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1. 緒言 

著者ら 1)は，閉鎖性水域の貧酸素化対策として液膜利用の

h 型気体溶解装置(図-1参照)を研究開発中である．詳細は後

述するが，本装置では吸入ホースの先端から貧酸素水を連

続的に吸入する．この際，装置および吸入ホース内の損失

水頭のため揚水流量，すなわち処理流量Qwが低下すること

を考慮する必要がある．そこで，本研究では，既往のエア

リフトのエネルギー式を用いて水頭損失の影響を考慮した

処理流量Qwの評価を行う． 

2. h型気体溶解装置について 

 図-1に示すように，本装置は2本のホースにより貧酸素水

塊と連通されたh型管を管水平部の内側底面が水面より少

し高い位置になるように固定し，h型管の曲がり部下方の水

面下に曝気のための散気体を配置している．この構成で，

管内で曝気すると管内でエアリフト現象が発生し，これを

補償するために吸入ホースの先端から水域の水が連続的に

取り込まれる．気泡と共に管内を上昇した水はh型管内の曲

り部付近で気泡集合体の液膜の構成要素となり，このとき

に酸素が水に溶解する．そして気体溶解された水と残存す

る気泡は管の水平部を伝って直管部に送られ，気体溶解さ

れた水は直管内を下方に流下し，排出ホースを経由して水

域に戻される． 

3. 処理流量Qwの評価 

本研究では既往のエアリフトのエネルギー式(式(1))2)を用

いて処理流量を評価することを試みる．図-2 はエアリフト

のモデル図である． 
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ここで，Waは単位時間に消費される空気重量，paは大気圧，

vaは大気圧での比容積，psは吸入管入口での空気圧，Wwは単

位時間の揚水重量，hdは揚水高さ，hfは(hd + hs)間の摩擦損失

水頭，hvは気液二相流の吐出部での速度水頭である． 

3.1. h型管への適用と摩擦損失係数 fの評価 

エアリフトのエネルギー式(式(1))を本装置に適用し，これ

に実験値を代入して h 型管内の散気体より上方の摩擦損失

係数 f の評価を行う．図-3 は，式(1)を本装置に適用した場

合のモデル図，式(2)はこれに対するエネルギー式である． 
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図-1 h型気体溶解装置全体図 

hs
hd 空気

p s，W a

hv

a a

V m

W w

hf

D

 
図-2 エアリフトのモデル図 
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図-3 h型気体溶解装置のモデル図  
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ここで， hbは管の曲りによる損失水頭である． 
次に，式(2)の右辺に表れるWw，hf，hv，hbを処理流量Qw

によって表すと次のようである． 

ww gQW ρ=                                     (3) 
ここで，ρは水の密度，g は重力加速度である． 
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ここで，D は管内径，Vmは気液二相流速である． 
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ここで，ζb1，ζb2 は曲りによる損失係数であり，それぞれ

ζb1=0.33，ζb2=1.0 とした 3)． 
以上，式(3)～(6)を式(2)に代入して摩擦損失係数 f につい

て解くと，式(7)を得る． 
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式(7)に実験値(管内径 D=0.05[m]，水平管高さ hd=0.05[m]，

曝気深度 hs=0.32[m]，空気流量Qg=20[L/min]の場合の処理流

量Qw=23.41[L/min])を代入して解くと，本計算条件における

h 型管内の散気体より上方の摩擦損失係数 f は平均的に f 

=1.11 と算出された． 

3.2. 吸入ホースの摩擦損失hfiを考慮したQwの評価 

式(2)に吸入ホースの摩擦損失を考慮して処理流量Qwを評

価する．なお，現地で本装置を使用する際には，維持管理

などの面から複数の装置を連結させることが賢明である．

その場合の処理流量計算のモデル図を図-4に示す．図に示

すように，連結数k，吸入ホースの内径をDi ，吸入ホースの

長さをli ，吸入ホースの摩擦損失係数をfiとすると，吸入ホ

ースによる摩擦損失水頭hfiは式(8)のように表される． 
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ここで，摩擦損失係数 fiはマニングの式 5) から算出する． 

次に，式(2)の右辺の括弧内に式(8)で表される吸入ホース

による摩擦損失水頭 hfiを追加する．さらに，式(3)～(6)，式

(8)を用いて処理流量 Qw によって表現し，Qw について解く

と次のように Qwに関する 3 次方程式を得る． 
023 =+++ δγβα www QQQ                          (9) 

ここで，各項の係数 α～δは次のとおりである． 
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ここで， 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +++= 2142 18

bbsd hh
D
f

D
B ζζ

π
             (14) 

以上より，吸入ホースによる摩擦損失を考慮した処理流

量 Qwは，式(9)において Qwの 3 次方程式を数値的に解くこ

とで算出される． 

4. 計算条件と計算結果 

吸入ホースの摩擦損失を考慮した処理流量 Qw[L/min]の

計算は表-1に示す計算条件について行った．図-5は計算結

果である．図より，吸入ホースの長さ li [m]が長く，ホース

内径 Di[m]が小さく，連結数 k [台]が多いほど処理流量

Qw[L/min]が減少している． 

入

li ，
fi

吸入ホース

吸

Di

散気体

筏

排出ホース

出
排

Qw Qw QwQw Qw Qw

 
図-4 処理流量計算のモデル図 

表-1 計算条件 
管   内   径 ： D [mm] 50

水 平 管 高 さ ： h d [mm] 50

曝 気 深 度 ： h s [mm] 320

空 気 流 量 ： Q g [L/min] 20

h 型 管 部 分 の
摩 擦 損 失 係 数 ： f [-] 1.11

連  結  数 ： k [台] 2 , 4 , 6

ホ ー ス 内 径 ： D i [mm] 50 , 100 , 150

ホ ー ス 長 さ ： l i [m] 0 ~ 100
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図-5 処理流量Qwと吸入ホース長さliの関係 

5. 考察 

以上，エアリフトのエネルギー式を用いて吸入ホースの

摩擦損失を考慮した処理流量の評価を行った．本研究で得

られた知見は次のとおりである． 

・処理流量Qwは吸入ホース長さliが長く，ホース内径Diが小

さく，連結数kが多くなるにつれて減少する． 

・吸入ホースの内径Diを大きくすることで摩擦損失が小さ

くなり，処理流量Qwに対して有利になる． 
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