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第一章

序　論

1．1　研究背景

マイクロバブル（以後，MBと省略）とは，直径が1㎜以下の気泡を指すこ

ともあるが，通常の気泡とは異なった特性を持つ100μm程度以下の微細気泡を

意味することが一般化しつつある（1）．その特徴としては，浮上速度が極めて遅く，

液相への訴訟性や水平方向への拡散性に優れている．また単位体積あたりの界

面積が大きく通常の気泡に比べ液相との反応速度が速いことが期待でき（2），表面

張力の作用による内圧の上昇により液相への溶存特性が良いことも挙げられる．

さらに電気的にマイナスに帯電しているため（3），水中浮遊物に対する吸着性を持

つことも確認されている．このような物理的，化学的諸特性を活かしてMB技

術は国内において湖沼の水質改善や農水産物の育成促進，化学反応促進など，

さまざまな産業への応用が図られている（4）．国際的には，日本における上記の

MB技術への関心は高まりつつあるものの，研究はほとんど行われていないのが

現状である．

　例えば，食品・水産業分野においては，塩素の10倍以上の殺菌効果を持つオ

ゾンガスを含んだMBを海水中に発生させ，カキを入れて食中毒の原因となる
ノロウイルスの不活性化に成功している（3）・（5）．また，広島湾の養殖カキをはじめ，

ホタテ，アコヤ貝などの養殖貝にMBを用いて，成長の促進，病害の抑制など
に成功している（6）．医療分野においては，超音波をあてることにより微細キャビ

テーション気泡を発生させる方法やMBを血管中に送り込み，可視化造影剤と

して用いる手法が注目されている（7）．また，MBに強い超音波をあてると，バブ

ルはおよそ70℃まで発熱するので，これにより癌細胞を焼く技術も開発されて

いる．工業利用としては，船首側面からMBを吹き出すことで摩擦抵抗低減を

図る研究が行われており，実験船において正味で2％のエネルギー一・h削減率を得て

いる（8）．環境分野では，ダムや湖などの閉鎖水域において酸素及び空気をMBと

して発生させることで，底泥の巻上げ障害を生じさせずに，底層の溶存酸素を

上昇させて金属塩類・栄養塩類からなる懸濁物質の酸化・沈殿を促進させ，そ

の結果として底層の浮遊物質量，全リン濃度，電気伝導度が低下し水質が改善

したとの報告がある（9）．身近な例としては，氷室（10）はカレー汚染布に対して洗剤

の量を変えながら洗浄前後の白さの変化とMB使用有無との関係を調べており，

明らかにMBにより洗剤量の減少が可能という結果を報告している．
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1．2　従来の流体混合装置

　1．1節で述べたようにMBは幅広い分野で活用が期待されており，その発生方

法・発生装置も様々なものが研究，実験，開発されている．

　大成（ll）は，ポンプで加圧された液により装置内部に液旋回流を形成させ，装

置中心に生じる減圧部に空気が自吸され気体旋回流が発生し，装置出口付近で

せん断，粉砕される装置を開発した．この方法は，MBを工業規模で容易に生成

することが出来るとしている．

　（株）オーラテック（12）は，流路縮小による液流速の変動から生じる負圧を利

用して気体を吸引し，乱流およびキャビテーションの効果も利用して気体を微

細化するエジェクタ一式の装置を開発している．また，装置下流に急拡大管路

を設けることで再微細化をしている．

　伊藤ら（i3）は，空気ノズルの周囲に液体ジェットノズルを配置し，噴流の力で

気泡を引きちぎって微細化する方法で研究を行っている．この方法では，流量

によって気泡径を制御でき，サブミリオーダーの気泡を大量に発生できるとし

ている．

　竹村ら（14）は，気液混合流体の流れ方向に流路断面積が急拡大する構造を持た

せることで流れ方向へ圧力差を生成させて衝撃波を生じさせ，多数の微小気泡

を生成するベンチュリー管に類似した装置を開発した．その特徴は，生成され

た多数の微小気泡が合体することなく放出する構造を持つことである．

　（株）OHR流体工学研究所（15）は，螺旋状の流路によって旋回流を生じさせ，き

のこ状の衝突体によって螺旋状に流れる気液二相流を粉砕し，MBを発生させる

装置を開発した．その特徴は，混合部に可動部分が無いために目詰まりがなく

メンテナンスフリーなことである．

　藤原ら（16）は，ベンチュリー管に気液混合物を流動させ，ベンチュリー管拡大

部において気泡流の超音速流れの急激な圧力上昇によって，入ってきた気泡を

微細化する装置を開発した．これにより，高ボイド率のMB群が期待できると

している．

　稲葉ら（17）は，ヘンリーの法則に従って，加圧した水中に一旦気体を多量に溶

かし込み，それを急激に減圧することでMBを発生させる加圧溶解法を用いて

いるt

　長谷川ら（18）’（19）は，パイプに斜めのスリットを設けたシンプルな発生装置を開

発した．その特徴としては，家庭レベルでの幅広い実用化を考慮して，駆動源

として低動力なバスポンプを用いてMBが発生可能なことである．

　池田ら（20）は，超音波を液中にあてることで生じるキャビテーション気泡につ

いて研究を行っている．これは，医療用超音波周波数帯域におけるキャビテー
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ション現象をコントロールし，高圧力・高エネルギーを患部に集束させ結石破

砕治療に役立てるものである．

　梅田（21）は，菱形角柱群でのフリップ・フロップ流れを利用して気泡の微細化

を行っている．この簡単な構造により，小径かつ気泡径の分布が整った多量の

MB及びマイクロミストを発生でき，広範囲に拡散できるとしている．

　寺坂ら（22）は、スチームと非凝縮性ガスとの混合蒸気を冷却最中で直接接触さ

せてMBを得る方法を提案している．この方法は，工場に既設のスチームライ

ンを転用することで省電力・省設備投資につながるとしている．

1．3　本研究の目的と内容

　1．1，1．2節で述べた以外にも，これまでにMBを用いた応用技術およびその発

生装置に関する研究・開発が行われており，今後益々発展していく分野である

と考える．しかし，これらのMB発生機構の多くは，　MBの発生に大きなエネル

ギーを必要とするため機械的動力が大きく，特にスケールアップした場合のエ

ネルギーコストが高い，構造が複雑で装置の製作に手間がかかるうえに製造コ

ストが高い，気泡サイズを小さくすると発生量が少なくなる等の欠点が挙げら

れる．

　そこで，熊本大学工学部佐田富道雄教授が考案されたMB発生装置（23）につ

いて研究・開発を行うこととした．この装置の特徴は，旋回流式の装置に比べ

てより低エネルギーでMBが発生可能であり，ベンチュリー式や加圧溶解式の

装置に比べて構造が簡単なため製作が容易であり，空気調節弁を使用すること

で気泡径を容易に調節することが出来る点である．

　本研究は，佐田富発明のMB発生装置（23）について性能向上および産業への応

用を目的として，実験および解析を行った成果についてまとめており，全七章

からなる．

　緒言の第一章に続き，第二章では，MB発生装置について自吸する空気流量・

ポンプから供給すべき水流量と水動力・気泡発生効率・溶存酸素濃度変化・気

泡径など装置性能の向上を目的とした基礎実験の結果を述べる．その際，その

使用場所として湖や海，養殖場等が考えられるため，供試液体として水道水と

人工海水（10％・，30％・）を使用して塩分濃度の違いが血温酸素濃度変化・ボ

イド率・気泡径へ及ぼす影響を調査している．さらに，近年発表されている様々

なエアレータと本研究で用いたMB発生装置の性能比較も行っている．

　第三章では，MB発生装置の高水深域での使用を想定して，まず任意の水深（1，

3，5m）における性能評価を行ったモデル実験について述べる．次に，その結

果を基にして装置に供給すべきポンプの必要動力を予測するために，任意の水
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深におけるMB発生装置の流体力学的性能予測の解析コードを導き，その妥当

性を調べる．さらに，MB発生装置の設置位置の違いが装置性能やMB発生に必

要な動力へ及ぼす影響について，解析的に調査した結果を紹介する．

　貧酸素状態にあるダムや養殖場における深水域での酸素供給において液体中

に酸素を効率良く溶かすには，その一存特性を把握する必要がある．そこで，

第四章では，二章に示した塩分濃度の違いによる水への雨晒酸素特性の比較実

験結果に基づいて，既に提案されているいくっかの予測式の妥当性を検討し，

必要に応じてその修正を行うと共に，新たな相関式の提案を行う．

　第五章では，本研究で用いたMB発生装置（23）が流体の組み合わせを変えるこ

とにより霧状の液滴（ミスト）の発生が可能であることがわかった（24）ため，ミ

スト発生装置としての性能を調べた結果を述べる．その際，装置の諸元を変え

て，噴霧量の大流量化と液滴径の微細化のためには，どのようにすべきかを考

察している．また，実用化に備えて，ミスト発生に必要な動力を予測する解析

モデルを提案し，その妥当性を調べている．

　第六章では，MB発生装置の応用可能性を調べた途中経過を紹介する．まず，

前述のミスト発生装置の産業利用の一例として，農業におけるビニールハウス

内の気化冷却や加湿を目的として行った実験の結果を紹介する．次に，海底や

湖底などに堆積した汚泥や土砂の回収・除去を目的として開発されたMB発生
装置を応用したバブル噴流式エアリフトポンプρ5）について，実証試験の結果を

紹介する．

　第七章では，本研究で得られた結果を総括している．
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第二章

MB発生装置の性能実験

2．1　緒言

　本章では，熊本大学工学部佐田富道雄教授が考案されたMB発生装置ωに

ついて，自吸する空気流量・ポンプから供給すべき水流量と水動力・気泡発生

効率・溶存酸素特性など装置性能の向上を目的とした基礎実験を行った．また，

その使用場所として湖や海，養殖三等が考えられるため，塩分濃度の違いが溶

存酸素濃度へ及ぼす影響を調査した（2）．さらに，近年発表されている様々なエ

アレータと本研究で用いたMB発生装置の性能比較を行った．以下にこれらの

結果を示す．

2．2　実験概要

2．2．1MB発生原理
　Fig．　2．1は，本研究で用いたMB発生装置（1）の概略を，　Fig．2．2はその実物写

真を示す．本装置は，真鍮製のパイプ管とテフロン製の球状物体，アクリル製

の環状スペースからなる．点1は装置入口，点2は球状物体の周りの流路が最

も狭い位置をそれぞれ示す．パイプへ高圧の水を供給すると，球の周りでは流

路が狭いため，次式のとおり連続の式により点2では高速水流となる．

Alvl　＝　A2v2 （2．1）

　　A，
V2　＝@7i：　Vl

（2．2）

ここでvは平均流速，Aは断面積である．添え字1，2はそれぞれ点1，2にある

ことを示す．

　また，点1，2間におけるエネルギの損失が無視できると仮定してエネルギ保

存式（Bernoulliの式）をたてると次式のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　
⊥＋！一，互＋1至＿
ρ．9　　29　　ρL9　　29

（2．3）
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ここでPは圧力，aは液密度である．式（2．3）を整理すると次式のようになる．

ろ＝年難一・∂ （2．4）

つまりV2が大きくなるとP2は小さくなり，．V2を極めて大きくするとP2は負圧と

なる．実験論はP2は負圧となり，装置に設けられた大気へ通じる孔から空気を

自幽することができた．そして，吸込まれた空気は，水流によりせん断され，

微細な気泡となって水と共に排出される．

　Fig．　2．2の上にドリル孔ヰ，下にShadow　mask式の装置写真をそれぞれ示す．

ドリル孔式は，球状物体下流の断面に直径0．7㎜以下の孔を円周方向一列に12

個，もしくは24個設けている．Shadow　maskとは，直径125μnの多数の孔が

ピッチ260μnで千鳥配列に設けられている，厚さ0．125　mmの薄板であり，テ

レビのブラウン管などに用いられている．なお，Shadow　mask式における孔の有

効面積比（＝孔の面積の合計／全表面積）は0．182であった．

2．2．　2　供試MB発生装置

　Table　2．1に本研究で試験したMB発生装置の仕様を示す．円筒パイプ内径はD

＝14．7㎜，球状物体直径はd＝＝　12．7・mmで，全装置で共通である．忌中のdHは，

Fig．2．1の環状室から空気を水流へ導くための小孔の直径である．小孔は，　Type　E

を除く全ての装置において，円筒パイプの全周に直径0．4　mmあるいは0．7㎜

のドリルで開けてある．その直径の基準値を0．4㎜とした理由は，MBの発表

に関する事前試験の成果（3）’（5）より最も低動力で気泡発生効率が高かったため

である．Type　Eでは，ドリル孔の代わり1こFig．　2．2に示すShadowmaskの幅5㎜

のリングが挿入されている．

2．2．　3　実験装置概要

　Fig．2．3にMB発生装置の基本性能実験（流体力学的基本性能の評価・気泡径

評価）に使用した装置を，Fig．2．4に塩分濃度の違いによる溶存酸素特性の比較

実験（当館酸素濃度評価・気泡径評価・ボイド率評価）に使用した装置をそれ

ぞれ示す．

協発生装置の基本性能実験は，直方体型水槽（外寸900㎜×450・mm×450・mm）

に貯水（118．41）し，MB発生装置の円筒パイプ中心までの水深がH・　210　mm

になるように設置して行った．

塩分灘の違いによる溶存酸素特性のbヒ較実験は，円筒型水樹内径300㎜，

高さ2000㎜，厚さ10・mm）に貯水（118。41）し，協発生雑の円筒パイプ中
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Table　2．1　Specifications　of　MB　generators　tested

