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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　通路を洗浄する方法であって、
　前記通路に沿って長さ方向に気体の流動を生成するステップと、
　前記通路に沿って長さ方向に液体の流動を生成するステップであって、前記液体は、界
面活性剤を有する、ステップと、
を有し、
　前記気体及び前記液体は、細流液滴流動を実現するように前記通路内において流動し、
　前記液体の前記流動は、約１～約５ミリリットル／分／前記通路の周囲長のミリメート
ルという周囲長によって正規化された液体流量を具備し、
　前記液体は、約５０度を上回る、前記通路の内部表面上における前進接触角を具備し、
且つ、０度を上回る後退接触角を具備し、
　前記気体の前記流動は、前記通路に沿った少なくともどこかにおいて、約２ｍ／ｓ～約
８０ｍ／ｓの速度を具備し、且つ、
　前記界面活性剤は、０．１％の界面活性剤濃度において計測された５０ｍｍを下回るＲ
ｏｓｓ　Ｍｉｌｅｓ泡高さを具備する、方法。
【請求項２】
　前記液体は、約３３ｄｙｎｅｓ／ｃｍ～約５０ｄｙｎｅｓ／ｃｍの表面張力を具備する
請求項１記載の方法。
【請求項３】
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　通路を洗浄する装置であって、
　気体を前記通路に供給する気体供給源と、
　液体を前記通路に供給する液体供給源と、
を有し、
　前記気体及び前記液体は、細流液滴流動を実現するように前記通路内において流動し、
　前記気体供給源は、前記通路に沿った少なくともどこかにおいて約２ｍ／ｓ～約８０ｍ
／ｓの流速で前記気体を供給し、
　前記液体供給源は、約１～約５ミリリットル／分／前記通路の周囲長のミリメートルと
いう周囲長によって正規化された液体流量において前記液体を供給し、
　前記液体は、約５０度を上回る、前記通路の内部表面上における前進接触角を具備し、
且つ、０度を上回る後退接触角を具備し、
　前記液体は、界面活性剤を有し、前記界面活性剤は、０．１％の界面活性剤濃度におい
て計測された５０ｍｍを下回るＲｏｓｓ　Ｍｉｌｅｓ泡高さを具備する、装置。
【請求項４】
　前記装置は、前記通路の前記内部表面が前記液体によって覆われていない際に前記通路
の少なくともいくつかの内部表面のドライアウトを生成する請求項３記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、米国を除くすべての国の指定における出願人である米国企業のＰｒｉｎｃｅ
ｔｏｎ　Ｔｒａｄｅ　＆　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ社と、米国のみの指定における出願人で
ある米国国籍を有するＭｏｈａｍｅｄ　Ｅｍａｍ　Ｌａｂｉｂ、中華民国台湾国籍を有す
るＣｈｉｎｇ－Ｙｕｅ　Ｌａｉ、全員が米国国籍を有するＹａｃｏｏｂ　Ｔａｂａｎｉ、
Ｚｉｙｅ　Ｓ．Ｑｉａｎ、Ｓｔａｎｉｓｌａｖ　Ｓ．Ｄｕｋｈｉｎ、及びＪｏｓｅｐｈ　
Ｊ．Ｍｕｒａｗｓｋｉの名義におけるＰＣＴ国際特許出願として２００９年９月２９日付
けで出願されたものであり、２００８年９月３０日付けで出願された米国実用特許出願第
１２／２８６７４７号の優先権を主張する。
【０００２】
［関連出願に対する相互参照］
　本出願は、２００８年９月３０日付で米国特許商標庁に出願された米国特許出願第１２
／２８６７４９号に関係しており、この出願の開示内容は、そのすべてが、本引用により
、本明細書に包含される。
【０００３】
　本発明の実施例は、内視鏡などの医療機器の内部などの通路の洗浄に関する。
【背景技術】
【０００４】
　長くて狭い通路を具備する内視鏡及びその他の内腔装置などの医療機器は、通常、使用
後に洗浄しなければならない。長くて狭い通路の内部を洗浄する現在の洗浄方法は、単相
液体流動と、これに後続する単相気体流動と、を含み、単相気体流動は、主に、乾燥させ
るべく使用されている。混合相流動の使用も、気体によって駆動された液体の液滴が汚染
物質を打撃し、それらを除去するような流動形態において、特許文献１、特許文献２、及
び特許文献３などの特許に開示されており、これらの特許は、いずれもＬａｂｉｂに対す
るものである。しかしながら、曲がりやすい内視鏡のようないくつかの状況においては、
気体によって駆動された液滴の形成を不可能にするか又はその可能性を低下させる圧力限
度が存在しており、或いは、形成される場合にも、それらの濃度が非常に低く、且つ、液
滴の衝撃によって汚染物質を除去するのに十分な勢いを実現するには、それらの速度が小
さ過ぎる。Ｌｅｅｎａａｒｓに対する特許文献４には、異なる洗浄形態が開示されており
、これは、固体と液体と気体の間の運動界面における表面張力を使用して平らなプレート
の外部に面する表面から汚染物質を除去している。Ｌｅｅｎａｒｒｓの汚染物質は、無機
物であって、生物学的に付着したものではなく、且つ、洗浄の実行に必要とされる運動は
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、相対的に低速であった。Ｍｏｓｅｒに対する特許文献５は、内視鏡の洗浄における別個
の液体及び気体流動の限られた使用法を開示している。２相の液体及び気体流動に関する
産業界の文献も存在してはいるが、通常は、２相流動において湿潤状態に留まる壁を伴っ
ている。これらの観点において、且つ、その他の観点において、洗浄の実行の結果及び容
易性の両方に、改善の余地が残されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】米国特許第６０２７５７２号明細書
【特許文献２】米国特許第６８５７４３６号明細書
【特許文献３】米国特許第６４５４８７１号明細書
【特許文献４】米国特許第４７８１７６４号明細書
【特許文献５】米国特許第５２７９７９９号明細書
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の一実施例においては、液体流量及び気体流量が相互に望ましい関係を具備する
ように、内部通路に対して液体及び気体の流動を供給する能力を有する装置が提供される
。この関係は、通路の少なくとも一部分において内部表面上に細流液滴流動などの望まし
い流動形態を生成するのに好適なものであってよい。この関係は、通路の特定の内部直径
及び長さにとって固有のものであってよい。本発明の実施例は、通路の長さの少なくとも
いくつかの部分に蛇行細流流動又は断片細流流動又はこれらの両方を実現するのに好適な
適切なパラメータ値において液体流動及び気体流動を提供する能力を有することができる
。本発明の一実施例においては、通路周囲長の１ミリメートル当たりに１～５ミリミット
ル／分という周囲長によって正規化された液体流量を供給するのに適切な装置を提供可能
である。
【０００７】
　本発明の一実施例においては、本明細書に記述されているように、細流及び細流液滴流
動の形成を許容するべく、５０度以上の大きな前進接触角及び０度を上回る後退接触角を
生成する洗浄液体を提供可能である。本発明の実施例においては、通路の表面を洗浄する
べく液滴流動において３相接触ラインを形成して剥離力を生成することができるように、
洗浄液体中に界面活性剤及びその他の成分を提供可能である。
【０００８】
　本発明の一実施例においては、通路の内部表面に沿って３相接触界面の運動を適切に生
成し、表面を洗浄する能力を有する装置を提供可能である。本発明の実施例においては、
通路の内部表面の個別の表面部分が、しばしば、運動する液状体によって湿潤され、且つ
、それらの湿潤の間に、それらの同一表面が脱湿される、即ち、乾燥状態となるような装
置を提供可能である。
【０００９】
　本発明の一実施例においては、液体流量が時間の関数として望ましい変動を具備するよ
うに、内部通路に対して液体及び気体の流動を供給する能力を有する装置を提供可能であ
る。この時間の関数としての変動は、望ましい洗浄動作の生成に好適なものであってよい
。
【００１０】
　本発明の一実施例においては、装置は、液体流量と気体流量の両方が実質的に一定とな
るように、洗浄対象の通路に対して液体流動及び気体流動を供給する能力を有することが
可能であり、且つ、更には、装置は、液体流量と気体流量の中の少なくとも１つのものが
時間の関数として望ましい変動を具備するように、液体流動及び気体流動を供給する能力
を有することができる。
【００１１】



(4) JP 5978451 B2 2016.8.24

10

20

30

40

50

　本発明の実施例は、流量の大きさが特定の通路又はチャネル又は流動方向にとって固有
のものとなるように、液体流量及び気体流量を特定の通路又はチャネルに対して供給する
能力を有することができる。本発明の実施例は、流量の時間的順序が特定の通路又はチャ
ネル又は流動方向にとって固有のものとなるように、液体流量及び気体流量を特定の通路
又はチャネルに対して供給する能力を有することができる。
【００１２】
　本発明の実施例は、通路の長さの第１の特定の部分を洗浄するのに有用な特定の動作条
件と、通路の長さの第２の特定の部分を洗浄するのに有用な第２の異なる動作条件と、を
提供する能力を有することができる。
【００１３】
　本発明の実施例は、望ましいトリートメント数を実現するように、適切な持続時間にわ
たって適切なパラメータ値において液体流動及び気体流動を供給する能力を有することが
できる。
【００１４】
　本発明の実施例は、１つのチャネル内における気体流動が減少した期間が、別のチャネ
ル内における相対的に流動が大きい期間中に発生するように、時変気体流動を供給する能
力を有することができる。本発明の実施例においては、１つのチャネル内における気体流
動が減少した期間が、別のチャネル内における相対的に流動が大きい期間中に発生するよ
うに、個別のチャネル内における気体流量の脈動を調整可能である。
【００１５】
　本発明の一実施例においては、装置は、細流液滴流動を使用してすすぎを実行する能力
を有することができる。
【００１６】
　本発明の一実施例においては、供給された気体の流量を計測し、且つ、計測された気体
流量に応答して液体流量を設定する装置を提供可能である。
【００１７】
　本発明の実施例においては、液体及び気体が、シリンダウェルに供給された割合に酷似
した割合において、自身を複数のチャネル又はチャネル方向に分配するように、液体及び
気体流動をシリンダウェルに対して供給可能である。本発明の実施例においては、洗浄さ
れている実際の内視鏡チャネルの上流において気体流動及び液体流動が既に１つに合流し
ている導入領域を提供可能である。
【００１８】
　本発明の実施例においては、洗浄用の液体及び気体流動を、内視鏡の制御ハンドル内の
シリンダウェルに対して供給可能である。本発明の実施例においては、液体及び気体流動
を、内視鏡のアンビリカル端部に対して又は内視鏡の制御ハンドル内のシリンダウェルに
対して供給可能であり、且つ、内視鏡のハンドルセクション内における流動は、様々なチ
ャネルのいずれかの方向又は方向の任意の組合せにおけるものであってよい。本発明の実
施例は、このような流動方向を実現するための適切な弁操作を包含可能である。本発明の
一実施例においては、特定の期間にわたって供給接続からの両方のチャネル方向における
液体及び気体の流動を許容すると共に、その他の期間においては供給接続からの１つのチ
ャネル方向における液体及び気体の流動のみを許容する装置を提供可能である。
【００１９】
　本発明の一実施例は、液体及び空気を供給して通路を洗浄する能力を有することが可能
であり、空気は、吸入された周辺空気との関係において、除湿されているか、加熱されて
いるか、又はこれらの両方である。
【００２０】
　本発明の実施例は、様々なチャネル又はチャネル方向のいずれのものが流動を受け取る
のかを制御するためのアクチュエータをコネクタが含むように、シリンダウェルに対して
接続するためのコネクタを包含可能である。本発明の実施例は、専用の流路が特定のチャ
ネル又はチャネル方向に対して接続されるように、シリンダウェルに対して接続するため
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のコネクタを包含する。
【００２１】
　本発明の一実施例は、内視鏡の外部表面における泡を含む液体の流動を制御するように
、空気吸入口を具備したエダクタを含む外部洗浄システムを有する。
【００２２】
　本発明の実施例は、細流液滴流動などの同時の液体流動及び気体流動による洗浄の際に
、特定の界面活性剤又は界面活性剤のタイプ又は界面活性剤の組合せを使用可能である。
【００２３】
　本発明の実施例は、記述されている装置のいずれかのものの使用を伴う方法を有する。
【００２４】
　本発明の実施例は、以下の図面に更に示されている。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】図１ａは、通路全体を充填する粘性液体流動中における速度プロファイルの図で
ある。図１ｂは、壁に付着した汚染物質粒子の近傍におけるこのような粘性流動の局所的
な速度を示している。図１ｃは、摺動液状体からの粘性力との関係において、摺動液状体
と関連する速度成分を示している。図１ｄは、汚染物質粒子と遭遇する摺動液状体を示し
ている。
【図２ａ】気体によって取り囲まれ、且つ、その結果、３相接触界面を生成する、固体表
面上における摺動液状体の図である。
【図２ｂ】図２ａの断面であり、接触角の定義を示している。
【図２ｃ】表面張力との関連において、汚染物質粒子に接近する液状体を示している。
【図２ｄ】表面張力に関係した力との関係において、汚染物質粒子との遭遇を開始した液
状体を示している。
【図２ｅ】液状体が汚染物質粒子に対して作用させる表面張力に関係した力の示力図であ
る。
【図２ｆ】液状体が汚染物質粒子に対して作用させる表面張力に関係した力の示力図であ
る。
【図３ａ】細流の横方向の運動に起因した前進及び後退接触角の図を含む、平らなプレー
ト上における蛇行細流の図である。
【図３ｂ】静止気体中の傾斜した平らなプレート上における液体の蛇行細流流動を示す雑
誌の記事からの写真の複製である。
【図４】円筒形通路の内部表面上における可能な細流の挙動の図である。
【図５ａ】通路内の摺動液状体の様々な形態における可能な外観の概略図である。
【図５ｂ】液体流量値の関数として液状体を概略的に示している。
【図５ｃ】通路に沿った位置の関数として液状体を概略的に示している。
【図６】図６ａは、通路の長さに沿った５つの位置における流体の状態を示す実際の写真
のコレクションである。これらは、運動する３相接触を使用して洗浄を実現するのに最適
な状態には及ばないと考えられる液体流量の場合である。図６ｂは、類似の５枚の写真の
コレクションである。これらは、記述されているメカニズムによって洗浄を実現するのに
適切であると考えられる液体流量の場合である。図６ｃは、類似の５枚の写真のコレクシ
ョンである。これらは、記述されているメカニズムによって洗浄を実現するのに最適な状
態を上回ると考えられる液体流量の場合である。
【図７ａ】通路の長さに沿った位置の関数としての、且つ、液体流量の関数としての、流
体流動状態のマップである。これは、０．６ｍｍの内部直径を具備する通路の場合である
。
【図７ｂ】１．８ｍｍの内部直径を具備する通路の場合の同様のマップである。
【図７ｃ】２．８ｍｍの内部直径を具備する通路の場合の類似のマップである。
【図７ｄ】４．５ｍｍの内部直径を具備する通路の場合の類似のマップである。
【図７ｅ】６．０ｍｍの内部直径を具備する通路の場合の類似のマップである。
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【図８】図７ａ～図７ｅの情報を編集したものであり、様々な通路の内部直径における最
適な液体流量を更に示している。
【図９ａ】洗浄に適した状態が様々な動作条件下においてどこに発生するのか又は発生し
ないのかを示す図である。
【図９ｂ】洗浄に適した状態が様々な動作条件下においてどこに発生するのか又は発生し
ないのかを示す図である。
【図１０ａ】どこで安定状態入力を伴う洗浄が可能であり、且つ、どこで不安定入力を伴
う洗浄が望ましいのかを流動マップの中の１つのものの上部に示している。
【図１０ｂ】通路の断面全体が全体的に湿潤されるのか又はされないのかに関する様々な
可能な状態の概略図であり、メニスカスによって自然に充填される相対的に小さな内部直
径の通路を示している。
【図１０ｃ】通路の断面全体が全体的に湿潤されるのか又はされないのかに関する様々な
可能な状態の概略図であり、その断面にわたってメニスカスを支持しない多少大きな内部
直径の通路を示している。
【図１０ｄ】通路の断面全体が全体的に湿潤されるのか又はされないのかに関する様々な
可能な状態の概略図であり、その断面を液体によって動的に充填可能な相対的に大きな内
部直径の通路を示している。
【図１０ｅ】通路の断面全体が全体的に湿潤されるのか又はされないのかに関する様々な
可能な状態の概略図であり、プラグの通過の際の同一の通路を更に示しており、プラグの
リーディング表面が不規則になっている。
【図１１】正確には蛇行細流ではない一時的なメカニズムによる３相接触の通過の生成に
関係した一連のイベントを示すスケジュールである。
【図１２】一般的な内視鏡の全体的構造の概略図である。
【図１３ａ】内視鏡再生装置の全体的な概略システム図である。
【図１３ｂ】洗浄を実行するためのマニホルドの周囲の詳細を示している。
【図１３ｃ】開通性試験に関係した詳細を示している。
【図１３ｄ】内視鏡の外部表面の洗浄又は消毒用のベイスンと関係した詳細を示している
。
【図１４】内視鏡の通路の洗浄の際の様々なステップの実行を示すスケジュールである。
【図１５ａ】単一の内視鏡再生装置による２つの内視鏡の同時処理における様々なステッ
プの実行を示すスケジュールである。
【図１５ｂ】単一の内視鏡再生装置による２つの内視鏡の同時処理における様々なステッ
プの実行を示すスケジュールである。
【図１６ａ】内視鏡内の特定のチャネルの注入口と排出口の弁操作の１つの構成を示して
いる。
【図１６ｂ】内視鏡内の特定のチャネルの注入口と排出口の弁操作の別の構成を示してい
る。
【図１７】、望ましい流動条件を維持するためのフィードバック制御システムの図である
。
【図１８ａ】２つの液体計量ポンプを使用し、フィードバックを伴って、２つの内視鏡チ
ャネルに対して供給するためのシステムを示すブロックダイアグラムである。
【図１８ｂ】１つの液体計量ポンプと、比例弁と、を使用し、フィードバックを伴って、
２つの内視鏡チャネルに対して供給するためのシステムを示すブロックダイアグラムであ
る。
【図１９ａ】は、制御ハンドル内のシリンダウェルの周囲の詳細を示す内視鏡の断面であ
る。
【図１９ｂｃ】図１９ｂは、内視鏡の制御ハンドル内のシリンダウェルに対する固定位置
コネクタの断面図であり、この場合には、１つの到来流路がシリンダウェル内の１つのチ
ャネルの２つの方向を接合している。図１９ｃは、内視鏡の制御ハンドル内のシリンダウ
ェルに対する固定位置コネクタの断面図であり、この場合には、２つの到来流路が、それ
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ぞれ、シリンダウェル内の２つのチャネルの２つの方向を接合している。
【図２０】図２０ａは、コネクタが２つの専用の到来流路を具備し、それぞれが特定のチ
ャネルの方向に供給するようにシリンダウェルを接合する固定位置コネクタの断面図であ
る。図２０ｂは、コネクタが４つの専用の到来流路を具備し、４つの到来流路が２つのチ
ャネルの２つの方向に供給するようになっている固定位置コネクタ及びシリンダウェルの
断面図である。
【図２１ａ】流動を供給するための特定の通路を選択するようにコネクタが作動するコネ
クタ及びシリンダウェルの断面図であり、アクチュエータによって駆動されるコンポーネ
ントの異なる位置を示している。
【図２１ｂ】流動を供給するための特定の通路を選択するようにコネクタが作動するコネ
クタ及びシリンダウェルの断面図であり、アクチュエータによって駆動されるコンポーネ
ントの異なる位置を示している。
【図２１ｃ】流動を供給するための特定の通路を選択するようにコネクタが作動するコネ
クタ及びシリンダウェルの断面図であり、アクチュエータによって駆動されるコンポーネ
ントの異なる位置を示している。
【図２１ｄ】流動を供給するための特定の通路を選択するようにコネクタが作動するコネ
クタ及びシリンダウェルの断面図であり、アクチュエータによって駆動されるコンポーネ
ントの異なる位置を示している。
【図２２ａ】エダクタを有するベイスンと、内視鏡の外部表面において流動を制御する流
動回路と、の平面図である。
【図２２ｂ】ベイスンの液体レベルの近傍に配置されることにより、空気を吸入するエダ
クタを示している。
【図２２ｃ】空気吸入チューブを具備するエダクタを示している。
【図２２ｄ】内視鏡の外部表面を洗浄するためのベイスン及びエダクタの設計の図である
。
【図２２ｅ】内視鏡の外部表面を洗浄するためのベイスン及びエダクタの設計の図である
。
【図２３】写真撮影のための実験セットアップを示している。
【図２４】異なる圧力において採取された別の流動マップである。
【図２５ａ】放射性核種を使用して採取されたデータを示している。
【図２５ｂ】放射性核種を使用して採取されたデータを示している。
【図２６ａ】付加的な注記を有する流動マップである。
【図２６ｂ】付加的な注記を有する流動マップである。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
［液体及び気体流動の流動形態］
　本発明の実施例は、通路の内部から汚染物質を除去するために、内視鏡又はその他の医
療用内腔機器の内部通路内に流動形態を生成するべく設計可能である。汚染物質を除去す
るための以前から使用されている１つの方法は、気体の流れの中の十分に大きな速度で運
動する液滴の衝撃によるものである。しかしながら、いくつかの状況においては、液滴を
生成するべく、又は汚染物質を除去するために十分な勢いを具備した液滴を生成するべく
、十分な気体速度を提供することができない。この制限は、例えば、通路を含む装置が相
対的に小さな圧力制限を有すると共に／又は、内視鏡の特定のチャネル内のように通路が
相対的に長い状況において発生する可能性がある。例えば、特定の内視鏡の設計に応じて
、且つ、内視鏡内の特定の通路に応じて、通路内に入力可能な最大圧力は、１８ｐｓｉｇ
、又は２４ｐｓｉｇ、又は２８ｐｓｉｇに制限されることになろう（いくつかの内視鏡の
１つの特定のチャネルは、７０ｐｓｉｇの圧力制限を具備可能である）。通路の流動長は
、長いものでは数メートルにもなろう。これらのパラメータの組合せが、通路内において
実現可能な気体速度を制限する。又、破片及び汚染物質の存在も、通路内において実現可
能な気体速度を低減し得る。
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【００２７】
　従って、本発明の一実施例は、その他の物理的メカニズムを使用して洗浄を実現可能と
する。細流液滴流動において形成される細流及び表面流動体の摺動運動から生じる運動す
る３相接触ライン及びメニスカスによる汚染物質の剥離において機能可能な少なくとも２
つの可能な物理的メカニズムが存在している。１つのメカニズムは、粘性せん断に関係し
ており、且つ、他方のメカニズムは、表面張力に関係している。３相接触ラインとは、固
体（通路の表面）、液体、及び空気の間の、或いは、その他のケースにおいては、汚染物
質粒子の表面、液体、及び空気の間の界面を意味している。メニスカスとは、通路の壁上
において運動する摺動体の２次元界面として定義可能である。これら２つメカニズムに加
えて、特に、洗浄液体の界面活性剤及びその他の成分が存在する状態においては、更にそ
の他の物理－化学的効果が洗浄の実現を同様に支援するべく機能可能であろうと更に考え
られる。これらのメカニズムは、例えば、汚染物質又は汚染物質粒子の一部分の溶解と、
界面活性剤の働きによる脱離と、を包含可能である。
【００２８】
［汚染物質粒子に対する粘性力］
　汚染物質粒子を除去するための粘性せん断と関連し、通路全体を充填する液体の従来の
バルク流動によって生成可能な粘性せん断力と、３相接触ラインを具備した摺動液状体に
よって生成可能であると共に粒子と遭遇した際の大きな前進接触角及び非ゼロの後退接触
角の基準を満足した粘性せん断力と、を比較することが有益である。この比較が図１ａ、
図１ｂ、図１ｃ、及び図１ｄに示されている。
【００２９】
　通路を通じた液体流動の従来のバルク層流の場合には、速度プロファイルは、図１ａに
示されているように、放物線状となる。液体の速度は、毛細管の壁においてゼロであり、
且つ、毛細管の中心において最大である。半径方向の位置の関数としての速度は、次式に
よって付与される。
　Ｖ（ｚ）＝２Ｕｏ［Ｉ－（Ｒｔ－Ｚ）２／Ｒｔ

２］　（１）
　ここで、Ｖ（ｚ）は、毛細管の壁から距離ｚを有する流動の速度である。Ｕｏは、流動
の中心における最大値の半分であり、且つ、Ｒｔは、毛細管の半径である。この式中にお
いて、ａは、壁から離れる方向において計測された距離を表す。ｚ／Ｒｔ＜＜１である壁
の直近においては、式１は、壁近傍の速度プロファイルを付与するべく、次式のように更
に単純化される。
　Ｖ（ｚ）＝（４ｚ／Ｒｔ）Ｕｏ　（２）
【００３０】
　壁に付着した汚染物質粒子が経験しうる水力学的な力を判定するには、ａが汚染物質粒
子の半径を表すと考えればよい。考慮すべき最も代表的な値は、その寸法が２ａである汚
染物質粒子の最も外側の地点における液体速度である。従って、汚染物質粒子の外側縁部
における液体速度は、（８ａ／Ｒｔ）Ｕｏである。従って、毛細管の半径と比べて小さい
粒子の場合には、壁から最も遠い粒子の地点において観察される液体速度は、流動の最大
中心速度のわずかに数分の１に過ぎない。これが図１ｂに示されている。
【００３１】
　通路の壁に付着すると共にそのリーディングエッジに３相接触ラインを具備した摺動液
状体の流動の場合には、状況が異なってくる。この液状体は、Ｕｓｉの摺動速度によって
前進するものと見なすことができる。更には、この摺動液状体のリーディングエッジは、
ウェッジとして表れ、且つ、このウェッジは、毛細管の壁においてゼロであると共にウェ
ッジの最上部において１．５Ｕｓｉに接近する速度プロファイルＶ（ｚ）によって運動す
るものと見なすことができる。この状況は、Ｐｉｅｒｒｅ－Ｇｉｌｌｅｓ　ｄｅ　Ｇｅｎ
ｎｅｓ、Ｆｒａｎｃｏｉｓｅ　Ｂｒｏｃｈａｒｄ－Ｗｙａｒｔ、Ｄａｖｉｄ　Ｑｕｅｒｅ
による「Ｃａｐｉｌｌａｒｉｔｙ　ａｎｄ　Ｗｅｔｔｉｎｇ　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ」（２
００３年春季）に記述されている。図１ｃ（ｄｅ　Ｇｅｎｎｅｓの文献の図６．６）は、
摺動ウェッジ内の速度プロファイルを示している。この状況は、その地点が、ウェッジが
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非常に薄いウェッジの先端近傍であるのか、或いは、ウェッジが相対的に厚いウェッジの
先端から更に後方であるのかとは無関係に、摺動ウェッジ上の任意の地点において発生す
る。これが図１ｃに示されている。
【００３２】
　汚染物質粒子を除去するべく、対象となる状況は、壁に付着した汚染物質粒子が、水－
空気界面に接触する際に、接触ラインから距離ｘにおいて接近するウェッジ内に位置した
際である。粒子が小さくなるほど、距離ｘも小さくなる。ウェッジの最上部における速度
は、１．５Ｕｓｉであり、且つ、毛細管の壁における速度は、ゼロであるため、粒子に影
響を及ぼす液体の流れの平均速度は、約０．７５Ｕｓｉである。図１ｄは、任意の小さな
粒子の場合に、両方の表面に接触する接触ラインまでの距離ｘが存在するため、付着した
粒子に影響を及ぼす液体速度は、粒子がどれほど小さくても、少なくとも０．７５Ｕｓｉ

であることを示している。
【００３３】
　任意の所与の粒子の場合に、摺動液状体の場合の粒子の縁部における液体速度を従来の
バルク流の場合の粒子の縁部における液体速度と比較することにより、摺動液状体の洗浄
有効性をバルク液体流の洗浄有効性と比較可能である。この比率は、次式のとおりである
。
　Ｖ縁部（摺動液状体）／Ｖ縁部（バルク流）＝（１．５）（Ｕｓｉ／Ｕｏ）（Ｒｔ／ａ
）　（３）
　「ａ」によって表される粒子サイズが小さくなるのに伴って、バルク液体流と比べて、
摺動液状体の利点が増大することを観察可能である。例えば、０．０５ｃｍ（Ｒｔ）の半
径を具備するチューブ内において２００ｃｍ／ｓｅｃ（Ｕｏ＝１００ｃｍ／ｓｅｃ）の最
大速度を有するバルク液体流と比較した際に、Ｕｓｉ＝１ｃｍ／ｓｅｃで運動する摺動液
状体の３相接触ラインは、半径が１ミクロンのバルク液体流の剥離力と比べて、剥離力に
おける２倍の増大、半径が０．１ミクロンの粒子の場合には、２０倍の増大、半径が０．
０１ミクロンの粒子の場合には、２００倍の増大を生成可能である。
【００３４】
　従って、バルク流の最大速度の実際の値及び液状体の摺動速度の実際の値がどのような
ものであるにしろ、摺動液状体は、その速度を摺動液状体の前進するウェッジのリーディ
ングエッジにおいて壁に非常に近接した状態に配置可能であり、バルク流は、その最大速
度を壁の近傍に配置することができないと考えられる。従って、摺動液状体は、壁に付着
した小さな汚染物質粒子に対して粘性力を作用させるという点に関する限り、バルク流と
比べて利点を具備している。但し、この説明に限定されることを望むものではない。
【００３５】
［汚染物質粒子に対する表面張力］
　洗浄を実現するための第２の可能なメカニズムは、通路の内部表面上における運動する
３相界面、即ち、固体表面における液体と気体の間の界面に伴うメカニズムを使用する。
この洗浄メカニズムは、液状体によって湿潤されている表面の一部と、乾燥状態にある又
は略乾燥状態にある表面の隣接部分と、を伴うであろう。この結果、このような界面は、
移動するのに伴って、汚染物質を除去するべく機能可能な力を生成可能である。図２は、
この状況を概略的に示している。
【００３６】
　湿潤－乾燥界面は、固体表面に沿って移動するのに伴って、表面に付着可能な汚染物質
などの表面の要素に対して力を作用させることができると考えられる。この力は、例えば
、それらの汚染物質を下に位置する固体表面から浮き上がらせて引き離すことにより、下
に位置する固体表面との間にそれらの汚染物質が具備する付着状態を破壊するのに寄与可
能である。これは、「毛細管現象浮上」と呼称可能である。これは、３相接触界面及びメ
ニスカスの移動を伴うであろう（本明細書においては、この「３相接触界面」という用語
を「３相接触ライン」と表現する場合もある）。但し、この説明に、或いは、これが、発
生する唯一の洗浄メカニズムであるという状況に、限定されることを望むものではない。



(10) JP 5978451 B2 2016.8.24

10

20

30

40

50

この説明においては、「湿潤」及び「乾燥」という用語は、例えば、「湿潤」領域と「乾
燥」領域の間の界面における３相接触界面の形成を許容するようなものであると解釈され
たい。古典的な完全に乾燥した表面の状況を包含するのに加えて、この状況は、極めて薄
い又は断続的な液体薄膜が存在可能ではあるが、全体的な挙動は、完全に乾燥した表面上
を移動する液状体のものに類似した特性を示すという可能な状況をも含むものと解釈され
たい。又、この説明における乾燥及び湿潤状態は、前進接触角、後退接触角、及び３相接
触ラインの通過の後に残る残留液体薄膜の観点において表現することも可能である。乾燥
又は略乾燥という用語は、残留液体薄膜の厚さが、表面上に存在している汚染物質の寸法
よりも小さいであろうことを意味している。
【００３７】
　図２ａは、固体表面上における摺動液状体を示している。図２ｂは、摺動液状体と関連
した前進及び後退接触角の定義を示している。
【００３８】
　剥離のメカニズムは、メニスカスが粒子の周りに形成された際の液体／空気界面におけ
る毛細管現象張力によって生成可能である（図２ｃ、２ｄ、２ｅ、及び２ｆ）。図２ｃは
、摺動液滴の接触ラインが接近している壁に付着した汚染物質粒子を示している。図２ｄ
は、液体／空気界面が粒子に接触する瞬間を示している。図２ｅ及び図２ｆは、毛細管現
象力が親水性（θｐ＜９０°）粒子と疎水性粒子（θｐ＞９０°）という２つのケースに
おいて誘発された際のプロセスにおける粒子の近傍のみを表している。このメカニズムに
よれば、運動する液体による粒子表面への接触は、粒子が親水性であるのか又は疎水性で
あるのかに拘わらず、毛細管現象力の始まりを起動する。但し、このメカニズムによる剥
離においては、粒子との間の洗浄液体の接触角が重要な役割を演ずる。このメカニズムに
よる汚染物質の剥離を増強するべく、洗浄組成物の界面活性剤混合物の選択が調整される
。
【００３９】
　親水性粒子の剥離：粒子が親水性である際には、水性液体は、粒子表面を湿潤し、これ
が液体／粒子表面における接触面積の拡大に結びつく。これは、粒子表面上における接触
ラインを表す接触エリア周囲角Ψの拡大によって特徴付けられる。粒子表面に沿った周囲
運動には、局所的なメニスカスの形成によって明示される粒子近傍における液体表面の変
形が伴う（図２ｅ）。この場合には、液体／空気界面の表面張力、即ち、界面に沿って方
向付けられる力を考慮することで十分である。この力は、接触ラインの任意の地点に存在
し、且つ、異なる方向を具備する。粒子の湿潤が軸対称であり、且つ、接触ラインに類似
した形状をとると仮定すれば、軸方向座標ｚ及び半径方向座標ｒを有する局所的な円筒形
座標系を導入可能である。局所的な毛細管現象力の半径方向成分は、軸方向の対称性に起
因して互いに打ち消しあう。軸方向成分は、接触ラインの任意の地点において同一であり
、合計軸方向毛細管現象力をもたらす。軸方向の力が付着力よりも大きい場合には、毛細
管現象力が粒子を剥離させることになる。この場合には、粒子の接触角θｐは、９０°未
満である。
【００４０】
　疎水性粒子との相互作用：粒子が疎水性である際には（θｐ＞９０°）、その湿潤が抑
制され、且つ、液体中へのその進入は、図２ｆに示されているように、大きな接触角の値
に起因して小さい。この結果、毛細管現象力の方向は、図２ｅに示されているものと反対
である。この場合には、生じる毛細管現象力の（壁に対して平行な）水平成分が、粒子を
転動させ、且つ、結果的に壁から剥離させることになる。
【００４１】
　毛細管現象力の特性を説明すれば、浮遊状態において立ち上がる泡に対する球形粒子の
付着における周知の式を使用可能である。液体／空気界面に対する粒子付着における毛細
管現象力の式は、Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｇｏｍｅｚ－Ｓｕａｒｅｚ他により、「Ａｐｐｌｉ
ｅｄ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ」（６７、２５
３１～２５３７頁（２００１））に、以下のように提供されている。
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　Ｆｃα＝２πασｓｉｎΨｓｉｎ（θ－Ψ）　（４）
　ここで、αは、粒子の半径であり、且つ、σは、液体の表面張力である。毛細管現象力
は、接触ラインの長さ２παｓｉｎΨと、表面張力と、に比例している。ｓｉｎ（θ－Ψ
）は、図２ｅ及び図２ｆに示されているように、ベクトルＦσからその投影Ｆσαｘへの
遷移において立ち上がる。角度Ψは、相互作用の際に変化し、且つ、特に、次式によって
示される毛細管現象力の最大値に対応した値をとる。
　Ｆｃａ

ｍａｘ＝２πασｓｉｎ２（θ／２）　（π／２＜θ＜π）　（５）
　Ｆｃａ

ｍａｘ＝２πασｓｉｎ２［（π－θ）／２］　（０＜θ＜π／２）　（６）
【００４２】
　３相接触ラインによって誘発される水力学的な剥離力と比べた毛細管現象剥離力：摺動
３相接触ライン近傍の水力学的な剥離力Ｆｈは、次式のように表現される。
　Ｆｈ＝４．５πηαＵｓｌ　（７）
　ここで、ηは、液体の粘度であり、αは、粒子の半径であり、且つ、Ｕｓｌは、液滴又
は表面流動体の摺動速度である。毛細管現象力に対する水力学的力の比率は、次式によっ
て表現可能である。
　Ｆｈ／Ｆｃα

ｍαｘ＝（２．２５／ｓｉｎ２θ／２）Ｃαｓｌ　（８）
　ここで、Ｃａｓｌ＝ηＵｓｌ／σは、非常に小さなキャピラリー数である。例えば、摺
動速度Ｕｓｌが５ｃｍ／ｓｅｃであると仮定すれば、液体粘度ηは、１×１０－２ｇ／ｃ
ｍ．ｓｅｃであり、且つ、液体の表面張力σは、５０．ｇ／ｓ２（ｄｙｎｅｓ／ｃｍ）で
あり、キャピラリー数は、約１０－３である。接触角を考慮した場合の異なるθ及びＵｓ

