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壁面流動すべりに関する研究

粘度測定におけるすべ りの影響

小 島 昇

AS加dyoftheSlipPage'ofFluidFlowingoverWall
`

.

.EffectspfSlipPageonViscosityMeasurement

NoboruKOJIMA

Synopsis

TheslipPageofthefluidflowingoverthewallinapipeiSso・minutthatithas

beenoverlookedinanalyzingthefluidflow.

InthecaseofthewallcoveredwithsuchaslipPerymaterialasSilicone,thechange

isrecognizedintheflowratesorthepressuredifferences.

Thisphenomenonisthoughttobecausedbytheslippage、Therefore,insuchacase

theHagen・PoiseuilleequationingeneraluseisnotapPlicabletothemeasμrementof

theviscosityofthefluid.

Inthispaper,amethodofviscositymeasurementisproposed,bywhichviscosity

canbemeasuredbythemaximumflowvelocity,apressuredifference、andaflowrate.

Forthemeasurement,LaserDopplerVelocimeterisusedtomeas日ret』maximum

flowvelocitywhichisnotcontactwiththefluid;thepressure.differencetr4nsducerof

thevhriablereluctancetypeisusedtomeasurethepressuredifference;the.measuring

cylinderisusedtomeasuretheflowrate.・.

Usingsomeresultsoftheexperiments,theeffectsoftheslippageonyiscosityare

investigatedforthepricisemeasurementofviscosity.,.

1.緒 言

↓

従来,流 路内を流体が流れる場合,流 体 と流路壁面 との間ではすぺ りがあると.しても微小で

あるとし無視して取 り扱われ,流 体の粘度測定において,特 に精密な実験を除いてセ‡,一 般に,.

壁面上のすべ りを考慮 しないバ ーゲ ン ・ボアズイユの式が用 い られ ている。
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同一流路において,シ リコーンなどのすぺ りやすい材料で壁面を表面処理 した場合と表面処

理 しない場合 とを比べると,流 量や差圧などに差違がみられ,こ のようなことがらは壁面上の

流体のすぺ りを考慮することに より説明できる。 このような場合にバーゲン,ボ アズイユの式

を用いて流体の粘度を求めることは適当でない。

管壁面上のすべ りに関する考察は数例1)・2}あるが,本 研究では粘度測定について,す べ りを

考慮 して解析 し,非 接触で流れを乱すことなしに精度良 く流速が測定 されるレーザ ドップラ流

速計(LDV)を 流速測定に利用 しs)4),最 大流速,差 圧および流量の測定のみにより,管 壁面

上のすぺ りの影響を採 り入れた粘度の測定法を提案している。

また,管 壁面をシリコーンで表面処理 した場合 と処理 しない場合とについて,そ れぞれすべ

りを考慮 したときと考慮 しないときの流体の粘度に及ぼすすぺ りの影響を検討 している。

このような壁面上のすべ りを考慮することは,よ り精密な粘度測定を可能とするために有用

である。

記 号

α:円 管半径

c:積 分定数

D:4カ/4ηl

F.=収 束 レンズの焦点距離

ゐ:比 例定数

ハ 差圧取出 口間の距離

4カ:差 圧

Q:流 量

r:円 管 中心軸 か らの距離

お ガ ラス管 の管壁 の厚 さ

五:ト ラバ ース距離

V:周 波数 トラ ッカの出力電圧

▽ひ:流 速

脚。:管 壁面上 のすべ り速 度

'
ωthax:最 大流速

面:平 均流速

α:比 例定数

ζ:Wmax/th(=πa2Wrnax/Q)

η:す べ りを考慮 した場 合の流体 の粘度

η。:す べ りを考慮 しない場合 の流体の粘度

θ、:φ/2

ら:耐(告 ・・り
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e・ ・S・n"t(JUtsinθ1

Fts)

λ:レ ーザ光の波長 一_

μ1:空 気の屈折率

μ2:空 気の屈折率に対するガラスの相対屈折率

μ8:空 気の屈折率に対する水の相対屈折率

φ:ビ ーム交叉角"一

ψ:シ リコーン処理に対する未処理の場合の差圧の比

2.測 定 原 理

流路に水平円管を用い,円 管内の流体の流れが定常流および層流で,流 体が非圧縮性で流体

に作用する外力がないものとすると,円 管中心軸か ら距離rに おける流速Wは 次式のように表

される5,。

w=-D(r2十C)

Fig.1は 流体と管壁面間にすぺ りが存在すると考え

た場合の流速分布であ り,境界条件を(W)。=a=Waと

す ると,流 速Wお よび流量Qは 上式を用いて,つ ぎの

ように導かれる。

w=D(d2-r2)+w。(1)