Type
Bore　dia． Air　hole　dia．

Air　hole

@　●　　　・垂盾唐撃狽撃盾

Number　of

@　holes

Total　area　of

唐高≠撃戟@holes

D㎜ 砺㎜ 1　mm
（一） ．4Hmm2

A 14．7 0．4 1．3 12 1，508

B 14．7 0．4 2．7 12 1508

C 14．7 0．7 2．7 12 4，618

D 14．7 0．7 2．7 24 9，236

E 14．7 0，125 0－5 3424 42．02

10



AID　oonve面r

ε口PC

怩潤怩

S調ow　meter

Pressu陀transducer

@　　　　　lbrgas

P陪ssure　t旧nsducer

ﾟrliu淵
Turbi

Needk∋vdve 尾R
／巧bw

Gas α

一
　
　
走

・。
E8。・。。　　　　o　　o　o　oO　　oo　　　Oo　oo

繧R．も8申
署
ヨ
壷杢 不　　　o@　o　oo

Q　　＿　＿Ω　●＿

ぐ
W試er　tank　　　　Micro　bubble　generator

Pump

　　　Turbine　bow　meter

／／一
堰olow　contmi　valve

Fig．　2．3　Test　apparatus　for　MB　generator　performance

MaSS刊ow　meter
Needb　valve

Q
G

↑
蚤
一
J

耽 P
G

　　〈一Gas

oressu釧∋

qansducer

b秩@liquid

o陀ssure
萩撃獅唐р浮モ?窒

r　gasA

^Dconvertor

�
□�

�
bw　meterI

盾浴@oontlol�

�
alve�

oo�
�宅
�

　o�
�

Personal　Qomputer↑

ump�

�
ig．　2．4

icro　bubble　generator

est　apparatus　for　dissolution　of　oxygen　in　water　etc．

1



心までの水深がH＝1400　mmになるように設置して行った．

　両実験に共通して，水槽内の水はポンプによりMB発生装置へ加圧流水とし

て供給された．空気は大気よりMB発生装置に設けられた小孔を介して自吸さ

れ，水流によってせん断されて微細な気泡となって水槽内へ放出された．自吸

された空気の流量（以後，空気流量9Gと略記）は，空気導入口に取り付けた空

気流量調節バルブ（以後，空気弁と略記）により調節され，検定済みの空気流

量計（6）でその流量を測定した．MB発生装置へ供給された液体の流量（以後，

液流量9しと略記）は，ポンプとの問に設置した液流量調節バルブにより調節さ

れ，検定済みの液流量計（5）で測定した．また，MB発生装置の空気導入口と水

の供給口に設けられた圧力タップより，それぞれの圧力（以後，空気圧力PG，

液圧力Pしと略記）を検定済みの空気圧力計・液圧力計（5）で測定した．液流量，

空気流量，各圧力の測定データは，A／Dコンバータを介してコンビュータへ収

録された．また，水温を一定に保つために冷却装置を用いて20℃に設定した．

　なお，基本性能実験における測定パラメータは，空気流量，水流量と水動力，

気泡径であり，塩分濃度の違いによる比較実験においては，溶存酸素濃度変化，

気泡径，ボイド率であった．

2．3　基本性能実験（流体力学的基本性能の評価）

2．　3．1測定パラメータと測定方法

2．3．1．1　空気流量ec

　空気流量2画面，瞬間流量計（エステック（株）製SEF－51，　SEF－52．以後，

空気流量計と略記）で測定した．空気流量計の出力電圧EeG　Vをサンプリング

周波数1kHz，サンプリング時間60　sとしてAID変換器を介してパーソナルコ

ンピュータへ収録し，平均化した．その値を空気流量計の検定式に代入して空

気流量9Gを算出した．空気流量の範囲によって二つの異なるレンジの流量計（最

大流量5．0，20・Ymin）を使い分けた．測定精度は，両者ともフルスケー・一・ルの士3％

である．検定式を以下に示す．

SEF－51（O　r一　5．0　Ymin）：eG　＝＝　1．026EeG－O．122 1／min　（2．5）

SEF－52（O　r一　20．0　Ymin）　：　eG　＝　4．383EeG　一　O．185 1／min　（2．6）

2．　3．1．2　液流量軌

　液流量は，精密流量センサ（サヤマトレーディング（株）製IR－OPFLOW．以

後，液流量計と略記）で測定した．液流量計の出力電圧EeL　Vを空気流量の場

12



合と同様の処理をして平均化した．その値を液流量計の検定式に代入して液流

量2Lを算出した．測定精度はフルスケールの±1％である．以下に検定式を示す．

　　　　　　　IR－OPFLOW50　：　eL　＝7．4437EeL＋O．1336　1／min　（2．7）

2．3．1．3　空気圧力PG

　空気圧力PGは圧力変換器（日本電産コパル電子製PA－500－102V．以後，空気

圧力計と略記）で測定した．空気圧力計の出力電圧EPG　Vを空気流量の場合と同

様の処理をして平均化した．その値を空気圧力計の検定式に代入して空気圧力

PGを算出した．空気圧力計の測定範囲は0～一98．1　kPa（ゲ・一…hジ圧）で，測定精

度はフルスケ・一一・一ルの圭05％である．以下に検定式を示す．

PA－500－102V：PG　＝一　24．618EpG　＋　24．62 kl’a （2．8）

2、3．1．4　液圧力PL

　液圧力PLは圧力変換器（日本電産コパル電子製PA－500－103G．以後，液圧力

計と略記）で測定した．液圧力計の出力電圧EPL　Vを空気流量の場合と同様の処

理をして平均化した．そして，その値を液圧力計の検定式に代入して液圧力PL

を算出した．液圧力計の測定範囲は0～981kPa（ゲージ圧）で，測定精度はフ

ルスケールの±0．5％である．以下に検定式を示す．

PA－500－103G：、Pが譜245．62EpL　一　247．27 kPa （2．9）

ただし，液圧力計を設置した高さを考慮して，

　　　　　　　　PL＝245．62EpL　一247．27　＋ag　h．　kPa　（2．10）

とした．ここでaは液密度，gは重力加速度である．また，　hpはMB発生装置の

円筒パイプ中心から圧力変換器まで高さであり，全ての実験条件においてhp＝

0．4mであった．

2．3．2評価パラメータ

2．3．2．1水動力LL

　MBを発生させるために必要な供給動力（＝単位時間あたりの供給エネルギー）

として，次式で定義する水動力を用いた．

13



L，　＝　（p，　＋　．LZt，：IIIiLVi2　）2，

（2．11）

ここで，PlはMB発生装置入口の圧力，　ftは液密度，9Lは液流量である．ま

た，VlはMB発生装置入り口の液流速であり，次式で表される．

　　　e，

物でが〕
（2．12）

2．　3．2．　2　気泡発生効率物

　MBを発生させるためには，2．3．2．1節で求めた水動力のエネルギーの一部が使

われると考えられ，そのエネルギーの変換割合を気泡発生効率と定義し，次式

より算出した．

空気に与えた単位時間当たりのエネルギー
11B　＝

p，gHeG

水動力

（2．13）

し

ここで，PLは液密度，　gは重力加速度，　HはMB発生装置の円筒パイプ中心まで

の水深，2Gは空気流量，　LLは水動力である．これに，2．3．2．1節で与えられた式

（2．11）を代入すると，気泡発生効率ηBは次式で表される．

　　　p，gHe．
q’　＝＝

k君囲2
（2．14）

2．3．3実験方法

　基本性能実験では，空気弁を全開にしたまま液流量を漸次変えていく実験（以

後，空気弁全開と略記）と，液流量を一定値に固定し，空気弁の開度により自

吸される空気流量を変えていく実験（以後，液流量固定と略記）の2種類を行

った．

　空気弁全開では，液流量9Lを液流量調節バルブによりloymin～バルブ全開

（以後，MAXと略記）まで10　uminずつ増加させたときの9G，9L，　PG，　PLを

14



各測定機器で測定した．

　液流量固定では，液流量9Lを液流量調節バルブにより9L＝36　yminに固定し，

空気流量9Gを空気弁の開閉により0～MAX　1／minまでlylninずつ増加させたと

きの9G，　eL，　PG，　PLを各測定機・器で測定した．ここで，液流量eL＝　36　yminと

した理由は，予備試験の結果（5）を考慮してMB発生装置パイプ内液流速が同等

になるように決定したためである．

2．4　基本性能実験の結果及び考察

2．4．1空気弁全開

　Fig．2．5に空気弁全開条件における基本性能比較結果を示す．

　（a）の横軸は液流量9L，縦軸は空気流量9Gである．まず，孔総断面積が等し

く，孔位置1が異なる二装置（Type　A，　Type　B）を比較すると，　Type　Bの方が空

気流量が若干多く，優れていることがわかった．

　また，9L＝30～501／1ninでは，孔総断面as　AHに比例して9Gが大きくなる一

方面，9L　〈　30　1／minの範囲では，必ずしも砺に比例しているとは言えない．こ

れは，液流量が小さいと空気を自心するための十分な負圧が得られず，孔の総

断面積が大きくてもその全ての孔から空気を吸い込むことが出来ないためであ

る．それに対し，液流量が大きいと，十分な負圧が得られるようになり，また

孔の総断面積が大きいほど空気吸込みにおける抵抗が少なくなるため，9Gは9し

とAHの両者に比例して増える．実際，実験中に液流量が小さい場合に，空気吸

込み用の環状スペース下部が浸水している様子が観察された．

（b）の横軸は液流量9L，縦軸は水動力Lしである．液流量9しが増えるにつれ，大

きい水動力LLを必要とする．また，水動力は装置間にほぼ違いが見られなかっ

た．これは，式（2．11）から明らかなように，水動力は空気吸込み部の形状（孔

径，孔位置，段数など）の違いが影響しにくいためである．

　（c）の横軸は液流量9L，縦軸は気泡発生効率ηβである．9L瓢201／minを境に液

流量が大きくなるほど気泡発生効率η8は小さくなっている．これは，式（2．13）

より，2しに対する9Gの増加割合よりも水動力Lしの増加割合のほうが9L＞20

Yminでは大きくなったためである．また，（b）より水動力は装置問で大差がなか

ったので，式（2．14）において（c）のη8に影響するのは（a）の9Gのみであり，（a）

の傾向は（c）の傾向にもよく反映されている．

　また，9L＝101／minにおいて装置によってばらつきがあるのは，η8自体が非

常に小さな値であり，2Gの若干の差が（c）のグラフ上では大きな差になって表れ

てしまったと考えられる．

　以上のことから，大きな空気流量を必要とする場合は液流量を大きくする必

15
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要があり，結果として水動力・気泡発生効率が悪条件となってしまう．その点

を考慮すると，同じ液流量で最も大きな空気流量が得られるType　Eが優れてい

るといえる．

2．4．2液流量固定

　Fig．2．6に液流量固定条件における基本性能比較結果を示す．ここで，固定＝液

流量はeL　＝　36　yminであった．（a）の横軸は空気流量9G，縦軸は水動力Lしであり，

（b）の横軸は空気流量9G，縦軸は気泡発生効率ηBであった．水動力LL，気泡発

生効率ηBともに，装置間で顕著な違いは見られなかった．これは，液流量9L，

空気流量2Gが同じ値であるため，式（2．11），（2．14）より明らかである．

2．5　溶存酸素特性実験

2．5．1測定パラメータと測定方法

2．5．1．1　空気流量9G，液流量佐

　空気流量2G，液流量9L共に，2。3．1節に述べたとおりである．

2．5．1．2　溶存酸素濃度1》0

　溶存酸素濃度1）0とは，Dissolved　Oxygenの略で，水11中に溶け込んでいる

酸素量［mg／l］を表す．　DOはDOメータ（（株）堀場製作所製OM－14）で測定した．

電極を温度センサ部が水中に十分浸かる深さまで沈め，電極内に次々と供試液

体を取り込むために電極を左右に振りながら撹搾し，DOメータの表示を読み取

った．測定精度は士0．1mg〆1であった．

2．5．2評価パラメータ

2．5。2、1物質移動容量係数KLa（7）

　物質移動容量係数KLaとは，1）0－t特性の評価に用いられる値であり，物質

移動係ta　Kしと界面面積濃度aの積（KL×a）からなる．この値はDOに関する時

間変化の実験値を次の酸素移動速度式にあてはめることによって求めることが

できる．

響一K・・瞬D・） （2．15）

ln（DO，　一　DO）　＝　一K，　a　・　t （2．16）
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ここで，DOsは飽和溶融酸素濃度，　tは気泡発生開始後の経過時間を表す．

Fig．2．7（a）に一存酸素濃度曲線の例を示す．この図の縦軸を酸素飽和不足度（1）Os－

DO）に変換し，片対数グラフで示したものがFig．2．7（b）である．このとき得られ

る直線の勾配がKLaであり，任意の時刻tl，　t2に対する溶存酸素濃度DO1，　DO2

を測定すると式（2．16）から駈αが求められる．

2．　5．2．2　酸素吸収効率EA（7）

　酸素吸収効率EAとは，吸込んだ酸素量に対する吸収酸素：量の割合である．　EA

は以下の式で表される．

E淫一並．100

　　MO2

（2．17）

ここで，MO2は1秒あたりの吸込み酸素量［g／s】であり，恥の23．2　wt％（空気中

の酸素の質量割合）とした．また，Ncは酸素移動速度の最大値で，次式により

表される．

Nc　＝　K，　aVDOs （2．18）

ここでVは水の容積である．よって，式（2．17）に式（2」8）を代入すると，酸

素吸収効率EAは，次式により表される．

E．．．！SIEtgil；：C2！2s－a’1；・DOs×100

　　　　JVo2

（2．19）

2．5．3実験方法

　溶存酸素濃度評価の実験方法は，まず，窒素置換法を用いて水中の溶存酸素

濃度をDO＝4．O　mg／lまで下げた．その後，液流量を2L＝23，30，361／㎡且と変化

させた時に，空気流量をeG　・・　O．6，2．0，　MAX　Uminと変えて，　DOメータを用いて

DOの時間変化を測定すると同時に，9G，9L，　PG，　PLを各測定機器で測定した．

ここで，9G　＝　MAX　Yminとは，空気弁を全開とした時の値で，　MB発生装置の

Type　A～Eおよびρしに依存して異なる値：をとる．（Table　2．2参照）なお，2L＝

23，301／血inについては，　g6＝MAX　Yn血の値が小さく，　gG　＝　2．O　yminに近い

値を示しているためにgσ＝2．01／㎡nの条件はない．

　また，比較のためにFig．2．8に写真で示す散気管を用いて同様の実験を行った．
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この場合，コンプレッサーで空気を供給し，9G＝0．6，15．o　yminの2条件とした．

9G＝15．01／㎡nとしたのは，　MB発生装置の同実験における最大空気流量がおよ

そ9G＝15．O　1／minであったためである．

2．6　溶存酸素特性実験の結果及び考察

2．6．1溶存酸素濃度の時間変化

　Fig．2．9～Fig．2．12に土量酸素濃度時間変化の結果を示す．；横軸は経過時間’，

縦軸は溶存酸素濃度DOである．図中のTLは液温を表す．また9G＝MAXにつ

いては，実際の空気流量を図中に示している．MB発生装置は，いずれの気配流

量条件においても，二二酸素濃度が飽和状態に近づくにつれてその増加割合が

緩やかになっている．一方，散気管は，一定した直線的な増加を示し，全ての

MB発生装置よりもDOの上昇速度は遅い．

　また，Fig．2．8より散気管の発生気泡径は，ミリバブルの範囲であるといえ，

MBのサイズ効果は，二二酸素濃度が低い状態で特に有効的であることがわかる，

　さらに，本MB発生装置では，空気吸込み部形状に関わらず，空気流量9Gが

多い方がより早く飽和状態になることがわかった．

　Fig．2．12より同じ液流量9しでは空気流量9Gが大きいほど，同じ9Gでは2し

が大きいほどDOの増加速度が大きいことが分かる．ここでは，　Type　Aについ

てのみ示しているが，他の装置に関しても同じ傾向であった．

2．6．2　物質移動容量係数KLa，酸素吸収効率EA，

　Table　2．2に各気・液流量条件における物質移動容量係数　KLaと酸素吸収効率

EAの比較を示す．　DO一’特性から明らかなように，同じ液流量eしでは空気流量

2Gが大きいほどKLaは大きいことがわかる．したがって，早く飽和状態にした

い場合は，Type　Eが最も適している．

　また，同じ9Gでは9しが大きくなるにつれて，若干ではあるがKLaが大きく

なっている．これは，液流量が増加することで小孔から吸い込まれた空気をせ

ん断ずる力が大きくなり，発生する気泡が小さくなったためと考えられる．実際

に発生した気泡径に関する評価は，2．8節において詳細に述べる．

　さらに，散気管については，9Gニ15．O　l／minの条件であっても，　MB発生装置

の全装置における9G＝0．6　vminの場合のKLaに及ばす，気泡の微細化がKLaの

増加に有効であることを表している．

　また，空気流量が小さい方がEAは大きくなった．これは，空気流量を絞るこ

とで，より小さな気泡が発生するためと考えられる．この気泡径に関する評価

は，2．8節において詳細に述べる．
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（a）　eL　＝＝　23　Ymin，

　Table　2．2　Evaluation　for　dissolved　oxygen

gG＝；0．61／曲　　　　　　　　（b）（～五＝231／曲，　9G＝㎜

9G 丞∠α 琢 物Type
1／min 1／h ％ ％

A 2．4 4．7 14．0 0，545

B 3．7 6．0 ll．8 0，826

C 5．2 75 10．2 0，955

D 6．0 8．1 95 LO77

E 4．5 8．8 13．8 0，837

9G 丁丁o 角 伽Type
1／㎡n 1／h ％ ％

A 2．4 28．4 0，124

B 2．3 27．1 0，157

C 0．6 2．1 23．9 0，136

D 2．3 28．2 0，132

E 2．2 25．8 0，136

（d）eL＝301／min，　eG　＝MAX（c）　eL　＝　30　ymin，　eG　＝＝　o．6　ymin

9G 亀α 燭 砺Type
1／min 1／h ％ ％

A 4．2 8．0 13．5 0，365

B 5．9 6．8 8．2 0，583

C 8．2 9．7 8．4 0，667

D 9．6 14．9 11．0 0，747

E 8．6 15．1 12．4 0，652

9G K加 角 伽Type
Vmin 1Zh ％ ％

A 2．9 33．1 0，058

B 2．9 32．2 0，069

C 0．6 2．3 28．4 0，059

D 2．1 24．8 0，062

E 3．0 35．6 0，055

（fi　eL　＝＝　36　1／min，　2G＝2．0　1／min（e）　2L　＝　36　1／min，　eG　一　O．6　1／min

9G κ∠α 角 ηβ

Type
1／㎡n 1／h ％ ％

A 5．2 18．2 0，120

B 5．2 17．9 0，136

C 2．0 5．0 17．0 0，127

D 4．4 15．1 0，125

E 4．7 16．3 0，125

9G 境α 琢 物Type
1／1nin 1／h ％ ％

A 3．2 38．5 0，037

B 2．9 34．7 0，042

C 0．6 2．8 37．3 0，036

D 2．8 33．9 0，038

E 2．8 32．9 0，037

（h）　Air　sparger（g）　eL”　36　1／min，　2G　＝MAX

9G 駈。 島 伽

1／min 1／h ％ ％

6．0 0．7 82 一

15．0 L9 0．9 廟

9G 亀α 煽 伽Type
ymin 1／h ％ ％

A 6．0 ll．7 5．9 0，244

B 15．1 12．1 lL6 0，481

C 75 17．3 ll．5 0，560

D 10．7 17．7 11．0 0535

E 11．5 26．0 11．6 0，689
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孔位置の違い（Type　AとType　B），孔径の違い（Type　BとType　C）の比較より，

気・液流量が同じであれば，Type　AがKLa，現共に最も大きい値を示し，最も

効率的な装置であるといえる．

2．7　気泡径評価実験

2．7．1測定パラメータと測定方法

2．7．1．1　空気流量9G，液流量佐

　空気流量gσ，液流量9L共に，2．3．1節に述べたとおりである．

2．　7．1．2　気泡径分布表

　発生したMBの気泡径分布状況を把握するために，気泡の撮影を行った．撮

影は，デジタルカメラ（COOLPIX4500）にコンパ・一一・・タレンズ（テレスコマイク

ロ）を装着して，透過光によりマクロ撮影を行った．影した画像は，ライブラ

リー製多機能汎用画像解析ソフト（Cosmos32・ver．5．7．以後，解析ソフトと略記）

で解析して一つ一つの気泡径を測定し，気泡直径の範囲で分級した．

2．7．2評価パラメータ

2．7．2．1　平均気泡径dB．Ave

　気泡径を測定して出した気泡径分布表をもとに，以下の式で求められる．

　　　　　4・ぺΣ ﾊ4’ （2．20）

ここで，Mはサンプルした気泡の総数，　miは代表気泡径diの気泡の個数である．

2．7．2．2ザウター平均径dBS

　ザウター平均径dBSとは，全気泡の総体積に対する総表面積の割合であり，

気泡の界面での反応を考える際に重要な気泡径の表し方である．本実験におい

ては，近似的に次式で表される．

dBs　”

