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1. はじめに

2011年 3月 11日の東日本大震災時に発生し

た東京電力福島第一原子力発電所（以下，第一

原発）の事故により，広範囲に放射性物質が拡

散した．このため福島県内では各地で除染作業

が進められてきた (Fig.1)．

事故直後より，政府は除染を推進するとして

いるが 1)，その進捗は必ずしも十分ではない．

その理由の一つに，人手による除染作業が負担

の大きい重労働という点にある．そのため著者

らはロボット技術を用いた除染システムを提案

してきた．これまで，はつり加工を利用した路

面洗浄ロボットを試作し，効果的な除染のため

のノズル位置制御法について明らかにした 2)．

本研究では市販のノズル付高圧洗浄機を使用

した．環境省ガイドラインに沿った除染方法で

は，6割程度の除染効果であることが報告され

ている．一方，本研究ではこれまでノズルを除

染対象から 10～20mmの位置に位置決めするこ

とで，9割程度の除染が得られることを確認し

ている 2)．この方法では，水噴流をウォーター

ジェットとして利用し，除染面を微細にはつり

加工する．

一方，光学式センサにより，ロボットノズル

Fig. 1　除染作業の例 (http://www.asahi.com

/special/10005/TKY 201112040313.html)から
引用
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(a)Previous method (b)Proposed method

Fig. 2　洗浄ノズル目標間距離測定法

と除染面との距離計測が必須となるが，洗浄水

の漏水が著しい場合には，計測精度が劣化する

場合のあることが明らかになった 3)．そこで本

研究では，ノズルのガイド輪を路面に接触させ，

その反力に基づいてノズルと路面間距離を保持

する除染方法について提案する．その予備段階

として，ノズルからの水噴流による反力につい

て実験的に検討した．

2. ノズル位置の制御法

Fig.2(a) に既報でのシステムの構成を示す．

レーザーレンジファインダで路面までの距離を

測定し，ノズル位置を制御する．汚染水吸引回

収型ノズルを導入したこの方式では，ノズルか

らの漏水が少量でもある場合，その漏れた水が

外乱となり位置決め精度が劣化する．

そこで本研究では新たに Fig.2(b)に示すよう

に，路面接触用の従動輪を導入し，そこへノズ

ルを固定することとした．この方式では，高さ

方向に変動する路面に一定の力で従動輪を押し

付けるように制御するでノズル先端と除染面と

の距離を一定に保持する．

Fig. 3　流れの挙動に関する検査面モデル

(a)Clearance ∼= 0 (b)Clearance ∼= ∞

Fig. 4　ノズルからの噴流による反力モデル

3. 水噴流による反力の見積もり

Fig.2(b)に示す構成においては，路面から従

動輪の反力へに加え，ノズル噴流の噴出圧およ

び反力がノズル固定部に加わる．以下では，こ

の噴出圧および反力の影響について実験的に検

討した．

3.1 水噴流による反力モデル

一般に，噴流によりノズルに作用する力は，流

路に設けた検査空間を設けてその前後の圧力お

よび流体の運動量から計算できる．

Fig.3に水噴流の検査面を模式的に示す．ρは

水の密度，Qは流量，P は圧力，Aは断面積，

添え字 1，2は入口，出口における物理量である

ことを示す．このモデルは流れ方向に 1次元と

しており ρQuは流体の運動量となる．

Fig.4はノズルと噴流，洗浄面を模式的に示し

たものである．(a)はノズルが極めて近い場合，

(b)はノズルが路面から十分に離れた場合を示

す．まず，(a)のケースでは，反力 fr は近似的

に次式で与えられる．

fr = −ρQu2 (1)

一方，(b)のケースでは流れ方向を正として

作用力は次のように近似される．

fr = ρQ(u1 − u2) + P1A1 − P2A2 (2)
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ここで，本研究でのノズルは絞りの状態であ

るため，u1 ≪ u2，P1 > P2，A1 > A2 とみな

せ，第１項が支配的ならば fr < 0となり反力と

なる．

3.2 実験装置および方法

実験における噴流射出にはケルヒャージャパン

株式会社製高圧洗浄機K4.00（排出圧力7.5MPa，

排出水量 0.1l/s，ノズル径 3mm）を用いた．実

験は水平方向に移動可能な台車にノズルを固定

し噴流射出による反力をテンションゲージにて

測定した．まず，路面を模擬した板を十分に離

して測定を開始し次第にノズルと板との隙間を

無くしほぼ 0近傍まで近づけた．

3.3 実験結果と考察

Fig.4に実験結果を示す．縦軸は反力，横軸は

ノズルと除染面との無次元距離 D(= l/d)であ

る．dはノズル径,lは実際の距離である．

ノズル隙間が十分に大きい場合は隙間の値に

よらず反力は8.4 Nとほぼ一定となる．D = 1近

傍では反力は急増する．これは，0 < D < 1付

近では噴流径はノズル径とほぼ同一となるため，

流体の運動量が軸方向にのみ集約され反力とし

て現れるためである．これは式 (1)および式 (2)

の理論式と定性的に一致する．前述したように

既報の実験で，高い除染効果を得られるノズル

と除染面の距離は 10 ∼ 20mm程度である．この

ときD ∼= 3である．実験結果より，10 ∼ 20mm

においては噴流による反力は一定値となってい

る．そのため，力制御時においては予め計測さ

れた噴流の反力に基づいて，外乱の大きさが十

分に予想できることがわかった．

4. おわりに

本研究では住環境の除染を加速するための除

染ロボットを開発している．本稿ではノズル部

Fig. 5　水噴流反力と距離の関係

を洗浄対象へ物理的に接触させることで最適な

距離を保つ洗浄手法のための実験について述べ

た．具体的には接触反力に基づいてノズル位置

を力制御するときの，力情報への噴流による反

力の影響を実験より評価した．実験結果より，噴

流の反力は一定となり力情報への影響は十分に

予想可能である見通しを得た．
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