
 1.  はじめに

　農業用パイプラインにおいては、水撃作用などの異常
な圧力上昇から管路を保護するために減圧弁型調圧施設
の上・下流に安全弁が広く使用されている。
　近年、特に大規模畑地ほ場では農作業の自動化が進
み、電磁弁や定流量弁を用いた自動散水装置が設置され
ることが多くなり、農作業における人的負担は減少した
ものの、電磁弁や定流量弁の急な開閉による水撃発生の
頻度が増加し、安全弁の性能向上が求められている。
　この要求に応じるべく、高機能の安全弁を新たに製品
化したため、独立行政法人農業・食品産業技術総合研究
機構　農村工学研究所のご指導とご協力をいただき本弁
の性能確認試験を実施した。

 2.  弁の概要

　当社は従来製品としてRA-24型という安全弁がある。
本製品は、主に水道で使用されてきたもので、大吐出容
量、優れた一次圧力維持性能および緩閉動作機能を有す
ることから、安全弁としての用途以外にポンプ吐出圧力
調整用（一次圧力調整弁）としても用いられてきた。しか
し、農業用としては一般的に使用されている他社直動式
アングル型安全弁と比較し、大型で高価なため広く採用
はされていなかったようである。
　今回製品化した安全弁は、既存のRA-24型安全弁と同
等の吐出容量と一次圧力維持性能および緩閉機能を有
し、小型化と低価格化を実現したものである。

 3.  安全弁の構造と作動原理

 3.1  構造
　一般的に、安全弁はその構造から直動型とパイロット
型の２種類に分けることができる。今回の新型安全弁は
パイロット型となっており、その構造を図１に示す。
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　本弁は、弁箱、上下運動により流路の開閉を行う弁
体、圧力を検知し弁体をその圧力に応じて上下させるパ
イロット装置および本弁の最大の特徴といえる弁体中央
を貫通するニードルで構成される。

 3.2  作動原理
　弁体は、下面の直径（上流側口径）よりも上面の直径
（シリンダ径）が大きく、受圧面積に差を設けている。
パイロットの設定圧力より管路圧力が低い場合、弁体と
弁体を貫通するニードルの微小な隙間から水がシリンダ
内に流入し、バルブの上流側圧力（管路内圧力）とシリン
ダ内の圧力が同じになる。弁体上下面に同じ圧力が作用
しても、弁体上面の方が弁体下面より受圧面積が大きい
ため、弁体下面に発生する上向きの力よりも上面に発生
する下向きの力が大きくなり、弁体は下に押し付けられ
バルブは全閉となる。（図２）
　次に、管路内圧力が上昇しパイロット設定圧力を超え
た場合、上流側圧力（管路内圧力）が導圧管路を通じて圧
力検知室に伝達され、パイロット弁を押し付けているパ
イロットばねが圧力に押されて縮み、パイロット弁が上
昇する。パイロット弁が上昇するとシリンダ内の水が排
水管路を通り弁箱の吐出口に排出され、シリンダ内の圧
力が低下する。その結果、シリンダ内の圧力で弁体を押
し下げていた力が弱まり、上流圧力による弁体を押し上
げようとする力で弁体が上昇しバルブが開く。（図３）
　バルブから管路内の水が排出され管路内圧力が低下
し、上流側圧力がパイロット設定圧力以下になると、圧
力検知室内の圧力にパイロットばねが勝り、パイロット
弁が降下、全閉する。パイロット弁が全閉したことでシ
リンダ内の水の排出が止まり、また、弁体とニードルの
隙間からの水の流入で徐々にシリンダ内の圧力が上昇、
弁体が降下し全閉する。（図４）
　弁体の降下速度（閉止速度）は、上部が細く下部が太く
なっているニードルの形状から、弁体が大きく開いてい
る時は弁体とニードルの隙間は広く比較的多量の水がシ
リンダ内に流入し、弁体の降下速度は速い。弁体が降下
していくと徐々にニードルが太くなり弁体とニードルの
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隙間が小さくなるためシリンダ内への水の流入量が少な
く弁体の降下速度が遅くなる。この閉動作を緩閉動作と
いい、上流側の水撃を防止する効果がある。

 4.  試験方法

　本試験では農業用として広く使用されており、安全弁
の性能を測る上で基準となる直動式アングル型安全弁お
よび水道において高価ではあるがその一次圧力維持性能
と吐出容量の大きさから一次圧力調整弁としても使用さ
れている従来型RA-24型安全弁の二種類の弁と比較試験
を行った。

