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脱 水 

 

１．脱水機 

 

 湿潤状態の粒子充填層に含まれる液を重力や遠心力により除去する単位操作を脱水または脱液という。

濾過と同義で用いられることも多いが、正確にはケークを形成させながら固体と液を分離する工程が濾

過であり、形成された湿潤ケーク内の残留液を外へ追い出す工程が脱水である。両者のちがいは、分離中

にケーク厚みが増大するか否かである。なお、濾過工程と脱水工程の間に洗浄工程を設けて、ケーク内部

に残留する原液を洗浄水に置換することでケークを精製する場合もある。濾過と洗浄と脱水は、工業的

には同一の装置内で行われる。目的に応じて濾過機とか脱水機と呼ばれる。脱水方式には、重力脱水と遠

心脱水のほか、圧縮空気を湿潤ケーク内に透過させて残留液を追い出す通気脱水、フエルトのような布

を湿潤ケークに接触させて水分除去する毛管脱水、湿潤ケークを物理的に圧縮・変形させてケーク内部

の空隙を減らすことで残留液を追い出す圧搾脱水がある。遠心脱水以外は、重力場で行われる。工業的に

は重力脱水と通気脱水と遠心脱水が汎用だが、装置としては遠心脱水機が一般的である。重力脱水はベ

ルトプレス圧搾機に、通気脱水はヌッチェフィルタやオリバーフィルタ濾過機に、それぞれ補助機構と

して組み込まれていることが多い。 

 

 

図 1.1 バスケット型回分遠心脱水機 
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図 1.2 押出型連続遠心脱水機 

 

２．脱水平衡 

 

２．１ 含液率分布 

 

管型容器に固体粒子を充填してできる粒子層の全体を液に浸漬させてから垂直に引き上げると、粒子

層内の液は重力のために層外へ流出して液面が低下する。はじめの内は、粒子層内を流れる毛管脱水過

程が支配的に進み、やがて残存液が粒子表面を伝って流れる膜脱水過程が律速となって、無限時間後に

脱水平衡に達する。しかし、液は全量排出されることなく、一部は粒子層内に残留する。こうした残留液

は、粒子層上部の低湿分域では粒子表面の付着液や粒子間の架橋液(くさび毛管液またはウェッジ液)と

して存在し、粒子層の空隙体積に対する液体積の比で定義される飽和度 S は一定値 S∞とみなせる(S=S∞)。

一方、粒子層下部の飽和域では毛管上昇液として存在し、飽和度は 1 とみなせる(S=1)。低湿分域と飽和

域の境界にあたる転移域では、空気と毛管上昇液の界面が水平ではなく不均一であることから、高さ方

向の飽和度は変化する(S=S)。このため、気液界面高さが一定となるようなみかけの飽和域を仮定し、こ

のときの液面高さ hg [m]を相当飽和域高さまたはドレン高さという。相当飽和域高さは、水頭基準の吸引

毛管圧に相当する。遠心脱水と通気脱水の場合は、脱水平衡時において毛管上昇液がほぼ完全に除去さ

れることから、転移域を含む飽和域が近似的に解消されるものとみなせる。ただし、低湿分域の一部の液

は粒子層内に残留する。 
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図 2.1 脱水平衡時飽和度分布(含液率分布) 

 

飽和度 S [－]の定義式は、次式で与えられる。 

 L L L

e b

V V VS
V V AL

 …(2.1.1) 

ただし、A は粒子層断面積[m2]、L は粒子層高さ[m]、Vb は粒子層体積[m3]、Veは粒子層中の空隙体積[m3]、

VLは粒子層中の液体積[m3]、εは空隙率[－]。 

湿潤粒子層の湿量基準含液率 ws [－]と乾量基準含液率 wd [－]は、飽和度 S を用いて次式のように導かれ

る。 

bL L
s

S L S p L b p b b(1 )
V SM V Sw

M M V V V V S S
 …(2.1.2) 

 bL L
d

S S p b p b(1 )
V SM V Sw

M V V
 …(2.1.3) 

ただし、MLは粒子層中の液重量[kg]、MSは粒子層中の固体重量[kg]、VS は粒子層中の固体体積[m3]、ρは

液密度[kg/m3]、ρb はかさ密度[kg/m3]、ρpは粒子密度[kg/m3]。 

両者の間には次の関係式が成り立つ。 

s
d

s1
ww

w
 …(2.1.4) 

脱水平衡時における各脱水域の無次元含液率分布(無次元飽和度分布)は、無次元飽和度 Y と無次元毛管

上昇高さ X を用いることで、経験的に次式で表される。[文献 1] 

（低湿分域；2.5≦X） 0Y  …(2.1.5) 

（転移域；1≦X≦2.5） 0.167 0.100
0.848

Y
X

 …(2.1.6) 

（飽和域；X≦1） 1Y  …(2.1.7) 

1
S SY

S
 …(2.1.8)  

min

hX
h

 …(2.1.9) 

ただし、h は毛管上昇高さ[m]、hmin は最小毛管上昇高さ[m]、S∞は残留平衡飽和度[－]。 

上式より各脱水域の飽和度 S が導かれる。 

（飽和域；h/hmin≦1） 1S  …(2.1.10) 

（転移域；1≦h/hmin≦2.5） 
min

0.167 0.100 (1 )
( ) 0.848

S S S
h h

 …(2.1.11) 

（低湿分域；2.5≦h/hmin） S S  …(2.1.12) 

hmin は、次式より推定できる。 
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 min
p

cos0.42h
k g

 …(2.1.13) 

ただし、g は重力加速度[m/s2]、kp は透過率[m2]、γは界面張力[N/m]、θは接触角[rad]。 

S∞は、次式より推定できる。[文献 1] 

 c0.37 1
c0.075(50 )S K  (Kc≦0.02) …(2.1.14) 

 3 0.88
c2.40 10S K  (Kc＞0.02) …(2.1.15) 

（重力脱水時） p
c cos

gk
K  …(2.1.16) 

（遠心脱水時） p
c cos

Zgk
K  …(2.1.17) 

（通気脱水時） p
c

[ (Δ )]
cos

g P L k
K  …(2.1.18) 

ただし、Kc はキャピラリー数[－]、L は粒子層高さ[m]、Z は遠心効果[－]、ΔP は通気圧[Pa]、 c はカルマ

ンの形状係数[－](球のとき 1、立方体のとき 0.806)。 

透過率 kpは、コゼニー・カルマンの式より導かれる次式を用いる。 

 
3

p 2 2
V5 (1 )

k
S

 …(2.1.19) 

 
2

p V p
V 3

p psS p

S N D
S

V DN D
 …(2.1.20) 

ただし、Dpsは比表面積径[m](とくに指定が無い限り平均粒子径Dpに等しいものとする)、Nは粒子数[－]、

Sp は粒子表面積[m2]、SVは粒子層の比表面積[m2/m3]、Vp は粒子体積[m3]、εは空隙率[－]、 は比表面積形

状係数(球のとき 6、立方体のとき 6)、 Sは表面積形状係数、 Vは体積形状係数。 

 

