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Abstract

lnordertomeasurevelocitiesinlowflow-ratemows,anewsmallvoll:exnowmeterhasbeen

developed.Ashapeofavortexsheddingbodyisnottwo-dimensional.ChaI･aCteristicsofthe

nowmeter are studied with the numericalsimulation technique.Under conditions of

three-dimensional,unsteady,incompressibleandlaminarmows,velocityfTleLdsareanalyzedbythe

softwaI･e(FLUENT)ofthefinitevolumemethod(FVM).ReynoldsnumberandStrouhalnumberare

definedwithcharacteristicvelocltyandlengthasthevelocltynearthevortexsheddingbodyandthe

widthofthebody.TheStrouha]numbersareconstantofthevalue0.15intheRe-959toRe-11,986

range.Forflowvisualizationexperiment,amodelofthenowmeterwhichsizeistentimesaslarge

asthatofthenewnowmeterismade.TheStrouhalnumberfromtheflowvisualizationcoincides

completeLywiththosefromthenumericalsimulation･
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1. はじめに

工業的に重要な流盈計の1つに渦流速計がある.この渦

流量計は流れの中に円柱や三角柱などの柱状の渦発生体

を班き,その後流に形成されるカルマン渦の放出周波数を

用いて,流速を測定するものであり,管内流の流速測定に

広く用いられている(1)(2)(3)

近年,機器棟の小型化や多様化に応えるため,細い管路

に挿入される装腿,更には,低流畳を測定できる技術が必

要となっている.このために,旭有機材工業株式会社(宮
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崎県延岡市)では,新 しい渦発生体の開発(特許出願

中)が行われ,従来の渦流量計では計測できなかっ

た低流長城での流是測定を可台削こしている.

本研究では,このような背景のもとで層流管路内

にこの新型渦流量計を配位 したときの流れ場につ

いて,数値解析を行うことにより渦発生体近傍の流

れと渦発生の状況について明らかにすることを目

的とする.

2. 主な記号

以下に本実験で用いられた主な記号を示す.

A :渦発生体近傍の流路面積 [m2]

U :渦発生体近傍の代表速度 [】〟S】
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d :渦発生体の代表長さ 【m]

AJ :時間刻み [S]

V =動粘性係数 [ml-/S]

′ :カルマン渦の放出周波数 【HzI

Re :レイノルズ数 (Re-Ud/～)

Sl :ス トローハル数 (sl=fd/U)

3. 新型渦発生体について

本研究で対象とした新型渦発生体を,図1に示す.また,

渦発生体の部分の拡大図を図2に示す,更に,その流路形

状を図3に示す.

図1 新型渦流丘計

図1の断面(∋と断面@は,画径D=8mmの円形であり,一

方,断面②と③は,図3(b)に示すようにこっの円形を直線

で結ぶ形状である.渦発生体は断面②と断面(卦の間に置か

れ,その断面は,図3(a)となっている.

ここで,図3(a)の二つの円(直径 2.3mm)で構成される流

図2 渦発生体の拡大Eg]

(a)渦発生体の断面 (b)断面②と断面③

図3 流路の形状

路部分の面積をA-8.31m 2とし,ここを通過する平

均流速を代表速度Uとする.また,dを渦発生体の最

/川面(声1.2mとする.

この渦発生体は,従来の渦流良計で用いられてき

た円柱や三角柱のような二次元性の強い形状では

なく,渦発生体の幅は変化し,三次元性のある構造

となっている.従って,三次元構造物から本当に流

れ場-の渦放出が可能となるのかどうかが不明で

あり,この確認が本研究の課題となっている.

メッシュ数:約60万

図4 メッシュ分割モデル
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4. 解析手法

本研究の数値解析では,FLUENT(ANSYSJapan)を用い

た.本研究での解析モデルを作成する際には,FLUENTと

セットになっているプリプロセッシングソフトウエアで

あるGAMB】TとTGridを用いた.

4.1 流れ場空間のメッシュ分割

図4には,解析で用いる流れ場のメッシュ分割モデルを

示す.全長 35,4nlm の範甑を計算対象とした.このとき,

メッシュ数は約60万である.

4.2 渦発生体表面のメッシュ分割

本研究での計算領域をメッシュ分割する際に,渦発生体

の先端部分がカスプ状になってしまう.これにより,分割

されたメッシュ形状のひずみが大きくなり,安定的に計罪

を進めることが困難となった.この原因は,渦放出体や流

圭蹄トの管路壁の内部は計算対象外であり,このため,渦放

出体の先端部は流れに接する面のみを境界とすることに

より生ずる見かけのカスプとなっているためである.(図

5(a)を参照)

このため,本研究では渦発生体のモデルを流路の円と渦

発生体の接点から0.1… の位置において図 5(b)のように

直線を引いたモデルをつくりカスプを回避し,メッシュを

張ることにした.

~~盲 く

0.1mm
:三===

岡 庭萱覇
(a)改良前 (b)改良後

図5 モデルの改良

4.3 解析条件

解析条件を表 1に示す.本研究では,図4の管路入口の

流入境界条件として,管断面に-様な入口流速 uiを与-え

て非定常計算を行った.このとき,時間刻み△/を変化さ

せて,計算精度を確認した.

