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1. はじめに 
原子力や火力など発電プラントの水冷用に使

用する配管系統の流量制御において流量計が使

用されており，誤差が発生すると運用に支障を

きたす可能性があるため流量計の精度確保が必

要である。流量計として比較的安価かつ構成の

単純なオリフィス流量計を使用する場合，精度

確保の必要条件の一つとして，流量計に流入す

る速度分布が直管内の十分に発達した乱流速度

分布に従うという条件が存在する。この条件を

満たすには流量計上流側に十分な長さの直管部

を確保することが JIS 等の規格で定められてい

る。一方，配管ルーティングの制約から，JIS 

等の規格を満足する位置に流量計を設置できな

い場合，原則として実流試験を実施する。しか

し，設計の上流段階で実流試験の実施は困難で

あるため，実流試験の代替として三次元流体解

析を活用し配管系統内の流れ場が流量計測精度

に与える影響を設計の上流段階で評価可能にし

た。具体的には，管軸座標に沿った旋回流れの

強さの指標，スワール数の算出により，流量計

位置や配管ルーティングの妥当性を確認可能に

した[1][2]。スワール数計算の前提条件は管軸中央

に渦心が存在することに対して，実際には渦心

が管軸中央から逸脱することが多い。そのため，

渦心位置を算出しスワール数計算の際に補正す

ることが必要である。管中心からの渦心位置の

逸脱によるスワールへの影響を検討するため，

渦心位置算出技術を開発した。 

 

2. 渦心位置計算方法 
三次元流体解析結果から渦心位置を計算する 

 

 

 

 

 

 

 

 

方法は以下 4ステップから成り立つ。 

 <1> 渦心位置の計算：三次元流体解析結果の

圧力と流速から，渦点と呼ばれる圧力が

極小値を持つ場所の位置と，渦中心軸ベ

クトルと呼ばれる渦の進行方向と大きさ

を，圧力断面極小法[3]により算出する。 

 <2> 渦線の計算：渦中心軸ベクトルに従って

渦点同士を接続[4]することにより渦線を算

出する。渦点同士の接続基準は，渦点同

士の距離①，及び渦点同士を結ぶベクト

ルと渦中心軸ベクトルのなす角度②が両

方ともそれぞれの閾値以内とする。 

 <3> 不要な渦線の削除：渦点周りの流速ベク

トルが渦点を回転する条件[3]を満たさない

ような渦線を削除する。 

 <4> 渦心位置の計算：渦線を配管断面で切断

し，断面における渦心位置を算出する。 

 

3. 実配管への適用 
3.1 適用方法 
先述の渦心位置計算方法を二つの配管系統に

適用した。本稿ではそのうち片方の配管系統の

み報告し，もう片方は発表時に報告する。三次

元流体解析の計算時間は 30 秒間，計算間隔は

0.1 秒毎とした。渦心位置の評価方法として，渦

心の配管中心からの逸脱量である渦心偏心量の

時間平均を使用した。渦心が複数ある場合は，

渦速度[5]を算出して渦速度で渦心偏心量を重み付

けした。 

 

3.2 適用結果 
三次元流体解析結果から渦心偏心量を計算し

た結果を Fig. 3-1 に示す。左上段が配管系統の

三次元形状を，右上段が管軸座標(横軸)に沿っ

た渦心偏心量(縦軸)を，左下段が直管⑨の特定

管軸座標における管断面の圧力分布(赤：高－

青：低)と渦線(赤線)を，右下段が先述の特定管

軸座標における渦心偏心量の時系列グラフを，

それぞれ示す。 
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Fig. 3-1 渦心位置の算出結果 

 

管軸座標の圧力分布で，渦線が圧力の極小部

分 1 箇所を捕捉していることを確認した。また

渦心偏心量も管断面中央からの逸脱量と目測量

でほぼ一致しており，渦心偏心量が適切に計算

されている事を確認した。 

 

3.3 渦点接続のチューニング 
前章の<2>渦線の計算において，渦点同士を接

続する条件として距離①と角度②の閾値をチュ

ーニングした結果を Fig. 3-2 に示す。 

チューニング方法は第一直管にて単一渦の渦

心数が 1 に近づくよう調整し，最適値である距

離①＝メッシュ格子幅ΔL の 2 倍，角度②＝15

度を求めた。 

上段が管軸座標に対する渦心数の時間平均を，

下段が管軸座標に対する渦心偏心量の時間平均

を，それぞれ示す。最適値である渦点接続条件

①において，渦心数が第一直管で 1 付近になっ

ている。また全渦点接続条件において，渦心偏

心量の標準偏差は全管軸座標の約 87%において

0.1 以下であることを確認した。 

 

4. まとめ 
発電プラント配管系統の流量計精度評価にス

ワール数を使用する際に，管断面中央からの渦

心の逸脱への影響を確認するため渦心算出技術

を開発した。実配管系統に適用した結果，渦心

が算出できていることを確認した。また渦点同

士を接続する際の角度と距離をチューニングし

た結果，距離の閾値は格子幅の 2 倍，角度の閾

値は 15 度が最適であるという知見を得た。 
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Fig. 3-2 渦点接続のチューニング結果 
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