【計算例】含液率分布 

重力脱水平衡時における転移域の無次元含液率分布を求めよ。無次元毛管上昇高さを 0.15 ごとに分割す

ること。 

Y0=[0.167/(X0－0.848)]－0.100=[0.167/(1－0.848)]－0.100=0.99868≒1 

Y1=[0.167/(X1－0.848)]－0.100=[0.167/(1.15－0.848)]－0.100=0.45298≒0.453 

Y2=[0.167/(X2－0.848)]－0.100=[0.167/(1.30－0.848)]－0.100=0.26946≒0.269 

Y10=[0.167/(X10－0.848)]－0.100=[0.167/(2.5－0.848)]－0.100=0.0010895≒0 

 

 

【計算例】含液率分布 

X 1 1.15 1.30 1.45 1.60 1.75 1.90 2.05 2.20 2.35 2.5
Y 1 0.453 0.269 0.177 0.122 0.085 0.059 0.039 0.024 0.011 0
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粒子密度 2650 kg/m3、平均粒子径 1.00 mm の球状粒子群からなる湿潤粒子層がある。重力脱水平衡時の

①飽和域、②低湿分域、③転移域、における乾量基準含液率 wd [wt%]を求めよ。ただし、転移域は最小飽

和域高さの 2 倍の高さ位置で取るものとし、空隙率 0.40、間隙水の密度 1000 kg/m3、接触角 0°、界面張

力 0.072 kg/s2、重力加速度 9.81 m/s2 とする。(①25.2 wt%，②1.89 wt%，③2.93 wt%) 

①ρb=(1－ε)ρp=(1－0.40)(2650)=1590 kg/m3 

wd=εSρ/ρb=(0.40)(1)(1000)/(1590)=0.25157=25.157 wt%≒25.2 wt% 

②SV= /Dps=6/(1.00×10－3)=6000 m2/m3 

kp=ε3/[5SV2(1－ε)2]=(0.40)3/[(5)(6000)2(1－0.40)2]=9.8765×10－10 m2 

Kc=ρgkp/(γcosθ)=(1000)(9.81)(9.8765×10－10)/[(0.072)(cos0°)]=1.3456×10－4(<0.02) 

S∞=0.075(50Kc)－0.37√(1－ c)=(0.075)[(50)(1.3456×10－4)]－0.37√(1－1)=0.075 

wd=εS∞ρ/ρb=(0.40)(0.075)(1000)/(1590)=0.018867=1.8867 wt%≒1.89 wt% 

③S=[{0.167/{(h/hmin)－0.848}}－0.100](1－S∞)+S∞=[{0.167/(2－0.848)}－0.100](1－0.075)+0.075=0.11659 

wd=εSρ/ρb=(0.40)(0.11659)(1000)/(1590)=0.029330=2.9330 wt%≒2.93 wt% 

 

２．２ 相当飽和域高さ 

 

脱水平衡時における相当飽和域高さ(ドレン高さ)は、粒子層内の空

隙部を直円管状の毛管群とみなして、液体の毛管上昇理論より導かれ

る。毛細管を液体の中に差し込むと、液は管壁を濡らして毛細管内を

上昇する。毛管上昇高さ h [m]は、毛細管内径 D [m]、内径の周長 S 

[m]、液体の密度 ρ [kg/m3]として、液柱の重量 W [kg]と界面張力 γ [J/m2]

のつり合いより導かれる。 

o( )c sW S  …(2.2.1) 
2

cos
2
D h g D  …(2.2.2)  

 
4 cosh

gD
 …(2.2.3) 

重力脱水時の相当飽和域高さ hg は、毛細管内径 D を平均粒子径 Dpの倍数とみなし、毛管上昇高さ h を

hg に変更することで導かれる。 

 g
p

9.8 cosh
gD

 …(2.2.4) 

上式は、ガラス球のような球状かつ均一粒径の特別な場合に適用される[文献 2,3]。 

一般粒子の場合は、粒子径の２乗 Dp2 を透過係数 kp [m2]に置き換えた次式を用いる。 

g
p

0.275 cosh
g k

 …(2.2.5) 

遠心脱水時の相当飽和域高さ hc は、重力脱水の推進力 ρg を遠心脱水の推進力 ρZg に置き換える。 

θ

h

γ
2r γcosθ γ

θ

W

W

S=2πr
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c
p

0.275 cosh
Zg k

 …(2.2.6)  

通気脱水時の相当飽和域高さ ha は、粒子層上部から重力方向に通気されるものとして、通気前後におけ

る透過流体の機械的エネルギー収支より導かれる。 

1 2
g a

p pgh gh  …(2.2.7) 

1 2
g a

p ph h
g

 …(2.2.8) 

2 1
g a

p ph h
g

 …(2.2.9) 

a g
ΔPh h

g
 …(2.2.10) 

ただし、ΔP は通気圧[Pa]。 

 

【計算例】相当飽和域高さ 

平均粒子径 1.00 mm の球状粒子群からなる湿潤粒子層がある。①重力脱水時の相当飽和域高さ hg [mm]、

②遠心脱水時の相当飽和域高さ hc [mm]、③通気脱水時の相当飽和域高さ ha [mm]を求めよ。空隙率 0.40、

間隙水の密度 1000 kg/m3、接触角 0°、界面張力 0.072 kg/s2、重力加速度 9.81 m/s2、遠心効果 1000、通気

圧 200 kPa とする。 (①64.2 mm，②0.00642 mm，③0 mm) 

①SV= /Dps=6/(1.00×10－3)=6000 m2/m3 

kp=ε3/[5SV2(1－ε)2]=(0.40)3/[(5)(6000)2(1－0.40)2]=9.8765×10－10 m2 

hg=0.275γcosθ/(ρgkp1/2)=(0.275)(0.072)(cos0°)/[(1000)(9.81)(9.8765×10－10)1/2]=0.064223 m≒64.2 mm 

②hc=hg/Z=64.223/1000≒0.00642 mm 

③ha=hg－[ΔP/(ρg)]=0.064223－[(200000)/{(1000)(9.81)}]=－20.323 m≒－20.3×103 mm=0 mm 

 

２．３ 平衡時平均含液率 

 

 湿潤粒子層内の飽和度と含液率は脱水域ごとに異なるため、実用上は粒子層全体に対する平均値を用

いる。脱水平衡時の湿量基準平均含液率 ws,av∞ [－]と乾量基準平均含液率 wd,av∞ [－]は、平均残留飽和度

Sav∞ [－]を用いて次式で与えられる。 

av
s,av

b av

Sw
S

 …(2.3.1) 

 av
d,av

b

Sw  …(2.3.2) 

平均残留飽和度 Sav∞は、脱水平衡時の粒子層内に含まれる全液量が Vt∞ [m3]であるとして、飽和度の定義

より次式で表される。 
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t
av

VS
AL

 …(2.3.3) 

ただし、A は粒子層断面積[m2]、L は粒子層高さ[m]、εは空隙率[－]。 

全液量 Vt∞は、相当飽和域高さ hg 以下の飽和域に含まれる残留液量 Vc∞ [m3]と、それよりも上部の低湿分

域に含まれる残留液量 Vr∞ [m3]の和で表される。 

t c rV V V  …(2.3.4) 

c gV Ah  …(2.3.5) 

r g( )V A L h S  …(2.3.6) 

ただし、S∞は低湿分域の平衡残留飽和度[－]。 

Vc∞と Vr∞を Vt∞の式に代入したものを Sav∞の式に代入する。 

 
g g

av
( )Ah A L h S

S
AL

 …(2.3.7) 

 
g g

av
( )h L h S

S
L

 …(2.3.8) 

 
g g

av 1
h h

S S
L L

 …(2.3.9) 

 
g

av (1 )
h

S S S
L

 …(2.3.10) 

