
船舶技術研究所報告第21巻第4号研究報告（昭和59年7月）

一体型舶用K戸内装貫流型蒸気発生器の
不安定流動に関する研究

（その2:不安定流動特性の解析）

小林道幸＊・成合英樹＊＊・松岡 猛＊

Study on the Flow Instability in a Once-Through Steam Generator 

for Integrated Type Marine Water Reactor 

(Part 2, Analysis of the Flow Instability) 

By 

Michiyuki KOBAYASHI, Hideki NARIAI and Takeshi MATSUOKA 

Summary 

Density wave type flow instability in the steam generator of the Model Test Rig for 

an Integral Type Marine Reactor is analyzed and discussed. Previous researches of the 

density wave type flow instabilities conducted in foreign countries and in Japan are 

reviewed, and the status of the present research is made clear. From the discussions 

on the fundamental mechanism of density wave oscillation, it is said that the predominant 

pressure loss causing the oscillation in our experiments is dominated by the friction 

pressure loss at the superheated steam region. A simplified analytical model is proposed 

to obtain the stability thresholds for this particular case of oscillation, and the calculated 

values by the model are coincided very well with the experimental values. Moreover, 

a model for the oscillation frequencies is proposed applicable mainly to the density wave 

oscillations governed by the friction pressure loss at superheated steam region. The 

experimental data are well correlated with the model. 
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記 号

A:伝熱管内流路断面積 rn2 

a :式（5-1)にあらわれる定数

C,C。：式（4-26)にあらわれる定数

d:管内径 m 

G:流量 kg/s 

h:比エンタルピ J/kg 

△hfg:蒸発潜熱 J/kg 

K:過熱蒸気部圧力損失の割合，式 (4-20)

K。：式（4-14)で定義される係数

Ke:式 (4-18)で定義される過熱蒸気部摩擦圧力

損失係数

Kev: A ェ(4-17)で定義される沸騰部摩擦圧力損失

係数

kバ式 (3-2)で定義される圧力損失係数

L:伝熱管長 m 

¢ ：図4-1に示すバルブをはさむ長さ m 

P:圧力 Pa 

△P：圧力差

q：熱流束

t :時間

凡：水の密度

Pg：蒸気の密度

互 ow:管内流動時間

T。SC：振動周期

Pa 

W/m2 

s
 kg/rri 

kg/m3 

s

s

 

添 字

e ：出口

ev・．蒸発部

t ：入口

。：定常値

SH :過熱蒸気部

sub :予熱部

T :全長

V :バルブ

1.まえがき

前報門こ，一体型舶用炉模擬装置を使用した蒸気発

生器内二次水の熱流力的静特性および不安定流動特性

についての実験結果とその考察を示した。本報では，

そのうちの不安定流動特性についての新しい解析モデ

ルと，それにもとづく実験結果の説明を記すことにす

る。

前報に記したように，一体型舶用炉模擬装置の蒸気

発生器における並列蒸発管内に発生する不安定流動は，

並列蒸発管の入口と出口のヘッダー（又は分岐点）間

の圧力差が一定の条件で発生するいわゆる密度波振動

(density wave oscillation)と呼ばれるものである。 こ

の振動は，管入口部における流量じょう乱が流れにの

って下流に進んで行き密度変動や圧力損失変動をもた

らすが，この圧力損失変動が入口流量じょう乱にフィ

ードバックされて新たな流量じょう乱を誘起させるメ

カニズムによって発生するもので，この流量じょう乱

が発達すれば有限振巾の流量振動，すなわち不安定流

動となり，また滅衰すれば安定流動を保つことになる。

流量じょう乱によって密度変動が誘起されるメカニズ

ムを強調して密度波振動とよばれるが，それが圧力損

失変動となって入ロヘフィードバックされるには， じ

ょう乱が流れにのって下流にすすんでくるだけの時間お

くれがあるので，時間おくれ振動(timedelay oscillation) 

と呼ばれることもある。流量じょう乱によって誘起さ
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れる圧力損失変動は，蒸発管内の流れの圧力損失項の

