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洗浄作用に及ぼす高圧噴流ノズルの影響

横田源弘*1 ・田中辰彦*2 .平野尊之*3 ・小松和也*2 ・桐畑友明喝 3

Influence of High Pressure Water Jet Nozzles on Cleaning Action 

Motohiro Y okota * 1， Tatsuhiko Tanaka * 2， Takayuki Hirano * 3 ， 

Kazuya Komatsu * 2， and Tomoaki Kirihata * 3 

1n order to clarify the practical cleaning action on a working surface resulting from impinging water jets 

for wash j巴tnozzles， by means of a pressure sensitive film technique and an image processing method， we 

measured distributions of impact pressures on flat plates against thεimpinging jets induced by a solid jet 

nozzle and a flat one for several standoff distanc巴sand impinging angles. Next， we removed organisms 

attached to marine floats， PVC plates， and steel pipes using thes巴 nozzl巴swith several impinging angles 

Results indicated that an impinging angle of about 60
0 

facilitated efficient cleaning of the attached marine 

organisms. Characteristics of those distributions differed gr巴atlyfor the solid jet nozzle and the flat one， 

furthermore， impact pressure for the solid jet nozzle was larger than for the flat one 

Key words : Wash Jet Nozzle， High司 Pr巴ssureWater Jet， Cleaning Action， 1mpact Pressure Distribution， 

Marine Attaching Organisms 

はじめに

漁船をはじめ海洋構造物，浮遊休，漁網，漁具に付着し

た貝などの海洋付着生物の除去は，それらの性能・寿命の

維持にとって定期的に実施すべき重要な作業である。ま

た，ディーゼル機関燃焼室まわりに付着した含油堆積物の

除去には，従来，ワイヤーブラシ，サンダー，スクレーパ

による手作業もしくは化学洗浄等の方法が行われている O

しかしながら，いずれの方法もコスト・洗浄効率あるいは

作業環境面で、問題がある U。その中で，ウォータージ、エツト

による洗浄は，水を使用するため維持費が安く無害，水の

もつ濡らしと洗浄作用は粉塵が舞う作業に有利など，環境

への配慮があり，事後処理も比較的容易なことより大いに

期待されている 1-3)。また，機械加工などの分野において

もウォータージェットは各部のパリ取り・洗浄のほかに砥石

の自詰まり防止などに応用する技術が発展しつつある 3寸)。

そして，それらの技術の発展に際しては，まず洗浄効率に

直結する最適ノズルの提案あるいは改善法が急がれる。

2006年1月17日受付.Received January 17， 2006. 

これまで，この種の改善法に対して幾つかの研究ト引

があるが，実際の現場では良好な洗浄効果を得るため洗浄

対象物ごとに最適ノズ、ル，ノズル径，噴射距離，晩、流衝突

角度，噴射圧力などを選定しているのが現状である。洗浄

性能には，噴流の衝突する物体表面での流動特性，内部構

造および衝撃圧力に深く係わっているから 3.9) 種々のノ

ズルの衝撃圧力分布特性の解明は重要なテーマで、ある。

文献によれば，低圧の気中水噴流の衝突による衝撃圧力

分布が感圧フィルム法と画像処理法を適用して調べられて

いる日)。しかし，気中水噴流の衝撃圧力分布に関する研究

10-日)は少ないのが現状で 噴流形状が衝撃圧力分布に及

ぼす影響および洗浄効果とノズル形状の関係が十分に明ら

かにされているとは言えない。

そこで本報では，典型的な 2種類のノズル(直射ノズル

と平射ノズル)による洗浄効果を調べるため，まず最初に

ノズル特性(スタンドオフ距離と衝撃圧力など)を明らか

にし，つぎに花、用実験としてこれらのノズルを用いて海洋

浮遊体，塩ピ板および鋼管内面に付着した生物を実際に
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種々の噴流衝突角度で除去した後，この洗浄効果を左右す

