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Relationsbetweentheflowpatternandthecharacteristicsofair-liftpumpswereanalyz・

edexperimentanyandtheeffectsofthetypeofairsupplynozzle，lengthofair-liftpipeand

submergenceratiowereexamined･Theair-liftpipewasconstructedoftransparentpolyacry‐

latepipewith25､５ｍｍI.Ｄ・ａｎｄ２．４５ｍｏｒ４．０５mlength．Twotypesofairsupplynozzle，

ｎａｍｅｌｙｔｈｅｕｐｗａｒｄａｎｄｔｈｅｓｉｄｅｗａｒｄａirinjectiontypes，ｗｅｒｅused・

Itwasconcludedthatthecharacteristicsofair-liftpumpscouldbeexpressedwellin

termsofnondimensionalnumberssuchaswaterFroudenumber，airFroudenumberand

submergenceratio．

１．緒言

エアリフトは，単純な構造である上に機械的可動部

が少ないので，地下水などの揚水および金属に対して

腐食性を持っており，高温度の状態にある特殊液体の

揚液に従来から利用されているが，最近では揚水だけ

を目的とするよりも，揚水による固体粒子の輸送にま

で用途を拡張してきている．深海底のマンガンノジュ

ールの採鉱システムにはエアリフト式，連続ラインパ

ケット式および潜水バージ式などの３方式があり，そ

れぞれの方式についての開発が進められているが，特

殊船の建造が容易になったことなどから特にエアリフ

ト式が注視されている．

エアリフトの揚水特性に関しての実験的研究3)7)12）

14)15)および理論的研究2)8)9)は多数報告されており，実

用面に広く寄与しているが，揚水と同時に固体粒子の

輸送を行う場合には，それらの結果だけでは不十分で

ある．エアリフトにおける気体一液体一固体３相の混

相流の研究4)6）もいくつかあるが，揚水特性と流動現

象の関係を明確にするまでにはいたっていない．固体
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粒子の輸送特性を解析するためにも流動現象を解明す

