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水耕用吸気ノズルに関する研究

水養液一空気エジェクタ

岩尾　俊男＊・竹山 光一＊・伊藤　憲弘＊＊

The　Performance　of　Water－A1r　Ejecters　w1th　Mu1t1－0r1f1ce　Nozz1es　m　Aquacu1ture

　　　　　　　　　Toshio　IwA0，Koichi　TAKEYAMA　and　Norihiro　IT0

　To　ensure　effect1▽e　use　of　a　water＿a1r　ejector1n　aquacu1ture，th1s　paper　dea1t

w1th　the　performance　of　water－a1r　ejectors　w1th　the　mu1t1－or1f1ce　nozz1es　And

the　obJect1ve　of　th1s　study　was　to　put1t　to　pract1ca1use　and　the　prmc1pa1

arrangement　of　wh1ch　was　shown1n　F1g2
　In　the　water－air　ejector，the　water　spurted　from　a　mu1ti－orifice　nozz1e　centra11y

mto　the　m1xmg　tube

　As　the　experimenta1resu1t．

1）　In　the　f1ow　phenomenon，1t　was　c1eared　that　the　process　of　m1xmg　of　the

Jets　was　often　comp1eted　before　the　ex1t　sect1on　of　the　workmg　chamber　And

the　rat1o　of　yo1ume　f1ow（ρσ、／Qω）showed㎜arked1ncrease　by　the　m1x1ng　shock

phenomenon．
2）　The1ength　of　m1xmg　tube　was　gradua11y　decreased　w1th　the1ncrease　of　the

water　f1ow　rate　and　was1nf1uenced　by　the　s1ze　of　a　or1f1ce

　且。緒　　言

　水耕たん水栽培では，ベットの水溶液中の酸素は根に

よって吸収されるために，水養液中に酸素を供給する必

要が生じる．その酸素の供給方法として，サッカー方

式，ベソチュリ方式，泡沫方式などの装置やノズルが用

いられている．

　しかし，これらには　長　短があり，機構上から酸素

を供給するために，圧縮ポソプを必要とするものあるい

は，ノズルの製作に特殊加工が必要なものなどがある．

また，網を用いたノズルでは，細砂，浮遊物などによる

目詰りを生じ，酸素供給性能及び給水能力に著しい低下
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
が生じ，作物の生育に支障が生じる現象が見られる．

　これらのことから，以上のノズルについては，酸素供

給方式について，性能，費用，耐久性，利用上などの面

からの改善が必要とされる．

　したがって，以上の問題点を解決するため，ここに取

り上げるエジェクタノズルは，工業用としては低効率な

　＊栽培管理制御工学
　繍　島大附属農場

ことからポソブに取って変られたものであるが，低コス

トで可動部分がなくしかも機構的に簡単なことの特長を

もつものであり，このノズルの吸気特性が水耕用ノズル

に利用が可能であるものと考えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）3）
　また，このエジェクタノズルに関する研究は，シソグ

ルジェヅト，マルチジェットについて従来より行われて

いるものである．しかし，これらの研究は加圧状態の空

気を用いたものである．

　したがって，この研究は，強制的に加吸気を行わない

で，ニジェクタノズルの吸気特性を最大隈に利用し，従

来の給水管システムの状態で，現在一般に利用されてい

る酸素補給ノズルより利用上高い吸気性能を有するノズ

ルを開発するための可能性について検討したものであ

る．

　本研究に当りご協カをいただいた当研究室大学院修了

生北守千兼郡こ謝意を表す次第である

I亙。実験装置及び実験方法

1．実験装置
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　実験装置は，タソク，ポソプ（出力250W，揚水量

