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主な使用記号 

 

 

[英字] 

A 断面積 [mm2] 

C1 波の進行速度 [m/s] 

C2 波の振幅速度 [m/s] 

D 散気管内径 [mm] 

d 平均気泡径 [mm] 

dH 散気孔径 [mm] 

f 輝度値 

fB 気泡発生周波数 [Hz] 

fS 液スラグ発生周波数 [Hz] 

g 輝度分布拡大後輝度値 

h 膨張収縮後輝度値 

hC 液スラグ発生限界液位 [mm] 

hG 散気管内気相高さ [mm] 

hL 散気管内液位 [mm] 

hL' 屈折補正前の散気管内液位 [mm] 

hLa 時間平均散気管内液位 [mm] 

J みかけ速度 [m/s] 

j 画像内横方向座標 

k 画像内縦方向座標 

mT 全画素平均輝度値 

m 平均輝度値 

n 屈折率 

N 気泡発生数 

n クラスの画素数 

Q 気相流量 [m3/s] 



 

 

主な使用記号 

 

iv 

 

Rdamp 波の減衰速度 [m/s] 

Rgrowth 波の成長速度 [m/s] 

s 画像内液面座標 

Tdamp 波の減衰時間 [s] 

Tgrowth 波の成長時間 [s] 

tB 二値化閾値 

tp 散気管肉厚 [mm] 

u 断面平均流速 [m/s] 

y 管軸を 0とする散気管内液面高さ [mm] 

y' 屈折補正前の管軸を 0とする散気管内液面高さ [mm] 

 

 

[ギリシャ文字] 

 円管内液相から円管内壁への入射角 [o]

 円管内液相から円管内壁への屈折角 [o] 

' 円管から円管外液相への入射角 [o] 

 円管から円管外液相への屈折角 [o] 

 マノメータ示差 [mm] 

 液面高さを表す方位角 [o]

 画像内縦方向検査範囲 [pixel]

 画像内縦方向検査範囲 [pixel]

 粘度 [mPa·s] 

 散気孔周方向角度 [o] 

 密度 [kg/m3] 

 表面張力 [mN/m] 

B クラス間分散 

w クラス内分散 

 

  



 

 

主な使用記号 
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[添字] 

G 気相 

IN 流入部 

i 散気孔番号 

j 画像内横方向座標 

k 画像内縦方向座標 

L 液相 

max 最大値 

S 固相 
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第 1章 

序論 

 

 

1.1 研究の背景 

気泡塔，曝気槽，バイオリアクタなどの工業装置内では，気泡流による撹拌，

微生物への酸素供給などを目的として散気が行われている．これらの機器の効

率的な稼働を実現するために，均一な散気が求められることが多い[15]．散気

には散気管[6, 7]，散気板[8, 9]，メンブレンディフューザ[10, 11]など，複数の孔

を備える散気装置がよく用いられる． 

散気管の概形を Fig. 1.1 に示す．散気管は内径数十 mm 程度の管で，上面ある

いは下面に直径数 mm の散気孔が複数設けられている．散気管に供給された気

相は，散気孔から水中へと気泡として分散する．散気管は多くの場合，Fig. 1.2

に示すようなモジュールやマニフォールドと呼ばれる散気装置の気泡発生部と

して，複数用いられる． 

散気管の内部では供給される気相と管外から浸入する液相によって気液二相

流が形成される場合がある．活性汚泥法の一種である膜分離活性汚泥法（MBR, 

Membrane Bioreactor）で使用される散気管[1214]では，散気管内部に汚水が浸入

して乾燥すると，固着した汚泥により閉塞を生じる．これを防ぐため，散気管の 

 

 

Fig. 1.1  Air diffuser pipe 
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(a) Module 

 

(b) Manifold 

Fig. 1.2  Assemblies for diffuser pipes 

 

中央底部には開口部が設けられており，開口部からの汚水導入により管内での

汚泥固着を防いでいる．また，水中に設置した孔より気泡を生成するとき，孔を

通る気相流速が低下すると，生成気泡が離脱する際に液相が孔を逆流する，ウィ

ーピングと呼ばれる液相浸入を生じる[15, 16]．最近の排水処理に関する研究に

おいて，少気相供給による低溶存酸素量条件下で従来よりも高効率な運転の可

能性が指摘されている[17]．これにより，今後ランニングコスト低減のために気

相流量の減少が考えられる．したがって，現在は液浸入を想定せず内部が乾燥状

態で運転されている機器も，気相流量が低下すれば孔における気相流速が低下

するため液相浸入を生じ，内部で気液二相流が形成されると考えられる． 

MBR は活性汚泥（MLSS, Mixed Liquor Suspended Solid）の沈降性によらない
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濃度管理が可能であり，高処理活性のために MLSS 濃度を標準活性汚泥法の 56

倍である 10,000 mg/L 程度の高濃度条件とすることが多い[18, 19]．MBR テスト

プラント[18]において実測された汚水のMLSS濃度とみかけ液粘度の関係をFig. 

1.3に示す．MBR で一般的な 10,000 mg/L程度の MLSS 濃度では，みかけ粘度は

2030 mPa·s 程度と水に比べて高い．また，MBR では汚水の前処理をスクリー

ンによる夾雑物の除去のみとし，膜ろ過により直接汚水を処理する場合がある．

し尿排水等を対象とする場合，みかけ粘度は 100 mPa·s 程度と極めて高くなる． 

 

 

Fig. 1.3  Effect of MLSS concentration on apparent viscosity [18] 
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1.2 散気管に関する既存の研究 

1.2.1 散気管内外の流れに着目した研究 

散気管の内部では，空気の供給と底面開口部からの汚水導入および散気孔

におけるウィーピングにより気液二相流が形成され，散気に影響を及ぼす．

Kira ら[13]は水空気系において底面開口部を有する MBR 用散気管の内外の

流動を観察し，以下のことを明らかにした．散気管内では，前述の通り気液二

相流が形成されるが，KelvinHelmholtz 不安定性に基づいて気液界面波が成長

して管上面へと達し，管断面全体を液相が占めるスラッギングが生じる

[2022]．発生した液スラグは気相吹き込み側から下流へと進行し，散気孔を

閉塞させ，散気を阻害する．液スラグの一例を Fig. 1.4に示す．画像左側から

空気が供給され，発生した液スラグは管軸方向に伸長しながら画像右側へと

押し流され，最下流の散気孔および底面開口部から流出して消失する．下流の

散気孔ほど液スラグによる閉塞時間が長く，通気時間が短くなる．したがって，

液スラグが生じると気泡分散の均一性を悪化させる．ただし，液スラグは管内

全体を濡らすことで，汚泥の固着による管内閉塞を防いでいる[1214]．した

がって運転上，散気の均一性を損なわない程度の適度な液スラグ発生は望ま

しく，その発生条件を明らかにすることは重要である．管内での液スラグ発生

を予測するモデルに，Mishima & Ishii のスラッギングモデル[22]がある．

Mishima & Ishii のモデルは次に示す不等式で表される． 

 

 

G

GGL
LG 487.0



 gh
uu


  (1.1) 

 

ここで uG，uL はそれぞれ気相，液相の断面平均流速，G，L はそれぞれ気相，

液相の密度，hGは気相高さ，g は重力加速度である．液相は供給されないため，

液スラグ発生前は uL0である．また，hGは管径 Dおよび散気管内液位 hLを用

いて hGDhLと表せる．また，LGよりLG≈Lとすれば，式(1.1)は 

 

 

G

LL
G 487.0



 hDg
u


  (1.2) 
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あるいは， 

 

 C

L

2
GG

L 22.4 h
g

u
Dh 




 (1.3) 

 

と表せる．式(1.3)の右辺は液スラグが発生する臨界液位 hCを表しており，hL≥hC

を満たしたとき気液界面波が不安定化し，液スラグが発生する． 

Kiraらによれば，本モデルにより MBR 用散気管内での液スラグ発生を判定可

能である．しかし，Mishima & Ishii のモデルに粘性項は含まれておらず，粘度が 

 

Time [s] 

0.0 
 

0.1 
 

0.2 
 

0.3 
 

0.4 
 

0.5 
 

0.6 
 

0.7 
 

0.8 
 

0.9 
 

1.0 
 

Fig. 1.4  Liquid slug inside air diffuser pipe  
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水の数十から百倍程度高い汚水に対する適用性は不明である．また，液相粘度が

散気管内外の流動に及ぼす影響については調べられておらず，処理対象となる

汚水の物性に応じて適切な設計を行うための知見は未だ不足している． 

 

1.2.2 MBRにおける散気に関する研究 

MBR は従来の活性汚泥法と膜分離を利用する排水処理技術であり，ろ過膜を

通した汚水吸引により処理水を得る．標準活性汚泥法に比べて処理水質が高く，

高 MLSS 濃度の汚水を処理でき，装置の小型化が可能であるため，下水や工業

排水など様々な汚水の処理に用いられている．運転に伴い，膜表面に活性汚泥が

堆積し，ファウリングと呼ばれる膜の目詰りを生じる．ファウリングによりろ過

抵抗が上昇すると，ろ過の停止やろ過膜の破損を招いてしまう．これを防ぐため

に，膜の下方で気泡を発生させ，エアリフトによって生じる上昇流を用いた継続

的な膜面洗浄や，定期的に処理水を逆流させて目詰りを解消する逆洗浄が行わ

れている[23]． 

MBR の欠点の一つに，ランニングコストの高さが挙げられる[2426]．ランニ

ングコストのうち，膜面洗浄のための散気装置の動力が 4 割程度，処理水を吸

引するためのポンプ動力が 1割程度と高い割合を占める[26]．したがって散気の

最適化と，吸引ポンプ動力を増加させるファウリングの防止が重要な課題であ

り，種々の研究が行われている． 

効率的な膜面洗浄のためには，膜面全体を均一に洗浄することが求められる．

Sofiaら[2]は，散気装置として径が 2 mm 程度の散気孔を備える散気管と孔隙が

0.5 mm 程度の多孔質体を用いた場合を比較し，多孔質体を用いるとファウリン

グ特性が改善されたと報告している．彼らは気泡分散の均一化と小気泡径化が

その原因であると考察しているが，気泡分散性および気泡径それぞれの効果は

調べていない． 

気泡径が膜面洗浄に及ぼす影響については，複数の研究者[2729]が，高散気

量条件では平均気泡径が大きくなるため，上昇流速が増加し，膜面に働くせん断

応力が上昇すると報告している．また，Phattaranawik ら[27]は，同散気量条件下

であれば 1 mm 程度の小気泡に比べ，それらを合体させて 1020 mm 程度の大気

泡とするとファウリング特性が改善されると報告している．以上を Sofiaらの報
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告[2]と合わせれば，20 mm 程度の径の気泡を均一に分散させるのが望ましい．

しかし，複数孔を備えた散気装置において散気量分布と平均気泡径をともに均

一化する手法についての研究例はない． 

 

1.2.3 散気管形状に関する知見 

散気管形状は，散気管内外の流動および散気の均一性に影響を及ぼすと考え

られる．一般に，散気管は長さが数百 mm，内径が数十 mm の直管で，直径数

mm の散気孔を数十 mm 間隔で複数備えている場合が多い．最適な散気管形状

は散気対象の機器のスケールや散気量によって様々に変化すると考えられるが，

それらの影響を調べた研究例はない．前述の通り，液相導入用の底面開口部がな

い場合にも，ウィーピングにより散気管内で気液二相流が形成されると考えら

れる．気液の流入，流出に着目すれば，散気孔径および散気孔位置が管内流動に

及ぼす影響は大きいと考えられる．散気孔径が気泡生成過程や気泡径に及ぼす

影響は多数報告されている[30, 31]が，それらの影響を孔を複数備える散気管に

おいて調べた研究例はない．また，散気管径および管長は散気装置全体の設計に

おいて重要なパラメータだが，それらの影響を調べた研究例はない． 

 

