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10万倍以上の流量範囲を微調節可能にした

正三角形のスパイラル清構造
<新機構の流量調節弁 :スーパーニー ドル>

1. はじめに

従来の流量調節バルブに比べ、桁違いに広い範囲の

流量を微調節出来るバルブを開発した。このバルブに

より、例えば100 kPaの 圧力で、純水の場合、数μ

L/min～約2.lL/minま での間の百万倍近い流量範囲

で微調節することが可能である。欄フロントから2007

年秋に、オールテフロン仕様 (0リ ングはバイトン、

又はパーフロ)、 2008年 9月 に廉価版のステンレス

BODYタ イプのものを発売したcま た流量調節バルブ

のバルブ開度を正確に把握し、流量を設定するための

ダイヤル指示付きのスーパーニードルも発売しているc

本報では、この新しいバルブの構造・動作原理・理

論 。実測データなどにつき紹介するc

2,従来のニー ドル弁

流量調節バルブと言えば、ニードル・バルブが広く

使われている。オリフイスの穴にテーパ状になった軸

を挿入し、リング状の隙間を少しずつ小さくすること

により、流量を調節するものであるc

第 1図 従来のニードル弁の構造

〔従来のニードル弁の欠点〕

① テーパ軸と穴の芯が少しでも偏れると、微少流

量領域では大きく流量が変化する。

② 微調節可能な最大流量と最小流量の比は10～

100倍以内程度しか達成できない。

③ 従って調整したい流量範囲毎に異なるバルプを

選定する必要がある。

④ テーパ軸は流量ゼロにしてゆく時、オリフィス

穴の内径に押し付ける形になるので、材質の組み

合わせにより、磨耗で流量がゼロにならなくなる

場合がある。

各バルブメーカーからは、オリフイス径の異なる、

10～ 20種類もの流量調節範囲の異なるバルブが販売

されている。写真 1 ~ス ー′t― ニードル_の外観
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3。 新 しいバルブ構造の考案

筆者は、ニードル弁の流量微調節範囲をもっと広く

する方法がないかを模索し、各種機構のものを試作テ

ストしている中で新しい機構を考案した。

通常のニードルバルプはリング状の流路を持ち、そ

のリングの幅を限りなくゼロに近づけて行くことによ

り流量を小さくする。この場合、完全に軸と穴が同芯

であることが必要になる。

これに対して、軸と穴は摺動状態にしておき、軸か

穴のどちらかに溝を切っておき、この溝の大きさを少

しずつ小さくすれlよ 流量が調節できるのではないか

と考えた。

溝の形状を例えば半円形にしようとすると、同一工

具を深さ方向に送っただけでは加工出来ないЭ溝の形

状は、相似形で同一の工具で加工出来ないと加工困難

になる。従って、正方形の溝も良くない。

結論として、正三角形を選んだ。正三角形でなくて

も、例えば直角 2等辺三角形でも良い。

スーパーニードルでは流体は正三角形の断面を持つ

スパイラル状の溝の中を流れる。バルブのノブを回し

て開いていくと、この正三角形溝の深さ力ヽ 幾何級数

的に変化するようにしてある。溝の深さが10倍になる

と、層流状態で流量は、原理的に1万倍になる。従っ

て第 1図のような正三角形の溝の深さを1/10に する

ことにより、流量を1万分の1に小さくすることがで

きるのである。

第 2図 スーパーニードルの動作原理図

第3図 スーパーニードルの溝流路の形状
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4.スーパーニー ドルと従来品の比較

