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気泡塔 は ､ 液 を連続 相 ､
ガ ス を分散相 ( 気泡 と して 分散) とす る気液接 触装置 の 代表 で あり ､ 装

置構造が 単純 で 操作が 簡単 で あ る た め ､
気液反 応装置 ､ 排水 ･ 排ガ ス の 処 理装置 ､ 発 酵槽 ･ 培養槽

な ど に広 く活 用 され て い る
｡ 多く 用 い られ て き た 気液接触反 応装置と して 通 気援幹櫓 あ る い は 気泡

塔が ある が ､ 装置 の 大 型化 に伴 い 通 気 に要 す る所要動 カ は非常 に大 き い ｡ そ の 所要 動力 を軽減 する

こ と は省 エ ネ ル ギ ー

の 見 地 か ら 望ま しい こ と で ある ｡

本 研 究で は ､ 実験装置(幅6 0 0 m m ,
奥行き2 5 0 m m

,
高 さ2 0 0 0 m m ) を排 水処 理 にお け る曝気槽 の 形状

に多く見 られ る製作 しやす い 長方形 型 断面 と し ､ 液混合 を促進 する た め に主 流 とな っ て い る エ ア リ

フ ト式 を採用 した ｡ 気泡塔底面 片側 に2 本 の 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 PR 引 され た空 気 を水噴流 の 外側 せ ん 断層で 微細化 させ

る] を設 置 し ､
マ イ ク ロ バ ブ ル を曝気す る こ と で 循環流 を生 じさせ る ｡ 本研 究 で は ､ 気泡塔 内 の 流

動状態 を気泡 の 速度 分布 ､ 気泡径分布 の 測定か ら ､
また

､
マ イ ク ロ バ ブ ル 噴流 によ る エ ア レ ー シ ョ

ン の 効果 を溶 存酸 素量 の 経時変化 の 測定か ら 明 ら か に し､ 溶存酸素量 の 変化 を気泡流に 起因 して 誘

起され る流れ と の 関係 にお い て 明 らか にす る ｡

得 られ た主 な結果 は ､ 以 下 の よ うで あ る｡

( 1 ) 気泡群 は塔壁 面 に沿 い なが ら上 昇 し､ 上 昇す る気泡内 で 微細な 気泡 は循 環流に よ り水平 方 向

- と渦 巻く よ うに しなが ら拡散 し ､ 下 降流 に乗 っ て 下 降 して行 く ｡

一 方比 較的大 き い 径 を有す

る気泡は ､ 循環流 に乗 らず壁 に沿 っ た ま ま流れ ､ そ の ま ま気泡塔液面 か ら大気 - 排出され る
｡

( 2 ) 空 気流量 を増加 させ ると ､ 気泡 の 上昇速度 ･ 下 降速度と も に幾分増加 す る ｡

( 3 ) 循環流量 はQ a の 増加 に伴 い 増加 し､ そ の 増加 量 は Q a
- 0 . 6 1/ m i n で はQ a

- 0 . 2 1/ m i n に比 べ 仕切 板

な し､ L - 1 . 0
,
1 . 3

,
1 .5 m に対 して そ れ ぞれ ､ 約 2 5 %

,
約2 3 %

,
約2 0 % , 約 1 9 % 増加 する .

( 4 ) 仕切板 を設 置 した場合 ､ 仕 切板 な しに比 べ 循環流量 が 大きく 減少す る
0

( 5 ) 仕 切板 を設 置す ると ､ ほ と ん ど の 条件 で仕切板 な しに比 べ 溶存酸素 が増加す る ｡
下 流側 にお

い て 仕 切板 な しに比 べ
､
L - I . O m , i

- 3 0 m i n で の 溶存酸素量 の 増加 量 は Q a
-

0 . 2
,
0 . 4

,
0 . 6 1/ m i n で

それ ぞ れ約1 9 %
,
約 1 5 %

,
約1 4 % で あ る

｡

( 6 ) 約 1 0 倍 の 気 泡 発 生 器 で 曝 気 し た 場 合 よ り ､
全 条件 にお い て 溶存酸素量 が増加す る｡

( 7 ) 気泡塔 の 分散相 を マ イ ク ロ バ ブ ル にする事 で 非常に効果 が得られ た と い える ｡
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第 1 章 緒 論

近年 ､ 河 川 ･ 湖 沼 ･ 内 湾等 の 閉鎖 性 水 域 に お け る 水 質 汚染 が 深 刻 化 し ､
底 層 で の 無

酸 素 あ る い は 貧 酸 素水 域 の 拡 大 や 赤潮 等 の 発 生 に よ り 水 中生 物 の 減 少 や 養 殖 魚介 類 -

の 被 害 な ど が 問 題 と な っ て い る ｡ こ れ ら の 問 題 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 ｡ こ の こ と は 気 体 を 液 体中 に 効 率的 に拡 散
･

混 合 ･ 吸収 さ せ る こ と ､ あ る い は 気 泡 噴流 を 使 っ た 洗 浄操 作 ､ な ど に も 通 じ ､
工 学 お

よ び 工 業 上 ､ 非 常 に重 要 で あ る ｡ 【
1】

~

【2】

マ イ ク ロ バ ブ ル は ､ 水 中 で 気泡 同 士 の 合 体 や 吸収 が 起 こ り にく く 単
一

気体 の ま ま で

存在 し ､ 浮 上 速 度 が 非 常 に 遅 い た め 水 中 で の 滞留 時 間 が 長 く 水 平方 向 - の 拡 散性 に優

れ て い る ｡ ま た ､ 単位 体積 当 た り の 気泡 の 表 面 積 す な わ ち 周 囲流 体 と の 接 触 面 積 が 非

常 に 大 き い た め 水 中 に 溶解 し や す い ､ 電気 的 な 帯電 に よ り 水 中浮 遊 物 に 対 す る 吸 着 性

を有 す る ､
な ど の 特 徴 が あ る ｡ ま た エ ア レ

ー

シ ョ ン と し て の 応 用 の 他 に ､ 船舶 の 抵抗

軽減 ､
二 枚 貝 の 成長 促進 ､ 人 体 - の 温 浴 効 果 の 促進 な ど - の 応 用 が進 め られ て い る ｡

多 様 な マ イ ク ロ バ ブ ル 発 生 方 式が 存在 す る が ､
マ イ ク ロ バ ブ ル を利 用 す る場 合 ､ 利

用 用 途 に 応 じ て 発 生 装 置 の 選 択 が 重 要 な 課 題 と な る ｡ さ ら に ､
気 泡 の 上 昇 速度 ､

水 中

- の 溶解 能 な ど気 泡 単 体 に 関 す る 研 究 は 多 く な さ れ て い る が ､
マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡噴

流 の 流 動特 性 に 関す る 報 告 は 十 分 な段 階 で あ る と は い え な い ｡

気 泡塔 は ､ 液 を 連続 相 ,
ガ ス を 分散 相 ( 気泡 と し て 分散) と す る 気液 接 触 装置 の 代

表 で あ り ､ 装置構 造 が 単純 で 操 作が 簡 単 で あ る た め ､ 気 液反 応装 置 , 排 水 ･ 排 ガ ス の

処 理 装 置 ､ 発 酵槽 ･ 培養 槽 な どに 広 く 活 用 さ れ て い る ｡ 又 ､ 気泡 塔 の 性 能 は , 気 泡 の

挙 動 に 強く 支配 さ れ る ｡ 多く 用 い られ て き た 気 液接 触反 応装 置 と して 通 気援 幹槍 あ る

い は 気泡 塔 が あ る が ､
い ずれ も 装 置 の 大型 化 に と も な い ､ 通 気 に 要 す る所 要 動 カ は 非

常 に 大 き い ｡ そ の 所 要 動 力 を 軽減 す る こ と は 省 エ ネ ル ギ
ー

の 見 地 か ら望 ま し い こ と で

あ る が そ の 実現 は 容易 で は な い ｡

本研 究 で は ､ 新 た に 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 る 微小 気 泡噴 流 ( マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡噴 流) の 流

動 特 性 を気 泡 径 分布 ､ 気 泡 の 速 度 分布 の 計測 ､
ピ ト ー

管 に よ る 測 定 か ら 明 ら か に す る ｡

ま た
､
マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡 噴流 の エ ア レ

ー

シ ョ ン 特 性 を 水槽 内 の 溶 存 酸 素量 の 経時
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′

､

i
;二 人

`

-

i
:二 院 I-_

'

'

j
,

I

: 研
'

先手
:

i･



-

2
･

変化 を測 定す る こ と か ら 明 ら か にす る ｡

次 い で ､
マ イ ク ロ バ ブ ル を 気 液反 応 装 置 の 代 表 で あ る 気 泡 塔 - の 応用 を 試 み た ｡ マ

イ ク ロ バ ブ ル の 特 徴 に 注 目 し ､ 気泡 塔 に お け る 分散相 を マ イ ク ロ バ ブ ル に す る 事 で ､

処 理 速度 の 向上 を 期待 し た ｡

本研 究 で は ､ 実験 装 置 を 排 水 処 理 に お け る 曝 気槽 の 形状 に 多く 見 られ る 製 作 し や す

い 長 方形 型 断 面 と し ､ 液混 合 を促 進 す る た め に 主 流 と な っ て い る エ ア リ フ ト 式 ( 塔 内

の
一

部 に 通 気 す る と ､ 気泡 の 上 昇す る 部 分 で は 液 も
一

緒 に 上 昇 し ､ 気泡 が 比 較 的少 な

い 部 分 で 液 が 下 降す る ｡ こ の よ う に ､
ガ ス の 体積 割合 の 異 な る 部分 を塔 内 に 作り ､

こ

の 密 度 差 を 推 進 力 と す る 液 流 れ を 発 生 さ せ る 現象 を エ ア リ フ ト と 呼 ぶ 0) を採 用 し た ｡

本 研 究 で は ､ 気 泡 塔 内 の 流動 状 態 を気 泡 の 速 度 分布 ､
気 泡 径 分布 の 測 定 か ら ､ ま た ､

マ イ ク ロ バ ブ ル 噴流 に よ る エ ア レ ー

シ ョ ン の 効果 を溶 存酸 素量 の 経 時変化 の 測 定 か ら

明 ら か に し ､ 溶 存 酸素 量 の 変化 を気泡 流 に 起 因 し て 誘 起 され る 流 れ と の 関係 に お い て

明 ら か にす る ｡
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記 号 と座 標 系

A

A o

C

C
s

D

d

d b

d m

d s

g

H

h

K L a

L

L a

〟

n

0

P

P
∞

Q

Q c

R e

A b

チ

‡J

‡J o

水 ノ ズ ル 出 口 断 面 積 [ m m
2
]

オ リ フ ィ ス ノ ズ ル の パ イ プ 断 面 積 [ m m
2
]

溶存 酸 素量 [ m g /1]

飽 和酸 素量 [ m g /1]

気泡 塔 奥行 き [ m ]

水 ノ ズ ル 直径 [ m m ]

気泡径 [ m m ]

平均 気泡径 [ m m ]

空 気 ノ ズ ル 直径 [ m m ]

重力 加 速 度 [ m / s
2
]

気 泡塔 高 さ [ m ]

水 深 [ m ]

ガ ス 交換係 数

仕 切板 長 さ [ m ]

水 ノ ズ ル ･ 空 気 ノ ズ ル 中心 間距 離 [ m m ]

気 泡径 分布 ( 頻 度) [ % ]

ノ ズ ル 数 [ 本]

水 ノ ズ ル 出 口 中 心

圧 力 [ p a]

大 気圧 [ p a]

流 量 [1/ m i n .]

循 環流 量 [ m
3
/ s]

レ イ ノ ル ズ 数 ( = u w . d/ v )

気 泡 の 表面 積 [ m
2
]

時 間 [ m i n .]

流 体 の 速度 [ m /s]

ノ ズ ル 出 口 平均流 速 [ m /s]
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〟 m

!J
c

W

W b

ギ リ シ ャ 文 字

γ

P

下付 添 え字

a

H g

Lhnl

b

最 大流速 [ m / s]

ノ ズ ル 出 口 中心 線 流速 [ m / s]

気泡 塔幅 [ m ]

気泡 噴流 の 広 が り 幅 [ m ]

水 ノ ズ ル 出 口 中 心 0 か ら 主 流方 向 - の 距 離 [ m ]

水 ノ ズ ル 出 口 中 心 0 か ら ノ ズ ル 半径方 向 - の 距離 [ m ]

Ⅹ - y 平 面 に 垂 直 な 方 向 - の 距 離 [ m ]

動粘性 係数 [ m
2
/ s]

密 度 [ kg/ m
3
]

空 気

水 銀

水

気 泡

:
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第 2 章 マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡噴流

図 2 , 1 に 本 実 験 で の 流 れ の 概略 図 と 座 標 系 を 示 す ｡ ノ ズ ル ( 図 の 斜線 部 分) の 中 心

に 設 置 さ れ た 直 径 d の 水 ノ ズ ル か ら噴 出 さ れ た 水 噴 流 は 半 径方 向 に L a 離 れ た 直 径 d s

の 空 気 ノ ズ ル か ら 噴 出 さ れ た 空 気 を巻 き 込 み ､
水 噴 流 と 周 囲 流 体 あ る い は 水 噴流 内 の

速 度 勾 配 の 大 き な せ ん 断 層 に 生 じ る せ ん 断 力 に よ っ て 微 細 化 し ､
マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡

噴 流 と な っ て 水 中 を 上 昇 し て い く ｡

座 標 系 x , y , z 軸 は ､ 水 ノ ズ ル 出 口 中 心 を原 点 o と し ､ 鉛 直 上 方 向 に x 軸 を ､ ノ ズ

ル 半 径 方 向 に y 軸 を ､
x -

y 平 面 に 垂 直 な 方 向 に z 軸 を と っ た o

F ig . 2 . 1 Fl o w m o d el o r m i c r o b u b bl e j e t a n d c o o r di n a t e s y s t e m

l l~
ノ~tp [-
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2 . 1 実験 装 置

2 . 1 . 1 マ イ ク ロ バ ブ ル 生 成 ノ ズ ル の 詳細

図 2 . 2 に ノ ズ ル の 詳 細 を 示 す ｡ ノ ズ ル -
ツ ド部 中央 に ､ 出 口 直径 d - 4 . O m m

､
オ リ フ

ィ ス 形 状 の 水 ノ ズ ル[ 図 2 .2 を参 照】が ､
そ こ か ら 6 . O m m 離 れ た 十 字方 向 4 カ 所 に 直 径

d s
- 1

.
O m m の 空 気 ノ ズ ル が ､ ま た そ の う ち l 方 向 に 2 m m 間 隔 で 3 カ 所 に 設 け て お り ､

水 ノ ズ ル 中 心 か ら 空 気 ノ ズ ル 中心 ま で の 距 離 L a - 6 . 0
,
8 . 0

,
1 0 . 0

,
1 2 . 0 m m ( L a/d - I .

