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養液栽培システムの改善に関する研究（I）

　　　　　一吸気ノズルの吸気特性一
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緒　　　言

　養液栽培用吸気ノズルとして，現在用いられている網

を用いた泡沫式ノズルは，比較的水の流量が少ない条件

下においては，栽培に十分な空気の吸込量が得られる。

しかし，使用される網の自開きが小さく，砂及ぴ浮遊物

（切断根，塵等）による目詰りの生じることが指摘さオし

ている。ノズルの網の目詰りは，供給される水と養液へ

の酸素供給量を著しく低下させ，作物の生育に支障を生

じる原因となる。

　従って，システム管理者は，栽培期間中しばしばノズ

ルの網目の掃除を行う必要があり，非常に煩わ、しい仕事

になる。これらのことから，空気吸込量が多く，かつ作

物の生育に十分な酸素が洪給でき，その上簡単な機構の

ノズルの開発が望まれる1）2）、

　岩尾らの研究は3）4）5）ノズル内でミキシングショック

を起こさせ肴ことによって，空気吸込量が増大されるこ

とを明らかにしたことに基づいて，本研究はうノズル内
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の水の泡立つ条件を検討し，空気吸込ノズルの改善とそ

の設計資料を求めるために，空気吸込特性に関係する要

因（ノズル長，ノズル内径，ノズル排水口径，空気吸込

穴径，噴口数，噴口総断面積及ひ流量）と空気吸込量と

の関係を明らかにしたものである。

実　験　方　法

1、実験装置

　実験装置は予①タンクう②ポンプザ③圧力計，④流量

計，⑤ノズル子⑥空気吸込量調節部，⑦風遠計より構成

される（図1参照）。図2は供試ノズルの概略である。

　供試ノズルは，水がノズルの噴口から空気室に噴出さ

れるとき，空気室の負圧により空気がノズルの中に吸い

込まれる構造になっている。

望、実験方法

　空気吸込量は、ノズルの内容積（内径予長さ），排水

口径う噴口の形状（穴総面積，穴数，穴径），空気吸込

穴径及び流量に影響されるものと考えられる。

　従って，実験は，ノズル内径子ノズル長，排水口径，

空気吸込穴径，噴口総断面積，噴口数と流量との組み合
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表1　実験条件と測定項目

実　験　　条　件

2　　　　　4

1

5

名　　称　　　記号 供試範囲1　備考

・　・⑭

7

①タンク（低溶存酸素水）

②ポンブ　＿

③圧カ計

④流量計

⑤ノズル

⑥空気吸込調節部

⑦空気

⑧風遠計

⑨排水タンク

水流量（m3／h）

ノズル長（㎜）

噴口穴数（個）

噴口断面積（m2）

空気吸込穴径（㎜）

排水口径（m）

H
L
N
S
F
Hi

0．2－1，2

35－230

1－4

　40

1－7

10－21

⑤

③

②

①

④

測　定　項　　目

図1　実験装置

　名　　称
バブル長（％）

空気吸込量（㎡／h）

溶存酸素量（ppm）

記号

Ba

Li

DO

供試範囲
　1－100

　0－3．5

　1－6

実験結果及び考察

⑤

①

　・②③
／

①空気吸込穴径

②噴口断面積

③噴口穴数

④排水口径

⑤ノズル長

図2　供試ノズル

④

わせによ1）行った。表1はう実験条件と測定項目を示す。

またサ空気吸込穴径の交換部はノズルの空気吸込口と空

気吸込量測定部を結びビニール管の途中に設けた。

空気吸込量の測定は，空気吸込ビニール管（内径10m）

にマノメータのセンサー部を差し込んて行った。

1、涜量と空気吸込特牲

　図3は，噴口総面積40㎜2，噴口数3個，ノズル長230

㎜，ノズル内径38㎜の場合の流量と空気吸込量との関係

である画

　3
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剖

噴口穴薮（個）3

噴口断面積（血m2）如
ノズル長（固㎜）獺〕

空気酸込穴径（血㎜）

騒7

05
轡3

△2

ム1　　　　　　　　　　o

轡

△

　O

○轡　　鱈
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流量’（蛆3■h）

図3　流量と空気吸込量との関係

　空気吸込量は，流量の増加に従い増加する傾向があり，

特に空気吸込穴径が7㎜においては，その増加の割合が
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顕著となる．一般に，空気吸込穴径が大きい場合には，

