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燃料核を予め密封する新たな二重成膜技術を適用したマイクロカプセル製造では、要求液滴

径が従来よりも大きいことから、最適製造条件を改めて検討する必要がある。一方、従来装置

では複数の操作パラメータが連動して変化するため、各パラメータの影響を分離して評価する

ことが難しく、最適条件の明確化が困難であった。また、実用化に際しては装置の経済性も重

要な課題である。以上を踏まえ、本研究では、各パラメータを独立に設定・評価可能であり、

かつ低コスト化を図った新規装置を開発した。 
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In microcapsule production employing a novel double-layer coating technique in which 

the fuel core is pre-sealed, the required droplet size is larger than that in 

conventional methods, necessitating a re-examination of the optimal manufacturing 

conditions. However, conventional equipment involves multiple operating parameters 

that vary simultaneously, making it difficult to isolate and evaluate the effect of 

each parameter and thus hindering the identification of optimal conditions. In 

addition, the economic performance of the equipment is an important issue for practical 

application. To address these challenges, this study developed a new apparatus that 

enables independent control and evaluation of each parameter while also reducing cost. 
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1 はじめに 

 

高温ガス炉用燃料の製造技術においては、燃料核および被覆層の形成過程を適切に制御する

ことが重要である。とくに、プルトニウム MOX 燃料を高温ガス炉で利用するためには、被覆燃

料粒子表面におけるプルトニウム露出を可能な限り抑制する必要があり、その実現に向けて、

燃料核形成の早い段階から異種材料による被覆または成膜を行う技術の確立が求められている。 

本研究の背景には、ゾルゲル法を応用し、ゾル滴下工程の段階から燃料核表面に異種材料ゲ

ルを配置・形成することにより、燃料核を予め密封する新たな二重成膜技術の検討がある。こ

のような技術が成立すれば、被覆燃料粒子表面汚染の抑制に資する新たな製造アプローチとな

る可能性がある。一方で、この種の成膜を伴う液滴形成では、従来の単一液滴形成とは異なる

条件が要求される。すなわち、異種材料を伴う二重構造の形成を前提とするため、対象とする

液滴は従来より大径となり、またノズル構成も複雑化する。このため、液滴形成条件の探索に

おいては、装置側の機械的特性が結果に大きく影響する。 

そこでまず、暫定的に製作した二重管ノズルを用い、従来の滴下試験装置による予備試験を

実施した。しかし、安定した液滴形成条件を得るには至らなかった。本来であれば、この段階

で加振条件をはじめとする複数のパラメータを調整し、液滴形成挙動に及ぼす各因子の影響を

切り分けながら条件探索を進める必要がある。 

ところが、従来用いられてきた滴下試験装置の一部では、電磁石式の加振機構が採用されて

おり、加振周波数と振幅を独立に扱うことが難しいという機械的制約を有していた。このよう

な装置は、既知条件の再現には有効である一方、周波数や振幅の適正範囲が未確定な段階では、

各因子を独立に操作して評価することが困難であり、条件探索に必要な自由度を十分に確保で

きない。とくに本研究のように、従来より大径の液滴形成と二重管ノズルの使用を前提とする

場合には、液滴切り離しに対する加振条件の影響が大きく、従来装置の機械的制約は無視でき

ない課題となる。 

したがって、本研究においては、液滴形成の安定化そのものに先立ち、条件探索を合理的に

進めるための機械的基盤を整備することが必要であると考えた。そこで本研究では、周波数と

振幅をより独立に扱いやすい滴下装置の開発を目的として、クランク機構を用いた振幅固定型

の小型滴下装置を考案し、試作した。本装置は、液滴形成条件の探索に必要な機械的自由度を

確保するとともに、小型化および低コスト化を図ることで、試験用途としての実用性にも配慮

した構成としている。 

また、本装置の小型化および簡素化は、単なる試作容易化や省スペース化のみを目的とした

ものではない。将来的な適用を考えた場合、装置を再利用する運用では、除染に伴う廃棄物の

発生や、劣化・性能変動を防ぐための点検・検査が必要となる。一方、小型かつ低コストな装

置であれば、再利用を前提としない使い切り運用も選択肢となり得る。この場合、除染工程の

省略、点検負担の軽減、さらには未使用時に非管理区域で準備作業を行えるといった運用上の

利点も期待できる。 

本報告では、2 章において、予備実験より抽出した液滴形成上の課題を整理する。3 章におい

ては、これらの課題に対応するための装置設計方針を示す。4 章においては、試作した装置の
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基本動作および条件調整性について述べる。5 章においては、本装置の有効性と今後の課題に

