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1.　緒　　　　言

液膜流のような気液界面流は，吸収塔・蒸留塔・冷却
塔・蒸発塔など多くの化学プロセス機器で用いられる重要
な流れである．これらの機器では，気液接触面積や気液間
物質移動速度を増加させる目的で，塔内に充てん物を設置
して液膜流を制御することが重要になる．充てん物を備え
もつ充てん塔では一般的に，液体を充てん物の上方から供
給して充てん物表面に沿って流下させるとともに，気体を
充てん物の下部から供給して，気体と液体とを接触させ
る．充てん物には不規則充てん物と規則充てん物の大きく
分けて二種類があり，不規則充てん物に比べて規則充てん
物の方が気液の接触効率や処理量を増加させることができ
る．このように，充てん物によって液膜流を制御すること
は，充てん塔の重要な設計要素の一つである．特に，液膜
流の偏流（チャネリング）は気液接触面積を著しく減少
させる原因となるため，充てん物の設計や新規開発を行う
ためには，液膜挙動の詳細な予測技術が必要になる．そこ
で本稿では，規則充てん物で多く用いられる傾斜板上での
気液界面流に着目する．
従来，典型的な液膜流に対する理論的・実験的な研究が

行われている ( 1 ) ～ ( 3 )．ただし，平滑な壁面上での液膜流
を対象とした研究がほとんどであり，壁面の微細加工が液
膜流に及ぼす影響などは明らかになっていない．一方，充
てん物を備えもつ充てん塔を対象とし，気液間物質移動速
度の計測や予測式を導出する実験的な研究が行われてい
る ( 4 ) ～ ( 12 )．しかし，これらの多くの研究結果は固有の装
置形状や実験条件に強く依存しており，汎用的に利用でき
る知見は少ない . 

近年，数値流体解析 ( Computational Fluid Dynamics：
CFD ) が実験を代替する有効な予測技術になっている．特
に，実機を模擬した複雑形状での大規模な実験では，塔
内充てん物表面での液膜流の計測が困難になり，実験の費
用も膨大になるため，CFD での予測技術がますます重要
になってきている．塔内充てん物における液膜流に対して
CFDを用いた研究例も最近になって行われるようになり，
液膜の形状や厚さ，液ホールドアップ（充てん物に保持さ
れる液の量），気相流れの圧力損失，CFDの検証などの有
益な結果が得られている ( 6 )，( 9 ) ～ ( 17 )．また，単一液体だけ
でなく，二つの異なる液体が混在する液膜流に対して CFD

による予測を行った研究例もあり，液膜流のチャネリング
が流れの三次元性に強く依存することが示された ( 18 ) ～ ( 20 )．
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このように理論解析，実験，数値解析などによって有益
な知見がいくつか得られているが，チャネリング現象を解
明するために重要となる液膜流と液柱流の間の遷移現象
や，この遷移に壁面の微細加工が与える影響などを調べた
研究はこれまで行われていない．そこで本稿では，界面追
跡法 ( Volume of Fluid：VOF ) を用いた三次元の数値予測
技術を開発し，液相流量の変化や壁面の微細加工が液膜流
と液柱流の間の遷移現象に与える影響について調べる．

2.　数値予測技術の開発

2. 1　流れ場の対象と条件

本稿で対象とした平滑傾斜板における流れ場と計算格子
の一例を第 1 図に示す．また，本対象場で生じる流れの
典型的な流動様式として，傾斜壁面全体を満たす液膜流お

よびチャネリング発生時の液柱流の二つの例を第 2 図に
示す．図中の灰色部分は壁面を示す．
本数値解析結果の妥当性を検証する目的で，対象形状や
条件などは既存の研究結果を基に選定した ( 18 ) ～ ( 20 )．第

