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ケーキろ過操作における
各種パラメータ間の
普遍的相関関係

はじめに

固液分離装置の設計において、粉体層の透過抵抗を
求めることは重要である。その際、透過抵抗は一般に
透過試験と呼ばれる方法によって求められる。この透
過試験の基本原理は充填塔などの設計（圧力損失の算
出）にも使われている。そのため充填層の透過率に関
する研究は多数報告されている1-9）。それらの研究は
興味深いものが多い一方で、広い粒径分布をもった非
球形粒子からなる充填層に対しては毛管現象や流動面
で誤差の多い仮定の上に成り立っており、普遍性に欠
ける。
粒径分布が広い粉体の場合には、その平均粒子径を

代表値として用いて透過率の計算をしても実際の結果
と一致しないことがある。Gupte6）やMacDonablet ら
7）は、Kozeny-Carmanの式やErgunの式が粒径分布
が広い粒子層の場合に適用できないことを示している。
それは、粒子サイズの異なる各粒径ごとの透過抵抗の
平均値が、平均粒子径を用いて算出される透過抵抗値
とかならずしも一致しないことに依る。ところが、従
来の研究では非球形の多分散粒子（分布の広い粒子
群）からなる種々の粒子層に対して、Kozeny-Carman

の式が用いられている。本質的にKozeny-Carmanの
式に基づいた透過試験からでは粒子形状と多分散性（粒
径分布の広さ）を分離して求めることができない。すな
わち、この式からは比表面積（＝粒子群の単位体積当
りの全粒子の表面積）しか得られない。この比表面積は
粒子形状と多分散性とからなっているが、この式のみ
ではこれら2つの因子を分けることができないのである。
実際の粉体を扱う限りは、この多分散性と粒子形状

とを把握しておくことは透過抵抗を見積る上で重要で
ある。にもかかわらず、従来はそれがわからないまま
に、実験を行ってきた。従来の研究では、それら2つ
の効果を独立して理論的に考えることがなされていな
かったのである。
本報では、上記の問題を克服するために、粒子形状

と多分散性の両方の効果を考慮した理論式を示し、粉
体層を通過する液体の透過抵抗について実験的に検討
した結果について述べる。

理論

ここで示す理論式の導出は個々の粒子の流体抵抗力
の総和から透過抵抗力が得られるという古典的な手法
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（4）

として与えられるので、（3）（4）式を（1）式に代入して、
次式が得られる。

（5）

この式は両辺とも無次元であることに注目したい。も
し、粒子が球形で単分散（粒径がほとんど同じで粒径
が揃っていること、このときσg＝ 1）ならば、この式
は次式となる。

（6）

さらに、空隙率関数が v（ε）＝10（1－ε）／εならば、
（6）式はKozeny-Carman の式となる。（5）式には、
幾何標準偏差σgと動力学的形状係数κの2つの重
要な因子が含まれている。σg（＞1）が大きくなる（分
布が広がる）とexp（4 ln2σg）の値は急激に増加する。
たとえばσg＝1, 2, 3に対してそれぞれexp（4 ln2σg）
＝1.0, 6.8, 125となる。σgが大きな多分散粒子の場
合にこの効果は無視できない。次に、動力学的形状
係数κであるが、球形粒子ならばκ＝1であるが、非
球形になると1より大きな値をとる。後述の実験で使
用したタルク粒子の場合にはκ＝2.04にもなる16）。
このような場合にκの効果は無視できない。

実験方法

はじめに、粉体を約200cm3の純水（水温は290－
295K）中に懸濁させ、粒子懸濁液を調製した。この
懸濁液を第1図に示したフィルターホルダーに供給
した。フィルターホルダーにはあらかじめろ紙(東洋
ろ紙Type2、有効ろ過面積17.72cm2、内径47.5mm)
がセットしてある。真空吸引によって、懸濁液の水
をフラスコ内に吸引し、ケーキ層を形成させた。
ケーキ層形成後にケーキ層表面の平面度を維持した

まま、約500cm3の純水をゆっくりフィルターホルダー
に注いだ。真空ラインのバルブを開けて、透過試験
を開始した。ケーキ層を透過した純水の質量を電子
天秤にて計量し、同時にデジタル圧力計（オカノワー
クス製VP-76A）にて、ケーキ層の圧力損失を計測し
た。水の流量と圧力損失が定常に達したときの両値
を記録した。このような実験の前と後とで、ケーキ層
の高さをチェックしたが、その差は3％以内であった
ので、その影響は無視した。
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（lndv）d（lndv）�に基づいている10-12）。導出に際して次の4つの仮定
をおく。
1）粒径分布は次の対数正規分布で与えられるとする。

