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小型気泡ポンプの性能測定

増 淵 寿*1

Performance Test on a Small-sized Airlift Pump 

Hisashi MASUBUCHI 

This paper reports an experimental investigation of the airlift pump used in the plant factory. We 
made a small-sized airlift pump which would operate in the nutriculture device for personal use. In the 
nutriculture, airlift pump has two important functions which are circulation and aeration of nutrient 
medium. We focused on the former function and quantity of water delivered was measured in order to 
understand the effects of riser tube dimensions on the pump performance. The results were compared 
with analytical calculation which was based on the momentum equation. As a result, it was found that 
the pump performance was seriously affected by riser tube dimensions and water flow rate of the 
pump changed in the same direction as analytical suggestion. 
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1. 緒言

1. 1 植物の養液栽培

近年，安全かつ安定した食福供給源として食物

工場が注目 1)されている．工場での食物の生産は

土壊を使用 しない「蓑液栽培」が主流であるが，

一般家庭でも，この方法による植物栽培を趣味と

して楽しみたいというニーズが高じている．その

影牌を受け，栽培装置の自作法を紹介する書籍 2)

が出版され，さらに装置自体の販売 3)も行われて

いる．アマチュア用の小型栽培器では，べ；；ド内

に一定醤の培養液を蓄えておく湛液型水耕 4)とい

う手法を使うことが多いが，そこでは培養液の強

制循環と爆気（液に空気を混入すること）が植物

の生育促進のポイントとされている．

1. 2 研究の目的

ところで小型の栽培器ならば，循環させる培簑

液の流量も揚程も小さくてよいと予想されるため，

図 1のように，栽培器に 「気泡ポンプ」を組み込

んで，液の循環と爆気との 2つの機能を同時に果

たせれば，装置が簡略化できて好ましい 気泡ポ

ンプは古い技術で，その工学的理論はほぼ確立さ

れている 5)が， そこで取り上げられるデータは産

業用の大規模な装置を対象とするもので，小型栽

培器の用途に適合するような小型の気泡ポンプに

関するデータは見当たらないさらに，栽培器の

製作法を紹介 した書籍 2)でもポンプの具体的な仕

様については全く 触れられていない

そこで， 小型の養液栽培器での使用を目的とし

て小さな気泡ポンプを自作 し， その基本性能（流

量，揚程，効率）の測定を行い，加えて従来の理論

との整合性を確かめることを本研究の目的とする．
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Fig.l Sample of hydroponic culture device. 
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2. おもな記号

d: 揚水管内径

L: 揚水管長さ

A: 揚水管断面積 ＝冗d2/4

D: ロート部最大直径

/: 液体体積率

Qぃ揚水籠

Qg: 供給空気量

Um: 管内のみかけの液流速=Q,/A

u,: 管内の液流速=Q,//A

Ugo : 管内のみかけの気体流速=Qg/A

Ug: 管内の気体流速=Qg/(1-J)A

T/ : 気泡ポンプの揚水効率

Hd : 吐出し揚程

Hs: 浸水深さ

Pt, 

3. 

3. 1 

pg, P TP: 水，グ I=ェヌ， 二相流の密度

実験装置と実験方法
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気泡ポンプ

図 2に実験に使用する気泡ポンプを示す．一部

が水中に没している揚水管の下端から圧縮空気を

吹き込むと，揚水管内の水と空気との混合体は外

部の水の密度より 小さくなるため，浮力によって

管内を上昇して上端から吐出され，結果として揚

水することができ る．気泡ポンプ自体には可動部

がないことが利点だが， 一般に効率が低いとされ

ている 6).

このポンプの性能に影幣を与える因子として，

第一に揚水管の寸法が挙げられる．そこで，管の

直径（内径）と長さとを表 1のように変化させて

実験を行う ．このポンプは小型養液栽培器を用途

とすることを考慮し，管長は 500mm以下と定め

た 内部の二相流の様子が観察できるよう ，透明

のアクリル製のパイプを揚水管として使用する．

Tablel Specification of riser tube of the pump. 

Diameter 
Length 

10, 14, 18 m m  

300, 400, 500 mm  

圧縮空気の供給源には，魚類の飼育に用いる市

販のエアポンプ（ニッソーNa6000, 公称流量

Qg=l.5-6.0l/min)を使用する．本研究では，気泡

ポンプに揚水だけでなく燥気の効果も期待してい

るため，圧縮空気は球形のエアス トーン（直径

Da=30mm)で細かい気泡にして水中に噴出させ，

揚水管下端に取り付けた淵斗（最大直径 D=70mm)

で気泡を淵れなく管内に森くよう工夫した．
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Fig.2 Experimental Apparatus. 

