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ァンモデルではプロペラの流体力学的特性を簡略化しファ

ンを通過する流量の関数として圧力ジャンプの大きさを与

える。本撹拌機の旋回の効果を表すためには，このファン

を時間とともに回転軸の周りに回転させていく必要がある。

今回のモデル化では水中プロペラの運動軌跡面となる薄い

円弧状の Volume に計算グリッドを貼って，時間とともに

このグリッド上を，ファン特性を持つグリッドが移動して

いくという設定を行った。 
 プロペラは，実際は円形であるが，今回のモデル化では

これをプロペラと面積が等しい正方形のファンモデルで簡

単化して表現した。したがって本モデルでは本来はモデル

化されるべきプロペラ羽根回転によって引き起こされるプ

ロペラの吹き出し流れ中に存在する回転流れ成分は考慮さ

れていない。 
 Fig.1 に反応槽形状とファンモデルを設定するための円

弧状グリッドを示す。ファンの特性はプロペラの特性を表

すプロペラ反力とプロペラ回転数などから，プロペラ面で

発生する圧力差ΔP を流速 V に対する関数として与える。

Fig.2 にはファン特性の与え方を模式的に示す。 
 槽内の流体は非圧縮性粘性流体とし，密度と粘性係数は

水の値を用いた。また乱流モデルは standardｋ−εモデルを

用いた。汚泥の沈降に関するシミュレーションを行うため

鉛直下向きに体積力として重力加速度を設定した。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.2 Characteristic curve of fan model 

2.2  
 流れを計算する場合に設定する境界条件は，矩形反応槽

の底面，側壁および仕切壁は壁面速度が 0 の壁境界（Wall）
とし，汚水および返送汚泥の流入口は流入速度を与える流

入境界（Velocity inlet），水面は剪断応力が 0 の対称境界

（Symmetry），流出口は流出境界（Outflow）とした。ま

た前述のように水中プロペラはプロペラ羽根の運動軌跡面

上のグリッド上にファンモデル（Fan）を設定した。これ

らの設定を Fig.1 中に合わせて示す。 
2.3 ”∟℮⌂  
 今回のシミュレーション計算では活性汚泥をモデル化し

てその沈降状況を調査するために固液 2 相流の解析も併せ

て行うこととした。物理モデルとしては，流れと固形物と

の相互作用を考慮に入れた簡単な 2 相流モデルである代数

スリップ混合モデル（ASM）2)を用いた。このモデルでは

混合物の運動量方程式と連続の方程式，第 2 相に関する体

積分率方程式，相対速度に関する代数方程式を解くことに

よって 2 つの相の流れをモデル化することができる。 
 この代数スリップ混合モデルでは，第 2 相の流体は球形

粒子を仮定しており，これに直径と密度とを与える。下水

処理場の活性汚泥の沈降特性は，公表されているフロック

の粒子サイズと沈降速度のデータ 3)から汚泥フロックの粒

子径をフロック径と同じ値に設定して，この球形粒子の比

重をシリーズ的に変化させた場合の沈降速度をあらかじめ

計算で求めておき，沈降速度が上記データとほぼ同じにな

るような比重を球形粒子に与えることで実験値に合わせた。

以下の計算ではすべてこの設定値を用いている。 
 

3. ‚ῷ῾⁴  
 シミュレーションの検証のために，実際に本撹拌機を設

置して実処理運転を行っているA浄化センターの矩形嫌気
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 Fig.3 に槽内における計測点の配置を示す。また，Table 1
に嫌気反応槽の仕様を，また Table 2 に本撹拌機の概略仕

様を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 ”  
 槽内流速の計測には，直交する 3 方向の速度成分が計測

可能な電磁流速計を用い，撹拌機が Fig.3 中に示された点

No.5 の方向を向いたときを時刻 0 として旋回 3 周期分の

時系列データを収録した。データは流速計表示ユニットか

ら出力される電圧を A/D 変換して PC に取り込み，時系列

データから平均流速を求めた。 

 Fig.4 に No.3, 4, 5 および No.6 の各点における槽底面か

ら 100mm 上方における流速の時系列データの例を示す。

図中の○印のプロットが実験値を示す。 
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3.2 ”  
 嫌気反応槽内の汚泥濃度の分布は，Fig.3 中に示した各点

において集水器でサンプルを採取して MLSS の濃度分析

を行った。Table 3 に Fig.3 に示した各点の深さ方向の底層

部，中層部および上層部の 3 断面における MLSS 分布を示

す。汚水流入口および返送汚泥流入口のすぐ近く以外では

MLSS分布はほぼ均一で良好な撹拌状態にあることがわか

る。 
 
4. ⁵”₮∙≈⌐╒₮≡└ 
 前述の槽内流速分布の計測および汚泥濃度分布に対応し

た条件の下で，まず槽内の非定常流れ場のシミュレーショ

ン計算を実施した。 
4.1 ”  
 槽底部の各計測点における 3 方向成分の合速度ベクトル

の時系列データを計算値と比較して Fig.4 に示す。時系列
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6.  
 旋回機構付きプロペラ式水中撹拌機（NKK スウィング

ミキサー）を設置した嫌気矩形反応槽の非定常な流れ場と

汚泥沈降防止機能のシミュレーション手法を開発し，現在

稼働中の実施設において取得した流速分布の時系列データ

と汚泥濃度分布データと比較して以下の結論を得た。 
(1) 槽内の流速時系列データのシミュレーション計算結果

は，実施設データと比較してそのピーク値にやや差が見ら

れるが，ほぼ良好な一致を示している。 
(2) この差はプロペラのモデル化に回転流れを考慮してい

ないことが一因と考えられる。 
(3) 汚泥の沈降状況のシミュレーション結果も実設備の平

均値のデータとほぼ一致しており，撹拌状況のシミュレー

ションツールとしても有効に使える。 
(4) さまざまな槽形状に対してシミュレーション計算を行

い，旋回機構付きプロペラ式水中撹拌機を装備した矩形嫌

気槽を持つ水処理施設の計画時に，初期検討用として使用

できる撹拌機選定データベースを構築した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
7. ῷ⁸‚ 
 本稿で示したシミュレーション手法を用いて，さまざま

な槽形状に対して槽内の速度分布および汚泥粒子の沈降状

況の面から，最適な旋回機構付きプロペラ式水中撹拌機の

選定および配置を検討することが可能となった。今後，汚

泥沈降防止効果のシミュレーションを含めて実際の計画，

および詳細設計にこの手法を積極的に適用して，消費電力

が小さく，しかも処理性能が高い設備の普及に貢献してい

きたい。 
 なお，本研究に際しては，各処理場関係者に実施設での

実験のご許可をいただき多大なご協力をいただいた。また，

本研究は日立金属㈱，前澤工業㈱，フリクト日本㈱との共

同研究として実施された。各関係の方々に謝意を表する次

第である。 

 