一4，塑
M
一Σ
）4、竺
M
一Σ
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£midi3

2midi2
（2．21）

2．7．3　実験方法

　Fig．2．13に気泡撮影の概略を示す．水槽内に透明なアクリルボックスを沈め，

中にフラッシュライトを置いた．ゲージをMB発生装置先端から前方約350㎜，

水槽内壁から約15㎜の位置に設置し，Fig．　2．14に示すように撮影領域カミ3

㎜および9㎜になるように焦点距離を合わせて撮影を行った．これは，より

広い範囲の気泡径分布を出すためであり，気泡径0．1㎜未満は撮影領域3㎜

の気泡数を，気泡径0．1mm以上は撮影領域9㎜の気泡数を用いることとした。

気・液の流量条件は，25．3節の肉身酸素特性実験と同じであった．

気泡径は解析ソフトを用いて測定した．撮影領域3㎜の画像で解析枚数を

90枚，撮影領域9㎜の画像で10枚とした．これは，撮影領域9・mmに関し

て，同じ気・液流量条件下で気泡画像を5枚，10枚，15枚，20枚解析し，そ

れぞれの気泡径分布を比較したが，10枚を越えると気泡径分布に変化がなかっ

たためである．また，撮影領域3㎜の画像で解析枚数を90枚にしたのは，

撮影領域9㎜の画像と解析礁を等しくするためである．

2．8　気泡径評価実験の結果及び考察

　Table　2．3，　Fig。2．15（a）～（g），　Fig．2．16～18に気泡径分布の比較を示す．　Fig．

2．15では，横軸に気泡径範囲dB，縦軸に気泡個数mi，　Fig．2．16～18では，横軸

に各装置と気泡総数M；縦軸に気泡の分布割合をそれぞれとっている．空気流

量9G嵩O．6　Yminのとき，液流量に関わらず，気泡径dB＝O．05～0．1㎜又はdB＝

0．1－0．3㎜で気泡数がピークになり，0．3㎜を越えると気泡数が減少するよ

うな分布の形になっている．

　また，液流量が大きくなるにつれ，気泡の総数が増える傾向がある．これら

のことから，2．6．2画面述べた，液流量増大によるせん断力の増大は，微小サイ

ズの気泡数の増加に寄与すると考えられる．つまり，液流量に比例してMBの

発生数が増えるといえる。

空気流量gG＝MAX　Uminのときには，気泡径dB・　O．05～0．1　mmまたはdB　・・　O．1～

0。3mmとdB　・・　1．0～2．O　mmの2箇所でピークを持っている．そして，液流量が

大きくなるにつれ，気泡径が大きい側のピークが高くなる．これは，液流量の

増大に伴う空気流量の増大によるものと考えられる．

また，同じ液流量のとき，空気流量が大きくなるにつれ，気泡の総数は減少し
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Table　2．3　Bubble　diameter　distribution

　　（a）g乙＝＝231∠曲，　9G＝＝0．6　Ymin

　　　　Bmm

s　e
0用0．05 0．05剛0．1 α1～03 0．3鯉0．5 α5～tO 1．0鯉2．0 2．0～3．0 3．0旬4．0 Total da舳m d8smm

A 140 202 418 153 壌45 46 1 0 1105 α31 1．05

B 57 141 225 嘩02 59 33 7 0 624 α34 1．43

C 149 206 512 85 80 29 0 0 1061 0．24 O．97

D 152 275 奪76 79 49 16 0 0 747 0．20 0．96

E 196 287 堵84 80 74 40 2 0 863 0．25 t23

（b）　eL　＝　23　Ymin，　eG　＝＝　MAX（Actual　values　are　shown　in　Table　2．2）

　　　Bmm
s　e

0剛0、05 ．05鯉0．1 0，ト0．3 0．3剛0．5 0．5～1．0 tO鯉2．0 20～3．0 3．0帰4．0 Total daA姶m d8smm

A 36 50 59 35 50 104 30 3 367 0．84 堪．97

B 21 34 57 12 19 26 唯9 4
1

199 0．80 2．65

C 32 32 32 14 21 35 雀2 3 181 0．68 2．16

D 23 36 17 1
1

り5 40 16 1 159 0．79 2．04

E 9 19 20 9 18 40 31 1 147 1．11 217

（c）9L　＝301／min，　e6＝0．6　Yn血

　　　　Bmm

s　e
0剛0。05 0．05～α1 0．1剣0．3 0．3～0．5 0．5～1．0 tO～2。0 2．0～3．O 3．0剛4．0 Total da肋m d8smm

A 130 190 392 141 134 57 2 0 1046 0．33 1」4

B 57 230 56 67 81 41 8 0 540 0．37 t50

C 213 307 593 98 68 36 1 0 1316 0．22 ↑．06

D 85 207 218 95 64 18 0 0 687 0．25 α94

∈ 186 238 244 101 94 52 0 0 915 0．28 t13

（d）eL　”301／min，　eG　＝　MAX（Actual　values　are　shown　in　Table　2．2）

　　　　βmm

s
0～0．05 0．05卿0．1 0．ト0．3 0．3～0．5 0，5陶1．0 1．0飼2．0 2．0削3．0 3．0齢4．0 TotaI d鼠A姶m d8smm

A 29 50 51 19 53 152 33 1 388 0．97 1．84

B 45 66 10 12 23 112 49 3 320 1．03 2．10

C 40 54 72 18 40 121 30 0 375 0．84 1．83

D 8 32 27 16 62 91 20 2 258 0．99 t86
E 5 21 42 18 49 158 42 0 335 1．18 1．86
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Table　2．3　Bubble　diameter　distribution

　　（e）　eL　＝　36　Ymin，　2G　＝　O．6　1／min

　　　8mm
s　e

0～0．05 α05帽0．1 0．1剛0．3 0．3用0．5 0．5”1．0 1．0陶2．0 2．0鯉3．0 3．0鯉4．0 To始1 da肋m d8smm

A 191 280 649 226 200 58 0 0 で604 030 0．98

B 276 450 259 103 87 45 2 0 1222 022 1．19

C 341 454 772 95 97 31 0 0 1790 0．20 091

D 125 302 199 67 51 13 1 0 758 0．20 tO3
E 220 312 294 145 96 49 0 0 1116 0．26 tO8

（f）　2L　＝＝　36　Ymin，　2G　＝　2．0　1／min

　　　Bmm
s　e

0～0．05 0．05～0．1 0．ト0．3 0，3卿0．5 0．5～1．0 1．0鯉2．0 2．0階3．0 3．0卿4．0 Totai d8A姶m d8smm

A 120 100 146 72 108 127 14 1 688 0．55 1．60

B 86 129 29 34 51 73 3 0 405 0．46 1．45

C 178 197 220 6
壌 50 55 9 0 770 0．30 t55

D 68 121 189 53 76 63 2 0 572 0．40 1．31

E 31 107 99 50 67 102 14 0 470 0．61 1．62

（g）　eL　＝　36　Ymin，　2G　＝＝　MAX（Actual　values　are　shown　in　Table　2．2）

　　　　8mm
s

0～0．05 ．05～0，1 0、1鯉0．3 0．3剛0．5 0．5～1．0 tO～2．0 2．0～3．0 3．0飼4．0 Total d鼠A囎m dBs　mm

A 22 33 17 26 104 46 248 1．23 2．00

．B 13 49 39 7 22 146 28 2 306 tO7 1．89

C 5 19 40 歪6 93 237 13 0 423 1．12 1．56

D 0 20 38 13 57 157 26 0 311 t15 1．74

E 19 20 1
1

96 268 30 444 t26 t67
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ていることが分かった．これは2．6．2節の酸素吸収効率における見解と一致する，

2．9　溶存酸素濃度評価実験

　本研究で用いたMB発生装置の使用場所として湖や海，養殖場等におけるエ

アレLションが考えられる．そこで，2．3～2．8節における基本性能実験より，

最も効率的に溶存酸素濃度を上昇させることが可能なType　Aについてのみ塩

分濃度の違いによる影響を調べた．

2．9．1　測定パラメータと測定方法

　測定は，空気流量2G，液流量9L，溶存酸素濃度DOを測定した．　DOはポー

タブル溶存酸素計（（株）東亜ディーケーケー，DO－24P）で測定した．測定精度

は士0。02mg／1±1　digitであった．測定方法は，25．1節と同様であった．

2．9．　2　評価パラメータ

　評価には物質移動容量係数KLa，酸素吸収効率Eオを用い，それぞれの算出法

は2．5．2節で述べたとおりであった．

2．9．　3　実験方法

　溶存酸素濃度評価の実験方法は，2．5．3節と同様であり，流量条件については，

Table　2．4に示すとおり，液流量をgL＝23，30，36　1∠minと変化させた時に，空気

流量をgG　・＝　O．6，　MAX　1／minと変えた．なお，2L＝23　Yminについては，gG＝MAX

Yminの値が小さく，　gG＝O．6　1／minの条件はない．また，　Fig．2．19に示す水面

からの1）0の測定位置hDOについては，以前の研究（8）より，　hDO＝0，700，1400

㎜の3ヶ所いずれにおいてS，　DOの時間変イヒはほぼ同じであったため，相

は測定が容易なhDO・　100　mmの地点を選んでZ）0値を測定し，その値：を装置全

体における代表値とした．

　供試液体は，水道水と人口海水10％・，309・・を用いた．塩分濃度10％・とは，

川と海との合流地点での海水の塩分濃度，もしくは，魚の陸上養殖に使用され

ている塩分濃度と同じであり，30％・とは，一般的な海水の濃度をそれぞれ想定

している．それぞれの20℃における物性値をTable・2．5に示す．

また，比較のためにFig．2．20に写真で示す粒径5μmの微細な黄銅粒子を焼結し

た多孔質製の散気管を用いて水道水の場合と同様の実験を行った．この場合，

コンプレッサーで空気を供給し，gL・　36　1／min，2G　・・　o．6，3．4　Vminの2条件とし

た．9G＝3．4・Yminとしたのは，　MB発生装置に対する同実験における最大空気

流量と同等としたためである．
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Table　2．4　Flow　rates　conditions
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Fig．　2．19　Test　apparatus　for　dissolved　oxygen
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Table　2．5　Characteristics　of　solutions　at　200C

Density Surface　tension Kinetic　viscosity Viscosity

佐kg／m3 σ　N／m 耽　m2／S μ乙　Pa’s

Tap　water 998．2 0，071 1．004E－06 LOO2E－03

Seawater　10％o 1005．3 0，069 1．015E－06 1．020E－03

Seawater　30％o 1019．6 0，066 1．032E－06 1．052E－03

Fig．2．20　Air　sparger　tested
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2．10溶存酸素濃度評価実験の結果及び考察

2．10．1　溶存酸素濃度の時間変化

Fig．2．21に溶存酸素濃度時間変化の結果を示す．横軸は経過時間ち縦軸は溶存

酸素濃度DOである．図中の破線は，それぞれの溶液の飽和溶存酸素濃度を示

している．全ての気・液流量条件において，水道水よりも人工海水の方が飽和

溶存酸素に達するまでの時間が短く，さらに，塩分濃度が高い方がその時間も

より短いことが分かった．これは，塩分濃度が高いほど溶液の表面張力は小さ

くなり，より微細なMBが発生し，界面面積濃度aが高くなるためと考えられ

る．実際に，Fig．2．22に見られるように人工海水においては，発生した気泡が小

さく，溶液が白濁したように観察される．また，気泡サイズが小さいため，気

泡の上昇速度が遅くなり水中の滞在時間（反応時間）が長くなるのでDOの増

加速度が速くなるのであろう．

　散気管との比較においては，MB発生装置の方が，散気管の1／3程度の時間で

飽和値に達した．

2．10．2　物質移動容量係数KLa，酸素吸収効率EA

　　Fig．2．23，　Table　2．6に各気・液流量条件における物質移動容量係数KLaと酸

素吸収効率現の値を示す．

　DO－t特性から明らかなように，同じ液流量9しでは空気流量9Gが大きいほ

どKLaは大きいことがわかる．一方でEAは，9Gが小さい方が大きくなった．こ

れは，空気流量を絞ることで，より微細な気泡が発生するためである．

　また，同じ気・液流量条件では，人工海水の方がKLa，　EAともに高くなった．

これは，2．10．1節で述べたとおり，水道水の場合よりも気泡が小さくなるためで

ある．

　散気管との比較においては，MB発生装置の方が，散気管よりもKLaは約2

倍，EAは2～2．5倍程度大きくなった．これは，発生した気泡サイズがMB発生

装置の方が散気管のそれより小さく，界面面積濃度aが高くなったためと考え

られる．また，気泡サイズが小さいため，気泡の上昇速度が遅くなり水中の滞

在時間が長くなっていることが考えられる．ただし，MB発生装置は空気量が大

きくなると一EAが小さくなるのに対し，散気管は空気量に依らずほぼ同じ値を示

した．
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Table　2．6　Characeri　stics　of　solutions　at　20℃

　　　　（a）　Tap　water　一　Air　for　type　A

Flow　ratesl　conditio鵬

Oxygen　mass

@flow　rate

Volumetric　mass

狽窒≠獅唐?b秩@coef丑cient

Oxygen　absorPtion

@　　ef賢ciency

〃b2 駈α 燭

四曲］ ［kg－02／h］ 【1／h】 ［％］

Run　I：②＝23，　gG＝0，3（MAX） 6．16E－03 3．64 6L83

Run皿：9L＝30，9G＝0．6 1．07E－02 4．95 48．45

R兀m皿［：g乙＝・30，g（芦2．1（MAX） 3．84E－02 11．16 30．40

Run　IV：9L＝36，9G＝0。6 1．05E－02 4．96 49．39

R：㎜V：（弛＝36，9G＝3．4（MAX） 6。31E－02 20．16 33．41

（b）　Seawater　10　％o　一一　Air　for　type　A

Flow　ratesl　conditions

Oxygen　mass

@now　rate

Vol㎜e樋。　mass

狽窒≠獅唐?曹秩@coefficien直

Oxygen　absorption

@　ef五ciency

〃b2 瓦α 煽

【1／曲］ ［kg－02／h］ ［1／h］ ［％」

R㎜　1：軌＝23，g6F　O．3（MAX） 6．32E－03 4．64 72．74

Run　H：g乙＝30，g6FO．6 1．12E－02 7．ll 63．01

Rum　IH：g∠＝30，9G＝2．1（MAX） 3．96E。02 22．2 55．48

Rlm】V：g乙＝36，　gが0．6 1．19E－02 9．Ol 74．97

Run　V：g乙＝36，　g6＝3．4．（MAX） 6．10E－02 35．7 57．96

（c）　Seawater　30　960　一Air　for　type　A

Flow　rat6sl　conditions

Oxygen　mass

@flow　rate

Volume偵。　mass

狽窒≠獅唐?b秩@coefficie］【1t

Oxygen　absorption

@　ef五ciency

〃b2 駈α 角

［y㎞in］ ［kg－02ノ旬 ［IZh］ ［％］

Run　I：9L＝23，　g（芦0．3（MAX） 5．04E－03 5．22 91．02

RmH：g乙＝30，g（芦0．6 1．12E－02 12．09 94．75

R㎜皿：g乙＝30，9G＝2．1（MAX） 3．76E－02 3359 78．46

Run　IV：g乞＝36，　gG＝0．6 1．13E－02 12．59 97．48

Run　V：g乙＝36，9G＝3．4（MAX） 6．05E－02 57．73 83．75

（d）　Tap　water　一　Air　for　air　sparger

Flow　ratesl　co登ditions

Oxygen　mass　　　　　　　　　．

@now　rate

Volumetric　mass

狽窒≠獅rfbr　COeffiCient

Oxygen　absoηption

@　　ef∬ciency

〃b2 K∠α 琢

【1／min］ ［kg－02／hl Plh］ ［％］

Rtm　W：g乙＝36，　gG＝0．6 9．77E－03 1．96 20．96

R：㎜Vl②＝36，　g伊3．4（MAX） 5．15E－02 10．63 21．62
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2．11気泡径評価実験（塩分濃度の影響）

2．11．1　測定パラメータと測定方法

　空気流量9G，液流量2L，気泡径分布表であり，2．7．1：節と同様である．

2．11．2　評価パラメータ

　平均気泡径dB．A．とザウター平均径dBSであり，2．7．2節と同様である．

2．11．3　実験方法

　Fig．2．24に気泡撮影の概略を示す．デジタルカメラとフラッシュライトを水槽

を挟むように設置し，ゲージは水面からの水灘課700㎜，水槽内壁から約15

㎜の位置に設置した．撮影位置に関して1ま，以前の研究（8）より，h・＝・100，700，

1050㎜の三ヵ所で気泡径の撮影ヒ較を行ったところ，h＝　700　mmにおける平

均気泡径が三ヵ所のそれの平均値と近い値であったため，今回はh　＝＝　700・mmに

おいて測定した気泡径を装置全体における代表値とした．撮影領域は，2．7．3節

同様3㎜および9㎜に焦点距離を合わせて撮影を行った．気・液の流量条件

は，2．9．3節の溶存酸素濃度評価実験の場合と同じでTable　2．4に示すとおりであ

る．溶液についても同様で，水道水，人工海水10％・，人工海水30％・の3種類

の比較を行った．

2．12　気泡径評価実験の結果及び考察

　Table　2．7，　Fig．2．25に気泡径分布の比較を示す．ほぼ全ての条件において，0．3

㎜以下の気泡が多く発生していることがわカ・る．

また，人工海水10％・では9e・MAX（Run皿，　RunV）のとき，0．3㎜以上

の気泡の割合が多くなっている．これは，実験において人工海水中でMBを発

生させると白濁するため，小さい気泡の撮影が困難となり，結果として比較的

大きな気泡が多く写ったためと考えられる．一方で，人工海水30％・でも同じこ

とが予想されるが，10％よりも表面張力がさらに小さいため，0．3mm以上の気

泡も小さくなったものと考えられる．

　Fig．2。26にザウター平均径の比較を示す．横軸は，気体の見かけ速度ノG，縦軸

はザウター平均径dBSである．気体の見かけ速度ノGは，水槽内の断面積をAと

すると次式で表される．

ん一郭 （222）
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　　　　Table　2．7　Bubble　diameter　distribution

