
図 1．圧力損失P/L と平均流速 Uaの関係 
の模式図(5) 
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1．はじめに 

製紙用パルプ液の管路内輸送時の流動特性を知ること

は，抄紙工程でも極めて重要である．パルプ液は木材繊

維を水に懸濁したもので，原料木材の種類や製造法の違

いによって数多くの種類がある．これらのパルプ液の流

動特性については，古くから実験的(1)～(3)に調べられてき

ており，管路内輸送時における圧力損失についてみても

多くの報告がある(4)． 
パルプ液流れは固液二相流とはいえ，流動中は繊維同

士が絡まってフロック（繊維塊）を形成するという凝集

性を有している．そのため，パルプ液の流れは極めて低

濃度であっても水とは異なった複雑な挙動を呈し，流速

が遅い場合はビンガム流体に類似した挙動を示す．この

ような非ニュートン性はパルプ繊維濃度が高くなるほど

顕著となり，降伏応力は極めて増大する．また，濃度が

約 1％を超えると流速 Uaの増加に対して圧力損失P が

極大・極小値を示すようになり(5)，さらに高流速では単

相水流の場合よりも圧力損失がやや減少するようにも 
                                                 

 
 
 
 
 

なる(6)（図 1(5)参照）．このような流れ特性についてはパ

ルプ繊維を直線棒状にモデル化した解析(7), (8) も試行され

てはいるが，断片的な定性的説明に止まり，実際のパル

プ液流れにおける流量―圧力損失の関係を説明するには

かなり遠い状況である(4)． 
このような現況から，本研究では円管内パルプ液流れ

について既報の成果(5)を参考に流れを分類した各パター

ンに及ぼすパルプ繊維濃度と平均流速や管路径の影響を

明らかにするとともに，流動特性についてのレオロジー

的考察を工学的立場から行った． 
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図 2．実験装置概略図 

図 3．パルプ液の流れパターン(5) 
  (a) パターンⅠ：パルプ繊維と管路壁の間に強い 
  摩擦力が働いている栓流，(b) パターンⅡ：壁面 
  には繊維による摩擦力と流体の粘性力が同時に 
  働いている栓流，(c) パターンⅢ：壁面上に薄い 
  水環が形成されている流れ，(d) パターンⅣ：水 
  環には繊維が含まれ遷移状態にある混合流、(e)  
  パターンⅤ：パルプ遷移は一様に分散している 
  乱流 

Flow 

 