ｌにおける水力学的力と毛細管現象力の比率は、次の表のとおりである。
【００４３】
【表１】

【００４４】
　いくつかのケースにおいては、毛細管現象剥離力が明白に大きいが、水力学的剥離力が
重要になる状況も存在する。液体／空気界面との粒子の接触を提供することができない場
合には、毛細管現象剥離力が実現されない。その一方で、水力学的剥離力は、依然として
存在することになる。表面流動体の摺動速度は、広い範囲の値にわたるため、両方のメカ
ニズムは、チャネル直径及び動作条件に応じて、しばしば、共に機能可能であり、或いは
、相手を上回ることになると考えられる。
【００４５】
　バルク液体流と比較した毛細管現象剥離力：バルク液体流によって生成される水力学的
剥離力Ｆｌｆは、次式によって表現される。
　Ｆｌｆ＝２４πηＵ。（α２／Ｒｔ）　（９）
　ここで、Ｒｔは、毛細管又は小さなチューブの半径であり、且つ、Ｕ。は、流動の中心
において発生する液体流動の最大速度の半分である。バルク液体流と毛細管現象相互作用
の両方によって粒子に対して生成される剥離力の比較は、次式のように単純化可能である
。
　Ｆｌｆ／Ｆｃα～１２　Ｃαｏ（α／Ｒｔ）　（１０）
　ここで、Ｃαｏは、次式のとおりである。
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　Ｃαｏ＝η（Ｕ０／σ）　（１１）
　先程使用したものと同一のパラメータを適用すれば、粘度ηは、１×１０－２ｃｍ／ｓ
であり、水の表面張力σは、５０ｇ／ｓｅｃ２（ｄｙｎｅｓ／ｃｍ）であり、且つ、最大
バルク液体速度が２００ｃｍ／ｓｅｃ（Ｕｏ＝１００ｃｍ／ｓｅｃ）であると仮定すれば
、Ｃαｏは、約０．０２である。液体流動の水力学的剥離力は、毛細管剥離力よりも一桁
だけ弱い。
【００４６】
　この説明に拘束されることを望むものではなく、両方の剥離メカニズムは、汚染物質の
特性と本発明に従って使用される洗浄液体の組成を含む動作条件に応じて、機能可能であ
ると考えられる。
【００４７】
　この剥離のメカニズムにおいては、断片又は滴のリーディングエッジに形成されるメニ
スカスが、汚染物質と接触し、且つ、少なくともある程度チャネルの表面から離れる方向
に方向付けされた（有効な接触面積に対して作用する表面張力の垂直成分に比例した）毛
細管現象力を汚染物質に対して作用させる。この剥離力は、液体の表面張力、汚染物質の
サイズ（接触周囲長）、及びその湿潤性（接触角度）の関数になるものと予測可能である
。この力は、汚染物質をチャネルの表面に保持する付着力の強度に応じて、表面から汚染
物質を剥離させるのに十分なものであろう。毛細管現象浮遊は、前進接触角が９０度以上
に接近し、且つ、汚染物質粒子が約１０μｍ未満、特に、５μｍ未満である際に、益々有
効になるものと考えられる。更には、摺動液状体又は断片の後退接触角も、このような剥
離力を生成することができよう。
【００４８】
　固体－液体－気体界面は、液状体の前進縁部において、即ち、表面の乾燥した局所的領
域が湿潤状態になる際に、或いは、液状体の後退縁部において、即ち、表面の湿潤した局
所的領域が乾燥状態になる際に、発生可能である。前進及び後退は、一般に、通路に沿っ
た、又は、細流の流動に沿った、流動の全体的な方向と一致可能であるが、前進及び後退
は、通路の長さに沿った流動の全体的な方向を横断する方向の運動の成分とも関連可能で
あることに更に留意されたい。横断方向の運動の代表的な形態は、本明細書の別のところ
に記述されているように、蛇行である。前進又は後退接触角を生成する液体の運動は、通
路の全体的な流動方向に沿ったものであってもよく、或いは、通路の全体的な流動方向に
対して垂直のものであってもよく、或いは、２つの方向のなんらかの組合せであってもよ
い。これらのすべてが図２ａ～図２ｄと図３ａにも示されている。
【００４９】
　運動する液状体が、これらのメカニズムのいずれかのもの又はその任意の組合せ又はそ
の他のメカニズムを通じて、壁から汚染物質を剥離させる十分な力を提供した際には、汚
染物質を摺動液状体又は滴又は細流によって清掃可能である。剥離した汚染物質は、液状
体のトレーリングエッジと共に移動可能であり、或いは、液状体の液体／気体界面におい
て捕獲され、且つ、これと共に移動可能である。これらの搬送プロセスのいずれの場合に
も、後退接触角が非ゼロであること、即ち、表面流動体のトレーリングエッジを引っ張り
出してトレーリング液体薄膜を形成することができないことが有用であろう。非ゼロの後
退接触角は、トレーリング表面上における薄膜形成を防止するために、搬送メカニズムよ
りも重要であると考えられる。通路の壁上における表面流動体の前進及び後退接触角を制
御するには、洗浄液体中の界面活性剤の役割が不可欠である。通路表面の親水性も、接触
角を決定すると共に細流液滴流動における湿潤－乾燥状態を決定するのに、界面活性剤組
成と共に、役割を果たしている。
【００５０】
［流動形態］
　洗浄動作を提供可能な１つの特定の流動モードが、細流流動である。細流流動において
は、液体の大きな部分が、通路の内部表面に付着した状態において存在可能であり、且つ
、気体流動の全体的な方向において運動可能である。液体の少なくとも一部が、流動の方
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向に沿って略長手方向に延長する細流の形態において存在可能である。細流との実際の接
触状態にない通路の内部表面の部分は、実質的に乾燥した状態となろう。
【００５１】
　細流流動は、静止気体の環境において、重量の作用下において滑らかな傾斜プレーンを
流れ下る液体の場合について研究されている（例えば、Ｐ．Ｓｃｈｍｕｋｉ及びＭ．Ｌａ
ｓｏによる「Ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｉｖｕｌｅｔ　ｆｌｏｗ」（
Ｊ　Ｆｌｕｉｄ．Ｍｅｃｈ．、（１９９０）、第２１５巻、１２５～１４３頁）を参照さ
れたい）。又、細流現象は、Ｎｏｌｗｅｎｎ　Ｌｅ　ＧＲｒａｎｄ－Ｐｉｔｉｅｒａ、Ａ
ｄｒｉａｎ　Ｄａｅｒｒ、Ｌａｕｒｅｎｔ　ＬＩＭＡＴによる「Ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ　
ｒｉｖｕｌｅｔｓ　ｏｎ　ａ　ｐｌａｎｅ：　ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｂａｌａｎｃｅ　ｂｅ
ｔｗｅｅｎ　ｉｎｅｒｔｉａ　ａｎｄ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｔｙ？」（２００８年２月２
日、ａｒＸｉｖ：ｐｈｙｓｉｃｓ／０５１００８９ｖ２［ｐｈｙｓｉｃｓ．ｆｌｕ－ｄｙ
ｎ］７Ｎｏｖ２００６）、及びＴｅａｍｒａｔ　Ａ．Ｇｈｅｚｚｅｈｅｉによる「Ｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｆｌｏｗ　ｒｅｇｉｍｅｓ　ｉｎ　ｗｉｄｅ－ａｐｅｒｔｕｒ
ｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ」（Ｌａｗｒｅｎｃｅ　Ｂｅｒｋｅｌｅｙ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　Ｐａｐｅｒ　ＬＢＮＬ　５４６８１、２００４）（ｈｔｔｐ：／
／ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ．ｃｄｌｉｂ．ｏｒｇ／ｌｂｎｌ／ＬＢＮＬ－５４６８１）
、及びＴａｋｅｏ　Ｎａｋａｇａｗａ及びＪｏｈｎ　Ｃ．Ｓｃｏｔｔによる「Ｓｔｒｅａ
ｍ　ｍｅａｎｄｅｒｓ　ｏｎ　ａ　ｓｍｏｏｔｈ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａ
ｃｅ」（Ｊ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈ．、（１９８４）、第１４９巻、８９～９９頁）及び
Ｔ．Ｎａｋａｇａｗａによる「Ｒｉｖｕｌｅｔ　ｍｅａｎｄｅｒｓ　ｏｎ　ａ　ｓｍｏｏ
ｔｈ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ」（Ｉｎｔ．Ｊ．Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ
　Ｆｌｏｗ、第１８巻、第３号、４５５～４６３頁（１９９２））にも記述されている。
これらの文献の大部分は、静止気体によって包囲された平らな傾斜プレーンを流れ下る細
流流動を研究している。
【００５２】
　これらの文献のいくつかのものは、これらの状況にある流動を、いくつかの形態の中の
いずれかのものを具備するものとして分類している。関係するいくつかの変数の中の３つ
のものが、プレートの傾斜角、液体流量、及び表面と液体の接触角である。一般に、これ
らの変数は、増大するエネルギー又は活動レベルのなんらかの標識として考えることが可
能な多少関連した効果を具備している。小さな傾斜角及び小さな液体流量のなんらかの組
合せの場合に発生可能な最低限に能動的な状況においては、液状体の流動は、実質的に直
線状になる傾向を有する。これが安定的状況である。
【００５３】
　多少大きな液体流量又は傾斜角においては、液体流動の蛇行形状が現れ始め、これは、
時間の関数としてその形状を変更可能である。Ｓｃｈｍｕｋｉの文献から採取した蛇行細
流が図３ｂに示されている。
【００５４】
　このような細流の経路は、多少不規則な形状において湾曲している。更には、滑らかな
傾斜プレーンを流れ下る液体の細流は、時間の関数として、液体の流れの全般的な方向に
対して垂直の方向に自発的に「曲がりくねる」又はジグザグに運動可能であることが観察
された。換言すれば、細流の形状が変化している。この状況は、図３ａに示されているよ
うに、細流が、恐らくは、多少ランダムに、又は不安定な方式により、表面上におけるそ
の位置を動的に変化させるようなものであろう。いくつかの状況においては、細流は、多
少ランダムにホースを周囲に鞭打たせる端部が固定されていない水排出ホースの不安定性
に類似すると考えられる不安定性に起因し、曲がりくねるのであろう。これはＲａｙｌｅ
ｉｇｈ又はその他のタイプの水力学的不安定性に関係するものと考えられる。このような
水力学的不安定性は、複雑な方式により、例えば、液体流量、局所的接触角（前進接触角
及び後退接触角の両方）、液体粘度、及び平らなプレートの傾斜角度に依存可能である。
Ｇｒａｎｄ－Ｐｉｔｉｅｒａの論文には、「第２臨界流量Ｑｃ２」が存在し、それを超え
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た場合に、蛇行の形状が不安定化し、且つ、従って、細流の形状が動的に変化すると記述
されている。
【００５５】
　通路の内部を洗浄するには、蛇行細流流動が有用であると考えられる。特に、位置が時
間の関数として変化する細流の蛇行が有用であると考えられる。特に、図３ａに示されて
いるように、細流に隣接する表面が乾燥しており、これにより、運動する３相接触界面を
提供することができれば、有用であると考えられる。この場合には、前進及び後退接触角
が、細流が形成されるかどうかと、通路の表面上における細流の形状と、に関して明確な
役割を果たす。
【００５６】
　前述の文献のいくつかには、この流動状況の更に別の特徴について記述されている。エ
ネルギー又は活動レベルが既に記述されたものを超えて更に増大するのに伴って、流動が
再度安定化し、且つ、再度、基本的に、真っ直ぐな経路において又は略真っ直ぐな経路に
おいて運動する形態が存在している。従って、動的に蛇行する細流を実現するのは、特定
のパラメータが閾値を上回らなければならないというだけの問題ではなく、むしろ、特定
のパラメータが１つの閾値を上回り、且つ、同時に、別の閾値を下回らなければならない
という更に多少複雑な基準の問題なのである。
【００５７】
［平らなプレート上の細流とチャネル内の細流の相違点］
　参照された文献は、静止気体によって包囲された傾斜した平らなプレートを流れ下る液
体の状況におけるものである。内視鏡チャネル又はその他の内腔医療装置を洗浄するため
の関連する状況は、この状況とは異なる。水平通路の内部を流れる細流の状況は、いくつ
かの点において、平らなプレートの例と異なっている。通路の内部表面上の細流が図４に
示されている。１つの相違点は、洗浄されている通路が、全体的に、実質的に水平である
可能性があり、これが、洗浄の際の内視鏡の通路の一般的な向きであるという点にある（
これは、洗浄における内視鏡の通路の可能な唯一の向きではなく、その他の可能な向きも
、本明細書の別のところにおいて議論されている）。水平の向きの使用は、液体の前方運
動のための駆動力としての平らなプレートの状況において存在していた傾斜を除去するこ
とになろう。液体の前方運動のための代わりの駆動力として、通路の長さに沿って通路内
に気体流動を供給可能である。このような状況においては、気体は、通路の内部壁に付着
した液状体の速度よりも大きな速度において通路を流れることが可能であり、且つ、これ
により、液状体に対して牽引力を作用させ、これにより、通路に沿って流れるように液状
体を押しやることができる。細流は、一般に、気体流動の方向に沿って運動可能であるが
、蛇行に起因し、細流は、その全体的な位置の多少の変化をも具備可能である。例えば、
細流は、気体流動の方向を横断する方向において通路の内部表面に沿ったなんらかの運動
を実現するように、蛇行可能である。
【００５８】
　別の相違点は、通路の内部が湾曲した状態において、通路の底部における（即ち、最も
低い高さにおける）細流が通路の長手方向を横断する方向に蛇行するためには、細流は、
横断方向に運動するべく、高さを得なければならなくなる、即ち、重力の力に抗すること
によって通路の壁を登らなければならないであろう。流体が高さを得るには、力が必要で
ある。従って、細流が湾曲断面の通路内において横断方向に運動することは、細流が、横
断運動に起因した高さの取得を伴うことなしに平らなプレート上において単純に横断方向
に運動することよりも、困難であろう。更に別の相違点は、通路が気体流動のための十分
な断面積を提供可能であるかどうか、即ち、液状体が特定の小さな直径の通路の断面積全
体を占有する傾向を有するかどうかに関係した問題が存在しうるという点にある。
【００５９】
　少なくとも多少水平な通路内においては、通路の底部に集中する傾向を有する細流は、
通路の壁を登ることができる断片細流を生成するためのある種の液体のリザーバ又は供給
源を提供するものと更に考えられる。又、細流がその他の液状体を捕捉し、これにより、
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その液状体が細流とマージした際には、細流は、剥離した汚染物質をその他の液状体から
通路の底部に位置したメイン細流に搬送するバルク搬送を提供可能であるとも考えられる
。従って、メイン細流は、剥離した汚染物質を、通路の残りの部分を通じて、且つ、通路
から外部に、迅速に搬送するべく機能可能である。
【００６０】
［更なる液状体及び条件］
　液状体及び流動形態の様々な形態が図５ａ、図５ｂ、及び図５ｃに更に示されている。
これらは、前述の細流を含んでいるが、その他の液状体も同様に含んでいる。図５ａに概
略的に示されているもの以外の更にその他の液状体も可能である。
【００６１】
　単純な蛇行細流が、図５ａの液状体８として、且つ、図５ｂの液状体Ｂとして、示され
ている。いくつかの細流は、単純な蛇行細流として留まることが可能であるが、細流は不
安定性を伴うため、細流が断片化する、即ち、サブ細流に分割されるという可能性も存在
する。これが、図５ａの液状体６として示されており、且つ、図５ｂのイラストＣにも示
されている。
【００６２】
　細流の曲がり又は細流の更なる細流へのサブ分割も、有用な洗浄メカニズムであると考
えられる。一般に、複数の細流は、単一の細流よりも大きな面積を清掃可能である。細流
の蛇行を生成する不安定性も、細流のサブ細流への分割の少なくとも部分的な原因となっ
ているのであろう。
【００６３】
　細流の分割は、サブ細流で終了しなければならないわけでなく、細流又はサブ細流の細
流断片への分割を更に実現することも可能である。細流又はサブ細流は、隔離した細い筋
又は「細流断片」に更に分割可能である。これが、図５ａの液状体４として示されており
、且つ、図５ｂのイラストＤにおいても観察可能である。これらの細流断片は、底部のメ
イン細流又は蛇行セグメントと連続してはいないが、それにも拘わらず、流れる気体の牽
引力下において、チューブの内部表面に沿って運動可能である。
【００６４】
　細流、サブ細流、又は細流断片は、一連の滴に更に分割可能であり、これらも、表面に
沿って摺動を継続可能であろう。これは、線形液滴アレイと呼称可能である。これが図５
ａの３つ液状体からなるグループ２として示されており、且つ、図５ｂのイラストＤにお
いても観察可能である。このような滴は、通路の内部表面上に存在可能であり、且つ、通
路の内部表面に沿って移動可能であろう。但し、一般的に細流は、隔離した液滴よりも大
きな速度において運動可能であり、且つ、隔離した液滴よりも大きな速度において清掃可
能であり、且つ、従って、液滴よりも高速で洗浄を実現可能であると考えられる。例えば
、細流は、全体的な流動方向を横断する方向において３相界面によって表面を清掃可能で
あり、且つ、サブ細流又は細流断片も、長手方向の運動方向において清掃可能であろう。
液滴は、流動の全般的な方向においてのみ運動可能であり、且つ、その方向において清掃
可能であるが、運動及び清掃の速度は、細流と比べた場合に、恐らくは、小さいであろう
。
【００６５】
　これらの液状体のすべてと、形成可能である任意のその他のものは、長手方向又は横断
方向又はこれらの任意の組合せに沿って通路の内部表面に沿って運動を継続可能であり、
且つ、そのような運動の継続に伴って、通路の内部表面を清掃可能である。
【００６６】
　更には、蛇行細流は、隔離した液滴又は液滴のアレイを捕捉及び飲み込み可能であり、
細流断片及び分岐細流を飲み込むことができよう。この結果、これらの液状体は、更に大
きな細流に統合可能である。このようなプロセスも、洗浄されている通路から外部への剥
離された汚染物質のバルク搬送を提供するべく有用であろう。
【００６７】
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　これらの液状体のすべては摺動又は運動液状体と呼称可能である。
【００６８】
　このプロセスは、実際には、通路の表面の洗浄の際に何回にもわたって反復可能である
。蛇行細流の別の可能な利点は、表面から液体薄膜を除去し、且つ、その他の運動液状体
による３相接触界面に伴う洗浄のための必要な条件を提供するというものであろう。
【００６９】
　この説明に限定されることを望むものではないが、細流又はその他の液状体が位置を変
更し、その結果、表面の予め乾燥していた部分が、細流が到達するのに伴って湿潤状態に
なった際に、或いは、細流が、自身が湿潤した表面を離れた際に、表面から汚染物質を除
去する力が生成されると考えられる。
【００７０】
　更に詳細なレベルにおいては、通路内を長手方向に流れる気体は圧縮可能であることを
理解されたい。一定断面の通路及び略一定の温度の場合には、相対的に上流の場所におけ
る気体は、一般に、相対的に大きな密度及び小さな速度を具備し、且つ、相対的に下流の
場所における気体は、相対的に小さな密度及び大きな速度を具備する。従って、細流の運
動を（長手方向又は横断方向において）駆動すると共に一般に液状体の形成に影響をし得
る条件は、通路の長さに沿ったすべての場所において同一ではない。洗浄のための最適な
細流流動及び断片化を生成した流動パラメータが、例えば、洗浄されている通路の内部直
径及び長さ、通路の長さに沿った位置、及び洗浄液体の界面活性剤の組成に依存している
ことが、本研究において判明している（図５ｃ）。これについては、本明細書の別のとこ
ろにおいて更に記述する。
【００７１】
　様々な点を考慮し、本明細書の別のところには、蛇行細流、断片細流、滴、及び洗浄に
好適な摺動液状体のその他の形態などの細流液滴流動の形成のために好適な条件が記述さ
れている。装置は、例えば、通路に沿って少なくともいくつかの場所において所望の形態
において動作するのに好適な液体流量及び気体流量を供給するものであってよい。
【００７２】
　本研究においては、３０ｐｓｉｇの気体圧力において、長さが２ｍで内部直径が１．８
ｍｍである通路の場合に、細流の長手方向の摺動速度は、１ｃｍ／ｓｅｃ～１０ｃｍ／ｓ
ｅｃであってよく、平均は、恐らく、２～３ｃｍ／ｓｅｃであることが（写真を通じて）
実験から判明している。２．８ｍｍの内部直径の通路の場合には、細流の長手方向の摺動
速度は、５ｃｍ／ｓｅｃ～２０ｃｍ／ｓｅｃであり、平均は、恐らくは、１２．５ｃｍ／
ｓｅｃであってよい。３．８ｍｍの内部直径の通路の場合には、細流の長手方向の摺動速
度は、７ｃｍ／ｓｅｃ～３５ｃｍ／ｓｅｃであり、平均は、恐らくは、２２ｃｍ／ｓｅｃ
であってよい。これらの速度は、１００ミクロンのレベルの寸法を具備した液状体につい
て計測されたものである。更に大きな液状体は、更に速い速度を具備可能であろう。
【００７３】
　これらに相応し、蛇行細流の場合には、横断方向の速度は、長手方向の速度の最大で２
５％～５０％になろう。
【００７４】
　蛇行細流以外の流動又は洗浄の更にその他のモードの場合には、表面流動体の更に大き
な速度を実現可能である。又、プラグ流動などの流動モードの場合には、運動するメニス
カス又は表面流動体の更に大きな速度も可能である。
【００７５】
　これらの表面流動体の摺動の全体的な効果は、複数の運動する３相接触界面及びメニス
カスによるチャネル表面の清掃であろう。通路の内部表面は、いずれもチャネルの表面と
の接触状態にある蛇行細流、サブ細流、細流断片、線形液滴アレイ、及び様々なサイズの
個別の液滴を含む様々な液体表面流動体によって清掃可能である。これらの液状体のそれ
ぞれものは、関連する３相気体／液体／固体接触界面及びメニスカスを具備可能である。
この説明に限定されるのは望ましくないが、３相境界及び空気／水界面（メニスカス）の
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存在は、表面から汚染物質を剥離させるべく機能可能な局所的な力を生成するものと考え
られる。これは、３相境界が汚染物質との関係において運動している場合に、特に当て嵌
まるであろう。この３相は、固体汚染物質と、液体の縁部と、気体と、であってよい。表
面の少なくとも一部分は、洗浄プロセスにおける時間の一部分において、乾燥状態又は略
乾燥状態にあってよい。チャネルの表面が少なくとも多少疎水性であれば、有用であろう
。又、３相は、液体表面と、気体と、液状体によって湿潤されていない乾燥状態にあって
よい固定表面と、であってもよい。
【００７６】
　様々な流動形態が所与の通路の様々な部分内に存在可能であり、且つ、流動は、１つの
流動形態又はモードから別のものに遷移可能であろう。任意の所与の場所において、例え
ば、いくつかの滴といくつかの細流などの複数の流動形態が共存可能である。通路に沿っ
た様々な場所に、様々な形態又は形態の組合せが存在可能である。
【００７７】
　複数相流動の特性は、その特性が複雑であると共に多少統計的であり、且つ、多少予測
不能であり、且つ、更に詳しくは、チャネルの表面に付着した液状体の形状及び挙動の特
性が多少統計的であり、且つ、多少予測不能であるという点にある。挙動の一部は、本質
的に多少予測不能な（通路のコア内のバルク効果ではなく）通路の表面上における流体不
安定性によるものであろう。複数相流動の分野においては経験的なデータが重要である。
【００７８】
　観察可能なものの例として、図５ｂは、５つの異なるタイプの流動の写真の例と線画の
両方を示している。これらは、略、湿潤性の順番になっている。図５ｂのイラストＡは、
隔離した液滴を示しており、これらは、流れを維持するには不十分な液体を伴う多少乾燥
した液体及び気体流動の場合であろう。図５ｂのイラストＢは、蛇行細流を示している。
まばらに離隔した液滴も示されている。図５ｂのイラストＣは、こちらもサブ細流に断片
化された蛇行細流を示している。図５ｂのイラストＤは、線形液滴アレイと共存する細流
を示している。このイラストの場合には、細流は、多少直線化されている。図５ｂのイラ
ストＥは、細流、液滴、又は任意のその他の液状体の定義に有用なように、チューブの壁
がほとんど湿潤状態にあり、且つ、本質的に、乾燥した領域が存在しないほどに大量の液
体を伴う流動を示している。
【００７９】
　相対的に大きな液体流量又は気体流量において存在するのが、図示されてはいない更に
別の可能な流動形態、即ち、泡である。この状況においては、泡は、どこかに形成される
場合には、通路の出口近傍に形成される傾向を有しており、且つ、入口に向かって後方に
多少の距離にわたって延在可能である。泡が形成される場合には、泡が存在する通路表面
は、液体薄膜によって覆われた状態になり、３相接触界面を形成する可能性がなくなろう
。本研究によれば、泡は、一般に、本方法を採用する洗浄を抑圧することが判明した。こ
れは、恐らくは、泡の存在が、その間に接触界面を具備する個別の湿潤領域及び乾燥領域
の形成を阻むためである。又、泡の存在は、気体流動の全体的な流動抵抗をも増大させる
可能性がある。泡の形成は、本明細書の別のところに記述されているように、使用する界
面活性剤の特性の大きな影響を受けることになろう。
【００８０】
　図５ｃは、長さの順番に配列された同一のイラストを示している。通路に沿って下流に
前進するのに伴って、しばしば、いくつかのこれらのものが空間的に広がった状態におい
て観察される。流体は、まず、蛇行細流として、次いで、分割される細流として、そして
、その後に、真っ直ぐな細流として、流れる。このイベントの順番は、少なくとも部分的
に、通路に沿って下流に前進するのに伴って気体速度が増大するという傾向によるもので
あろう。下流に前進するのに伴って、最終的に、気体速度は、蛇行の上部閾値を超えて増
大し、且つ、細流又は細流断片が、略真っ直ぐになる。但し、これは、代表的なものに過
ぎず、且つ、イベントは、ここに記述したとおりに発生する必要はない。
【００８１】
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　細流液滴流動（Ｒｉｖｕｌｅｔ　Ｄｒｏｐｌｅｔ　Ｆｌｏｗ：ＲＤＦ）は、細流又は液
滴又はこれらの両方を任意の組合せにおいて有するのものと考えることができる。細流液
滴流動は、蛇行細流、サブ細流、細流の断片、滴のアレイ、及び個別の滴の中の１つ又は
複数のものを包含可能である。細流液滴流動は、本明細書の別のところに記述されている
ように、液体及び気体を通路に供給することによって形成可能であり、この場合に、液体
及び気体は、いずれも、実質的に一定の流量において供給される。或いは、この代わりに
、こちらも本明細書の別のところに記述されているように、細流液滴流動は、供給された
液体及び供給された気体の少なくとも１つのものの流量が時間に伴って変化するように液
体及び気体を通路に供給することにより、形成することも可能である。これは、プラグ細
流液滴流動を包含可能である。
【００８２】
　本明細書において、表面の脱湿が望ましいと記述されている際には、その脱湿は、以下
のメカニズムのいずれか又は両方を通じて実現可能である。その特性により、表面が、そ
の上部を通過する液体との関係において十分に疎水性である場合には、表面は、液状体が
その上部における通過を終了したら直ちに実質的に乾燥した状態となろう。その一方で、
表面が、液体がその上部における通過を終了した後に、依然として多少湿潤状態にあるが
、表面の蒸発に起因し、液状体が表面上における通過を終了した後に、時間の経過と共に
実質的に乾燥した状態になるということも可能であろう。本明細書において、乾燥という
用語を使用した際には、それは、これらの意味のいずれかを包含するものと解釈されたい
。
【００８３】
［写真及び流動マップ］
　気体及び液体流動の形態については、チューブの入口からの様々な距離において、様々
な液体及び気体流量下において、様々な直径の真っ直ぐで透明なテフロン（登録商標）チ
ューブを通じたシステマチックな顕微鏡による観察を実行することにより、経験的に研究
されてきた。これは、スチール写真撮影及び高速運動写真撮影、並びに、多重露光写真撮
影を伴うストロボ照明を含んでいる。写真は、透明な水平に方向付けされたチューブの壁
を通じて垂直方向を下向きに見下ろした状態において撮影された。光学系の焦点面を変化
させることにより、チューブの上部又は底部の半円筒形表面のいずれかに沿った流動を観
察可能であった。ここに提示されているすべての写真は、上部表面から撮影されたもので
ある。時間の関数としての連続した画像を分析し、これにより、流動及び流動体を時間と
共に分析すると共に、それらの運動を追跡することができよう。
【００８４】
　実験における観察結果が図６ａ、図６ｂ、及び図６ｃに更に示されているが、これらは
、大量の写真データの小さなサブセットに過ぎない。図示の写真の場合には、気体流動は
、空気であった。流動は、大気圧において通路の下流端部から排出された。気体流動は、
３０ｐｓｉｇの圧力において通路の入口に供給された。これらの写真及び流動形態マップ
の場合には、液体及び気体は、いずれも、室温（略２０℃）において通路に供給された。
通路の長さは、２ｍであった。これらの写真は、いずれも、特定の直径の通路について撮
影され、その直径は、４．５ｍｍであった。本明細書の別のところに記述されているよう
に、流体メカニズムは、水に添加される界面活性剤の詳細の影響を受ける可能性がある。
【００８５】
　図６の写真の生成においては、試験溶液は、３リン酸ナトリウム（Ｆｉｓｈｅｒ　Ｓｃ
ｉｅｎｔｉｆｉｃ社）３０ｇ／Ｌ、珪酸ナトリウム（Ｆｉｓｈｅｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉ
ｃ社）１．３ｇ／Ｌ、Ａｉｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ社によって製造されたＴｏｍａｈ　ＡＯ
－４５５　０．２４ｇ／Ｌ、及びＴｏｍａｈ－Ａｉｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ社によって製造
されたＳｕｒｆｙｎｏｌ　４８５Ｗ　０．３６ｇ／Ｌという添加物を含有する水であった
。この組成物の室温における表面張力は、約３８～４４ｄｙｎｅ／ｃｍであった。この組
成物は、良好な断片化と、それほど多くない残存サブ細流と、かなりの細流断片と、を付
与するものと考えられる。
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【００８６】
　図６は、４．５ｍｍの内部直径を具備する通路内の流動状態の写真を示している。２ｍ
の合計流動長に沿った５つの異なる場所における状態が示されている。
【００８７】
　図６ａは、２０ミリメートル／分の液体流量の場合の水力学的状態を示しており、この
流量は、小さいことから望ましいものではなく、且つ、従って、洗浄にあまり効果的では
ない（トリートメント数が小さい）と考えられる。このような状況においては、細流では
なく、かなり大きな割合の隔離した液滴が存在し、且つ、隔離した液滴は、細流よりも相
対的に小さな速度において表面に沿って摺動し、これにより、相対的に低速の洗浄速度を
生成し、この結果、処理時間が長くなるであろう。洗浄は、これらの液状体の摺動に起因
し、３相接触界面が通過する場所において発生可能であるが、存在するこれらの液状体の
数があまり多くないという事実と、液状体のほとんどが、多少低速で運動する液滴である
という事実が、妥当な時間（２～１０分）内における洗浄の実現を制限することになろう
。
【００８８】
　図６ｂは、４５ｍＬ／分の液体流量の場合の水力学的状態を示しており、この流量は、
良好な洗浄を生成すると考えられた。
【００８９】
　図６ｃは、７０ｍＬ／分の液体流量の場合の水力学的状態を示しており、この流量は、
大きいことから望ましいものではなく、且つ、従って、洗浄にとってあまり効果的ではな
いと考えられる。このような状況においては、通路の内部表面は、時間の大きな割合にわ
たって湿潤状態となり、この結果、運動する３相接触界面を実現するように、乾燥した又
は実質的に乾燥した状態にある表面が十分頻繁に発生しないであろう。これは、表面が図
６ｃに示されているほどに湿潤状態にある場合には、洗浄の実現を制限するものと考えら
れる。但し、これらの説明に限定されることを望むものではない。
【００９０】
　運動する固体－液体－気体界面による洗浄を実現するのに有用な条件については、特定
の入力流動及び寸法条件における流動形態を示すパラメータ図によって更に説明可能であ
る。図６ａ、図６ｂ、図６ｃに示されているものなどの写真情報は、いずれも、特定の通
路の内部直径（４．５ｍｍ）について撮影されたものであるが、これらの情報が提供する
データ点は、そのようなパラメータ図を作成するべく必要とされる多数のデータ点の中の
いくつかのものに過ぎない。
【００９１】
　参考として、図６ａに示されている条件（２０ミリミットル／分という小さな流量）は
、細流ではなく隔離した（まばらな）液滴の特性を有することによって特徴付けられてい
る。隔離した液滴は、細流よりも小さな摺動速度を具備し、且つ、存在するその数も少な
く、従って、これらの理由から、運動する３相接触界面による洗浄を実現する機会が多少
限られている。図６ｂに示されている条件（４５ミリリットル／分という中程度の流量）
は、良好な洗浄を提供するいくつかの細流断片及びいくつかの滴を有する細流液滴流動で
あることによって特徴付けられている。細流は、望ましい速度を有する３相接触界面によ
ってエリアを清掃し、且つ、従って、洗浄を実現する。図６ｃに示されている条件（７０
ミリリットル／分という大きな流量）は、所与の時点において実際に乾燥状態にある通路
の内部表面上の場所の数がそれほど多くなく、従って、この理由から、運動する３相接触
界面による洗浄を実現する機会が多少限られてしまうような過剰に湿潤状態にある流動で
あることによって特徴付けられている。
【００９２】
　理解することができるように、このような多数の観察を使用し、図７に付与されている
ものなどの流動図を構築する。このような図は、特定の通路の内部直径又は内部直径の範
囲にとって固有のものであってよい。５つの異なる通路の内部直径の流動形態マップが、
図７ａ～図７ｅに付与されている。
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【００９３】
　前述のように、これらの写真は、３０ｐｓｉの入口空気圧力において撮影され、この空
気圧力は、多数の内視鏡の多数のチャネルにおける、略、最大許容可能入力圧力である。
流動を洗浄に有用なものにするべく、通路の大部分において、細流及び細流断片を、そし
て、細流流動が実現されない場所においては、液滴を提供する条件を選択することが目標
とされよう。これを細流液滴流動と呼称可能である。マップから観察することができるよ
うに、特定の液体流量の選択は、同一の流動形態が通路の開始点（入口）から端部（出口
）までのすべてに存在することを保証するものではない。又、５つのマップは、５つの異
なる通路の内部直径について提示されており、且つ、これらのマップは、通路の内部直径
の関数として、定性的にも、定量的にも、相互に相違していることを観察可能である。
【００９４】
　図７ａ～図７ｅに提示されている情報の要約及び取り纏めを支援するべく、図７ａ～図
７ｅから液体流量のいくつかの代表的な有用範囲を選択し、且つ、図８にプロットした。
これらは、特定の通路長の大きな部分にわたって細流液滴流動を提供する流量であるが、
この大きな部分とは、必ずしも通路の長さ全体ではない。これらの流量は、個別の通路の
内部直径において細流液滴流動を実現するべく、それなりに最適なものではあるが、これ
は、これらが洗浄にとって有用な唯一の液滴流量であることを意味するものではない。又
、これらのデータは、限定を伴うことなしに、界面活性剤の組成、流路の長さ、入口にお
ける気体圧力、及びその他のパラメータを含む更にその他の動作パラメータにとって多少
固有のものであってよいという点にも留意されたい。
【００９５】
　図８は、通路の内部直径の特定の数値と関連した液体流量の特定の数値を提示している
が、「容積液体流量／通路の周囲長の単位」の観点において望ましい液体流量を規定する
ことも可能である。これは、液体流動は、主に通路の周囲に付着するという事実の認識に
よるものである。
【００９６】
　例えば、６ｍｍの内部直径を有する相対的に大きな通路の場合には、液体流量の代表的
な有用範囲は、３０～６５ｍＬ／分である。このような通路の場合には、内部周囲長は、
１８．８４ｍｍである。対応する液体流量／内部周囲長の単位は、３０／１８０８４又は
１．５９～６５／１８．８４又は３．４５ｍＬ／分／周囲長のｍｍである。
【００９７】
　図６に示されているように、内部直径が４．５ｍｍの通路の場合には、液体流量の代表
的な有用範囲は、１５～４０ｍＬ／分である。このような通路の場合には、内部周囲長は
１４．１３ｍｍである。対応する液体流量／内部周囲長の単位は、１５／１４．１３又は
１．０６～４０／１４．１３又は２．８３ｍＬ／分／周囲長のｍｍである。
【００９８】
　同様に、２．８ｍｍの内部直径の通路の場合には、液体流量の代表的な有用範囲は、１
５～２５ｍＬ／分である。この通路は、８．７９ｍｍの内部周囲長を具備する。液体流量
／内部周囲長の単位は、１５／８．７９又は１．７１～２５／８．７９又は２．８４ｍＬ
／分／周囲長のｍｍである。
【００９９】
　同様に、１．８ｍｍの内部直径の通路の場合には、液体流量の代表的な有用範囲は、６
～１０ｍＬ／分である。この通路は、５．６５ｍｍの内部周囲長を具備する。液体流量／
内部周囲長の単位は、６／５．６５又は１．０６～１０／５．６５又は１．７７ｍＬ／分
／周囲長のｍｍである。
【０１００】
　同様に、０．６ｍｍの内部直径の通路の場合には、液体流量の代表的な有用範囲は、５
～１０ｍＬ／分である。この通路は、１．８８ｍｍの内部周囲長を具備する。液体流量／
内部周囲長の単位は、５／１．８８又は２．６６～１０／１．８８又は５．３２ｍＬ／分
／周囲長のｍｍである。