る必要があり，特に気体一液体２相流における流動現

象が基礎となっている．エアリフト内の流動様式と圧

力損失などに触れている研究'')'3)'6)もわずかにみられ

るが，いずれも部分的な現象の観察や考察を行ってい

るに過ぎない．

本報告では，エアリフトによる固体粒子輸送の基礎

的研究として，空気一水２相流における流動様式およ

びポイド率などの流動現象と揚水特性の関係を実験的

に調べている．供給空気吹込み形式，揚水管長さおよ

び浸水率の揚水性能に与える影響についての実験と流

動状態の詳細な観察の結果，いくつかの有意義な知見

が得られたので報告する．

２．実験装置および実験方法

実験装置の概略を図１に示す．揚水管⑭には内径Ｄ

が25.5ｍｍで，長さＬが2.45ｍおよび4.05ｍの

２種類の透明アクリル樹脂管を用いた．供給空気の揚

水管内吹込みは，横向き吹込み口と上向き吹込み口の

２形式で行った．横向き吹込み口は，揚水管壁の円周

方向に，１列で等間隔に直径1.0ｍｍの19個の孔を持

ち，それらの孔から水流に直角に空気が吹込まれる．
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⑮

⑭

⑪ ⑧一⑨

織臭棚帖
①空気圧縮機②ストレーナ③減圧弁

④圧力計⑤空気流量調節弁⑥電磁弁

⑦空気流避計⑧水銀マノメータ⑨温度計

⑩空気吹込み口⑪水流且調節弁⑫貯水槽

⑬蝿磁弁⑭揚水管⑮気水分離器

⑯水流通計⑰自在ホース⑱ｵｰｰﾌﾛｰタンク

⑲可動装置⑳水マノメータ⑳マノメータ

図１実験装置の概略

上向き吹込み口は，外径6.0ｍｍ，内径4.3ｍｍのス

テンレス管で，揚水管下端から揚水管中心に設置され，

その管から水流と同方向に空気が吹込まれる．

供給空気は空気圧縮機①で加圧されて，ストレーナ

②，減圧弁③を経て空気流量調節弁⑤で流量を調節さ

れ，空気流量計⑦で測定される．制御された空気は逆

止弁を通り，供給空気吹込み口⑩から揚水管に導入さ

れる．水は水道より水流量調節弁⑪を通って貯水槽⑫

へ供給され，そこから電磁弁⑬を経て揚水管に流入す

る．気水混合流体は揚水管内を上昇して管末端開口部

から気水分離器⑮に入り，ここで分離した空気は大気

に放出し，水は水流量計⑯に導いて揚水量として測定

される．

浸水率ぴ(＝Ｈ画/L）の設定は，貯水槽と連結してあ

るオーバーフロータンク⑬を利用して，貯水槽内の水

位を一定にして行った．なお導水管部の電磁弁などに

よって生じる圧力損失は，供給空気吹込み口のすぐ上

流側の圧力を水マノメータ⑳で測定することによって

求め，これを浸水率の補正に用いている．揚水管内平

均ボイド率は，流れを電磁弁によりしゃ断された揚水

管内の空気体積から算定された．供給空気温度は空気

吹込み口の直前で，揚水温度は水流量計内でそれぞれ

計測されている．

揚水管内の気水２相流の流動状態を電気的触針法で

調べるために，揚水管上端から750ｍｍと1,050ｍｍ

の２個所に管壁から電極をそう入してある．電極は直

径０．８ｍｍのエナメル被覆銅線であり，その先端を

0.1ｍｍだけエナメル被覆をはいで，約５ｍｍの先端

間隔にて２本を対向させてある．電極からの信号は電

磁オシログラフに記録させている．また揚水管内の圧

力損失は，揚水管軸方向の500ｍｍ間隔で管壁に設け

てある静圧孔と連結してあるマノメータの読みから算

出している．

3．実験結果および考察

3.1．流動様式について

揚水管内の流動は気液２相流となっているので，流

動現象の肉眼観察ならびに気液両相の挙動の相違によ

る電気的容量変化から，流動様式をプラグ流（P)，気

泡流（B)，気泡一スラグ流（BS）およびスラグ流(S）

の４形式に分類した．図２は肉眼観察によって分類し

た流動様式のスケッチであり，図３は図２の流動様式

に対応して触針法による電気的容量変化を電磁オシロ

グラフによって記録した例である．

プラグ流は供給空気量の非常に小さい範囲で生じ，

気液界面の滑らかな砲弾形の気泡がほぼ周期的に流動

する．気泡長さは浸水率が小さくなると大きくなる傾

向にあった．さらに供給空気量を増すにしたがって，

横向き吹込み形式の流動様式は気泡流，気泡一スラグ

流を経てスラグ流へと移行したが，上向き吹込み形式

ではプラグ流から直ちにスラグ流へと遷移した．気泡

流は小気泡を管内全体に分布させた流れで，気液の相

対速度が最も小さく，気泡一スラグ流は小気泡の流れ

とともに管内径に相当する大きさの気泡が周期的にみ

られる流れである．スラグ流は小気泡の含まれた水ス

ラグと水スラグ長さの約２～10倍もある空気スラグと
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グが非常に大きくなったスラグ流はフロス流と呼ばれ，

スラグ流と区別されることもある．
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表１本実験値の記号

の交互した流れで，空気スラグと水の界面はやや波立

っており，空気スラグの流れは平均的にみると周期性

を有していた．特に水スラグ長さに比べて，空気スラ

（１）プラグ流(Ｐ）

(2)気泡流(Ｂ）

(3)気泡一スラグ流(ＢＳ）

(4)スラグ流(Ｓ）

図３各流動様式の電磁オシログラフ記録例

3.2．揚水特性について

：
揚水可能な最小供給空気量は浸水率が小さくなるに

したがって大きくなる．0.4～0.8の範囲を０．１きざみ

にとった浸水率について，供給空気量ＱＧ”と揚水量
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図２流動様式の分類
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ＱＬの関係で表わしたのが図４および図５である．図