 4.1  試験目的
　安全弁としての基本性能である動作設定圧力の安定
性、作動状況および吐出容量の確認を目的とした。

 4.2  試験方法
　独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構　農村
工学研究所の水理実験施設内に設置した図５に示す試験
装置にて実施した。
　ポンプにより試験管路に送水し、送水圧力と送水量は
上流側バルブ・中間バルブおよび下流側バルブにより調
整を行った。各値の測定は、管路の圧力（安全弁上流側
圧力）を測定するための圧力センサ１、安全弁の排出流
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図１  新型アングル型安全弁の構造 図２  全閉状態 Pc＝Pu時、弁体は下に押付けられ弁が閉じる

図３  開作動 パイロット弁が開くとシリンダ内の圧力が降下し弁が開く 図４  閉作動 パイロット弁が閉じシリンダ内圧が上昇し弁が閉じる



バルブ形式 新型アングル型安全弁 RA-24 型安全弁 既存アングル型安全弁
圧力条件

緩変動 急変動 緩変動 急変動 緩変動 急変動
設定圧力 初期圧力
0.3 MPa 0.2 MPa グラフ１ グラフ９ グラフ４ グラフ 12 グラフ７ グラフ 14
0.5 MPa 0.4 MPa グラフ２ グラフ 10 グラフ５ － グラフ８ グラフ 15
0.7 MPa 0.6 MPa グラフ３ グラフ 11 グラフ６ グラフ 13 － －

量を測定するための超音波流量計、および安全弁の下流
側圧力測定に圧力センサ２を用いた。各々の測定データ
は、データ記録装置にて同時サンプリングし記録した。 

　今回、実施した各確認試験項目の具体的な試験要領は
以下の通りである。
4.2.1  動作設定圧力の安定性確認
　試験用の安全弁をあらかじめ計画した圧力に設定し、
下流側バルブを急閉急開操作（管路圧力の急上昇・急降
下）および緩閉緩開操作（管路圧力の徐々に上昇・徐々に
降下）した時の各値の記録を行うことで、管路圧力変動
に対する安全弁の安定性と応答性を確認した。
4.2.2  作動状況
　４.２.１項の動作設定圧力の安定性確認より得られた
試験結果を分析することで、実際のバルブの動きを確認
できる。今回は、特に安全弁の急閉時の緩閉動作につい
て検証した。
4.2.3  容量確認試験
　前項同様４.２.１項の動作設定圧力の安定性確認より
得られた結果から、１次圧力を維持可能な最大流量を確

認した。また、新型アングル型安全弁においては、弁開
度を任意に固定できるように改造したものを用意し、各
開度における上流側圧力、流量および下流側圧力を測定
し各開度の損失係数を確認した。

 5.  試験結果

 5.1  測定結果
　本試験により得られた測定データを以下に示す。各グ
ラフの表題にバルブの種類、初期管路圧力、安全弁設定
圧力および試験種類を表示した。安全弁の設定圧力は初
期管路圧力プラス0.1MPaとし、0.3、0.5、および0.7MPa

の５種類の設定圧力に対し管路圧力の急・緩上昇および
降下の条件で測定したデータを示している。
　ただし、既存アングル型安全弁は0.6MPa以上に対応
していないため、0.6MPa以上の設定データはない。ま
た、RA-24型の圧力設定値0.5MPaの急激な圧力上昇・
降下のデータは記録できなかった。（表１）
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表１  測定条件とグラフの対応表

図５  安全弁試験装置



5.1.1  管路圧力が徐々に上昇・徐々に降下した場合の測定データ（グラフ１～８）
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グラフ１  新型アングル型安全弁（0.3MPa設定、0.2MPaスタート・緩やかに圧力上昇）

グラフ２  新型アングル型安全弁（0.5MPa設定、0.4MPaスタート・緩やかに圧力上昇）

グラフ３  新型アングル型安全弁（0.7MPa設定、0.6MPaスタート・緩やかに圧力上昇）
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グラフ４  RA-24型安全弁（0.3MPa設定、0.2MPaスタート・緩やかに圧力上昇）

グラフ５  RA-24型安全弁（0.5MPa設定、0.4MPaスタート・緩やかに圧力上昇）

グラフ６  RA-24型安全弁（0.7MPa設定、0.6MPaスタート・緩やかに圧力上昇）
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グラフ７  既存アングル型安全弁（0.3MPa設定、0.2MPaスタート・緩やかに圧力上昇）

グラフ８  既存アングル型安全弁（0.5MPa設定、0.4MPaスタート・緩やかに圧力上昇）



5.1.2  管路圧力が急上昇・急降下した場合の 測定データ（グラフ９～15）
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グラフ９  新型アングル型安全弁（0.3MPa設定、0.2MPaスタート・急激に圧力上昇）

