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Numerical analysis has been performed for vertical buoyant turbulent flow of air-helium mixture plume in open space 

by using algebraic Reynolds stress model and algebraic turbulent mass flux model. Calculated results are compared with 
the experimental data of velocity profile, helium concentration and Reynolds stresses in order to confirm the validity of 
the presented algebraic turbulent mass flux model. Although the agreement is certainly not perfect especially for vertical 
normal stress, the main features, which are accelerated flow, rapid diffusion of helium and periodic puff cycles induced 
by Rayleigh-Taylor instability, are reasonably predicted by the presented algebraic turbulent mass flux model.  
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1．緒  言 
浮力を伴う現象は，工学分野ばかりでなく自然現象でも遭

遇する身近な現象である．工学分野ではラジエーターなど熱

交換器に代表される自動車工学をはじめ，熱反応を伴う化学

工学，シビアアクシデント時の水素漏洩挙動に関する原子力

工学，船の安定性に関する船舶工学など多岐分野に渡る．自然

現象でも上昇気流による積乱雲の発生，火災に伴う煙の拡散，

火山噴火による噴煙拡散など身近な現象として存在する． 
浮力は気体，流体を含む当該物質密度とそれを取り囲む周

囲物質密度との差により生成される．浮力は，大別して温度変

化による密度差による浮力と等温場における当該物質と周囲

物質との密度差により生成される浮力とに分類でき，浮力を

伴う現象に関する多くの研究成果が報告されている． 
本研究では等温場での密度の異なる気体による浮力場を対

象とする．特に水素，あるいはヘリウムなど密度の非常に小さ

な気体が，空気中に拡散された高浮力流れ場を対象とする．こ

の種の研究は，実験，解析ともに報告されているが，水素に関

しては安全性の問題から報告例は少ない．一方，ヘリウムは安

全で物性値も水素に類似していることからヘリウムに関する

実験は多数報告されている．Kasyap ら(1)は，長さ 10m，直径

31.8 ㎜，19.1 ㎜の二種類の円管から空気中に垂直に噴出され

るヘリウム濃度をレインボ・シュリーレン法と呼ばれる測定

法により，ヘリウム濃度の時間的変化を測定し周期的な渦放

出が生成されることを報告している．Shenoy ら(2)は，レイン

ボ・シュリーレン法による濃度分布の計測法について報告し

ている．同様の円管からのヘリウム噴流は，Subbarao ら(3)も

計測し周期的な渦放出をレーザ・ドップラ流速計と可視化手

法とを用いて報告している．また，Panchapakesan-Lumley(4)

は，ヘリウム噴流において熱線風速計にてレイノルズ応力を

計測している． 
以上のようにヘリウム噴流の計測結果は数多く報告されて

いるが，比較的高速でヘリウムが噴出された場合，ヘリウムは

対流により移動し浮力の効果が顕著に現われるのは，噴出口

からかなり下流域に限定されることになる．逆に噴出速度が

非常に低速の場合には，流れの駆動力はヘリウムと周囲流体

との密度差による浮力が支配的となる．すなわち対流支配の

ヘリウム噴流と密度差浮力支配のヘリウムプルームとに分類

される．対流効果を極力抑えて密度差浮力支配の拡散メカニ

ズムを評価するには，噴流より低速で放出されるプルーム拡

散を計測することが必要となる． 
密度差浮力支配のヘリウムプルームの場合，噴出口からの

速度は低速であり乱流場を形成するにはスケールを大きくと

ることが必要である．この観点から，O’Hern ら(5)は直径 1m
の円形断面の噴出口からヘリウムを放出し密度差浮力支配の

ヘリウムプルームを対象に乱流場での速度分布，ヘリウム濃

度，レイノルズ応力の計測結果を報告している．実験に際して，

速度には PIV(particle image velocimetry)計測を，ヘリウム

濃度計測には PLIF(planar laser induced fluorescence)計測
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を用いて加速流の生成，ヘリウム濃度の急激な拡散現象，なら

びに Rayleigh-Taylor 不安定に起因する主流方向速度の周期

的な変動を特徴的現象として報告している． 
数値解析も多数報告されている．Sarikurt-Hassan(6)は，原

子炉内に放出されたヘリウムの拡散を速度場，温度場も含め，

LES(large eddy simulation)を用い解析している．Maragkos 
ら(7) ，DesJardinら(8)は，O’Hernらの実験結果を対象にLES
にて解析し浮力による加速流，周期的速度変動，乱流特性量を