空気吸込量は，流量の増加と共に増大するけれども，こ

の場合には，ノズル内で空気と水の混合は起リ難い．

　すなわち，これらの状態はノズル内で水の泡立つ現象

（バブル現象）が起らない範囲である．この原因は，空

気吸込穴径が大きくなると，流量が増加してノズル内流

速が増加してもノスル内の負圧が増大しないために，ノ

ズル内の水流の抵抗も増大しないであると考えられる．

　一方，空気吸込穴径が比較的小さい範囲（1－3m）

の場合では，ノズル内の泡立つ現象が起こり始まる流量

は，空気吸込量が急激に増大する現象の変曲点と一致す

る．空気吸込穴径が1m，2㎜，3mmの場合，空気吸込

量が急激に増大する流量は，それぞれ約O．5，O．6，1．0m3／

hであり，ノズルの全長にわたりノズル内で泡立つ現象

が確認された（図4参照）．この現象は空気吸込量を増

大させ，溶存酸素量の増大となるものであろう．
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2．ノスル長と空気吸込特性

　図5は，噴口総面積40㎜2，噴iコ数3個，空気吸込穴径

2．5㎜，ノズル内径38mmの場合，ノズル長と空気吸込量

との関係である．
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昌

軸
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魯0．5
娠
剖

噴口総面積（mm）40

噴口数（個）3

空気吸込穴径（mm）2．5

流量（㎜3／11）
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　　　　　○▲

050100150200250　　　　　　　　　　ノズル長（皿m）

図4　バブル発生

　しかし，空気吸込穴径が極端に小さい時には，バブル

現象がノズル全長に及ぷと共に空気吸込穴の中までに達

し，空気吸込量は減少の傾向となる．

　以上から，空気吸込量の増加を計る方法としては，流

量を増加させることが考えられる　しかし，流量の増加

は設備費，維持費等の増加となり，経済的な観点から判

断すれば最善の方法とは言い難い．従って，現在利用さ

れている流量の範囲（O．4－O．5m3／h）において，バブル

現象となる条件での利用を計ることが必要であろう．

図5　ノズル長と空気吸込量との関係

　空気吸込量は，ノスル長の増加と共に増加し，ピーク

値を示した後低下の傾向となる．そして，空気吸込量が

最大になるノスル長は，流量の増加と共に長くなる傾向

となる．また，空気吸込量がピーク値を経て低下する原

因は，ピーク値の状態でバブル長がノズル全長に達し，

ノズル内での負圧が小さくなったために，空気の吸込量

が減少した結果であると考えられる．

　以上のことから，ノズル長は空気吸込量に影響する一

つの要因であると考えられる．

　空気吸込量の改善を計る観点からすれば，ノズル長の

増大が考えられるが，ノスル長の増加は，給水システム

のコスト増加となる．従って，現在一般に利用されてい

る流量を対象とするとき，比較的大きい空気吸込量を維

持できるノズル長は，100㎜程度と考えられる．

3。噴口総面積と空気吸込特性

　図6は，ノズル長230㎜，穴数5個の場合の噴口総面

積と空気吸込量との関係である．

　空気吸込量は，噴口総面積の増加に従い減少の傾向と

なる．その減少の傾向は，空気吸込穴径が小さい場合よ

り大きい場合の方が顕著である．空気吸込穴径の比較的

大きい場合における，噴口総面積の増加による空気吸込

量の減少の理由は，噴口よりノズル内に噴出される流速

の低下によるノズル内負圧の減少であると考えられる．

n270301.pdf
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　一方，吸込穴径の小さい場合には，噴口総面積の増加

による空気吸込量の減少は小さい．これらは，ノズル全

長にわたってバブルが発生している状態にあるので，空

気吸込量においても，大きな変化がないものと考えられ

る．しかし，流量が大となりバブルが全長に及んでいる

時には，噴口総面積の増加によってもハフル長の減少が

認められない場合もある．この傾向は，流量がO．8m3／h

程度以上の範囲に生ずる現象である．
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図7　噴口穴数と空気吸込量との関係

