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研究成果の概要（和文）：高気相体積率スラリー気泡塔のスケールアップ支援用流動予測技術の開発を目的と
し、スラリー気泡塔内流動試験を実施した。塔径、水位および気相体積流束を変化させて気相体積率の支配因子
を明らかにし、幅広い実験範囲を網羅できるスラリー気泡塔内体積率評価式を構築した。また、高気相体積流束
スラリー気泡流内を流動する大気泡の抗力係数には既存モデルは適用できないことを明らかにした。そこで、擬
二次元気泡実験により、スラリー内気泡の速度を測定するとともに抗力係数相関式を作成した。実験で得たスラ
リー気泡塔内気泡流に関する知見を既開発の固気液三相気泡流計算技術に組み込み、高気相体積率スラリー気泡
塔流動予測技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：Experiments on bubbly flows in slurry bubble columns were carried out to 
develop a numerical method of flows in high gas-volume-fraction slurry bubble columns for supporting
 scale up of bubble columns from a pilot to a commercial scale. The gas volume fraction was measured
 under various flow conditions and a volume fraction correlation applicable to the conditions was 
developed. The experiments also reveled that the available drag correlations are not applicable to 
huge bubbles flowing in the slurry bubble columns. Experiments on pseudo-two-dimensional bubbles in 
slurry were therefore conducted to investigate the effects of the presence of slurry on the drag 
coefficient and a drag model was developed based on the experimental results. The knowledge obtained
 from the experiments were taken into account in our numerical method for bubbly flows in slurry 
bubble columns.

研究分野：混相流工学

キーワード： 混相流　気泡塔　スラリー
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 単位エネルギ当りの CO2 排出量が他の化
石燃料より小さい天然ガスは環境に優しい
エネルギ源であるが、天然ガス確認埋蔵量の
大部分を占める中小規模ガス田の多くは未
開発のままである。これは、LNG 化やパイ
プライン敷設などのガス供給系設備コスト
肥大化により対投資効果が得られないため
である。この状況の打開技術として、天然ガ
ス 液 化 技 術 (GTL: Gas To Liquid) や
DME(ジメチルエーテル) 直接合成の開発が
世界的に推進されている。日本でも、DME 直
接合成実証プラントの開発研究、GTL 実証
プラントの開発研究が実施されている。両技
術の核心はFT (Fisher-Tropsh)反応塔である
が、反応塔内流れは高濃度スラリー系固気液
三相気泡流という極めて複雑な流れである。
特に、所望の合成反応の実現には塔内気相体
積率を 50%程度の極めて高い値とする必要
があることが確認されている。現時点では内
部流動状態の把握が十分になされないまま、
かつ、実証プラントから商用プラントへのス
ケールアップ指針がない状態で手探りの開
発が進められている。従って、スケールアッ
プツールに真に役立つ高気相体積率スラリ
ー気泡塔内流動予測技術の開発が重要な技
術課題となっている。 
 当研究組織では、これまでに親水性微粒子
が気泡合体・分裂に及ぼす影響の測定とモデ
ル化、5〜50%という広範囲の気相体積率を
カバーするスラリー気泡塔内流動実験デー
タベースの集積、気相体積率が 20％、固体粒
子体積濃度 40％までのスラリー流動を界面
追跡法と多流体モデルのハイブリッド手法
で予測する技術の開発を実施した。その結果、
気泡塔内の気相体積率・液相速度・乱流強度
分布の良好な予測を実現した。また、粒子濃
度、粒子径が相分布に及ぼす影響の予測にも
成功した。しかしながら、高気相体積率で形
成される塔径程度の大きさを有する大気泡
に対する抗力係数等の気泡力学モデルが欠
如しているため高気相体積率流れの予測は
未だ困難な状況にある。また、気相流量・粒
子濃度・粒子径が気相体積率に及ぼす効果に
関するデータベースは取得したが、塔径・塔
高・散気方法・流体物性・物質輸送率などの
極めて重要な気泡塔設計変数をパラメータ
とした実験データは未取得のため、開発した
数値計算技術がスケールアップ技術として
真に役立つか否かの検証は不可能な状態に
ある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、スケールアップに活用できる
数値予測技術の開発を目的として、①塔径・
塔高・散気方法・粒子濃度・気相流量・流体
物性をパラメータとする気泡塔内流動実験
データの取得、②高気相体積率流れの予測に
不可欠な大気泡抗力係数相関式の開発、③高
気相体積率・高粒子濃度気泡流計算技術の開

発を実施する。 
 
３．研究の方法 
①スラリー気泡塔総合試験と塔平均気相体
積率相関式の開発 
 種々の塔径・塔高・散気板の気泡塔を複数
制作し、塔内の平均気相体積率、気相体積率
分布、液相速度分布、大気泡運動移動速度等
の数値計算検証用データを取得する。塔径・
初期液位・散気孔径・散気孔数・気相流量・
粒子濃度・粒子径・流体物性を実験パラメー
タとし、計算手法のスケールアップツールと
しての有効性を多角的に検討するためのデ
ータベースを構築する。また、これら諸因子
を考慮したスケールアップに有効活用でき
る平均体積率相関式を構築する。平均気相体
積率には二相水位画像計測手法、気相体積率
分布・気泡通過頻度の測定には自作ボイドプ
ローブを用いた。 
②高濃度スラリー中大気泡抗力係数モデル
開発 
 高濃度スラリーは濁度が高く可視深度は
1cm 以下となる。そこで、大気泡運動の外部
観察のため、奥行きの狭い並行平板間内スラ
リー中大気泡運動観測装置を製作する。種々
のパラメタについて、大気泡上昇速度・気泡
形状等を測定し、大気泡抗力係数実験値を求
める。  
③気液間物質輸送モデル及びスラリー系固
気液三相多分散気泡流三次元計算手法の
開発 
 開発済みの多流体モデルと界面追跡法を
ハイブリッド化したスラリー系固気液三相
多分散気泡流三次元計算手法に気泡界面物
質輸送モデルを組み込み、物理吸収過程の計
算も可能な手法とする。高気相体積率・高粒
子体積率の実験を対象とした計算を実施し、
計算結果と実験結果との比較から、抗力モデ
ル、気泡合体・分裂モデル等の改良指針を得
る。 
 