遠心脱水の場合は、hgを hc に置き換える。 

 c
av (1 ) hS S S

L
 …(2.3.11) 

 avS S  (hc≒0) …(2.3.12) 

通気脱水の場合は、hgを ha に置き換える。 

 a
av (1 ) hS S S

L
 …(2.3.13) 

 avS S  (ha≒0) …(2.3.14) 

 

【計算例】平衡時平均含液率 

粒子密度 2650 kg/m3、平均粒子径 1.00 mm の球状粒子群からなる高さ 100 mm の湿潤粒子層がある。①重

力脱水時、②遠心脱水時、③通気脱水時における乾量基準の平衡時平均含液率 wd,av∞ [wt%]を求めよ。空

隙率 0.40、間隙水の密度 1000 kg/m3、接触角 0°、界面張力 0.072 kg/s2、重力加速度 9.81 m/s2、遠心効果

1000、通気圧 200 kPa とする。(①16.8 wt%，②0.353 wt%，③1.42 wt%) 

①SV= /Dps=6/(1.00×10－3)=6000 m2/m3 
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kp=ε3/[5SV2(1－ε)2]=(0.40)3/[(5)(6000)2(1－0.40)2]=9.8765×10－10 m2 

hg=0.275γcosθ/(ρgkp1/2)=(0.275)(0.072)(cos0°)/[(1000)(9.81)(9.8765×10－10)1/2]=0.064223 m 

Kc=ρgkp/(γcosθ)=(1000)(9.81)(9.8765×10－10)/[(0.072)(cos0°)]=1.3456×10－4(<0.02) 

S∞=0.075(50Kc)－0.37√(1－fc)=(0.075)[(50)(1.3456×10－4)]－0.37√(1－1)=0.075 

Sav∞=S∞+(1－S∞)(hg/L)=0.075+(1－0.075)(0.064223/0.100)=0.66906 

ρb=(1－ε)ρp=(1－0.40)(2650)=1590 kg/m3 

wd,av∞=εSav∞ρ/ρb=(100)(0.40)(1000)(0.66906)/(1590)=0.16831=16.831 wt%≒16.8 wt% 

②Kc=ρZgkp/(γcosθ)=(1000)(1000)(9.81)(9.8765×10－10)/[(0.072)(cos0°)]=0.13456(>0.02) 

Sav∞=S∞=2.40×10－3Kc
－0.88=(2.40×10－3)(0.13456)－0.88=0.014020 

wd,av∞=εSav∞ρ/ρb=(100)(0.40)(1000)(0.014020)/(1590)=0.0035270=0.35270 wt%≒0.353 wt% 

③Kc=[ρg+(ΔP/L)]kp/(γcosθ)=[(1000)(9.81)+(2.00×105/0.100)](9.8765×10－10)/[(0.072)(cos0°)]=0.027569(>0.02) 

Sav∞=S∞=2.40×10－3Kc
－0.88=(2.40×10－3)(0.027569)－0.88=0.056577 

wd,av∞=εSav∞ρ/ρb=(100)(0.40)(1000)(0.056577)/(1590)=0.014233=1.4233 wt%≒1.42 wt% 

 

３．脱水過程 

 

３．１ 毛管脱水時間 

 

湿潤粒子充填層の最上部に液面がある状態から回分重力脱水を行う。脱水開始直後は、充填層内の毛管

上昇高さが低下する毛管脱水過程が支配的となり、含液率は大きく低下する。毛管水が流下した後の脱

水領域が低湿分域であり、毛管脱水後はこの領域に存在する粒子を濡らしている液膜が流下する膜脱水

過程が支配的となり、含液率はゆるやかに低下する。各過程における脱水の推進力は飽和度に依存し、飽

和度は毛管上昇高さに依存する。回分脱水の場合、毛管上昇高さは時間とともに低下することから、含液

率の時間挙動を知るには、毛管上昇高さの時間挙動を明らかにする必要がある。 

毛管脱水過程における任意の脱水時間 t と毛管上昇高さ h の関係を表す毛管脱水曲線は、ダルシーの式

より導かれる。 

 p
1 d Δ

d
V Pk

A t h
 …(3.1.1) 

 g
p

( )1 d( )
d

g h hAh k
A t h

 …(3.1.2) 

 
g p1 d( )

d
h h gkAh

A t h
 …(3.1.3) 

 
g pd

d
h h gkh

t h
 …(3.1.4) 

 p

0g
d d

h t

L

gkh h t
h h

 …(3.1.5) 

 
g p

g
1 d

h

L

h gk
h t

h h
 …(3.1.6)  
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p

g gln( )
h

L

gk
h h h h t  …(3.1.7)  

 
g p

g
g

( ) ln
h h gk

h L h t
L h

 …(3.1.8) 

 g p
g

g
( ) ln

L h gk
L h h t

h h
 …(3.1.9) 

 
g

g
p g

( ) ln
L h

t L h h
gk h h

 …(3.1.10) 

ただし、A は粒子層断面積[m2]、h は毛管上昇高さ[m]、kp は透過係数[m2]、L は粒子層高さ[m]、t は脱水

時間[s]、V は粒子層内の全液量[m3]、ΔP は圧力損失[Pa]。 

毛管脱水時間 τg [s]は、毛管上昇高さ h が粒子層高さ L から相当飽和域高さ hg まで低下するのに要する

時間である。上式で h=hg と置くと t は無限大に発散することから、有限時間内では hg に達しない。ここ

では便宜上、毛管上昇高さ h と相当飽和域高さ hg の差(h－hg)が hg の 0.1%に達するまでの所要時間と定

義して次式となる。 

 
g

g g
p g

( ) ln
L h

L h h
gk h h

 
g

g
0.001

h h
h

 …(3.1.11) 

遠心脱水の場合は、重力脱水の推進力 ρg を遠心脱水の推進力 ρZg に、重力脱水時の相当飽和域高さ hg を

hc に置き換える。 

 c
c

p c
( ) ln L ht L h h

Zgk h h
 …(3.1.12) 

 
p

( )L ht
Zgk

 (hc≒0)  …(3.1.13) 

遠心脱水時の毛管脱水時間 τc [s]は、上式で h=hcと置いて近似的に次式で表される。 

c
p

L
Zgk

 (hc≒0) …(3.1.14) 

通気脱水の場合は、重力脱水の推進力 ρg を通気脱水の推進力[ρg+(ΔP/L)]に、重力脱水時の相当飽和域高

さ hgを haに置き換える。 

 a
a

p a
( ) ln

[ (Δ )]
L ht

g
L h h

kL hP h
 …(3.1.15) 

 
p

( )
[ Δ( )]

L ht
g P L k

 (ha≒0)  …(3.1.16) 

通気脱水時の毛管脱水時間 τa [s]は、上式で h=haと置いて近似的に次式で表される。 

 a
p[ ( )]Δ

L
g kP L

 (ha≒0) …(3.1.17) 
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【計算例】毛管脱水時間 

