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概 要

中空糸膜を用いた水処理システムにおけるファウリング抑制を目的として，簡易的に内部流動状

況と圧力の時間変化を予測するためのモデルを構築した。内部流動状況は 1次元層流モデルを用い

て表現し，さらにその時間経過後における流動状況は摂動法を用いた。モデルの妥当性を評価する

ために流動解析 (CFD) と比較した結果，運転初期における流動状況及び圧力変化を予測出
来ることを示した。
さらに外圧型の中空糸膜ユニットでのファウリング抑制方法を検討した結果，静圧回復の利用が

有効であることが判明した。
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1．緒 言

水処理プロセスで汎用される MF 膜の中空糸膜は

内径 1〜2 mm 程度の細長いストロー状の膜を多数束

ねた構造をしており，運転方法は主に浸漬型と外圧型

の 2種類に分類される。浸漬型は膜の一方を塞いだ状

態でもう一方をポンプで吸引する方式1)で，外圧型は

圧力容器内に膜を挿入して外部から加圧することで水

を透過させる方式2)である。同膜は狭い領域に多数並

べることが出来るため，設置面積に対する膜面積が大

きいというメリットを持つ。しかし，中空糸膜の中空

部分は細長い領域であり，その内部を水が通過する際

の圧力損失も大きく，必ずしも長手方向に均一には透

過しないと考えられる。すなわち，膜面積と実際に有

効な膜面積との間には差がある可能性がある。さらに，

流れが不均一性を有するため，膜透過抵抗の上昇にも

位置依存性があり，通常の平膜の膜間差圧上昇3)とは

異なる挙動を示す。しかしながら，その挙動は充分に

は明らかにされていない。そのため，設計段階でも適

切な膜条件を選定することが困難になっている。

本研究は，中空糸膜を用いた水処理プロセスにおけ

る水の流動状態と圧力損失の時間依存性を評価し，

ファウリングを抑制可能な設計条件の提案を目的とす

る。

2．予測モデル

2. 1 モデリング

中空糸膜は 1次元モデルでモデル化した。モデルの

概念図を Fig. 1に示す。まずは浸漬型の膜を考える。

中空糸膜を透過した処理水出口を原点とし，膜に沿っ

て x軸を取る。処理原水は膜を通過したあと，膜内部

の中空領域を通過し，処理水として排出される。

ケーススタディとして，内径 0.6 mm 外径 1.2 mm，

長さ 1 mの膜を約 1900 本内挿し，膜ろ過面積が 7 m2

である中空糸膜ユニットを使用して，フラックス 1.0

m/日で処理する場合を仮定すると，中空部を通過す

る水の流速 vは 0.15 m/s 程度となる。この場合，中

空領域におけるレイノルズ数Reは

Re=
ρvd

μ
=
1.0×103・0.15・1×6×104

1.0×103

=90≪1000

となり，中空糸膜内部の流れは層流となることが分か

る。ここで，ρ及び μはそれぞれ水の密度，粘性係数，
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dは中空糸膜の内径である。

2. 2 初期状態の理論解

本モデルで使用するパラメータを Table 1に示す。

本モデルでは 1次元モデルを用いるため，膜の厚みは

考慮していない。

中空糸膜の出口を原点として，膜に沿って x軸を取

る。位置 x における単位長さ当たりの処理水量を f0

(x)(m2/s)，中空部分を流れる水の量を I0(x)(m3/s)

とすると，中空部分では層流なので，ハーゲンポアズ

イユの式から単位長さ当たりの圧力損失は以下の式で

表すことができる。

dP
dx

=
32μ
d2

v ①

で表わせる。ただし，本研究では流量を 1次元でモデ

ル化しているので，中空部分の断面積 πd2/4(m2) で

割って R=1/I0(x)(dP/dx)=128 μ/πd4(Pa・s・m−4)

