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1．緒言

近年，産業・交通・生活などの人間の営

みに起因する環境事情の悪化が著しく，そ

の進行を止め，改善する広範な努力がなさ

れているが，その一方で，消臭・脱臭など

室内の生活や作業空間における空気の質

（IndoorAirQuality）’)の改善や消毒。

殺菌・防虫など衛生上の環境改善も強く望

まれるようになった。筆者らはこのような

身近な環境改善のための機器や衛生機器の

開発に不可欠な薬剤散布・噴霧技術の確立
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の一環として，加熱気化蒸気の噴出力を利

用した二流体噴霧装置を開発したa3)。さら

に，その応用のひとつとして料理やタバコ

臭などの悪臭を対象とした業務用消臭剤噴

霧機を開発した4)。

本研究においては，加熱気化式二流体噴

霧装置の構造とその基本特性についての実

験的検討を行ったので，ここに報告する。

2．加熱気化式二流体噴霧装置の構造と

特性および実験方法

液体を加熱し,ノズルより噴出させる"加

熱気化方式”の技術は，液体燃料と空気を

予混合し燃焼させる家庭用暖房機の灯油バー

ナの気化器などで，よく知られている5)。と

ころが，この方式を単一液体（薬剤等）の



微粒化Vol、３－１，Ｎｏ．５

噴射装置に適用した例は，噴霧容量の比較

的小さい風邪予防。治療用吸入器の例を除

けば，あまり見られない。この方式の噴出

ユニットは，適切な蒸発圧力．温度を選ぶ

ことにより，高速蒸気噴出装置としての応

用が可能と考えられる。さらに，この機構

を,よく知られた二流体噴霧装置6)における

噴霧の誘発力として利用することにより，

種々の液剤を噴霧対象とした新しい型式の

噴霧装置の開発が可能となる。従来，エア

コンプレッサを用いた，いわゆるエアアシ

スト（ＡｉｒAssisted）タイプ7,8)の二流体噴

霧機構（内．外部混合型）では，可搬型の

消臭剤噴霧装置への応用を考えた場合，サ

イズ・重量・振動騒音．コストなどに難点

があり，全く新しい上記の方式の開発が必

要となった。

２．１構造

本研究では，蒸気噴出流となる気化液と

して純水，またはエタノール水溶液を用い

た。Ｆｉｇ．１に,今回開発した消臭剤の噴霧

装置の構造を示す。圧力式電磁プランジャ

ポンプで容器Ａ内の液体（純水あるいは

エタノール10％を含む純水）をフィルタを

通して吸い上げ，気化器に供給する。気化

器内の気化エレメント（焼結金属製）に流

入した液体は，側面に密着したセラミック

ヒータにより加熱され蒸発する｡このとき，

蒸発温度はサーミスタとＰＩＤコントロー

ラにより一定に保たれ，安定した蒸発量が

得られる。気化器内で蒸発した液体は，高

速蒸気流としてノズルＡから噴出され，ノ

ズルＢの先端でエジェクタ作用により容器

Ｂ内の薬剤を吸い上げ，微細粒子となって
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噴出される。すなわち，結果として，この