2）フィルター上に形成された粒子充填層（ケーキ層）
の構造は均一、すなわち、粒子はランダムに充填
されているとする。

3）空隙率関数 v（ε）は空隙率εのみの関数であると
する。この v（ε）は、粒子層内にある隣接する粒子
同士の距離の効果を考慮するためのもので、εが
減少するほど透過する流体の見かけの粘度が増加す
ることを補正する関数である13）。このv（ε）につい
ては、多くの実験式が報告されているが8,14 , 1 5）、
理論的に導出されたものはない。

4）本研究では、すべて粒子基準のReynolds 数が10
以下のところで実験を行っているため、粒子充填
層内の粒子まわりの流れはStokes域であるとする。
なお、高Reynolds数域の理論については文献10）
に示されている。
粒子充填層（ケーキ層）の圧力損失は充填層を構

成する各粒子の流体抵抗力の総和である。これは次
の基礎式で与えられる。

（1）

ここで、ΔPc はケーキ層の圧力損失、Fc はケーキ層
単位体積内にある各粒子の流体抵抗力の総和、us は
ケーキ層を流れる流体の空筒速度、u i は粒子回りの
実際の流速で、us ＝ u iεなる関係がある。εは粒子層
の空隙率、Aはろ過面積、Hはケーキ層の高さである。
Stokes域では、ケーキ層内にある1個の粒子に作

用する流体抵抗力は次式で与えられる。

（2）

ここで、μは流体の粘度、dv は粒子の等体積球相
当径、κは動力学的形状係数である。κは着目粒子の
流体抵抗力を等体積球相当径を直径とする球の流体
抵抗力で割り算した値として定義される形状係数で
ある16,17)。（2）式を用いて、Fcは次のように表わせる。

（3）

ここで、n tはケーキ層単位体積内に存在する粒子
の総数、dvgはdv の幾何平均径、σgは幾何標準偏差で
ある。

n tと空隙率εの関係は、

Fc＝∫F1v（ε）nt f

　＝3πμuiv（ε）κntdvgexp（－ln2σg）1�
2
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第 3 図� 実験結果の一例（フライアッシュ粒子）�
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実験で使用した粒子のSEM写真第2図

の物性を示す。粒径分布（幾何平均径NMDと幾何
標準偏差σg）はMalvern製のMastersizer S（Type
MAM5005）によって計測した。この装置の粒径測
定原理は、レーザー回折法と光散乱法の組合せに
基づいている。第1表に示した動力学的形状係数は
文献16）から引用した。ただし、炭酸カルシウム粒子
は立方体（κ＝1.08 17））に非常に近いのでκ＝1.1と
した。
第3図に測定結果の一例（フライアッシュ粒子）を

示す。横軸の流速の増加に比例してケーキ層の圧力
損失ΔPc（縦軸に相当）が増加することがわかる。ΔPc

はろ紙の圧力損失を除いたケーキ層のみの圧力損失で
ある。第4図に4種類の粒子の測定結果を比較して
示す。ケーキ層の空隙率が0.4 前後のものを選んで
プロットしているが、粒子の種類によって直線の傾き

実験結果と考察

第2図に実験で使用した6種類の粒子のSEM写真
を示す。ガラスビーズは球形で単分散の粒子である。
フライアッシュは球形であるが多分散の粒子である。
石英とシリカ粒子はともに多分散で角のある形状を
している。炭酸カルシウムは立方体に近い形状で、
タルク粒子はフレーク状である。第1表にこれら粒子

第 1 図� 実験装置�
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第 4 図� 各種粉体の測定結果例�

フライアッシュ粒子（空隙率＝0.38）�
ガラスビーズ （空隙率＝0.35）�
石英粒子 （空隙率＝0.44）�
シリカ粒子 （空隙率＝0.48）�
�
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粒　子　名 ガラスビーズ フライアッシュ 石英 シリカ 炭酸カルシウム タルク

個数基準幾何平均径 NMD（μm） 138 2.0 82 480 7.0 2.5
幾何標準偏差 σg （－） 1.15 2.40 1.84 1.29 1.64 2.14
動力学的形状係数 κ （－） 1.0 1.0 1.36 1.57 1.1 2.04
粒子密度 ρp（kg／m3） 2400 2150 2450 2650 2710 2750