４．研究成果 
①スラリー気泡塔総合試験及び塔平均気相
体積率相関式の開発 
 高気相体積率スラリー気泡塔のスケール
アップ支援用流動予測技術の開発を目的と
し、既開発のモデル・計算技術・計測技術、
及び新規に製作した流動実験装置を活用し、
スラリー気泡塔内流動総合試験を実施した。
具体的には、塔径、水位および気相体積流束
を幅広い範囲で変化させ、スラリー気泡塔内
気相体積率の支配因子を明らかにするとと
もに、既存の体積率評価式の適用性を調べた。
Fig. 1はスラリー気泡塔内気泡流を高速度カ
メラにより撮影した画像の例である。図中の
DHは気泡塔径、z は気泡塔底部を原点とする
鉛直方向位置座標、JGは気相体積流束であり、
これらの画像はスラリー濃度 CSが 0.20、初期
スラリー液位が 1.0 m のものである。本実験
の結果、既存の評価式では適用範囲が限られ



ることがわかったため、幅広い実験範囲を網
羅できるスラリー気泡塔内体積率評価式を
構築した。 

 

 
 
ここで、g は重力加速度である。C1及び C2は
粒子体積濃度に依存する係数であり、高気相
体積流束の条件では各々以下の諸式で与え
られる。 

 

 

 
 
さらに、液相粘度が気相体積率に及ぼす影響
に関する実験データも取得し、その影響を評
価式に取り込んだ。 
 以上のほか、液体中に不純物が含まれる場
合の数値予測技術の開発や、気泡塔に供給す
る気相の入口相分布を制御するためのスパ
ージャ技術の開発を行った（Fig. 2 は低気相
体積流束でも均一な散気を実現した例）。 
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Fig. 1 スラリー中気泡流 

 

 Fig. 2 低気相体積流束における均一散気 

 

②高濃度スラリー中大気泡抗力係数モデル
開発 
 高気相体積流束スラリー気泡流内を流動
する大気泡（Fig. 1 の JG > 0.25 m/s の画像
において塔内部に見える塔幅近くに広がっ
た輝度の高い領域が大気泡である）に着目し、
高速度カメラの撮影画像から大気泡速度を
測定するとともに、既存の気泡の抗力係数相
関式の適用性を検討した。その結果、スラリ
ー内気泡の抗力係数は既存のモデルでは精
度よく評価できないことを明らかにした。そ
こで、擬二次元気泡実験装置を作成し、スラ
リー内を上昇する気泡の上昇速度を精密に
測定した。Fig. 3 は純水中の擬似二次元気泡
の高速度カメラ画像で、図中の dBは気泡円面
積等価直径である。気泡の運動は dBが小さい
範囲では揺動型であるが、ある dBにおいて直
線型に急に変化することを明らかにした。ま
た、Fig. 4 に示すように種々のスラリー濃度
における擬似二次元気泡実験の結果、スラリ
ー内気泡の抗力係数に及ぼす粒子体積濃度
の影響を明らかにするとともに、抗力係数相
関式を作成した。 
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Fig. 3 純水中擬似二次元気泡 
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Fig. 4 スラリー中擬似二次元気泡 

 
 
③気液間物質輸送モデル開発とスラリー系
固気液三相多分散気泡流三次元計算手法
の開発 
 気泡からの物質移動に関する実験データ
整備（Fig. 5、 D:気泡を投入した円管の直
径）及び評価式の開発と評価式を用いた気泡
溶解過程数値予測（Fig. 6、 din:初期気泡径、
Xin:初期 CO2モル分率、横軸:時間）を行うと



ともに、その評価式内で必要となる気泡形状
の相関式についても清浄系・汚染系気泡実験
を広範囲の条件で行い高精度な相関式を開
発した。これらの実験により得られた高気相
体積率スラリー気泡塔内気泡に関する知見
を既開発の固気液三相気泡流３次元計算技
術に組み込むとともに、計算手法の改良も行
った。 
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Fig. 5 アルコール水溶液中二酸化炭素気泡

の溶解過程 
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Fig. 6 1-ヘプタノール水溶液中二酸化炭素

気泡の長時間溶解過程の数値予測 

 
 Fig. 7 に気泡流の３次元計算による JG = 
0.05 m/sにおける塔内平均気泡体積率の数値
予測結果を実験結果と比較している。本数値
予測技術は初期液位に対する気相体積率依
存性を良好に評価できている。さらに高い気
相体積流束においては、気泡合体により生じ
る大きな気泡を多流体モデルから界面追跡
法で扱うように切り替えるモデルを導入し
た。現状のモデルでは生じた体積率が分散し
ており単一の大気泡として精度よく界面追
跡可能な程度まで気泡は成長しなかったが、
気相体積率を集約する数値的処理を追加す
ることでより高精度な予測が実現できる見
通しを得た。 
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 Fig. 7 塔内平均気相体積率Gの数値予測 
 
 以上の研究成果は項目５に示すように当
該分野における主要学術雑誌において国内
外に広く発信している。 
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