ついて整理する。  
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2 予備実験より抽出した液滴形成上の課題 

 

2.1 従来試験装置の概要 

装置設計に先立ち、従来の試験装置を用いて液滴形成挙動の予備的確認を行った。従来

装置は、滴下ノズルに電磁石式バイブレータを接続し、アンプにより任意の周波数で加振

できる構成を有している。従来試験装置の概略を図 2-1 に示す。 

本研究では、異種材料による二重成膜技術の確立を目的としており、対象とする液滴は

従来の単一液滴形成より大径となる。また、予備試験では暫定的に製作した二重管ノズル

（図 2-2）を用いていることから、液滴をノズル先端から安定して切り離すためには、加

振周波数および振幅の設定が特に重要となる。 

 

2.2 予備実験の目的および方法 

予備実験の目的は、二重成膜技術の成立に向けた液滴形成条件の検討に先立ち、従来試

験装置における滴下挙動上の問題点を把握し、後続の装置設計に必要な要求事項を抽出す

ることである。 

予備試験条件の概要を表 2-1 に示す。予備実験では、暫定的に製作した二重管ノズルを

用いた滴下系に対して電磁石式バイブレータによる加振を与え、液滴形成挙動を観察し

た。観察項目としては、滴下の連続性、液滴分離の安定性、および条件変更に対する応答

性を設定した。 

 

2.3 予備実験結果 

予備実験の結果、従来装置では加振条件の変更に応じて液滴形成挙動が変化することが

確認されたが、安定した液滴形成条件を得るには至らなかった。液滴形成挙動には不安定

な点が認められ、液滴切り離し条件を適切化するためには、加振条件を含む複数のパラメ

ータを調整しながら挙動を確認する必要があることが明らかとなった。 

しかし、従来装置では加振周波数と振幅を独立に扱うことが難しく、条件変更に伴って

装置側の機械特性の影響が同時に入り込むため、観察された滴下挙動の差異が周波数に起

因するものか、振幅に起因するものかを明確に判別することは困難であった。すなわち、

本来であれば液滴形成の安定化に向けてパラメータを系統的に変更し、支配因子を切り分

けるべき段階であったが、従来装置の制約によりその検討を十分に進めることができなか

った。代表的な滴下挙動を図 2-3 に、従来装置における加振特性の模式図を図 2-4 に示

す。 

 

2.4 液滴形成上の課題 

予備実験結果を踏まえると、液滴形成上の主要課題は以下のように整理される。 

 

① 二重成膜技術の検討では、従来より大径の液滴形成および二重管ノズルの使用を前提

とするため、液滴切り離しに対する加振条件の影響が大きい。 

- 3 -
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② 予備試験では安定した液滴形成条件を得るには至らず、液滴形成を安定化するために

はパラメータを系統的に調整して検討する必要がある。 

③ 従来装置では周波数と振幅を独立に変更できないため、条件探索に必要なパラメータ

操作そのものが機械的制約を受け、支配因子の切り分け評価が困難である。 

④ 安定した加振を阻害する要因の一つとして、二重管ノズル自体の重量が影響している

可能性がある。実際、従来装置では加振部分を除く二重ノズル部のみで約 170 g であ

り、加振系より下流側の可動部重量が大きい。このことは、加振系全体の応答性や振

動伝達特性に影響を及ぼしていると考えられる。 

⑤ 従来装置では、タンク上部に付与するガス圧をディスペンサーで制御し、液体を押し

出す構造を採用していた。しかし、タンク容量が大きいことに加え、ノズル内部に空

気層が存在していたため、加圧条件の変更が吐出挙動へ直接的に反映されにくく、流

量や吐出条件を精密に制御するうえで制約があった。 

 

したがって、安定した液滴形成条件を合理的に探索するためには、従来装置による条件

検討を継続するのではなく、まず周波数と振幅をより独立に扱え、かつ軽量で、さらに吐

出条件をより直接的に制御できる新たな試験装置を整備する必要がある。 

 

2.5 本章のまとめ 

本章では、従来の電磁石式バイブレータを用いた予備実験を通じて、液滴形成条件の探

索における課題を整理した。予備試験では安定した液滴形成条件を得るには至らず、本来

必要であったパラメータ調整による要因分析も、従来装置の機械的制約により十分に実施

できなかった。すなわち、本研究における課題は、単に液滴形成が不安定であったという

だけでなく、その不安定要因を切り分けて検討するための装置自由度が不足していた点に

ある。以上を踏まえ、次章では、これらの課題に対応するための装置設計方針について述

べる。 
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図 2-1 従来試験装置の概略 

 