2．実験装置および方法 

2.1 実験装置および供試流体  

 本実験で使用した実験装置の概略を図 2 に示す．実験

装置は，作動流体であるパルプ液を供給する管路系と供

試管路および測定部から構成されている．作動流体は循

環用ポンプ③により，攪拌機②と温度調節器が備えられ

た溶液タンク①から流量調節弁④を通って供試管路内⑥

に送られた後，再び溶液タンク①に戻る．この間，体積

流量が電磁流量計⑤によって測定される． 

 供試管路には，内径 d (=2a)が 8，10，21，22 および

40 mmの5種類の透明アクリル製管路およびガラス製管

路を用いた．座標系は，管中心軸から半径方向に r とし

た． 

供試パルプ液には，現在最も多く使用されているクラ

フトパルプ(LBKP：Laubholz bleached kraft pulp)を用

いた．原料は主に広葉樹である． 

実験は，実際の抄紙機で使用されている繊維重量濃度

Csが1.0 以下から高濃度使用へ向けて，Cs = 0.2～ 3.0 

のパルプ液を使用した． 

2.2 測定方法 

パルプ液流れの測定は圧力損失，濃度分布および速度

分布について行い，併せて可視化して流れの様相を観察

した． 

圧力損失の測定では，アクリル製の供試管路に直径 0.8
～1.5 mm の圧力測定孔を設けて計測した．可視化はガラ

ス製供試管路を箱形水槽に収めて光切断法で行い，撮影

された画像からは既報の計測法(5)に従って管路内の濃度

分布を算出した．他方，管軸方向速度については，非接

触で測定できる超音波流速計(UVP)，画像流速計(PIV)お
よびレーザ・ドップラー流速計(LDV)という 3 つの方法

を適宜併用して計測し，各速度データを補完して速度分

布を求めた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．結果と考察 

著者らは先の報告(5)において正方形ダクト内パルプ液

流れの繊維濃度分布を求め，パルプ繊維挙動の観点から，

流れは図 3 の模式図に示すような五つのパターンに大別

できることを見出している．図 3 中のパターンⅠ～Ｖは，

図 1 の圧力損失と平均流速の関係を示した模式図のそれ

と対応している．従来，管路内パルプ液流れについては

圧力損失と流量の関係から栓流，混合流および乱流の 3
つに大別(1)～(3)されており，パターンⅠとⅡが栓流，Ⅲと

Ⅳが混合流，さらにⅤが乱流に対応している． 

まず，円形断面管路内の圧力損失の測定結果の一例(d 
=22 mm)を図 4 に示す．圧力損失と平均流速の関係は，

諸家(1)～(3)の実験に用いられている管路内径やパルプ原材

料の違いはあっても，類似した曲線で表されている．緒

言でも述べているように，とりわけ濃度が 1％を超える

パルプ液では，水の場合に比べて圧力損失は大幅に増大

し，中流速においては平均流速の増加にもかかわらず圧

力損失が減少するというパターンⅢの特徴が際だって顕

著となる．しかも，平均流速が水流の場合の乱流圧力損

失を表す流速より大きくなると，パルプ液流れも乱流状

態に遷移する． 
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図 4．圧力損失P/L (d = 22 mm) 

図 5．壁面上の粘度w (d = 22 mm) 

図 6．パターンⅢの領域における壁面上の粘度w 

と見掛けの粘度a (d = 22 mm)．実線：式(4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このような流れ挙動の変化がどのような条件下で発現

するかは，いまだ不明な点が多い(4)．それらの点を明らか

にするためには，パルプ繊維の凝集力と形成されたフロ

ック（繊維塊）が解れるのに要する流れ場を把握する必

要がある．著者らは，繊維塊が解れ始めるためには凝集

力に打ち勝って塊を解すせん断応力が必要で，その凝集

力を表す評価指標としては降伏応力が有用と考えている． 

以下では，図 1 のP/L―Ua曲線で示される流動特性に

ついて，上述の観点から考察を進めることにする． 

3.1 管路壁面上の粘度について 

パルプ液流れでは，せん断応力とせん断速度との関係

は均一のニュートン流体の場合とは異なり，半径方向に

変化する．図 5 に，断面平均流速 Uaと管路壁面上の粘度

wの関係を d = 22 mm の場合について示す．図 5 中の破

線は Cs = 0.8％についての流れパターンを区分する線で

ある． 

壁面上の粘度wはニュートン流体である水の場合より

も大きく，パルプ液濃度 Csの増加につれて増大する．し

かし，パターンⅠ～Ⅲの層流では Uaの増加につれては減

少していることが分かる． 

3.2 低流速(パターンⅠおよびⅡ）の流れ特性 

管路内のパルプ液は降伏応力を有しており，流動状態

を保つためにはある大きさ以上の圧力降下が必要である．

先出の図 4 は，流動状態が保持されている下でのP/L― 
Ua曲線である．このときの降伏応力0は，極低流速で間

欠的な流れが生じた時の圧力損失から， 
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と求められる．降伏応力0はパルプの種類や管路内径に

関係することも考えられるが，概ね濃度 Csのみの関数と

して，    

0 =A Cs m                       (2) 

で表されることが経験的に知られている(9)．本実験結果で

は A = 0.28Pa，m = 1.6(d =10～40 mm，Cs = 0.3～3％)
である．パターンⅠでは，パルプ繊維は塊状（フロック）

となって剛体的に移動し，管路壁面とパルプ繊維の間に

はこの降伏応力0に相当する動摩擦力が発生する． 

 流量がやや増加すると流れ状態はパターンⅡとなり，

管路壁面上には水からなる非常に薄い環状層が形成され

始める(5)（図 3 参照）．したがって，管路壁面には繊維塊

の降伏応力に相当する動摩擦力に水環流体の粘性力が同

時に働くことになり，圧力損失は Uaに比例して増大する．

壁面上の粘度w はパターンⅠの値に比べて小さくなる 

（図 5）． 
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図 7．乱流状態における抵抗係数比と 
濃度の関係．実線：式(8)  

