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研究成果の概要（和文）：膜分離活性汚泥法に基づく水処理機器内気泡流の数値予測技術の開発

を目的として，気泡観察実験及び界面追跡法に基づく単一気泡運動詳細シミュレーション技術

開発を実施し，気泡の抗力及び揚力に及ぼす水質汚染の影響をモデル化するとともに，これら

のモデルを組み込んだ多流体モデルと界面追跡法に基づく気泡群シミュレーション技術を開発

した． 
 
研究成果の概要（英文）：An interface tracking method for predicting single bubbles in 
contaminated systems was developed and experiments on bubbles in liquids were carried 
out to develop a numerical method for predicting bubbly flows in wastewater treatment 
devices based on membrane bioreactor method. A drag and lift forces were modeled by 
accounting for the effects of surfactant on bubble motion. A multi-fluid model implementing 
these models was developed.  
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１．研究開始当初の背景 
 多数の微細孔を有する膜を通すことで汚
泥の固形分をろ過して清浄な処理水を得る
膜 分 離 活 性 汚 泥 法 (MBR: Membrane 
Bioreactor)では，中空糸膜を通して汚泥を吸
引することにより，汚染物質をろ過する．省
スペースで清浄度の高い処理水が得られる
ため日本が国際的な競争力を有する次世代
技術の一つとして期待されており，積極的に
開発・利用が進められている．MBR の欠点
は，懸濁微粒子による膜の目詰まりを防ぐた
めに，継続的な膜洗浄が必要となる点にある．
通常，膜の下方から大量の空気の泡を吹き込
み，これらの泡が作り出す流れによって膜表
面を洗浄する．従って，MBR 高効率化・安

定化の要は，膜をいかに効率的に洗浄できる
か，言い換えれば，いかに気泡を含む流れを
制御できるかという点にある．ところが，
MBR 内の流れは懸濁固形分を含み水の数十
倍の粘度を有するスラリー様の汚染系気泡
群という非常に複雑な流れであり，現状の数
値予測技術ではこのような複雑流れを扱え
ない．このため，気泡発生用散気管の構造や
配置などは経験のみに頼って設計されてい
るのが現状である．従って，MBR 機器内の
気泡を含む流れの予測技術を確立すること
が当分野の技術課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 MBR において安定かつ効率的な水処理を



実現するためには，固形分の堆積による膜の
目詰まりを効率的に防止する必要がある．本
研究では，膜の目詰まり防止を目的とした気
泡吹き込み部の合理的設計の実現を目標と
しており，このうちここでは，①汚染系気泡
の運動に及ぼす懸濁粒子の影響のモデル化
およびそのモデルを組み込んだ②気泡群を
含む流れのシミュレーション技術の開発を
目的とした． 
 
３．研究の方法 
 小規模な気泡観察容器を用いた気泡実験
を実施するとともに，汚染系気泡数値シミュ
レーション技術を開発し，汚染系気泡に対す
る抗力及び揚力のモデルを検討した．粒子群
の運動を検討する数値的道具として埋め込
み境界法に基づく格子ボルツマン法の高度
化を図った．また，MBR 内気泡流をシミュレ
ートするための多流体モデルに基づく数値
計算技術を，上記抗力・揚力モデル及び Ojima
らが提案した微細粒子が気泡合体に及ぼす
影響に関するモデルを組み込んで開発した． 
 
４．研究成果 
(1)汚染系気泡シミュレーション技術の開発 
マランゴニ効果などで知られているように，
界面活性剤が存在する汚染系における気泡
は，清浄系気泡とは異なる振る舞いを示す．
界面活性剤溶液中気泡運動を考察するため
の道具として界面上界面活性剤濃度分布や
表面張力勾配に起因する界面上接線応力分
布等を予測できる界面追跡法を開発した．計
算手法の概要を以下に述べる．非圧縮性ニュ
ートン流体に対する一流体形式に基づく連
続の式及び運動方程式は各々以下の諸式で
与えられる． 
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ここで，Vは速度，tは時間，は密度，Pは圧
力，は粘度，gは重力加速度，は表面張力，
は曲率，nは界面法線ベクトル，はデルタ
関数である．また，Sは界面接線方向の勾配
演算子である．液相中及び界面上の界面活性
剤モル濃度C及びは各々以下の輸送方程式
に従う． 
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ここで，DCは液相中の拡散係数，VSは速度の

界面に対する接線方向成分，DSは界面上の拡
散係数である．両式右辺第２項は吸脱着によ
る界面-液相間のモル流束であり，ここでは次
のFrumkinモデルによって評価する． 
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ここで，kは吸着係数，は脱離係数，CSは界
面近傍の液相中モル濃度，maxは 大吸着モ
ル濃度である． 
 連続の式及び運動方程式の解法にはプロ
ジェクション法を用いる．表面張力の法線方
向成分nの評価にはゴースト流体法を採用
する．界面の記述にはレベルセット法を用い
る．表面張力の接線方向成分Sに対しても
ゴースト流体法を適用できるが，計算が複雑
になる．そこで接線方向成分に対しては
CSF(Continuum Surface Force)モデルを利用す
る． 
 バルク中界面活性剤濃度の輸送方程式に
は次の二段階法を適用する．まず，界面にお
いて濃度勾配なし(C/n = 0)の条件のもとで
右辺第２項を無視して移流及び拡散を評価
する．その後，第２項を加える．移流及び拡
散を評価する際の流束なしの条件を満たす
ため，次式を解いて C の値を気泡内部に外挿
する． 
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ここでsign()は符号関数である．界面上濃度
の輸送方程式は二次元空間上の移流拡散方
程式であるが，次式を解いてS=を満足
するようにを気液両相中に外挿すれば，
ENO(Essentially Non-Oscillatory)スキームなど
の通常の差分スキームを用いて離散化でき
る． 
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 表面張力の依存性は次式で評価する． 
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ここで，0は清浄系の表面張力である． 
 