良好に予測するがヘリウム濃度には差があることを報告して

いる．Chung-Devaud(9)は，k-εモデル，LES を用いてO’Hern
らの実験を解析している．k-εモデルでは，計算格子間隔を密

に取り，浮力項に関するモデル定数を変更することにより加

速流，周期的速度変動，ヘリウム濃度を予測できることを報告

している． 
以上のように密度差浮力支配のヘリウムプルームでは，加

速流など特徴的現象が報告されている．そこで，本研究では

O’Hern らの実験を対象に非等方性乱流モデルである乱流物

質流束モデルにて解析することを目的とする．乱流物質流束

モデル構築の際に問題となる圧力・物質勾配相関項は，これま

で報告した圧力・温度勾配相関項(10)を基礎としモデル定数に

ついては O’Hern らの実験との整合性を根拠に試行計算によ

り決定する．解析結果は計測値と比較しモデルの妥当性，特徴

を明らかにする．この種の密度差浮力乱流場での解析手法の

構築は，燃料電池自動車，水素ステーションなどにおける水素

漏洩問題の対処に寄与する． 
 

2．解 析 手 法 
2.1 計算対象実験  
解析対象としたO’Hernらの実験装置概略図(5)を図１に示す．

ヘリウムは，直径 1D  mの円形断面から速度 rU  0.325 
m/sにて放出され放出口の周囲には直径 2.02mの円盤が設け

られている．実験装置は 6.1mの正方形断面，高さ 7.3mの直

方体空間に納められ，その上部には煙突が設けられている．円

盤の外周は空間であり装置底部から空気を送風し微小速度の

上昇流が円盤外周では形成されている． 
 2.2 支配方程式 

運動方程式，ヘリウムの輸送方程式を無次元数にて書き改

めると次式となる． 
 

 

1 1 (1)

1 (2)

i ki i
i k

k i k k

k
k

k k k

U UU UP Cu u
t X X X Re X Fr

U CC C u c
t X X ReSc X
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               
    

       

 

上式で iU は iX 軸方向平均速度，C はヘリウム濃度， i ju u
はレイノルズ応力， ku c は乱流物質流束，P は平均圧力，
は密度を示している．各無次元数は，それぞれレイノルズ数

/rRe U D  ，フルード数 2 /rFr U gD ，シュミット数

/ iSc D で は空気の動粘性係数， iD はヘリウムの拡散係

数である．代表速度，代表寸法には，放出口でのヘリウム流速

rU ，放出口直径D を用いた．運動方程式の右辺，最後の項は

浮力による影響を示す項で Fr 数が小さいほど，すなわち放出

口速度が小さいほど浮力による影響が大きくなることを示し

ている． 
浮力を伴うレイノルズ応力，乱流物質流束の輸送方程式は， 

以下のように示される．式中 p は圧力変動， は物質拡散係

数である． 

上式を直接的に解くことは困難で，いくつかの項に対して

 

 

2

2 (3)

i j j i i j
i k j k i j j i
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Table 1 Modeling of the pressure-strain correlation term 
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Table 2 Model constants of the pressure-strain correlation term 

*
1C *

2C * 1C 2C  
3C  '  C   

1.4 0.44 -0.16 -0.35 0.12 1.8 -0.1 0.09 0.42
 

 
Fig.1 Schematic diagram of experimental apparatus 
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モデル化が必要である．各輸送方程式の対流，拡散項に対して

はRodi近似(10)を用いて微分型から代数式として計算時間の効

率化を図った．問題となるのはレイノルズ応力，乱流物質流束

輸送方程式中の右辺第 2 項の圧力・歪相関項，圧力・物質勾

配相関項である． 
2.3 圧力・歪相関項，圧力・物質勾配相関項のモデル化 
各相関項には密度差による浮力を考慮することが必要であ

る．表 1，2 に圧力・歪相関項のモデル式，および定数系，表

3，4 には圧力・物質勾配相関項のモデル式，および定数系を

示す．圧力・物質勾配相関項に関しては，温度も物質もスカラ

ー量であることから，圧力・温度勾配相関項と同一モデルを用

い浮力効果を加味する．表中 ,3 ,3ij ji  ， ,3ic が浮力により新

たに付加された項である．表 3 に物質変動成分 2c のモデル式

が示されているが，これは物質変動成分 2c の輸送方程式に局

所平衡状態を仮定し導出している(11)．浮力を考慮しない場合

の圧力・歪相関項，圧力・温度勾配相関項の妥当性については

別報(12)，(13)にて詳述した．浮力に関するモデル定数 3C ， 3cC
に関しては，試行計算を実施してO’Hernらの実験との整合性

からそれぞれ，1.8，1.0 とした． 
2.4 乱流エネルギー，乱流散逸輸送方程式 
浮力生成により乱流エネルギー，乱流散逸輸送方程式につ

いても浮力による生成項を加味する必要がある．本解析で用

いた両輸送方程式を示す． 

1 3 2

(5)