1.3 本研究の目的と方法 

本研究では，液相粘度が散気管内外の流れに及ぼす影響を明らかにし，均一散

気手法を検討する． 

まず，Kira らが水空気系実験に用いた液相導入用底面開口部を備える MBR

用散気管を用い，高液相粘度条件下で散気実験を行う．液相粘度L は，実機に

おける処理対象汚水のみかけ粘度を参考に 1100 mPa·s の範囲で変化させる．

管内外の流動観察と散気量分布の測定を行い，液相粘度が管内外流動に及ぼす

影響を調べる． 

次に，液相導入用の底面開口部を持たない一般的な形状の散気管において，散

気の均一化手法を検討する．散気板では，孔に細管を接続し，圧力損失の増大に

より散気を均一化させる手法がある[32]が，ランニングコストの観点からは好ま

しくない．散気孔は気液の流入，流出が行われる点であり，散気孔周方向位置は

管内の流動に影響を及ぼすと考えられる．そこで，まず水空気系において，散
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気孔周方向位置の変更により管内流動を変化させることで液スラグの発生を抑

制し，散気を均一化する手法を検討する．次に散気孔径の縮小による散気の均一

化を検討し，両者を比較する．また，高粘度液相系においても検討する． 

 

1.4 本論文の構成 

本論文は 5章より構成される．以下に各章の概要を示す． 

 

第 1 章では，本研究の背景として散気管の利用状況および散気に関する従来

の研究について述べ，本研究の目的および方法を示した． 

 

第 2章では，MBR で用いられる散気管を対象とし，液相粘度が散気管内外の

流れに及ぼす影響を調べる．液相を下水や工業排水のみかけ粘度と同程度とな

るよう調整したグリセリン水溶液とし，MBR 用散気管を模擬して開口部を設け

た散気管を用いて散気実験を行う．散気管へ一定流量の空気を流入させ，容積法

による散気量分布測定および高速度ビデオカメラによる管内外流動の観察を行

う． 

 

第 3 章では，底面開口部を持たない一般的な形状の散気管を対象として，散

気の均一化手法を検討する．水空気系において種々の散気孔周方向位置，散気

孔径の条件で散気実験を行い，容積法による散気量分布測定および高速度ビデ

オカメラによる管内外流動の観察を行う．散気の均一性を評価し，均一散気が得

られる条件を検討する． 

 

第 4 章では，第 3 章で検討した散気の均一化手法の，高粘度液相系への適用

性を検討する．液相を下水や工業排水のみかけ粘度と同程度となるよう調整し

たグリセリン水溶液とし，第 3 章と同様の実験を行い，散気の均一性を評価す

る． 

 

第 5章では，本論文の結論を述べる． 
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第 2章 

MBR 用散気管内外の流れに液相粘度が

及ぼす影響 

 

 

2.1 緒言 

MBR において，散気には散気管が用いられる事が多い[1, 2]．MBR 用散気管

は内径数 cm の円管で，上面に数 mm 程度の散気孔を複数設けている．また，管

内に浸入した汚泥の固着による管内閉塞を防ぐため，散気管の中央底部に開口

部を設け，管外の汚水を導入する[24]．したがって，散気管内部では供給され

る空気と浸入する汚水によって気液二相流が形成される． 

Kira ら[4]は MBR 用散気管の模擬装置を用いて水空気系で散気実験を行い，

散気管内の気液二相流が散気の均一性や気泡径などに影響を及ぼすことを明ら

かにしている．管内では管断面を液相が占める液スラグが生じ，気相吹き込み側

から下流へと進行する．液スラグは道中の散気孔を閉塞させて散気を阻害し，気

泡分散の均一性を悪化させるが，同時に管内での汚泥固着を防いでいる[5]．し

たがって運転上，液スラグの適度な発生は望ましく，その発生条件を明らかにす

ることは重要である．水平管内の非粘性流れにおける液スラグ発生を予測する

モデルに，以下に示す Mishima & Ishii のスラッギングモデル[6]がある． 

 

 

G

GGL
LG 487.0



 gh
uu


  (2.1) 

 

ここで uGは気相流速，uLは液相流速，Lは液相密度，Gは気相密度，gは重力

加速度，hG は気相高さである．Kira らは本モデルを用いて管内の液スラグ発生

をよく予測できることを示した． 

Kiraらの研究は水空気系で行われているが，実機における汚水のみかけ粘度
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は水の数十から百倍程度である．液相粘度が散気管内外の流動に及ぼす影響に

ついては調べられておらず，処理対象となる汚水の物性に応じて適切な設計を

行うための知見は未だ不足している． 

本章では，液相粘度が散気管内外の流れに及ぼす影響を調べるため，液相を下

水や工業排水のみかけ粘度と同程度となるよう調整したグリセリン水溶液とし，

MBR 用散気管を模した装置を用いて散気実験を行う．散気量分布の計測および

散気管内外の流動観察を行い，散気管内外の流れの関係を検討する． 

 

2.2 実験装置および方法 

2.2.1 実験装置 

MBR における散気装置（モジュール）の一例を Fig. 2.1 に示す．複数の散気

管およびダクトが水平に配置され，散気管両端に接続されたダクトから空気が

流入する．この例では散気管の両側から空気が流入する構造だが，片側流入の場

合も多い．本実験では再現性の高い結果を得るために片側流入とし，対称性を考 

 

 
Fig. 2.1  Air diffuser module for an MBR 
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(a) Front view 

 

(b) Top view 

Fig. 2.2  Experimental setup 
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慮して，Fig. 2.1 中着色部分を模擬した実験装置を用いた．実験装置の概略を Fig. 

2.2に示す．本装置は散気管，水槽（260×390×180 mm），矩形ダクト（50×50×440 

mm）からなる．各部品は内部の流動を観察するため透明アクリル樹脂製とした．

散気管は水槽内に水平に設置した．オイルフリーコンプレッサ（HITACHI, 

SRL2.2DA6）で圧縮した空気をレギュレータ（Nihonseiki, BN3RT5），空気流

量計（Nippon flow cell, SPO4; Nippon flow cell, STO4），矩形ダクトを通じて流

入させ，散気を行った．気泡による水槽内の液面変動を小さくするため，水槽の

一端に仕切り板を設け，仕切り板を超える液相をオーバーフローさせた．また，

液位を時間的に一定にするために，オーバーフローさせた液相をポンプにより

水槽内へと循環させた． 

散気管の形状は，実機 MBR で用いられる散気管を参考に決定した．散気管の

形状を Fig. 2.3 に示す．管の内径 Dは 20 mm，肉厚は 3 mm，全長は 260 mm で

ある．管上面に直径 dH5 mmの散気孔を 50 mm間隔で 5つ備えている（i15）．

また，右端底部には 15 mm 角の正方形と半径 7.5 mm の円を合わせた半トラッ

ク型の開口部を設けている．なお，開口部の有無が流動に及ぼす影響を調べるた

め，同型で開口部のみ省いた形状の散気管も用いた． 

 

 

Fig. 2.3  Cross-sectional views of air diffuser pipe 
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2.2.2 実験方法 

液相には水または濃度の異なるグリセリン（キシダ化学，00034536，99.0%）

水溶液を用いた．実機 MBR における汚水のみかけ粘度が 2030 mPa·s 程度で

あり，工業排水の一例が 100 mPa·s 程度であることから，液相粘度Lは 1，25，

50，100 mPa·sの 4条件とした．各条件における液相の物性値を Tab. 2.1に示す．

グリセリン水溶液の調合には電子天秤（島津製作所，UW4200H）を用い，水と

グリセリンの質量比が Tab. 2.1の値になるように混合した．グリセリン水溶液の

粘度は校正標準比重計（JISB 7525）で計測した．粘度は温度依存性が高いため，

実験中の粘度変化を5.0%以内とするために液温を電子温度計（熱研，SN3000）

により常時計測し，氷を封入した容器または電熱ヒーターを用いて 250.5oC以

内に維持した． 

実験開始時は，散気孔および開口部から周囲の液相が散気管内に浸入するた

め，管内および矩形ダクト内は液相で満たされている．通気を開始すると一部の

液が排出され，散気管内には気液二相流が形成された．二相は Fig. 2.4に示すよ

うに管入口において層状になっており，気相は散気孔から気泡として水槽内に

分散した．管内流動が準定常に至ったのち，容積法により各散気孔からの散気量

Qi（i15は散気孔番号）を測定した．Qiは 15回の測定値の平均値とした．Qi

の時間変化は管内で液スラグが発生する場合に大きいと考えられるが，本測定

回数により，Fig. 2.5 に示すように Qiの平均値が十分に収束することを確認して

いる．総気相流量 QINは実機MBR を参考に，3×104，5×104，7×104 m3/s の 3条

件とした．このとき，管入口における気相のみかけ速度 JGの範囲は 0.96 m/s か 

 

Tab. 2.1  Liquid properties 

Liquid 
Viscosity 

L [mPa·s] 
wt% 

Density 

L [kg/m3] 

Surface tension 

 [mN/m] 

Water 1 0 997 72 

Glycerol-water solution 25 74 1199 66 

Glycerol-water solution 50 81 1207 66 

Glycerol-water solution 100 87 1234 65 
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ら 2.23 m/s であった．流入および流出気相流量の，設定流量に対する計測値の差

|QIN
5

i1Qi|/QINは全ての実験条件において 1%未満であった． 

Fig. 2.6のように，高速度ビデオカメラ（IDT，MotionPro X-3）を用いて管内

外流動を撮影した．高速度ビデオカメラは散気管軸と水平になるよう設置した．

また，高速度ビデオカメラ上にレーザーポインタを設置し，反射光が発光部と重

なるように調整することで，高速度ビデオカメラが散気管軸に対し垂直となる

よう調整した．背景光拡散のため，水槽の背面には白色半透明のアクリル板を設

置した．また，2.2.3 節で後述する画像処理のために，散気管内が液相で満たさ

れた状態を背景画像として撮影した．露光時間は 1.9 ms とした．画像の空間分

解能は 0.2 mm/pixel 程度であった． 

 

 

Fig. 2.4  Two-phase flow in the diffuser pipe 

 

 

Fig. 2.5  Convergence of Qi  
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Fig. 2.6  Photographic system 

 

2.2.3 画像処理方法 

散気管内液位 hLを得るために，撮影した画像に処理を施した．画像処理の手

順を以下に示す． 

 

(1) 処理範囲の指定 

散気管内部のみを処理の対象とするために，撮影した背景画像を用いて Fig. 