となる。位置 xにおいて中空部分を流れる水量，すな

わち xから Lまでの区間で膜を透過した処理水量 I0

(x) は，

I0(x)=
L

x
f0(s)ds ②

で表すことができる。

さらに，x=0 から Lまで，すなわち膜全体を透過

する水の総量を I0(m3/s) とすると，

I0=
L

0
f0(s)ds ③

となる。今，原点から膜を通過するまでの圧力損失は

経路によらず一定で，かつ膜を透過する水量は局所的

な膜間差圧に比例すると仮定すると，

P0=r0 f0(x)+R
x

0
I0(s)ds ④

となる。k=√(R/r0)(1/m) とおいて②〜④より

f0(x)=
P0

r0

cosh k(x−L)
cosh (kL)

⑤

I0=
P0

kr0
tanh (kL) ⑥

となる。すなわち中空糸膜の局所的な透過水量の関数

形は，双曲線関数となり，出口から離れるに従って単

調に減少し，全流量は膜間差圧に比例する。

また，膜の両端では透過量が (ekL+e−kL)/2 倍異な

り，e2kL≫1 となると，運転圧力一定の条件下で膜の

長さを延ばしても流量は増加しないと考えられる。す

なわち，出口の反対側からは水を吸込めておらず，少

なくとも初期状態では有効に使用できていないと考え

られる。

L=1, r0=1, I0=1 として，kを変化させた時におけ

る膜の透過水量 f0(x) を Fig. 2に，L=1, r0=1, I0=1

として，kを変化させた時の膜間差圧を Fig. 3にそれ

ぞれ示す。なお，k=1 及び k=3 は k=10 と同じ素材

及び膜厚で膜を製造した時に，内径がそれぞれ 3.2 倍

及び 1.8 倍とした場合に相当する。kが小さいほど流

れは均一化されていくが，k=10 の時には x>0.5 の領

域がほとんど使用されていない。また，処理水量を一

定に保持するためには kの増加に従い膜間差圧も上昇

させる必要がある。k>2 の領域においては，膜間差

圧はほぼ kに比例した。
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2. 3 運転後における流動状態

時間経過による流動状態及び膜間差圧の変化を考え

た。膜のファウリングの模式図を Fig. 4 に示す。膜

のファウリングには表面へのケーキ付着と内部の流路

閉塞とが考えられるが，本研究では表面に付着する

ケーキについては，表面にケーキが堆積しないような

運転がなされていて，無視出来ると仮定した。

本研究では，膜内部を充填層と考えた。一般に充填

層内部の流れを層流で記述できる場合，充填層透過時

における単位長さ当たりの差圧 ΔP/Δxは下記の通り

Blake-Kozeny の式で与えられる5)。

ΔP

Δx
=
150
d2p

(1−δ)2

δ 3
μv ⑦

ここで dp は代表長さ，すなわち孔径，δ は空隙の

体積を全体の体積で割った空隙率，μは流体の粘性係

数，vは充填層がないとした場合における代表速度で

ある。

膜内部に異物が流入すると，その経路は部分的に閉

塞される。xでの透過流量が f(x)の時，b を比例定数

として空隙率は δ から δ−bf(x)に低下する。⑦式は

空隙率について単調減少なので，膜の動径方向に対す

る単位長さ当たりの圧力損失，すなわち膜透過抵抗が

上昇する。dp=1 とした時の空隙率と単位長さ当たり

の圧力損失との関係を Fig. 5 に示す。空隙率が低下

すると，新たな空隙率を⑦式に代入した分だけの差圧

となる。以下，膜内部に流入する微粒子は水中に均一

に存在しており，膜によってその一部が捕捉されると

考えた。

膜透過抵抗が増加すると，それに応じて流動状態も

変化する。すなわち，局所的な膜透過抵抗 r(x)が r0

から次のように変化する。

r(x)=r0+εr1(x)+ε2r2(x)+⋯=∑


n0
εnrn(x) ⑧

また，透過水量も f0(x)から次のように変化する。

f(x)=f0(x)+εf1(x)+ε2 f2(x)+⋯=∑


n0
εn fn(x) ⑨

さらに，膜間差圧も同様に

P=P0+εP1+ε2P2+⋯=∑


n0
εnPn ⑩

に変化すると考える。ただし，εは時間経過によって

増加する無次元の微小量である。この時の透過量 I

(x)の変化を摂動法によって求めるため，r及び f(x)