粒子密度 2650 kg/m3、平均粒子径 1.00 mm の球状粒子群からなる高さ 100 mm の湿潤粒子層に対する①重

力脱水時の毛管脱水時間 τg [s]、②遠心脱水時の毛管脱水時間 τc [s]、③通気脱水時の毛管脱水時間 τa [s]を

求めよ。ただし、重力脱水時の毛管脱水時間 τg は、毛管上昇高さ h と相当飽和域高さ hgの差(h－hg)が hg

の 0.1%に達するまでの所要時間とする。空隙率 0.40、間隙水の密度 1000 kg/m3、粘度 0.001 Pa･s、接触角

0°、界面張力 0.072 kg/s2、重力加速度 9.81 m/s2、遠心効果 1000、通気圧 200 kPa とする。 (①18.2 s，②

0.0413 s，③0.0202 s) 

①SV= /Dps=6/(1.00×10－3)=6000 m2/m3 

kp=ε3/[5SV2(1－ε)2]=(0.40)3/[(5)(6000)2(1－0.40)2]=9.8765×10－10 m2 

hg=0.275γcosθ/(ρgkp1/2)=(0.275)(0.072)(cos0°)/[(1000)(9.81)(9.8765×10－10)1/2]=0.064223 m 

h=1.001hg=(1.001)(0.064223)=0.064287 

με/(ρgkp)=(0.001)(0.40)/[(1000)(9.81)(9.8765×10－10)]=41.284 s/m 

τg=[με/(ρgkp)][(L－h)+hgln{(L－hg)/(h－hg)}] 

=(41.284)[(0.100－0.064287)+(0.064223)ln{(0.100－0.064223)/{(0.064287－0.064223)}}]=18.247 s≒18.2 s 

②τc=[με/(ρgkp)]/Z=41.284/1000=0.041284 s≒0.0413 s 

③τa=μεL/[{ρg+(ΔP/L)}kp]=(0.001)(0.40)(0.100)/[(1000)(9.81)+(200000/0.100)(9.8765×10－10)]=0.020151 s 

≒0.0202 s 

 

【計算例】毛管脱水曲線 

粒子密度 2650 kg/m3、平均粒子径 1.00 mm の球状粒子群からなる

高さ 100 mm の湿潤粒子層に対する重力脱水時の毛管上昇高さの

時間変化を 5 mm ごとに毛管脱水時間まで求めて点綴せよ。ただ

し、重力脱水時の毛管脱水時間 τg は、毛管上昇高さ h と相当飽和

域高さ hg の差(h－hg)が hg の 0.1%に達するまでの所要時間とす

る。空隙率 0.40、間隙水の密度 1000 kg/m3、粘度 0.001 Pa･s、接触

角 0°、界面張力 0.072 kg/s2、重力加速度 9.81 m/s2 とする。 

SV= /Dps=6/(1.00×10－3)=6000 m2/m3 

kp=ε3/[5SV2(1－ε)2]=(0.40)3/[(5)(6000)2(1－0.40)2]=9.8765×10－10 m2 

hg=0.275γcosθ/(ρgkp1/2)=(0.275)(0.072)(cos0°)/[(1000)(9.81)(9.8765×10－10)1/2]=0.064223 m 

h=1.001hg=(1.001)(0.064223)=0.064287 

με/(ρgkp)=(0.001)(0.40)/[(1000)(9.81)(9.8765×10－10)]=41.284 s/m 

τg=[με/(ρgkp)][(L－h)+hgln{(L－hg)/(h－hg)}] 

=(41.284)[(0.100－0.064287)+(0.064223)ln{(0.100－0.064223)/{(0.064287－0.064223)}}]=18.247 s≒18.2 s 

t0=[με/(ρgkp)][(L－h0)+hgln{(L－hg)/(h0－hg)}] 

=(41.284)[(0.100－0.100)+(0.064223)ln{(0.100－0.064223)/{(0.100－0.064223)}}]=0 

t1=[με/(ρgkp)][(L－h1)+hgln{(L－hg)/(h1－hg)}] 

=(41.284)[(0.100－0.095)+(0.064223)ln{(0.100－0.064223)/{(0.095－0.064223)}}]=0.60555 s≒0.61 s 

t2=[με/(ρgkp)][(L－h2)+hgln{(L－hg)/(h2－hg)}] 
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=(41.284)[(0.100－0.090)+(0.064223)ln{(0.100－0.064223)/{(0.090－0.064223)}}]=1.2820 s≒1.3 s 

… 

 

 

３．２ 平均含液率 

 

脱水中の湿量基準平均含液率 ws,av [－]と乾量基準平均含液率 wd,av [－]は、時間の関数としての平均飽

和度 Sav [－]を用いて次式で表される。 

av
s,av

b av

Sw
S

 …(3.2.1) 

 av
d,av

b

Sw  …(3.2.2) 

平均飽和度 Savは、ある脱水時間における粒子層内の全液量が Vt [m3]であるとして、飽和度の定義より次

式で表される。 

t
av

VS
AL

 …(3.2.3)  

全液量 Vtは、飽和域において毛管脱水状態にある流下液量 Vc [m3]、低湿分域において膜脱水状態にある

流下液量 Vf [m3]、低湿分域において平衡状態にある残留液量 Vr [m3]の和で表される。 

t c f rV V V V  …(3.2.4)  

cV Ah  …(3.2.5) 

f V av( )(1 )V A L h S  …(3.2.6) 

r ( )V A L h S  …(3.2.7) 

ただし、h はある脱水時間における毛管上昇高さ[m]、L は粒子層高さ[m]、SVは体積基準の粒子比表面積

[m2/m3]、S∞は低湿分域の平衡飽和度[－]、δav は平均液膜厚み[m]。 

Vt の式に代入する。 
 t V av( )(1 ) ( )V Ah A L h S A L h S  …(3.2.8) 

 t V av[ ( ) ] ( )(1 )V A h L h S A L h S  …(3.2.9) 

平均液膜厚み δav は、直立平板流れの式より導かれる次式を用いる。[文献 2] 

 av
2
3

L
gt

 …(3.2.10) 

粒子層高さ L を粒子層最上部と毛管上昇高さの間隔(L－h)に置き換えた δavを Vtの式に代入する。 

 t V
2 ( )[ ( ) ] ( )(1 )
3

L hV A h L h S A L h S
gt

 …(3.2.11) 

 
3

t V
2 ( )[ ( ) ] (1 )
3

L hV A h L h S A S
gt

 …(3.2.12) 

Sav の式に代入する。 

t  [s] 0 0.61 1.3 2.1 3.0 4.2 6.1 11.6 18.2
h  [mm] 100 95 90 85 80 75 70 65 64.3



三上 貴司「脱水」新潟大学晶析工学研究室解説資料 令和 8(2026)年 4 月 14 日改訂版 

 

3

V

av

2 ( )[ ( ) ] (1 )
3

L hA h L h S A S
gt

S
AL

 …(3.2.13) 

 
3

V
av

( ) 2 1 ( )
3

Sh L h S L hS
L L gt

 …(3.2.14) 

 
3

V
av

2 1 ( )(1 )
3

Sh L hS S S
L L gt

 …(3.2.15) 

透過率 kpの式を次のように変形する。 

 
3

p 2 2
V5 (1 )

k
S

 …(3.2.16) 

 

2 2
V p5

1
S k

 …(3.2.17) 

 
V p

1 1
5S k

 …(3.2.18) 

Sav の式に代入すると、任意の重力脱水時間における粒子層全体に対する平均飽和度を与える Nenniger-

Storrow の式が導かれる。[文献 4] 

3
V

av
V p

2 1 ( )(1 )
3 5

Sh L hS S S
L S k L gt

 …(3.2.19) 

av
p

( )(1 ) 0.3h L h L hS S S
L L gk t

 …(3.2.20) 

