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Abstract 

 
 

The Symposium on Technology in Laboratories was successfully held at Tajimi Industrial 
and Culture Center in GIFU, Japan from March 1st to 2nd in 2018 hosted by National Institute 
for Fusion Science (NIFS).  170 participants attended the symposium.  Participants were 
from Universities, research institutes and technical colleges. Seventy-one papers were 
presented at the symposium.  The participants discussed and reported the output of the new 
technology, techniques and technical experiences by five sessions of the technology of 
fabrication, the device technology, the diagnostic and control system, the cryogenics, and the 
information network technology. 
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第 1分野
（工作技術）
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第 2分野
（装置技術）
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第 3分野
（計測・制御技術）
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第 4分野
（極低温技術）
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小さな故障が大きな代償となった例 
～計装空気発生装置ドレイン管理 

吉本佐紀

千葉大学 理学部

概要

ヘリウム液化装置にまつわる空圧弁を制御してい

る計装空気発生装置のドレイン弁が故障し、ドレイ

ンの排出不良により計装空気系内に水が侵入した。

その結果、圧力制御弁のポジショナーが浸入した水

によって故障してしまった。故障したドレイン弁自

体は安価なものであったが、圧力制御弁のポジショ

ナーは高価なものであり大きな代償となった。故障

によるトラブルの顛末と、初期段階で見逃したドレ

イン弁の故障の発見しにくさについて改善したので

報告する。

1 故障の発生

1.1 トラブル発生と原因

ヘリウム液化装置が精製運転中に突如停止した。

疑わしき機器を調べていくと、追跡調査のように

次々と関連機器をさかのぼる事となった。

その結果、原因は計装空気発生装置のドレイン不

良により圧縮空気に水が混入し、この水が圧力制御

弁のポジショナーを故障させていた事がわかった。

1.2 計装空気発生装置とは

ヘリウム液化機を始めとした関連機器には空気圧

を動力源として開閉操作される空圧弁が多数用いら

れている。これを運用するために圧縮空気を供給す

るのが計装空気発生装置である。簡単に言えば空気

圧縮機のことで、当施設にあるものは圧縮機、圧縮

空気タンク、エアドライヤーの一式が一つの筐体に

収まったものである。

原料となる周囲の空気は圧縮機で圧縮された後、

圧縮空気タンクへ貯められ、最後にエアドライヤー

で乾燥させてから関連機器へ供される。原料である

空気には水分が水蒸気として含有されているので圧

縮すると飽和水蒸気圧を越えて液体の水としてしみ

だしてくる（ドレイン）。圧縮空気タンク底にはこの

水を排出するバルブが設置されている（ドレイン弁）。

また、エアドライヤーは圧縮空気を冷やす事で、な

表 1. 原因の追跡

疑った機器 状況

1.液化用圧縮機

（ケーザー圧縮機）

圧力異常によって安全装置

が働いて停止していた

2.圧力制御弁

（CV2150,CV2160）

動作確認をしたところ制御

通りに動かなかった

3.圧力制御弁の

 ポジショナー

カバーを外すと水で湿って

おり基盤が損傷していた

4.圧縮空気系統 圧縮空気で満たされている

はずが水が出て来た

5.計装空気発生装置

 

ドレインは定期的に排水確

認をしていたのに、なぜか

圧縮空気出口から大量の水

が出て来た

図 1. 故障した圧力制御弁ポジショナー
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おも残留している水蒸気を結露させて水分除去する