を②〜④に代入することにより

I(x)=∑


n0 
L

x
εn fn(ξ)dξ ⑪

∑


n0
εnPn=∑



n0
εnrn∑



n0
εn fn(t)+R

x

0
I(ξ)dξ ⑫

と表すことができる。

これを εについてまとめる。まず，εを含まない項

については④式となり，これは初期状態に相当する。

εについては，

P1=r0 f1(x)+r1 f0(x)+R
x

0 
L

u
f1(s)dsdu ⑬

ここで，位置 xでの膜透過抵抗の増加分 r1(x)は以

下のように表すことができる。

r1(x)=
cosh k(x−L)
sinh (kL)

mkLr0 ⑭

これは，抵抗の増加量が f0(x)に比例することを示

している。r1(x)の係数は平均値が kや Lによらない。

すなわち膜の長さや形状を変えても，膜全体での抵抗

増加分の積分値は一定となる。これは，単位時間あた

りに膜で捕捉される異物のトータル量が異物の性状及

び濃度によってのみ決まることを意味する。また，m

は ε=1 の時に抵抗が初期状態に対して何倍に増加す

るかを表すための比例定数であり，⑦式を δで微分し，

その微分係数に初期状態での空隙率 δ0を代入すれば

得られる。
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d

dδ

ΔP

Δx
=
150
d2
(3−δ)(δ−1)

δ 4

m=( ΔP

Δx )
1 d

dδ

ΔP

Δx 
0

=
(3−δ0)
δ0(1−δ0)

⑮

すなわち，r1(x)を考慮することで空隙率の変化に

対して線形近似を与えることができる。そのため，こ

れらを用いて求まる f1(x)も，初期状態からの変化が

小さな比較的初期の状態に相当する。

流量一定，すなわち f1(x)の 0 から L までの積分値

が 0となる条件下で⑭を⑬に代入して解くと

f1(x)=A1cosh 2k(x−L)+B1cosh k(x−L) ⑯

A1=−
2mk2LI0

3sinh2 (kL)
，B1=

2mk2LI0

3sinh (kL)

P1=
cosh(2kL)+5
3sinh(2kL)

mkLP0

=
cosh(2kL)+5
6sinh2(kL)

mk2Lr0I0 ⑰

m=10, r0=1 の時に k を変化させたときの P1 のプ

ロットを Fig. 6 に示す。ただし，膜のフラックスを

統一するため，L=0.5, 1, 2 mの時それぞれ I0=0.5, 1,

2 とした。フラックスを一定にしても，膜長さが長く

なり，kが大きくなるほど膜間差圧の上昇速度も大き

くなった。

初期状態では，水の透過量は流出口付近で大きい。

kが大きいと，膜を動径方向に進む時のエネルギーよ

りも内部を進む時のエネルギーロスが大きくなるため，

流出口付近における局所的な流量が増加し，圧力損失

も増大する。その結果，kL が大きな膜では，流出口

から離れた部分を充分に利用することができない。

また，時間経過による膜の閉塞は，流量の大きな場

所，すなわち流出口付近から進行する。流出口近傍に

おける膜透過抵抗が増大すると，もともと流量の少な

かった，すなわちエネルギーロスの大きな領域から水

を強制的に吸い込むため，圧力上昇の速度も大きくな

る。さらに膜が長い場合，フラックスを一定にしても

水は流出口近傍を集中的に流れるため，局所的な流量

は大きくなり全体の差圧も大きくなる。そのため，フ

ラックスと k が同じでも膜の長さが大きい場合には，

膜間差圧の上昇速度も大きくなると予測される。

3．モデルの評価

3. 1 パラメータ取得方法

(1) kの導出

k は小型実験装置を用いて取得した。装置模式図を

Fig. 7，装置外観を Photo 1，試料条件を Table 2 に

示す。実験では中空糸膜のうち水の抜出し口の反対側

を針で塞ぎ，もう片側は中空糸膜の内径と同程度の外

径を持つ注射針を刺して固定した。注射針を水の抜出

し管に接続してセルにセットし，セル内部を純水で満

たした。その後，セルの入口側に加圧ポンプをつない

でセル内部を加圧し，純水を透過させた。セル出入口

に圧力計 P1 と P2 を設置し，その差圧を膜間差圧と

した。また，透過水出口には電子天秤の上に乗せた

ビーカーを設置して透過した水を回収し，連続的に秤

量した。処理水量は重量変化で測定し，膜間差圧と処
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理水量との関係から，⑥式を用いて膜の透過抵抗を求