2.7 のように処理範囲を指定した．以下では，指定した左右端の j 座標をそれぞ

れ j0，jmax，上下端の k座標をそれぞれ k0，kmaxとする． 

 

(2) 背景差分 

液面を明瞭化するために背景差分を行った．次式で示すように，処理対象であ

る Fig. 2.8(a)の輝度値 fjk
fから，背景画像である Fig. 2.8(b)の輝度値 fjk

bを減じ，

差分画像の輝度値 fjkを得た． 

 

b
jk

f
jkjk fff   (2.2) 

 

背景差分処理を行った画像を Fig. 2.8(c)に示す． 



 

 

第 2章 MBR 用散気管内外の流れに液相粘度が及ぼす影響 

 

19 

 

(3) コントラスト強調 

撮影画像の明るさが不均一である場合，背景差分処理のみでは Fig. 2.8(c)の画

像中心近くのように液面の影が薄くなってしまう場合がある．明暗のむらは次

項(4)で行う二値化処理において誤判定要因となるため，以下のように輝度変換

処理を行うことでむらを改善した．画像の各列ごとに最大輝度値 fj
max 及び最小

輝度値 fj
minを検出し，fj

max≠255，fj
min≠0の場合，次式のように fj

minfj
maxの輝

度分布を 0255に拡大した． 

 




















minmax

min

255
jj

jjk

jk
ff

ff
g  (2.3) 

 

ここで gjk は輝度分布拡大後の画像の輝度値である．なお例外処理として，fj
max

が他の列よりも著しく低い場合，1 列前の fj1maxを代入して輝度変換を行った．

輝度変換後の画像を Fig. 2.9に示す． 

 

 

Fig. 2.7  Background image for subtraction processing 

 

 

(a) Raw image 

 

(b) Background image 

 

(c) Subtracted image 

Fig. 2.8  Background subtraction processing 
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(4) 二値化 

輝度変換画像に対し二値化処理を施した．二値化の閾値決定には以下に示す

判別分析法[7]を用いた．全画素の平均輝度値を mTとし，輝度 tBを閾値としてク

ラスを分類したときクラス（1, 2）のクラスの分散を
2，平均輝度値を m，

画素数を nとする． 

(a) クラス内分散w
2を求める． 

 

21

2
22

2
112

w
nn

nn







  (2.4) 

 

(b) クラス間分散B
2を求める． 

 

   

21

2
T22

2
T112

B
nn

mmnmmn




  (2.5) 

 

(c) B
2/w

2が最大になる tBを閾値とする． 

以上の手順により求めた閾値を用いて輝度変換画像を二値化した．得られた

二値化画像を Fig. 2.10 に示す． 

 

(5) 膨張・収縮 

二値化画像には，液中を滞留したり散気管表面に付着する小気泡が原因とな

るノイズが発生する場合がある．ノイズを除去するために，二値化画像に対して

膨張・収縮処理を行った．入力濃度を gjk，出力濃度を hjkとし，膨張処理を式(2.6)

に，収縮処理を式(2.7)に示す． 

 

 



 


otherwise0

,gsurroundin pixels 8 allfor  1 if1 kjg
h

jk
jk  (2.6) 

 

 



 


otherwise1

,gsurroundin pixels 8 allfor  0 if0 kjg
h

jk
jk  (2.7) 
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膨張・収縮処理によってノイズを軽減した画像を Fig. 2.11 に示す． 

 

 

Fig. 2.9  Contrast-stretched image 

 

 

Fig. 2.10  Binarized image 

 

 

Fig. 2.11  Image after dilation and erosion processing 

 

(6) 液面認識 

膨張収縮画像から散気管内液位 hLを検出した．入口付近の液面は時間変動が

少なく管中心から大きくは離れなかったため，j0のとき，Fig. 2.12のように散

気管の中心軸 kkmax/2から，k方向に の検査範囲を設定した．これまでの処

理によって，液面は黒，液面より下方は白となっている．kkmax/2の位置か

ら k 方向に各画素の輝度を順に取得し，以下に示す輝度勾配hjk がhjk1 を満

たす座標を液面とした． 

 

1 jkjkjk hhh  (2.8) 

 

hjk1 を満たすときの k を液面座標 sjとする．検査範囲内に液面の影と散気管

上面付近の影が存在するためhjk1 を満たす k が複数存在する場合があった．

これによる誤認識を防ぐために最大の k を sjとした．hjk1 を満たす k が存在

しない列では液スラグが発生したと判断し，sj0とした． 

j≥1 は検査範囲を sj1±（）と更新し，j0 の場合と同様の検査を行

った．ただし，hjk1 を満たす k が存在せず sj0 とした場合，次の j1 列の
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検査範囲を kmax/2とした．以上の処理により得た液面を Fig. 2.13 に赤色で示

す．得られた sjに空間解像度を乗ずることで，液位 hLj'が求まる． 

 

(8) 屈折補正 

(7)で求めた液位 hLj'は散気管の形状に起因する光の屈折のため，真の液位 hLj

とは異なる．そのため，以下のように屈折を考慮し，hLj'の値を補正する．撮影

される液面の光路の一例を Fig. 2.14に示す．nL，nS，nGはそれぞれ液相，アクリ

ル樹脂，空気の屈折率である．管底面を 0 とした高さが hLj，hLj'であるのに対し，

管中心を 0とした高さを yj，yj'とすると次式のように表せる． 

 

2
L

D
yh jj   (2.9) 

 

2
L

D
'y'h jj   (2.10) 

 

円管内の液相から円管内壁への入射角を，屈折角を，円管から外部の液相へ

の入射角を'，屈折角をとすると，スネルの法則より以下の関係が成り立つ． 

 

 sinsin SL nn   (2.11) 

 

 sinsin LS n'n   (2.12) 

 

管の肉厚を tpとすれば次式が成り立つ． 

 

sin
2

p 







 t

D
'y j  (2.13) 

 

また，正弦定理より以下の式が成り立つ． 
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Fig. 2.12  Liquid surface detection 

 

 

Fig. 2.13  Detected liquid surface (red line) 

 

 

Fig. 2.14  Refraction of light at surface of air diffuser pipe 
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2

sin

2

sin

p D

'

tD





 (2.14) 

 

)2πsin(

2

sin  


'

Dy j
 (2.15) 

 

式(2.11)(2.14)を角度，，'，について解き，以下の式を得る． 

 
















2
asin

D

'y j
  (2.16) 

 


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


2
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
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
















p2
asin

tD

'y j
  (2.19) 

 

式(2.15)(2.18)を式(2.14)に代入し，yj'について解き，次式を得る． 

 

X

'y
y

j

j
sin

  (2.20) 

 

ただし， 
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式(2.9)，(2.10)，(2.20)より，屈折補正を施した液位 hLjを得る． 

 

2sin

2L

L

D

X

D'h
h

j

j 


  (2.22) 

 

2.2.4 平均気泡径算出方法 

気泡は Fig. 2.15 のように乱れた形状となっているため，画像処理によって気

泡径を精度よく評価することは難しい．そこで，Qiを気泡発生周波数 fBiで除す

ことで気泡の平均体積を求め，平均気泡径 diを算出した．fBiは 30秒間の撮影画

像より気泡発生数Niを時間で除することで求めた．diは以下の式で与えられる． 

  

3

π

6

Bi

i
i

f

Q
d   (2.23) 

 

なお，Fig. 2.15のように，先行離脱気泡への後続気泡の合体が頻繁に見られたた

め，Niは気泡が散気孔から離脱する回数とした． 

 

 

Fig. 2.15  Bubbles generation at aeration hole 

 

2.3 実験結果および考察 

2.3.1 散気管内外流動 

Fig. 2.16 にL1 mPa·s，QIN3.0×104 m3/s における散気管内外流動を示す．
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気泡は散気孔から離脱した直後に先に生成した気泡と合体することがあった．

管内の気液界面には進行波が見られた．i14の散気孔では気泡が生成したが，

i5の散気孔は常に液相で閉塞していたため気泡は生成しなかった． 

Fig. 2.17 に高Lにおける管内外流動を示す．L増加に伴い液中に滞留する小

気泡が増加し，視認性が悪化した．いずれのLにおいても，i14の散気孔で

は気泡が生成したが，i5 の散気孔は常に液相で閉塞していたため気泡は生成

しなかった．気泡の大きさはいずれのL においても同程度であったが，その形

状はL増加に伴い安定した．気液界面波は，Fig. 2.17(a)，(b)のようにL増加に

伴い弱くなり，Fig. 2.17(c)のようにL100 mPa·sでは消失した．また，いずれ

のLでも，i14 の散気孔において気泡が離脱する際に Fig. 2.18 のように液

滴が浸入した．浸入した液滴は気液界面に落下し，界面変動を誘引した． 

これらの波や変動は成長し管上壁に達して液スラグとなることがあった．液

スラグは管の下流へと進行し，道中の散気孔を閉塞させて散気を阻害した．した

がって液スラグが散気に及ぼす影響は大きいと考えられ，その発生を予測する

ことは重要である．液スラグの特性や発生過程に関しては，次節で議論する． 

Figs. 2.19，2.20に，それぞれ QIN5.0×104，7×104 m3/s における散気管内外

流動を示す．QINの増加により，気相は管終端まで達するようになり，i15の

全ての散気孔で気泡が生成された．気泡は QINの増加に伴って大きくなり，その

形状はより歪んだものとなった．L の増加に伴って気泡の形状がスムーズにな

る傾向は QIN3.0×104 m3/s の場合と同様であり，L100 mPa·s ではいずれの

QINにおいてもスムーズな形状であった． 

 

 

Fig. 2.16  Flow inside and outside air diffuser pipe at L1 mPa·s and QIN3.0×104 m3/s 
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(a) L25 mPa·s  

 

(b) L50 mPa·s  

 

(c) L100 mPa·s  

Fig. 2.17 Effect of L on flows inside and outside air diffuser pipe at QIN3.0×104 m3/s  

  



 

 

第 2章 MBR 用散気管内外の流れに液相粘度が及ぼす影響 

 

28 

 

 

   

Time [s] 0.00 0.03 0.06 

 

  

 

Time [s] 0.09 0.12  

Fig. 2.18  Disturbance by drop impingement at L100 mPa·s and QIN3.0×104 m3/s  

 

 

いずれの QINにおいても，低Lでは気液界面に進行波が生じ，Lの増加に伴

い小さくなった．特にL100 mPa·sでは進行波は発生せず，液面は滑らかで平

坦に近かった．ただし，QIN3.0×104 m3/s の場合と同様に散気孔から液滴が落

下し，液面変動を生じた．QIN5.0×104 m3/s ではいずれのLでも断続的に液ス

ラグが発生したが，QIN7.0×104 m3/s ではほぼ発生しなかった． 

Fig. 2.21に液位 hLの 1分間の平均値 hLaを示す．管内の液位 hLはLの上昇に

伴って静水圧が高くなるため上昇し，QINの増加に伴い気相の吹き込み圧力が高

くなるため低下した．管内で液スラグが発生した QIN3.0×104 m3/s では hLaは

下流ほど高い分布となった．なお，L1 mPa·sにおいて x200220 mm の位

置で hLaが低下しているのは，液スラグ発生時に生じた気塊が管内で長時間滞留

していたためである．QIN5.0×104 m3/s においても液スラグが発生したため，

同様に hLaは下流ほど高くなったが，QIN3.0×104 m3/s の場合に比べて低く，や

や平坦に近かった．管内で液スラグが発生しなかった QIN7.0×104 m3/s では hLa

は平坦となり，QIN3.0×104，5.0×104 m3/sの場合と比べて低かった． 

 

drop impingement 

Aeration hole 

liquid drop 
Intrusion of Disturbance by 
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(a) L1 mPa·s 

 
(b) L25 mPa·s 

 
(c) L50 mPa·s 

(d) L100 mPa·s 

Fig. 2.19  Effect of L on flows inside and outside air diffuser pipe at QIN5.0×104 m3/s   
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(a) L1 mPa·s 

 
(b) L25 mPa·s 

 
(c) L50 mPa·s 

 
(d) L100 mPa·s 

Fig. 2.20  Effect of L on flows inside and outside air diffuser pipe at QIN7.0×104 m3/s  
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(a) QIN3.0×104 m3/s  

 