るノズルの影響を検討したので報告する。

2 実験装置および方法

Fig.1には，実験装置の概略を示す。本装置は水供給部

と噴射試験部から構成される。水供給部は水を加圧する高

圧ポンプ，貯水槽(容量0.2m3
) からなる。高圧ポンプに

は，最大陸出圧力20MPa，最大流量121/minの三連フ。ラン

ジャーポンプを用いた。水供給部より送られた水は供試ノ

ズルに導かれる。

噴射試験部は噴流の飛散を封じ込めるためのタンク(底

部の縦550mm，横800mm，高さ480mm)であり，底部に

感圧フィルムや試験片を固定するステンレス板(厚さ 10

mm)の台(試験固定台)が設寵されている。供試ノズル

はタンク中心軸上に取り付けられ，ノズル悶定装置により

ノズルと襟的までの距離(スタンドオフ距離)が調整でき

るようになっている。噴流衝突角度 αの調援は，試験固定

台の角度を変えることによって行われる。なお，平射ノズ

ルの場合は長方形噴流断商の短辺方向に対する角度を示し

ている。供試ノズルから鉛直下向きに噴射された噴流は，

試験問定台に取り付けられた感圧フィルムの中心部に当た

るように調整されている。

Fig.2には供試ノズル(直射ノズルと平射ノズル)を示

す。供試ノズルには穴径 d= 1.0 mm，スロート部長さ

l 口 4.0mmのサファイヤ製河筒ノズル(以下，直射ノズル

という)と，公称穴径 d= 0.9 mm，噴流広がり角。=35 

degの市販の王子射ノズルを用いた。

1 

2 : Plunger pump 
3 : Reli巴fvalve 

4 : Accumulator 

5 : High pressure hose 
6 : Adapter 

1 2 

7 : Pr巴ssuregauge 8: Nozzle 9: Shutter 
10 : Support of pressure sensitive film 

11 : Movable support of nozzle 12 : Tank 

Fig. 1 . Scheme of the exp巴rimentalsetup. 

(a) Solid jet nozzle 

PT 114 
23 

(b) Flat jet nozzle 

Fig. 2. Test nozzles 

気中水噴流の洗浄特性を明らかにするための標的(ここ

では，試験片)には，噴流の流体力学的な壊食特性の把握

によく用いられるアルミニウム板 (A1050; 60 mmの正方

形で厚さ10mm) を用い，その壊食特性より気中水噴流の

洗浄特性を推定した 4，7)。

衝撃圧力の検出は感圧フィルム(富士フィルム社製，測

定範囲10-130MPa) を使用した。壁面衝撃匝力分布の測

定は，圧力を受けて着色した感圧フィルムをイメージス

キャナーにより商像処理装置へ取り込み，画像解析するこ

とにより行った。併せて，衝撃庄力を専用の濃度計(直径

2mmの円内の平均値を指示)を用いて圧力換算すること

によっても行った。衝撃圧力値の算定には，使用した感庄

フィルムの動的検定曲線をそのまま用いている。

感圧フィルム法で測定される衝撃圧力値は，噴流を衝突

させた受庄時間により変化する。そこで，衝撃圧力の受圧

時間に対する変化を調べた結果， 20秒以上噴流を供試試片

へ衝突させれば衝撃圧力僚はほぼ一定となり，またその分

布形状もほとんど変わらなかった。そこで本実験では，噴
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射持問の長さを20秒間一定とした。

実験方法は，試験固定台のステンレス板上に感圧フィル

ムや試験片を置き，感圧フィルムの場合にはその上から接 (a) 

着性の良好なステンレス箔(厚さ20μm) を貼り，ノズル

の真下に悶定した。次に，スタンドオフ距離や噴流衝突角

度を調整し，高正ポンプを始動した。噴射圧力 PUは，ノ

ズル手前の圧力計で測定し 圧力調整弁により所定の圧力 (b) 

