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岩崎正博＊

Stereo-Observations of Cavitating Flow Around a Butterfly Valve 

Masahiro Iwasaki 

To clarify more precisely the mechanism of the cavitation erosion as well as vibration, we carefully observed 

steroscopically the flow pattern and the multitudinous constitution of cavitation in a typical bounded flow around 

a butterfly valve by using a technique of high-speed, under a prescribed nuclei distribution for various 

hydrodynamic quantities. With the rolling-up of high speed flows resulting in"orifice flow" from the orifice side, 

a large number of singular vortex cavitation take place predominantly within a limited pipe inner surface 

downstream from the valve plate on the orifice side. The limited surface corresponds well to the region where 

actual erosion occurs. There are several types of cavitation with their own aspects and behavior as well as 

occurrence zones on each constructional parts of the valve. 

1.緒言

バタフライ弁は、近年、簡単な構造で優れた制

御特性を持つことと低コストとの二点が見直され

て、上水道用などの大口径の多くの管路からなる

巨大管路網中の流量制御弁として多用されてきて

いる 1),2)。バルブまたは管路網が大型化すると、

壊食、振動、騒音および性能劣化などのキャビテ

ーション障害の危険性が増大するから、バルブ等

の要素の信頼性を十分に高めるためにも、該障害

の除去あるいは安全作動条件等の解明が切望され

ている。そして、この種の解明は、その障害の根

源たるキャビテーションの様相あるいは流れパタ

ーンの解明から始めるべきであろう。

周知のように、キャビテーションは、発生場

所、発生源、様相および初生キャビテーション係

数等が異なる各種タイプのキャビテーション気泡

（以下単に気泡という）により多元的に構成され

ている 3),4)から、障害性の強いもの、普通のもの、

そして微弱なものが存在する 5),6)。また、壊食性

気泡はごく特殊なタイプのものに限定されてお

＊バルブ事業部バルブ設計部

り、さらに、その発生領域も全気泡発生領域のご

く一部に限られている5)～7)。したがって、今後の

バルブ等の障害研究においては、壊食性気泡を特

定した議論は不可欠と言えよう。しかしながら、

これまでのこの種の研究8)-12)において、気泡の類

別化は行われていないし、バルブまわりの流れパ

ターンについても必ずしも明らかではない。

よって本報では、バタフライ弁におけるキャビ

テーショ ン障害の克服を目途として、まず、実用

バタフライ弁の 1/4模型まわりに発生するキャビ

テーションの様相と流れパターンを、種々の弁開

度 m、キャビテー ション係数 0、流量係数cd
およびレイ ノルズ数Reにおいて、瞬間写真によ

る組織的な立体観察を試みる。

2.実験装置

2. 1 試験水槽

実験には既報13)の超高速回流実験装置を一部改

造したものを使用した。図 1には、供試バタフラ

イ弁が取り付けられ、水平に置かれた測定部付近

の断面の概要を示す。像のゆがみを小さくして、

各種気泡のより詳細な観察のために、直径Dv=
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Fig. 1 
図1 測定部および供試弁体

A Horizontal circular-test-section and the test butterfly valve 

146.3 mmの弁体Rの上流350mmか ら下流1600

mmに至る全直管部（内径D=l50mm) を透明

アクリ）レ樹脂製にするとともに、カメラと対面す

る表面は十分平滑な平面に仕上げ、かつ、内部に

脱気水が充満している矩形容器R（断面350X 350 

mm尺長さ1700mm) を取り付けている。

測定部には、上流約3.5Dの位置にある絞り断

面積比が4.16の収縮ノズ）レ⑪により整流され、安

定した流れが流入している。 また、測定部におけ

る流速、静圧は測定部の十分下流側にある斜流ポ

ンプ出口側流量制御弁とレゾーバ上部空気室内圧

の調整により変えられる。

試料水には、容量的 180m3の地下貯水槽に長

期間貯留され空気飽和状態（空気含有度 a/as~ 

1.08)のものを使用した。図 2には、コールタ・

カウンタにより測定した代表的な試料水のキャビ

テーション核（以下単に核という）分布を示す。

ここに、 Nnは数密度分布関数、出は核の直径で

ある。

測定部あるいはポンプなどのキャビテータで発

生した気泡を浮上除去し、それらを測定部へ再流

入させないため、レゾーバは十分な容量（直径

4000 mm、容量 80m3:キャビテーショ ンが十分

発達しても核の経時変化が少ない回流試験水槽の

それ14)の3倍以上）のものである。また、このレ

ゾーバには核制御、不純物除去のための）レープ、

高出力装置のため不可避的に生ずる水温上昇を防
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図2 試料水中のキャビテーション核分布
Fig. 2 A typical nuclei-size-disutribution of sam-

