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緒言

気液系を取り扱う化学工業の諸操作では、液中に気

体を分散させる方式の接触装置が用いられる。この種

の装置は、工業的には培養槽への酸素の供給を目的と

する発酵プロセス、油脂類の水添、芳香族炭化水素の

ハロゲン化、石油炭化水素類の酸化等の吸収操作およ

び気液反応操作に幅広く利用されている。これらの装

置で物質移動を促進させるには、気液界面積を増加さ

せることが不可欠である。気液界面積を増加させるこ

とは微細気泡の生成につながる。これまで微細気泡を

生成するために気泡塔、通気撹枠槽等の様々な気液接

触装置が考案開発されてきた。例えば、気泡塔ではガ

ス分散器を用いてガスを液体中に気泡群として分散さ

せるのに対し、通気撹枠槽では、ガス分散器で発生し

た気泡をインペラーにより撹乱を与えて分裂させ、気

液界面積の増加を図っている。しかし、微細気泡を生

成する事は非常に困難で多大のエネルギーを費やすた

めこれらの装置にも限界がある。

このような目的から、ＳｅｖｉｋａｎｄＰａｒｋ（1973)やUnno

andlnoue（1980)はオリフイス混合機を提案した。前者

は乱流による気泡分裂に関するHinze（1955)の研究を

展開し、高レイノルズ数の水のジェットでの空気泡の

分裂を説明している。一方後者はオリフイス混合機に

よる微細気泡の生成を検討し、適当な条件下では0.3

～0.4ｍｍ径の気泡が生成できると結論している｡Lewis

andDavidson（1982）は気泡を分裂させるに必要な液の

剪断速度に関する実験を行い、剪断流れ場での円筒状

気泡に対して非粘性液流れの理論を用いて、低粘性液

の乱流場での気泡の安定性を調べた。彼等は臨界ウェ

ーバー数が４．７で既往のデータおよび彼等のFluorosol

に対する結果が良く説明されるとしている。しかしな

がら、オリフイス混合機による微細気泡の生成に関す

る研究は充分とはいえず、Miyaharaelal.（1999）はオ

リフイス混合機による分裂気泡群の気泡径分布を検討

し、気泡径分布はMugeleandEvans（1951）により提

案されたupperlimitlog-pmbabilityfUnctiｏｎに従い、

upperlimitlog-probabilityfUnctionの一変数である最大

安定気泡径を含む臨界ウェーバー数がオリフィスの孔

通過液速度基準のレイノルズ数で相関できると報告し

ている。さらにMiyaharaetaﾉ.（1997）は、Unnoand

lnoue（1980）が板厚の厚いオリフイスではより微細な

気泡ができると報告していることから、ノズルからの

乱流ジェットによる気泡の分裂を検討した。しかしこ

れらの研究は孔１個のオリフィスおよびノズルに対す

るもので、実際の微細気泡の生成装置としては、複数

個の孔を有する混合機が実用に供せられると考えられ

るが、このことに関連した報告は見あたらない。

そこで本研究では、より実際の条件での微細気泡生

成模様を明確にする目的で、２孔を有するオリフィス

板を用い、乱流ジェットによる気泡の分裂に対する孔

のピッチの効果を実験的に検討した。

１．実験装置および方法

１－１実験装置

本実験に使用した装置の概略をFig.１に示す。塔本

体は高さ２．３５ｍの透明アクリル樹脂製である。気泡

発生部Ａ、気泡分裂部Ｂおよび気液分離部Ｃで構成

されている。塔底から１ｍ上部にジェット形成のため

のオリフィスを取り付けている。気泡発生部は内径
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0.18ｍ、高さ１ｍの円筒であり、気泡分裂部は

