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The discharge coefficients of three ori丘ces, that is, straight, quadrant-edged and sharp-

edged oriBce, in a commercial 1-in. gas pipe for pseudo-plastic　fluid (carboxymethyl cel-

lulose aqueous solution) were measured. The concentrations were 0.20, 0.35　and 0.49 in

wt%, and the throat area ratios of these orifices were roughly 0.39. The results obtained

were shown as follows :

1) For the laminar now region, the log-log correlation of pipe friction factor and pseudo-

plastic Reynolds number RebsuCOincided with that of Newtonian nuids.
2) Within the range investigated, the allowable limit of Reynolds number for each orifice

did not depend on the concentrations.

In the reglOn above the allowable limit of Reynolds number, the relation between the

discharge coefBcient for each orifice and Rebsu Was independent of the concetrations.

緒　　　言

オリフイス流量計はその構造の簡単さと取扱いの容

易さのため流量計測に広く利用されている.特に,シ

ャープェッジオリフイスは標準オリフイスとして規格

化され,その構造と流量係数などがASME, DINお

よびJISに与えられている.しかし,これらはニュ

ートン流体に関しての数値であって,工業的に重要で

ある高分子溶液のような非ニュートン流体の流量係数

についての研究はきわめて少なく,わずかに伊藤5),

長谷川2),三石ら8)が行なっているにすぎない.よ

って,著者らは非ニュートン流体として　C.M.C.

(Carboxymethyl Cellulose)水溶液を用いて,ス

トレートオリフイス,四分円オリフイスおよびシャー

プェッジオリフイスの流量係数に関する実験的研究を

行なった.

2.実験装置および方法

実験装置の概略を図1に示す.実験試料としては

C.M.C.を約5昼夜にわたってゆるやかに接伴しな

がら水に溶解し,均一濃度としたものを使用した.こ

*三菱化工機K.K.

れをモノフレックスポンプ⑲によってヘッドタンク①

にあげ,オーバーフローさせることによってヘッドを

一定に保ちながらテストセクション④へ流下させ,メ

ンク㊥にもどし循環させる.大流崖および高濃度の場

合はヘッドタンクまであげずに直接テストセクション

へ流す.液中に混入する気泡は, 2個直列に配したタ

ンクに仕切り板⑨を取り付け,泡の滞在時間を長くし

て,できるかぎりこれを除去するように工夫した.チ

ストセクション④は1インチガス管(内径27.2mm¢)

であり,オリフイス前後の直管部分の長さはそれぞれ

L/D-60,およびL/D-10以上とした.

封液として四塩化炭素,または水銀を用いた2種類

のマノメータにより,直管部の圧力損失とオリフイス

前後の差圧を測定した.低流量で差圧が10mm以下

と微少の場合には読取顕微鏡を使用した.流量計測は

小流量の場合にはメスシリンダーを,大流量の場合に

は26gの計量タンクを用いる体積法によった.

実験はC.M.C.水溶液の濃度が0.49, 0.35, 0.20

wt%と水の場合について行なった.各濃度は実験前

後に試料をタンクから採取し,蒸発乾同法により決定

した.また,密度はピクノメータ法により求めた.そ

の結果を表1に示す.
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図　2　　オリ　フ　ィ　ス　の形状寸法

表1　各濃度におけるレオロジ-定数と密度

n l　　77bsu I P

水
0. 20

0. 35

0. 49

本実験に使用した各オリフイスの開口比はほぼ一定

四分円オリフイス

の0.39であり,その形状寸法を図2に示す.

3.レイ/ルズ数,管摩擦係数および流量係数

ニュ-トン流体は勇断応力と勇断速度が線形関係に

あるが,非ニュートン流体はこの関係が非線形である

ため解析が容易でない.それゆえ,非ニュートン流体

(擬塑性)の場合にはしばしばこの関係をPower law

modelと呼ばれる次式でモデル化される.
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･Tgc)n-町♪su(-意)　　(1) 5X162

ここでかbsuは擬塑性粘度と呼ばれ, 【gn/cmllsec2n~l]

の次元をもつ.

レオロジ-定数　か♪S,i, nは　Waele-Ostwald3)の

方法に従って以下のように求められる.すなわち,時

間依存性のない流体の円管内流動における管壁での勇

断応力と勇断速度との関係は次のRabinowitch7)の

式で表わされる.