(b) QIN5.0×104 m3/s  

 

(c) QIN7.0×104 m3/s  

Fig. 2.21  Effects of L on hLa 
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2.3.2 液スラグ発生機構 

散気管内では，管断面を全て液相が占める液スラグが発生した．1分間あたり

の液スラグ発生周波数 fSを Fig. 2.22 に示す．fSは QINおよびLの増加により低

下し，QIN7.0×104 m3/s ではいずれのLでも 0となった． 

QIN3.0×104，5×104 m3/s ではいずれのLにおいても液スラグが発生した．

L1 mPa·s，QIN5.0×104 m3/s における液スラグ発生過程の一例を Fig. 2.23に

示す．t0.0 s で存在した気液界面波は徐々に成長し，t0.2 s で管上壁に到達し

て液スラグとなった．発生した液スラグは管軸方向に成長しながら，図中右方向

の下流へと進行した．このとき道中の散気孔は液スラグに覆われ，散気を停止し

た．また，液スラグにより分断された気相は下流の散気孔から流出した．液スラ

グは管終端に到達後，散気孔および開口部から排出され，t0.8 s で管内流動は

液スラグが発生する前と同様の状態となった．以上の流動が繰り返され，液スラ

グは断続的に発生した． 

Fig. 2.24 にL100 mPa·s，QIN5.0×104 m3/s における液スラグ発生過程の一

例を示す．前節で述べたように高L では気液界面波が消失したが，t0.04 s に

Fig. 2.18 のような液滴の落下による液面変動が生じた．この変動が成長し，

t0.12 s に液スラグとなった．発生した液スラグは，L1 mPa·s の場合と同様

に下流へと進行し，散気を妨げた．ただし，L1 mPa·sの場合に比べて進行は 

 

 

Fig. 2.22  Effects of QIN and L on fS 
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遅い．以上のように，液スラグの発生には気液界面波の成長と液滴落下による変

動の成長の二つの発生様式がみられた．Fig. 2.25に示すように，L1 mPa·sで

は前者の発生様式の割合が高く，L が高いほど後者の発生様式の割合が高い．

気液界面波が消失するL100 mPa·s では，全ての液スラグが液滴落下によって

発生した． 

 

 

Time [s]  
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Fig. 2.23  Onset of slugging at L1 mPa·s and QIN5.0×104 m3/s   
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Fig. 2.24  Onset of slugging at L100 mPa·s and QIN5.0×104 m3/s  

 

 

Fig. 2.25  Percentages of slugging due to disturbance by drop impingement 
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散気管内で発生する液スラグは散気量分布や生成気泡径に大きな影響を及ぼ

すため，その発生を予測できることが望ましい．水平管内でのスラグ発生につい

ては KelvinHelmholtz 不安定を基本として多くの研究がなされている[8, 9]．本

研究で取得可能なパラメータを用いた液スラグ発生判定のモデルに，Mishima & 

Ishii のスラッギングモデル[6]がある．本モデルは水平管内の非粘性流れにおい

て，気液界面上の波が不安定化して液スラグ流へと成長する条件を判定でき，次

式で表される． 

 

 

G

GGL
LG 487.0



 gh
uu


  (2.24) 

 

ここで uGは気相流速，uLは液相流速，Lは液相密度，Gは気相密度，gは重力

加速度，hGは気相高さである．hGは管内径 D と液位 hLを用い hGDhLと表

せる．D20 mm，L1000 kg/m3，G1.2 kg/m3，g9.81 m/s2である．流れが

式(2.22)を満たすとき界面上の波は不安定化し，振幅が大きい波に成長し，やが

て管上面に達することで液スラグとなる．本実験においてはL>>Gより≈L

とでき，uL0である．したがって式(2.23)は次のように変形できる． 

 

 

G

LL
G 487.0



 hDg
u


  (2.25) 

 

これを hLについて解き，次式を得る． 

 

 C

L

2
GG

L 22.4 h
g

u
Dh 




 (2.26) 

 

ここで，右辺はスラグ発生限界液位 hCである．uGは管内の気相流量 QGおよび

気相断面積 AGから uGQG/AGと求まる．管内の気相流量 QGは入口部から i1

の散気孔の区間においては QGQIN であり，ii1 番目の散気孔の区間では，
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測定により得た散気量 Qi を用いて QGQIN
i

k1Qk と求まる．また気相断面積

AGは次のように求まる．





















2
for 

44

2
for

44

L
2

22

L
2

22

G

D
hy

D
y

D

D
hy

D
y

D

A





 (2.27) 

 

ここで，はメニスカスを無視して液面が水平と仮定したときの縁の位置を示す

鉛直真上を 0o とする方位角であり，y は管中心から液面までの距離である．，

yは Fig. 2.26のように液位 hLより求まる． 

気液界面波の成長によって液スラグが生じた Fig. 2.23 の流れについて，画像

処理によって得た液位 hLとMishima & Ishii のスラッギングモデルによって得た

液スラグ発生臨界液位 hCを Fig. 2.27で比較する．実線は撮影画像より得た hLで

あり，網掛け領域は式(2.26)を満たす領域である．hLhCとなった波が液スラグ

へと成長しており，L1 mPa·sにおける液スラグ発生はMishima & Ishii のスラ

ッギングモデルで予測可能であった． 

 

 

 

Fig. 2.26  Definition of  and y 

  



 

 

第 2章 MBR 用散気管内外の流れに液相粘度が及ぼす影響 

 

37 

 

Time [s]  

0.0 

 

0.1 

 

0.2 

 

0.3 

 

0.4 

 

0.5 

 

0.6 

 

0.7 

 

0.8 

 

Fig. 2.27  Comparison between hL and hC at L1 mPa·s and QIN5.0×104 m3/s  
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次に，液滴落下による変動の成長によって液スラグが発生した Fig. 2.24 の流

れについて，hLと hCを Fig. 2.28で比較する．t0.00 s において，hLhCを満た

しているにもかかわらず，液スラグへと成長しない．しかし，t0.04 s において

hLhC を満たしている位置に液滴落下による大きな変動が生じると，液スラグ

へと成長した．高L では小さな変動は液相粘性によって減衰されるため液スラ

グへと成長しないが，液滴落下による大きな変動に起因する液スラグ発生は

Mishima & Ishii のスラッギングモデルで予測可能であった． 

 

 

Time [s]  

0.00 

 

0.04 

 

0.08 

 

0.12 

 
：  

0.32 

 
：  

2.12 
 

 

Fig. 2.28  Comparison between hL and hC at L100 mPa·s and QIN5.0×104 m3/s  
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Mishima & Ishii のスラッギングモデルは非粘性流に対するモデルだが，本実験

においては液相が高Lの場合にも適用できた．その理由を以下で考察する． 

Mishima & Ishii のスラッギングモデルにおいて，波の速度は次式のように表現

される． 

 

21 iCCC   (2.28) 

 

ここで C1は波の進行速度，C2は波の振幅速度である．波の成長速度 Rgrowthは次

式のように表される． 

 

2growth CkR   (2.29) 

 

  gkkukhFR 22 22
G

G

L
Ggrowth 




 (2.30) 

 

ここで kは波数，hGは気相高さを表す．hGおよび F(khG)は次のように求まる． 

 

LG hDh   (2.31) 

 

      1coth5.011coth GGG  khkhkhF  (2.32) 

 

Mishima & Ishii のスラッギングモデルでは，Rgrowthが最大となる最も危険な波で

あるとき波が液スラグへと成長するとしている．このとき Rgrowth に関して次式

が成り立つ． 

 

0
growth


dk

dR
 (2.33) 

 

以上より khG2.26，F(khG)1.865 と求まる．波の成長時間のオーダーTgrowthは

次のように評価できる． 
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growthgrowth 1 RT   (2.34) 

 

Landau & Lifshitz[10]によれば，粘性による波の力学的エネルギーの減衰を考慮

することで，波の減衰時間のオーダーTdampを次のように評価できる． 

 

2
L

L
damp

2 k
T




  (2.35) 

 

Fig. 2.29 に，各条件における Tgrowth，Tdamp の比較を示す．全てのL において

TdampTgrowthとなり，高Lでも波が粘性によって減衰するよりも早い速度で成長

することがわかった．このため，高LにおいてもMishima & Ishii のスラッギン

グモデルが利用できたと考えられる． 

 

  

(a) Overall view (b) Magnified view 

Fig. 2.29  Comparison between Tgrowth and Tdamp  

 

ここで，TdampTgrowthをLについて整理すると次式を得る． 

 

32
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本式が高粘度液相に対する Mishima & Ishii のスラッギングモデルの適用限界で

あると考えられる． 

 

2.3.3 散気量分布 

QIN3.0×104 m3/s における散気量 Qiの分布を Fig. 2.30(a)に示す．いずれのL

においても，i14 では液スラグによる散気阻害のため，下流の散気孔ほど Qi

が低くなった．Q1と Q4の差はL1 mPa·s で最も大きく，Lの増加に伴い小さ

くなった．これは，Fig. 2.22で示したように，Lが高いほど fSが低く，散気を阻

害されにくいためである．また，i5の散気孔はLによらず常に閉塞したため，

Q50となった． 

QIN5.0×104 m3/s においてLが Qiに及ぼす影響を Fig. 2.30(b)に示す．Lの

増加に伴い Qiは均一化し，特にL100 mPa·sではほぼ均一な分布となった．こ

れは，Fig. 2.22 に示すように fSが十分低く，Qi に及ぼす影響が小さかったため

である．L150 mPa·s では，QIN3.0×104 m3/s の場合と同様にLが高いほ

ど fSは低いため，Lの増加に伴い Qiは均一に近づく． 

QIN7.0×104 m3/s における散気量分布を Fig. 2.30(c)に示す．いずれのLにお

いても液スラグは発生しなかったため，Qiは均一となった． 

 

2.3.4 平均気泡径 

L1 mPa·s における fBiを Fig. 2.31に示す．QINの増加に伴い fBiは上昇した．

また，いずれの QINにおいても，fBiの分布は Fig. 2.30に示した Qiに近い傾向を

示した．2.2.2 節の方法で fBiおよび Qiから求めた diと，以下の Davidson & Schüler

の相関式[11]により算出した diを Fig. 2.32に示す． 

 

2.0
2

38.1















g

Q
d i

i  (2.37) 

 

ここで，g9.81 m/s2は重力加速度である．また，両者の比較を Fig. 2.33に示す．

Davidson & Schüler の相関式による計算値は，実験値と定性的には一致するが，  
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(a) QIN3.0×104 m3/s  

 
(b) QIN5.0×104 m3/s  

 
(c) QIN7.0×104 m3/s  

Fig. 2.30  Effects of L and QIN on Qi   
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過小評価する傾向にある．また，QIN7.0×104 m3/s では10%以内の範囲で良好

に評価できているが，液スラグが生じる QIN3.0×104，5×104 m3/s では乖離が

大きい．これは，Davidson & Schüler の相関式は単孔オリフィスから一定流量条

件下で発生する気泡を対象としており，スラッギングの影響を受けて流量が変

動する散気孔は適用条件外であったためと考えられる． 

 

 

Fig. 2.31  Effect of QIN on fBi at L1 mPa·s  

 

 

Fig. 2.32  Measured and calculated di at L1 mPa·s 
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Davidson & Schüler の相関式は QIN7.0×104 m3/s における diを良好に評価で