0.19x0.19xO95mの直方体、気液分離部は

0.39x0.39x0.545ｍの直方体である。ここで気泡分裂部

の壁面はピデオカメラで分裂気泡を撮影する際の光学

的歪みをなくすため、平面構造とした。ジェット形成

のためのオリフィスの形状の詳細をTablelに示す。

Ａ／２
(2)x＝

鰹,(上L芸些）

ここでＡは気泡分裂部の正方形断面の一辺である。

本実験装置に対してＥｑ.(2)より推算するとｘは約0.4ｍ

となったため、測定位置はオリフイスから高さ0.4ｍ

とした。

分裂気泡群の撮影にはピデオカメラにより行い、モ

ニターに写しノギスにより気泡径,｡b，を測定した。ま

た測定する気泡の個数に関しては予備実験として約

100個以上の気泡を測定すれば統計的に信頼できるの

で(MiyaharaetaL，1983)、本実験では２００個の気泡を

測定対象とした。なお気泡は２次元画面上では球形で

はないので、気泡を回転楕円体と仮定し、次式より相

当直径を計算した。

TablelGeometryoforificeplates

｡b[cｍ］Ｐ/[21-］

１
１
１
２
２

０

１．２

３

０

１．５

Platethicknesslmm

Tablelに示すように、本研究では気泡の分裂に対す

るオリフイス径とピッチの効果を明確にするため５種

類のオリフィスを用いた。

連続相である液体はポンプにより、貯水槽から流量

計で流量を調節された後塔本体に入り、貯水槽に戻り

循環する。使用液体の温度は貯水槽に備え付けた温度

計で測定した。なお本実験では、連続相としてイオン

交換水を用いた。

分散相であるＮ２シリンダーからの窒素ガスは圧力

調整器で調圧され、ロタメータでガス流量を調節した

後、塔底から上方0.5ｍの位置に取り付けたノズルか

ら気泡（発生気泡）として分散された。

,－２実験方法

,－２－，発生気泡径の決定

装置内に連続相を一定条件で流して、窒素ガスを下

部ノズルに供給すると単一気泡が生成する。本実験で

は単位時間当たりに発生した気泡の個数を求め、ガス

流量より１個の気泡体積，Vbo，を求め、次式より発生

気泡径を算出した。

(/ZmW7三77房必＝ (3)

ここで、。b,１，とdbmは気泡の長径と短径である。Ｅｑ.(3)

から求められた気泡径から気泡体積が算出でき、体積

平均径,ｄ3.,が次式から求められる。

威炉(竿)M， (4)

２．実験結果と考察

２－１分裂気泡群の気泡径分布

Fig.２はオリフイス孔径１ｃｍ、ピッチと孔径の比

P/ﾋﾉb=1.2（２孔が接近している場合）の場合に、孔通

過液速度を変化させた場合の気泡径分布を対数確率紙

上に点綴したものである。MiyaharaeZal.（1999)の孔１

個のオリフィスの結果と同様、孔２個を有するオリフ

イスの場合にも気泡径分布は液速度の増加により左に

シフトしている。つまり気泡の大きさが小さくなって

いる。これは液速度が大きくなるとジェットの周りの

剪断力の増加により気泡がより小さくなることを表し

ている。またMiyaharaaal.（1999)の孔１個のオリフ

イスに対する結果と同様、気泡径分布は対数確率紙上

では直線になっていないことから、対数正規分布では

充分表現できないことが分かる。特に気泡径の大きい

領域では、この傾向が顕著である。Fig.３はオリフイ

ス孔径２ｃｍ、川.=1.5（２孔が離れている場合）の場

合の結果である。いずれの場合もdbsoは２ｍｍ以下の

微細気泡であることが分かる。Ｆｉｇ３もＦｉｇ２と同様の
傾向を示し対数正規分布では充分表現できない。原因

`｢(響)． (1)

１－２－２分裂気泡群の気泡径の測定

オリフイスから生じるジェットにより分裂した気泡

群の気泡径の測定位置に関してＵｎｎｏａｎｄＩｎｏｕｅ（1980）

は、オリフィスからの距離により気泡群の体積平均径，

d30,は増加し、高さ0.3ｍ以上では一定になると報告

している。また彼等は、オリフイス形状、連続相の孔

通過液速度&，に関係なく、ジェットの中心角度は２４

～29.であることを観測し、次式より得られるジェッ

ト領域の高さ，ｘ，とオリフィスからの気泡径が一定に

なる高さがほぼ一致すると報告している。
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Fig.２Bubblesizedistribution1℃presentedbylog-

probabilityfimction

Fig.３Bubblesizedistributionrepresentedbylog-

pmbabilityfimction

として、対数正規分布では、気泡径は０から+･･まで

存在しているとしているためである。実際には、気泡

径はｏからある有限値。&,１，ｍ（最大安定気泡径）の間

で分布すると考えるのが妥当であろう。

これらの事を考慮し、MugeleandEvans（1951)は

upperlimitlog-probabilityfilnctionを提案している。こ

の場合の体積基準の分布関数は

この分布を規定するためには、３個のパラメータが必

要である。すなはち。b…αおよび6であるが、αは

Eq.(8)で求められ､｡》"i“と61ま以下の式より求められる。

｡`，｡(α’１.十｡,,｡)-2.b"db1。極，α
，
ａ (9)

dAo-db,odbI。

そして

蓋=衾叩(-`y） (5)
0.394

ﾄ,．固(豆忘雲iii;示竺型壱二#型）
(10）

積分すると

,‐方瞭抑(-x魁)`x壱{叶｡㎡(⑪)｝（`）
上述の三つのパラメータが得られると、気泡群の体積

平均径は次式で計算される。

ここで

`｢(川･･志刊`ｗ･念膀…（､）
,-m(兀二当z） (7)

