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   Dissolved oxygen in water area is very important for the fishes, benthos or plants. In this study, we 
proposed the new effective method for reaeration, and the experimental investigations were carried out to 
evaluate its effectiveness. Large advantage in the new proposed method compared with reference method 
was observed experimentally. The reaeration coefficient of that became from four to five times compare 
with reference method. The mechanism of effective reaeration of proposed method is investigated in 
detail and cleared to be caused by fluctuations of flow axis triggered by Coandă effect. 
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１． はじめに 

多量の生活排水が流入する東南アジアの都市河川や，

湖沼，養殖池などの貧酸素化の問題がクローズアップさ

れている．このような水域の貧酸素化による水質悪化を

防止するために，様々な手法の検討が行われている1)～10)．

具体的には，河道に設置した越流堰を越える流れによる

再曝気効果の検討1),2)や，微小気泡による曝気効果の検

討3),4)，気液界面を極限まで大きくして酸素溶解を促す

ための検討6),7)，気液混合体を邪魔板へ噴射して気液の

接触面積を多くして曝気を促そうとする検討10)等，があ

げられる． 

本研究は，以上の検討の中で水路中の越流堰や段落部

からの落水による曝気（以下では落水工法という）を念

頭に置き，その効果を向上させる手法について実験的に

検討し，提案するものである．ただし，本研究は落差が

得られる水路のみを念頭に置いているのでは無く養殖池

や自然流下方式の省資源・省エネルギー型の汚水処理装

置など，広く一般的な応用を目指している．なお，本研

究で取り扱った円管を使用する曝気法に関する研究は著

者等の知る限り存在しないことを付記する． 

実験では，まず円管を利用した落水工法の曝気効果を

明らかにするための一連の実験を実施する．その上で，

円管に空気孔を設置した曝気工法（以下では空気孔設置

工法という）を提案し，その工法の曝気向上効果とメカ

ニズムを明らかにする． 

 

２．実験概要 

 本研究で用いる実験装置の円管のサイズは現地でこの

サイズのまま使用するプロトタイプを念頭に置いている． 
 

（１）実験装置と方法 

実験には図－1に示すような縦27cm×横120cm×高さ

80cmのアクリル製の水槽を使用した．水槽中に落水さ

せるための水の供給には水槽内に設置した2台の水中ポ

ンプを使用した．水槽の水は水中ポンプに接続された直

径25mmの塩化ビニール製の送水管を通して一定の高さ

まで上昇させた後に合流部を通して，鉛直円管の落水管

で水槽中に落下させた．なお，落水管が送水管の管径よ

り小さい場合は漸縮管を，大きい場合は漸拡管を使用し

て接続した．実験は，管径，流量，落水高（水表面から

落水管下端までの高さ）の諸量を任意に設定可能である．

なお，流量は送水管に設置した流量計で計測した． 
実験開始に当たっては水槽内に亜硫酸ナトリウムを添

加して水中の酸素を消費させ，溶存酸素量をゼロ付近ま

で低下させた．その後，落水を開始すると落水の時間経

過 t とともに水槽中の水の曝気が促され溶存酸素濃度

LC が 0=LC から上昇し，最終的に水槽中の水が飽和酸

素濃度 SC に到達して安定する．実験では曝気効果を計

測するためのDOメーターと水温計を水槽内の水深25cm，

真中から左に30cmの地点（図－1参照）に設置して実験

開始から30秒ごとに測定した．同測定位置は落水によっ

て水槽内に形成される空気泡の影響を直接受けない事を



 

実験中に目視により確認している．なお，本実験では，

落水管より落下した水が水槽内の水を局所的に曝気し，

その後の移流により測定点を含む水槽内のDO濃度を上

昇させることとなる．すなわち，測定点のDO濃度は必

ずしも水槽内の平均値を示しているわけでは無い．しか

し，提案する工法の曝気効果が高ければ，測定地点の

DO値に反映されることから，簡易的に定点のDOメー

ターの値を利用して曝気効果を調べることとした． 
落水の曝気による水槽中の溶存酸素（DO）濃度の時

間変化を次式で表現する． 

( )LCSCK
dt

LdC
−= 2          (1) 