1 図 - ( a ) に示すように，傾斜板は流れ方向に 60 mm，
流れと直角方向に 50 mm の形状とし，両端に側壁をも
つ．板の素材はステンレス鋼であり，第 1 図は平滑な壁
面を対象とした場合を示す．傾斜板の傾斜角度 a は地面
に対して 60 度とした．
気液二相流は，気相を空気，液相を水とした．空気
の物性値は，密度 rg が 1.185 kg/m3，粘性係数 mg が
1.831 × 10-5 Pa·s とした．水の物性値は，密度 rl が
997 kg/m3，粘性係数 ml が 8.899 × 10-4 Pa·s，表面張力 s l
が 0.072 8 N/m とした．また，壁面接触角 q は既存の実
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験結果から 70 度とした ( 18 )，( 19 )．
液相の流入境界は，傾斜板上に一定の液膜厚さで規定
し，流入面全体に一様流入する条件を与えた．傾斜壁面お
よび両端の側壁は滑りなし条件とし，壁面接触角 q は一
定値（ 70 度）で与えた．そのほかの境界面については静
圧規定の流出境界とした．
計算格子については，数百 mm 程度の非常に薄い液膜
流を精度良く計算するために不等間隔格子を用いて壁面近
傍の計算格子数を密にした．計算格子数と収束結果（準
定常解）との関連を調べるため，計算格子を増減させた
事前計算を行うことによって計算格子数を最適化した．

2. 2　気液界面流のモデリング

数値解析には汎用熱流動解析コードである FLUENT

（ Version6.3，ANSYS 社）を用いた．既存の研究例にお
いて，理論解析や二次元数値解析では本稿で対象とするよ
うな気液界面流の遷移現象を再現できないことが示されて
いたため，本稿では三次元非定常流れの数値解析を行っ
た．また，気液界面挙動を高精度かつ現実的な計算時間
で予測するため，気液界面追跡法の一つである Volume of 

Fluid ( VOF ) モデルを用いた．
計算方法は，一般的な有限体積法による輸送方程式の
解析手法を基礎とする．基礎方程式は質量保存式（連続
の式）および運動量保存式（ Navier-Stokes 方程式）であ
り，以下のようになる．( 1 ) ～ ( 3 ) 式の記号の詳細説明
を第 1 表に示す．
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∂
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ここで，n は流体の速度ベクトル，p は静圧である．Sm

はソース項であり，表面張力や外力などの運動量ソースを
表現する．本稿で対象とする流れのレイノルズ数範囲か
ら，流れ場は層流とみなせるため，乱流モデルは使用して
いない．
本稿では，気液二相流を一つの流体で表現し，計算セ
ル内の各相の物性値を体積分率 f で加重平均することに
よって単一流体として扱い，上記の二つの基礎方程式を
解く（オイラー型一流体モデル）．気液界面を追跡するた
め，VOF モデルでは時々刻々と変化する気液界面位置を
求める必要がある．気液界面位置は各相の体積分率を基に

して計算する．体積分率の輸送は対流のみで考慮すること
で以下のようになる．
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ここで，f k は各相 k の体積分率，vk は各相 k の速度ベ
クトルである．S f はソース項であり，相間での物質移動量
や外部からの供給量などの質量ソースを表現する．本計算
では，気液両相間での物質移動が気液界面流動に与える影
響は無視できるほど小さいと仮定して，S f をゼロとした．

VOF モデルでは，各相の体積分率は空間的・時間的に
連続すると仮定し，各計算セル内での体積分率の総和はつ

第 1 表　記　　号
Table 1　Nomenclature

区　　　　分 量記号 単　位 説 明

記 号

n m·s-1 速 度
t s 時 間
p Pa 静 圧
g m·s-2 重力加速度

S
Sm N·m-3

ソ ー ス 項
Sf kg·m-3·s-1

f － 体 積 分 率
F N 力
V m·s-1 代 表 速 度
L m 代 表 長 さ

Re － レイノルズ数

Fr － フルード数

We － ウェーバー数
Q m3·s-1 体 積 流 量
w m 幅
A m2 面 積
a m 壁面微細加工の高さ

ギリシャ文字

a 度 傾斜板の傾斜角

r kg·m-3 密 度

m Pa·s 粘 性 係 数

s N·m-1 表 面 張 力

q 度 壁面接触角

d m 液 膜 厚 さ

l m 壁面微細加工の幅

添 え 字

l 液 層
g 気 相
m 運 動 量
k k 相

f 体 積 分 率
i 慣 性
v 粘 性
gr 重 力
st 表 面 張 力

N Nusselt 理論
w ぬ れ 界 面
t 総 面 積
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ねに 1 で一定である．f k = 0 の場合は計算セル内に k 相
が存在しないことを示し，f k = 1 の場合は計算セル内が k

