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充填塔涯部における気泡の吸込現象

荻原宏二郎， 鈴木重昭舞,大橋弘保瀦辮

OtV2を閉じる。次にB内の圧力を大気圧と等しくずる

ためV6を開きV3にてB内の水量を調節する。ついで

V3を閉じDの水をAに加えて運転前の水位となし,D

内の液量を測定する。実験中はガス溜Bは密閉されてい

るからDで測定された液量はHより吸込まれた気泡の量

に等しくなる。

1 緒
毒
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目

ガス吸収操作において充填塔が広く用いられている

が，塔内においては，中性ガスは液体に対する溶解損失

のほか，機械的要困に基づく相当量の損失が認められ

る。溶解損失は溶解度に応じて必然的に失われるもので

あるからやむを得ないが，機械的損失はできるだけ少な

くすることが望ましい。

機械的損失としては腐食による漏えい，接合部からの

漏れなどの他に，充填塔の底部において原料ガスの一部

が気泡として排出液中に吸込まれる現象等がある。これ

らのうち，後者の現象は原料ガス中の中性ガスが有用な

場合はその損失となり， また不用の場合には放散ガス中

に不純物を混入することになり，いずれにしても好まし

くない結果を生ずる。よって，充填塔底部における気泡

の吸込現象について模型実験を行ない，解析を試ゑたの

で報告する。

なお， この種の報告としては，伏崎等1)の研究がある

ので，それについても検討を加えた。
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2実験装置および方法

実験装置(Fig.1) :Aは充填塔底部, Iは目皿の1

つの孔,Hは液の出口を想定している。液はIからAに

液柱となって落下し,Hから出ていく。Gは液．ガスの

分離器で, B内に分離されたガスが蓄積する。Cは液の

脈動を少なくするためとりつけたもので, Dは溢流した

液の受器, Eは溢流管,Mはマノメータ, Oはオリフィ

ス流量計, Pはポンプ,V,～V6はニイードルバルブお

よびコックである。

実験方法:V,～V6の各コックおよびバルブを全開

し, p'より液体をB内に充たしその後p'を閉じる。こ

の際A,BおよびI/の水位は連通管になっているので一

定になる。ついで,V4～V6を閉じポンプを廻す｡’一定

時間運転の後'ポンプを止めると同時にV3を閉じIの水

位がI'になるようV,およびV2で調節した後,V,およ

Fig． 1 ExperimentalApparatus

3次元解析

以上のようにして求めた実験結果を次元解析によって

得られた式によって整理した。気泡の吸込現象は塔底部

A内において気泡が発生する現象と，発生した気泡の一

部が吸込まれる現象との二つの物理現象が同時に起るも

のと考えられるので， この考えに基づいて次元解析をお

こなうと次式が得られる。
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伏崎等の実験と比較する意味を兼ねてTablelに示

す範囲について実験を行った。使用した液体は主として

水道水で，粘度を変化させる場合はグリセリン水溶液，

表面張力を変化させる場合は酪酸水溶液を用いた。

Tablel 実験範囲
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Fig. 3 v/Vvs. H/d
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合についてその他の項を一定にして実験を行った。hの

値はAにおいて充分に泡立ちの現象が認められる点をと

った。本図よりH/d=10を境として勾配が大きく変化

し， またH/d<8.4ではさらに緩やかな勾配になってい

ることがわかる。これはA内において気泡がFig.2(B)

に示すような分布をなしており，吸込口が図のどの位置

にあるかによる違いである。 Fig.2(B)において，吸

込口がd－e間にあれば，すでに比較的大きな気泡も吸

込口に達しているので気泡の吸込量が多く， したがって

Fig.3における勾配が小さくなっている。 また吸込口

がe－f間にあれば気泡の到達が不充分のために僅かの

深さの相違によって吸込量に大きな差を生じ， したがっ

て勾配が非常に大きくなる。なお，吸込口がf以下にあ

れば吸込量も一定せず，データは再現性に乏しくなる。

このように液深さによって吸込量に大きな変化が見られ

るので，以後の実験では吸込口がd－e間にあるH=

0.06[m] (H/d=9.38),吸込口がe f間にあるH

=0.08[m] (H/d=12.5)の両者について実験をし
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Fig． 2FlowPattern