本研究で得られたオリフイス孔径１ｃｍと２ｃｍの双方

に対するデータをupperlimitlog-pmbabilityfUnctiｏｎに

従って再点綴したものがFigs､4,5である。upperlimit
log-probabilityfimctionでいずれの場合もほぼ全データ

が一直線で表されることが分かる。両図からオリフイ

ス孔径1ｃｍと２ｃｍの双方に対してα=1.65および

そして

dbm趣一dbso
q＝－－－－－－－－－－

．DSC
(8)
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ト1.34を得る。これらの値はMiyaharaaal.（1999)が

孔1個のオリフイスに対して得た結果と同じ値である。

２－２最大安定気泡径の相関

upperlimitlog-probabilityfimctionを使用する前に最
大安定気泡径を知る必要がある。Ｈｉｎｚ（1955)は乱流液

中で`恥匹はウェーバー数，ｗど＝〃2.6/◎，で決定さ

れると報告している。ここで"2は気泡径,。‘，に等し

い距離での平均二乗速度差である。ｐとびはそれぞれ

液の密度と表面張力である。この無次元項は気泡を変

形させる慣性力と気泡の形状を維持する表面張力の比

に比例する。気泡はＭ三Ｗｂ｡（臨界ウェーバー数）

なら分裂する。LewisandDavidson（1982)は気泡の長

さに働く乱流液中での剪断場が気泡の分裂の原因とな

るとしている。それ故に、この場合には，“2は⑩2.；

に等しい。ここでのは液中での剪断速度である。そこ

でＷb＝ＩＤの2.:ノロとなる。ジェット中を上昇する気泡

は剪断速度,の，が気泡径の臨界剪断速度,の｡,より大き

いか小さいかにより分裂したりしなかったりする。こ

れらのことから

ジェットの入口領域の端での剪断層の平均厚みは

A1bertsoneraム（1948)およびAbramovich（1963)によれ

ば、ほぼ’ｕｌｏであり、平均の時間平均された剪断速
度はＭ1.1./､)に比例する。Daviesαａ！.（1963)が示す
ように、のの半径方向の変化は無視する。すなわち、

腿ﾉﾉ(此)三の`のとき､ジェットを通過する気泡はす

べて分裂すると簡単に仮定する。このように考えると

の別ﾉﾉ(Lu胸） (13）

従って臨界ウェーバー数は次式で表される。

…(念1" (14）

Fig.６はＥｑ.(13)に基づく。》,,,αとCDCの図である。図

中の実線はLewisandDavidson（1982)により報告され

た結果である。彼等は剪断流れにおける円筒状の気泡

に対する非粘性流れの理論からWbc=4.7という値を導

いている。LewisandDavidson（1982)の結果と比較す

れば、dbmImのデータは孔径2ｃｍの場合、孔数１個

Ｍ`＝pの灘…/◎ (12）
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い､データから計算された体積平均径の比較図である。
両者の一致は良い。でも２個でも同程度の値となりピッチの影響は見られ

