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鉛直円管内を流下する液膜表面波の運動とガス吸収特性
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１緒言空気冷却が可能な鉛直円管式の吸収器では、円管の

内壁を液膜が流下する｡Nosokoら(')およびYoshimuraら(2)は、

比較的低いレイノルズ数Ｒｅの範囲において､液膜上流に周期

擾乱を与えることにより二次元表面波を形成させ、その運動

特性とガス吸収促進の関係を明らかにした。本研究では、乱

流域に至るより広い肥の範囲における、ガス吸収特性と表面

波の運動の関係を明らかにする。

２実験装置および方法水道水をヘッドタンクヘ流入させ、

シリコンチューブを経て、鉛直のガラス管(内径。=9.6mm)へ

流入させる(図ｌ)。スピーカーでシリコンチューブに振動を

与えて、チューブ内の流れに脈動を与え、それと同期した表
面波を円管内に形成する。水道水は、円管内壁に沿って並べ

られた多数の毛細管を経て、円管内に液膜を形成し流下する。

円管底部からの水道水のi(１１；存酸素濃度ｃ,川,と流量０が111Ⅱ定さ
れる。酸素０２は、水'#'でパブリングした後、常圧で円管の下
部から流入､流出する。また､流下液膜にストロボ光を当て、

円管直後のスクリーン上の表面波の影を撮影した。物質伝達

率ｋＬは、以下の式によって求めた。

ｋＬ=0[汀Lj(d-2D)]－１１[1[(cl-cm)（Cs-c,!`{)－１］（１）

ここで､Ｌ,:液膜高さ､Ｑ:飽和溶存酸素膿度､C、:入口濃
度である。液臓厚さびは、Nussellの式(Re<400)および

Brauer(;')の式((e>400)より求めた。ｑは吸収係数より算出し
た。レイノルズ救Ｒａシャーウッド数Ｓノハシュミット激Ｓｃ

は、次式で定義した。

Ｒβ=p(元。〃)－１，ｓ/'=k,(，､－１、Ｓｃ＝』ﾉ〃’（２）

ここで、ソ：IBU粘性係数(､イハ)、ル拡Ⅱ１係数(lTf/Ii)である。

J1iLなる三つのＬ,=約037,0.69,LllIIIで実験を行った。
3実験結果および考察ＩＺｌ２に、表面波の写真を示す。ノ化=３１

で周期樫iliLを与えない場合(以下ハ１J=|)と記す)は､液lⅡ)ﾛﾛ部
からの平柵な表iiIiの後(平椚表iii領域の長さＬ鰍川=60～701ⅡⅢ)、
表i、波が発生する(図２－(')、流下とともに、波はIlj1き、’'''が

り、さらに、波ＩＩＵ1,1lilllliiは不均－－になる。像のコントラストの

強ＨｊＩｉより、水平な波は波雨iが間く、｜'jiさ''１１がった波は低いこ

とが分かる.１，１iⅡU｣艇iliL()i1iIIm／,,,=9.1Ⅱz)を与えると、水平な|)|ｉ
緑jWiIの波(二次元波)が波)|腿のⅨ部から発生す為(lZl2-b)。

Ｒｅ=６４で/,IﾉｰｌＬＯⅡｚの｣》}合は、波の前線iWilがＩ)Tれ、波の分
裂が始まり、多数の不迎統なllUIu,に発達する(ｌＺＩ２－ｃ）。波の

分裂はＲ('>4()から生じるようになる。H(ﾉｰ18:Ｌノ１Ｍ=22」１Ｍで

}ま、波の分裂が著しく、分裂後の凹凸の表面の占める領域が

急激に広がる(図2-.)。Ｒｅ=520で/hFOの場合は､液膜頂部か
らほぼ平滑な表面が生じ、下流方向距離ｘ=0.16ｍで局所的に

凹凸が発生し、流下とともにその数が増加し、全表面を凹凸

が覆うようになる(図２－e)。これは層流から乱流への遷移域

の様子を示す｡Ｒｅ=926で/,J=0場合は､ｘ=0から多数の凹凸が
発生し、全表面を凹凸が覆って流下する(図２－Ｌこれは、

完全に発達した乱流の様子を示す。

図３に、液膜高さＬ,=約０．３７ｍにおいて、周期擾乱を与えた
場合と与えない場合のシャーウッド数shとＲｅの関係を示す。

周期掻乱を与えた場合の本実験値は、舵の全範囲で４`=0か
つＬ,が十分長い(すなわち、Ｌ、の影響が無視できる)場合に適
用可能なBakopoulos(1)の実験式と同じ傾向を示す。しかし、

Shの値は本実験値のほうが、約２０～30％大きい。／,Ｍ１=０にお
ける本実験値は、１０<Re<400のiiiiZ四で、４`=Oかつ短いＬｌの場
合に適用可能な疋田ら(ii)の式とほぼ一致する。舵が400を超

えるとsbsc-lLsの値が急激に上昇し､周期擾乱を与えた場合の

ShSc-lL5の値に近づきＲｅ>900では一致する。すなわち、Ｒｅ=400

～900は層流から乱流への遷移域であり、表面波の観察結果

(図２－e)と一致する。

図４に、周期悩乱を与ない場合(添字：Ｏ)と与えた場合(添

字:ﾉﾌﾞ｡)のシヤーウッド数の比(ShSC-0.5)Ⅱ/(Sﾉ,Sc-Il・ii)１，｡と表面波
が生ずる領域の割合(L1-L鯛)/L,の関係を示す。表面波の生ず
る領域(L1-ﾑw,)が増力|]すると、ｓｈの比は大きな傾きでほぼ直
線'１１<]に増加する。これは、表而波による吸収速度が著しく大

きく、一方、平iWな表面の領域では、ガス吸収速度が小さい

ことを示す。従って、周↓LUl遡乱を与えることによるＳ/]の促進

は、主として、平ｆＩＬｌな表面の領域を消滅させ、．【=０から表面

波を発生させることによるものである。

ｌＺｌ５に、周IU1艇乱を与えた場合のSDSc-1L5とＲｅの関係につ

いて、Ｌ,の災なる三つの本実験式を示す。本実験式は、Ｒｅの
全iiti皿で、Ｌ,が大きくなるとｓﾉﾉは小さくなる。表而波のIMI察
より、このＳｈのﾊﾋﾞ少は､表而波が流下とともにlljiさ､111Ｉがり、

波高が低くなること、さらに、波の合体により波救がiMi少す

ることによるものと考えられる。特に、１０</,IC<４０ではJ>071'１

で合体により波数が轡しく少なくなるため、Ｌ,=１．１１Ⅲの｣fﾙ合
と他の二つのＬ,のL|》合との差が大きくなる。
４結言①)iillUI腿乱迩与えた場合、109s/,ｖｓｌｏｇﾉIどの側係は

三つの直附Nで表せる。ノIC…ＩＣのI且jMlの、折は、波の分裂の発
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