5実験結果および考察

5-1 H/dの影響(Fig.3) H/dの値を種々

に変化させ, h=0.464[m],および0.810[m]の場
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た。

Fig.3よりH/dの指数は,H/d>10のとぎ-6.93,

H/d<10のとき－1.58となる。
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5-2 D/dの影響(Fig.4) 塔径Dを変えて

D/dの影響をゑたもので，本図からD/dの指数は，
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Fig、 5 v/Vvs. Re

を用いて変化させたが， この際密度の変化は無視できる

が，酪酸の濃度が高くなれば粘度も’0％程度大きくな

るのでRe数の変化による影響を補正した。表面張力が

小さくなれば吸込量が大きくなることが本図より明らか

であるが， これは小さい気泡が非常に多く発生してエマ

ルジョンのような形でAの中に存在して，気泡のホール

ドアツプ量が大きくなることに起因するものと考えられ

る。またH/d=12.5の場合のWe=125の点が特に下

っているのは， この程度の表面張力になると気泡のホー

ルドアップ量が特に増大し液面上に泡沫層が形成される

ために起る異常現象によるものである。本実験では水の

表面張力以下の場合についての承測定したが，実際の充

填塔においても大部分は水以下の表面張力の液で操作し

ているようである。以上のように液深さが深L､場合には

We数の影響は非常に大きくなる。

図からWe数の指数は, H/d>10の場合, 1.47,

H/d<10の場合0.45となる。
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Fig. 4v/Vvs. D/d

H[m] h[m]

一一○一 0．06 0．810

－△一一 0．06 0.464

……○…… 0．08 0.810

……△…… 0．08 0.464

以下,FW9． 5, 6, 12, 13でも同様

H/d>10で－0.64,H/d<10で－0.17となり， 液

深さによる相違は歴然としている。本実験の範囲ではD

が小さくなった場合でも器壁や気泡相互の干渉による影

響はないと考えられる。

5-3 Re数の影響(Fig.5) 液体の粘度を変え
－

えてRe数の影響を調べた。粘度を変える場合表面張力

や密度などの他の物性はなるべく変化しないことが望ま

しいので, 1c・P．付近のところは水の温度を変えて実

験して，高粘度の方はグリセリン水溶液を用いた。グリ

セリン水溶液を用いた場合には密度，表面張力も僅か乍

ら変化するので， これについてはWe数の変化による影

響を補正した。本図よりRe数の指数は, H/d>10の

とき, 0.74,H/d<10のとぎ0.27である。

5-5 h/dの影響(Fig.7, 8) 流速uを助変

数としてh/dを変化させた実験の結果で, Fig.7は

H/d<10,Fig.8はH/d>10の場合である。 これら

の図よりh/dのv/Vに対する影響は, (1)hの減少と

共にv/Vが減少するもの, (2)hが減少するとき，

v/Vの値に極小，極大値ができるもの, (3)前二者以

外のもの，に分類できる。これら三種の類型に分けられ

るのは,h,Hおよびuの相関によるものである。Fig.

2(A)は落下する液柱を模型的に図示したものである

が，気泡を生ずるのは液柱が底部の液内に入るとき液柱

5-4We数の影響(Fig.6) 液体の表面張力
一

を変えてWe数の影響を求めた。表面張力は酪酸水溶液
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Fig. 6 v/Vvs. We

の周囲のガスを抱えこむことにるもので， このとき抱え
こまれるガスの量は液柱の状態によって変化する。すな

わち，落下する液柱は重力により速度を増し，同時に液

柱の径が細くなる(a-b)が， この状態では液柱に伴

われるガスはガス境膜の承である。さらに液が落下すれ

ばガスの抵抗が増大して液柱の表面が液滴に分散しはじ

め(b-c) ,ある位置(c)以下になると液柱は完全に

分散して液滴となる。この場合液に伴われるガスは液滴

の間に包含されだもの悪含むので，その量が非常に多く

なる。また液柱の分散程度により落下する液のもつエネ

ルギーが異なるので，液柱が液内につき進む深さが異な

り，そのために気泡の吸込承量が変化する。すなわち高

さhの相違により液表面に達するときの液柱の状態が異

なり，そのため気泡の発生量および吸込糸量を変化せし

めるのである。おのおのの類型について考察する.と，

(1)に属するもの:Fig:7のu=0.893[m/sec]