0　　　　　40　　　　　　　　　50　　　　　　　　　60　　　　　　　　70

　　　　　噴口総面積（mm2）

図6　噴口総面積と空気吸込量との関係

　一般に，噴口総面積が増加によるハフル長の減少の原

因は，噴口総面積の大となれは噴流の流速が低下し，ノ

ズル内の負圧の減少によるものであろう．この傾向は，

またバブル長の減少と一致する．

　以上のことから，この場合最適と考えられる噴口総面

積は，約40㎜2であると考えられる．

4．噴口数と空気吸込特性

　図7は，ノスル長230㎜，流量07m3／h，噴口総面積40

m2の場合の噴口数と空気吸込量との関係である．

　噴口数が一つの場合では，空気の吸込は起こらない．

しかし，噴口数の増加に従い，空気吸込量は増大し噴口

数が3個において最大の値となる．噴口数による空気吸

込量の変化は，流量及び噴口からの水の流出状態等が関

係しているものであろう．

　以上のことから，噴口数3個，噴口穴径が4㎜程度に

おいて，安定した高い空気吸込量が得られるものと考え

られる．この条件では，大部分の浮遊物及び砂が噴口穴

を通過することから，ノズルの詰まりが生ずることはな

いものと考えられる．
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　　図8　噴口穴数とバブル高
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　また，バブル長は噴口数の増加と共に増大するが，ピー

ク値を経て減少する傾向がある．特にこの傾向は，空気

吸込穴径が1．5mm以上において顕著に現れる（図8）．

　噴口穴数が1個の場合においてバブル現象が起こらな

い原因は，ノズル内を一条の流れとなって噴出される噴

出水が直接排出口から流出されることによるものである．

一方，バブル長は，空気吸込穴径が1．5mm以上では噴口

穴数が4と5個の場合に減少する．これは噴口よりノズ

ル内に噴出される水が，穴数の多いために分散されず，

一条の水の状態に類似の傾向となることに原因がある．
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従って，噴口数増加は必ずしもバブル長の増大にはなら

ないことが明らかになった。

　以上のことから，噴口数は3個が最適であろうと判断

される．
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空気の抵抗力との釣リ合いにより生じるものである。従っ

