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溶存酸素補給ノ ズルの性能
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The　Performance　of　D1sso1ved　Oxygen　Supp1ymg　Nozz1e

　　　Tos1o　IwA0，K01ch1TAKEYAMA，Ch1kane　KITAM0RI

　　　　　　　　　　　　and　Norihiro　IT0

　In　hydrocu1ture　it　is　important　to　figure　out　the　most　effective　method　to

supP1y　oxygen　to　the　root

　Th1s　paper　1s　des1gned　to　study　the　factors　to　mcrease　the　supp1y　of　DO

（d1sso1ved　oxygen）by　usmg　severa1types　of　nozz1es　The　nozz1es　have　been　de－

Ye1oped　after　our　study　of　some　commerc1a11zed　nozz1es

　In　the　case　of　or1ff1ce　nozz1e，we　f1nd　that　a　max1mum　DO　can　be　obta1ned

through　the　ad〕ustment　of　the　or1ff1ce1n　s1ze　and　m　number

　Under　the　or1ff1ce，the　use　of　two　meshes　w1th15（mm）apart　from　each　mesh

cause　h1gher　DO

　In　the　case　of　Yentur1nozz1e，1t　has　a1so　found　that　a　combmat1on　of　the

reduced　ang1e　gOo　and　the　extended　ang1e　130o　1n　ventur1　can　generate　a　h1gher

D0．

　亙．緒　　　言

　根は，呼吸作用で得られたエネルギーで，根自体の成

長や生理機能を果している．故に，根圏におげる酸素量

は，植物の成長の重要な因子となっている．水耕栽培で

根の大半が溶液水中に漬かる形式では，培養液中の溶存

酸素量が重要となり，不足しがちな溶存酸素を補給する

方法が色々工夫され，機械的に暴気する方法も度われて

いる．

　しかしながら，コスト面等から考えると，動力を使わ

ずノズルを効果的に用い，溶存酸素を補給する方法が一

番良いと考えられる．しかるに，現在水耕では水耕プラ

ソトの水耕用ノズル以外に，安価で入手容易な家庭用泡

沫ノズルが用いられている．

　本研究では，このノズノレに着目し，現在用いられてい

る市販ノズルより，DO（溶存酸素量）補給性能の増大

を計り，かつ，実際の水耕栽培に適した新しいノズルの

設計の指針を示すことを目的にし，そのため，まず実際

に水耕栽培に用いられている市販ノズルの構造を大別し

て，オリフィス形式（第1，2図参照），ベソチュリ形

　療栽培管理制御工学研究室

　紳　付　属農場

詰

①　上部小孔付円板

　孔径1．O㎜×38ヶ

②　下部小孔付円板

　孔径O．9㎜×31ヶ

⑤空気孔・…1・㎡・・ケ所

④メ／シー線径…㎞・・メ／シー・枚

第1図市販Aノズル

凸状メッシュ

線径O．19（㎜）60メツシュ

4、子Lイ寸円木反

孔径O．5（㎜）×74個

空気孔
2×15（㎜）×2個

メッシュ　線径O．19（㎜）

60メッシュ5枚

第2図市販Bノズル

一134一



岩尾俊男・竹山光一・北守千兼・伊藤憲弘：溶存酸素補給ノズルの性能 一135一

式（第3図参照）と呼び，各々のDO特性を求めた．そ

の結果を基に実験用ノズル（第4，5図参照）を製作し，

そのDO補給性能増大を試みた．

n。案験装置及び実験方法

　　1．実験装置

　実験装置は，DO測定のための装置と，ノズルの前後

に発生する圧力差測定のための装置の2種類である．

DO測定装置は，水槽（低溶存酸素水0．2m3）5個，

遠心式ポソブ（出力250w，揚水量3．o×10・2m3／min，

圧力12×104～20×104Pa），供試ノズル，及び小形ベッ

ト（240L×250wx40亘mm）より成る．低溶存酸素水は，

ポソプを介し，ノズルを通って小形ベットに給水され

る．流量は，ブルドソ管圧力計とフローセルの指示値を

基準にバルブにより調節した．ノズルから小形ベットま

での高さ（60mm）及び小形ベットの水深（40mm）は，

湛水式の水耕ベットを参考にした．溶存酸素量は，小形