相で満たされていることを示す．0 < f k < 1 の場合は，計
算セル内に k 相と他の相との界面が存在することを示す．
気液界面での表面張力の効果は，Brackbill らが提案し
た Continuous Surface Force ( CSF ) モデルを用いて考慮
する ( 21 )．表面張力は界面での圧力ジャンプとして考慮
し，運動量方程式中のソース項 Sm として計算に反映させ
る．また，気液界面の壁面付着力については，規定した壁
面接触角 q の値を基に，壁面に隣接する計算セル内の気
液界面の曲率を用いて気液両相に働く外力として計算に反
映させる．

3.　液流れの支配因子

本章では本稿で対象とする液流れの支配因子を定義す
る．液流れに働く主な力は慣性力 Fli，粘性力 Flv，重力
Flgr，表面張力 Flst の四つであると考える．対象場を代表
する速度と長さをそれぞれ Vl と Ll とおき，これら四つ
の力に対して慣性力を基準として無次元化すると，以下の
ように三つの無次元量が得られる．( 4 ) ～ ( 11 ) 式の記号
の詳細説明を第 1 表に示す．
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本稿では，上記で得た三つの無次元量であるレイノルズ
数 Rel，フルード数 Frl，ウェーバー数 Wel を液流れ挙動
を考察する指標として用いる．
次に，液流れの一つの流動様式である液膜流を対象にし
た Nusselt の理論式 ( 1 ) を用いることによって，代表速度
Vl と代表長さ Ll を具体的な値（液膜速度と液膜厚さ）で
代替して上記三つの指標を再定義する．傾斜平板上で完全
発達した液膜流の液膜厚さを dN とし，Nusselt の理論式
を用いると dN は以下のように表せる．
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ここで，Ql は液相の体積流量である．w は液膜流の幅
（流れと直角方向の幅）であり，液膜流が傾斜平板全面を
満たして流れる条件を仮定すると，w は傾斜平板の幅で置

き換えられる．以上から，液膜速度 Vl N と液膜厚さ dN を
用い，上記三つの指標を再定義すると以下のようになる．
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ここで Vl N は液膜の空間平均速度であり，以下の式で
求められる．

V
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l
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=
⋅d

 ………………………………  ( 11 )

上記の三つの指標のなかで特にウェーバー数 Wel N は慣
性力と表面張力の作用割合を示すことから，液膜流と液柱
流の間の遷移現象を評価する際に重要な値となる．これら
の指標を利用して，本稿での数値解析結果を以降に記す．

4.　結 果 と 考 察

4. 1　平滑な傾斜板における液膜流と液柱流の遷移

本節では，平滑な傾斜板での気液界面流を対象にし，液
相流量の変化が液膜流と液柱流の間の遷移現象に与える影
響を調べる．ウェーバー数 Wel N に対するぬれ面積 Aw / At

（傾斜板上でぬれている面積と傾斜板の全面積との比）の
変化について，本数値解析で得た結果および既存の実験結
果を第 3 図に示す．また，ウェーバー数に対する気液界
面の流動挙動の変化について本数値解析で得た結果を第 4

