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◇ミニ騎纂 １ｒバルブと配管１＝係わる肢術的問題」◇

安全弁に起因する振動現象

井土　久雄 ＊

　１ ．はじめに

　安全弁（圧力逃がし弁）は、内部流体の圧力が異

常に上昇した時に自動的に作動する安全装置であ

り、 ボイラー 圧力容器、配管等を保護するために

使用される。ばね式安全弁は、弁体をばねで弁座に

押し付ける構造になっ ており 、内都流体の圧力がセ

ット圧力以上になると 、圧力により弁体に加わる揚

弁力がばね荷重よりも大きくなって弁体を押し上げ

開放して内部流体を系外に放出することにより過大

な圧力上昇を防ぎ、内部流体の圧力が低下すればば

ね荷重が揚弁力より大きくなり閉鎖する自動弁であ

る。 可動部分はばねと弁体からなる単純な機構であ

るため、作動に関しては非常に信頼性が高い。しか

しながら、弁体がぱねで支えられているため、ばね

荷重と内部流体の圧力との関係が不安定となり 、弁

体が開閉を繰り返して振動が発生する場合がある 。

弁体の振動は、弁体と弁座の打撃による損傷、弁座

からの漏れ、弁摺動部の磨耗はもとより 、弁体の振

動により励起された管内圧力脈動を加振源とした配

管振動などのトラブルを弓１き起こすことがあるので

注意を要する 。Ｆｒｏｍｍらは、安全弁のチャタリング

により 、フランジのボルトの緩みおよび溶接部のク

ラックが発生し、内部流体が漏洩して事故に至った

事例を報告している
１〕

　この安金弁の振動については、過去に種々の研究

が行われており
呈トｌｌ〕 吸入／吐出配管の過大な圧

力損失、配管音響特性との相互作用、リングの調整

などが、振動の発生に関与していることが明らかに

なってきている 。本稿では、このようなばね式安金

弁の振動の発生機構およびその防止策について説明

する 。また、安全弁に関するその他の振動現象とし

て、 高遠の蒸気配管で発生する渦により提起される

振動
ユ呈〕 ’ユヨ〕についても紹介する

。

　ＮＯＴＥ１ＡＰＩ 　ＲＰ５２０，“ Ｓｉｚｉｎｇ，Ｓ ｅ１ｅｃｔｉｏｎ ．ａｎｄ

Ｉｎ呂ｔａユ１宜ｔｉｏｎ　ｏｆ 　Ｐ ｒｅ冨ｓｕ工ｅ
－Ｒｅ玉ｉｅｖｉＩ１ｇ　 Ｄｅｖｉｃｅ呂ｉｎ

Ｒｅ五ｎｅｒｉｅｓ”ユ４〕 ’１ヨ〕では、安全弁（Ｓ颪ｆｅｔｙ　Ｖａ１ｖｅ）を「弁

上流の静圧により作動する圧力逃がし弁（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｒｅ玉ｉｅｆＶ呂１ｖｅ）で、急速に開放またはポ ップアッ プ作

動する特徴を持つ。通常は（ガス 、蒸気などの）圧

縮性流体に使用される 。」 、逃がし弁（ＲｅＩｉｅｆ　Ｖ目１ｖｅ）

を「弁上流の静圧により作動する圧力逃がし弁
（Ｐｒｅ呂富ｕｒｅ　Ｒｅ１ｉｅｆ　Ｖ副１ｖ巳）で、セット圧力からの圧力

上昇と比例して弁開度が増加する特徴を持つ。通常

は（水、油などの）非圧縮性流体に使用される 。」

と定義している 。ＪユＳ　ＢＯ１ＯＯ「バルブ用語」にも同様

な定義がある 。しかしながら、流体圧力がセット圧

力以上になれば自動的に開弁する圧力逃がし弁の総

称として安全弁という用語が慣用的に使用されるこ

とが多く 、本稿でも逃がし弁も含めて安全弁と呼ぶ

ものとする
。

　２ ．チャタリングとフラッタリング
　ＡＰＩ　ＲＰ５２０１４〕一５〕では、安全弁の振動を、弁体の

弁座に対する動きに着目して、チャタリング（また

はチャッター）とフラッタリング（またはフラッタ

ー〕に分類している 。

　｛１〕チャタリング

　圧力逃がし弁（Ｐｒｅ昌昔ｕｒｅ　Ｒｅ１ｉｅｆ　Ｖ齪１ｖｅ）の弁体が

速い往復運動をする状態で、弁体が弁座を周期的に

たたく現象。チャタリングが発生すると 、噴出し容

量の低下につながるのみでなく 、弁あるいは接続配

管の損傷につながることがある 。

　｛２〕フラッタリング

　チャタリングと同様の弁体の往復運動で、弁体は

弁座に接触しない状態 。

　図１に、チャタリングとフラッタリングについて 、

弁体の動きを概念的に示す。一般的には、チャタリ
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図１　チャタりングとフラッタリング

