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A study on flow monitoring in molten glass by means of pulsed ultrasound 
（パルス超音波を用いた溶融ガラス流動モニタリングに関する研究） 

理工学研究科原子核工学専攻 井原 智則 

論文要約 
 
高レベル放射性廃棄物処理に用いられるガラス固化工程においては，白金族元素などの凝集・沈降挙

動等がガラス溶融炉の運転に影響を及ぼすことが指摘されている．現在は、計算シミュレーションによ

って流動解析を進める一方，温度モニタリング等による炉内管理により運転制御が行われているが，炉

内流動解明に向けては実験的な溶融ガラス流動計測手法の開発が求められている．しかしながら，一般

的な流動場に対して従来広く用いられてきた光学的手法は，溶融ガラスの光学的不透明性や熱輻射の影

響により，適用が困難であった．そこで本研究では，パルス超音波を用いた計測手法である超音波流速

分布計測法(Ultrasonic Velocity Profiler Method: UVP 法)を応用した溶融ガラス流動モニタリング手法

の開発を行った． 
本論文は 6 章より構成されている．本論文の各章における要旨を以下に示す． 
第 1 章「Introduction」では，上述の背景について述べた後，溶融ガラスの高粘度に起因する低速流

動性および音響減衰性に対応する為には新たな流速分布算出アルゴリズムの開発，実装方法および構築

した計測システムの検証が必要であると述べ，溶融ガラス内へ超音波を送受信するためには導波棒シス

テムの実現が必要であることを示した．さらに，信号処理システムと導波棒システムを組み合わせて，

溶融ガラス中の音響特性の取得と流動計測を行うことで溶融ガラス流動モニタリングの有効性を検証

する必要があることを示し，本研究の位置づけ，意義および目的を述べた． 
第 2 章「Development of UVP for molten glass」では，広い周波数帯域におけるパルス間の位相差に

着目し，溶融ガラス内計測に適応した UVP 法の信号処理システムを開発し，UVP 法における計測下限

速度について移動壁の速度と計測速度を比較することで実験的な検討を行い，実用上は信号対雑音比が

計測下限速度に影響することを明らかにした．また，回転円筒内剛体運動流れや水平配管内流れ，テイ

ラークエット渦流れを用いた実流における検証実験によって，開発した信号処理システムが従来の計測

器をしのぐ耐雑音性・安定性を有することを明らかにした。 
第 3 章「Realization of ultrasonic transmit system into molten glass」では，溶融ガラス内へ超音波の

送受信を行うための導波棒システムを実現するために，溶融ガラスに対する音響的濡れ性と腐食性に着

目し，導波棒材料の実験的検討を行い，ムライト材が高い濡れ性を示し，ジルコニア材が高い耐腐食性

を示す事を明らかにした．また，導波棒壁面でのモード変換および干渉によって生じる遅れエコーの低

減に向け，3 次元超音波伝播シミュレーションを援用した導波棒形状と励起周波数の設計評価手法とし

て，広帯域パルスと短時間フーリエ変換を用いた手法を提案した． 
第 4 章「Acoustic characteristics of molten glass」では，流動計測に先立ち，廃液を模擬した成分を含

むホウケイ酸系溶融ガラスにおける 1000 °C から 1200 °C での超音波の音速と減衰率について計測を行

い，本温度範囲であれば音速はほぼ一定であり，計測線上の温度分布によるビーム偏向の影響は少ない

ことを示すとともに，減衰率は温度と超音波周波数の関数として求まることを明らかにした．また，一

本の導波棒で送受信を兼ねた超音波反射法を応用した簡便かつ精確な音響特性評価手法として，遅れエ

コーの影響を低減するための計測手法および信号処理手法を提案した． 
第 5 章「Application of UVP to molten glass」では，前章までに得られた計測システムと導波棒シス

テムとを組み合わせた流動モニタリングシステムを構築し，移動中の導波棒から溶融ガラス内を経由し

てるつぼ底面の相対速度を評価することで，導波棒を用いた際の UVP 法における溶融ガラス内での計

測可能距離が，導波棒における遅れエコーレベルと溶融ガラス内における音響減衰率によって定められ

ることを実験的に明らかにした．また，融体内の凝集体を模擬したジルコニア球の溶融ガラス中におけ

る挙動についても観察可能であることを示し，本論文で開発したモニタリングシステムの有効性を明ら

かにした． 
第 6 章「Conclusions」では，各章において得られた成果を要約し，結論としている． 
以上により本論文では，広い周波数帯域におけるパルス間位相差を用いた新しい信号処理システムを

開発し，UVP 法における計測下限速度について明らかにするとともに，溶融ガラスに適した導波棒計測

システムを提案し，溶融ガラス内流動モニタリングの有効性を示した． 