5
,

2 . 0
,
2 .5 , 3 .

0) と な っ て い る ｡ 使 用 す る 空 気 ノ ズ ル 数 〃 は 調 節 可 能 で あ る ｡ な お ､
ノ ズ ル

- ツ ドは ポ ン プ に 繋 が る 貯水 チ ャ ン バ に ､
空 気 ノ ズ ル は コ ン プ レ ッ サ ー に繋 が る 貯 気

槽 に接続 さ れ て い る ｡

図 2 .
3 に ､ 本 実験 で 用 い た ノ ズ ル 出 口 直径 4 m m オ リ フ ィ ス 形状 の ノ ズ ル の 詳 細 を

示 す ｡ 空気 ノ ズ ル お よ び ノ ズ ル 中心間距離 上〟 は上 記に示 した通 り で ある ｡

2
.
1 .2 実験 装置 の 概 略

図 2 . 4 に
､ 実験装 置 全 体 の 概 略 図 を 示 す ｡ 貯 水槽 ① [ 2 5 0 0 × 1 2 5 0 × 1 0 7 0 m m , 水 位

- 1 0 0 0 m m (
一 定) ] か ら ポ ン プ( 川 本 ポ ン プ 製) ② に よ っ て 加 圧 さ れ た 水 は ､

流 量 調 節 弁

③ , 電磁 流 量 計 ④ を経 た 後 ､ 水 槽側 壁 面 の 底 か ら h n - 5 0 0 m m ( 調 節 可 能) の 位 置 に 水 平

に 設 置 さ れ た ノ ズ ル ⑥ か ら貯 水槽 内 に 噴 出 さ れ る ｡ 空 気 は エ ア コ ン プ レ ッ サ ( A N S E S T

I W A T A R E C I P R O C O M p R E S S O R M O D E L : T F P 5 5 - 1 0) ⑦ か ら 気体 用 浮 遊 式 流 量 計

⑤ で 流 量 調節 を 行 い ､ 水 ノ ズ ル 近 傍 に 設 置 さ れ た 空 気 ノ ズ ル か ら噴 出 さ れ る ｡ 水 は 循

環 して お り ､ 水 ノ ズ ル か ら噴 出さ れ る 水 噴流 流 量 Q w は 0
- 2 3 1/ m i n の 範 囲 で ､ 噴 出 空

気流 量 Q a は 0
- 0 .5 1/ m i n / n o z zl e の 範囲 で 調節 が 可 能 と な っ て い る .

2 . 2 実験方 法

2 . 2 . 1 実 験条 件

本 研 究 で 用 い た ノ ズ ル の 特 性 を 明 ら か に し た 後 ､
よ り 大き な 実 験装 置( 図 2 . 4 参 照)

を用 い
､
マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡噴 流 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 し た ｡ 実験 は ､

ノ ズ ル 出 口 平 均 流速 u w o - 8 .
0
,
1 9

.
9
,
2 6

.
5 m / s ( Q w

- 6 . 0
,
1 5 . 0

,
2 0 . 0 1/ m i n) , Q a - 0 . I I/ m i nl n - 1 ,

L
a
/d - I

.
5
,
n - 4 と し て 測 定 し た ｡ な お ､

u
w o
- 2 6 . 5 m / s の 場合 ､

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ( 液 体

の 流れ 中 で の 圧 力 が飽 和蒸 気圧 よ り 低 く な っ た とき ､ 液 体 が 蒸 発 ･ 溶 存 気体 の 遊離 で
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･
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;
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気 泡 が 生 じ る 現象) が 起 こ る ｡

2 . 2 . 2 流 れ の 可 視化 ･ 観 察

空 気 が 水 噴 流 の せ ん 断 層 に 巻 き 込 ま れ て 微 細 化 さ れ ､
マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡噴 流 と な

り 気 泡 が 上 昇 し て い く 全 体 的 な 様 子 を ､
ク セ ノ ン ス リ ッ ト 光源 [( 株) カ ト ウ 光 研] を

用 い て x -

y 平 面 で 光 切 断 し ､ 気泡 を ト レ
ー サ と し て デ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラ を用 い て 可

視化 を行 っ た ｡ ( 図 2 . 4 参 照)

2 . 2 . 3 気 泡 の 広 が り 幅

気 泡広 が り 幅 w b の 測 定 は ､ ク セ ノ ン ス リ ッ ト 光源 に よ っ て 光 切 断 し ､ 気 泡 を ト レ
ー

サ と し て
､ 諸 条件 に対 し撮 影 し た 画 像 に よ り ､

各 x / d で そ れ ぞ れ 5 回 測 定 し そ の 平 均

値 を用 い た ｡ ( 図 2 . 4 参照)

2 . 2 . 4 速 度分布

速 度 分布 の 測 定 は 作動 流 体 を 水 と し て 測 定 を行 っ た ｡ し か し ､ 作 動流 体 を水 と し た

場 合 高速 水 噴 流 の た め ､ 測 定 が 非 常 に 困 難 で あ る ｡ そ こ で ､
L D A

,
P I V

,
ピ ト

ー

管 の 3

種 類 の 測 定方 法 を用 い ､ 測 定 を行 っ た . 測定 断面 は x -

y 平面 とす る .

(1) L D A に よ る 測 定

L D A [ L a s e r D o p p l e r A n e m o m e t r y : D A N T E C , F V A ( F l o w V el o cit y A n al y z e r) ] を 用 い ､

気 泡群 の 速 度
`
u b を 2 < x /d < 2 0 の 領 域 で 測 定 を行 っ た . 装 置 の 概 略 図 を 図 2 . 4 に 示 す ｡ 測

定 は x -

y 平 面 に 対 し垂 直 に レ
ー ザ ー 光 を 入 射 し ､

ト ラ バ ー ス 装 置 に よ り 噴流 中 心 よ り

x お よ び y 方 向 に 移 動 さ せ る こ と に よ っ て 測 定 を行 っ た . こ の シ ス テ ム は F L O w a r e

( D A N T E C) で 制御 さ れ , 測 定条 件 を サ ン プ ル 測 定数 3 0 0 0 個 と し た ｡

( 2) ピ ト
ー

管 に よ る 測 定

水 単 相 噴流 お よ び 気 液 二 相 噴 流 の 液 相 の 速度 分布 を測 定 す る た め ､
ピ ト ー

管 を用 い ､

そ れ を U 字 管 マ ノ メ
ー タ お よ び ブ ル ド ン 管 に 接続 し ､ 測 定 を行 っ た ｡ ピ ト

ー

管 は 総圧

管 ､ 静圧 管 そ れ ぞ れ 独 立 し た も の と な っ て お り ､
ピ ト

ー

管 に接 続 され た チ ュ
ー ブ を 高

さ 2 m の U 字管 水 銀 柱 マ ノ メ
ー タ に 取 り 付 け ､

-
ツ ド差 を読 み 取 る こ と で 圧 力 を算 出

A
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し
､ 測 定 値 を 得 た ｡ ま た ､

U 字管 で 測 定 で き な い 場合 で は ブ ル ド ン 管 圧 力 計 ( 第
一

計

器) を用 い 測 定 し た ｡

2 . 2 . 5 気泡 径 分布

マ イ ク ロ バ ブ ル の 気 泡 径 d b お よ び 気 泡 存 在 頻度 N 測 定 ､
A ( 6 0 0 - 6 3 0 , - 1 5 - 1 5 , O m m )

の 範 囲 を
一

眼 レ フ カ メ ラ に よ っ て 撮影 を 行 っ た ｡ 撮影 し た 画像 を 拡大 し ､ 諸 条件 に 対

し 目 視 で き る 範 囲 で 測 定 し た ｡ な お ､ 画 像 処 理 で 測 定可 能 な 最 小 気 泡 径 は 約 3 0 〃. m で

あ る ｡

水 平方 向 マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡 噴 流 の 場 合 ､ 水 噴 流 の 速度 が 高 速 な た め ､ 気 泡 が よ り

微 細化 さ れ る ｡ よ っ て 3 0 〃 m 以 下 の 気泡 径 分布 を 測 定 す る た め に 2 - 1 2 5 〃 m の 気 泡

径 が 測 定 可 能 な パ
ー

テ ィ ク ル カ ウ ン タ [ リ キ ッ ドセ ン サ L I Q U I L A Z
- 2 0 ( ソ ナ ッ ク) ]

を 用 い ､
A
=

( 6 0 0 , - 1 5 0 , 0 m m ) の 位 置 で 測 定 を行 っ た ｡ 測 定 は ､
測 定位 置 か ら 測 定

セ ン サ ま で ポ ン プ に よ り 流 量 4 0 m l/ m i n で 吸引 し ､ 気 泡径 を セ ン サ で 測 定 し た 後 ､
パ

イ プ を経 て 再 び 貯 水槽 内 - 戻 る 閉 ル ー プ と な っ て い る ｡ ま た ､
1 分毎 に 得 ら れ た デ

ー

タ を 5 回 平均 し 測定 値 と し た ｡ ( 図 2 . 4 参 照)

2
.
2

.
6 溶 存 酸素 量

溶存 酸 素 量 の 測 定 は ､
A
フ

( - 6 5
,

- 4 2 5
,
5 2 5 m m ) の 比 較 的 噴 流 の 影 響 の な い 位 置 に溶

存 酸素 計 ( 堀 場 製 作 所 : M O D E L O M - 1 2) を 設 置 し ､ 測 定 を行 っ た ｡

測 定 は ､
亜 硫 酸 ソ ー ダ法 に よ り 水 中 の 酸 素 を除 去 し ､ 飽 和 酸 素量 の 1 0 % と な っ た と

こ ろ か ら 2 4 0 分 間 6 0 秒毎 に溶 存酸 素量 の 経 時変 化 を 測定 した ｡

ま た
､
水 中 - の 酸 素 の 溶解 に 対 す る 指標 で あ る ガ ス 交換 係 数 K L a も 用 い て 評 価 を行

っ た ｡
【4] ( 図 2 .

4 参 照)

( 1) 亜 硫 酸 ソ
ー ダ法

溶 存 酸素 量 C の 測 定 は ､ 亜 硫酸 ソ ー ダ法 を用 い て 行 っ た ｡ 亜 硫 酸 ソ
ー

ダ法 は 水槽 内

の 水 に 亜 硫 酸 ナ トリ ウ ム 上 水 和物 ( N a 2 S O 3
･ 7 H 2 0 - 2 5 2 . 1 5) を 投 入 撹 拝 混 合 し ､ 均

一

濃度 に し た 後 に 反 応 を 促進 す る た め 触 媒 と し て 塩 化 コ バ ル ト ( Ⅲ) 六 水 和 物 ( C o C 1 2 ･

6 H 2 0
- 2 7 3 . 9 3 ) を 必 要 量 添 加 撹拝 し ､ 水 槽 内 の 溶 液 の 溶 存 酸素 量 を 除去 す る 方 法 で あ

る ｡ こ の 反 応 の 化 学反 応 式 は 以 下 に 示 す ｡
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こ の 反 応 に よ り 水 槽 内 の 溶液 の 溶存 酸 素 量 を ほ ぼ 零 に し た 後 に マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡 噴

流 を 発 生 さ せ 測 定 を行 っ た ｡

(2 ) ガ ス 交 換係 数

測 定 し た 溶 存 酸 素量 の 時 間変 化 か ら 酸素 の ガ ス 交 換係 数 K L a を求 め た ｡ ガ ス 交換係

数 に つ い て は 以 下 に 示 す ｡

水 槽 内 に 発 生 さ せ た マ イ ク ロ バ ブ ル は そ の 成分 移 動 を周 囲 流体 と の 界 面 を 通 じ て 行

う ｡ そ の 移 動 を説 明 す る た め に ､ 以 下 に 示 す 二 重 境膜 説 を 用 い た ｡

Ⅰ .
二 重 境膜説

図 2 .
5 に L e w i s , W hit m a n に よ る 気 体 と 液 体 か ら な る 境膜 モ デ ル に よ り 導 い た 速

度 式 を説 明 す る モ デ ル ( 二 重 境 膜説) の 概 略 図 を 示 す ｡ ま ず ､ 気 体 と 液 体 と の 境界

面 で そ れ ぞ れ の 側 に停 滞 膜 が あ る と 考 え ､ 物 質 の 移 動 は 必 ず こ の 停 滞 膜 を通 じ て 行

わ れ る と す る ｡ ま た ､ 境 膜 内 の 濃 度 ( p , c) は 界 面 か ら の 距 離 に 対 して 直線 的 に

変 化す る ｡ さ ら に ､ 以 下 に示 す 3 つ の 仮 定 に よ り 定義 が な さ れ る ｡

･ 気 液界 面 で 流 体 は層 流 で あ る ｡

･ 移 動す る 物 質 の 濃度 分布 は 定常状 態 で あ り 時 間変化 し な い ｡

･ 気 体 が 液体 と接 触 した と き p .･ と C ,. の 間 に は 瞬 間的 に 平 衡 が 成 立 す る o

定常 状態 で 単位 面 積 当 た り の ガ ス の
一

方 向 - の 物 質移 動 速度 N A は ､ 気 相 ( ガ ス)

が ガ ス 境 膜 を通 過 す る 速 度 と液 境 膜 を 通 過 す る 速 度 が 等 しく な ら な け れ ば な ら な

い こ と か ら 以 下 の よ う に 示 さ れ る ｡

N
A
= k
G(P G - 13) = k L(C i - C

L)

こ こ で
､
k G , k L は ､

k
G
=

D
G

(R T Z G)
ガ ス 境膜 を基 準 と し た 物 質移 動係 数
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生
: 液境 膜 を 基 準 と した 物 質移 動係 数k

L
=

z
L

刀 : 拡散 係 数

で あ る ｡

こ こ で
､ 気 液 平 衡 が あ る 濃 度 範 囲 で は 図 2 . 5 で 示 し た よ う に 以 下 に 示 す 直線 関係

が 成 り 立 つ と 仮定 す る ｡

1: = H C ,. + P .

