の(1)の 部分の物質移動流束が清

浄型 と汚染型に分かれ ると考えられる。以下"(の 部分"

を省略 し,単 に清浄型,汚 染型 と呼ぶことにする｡上 記傾

向は著者 らが以前に行った研究22)にもみられた傾向,す な

わち強い平行流に曝 された円錐台気泡の気泡高 さが臨界値

(約5mm)を 上回るとその側面に波動が生成 し,物 質移動

流束が急に増大す るという傾向と 一致しており,本 研究に

おいても同様の効果があった物m推 測 される。なお,波 動

が生 じると界面積は増大するが,波 動は定在波ではない。

したがって,そ の増加分 を正確に評価することはできない

が,粗 い計算では,高 々20%の 増加であ り,Fig.9に 示 さ

れる物質移動流束の約3倍 の増加は説明で きない。Fig.10

に示 した実験結果についても物質移動流束と気泡高さにつ

いて整理 し直 し,Fig.12に 示す。気泡高さHは 常に約5mm

以上で あり,Fig.11で 示 したように気泡高 さが約6mm以

上であれば物質移動流束が清浄型を示すとい う傾向に合致

している。なお,気 液界面が汚染されているときの物質移

動 係 数 が低 下 す る機 構 に関 して,界 面抵 抗 に よる も

の23,24),界面更新の妨げによるもの25),両 者の複合説26)な

ど諸説ある。本実験条件 に限れば,界 面が汚染 されて低下

した物質移動係数が固液間物質移動係数に一致することか

ら,現 段階では界面更新 による効果が支配的と考えられ

る。

3・5　 物質移動流束mfの 推算

本実験条件下において清浄型と汚染型の間を遷移する際

の,物 質移動流束mfの 推算 を以下に試みた。まず最初 に

用いた推算式は前報22)で導出した,波 動の生成 した円錐台

気泡界面からの物質移動流束mfに 対する推算式(6)(円 柱

気泡モデル)で ある。この場合,遷 移は気泡高 さHが 波動

生成の臨界気泡高 さ(Hc=5mmと おいた)を 上回る場合

に誘起 されたので,こ の式の適用範囲は,気 泡高さHが 波

動生成の臨界気泡高 さHc(=5mm)よ りも大 きい場合で あ

る。小 さな場合には式(1),式(2)か らなる汚染型の推算

式(3)を 適用する。

(6)

(7)

(8)

式(6)に よる推算値 と実測値 とをレイノルズ数Reで 整理

Fig. 10. Temporal variations in mass flux for bubble-3.

Fig. 11. Relation between mass flux and height for bubble-2.

Fig. 12. Relation between mass flux and height for bubble-3.
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してFig.13に 示す。 これらとともに,Fig.7の(1)と(2)の 部

分にともに中程度の汚染界面 を仮定 して著者 らが導出 した

実験式(3),(の 部分の界面が清浄であり,(2)の 部分が中

程度の汚染界面であると仮定 した式(5)も 破線 と実線で示

した。ただ し,式(3)と 式(5)の 計算値はある範囲にば ら

つ くので,そ れを覆 うように意識的に太い線で描いている。

なお,式(3),式(5)中 のReの 指数は負であるため,図 示

したようにReの 増大に伴い,mfは 減少する。

実測値 と円柱気泡モデルによる推算値は上下2本 の線の

間を橋渡 しす るように分布 してお り,レ イノルズ数Reの

増大 によ り,物 質移動流束mfが 汚染型か ら清浄型へ移行

することを示 している。 しかし,両 プロッ トの分布範囲を

検討す ると,本 実測値 は,式(6)の レイノルズ数Reよ りも

低いReか ら移行を開始 していることが明 らかであり,式

(6)を そのまま単一気泡に適用することはできない。

そこで,汚 染型か ら清浄型への物質移動流束mfの 移行

に人きく影響を与えている気泡高さHで 整理 し直 した結果

をFig.14に 示す。なお,縦 軸は実測値 ならびに各推算値 を

式(3)で 除 した値,ま た横軸は気泡高 さPIを臨界気泡高 さ

Hc(=5mm)で 除 して無 次元 化 してい る。縦 軸の値 が1.0の

線 は汚 染型,そ の上側,3.0付 近 の太 い実線 は清浄型 を表

す。 本実 測値 は気 泡高 さH≒3.3mmか ら移行 を開始 す る。

これ に対 し円柱 気泡 モデル によ る値 はH=5.0mmか ら移行

を開始 してい る｡し たがって,円 柱気 泡モデルの値の移行

開始 高 さがH=3.3mmに な るよ うに式(6)の 気 泡高 さの項

(H/Hc)に 定 数nを 乗 じて調 整 す る。以下,nの 値 につ いて

議 論す る。

汚染型 か ら遷移型へ,ま た遷移型 か ら清 浄型へ切 り替 る

と き のH/Hcの 値 を そ れ ぞ れ,H12/Hc,H23/Hcと お く と,

H12/Hcは 式(6)の1行 目において1/ABを 除 いた項 をYと した

次 式

(9)

の値 を1と す るH/Hcの 値 で あ り,H23/Hcは 式(5)と 式(6)

の 交 点(約3)と す るときのP1/Hcの 値 で あ る｡し か し,式

(9)の 変 数 はH/Hcだ け でな く,ReとdB/Hcが 含 まれ るため,

Y=1の 関 係 か らH/Hcを 一 意 的 に求 め るこ とは で きない 。

Fig.15に 示 したH/HcとdB/Hcの 実 測値 との相 関か ら,

(10)

の関 係式 が,さ らにH/HcとReと の 関係 を示 したFig.16か

ら,

(1)

が求 め られ るので,YをH/Hcの み の 関数 と して表 すこ とが

で きる。

さらに,気 泡 高 さの項(H/Hc)に 係 数nを 乗 じて次 式(12)

Fig. 13. Relation between mass flux and Reynolds number.