グラフ10  新型アングル型安全弁（0.5MPa設定、0.4MPaスタート・急激に圧力上昇）

グラフ11  新型アングル型安全弁（0.7MPa設定、0.6MPaスタート・急激に圧力上昇）
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グラフ14  既存アングル型安全弁（0.3MPa設定、0.2MPaスタート・急激に圧力上昇）

グラフ12  RA-24型安全弁（0.3MPa設定、0.2MPaスタート・急激に圧力上昇）

グラフ13  RA-24型安全弁（0.7MPa設定、0.6MPaスタート・急激に圧力上昇）



5.1.3  上流圧力維持可能最大流量測定データ（グラフ16～19）
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グラフ15  既存アングル型安全弁（0.5MPa設定、0.4MPaスタート・急激に圧力上昇）

グラフ16  新型アングル型安全弁（0.5MPa設定時１次圧力維持流量測定）

グラフ17  RA-24型安全弁（0.3MPa設定時１次圧力維持流量測定）
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グラフ18  既存アングル型安全弁（0.4MPa設定時１次圧力維持流量測定）

グラフ19  既存アングル型安全弁（0.4MPa設定時１次圧力維持流量測定）



5.1.4  新型アングル型安全弁の損失係数およびCv値（容量係数）（グラフ20、21）
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グラフ20  新型アングル型安全弁とRA-24型安全弁の各開度の損失係数

グラフ21  新型アングル型安全弁のCv曲線（容量係数）



 5.2  試験項目別の結果
5.2.1  設定圧力に対する動作の安定性能
　まず管路圧力が緩やかに上昇・降下した場合のデータ
を見る。
　新型アングル型安全弁とRA-24型安全弁については、
ほぼ同じ特性を示す。管路の圧力が上昇し安全弁が動作
すると管路圧力は設定された圧力に維持されている。こ
れに対し既存の直動式アングル型安全弁は、排出流量の
増加に伴い管路圧力も上昇し設定圧力の維持はしない。
　次に管路圧力が急な上昇・降下をした場合であるが、
管路圧力の緩やかな上昇・降下と同じく新型アングル型
安全弁とRA-24型安全弁は管路圧力を設定圧力に維持し
ているが既存の直動式アングル型安全弁は維持できな
い。（グラフ１～15）
5.2.2  急な圧力上昇に対する応答性能
　管路圧力の急な上昇のデータを見ると新型アングル型
安全弁、RA-24型安全弁共一時的に設定圧力を超えるこ
とが確認できる。この現象は、設定圧力が高くなるほど
顕著に現れるが、次の瞬間には設定圧力に収まってい
る。今回、データレコーダのサンプリング速度は20ms

とした。これより、圧力上昇の時間を確認すると新型ア
ングル型安全弁は、管路圧力が設定圧力に達してから
0.06秒～0.12秒、RA-24型は0.05秒～0.06秒で最高圧力
を記録している。これに対し、既存のアングル型安全弁
は、瞬間的な圧力上昇はないものの設定圧力に維持する
ことができなかった。
　応答性能だけを見た場合、圧力の上昇を弁体でダイレ
クトに受ける既存の直動式アングル型安全弁が最も優れ
ており、パイロット式であるRA-24型、新型アングル型
安全弁と続く。（グラフ９～15）
5.2.3  緩閉動作の検証
　管路圧力の急な上昇のグラフの安全弁作動状態から管
路圧力が降下した時の管路圧力の変化を見るとバルブの
閉弁状態が確認できる。新型アングル型安全弁とRA-24
型安全弁においては、管路圧力が一度初期状態よりも降
下し、その後、徐々に初期状態に戻っているのが確認で
きる。この現象は管路圧力の緩やかな上昇・降下のグラ
フにおいても確認できる。対して、既存のアングル型安
全弁においては、そのまま初期状態に戻る。これより新
型アングル型安全弁とRA-24型安全弁は、管路圧力が降
下しても、バルブはすぐに全閉せず徐々に閉まることが
わかる。バルブが全閉になるまでの時間は、一度降下し
た管路圧力が初期値に戻るまでの時間と一致し、RA-24
型が最も時間を要している。ただし、この時間は、内部
ニードルの調整で変更が可能となっている。今回の試験
においては内部ニードルの調整による閉弁時間の測定は
していないが、シリンダ容量の違いから新型アングル型
安全弁のニードルを調整してもRA-24型安全弁ほど長時
間かけて閉弁することはできないと考えられる。既存の
直動式アングル型安全弁については緩閉機能がないた
め、バルブは管路圧力の降下に応じて急閉するので管路
圧力の降下は確認できない。（グラフ１～8）