従来のニードルバルプの操作ノブ回転数と流量の関

係は、リエアに近いものから、流量の少ない領域で、

微調節がし易くなるように傾き力Ⅵ さヽくなったもの、

逆に流量の大きい方で傾き力Ⅵ さヽくなったもの (ク イ

ックオープン特ぜ
2)な

ど、色々な形のものがあるカミ

広い範囲で、回転数に対する流量変化率が一定になっ

たものはなかった。従来のニードルバルブでは微調節

できる流量範囲が狭いため、メーカーによって異なる

が、スーパーニー ドルのカバーしている流量範囲で、

1社の同一のシリーズだけで、15種類もの調整範囲の

異なるものが販売されている。

これに対して、スーパーニードルは、流量比で10万

倍以上の範囲で、操作ノブの回転数に対する流量変化

率カミ 全域でほぼ一定な特性を示し、全域で、ノブ約

4回転で、流量が 1桁変化するように設計している。

他社製品は、ノブ回転数は5回転から12回転であ

る力ヽ スーパーニードルでは23回転になっている。

10,000

第 4図 従来品との流量特性の比較 (対数日盛)

5,理論説明
(1)

粘性係数μの非圧縮性流体が、半径″、長さんの円

管内を流れるときの体積流量2は次のハーゲン・ポア

ズイユの式で記述される。

「ｆ
√́
、一Ｅ
」
■
Ｓ

中 間

従来他社製1:1 スーパー

ニードル

グラフは差圧がllXl kPaで、
流体が水の場合の概略値を示する
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ここで、Plは入口での圧力、

る。
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第5図 正 i角形溝

流路形状が円管でなく、一片の長さがαの正三角

形の場合、ハーゲン・ポアズイユの式は
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ログリエアな特性になることがわかり、理想特性のイ

ーコール・パーセント特性のバルブが実現できること

が予測された。

本バルプの溝加工は日本の高い加工技術と近年の

NC加工機の進歩により、簡単に加工していただける

と考えていた。しかし実際には、指数関数で溝の深さ

を変化させた正三角形の溝を加工することは困難であ

った。当社のような無名の業者の依頼であったため

か、何社にも加工見積もり依頼をした力ヽ 辞退されて

しまった。その後やっと「スパイラル,大でかつ深さが

指数関数で深くなる正三角形溝を持った軸」を加工し

ていただく業者を見つけることが出来、製品化するこ

とが出来た。

この製品開発は、以上の通り、始めに理論解析を行

い、「論理の強制力」により、最終特性を予測し、実

際の形状を設計するという形で進めたのである。

6.ダイヤル付きスーパーニー ドル

スーパーニードルは従来のニードルバルブと違い、

軸は穴にビッタリとしたハメアイの状態になっている

ため、繰り返し再現隆に優れている。

正確に同じ位置に回転させれIよ 同じ流量が得られ

る。

そこで、市販の回転数ダイヤル表示器をスーパーニ

ードルに直結させ、締切りからの回転数位置を正確に

再現できるようにした。

写真2 ダイヤル付きスーパーニードル外観

7.流量設定のソフ ト

スーパーニードルはハーゲンポアズイユの式から導

かれる理論式に近い特性を示す。

流れカミ 層流であれ|よ ある条件で実測した特性か

ら、圧力、粘性係数を変えた時の流量は、計算可能で

ある。逆に、バルプの操作軸回転数と流量を実測した

・ ・・
(1)

P2は出口での圧力であ

・・。(2)

ただし、たは正三角形の高さであり、

力=手α           …13)
となる(3t(2)式 より、流路の抵抗をRと すると、

卜器      J
である。

ニー ドルバルブの流量特性の「理想特性」は、バル

ブ開度の位置に関わらず、操作ノブの操作回転角度に

対する流量変化率が一定なこと、すなわち、「イーコ

ール・パーセント特性
[」

であり、これを実現するた

めには、溝の深さを、指数関数で変化させれば良いこ

と力`予測される。

そこで、溝の深さたが

力(χ )="~β
χ              …15

の指数関数で変化する場合につき計算する。このとき

微小区間での抵抗は、(4ヽ (5)よ り、

#型≒竃〃ムβ
χ        …161

長手方向に、区間「x― LJから「x」 までの抵抗

は、上式を積分して、(7)式が得られる。

弓 =1訃 ρ

=器{プ
ル+0メ叫

(7)式を実際にエクセルで数値言十算してみると、

・・・(7)