ベットの水が入れ替わった後（約20秒経過後）において，

小形ベット中の溶存酸素量をDOメーターで測定した

値である．また，用いた溶存酸素の値は，ノズルを装着

しない場合の溶存酸素を，各々のノズノレ装着時の値から

差し引いたものである．

　また，圧力差測定装置は，ノズルの前後にゲージとブ

ルドソ管を配することにより測定を行った．

　供試ノズルは，．実際，水耕に用いられている代表的な

家庭用泡沫ノズル（第1，2図参照），水耕プラソト用

ノズル（第3図参照），及び家庭用泡沫ノズルをモデル

化した供試ノズルA（第4図参照）と水耕プラソト用ノ

ズルをモデル化した供試ノズルB（第5図参照）である．

供試ノズルAで用いたメッシュは，線径O．19mmの

60，40メッシュ及び線径O．29mmの28，24，18メヅシュ

を組み合わせて用い，1つの目安として考えた．第1表

は，目安として用いたメッシュの60と40メッシュの組み

合わせ枚数を示す．

　　2．供試用低溶存酸素水

　低溶存酸素水の製造には，煮沸によって水の溶存酸素

を取り除く方法と動植物等により吸収させる方法などが

第1表目安として用いたメッシュの組み合わせ
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第5図 供試ノズルB（ベソチュリタイプ）

考えられる．本研究では，植物を用いて水中の溶存酸素

を低下させる方法を用い，D010％程度の低溶存酸素水

を得た．

　　3．実験方法

　市販ノズルの酸素補給特性を調べ，その結果を基にオ

リフィス形式とベソチュリ形式のモデル供試ノズルを製

作し，オリフィスノズルについては，メッシュのサイズ，

枚数，問隙，上・下円板の孔のサイズと数，及び空気孔

面積と溶存酸素補給特性との関係を調べ，また，ベソチ

ュリノズルについては，ベソチュリ部分の広がり角度。

挾まり角度，メッシュの有無と溶存酸素補給特性との関

係について調べた．
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H亙。案験結果及び考察

　　1．流入後のDO値の時間経過による変化

　第6図は，ノズルを介して小形ベットに給水した時の

時間経過による溶存酸素量の変化である．流入直後の

DO値の時間による増加の傾向は，40メッシュより100

メッシュの方がよく現れているが，DO値が平衡状態に

なる値と流入直後とのD0値の差は，約5％以内であ

り，また，40メッシュで流量o．45m3／hの場合に，D0

値は，時問の経過に関係なくほぼ一定であると考えられ

る．

　また，流入直後において時問の経過と共にD0値が

多少増加する傾向にあることは，水中に流入した泡が水

に溶けることによるものと考えられる．以上より，時間

が経過してもDO値がほぼ一定と見なせることから，

以下の測定値は給水直後の値を用いた．

　　2．市販ノズルの酸素補給特性及び圧力差特性

　第7図において，A，Bノズノレは家庭用泡沫ノズル，

Cノズルは水耕プラソト用水耕ノズルである．実際の水

耕栽培の実用流量は，o．4～o．6m3／hであるから，流量

o．5m3／hを基準にすれば，A，B，cノズルは，それ

ぞれ約2．4，O．8，O．2pPmとなり，Aノズルは他のノ

ズルより大きい酸素補給特性のあることが明らかになっ

た．

　また，圧力差特性は，DO特性と同様な傾向を示し，

配水管等の接合部の圧力限界を無視すれは，ノスルの前

後の圧力差が高けれぼ高いほど高DO値が得られるこ

とが予測される．さらに，圧力差を測定することにより

期待されるDO値を予測することができる．A，Bノ

ズルは同じオリフィス形式のノズルであるから，酸素補

給に関わる要因を調べる上で，Aノズルをモデルにした

供試ノズルAについて要因問の関係を明らかにした．

　　3．Aノズルの流量o．5m3／h時のD0値低下

　第8図は，AノズルのDO値とノズルを用いず小形

ベットに給水した時のDO値のグラフである．流量O．4

～o．45m3／hでは，両者とも増大しているが，o．45～

o．5m3／hの時の増大率は，ノズルなしの方が大きいた

め，o．5m3／hでは，総合的にはマイナスの増大率とな

る．これは，流量増大に伴い，ノズルなしの方の水面を

叩く力が増大したためである．

　　4　メッシュのサイズとDO値

　第9図は，60メッシュ以上のメッシュ別の流量とDO

値の関係である．DO値は，流量の増大と共にピークと

なり，前述の理由により減少する．この場合，ピークの

DO値はメッシュのサイズの増大と共に低い値となっ
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第9図60メッシュ以上のメッシュ別