 

  

図 2-2 予備試験に使用した二重ノズルと先端形状 
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図 2-3 予備実験時の代表的な滴下挙動 

 

 

 

 

図 2-4 電磁石式加振装置における周波数変化に伴う振幅制約の模式図 
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表 2-1 予備試験の試験条件 
工程 項目 ビーカ実験 先行研究の例 

溶液 Ce(NO3)3 4.4 g 17.6 g 

ZrO(NO3)3 5.2 g 20.9 – 21.0 g 

Y(NO3)3 1.5 g 5.8 g 

PVA 7.3%へ希釈 1.0 g (希釈後 13.8g) 55.0 g 

THFA 21.1g 84.1 – 84.2 g 

原液重量（体積） 46.0 g (約 50mL) 183.6 g（約 200mL） 
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3 課題に対応するための装置設計方針 

 

3.1 装置開発の要求事項 

2 章で整理した課題に対応するため、本研究で開発する滴下装置には、以下の要求事項

を設定した。 

 

① 液滴形成に関与する主要因子を可能な限り独立に制御できること。 

② 条件変更が容易であること。 

③ 小型で取り扱いやすいこと。 

④ 試験用途として十分な経済性を有すること。 

⑤ 吐出条件をできるだけ直接的に反映できる構成であること。 

 

特に本研究で重視したのは、従来装置において連動していた周波数と振幅を切り分けて

扱える機械構成とすることである。これにより、液滴形成条件の探索に必要な自由度を確

保し、各因子の寄与を評価しやすい装置とすることを目指した。 

また、従来装置ではタンク上部に付与するガス圧によって液体を押し出す構造を採用し

ていたが、タンク容量が大きいこと、およびノズル内部に空気層が存在することにより、

加圧条件の変更が吐出挙動へ直接的に反映されにくいという課題があった。そのため、新

たな装置では、少なくとも従来装置よりも条件設定の意図を反映しやすい構成とすること

を要求事項に加えた。 

なお、本装置は二重配管そのものを対象とした実機ではなく、シングルノズルを用いて

将来的な二重配管・二重ノズル系に必要な液滴形成条件を把握するための基礎的条件探索

装置として位置づけられる。すなわち、本段階で重視すべきことは、最終仕様の装置を直

ちに成立させることではなく、支配因子を切り分け可能な条件探索基盤を早期に確立する

ことである。 

 

3.2 基本設計思想 

上記要求事項を踏まえ、本研究では、従来の電磁石式加振方式に代えて、クランク機構

を用いた機械式加振方式を採用した。クランク機構を用いることで、振幅を機械的に規定

しやすくなり、従来のように周波数変更に伴って振幅が不可避的に変化する構成から脱却

できると考えた。 

本装置では、振幅をクランク機構によって規定し、周波数を駆動側の条件変更により調

整する構成とすることで、両者を従来より独立に扱いやすくすることを意図した。これに

より、未知条件の探索段階において、液滴形成挙動に及ぼす各因子の影響をより合理的に

評価できると考えた。 

また、本研究で対象とする最終的な液滴形成は二重配管・二重ノズル系を想定している

が、いきなり複雑な系で条件探索を行うのではなく、まずはシングルノズル系において支

配因子を切り分けて把握する方針とした。すなわち、本装置は、将来の二重配管系に適用
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するための基礎条件を取得することを目的とし、条件探索に適した単純化モデルとして設

計したものである。 

さらに、加振対象部の応答性を向上させるため、本装置ではシリンジを直接加振する構

成を採用した。これにより、加振機構より下流側の可動部重量、すなわち股下重量の低減

を図り、加振系の応答性向上を意図した。また、加振機構自体もできる限り軽量かつ簡素

な構成とすることで、全体として取り扱いやすい試験装置とすることを目指した。 

 