ングは比較的低周波（数１０Ｈｚ以下）の振動であり
、

液用安全弁とガス／蒸気用安全弁の双方において発

生する 。」方、フラッタリングは、高周波（数１０一

ユｏｏ肋以上）の振動となることが多く 、特に液用安

全弁では、弁体の振動振幅は小さくても圧力変動が

大きくなることがあるので注意を要する 。

　３ ．振動の発生機構

　３－１　吸入／吐出配管の過大な圧力損失

　吸入側の配管の圧力損失が大きいと 、安全弁が作

動した後、流量増加とともに安全弁吸入側の圧力が

低下し安全弁が閉鎖する。安全弁が閉鎖すると圧力

損失が無くなるので、安全弁吸入側の圧力が上昇し

再び安全弁が作動する 口この繰り返しにより 、チャ

タリングが発生する 。

　Ｓｉｎｇｈ封は安全弁のチャタリングの発生機構を以

下のように説明している 。

　○　安全弁上流圧がセット圧力（吹き出し圧力）

　　を越えて安全弁が開放する 。

　　　上流側配管では、流速増加による運動量増加
、

　　および圧力損失の増加により 、上流圧が低下す

　　る 。

　　　上記＠の安金弁開放時の圧力低 …’ドにより 、上

　　流圧が吹き止まり圧力より低くなると安全弁は

　　閉鎖する 。

　＠　安全弁が閉鎖すると 、上流側配管の流速低下

　　による運動量低下、および圧力損失の低下によ

　　り 、上流圧が上昇する 。

　＠　上記＠の安全弁閾鎖時の圧力上昇により 、上

　　流圧が吹き出し圧力より高くなると安全弁は再

　　び開放する
。

　＠上記＠から＠を繰り返す 。

　このチャタリングの発生機構からわかるように
、

安全弁開放時または閉鎖時の安全弁上流での圧力変

化が、安全弁の吹き出し圧力と吹き止まり圧力の差

より大きい場合に、チャタリングが発生する 。安全

弁上流での圧力変化は、上流配管の圧力損失に加え

て、 運動量変化の影響があり 、配管が長いほど、ま

た気体のサービスより液体のサービスの方が、圧力

損失も運動量変化も大きくなり 、それに伴い圧力変

化が大きくなるので、振動が発生しやすい 。ＡＰＩ

ＲＰ５２０Ｐ趾ｔロ ユＥ〕においても 、長い吸入配管での液

の加速によりチャタリングが発生することが述べら

れている。なお、吹き止まり圧力とは、安全弁が」

且開放した後に閉鎖する時の圧力である 。吹き出し

圧力と吹き止まり圧力の差は、安全弁開放後、弁座

面に隣接する下流域で流れ方向を下向きに変えるこ

とにより発生する反力により確保され、弁体の外側

に取り付けられている上リングにより調整可能であ

る（図２参照）。

弁体

１＼ｃ
　　＼　　埣凹上リング

細下リンゲ

図２　弁体と弁座近傍の流れ

　ばね式安全弁の中で背圧の影響を受けるタイプの

安全弁（Ｃｏｍｅ１］ｔｉｏｎａ１Ｔｙｐｅ〕については、安金弁

作動後、安全弁下流側配管の圧力損失により下流圧

（３５〕
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が上昇すると揚弁力が低下して一且開いた弁が閉鎖

しやすくなるので、下流側の配管の圧力損失につい

ても小さくすることが望ましい。ただし、気体のサ

ービス 、および液体のサービスで下流側が下降配管

で液体で満たされていない場合は、下流側の圧力が

上昇するまで時問遅れがあるのでチャタリングは発

生しにくくなる 。

　安全弁のチャタリングに対する研究は、ＰＷＲ型お

よびＢＷＲ型の軽水炉回りの施設を対象に 、米国

ＥＰＲ１（Ｅ１ｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒ巳呂ｅａｒｃｈ１ｎ昌せｔｕｔｅ）の安全