めた。実験はまず膜を付けずに純水を流し，装置の圧

力損失を求めた。さらに，膜を取付けた上で同量の水

を通過させ，その時の差圧から膜透過時における差圧

を求め，2つの値の差を膜間差圧とした。

この実験装置は外圧型であるが，実験条件で装置内

部を水の流速は 10−5(m/s)程度であり，水の動きは無

視できる。そのため，差圧の考え方においては浸漬型

とまったく同様の方法で考えることができる。

(2) δの導出

空隙率は，乾燥させた膜のかさ比重と素材の真比重

から求めた。

3. 2 CFD条件

解析には FLUENT6.3 (ANSYS 社) を用いた。計

算モデルは 2次元軸対称層流モデルを用いた。膜は多

孔質媒体とし，空隙率は透過量の累計に比例して小さ

くなるとした。まず，空隙率を一定として初期状態の

流動状況を確認した。その後，空隙率の変化を考慮し

て計算した。なお，膜の形状条件は Table 3 の通り

とした。

4．解 析 結 果

4. 1 パラメータ取得結果

(1) kの測定結果

小型装置実験の結果を Fig. 8に示す。膜の内径 0.6

mm より，R=3.14×1011(Pa・m−4・s−1)となる。さ

らに直線の傾きを⑥式に代入し，k=2.78(m−1)及び

r0=4.06×1010(Pa・m−2・s)を得た。

(2) δの測定結果

測定条件および結果を Table 4 に示す。測定結果

から δ=0.759(−)と求められた。

さらに dpを求めるために Fig. 9のような断面を考

える。透過流量が f(m2/s)の時，半径 ξ(m)の断面で

の水の流速は f/(2πξ)(m/s)となる。これを⑦式に代

入して膜の外表面から内表面まで積分すると r0とな

るから，膜の内側及び外側の半径をそれぞれ rinner及

び routとすると

r0=
rout

rinner

150
d2p

(1−δ)2

δ 3
μdξ

2πξ

=
75
d2p

(1−δ)2

δ 3
μ

π
ln(

rout

rinner
) ⑱

となる。⑱に r0 及び δ を代入して dp=0.086 μm を得

た。これは公称径 0.1 μmとも一致する。

4. 2 CFD結果

(1) 定常計算

予測モデルで求めた解と CFD で求めた解及び膜間

差圧のモデル予測値と計算結果との比較をそれぞれ

Fig. 10及び Table 5にそれぞれ示す。予測値と解析

結果とを比較すると，傾向としては良く一致したが，

処理水の流出側では予測とずれが生じた。中空糸膜の

場合，膜を通じて外側から内側に水が流入してくるた

めに膜の壁面で流速が 0にならず，ハーゲンポアズイ

ユの式から微小なずれが発生する。また，水が膜を透

過すると動圧が増加して，静圧が低下する。その結果，

水の出口付近ほど局所的な膜間差圧が増加して透過量

も増加したと考えられる。また，膜間差圧についても
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最大で 30%程度のずれが確認された。

静圧回復と流路の縮小のうち，どちらの影響が大き

く寄与するか概算するため，④式の左辺を P0+8ρ{I

(x)}2/(π2d4)と置き換え，さらに g(x)を静圧回復によ

る微小項と見なして④式に代入し，摂動法を用いて解

くと

g(x)=A1' cosh 2k(x−L)+B1' cosh k(x−L)

A1'=
a

3r0
，B1'=

acosh(2kL)−3
6r0 cosh(kL)