性能試験法

実験は，揚程が所定の値となるようにポンプを

設置し，圧縮空気の流量をエアポンプの最大出力

から徐々に減少させていき， 順次，ポンプの揚水

量を測定する方法をとったポンプの揚程は，図

2の水面から揚水管上端までの高さ Hdであるから，

貯水タンク内に沈める揚水管の深さで調整できる．

空気量 Qgはエアポンプとエアストーンとの間に

設置した面積式流量計 （コフロック， RK200,

Qg=0-5.0 //min)から読み取り ，揚水晶 Q,は管上

部から吐出された水をビーカーで汲み取って，質

量法で算出した．

さらに ，圧縮空気の圧力凡 を電子圧力計

(YOKOGAWA, MTllO, 最大圧力 lOkPa)で測

定し，これを用いてポンプの揚水効率を次式で求

める 6). Psは大気圧である．

揚水の得た動力
Tl= 空気の等温圧縮動力

P,Q,g Hd 
= Ps Qg ln(P g/Ps) 

・・・・・・・・・・・・・・・・..(1) 

4. 気泡ポンプの性能予測

気泡ポンプの揚水量を推定する方法としては，

管の部分に運動籠方程式を適用する方法が提案さ

れており 5,7),本研究もこの手法に則って計算を行

う．解析モデルの作成時には次の仮定を設けた．

• 空気の運動量変化は，水のそれと 比べて著しく

小さいので無視する．

・液体体積率fは， 揚水管内で一様とする．

・空気と水との二相流流動形式は，スラグ流とする．
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• 揚水管下端に設置された漏斗部と球形のエアス

トーンの間を流れる二相流による損失はこれを

無視する．この部分を図 3のようにモデル化 し，

空気と水とが有する力学的エネルギが淵斗入口

①から揚水管入口②まで保存されるものと仮定

するこれは，漏斗部の断面積が揚水管のそれと

比べて大きいため，平均流速が小さくなり，損失

は揚水管内の摩擦損失に比べて無視できると考

えた結果である．したがって，漏斗部入口におけ

る水の入口損失も無視している．

上記の仮定のもとに，定常的な揚水状態にある

気泡ポンプを考える．図 3の揚水管の断面②～③

において，運動量方程式を記述すると次式を得る．

p,Q1u仁 P1Q直 /3

=Agfi。L釘pdZ十 冗dfi。L巧pdz-Ap2・・・・・・・・・・ ...(2) 

ここで，左辺は水の運動是変化を表しており，

液体体積率 Jが管内で一様であるならば，連続の

式から u,2=u13(=Qi/ AJ)なので，その値は 0

である．

右辺の第 1項は，揚水管内の流体の重量である．

p 1 » p g であることを考慮すれば， Agfi。~Prpdz ::'::;: 

AgLf Ptとなる．

右辺の第 2項は，揚水管における摩擦力である．

垂直管内二相流の摩擦損失の式として，斯波 ・山

崎 8)の△Prr/△ P1=f―1.75を使用すれば，管摩擦

係数を入，。として，次式のように記述できる．

冗 dfi。してTPdz=A△PTP=Af―1.75 t:. Pi 

=Af ―1.75 入 /0~手!•••••••••••• ••• •• (3) 
右辺の第 3項は，揚水管の下端面②において，

揚水管内の流体が受ける圧力合力である．

以上をまとめると，次式が得られる．

gLfp 1+J —1.15t10~ 苧=p2・・・・・・・・・・・・・・・・・・...(4) 

次に，漏斗部の断面①～②において，空気と水

の力学的エネルギが保存されるという仮定から次

式を得る．

Qi{享(u12—U112) + P 1gL'+(p2-p1)} 

十Qg{1;叩—u砂+pggL'+(p2-p1)}=0 .. (5) 

さらに uハ
~A 

=A戸瓦 JO ,U1=翌,Pt≫Pg, Pl 

＝ 町 gHsを考慮して，圧力 p2を求める式に変形す

れば次式を得る．

p2:::::;: P 1gHs 

1 

1+ 
- _ik_ げ｛責—位）］叩+ P I gL'] . (6) 