(-意)W-封昔)局(普)djaE,'-
(2)

ここで

n′ -豊LH

とおくと(2)式は次のようになる

%琶

仁乱-(普)(等)　(4)

(8ii/D)と(Twgc)を両対数方眼紙上に点綴し直線と

なった場合,その勾配をn′,切片をKとすると(3)

式より

(Twgc)n･-妄%

となる

(1)と(4)式より

(5g

･Twgc)n -甲bsu (笠)(普)  (6)

また, (5)と(6)式より

〟/‥=〝

去- 7♪su(笠)

従って, Power law modelが成立する非ニュート

ン流体(擬塑性)では, (8虎/D)対(Twgc)の点綴が

両対数方眼紙上では直線となり,その勾配n′と切片

方の値が定まるので,式(7)および(8)より　〝と

で),suが求まる.

円管内を流れる非ニュートン流体のRe数として

Metzner7)の一般化Re数,みかけ粘度を用いる表

示,大山ら9)の提唱した比栓半径の関数である無次元

項を含む表示,などがあるが,著者らは伊藤4)により

提案された代表勇断応力を含むRe数を用いた.す

なわち
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図3　管摩擦(,*数対Re数(水)

Re =圭堅軽度)(代表長さ)(加速度の代表的量)
(代表長さ)2 (勇断応力の代表的量)

ここで代表長さとして管半径R,加速度の代表的遍と

して(I-L2/D),勇断応力の代表的壷として(Twgc)を

とると擬塑性流体のレイノルズ数Re♪sltは次式で求

められる.

8Dl/"a(2-1/n)p
Re♪sL,ニー--　　　　-

(2(n+3)77bsu)1/～

管摩擦係数′は次式で定義される.

I-
DA Pgc

2Lp虎2

また,流量係数Cは次式により与えられる.

〟o

C= 7覆面

(9)

(10)

(ll)

4.実験結果と考察

4.1. C.M.C.水溶液の流動特性

直管部圧力損失測定の妥当性を確かめるために,ま

ず水を用いて実験を行ない, f対ReNの関係を求め

た.得られた結果を図3に示す.図から明らかなよう

に,層流域では実験値が理論線　f-16/ReN　と一致す

ることから圧力損失の測定は妥当であると判断した.

なお乱流域における実験では平滑管に関する　Blasius

の式よりも少し大きい/を与えるが,これは管内面

の粗さの影響によるものと思われる.

C.M.C.水溶液の非ニュートン流体(擬塑性)と

しての流動特性の検討は各オリフイスごとにその流量

係数の測定と並行して行なわれた.図4に各濃度にお

ける(8ii/D)対Twの関係を示す.図から明らかな

ように,結果にオリフイスによる差が認められず,本

実験の測定時間内では時間の経過に伴う粘度の低下10)

は無視できることがわかる.図4の結果から定められ
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図　4　　各　C.M.C.水溶液の流動特性曲線

l∴∴ ≡/I-一面㌫- llll 劔劔l ��iH=Ⅲ 記号浪度wt%M 劔劔l l l ��

I 劔劔�� 

▲0.35 lロ0.49 劔劔 ��

I ��停ﾒ� ��劔剪� 

】 劔剪� � �� �� �� ��

ll妻 I l… 剪�劔免ﾂ�劔劔t ��

l �� �� �� � 劔劔�� 

I � �� �� �� �� 劔劔��ﾈ�ﾂ� 

I 冤 劔劔 

i � �� ��

102　　　　103　Reps1,  104

図　5　　管摩擦係数対Re数(C.M.C.水溶液)

たC.M.C.水溶液のレオロジー定数nおよびか♪su

の値を表1古〔まとめて示す.

4.2.管摩擦係数

図5に各濃度における　f　とRe♪5"との関係を示

す.これより層流部においてはニュートン流体の場合

と同じく

f-一芸賢-帆l6
Re♪su

の関係が満足されている.また,乱流域においは′は

Re♪川の関数であるとともにnの関数でもあること

がわかり, 〝が大となるほど′は′J＼さい値を示す傾

向がある.