，

a=
8ρP20

π 2d4r20 cosh2(kL)
⑲

となった。Fig. 10に微小項である g(x)を加えたもの

も併せて示す。静圧回復の影響を考慮しても流束分布

はほとんど変化せず，2つの予測値はほとんど重なっ

ている。このことから，膜内部に透過してくる流れに

よってハーゲンポアズイユの式が成立しなくなり，径

が小さくなる方向に向かって流れ込んできた水が軸方

向に流れの向きを変えて膜の内径が小さくなったのと

同じ効果を与え，膜間差圧も予測値よりも大きくなっ

たと考えられる。

(2) 非定常計算

L=2 m, d=0.6 mmの膜フローパターンのモデル予

測，CFD 結果及び初期状態におけるフローパターン

を Fig. 11に示す。摂動項は永年項であるため，時間

経過に従って処理水出口付近でのフローパターンの予

測は CFD 結果と一致しなかったが，処理水出口から

離れた領域では比較的良く一致した。

しかし，少なくとも運転初期における膜間差圧の上

昇を 1次の摂動項で直線的に表し，予測することは充

分に可能と考えられる。

また，膜間差圧の挙動は摂動法によって予測したフ

ローパターンが CFD 結果とずれた後でも良く予測で

きた。圧力上昇の予測は 1次摂動により充分に可能と

考えられる。

ある εにおける膜間差圧を P(ε)とした時横軸に ε，

縦軸に P(ε)/P0を取った時のプロットを Fig. 12，P1

/P0の予測値と CFD 結果との比較を Table 6 にそれ

ぞれ示す。膜間差圧の変化のパターンは，内径が 0.6

mmの膜は上に凸，一方内径 1.0 mmの膜は下に凸と

なった。内径が 1.0 mm の膜は内径 0.6 mm の膜より

も膜の全面を使用できるため，初期における膜間差圧

が小さくなる。ただし，膜の外径も大きいために 1本
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当たりの処理水量が多くなり，初期の膜間差圧に対す

