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１．緒言 

 高齢者・少子化社会を向かえて、各種介護施設（特別養護老人ホ－ム、老人保健施設、療養施設、

ショ－トスティ施設、デイケア施設など）が増加を続けている。その様な中で介護現場から介護労力

の低減、特に入浴介護の省力化を望む声が高まっている。そこで著者らは、入浴介護の労力を低減す

ると共に、入浴者にとっても、洗浄のみならず、皮膚の活性化、保温効果が期待できる自動入浴装置

の開発を目的としている。洗浄方法としては図 1 に示すように、温シャワ－で体を濡らした後、乾式

状態で浴槽底部からの暖かい空気噴流に衝撃の痛みを伴わない緩衝効果のある大きい粒体を混入させ、

粒体の衝撃力、摩擦力で洗浄及び皮膚の活性化を行う方法を検討している。しかしながら、本方式に

よる洗浄で均一な洗浄を行うには噴流に粒体を均一に混入させなくてはならない。さらに、四方を壁

面で囲まれた空間に空気噴流を流すと、コアンダ効果により噴流は壁面に付着するため、粒体の分布

及び速度は不均一となる。 

そこで、我々は粒体の分布及び速度にムラがあっても均一な洗浄と広い面積の洗浄が期待できる、

揺動噴流による洗浄方法を採用した。噴流の揺動方法としてノズル自体を揺動させるのでは無く、壁

面効果を利用し、2 次元ノズルからの主噴流に対して、制御用ノズルを左右に配置して主噴流に対し

て平行に噴出させて主噴流を揺動させた。 

 

２．実験装置 

 実験装置の概略を図 2 に示す。インバータ電源②につながれた静圧 34.3KPa のルーツブロア①によ

り供給された空気は内径 50mm の塩化ビニルパイプを通り、オリフィス流量計③(JIS Z8762 の D・D/2

タイプ)を通過後、厚さ 32mm の鉄定盤⑨の上に設置された幅 600mm、高さ 250mm、奥行き 1、600mm の

バッファータンク⑤に導かれる。バッファータンク上面には終端から 525mm の位置に 500×170mm の開

口部を設けてある。その上に浴槽底板に見立てた 500×150mm、厚さ 30mm のアルミニウム板で開口部

を密閉し、その中央部に幅 10mm(D)、長さ 150mm のスリットを設けてノズル⑥とした。空気はノズル

から上方の大気中に噴出される。バッファータンク内には拡大部直後に整流を目的とした金網を３ヶ

所に設けた。またノズル上流側 400mm の位置に設けた温度計④でノズルに流入する空気温度を測定し

た。 

 ノズルの断面形状は、噴流の出口風速を均一にするために 1)R=6mm の丸みを付け、下面には粒体の

バッファータンクへの落下防止のために 20 メッシュ（線径 0.3mm、線間隔 1.3mm）の金網を設けた。

ノズル長手方向の両端には噴流の広がりを押さえて 2 次元噴流になるように、幅 500mm、長さ 1000mm

の壁面を透明アクリル板で設け、他の 2 面も浴槽を想定して、幅 150mm、長さ 1000mm の透明アクリル

板で囲った。 

 座標軸は噴流主流方向を Y 軸、噴流断面方向を X 軸、ノズル長手方向を Z 軸とし、2 枚の透明アク

リル壁面間の中心でノズル上面、スリット幅の中心を原点とした。概要を図 3 に示す。 

 流速測定はノズル出口近傍において X 方向の測定ピッチを小さくするのと、噴流への影響を考慮し

て外径 6mm、2mm、1mm と先端になるにつれて小さくした全長 150mm、測定穴径 0.5mm の総圧管⑧を用

いた。これを固定してノズル上方より、トラバース装置⑦で測定位置に移動させた。トラバース装置

は X 方向±225mm、Y 方向 600mm の移動が可能で特に X 方向の移動量はディジタルスケールを取りつけ

て 0.01mm までの位置合わせを可能にした。 

 差圧はマノスターゲージ⑩（0－50、0－100、0－300、0－1000Pa）で測定した。 

 流量調整はインバータの周波数で行い、ノズル出口の流速 V0は Y=10mm の位置での速度とし 62.5Hz

で V0=30ｍ/s を得た。レイノルズ数：Re=19400 である。 

 粒体は直径 6mm で真球度が 0.042mm のポリスチレン球（比重 1.0）を用いた。そして洗浄実験を行

う時に、粒体がスムーズにノズルへ流れ込むよう浴槽底部に傾斜板を設けた。傾斜角は粒体の転がり

摩擦角を測定して 5°と定めた。また粒体の反撥係数が高いので、粒体が反撥するのを抑えるため厚 
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さ 2mm のラバーシートを傾斜板表面に貼った。 