4.4 レイノルズ数とストローハル数の定義

結果を整理するために,無次元量としてレイノル

衷1 解析条件

入口流速 Ui 0.033m/S～ 1.66m/S

管内流丑 100rTl企/min～ 5也/min

代表速度 U 0.200m/S～ 10.0m/S

入口レイノルズ数Rei 57- 1,982

出口境界条件 (圧力) opa(基準圧)

壁面 滑りなし条件

時間刻み Af lX10｣ S,5×10-'S,

ズ数Reとス トローハル数SLを用いた.それぞれの

定義は以下である.

Re=望 .sl=旦
v U

また,管路入口の平均流速 uiと管直径Dで定義

される入口レイノルズ数Re,-U,D/Vも表 1に示さ

れている.

5. 解析結果及び考察

5.1 速度分布

図6に,流路の上下の対称面内における速度コン

ター図を示す.即ち,時間刻みをAJ-2.5×1015Sと

設 定 した場 合 に, 図6(a)は速度 U戸0.06611Vs

(Re-479),図6(b)は速度U,-0.133m/S(Re-956),

図6(C)は速度U,=0.199m/S(Re-I,438)の,それぞれ

に対応する速度コンター図である.

図6(a)では,渦発生体から流れ-の渦放出はなく,

一方,図6(b)と図6(C)では渦発生体から交互に流れ

に放出されているカルマン渦が確認できる.この結

果より,U,-0.133m/S(Re-959)以上でカルマン渦

が発生していると考えられる.

5.2 カルマン渦の放出周波数

カルマン渦の放出周波数を,速度変動のパワース

ペクトルから求めるため,速度変動に関する測定点

を渦発生体の後方に5ヶ所設定した.

図7に,一つの測定点における流れはじめ以降の

速度の時間的変化を示す.カルマン渦が発生してい

ない場合は,速度の変化がなく,図7(a)のように速

度は一定の値をとっている.カルマン渦が発生して

いる場合は,図7(b)のように過渡的な期間以降では,
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図6 流路上下対称面内の速度コンター図

周期的な速度の変化があることが分かる.

カルマン渦が発生している場合には,安定した周期変動

する範閉 (ここでは,0.)Sから後の期間)の速度データに

対してFFTを施すことにより,速度変動のパワースペク ト

ルを求めた.図8に,パワースペクトルの一例を示す.図8

においてスペク トルのピーク値を示す周波数をカルマン

渦の放出周波数fとした.ここで求めたfを用いてス トロ

ーハル数Stが求められた.

5.5 可視化実験

この新型渦流盈計の大きさを 10倍にした模型を用いて,

流れの可視化実験を行った.流生計の模型は.可視化でき

るように透明のアクリルで作られた.また,典料としてイ

ンクが用いられた.図9(a)および(b)に大きさが比

較的近いレイノルズ数の流れに対して,可視化実験

における流脈線と数値解析の速度コンター図をそ

れぞれ示す.この結果より,カルマン渦の発生が碓

仏

06

㍊

0

0

(
sr∈
)
型
類

0 005 01 015

時間 (S)

(a)ufo.066m/S(Re=479)

11

135

く乃■=1
3 13
態さ
碑 135

12

tlL7

315

遷 21
巷さ
満 ･203

･ヽ

TO

60

50

-10

30

20

10

0

02

0 01 02 03 01

時間(ら)

(b)ufo.133m/S(Re=959)

0 003 01 015 02

時間 (～)

(C)U,I-0.L99m/S(Re-I,438)

図 7 流れ場の速度の時間的変化
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課された

(a)可視化実験 (Re=l,267)

(b) 数値解析 (Re-1,438)

図9 可視化実験と数値解析

5.4 実験値及び可視化実験との比較

本研究での数値解析鹿果と流れの可視化実験の結果を

用いて,レイノルズ数Reによるストロー-ル数S/の依存性

を検討する.数値計算結果は,時間刻みを変化させても結

果に差がほとんど表れない時間刻み△J-2.5×】0~5Sの結果

を用いる.この結果を図10に示す.参考として図10には,

既存の二次元円柱の結果も破線で示されている.この円柱

の実験では,あるレイノルズ数の範囲ではス トロー-ル数

が一定の値になることが,良く知られている(4).
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図10 ス トローハル数

また,流れの可視化実験のレイノルズ数は,渦放出の周

波数が良く観察できるように,比較的低いレイノルズ数の

範囲となっている.数値解析の結果として得られたス トロ

-ハル数は,可視化実験の結果から得られたス トロ

ーハル数と非常に近い値であることが示された.

この可視化実験値と数値解析の結果から,この新

型渦流丑計においても,レイノルズ数 Reが約 1,000

以上の範囲では,ス トローハル数Stが一定の値にな

ることが分かった.

今後,更に広いレイノルズ数の範囲について実験

を行い,数値解析の結果が示すス トロー-ル数とレ

イノルズ数との関係について検証する必要がある.

6. まとめ

本研究の新型渦流歳計の数値解析で以下のこと

を明らかにした.

(り 新型渦流最計において,カルマン渦が発生して

いることが明らかになった.

(2)新型渦流生計の場合でも.Reが約 1,000以上で

は,数値解析の結果においてス トローハル数sl

は一定の値をとることが示された.

(3)数値解析の結果は,可視化実験値のス トロー-

ル数Stの値と非常に近い値が得られた.
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