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１ 研究の概要 

 水処理技術のひとつである膜分離活性汚泥法における曝気による膜洗浄の効率化のため，膜

間を模擬した平行平板流路内を上昇する単一の気泡運動の把握を目的として研究を実施した．

横幅1000 mm，高さ1500 mm，平板間隔を5-15 mmに変更できる実験装置を製作し，平板に対し

て垂直な方向から気泡速度や気泡形状のデータを取得した．膜洗浄効率化のためには気泡周囲

の流動や流路の奥行き方向における気泡形状や重要であるが，実験による取得は流路の狭さか

ら困難なため，数値計算を利用することとした．数値計算の妥当性確認のため，実験から得られ

た単一気泡の上昇速度および平板に対して垂直な方向の気泡形状を数値計算結果と比較し，良

好な一致を得た．そこで，気泡径や平板間距離が気泡上昇速度・気泡形状・せん断応力分布・定

常および非定常な気泡周囲流動に及ぼす影響を平板および奥行き方向から数値計算結果を基

に議論した． 

 

２ 研究の目的と背景 

 SDGsの一つである水処理問題を解決する技術として，膜分離活性汚泥法が着目されている．

膜分離活性汚泥法では多孔膜を通して固形物と浄水とを分離することにより，省スペースで清浄

度の高い浄水を得られるといった特徴を持つ．一方，継続運転に伴う固形物の膜目詰まりが発生

することによる透過性能低下という欠点を有しており，これを防ぐために曝気により発生する気泡

により膜を洗浄する手法が利用されている．しかしながら，曝気による電力消費は高いランニング

コストの要因となっており，曝気による効率的な膜洗浄に関する研究が世界的に実施されている．

これらの研究では，曝気強度，膜間距離，曝気方法などが膜面のせん断応力分布や膜間流動に

及ぼす影響などが調べてられている．これらの研究から，膜洗浄には膜間を満たすほどの大きな

気泡が有効であることがわかってきた．しかしながら，これらの研究では多数の気泡が存在する

気泡流を対象としており，気泡により生じるせん断応力分布や気泡下部に生じる後流といった気

泡による洗浄を司る因子と気泡径の詳細な関係については明確になっていない．そこで本研究で

は，これまでの研究よりもよりシンプルな単一の気泡を対象として，気泡による洗浄を司る因子と

気泡径との関係を明らかにすることを目的とした．つまり，膜間を模擬した平行平板流路内を上昇

する単一の気泡について，気泡径や平板間距離が気泡上昇速度・気泡形状・せん断応力分布・

定常および非定常な気泡周囲流動に及ぼす影響を明らかにする．  

 

 

 

 



３ 研究内容 （http://cont4.mech.usp.ac.jp/study/bbtfp.html） 

（１）平板流路内を上昇する気泡の上昇速度および気泡形状の取得 

 図1(a)に実験と数値計算で得られた気泡上昇速度VTと気泡径dとの関係の比較，図1(b)に実験

と数値計算で得られた気泡形状の比較を示す．数値計算で得られた結果は終端速度および形状

ともに良好に一致している．つまり，本研究で用いた数値計算手法は，平板流路内を上昇する気

泡運動を良好に予測できるため，数値計算により得られる結果は実現象と同様であると言える． 
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(a) 気泡上昇速度の比較             (b) 気泡形状の比較 

図1 実験結果と数値計算結果の比較 

 

（２）平板流路内を上昇する気泡の周囲流動の把握 

 膜洗浄に重要な知見の一例として，図2(a)にx-z平面における気泡周囲の渦度分布，図2(b)にy-z

平面における気泡周囲の渦度分布を示す．図2(a)より，気泡径dの違いにより，気泡後流の変化

（左：非対称性が強い，右：若干の対称性）が生じている．図2(b)より，気泡は完全に流路を占め

ているわけではなく，気泡と壁面との間に薄い液体の層が生じている．この液体の層は気泡

後端において最も薄くなり，そこから渦が主として発生している．また，気泡の後端部分か

ら生じる渦度は，気泡の十分下部まで消散せずに存在している． 

 

  

(a) x-z平面                     (b) y-z平面 

図2 気泡周囲の渦度分布 

http://cont4.mech.usp.ac.jp/study/bbtfp.html


４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 SDGsの一つである水処理問題を解決する技術として着目されている膜分離活性汚泥法のラン

ニングコスト低下には，曝気による膜洗浄効率化が必要不可欠である．膜洗浄に最適な気泡径・

気泡発生頻度・気泡分散性が明らかでありかつ，それらを制御できれば，効率的な膜洗浄が可能

となる．よって，本研究は膜洗浄に最適な気泡径の把握に関する研究であり，効率的な膜洗浄の

ための基礎となる研究である． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 本研究代表者はこれまで実験および数値計算を用いて混相流に関する研究を実施してきた．本

補助事業は，実験および数値計算による平行平板流路を上昇する気泡の周囲流動把握が目的

であることから，これまでの混相流に関する研究歴を基礎としている．そして，本補助事業は低コ

ストな水処理技術の確立に必要な効率的な膜洗浄手法を確立するための基礎的研究であり，新

たな研究領域に挑戦するものである． 
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