
1．はじめに

調節弁は外部信号を受けて流路の開口面積を調節し流
体を制御する操作端であり，プラントや工場の配管系で広く
使用されている。アズビル株式会社は1930年代からグロー
ブ弁を主力として開発・生産を続けている。

現行主力品のグローブ弁としてCV3000とアルファプラス
の2シリーズあり，両者は図1に示すように仕様が重複してい
るが，設計思想の違いから部品の共通化が困難となってい
る。その結果，部品種類数が増加し，在庫比率の低下によ
り製品納期の短期化を困難にしている。また，選定時に定
格CV値注1が不足していたため広い制御範囲の要求に対応
できず2台の調節弁を併用する場合もあった。

図1　現行品の仕様範囲

これらの課題を解決するため，シリーズを統一して部品種
類数を削減し，在庫比率を向上させるとともに製品納期を
短縮する。さらに，定格CV値を向上し制御範囲を広げるこ

とで，1台で対応できる範囲を増やす。これらを目標として次
世代調節弁6000シリーズの開発を行いリリースした。本稿で
はその取り組みを報告する。

図2　6000シリーズ調節弁の外観
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次世代調節弁6000シリーズを開発した。主な特徴として，定格CV値の向上による制御範囲拡大と部品種類数削減によ
る納期短縮が挙げられる。定格CV値はLES非定常解析とパラメータ設計を活用した流路最適化設計により現行品比で
最大143%向上させた。また，部品種類数はモジュール設計を活用することにより現行品比で51%削減した。これらの取り
組みを本稿で報告する。

The next-generation control valve, the 6000 series, has been developed. Its main features include an expanded 
control range achieved by increasing the rated CV value, and shorter delivery times realized by reducing the 
number of component types. The rated CV value was improved by up to 143% compared to existing products 
through flow path optimization design utilizing LES transient analysis and parameter design. Furthermore, by 
applying modular design, the number of component types was reduced by 51%. This paper reports on these 
initiatives.

キーワード

注1　�CV値とは容量係数のことであり，非圧縮性流体の場合は下記式
で表される（1）。

Q：流量，N1：定数，ρ/ρ0：相対密度，Δp：調節弁前後の差圧

CV = √Q
N1

ρ/ρ0

∆p
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2．製品の概要

2.1　仕様
表1から表3に6000シリーズの主な仕様を示す。

表1　6000シリーズ本体部代表仕様

基礎形番 AS111，AS211，AS311，AC111，AC211，AC311

弁形式 単座弁：AS111，AS211，AS311
ケージ弁：AC111，AC211，AC311

温度範囲
AS111，AC111：-17℃≦t≦230℃
AS211，AC211：230℃<t≦400℃
AS311，AC311：-45℃≦t<-17℃

呼び径（インチ） 1/2，3/4，1，1-1/2，2，2-1/2，3，4，6，8

圧力定格

JIS10K，16K，20K，30K
ASME150，300，600

JPI150，300，600
HG/T20615 class150（PN20），300（PN50），

600（PN110）
HG/T20592 PN10，16，25，40，63，100

接続方式 RF

本体材質
ASTM A216 WCB / JIS SCPH2
ASTM A351 CF8 / JIS SCS13A

ASTM A351 CF8M / JIS SCS14A

トリム材質

【AS111，AS211，AS311】
　ASTM A479 316，ASTM A479 316+CoCr-A盛

【AC111，AC211，AC311】
　ASTM A351 CF8M，ASTM A351 

CF8M+CoCr-A盛，
ASTM A747 CB7Cu-1

レンジアビリティ 100：1（フルポート）

弁座漏れ性能
【IEC60535-4：2006，JIS B2005-4：2012，

GB/T 17213.4：2015，GB/T 4213：2024】
クラスⅣ，Ⅴ

外部漏洩性能

【ISO15848-1：2015】
Tightness class：BH（10-4 mg･s-1･m-1）（5～230℃）
　　　　　　 CH（10-2 mg･s-1･m-1）（5～350℃）

Endurance class：CC3（10万回）

表2　定格CV値

呼び径
単座弁 ケージ弁

リニア イコール
パーセンテージ リニア イコール

パーセンテージ
1/2 5.1 5.1 ― ―
3/4 9 9 ― ―
1 20 20 ― ―

1-1/2 42 42 44 37
2 67 71 71 60

2-1/2 102 102 114 100
3 142 142 146 134
4 232 245 232 203
6 ― ― 516 464
8 ― ― 863 735