もので、やはりここにも水を排出するドレイン弁が

設置されている。圧縮空気タンク、エアドライヤー

ともに各ドレイン弁は設定された時間間隔に従って

自動開閉され溜まったドレインを排出している。

当施設では自動排出されたドレインを一旦ポリタ

ンクに溜め、週に一回溜まった水を捨てている。季

節によりドレイン量は変わるものの今回の故障直前

に排出量が極端に減るような事は確認されず、ドレ

イン排出については全く問題の無いものと思ってい

た。しかし、その後調べると二系統あるドレインの

内、一方のドレイン弁が壊れていたことが分かった。

2 復旧作業と利用停止

復旧作業は圧縮空気系統の乾燥と圧力制御弁ポジ

ショナーの修理およびドレイン弁の交換を行った。

①圧縮空気系統の乾燥：計装空気発生装置本体に

ついては加圧と放出を何度も繰り返し内部に溜まっ

ていた水を外部へ放出させた。関連機器の空圧弁へ

と配管されている圧縮空気系統のチューブ内は液体

窒素貯槽より窒素ガスを導入して 3～4 日流し続ける

ことで乾燥させた。幸いにして計装空気発生装置は

オイルフリータイプであったため、水に混じって油

分が圧縮空気系内を汚染する事は無かった。

②圧力制御弁ポジショナーの修理：ポジショナー

の基盤は水に浸った事により損傷がひどく修理では

復旧が望めず交換する事となった。これには莫大な

費用と長い時間がかかり、極低温室の運用上大きな

打撃となった。

③ドレイン弁の交換：型番より代替品を探して交

換した。取り外した弁を分解しようとしたがネジが

固着して開かず故障原因は探れなかった。

知っての通り液体ヘリウムは常に蒸発し続けるた

め長期間ヘリウム液化運転が滞った今回、ヘリウム

ガスを回収できる限界量を超えてしまった。このた

め貴重なヘリウムガスを大気へ放出させてしまう事

態に陥った。当初すぐに復旧できるレベルのトラブ

ルなのか長引いてしまうのか判断に迷い、学内利用

者への利用停止要請はトラブル発生から 2 日半後で

あった。その後完全な復旧までに 10日間かかった内、

9 日目にヘリウムガスを回収しきれず放出した事を

振り返ると利用停止要請の判断の遅さが悔やまれる。

今回のように液化運転が滞るようなトラブルの場

合、高価なヘリウムガスの損失を最小限に抑えるた

めには一刻も早く復旧しなくてはならず、迅速に的

確な判断をしないといけない。しかし、無闇に利用

停止要請を発して研究室の実験スケジュールに悪影

響を与えるのも避けたい。トラブルを経験する度に

その時の対応について反省する事が多いが、結果論

になってしまうので非常に難しい。

表 2. 被害状況

原因と被害 費用 状況

原因

ドレイン弁交換
約 2 千円

通販でも 4 日で

手に入る汎用品

被害１

ポジショナー交換

約100万円

※1

修理依頼から設

置 /調整完了ま

で10日を要した

被害２

ヘリウム損失

約 6 万円

※2

故障後 9 日目に

回収限界量を越

え放出に至った

被害３

利用停止・実験ス

ケジュールの遅延

Priceless

学内での利用停

止は 8 日間にお

よんだ

※1 ポジショナーは 3 台交換、作業一式を含む

※2 漏洩量を 20m3 程度と推定した

図 2. 故障したドレイン弁
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3 対策と予防

今回、計装空気発生装置のドレイン不良について

発見が遅れたのはどういう事なのだろうか。前述の

通りドレインは一旦ポリタンクに溜め、週に一度ポ

リタンクを排水するので排水量は日頃から目視確認

できていたはずである。それなのに見逃したのは何

故なのか・・。

3.1 二系統あるドレインが誤解を招く

計装空気発生装置のドレインは圧縮空気タンクと

エアドライヤーからの二系統あり、ともに筐体の外

に排水用チューブが出てきている。この構造を踏ま

えた上で失敗だったのは、従前より二系統の排水用

チューブを一つに束ねて同一のポリタンクに溜めて

いた事だった。つまり、どちらか一系統がドレイン

不良に陥っても他方からの排水があるので不具合を

見逃す可能性が出て来てしまう。

その後調べてみたところ、当施設の運転環境下（千

葉市）では圧縮空気タンクとエアドライヤーからの

排水量の比は概ね 8：2 という事がわかった。そして

今回故障していたのは悲運にも排水割合の小さいエ

アドライヤー側のドレイン弁だった。つまり日頃か

ら排水量を目視で確認していても、これがいつもの 8

割程度に減っても気が付くことが出来なかったとい

う事であった。