ple water 

止するためのループも付設されている。

2. 2 供試バタフライ弁

図 1に示すように、供試弁体の形状としては実

用弁に近いもの＊1を選んでいる。最大厚み比（最

大厚み/Dv)が0.227である青銅製の弁体には、

*l 直径600mmの実用弁の正確な 1/4縮尺模型で
ある。しかし、実用弁では必ず付いている弁座

は、弁体まわりのキャビテーションの観察を容易

にするため今回は取付けていない。
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垂直弁棒を固定するための凸状の台座が上下、表

裏に計4個設けられ、そして、弁体の全表面は流

体力学的に滑らかに仕上げられている。また、弁

棒の先端にはその軸方向振動加速度モニタ用のセ

ンサーcが固定され、さらに、供試弁開閉用の手

動式減速装置Rも設けられている。

3.実験方法

ここで取り上げたような三次元流れにおいて

は、気泡の三次元的様相が顕著で、観察方向の選

択によって著しく異なる結論に達する危険性があ

る15)ので、このような危険性を避けるために、こ

こでは、せん光時間 lμsのクセノン ・ランプを

用いて、上方、側方の 2方向から同時撮影 ・観察

することとした。

弁体の 2D上流の⑧点と 10D下流のc点の静圧

P1、P2および平均流速U1、U2、水の飽和蒸気圧

Pv、密度 pにより、キャビテーション係数 0 と

流量係数Cdは次のように定義した。

炉＝（P2-Pv)／』P、

C戸 U1バ24P/p+Uf
ここでは、弁開度mは弁体面と流れに平行な垂

直面とのなす角度で定義した（図6参照）から、

全閉時に釦＝0deg、全閉時に av=90degとな

る。差圧LlP=P1-P20 

また、流速の nべき則として知られているが、

いまだに十分解明が進んでいない流速差の影響を

I 

なるべく避けるために、流速一定の実験をするこ

とにした。そこで、マイクロコンピュータを用い

てい、 P1、び、レイノルズ数Re＝いDv/v(vは

水の動粘度）を常時モニタし、極めで煩雑な流れ

の調整の簡易化を図った。なお、試験水槽の回流

開始直後に起こる核分布の不安定性を考慮して、

30分経過の後に所定の m、いの状態に流れを設

定してから10分後に測定を開始した。

本試験の範囲は、キャビテーション係数 (j=

0.16"'-'36.3（キャビテーション未発生状態より十

分発達した状態）、レイノルズ数Re(0.27"'-'1.03)

XlO尺上流側平均流速U1 =2.0"'-'7.8 m/s、上 ・

下流壁面静圧P戸 109"'-'136 kPa、P2=19 "'-'136 

kPa、試料水中の空気含有度 a/as~l.08、水温 tw

= 286"'-'289 Kである。

4.実験結果

4. 1 キャビテーション特性

まず、本バタフライ弁のキャビテーション特性

を、流量係数Cd、初生キャビテーション係数瓜

チョーキング ・キャビテーション係数 (jchを介し

て明らかにしよう。

図3には、 Cdの aによる変化の様相を種々の

avについて示す。図中の Incep.はキャビテーシ

ョンの初生＊2を、 ChokingはCdが低下し始める

いわゆるチョーキング開始状態を示す。ここで、

周知のように、このチョーキング状態はサブキャ

p
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図3 流量係数cdとキャビテーション係数 (jの関係
Fig. 3 Relation between the flow coefficient Cct and the cavitation number(j 