　　　　の流量とDO値

た．これは空気孔下のメッシュが大きな低抗となり，空

気孔から水を溢れさせるだけでなく，小孔付円板下に発

生した負圧を減少させ，さらに水面を叩く力も減少させ

るためと考えられる．

　第10図は，60メッシュより粗いメッシュ別の流量と

D0値の関係である．実用流量o．4～o．5m3／hを基準

に比較すると，18メッシュ程度の粗いメッシュで高い

DO値を得ることが明らかになった．これはメッシュを

粗くすることで低抗が少なくなり，小孔付円板下の負圧

が良好に作用するためと考えられる．

　また図から，60メッシュ3枚よりもメッシュなしが高

いD0値を示すことに注目し，メッシュの枚数を減ら

した場合につき検討した．

　　5．　メッシュの枚数とDO値

　市販Aノズルの3枚メッシュは，上。中部メッシュ問

に厚さ1mmのリソグで問隙をあけた（中・下部メッ

シュ問にはなし）．そこで下部メヅシュから順に，メッシ

ュを外していった結果が第11図である．図より，メッシ

ュは1枚ではその効果が期待できず，3枚以上では，メ

ッシュの低抗が大きくなりすぎると考えられる．

　流量o．4m3／hで比較すると，メッシュ2枚にリソグ

付が他の場合より1ppm以上の高いD0値を示した．

従って，メッシュは適当な間隙をもった2枚が良いと考

え，次にその最適問隙を求めた．

　　6．　メッシ3問の間隙とDO値

　第12図は，メヅシュ2枚間の問隙とDO値の関係を

示す．DO値は，流量o．4m3／hまではほとんど差がな

いが，o．4m3／h以上では，問隙が1．5mmが最も高

く，聞隙なしが最も低い値を示すことから，メッシュ問

の間隙は約1．5mm程度が必要であると考える．

　以上より，メッシュに関しては，18メッシュ程度の粗

さのメッシュ2枚を間隙1．5mm程度に重ねたものが
良いと考えられる．
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　　τ　空気孔面積とD0値

　第13図は，上・下部小孔付円板と30メッ．シュの組み合

わせにおげる空気孔面積別の流量とDO値の関係であ

る．この場合の空気孔面積60mm2は，Aノズルの値で

ある　空気孔面積60mm2と30mm2とでは，流量全

般にわたって差はほとんどないが，空気孔なし（空気孔

面積o　mm2）では，流量o．45m3／hの時に他より約

o．8ppm低いD0値でピークとなる．しかし，o．5m3／h

に近ずくにつれ，各空気孔面積共に約3．2ppm付近に

集まる　これは，流量が増大するにつれて，メヅソユの

下からも空気の吸い上げがあるためと考える．

　また，第14図は，メッシュなしの下部小孔付円板のみ

の場合の空気孔面積別の流量とDO値の関係である．

メッシュがないため，各空気孔面積共に差はほとんどな

い．従ってメッシュなしの場合，空気孔は不要であるが，

メッシュを装着した場合，小孔付円板とメッシュの間

（負圧発生部分）に空気孔が必要である．

　　8．小孔付円板の枚数による流量とDO値

　第15図は，2枚の小孔付円板の片方を外し，メッシュ

なしでD0値を測定した結果である．上部小孔付円板

（開孔率O．10）を外すと，2枚の場合よりもDO値の

ピークの流量がo．4からo．5m3／hへ増大し，D0値も

O．5ppm増大した．また，下部小孔付円板（開孔率

O．07）を外すと，DO値のピークの流量は増大したが，

D0値は流量o．5m3／hで，円板2枚の場合よりも約

1Ppm減少した．

　小孔付円板下に発生する負圧は，小孔（オリフィス部

分）を通る水の流速に関係し，流速の増大に従って増大

することは明らかである．つまり，この場合小孔付円板

が2枚あるために，下部小孔付円板の開孔率が同じで

も，流速は下部小孔付円板1枚よりも緩められ，発生す

邑
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る負圧が小さくたったと考える．また，第15図の結果か

ら，小孔を通る水の流速に着目し，開孔率同じで小孔の

数を変えた場合のDO値につき検討した．

　　9．小孔の数による流量とDO値

　第16図は，下部小孔付円板の開孔率O．07を用いて，開

孔率を変えずに小孔の数（小孔の直径）を変えた結果で

ある．DO値のピークは，それぞれ約4．15pPm程度に

集まるが，小孔1個の場合，D0値のピークは流量O．61

m3／hで4．1pPm程度に，小孔21個の場合は，o．47

m3／hで企2pp㎜程度となることから，小孔の数が増

大するに従い，DO値のピーク時の流量が減少すること

が明らかになった．

　従って，高流量時には小孔の数を少なくし，逆に低流

量時には小孔の数を増やせぱ，同じ開孔率でも設定され

た流量時に，DO値のピークを得ることが可能である．

　これは，構造の簡単なオリフィス形式のノズルには有

効であるが，ベソチュリ形式のノズルについては，製作
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第14図　下部円板1枚の空気孔面積別の流量と
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の上で問題である．そこで，次のべ：ノチュリ形式のノズ