P
G
= H C

'

+ P
o

P
'

= H C
L
+ P
o

(2 .2)

(2 .3)

(2 .4)

こ こ で
､
H , C

'

, P
'

は ､

H : - ン リ ー 定数

C
'

: 液 相 が 気相 の P と 平衡状 態 に あ る 場 合 の 液相 の 酸 素濃度

p
'

: 液 相 に お け る 濃度 c と 平衡 態 に あ る 場合 の 気 相中 の 酸 素分圧

式( 2 . I) - ( 2 . 4 ) よ り L e w i s ら は ガ ス 側 の 分圧 P ま た は液 側 で 溶 解 し た 濃 度 c を 基 準

と し た 気 液 界 面 で の 濃 度 分 布 の 関係 を示 し ､ 総 括 物 質移 動係 数 K G , K L を 導 出 し た .

N
A
- K
G(p G - P

'

) - K L(c
p

- C
L)

こ こ で ､
K G , K L は ､

K G : ガ ス 境膜 を基 準 と し た 総括 物 質移 動係 数

& : 液 境膜 を 基 準 と した 総 括物 質移 動係 数

ま た
､
K G , K L , k G , k L の 間 に は以 下 の よ う な 関係 が あ る ｡

1 1 H
- = -

+
-

K
G
k G k L

1 1 1

･

i;
一

面∋
+

右

:

_ 車 人
′

､

アニノ(
′

､

i
:二r;

'

,

r

i 1-.
/

､

;
:: Er')F

I

,
I

/
i :

i 車斗

(2 .
5)

(2 .6)



-

l l
-

Ⅲ . 拡散 に よ る 気 一 液 間 の 物質 移動

気
一

液 間 の 拡 散 に よ る 物質 移 動 の 推 進 力 は ､ 気相 に お け る 分圧 の 勾 配 と液 相 に お け

る 濃 度 勾 配 に 依 存す る ｡
こ こ で ､ ま ず 液 相 で の 溶存 気 体 の 分 子 拡散 速 度 を 考 え る と ､

物 質 の 移 動 量 は Fi c k の 法則 か ら 気 体 ､ 液 体 の 特 性 ､ 温 度 ､ 濃 度 勾 配 及 び 拡散 が 起

こ る 断面 積 を使 っ て 以 下 の よ う に 示 され る ｡

･ -
- D
L
A(=)

こ こ で ､ N , D L , A , d c/d y は ､

〃 : 単位 時 間当 た り の 物 質移動 量

β ェ : 液 体境 膜 と 通 じて の 濃度 拡 散係数

A : 拡 散 が 起 こ る 横 断面 積

d c/dy : 横 断面 に 水 力 方 向 の 濃度 勾 配

(2 .
7)

い ま ､ 界 面 に お い て 平 衡 状態 が 成 り 立 つ と 仮 定す る と ､ 拡 散 の 物 質 移 動過 程 は 以 下

の 式 で 示 され る ｡

･ - - D G A(%) -
-

D L A(=)

こ こ で
､
βG は ､

β G : 気体 境膜 を 通 じ て の 分子 拡散係 数

上 に示 した 二 重境 膜説 よ り 式( 2 . 8) は ､

N - K
G(P G - P) = K L(C s I C)

次 に ､ 液境 膜 で 支配 され る過 程 に 対 し て 濃度 単位 で 書 き 換 え る と
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1 N - 生 = K
L

V dt

K
L(i) - K L a
(i)(c s

- c)

こ こ で
､
K L a ､ V は ､

K L a : ガ ス 交 換係数

V : 液 容墨

(2 .1 0)

一

般 に 界 面 の 面 積 を測 定す る こ と は 実際 に 不 可 能 で あ る の で ､ 移 動速 度 の 計 算 に は

ガ ス 交換係 数 K L a が 用 い られ る ｡

式( 2 .
1 0) よ り K L a の 計 算 式 を導 き 出す と

K
L a

2 .3 03

こ こ で
､
t ) , t 2 , C l , C 2 は ､

t l , t 2 : 時間

C l , C 2 : t l , t 2 に お け る 溶 存酸 素量

一

般 に ､ 水中 - の 酸素 の 溶 解 は こ の ガ ス 交換 係数 & ｡ に よ り 評価 さ れ る ｡
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2
.
3 結 果 と 考察

2 . 3 . 1 マ イ ク ロ バ ブ ル の 生 成 メ カ ニ ズ ム

本節 で は ､ 本 実験 で の マ イ ク ロ バ ブ ル の 生 成 メ カ ニ ズ ム を示 す ｡

図 2 . 6 に ､ 微 小 気 泡 生 成 の 概 略 図 お よ び 可 視化 画 像 を 示 す ｡ 概 略 図 は 噴 流 が 軸 対 称

よ り 片 側 の み が示 して あ る ｡ 水 中 で 比 較 的 高速 の 水 噴 流 を噴 出 さ せ ､ そ の 近 傍 に 空 気

ノ ズ ル を 設 置 す る と ､ 水噴 流 は 周 囲 の 水 と と も に 空 気 泡 を速 度勾 配 の 大 き な せ ん 断 層

に 誘 引 す る ｡ 周 囲 流 体 と 水 噴 流 の 境 界 ( 噴 流 の 外 縁) で 空 気 泡 は 速 度 差 ( 速度 勾 配)

に よ っ て 生 じ る せ ん 断 力 を 受 け ､
せ ん 断 さ れ 微細 化 さ れ る ｡ さ ら に 水噴 流 内 に 誘 引 さ

れ た 気 泡 は ､ 水噴 流 内 の せ ん 断 力 に よ っ て も微 細 化 さ れ る ｡ 生 成 さ れ た マ イ ク ロ バ ブ

ル の 大 き さ は ､
せ ん 断 力 の 大 き さ に 依 存す る ｡ こ の よ う に ､ 本 マ イ ク ロ バ ブ ル 生 成 ノ

ズ ル は極 め て 簡 単な 構 造 を 有す る ｡

図 2 .
6 ( a) , (b) の そ れ ぞ れ に ､ 噴 出 空 気 流 量 Q a - 0 . 4 1/ m i n F n = 1 ､ 噴 出 空 気位 置 L / d - 1 . 5

､

空 気 ノ ズ ル 数 n - l と し
､ 水噴 流 流 量 Q w - 2 . 0

,
6 . 0 1/ m i n ( u w o - 2 . 7

,
8 . O m / s

､
そ れ ぞ れ

R e - 1 0 5 7 0
,
3 1 7 0 0) と し た 場 合 の ノ ズ ル 出 口 近 傍 に お け る 気泡 噴 流 の 可 視化 画 像 を 示

す ｡ 画 像 内 の 白く 写 っ て い る 部 分 が 気泡 噴流 で あ る ｡

Q w
- 2 . 0 1/ m i n の 場 合 ､ 水 噴 流 の 流 速 が 比 較 的遅 い た め周 囲流 体 の 巻 き 込 み も 弱 く ､

噴 流 外 縁 で の せ ん 断 力 ､ 噴 流 内 の せ ん 断力 と も に 小 さ く な っ て い る ｡ そ の た め 巻 き 込

ま れ た 気泡 は あ ま り 微 細 化 さ れ ず に 上 昇 し て い る .
一 方 Q w

- 6
.
0 1/ m i n の 場 合 は ､ Q w

- 2
.
0

I/ m i n の 場 合 に 比 べ 噴 流 の ノ ズ ル 出 口 平 均流 速 u w o が 大 き く 空 気 ノ ズ ル か ら噴 出 さ れ た

空 気 が す ぐ に 巻 き 込 ま れ ､
噴 流外 縁 ､ 噴 流 内 で の せ ん 断力 に よ り 気 泡 が 微細 化 さ れ て

微 小 気 泡 と な っ て 上 昇 して い る ｡

2 . 3 . 2 流動 特性

こ の 節 で は ､ マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡 噴流 の 流動 特 性 を気 泡 径 分布 ､ 速度 分布 か ら 明 ら

か に し
､
ま た

､

エ ア レ
ー シ ョ ン 特 性 を水 槽 内 の 溶 存 酸 素量 の 経 時 変化 を 測 定 す る こ と

か ら 明 ら か に す る ｡ な お ､ Q a
- 0 . I 1/ m i nl n = 1 , L a/d - 1

.
5
,
n - 4 , A /A o

- 0 . 2 5 と し ノ ズ

ル 出 口 平 均 流速 u w o - 8 . 0 , 1 9 . 9 , 2 6 .5 m / s ( Q w
- 6

.
0
, 1 5 .
0
,
2 0

.
0 1/ m i n

､ そ れ ぞ れ R e - 3 1 7 0 0 ,

7 9 2 8 0
,
1 0 5 5 8 0) と 変化 さ せ る こ と に よ る影 響 も 考 察す る . u w o - 2 6 . 5 m / s の 場 合 ､

キ ャ

ビテ
ー

シ ョ ン が 起 こ っ て い る ｡

:
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( 1) 流動状 態

図 2 .
7
,
2

.
8 に h n

- 5 0 0 m m ( 水 槽 底 面 か ら の 距離) の 位 置 に 設 置 さ れ た マ イ ク ロ バ ブ

ル 生 成 ノ ズ ル か ら の 各 ノ ズ ル 出 口 平 均 流速 に 対 す る M B J の 流動 状 態 お よ び ノ ズ ル 出

口 近 傍 の 様子 を示 す ｡

図中 ､ 白く 見 え る の が マ イ ク ロ バ ブ ル の 気 泡 群 で あ り 気泡 が 微 細 な た め ､
そ れ ら が

水 噴 流 の 流れ に 乗 っ て 下 流 ( x) お よ び 鉛 直方 向 ( ± y) 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 取 れ る ｡

各 ノ ズ ル 出 口 平均 流 速 に 対 し ､ 水 噴 流 が 高速 ( u w o - 1 9 . 9
,
2 6 .5 m / s) の 場 合 ､ 気 泡 が

よ り 微 細化 さ れ る た め ､ 気泡 噴 流 が 噴 霧 状 に 見 られ る が ､ 低 速 ( u w o - 8 . O m / s) に な る

と 気泡 が 高速 の 場合 よ り も 微 細化 さ れ な い た め ､ 浮 力 の 影 響 に よ り や や 水面 側 に 湾 曲

し た よ う に 見 て 取 れ る ｡

ま た ､ ノ ズ ル 出 口 近 傍 に お い て 噴 出 し た 空 気 は水 噴 流 に 瞬 時 に 巻 き 込 ま れ て い る 様

子 が 見 て 取れ る ｡ u w o - 8 . O m / s の 場合 ノ ズ ル 出 口 近 傍 に お い て も 比 較 的 大 き な径 の 気 泡

が 見 ら れ る が ､
u w o

- 1 9 . 9
,
2 6 . 5 m / s の 場 合 ､

か な り 径 の 小 さ い 気泡 が 生 成 さ れ て い る こ

と が わ か る ｡

( 2) 速度 分布

作動 流 体 を 水 と し ､
水 単相噴 流 お よ び M B J の 気 泡群 の 速度 分布 の 測 定 を行 っ た ｡ な

お
､ 気泡 群 の 速度 は L D A を 用 い て 得 られ た 結 果 を 示 す ｡

I . 高速水 噴流 u w o - 1 9 . 9 m / s の 場合

図 2 . 9( a) に A /A .
- 0 . 2 5 の オ リ フ ィ ス ノ ズ ル か ら u w o - 1 9 .