表3　6000シリーズ操作器代表仕様

基礎形番 PA2，PA3，PA4，PA5
作動 正作動，逆作動

供給空気圧/
スプリングレンジ

140kPa / 20～100kPa
270kPa / 80～185kPa

400kPa / 120～280kPa

材質

ダイヤフラムケース：Q235B
ダイヤフラム：布入りEPDM
ロッド：ASTM A276 304
ヨーク：ASTM A216 WCB

空気配管接続 Rc1/4，1/4NPT

出力

PA2：480，960，1,920，2,040，2,880 N
PA3：840，1,680，3,360，3,570，5,040 N

PA4：1,540，3,080，6,160，6,540，9,240 N
PA5：2,100，4,200，8,400，8,920，12,600 N

トラベル

PA2：20mm
PA3：20，40mm
PA4：20，40mm

PA5：20，40，75mm

2.2　特徴
制御範囲を拡大させるため定格CV値（制御可能な最大

値）を向上させるとともに，レンジアビリティ（Rb）（制御可能
な最大値と最小値の比）を拡大させた。

部品種類数を削減し在庫比率を増やすことで現行品に
比べて納期を短縮した。

3．特徴を達成した手段と成果

3.1　制御範囲拡大のための流路最適化
3.1.1　流路最適化の設計プロセス

制御範囲を拡大するために定格CV値の向上とRbの拡大が
必要となることを記したが，本節において定格CV値の向上を
目的として実施した流路最適化の過程について報告する。

まず，3次元CADを用いた流路設計を前提に図3に示す最
適化設計プロセスを構築した。本プロセスにより，定格CV値
向上を可能とする最適流路形状の決定が可能となる。また，
パラメータ設計と最適化は製造時に生じ得る寸法ばらつき
等を考慮しており，これらの外乱に対して高いロバスト性を
有し，かつ定格CV値向上を可能とする最適流路形状の決定
が可能となる。

図3　最適化設計プロセス

3.1.2　設計空間の設定
最適化設計プロセスの実施には，設計空間の設定が必要

となる。流路形状を決定する各寸法をパラメータとして選定
し，それぞれに水準を設けることで設計空間を構成する。多
くのパラメータの選択と幅広い水準の設定によって，より広
範な設計空間が確保できる。一方，流路形状には口径や面
間寸法などの制約条件があり，これらを遵守した水準設定
が求められる。加えて，流路形状は3次元の複雑な形態であ
るため，各寸法の拡大縮小に伴う整合性のあるモデリング
が重要となる。

以上の要件を考慮し，本開発ではL36（41×313）直交表を
適用し，14種類の寸法因子と各水準からなる設計空間を設
定した。適用した制御因子，水準，直交表，及び各行で定義
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される流路モデル形状を図4に示す。

図4　設計空間の設定

3.1.3　因子の選択
図4で設定したL36直交表の因子の中からCV値への影響

の大きい因子を選択する。L36直交表の各モデルについて
Computational Fluid Dynamics（CFD）によるCV値の予測
を行い，パラメータの寄与率を分散分析で評価した。

ここで，CFDによるCV値予測手法について説明する。一
般的な弁内流れでは，弁内の最縮流部における圧力損失
が主要な支配因子となる。この場合，Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes（RANS）を適用した平均場的な予測でも十
分な精度が得られることが知られている。一方，CV値向上を
目指すと縮流部の圧力損失に加えて，流路全体（特に縮流
部に至る前までの区間）における圧力損失の寄与が増大す
る。この状況下では，弁の流路形状の影響による流れの剥
離や衝突，旋回など，複雑かつ非定常な渦構造の解析予測
が重要となる。そのため高CV値流れの予測に関しては，全
ての渦を渦粘性でモデル化して解くRANSによる解析では
予測精度に限界があった。

以上の課題から，本開発では乱流モデルに渦構造を直
接計算できるLarge Eddy Simulation（LES）を適用した。
LESは前述の複雑な流れ場を精度よく予測できる反面，
RANSに比べると膨大な計算資源（モデル規模大及び反復
計算回数）を必要とする乱流モデルである。そのため，本開
発ではスーパーコンピュータを使用した大並列（200～1000
並列）の計算に取り組み，モデル規模及び反復計算回数を
確保することができた。

