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1。 ま えがき

近年,河 川,湖 沼,内 湾等の閉鎖性水域における水質汚染
の改善策として,マ イクロバブルを利用したエアレーション

が注目されている。また,こ のことは気体を液体に効率的に

混合,拡散,吸収させることにも通じ,工学上・工業上も重
要である[11‐13].                        ‐

=

本研究では,新 たに構造の簡単なマイクロバブル生成ノズ

ル (比較的高速の水噴流の近傍 (低圧)に 空気ノズルを設置
し低圧の場に吸引された空気を水噴流の外側せん断層で微小

化させる)を 提案 し,そ れによって生じた微小気泡噴流 (マ

イクロバブル気泡噴流,以 後 MBJと も呼ぶ)の 流動特性を気

泡径分布,速 度分布などの測定から,ま たそれを用いたエア
レーション特性を溶存酸素量の測定から明らかにする。.

2.実 験装置と方法

ポンプによって加圧された貯水槽 [2500×1250×1070 mm,

水位:1000mm=一 定]か らの水は,流 量調節バルブ,電磁流量

計を経た後,水 槽側壁面の底からЙF500 mmの 位置に水平に

設置されたマイクロバブル生成ノズル(Fige l)の水用ノズル

から貯水槽内に噴出される。空気は空気圧縮機から気体用浮

遊式流量計を通り,水 用ノズルの近傍に設けられた空気ノズ

ルから噴出される。

Fig.1に,ノ ズルヘッド部の詳細を示す。ノズルヘッド部中

央に,出 口直径 歩4.Omm,絞 り面積比 ″‰=0.25のオ リフィ
ス形状の水用ノズルが,そ こから6.Omh離 れた十字方向4カ

所に 4=1,Ommの 空気用ノズルが設けられている。使用する

空気ノズル数 "は ,調 節可能である。

実験は,ノ ズル出口平均流速 “wO=8`0,19。9,26.5mた (水噴

流流量はそれぞれ,Ow=6.0,15.0,20.O1/min)空気流量 2=0。1

νmin卜■,空 気ノズル本数 刀=4で 行つた。     :

MBJの 挙動(気泡の広がり幅など)1ま,マ イクロバブルによ
つて可視化された流れをデジタルビデオカメラにより撮影 。

観察した。マイクロバブルの気泡径ぁは,M■ 30の MBJ内

で,ス トロボにより流れを照射しカメラによって撮影した拡
大画像中の気泡径を目視できる範囲で測定した・

MBJの 気泡群の流れ方向 oへ の速度分布“bは,PIV

(PartiCle lmage velocimet呼),LDA(Laser Doppler Anemometry)
を使つて測定し,液 相 (水)の 速度分布の測定にはピト管を
用いた.

本 MBJのエアレーショ特性は,水 槽内の溶存酸素量 Cを 測
定し評価した。すなわち,ま ず初めに貯水槽内の水の溶存酸
素を亜硫酸ソーダ法により除去し,そ の値が実験時における
水温の飽和酸素量 Qの 10%となつたところからエアレーシ
ョンを開始し水槽角部(各側壁からそれぞれ100mmの位置)で
の溶存酸素量の時間変化を測定した。

3.実 験結果と考察
3.1 流動状態
Fig。2に一例として,水面下500mmの位置に設置されたヤ

イクロバブル生成ノズルから“"つ6.5耐si a判。11/minに1,
力=4の場合のMBJの流動状態を示す。
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(“"=26.5m/s,ca=0。l1/min l″l,″=4)

図中,自 く見えるのがマイクロバブルの気泡群である。微細

な気泡が水噴流に乗つて下流 (χ)お よび鉛直方向 (±ッ)方

向に拡散していく様子がわかる。また,噴 流外縁での大規模
渦構造の変動する様子も見てとれる。
3.2 速度分布
Fig.3に,///0".25のオリフィスノズルからのMBJの 気泡
の速度分布 ″b/2",お よび水単相噴流のそれ “ノ″"を 示す。

分布形は軸対称であつたので半径方向の半分の領域のみを示

す。ノズル出自での速度分布 “静`w。から,水 噴流のノズル出
口近傍で吸引された空気泡が直ちに微細化され水噴流内に取

り込まれるのがわかる。また,下 流にいくにつれ水噴流との

、速度差 (Jip Vdocity)∠t/7が存在する中心近傍の領域が減少

する。    |

Fig.4に,“"=19,9,χ′歩10での速度分布 arbヵbm(″bm:気泡群
の最大流速)を 示す。ノは半値幅yO.5で無次元化されている。

″J〃輛 (″wln:水の最大流速)お よびx/1-5での“b/2bmは図中
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実線で示す円形水噴流に対する Tollmienの計算結果と良く

一敦するが,上勝 10では噴流の外側でそれより小さく,x/d=20

では,中心軸付近でそれより小さくなる.

Fig.5に,中心線流速を示す･円形水噴流の場合,コア領域は
x/d≒5まで存在し下流ではuJuwmは(I/a)'1･0に比例して減衰す

るが,A/A｡-0.25のオリフィス噴流では,コア領域はx/d≒4ま
でと短かいが,下流 (x/d>8)での uJuwTnは円形水噴流と同

様に (x/d)･LOに比例して減衰する･また,速度差AUは,下流
に行くほど小さくなる.

3.3 マイクバブル気泡噴流の拡散

速度分布の測定結果 (Fig.3)からマイクロバブル気泡噴流

の噴流幅ySと半値幅y0.5を求め以下の関係を得た･
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Fig.7Dissolvedoxygen

≡.5//dd==Oit.tx,/(:)/'d;:.7.,, (2<I/d<10)

,yo65//dd==0;7.8!x6/(,d)/-d;..9:.14 (10<x/d<20'

ySiy0.5は共にf流方向に直線的に増加するが円形水噴流の

場令 b,0.5/d∝0.086(x/a)]に比べその広がりは小さい.また,
測定結果の差異 (精度)は約±10%である.

3.4 気泡琴分布

Fig.6に,x/d≒30のMBJ内での気泡径分布を示す･気泡は

uoが増加すると水噴流外縁での速度勾配が大きくなりより大

きなせん断力を受けるため一層微小化されdb<0.05mmの微

小気泡の頻度Nが大きくなる.なお,平均気泡径dmはuw0-810,

l.9.9,26.5の場合それぞれd,n-164,110,57Jlmであった･

3.5 エアレーション特性 (溶存酸素量)

Fig.7に,各流速uw.における溶存酸素量Cの時間変化を示
す.図中,Csは測定時の水温での飽和酸素量 mg/tである･

いずれの場合も溶存酸素量 は,時間の経過とともにほぼ指数

関数的に増加するが 〟佃が増加すると気泡が微細化され気液

界面の接触面積が増加するためさらに増加する･
4.まとめ
構造が極めて簡単なマイクロバブル発生ノズルを示すとと

もに,マイクロバブルの生成メカニズム､マイクロバブル気

泡噴流の流動特性などを気泡径分取 マイクロバブル気泡群

の中心線流速,噴流の広がりなどから,また,エアレーショ

ン特性を溶存酸素の測定結果から明らかにした･
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