
1．はじめに

アズビルのアドバンスオートメーション事業は，石油化学・
電力・ガスをはじめ様々な工場やプラント市場向けに計測・
制御機器を提供している。

それらの機器のうち，コントロールバルブ，ポジショナ，調
節計など一部製品では空気圧を駆動源とする。

減圧弁は，空気源から供給される高圧空気を個々の機器
の定格圧力まで減圧し，圧力を安定的に制御し供給する役
割を担う。

アズビルの現行製品である形 KZ03減圧弁は販売開始か
ら40年のロングラン製品であるが，組み合わせ製品の多様
化が進む中，圧力制御の安定性向上が望まれていた。その
ような要望に応えて資源削減・環境配慮設計，小型軽量化
を考慮したフィルタ付減圧弁 形 RA1Bを新規に開発した。

図1に減圧弁の外観を示す。図の減圧弁はどちらも直径
約40mmの圧力ゲージが取り付けられており，形 RA1Bの
方が小型であることがわかる。

図1　減圧弁（左：形 KZ03　右：形 RA1B）

2．減圧弁の原理

2.1　減圧弁の構造と動作原理
1次側から入った空気はフィルタを通過し異物がろ過さ

れ，バルブを通過して2次側から出力される。
出力圧（2次圧）によりダイアフラムを押し上げる力が調圧

ばねのダイアフラムを押し下げる力と釣り合ったとき，バルブ
の1次側が閉じる。 

2次圧が設定圧より高くなると調圧ばねの力に押し勝って
ダイアフラムが持ち上がりバルブ上端との間に隙間が生じ，
ボンネット側面のブリード穴を通って大気に排出される。

減圧弁の構造を図2に示す。
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現行製品である形 KZ03減圧弁の後継としてフィルタ付減圧弁 形 RA1Bを開発した。
形 KZ03減圧弁は使い勝手の良い減圧弁として長期間にわたって愛用され販売継続してきたが，形 RA1B減圧弁では

より長期動作の高信頼性を追求し，ガイドＯリングやサクションチューブといった機構の改善により圧力制御の安定性を
向上しつつ，空気消費の削減や従来比約70％となる小型化により環境に配慮した減圧弁となった。

The user-friendly model KZ03 pressure regulator has enjoyed wide use and continuing sales over 
an extended period. Its sister model, the RA1B pressure reducing valve pressure regulator, is designed 
for high reliability, extra long-term operation, and enhanced stability of pressure control through the 
improvement of mechanisms such as the guide O-ring and suction tube. With reduced air 
consumption and miniaturization to about 70% of the conventional size, it is also.
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図2　減圧弁の構造
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2.2　減圧弁の特性
減圧弁の主な特性として流量特性と圧力特性がある。減

圧弁は，これらの特性を元に流路の配置や部品の機械的性
質といった各種要素を考慮して設計することになる。

流量特性および圧力特性は，以下に示すとおり調圧ばね
と2次圧のつり合いの式から導出することができる。

図3において2次圧がダイアフラムを上向きに押す力をF1 ，
調圧ばねがダイアフラムを下向きに押す力をF2とすると以下
のように書ける。

=F1 P1B＋P2 A＋kbδb 式（1）

=F2 P2B＋kaδa＋mg 式（2）

ただし，供給圧（1次圧）P1および2次圧P2とし，調圧ばね
のばね定数とたわみ量をka およびδa，バルブを下から押す
バルブばねのばね定数とたわみ量をkb およびδb とする。ま
た，バルブの荷重をmとし， Aはダイアフラム有効面積，Bは
のど部の断面積， gは重力加速度である。

上向きの力F1と下向きのF2が釣り合うとき

=P2B＋kaδa＋mgP1B＋P2A＋kbδb 式（3）

これをP2について整理すると下記（4）式となる。

（-P1B＋kaδa-kbδb＋mg）
（A -B）=P2 式（4）

図3　減圧弁模式図

2.2.1　流量特性
流量特性とは，2次側の流量変化によって圧力が設定値

からどう変動するかという特性である。
減圧弁の安定制御のためには，流量が変動しても2次圧

の変化が小さいことが望まれる。
2次圧が設定値P2でバルブが閉じているとき，2次圧が低

下するとバルブが開いて圧力を供給する。この間，ばねのた
わみ量が変化するため新しいつり合い状態となり2次圧が
P2’となる。バルブの開度をΔxとして式（4）に入れると