うちの支配的な項（摩擦損失，加速損失，重力項のいず

れか，又はそれらのいくつかの複合したもの）が何で

あり，またそれが生ずる流動領域（水単相域， 2相流

域または過熱蒸気域）はどこであるかによってさまざ

まであり，さらに蒸気発生器の体系や運転条件によっ

て異ったものとなる。

この密度波振動は，次節のレビューで示すように，

約20年前に外国において見出され，その後の 5~10年

の研究で主要なメカニズムが解明された。我国では，

それよりおくれて10年前ごろから蒸気発生器内の流動

伝熱の研究を端緒として研究者の間で興味が持たれ，

最近まで活発に研究が行われている。最近の国内外で

のこの研究の興味の焦点は実機との対応であって，こ

れまでの理論やモデルが実際とどう対応しているか，9

また設計等に如何に結びつけたらよいかという面から

の研究が多い。

本研究は，実機と寸法の等しい蒸発管による実機と

同程度の運転条件下での実験と，このような蒸気発生

器に特有な密度波振動の解析法の提案であって，これ

らのデータや解析結果は実機の設計に直接用いること

ができる。

2.従来の研究と本研究の特徴

2. 1 不安定流動研究のレビュー

密度波振動を中心とした不安定流動問題について，



従来の研究の概要を記す。

ボイラーなど水を蒸気に変える装耀において，内部

の流れに不安定が生ずることは古くから知られており，

1938年Ledinegg2)は2つのヘッダーを有するボイラで

管内圧力損失を流量に対してプロットした時，その曲

線が負勾配となる領域の存在が原因であることを示し

た。

戦後，原子炉の開発に関してこの不安定問題が特に

注目されるようになった。 1つは，沸騰水型原子炉が

ボイラと同様の沸騰水を用いること，もう 1つは，実

際に実験炉BORAXや SPERTでの実験で振動が生じ

たことである。これらの流動振動に対し1957年Chilton31

は Ledineggの圧力損失特性負勾配が原因であるとし

て理論的に安定限界を求める方法を示した。しかし，

Levy-Beckjord 41しま70気圧の自然循環ループの実験で，

周期2~4秒，加熱管出口のボイド率70~90％で振動

し，ダウンカマーに絞りを入れると安定化するという

結果を， Chiltonの圧力損失負勾配モデルではうまくあ

らわせなかった。また， Fleck5)は，やはり BORAX

やSPERTの振動を，一時考えられたような核特性へ

のフィードバック効果というより，主原因が水力学的

不安定であると考え，流動体系で質量，エネルギー，

運動量の式を厳密に解いて安定限界を求める方法を示

した。

1961年になると，不安定流動の研究は大きな進歩を

示した。 1つは解析法の進歩である。 Jones6) は，原

子炉の炉心のような並列流路で，流路の入口と出口間

の圧力が常に一定のような体系で，質量，エネルギー，

運動量の 3式を線型化し，開ループ伝達関数を求めて

ナイキスト法によって安定判別するという方法を ST-

.ABLEコードにまとめあげた。 Wallis-Heasley 7) は

同様の解析の基礎式にラグランジュ座標を用い，また

Meyer8)は， 4種類の計算法の特徴を示した。一方我

国でも，大木ら 9)が自然循環）レープの振動解析に圧力

損失負勾配特性をとり入れ，線型化してナイキストの

方法を用い安定判別している。そしてこの年，最も重

要な研究がQuandt10)により発表された。彼は並列流

路の流動振動に，流れの振動(flowoscillation)と流れ

の逸走(flowexcursion)の2種類の現象があることを

実験的に示し，さらに前者について微小変動解析(per-

turbation analysis)を行った。前者のflowoscillation 

の大部分は今日我々が密度波振動と呼ぶものであり，

後者は圧力損失特性が負勾配の領域で発生するもので

ある。

我国では1962~3年にかけ葉山 11)12)と寺野ら 131141 
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により圧力損失特性負勾配を原因として取り入れた不

安定流動の報告が出されたが，それ以外にはしばらく

この研究は行われないでいた。しかしこの間，米国，

英国，仏，ソ連などではQuandtのいう flowoscillation 

の研究が精力的にすすめられた。 Meyer-Rose15)はこ

のflowoscillationを積分法によって解き， Quandt の

微小変動解析やWallis-Heasleyのラグランジュ座標の

解析との比較を行なった。

1964年の原子力平和利用に関するジュネーブ会議で

は，米国の研究がLottesら161によりレビューされ，

また同年Jones-Dight17118)しま STABLEコードの精密化

を行った。一方， Stenning19)は，このflowoscillation 

の簡単化したモデルとして，出口に絞りがある体系で

加熱部の密度変動が流量変動ヘフィードバックされる例

を解析した。そして翌1965年に， Stennin宮 Veziroglu201

は flowoscillationを“密度波 (densitywave)",“圧

力降下(pressuredrop)",“熱的(thermal)’'，の3つに

分類した。このうちの密度波振動が，並列流路などで

最も一般的にみられ， Quandtも対象としていたもので

ある。このようにして densitywave oscillationの名

前は彼等によって名付けられ(timedelay oscillation 

とかflow-voidfeedback oscillationと呼ぶ人もいたが）

この型の振動の一般的な名称となった。

仏ではBoureがこの振動を研究していたが， 1966年

には，振動周期と流体の管内通過時間が同程度という

ことから，時間おくれ(delaytime)と密度変動(densi-

ty disturbance) の伝播時間を結びつけた。~11 Boureも

また，圧力損失変動というより密度変動の効果が入口

流量変動ヘフィードバックするメカニズムを主に考え，

density wave oscillationの名前の確定に一役買った。

しかし，この振動の特徴をもっと適確にとらえていた

のはDavies-Potter22)であって，彼等はその成果とし

てLOOPコードを開発した。彼等の論文は基礎式もて

いねいであり，入口流量変動が密度変動をもたらし，

さらに圧力損失変動となって後，入口流量変動にフィ

ードバックされるメカニズムを示すだけでなく，圧力損

失変動のうちでも支配的な項，例えば過熱蒸気部摩擦

損失支配の現象とか気液2相流部重力項支配の現象で

あるなどの例も示され，本質をついたものとなってい

る。

1967年になると， Neal-Zivi231が，不安定流動の解

析法を，時間領域 (timedomain)と周波数領域(fre-

quency domain) 及び分布パラメー•夕と集中パラメータに

分け，それまでの15の解析法を分類し，またWalker-

Harden 24)が， Boureの密度効果モデルを自然循環ルー

(131) 
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プ解析に組み込んで安定限界を与える無次元量を求め

て実験と比較した。そして同年9月には， Eindhoven

において 2相流ダイナミックスに関するシンポジウム

が開かれ，それまでの多くの研究成果が多数発表され

た。 Davies-Potter 25'は，前の論文22'と同様の内容の

ものを発表して不安定流動現象の分類を行い，この時

間おくれに起因する振動特性を改めて明解に説明した。

また Boureら26'も，単相と 2相の 2つの領域での重力，

慣性，摩擦の 3つの圧力降下項の時間おくれに密度効

果(densityeffect)がきくことを示し，またさらに単

純化した解析によって安定判別のための無次元パラメ

ータを示した。

Davies-Potterは過熱蒸気部までを含めた体系を考

えているので，圧力損失変動のフィードバック効果に

まで目がいったのに対し， Boureは管出口が蒸気と水

の2相状態の体系を対象としたため，密度の伝播とそ

の時間おくれをことさら強調することになっている。

また， Neal-Zivi 2”は，沸騰水型炉の流動振動を対象

とするため，この振動を前の論文231同様Flow-Void

フィードバック効果と呼んだ。

以上のようにして，密度変動などの時間おくれに関

連して自励的に生ずる振動の存在とその主たるメカニ

ズムが確定され， さらに LOOPやSTABLEなどの基

本的な解析コードが出そろったわけであって，その後

の研究は，実験データの蓄積，解析コードの精密化，

さらに別な型の振動の解明へと話が進められた。

Eindhovenでのシンポジウムでも， Crowleyら281によ

る並列管の実験などいくつかの実験結果が報告され，

また Zuber29)は2相流のドリフトフラックスモデルを

解析へ導入することや熱的非平衡などへの拡張をのベ

ている。また， Stenning-Veziroglu30)は，圧力降下型

不安定流動 (Pressuredrop oscillation)という別な型

の振動を扱い始めている。

1969年には， Yadigaroglu-Bergles 3"が，すでに

Davies-Potterも指摘していた高次モード(highermode) 