3．o×10－2m3／㎜in，圧力12×104～20×104pα），フロー

セル（最大2m3／h），ブルドソ管圧力計（2kg／cm2）及

び供試ノズル部から成る．第1図は一実験装置の概略であ

る．

　第2図は供試マルチノズルの概略図である．供試ノズ

ルでは，ポソプを介してノズル（a）より管（b）に噴出された

時に，空気室（a）が負圧となり空気孔より外気を吸い込

み，管の途中で空気と水の撹伴が起り水の中に空気が混

入される．

　供試ノズルの規格は，SpiridOnowの実験結果に基づ

いたものである．

　　2．実験方法

　実験は，流量（o．5～1．om3／h）と噴口の穴の径（1．5～

3．Omm）及び網の数（1～2枚）との組み合わせ条件

におげる空気の揮入特性を調べたものである．

　ノズルの空気吸入口に生ずる負圧は，内径5mmの

ガラス管を空気吸入孔に差し込み，マノメータとストレ

イソゲージを用いた圧カセソサーにより同時に測定し

た．

　また，吸込口より吸引される空気流量は，空気流量が

非常に小さいので，空気吸込口に接続したガラス管（内

径5mm×長さ200mm）の中を通過する綿の球（直径

約2mm）の移動速度を測定することにより求めた値で

ある．

　皿亙皿．実験結果及び考察

　（1）　マルチノズルの特性式

　マルチノズルは，噴口に多くの穴を有するもので，
　　2）　．．　　3）
W1tte，Sp1r1donOwらにより研究が行われ，流量に対

する混入空気吸込比は，噴口の穴数を増加させることに

より増大することが確められている　したがって，単一

噴口より多穴噴口の方が流里が同一の条件においては，

　　　　　5　6

2　　　　　！

7　8

　　　　　　　■
1011

より多くの空気の吸込が計られるものと考えられる．

　Witteによれぱ，ノズル出口の形状は穴数！V’：19，

形状π＝6角形が良好と考えられている．
　　　　　　　　　　　　　3）
　また，Spiridonowによれぱ，ミキシソグショック長

と管径との関係は，経験的に次のように表されている．

　　　工皿i．／1）。＝cσ。／〉9。。　　　　　（1）

　ここに，ム　　　噴口先端よりミキンソグソヨヅクま

での長さ，σo：水の流量に対するガス流量の割合，1）3：

作動管直径，903　噴口の穴断面積と作動管断面積との

割合，0：定数

　ところで，σo＝ρ卵／ρω　　　　　　　　　　（2）

　また，　Qσ、：榊、Rατ呼／（P。一pγ）　　　（3）

　ここに，Qw：水の流量，9卵：吸込空気流量，刎α：

空気の質流量，見：空気のガス定数，Pγ：温度τに

おげる水の蒸気圧力，P2：受げ管内におげる絶対圧力．

　したがって，マルチノズルにおげるミキシソグショッ

クの発生長は，

　　　　　　　　　　凡Tw　　D3
　　　工一0吻晩一榊。0棚　　（4）

　（2）　ミキシソグショックの発生
　　　　　　　　　3）
　ミキシソグショックとは，液体一ガスェジェクタにお

いて，管内に生ずる異常現象であり，噴口から噴出され

る流れの泡立つ流れと定義され，この現象をミキシソグ

ショックと呼ぶ．

　ミキシソグショックにおいては，下流の圧力は上流の

圧カより高く，流遠度が遅いこと，噴出流と気体問にす

べりが存在することなどが知られている．

　第3図は，マルチノズルの場合の流量とミキシソグシ

ョック長との関係である．ミキシソグショック長とは，

噴口先端からミキシソグショック現象の終りまでの距離

である．

　ミキシソグショック長は，流量の増加と共に減少する

傾向となる．すなわち，流量の増大と共にミキシソグシ

ョック長は短縮される．

　一方，同一流量の場合においても，流量o．6m3／h，

9

C甲b
……芸量嚢…籔∋　　　　　　。9o

①タンク　④流里計　　　　⑦ノスル　　⑩負圧計
②ポンプ⑤カレドン管圧力計⑧窒気吸入孔⑪ガラス管
③バルプ⑥ゲージ圧力計　　⑨マノメータ

　　　　　　第1図実験装置

、　　　⑤①二㍗
③ノズル◎空気孔◎ジェノけロー⑧ミキシング
⑤管　　④空気室①ミキシング長
　　　　　　　　　　Lmi。

　　第2図供試マルチノズル
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噴口の穴径3mmと2mmの場合においては，それぞ