回分脱水における任意の脱水時間 t と毛管上昇高さ h の関係は、毛管脱水曲線の式を用いる。 

毛管脱水時間 τg以降は、次の近似式が簡便である。 

g g
av av

p

( )
0.3

L h L h
S S

L gk t
 

g
av (1 )

h
S S S

L
 (τg≦t)  …(3.2.21) 

遠心脱水の場合は、重力脱水の推進力 ρg を遠心脱水の推進力 ρZg に置き換える。 

 av
p

( )(1 ) 0.3h L h L hS S S
L L Zgk t

 …(3.2.22) 

 c c
av av

p

( )0.3 L h L hS S
L Zgk t

 c
av (1 ) hS S S

L
 (τc≦t)  …(3.2.23) 

 c
av 0.3S S

t
 c c

p
0, Lh

Zgk
 (τc≦t)  …(3.2.24) 
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通気脱水の場合は、重力脱水の推進力 ρg を通気脱水の推進力[ρg+(ΔP/L)]に置き換える。 

 av
pΔ

( )(1 ) 0.3
[ ( )]

h L h L hS S S
L L k tg P L

 …(3.2.25) 

 a a
av av

p

( )0.3
[ ( )Δ ]

L h L hS S
L k tg P L

 a
av (1 ) hS S S

L
 (τa≦t)  …(3.2.26) 

 a
av 0.3S S

t
 a a

p
0,

[ )]Δ(
Lh

kg P L
 (τa≦t) …(3.2.27) 

 

 
図 3.2 遠心脱水過程における飽和度分布挙動 

 

【計算例】含液率曲線 

粒子密度 2650 kg/m3、平均粒子径 1.00 mm の球状粒子群からなる

高さ 100 mm の湿潤粒子層がある。①重力脱水時、②遠心脱水時、

③通気脱水時、における乾量基準平均含液率 wd,av [wt%]の時間変

化を無次元脱水時間 t/τ の 0 から 10 まで 1 ごとに求めて点綴せ

よ。空隙率 0.40、間隙水の密度 1000 kg/m3、粘度 0.001 Pa･s、接触

角 0°、界面張力 0.072 kg/s2、重力加速度 9.81 m/s2、遠心効果 1000、

通気圧 200 kPa とする。 

①SV= /Dps=6/(1.00×10－3)=6000 m2/m3 

kp=ε3/[5SV2(1－ε)2]=(0.40)3/[(5)(6000)2(1－0.40)2]=9.8765×10－10 m2 

hg=0.275γcosθ/(ρgkp1/2)=(0.275)(0.072)(cos0°)/[(1000)(9.81)(9.8765×10－10)1/2]=0.064223 m 

Kc=ρgkp/(γcosθ)=(1000)(9.81)(9.8765×10－10)/[(0.072)(cos0°)]=1.3456×10－4(<0.02) 

S∞=0.075(50Kc)－0.37√(1－ c)=(0.075)[(50)(1.3456×10－4)]－0.37√(1－1)=0.075 

Sav∞=S∞+(1－S∞)(hg/L)=0.075+(1－0.075)(0.064223/0.100)=0.66906 

με/(ρgkp)=(0.001)(0.40)/[(1000)(9.81)(9.8765×10－10)]=41.284 s/m 

τg=[με/(ρgkp)][(L－h)+hgln{(L－hg)/(h－hg)}] 

=(41.284)[(0.100－0.064287)+(0.064223)ln{(0.100－0.064223)/{(0.064287－0.064223)}}]=18.247 s 

S∞ 1
hc

S∞ 1S∞ 1S 1

L
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(h≒hc) (h=hc)

L L L

0
3
6
9

12
15
18
21
24

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

w d
,a

v 
[w

t%
]

t/τ [－]

重力 遠心 通気



三上 貴司「脱水」新潟大学晶析工学研究室解説資料 令和 8(2026)年 4 月 14 日改訂版 

Sav,0=1 

ρb=(1－ε)ρp=(1－0.40)(2650)=1590 kg/m3 

wd,av0=εSav,0ρ/ρb=(0.40)(1)(1000)/(1590)=25.157 wt% 

Sav,1=Sav∞+0.3[(L－hg)/L][με(L－hg)/(ρgkpτg)]1/2 

=0.66906+(0.3)[(0.100－0.064223)/(0.100)][(41.284)(0.100－0.064223)/(18.247)]1/2=0.69959 

wd,av1=εSav,1ρ/ρb=(0.40)(1000)(0.69959)/(1590)=17.599 wt% 

2τg=(2)(18.247)=36.494 s 

Sav,2=Sav∞+0.3[(L－hg)/L][με(L－hg)/(ρgkp2τg)]1/2 

=0.66906+(0.3)[(0.100－0.064223)/(0.100)][(41.284)(0.100－0.064223)/(36.494)]1/2=0.69065 

wd,av2=εSav,2ρ/ρb=(0.40)(0.69065)(1000)/(1590)=17.374 wt% 

… 

 

②τc=[με/(ρgkp)]/Z=41.284/1000=0.041284 s 

Kc=ρZgkp/(γcosθ)=(1000)(1000)(9.81)(9.8765×10－10)/[(0.072)(cos0°)]=0.13456(>0.02) 

S∞=2.40×10－3Kc
－0.88=(2.40×10－3)(0.13456)－0.88=0.014020 

Sav,0=1 

wd,av0=25.157 wt% 

Sav,1=S∞+0.3(τc/t)1/2=S∞+0.3(τc/τc)1/2=0.014020+(0.3)(1)=0.31402 

wd,av1=εSav,1ρ/ρb=(0.40)(0.31402)(1000)/(1590)=7.8998 wt% 

2τc=(2)(0.041284)=0.082568 s 

Sav,2=S∞+0.3(τc/t)1/2=S∞+0.3(τc/2τc)1/2=0.014020+(0.3)(1/2)1/2=0.22615 

wd,av2=εSav,2ρ/ρb=(0.40)(0.22615)(1000)/(1590)=5.6893 wt% 

… 

 

③τa=μεL/[{ρg+(ΔP/L)}kp]=(0.001)(0.40)(0.100)/[(1000)(9.81)+(200000/0.100)(9.8765×10－10)]=0.020151 s 

Kc=[ρg+(ΔP/L)]kp/(γcosθ)=[(1000)(9.81)+(2.00×105/0.100)](9.8765×10－10)/[(0.072)(cos0°)]=0.027569(>0.02) 

S∞=2.40×10－3Kc
－0.88=(2.40×10－3)(0.027569)－0.88=0.056577 

Sav,0=1 

wd,av0=25.157 wt% 

Sav,1=S∞+0.3(τa/t)1/2=S∞+0.3(τa/τa)1/2=0.056577+(0.3)(1)=0.35657 

wd,av1=εSav,1ρ/ρb=(0.40)(0.35657)(1000)/(1590)=8.9703 wt% 

2τa=(2)(0.020151)=0.040302 s 

Sav,2=S∞+0.3(τa/t)1/2=S∞+0.3(τa/2τa)1/2=0.056577+(0.3)(1/2)1/2=0.26870 

wd,av2=εSav,2ρ/ρb=(0.40)(0.26870)(1000)/(1590)=6.7597 wt% 

… 

 

t /τ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w d,av重力 25.2 17.6 17.4 17.3 17.2 17.2 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1

t /τ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w d,av遠心 25.2 7.90 5.69 4.71 4.13 3.73 3.43 3.21 3.02 2.87 2.74

t /τ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w d,av通気 25.2 8.97 6.76 5.78 5.20 4.80 4.50 4.28 4.09 3.94 3.81
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４．回分遠心脱水機の設計 