3.3 装置構成および機構 

図 3-1 に全体構成、図 3-2 に機構概略、図 3-3 に CAD 分解図、図 3-4 に改良前後比較を

示す。本装置は、駆動部、クランク機構、シリンジ支持部、滴下ノズル部および位置調整

機構から構成される。駆動部には(株)タミヤ製のモータおよびギヤを採用した。これらは

安価で一定の精度を有するだけでなく、長期間にわたり市場供給が継続されてきた汎用部

品群であり、部品入手性および継続調達性の観点から有利である。また、仕様の選択肢が

多いことから、試作段階における駆動系部品として適していると判断した。 

モータの回転はギヤを介してクランク機構に伝達され、回転運動を往復運動へ変換する

ことでシリンジ支持部に周期的な加振を与える構成とした。図 3-2 に示すように、クラン

ク偏心量により振幅が機械的に定まり、モータ回転数により周波数を調整できるため、従

来の電磁石式加振装置と比較して、振幅と周波数をより独立に扱いやすい構成となってい

る。表 3-1 には、モータ仕様、ギヤ比、クランク偏心量、振幅の定義、周波数調整方法、

シリンジ固定方法および構造材の概要を整理した。これにより、未知条件の探索段階にお

いて、液滴形成に及ぼす各因子の影響を切り分けて評価しやすくなることを意図した。 

また、本装置ではシリンジを直接加振する構成を採用した。これにより、加振機構より

下流側の可動部重量、すなわち股下重量の低減を図った。本研究で試作した装置はシング

ルノズルを対象としたものであるが、その目的は、将来的な二重配管・二重ノズル化にお

いて必要となる液滴形成条件を把握するための基礎的な条件探索を行うことにある。その

ため、まずは構成を単純化したシングルノズル系において、振幅、周波数等の操作因子を

独立に設定し、その影響を整理可能な機械構成とした。 

本研究では、偏心量 0.5 mm、0.75 mm および 1.0 mm のクランクコマを製作し、それぞれ

振幅 1.0 mm、1.5 mm および 2.0 mm の条件を設定可能とした。これにより、振幅条件を段

階的に切り替えながら、各条件に適した回転数領域を探索できる構成とした。周波数につ

いては、モータ印加電圧を調整したのち、ストロボスコープを用いて回転数を測定し、加

振周波数に換算する方法を採用した。 

なお、本装置の設計にあたっては、今回の改良版試作機に先立ち、初期試作機を製作し

ている。初期試作機では、ピストンの上下動時に左右方向への振れが生じるとともに、シ

リンジを上面視した場合に回転方向への不要な変位が認められた。これらの挙動は、加振

方向以外の自由度が残存していることに起因し、振動伝達の安定性や条件再現性に影響を

及ぼす可能性がある。そこで改良版試作機では、ピストンのベアリング取付部にサスペン

ション構造を一体成形で追加し、シリンダ内壁に押し付けるような案内機構を設けた。図
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3-4 に示すように、これにより上下動時の左右振れおよび回転方向の不要な動きを抑制

し、可動部の案内性向上と加振系の安定化を図った。 

本装置の構造設計は著者自身が行い、主要構成部品の製作には自社保有の光造形 3D プリ

ンタを用いた。材料には冶具用途向けの高強度樹脂を採用した。図 3-3 に示すように、本

装置は比較的簡素な部品構成で組み立て可能であり、必要な機械強度を確保しつつ、複雑

形状部品の一体製作や設計変更への迅速な対応が可能となる。とくに試作段階において

は、装置構成の調整や部品形状の修正を短期間で反映できることから、設計自由度および

試作効率の両面で有利である。 

さらに、本装置は機構の簡素化を図ることで小型・低コストな構成とした。これは試作

の容易化に加え、将来的な使い切り運用の可能性も考慮したためである。汚染環境下で使

用した装置を再利用する場合には、除染に伴う廃棄物の発生に加え、装置の劣化や性能変

動を防ぐための点検・検査が必要となる。これに対し、小型かつ安価な装置であれば、再

利用を前提としない運用も選択肢となる。これにより、除染工程の省略、検査負担の軽

減、ならびに使用前に未汚染であることを活かした非管理区域での準備作業といった運用

上の利点が期待できる。 

 