(21) JP 5978451 B2 2016.8.24

10

20

30

40

50

【０１０１】
　これらの観察を組み合わせることにより、この周囲長によって正規化された液体流量は
、約１．５～４ミリメートル／分／周囲長のｍｍの範囲内に群集しており、或いは、約１
～約５ミリメートル／分／周囲長のｍｍの範囲内において、わずかに更に広く定義される
ことがわかる。
【０１０２】
　又、蛇行細流を実現するには、望ましい気体速度は、通路の長さに沿った少なくともど
こかにおいて、約５ｍ／ｓ～約１５ｍ／ｓの範囲であってよいことにも留意されたい。蛇
行細流は、有用であるが、妥当な時間内において良好な洗浄を実現するべく絶対的に必要
なものではない。洗浄に有用な別の気体速度の範囲は、通路の直径に応じて、約２ｍ／ｓ
～８０ｍ／ｓという通路の壁上における断片化及び摺動液状体又は表面流動体を実現する
のに好適な更に広い範囲である。
【０１０３】
　流動形態は、少なくとも、液体流量、気体流量、通路の長さに沿った位置、及び通路の
内部直径に依存可能であることに留意されたい。少なくとも、全体長は、気体の一般的な
最大供給圧力が付与された際に気体流量に対して影響を付与可能であるため、流動形態は
、通路の全体長に依存可能である。界面活性剤の組成及び濃度も、流動形態に対して影響
を付与可能である。図６、図７、及び図８に提示されているデータは、いずれも時間との
関係において安定した入力液体流動及び気体流動において得られたものである。
【０１０４】
　流動形態に関する更なるデータが図９に提示されている。図６、図７、及び図８は、い
ずれも、３０ｐｓｉｇの入口空気圧力において採取されたデータに関するものであること
を思い出して頂きたい。これは、一般的な内視鏡の一般的なチャネルにおける最大許容可
能空気圧力であった。但し、最大許容可能圧力未満の入口空気供給圧力において動作する
ことも可能である。これは、蛇行は、その上方において蛇行が常に発生する単純な閾値が
存在するのではなく、特定の動作範囲内において発生可能であるという文献からの示唆に
鑑み、考えることできよう。これについては、本明細書の別のところに記述されている。
図９に提示されているデータの場合には、入口空気圧力及び液体流量の両方を変化させた
。この場合にも、図示されているように、いくつかの異なる通路の直径を使用した。通路
長は、２メートルであった。液体の組成は、図６、図７、及び図８の場合に使用されたも
のと同一であった。
【０１０５】
　特に、単一の液体流量により、通路の長さに沿ったすべての場所において蛇行細流流動
を実現することは不可能であることを図９ａ及び図９ｂから理解することができる。又、
蛇行は、中間程度の圧力などのいくつかの気体供給圧力の場合に発生するが、更に極端に
高い又は低い気体供給圧力などのその他の圧力においては、発生しない。蛇行細流流動は
、洗浄に有用であるが、唯一の有用な流動形態ではない。細流液滴流動も有用である。真
っ直ぐな細流流動は、それほど多くの清掃が発生せず、且つ、細流の断片化も発生しない
ため、それほど洗浄に有用ではないと考えられる。泡／薄膜も、基本的に流動を妨げ、且
つ、恐らくは、表面を湿潤状態に維持するため、洗浄にとって有用であるとは考えられな
い。但し、この説明に限定されることを望むものではない。図９においては、以下の表記
が使用されている。Ｙは、洗浄に好適な蛇行細流の実現を意味している。Ｒは、洗浄に有
用であると考えられるＲＤＦ（細流液滴流動）を意味しており、Ｓは、蛇行を伴わない真
っ直ぐな細流を意味し、これは、それほど洗浄に有用ではないと考えられ、Ｆは、薄膜／
泡を意味し、これは、それほど洗浄に有用ではないと考えられる。
【０１０６】
　図９ａ及び図９ｂは、静止気体中における傾斜した平らなプレートにおける流体メカニ
ズムの文献の観察結果と合致する観察結果を示していることを理解されたい。蛇行細流を
実現することは、単に、不安定性の領域に進入するように特定の下部閾値を上回って動作
するというような問題ではない。蛇行細流を得るには、下部閾値の存在に加えて、上部閾
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値未満に留まることも必要とされるように、上部閾値も存在可能である。
【０１０７】
　上部閾値が属する可能性を有する１つのパラメータは、気体速度である。圧縮可能な気
体が長い通路に沿って流れるのに伴って気体速度が増大するということを本明細書の別の
ところに記述した。従って、蛇行細流が通路の長さに沿った中間部分に存在している場合
にも、長い通路の出口に接近するのに伴って、細流を再度安定化するほどに気体速度が大
きくなる可能性があろう。更には、蛇行細流が通路の長さに沿った中間部分に存在してい
る場合にも、入口直近の気体速度が蛇行細流を生成するには小さ過ぎるという可能性もあ
ろう。これは、図９ａ及び図９ｂにおける通路の長さに沿ったいくつかの領域内において
、通路に沿った特定の場所にのみ蛇行細流流動が存在している理由を説明するのに有用で
ある。
【０１０８】
　気体速度は、供給された入口気体圧力と多少関係している。従って、供給された入口気
体圧力が、通路内のあらゆる場所において蛇行細流を生成するのに小さ過ぎる場合もあり
、或いは、通路内のあらゆる場所において蛇行細流を生成するのに大き過ぎる場合もあろ
う。同様に、供給された液体流量が、通路内のあらゆる場所において蛇行細流を生成する
のに小さ過ぎる場合もあり、或いは、通路内のあらゆる場所において蛇行細流を生成する
のに大き過ぎる場合もあろう。これらの条件も、少なくとも洗浄されている通路の内部直
径の関数である。又、これらの基準は、使用される洗浄液体の界面活性剤及び組成の関数
でもある。
【０１０９】
　一般的な動作条件においては、蛇行細流に有用な気体速度の範囲は、約５ｍ／ｓｅｃ～
約１５ｍ／ｓである。本発明の一実施例においては、動作条件は、通路の長さの少なくと
も一部において、この範囲内で動作するようなものであってよい。
【０１１０】
　又、液体流量の最適値が存在することを図９から観察することも可能である。液体流量
が小さ過ぎるか又は大き過ぎる場合には、蛇行細流は、実現不能であるか、或いは、通路
の長さの限られた部分についてのみ、実現可能である。
【０１１１】
　この観察結果に限定されることを望むものではないが、対象である範囲内の相対的に大
きな内部直径の場合には、洗浄を実現するべく受け入れ可能な液体流量の範囲は、相対的
に広く、且つ、対象である範囲内の相対的に小さな内部直径の場合には、洗浄を実現する
べく受け入れ可能な液体流量の範囲は、相対的に狭いものと考えられる。
【０１１２】
　図６、図７、図８、及び図９に提示されているものなどの観察結果に鑑み、本発明の実
施例においては、装置は、液体及び気体の望ましい細流－液滴流動形態を提供するように
、互いの間に適切な関係を有する気体流量と液体流量を提供するべく構成可能である。図
９に提示されているものなどの観察結果に鑑み、本発明の実施例においては、装置は、通
路の長さの少なくともいくつかの部分において、液体及び気体の蛇行細流流動の形態を提
供するために、互いの間に適切な関係を有する気体流量と液体流量を提供するべく構成可
能である。但し、蛇行は、良好な洗浄を実現するのに不可欠なものではない。
【０１１３】
　流動形態は、洗浄されている通路の内部表面に沿って、又は少なくとも洗浄されている
通路の内部表面の一部分上に、摺動する細流を提供するようなものであってよい。更には
、細流は、サブ細流にサブ分割可能であろう。このようなサブ細流への分割は、細流の曲
がり又は湾曲の地点において発生可能である。サブ細流は、サブ細流よりも更に小さな細
流断片に更に分割可能であろう。そして、細流断片は、滴のアレイに分割可能であろう。
これらの液状体は、いずれも、洗浄されている通路の内部表面に沿って運動可能であって
よい。流動形態は、洗浄されている通路の内部表面上に、又は少なくとも洗浄されている
通路の内部表面の一部分上に、時間に伴って不安定な蛇行細流を提供するようなものであ
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ってよいが、蛇行は、不可欠ではない。
【０１１４】
　適切な流動形態を実現するための更なるガイダンスとして、通路内に進入する前の気体
中に液滴として浮遊する液体洗浄媒体の流動は、液体洗浄媒体の流動全体の１０％未満で
あってよく、且つ、液体洗浄媒体の流動の１％未満であってよいであろう。換言すれば、
内部チャネルを通じて流れる液体の容積は、主には、細流と、それらの細流から断片化さ
れた表面流動体と、の形態であってよい。
【０１１５】
　通路の出口においては、気体中に液滴として浮遊した液体洗浄媒体の流動は、液体洗浄
媒体の流動全体の５０％未満、又は液体洗浄媒体の流動の１０％未満、又は５％未満、又
は１％未満であってよいであろう。
【０１１６】
　通路の出口においては、泡の形態を有する液体の量は、液体の流動全体の１０％未満、
又は液体の流動全体の１％未満であってよいであろう。
【０１１７】
［多段洗浄］
　前述のように、目標とするところは、本質的に、通路の長さに沿ったすべての場所にお
いて、３相接触界面を有する細流及び運動液体流動などの望ましい流動形態を実現すると
いうことになろう。望ましい流動形態が通路の長さの一部分のみにおいて実現された場合
には、それは、依然として有用ではあろうが、通路の長さに沿ってすべての場所において
望ましい流動形態を実現するほうが、より便利であろう。これは、例えば、液体流量を調
節することによって調節可能である。
【０１１８】
　但し、動作条件の単一の組を使用して通路の長さ全体にわたって望ましい洗浄条件を提
供することは不可能であろう。この場合には、別の可能な方式は、通路の長さの第１の部
分を洗浄するのに適したパラメータの第１の組を使用して通路の長さの第１の部分の洗浄
を実行し、続いて、同一の通路の第２の長さを洗浄するのに適切なパラメータの第２の組
を使用して通路の長さの第２の部分の洗浄を実行するというものであろう。異なる通路用
の洗浄条件は、入口空気圧力、又は液体流量、又はこれらの両方、或いは、その他のパラ
メータにおいて異なることになろう。
【０１１９】
　このような多段洗浄プロセスを使用する場合には、最初に洗浄される通路の部分は、後
から洗浄される通路の部分の上流であってよいであろう。このようにすることにより、通
路の後から洗浄される部分から除去される汚染物質及び破片が、先に洗浄された通路の部
分を汚染するという可能性を伴うことなしに、通路の下流を洗って排出されると予測され
ることになる。
【０１２０】
　図６、図７、図８、及び図９に提示されているすべてのデータは、一定の動作条件、即
ち、液体の一定の入力流量及び気体の一定の入力流量におけるものであることを理解され
たい。
【０１２１】
［内部表面の特定の部分のための更なる方式と不安定な流動入力］
　水平に方向付けされた通路の場合には（これは、洗浄されている内視鏡のチャネルの可
能な向きである）、細流が、実質的に水平な通路の高さの低い部分に到達するよりも、上
部表面（天井）に到達するのが困難であろうことを以上の説明から理解することができよ
う。これは、特に、相対的に大きな直径の通路に当て嵌まることであろう。従って、不都
合なことに、天井が乾燥した状態になる可能性がある。更には、通路の高さの低い部分（
床）が、洗浄プロセスにおける時間の不都合にも大きな割合にわたって湿潤状態になる可
能性が高く、且つ、従って、床は、湿潤と乾燥の交互の変化を伴う３相接触界面による清
掃を受ける可能性が低下するという別の基本的な可能な問題も存在している。
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【０１２２】
　床と天井の間の比較以外の異なる更に別の考慮事項は、少なくとも特定の動作条件にお
いて、望ましい流動形態を通路の入口に即時に確立することができない入口又は助走区間
流領域を通路が経験する可能性があるという点にある。この現象は、図９ａ及び図９ｂに
示されており、且つ、流動形態が通路の長さに沿った位置の関数として変化可能であるこ
とを図６において多少観察可能である。
【０１２３】
　従って、別の基本的方式は、装置が、時変入力流動条件を提供することにより、通路の
内部表面の特定の部分について時変湿潤及び乾燥条件を提供するようなものであってよい
というものである。一般に、装置は、妥当な洗浄時間内において、ある時点又は別の時点
において少なくとも一回だけ通路の内部表面全体を清掃する３相接触界面を具備した液状
体を提供することが望ましい。又、内部表面が処置の際に複数回にわたって清掃されるよ
うに設計することも可能である。このような操作を伴うことなしには、通路のいくつかの
セクションは、その他のもののような十分なトリートメント数を享受することができない
。
【０１２４】
　図１０ａは、図７の流動マップの中の１つのものとの関係において、望ましい細流液滴
流動を、通路の長さの相対的に下流の領域については実現可能であるが、通路の長さの相
対的に上流の領域のいくつかについては実現不能であることを示している。これは、液体
流動又は気体流動又はこれらの両方の非安定状態入力を伴う洗浄メカニズムを使用するた
めの理由を提供可能である。
【０１２５】
　表面張力に関係するいくつかの流体力学的な考慮事項が、図１０ｂ、図１０ｃ、図１０
ｄ、図１０ｅに示されている。図１０ｂ、図１０ｃ、図１０ｄ、図１０ｅに示されている
通路は、実質的に水平であるが、同一の議論をその他の向きの通路にも少なくともそれな
りに適用可能である。
【０１２６】
　静止条件において液体及び気体の両方を収容する小さな内部直径の通路の場合には、可
能な状況は、メニスカスが通路の断面全体にわたって存在するという状況である。これが
、図１０ｂに示されている。図１０ｂは、液体が図示の方向において運動している動的な
状況を示しており、前進及び後退接触角が示されている（状況が静的である場合には、そ
れぞれの側部におけるメニスカスは、本質的に互いに対称的なものとなろう）。
【０１２７】
　図１０ｂに示されているタイプのメニスカスを支持しない通路の内部寸法の更に大きな
範囲も存在している。静的な条件下において液体及び気体の両方を収容するそのような相
対的に大きな通路の場合には、通路は、通路全体にわたってメニスカスを支持不可能であ
り、当然のことながら、液体は、通路の底部に集まり、且つ、通路断面の残りの部分が実
質的に気体によって占有されるという構成が存在することになる。これが図１０ｃに示さ
れている。図１０ｂの状況と図１０ｃの状況の間の区別は、臨界内部直径を参照して理解
することが可能であり、臨海内部直径は、２つの状況の間のボーダーラインである。臨界
内部直径は、液体の表面張力及びその他の特性の関数である。純粋な水の場合には、臨界
内部直径は、約１．８ｍｍである。
【０１２８】
　この臨界内部直径を上回る内部直径を具備する通路の場合には、液体流動の少なくとも
一部分にわたって通路の断面を実質的に完全に充填する液体が存在するように、液体をあ
る期間にわたって流すことにより、動的状況において、液体によって完全に又はほとんど
充填された断面を実現することが依然として可能であろう。これにより、そのメニスカス
が通路の内部表面を清掃する運動液体プラグを、本質的に生成することが可能である。液
体流動の期間は、液状体を相互に効果的に分離するべく、且つ、恐らくは、連続した液体
プラグの通過の間に通路の内部表面のドライアウトを生成するべく、十分に長い持続時間
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を有する気体流動の期間によって分離可能である。これが図１０ｄに示されている。この
パターンは、必要な回数だけ反復可能である。この流体流動形態は、不連続プラグ流動（
Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｐｌｕｇ　Ｆｌｏｗ：ＤＰＦ）と呼称される。この場合に
おける運動するメニスカスの速度は、例えば、気体圧力、チューブの直径、及び液体プラ
グの長さに応じて、数メートル／秒であってよい。この場合に生成される大きな摺動速度
は、本明細書に記述されているメカニズムに従って通路の効果的な洗浄を生成することが
判明した。
【０１２９】
　次に、図１０ｅを参照すれば、プラグが、図１０ｄに示されているように、相当に規則
的に成形された状態において始まった場合にも、プラグが通路の更に下流の部分に前進す
るのに伴って、プラグのリーディング面が不規則になる可能性があることが示されている
。このプラグのリーディング面の不規則性の増大は、重力やＲａｙｌｅｉｇｈ不安定性な
どに起因する表面不安定性に起因したものであろう。図１０ｅには、プラグが、重力に起
因し、通路の底部に向かって優先的に広がる可能性があることも示されている。プラグの
リーディングエッジにおける不規則性は、通路の内部表面を洗浄するのに有用な液状体を
生成するのに有用でありうるものと考えられる。プラグの少なくとも一部が更に小さな液
状体に分割された場合には、それも、通路の内部表面を洗浄するのに有用であると考えら
れる。この形態は、不連続プラグ液滴流動（Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｐｌｕｇ　Ｄ
ｒｏｐｌｅｔ　Ｆｌｏｗ：ＤＰＤＦ）と呼称可能である。
【０１３０】
　更には、本明細書の別のところに記述されているように、液体及び気体の液体流動及び
気体流動の交互に変化する期間又はその他の流動の変形を使用して、運動する３相界面を
実現する更にその他の流動形態を使用することも可能であろう。更には、任意の望ましい
順序又は組合せにおいて、恐らくは、細流液滴流動の期間又は順序をも伴うこれらの前述
の流体流動形態の組合せ又はシーケンスを使用することも可能であろう。
【０１３１】
　時変入力流動特性が図１１に示されている。
【０１３２】
　まず、図１１には、参考として、図６～図９を生成するべく使用されたものなどの安定
状態流動入力が示されている。
【０１３３】
　そして、安定状態又は準安定状態条件以外の条件下において細流液滴流動の有用な形態
を生成可能な液体又は気体又はこれらの両方の非安定状態供給の様々な形態が示されてい
る。
【０１３４】
　図１１のスケジュール中の１つのものは、気体流動と液体流動の交互に変化するスイッ
チングオン及びオフを示している。例えば、約１秒～３秒の持続時間を具備する液体パル
スを提供可能である。液体パルスに続いて、液体に対する再露出の前に通路の内部表面の
ドライアウトを実現するべく、通路の内部表面のドライアウト又は除湿を実現するのに適
切な約５秒～１５秒の持続時間を具備した乾燥した又は温かい又は脱湿された空気を供給
可能である。このスケジュールにおいては、任意の所与の例において、液体が供給される
か、又は気体が供給されるが、両方が供給されることは絶対にない。これは、プラグ流動
又はプラグ細流液滴流動と表現可能である。
【０１３５】
　供給源のいずれか１つのものがオン状態に留まる間に、もう１つの供給源を脈動させる
ことが可能であることも示されている。例えば、液体供給は、気体がオン状態に留まって
いる間に脈動させることが可能であり、或いは、液体がオン状態に留まっている間に、気
体を脈動させることも可能であろう。
【０１３６】
　脈動する液体流動と、これに続く連続液体流動の実行、或いは、一般的には、任意の順
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序における不安定な液体流動と安定した液体の任意のシーケンスの実行が可能である。
【０１３７】
　当然のことながら、これらの図は、特定の期間においてゼロに正確に移行する１つの流
量を示しているが、ドライアウトを伴わない現象の場合には、変形は、更に一般化させる
ことも可能であり、従って、正確にゼロに低減することを伴うことも必須ではない。
【０１３８】
　更に別の可能性として、液状体の形成を促進するべくある時間において第１気体供給圧
力を使用し、且つ、次いで、ある期間にわたって別の気体供給圧力に変更することにより
、通路に沿ったこれらの液状体の運動を生成することも可能である。第２の圧力は、第１
のものよりも小さいものであってもよいが、逆も又可能である。更には、ある時間におい
て相対的に小さな気体供給圧力が１つのチャネルの洗浄に使用されている間に別のチャネ
ルにおいて相対的に大きな気体供給圧力を必要とする流動を実行することも可能であろう
。これは、再生サイクルの全体における任意の瞬間における気体に対する合計需要が、気
体流動に対するピーク需要が互いに同時に発生した場合のものを下回るように、実行可能
であろう。
【０１３９】
　次の表１Ａにも、様々な可能な順序が記述されている。
【０１４０】
【表２】

【０１４１】
　反復される液体流量の波形又はシーケンスは、流量の実質的に一定の「オン」値及びこ
れに続く「オフ」状況におけるゼロ流量と同様に単純である必要はない。更に一般的には
、液体流量の波形は、三角形波形、台形波形、正弦波波形、又はその他の波形であってよ
いであろう。液体流動を表す波形は、単調に増大する部分と、任意選択によってこれに後
続する一定の部分と、これに後続する単調に減少する部分と、を具備可能であろう。液体
流動の波形の間に、乾燥状態のインターバルが存在可能であるが、更に一般的には、その
ような乾燥状態のインターバルの存在は、必須ではない。液体流量の波形は、同一の方式
によって反復することも可能であり、或いは、この代わりに、それらは、同一である必要
はない。気体流量は、安定状態（一定の流量）にあるものとして示されているが、これは
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必須ではない。この図においては、洗浄されている通路の長さの少なくとも一部分におい
て蛇行細流流動を実現するべく、「オン」液体流量が適切であると考えられる。通路内へ
の気体及び液体の受け入れにおけるこれらの交互の変化は、洗浄又はすすぎサイクルにお
いて、相対的に大きな蛇行と相対的に大きな断片化を許容するものと考えられよう。
【０１４２】
　内視鏡は、内視鏡又は少なくとも内視鏡の大きな部分が水平な向きに配置された状態に
おいて、頻繁に洗浄される。任意の通路において、特に、水平の通路においては、このよ
うな蛇行細流のランダムな配置は、通路の内部表面全体の洗浄を実現するべく有利であろ
う。但し、特に、相対的に大きな直径の通路のいくつかの通路の場合には、重力に起因し
、細流が、通路の断面の底部において又はその近傍において、平均よりも多くの時間を消
費する傾向を有する可能性もあろう。細流が十分頻繁に上方に配置された表面に到達する
ことができず、従って、それらの表面が、時間の大きな割合にわたって乾燥状態となるこ
とから十分頻繁に湿潤及び乾燥の交互の変化を経験することができないため、この結果、
上方に配置された表面から洗浄の機会が奪われる可能性がある。更には、底部に配置され
た表面は、時間のかなり大きな部分にわたって湿潤状態になる可能性があり、且つ、これ
らの表面は、時間の大きな割合にわたって湿潤状態にあることから十分頻繁に湿潤と乾燥
の交互の変化を経験することができないため、底部細流の存在は、底部に配置された表面
から洗浄の機会を奪う可能性がある。
【０１４３】
　従って、通路を通じて液体流動と気体流動の交互に変化する期間を実現することにより
、運動する３相接触ライン条件への露出の交互の変化を通路の内部表面が経験するように
、内視鏡再生装置を動作させることが可能である。気体流動の期間は十分に長くてよく、
且つ、導入される気体は、チャネルの内部表面が液体の次の導入の前に実質的にドライア
ウト状態になるように（残っている液体薄膜の厚さが汚染物質粒子の寸法をそれなりに下
回るように）、十分に乾燥した状態にあってよい。
【０１４４】
　この前述の方式における流体流動の期間は、既に剥離されているが通路の出口にまだ移
動していない破片を洗い流すのにも有用であろう。
【０１４５】
　更なる可能性は、特定の期間にわたって、実質的に安定状態の流量の液体及び気体の供
給を使用して細流液滴流動が存在し、且つ、別の期間にわたっては、（気体又は液体の）
脈動型の流体供給などの非安定状態の流体供給を伴う前述の形態の中のいずれかのものを
含む流動形態が存在するというものである。これらの期間は、任意の順序又は組合せにお
いて組み合わせることができよう。
【０１４６】
［ＤＰＦモードにおける液体プラグ長の低減による水力学的剥離の改善］
　液体プラグが通路長よりも短い際には、液体プラグは、液体ポンプから分離された後に
、空気圧力Ｐαによって駆動される。流動に対する抵抗は、ｉ）液体プラグに沿った抵抗
と、ｉｉ）通路内の空気部分に沿った抵抗と、という２つの項から構成されることになる
。空気の粘度及び密度は、液体のものよりも格段に小さいため、チューブの空気部分に沿
った小さな圧力降下は、無視することが可能であろう。この単純化は、水プラグの長さＬ

ｐｌが極端に通路の長さと比べて小さい際には、不適切なものとなる。この単純化は、チ
ューブの出口における圧力がゼロである際には、プラグの前面における圧力Ｐｆ、プラグ
の後部における圧力Ｐｒｅ、及び通路の入口における圧力Ｐαという表記の導入によって
表現可能である。この結果は、次式のとおりである。
　Ｐα＝Ｐｆ＋（Ｐｒｅ－Ｐｆ）＋Ｐα－Ｐｒｅ　（１６）
　Ｐｆ－０とＰα－Ｐｒｅは、空気中における圧力降下であり、且つ、これらは、小さな
空気の粘度（又は、慣性）に比例することから、無視可能である。従って、右辺において
、Ｐｒｅ－Ｐｆ、即ち、プラグにおける圧力降下が得られる。
　Ｐｆ－０＜＜Ｐα、Ｐα－Ｐｒｅ＜＜Ｐα　（１７）
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従って、次式のとおりである。
　Ｐｒｅ－Ｐｆ＝Ｐα　（１８）
　液体プラグに印加される圧力と、プラグと隣接するチャネル壁の間のせん断応力τと、
の間のバランスが存在し、面積は２πＲｔＬｐｌであって、ここで、Ｌｐｌは、プラグの
長さである。プラグに印加される合計せん断応力は、２πＲｔＬｐｌτｐｌであり、これ
は、印加された圧力Ｐｒｅ－Ｐｆｒ＝Ｐαに起因して克服され、即ち、次式のとおりであ
る。
　２πＲｔＬｐｌτｐｌ＝Ｐα（πＲｔ

２）　（１９ａ）
又は、
　τｐｌ＝Ｐα（Ｒｔ／２）（１／Ｌｐｌ）　（１９ｂ）
　この式は、特に、プラグがチューブの全体を充填する際、即ち、Ｌｐｌ＝Ｌｔである際
に、有効である。
　τｔ＝Ｐα（Ｒｔ／２）（１／Ｌｔ）　（２０ａ）
　しかしながら、この初期の時点においては、プラグは、まだ、液体ポンプから切断され
ておらず、即ち、この瞬間においては、プラグは、ポンプ圧力Ｐｐｕによって駆動されて
いる。
　τｔ＝Ｐｐｕ（Ｒｔ／２）（１／Ｌｔ）　（２０ｂ）
　簡単にするべく、次のように仮定する。
　Ｐα＝Ｐｐｕ　（２１）
　この結果、２つの式（１９ａ）及び式（１９ｂ）が１つになる。式（１８）及び式（１
９ａ）を同時に検討すれば、これらは、大括弧内に同一の乗数を具備している。これらの
式の左辺の比率は、右辺の比率に等しく、前述の乗数は取り消される。
　τｐｌ／τｔ＝Ｌｔ／Ｌｐｌ　（２２ａ）
又は
　τｐｌ＝τｔ（Ｌｔ／Ｌｐｔ）　（２２ｂ）
　洗浄は、せん断応力によって生成されるため、層流又は乱流の形態における項目τは、
過剰である。式（２２ｂ）は、両方の形態において、並びに、層流－乱流遷移モードにお
いて有効である。この式は、プラグ長が約５０分の１に減少するのに伴って、τｐｌが、
５０倍に増大することを示している。式（１７）によって表現された要件が満足されない
ため、更なる減少Ｌｐｌは、τｐｌの更に低速の増大に結び付くことになる。しかしなが
ら、この要件は、省略可能であり、且つ、更に一般的な式を導出可能である。式（２２ｂ
）中のτｐｌは、プラグ流動の状態における液体流動のせん断応力であることに留意され
たい。
【０１４７】
　３０ｐｓｉにおいては、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数Ｒｅは、連続した液体流動の場合にも、か
なり大きいため、３相接触ライン近傍の水力学的剥離による洗浄に対するプラグ長の影響
の効果を明らかにするべく、乱流及び遷移流動における、特に、吸引チャネルの場合にお
けるプラグ長に対する前面メニスカスの速度の依存性を検討する必要がある。Ｐｅｎｔａ
ｘ内視鏡ＦＧ－３６ＵＸ型吸引チャネルの場合には、液体速度Ｕｏ＝１４６ｃｍ／ｓｅｃ
を使用することにより、３５ｐｓｉにおいて、Ｒｅｏ＝（０．３８×１４６）／０．０１
＝５５４８が得られる。水チャネルの場合には、Ｒｅｏ＝（０．１８×１０８）／０．０
１＝１９５０である。プラグ長の減少に伴って、その速度は、増大し、この結果、水チャ
ネルの場合にも、Ｒｅの増大と乱流流動への遷移が発生する。従って、チューブ内の乱流
流動用の主要な式、即ち、チューブの場合の抵抗係数の式を適用する必要がある（Ｌ．Ｄ
．Ｌａｎｄａｕ、Ｅ．Ｍ．Ｌｉｆｓｈｉｔｓによる「Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓ　Ｍｅｄｉａ－Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ」、Ａｄｉｓｏｎ－　Ｗｅｓ
ｌｅｙ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｃｏｍｐａｎｙ、１９５８年）。
　λ＝Ｐα（２Ｒｔ／Ｌｐｌ）／（１／２）ρＵｐｌ

２　（２３）
　ここで、ｐは、液体の密度である。圧力、速度、及び長さは、短いプラグの場合につい
て規定される。λは、Ｒｅの高度な関数である。その長さに対するプラグ速度の依存性に
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興味があることから、式（２３）は、次のように書き換えられる。
　Ｕｐｌ＝（４ＰαＲｔ／ρλｐｌ）０．５（１／Ｌｐｌ）０．５　（２４）
　この式は、プラグ長がチューブ長に等しいという極端な場合に有効である。
　Ｕｏ＝（４ＰαＲｔ／ρλｔ）０．５１／（１／Ｌｔ）０．５　（２５）
　右辺の比率は、左辺の比率に等しく、この結果、次式が得られる。
　Ｕｐｌ／Ｕｏ＝（Ｌｔ／Ｌｐｌ）０．５（λｔ／λｐｌ）０．５～（Ｌｔ／Ｌｐｌ）０

．５　（２６ａ）
　（１．　Ｌ．Ｄ．Ｌａｎｄａｕ、Ｅ．Ｍ．Ｌｉｆｓｈｉｔｓによる「Ｍｅｃｈａｎｉｃ
ｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｍｅｄｉａ－　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ」、Ａｄ
ｉｓｏｎ－　Ｗｅｓｌｅｙ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｃｏｍｐａｎｙ、１９５８年）の式
２２は、５０００～３００００というＲｅｙｎｏｌｄｓの範囲において、摩擦係数λ（Ｒ
ｅ）は、２倍未満に減少することを示している。式（１１ｂ）は、プラグの速度が、その
長さが減少するのに伴って増大することを示している。
　Ｕｐｌ＝Ｕｏ（Ｌｔ／Ｌｐｌ）０．５　（２６ｂ）
【０１４８】
　表１Ｂは、一般的な内視鏡の吸引チューブ内の液体プラグ長と、１２及び２５ｐｓｉｇ
という２つの空気圧力におけるＤＰＦモードにおいて実現可能なプラグ摺動速度と、の間
の関係を示している。この分析の結果は、本発明による不連続モードを使用して洗浄を改
善することの固有の利点を支持している。これは、例１９に関する結果によっても、更に
支持されている。
【０１４９】

