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Cleaning-in-place (CIP) of food processing equipment usually requires a huge amount of water. 
For reduction of water required in its final rinsing step, performance of air-water two-phase flow as 
a rinsing medium was studied. Horizontal and vertical straight pipes of 23 mm inner diameter were 
artificially soiled with millet jelly and rinsed with air-water two-phase flow at flow rates of 400, 600, 
and 800 L/min for air and 2, 3, and 4 L/min for water. At the lowest flow rate of air, the two-phase flow 
was not completely annular and rinsing efficiency was quite low. At higher air flow rates, however, the 
two-phase flow was shown to save about 90% of rinsing water with no or slight extension of rinsing 
time, compared with water flow rinsing at 40 L/min. For non-straight piping parts (tees, elbows, and 
a diaphragm valve), the air-water two-phase flow was shown to save about 80% of rinsing water but to 
take twice as much rinsing time as 40 L/min water flow.
Keywords: cleaning-in-place, rinsing, annular two-phase flow, water consumption, pipeline

1．緒　　　　言

食品や飲料を製造する工場では機器の洗浄を日常的
かつ確実に行う必要がある．大型の機器が導入されて
いる大規模な製造設備では，機器を分解することなく
自動洗浄を行う定置洗浄（CIP：cleaning in place）が
採用されている場合が少なくない．適切な条件で CIP

を行えば，確実で安定した洗浄効果を期待できるが，
CIPには水や薬剤を大量に必要とするという欠点もあ
る．例えば，原料用や冷却用などに多量の水が必要と

されるビール製造では，全用水量はビール製造量の 10

～15倍で，工場あたりにすると 2,000～7,000 m3/日に
及び [1]，用途別の水量では洗浄用水が最大の割合を占
める [2]とされている．洗浄用水として使用した場合
には等量の排水を処理する必要にも迫られるため，と
くに生産規模の大きい工場にとって，その多さは無視
できない問題である．このため，多くの飲料・食品工
場では近年，用水の回収再利用や洗浄時間の短縮など
を主な手法として，洗浄用水を含めた使用水量削減の
努力が重ねられている [i]．一方で，使用水量の削減が
可能な新しい洗浄技術の開発も要望されているが，現
在のところ画期的な新技術の開発に係る文献情報は見
あたらない．
著者らは，パイプラインの洗浄において洗浄水削減
効果をもたらす新たな洗浄手段として，気液二相流の
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1つである環状流の適用を考えた．洗浄には配管に接し
た水の流れが重要であり，配管中央部の流れは残留汚
れの除去に大きな寄与はしない．したがって，水流に
空気を吹き込むことによって中央部が空気流で管壁に
近い部分が水流となる環状流を形成することができれ
ば，洗浄効率を低下させることなく，使用水量を大幅
に削減することが可能であろう．
空気と水の系に限らず，気相と液相とから構成され
る二相流については，冷凍・空調装置，ボイラ，原子
炉などの様々な機器内部で発生することもあり，その
流動様式に関する知見が少なからず蓄積されている．
円管の中央部が主として気相で周辺部が液相となる環
状流または環状噴霧流とよばれる流れが，条件によっ
て実現可能であることも知られている．例えば水平な
円管を流れる気液二相流に関して，Mandhaneら [3]は
実験結果を気相と液相の見かけ流速によって整理し，
環状流を含む気液二相流の流動様式線図を作成した．
また，Taitelと Dukler [4]は水平円管内気液二相流の
各流動様式の安定性を力学的に考察し，様式間の遷移
が起こる気相と液相の流速条件を与える理論モデルを
導出した．なお，Taitelと Duklerの理論により得られ
る流動様式線図は Mandhaneらの結果と概ね一致する
ことが報告されている．以上の知見から，環状流ある
いは環状噴霧流とよばれる流動様式が実現可能な気相
と液相の流速比に関する情報を得ることができる．
本研究では，CIPの工程の中でも使用水量が多いファ
イナルリンス工程を主な対象として，環状流に近い気
液二相流をすすぎに用いた場合の洗浄効果を検証する
ことを目的とした．すなわち，各種の流速条件におけ
る空気と水の二相流を用いた配管系のすすぎ洗浄実験
を行って汚れ残存率の経時変化を調べ，水だけをすす
ぎに用いた場合と比較することにより，洗浄水量削減
の可能性について検討した．

