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研究成果の概要（和文）：　本研究では報告者が開発したパルプ繊維濃度評価技術や流れ中の繊維挙動に関する
知見から、ディフューザ型流路を用いて高濃度パルプ繊維の分散を促進してその制御を図るとともに、ヘッドボ
ックス内流路の最適化を探求した。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の広がり角の影響を明らかにした。
　その結果、高濃度パルプ繊維の分散制御を図る課題点を見いだすとともに、抄紙機ヘッドボックスの改善に繋
がる学術的資料を作成した。

研究成果の概要（英文）： This study explored the feasibility of improving the hydraulic headbox of 
papermaking machines by studying the flow of wood-pulp suspensions in diffuser passages. Pulp fiber 
concentrations were investigated by flow visualization and optical measurement, the method of which 
has been developed by the author. Changes in the time-averaged and fluctuation of the fiber 
concentration along the flow direction were examined. The effects of the working pulp-suspension 
concentration and the divergence angle of the diffusers on them were investigated systematically. In
 addition, a discussion was given for the degree of uniformity of the fiber-concentration 
distribution along the diffuser axis.
  The basic findings obtained from this study are expected to contribute to improving and optimizing
 headbox of the papermaking machines.

研究分野： 工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－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は、ヘッドボックス
内の流れ(図１)が極めて重要である。そのた
め、抄紙機業界ではこれまでも抄紙性能の向
上を目指して様々な形で改善が試行されて
いる。しかしながら、ヘッドボックス内流れ
はもとより、基本的な流路形状での流れ特性
は不明で、主要な研究課題となっている。 

(2) パルプ液は一般に流速が低い場合や濃度
が高い場合、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。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) 大電力を消費する製紙業界では、東北の
大震災と原発問題もあって省エネルギー開
発が最重要課題になっている。そのためには、
パルプ液の流れ特性の解明と、１％を超える
高濃度パルプ液中でも繊維分散が可能とな
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) 図２に示すようなディフューザ型流路を
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、ディフューザ
型流路内でのパルプ繊維挙動や濃度分布が
流路の広がり角θやその拡大比ｍ、さらには
流量Ｑ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が促進される最
適な広がり角θと最小の拡大比ｍを求め、供
試パルプ液濃度Csとの関係を明らかにする。 

(3) 一方、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。この最終的な課
題については、ディフューザ型流路下流部を
適切な縮小流路とすることで、そのパルプ繊
維濃度の管軸方向変化や濃度むらの度合い
を調査して解決策を模索し、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（図３）のような計画（平成 26～28

年度の３年間）に基づいて研究を実施した。 

 
 
 
(2)研究方法（各実施年度について） 
① 初年度の平成26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、広がり角がθ=12°の透
明アクリル製ディフューザ型試験流路を製
作した。ついで、単相水流の場合について速
度分布や乱れ強さの分布、ならびに圧力分布
に関する基本的な流れ場情報を取得した。こ
れらの情報を基に、広範なパルプ液濃度およ
び流速における圧力分布を求めるとともに、
比較的低濃度でのパルプ液における濃度分
布を調査した（図４参照）。  

② 初年度に調査した広がり角θが 12°に続
いて、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、さらにθ=16°の透明ア
クリル製ディフューザ型試験流路を製作し、
パルプ液流れの特性を可視化観察した。また、
高濃度使用（Cs1.0）に繋がるディフュー
ザとしてθ=24°の試験流路についても試行
し、パルプ繊維分散を促進するディフューザ
の最適形状を探求した。 

③ 平成 27 年度後期から平成 28 年度（最終
年度）初期には入り口内径が小さい 12mm の
ディフューザ型流路（広がり角度 12°）につ
いてパルプ液流れ特性を調査した。つづいて、
流路断面を縮小した絞り流路を取り付けた
場合について繊維分散の状況と濃度むらの
流れ方向変化を調査した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. ディフューザ型流路 