【表３】

【０１５０】
［ドライアウト及び脱湿の実現］
　本節においては、細流又は液状体に隣接する表面が実質的に乾燥した状態にあることが
有用であり、且つ、液体及び気体の交互に変化する流動を使用する場合には、液体流動が
再度導入される前に、内部表面が実質的にドライアウト状態になるように、気体流動が十
分に長い持続時間を有することが有用であることについて説明する。乾燥又は脱湿は、２
つのメカニズムのいずれか又は両方によって実現可能である。１つのメカニズムは、通路
の内部表面が十分に疎水性である場合には、細流又は液状体が表面の特定の部分から離れ
るように運動した際に、当然の結果として、表面が細流又は液状体の不存在に起因して脱
湿されるというものである。別のメカニズムは、表面のいずれかの部分が湿潤状態に又は
液体の薄膜によって覆われた状態に留まる場合に、液体が蒸発するというものである。こ
のためには、除湿された又は室温よりも温かい又はこれらの両方の状態の空気を通路に供
給することが有用であろう。そのような状況においては、凡その気体流動の期間の持続時
間は、以下に挙げるとおりである。これらは、約２ｍの長さの通路の場合であり、空気は
、約４０℃の温度において約２８ｐｓｉｇの入口圧力において供給される。約２．８ｍｍ
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～４ｍｍの内部直径を具備する通路の場合に、５秒～７秒の期間で十分であろう。１ｍｍ
～１．８ｍｍの内部直径を具備する通路の場合には、約１５秒の期間で十分であろう。表
面が絶対的な乾燥状態にあることを必要としない場合には、或いは、テフロン（登録商標
）（ポリテトラフルオロエチレン）などのように表面が極端な疎水性を有する場合には、
更に短い期間が可能である。細流又は液状体を補充することなしに、流れる気体によって
細流又は液状体を通路の下流端部に単純に押し出すことにより、脱湿を支援することも可
能であろう。脱湿及び乾燥の目的は、本発明に記述されているメカニズムによって最適な
剥離力を実現することができるように表面を準備するということにある。３相接触ライン
の通過の後に残る残留液体薄膜の厚さを汚染物質粒子の寸法未満にすることができるもの
と考えられる。ドライアウト及び脱湿は、統計的な分布によって表現可能であり、且つ、
３相接触ラインの通過の後に毎回実現することは不可能であろう。但し、これは、本発明
による高度な洗浄を実現するべく必要である。
【０１５１】
　更には、内視鏡が水平以外の位置にある際に内視鏡を洗浄することも可能であろう。例
えば、位置は、下向きの方向における流動を伴う垂直など、垂直であってもよいであろう
。更にその他の向きも可能である。
【０１５２】
［界面活性剤を含む洗浄液体の組成］
　これまで、本発明者らは、本洗浄方法の性能に影響を及ぼす物理的なパラメータ（気体
及び液体流量、気体圧力、チャネル表面の疎水性など）と、これらのものを任意のチャン
セル幅及び長さについて最適化する方法について説明した。しかしながら、液体洗浄媒体
の実際の組成も、本洗浄プロセスの有効性に関して重要な役割を具備している。
【０１５３】
［界面活性剤］
　１つ又は複数の界面活性剤を洗浄媒体中に含むことが望ましいであろう。界面活性剤の
混合物が特に有用であることが判明した。但し、有用であるのは、界面活性剤の限られた
種類のみである。図７ａ～図７ｅにおけるように流動マッピングによって内視鏡チャネル
内において試験した際に、多数の実験に基づいて、界面活性剤を３つの種類に分割するこ
とができた。
【０１５４】
　種類Ｉの界面活性剤は、重量において０．０５％の界面活性剤濃度においてさえも、細
流液滴流動（ＲＤＦ）、不連続なプラグ流動（ＤＰＦ）、又は不連続なプラグ液滴流動（
ＤＰＤＦ）という流動形態が十分に生成されることを妨げる湿潤液体薄膜を発泡を伴わな
いで生成することが観察された。これらの界面活性剤は、一般に、低ＨＬＢ（親水性－親
油性バランス）を具備すると共に、水に対して不溶性である。アルキル基が線形又は分岐
型のいくつかの非イオン系アルキルエトキシレートであるＰＬＵＲＯＮＩＣ（登録商標）
、ＲＥＶＥＲＳＥ　ＰＬＵＲＯＮＩＣ（登録商標）、ＴＥＴＲＯＮＩＣ（登録商標）、及
びＲＥＶＥＲＳＥ　ＴＥＴＲＯＮＩＣ（登録商標）シリーズの中のいくつかのものが、こ
の種類に属している。但し、驚いたことに、製造者のみが主張しているＨＬＢは、例えば
、テフロン（登録商標）などの疎水性チャネル上における湿潤薄膜の形成を予測するのに
十分なものではなかった。但し、水に対する溶解性も非常に低い際には、通常、湿潤薄膜
が生成された。ＨＬＢと水に対する溶解性の両方が、２相流動において湿潤薄膜を形成す
る界面活性剤の潜在性を決定するものと思われる。９．２未満のＨＬＢと水に対する不溶
性は、通常、３０ｐｓｉの空気圧力及び小さな液体流量において、液体組成の重量で約０
．０５％を上回る界面活性剤の濃度において、内視鏡の疎水性チャネルの表面全体を覆う
湿潤薄膜の形成に結び付く。これらの界面活性剤は、流動の際にチャネルの壁上において
３相接触ラインを具備する表面流動体を生成しないため、それ自体、本発明による洗浄に
望ましいものではない。
【０１５５】
　種類ＩＩの界面活性剤は、重量で０．０５％の低界面活性剤濃度においてさえも、ＲＤ
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Ｆ（及びＤＰＤＦ）を妨げるチャネルの全体を通じた泡を形成する。これらの界面活性剤
は、０．１％の濃度において、５０ｍｍを上回る初期Ｒｏｓｓ－Ｍｉｌｅｓ泡高さが計測
される発泡潜在性を具備しており、且つ、チューブ全体（断面及び長さ）を充填する泡を
生成することが判明した。Ｒｏｓｓ　Ｍｉｌｅｓ泡試験は、界面活性剤の発泡潜在性に関
する周知の尺度であり、且つ、Ｊ．Ｒｏｓｓ及びＧ．Ｄ．Ｍｉｌｅｓによる「Ａｍ　Ｓｏ
ｃ　ｆｏｒ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｍｅｔｈｏｄ」（Ｄ１１７３－５３
、Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ　ＰＡ、１９５３年）に記述されている。通常、発泡しない
が、５０～５５ｄｙｎｅｓ／ｃｍを大きく下回って表面張力を低下させることもないヒド
ロトロープを除いて、大部分の陰イオン系の界面活性剤が、この種類に属する傾向を有す
る。大部分の陽イオン性及び四級アンモニウム界面活性剤も、気体流動の存在下において
狭いチャネル内に導入された際には、種類ＩＩに属することが判明した。アルキル（アル
コール）エトキシレート、ひまし油エトキシレート、ドデシル硫酸ナトリウム（ＳＤＳ／
ＳＬＳ）、アルキルフェニルスルホン酸塩、高Ｒｏｓｓ－Ｍｉｌｅｓ泡指数、９超過のＨ
ＬＢ、及び２５～３５ｄｙｎｅｓ／ｃｍという低表面張力を有するオクチル及びノニルフ
ェノールエトキシレートは、この種類の例である。
【０１５６】
　種類ＩＩＩの界面活性剤は、使用された際に、ＲＤＦ及びＤＰＤＦの流動形態を個別に
生成するものであり、且つ、本方法による洗浄及び剥離のための望ましい界面活性剤であ
る。これらの界面活性剤は、通常、重量で０．０５％以上の濃度において、液体断片を付
与する。種類ＩＩＩの界面活性剤は、通常、５０ｍｍ未満の、好ましくは、２０ｍｍ未満
の、且つ、更に好ましくは、５ｍｍ未満又はゼロに近い非常に小さなＲｏｓｓ－Ｍｉｌｅ
ｓ指数泡高さを具備する。多くの界面活性剤は、最適なものの場合にも、多少の泡又は湿
潤薄膜の形成に起因し、０．１％超の濃度において、ＲＤＦ流動を生成するその能力を失
う傾向を有する。
【０１５７】
　界面活性剤及びＲＤＦ／ＤＰＤＦ流動形態との関係において、本発明者らの実験を通じ
た観察結果から、いくつかの一般的な結論を導出可能である。
【０１５８】
　ＤＲＦ／ＤＰＦのための適切な界面活性剤は、大部分が非イオン性の様々なアルコキシ
ル化された界面活性剤である傾向を有するが、いくつかの低発泡陰イオン性界面活性剤も
好適である。
【０１５９】
　５０ｄｙｎｅｓ／ｃｍ超の表面張力を生成する界面活性剤は、チャネル壁上に乏しい液
体断片を生成する傾向を有する。断片化のレベルは、水によるものよりも良好ではあるが
、そのような界面活性剤は、小さなトリートメント数しか実現しない。それらは、通常、
汚染した内視鏡において遭遇する有機質汚物を可溶化すると共に取り除くための洗浄力を
欠いている。こようなタイプの低表面活性を有する界面活性剤は、キシレンスルホン酸塩
、ヘキシルスルホン酸塩、オクチルスルホン酸塩、及びエチルヘキシルスルホン酸塩、又
はショートアルキルエトキシレート及びその他の類似の非イオン性又は陽イオン性剤など
のヒドロトロープを含む。液体断片は、通常、楕円形状であり、且つ、そのトレーリング
端部に線形液滴アレイを生成しない。前進及び後退接触角は、大きい（例えば、９０度以
上である）。
【０１６０】
　３０ｄｙｎｅ／ｃｍ未満の表面張力を具備する界面活性剤、特に、低ＨＬＢを具備する
と共に水に対して不溶性である界面活性剤は、疎水性チャネルの表面全体を覆う湿潤薄膜
を生成する傾向を有し、３０ｐｓｉｇにおいて、約０．０５～約０．１％の濃度範囲の界
面活性剤濃度において、並びに、ＲＤＦ／ＤＰＤＦ流動に必要とされる一般的な液体流量
において、ゼロ度の後退接触角が計測される（例を参照されたい）。全般的な湿潤状態が
不可避であり、且つ、生成される流動マップは、大部分の液体流量において、全体的に「
薄膜モード」にあると表現可能である。湿潤薄膜は、通常、チャネルの表面全体を覆って
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いる。これらは、界面活性剤のその他の特性に応じて、泡と関連する場合もあり、或いは
、そうでない場合もある。
【０１６１】
　約５０ｍｍ未満、好ましくは、０～約５ｍｍの小さなＲｏｓｓ－Ｍｉｌｅｓ泡高さを具
備し、且つ、３３～５０ｄｙｎｅｓ／ｃｍの平衡表面張力を具備する界面活性剤は、例２
～例７の流動形態マップに示されているように、ＲＤＦ流動モードを実現可能である。但
し、この種類のいくつかの界面活性剤は、特に、高濃度において使用された際、並びに、
大きな気体又は液体流量において使用された際に、チャネル内に多少の泡を生成する傾向
を有する。３３～４７ｄｙｎｅｓ／ｃｍ、特に、３５～４５ｄｙｎｅｓ／ｃｍの表面張力
を有する界面活性剤は、適切なＲＤＦの形態を付与し、且つ、相対的に良好な洗浄性能を
提供する。１０～１７のＨＬＢを有する単分散界面活性剤は、この界面活性剤の群を含む
傾向を有する。表面張力が約３０～３４ｄｙｎｅｓ／ｃｍである際に、チャネルの出口近
傍に泡を形成可能である。
【０１６２】
　本発明者らの実験の結果に関する以上の説明に基づいて、本発明の洗浄方法のための最
適な流動形態を提供する液体洗浄媒体は、好ましくは、約３３～５０ｄｙｎｅｓ／ｃｍの
、好ましくは、約３５～約４５ｄｙｎｅｓ／ｃｍの平衡表面張力を提供する濃度を有する
１つ又は複数の界面活性剤を含む。これらの１つ又は複数の界面活性剤は、０．１％の界
面活性剤濃度において、計測された際に５０ｍｍを下回る、好ましくは、２０ｍｍを下回
る、更に好ましくは、５ｍｍを下回る、そして、最も好ましくは、例えば、１ｍｍ未満な
どのゼロに近いＲｏｓｓ　Ｍｉｌｅｓ泡高さを具備することにより、泡を生成する低い潜
在性を具備することを要する。洗浄媒体は、計測された際に後退接触角がゼロ度を上回る
湿潤薄膜をチャネル表面（チャネルの内部壁）上に形成するべきではない。好ましくは、
界面活性剤は、水に対する溶解性を有し、且つ、約９．２を上回る、好ましくは、約１０
～約１４のＨＬＢを具備している。
【０１６３】
　本発明による洗浄媒体において使用される好適な界面活性剤は、ＢＡＳＦ社から販売さ
れているＰＬＵＲＯＮＩＣ（登録商標）Ｌ４３及びＰＬＵＲＯＮＩＣ（登録商標）Ｌ６２
ＬＦ、及びｒｅｖｅｒｓｅ　ＰＬＵＲＯＮＩＣ（登録商標）１７Ｒ２、１７Ｒ４、２５Ｒ
２、２５Ｒ４、３１Ｒ１などのポリエチレンオキシド－ポリプロピレンオキシドコポリマ
、Ａｉｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ社から販売されている米国特許第６７１７０１９号に記述さ
れているＳＵＲＦＹＮＯＬ（登録商標）４６５及び４８５などの「アセチレン系界面活性
剤」と表記されるグリシジルエーテル－キャップ型アセチレン系ジオールエトキシレート
、Ｄｏｗ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍｐａｎｙ社から販売されているＴＥＲＧＩＴＯＬ（
登録商標）、ＭＩＮＦＯＡＭ　１Ｘ（登録商標）、及びＭＩＮＦＯＡＭ　２Ｘ（登録商標
）などのアルコールエトキシレート及びＳｕｒｆｏｎｉｃ　Ｔ－１５などのタロウアルコ
ールエトキシレート、Ａｉｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ社から入手可能な米国特許第５９７２８
７５号に記述されているＡＯ－４５５及びＡＯ－４０５などのアルコキシル化エーテルア
ルコキシル化エーテルアミンオキシド、及びＤｏｗ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ社からのＤＯＷ
ＦＡＸ（登録商標）８３９０などのアルキルジフェルオキシドジスルホン酸塩を含む。更
にその他の潜在的に好適な非イオン系界面活性剤は、それらが、表面張力、低発泡、及び
非湿潤要件を満足することを条件として、エトキシル化アミド、エトキシル化カルボン酸
、アルキル又は脂肪アルコールＰＥＯ－ＰＰＯ界面活性剤、及びこれらに類似したものを
含む。
【０１６４】
　又、界面活性剤混合物も、洗浄媒体中において好適であり、且つ、いくつかのケースに
おいて、ＲＤＦ及びＤＰＤＦ形態の提供において、個別の界面活性剤よりも良好に機能す
ることが判明した。種類ＩＩＩに属する界面活性剤が好適であるが、種類Ｉ及び種類ＩＩ
の界面活性剤も、特に、小さな割合で使用される際には、界面活性剤混合物中の成分の１
つとして好適であろう。例えば、混合物は、混合物が溶解可能であると共に好適な範囲の
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平均ＨＬＢを具備するように、選択可能である。但し、混合物は、非湿潤薄膜基準特性及
び非発泡基準を満足しなければならず、且つ、必要とされる範囲の表面張力を提供しなけ
ればならない。
【０１６５】
　特に好適な界面活性剤混合物は、約０．０６％の合計界面活性剤濃度を有するアセチレ
ン系界面活性剤ＳＵＲＦＹＮＯＬ（登録商標）４８５とアルコキシル化エーテルアミンオ
キシドＡＯ－４５５の混合物である。この混合物は、予想外に、同一の濃度において使用
された際に、混合物の個別のメンバと比べて、内視鏡チャネル内において非常に有効なＲ
ＤＦの形態を提供する。
【０１６６】
　一般に、界面活性剤及びその他の任意選択の成分の濃度が、液体洗浄媒体の表面活性と
湿潤及び発泡特性に対して影響を付与するという点に留意することが重要である。従って
、例えば、１つの濃度において好適な界面活性剤は、その表面張力の低下が不十分である
更に低い濃度においては、或いは、発泡又は湿潤（環状薄膜形成）特性が適切ではない更
に高い濃度においては、好適ではないであろう。当業者であれば、本明細書に開示されて
いる基本原理を理解することにより、洗浄のための最適な流動形態を実現するための界面
活性剤濃度の最適化について十分に検討することができよう。
【０１６７】
［任意選択の洗浄成分］
　様々な任意選択の成分を本発明の液体洗浄媒体中に包含可能である。好適な任意選択の
成分は、以下のものを含む。
【０１６８】
　ｐＨ調節剤：洗浄媒体のｐＨは、一般に、８．０超過、好ましくは、約９．５～１１．
５であり、且つ、更に好ましくは、１０．０～１１．０であることを要する。好適なｐＨ
調節剤は、ＮａＯＨ、ＫＯＨ及びメタ珪酸ナトリウム、炭酸ナトリウム、及びこれらに類
似したものなどの水酸化アルカリを含む。
【０１６９】
　ビルダ又は金属イオン封鎖剤：これらの材料は、水又は汚物中のカルシウム及びその他
の二価又は多価の金属イオンを複合体化する。好適なビルダ／金属イオン封鎖剤の例は、
ナトリウムトリポリホスホスフェート（ＳＴＰ）又はテトラナトリウムピロホスフェート
（ＴＴＰＰ）、又はこれらの混合物、ＥＤＴＡ又はその他の有機キレート化剤、クエン酸
塩を含むポリカルボン酸塩、及び低分子量のポリアクリレート及びアクリレート－マレエ
ートコポリマなどの複合リン酸塩を含む。いくつかの有機キレート化剤は、ＲＤＦモード
の実現を妨げる可能性があり、従って、それぞれの候補は、例１に開示されている方法に
よって評価することを要することが判明した。
【０１７０】
　曇り点消泡剤：洗浄溶液は、組成中において使用される主要な界面活性剤の発泡を低減
可能な更なる界面活性剤を包含可能である。例えば、ＰＬＵＲＯＮＩＣ（登録商標）Ｌ６
１又はＬ８１などの低曇り点界面活性剤をわずかな濃度（例えば、０．０１～０．０２５
％）だけ添加して発泡を低減可能である。後者の濃度は、ＲＦＤモードが維持され、且つ
、表面流動体間の空間内に液体薄膜形成が生じないように、選択することを要する。
【０１７１】
　分散剤：これらの材料は、静電気反発を促進し、且つ、剥離した汚染物質又はバクテリ
アのチャネル表面への堆積又は再付着を防止する。好適な分散剤は、例えば、Ｒｏｈｍ　
ａｎｄ　Ｈａａｓ社のＡＣＣＵＳＯＬ（登録商標）　４５５Ｎ、４６０Ｎ、及び５０５Ｎ
、ＢＡＳＦ社のＳＯＫＡＬＡＮ　ＣＰ５又はＣＰ７、及びメタクリル酸又は無水マレイン
酸及びポリ硫酸塩又はスルホン酸塩の関係するコポリマなどのポリカルボン酸を含む。
【０１７２】
　溶剤及びヒドロトロープ：これらの材料は、それらが、例１の方法によって評価された
際に、本洗浄方法のための最適な流動形態の効率的な生成を妨げない限り、界面活性剤シ
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ステムを相溶化するか又は汚物成分の軟化又は可溶化を支援するべく使用可能である。好
適なヒドロトロープは、例えば、キシレンスルフォネート及び低級アルキル硫酸を含む。
好適な溶剤は、例えば、グリコールエーエルを含む。
【０１７３】
　酸化剤：前述のように、好適な酸化剤は、過酢酸などの過酸、次亜塩素酸ナトリウム又
はそのソース、及び過炭酸塩又は過硼酸塩などの過酸化水素又はそのソースを含む。
【０１７４】
　洗浄液体への約３００～１０００ｐｐｍの次亜塩素酸ナトリウムの添加は、例えば、テ
フロン（登録商標）などの疎水性の内視鏡チャネルからのフィブリノゲンの除去に有効で
あることが判明した。次亜塩素酸ナトリウムは、任意選択により、内視鏡の血液汚染から
発生する合併症を回避するべく、洗浄組成中に添加可能である。
【０１７５】
　防腐剤：当技術分野において既知の防腐剤を利用し、洗浄組成の保存の際の有機物の成
長を防止可能である。
【０１７６】
　方法の実際的な適用においては、使用の前に水で希釈される濃縮物（２倍～２０倍）と
して液体洗浄媒体を製造するのが便利である。濃縮物中の様々な成分を相溶化するべく、
溶剤又はヒドロトロープが必要であろう。
【０１７７】
［トリートメント数］
　摺動液状体又は細流との３相接触界面によって通路の内部表面にどれだけの「清掃」が
発生するのかに関するなんらかの基準を生成するのが有用である。例えば、蛇行細流の横
断方向速度に関する情報は限られている。この主題に関する理論的な情報が存在していな
いことから、高速写真撮影を利用した。
【０１７８】
　例えば、時間的に近接して撮影された複数の写真画像から、複数の写真内の細流などの
同一の摺動流動体を識別し、且つ、既知の時間インターバイルによって時間的に離隔した
連続写真フレームにおいてその位置を相関させることができよう。この情報の組合せは、
細流の横断方向速度などの蛇行の速度に関する情報や、その他のタイプの摺動流動体に関
する類似の情報を提供可能である。そして、この知識を使用し、表面エリアが３相接触に
おいて湿潤－乾燥界面によって清掃されるレートを算出可能である。断片細流及び液滴ア
レイの場合などの蛇行細流以外の摺動液状体の場合にも、類似の情報を算出可能である。
【０１７９】
　真の効果は、いずれも、チャネルの表面との接触状態にある蛇行細流、サブ細流、細流
断片、線形液滴アレイ、及び様々なサイズの個別の液滴を含む様々な摺動液状体によるチ
ャネルの内部表面の清掃である。これらの液状体のそれぞれのものは、関連する３相気体
／液体／固体接触界面及びメニスカスを具備する。これらの表面流動体の摺動の全体的な
効果は、複数の運動する３相接触界面及びメニスカスによるチャネル表面の清掃である。
【０１８０】
　ある程度の重要性の基準は、摺動液状体の運動によって清掃される面積の量が通路の内
側表面に等しいという状況であろう。この状況において、特定の地点の清掃に重複が存在
していない場合には、通路の内部表面上のそれぞれの地点が、一回だけ清掃されることに
なり、且つ、従って、少なくとも１回の洗浄動作を経験することになろう。当然のことな
がら、本明細書に記述されているプロセスのランダムで統計的な特性を考慮した際には、
いくつかの地点がまったく清掃されない状態において、いくつかのその他の地点が複数回
にわたって摺動液状体の運動によって清掃される可能性もあろう。従って、トリートメン
ト数が１を上回るように、洗浄が実行されることが望ましいであろう。まず、１を多少上
回るトリートメント数を具備すれば、いくつかの地点が複数回にわたって清掃された場合
にも、すべての個々の地点が少なくとも一回だけ清掃される可能性が高まることになろう
。更には１を十分に上回るトリートメント数を具備すれば、大部分の地点又はすべての地
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点が複数回にわたって清掃される可能性を高くすることができよう。この結果、洗浄の品
質が更に改善されることになろう。当然のことながら、摺動液状体による１回の清掃が汚
染物質を除去するのに不十分である汚染物質も存在可能であろうが、複数回のこのような
清掃は除去を実現することができよう。
【０１８１】
　従って、例えば、洗浄は、洗浄が少なくとも５の、又は少なくとも１０の、又は少なく
とも２５のトリートメント数を実現するように、実行可能であろう。
【０１８２】
　長く且つ狭い内部通路からの蛋白質を含む有機物質及び有機質汚物の約５～６の対数減
少値を実現するように、十分な長さの時間にわたって、記述されている方法による洗浄が
実行可能であろう。
【０１８３】
　トリートメント数は、内視鏡チャネルの長さに沿って異なる場所において異なるもので
あってよい。又、トリートメント数は、内視鏡チャネルの特定の断面の周囲における異な
る場所などの内視鏡チャネルの所与の断面においても局所的に異なることになろう。例え
ば、トリートメント数の最小値がすべての場所において実現され、且つ、更に大きな値が
いくつか場所において実現されるように、洗浄条件を選択可能である。
【０１８４】
　チャネルの表面が表面流動体によって清掃される程度に関する定量的な尺度は、トリー
トメント数ＮＴとして表記されるパラメータによって提供され、このトリートメント数は
、すべての表面流動体によって清掃される合計面積をチャネルの合計内部表面面積によっ
て除算したものとして定義される。トリートメント数が１に等しいということは、チャネ
ルの全体が表面流動体によって１回だけ清掃されることを意味している。トリートメント
数は、以下の手順により、その長さに沿った異なる場所においてチャネルの内部表面上の
様々な位置において撮影される特定の寸法（例えば、４００μｍ×３００μｍ）のサンプ
ルエリアの高速写真撮影から演算可能である。トリートメント数の判定は、先程概説され
ると共に詳細に後述する水力学的な流動マッピングと組み合わせることができる。
【０１８５】
　直径ｄＳＦＥ，ｉの、例えば、滴又は円筒体などの、特定の表面流動体（ＳＦＥ）によ
って固定時間ｔｃｌ（例えば、３００秒）において清掃される合計面積は、次式のとおり
である。
　ＡＳＦＥ，ｉ＝ｄＳＦＥ，ｉＵＳＦＥ，ｉｔｃｌ　（１２）
　ここで、ＵＳＦＥ，ｉは、ｉ番目のＳＦＥの摺動速度、即ち、細流断片のリーディング
エッジにおける３相接触ラインが表面上を運動する速度である。
【０１８６】
　合計観察時間中に進入及び離脱するＳＦＥを含む、サンプル容積要素（例えば、視野）
内に出現するすべてのタイプのＳＦＥについてのｔｃｌにおいて清掃される合計面積は、
次式のとおりである。
　細流断片によって清掃される合計面積＝ΣｉｄＳＦＥ，ｉＵＳＦＥ，ｉｔｃｌ　（１３
）
　ここでは、すべての細流断片にわたって合計を採取している。
【０１８７】
　式２は、すべてのタイプの表面流動体（蛇行細流、円筒体、線形液滴アレイ、大きな滴
、小さな滴など）について、次式のように一般化可能である。
　すべての表面流動体についての清掃された合計面積＝Ａｃｌ，Ｔｏｔ＝ｔｃｌΣｋΣｉ

ｄｋ，ｉＵｋ，ｉ　（１４）
　ここで、ｄｋ，ｉは、平均摺動速度Ｕｋ，ｉを具備する、例えば、個別の液滴などの、
「ｋ番目」のタイプのｉ番目のＳＦＥの直径である。
【０１８８】
　それぞれの表面流動体の平均摺動速度は、軸方向において、流動体の、或いは、蛇行細
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流については、軸方向及び半径方向の両方において、流動体の運動を時間に伴って観察す
ることにより、計測可能である。気体流動の影響下におけるその迅速な運動に起因し、本
発明者らは、カメラのシャッタが開放状態に留まることが可能であり、且つ、露光がスト
ロボ光によって制御される多重露光時間経過写真撮影法を利用した。運動する３相接触ラ
インの位置の変化を時間に伴って計測することにより、それぞれのＳＦＥの速度を判定可
能であり、且つ、摺動速度の分布関数をそれぞれのタイプの流動体について演算可能であ
る。
【０１８９】
　トリートメント数Ｎｊ

Ｔは、観察されている特定の位置において、即ち、その長さに沿
ったチャネルのｊ番目のセクション又は容積要素において、すべてのＳＦＥによって清掃
された合計面積をチャネルの合計面積ＡＣによって除算したものとして定義される。円形
のシリンダであるチャネルの場合には、Ａｊ

Ｃは、πＤｌに等しく、ここで、πＤは、チ
ャネルの周囲長であり、且つ、ｌは、軸方向において観察されている観察エリアの長さで
ある。この結果、「ｊ番目」のセクション（容積要素）におけるトリートメント数は、次
式によって付与される。
　Ｎｊ

Ｔ＝Ａｊ
ｃｌ，Ｔｏｔ／Ａｊ

Ｃ＝（ｔｃｌ／πＤ２ｌｊ）ΣｋΣｉｄｊ
ｋ，ｉＵｊ

ｋ，ｉ　（１５）
　ここで、添え字「ｊ」は、「ｊ番目」の観察エリアを意味している。
【０１９０】
　式４の項は、異なる流動体に分離可能であり、且つ、更には、個別のサイズ範囲にサブ
分割可能である。次いで、計測された平均速度又は速度分布関数から、それぞれのサイズ
範囲に属するそれぞれのタイプの流動体の平均摺動速度が演算可能である。
【０１９１】
　多数の画像の検査により、任意の画像内のＳＦＥ（表面流動体）の分布が均一ではなく
、且つ、提供されているエリアの相対的に小さなストリップが任意の時点において洗浄さ
れることが明らかになった。但し、観察エリア内における特定のＳＦＥの滞留時間は、一
秒よりも格段に小さく、従って、洗浄時間が、例えば、３００秒である場合には、観察エ
リア内において観察されるＳＦＥの数及びタイプは、３００倍を超えて変化することにな
る。特定の液状体の場所は、様々な時点において異なるため、洗浄に十分な時間が許容さ
れ、且つ、トリートメント数が十分に大きい場合には、相当に均一な処理が実現される。
一方、洗浄時間が短くなるほど、ＳＦＦの瞬間的な分布に表れる不均一性が大きくなる。
【０１９２】
　トリートメント数が１以下である際には、処理の均一性は低い。ＳＦＥによって清掃さ
れるチャネルのエリアは、チャネルの幾何学的エリアに等しいが、チャネルの大きな領域
が処理されない状態に留まる。しかしながら、Ｎｊ

Ｔが３０を超過し、且つ、好ましくは
、５０を超過した際には、観察されている特定のセクションの処理は、十分均一になり、
セクションのすべてのエリアが洗浄されるようになる。トリートメント数が約１００以上
に到達した際には、３相接触ラインによって清掃される合計面積の割合の観点において非
常に高度な均一性が観察される。
【０１９３】
　以上の分析に基づいて、チューブの長さに沿った（入口から出口までの）実質的にすべ
ての位置におけるトリートメント数Ｎｊ

Ｔは、１０超過、好ましくは、少なくとも約３０
、更に好ましくは３０－５０の間であり、且つ、最も好ましくは、約５０を上回るであろ
う。チューブの長さに沿った実質的にすべての位置という用語は、チューブの長さの少な
くとも約７５％、好ましくは、チューブの長さの８０％超過、及び最も好ましくは、チュ
ーブの長さの９５％超過を意味している。
【０１９４】
　本方法は、実際に、１００以上の、そして、いくつかの条件下においては、３００～１
０００の非常に大きなトリートメント数をごく普通に実現する能力を有する。これらの大
きなトリートメント数は、例えば、汚染物質の微生物におけるｐＬｏｇ６などの非常に大
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きな対数減少を実現する。
【０１９５】
　式４から、トリートメント数が、洗浄動作の間に形成される表面流動体の合計数と、そ
の摺動速度と、に依存していることがわかる。任意選択により、これらの変数は、液体及
び気体流量により、且つ、界面特性及び液体洗浄媒体の粘度などのその他の特性により、
制御される。
【０１９６】
　液体流量の増大に伴って、ＳＦＥの量とタイプが増大する。これは、液体流量の増大に
伴うトリートメント数の増大に結び付き、これは、様々な条件下において撮影された顕微
鏡写真画像の分析により、実験を通じて十分に実証されている。
【０１９７】
　同様に、断片化及び迅速な摺動を第１場所において誘発するのは、流れる気体によって
提供される牽引力であるため、気体流量の増大は、表面流動体の数及びその摺動速度を増
大させる。
【０１９８】
　ＲＤＦの流動形態を利用した本洗浄方法の更なる実施例においては、液体洗浄媒体の細
流流動又は気体の流動のいずれか又は両方が洗浄サイクルにおいてパルス化されており、
これは、いくつかのケースにおいて、汚染物質の剥離を支援することが判明している。
【０１９９】
［内視鏡の構造］
　特定の外科又は診断手順のための様々な内視鏡設計が存在しており、且つ、同一の外科
手順用の内視鏡の場合にも、異なる製造者によって製造された異なるモデルの中に異なる
設計が存在している。内視鏡の一般的な特徴が図１２に示されている。一般的な特徴とし
て、内視鏡は、患者内に進入する遠端１００を具備可能である。遠端１００から後方へ向
かった多少の距離には、制御ハンドル９０が存在可能であり、この制御ハンドルにおいて
は、特定の制御部を操作可能であり、且つ、内視鏡内のチャネルへのアクセスを得ること
ができる。内視鏡は、遠端１００及び制御ハンドル９０の間において、曲がりやすい。制
御ハンドル９０から更に後方に継続し、別の曲がりやすい長さが存在可能であって、これ
は、アンビリカルケーブル８０である、このケーブルは、アンビリカル端部７０において
終端している。
【０２００】
　チャネルについては、すべてのチャネルの長さが内視鏡自身の長さに関係しているため
、様々なチャネルの長さは、通常、すべてのチャネルについて同一であろう。制御ハンド
ルから遠端１００に向かう内視鏡の部分は、約２～２．６ｍの最大長さを具備可能である
。内視鏡のアンビリカル部分（制御ハンドル９０とアンビリカル端部７０の間）は、約１
．４ｍの長さを具備可能である。
【０２０１】
　内視鏡は、空気チャネル１３２と、水チャネル１３１と、を有することができる。これ
らのチャネル１３１、１３２は、互いに類似したものであってもよく、或いは、互いに同
一のものであってもよい。これらは、内視鏡内の相対的に小さな直径のチャネルの一部で
あってもよい。例えば、空気チャネル１３２及び水チャネル１３１の内部直径は、相対的
に小さなものであってよく、約１ｍｍである。空気チャネル１３２及び水チャネル１３１
は、アンビリカル端部７０から遠端１００まで内視鏡の長さ全体にわたって延在可能であ
り、制御ハンドル９０には、アクセスポイントが存在する。空気チャネル１３２及び水チ
ャネル１３１は、内視鏡の遠端１００において１つに統合可能であり、且つ、共通オリフ
ィス（又は、空気－水ノズル）１３３を通じて遠端１００において排出可能である。共通
オリフィス１３３は、空気チャネル１３２又は水チャネル１３１の内部直径よりも小さい
内部直径を具備可能である。
【０２０２】
　内視鏡は、生検チャネルとしても機能可能な吸引チャネル１０９Ａを有することができ
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る。このようなチャネル１０９Ａの内部直径は、そのチャネル及びその内視鏡の目的及び
設計に応じて、１．２ｍｍ～６．０ｍｍなどの大きな範囲にわたって様々であってよい。
【０２０３】
　いくつかの内視鏡は、前方水噴射又は潅注チャネルを更に有することができる。このチ
ャネルは、こちらも１ｍｍの範囲である内部直径を具備可能である。前方水噴射又は潅注
チャネルは、制御ハンドル９０とアンビリカル端部７０の間の別のチャネルセグメントを
具備することなしに、制御ハンドル９０から遠端１００に延在可能であろう。或いは、こ
の代わりに、水噴射又は潅注チャネルは、制御ハンドル９０においてアクセスポイントを
具備することなしに、アンビリカル端部７０から遠端１００までずっと延在することも可
能であろう。
【０２０４】
　制御ハンドル９０から遠端１００に、且つ、制御ハンドル９０からアンビリカル端部７
０に延在するチャネルの中のいずれのものの場合にも、制御ハンドル９０から遠端１００
までのセグメントの内部直径は、制御ハンドル９０からアンビリカル端部７０までのセグ
メントの内部直径と異なるものであってよいであろう。通常、異なる場合には、制御ハン
ドル９０から遠端１００までのセグメントの内部直径が制御ハンドル９０からアンビリカ
ル端部７０までのセグメントの内部直径よりも小さいであろう。
【０２０５】
　図１２は、一般的な内視鏡の制御ハンドルの詳細を示している。図１２には、吸引チャ
ネルに対する接続を具備した吸引シリンダウェル１０３が示されている。このシリンダウ
ェルには、遠端１００に向かって延在する１つの接続１０５と、アンビリカル端部７０に
向かって延在するもう１つの接続１０４と、が存在している。
【０２０６】
　図１２には、空気チャネルに対する接続と、水チャネルに対する接続と、を含む空気／
水シリンダウェル１２６が示されており、これらの接続は、いずれも、共通空気／水シリ
ンダウェル１２６において１つになっている。従って、このシリンダウェル１２６は、４
つのポートを具備している。ポート１２８は、内視鏡の遠端１００に向かって延在する水
チャネル用のものであり、且つ、ポート１２７は、内視鏡のアンビリカル端部７０に向か
って延在する水チャネル用のものである。ポート１３０は、内視鏡の遠端１００に向かっ
て延在する空気チャネル用のものであり、且つ、ポート１２９は、内視鏡のアンビリカル
端部７０に向かって延在する空気チャネル用のものである。
【０２０７】
　吸引／生検チャネル１０２は、アンビリカル端部７０に配置された吸引ニップル１０１
から制御ハンドル９０に配置された吸引制御シリンダウェル１０３に延在可能であり、且
つ、吸引制御シリンダウェル１０３から、チャネル１０７を通じて更に延長し、生検挿入
ポート１０８と接続されたチャネル１０９と統合可能である。次いで、吸引／生検チャネ
ルは、プラスチックチューブ１０９Ａによって継続し、遠端に配置された排出ポート１０
８と統合されている。吸引／生検制御シリンダウェル１０３は、適用の際に吸引制御バル
ブを収容するべく使用される金属ハウジングであり、ここには、プラスチックチューブ１
０７及びプラスチックチューブ１０２と接続するための入口ポート１０４及び出口ポート
１０５が含まれている。
【０２０８】
　空気チャネル１２４は、アンビリカルプラグ７０に配置された空気／水ポート１２１か
ら制御ハンドル９０に配置された空気／水シリンダウェル１２６に延在可能であり、且つ
、空気／水シリンダウェル１２６から内視鏡の遠端に配置された空気／水ノズル１３３に
延在するチャネル１３２を更に有することができる。水チャネル１２３は、アンビリカル
端部７０に配置された空気／水ポート１２１から制御ハンドル９０に配置された空気／水
シリンダウェル１２６に延在可能であり、且つ、空気／水シリンダウェル１２６から内視
鏡の遠端１００に配置された空気／水ノズル１３３に延在するチャネル１３１を更に有す
ることができる。様々なチャネルは、ポリテトラフルオロエチレンなどのポリマーから製
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造されたチューブであってよい。
【０２０９】
　多くのタイプの内視鏡において、遠端１００に配置された空気／水ノズル１３３は、空
気チャネル１２４及び水チャネル１２３が統合される地点である。ノズル１３３の内部直
径は、空気チャネル１２４又は水チャネル１２３自体の内部直径よりも小さいものであっ
てよい。
【０２１０】
　内視鏡は、前方水噴射（又は、潅注）チャネル１４２を有することができる。このチャ
ネル１４２は、制御ハンドル９０に又はアンビリカルプラグ７０に配置された前方水噴射
ポート１４１から遠端１００に配置された排出ポート１４３に延在可能である。
【０２１１】
　いくつかの内視鏡は、エレベータチャネル１１１を包含可能であり、これは、内視鏡の
先端を操向するべく使用されるワイヤをその内部に具備したチューブである。エレベータ
チャネル１１１は、制御ハンドル９０に配置されたエレベータワイヤチャネル洗浄ポート
１１０から遠端１００に延在可能である。従って、エレベータワイヤチャネルは、内視鏡
の長さ全体にわたって延在可能ないくつかのその他のチャネルよりも短いであろう。ワイ
ヤ１１２をエレベータワイヤチャネル１１１の内部に設置可能である。ワイヤ１１２の一
端は、遠端の吸引排出ポート１０８の近傍にヒンジ結合されたエレベータ上昇部１１３に
対して装着されている。ワイヤ１１２の他端は、制御ハンドル９０の制御ノブメカニズム
に対して装着可能であり、このメカニズムは、エレベータワイヤチャネル洗浄ポート１１
０から始まっている。エレベータワイヤとエレベータワイヤを取り囲んでいるチューブの
間の空間の寸法は、約０．１８ｍｍであってよい。通常、エレベータチャネルは、内視鏡
のその他の通路よりも高い圧力において圧力試験が実施される。
【０２１２】
　様々な内視鏡の中の特定のチャネルの代表的な長さ及び内部直径を表に纏めることが可
能であり、或いは、これらの寸法の少なくとも範囲を表に纏めることが可能であろう。こ
れらが表２に要約されている。
【表４】

【０２１３】
　内視鏡は、光ファイバや電子回路などの更にその他のコンポーネントを更に有すること
が可能であるが、これらは、ここでは、図面を簡潔にするべく省略されている。
【０２１４】
［内視鏡洗浄装置の回路］
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　内視鏡洗浄装置５０は、様々な流体流動回路及びその他の装置を有することができる。
これらが図１３ａ～１３ｄに示されている。図１３ａは、全体システムの概略図である。
図１３ｂ、図１３ｃ、及び図１３ｄは、図１３ａの各部分を更に詳細に示している。例え
ば、図１３ｂ、図１３ｃ、及び図１３ｄは、わかりやすくするべく図１３ａにおいては省
略されている弁をも含む。
【０２１５】
　ｉ）空気回路：空気流動回路設計１は、外部供給源又はコンプレッサからの空気吸入口
１Ｇと、範囲Ａ及びＢの圧力漏洩試験を実施し、且つ、細流－液滴流動洗浄及びすすぎ並
びに内部チャネルの乾燥のために空気をライン１Ａ、１Ｄ、及び１Ｃを介して分配マニホ
ルドＡ（８）、分配マニホルドＢ（９）、及びエレベータマニホルド（１０）内に噴射す
るための空気分配ブランチ１Ｅ及び１Ｆと、包含可能である。空気は、除湿することも可
能であり、或いは、１００％未満の湿度を有するものであってもよい。図示のように、空
気は、装置５０の残りの部分に進入する前に除湿機１Ｉを通過している。又、空気は、様
々な目的に使用される前に、ヒーター１Ｊを通過することも可能であろう。空気の加熱に
より、その湿度は、更に低減されるものと予測可能である。又、空気回路からの空気は、
装置５０の水ライン１Ｈ及び消毒剤ライン１Ｂをパージするべく使用することも可能であ
る。
【０２１６】
　ｉｉ）水回路：水回路設計２は、外部からの湯の吸入口２ｌを包含可能であり、ライン
２Ａ、２Ｃ、及び２Ｄを介して分配マニホルドＡ（８）、分配マニホルドＢ（９）、及び
エレベータマニホルド（１０）を通じてすべての内視鏡の内部チャネルをすすぎ、且つ、
ライン１Ｅを介してベイスンを通じて内視鏡の外部表面をすすぐための水を供給している
。又、この回路は、ライン６及び１２を介して範囲Ａ及びＢのチャネル開通性計測を実行
するべく、ライン２Ｂを介して消毒剤回路を、そして、ライン２Ｇを介してクリーナー回
路をすすぐべく、且つ、ライン２Ｈを介して最終的な希釈のために濃縮洗浄溶液と水を混
合させるべく、水を供給している。
【０２１７】
　ｉｉｉ）クリーナー回路：この回路設計３は、ボトルからの濃縮洗浄溶液の吸入口３Ｆ
と、濃縮洗浄溶液との混合のための水供給源（２Ｈ）と、クリーナー回路をすすぐための
水供給源（２Ｇ）と、を包含可能である。クリーナー回路は、ライン３Ａ、３Ｂ、及び３
Ｄを介して分配マニホルドＡ（８）、分配マニホルドＢ（９）、及びエレベータマニホル
ド（１０）に洗浄溶液を供給し、内部チャネルの細流－液滴流動洗浄を実行すると共に、
洗浄溶液をライン３Ｃを介してベイスンに供給し、内視鏡表面の外部洗浄を実行する。又
、この回路は、自己消毒サイクルにおいてライン３Ｅを介して過酢酸（ＰＡＡ）をベイス
ンに供給するためにも使用される。
【０２１８】
　ｉｖ）消毒剤回路：高度な消毒回路設計７は、消毒剤を３５℃に維持するためのインラ
インヒーター４Ｆを有する保存タンク及び再循環ループ（７Ａ及び４Ｅ）を含む。この回
路は、消毒剤をベイスンに供給し、３５℃において５分間にわたる完全な浸漬を実現する
。内部チャネルは、消毒サイクルにおいて、ライン４Ａ、４Ｂ、及び４Ｄを介して分配マ
ニホルドＡ（８）、分配マニホルドＢ（９）、及びエレベータマニホルド（１０）を通じ
たベイスンからの消毒剤によって浸漬される。消毒の際には、噴霧アーム及びエダクタが
消毒剤を内視鏡表面に送付し、且つ、装置の蓋を含むベイスンの表面をカバーする。消毒
剤回路設計は、それぞれ、内部チャネル及び外部表面の高度な消毒のために、同時に、消
毒剤をベイスンに対して供給し、次いで、分配マニホルド及びエダクタを通じて消毒剤を
再循環させる。又、この回路は、消毒剤をヒーター４Ｆを通じて再循環させることにより
、リザーバ内の消毒剤の温度を維持している。
【０２１９】
　ｖ）アルコール回路：アルコール回路５は、乾燥を促進するための空気による最終乾燥
ステップの前に、アルコールをライン５Ａ、５Ｂ、及び５Ｃを介して分配マニホルドＡ（
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８）、分配マニホルドＢ（９）、及びエレベータマニホルド（１０）に供給する。
【０２２０】
　ｖｉ）分配マニホルド回路：分配マニホルドＡ（８）及び分配マニホルドＢ（９）は、
細流液滴流動を生成すると共に異なる流体を２つの内視鏡Ａ及びＢの内部チャネルに供給
するべく使用される。それぞれの分配マニホルドは、５つの吸入口ポート（空気（１Ａ、
１Ｄ）、水（２Ａ、２Ｃ）、洗浄溶液（３Ａ、３Ｂ）、アルコール（５Ａ、５Ｂ）、及び
ベイスン（４Ａ、４Ｂ））、及び５つの排出口ポート（空気（８Ａ、９Ａ）、水（８Ｂ、
９Ｂ）、吸引（８Ｃ、９Ｃ）、生検（８Ｄ、９Ｄ）、及び潅注（８Ｅ、９Ｅ）チャネル）
を具備している。エレベータマニホルド１０も、細流－液滴流動を生成するべく使用され
、且つ、同一の５つの吸入口ポート（１Ｃ、２Ｄ、３Ｄ、５Ｃ、及び４Ｄ）を具備するが
、排出口ポートは、範囲（Ａ）のエレベータワイヤチャネル用のもの（１０Ａ）と、範囲
Ｂのエレベータワイヤチャネル用のもう１つのもの（１０Ｂ）という２つのみである。図
１３ｂは、マニホルドＡ（８）の概略図を更に詳細に示している。マニホルドＡ（８）に
対する空気吸入口（１Ａ）、水吸入口（２Ａ）、クリーナー吸入口（３Ａ）、ベイスン吸
入口（４Ａ）、及びアルコール吸入口（５Ａ）は、弁８Ｆ、８Ｇ、８Ｈ、８Ｉ、及び８Ｊ
によってそれぞれ制御されている。空気ポート（８Ａ）、水ポート（８Ｂ）、吸引ポート
（８Ｃ）、生検ポート（８Ｄ）、及び水潅注ポート（８Ｅ）に対するマニホルドからの排
出口は、それぞれ、弁８Ｋ、８Ｌ、８Ｍ、８Ｎ、及び８Ｏによって制御されている。
【０２２１】
　ｖｉｉ）ベイスン回路：この図１３ｄに示されている回路設計は、２つの内視鏡の外部
表面を洗浄、すすぎ、及び消毒するべく、循環ポンプ４Ｈ及び弁４Ｉを使用するエダクタ
４Ｇと、循環ポンプ４Ｈ及び弁４Ｋを使用する噴霧アーム４Ｊと、を通じて洗浄溶液３Ｃ
、水２Ｅ、及び消毒剤７Ａを供給している。わりやすくするべく、図１３ｄには、１つの
エダクタ（４Ｇ）のみが示されている。ベイスン回路４は、分配マニホルドＡ（８）、分
配マニホルドＢ（９）、及びエレベータマニホルド（１０）を使用し、ライン４Ａ、４Ｂ
、及び４Ｄを介して内視鏡の内部チャネルを通じて消毒剤を循環させ、且つ、ベイスンの
内容物を外部ドレイン４Ｃに排出している。ベイスン４内の消毒剤７の温度は、消毒剤を
ヒーター４Ｆ及びライン４Ｅ及び７Ａを介して消毒剤ボトルを通じて循環させることによ
り、維持されている。ベイスン４内には、ベイスン４内における圧力生成を防止するべく
、通気口４Ｌも提供されている。又、この回路は、クリーナーライン３Ｅ及び３Ｃを通じ
てＰＡＡのボトルからベイスン４に過酢酸（ＰＡＡ）（１１）滅菌剤などの滅菌剤を供給
し、自己消毒サイクルをも実行する。
【０２２２】
　開通性試験：図１３ｃは、範囲Ａの開通性試験回路の概要図を詳細に示している。水回
路（２）からの水（６）が、それぞれの弁により、固定圧力において、水調節器６Ｆと、
空気（６Ａ）、水（６Ｂ）、吸引（６Ｃ）、水潅注（６Ｄ）、及び生検（６Ｅ）という５
つのチャネルの中の１つのものと、に送られる（圧力は、圧力センサ６Ｇによって監視さ
れている）。同様に、範囲Ｂについても、水回路（２）からの水（１２）が、それぞれの
弁により、空気（１２Ａ）、水（１２Ｂ）、吸引（１２Ｃ）、水潅注（１２Ｄ）、及び生
検（１２Ｅ）という５つのチャネルの中の１つのものに送付される。チャネルを通じた水
の流量は、水流量計（６Ｈ）によって計測されている。空気チャネル（６Ａ）、水チャネ
ル（６Ｂ）、吸引チャネル（６Ｃ）、水潅注チャネル（６Ｄ）、及び生検チャネル（６Ｅ
）への水の注入は、それぞれ、弁６Ｉ、６Ｊ、６Ｋ、６Ｌ、及び６Ｍによって制御されて
いる。
【０２２３】
［単一チャネルの再生サイクル］
　再生においては、装置５０（図１３ａ）は、以下の流体のすべて又は任意のサブセット
を適切な時点において内視鏡に供給可能であり、又は以下の動作のすべて又は任意のサブ
セットを実行可能である。所与のチャネルの再生サイクルは、ｉ）プレ洗浄、ｉｉ）漏洩
及び開通性試験、ｉｉｉ）細流－液滴流動洗浄、ｉｖ）すすぎ、ｖ）消毒、ｖｉ）すすぎ