ここに， LC は水槽中の水の溶存酸素濃度， SC は飽和溶

存酸素濃度， 2K は再曝気係数， t は落水開始後の経過

時間である．式(1)は一般的には水表面全域からの曝気を

仮定して誘導されるものであり，厳密には提案する工法

の曝気メカニズムを再現するものでは無い．しかし，本

工法の平均的曝気効果を表すために使用可能であると考

える．なお，同様の手法は過去に堰からの落水による曝

気の評価に採用されている1),2)． 
本実験では各種条件における落水による曝気効果の評

価のために再曝気係数 2K を求めて比較検討することと

する． 2K の算出においては，実験により得られる

tCL − 曲線より LC が安定して上昇することが認められ

た， LC が SC の10～80％となる領域のデータを使用した．

これらのデータを式(1)を積分した次式に代入し，その平

均値を求めて 2K の値とした． 

t
A

K
log

2 =           (2) 

ここに， )/()( 0CCsCCsA L −−= ， 0C は計測開始時溶

存酸素量であり，一般には 00 =C である． 

 

（２）落水管の概略と現象を支配するパラメータ 

図－2は本実験で使用する円管である落水管を示して

いる．同図に示すように本研究では二つのパターンにつ

いて実験を実施した． 
パターンAは落水工法であり，図－2(a)に示すように，

管径D の落水管の先端から流量Qを落水高H で自由落

下させる場合である．このパターンAの実験結果は，後

述のパターンBの効果を検討するための基準となるもの

である．一方，パターンBは図－2(b)に示すように，管

径D の落水管の先端から流量Q を流す点は落水工法と

同様であるが，落水管を水中にLの長さだけ挿入した上

で，開口高lの位置に直径d の空気孔をn 個設置して空

気を管内に流入させて再曝気効果の向上を図ろうとする

ものである．ただし，後述のメカニズムを促進するよう

に落水管の上部に漸拡部を設置している．本報ではこの

パターンBの手法を空気孔設置工法と呼ぶこととする． 
本研究では，曝気現象を支配する因子として，パター

ンAについて流量Q ，落水高H ，管径D ，落水管断面

積Aを使用して次式の落水管下端で定義される落水全エ

ネルギーE を採用した． 
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ここに，右辺第一項は落水の運動エネルギー，第二項は

位置エネルギーである． 
一方，パターンBでは開口高lの空気孔より空気が流

入するため，そこでの管内圧力は近似的に大気圧

( )0=p と見なすことが可能である．よって，落水全

エネルギーE は式(3)のH をlに置き換えて計算できる

ものとする（H =l）． 
本研究ではE を現象を支配するパラメータとして考察

する．なお，E は主要なパラメータであると考えられる

ものの，厳密には管径D などの他のパラメータの影響

も考慮する必要がある．しかし，本報では提案する空気

孔設置工法の効果を明らかにすることを主たる目的とし

ているため，以下ではE のみを使用して考察を進める． 
 
 

図－1 実験装置 
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図－2 落水管の概略 
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３．実験結果および考察 
パターンAとパターンBの実験における曝気効果に関

