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本研究は、発電用ボイラの低負荷運用時に発生した問題として、亜臨界圧蒸気の加熱下

降流および超臨界圧流体の加熱上昇流管群の低流量時の流動不安定現象、即ち単相流にお

ける Ledinegg 型不安定・流量逸走現象の解析と実験・実機試験結果について報告したも

のである。 

この Ledinegg 型不安定は、1938 年の同氏の研究発表以来、半世紀以上に亘って多数の

研究がなされてきたが、殆どが沸騰を伴う気液二相流に関するものであった。即ち、加熱

を受ける垂直上昇管の流量が低下してくると、圧力損失も減少していくが、あるところで

沸騰が開始し、水の沸騰に伴う大きな密度変化により摩擦損失と加速損失の増加が生じ、

この点を極小点として、流量が減っても逆に圧力損失が増加していく。流量が更に下がる

と摩擦損失の低下により、圧力損失は減少する。このように、流量に対する圧力損失の特

性曲線は、沸騰を伴う二相流の場合には、いわゆるＮ字型の曲線を呈する。原子炉やボイ

ラーの運転において、負荷降下していくと、管の流量が低下し、圧力損失の極小点付近ま

で流量が下がった場合には、流量が逸走・激減し、管の冷却が不可能となり過熱・破断に

至る可能性がある。この現象は従来から、沸騰を伴う気液二相流に固有の問題として取り

扱われ、蒸気単相流では殆ど研究事例が発表されていなかった。即ち、沸騰に伴い気液二

相流では、大きな密度変化があるため、特に低圧の場合に圧力損失の変化が大きく、不安

定が発生しやすい。実際の機器の運転において不安定現象が頻繁に発生して大きな問題と

なった。これに対し、蒸気単相流や超臨界圧流体単相流の場合には、加熱に伴う密度変化

は非常に小さい。従って、滅多に流動不安定の発生は無く、研究事例も少なかった。 

本研究においては、実機の亜臨界圧ボイラの蒸気の加熱下降流および超臨界圧ボイラの

火炉水冷壁の加熱上昇流管群の低流量時の流動不安定現象の発生に際して、広範囲の実機
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試験・計測を行い逆流現象の発生を明らかにしている。すなわち、この実機計測データを

用いて、モデル解析を行ない、系統の流量―圧力損失特性の解析を行なっている。その結

果、これら単相流においても、低流量時には加熱による温度上昇（あるいは、冷却）に伴

う蒸気密度変化により圧力損失の極小点が存在し、負の勾配を持つＮ字型特性を有するこ

と、流動不安定はこの特性に基づく Ledinegg 形流量逸走現象であることを明らかにして

いる。また、亜臨界圧蒸気の加熱下降流においては、実機計測において、流動不安定の発

生負荷にヒステリシスが確認されていたが、上述の静特性解析に加えて、過渡応答解析を

実施した結果、このヒステリシス現象がＮ字型の流量―圧力損失特性に基づくものである

ことを、明らかしている。次にこれら加熱管の低流量時の流動不安定現象の改善のための

解析を行った結果、①亜臨界圧蒸気の加熱下降流管については、管の入口部に摩擦損失を

付加して、最低負荷時でもＮ字型特性の極大点よりも高い圧力損失を確保することにより、

②超臨界圧の加熱上昇管については、管の冷却を防止することにより、流動を安定化でき

る見通しを得ている。この解析に当たっては、実機サイズのモデルを作成して、バーナ部

伝熱試験を行い、複雑な形状の管群の熱伝達率を明らかにしている。さらに、この解析結

果に基づいて実機の改造を行ない、広範囲の実機計測を行なった結果、最低負荷から最大

負荷まで予想通りの流動安定化が得られ、問題が解決したことを実証している。その他、

多数の類似設計の発電用ボイラにこの解析手法を適用して解析を行い、流動安定化対策を

適用した結果、同様な改善効果が得られることを実機計測により実証している。 

このように、従来殆ど研究されていなかった単相流の不安定現象について、実機の実測

から、解析・対策の立案と適用を行い、改善結果を実証したものである。またこの解析手

法は他の多数の実機に対しても適用され、成果をあげている。 

よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 
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