Q・'・a2(b2D十 四 α2)

Fig.lEffectofslipflow(wa)'最 大 流 速 τ〃
m。xお よ び 平 均 流 速 莇 は 上 の2式 か ら,

onflowvelocitydistribution

つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る 。

Wrnax=α2D十 ω α,

2莇=・a2D十2Wa

これ ら の 式 か らDお よ びWaを 求 め る と次 式 が 得 ら れ る 。

D－ 書(ζr・) .It-…..1」(・)

>

Wa－ 念(・ 一 ζぷ'1'(3')

D≧0お よびw。 ≧0と 考 え られ る ことか ら,(2)式 お よび(3)式 を 用いて ζを求 める と,

つ ぎの ような範 囲になる。

1≦ ζ≦2t''"
.(4)

(2)式 お よび(3)式 を(1)式 に 代入す ることに よ り,単 位流量 当 りの流速w/Qは 次 式 の よ

うに表 され る?。∴ .・・.,.1.1

晋 一☆{ζ 一・(ζ一・)(÷)2}!・)
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Fig.21nfluenceofslipPageonflowvelocitydistribution』`

ζ が(4)式 の範 囲の値を取 った場 合,(5)式 を用 いて単位流量当 りの流速分布 曲線を 図示す る

とFig.2の よ うになる。

Fig.2に お いて,ζ=2の 場 合,管 壁面 におけ るすべ り速度 はw。 ・Oと な り,流 体が管壁

面 上ですぺ らないで最大 流速 はWmax=2iEJと な る。

w。 が増 加す るとWrn。xは 減少 し,流 速分 布曲線は偏平化 し,ζ=1でWa=ili・ ・w .maxと な り,

流体と管壁面間において抵抗がない状態となり流速分布は管径方向には関係なく一様な流れ と

なる。

なお,ζ に関係な く流速が平均流速に常に等 しい点が存在 し,こ の点までの管中心軸からの

距離を(5)式 より求めるとa/～/2で 半径の約71%と なる。

すぺ りを考慮 した場合の流体の粘度を η とす ると,D=Ap/4η1と(2)式 より ηはっぎの

ように求め られ る。

・一著 ・芸 ・士'(・)

すべ りを考慮 しない場合 の流体 の粘 度を η。とす る と,(4)式 の 条件において ζ=2で あ る

こ とか ら,(6)式 よ り η。は バーゲ ン ・ボアズイユの式か ら求め られ るの と同様に,つ ぎの よ

うにな る。

・・一寄 争

..、.

ぽ と(6)式 より η と η・との比は次式のように求めら柄 ・

す 一一古 一 ～η

す ぺ りを考慮 した場合 に1ま,(4)式 の 条件 よ り ζ<2と 考 え られ るので,(7)式 は

⊥>1(8)

η0
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とな り,す べ りを考慮した場合の粘度 ηはすぺ りを考慮 しない場合の η。より常に大である。

以上のことから,管 壁面の流体のすぺ りを考慮 した場合,流 体の粘度はバーゲン・ボアズイ

ユの式から求められるすぺ りを考慮しない場合の粘度を(6)式 あるいは(7)式 によって補正す

ることにより求められる。

従来,す ぺ りを考慮した場合のすぺ りに対する補正は異なる管径について粘度測定を行い,

それ らの差異を求めることから補正値を求める1)としてお り,ま た,す ぺ りの影響を極力除 く

ために細管を用いているが,(6)式 によれぽ,特 に細管に限定することな しに,一一つの管径に

ついて,流 量,差 圧および最大流速の測定のみにより,す ぺ りを考慮 した場合の流体の粘度が

求められ都合がよい。

3.実 験装置と実験方法

Fig.3は 実験装置の概略図である。

流体(水 道水)は,は じめ定水頭 タンク1に 導入され,水 温制御 ヒータで一定の測定水温

(15℃)に 調整されたのち定水頭タンク2に 入 り,測 定部ガラス管に導かれる。

流量は定水頭 タンク2で ヘ ッドを一定に し,ガ ラス管出口に取 り付けた可携管を上下するこ

とにより調整され,可 擁管出口のノズルから流出する水道水の体積をメスシリンダにより100

秒間測定 し,単 位時間当 りの体積流量として算出する。

測定水温に対する室温の変動による影響を極力避けるために,定 水頭 タンク2と ガラス管は

流速測定用の レーザ光を通すための測定部の窓を除いて,す べて断熱材で覆い,水 温測定用に

定水頭 タンク2の 入口(上 流側)お よびガラス管出口近傍(下 流側)に それぞれサー ミスタ温

度計を取 り付け,測 定中常時監視 し,上 流側と下流側の温度差がないことを確認す る。

流速は流れが充分に発達 し層流状態になっているところのガラス管下流部においてLDVに

より測定する。

Water
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Fig.3・SchematicarrangementoftheexperimentalapParatus
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B.S.:BeamspliterP.M.:PhotOmultiplier

