
 １.  はじめに

　なお、本試験は、性能特性解明を委託した社団法人畑
地農業振興会から依頼された独立行政法人農業工学研究
所殿の立会のもとで実施したものである。

 ２.  システムの概要

　このシステムは、昼夜で自動的に二次圧力（供給圧
力）を変えるもので、通常の農業用水用減圧弁システム
に流量制御機能を付加した石垣島独特の減圧弁システム
である。システム概要を図１に示す。

 ２.１  構成機器
　このシステムは、農林水産省構造改善局の土地改良事
業計画設計基準（パイプライン）１）、農林水産省農村振興
局整備部設計課のバルブ設備計画設計技術指針２）で示さ
れる“減圧弁形調圧施設による圧力制御の一例”を基本と
し主減圧弁、バイパス減圧弁、ストレーナおよび安全弁
で構成され、その基本システムに昼夜の二次圧力２段切
替と過流量時の流量制限機能を付加する為に制御パネ
ル、バッテリー、太陽電池および過流量検知用オリフィ
スと差圧スイッチを追加したものとなっている。また、
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これらは設置コストを軽減するため、システム全体とし
てコンパクト化が図られている。

 ２.２  システムの概要
　本システムは、貯水槽より供給される圧力0.7～
1.3MPaの農業用水を8:30～17：00（以下、昼間時）に
0.5MPa、17:00～8:30（以下、夜間時）には0.25MPaに減
圧してほ場に送る。
１）２段階定圧送水
　昼間時下流側で水使用が少ない時は、バイパス減圧弁
のみ作動し、0.5MPaに減圧して送水する。水の使用量
が増加すると、小口径のバイパス減圧弁では、送水量不
足となり二次圧力が低下する。その二次圧力の低下を主
減圧弁が検知し、作動することで不足する流量を補う。
　夜間時は、主減圧弁は全閉となり下流側の水の使用量
の多少に関わらずバイパス減圧弁のみで0.25MPaに減圧
し、送水する。夜間に水の使用量が増加すると小口径の
バイパス減圧弁では供給量が不足し、二次圧力が低下す
る。キャビテーションが発生し易い状況となるため減圧
弁にとっては過酷な使用条件となるが、これはできるだ
け不要な水の供給を防止する事を目的としている。
２）下流側（二次圧力）切替
　昼間と夜間の下流側圧力設定の切替は、太陽電池と
バッテリーを電源とする制御パネルにより、設定された
時刻にバイパス減圧弁と主減圧弁の電磁弁を作動させて
行う。
　二次圧力の夜間設定から昼間設定への切替時には、夜
間に下流側配管内に混入した空気によるエアハンマ防止
と１日に１回は必ず主減圧弁を動かす事を目的とした
ウォーミングアップ（予備運転）が行われる。
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図１　システム概要
Fig. 1   Outline of Pressure Regulating System

図２　減圧弁の基本部構造
Fig. 2   The Basic Structure of Pressure Regulating Valve

３）過流量制御
　昼間時であっても、配管の破損などにより多量の水が
流れた場合、オリフィスと差圧スイッチにより過流量が
検知され、その信号により夜間設定に切替り、水資源の
無駄な流出を最少限に抑える機能も備える。過流量によ
る夜間設定からの復帰は、一定時間後に自動的に行わ
れ、その際、再び過流量の検知がされた場合は即座に夜
間設定に戻り、過流量が検知されなくなるまで繰り返す。
４）安全弁の働き
　安全弁は、二次圧力の異常な上昇による下流側配管の
損傷防止を目的としている。二次圧力に異常な上昇が
あった場合、安全弁がそれを検知し二次圧力を下げるた
め、下流側配管の水を外部に放出する。
５）その他
　逆洗ストレーナは、減圧弁の作動不良原因となる異物
除去を目的とする。
　空気弁は、エアハンマや配管内の負圧防止を目的とし
空気弁用補修弁は空気弁の保守点検を行うためのもので
ある。
　システム全体の入口及び出口弁、主・バイパス配管用
入口および出口弁は施設の保守点検時等の目的で設置し
ている。