（a）　Run　1（2L＝　23　Ymin，　2G　＝O．3（mx）　YMin）

　　　　　　　8mm

sest　water
0－0．05 ．05剛0，1 0．ト0．3 0．3－0．5 0．5陶1．0 1．0～2、0 2．0剛 TotaI daA翅e　m d8smm

Tap　water 161 381 124 26 6 0 0 698 0．10 0．36

sea　water　10％o 326 412 951 211 37 0 0 1937 0．18 0．39

sea　water　30％o 330 913 3192 14 0 0 0 4449 0．16 0．20

（b）　Run　fi　（eL　＝＝　30　ymin，　eG　＝＝　o．6　ymin）

　　　　　　dθmm

sest　water
0～0．05 ．05～0．1 0，ト0．3 0．3～0．5 0．5郎1．0 tO醇2．0 2．0陶 Total da肋m d8smm

Tap　water 547 481 192 19 14 4 0 1257 0．07 0．47

sea　waler　10％o 227 318 118 105 89 1 0 858 0．19 0．64

sea　water　30％o 201 722 5274 384 1 0 0 6582 0．19 0．24

（c）Run］皿（gL　＝＝　30　ymin，　eG＝2．1（MAX）Ymin）

　　　　　d8　rnm

sest　water
0鯉0．05 ．05鮒0．4 Oj剛0．3 0．3鮒0．5 0．5鮮tO 1．0鯉2，0 2．0配 Total d8．A鴨m d郎mm

Tap　water 449 359 70 8 13 8 5 912 0．10 t78

sea　water嘩0％。 72 84 100 179 壌97 1 0 633 0．39 0．68

sea　water　30960 63 247 4775 1303 60 0 0 6448 024 0．34

（d）Run　IV（eL＝36　Ymin，　eG＝O．6　Ymin）

　　　　　　　げBmm

sest　water
0弼0、05 、05剛0．1 0、1鯉0．3 0．3爾0．5 0、5陶1．0 tO～2．0． 2．0陶 Total d鼠A囎m dβsmm

Tap　water 1285 1182 539 32 8 4 0 3050 0．08 0．50

sea　water壌0％o 442 514 781 282 217 0 0 2236 0．22 0．58

sea　water　30960 466 1409 7330 50 0 0 0 9255 0．17 0．20

（e）　Run　V（eL＝　36　Vmin，　2G　＝＝3．4（MAX）　1／min）

　　　　　　dβmm

sest　water
0陶0，05 ．05剛0，1 0．壌剛0、3 0．3剛0．5 0．5陶1．0 1．0酬2．0 2、0～ Total daAye　m d8smm

Tap　water 371 223 127 9 13 10 10 763 0．望4 1．97

sea　water　10％o 139 39 120 209 369 17 0 893 0．47 0．80

sea　water　30960 5 73 2097 1191 96 0 0 3462 028 0．41
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　図より気泡径は，ノGの増加に伴って大きくなり，塩分濃度が高くなるほど，

つまり表面張力が小さくなるほど，小さくなることが分かる．

2．13ボイド率評価実験

2．　13．1　測定パラメータと測定方法

　ボイド率αの測定を行った．ボイド率αは，エアレーション前後の水面の位置

変化を測定することで求めた．Fig．2．27にボイド率測定装置の概略を示す．水

槽上部にボイド率測定装置を設置し，液のみをMB発生装置へ供給した場合の

水面位置を測定する．その後，空気も供給してエアレーションをおこない，十

分に時間が経過した後に再び水面位置を測定し，上昇した水面高さMを算出す

る．そのとき，ボイド率αは次式で表される．

巫卯互
4＝α （223）

V＋
yDG2z！sz

ここで，Vは水；槽内の水の体積（7・＝　O．118m3），　DGはボイド率測定装置の円筒

部内径（DG講55　mm）である，

2．13．2　評価パラメータ

2．13．2．1気泡上昇速度UG

　気泡の上昇速度〃Gは，気体の見かけ速度ノGとボイド率αの実験値より次式で

表される．

　　血
UG　＝

　　a

（2．24）

2。13．2．2　界面面積濃度a

　界面面積濃度aは，ボイド率αとザウター一平均径dBSの実験値より次式で表さ

れる．

　6α
ゆコ　
　dBS

（2．25）
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2．13．2．3物質移動係数KL

　物質移動係tw　KLは，物質移動容量係数KLaと界面面積濃度aの実験値より次

式で表される．

尾＝坐 （2．26）

2．13．3　実験方法

　気・液の流量条件は，2．9．3節の溶存酸素濃度評価実験の場合と同様でTable・2．4

に示したとおりである．溶液についても同様で，水道水，人工海水10％・，人

工海水30％・の3種類の比較を行った．

2．14ボイド率評価実験の結果及び考察

2．14．1　ボイド率a，気泡上昇速度UG

　Fig．2．28にボイド率αの比較結果を示す．横軸は気体の見かけ速度ノG，縦軸は

ボイド率αである．ボイド率αは，溶液に関係なく気体の見かけ速度ノGの増加に

伴って増加することが分かる．

　また，同じノGでは，塩分濃度が高いほどボイド率が高くなった．これは，2．12

節Fig．2．26から明らかなように，塩分濃度が高いほど溶液の表面張力は小さく

なり，より微細なMBが発生し，気泡の上昇速度が遅くなり水中の滞在時間が

長くなったためである．

　Fig．2．29に気泡上昇速nc　UGの比較結果を示す．横軸は気体の見かけ速度ノG，

縦軸は気泡の上昇速度〃Gである．まず上記の予測どおり，：塩分濃度が高いほど

気泡の上昇速度が遅くなることが分かった．

　また，気泡の上昇速度πGは，全ての溶液において気体の見かけ速度ノ6に依

らずほぼ一定値を示すことがわかった．

2。14．2　物質移動容量係数・KLa．界面面積濃度a．物質移動係数KL

　Fig．2．30，　Fig．2．31に物質移動容量係数KLaの比較結果を示す．横軸は気体の

見かけ速度ノGとボイド率α；縦軸は物質移動容量係数：KLaである．物質移動容

量係tw　KLaは，溶液に関係なく気体の見かけ速度ノσ，およびボイド率αの増加

に伴って増加することが分かる．

　また，同じノGでは塩分濃度が高いほど物質移動容量係数KLaは高くなった．

　Fig．2．32に界面面積濃度αの比較結果を示す．横軸は気体の見かけ速度ノG，

縦軸は界面面積濃度aである。界面面積濃度aは，溶液に関係なく気体の見か
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け速度ノGの増加に伴って増加することが分かる．

　また，同じノGでは，塩分濃度が高いほど界面面積濃渡：aが高くなり，人工海

水30℃では水の50倍程度となった．

　Fig．2．33に物質移動係数Kしの比較結果を示す．横軸は気体の見かけ速度ノG，

縦軸は物質移動係数Kしである．物質移動係数KLは，溶液に関係なく気体の見か

け速度ノGの増加に伴って増加することが分かる．

　また，同じノGでは，塩分濃度が高いほど物質移動係数Kしが小さくなり，人工

海水30伽では水の1／20倍程度となった．

　以上のことより，Fig．2．30に示した物質移動容量係数KLaの塩分濃度の上昇

に伴う増加は物質移動係数KLよりも，界面面積濃度aの増加によるものといえ
る．

2．15各種MB発生装置との性能比較

　近年，MB発生装置の種類として，旋回液流式，ベンチュリ式，エジェクター

式及び加圧溶解式などの様々な形状（9）一（12）が発表され，養殖や湖水浄化などを

はじめとする分野で大きな成果を上げている．実際にこうしたエアレータを適

用するためには，各装置の定量的な性能評価が必要である．そこで，西野ら（13）

が行った各種エアレータの溶存酸素特性試験：結果と本研究のMB発生装置（Type

A）および散気管のそれとを比較した．西野らは内径200㎜，水深H＝1．25m

の気泡塔（透明樹脂製円筒）の底に各種エアレータを設置し，ボイド率αと物質

移動容量係tw　KLaを測定している．供試流体には空気と水道水（水温TL　＝＝　27士

3℃）が使用されている．

　Fig．2．34，　Fig．2．35は物質移動容量係数KLaの比較結果で，横軸は気体の見か

け速度ノGとボイド率αである．パラメータは，MB発生器と従来型のエアレータ

とで大別した．

　Fig．2．34より，KLaはMB発生器の方が従来型のエアレv・一一タよりも大きいこと

が分かる．特に，ノGが小さい領域では，その差が大きくなった．

　また，本研究のMB発生装置と他のMB発生装置のKLaは，　Type　Iを除いて

ほぼ同じであった．ここで，Type　1は気体の見かけ速度がノG＜0．00005に限られ

ており，さらに，KLaの最大値は他の装置のそれよりも小さいことから，必ずし

も優れている装置であるとは言えない．吸気用の小幅の数を増やしてノGがより

広い範囲までMBが発生できるように改善する必要がある．

　Fig．2．35より，本研究のMB発生装置は，特にαが小さい領域において他の装

置よりもKLaは高い値を示すことがわかった．
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2．16本章の結論

　本章では，熊本大学の佐田富道雄教授が考案されたMB発生装置（1）について

性能の向上を目的とした基礎実験を行った．また，その使用場所として湖や海，

養殖三等におけるエアレー・一・・ションが考えられるため，塩分濃度の違いが溶存酸

素濃度へ及ぼす影響を調査した．供試液体としては，水道水と人工海水（10％・，

30％・）を使用した．さらに，近年発表されている様々なエアレータと本研究で

用いたMB発生装置の性能比較を行った．得られた主な結論は以下のとおりで
ある．

（1）基本性能実験：本研究で用いたMB発生装置は，ポンプが水に供給すべ

　　　き水動力は空気流量に依存しないため，空気弁を全開にした状態で使用

　　　することが望ましい．その場合，最も空気流量が多いType　Eが優れてい

　　　るといえる．

（2）　馬主酸素特性実験：物質移動容量係ta　KLaは，空気流量に依存する．し

　　　たがって，早く飽和状態にするには空気流量が最も大きいType　Eが最も

　　　適している．また，同じ気・液流量条件下では，Type　Aが物質移動容量

　　　係数KLa，酸素吸収効率琢共に最も大きい値を示し，最適である．

（3）気泡径評価実験：本MB発生装置においては，液流量に比例してMBの

　　　発生数が増えるといえる．

（4）溶存酸素濃度評価実験：水道水よりも人工海水が，さらには塩分濃度が

　　　より高い方が飽和溶血酸素濃度へ達する時間が短いことが分かった．こ

　　　れは，塩分濃度が高いほど溶液の表面張力は小さくなり，より微細なMB

　　　が発生し，界面面積濃度aが高くなるためである．さらに，気泡サイズ

　　　が小さいため，気泡の上昇速度が遅くなり水中の滞在時間が長くなるた

　　　めでもある．

（5）　気泡径評価実験（塩分濃度の影響）：気泡径は，塩分濃度が高くなるほど，

　　　つまり表面張力が小さくなるほど，小さくなることが分かった．

（6）　ボイド率評価実験：ボイド率は空気流量にほぼ比例し，塩分濃度が高く

　　　なるほど高くなった．これは，上記の表面張力の影響であると考えられ

　　　る．また，物質移動容量係tw　KLaは物質移動係数KLよりも，界面面積濃

　　　度aに強く依存することが明らかとなった．

（7）　各種MB発生装置との性能比較：MB発生装置は，一一ec的な従来型のエア

　　　レータに比べて，見かけの空気速度が小さい領域でKLaが高い値を示し

　　　た．また，本研究で用いたMB発生装置は，他に発表されている装置に

　　　比べて，低いボイド率領域でKLaは高い値を示した．
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第三章

MB発生装置の吸気特性予測モデル実験と解析

3．1緒言

　これまで，比較的浅い水深の湖沼における水環境改善には，圧縮空気を水底

まで押し込んで放出するエアレーション方式が主に採られてきたが，最近はMB

が使われ始めている．MBは水質改善のみならず，農水産物の育成促進，化学反

応促進，洗浄などにも有効とされている．南川・山田らω・（2）は微細気泡を水

噴流と共に深い水深の水域へ放出して水質を改善する方法を提案し，微細気泡

による酸素供給効果が従来から利用されてきた比較的大きな気泡を用いるエア

レーション方法よりも格段によいことを示した．そこで，二章の基本性能実験

において同じ気・液流量条件下で，物質移動容量係ta　KLaと酸素吸収効V＊EAが

共に最大値を示したType　Aと最も空気流量が多かったType　Eの二種類のMB

発生装置について，高水深での使用を想定した性能評価に関するモデル実験を

行った，また，その装置に供給するポンプの必要動力を予測するために，任意

の水深におけるMB発生装置の流体力学的性能予測の解析コードを導き，その
妥当性を調べた（3）．以下にこれらの結果を示す．

3．2　モデル実験

3．2．　1　実験装置及び実験方法

　MB発生装置の応用性を考えるうえでは，高水深においてMBを発生させるた

めに必要な動力を予測することが不可欠である．そこで，任意の水深における

MB発生装置の性能評価を行った．　Fig．3．1にモデル実験装置の概略を示す．実

験は，「アクアドームくまもと」の飛び込み専用プールにおいてMB発生装置を

水深H＝1，3，5mのところで水平に設置した状態で行った．水中ポンプから供

給する液流量を9L　・lO～50　Yminと変化させ，その都度，自吸する空気流量9G，

空気室の圧力PG，　MB発生装置内の球の上流25㎜における液圧力PLを測定し

た．液流量eLはタービン式流量計，空気流量eσはマスフローーメーター，空気・

液圧力PG，　PLは図に示す位置で圧力変換器によりそれぞれ測定された．測定精

度は，2しが±2％±0．5　VMin　RS，　gGが士3％FS，1）しが±0．5％FS，　P6が±：0．5％

FSであった．液流量，空気流量，各圧力の測定データはA／Dコンバータ（サン
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プリング周波数10000Hz，収集時間10　s以上）を介してコンビュータへ収録さ
れた（4）．

3．2．2　供試MB発生装置

　モデル実験に使用したMB発生装置は，2章の基本性能実験において同じ気・

液流量条件下で，物質移動容量係数：KLaと酸素吸収効率EAが共に最大を示した

Type　Aと最も空気流量が多かったType　Eの二種類とした．（Table・2．1参照）

3．3　モデル実験の結果及び考察

　Fig．3．2にMB発生装置へ供給した液流量9しと自吸された空気流量9Gの関係

を示す．図中の記号は装置の種類および水深Hの違いで区別している．両装置

とも，9Gは水深Hが深くなるにつれて低下することがわかる。これはMB発生

装置の出口圧力がHと共に高くなるために，空気吸込孔を負圧にするためには，

Hの増加分だけ多くの液流量を必要とするからと考えられる．また，両装置を

比較すると，Type　Eの9GがType　Aのそれより大きいことがわかる．これは，

Type　Eの方が総断面積砺が広いためである．

　Fig．3．3に水動力Lしと液流量9しの関係を示す．　LLは装置の種類および水深に

依らず，ほぼ同じ特性を示した．これは，2．4節でも述べたように，管内径Dと

球状物体径dが両装置で同じであるためである．このようにLL－9L特性は水

深Hに依存しないため，3．4節のモデル解析においては式（3．1）～（3．3）の損

失係数も水深に依存しないと仮定した．

3．4　モデル解析

3．4．1　MB発生装置を高水深位置に設置した場合

3。4．1．1　エネルギ保存式

　本節ではMB発生装置を高水深位置に設置してMBを発生させるときの流体

力学的性能予測を行うために，エネルギ保存の原理に基づいて解析コードを導

いた．その際，次のように4地点を選んだ．（Fig．3．4参照）

　　　　　　　①MB発生装置の入口地点．

　　　　　　　②断面積が最も小さくなる地点．

　　　　　　　　　（平均液流速が最も速くなる地点．）

　　　　　　　③装置出口より十分離れた地点．

　　　　　　　　　（噴流の持つ運動エネルギが消散された地点．）

　　　　　　　④空気吸入口より十分離れた地点．
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各地点間のエネルギ保存式は以下の通りである．

2 2　　　　　　　　　　2

①一②間・P，＋ρ轣≠o・＋響＋朔響 （3．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

②一③間・ろ＋響＝鱗響 （3．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
②一④間・P2＋讐2一ろ一弘ρ掌 （3．3）

ここで，P，　v，ρ，ζはそれぞれ圧力，速度，密度，損失係数である，式（3．2）

では，②一③間におけるMBの混入による影響を考慮するために，エネルギ損

失の評価に際しては次式で定義する二相均質密度thと二相均質流速VHを使用し
た．

　　p．2．＋p，e，
PH　＝

　　　e．＋e，

（3．5）

　　e．＋e，
VH　：

　　　Z1LD2

　　　4

（3．6）

さらに，式（3．3）では直径daの吸気管における管摩擦等の損失は，直径0．4　mm

あるいは0．125　mmの吸気孔における損失と比較して小さく，無視できると仮定

した．

　空気の圧縮性は等温変化（P　／ρC　＝一定）で考慮できると考えられるが，まず

は簡単化のために圧縮性の影響を無視する．そうすると2Gは吸気管の入口から

MB発生装置の内部まで一定となるので，次式が成り立つ．

26　’　AH　’VG2　＝　｛i　da2’Ve4 （3．7）

ここで，AHは孔総断面積である．また，水についても圧縮性が無視できるので

連続の式より次式が成り立つ．
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　　ガ　　　　　　　　　　　　　e・＝万（D2　一d2）…＝万D2・・1 （3．8）