きた．また，Fig. 2.30(c)で示したようにLが Qiに及ぼす影響は小さい．そこで，

QIN7.0×104 m3/s においてLが fBiおよび diに及ぼす影響を検討する．Fig. 2.34

にLが fBiに及ぼす影響を示す．Lの増加に伴い，fBiは低下した．これは，粘性

力により気泡の運動が妨げられたためであると考えられる． 

Fig. 2.35に，各Lにおける diと Davidson & Schülerの相関式による計算値を示

す．なお，Davidson & Schüler の相関式には粘性が考慮されておらず，いずれの 

 

 

Fig. 2.33  Comparison between measured and calculated di at L1 mPa·s 

 

Fig. 2.34  Effects of L on fBi at QIN7.0×104 m3/s  
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L でも Qi がほぼ等しいため計算値はL によらずほぼ等しくなる．そのため，

L1 mPa·sの計算値のみ示す．Lの増加に伴い fBiが低下したため，diは大きく

なった．また，Davidson & Schülerの相関式は実験値を過小評価した． 

実験値と Davidson & Schüler の相関式による計算値の比較を Fig. 2.36 に示す．

Davidson & Schüler の相関式はL1，25 mPa·sの結果を10%以内の範囲で良好

に評価できているが，Lの増加に伴って誤差が大きくなり，L100 mPa·sでは

実験値を 15%程度過小評価した． 

 

 
Fig. 2.35  Effects of L on di at QIN7.0×104 m3/s  

 

 
Fig. 2.36  Comparison between measured and calculated di at QIN7.0×104 m3/s  
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2.4 結言 

MBR で用いられる液相導入用の底面開口部を有する散気管において，散気管

内外の流れに液相粘性が及ぼす影響を調べた．散気管は内径 20 mm の円管で，

上面に直径 5 mm の散気孔を 50 mm 間隔で 5 つ備え，底部に液相を導入するた

めの開口部が設けられている．気相には空気を，液相にはグリセリン水溶液を用

い，散気実験を行った．液相粘度Lは，実機 MBR における処理対象の汚水およ

び工業排水の一例から，1，25，50，100 mPa·s の 4条件とした．管内外流動の観

察および散気量分布の測定を行い，以下の結論を得た． 

 

(1) 気相流入量及び液相粘度が増加すると，管内スラグ発生頻度が減少するため，

散気量分布は均一に近くなる． 

 

(2) スラグへと成長する液位変動には，管入口側から進行してくる界面波と，気

泡離脱時に散気孔から液滴が落下することにより生じる液面変動の二つが

あり，液相粘度の増加に伴い後者の割合が増加する． 

 

(3) 散気管内で発生するスラッギングは，スラグ成長速度が粘性減衰速度よりも

速いため，液相粘度が高い場合であっても非粘性流に対する Mishima & Ishii

のモデルを用いて予測できる． 

 

(4) Davidson & Schüler の気泡径相関式は，スラッギングの影響が小さい条件にお

いて粘度によらず離脱気泡径を良好に評価できる． 
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第 3章 

散気孔周方向角度および散気孔径が散

気管内外の流れに及ぼす影響 

 

 

3.1 緒言 

前章で述べた通り，散気管内での液スラグ発生は散気の均一性を損なう．液ス

ラグ発生を抑制するためには管内液位を液スラグ発生限界液位より低くする必

要がある．液位を低下させるために，散気孔径の縮小によって圧力損失を増大さ

せ，管内圧力を高くする方法が考えられるが，過大な圧力損失が生じるためラン

ニングコストの観点から望ましくない．したがって，散気孔径の縮小によらず管

内液位を低下させる方法が求められる． 

本章では，MBR 用散気管とは異なり底面開口部を持たない一般的な形状の散

気管を対象とする．散気孔では気相が流出するだけでなく，気泡離脱時に液が浸

入する．二相が流入出する散気孔の管周方向位置は管内外の流れに影響を及ぼ

すと考えられるが，散気孔の管周方向位置が管内外流動に及ぼす影響を調べた

例はない． 

本章では，気液の流入出点である散気孔周方向位置が散気管内外の流れおよ

び散気の均一性に及ぼす影響を調べるため，散気管を周方向に回転させること

で散気孔周方向位置を変化させ，散気実験を行う．また，散気孔径の影響につい

て調べ，散気の均一化手法について検討する．散気量分布の計測および散気管内

外の流動観察を行い，散気孔位置の影響を調べる． 

 

3.2 実験装置および方法 

前章と同一の実験装置に，Fig. 3.1 のように散気管内外の差圧を測定するため

のマノメータを追加した．また，本章で用いる散気管は一般的に使用されている

散気管と同様に底面開口部を有さない．散気管の形状を Fig. 3.2に示す．管内径 
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(a) Front view 

 

(b) Top view 

Fig. 3.1  Experimental setup 
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Dは 20 mm，肉厚は 3 mm，全長は 260 mmであり，管上面に直径 dH1，3，5 

mm の散気孔を 50 mm間隔で 5つ備えている（i15）． 

液相には水，気相には室温の空気を用いた．液温は電子温度計（熱研，SN3000）

により常時計測し，氷を封入した容器または電熱ヒーターを用いて 250.5 oC

以内に維持した． 

Fig. 3.3 のように散気管を周方向に回転することで，散気孔周方向位置を変化

させた．散気孔が真上を向いた状態を散気孔角度0o とし，30o ずつ変化させ

た．気相流入量 QINは 8×1057×104 m3/s の範囲で変化させた．このとき，管入

口における気相のみかけ速度 JGの範囲は 0.252.23m/s であった． 

以上の条件において，前章と同様の手順で散気量測定および流動撮影を行っ

た．また，Fig. 3.1 のように矩形ダクトおよび水槽下部に接続したマノメータに

より，その液位差から次式により散気管内外の差圧Pを求めた． 

 

 gP L  (3.1) 

 

 

(a) Front view 

  

(b) Top view 

Fig. 3.2  Dimensions of air diffuser pipe 

 

 

Fig. 3.3  Azimuthal angle of aeration hole 
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なお，を増加させると散気管の側面に気泡が生成し，散気管内の気液界面を

視認できない．このため，前章で散気管内液位 hLを得るために行った画像処理

は本章では行わない． 

 

3.3 実験結果および考察 

3.3.1 散気管内外流動 

QIN3.0×104 m3/s，0o，30oにおける管内外流動を Fig. 3.4に示す．いずれ

のでも全ての散気孔で気泡が生成した．気泡は散気孔から離脱した直後に先に

生成した気泡と合体することがあった．0oでは，気液界面上には進行波が存

在した．また，散気孔からの液滴落下により変動が生じた．これらの波は成長し

て Fig. 3.4(a)のような液スラグとなることがあった．発生した液スラグは下流へ

と進行し，道中の散気孔を閉塞させて散気を阻害した．管終端に達した液スラグ

は散気孔から排出された．同様の流動が30oにおいても観察された． 

60oにおける管内外流動を Fig. 3.5(a)に示す．管内の液位が管長全体にわた

って散気孔下端の高さに制限された．気液界面には進行波が存在したが，液スラ 

 

 

(a) 0o 

 

(b) 30o 

Fig. 3.4  Flows inside and outside bubble diffuser pipe at 0o and 30o and 

QIN3.0×104 m3/s 
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グは発生せず，全ての散気孔が常時通気した．また，散気孔位置と液面が近いた

め，管外の液は液滴として落下せず，管内壁を伝うように浸入し，小さな界面変

動を誘引した．60oにおいても管内液位は散気孔下端の高さに制限され，Figs. 

3.5(b)，(c)のように，増加に伴い低下した．また，気液界面上には進行波は生じ

ないが，気泡離脱に伴う液浸入によって界面変動が生じた．これは，液位が低下

したことで管内の気相断面積が増加し，気相流速が低下したためと考えられる． 

≥150oでは，Fig. 3.6 に示すように管内の液はほぼ全て排出された．散気孔周

方向位置が散気管の底面に近いため，気泡は生成，上昇の際に散気管壁との干渉

によって分裂し，大きさが不規則な気泡が生成した． 

Mishima & Ishii の式(2.26)により求めた hCと気液界面の位置を比較する．Fig. 

3.7(a)に30o における液スラグ発生過程の一例を示す．t0.000 s に気液界面 

 

 

(a) 60o 

 

(b) 90o 

 

(c) 120o 

Fig. 3.5  Flows inside and outside bubble diffuser pipe at 60o≤≤120o and 

QIN3.0×104 m3/s 
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波が存在し，図中白破線で表される hCを超えた高さとなった．この波が成長し，

t0.067 s で管上壁に到達して液スラグとなった．一方，Fig. 3.7(b)に示す60o 

 

 

(a) 150o 

 

(b) 180o 

Fig. 3.6  Flows inside and outside bubble diffuser pipe at 150o and 180o and 

QIN3.0×104 m3/s 

 

(a) 30o 

  

(b) 60o 

Fig. 3.7  Critical liquid height and gas-liquid interface at QIN3.0×104 m3/s  
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の場合，散気孔下端への液位制限のため，液面は hCより低い．このため，≥60o

では液スラグが発生しなかったと考えられる． 

Fig. 3.8に最低流量であるQIN8.0×105 m3/sにおける管内外流動を示す．0o，

30o では気相は管の下流には到達せず，i1，2 の散気孔からのみ気泡が生成さ

れた．i1 の散気孔は常に通気したが，i2 の散気孔は時折閉塞し，気泡生成

を停止した．一方，≥60oでは気相は管終端まで到達し，全ての散気孔から均一

な大きさの気泡が同期して生成された．生成気泡は QIN3.0×104 m3/s の場合に

比べて小さく，先に生成した気泡との合体はみられなかった．QIN3.0×104 m3/s

の場合と同様に散気孔下端への液位制限が生じ，また，液スラグは発生しなかっ

た．以上，増加により低 QINでも均一な単一気泡生成が可能である．したがっ

て，散気管をマニフォールド状に複数備えるなどして散気管 1 本あたりの気相

流入量を低下させれば，穏やかで均一な気泡生成が行われ，均質気泡流のような

整った流れが得られると考えられる． 

 

3.3.2 散気量分布 

Fig. 3.9に QIN3.0×104 m3/s における Qiの分布を示す．0oでは液スラグ発

生のため下流ほど Qiが低い不均一な分布となった．30oにおいても Qiは不均

一だが，0oに比べてやや平坦に近い分布となった．≥60oでは液位が孔下端

に制限されるため Qiは均一になった．なお，≥90oの Qiは60oとほぼ同じ値

であったため表記していない．Qiの均一性を，Qiの偏差(QiQU)/QUにより評価

する．ここで，QUは流量が均一分配されたときの Qiであり，QUQIN/5 と求ま

る．QIN3.0×104 m3/s においてが(QiQU)/QUに及ぼす影響を Fig. 3.10(a)に示

す．(QiQU)/QU の最大値はの増加に伴い減少し，≥60o で一定となった．ま

た，QIN8.0×105 m3/sでも同様に，Fig. 3.10(b)のようにの増加に伴い低下した．

したがって，の増加により散気量分布を均一化できる． 

Qiの最大偏差を次式で定義する． 

 

  UU /max QQQi
i

  (3.2) 

 

が 0 に近いほど，Qi の均一性が高いことを表す．種々のおよび QIN に対し，
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≤0.2 を均一，0.2 を不均一と分類した結果を Fig. 3.11 に示す．は，

QIN≤3.0×104 m3/s，≤30oではスラッギングのため大きいが，60o≤≤120oでは

均一な散気が行えることがわかる． 

 

 

(a) 0o  

 

(b) 30o 

 

(c) 60o 

 