3.4 小型化および低コスト化の考え方 

本装置は、条件探索用試験装置として必要な機能を満たしつつ、小型かつ安価な構成と

することを設計方針の一つとした。駆動部に採用したモータおよびギヤは、安価である一

方、一定の精度を有し、仕様の選択肢が多く、入手性にも優れている。このため、試作段

階における装置構成部品として適していると判断した。また、構造部材の多くを内製可能

としたことにより、製作コストの抑制と試作反復の迅速化を両立した。 

さらに、小型化を図った理由は、単なる装置規模の縮小や製作コストの低減のみを目的

としたものではない。将来的な適用を考えた場合、装置を再利用する運用では、使用後の

除染に伴う廃棄物の発生に加え、装置の劣化や性能変動を防止するための点検・検査が必

要となる。これに対し、小型かつ低コストな装置であれば、再利用を前提とせず使い切り

とする運用も選択肢となる。使い切りとすることで除染工程を不要とし、結果として関連

する二次廃棄物の削減が期待できるほか、毎回新品を使用することにより、性能保証のた

めの検査負担を軽減できる可能性がある。さらに、使用前の装置は未汚染であるため、非

管理区域で準備作業を行える点も運用上の利点である。 

また、本装置の小型化および低コスト化は、仕様未確定な段階における条件探索を迅速

に進めるうえでも重要である。液滴形成条件のように複数因子の影響を切り分けながら検

討すべき課題では、装置を一度製作して終わりではなく、試作、評価、改良を繰り返すこ

とが前提となる。このため、装置 1 台あたりの製作負担が小さいこと、および設計変更を

短期間で反映できることが、開発速度を大きく左右する。 

一方、このような段階で外注化を行う場合、試験装置であっても使用部品、製作方法、

品質保証および設計変更手続きに一定の制約が生じることが想定される。とくに、本装置

で用いたような汎用部品や光造形 3D プリンタによる内製部品は、試作と改良の迅速性およ
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び低コスト化に有利である一方、外注設計・製作では採用が難しくなる可能性が高い。そ

のため、仕様が未確定な段階で直ちに外注化するよりも、まずは内製試作により要求機能

および主要パラメータを絞り込み、その後に必要に応じて外注化する方が合理的であると

考えられる。 

加えて、このような小型装置を迅速に試作し、条件探索に応じて改良していくために

は、設備を保有するだけでなく、自ら設計・修正を行える技術者の存在が重要である。近

年は 3D プリンタ技術の進展により、装置や治具を短期間で製作できる環境が整いつつある

が、その利点を実際の開発速度へ結びつけるためには、要求機能を機械構成へ反映し、設

計変更を即時に実装できる内製設計能力が不可欠である。したがって、本装置のような開

発では、製作設備そのものだけでなく、それを活用して設計・改良を主導できる人材の確

保も重要な要件である。 

さらに、本装置の開発では、限られた資源条件の下でも成立可能な構成を優先し、入手

容易な部品の活用、内製可能な構造への置換、および条件探索に必要な機能への絞り込み

を通じて、試作と改良の反復を可能とした。すなわち、本開発で重要であったのは、与え

られた制約を所与として停止するのではなく、制約条件の下で成立する実現方法を設計上

の工夫によって具体化した点にある。 

概算コスト、使用部品の汎用性および製作方法の内訳を表 3-2 に示す。今回の試作で

は、材料費約 4 万円（樹脂+部品）、造形・組立人工 12 時間、設計 48 時間を要し、人工単

価を 37,000 円/時間として試算すると、試作費は合計約 226 万円となる。このような金額

水準は、同種の研究開発装置を外注により設計・製作・実証する場合に想定される費用に

比べて大幅に低く、条件探索段階における内製試作の有利性を示すものといえる。以上よ

り、本装置における小型化および低コスト化は、試作性や経済性のみならず、将来的な保

守・管理・廃棄を含めた運用合理化、さらに開発初期段階における仕様絞り込みの観点か

らも重要な意味を有する。 

 

3.5 本章のまとめ 

本章では、2 章で抽出した課題に対応するための装置設計方針を示した。従来装置の制

約であった周波数と振幅の連動を回避するため、本研究ではクランク機構を用いた振幅固

定型の小型滴下装置を考案した。また、本装置はシングルノズルを対象とした条件探索装

置として構成し、将来的な二重配管・二重ノズル系に必要な液滴形成条件を把握するため

の基礎的評価を行うことを目的とした。さらに、シリンジ直接加振による股下重量の低

減、装置構成の簡素化、汎用部品の活用および 3D プリンタによる内製化により、小型化と

低コスト化を両立させる方針とした。加えて、条件探索段階では内製により仕様を絞り込

んだうえで、必要に応じて外注化することが合理的であることも示した。 
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図 3-1 装置全体構成 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 クランク機構の概略  
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図 3-3 試作装置の構成部品を示す CAD 分解図（赤線：組立線） 

 

 

 

図 3-4 初期試作装置と改良版試作装置の比較図  
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表 3-1 試作装置の主要仕様 