3．4．1．2　各損失係数の同定方法

　まず，式（3．2）の損失係数φを同定する．各水深Hにおいて9G＝0となる

時の9LをFig．3．2の実験値の外挿から求め，その液流量を9LOとする．各水深

のeLOに対応する式（3．2）のv五2，　m（＝ρ乙∵空気が吸入されていないため），

VH←VL）を求め，　P2（＝0），　P3←，ogH）と共に式（3．2）へ代入すると，ζ2

が同定できる．このζ2はHと9しに依存しない値と考えられるため，三つのH

における平均値を採用することにした．

　次に，式（3．1）の損失係数ζiを同定する．先に同定したζを，任意のHにおけ

る9G－9L特性の各実験値（Fig．3．2）とP3を式（3．2）に代入することによって，

P2－9L特性が算出できる．　P2一一　2L特性の各値とPlの実験値を式（3．1）に代入

することでζiが同定できる．このζ1もHと9しに起因しない値と考えられるた

め，三つのHにおける平均値を採用することにした．

最後に，式（3．3）の損失係数ζきを同定する．P2－9L特性の各値と9Gの実験値

を式（3．3）に代入することでζ3が同定できる．このζ3もHとeしに起因しな

い値と考えられるため，三つのHにおける平均値を採用することにした．

　Table　3．1は各損失係数の同定結果を示す．括弧内の数値はそれぞれの平均に

用いた値の最大値と最小値を示している．ζiと42はType　A，　Type　Eで大差ない

が，ζ3はType　Eの方が5倍程度大きい．

3．4．1．3　解析コードの計算方法

　式（3．1），（3．2），（3．3）を連立して解くために，2Gを仮定して式（3．2）のP2

と，式（3．3）のP2を求め，両者のP2が等しくなる（実際には0．001　Pa以内で

一致する）まで2Gを仮定し直して繰返し計算を行った．そして，　P2の収束値が

得られたら，式（3．1）よりPlが計算できる．

3．4．2　MB発生装置を水面位置に設置した場合

3．4．2．1　エネルギ保存式

　MB発生装置の設置位置の影響を調べるために，　Fig．3．5に示すようにMB発

生装置を水面近くに設置し，空気を自吸させた後MBを水流と共に高水深域へ

送り込む場合のモデルもエネルギ保存の原理に基づいて導いた．

　その際，代表点として次の3地点を選んだ．

　　　　　　⑤MB発生装置の出口地点．

　　　　　　⑥MBが放出される管出口地点．（水深がhの地点．）
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Table　3．1　Energy　loss　coefficient　in　each　type　MB　generator

Type
ζ
i φ 争

A 　　2．77
i2．05－3．63）

　　10．0

i9．56－10．9）

　　13．9

i8．2－22．7）

E 　　1．82
iLO1－3．10）

　　11．3

i11．2－11．4）

　　76．2
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　　　　　　⑦管出口より十分離れた地点．

⑤一⑥間のエネルギ保存式は次式である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　ρHVH　　　　　　　　　　ρHVHら＋　　　　　＋ρHgh＝PD＋
　　　2 、＋黹ﾏ4 （3．9）

式（3．9）では，摩擦損失以外の損失は小さいと仮定した．また，3．4．1節の解析

の場合と同様にMBの混入による影響を考慮するために，二相均質密度PHと均
質流速VHを使用した．

　また，⑥一⑦間のエネルギ保存式は次式である．

　　　　　　　　　　　　　　　
み＝（　　　PHVHPD＋　　　　　2）一

ｿ一ろ （3．10）

ここで，PB＝・　aghである．これらの関係を式（3．9）に代入して整理すると次式
を得る．

PE＝ﾗ（酬幽奇嘩 （3．11）

3．4．　2．2　解析コードの計算方法

　初めに，9G＝0として式（3．11）からPEを求める．次に，式（3．2）のP3に

PEを代入し，9Gを仮定して式（3．2）のP2と式（3．3）のP2を求め，両者のP2
が等しくなるまで9Gを仮定し直して計算を繰り返す．そして，　P2が収束した時

の9Gを式（3．11）に代入してPEを再計算する．この繰り返しをPEの値が一定
値に漸近するまで行う．

3．5　モデル解析の結果及び考察

3．5．1　MB発生装置を高水深位置に設置した場合

　Fig．3．6に9G　・・2L特性の実験値と予測値の比較を示す．予測値（曲線）は，

9G－9L特性の実験値を定性的に表している．

　また，野peEの予測精度が悪いのは，主として空気吸込孔の浸水による空気

流量の低下を捉えることができなかったためである．

　Fig．3．7に．Pl－eL特性の実験値と予測値の比較を示す．予測値（曲線）は，　Pl

－9L特性をよく表すことができた．
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3．5．2　解析結果のポンプ選定への応用

　3．5．1節より提案モデルは実験式の特性を定性的に表すことが分かった．そこ

で，このモデルを使ってMB発生装置を高水深域（とりあえず50　mまで）に設

置した時のgσ一eL特性（Fig．3．8参照）とPi－9L特性（Fig．3．9参照）を計算し

た．Fig．3．8とFig．3．9は，任意の水深において希望する9Gを与えるためのポン

プの選定に役立つ．例えば，MB発生装置のType　AをH・　50　mに設置して9G＝

8　YminのMBを発生させたいとすれば，　Fig．3．8（a）より2L≒1501／minとなり，

Fig．3．9（a）よりP1≒1900　kPaとなる．したがって，そのPlにポンプからMB発

生装置までの水の配管系で生じる諸損失を合計することで，ポンプの全揚程が

評価可能となり，ポンプの選定に役立つ．

3，5．3　MB発生装置の設置位置の影響

　MB発生装置を高水深に設置した場合と同装置を水面近くに設置してMBを

発生させた後で高水深域に導いた場合について吸込空気流量9Gを計算し，それ

らの比較を行った．その際，配管径は両者とも協＝0．019m（3／4　in）で試算した．

　Fig．3．loに比較結果を示す．田中のHはMB発生装置を高水深域に設置した

場合の水深を，hは水面近くに設置した場合の水深をそれぞれ表している．装置

及び水深に依らず，9しが小さい場合には水面近くにMB発生装置を設置した方

が2Gが大きくなるので有利である．しかし，水深が深く，2しが大きい場合は水

面近くに設置する法が不利となる．これは，MB発生装置下方の配管における損

失が9しに依存するためである．

　また，実用面を考慮すると，用いた装置の大きさから希望する最大の空気流

量gGは8～101／min程度であり，水深5mまでは水面近くにMB発生装置を

設置した方が小さい2しで済むことがわかる．

3．　5．4　異なる配管径の影響

　35．3節の検討により9しが小さい領域ではMB発生装置を水面近くに設置する

方が9Gは大きくなることがわかった．そこで，さらに9Gを増加させる手段と

してMB発生装置の下流あるいは上流の配管径dpを大きくすることを考えた．

その妥当性を検証するために配管径を4許0．019m（3／4　in），0．038　m（3／2　in），

0．057m（9／4　in）と変化させた時の2Gを計算した．この計算では，水深はH＝h

＝10mで一定とした．また，配管の拡大縮小による損失ヘッドhl。ssは以下の式
を用いた（5）．

　　　（vA　一・　vB）2
hioss　＝　〈lle

　　　　　2g

（3．12）
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ここで，姦は広がりによる損失係数，VA，　VBはそれぞれ配管拡大前と拡大後の管

内平均液流速である．計算ではくlr。　・・　1．2（d．　＝＝　O．038　m），1．0（d．　・・　O．057　m）とし

た（5）．なお，式（3．12）において縮小管における損失は，流れの損失のほとん

どが摩擦損失のみで一般に小さいとして無視している．

　Fig．3．11に比較結果を示す．図中の青塗り・赤塗り記号はMB発生装置を高水

深に，白抜き記号は水面近くに，それぞれ設置した場合である．MB発生装置を

高水深域に設置した場合は，配管径の違いによる9G－9L特性の変化は見られな

かった。一方で，水面近くに設置した場合は，配管を大きくするとρGも大きく

なることがわかった．しかしながら，dp＝0．038　mと0．057　mでは大きな違いが

ないので，経費を考えると0．057mを選ぶ必要はないといえる．

3．6　本章の結論

本章では，高水深域で本MB発生装置の使用を想定した性能評価に関する実験

と解析を行った．得られた主な結論は以下のとおりである．

（1）任意の水深における9G－9L特性とPi－9L特性の予測法を構築できた．

（2）この予測法により，任意のHと9Gにおいて9しとPlを予測することがで

　　　きる．さらに，PlにポンプからMB発生装置までの水の配管系で生じる

　　　諸損失を合計することで，ポンプの全揚程が評価でき，MBの発生に必要

　　　なポンプの選定が可能となる．

（3）MB発生装置の設置位置を水面近くに移動させ，さらに配管径を拡大する

　　　ことで損失を軽減させ，より低動力で9Gを増大させることができること

　　　を解析的に示した．
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第四章

酸素の溶存特性に関する性能予測

4．1　緒言

　MBの使用目的の一つとして，貧酸素状態にあるダムや養殖場における深水域

での酸素供給が挙げられる．このような環境下で液体中に酸素を効率良く溶か

すためには，その溶存特性を把握する必要がある．また，ミリメートルサイズ

の気泡を発生させる気泡塔は化学反応塔として数多く使用されており，その設

計には，気液間の熱・質量移動の要因となる気泡の滞留時間や気液界面積濃度

を決めるボイド率および気泡径の予測が不可欠であるω。そこで，本章ではMB

による酸素並存特性に関わるパラメータとしてボイド率α，物質移動係数KL及

び物質移動容量係数KLaをとりあげ，これらの予測に関する検討を行う．

　二章で示した塩分濃度の違いによる水への溶存酸素特性の比較実験結果を基

に，提案されている様々な相関式との適合性を検討し修正を行うと共に，新た

な相関式の提案を行った（2）．以下にこれらの結果を示す．

4．2　ボイド率αの予測

　ミリメートルサイズの気泡を発生させる気泡塔におけるボイド率の予測に関

しては，これまでに様々な相関式が提案されている（1）．その中でも，Godble　and

Shah（3）は粘性の低い液体（μL〈0．02％s）に関するAkita　and　Yoshida（4）の相関

式を推奨している．そこで，二章で示したボイド率の実験値への適用性を検討

した．Ak　tta　and　Yeshidaは水力学相当直径152～60　cm，高さ126～350　cmの気

泡他面で物性値が異なる各種液体気体についてボイド率を測定し，次式を提案

している．

（斎一α2・瞬／σゾ駄〃r肱／灰卵 （4．1）

ここで，gは重力加速度，　D。opは水槽の水力学相当直径，ρLは液密度，σは表面

張力，VLは液体の動粘度，ノGは空気の見かけ速度である．また，よく知られて

いるHugmark（5）とH：ikita　and　Kilcukawa（6）の相関式の本実験値への適用性の検討

を行った．それぞれの式は次に示すとおりである．
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Hugmark　：
　　　　　　　1
a＝　2　＋　（O．3　5／1’．　X（p，　／IXc／72）r／3

（4．2）

Hikita　and　Kikukawa： a　＝　O．5051’
DO’‘’@（a／72）2i3　（1　／　”，　）O・os （4．3）

ここで，Aは液粘度である．またそれぞれの適用範囲は，ノG　・O．0053～0．419m／s

とノG＝0．004～0．45m／sとノG＝0．07～0．338　m／sである．

　Fig．4．1（a）一（c）に上記三つの相関式による計算値と本実験値の比較結果を示す．

Akita　and　YoshidaとHugmarkの相関式は，本実験の水道水のデータを精度良く予

測できたが，人工海水のデータに関しては，三つの式による計算値と実験値の

一致は良くなかった．この不一致の原因として，人工海水では水の場合と比較

してより微細な気泡が多く発生するうえに，本実験のノGの範囲が三つの相関式

の適用範囲外であったことが考えられる．したがって，本実験値への適用に関

しては更なる検討が必要であることがわかった．

　次に，気泡の上昇速度を用いたボイド率の新しい相関式の検討を行った．気

泡の上昇速度〃Gについては，一般的に次のように仮定されている．（Lapidus　and

Elgin（7）参照）

u．　＝L’　＝u．，f（a）

　　a

（4．4）

ここで，UBOは静止液体中における単一気泡の終端上昇速度であり，ノ（のは隣接

する気泡の影響を考慮したボイド率αの関数である．また，ザウ面出平均径がdBS

である一個の球状気泡の〃BOは浮力，重力，抗力の釣り合いから次式で表される．

　　　4（pL　一一　pG）dBsg
UBO　＝

　　　　　3C．p，

（4．5）

ここで，gは重力加速度であり，　CDは抗力係数である．本論文においてCDは，

Tomiyama　et　al．（8）のモデルより算出した．

　Fig．4．2にボイド率の本実三値に対するu（ノ〃BO，すなわち式（4．4）のf（Ct），を

示す．UGIuBoの実験値は，塩分濃度の如何によらず次式で表すことができた．
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UG　／UBo　＝　f（a）＝　O．117an・432 （4．6）

Fig．4．3にボイド率の本実三値と式（45），（4．6）より算出した計算値の比較を示

す．計算値は塩分濃度の如何に関わらず，±40％以内で実験値と一致した．

4．3　物質移動係数Kしの予測

　物質移動係数KLは，気泡径に依存することが良く知られている（Higbie（9），

Fr6ssling（lo））．また，一一me的に大きな気泡は流動的な界面を持つ流体粒子のよう

に動き，小さな気泡は球状固体のような動きをする（Clift　et　al．（ll））．流動的な

二二の界面に関しては，次式のHigbie（12）の理論が妥当であるとされている．

　　　　　4DLUr
KL，ffgbie　＝

　　　　　ndBS

（4．7）

ここで，urは気泡・液体間のすべり速度，　DLは液相の分子拡散係数である．

　固体状の界面に関しては，次式に示す層流境界層の理論から導かれたFr6ssling

㈹の式が適用できるとされている．

KL，Frossiing　＝＝　cVIIIIIillDL2／3vL一’i／6

（4．8）

ここで。　・・O．6，VLは液体の動粘度である．

　Fig．4．4にそれぞれの溶液に対するKしの本実験値と式（4．7），（4．8）より算出

した計算値の比較を示す．Kしの本実二値は，気泡径の増加にともなって増加し，

：塩分濃度の増加にともなって減少する．気泡直径の増加によるKしの増加は気泡

が誘起する乱れによるものと思われる（14）．しかし彼らの式による計算値は気泡

直径の増加にともないKLは減少しており，実験値が表す傾向とは逆になった．

　以上より，Higbie（9）とFr6ssling（lo）の式を本実験値へ適用するには修正する

必要があったため，まず次式に示すように実験値と計算値の比を算出した．

fH　＝　KL（Exp．）IKL（Higbie） （4．9）
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　　　　　　　　　　　fF　＝　KL（Exp．）fKL（Fr6ssling）　（4．10）

ここで，KL（Exp．）は実験値，　KL（Higbie）と瓦（Frδssling）はそれぞれ式（4．7），（4．8）

より算出した計算値である．次に，Fig．4．5（a），（b）に次式に示す0㎞esorge数Z

に対するfHとfFを示した．ここで，　Ohnesorge　X　ZはHetsroniら（13）の論文に示

されているように粘性と表面張力を考慮した無次元数であり，マイクロチャン

ネル内の流れの整理式によく用いられている．

　　　　　　　　　　　　z一磁σP＝〔llll／lf）025　（4．11）

ここで，EoはEδtv6s数であり次式で定義されている．

　　　　　　　　　　　　E．，，，，1！！／IEZ1．：12｛L111i｛！｝si，C’　一L－PGiNiBs　（4．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　a

また，MoはMorton数であり次式で定義されている．

　　　　　　　　　　　　M．．．git｛1ti4：ii－t2g）L（CLLiPG）　（4．i3）

　　　　　　　　　　　　　　　　PL　ff

Fig．4．5（a），（b）よりfHとfFはそれぞれ以下の式で近似できた．

　　　　　　　　　　　　f．　：1．10×10－7z－2・74　（4．14）

　　　　　　　　　　　　f，　＝6．87×10－7Z－2・7i　（4．ls）

よって，KLは次式で表すことができる．

　　　　　　　　　K・・＝一酬綴B　　（4・16）
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KL　＝　6．s7　×io－7　z‘’2aicv（liliiliDL2f3vL－y6

（4．17）

Fig．4．6（a），（b）にKしの本実験値と式（4．16），（4．17）による計算値の比較を示す．

計算値は実験値と±20％以内で一致した．

　さらに，新しいKしの実験式を以下に提案する．前述したように気泡のかく乱

による液の乱れは液体側の物質移動係ta　Kしに影響する■可能性があり，　Sato　et　al．

（14）はその乱れは気泡直径と気泡上昇速度の積に比例すると提案している．そこ

で，Fig．4．7に本実験におけるザウター平均径dBSと気泡平均上昇速度〃Gの積に

対するKLデータのプロットを示した．するとKLはu（ぬsに比例することがわか

った．

　次に，Fig．4．8にKLを表面張力σと液体粘度μL，によって無次元化し，ペクレ数

Peに対してプロットした結果を示す．ペクレ数Pθは次式により定義される．

Pe＝塾．
　　D，

（4．18）

Fig．4．8より無次元化したKLは，次に示す簡単な式で近似できた．

脳飽
司ゆ10×647

　
＝L
K沼
σ

（4．19）

なお，式（4．19）と前出の式（4．16），（4．17）のいずれかが優れているかについ

ては，今後，液の種類や気泡の発生条件などの異なる広範囲の実験値を収集し

て調べる必要がある．

4．4　物質移動容量係数」KLaの予測

　Fig．4．9（a），（b）に物質移動容量係数KLaの実験値と広く知られているAkita　and

Yoshida（4）とKoide　et　al．（15）の相関式による計算値の比較を示す．両式ともに塩

分濃度の減少にともない実験値を過小予測した．

　また，：Nedeltchev　et　al．（16）・（17）は次式に示すHigbie（9）の理論を修正したKLa

の次式を提案している．
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　　　　4D．u．　6e．H
KLa＝　fc
　　　　　ndBs　VL　dBsuG　’