(d) 90o  

Fig. 3.8  Flows inside and outside bubble diffuser pipe at QIN8.0×105 m3/s 
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Fig. 3.9  Effect of  on distribution of Qi at QIN3.0×104 m3/s  

 

 

(a) QIN3.0×104 m3/s  

 

(b) QIN8.0×105 m3/s  

Fig. 3.10  Effects of  on deviation of Qi  
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Fig. 3.11  Effects of  and QIN on  (○: ≤0.2, : 0.2<≤0.5, ●: >0.5) 

 

 

3.3.3 平均気泡径 

3.3.1 節で述べたように，生成気泡が離脱直後に先に生成した気泡と合体する

場合としない場合があった．QIN≤2.0×104 m3/s では気泡同士の合体はなく，単

一の気泡が発生した．QIN≥3.0×104 m3/s では気泡同士の合体がみられ，合体気

泡が生成した．このような気泡生成のモードをそれぞれ I，IIとする．モード I，

IIにおける気泡生成の例を Fig. 3.12 に示す．また，Fig. 3.13に示すように，は

気泡生成モードに影響しなかった． 

前章と同様の方法で平均生成気泡径 di を求める．ただし，気泡同士の合体が

みられた条件では，fBiは気泡離脱周波数ではなく散気管の 50 mm 上方を気泡が

通過する周波数とした．が diに及ぼす影響を Fig. 3.14に示す．diは，Qiが不均

一であった0oの条件では不均一となり，Qiが均一であった60oでは均一と

なった．Fig. 3.15に種々のにおける diと Qiの関係を示す．なお，気泡が不規則

分裂する≥150oの条件は含めていない．Qi増加に伴い diは増加した．また，デ

ータは 1本の曲線上にまとまっている．したがって，が diに及ぼす影響は小さ

い．また，60o≤≤120oとすれば Qiと diをともに均一にできる． 
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Time [s] 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 

(a) Mode I: Single bubble generation (90o, QIN8.0×105 m3/s, i3) 

 

     

Time [s] 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 

(b) Mode II: Bubble generation with bubble coalescence (90o, QIN3.0×104 m3/s, i3) 

Fig. 3.12  Bubble generation modes 
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 0o  30o  60o  90o  

(a) Mode I (Qi0.2×104 m3/s) 

 

    

 0o  30o  60o  90o  

(b) Mode II (Qi0.6×104 m3/s) 

Fig. 3.13  Effects of  and Qi on bubble generation mode 

 

 

Fig. 3.14  Effect of  on distribution of di 
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Fig. 3.15  di plotted against Qi 

 

3.3.4 散気孔径の影響 

Fig. 3.16に dH3 mm，QIN8.0×105 m3/s における管内外流動を示す．0o，

30oの場合，Figs. 3.16(a)，(b)に示すように dH5 mm の場合と同様に液スラグが

発生した．一方≥60oでは，Figs. 3.16(c)，(d)に示すように，散気孔下端への液

位制限が生じ，液スラグの発生が抑制された．このため，Fig. 3.17 に示すように，

増加に伴い(QiQU)/QUは減少した．したがって，増加による散気の均一化は

dH3 mm の場合にも有効である． 

Fig. 3.18に気相流量を QIN3.0×104 m3/sに上昇させた場合の管内外流動を示す．

いずれのにおいても液スラグは発生せず，全ての散気孔から気泡が生成された．

(QiQU)/QUは，Fig. 3.19に示すように dH5 mm の場合とは異なり小さい． 

Fig. 3.20に，散気孔径がさらに小さい dH1 mm，0o，QIN8.0×105 m3/s に

おける管内外流動を示す．と QINが小さいにもかかわらず，気相は管終端まで

到達し，液スラグは発生しなかった．また，全ての散気孔から気泡が生成された．

Fig. 3.21 のように(QiQU)/QU はによらず小さい．以上より，dH の縮小によっ

ても散気量分布を均一化できる． 
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(a) 0o 

 

(b) 30o  

 

(c) 60o 

 

(d) 90o  

Fig. 3.16  Flows inside and outside diffuser pipe at dH3 mm and QIN8.0×105 m3/s  
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Fig. 3.17  Deviation of Qi from QU at dH3 mm and QIN8.0×105 m3/s  

 

 

(a) 0o 

 

(b) 60o  

Fig. 3.18  Flows inside and outside diffuser pipe at dH3 mm and QIN3.0×104 m3/s   
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Fig. 3.19  Deviation of Qi from QU at dH3 mm and QIN3.0×104 m3/s  

 

 
Fig. 3.20  Flows inside and outside bubble diffuser pipe at dH1 mm, 0o and 

QIN8.0×105 m3/s  

 

 
Fig. 3.21  Deviation of Qi from QU at dH1 mm and QIN8.0×105 m3/s   
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3.3.5 散気に要するエネルギー 

前節までに，増加または dH縮小により Qiが均一化できることを示した．本

節では，散気に要するエネルギーに dHが及ぼす影響を検討する．散気に要する

エネルギーEは次式で求められる． 

 

INPQE   (3.3) 

 

 
(a) P  

 
(b) E  

Fig. 3.22  Effects of dH and QIN on P and E  
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ここでPはマノメータによって求めた散気管内外の差圧である．dHによらず Qi

が均一であった60oの条件において，dHおよび QINがPおよび Eに及ぼす影

響を Fig. 3.22 に示す．dH縮小により E は顕著に増大し，dH1 mm では dH5 

mm の場合の数百から千倍程度となった．したがって，dHを縮小させる必要がな

い増加による Qi の均一化は，dH の縮小に比べて，消費エネルギーの観点から

は極めて優れている． 

 

3.3.6 より長い散気管への適用性 

実機で用いられる散気管の形状は，機器のスケールに応じて様々である．Fig. 

3.23に，管長と散気孔数を 2倍とした散気管の管内外流動を示す．なお，散気孔

間隔，管径はこれまでに示した散気管と同様であり，各々50 mm，20 mm である．

また，dH5 mm である．QINは Fig. 3.5 の場合の 2 倍の 6.0×104 m3/s とした．

0o では管内で液スラグが発生し，また，気相は管終端まで到達しなかった．

一方，90oとすることで液位制限が生じ，液スラグは発生しなかった． 

が Qiの分布に及ぼす影響を Fig. 3.24 に示す．この散気管においても，増加

により Qiは均一化された．以上より，散気管長が少なくとも 2 倍程度長い場合

でも，増加は散気を均一化するために有用な手法といえる． 

 

 

(a) 0o 

 

(b) 90o 

Fig. 3.23  Flows inside and outside diffuser pipe with ten aeration holes at 

QIN6.0×104 m3/s  
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Fig. 3.24  Effect of  on distribution of Qi at diffuser pipe with ten aeration holes at 

QIN6.0×104 m3/s 

 

 

3.3.7 管径が異なる散気管への適用性 

Fig. 3.25に，管内径 D を 30，10 mm と変化させた散気管の管内外流動を示す．

散気孔間隔，管径はこれまでに示した散気管と同様であり，各々50 mm，20 mm

である．また，dH5 mm である．D30 mm では D20 mm の場合と同様，の

増加によって散気管内液位は散気孔下端に制限され，液スラグの発生が抑制さ

れることで常に全ての散気孔から気泡が生成された．D10 mm の場合は，散気

管内液位は散気孔下端よりも低く，分布は平坦でなかった．これは，管径の縮小

によって管内の圧力損失が増大したためと考えられる．しかし，の増加により

常に全ての散気孔から気泡が生成される点は同様である．以上より，散気管径が

異なる場合も増加による散気の均一化は有効であると考えられる． 
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(a) D30 mm and 30o  

 

(b) D30 mm and 60o  

 

(c) D10 mm and 0o  

 

(d) D10 mm and 60o  

Fig. 3.25  Flows inside and outside diffuser pipe at D10 and 30 mm and 

QIN3.0×104 m3/s  
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3.3.8 散気装置の設計手順 

散気装置の設計では，気泡径や，散気対象の槽の断面積，空塔速度あるいは全

散気量などが要求値となる．以下では，気泡塔を均質気泡流領域[15]で運転する

ことを想定し，空塔速度 JG0.01 m/s，塔断面積 A0.04 m2 (200 mm × 200 mm

矩形断面)，生成気泡径 di15 mm を目標値とする． 

dH5 mm とすれば，Fig. 3.15より，di15 mm とするには 1孔あたりの散気

量を 1.55×105 m3/s 程度にすればよい．これまで示した通り，増加により容易

に流量を均一分配できる．総散気量は JGA4.0×104 m3/s であるから，散気孔数

nhを 25とすることで，1孔あたりの散気量が 1.60×105 m3/s となるように分配で

き，ほぼ目標値の気泡径を生成できる． 

このとき，上面から見た散気孔の位置を Fig. 3.27(a)のように格子状に配置す

ると，隣り合う散気孔同士の間隔は 40 mmとなる．これは，Figs. 3.27(b)，(c)の

ように散気管を複数本配置することで実現可能である．隣り合う 2 孔から気泡

が生成するとき，孔間隔が小さくなると 2 孔の生成気泡同士が合体する場合が

あり[16, 17]，生成気泡の均一性を損なうため望ましくない．前川ら[18]によれば，

隣り合う 2 孔の生成気泡の合体は，孔間隔を生成気泡径で除した無次元間隔 P*

が P*≤1.7 を満たす領域で生じる．本例では P*2.67 であるから，隣り合う 2

孔の生成気泡同士の合体は生じないと判定できる． 

散気孔を格子状に配置する場合，散気孔間隔は(A/nh)
0.5 であり，nhJGA/Qi と

概算できる．したがって，隣り合う 2 孔の生成気泡の合体が生じない条件であ

る P*1.7は，次のように変形できる． 

 

7.1
1

G


J

Q

d

i

i

 (3.4) 

 

ただし，Qiは目標とする diに基づき Fig. 3.15 より決定する．設定値が式(3.4)を

満足するとき，隣り合う 2孔の生成気泡同士の合体は生じない．また，Fig. 3.15

中灰塗りの領域であれば，先に生成した気泡に後続気泡は合体せず，単一気泡と

して離脱するため，均質気泡流のような整った流れを得られると考えられる．  
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(a) Position of aeration holes 

 

(b) Diffuser pipes arranged so as to be a manifold; top view 

 

(c) Diffuser pipes arranged so as to be a manifold; side view 

Fig. 3.27  Arrangement of diffuser pipe  
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3.4 結言 

液相導入用底面開口部を持たない散気管において，散気管内外の流れに散気

孔周方向角度が及ぼす影響を水空気系において調べた．散気管は内径 20 mm の

円管で，上面に直径 dHの散気孔を 5つ備えている．散気孔周方向角度は散気孔

が真上を向いている状態を 0o とし，30o ずつ変化させた．気相流入量 QIN を

8.0×105から 7.0×104 m3/s の範囲で変化させ，散気実験を行った．管内外流動の

観察および散気量分布の測定を行い，以下の結論を得た． 

 

(1) がある値より大きくなると，管内の最高液位が散気孔下端の高さに制限さ

れるため，液スラグの発生は抑制される． 

 

(2) ≥60o とすれば，管内液位制限のため，QIN によらず容易に散気を均一化で

きる．なお，≥150oでは，Qiは均一であるが気泡が不規則に分裂するため，

気泡径の均一性の観点から≥150oは好ましくない． 

 

(3) 散気量分布が均一であれば，平均気泡径は均一となる．が気泡生成に及ぼ

す影響は小さい． 

 

(4) 増加は dH縮小に比べ，消費エネルギーの観点から優れている． 

 

