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Abstract

Incompressibleinnerflowsinairvalvessetinagriculturalpipelinesarenumericallyanalyzedwith

ANSYS/FLOTRAN,theFEM nuidanalysissoftware.Apressuredifferencebetweenintakeand

exhaustboundariesoftheairvalvesislkPa.Flowsaredrivenwiththepressuredifference.Heights

oftheexhaustboundarieseffectonvelocityfields,vortexstructuresandnowratesofthevalves.The

bestperformanceamongthevalvesisshowedastheheightoftheexhaustboundaryis14rrm.
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1. はじめに

農業用パイプラインは,水源が屋外の川や溜池であ

るなどの理由から,配管内に空気が混入しやすくなっ

ている｡この空気を十分に抜かずに放置すると,管路

の破損などの漏水事故を引き起こす場合も生じるOこ

れに対処するため,配管内の気泡を抜き取る空気弁が

使用されている｡特に,比較的頻繁に行われる管路の

充水･落水作業をより安全かつ迅速に行う際に必要と

なる空気弁に求められる性能は,空気の多量急速排気

性能である｡

空気弁の弁箱の中には,遊動弁体,フロート弁体お

よびフロート弁体案内 (以下,これらをまとめて単に

弁体と記す｡)が置かれている｡空気弁内に空気が充

満しているときには,これら弁体は,自重により図 1

に示すように一体となって空気弁の下部に落ちてい

るかこのような急速排気時において,空気は弁の下部

管路から流入し,フロート弁体案内と弁箱の狭い流路

間を流れ 遊動弁体上部の広い領域を通過した後に,

ふたに衝突して流れの方向を変え,その周臣那こある出
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図1 空気弁内での排気の流れ

口から排出される｡即ち,空気が通過する流路面積は,

急縮小急拡大を繰り返している｡

急速排気時の性能評価に関する研究として,中l)に

よる合成樹脂製農業用空気弁の多量排気性能に対す

る試験結果や矢野 ･岩崎 2)による遊動弁体の形状変化

が空気弁の排気性能に及ぼす影響の実験的解析が報

告されている｡しかし,空気弁内の流れの計測やその

可視化は非常に困難であり,空気弁の内部流れと関連

付けた排気性能の解析はほとんどなされていない｡

本研究では,旭有機材工業(樵)製の入り口管路直径

が80mmである空気弁を対象とし,ふたの高さ位置が空
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気弁内流れに及ぼす効果を数値的に解析し,空気弁の

排気性能の改善に資することを目的とする｡

2. 計算の基本設定

2.1 解析対象領域と座標系

図2に,解析対象領域の空気弁各部の寸法と座標系

を示す｡弁体と弁箱の間の流路高さは狭く,流れ場は

軸対称の取り扱いが可能となる｡

空気弁の半径方向にr軸を,また対称軸方向にy軸

をとる｡速度については,半径方向および対称軸方向

の速度成分をそれぞれ〟,Vとする｡

従って,軸対称流れ場における渦度は,次式で定義

される｡

駕 篭

空気弁の入口管路の直径βを80mmとし,これを代表

長さとする｡また,ふたの外周における空気の排出す

きまガ については,市販されている製品の排出すきま

〟=14mmを基準として設定する｡この場合の空気弁の

入口流路面積は4,027mm2であり,排出すきまの流路面

積は9,852mm2である｡空気が流出する排出すきまは狭

くなってはいるが,しかし排出流路面積自体は入口部

に比べて約2.5倍になっている｡空気弁内では流路面

積が,入口から出口までの間で激しく増減している｡

2.2 支配方程式と乱流モデル

流れ場は軸対称とし,乱流モデルとしてはShi-Zhu-

Lumleyk-e乱流モデル3)を使用する｡従って,流れの

支配方程式は,運動方程式としてレイノルズの方程式

および連続の式に,乱れのエネルギーkとエネルギー

の消散率Sに関する方程式が加えられる｡

2.3 境界条件

2.3.1 流入 ･流出境界条件

流れの駆動力は,空気弁の流入境界と流出境界の間

の圧力差である｡流出境界はふた外周部の排出すきま

とし,そこでの圧力条件は大気圧を設定し,OPa(ゲ

ージ圧)と固定する｡

一方,流入境界としては,空気弁に接続される円管

の入口部とし,ここでの圧力のみが,解析の際の設定

可能な条件として与えられる｡本研究では,入口と出

口の間の圧力差47は,比較的低圧な条件として lkPa

図2 計算モデルの各寸法と座標系

と設定された｡

2.3.2 軸対称境界条件

対称軸上の速度に関する条件として,半径方向の速

度成分について,〟=0が与えられる｡

2.3.3 壁面上境界条件

弁体,弁箱やふたの壁面上では,粘性による滑りな

しの条件として,〟=0およびV-0を与える｡

2.4 数値解析ソフトウエア

本研究で使用された有限要素法による流体解析ソ

フトウエアは,Cybemet社のANSYS/FLOTRAN (以後

FLOTRANと記す)である｡

FLOTRANは,有次元量を用いて数値解析を実行す

る｡このため,本研究では単位系としてSIを用いる｡

また,空気の密度および粘性係数は,20℃の標準大気

圧のp=1.205kg/m3,11=1.81×10H5pa･Sを用いる.