Fig.40pticalsystemofLDV

Fig.4は 実 験 に用 いたLDVの 光 学系(デ ュアル ビーム前方散乱 システム)で あ り,レ ーザ

ソース(LS.)はHe-Neレ ー ザ(え=0.6328μm)・ 出力15mWで あ る。

L.S.か ら出力 され た レーザ ビーム(L.B.)は ビームスプ リッタ(B.S.)に よ り二本 の平

行 光線 に分 割 され,平 行光線は収束 レンズ(L1)に よ り測定点に交叉 し,交 叉点(測 定体積)

に フ リンジ模 様を形成す る。

測定体積 内の フ リンジを通過 した粒子 に よる散乱光は集光 レンズ(L2ン に よって フ ォ トマ

ルチ プ ライヤ(P.M.)に 集 光 され,P.M.に よ り光電変 換 され,ド ップラバ ース ト信号 と し

てP.M.か ら 出力 され,信 号処理 器(周 波数 トラ ッカ)に よ り ドップラ周波 数に対応 した ア

ナ ログ電圧 で出力され る。

測定 体積 内を通過す る粒子 の数 は測定体積の中央が最 も多 くな る結 果4)を 得てい るので,周

波 数 トラ ッカの信号処理 は測 定体積 の中央 を通過 した粒子に よる散乱 光を最 も多 く処理 して 出

力す るはず であ る。 、 ・."

そ こで,デ ÷ タ処理は サ ンプルサイズ を30個 として出力電圧をサ ンプ リングして度数 分布を

求 め,'度 数 の最 も多い ところのキザ ミ幅(サ ンプ リングした出力電圧の最 大値 と最小値 の差 の

1/10)に 含 まれ る値 の平 均値を測定 点におけ る出力電圧 とし,次 式を用いて測 定点におけ る流

速 を算 出す る7)。

λ ・v賀ノ=
2ksinθi

Fig.5に 示 す ように,円 管 内の測定点の位置(実 線)定 めは,は じめに ガラス管 外壁の表面

に測定 点を合わせ て破線),つ ぎに収束 レンズを平行移動(ト ラバ ース)す るこ とに よ り行 う。

この場合,レ ーザ光は空気 ガ ラスお よび水 と通 過す るため屈折率の影 響を受け トラバ ニス

距離Txと 円管内の内壁か ら測定点 までの距 離irと に差異 が生 じるので,屈 折率 の関係か ら,

θ、=φ/2,θ2=sin-1(μ 、sinθ、/μ、),θs・sin-t(μisinθ 、/μ3)と 表 す ことがで き,幾 何学 的にTx

は 次 式の よ うに導かれ るぴ

怨 一 、
。長元(rtanθ3十ttanθ2)

円管内を流れる流体の最大流速の位置は管中心軸上であるか ら,上 式においてr=aと して

怨 を算出 し,測 定点を円管中心軸に合わせ最大流速を測定する。

差圧の測定は磁気抵抗変化型極微差圧 トランスデューサにより行 う。
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Fig.5Determinationofmeasuringpositionwithrespecttorefraction

測定部ガラス管の長さは約210cmで,ガ ラス管内壁面の表面状態は,同 一管径において,

表面を処理 しない場合(未 処理)と シリコーンで表面処理 した場合(シ リコーン処理)の 二種

類を採用する。

4.実 験結果と考察

Fig・6は 最大 流速 お よび流量の測定値2 .06

よ り求めた ζを グラフに表 した もので,
1.99

これに よ り,α に関す る ζの実 験式がつ

ぎの ように求め られ る。1'98 袖
未 処 理 の と き1.g7

ζ==2-0.0212a
1.96

シ リコー ン処理 の とき

1.95

ζ=2-0.0380a

上の2式 より,そ れぞれ未処理の場合1'945

とシリコーン処理の場合の任意の管径に"αcm
Fig・
二6Relationbetweenζanda対する ζを求めることができる

。

ζの αに対する傾きは管壁面の同一表面状態に対 しては一定であるので,ζ は管壁面めある

表面状態に対 し,一 般的に,次 式のように表すことができる。 ・

ζ=2一 αd"(9)