装置名称 試作装置 

装置用途 シングルノズルによる液滴形成条件探索用試験装置 

対象ノズル シングルノズル 

乾燥重量 約 130ｇ（駆動部含む） 

股下乾燥重量 約 35.5ｇ 

駆動方式 クランク機構を用いた機械式加振 

使用モータ (株)タミヤ製モータ（型番：15307） 

ギヤ比 (株)タミヤ製ギヤ 5：1 

動力伝達方式 モータ－ギヤクランク機構 

周波数調整方式 モータ印加電圧調整後、回転数測定により換算 

回転数測定方法 ストロボスコープによる回転数測定 

加振方法 シリンジ直接加振 

クランク機構形式 クランクコマ交換式偏心機構 

クランク偏心量 0.5ｍｍ/0.75ｍｍ/1.0ｍｍ 

対応振幅 1.0ｍｍ/1.5ｍｍ/2.0ｍｍ 

振幅の定義 片側偏心量の 2 倍 

可動部構成 シリンジ支持ピストン、シリンジ、ノズル 

加振対象 シリンジ支持ピストン 

シリンジ固定方法 ネジによるバンド式結束 

構造設計 著者自身による設計（3D-CAD） 

製作方法 光造形 3D プリンタによる内製 

使用 3D プリンタ MUTOH Value3D MagiX ML-100 

使用樹脂 冶具用途向け高強度樹脂 

市販部品 モータ、ギヤ、ベアリング等 

内製部品 構造部材、保持部材等 
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表 3-2 試作装置の概算コストおよび主要部品内訳 

項目 内容 概算（円） 備考 

材料費 冶具用光硬化樹脂 1,000ｇ 30,000 造形不良分も含む 

部品費 

モータ、ギヤ モータ 2 個、ギヤセット 2,800  

ベアリング 4 種類（計 11 個） 5,000  

ネジ等その他 3 種類（計 12 本） 800  

造形・組立人工 製作・組立・調整 444,000 12 時間※ 

設計工数 3D-CAD 設計・設計修正 1,776,000 48 時間※ 

電力費 3D プリンタ稼働電力 100 概算 

合計 2,258,700  

※人工および設計工数は、原子力機構の業務遂行人件費を参考に 37,000 円/時間として試算し

た。 
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4 試作した装置の基本動作および条件調整性 

 

4.1 試作装置の概要 

3 章で示した設計方針に基づき、クランク機構を用いた振幅固定型の小型滴下装置を試

作した。試作装置の外観を図 4-1 に示す。 

本装置は、シングルノズルによる液滴形成条件探索用試験装置として構成したものであ

り、将来的な二重配管・二重ノズル系に必要となる液滴形成条件を把握するための基礎的

条件探索装置として位置づけられる。本装置は、駆動部、クランク機構、シリンジ支持

部、滴下ノズル部および位置調整機構から構成され、モータの回転運動をクランク機構に

より往復運動へ変換し、シリンジ支持部に周期的な加振を与える構造を有する。振幅はク

ランク偏心量によって規定され、周波数はモータ印加電圧の調整後、回転数測定により換

算する構成とした。これにより、従来の電磁石式加振装置とは異なり、振幅を一定条件と

して扱いながら周波数を変更可能とすることを意図した。 

さらに、本装置は小型化および簡素化を意図して設計しており、駆動部には市販の汎用

部品を用い、構造部材には光造形 3D プリンタによる内製部品を適用した。この構成によ

り、試作段階における設計変更への対応性、製作性および経済性の向上を図った。 

 

4.2 基本動作の確認 

試作装置について、まず滴下装置としての基本動作が成立していることを確認した。す

なわち、モータの回転がギヤを介してクランク機構へ伝達され、シリンジ支持ピストンに

往復運動が付与されることを確認した。装置作動時の様子を図 4-2 に示す。 

また、試験を実施した範囲においては、装置作動を直ちに妨げるような顕著な不具合は

認められず、滴下操作に必要な基本的動作は概ね成立していることを確認した。一方で、

長時間運転時の安定性や機械的耐久性については、現段階では十分な検証には至っておら

ず、今後の課題である。 

以上より、本装置は少なくとも初期的な試作段階において、液滴形成条件の検討に用い

るための基本機能を備えていることが確認された。 

 

4.3 条件調整性の確認 

次に、試作装置における条件調整性について確認した。本装置では、振幅をクランク機

構によって機械的に規定する一方、周波数はモータ印加電圧の変更および必要に応じたギ

ヤ比の変更により調整可能である。このため、構造上は、従来装置のように周波数変更に

伴って振幅が受動的に変化する方式に比べ、周波数を独立した条件として扱いやすい特徴

を有すると考えられる。 

試験を行った範囲では、周波数条件の変更に応じて装置動作を変化させることが可能で

あり、滴下挙動の変化を観察することができた。ただし、振幅一定性の定量的評価や、液

滴形成条件との対応関係については、現時点では十分なデータが得られていない。そのた
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め、本段階では、本装置が条件調整の自由度向上に資する可能性を有することを確認した

にとどまる。 

また、条件変更の操作自体は比較的容易であり、従来装置と比較して設定意図を明確に

反映しやすい構成であると考えられる。今後は、調整範囲および再現性を含めて、より定

量的な評価を行う必要がある。 

 