図に示す（傾斜板の鉛直方向から見た視野であり，気液
界面は液相体積分率 f l = 0.5 の等値面で示す．灰色部分は
壁面を示す）．

第 4 図に示すように，本流動条件の範囲においては，
傾斜板全面を満たす液膜流およびチャネリングによる液柱
流の二つの流動様式が生じることが分かった．ウェーバー
数が小さい領域では，チャネリングが生じ，ぬれ面積が著
しく減少することが分かる．このように，ウェーバー数が
小さい場合，気液界面に働く表面張力が慣性力に勝ってく
るため，気液界面積を最小化する方向に流動様式が遷移し
てチャネリングが起こる．
本稿で得た新たな知見の一つとして，第 3 図に示すよ
うにウェーバー数をいったん増加させ，その後に減少さ
せることによって，傾斜板全面を満たす液膜流（ぬれ面
積 Aw / At = 1）とチャネリングによる液柱流（ぬれ面積 

Aw / At < 1）の間の遷移点が両者で大きく異なることが分
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かった．この結果は，液膜流と液柱流との遷移領域におい
て，液相流量（ウェーバー数）の増減に対してヒステリ
シスが生じることを示唆している．液相流量を増加させて
いった場合には，液柱流から液膜流に遷移する過程でぬれ
面積が連続的に増加する．一方，液相流量を減少させて
いった場合には，液相流量の増加時に比べて小さいウェー
バー数のポイントにおいて，液柱流から液膜流への遷移が
不連続的に生じ，ぬれ面積が急激に減少する．このように
流動様式の遷移領域でヒステリシスが生じる原因として，
液相流量の増減に対して液膜流と液柱流の間の遷移プロ
セスが異なるため，流動様式が液流れの履歴（気液界面
形状の変化の履歴）の影響を受けるためであると推測す 

る．
液柱流から液膜流への遷移過程では，液相流量の増加に
伴い，流れと直角方向に液柱が拡張し，壁面のぬれ領域を

増加させていくことで最終的に壁面全体を満たす液膜流が
形成される．一方，液膜流から液柱流への遷移過程では，
液相流量の減少に伴い，液膜厚さが薄くなり，液膜が部分
的に破れることをきっかけにして，液柱流が形成される．
このように，液相流量の増減に対して液膜流と液柱流の間
の遷移プロセスが異なり，遷移に必要なエネルギー障壁も
状態変化の方向によって異なるため，ヒステリシスが生じ
ると考える．ここで，本数値解析では考慮していないが，
実現象では外乱（空間的・時間的な流れ変動）や接触角ヒ
ステリシス（前進・後退や動的な変化）などが混在して起
こるため，遷移過程で起こる現象はさらに複雑になる．
次に本数値解析結果の妥当性を検討した．第 3 図に示
すように，ウェーバー数の変化に対して液膜流と液柱流の
間の遷移が生じる領域が，本数値解析と既存実験を比較し
てほぼ一致することが分かった．また，本稿では割愛する
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第 3 図　ウェーバー数 Wel N に対するぬれ面積 Aw / At の変化
Fig. 3　Wetted areas Aw / At as a function of the Weber number Wel N
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第 4 図　瞬時の気液界面の流動パターン（平滑板での数値解析結果，液流量を増加させていった場合）
Fig. 4　Instantaneous liquid flow patterns visualized using interfacial surfaces between gas and liquid ( Results on the smooth wall while the liquid flow rate 
　　　  is increasing )
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が，第 4 図に示した気液界面の流動挙動について，本数
値解析と既存実験 ( 19 ) とを比較した結果，液膜が破断す
る位置や液柱幅などの気液界面形状が両者で良く一致する
ことが分かった．このように，VOF モデルを用いた本数
値解析手法によって，平滑な傾斜板における気液界面流を
精度良く，一ケース当たり数日程度の現実的な計算時間で
予測できることが分かった．

4. 2　壁面微細加工が気液界面流に与える効果

産業用の充てん塔では，液膜流のチャネリング防止や液
膜内流動の混合促進などを目的として，充てん物壁面上に
小さな凹凸や穴などの微細加工を施す工夫が活用されるこ
とがある ( 9 )，( 10 )，( 12 ) ～ ( 14 )．そこで本節では，壁面微細