薬剤と水蒸気が混合物の形で噴霧されるこ

とになる。なお，ここで用いた各ノズルの

幾何学的寸法は，ノズルＡでは，噴孔長を

１９ｍｍに固定し,内径(噴孔径)を0.40-0.50

ｍｍまで変化させ，最適値を求め，ノズル

Ｂでは，噴孔径をノズルＡと同寸法とし，

噴孔長を以下の理由により算出し，３０ｍｍ

とした。

薬剤の噴霧流量は，その使用目的と効果

の点から,およそ５９／ｍｉｎが適切であるこ

とが予備実験で確認された。また，後述の

理由により蒸気流量も同じく５９／ｍｉｎとし

た。

２．２要求される特I性

効率的（経済的）で，速効‘性のある消臭

効果が得られ，散布液の拡散剛性がよく，か

つ周囲の床や家財を濡らさないためには，

噴霧の最大粒子径が，およそ20ノリ、（平均

粒径：Ｄ１０＜10,ｕｍ)以下であることが望ま

しいことが，初期的調査にて判明した。そ

のための気化式二流体噴霧装置を得るには，

(1)気化器内の目づまりがないこと（耐用年

数５年),(2)脈動のない安定した気化性能を

有すること，また機械のメンテナンスなど

の実用上の理由から，(3)気化液と噴霧薬剤

の消費量は１：１であること（容器Ａ，Ｂ

に各液剤を補給する上で，その消費バラン

スは同量であることが望ましい),(4)噴霧ノ

ズルからの液垂れのないこと，などの要求

事項があげられる。

２．３実験

蒸気流量（Ｑｖ)，薬剤噴霧流量（Ｑｓ）は

容器Ａ・容器Ｂの重量を電子天秤で計測し

て算出した。粒径の観察は，常法に従い液

浸法（受止め液：シリコーンオイル動粘

度1000CSt）および透過型光学顕微鏡(オリ

ンパス製）を用いた。

３．結果と考察

３．１気化器（蒸発流噴出部）の諸元と

気化液の決定

気化器部分は空気圧送式二流体噴霧装置

におけるエアコンプレッサに相当する。Ｆｉｇ．２

は，ノズルＡの内径と蒸気流量との関係を

示しており，ノズルＡの内径が増大すると

蒸気流量は比例的に増加することがわかる。

前述の理由によって，蒸気流量は５９／ｍｉｎ

が適切であるため，図よりノズルＡの内径

は0.42ｍに設定された。次にＦｉｇ．３は，気

化器のサーミスタ検知部温度TTHと蒸気流

量Ｑｖとの関係を表しており,温度の上昇に

ともない,Ｑｖは僅かに減少傾向にあること

がわかる。Ｐｖは圧力式電磁プランジヤポン

プにより制御される蒸発圧力である。図よ

り，安定気化領域にあり，かつ所望の蒸気
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も圧力変動の少ない，安定な気化特‘性が得

られる9)ことがわかる。

３．２噴霧装置のノズルの相対位置と

形状決定

Ｆｉｇ．1の気化器を用いて,蒸気噴出ノズル

（ノズルＡ）と薬剤噴霧ノズル（ノズルＢ）

の相対位置（Ｘ，Ｙ，Ｚ方向）による薬剤

噴霧流量の変化を測定した。ここでは，Ｘ

はノズルＡの先端とノズルＢのセンターと

の間隔，ＹはノズルＡのセンターとノズル

Ｂ先端との相対位置,Ｚは両ノズルセンター

間の相対位置をそれぞれ表す。Ｆｉｇ５に，

ノズルアセンブリの構造と各座標方向を示

す。Ｆｉｇ．6には，それらの測定結果を示す。

図中の（ａ），（ｂ），（ｃ）は，それぞれＦｉｇ．５

の各座標パラメータに対応するものである。

いずれも，各々の相対位置に対する噴霧流

量Ｑｓを表したものである。Ｆｉｇ．6の（ａ）よ

り，Ｘの値には，充分設計上の自由度があ

り，使用目的に適した噴霧の粒径，パター

ン，到達度などが得られるようにその位置

流量を得られる蒸発圧力とサーミスタ検知

部温度として，４kg/cnfおよび240℃を得た。

このサーミスタ検知部温度は,約160℃の蒸

発温度に相当する。気化エレメント内部で

の蒸発部の温度が高すぎると局所膜沸騰を

生じ，周期的な脈動（圧力変動）の発生が

認められる。

別の実験結果より,気化の安定領域が220～

260℃の範囲にあることがわかった｡蒸発の

安定性については多成分系液媒体が有効で

あり，エタノール水溶液が防カビ・抗菌作

用を有し，かつ安定'性の高い媒体として知

られていることから，これを採用すること

を検討したところ良好な結果が得られた。

そこで，エタノール水溶液の気化安定性に

ついての検討を行った。Ｆｉｇ．4は，その結

果を示したもので，水溶液中のエタノール

濃度と蒸発圧力変動幅との関係を表してい

る。図より，本水溶液では，エタノール濃

度,約10～20ｗｔ％濃度範囲において,幅広

い温度領域で純水（０％エタノール）より
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を決めることができる。Ｆｉｇ．6の（ｂ），（ｃ）