4.4 従来装置との比較 

試作装置と従来の電磁石式加振装置との比較を表 4-1 に示す。従来装置では、加振周波

数の増加に伴って振幅が減少する特性を有していたため、周波数と振幅を独立に扱うこと

が困難であった。これに対し、本装置では、クランク機構によって振幅を機械的に規定す

る構成としたことから、原理上、従来装置よりも周波数と振幅を切り分けて扱いやすい。 

この点は、液滴形成条件の探索段階において有利に働く可能性がある。すなわち、従来

装置は既知条件の再現には適している一方、未知条件の探索では装置特性そのものが条件

設定の自由度を制約する可能性がある。これに対し、本装置は、シングルノズル系に構成

を単純化したうえで、条件設定の意図を機構上反映しやすい構成であるため、将来的な二

重配管・二重ノズル系に必要な液滴形成条件を把握するための基礎的条件探索装置として

適用性が期待される。 

さらに、本装置は従来装置と比較して小型であり、構造も簡素であることから、取り扱

い性、製作性および経済性の面でも利点を有すると考えられる。ただし、これらの優位性

についても、現時点では定量的比較データが十分ではなく、今後の検証が必要である。 

 

4.5 本章のまとめ 

本章では、3 章で設計したクランク式振幅固定型小型滴下装置を試作し、その基本動作

および条件調整性について初期的な確認を行った。試作装置は、モータ、ギヤおよびクラ

ンク機構によりシリンジ支持部へ往復運動を付与でき、滴下条件検討用装置としての基本

動作は概ね成立していることを確認した。 

また、振幅を機械的に規定しつつ周波数を変更可能とした構成により、従来装置に比べ

て条件を切り分けて扱いやすい可能性が示された。さらに、本装置はシングルノズルによ

る条件探索装置として構成することで、将来的な二重配管・二重ノズル系に必要な液滴形

成条件を把握するための基礎的評価に適した構成とした。一方で、これらの有効性を十分

に裏付けるためには、条件調整範囲、再現性、耐久性および液滴形成結果との対応関係に

ついて、今後さらに定量的な検証を進める必要がある。次章では、本装置の有効性と今後

の課題について述べる。 

- 17 -

JAEA-Technology 2026-011



 

図 4-1 試作装置の外観 

 

 
図 4-2 装置作動時の様子 
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表 4-1 試作装置と従来の電磁石式加振装置との比較 

項目 従来装置 試作装置 

加振方式 電磁石式加振 クランク機構を用いた機械式加振 

対象ノズル 
二重ノズル系の予備試験に

使用 
シングルノズルによる条件探索用 

研究上の位置づけ 
既知条件の再現に適した装

置 

将来的な二重配管・二重ノズル系に必要

な条件を把握するための基礎的条件探索

装置 

振幅の設定 周波数変更に伴い変動 クランク偏心量により機械的に規定 

周波数の設定 アンプにより変更 
モータ印加電圧調整後、回転数測定によ

り換算 

周波数と振幅の 

独立性 
低い 高い 

条件探索のしやすさ 装置特性の影響を受ける 条件設定の意図を反映しやすい 

吐出条件の反映性 
タンク加圧式のため直接性

に乏しい 

シリンジ直接加振により条件との対応を

把握しやすい 

可動部重量への配慮 
二重ノズル部のみで約 170ｇ 

（加振部除く） 
股下乾燥重量 約 35.5ｇ 

構造 大型 小型・簡素 

製作方法 既設装置（外注） 市販部品＋3D プリンタ内製部品 

設計変更への対応 容易ではない 容易 

経済性 高 低 

現時点での到達状況 
安定液滴条件を十分に探索

できず 

基本動作を確認済 

条件探索の基盤が構築された 
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5 本装置の有効性と今後の課題 

 