(5) QINが最も低い 8.0×105 m3/s では，の増加により均一な大きさの気泡が同期

生成し合体を生じない，穏やかな気泡生成を実現できる．また，増加によ

る散気の均一化手法は，少なくとも管長が倍程度長い散気管や，管径が異な

る場合でも有効である． 

 

(6) 散気管をマニフォールド状に複数配置する散気装置の設計手順を示した．ま

た，散気管を用いて均質気泡流のような整った流れが得られる見通しを示し

た． 
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第 4章 

散気孔周方向角度および液相粘度が散

気管内外の流れに及ぼす影響 

 

 

4.1 緒言 

気泡を利用する機器の高効率化のためには散気の均一化が重要である[15]．

第 2章では，周囲の液相を管内に導入するための底面開口部を有する MBR 用散

気管を対象に，液相粘度が管内外の流れに及ぼす影響を調べた．その結果，液相

粘度の上昇により管内での液スラグ発生様式が変化することを明らかにした．

第 3章では底面開口部を持たない一般的な形状の散気管を対象に，水空気系に

おいて散気孔位置の変更による散気の均一化を検討し，散気孔の縮小による均

一化方法に比べて消費エネルギーの観点から優れることを示した．しかし，高粘

度液相系においては，上述の手法の有効性は不明である． 

本章では液相に水およびグリセリン水溶液を用いて，1100 mPa·s の広範囲

の液相粘度で散気孔周方向位置が散気管内外流動および散気の均一性に及ぼす

影響を調べる． 

 

4.2 実験装置および方法 

実験装置および手法は第 3 章と同様である．液相には水または濃度の異なる

グリセリン（キシダ化学，00034536，99.0%）水溶液を用いた．実機 MBR にお

ける汚水のみかけ粘度が 2030 mPa·s 程度であり，工業排水の一例が 100 mPa·s

程度であることから，液相粘度Lは 1，25，100 mPa·sの 3条件とした．各条件

における液相の物性値を Tab. 4.1 に示す．グリセリン水溶液の調合には電子天

秤（島津製作所，UW4200H）を用い，水とグリセリンの質量比が Tab. 4.1の値

になるように混合した． 
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Tab. 4.1  Liquid properties 

Liquid 
Viscosity 

L [mPa·s] 
wt% 

Density 

L [kg/m3] 

Surface tension 

 [mN/m] 

Water 1 0 997 72 

Glycerol-water solution 25 74 1199 66 

Glycerol-water solution 100 87 1234 65 

 

4.3 実験結果および考察 

4.3.1 散気管内外流動 

Fig. 4.1(a)にL1 mPa·s，0o，QIN3.0×104 m3/s における散気管内外の流

動画像を示す．気相は管終端まで到達し，全ての散気孔で散気が行われた．気泡

が散気孔から離脱した直後に管外の液相が浸入することがあり，浸入した液相

は液滴として管内液面に落下した．直径 20 mm 程度の歪んだ気泡が生成され，

散気孔から離脱した気泡と次に散気孔で成長中の気泡との合体が見受けられた．

散気管内では断続的に液スラグが発生した．液スラグは下流側へ押し流され，そ

の後散気孔から流出した．液スラグの通過および管外への流出過程において散

気が阻害された．液スラグの発生は i13 の間で生じることが多く，また管外

への液スラグの排出の多くは i5 で生じたため，液スラグによる散気阻害の影

響は iの増加とともに大きくなった．なお，前章までに述べたように，L1 mPa·s

におけるスラグ発生臨界液位 hCはMishima & Ishiiのスラッギングモデル[6]によ

る予測値とよく一致した． 

Fig. 4.1(b)，(c)にL25，100 mPa·s における散気管内外の流動画像を示す．

L1 mPa·sの場合と同様に管内では液スラグが生じ，散気が阻害された．また，

気相は管の終端まで到達せず，i4，5 の散気孔は常に閉塞していた．L100 

mPa·sにおける液スラグの発生過程を Fig. 4.2 に示す．図中の破線は Mishima & 

Ishii モデルによる hCを示しており，管内液位 hLが次式で与えられる臨界液位 hC

以上となったとき液スラグが発生する． 

 

g

u
Dh

L

2
GG

C 22.4



  (4.1) 
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ここで，Dは管内径，G，Lは各々気相，液相密度，gは重力加速度，uGは管内

の各位置における気相流量 QGおよび気相が占める流路断面積 AGから求めた断

面平均気相流速（QG/AG）である．L25，100 mPa·sでは，hLhCを満たしてい

てもすぐには液スラグに成長せず，散気孔からの液滴落下の衝撃による大きな

液面変動が生じたとき，その変動が液スラグに成長した．このことから，高粘度

系では小さな変動は液相粘性によって減衰されるため hLhCでも成長しないが，

大きな変動が生じた際のスラグ化の条件は hLhCで評価可能と考えられる． 

 

 

(a) L1 mPa·s 

 

(b) L25 mPa·s 

 

(c) L100 mPa·s 

Fig. 4.1  Flows inside and outside diffuser pipe (0o and QIN3.0×104 m3/s) 
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Fig. 4.2  Onset of slugging (L100 mPa·s, 0o, and QIN3.0×104 m3/s) 

 

Fig. 4.3 に QIN7.0×104 m3/s における散気管内外流動を示す．図中の破線は

hC である．QIN が大きいと散気孔からの液滴侵入は生じなくなり，また hL は低

下した．L25，100 mPa·s ではL1 mPa·s の場合に比べて hLが高い．i1，2

では hCよりも hLの方がやや高いが，液滴落下の衝撃による変動が生じなかった

ため液スラグは発生しなかった．そのため，いずれのL でも常時全ての散気孔

から気泡が生成された． 

Fig. 4.4に60o，QIN3.0×104 m3/s における散気管内外流動を示す．図中の

破線は hCである．0oの場合と異なり，L25，100 mPa·s でも管終端まで気

相が到達した．また，hL はいずれのL でも散気孔下端の高さに制限された．こ

の液位制限により，本 QINであっても hLhCとなった．液スラグは発生せず，

低い QINにもかかわらず全ての散気孔から常に気泡が生成された．なお，散気孔

からの液相侵入が生じていたが，0oの場合とは異なり散気管壁面を伝うよう

に侵入し，大きな液面変動を誘起することはなかった．以上，L が高い場合で

も増加により液スラグ形成を防止し，全散気孔を有効化できる． 
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L100 mPa·s，QIN3.0×104 m3/s における管内外流動を Fig. 4.5 に示す．

30oでは，気相は奥まで到達せず，i5の散気孔は常に閉塞していた．i13

の散気孔は常に通気していたが，i4 の散気孔はときおり閉塞し，気泡生成を

停止することがあった．また，管内では液スラグは発生しなかった．60o で

は，Fig. 4.5(b)のように液位は散気孔下端に制限されたため，30oよりも低い．

液スラグは発生せず，全ての散気孔が常に気泡を生成し続けた．また，120o

では，液位は Fig. 4.5(c)のように散気孔の高さに制限され，60oよりもさらに

低下した．150oでは，同様に液位が制限され，全ての散気孔から気泡が生成

された．しかし，散気孔が管の底部にあるため，生成気泡と管の干渉によって気

泡が不規則に分裂した． 

 

 

(a) L1 mPa·s 

 

(b) L25 mPa·s 

 

(c) L100 mPa·s 

Fig. 4.3  Flows inside and outside diffuser pipe (0o and QIN7.0×104 m3/s) 
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(a) L1 mPa·s 

 

(b) L25 mPa·s 

 

(c) L100 mPa·s 

Fig. 4.4  Flows inside and outside diffuser pipe (60o and QIN3.0×104 m3/s) 
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(a) 30o  

 

(b) 60o 

 

(c) 120o  

 

(d) 150o  

Fig. 4.5  Flows inside and outside Flows inside and outside diffuser pipe  

(L100 mPa·s and QIN3.0×104 m3/s) 

 



 

 

第 4章 散気孔周方向角度および液相粘度が散気管内外の流れに及ぼす影響 

 

80 

 

4.3.2 散気量分布 

Fig. 4.6に，L100 mPa·s，QIN3.0×104 m3/s においてLが Qiに及ぼす影

響を示す．0oでは i4，5 の散気孔は常に閉塞したため，Q4Q50 とな

った．また，液スラグによる散気阻害のため，i13では Qiは下流側ほど低

い．30oでは i5の散気孔は常に閉塞したため Q50であった．また，i4

の散気孔はときおり閉塞したため，Q4は Q1Q3に比べて低い．液スラグは発

生しなかったため，i13 では Qi の分布は平坦に近い．≥60o では液スラ

グは発生せず，常に全ての散気孔が通気したため，Qiは均一となった．なお，

60oでは Qiは十分均一であるが，下流ほど僅かに高くなる傾向にあった．

この傾向については 4.3.4節で議論する． 

Fig. 4.7(a)に0o，QIN3.0×104 m3/s における Qiの分布を示す．L1 mPa·s

では液スラグの影響により下流側ほど Q i が低い不均一な分布となった．

L25，100 mPa·s では，i4，5 の散気孔は常に液相によって閉塞していた

ため，Q4Q50 となり，全流量が iからに分配されている．そのため，

Q1Q3はL1 mPa·s の場合に比べて高い．また，液スラグの影響により，Q3

は Q1 および Q2 に比べて低い．L100 mPa·s では，液スラグの発生頻度が

L25 mPa·s の場合に比べて低いため，Q1Q3の差が小さい．そのため Q1， 

 

 

Fig. 4.6  Effect of  on distribution of Qi at L100 mPa·s and QIN3.0×104 m3/s 
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Q2はL25 mPa·s の場合に比べて低い．なお，液スラグ発生頻度に及ぼすLの

影響については第 2章を参照されたい． 

60o の場合，前述のように液スラグ形成が防止され，全ての散気孔が常時

機能した結果，Fig. 4.7(b)に示すように均一な Qiが得られた．以上より，の増

加による Qiの均一化は，いずれのLでも有効であることが確認できた． 

 

 

(a) 0o  

 

(b) 60o  

Fig. 4.7  Distribution of Qi at QIN3.0×104 m3/s 
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Qiの分布は，Fig. 4.7(a)に示した0oの条件では不均一（≥0.2），Fig. 4.7(b)

に示した60oの条件では均一（<0.2）であった．ただし，≥150oでは Fig. 