に設定した。そして，遮へい板を動かすことにより受圧面

への噴射を開始した。

試験条件は，スタンドオフ距離 x= 5-480 (xはノズ

ル出口から標的表面までの距離)，噴射圧力九=5-15 

MPaで、ある O また，噴流衝突角度は α=0 (噴流が標的平

板に垂直に衝突入 15，30， 45， 60 d巴gとした。

3 実験結果と考察

まず最初に， Fig.3には直射ノズルおよび平射ノズルか

ら噴射された気中水噴流を，透過光を用いて可視化した状

態(せん光時間 1μSのストロボ撮影)を示す。両ノズル

とも噴射圧力 PUは15MPaで、ある。直射ノズルの場合には，

噴霧角が小さい噴流で，ノズル近くの噴流界面は滑らかで

あるが，ノズル出口から相当離れたところでは噴流の連続

性が崩れて，液塊.i阿南状態へと移行していく様子が見て

取れる。一方，平射ノズルの場合には，扇状に広がる噴流

で，噴流の一部はノズルの出口付近からすでに分裂状態に

あり，スタンドオフ距離x= 5 mmより長くなると噴流は

乱れていると推定できる。

つぎに， Fig.4には直射ノズルおよび平射ノズ、ルから噴

。
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Fig. 3. Aspects of the high-pr巴ssurewater jets in air 
(Pu = 15 MPa) 
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Fig.4. Compariso説。fth巴distributionsbetwe巴nthe 
brightness levels (i. e. impact pressurεs ancl th巴

巴rod巴dsurface roughness). 

射された噴流が試験片に垂直に衝突している際の本画像処

理により得られた輝度レベル分布，すなわち衝撃圧力分布

とアルミニウム板上の壊食表面粗さを対比している。感圧

フィルムから得られた衝撃圧力はジェットの真の庄力を示

すものではないが，衝撃圧力分布の傾向はこの方法で知る

ことができる。これより，いずれのノズルにおいても衝撃

在力分布と壊食国税さ分布はそれらの変化の様相がほぼ対

応していることがわかる。すなわち，直射ノズルによる壊

食部は，ジェットが拡散せず収束した状態で、衝突するた

め，円形の狭い範囲に限定されているが，王子対ノズルによ

るそれはジ、エツトが扇状に拡散するので，噴流の長手方向

に拡がることが見て取れる。

3.1 ノズルの特性

Fig.5には噴流衝突面中心軸状の衝撃圧力P.mとスタン

ドオフ距離の関係を直射ノズルおよび平射ノズルについて

示す。直射ノズルの場合，前図Fig.3で見たようにジ、エツ

トが収束した状態で衝突するため大きな衝撃力が発生して

いる。そして，スタンドオフ距離がx/d= 200付近(以後，

第 2ピークという)を超えると衝撃庄力Pimは150MPa以

上で，噴射圧力PUの10倍にも達している。ここで噴射在

力と衝撃圧力の問の大きな差異は， i夜i荷ないしはi夜塊の衝

突により発生する水撃作用が生じるためである 1470 すなわ

ち，水噴流衝突の水撃作用による衝撃庄力はp山 ，ocv
(ここで， ρ 水の密度 c:水の音速 v:噴流速度)

と同程度に達するから，V = 117 m/s (噴射圧力PU= 15 

MPaで、噴射した場合に相当)の壁面衝突速度に対応する衝

撃在力は約 169MPaと計算される。 iHIJ定された衝撃圧力が

上式で計算されたそれより低い原鴎は，まずマイクロ秒と
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いう極めて短い負荷待問の衝突圧力に対して感圧フィルム

の感度が低いこと，あるいは感圧フィルムの検定方法の相

違，ステンレス箔による被覆や被覆内部の残留空気による

衝撃圧力の緩和，および噴出後の噴出速度の減衰のためと

考えられる。一方，平射ノズルの場合，噴流軸上の衝撃在

力はスタンドオフ距離がxldヱヱ 17付近でピークを持って

(xld = 17)における衝撃圧いる。そして，そのピーク

力は噴射圧力の約 7倍程度に達している。壊食実験におい 60 

てもこの位置が最大壊食量の位置であることを確認してい

15 -15 
50 

したがって，xld = 17付近が最大洗浄力の得られる

位置と考えられる。直射ノズルと比較すると，ジ、エツトが

扇状に拡散するので衝撃圧力は小さいが，広範囲の面積を

る。

b/d 

(b) Flat jet nozzle 一度に洗浄することができるメリットがある。そして，最

大の洗浄力が得られる位置はノズル側にかなり近づく。こ

の理由は前歯Fig.3に示すように，噴流の分裂がノズルの Fig. 6. Impact pr巴ssurepatter・ns.