の密度波振動の発生を実験的に示すと共に，解析的に

は壁の熱容量の影響を考慮し，また 2相流部のラグラ

ンジュ表示によるエンタルピ軌道モデル (enthalpy

trajectory model)を導入して精密化をはかっている。

1970年に入り， Ishii-・Zuber 32)は2相流部にドリフト

フラックスモデルを適用した基礎方程式を積分し，得

られた特性方程式にあらわれる無次元量によって安定

判別マップをつくる方法を示した。この解析は 2相流

部のみの存在する流路に限られ，過熱蒸気部の存在に

はふれていない。この年我国では，赤川ら 33)が並列管

(132) 

の流動安定性の実験を行い，圧力損失特性が負勾配部

の存在を用いて各管を流れる流量配分を考察した。こ

の実験において，圧力損失特性が正勾配の領域でいわ

ゆる密度波型振動も観察したのであるが，これを熱的

脈動型不安定であるとして発生原因等を深く追求せず

簡単に扱ってしまった。

1971年に入って特筆されることは， ASMEの伝熱会

議 (HeatTransfer Conference)において， Boureら341

によりこれまでの不安定流動のレビューがなされたこ

とである。 Ledinegg型の静的不安定流動から，密度波

振動を中心とする動的不安定流動まで全ての型の不安

定流動について，メカニズムや研究状況がうまく整理

された。この年我国では， T~kahashi-Shindo 351 361が，

圧力損失特性が正勾配の時にも不安定流動が生ずるこ

とを赤川ら 331についで示したが， まだ正確な密度波振

動の考えには達せず，流量変動が熱伝達に及ぼす影響

のフィードバック効果として解析している。しかし，

Boureらのレビューがこの問題に対し我国の研究者の

関心を呼び起したことは間違いない。

1974年に入って注目されることは，Waszink-Eff erding371 

により lMWの試験装置による高速炉用Na加熱蒸気

発生器の不安定流動実験の結果が発表されたことであ

る。高速炉開発のため Na加熱蒸気発生器試験は国内

外で行われていたが，その際不安定流動によると思わ

れる流動振動はそれまでにも観察はされていた。本報

告は，系統的な実験の結果として発表された最初のも

のである。そして同年，我国においても，二見ら38)に

より，動力炉核燃料開発事業団大洗工学センターの 1

MW蒸気発生器に発生した不安定流動を中心に，それ

までの諸外国の研究が紹介された。この頃海外では，

Lahey-Yodigaroglu 391の特性法解析によって核特性と

のフィードバック効果を組み入れた計算コードの開発

や， Saha40)による熱的非平衡効果の研究など，追加研

究的色彩が強かったのに対し，我国では， Na加熱蒸

気発生器の不安定流動問題を中心に，逆に研究が活発

化した。

1975年には，鈴置・山川 41)により， 固有値法という

新しい不安定流動解析法が発表され，ようやく密度波

振動について我国も海外の水準に近づいた。この年，

船研における一体型舶用K戸模擬装置の蒸気発生器に発
生する不安定流動についても，横村ら 42)により発表が

行われた。

1977年以後の発表で目立ったものは我国からのものが

殆どである。鈴置による続報 43~ Aritomiら44)451によ

る実験と解析， Takahashi-Futami 46)による状態空間



表示による解析法と，動燃lMW蒸気発生器の結果と

の比較などがあり，また1978年には，鈴置の続報 47)'
Takitani-Takemura 48i 49)による実験と解析， Fukuda-

Kobori 50)による実験， Sumida-Kawai 51)による解析と

続いた。また， 1979年にも Takitani-Sakano 52)の続報，ヽ
Fukuda -Kobori 53)の続報，およびFukuda-Hasegawa54i 

の解析などが発表された。これらこの数年の我国の研

究は，鈴置などにみられる計算法の精密化や， Takitani

などにみられる密度波振動の実験的把握などであって，

密度波振動のメカニズムについて著しい新たな知見を

加えるというものではない。

一方， 1979年には，実機のデータや実機規模の試験，
および解析とそれらの対応などを中心のテーマとした

Boiler Dynamis and Control in Nuclear Power Sta-

tionが英国の Bournemouthで開かれ，いくつかの論文
が発表されたJ5l-59) 