(6)

kj i
s k j i k i i

k j k

kj i
k j i k i i

k j k

UDk k kc u u u u g u c
Dt X Re X X

UD kc u u c u u c g u c c
Dt X Re X k X   






   


   
        

    
           

 特に乱流散逸輸送方程式中の浮力による生成項の定数 3c 

については実験との整合性，計算の収束性を考慮し試行計算

から 0.5 とした．その他の定数 sc ，c ， 1c  ， 2c  については，

それぞれ 0.22，0.18，1.44，1.92 としている． 
2.5 数値解析 
図 2 に計算対象空間における計算格子，座標系，計算対象

空間の寸法を示す．対象空間は直径 6.1mで高さ 2mの円柱空

間とした． 1X 軸方向には 68， 2X 軸， 3X 軸方向には 121 の

総計 995,588 の格子点を設け物理量が大きく変化する放出口

近傍では格子間隔を密に設定した．例えば，流れ方向の格子は

等比数列で配置し無次元化した値で初項 0.0125，公比 1.0237
とした．  

O’Hernらはヘリウムの放出速度は，0.325m/sと報告してい

るが，彼らの速度等値線分布から 0.325m/sの位置は，放出口

から 0.015m付近に存在し，0.01m近傍には 0.2m/sの等値線が

測定されている．浮力は，Fr 数の定義から放出口速度の 2 乗

で影響を受けることから，重要なパラメータである．この観点

から，本解析では，放出口速度をより現実的と思われる rU 

0.1m/sとし，100％濃度のヘリウムが一様に放出される状態を

放出条件として課した．これより Fr =0.102x10-2， Re

=6.58x103となる．また，直径 2.02mの円盤外周には微小で一

様流れが存在するが，論文では明確な速度が報告されていな

いことから放出口速度の 3％の一様速度を仮定した．Sc 数は

Satti-Agrawal(14)により報告されているヘリウムの拡散係

数値 0.744x10-4m2/sを用いて 0.21 であり計算対象空間外周

の境界条件には自由流出条件を課した．また，非定常項は陽解

法であり陽解法の場合，計算時間刻みは大きく取ることがで

きず，クーラン数が 1 以下となるよう時間刻みを設定した． 
O’Hernらは乱流エネルギーを主流，半径方向の垂直応力の

計測値から乱流エネルギーの定義式より算出し等値線分布を

報告している．その分布から放出口近傍では 0.1m2/s2 である

ことから無次元化した
2/ rk U  10 の値を放出口の境界条件

として課した．散逸値に関しては，計測値は報告されておらず
3/ 2 /k D に比例する値を仮定し 94.8 とした． 

Table 3 Modeling of pressure-mass gradient correlation term 
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Table 4 Model constants of pressure-mass correlation term 
*

1cC *

1cC  *

2cC *

2 cC 
3cC  

4 cC  
1 ,c wC 2 ,c wC

3.9 -2.5 0.8 0.2 1.0 0.62 0.25 -0.46
 
 

  

    
Fig.2 Grids layout, coordinate system and scale of 

numerical target 
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3．結 果 と 考 察 