 次に主噴流を制御するための制御噴流用ノズルを、X 方向の壁面に穴を開けて両側から挿入した。

ノズルは X 軸方向(Xs)を可動とし、Z 軸方向は Z=0 を中心として設置した。ノズル内径は 10.9mm
□であ

る。またノズル形状は真っ直ぐなものとＬ字型の 2 種類を用意した。概要を図 4、5 に示す。 

制御噴流用には静圧 3.92KPa、流量 1.1m3/min のブロア（Ring Blower）を用い、ブロアより取り込

んだ空気は、フローセル流量計を通過し、切り換え弁によって、左右の制御噴流用ノズルから噴出で

きるようにした。 

 

３．実験方法及び結果 

３－１．垂直噴流の構造 

始めに壁面効果を受けない状態での，空気噴流及び粒体を含む噴流の構造を調べた。空気噴流へ粒

体を混入する場合の数量は 1000 個とした（質量流量比=1.34）。粒体噴流の風速分布のグラフを並べて

示したものが，図 6 である。粒体が入っているにも関わらず，噴流は図 6 の状態で終始安定していた。 

 次に図７に示すように空気噴流のみの場合と，粒体を混入した場合とで噴流に違いがあるかを調べ

るため，Y 軸上の風速 Vcの変化をそれぞれ計測した。このグラフから，Y/D=5 までが噴流のポテンシ

ャル・コア，Y/D=10 までが遷移域，Y/D=10 以降が拡散域と見て取れる。また噴流の傾向は粒体が入っ

ても，流速が少し小さくなる程度で，あまり変わらないことも分かった。 

 次に Y/D=20,40 での粒体の個数分布を調べた。個数分布測定は直径 12mm の小型ロードセルを丸棒の

端面に接着して X 方向に 12mm ピッチで測定することにした。トリガー0.459Ｎ，サンプリングタイム

200μs として 6.553 秒間の衝突回数を求めた。粒体の衝突回数をロードセルの面積と測定時間で割っ

たものを平均個数 NCとする。結果を図 8 に示す。 

 粒体の存在している範囲が狭く，さらに Y/D=20 では中央部分の粒体密度が低い事が分かった。これ

では洗浄効果の範囲は狭く，不均一になってしまう。 

 

３－２．壁面噴流の構造 

 ノズルの四方を壁面で囲むと、噴流はコアンダ効果により偏向し、壁面に付着し安定する。その噴

流に粒体を混入させた状態で、ノズルからの各断面の風速分布(V/V0)を調べた。結果を図 9 に示す。

主噴流のノズル出口速度は30m/sに固定し、粒体を 1000個混入した状態で速度が28m/sになっている。

グラフの縦軸、横軸共にスリット幅 D で無次元化している。 

 風速分布の最高点が噴流の中心と考えると、噴流は Y/D=3 辺りから偏向し始め、Y/D=40 付近で壁面

に衝突し、それより下流では壁面噴流となって、粒体が入っているにも関わらず、安定している。 

 次に洗浄効果に影響を及ぼすと思われる、噴流中の粒体の分布状態を調べた。密度分布測定は直径

12mm の小型ロードセルを丸棒の端面に接着して X 方向に 12mm ピッチで測定することにした。トリガ

ー0.459Ｎ、サンプリングタイム 200μs として 6.553 秒間の衝突回数を求めた。粒体の衝突回数をロ

ードセルの面積と測定時間で割ったものを平均個数 NC とする。ノズル上の各断面上の分布測定から、

特徴的な分布を示した断面、Y/D=20、40 の結果を図 10 に示す。 

 Y/D=20、40 共に偏向方向に粒体が多く集まってしまい、均一な洗浄が期待できない。Y/D=40 では粒

体の存在している範囲は非常に広いが、粒体密度が低い。全体として、壁面噴流で洗浄を行うと、洗

浄効果は低く、不均一になることが予想される。 

 