 ３.  減圧弁の構造と作動原理
 ３.１  構造

　本システムの主要機能である主減圧弁、バイパス減圧
弁および安全弁の基本部構造を図２に示す。本減圧弁
は、農林水産省構造改善局の土地改良事業計画設計基準
や農林水産省農村振興局整備部設計課のバルブ設備計画
設計技術指針で紹介されている“オート弁の主弁ピスト
ン形”である。玉形弁形状の弁箱の中にシリンダがあ

り、シリンダ内部を筒状の弁体が上下し開閉する構造と
なっている。

 ３.２  作動原理
　作動原理を図３に示す。
　図３の１で示すように弁体の一次受圧部直径φＤと弁
体に直結されるシリンダ内ピストン径φｄがφｄ＞φＤ
で、その受圧面積に差がある。
　一次側受圧部直径φＤ部の面積をＡ、ピストン受圧部
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直径φｄの面積をａとした場合、φＤ＜φｄよりＡ＜ａ
となる。
　ここで、図３の１の全閉時の状態であるが、フタに接
続されてたパイプのバルブが全閉である時、シリンダ内
圧ｐは、図２の拡大図に示す噴口より上流の水がシリン
ダに流入し、一次圧力Ｐと同圧となる。
　この時に弁体を押下げようとする力ｆは、
　　ｆ＝ｐ・ａ　　　（１）
　弁体を押上げようとする力Ｆは、
　　Ｆ＝Ｐ・Ａ　　　（２）
　また、本条件は、
　　ｐ＝Ｐ、Ａ＜ａ　であるから
　Ｆ＜ｆ　となり弁体は、押下げられバルブは全閉とな
る。
　図３の２の開動作において、フタに接続されたバルブ
を開くとシリンダ内の圧力水が流出し、シリンダ内の圧
力ｐが低下する。この時ｐはＰに比べ小さくなり
（１） および（２）式より
ｐ・ａ＜Ｐ・Ａ　すなわち　ｆ＜Ｆ
となり弁体は押上げられる。ここで弁体は、フタに接続
のバルブから流出するシリンダ内の水の量と噴口より、
シリンダ内に流入する水の量がバランスするまで開動作
する。
　さらに、フタに接続のバルブ開度を大きくすると図３
の３に示すとおり、シリンダ内より流出する水の量が増
加し噴口からの流入量が追いつかない状態となり、バル
ブは全開する。
　なお、ここでは弁体質量、パッキン抵抗および流れな
どの影響は考慮していない。
　このように本減圧弁は、弁体の一次側受圧面積とシリ
ンダ内ピストンの受圧面積に差を設け、シリンダ内から
の流出水量と流入水量を制御することで作動する。シリ
ンダへの流入水量は、図２に示すように、噴口を貫通す
るニードルで制御している。噴口を貫通するニードルは
先端が細く根元へ徐々に太くなっており、最初は速く全
閉付近ではゆっくりと閉動作するため、減圧弁は急閉す
ることがなくウォータハンマが防止される。また、ここ
で使用している弁体は微小開度での流量コントロール性
能と耐キャビテーション性能の向上を目的として弁体下
部に山形の形状を採用している。
　今回用いた３つの減圧弁のうち、主減圧弁は二次圧力
検知用パイロットと全閉用電磁弁で制御している。一
方、バイパス減圧弁は高圧用および低圧用の二次圧力検
知用パイロットと高圧・低圧切替用電磁弁を組み合わせ
て制御している。安全弁は異常圧力検知用パイロットを
組合せて制御を行っている。

 ４.  システム動作原理
 ４.１  夜間と過流量検知時設定

　制御システムを図４に示す。
　制御パネルにより電磁弁１、電磁弁２ともに“閉”とさ

れ、バイパス減圧弁は高圧用パイロットが遮断され、低
圧用パイロットの制御下で動作を行う。主減圧弁はパイ
ロットが遮断され全閉となる。以上より、バイパス減圧
弁のみにおける低圧送水設定が可能となる。