Fig. 14. Relation between mass flux ratio and bubble 
height ratio H/Hc.

Fig. 15. Relation between bubble height and bubble diam-
eter.
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を得 る。

(2)

この式(2)に お いて,H=H12=3.3mmmし てnの 値 を求 め

るm,n=1.60mな る。 このmき,H23/Hc=1.15が 得 られ る｡

これ より,式(6)は 次 式(3)の よ うに表す ことがで き る。

(13)

以上のことか ら物質移動流束mfの 推算式は次のように

整理できる。

(1)　 汚染型物質移動区間

Fig.7(b)の(1)の部分には式(1),(2)の 部分には式(2)を 適

用した式(3)が 適用できる。

(2)　 遷移型物質移動区間

Fig.7(b)の(1)と(2)をまとめて,式(13)が 適用できる。

(3)　 清浄型物質移動区間

Fig.7(b)の(1)の部分には乱れ強さを考慮 した修正Higbie

式(4),(2)の 部分には式(2)を それぞれ用いた式(5)が 適用

できる。

上記3式 から構成 される実験式による推算値 を実測値 と

比較 してFig.17に 示す。測定値は推算値によって比較的よ

く近似できており,下 降流 中に静止する単一気泡からの物

質移動係数は本推算式によって ±60%の 偏差で予測で き

る。本研究においては,気 泡は激 しい乱流場に曝されてお

り,微 少ではあるが常に変形 しつつ移動 していることを考

えれば,こ の程度の偏差は許容できるものと考えている。

3・6　 物質移動挙動の遷移に関する過去の報告との比較

土屋 ら27,28)は,海水 を模擬 した液相におけるC02ガ スの

吸収実験を行い,気 液界面における波動の発生と物質移動

挙動の遷移 との関係について報告している。彼 らは界面の

清浄度を表す変数fRを導入 して,次 式を提案 した。

(14)

(15)

ここで,deは 体積相 当気泡径であり,単 位はmmで 示 され

る。

式(14)を 用いて,本 実験条件下における推算値 を求め,

Fig.18に ○で示す。著者 らの実測値(●)を みると,汚 れた

気液問の物質移動挙動から,清 浄な気液界面に特徴的な固

液間の物質移動挙動への遷移がRe≒800か ら始 まり,2000

近 傍で完 了 してい るの に対 し,式(4)に よる推算値 は

Re=800で 既に清浄型の挙動 を示 してい る｡式(15)か ら明

らかなように,土 屋 らの実験においては著者らの場合より

も非常に小 さな気泡径で遷移が始まる。ただ し,こ のよう

な相違が溶液の種類に起因す るのかについては,今 後の研

Fig. 16. Relation between bubble height and Reynolds 
number.

Fig. 17. Relation between mass flux ratio and bubble 
height ratio  H/HC.

Fig. 18. Relation between Sherwood number and Rey-
nolds number.
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究課題 としたい。

4.　結 論

乱れ強 さが大きく,中 程度に汚染 された乱流下降流 中に

静止す る単一気泡か らの物質移動流束mfは,気 泡高 さH

が臨界値H12≒3.3mmよ りも大 きく界面に変形や波動が生

じる場合には,Hの 増加につれFig.7(b)の(1)の 部分が清浄

な界面をもち,(2)の 部分が汚染 された界面 をもつ場合の物

質移動流束(式(5))に 漸近 した。一方,気 泡高 さHrが

臨界値 よりも小 さく界面 に変形や波動が生 じない場合 に

は,(1),(2)の 部分とも汚染 された場合の固液間物質移動流

束と同 じ値(式(3))を とった。すなわち物質移動流束

mfの 挙動は,気 泡高 さHに 関 して3つ の領域 に分類でき,

各々の領域における物質移動流束は式(3),(13),(5)で 与

えられる。実測値は本推算式により±60%の 偏差で近似で

きた。本実験の性質上,こ の程度の偏差は許容で きるもの

と考えている。

記 号

AB:気 泡 表 面 積(m2)

ΔC:濃 度 差(9/m3)

D:拡 散 係 数(m2/s)

dB:気 泡 径(水 平 方 向 の 最 大 径)(m)

H:気 泡 高 さ(m)

Hc:波 動 生 成 臨 界 高 さ(m)

k:物 質 移 動 係 数(m/s)

mf:物 質 移 動 流 束(g・s-1・m-2)
Re:レ イ ノル ズ 数(-)

Sc:シ ュ ミッ ト数(-)

Sh:シ ヤ ー ウ ッ ド数(-)

Tu:乱 れ 強 さ(=U'rms/u)(-)

u:時 間 平 均 速 度(m/s)

u'rms:乱 れ 成 分 の 自乗 平 均 の 平 方 根 値(m/s)

VB:気 泡 体 積(m3)

v:液 体 の 動 粘 度(m2/s)
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