する実験結果と考察を示す． 
 

（１）パターンA（落水工法）の実験と考察 

パターンAの実験条件一覧を表－1に示す．同表に示

すように実験では管径D を20mmと30mmの２種類とし，

流量Qと落水高H を変化させた． 
 図－3はcase4( 30=D mm，流量 min/90l=Q )の実

験結果より，全エネルギーE と再曝気係数 2K の関係を

描いたものである．同図よりE の増加（落水高H の増

加）に伴い 2K が上昇していることが分かる．同図で落

水管が水表面に接している場合（ 0=H ）は， 2K ～0

となっているが，これは落水と大気との接触面積がほぼ

0であるために曝気効果が極めて小さいことを意味して

いる（E が小さいので水表面の撹乱も小さい）．また，

落水高H が小さい領域（ 0=H ，1cm）ではE に対し

て 2K が急増していることが分かる．これは同領域では，

落水高H が大きくなると，落水と大気との接触面積が

増加して空気の水平連行量が増加するためであると考え

られる．なお，このようにして落水中に混入した空気が

水中で空気泡となる結果，水中における曝気が生ずる事

となる．この時の再曝気係数 2K の上昇メカニズムをメ

カニズムⅠとする（図－4(a)参照）． 

 一方，H が大きな領域でのE に対する 2K の増加は，

メカニズムⅠの空気連行の他に，落水の水脈の乱れによ

る空気の混入，重力による落水速度の増大による水表面

の攪乱による空気の混入，などが原因となって生ずる．

このような 2K の上昇メカニズムをメカニズムⅡとする

（図－4(b)参照）．ただし，本領域ではE に対する 2K
の増加が小さいことが認められる．これは，空気連行に

よる曝気効果はH が大きくなると増加の割合が小さく

なること，落水への空気抵抗が大きくなること，水槽中

で落下する水塊中の空気泡が大きくなりその浮力効果が

増大することなどの原因が考えられる．この点に関する

検討は学術的に興味のある課題であるが，本研究の目的

を達成するためには考察の必要が無く，残された課題と

する． 

図－5は表－1の実験の全データをプロットしたもので

ある．各実験ケースの 2KE − 曲線の傾向は流量Q ，管

径D に関わらず図－3と類似であることが分かる．図－

5中のデータより，メカニズムⅠの曝気現象が生じてい

ると考えられる領域，つまり 0=H cm，1cmのデータを

削除した結果を図－6に示す．同図にはメカニズムⅡの

曝気現象が生じている領域のデータがプロットされてい

ることになる．図中に示すように，メカニズムⅡの領域

では 2K はE の増加とともに増加するが，同領域の全て

のデータを含む一点鎖線で囲まれる部分の平均的な関係

を表す式は次式で与えられる． 

     EEK 21145 2
2 +−=         (4) 

なお， 2K が急上昇している =H 0cm，1cmのデータ

をメカニズムⅠの領域として取り扱ったが，本来は実験

条件毎にメカニズムⅠとメカニズムⅡの領域区分は変化

すると考えられる．しかし，両領域を正確に分割するた

めには，両メカニズムに関する詳細な追加的検討が必要

である．それ故，本研究では工学的な応用を優先し，定

性的ではあるが，簡易的な領域区分を行ったものである． 
 

（２）パターンB（空気孔設置工法）の実験と考察 

本節では本報で提案するパターンB（空気孔設置工

図－3 実験結果（パターンA；case4） 
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表－1 実験条件一覧表（パターンA） 

case
流量Q (ℓ/min)
管径 D (mm)

落水高
H (cm)

case
流量Q (ℓ/min)
管径 D (mm)

落水高
H (cm)

1-1 0 3-1 0
1-2 1 3-2 1
1-3 5 3-3 5
1-4 10 3-4 10
1-5 20 3-5 20
1-6 30 3-6 30
1-7 50 3-7 50
1-8 70 3-8 70
1-9 80 3-9 80
2-1 0 4-1 0
2-2 1 4-2 1
2-3 5 4-3 5
2-4 10 4-4 10
2-5 20 4-5 20
2-6 30 4-6 30
2-7 50 4-7 50
2-8 70 4-8 70
2-9 80 4-9 80

Q=60 (ℓ/min)

D=20  (mm)

Q=60 (ℓ/min)

D=30  (mm)

Q=90 (ℓ/min)

D=20  (mm)

Q=90 (ℓ/min)

D=30  (mm)

図－4 落水高の違いによる曝気効果の違い 
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法）の曝気効果についての実験事例を示す．図－7にパ