 ４.２  昼間設定
　制御パネルにより電磁弁１、電磁弁２ともに“開”とさ
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図３　作動原理
Fig. 3   Working of Pressure Regulating Valve
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れ、バイパス減圧弁は、高圧用パイロットの制御下で動
作し二次圧力が上昇する。（低圧用パイロットは、設定
圧力が低く常時閉の状態であるため、実質無効状態とな
る。）主減圧弁は電磁弁２が“開”であるため、パイロット
の制御下で動作するようになる。
　使用水量が少ない場合はバイパス減圧弁のみで供給さ
れる。使用水量が増加すると口径が小さなバイパス減圧
弁の容量を越え二次圧力が低下する。この状態になると
二次圧力の低下を主減圧弁のパイロットが検知し、主減
圧弁を開くことで不足流量が補われる。つまり、バイパ
ス減圧弁の高圧用パイロットよりも、主減圧弁のパイ
ロット設定圧力を若干小さくすることで、バイパス減圧
弁の送水容量不足を検知し、主減圧弁の開動作を制御し
ている。

 ４.３  安全弁
　安全弁は、システムの下流側に異常な圧力上昇が発生
した場合、直ちにパイロットで検知し開動作することで
システムの下流側の水を大気放出し、下流側圧力の上昇
を抑えるとともに設定圧力まで降下させる。
　システムの下流側圧力が、パイロットの設定圧力まで
降下するとパイロットは閉じ、安全弁は閉動作する。最
初は速く全閉付近ではゆっくりと閉動作するため、安全
弁の閉止による水撃は発生しない。

 ５.  性能確認試験

　本試験は、石垣市宮良川土地改良区で設置、使用され
ている実機減圧弁システムを用いて、その性能確認試験
を行った。

 ５.１  試験期間
　平成15年６月９日～６月27日

 ５.２  試験場所
　石垣市宮良川土地改良区　８－５号減圧弁形調圧施設

 ５.３  試験装置および測定方法
１）試験装置
　試験状況を図５、そのフローを図６に示す。
　図６に示すとおり稼動中の施設に圧力計（一次、二次
側圧力の計２点）、流量計（本管、バイパス管の計２点，
超音波流量計）および、変位計（主減圧弁の開度確認用ス
トレーンゲージ）を設置し、これらの測定値をデータレ
コーダで記録する。
２）測定方法
　圧力（一次，二次側）は、ブルドン管圧力計で目視しな
がら、圧力センサで自記し、流量は主管およびバイパス
管において超音波流量計で、また、バルブ開度はひずみ
計で測定し、自記記録をした（データロガー）。通常の測
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図４　制御システム
Fig. 4  Pressure Regulating System
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図６　データ測定機器のフロー図
Fig. 6   Flow sheet of Measuring Devices

図５　試験状況
Fig. 5   Appearance of Test

定間隔は、0.6秒で行ったが、圧力が変動する朝晩の切
り替え時は、0.1秒で行った。

 ５.４  性能確認項目
１） 減圧弁式調圧施設の各種設定（プログラム）事項の確認
　本試験の判定は、24時間連続して測定した圧力・流
量および主減圧弁開度の各値を時間軸に沿ってプロット
し、減圧弁施設の制御プログラムに対し、設定通り動作
するか確認する。尚、今回は水の使用が少ない梅雨時期
と水の使用が非常に多くなる梅雨明け後の２条件につい
て測定を行った。
　今回、性能確認を行う減圧施設の制御プログラムは、
以下のとおりである。
①　圧力
　一次圧力： 1.32MPa

　二次圧力： 0.5MPa（高圧設定少流量時）
　　　　　　　　　　　　　　　　…　バイパス減圧弁
 0.45MPa（高圧設定大流量時）
　　　　　　　　　　　　　　　　…　主減圧弁
 0.25MPa（低圧設定）
　　　　　　　　　　　　　　　　…　バイパス減圧弁
　安全弁　： 0.7MPa

　二次側高圧時設定圧力は、設定変更可能である。
②　制御プログラム
　制御パネルの入力プログラム
ａ .ウォーミングアップ（予備運転）
　８時30分　バイパス減圧弁を高圧設定に切替え
　８時55分　バイパス減圧弁を低圧設定に切替え
　９時00分　主減圧弁を１分間動作
　９時02分　主減圧弁を１分間動作
　（夜間に、下流側配管内へ混入した空気による、エア
ハンマ防止と1日に1回は必ず主減圧弁を動かす事を目
的とする。）