加工が気液界面流に与える効果について調べる．
本稿で用いた壁面微細加工として，波型の凹凸を施した
傾斜板の概略と壁面微細加工の形状を第 5 図に示す．壁
面微細加工の波型の高さ a と幅 l は，市販の産業用充て
ん物の寸法を例にして設定した ( 12 )，( 14 )．本条件では，波
型の高さ a は，壁面上に形成される液膜厚さと同程度の
大きさである．
ウェーバー数 Wel N に対するぬれ面積 Aw / At の変化に
ついて，本数値解析で得た結果を第 6 図に示す．第 6 図

の結果から，本流動条件の範囲においては壁面微細加工を
施すことによって，平滑板に比べてぬれ面積を増加できる
ことが定量的に分かった．
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第 5 図　壁面微細加工を施した傾斜板での対象流れ場と計算格子（単位：mm）
Fig. 5　Computational region and a sample grid for wetting flows with wall surface texture treatments ( unit : mm )
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第 6 図　ウェーバー数 Wel N に対するぬれ面積 Aw / At の変化（液流量を増加させていった場合）
Fig. 6　Wetted areas Aw / At as a function of the Weber number Wel N ( While the liquid flow rate is increasing )
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また，ウェーバー数に対する気液界面の流動挙動の変化
について，本数値解析で得た結果を第 7 図に示す（傾斜
板の鉛直方向から見た視野であり，気液界面は液相体積分
率 f l = 0.5 の等値面で示す．灰色部分は壁面を示す）．第

7 図と第 4 図についてウェーバー数が同じ条件で比較す
ると，壁面微細加工が気液界面の流動挙動に及ぼす効果
が分かる．たとえば，第 4 図中の Wel N = 1.14 での平滑
板では液流れのチャネリングが生じているが，第 7 図の 

Wel N = 1.14 での波板では傾斜板全面を満たす液膜流が形
成できていることが分かる．以上の結果，壁面微細加工を
施すことによって，液膜流のチャネリングを抑制でき，ぬ
れ面積を増加させることができることが明らかになった．

5.　結　　　　言

充てん塔内では液膜流の偏流（チャネリング）が気液
接触面積を著しく減少させる原因となるため，本稿では規
則充てん物で多く用いられる傾斜板を対象に，液膜流と液
柱流との間の遷移現象に着目した．界面追跡法 ( VOF ) を
用いた三次元の数値予測技術を開発し，液相流量の変化と
壁面の微細加工が液膜流と液柱流の間の遷移現象に与える
影響について調べ，以下の新たな知見が得られた．

( 1 ) 傾斜板での液膜流と液柱流との遷移領域におい
て，液相流量（ウェーバー数）の増減に対してヒス
テリシスが生じることを明らかにした．ヒステリシ
スが生じる原因として，液相流量の増減に対して液
膜流と液柱流の間の遷移プロセスが異なるため，流
動様式が液流れの履歴（気液界面形状の変化の履
歴）の影響を受けるためであると推測した．このよ
うな流動様式の遷移現象に関する知見は，遷移過程

の詳細を把握するとともに，気液接触を効率良く行
うための液相流量制御や充てん物開発に応用するこ
とができる．

( 2 )  本数値解析と既存実験とを比較し，液膜流と液柱
流の遷移が生じる臨界ウェーバー数や気液界面形状
について良い一致が得られた．VOF モデルを用いた
本数値解析手法によって，平滑な傾斜板における気
液界面流を精度良くかつ現実的な計算時間で予測で
きることが分かった．

( 3 ) 壁面微細加工を施すことによって，平滑板に比べ
て液膜流のチャネリングを抑制でき，ぬれ面積を増
加させることができることを明らかにした．

今後の展開として，本技術を用いて充てん物の壁面微細
加工が気液界面流に及ぼす効果を系統的に調べることに
よって，機器性能を向上できる充てん物の開発に応用して
いく．また，各種化学プロセスに対応した流動条件や，よ
り複雑な充てん物構造での数値予測を行うことによって，
機器全体の設計開発に発展させていく．
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