*2 ここでは、加速度計でとらえたキャビテーション ・イベンツの直接的反響である衝撃パルスの数が 1秒間に

2~3個となる時間平均的 dをもって初生キャビテーション係数 (Jiを定義している。
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ビテーション（以下 Sub.Cという）とスーパキ

ャビテーション (SC) の中間の遷移領域内にあ

るとみられる。明らかに、図より、 「Sub.C領域

および遷移領域においては、 Cdは(Jにほとんど

依らず、ほぼ一定に保たれており、さらに、 SC

領域における変化も小さい」という実用上興味あ

る事実が見て取れる。この事実は、 「この種の流

れは、元来、はく離流れだから、． Sub.Cのような

微弱なキャビテーションの発生によっては流れパ

ターンはほとんど変化しない」とい う多くの事実

と良く符合しているが、そのことがこの種の流れ

では SC領域においても近似的に言えることが新

事実として注目されよう。

詳細にみれば、仏く20degの小開度側で、初

生またはそれ以前からわずかながら Cdが 0の減

少とともにゆるやかに低下する傾向がある。この

ような傾向は、オリフィスの Cdまたは翼形の揚

力係数CLにおいてもしばしば認められている

が、分岐管16)において解明されたように、キャビ

テーションではなく粘性の影響によるものと推定

される。

図 4には、初生キャビテーション係数 (J1チョ

ーキ ングキャビテーション係数 <Jchとを種々の①

について示す。明らかに、瓜応のいずれもが

avの減少とともに全く同傾向のもとに増大する。

すなわち、 (Ji=14exp (-0.04 av)、(Jch=3exp 

(-0. 04 瓜）。故に (Jchi(Ji~0.2 の関係が成立す

るから、この種のバタフライ弁においては、 <Jiヽ

Top v. 

10 

.

¥
。

／゚

,
．
 ＞
 
a
 

4
 ゜
Q
 
p
 
x
 
e
 
4
 
ー

＞=

-

a

 

4
 

●
`
 

Q
 

bー

゜

＼
 

p
 

・

。

＼

＼

憂

¥
．

。

＼
‘
。
知

＼
 

＿
 

b
」

a
q
E
n
u
U
O
I
+

。↑l
>
0
3

•` 

0.1 

゜
20 40 60 80 
Valve opening 叫 deg

図4 初生キャビテーション係数 (J1とチョーキング

キャビテーション係数応の avによる変化

Fig. 4 Incipient cavitation number(Ji and the chok-

ing cavitation numberびchfor various valve 

openmgs av 

応のいずれか一方が既知なら、もう一方の推定

はある程度可能となろう。

4. 2 弁体まわりの三次元流れの可視化

上述のように、このバタフライ弁まわりの流れ

パターンは、十分発達した SC状態においてもあ

まり変わらない。このことを利用し、以下に述べ

るキャビテーションの様相の理解の一助となるこ

とも期待して、弁体まわりの複雑な三次元流れを

可視化してみよう。

図 5には、流速 U1=4.0m/sの場合を例に取

り、垂直上方 (Top.v) と管軸および弁棒軸に垂

Top v. 

Orifice side v. Nozzle side v. 

図5 スーパキャビテーション流れの様相
Fig. 5 Stereo moment photographs of the three dimensional SC flow 
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直な二つの側方 (Sidev.）から見た代表的な SC