9 m / s で 水 噴 流 を噴 出 す る 場 合

の x 方向 に 対 す る マ イ ク ロ バ ブ ル 気泡 噴 流 の 気 泡 群 の 速 度 分布 u b/ u w o ､ 水 単 相噴 流 の

そ れ u w/ u w o お よ び 気 液 二 相噴 流 の 液相 の そ れ u L/ u w o を示 す ｡ 分布 形 は 軸 対 称 で あ っ た

の で 半径方 向 の 半 分 の 領 域 の み を示 す ｡

ノ ズ ル 出 口 で の 速度 分布 u b/ u w o 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 ､
x /d - 2 に お い て u w / u w o

は 噴 流幅 が ノ ズ ル 幅 よ り も 小 さく 縮 流 が 生 じ て い る こ と が わ か り そ の 後 下 流 に 行 く に

つ れ 減 衰す る ｡

ノ ズ ル 出 口 近 傍 x / d - 2 に お い て u L / u w o と u w / u w o を 比 較 す る と 若 干 差 が 見 られ る が 誤
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差範 囲 内 で あ り
､ 各 段 面 に お い て ほ ぼ 等 し い 値 と な る ｡ u b / u w o は u w/ u w o に 比 べ 中 心 軸

近 傍 に お い て 速度 差( slip v el o cit y) A u が 存 在 す る o こ れ は ､ 本 マ イ ク ロ バ ブ ル 生 成 ノ

ズ ル は 高速 で 水噴 流 を噴 出 さ せ る た め 速度 差 が 生 じ る と 考 え られ る ｡ し か し ､ 下 流 に

行く に つ れ ､
マ イ ク ロ バ ブ ル は 水 単相噴 流 の 速度 に 追随 し △ 〟 が か な り 小 さく な る ｡

図 2 .
1 0( a) に x /d

- 5
,
1 0

,
2 0 で の 速度 分 布 u b / u b m ( u b m : 気泡 群 の 最大 流速) を 示 す . y

は 半値 幅 y ..5 で 無 次 元 化 さ れ
て い る ｡ u w / u w m ( u w m : 水 の 最 大流 速) お よ び x/d - 1 0 , 2 0 で

の u b / u b m は 図中 実線 で 示 す 円 形 水噴 流 に 対 す る T oll m i e n の 計算 結果
【6] と 良く

一

致す

る が ､
x /d - 5 で は 中 心 軸 近 傍 に お い て や や 大 き く な る た め ､ ま だ こ の 付近 の 領 域 は 遷

移 領 域 で あ る こ と が わ か る ｡

図 2 .
ll( a) 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 u
w
/ u

w c ( u w c : 水 の ノ ズ ル 出 口 中 心 線 流速) は( x /d)
- 1
･
0
に 比 例 して 減衰 す る が ､

A /A o
- 0

.
2 5 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 ( 8 < x /d)

で の u
w
/ u

w c は 円形 水 噴 流 と 同 様 に ( x /d)
- l
･
0
に 比 例 し て 減 衰す る ｡ ま た ､ 速 度 差 A u は ,

下 流 に行 く ほ ど小 さ く な る ｡

Ⅲ . キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 噴流 u w o - 2 6 . 5 m / s の 場 合

図 2 . 9(b) に u w o - 2 6 .5 m / s で 水噴 流 を噴 出す る 場 合 の u b/ u w o , u w / u w o お よ び u L / u w o を示

す ｡

u w o
- 1 9 . 9 m / s と 同 様 に u L/ u w o と u w / u w o を 比 較 す る と 若 干 差 が 見 ら れ る が 誤 差 範 囲内 で

あ り
､ 各 段 面 に お い て ほ ぼ 等 し い 値 と な る . ま た ､

u
w
/ u
w o は ノ ズ ル 出 口 近 傍 x /d ≒ 2 に

お い て は 縮流 が 生 じ ､ 中 心 軸 近 傍 に お い て u b/ u w o と の 速 度 差 A u が 存 在す る ｡ ま た ､

下 流 に 行く に つ れ 』 〟 は 小 さ く な る ｡ な お ､ L D A の 測 定 の 限 界値 が -3 0 - S o n / s で あ り ､

x /d ≒ 2 の 領域 に お け る 中 心 軸 近 傍 の 速 度 は そ れ 以 上 と な り 測 定 で き な か っ た た め ､ 測

定 で き た 領域 の み 示 して あ る ｡

次 に ､ 図 . 2 . 1 0 (b) に x/d
- 5
,
1 0

,
2 0 で の 速 度 分 布 u b / u b m を示 す ｡ u w o

- 1 9 . 9 m / s と 同 様 に

x / d - 1 0
,
2 0 で の u b / u b m は T oll m i e n の 計算 結 果 と 良く

一

致す る が ､
x /d - 5 で は 全 く

一

致

し な い . x /d - 5 の 領域 は ま だ発 達領 域 で は な い と わ か る o

ま た
､ 図 2 . l l(b) に ､ 中 心 線 流 速 を示 す ｡ u w o

- 1 9 .9 m / s に 比 べ 巻 き 込 み 量 が 増加 し拡

散 が 大 き く な る た め ､
コ ア 領 域 は x /d ≒ 3 ま で と 短 く な る が ､

8 < x /d に な る と 同 様 に

( x /d)
- l･ 0 に 比 例 し て 減 衰 す る . ま たこ速 度 差 A u は , 下 流 に 行く ほ ど小 さ く な る が ､

u b/ u w c
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2 0 -

は u w o - 1 9 . 9 m / s の 場 合 ､
u
w
/ u

w o と ほ ぼ コ ア 領 域 が 同 じ位 置 で あ る が ､ 若 干 そ れ よ り 下

流側 に 位 置す る ｡

( 3 ) マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡噴 流 の 拡 散

I . 高速水 噴流 u w o - 1 9 . 9 m / s の 場合

速度 分布 の 測 定結 果 [ 図 2 .9( a)] か ら マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡噴 流 の 噴流 幅 y 6 ( 最 大 流

速 u b m の 1 0 % と な る 速 度 の 位 置) と 半値 幅 y o ., を 求 め 以 下 の 関係 を 得 た .

% - o
･
1 4(;) ･ 0 ･2 7

(2 < x/ d < 1 0)

% - o ･o 7(;) ･ 0 ･23

% - o ･ . 8(;) ･ 0 ･0 2

% - o ･o 8 6(;) ･ 0 ･ 15

(1 0 < x/ d < 2 0)

(2 . 1 2)

(2 .
1 3)

y 6 と y o .5 は 共 に 下 流 方 向 に 直線 的 に 増加 す る が 円 形 水噴 流 の 場 合 [ y o .5 /d
∝ 0 . 0 8 6( x /d)]

に 比 べ 2 < x /d < 1 0 で は 縮流 が 起 き て い る た め そ の 広 が り は′トさ い ｡ し か し ､ 1 0 < x /d < 2 0

に お い て は そ れ と ほ ぼ 等 し く な る ｡ ま た ､ 測 定結 果 の 差 異 ( 精度) は 約 ± 1 0 % で あ る ｡

Ⅲ . キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 噴流 u w o - 2 6 . 5 m / s の 場 合

速度 分布 の 測 定結 果 ( 図 2 . 9(b)) か ら噴 流 幅 y 6 と 半値 幅 y o . , を 求 め 以 下 の 関係 を得

た
｡

% - o ･1 .(;) ･ 0 ･6 1

(5 < x/ d < 1 0)
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(1 0 < x/ d < 2 0) ( 2 .1 5)

並 _

= o
.1 8

d

払至
_ = o . o 7
d

- 0 . 15

+ 0 .4 2

y 6 と y o . 5 は 共 に 下 流 方 向 に 直線 的 に 増 加 す る が 円 形水 噴 流 の 場 合 [ y o . 5/d
∝ 0

.
0 8 6( x /d)]

に 比 べ 5 < x /d < 1 0 で は そ の 広 が り は ほ ぼ 等 しく な る ｡ し か し ､
1 0 < x /d < 2 0 に お い て は や

や 小 さく な る ｡

( 4) ノ ズ ル 出 口 近 傍 の 圧 力 分布

図 2 . 1 3 に ノ ズ ル 出 口 近 傍 x /d - l の 半径 方 向 y /d - 0
- 0 . 5 に お け る u w o - 1 9 . 9

,
2 6 . 5 m / s

の 圧 力 分布 を 示 す ｡ 両 者 と も 噴 流 内 お よ び ノ ズ ル 出 口 近 傍 は 負 圧 と な っ て お り ､
u w o

- 1 9 . 9 m / s の 場合 ､ 中心 軸 か ら 外縁 に い く に 従 っ て 圧 力 が 上 昇 し て い く が ､
u w o

- 2 6 . 5 m / s

の 場合 ､ γ〟
- o . 2 5 付 近 ま で 圧 力 上 昇 が な く ､ そ れ よ り 外 縁 に進 む に つ れ て 圧 力 が 上 昇

し て い く ｡ ま た こ れ に よ り ､
0 < y / d < 0 . 4 付 近 に 空 気 ノ ズ ル を 設 置す る こ と で 大 気 中 か ら

空 気 を自 給す る こ と が 可 能 で あ る こ と が わ か る ｡

次 に ､ 図 2 . 1 4 に そ の 圧 力 分布 か ら 空 気 が 自 給 可 能 な 水 深 h m と の 関係 を示 す o 実験

は h m - 7 5 0 m m で 行 っ た た め 水 面 か ら 2 5 0 m m を 基 準 に し h を 算 出 し て い る ｡

こ れ に よ り
､ 噴 流 中 心 に 空 気 ノ ズ ル の 設 置す る こ と は 噴 流 に 影 響 を 与 え る た め ､

y/d
- 0 . 3 付 近 に 設 置 し た と仮 定 し た 場 合 ､

u w o
- 1 9 .
9 m / s で 水 深 約 3 m ､

u
w o

- 2 6 . 5 m / s で

約 7 m ま で 空 気 が 自 給 で き る ｡

( 5) 気泡 径 分布

Ⅰ . 画 像処 理 に よ る 気泡 径分 布 の 測 定

図 2 . 1 5 に 画 像 処 理 に よ っ て 測 定 し た M B J 内 で の 気 泡径 分布 を 示 す ｡ 気 泡 は u w o 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

微細 化 さ れ d b < 0 . 0 5 m m の 微 小 気泡 の 頻 度 N が 大 き く な る .

次 に ､ 図 2 . 1 6 に 平 均 気泡 径 d m と 速 度 の 関 係 を示 す .
u
w o
- 8 . 0 , 1 9 . 9 , 2 6 . 5 m / s の 場合

そ れ ぞ れ d m - 2 1 8
,
1 1 6 , 7 4 Jl m で あ っ た o

こ れ に よ り 以 下 の 式 を 得 た ｡
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d
m

= - 0 ･ 0 0 8( u w .) + 0 . 2 8 (2 .1 6)

ま た ､ 図 2 .
1 7 に 接 触 面 積 A b を 示 す . 気 泡 径 分布 に 従 い ､ 速 度 を増加 さ せ て い く と

気泡 が よ り 微 細化 され る た め ､ 接触 面 積 も 増加 す る ｡ こ れ に よ り 以 下 の 式 を得 た ｡

A
b
= 0 . 1 9( u w .) + 1 . 9 ( 2 . 1 7)

Ⅲ .
パ ー テ ィ ク ル カ ウ ン タ に よ る 気 泡径 分布 の 測 定

図 2 . 1 8 に パ
ー テ ィ ク ル カ ウ ン タ に よ っ て 測 定 し た 気 泡 径 分布 を 示 す ｡ よ り 細 か い 気

泡 が u w o - 1 9 .
9 , 2 6 . 5 m / s の 条 件 に お い て み ら れ た の で そ の 条 件 の み 測 定 した . 分 布 形

は ほ ぼ 同 様 な 形 と な り ､ 両 条件 に お い て 最 小 気 泡径 は 約 1 0 〃′ m で あ り
､
1 5 - 2 0 〃. m の

頻 度 が 最 も 大 き く な る ｡ ま た ､
u
w o が 増 加 す る と 水 噴 流 外 縁 で の 速 度 勾 配 が 大 き く な り

気 泡 は よ り 大 き な せ ん 断力 を 受 け る た め ､
u w o

- 2 6 . 5 m / s の 場 合 ､
よ り そ の 頻 度 が 高く

な る ｡

( 6) エ ア レ ー シ ョ ン 特性 ( 溶 存 酸素 量)

図 2 . 1 9 に 各速 度 u w o に 対 す る 溶 存 酸 素量 C の 時 間変化 を示 す ｡
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 . u w o 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 ｡ 図 2 .
2 0 に ガ ス 交換 係 数

K L a を 示 す o u w o
- 1 9 . 9 m / s ま で は 直 線 的 に 増加 す る が ､ そ れ 以 降 流速 を 増加 さ せ て も

大き な 変化 は 見 られ な か っ た ｡

K
L a

= - 4 x 1 0 1
5

( u w .)
2

+ o . o o 1 7( u w .) - 0 . 0 1
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( a) Q w - 2 ･ O I/ m i n

(Ll 叫 - 2 .
7 m /s

,
& - 1 0 5 7 0)

O )) Q w
- 6 ･ 0 1/ mi n

( u d , - 8 . 0 m /s
,
& = 3 1 7 0 0)

Fig .2 .6 M i c r o b u b ble g e n e r a ti o n

l
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( i ) u w . - 8 .O m / s ( ii) u w o - 19 .9 m / s

( ii ) u w o - 2 6 .
5 m / s

Fig . 2 , 7 V i s u ali z e d n o w p a t t e r n

( Q 8
- 0 . 4 1/ m i nl n = . , L J d - 1 .5

,
n - 1)
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( i ) u w . - 0 . 0 m J s ( 丘) u w o - 8 .
0 m / s

(i v ) u w o - 2 6 . 5 m / s

( iii) u w o - 1 9 .9 m / s

( v ) u w o - 2 6 . 5 m / s ( c a vit a ti o n fl o w )

Fig .2 .8 Vi s u ali z e d f一o w p a t t e r n n e a r o rifi c e n o z zl e

( Q A
- 0 . 4 1/ m i n l n = い L d /d

- 1 . 5
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n - 1)



- 2 6 -

⊂)

>

で
>
; ミ

■ヽ

⊂ )

>

で
J

3

r ヽ

く= )

>

Je
,
.⊂)

3

2

0

2

0 . 5

( a) 〟 w o
- 1 9 . 9 m / s

⊂)

>

で
>
3

■＼

､=コ

>

で
J

;ミ

■ヽ

⊂)

>

ii ?
S;

J ⊃

3

2

0

0
.5

(b) 〟 w o
- 2 6

.
5 m / s

Fig . 2 .9 V el o c lt y di st rib u ti o n

(Q a
- 0 . 4 I/ m i nl n = l , L a/d - I . 5 , n

- 1)

:

. 屯 ) ∴;
,

p

: 人 子t;
I

;t ｢
l

､

i
･

'

: 研
J

先 手
:

ト



-

2 7 -

∈
>

iiZ !
5;

>
3

r ヽ

〔
.1 ⊃

で 0 .5
-
1 ⊃

3

0

∈
>

Je
>
3

■ヽ

E

ぜ o . 5
, .⊂)

3

0 0 .5 1
.
5

( a) 〟 w o - 1 9 .
9 m / s

y /y o .5

2 . 5

0 . 5 1 . 5

(b) 〟 w o - 2 6 . 5 m / s

F ig . 2 . 1 0 V el o c lt y di st rib u ti o n o r b u b bl e s w a r m

( Q a
- 0 . 4 I/ m i n F n = l , L a/ d - l .