数値解析では流れは時間的に変動するため，実験結果と比

較する際には，速度分布の時間平均値が変化しないことを確

認して実験結果と比較した．実験結果は有次元にて示されて

いるが，両結果を比較する際には放出口速度 rU  0.1m/s に

て両結果を無次元化して比較した． 
3.1 平均速度分布の比較 

図 3 は，主流方向平均速度を両結果にて比較した図を示し

ている．実験結果から放出されたヘリウムは，周囲流体と混合

し加速流を形成することが理解できる．最大速度は，放出口か

ら 1 /X D  0.47から 0.83の領域で放出口速度の 30倍と非常

に強い強度の加速流を形成している．対流支配のヘリウム噴

流では認められない現象であり，密度差浮力支配のヘリウム

拡散に特徴的な現象である．この加速流は，運動方程式の浮力

項1 / Fr  980 に起因している．解析結果は，その最大値は多

少異なるものの同様の加速流を予測し，最大値の生成領域も

実験に近い領域である． 

図4は，水平方向平均速度を両結果にて比較した図である．

両結果から放出口近傍で強い水平方向速度が生成されている

ことが理解できる．主流方向速度の加速流生成に誘起された

流れと解釈できる．実験では絶対値の最大で 6 であるが解析

でも同様な値を予測している．  

3.2 周期速度変動の比較 

実験では 1 /X D  0.5， 2 /X D  0.5 の位置における主流方

向速度の時間変化を PIV により計測し 1.34Hz の周期的な速

度変動があることを報告している．同時に，この周期速度変動

は，高密度の流体は下降し，低密度の流体は上昇するという

Rayleigh-Taylor 不安定性理論に起因することも報告してい

る．こうした現象は，ヘリウムと周囲気体の空気との界面で顕

著である． 
図 5 は，実験と同じ位置での主流方向速度の時間的変化を

示した解析結果である．縦軸は放出口速度 rU にて無次元化し

た主流方向速度，横軸は放出口速度 rU と放出口直径 D にて

無次元化した時間を示している．これより周期変動値を算出

すると 1.78Hz であり計測値とは多少差はあるが，周期的速度

変動現象を再現している．差異要因として速度に直接的に影

響を及ぼすヘリウム濃度分布の計測値との差異を指摘できる． 

3.3 ヘリウム濃度分布の比較 

図 6 は，ヘリウム濃度の両結果を比較した図である．実験

結果よりヘリウム濃度は，中心軸上の 1 /X D  0.7 近傍では

0.1 の等値線が存在し急激に拡散している．こうした急激な濃

度拡散現象は，浮力による加速流，乱流場での非等方性乱れに

起因していると考えられる．層流場での水素の三次元空間へ

の拡散実験においても同様の急激な現象が報告されている(15)．

同時に，実験での特徴として放出口近傍に 0.9 の等値線は，計

測されておらず放出口近傍でも急激な拡散が存在することを

指摘できる．実験にて 0.9 の等値線が計測されていない一つ

の要因として，放出口ですでに重い空気が流入し拡散が促進

されていることを指摘できる． 

数値解析は，実験値を大きく予測するが，ヘリウムの急激な

 

Fig.3 Comparison of streamwise velocity 
 

 
Fig.4 Comparison of horizontal velocity 
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Fig.5 Time history of streamwise velocity 
 

 
 

Fig.6 Comparison of helium concentration 
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拡散現象は再現している．中心軸上の 1 /X D  0.7 近傍で比較