3.3 中流速（パターンⅢ）の流れ特性  

 図 6はパターンⅢの領域におけるwと管路内における

見かけの粘度aを示す．ここで，aはパルプ液が均質な

粘度をもって流動するニュートン流体とみなした場合の

粘度で，次式で示される． 
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 流れが環状層と断面中央の栓部からなるパターンⅢで

は，平均流速 Uaが大きくなるにつれて繊維塊は中央の栓

部へ押しやられて水環層が厚くなる（図 3）．そのため，

wは Uaに対して極小値を示す（図 5）．このようにパタ

ーンⅠからⅢまでの層流状態では，Shear-Thinning 性が

認められる．aはwよりもかなり大きく，測定結果から

次の実験式で表すことができる． 

a = 2010 Cs d 3.1                                  (4) 

(a：Pa･s，Cs: %，d : m)         

環状層は水に近い低濃度の層である．したがって，繊

維濃度が高い Csのパルプ液が管路内を流れていても，こ

の層内の壁面近傍の繊維濃度にはあまり変化がなく，ま

た管路内径ｄにも依存していない．ちなみに，パターン

Ⅲの壁面せん断応力 τⅢ は，大雑把ではあるが，  

τⅢ ≈(0.46～1.1)Cs 1.7                            (5)  
(τⅢ : Pa，Cs: %) 

で表わされる．このとき管路壁面上のせん断速度wを水

環の厚さ を用いて， 

w =(dU/dr) r=a  Ua /          (6) 

と近似すると，δ は約 1～2mm 程度と見積もることがで

きる． 

 3.4 高流速（パターンⅣ，Ⅴ）の流れ特性 

 パターンⅢにおいて平均流速がある程度まで大きくな

ると栓部の濃度は高まり，水環層の厚さは増加しにくく

なる．そのため，水環層内は高せん断流れとなるパター

ンⅣに変わり，栓部の水環層寄りの繊維塊は解れ始める

とともに壁面上の粘度wはUaにつれて増大する（図5）．
しかし，壁面せん断応力 τⅣ はあまり変化がなく， 

τⅣ ≈ 1.1Cs 1.7   (τⅣ : Pa，Cs: %)      (7) 

の値をとり，繊維塊は降伏応力 τ0の約 4 倍のせん断応力

を受けると解れ始めていることが分かる．  

さらに平均流速を増すと，パルプ液流れは乱流化する

(パターンⅤ)．乱流状態における圧力損失P は，水の場

合よりも小さい（図 4）．そこで，乱流領域における圧力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

損失のデータから抵抗係数（管摩擦係数）を求め，水の

管摩擦係数waterと比較した．その結果(/water)を図 7 に

示す．乱流域では抵抗係数比は管内径 d に係わらず 

λ/λｗater = P /Pwater = exp(-0.18Cs )    (8) 
（Cs: %） 

で表すことができる． 

 壁面付近ではパルプ繊維により乱れが抑制されるため，

抵抗係数比はCsの増加につれて減少するものと考えられ

る．また，壁面せん断応力 τⅤは 

τⅤ > 3.1Cs 1.7      (τⅤ : Pa，Cs: %)      (9) 

で，管路内のパルプ繊維は降伏応力 τ0の約 10 倍のせん

断応力で一様に分散するといえる． 

 

4．まとめ 

製紙用パルプ液の円管路内の流れについて，既報の流

れパターンの分類にもとづいて流動特性を考察した．そ

の結果，以下のことが明らかになった． 

(1) 円管内パルプ液流れは，管路内径やパルプ液濃度が異

なっていても，その流動特性は五つのパターンに分類

して説明できる． 

(2) パルプ液はビンガム性を有しており，その降伏応力 τ0

は式(2)で表され，パルプ液濃度が高いほど大きくなる． 

(3) パルプ液の管路壁面上の粘度wはパターンⅢからⅣ

にかけて最小値を取り，さらに平均流速を増して降伏

応力の約 4 倍を越すせん断応力を受けるとパルプ繊維

のフロックは解れ始める． 

(4) 実用上重要な乱流域の圧力損失は式(8)で近似でき，

濃度が高くなるほど水の場合よりも小さくなる． 
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