４は揚水管長さ2.45ｍの場合で，図５は揚水管長さ

4.05ｍの場合である．図中の印は吹込み形式と浸水

率をそれぞれ表１に示すように設定した場合の実験値

を表しており，以下の図でも特に説明を加えていない

ものは全て同じ印が使用してある．

いずれの揚水管でもそれぞれの浸水率について，供

給空気量を増していくと揚水量も増加し，供給空気量

がほぼ１，OOOjVm3/seｃ付近で揚水量は最大値をとる．

それ以上は供給空気量を増しても揚水量は減少する．

とくに浸水率が小さい場合，揚水量最大点からは供給

空気量を増加しても，揚水量はほぼ一定となる傾向が

ある．同一供給空気量における揚水量は浸水率の増加

とともに増える．さらに一定の浸水率および供給空気

量においては，揚水管の長い方が揚水量は多くなる．

なお揚水管長さと管径の比Ｌ/Ｄが約400以上になる

と，揚水量に与える揚水管長さの影響はないとしてい

る結果8）もある．供給空気吹込み形式の影響は小さい

ことがわかった．図４および図５には流動様式のおお

よその境界と流動様式の記号を記入してあるように，

空気吹込み形式による流動様式の差異がみられるが，

横向き吹込みは気泡一スラグ流からスラグ流へ，上向

き吹込みではプラグ流からスラグ流へ遷移した後のス

ラグ流領域で揚水量が最大となっている．

一方従来のように'5)，気体の等温圧縮動力に対する

揚水の正味動力（実際に液体の得た動力）の比を揚水

効率〃と定義すると，揚水効率はそれぞれの揚水管

長さごとに図６および図７に示すようになる．これら

の図によると，それぞれの浸水率に対して最大揚水効

率を与える供給空気量が存在し，最大揚水効率を示す

供給空気量は横向き吹込みの気泡流から気泡一スラグ

流へ，上向き吹込みのプラグ流からスラグ流への遷移
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図７揚水効率（揚水管長4.05ｍ）

点附近であることが，図４と図６および図５と図７の

比較からわかる．またその最大揚水効率は，浸水率の

大きい方が大きくなっていることを表している．しか

し，最大揚水効率を示す供給空気量よりも空気量を増

加していくと，反対に浸水率の小さい方が揚水効率は

良くなることがわかる．そして揚水効率に与える空気

吹込み形式の影響はほとんど認められないが，揚水管

は長い方が最大揚水効率も大きくなっている．

3.3．無次元整理について

図４および図５のように，実験値を供給空気量と揚

水量の関係で整理すると，浸水率をパラメータとする

曲線群となる．そこで無次元整理について考察してみ

る．揚水管内の気液２相流に作用するおもな力を慣性

力と重力であるとし，供給空気量と揚水量を単位断面

積，単位時間当りのみかけの流速で表すと，それらの

力に与える揚水管径の影響は小さいと考えられる．し

たがって，代表速度にみかけの流速ならびに代表長さ

に揚水管長さをとった揚水および供給空気のフルード
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体積流量比ＱＧ/(ＱＧ＋ＱＬ）の関係について，揚水管

長さ2.45ｍの場合を図10に，4.05ｍの場合を図11に

示す．

鉛直管内のプラグ流およびスラグ流における空気ス

ラグの上昇速度を与えるNicklinら1o)の式

Ｖ;s＝1.2(陥十吃)＋0.351/g、（２）

において，右辺第２項は第１項に比べて一般に小さい

ので無視すると，この場合の平均ボイド率は次式で表

数で，実験値を整理したのが図８である．供給空気吹

込み形式による差異は小さかったので横向き吹込みの

場合を示した．この図に実線で示すように，揚水フル

ード数脇/1/ｇＬと供給空気フルード数Ｖb"/1/ｇＬ

の関係は，近似的に円弧で表すことができるので，浸

水率の関数として次の式を得た．

４６・IＣ

！｡g(岩)=曹十,/'‘-{log(器)+誉}，
（１）

ここに，脇/1/gL＞8×10~3ならびにＶｂ"/1/gL＜

1.2の範囲において，

ど＝0.340ぴ－２．２４

γ＝1.45ぴ0.681

嘗＝10(0.398.-0.645）

である．

なお現在の一般に実用されている範囲は，γL/1/ｇＬ

＞2×10~２ならびに叱洞/1/gL＜1.0であるので，

式（１）は適用範囲にある．式（１）で計算した値と

実験値との比較を図９に示しているが，揚水量の少な

い場合には，計算値の方がいくらか大きくなる傾向に

ある．図中には従来の他の研究者の結果3)14)16)16）も示

している．また図４および図５にも式（１）の関係を

実線で記入してある．

（VL〃官ＤｃｄＩ［－］

図９実験値と計算値の比較

3.4．流量比と平均ボイド率について

供給空気量と揚水量の和に対する供給空気量の比を

空気体積流量比と呼称する．平均ボイド率んと空気

［
ｌ
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｡
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ＱＧ/(QG+QL）［－］