ここに,α は管壁面の表面状態により決まる定数 ・'

管壁面の同一表面状態に対 し α は一定であるので,ζ が精度 よく求められる場合には,あ

る表面状態の一つの管径について ζを求め,(9)式 を用いてその表面状態の αを求めておぐ

2-7
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TablelExperimentalresultsofthepressuredifferenceper

unitflowrateincaseofnon.treatmentandSilicone

treatmentandtheirratios

α △P/9(Pa・s/cm3)

(cm) Non-treatment
Silicone ψ

treatment

0.3016 18.85 18.77 1.0043
・

0.4003 6,064 6,023 1.0068

0.5327 1,928 1,912 1.0084

0.タ6096 0.9263 0.9158 1.0115

0.;7288 0.5479 0.5412 1.0124

ことに より,同 じ表面状態の任意の管径の ζを(9)式 から求めることができる。

Table.1に は,差 圧取出口間の距離が50cmの ときの単位流量当 りの差圧について,未 処理

の場合の値 とシリコーン処理をした場合の値とを比較し,さ らに各管径における両数値の比 ψ

を示 レている。,

Fig・7は これ らの ψ を グラフに表 した も1
.016

の で,シ リコー ン処 理の場合は未処理 の場合

よ り小 さい値を示 してい る。 この ことは,流1・012

体 と管壁面 間の摩擦 損失が壁面上 のすべ りに 令
1.008

よ り減 少す ることを意味 して いる。 また,ψ

は管径 の増 加に伴 って大 き くなってい る。1 .004

Fi9.8は;管 壁面 の表面処 理状態が未処理

と シリコー ン処 理について,管 壁面上 の流体1'000

の す べ りを考慮 した場合 と考慮 しない場合 の

Fig.7
水道水の粘度を示したものである。なお,各

管径 とも,測 定におけるRe数 は700以 下である。

6

2

8

4

0

/
/

/

1

'

ノ

.

0.20.40.60:81.0

αcm

Relationbetweenψanda

すべ りを考慮 しない場合の粘度は,未 処理 とシリコーン処理 とでは常に前者の方が後者 より

大きく,管 径が大きくなると両者とも減少 し,そ の差は逆に大きくなる傾向にある。

すべ りを考慮 した場合の粘度は管径および管壁面の表面処理状態には関係なく一定(1.2331

mPa・・,水温15。C)で あ り,ま た,す べ りを考慮 しない場合 より常に大であり,(8)式 の傾

向と一致 している。

管径が小 さくなると,す べ りを考慮 した場合と考慮しない場合との粘度の差は小さくなり,

管径が零のところで両者は合致 している。このことは,(7)式 および(9)式 か ら η=(1+α α)

η。なる関係が求められ,a=0で η=η。となることを証明している。

管径および管壁面の表面処理状態などが異なる場合においても,同 一流体の粘度は同 じでな

ければならないはずであるから,す べ りを考慮しない場合には,管 径および管壁面の表面処理
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状態などの違いにより粘度が変 るので,粘 度が一定 となるすべ りを考慮する方が妥当であると

考えられる。

5.結 言

流路内を流れ る流体の壁面上のすべ りが流体の粘度測定に及ぼす影響などについて検討 し,

つぎのような結論を得た。

1.管 壁面上のすべ りを考慮 した場合の流体の粘度が,流 量,差 圧および最大流速の測定の

みにより求めることができる方法を提案している。

2.単 位流量当 りの差圧は未処理の場合がシリコーン処理の場合より常に大きく,そ の比は

管径が増加するにしたがって大 きくなる。

3.管 壁面上のすべ りを考慮 しない場合の粘度は,管 径および管壁面の表面処理状態の違い

に より変 り,ま た,未 処理の場合はシリコーン処理の場合より常に大 きい。

4.管 壁面上のすべ りを考慮 した場合 と考慮 しない場合 との粘度の差は管径が小さくなるに

したがって小さくなる。

5.管 径および管壁面の表面処理状態には関係なく,管 壁面上のすぺ りを考慮した場合の粘

度は一定であ り,ま た,す べ りを考慮 しない場合 より常に大である。

6.同 一流体の粘度は管径などの違いに対し同じでなけれぽならないはずであるから,管 壁

面上のすべ りを考慮する方が妥当である。
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終 りに臨み,終 始有益なご意見およびご指導をいただいた本学工学部豊沢陽二教授に,な ら

びに,実 験にご協力いただい左卒研生諸氏に感謝の意を表します。
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