5
,
n - 1)

:

.

LT7.: 人
'

､

デ: 人
'

､

i
･

I

: i;
J

J

'

t L
'

◆

j
f
: 研 究 不

:

i

y/y o.
5

2
.
5



- 2 8
-

1

⊂ )

>

-モ
>
3
■ヽ

･=-I
>

iiZ>
5q

J

;ミ

■＼

t

. _
= t

?

tf :
. ⊂)

;ミ

⊂)

>

je
>
;ミ

■ヽ

⊂)

>

ii S
5;

J

3

■ヽ

⊂)

>

iiZg

S;

｣⊃

;ミ

1 0

( a) u w o
- 1 9 .9 m / s

x:
,

'

d
10 0

1 0

(b) 〟 w o - 2 6 . 5 m / s

x/d

Fig .
2 . 1 1 C e n t e rli n e v el o c lt y

(Q a
- 0 . 4 I/ m i n l n = 1 , L a /d - 1 .

5
,
n - I)

:

.
I-rf: 人

J

､

i
:: )(

′

1

i
:二 に ｢

I

-

f二 桝
'

-)
J

t 村

1 00



-

2 9
-

0 5 1 0 15

( a) 〟 w o - 1 9 . 9 m / s

2 0 2 5

x :
/
'

d

1 0 1 5

(b) 〟 w o - 2 6 . 5 m / s

2 0 2 5

x d

F ig . 2 . 1 2 Di 軌 si o n o f m i c r o b u b bl e J et

(Q a
- 0 . 4 1/ m i nl n = 1 , L a/d - I .5 , n

- 1)

:
fT: ) i;

･
､

i
f
ニ 人

√
､

i
i
'

:事;:;t 卜
`

?
I

: 研 究手斗



- 3 0 -

亡弓
P <

,
i <

n
､

1 2 0

10 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6

y / d

Fig .2 . 1 3 P r e s s u r e di st rib u ti o n

(Q a
- 0

.
4 I/ m i nF n = l , L a/d - I .5 , n

- 1)

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 . 4 0 .5 0 .6

y / d

F ig . 2 . 1 4 D e p t h o f w a t e r

( Q a
- 0 .4 I/ m i n F n = 1 , L a/d - I . 5 , n - I)

:

.
1T･_.
' 人

ノ
､

;
･

'

: )(
′
､

i
･

'

二 院 l-.
J
､

;
:二 研 究 村



-

3 1
-

0 0
.
2 0

.
4 0 . 6 0

.
8

d b m m

F ig .
2

.
1 5 B u b bl e si z e di st rib u ti o n

(Q a
- 0

.
4 1/ m i nl n = 1 , L a /d - 1 .

5 , n - 1)

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

JJ
｡ り tll/ s

Fig . 2 . 1 6 M e a n b u b bl e di a m e t e r

( Q a
- 0 .4 1/ m i nF n = 1 , L a/d - 1 .5 , n

- I)

ニ

ー
F[,.I
) (

1

j
:二 人

`

'

;
･

'

: 院 7
A

_
;
､

i
:
: 研

J

先 f-
l

l-



-

3 2
-

1 0 2 0
〟 ㈹ m / s

F ig . 2 .1 7 I nt e rf a ci al a r e a

( Q a
- 0 . 4 I/ m i nE n = 1 , L a/d - 1 . 5 , n

- I)

3 0

O 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

d
b P m

F ig . 2 . 1 8 B u b bl e si z e di st rib u ti o n (p a r ti cl e c o u n t e r)

(Q a
- 0

.
4 I/ m i nl n = 1 , L a /d - I . 5 , n - 1)

､
,T･
.

.: ]
＼∴

J

'

: ) こ
ノ

､

i
:: f:;i 1

-
.

'

､

f二 研 究 村



- 3 3 -

E′コ

( J
ヽ ･･

ー

/ 一 ＼

し)
l

∽

i

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0
J m l n

Fig .
2

.
1 9 D i s s ol v e d o x y g e n

(Q a
- 0

.
4 I/ m i n l n = 1 , L a/d - I .

5 , n - I)

卓
■
･･ ･･ ･ ･■

く寸

J

t<

0 . 008

0 .
002

0

0 5 1 0 15 20 25 3 0

u
vJ) I T/s

F ig . 2 . 2 0 G a s e x c h a n g e f a ct o r

(Q a
- 0

.
4 I/ m i n l n = 1 , L a/d - 1 . 5 , n

- 1)

:

^ 車 ) ( I･
'

/
I ( ; : F;

I

;t lL
_

'
､

;
,

I

: 桝
'

:J
t

f 村



-

3 4
-

第 3 章 マ イ ク ロ バ ブ ル 気泡塔 - の 応 用

3 . 1 実験装 置 の 概 略

図 3 . 1 に ､
マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡 塔 の 実験 装置 の 概 略 と 座標 系 を示 す ｡ ポ ン プ ( イ ワ

ヤ ポ ン プ ､ 電圧 2 0 0 V ､ 揚水 量 9 m ､ 吸 い 上 げ 高 さ 6 m ) ⑤ に よ っ て 加 圧 され た タ ン ク ③

か ら の 水 は ､ 流 量 調 節 バ ル ブ ④ ､ 液 体 用 浮遊 式 流 量 計 ⑥ を経 た 後 ､ 水槽 ① の 底 面 か ら

鉛 直上 向 き 方 向 に 設 置 さ れ た 2 本 の 直 径 2 .
O m m の マ イ ク ロ バ ブ ル 生 成 ノ ズ ル ⑨( 図 3 .

2

参 照) の 水 用 ノ ズ ル か ら ､ 貯水 槽[ 幅 w
- 6 0 0 m m

,
奥 行 き D - 2 5 0 m m , 高 さ H - 2 0 0 0 m m ,

水位 - 1 9 7 0 m m (
一

定) ] 内 に噴 出 さ れ る ｡ 空 気 は 空 気 圧 縮機 ⑦ か ら気 体 用 浮遊 式 流 量

計⑧ 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 ｡ こ の 際 ､ 高

速 の 水 噴流 に 巻 き 込 ま れ た 空 気泡 は ､ 噴流 外 縁 の 速 度 勾 配 の 大 き な せ ん 断 層 で 微 細化

さ れ マ イ ク ロ バ ブ ル と な る ｡ 水 ノ ズ ル か ら 噴 出 さ れ る 水 噴 流流 量 Q w は 0
- 5 I/ m i nl n = 1

の 範 囲 で ､ 噴 出空 気 流量 Q a は 0
- I

.
0 1/ m i nl n = 1 の 範 囲 で 調節 が 可 能 と な っ て い る .

座 標 系 は ､ 水 槽 底 面 の 中 心 を 原 点 と し ､ 鉛 直 方 向 を y 軸 ､ 水 平 方向 を x 軸 , x -

y 平 面

に 垂 直 な 方 向 を z 軸 と した ｡ ノ ズ ル( 図 3 . 2 参 照) は , 出 口 直径 d - 2 . O m m , 絞 り 面 積 比 A /A o

- o
.
2 5 の オ リ フ ィ ス 形状 の 水用 ノ ズ ル と , 水 用 ノ ズ ル の 近 傍 に 設 け られ た d s

- I . 0 m m

の 空 気 用 ノ ズ ル か ら な る .

水 槽 か ら オ
ー バ ー

フ ロ ウ し た 水 は 水 槽 上 部 片側 が 低 く な っ て お り ､
そ こ か ら 流 れ 出

て
､ そ の 下 に 置 か れ た タ ン ク ③ に 戻 る 閉 ル

ー プ 橋 造 と な っ て い る ｡
一

方 空 気 は ､

一

部

は 水槽 内 を 滞留 し ､

一

部 は 開 放 さ れ た 水 面 か ら 大気 に 放 出 さ れ る ｡

ま た ､
比 較 の た め に

一

般 で 用 い ら れ て い る 多 孔 質 セ ラ ミ ッ ク 気 泡発 生 器 を用 い て ､

同様 な 実験 を行 っ た ｡ そ の 場合 の 噴 出空 気 流量 の 調節 範 囲 は 0 - 2 .
0 1/ m i n で あ る ｡

:

.
巾: )( ･

､

i
l

'

二 )(
`

､

i
,

I

: 院 I
'

.

I

?
I

: 桝
′

先 手
こ

ト



ー

3 5
-

3
.
2 実験方 法

3
.
2

.
1 実験条 件

気 泡塔 に マ イ ク ロ バ ブ ル を用 い た 場 合 の 流動 特性 を気 泡径 分布 ､ 速 度 分布 な ど の 測

定 か ら ､ ま 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 し た ｡ 本 実験 で は ､

水 噴 流流 量 を Q w - 3 . 5 1/ m i n( u w o - 1 8 . 6 m / s) と し ､ 空 気 流 量 を Q a - 0 . 2
,
0 . 4

,
0 . 6 1/ m i n と 変化

さ せ ､
マ イ ク ロ バ ブ ル 生 成 ノ ズ ル 本 数 n - 2 で 行 っ た ｡ ま た ､ 流 れ を 制御 す る た め に仕

切 板 を設 置 し ､ 仕 切板 は そ の 下 端 を y
- 2 0 0 m m -

一

定 と し ､ 長 さ を L - I .
0
,
1

.
3
,
1 . 5 m と

変化 さ せ た ｡

比 較 に 用 い た 多 孔 質 セ ラ ミ ッ ク 製 気 泡発 生 器 で 実験 す る 場 合 ､ 流 れ に 対 す る 水 噴 流

の 影 響 を 同 じ に す る た め に マ イ ク ロ バ ブ ル 生 成 ノ ズ ル の 水 ノ ズ ル か ら の み 同 様 に

Q w
- 3 . 5 I/ m i n ( u w o

- 1 8 . 6 m / s) を噴 出 さ せ ､ 気泡 発 生 器 の 空 気流 量 を全 流 量 が 同 じ に す る

た め に ､ Q a - 0 . 4
,
0 . 8

,
1 . 2 1/ m i n と 変化 さ せ 実験 を行 っ た .

3 . 2 . 2 流れ の 可 視化 ･ 観 察

マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡 噴 流 が 気泡 塔 内 を循 環 し て い く 全 体的 な 様 子 や 特徴 的 な 部 分 の

様 子 を ､
ク セ ノ ン ス リ ッ ト 光源 ま た は ､

ア ル ゴ ン レ
- ザ ( s p e ct r a

- p h y si c s) を用 い て

x -

y 平面 で 光切 断 し ､
気 泡 を ト レ ー サ と し て デ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラ を用 い て 可 視 化 を

行 っ た ｡

3 .2 . 3 速度 分布 ･ 循 環流 量

L D A [ L a s e r D o p p l e r A n e m o m e t r y : D A N T E C ,F V A ( Fl o w V el o cit y A n a ly z e r) ] を 用 い ､

気 泡群 の 速度 u b の 測 定 を行 っ た . 測 定 は ､ 測 定断 面 を x -

y 平面 で ､ 測 定箇 所 を y/ H
- 0 . 2 5

,

o
.5 , 0 .
7 5 ( H : 気 泡 塔 高 さ) と し ､ x -

y 平 面 に 対 し 垂 直 に レ
ー ザ ー

光 を 入 射 し ､
トラ バ ー

ス 装置 に よ り x 方 向 に移 動 さ せ ､ 各 断 面 を x 方 向 6 0 m m お き に 8 - 9 点測 定 を行 っ た .