4.3.流量係数

流量係数Cと擬塑性流体のレイノルズ数Re♪suの

関係を示したのが図6である.三石ら8)は,シャープ

エッジオリフイスとノズルに関する裕度限界Re数
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図　6　　流　星係　数対　Re　数

はC.M.C.水溶液の濃度が増すと　Re数の小さい

方へ移動する傾向があり,また,開口比の小さいオリ

フイスの場合には,濃度がある値以上になると, Cと

Re数の関係は一本の線でよく近似できると述べてい

る.図6の結果では,ストレートオリフイスを除く

と,彼らの開口比の小さいオリフイスの場合の結果と

同じく, Rebsuがある値以上では濃度に無関係に,削ぎ

一本の線で近似されている.また,長谷川2)は泥衆が

高濃度になるほど裕度限界Re数以下でのCの立ち

あがりの度合がゆるやかになり,流量係数の最大値

Cmaxの値を示すRe数が小さい部分であらわれると

述べているが,図6では,ストレートオリフイスの場

合にのみその傾向が明確にあらわれており,その他の

オリフイスの場合にはほとんど認められない.これら

の結果はC.M.C.水溶液の粘弾性効果1)も考慮して

更に検討がなされるべきであろう.

図6の結果から水およびC.M.C.水溶液に対する

裕度限界Re数は大略次のように与えられる･

水
C.M.C.
水溶液

ストレートオリフイス　　　2.7×104　3.0×103

四分円オリフイス　　　　　5･0×103　3･5×103

シャープェッジオリフイス　1.5×104　4.5×103

三種のオリフイスの中で四分円オリフイスは水に対し

ては裕度限界Re数が小さく最も有利にみえるが,

C.M.C.水溶液に対しては他のオリフイスの裕度限

界Re数の低減の度合が大きく,有利とはいえないよ

うである.

裕度限界Re数より大きい領域での各オリフイスの

流量係数の値C｡｡nstは濃度に関係なく次のように与

えられる.

ストレートオリフイス　　　　C｡｡｡st-0.718

四分円オリフイス　　　　　　　C｡｡｡st-0.935

シャープェッジオリフイス　　cc｡nst-0.675

5.結　　　吉

開口比0.39の3種のオリフイス,すなわちストレ

ートオリフイス,四分円オリフイスおよびシャ-プェ

ッジオリフイスについて水および濃度0.20, 0.35,

0.49wt%の　C.M.C.水溶液の流動実験を行なっ

た結果

(1)層流域では非ニュートン流体(擬塑性)の代

表勇断応力を含むレイノルズ数Rebs"と管摩擦係数

fとの間にニュートン流体の場合と同じく
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の関係が成立することが確かめられた.

(2)図6に示すように,本実験範囲では各オリフ

イスについての裕度限界Re数の濃度依存性は認めら

れなかった.また,流量係数については裕度限界Re

数以上では濃度依存性はみられず,一本の線で近似さ

れる.

おわりに,有益な助言を賜わった吉福功美助教授,

ならびに,実験に協力していただいた田中一郎,山元

良一両君に感謝致します.

使　用　記　号

C:流量係数　　　　　　　　　　　　　　[-〕

C｡｡｡st :裕度限界レイノルズ数以上で一定値

となる流壷係数

C,max :流昂係数の最大値

D:管径

∫:管摩擦係数

ト]

[-]

[cm]

[-]

g｡ :重力換算係数　　　　　　[g･cm/G･sec2】

K: (5)式で定義される定数[cmn'･sec2n'-1/gn']

L:測定区間距離

n:レオロジー定数

〃′: (3)式で定義される定数

Q:流量

AP:圧力損失

R:管半径

∫ :管中心からの距離

ReN:ニュ-トン流体のレイノルズ数　　　ト]

Re♪su:擬塑性流体のレイノルズ数　　　[-]

〝 :管内流速　　　　　　　　　　【cm/sec】

h :管内平均流速　　　　　　　　　[cm/sec]

qPszL :擬塑性粘度　　　　　【gn/cmn･sec2n-1]

β :流体密度　　　　　　　　　　　【g/cm3]

丁:勇断応力　　　　　　　　　　　【G/cm2]

添字

Iu:管壁

o:オリフイス部
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