ルについては，単一のベソチュリで考え，その溶存酸素

補給性能増大の指針をさぐってみた．

　　10．供試ノズルBでの挾まり角度

　第17，18図は，供試ノズルBにおいて，広がり角度180

度で挾まり角度を変化させた場合の圧力差とDO値の

結果である．これによるとあまり大きな差は見受げられ

ないが，圧力差とDO値は，挾まり角度30度，60度と

漸次増大し，90度で最大となる．

　しかし，挾まり角度を変化させただけではDO値の

ピークは約1．9pPmしかなく，しかも流量はo．5m3／h

以上に増大しない．これから挾まり角度90度程度の急縮

は必要であるが，DO値への挾まり角度の影響は小さい

と考えられる．そこで次に，広がり角度のみを変化させ

た場合について検討した．

　　11．供試ノズルBでの広がり角度とその挾まり角度

　　　　との組み合わせ

　第19，20図は，供試ノズルBにおいて，挾まり角度180

度で，広がり角度を変化させた場合の圧力差とD0値の
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結果である．図から，圧力差とDO値は，広がり角度

30度と60度，そして70度と130度の2種類の傾向に分か

れ，60度と70度の問付近にその境界があると考えられ

る．また，D0値のピークも最大で流量o．7m3／h時に

約3．2pPmまで上がる．

　第21図は，以上の結果に基づき挾まり角度も変化させ

た場合である．広がり角度130度に挾まり角度を変化さ

せた結果，やはり挾まり角度90度と広がり角度130度の

組み合わせで，実用流量0．5m3／h時に約3．3ppmの

DO値が得られた．次に，この3．3ppmをさらに増大

させるため，ノズルにメッシュを装着した場合につき検

討した．

　　12．供試ノズルBにおげるメッシュの効果

　第22図は，オリフィス形式のノスルにおげるメヅソユ

の効果を踏まえて，供試ノズルBにメッシュを装着した

時の流量とD0値の関係である．今回は供試ノズルの

構造上，各々のメッシュを1枚のみ装着した．

　メッシュを装着したことにより，最大流量時のDO値

は変らないが，途中のDO値は，約O．4pPm増加する

ことが明らかになった．これにより，ベソチュリ形式の．

ノズルにも10メッシュ程度の粗さのメッシュを装着する

ことで，さらにDO値を増大させえるものと考える．

W菌結　　　言

　現在，水耕で用いられる家庭用泡沫ノズルは，その構

造上，小孔付円板部分とメッシュ部分に，小石やきょう

雑物が堆積し，その性能の防げとなっていた．

　今回，オリフィス。ベソチュリ両形式のノズルにおい

て，溶存酸素補給性能を増大させるための1つの指針を

示し，また，メッシュを用いることにより，更に性能を
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目

）3．O
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第22図　挾まり角90◎・広がり角130◎の時の

　　　　メッシュの効果

上げる指針も明らかに一したことから，この問題解決の1

つの方法も明らかになった．つまり，メッシュ部分で，

従来の60メッシュから18メッシュ程度に粗くし，さらに

小孔付円板部分でも，開孔率を変えずに小孔の直径を大

きくし，その数を減らすことで小形の堆積物を透過させ

ることが可能となり，市販ノズルの改良の指針になると

考えられる．

　従って，この結果に基づいて現在の市販品を改造する

には，その構造上，次の点に留意する必要がある．市販

Aノズルにおいて，1）．メッシュを交換しその枚数を減

らした場合，メッシュを固定しなげれぱ下部小孔付円板

にメヅシュが吸い寄せられて，円板下の負圧の状態が悪

化する．2）．上部小孔付円板を外せば，下部小孔付円板

に圧力が集中しノズルの構造上の破壊を招き，破壊後は

溶存酸素補給性能が低下するため，その構造の強化が必

要である．また，市販Cノズルに関しては，内部の羽根

を除きメッシュを固定することにより，10メッシュ1枚

で2倍近い性能アップができるが，流量o．7～1．o　m3／h

で約2．OpPmとなり，これでは充分な性能アヅプは計

れないものと考える．したがって，その解決策としてノ

ズル前後の圧力差を増大させるためには，新しいノズル

を製作する必要がある．
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