ず、彼等の結果よりやや大きい。しかし、孔径１ｃｍ

のオリフイスはかなり大きな@兆,“を与えている。こ
れは多分にジェットによる剪断層内でのが変化しない

ことおよび剪断層の厚みを’､1.1゜としているためと考
えられる。これらの結果より、孔１個および２個のオ

リフイスに対してオリフイス孔径の小さい場合には、

前述の仮定が成立しなくなるためと考えられる。なお

Fig.６中で使用した乢中の物と`1,.はMiyaharaaaJ．
(1999)が報告しているオリフイスでの縮流を考慮した

ジェット径の推算式

５

〃〃Ｆ戸巨］〈｜⑩。〉○のロ

夕夕

夕夕

１ 夕夕

ががdﾉ｡/db＝443×10-3座:-633×10-2"｡＋１（15）
0.1

0.1 1

.3o(exP）［mm］

５

より算出した。

Fig.７は他の関数としてのWebの相関を示したもの

である。孔径２ｃｍのオリフイスの結果は図中の破線

で示されるMiyaharaaaﾉ.（1999)の結果でほぼ相関さ

れる。しかしながら、孔径１ｃｍの場合には、Fig.６か
らも分かるようにｄｂｍ１ａがかなり大きな値となるため

WCCも大きな値となる。比較のため、図中にLewisand

Davidson（1982)の結果も併せ示す。以上のことを総括

的に検討すれば、オリフイス孔径があまり小さくなけ

れば（｡b>2ｃｍ)、孔２個のオリフイスのピッチの影響

は殆どみられず、既往のMiyaharaaal.（1999)の結果
で表される。

２－３体積平均径の推算

Fig.８はα=1.65,歩1.34およびＥｑ.(9)より得た。&Ⅷ,“

を用い、Ｅｑ.(11)から計算した体積平均径とＥｑ(4)を用

Fig8Parityplotfbrvolumctricmeandiameterof

splittingbubbles

結言

オリフイスから生じる乱流ジェットによる気泡分裂

の模様を２孔を有するオリフイス板を用い実験的に検
討した結果、以下のことが判明した。

1）２孔を有するオリフィス板からの乱流ジェットに

よる分裂気泡群の気泡径分布はピッチの影響はほ

とんど見られず、upperlimitlog-pmbabilityfimctiｏｎ
に従う。

2）upperlimitlog-pmbabilityfUnctiｏｎ中のパラメータで
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あるαおよび6はそれぞれＬ６５と１．３４になる。こ

れは孔１個のオリフイスに対するMiyaharaeraL

（1999)の結果と同じである。

3）孔径があまり小さくなければ（｡b>2cm)、最大安

・定気泡径を含む臨界ウェーバー数はMiyaharaaaL

（1999)の結果で与えられる。

4）upperlimitIog-probabilityfUnctionでのパラメータα’
６および実測値より得られた最大安定気泡径を用

いることで、分裂気泡群の体積平均径はほぼ±

２０％の精度で推算される。
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Notation

A＝armofsquarecross-scction,ｍ

ａ＝parameterinupperlimitlog-probabilityfimction

db＝bubblediameterm

djb卿＝majoraxisofbubble,m

db,,,“＝maximumstablebubblediameter,、

＝minoraxisofbubble,ｍ

＝initialbubblediamcter,ｍ

＝bubblediameteratM=0.1,ｍ

＝bubblcdiameteratv=0.5,ｍ

＝bubblediameteratv=0.9,ｍ

＝jetdiameter,ｍ

＝orificediameter,ｍ

＝volumetricmeandiameterofbubbles,ｍ

＝numberofbubbles

＝pitch,ｍ

=RcynoIdsnumber(=｡b“.P/川

＝meansquarevelocitydifferencebetwecntwo

pointsscparatedbM,,ｍりｓ２

=jetvelocity,ｍ/ｓ

＝meanliquidvelocitythroughhole,ｍ/ｓ

＝bubblevolume,ｍ３

＝initialbubblevoIume,ｍ３

＝cumulativevolumefiFactionlessthanstatcdsize

=Webernumber(=Pの2.;/O）

=criticalWebernumbcr(=pの:`:…/◎）

＝ｄｉstancefiFomorificeplate,ｍ

＝dimensionlessfUnctionoMb
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＝sizedistributionparameter

＝viscosityofliquid,Ｐａｓ

＝densityofliquid,ｋg/ｍ３

＝surfacetension,Ｎ/ｍ

＝shearrate,１/ｓ

＝criticalshearrate,１/ｓ
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BubbleSplittingbyTurbulentJetEmittedfromTwo-HoleOri正ice
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（ReceivedNovember4,1999）

ExperimentsweIeperfOnnedtoinvestigatebubblesplittingbyturbulentfIowfromtwo-holeorifice、Two

liquidjetsweredischargedverticaUyupwardsthroughtwo-holeorificeintoalargevolumeofthesameliquid・

ShearlayerswerethusfbrmedaroundtwojetsastheyenteredthesunFoundingliqui｡．ｍemeasuredsize

spectracanbewellrepresentedbyanupperlimitlog-probabilityfUnctionwithtwoconstantparametersand

onlyonevariable,themaximumstablebubblediameter,regardlessofpitchbetweentwoholes,ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａtobtainedfOrone-holeorifice・mecriticalWebernumberincludingthemaxnnum

stablediameteriswellcorrelatedfOrtwo-holeorificehavingdiametergreatertIlan2cmbytheresultfOrone‐

holeorifice・ThevolumetricmeandiameterofsplittingbubblescanbeweUestimatedusingtwoconstant

parametersandthemaximumstablebubblediameterintheupperlimitlog-probabilityfUnction．