2．実　験　方　法

2.1 モデル汚れ
ファイナルリンス工程において除去すべき対象は洗
剤に代表される水溶性物質である．したがって，水溶
性ではあるが，高粘性ゆえに比較的除去しにくいと考
えられる水飴をモデル汚れとした．実験日が異なって
も常に同じ水分含量の水飴を塗布できるよう，粉末水
飴（コクミゲン，サンエイ糖化）を用い，実験日毎に
粉末水飴 17 gに蒸留水を 3 gの質量比で加え，遊星式
撹拌装置（MAZERUSTAR KK-50S, クラボウ）で混合
溶解した．なお，継手およびバルブの洗浄実験では，
その形状または構造ゆえに水飴の定量塗布が困難で
あったため，4％ NaOH水溶液をモデル汚れとして使用
した．

2.2 実験装置
1S規格（外径 25.4 mm，内径 23 mm）のステンレス
鋼製サニタリ配管を用いて Fig. 1に示す洗浄実験装置
を構築した．ポンプとコンプレッサにより一定流量で
送り込んだ水と空気をミキサ部で両者を混合して気液
二相流を形成させる装置構成である．空気流を外から
巻き込むように水を流入させることを意図して，ミキ
サ部の入口側は同心二重管構造にし，内管から流入す
る空気と，内管と外管の間を円周に沿うように流入さ
せた水とを，ユニット内の内管開口部で合流させた．
テストセクションには，モデル汚れを内部に塗布した
水平直管，鉛直直管，T 字管，エルボ，バルブを含む
各種の配管系を設置した．運転開始から流動様式が安
定するまでは循環流路①で水をタンクに戻しつつ，ポ
リフェニルサルフォン製の透明サニタリパイプ（サ
ニー工業）で流れの状態を観察した．流動様式が安定
した後，バルブ操作によりテストセクション側流路②
に流れを切り替えて洗浄実験を開始した．なお，流れ
の切り替えによる流動状態の変化を避けるため，長さ
と形が流路②と可能な限り同じになるように流路①を
構成した．また，透明配管の長さは 4 mであり，短い
接続部分の長さも含めると，ミキサ部出口からテスト
セクション入口までの助走区間の距離は配管内径の 176

倍であった．水温の制御は行わなかったが，いずれの
実験も 13±3℃の範囲であった．一部の実験では，工業
用ビデオスコープ（IPLEX MX R/IV7630X2D, オリンパ
ス）を出口から挿入し，配管内部の流動状況の観察も
試みた．

2.3 水平直管洗浄実験
汚れモデルとして水飴 1.00 gをステンレス鋼製テス
トピース管（1S，長さ 40 mm，材質 SUS304，#400バ
フ研磨仕上げ）内面の最も洗浄し難いと考えられる部

Pump

Mixer

Waste 

Test section Transparent tube 

Compressor

Water 
tank

P P

Flow
meter

Flow
meter

Air

Fig. 1   Schematic diagram of apparatus for rinsing experiments.  
Direction of flow was switched from ① to ② by valve 
operation to start rinsing experiment.
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分，すなわち洗浄実験時に鉛直上側となる部分に可能
な限り均一に塗付した．これに前後の配管を Fig. 2aに
示すように接続し，洗浄実験装置のテストセクション
に配置した．水流量 2, 3, 4 L/min，空気流量 400, 600, 

800 L/minを組み合わせた計 9通りの実験条件で，気
液二相流を 90～150秒間流してテストピース管内面を
洗浄した．実験終了後のテストピース管を 100 mLの蒸
留水とともにレトルトパウチに入れて密封した後，し
ばらく放置および振とうして管内壁に残存する水飴を
レトルトパウチ内の蒸留水に溶かし出した．溶出した
水飴に由来する全有機炭素量（不揮発性有機炭素量）
を測定（TOC-VCSN，島津製作所）し，有機炭素量基
準で汚れ残存率を求めた．なお，比較のため，空気を
混入させない水のみによる洗浄（以下では通常洗浄と
称す）も行った．通常洗浄の水流量は 40 L/minとした．
これは流速に換算すると 1.6 m/sであり，実際の CIP

洗浄における流速条件に匹敵する．

2.4 鉛直直管洗浄実験
水平直管の場合と同様に，ステンレス鋼製テストピー
ス管の内面に汚れモデルとして水飴 1.00 g を塗布した．
これを Fig. 2bのように配管してテストセクションに配
置した．水流量を 3 L/minとして空気流量を 400, 600, 

800 L/minとした場合，さらには空気流量を 600 L/min

として水流量を 2 L/minおよび 4 L/minとした場合の
計 5通りの実験条件において，気液二相流を 90～150

秒間流して洗浄実験を行った．テストピース管内面の
水飴の残存率を，水平直管の場合と同様に測定した．

2.5 継手およびバルブの洗浄実験
製造現場の配管ラインには直線の配管だけではなく，

T字管やエルボなどの継手や，バルブなどの特殊な配
管も含まれ，これらが洗浄できなければ，気液二相流
の CIP への適用は難しい．そこで，T 字管，エルボ，
ダイアフラムバルブを対象とした洗浄実験を行った．T

字管およびエルボをテストピースとする場合には，Fig. 

