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実験の種類

ノズル噴流の洗浄特性

目的・・・実際の汚れに対する洗浄特性を評価

油性汚れ→ 接触角法

固着汚れ→ サンドペーパー法

水溶性汚れ→ 顔料法

○洗浄特性評価
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接触角法

・油性汚れを想定
・局所的な洗浄効果を接触角により比較

Drop of water

Glass plate
清浄な表面

Glass plate

Drop of water

油性汚れ残留部

Glass plate

Drop of water

Camera

マシンオイルを均一に塗布し
たガラス板を試験片に使用

洗浄前と洗浄後に水滴を滴下し

デジタルカメラで側面から撮影

Matsudaira Lab．
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サンドペーパー法

・固着汚れを想定
・局所的な洗浄効果を階調により比較
・洗浄面積を比較

被洗浄部分

1 金属石鹸
2 上引き接着剤
3 研磨材
4 下引き接着剤
5 基材

・表面に金属石鹸がトップ
コーティングされたタイプのサ
ンドペーパーを試験片に使用

サンドペーパーの構造
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サンドペーパー法

・固着汚れを想定
・局所的な洗浄効果を階調により比較
・洗浄面積を比較

グレースケール化

元の画像を色の
明暗だけで表す

黒～白を２５６階調

0 256
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サンドペーパー法

・固着汚れを想定
・局所的な洗浄効果を階調により比較
・洗浄面積を比較

65mm  = 236pixel

洗浄部分の階調から
適切な基準値を設定

画像を構成する全画素数
のうち基準値以下の画素数

から面積を算出
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顔料法

・水溶性汚れを想定
・局所的な洗浄効果を階調で比較
・洗浄面積を比較

試験片

・布に墨液を染み込ませ，乾
燥させたものを試験片に使用

被洗浄部分

Matsudaira Lab．

顔料法

被洗浄部分

・水溶性汚れを想定
・局所的な洗浄効果を階調で比較
・洗浄面積を比較

試験片

サンドペーパー法と同様
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○受圧特性評価

○洗浄特性評価

・接触角法 t = 5 s          L = 5 mm
・サンドペーパー法 t = 5 s          L = 5～15 mm
・顔料法 t = 1,2,3 s    L = 5 mm

実験条件

t＝ 5 ｓ ，L＝5～15mm

t : 測定時間 L : ノズル間距離

Traverse unit

Air gun
L

旋回ノズル 固定ノズル

空気噴流

気液二相噴流

空気噴流

気液二相噴流

Matsudaira Lab．

実験結果および考察
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接触角法による洗浄特性評価

50.8° 61.8°

42.4°43.2°

空気噴流

気液二相噴流

固定ノズル 旋回ノズル
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(A)         (B)              (C)     (D)        

(A)空気噴流‐固定ノズル

(B)空気噴流‐旋回ノズル

(C)気液二相噴流‐固定ノズル

(D)気液二相噴流‐旋回ノズル

 

 

 

Before washing
After washing

・洗浄前接触角は60°程度であり，洗浄後は40°～60°の接触角を有する

液滴となっているが，0°の完全洗浄までは至っていない．

Matsudaira Lab．

接触角法による洗浄特性評価

50.8° 61.8°

42.4°43.2°

気液二相噴流

固定ノズル 旋回ノズル
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(A)空気噴流‐固定ノズル

(B)空気噴流‐旋回ノズル

(C)気液二相噴流‐固定ノズル

(D)気液二相噴流‐旋回ノズル

 

 

 

Before washing
After washing

空気噴流

・固定ノズルは10°程度接触角が減少

・旋回ノズルは洗浄前に比べ微小に増加
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接触角法による洗浄特性評価

50.8° 61.8°

42.4°43.2°

気液二相噴流

固定ノズル 旋回ノズル
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(A)         (B)              (C)     (D)        

(A)空気噴流‐固定ノズル

(B)空気噴流‐旋回ノズル

(C)気液二相噴流‐固定ノズル

(D)気液二相噴流‐旋回ノズル

 

 

 

Before washing
After washing

空気噴流

・旋回ノズルでは，空気噴流がガラス板表面に塗布した油性汚れを除去した
後，再び噴流によって油性汚れが流動し，測定位置に残留したことによる

Matsudaira Lab．

接触角法による洗浄特性評価

50.8° 61.8°

42.4°43.2°

固定ノズル 旋回ノズル
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(A)         (B)              (C)     (D)        

(A)空気噴流‐固定ノズル

(B)空気噴流‐旋回ノズル

(C)気液二相噴流‐固定ノズル

(D)気液二相噴流‐旋回ノズル

 

