
1．はじめに

調節弁はプラグを上下に動かし流路の隙間を制御するこ
とで，流量を調節したり流体を止めたりする機能を持った
流体機械である。調節弁はプロセス制御における操作端と
して様 な々プラントや工場の配管系に使用されている。

アズビル株式会社では特定顧客向けのバルブも多数生産
しており，例えば化学市場向けの高圧アングル弁やLNG基
地向け大口径調節弁といった実績を長期にわたり培ってき
た（1）。こうした多種多様な環境下ではプロセス流体の条件
も幅広く，特に液体の場合には局所的な流速の増加や渦に
よりキャビテーションが発生するケースも多い。

キャビテーションとは，液体の圧力が飽和蒸気圧以下に
下がることで気泡が生成され，やがて圧力回復し崩壊する
までの過程を指す。この気泡の崩壊が壁面近傍で起こった
場合，崩壊時に発生する衝撃力が壁面に印加され，これ
が長期間継続することでやがて壊食（エロージョン）が発生
する。キャビテーション壊食により弁本体や内弁の損傷が
起こると，プラントの停止といった深刻な問題を引き起こす
こともある。このような背景から，調節弁に発生するキャビ

テーション壊食の研究として，上流圧力が最大20MPaの高
圧アングル弁を対象とした実験が過去に行われている（2）。
一方，近年ではキャビテーションによる壊食を机上で予測
する方法として，CFD（Computational Fluid Dynamics）
による数値解析から算出したエロージョン指標が提案され
ており，プロペラ等の翼形状を対象に壊食箇所の予測につ
いて検討が行われている（3）（4）。しかし，調節弁のような流
体機械に対して同様の指標を用いて検討した事例はあまり
見当たらない。

そこで，本研究ではCFDを用いた非定常キャビテーション
解析を行い，エロージョン指標を用いて解析結果を可視化
した。また，エロージョン指標の有効性について検討を行
い，プラグに起こる壊食とキャビテーションの発生形態との
関連性についてCFD解析により推測した。
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調節弁ではキャビテーションに起因する壊食（エロージョン）が発生するケースも多く，調節弁メーカーにとってキャビ
テーションの発生抑制および壊食防止は重要な技術課題である。この課題に対する1つの試みとして，キャビテーション
を考慮した非定常CFD解析を行い，エロージョン指標を用いて解析結果を可視化した。その結果，調節弁の壊食箇所
の特定に有効な指標を明らかにし，また壊食とキャビテーションの発生形態との関連性についてCFD解析結果から推測
を行ったのでここに報告する。

Erosion often occurs in control valves due to cavitation. Therefore, for valve manufacturers, the prevention 
of erosion and suppression of cavitation are important technological problems. As one attempt at a solution, we 
used an unsteady computational fluid dynamics （CFD） analysis that took cavitation into account, and visualized 
the results of analysis using published erosion indexes. As a result, we found effective indexes for locations of 
control valve cavitation erosion, and from the CFD analysis we were able to estimate the relationship between 
the forms of occurrence of erosion and cavitation.
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a : ボイド率
σ : キャビテーション係数
ρ : 密度

添字

D : 下流
l : 液相
U : 上流
v : 気相

2．CFDを用いたキャビテーション解析

2.1　CFDモデルおよび解析条件
解析対象であるコンタード形アングル弁のモデルを図1に

示す。形状および寸法は先に紹介した高圧アングル弁と同
様で，流れ方向はflow-to-openである（2）。図1のモデルから
計算領域となる流路を抽出し，格子生成を行った。格子生
成後のモデルを図2に示す。要素数は約700～800万要素で
ある。入口境界，および出口境界には一様分布の静圧を与
えており，アングル弁前後の配管長さは配管径Dに対して上
流側は2D，下流側は6Dとした。また，今回の解析対象と
するモデルの弁開度は定格リフトの100%および90%の2種
類とした。

図1　解析対象断面
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図2　要素分割モデル
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入口境界：静圧PU
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CFD解析条件について表1に示す。CFDのソルバーは汎
用流体解析コードのAdvance/FrontFlow/Red Ver5.4を用
いた。キャビテーションモデルには齋藤ら（5）によって提案さ
れた均質流モデルを使用した。均質流モデルでは，キャビ
テーションの発生および消滅時の相変化について以下の式
を用いてモデル化している。

（1）= { if P ＜ Pv
＊

else
ṁ ṁ＋

ṁ−
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＊-Pρ

l
ρ

v
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ここで，TSは臨界温度，Pv*は飽和蒸気圧，C1*=CeCa，
C2*=CcCaはモデル定数であり，それぞれ蒸発および凝縮速
度に関するパラメータである。また，ボイド率aは気液二相
流の中で気体の占める体積比率であり，ある要素内に気泡
がどの程度存在するかを表す重要なパラメータである。