2.2 本研究の特徴

前報に記したように，本研究に用いた蒸気発生器は，

実機と伝熱管の内径・外径及び管長が同じであり（本

数が異る），又流動条件（圧力や流量）もほぼ同じにし

てある。従って，本装置で得た各データの多くはその

まま実機の設計へ用いることが可能であると考えられる。

また，前報の実験結果に記したように，本蒸気発生

器では流量が極端に大きくない限り，蒸発管内の流体

は，水単相域，沸騰2相域，および過熱蒸気単相域の

3つの領域を通って過熱蒸気として流出する。そして，

不安定流動が発生するような低流量域では，特に過熱

蒸気部の領域が長く，従ってそこでの摩擦圧力損失が

蒸発管内の圧力損失の大部分を占めることになる。こ

のように，過熱蒸気域の摩擦圧力損失が全圧力損失に

対して支配的であることが本蒸気発生器の 1つの特徴

であって，このような場合には，後に示すように密度

波型不安定流動の発生限界を簡単なモデルで解析的に

示すことが可能となる。

本実験装置に発生する密度波振動の支配的な要因を

明らかにし，その場合に適用可能な簡単な解析モデル

を提案して実験データをうまく整理することにより，

不安定流動の発生機構と実験データの解釈を行ったこ

とが本研究の特徴といえる。

3. 実験結果のまとめ

前報に記した実験結果のうち，不安定流動に関する

部分を要約して示すと以下のようになる。

(i)不安定流動は，一次水の温度，圧力，流量およ

び二次水の入ロサブクーリング，圧力，伝熱管入

5 

口絞りを所定の値にセットして，二次水の流量を

少しずつステップ状に下げていって生じさせた。

この方法で安定限界の流量を求めることができた。

(ii) 2本並列管において流動振動が発生しても，各
伝熱管の入口と出口のヘッダー間の圧力差は一定

に保たれていた。これは密度波振動の 1つの特徴

である。

(iii)流動振動が発生すると，各伝熱管の入口の流量

変動と出口の流量変動とは180゚ 位相がずれている。
(iv)それに伴い， 2本並列管のそれぞれの流量変動

は互に逆位相となっている。それ故， 2本並列管

を流れる全流量はほぼ一定となる。

(V)不安定流動が発生する限界流量に及ぼす主な影

響は以下の通りである。

(a) 伝熱管入口絞り係数を大きくすると限界流量は

下る（安定領域が広がる）。

(b) 熱流束を小さくすると限界流量は下る。

(c) 管内流体圧力を下げると限界流量は下る。

(d) 給水サブクーリングを変えても限界流量にはほ

とんど影響しない。

(vi)以上の安定限界流量に対する各パラメータの効

果は，沸騰2相部の長さ Levと入口絞り係数ki

の関係としてうまく整理できた。ここで，

Lev= 
G△hfg 

・... ・........... ・.. ・....... (3-1) 
叫q

K.= 
△Pv 

G2 
・ ・.. ・.. ・ ・ ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・ ・ (3-2) 

2A2pl 
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図 3-1 安定限界における入口絞り係数Kiと
蒸発部長さ Levの関係
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図 3-1に，安定限界における Levと氏の関係を

示す。圧力が高い方が若干安定領域が広いが，ほ

ぼうまくまとまっている。同じktに対し， L砂が

これらのデータより大きければ安定側であり，小

さければ不安定側である。

なお，（3-'-l）式において，圧力の効果は△hfgに含

まれ，圧力が小さいほど△h“が大きくなる。 L砂

を同一に保っためには圧力が小さくなれば△hな

が大きくなるので流量Gが小さくなる。また，熱

流束q,を小さくしてもGが小さくなることがわか

る。

4.不安定流動特性解析

4.1 密度波振動のメカニズム

我々の使用した蒸気発生器の場合のように，ほとん

ど等しい寸法・形状と流体条件を有する 2本並列伝熱

管の密度波振動を解析する場合，両伝熱管の分岐点で

の圧力が常に一定であって，同じ流動状態が交互に生

じると考えられるので， 1本の伝熱管について解析す

れば十分である。（この両伝熱管に逆位相の流体振動が

発生することは実験結果にも示されている。）

ところで，密度波振動のメカニズムを考えると，伝

熱管入口において流量の定常状態からの変動改；tが生

ずると，この効果が流れにのって下流に伝わり，伝熱

量等が変化するためエンタルピや密度に変動が生じ，

これが予熱域，沸騰域，および過熱蒸気域の各領域の

長さの変動を生ずる。それら密度，各領域の長さ，流

量の変動を通して圧力損失の変動が生ずる。圧力損失

の変動は直ちに入ロヘフィードバックされて，入口の

流量変動 6G1に変化を与える。これは，伝熱管内での

圧力波の伝播時間が流体の流動時間にくらべ無視でき

る程小さいことによる。

入口での流量変動oGtに伴う入口絞り部での圧力変
動釘％と伝熱管内での圧力損失 8PsGの和は常に一定

であるので，（なぜなら，入口と出口の圧力，従って，

入口と出口間の圧力差は流量の変動にもかかわらず一

定であるから）次の式が成立つ。

釘％＝一8Psc...........................(4-1) 

すなわち，流量や圧力の変動が周期的なものであると

すると， 6Pvと8PSG，従って 6G,と6Pscは180゚ 位相

がずれたものとなる。密度波振動のメカニズムで最も

重要な点の 1つは，入口流量変動に対し180゚ 位相のず

れた圧力損失6Pscが如何になるかということである。

ところで，伝熱管内の圧力損失には一般に，摩擦圧力

(134) 

損失，重力項による圧力降下，慣性項による圧力降下，

などがある。考える体系でどの圧力損失が最も支配的

であるかということに依存して発生する密度波振動の

傾向が異るし，また同一の体系でも実験条件を変える

ことにより別の圧力損失に起因する振動が生ずること

もある。

我々の実験の特徴は，伝熱管が61mと長いというこ

と，およびそのうち予熱域（水単相域）がほぼ15％以内

と短く，一方過熱蒸気域が数十％を占めるということで

ある。更に，水に比べて蒸気の比容積が非常に大きい

ため，蒸気流速の方が非常に大きいこともあって，こ

のような体系では，伝熱管内の圧力損失△Psoの大部

分は過熱蒸気域の摩擦圧力損失であって， oGiに対し

逆位相の圧力損失変動釘Pscとなるのは主としてこの

摩擦圧力損失によるものである。一般に，摩擦圧力損

失の変動は流量の変動と同位相であるので， 0PsG しま

伝熱管出口の流量変動欲Geと同位相である。すなわち，

本実験体系では伝熱管入口と出口の流量の変動は180°

位相がずれることになる。（実験でもその通りになって

いる。）入口と出口での流量変動の位相が180゚ ずれるこ

とが可能なのは，圧縮性を有する沸騰部が予熱部と過

熱蒸気部の間に存在するからであって，沸騰部で流量

変動の逆転が生じていることになる。

以上のフィードバック効果を通して，入口流量変動

oGtが発散するような場合不安定流動が始まるし，ま

たoGiが滅衰する場合流れは安定にとどまる。本実験

の場合のように，入口部圧力損失の大部分が予熱部に

設けた入口絞りで生じ，また蒸発管内圧力損失の大部

分が過熱蒸気部の摩擦圧力損失であるような体系では，

上に記したような 0Gtが発散するか滅衰するかを解析

的に容易に導くことができる。以下にその解析法を記

す。

4.2 密度波振動の安定限界の解析

(1) 考える体系

図 4-1に解析する伝熱管の体系を示す。管内を二次

側流体が流れ，管外の高温の一次水によって加熱され

る。二次側流体は，図の左から流量Giで入り，入口絞

l9 △PT 9| 
Pi P Pe  

Gi=Go+SGi~ ; とー：ぷ姦漿召 一珈Ge=Go-~Ge 

図 4-1 解析体系



り（バルブ）を通って予熱域(Subcool region)，沸騰域

(Boiling region)，過熱蒸気域 (Superheatingregion) 