弁試験施設を用いて盛んに行われており 、Ａ
ｕｂ１巴５〕

は安全弁上流側配管が長い方がチャタリングが発生

しやすいという結果を得ている 。また
、Ｓｉｎｇｈ２〕は

上流側配管の運動量変化と圧力損失およぴ安全弁の

作動時間から、定量的に安全弁のチャタリングの発

生限界について検討を行い、上流側配管長が短い方

が、 配管内径が大きい方が、また安全弁の弁体の開

閉に時間を要する方がチャタリングが発生しにくい

ことを示している 。

　３－２　安全弁と配管音響特性との相互作用

　王｛肌ｉｓ石〕は、水を用いて安全弁の試験を行い、安

全弁作動時の初期の低開度における吹き出し時に 、

弁体が中間開度で振動するフラッタリング現象が発

生することを示している。図３に、その試験データ

を示す。図３より 、弁体の振動振１１幅は非常に小さい

が高周波であり 、この弁体の振動に伴い非常に大き

な庄力変動が発生していることが観察される 。すな

わち 、高周波で弁体が振動することにより 、近傍の

液体が急激に加速 ・減遠され、そのため大きな圧力

変動が励起されたものと考えられる。一方、同条件

で蒸気吹き出しの場合はフラッタリングが発生しな

いことか確認されている 。このフラッタリングの発

生機構について、葉山
１拮〕は、管内音響共鳴周波数

が安全弁可動部の固有振動数より高い場合は、圧力

変動と弁体振動の位相差がユ８０度反転して負減衰と

なり 、自励振動が発生すると解説している 。すなわ

ち、 圧力変動と弁体振動の位相差が｝８０度反転した

状態では、弁体が閉動作する時に庄力が上昇、開動

作する時に圧力が低下することになるので、圧力変

動が弁の開閉運動を増大させ、自励振動が発生する

と考えられる
。

　３－３　リングの調整に起因した振動

　安全弁の弁体は、低開度の状態において、弁座と
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　図３　フラッタリング発生時の試験結果副

の間の隙間部で圧力による揚弁力を受けるため、一

且開放を開始した安全弁は、この揚弁力により更に

弁開度が増加する構造となっ ている。ノズルの外側

に取り付けられる下リングは、弁体と弁座の問の隙

聞部の面積を広くして隙間部に働く揚弁力を増加さ

せる効果を持ち（図２参照） 、下リングの設置によ

り低開度時にポップアッ プ作動（弁体が急激に上昇

すること）し易くなる 。一方、弁体の外側に取り付

けられる」ヒリングは、安全弁がある程度開いた後
、

吹出した流体の流れを下向きに変えることによる吹

出Ｌ反力の作用で、弁体を更に上昇させる効果を持

つ（図２参照）。 この上リングと下リングを調整す

ることにより 、適切なポップアッ プ作動および欧き

下がり圧力（ｂＩｏｗ　ｄｏｗｎ１吹出し圧力と吹き止り圧

力の差）が確保される
。

　下リングによる揚弁力は、低開度時には大きいが 、

弁体の上昇に伴い低下するのに対し、ばねによる下

（３６）
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向きの力は、弁体の上昇とともに増加するので、以

