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研究成果の概要（和文）：逆 U 字型平板流路の一方を加熱した流路における分子拡散と平板間に

発生する自然対流による 2成分気体混合過程は，局所的な自然対流の影響を大きく受け，気体

混合時間は分子拡散の場合に比べて大きく短縮されること、特に密度差が小さい場合には，加

熱量が小さく，例え温度差が小さくとも気体混合過程は大きな影響を受けること、さらに一次

元的な自然循環流の発生時間が短縮され、二成分気体の混合過程は複雑な現象の組合せになる

こと等を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：This study is to investigate an effect of natural convection on 
mixing processes by molecular diffusion in a vertical stable stratified fluid layer 
consisting of two component gases.  The experiment has been performed regarding the 
combined phenomena of molecular diffusion and natural convection in two vertical slots 
which consists of the heated slot and the other side cooled slot.  The density change 
of the gas mixture in the top of slot was obtained and the mixing process when the heavier 
gas ingress into the vertical slot filled with the lighter gas from the bottom side of 
the slot was discussed.  It was found that natural convection affects an amount of 
transported gas more than molecular diffusion, even if a temperature difference is so 
small.  The onset time of natural circulation becomes short by the localized natural 
convection; therefore the mixing process of two component gases becomes more complex 
phenomena by molecular diffusion, natural convection and natural circulation. 
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１．研究開始当初の背景 
密度の異なる二成分流体により鉛直流体

層内に上部から下部に向かって密度が大き
くなるような密度分布が形成され、安定成層

が形成される場合、流体混合は分子拡散に支
配される場合が多い。流体が気体であるか液
体であるかによって流体混合の速度は異な
るが、一般的には二成分流体間の拡散係数の
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違いによるものである。 
鉛直な並行平板間に密度の異なる二成分

流体により安定成層が形成されている場合、
密度の小さい流体が充てんされている流体
層上部の一方の壁面を加熱すると、流体層の
上部には自然対流が発生する。このとき、流
体層の下方から密度の大きい成分気体が分
子拡散により移動する場合は、液体に比べて
現象が複雑になること、温度差と成分気体の
濃度差に起因した密度差による浮力とを分
離することが容易でないこと等から分子拡
散により成分気体が混合する過程に対し、局
所的な自然対流がどのような影響を及ぼす
のかについて定量的に調べた研究は報告者
の知る限り行われていない。 
熱対流が発生している系内に塩などの溶

質が溶け込み、濃度勾配が生じて物質拡散と
熱対流が重畳して発生する二重拡散対流と
呼ばれる現象が知られている。これは一見、
二成分気体系の分子拡散と対流が重畳して
発生する現象に類似しているが、一般に二重
拡散対流では溶質の移動に伴う密度変化は
小さく無視できる場合が多いため、自然対流
は主として温度場に依存し、一方、密度の異
なる二成分気体系では成分気体の移動によ
っても密度分布が変化するため、自然対流は
成分気体の濃度場にも依存する点が異なり、
従来の数値解析でよく用いられるブジネス
ク近似が適用できないなどの点で現象の取
り扱いも異なる。 
実際の機器装置においては、例えば次世代

の原子力システムの一つである高温ガス炉
の事故時に密度の異なる気体混合現象が生
じる。高温ガス炉では冷却材として化学的に
安定な不活性気体であるヘリウムガスを用
いているが、地震等により一次冷却系の配管
が破断した場合、炉心内には密度の小さいヘ
リウムガスが、格納容器内にはヘリウムガス
よりも密度の大きい空気が存在し、安定な密
度成層が形成される。この時、炉心には高温
の黒鉛構造物が多量に存在するため、もし仮
に空気が浸入すると黒鉛酸化による炉心損
傷や核分裂生成物の放出を引き起こす可能
性がある。 
これまでに、流路構成が一次元的である場