を通り，出口から流量Geで出る。この時の上記各領域

の長さはそれぞれ， Lsub,Lev, LsHであり，伝熱部の

全長はLTである。また，この時の入口から出口までの

圧力降下は△PTであり，このうち入ロオリフィスを含

む入口部が△Pv,加熱部が△Pscである。入口部圧力

piと出口部圧力Peしま一定なので△PTは一定である。

流量Giと年がある定常値のまわりを微小変動する

とすれば，次式が成立つ。

Gi =G。十 8Gi..............................(4-2) 

Ge=G。一 8Ge...........................(4-3) 

ここで， G。は定常値（平均値）であり， oGiとoGeは

変動分である。 (4-3)式の oGeの付号がマイナスである

のは，入口と出口の流量変動に180゚ の位相差があるこ

とによる。

(2) 予熱部の運動量式

オリフィスをはさむ長さ iの水単相部を考えると，

この部分の運動量式は次のようになる。

dG i I n n ¥ A T7 G / 
iー＝（Pi-P)A-Ki~............ (4-4) 
dt し 2Apl

これは，長さ l内の流体の運動量の変化が，その流体

に前後から作用する力とオリフィス部の絞りによる圧

カ降下項との和につりあうことを意味している。

次に，圧力P,Piの定常状態からの変動を考える。

P。,pi。をそれぞれの項の定常成分とすると次式が成立

つ。

Pi= Pio+ <SPi........................... (4-5) 

p =P。+<SP...........................(4-6) 

ただし，ここで扱う密度波振動では入口部における圧

力は常に一定なので，

<SPi = 0.................................... (4-7) 

(4-2)(4-5)(4-6)(4-7)式の関係を(4-4)式へ代入し，

変動分をとり出すと以下の関係が得られる。

d G。
i Apl 
8G. 勺i（砥）＝ーA8P-K-- ………（4-8) 

又は両辺を杖Giで割って書きなおすと，

d 8P 
l-ln(8Gt)＝-A 

G。
―-K.—ー・・・・・・・・・ (4-9) 

dt 8Gt しApl

すなわち，入口部流量変動の時間的変化は，他の定常

的な値と共に，圧力Pの変動 <SPの性質に依存するこ

とがわかる。

(3) 沸騰部と過熱蒸気部の運動量式
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気液2相の存在する沸騰部と過熱蒸気部における運

動量式の各項を考えると，本実験体系では静圧項と摩

擦圧力損失項とが他の各項にくらべ圧倒的に大きい。

そこで以下の式が成立つ。

L 
(P-Pe)A=Kev~ 釘十k

LsH 
e力Api e2Api GJ 

........,・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4-10)

ただし，右辺第 1項は沸騰部の摩擦圧力損失項であっ

て，便宜上，係数Kevは沸騰部終了点，すなわち全流

量が蒸気のみとした時の流量を基準として定めること

にする。また右辺第2項は過熱蒸気部の摩擦圧力損失

である。

Pe。を管出口部の圧力Eの定常状態の圧力とすると，

凡 ＝ 凡。十 oPe ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4-11)

この場合にも出口部における圧力は一定なので

oPe = 0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4-12)

(4-3) (4-6) (4-11) (4-12)式を (4-10)式へ代入し，変

動分だけを取出すと，

LevLSH  
A0P=-Kev G。0Ge-Ke G。oGe

Api Api 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4-13)

(4-13)式の右辺第1項は，沸騰部の摩擦圧力損失の変

動である。ただし，この形では，沸騰部の摩擦圧力損

失の変動分が全て入口流量変動 oGiと180゚ 位相がずれ

ていることになる。実際には，沸騰部の摩擦圧力損失

の変動は，沸騰開始点近くで oGiと同位相であり，沸

騰終了点近くで180゚ 完全に位相がずれることになるの

で，その摩擦圧力損失を長さにわたって平均したもの

の変動は，流量変動がoGeから一oGiの間のある値と

なり，（4-13)式の右辺第 1項より小さな値となる。こ

の係数をK。とすると， K。は

c: ~K。 < 1 (c: < O ) ・・・・・・・・・・・・・・・(4-14)

なる範囲の値であるが，変動幅が同じであるとすると，

水単相部の圧力損失変動量は蒸気単相部のそれに比較

して十分小さいので， C は負であるが零に近い値であ

る。従って，近似的に次式が成り立つ。

〇 ~K。 <1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4-15) 

すると，（4-13)式は次のようになる。

A0P=-k k 
L 
ev G。0(ら-KeLsH 

o ev Apgd Apgd 
G。8G。

.......,●、・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4-16)

(135) 
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(4) 定常状態の値への変換

定常状態におけるオリフィスをはさむ圧力損失△Pv

は，入口絞り係数Kiを用いて次のように書ける。

G。2
△Pv = Ki —---.............................. (4-17) 

• 2A2 Pt 

また，沸騰部と過熱蒸気部の圧力損失をそれぞれ△Pev,

△PsHとおくと，これらは次のように書ける。

△Pev=K 
L ev 
ev 2A2 pgd 

G。2~CJ........................ (4-18) 

△PsH=K 
LsH 

G 。~........................(4-19) 
e 2A2 Pgd 

そして

△PsG＝ △Pev十△PsH ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4-20)

ところで我々の実験では，△Pscを測定し，△PsHを

計算で求め，その差から△Pevを推定した。 前報で記

したように，厳密には我々のモデルによる計算で求め

た△PsHが若干大きめであることが推定されたが， し

かし△PsGのうち大きな部分を△PsHが占めていること

には変りはない。ここで便宜上次のようにKを定める。

△PsH 
K = ―― ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・...(4-21) 
．△PsG 