ターンBに関する実験結果の一例とパターンAの実験結

果（図－6の一点鎖線で囲まれる領域を陰影部として示

す）を比較して示す．同図に示すパターンBの実験は，

流量 min/90l=Q ，管径 50=D mm（落水管上部に直

径25mmから 50=D mmとなる漸拡部を設置），開口高

10=l cm，空気孔直径 11=d mm，空気孔個数 6=n と

し，円管の貫入水深Lを変化させて 2K を求めたもので

ある． 
図－7より，L が適当な大きさでは 2K の値がパターン

Aの実験に比較して4～5倍程度に上昇して曝気効果が著

しく向上していることが分かる．なお，図中の陰影部分

の●の実験データは，比較の事例として採用したパター

ンB の実験と同一の Q ， D を採用した上で，

10== lH cmとしたものであり，両パターンの曝気効

果の差を明らかにするためのものである．一方，L が十

分に大きく（ここでは 45=L cm）なると， 02 =K とな

ることが分かる．これは管内に空気孔から流入した空気

が水中に突入した後に管内で再浮上するため，水槽内を

効果的に曝気できなくなるためである．以上のように，

空気孔設置工法は曝気効果を著しく向上させるものの貫

入水深L の影響を受けることが明らかになった． 
空気孔設置工法の曝気向上効果を系統的に調べるため

に管径 50=D mm，開口高 10=l cmを一定とし，流量Q，

貫入水深L を変化させて実施した実験条件・結果一覧を

表－2に示す．また，同表の実験結果を三次元グラフに

して図－8(a)に示す．同図より貫入水深L を一定とする

と再曝気係数 2K が流量Qに対してピーク値を持ってい

ることが分かる．これは，Qが大きい領域では満管状態

（管内が全域で水で満たされて流れる状態）で流れるよ

うになるため，空気孔から空気が流入出来ないことが

2K が小さくなる原因である．一方，Qが小さい領域で

はE が小さいので，そもそも曝気効果が小さいのみなら

ず，後述の空気孔設置工法における曝気効果向上のメカ

ニズムが機能しないために， 2K が小さくなると考えら

れる．また，L が大きくなると 2K が小さくなることが

分かる．これは前述のように空気の管内での再浮上によ

るものである．従って，L は落水による水表面の撹乱に

よって落水部下端が大気中に露出しない範囲で小さいほ

ど曝気効果が高くなると考えられる． 
図－8(b)，(c)は，表－2の実験条件の中で，lのみを

30=l cm， 50=l cmと大きくした場合の 2K に関する実

験結果の三次元グラフを示したものである．同図より，

開口高lが大きくなると，全体として 2K が大きくなる

こと， 2K のピーク値を与えるQ が大きくなること，

2K が大きくなるQの領域が大きくなること，L が大き

くなっても 2K の減少が小さいなどが分かる．これはl

が大きくなると，空気孔からの空気の落水管への流入が

促されること（後述のメカニズム参照），落水管での空

気と水の接触時間が大きくなり，両者の混合が強くなる

ことに主因があると考えられる．なお，lが大きくなる

と落水の全エネルギーE が大きくなることも原因の一つ

であることを念頭に置く必要がある． 

 

４．曝気効果向上のメカニズム 

提案するパターンBの曝気効果が向上するメカニズム

について流れの可視化により考察する． 

表－2 実験条件・結果一覧表 

（パターンB；D=50mm，ℓ =10cm，n=6，d=11mm） 

                     L(cm)
Q(ℓ/min)

5 10 20 30 42 45

20 0.07 0 0 0 0 0

30 0.03 0.08 0.08 0.06 0 0

50 0.16 0.11 0.14 0.13 0 0

70 0.21 0.16 0.16 0.17 0 0

90 0.21 0.21 0.2 0.24 0.22 0

110 0.3 0.27 0.26 0.25 0.23 0

120 0 0 0 0.14 0 0

130 0 0 0 0 0 0

図－5 実験結果（パターンA；全case） 
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図－7 実験結果（パターンB；D=50mm，ℓ =10cm） 
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図－6 実験結果（パターンA；全case，メカニズムII）
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（１）可視化による流れの観察 

