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研究成果の概要（和文）：気泡塔を用いた新しい発電システムを提案し、このシステムの実現可能性を検討するため、
実験室規模の高さ5.5mの気泡塔を用いて気液二相流の実験を行った。液空塔速度は、ガスの吹き込み流量と浸水率とと
もに増加し、最大でガス空塔速度が0.14m/sのとき、0.8m/sの液空塔速度が得られた。また、最大のプロペラの回転速
度として280rpmが得られた。これらの結果から、気泡塔を用いた発電システムの可能性を示す結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：A new electricity generation system using a bubble column is proposed. In order 
to examine the feasibility of new electricity generation system, gas-liquid two-phase flow is studied 
using a bubble column of laboratory scale with a height of 5.5 m. The water superficial velocity 
increased with the air flow rate and submerge ratio. The highest value of the superficial velocity was 
0.8 m/s at gas superficial velocity of 0.14 m/s. Rotation speed was linearly proposed to the water flow 
rate and maximum value was 280 rpm. This value is considered to be sufficiently high to drive the 
generator.

研究分野：化学工学

キーワード： 発電システム　気泡塔　気液二相流　グリッドシステム
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１．研究開始当初の背景 

化学工学分野で深く研究されてきた反応器
の一つに気泡塔がある。気泡塔は液体を満た
した容器に気体を気泡として供給し、気液間
の物質移動および反応を行う装置である。同
時に気泡に作用する浮力により、機械的な操
作なしに液体を循環できる特性を持つ。極め
て単純な構造で、建設および維持管理が容易
に行えることから、反応器として数多くの運
用がなされてきた。一方で、気泡塔を化学工
学以外の分野に展開した例は世界的にほと
んど見受けられない。本研究では、この気泡
塔をスマートグリッドの中で重要な技術と
して位置づけられる蓄電装置として利用す
ることを提案し、気泡塔で誘起させた循環流
を用いてハイドロタービンを動かし、発電を
行う装置の開発の実現可能性を調べること
とする。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、気泡塔を用いた発電技術を開
発することを最終目的とし、実験室規模の装
置を用いて、気泡によって誘発される液体の
上昇流により、発電が可能か否かを調べるこ
とを目的とする。気泡塔は、直径 0.23 m、高
さ 5.5 m であり、この気泡塔に水道水を満た
し、コンプレッサで加圧した空気を吹き込む
ことで上昇流を発生させる。本設備に回転翼、
変速機および発電機を設置し、吹き込みガス
流量と上昇液流速の関係、および上昇液流速
とプロペラの回転速度を調べ、本実験装置に
より、発電が可能であるかどうかを調べるこ
とを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 実験装置 

Fig. 1 にガスリフト法を用いた大型気泡塔
の発電装置の概略を示す。装置の高さ 6250 

mm、上昇管の内径 23 mm 、下降管の内径 460 

mm 、プロペラは上部タンクの底から 900 

mm 下に取り付けた。装置内に送るガスは初
めに①のコンプレッサで圧縮し、②のドライ
ヤーによって空気内の水分を蒸発させる。④
マスフローメータを通し、ガス流量を測定し
て上昇管下部に送り込む。送り込まれたガス
によって 2 つの管内密度差により実験装置内
に液循環が発生し、プロペラが回転した。ま
た、測定開始条件として、ガス流量は始め液
流量が最大となる値とし、次第に流量を減ら
しながら、測定を行い、プロペラが停止した
時点で終了とした。④のマスフローメータで
ガス流量、上昇管下部に取り付けた⑥の電磁
流量計で液流量、装置上部に取り付けた⑧の
タコメータでプロペラの回転数を測定し、測
定した数値をすべて⑨のデータロガーに記
録した。また、プロペラの回転数は、高速度
カメラで撮影した画像からも算出した。 

  

   Fig.1 Experimental apparatus 

 

(2) 下降管内の詳細 

Fig. 2 に下降管の上部に設置したプロペラの
写真を示す。 

 

 

Fig. 2 The picture of propeller 

 

下降管の上部にはドラフトチューブを設置 

した。プロペラの回転数を上げるためであり、 

内径は 380 mm から 320 mm へと変化する形
状である。実験に使用したプロペラは上部タ
ンク層の底から 900 mm の位置に設置し、幅
150 mm の 3 枚翼の汎用プロペラを使用した。 