 

４．１ 構造設計 

 

バスケット容積 VB [m3]は、実際に脱水が行われるバスケット有効容積 Veff [m3]を目安に決定する。 

 eff
B

e

VV  …(4.1.1) 

ただし、ηeは有効容積率[－]。 

バスケット有効容積 Veffは、近似的に脱水ケーク層の容積に等しいものとみなして、脱水ケーク中の固体

量 Wc [kg 乾燥固体]とかさ密度 ρb [kg/m3]の比で表される。 

 c
eff

b

WV  …(4.1.2) 

 c sl slW M s  …(4.1.3) 

ただし、Msl は原料スラリー重量[kg]、ssl は原料スラリー中の固体濃度[kg 乾燥固体/kg 原料スラリー]。 

バスケット径 DB [m]は、バスケットを円筒とみなして次式のように導かれる。 

 
2

B B
B 4

D HV  …(4.1.4) 

3
B B B

B
( )

4
H D DV  …(4.1.5) 

1/3
B

B
B B

4
( )

VD
H D

 …(4.1.6) 

ただし、HBはバスケット深さ[m]、HB/DBはバスケット径―バスケット深さ比[－](1/3～1 程度)。 

ケーク厚み L [m]は、ケーク形状が厚みのある円環であるものとして次式のように導かれる。 

2 2
eff 2 1 B( )V r r H  …(4.1.7) 

2 2
eff 2 2 B[ ( ) ]V r r L H  …(4.1.8) 

2
eff 2 B(2 )V r L L H  …(4.1.9) 

eff B B( )V L D L H  …(4.1.10) 

eff B BV LD H  …(4.1.11) 

eff
2

B B B( )
VL

H D D
 …(4.1.12) 

ただし、r1は遠心回転軸からケーク表面までの距離[m]、r2 はバスケット半径[m]。 

 

４．２ 脱水量 
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回分脱水機に原料スラリーMsl [kg]が供給されるとただちに飽和度 1 の湿潤ケーク M [kg]が形成され、

そこから平均飽和度 Sav の脱水ケーク Mc [kg]と分離液 Mℓ [kg]に脱水分離されるものとする。このとき、

脱水前後の物質収支式は、次式で表される。 
（全物質収支） c c( )M M M M V  …(4.2.1) 

（固体量収支） c c sl sl c( )Ms M s M s W  …(4.2.2) 

ただし、s は湿潤ケーク中の固体濃度[kg 乾燥固体/kg 湿潤ケーク]、scは脱水ケーク中の固体濃度[kg 乾燥

固体/kg 脱水ケーク]、ssl は原料スラリー中の固体濃度 [kg 乾燥固体/kg 原料スラリー]、V は脱水量[m3]、

Wc は脱水ケーク中の固体量[kg 乾燥固体]、ρは液密度[kg/m3]。 

固体量収支式の M と Mcを全物質収支式に代入すると、脱水量 V [m3]が導かれる。 

 c c

c

W W
V

s s
 …(4.2.3) 

 c

c

1 1 WV
s s

 …(4.2.4) 

 c c

c

s s WV
ss

 …(4.2.5) 

c
c

1 ( )s sV W
s

 …(4.2.6) 

c
1 msV W

s
 

c

1m
s

 …(4.2.7) 

ただし、m は脱水ケークの湿乾質量比[kg 脱水ケーク/kg 乾燥固体]。 

飽和度 1 の湿潤ケーク中の固体濃度 s は、次式のように導かれる。 

p

p

(1 )
(1 )
AL

s
AL AL

 …(4.2.8) 

p

p

(1 )
(1 )

s  …(4.2.9) 

b

b
s  …(4.2.10) 

b

1
1 ( )

s  …(4.2.11) 

湿乾質量比 m は、次式のように導かれる。 

 c r

c

W M
m

W
 …(4.2.12) 

 r

c
1 Mm

W
 …(4.2.13) 

 d,av1m w  …(4.2.14) 

ただし、Mrは脱水ケーク中の残留液量[kg]、wd,av は脱水ケークの乾量基準平均含液率 wd,av [－]。 
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４．３ 回分時間 

 

遠心脱水時の回分時間 τ [s]は、膜脱水過程が支配的に進むものとして、平均飽和度 Savの近似式より導

かれる。 

c
2

av

0.09
( )S S

 c
p

L
Zgk

 …(4.3.1) 

平均飽和度 Savは、脱水時平均含液率の式より求める。 

 
b d,av

av
w

S  …(4.3.2) 

 

４．４ 遠心効果 

 

遠心脱水時の遠心効果 Z は、遠心力 mrω2 と重力 mg の比で定義される。遠心脱水の場合、粒子層内の

透過液に作用する遠心半径 r は、遠心中心から粒子層入口までの距離 r1 から遠心中心から粒子層出口ま

での距離 r2 (>r1)へと変化する。r を平均遠心半径 rav に置き換えた平均遠心効果 Zav を Z のかわりに用い

る。 

 
2mrZ

mg
 …(4.4.1) 

 
2(2 )r nZ

g
 …(4.4.2) 

 
2 24 rnZ
g

 …(4.4.3) 

2 2
av

av
4 r nZ

g
 …(4.4.4) 

 1 2
av 2

r rr  …(4.4.5) 

 2
av

2
2

r Lr  2 1[ ]L r r  …(4.4.6) 

 B
av 2

D Lr  …(4.4.7) 

 B
av 2

Dr  …(4.4.8) 

遠心効果 Z は、重力脱水時と遠心脱水時の相当飽和域高さ hg と hc の比で表される。実用上は、hcが粒子

半径 Dp/2 以下となるように、臨界遠心効果 Zcよりも大きくする。この条件において毛管上昇液が完全に

除去され、飽和域が解消されるものとみなす。 

hc≒Dp/2

Zcg

hc=0

Zg

Dp

(Z>Zc)
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g g

c
c p

2h h
Z

h D
 …(4.4.9) 

 

４．５ 所要脱水動力 
 

遠心脱水時の所要脱水動力 P [W]は、スラリーの加速動力 Pa [W]と回転体の流体抵抗および軸受部の摩

擦損失 Pf [W]の和で与えられる。Paに近似させる。 

 a f a

M M

P P PP  …(4.5.1) 

ただし、ηMは機械効率[－]。 

加速動力 Pa [W]は、回転中のバスケットに原料スラリーを給液して仕込むものとして、次式のように導

かれる。 

 2sl
a

a

M
P v

t
 …(4.5.2) 

 2sl
a

a
( )M

P r
t

 …(4.5.3) 

 

2
2sl B

a
a

(2 )
2

M DP n
t

 …(4.5.4) 

 2 2 2 sl
a B

a

M
P n D

t
 …(4.5.5) 

ただし、DBはバスケット径[m]、Mslはスラリー重量[kg]、taは給液時間[s]、v は周速[m/s]。 

 