て，空気吸込穴径は，バブル現象を起こさせるための重

要な要因である。

昌

員20

担
ミ
ト

く

　10

　ノズル長（一圃）蜘

ノズル内径（mm）38
流量（㎜3／h）o0．4

　　　　　　騒0．5
念　　　　　　鱈0．6
　　　　　　△0．7
　　　　　　A　1．2

　　　　　　　空気吸込穴径（血皿）

図10　空気吸込穴径とバブル高との関係

100

50

　　　　　　　　　空気吸込穴径（㎜㎜）

図9　空気吸込穴径と空気吸込量との関係

5、空気吸込穴径と窒気吸込特性

　図9は，ノズル長230㎜，ノズル内径38㎜，噴口総面

積40㎜2、噴口数3個の場合，空気吸込穴径と空気吸込

量との関係である。

　空気吸込量は，空気吸込穴径の増加と共に増加の傾向

となる．また，空気吸込量は流量が大きいほど増加の傾

向が著しい。空気吸込量が変動する位置は，流量の増加

と共に空気吸込穴径の大きい値に変化する。従って、空

気吸込穴径の利用範囲は，空気吸込量が急激に変化する

近傍の穴径であると予想される。これらの条件下では，

ノズル内でのバブル現象が確認された（図10）。

　一般に，バブル長は空気吸込穴径の増大によリ，急激

に減少する傾向がある。空気吸込穴径が1㎜においては，

バブル長はノズル全長に達するが，空気吸込穴の中にバ

ブルがあふれる傾向となることから，バブル長に対する

ノズル長の割合は90％程度の値が適当であろう。この結

果から，空気吸込穴径は2㎜程度と考えられる。

　このバブル現象は，噴口より噴出された水がノズル底

面に当たり跳ね返り，ノズル排出口からの水の流出を妨

げる結果，ノズル底面に滞留した水を噴出した水が打つ

ことにより起こるものである。また，バブル長は，ノズ

ル内に滞留した水の重力と空気吸込穴より吸い込まれる

　これらのことから，空気吸込穴径を大きくした場合に

は，空気吸込量は増大するけれども，ノズル内の負圧が

少なくなり，バブル現象が起こ｝）難くなる。

6、ノズル内径と窒気吸込特性

　図11は，ノズル長140mう流量0．6m3／h，排水口径21㎜，

噴口断面積40m2，噴口数3個の場合のノスル内径と空

気吸込量との関係である。

　空気吸込量は，ノスル内径の増加と共に増加し，ノス

ル内径が30㎜以上では，その増加は著しく大となる。す

なわち，ノスル内径の増加によ1）空気吸込量を改善させ

ることが可能と考えられるが，極端に大きくすることは，

一

＼1．0
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　　　　　　　　　　　ノズル内径（血㎜）

　図11　ノズル内径と空気吸込量との関係
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加工及びコストの観点から避けることが望ましい。これ

らのことから，ノズル内径は35－38㎜が適当であろう。
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　図12排水口径と空気吸込量との関係

7伺排水口径と空気吸込特性

　図12は，ノスル長140㎜，噴口総面積40㎜2，噴口数3

個干空気吸込穴径3mmの場合予排水口径と空気吸込量と

の関係である邊

　空気吸込量は予排水口径の増大と共に増大し，ピーク

値を経て減少する傾向にある．流量が0．3－O．4m3／hの範

囲では，空気吸込量は排水口径が14－16㎜の範囲で大と

なる。

　一方，排水口径が10－12㎜の場合では，空気の吸込は

全く起こらない。これは，排水口における水の流出抵抗

が大となりう空気吸込穴に水が逆流することによるもの

である。また，排水口径が大きくなると，ノズル内の水

の滞留が減少し，空気吸込口からの空気吸込量は減少す

る。

　図13は，ノズル長55㎜うノズル内径26と30㎜の場合，

排水口径と空気吸込量との関係である。これは実用化を

対象にノズルサイズを利用可能な限｝）縮小した場合の性

能である。

　空気吸込量は，排水口径の増大と共に増加しう16㎜に

おいてピーク値となり，その後減少する，排水口径が21

㎜において零になる。これらは，前述の場合と同様にノ

ズル内での水の滞留の有無によるものである。

　以上のことから，最適な排水口のサイズ選択は，ノズ

ル内での水の滞留，すなわち水の淀む現象を促進させる

役目を果たす上に，バブル現象をもたらす空気吸込量の

改善にも役立つことが明らかになった。

ノズル長（㎜）55

ノズル内径（血m）26（a）30（b）

空気吸込穴径（m血）2

流量（m3／h）
ム　0．6（b）　　　　　　　　　　△

△O．6（a）

鰯0．4（a）

騒0．4（b）

　10　　　　　　15　　　　　　20
　　　　　　　　　　　排水口径（皿醐）

図13排水口径と空気吸込量との関係

摘　　　要

　この研究は，水耕用の吸気ノズルにおいて空気吸込量

の向上と共にノズル内で水の泡立つ条件を検討し，網の

目詰まり防止を目的とし，空気吸込特性の向上について

行ったものである。

　実験結果の主なものは次のとおりである。

　（1）空気吸込量は，流量の増加に従い増加する傾向が

あ｝）うバブル現象が生じ始める流量は，空気吸込量が急

激に増大する変曲点に一致する。

　（2）バブル現象は，初期にはノズル底面から流量の増

加と共にノズル全長に達する。この現象は、養液中に空

気を混入させる一つの目安と考えられる。

　（3）適当な排水口の選択は，ノズル内での水の淀む現

象を促進させる役目を果たす上に，バブル現象をもたら

し空気吸込量の改善にも役立つことが明らかになった。

　（4）ノズルの実用化からの観点からすれば，ノズルの

設計条件は、流量O．4－O．5m3／h範囲でヲノズル長100㎜

程度，噴口穴数3－4個，空気吸込穴径2m，排水口

径／ノズル直径O．50程度が最適であると考えられる。
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