 

(3) 浸水率の定義 

気泡塔の全長は 5500mm であり、上昇管の端
は上部タンク底面より 250 mm 上方に突き出
ている。これは、気液分離を行う働きがある。
気泡が上昇することによって、水面が上昇し、
下降管に流入するようになっている。このた
め装置上部のタンクの底からの液面の高さ
を h とし、浸水率 ELを、上昇管の中に存在す
る水の割合として、以下の式で定義した。 
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Fig. 3(a)にガス吹き込み付近の下部の様子
を、Fig. 3(b)に装置上部の気泡の様子を示す。



下部では空気が壁面に寄っているが、上部に
到達するにつれて、小さな気泡が管内に均一
に分散していることが確認できる。このこと
より、ガスの吹き込み口の形状による循環へ
の影響は少ないものと考えることができる。 

 

        (a)                (b) 

 
Fig. 3 Flow pattern in riser pipe 

 

実験は浸水率ELとhがそれぞれ 0.93 - 0.95、
0.1-0.2[m]の範囲で、また、ガス流量 QLは 134 

– 3500 L/min の範囲で行った。 

 

４．研究成果 

（1）液空塔速度とガス空塔速度 

Fig.4 に EL=0.95、ガス流量 QL=270 L/min で
のプロペラ設置部の流動状態を示す。下降管
内に設置されたドラフトチューブ内には、上
部のタンクで分離しきれなかった気泡の巻
き込みが確認できる。 

 

 

Fig. 4 Snapshot of propeller section 

 

Fig. 5 にプロペラの設置前と設置後の液空塔
速度 ULとガス空塔速度 UGの関係を示す。中
実のプロットはプロペラ部を設置した状態
での結果を、中空のプロットはプロペラを設
置する前の結果である。図より、ガス空塔速
度の増加と共に液空塔速度は増加し、最大
0.85 m/s の空塔液流速が得られた。また、水
位 h の増加と共に、同じガス空塔速度でも、
大きな液空塔速度が得られることが分かっ
た。また、プロペラを設置することによって
速度は変化していないことが確認できた。プ
ロペラの設置による流動抵抗は少ないとわ
かる。プロペラ設置後の液空塔速度とガス空
塔速度は、以下の関係式 

 

UL=4.0UG
1/2EL

10        （2） 

Fig.5 Relationship between UL and UG 

 

により、誤差 15％以内で整理できることが分
かった。 

 

（2）液空塔速度とプロペラ回転数 

Fig. 6 に浸水率 ELを変更し、それぞれ測定し
た場合のプロペラの回転数Rと液空塔速度速
度 UL の関係を示す。白塗のプロットはタコ
メータを使用し、黒塗のプロットはデジタル
カメラを用いて測定した数値である。図より
空塔液速度ULが 0.5 m/s 以下になると回転数
R は急激に減少し回転が止まることが確認で
きた。また測定法の違いによる数値の誤差は
小さいことが確認できた。回転数 R の最大値
は EL =0.93, UL=0.86 で 278 rpm となった。こ
の結果を整理して、プロペラの回転数は液空
塔速度の二乗に比例することが分かった。 

Fig. 6 Relationship between R and UL 

 

これらの結果を以下にまとめる。 

 

1．空塔液速度 ULと空塔ガス速度 UGは、浸

水率 ELに依存し、空塔速度に及ぼすプロペラ



の設置の影響は認められなかった。 

2．下降管を流下する空塔液速度 ULは、空塔

液速度 UGの 1/2 乗に比例して増加し、浸水率

ELが大きくなるほど大きくなった。ULと UG

の関係は以下の式で表される。 

 

UL=4.0UG
1/2EL

10          (3) 

 

3．プロペラの回転数 R はプロペラの回転数 R

は、液速度 ULの 2 乗に比例して増加した。R

と ULの関係は以下の式で表される 

 

R = 3.8×102UL
2               (4)     (5) 

 

4．式(3),(4)を組み合わせることにより、プロ

ペラの回転数 R は以下の式で表される。 

 

R=6.08×103UGEL
20      (5) 

 

上記の結果と下降管の液流により、プロペラ

の回転が確認できたことから、ガスリフト法

における発電は可能であることが示唆され

た。 
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