すぐ近くから生じていることとも対応している。

Fig.6には，@:射ノズルおよび平射ノズルから噴射され

た噴流が平板に垂直に衝突している際の衝撃圧力分布を 噴流が垂直に平板に衝突している際の，所定の衝撃圧力

(しきい値p，= 50 MPa)以上の衝撃圧力が占める幅(円

形の場合は直径，長方形の場合は長手方向の相を指す。以

下，噴流衝撃幅という)とスタンドオフ距離の関係を示す。

いずれのノズルも噴射圧力九は15MPaで、ある。まず直射

種々のスタンドオフ距離について示す。いずれのノズルも

噴射圧力九は15MPaである。まず直射ノズルの場合，衝

撃圧力分布はベル形の分布であるが，感圧フィルムの輝度

分布を画像解析すると後図Fig.8に示すように，第 2ピー

ノズルの場合，噴流衝撃幅Lとスタンドオフ距離zの関係クより近距離の場合リング状を呈している。前者のPimは

まではLは緩やかは，xld = 240付近(第 2ピーク近傍)半径方向に0.5mmこ、との直径 2mm内の衝撃圧力の平均値

に増加するが，それを超えるとほぼ一定となっている。一

方，王子射ノズルの場合，噴流衝撃幅はスタンドオフ距離の

増大とともに急激に増加するが，xld = 120を過ぎると急

激に低下している。図中，平射ノズルの場合噴流衝撃幅の

データを直線近似すると，その傾き (Lld)/(xld) がほ

を測定しているのに対して，輝度分布のそれは画素単位の

輝度が基本となっている。そのため，両者の分布には差が

みられる。一方，平射ノズルの場合，衝撃圧力は噴流の長

手方向にわたってほほ均一に分布していることがわかる。

Fig.7には直射ノズルおよび平射ノズルから噴射された
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とベル形に近い分布となる。つぎに， αが増大していく場

合の衝撃正力分布を見てみる。第2ピークより近距離にお

いては， αの増大とともに α口 odegのリング状分布はベ

ル形分布へ移行していく。第 2ピークより遠距離では αが

増加しでもベル形分布は変わらないが，すその広い分布と

なる。なお，いずれのスタンドオフ距離においても，衝撃

圧力は α=15~45 degで最大値が存在するようである。

一方， Fig.9には平射ノズルの場合において，代表的なス

タンドオフ距離x/d= 17， 50， 100における衝撃圧力分布

の三次元表示を種々の噴流衝突角度 αについて示す。これ

Flat jet nozzle 

Solid jet nozzle 
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3.2 塩ビ板，浮遊体浸び鋼管内躍の洗浄

まず最初に，塩ビ板(一辺が500mmの正方形で厚さ10

mm)，浮遊休(外筏550mm，長さ 850mm)および鋼管内

面(内筏100mm，長さ 500mm) に付着したフジツボ，ム

ラサキイガイ，海藻，スライムなどの付着生物の除去に対

して実地試験を行った (Fig.10参照)。これらは海に 2年

Fig. 7 . Change of normalized impact pr巴ssurewidth LI d 
with x/d 

αz 
Odeg 

15 

6ヶ月程度放置していたものである。海面下表面部分には

塩ピ板上に

はフジツボも密議している。唆射圧力が15MPaにおける

空気中での洗浄試験の結果，次のことが明らかになった。

(1)ムラサキイガイ，フジツボを効率よく除去するには，

試片にまま直に噴射(噴流衝突角度 α=0 deg)するより，

噴流衝突角度 α=60 deg程度で、噴射し，衝撃圧力よりも

皇室蘭噴流として利用した方が良い。

多数のムラサキイガイが付着している。30 

45 

60 

(2)塩ど板および海洋浮遊体上に密集して付着する大型

(大きさ 30~90 mm)群および相対的に

強簡に付着するフジツボ(直径 10~20 mm)群の洗浄には，

のムラサキイガイ

300 

Fig. 8. Three-dimensional distributions of impact press 
ures with jet impingment angl巴 αandx/d for a 
solid jet nozzle (p".= 15MPa). 