△Pev 
l -k = ---•・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4-22)

△PsG 

安定限界点近傍におけるこのKの値を，過熱蒸気部長

さの割合LsH/Lrに対して広いパラメータ範囲について

とったのが図 4-2である。図でみるように，我々の実

験範囲ではKはほぼ次の直線により LsHと関係づけら

れる。

K=0.15+ 
L SH ―-．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．.. (4-23) 
Lr 

さて，（4-17)式を用いると (4-9)式は次のように書け

る。

n

~

3

6

4

2

 

1

0

0

0

0

 

g
s
d
v
/
H
S
d
'
v
"
M
 

L
O
 ゚

o 5MPa 
△ 2MPa 

／ 
¥ K =0.15十旦

LT 

0.2 0.4 
LsH/Lr 
0.6 0.8 

図 4-2 安定限界における KとLsHの関係
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d 
/2~/2n(oGt)=-A 

oP 2A 
dt ~ 
- - - -—• Pv … (4-24) 

oGi G。
また，（4-18)-(4-22)式を用いると (4-16)式は次

のようになる。

AoP=-{K。△Pev十△知急 oGe

=-（~ K。 (1-K)+K} △PsG贄幽
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4...:25)

(4-24)(4-25)の両式より oPを消去すると次の式が

得られる。

d 2A△PSG0Ge  ¢—伽(oGi)= 
dt G。 〔｛K。 (1-K)+K} —

砥

△Pv 
― △Ps G 〕・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4-26)

(5) 安定限界条件

(4-26)式より次のことがわかる。すなわち，同式右

辺を時間に独立な値Cとおいて積分し，積分定数をC。

とおくと次の式が得られる。

..£. t 

oGt=C。e¢ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4-27)
もし， C<Oなら， oGtしま時間と共に滅衰するのに対

し， C>oなら oGtは時間と共に発散し系は不安定と

なる。そこで安定限界では， C=0,すなわち次が常
に成り立つ。

oGe △Pv 
{K。(1-K)+K}— = ・・・・・・・・・・・・・(4-28)

oGi △PsG 

(4-26)式をみると，入口の絞り△Pvが大きい程安定

であること，△PsGが大きいと不安定となること， K

すなわち過熱蒸気部圧力損失割合が大きい程不安定と

oGe 
なること，—ーが大きい程不安定となること，などが0G. 

わかる。これらのいくつかは直接実験結果と合致する

ものであり，また
oGe 

0Gt 
のよフに後に示す考察を経て間

接的に証明されるものもある。

5.考察

5. 1安定限界

我々の実験体系では，安定限界が (4-28)式であら

わせることを前節に示した。同式において△Pv，△P紅 9

Kは，伝熱管の流動の静特性から定まる値である。一

oGe 
方， K。と は不安定流動に本質的に結びついた値

oGi 



であって，厳密には不安定流動解析によって求められ

るものであるが，このうちのK。を我々は1つのパラメ

ータとして取り扱うことにする。

oGe 

oGi 
は入口の流量変動 oG心180゚ 位相がずれた出口

での蒸気の流量変動 oGeがどのようになるかというこ

とで定まる量である。密度波振動のようにゆっくりし

た周期の振動では，予熱部や過熱蒸気部のような単相

流部での圧縮性を無視できるので，変動量 0GtやoGe
は各部分内での場所によらずほとんど一定である。こ

の oG心 oGeが180゚ 位相がずれるためには，予熱部と

過熱蒸気部の間に圧縮性を有する気液2相の沸騰部が
6'Ge 

存在する必要がある。しかし一方，沸騰部は一―—の絶
oGi 

対値に対して一種の滅衰作用をなす。沸騰部長さL砂

が短く，過熱蒸気部長さ LsHが長い程，この減衰作用

8Ge 
は小さいため は1に近づく。逆にL砂が長く， LsH

oGi 
0Ge 0Ge 

が短いほど一ーは小さくなる。 は上にも記した
0Gi 0Gi 

ように，厳密には複雑な解析から求められるものであ

るが，我々は不安定が発生し，若干発達した段階での

oGeと如の比をペン書きオッシログラフのデータか

oGe 
ら読みとり，これを一ーと実験的に得られたデータ

oGi 
とした。

oGe 
このようにして得た一ーを，沸騰部長さの全伝熱管

oGi 

長に対する割合Lev/Lrに対して示したものが図 5-1で

ある。ペン書きオッシログラフからの読みとり誤差の

関係で若干ばらついているが，図からわかるように一―-
8Ge 

oGi 

0.4 

o 5MPa - a=0.1 
outlet steam pressure = {ロ・霊閑悶(Longper認。6

△ 2MPaニこごごa=0.03

0.3 

| \~ぶ。筐＝ Le盆°T良。．17 +a 
想0•一0.2 l 

・‘、、- 、ユヽ 6 ．． 
竿

］ 
ヽ`` ｀ --

0.2 0.4.Lev/. LT0.. 6 0.8 

図 5-1 llrJrSGGi el I とLev/LTの関係

， 
はL砂の増大と共に滅少している。 そして一般に圧力

が高い程大きくなる。これを図に実線，一点鎖線，破

線として示すように，各圧力に対して実験式の形であ

らわすと次式のようになる。

oGe 0.016 
砥 L

+ a •···················· (5-1) 
ev 
LT 
0.17 

a =0.1 （圧力 5MPa)

=0.06（圧力 3MP砂

=0.03（圧力 2MPa)

前に述べたようr この oGe -， 6Gt 
は2相流部の流量変動

の滅衰効果をあらわすと考えられるので，不安定流動

が発生しない状態でも 2相沸騰部の存在により本質的

にこの効果は存在すると考えてよい。そこで，安定判

oGe 
別の基礎となる (4-26) 式右辺の—―ーにはこの関係を

0Gi 
利用できる。

流量G。が減少すると，予熱部長さ Lsubと沸騰部長

さL砂しま滅少し，過熱部長さ LsHは増大する。

ところで，伝熱管全長LTは次式で与えられる。

Lr= Lsub+ Lev+LsH・・・・・・・・..…・・・・・・・・・・・・・・ (5-2) 