{-P1B＋ka（δa-Δx）-kb（δb＋Δx）＋mg}
（A -B）=P2’ 式（5）

2次圧の変化ΔP2は式（5）から式（4）を引いて

 -（ka＋kb） 
（A -B）== P2’-P2ΔP2 Δx 式（6）

バルブが開くと流量が増加するので，式（6）から流量と圧力
変化の関係がわかる。右辺Δx以外の項は減圧弁の設計に
よって決まる定数である。計算ではバルブの開く方向を負と
しているためΔxは負の値である。従って式（6）はバルブが開
いて流量が増えるほど2次圧が低下し，その係数はばね定
数とダイアフラムおよびのど部の面積で決まることを意味し
ている。

形 RA1Bは小型化によりダイアフラム有効面積Aが小さく
なるため特性的には不利となる。

2.2.2　圧力特性
圧力特性とは，1次圧の変動を受けて2次圧がどれだけ変

動するかという特性である。
流量特性と同様に安定制御のためには2次圧が1次圧変

動の影響を受けにくいことが望ましい。
上記式（4）で1次圧P1がΔP1だけ変化する場合を考える。

それによって2次圧P2がP2”になると

{-（P1＋ΔP1）B＋kaδa-kbδb＋mg}
（A -B）=P2’’ 式（7）
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であり，2次圧の変動量ΔP2は下記のようになる。

 -B  -1
（A -B） （A/B -1）= ==P2’’-P2 ΔP1 ΔP1ΔP2 式（8）

上記式（8）より，圧力特性はダイアフラム有効面積Aとの
ど部面積Bの比で決まる。A/Bの値はかなり大きいので，減
圧弁が1次圧の変動を抑制することがわかる。

3．新型減圧弁に求められる特性

減圧弁はバルブなどの部品の摩耗や位置ずれがあると
気密不足などにより圧力を安定的に制御できない状態が発
生し，運転中のトラブルの原因となる。

形 KZ03はバルブの位置ずれ防止機構など一部の構造
が簡略化された形状であったが，形 RA1B減圧弁では
形 KZ03と比較して圧力制御の安定性をより向上するよう
設計を見直した。

形 KZ03および形 RA1Bは空気圧で駆動するので，供給
空気の消費量が環境指標の1つとして挙げられ，無駄な空
気消費は抑える必要がある。

いずれの減圧弁も2次圧変化に対する応答性向上のた
めバルブを完全には締め切らないブリードタイプと呼ば
れる構造であり，空気消費量はゼロにはならないものの，
形 RA1Bでは形 KZ03と比較してより無駄な空気消費を抑
制する構造とした。

また，近年は減圧弁を組み込む先の機器も小型化が進
んでいるため，形 RA1B減圧弁は体積で形 KZ03比70％以
下を目標とした。ただし，流量特性と圧力特性はダイアフ
ラム有効面積の大きい方が有利であることを示しており，
形 RA1B減圧弁では後述するサクションチューブによる工
夫などを盛り込み，諸特性との兼ね合いを考慮しつつ小型
化した。

4．形 RA1Bの技術

形 RA1Bの開発にあたり，上述のとおり圧力制御の安定
性向上や空気消費量低減，製品の小型化を踏まえてバルブ
をはじめ各部の仕様や設計を見直した。

その中から，本稿ではガイドＯリングとバルブ，サクション
チューブの設計について述べる。

図4は該当部の拡大図である。

図4　構造図拡大
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4.1　ガイドＯリング
形 KZ03ではバルブのガイド穴はバルブに非接触だった

が，形 RA1Bでは余分な空気消費を抑制する方法として，バ
ルブが位置ずれすることなく確実に閉じるようＯリングによ
る接触式のガイドを設けた。

バルブの上下動によってＯリングは摺動摩擦を受けるた
め，材料の摩耗が懸念される。一般的には耐摩耗性を向上
したゴムを使用することが多いが，低温では硬化してバルブ
の動きに支障をきたすおそれがある。従って形 RA1Bでは
摩擦抵抗が小さく低温においても弾性を保持し摺動を阻害
しにくいゴムを採用した。

その結果，設計寿命を大幅に上回る摺動においてもＯリ
ングの摩耗は見られず，長期信頼性の高い構造を実現でき
た。

4.2　バルブのローラーバニッシング加工
減圧弁のバルブは1本の棒状の部品で，本製品では先端

は半球状で胴に肩状の膨らみを持つ。バルブの先端部と肩
部でそれぞれ空気回路に蓋をして不必要な空気の流れを
遮断し密閉する。そのため，表面が平滑でないと気密が不
十分となり空気消費量が増大し，漏れ量が極端に多い場合
には調圧不能となってしまう。

一般的に，金属表面の平滑化のためには電解研磨が効
果的である。

電解研磨とは次のような表面処理加工である。
金属をバルブの形状に切削加工すると表面には切削溝の

細かい凹凸ができるが，この部品を薬液に漬けて部品自身
が電極となるよう電圧をかけると金属がイオン化して溶け出
していく。この時，突起部から優先的に溶けるため表面が滑
らかになる。