（4．20）

ここで，gGは気相の体積流量，　Hは気泡二丁の液相の水深，　fcはNedeltchev　et　al．

（17）が提案した補正係数で次式である．

fc　＝　O．　1　85　Eo　O・737 （4．21）

ここでEoは式（4．12）に示したE6tv6s数である．式（4．21）は気泡形状が錠剤

形の回転楕円体となるE6tv6s数が1．7～7の範囲にわたる14種類の有機液体と

水の実験データを基に作成されている．式（4．20），（4．21）より算出したKLaは，

本実験値を過小予測したため，Fig．4．10に示すように式（4．21）の代わりに次式

の補正係数を導入するほうが実験値と良い一致を示すことがわかった．

ノち＝12．357Eoo’735 （4．22）

　最後に新しいKLaの予測方法を提案する．この予測方法では，先に提案した

式（4．19）で求めたKしに第二章の式（2．25）より算出した界面面積濃度αを乗

じてKLaを求めることができる．式（2．25）において必要となるボイド率αは，

式（4．6）より算出し，式（4．19），（4．6），（2．25）において必要となるザウター一・・

平均径dBSは本供試液体に適する次の実験式から暫定的に算出した．

4BS＝吻♂ （4．24）

ここで定数〃～と指ta　nは第：二章のFig．2．26におけるdBSの実験値より決定し，

それぞれ水の場合は〃i　・O．775とn・　O．816，人工海水IO％・の場合はm＝0．0047

とn＝o．254，人工海水30％・の場合はm・O．oo34とnニ。。703であった．　Fig．

4．11に上記の等しいKLaの予測方法による計算値と実験値の比較を示した．計

算値は全ての供試液体に対して，±40％以内で実験値と一致した．
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Fig．　4．11　Comparison　of　KLa　between　experiment　and　calculation　with　the　present

　　　　　　method．
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4．5　各種MB発生装置実験データへの新しい」覧α予測法の適用性

　近年，MB発生装置として，旋回門流式，ベンチュリ式，エジェクター式及び

加圧溶解式などの様々な種類（18）騨（21）が発表されており，多くの研究者がその溶

存特性について研究を行っている．そこで，各種MB発生装置への上記のKLa

予測法の適用性を検討した．

　まず，西野ら（22）が行った各種MB発生装置による酸素溶：存特性の実験結果を

用いて検討した．西野らは内径200　mm，水深H・1．25　mの気泡塔（透明樹脂製

円筒）の底に4種類の各種MB発生装置（旋回液流式，ベンチュリ式，エジェ

クター式及び加圧溶解式）を設置し，ボイド率αと物質移動容量係数KLaを測定

している．供試流体には空気と水道水（水温TL　＝　27土3℃）が使用され，気泡

三内の水体積は0．04m3であった．

　Fig．4．12に西野らの実験値と新しい瓦α予測法による計算値の比較を示す．計

算において，KLは式（4．19）より求め，　aは水道水に関する式（4．24）で求めた

dBSと西野らのボイド率，α，の実験値を式（2．25）に代入することでそれぞれ求

めた．計算値はベンチュリ式における一部の実験点を除き，西野らの実験値と

ほぼ±50％以内で一致した．

　次に，Li　and　Tsuge（23）が行った旋回門流式MB発生装置による酸素溶存特性

の実験結果を用いて検討した．Li　and　Tsugeは内径200㎜の気泡塔の底にMB

発生装置を設置し，水体積は0．036m3で実験を行っている．また実験では，2種

類の気体の供給方法を用いている．すなわち，（a）MB発生装置自体に気体が自

吸される方法，（b）遠心ポンプの吸込み部分に気体を自吸させ，気体と水の混

合流をMB発生装置へ導く方法である．　Fig．4．13にLi　and　Tsugeの実験値と新し

いKLa予測法による計算値の比較を示す．計算値はLi　and　Tsugeの実験値と気体

の供給法に依らず±30％以内で一致した．

4．6　本章の結論

本章では，酸素の下階特性（ボイド率αと物質移動係数KL及び物質移動容量係

数KLa）に関して，これまでに提案された様々な実験式の本実験値への適合性を

検討して修正を行うと共に，新たな実験式の提案を行った．得られた主な知見

は以下のとおりである．

（1）ボイド率αの予測に関して，新しく式（4．4）～（4．6）を用いる方法を提

　　　凹し，本実験値を良く表すことが確認できた．

（2）物質移動係数Kしの予測に関して，　Higbie（9）とFr6ssling（10）のモデルに式

　　　（4．14）と（4．15）の修正係数を乗じることで本実趣向を良く表すことが
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　　確認できた．また，表面張力，液体粘性，気泡のザウター平均径，液相

　　分子拡散係数を変数として含む式（4．18），（4．19）を用いた新しいKしの

　　相関式を提案した．

（3）物質移動容量係数KLaの予測に関して，　Nedeltchev　et　al．（16）（17）の式は彼

　　らの補正係数を式（4．22）に変更すれば，本実験値に合うことが確認でき

　　た．

（4）KLaの新しい予測方法として，式（4．19）より算出したKしと式（4．6），

　　第二章の式（2．25）より算出した界面面積濃度αを乗じてKLaを求める方

　　法を提案した．その方法は，異なる実験系で得られた西野ら（22）としi　and

　　Tsuge（23＞の実験値との比較によってその妥当性が確認された．
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第五章

MB発生装置を転用したミスト発生装置

5．　1緒言

　微細液滴（ミスト）は，現代社会において必要不可欠なものとなっており，

熱機関における燃料噴霧や製鉄プロセスにおける噴霧，噴霧塗装や洗浄，製薬・

食品の製造，農薬散布といったエネルギー，化学工業，製薬，医療，食品，農

業など多くの分野で利用されている（1）．

　また，既存のミスト発生装置の性能を調べたところ（2），一流体ノズルでは，噴

霧量は二流体ノズルよりも少なく，一般的に液滴径は大きい．一方で，二流体

ノズルでは，噴霧量の大流量化は実現されているものの，噴霧量が多いほど論

士径が大きくなる欠点があり，気体と液体の両方を加圧するために二つの動力

源を要する欠点がある．

　そこで，前章まで用いてきたMB発生装置（3）を転用して流体の組み合わせを

変えることにより，霧状の七並の発生が可能である装置（4）（動力源が一つであ

る液体自吸式の二流体ミスト発生装置）について，噴霧量の大流量化と液滴径

の微細化を目的とした性能試験をおこなった．具体的には，高圧タイプのプロ

アでも駆動可能で，市販の液体自吸式の二流体ノズルよりも噴霧流量が2倍以

上で所要動力が半分以下となるものを目指している．

　性能試験では，球状物体直径，円筒パイプ内径，球状物体に対する吸込み孔

の管軸方向位置，孔の直径，孔の数を様々に変え，吸水流量，消費空気動力，

噴霧特性を表す気／液の質量流量比，ミスト径分布への影響を調べた．また，

実用化に備えて，供給空気流量に対する吸水流量および装置入口圧力を予測す

る解析モデルを提案し，その妥当性を調べた（5）．以下にこれらの結果を示す．

5．2　実験概要

5．2．1　供試ミスト発生装置

　Table　5．1に本研究で用いたミスト発生装置の仕様を示す．球状物体直径は，

Type　S－1～S－6ではd＝9．53　mm（3／8　inch），　Type　L－1～L－3ではd＝12．7　mm（1／2

inch）であった．表中のDHはミスト発生装置内の環状室から水を空気流へ導くた

めの小孔の直径である．小孔は町peレ3を除く全ての装置では円筒パイプの全

周に直径0。5㎜あるいは1．0㎜1のドリルで開けてある．その直径の基準値を
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Table　5．1　Specifications　of　mist　generators　tested

Type D㎜ 4㎜ 1）H㎜ 1㎜ N ．4H㎜2

S－1 11．5

S－2 1LQ 2．0

S－3 05 2．36

S－4

9．53　　．

1．0

12

S－5
10．5

4．0

S－6 1．0 2．0 9．4

L－1 12 2．36

L－2 14．0 12．7

0．5 2．7

24 4．71

L－3 0，125 1－5 C乱3260 40．0
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0．5㎜とし鯉由は，試作機を用いた予備実験においてミスト径はほとんどカS

30μm以下となり，本研究で予定していた値に収まったためである．Type　L－3で

はドリル孔の代わりにFig．5．1に示すShadow　maskの幅5㎜のリングが挿入さ

れている．Shadow　lnaskとは，内径0．125㎜の小雨がピッチ0．26㎜1で千鳥配

列状に開いている厚さ0．125㎜の薄板であり，テレビのブラウン管などに用い

られているものである．Type　S－1～S－3は，球状物体と円筒パイプの直径比d／D

の最適値を求めるために，野peS－3～S－5は球状物体から吸水孔までの距離1の

最適値を求めるために，それぞれ用いられた．Type　S－6は，小孔の大きさDHに

よる影響を調べるために用いられた．Type　L－1は，　Type　S－3のDH以外の諸寸法

を相似的に4／3倍拡大したものであった．Type　L－2は，小孔の総断面積AH←π／4・

1）ノ・N；Nは小孔の数）による影響を調べるため，野peL－1の孔数の2倍とし

た．

5．2．2　実験装置

　Fig．5．2に実験装置の概略を示す．作動流体には，常温，大気圧の空気を使用

した．コンプレッサーで加圧した空気を100kPaに減圧したのち，供給空気流量

9G測定用のマスフローメータと流量調節バルブを介してミスト発生装置へ導い

た．吸水用の水槽内の水位はミスト発生装置と同じ高さにした。これは，高低

差によるミスト発生装置への流入を防ぐためである，吸水流量9Lは，流量調整

バルブによって調節することができ，タS…一・ビン式流量計により測定された．ま

た装置入口の空気圧加1は球状物体上流25㎜において圧力変換器により測

定された．さらに，9G，2L，　P1，および装置入口における空気平均流速VGIのデ

ータを以下の式に代入することにより，ミストの発生に要する空気動力LGと気

／液の質量流量比mを求めた．

L．　＝　（P，　＋　p．vg，　／2）c2．
（5．1）

m＝　pG　2G　／　pL　eL （5．2）

また，ミスト径の分布状況を把握するために液浸法（6）を用いてミスト径の測定を

おこなった．面諭法とは，ろライドガラスに塗るか受け止め皿に満たすかした

受止液（シリコンオイル等の水と混じり合わない液）の中に噴霧粒を飛び込ま

せて顕微撮影して計測する方法である．これにより算出されたミストのザウタ

ー平均径dMSのデータを用いて微粒化効率η。tOm（7）・（8）を求めた．詳細は5．3．5節に
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　　　　　　　　　　　（b）　Shadow－mask

Fig．　5．　1　Photo　graph　of　Type　L－3　and　shadow－mask

一
Personal　computer

　　Pressure　transducer

　　　　　for　gas

　　　Flow　control　valve

A／D　convertor

m Regulator

6P Gas

鋼

Air　compre＄sor

Q

Mist　generator

乙
Q

o

Mass　flow　meter

　Tu市ine　flow　meter

Liquid

Fig．　5．2　Apparatus　of　mist　generator　and　measuring　system
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述べる．

5．3　実験結果及び考察

5．3．1　球状物体と円筒パイプの直径比の影響

　最適な球状物体と円筒パイプの直径比d／Dを求めるために，球状物体直径（d

＝9．53㎜），吸水孔位置（1＝2㎜），吸水孔直径（DH＝0．5㎜）を固定し，円

筒パイプ内径をD…　11．5㎜，11．0・mm，10．5㎜の三種類に変化させ，実験値を

比較した．

　Fig．5．3（a），（b）に供給空気流量9Gに対する吸水流量9しと気／液の質量流量比

mの実験結果の比較を示す．Fig．　5．3（a）より全ての装置において，9Gが増加する

に伴い9しも増加することがわかる．また，　Type　S－3（D＝10．5㎜）は，9G≒170

Yminにおいて，2L／2G＝0．0012の最高値を示し，　gゾ9Gは他の二装置に比べて大

きいので優れていることがわかる．Fig．5．3（b）より野pe　S－3は他の二装置よりも

ミスト生成能力が高いことが明らかとなり，9G＞IOO・yminの範囲ではmはほぼ

一定値となった．円筒パイプ直径DをType　S－3の10．5㎜よりも小さくすると

mはより小さくなる可能性オミあるが，cVDがType　S－3よりも1に近いと圧力損失

が大きくなり，式（5．1）の空気動力LGは9Gの三乗に比例して大きくなるので，

所要動力の低減の観点から円筒パイプ直径は10．5㎜よりも小さくすべきで1ま

ないと考える．

5．3．2　吸水孔位置の影響

　5．3．1節より最適な円筒パイプの内径が明らかとなったので，円筒パイプ内径

（D＝10．5㎜），球状物体直径（d＝9．53㎜），吸水孔直径（DH・　O．5㎜）を固

定して，吸水孔位置を1＝1～4㎜と変化させ，その影響を調べた．

　Fig．5．4（a），（b）に吸水孔位置の違いによる実験結果の比較を示す．　Type　S－3が

他の二装置に比べてg♂9Gは大きくmは小さくなるので，優れていることが分

かる．

5．3．3　吸水孔直径の影響

　5．3．2節より最適な吸水孔位置が明らかとなったので，吸水孔位置（1＝2㎜），

円筒パイプ内径（D・10．5㎜），球状物体直径（d・・9．53㎜）を固定し，吸水

孔直径をDH＝O．5，1．0㎜と変化させ，その影響を調べた．＋

　Fig．5．5（a），（b）に吸水孔直径の違いによる実験結果の比較を示す．吸水流量9L

はType　S－6がTypeS－3の約2倍で，気／液の質量流量比mは約半分であること

がわかる．しかし，吸水孔総断面積AHはType　S－6がTypeS－3の4倍であるこ
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とを考慮するとその差は小さく，また，吸水孔直径の拡大はミスト径の増大に

つながるので，吸水孔直径はこれ以上拡大すべきではないと考える．

5．3．4　装置拡大と吸水孔数の影響

　4／3倍の相似的拡大と吸水孔数の影響を調べるため，Type　L。1，　L－2，　L－3とType

S－3との比較をおこなった．Fig．5．6（a），（b），（c）にそれぞれ吸水流量9L，空気動

力LG，気／液の質量流量比mの結果を示す．

　Fig．5．6（a）より，　Typeレ2のgLはType　L－1のおよそ2倍であり，　Type　L－3の

9LはType　L－1のおよそ5倍である．このことから，2Lは吸水孔の数（あるいは，

吸水孔総断面積）に依存しているものの，比例関係にはないことがわかった．

つまり，9Lは吸水孔の数（あるいは，吸水孔総断面積）だけでなく，吸水孔直

径や吸水部厚みにも依存するようである．因みに，吸水部厚みは，それぞれType

L－1とし－2は3．0㎜，Type　L－3は0．125㎜，　Type　S－3は2．25㎜であった．

　また，ミスト発生装置の拡大による影響を調べるには，横軸は供給空気流量

9Gよりも空気平均流速VGのほうが比較しやすい．そこで，装置出口におけるVG

も横軸に示した．構造が同じであるType　L－1とType　S－3．のデータ比較から，2L

は9Gには依存せず，　VGに依存するといえる．

　Fig．5。6（b）より，空気動力五Gは空気平均流速vGとともに増加し，　Type　L－3を

除いて装置の寸法には無関係である．Type　L－3は，　Shadow　maskを挿入している

部分の管断面積が少しだけ狭いためエネルギー損失が大きくなり，余計に空気

動力を必要とする．

　Fig．5．6（c）より，気／液の質量流量比mは吸水孔の数（あるいは，吸水孔総断

面積）の増加にともなって減少した．これは，9しが吸水孔の数（あるいは，吸

水孔総断面積）とともに増加するためである．

5．3．5　ミスト径分布

　ミスト径分布を調べるために，ミスト発生装置出口から0．5mの位置において，

窪みを有する手製の採取装置を用いてミストを採取した．ミスト採取装置の窪

みには動粘度0．0010m2／sのシリコンオイルを満たし，スライド式シャッターに

より，約0．1秒の瞬間的な採取をおこなった．シリコンオイル中に飛び込んだミ

スト撮影にはテレスコマイクロスコープ付のデジタルカメラを使用し，ミスト

径の計測には多機能汎用画像解析ソフトを用いた。

　Fig．5．7にシリコンオイル中に飛び込んだミストの写真を示す．ミストの最大

直径は200　1rmであり，計測可能なミストの最小直径は2μmであった．ミスト

径分布は，ミストの計測数が500以上になるようにして求めた．Fig．5．8に2L　：

0．2・Vmin，vG2　・＝　326　m／sにおけるType　S－3，レ1，　L・・2，　L－3のミスト径分布の比
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較を示す．ここでVG2は，円筒パイプと球状物体との隙間における平均の空気流