より，噴霧流量ＱｓのＹ，Ｚ方向依存'性は，

Ｘに比べ大きく,噴霧流量のバラツキを10％

に押さえるにはノズルの設定位置の交差を±

100ｊｕｍ程度に入れる必要があることがわか

る。なお薬剤噴霧ノズルは，その噴霧流量

の効率を考えると，わずかに蒸気噴出流の

中（Ｙ軸のプラス方向）に突出するのが良

い。これは，ノズルＢの先端近傍に衝突す

る蒸気噴出流の乱れ等の流体力学的特,性が

影響しているものと推察され，現在その詳

細なメカニズムを検討中である。

Ｆｉｇ．7は,ノズルＢの先端形状の影響につ

いて調べた結果である｡テーパ角は概ね70°

が良好で，ノズル先端での液唾れもなく，

,騒音（二流体の衝突および吸い上げ音）に

関しても他に比べ小さい。また，噴霧流量

もテーパ角70°以下では，比較的多いこと
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v棚Ｉ腰 Fig.６Effectofdesignparametersofnozzle

assemblyonsprayflowrate

（a)X-direction,(b)Y-direction,(c)Z-direction

２３4５6７Ｂ

ＤＩstancefromtipOfvaporjetnozzIe，Ｘ(ｍ、）

７
６
５
４
３

厘
一
Ｅ
－
ｑ
唖
Ｏ
Ｂ
、
』
言
ｏ
一
半
詩
』
ロ
岨

Fig5Schematicconstructionofthenozzle

assembly10､'１）

(ｂ）５
０

Ｘ
Ｚ

ハー

nozzle

／

〆
6へ

-０．２ -0.100.10.20.ﾖ0.40.5

ＶｅｒｔｉｃａｌpositionofspraynozzlereIative

tothecenterofvaporjetnozzIe，Ｙ(ｍ、）

７
６
５
４
３

Ｅ
Ｅ
－
ｍ
㎡
ｏ
ｇ
ｍ
』
言
Ｏ
一
半
詞
、
』
Ｑ
、

－２９－

“
、

一

斗
職
繍

ｌｌ
ｌｌ

ｌｌ
ｌｌ
ｌｌ
｣’