【計算例】回分遠心脱水機 

回分遠心脱水機により下記の条件でスラリーを分離する。スラリーが供給されるとただちに飽和度 1 の

湿潤ケークが形成され、毛管脱水が瞬時に完了するものとする。①バスケット容積 VB [L]、②バスケット

径 DB [mm]、③バスケット深さ HB [mm]、④ケーク厚み L [mm]、⑤脱水量 V [L]、⑥臨界遠心効果 Zc [－]、

⑦回分時間 τc [min]、⑧所要脱水動力 P [kW]を求めよ。(①65.1 L，②33.1 mm，③16.6 mm, ④58.0 mm, ⑤

3.68 L, ⑥514, ⑦16.0 min, ⑧0.164 kW) 

バスケット有効容積率 ηe  0.7 

バスケット深さ―バスケット径比 HB/DB  0.5 

平均遠心効果 Zav   600 

バスケット回転速度 n  990 rpm 

機械効率 ηM  0.90 

原料給液時間 ta  120 s 

乾量基準平均脱液率 wd,av  2.00 wt% 

原料スラリー重量 Msl  60.0 kg 

原料スラリー中の固体濃度 ssl  26.5 wt% 

粒子密度 ρp  2650 kg/m3 

粒子形状  球 

平均粒子径 Dp  0.50 mm 

空隙率 ε  0.40 

液密度 ρ  1000 kg/m3 

液粘度 μ 1.00 mPa･s 

界面張力 γ  0.072 kg/s2 

接触角 θ  0° 

重力加速度 g  9.81 m/s2 
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①Wc=Mslssl=(60.0)(0.265)=15.9 kg 

Veff=Wc/ρb=15.9/1590=0.01 m3 

VB=Veff/ηe=0.01/0.7=0.014285 m3≒14.3 L 

②DB=[(4VB/π)/(HB/DB)]1/3=[(4)(0.014285/π)/(0.5)]1/3=0.33133 m≒33.1 mm 

③HB=(HB/DB)DB=(0.5)(0.33133)=0.16566 m≒16.6 mm 

④L=Wc/[π(HB/DB)DB2ρb]=(15.9)/[π(0.5)(0.33133)2(1590)]=0.057990 m≒58.0 mm 

⑤m=1+wd,av=1+0.0200=1.0200 

ρb=(1－ε)ρp=(1－0.40)(2650)=1590 kg/m3 

s=1/[1+(ερ/ρb)]=1/[1+(0.40)(1000/1590)]=0.79899 

V=(1－ms)Wc/(ρs)=[1－(1.0200)(0.79899)](15.9)/[(1000)(0.79899)]=0.00368212 m3≒3.68 L 

⑥SV= /Dps=6/(0.50×10－3)=12000 m2/m3 

kp=ε3/[5SV2(1－ε)2]=(0.40)3/[(5)(12000)2(1－0.40)2]=2.4691×10－10 m2 

hg=0.275γcosθ/(ρgkp1/2)=(0.275)(0.072)(cos0°)/[(1000)(9.81)(2.4691×10－10)1/2]=0.12844 m 

Zc=2hg/Dp=(2)(0.12844)/(0.50×10－3)=513.76≒514(<Zav) 

⑦τc=[με/(ρgkp)]/Z=[(1.00×10－3)(0.40)/{(1000)(9.81)(2.4691×10－10)}]/(600)=0.27523 s 

Kc=ρZgkp/(γcosθ)=(1000)(600)(9.81)(2.4691×10－10)/[(0.072)(cos0°)]=0.020184(>0.02) 

S∞=2.40×10－3Kc
－0.88=(2.40×10－3)(0.020184)－0.88=0.074439 

Sav=ρbwd,av/(ερ)=(1590)(2.00×10－2)/[(0.40)(1000)]=0.0795 

τ=0.09τc/(Sav－S∞)2=(0.09)(0.27523)/(0.0795－0.074439)2=963.27 s=16.054 min≒16.0 min 

⑧Pa=π2n2DB2Msl/ta=π2(990/60)2(0.33133)2(60.0)/(120)=147.48 W 

P=Pa/ηM=147.48/0.90=163.86 W≒0.164 kW 

 

５．連続遠心脱水機の設計 

 

５．１ 性能設計 

 

押出型連続遠心脱水機のスラリー処理量 Qsl [t/h]は、次式のように導かれる。 
2 2

2 1 s b
sl

sl

60 ( )r r uQ
s

 …(5.1.1) 

2 2
2 2 s b

sl
sl

60 [ ( ) ]r r L uQ
s

 …(5.1.2) 

2
2 s b

sl
sl

60 (2 )r L L uQ
s

 …(5.1.3) 

B s b
sl

sl

60 ( )L D L u
Q

s
 …(5.1.4) 

B s b
sl

sl

60 LD u
Q

s
 …(5.1.5) 

原液

固体

液体

DB(=2r2)
Di(=2r1)

HB

バスケット

L

押出板

Heff

ℓ

ω
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2
B B s b

sl
sl

60 ( )L D D uQ
s

 …(5.1.6)  

 s Tu f  …(5.1.7) 

ただし、DB はバスケット径[m]、f は押出板のストローク数[rpm](一般に、40～60 rpm)、ℓはストローク長

[m](一般に、30～75 mm)、L/DB はケーク厚み―バスケット径比[－]、ssl は原料スラリー中の固体濃度[kg

乾燥固体/kg 原料スラリー]、usは固体の移動速度[m/min]、ρb はケークかさ密度[t/m3]、ηTはケーク輸送効

率[－](ケークの圧縮と押戻しを考慮)。 

ケーク厚み―バスケット径比 L/DBは、ケーク厚み L の式より導かれる。 

eff
3

B B B B( )
VL

D H D D
 …(5.1.8) 

脱水量 QV [m3/h]は、物質収支より導かれる。 

V sl sl
11000 msQ Q s

s
 …(5.1.9) 

固体基準の平均滞留時間 τ [s]は、次式のように導かれる。 

 c

sl sl

W
Q s

 …(5.1.10) 

 
2 2

2 1 B b
2 2

2 1 s b

( )
( )( 60)

r r H
r r u

 …(5.1.11) 

 B

s

60H
u

 …(5.1.12) 

多段式の場合は、各段の平均滞留時間の和を取る(ストローク数とストローク長は、各段で同じ)。 

乾量基準平均含液率 wd,av [－]は、次式より求める。 

 av
d,av

b

Sw  …(5.1.13) 

 c
av 0.3S S  c

p

L
Zgk

 …(5.1.14) 

 

５．２ 構造設計 
 

バスケット容積 VB [m3]は、実際に脱水が行われるバスケット有効容積 Veff [m3]を目安に決定する。 

 eff
B

e

VV  …(5.2.1) 

 c
eff

b

WV  …(5.2.2) 

 c sl slW Q s  …(5.2.3)  

ただし、Qslはスラリー供給量[t/h]、τは固体基準の滞留時間[h]。 

スラリー供給量 Qsl [t/h]は、次式で表される許容供給量 Qsl,max [t/h]を越えないようにする。 
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2

B B s b
sl,max

sl

60 ( )L D D uQ
s

 …(5.2.4) 

 

５．３ 所要脱水動力 
 

押出型連続遠心脱水機の所要脱水動力 P [W]は、バスケットの回転動力 Pr [W]と押出板の往復動力 Ps 

[W]の和で表される。 
 r sP P P  …(5.3.1) 

回転動力 Pr は、スラリーの加速動力 Pa [W]と回転体の流体抵抗および軸受部の摩擦損失 Pf [W]と Pp [W]