2cおよび Fig. 2dに示す配管系を組み立て，モデル汚れ
として 4％ NaOH水溶液 100 mlを入れて蓋で密封し，
回転させて NaOH水溶液を内壁に付着させ，排液した
後，テストセクションに配置した．ダイアフラムバル
ブについては，バルブ単体を上記と同様の方法で処置
して NaOH水溶液を内面に付着させ，両側に直管をつ
ないでテストセクションに水平に配置した．このよう
にテストセクションに配置した配管系を，水流量 3 L/

min，空気流量 600 L/minの条件で 10秒，20秒，また
は 40秒間の洗浄実験を行った．その後，配管系を分解
して対象とした個々のテストピースを 100 mlの蒸留水
とともにレトルトパウチに入れ，密封した後にしばら
く放置および振とうして管内面に残存している NaOH

をレトルトパウチ内の蒸留水に溶出し，pHを測定した．
比較のため，水のみを用いた通常洗浄（40 L/min）に
ついても同様に実験を行った．

3．結　果　と　考　察

3.1 水平直管内の流動様式
まず，水平直管に対して水流量 3条件と空気流量 3

条件を組み合わせた計 9つの条件で洗浄実験を行った．
透明配管の外から流動様式を観察した結果，空気流量
400 L/minの場合には，すべての水流量条件において，
管壁上部には断続的に水の流れている様子が観察でき
たものの，恒常的に水が流れている状態ではなかった．
それ以外の条件では，管壁部全体に水の流れが確認で
きた．なお，空気流量が大きくなるにしたがって管壁
上部の水流の厚みが増す様子が外部から観察された．
水流量の増加によっても管上部の水流の厚みが増す様
子は観察されたが，その影響は空気流量の影響ほどに
は大きくはなかった．さらに，水流量を 3 L/min一定
として，300 L/min以上の空気流量について内視鏡で
配管内の流動の様子を観察したところ，300 L/minの
空気流量では管の下側にのみに水が流れていたが，空
気流量の増加とともに管の下側を流れる水量が減って
管側部に水の流れが観察されるようになった．空気流
量を 600 L/minまで上昇させると，管の中央部を細か
い水滴が飛んでいる様子が観察できた．環状の流れを
明瞭に観察することはできなかったが，管外からの観
察結果と併せて考えると，空気流量 600 L/min以上で
環状噴霧流に近い流動様式になっているものと考えら
れる．
本研究で洗浄実験に用いた条件を，空気と水の配管
内の見かけの流速の組み合わせとして Fig. 3に示す．
見かけ流速とは，各々が単独で円管内を流れたと仮定
した場合の線速度である．比較のため，Taitel と
Dukler [3]の理論モデルに基づいて内径 23 mmの水平
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Fig. 2   Various types of pipe assembly employed for the test 
section.
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直管内を 10℃の空気と水が流れる場合の各流動様式の
境界を計算し，Fig. 3aに併せて示した．空気と水の物
性は温度に依存するが，温度を 20℃として計算しても，
理論モデルに基づく流動様式の境界は Fig. 3aに示した
ものから大きく変化することはない．Fig. 3aからわか
るように，本実験に用いた条件はいずれも理論モデル
上の環状流または環状噴霧流の領域に含まれる．しか
し，上記の観察結果では，図中に×で示す見かけ空気
流速の小さな条件では完全な環状流が形成されていな
かった．世古口ら [5]は，内径 26 mmの水平管内の気
液環状二相流に関して実験的検討を行い，環状流（AD）
と分離流（SW）との間の遷移境界について報告してい
るが，その境界は Taitelと Duklerの理論モデルが示す
境界とはやや異なっている．また世古口らは，水流量
を増加させて流動状態の変化を観測する場合と，水流
量を減少させて観測する場合とでは，流動状態の遷移
する境界が異なることを指摘している．世古口らの報
告した流動様式の境界と本実験の条件とを比較して
Fig. 3bに示す．実験条件として水平管の内径が若干異
なるものの，図中に×で示す環状流が確認できなかっ
た条件は，世古口らの観測した環状流と分離流との遷
移領域に近いことがわかる．以上のように，本実験で
は Taitelと Duklerの理論モデルよりも世古口らの観測
結果に近い流動様式が観察された．ただし，どちらと