の場合である。すなわちHが小さいのに対して， uが大

であるため液柱が分散している場合でもFig. 2(B)

のf点が完全に吸込口まで達している。そのためhの減

少と共に液柱の分散の程度も減少した状態で液面に到達

するためv/Y-$減少しているのである｡。特にh/d<40

では液柱が分散しない状態すなわちFig.2(A)､のb,以

ec]
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上の位置で液面に達するため急激に減少している。

(2)息に属まるもの:Fig.7のu=0.743, 0.554,

0.363,Fig.8のu=0.893,0.743,0.622およびq554[m

/sec]の場合である。一定のHに対してuを減少せし

めると気泡が完全には吸込口に達しない状態(Fig.2
個)）が現われる．このような条件の場合に:v〃に極

作
■

ー

I■■■

■■■

ー

答 ■■■■

一

■■■■

q■b

‐寺

■■■ ． ｡
ー

■■

、 1 . 1 ． 1 I

口

「
乱



55

てv/Vも小さくなるが, h/dがある値になると落下す

る液柱の一部が分散した状態で液面に達するようにな

り，完全に分散した状態の時より液内を下方へつき進む

力が大きいため生成する気泡の量は少ないが，生成した

気泡がほぼ完全に吸込口迄達するので気泡の吸込量は増

加する。さらにh/dが小さくなると》液柱は分散せずに

液面に達するから気泡の発生量が急減しv/Vは激減す

る。以上の理由から極小および極大値を生ずるのであ
る。

（3）に属するもの:Fig. 8でのu=0.455 [m/

sec]の場合である。Hが大なのに対しuが小さいと生

成する気泡の量が少なくある高さ以下では測定がほとん

ど不可能で, h/dに対してv/Vは直線的に減少し,(2)

の場合のh/d>50～60の範囲と類似の傾向を持って

いる。

h/dのv/Vに対する影響は以上のごとく複雑である

が, u≧0.554 [m/sec], h/d>50のときとu＝

0.363[m/sec],h/d>90のときそれぞれ平行な直線

となり， この範囲においてh/dの指数0.38が得られ

る。一方,Fig.8においてH/d>10の場合,h/d>50

～60ではuが小なる程v/Vに対するh/dの指数が大
1 ．f 、 ，

きくなり，明らかにh/dとuとの間にはある関数関係

が存在する。
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5-6 11の影響(Fig.9～12) IFig.9はH/d>10

についてh/dをパラメータとしてv/Vとuをプロットし

たものである。

本図からもv/vに対する'h/ti'とuの複雑な関数関係が

伺われる。さてv/Vに対するuの影響は(1)式からRe

数,We数およびFr数であるが,v/Vに対してh/dと

複雑な関数関係を示すのは無次元数の特性から考えて，

F遁数であろう。いまv/Vとh/dおよびFr数の関係式

を示すと，

¥=A(h/d)m(Fr)n､？ J '("
ここでm; nはh/dとFr数の指数で(3)式で表わさ
れるものである。

i :. ＝

測鰯ぁ｝” 側■
A, p, q, s, tは定数である。よって，

〆 ‘･曾寺={(s+t)1｡g(-)+q}!｡gFr+~../
. ･ も ｡ ，，芦谷 ． ・％

pl｡g( )+!･直配… … 登倒■
ゆえにFig.9の各直線の指数を求め, Fr数の指数を算
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Fig. 8v/Vvs. h/d(H/d=12.5)

▽u=0.622[m/sec]

他のシンボルはFig.7に同じ

小および極大値を生ずる。h/dが十分大きく液柱が分散

しているときはh/dが小さくなるにつれて，液滴のエ

ネルギーも小さくなり気泡の発生量も少く， したがっ
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出し, 1og(h/d)に対してプロットすればFig.10の直