流れの瞬間写真を示す。ここで、 Topv.中に示

すように、上方より見て管壁面と弁体のなす幾何

形状より便宜的にそれぞれオリフィス側 (Ori-

fice side)、ノズル側 (Nozzleside) と呼び、

それらの Sidev.をそれぞれ(a)Orifice Side v.、

(b) Nozzle Side v.で示す。なお、上部の弁棒の

位置に四角状に見える軸受部は管外壁にあって、

流れには全く無関係である。また、図 6では、

SC流れパターンの特徴をスケッチしてみた。図

より、オリフィス側の弁体前縁からはく離した流

れは、周囲の流れを巻き込み、激しいじょう乱を

伴う高速噴流（以下オリフィス噴流という）とな

って、弁棒軸中心より 1.2D以上下流のノズル側

管壁面に激突し、この激突箇所には、 「多数の気

泡あるいは渦糸の射出」、「微細飛沫気泡群（一種

の気泡雲）および激しいじょう乱」が認められ

る。また、はね返り噴流がノズ）レ側空洞界面に衝

突して互いにエネルギを消失する結果、弁棒軸中

心より 1.3D下流付近よりノズル側空洞界面にく

さび状の模様が現れている。この事実は、オリフ

ィス噴流がいかに強烈であるかを如実に示してい

る。また、このオリフィス噴流の存在により、全

図6 スーパキャビテーション流れパターンのスケ
ッチ

Fig. 6 Characteristic flow pattern of the SC Flow 

体の流れはオリフィス側の流れにかなり支配され

たものとなっている。

4.3 キャビテーションの様相

典型的確率事象であるキャビテーションを一義

的に規定するには平均的発生領域に主としてかか

わるびのほかに少なくとも発生様相 aspectsの

明示は不可欠であろう。また、壊食などとの関連

で、上述のキャビテーション特性がいかなる発生

様相に対応したものかも興味があろう。

まず、明らかに、弁体の後流中においてもキャ

ビテーションが発生していない場合 (<5=23.4)

の写真を図7に示す。これより、弁体表面および

弁棒軸受部の有機ガラス面に細かい気泡のように

見えるものは、実は弁体の表面模様で気泡ではな

いことがわかる。

図 8、 9には、流速＊3いに常用値に近い 2.0

m/sのほかに高速の 4.0/sおよび7.8m/sをと

り、初生近傍か ら遷移領域に至る種々の (5と釦

におけるキャビテーションの様相の立体写真

(Top v.およびSidev.）の代表的な一例ずつを

対比してみた。

4. 3. 1 限界キャビテーション

いずれの mにおいても、初生近傍の限界キャ

ビテーション（図8(a)、（b)参照）は、予想された

ように、弁体オリフィス側後流中に発生する。②

図7 キャビテーション未発生状態
Fig. 7 Pictures around the plate without any 
cavitation 

*3 このいの範囲では、チョーキングのために全
閉付近のデータは残念ながら取れなかった。
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8.29, I.Q X 106 , 0 