なお,FLOTRANは渦度の計算機能を持っていない｡

渦度は,計算結果の後処理として速度場の数値差分に
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図3 基本モデルのメッシュ図

より計算された｡

3. メッシュ構造

3.1 基本モデルのメッシュ構造

空気の排出すきま〃=14mの場合を基本モデル と

し,そのメッシュ分割図を図3に示す｡この場合の要

素数は5,121であり,節点数は5,411である｡壁面近傍

や急激な形状変化の部分でのメッシュを細かく分割

する｡

3.2 ふたの位置を変えたモデルのメッシュ構造

空気の排出すきま上は,これ以降,基本モデルのガ

で無次元化 したL/Hを使用する｡

L/H-1･0とした基本モデルに加え,L/H-0･75,

1.25,1.5,2.0のように,ふたの位置を変えた4つの

モデルについても計算を行い,空気弁の排気性能を解

析する｡

図4には,代表例 としてエ/〟-2･0のモデルの上部の

メッシュ分割を示す｡この場合の要素数は4,640であ

図4 L/H-2･0の場合のメッシュ図

り,節点数は4,931である｡

なお,L/H-0･75,1･25,1･5の各場合の要素数は

それぞれ 4,515,4,964,5,626であり,節点数はそれ

ぞれ 4,8080,5,255,5,917である｡

4. 解析モデルの妥当性の検証

4.1 時間刻みの選定

非定常計算での時間刻みdJは,安定的な時間進行

を可能とするように予備計算の結果,次と設定された｡

上/〟 -1･0, 1･25, 1･5の各 モ デル に対 して は

At-3×10~6 S,一方,L/H-0･75,2.0のモデルに対

してはAt=5×10-6 S とする.

4.2 壁付近のメッシュ分割の検証

FLOTRANの計算手法として,壁付近の挙動は壁関

数によってモデル化されている｡壁関数が正しく導入

されているかを評価するために,次式で定義 される

y'の数値で検証を試みる｡即ち,y'-yuT/Vであり,

yは壁面からの距離,uTは壁面のまさつ速度,V は

動粘性係数である｡

y'の値は,FLOTRAN のマニュアルでは30-150の

範囲ならば適切とされている｡基本モデルに対する予

備計算の結果として,各壁面上における〆 の値を図

5(a)(b)に示す｡図(a)は弁体下部Aから弁体に沿って

点Bまでの値,図(b)はふたの中央Cから出口の排出

境界Dにかけての〆 の値である (図2参照)0

どの壁面上においてもy'は概ね30-150の範囲内

に収まっており,壁面付近のメッシュ分割は適切に行

われているといえる｡



270 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第33号

′〆 ′′･-一･〉/

図5 弁体とふたの壁面上に沿うy'の変化

4.3 計算誤差のチェック

本解析では非圧縮計算を行っており,流入境界と流

出境界を通過する体積流量は同一となる｡

しかし,実際には両者の間に数値計算上の誤差Eが

発生する｡誤差Eの定義は,次式で与えられる｡

E-FQh-QoJ/Qob,×100(%)
ただし,Eは誤差(%),Qinは入口流量,Qoktは出口流

量である｡

エ/〟-0･75,1･0,1･25,1.5,2･0の場合の各モデ

ルの誤差Eは,それぞれ0.02%,0.71%,0.68%,1.20%,

1.84%であった｡排出すきまが大きい場合に誤差が lO/.