また、季節によって排水量は大きく変化し、湿度

の高い夏季に一日当たりの合計排水量が 400ml に達

する日があるのに対し、乾燥した冬季は 40ml にも満

たない日もある。年間を通して 10 倍ものスケール幅

で変化がある中で、今回のケースのように 2 割程度

の変化が生じていても、不具合に気が付くのはなか

なか難しかったのではないかと思われる。

そこで今回の故障を機にドレインの排水ポリタン

クを二系統それぞれ別々に設置して管理する事にし

た。こうしておけばどちらか一方でドレイン不良が

起きたとしてもすぐに気が付くことが出来る。ただ

し、前述のように排水量は湿度に依存するため季節

毎に大きく変化するので、絶対量には頼らず排水量

の割合を概ね 8：2 であると把握しておくことで不具

図 3. 排水量の割合
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図 4. 一日当たりの排水量
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図 5. 系統毎にポリタンクを用意
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合の兆候を見逃さないようにする。

図 5 では 18L サイズのポリタンクを利用している

が、今回の用途のために用意したわけではなく、た

またま空き容器として持っていたので利用した。排

水量が最大で 400ml 程度に対して、これでは少し大

き過ぎると思っていたが、ドレイン放出の際には若

干の圧力を伴い容器サイズが小さいと吹き飛ばされ

てしまうので、実は都合よく利用している。

3.2 バッファタンクの設置

当施設の計装空気発生装置には外付けのバッファ

タンクが併設されておらず内臓の圧縮空気タンク

（容量 5L）だけであった。調べてみるとオプション

として設置する事が推奨されていた。また他大学へ

施設見学に行った際に計装空気発生装置を確認する

と、バッファタンクが併設されているケースが多く

見られた。そこで当施設でも 60L のバッファタンク

を新たに設置した。

これにより万が一、今回のように圧縮空気に液体

の水が混入したとしても、まずはバッファタンクの

底部へ溜まる事になるので、すぐに圧縮空気系統へ

水が回る事は避けられる。加えてバッファタンクに

もドレイン弁（手動のボールバルブ）があるので水

が入ったとしてもここで排出できる。

また、圧縮空気を貯めこむ容量が飛躍的に大きく

なったため、計装空気発生装置の一回当たりの運転

時間が長くなり、次の起動までの運転間隔も長くな

った。それにより装置の発停回数が大幅に低減でき

た。一般に高頻度の短時間運転より低頻度の長時間

運転の方が産業機器には優しい。その面においても

バッファタンクを設置した事は大きな意義があった。

余談だが、冬季の特に気温の低い日にバッファタ

ンクのドレイン弁を開いてみたら水が出て来たこと

があった。当初、また水が採り切れずに圧縮空気に

混入しているのかと焦ったが、気温の低い時に限っ

た現象だったため、バッファタンク内壁表面に冷や

されて結露した水だと思われる。つまり、バッファ

タンクが冷えたことでエアドライヤーと同じ役目を

して、計装空気発生装置で採り切れなかった水蒸気

をさらに除去してくれたようだ。なかなか面白い。

4 まとめ

今回のトラブルの大元であるドレイン弁の故障原

因は結局のところわかっていないため、根本的な対

策は取れていない。しかし、今回の件で計装空気発

生装置の構造を学ぶことが出来き、不具合が起きた

場合にその兆候をいち早く察知できる予防策も整え

る事が出来た。同様の機器は全国の大学に数多く設

置されており、ドレイン弁からの排水用チューブを

排水溝や野外へ直接つなげているケースも見たこと

がある。排水量のカウントは手間だが万が一に備え

て管理する事をお勧めする。

参考文献
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表 3. バッファタンク設置前後の発停状況

実測

平均値

稼働時間

（分：秒）

稼働間隔

（分：秒）

稼働回数

（回/h）

設置前 00:18 04:00 15

設置後 00:51 16:35 4

図 6. 新設したバッファタンク
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第 5分野
（情報・ネットワーク技術）
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