このうち， Lsubの占める割合は，全実験範囲にわたり

6~14％であって，更に流量変化に対するその変動も

最も小さいので，管全体からみれば，わずかである。

従って，

Lev十LsH=L.(キcanst. ・・・・・・・・・・・・・・・ (5-3) 

と考えることができる。そこで(4-26)式の右辺の各項

は，（4-17)-(4-21)式および(5-3)式を用いて，次の

ように書ける。

△P。 Ki ・ d•Pg

△PsG か (K砂 ev+Kふ砂

kt ・ d•pg

Pl {K古＋（Ke-Kev)LsH} 
...... (5-4) 

△PsH 1 
k ＝ △PSG= （丘）（ムと） ……（5-5) 

Ke J ¥ L 
+1 

SH 

△Pev 
1-K= ＝ 

1 

△PSG （応）（乞）＋ 1
・...... ・..... ・..... ・..... ・ ・ (5-6) 

オリフィスの絞り係数民を一定にしておいて，流量

G。を滅少させると，沸騰部長さ I如evが滅少し，過熱蒸

気部長さ LsHが増大するので， 上式の値は次のように

変化する。

(137) 
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△Pv 
(4-10) 式の定義から， Kev~Keであるから は，

△Psc 

殆ど変化しないか若干減少するだけなのに対し， Kは

増大し，従って， 1 ·-K は減少する。また， O~K。<1

であるから，｛k。（1--K)+K}は増大する。更に， 図

I oGe I 
5-1に示したよう t: も増大するので，（4-26)

~ I oGt I 

式の右辺は，遂に負から正に変って安定限界をこぇる

ようになる。この時が，不安定流動の始まりである。

逆に，（5-1）式を (4-28)式へ入れてやれば， K。の値

を適当に選ぶことにより，静特性の解析結果を用いて，

不安定流動を発生させないために必要なオリフィス絞

り係数Ktの値を設定することもできる。

さて，（4-28)式の関係が実験的に妥当かどうか調べ

ることにする。何度も記すように，我々の実験条件で

不安定流動が発生する時には， Kの値は 1に近い。（す

なわち，伝熱管の圧力損失の大部分は過熱蒸気部の摩

擦圧力損失である。）そこで， K。が0から 1の間を変っ

ても，｛k。(1-k）＋k}の値はそれほど極端に大きく

変化するわけではない。

まず， K。＝ 1とすると， K。（1-K)+K=lになるの

で，（4-28)式の右辺と左辺の比較を行うことは
△Pv 

’△Psc 

と
loGe I 
隣GtI 
の比較を行うことになる。 この関係を示し

たものが，図5-2である。一点鎖線が
△Pv ioGel 

△PsG ぼGtI 
の関係を示している。

次に， K。＝ 0とすると， K。（1-K)+K=Kとなるの

で，
△Pv'-TT I oGe I 
△PsG 
とK の関係を示したものが，図5-3
I oGt I 

△Pv TT¥ cSGe ¥ 
である。この場合は一点鎖線は， ＝K の

△PSG |0Gi | 

関係を示している。

loGバ
両図から，―――ーが大きい。すなわち， Levが短い

loGtl 

ところでは，沸騰部の摩擦圧力損失変動は oG叶こ支配

I oGel 
され， K。→ 1に，逆に， が小さい。すなわち，

I 8Gt I 
Levが長いところでは， oGt支配となり， K。→0となる

ことがわかる。

そこで， K。が0と］の間のある値の時， 全実験デー

タが最も良く表わされることが予想される。適当な値

△Pv.  
として， K。＝0.5とし， と{0.-5(1-K)+K}を

△PsG 

比較したものが図5-4であり，広い範囲にわたり良く

一致していることがわかる。

以上のように，安定限界は(4-28)式の関係で与えら

れること，および，沸騰部の圧力損失変動のうちの一

部が過熱蒸気部の圧力損失変動と同相になるという我

々の解析モデルの妥当性が，実験的にも証明された。

Out~~ steam pressure=｛門臼;(Lon/;riod) 
苫T A-2MPa/  

苔t //'( 
。／と

°9/ ゜
） 
¢口0
・△。

/．／；̀ao:△ 

z.0 

9
S
d

dゞ
＜
 k.0 

°。 0.1 0.2 0.3 
loGel 
爺Gil

0.4 

図5-2Ko= 1の時の
△Pv 
と{Ko(l-K)+K}

I cSGel 
△PSGl  8Gi l 

の関係
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5.2 安定限界を与える実験データの整理法との対応

ところで， 3章にまとめておいたように，我々の実

験では安定限界での実験データが入口絞り係数Ktと，

沸騰部長さ Levの関係として整理されることを示した。

ここでは，（4-28)式で与えた安定限界が如何にこの整

理法と結びつくかを示すことにする。

△Pv 
(4-28)式右辺の一一ーは，（5-4）式で与えられる。

△PsG 

次に，（4-28)式左辺のKは，図4-2に示すように過

熱蒸気部長さ LsHの関数として与えられるので， K。が

ほぼ一定値とすると，次のようになる。

K。(1_:_K)+K = J1 (LsH) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5'-7) 
oGe 

また，ーは図5-1に示すように，圧力Pと沸騰部
oGi 

長さ Levの関数である。

oGe 
= f2 (P, Lev) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5-8) 

杖Gt
f2 (P, L叫

(5-4), (5-7)および(5-8)式を(4-28)式へ代入すると

次の式が得られる。

Ki=l豆(Ls晶（P,L叫KevLev+KeLsH ~J1 (LsH)f2 (P,Lev)~ (5-9) 