流れの可視化により観察する実験の実験条件一覧を表

－3に示す．同表に示すようにすべての実験で流量

min/70l=Q ，管径 5=D cmとしている． 
写真－1は落水高 10=H cmとしたCASEⅠ（パターン

A）の流れの可視化写真である．同写真より，落水は穏

やかであり曝気効果が弱いことが認められる．なお，管

内流れは満管状態となっている． 
写真－2はCASE Ⅱ（パターンB）の可視化写真であ

り，貫入水深 5=L cmとした上で，開口高lをCASE Iの
落水高H と同一( 10== lH cm）としている．このケー

スの落水全エネルギーE はCASEⅠと同一であるにもか

かわらず曝気効果が大きく向上していること，つまり，

空気孔設置工法の著しい曝気向上効果が可視化されてい

る．なお，CASEⅠでは，実験開始直後に満管状態で流

れるようになったのに対し，CASEⅡでは30分程度の実

験実施中に満管状態の流れとはならなかった．これは，

CASEⅡでは曝気向上のメカニズムが機能していること

を意味している． 
写真－3はCASE Ⅲ（パターンB ）の可視化写真であ

り，開口高lをCASE Ⅱより大きい 55=l cmとし，そ

の他の条件は同一としている．同写真を見ると，写真－

2と比較して，より深い位置まで空気塊が侵入している

こと，また，空気泡を含む水塊の体積が大きくなってお

り，より高い曝気効果が得られていると推察することが

可能である．これはlが大きくなるときのE の増大の他

に後述の曝気向上のメカニズムがより効果的に働くため

であると考えられる． 
 

（２）曝気効果向上のメカニズムに関する考察 

表－3の空気孔設置工法の曝気向上効果が強く現れる

CASEⅢの実験をビデオ撮影し，スロー再生して流況を

観察した．以下に観察により得られた落水管内の流動と

曝気効果向上のメカニズムを箇条書きにして示す．なお，

落水の挙動を模式的に図－9に示す． 

① 落水管の漸拡部(25mm→50mm)に向かって空気孔から

空気が侵入する．また，送水管から漸拡部に至った

水が管径の大きい落水管に落水するとき，コアンダ

効果により管壁からの剥離と再付着現象が生ずる

（図－9(a)参照）．この，剥離点と再付着点の位置

が安定せず，流軸が不安定化する． 

② 流軸が不安定化した流れは落水管中を，落水管の管

壁に沿って「時計回り」もしくは「反時計回り（図

－9(a)参照）」に回転しながら落下，管央を落下

（図－9(b)参照）など，不規則かつ間欠的な挙動を

示す．その結果，落水流れは絡み合う． 

③ 複雑で間欠的な挙動を示す落水は強い乱れを生じて

空気孔から流入した空気を十分混入させ，白濁化す

る．一方で，絡み合った流れは落水管内で空気塊と

白濁した水塊に分離する（図－9(c)参照）． 

④ 空気塊が水中に落下するとき，それに続く水塊によ

り水槽中に押し込まれる．つまり，空気塊は空気弾

となり，間欠的に水槽中に侵入する．このとき，空

気を十分含んだ落水と間欠的な空気弾の水槽中への

貫入により，水槽中の水は強く曝気されることとな

る．なお，写真－3 には空気弾が水中に深く侵入す

る時の挙動が可視化されている． 

 

５．まとめ 

 本研究は曝気工法として，円管を用いた空気孔設置工

法を提案して実験的にその効果を検証したものである．

本研究によって提案された空気孔設置工法は，空気孔を

設置しない場合と比較して 4～5 倍程度強い曝気効果が

図－8 パターンBの実験結果（D=50mm） 

(a)  開口高ℓ =10cm 
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(b) 開口高ℓ =30cm 
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(c) 開口高ℓ =50cm 
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表－3 可視化実験条件一覧表 

Q(ℓ /min） D(cm) H(cm) ℓ （ｃｍ） L(cm) d（mm） n（個）

パターンA CASE Ⅰ 70 5 10

CASE Ⅱ 70 5 10 5 11 6

CASE Ⅲ 70 5 55 5 11 6
パターンB



 

得られることが判明した．これは，空気孔から取り込ま

れた空気が，コアンダ効果が誘因となって激しく乱れる

落水中に混入するとともに，落水管中に間欠的に空気弾

が形成されて水槽中に押し込まれるという曝気向上のメ

カニズムが機能するためであることが判明した． 
 提案する工法の曝気向上効果のメカニズムが機能する

ためには，貫入水深L は落水管の下端が攪乱の影響を

受ける水表面から露出しないことが条件であるものの短

い方が良いことが明らかになった．一方，流量Q につ

いては最適な流量の範囲が存在することが明らかになっ

た．また，開口高lは大きいほど有利であるが，より大

きな落水エネルギーE を必要とする点に注意が必要で

ある．従って，養殖池などの現地で自然の落差を利用す

る場合は，lを大きくすればよいが，ポンプを利用して

落水を生じさせる場合は経済性の観点から，ポンプの出

力による制限を受ける．なお，本研究で提案した工法は

プロトタイプであり，現地で使用する事を前提としてい

るが，管径等のサイズを変化させて使用する場合は，相

似則に関する検討が必要であり，今後の検討課題である． 
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写真－2 CASEⅡ（パターンB）の流況 

（Q=70ℓ /min，D=5cm，H=10cm，ℓ =10cm，d=11mm，n=6） 

写真－1 CASEⅠ（パターンA）の流況 

（Q=70ℓ /min，D=5cm，H=10cm） 

写真－3 CASEⅢ（パターンB）の流況 

（Q=70ℓ /min，D=5cm，H=10cm，ℓ =55cm，d=11mm，n=6） 

図－9 空気孔設置工法における流況の模式図 
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