れ約gOcmと10cm程度となり，穴径の減少と共にミ

キシ：／グショック長Lmi。は著しく短縮されることが

わかる．

　これらは，噴口の穴径が小さくなれぱ，流量が同じで

も背圧力が増大し，噴口からの流速が増大する結果とな

り，ミキシソグショックが促進されるものと考えられ

る．

　また，流量の増加によるLmi。の減少についても，流

量の増加が噴口より噴出する流速の増加となり，ミキシ

ソグショックが促進されるものと考えられる．

　したがって，Lm・の減少を計る上での影響因子とし

ては，噴口の穴径の減少と流量ρwの増加及び背圧力

の増大などが考えられる．

　第4図は，噴口の背圧と流量との関係である．一般に

圧力は，流量の増大と共に曲線的に増加の傾向となり，

噴口の穴径の大きい方が圧力も低く，またその増加割合

も小さい．

　第5図の場合の噴口の穴径2，3mmの同一圧力（約

245K肋）における流量は約o．75，o．90m3／hをこれを

第6図の場合について比較検討すると，噴口の穴径では

流量075m3／h，L皿、。は約8cm，噴口の穴径3mmで

はo．90m3／hの場合の約75cmに相当する．

　これらのことから，L皿ixに影響する1つの因子は，

噴口の穴径であることが明らかとなった．

　しかしながら，これらは圧力がo．4kg／cm2までの場

合であり，その値以上の圧カについては更に検討する必

要がある．

　　（3）空気混入比

　第5図は，流量と混入比（Qσ3／ρw）との関係である．

　空気混入比は，流里が06m3／hまでは一定の値と見

散され，約o．02×10・2の低い値であるが，o．6㎜3／h以

上においては，流量の増加と共に増加の傾向となる．

　特に，増加の傾向は噴口の穴径が2mmの場合にお

いて著しい増加となる．

　ここに，空気混入比が増大する条件は，第5図から明

らかたように，ミキシソグショックが生じることにあ

る．しかし，空気混入比は同じミキシソグショックが生

ずる範囲においても流量の増大，すなわち，噴口から噴
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第4図　背圧カと流量との関係
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出される水の流速に関係するものと考えられる．これら

は，噴口の穴径が3mmより2mmの場合の方カ㍉
L皿i。が著しく小さくなることに関係するものと考えら

れる．

　　（4）　Lmix／D3とσ。／ぺ903！vとの関係

　第6図は噴口の穴径2mmの場合のLm．／D3と

σo／ノ903wとの関係である．これらの関係には，

　　　Lmi．／1）。＝5．29－48．72σ。／ノ9031vの直線的関

係がある．

　したがって，Lmix：D3（5．29－48．72σo／〉ρ081v）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5）

により与えられる．

　また，噴口の穴径3mmの場合には，第7図に示す

通り，Lmi．／D3：41．58－361．76σo／ぺ9031v’の直線的

関係で与えられる．

　したがって，Lmix＝D3（41．58－361．76　σo／〉903w

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（6）

　これらのことから，LmixはD3の減少とσo／〉903”）

の増大により短縮されることが明らかとなった．その

上，噴口の穴径の減少によりL皿i・の短縮が計られる

と共に空気混入比の増加することが予想される．

　　（5）Lmi亙の短縮

　　1）強制的ミキシソグショック発生の効果

　第8図は噴口の穴径が2．Ommの場合の強制的にミ

キシソグショックを起させた時の流量と空気流入量との

関係である．

　強制的なミキシソグショックは，排出管の出口の直径

を縮少させることにより発生させたものである．

5

4

　3

ρ
＼

Eつ

■一

ユ

　　穴　径2mm
　　穴個数ユ9
＼O

Lmi．／D3＝529－4872U．／概下r

　この場合の空気の流入量は，ミキシソグショックが自

然に起った場合より強制的に起させた場合の方が，約

1．5～2倍の増大があった．

　第9図は，噴口の穴径20mmの場合におげる流量

と空気流入孔の吸込圧力（負圧）との関係である．

　吸込圧力は流量の増加と共にいずれの場合においても

増加する傾向にあるが，自然発生の場合の吸込圧カの値

がO～O．3程度であるのに比べ，強制的に発生させた場合

には約1．4～2．Oの範囲の値となり，強制的にミキシソグ

ショックを発生させることにより，吸込圧力の値が著し

く増大することが明らかとなった

　第10図は噴口の穴径20mmの場合の流量と空気混

入比との関係である．

　空気混入比は，流量の増加と共に増加するが，流量O．6

45

40

ρ
＼お

ε

■

　35

30

0

穴　径3mm

L舳／D3：4158－36176　Uo／卿：「

　　　　1．0　　　　2．0　　　　3．0　　　　4．O

　　　　　　　　　　　　　×10－2
　　　　　　U．／呵

第7図五皿i．／D3とσo／μ03wとの関係

×10・7

10

↑6
＞

8
◎’4

2

　　ユ．0　2．0　3．0　4．0　5．0　6．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　×10－2
　　　　　　　　U．／砺N

第6図五m，i・／D3とσo／〉903wとの関係

O

穴　径2mm
穴個数19

○ミキシング

強制発生　　　　o
△ミキシング
　自然発生

甘　　　0．5　　　　0．6　　　　0．7　　　　0．8　　　　0．9

　　　　　　　　Qw（m3／h）
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m3／h程度以上において著しい増加の傾向となる．この