こ の シ ス テ ム は F L O w a r e ( D A N T E C ) で 制 御 され , 測 定条 件 を サ ン プ ル 測 定数 1 0 0 0

個 と し た ｡

ま た ､ 各 条 件 と も 断 面 y/ H
- 0

.
5 で の 下 流 側 の 速 度 分布 を 面 積 積 分 す る 事 で 循 環 流 量

を算 出 し た ｡

tr･.I
) こ

∵

i
:
: )こ

′

､

j
:
: 院 L 羊 研

I

jt 車
:

i



ー

3 6
-

3 . 2 . 4 気泡径 分布

マ イ ク ロ バ ブ ル の 気 泡径 d b お よ び 気 泡 存在 頻 度 N の 測 定 は ､
B ( 1 1 5 0

, 1 7 0 0 , O m m )

と B
'

( 1 5 0 , 3 0 0 , 0 m m ) を中 心 と し た 周 辺 の 気 泡 を
一

眼 レ フ カ メ ラ に よ っ て 撮影 を

行 っ た ｡ 撮 影 し た 画 像 を拡 大 し ､ 画 像 処 理 す る こ と で 気 泡 径 を求 め た ｡ な お ､ 画 像処

理 で 測 定 可 能 な 最 小 気 泡径 は 約 3 0 〟 m ､ 気 泡 サ ン プ ル 数 は 3 0 0 個 で あ る ｡ ( 図 3 .1 参 照)

3 . 2 .5 溶存 酸素 量

溶 存 酸素 量 の 測 定 は ､ 気泡径 の 測 定 の 場 合 と 同 様 の B , B
'

の 位 置 に 溶 存 酸素 計 ( 堀 場

製作所 : M O D E L O M - 1 2
､
O M - 5 1) を設 置 し ､ 測 定 を行 っ た ｡

測 定 は ､
亜 硫 酸 ソ

ー ダ法 に よ り 水 中 の 酸 素 を除 去 し ､
飽 和酸 素量 の 1 0 % と な っ た 時

刻 か ら 開始 し ､
5 0 分間 6 0 秒 毎 に溶 存 酸素 量 の 経時 変化 を測 定 し た ｡

ま た
､ 水 中 - の 酸 素 の 溶解 に 対 す る 指 標 で あ る ガ ス 交 換係 数 K L a も 用 い て 評価 を行

っ た ｡ ( 図 3 . 1 参照)
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3 . 3 結 果 と 考察

3 . 3 . 1 流 動状態

( a)仕 切板 な し の 場 合

図 3 .3( a)
-

( c) に ､ 仕 切板 を 設 置 して い な い 状態 で ､ Q a を変 化 さ せ た 場 合 で の マ イ ク

ロ バ ブ ル 気泡 塔 全 体 の 流 動状 態 を示 す ｡ 図 中 ､
黒 い 部 分 が 水 ､ 白く 見 え る の が マ イ ク

ロ バ ブ ル の 気 泡 群 で あ る ｡ ま た ､ 図中 の 6 本 の 横 棒 は 気 泡塔 の 支持 棒 で あ り ､
流 れ に

影 響 を 与 え な い も の で あ る ｡

ノ ズ ル 出 口 近 傍 で 生 成 さ せ た 気泡 群 が ま ず ､ 水噴 流 に 乗 っ て 上 向 き ( 〟) 及 び 水 平方

向 ( x) に拡 散 し て い く 様 子 が わ か る . 片 側 通 気 の た め ､
水槽 内 で 流 れ の 密 度 差 が 生 じ

る 事 で
､
塔全 体 で 緩 や か な 循 環流 が 生 じ る ｡ 上 昇 し た 気 泡 の 中 で 微 細 な 気 泡 は こ の 循

環 流 に よ り お よ そ y/ H
- 0

.
5 の 付 近 か ら x 方 向 - と 渦 巻 き な が ら拡 散 し ､ 下 降流 に 乗 っ

て 下 降 し て 行 く 様 子 が み て と れ る ｡ 新 た に 生 成 さ せ る 気泡 は ､ 次 第 に 生 じた 循 環 流 に

影 響 さ れ 上 流 側 の 壁 面 方 向 に 向 い て 流れ ､ そ の 壁 面 に 沿 っ て 流れ る よ う に な る ｡
一

方

で , 比 較 的大 き い 径 を有 す る 気泡 は ､ 循 環 流 に は 乗 らず に 壁 に 沿 っ た ま ま流 れ ､
そ の

ま ま 気 泡塔 液 面 か ら 大気 - 排 出 さ れ る ｡ 下 流側 の 壁 面 ま で 到 達 し た 気泡 は ､ そ の 壁 面

に 沿 い 下 降す る が ､

一

部 の 気 泡 は 下 流部 に 入 り 込 ん だ 後 ､ そ れ ほ ど 下 降 せ ず に 上 昇流

の 方 に 戻 っ て い く こ と が 確 認 さ れ た . ほ と ん ど の 気 泡 は 下 降後 ､ y/ H
- 0 . 2 5 の 位 置 で 上

流 部 - と 戻 っ て 循 環 す る こ と が 確 認 され た ｡ 残 り
一

部 の 下 降 した 気 泡 は ､
底 部 ま で 達

し噴 流逆側 の 角 部 に お い て 渦領域 が 形 成 さ れ る の が 確 認 さ れ た ｡

Q a が 小 さ い ほ ど径 の 大 き い 気 泡 が 少 なく ､ 微 細 な 気泡 が 多く 存 在 し ､ 水 平方 向 に広

が っ て い く 位 置 が 低 い 位 置 で 観 測 さ れ た . Q a
- 0 . 6 1/ m i n で は , 水 面 近 く ま で ほ と ん ど

の 気 泡 が 上 昇 し ､
そ こ で ′トさ い 気 泡 は 水 平 方向 に 移 動 し ､ 下 流 側 に 向 か い 下 流 側 壁 面

に 沿 っ て 下 降す る ｡

図 3 . 4( a) ,(b) に そ れ ぞ れ Q a
- 0 . 2 1/ m i n で の 底 面 近 傍 ､ 液 面 近 傍 の 画 像 を 示 す ｡ 底 面 に

お い て
､ 噴 流直 後 に は 生 成 さ れ た 微 細 気 泡 が 壁 面 の ほ う に 傾 き ､ 塔壁 面 に 沿 うよ う に

流 れ て い る 様 子 が 分 か る ｡
一

方 下 降 し て き た 気 泡 は ､ 噴 流 方向 に 再 び 循 環す る が ､ 噴

流 反 対 側 の 底 面 角 部 で は 前述 した 通 り 水 平 方 向 - の 移 動 が み ら れ な い 渦 領域 が 観 察 さ

れ た ｡ 液 面 付 近 に お い て は ､ 前 述 し た 通 り 大 き い 気 泡 は 壁 面 に 沿 っ た ま ま流 れ ､ そ の

ま ま 気 泡塔 液 面 か ら 排 出 さ れ ､ 微 細 な 気 泡 は 水 平方 向 に 移 動 し ､
下 降流 に乗 っ て 下 降

し て い く 様 子 が 分 か る ｡
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( b)仕 切 板 を 設 置 し た 場 合

図 3 . 5 - 3 .7 に ､ 仕 切 板 を 設 置 し た 場 合 の 流 れ の 様 子 を 示 す ｡ 仕 切板 を設 置す る と ､

生 成 さ れ た 気 泡 が 循 環流 に よ っ て 塔壁 面 に 沿 っ て 流れ て い る た め に ､
上 流側 だ け み て

も 流れ の 密度 差 が 存 在 し ､
上 流 側 の み で 循 環 流 が発 生 し ､

上 流側 の 仕 切 板 に 沿 っ て 下

降す る 気泡 が 存 在す る ｡

L - I . O m の 場合 ､ 循 環流 に 乗 っ て 下 流 方 向 に 移 動 し始 め る 気 泡 は ､ ほ ぼ 仕 切 板 と 同 じ

位 置 か 幾 分 高 い 位 置 で あ り ､ 下 流部 に は 広 が り な が ら 下 降 して い く の が 分 か る ｡ こ れ

は Q a が 小 さ い ほ ど 顕著 で あ り Q a
- 0 .2 1/ m i n で は ､

上 流 部仕 切 板 の 間 で 発 生 した 循 環 流

と 全 体 の 循 環 に よ り ､ 水 槽 全 体 が 白 い 気 泡 群 で 満 た さ れ て い く の が 確 認 で き た ｡

上≧ 1 . 3 m の 場 合 ､ 気 泡 が循 環 流 に 乗 っ て 下 流 方 向 に 移 動 し始 め る の が 仕 切 板 よ り 高 い

位 置 で あ る た め ､ 水 平 方 向 に 移動 す る 小 さ い 気泡 は ､

一

度 仕切 板 に当 た り 上 流 部 内 で

循 環す る 気 泡 と仕 切 板 に 沿 っ て 上 昇 す る 気 泡 と に 分 か れ る ｡ 仕 切 板 に 沿 っ て 上 昇 し た

気 泡 は ､ 仕 切板 上 端 に 達 し た 後 ､ 下 流 方向 - と 移 動 し 始 め る ｡ し か し ､ 下 流 に 移 動す

る 直前 に 上 向 き の 速 度 し か 持 っ て い な い た め ､
エ- 1 . O m の 場 合 に 比 べ る と ､ 大 き く 弧 を

描く よ う に 下 流部 に 入 り 込 ん で い く の が 分 か る ｡ そ の た め ､ 下 流側 で は 気泡 は 大 き く

広 が ら ず 下 流側 の 塔 壁 面 に 沿 う よ う に して 下 降す る ｡ 下 流 部 を 下 降 し た 気泡 群 は仕 切

板 の 存 在 に よ り ､
全 て の 気 泡 が 底 部 ま で 達 し上 流 部 - と 循 環す る ｡ こ の と き 仕 切板 が

な い 時 に み られ た 渦 領域 は あ ま り み ら れ な い ｡
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3 . 3 . 2 空 気 流 量 の 影 響

本節 で は ､
気 泡塔 に 気 泡 を マ イ ク ロ バ ブ ル と し て 塔 内 に 流 入 さ せ た 時 ､ 噴 出 空 気 流

量 が 流れ や エ ア レ
ー

シ ョ ン に 及 ぼ す影 響 を示 す ｡

(1) 気泡 径分 布

図 3 . 8 , 3 . 9 に 上 流 側 B の ､ 図 3 . 1 0 , 3 . 1 1 に 下 流 側 B
'

の 各仕 切板 長 さ で の それ ぞ れ の

Q a に 対 す る 気 泡径 分布 図 を 示 す . 図 は 縦軸 に そ の 気 泡 径 が 存 在す る 頻度 N ､ 横 軸 に 気

泡 径 d b と す る . ま た ､ 図 3 . 1 2 に Q a に 対 す る 平均 気 泡径 d m を示 す . 分布 図 は 各条 件 と

も に ､
そ れ ぞ れ 上 流 側 ･ 下 流 側 で 同 一 の 分布 形 を と り ､ 上 流 側 で は ､

d b
- 0

. I - 0
.
2 1L m

の
､ 下 流側 で は d b < 0 .

1 11 m の 頻 度 N が 最 も 高く な っ て い る o ま た ､
上 流側 で は Q a を

増 加 さ せ る と d m は 大 き く な る .
こ れ は ､ ノ ズ ル 出 口 近 傍 で 生 成 さ れ る 際 の 気 泡径 の 差

に よ る も の で
､
上 流 側 に お い て Q a の 減 少 と と も に d b < 0 .

2 11 m の 気 泡 の 頻度 N が 増 加

し て お り ､ そ の 結 果 d m が 小 さく な っ て い る o
こ れ は ､ Q a が 大 き く な る と 速度 勾 配 の

大 き な せ ん 断 層 に よ っ て 微 細 化 さ れ る 気泡 が ､
せ ん 断 力 が 分散 す る こ と で 少 し大 き め

に 引 き ち ぎ ら れ る た め で あ る と 考 え ら れ る ｡
一

番 気 泡径 の 大 き い Q a - 0 . 6 1/ m i n は 小 さ

い Q a
- 0 . 2 1/ m i n に 比 べ ､ 仕 切 板 な し で は約 1 3 % ､

L - l
.
0
,
I . 3

,
I . 5 m で は そ れ ぞ れ 約 1 2 % ,

約 1 8 % , 約 2 0 % 増加 す る ｡ 上 流側 に お い て は ど の 条 件 に お い て も Q a の 増 加 に対 し て 比

例 の 形 と な り ､ そ の 傾 き は 上 が 長 く な る ほ ど大 き く ､ 仕 切 板 な し か ら そ れ ぞ れ 7 0 , 7 5 ,

1 0 3
,
1 0 3 で あ る ｡ こ れ は ､

L が 長 く な る ほ ど ほ と ん ど全 て の 気 泡 が 測 定部 ま で 運 ばれ

る た め ､ そ の 差 が顕 著 に 出 た か ら と 考 え られ る ｡

一

方 下 流 側 で は ､
L - 1

.
5 m に お い て は 同様 な こ と が い え る が ､

L ≦ 1 . 3 m で は Q a
- 0 . 4

1/ m i n の 場 合 の 平均 気 泡径 が 大 き い 結 果 と な っ た ｡ こ れ は 循 環 して き た 気 泡 で あ る た め ､

生 成 さ れ た 気泡 の 気泡 径 の 差 だ け で な く ､ 仕 切 板 の 影 響 が 出 た も の と 考 え ､
後 に 考 察

す る こ と に す る ｡
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(2) 速度 分布

図 3 .
1 3 - 3 . 1 6 に ､ 各仕 切 板 長 さ に お け る そ れ ぞ れ の Q a に 対 す る 気泡 塔 断 面 y / H

- 0 .2 5
,

o
.
5
,
0

.
7 5 で の 気泡 群 の y 方向 の 速度 分布 を 示 す ｡ 縦 軸 に 速度 u b ､ 横 軸 に 断 面 の 水 平方

向位置 x を示 す ｡

( a)仕 切板 な し の 場合

噴 流 に よ っ て 速 度 を 得 た 気 泡 は ､
上 昇 に 伴 い 徐 々 に 速 度 を減衰 し な が ら上 昇 して い

く の が 分 か る ｡ 気 泡群 は 塔壁 面 に 沿 い な が ら 上 昇 し て お り ､ 壁 面 近 傍 の 速 度 が 速 く な

っ て い る o 下 流 側 - 移 動 し た 気泡 群 も 塔 壁 面 に 沿 い 流れ る た め ､ y / H
- 0 . 5 の 付 近 ま で

は 壁 面 近 傍 の 速 度 が 速 く な っ て い る ｡ そ こ か ら ､ 仕 切板 が 存 在 し な い た め 上 流 側 に移

動 す る 気 泡群 が 広 が り ､ y / H
- 0 . 2 5 の 位 置 で は ､ 随 分広 が っ た 形 と な っ て い る . そ し て

