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１．緒言 前報 1）では、標準型気泡塔(NBC)と内部循環式エ

アリフト(ILBC)での液相物質移動係数kLのガスホールドアッ

プ εG と気泡径 dB への依存性が、外部循環式エアリフト

(ELBC)での結果と異なることを示した。また、NBCでの気泡

間相互作用が kL を支配する機構を推定した。本報では、

ELBCのライザーでの循環液流速uLと気泡間相互作用がkL

を支配する程度と機構について考察した。 

２．実験 本研究で用いた ELBCの形状、寸法と εG, dB,, kL, 

uLなどの諸特性値は、ILBC, NBCでの結果も含めて既報2, 3）

のとおりである。 

３．結果及び考察 ３.１ kLに及ぼす uLの影響 kL[m/s]は、

次式で相関できた 1, 2)。kL(ELBC)=2.07×10
-4εG

0.2μL
-0.18

  (1), 

kL(ILBC, NBC)=1.04×10
-4εG

0.1μL
-0.20

  (2)。また、kLのdB依存

性は Fig.1 で示された 1, 2）。即ち、kL(ELBC)は、kL(ILBC, 

NBC) のkL値
(4)に比べて2倍程度高く、また単一気泡のkLS

1）

を超えている。また、kL(ELBC)への静止液高HTの影響が無

視できた 2）。これは、HTに伴うuLの増大と εGの低下
3）による

kLへの影響が相殺した結果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３.２ kL の気液並流、液回分、向流による変化 各気泡 i

（径dBi、気液相対速度uSi ）の kLiの平均値kLは、dBI, uSiの

平均値dB, uSを用いたHigbie式(3)で表わされる１）。 

kL=√(4/π)DL(uS/dB) ∝  √us (3)。一般に、気泡群上昇速度

uG/εGは、Drift flux model
5）の式(4)で表わされる 6）。uG/εG=uBS

＋C(uG±uL) (4)。ここで＋:気液並流、－:向流、uBS:液回分

での単一気泡（径 dBS）の終末上昇速度。式(4)から uS=uG/εG 

∓uL/(1-εG) （－:気泡並流,＋:向流）は、次式で表わされる。

uS=uBS＋CuG±{C-1/(1-εG)}uL  (5)。ここで＋:気液並流、－:

向流。通常、C-1/(1-εG)>0 である。式(5)から uS（並流）>uS

（液回分）>uS （向流）が成り立ち、式(3)から次式(6)が導か

れ、kLはuLが増大するほど液回分のkLとの差が大きくなる。

kL（並流）>kL（液回分）>kL（向流）  (6)。 

３.３ kLSの気液並流、液回分、向流による変化 気液並流

と向流での単一気泡の上昇速度 (uG/εG)uG→0（並流）と

(uG/εG)uG→0（向流）は、気液相対速度を uBS（並流）と uBS（向

流）とすると、それぞれ式(7a)と(7b)で表わされる。 

(uG/εG)uG→0（並流）=uBS（並流）＋uL  (7a)、(uG/εG)uG→0（向流）

=uBS（向流）－uL  (7b)。一方、式(4)を単一気泡の場合

(uG→0)に適用し気液並流と向流に対して得られる式を、そ

れぞれ式(7a)、(7b)と連立させると、それぞれ式(8a)と(8b)が

導かれる。uBS（並流）=uBS＋(C-1)uL>uBS  (8a)、uBS（向流）

=uBS－(C-1)uL<uBS  (8b)。両式から uBS（並流）>uBS>uBS

（向流）となり次式(9)が得られ、kLSはuLとともに液回分の kLS

との差を増す。kLS（並流）>kLS（液回分） >kLS（向流） (9)。 

３.４ uLと気泡間相互作用が kLを支配する機構  

［1］ uLが uBSを支配する機構 まず、uBS（並流） >uBSとなる

のは、並流の循環液乱流中の単一気泡には、静止液中に

比べて、気泡上昇を加速する液慣性力が働くとともに、気泡

のウエークが液乱流渦に干渉されて発達が阻害され、気泡

上昇運動への抵抗が減少するためと考えられる。一方、uBS

（向流）<uBSとなるのは、上述の 2 つの作用が気泡に対して

逆に働くためである。 ［2］ uLが uSと kLを支配する機構 並

流液中の各気泡は回分液中に比べて、ウエークが発達しに

くいため各気泡は独立して運動し易くて uBSi（液回分）を超え

る uBSi（並流）を維持し易く、気泡間相互作用も合体がない後

続気泡の加速が支配的と考えられる。その結果、uS（並流）

>uS（液回分）、kL（並流） >kL（液回分）となる。一方、向流液

中の各気泡は、ウエークを発達させて後続気泡を接合ある

いは集合させて uSi を低下させ易い。従って、uS（向流）<uS

（液回分）、kL（向流）<kL（液回分）となる。 

［3］ uLと気泡間相互作用が kL(ELBC)を支配する機構  

kL(ELBC) >kLSとなるのは、ライザーでの気液並流のuLによ

るkL増大効果に起因する。kL(ELBC) ∝ εG
0.2は、uGとともに

uLとεGが増大するため、上述のuLによるkL増大効果とεG に

よる kL 増大効果
1) の総合した結果と考えられる。尚、

kL(ILBC, NBC) ∝ εG
0.1の結果は、液上昇流部の uL（並流）

によるkL増大効果が、液下降流部のuL（向流）によるkL低減

効果を超えた正味の結果と解釈できる。 

４．結言 単一気泡と気泡群の気液相対速度、従って物質

移動係数が、気液並流、液回分、向流の順に低下すること

を導いた。これは、気泡上昇運動への液慣性力と液乱流渦

の干渉による気泡ウエークの発達度に起因するものと推定

した。これらの知見に基づき、ELBC ライザーの並流液中の

気泡群の kLを支配する機構を示した。 
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Fig.1  Dependence of kL or kLS on dB or dBS
１） 
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