の和で与えられる。Pa に近似させる。 

 a f
r

M

P PP  …(5.3.2) 

 a
r

M

PP  …(5.3.3) 

 
2

sl
r

M

1000
3600

Q vP  …(5.3.4) 

 
2

sl
r

M

( )1000
3600

Q rP  …(5.3.5) 

 
2 2

sl B
r

M

( 2) (2 )1000
3600

Q D nP  …(5.3.6) 

 
2 2

B sl
r

M

2.74n D QP  …(5.3.7) 

ただし、ηMは機械効率[－]。 

往復動力 Psは、ケークが押し出される際にバスケット壁面との間で発生する摩擦抗力 F [N]を考慮して次

式で表される。 

 s
M60

F fP  …(5.3.8) 

遠心力場における摩擦抗力 F [N]は、次式のように導かれる。 
 w c cF W a  …(5.3.9) 

2
w B B b[ (1000 )]( )F LD H r  …(5.3.10) 

 3 2B
w B b B

B B
1000 ( 2)(2 )HLF D D n

D D
 …(5.3.11) 

3 4 2
w B B B B b2000 ( )( )F L D H D D n  …(5.3.12) 

ただし、ac は向心加速度[m/s2]、μw はケークの壁面摩擦係数[－]。 

多段式の場合は、各段の摩擦抵抗の和に加えてケークが段を乗り越える際の抵抗を考慮する必要がある。 
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【計算例】連続遠心脱水機 

押出型連続遠心脱水機により下記の条件でスラリーを分離する。スラリーが供給されるとただちに飽和

度 1 の湿潤ケークが形成され、毛管脱水が瞬時に完了するものとする。①バスケット容積 VB [L]、②スラ

リー処理量 Qsl [t/h]、③滞留時間 τ [s]、④平均遠心効果 Zav [－]、⑤臨界遠心効果 Zc [－]、⑥乾量基準平均

脱水率 wd,av [wt%]、⑦脱水量 QV [m3/h]、⑧所要脱水動力 P [kW]を求めよ。(①71.4 L，②15.9 t/h，③60 s, 

④274, ⑤128, ⑥1.48 wt%, ⑦1.13 m3/h, ⑧8.24 kW) 

バスケット有効容積 Veff  50.0 L 

バスケット有効容積率 ηe  0.7 

バスケット径 DB  500 mm 

バスケット深さ―バスケット径比 HB/DB  0.5 

バスケット回転速度 n  990 rpm 

押出板のストローク数 f  50 rpm 

押出板のストローク長 ℓ  50.0 mm 

ケーク輸送効率 ηT  0.1 

機械効率 ηM  0.9 

原料給液時間 ta  120 s 

乾量基準平均脱液率 wd,av  2.00 wt% 

原料スラリー中の固体濃度 ssl  30.0 wt% 

粒子密度 ρp  2650 kg/m3 

粒子形状 球 

平均粒子径 Dp  1.00 mm 

空隙率 ε  0.40 

液密度 ρ  1000 kg/m3 

液粘度 μ 1.00 mPa･s 

界面張力 γ  0.072 kg/s2 

接触角 θ  0° 

ケークの壁面摩擦係数 μw  0.50 

重力加速度 g  9.81 m/s2 

①VB=Veff/ηe=50.0/0.7=71.428 L≒71.4 L 

②ρb=(1－ε)ρp=(1－0.40)(2650)=1590 kg/m3=1.590 t/m3 

L/DB=Veff/[π(HB/DB)DB3]=(50.0×10－3)/[(0.5π)(0.500)3]=0.25464 

us=ℓfηT=(50.0×10－3)(50)(0.1)=0.250 m/min 

Qsl=60π(L/DB)DB2usρb/ssl=60π(0.25464)(0.500)2(0.250)(1.590)/(0.300)=15.899 t/h≒15.9 t/h 

③HB=(HB/DB)DB=(0.5)(0.500)=0.250 m 

τ=60HB/us=(60)(0.250)/(0.250)=60 s 

④rav=DB/2=0.500/2=0.250 m 

Zav=4π2ravn2/g=4π2(0.250)(990/60)2/(9.81)=273.90≒274 

⑤SV= /Dps=6/(1.00×10－3)=6000 m2/m3 

kp=ε3/[5SV2(1－ε)2]=(0.40)3/[(5)(6000)2(1－0.40)2]=9.8765×10－10 m2 

hg=0.275γcosθ/(ρgkp1/2)=(0.275)(0.072)(cos0°)/[(1000)(9.81)(9.8765×10－10)1/2]=0.064223 m 

Zc=2hg/Dp=(2)(0.064223)/(1.00×10－3)=128.44≒128(<Zav) 

⑥Kc=ρZavgkp/(γcosθ)=(1000)(273.90)(9.81)(9.8765×10－10)/[(0.072)(cos0°)]=0.036857(>0.02) 

S∞=2.40×10－3Kc
－0.88=(2.40×10－3)(0.036857)－0.88=0.043820 

τc=[με/(ρgkp)]/Zav=[(0.001)(0.40)/{(1000)(9.81)(9.8765×10－10)}]/273.90=0.15072 s 

Sav=S∞+0.3(τc/τ)1/2=0.043820+(0.3)(0.15072/60)1/2=0.058855 

wd,av=εSavρ/ρb=(0.40)(0.058855)(1000)/(1590)=0.014806≒1.48 wt% 

⑦m=1+wd,av=1+0.014806=1.0148 

s=1/[1+(ερ/ρb)]=1/[1+(0.40)(1000/1590)]=0.79899 



三上 貴司「脱水」新潟大学晶析工学研究室解説資料 

QV=(1000)(1－ms)Qslssl/(ρs) 

=(1000)[1－(1.0148)(0.79899)](15.899)(0.30)/[(1000)(0.79899)]=1.1293 m3/h≒1.13 m3/h 

⑧Pr=2.74n2DB2Qsl/ηM=(2.74)(990/60)2(0.500)2(15.899)/(0.9)=3294.4 W 

F=2000π3μw(L/DB)(HB/DB)DB4n2ρb=(2000π3)(0.50)(0.25464)(0.5)(0.500)4(990/60)2(1.590)=106804 N 

Ps= Fℓf/(60ηM)=(106804)(50.0×10－3)(50/60)/(0.9)=4944.6 W 

P=Pr+Ps=3294.4+4944.6=8239 W=8.24 kW 

 

（補遺）通気脱水特性 

 

通気脱水時の通気圧 ΔP は、エルガンの式を用いる。 
2 2

3 2 3
c pc p

Δ (1 ) 1150 1.75
( )

P u u
L DD

 …(1) 

 Qu
A
 …(2) 

ただし、A は通気断面積[m2]、Q は通気量[m3/s]、u は空塔速度[m/s]、ρは空気密度[kg/m3]、μは空気粘

度[Pa･s]。 

実用上は、重力場での吸引毛管圧 ΔPg [Pa]よりも大きくなるように通気圧 ΔP を決定する。 

 g gΔP gh  …(3) 

通気脱水時の回分時間 τ [s]は、膜脱水過程が支配的に進むものとして、平均飽和度 Savの近似式より導か

れる。 

a
2

av

0.09
( )S S

 a
p[ ( )]Δ

L
kg P L

 …(4) 

通気脱水時の粒子層高さ L [m]は、次式のように導かれる。 

c p(1 )W AL  …(5) 

c

b

W
L

A
 …(6)  
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