場合，強制的にミキシソグショックを起させた場合に

は，自然発生の場合より高い空気混入比となり，流量が

0．9m3／hにおいて，自然発生が約α2，強制発生がα35

程度となり，強制発生による空気混入比増大の効果が明

らかである．

　したがって，エジクタノズルにおいて，強制的なミキ

シソグショックを起させる機構を付与することにより，

空気混入比の増大が期待できる．

　　2）網の装着効果

　網は，噴口の下2．2cmの位置に装着した．第11図は，

噴口（穴径3mm　穴数19個）に網（60メヅソユ）を付

加した時のミキシソグショックが自然発生の場合の流量

と空気混入比との関係である．

　空気混入比は，網（60メッシュ）1枚付加と付加しな

2．O

1．5

く
冒
）　1．0
｛

O．5

0

．穴　径2mm

穴個数ユ9

C←O』O一

○ミキシング
　強制発生

△自然発生

ノμ

い自然発生の場合とでは，ほとんど差はなく，その比も

O．1以下である．

　一方，網（60メッシュ）2枚付加においては，流量の

小さい場合には高い空気混入比であるが，流量の増加と

共に急激に減少の傾向となる．しかし，空気混入比の値

はα3～O．5となり高い範囲の値となる．

　これらのことから，噴口の穴径が増大することによ

り，網の枚数による空気混入比の増大の効果が認められ

る場合もある．しかし，網の枚数の増加は，浮遊物によ

る網目詰りによる性能の低下が予想される．

第12図は，噴口（穴径2．Omm，穴数19個）に網（60
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第9図空気孔負圧と流量との関係

穴径径2mm
穴個数19

0ミキシング
　強制発生

△ミキシング
　自然発生

岬ノ

1．0

x10－2

0．6

0．5

0．4

⊇

0．3

0．2

O．1

　　0．5　0．6　0．7　0．8　0．9
　　　　　　Qw（m3／h）

第10図　空気混入比と流量との関係
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メッシュ）を取り付げた時の強制的なミキシソグ発生の

場合の流量と空気混入比との関係である．

　空気混入比は，流量の増加と共に増大する傾向があ

る．特に網装着の方が強制発生の場合より増加の傾向が

著しい．

　また，空気混入比は，流量がo．55m3／h以下では，

網装着の方が強制発生の場合より小さい値となってい

る．これは網装着において，流量o．55m3／h以下では

ミキシソグショックが発生していないことによるもので

あると考えられる．

　また，流量がo．55m3／h以上においては，網装着の

方が強制発生の場合より空気混入比が大で，約1．5～2．O

倍の値となる．

　網2枚を用いた場合においては，空気混入比は，流量

の増加と共に減少の傾向とたる．一方，流量がo．6m3／h

以下においては，α4～α6の高い値となる．

　したがって，流量の小さい範囲では，網の枚数の増加

による空気混入比の増大の効果があるものと考えられる

だろう．

　一方，流量が07m3／h以上におげる網2枚を用いた

場合の空気混入比は，網1枚の場合より低い値となって一

いる．これは，網の増加により水の通過低抗が大とな

り，網上に水の淀みが生じ，吸気の状態が悪化したこと

に原因するものと考えられる．

　したがって，網の枚数の増加は，浮遊物の目詰りの外

に，．水の通過低抗の増大となり吸気の状態の悪化を引き

起し，空気混入比の低下とたる場合もあるものと考えら

れる．

　rv’．摘　　要

　この研究は水耕用の吸気ノズルの性能向上を計るため

に，低圧，低流量のエジエクタノズルによる吸気特性に

ついて行った．実験結果の主な点は次の通りである．

　（1）吸気量はミキ：■ソクソヨヅクの発生により増大す

る．

　（2）　ミキソソグ：■ヨヅクは，流里が06m3／h以下で

は生じない．

　（3）L皿i・は流量の増加と共に短くなる．L皿ixは噴

口の穴径により左右される．

　（4）L皿i・／1）。とσ。／ぺ9．31v一の関係は，ほぼ直線的

関係にある．

　　Lmix＝・o3（5．29－48．72σo／ぺg03！v）

　　　　　　　　　　　　　　　　・・噴口穴径2mm

　　L皿ix＝一03（41．58－361．76σo／ぺ903ハ1）

　　　　　　　　　　　　　　　　・・噴口穴径3mm

　（5）空気混入比は流量の増加と共に増加の傾向とな

る．

　（6）空気混入比は，ミキシソグショックを強制的に起

させた場合と自然的に発生させた場合とでは，前者は後

者の1．5倍程度となる．
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