上述したLESによるCV値の解析値を用いて，各パラメー
タの寄与率を分散分析により評価した。ここからCV値への
影響が大きい因子を抽出し，L18直交表を用いたパラメータ
設計に展開する。特性値をCV値として整理した要因効果図
を図5に，分散分析により抽出した因子の例を表4に示す。こ
こでは寄与率の大きい順に8つの因子を抽出した。さらに，
L36直交表の各因子の値とCFD結果を多層ニューラルネッ

トワークモデルに学習させ，CV値を予測する回帰モデル（CV

値予測モデル）を作成する。この際，L36直交表に含まれな
いパラメータの組み合わせをサンプリングし，そのCFD解析
結果に対して，CV値予測モデルの予測精度が±10％以内で
あることを確認した。サンプリングは，設計空間の全組み合
わせ（6,377,292通り）の中から，CV予測値が最大，中間，最小
となる3点を選定した。予測精度が±10％を超えた場合は，
該当するCFD結果を追加学習させ，精度が±10％以内に収
束するまで同様の追加学習を繰り返した。以降のパラメータ
設計では，このCV値予測モデルを使用する。各因子とCV値
予測モデルの概念図を図6に示す。

図5　要因効果図（特性値：CV値）

表4　分散分析

図6　CV値予測モデル概念図

3.1.4　パラメータ設計
3.1.3で抽出した制御因子をL18（21×37）内側直交表に割

り付け，理想機能をゼロ点比例式で定義したパラメータ設
計を行う。CV値の理論式（1）（1）を変形して得られる式（2）より，
信号因子をQ，計測特性を√∆P，ゼロ点比例式の傾きβを
CV値の逆数に定数を乗じた値とする。
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式（1）Q = 0.0865Cv √∆P

式（2）= ×Q
0.0865Cv

1 √∆P

L18直交表に用いた制御因子と水準を表5に示す。なお，
直交表の計測特性の評価にはCV値予測モデルを使用する。

表5　制御因子と水準の設定（L18）

本開発において採用した流路構造は，鋳造プロセスによ
る製作を前提としている。そのため，鋳造時に発生する寸法
ばらつきに対するロバスト性を考慮した最適化を検討した

（品質工学会, 2007（2））。具体的には，各制御因子について内
側直交表の水準ごとに，実際の鋳造品に想定される寸法変
動を誤差因子として外側直交表（N1～N18）に配置した。誤
差因子の水準は基準寸法比で設定し，各水準の詳細を表6
に示す。また，3水準の信号因子（M1～M3）を設定した直交
表の全体図を表7に示す。表7から，組み合わせごとに信号
因子と誤差因子の積である54通り（3×18）の試行が必要と
なることがわかる。したがって，直交表全体では合計972通
り（54×18）の試行が必要となるが，CFDで計算することなく
CV値予測モデルを活用することで各特性値を数秒で取得す
ることができた。その結果，パラメータ設計を現実的な時間
内で実行することができた。

表6　誤差因子と水準の設定（外側直交表）

表7　直交表全体

以上から得た要因効果図を図7に示す。なお，ゼロ点比例
式の傾きβはCV値の逆数に関連するため，βが小さくなると
CV値が大きくなることに注意する。

図7　パラメータ設計の要因効果図

SN比と傾きβを総合的に判断した各因子の最適水準を
図7に白丸で示す。最後に，確認解析として最適流路形状を
用いたCFDによるCV値と予測モデルとの比較結果を表8に
示す。表8より，予測によるCV値908.3に対して，CFDでの確
認解析によるCV値は907.1となり，良好に一致（0.1%差）して
いることがわかる。これより本稿に示す流路の最適化設計
プロセスの妥当性を確認できた。

表8　CFDと予測モデルのCV値比較

予測モデル CFD 差 %

Cv値 908.3 907.1 0.1

3.1.5　定格Cv値向上の結果

本節で述べた流路の最適化設計プロセスを各呼び径で実
施し，それぞれの最適流路形状を決定した。決定した流路形
状は，流路下部にスタビライザー（整流機構）を設置する点が
現行品の形状と大きく異なる（図8）。流路全体の形状最適化
に加えて，スタビライザーの最適な配置により圧力損失の少
ない効率的な流れを実現し，高CV値を達成している。