(42) JP 5978451 B2 2016.8.24

10

20

30

40

50

、ｖｉｉ）アルコール浸漬、及びｖｉｉｉ）空気乾燥という段階を包含可能である。この
一連のイベントが図１４に更に示されている。
【０２２４】
　内視鏡の再生のための準備においては、内視鏡の使用手順が完了したら、その内視鏡の
使用手順において堆積したであろう破片が、その内視鏡の使用手順と再生の間の時間に湿
潤状態に留まるように、内視鏡のチャネルを、液体によって充填するか、又はなんらかの
方式によって湿潤可能であろう。これは、容易に除去可能な状態に破片を維持するのに有
用であろう。
【０２２５】
［ｉ）プレ洗浄］
　プレ洗浄ステップは、患者に伴う大きな物質をチャネルから除去するべく内視鏡チャネ
ルを通じて洗浄溶液の細流－液滴流動を脈動させるステップを包含可能である。ある期間
にわたる水回路２からの水とクリーナー回路３からの洗浄溶液の混合物と、これに続くあ
る期間にわたる空気回路１からの空気パルスと、をチャネルを通じて送付可能であり、且
つ、このプロセスは、このステップの全体を通じて複数回にわたって反復可能である。又
、このプレ洗浄ステップの終了時点において、水回路２を使用し、その全体が水などの液
体からなる流動によってチャネルを洗い流すことも可能であろう。
【０２２６】
［ｉｉ）漏洩及び開通性試験］
　漏洩試験においては、約３ｐｓｉｇなどの中程度の圧力における空気回路１からの空気
を内視鏡のシースに適用し、且つ、時間の関数として圧力の低下を圧力センサによって監
視可能である。圧力低下が許容可能な範囲を外れている場合には、内視鏡は漏洩試験に不
合格となる。内視鏡の内部チャネルの開通性／閉塞試験においては、既知の一定の温度及
び圧力における水回路２からの水の流動をチャネルに対して適用可能であり、且つ、次い
で、チャネル内の流量を高精度の流量計／センサによって監視可能である。この開通性試
験システムは、（１）装置のデータベース内に保存可能であるその特定の内視鏡（新しい
状態）のその特定のチャネルのベースライン値に対して、得られた流量を比較することに
よる方法と、（２）こちらもその値が装置のデータベース内に保存されている同一の直径
及び長さを具備したチャネル用の既定値に対して、計測された流量を比較することによる
方法という２つの方法のいずれか又は両方により、チャネルの閉塞又は詰りを判定可能で
ある。
【０２２７】
［ｉｉｉ）細流－液滴流動洗浄］
　このステップにおいては、細流液滴流動の形態を使用し、少なくとも時間の一部分にお
いて、ある期間にわたって、チャネルを洗浄可能である。細流－液滴流動洗浄においては
、既知の圧力における空気回路１からの温かい空気と既知の流量におけるクリーナー回路
３からの温かい洗浄溶液を、チャネルを通じて流すことができる。チャネルの表面から汚
染物質を剥離させるように細流液滴流動を形成するべく、チャネルの内部直径及び長さに
基づいて流量を選択可能である。この細流－液滴流動洗浄の終了時点において、空気回路
１からの空気により、チャネルを短い期間にわたってパージし、チャネルから洗浄溶液を
除去可能である。
【０２２８】
［ｉｖ）すすぎ］
　特別なすすぎステップを実行し、内視鏡の内部チャネルから剥離された汚染物質を除去
するか、又はチャネルから洗浄溶液を除去可能である。このすすぎステップは、実質的に
純粋な水を使用して実行可能である。このすすぎステップは、パルス化細流－液滴流動す
すぎと連続水すすぎという２つのサブステップを包含可能である。パルス化細流－液滴流
動すすぎにおいては、チャネルに、ある期間にわたって水回路２からの水を、次いで、あ
る期間にわたって空気回路１からの空気パルスを送付可能であり、且つ、このプロセスは
、複数回にわたって反復可能である。連続水すすぎにおいては、水回路２からの水をチャ
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ネルに送付可能である。すすぎの終了時点において、空気回路１からの空気により、チャ
ネルを短い期間にわたってパージし、チャネルから水を除去可能である。
【０２２９】
［ｖ）消毒］
　ＦＤＡ承認済みの消毒剤（例えば、５分間にわたる３５℃のグルタルアルデヒド又は過
酢酸（ＰＡＡ））を使用し、高度な消毒を実行可能である。このステップにおいては、内
視鏡がベイスン４内の消毒剤中に完全に浸漬された状態において、消毒剤回路７からの消
毒剤を内部チャネルを通じてベイスン４から循環させることができる。消毒ステップの終
了時点において、空気回路１からの空気により、チャネルを短い期間にわたってパージし
、チャネルから消毒剤を除去可能である。
【０２３０】
［ｖｉ）すすぎ］
　このステップにおいては、水回路２からの水をチャネルに送り、消毒剤の残留物を除去
可能である。すすぎの終了時点において、空気回路１からの空気により、チャネルを短い
期間にわたってパージし、チャネルから水を除去可能である。
【０２３１】
［ｖｉｉ）アルコール浸漬］
　このステップにおいては、アルコール回路５からのアルコールをある時間にわたってチ
ャネルに送付可能である。アルコールは、エタノールであってもよく、或いは、エタノー
ルを有することができる。アルコールは水よりも容易に蒸発可能であるため、このステッ
プは、乾燥を促進するという目的に寄与可能である。
【０２３２】
［ｖｉｉｉ）空気乾燥］
　このステップにおいては、チャネルを空気回路１からの温かい空気によってパージし、
内視鏡の内部チャネルを乾燥させることができる。
【０２３３】
　前述の内視鏡の内部チャネルを洗浄するサイクルとは別個に、装置は、例えば、発生可
能なバイオフィルムの除去などのために、消毒剤を使用して内視鏡再生装置自体の内部の
流体ラインを消毒する自己消毒を実行する特別なサイクルを提供することも可能である。
自己消毒は、例えば、毎週など、定期的に実行可能である。自己消毒に使用される物質は
、例えば、過酢酸であってよい。
【０２３４】
　又、装置５０（図１３ａ）は、ベイスンが水によって充填され、且つ、水のサンプルが
特別なポートを通じて採取される水サンプリング用の特殊なサイクルを提供することも可
能である。
【０２３５】
［２つの内視鏡の同時非同一洗浄］
　効率性又は利便のために、単一の装置が同時に又はほぼ同時に２つの内視鏡を洗浄可能
であることが望ましいであろう。これを実現するための一連のイベントが図１５に示され
ている。
【０２３６】
　２つの内視鏡は、互いに同一であってもよく、或いは、互いに異なっていてもよい。こ
れらの内視鏡が互いに同一である場合にも、任意の所与の時点において、１つの内視鏡（
又は、その内視鏡の特定の通路）に対して実行されている洗浄動作は、もう１つの内視鏡
（又は、その内視鏡の特定の通路）に対して実行されている洗浄動作と同一であってもよ
く、或いは、同一でなくてもよい。
【０２３７】
　特定の通路がその他の通路よりも大きなニーズを具備する場合がある。このニーズは、
電力消費量の観点において、或いは、圧縮空気の消費量又はその他のリソースの消費量の
観点において、表現可能である。電力又は圧縮空気又はその他のリソースなどのリソース
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は、供給が限られているものであってもよく、或いは、その最大需要を特定の限度未満に
維持することが望ましいようなものであってもよく、或いは、最大需要の大きさを極小化
することが望ましいようなものであってもよい。例えば、電気的供給要件を決定するのは
最大瞬間需要である。同様に、圧縮空気消費量の関連においては、圧縮空気の保存は、あ
る程度可能ではあるが、一般には、圧縮空気の最大瞬間消費量は、エアコンプレッサの必
要な容量（と、従って、ある程度は、装置の電力消費量）に対して大きな影響を付与する
可能性が高い。
【０２３８】
　図１５ａは、少なくとも略同時に、但し、同一のイベント順序を伴ってではなく、２つ
の内視鏡を洗浄するための可能な一連のイベントを示している。図示のために、図１５ａ
においては、範囲Ａ及び範囲Ｂの例を使用している。図１５に示されているように、空気
流量消費量が相対的に小さい通路の洗浄が１つの内視鏡内において実行されると同時に、
もう１つの内視鏡において空気流量消費量が相対的に大きい通路の洗浄が実行されるよう
に、２つの内視鏡の同時処理において、動作をスケジュール可能である。そして、この後
の時点において、動作を逆転可能である。この結果、２つの内視鏡を同時に洗浄すること
が可能であり、且つ、それでいて、圧縮空気の消費量のピーク需要を最大空気消費量の通
路の空気消費量の２倍未満に維持することが可能である。
【０２３９】
　電気エネルギー消費量のピークレートを極小化するという理由のみならず、エアコンプ
レッサの資本コスト、ピーク雑音生成、装置の全体的なサイズ又は重量、及びその他の理
由などのその他の理由の観点からも、圧縮空気の消費量のピークレートを極小化すること
が望ましいであろう。
【０２４０】
　当然のことながら、本明細書の別のところに記述されているように、１つの幾何学的通
路の良好な洗浄を実現するための条件は、別の幾何学的通路の良好な洗浄を実現するため
の条件とは異なるであろう。これらの条件は、液体／気体比率において異なる可能性があ
り、或いは、タイミング及びスケジューリング又はこれらの両方において異なる可能性あ
ろう。２つの内視鏡を同時に洗浄する、或いは、場合によっては、単一の内視鏡内の異な
る通路を同時に洗浄する機器は、個別の通路に対してその特定の通路にとって好適な条件
を供給するように、動作させることができる。
【０２４１】
　装置が複数の異なる設計又はモデル又はブランドの内視鏡を洗浄する能力を有する場合
には、その装置は、同時に複数の異なる設計又はモデル又はブランドの内視鏡を洗浄する
能力を有することができよう。その場合には、装置は、装置内の特定のステーションにお
いてどのタイプの内視鏡が洗浄されているのかを識別するべくプログラム可能であり、或
いは、装置は、特定のステーションにどのタイプの内視鏡が位置しているのかを認識する
能力を有することも可能である。更には、装置は、それぞれの内視鏡ごとに空気を適切に
供給する能力を有することができる。
【０２４２】
　図１５ｂは、洗浄の際に実行可能なタイプの流動入力の様々な詳細を示している。この
ような流動入力は、プレ洗浄において又はすすぎにおいて適用することも可能であろう。
【０２４３】
［２つの内視鏡を略同時に洗浄する再生サイクル］
　２つの内視鏡のための再生サイクルは、ｉ）プレ洗浄、ｉｉ）漏洩及び開通性試験、ｉ
ｉｉ）細流－液滴流動洗浄、ｉｖ）すすぎ、ｖ）消毒、ｖｉ）すすぎ、ｖｉｉ）アルコー
ル浸漬、及びｖｉｉｉ）空気乾燥という、単一の内視鏡のために本明細書の別のところに
記述されているステップを包含可能である。この一連のイベントが図１５に更に示されて
いる。再生においては、装置５０（図１３ａ）は、以下のステップのすべて又は任意のサ
ブセットを実行可能である。
【０２４４】
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［ｉ）プレ洗浄］
　プレ洗浄ステップは、患者に伴う大きな物質をチャネルから除去するべく内視鏡チャネ
ルを通じて洗浄溶液の細流－液滴流動を脈動させるステップを包含可能である。ある期間
にわたる水回路２からの水とクリーナー回路３からの洗浄溶液の混合物と、これに続くあ
る期間にわたる空気回路１からの空気パルスと、をチャネルを通じて送付可能であり、且
つ、このプロセスは、このステップの全体を通じて複数回にわたって反復可能である。又
、このプレ洗浄ステップの終了時点において、水回路２を使用し、その全体が水などの液
体からなる流動によってチャネルを洗い流すことも可能であろう。
【０２４５】
［ｉｉ）漏洩及び開通性試験］
　漏洩試験は、開通性試験が範囲Ｂにおいて実行されている間に、範囲Ａにおいて実行さ
れる。この後に、範囲Ａにおける開通性試験と範囲Ｂにおける漏洩試験が実行される。漏
洩試験においては、空気回路１からの３ｐｓｉの空気を内視鏡のシースに適用し、且つ、
時間の関数として圧力低下を圧力センサによって監視する。圧力低下が許容可能な範囲を
上回っている場合には、内視鏡は漏洩試験に不合格となる。内視鏡の内部チャネルの開通
性／閉塞試験においては、既知の一定の温度及び圧力における水回路２からの水の流動を
それぞれのチャネルに別個に供給し、且つ、次いで、チャネル内の流量を高精度の流量計
／センサによって監視する。この開通性試験システムは、１）装置のデータベース内に保
存された同一の内視鏡（新しい状態）のベースライン値と入手された流量を比較すること
による方法と、２）（修理された内視鏡の場合の）こちらもその値が装置のデータベース
内に保存されている同一の直径及び長さのチャネルの既定値と計測された流量を比較する
ことによる方法という２つの方法により、チャネルの閉塞又は詰りを判定する。本発明者
らの装置においては、本発明者らは、それぞれのチャネルの開通性をその他のチャネルか
らの干渉を伴うことなしに試験することができるように、すべての内視鏡チャネルを相互
に分離するための手段を含む。
【０２４６】
［ｉｉｉ）細流－液滴流動洗浄］
　本発明者らの装置においては、範囲Ａからの１つの大きなチャネル（例えば、吸引や生
検）と範囲Ｂからの１つの小さなチャネル（例えば、空気や水）を、それぞれ、分配マニ
ホルドＡ（８）及び分配マニホルドＢ（９）を使用し、ある期間にわたって同時に洗浄可
能である。そして、この後に、この場合にも、それぞれ、分配マニホルドＡ（８）及び分
配マニホルドＢ（９）を使用し、範囲Ａからの１つの小さなチャネルと範囲Ｂからの１つ
の大きなチャネルを洗浄可能である。このシーケンスは、すべてのチャネルが洗浄される
時点まで、継続可能である。エレベータワイヤチャネルは、エレベータマニホルド（１０
）を使用し、細流－液滴流動洗浄サイクルの全体を通じて継続的に洗浄可能である。細流
－液滴流動洗浄においては、チャネルの内部直径及び長さに基づいて、既知の圧力におけ
る空気回路１からの温かい空気と既知の流量におけるクリーナー回路３からの温かい洗浄
溶液をそれぞれのチャネルを通じて適用し、チャネルの表面から汚染物質を剥離させるこ
とができる。細流－液滴流動洗浄の終了時点において、空気回路１からの空気により、す
べてのチャネルを短い期間にわたってパージし、内視鏡の内部チャネルから洗浄溶液を除
去可能である。
【０２４７】
［ｉｖ）すすぎ］
　特別なすすぎステップを実行し、内視鏡の内部チャネルから剥離された汚染物質を除去
するか、又はチャネルから洗浄溶液を除去可能である。このすすぎステップは、実質的に
純粋な水を使用して実行可能である。このすすぎステップは、パルス化細流－液滴流動す
すぎ及び連続水すすぎという２つのサブステップを包含可能である。パルス化細流－液滴
流動すすぎにおいては、それぞれ、分配マニホルドＡ（８）及び分配マニホルドＢ（９）
を介して、範囲Ａ及びＢに、ある期間にわたって水回路２からの水を、次いで、ある期間
にわたって空気回路１からの空気パルスを送付可能である。このプロセスは数回繰り返さ
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れる。連続水すすぎにおいては、水回路２からの水を同時に範囲Ａ及びＢのすべてのチャ
ネルに送付可能である。すすぎの終了時点において、空気回路１からの空気により、すべ
てのチャネルを短い期間にわたってパージし、内視鏡の内部チャネルから水を除去可能で
ある。
【０２４８】
［ｖ）消毒］
　ＦＤＡ承認済みの消毒剤（５分にわたる３５℃のグルタルアルデヒド又は過酢酸（ＰＡ
Ａ））を使用し、高度な消毒を実行可能である。このステップにおいては、２つの範囲が
ベイスン４の内部の消毒剤中に完全に浸漬された状態において、消毒剤回路７からの消毒
剤を、それぞれ、分配マニホルドＡ（８）及び分配マニホルドＢ（８）を使用し、範囲Ａ
及びＢの内部チャネルを通じてベイスン４から循環させることができる。消毒ステップの
終了時点において、空気回路１からの空気により、範囲Ａ及びＢのすべてのチャネルを短
い期間にわたってパージし、内視鏡の内部チャネルから消毒剤を除去可能である。
【０２４９】
［ｖｉ）すすぎ］
　このステップにおいては、水回路２からの水を同時に範囲Ａ及びＢのチャネルのすべて
に送り、消毒剤の残留物を除去可能である。すすぎの終了時点において、空気回路１から
の空気により、すべてのチャネルを短い期間にわたってパージし、内視鏡の内部チャネル
から水を除去可能である。
【０２５０】
［ｖｉｉ）アルコール浸漬］
　このステップにおいては、それぞれ、分配マニホルドＡ（８）及び分配マニホルドＢ（
９）を使用し、アルコール回路からのアルコールをある期間にわたって範囲Ａ及びＢのす
べてのチャネルに送付可能である。アルコールは、エタノールであってもよく、或いは、
エタノールを有することができる。アルコールは水よりも容易に蒸発可能であるため、こ
のステップは、乾燥を促進するという目的に寄与可能である。
【０２５１】
［ｖｉｉｉ）空気乾燥］
　このステップにおいては、分配マニホルドＡ（８）及び分配マニホルドＢ（９）を使用
して範囲Ａ及びＢのすべてのチャネルを空気回路１からの温かい空気によってパージし、
内視鏡の内部チャネルを乾燥させることができる。
【０２５２】
　本明細書の別のところに記述されているように、装置は、ベイスンが水で充填され、且
つ、水のサンプルが特別なポートを通じて採取される水サンプリング用の特殊なサイクル
を提供することも可能である。又、装置は、第２消毒剤を使用して内視鏡洗浄装置のすべ
ての流体ラインを消毒する自己消毒を実行するための特殊なサイクルを包含することも可
能である。
【０２５３】
［加熱又は除湿された空気を供給する装置］
　乾燥状態にあるか又は疎水性を有する固体表面上を移動する液状体は、運動する３相接
触界面によって汚染物質を剥離させるのに有用であると考えらえると本明細書の別のとこ
ろに記述されている。この状況を促進する１つの方法は、液体と固体表面の間に疎水性の
適切な関係を具備するというものである。この状況を促進する別の要因は、洗浄に使用さ
れる水などの液体の蒸発の発生を支援するというものである。蒸発は、流動に対して供給
される気体が１００％未満の湿度を有する場合に促進可能である。気体流動用に使用され
る気体が空気である場合には、通路に供給される前に空気を除湿することにより、この条
件を実現可能である。適切な除湿手段については、当技術分野において既知である。或い
は、この代わりに、これは、室温空気をわずかに上昇した温度に加熱することによっても
実現可能である。空気が１００％の湿度を有するか又は略１００％の湿度を有する場合に
も、それが室温を有する場合には、温度が上昇した際に、空気は、１００％未満の湿度を
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有する状態となり、且つ、従って、液体の多少の蒸発を促進する能力を有することになろ
う。当然のことながら、通路に対して供給される空気又はその他の気体に対して除湿及び
加熱の両方を実行することも可能である。
【０２５４】
　当然のことながら、通路に供給される液体は、温かいか又は熱いものであってもよいで
あろう。又、一般に、液体又は気体又はこれら両方の加熱は、拡散プロセスを加速するこ
とにより、蛋白質を変性させることにより、破片及び汚染物質の軟化を支援することによ
り、且つ、その他のメカニズムにより、洗浄を支援可能である。
【０２５５】
　空気ヒーター要素１Ｊが図１３ａの空気回路内に示されている。液体の加熱は、（空気
ヒーター要素１Ｊに類似した、但し、図示されてはいない）液体ヒーターにより、装置内
において内部的に実現することも可能であり、或いは、恐らく更に現実的には、恐らくは
、装置の外部又は内部における温度制御を伴って、外部供給源からの温かい又は熱い水を
装置内に導入することも可能である。
【０２５６】
　例えば、供給されている液体が存在していない状況において、通路の内部直径、通路の
長さ、湿度、温度、並びに、恐らくは、その他の要因に応じて、約５秒～１５秒の持続時
間にわたって、加熱された気体の流動を供給可能である。気体供給圧力が約３０ｐｓｉｇ
である場合に、空気／水チャネルを乾燥又は脱湿するには、（供給される液体が存在して
いない状況において）５～１５秒の持続時間の気体の流動が適切であろう。吸引チャネル
を乾燥又は除湿するには、５～７秒の持続時間が適切であろう。
【０２５７】
　更には、このドライアウト及び脱湿のプロセスは、多数回にわたって反復可能であるこ
とを理解されたい。この結果、表面の特定のパッチが、特定のプラグ流動において又は細
流液滴流動の特定の経験において再湿潤を経験しない場合にも、後続のプラグ流動におい
て又は細流液滴流動の後続の経験において再湿潤を経験することができることを保証可能
である。更には、表面のあらゆるパッチがドライアウト及び再湿潤を多数回にわたって経
験し、良好な洗浄を保証可能である。これは、本明細書の別のところにおいて記述されて
いるように、トリートメント数によって表される。これは、洗浄対象の通路が、恐らくは
、最初に、乾燥状態において洗浄プロセスを開始し、且つ、従って、月並みな自明の例と
して、当然、洗浄が実際に始まった際に、一度、湿潤を経験するという状況とは異なって
いる。同様に、これは、通路が従来の液体のみの洗浄サイクルの終了時点において能動的
にドライアウト状態とされる明白な例とも異なっている。本発明の実施例においては、洗
浄されている表面の反復的なドライアウト及び再湿潤が存在可能である。
【０２５８】
［特定の内視鏡チャネルを通じた流動の弁操作及び方向］
　一般的な内視鏡は、制御ハンドル９０、アンビリカル端部７０、及び遠端１００という
洗浄プロセスにおいて使用される流体の進入及び排出の３つの可能な領域を具備している
。一般に、遠端１００は、洗浄の際に使用される流動用の排出口として遠端１００が使用
される可能性を高める幾何学的な制約を具備可能である。しかしながら、その他の２つの
場所、即ち、制御ハンドル９０及びアンビリカル端部７０における接続地点は、どの接続
地点が流動用の入口となるのか、どの接続地点が流動用の出口となるのか、そして、流動
を制御するべく弁をどのように使用するのかについての可能性を提供している。
【０２５９】
　一般に、制御ハンドル９０又はその近傍にアクセスポイントを具備する内視鏡チャネル
の場合には、１つの可能性は、流動を制御ハンドル９０において導入するというものであ
る。これが図１６ａに示されている。制御ハンドル９０内の空気／水シリンダウェル１２
６に流動を導入可能であろう。この流動の進入は、弁Ｖ２によって制御可能である。制御
ハンドル９０内の吸引シリンダウェル１０３にも流動を導入可能であり、且つ、この流動
は、弁Ｖ３によって制御可能であろう。流動は、遠端１００及びアンビリカル端部７０の
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両方に排出可能である。
【０２６０】
　図１６ａに示されている構成について継続すれば、アンビリカル端部７０には、空気チ
ャネル（１２４）及び水チャネル（１２３）のための接続点が更に存在可能である。この
接続点（１２１）を通じた流動は、弁Ｖ４によって制御可能である。又、アンビリカル端
部７０には、吸引チャネルのための接続点も存在可能である。この接続点（１０１）を通
じた流動は、弁Ｖ５によって制御可能である。図１６ａに示されているように、これらの
アンビリカル端部７０における流動は、いずれも、排出流動となろう。弁Ｖ４及びＶ５は
、いずれも、開放又は閉鎖位置にあってよい。入口弁Ｖ２が開放状態にある際に弁Ｖ４が
開放様態にある場合には、アンビリカルケーブル８０内の空気チャネル（１２４）及び水
チャネル（１２３）を通じた流動が存在することになろう。弁Ｖ４が閉鎖されている場合
には、対応する入口弁Ｖ２が開放状態にある場合にも、流動は存在しないであろう。同様
に、入口弁Ｖ３が開放状態にある際に弁Ｖ５が開放状態にある場合には、アンビリカルケ
ーブル８０内の吸引チャネル１０２を通じた流動が存在することになろう。弁Ｖ５が閉鎖
されている場合には、対応する入口弁Ｖ３が開放状態にある場合にも、流動は存在しない
であろう。
【０２６１】
　図示のように、制御ハンドル９０又はその近傍から始まって遠端１００に延在するが、
アンビリカルケーブル８０内には存在していないいくつかのチャネルが存在している。こ
れらのチャネルの場合にも、流動は、図１６ａに示されているものと同様に、制御ハンド
ル９０又はその近傍における接続によって供給可能であり、且つ、遠端１００に向かって
前進可能である。生検ポート１０８を具備する内視鏡の場合には、制御ハンドル９０内に
又はその近傍に存在可能な生検ポート１０８に位置した吸引／生検チャネル１０９に流動
を導入可能であり、且つ、この流動は、弁Ｖ１によって制御可能であろう。エレベータ／
ワイヤチャネル１１１を具備する内視鏡の場合には、エレベータ／ワイヤポート１１０に
おいて流動を導入可能であり、且つ、この流動は、弁Ｖ７によって制御可能である。前方
水噴射チャネル１４２を具備する内視鏡の場合には、図示のように、制御ハンドル９０内
に（又は、その他の内視鏡モデルの場合には、アンビリカル端部に）存在可能な前方水噴
射ポート１４１において流動を導入可能であろう。この流動は、弁Ｖ６によって制御可能
である。
【０２６２】
　液体及び気体流動の供給源は、入口弁である弁、即ち、弁Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ６、及
びＶ７に対して、或いは、その任意のサブセットに対して、適用可能である。図示されて
いるように、遠端１００は、弁によって制御されてはいない。流動は、その流動が上流の
どこかで供給された任意のチャネルを通じて遠端１００から排出可能である。
【０２６３】
　次に、図１６ｂを参照すれば、アンビリカルケーブル８０内に存在するチャネルを通じ
た流動が図１６ａに示されているものとは反対の方向である構成が示されている。流動は
、アンビリカル端部７０内の空気／水接続１２１に導入可能であろう。この流動の進入は
、弁Ｖａによって制御可能である。同様に、流動は、アンビリカル端部７０内の吸引接続
１０１に導入可能であろう。この流動の進入は、弁Ｖｂによって制御可能であろう。
【０２６４】
　出口弁Ｖｄが開放状態にある場合には、空気チャネル（１２４）及び水チャネル（１２
３）内の流動は、制御ハンドル９０から排出可能である。出口弁Ｖｄが閉鎖状態にある場
合には、空気／水チャネル内の流動は、遠端１００までずっと継続可能である。同様に、
出口弁Ｖｅが開放状態にある場合には、吸引チャネル１０２内の流動は、制御ハンドル９
０から排出可能である。出口弁Ｖｅが閉鎖状態にある場合には、吸引チャネル１０７内の
流動は、遠端１００までずっと継続可能である。
【０２６５】
　図示のように、制御ハンドル９０又はその近傍から始まって遠端１００に延在するが、



