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研究成果の概要（和文）：　ヘッドボックス流路内の急拡大部における製紙用パルプ液の流れ特性およびパルプ繊維挙
動に及ぼす流路の拡大比や流量の影響を調べた。とりわけ、パルプ繊維濃度の平均および変動分布や濃度むらの度合い
の管軸方向変化を求め、これらに及ぼす供試パルプ液濃度と流路拡大比、さらには拡大部への流入流速の影響を明らか
にした。
　これらの知見から、高濃度パルプ繊維の分散制御を図って、抄紙機ヘッドボックスの最適化に繋がる学術的資料を作
成した。

研究成果の概要（英文）：  An experimental investigation of the flow of wood pulp suspensions in a modeled 
hydraulic headbox of papermaking machines was performed. In the experiments, we investigate the flow chara
cteristics in three sudden-expansion ducts and examine the influences of the expansion ratio and the flow 
rate on the behavior of the pulp fibers. The changes in the distributions of time-averaged concentration a
nd the fluctuations of the concentration along the duct axis are illustrated for the pulp suspensions with
 various concentrations. Moreover, we discuss the degree of nonuniformity of the fiber concentration. The 
results obtained from this study are useful basic data and are expected to contribute to improving and opt
imizing headbox of the papermaking machines.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) パルプ繊維を含む懸濁液から水分を除去
して紙を製造する抄紙機については、近年、
印刷品質の高度化とともに抄紙性能への向
上の要求が一層強まってきており、抄紙機業
界あげてその努力が様々な形でなされてい
る。特に、抄紙機を構成するパートの中でも
ヘッドボックス(図１)の形状およびその中で
のパルプ液流れ特性が極めて重要で、主要な
研究課題の一つとなっている。 

(2) パルプ液は繊維が絡み合って塊状(フロ
ック)となり、濃度の局所的なむらが大きくな
って流れ中の繊維濃度は不均一になる性質
がある。しかし、このようなパルプ液流れの
流動特性を調査することは大変難しく、これ
を扱った研究報告は極めて少ない。 

(3) 製紙業界では京都議定書に応える省エネ
ルギー開発が最重要課題になっている。その
ためには、１％を超える高濃度パルプ液中で
も繊維分散が十分可能となるヘッドボック
ス流路についての技術開発が急務となって
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
(1) 流路中の急拡大部（図２）を用いて高濃
度パルプ液の分散を促進する方法について
実験的研究を行い、拡大部でのパルプ繊維挙
動や濃度分布が流路の拡大比や流量の増加
に伴っていかに変化するかを調べる。 

(2) 高濃度パルプ繊維の分散を可能にする急
拡大率β=d2/d1を求め、供試パルプ液濃度 Cs
と拡大率βとの関係を明らかにする。 

(3) 分散された高濃度パルプ液流れについて
は、再フロック化を抑制しながら速やかに整
流させる必要がある。この点からパルプ繊維
濃度の軸方向変化や濃度むらの度合いを調
査して、抄紙機ヘッドボックスの最適化を諮
る学術的資料を作成する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３．研究の方法 
(1) 研究方法の概要 
下図のような計画（平成 23～25 年度の３

年間）で研究を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 研究方法（各実施年度について） 
① 初年度の平成 23 年度には、文献調査を行
いつつ、実機のハイドロリック型ヘッドボッ
クスの形状を参考に、拡大率（d2/d1）が 1.5
～3 の透明アクリル製矩形断面試験流路を製
作した。ついで、まずは比較的低濃度（Cs＝
0.3～0.6％）のパルプ液流れについて、申請
者が開発した濃度評価技術を用いて濃度分
布を求める基礎実験を行った（図３）。実験
は、パルプ液ダクト内流動として代表的な５
つの流れ状態が上流部から拡大部に流入す
る場合について行い、急拡大後の濃度パター
ンに及ぼす流量の影響について考察した。 

② つづく平成 24 年度には、初年度に行った
比較的低濃度（Cs=0.3～0.6％）のパルプ液
の結果を基に、高濃度（Cs＝0.8～1.5％）パ
ルプ液流れについて実験的研究を重ねた。ま
た、可視化観察と並行して、急拡大部の圧力
分布や急拡大損失も求めた。 