速である．Type　L－1，　L－2，　L－3は10μm以下のミスト径の割合がおよそ60％で

あるのに対して，Type　S－3はおよそ40％である．さらに，全ての装置において

30　ym以下の割合が90％以上であり，吸水孔径0．5㎜と0．125㎜の違い1こよ

る影響は見られない．なお，各装置におけるミストのザウタ・・一一平均径dMSをFig．

5．8の液滴径分布より算出したところ，Type　S－3：35．03μm，　Type　L4：42．95　pm，

野pe　L－2＝42．31μm，　Type　L－3：34．53　lmiとなった．これらの値は抜山・棚澤ら

の式（9）より求めた値（Type　S－3：31．10μm，　Type　L－1：21．64μm，　Type　L－2：21．81

μm，Type　L－3：21．64μm）よりも若干大きくなった．

　また，上記のザウター平均径dMSの実験値を用いて，次式で定義される微粒
化効率17。t。m（7L③を求めた．

　　　　ρ五9五Es
　　　　　　　　　×100qatom　＝
　　　一LG＋pL　eL　Es

（5．3）

　　　60
Es＝
　　P，dms

（5．4）

ここで、Esは微粒化による単位質量：当たりの表面エネルギーの変化量（8），σは表

面張力である．算出した17at。mは，　Type　S－3：0．0114％，　Type　L－1：0．0079％，　Type

L－2：0．0091％，Type　L－3：0．0061％となり，野pe　S－3がより効率的に液滴を微粒

化できることが分かった．

5．4　解析と評価

5．4．1　解析方法

　三章に示したMB発生装置の性能予測モデルを参考にして，ミスト発生装置

Type　S－3，　L－1，　L－2，　L－3の性能を予測する解析モデルを導いた．そのモデルは，

以下の4つの地点間における三つのエネルギー・一・式からなる（Fig．5．9参照）

　　　　①球状物体の影響が無視できるミスト発生装置の入口地点．

　　　　②円筒パイプと球状物体の間の最も流路断面積が小さくなる地点．

　　　　③噴流の持つ運動エネルギーカ院全に消散される装置出口下流の十分

　　　　　に離れた地点．

　　　　④液吸入口上流の十分に離れた地点．

各地点間のエネルギー式は以下の通りである．

119



　　　　P，　＝　O　（gauge）

＠×

＠

×

P3＝o

（gauge）

Annular　space

ILiquid

蓼
●
V
㍗

．
●
。

●
●
●

●
●
●

●
●
●

●
●
●

●
●
●

●
●
●

　
●
・

　
●
●
●
●
直

●
●
直

．
●
・

●

　
●
●

●
○
●

・
●
。

Mist　generator

ら鮭
で
P

e　　e
e一　e一　ee@：　e：
e　　e　　 －　　 e　　e

魏 D①
堵

．

　　Gas

〈ilt一”

Fig．　5．9　Parameters　in　analytical　mode1

120



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　ρGVGl　　　　　　　　　　　　PGVG2　　　　　　　ρGVGl①一②間：Pl＋　　　　　　　　　　　　　　　＋ζ1　　　　　　　　　　＝ろ＋
　　　　　　　　2　　　　　　2　　　　　2

（5．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
②一③間・ろ・ρｶ一聯㌣ （5．6）

　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　

②一④間・ろ＋画一騒学 （5．7）

ここで，P，　vはそれぞれゲージ圧力と各断面における平均流速であり，ζi，φ，

43は実験値より決定される損失係数である．式（5．6）では，②一③間における

空気流への水の混入による影響を考慮するために，エネルギー一一・一損失の評価に際

しては次式で定義する均質密度PHと均質平均流速vπを使用した．

　　pGeG＋pL　eL　　　　　　　　　　　　2G　＋2，
　　　　　　　　　vH　＝410H　＝

　　　eG＋eL　　　　　　　　　　　　zD　2
　　　　　　　　’

（5．8）

また，式（5．7）では地点④と環状室の間における管摩擦損失は，吸水孔（環状

室と地点②の間）における損失と比べて小さく，無視できると仮定した．簡単

化のために空気の圧縮性の影響も無視すると，次式が成り立つ．

α
2
v
Dエ
4
＝
㏄
弛42一

　D（π
［
4

＝魚
（5．9）

水についても圧縮性が無視できるので次式が成り立つ．

2L　＝　AH　・vL2 （5．10）

　損失係数ζ1，42，嘉は，以下の手順で決定された．まず，②一③間の流れを均

質流とみなしたため，φは流体の種類には依存せず装置の形状にのみ依存する

と考え，MB発生装置に対して決定された値を参考にC2　・11．0を用いた．

　次に，先に同定した42と9L－9G特性の各実験値を式（5．9）を介して式（5．6）

に代入することにより，各実験条件におけるP2を求め，そのP2と実験値Plを

式（5．5）に代入して4iを同定した．ζ玉は9Gに起因しないと考えられるため，

eL－9G特性の全ての実験値における平均値がそれぞれの装置に対して算出さ
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れた．実際には，Type　L－1とし－2は；i　＝　10．0，　Type　L－3はζi＝15．4，　Type　S－3は

4i＝37．1であった．

　最後に，前述の2L　一・　2G特性の各実験条件において算出したP2を式（5．7）に

代入すると，43が決定される．ζきも9Gに依存しないと考えられるため，2L　一

g6特性の全ての実験値における平均値がそれぞれの装置に対して算出された．

実際には，Type　L－1は43　＝25．7，　Type　L－2はζき＝34．7，　Type　L－3は43＝l19，野pe

S－3は43＝20．6であった．Table・5．2にそれぞれの装置に対する各損失係数の同定

結果を示す．

　損失係数嶺，φ，φが求まったので，任意の2しにおけるg6が予測可能である．

その計算コードでは，式（55），（5．6），（5．7）の連立方程式を解かなければなら

ないので，9Lを仮定して式（5．6）のP2と式（5．7）のP2を求め，両者のP2が等

しくなる（実際には0．001Pa以内で一致する）まで9Lを仮定し直して計算を繰

り返した．そして，P2の収束値を得たあとに，式（5．5）よりPlを計算した．こ

のPlに動力源からミスト発生装置までの配管系で生じる諸損失を合計すれば，

本装置で必要とされる動力を評価可能である．

5．4．2　評価結果及び考察

　5．4．1節の計算コードの妥当性を評価するために，実験値と計算値の比較をお

こなった．Fig．5．10（a），（b）にそれぞれ吸水流ig　eしと装置入口圧力PIについて

実験値との比較結果を示す．全ての装置においてeL－9G特性，　Pド9G特性と

もに，計算値は実験値の特性を良く表すことができた．したがって，5．4．1節に

示した計算コードおよびTable　5．2の損失係数ζi，42，43は妥当であるといえる．

　上記の計算コードによりミスト発生装置の流体力学的な性能を予測すること

が可能である．したがって，この計算コードは，必要とするミスト発生流量が

与えられた時の動力源としてのコンプレッサV一一一・しやプロワS一一一・一等の選定に役立っ．

選定においては，空気動力源からの放出すべき空気の圧力や流量が必要である．

そこで，以下の三つのステップにより推定する．（i）ミスト発生装置へ供給す

べき空気流量9Gは，要求されたミスト発生流量9しからFig．5．10（a）に示される

曲線によって決定され，伍）ミスト発生装置入口における空気圧力Plは，その

空気流量9GからFig．5．lo（b）に示される曲線によって決定される．さらに，（iji）

動力源から放出すべき空気圧力は，Plに動力源からミスト発生装置までの圧力

損失を合計することで求められる，

5．5　本章の結論

佐田富道雄教授が考案されたMB発生装置（3）を転用した大流量ミスト発生装
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Table　5．2　Pressure　loss　coefficients，　；i，　42　and　〈；r3

Type 嶺 坐 虜

S－3 37．1 20．6

L－1 10．0
11．0

25．7

レ2 10．0 34．7

L－3 15．4 119
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置④の開発をおこなった．その装置では，高圧の空気流を導くと，水が自動的に

吸引され，微細なミストとして放出される．装置における球状物体直径と円筒

パイプ内径との比，球状物体に対する吸込み孔の管軸方向位置，水吸引用の小

謡の直径，小餅の数が性能におよぼす影響を実験的に調べた．解析においては，

任意の空気流量に対するミスト発生流量と装置の入口圧力を予測するために，

解析モデルを検討した．また，モデルの妥当性を確認するために，実験値と計

算値の比較をおこなった．得られた主な結論は以下のとおりである．

（1）球状物体と円筒パイプの最適な直径比dlDは0。908（簿9．53／10．5），吸水孔

　　　位置と円筒パイプ直径の最適な比1／Dは0．190（＝2．0／10．5）であった．

（2）　ミスト発生流量は，供給空気流量や吸水孔の数に応じて増加するが，装

　　　置の寸法が異なっても空気平均流速が等しければ，ほぼ同じであった．

（3）　ミスト発生流量は吸水孔径の増加に応じて増加するが，30μm以下の微細

　　　なミストを発生させるためには，その直径は0．5㎜以下が望ましい．ま

　　　た，本研究で用いたミスト発生装置は，発生したミストの約60％が直径

　　　10μ1n以下であった．

（4）　気／液の質量流量比は最適条件で1程度，微粒化効率は0．01％程度であ

　　　つた．

（5）　ミストの発生流量と装置入口での圧力を予測する解析モデルを検討し，

　　　その妥当性を実験値との比較により検証した．このモデルは，必要とす

　　　るミストの発生流量が与えられた時の動力源の選定に役立っ．
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第六章

MB発生装置の応用可能性

6．　1　緒言

　本章では，熊本大学工学部佐田富道雄教授が考案されたMB発生装置（1）の

応用可能性を調べた途中経過を紹介する．

　まず五章で述べたように，流体の組み合わせを変えることにより，霧状の液

滴（ミスト）を発生可能である（2）ことがわかった．そこでミスト発生装置の産

業利用の一例として，農業におけるビニールハウス内の気化冷却や加湿が望め

るのではないかと考え，熊本大学地域共同研究センターにて実験を行った．

　次に，佐田富教授が考案されたバブル噴流式エアリフトポンプ（3）がある．その

ポンプでは，ライザー下部のスカート内に複数のバブルジェット発生装置（MB

発生装置（1）の吸気孔を拡大して空気の吸引量を増やしたもの）を設置しており，

海底や湖底などに堆積した汚泥や土砂の回収・除去が可能である．そのため，

魚類養殖場での水質浄化やダム湖・沈砂池での水質浄化と貯水量の回復に役立

つと期待できる．そこで，実験室でエアリフトポンプのモデル試験を行い，天

草では実現可能性を計る実地試験を行った．また，その応用例としては，陸上

養殖場における利用が考えられる．以下にこれらの概要を紹介する．

6．2　ビニールハウスにおける実験

6．2．　1　研究背景

　ビニールハウスは，一般的には効率的に太陽の熱を集め，外気と遮断するこ

とにより一定の温度を保つことを目的としている．しかしながら，農作物の生

育に必要な温度が確保できない場合は，保温・加湿を行うため暖房設備を併設

している．一方で，盛夏期のビニールハウス内の高温障害を防ぐ手段として，

遮光幕の設置や換気窓および換気ファンによる換気が行われる．しかし，その

いずれか，あるいは両方の手段を講じても室温は外気温以下にはならない．昼

間の室温は外気温よりも数度以上高いのが通常であり，温室内の蒸発散が少な

い条件（植物が小さいまたは少ない，床面が乾燥している）では，快晴時の室

温が外気温よりも10℃近く高くなり，室温が40℃を超えることも珍しくない．

室温を外気温並み，あるいはそれ以下に下げるには，冷房以外に方法はない．

そこで，細霧用ノズルをハウス内の全体に配置し，冷房・加湿だけではなく，
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薬剤散布・葉面散布などの複数目的に利用できることを特徴とした，いわゆる

多目的細論システムの導入が最近増えており，夏期の細心冷房に利用されてい
る④．

　その他にも細面システムは，夜直のように夜間に比較的低温で管理して，花

芽分化や開花の促進・苗の徒長防止を図ることによる出荷時期のコントロール

や作物の糖度増加などの品質向上のために用いられている．

　そこで，佐田富道雄教授が考案されたミスト発生装置（2）は，他のミスト発

生装置と比較して1台あたりのミスト発生量が格段に多いので，盛夏期の細霧

冷房や夜冷による作物の品質向上及び加湿に有効ではないかと考えられる．

6．2．2　実験

　気化冷却による効果を検証するため，熊本テクノリサーチパーク内の熊本大

学地域共同研究センターにビニールハウス（縦7m×横15m×高さ3．6m）を建設

しミスト噴霧実験を行った．ミスト発生装置は，噴霧量を重視して5章のミス

ト発生装置Type　L－3と相似のものを三つ設置した．Fig．6．1に実験風景を示す．

ミストを発生してから2分程で（c）のようにハウス内にミストが充満した．

　実験に関しては夏場の限られた天候においてのみデータを採取するため，評

価できるデー一一一Lタはまだ揃っていないのが現状である．

　今後は，ハウス内外の温度・湿度変化を測定し，5章の性能予測と共に設計に

生かしていく予定である．

6、3　バブル噴流式エアリフトポンプ

6．3．1　研究背景

　近年，有明海や人代海などの内海では養殖漁業が盛んであり，海底に魚類の

糞や食べ残した餌が汚泥として堆積して，水質悪化の原因となっている．また，

ダム湖や沈砂池では，上流から流れてきた土砂や落ち葉が湖底に堆積して貯水

量を低下させると共に水質も悪化させている．そこで，このような海・湖・ダ

ムの底から砂や汚泥を除去することが望まれている．

　従来の砂や汚泥等の固形物が混入する水を揚溢する装置としては，インペラ

ーを回転させる非容積（タ・・一・ボ）式ポンプ，負圧を利用するバキュームポンプ，

高圧ジェット水を利用するジェットポンプ，圧縮空気を利用するエアリフトポ

ンプ等が挙げられる．しかし，非容積（ターボ）式ポンプは，固体粒子がポン

プ内を通過する際にインペラーを傷付けたり，インペラー内に閉塞を起こした

りするため，粒子を含む揚馬には不向きである．また，バキュ・一一ムポンプは，

揚液量がバキュームタンクの容量に依存し，ジェットポンプは，砂や汚泥等の
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（a）　Outside　of　greenhouse

　　　　　　　　（b）Before　the　ejection　of　mists
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Fig．　6．1　Photos　of　outside　and　inside　of　a　greenhouse　before　and　after　the　ejection　of

　　　　　　　mists
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固形物の揚液能力が十分でないというそれぞれの問題がある．さらに，通常の

エアリフトポンプは，垂直に立てられた管の中にプロワやコンプレッサーから

圧縮空気を送り込んで揚刑しており，沈殿している堆積物の除去には向いてい

ない．

　それに対し，佐田富教授が考案したバブル噴流式エアリフトポンプ（3）は，海

底や湖底などに直接バブルジェットを当て，さらにエアリフトの作用で皆野す

るため，堆積した汚泥や土砂の回収・除去が望めると考えられる．

6．3．2　作動原理と利点

　佐田富教授が考案したバブル噴流式エアリフトポンプ（3）の概略をFig．6．2に

示す．装置は，バブルジェット発生装置，給水用の水中ポンプと給水ライン，

吸気ライン，エアリフト用ライザー，固液分離装置からなる．バブルジェット

発生装置は，2章のM8発生装置のType　Aと類似であり，吸気量を増加させる

ために吸込孔直径を大きくし，1．0㎜とした．

　バブルジェット発生装置は，堆積した土砂・汚泥が浮揚し，かっ旋回流が生

じるようにスカート下部に取り付けている．気泡は旋回流が持つ遠心力のため

にスカート中心部に集まり合体してライザー内を上昇する．ライザー内は気泡

の存在により平均密度が管外の水密度よりも低くなり，ライザー内の液位が上

昇しエアリフト作用が起こる．その際，下部から水を吸込むため浮遊した土砂・

汚泥は水と共に管内を上昇する．

　従来のエアリフトポンプとの違いは，駆動源としてコンプレッサーではなく

ポンプを使うことと，バブルジェットの作用で堆積した土砂を強制的に浮揚で

きることである．また，その他の特徴として気泡の一部（MB）が水に溶け込む

ため，溶存酸素が上昇し水質改善が期待できる．そこで，実験室でバブル噴流

式エアリフトポンプの実現可能性モデル試験を行い，天草では実地試験を行っ
た．

6．　3．3　実現可能性モデル試験

　大型装置の設計情報を得るため，Fig．6．3に示す小型の装置を作りモデル試験

を行った（5）．垂直なライザー・・一・には内径26㎜，長さ5mの翻アクリルパイプを

用い，同寸法の二つのバブルジェット発生装置（内径11．0㎜の円筒パイプ，

球状物体直径9．53㎜，吸気孔直径1．0㎜）をライザー下部のスカートに固定

した．堆積物に見立てて，平均直径1．94mm，比重2．74，自由沈降速度0．28　m／s，

粒子レイノルズ数540の赤色ガラス球を用いた．実験を容易に行うため，ライ

ザーは水に沈めていないが，内径50㎜の戻り管内に満たした液位Hsに応じた

静水圧が作用することになる．その液位を変化させることで浸水率σ（＝Hs／H）
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を0．76－0．86の範囲で変えた．各浸水率に対して，二つのバブルジェット発生装