合は、空気浸入の律速過程は主として分子拡
散であり、空気浸入により発生する CO2や CO
の影響も小さいことが確認されている。しか
しながら、事故後は時間の経過とともに炉心
部の熱が、圧力容器に向かって半径方向に移
動するため、炉心部と圧力容器との環状流路
においては、炉心部側が高温、圧力容器側が
低温となり、環状流路内にロールセル状の局
所的な自然対流が発生すると考えられる。こ
れまでの研究において局所的な自然対流の
発生が予測される箇所では、分子拡散だけで
なく、自然対流により空気の浸入と混合が促

進される可能性が指摘されている。分子拡散
により空気が浸入することでレイリー数が
変化して、発生している自然対流に影響を及
ぼすことが予想されるけれども、この局所的
な自然対流が空気浸入に与える影響は定量
的に明らかとなっていない。 
 
２．研究の目的 
一次元的な逆Ｕ字型の円管流路内に密度

の小さいヘリウムガスを充てんし、一方の円
管を加熱して逆Ｕ字型流路間に温度に起因
する密度差を生じさせた場合、常温でヘリウ
ムガスの約７倍密度が大きい窒素や空気は
主として分子拡散により浸入し、局所的な自
然対流が発生しない場合には、浸入過程の初
期段階で密度差に伴い発生する浮力は流路
下部に存在する成分気体の自然循環流を発
生させるほど大きくないことが明らかとな
っている。 
そこで、本研究では、密度の小さい成分気

体の自然対流が発生する鉛直流体層の下部
から、密度の大きい成分気体が分子拡散によ
り移動する場合の二成分気体挙動を明らか
にすることを目的とした。具体的には、 
(1)鉛直並行平板流路の一方の平板を加熱し

て、密度の小さい成分気体の自然対流を発
生させ、鉛直流体層の下方から密度の大き
い成分気体が分子拡散により移動する場
合の二成分気体の混合挙動、 

(2)密度の大きい成分気体の移動が鉛直流体
層内の自然対流パターンの変化に及ぼす
影響、 

(3)二成分気体の混合挙動に対する成分気体
密度差の影響、 

(4)逆Ｕ字型の流路に対して、流路全体にわ
たる一次元的な自然循環流を発生させる
浮力が生じる場合に、局所的な自然対流の
発生が密度の大きい成分気体の分子拡散
による浸入過程の持続時間に及ぼす影響、 

(5)逆Ｕ字型流路に対して、密度の大きい成
分気体の浸入を抑制するため、密度の小さ
い成分気体の注入が分子拡散による浸入
過程の持続時間に及ぼす影響、 

を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

密度の小さい成分気体が充てんされた鉛
直流体層内への密度の大きい成分気体の分
子拡散による二成分気体系混合挙動を明ら
かにするため、以下の現象に着目して系統的
に研究を進めることとした。 
まず、これまでに数多くの知見が得られて

いる二次元的なロール状のセル対流を容易
に発生させることができる鉛直並行平板流
路を製作した。この実験装置を用いて、一方
の平板を加熱して密度の小さい成分気体の
自然対流を発生させ、その鉛直流体層内へ密



 

 

密度の大きい気体

仕切り版

仕切り版

加熱壁 冷却壁加熱
または
冷却壁

密度の小さい気体

分子拡散

自然対流

自然循環

度の大きい成分気体を分子拡散により移動
させ、分子拡散と自然対流が重畳した二成分
気体系の混合挙動及び鉛直流体層内の自然
対流パターンを調べた。次に、二成分気体の
組合せを変えて、成分気体の密度差の影響を
調べた。 
さらに、逆Ｕ字型の流路を構成して、一次

元的な自然循環流を発生させ得る体系にお
いて、流路全体にわたる非常に微弱な自然循
環流と局所的な自然対流が重畳して発生す
る場合の分子拡散による密度の大きい気体
の浸入過程と自然対流が与える影響を調べ
た。最後に、密度の大きい気体の浸入を抑制
するため、逆Ｕ字型流路の頂部あるいは低温
流路側に密度の小さい気体を注入し、分子拡
散のみによる気体浸入の持続時間に与える
影響についての検討を行った。 