そ の 速度 分布 は ､ 各条 件 と も に ほ ぼ 同
一

の 分 布 形 と な る が ､
全 て の 断 面 に お い て Q a

が 増加 す る と 気 泡 の 上 昇速 度 ･ 下 降速 度 と も に 幾分 増加 す る ｡ 上 昇 速度 は ､ 前 述 し た

よ う に 空 気流 量 の 増 加 に よ り 気泡 径 が 増加 し ､ 浮 力 の 増 大 に よ り 増加 す る と 考 え られ

る ｡ ま た 下 降速 度 は ､
上 流 側 の 気 泡 径 が 増 加 し ､ 下 流部 に 入 り 込 む 流 体 と の 間 で 流 れ

の 密 度差 が 大 き く な る た め エ ア リ フ ト が 強く な り 増加 す る と考 え られ る ｡

(b) 仕切板 を 設 置 し た 場合

仕 切板 が な い と き と 同 様 に ､ 噴 流 に よ っ て 速 度 を 得 た 気 泡群 が 上 流 側 の 塔 壁 面 に 沿

っ て 速 い 速 度 領域 を 持 ち ､ そ の 速 度 を減 衰 し な が ら 上 昇 して い く の が わ か る ｡ 上 昇 ･

下 降速 度 の 傾 向 は 仕 切板 が な い 時 と 同
一

で あ り ､ 全 て の 条 件 ･ 断 面 に お い て Q a が 増 加

す る と気 泡 の 上 昇 速 度 ･ 下 降 速度 と も に 幾分 増加 す る ｡ ま た ､ y / H
- 0 . 2 5 - 0 .5 をみ る と ､

可 視化 映像 に も み ら れ た 通 り 上 流 側 に も 循 環流 が 生 じ て お り ､ 下 向 き の 速度 成 分 を持

つ 領 域 が 存 在 す る o 同 様 に ､
こ の 上 流 側 の 循 環流 だ け に お い て も Q a が 増 加 す る と気 泡

の 速度 が 幾 分 増加 し て い る ｡
一

方 下 流 側 で は ､ y / H
- 0 . 7 5 の 位 置 で は 下 流 側 の 壁 側 と 中

央 部 と の 間 に 速度 差 が 存 在す る が ､ y / H
- 0

.
5 の 位 置 で は そ の 速 度 差 が ほ ぼ な く な り ､

全 体 に 流 れ が 広 が っ て い る こ と が わ か る . そ れ は ､ Q a が 小 さ い ほ ど顕 著 に 現れ て お り ､

Q a が 小 さ い ほ ど下 流 側 で 広 が り な が ら 下 降 し て 行 く こ と が 分 か る o y / H
- 0 . 2 5 の 位 置 で

は
､ 十 分 に広 が り 下 降速 度 は

一

様 と な る ｡
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( 3) 循 環流 量

図 3 . 1 7 に
､
気 泡 塔断 面 y/ H - 0 . 5 で の 下 流側 の 速 度 分布 を も と に 算 出 した 循 環 流 量

Q c m
3
/ s を 示 す . 上 記 で 示 し た 通 り ､ Q a が 増加 す る と 流れ の 下 降速 度 が 増加 す る . そ

の た め
､ Q a が 増加 す る に つ れ て 循 環 流 量 も

-

次 関数 的 に 増 加 す る . そ の 増 加 量 は L が

短 い ほ ど大 き く ､ Q a
- 0 .6 1/ m i n は Q a - 0 . 2 1/ m i n に 比 べ 仕 切板 な し か ら そ れ ぞ れ ､ 約 2 5 % ,

約 2 3 % , 約 2 0 % , 約 1 9 % で あ る ｡ ま た そ の 傾 き は ､ 仕 切板 な し か ら そ れ ぞ れ 0 . 0 0 7 1
,
0 . 0 0 4 8

,

0 . 0 0 4 1
,
0 . 0 0 3 7 で あ る ｡

(4) エ ア レ
ー

シ ョ ン 特性 ( 溶 存酸 素 量)

図 3 . 1 8
,
3 . 1 9 に 上 流 側 B の ､ 図 3 . 2 0

,
3 . 2 1 に 下 流 側 B

'

の 位 置 に お け る 各仕 切板 長 さ で

の そ れ ぞ れ の Q a に 対 す る 溶 存 酸 素 量 C の 時 間 変 化 を 示 す . 図 は 縦 軸 に溶 存 酸 素 量

( c s - c)/ c s ( c s : 測 定 時 の 水 温 に お け る 飽 和酸 素 量) ､ 横軸 に 時 間 J と す る ｡ グ ラ フ は 下 に

い く ほ ど溶 存 酸素 量 が 増 加 す る こ と を 意 味 して お り ､ 各 条 件 と も に 時 間 経過 と と も に

溶 存酸 素 が 指数 関数 的 に 増加 して い る こ と が 分 か る ｡

仕 切 板 を 設 置 し な い 場 合 ､ Q a の 増 加 に伴 い 溶存 酸 素 畳 も 増加 す る . t
- 3 0 m i n に お い

て
､

一

番 増加 し た Q a
- 0

. 6 1/ m i n で は Q a
- 0 . 2 1/ m i n に 比 べ ､ 溶 存 酸 素量 C が 上 流側 で は

約 6 % ､ 下 流側 で は 約 I l % 増 加す る ｡ し か し ､

一

番 小 さ い Q a
- 0 . 2 1/ m i n で d m は

一

番 小

さ い 結果 で あ っ た ｡
こ れ は ､ そ れ ぞ れ の Q a に お い て 積 算 空 気 流 量 が 異 な っ て い る こ と

に よ る も の と 考 え られ る ｡ 仕 切 板 を設 置 す る と そ の 傾 向 は な く な り ､
各仕 切板 長 さ に

お い て Q a の 増 加 に 対 す る 関係 性 を失 う .

ま た ､ 図 3 .
2 2 ( a) に 上 流側 の ､ (b) に 下 流 側 の 各 流 量 に 対 す る ガ ス 交換 係 数 K L a を示 す ｡

仕 切板 を 設 置 しな い 場 合 ､
上 流側 ･ 下 流側 共 に ､ Q a の 増加 に 伴 い K L a は 直線 的 に 増 加

し
､ 次 式 で 表 され る ｡

K
L a

= 0 .0 2 5 Q a + 0 ･0 4 9 ( u p si d e B )

K
L a

= 0 .0 2 1 Q a + 0 .0 4 3 (d o w n si d e B
'

)

仕 切板 を設 置 す る と そ の 傾 向 は な く な り ､ 様 々 な 変化 が み られ た ｡
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.
3 . 2 仕 切板 長 さ の 影響

次 に ､
マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡 塔 に お い て 仕 切 板 の 長 さ が 流れ や エ ア レ ー シ ョ ン に 及 ぼ

す 影 響 を 示 す ｡

( 1) 気 泡径 分布

図 3 .2 3
,
3 . 2 4 に 上 流側 B の ､ 図 3 . 2 5

,
3 .2 6 に 下 流 側 B

'

の 各 流 量 に お け る そ れ ぞ れ の 仕

切板 長 さ に 対 す る 気 泡径 分布 図 を 示 す ｡ ま た ､ 図 3 . 2 7 に L に 対 す る 平 均気 泡径 d m を

示 す ｡

ど の 条 件 に お い て も 先 ほ ど同 様 ､ 同
一 な 分布 形 と な る ｡ 上 流側 に お い て ､

い か な る

Q a に対 し て も L
- 1 . 5 m の 時

､
d m が 小 さく な る . こ れ は ､ 仕 切 板 が な い か ､ も しく は 短

い 場 合 は ､ 測 定 部 B に 小 さ い 気 泡 が 運 ばれ る 前 に 下 流 側 - 移 動 し て し ま う の に 対 し て ､

L - I . 5 m で は測 定 部 B ま で 小 さ い 気泡 が 運 ば れ る た め で あ る .
一

方 下 流側 で は ､ 仕切

板 な し と L - 1 .
5 m に お い て d m が 小 さく な る ｡ 仕 切板 な しで は ､

比 較的 大 き い 気 泡 ( d b

- o . 7 - 1 . 0 〃 m ) が 測 定部 B
'

に到 達す る 前 に 上 流部 - と移 動 して し ま う た め で あ る と

考 え ら れ る ｡ ま た 仕 切板 が 長 い と ､ 気 泡 が 流路 の 上 部 ま で 運 ば れ ､ 比 較的 大 き い 気 泡

は 下 流側 に 入 り 込 ま ず ､
そ の ま ま 水面 - と 上 昇 し て い く ｡ す な わ ち小 さ な 気泡 の み が

流 れ に 従 っ て 下 流側 - と 移動 す る た め で あ る ｡

(2) 速度 分布

図 3 . 2 8 - 3 . 3 0 に各 Q a に お け る そ れ ぞ れ の L に 対 す る 気泡 塔 断 面 y/ H
- 0 . 2 5

,
0 .5

,
0 . 7 5

で の 気泡 群 の γ 方 向 の 速 度分布 を 示 す ｡

仕 切板 を設 置 す る と 上 昇流 の 流速 の 速 い 領 域 は 仕 切板 な し に 比 べ ､ 速 く な っ て い る ｡

こ れ は ､ 仕 切 板 が な い と 水平 方 向 に 広 が り や す い こ と と ､ 仕 切板 を 設 置 す る と 上 流 側

だ け で も 循 環 流 が 生 じ て お り ､ 塔 全 体 の 循 環 流 と あ わ せ る と循 環 し て い る 流 量 が 大 き

い た め で あ る .
一

方 下 流 側 で は ､ y/ H
- 0 . 5 に お い て 仕 切板 な し の 下 降速 度 が 速 い の に

対 し ､ y / H
- 0 . 2 5 で は 仕 切板 を設 置 し た 方 が 若 干 速く な っ て い る ｡ こ れ は 仕切 板 が な い

場合 で は ､
上 流側 に 流 れ が 広 が っ て い る た め 下 流 側 底 部 ま で 達す る 流 れ が 少 な い こ と

を意 味 し て い る ｡
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( 3) 循 環 流量

図 3 .
3 1 に ､ 気 泡 塔 断 面 y / H

- 0 . 5 で の 下 流 側 の 速 度 分 布 を も と に 算 出 し た循 環 流 量

Q c m
3
/ s を 示 す .