３－３．解析シミュレーションによる制御方法及び揺動の考察 

 図 8、9、10 の結果により、垂直噴流及び壁面噴流での、広範囲かつ均一な洗浄は難しいことが予想

される。これは身体洗浄装置にとって重要な問題となる。 

 しかし、壁面噴流を揺動させることが出来れば、広範囲で均一な洗浄が期待できる。揺動方法とし 

－２－ 



ては、まず主噴流を出すノズル自体を揺動することが挙げられるが、ノズルの構造が複雑化し、安価

に生産することは難しい。そのため主噴流の左右に制御噴流用ノズルを取りつけて、制御噴流を噴出

する事によって、壁面に付着した主噴流を制御することを考えた。 

 制御噴流によって主噴流を制御する方法としては、図 4 のようなストレート状の構造を持つノズル

を用いて、壁面噴流の湾曲した内側空間部分に、外部より空気を強制導入し、内側空間部分の圧力を

高くする方法２）、制御噴流を主噴流に衝突させて揺動させる方法３）などが挙げられる。実際に、この

制御方法で主噴流を揺動させる事が出来るのか流体解析ソフトによるシミュレーションを行った。解

析条件を表１に示す。 

シミュレーションを行った結果の中で、主噴流を流して 4 秒後の制御噴流が流入する寸前から、1

秒間を Z 軸方向から見た速度ベクトル分布と圧力分布で表し、図 11、12 に示す。 

図 11 の 4.0s では，噴流が右側の壁面の Y/D=30 辺りに付着しているのが分かる。その下部では噴流

が渦を巻いており，それが図 12 の 4.0s での負圧の原因となり噴流を安定させている。また右壁面に

沿って，噴流が勢いよく外部に噴出しており，上方では浴槽内部へと空気が流入している。4.2s では

制御噴流が噴出し始めており，それによって主噴流の根元は，反対側の壁面に偏向している。だが浴

槽内部全てがほぼ均一の圧力になっており，噴流はきわめて不安定な状態にあるといえる。4.4s の辺

りから浴槽の左下部の圧力が低くなり，それによって主噴流は反対側の壁面へと移行して行く。4.0s

に右下部にあった渦は， 上方へと移動して行き，主噴流の右への傾きを無くしていく。そして，新し

い渦が左下部に生まれ，主噴流の左側壁面への偏向を安定させていく。5.0s から 10.0s の噴流の速度

ベクトル分布及び圧力分布に変化はないので，5.0s で噴流は反対側壁面へほぼ移行したと考えられる。

5.0s の速度ベクトル分布及び圧力分布が 4.0s と対称的な形にならない理由は，制御噴流を 4.0s 以降

噴出したままだった点が考えられる。 

この結果より、この制御方法によって主噴流を揺動させ得ることが分かった。 

しかし、この方法では制御噴流による、粒体の分布状態及び速度へ強い影響を与えてしまうことも

実際の実験装置により分かった。主噴流や粒体に影響を与えないような制御方法を考える必要があっ

た。 

 二つの噴流を互いに平行に流すと、噴流間の距離や噴流の強さにもよるが、二つの噴流は互いに引

き合うという性質を持っている。よって図 5 の様に、主噴流が付着している壁面の反対側壁面の方か

ら、制御噴流をＬ字型のノズルを用いて、Y 軸に平行に噴出する事によって、壁面に付着している主

噴流を反対側壁面へ引きつけるという制御方法が考えられる。この方法なら粒体への影響はほとんど

ない。 

 この制御方法でも主噴流を揺動させる事が出来るのか、先程と同解析条件でシミュレーションを行

った。 

 シミュレーションを行った結果の中で、主噴流を流して 4 秒後の制御噴流が流入する寸前から、1

秒間を Z 軸方向から見た速度ベクトル分布と圧力分布で表し、図 13、14 に示す。 

 4.00s での速度ベクトル分布では、制御噴流をまだ噴出していないので、噴流が右側の壁面の Y/D=30

辺りに付着していることが分かる。その下部では噴流が渦を巻いており、それが負圧の原因となり噴

流を安定させている。しかし制御噴流を噴出して 0.04 秒後（4.04s）には、主噴流がノズル出口直後

から制御噴流によって引っ張られており、4.08s には主噴流と制御噴流が互いに引き合って衝突して

しまう。そして主噴流は再び安定するために最も近い壁面、つまり始めに付着していた壁面とは逆側

の壁面に偏向していく。制御噴流も主噴流と合流し、壁面に付着する。そして 4.90s には、主噴流は

4.00s の時とほぼ対象形となり、反対側壁面に完全に付着し、安定していると言える。 

 

３－４．制御噴流の最適化 

 シミュレーションから、制御噴流を使って噴流を反対側の壁面に移行させることが可能であると分 
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かった。しかし主噴流に対するノズルの位置によって、噴流を制御できる流量が変わることが考えら

れる。実験装置を用いて壁面噴流を揺動させるのに必要な制御噴流の最低流量を測定した。 

 質量流量比 1.34、風速 28m/s とし、傾斜板下端位置からの距離 Xsを変化させて、それぞれの揺動に

必要な流量 Qsを測定した。結果を図 15 に示す。この結果からシミュレーションで用いた流量より小

さな流量で壁面噴流を揺動できることが分かった。またノズルの位置は Qsの値を最小にできる最適な

位置(Xs/D)があることが分かった。 

 