Au10 

冗

ただし，A1=一(D2-D詮）である．
4 

式(6)を(4)へ代入して，漏斗と揚水管とを接続す

れば次式を得る．

gL/ P ,+1-1.15入10戸手＝

p,gHs一 五 ［告 ｛点—位）］叫+ p ,gL'] 
1+ 

Au10 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・..(7) 

供給空気量 Qgを与えて上式を解き，揚水管内の

見かけの水の流速 u,o, ひいては揚水量 Q,を推定

したいのだが，そのためには，液体体積率fの値

が必要である fの値を定めるため， 円管中の二相

流において気体スラグの上昇速度を求める

Nicklinら9)の式(8)を利用する．

ug= l.2(ug0+ u,0) + 0.35畠 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)

さらに，液体体積率Jと気体体積率んの関係を

利用すれば，次式を得る．

J =l-fg=l-ugo/ug・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (9) 

式(9)へ(8)を代入して，fを求める式(10)を得る．

f=l-
Ui:r/ 

l.2(ugo+ um)+ 0.35釦
・・・・・・・・・・・・・・..(10) 

気泡ポンプヘの供給空気量 Qgを与えれば，管内

の空気の見かけの流速は Ugo=Qg/A で定まる既

知量となる． したがって，式(7)と(10)とはfとu,o

とを未知数とする連立非線形方程式を構成する．

これを，表計算ソフト Excelのソルバー機能を利

用して解き，気泡ポンプの揚水量の推定を行う ．

Section③ 

Section② 
-----

Section① 

Fig.3 Analytical model 
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5. 実験結果

5. 1 供給空気量による影響

図 4に，揚程が 150------300mmの場合について，

供給空気量を変えて揚水量を測定した結果を示す．

図中の破線(a)(b)の間では，揚水低は空気贔ととも

に増加するが増加率は次第に鈍っていき， (b)を超

えると，空気量を増やしても揚水量は変化しなく

なる．

空気祉を増やせば，揚水管内の液体体積率fが

小さくなり ，これは二相流の密度 PTPと管内流体

の重量（式(7)の左辺第 1項）の減少につながる．

その結果と して，二相流の流量は増加するものと

期待された．ところが，流速が増せば，式(7)の左

辺第 2項で代表される流動損失も増加するから，

これにより流藷の増加が抑制 される ．加えて，f
の減少は，二相流の合計流量ほどは液体の揚水量

が増加 しないことを意味 し，さらには二相流の流

最が増加したとしても液体の揚水最は却って減少

する可能性もある．このように，空気品を増やす

ことは，揚水品増加と減少の両方の効果を併せも

ち，空気墓が少ない間は前者の，多くなると後者

の効果が顕著になるため，図 4のような特性を示

すと考えられるなお，轟ら 5)は， 空気溢をさら

に増加 させた場合に， 揚水量が緩やかに減少する

という実験結果を提示 している． このことは，今

回の小型ポンプにおいても，図 4 よりも細い

d=8mmの揚水管を用いた実験，および前述 した

性能予測の解析結果で再現されていた．

次に，空気量を破線(a)よりも少なくすると，揚

水管内の上昇流れが間欠的にな り， 定常的な揚水

にならなかったこの流れを観察すると，管内に

上昇流れが発生せずにほとんど揚水しない時間と，

2.0 

゜
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[号
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]

-

b

0.0 

•Hd=150mm 
•Hd=250mm 

ヽ Experiment 
d=lOmm, L=500mm 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Q、[//min] 

Fig.4 Relation between air flow rate and quantity of 
water delivered when pump head was changed. 