図 1. ヘッドボックス 
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図 4. パルプ繊維分散制御流路の
開発試験装置 

図 3.研究方法の概要（当初計画） 



以上の濃度・流れ場情報から、高濃度パル
プ液の分散促進とその制御を図る資料を作
成した。 
 

４．研究成果 

(1) ディフューザ内パルプ液流れの圧力分
布について 

① ディフューザ内の圧力分布は流入流速 Ua
やパルプ液濃度 Cs によって大きく異なり、
単相水流の場合よりかなり複雑な様相を呈
する。とりわけ、ディフューザ入り口の上流
部でのパルプ液の流れパターン（角田・藤本、
2010）に強く依存する。 

② ディフューザ出口での圧力回復は層流の
場合、流速が低いほど、また濃度が低いほど
大きくなるが、流れが乱流化すると濃度によ
る差は小さくなり低い無次元値を示す（図
５）。 

③さらに、ディフューザ出口以降における圧
力の最大回復位置は、濃度が高いほど出口断
面に近くなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) ディフューザ内パルプ液流れの概況 

ディフューザ型流路内のパルプ液の濃度
分布特性については、流れの可視化観察から
広がり角度θおよび入り口と出口部の面積
比ｍはもとより、ディフューザの上流直管部
内径にもかなり依存していることが分かっ
た。また、広がり角度が 16°と大きくなると
急拡大流路で見られた再フロック化が比較
的高い流速でも生じるようになり、高濃度パ
ルプ繊維の分散促進を図る上では、逆効果と
なりうることも見出した。さらに、ディフュ
ーザの面積比ｍについては、８を超えるとデ
ィフューザ内での流速減少が大きくなって、
後半部で大規模渦にパルプ繊維が巻き込ま
れてフロックが大サイズ化してしまうこと
が見受けられた。 

(3) ディフューザ内パルプ液の濃度分布 

上述の基礎的知見から、θ=12°、ｍ=6.25
なるディフューザ型流路内における濃度分
布に及ぼす流入流速の影響について主体的
に検討し、以下のような知見（図６）を得た。 

① 低流速の場合、パルプ繊維のフロックは

ディフューザ内全体にわたって一体となっ
たまま流下する。そのため、ディフューザ内
およびその下流部では壁面寄りで時間平均
濃度 Cta が減少し、濃度変動 C’は Cta が大
きい半径位置で高い分布形を示す。 

② 中流速の場合、上流部で解れ始めたパル
プ繊維がディフューザに流入し、パルプ繊維
はディフューザ内を拡がって流下していく。
一方、パルプ繊維塊同士の隙間は広くなって
Cta は減少し、C’の値はやや大きくなる。し
かし、流速が少し増すと、中央部のパルプ繊
維塊も流下するにつれて徐々に解れ、Cta の
分布形状は下流直管部ではやや平坦化する。 

③ 管路内の流れが乱流化した高流速の場合、
Cta の分布は平坦な形状を示し、C’は一定の
値を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 絞り付き流路における濃度分布特性に
ついて 

ディフューザ内の濃度分布から求められ
た濃度むらβの管軸方向変化は複雑で、流速
と濃度によってその最小値を示す断面位置
は大きく異なっている。そこで、上述した知
見を発展させて、流路内に局所的な絞り設け
た場合の濃度特性について研究した。その結
果、濃度むらは低流速の場合低くなるが、中
流速の場合絞り部出口で高くなることを見
出した。 

 以上のように、ディフューザ型流路を用い
ることによっても、濃度の整流（均一化と変
動の低減）を十分に果たすことは難しい。今
後は、流路の広がり（ディフューザ型）と縮
小（狭まり）を繰り返すような加速減速流路
についても、引き続き調査することが必要で
ある。 
 
 

図 5.無次元圧力上昇(d1=22 mm） 

 

図 6.濃度分布（θ=12、Cs=0.6％） 
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