を越えたが,ほぼ妥当な結果と考えられる｡

5. 計算結果および考察

5.1流れ場のベクトル図

流入境界と流出境界の圧力差ApがlkPaの流れにつ

いて,基本モデル(L/H=1.0)の流れ場全体の速度ベク

トルを図6に示す.入口管路内の平均流速は37.6m/S･で

あり,管路直径βで定義されたレイノルズ数は2.00

×105である｡

空気は,空気弁につながる円管部から弁体下部と弁

箱との狭い流路にスムーズに流入している｡弁体後流

域で流れははく離し,大きな渦 (リング渦)が形成さ

れている｡このはく離渦と弁箱の間を縫うように空気

は流れるが,この額域は流路断面積が最も広くなる領

域であり,流速は遅くなる｡更に,ふたに沿って排気

出口に向かう流れについては,弁箱の角部で再度流れ

がはく離し,出口までの広い範囲にわたってはく離渦

(リング渦)が形作られている｡

次に,基本モデルを含め排気すきまの高さを変えた

5つのモデルの上半分に対する速度ベクトルを示す｡

図7(a)(b)(C)(d)(e)は,圧力差 Ap-lkPaついて,

L/H-0･75,Ilo,1･25,1･5,2･0の場合である｡入

口管路内の平均流速は,それぞれ33.2m/S,37.6m/S,

35.6m/S,32.2m/S,31.8m/Sであり,レイノルズ数は,

それぞれ1.77×105,2.00×105,1.90×105,1.72×105,

1.70×105である｡弁体後流部に形成されるはく離渦の

大きさは,いずれのモデルもほぼ同程度である｡しか

し,ふたに衝突した後に排気出口に向かう流れでは,

再度のはく離領域が形成され はく離渦の大きさは排

気すきまが大きくなると共に,大きくなっている｡

図6 基本モデルの空気弁内速度ベクトル図
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図 7 モデル上半分の速度ベクトル図 図8 等うず度線図

(a)

1ノH=0.75

A=50
B =100

D =200(m2/S2)

図 9 乱れエネルギーの等値線図
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5.2 渦度,乱れのエネルギー,エネルギーの消散率

速度分布を更に数値的に微分をして,渦度が求めら

れる｡その結果を等渦度線図として,図8(a)(b)(C)(d)

(e)に示す｡また,乱れのエネルギーの等値線図を

図9(a)(ち)(C)(d)(e)に示す｡図8,図9の各図の条件は,

それぞれ図7(a)(b)(C)(d)(e)に対応している｡

図8の等渦度線の値は,十5,000/S,-5,000/Sである｡

壁面上の境界層内で大きな渦度の存在が確認できる｡

はく離領域内の渦度については,弁体と弁箱の狭い流

路から広い弁体後流域に流出した流れの両側で,反対

符号の強い渦度が存在している｡また,排気すきまが

大きくなると,出口近傍の渦度は弱められる｡

図9に示す乱れのエネルギーの等値線の大きさは,

k-50,100,150,200m2/S2である｡乱れエネルギー

の強い場所は,弁体,弁箱やふたの壁面上に形成され

る境界層近傍および弁体後流部のはく離領域や出口

に向かうはく離渦領域である｡排気すきまの大きさと

共に,出口近くの再度のはく離領域内での乱れエネル

ギーは減少している｡

一方,図10には,L/H-1･0の場合のエネルギー消

散率の等値線を示す｡エネルギー消散率の値は,6-2

×105,2×106m2/S3ある｡エネルギー消散は,壁薗上

の境界層近傍のみで生じている｡L/H-1.0以外の流

れに対しても,エネルギー消散率の高い領域は壁面近

傍であることは変わりないが,その値はより大きくな

り,従って,エネルギー消散が激しくなっている｡

5.3 空気弁の排気性能

空気弁の排気流量Qに及ぼす排気すきま高さL/H

の影響を,図11に示す｡エ/〟-0･75から1.0までは,

排気すきまを高くするにつれて排気量は増加する｡し

図 10 エネルギー消散率の等値線

かし,L/H-1･0をピークに,更に排気すきまをL/H

-1.25,1.5のように大きくすると排気流量はむしろ減

少し,その後ほぼ一定の値をとるようになる｡

図中における●は,旭有機材工業(秩)で実施された

排気性能に関する実験結果を示す｡L/H:1･0の数値

解析結果と非常に良い一致を示している｡従って,市

販されている空気弁の排気すきまは,最も排気性能が

良好な状態に設計されていることになる｡排気性能が

最良となる背景として,空気弁内の弁体下流部のはく

離渦の構造やふたに沿い排気出口に至る流路でのは

く離渦の強さが影響している｡
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図11 すきま高さによる排気流量の変化

6. まとめ

本研究では,有限要素法流体解析ソフトANSYS/

FLOTRANを用いて農業用空気弁内部の流れのシミュ

レーションを行った｡空気弁の上部に取り付けられた

ふたの位置,即ち,排気すきまの高さの変化が空気弁

内部の流れの状態や排気流量に与える影響を明らか

にした｡結果の要約は,以下である｡

(1)ふたの位置を変えることは,特に出口付近の渦の

大きさと強さ,乱れエネルギーに影響を与える｡

(2)空気弁から排気される空気流量は,排気すきまの

高さが14mmの場合が最も大きくなり,.急速多量排

気の条件から最適となるO-
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