分子拡散と自然対流が重畳して発生す
る場合の二成分気体系混合挙動については、 
実験装置（鉛直並行平板逆Ｕ字型）を製作
し、鉛直流体層内の気体混合実験を行う。
具体的には、図１に示すような二つの鉛直並
行平板で構成される鉛直流体層を上部で接
続した実験装置を製作する。まず、密度の小
さい気体が充てんされた鉛直並行平板間の
流体層において、一方の鉛直平板を加熱して
流体層内にロール状のセル対流を発生させ、
下方から密度の大きい気体を分子拡散によ
り浸入させた際に、自然対流が分子拡散によ
る気体浸入に及ぼす影響を調べ、両平板を等
温として自然対流を発生させない場合の挙
動と比較検討する。このとき、流体層内の混
合気体温度変動、各成分気体の濃度変化、混
合気体の密度変化、平板温度も含めた流体層
各部の温度を求めるとともに、時間的、空間
的に変化する局所レイリー数と自然対流パ
ターンの変化との関係等を調べる。 

 

 
図１ 鉛直平行平板流体層 

一方、二成分気体系混合挙動の解析につ
いては、汎用の三次元熱流動解析コードを用
いて、本実験体系における密度の異なる二成
分気体の分子拡散と自然対流による気体混
合挙動を再現し、実験結果と比較する。また、
密度の異なる成分気体が分子拡散により移
動することによる混合気体密度変化が、単成
分気体の自然対流パターンに及ぼす影響に
ついて解析的検討を行う。 

成分気体の密度差の影響では、二成分気
体の密度差を変えた場合について、（1）ヘリ
ウムガス/ネオンガス、（2）ヘリウムガス/窒
素、（3）ヘリウムガス/アルゴンガス、（4）
ネオンガス/窒素、（5）ネオンガス/アルゴン
ガス、（6）窒素/アルゴンガスの六種類の組
合せに関して実験を行い、密度の大きい成分
気体の移動・混合挙動に対する密度差の影響
を調べる。 

一次元的な自然循環流と局所的な自然対
流が逆Ｕ字型流路内への気体浸入に及ぼす
影響については、鉛直並行平板で構成される
二つの鉛直流体層を頂部で接続して逆Ｕ字
型の流路を構成し、一方の流路の片方の鉛直
平板のみを加熱して、局所的な自然対流を発
生させ、さらに、流路全体にわたって非常に
微弱な一次元的な自然循環流も発生する場
合の密度の大きい成分気体の浸入挙動を調
べ、分子拡散による移動過程、浸入挙動及び
浸入量に対する一次元的な自然循環流と局
所的な自然対流の影響を明らかにする。 
 
４．研究成果 
2008年度は鉛直平行平板逆Ｕ字型実験装

置を製作した。実験装置を図２に示す。これ
と並行して、密度の小さい気体が充てんされ
た鉛直並行平板間の流体層において、一方の
平板を加熱して流体層内にセル対流を発生
させ、下方から密度の大きい気体が浸入する
際に、自然対流が分子拡散による気体浸入に
及ぼす影響を評価するための温度の異なる
鉛直平板間の自然対流に関する予備解析を
行った。 
実験装置は200mm×500mm×20mmの鉛直流

体層を平行に並べて流体層の頂部で接続し
たものである。加熱流路側の加熱壁、冷却壁
は、ともに厚さ5mmの銅製平板であり、加熱、
冷却壁、および流体層内の温度を熱電対で測
定し、気体密度は超音波を用いた音速計によ
り濃度を測定することができる。 

解析には汎用の3次元熱流動数値解析コー
ドを用いて、本実験体系におけるグラスホフ
数と自然対流パターンの変化との関係を調
べるため、鉛直流体層内の単成分気体に関す
る自然対流の解析を行い、これまでに行われ
た自然対流の実験結果と比較した。さらに、
汎用の3次元熱流動数値解析コードにより行
った事前解析の結果を、代表長を流体層幅と



 

 

したグラスホフ数が53700の場合の窒素ガス
の気体温度分布を求め、グラスホフ数が同程
度の大きさである41800の場合の実験結果と
比較した。その結果、窒素ガスの場合は流体
層の上下端で温度分布が歪み、遷移領域での
温度分布となることを確認した。この解析結
果の一例を図３に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 鉛直平行平板逆Ｕ字型実験装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 平板間の温度分布（実験と解析） 