＋

－１忠
’
一
一Ｚ

微粒化Vol、３－１，Ｎｏ．５

11

oｆ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
:３０ｍｍ＋

Fig7Relativesprayflowrateandnoise

levelvstaperangleofnozzleB

:０．４２ｍｍ

ｒ
Ｂ

ＧｒＥａｔｅｒ

ｔｈａｎ９０｡

(６０ｄＢ）

Tａｐｅｒａｎｇｌｅ

Ｉ

Ａ
Ｂ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
：１９ｍｍ

Outer･ｄｉａｍＧｔＧｒ

：１．５９ｍｍ

、当

Ｉｎｎｅ「ｄｉａｍｅｔｅｒ

:０．４２ｍｍ
へ

ﾛ■■I■Ｕ

ｰ nozzle

Ｓｐ｢aｙｆＩＯＷ

(Ａｆｉｌ er）

９０。

７００ １．２

AEEep

(５８：

Ａ〔ｍｐ

(5７１

４５。 １２



４５

Ｑｖ，

Fig.８１nfluenceofvapor

sprayflowrateQs

６

Fig.９Ａ、exampleofatomizedpal-ticle
distributio、

坐I

がわかる。Ｆｉｇ．８にＱｖとＱｓの関係を示す。

テーパ角を70°，Ｙ，Ｚ座標をそれぞれ最

適値に固定し，Ｘ座標を動かしたものであ

る｡この結果より，Ｑｓ／Ｑｖを１に保つには，

蒸気流量Ｑｖをおよそ５９／ｍｉｎに制御する必

要があることがわかる。

３．３．粒度分布について

Ｆｉｇ９およびＦｉｇ．10に粒径の分布の観察

結果を示す。Ｆｉｇ９は，液浸法により写真

撮影したものである。そのときの測定条件

は，ノズルアセンブリのＸ，Ｙ，Ｚの各寸

法をそれぞれ，５，０．０７，０ｍｍ，ノズル

Ｂのテーパ角を70°とし,エタノール10ｗｔ％

水溶液を用い,ノズルの下方30ｃｍにて計測

したものである。Ｆｉｇ．10は，その粒度分布

である。図より，１０ﾉｕｍ以下の粒径を中心

に約201ｕｍまで広く分散しているのがわか

る。また，１６０℃を越える加熱蒸気噴出流

によって微粒化されるため，蒸散している

粒子を含め，実用上の使用目的（ここでは，

100畳までの広い空間に消臭剤などの薬剤を

均一に噴霧すること）を満足する拡散‘性の

より高い薬剤噴霧が実現されることが期待

できる。
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Fig.１０

４．本噴霧装置の消臭剤噴霧機への応用

1００

Ｆｉｇ．11,12に本噴霧装置の応用例としての

業務用消臭剤噴霧機を示す。表１は，その

主要諸元である。本機は，調理残飯臭やタ

バコ臭などの悪臭の除去を目的に，その噴

霧媒体として天然植物系液体消臭剤を用い，

噴霧微粒子の化学反応および感覚的中和相

殺作用'2)を利用した速効性の高い業務用消

臭機である。図に示すように，噴霧ユニッ

トのシステム構造は，Ｆｉｇ．１と同様である

が，この噴霧ユニットには首振り用モータ

が連結され13)，コントローラによって４段

０５
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階に首振り角度幅が変えられるように制御

される。仰角調節は，手動である。また，

内部に一対のボトルを収容し，外装部には

車輪およびハンドル（取手）が装着されて

いる。このように，噴霧粒子の広域拡散を

促進する首振り機能を備え，移動の容易な

操作性の高い消臭機が開発できた。

さらに，噴霧ユニット自身の特性とその

コンパクト‘性から，水容器（一対のボトル）

が必要であることを含めても，製品として

の小型・軽量化が可能となり，かつ，低騒

音化を図ることができた。また，本噴霧ユ
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ニットは，本論文に述べられたような微粒

化性能と拡散性を必要とする他の種々の薬

剤噴霧への応用'4)にも適している。

５．結言

消臭剤噴霧機などを目的とした新しい薬

剤噴霧装置として『加熱気化式二流体噴霧

装置』の開発を試み,薬剤噴霧流量５９／ｍｉｎ

の良好な噴霧特性が，アルコール水溶液の

安定した気化による蒸気噴出と，これによ

る第二のノズル先端におけるエジュクタ効

果により得られた。噴霧粒径は，10,ｕｍ以

下の粒子径を中心に，大略～20,ｕｍに分布

している（Ｄ32＝10.6,ｕｍ)。気化器内蒸発

圧力は4.0kg/cnf,温度は約160℃である。蒸

気噴出ノズルと薬剤噴霧ノズルの相対位置

の最適化を図り，工業的に充分得られる精

Table１．Specificationofdeodorizer

machineforprofessionaluse
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度範囲で良好な噴霧特‘性を実現することが

できた｡この新しい噴霧ユニットを用いて，

業務用消臭剤噴霧機を開発し，大空間の短

時間消臭処理が可能となった。また，本噴

霧装置は，消臭剤のみでなく，殺菌，消毒，

防虫など他の薬剤噴霧への応用にも適して

いると考えられる。
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