 

 

Before washing
After washing

空気噴流

・両ノズルとも洗浄後は接触角が20°程度減少

・ノズルによる差異はほとんどない

気液二相噴流
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接触角法による洗浄特性評価

50.8° 61.8°

42.4°43.2°

固定ノズル 旋回ノズル
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(A)空気噴流‐固定ノズル

(B)空気噴流‐旋回ノズル

(C)気液二相噴流‐固定ノズル

(D)気液二相噴流‐旋回ノズル

 

 

 

Before washing
After washing

空気噴流

・旋回ノズルは圧力で固定ノズルに劣るが，特有のせん断力が洗浄効果
に影響を与えているためと考えられる

気液二相噴流
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接触角法による洗浄特性評価

50.8° 61.8°

42.4°43.2°
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(A)空気噴流‐固定ノズル

(B)空気噴流‐旋回ノズル

(C)気液二相噴流‐固定ノズル

(D)気液二相噴流‐旋回ノズル

 

 

 

Before washing
After washing

固定ノズル 旋回ノズル

・空気噴流より気液二相噴流のほうが接触角が大きく減少

空気噴流

気液二相噴流
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接触角法による洗浄特性評価

50.8° 61.8°

42.4°43.2°
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(A)空気噴流‐固定ノズル

(B)空気噴流‐旋回ノズル

(C)気液二相噴流‐固定ノズル

(D)気液二相噴流‐旋回ノズル

 

 

 

Before washing
After washing

固定ノズル 旋回ノズル

・噴流に含まれる液滴の密度がはるかに大きいため運動量が増加し，汚れ
のはく離を促進させたため

・液滴自身の洗浄効果によってより高い洗浄効果が表れたと考えられる

空気噴流

気液二相噴流
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サンドペーパー法による洗浄特性評価
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固定ノズル 旋回ノズル

実験後の試験片

上図の直線部に
おける階調

気液二相噴流による結果
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サンドペーパー法による洗浄特性評価
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固定ノズル 旋回ノズル

非噴流作用部分は白色
の金属石鹸が残留してお
り，200前後の値となって

いる．
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サンドペーパー法による洗浄特性評価
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固定ノズル 旋回ノズル

被洗浄部分では金属石
鹸が除去され茶色の研磨
剤や接着剤が現れ，80前

後の値となっている．
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サンドペーパー法による洗浄特性評価
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固定ノズル 旋回ノズル

ノズルの種類による局
所的な差異は無い

圧力は固定ノズルの方が高い
が，旋回ノズルは特有のせん
断力が洗浄効果に影響を与え
ているためと考えられる
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サンドペーパー法による洗浄特性評価
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固定ノズル 旋回ノズル

100以下

固定ノズル・・・15 mm2

旋回ノズル・・・486 mm2

洗浄面積

約30倍
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顔料法による洗浄特性評価
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固定ノズル 旋回ノズル

実験後の試験片

上図の直線部に
おける階調
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顔料法による洗浄特性評価
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固定ノズル 旋回ノズル

非噴流作用部分は顔料
が残留しており，45前後

の値となっている．
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顔料法による洗浄特性評価
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固定ノズル 旋回ノズル

噴流作用部分は固定ノズ
ルでは120付近に達し，
旋回ノズルでは100付近

にとどまっている
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顔料法による洗浄特性評価
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固定ノズル 旋回ノズル

ノズルの種類による局
所的な差異が生じた

旋回ノズル特有のせん断力が
洗浄効果に影響を与えている
ことが出来なかったと考えられ
る
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顔料法による洗浄特性評価
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固定ノズル 旋回ノズル

76以上

固定ノズル・・・13 mm2

旋回ノズル・・・118 mm2

洗浄面積

約10倍
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結言
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結言

いずれの洗浄特性評価法でも，気液二相噴流は空気噴流に比し洗
浄効果が高い．すなわち，圧力の高低より噴流に含まれる液滴の洗
浄効果が高いと考えられる．

接触角法，サンドペーパー法より，気液二相噴流においてノズルの
種類による局所的な洗浄効果に大きな差異はない．

顔料法では評価法の特性もあり，旋回ノズルに比し固定ノズルの局
所的な洗浄効果が高い．これは圧力の差によるもので，旋回ノズル
特有のせん断力が洗浄に効果を与えていないためと考えられる．

サンドペーパー法より，旋回ノズルは固定ノズルに比し，被洗浄面積
が30倍程度大きい．また顔料法においても10倍程度大きく有効であ
る

本研究でノズル噴流の洗浄特性を明らかにした
以下にその主な結果を要約する