ｂ .昼間設定への切替え
　９時04分　バイパス減圧弁を高圧設定に切替え、主

減圧弁を動作
ｃ .夜間設定への切替え
　17時00分　バイパス減圧弁を低圧設定に切替え、主

減圧弁を全閉停止
ｄ .昼間時過流量検知時
　昼間設定時に過流量を検知した時は、バイパス減圧弁
を低圧設定に切替え、主減圧弁を全閉停止
　以上の設定に対し、測定値がどの程度正確に変化して
いるかを確認する。
２）減圧弁の性能試験
　本試験は、圧力変動が激しい時間帯を狙い、サンプリ
ング速度を速くして集中的に測定することで、一次圧力
の変動に対する二次圧力の変動、二次圧力上昇時の安全
弁の動作などを細かく分析しバルブの性能を確認する。
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 ６.  結果

　試験期間中（平成15年６月９日～27日）ほぼ期待通り
の性能を確認できた。本報告書においては、得られた多
くの試験データの中から次の項目について顕著な例を示
す。
１） 小流量時（梅雨時期　→　約0.15ｍ3/min）の夜間より
昼間への設定切替
２） 小流量時（梅雨時期　→　約0.1ｍ3/min）の昼間より
夜間への設定切替
３） 大流量時（梅雨明け後　→　約２ｍ3/min）の夜間よ
り昼間への設定切替
４） 大流量時（梅雨明け後　→　約２ｍ3/min）の昼間よ
り夜間への設定切替
５）昼間設定時の流量変化発生時

 6.1  小流量時（梅雨時期）における昼間への切替り確認（図７）
１）動作の確認
　朝８時30分にウォーミングアップを開始し、９時４
分に夜間設定より昼間設定に切替が完了した。
①８時30分
　制御パネルからの信号により、バイパス減圧弁が高圧
設定になった。これによりバイパス減圧弁の流量が増加
する（主減圧弁が全閉であるため、本管流量とバイパス
管流量が同じ値となる）とともに二次圧力が、0.25MPa

から0.5MPaに上昇した。
②８時55分
　制御パネルよりの信号により、バイパス減圧弁が再び
低圧設定となった。二次圧力が低圧設定値の0.25MPaに
なるまで流量はゼロとなった。水の使用量が少ないため
二次圧力降下に約３分間要した。
③９時00分及び９時02分
　制御パネルよりの信号により、バイパス減圧弁が低圧
設定のまま主減圧弁が作動した。二次圧力が上昇するた
めバイパス減圧弁は全閉となり主減圧弁のみで二次圧力
を上昇させていることが流量のグラフより確認できた。
④９時04分
　昼間設定に切替が完了した。使用流量が少ないため主
減圧弁は全閉となった。
２）減圧弁の性能
　一回目の主減圧弁開時、二次圧力の急激な上昇に対す
る安全弁の反応の遅れで、二次圧力が安全弁の設定圧力
0.7MPa以上に上昇すると思われたが、二次圧力は設定
圧力0.7MPa以上に上昇しなかった。これにより二次圧
力の上昇に対し、安全弁が素早く反応し作動していた。

 6.2  小流量時（梅雨時期）における夜間への切替り確認（図８）
１）動作確認
　17時00分に自動的に昼間設定から夜間設定に切替わ
る状況を確認するものである。
　制御パネルからの信号により、バイパス減圧弁が低圧
設定に、主減圧弁が全閉に切替り二次圧力が0.5MPaか

ら0.25MPaに降下を始めた。
２）減圧弁の性能
　梅雨時期であるため、使用水量が少なく夜間設定への
切替完了後、設定圧力へ降下するまで約４分間を要し、
その間流量のグラフに示すとおりバイパス減圧弁も全閉
となった。
また、二次圧力が0.25MPaになったところで使用水量に
応じバイパス減圧弁が作動しており、夜間設定への移行
がスムーズに行われていることが確認された。