図１０平均ポイド率（揚水管長2.45ｍ）

Ｑｑ/(QG+QL）［－］

図１１平均ボイド率（揚水管長4.05ｍ）
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１

される．

ＶｂＱＧ

ルー１．２(陥十ｙｚ,）１．２(ＱＧ＋ＱＬ） （３）

図10および図11には，実験値と比較するために式（３）

を実線で表してある．

管内を強制流動している気液２相流では，式（３）

からある空気体積流量比に対して１つのボイド率を与

えるが，エアリフトの気液２相流ではどの浸水率にお

いても，ある空気体積流量比に対して２つのポイド率

を与えることが，これらの図から明らかである．そし

て従来からしばしば引用されている式（２）の関係は

実験結果を十分に表現しているとはいえない．供給空

気吹込み形式の影響を同じ空気体積流量比に対する平

均ボイド率について見ると，プラグ流および気泡流領

域では上向き吹込みよりも横向き吹込みの方が大きく

なっているが，気泡一スラグ流およびスラグ流領域で

は反対に上向き吹込みの方がいくらか大きくなってい

る．

０

0４０６

１
［
ｌ
］

屋

星
勺

１

Ｉ－

Ｌｌ

１－f６，［一］

図１３圧力損失倍率（揚水管長4.05ｍ）3.5．摩擦圧力損失について

揚水だけが管内を満して流れると仮定した摩擦圧力

損失と気水２相流の摩擦圧力損失の比を圧力損失倍率

と呼ぶことにする．図12および図13は，圧力損失倍率

4Pr/4ＦＬと平均ホールドアップ（1－ん）との関係

を，揚水管長さ2.45ｍおよび4.05ｍのそれぞれにつ

いて示している．これらの図には比較のために，管内

を強制流動する気液２相流から得られた赤川')および

勝原5)の次の関係式も表してある．

４Pr/4ＦL＝(1－ん)-m，（４）

ここに，ｍ＝2.0(赤川による)，あるいは、＝1.75

（勝原による）である．

平均ホールドアップの大きい範囲の圧力損失倍率が非

常に大きくなっているのは，図10および図１１における

プラグ流領域のものであり，これらの領域のものは揚

水量および揚水効率も小さいので，実際のエアリフト

運転の条件には不都合である．したがってこれらの点

を除いて考えれば〉実験結果は図９に表したように士

20％の範囲でほぼ整理できることがわかった．

２
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6８

1０Ｑ２1.Ｉｉ

４．結盲

エアリフトによる固体粒子輸送の基礎的研究として，

揚水管内の気水２相流の流動現象と揚水特性を実験的

に解析し，以下の結論を得た．

１）供給空気吹込み形式の相違により流動様式の領

域が異なり，横向き吹込み形式は気泡一スラグ流から

スラグ流へ，上向き吹込み形式はプラグ流からスラグ

流へ遷移した後のスラグ流領域において，最大揚水量

LＸＩＱ２０４０６１dＣ

１－ｆＧ［－］

図１２圧力損失倍率（揚水管長2.45ｍ）
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記

式（１）における浸水率の関数，無次元

浸水率，無次元

cal：計算値

exp：実験値

さ

び

添字；

を与えた．

２）供給空気量がある値（内径25.5ｍｍ管について，

ほぼ1,000jVbm3/sec）で最大揚水量を示し，揚水管

長さおよび浸水率は大きい方が揚水量を多くした．

３）揚水効率は，横向き吹込み形式の気泡流から気

泡一スラグ流および上向き吹込み形式のプラグ流から

スラグ流への遷移時が最大を示しだ．最大揚水効率は

揚水管長さおよび浸水率が大きいほど大きかった．

４）代表速度にみかけの流速および代表長さに揚水

管長さをとったフルード数と浸水率の関係式（１）は

実験結果を良好にまとめた．

５）エアリフトによる固体粒子の輸送には，１)，３）

で述べた最大揚水量あるいは最大揚水効率を与える流

動様式を利用すればよいことが推察できた．
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6９

揚水管の内径，ｍ

平均ボイド率，無次元

重力の加速度，ｍ/sec2

吐出し揚程，ｍ

浸水深さ，ｍ

揚水管長さ，ｍ

式（４）における定数，無次元

水単相流における単位長さ当りの摩擦圧力

損失，ｋg/ｍ２

２相流における単位長さ当りの摩擦圧力損

失，ｋg/ｍ２

供給空気量，ｍ３/SeＣ

標準状態に換算した供給空気量，Ｍｎ3/SeＣ

揚水量，ｍ３/SeＣ

みかけの空気流速，ｍ/seｃ

標準状態に換算したみかけの空気流速，

ｍ/seｃ

みかけの水流速，ｍ/seｃ

空気スラグの上昇速度，ｍ/seｃ

式（１）における浸水率の関数，無次元

式（１）における浸水率の関数，無次元

揚水効率，無次元
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