置への総給水量をeu　＝：　40－62　1／minの範囲で変え，空気の吸入量9αと水の揚水

量2LOを流量計で，粒子の揚固量esoをビーカと電子天秤で測定した．また，

ライザー上部からの排出空気量200は，ライザー下部のスカートから外に漏れ

た空気流量9G燃を流量計で測定し，吸入量9αから差し引いて求めた．それぞ

れの流量の測定精度は2％以内であった．

　Fig．6．4にバブルジェット発生装置への給水量2uを62　yminまで増加させた時

の排出空気量9GOと水の揚水量9LO，粒子の警固量9SOの変化を示す（5）．この流

動様式は気泡流及びスラグ流の範囲であり，エアリフトポンプの性能は高ボイ

ド率の流れでは低下するので，平均ボイド率は0．35以下とした．排出空気量9GO

は，給水量9uの増加に対して増加の割合が小さくなった．これは，前述したラ

イザー外へ漏れた空気流量gα燃が給水量2〃の増加につれて増加するためであ

る．また，浸水率σの排出空気量9GOへの影響は小さかった．次に水の揚水量

9LOは，9LIの増加と共に増加した．これは，9Goが9uの増加により増加し，ラ

イザー内の空気・水・粒子の平均密度が減少して，駆動力が高まるためである．

さらに，粒子の揚固量2soは，9L1の増加と共に増加した．これは，9LOが9LI

の増加につれて増加し，その時ライザー内では粒子のほとんどが液体スラグ内

に存在するためである．また，9LOとeso共に浸水率σの増加に伴ない増加した．

以上のことから，バブル噴流式エアリフトポンプは浸水率が高いほど，その性

能が良くなると予想される．

　経済的な観点では，粒子の揚固量と揚水量の比eso／2LIが大きいほうが望ま

しい．そこで，σ＝0．86の条件において9soの実験値に対して原点を通る接線を

引いてみた．この場合，経済的な給水量は9uニ57　Ymin程度であり，その時の

gLoは18．5・Ymin程度，　gGoは8．5　ymin程度であった．

6．3．4　実地試験

　バブル噴流式エアリフトポンプの実現可能性を探るために，天草の五号橋周

辺で行った実地試験の様子をFig。6．5に示す．実地試験では，内径50㎜，長さ

4．6mのライザー下部のスカートに四つのバブルジェット発生装置を固定した装

置を用いた．五号橋近くの水はとても綺麗に見えたが，ライザーから排出され

た水はFig．6．5（c）に見られるように，細かい金網を通り抜けることが出来る程の

微細な堆積物を多く含んでいた．この周辺海域は，タイやヒラメやえび等の養

殖で有名であるため，堆積物は魚の食べ残しや糞によるものと考えられる．

6．3．5　水産業への応用

　Fig．6．6に佐田富らが発明した陸上養殖施設（6）を紹介する．この施設では，水
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質汚染を抑制するため，直径10m，深さ3．3　m程度の貯水槽の底が中心のピッ

トへ向かって傾斜しており，そのピットに設置したバブル噴流式エアリフトポ

ンプにより、魚の食べ残しや糞などを除去する仕組みとなっている．さらに，

気泡の一部がMBとして水に溶け込むことで，海水中の溶存酸素濃度の上昇が

見込まれる．

6．4　本章の結論

　佐田富道雄教授が考案されたMB発生装置（i）の応用可能性を調べた途中経過

を紹介した．すなわち，ビニールハウス内の気化冷却用としてのミスト発生装

置（2）および，バブル噴流式エアリフトポンプ（3）を紹介した．得られた主な知見は

以下のとおりである．

（1）熊本大学地域共同研究センターにビニールハウスを建設して噴霧を行っ

　　　たところ，2分程でハウス内がミストで充満した．

（2）バブル噴流式エアリフトポンプのモデル試験では，様々な給水条件にお

　　　ける水・空気・粒子の排出量を測定し，堆積物を模擬した直径2mmのガ

　　　ラス粒子を水と共に排出可能である事を確認した．

（3）天草においてバブル噴流式エアリフトポンプの実地試験を行い，海底の

　　　微細な堆積物の吸上げが可能であることを実証した．

参考文献

（1）佐田富道雄，マイクロバブル製造装置，特許4069211号（2008）．

（2）佐田富道雄，村井詠一，微細生魚発生器および微細液滴発生装置，並びに

　　微細液滴発生方法，二三2007－00829．

（3）佐田富道雄，バブル噴流式エアリフトポンプ，特開2005－291171．

（4）林真紀夫，冷房，五訂施設園芸ハンドブック，日本施設園芸協会，142－157

　　（2003）．

（5）　Sadatomi　M．，　Kawahara，　A．，　Matsuyama，　F．，　Kimura，　T．，　An　Advanced

　　Microbubble　Generator　and　lts　Application　to　a　Newly　Developed

　　Bubble－Jet－Type　Air－Lift　Pump，　Multiphase　Science　and　Technology，　Vol　19，

　　323－342（2007）

（6）佐田富道雄，緒方和久，桂真郎，魚介類の養殖装置及び養殖法，工面

　　2006－217822．

137



第七黒

総　括

　本研究では，熊本大学工学部佐田富道雄教授が考案されたマイクロバブル

（略称MB）発生装置について，その性能向上を目的とした実験を行うと共に，

産業への応用可能性を探るために実験的・解析的な検討を行った．

　第一章では，MBの特性を説明し，それを利用した食品・水産業・医療・工業・

環境分野への応用研究の現状を概説した．続いて，既存のMB発生方法及び発

生装置の例を紹介し，最後に本研究の目的ならびに本論文の構成について述べ
た．

　第二章では，本研究で用いたMB発生装置の構造について概説し，続いて，

装置性能の向上を目的として行った基本性能実験の結果を述べた．すなわち，

自記する空気流量・ポンプで供給すべき水流量と水動力・気泡発生効率などの

相互関係を実験によって調べ，装置の最適化を図った．さらに，酸素の血中へ

の官爵特性に関わる溶存酸素濃度変化・気泡径・ボイド率の相互関係を調査し

てその結果を述べた．その実験では，MB発生装置の用途として，湖や海，養殖

転官におけるエアレーションが考えられるため，供試液体として水道水と人工

海水（10％・，30％・）を使用して塩分濃度の違いが及ぼす影響を調査した．さ

らに，近年発表されている様々なエアレータと本MB発生装置の性能比較を行

った．その結果，以下の結論が得られた．

（1）　基本性能実験＝本MB発生装置では，ポンプが水に供給すべき水動力は

　　　空気流量に依存しないため，空気弁を全開にした状態で使用することが

　　　望ましい．その場合，最も空気流量が多いType　E（吸水部にシャドウマ

　　　スク（Shadow　mask）を用いた装置）が優れているといえる．

（2）話語酸素特性実験：物質移動容量係数KLaは，空気流量に依存する．し

　　　たがって，早く飽和状態にするには空気流量が最も大きいType　Eが最も

　　　適している．また，同じ気・血流量条件下では，Type　A（吸水孔直径O．4・mm，

　　　孔位置1．3㎜，孔魏2）が物質移動容量係数勤，酸素吸収効執共に

　　　最も大きい値を示すので，最適である．

（3）　気泡径（数密度）評価実験：本MB発生装置においては，液流量に比例

　　　してMBの発生数が増えるといえる．

（4）溶存酸素濃度評価実験：水道水よりも人工海水が，さらに人工海水では

138



　　塩分濃度が高い方が飽和溶存酸素濃度へ達する時間が短いことが分かつ

　　た．これは，塩分濃度が高いほど溶液の表面張力が小さくなり，より微

　　細なMBが発生し，界面面積濃度aが高くなるためである．さらに，気

　　泡サイズが小さいため，気泡の上昇速度が遅くなり水中の滞在時間が長

　　くなるためでもある．

（5）　気泡径評価実験（塩分濃度の影響）：気泡径は，塩分濃度が高くなるほど，

　　つまり表面張力が小さくなるほど，小さくなることが分かった．

（6）　ボイド率評価実験：ボイド率は空気流量にほぼ比例し，塩分濃度が高く

　　なるほど高くなった．これは，上記の表面張力の影響であると考えられ

　　る．また，物質移動容量係数KLaは物質移動係数KLよりも，界面面積濃

　　度aに強く依存することが明らかとなった．

（7）各種MB発生装置との性能比較：一般的な従来型のエアレータに比べて，

　　本研究のMB発生装置は見かけの空気速度が小さい領域でKLaが高い値

　　を示した．また，他に発表されているMB発生装置に比べて，本研究の

　　MB発生装置は，低いボイド率領域でKLaが高い値を示した．

　第三章では，本MB発生装置が高水深域において使用される事を想定して，

まず任意の水深（ll＝1，3，5m）における性能評価に関するモデル実験を行っ

た．次に，その結果を基にして装置に供給すべきポンプの必要動力を予測する

ために，任意の水深におけるMB発生装置の流体力学的性能予測の解析コv・一・一ド

を導き，その妥当性を調べた．さらに，MB発生装置の設置位置の違いが装置性

能やMB発生に必要な動力へ及ぼす影響について，解析的に調査した．その結

果，以下の結論が得られた．

（1）任意の水深における9G－9L（供給した液流量に対する自吸された空気流

　　　量）特性とPi－9L（供給した液流量に対する装置入口圧力）特性の予測

　　　法を構築できた．

（2）　この予測法により，任意の水深Hと2GにおいてeしとP1を予測すること

　　　ができる．さらに，PlにポンプからMB発生装置までの水の配管系で生

　　　じる諸損失を合計することで，ポンプの全揚程が評価でき，MBの発生に

　　　必要なポンプの選定が可能となる．

（3）MB発生装置の設置位置を水面近くに移動させ，さらに配管径を拡大する

　　　ことで損失を軽減させ，より低動力で9Gを増大させることができること

　　　を解析的に示した．

　第四章では，二章で得られた塩分濃度の違いによる水への溶存酸素特性の比

較実験結果とこれまでに提案された様々な相関式との適合性を検討し修正を行
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うと共に，新たな相関式の提案を行った．その結果，以下の結論が得られた．

（1）　ボイド率αの予測に関して，新しく気泡の上昇速度，気泡の終端上昇速度

　　　を用いる方法を提案し，本実験値を良く表すことが確認できた．

（2）物質移動係数Kしの予測に関して，　HigbieとFr6sslingのモデルに修正係数

　　　を乗じることで本実験値を良く表すことが確認できた．また，表面張九

　　液体粘性，気泡のザウター平均径，液相分子拡散係数を変数として含む

　　　式を用いた新しいKしの相関式を提案した．

（3）物質移動容量係数KLaの予測に関して，　Nedeltchev　et　a1．の式は彼らの補

　　正係数を変更すれば，本実験値に合うことが確認できた，

（4）新しく提案したKLaの予測方法は，異なる実験系で得られた西野らとしi

　　and　Tsugeの実験値との比較によってその妥当性が確認された．

　第五章では，本MB発生装置が流体の組み合わせを変えることにより霧状の

液面（ミスト）も発生可能であることがわかったため，ミスト発生装置として

実用化する際の噴霧量の大流量化と液量径の微細化を目的とした性能試験を行

った．具体的には，球状物体直径，円筒パイプ内径，球状物体に対する吸込み

孔の管軸方向位置，孔の直径，孔の数を様々に変え，吸水流量，消費空気動力，

噴霧特性を表す気／液の質量流量比，ミスト径分布への影響を調べた．また，

実用化に備えて，ミスト発生に必要な動力を予測する解析モデルを提案し，そ

の妥当性を調べた．その結果，以下の結論が得られた．

（1）　球状物体と円筒パイプの最：適な直径比dlDは0．908（＝9．53／10．5），吸水孔

　　　位置と円筒パイプ直径の最適な比〃Dは0．190（＝2．0／105）であった．

（2）　ミスト発生流量は，供給空気流量や吸水孔の数に応じて増加するが，装

　　　置の寸法が異なっても空気平均流速が等しければ，ほぼ同じであった．

（3）　ミスト発生流量は吸水孔径の増加に応じて増加するが，30μm以下の微細

　　　なミストを発生させるためには，その直径は05㎜以下が望ましい．ま

　　　た，本研究で用いたミスト発生装置は，発生したミストの約60％が直径

　　　10μm以下であった．

（4）　気／液の質量流量比は最適条件で1程度，微粒化効率は0．Ol％程度であ

　　　つた．

（5）　ミストの発生流量と装置入口での圧力を予測する解析モデルを検討し，

　　　その妥当性を実験値との比較により検証した．このモデルは，必要とす

　　　るミストの発生流量が与えられた時の動力源の選定に役立つ．

　第六章では，MB発生装置の応用可能性を調べた途中経過を紹介した．五章で

述べたミスト発生装置の産業利用の一例として，農業用のビニー一・・ルハウス内の
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気化冷却や加湿を目的とした実験を行った．また，MB発生装置を擁したバブル

噴流式エアリフトポンプは，海底や湖底などに堆積した汚泥や土砂の回収・除

去が可能であるため，実験室でエアリフトポンプのモデル試験を行い，天草で

は実現可能性を探る実地試験を行った．その結果，以下の結論が得られた．

（1）熊本大学地域共同研究センターに約320m3のビニールハウスを建設して

　　　噴霧実験を行ったところ，2分程でハウス内がミストで充満し，ミストに

　　　よる気化冷却への道筋が確認できた．

（2）バブル噴流式エアリフトポンプのモデル試験では，様々な給水条件にお

　　　ける水・空気・粒子の排出量を測定し，堆積物を模擬した直径2㎜のガ

　　　ラス粒子を水と共に排出可能である事を確認した．

（3）天草においてバブル噴流式エアリフトポンプの実地試験を行い，海底の

　　　微細な堆積物の吸上げが可能であることを実証した．
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記号

α
缶
2
臨
㌘
磨
雰
D
㍗
忽
D
・
七
二
島
忽
無
た
一
hp

　　界面面積濃度

　　断面積

　　MB・ミスト発生装置の穴総断面

　　抗力係数

　　球状物体直径

　　MB・ミスト発生装置の吸込み管内径

　　気泡径

　　平均気泡径

　　ザウター平均径（気泡）

　　ザウター平均径（ミスト）

　　代表気泡径

　　MB発生装置の吸込み穴径

・　MB発生装置にi接続する配管径

　　MB・ミスト発生装置の管内径

　　水槽の水力学相当直径

　　ボイド率測定器の円筒部分の直径

　　ミスト発生装置の吸込み穴径

　　液相側分子拡散係数

　　溶存酸素濃度

　　飽和溶存酸素濃度

　　酸素吸収効率

　　E6tv6s数：

　　空気用圧力変換器の出力電圧

　　液体用圧力変換器の出力電圧

・　空気流量計の出力電圧

．　液流量計の出力電圧

　　単位質量当たりの表面エネルギーの変化量

．　補正係数

　　重力加速度

　　水深（測定位置）

．　MB発生装置を設置した水深（水表面設置時）

．　MB発生装置から圧力変換器までの高さ
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娠
急
●
鑑
勲
－
砦
鼠
M
垂
垂
ろ
倉
＾
負
鱗
伽
勉
動
鋤
蜘
髪
秘
匿
㌦

損失ヘッド（管拡大）

MB発生装置を設置した水深

戻り管内に満たした液位

気体の見かけ速度

物質移動係数

物質移動容量係数

吸水孔の球中心からの管軸方向距離

空気動力

水動力

気／液の質量流量比

・代表気泡径の気泡の個数

・サンプルした気泡の総数

Morton数

大気圧

MBを放出する地点における圧力

MB発生装置出口圧力（水表面設置時）

Peclet数

空気の圧力

液体の圧力

MB・ミスト発生装置内上流部静圧

MB・ミスト発生装置内縮流部静圧

装置出口より十分離れた地点での静圧

空気流量

ライザー上部からの排出空気流量

液流量

バブルジェット発生装置への総給水量

水の揚水量

粒子の揚固量

測定時間

気温

液温

静止液体中における単一気泡の終端上昇速度

気泡の上昇速度

気泡・液体間のすべり速度

液体の体積

配管拡大前の管内平均液流速
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z

　　配管拡大後の管内平均液流速

・　空気平均流速

　　ミスト発生装置内の上流部平均空気流速

　　MB発生装置の空気吸込穴の平均空気流速

　　ミスト発生装置内の縮流部平均空気流速

　　MB発生装置の吸込み管内の平均空気流速

　　MB・ミスト発生装置内の下流部均質流速

　　MB発生装置内の上流部平均二流速

　　MB発生装置の縮流部平均液流速

・　　ミスト発生装置内の三二込物の平均液流速

・　　ミスト発生装置の吸込み管内の平均液流速

　　空気質量流量

　　酸素質量流量

・　ボイド率測定器内の水面の高さ
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コ
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ギリシャ文字

α　　　：　ボイド監

物　　　：　気泡発生効率

17。t。m　：　微粒化効率

μL　　＝　液体の粘度

VG　　：　空気動粘度

VL　　：　液動粘度

ρc　　：　気体の密度

PH　　：　MB・ミスト発生装置内の下流部均質密度

PL　　：　液体の密度

σ　　　：　表面張力

　　　　　　浸水率（バブル噴流式エアリフトポンプ）

窃　　　：　MB・ミスト発生装置内の上流部損失係数

42　　：　MB・ミスト発生装置内の下流部損失係数

43　　：　MB・ミスト発生装置内の吸込み穴の損失係数

藁　　：　広がり管の損失係数

卜
］

［％］

［％］

［Pa／s］

［mm2／s］

［mm2／s］

［kgtm3］
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lkgtm3］

［N／m］

［％］

卜
］

［
一
”
］

［
一
］

目
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