200 xld=60 

局所的に衝撃力の大きい直射ノズルが適していた。

ぼ601100であることから，噴流広がり角がほぼ35degの噴
盤襲撃
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30 

流を表していることになる。すなわち，噴流衝撃幅の変化

はほぼ噴流形状を表している。

つぎに，噴流衝突角度の影響について見てみる。 Fig.8

には，直射ノズルの場合において，代表的なスタンドオフ

距離x/d= 60， 200， 300における衝撃圧力分布の三次元

表示を種々の噴流衝突角度 αについて示す。まず，噴流が

Fig. 9. Three-dimensional distributions of impact press-
ures with jet impingment angle αand x/d for a 
flat jet nozzle (p"..= 15MPa) 

100 

翠襲撃

45 

60 議畿麓".... 籍霊翠

50 x/d叶 7

試験片に垂直に衝突する場合 (α=0 deg) について見て

みる。第 2ピークより近距離の場合(例えば，x/d = 60， 

200) ，噴流中心が低圧でその毘囲がリング上に高圧の分布

を示す。しかし，第 2ど クを越える(例えば，x/d = 300) 
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Fig.10. Cleani問。fmarine organisms attached to a ste巴1pipe and a PVC plate (p"， = 15MPa). 

nozzle jet Using nozzle jet solid Using 

ノズ

向一噴射庄力で比較した場合，気中水噴流の衝撃圧力は直

射ノズル>平射ノズルの順序に低くなる。すなわち，

(大きさ

10-20 mm)群およびスライムの洗浄には，噴射距離を増

大させ噴流衝撃帽を増大させることが可能である平射ノズ

(3)割合付着力の弱い，小型のムラサキイガイ

ル形状差による噴流の拡散性の増大に対応、している。

(2)衝撃圧力分布に及ぼす噴流衝突角度 αおよびスタン

ドオフ距離x/dの影響は直射ノズルと王子射ノズルでは大い

ルが適していた。

(4)銀管内閣に密着している大型のムラサキイガイ群お

に異なる。すなわち，直射ノズルの場合には衝撃圧力分布

はαおよび x/dの増加に伴い特徴的分布を示す。なお，衝

撃圧力は α己 15-40degにおいて最大値が存在するよう

遠距離まで大きな衝撃力が期待できる

直射ノズルが適していた。

以上のように，試験条件は不十分であったが，実用面に

おける雨ノズルの特徴は把握できた。

よび錆の除去には，

平射ノズルの場合には αおよびx/dの増大

とともに衝撃圧力は著しく低下する。

(3)場ピ板，海洋浮遊体および銀管に付着した海洋付着

生物(ムラサキイガイ，フジツボ，スライム等)の徐去・

洗浄に際して実地試験を行った結果，最適な噴流衝突角度

である。

めと中小ヰ

は60deg付近にあり，衝撃圧力より壁画噴流による効来

が大きいことが示唆された。そして，付着力の強い大型の

噴流形状の全く異なる直射ノズルと平射ノズルによる洗

i争効果に係わる実験資料を得るため，洗浄作用に及ぼす高

圧噴流ノズルの影響を実験的に調べた。得られた結果を婆

約すると以下のようになる。 貝類の洗浄には局所的に衝撃力の大きい直射ノズルが適

し，割合弱い付着力のものが広範図に一様に分布するとき

には平射ノズルが適する。

(l)噴流形状が異なるため，u1i射ノズルと平射ノズルの

特性(スタンドオフ距離と衝撃圧力など)は大いに異なる。
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