(2)汚染系気泡運動のモデル化 
 汚染系気泡に作用する揚力と抗力のモデ
ルについて検討した．図 1 に界面活性剤が一
様せん断流中気泡の揚力係数CLに及ぼす影
響を示す．EoHはエトベス数，は一様せん断
流の速度勾配，Cは初期バルク界面活性剤濃
度，Mはモルトン数である．界面活性剤濃度
の増加に伴いCLは低下している．このため，
CLの符号が切り替わるEoHの値も界面活性剤
濃度の増加に伴って低下している．高濃度の
場合にCLに対するの影響が見られるが，顕
著ではない． 
鉛直円管内清浄系テイラー気泡のフルー
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ド数は，低モルトン数の場合はエトベス数の
みで整理できる．また，著者はこれまでに，
汚染系テイラー気泡のフルード数は，気泡先
端付近においてマランゴニ力が無視できる
場合には，清浄な界面の表面張力ではなく汚
染系気泡先端近傍における表面張力を用い
てエトベス数を評価することで清浄系と同
様に整理できることを明らかにしている．そ
こで，0ではなく汚染系気泡先端の表面張力
Nを用いてEoHを評価して得たCL-EoH関係
を図 2 に示す．EoH(N)を用いることにより
CLを整理できている．このことから，マラン
ゴニ力による界面移動度低下効果が小さい
場合は，汚染によるCL低下の主因は表面張力
低下によるエトベス数変化にあるといえる．
この場合には，既存の揚力係数モデルにおい
て表面張力に汚染系の値を用いれば，汚染系
気泡の揚力係数を評価できる． 

図３ 気泡径に対する気泡上昇速度 
 
(3)気泡群シミュレーション技術開発 
MBR 内気泡流を数値予測するためには，多
数の気泡の運動と自由表面の運動を取り扱
う必要がある．そこで本研究では，Tomiyama
らが提案した気泡群の運動を多流体モデル，
自由表面の運動を VOF 法に基づく界面追跡
法で計算する方法を基礎とし，上記(2)で提案
した気泡抗力・揚力モデル及び Ojima らが提
案した気泡合体モデルを組み込んだ． 
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 連続気相，連続液相及び N 種の気泡群に対
する連続の式を以下に示す． 
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図１ せん断流中汚染系気泡の揚力係数(1) 
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図２ せん断流中汚染系気泡の揚力係数(2) 

 
さらに，Tomiyama らの気泡抗力係数相関式
のうち，エトベス数 Eo の関数として与えら
れている部分に界面活性剤の影響を考慮し
た．すなわち， 
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ここで，Reは気泡レイノルズ数である．に，
バルクの界面活性剤濃度に対する平衡濃度
eqから求めた値を用いて得た気泡速度を図
3 に示す．本修正モデルは実験データとよく
一致しており，上記モデルが妥当性であるこ
とが確認できた． 
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泡群
に対する運動方程式を以下に示す． 
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ここで，は体積率，nは気泡数密度，下付添
字CLは連続液相，CGは連続気相，Cは一流体
化した連続相を表す．GBp，GBpは自由表面
を通じて連続気相と合体する気泡による質
量輸送，Rpは気泡合体による気泡群間の質量
輸送である．一流体化した連続相及び気
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図４MBR 模擬装置内流動シミュレーション 

 
ここで，Fvは粘性力，Fsは表面張力，Mpは
自由表面から抜ける気泡とともに連続気相
に移動する運動量である．MLBpは連続液相と
気泡群間の相互作用を表しており，例えば抗
力及び揚力は以下の諸式で与えられる． 
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抗力係数を上記(2)のモデルで与える． 
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また，揚力係数は Tomiyama らのモデルを基
礎として，表面張力に汚染の効果を考慮すれ
ば，
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Rpを評価するための合体モデルの詳細は省
略するが，Ojimaらに倣い，微細粒子が気泡
合体を促進する効果を，気泡合体モデルにお
ける液膜排出時間を短縮することで考慮し
た． 
 図４に開発技術を用いて気泡群の運動を
シミュレートした例を示す．本計算では，
MBR 実機の設計を参考に，MBR 縮小モデル
として散気管径 20 mm，散気穴径 5 mm とし
た．この場合の気泡の球等価直径は計測によ
り 25 mm であることを確認し，その値を入口
気泡径とした．散気穴数は 5 とした．散気穴
から流出した気泡群が分散しながら上昇し，

自由表面に到達して自由表面の運動を誘起
する様子が予測できている． 
 本計算技術の妥当性をさらに詳しく検証
し，基盤技術として整備することにより，
MBR 機器の散気，膜配置等の設計に貢献で
きるものと期待できる． 
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