管内を流体が高速で上昇 して，上端から気液混合

流体が噴き出す瞬間とが繰り返されていた．その

周期は ls程度で，空気量にはほとんど影堀を受け

ないことも分かった今回は，このような間欠的

な流れが発生した場合には，揚水量を測定せずに

実験を打ち切ったしたがって，グラ フにプロッ

トされている左端の点は，各条件において安定し

た揚水が可能であった最小流量の値を示している．

5.2 揚水管直径による影響

図 5,6は，直径の異なる 10,14,18m mの揚水管

について，実験結果を比較したものである．揚水

量を比較した図 5からは，管の全長と揚程とを同

ーに して比較すると，揚水量が最も大きくなる「最

適な」径の太さは，供給される空気拭によって異

なることが分かる．

内径が太い管を使用 した場合， 断面稜が大きく

なるために，ある揚水量を発生させるための見か

けの流速 Umは遅く てよいこれにより，揚水管に

おける流動損失が，細い管に比べてかなり小さく

て済むため，揚水品を増加させる効果が大きい．

一方で，太い揚水管は管内の体積が大きいため，

同じ空気菌を供給しても液体体積率 fと密度 PTP 

とが相対的に大きくなり ，揚水管内の二層流体の

重量が大きいこのため，空気拭が少ない場合に

太い管を使用 した場合には， 流動損失の減少によ

るプラスの効果よりも，重量が大きいことによる

マイナスの効果が顕著になり，揚水呈が細い管よ

りも小さく なってしまうものと考えられる．

図 6は，式(1)で求めたポンプ効率を固示したも

ので，相対的に揚水量が大きい管を使えば，ポン

プ効率nも高くなることが分かるまた， nの最

大値は，管径が太くなるにつれて増加傾向にある．

次に，1本の揚水管で空気量と nとの関係に注目

する と，nは，空気量とともに揚水量が増加する

範囲 すなわち図 4では破線(a)と(b)との間で最大

となっており ，最高効率 nと最大揚水量 Q,を発生

させる空気流量は一致していな い な お，効率 T)

は揚程の影響をあま り受けず，図 4のいずれの Hd

の場合も図 6の d=lOmmに近いnの値を示した．

以上をまとめると ，気泡ポンプに多くの空気を

供給できる場合には，太い管を用いる方が， Q,が

多<T)も高くなるために望ましい 一方で，太い

管において空気拭が減少 した場合には，揚水量が

減少するばかり でなく，図 5の d=18mmの線が

Q戸 2.6//minで途切れているよ うに，細い管の場

合に比べて揚水が脈動的になりやすい．
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次に，式(7)と(10)とから計算によって求めた揚

水韮の予測値を，図 7に示す．図 5の実験結果と

比較すると，定性的な傾向はよく 一致 しており ，

各線が交差する空気品 Qgの値も近い．したがって，

この解析モデルは，楊水最の相対比較を行って最

適な揚水管太さを選択するという場合には，必要

な精度を有しているといえる．しかし，計算によ
4.0 

って得られた揚水最の値 自体は実測値に比べてか

なり多く ，特に細い管ほどその差が大きかった．

解析モデルが，実測値と異なる流量を予測する
3.0 

主な原因としては，次の2点が挙げられる. '2 

① 無視された流動損失：モデルを簡略化するたニ
] 2.0 

め，摩擦以外の流動損失を無視し，漏斗内の流れ⑰

に対しては力学的エネルギの保存を仮定してしま 1.0 

った無視された損失をモデルに追加すれば，揚

水鼠が減少するのは明らかである．

② モデルで使用する「気液二相流の摩擦損失J

および「気体スラグの上昇速度」の計算式 ：今回

は，轟らのモデル 5)が小型ポンプでも利用できる

かを調査するために，いずれも彼らと同じ式(3)と

式(8)とを使用 してしまった本来は，我々のポン
300/4 

プの揚水管内の流れが，これらの実験式を使用で 25% 

きる条件を満足しているかを確認し，満足してい
200/4 

ないならば使う式を改める必要がある．

また，モデル計算において，揚水を行うのに必 c 15% 

要な最小空気呈の値は，Nicklinの式(8)において 100/4 

揚水量 Q,=Oの条件，すなわち u,o=Oを代入すれ

ば定まる．しかし，こうして得られた値は，実機

で揚水が脈動的になる空気醤に比べてはるかに小

さく ，解析モデルは脈動現象を再現できていない．

揚水量の大小を諮論する以前の問題として，脈動

対策が重要であることが分かる．

なお，管長により空気量の上限に違いがあるの

は，エアポンプの特性が原因である．つまり ，長

い揚水管ほど Hsが大きくなるため，エアストーン
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Fig.5 Relation between air flow rate and quantity of 
water delivered with different diameters of riser tube. 