比較しても，環状流領域に分類されながら環状流が観
察されなかった条件もある．この相違については，世
古口らが指摘した流れの履歴が流動状態に影響を及ぼ
すという問題のほか，空気流と水流との混合様式の差
異が影響している可能性もある．

3.2 水平直管内部の洗浄効果
水平直管の場合について，気液二相流によって洗浄
した際の汚れ残存率の時間依存性をFig. 4に示す．なお，

Fig. 3   Flow conditions employed in this study.  The flow 
conditions are shown in two categories on the basis of 
appearance of flow obser ved through the transparent 
tube: (●) annular, (×) non-annular.  (a) Flow pattern map 
estimated for air-water flow in horizontal straight pipe of 
23 mm inner diameter at 10℃ on the basis of Taitel-Dukler 
model [4] is also shown.  The broken line indicates the 
minimum air velocity of upward annular flow in ver tical 
tubes.  (b) Flow pattern map obser ved by Sekoguchi et 
al. [5] for air-water flow in horizontal straight pipe of 26 
mm inner diameter at 9.1-17.3℃ is shown for comparison.  
Boundary between annular and stratified flows is indicated 
as the hatched area because flow history affects flow pattern 
transition.

Fig. 4   Results of rinsing experiments for horizontal straight pipe 
with air-water flow.  Air flow rate was 400, 600, or 800 L/min 
for each water flow rate: (a) 2 L/min, (b) 3 L/min, and (c) 4 
L/min.  Results of rinsing with water alone at a flow rate of 40 
L/min are also shown for comparison.
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同一条件における実験を 3回ずつ行って平均値と標準
偏差を算出した．全般的に，空気流量または水流量が
増すほど，洗浄効果の向上する傾向が認められた．空
気流量 400 L/min の場合には，いずれの水流量でも
150秒後の残存汚れが 20％以下に低下することなく，
洗浄が不完全となった．これらの流速条件では，上述
のように，洗浄に適した環状流が形成されておらず，
配管内壁の鉛直上側部分が洗浄できないため，他の条
件に比べて洗浄効率が際立って低いものと考えられる．
空気流量 600 L/minの場合でも，洗浄効果は通常洗浄
に及ばず，空気流量を 800 L/minに上げると，水流量
を 3 L/minまたは 4 L/minとした場合に洗浄効果が通
常洗浄と同等となった．

Fig. 4の結果をもとに，通常洗浄 90秒後の汚れ残存
率と同じ汚れ残存率の値となるのに必要な気液二相流
による洗浄時間を推算した．さらに，推算した洗浄時
間と水流量の設定値とから洗浄で消費される水量を算
出した．これらの結果を併せて Table 1に示す．水流量
と空気流量が増加するに伴って必要な洗浄時間が短縮
されることがわかる．水流量 3 L/min，空気流量 800 

L/minの条件では，通常洗浄と同じ洗浄時間で洗浄が
可能であり，使用した水量が最少であった．したがって，
条件を適切に選べば，洗浄効率を低下させることなく，
使用水量を一割程度にまで削減可能であることが示さ
れた．
なお本研究では，洗浄効果と洗浄水量を比較するた
めの清浄度の基準を 90秒間の通常洗浄と同程度とした．
本来は残存汚れが検出限界以下になる時間，すなわち
洗浄完了時間を以て洗浄効果や洗浄水量を評価すべき
ではあるが，洗浄完了時間を確定させるためには，実
験を極めて多く繰り返さねばならない可能性がある．
環状流の洗浄への適用を試みる端緒である本研究では，
適用可能か否かの判断を優先するため，上記の評価基
準を採用した．本研究で求めた洗浄時間は洗浄完了時