線が得られる。本図からFr数の指数は-3.71og(h/d)

＋7.9となる。かくて,{h/d)をFr数の指数に入れた

ので, Fr=1.0のときのv/Vとh/dをプロットし， この

勾配よりh/dの指数2.85が得られる(Fig.11)。

H/d<10におけるv/Vとuの関係はFig.12に示す通

りで， これよりFr数の指数は0.06となる。

5-7 d'の影響(Fig.13) 吸込口径d'を変え

4

ざ %=Izs
ろ

2.5XlO4て実験した結果をFig.13に示す。本図よりd'/d=1.1付

近で極大値が現われ, di/d<1.1では余り差がなく，

d//d>1.1ではdゲdの指数は,H/d>10のとき-0.76,

H/d<10のとぎ-0.78となる。
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ようにdとともにuを変えた。なおH/d>10の場合に

はh/dも一定に保った。その結果dの指数はH/d<10

のときは, 2.78,H/d>10のとぎはh/d=125で10.39,

h/d=62.5のとぎ9.29となり，各項のdの指数の和によ

く一致した。

0．5

0.4

5－9 係数Cの決定(Fig.14) 横軸にWe数を
o・ろ とり縦軸にv/VをWe数を除く項の積で割った値をとり

プロットしたのがFig.14である。 これより係数は，
－5

H/d>10においては5.38×10,H/d<10においては
－2

3．56×10となる。 ，

以上の結果から得られた（1）式の係数および指数を

Table2に示す。

本実験の妥当性を確認するため， β＝1090,

′＝0.001335,ぴ＝0.0588および,0=1127,似=0.001535,

び＝0.056の二種の食塩水を用いて実験した結果が本図

の黒丸である。

なお，伏崎等の実験結果は次式の通りである。

h/H<3÷=刑×箔2(÷)0",

（÷)~1． ‘“(Re) (5)
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⑧､1
M 1.⑪ 1.5

1人
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Fig. 12v/Vvs.u(H/d=9.38)
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(6)
Ｇ
Ａ
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△

伏崎等の結果に対する検討。

(1)伏崎等はh/Hなる項を用いているが, hおよびHの

指数が明かに異なるので本実験のようにh/dおよび

H/dなる二つの項で表わすのが妥当である。

(2)伏崎等は液体として水の承を用いているので，液体

の流動に関する項としてRe数だけを考えて, Re数

の指数をuの変化から求めている。しか･し本実験の結

果から明らかなようにRe数の他に液体の表面張力の

影響も大きくWe数およびFr数も無視できない。

0．20

ｖ
ｌ
ｖ

、
、
△

へ
謎
、

、
漆
べ
、

ｅ
△0．10

0．08

ｅ
△

６
５
０
０
●
●

０
０

O

皇
二
宮6結

.6 0.8 1．0 2．02．5
必
一
仇 充填塔底部での気泡の吸込現象の模型実験をおこな

い， これにおよぼす諸因子の影響を調べた。その結果，

液落下口の口径，液深さ等の構造上の影響が極めて大き

いことがわかった。また，液の表面張力の影響も大き

く，特にFr数の指数がh/dの関数になることを明らかに

した。

Fig. 13 v/Vvs. d//d

（1）式の各項には落下口の直

dを変えて実験を行ったが， こ

5-8 dの影響

径dを含んでいるので, dを変えて実験を何つ7こか， 亡一

の際Re数,We数およびFr数がdのみの関数になる
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Fig. 14 C

Table 2 係数および指数

C l a l b l c l e l f l i l i］

’ | '＄|-‘脇|-州’ | -M･g(:)w' ’皿
－5

5．38×10H/d>10 0．74 －0．761．47

－2

3．56×10 0．38 －1．58 －0．17 0．27 0．45 0．06H/d<10 －0．78

[m/sec]

[m3/sec]

[m3/sec]

〔一〕

[kg/m･sec]

[kg/m3]

[kg/sec2]

使用記号 u： 管内流速

V: 液流量

V: 気泡の吸込量

We:Weber数=du2p/o

f‘ ： 液粘度

β： 液密度

ぴ： 液表面張力
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