３－５．洗浄実験 

 図 9 に示した壁面噴流での洗浄実験を行った。洗浄結果を図 16 に示す。 

 実験方法としては通気性の薄いポリウレタンフィルム（30mm×24mm）をビニルシート（50mm×24mm）

に貼った後、その上にバター（脂肪分 83％）を塗り、50℃で 30 分間加熱しバターの厚さを均一にし

て、1 日デシケータで放置したものを人口垢とした。これを直径 12mm の丸棒へ緩衝材として厚さ 7mm

のゴムを巻いた上に貼り付け、5 分間粒体を当てて、粒体による洗浄をした後、洗浄前後でのバター

の重量差から洗浄効果を調べた。また、洗浄率(W)を(洗浄前のバター重量－洗浄後のバター重量)／洗

浄前のバター重量×100、で表した。 

噴流が壁面に付着したままでの洗浄は、粒体の分布が偏った方向のみが洗浄され、広い面積での均

一な洗浄を行うことはできなかった。この結果から、壁面噴流を制御噴流により揺動させて洗浄すれ

ば、目的である広い面積での均一洗浄が行えると考えられる。噴流の揺動を 5 秒間に 2 回、計 120 回

行いながら、5 分間の洗浄を行った。その洗浄結果を洗浄率で表したものを図 17 に示す。 

 噴流を揺動させた方が、広い面積を均一に洗浄できることが分かった。この結果によって、制御噴

流用ノズルを浴槽に取りつけることは、主噴流ノズル自体を揺動させるより構造が安易で、主噴流の

流量に比べれば制御噴流の必要最低流量は 10 分の 1 程でよいので、噴流化式身体洗浄においては有効

な手段であると考えられる。 

 

４．まとめ 

 噴流化式身体洗浄において、壁面噴流の揺動化、そして揺動化における洗浄効果の向上について調

べて、次の結果を得た。 

(1) 壁面に付着している噴流を、それと平行に制御噴流を流すことによって、制御噴流側へ引きつけ

ることで主噴流を揺動させることが出来る。安定している壁面噴流が、反対側の壁面に移行し安

定するまで、約 1 秒かかる。 

(2) 空気を強制導入するノズルの位置には最適の位置がある。 

(3) 制御噴流を用いて、噴流を揺動化した時の洗浄効果は壁面噴流時と比べて洗浄範囲が広く均一に

洗浄できる。 

 

最後に、本実験を行うに当たり、高知工科大学の横川明教授、高知県工業技術センターの本川高男

氏、兼松エンジニアリング㈱の山中義也氏、松村次展氏に終始ご指導いただきました。また本学生の

水口拓也氏、園山司氏、中西良太氏、坂本顕史氏には数々のご協力をいただきました。ここに深く感

謝の意を表します。 
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記号表 

  D: width of nozzle (mm) 

  V0: outlet velocity of nozzle (m/s) 

  Nc: average number (1/mm
2/s) 

  Xs: position of control nozzle (mm) 

  Qs: throughput of control nozzle (m
3/s) 

  W: washing ratio (%) 
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図１ 粒体噴流化式自動身体洗浄・入浴装置の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 実験装置の概要 
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図３ 座標軸の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４、５ 制御ノズルの設置 
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図６ 垂直噴流の風速分布 
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図７ 中心軸上の風速分布 (垂直噴流) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 噴流中の粒体分布（垂直噴流） 
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図９ 壁面噴流の風速分布 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

図 10 噴流中の粒体分布（壁面噴流） 
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図 11 速度ベクトル分布（ストレートノズル） 
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図 12 圧力分布（ストレートノズル） 
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図 13 速度ベクトル分布（Ｌ字型ノズル） 
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図 14 圧力分布（Ｌ字型ノズル） 
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表１ 解析条件 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 主噴流の揺動に必要な制御流量 
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非定常解析
ソルバ－　STREAM                                         
メッシュ数　490000メッシュ　　　　　　　　　　
時間間隔　1cycle=0.001s　　　　　　　　　　　　
10秒間　（0～10000cycle）
0～4秒 （0～4000cycle）主噴流のみ
4～10秒 （4001～10000cycle）主噴流＋制御噴流
主噴流流量　0.042m3/s 　　　　　　　　　　　　　　
制御噴流流量　0.0056m3/s 
境界条件　上方にある520mm×300mm×170mm
　　　　　　の空間の境界条件のみ自然流出，他の
　　　　　　境界条件は全て壁面とする
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図 16、17 洗浄結果 
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