間より短く，実際に洗浄を完了させるにはより多くの
時間と水量とが必要であることに留意する必要がある．

3.3 鉛直直管内部の洗浄効果
鉛直直管を上向きおよび下向きに流れる場合につい
ても，水流量 3条件と空気流量 3条件を組み合わせた
計 5通りの流速条件で洗浄実験を行った．なお，鉛直
直管を上向きに流れる気液二相流の流動様式について
は，Taitelら [6]が水平直管とは別に理論モデルを提案
している．そのモデルによると，10℃の空気－水系で
環状流または環状噴霧流が形成される条件は，空気の
見かけ速度が 14.4 m/s以上（Fig. 3aの破線より右側の
領域）となる．今回試みた流速条件はいずれもこれを
満たしているが，観察用の透明配管を水平に固定した
ため，環状流の形成を確認できてはいない．
鉛直直管に対する気液二相流による洗浄実験の結果
を，鉛直下向き流路と鉛直上向き流路について，それ
ぞれ Fig. 5と Fig. 6に示す．この場合も，各条件で 3

回の実験を行い，平均値と標準偏差を示した．鉛直下
向き流路に対しては，水流量を 3 L/minとした場合（Fig. 

5a）の結果を比較すると，空気流量 400 L/min では
150 s後でも 20％以上の汚れが残存したが，他の流量で
は通常洗浄に近い洗浄効果が得られた．空気流量を 600 

L/minとした場合（Fig. 5b）の結果を比較すると，水
流量が増す程に洗浄力が向上し，水流量 4 L/minにお
いて通常洗浄を上回る洗浄効果が示された．今回の実
験では環状流の気相と水相の真の流速は推測できない
が，この条件では管壁部の水流の線速度が通常洗浄に
比べて高い可能性がある．また，鉛直上向き流路に対
しては，水流量を 3 L/minとした場合（Fig. 6a）の結
果を比較すると，空気流量が増す程に洗浄力が向上し，
空気流量 800 L/minでは通常洗浄を上回る洗浄効果が
得られた．この洗浄効果向上の原因としては，空気流
量の増加が管壁部の水流の厚みを薄くすることで，一

Table 1   Time and water required for rinsing horizontal straight pipe with air-water flow to give the same 
degree of cleanliness as after 90 s water rinsing.

Flow Water (L/min) Air (L/min) Rinsing time (s) Water consumed (L)

Water alone 40 0 90 60

Horizontal

air-water

2 400 >150 －

2 600 150 5.0

2 800 135 4.5

3 400 >150 －

3 600 135 6.8

3 800 90 4.5

4 400 >150 －

4 600 110 7.3

4 800 105 7.0



大森智史，今道純利，新谷　進，松長正見，萩原知明，渡辺　学，渡辺尚彦，㟢山高明130

定の流量で流れる水の線速度を増加させた可能性が考
えられる．空気流量を 600 L/minとした場合（Fig. 6b）
の結果を比較すると，水流量 2 L/minでは 150 s後で
も 20％以上の汚れが残存したが，水流量が増す程に洗
浄力が向上し，水量 4 L/minでは通常洗浄以上の洗浄
効果が得られた．
鉛直直管の気液二相流洗浄において，通常洗浄 90秒
後の汚れ残存率と同程度の汚れ残存率となる洗浄時間，
使用水量を Table 2に示す．水流量，空気流量が増える
に伴って洗浄時間が短縮できることがわかる．下向き
流路および上向き流路ともに，水流量 3 L/minかつ空
気流量 800 L/minの条件において使用水量が最少とな
り，水流量 4 L/minかつ空気流量 600 L/minまたは水
流量 3 L/minかつ空気流量 800 L/minの条件において
通常洗浄と同程度の洗浄時間で洗浄が可能であること
が示された．
以上より鉛直直管においても，気液の流量を適切に
設定すれば，水だけを流す通常洗浄と同等の洗浄力を

保ちながら使用水量を 10％程度にまで低減できること
が示された．なお，水平直管と鉛直直管とを同じ洗浄
条件で比較すると，鉛直直管の場合の方が水平直管の
場合より気液二相流による洗浄効果が高い傾向にある
ことがわかる．鉛直直管でも，下向き流路の方がやや
高い洗浄効果が得られたことから，重力の影響によっ
て環状流の厚みや速度などの流動状態が異なっている
可能性もある．

3.4 継手およびバルブ内部の洗浄効果
水 3 L/min，空気 600 L/minの条件で継手またはダ
イアフラムバルブを洗浄した際に要した時間と使用水
量を，水 40 L/min の通常洗浄の場合と比較して，
Table 3に示す．この場合，10秒，20秒，40秒の洗浄
時間で実験を行い，測定した pHが 8より低くなる最小
の洗浄時間を洗浄終了時間とした．したがって，Table 

3に示す洗浄終了時間は 10秒ないし 20秒間隔の比較的
粗い精度で測定したものである．結果を比較すると，

Fig. 5   Results of rinsing experiments for vertical straight pipe 
with downward air-water flow.  Flow conditions: (a) 3 L/
min for water, (b) 600 L/min for air.  Results of rinsing with 
water alone at a flow rate of 40 L/min are also shown for 
comparison.