(49) JP 5978451 B2 2016.8.24

10

20

30

40

50

アンビリカルケーブル８０内には存在していないいくつかのチャネルが存在する。このよ
うなチャネルの場合には、流動は、図１６ａに示されているものと同様に、制御ハンドル
９０又はその近傍における接続によって供給可能であり、且つ、遠端１００に前進可能で
ある。生検ポート１０８を具備する内視鏡の場合には、制御ハンドル９０の近傍又はその
内部に存在可能な生検ポート１０８に位置した吸引／生検チャネル１０９に流動を導入可
能であり、且つ、この流動は、弁Ｖｃによって制御可能であろう。エレベータ／ワイヤチ
ャネル１１１を具備する内視鏡の場合には、エレベータ／ワイヤポート１１０において流
動を導入可能であり、且つ、この流動は、弁Ｖｇによって制御可能である。前方水噴射チ
ャネル１４２を具備する内視鏡の場合には、図示のように、制御ハンドル９０内に（又は
、その他の内視鏡モデルの場合には、アンビリカル端部に）存在可能な前方水噴射ポート
１４１において流動を導入可能であろう。この流動は、弁Ｖｆによって制御可能である。
【０２６６】
　液体及び気体流動の供給源は、入口弁である弁、即ち、弁Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ、Ｖｆ、及
びＶｇに対して、或いは、その任意のサブセットに対して、適用可能である。図示のよう
に、遠端１００は、弁によって制御されてはいない。流動は、その流動が上流のどこかに
おいて供給された任意のチャネルを通じて遠端１００から排出可能である。
【０２６７】
　更には、流動が、アンビリカルケーブル８０内のいくつかのチャネル内において、１つ
の方向を有し、その他のチャネル内においては、反対の方向を有することも可能であろう
。
【０２６８】
［液体流量のフィードバック制御］
　洗浄に好適な条件を実現するなどのいくつかの目的のためには、液体流量と気体流量の
間に、望ましい関係が存在可能であろう。更には、気体が一定圧力の供給源などの供給源
から供給される場合には、通路を通じた気体流量が時間の関数として変化する可能性もあ
ろう。例えば、洗浄が実現されるのに伴って、汚染物質が通路から除去されることになり
、且つ、この汚染物質の除去の結果、通路は、減少した流動抵抗を具備することになろう
。そして、この結果、気体供給源によって供給される気体の流量が増大する可能性がある
。この現象が発生した場合には、或いは、更に一般的に表現すれば、気体流量がなんらか
の理由によって変化した場合には、予め設定された又は一定の液体流量を具備することに
よっては、特定の時点において実際に発生している気体流量における最適な又は望ましい
液体流量の実現を達成することはできないであろう。洗浄サイクルの一部分において気体
流量について予め設定されている一定の液体流量は、例えば、流動抵抗が変化した場合に
は、常に最適な液体流量であるわけではない。
【０２６９】
　従って、本装置は、フィードバック制御ループを包含可能である。このような装置が図
１７に示されている。この装置においては、気体は、気体供給源１７１０から供給可能で
ある。気体供給源１７１０から供給された気体は、流量計１７２０を通過可能であり、こ
の流量計は、洗浄されている通路に供給される実際の気体流量を任意の所与の時点におい
て計測する。液体流動は、液体供給システムから供給可能であり、この液体供給システム
は、望ましい液体流量を供給するように、流量計１７２０によって計測された気体流量に
応答して制御可能である。この結果、気体流量が変化した場合には、液体流量も変化し、
気体流量との望ましい関係を維持可能である。図１７においては、液体供給システムは、
濃縮洗浄溶液の供給源から望ましい流量において液体を供給する濃縮洗浄溶液計量ポンプ
１７３２と、水を供給する水計量ポンプ１７３４と、を有するものとして示されている。
次いで、この水と濃縮洗浄溶液は、望ましい洗浄溶液を形成するように、合流部１７５０
において遭遇し、且つ、混合可能である。次いで、望ましい洗浄溶液は、合流部１７６０
において気体流動と合流し、且つ、洗浄対象の通路１７８０に供給される。図示の装置は
、一般には大量に入手可能である水との組合せにおいて、濃縮洗浄溶液の相対的に小さな
又は長期間にわたって持続するコンテナの使用を許容しており、この結果、濃縮洗浄溶液
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のコンテナの頻繁な交換又は再充填が不要である。
【０２７０】
　又、本明細書の別のところに記述されているように、液体及び気体流動を２つの異なる
通路に同時に供給する装置が存在可能である。図１８ａ及び図１８ｂは、２つの異なる通
路の洗浄を同時に実行するためのフィードバックループの使用を示している。図１８ａ及
び図１８ｂには、いずれも、気体供給源１８１０が提供されている。図１８ａ及び図１８
ｂは、一般的な液体供給システム１８４０を単純に示している。液体供給システム１８４
０は、望ましい状態における洗浄溶液の単純なリザーバであってもよく、或いは、図１７
との関連において前述したように、濃縮洗浄溶液を水と混合するシステムであってもよい
であろう。個別の流路１８８０ａ及び１８８０ｂに供給される気体流量を計測するべく、
２つの気体流量計１８２０ａ及び１８２０ｂが提供されている。計測された気体流量は、
制御基板１８３５に報告される。
【０２７１】
　図１８ａにおいては、制御基板１８３５は、液体を流路１８８０ａに供給する第１計量
ポンプ１８３０ａを動作させ、且つ、更には、液体を流路１８８０ｂに供給する第２計量
ポンプ１８３０ｂをも動作させる。図１８ｂにおいては、制御基板１８３５は、その出力
が流路１８８０ａ及び１８８０ｂ用の望ましい液体流量の合計である単一の計量ポンプ１
８３０を動作させている。次いで、この合計流量は、流路１８８０ａ及び１８８０ｂの間
において合計流量を適切に分割する比例弁１８４５に供給されている。
【０２７２】
　当然のことながら、液体流量に応答して気体流量をフィードバック制御するフィードバ
ックシステムを提供することも可能であろう。
【０２７３】
［液体＋気体流動の忠実な分割又は分配を円滑に実行するための構造］
　特定のタイプのチャネルが２つの場所においてシリンダウェルから出ていくように、コ
ネクタが内視鏡の制御ハンドル内のシリンダウェル２０６０に接続可能であることを図１
９ａにおいて観察可能である。１つの出口は、内視鏡の遠端に向かうものであってよく、
且つ、もう１つの出口は、内視鏡のアンビリカル端部に向かうものであってよい。コネク
タ／導入装置は、それぞれの方向における流動が到来した流動と略同一の液体／気体比率
を具備すると共に気体と液体が過剰に分離しないように、２つの異なる方向において液体
＋気体流動を供給することが望ましいであろう。気体及び液体がコネクタ内を同時に流れ
ており、且つ、コネクタが方向の変化を伴う場合には、気体は、液体よりも容易に方向の
変化を実現する可能性が高く、且つ、液体は、その勢いによって搬送され、その結果、方
向の変化の近傍においてその流路の下流の構造に衝撃を与える可能性が高いことを理解さ
れたい。特に、これは、複数の出口が、互いに異なる局所的な構造を有するように設けら
れている場合には、考慮を要する事項であろう。コネクタは、液体及び気体流動の誤った
分配の可能性を極小化する滑らかな幾何学的遷移などの構造を有するように設計可能であ
る。
【０２７４】
　特定の内視鏡チャネルの順方向と同一の内視鏡チャネルの逆方向は、コネクタが流動を
チャネルに導入する実質的に類似の局所的構造を具備することも可能であろう。或いは、
この代わりに、特定の内視鏡チャネルの順及び逆方向は、異なる局所的構造を具備するこ
とも可能であろう。局所的構造がどのようなものであろうとも、特定の設計方式を使用し
、両方の方向が流動に対して同時に開放状態にある場合に２つの方向の間において気体流
動及び液体流動の忠実な分割を実現することが依然として可能である。又、内視鏡内の特
定のチャネルに専用の流路が存在する場合にも、これらの方式は、気体＋液体流動の良好
な進入を実現可能である。
【０２７５】
　例えば、特に、チャネルの入口の直近においては、方向の鋭い変化を回避するのがよい
。チャネルの入口に接近するのに従って、気体の流動及び液体の流動をある距離にわたっ
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て実質的に互いに平行な状態にすることができよう。液体の流動及び気体の流動は、液体
流動を搬送する１つの管腔と、気体流動を搬送するための別の管腔と、からなる共押出管
腔を使用して導入可能である。共押出管腔は、液体を搬送する管腔が中央に位置し、且つ
、気体を搬送する管腔が液体搬送管腔を取り囲むなどのように同軸状態にあってもよいで
あろう。液体は、合流した流体が洗浄対象のチャネルに進入する場所に非常に近接した場
所において気体と合流させることができよう。この設計は、任意の必要とされる気体流動
の膨張が、気体と液体が互いに遭遇する地点の多少上流において既に発生しているような
ものであってよいであろう。
【０２７６】
［集合的なチャネル接続用の位置固定型コネクタ］
　本発明の実施例においては、適切なシリンダとインターフェイスすると共に必要に応じ
て流動を誘導するコネクタを提供可能である。次に図１９を参照すれば、流動を集合的に
チャネルの両方の方向に誘導する能力を有する位置固定型コネクタが示されている。
【０２７７】
　図１９ａは、制御ハンドル９０内のシリンダウェルのある程度の詳細を含む内視鏡を概
略的に示している。
【０２７８】
　図１９ｂは、可能な１つの設計を示しており、この場合には、両方の方向においてコネ
クタ２０００Ａによって第１チャネルに供給される液体及び気体流動が、ポート２０３０
によってコネクタに導入されている。
【０２７９】
　図１９ｃは、可能な１つの設計を示しており、この場合には、両方の方向にコネクタ２
５００Ａによって第１チャネルに供給される液体及び気体流動は、専用の第１ポートによ
ってコネクタに導入されており、且つ、第２チャネル方向にコネクタによって供給される
液体及び気体流動は、専用の第２ポートによってコネクタに導入されている。第１ポート
と関連する内部領域は、シーリング材２０３５により、第２ポートと関連する内部領域か
ら分離されている。シーリング材２０３５は、Ｏリングであってよい。図示のように、第
１ポート２０５０ａは、第２ポート２０５０ｂとは別個に配置されている。或いは、この
代わりに、１つのポートがもう１つのポートと同心状になることも可能であろう。
【０２８０】
［個別のチャネル接続用の位置固定型コネクタ］
　次に図２０ａを参照すれば、流動を個別にチャネルの２つの方向のいずれかに誘導する
能力を有する位置固定型（非アクチュエータ駆動型）コネクタが示されている。これは、
いずれもが制御ハンドル内のシリンダウェルに接続している合計で２つの個別の通路を意
味している。例えば、シリンダウェル２０１０は、内視鏡の遠端に向かう第１排出方向及
び内視鏡のアンビリカル端部に向かう第２排出方向を具備する吸引チャネルに対して接続
可能である。図示のように、２つの入口ポート２０２０ａ及び２０２０ｂと、これらに対
応する導入経路２０２１ａ及び２０２１ｂと、が存在している。それぞれのポート及び導
入経路は、内視鏡内の特定のチャネルの特定の方向と関連付けられている。図示のように
、導入経路２０２１ａ及び導入経路２０２１ｂは、互いに同軸状になっているが、これは
、必須ではない。コネクタ２０００内には、個別の導入経路の間の又は導入経路と外部の
間の分離を画定可能なＯリングなどのシーリング材２０３０が存在可能である。シーリン
グ材は、コネクタ２０００がシリンダウェル２０１０内の定位置にある際には、シリンダ
ウェル２０１０の対応する内部表面に圧接可能である。図示のように、シリンダウェル２
０１０内の最も深い場所においてシリンダウェル２０２０ａと接続している通路は、内視
鏡のアンビリカル端部に向かう方向における吸引チャネルである。アンビリカル端部に向
かう方向における吸引チャネルへの流動は、コネクタ２０００の中心線上に位置するポー
ト２０２０ａにより、第１導入経路２０２１ａを介して供給されている。内視鏡の遠端に
向かう方向における吸引チャネルである第２通路は、シリンダウェル２０１０内の次の最
も深い接続点である。流動は、第１導入経路２０２１ａと同心状ではあるが第１導入経路
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２０２１ａほどにはシリンダウェル２０１０内に延在していない第２導入経路２０２１ｂ
により、遠端に向かう方向において吸引チャネルに供給されている。このコネクタの設計
を使用することにより、同時に、又は順次に、或いは、これらの任意の組合せなどの任意
の時間的な組合せにおいて、任意のその他の通路とは独立的に、流動を通路の中の任意の
ものに供給可能である。
【０２８１】
　次に図２０ｂを参照すれば、２つの異なるチャネルの２つ方向のいずれかに個別に流動
を誘導する能力を有する非アクチュエータ駆動型コネクタ２５００が示されている。これ
は、いずれもが制御ハンドル内のシリンダウェルに接続している合計で４つの個別の通路
を意味している。例えば、シリンダウェル２０６０は、遠端の方向において空気チャンネ
ルに、アンビリカル端部の方向において空気チャネルに、遠端の方向において水チャネル
に、且つ、アンビリカル端部の方向において水チャネルに接続可能である。図示のように
、４つの入口ポート２０７０ａ、２０７０ｂ、２０７０ｃ、２０７０ｄと、これらに対応
する導入経路２０７１ａ、２０７１ｂ、２０７１ｃ、及び２０７１ｄと、が存在している
。それぞれのポート及び導入経路は、内視鏡内の特定のチャネルの特定の方向と関連付け
られている。これらの導入経路の中の少なくともいくつかのものは、別の導入経路と同軸
状であってよい。コネクタ２５００内には、個別の導入経路の間の又は導入経路と外部の
間の離隔を画定可能なＯリングなどのシーリング材２０８０ａ、２０８０ｂ、及び２０８
０ｃが存在可能である。シーリング材は、コネクタ２５００がシリンダウェル２０６０内
の定位置にある際に、シリンダウェル２０６０の対応する内部表面に対して圧接可能であ
る。図示されているように、シリンダウェル２０６０内の最も深い場所においてシリンダ
ウェル２０６０と接続している通路は、内視鏡のアンビリカル端部に向かう方向における
水チャネル２１７８である。アンビリカル端部に向かう方向における水チャネルの流動は
、コネクタ２５００の中心線上に位置するポート２０７０ａにより、第１導入経路２０７
１ａを介して供給されている。内視鏡の遠端に向かう方向における水チャネル２１７６で
ある第２通路は、シリンダウェル２０６０内における次の最も深い接続点である。流動は
、第１導入経路２０７０ａと同心状であるが第１導入経路２０７１ａほどにはシリンダウ
ェル２０６０内に延在していない第２導入経路２０７１ｂを介して、ポート２０７０ｂに
より、遠端に向かう方向において水チャネルに供給されている。シリンダウェル２０６０
内において次に深いものは、アンビリカル端部の方向における空気チャネル２１７４の接
続点である。これは、第３導入経路２０７１ｃによって供給されており、この第３導入経
路は、第３ポート２０７０ｃによって供給されている。第３導入経路２０７１ｃは、その
他の導入経路と同心状であってもよく、或いは、そうでなくてもよい。シリンダウェル内
への凹入が最も小さい接続点は、内視鏡の遠端の方向における空気チャネル２１７２であ
る。この通路には、第４ポート２０７０ｄ及び第４導入経路２０７１ｄが流動を導入して
いる。それぞれの導入経路は、その独自の専用の弁（図示されてはいない）によって制御
可能である。このコネクタの設計を使用することにより、同時に、又は順次に、或いは、
これらの任意の組合せなどの任意の時間的組合せにおいて、その他の通路とは独立的に流
動を通路の中の任意のものに対して供給可能である。
【０２８２】
　当然のことながら、コネクタのその他の構造及び設計も可能である。一般的には、定義
された方式によって４つのポートを４つの通路に接続すると共にシリンダウェル及びシリ
ンダウェルに接続する通路の構造に対応している任意の接続構造を使用可能である。
【０２８３】
［アクチュエータを具備したコネクタ］
　更には、コネクタは、内視鏡又はこれに類似した医療装置の特定の１つ又は複数のチャ
ネルの流動の経路を確実に開閉又は確立するアクチュエータ２１３０を有することも可能
であろう。これが図２１に示されており、この場合には、４つの可能な位置を具備する作
動型のコネクタである。図２１ａ、図２１ｂ、図２１ｃ、及び図２１ｄは、それぞれ、ア
クチュエータのすべての４つの可能な位置を個別に示している。
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【０２８４】
　図示されているように、コネクタ２１００は、２つのシーリング材２１１２及び２１１
４を有することが可能であり、流動は、２つのシーリング材２１１２及び２１１４の間に
おいて供給される。図２１ａにおいては、アクチュエータ２１３０の位置は、シリンダウ
ェル２０６０の外部に最も近接した通路接続２１７２に流動が供給されるようなものにな
っている。図示のように、この通路接続は、遠端の方向における空気チャネルである。図
２１ｂは、次の最も外側の位置に流動が供給される位置にあるアクチュエータを示してお
り、この位置は、図示されているように、アンビリカル端部の方向における空気チャネル
への通路接続２１７４である。図２１ｃは、更にもっと内側に配置された位置に流動が供
給される位置にあるアクチュエータを示しており、この位置は、図示されているように、
遠端の方向における水チャネルへの通路接続２１７６である。図２１ｄは、最も内側の位
置に流動が供給される位置にあるアクチュエータを示しており、この位置は、図示のよう
に、アンビリカル端部の方向における水チャネル２１７８への通路接続である。
【０２８５】
　アクチュエータ２１３０の位置は、マイクロプロセッサ又は類似の制御システムによっ
て制御可能であり、このマイクロプロセッサ又は類似の制御システムは、自動化された内
視鏡再生装置のその他の側面をも動作させることが可能であり、或いは、再生装置のその
他のコンポーネントの状態に関する知識を具備することも可能である。
【０２８６】
　同様に、アクチュエータの２つの位置のみを具備する作動型のコネクタを設計すること
も可能であろう。又、所望のチャネルに対して選択的に接続可能なアクチュエータ駆動型
コネクタを設計することも可能であり、これは、恐らくはシーリング材を有する回転可能
な部材の回転を伴うことになろう。更には、回転運動及び平行運動の両方を使用するアク
チュエータ作動型コネクタを設計することも可能であろう。
【０２８７】
　アクチュエータ駆動型コネクタによれば、特定のシリンダウェルに接続している通路の
すべてのものに対して流動を同時に提供することは不可能であろう。その他のものを除外
して１つの通路又は通路の群に対して流動を供給し、その後に、その他のものを除外して
別の１つの通路又は通路の群に対して流動を供給する必要があろう。
【０２８８】
［ラッチ］
　更には、コネクタは、内視鏡自体の構造を把持して内視鏡との関係においてコネクタの
配置を維持、固定、及び補正するラッチを有することも可能であろう。例えば、コネクタ
の構造は、内視鏡との関係においてコネクタの許容された１つの向きのみが存在するよう
に、内視鏡の構造と相互作用可能であろう。或いは、この代わりに、コネクタは、複数の
許容された向きにおいて、又は任意の数の許容された向きにおいて、内視鏡との関係にお
いて方向付けされるべく許容されることが望ましいであろう。必要に応じて、この状況を
許容するべく、コネクタを適切に設計可能であろう。
【０２８９】
［導入装置（洗浄の前に付加的な流路長を提供するもの）］
　この場合にも、この説明に限定されることを望むものではないが、気体流動及び液体流
動が最初にコネクタから又は流動構造又は方向の大きな変化から通路内に導入された際に
は、最終的に流動形態が確立されるものと考えられ、この流動形態は、その後、更に下流
において何回か反復されることになり、且つ、完全に確立された流動形態と表現可能であ
る。但し、これが実現する前に、なんらかのその他の流動形態が存在する入口或いは流動
構造又は方向の変化に近接した初期領域が存在可能である。更に下流における完全に確立
された状態が洗浄にとって好適である場合にも、初期領域内の状態は、洗浄にとってあま
り望ましいものでない可能性があろう。完全に確立された流動などの洗浄用の適切な状態
の確立には、それ自体が生じる又は確立するための特定の長さの流路が必要となる可能性
がある。従って、内視鏡又は洗浄対象のその他の装置に対するコネクタは、別個に又は単
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一のポートにおいて２相を導入するための１つ又は複数のポートを有することが可能であ
り、且つ、洗浄対象の通路のものと同一の又はこれに類似した断面形状を具備すると共に
洗浄対象の通路の断面積の（いずれかの方向において）２倍以内の断面積を具備する適切
な長さの通路を更に有することができよう。更には、このような導入領域は、洗浄手順の
実行の前に少なくとも実質的に清浄な状態において使用されるべく提供可能であろう。こ
の導入装置は、以前の洗浄手順における使用の後に洗浄可能である。その結果、導入領域
内の流動状態自体が洗浄にとって最適ではない場合にも、少なくとも導入領域は、洗浄対
象の通路内に又はこれを通じて下流に洗い流される可能性のある汚染物質を含むことには
ならない。
【０２９０】
［供給される流動の固有性］
　本発明の実施例においては、それが固定型であるか作動型であるかを問わず、これらの
前述のコネクタのいずれのものの場合にも、内視鏡内の特定のチャネル又は内視鏡内のチ
ャネルの特定の方向などの特定の通路に既定の流動（液体流量及び気体流量の両方を既定
可能である）を供給可能である。特に、任意の所与の時点において１つの通路のみに対し
て開放接続が存在している場合には、その通路内の液体／気体比率が明確に既知であるこ
とが保証される。又、特定の通路に対する流動の供給順序も明確に決定可能である。
【０２９１】
　例えば、空気チャネルなどの所与のチャネルの場合には、流動は、制御ハンドルから内
視鏡の遠端に向かってある期間にわたって誘導可能であり、且つ、別の期間においては、
制御ハンドルから内視鏡のアンビリカル端部に向かって誘導可能であろう。専用の第１チ
ャネル及び第２チャネルであってよい内視鏡の２つの流体チャネルにコネクタが供給する
場合には、ある期間にわたって、コネクタは、第１チャネルの１つの方向に流動を誘導可
能であり、且つ、別の期間にわたって、コネクタは、第１チャネルの反対方向において流
動を誘導可能であり、且つ、更に別の期間にわたって、コネクタは、第２チャネルの１つ
の方向において流動を誘導可能であり、且つ、更に別の期間にわたって、コネクタは、第
２チャネルの反対の方向において流動を誘導可能であろう。当然のことながら、順序は、
任意の方式により、且つ、コネクタの設計に応じて、適合可能であり、これらの動作のい
くつかのものをこれらの動作のその他のものと同時に実行することも可能であろう。
【０２９２】
　当然のことながら、特定の方向における特定のチャネルに対して流動を誘導する際には
、液体流量、又は気体流量、又はこれらの両方を、その状況に固有の方式により、選択可
能であろう。本明細書の別のところに記述されているように、最適な液体流量の選択肢は
、特定のチャネルの直径、チャネルの長さ、並びに、恐らくは、その他のパラメータの影
響を受ける可能性がある。例えば、制御ハンドルにおけるシリンダウェルからの特定のチ
ャネルの順方向における液体流量は、その同一のチャネルの逆方向における液体流量と同
一である必要はない。
【０２９３】
　本明細書に記述されている装置は、それぞれのチャネル内において汚染物質を除去する
ための細流及び細流断片の最適な流動を生成するように、装置のそれぞれのチャネルごと
に液体及び気体流動の別個の状態を許容している。液体流動及び任意のその他の状態は、
特定の通路の内部直径、特定の通路の長さ、特定の通路の最大許容可能圧力、及び特定の
通路に固有の任意のその他の特徴について固有のものであってよい。実際的な意味におい
ては、（界面活性剤の組成又は濃度を含む）同一の液体を所与の内視鏡内のすべてのチャ
ネルについて使用することが便利であろうが、これに加えて、異なる液体を異なるチャネ
ルに使用することも可能である。
【０２９４】
　装置は、内視鏡の特定のブランド又はモデルに固有のコネクタを具備可能であり、これ
により、装置は、洗浄されているものに関する特定量の情報を単にコネクタによって知る
ことができよう。更には、装置は、バーコード又は類似の識別情報を判読することにより
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、洗浄されているものに関する情報を判読することも可能であろう。装置は、特定の内視
鏡に関する情報を保存することも可能であろう。このような任意の情報を使用し、特定の
内視鏡の又は特定の内視鏡の特定の通路の動作条件を選択可能である。
【０２９５】
　内視鏡などの複雑な医療装置は、直径、構造、及び長さが異なる様々な通路を包含可能
である。本明細書の別のところにおける記述内容から、望ましい流動入力条件は、内視鏡
の様々なチャネルごとに異なってよいことを理解されたい。装置は、それぞれの通路又は
チャネル内において汚染物質を除去するための細流及び細流断片などの液状体の最適な流
動を生成するように、装置のそれぞれの通路のための液体及び気体流動の別個の条件を提
供可能であってよい。
【０２９６】
　一般に、内視鏡の任意のチャネルは、イベントの時間的配列の側面において、その他の
内視鏡チャネルのものとは異なる処理順序を経験可能であろう。
【０２９７】
［その内部にワイヤを具備する通路の洗浄］
　前述の装置及び方法を使用し、内部に配置されたワイヤを有する略円筒形の通路を洗浄
することも可能である。このような通路は、内視鏡内のエレベータチャネル（エレベータ
ワイヤチャネルとも呼称可能である）であってよい。エレベータワイヤは、内視鏡の先端
を操向するべく使用可能である。
【０２９８】
　ワイヤが通路と少なくともそれなりに同心状に配置されている場合には、エレベータチ
ャネルとワイヤは、協働して環状の空間を画定可能である。エレベータワイヤとエレベー
タワイヤを取り囲むチャネルの間の空間的寸法は、約０．１８ｍｍであってよい。当然の
ことながら、ワイヤがチャネルとの関係において偏心しているか、或いは、場合によって
は、チャネルの内部に接触することも可能であろう。このような異なる様々な構成が、エ
レベータチャネル及びその内部のワイヤの長さに沿って様々な場所に存在可能であろう。
この説明に限定されることを望むものではないが、細流液滴流動は、チャネルの内部表面
及びワイヤの外部表面の両方に接触するか又はそれに沿って摺動可能であり、且つ、その
ような表面の両方を洗浄可能であると考えられる。
【０２９９】
　通常、エレベータチャネルは、内視鏡のその他のチャネルよりも高圧において圧力試験
が行われており、従って、エレベータチャネル内においては、例えば、６０又は８０ｐｓ
ｉｇなどの相対的に高い気体圧力を使用可能であろう。
【０３００】
［エダクタ及び外部洗浄］
　本発明の実施例においては、内視鏡の外部を洗浄するための装置は、エダクタ８００を
有することが可能であり、エダクタとは、流動増幅装置である。これが図２２ａに示され
ている。エダクタ８００は、進入合流領域８２２を有することが可能であり、これには、
少なくとも略一定の内部断面を有することできる本体領域８２４が後続し、これには、発
散又は拡散領域８２６が後続している。これらの領域８２２、８２４、及び８２６は、い
ずれも、共通の長手方向にアライメント可能である。これらの領域８２２、８２４、及び
８２６は、円筒形であってよい。エダクタ８００は、略長手方向においてエダクタ８００
の内部に排出するノズル８３０を更に有することができる。加圧された洗浄溶液がポンプ
によって高速でノズル８３０を通じて注入されるのに伴って、周囲の液体がメインストリ
ームに流入する／引き入れられる。ポンプによって注入され、且つ、引き込まれた流動の
組合せは、ノズル８３０自体を通じて放出されたストリームの流量を格段に上回る可能性
がある。例えば、エダクタ８００は、ノズル８３０を通じてポンプによって注入されるそ
れぞれの容積について、周囲の液体から最大で３～５倍の更なる流動容積を引き込むこと
ができる。液体は、再循環ポンプ８４０によって注入可能であり、このポンプは、ベイス
ン８５０から液体を汲み上げており、ベイスン内には、１つ又は複数の内視鏡が収容され
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ている。この増幅効果に起因し、相対的に小さなポンプ８４０を使用し、内視鏡の外部表
面の洗浄のために洗浄溶液の相対的に大きな流量を循環させることができる。図示されて
いるように、ポンプ８４０は、ベイスン８５０から流体を汲み上げ、且つ、流体をすべて
のエダクタ８００のノズル８３０を通じて戻している。
【０３０１】
　図２２ａに示されているように、ベイスン８５０のそれぞれのコーナーに２つずつ、合
計で８つのエダクタ８００が存在している。単一のエダクタ８００は、ベイスン８５０内
にコイル状に配置可能である内視鏡の一部分の単一視角をカバーする強力な流動を生成可
能であるに過ぎないことを理解されたい。従って、組合せにおいて、外部表面を洗浄する
ための効果的な流動パターンを形成するように、それぞれが内視鏡の特定の部分に対向し
ている複数のエダクタ８００を使用可能である。図２２ａに示されているように、ベイス
ン８５０は、４つのコーナーを具備する矩形又は略正方形であってよく、且つ、それぞれ
のコーナーには、そのコーナーからベイスン８５０の内部に向けられた２つのエダクタ８
００が存在可能であり、これらの２つのエダクタ８００のそれぞれのものは、わずかに異
なる方向に向けられている。当然のことながら、ベイスン８５０のその他の形状も可能で
ある。
【０３０２】
　本発明者らは、エダクタシステムによって生成される衝突効果と攪拌効果の両方を統合
し、内視鏡の外部表面を洗浄するための最良の洗浄結果を実現することが重要であること
を見出した。従って、ベイスンは、一般に、２つの内視鏡を収容するための適切な空洞を
含む特殊な構造を有するように設計可能である。コーナーに配置されたエダクタと壁上に
配置されたエダクタの組合せが存在可能である。エダクタの設計及びベイスンの設計につ
いては、例において、更に説明する。
【０３０３】
　内視鏡再生装置は、１つ又は複数の内視鏡が洗浄される際に１つ又は複数の内視鏡の高
さよりも上方に配置された噴霧アーム又は噴霧ノズルを更に有することができる。例えば
、１つ又は複数の内視鏡の外部表面の洗浄が実行された後には、このような噴霧を使用し
、１つ又は複数の内視鏡の外部表面をすすぐことができる。当然のことながら、このよう
な噴霧ノズルを１つ又は複数の内視鏡の外部表面の洗浄の際に使用することも可能である
。これらが図２２ｄ及び図２２ｅに示されている。
【０３０４】
　更には、エダクタは、すべてのエダクタがすべての時間にわたって流動を生成するので
はなく、順番又はパターンにおいて、流動を生成させることも可能である。例えば、攪拌
を更に生成するように、異なる時点において、いくつかのものがオン状態にあってよく、
且つ、いくつかのものがオフ状態にあってよい。例えば、エダクタの動作のパターン及び
タイミングは、１つ又は別の方向において、或いは、様々な方向において、順番に渦を生
成するようなものであってもよいであろう。又、例えば、すすぎに有用なオーバーヘッド
型の噴霧が存在することも可能であろう。
【０３０５】
［例］
　以下の例は、本発明を例示するべく提示されるものであり、従って、その範囲を限定す
ることをなんら意図したものではない。
【０３０６】
　例１～例７は、流動の水力学的モードを判定し、異なる直径のチューブ用の流量の関数
としてこれらのモードをマッピングし、且つ、細流液滴流動を生成する条件を識別する方
法を示している。利用されているチューブは、一般的な内視鏡において遭遇するチャネル
に相当する直径を有する。
【０３０７】
［例１］
［流動形態マップを作成する方法］
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　この方法は、動作パラメータの関数として入口から出口までのチャネルの長さに沿った
いくつかの位置におけるチャネル壁上の流動形態（表面流動体及びその分布）を識別及び
定義するべく開発されものである。動作パラメータは、チャネルの直径及び長さ、液体流
量、空気圧力、空気の流量及び速度、並びに、界面活性剤のタイプ及び濃度を含む。この
方法によれば、様々な内視鏡チャネルポートのための細流液滴流動を識別及び最適化可能
である。更には、チャネルの長さに沿った様々な場所における流動形態を使用し、チャネ
ル表面エリア全体の高度な洗浄を実現するのに必要な洗浄サイクルの動作条件を定義した
。明らかになるように、流動形態（流体流動要素の集合体）は、チャネルの入口から出口
への距離の関数として変化しており、且つ、この結果、それぞれのタイプのチャネルごと
に、最適な結果を実現するための異なる処理条件が必要である。本方法は、ＲＤＦ流動を
伴って示されているが、細流の代わりに液体プラグを導入することにより、本方法を使用
してＤＰＦ及びＤＰＤＦ流動形態をマッピングすることも可能であることは明らかである
。
【０３０８】
　装置：図２３に概略的に示されている装置２００によれば、試験において使用される流
動状態を制御すると共に静的及び動的条件の両方の下においてすべての動作パラメータを
計測するべく、透明な内視鏡チャネルの光学的な検査が可能である。装置２００は、圧縮
空気の供給源２０２（Ｃｒａｆｔｓｍａｎ社、６馬力、１５０ｐｓｉ、４０ｐｓｉにおい
て８．６ＳＣＦＭ、９０ｐｓｉにおいて６．４ＳＣＦＭ、１２０Ｖ／１５Ａ）、様々なコ
ネクタ及び弁２０４及び１０６、圧力レギュレータ２０８及び２１０、流量計２１２、圧
力計２１４、２１６、及び２１８、計量ポンプ２２０（Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｔｅｒｉｎｇ　
Ｉｎｃ．社、ＱＶ－０型、０～１４４ｍＬ／分）、計量ポンプコントローラ２２２（Ｆｌ
ｕｉｄ　Ｍｅｔｅｒｉｎｇ社、Ｓｔｒｏｋｅ　Ｒａｔｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ、Ｖ２０
０型）、様々なスタンド及びクランプ（図示されてはいない）、様々なチューブアダプタ
（図示されてはいない）、顕微鏡、デジタルカメラ、フラッシュ、及び様々な照明源を含
む撮像システム２２４（図１２には、個別に示されていないが、以下において識別される
）から構成される。
【０３０９】
　圧縮空気の供給減は、６馬力（３０ガロンタンク）のＣｒａｆｔｓｍａｎ社製エアコン
プレッサ２０２である。コンプレッサ２０２は、２つの圧力計を具備し、１つは、タンク
圧力用のもの２１４であり、且つ、もう１つは、調節後のライン圧力用のもの２１６であ
る。最大タンク圧力は、１５０ｐｓｉである。コンプレッサ２０２は、タンク圧力が１１
０ｐｓｉに到達した際に作動する。ライン圧力は、試験の大部分において６０ｐｓｉに調
節され、唯一の例外は、０．６ｍｍ（ＩＤ）の「エレベータ－ワイヤチャネル」の水力学
的モードを定義するべく使用される高圧試験（８０ｐｓｉ）である。調節後の圧縮空気は
、長さが１５フィートで直径が３／８インチの強化型ＰＶＣチューブを介して第２レギュ
レータに供給されている。第２レギュレータは、それぞれの試験の圧力を調節するべく使
用される。次いで、空気は、圧力計２１８が装着された０～１０ＳＣＦＭのＨｅｄｌａｎ
ｄ社製の流量計２１２に供給される。この圧力計２１８は、先行する第２レギュレータ２
１０を介して試験圧力を設定すると共に実験の際に動的な圧力を判読するべく使用される
。流量計２１２は、空気を「混合」Ｔ字管２２６に供給しており、ここで、液体がＦＭＩ
「Ｑ」計量ポンプ２２０を介して空気流内に計量供給される。計量ポンプ２２０は、ＦＭ
Ｉポンプコントローラ２２２によって制御されている。混合Ｔ字管２２６の出口には、モ
デル内視鏡チューブの直径２３０を変化させるためのアダプタ２２８が接続されている。
【０３１０】
　チャネルの内部における流動モードの画像を取得するべく、本発明者らは、Ｂａｕｓｃ
ｈ　ａｎｄ　Ｌｏｍｂ　Ｓｔｅｒｅｏｚｏｏｍ－７顕微鏡（１倍～７倍）、カメラ－顕微
鏡Ｔマウントアダプタ、Ｃａｎｎｏｎ　４０ＤデジタルＳＬＲカメラ、及びＣａｎｏｎ　
５８０ＥＸ　ｓｐｅｅｄｌｉｔｅを使用した。カメラ－顕微鏡アダプタのＴマウント端部
をカメラに挿し込み、且つ、反対側の端部を双眼顕微鏡の接眼レンズの中の１つのものの
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代わりに挿入する。フラッシュをカメラフラッシュケーブルからホットシューを介してカ
メラに装着し、且つ、顕微鏡ステージの下方に取り付けられたミラー／ライトディフュー
ザ内に導波する。ミラー／ディフューザは、１つの面にミラーを、そして、反対側の面に
ソフトホワイトディフューザを有する両面ディスクである。これは、ステージに向かって
導波される光の角度を変更すると共に２つの面の間において切り替えるべく回転可能であ
る。又、顕微鏡は、光がミラー／ディフューザ上に導波されることを許容する後方底部上
の開放した丸窓をも具備する。ライブ観察及び合焦のために、Ｂａｕｓｃｈ　ａｎｄ　Ｌ
ｏｍｂ社製ライト（カタログ番号３１－３５－３０）を、この丸窓内に挿入してＣａｎｏ
ｎ　４０Ｄのライブ観察機能との関連において使用する。ライブ観察機能により、カメラ
の裏面上の３インチのＬＣＤ画面上にリアルタイム画像が表示される。撮影対象のチャネ
ルを顕微鏡ステージ上に配置し、且つ、定位置にテープ止めする。振動を低減するべく任
意選択の遠隔操縦を使用し、フルパワーのフラッシュによって１秒の１／２５０の露光時
間で写真を撮影した。特定の試験は、１回の撮影を必要とし、その他の試験は、「バース
トモード」における写真の撮影を必要とした。バースモードにおいては、カメラは、等し
いインターバルで１秒当たりに５フレームを撮影した。画像は、２ＧＢのコンパクトフラ
ッシュ（登録商標）カード上に保存され、且つ、マルチスロットカード読取機を介してＰ
Ｃに転送された。画像は、Ａｄｏｂｅ　ＣＳ３によって（明瞭にするべく）処理され、且
つ、１つずつ、２２インチのＬＣＤモニタ上において、或いは、カラーレーザープリンタ
によるカラー印刷を介して、裸眼によって分析された。後者は、様々な条件下においてト
リートメント数を分析及び演算するべく使用された。
【０３１１】
　モデル試験：異なる内部直径及び長さを有するテフロン（登録商標）チューブ（ＭｃＭ
ａｓｔｅｒ－Ｃａｒｒ社）を使用し、流動形態マップを生成した。これらの実験における
気体圧力は、第２レギュレータにおいて０～８０ｐｓｉの望ましい値に設定した。液体流
量は、約３ｍＬ／分の小流量から、約１２０ｍＬ／分、或いは、必要に応じて更に大きな
流量という大流量において変化させた。１）３５～４５ｃｍ、２）６５～７５ｃｍ、３）
１１０～１２０ｃｍ、４）１４３～１６５ｃｍ、及び５）チューブの端部近傍の１９０～
２１０ｃｍというそれぞれのチューブの長さ（一般に長さは約２メートルである）に沿っ
て入口から計測された略５つの位置において画像を撮影した。それぞれの試験においては
、それぞれの位置において、合計で５つ及び９つの流量段階を有する小流量～大流量の一
連の流量において、顕微鏡写真を撮影した。分析のためにそれぞれの位置において２０～
３０枚の写真を撮影した。
【０３１２】
　画像の分析及びマップの作成：画像の分析は、有力な表面流動体及び水力学的モードを
判定するべく流量とチャネル位置のそれぞれの組合せにおけるすべての顕微鏡写真の調査
から構成されていた。対象の表面流動体は、細流（直線及び蛇行）、液滴（ランダム）、
線形液滴アレイ（ＬＤＡ）、サブ細流、メイン細流から「指」のように突き出すサブ細流
、サブ細流断片、乱流性／発泡性細流、液体薄膜、泡、及びこれらの形態の間のすべての
遷移点を含んでいた。これらの液体の形態を使用して様々な流動のモード（流動形態）を
表現し、且つ、次いで、選択された空気圧力における様々な液体流量においてチューブの
入口からの距離の関数としての有力な流動のモードを示す「マップ」内に、これらのモー
ドを配置した。定性的な特徴を使用して観察された流動形態を定義し、且つ、画像の定量
的な分析を使用してトリートメント数を演算した。
【０３１３】
　流動形態をマッピングする際に使用される液体の形態及び水力学的モードの説明：以下
に記述された説明ための定義を使用し、液体が細流の流れとしてチャネル内に導入され、
且つ、同時に、気体がチューブ内を圧力下において流れるべく許容された際に観察される
個別の表面流動体を分類している。これらの用語は、以下に定義される流動形態の分類の
ための流動要素の一貫性のある定義を提供している。
【０３１４】
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　１．細流：通常は、チューブの全体長をカバーし、且つ、通常は、チューブの入口セク
ションの近傍において相対的に有力である液体の連続した流れ。細流は、その速度、液体
組成、及びチューブ表面の微細粗度に応じて、完全に直線的であるか、又は「よじれ」る
ことも可能である。両方のケースにおいて、細流は、「突出」することも可能であり（蛇
行なし）、或いは、横断方向の運動に起因し、チューブ表面を蛇行してチューブの側部又
は天井に到達することも可能であろう（「蛇行細流」）。
【０３１５】
　２．液滴：静的であるか又はチューブの表面に沿って運動可能であり、且つ、任意のそ
の他の液体の形態に接続されていない液体の単一の玉。これらの液滴の範囲は、５ミクロ
ン～５０ミクロンであってよい。液滴は、ランダムに分布可能であり、或いは、細流断片
のトレーリング端部から分割された線形アレイとして存在することも可能である。
【０３１６】
　３．サブ細流：メイン細流から分割された又は指のように突出した長い連続した液体の
筋の形態を有する円筒体。これらは、一般に、メイン細流と比較して格段に細い。サブ細
流の寸法は、流動条件及び液体組成に依存し、且つ、１００ミクロン～３００ミクロンの
範囲であってよい。
【０３１７】
　４．サブ細流断片：サブ細流は、分割された際に、細流断片を生成する。サブ細流は、
通常、不安定になり、且つ、線形細流断片アレイ（Ｌｉｎｅａｒ　Ｒｉｖｕｌｅｔ　Ｆｒ
ａｇｍｅｎｔ　Ａｒｒａｙ：ＬＲＦＡ）を形成するいくつかの等しい細流断片に分割され
る。それぞれの断片は、前進及び後退接触角を有する涙形又は錠剤形になる。前進接触角
は、通常、大きく（例えば、６０度を上回る）、この液体の形態のトレーリングエッジに
おける後退接触角は、格段に小さい（例えば、５０度未満である）。細流断片のトレーリ
ング端部から、通常、液滴が分割される。これらの液滴は、しばしば、線形液滴アレイ（
ＬＤＡ）を形成する。
【０３１８】
　５．線形液滴アレイ（ＬＤＡ）：通常は、サブ細流断片のトレーリング端部から形成さ
れる、チューブ表面上に堆積した小さな（２０ミクロン～２００ミクロンの）液滴からな
る長いアレイ。
【０３１９】
　６．乱流性／発泡性細流：メイン細流は、しばしば、チューブの端部近傍において、更
に混沌とすると共に更に構造化レベルの低い方式によって変化し、且つ、しばしば、個別
の分散した気泡又は泡（近接した状態にある複数の分散した気泡）を含む。この細流は、
入口の近傍における早期のチューブセクションにおいて、メイン細流と同じほどには蛇行
する傾向を有していない。この発泡性モードは、通常、使用される界面活性剤又は界面活
性剤混合物に応じて、チューブの断面全体を覆う厚い液体薄膜の形成に結び付く。
【０３２０】
　７．薄膜：通常、気泡又は泡の痕跡を伴うことなしにチューブの全体又はチューブセク
ションを覆う完全な環状液体薄膜。
【０３２１】
　８．泡：通常はチューブの断面全体に存在する液相において分散した気泡群。
【０３２２】
　「断片」という用語は、初期の細流から導出されるすべての表面流動体を包含し、且つ
、液滴、サブ細流、及びサブ細流断片（集合的に円筒体）、並びに、線形液滴アレイ（Ｌ
ＤＡ）を包含するべく使用される。
【０３２３】
　一般化された流動形態：以下の定性的な表現を使用し、実験において観察される有力な
流動形態又は「流動モード」を定性的に分類している。これらの一般的な外観は、図５ｂ
の写真及び対応する概略的な図面に付与されている。
【０３２４】
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　まばら／乾燥（図５ｂ－Ａ）：液体流量が非常に小さい際に一般的に観察される流動モ
ード。メイン細流は、細く、且つ、分割される傾向を有する（連続的ではない）。いくつ
かの散在するサブ細流断片及びランダム断片が存在するが、これらの形態は、数が少なく
、且つ、ごく希である。
【０３２５】
　単一細流（図５ｂ－Ｂ）：液体流量が臨界レベルに到達した際に、メイン細流が形成さ
れ、且つ、これは、連続的である。メイン細流は、直線的であるか又はよじれることも可
能であり、気体速度に応じて、静的であるか又は蛇行することも可能である。細流は、流
量に伴って太くなり、且つ、分割されない。液体のすべてが細流に含まれるため、この流
動モードには、その他の形態は存在しない。
【０３２６】
　イジェクションゾーン（図５ｂ－Ｃ）：十分に大きな気体速度（チューブの入口からの
更なる距離又は相対的に大きな圧力）及び／又は液体流量が実現された際に、サブ細流は
、不安定化を開始し、メイン細流から放出又は分割される。このモードは、いくつかのサ
ブ細流断片及びランダム液滴をも含む。
【０３２７】
　細流－液滴－流動（図５ｂ－Ｄ）：メイン細流は、存在してもよく、或いは、存在しな
くてもよい。サブ細流、サブ細流断片、及び液滴が有力である。サブ細流断片は、線形液
滴アレイを離脱する。ランダム液滴も存在する。
【０３２８】
　薄膜／泡（図５ｂ－Ｅ）：薄膜及び／又は泡によるチューブの完全な被覆。
【０３２９】
［例２］
［２．８ｍｍのチャネルにおける流動形態マップ］
　この例においては、例１の方法及び装置を使用し、２．８ｍｍのＩＤと２メートルの長
さを有するチューブの流動形態マップを作成した。空気圧力（３０ｐｓｉ）、空気流量（
約５．０ＳＣＦＭ）、空気温度（２１℃－周囲）、及び液体温度（２１℃－周囲）という
動作条件を利用した。洗浄液体は、ＳＵＲＦＹＮＯＬ（登録商標）４８５とＡＯ－４５５
を含んでいた（表５の組成１０Ａ）。液体流量の範囲は、０ｍＬ／分～２９ｍＬ／分の合
計９つの流量であり、その間に、７つの流量段階を有していた。この例においては、写真
撮影の位置は、４５ｃｍ、７３ｃｍ、１１２ｃｍ、１４６ｃｍ、及び１９６ｃｍであった
。それぞれの位置及びそれぞれの液体流量において顕微鏡写真を収集し、且つ、次いで、
分析して図７ｃに付与されている流動形態マップを作成した。チューブに沿ったそれぞれ
の位置（入口からの距離）において、液体流量及びチューブに沿った位置の関数として以
下の流動モードが観察された。
【０３３０】
　４５ｃｍの地点においては、流動モードは、約６．５ｍＬ／分までは、まばら／乾燥で
あり、このレベルにおいて、流動モードは、単一細流流動モードに遷移し、このモードが
、２９ｍＬ／分までの増大した液体流量において継続している。この位置においては、気
体速度は、チューブの入口近傍において小さく、従って、細流の不安定性又は断片化を生
成するのに不十分である。液体流量が６．５ｍＬ／分を上回った段階において出現するこ
の位置に形成される細流は、水力学的不安定性に起因して多少の蛇行を示す。
【０３３１】
　７３ｃｍの地点においては、流動モードは、５ｍＬ／分の流量までまばら／乾燥である
。液体流量が増大するのに伴って、流動モードは、単一細流モードに遷移する。単一細流
流動モードは、約１８ｍＬ／分まで継続し、このレベルにおいて、流動モードは、イジェ
クションゾーンモードに遷移し、サブ細流がメイン液体細流から分割される。イジェクシ
ョンゾーンは、２９ｍＬ／分まで継続する。イジェクションゾーンモードは、メイン細流
からのサブ細流の分割に結び付くチューブ壁上における液体の更なる不安定性に起因して
生じるものと考えられる。メイン細流は、横断方向の運動に起因して蛇行する傾向を有す
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る。
【０３３２】
　１１２ｃｍの地点においては、流動モードは、約４．０ｍＬ／分の流量までまばら／乾
燥であり、このレベルにおいて、流動モードは、単一細流流動に遷移する。単一細流流動
は、約１７ｍＬ／分まで継続し、このレベルにおいて、流動モードは、イジェクションゾ
ーンに遷移する。イジェクションゾーンは、２３ｍＬ／分まで継続し、このレベルにおい
て、流動モードは、薄膜／泡モードに遷移する。薄膜／泡モードは、２９ｍＬ／分まで継
続する。
【０３３３】
　１４６ｃｍの地点においては、流動モードは、約３ｍＬ／分までまばら／乾燥であり、
このレベルにおいて、流動モードは、単一細流流動に遷移する。単一細流流動モードは、
１２ｍＬ／分まで継続し、このレベルにおいて、流動モードは、様々な断片及び表面流動
体が観察される細流－液滴流動（ＲＤＦ）に遷移する。ＲＤＦモードは、２２ｍＬ／分ま
で継続し、このレベルにおいて、流動モードは、薄膜／泡モードに遷移する。薄膜／泡モ
ードは、２９ｍＬ／分まで継続する。
【０３３４】
　１９６ｃｍの地点においては、流動モードは、２ｍＬ／分までまばら／乾燥であり、こ
のレベルにおいて、流動モードは、単一細流流動モードに遷移する。単一細流流動モード
は、１２．５ｍＬ／分まで継続し、このレベルにおいて、流動モードは、ＲＤＦモードに
遷移する。ＲＤＦモードは、２１ｍＬ／分まで継続し、このレベルにおいて、流動モード
は、薄膜／泡モードに遷移する。薄膜／泡モードは、２９ｍＬ／分まで継続する。
【０３３５】
　以上のデータは、一定の空気圧力における入口（０ｃｍ）から出口（２００ｃｍ）まで
のチューブに沿った位置と液体流量の関数としての流動形態マップとして図７ｃにプロッ
トされている。このマップは、異なる液体流量においてチューブの長さに沿ったそれぞれ
の位置において観察される異なる流動モードを定義する便利な表現を提供している。従っ
て、最適なＲＤＦ流動を提供するマップ内の領域を識別可能であり、且つ、制御パラメー
タ（例えば、特定の気体圧力における液体流量）を選択可能である。
【０３３６】
　２．８ｍｍのＩＤのチューブの場合には、約１６～約２２ｍＬ／分の液体流量が、チュ
ーブの長さの大部分にわたって高度な洗浄を実現する液体流動形態を提供するものと考え
られる。例として、１９ｍＬ／分の液体流量においては、まばら／乾燥モードが極小化さ
れ（入口近傍の短いセクションのみに限定される）、イジェクション及びＲＤＦモードの
両方が、チューブの出口近傍における薄膜又は泡の形成を伴うことなしに、チューブの長
さの大部分をカバーしている。非常に小さな液体流量（０～１０ｍＬ／分）においては、
流動モードは、まばら／乾燥モード及び単一細流モードによって特徴付けられ、このよう
な状態においては、この場合のわずかな量の表面流動体と小さなトリートメント数に起因
し、チューブの表面全体を十分に洗浄することができない。この場合には、処理時間を延
長する必要があり、且つ、これは、内視鏡及びその他の医療装置の洗浄においては、非現
実的である。一方、非常に大きな液体流量においては、チューブの長さの大部分が薄膜及
び泡によって占められることになり、この結果、液体薄膜によって汚染物質が覆われるこ
とになり、これは、高度な洗浄を生成しない状態である。従って、単一の液体流量を伴う
本方法による洗浄は、洗浄時間が短い場合には、チューブの長さ全体をカバーすることが
できず、従って、複数の液体流量を使用するか、或いは、ＤＰＦ又はＤＰＤＦ形態などの
交互に変化する流動形態を利用して、運動する三相接触ラインを有する表面流動体を生成
することが必要になるであろうことを理解されたい。これは、洗浄サイクルの一部分又は
すべてにわたって、交互に変化する液体プラグ及び気体流動を利用することにより、実現
可能である。又、その他の界面活性剤混合物を使用することによっても、界面活性剤の特
性に応じて、同一の条件下においてその他の流動マップを生成可能である。
【０３３７】
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　例３～例７においては、例１の方法及び例２の分析手順を利用し、異なる直径のチュー
ブにおける流動形態マップを構築した。
【０３３８】
［例３］
［１．８ｍｍのチューブにおける流動形態マップ］
　使用した条件は、空気圧（３０ｐｓｉ）、空気流量（約３．０ＳＣＦＭ）、空気温度（
２１℃－周囲）、及び液体温度（２１℃－周囲）というものであった。試験洗浄液体は、
Ｓｕｒｆｙｎｏｌ　４８５（０．０３６％）とＡＯ－４５５（０．０２４％）を含んでい
た。この例においては、液体流量の範囲は、３．５ｍＬ／分～１２．５ｍＬ／分という合
計で７つの流量であり、その間に５つの流量段階を伴っていた。写真によって調査した位
置は、３６ｃｍ、７３ｃｍ、１１２ｃｍ、１４６ｃｍ、及び１８８ｃｍであり、これらは
、いずれも、チューブの入口（０ｃｍ）から計測したものである。上述の条件において判
明した１．８ｍｍのチューブにおけるマップが図７ｂに示されている。
【０３３９】
　１．８ｍｍのチャネル（図７ｂ）における流動マップと２．８ｍｍのチャネルにおける
流動マップ（図７ｃ）は、明らかに異なっている。１．８ｍｍのチューブにおいて観察さ
れるＲＤＦ及びイジェクションゾーンは、２．８ｍｍのチューブとの関係において、相対
的に小さな液体流量にシフトしており、且つ、チューブの長さの相対的に大きな割合をカ
バーしている。
【０３４０】
　１．８ｍｍのチューブは、多くの曲がりやすい内視鏡内の空気、水、及び補助チャネル
の寸法を代表するものであるため、重要である。流動モードマップ（図７ｂ）は、６．０
～９．０ｍＬ／分の液体流量が、本発明の方法に従って３０ｐｓｉの空気圧力において高
度な洗浄を実現するべく許容可能な範囲を提供すると考えられることを示している。この
液体の範囲においては、細流、サブ細流、及び断片化がチューブ表面の大部分において生
成可能である。この界面活性剤混合物（表５の組成１０Ａ）を伴う大きな液体流量は、薄
膜／泡流動モードに結び付き、この流動モードは、大きな剥離力を生成する表面流動体の
形成を妨げる。
【０３４１】
［例４］
［４．５ｍｍのチューブにおける流動形態マップ］
　試験条件は、空気圧力（３０ｐｓｉ）、空気流量（約６．０ＳＣＦＭ）、空気温度（２
１℃－周囲）、及び液体温度（２１℃－周囲）というものであった。洗浄液体は、例２及
び例３と同一であった。液体流量の範囲は、１３ｍＬ／分～６９ｍＬ／分という合計で９
つの流量であり、その間に、７つの流量段階を伴っていた。顕微鏡写真に使用されたチュ
ーブに沿った位置は、２８ｃｍ、６７ｃｍ、１２３ｃｍ、１６２ｃｍ、及び１９６ｃｍで
あった。以上の条件において判明した４．５ｍｍのチューブにおけるマップが図７ｄに示
されており、且つ、これは、例２及び例３において説明した相対的に狭い直径のチューブ
とは大きく異なっている。
【０３４２】
　２８ｃｍの地点においては、４．５ｍｍのチューブは、開始からイジェクションモード
にあり、且つ、３３ｍＬ／分においてＲＤＦに遷移している。ＲＤＦモードは、６２ｍＬ
／分まで継続し、このレベルにおいて、流動モードは、薄膜／泡モードに遷移する。６７
ｃｍの地点においては、４．５ｍｍのチューブは、６０ｍＬ／分までＲＤＦにあり、この
レベルにおいて、流動モードは、薄膜／泡モードに遷移する。１２３ｃｍの地点において
は、４．５ｍｍのチューブは、３９ｍＬ／分までＲＤＦにあり、このレベルにおいて、流
動モードは、薄膜／泡モードに遷移する。１６２ｃｍの地点においては、４．５ｍｍのチ
ューブは、３５ｍＬ／分までＲＤＦモードにあり、このレベルにおいて、流動モードは、
薄膜／泡流動に遷移する。１９６ｃｍの地点においては、４．５ｍｍのチューブは、３３
ｍＬ／分までＲＤＦにあり、このレベルにおいて、流動モードは、薄膜／泡モードに遷移
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する。相対的に大きな直径のチューブに起因し、４．５ｍｍのチューブ内の気体速度は、
格段に大きく、且つ、イジェクションがチューブ内において相対的に早期に（入口に近接
したところに）発生し、且つ、ＲＤＦモードの表面流動体が、チューブの相対的に大きな
部分にわたって、且つ、相対的に流量の大きな範囲にわたって、維持される。４．５ｍｍ
のチューブ内においては、更に小さな流量は、まばら／乾燥モードに結び付く。
【０３４３】
［例５］
［６．０ｍｍのチューブにおける流動形態マップ］
　試験条件は、空気圧力（３０ｐｓｉ）、空気流量（約８．０ＳＣＦＭ）、空気温度（２
１℃－周囲）、及び洗浄溶液温度（２１℃－周囲）というものであった。この例における
試験洗浄液体は、例１と同一のものであった。流量の範囲は、２５ｍＬ／分～８５ｍＬ／
分の合計で９つの流量であり、その間に、７つの流量段階を伴っていた。写真撮影の位置
は、２３ｃｍ、５６ｃｍ、１１８ｃｍ、１６３ｃｍ、及び１９６ｃｍであった。以上の条
件において判明した６ｍｍのチューブにおけるマップが図７ｅに示されており、且つ、こ
れは、４．５ｍｍのＩＤのチューブにおけるマップに質的に類似しているが、例２及び例
３において説明した更に狭い直径のチューブのものとは大きく異なっている。
【０３４４】
　２３ｃｍの地点においては、単一細流流動モードが約３２ｍＬ／分まで観察され、この
レベルにおいて、流動モードは、イジェクション流動モードに遷移する。このモードは、
約６２ｍＬ／分まで継続し、このレベルにおいて、流動は、ＲＤＦモードに遷移する。５
６ｃｍの地点においては、単一細流流動が３２ｍＬ／分まで観察され、このレベルにおい
て、流動モードは、ＲＤＦ流動モードに遷移する。ＲＤＦモードは、約８０ｍＬ／分まで
観察され、このレベルにおいて、流動モードは、薄膜／泡モードにシフトする。１１８ｃ
ｍの地点においては、単一細流流動が約３２ｍＬ／分まで観察され、このレベルにおいて
、流動モードは、ＲＤＦ流動に遷移する。ＲＤＦモードは、約６５ｍＬ／分まで観察され
、このレベルにおいて、流動モードは、薄膜／泡モードにシフトする。１６３ｃｍにおい
ては、単一細流流動モードが約３２ｍＬ／分まで観察され、このレベルにおいて、流動モ
ードは、混合ＲＤＦモードに遷移する。ＲＤＦモードは、６２ｍＬ／分まで観察され、こ
のレベルにおいて、流動モードは、薄膜／泡モードにシフトする。１９６ｃｍの地点にお
いては、ＲＤＦモードは、６５ｍＬ／分まで観察され、このレベルにおいて、流動モード
は、薄膜／泡モードにシフトする。このマップは、４．５ｍｍのチューブのマップ（図７
ｄ）によく似ている。但し、これらの前述の条件下において得られる大きな空気流量に起
因し、チューブの入口近傍の短いセグメントを除いて、チューブの長さの大部分において
ＲＤＦモードを実現可能である。
【０３４５】
　図７ｂ及び７ｃと図７ｄ及び７ｅの比較は、相対的に直径が大きい４．５ｍｍ及び６ｍ
ｍのチューブの場合には、チューブの長さの大部分にわたってＲＤＦ流動の最適なゾーン
を実現することが容易であることを示している。
【０３４６】
［例６］
［３０ｐｓｉの空気圧力における０．６ｍｍのチューブの場合の流動形態マップ］
　試験条件は、空気圧力（３０ｐｓｉ）、空気流量（約０．１ＳＣＦＭ）、空気及び洗浄
溶液温度（２１℃－周囲）というものであった。洗浄液体は、例１と同一であった。液体
流量の範囲は、３ｍＬ／分～１１．５ｍＬ／分という合計で６つの流量であり、その間に
、４つの流量段階を伴っていた。写真撮影の位置は、２８ｃｍ、７３ｃｍ、１１８ｃｍ、
１５７ｃｍ、及び２０７ｃｍであった。流動マップが図７ａに示されている。
【０３４７】
　２８ｃｍの地点においては、単一細流モードが観察され、これが８．５ｍＬ／分の液体
流量まで継続し、このレベルにおいて、流動モードは、薄膜／泡モードに遷移している。
７３ｃｍの地点においては、流動モードは、単一細流であり、これが１０．５ｍＬ／分ま
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で継続する。更に大きな流量においては、流動モードは、薄膜／泡モードに遷移する。１
１８ｃｍの地点においては、流動モードは、５ｍＬ／分までＲＤＦであり、このレベルに
おいて、流動モードは、単一細流モードに遷移する。これが１０．５ｍＬ／分まで継続し
、このレベルにおいて、流動モードは、薄膜／泡モードに遷移する。１５７ｃｍの地点に
おいては、流動モードは、単一細流流動である。これは、１０．５ｍＬ／分まで継続し、
このレベルにおいて、流動モードは、薄膜／泡モードに遷移する。２０７ｃｍの地点にお
いては、流動モードは、５ｍＬ／分までＲＤＦであり、このレベルにおいて、流動モード
は、単一細流モードに遷移する。これが９．５ｍＬ／分まで継続し、このレベルにおいて
、流動モードは、薄膜／泡流動モードに遷移する。
【０３４８】
　この流動モードマップによれば、ＲＤＦモードには、低頻度にしか遭遇しておらず、且
つ、前述の条件下においては、一般に、ＲＤＦモードにアクセス可能ではない。これは、
この狭い直径のチューブの大きな水力学的抵抗に起因している。液体断片の形成に結び付
く不安定性を誘発するのに、空気速度が不十分である。これらの条件下における細流流動
による洗浄は、横断方向の運動に起因した単一細流流動の蛇行にのみ起因している。最適
なＲＤＦ流動を実現するには、８０ｐｓｉの気体圧力において実行された次の例７に示さ
れているように、相対的に大きな圧力並びに液体及び気体流速が必要である。
【０３４９】
［例７］
［８０ｐｓｉの空気圧力における０．６ｍｍのチューブの場合の流動形態マップ］
　動作条件は、例６のものと同一であったが、空気圧を、この非常に小さな直径の内視鏡
チャネル（エレベータワイヤチャネル）の最大定格圧力である８０ｐｓｉに制御した。結
果が図２４に付与されている。
【０３５０】
　２８ｃｍ～２０７ｃｍにおいて（即ち、チューブの長さ全体にわたって）、流動モード
は、約１０．５ｍＬ／分まで継続的にＲＤＦであり、このレベルにおいて、流動モードは
、単一細流モードに遷移した。この例の結果は、相対的に大きな空気圧力及び空気速度を
使用することにより、０．６ｍｍのチャネルの場合にも、洗浄に好適なＲＤＦが結果的に
形成されることを実証している。これらの寸法は、曲がりやすい内視鏡のエレベータワイ
ヤチャネルに類似しているため、この例は重要である。
【０３５１】
　例２～例７は、細流流動による洗浄用の最適なＲＤＦ流動形態を生成するために必要と
される流量及び気体圧力の観点における動作条件が、利用されるチューブの直径に強く依
存しており、且つ、異なる直径において異なっていることを実証している。あらゆるチャ
ネル直径用の単一のユニバーサルなパラメータの組が存在しないため、内視鏡などの複数
チャネル装置の最適な洗浄のためには、例えば、細流流動の場合におけるＲＤＦなどの最
適な流動モードを生成するべく、それぞれのチャネルに利用される条件を最適化する必要
がある。
【０３５２】
［例８］
［単一界面活性剤を含む液体洗浄媒体の例］
　単一の界面活性剤を含む液体組成を調製し、例１の流動マッピング法によって試験し、
且つ、例２～７に記述されているように異なる直径（ＩＤが０．６ｍｍ～６．０ｍｍ）の
内視鏡チューブについて流動形態マップを作成した。組成は、表３に要約されている。評
価において使用した空気圧力の範囲は、１０～３０ｐｓｉであり、且つ、その他のケース
においては、３０ｐｓｉ超であった。評価において使用した液体流量は、例２～例７に付
与されているものに類似した流動形態／モードマップによって定義される範囲内のもので
あった。
【０３５３】
　界面活性剤は、前述の種類ＩＩＩに属している。すべての実験の結果が、全体的なＲＤ
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Ｆ評点と、全体的な有機質汚物洗浄評点と、により、要約されている。すべての界面活性
剤は、すべての異なるチャネルにおいてＲＤＦ流動形態を形成すると共に汚物の除去を提
供する洗浄媒体を提供した。但し、汚物の除去における有効性は、多少異なっていた。有
機質汚物の除去は、例１５に記述されている手順によって評価した。
【０３５４】
【表５】