コンタード形調節弁では最縮流部で発生する剥離によっ
て大規模な3次元渦構造や強い旋回流が発生する（5）。これ
らは本質的に非定常な流れであり，k-εモデルを代表とし
たRANS（Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations）
により乱流の運動をモデル化した場合，この非定常性の強
い渦構造を表現することができない。しかし，キャビテー
ションの発生形態と渦との間には密接な関係がある。そこ
で今回は乱流モデルにLES（Large Eddy Simulation）を選
択した。LESは格子サイズより小さい渦のみモデル化し，
格子サイズ以上の渦の運動は直接計算する手法である。ま
た，LESは計算の安定性が悪く大規模な計算格子を必要
とする反面，高精度な結果が期待できる。

壁面の速度境界条件は，通常LESではNo-Slip境界を与
え，第1格子点が粘性底層に入るように壁面近傍は境界層
の解像度を高くする。しかし，今回は計算領域の広さや計
算コストを考慮してSpalding則を与えモデル化した。メッ
シュ生成時には，今回注目するプラグ周辺部はキャビテー
ションが高速かつ非定常に繰り返されるため，縮流部およ
びプラグ周辺の要素解像度が最も高くなるようにメッシュサ
イズを決定した。

計算に用いる刻み時間については，キャビテーション
の発生，崩壊の現象を捉えられる程度に細かく設定し
た。具体的には，CFL条件（Courant-Friedrichs-Lewy 
Condition）としてクーラン数を概ね10程度に収まるように設
定した。また，計算資源はスーパーコンピュータ「京」を用
いて288並列計算を行い，計算時間を短縮した。
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表1　CFD解析　計算条件

ソフトウェア Advance/FrontFlow/Red　Ver5.4

乱流モデル Large Eddy Simulation （LES）

流体 水（25℃，圧縮性）

メッシュ
セル数

開度：100% 6,723,867

開度：90% 7,899,316

差分スキーム
運動量 2次精度風上

エネルギー 1次精度風上

壁面条件 Spalding則

刻み時間ΔT ［s］ 2e-06 ～ 1e-05

並列数 288

2.2　解析結果
2.1節にて示した計算条件で，まずはキャビテーションを

考慮したCFD解析の妥当性について検証した。解析の条
件について表2に示す。ここで，キャビテーション数σは式

（5）で定義される。

（5）=
PU -Pv

＊

PU -PD

σ

表2の条件でCFD解析を行い，得られた流量から流量
係数Cvを算出した。図3に，表2と同じ条件により得られた
実験結果の流量係数とともに示す（2）。両者の誤差は流量係
数比較でおよそ2%とよく一致していることが分かる。

表2　試験条件

キャビテーション数σ 1.13

リフト ［%］ 100

上流圧PU ［kPa（abs）］ 1,100

下流圧PD ［kPa（abs）］ 128.7

図3　実験（2）とCFD解析による流量係数

図4　ボイド率α=0.05のCFD結果と実験結果との比較

図4はボイド率α=0.05のコンター図と実験による気泡発
生時の瞬間写真を示したものである。この図から，気泡の
発生様相についても定性的に妥当な結果が得られている。

以上より，本研究で用いたCFD解析モデルは妥当である
と考えられる。

3．キャビテーション壊食の数値解析

3.1　エロージョン指標
エロージョン指標は，物体表面における気泡や圧力の変

動が壊食強さを規定するパラメータであると仮定し，関数化
したものである。今回使用したエロージョン指標は能美ら（4）

によって提案された次式を用いた。

∂P
∂t［　］ （6）指標1： 1 0

0

,∫Tc

Tc

a・max dt

（7）指標2：1
0∫Tc

Tc

a・max［P -Pv
＊,0］dt

（8）指標3：1 0∂a
0∫Tc ∂t

Tc

max - dt［　 ］,
（9）指標4：1 0∂a

0

,∫Tc ∂t

Tc

max［P-Pv
＊,0］・max - dt［　 ］

ここでTcはキャビテーションの発生周期であり，今回は
1周期分の時間積分を用いた。3.2節ではこの式（6）～（9）の
指標を用いてCFD解析結果を可視化し，評価を行う。

3.2　実験による壊食結果との比較
3.1節で示した各エロージョン指標の妥当性について検討

するため，実験結果との比較を行った。CFD解析条件およ
び実験条件について表3に示す。条件はケース1，ケース2
の2種類で，それぞれ下流圧が異なる。なお，実験結果の
プラグの写真は30時間経過後のものであり，プラグの材質
はSUS316である。