5.3 揚水管長さによる影響

5% 

---d=lOmm 

-+-d=14mm 

---.--d=18mm 

0% 

0.0 0.5 1.0 

.. ． ． . ． ．． ． . ． 
Experiment 

L=500mm, Hd=150mm 

1.5 2.0 2.5 

Qg[//min] 

3.0 3.5 4.0 

揚水管長さが 300,400,500mmの気泡ポンプの

揚水母を比較したものを図 8に示す．揚程は同一 4.0 

であるから，管長が短いほど浸水深さ 比（または

浸水率a=Hs/L)が小さくなる．管長の短縮化は，

栽培装置のコンパク ト化につながるため実用化に

あたっては効果が大きいしかし，同一の空気量百

で比較すると，管長が短いほど揚水墓が少なく性
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Fig.6 Relation between air flow rate and pump 
efficiency with different diameters of riser tube. 
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そもそも管内に上昇流を発生させる力の源は，

漏斗下端における圧力p,gHsであるから，Hsが浅

くなれば， 揚水量が減少するのは致し方ない た

だし，管長が短いL=300mmの場合には，脈動を

起こさずに揚水するための最低空気贔が 3.8//min

であ り，他の2本に比べて極端に多くの空気を必

要と している．短い揚水管を使用する場合には，
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Fig.7 Relation between air flow rate and quantity of 
water delivered with different diameters of riser tube. 
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の水深が深くなって静水圧が大きくなる．このた

め，供給空気の必要圧力が高くなり，（エアポンプ

の性能特性にしたがって）空気量が減少したもの

と考えられる．

4.0 

3.0 

゜
゜
2

1

 

[U
9
En
]
-
6
 

•L=500mm 
+L=400mm 

•L=300mm 

Experiment 

d=14mm, H茫 150mm
0.0 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Qillmin] 

Fig.8 Relation between air flow rate and quantity of 

water delivered with different lengths of riser tube. 

6. 結言

小型の植物養液栽培器での使用を目的として小

型気泡ポンプを自作 し，主に揚水鍼の測定を行っ

た．次に，運動籠理論に基づいた解析モデルを利

用して性能予測計算を行い， 実験結果と比較した．

実験からは，小出力のエアポンプを圧縮空気の供

給源とする小型気泡ポンプでは，揚水最が揚水管

の寸法（径および長さ）によって大きく変化する

ことが分かったこのため，揚水管の選択にあた

っては細心の設計が必要となるが，その設計には，

本研究の解析モデルを改良すれば利用できるもの

と考える以下，実験および解析を通して明らか

になったこと，加えて今後の課題を列挙する．

(1)供給空気絋による影需 ：揚水量は空気量とと

もに増加するが，ある値を極大値としてそれ以上

には増加 しないこれは，轟ら 5)の長さ 7.5mの

揚水管による結果と同一の傾向であり ，ポンプの

大小に関係なく成立する特性と考えられるまた，

ポンプ効率が最大となる空気品と，揚水量が最大

となる空気嚢とは異なる値であった．

(2)管径による影響 ：管長と揚程とが同一という

条件下で比較すると，揚水量が最大となる揚水管

の直径は空気拡に依存して変化する．多くの空気

晶を供給できる場合は，太い管を使用すれば，揚

水量も多く効率も裔くなる．反対に少ない空気量

しか供給できない場合には，細い管の方が揚水韮

は多くなる．

(3)管長による影響 ：一般に，管長が長い方が揚

水呈は多くなる．極端に短い管を使用 した場合，

揚水拭が減少するばかり でなく，脈動が発生して

定常的な揚水ができなくなる危険性が高まる．

(4)管内に発生する脈動 ：気泡ポンプに定常的な

圧縮空気を供給しても，ある条件下では管内の上

昇流が不安定になり，脈動が発生することがある．

この脈動は，空気最が少なく，管径が太く，管長

が短く ，揚程が大きい（最後の 2条件から浸水率

oが小さい）場合に発生しやすい脈動発生のメ

カニズムと発生条件 とを明らかにすることが当

面の課題である．

(5)解析モデルの妥当性：作成した解析モデルは，

定性的には正しい揚水量変化の方向を示すため，

揚水量の相対的な比較の用途には利用できる．し

かし，実測される揚水量との間には差が大きく ，

定拭的な性能予測にはまだ使える段階にない摩

擦以外の損失を無視していることが，誤差の主原

因と予想される．揚水管が長い大型の気泡ポンプ

では，摩擦損失が他の損失を圧倒して支配的とな

るため，このモデルでも十分な精度を有すると予

想されるが，今回のような管長の短い小型ポンプ

では摩擦損失と副損失とが同程度のオーダを有

すると想定されるため，後者を無視することがで

きなくなる．したがって，小型気泡ポンプ用にモ

デルを改良することが必要である．
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