すると数値解析は実験の3倍程度の値を過大に予測している．

一方，放出口近傍で解析は，放出口近傍に沿って 0.9 の等値線

を予測しており，急激な拡散が放出口近傍でも発生すること

を予測している．解析では 100％濃度のヘリウム放出を放出

条件として課しているので 0.9 の等値線が消えることはない．  
3.4 レイノルズ応力分布の比較 

図 7 は，乱流エネルギー分布の両結果の比較図である．実

験での乱流エネルギー分布は主流方向，半径方向の垂直応力

の計測値から算出された値で，両結果とも放出口速度にて無

次元化している． 
乱流エネルギーは，流れが上昇するにつれ増加し，放出口近

傍の中心領域では等値線が上に凸状の分布となることは共通

している．最大値を比較すると，解析はその値を小さく予測し

実験値は解析値の 3 倍程度の値を有している． 
 図 8，9 には，それぞれ主流方向の垂直応力 2

1u ，水平方向

の垂直応力 2
2u の比較図を示す．実験との顕著な差異として

主流方向の垂直応力 2
1u 分布を指摘できる．解析では比較的小

さな応力値が 1 /X D  0.5 まで領域を占め，その後，流れ方向

に増加傾向を示す．実験では流れ方向に増加し，その最大値を

比較すると 7 倍の差が認められ等値線分布も両者で異なる． 
水平方向の垂直応力 2

2u を比較すると，実験では放出口近

傍に 10 の等値線が，最上部では 25 の等値線が計測されてい

る．解析は，等値線分布に差はあるものの定量的には実験値を

再現している． 
水平方向垂直応力は，実験を定量的に再現するのに対し，主

流方向垂直応力には顕著な差異が認められる．この差異要因

として直接的に影響を及ぼす圧力・歪相関項中の浮力に関す

る再配分項 ,3 ,3ij ji  を指摘できる．この ,3 ,3ij ji  項は，浮

力により生成される c i iP g u c  を3軸方向に分配する役割を

担っている．重力加速度は， 1X 軸のみに作用することを考慮

すると表 1 に示す ,3 ,3ij ji  のモデル式から明らかなように

2
2u ， 2

3u の垂直応力は 32 / 3cC P の値を， 2
1u は 11, 2c cP P の

関係式から 34 / 3cC P の値を得る． 2
1u は－符号を考慮すれば，

34 / 3cC P の値を失い減少することになる．すなわち， 2
2u ，

2
3u の垂直応力は， 2

1u から再配分項を通して 32 / 3cC P の値

をそれぞれ得て増加するのに対して, 2
1u は 34 / 3cC P の値を水

平方向垂直応力に配分し減少することになる． 
この時，定数 3C を小さくとれば， 2

1u は増加して実験値に

近づくが，水平方向の垂直応力は逆に実験値から離れること

になる．定数 3C は再配分値を左右する定数と考えられる．本

解析では，流れの特徴的現象を再現するよう 3C  1.8 と設定

した．従来，温度による浮力乱流場においては 3C  0.6 が報

告(16)されているが，0.6 として解析すると実験での特徴的現象

は再現できない． 
図 10 は，せん断応力 1 2u u の両結果を比較した図である．実

験よりせん断応力 1 2u u の分布は放出口近傍にて，符号の異な

る異符号領域を形成すること，さらに下流の 1 /X D  0.4 近傍

以降の領域では放出口近傍での符号が逆転した異符号領域を

形成することを特徴的現象として指摘できる．解析も零の等

Fig.7 Comparison of turbulent energy  
 

Fig.8 Comparison of streamwise normal stress 
 

Fig.9 Comparison of horizontal normal stress 
 

Fig.10 Comparison of shear stress 
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値線を挟んで同様の分布を予測しているが．解析では放出口

近傍での実験値を大きく予測している．こうした異符号領域

の形成は主流方向速度分布に起因し，管路内乱流場でも計測

と解析結果が報告されている(17)．すなわち，図 3 の主流方向

速度等値線から 1 /X D  0.5 近傍までは，等値線は中心部で僅

かに突き出た凸状の分布を示すが， 1 /X D  0.5 以降では，下

に凸の分布を示すことが異符号領域の形成の要因と指摘でき

る．せん断応力の絶対値を比較すると，解析では上部領域より

放出口側の領域にて高い値を予測している．上部領域での値

を比較すると解析は実験値を小さく予測する傾向にあり実験

値は解析値の 2 倍程度の値を有している． 
以上のように，解析結果と実験結果との比較において，特に

主流方向垂直応力分布に関して，実験結果を過少に予測し実

験と顕著な差が認められた．乱流エネルギーの過少予測も主

流方向垂直応力の予測に起因している．しかし，水平方向垂直

応力，せん断応力分布に関しては，定量的に特徴的分布を予測

している． 
 

4．結  論  
三次元乱流場におけるヘリウムプルーム拡散現象を，代数

乱流物質流束モデルを用いて数値解析した．解析結果は実験

結果と比較して以下の結論を得た． 
(1) ヘリウムは周囲空気と混合し密度差による浮力により放

出口速度の 30 倍の加速流を形成するが，解析も同様の加速流

を定性的，定量的に再現する． 
(2) ヘリウムと空気との界面にて Rayleigh-Taylor 不安定性

理論により主流方向速度に周期的変動が計測されているが，

解析も同様の現象を予測する． 
(3) ヘリウム濃度は，放出後に急激に拡散することが報告され

ているが，解析もヘリウム濃度の急激な拡散を再現するが，定

量的に実験値を大きく予測する．この急激に拡散する現象は，

浮力により加速された加速流に起因する． 
(4) 実験との顕著な差異として主流方向の垂直応力 2

1u 分布

を指摘できる．この差異要因は，圧力・歪相関項中の浮力によ

る再配分項に起因し，再配分項のモデル化，定数 3C に左右さ

れる． 
(5) 本研究にて構築した代数乱流物質流束モデルにて，主流方

向の垂直応力に差が認められるものの，ヘリウム拡散現象の

特徴的現象を予測することは可能である． 
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