 6.3  大流量時（梅雨明け）における昼間への切替り確認（図９）
１）動作確認
　梅雨時期と同様、制御パネルのプログラムどおり定刻
の８時30分になると、ウォーミングアップが開始し昼
間設定に切替った。使用水量が多いためウォーミング
アップ時の一回目の主減圧弁のみ開動作する際、梅雨時
期は二次圧力が安全弁の設定圧力まで達していたのに対
し、梅雨明けとなると0.6MPa弱までしか上昇しなかっ
た。
２） 減圧弁の性能
① ８時39分頃より一次側にウォータハンマが発生し、
一次側圧力が1.0～1.5MPaの間で振動しているが、二次
圧力にはほとんど影響しておらず、減圧弁の対ウォータ
ハンマ特性が発揮されていた。
② 梅雨時期のデータでも確認できるが、主減圧弁の閉
動作速度は全閉に近づくにつれて遅くなった。これによ
り、二次側のウォータハンマを抑制していた。

 6.4  大流量時（梅雨明け）における夜間への切替り確認（図10）
１）動作確認
　17時00分制御パネルのプログラムどおり、夜間設定
に切替った。
　梅雨時期と異なり使用水量が多く、夜間設定への切替
後すぐに二次圧力は設定値の0.25MPaとなった。
２）減圧弁の性能
　低圧設定に切替った後の17時10分頃より、一次圧力
が0.9～1.7MPaの振幅で振動しているが、二次圧力の変
動は0.1MPa程度に抑えられ、良好な対ウォータハンマ
性能を示していた。

 6.5  使用流量変化時のバルブ動作確認（図11）
　図11では流量の変化に対する主減圧弁の開度変化が
ほぼ同じ時刻に同じ形となっていることと、二次圧力
は、時刻に関係なくほぼ常に一定に保たれていることか
ら、減圧弁は水の使用量の変化を二次圧力の変化という
形で検知して即座に反応し、二次圧力を設定圧力に保っ
ていることが確認できた。
　使用流量が大きく変化したにもかかわらず、非常に安
定した二次圧力一定制御を行っていることが確認され
た。
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図７　小流量時の夜間より昼間への設定切替り（梅雨時期６月17日　ＡＭ８:25～９:10）
Fig. 7  At the change downstream pressure from low (night pressure 0.25MPa) to high (daytime pressure 0.5MPa)

 in rainy season (at 8:25～9:10 June 17,2003)　　　　　　　　　　　　　　　　　　   　
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図８　小流量時の昼間から夜間設定への切替り（梅雨時期６月17日 16:50～17:10）
Fig. 8  At the change downstream pressure from high (daytime pressure 0.5MPa) to low (night pressure 0.25MPa)

 in rainy season (at 16:50～17:10 June 17,2003)　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　  
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図９　大流量時の夜間より昼間への設定切替り（梅雨明け時期６月24日　AM８:25～9:10）
Fig. 9  At the change downstream pressure from low (night pressure 0.25MPa) to high (daytime pressure 0.5MPa)

 in summer (at 8:25～9:10 June 24,2003)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
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図10　大流量時の昼間より夜間への設定切替り（梅雨明け時期６月23日 16:55～17:15）
Fig. 10  At the change downstream pressure from high (daytime pressure 0.5MPa) to low (night pressure 0.25MPa) 

in summer (at 16:55～17:15 June 23,2003)　　　　　　　　　　　　　　　　　  　　
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図11　昼間設定時の流量変化が起った時（梅雨明け時期６月23日　9:30～12:30）
Fig. 11  At the hard change stream in daytime in summer (at 9:30～12:30 June 23,2003)
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 ７.  おわりに

　今回の試験で、制御パネルや太陽電池を含めた調圧施
設およびその構成機器である減圧弁は、農業用水の分野
においても十分な制御能力を有することが確認できた。
　特に減圧弁においては非常に大幅な流量の変動や一次
側で発生したウオータハンマに対しても確実に反応し二
次圧力を設定値に保つ性能は特筆に値する。
　さらに、試験中に当社減圧弁が農業用水用として適合
している新たな点も確認できた。それは、貝、木の葉、
藻、泥および小魚などが一緒に流れてくる農業用水にお
いてもパイロットやパイロット配管が目詰まりしないと
いうものである。これは図２で示す弁内部のニードルの
効果によるものである。
　以上より、当初の目的である農業用水の分野での性能
を各方面に示す資料ができたと考える。
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