 
2009年度は前年度に作成した鉛直平行平

板逆Ｕ字型実験装置を用いて、主に分子拡散
による二成分気体系混合挙動を調べた。さら
に、分子拡散による気体浸入に及ぼす自然対
流の影響を評価するために、温度の異なる鉛
直平板間の自然対流に関する解析を行った。 

解析には汎用の3次元熱流動数値解析コー
ドを用いて、鉛直流体層内の単成分気体に関
する自然対流の解析を行い、これまでに行わ
れた自然対流の実験結果と比較するととも

に、グラスホフ数を増大させたときの自然対
流パターンが変化するかどうかを調べた。解
析結果の一例を図４に示す。分子拡散による
実験では、本実験装置において当初予想して
いた分子拡散のみによる二成分気体混合が
過去に行われた実験結果と定性的に一致す
るかを調べた。その結果、鉛直流体層の高さ
を考慮すると定量的にもほぼ同じ結果が得
られたことから、引き続き行う実験では、分
子拡散と自然対流及び一次元的な自然循環
流が付加された場合の二成分気体混合過程
を評価することができる。また、数値解析コ
ードにより行った自然対流解析の結果を図
５に示すが、実験条件の範囲では、自然対流
が幾つものセル対流に分離することが確認
できなかったことから、分子拡散と一つのセ
ル対流による二成分気体混合過程になるこ
とを予想することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 流体層内温度分布の解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 流体層内のセル対流の様子 
 
2010年度は研究の最終年度として、逆U字型

の一方の流路内に局所的な自然対流が発生す
る鉛直流体層内への密度の異なる気体の浸入
過程を調べる実験を行い、分子拡散による気
体混合過程に及ぼす自然対流の影響を調べる
とともに、最終的に発生する一次元的な自然
循環流について調べた。また、一次元的な自
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然循環流が発生しない条件における分子拡散
による成分気体の移動に与える自然対流の影
響を調べた。 
まず、一次元的な自然循環流が発生しない

場合における密度の異なる成分気体の分子拡
散による移動現象に及ぼす局所的な自然対流
の影響は、自然対流が発生している箇所と発
生していない箇所が同時に存在する場合には
成分気体の移動速度が大きく異なり、流路内
の気体密度の非定常変化を求める際には、流
路内各所の温度分布及び温度変化を正確に評
価しなければ密度変化を予測できないことが
分かった。 
 
 
 
 
 

 
表1 実験条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図6 自然循環流が発生する場合の温度変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図7 自然循環流が発生する場合の密度変化 
 
次に自然循環流の発生を許す、逆U字型流路

における実験では、二成分気体の組み合わせ
、局所的に発生する自然対流の強さによって
一次元的な自然循環流の発生時間が大きく変
化することが分かった。表１に実験条件を示
す。また、一次元的な自然対流の発生が確認
できる温度の時間変化を図６に、密度変化も
含めた図を図７に示す。具体的には、密度差
の大きいヘリウム/アルゴン系の気体混合は
自然対流の影響を大きく受けるが、窒素/アル
ゴンの場合はさらに大きな影響を受け、これ

は、初期段階において既に比較的強い自然対
流が発生しているかどうかにも依存している
ことが分かった。一次元的な自然対流の発生
時刻と気体の組み合わせの影響を表２に示す
。また、このうちアルゴンの時間変化につい
て図8に示す。さらに、密度差の大きい場合の
実験では、温度差の大小に伴う居所的な自然
対流の強さが一次元的な自然循環流の発生に
も影響を与えることから、このような密度の
異なる成分気体の浸入挙動が関係する可燃性
気体貯蔵装置内への空気浸入あるいは高温ガ
ス炉の配管破断事故時の空気浸入挙動を予測
する際には、各構造物の温度分布や温度変化
が分子拡散と自然対流あるいは自然循環流に
よる気体浸入過程に大きな影響を及ぼすこと
が明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 重い気体の浸入時刻 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8アルゴンのモル分率の時間変化 
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