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断熱圧縮熱抑制技術の開発（スロースタートバルブの開発）
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1. はじめに

F2，O2，NF3といった支燃性ガスは，その高い酸化

性から，ガス使用時の断熱圧縮による事故が発生し

やすい。そのため，JIGA（日本産業ガス協会）策定の

NF3安全な取り扱い指針においても「NF3に使用され

る如何なるバルブもゆっくり開けられなければならな

い」としている1）。

しかしながら，近年の半導体プロセスの自動化に伴

い，ガス供給設備における自動弁の普及が進み，バル

ブ操作が自動化されることによってバルブを開ける速

度は高速化している。

そこで我々は，プロセスの自動化ニーズに沿った形

で断熱圧縮の危険性を低減するため，自動でゆっくり

としたバルブ開操作が行える，スロースタートバルブ

（以下 SSV）の開発を行った。

2. 従来技術の問題点

従来，断熱圧縮の発生を抑制する技術としてオリ

フィスの採用やスピードコントローラーによる自動弁

のバルブ操作低速化などが試みられ，多くの実績を上

げている。しかしながら，これらの技術には流量の

制限やバルブ操作時間の長時間化などの問題がある。

SSV ではバルブ構造であるため，オリフィスのような

流量制限は起こらない。また，SSV は図 1に示す独自

の操作圧力を制御する機構と，ダイアフラムの動きを

低速化させる機構を有しており，この働きによりス

ピードコントローラーのようにバルブ開操作速度が一

定ではなく，バルブの開き始めのみを低速化すること

が可能なため，スピードコントローラー使用時と比較

して素早いバルブ操作が可能となっている（図 2）。

図 1　SSV 内部構造

図 2　バルブ開操作後の圧力変化

3. 仕 様

SSV の主要仕様を表 1に示す。SSV は前述の通り，

バルブ本体の構造は従来の自動弁と同じであり，仕様

および信頼性は，従来品と同等である。
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表 1　SSV 主要仕様

設計圧力 16.2MPa

Cv値 0.1

操作圧力 0.4～0.6MPa

耐久性 10万回

ボディ材質 SUS316L

ダイアフラム材質 Ni-Co合金

4. 断熱圧縮抑制効果

SSV による断熱圧縮熱の抑制効果をシミュレーショ

ンにより検証した結果を図 3及び図 4に示す。本シ

ミュレーションは酸素の断熱圧縮熱の計算にて実績2）

のある CFD ソフト，FLUENT6.1.22を用いた。また，

計算条件として，自動弁が全開となるまでにかかる時

間を0秒とし，SSV では2.4秒で圧力が最高点に到達

するバルブ開速度を採用した。

バルブ開直後，自動弁では断熱圧縮による急激な圧

力上昇が見られ，それに伴いガス温度も瞬間的に上昇

していることが確認できる。これに対して SSV では，

緩やかな圧力上昇変化を実現し，急減な温度上昇を抑

制していることが分かる。

図 3　バルブ開操作後の配管末端部圧力変化（計算値）

図 4　バルブ開操作後の配管末端部温度変化（計算値）

次に圧力および温度変化の実測値を図 5及び図 6に

示す。

実測値においても SSV により圧力上昇および温度

上昇は抑制された。しかしながら，最高到達温度がシ

ミュレーション結果と比較して，著しく低くなってい

る。これは実験系の弁の開動作がシミュレーションに

おいて設定したような急激な操作が出来なかったため

である。

図 5　バルブ開操作後の配管末端部圧力変化（実測値）

図 6　バルブ開操作後の配管末端部温度変化（実測値）

5. まとめ

SSV の性能をシミュレーションおよび実験により明

らかにし，断熱圧縮熱抑制に効果があることが確認で

きた。これにより断熱圧縮によるリスクの低減に有効

な手段であることを確認した。
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