5.1 本装置の有効性 

本研究では、従来の電磁石式加振装置において、周波数の増加に伴い振幅が減少する特

性を有するため、液滴形成条件の探索段階において各因子の影響を独立に評価しにくいと

いう課題があった。これに対し、本研究で試作した装置は、クランク機構を用いて振幅を

機械的に規定し、周波数をモータ回転数により変更する構成としたことで、従来装置より

も周波数と振幅を切り分けて扱いやすい特徴を有する。 

4 章で示したように、試作装置は基本的な滴下動作を行うことができ、条件変更に応じ

た装置動作の変化も確認された。このことから、本装置は少なくとも液滴形成条件の初期

検討に用いるための試験基盤として適用可能であると考えられる。特に、未知条件の探索

段階において、装置特性による不要な拘束を低減し、条件設定の意図を機構上反映しやす

い点は、本装置の有効な特徴である。 

また、本装置はシングルノズルを対象とした条件探索装置として構成しており、将来的

な二重配管・二重ノズル系に必要な液滴形成条件を把握するための基礎的評価装置として

位置づけられる。このように、複雑な系へ直接適用する前段階として、まず支配因子を切

り分け可能な単純化装置を構築した点にも意義がある。 

さらに、本装置は小型かつ簡素な構成を有し、駆動部には市販の汎用部品を、構造部材

には光造形 3D プリンタによる内製部品を用いている。このため、試作の容易さ、設計変更

への追従性および経済性の面でも利点を有する。加えて、将来的には使い切り運用を視野

に入れることにより、除染、点検、保守および作業区域の制約に対しても一定の運用上の

利点が期待される。 

 

5.2 本装置の課題 

一方で、本装置の有効性については、現時点では初期的な確認段階にとどまっており、

十分な定量評価には至っていない。たとえば、各振幅条件における周波数調整範囲の定量

化、液滴形成結果との相関、および再現性の評価については、今後さらに詳細なデータ取

得が必要である。 

また、試作装置は試験用途を念頭に置いた構成であるため、長時間運転時の安定性、部

品の摩耗や劣化、振動伝達のばらつきなどについては、なお検討の余地がある。とくに、

簡素な機構構成および樹脂部材の採用は、試作性や柔軟性の面では有利である一方、耐久

性や精度維持の観点では今後の確認を要する。 

さらに、本装置はシングルノズル系による基礎的条件探索を目的としたものであり、得

られた知見をそのまま二重配管・二重ノズル系へ適用できるとは限らない。したがって、

今後は本装置により把握した支配因子を踏まえつつ、より実機条件に近い系へ段階的に展

開していく必要がある。 

加えて、本装置ではクランクコマの交換により振幅条件を段階的に設定しているが、連

続的な振幅可変機構を有するものではない。そのため、今後の検討内容によっては、振幅
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変更機能をさらに拡張した派生構成や、より広い条件範囲に対応した機構への展開も課題

となる。 

 

5.3 今後の課題 

今後は、本装置の有効性をより明確にするため、液滴形成条件と装置設定値との関係を

定量的に評価する必要がある。具体的には、周波数条件の変更に対する液滴径、滴下安定

性および生成挙動の変化を整理し、本装置の条件探索能力を実験的に示すことが課題であ

る。 

また、振幅条件についても、偏心量 0.5 mm、0.75 mm および 1.0 mm に対応する各条件下

での挙動を比較し、液滴形成に対する振幅の寄与を整理する必要がある。これにより、周

波数と振幅の双方について、支配因子をより明確に切り分けることが求められる。 

さらに、装置そのものに関しても、長時間運転時の安定性、部品寿命、振動伝達精度お

よび再現性を確認し、必要に応じて機構改良を進める必要がある。あわせて、ノズル条

件、液性条件および運転条件の適用範囲を拡張し、本装置の汎用性を明らかにすることも

重要である。 

加えて、本装置は将来的な二重配管・二重ノズル系の条件把握を目的とした基礎装置で

あることから、本装置で得られた知見をもとに、より実機条件に近い系へ段階的に適用範

囲を広げていく必要がある。 

さらに、小型・低コスト化という本装置の特徴を活かすためには、試験用途にとどまら

ず、使い切り運用を含む将来的な適用形態についても検討を進める必要がある。この際に

は、除染負担、廃棄物発生量、点検要求および作業区域条件といった観点を含め、装置の

運用合理性を総合的に評価することが望まれる。 

 

5.4 本章のまとめ 

本章では、試作したクランク式振幅固定型小型滴下装置の有効性と今後の課題について

整理した。本装置は、従来装置における周波数と振幅の連動という制約を回避し、条件探

索段階において各因子を切り分けて扱いやすい機械構成を与える点で意義を有する。ま

た、本装置はシングルノズルによる条件探索装置として構成されており、将来的な二重配

管・二重ノズル系に必要な液滴形成条件を把握するための基礎的評価装置として位置づけ

られる。さらに、小型化、簡素化および低コスト化により、試作性、運用性および将来的

な適用可能性の面でも利点が期待される。 

一方で、現時点ではその有効性は初期的確認にとどまっており、条件調整性、再現性、

耐久性および液滴形成結果との対応については、今後さらに定量的な検証が必要である。

以上より、本装置は液滴形成条件の検討に向けた有望な試験基盤と位置づけられ、今後の

改良および評価の進展により、さらに実用的な装置へ発展し得ると考えられる。 
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