【０３５５】
［例９］
［不適切な界面活性剤を含む液体洗浄媒体の比較例］
　表４に一覧表示されている比較例を調製し、且つ、例８に記述されているものと同一の
手順によって試験した。但し、個別の界面活性剤は、種類Ｉ（湿潤薄膜を形成するもの）
又は種類ＩＩ（過剰な泡を形成するもの）に属していた。
【０３５６】
　比較例Ｃ－Ｐは、５５ｄｙｎｅｓ／ｃｍ未満の表面張力を提供しないヒドロトロープ（
キシレンスルホン酸塩）ＳＸ－４０を利用しており、これは、広範な断片化を生成するの
に不十分であると考えられる。
【０３５７】
　比較例Ｃ－Ｑ及びＣ－Ｒは、それぞれ、ひまし油エトキシレート（１５ＥＯ）であるＣ
Ｏ－１５とアセチレン系界面活性剤であるＳＵＲＦＹＮＯＬ（登録商標）４２０によって
製造され、これらは、いずれも、内視鏡チャネルの表面上に湿潤薄膜を生成した。組成Ｑ
及びＲの場合には、細流又は液体断片化は、観察されず、ＲＤＦ形態も観察されなかった
。
【０３５８】
　比較例Ｃ－Ｓ及びＣ－Ｔは、それぞれ、アルコールエトキシレートであるＴＥＲＧＩＴ
ＯＬ（登録商標）ＴＭＮ－１０とラウリル硫酸ナトリウム（ＳＬＳ）から製造された。こ
れらの界面活性剤は、５０ｍｍを上回るＲｏｓｓ－Ｍｉｌｅｓ泡高さを具備し、且つ、小
流量において、（一般的に）有害な泡の薄膜によってチャネルの断面及び長さの大部分を
覆う泡／薄膜形態を生成した。利用された条件においては、ＲＤＦ形態は観察されなかっ
た。ＴＭＮ－１０などの発泡性界面活性剤は、内視鏡のチャネル又はその他の内腔装置の
ＲＤＦ洗浄に使用するのに適していない。
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【０３５９】
【表６】

【０３６０】
［例１０］
［界面活性剤混合物を含む液体洗浄媒体の例］
　表５に一覧表示されている例を調製し、且つ、例８及び９に記述されているものと同一
の手順によって試験した。以前の例とは対照的に、これらの洗浄組成は、アセチレン系界
面活性剤であるＳＵＲＦＹＮＯＬ（登録商標）４８５とアルコキシル化エーテルアミン酸
化物であるＡＯ－４５５という２つの界面活性剤の混合物を含んでいた。すべての組成は
、良好に機能し、且つ、いくつかのものが、非常に有効且つ安定したＲＤＦ流動形態を提
供した。
【０３６１】
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【表７】

【０３６２】
［例１１］
［放射性核種法（ＲＮＭ）によって判定した洗浄性能］
　この例は、放射線核種法（ＲＮＭ）によって評価した洗浄有効性により、一相液体流動
と、ＲＤＦモードと、による内視鏡チャネルの洗浄を比較している。ＲＮＭは、特殊なガ
ンマカメラ（米国のＰｉｃｋｅｒ社）を使用してガンマ量子／秒／内視鏡をカウントする
ことにより、チャネル内の汚染物質の直接的な定量化を提供する。この方法は、内視鏡か
らの残留汚染物質の回収を必要とせず、且つ、従って、洗浄レベルの正確な判定を提供す
る。マイクロアルブミン中のＴｃ（９９）を有機質汚物と混合し、次いで、これを使用し
、この混合物を内視鏡ポートの１つから注入することにより、内視鏡チャネルを汚染させ
る。異なるチャネルを別個に試験可能である。それぞれの試験においては、洗浄の前後に
おける汚染物質の空間分布を示す画像も取得する。
【０３６３】
　ＰＥＮＴＡＸ（登録商標）内視鏡（モデルＥＧ－２９０１）を試験し、液体流動洗浄の
有効性を判定した。５ｍＬの乾燥羊血液を５ｍＬの食塩水と混合し、次いで、これに１０
μＭの硫酸プロタミンを添加した。望ましい量のマクロアルブミン中のＴｃ－９９を前述
の溶液と完全に混合させた。Ａｌｆａ他の汚染方法（Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ
　ｏｆ　Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ、３４（９）、５６１－５７０頁、（２０
０６））に従って、６．５ｍＬの混合物を内視鏡のアンビリカル端部に配置されたＡ／Ｗ
ポートを介して内視鏡内に注入した。血液が凝固してチャネル壁に付着することができる
ように、内視鏡を少なくとも一時間にわたって直立状態とした。試験においては、１）汚
染の直後、２）洗浄の直前、３）プレ洗浄、洗浄、すすぎ、及び乾燥のそれぞれのステッ
プの後という時点においてガンマカメラ画像を取得した。それぞれの時点において、量子
／秒／内視鏡を計測し、洗浄サイクルのそれぞれのセグメントの効果を判定した。通常の
手順を使用し、内視鏡又は保持トレーの外部表面上における偶発的な流出から発生する放
射能レベルを判定及び低減した。
【０３６４】
　表６の「比較例１１」という名称が付与された列に要約されているこの試験においては



(68) JP 5978451 B2 2016.8.24

10

20

30

40

50

、初期の量子／秒／内視鏡（ｑ／ｓ／ｅ）の値は、３４０７であり、この放射能は、７．
５ｍＬ／分の液体流量における空気／水チャネル（１．４ｍｍのＩＤ及び約３５０ｃｍの
長さ）の液体流動洗浄の５分の後に、２６０３ｑ／ｓ／ｅに減少した。すすぎ及び乾燥の
後に、放射能は、１８５５ｑ／ｓ／ｅに更に減少した。この例は、液体流動洗浄が、図２
５に付与されているガンマカメラ画像によって支持されているように、Ａ／Ｗチャネルを
効果的に洗浄しないことを実証している。
【０３６５】
　前述の比較例と同一のＰＥＮＴＡＸ（登録商標）内視鏡を乾燥羊血液によって汚染させ
、且つ、前述のように汚した。洗浄の前の初期カウントは、１０４４ｑ／ｓ／ｅであった
。これが、初期ＲＤＦプレ洗浄ステップの後に、３２１ｑ／ｓ／ｅに減少した。ＲＤＦ洗
浄及びすすぎの後に、残留汚物レベルは、５９ｑ／ｓ／ｅに更に減少した。流動は、内視
鏡の制御ハンドルにおけるＡ／Ｗシリンダから注入した。この実験及び結果は、表６の「
例１１」という名称の列に記述されている。ＲＤＦ法による洗浄の後の内視鏡内の最終的
な残留放射能は、洗浄が液体流動（比較例１１）によって実行された際の１８５５ｑ／ｓ
／ｅと比べて、５９ｑ／ｓ／ｅであった。
【０３６６】
【表８】

【０３６７】
　更なる研究は、例１１における残留放射能の相当の部分は、汚染ポートから生じる１つ
又は複数のホットスポットに起因することを実証している。
【０３６８】
　液体流動によって洗浄された内視鏡（図２５ａ）と細流液滴流動を使用する洗浄によっ
て洗浄された内視鏡（図２５ｂ）を比較する高感度画像（図２５）は、本発明の方法によ
るチャネル表面の非常に効果的な洗浄を実証している。
【０３６９】
［例１２］
［凝固血液によって汚れた空気／水（Ａ／Ｗ）チャネルのＲＤＦ洗浄］
　この一連の試験においては、汚物は、その製法が以下の表７に付与されている凝固した
新鮮な羊の血液に基づくものであった。内視鏡の血液汚染は、非常に一般的なものであり
、且つ、液体流動法によって洗浄するには、困難な汚物であると考えられる。６．５ｍＬ
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のＴｃ－９９アイソトープを含む凝固混合物を内視鏡のアンビリカル端部からＡ／Ｗチャ
ネルに注入した。２８又は１４ｐｓｉの空気において、且つ、１５ｍＬ／分又は７．５ｍ
Ｌ／分の液体流量により、洗浄を実行する６つの試験を実施した。これらの動作条件は、
ＲＤＦ流動形態を付与するべく、前述の流動マッピング法によって選択した。試験洗浄組
成は、ｐＨが約１０．０の０．０５％の非イオン性表面活性剤Ｔｅｒｇｉｔｏｌ（１倍）
に基づいたアルカリ界面活性剤溶液を含んでいた。洗浄溶液と空気を内視鏡（ＰＥＮＴＡ
Ｘ（登録商標）ＥＧ－３４０１）の制御ハンドル内に配置されたＡ／Ｗシリンダから注入
した。
【０３７０】
　表７に要約されている試験１～６の結果は、空気圧力１４～２８ｐｓｉ及び７～１５ｍ
Ｌ／分の液体流量におけるＲＤＦ流動形態が、公開されている報告書（Ｓｃｈｒｉｍｍ他
、Ｚｅｎｔｒｉ．Ｓｔｅｒｉｌ．、２（５）、３１３～３２４頁（１９９４））に基づい
て「清浄」であると見なすことができるレベルに内視鏡内の放射能を低減することができ
たことを示している。小さなハンドヘルド型の医療装置の場合には、洗浄の後に残留放射
能が６量子／秒／装置の範囲にあれば、その装置は、「清浄」であると見なされ、且つ、
有機物の数における約１０Ｅ６（「６　ｌｏｇ」）の低減に等しいと推定される。ＰＥＮ
ＴＡＸ（登録商標）（ＥＧ－３４０１）などの大きな内視鏡の場合には、残留ｑ／ｓ／ｅ
は、０、６、３６、４１、７５、及び９９であった（表７）。内視鏡は公開されているデ
ータにおいて使用されたハンドヘルド型の装置よりも１０倍も大きいため、これらのレベ
ルは、ＲＤＦ法が「清浄」な内視鏡を生成するのに有効であることを示している。ＲＤＦ
は、液体流動のみの洗浄と等価であると仮定されるプレ洗浄後に実現されるレベルと比べ
て、１７６～５４３ｑ／ｓ／ｅと推定される洗浄のメリットを提供した。様々な試験にお
けるＲＤＦ洗浄のメリットの違いは、異なるレベルの初期汚染と試験において使用された
その他の様々なパラメータに起因している。
【０３７１】
【表９】

【０３７２】
［例１３］
［３つの圧力における流動の関数としてのバイオバーデンの除去］
　この例は、内視鏡チャネル内の流動モードが、容認された回収プロトコルの後の回収可
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能なバイオバーデン（微生物）を試験することによって判定される洗浄効果に対してどの
ような影響を付与するのかを実証している。別の目的は、流動形態と、実際の内視鏡チャ
ネルからバイオバーデンを除去する有効性と、に対する空気圧力（速度）及び液体流量の
効果を定義するということにあった。
【０３７３】
　この場合には、Ａｌｆａによって開発された人工試験汚物（Ａｒｔｉｃｉｃａｌ　Ｔｅ
ｓｔｉｎｇ　Ｓｏｉｌ：ＡＴＳ）を胃腸手技の後の患者の内視鏡に見出されるワーストケ
ース有機質汚物の模擬物質として採用している（米国特許第６，４４７，９９０号）。内
視鏡洗浄の有効性を試験する詳細な手順については、Ａｌｆａ他によって公開されている
（Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ、３
４（９）、５６１～５７０頁、（２００６）と、この論文中に引用されている文献）。Ａ
ｌｆａの洗浄評価の原理は、ＡＴＳ汚物中に混合されたグラム陽性、グラム陰性、及び酵
母菌からなる代表的な種を含む３種類の有機物を有するカクテルを使用し、十分な容積の
多数の接種源（通常は、８　ｌｏｇ　１０　ｃｆｕ／ｍＬ超）により、内視鏡チャネルを
汚染させるステップを含む。長さ及び直径に応じて、それぞれのチャネルは、通常、３０
～５０ｍＬ／チャネルのＡＴＳ汚物－バイオバーデン混合物を受け入れ、且つ、次いで、
内視鏡の再生において使用される推奨慣行をシミュレートするべく、２時間にわたって直
立状態とされる。この汚染手順は、特有のものであり、従って、それぞれのチャネルがＡ
ＴＳ汚物及び有機物によって完全に覆われることを保証するべく特別な技術を必要として
いる。待機時間の後に、注射器を使用し、既知の容積の空気により、内視鏡チャネルを軽
くパージし、過剰な混合物をチャネルから除去する。次いで、評価のために、内視鏡を洗
浄装置に移送する。洗浄及びすすぎサイクル（外部洗浄を含む）の終了時に、チャネル内
の残留バイオバーデンを特有の高精度なプロトコルに従って回収する。
【０３７４】
　採用した機能性チャネル（吸引及び生検）からのバイオバーデンの回収法は、機能性チ
ャネルには、フラッシング（Ｆｌｕｓｈｉｎｇ）／ブラッシング（Ｂｒｕｓｈｉｎｇ）／
フラッシング（Ｆｌｕｓｈｉｎｇ）（Ｆ／Ｂ／Ｆ）プロトコルを使用し、狭いＡ／Ｗチャ
ネルには、フラッシング／フラッシング（Ｆ／Ｆ）を使用するというものである。この検
証済みのＦ／Ｂ／Ｆプロトコルは、まず、殺菌された逆浸透（ｓＲＯ）水によってチャネ
ルの全体を洗い流し、且つ、このステップの回収された溶液を殺菌ガラス瓶内に定量的に
収集することを必要としている。第２ステップは、チャネルの表面全体に到達すると共に
定量的に且つ再生可能な方式によって付着有機物を取り除くべく、特定の順序及び操作を
使用し、複数回にわたって特別に設計された内視鏡ブラシによってチャネル全体をブラッ
シングするステップを必要としている。次いで、ブラシの先端を切断し、且つ、同一の収
集殺菌ガラス瓶内に配置する。第３のバイオバーデン回収ステップは、ｓＲＯによってチ
ャネルを更に洗い流して前述のブラッシング動作によって剥離した有機物を除去するステ
ップを伴う。このステップのフラッシング液体を同一の収集ガラス瓶内に追加する。回収
された液体の合計容積は、約４０ｍＬに維持する。次いで、ガラス瓶の内容物を超音波分
解し、ブラシから有機体を取り除くか、或いは、回収された密集したバクテリアを浮遊さ
せる。先程引用したＡｌｆａ他によって記述されているように、この回収された流体のア
リコートをプレート培養する。連続希釈法を使用し、厳格な微生物学研究室の慣行及び手
順に準拠した信頼性の高い結果を生成する。それぞれの試験において、３つの複製を製造
する。吸引／生検チャネルから回収されたバイオバーデンをＬ１と呼称する。このプロト
コルを実行するには、内視鏡及びそのチャネル構成に関する詳細な知識が必要である。
【０３７５】
　狭い空気／水（Ａ／Ｗ）チャネル（ＩＤが１．０～２．１ｍｍである）からのバイオバ
ーデンの回収は、通常は、ブラッシングステップを包含しないフラッシング／フラッシン
グ（Ｆ／Ｆ）プロトコルによって実行される。これらの狭い内視鏡チャネルは、その小さ
な直径と、内視鏡の複雑な構成と、に起因し、ブラッシングが不可能であり、且つ、この
動作を実行可能とする入手可能なブラシも存在しない。しかしながら、Ｆ／Ｆプロトコル
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は、Ａ／Ｗチャネルのための優れた回収をもたらすことが検証されている。洗浄及びすす
ぎサイクルの終了時に、Ａｌｆａプロトコルに従って、ｓＲＯ水を使用し、ダブルフラッ
シング法により、残留バイオバーデンを回収する。回収された液体を空気及び水チャネル
の両方から収集し、且つ、１つの殺菌ガラス瓶内に一緒にプールしておく。約３０ｍＬを
収集し、且つ、前述の同一の準備及び培養手順を適用する。空気／水チャネルから回収さ
れたバイオバーデンをＬ２と呼称する。
【０３７６】
　それぞれの試験においては、接種源を、採用したプロトコルに従って培養し、且つ、結
果をｍＬ当たりのコロニー形成単位、即ち、単にｃｆｕ／ｍＬという単位において表現す
る。一般には、洗浄の後のチャネルから回収されたバイオバーデンをｃｆｕ／ｍＬとして
表現する。ｃｆｕ／ｍＬと、それぞれのチャネルからのｍＬを単位とした回収された液体
の容積と、の積は、合計ｃｆｕ／チャネルをもたらす。後者の値をｃｍ２を単位とするチ
ャネルの表面面積によって除算すると、ｃｆｕ／ｃｍ２を単位としてバイオバーデン表面
密度が表現可能である。チャネルから回収された液体の容積は、チャネルを汚染させるべ
く使用された接種源の容積と略同一であるため、使用した接種源のｌｏｇ１０　ｃｆｕ／
ｍＬから、回収された溶液のｃｕｆ／ｍＬのｌｏｇ１０を減算することにより、ｌｏｇ１
０の除去（低減）係数（ＲＦ）を得ることができる。実際のＲＦに到達するは、汚染され
た内視鏡（洗浄されていないもの）の正の制御を同時に回収する必要があるため、この計
算は、多少概略的なものであろう。しかしながら、多数の試験に伴う本発明者らの経験に
よれば、ＲＦを推定する２つの方法は、＋／－０．５～１．０　ｌｏｇ内において互いに
近接している。負の制御は、Ａｌｆａプロトコルに従って、それぞれの試験において使用
される。
【０３７７】
　この例においては、本発明者らは、Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃａｌｉｓ　Ａ
ＴＣＣ　２９２１２を使用して内視鏡チャネルの洗浄を評価した。Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃ
ｕｓ　ｆａｅｃａｌｉｓは、ガラス管内においてビオフィルムを形成することが知られて
いるグラム陽性の日和見病原体である。この種は、内視鏡チャネルに対する強力な付着を
有することが知られており、且つ、洗浄有効性を確実に評価するための優れたワーストケ
ース代理有機物であると見なされている。
【０３７８】
　本発明の方法によるバイオバーデンの除去の有効性に対する流動モードの効果を実証す
るべく、本発明者らは、３つの空気圧力、即ち、１０、２８、及び５５ｐｓｉｇを選択し
た。それぞれの空気圧力において、本発明者らは、３つの液体流量において洗浄有効性を
試験した。吸引／生検チャネル（ＩＤ＝３．７ｍｍ、長さ＝最大４００ｃｍ）の洗浄を評
価するべく使用した液体流量が表８に示されている。Ａ／Ｗ（ＩＤ＝約１．６ｍｍ、長さ
＝最大４００ｃｍ）の洗浄有効性を評価するべく使用した液体流量も表８に示されている
。この液体流量の範囲は、利用した特定の内視鏡チャネルの流動形態マップを例１～例７
に記述されている方法に従って作成すると共にＲＤＦ流動形態を提供する前述の制御パラ
メータを選択することにより、選択した。この場合に使用されたマップは、２．８ｍｍの
チューブにおける例２－図２６ｂと、１．８ｍｍのチューブにおける例３－図２６ａと、
に記述されているものである。流動形態がチャネルの長さの大部分にわたって乾燥／まば
らであると記述されている場合と、チャネル表面上の表面流動体の量が少ない際には、小
液体流量を選択した。３相接触ラインを具備した大量の運動する液状体を伴う強力な細流
蛇行及び断片化を有する略最適なＲＤＦ形態を表すべく、中程度の液体流量を選択した。
流動形態が、多少の泡を有すると共に液状体を形成する機会をほとんど有していない完全
な薄膜によってチャネルの表面が覆われる薄膜／泡形態となるように、相対的に大きな液
体流量を選択した。
【０３７９】
　表９は、３つの空気圧力における３つの流動モードにおいてバイオバーデン除去を評価
するための９つの試験の結果を要約している。それぞれの圧力において、動作条件におい
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【０３８０】
　大きな（Ｓ／Ｂ）チャネルと狭い（Ａ／Ｗ）チャネルの例を試験した。使用した洗浄組
成は、表５の組成１０Ａであり、この場合には、この界面活性剤混合物は、適切な動作条
件において使用された際に優れたＲＤＦモードを付与することが判明した。内視鏡への空
気及び液体の注入は、例１６に記述されている順序付け方式Ａに従って実行され、この場
合に、流動は、本明細書に記述されているサイクルに従って制御ハンドルから注入された
。
【０３８１】
　１０ｐｓｉｇの空気圧力において（表８）、第２試験は、チャネルの大部分が、チャネ
ルの長さ及び表面の大部分を覆う細流、蛇行細流、及び液体断片、並びに、液状体を含む
ＲＤＦモードの要素によって覆われる略最適な液体流量を表している。第２試験の結果は
、それぞれ、６．０４７及び６．４７２というＲＦ値を有するＳ／Ｂ（Ｌ１）チャネル及
びＡ／Ｗ（Ｌ２）チャネルの両方からの最良のバイオバーデンの除去を示している。この
試験においては、ＲＤＦ洗浄の後の残留／回収可能有機物は、それぞれ、Ｓ／Ｂ及びＡ／
Ｗから、４８ｃｆｕ／ｃｍ２及び１７ｃｆｕ／ｃｍ２のみであった。これらの条件下にお
いて形成される小さな数の表面流動体に起因してトリートメント数が小さい更に小さな液
体流量（第１試験）においては、結果は、もっと悪い。表面の大部分が薄膜／泡形態下に
あると共に液状体による洗浄が不可能である更に大きな液体流量においても（第３試験）
、結果は、第２試験のものと比べて悪い。全体として、洗浄有効性は、特に、Ｓ／Ｂチャ
ネル（Ｌ１）におけるＲＤＦモード（表８）の使用の重要性を実証している。ＯＬＹＭＰ
ＵＳ（登録商標）Ｃｏｌｏｎｏｓｃｏｐｅ（ＣＦ型のＱ１６０Ｌタイプ）を使用し、特に
、非常に長いチャネルにおけるワーストケース状態をシミュレートした。
【０３８２】
【表１０】

【０３８３】
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【表１１】

【０３８４】
　略最適なＲＤＦモードに対応した領域が最良の結果を付与している２８ｐｓｉｇの空気
圧力（表８）においても（第５試験）、同一の傾向が見出される。小液体流量（第４試験
）は、小さなトリートメント数を有するまばら／乾燥流動モードに対応しており、且つ、
大きな流量は、泡／薄膜形態を生成した（第６試験）。第５試験は、非常に小さな回収可
能なｃｆｕ／ｃｍ２値と大きなＲＦ値によって支持されているように、Ｓ／Ｂ及びＡ／Ｗ
チャネルの両方における最良の結果に対応している。この場合にも、ＲＤＦモードにおけ
る洗浄は、２８ｐｓｉｇの空気圧力において最良の結果を付与することが実証されており
、これらの条件下において、６．０を上回るＲＦ値を実現可能であった。
【０３８５】
　更に大きな空気圧力（５５ｐｓｉｇ）においてさえも、主要な傾向は、ＲＤＦ及び相対
的に大きなトリートメント数を３００秒の洗浄において実現可能である際には、更に良好
な洗浄が可能であるというものに留まっている。この大きな圧力においては、ＲＤＦモー
ドに最適な液体流量は、この圧力において得られる大きな気体速度に起因し、更に大きな
値にシフトするものと考えられる。
【０３８６】
　内視鏡チャネルの最適な手動洗浄の場合のＲＦは、４．３２＋／－１．０３であるとＡ
ｌｆａ他は指摘している（Ａｌｆａ他、Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎ
ｆｅｃｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ、３４（９）、５６１～５７０頁、（２００６））。又
、産業界では、現場において、内視鏡の手動洗浄のＲＦを約１～４であると、或いは、平
均で約３．０であると、推定している。これらの手動洗浄の結果は、機能性Ｓ／Ｂチャネ
ルのブラッシング及びＡ／Ｗのフラッシングを含む推奨手動洗浄用の以下のプロトコルに
基づいている（先程引用したＡｌｆａ他の論文に提供されているプトロコル）。１０及び
２８ｐｓｉｇの空気圧力においてＲＤＦ洗浄によって得られる最適なＲＦ値は、６．０４
７～６．４７２であり、これは、Ａｌｆａ他によって報告されている最良の手動洗浄結果
よりも、約２ｌｏｇ１０だけ、格段に良好である。これらの結果に基づいて、ＲＤＦ洗浄
は、ブラッシングによる手動洗浄よりも格段に良好な結果を提供している。
【０３８７】
［例１４］
［多数の有機物を使用したＲＤＦモードによるバイオバーデンの除去］
　この例のために使用された３つの細菌系統は、Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃａ
ｌｉｓ　ＡＴＣＣ　２９２１２、ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ａｅｒｏｇｉｎｏｓａ　ＡＴ
ＣＣ　２７８５３、及びＣａｎｄｉｄａ　ａｌｂｉｃａｎｓ　ＡＴＣＣ　１４０５３であ
った。この例は、Ａｌｆａ他及びその論文中に引用されている文献に記述されている方法
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ルを含むＡＴＳによって内視鏡チャネルを汚染させた。ＯＬＹＭＰＵＳ（登録商標）Ｃｏ
ｌｏｎｏｓｃｏｐｅ（ＣＦ型のＱ１６０Ｌタイプ）を使用し、特に、非常に長いチャネル
の場合のワーストケース状態をシミュレートした。Ｓ／ＢチャネルとＡ／Ｗチャネルの両
方を試験し、且つ、結果が表１０に要約されている。洗浄／すすぎサイクルは、例１３と
同一であった。表５内の組成１０Ａを洗浄液体として使用した。空気圧力、液体流量、及
び注入のポートを含む動作条件は、使用した内視鏡内に存在するチャネルサイズに最適又
は略最適なＲＤＦを提供するように、選択した。例２～例７のものに類似した流動モード
マップを使用し、ＲＤＦモードを定義すると共に動作条件を選択した。すべての試験を２
８ｐｓｉｇの空気圧力において実行した。
【０３８８】
　Ｓ／Ｂチャネル（Ｌ１）に関する１０回の独立した試験におけるＲＦ値は、１）Ｅｎｔ
ｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃａｌｉｓが５．６０（±０．８２）であり、２）ｐｓｅｕ
ｄｏｍｏｎａｓ　ａｅｒｏｇｉｎｏｓａが７．０２（±１．３８）であり、且つ、３）Ｃ
ａｎｄｉｄａ　ａｌｂｉｃａｎｓが５．３２（±０．５６）というものであった。これら
の結果は、Ａｌｆａ他によるブラッシングによる最良の手動洗浄よりも格段に良好であり
、且つ、その他のＡＥＲに基づいた液体流動洗浄法に従って洗浄が実行されている（Ａｌ
ｆａの論文に引用された）Ｚｕｈｌｓｄｏｒｆによる公開データよりもはるかに優れてい
る。この例の主要な結論は、ＲＤＦモードによる内視鏡チャネルの洗浄は、評価において
３つの代表的な有機物を使用した際に、手動によるブラッシング又はその他の方法よりも
良好な、信頼性が高く且つ安定した洗浄を実現するということである。
【０３８９】
　同一の内視鏡のＡ／Ｗチャネル（Ｌ２）の洗浄において得られたＲＦ値は、１）Ｅｎｔ
ｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃａｌｉｓが５．７６（±１．０１）であり、２）ｐｓｅｕ
ｄｏｍｏｎａｓ　ａｅｒｏｇｉｎｏｓａが６．９２（±１．０２）であり、且つ、３）Ｃ
ａｎｄｉｄａ　ａｌｂｉｃａｎｓが５．８２（±０．９４）であった。これらの結果は、
Ａｌｆａ他によって公開された最良の手動洗浄値又はＺｕｈｌｓｄｏｒｆ他による公開デ
ータよりも格段に良好である。この例の結果と公開データの比較は、ＲＤＦモードが、Ａ
／Ｗ（Ｌ２）のケースにおいて得られたＲＦ値によって支持されているように、その他の
方法と比較して、非常に狭いチャネルの洗浄において明らかな利点を提供することを示し
ている。
【０３９０】
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【表１３】