図8 キャビテーションの様相
Fig. 8 Cavitation aspects for various av and(J 

=Odegにおいてすでに初生する高速の U1=7.8

m/sの場合には、凸状の台座の前縁付近に付着

キャビテーション（図8(c)参照）が、さらに、そ

の下流に塊状キャビテーションおよび渦キャビテ

ーションが発生し、初生はかなり早まる。

4. 3. 2 サブキャビテーション

上記の種々のキャビテーションが互いに干渉し

あって急速に成長している。まず、通常流速近傍

の U1=2.0~4.0m/sの場合には、瓜＞30degと

やや②が大きいためか、オリフィス噴流が激突

する領域に、壁面に向かって垂直に発達する特異

な形状を持つ渦キャビテーション（以下特異渦キ

ャビテーションという）が発生し、注目される。

これは、渦キャビテーションとしては異常に大径

のもので、直接壁面に達し（図 9(a)、（b)のTop

v．参照）ており、しかも、激しい衝撃圧の発生

を暗示する複雑な突起の多い表面を持ち、既

報6),16)で高壊食性渦キャビテーションと認めたも

のと酷似している。このキャビテーションの挙動

と、それが発生する衝撃圧については次報で明ら

かにする。そのほかにも、広が大きいので、凸

部の台座まわりのキャビテーションは発生しない

が、代わりに、上記の特異渦キャビテーションよ

りやや遅れて弁体のオリフィス側前縁付近から通

常の渦キャビテーションと安定な気泡雲が内在す

る付着キャビテーションとが、さらに、弁体と軸

受の接合部からチップキャビテーションも発生し

ている。

特異渦キャビテーションは、上流で発生したキ

ャビテーションにより渦核内へ気泡核が供給され

て急成長し、激しく壁面（位置は通常実用弁で壊

食を認める位置にほぼ一致）に衝突している。そ

して、この衝突位置の範囲は、 dの低下とともに

下流側に拡大していくが、特異渦キャビテーショ

ンの衝突が特に顕著な範囲の (1.2~1.7)Dv*4 

にほぼ収まっており、上記のオリフィス噴流の衝

突範囲と良く符合している。

広がやや大となり‘(Jが低下すると、ノズル

側にも細ひも状の通常の渦キャビテーションおよ

び塊状キャビテーション等が発生するが、オリフ

ィス側におけるような大径の特異渦キャビテーシ

ョンはあまり発生せず、また、壁面に直接衝突す

るものも少ない。

弁体表面上において、 0（図 l参照）により高

さ方向の気泡発生位置を定めるとすれば、 0~50

,,...___,60 degおよ び120,,...___,130degの付近で集中的に

発生している。この事実は、実機においてもこの

付近に壊食が集中していることと良く符合してい

る。しかし、 0~50,,...___,60 deg の位置より 0~120

,,...___,130 degの位置の方が気泡がやや激しく発生し

ている理由は今のところ不明である。

なお、オリフィス噴流を生ずる弁体と軸受の接

合部付近に発生するチップキャビテーションが太
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*4 下限 1.5Dの存在は、オリフィス噴流のエネル
ギが下流に向かい減衰するので当然のことであろ

う。
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(a) 

0-76, 46 

(b) 

1,64, 25 

(C) 

図9 キャビテーションの様相

Fig. 9 Cavitation aspects for various av and a 

い渦キャビテーションに成長して弁体中心より

O.lD下流の管壁に衝突する場合もあるから、か

なり弁体近くの管壁面の壊食の可能性もあろう。

4. 3. 3 遷移領域の様相

遷移領域において（図 9(a)のTransitionR．参

照）は、弁体の後流領域が微細気泡群で完全に満

たされ、一見安定した流れのように見えるが、し

かし、、既報6)の平板翼形等で認めたような気泡の

大脱落（後流中の気泡群が団塊となって周期的に

後流に放出し、結果的に、 SC状態と Sub.C状態

が交番的に現れるもの）に類似した現象も認めら

れる。なお、 U1=4.0 m/s、av=46deg、(J＝

0.76の場合には、オリフィス噴流の速度が、 UJ

= U 1/(l-凶戸13.2m/sと代表できれば、放出

される塊状気泡群の発生周波数は f~200 Hzと

なる。

また、後流領域内には、十分発達した特異渦キ

ャビテーション、通常の渦キャビテーション、塊

状キャビテーションが存在している。

5.結論

バタフライ弁におけるキャビテーション障害の

克服を目途として、実用バタフライ弁の 1/4縮尺

模型弁まわりに発生するキャビテーションの様相

と流れパターンを、瞬間写真を用いた立体観察に

より種々の弁開度②、キャビテーション係数 0、

流量係数Cdおよびレイノズ）レ数Reにおいて解

明した。得たる結果を要約すると次のようになろ

う。

(1) キャビテーション、特に SC状態における立

体観察より、弁体後流中の複雑な三次元流れパ

ターンの様相を明らかにした。その中で、弁体

下流管壁面の壊食にかかわる特異な形状を持つ

渦キャビテーションの発生を促す強烈なオリフ

ィス噴流およびこの噴流と ノズル噴流との衝突

等の存在を明示した。
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(2) バタフライ弁まわりに、オリフィス側後流管

壁面の垂直方向に軸を持つ特異渦キャビテーシ

ョン、渦キャビテーション、弁体あるいは台座

前縁付近からのはく離泡内に発生する付着キャ

ビズーション、さらに、弁体と軸受けの接合部

に発生するチップキャビテーションを確認し

た。

(3) オリフィス側後流中 2D以内の管壁面上の限

られた領域には特異渦キャビテーションが集中

的に発生する。しかし、ノズル側には、ほとん

ど発生していない。この発生領域は実機で壊食

を認めたそれと一致している。

(4)．この種のはく離流れにおいては、流量係数

cdはびに依らずほぼ一定に保たれ、さらに、
このことは SC近傍領域においても近似的にあ

てはまる。

終わりに臨み、本研究に対して御指導いただき

ました東北大学高速力学研究所大場利三郎先生

と伊藤幸雄先生に感謝の意を表します。
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