仕 切 板 を設 置 し た 場 合 ､ 仕 切 板 な し に 比 べ 循 環 量 が 大 き く 減少 す る . ま た ､
L が 長

く な る と循 環 量 が減 少 す る ｡ こ れ は ､ 仕 切板 よ り 上 部 全 体 で 下 流 側 - の 移 動 が 起 き て

お り ､ 仕 切 板 上 端 か ら 水 面 ま で の 距離 が 短 い ほ ど ､ 下 流 部 - の 流 れ が 少 な く な る も の

と 考 え ら れ る ｡ そ の 値 は ､ 仕 切 板 な し に 比 べ L - I .5 m で は Q a
- 0

. 2 , 0 . 4 , 0 .
6 1/ m i n に 対 し

て 循 環流 量 Q は そ れ ぞ れ 約 2 9 % , 約 3 2 % , 約 3 2 % 減 少 す る ｡

(4) エ ア レ
ー

シ ョ ン 特 性( 溶存 酸素 量)

図 3 . 3 2
,
3 .3 3 に 上 流 側 B の ､ 図 3 .3 4

,
3 . 3 5 に 下 流側 B

'

の 位 置 に お け る Q a で の そ れ ぞ

れ の 仕切板 長 さ L に 対 す る 溶存 酸素 量 C の 時 間変化 を示 す ｡

仕 切板 を設 置 す る と ､
ほ と ん ど の 条 件 で 仕 切板 な し に 比 べ 溶 存 酸 素 が 増 加 す る ｡ こ

れ は
､ 下 流 側 の ほ う が 顕 著 に 見 ら れ ､ 仕 切板 を 設 置 す る こ と で 気 泡 が 下 降流 に 乗 っ て ､

下 流 側 底部 近 く ま で 運 ば れ た こ と に よ る ｡ ∫- 3 0 m i n で の 下 流側 に お い て ､ 仕 切 板 な し

に 比 べ
､
L - I . O m の 溶 存酸 素 量 の 増 加 量 は Q a

- 0 . 2
,
0 . 4

,
0 . 6 1/ m i n で そ れ ぞ れ 約 1 9 % , 約

1 5 % , 約 1 4 % で あ る ｡

ま た 図 3 .3 6( a) に 上 流側 B の ､ ( b) に 下 流 側 B
'

の 各仕 切 板 長 さ に 対 す る ガ ス 交換 係 数

K L a を 示 す . 仕 切 板 を設 置す る と K L a も 増 加 し ､ 多少 の 違 い が あ る も の の 上 流 ､ 下 流側

と も に L - 1 .
O m に お い て

一

番 大 き い 値 で あ る ｡ こ れ は ､ 前述 し た 通 り d m は L - I . 5 m で

一

番 小 さ い が ､ 可 視化 画像 や 速度 分布 等 か ら 分 か る よ う ､ 下 流 側 に 流 れ が 入 り 込 み に

く く
､
L - 1 .
O m で は 多く の 気 泡 が 下 流側 に 運 ば れ た こ と に よ る ｡
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3 . 3 . 3 多孔 質セ ラ ミ ッ ク 製気 泡発 生 器 と の 比 較

気泡径 に 対 す る 影 響 を検 討 す る た め ､ 多 孔 質 セ ラ ミ ッ ク 製 気泡 発 生 器( 図 3 . 3 7 参 照)

を 気泡 塔 に 曝 気 し た 場 合 と の 比 較 を 示 す ｡ な お ､
水 噴 流 の 影 響 を 無 視 す る た め マ イ ク

ロ バ ブ ル 生 成 ノ ズ ル か ら は 水 噴流( u w o
- 1 9 . 6 m / s) の み 噴 出 さ せ ､ ま た

､
空 気 の 流 量 は総

流 量 を 同 じ に す る た め Q a
- 0

.
4
,
0

.
8
, I . 2 1/ m i n と 変化 さ せ ､ 結果 は そ れ ぞ れ Q a

- 0 . 2
,
0 . 4 ,

o . 6 1/ m i n と 表記 す る ｡

(1) 流動 状態

図 3 .
3 8 に 多孔 質 セ ラ ミ ッ ク 製 気 泡 発 生 器 を 気 泡 塔 に 曝 気 し た と き の 可 視 化 画 像 を

示 す ｡ (仕 切板 な し)

マ イ ク ロ バ ブ ル を曝気 した 場合 に 比 べ ､ 下 流方 向 に 流 れ 込 む 気 泡 が ほ と ん どな い こ

と が 良く 分 か る ｡ ま た ､ 時 間 が 進 む に つ れ て 流れ に密 度 差 が で き ､ 循 環 流 が 生 じ ､ 発

生 さ せ た 気 泡 群 は 循 環流 に よ り 上 流側 壁 面 に 沿 っ て 流れ る よ うに な る 事 が 分 か る . ま

た Q a が 小 さ い 場 合 ､ 気泡 の 数 が 少 な い た め ､
ほ と ん ど の 気 泡 が 壁 面 に 沿 っ て 流れ て い

る の が 分 か る o

( 2) エ ア レ
ー

シ ョ ン 特性( 溶存 酸 素量)

図 3 . 3 9
,
3 . 4 0 に 上 流側 B の ､ 図 3 . 4 1

,
3 . 4 2 に 下 流側 B

'

の 位 置 に お け る そ れ ぞ れ の 仕 切

板 長 さ で の 各 Q a に 対 す る 溶存 酸 素 量 C の 時 間変化 を示 す . 図 中 ､ 直線 で 示 し た も の

が 多孔 質セ ラ ミ ッ ク 製 気 泡発 生 器 の 結 果 で あ る ｡ ま た ､ そ の 上 流 側 B 点 付近 に お け る

平均 気泡 径 も 共 に 記す ｡ さ ら に ､ 図 3 . 43 ( a) に 上 流 側 B の(b) に 下 流側 B
'

の 各 流 量 に 対

す る ガ ス 交 換係 数 K L a を示 す ｡

気泡 径 は ､ 仕 切板 な し ･

Q a
- 0

.
2 1/ m i n を 除 い て 約 2 . 1 - 2 .3 m m で あ る ｡ し か し仕 切 板

な し ･

Q a
- 0 . 2 1/ m i n で は ､ 可 視 化 映 像 で も 見 ら れ た 通 り 循環 流 の 影 響 に よ り 壁 面 沿 い

に ほ と ん ど の 大 き い 気 泡 が 流れ て お り ､ 測 定部 に 大 き い 気泡 が 少 な か っ た た め と 考 え

ら れ る ｡ 特 に ､ 仕 切板 の な い 場 合 で は ､ 循 環流 の 横 方 向 の 速 度 が 大 き い と 考 え られ ､

そ の 影 響 に よ る と 考 え ら れ る ｡ 従 っ て ､ 多 孔 質 セ ラ ミ ッ ク 製気 泡発 生 器 に お け る 実験

で の 平 均 気 泡 径 は約 2 . 1 5 m m 程 度 で あ り ､
マ イ ク ロ バ ブ ル 気 泡噴 流 の 約 1 0 倍 の 気 泡

径 を 有す る ｡

溶 存酸 素 量 は仕 切 板 の 長 さ に 関 わ ら ず ､
上 流 側 ､ 下 流 側 共 に Q a が 増加 す る と 溶存 酸
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素 量 も 増加 す る ｡ Q a
- 0 . 2 1/ m i n に 対 し て Q a

- 0 . 6 1/ m i n の そ の 増 加 量 は 最 大 で ､
上 流側 に

お い て 約 1 2 % ( L
- I . 0 m ) ､ 上 流 側 に お い て 約 2 8 % ( 仕切 板 な し) で あ る ｡ こ れ は ､ 積 算 空

気 流量 に よ る も の で ､
マ イ ク ロ バ ブ ル の 場 合 に 比 べ て そ の 影 響 が よ り 顕 著 に 現れ て い

る ｡ こ の こ と か ら マ イ ク ロ バ ブ ル に し た 場 合 ､
空 気 の 流 量 を 小 さ く し て も エ ア レ ー

シ

ョ ン の 効 果 が 十 分 に 得 られ る と い え る ｡ ま た ､ K L a の グ ラ フ を見 て 分 か る よ う に ､ 仕

切板 の 有 無 ､ 長 さ に は影 響 さ れ ず ほ と ん ど変 化 は な い ｡

マ イ ク ロ バ ブ ル を 曝 気 した と き と 比 較す る と ､
全 条 件 に お い て マ イ ク ロ バ ブ ル を 曝

気 し た 場 合 の 方 が 溶 存 酸素 量 が 増 加 し て い る . そ の 増加 量 は K L a で 比 較 す る と ､
マ イ

ク ロ バ ブ ル の 場 合 ､ 気 泡発 生 器 に 比 べ 上 流側 で 約 1 9 - 1 1 2 % ､ 下 流 側 で 約 3 9 - 1 4 1 % で

あ る ｡ し た が っ て ､ 気泡 塔 の 分散 相 を マ イ ク ロ バ ブ ル に す る 事 で 非 常 に 効果 が 得 られ

た と い え る ｡
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第 4 章 結 論

Ⅰ .
マ イ ク ロ バ ブ ル 気泡噴流

本研 究で は構造が極め て 簡単な マ イ ク ロ バ ブ ル 生 成ノ ズ ル を新た に示 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 どを気泡径分布 ､

マ イ ク

ロ バ ブ ル 気泡群 の 速度分布 ､ 中心線流速､ 噴流 の 広 が りな どの 測定か ら ､
また

､ 本ノ ズ ル に

よる エ ア レ ー シ ョ ン 特性 を溶存酸素量 の 時間変化 の 測定 か ら明 ら か に した ｡

得られ た主 な結果は ､ 以 下 の ようで ある ｡

(1) 静止 流体中に噴出され る水噴流外縁 か ら空気 ( 気泡) を誘引さ せ る と ､ 気泡は大きな

せ ん 断力 により 容易 に微細化 され る ｡

(2) ノ ズ ル 出 口 近傍で の 気泡群 の 速度 は水噴流に 比 べ て 小 さく ､ 特に中心軸近傍 にお い て

比 較的大き な速度差が存在する ｡ し か し ､
そ の 速度差は下流に行く に つ れ 減少 する ｡

(3) マ イ ク ロ バ ブ ル 気泡噴流 の 拡散は水噴流に 比 べ 下流側 に お い て 高速水噴流 の 場合は ほ

ぼ等 しく なる が ､ キ ャ ビテ
ー シ ョ ン噴流 の 場合や や′小さく な る .

(4) ノ ズ ル 出 口 近傍 の 圧 力は負圧 で ､ 水面 か ら 2 5 0 m m を基準と し､ γ〟
- 0 . 3 付近 に 空気ノ

ズ ル を設 置 した と仮定す る と 〟 w ｡ - 1 9 .
9
,
2 6

.
5 m / s で それ ぞれ 水深約 3 , 7 m ま で 空気を自給

で きる ｡

Ⅲ .
マ イ ク ロ バ ブ ル 気泡塔 - の 応用

次 い で 本研 究で は ､
マ イ ク ロ バ ブ ル の 気液反応装置で ある気泡塔 - の 応用 を試み た ｡ 気

泡塔内 の 流動状態を気泡 の 速度分布 ､ 気泡径分布 か ら ､
また

､
マ イ ク ロ バ ブ ル によ る エ ア レ

ー シ ョ ン の 効果 を溶存酸素量 の 経時変化 の 測定か ら明 らか に し ､ 溶存酸素量 の 変化 を気泡流

に起 因 して 誘起 され る流れ と の 関係に お い て 明 ら か に した ｡

a . 空気流量 の 影響

(1) 気泡群 は塔壁 面 に 沿 い な が ら上昇 し ､
上昇 した 気泡の 中で微細 な気泡は循環流 に より ∫

方向 - と渦巻く ように しな が ら拡散 し､ 下降流に 乗 っ て 下降 して 行く ｡
一 方

､
比 較的大き い
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径を有する 気泡は ､ 循環流に は乗 らず に壁 に 沿 っ た ま ま流れ ､ そ の ま ま気泡塔液面 か ら大気

- 排出され る ｡

(2) 上流側 で は ､ 空気流量 を増加 さ せ る と平均 気泡径 が増加 す る ｡

(3) 噴流 に よ っ て 速度 を得た 気泡 は ､
上 昇に 伴 い 徐 々 に速度 を減衰 しな が ら上 昇 して い く ｡

(4) 空 気流量 を増加 させ る と ､ 気泡 の 上 昇速度 ･ 下 降速度とも に 幾分増加 する ｡

(5) それ ゆ え ､ 循環流量 は Q a の 増加 に 伴 い 増加 し ､
そ の 増加量 は Q a - 0 . 6 1/ m i n で は

Q a - 0 . 2 1/ m i n に 比 べ 仕切板な し ､
L - 1 . 0

,
1 . 3

,
I . 5 m に 対 して そ れ ぞれ ､ 約 2 5 % , 約 2 3 % ,

約 2 0 % , 約 1 9 % 増加 する｡

(6) 仕切板 を設 置 しな い 場合で は Q a が増加 するに従 っ て 溶存酸素畳 も増加 す る . そ の 増加

量 は Q a
- 0 .6 I/ m i n で は Q a

- 0 .2 1/ m i n に比 べ ､
t - 3 0 m i n . にお い て ､ 溶存酸素量 C が上流

側 で は約 6 % ､ 下流側 で は約 1 1 % で ある ｡

b . 仕切板長さ の 影響

( 1) 平均気泡径 は 上流側 にお い て ､
い か な る Q a に対 して も L - I .5 m の とき に 最も小 さく な

る .
一

方下流側で は ､ 仕切板 な しと L - I . 5 m に お い て 小 さく な る .

(2) 仕切板 を設 置す る と上流側 だ けで も循環流が 生 じ ､ 塔全体 の 循環流 とあわ せ る と循環

して い る流量 が大き く な り ､
上昇 流 の 流速 の 速 い 領域 は仕切板 な しに 比 べ ､

速く な る ｡

(3) 仕切板 を設 置 した場合 ､ 仕切板 な しに 比 べ 循環流量 が大きく 減少す る 0

(4) 仕切板 を設置する と ､
ほ と ん ど の 条件で 仕切板 な しに 比 べ 溶存酸素が増加する ｡

( 5) 下流側 にお い て 仕切板な しに 比 べ ､
L - 1 . O m , t

- 3 0 m i n . で の 溶存酸素量 の 増加 量 は

Q a
- 0 .2

,
0 . 4

,
0 . 6 1/ m i n で それ ぞれ約 1 9 % , 約 1 5 % , 約 1 4 % で あ る ｡

c . 多孔質 セ ラ ミ ッ ク製気泡発生器と の 比 較

(1) マ イ ク ロ バ ブル を曝 気 した 場合 に比 べ ､
下流方向に 流れ 込む 気泡 がほ とん どな い ｡

(2) マ イ ク ロ バ ブ ル を曝気 した とき と比 較する と ､ 全条件に お い て 溶存酸素量 が増加 して

い る . そ の 増加 量 は K L a で 比 較する と ､
マ イ ク ロ バ ブ ル の 場合 ､ 気泡発生器に 比 べ 上

流側 で約 1 9 - 1 1 2 %
､
下流側 で 約 3 9 - 1 4 1 % で ある ｡

( 3) 気泡塔 の 分散相 を マ イ ク ロ バ ブ ル にする事で 非常に 効果が得 られ たと い える ｡
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