る膜間差圧の上昇速度は大きくなる。一方，内径 0.6

mm の膜は，初期状態では使用できない領域が内径

1.0 mm よりも多くなる。そのため，局所的な流束が

増加して膜間差圧も増加する。ただし，処理水出口か

ら離れた領域は，初期状態でほとんど使用されていな

いために空隙率も初期状態と比較してほとんど変化し

ない。そのため，初期状態に対する膜間差圧の上昇速

度は小さくなると考えられる。ただし，同じ流束でも，

内径 1.0 mmの膜の初期圧力は半分以下であり，膜間

差圧そのもので比較すると，kが小さな膜の方が膜間

差圧は小さくなると考えられる。

5．ファウリング対策

5. 1 浸漬膜のファウリング条件

上記の結果より，浸漬膜のファウリングを防止する

には，初期状態から膜の全面を出来るだけ使用するこ

とが有効である，すなわち k 及び L が出来るだけ小

さな膜を使用すべきと考えられる。初期状態で膜の一

部が使用できないと，局所的に流束が増加するため，

ファウリングも閉塞も局所的に進行する。初期状態で

水が透過しない領域はもともと透過するのにより大き

なエネルギーが必要であるため，圧力損失の上昇速度

も大きい。

5. 2 外圧型の膜の対策案

(1) 計算条件

外圧型の膜の場合，浸漬型の対策に加えて静圧回復

の利用によりフラックスを均一化させることを検討し

た。一般に圧力損失は全圧の低下であるが，通常の配

管では流量が一定であるために静圧のみが低下する。

ところが，中空糸膜のように流路内での流量が膜透過

により連続的に変化する場合，モジュールの出口での

水量は入口よりも少なく，動圧が低下する。今，圧力

損失による全圧の低下より水の透過による動圧の低下

の影響が大きいと，流出口に近づくほど静圧，すなわ

ち膜外部から水を内側に押し込む力は増加する。静圧

回復により，ファウリングの抑制が可能か CFD に

よって予測した。再び 2 次元軸対称モデルで計算し

ケーシング内の膜の本数は 1 本とした。計算領域を

Fig. 13，計算条件を Table 7 に示す。流入口は処理

水の出口側に設け，ケーシングの内径を原水の流入口

から流出口にかけて拡大させた。これにより，静圧回

復の効果を期待した。水を流入させる向きは膜内部に

おける水の流れの向きと順方向及び逆方両者について

行った。
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(2) 検討結果

初期状態における膜間差圧を Table 8，膜間差圧の

上昇速度を直線で近似した時の直線の傾きの比較を

Table 9にそれぞれ示す。初期状態においては，同程

度の膜間差圧であったが，処理水と原水の流路を順方

向にした時は (最大内径)/(最小内径) の増加に伴い

フラックス分布はより均一になった。一方，処理水と

原水の流路を逆方向にした時は，(最大内径)/(最小内

径) を増加させた時，フラックスはむしろ不均一に

なった。

一方，膜間差圧の上昇速度については，ケーシング

の (最大内径)/(最小内径)=1.63 の時，ケーシング内

径が一定の形状よりも約 3%膜間差圧の上昇速度を小

さくなった。ただし，ケーシングの (最大内径)/(最

小内径)=2.25 の時には，膜間差圧の上昇速度はむし

ろ上昇した。

この原因として，以下のように考える。

まず初期状態について考える。原水と膜内部の流れ

の向きが同じ場合，原水の流路は次第に狭くなる。す

ると，次第に流速が増加して動圧が増加するため静圧

が低下して，処理水の流出口近傍では膜の内側に水を

押し込む力が低下して流れは均一化される。一方，原

水と膜内部の流れの向きが逆向きの場合，原水の流路

は次第に広くなる。ところが，最小内径に対する最大

内径の比率が大きすぎると剥離が発生して，これに伴

う圧力損失によって静圧も低下した。その結果，ケー

シングの出口付近では水を膜内部に押し込むことが出

来なくなって水の透過量はむしろ不均一化され，膜間

差圧の上昇速度も大きくなったと考えられる。

膜間差圧の上昇速度についても，2つの流れの向き

が同一方向の時の方が，逆向きの時よりも膜間差圧の

上昇速度は小さくなった。この原因も剥離に由来する

と考えられる。ただし，ケーシングの (最大内径)/

(最小内径)=1.63 の時に膜間差圧の上昇速度が最小と

なり，(最大内径)/(最小内径)=2.25 の時に最大と

なったことから，ケーシングの内径には最適形状が存

在すると考えられる。すなわち，ケーシングの形状に

よって，膜間差圧の上昇を制御可能である可能性が示

唆された。

6．ま と め

中空糸膜を用いた水処理プロセスにおいて，膜のパ

ラメータ (内径，長さ，公称径，肉厚及び充填率) か

ら特性パラメータ k を導入してモデルを構築した。

さらに，このモデルを用いて初期状態における流動状

態，さらに時間経過後における膜間差圧の上昇速度を

摂動法によって予測した。結果，膜間差圧が直線的に

上昇する領域においては膜間差圧の挙動がシミュレー

ション結果ともよく一致した。本モデルを用いれば，

ラボスケールでの実験結果から装置をスケールアップ

させた際の上昇速度の変化も予測可能となり，装置設

計に寄与できると考える。

本結果より，浸漬型の中空糸膜については k及び L

を可能な限り小さくすることにより初期における膜間

差圧及びファウリングを抑制することが可能となる。

さらに，外圧型の中空糸膜の場合には，ケーシングの

内径を流路に沿って変化させることにより，膜間差圧

の上昇速度も抑制可能であると期待できる。
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Abstract

In order to predict the change of internal flow condition and trans membrane differential pressure

(TMP) in the water treatment process with hollow fiber membrane, the model was constructed.

The flow condition was expressed by one dimension laminar flow model. Flow condition after taking

time was forecasted by the method of perturbation theory. Validity of the model was evaluated by

CFD. As a result, it was confirmed the model make it possible to predict the flow condition and the

change of TMP in the first stage of operation.

Furthermore, by utilizing static pressure recovery, fouling can be repressed in cross-flow type

hollow fiber membrane unit.

Key Words : hollow fiber membrane,modeling,simulation, perturbation theory, static pressure

recovery
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