図8　スタビライザー構造

この最適流路形状をベースに製品形状を決定した結果，
現行品と比較して最大で143%，全体平均においても127%と
いう定格CV値の向上を達成することができた。最終的に実
機による流量試験で確認した本開発品の定格CV値と現行
品との比較を表9に示す。

表9　現行品との定格Cv値の比較

呼び径
単座弁 ケージ弁

リニア イコール
パーセンテージ リニア イコール

パーセンテージ

1/2 128％ 128％ ― ―

3/4 113％ 113％ ― ―
1 143％ 143％ ― ―

1-1/2 140％ 140％ 129％ 128％
2 142％ 134％ 118％ 107％

2-1/2 120％ 120％ 141％ 128％
3 123％ 123％ 127％ 122％
4 123％ 116％ 114％ 128％
6 ― ― 139％ 144％
8 ― ― 109％ 120％

平均 127％

3.2　モジュール設計活用による部品種類数削減

現行品においては，仕様が重複しているシリーズが2つ存
在することに起因し部品種類数が増加し，在庫比率の低下
により納期短縮が難しくなっていた。本節では，モジュール
設計の活用により部品種類数を削減し，在庫比率向上によ
り納期を短縮した取り組みについて報告する。

一般的にモジュール設計は下記①から④の手順で進める（3）。
① 製品ミックス確立
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② MDベースの設計・製造連携VE
③ 製品運用標準化提案制度
④ 設計のモジュール化
本稿では製品ミックス確立（シリーズの統一，操作器ライ

ンナップ決め），設計のモジュール化（上蓋部品種類数削減）
について報告する。

3.2.1　製品ミックス確立（シリーズの統一）
6000シリーズ開発に伴い，仕様が重複する現行品を将来

6000シリーズに統一していくことで仕様の重複を解消し，部
品種類数を大きく削減することができる。呼び径4のアンバ
ランスプラグを例にとって説明する。アンバランスプラグは
図9に示すようにシートリングとの隙間を調節することで開口
面積を変化させ流量を変化させる部品である。また，部品形
状は定格CV値，流量特性，レンジアビリティ，操作器機種
で決まり，部品種類数は部品形状を決める仕様に材料数を
乗じて決まる。シリーズを統一した場合の部品種類数削減
結果を表10に示す。

図9　アンバランスプラグの部品形状を決める仕様

表10　アンバランスプラグ部品種類数削減（呼び径4）

シリーズ 操作
器機種

定格
CV値

流量
特性 材料 レンジ

アビリティ

小計
（操作器機種×定格CV値

×流量特性×材料×
レンジアビリティ）

CV3000 3 4 2 2 2 96

CV3000
アルファプラス 2 3 2 2 2 48

合計 ― ― ― ― ― 144

シリーズ 操作
器機種

定格
CV値

流量
特性 材料 レンジ

アビリティ

小計
（操作器機種×定格CV値

×流量特性×材料×
レンジアビリティ）

6000 2 3 2 2 1 24

合計 ― ― ― ― ― 24

表10より，シリーズが削減されることで部品種類数が144
から24に大きく削減できることがわかる。

3.2.2　製品ミックス確立（操作器機種数決め）
操作器機種数は本体と異なり配管呼び径の制約がないた

め経済性評価に基づいて決定した。その手順を以下に示す。
現行品と6000シリーズ操作器は同じ方式である空気式

操作器のため，現行品のコストを基に6000シリーズのコスト
を予想し機種数を決定する。現行品の機種別総コスト（1台

当たりのコスト×年間出荷台数）と操作器出力の関係を近
似曲線として表し，6000シリーズの機種ごとのコストを近似
曲線から四角形状として表した結果を図10に示す。図10は
例として機種数を5とした場合であり，操作器出力は表11に
示す標準数R3列を採用すると4.6kN，10kN，22kN，46kN，
140kNとなる。最大操作器出力はR3に従えば100kNとなる
が，要求最大出力は140kNのため100kNを調整し140kNと
した。図10の機種ごとのコストと近似曲線との差分である斜
線部分は，1機種当たりでカバーしなければならない操作器
出力幅が広いために発生する余分なコストを表す。

図10　操作器出力と機種別総コスト

表11　標準数

標準数
R2 R3 R3.5 R4 R5
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3.2 2.2 1.9 1.8 1.6
10.0 4.6 3.7 3.2 2.5
31.6 10.0 7.2 5.6 4.0
100 21.5 13.9 10.0 6.3
316 46.4 26.8 17.8 10.0