下に示すメカニズムにより振動が発生する場合があ
る７〕 ・帥

。

　○　安全弁上流圧がセット圧力（吹き出し庄力）

　　を越えて安全弁が開放する 。

　　　弁体と弁座の間の１隙間部に働く揚弁力によ

　　り 、弁体は上昇する
。

　　　弁体が上昇すると 、ぱねによる下向きの力が
、

　　揚弁力より大きくなり 、弁体が下降する
。

　＠　弁体が下降すると 、ぱねによる下向きの力が

　　小さくなり 、相対的に揚弁力が大きくなり 、弁

　　体が再び上昇する
。

　＠　上記　、＠を繰り返す 。

　上リングと下リングの効果による合計の揚弁力

が、 いずれの弁開度においてもばね力より大きけれ

ば、 このような下リングに起因する振動は発生しな

いが、上リングによる吹出し反力は、低開度におい

ては流量が少ないためあまり大きくなく 、そのため

低開度において下リングに起顕Ｌた振動が発生しゃ

すい。ガスの場合は、ノズルからの吹出し後の膨張

により 、上リングにより流れを反転させて得られる

反力が大きくなるので、この種の振動は発生しにく

くなる
。

　４ ．振動防止対策

　前章で述べたように、安全弁の振動は
、

　○接続配管の過大な圧力損失

　＠　配管音響特性との相互作用

　　　リングの調整に起因した振動

の３種類に分けることができる 。以下に、それぞれ

の振動に対する防止策について記述する
。

　４－１　吸入／吐出配管の過大な圧力損失に

　　　　　起因した振動の防止策

　この振動は、安全弁作動後の配管の過大な圧力損

失により 、安全弁の上流および下流の圧力が変化し
、

開弁状態を保持できなくなることにより発生する
、

したがって、当該配管を短くする 、あるいはサイズ

を上げて、圧力損失を低滅する対策が有効である 。

配管を短くする 、あるいはサイズを上げる対策は
、

配管内の運動量変化に伴う圧力変動も低減できるの

で、 振動防止策としての効果は大きい 。ＡＰＩ －

ＲＰ５２０１４〕 一１５〕では、この振動の発生を防止するため

に、 ばね式安全弁については、上流側酉己管の圧力損

失をセット圧力の３％以下とし、さらに背圧の影響を

受ける安全弁（ＣｏｏｖｅＤｔｉｏｍ１Ｔｙｐｅ）については下

流側酉己管の圧力損失をセット圧力の１０％以下とする

ことを推奨している
。

　４－２　安全弁と配管音響特牲との相互作月…に

　　　　　建因した振動の防止策

　この振動は、安全弁と配管音響特性との相互作用

に起因しているので、安全弁と配管のいずれかの特

性を変える対策が有効である 。以下に、考えられる

防止策を示す
。

　Ｑ　安全弁の上流側配管を非常に短くする 、す

　　なわち安全弁を保護する容器等に直接取り付
　　ける ７〕

　＠　安金弁上流にアキュムレータを設置Ｌ液柱共

　　鳴を避ける ］目〕

　　　パイロット式安全弁を使用する（図４参照）１７〕 ’１宮〕

ＯｕｔユＥｔ
Ｐ…昌ｔｏｎ

Ｓ田ｔ

　　　　Ｉ□１筥ｔ

図４　パイロット式安全弁

＠　安全弁に減衰機構を付加する（図５参照）７〕 ・呂〕

＠　小口径の安全弁を併設し、フラッタリング発

　生時の流量変動を低減する 。

＠　安金弁の代わりに破裂板を用いる（破裂板は

　セット圧力に対して実際に作動する圧力に十〇％

　～一ユｏ％程度の誤差が生じる可能性があるため
、

　運転圧力と十分離れたセット圧力とする必要が

　ある〕。

（３７）
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ダンパー用オイル

図５　ダンパ」付安全弁

　４－３　りングの調整に起因した振動の防止策

　この振動は、以下に示すように、リングの調整ま

たは減衰機構を付加することにより 、防止すること

ができる
。

　０　上リングを下げ、ノズルから吹出した流れを

　　反転させることによる反力を大きくする 。

　＠下リングの位置を下げ、弁体と弁座の間の隙

　　問部に働く揚弁力を小さくする 。

　ゆ　下リングを使用せず、かつ低開度時の弁開度

　　の変化に対する流量変化の少ない特性を持つ安

　　全弁呈ｏ〕を使用する
。

　＠　安全弁に滅衰機構を付加する ７〕 ’呂〕

激 　Ｌ 振動が発生す 苫領壇 振動１ま発生 しな い領城
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　　　上流側曲Ｏ部から分岐部までの畏さ■主管内径

　図６　渦により励起される振動発生領域 １１〕

１石

　５ ．その他の振動現象一渦に起因する振動

　安全弁に関するチャタリングおよびフラッタリン

グ以外の振動として、高速の蒸気配管で、渦により

振動が励起されることが知られているユ呈〕 一１ヨ〕 この

振動は、安全弁の上流側で発生した渦による微小な

変動が、安全弁への枝管で音響共鳴して増幅され発

生するものであり 、上流側の曲り部から安全弁の分

岐部までの距離が短い場合に起きることが多い 。

Ｃｏ廿ｍ日ｎユ！〕らは、図６に示すように、振動の発生領

域を、上流側の曲り部から安全弁の分岐部までの長

さと主管の流速により表わしている 。図６より ・上

流側の曲り部から分岐部までの長さが短い方が、ま

た流速が速い方が振動が発生しやすいことがわか

る。 この渦により励起される振動の防止方法として

は、 図７に示すように、レデューサで分岐音匿の配管

径を広げ、さらに分岐管 コーナー部に丸みをつける

方法が有効である
１２〕 一１ヨ〕

　レテ　　　　　　　　　　’　　！

　　　　　　　 コーナー部
　　　　　　　　　主管内の流れ

図フ　渦により励起される振動を防」とするための

　　安全弁枝管入口の配管形状 １別 ’１別

　６ ．おわりに

　安全弁で発生する振動として、チャタリング、フ

ラッタリング、および高遼の蒸気で発生する渦に起

因した振動について紹介した。特に、液吹出し時に

安全弁の低開度で発生するフラッタリングは、商周

波で大きな圧力変動を伴うことがあるので注意を要

する
。
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