電解研磨は鏡面仕上げ加工のためによく用いられる手法
だが，廃液処理など環境負荷の観点から形 RA1Bでは電
解研磨によらない方法を模索した。

まずは旋盤の切削加工のみで動作確認したところ，気密
性以前の問題としてガイドＯリングがバルブ表面の切削溝に
食い込んでバルブが固定されてしまい空気回路が開閉しな
いという現象が発生した。そこで切削後にバニッシング加工
を導入した。

バニッシング加工とは部品の表面にローラー工具を押し
当てて凹凸を潰して平滑にする加工方法である。切削のみ
ではバルブ表面の算術平均粗さがRa0.8 程度だったが，バ
ニッシング加工の追加によってRa0.2 程度を実現でき，鏡面
仕上げと呼べる平滑さとなった。

本工法により電解研磨不要となったため，環境に負荷を
かける薬液の使用を回避できた。また，バルブのような棒材
部品は切削からバニッシングまで旋盤加工の1工程で完結
できるため，コストや部品の仕上がり品質の面においても利
点が大きい。

図5はバニッシング加工前後の拡大図である。バニッシン
グ加工前は切削溝が明瞭だが，加工後は平坦になっており
溝が目立たない。
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図5　バニッシング加工（左：加工前　右：加工後）

4.3　サクションチューブ
形 KZ03ではダイアフラムの下側は1つの大きな部屋に

なっており，この室内に2次圧が直接引き込まれているため
乱流を生じやすく圧力変化の影響を受けやすい構造であっ
た。

形 RA1Bではダイアフラム室と2次圧の空気回路を分断
して両者をサクションチューブと呼ばれる細い穴で接続す
る構造とした。ダイアフラム室の容量減少による応答性の向
上，乱流の抑制による安定性の向上，などの効果が期待で
きる。

また，サクションチューブ自体も，2次側の流れを利用して
ダイアフラム室から空気を効率よく吸い出して圧力を下げる
ことで応答性向上の効果がある。

サクションチューブは流速が大きいほど吸い出しの効果
が高くなり，小型化によって低下した流量特性の改善に寄与
する。吸い出しの効果を高めるためには2次側流路内にL字
形のパイプを挿入して口を下流側に向けるのが最も効果的
であるが，形 RA1Bでは小型化のためパイプの挿入が難し
いこと，パイプ自体により2次側流路が狭まることから，ダイ
アフラム室と2次圧側流路を単純に穴でつなぐ構造とした。

本開発では上記設計の効果について試作評価とあわせ
て流体解析を行い，形状を決定した。

流体の解析手法には定常解析と非定常解析があるが，定
常解析では過渡状態を見ることが難しくサクションチューブ
による応答性の効果を容易に確認できないため， 2次圧を
時間変化させて流路各部の圧力追従を見る非定常解析の
手法を採用した。

図6は解析モデル，図7は解析結果の一例で，サクション
チューブ付近の圧力と流速の分布を示している。

のべ20を超えるモデルを解析実行することで，実機での
試験時間を大幅に短縮しつつ適切な流路形状を選定でき
た。

図6　解析モデルの例

図7　解析結果の例（上：圧力　下：流速）

5．まとめ

形 RA1BはガイドＯリング構造を採用してバルブの位置
ずれを防止することによって気密性を向上し，空気消費量を
形 KZ03の約半分に低減した。このことは圧力制御の安定
性向上とともに省エネルギーという点で環境負荷低減の効
果がある。

ガイドＯリングについては摺動摩擦や低温での硬化と
いった課題への対策を施し長期動作の信頼性を高めた。

バルブの表面を平滑にする電解研磨によらない方法とし
てローラーバニッシング加工を採用した。実用的な平滑面を
得られ，加工工程における環境負荷を最小限とした。

形 RA1Bは形 KZ03に比べ体積約70％に小型化した。小
型化は流量特性にとって不利となるが，サクションチューブ
構造などにより所定の性能を満足した。サクションチューブ
の条件選定にあたって評価試験と流体解析を連携し，解析
手法を工夫することで工数を大幅に減らすことができた。

また，製品の小型化や加工の工夫などにより形 RA1Bの
コストは部品点数の増加に関わらず形 KZ03とほぼ同等に
抑えられた。

6．おわりに

形 KZ03減圧弁の後継として開発されたフィルタ付減圧
弁 形 RA1B減圧弁は，圧力制御の安定性を向上しつつ小
型化・環境に配慮した設計という目標を達成した。

減圧弁を組み付ける製品について，近年の現場機器に
求められる小型化，高効率化および長期信頼性の向上に
形 RA1Bが寄与できることを願う。
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