一一一浙興嚇ヽ
蔽響

ほ|ま
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データから、補間計算することにより、流体の粘性係

数、と出入り回の圧力が解れ|よ 目標流量を与えるバ

ルブの操作回転位置が計算できる。

榊フロントでは、現在バルブを購入していただいた

お客さまに、そのバルプの校正データのファイルをメ

ールの添付ファイルで供給させて頂いている。

従って、このソフトの中に入っている代表的な流体
であればそのまま、それ以外の流体では粘性係数を入

力すれば、ダイャル付きスーパーニードルは流量設定

器として使うことが可能である。

8.スーパーニー ドルの機種構成
スーパーニードルはボディー材質、内部使用部品、

操作軸の回転数表示用ダイヤルの有無など全部で16

種類の組み合わせの中から選択していただいてぃる。

① ボデイー材質

PTFE(テ フロン)ま たはsus304

② 内部機構の材質

PTCFE tt PTFE、  またはPTFEのみ

③ O― リング

バイトン (FKM)ま たはパーフロ (FFKM)
④ 操作軸の回転数表示用ダイヤルの有無

第 6図 SUSボディースーパーニードルの外形寸法

第7図 ダイヤル付きの外形寸法

9.実測データ

次に、スーパーニードルの実測データを示す。
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9-1 全領域の流量特性

流量の測定には気体の場合には堀場製作所製の石鹸

膜式流量計を用い、純水の場合には、精密天秤とスト

ツプウォッチを用いている。石鹸膜流量計は、ガラス

管の中に石鹸膜を作り、ガラス管の上下に目盛があっ

てこの間を石鹸膜が測定するガスで持ち上げられて、

通過する時間を測定するものである。ガラス管の体積

と、時間だけで流量が決まるため、非常に信頼性が高
い流量測定法である。

冨
一日
ヽ
日
］
薦
電

(括弧内は供給,E力 、室,il)

出Il人 気開放

窒素ガス

(100 kPa、  26℃ )

窒素ガス
(5 kPa、 26℃ )

水 [27℃ ]

(llXl kPa、  28℃ )

0∞1き
2  4  6  8  10  12  14 16 18 20 22 24

ダイヤル回転数

第 8図 スーパーニードルの流量特性例

第8図はスーパーニードルのノブ (ダイャル)回転

数と流量の実測データである。元圧100 kPaで、出口

大気解放で測定している。流体が空気の場合では、最

大流量と最小流量の比は10万倍以上、純水の場合に

は100万倍以上になっている。

9-2 部分的な微調節性のデータ

第 9図は流量が少ない領域でどの程度の調節が出来
るかを示す。第10図～第12図は、全領域の中間部分

での測定結果である。これらの図から、広い流量範囲

で、微調節が可能なことが解る。

第13図 は、繰り返し再現性を示している。
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第9図 微4ヽ流量域での測定例

ダイヤル5'1転 ～ 6レ 1転 の間で、1/25回転ずつ開けた際の流量変化

5       51/5      52/5      53/5      54/5        6

ダイヤル回転数

第10図 スーパーニードルの中間域での測定(1)

102/5     103/5

ダイヤル回転数

第11図  スーパーニードルの中間域での測急 2)

ダイヤル15回 転～16回 転の間で、1/25回転ずつ開けた際の流量変化
__    供給圧力 :1∞ kPa、 室温 :235℃
700
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ダイヤル5回転日と10回 転日を交互に移動した際の繰り返し再現性

第13図 繰り返し再現性のデータ

10.お わりに

従来のユードル弁力ヽ 100倍以内程度の調整範囲な

のに比べ、10万倍以上の微調節範囲を持つ流量調節

弁を開発した。

2008年秋にはオールテフロンタイプとsUSボディ

ータイプのラインアップが揃った。

スーパーニードルは、これまでハイテクの大手企業

の研究開発部門の方々からご購入いただいて、好評を

頂いている。今後、決定的な新しい需要が出てくるこ

とを期待している。
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