ところで， LevとLsHの間には(5-3)式の関係がある

ので，（5-9）式の右辺は，圧力Pと， LsHまたはLevの

いずれか一方の関数としてあらわせることになる。

また，（5-9）式右辺の圧力の効果は色の項と， f2(P, 
pg 

11 

Lev)の項にあらわれる。前者は圧力の上昇につれて次

第に小さくなるのに対し，後者は次第に大きくなる。

そこでこの積をとると，圧力の効果がキャンセルする

方向に働くが， しかし完全にはキャンセルアウトする

わけではない。試みに， 2を蒸気表から読み， 3種類pg 

のLevについて(5-1)式より f2(P, Lev)を計算し，この

積を圧力5MPaの時を基準にして示したのが表5-1で

ある。この表より，圧力が小さいほど積色f2(P, Lev) pg 

が大きくなることがわかる。しかしその差は上旦ー＝0.6

LevLT  
で30％以内，ーー＝0.3で80％以内である。 この傾向

LT 

は，図3-1から明りょうに読みとることができる。

Pl 
表5-1 圧力 5MPaを基準とした一 f2(P,Lev)の各圧pg 

力における相対値

~T 0.3 0.5 0.6 

5 1.0 1.0 1.0 

3 1.4 1.3 1.2 

2 1.8 1.4 1.3 

5.3 振動周期について

次に，不安定流動時の振動の周期について考察して

みる。

図5-5は管入口から出口までの流動変動時の， oP,

oG, ohの各模式図を示す。図中，実線と破線は，位相

INLET EXIT 
ピ字°ilingギperheating
regio region region 

; 

a. bp戸ニュ三
b.bG~乏芦三三三|SGe

c. 6h声三三幸三三1stmade 
d. bh芦戸三→二2ndmode 
e. bh 、•□→シ＾ン、仁二3rd mode 

図5-5 ぬ， oG,ohの各変動モード模式図

(139) 
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が互に180゚ ずれた状態を示す。同図aは，圧力変動で

あって，入口と出口で変動はゼロになり，オリフィス

部で最大となる。同図bは流量の変動であって，入口

と出口で180゚ 位相がずれることになる。このような振

動により誘起される流体のエンタルピ変動は，流体の

流れにのって下流に伝わる。ところで，流体のエンタ

ルピは，加熱側の条件がほぼ一定なので2次側の流量
が大きくなる程滅少し，小さい程増大する。そこで流

量の変動があるとこれがエンタルピ変動となってあら

われるわけであるが，入口の流量変動 8Gtが正で最大

の時，入口近くのエンタルピ変動は負で最大となり，

同時に，出口の流量変動 6Geが負で最大の時，出口の

エンタルピ変動が正で最大となるような条件が満たさ

れると，この不安定流動は最も発達し易い条件となっ

たと考えることができる。

図5-5において， エンタルピ変動がれGtと6Geに対

し，入口と出口で開いた関係を成立たせる条件を考え

ると，このエンタルピ変動が流体の流れにのって下流

に伝わるので，同図c,d, eのようにいろいろな変動の
条件が考えられる。これは振動条件の 1,2, 3次等にそ

れぞれ対応すると考えることができる。流れにのって

このエンタルピ変動が伝わるのであるから，この振動

周期と流動時間の間には密接な関係がある。

1次モードでは，半周期の間に入口から入った流体
が出口から出れば，丁度図5-5Cのようなエンタルピ

変動となる。すなわち，

ち SC = 2 7;'flOW • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (5-10) 

同様に 2次モードでは， 1.5周期の間に通過すればよ

ぃ。この時，

2 
匂sc=- Tn o w・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5-11)
3 

同じく 3次モードでは次の式が成り立つ。

2 
ち SC＝一互ow・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5-12)
5 

以上より一般に，

(5-13) ちSC=―乙互ow....・..... ・..... ・............. (5-
2N-1 

N = 1, 2, 3, ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

が成り立つ。そしてこの関係が成り立つことが，出入

ロでの流量変動の位相が180゚ ずれる密度波振動，すな

わち過熱部摩擦圧力損失が支配的な密度波振動の特徴

である。

図5-6は，本実験におけるちSCと1;'flOWの関係を示

したもので，大多数の実験点がN=2の2次モードの

(140) 
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図5-6 振動周期(Tosc)と流動時間 (Tflow)の関係

振動であることがわかる。

なお，図5-6に黒印で示したものは長周期であり，

本来N=lの1次モードになってしかるべきと考えら

れる。しかし実際には

誓＝½(2+ i) びow=½ び ow・・・・・・・・・・・・（5-14)

に近い値になっている。

この原因ははっきりしないが，この長周期の振動が

始まると並列管の全流量が一定という条件がくずれ易

くなっていることがデータからわかっている。そこで

(i) 並列管のもう一方の管で2次のモードが生じて

いる。

(ii) 従って， Pi,Pe一定という条件がくずれてルー

プ振動が生じている。

ことが原因として考えられる。

6. まとめ

以上不安定流動のメカニズムと我々の実験結果を説

明してきた。これらをまとめると以下のようになる。

(1) 不安定流動研究の当初からのレビューを行い，

国内外の研究の位置付けを行った。従来，ともす

ればBoureのレビューにはじまる我国の研究に対

し，そのよってきたる所を明らかにした。

(2) 不安定流動のメカニズムを把握し，我々の実験

データを調べる中から，我々の実験で生じている

不安定流動が，過熱蒸気部摩擦圧力損失支配の密

度波振動であることを明らかにした。

(3) このような密度波振動では，入口流量じょう乱

がある条件で時間的に発展することを具体的な式

として示した。従来ともすれば計算機による計算



によって判断していたこの安定限界を，初めて具

体的にわかり易くモデル化したものといえる。

(4) この安定限界モデルで我々の実験データをうま

くあらわせるだけでなく，実験的に民対Lev の

関係で整理された安定限界の関係をも説明するこ

とができた。

(5) 過熱蒸気部摩擦圧力損失支配の密度波振動に適

用できる管内流体流動時間と振動周期の関係を与

えた。

我々の実験データや解析は，一体型舶用炉の蒸気発

生器にそのまま適用可能である。この解析モデルが，

泣加熱蒸気発生器など他の蒸気発生器へ適用できるか

どうか，および他の圧力損失支配の密度波振動にこの

ような単純化したモデルを作れないかどうかが今後の

研究課題である。
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