Fig. 6   Results of rinsing experiments for vertical straight pipe 
with upward air-water flow.  Flow conditions: (a) 3 L/min 
for water, (b) 600 L/min for air.  Results of rinsing with 
water alone at a flow rate of 40 L/min are also shown for 
comparison.
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Table 2   Time and water required for rinsing vertical straight pipe with air-water flow to give the same degree of 
cleanliness as after 90 s water rinsing.

Flow Water (L/min) Air (L/min) Rinsing time (s) Water consumed (L)

Water alone 40 0 90 60

Downward

air-water

2 600 140 4.7

3 400 >150 －

3 600 100 5.0

3 800 90 4.5

4 600 90 6.0

Upward

air-water

2 600 >150 －

3 400 140 7.0

3 600 115 5.8

3 800 90 4.5

4 600 90 6.0

Table 3   Time and water required for removing alkaline residue from non-straight piping parts with air-water flow.

Piping parts Water (L/min) Air (L/min) Rinsing time a (s) Water consumed (L)

Tee
40 0 10 6.7

3 600 20 1.0

Elbow
40 0 10 6.7

3 600 20 1.0

Diaphragm valve
40 0 20 13.3

3 600 40 2.0

a Rinsing experiments were performed for 10, 20, and 40 s under each condition.  The minimum duration of rinsing 
which gave residual pH less than 8 was listed as rinsing time.

継手やバルブについては，気液二相流による洗浄は，
水のみによる通常洗浄に比べて，洗浄時間を 2倍程度
長く必要とするものの，使用水量の 80％程度を削減で
きる可能性が示された．

4．結　　　　言

本研究では，ファイナルリンスを想定して水溶性モ
デル汚れを用い，ステンレス鋼製水平直管，鉛直直管，
継手およびバルブについて，空気－水二相流を利用し
た洗浄実験を行った．その結果，空気と水の流量を適
切に選定して洗浄を行えば，水のみの通常洗浄に比べ
て，同程度の洗浄時間かつ極めて少量の水で洗浄でき
る可能性が示された．また，環状流を形成できない条
件では洗浄が不十分になることも示された．
なお，本研究では 1S配管を用いたが，実際の食品製
造現場では 1Sよりも管径の大きな配管も多い．した
がって実用的には，より大きな配管径に対しても環状
流を安定して形成可能な条件と洗浄効果の検討が必要

である．また，本研究で主なモデル汚れとして使用し
た水飴は，NaOHをはじめとする実際のファイナルリ
ンスの対象となる洗剤とは，管壁に対する付着特性が
異なる可能性が高い．アルカリ洗剤として多用される
NaOHについては，継手およびバルブの内部を対象と
してではあるが，気液二相流で洗浄可能であることが
実験的に示されたが，実際に使用される洗剤を用いた
場合の洗浄効果の評価も必要であろう．さらに，本研
究では洗浄効果や洗浄水量を評価するための清浄度の
基準を 90秒間の通常洗浄と同程度としたため，推算さ
れた洗浄時間と水量は洗浄完了に必要な量より少ない．
より実用的な評価のためには，洗浄完了を基準とした
検討も行なう必要があると考える．
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要　　　　旨

配管系 CIPのファイナルリンス工程における洗浄水
削減を目指して，空気と水から成る環状流の適用を試
みた．すなわち，ステンレス鋼製の 1S配管を水平と垂
直に配置した場合について，水飴をモデル汚れとして，
空気と水の二相流による洗浄を各種流速条件にて行い，
残留汚れの経時変化を検討した．空気の流速が小さい
場合には，完全な環状流は形成されず，管壁上部が洗
浄困難となり，極めて低い洗浄効率となった．空気の
流速を 600 L/min以上に設定すると環状流が形成され，
水のみの通常洗浄に比べて，洗浄効率を大きく低下さ
せることなく，使用水量を 10％程度にまで低減可能で
あることが示された．直管以外の T字管やエルボ，ダ
イアフラムバルブを含む配管系についても洗浄効果を
検討した．この場合には，二相流洗浄の洗浄時間は通
常の水洗浄の 2倍程度必要であったものの，使用水量
は 20％程度にまで低減可能であることが示された．