実験で使用した粒子の物性第1表

ガラスビーズ フライアッシュ粒子 石英粒子

シリカ粒子 炭酸カルシウム粒子 タルク粒子

100μm 10μm 100μm

500μm 10μm 10μm
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って非常によく相関できた。ここで示した相関関係
は、従来から用いられているKozeny-Carmanの式が
狭い粒径分布を有しかつ形状の明確に定まった粒子に
対してのみにしか適用できないという問題を解決した
ものである。通常用いられる粉体は、非球形で粒径
分布が広いものがほとんどで、ここで示した相関はそ
れらに対して適用でき、ケーキ層の透過率の定量的
予測を可能にした。ここで示した方法は、ろ過器の
設計やろ過の操作条件を決定する上での有力な手法と
なる。

が異なることがわかる。このような比例関係はすべて
の粒子に対して見られるが、直線の傾きは、粒子充
填層の物性（粒径分布、粒子形状、空隙率など）に依
存して異なる。このような物性の異なるものに対し
て、普遍性を調べるために、第5図に全粒子の全実
験データをプロットした。この図は無次元項で表わさ
れた（5）式に基づいており、図の縦軸は（5）式の左辺
を、横軸はケーキ層の空隙率である。図中の細い実
線は、（5）式でv（ε）＝10（1－ε）／εを仮定した計算線
である。空隙率が約0.4以下で、実測値はほぼこの計
算線に一致している。図中の太い実線は全実測値に
フィットするように引いた計算線である。第5図のよ
うな相関は、先の実験方法のところで述べた小さな
フィルターホルダー（内径47.5mmの円筒形）を用い
た簡単な透過試験から得られる。この相関関係は、固
液分離する場合のろ過器の計設やろ過操作条件の決定
に役立つ。
第5図の相関は、非球形でかつ多分散粒子からな

るケーキ層の透過抵抗が（5）式で定量的に評価できる
ことを示す結果である。粒子の形状や粒径分布の多
分散性を考慮した（5）式は、従来から用いられている
Kozeny-Carmanの式に代わるべきものである。

おわりに

フィルター上のケーキ層の液透過率に及ぼす粒子形
状と粒径分布広がりの影響について理論と実験の両面
から検討した。粒子形状と粒径分布の広がりの効果
については、球形単分散粒子および非球形多分散粒
子を含む6種類の粉体を用いて水を透過する実験から
検証できた。すなわち、広い粒径分布や不整形粒子
を用いた実験をも含めて実験結果は理論解析結果によ

第 5 図� 無次元相関関係で表した実験結果�
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石英粒子 （H＝100mm, ε＝0.44）�
石英粒子 （H＝50mm, ε＝0.41）�
シリカ粒子 （H＝100mm, ε＝0.48）�
シリカ粒子 （H＝50mm, ε＝0.45）�
炭酸カルシウム粒子 （H＝30mm, ε＝0.54）�
炭酸カルシウム粒子 （H＝20mm, ε＝0.50）�
炭酸カルシウム粒子 （H＝15mm, ε＝0.51）�
炭酸カルシウム粒子 （H＝10mm, ε＝0.52）�
タルク粒子 （H＝20mm, ε＝0.62）�
タルク粒子 （H＝10mm, ε＝0.64）�
計算線�
計算線�
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使用記号

A ろ過面積（m2）
dp 粒子径（m）
d p g 幾何平均径（m）
d v 等体積球相当径（m）
d v g d v の幾何平均径（m）
f（lndp）粒径分布関数（確立密度関数）（－）
Fc 粉体層単位体積内に存在する各粒子に働く

流体抵抗力の総和（N）
F 1 一個の粒子に作用する流体抵抗力（N）
H ケーキ層の高さ（m）
n t 粉体層単位体積内に存在する粒子総数（m－3）
u s 空塔速度（ms－1）
u i 粉体層内を流れる流体の実速度（ms－1）
v（ε） 空隙率関数（－）
R （5）式で定義した関数
ΔPc ケーキ層の圧力損失（Pa）
ε 空隙率（－）
κ 動力学的形状係数（－）
μ 流体の粘度（Pa s）
ρp 粒子密度（kgm－3）
σg 幾何標準偏差（－）
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