100 51.8 31.6 15.8
215 100 56.2 25.1

193 100 39.8
178 63.1

100
158

図10より，操作器機種数が少ないと機種ごとの操作器出
力幅が広くなり余分なコストが増えることがわかる。反対に，
操作器機種数が増えるほど近似曲線に近づき余分なコスト
は減少する。最適な操作器機種数を決めるため，操作器機
種数と余分なコストの関係を図11に示す。図11より，操作器
機種数が8になると余分なコストの低減はほぼ飽和するの
で操作器機種数は8とした。ただし，本節で実施した操作器
機種数は今後の拡張仕様も視野に入れて検討したが，本稿
の段階である初期リリース時の操作器機種数数は4である。

図11　操作器機種数と余分なコスト
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3.2.3　設計のモジュール化（上蓋分割の例）
上蓋は図12に示すように弁本体とボルト・ナットで締結し

て使用する部品である。上蓋は図13に示すように本体の呼
び径，圧力定格と操作器機種によって形状が決まるため部
品種類数が多い。上蓋を一体構造から分割構造にすること
により，掛け算で増えていた部品種類数を操作器機種に依
存する部分を足し算にすることで部品種類数を削減できる。
理論的に上蓋を分割構造にした場合の呼び径当たりの部
品種類数を比較検討した結果を表12に示す。

図12　上蓋部品

図13　上蓋のモジュール分割例

表12　上蓋分割構造による部品種類数

シリーズ 圧力
定格

操作
器機種 材料 温度

小計
（圧力定格×操作器機種

×材料×温度）

CV3000 2 2 3 3 36

シリーズ 圧力
定格

操作
器機種 材料 温度

小計
（圧力定格+操作器機種

×温度）×材料

6000 2 2 3 3 24

表12より，部品種類数を36から24に削減できることがわ
かる。ただし，製品化にあたっては生産効率も考慮し，表13
に示すように受注の多い仕様は一体構造に，受注の少ない
仕様は分割構造とした。また，分割構造の呼び径6と8の上
蓋は呼び径の小さい部品を流用し，部品種類数を削減した。
さらに，6000シリーズは本体と上蓋の締結ガスケット種類
を2種類に増やした。結果として，上蓋全体で表14に示す部
品種類数となり504から276に部品種類数を削減することが
できた。

表13　上蓋構造

呼び径 圧力定格 温度区分 構造

4以下 150/300/600 常温/高温/低温 一体

6以上
150/300

常温 一体

高温/低温 分割

600 常温/高温/低温 分割

表14　上蓋部品種類数

シリーズ 上蓋 合計

CV3000 420
504

CV3000アルファプラス 84

6000 276

3.2.4　部品種類数変化
3.2.1から3.2.3の取り組みを呼び径，部品ごとに実施する

ことで表15に示すように全体として部品種類数を51.1%削減
することができる。

表15　全体の部品種類数変化

現行品 6000シリーズ 削減率 %

本体 2445 1200 50.9

操作器 371 177 52.3

合計 2816 1377 51.1

4．今後の展開

今回開発した仕様は呼び径1/2～8，圧力定格class150～
600，温度-45～400℃の範囲の汎用弁であり，現行品仕様を
全てカバーするまでは至っていない。今後も開発を継続し順
次仕様を拡大していくことで現行品の統廃合を進め，部品種
類数を削減し短納期対応できる仕様を拡大していきたい。

5．おわりに

6000シリーズの開発過程においてLES非定常解析とパラ
メータ設計を組み合わせることで現行品よりも定格CV値を
大きく向上させた手法，及びモジュール設計の活用により部
品種類数を減らし納期を短縮する取り組みを報告した。定
格CV値を向上し1台で対応できる範囲を増やすことは製品1
台分の材料や加工・組立・輸送に必要となるエネルギーを節
約することができる。また，モジュール設計により部品種類
数を減らすことで不必要な部品を製作するために必要な材
料や加工エネルギーを節約することができる。これらの取り
組みは地球環境への貢献にもつながるものと考える。今後も
この過程で得られた知見を活かし，社会に価値ある製品を
提供し続けるとともに持続可能な産業の発展に寄与してい
きたいと考える。
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