4.5(d)のように気泡と散気管壁の干渉により気泡が不規則に分裂するため，気

泡径や気泡挙動に大きなばらつきがあった．不規則な気泡分裂が生じない

≤120o の範囲について，QIN およびが Qi の均一性に及ぼす影響を整理した

結果を Fig. 4.8に示す．白抜きおよび黒塗り記号は各々均一（0.2）および

不均一（≥0.2）を意味する．なお，前者の条件では液スラグは形成されず，

後者では液スラグが発生した．0o，30oでは，QIN≤3.0×104 m3/s では不均

一散気であり，均一散気の実現には高い QINが必要である．一方，≥60oでは

QINが低くてもすべての条件で均一な散気が実現できている．よって，均一散

気を行いたい場合，QINやLによらず 60o≤≤120oとすればよい． 

 

4.3.3 平均気泡径 

i 番目の散気孔から発生する平均気泡径 diを次式により評価した． 

 

3

Bπ

6

i

i
i

f

Q
d   (4.2) 

 

ここで，fBiは i 番目の散気孔における気泡発生周波数であり，散気管上端から 50 

mm 上方を単位時間あたりに通過する気泡の数である．0o≤≤120o のうち，Qi

が均一である条件について，Fig. 4.9に diと Qiの関係を示す．いずれのLでも di

は Qiの増加に伴い単調に増加した．また，Qi<0.5×104 m3/s では diにL依存性

はないが，Qi>0.5×104 m3/s ではL増加は diを増加させる．ただし，Qi>0.5×104 

m3/s でも各Lにおいてはデータは 1本の曲線上にまとまっており，は diに影響

を及ぼさないことがわかった．従って，あるLにおいて diは Qiのみによって決

まり，Qiが均一であれば diも均一である． 
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(a) L1 mPa·s 

 
(b) L25 mPa·s 

 
(c) L100 mPa·s 

Fig. 4.8  Effects of QIN and  on uniformity of Qi (○: <0.2, ●: ≥0.2) 
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Fig. 4.9  di plotted against Qi 

 

4.3.4 高粘度系において散気量分布に僅かな不均一が生じる原因 

L25，100 mPa·s において，Fig. 4.5(b)で示したように Qiは十分均一であ

ったが，下流側ほど僅かに高くなる傾向が見られた．Fig. 4.10 に60oにおけ

る散気量分布を示す．下流側ほど僅かに Qiが高くなる傾向は QINが高い方が

顕著であるため，以下では QIN7.0×104 m3/s の場合について考察する． 

散気孔が液で満たされている，または散気孔に液相が存在し散気管内へと

移動している状態を閉塞状態とみなし，30 秒間の撮影画像より閉塞状態の時

間割合を調べた．Lが各散気孔の閉塞時間割合に及ぼす影響を Fig. 4.11 に示

す．Lが高いほど閉塞時間割合は大きい．また，L25，100 mPa·s において，

下流側の散気孔ほど閉塞時間割合が低い傾向が顕著である．そのため Fig. 4.10

のような僅かに下流側の散気量が高くなる分布が生じたと考えられる． 

閉塞時間割合に分布が生じる理由を，散気管内圧力分布により考察する．

60oでは散気孔下端に液位が制限されるため，管内液位は平坦である．Fig. 

4.12に示すように i 番目の散気孔の直前を点 i（i15）とし，各点における

圧力を Pi と表す．気相流入側の矩形ダクト内圧力はマノメータにより求め，

P1は入口損失および壁面摩擦損失を考慮したベルヌーイの式(4.3)，Pi（i25）

は壁面摩擦損失および分岐損失を考慮したベルヌーイの式(4.4)より求める． 
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Fig. 4.10  Effects of L on distribution of Qi at 60o  

 

 

Fig. 4.11  Effects of L on closure time (QIN7.0×104 m3/s and 60o) 
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ただし，Li は点 i と点 i1 間の距離，ui は点 i における断面平均気相流速であ

る．Deは気相流路断面積 AGと濡れ縁長さ Pe を用いて定義される水力等価直径 
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であり，AGおよび Pe はそれぞれ次式で求まる． 
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および yを Fig. 4.13 に示す．入口損失係数INは 0.5とする．bは分岐の流量比

によって決まる損失係数であり，その評価には文献値[7]を用いる．は管摩擦係

数であり，簡単のため気液界面をすべりなし壁とみなし，以下のブラジウスの式

より求める． 
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ここで，Reは次式で定義される気相レイノルズ数である． 
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ここで，Gは気相動粘度である． 

以上の手順によって計算した圧力分布を Fig. 4.14 に示す．PiはいずれのLで

も下流側ほど高く，これが下流側の閉塞時間割合が低くなった原因と考えられ

る．圧力回復の原因は，式(4.4)の加速損失項が卓越していた点にある． 

Fig. 4.15 にL100 mPa·s，60o，120oにおける散気量分布を示す．増加に

より，Qi が下流側ほど僅かに高くなる傾向は小さくなった．散気管内の液位制

限により120oでは 60oに比べて hLが低く，AGが大きいため uGが小さくなる．

その結果，加速損失による圧力回復が小さくなって Qiが均一化したと考えられ

る． 

 

 

Fig. 4.12  Calculation points 

 

 

Fig. 4.13  Definition of  and y 
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(a) L25 mPa·s 

 

(b) L100 mPa·s 

Fig. 4.14  Calculated pressure 

 

 

Fig. 4.15  Effects of  on distribution of Qi at L100 mPa·s 
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4.4 結言 

散気管内外流動および散気の均一性に散気孔周方向角度および液相粘度が及

ぼす影響を検討した．散気孔を一定間隔で 5 つ（i15）備えた散気管を用い

て，散気孔周方向角度を 0o180oの範囲で変化させ，管内外流動の観察と散気

量 Qi の測定を行った．気相には空気を用い，気相流入量 QINを 1×1047×104 

m3/s の範囲で変化させた．液相には水およびグリセリン水溶液を用い，液相粘度

Lを 1100 mPa·s の範囲で変化させた．以下に本実験範囲で得られた結論を示

す． 

 

(1) 増加により，L によらず散気管内の液位が散気孔下端位置に制限されるた

め，液スラグの発生は抑制される． 

 

(2) いずれのLでも，≥60oとすれば散気を均一化できる．なお，≥150oでは，

Qiは均一であるが気泡が不規則に分裂するため，気泡径の均一性の観点から

≥150oは好ましくない． 

 

(4) 散気量分布が均一であれば，平均気泡径は均一となる．いずれのL でもが

生成気泡径に及ぼす影響は小さい． 

 

(5) Lが高い場合，Qiは十分均一であるが下流側ほど僅かに高くなる傾向にある．

この原因は，管軸方向圧力分布の非一様性に起因する散気孔からの液浸入頻

度の違いにある．圧力分布の非一様性は加速損失による圧力回復の影響が大

きく，液位制限のために気相流路断面積が大きい高（例えば120o）では

解消され，より均一な Qi分布となる． 
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第 5章 

結論 

 

 

気泡塔，曝気槽，バイオリアクタなどの工業装置内では，気泡流による撹拌，

微生物への酸素供給などを目的として散気が行われている．これらの機器の効

率的な稼働を実現するために，均一な散気が求められることが多い．MBR 用の

散気管は，内部に浸入した汚泥の固着による管内閉塞を防ぐため底部に液相導

入用の開口部を設ける場合があり，管内では気液二相流が形成される．また，一

般的に使用されている底面開口部を有さない散気管においても，ランニングコ

スト低減等の理由で気相流量が低下すると散気孔から管外液相が逆流し，気液

二相流が形成される可能性がある．散気管内部の気液二相流は，散気の状態に影

響を及ぼすことがわかっている．したがって，均一散気を行うためには，散気管

内外の流動を把握することが肝要である．散気管内外の流れに影響する因子と

して，運転条件，流体物性，散気管形状が挙げられる．流体物性は運転環境によ

る変化が大きく，特に液相粘度は水の 2030倍程度から 100倍程度と様々であ

るため，その影響を把握する必要がある．また，管長などの管形状は装置のスケ

ールによって様々に変化することが考えられるが，それらの影響を調べた研究

例はない． 

そこで本研究では，散気管内外の流れに液相粘度が及ぼす影響を明らかにし，

均一散気手法を検討することを目的とした． 

 

第 2章では，MBR で用いられる散気管を対象とし，液相粘度が散気管内外の

流れに及ぼす影響を調べた．下水および工業排水を参考に液相粘度を 1，25，50，

100 mPa·sの 4 通りとし，総気相流入量を 3.0×104，5.0×104，7.0×104 m3/s と変

化させ，それらが散気管内外流動に及ぼす影響を検討した．その結果，液相粘度

が増加すると管内液スラグ発生頻度が低下するため，散気量分布は均一に近く

なることがわかった．液スラグは，気液界面上の進行波，または，散気孔からの
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液滴落下による液面揺動が成長して管上面に達することで発生し，液相粘度増

加に伴い後者の発生様式の割合が増加した．これらの液スラグ発生はMishima & 

Ishii のスラッギングモデルを用いて予測できることも確認した．なお，Mishima 

& Ishii のスラッギングモデルは水平管内非粘性流に対するモデルだが，高粘度

液相であっても波の成長速度が粘性による減衰速度よりも速いために適用可能

であった．液スラグの発生頻度が低い条件では，液相粘度によらず，Davidson & 

Schülerの気泡径相関式を用いて良好に評価できることを明らかにした． 

 

第 3 章では，散気孔以外に開口部を有さない一般的形状の散気管を対象とし

て，散気の均一化手法を検討した．底面開口部を有さない場合，気液の流入，流

出は散気孔のみで行われるため，その周方向位置および孔径が管内外の流動に

影響を及ぼす可能性に着眼した．散気孔位置の周方向角度を 0o（真上）から 180o

（真下）の範囲で 30oずつ変化させ，散気孔径は 1，3，5 mm の 3 通りとした．

気相流入量を 8.0×105から 7.0×104 m3/s の範囲で変化させ，水空気系において

散気実験を行った．その結果，散気孔周方向角度を 60o以上にすると管内の液位

が散気孔下端の高さに制限されることがわかった．液位制限によって管内液位

が液スラグ発生限界液位を下回るため，液スラグの発生は抑制され，容易に散気

量を均一化できることを発見した．散気量分布が均一であれば平均気泡径は均

一となった．また，散気孔周方向角度が気泡生成に及ぼす影響は小さい．したが

って，散気孔周方向角度増加により散気量と平均気泡径をともに均一化できる

ことを明らかにした．ただし，散気孔周方向角度が 150o 以上の場合，気泡は散

気管壁との干渉によって不規則に分裂するため，気泡径均一化の観点からは避

けるべきである．気相流入量が最も低い 8.0×105 m3/s でも散気孔周方向角度増

加による散気の均一化は有効であり，均一な大きさの気泡が同期生成し合体を

生じない，穏やかな気泡生成を実現できた．したがって，散気管をマニフォール

ド状に複数備えるなどして散気管 1本当たりの気相流入量を低下させることで，

均質気泡流のような整った流れが得られる見通しを得た．散気孔径を縮小させ

ると，圧力損失の増大によって管内が高圧になる．このため，液位低下により液

スラグ発生が抑制され散気量を均一化できるが，消費エネルギーの観点から周

方向角度を増加させる手法の方が優れていることを明らかにした． 
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第 4 章では，散気孔周方向角度の増加によって散気を均一化する手法の，高

粘度液相系への適用性を検証した．下水および工業排水を参考に液相粘度を 1，

25，100 mPa·s の 3 通りに変化させ，第 3 章と同様の実験を行った．その結果，

液相粘度によらず，散気孔周方向角度を 60o以上とすれば管内液位は散気孔下端

に制限され，液スラグの発生を抑制できることを明らかにした．いずれの液相粘

度においても散気孔周方向角度が平均気泡径に及ぼす影響は小さく，散気孔周

方向角度の増加により散気量分布と気泡径をともに均一化できることがわかっ

た．なお，液相粘度が高い場合，散気量は十分均一であるが下流側ほど僅かに高

くなる傾向がみられた．これは，管軸方向圧力分布の非一様性に起因する散気孔

からの液浸入頻度の違いが原因であった．圧力分布の非一様性は散気孔周方向

角度を増加させることで解消でき，より均一な散気量分布が得られることを示

した．ただし，散気孔周方向角度が 150o 以上の場合，気泡は散気管壁との干渉

によって不規則に分裂するため，避けるべきである． 

 

以上，本研究では、散気の均一化を阻害する主要因である散気管内液スラグ形

成メカニズムが液相粘度によって異なることを明らかにした．また，散気孔周方

向角度，散気孔径，管長が散気管内外の流れに及ぼす影響を明らかにし，液相粘

度や気相流入量によらず散気を均一化できる手法を構築した． 
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