【０３９２】
［例１５］
［ＲＤＦ流動形態による内視鏡からの有機質汚物の洗浄］
　製薬産業において使用されている１つの洗浄有効性の基準は、機器及び装置の表面から
の有機質汚物の除去レベルの計測に基づいている。同一の機器の使用に起因した１つの薬
剤から別のものへの汚染の伝播は、ＦＤＡによって承認された洗浄プロトコルの遵守を必
要とする重大な結果に結び付く可能性がある。これらの原理を適用するために、様々な内
視鏡手順において遭遇する患者の汚物をシミュレートするべく、赤色汚物（ＩＳＯ１５８
８３－５付属書Ｒ）と黒色汚物（ＩＳＯ１５８８３－５付属書Ｐ）という２つの人工的な
汚物を選択した。これらの２つの汚物を使用し、汚物を適用すると共に適用の後にその汚
物が少なくとも１時間にわたって乾燥することを許容することにより、内視鏡を汚染させ
た。
【０３９３】
　試験した市販の内視鏡は、ＯＬＹＭＰＵＳ（登録商標）ＴＪＦ－１６０ＶＦ　ｄｕｏｄ
ｅｎｏｓｃｏｐｅとＰＥＮＴＡＸ（登録商標）ＥＤ－３４７０　ｄｕｏｄｅｎｏｓｃｏｐ
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ｅであった。これらの内視鏡は、洗浄システムにとって最も困難な課題のいくつかを表す
べく選択されたものであり、管腔の範囲は、ＩＤが０．８ｍｍ～４．２ｍｍであり、合計
長は、３メートルを超過していた。内視鏡の洗浄は、例１に記述されると共に図２３に図
式的に示されている装置を使用して実行した。
【０３９４】
　洗浄効果は、洗浄された管腔からの水抽出物を残留全有機炭素（Ｔｏｔａｌ　Ｏｒｇａ
ｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ：ＴＯＣ）及び蛋白質について試験することにより、評価した。以
下のプロトコルを利用した。内視鏡の管腔を表１０に付与されているレベルにおいて黒色
汚物又は赤色汚物によって汚染させた。汚染レベルは、Ｍｉｃｈｅｌｌｅ　ａｌｆａ他に
よって公開された「Ｗｏｒｓｔ－ｃａｓｅ　ｓｏｉｌｉｎｇ　ｌｅｖｅｌｓ　ｆｏｒ　ｐ
ａｔｉｅｎｔ－ｕｓｅｄ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｅｎｄｏｓｃｏｐｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａ
ｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｌｅａｎｉｎｇ」（Ａｍｅｒ．Ｊ．Ｉｎｆｅｃｔ．Ｃｏｎｔｒｏｌ
．、２７、３９２～４０１頁、１９９９年）に含まれている推奨事項に基づくものであっ
た。表に一覧表示されている合計管腔長及び内部直径を使用し、合計表面積を算出した。
洗浄試験は、５分の洗浄サイクルと、濾過された水道水による５分のすすぎサイクルと、
を含んでいた。
【０３９５】
【表１４】

【０３９６】
　すべての試験において、３回の方法標準（ブランク）の設定を実行した。これらのブラ
ンクには、残留有機質汚物の抽出の前に、ＲＤＦ洗浄プロセス（５分）と、蒸留水による
すすぎ（５分）と、を適用した。抽出を脱イオン水を使用して実行し、且つ、検証済みの
方法に従って、相対的に大きな管腔寸法（＞１．６ｍｍ）を有する管腔を管腔ブラシによ
ってブラッシングした。抽出物を清浄なガラス瓶内に収集し、且つ、全有機炭素（ＴＯＣ
）及び蛋白質残留物について分析した。標準的な方法に従って、全有機炭素は、ＯＩ　Ａ
ｎａｌｙｔｉｃａｌ社の全有機炭素（ＴＯＣ）アナライザ１０１０型を使用して判定し、
蛋白質は、Ｓｉｍａｄｚｕ社の蛍光分光光度計ＲＦ５３０１型を使用して判定した。動作
パラメータは、１）すべての管腔において空気圧力が２８ｐｓｉｇであり、２）洗浄液体
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が表５の組成１０Ａであり、且つ、３）流動モードマップ及び例２～例７に基づいた液体
流量を含んでいた。注射器を使用し、内視鏡の制御ハンドルエリア近傍の生検ポート内に
黒色汚物を導入した。黒色汚物を内視鏡のアンビリカル端部に配置された吸引ポート内に
導入した。赤色汚物を内視鏡のアンビリカル端部に配置された空気／水チャネルポートに
注入した。空気の複数回の注入により、すべての汚物をそれぞれの個別のチャネル内にお
いて十分に分散させた。次の表１１は、内視鏡管腔から回収された抽出可能な残留物を詳
細に示している。
【０３９７】
【表１５】

【０３９８】
　この例の結果は、ＲＤＦ洗浄が、標準的な管腔における一連の課題を代表する２つの市
販の内視鏡の吸引／生検チャネル及び空気／水チャネルのための優れた洗浄能力を提供す
ることを実証している。又、ＲＤＦ法は、ＯＬＹＭＰＵＳ（登録商標）ＴＪＦ－１６０Ｖ
Ｆのエレベータワイヤチャネルのための十分な洗浄能力をも提供した。これらの実験は、
ＲＤＦ法が、内視鏡の試験に推奨されている有機質汚物の高度な除去を実現することを実
証した。又、これは、ＲＤＦが、有機質汚物洗浄用にＡｌｆａ他によって設定された６．
２μｇ／ｃｍ２という洗浄基準を満足及び超過可能であることをも確認している。これら
の結果は、Ａｌｆａ他によって報告された液体洗浄法よりも格段に良好である。以上の試
験は、ＡＴＳ汚物を使用して反復され、表１１におけるように、類似の結果をもたらして
いる。
【０３９９】
［例１６］
［内視鏡の洗浄ために流動を順序付けする装置］
　この例は、細流－液滴流動（ＲＤＦ）を適用すると共に再生において廃液を排出するべ
く使用される２つの流動シーケンスを生成するための装置を示している。以下、２つの流
動シーケンスについて説明する。
【０４００】
　方式Ａ：内視鏡のハンドルポートを通じたＲＤＦ洗浄―カスタム製造されたアダプタを
使用し、内視鏡の内部チャネルを流体分配マニホルドに接続する。細流－液滴流動は、２
つのメイン流路を使用して導入され、ｉ）第１流路は、吸引制御ポートＶ３及び生検チャ
ネル入口Ｖ１に専用であり、ｉｉ）第２流路は、ＲＤＦを空気－水供給弁Ｖ２内に送付す
る。２つの別個の単一流路は、図１６ａに示されているように、前方水噴射ポートＶ６及
びエレベータワイヤチャネルＶ７に専用である。空気／水チャネルの洗浄を機能強化する
べく、洗浄の１つのステップにおいてＶ４を閉鎖し、これにより、強制的にすべてのＲＤ
Ｆを直接的に遠端に向かわせる。
【０４０１】
　方式Ｂ：アンビリカル端部に接続されたＴＰＦ洗浄―第２流路は、ＲＤＦをアンビリカ
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ル端部における吸引ポート及び空気／水入口ポートに導入するべく設計されている。ＲＤ
Ｆは、２つのメイン流路を使用して導入され、ｉ）第１流路は、吸引ポートＶｂ及び生検
チャネル入口Ｖｃに専用であり、且つ、ｉｉ）第２流路は、流体を空気／水入口Ｖａに送
付する。再生ステップにおける排出流体は、図１６ｂに示されているように、遠端、空気
／水供給弁Ｖｄ、及び吸引制御弁Ｖｅから排出される。それぞれの洗浄ステップは、生検
チャネル入口、空気／水供給弁、及び吸引制御弁内のデッドスペースの洗浄及びすすぎが
実行されることを保証するべく、オン及びオフサイクルと関連付けられている。「オン」
サイクルにおいては、弁Ｖｃ、Ｖｄ、及びＶｅが開放状態にある。「オフ」サイクルにお
いては、これらの弁は閉鎖される。洗浄は、Ｖｄ及びＶｅの両方が閉鎖された状態におい
て実行することも可能である。
【０４０２】
［例１７］
［水のトリートメント数の判定］
　高速画像の分析は、通常、細流蛇行が存在し、且つ、そのような蛇行は、主には、チュ
ーブの入口部分の処理を提供することを明らかにした。サブ細流及びサブ細流断片（様々
な円筒体及び液滴）は、特定の瞬間において細流によって覆われていない際にチューブの
底部上に観察される。摺動流動体の組は、チューブの底部半体の更なる洗浄を提供する。
　サブ細流断片の直径の変動は、通常、３０ｐｓｉの空気圧力において、且つ、一連の液
体流量において得られた画像においては、小さいため、式５（下記）を使用し、チューブ
の上部半体のトリートメント数を定量化可能である。この結果、摺動速度は断片の直径に
依存しており、断片の長さに対するその依存性は相対的に弱いため、摺動速度の変動も、
大きくはない。これらを総合的に考慮した場合に、式５は、サブ細流断片によるトリート
メント数のための形態をとることになる。
　ＮＴｒｆ＝２ｔｃｌｄａｖ

ｒｆＵａｖ
ｒｆＮａｖ

ｒｆ／Ｓ　（２７）
　ここで、Ｎａｖ

ｒｆは、画像当たりのサブ細流断片の平均数であり、Ｕａｖ
ｒｆは、断

片の平均速度であり、ｔｃｌは、洗浄時間（実験が実行された時間）であり、且つ、Ｄａ

ｖ
ｒｆは、観察されている細流断片の平均直径ある。チューブの上部半体のみが検査され

るため、Ｓ／２がＳの代わりに使用されていることから、乗数２が表れており、ここで、
Ｓは、使用されている顕微鏡の下方の拡大される視覚野のチューブセクションの面積であ
る。
【０４０３】
　純粋な水のトリートメント数：この例は、純粋な水の場合における画像分析に基づいて
トリートメント数（ＮＴ）を算出する方法を示している。２．８ｍｍの直径、２００ｃｍ
の長さを有するチューブを、３０ｐｓｉの空気圧力及び２０ｍＬ／分の水流量において検
査した。チューブの開始点、中間、及び終了点に略対応したチューブの長さに沿った３つ
の位置において画像を得た。チューブの開始点（２８ｃｍの位置）においては、蛇行は存
在していなかった。
【０４０４】
　底部細流は、十分な可視状態にあり、且つ、チューブの底部全体を占有していた。蛇行
細流は、中間（１１８ｃｍの位置）において、且つ、終了点（２０８ｃｍの位置）におい
ては、可視状態にあった。蛇行は、主には、チューブの下部半体にわたって発生している
。細流は、チューブの底部中央、左側部、又は右側部内において観察される。
【０４０５】
　水の場合には、サブ細流は、チューブの中間において、８枚の画像中の２枚に存在して
いた。サブ細流は、チューブの端部においては、８枚の画像のいずれにも存在していなか
った。サブ細流断片は、チューブの中間及び端部に存在していた。これらのサブ細流断片
は、大部分が約１００μｍという同一の直径を有しており、その長さは、広い範囲に跨っ
て様々であった。
【０４０６】
　液滴の直径は、サブ細流断片の直径の略半分、即ち、約５０ミクロンであった。チュー
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ブの中間及び端部の観察エリアにおける画像当たりのサブ細流断片及び液滴の数の平均値
が表１２に集計されている。
【０４０７】
【表１６】

【０４０８】
　２．８ｍｍの直径を有するチューブの場合には、Ｓ＝０．７ｃｍ２／画像である。式１
５にこれらの値及びトリートメント時間ｔｃｌ＝３００秒を代入することにより、細流断
片及び液滴からもたらされる以下のトリートメント数が得られる。
　中間セクション：ＮＴａｖ＝８００（６・１０－２Ｕａｖ

ｒｆ＋１０－２Ｕａｖ
ｄｒ）

　（２８）
　端部セクション：ＮＴａｖ＝８００（６・１０－２Ｕａｖ

ｒｆ＋１０－２Ｕａｖ
ｄｒ）

　（２９）
　これは、４８．Ｕａｖという細流断片におけるＮＴａｖをもたらす。この例における液
滴用のＮＴの項は、非常に小さく、従って、無視可能である。
【０４０９】
　サブ細流断面がその軸に沿って変化しない場合には、サブ細流は、直線的であり、従っ
て、チューブの軸に沿って運動し、洗浄におけるその役割は無視可能である。しかしなが
ら、サブ細流の断面は、画像当たりに約２倍を超過して変化することが判明した。サブ細
流内には、弱い蛇行以外に、その形状における大きなよじれは見出されなかった。画像当
たりに約４つのよじれ又は蛇行波と、サブ細流内における相対的に幅の広いセクションの
存在と、を考慮した場合に、サブ細流によるトリートメントは、次式によって推定可能で
ある。
　Ｎａｖ

ｓｕｂ＝０．２５である際に、ｄａｖ
ｓｕｂ～３．４・１０－２ｃｍであり、こ

の結果、次式が得られる。
　ＮＴＳｕｂ＝８００・３・１０－２Ｕａｖ

ｓｕｂ＝２４Ｕａｖ
ｓｕｂ　（３０）

【０４１０】
　細流断片（ｒｆ）、液滴（ｄｒ）、及びサブ細流（ｓｕｂ）におけるＮＴ項の合計は、
水における合計トリートメント数をもたらす。これらの項を演算するには、対応する表面
流動要素（ｒｆ、ｄｒ、及びｓｕｂ）の摺動速度が判明しなければならない。平均速度は
、細流断片の場合には、７ｃｍ／秒であり、液滴の場合には、４ｃｍ／秒であり、そして
、サブ細流の場合には、０．７ｃｍ／秒であると判明した。適切な表面流動体の摺動速度
にこれらの値を代入することにより、この実験において、３８５という水における全体的
なトリートメント数が得られ、即ち、観察されているチャネルは、３００秒の洗浄時間内
に、３８５回にわたって清掃されることになる。
【０４１１】
［例１８］
［トリートメント数に対する界面活性剤の影響］
　多数の界面活性剤を試験し、サブ細流の形成及びその他の表面流動体への更なる断片化
と、トリートメント数と、に対するその影響を評価した。計測法と分析は、例１６に記述
されているものと類似するものであった。利用した条件は、チューブのＩＤが２．８ｍｍ
であり、長さが２ｍであり、空気圧が３０ｐｓｉｇであり、液体流量が１９．６ｍＬ／分
であり、且つ、処理時間が３００秒というものであった。すべての界面活性剤溶液（液体
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洗浄媒体）は、メタ珪酸ナトリウム（１．３％）、三燐酸ナトリウム（ＳＰＴ）（８．７
％）、及びピロ燐酸四ナトリウム（２．０％）を含み、且つ、脱イオン水によって調製し
た。
【０４１２】
　結果が表１３に要約されている。式５に従ってトリートメント数を算出するべく使用し
た表面流動要素の計測摺動速度は、細流断片が７ｃｍ／秒であり、液滴が４ｃｍ／秒であ
り、サブ細流が０．７ｃｍ／秒である。
【０４１３】
【表１７】

【０４１４】
　表１３の検討結果は、低ＨＬＢを有すると共に不溶性であるタロウアミン２ＥＯエトキ
シレート（Ｓｕｒｆｏｎｉｃ　Ｔ－２）が、環状の薄膜（水に近い又はこれと同一の後退
接触角）を形成する傾向を有し、且つ、水に匹敵するトリートメント数を提供することを
示している。エトキシル化の程度を５ＥＯに増大させることにより、トリートメント数が
多少増大し、エトキシル化を１５ＥＯに増大させることにより（Ｓｕｒｆｏｎｉｃ　Ｔ－
１５）、２．５倍のトリートメント数の増大を示す格段に有効な洗浄媒体が得られる。
【０４１５】
　利用する界面活性剤の濃度も、最適な流動形態を生成するその能力を決定する重要なパ
ラメータであることに留意されたい。例えば、この実験で使用したタロウ１５ＥＯエトキ
シレート（Ｓｕｒｆｏｎｉｃ　Ｔ－１５）は、０．０５％であった。但し、濃度が０．１
％に増大した際には、その溶液が大量の泡を生成し、且つ、トリートメント数が減少する
ことが見出された。
【０４１６】
　又、表１４は、アセチレンエトキシレート（Ｓｕｒｆｙｎｏｌ　４８５）とアルコキシ
ル化エーテルアミン酸化物（ＡＯ－４５５）から構成された混合界面活性剤システムが、
水よりも４．６倍だけ有効な非常に大きなトリートメント数を提供することを実証してい
る。
【０４１７】
　これらの結果は、本発明の実施例の洗浄方法におけるその性能にとって、前述の表面張
力、湿潤、及び発泡要件を満足するための界面活性剤及びその濃度の適切な選択が非常に
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【０４１８】
［例１９］
［不連続なプラグ液滴流動（ＤＰＤＦ）によるチャネル洗浄］
　不連続なプラグ液滴流動という流動形態（ＤＰＤＦ）の洗浄有効性を試験するべく、本
発明者らは、例１５に記述されているように、黒色汚物によって汚染された２．８ｍｍの
直径のテフロン（登録商標）チャネル（２メートル長）を使用して洗浄実験を実行した。
汚染の後には、洗浄の前に、２４時間にわたってチャネルが乾燥することを許容した。使
用した洗浄条件は、２８ｐｓｉｇの空気、１９．６ｍＬ／分の液体流量、Ｓｕｒｙｎｏｌ
４８５及びＡＯ－４５５を含む洗浄液体（表５に指定されている組成１０Ａ）、及び処理
時間３００秒というものであり、空気及び液体は、室温において使用した。
【０４１９】
　洗浄手順は、空気を伴うことなしに、２～３秒にわたって洗浄液体をチャネル内に導入
し、且つ、次いで、空気を６秒にわたって導入するというステップに基づくものであった
。この洗浄のモードは、まず、入口から出口までのチャネルの周囲全体を清掃する運動す
るメニスカスを生成するという結果をもたらした。ほとんど同時に、空気の導入により、
洗浄液体が、時間の一部分において、チャネルの表面全体をカバーする細流、サブ細流、
細流断片、及び液滴を含む表面流動体に変換された。空気パルスのもっと後の方の部分は
、チャネル表面の完全な脱湿及び乾燥を結果的にもたらした。チャネルは、次のステップ
において、運動する接触ラインによる効果的な洗浄を受ける準備が整った状態となる。以
上の洗浄ステップを、３００秒にわたって、即ち、４３回にわたって、反復した。このモ
ードによる洗浄の終了時点において、チャネルを水ですすいだ。
【０４２０】
　次いで、電子顕微鏡法による検査のために、チャネルの開始点、中間、及び終了点にお
いてセクション別に切断した。１０００×及び５０００×という倍率において、代表的な
走査電子顕微鏡写真（ＳＥＭ）を取得した。ＳＥＭの分析は、ＤＰＤＦ流動形態が、ＲＤ
Ｆモードにおいて使用された空気及び洗浄液体の際と類似した品質の高度な洗浄の実現に
おいて有効であることを明らかにした。この洗浄のモードは、チャネルの天井及び底部上
における３相接触を伴う表面流動体の相対的に良好な分布を許容する。これは、単独で使
用することも可能であり、或いは、その他のＲＤＦモードと組み合わせることにより、チ
ャネル表面のすべての部分における高トリートメント数の実現を保証することも可能であ
る。又、高速画像は、ＤＰＤＦによる洗浄の際に、特にチャネルの入口部分と出口部分の
両方のチャネル表面が、表面流動体による相対的に効果的な処理と、相対的に均一なカバ
レージと、をも受けることを示した。この例の結果は、チャネル表面の周期的な脱湿及び
乾燥により、本発明による表面流動体による洗浄を妨げることが判明したチャネル表面に
対する液体薄膜形成の悪影響が防止されることを支持している。液体を導入するための期
間、液体流量、空気圧力、空気持続時間、及び界面活性剤タイプの選択肢は、効果的な洗
浄を実現するように選択することを要する。又、この洗浄モードは、表面の更に均一なカ
バレージを提供すると共に、特に、底部セクションと入口及び出口セクションの両方など
のチャネルのいくつかの部分における低トリートメント数の発生を極小化するため、内視
鏡のすすぎ及びプレ洗浄の際にも有効である。
【０４２１】
［例２０］
［本発明による内視鏡洗浄の制御パラメータ］
　表１４～表１６は、現在入手可能な大部分の内視鏡のチャネルを洗浄する最適なＲＤＦ
流動形態を生成するための様々な圧力における推奨液体及び気体流量を提供している。使
用した洗浄液体は、０．０３６％のＳｕｒｆｙｎｏｌ－４８５Ｗと０．０２４％のＡＯ－
４５５を含むものであった。
【０４２２】
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【表１８】

【０４２３】
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【表１９】

【０４２４】
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【表２０】

【０４２５】
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［例２１］
［ベイスンの２つの側部にエダクタを有するエダクタシステム及びベイスン設計］
　エダクタシステムの設計の有効性を調査するべく、２４インチの長さ×２４インチの幅
×１２インチの深さという寸法の単純なプラスチックコンテナを使用して実験を実施し、
様々なノズルサイズ（０．１２５インチ～０．３７５インチ）を具備するエダクタの効率
を試験した。エダクタは、図２２ｂに示されているように、ベイスンの２つの側部に取り
付けた。この予備エダクタシステムを１／３馬力のポンプ８４０によって駆動し、且つ、
循環システム中の２つの手動ボール弁によって制御した。これらの初期試験の結果は、０
．２５インチのノズル直径を有するエダクタが、内視鏡の外部表面を洗浄するのに最も有
効なサイズであることを示した。それぞれのエダクタは、最大で駆動ポンプ８４０からの
３．５ガロン／分（ｇｐｍ）の洗浄溶液を供給し、且つ、最大で１２．７ｇｐｍの更なる
流動を周囲の液体から引き込み、これにより、略１６．２ｇｐｍの合計流量を生成し、こ
れが内視鏡表面に衝突した。
【０４２６】
［例２２］
［ベイスンのコーナーにエダクタを有するエダクタシステム及びベイスン設計］
　２つの内視鏡を洗浄するケースを綿密にシミュレートするという目的の下に、実験用の
ベイスンを設計及び構築し、ベイスンのコーナーに配置された複数のエダクタによって生
成される流動パターン及び流体力学を試験した。これが図２２ｃに示されている。ベイス
ンは、１つに接着されたアクリルプレートから構築され、且つ、その寸法は、幅３０イン
チ×深さ２８インチ×高さ６インチであった。内部のスロープを底部プレートに追加する
ことにより、内視鏡の完全な浸漬を実現しつつ、洗浄及び消毒に必要とされる合計容積を
低減させた。２つのエダクタをベイスンのそれぞれのコーナーに設置し、且つ、それぞれ
のエダクタを、ベイスン内において生成された流動に対する様々な組合せの効果を試験す
るべく、手動ボール弁と接続した。このエダクタシステムを１／３馬力のポンプと接続し
、約１５～２０ｐｓｉｇの供給源圧力において洗浄液を循環させた。この設計において、
本発明者らは、エダクタが洗浄溶液レベルの下方約０．５インチに配置された際に、且つ
、特に、それぞれのコーナーに１つずつ配設された３つ又は４つのエダクタが同時に作動
した際に、内視鏡の大部分の外部表面を覆う非常に強力な流動パターンを観察した。この
実験における洗浄液体のレベルは、ベイスンの底部から約３インチ～４インチであった。
この設定によれば、強力な摩擦と攪拌がベイスンの底部近傍の空間内に生成されることが
判明した一方で、前述の上方の噴霧設計は、ベイスンに対向する内視鏡表面に到達するこ
とができなかった。内視鏡を洗浄するための好適な構成は、２つのエダクタが前面のそれ
ぞれのコーナーに設置され（ベイスンの前面に合計４つ）、且つ、ベイスンの背面のそれ
ぞれのコーナーに１つずつ設置された（ベイスンの底部に合計２つ）際に、見出された。
ベイスンのそれぞれのコーナーに２つのエダクタを具備することも可能である。
【０４２７】
［例２３］
［エダクタによって運動する流体中に空気を流入させるためのエダクタシステム及びベイ
スン設計］
　本発明者らは、エダクタ８００内に引き込まれた流入液体の一部が、気泡などの形態を
有する空気を有する場合には、内視鏡の外部表面に衝撃を与える衝突力及び攪拌力によっ
て洗浄プロセスを更に強化可能であることをも発見した。これは、例えば、液体に加えて
、多少の空気をエダクタ８００内に引き込むことができるように、エダクタ８００をベイ
スン８５０内の液体の表面のレベル近傍に配置することにより、実現可能である。これが
図２２ｄに示されている。
【０４２８】
　これを実現する別の方法は、図２２ｅに示されている設計を必要とする。図１３ｄに示
されているものに似たこの設計は、ベイスン装置の上部空間からエダクタ８００の吸引領
域８２２又は混合領域８２４に空気を供給するのに好適な空気吸入チューブ８６２を更に
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含む。これにより、エダクタ８００を離脱する流体は、気泡と液体を包含可能である。
【０４２９】
［例２４］
［アルコール－水溶液を使用するＲＤＦ洗浄］
　アルコールと水の溶液である液体を使用し、細流液滴流動を使用した洗浄の実行を試み
た。一般に、アルコール－水溶液の組成を調節して望ましい表面張力を実現することは容
易であり、且つ、当然のことながら、アルコールは、単純な既製の化合物である。エタノ
ールを使用し、且つ、更には、メタノール、ｎ－ブタノール、及びｔ－ブタノールを使用
し、実験を実施した。これらの溶液の表面張力を、その他の界面活性剤組成の場合に望ま
しい値であることが判明している約４０ｄｙｎｅｓ／ｃｍの値に調節した。これらのアル
コール－水溶液は、いずれも、明らかに、残存する液体薄膜と、完全な乾燥状態にならな
い表面と、に起因し、良好な洗浄を生成しなかった。
【０４３０】
［例２５］
［相対的に大きな粘度の液体を使用するＲＤＦ洗浄］
　実験を実施し、水の粘度よりも大きな粘度を具備する液体を使用する洗浄を調査した。
液体は、０．０５重量％のポリビニルピロリドン（増粘剤）を含む水の溶液であった。こ
のような液体は、乾燥した表面の実現を防止すると共に、望ましい表面流動体の形成の大
幅な減少に結び付く薄膜の形成を結果的にもたらすことが判明した。従って、これは、液
体の表面張力が望ましい範囲にある場合にも、洗浄に望ましいものではなかった。液体は
、純粋な水の粘度程度の粘度を具備することが望ましいと考えられる。
【０４３１】
　多くのアプリケーションにおいては、通路は、均一な円形断面（円形）を具備し、この
場合には、「平均」直径は、チャネルの実際の物理的な内部直径である。しかしながら、
前述の方法は、断面が円形ではなく、且つ、均一な直径を有してもいない通路に対しても
使用可能であり、即ち、通路は、よじれ、制限、湾曲などを具備可能である。
【０４３２】
　本明細書においては、洗浄対象の通路が、主には、水平の向きにあると記述している。
但し、一般的に、向きの組合せを含む任意の向きが可能である。例えば、通路は、垂直で
あってもよく、或いは、斜めであってもよく（流動は、上向き又は下向きのいずれか）、
又はこれらの任意の組合せであってもよく、或いは、その他の向きであってもよいであろ
う。例えば、気管支鏡は、垂直の向きにおいて洗浄可能であろう。
【０４３３】
　更には、前述の細流液滴流動は、洗浄ステップとして本明細書に記述されている実際の
ステップではないプロセスにおいて実行することも可能である。例えば、すすぎは、全体
的な洗浄サイクルの特定の段階において実行可能であり、且つ、すすぎは、部分的又は全
体的に細流液滴流動を使用して実行可能であろう。同様に、チャネルからの微細な汚染物
質の除去を目的としたプレ洗浄と呼ばれるステップも存在する。このステップも、部分的
又は全体的に細流液滴流動を使用して実行可能であろう。これらのステップの第一義的な
目的ではない場合にも、これらのステップにおいてなんらかの洗浄を実現可能であろう。
一般に、洗浄は、メイン洗浄ステップ以外のステップにおいても実現可能であろう。プレ
洗浄ステップは、界面活性剤の使用を伴うことが可能であり、この界面活性剤は、プロセ
スの任意のその他のステップにおいて使用される同一の界面活性剤組成であってもよく、
或いは、そうでなくてもよいであろう。これらのステップの中の任意のものにおける細流
液滴流動の使用は、安定状態で供給される流体流動を伴う細流液滴流動であるか、或いは
、液体又は気体又はこれらの両方の不安定（時変）状態で供給される流動を伴う細流流動
であってよいであろう。例えば、細流液滴流動が、通路を流れるアルコール又はアルコー
ル－水を伴うステップ（すすぎ又は乾燥ステップ）において使用される場合には、相対的
に少ないアルコールを使用し、依然として、望ましい目的を実現可能であろう。
【０４３４】
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　前述のように、その断面形状が円形以外である、或いは、場合によっては、環状である
通路を洗浄することも更に可能である。例えば、前述の方法及び装置によって洗浄可能な
通路の断面形状は、楕円及び矩形を含み、且つ、更には、円形チャネル内における前述の
円形ワイヤ以外のその他の共存形状の組合せをも含む。通路の構造を具備していないもの
の洗浄は、それを通路内に収容することにより、或いは、その物品と別のものが協働して
通路を形成するようにその物品に隣接して別のものを配置することにより、前述の方法又
は装置を使用して洗浄可能であろう。
【０４３５】
　洗浄方法については、６ｍｍ以下のレベルの内部直径を具備した通路について開示した
が、本方法の有用性は、このような相対的に小さな通路に限定されるものではない。本方
法は、少なくとも数センチメートル又は数インチのレベルの内部直径を具備する通路に対
しても同様に適用可能であると考えられる。このような拡張の際に有用なスケーリングパ
ラメータは、本明細書の別のところに記述されている周囲長によって正規化された液体流
量であろうと考えられる。前述の方法又は装置は、微細流体物品の洗浄などのように、検
討したものよりも直径が小さい通路に対して使用することも可能であろう。
【０４３６】
　更には、前述の方法又は装置は、その他の産業用又は家庭内の洗浄に使用することも可
能であろう。液状体は、画定された通路が存在しない状態においても、気体を運動させる
ことによって運動させることが可能であり、且つ、本明細書の別のところに記述されてい
るように、反復するドライアウト及び再湿潤を実現するように、動作を順序付けることが
できよう。
【０４３７】
　運動する液状体と遭遇する乾燥した表面の存在は、洗浄に寄与するものと考えられ、且
つ、本発明の実施例の装置及び方法は、運動する液状体との遭遇の合間に乾燥状態の表面
を生成すると共にこれを保証するべく、構成可能であることに再度言及しておく。乾燥は
、流動気体中への液体の蒸発により、又は表面の疎水性により、又はこれらの任意の組合
せにより、実現可能である。プラグ動作モードにおいては、気体流動は、液体プラグの間
において、蒸発などの脱湿を実現するのに十分な持続時間にわたって、継続可能である。
対照的に、伝統的な２相の液体－気体流動の多くは、液状体との遭遇の合間に壁の乾燥を
絶対に実現しないことを理解されたい。
【０４３８】
　本明細書の記述の大部分は、水平の向きを具備した通路の洗浄に関するものであったが
、本方法及び装置の適用可能性は、これに限定されるものではない。本明細書に記述され
た方法及び装置を使用し、水平の向き、垂直の向き、斜めの向き、又はこれらの向きの任
意のものの任意の組合せを具備した通路を洗浄可能であろう。通路の異なる部分は、異な
る向きを具備可能であろう。前述のように、細流及びその他の液状体の運動のための駆動
力は、気体の運動であった。しかしながら、駆動力は、重力であってもよく、或いは、重
力と気体流動の組合せであってもよいであろう。
【０４３９】
　一般的に多少上昇した温度において洗浄プロセスを実行することにより、洗浄の有効性
が改善されるものと考えられる。本明細書の別のところに記述されている液体の予熱及び
気体の予熱の提供は、この理由によるものである。
【０４４０】
　本明細書に報告されている実験データの大部分は、相対的に疎水性の材料であるポリテ
トラフルオロエチレン（Ｔｅｆｌｏｎ（登録商標））から製造された通路を使用して採取
されたものである。しかしながら、装置及び方法は、恐らくは、液体の組成の調節を伴っ
て、その他の材料から製造された通路を洗浄するべく使用することも可能であろう。
【０４４１】
　洗浄サイクルにおいて経験したパラメータを記録可能である。このような情報は、任意
の形態のコンピュータメモリ内に保存可能であり、或いは、保存装置上に書き込み可能で
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ある。本装置は、ディスプレイ、キーボード、バーコード判読機、及びデータ転送コネク
タを包含可能な装置を有するように設計されたユーザーインターフェイス機能を有するこ
とが可能であり、これにより、操作者は、プロセスパラメータを選択及び設定し、且つ、
異なるタイプの内視鏡を再生するべく洗浄結果を文書化可能である。
【０４４２】
　前述のように、本発明の実施例は、水平、又は垂直、又は傾斜した向き、又はこれらの
組合せなどの通路の任意の向きにおいて使用可能である。液状体によって清掃される前の
乾燥状態の又は実質的に乾燥状態の通路の内部表面の実現は、蒸発により、又は表面の本
質的な疎水性により、又は表面の疎水性を増大させる液体中における界面活性剤添加物の
使用を通じて、又はこれらの任意の組合せにより、実現可能である。液体のプラグとして
通路に進入する液体の流動は、通路の通過の際に終始その構造を正確に維持することは不
可能であるが、通路の通過の際に多少の不規則性を生成するプラグは、汚染物質を除去す
るべく依然として通路の内部表面を清掃可能であるため、これは、許容可能であり、且つ
、プラグがその他の液状体に分割される場合にも、元のままのプラグによるものよりも更
に強力な清掃が存在可能であることを理解されたい。プラグ流動は、本明細書の別のとこ
ろに記述されているように、不連続なプラグ流動（ＤＰＦ）及び不連続なプラグ液滴流動
（ＤＰＤＦ）を意味可能である。ある期間にわたって液体を供給した後に、ある期間にわ
たって気体を供給することによって実現可能なプラグ流動においては、プラグは、通路の
入口に供給された気体の全体的な最大圧力の下において、相当に大きな速度に、即ち、摺
動液状体の速度よりも大きな速度に、加速可能であろう。例えば、プラグが、通路の全体
長の１０％などの小さな割合のみを占有する場合には、プラグは、本明細書の別のところ
に記述されているように、同一の駆動圧力差において、通路の全体長を充填する液体の速
度よりも格段に大きな速度に到達可能である。これは、相応して、通路の壁における相対
的に大きな粘性せん断を生成可能である。これは、通路の全体長の１０％などの小さな割
合の組合せ合計長を具備するいくつかのそのようなプラグが存在する場合にも当て嵌まる
。流動形態は、細流液滴流動、プラグ流動、又は蛇行細流流動、又は更にその他の流動形
態であってよい。すすぎの際の液体及び気体を伴う細流液滴流動又はプラグ流動又はその
他の流動形態の使用は、水の流動のみによって提供可能なものと同じすすぎ効果を生成可
能であると考えられ、且つ、これにより、すすぎステップにおいて、多少の追加の洗浄効
果が発生するものと更に考えられる。洗浄／再生サイクルにおける全体的なトリートメン
ト数は、プレ洗浄、洗浄、洗浄後のすすぎ、及び消毒後のすすぎにおける前述の流動形態
（ＲＤＦ、ＤＰＦ、ＤＰＤＦ）の適用から生成されるトリートメント数成分の合計である
ことを理解されたい。又、前述の流動形態による水のみによるすすぎは、全体的な洗浄サ
イクルの一部分として見なすことができると考えられる。
【０４４３】
　不安定流動は、周期的な（定義されたパターンにおいて反復する）方式により、或いは
、非周期的な方式、即ち、相対的に不規則に時間に伴って変化する方式により、提供可能
である。周期的なパターンは、例えば、少なくとも１０回の反復周期を有することができ
よう。一般に、様々な目的のために、液体供給の任意の時間的なパターン（オン／オフ、
又は脈動、又は更に漸進的な変動）を気体供給の任意の時間的なパターン（オン／オフ、
又は脈動、又は更に漸進的な変動）と組み合わせることができよう。２つの通路又は２つ
の内視鏡が同時に洗浄されている場合には、１つの通路又は内視鏡内のステップは、一般
に、もう１つの通路又は内視鏡内のステップとの間の任意の時間的関係において、実行可
能である。質量流束は、質量流動／単位断面流動面積／単位時間である。内視鏡の外部表
面を洗浄するためのエダクタの使用の際には、特定のエダクタを動作させる任意の時間的
順序を具備可能である。これは、異なる時点においてベイスン内の液体の異なる流動パタ
ーンを提供可能である。
【０４４４】
　本発明の一実施例は、内視鏡内において有機質汚物と相互作用してチャネルからのその
効果的な除去を結果的にもたらす細流液滴流動並びに関連する３相接触ライン及びメニス
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カスの特別な能力と関係している。これらの特別な能力は、ＲＤＦ、ＰＤＦ、及びＤＰＤ
Ｆにおいて生成される３相接触ライン及びメニスカスと有機質汚物の相互作用に起因した
ものであろう。（チャネル長さと比べて）短いプラグの場合に気体流動及びその関連する
３相接触ライン及びメニスカスによって生成される相対的に大きなプラグ速度は、液状体
洗浄と比べて、容積の大きな汚物片（例えば、内視鏡チャネル内の沈殿物）を取り除いて
除去する際に特に有効であることが判明した。
【０４４５】
　本装置は、望ましい向きにおいて内視鏡又はその他の内腔医療装置を保持するためのト
レー又はその他の類似の装置を有することができる。
【０４４６】
　本明細書に記述されている方法及び装置による洗浄は、実際に、ブラシなどによる内視
鏡の手作業による洗浄よりも良好な結果と、恐らくは、一貫性のある結果と、を提供可能
であることが判明した。
【０４４７】
　引用されたすべての参考文献は、引用により、そのすべてが本明細書に包含される。
【０４４８】
　実施例と例が付与されているが、変更は可能であり、且つ、範囲は、添付の請求の範囲
によってのみ限定されることが望ましい。
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