5.2.4  排出容量の確認
　圧力設定値に維持可能な最大排出量を確認する試験を
実施した。（グラフ16 ～ 19）
　各バルブで圧力設定値が異なるため正確な評価はでき
ないが、新型アングル型安全弁とRA-24型安全弁両弁の
設定圧力維持可能最大排出量は既存の直動式アングル型
安全弁と比較し非常に大きく５倍以上の差があると思わ
れる。
5.2.5  新型アングル型安全弁の各開度の損失係数
　各開度の損失係数をRA-24型安全弁と比較した。新型
アングル型安全弁は、中間開度の勾配がなだらかで全閉
に近づくと勾配が急になるのに対し、RA-24型は全開度
でほぼ一定の勾配で推移することから、制御特性は
RA-24型には及ばないと考えられる。（グラフ20）
5.2.6  その他
　今回、偶然ではあるが、既存の直動式アングル型安全
弁の１次圧力維持流量測定（グラフ19）において、以前よ
り報告があった安全弁が原因となっている水撃の記録が
できた。
　原因は、弁体を押さえるばねの振動とみられるが、グ
ラフで確認できるように安全弁の設定圧力0.4MPaに対
し０～2.5MPa超の範囲で管路圧力が変動している。

 6.  結論

　安全弁として最も重要な性能は、異常昇圧に対し安定
した動作で管路の圧力上昇を防止できることである。そ
のためには、設置するパイプラインの状況に見合った排
出容量・機能を持つ安全弁の選定を行う必要がある。
　今回、試験を行った新型アングル型安全弁は、既存の
直動式アングル型安全弁と比較し、
　・設定圧力維持性能の安定性
　・大きな排出容量
　・安全弁が水撃の原因とならないための緩閉動作
などの大変優れた性能を有している。
　ただし、圧力の上昇に対する応答性に関しては、パイ
ロット式という構造上、既存の直動式アングル型安全弁
に劣り、水撃の伝播速度が速くなる条件（鋼管など剛性
の高い材料を使用し、管路延長が短い場合）において
は、昇圧速度に対応できずに一時的に管路の圧力が上昇
することを考慮する必要がある。
　しかしながら、本試験において確認できた排出容量の
大きさと優れた１次圧力維持性能から、従来よりも小さ
な口径の安全弁で安定した管路の保護が可能となること
は確実であり、さらに安全弁としてのみでなく、ポンプ
吐出圧力の調整など一次圧力調整弁としても十分使用で
きると考える。
　最後に、瞬間的な圧力上昇に対する応答性に関して
は、今後の課題としては、さらに優れたものを目指す
が、現状での使用条件を明確にする必要もある。今回
は、参考に、表２～４で鋼管（SGP）、鋳鉄管（DIP）およ
び、塩ビ管（HIVP）の場合の許容瞬間圧力上昇値より検
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討した新型アングル型安全弁の使用条件を示す。
　本表は、管路の定常流速、定常圧力および管路径と水
撃発生時の許容瞬間上昇圧力から最小管路延長を算出し

たもので、例えば、φ150のSGP管路（表２）で定常圧力が
30m、計画流速が２m/sec、安全弁の瞬間許容上昇圧力が
0.15MPaである場合、表の値は1300.4mであるから、この
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表
２
  S
G
P
の
場
合
の
管
路
延
長（
m
）



場合この条件で新型アングル型安全弁を使用する場合、
1300.4m以上の管路延長が必要であることを示している。
ちなみに、同一条件でHIVP管の場合は、166.1mである。

　実際の配管と算出条件は、異なる場合がほとんどであ
るが、使用可否の目安、瞬間的な昇圧を見越した圧力設
定の検討に使用できる。（表２～４）
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表
３
  D
IP
の
場
合
の
管
路
延
長（
m
）
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表
４
  H
IV
P
の
場
合
の
管
路
延
長（
m
）



　本試験の実施において、準備段階から本試験結果の財
団法人畑地農業振興会発行の月刊誌“畑地農業”への掲載
まで、お忙しい中ご指導とご協力をいただきました独立
行政法人農業・食品産業技術総合研究機構　農村工学研
究所　上席研究員　中達雄様および、同水路工水理研究
室室長　樽屋啓之様および同研究室の研究員の方々に対
し、誌上ではありますが心より御礼申し上げます。

桑原隆、中達雄、樽谷啓之：アングル型安全弁の性能試
験畑地農業、畑地農業、2007・578号

Takashi Kuwahara

平成元年入社
バルブ設計に従事
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