図5，図6には式（6）～（9）のエロージョン指標によって得ら
れた解析結果のコンター図，および実験においてプラグで発
生した壊食結果を示す。両ケースの実験による壊食結果を
比較すると，壊食はプラグシート面，円錐面，円錐面端部
で発生しているがケース1とケース2ではその壊食の様相が異
なっている。ここで，ケース1の各コンター図を見ると指標3で
はプラグ先端で高い値を示しており，これは実験による壊食
結果と定性的に一致していない。指標1，指標2，および指
標4については実験結果と近い様相を示している。

表3　壊食実験条件

実験条件 ケース1 ケース2

キャビテーション数σ 1.058 1.041

リフト ［%］ 90

上流圧PU ［MPa（abs）］ 20 20

下流圧PD ［MPa（abs）］ 1 0.8
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図5　エロージョン指標およびプラグ壊食（ケース1）
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図6　エロージョン指標およびプラグ壊食（ケース2）
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次に，ケース2では実験結果の写真から，シート面の
他にプラグ円錐面でも広く壊食が発生していることが分か
る。ケース2でも指標3は実験結果と一致しないが，指標
1，指標2，および指標4については実験結果と大きな差は
見られない。

以上から，エロージョン指標1，2，および4は，壊食の
リスクがある箇所の特定に有効であると考えられる。

3.3　キャビテーション流れによる壊食
ここでは，3.2節のケース1とケース2においてキャビテー

ション壊食の様相が異なる理由について，非定常キャビテー
ション流れのCFD解析結果から考察する。ケース1，2ともに
十分に時間発展した流れ場を形成した後，そこからさらに時
間ΔTだけ進んだときのキャビテーション流れの変化を可視化
し，評価を行った。解析評価断面を図7（a）に，可視化した
ボイド率のコンター図を図7（b）にそれぞれ示す。

図7から，気泡はケース1， ケース2両者ともプラグ最縮流
部付近で発生し，発生した気泡が流れに沿ってプラグ前方
からシート面へ向かって流れていく様子が分かる。この気
泡はプラグおよびシートリングで剥離して発生した渦に起因

するキャビテーションだと考えられる。
ケース1では，気泡はプラグの円錐面まで到達する前に

シート面付近で崩壊する様子がΔT = 1［ms］の結果から読
みとれる。ケース1の条件下では，この気泡崩壊が継続し
て発生することによって主にシート面付近でのみ壊食が発
生していると推測される。

ケース2では，プラグ特性部が気泡により層状に覆われ
ている様子が分かる。これは発達したシートキャビテー
ションによるものだと考えられる。翼形状による研究では
シートキャビテーションは時間とともに発達した後に気泡群
の一部が分離し，雲状の塊となって後流へ流れていくこと
が知られている（クラウドキャビテーション）（6）。ケース2の結
果，シートキャビテーションからクラウドキャビテーション
へ移行し，円錐面に衝突して崩壊する様子が分かる。ま
た，キャビテーション壊食の原因はクラウドキャビテーショ
ンによる影響が大きいことから，ケース2ではプラグ表面か
ら分離した気泡群がプラグ円錐面に衝突，崩壊することで
壊食に至ったと推測される。

（a） 解析評価断面

シートリング

プラグ

表示箇所

図7　各ケースにおけるキャビテーションの様相

（b） キャビテーション流れの変化
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以上のCFD解析結果から，ケース1，およびケース2の
キャビテーション壊食の様相の違いは，キャビテーション
の発生形態の違いに起因すると考えられる。

4．おわりに

本研究では，アングル形調節弁を対象にキャビテーション
を考慮したCFD解析を行い，調節弁に発生するキャビテー
ション壊食の予測に有効なエロージョン指標を検討した。
乱流モデルにLESを用いて非定常なキャビテーション解析
を行った結果を以下にまとめる。
（1） エロージョン指標を用いた壊食の評価を行った結

果，エロージョン指標1，2，4は壊食のリスクがある
箇所の特定に有効であることが分かった。

（2） プラグ表面に発生したキャビテーション壊食の様相が
ケースによって異なるのは，キャビテーションの発生
形態が異なることに起因すると考えられる。

今後は，実験によるキャビテーション壊食量とエロージョン
指標の値を定量的に評価することにより，CFD解析によるエ
ロージョン評価手法を確立していくことが必要である。これに
よりキャビテーション壊食を設計・開発段階にて予測可能とな
れば，調節弁の性能，品質が著しく向上されることで，プラ
ントの長期的な安定操業を実現し，基盤産業の発展への貢
献が期待できる。
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