③ 平成 25 年度（最終年度）では、前年度に
行ったパルプ繊維濃度が１％を超す比較的
高濃度のパルプ液を用いたパルプ繊維濃度
測定の結果も参照して、濃度の時間平均や変
動の分布を求めた。さらに、これらの流れ軸
方向に沿う変化を示し、濃度むらを評価した。 

以上の濃度・速度情報から、高濃度パルプ
液の分散促進・制御を図る資料を作成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 長方形断面形状を有するダクトの圧力
損失と流量の関係（図４）は、円形断面管路
のそれと酷似しており、またパルプ繊維の濃
度分布および挙動の観点から５つのパター
ンに大別することができる。 
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図 1. ヘッドボックス 
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図 3.分散制御法試験装置図 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 急拡大後の圧力の回復は高濃度になる
ほど大きく、その値は拡大比βが大きいほど
やや高い値を示す。また、圧力分布の値が最
大となる管軸方向断面位置は拡大比βによ
って大きく異なり、βが大きくなるほど下流
位置となる。しかも、この距離は流速が増加
してもあまり変わらない。（図５） 
さらに、圧力回復距離は単相水流の場合、

レイノルズ数に関わらずほぼ同じ値を示す
が、パルプ液の場合は濃度が高いほど長くな
る。しかし、流れが乱流化するとその距離は
短くなり、単相水流の値に近づく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 急拡大後の流れの再付着距離ＬR をステ
ップ高さ h〔=(d2－d1)/2〕で整理したＬR/h
は、層流の場合、拡大比βが小さい方がわず
かに大きい値を示しながらレイノルズ数の
増加とともに大きくなる。遷移領域において
は流速が増すにつれて流れは偏向し、再付着
距離は上・下面壁側で異なるようになる。し
かしながら、流れが乱流化するとβの大きい
流路ではＬR/h はあまり変わらなくなる。 
 
 
(4) 急拡大後のパルプ繊維濃度は流速に大
きく依存した分布形状を示し、その流れ方向
変化は概ね３つのパターンに分けられる。 

① 低流速の場合、急拡大後でのパルプ液は
太管路全体に直ぐに拡がり、時間平均濃度分
布 Cta は流路中央部で高く、変動値 C’は逆
に低い値を示す。そのため、流れ軸上での時

間平均濃度 Ctaは急拡大面の位置では高い値
を示すが、太管下流にいくにつれて徐々に低
下していく。 

② 中程度の流速では細管内からの流体は太
管路全体に拡がらずパルプ繊維も併せて流
下する。そのため、流れ軸上の Cta の値は太
管内でもあまり変化なく、濃度変動 C’は中
央部で低く壁面寄りで高い分布形状を示す。 

③ 高流速では流れは乱流化してパルプ繊維
は分散され、Cta および濃度変動 C’の分布
はほぼ平坦な形状を示すが、C’の値は小さ
くなる。 
 
 
(5) 各断面の時間平均濃度 Ctaの分布から算
出されるパルプ繊維濃度の不均一度（濃度む
ら）αは、上流で水環が最も厚くなる流れパ
ターン（中程度の流速）の場合、急拡大面で
は非常に高い値を示すが、いずれの拡大比に
おいても上流管の流路高さd1の約６d1下流で
最小値を示す（図 7）。以降では、濃度むらは
次第に大きくなるが、高濃度のパルプ液ほど
その上昇の度合いは大きい。 
これらの知見から、抄紙機ヘッドボックス

として急拡大流路部の下流に取り付ける絞
り流路の位置は、10 d1辺りが適切と思われる。 
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図 4. 長方形断面ダクトの圧力損失と断面平

均流速 Uaとの関係（右上図は模式図）

図 5. 圧力分布（β=3，Ua=0.4m/s）

(a) 低流速（Ua=0.06 m/s） 

(b) 中流速（Ua=0.125 m/s） 

(c) 高流速（Ua=0.8 m/s） 

図 6. 急拡大部のパルプ繊維濃度の分布 
（β=2，パルプ液濃度 Cs=0.6％） 
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図 7. パルプ繊維濃度の不均一度 
（パルプ液濃度 Cs=1.0％、Ua=0.4 m/s）


