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記号の説明 

C ：蛍光染料の濃度  [ppm] 

C0 ：蛍光染料基準濃度  [ppm] 

Cm ：蛍光染料平均濃度 /基準濃度  [-] 

Crms ：蛍光染料濃度変動 /基準濃度  [-] 

d ：ノズル内径  [m] 

Et ：総変動エネルギー量  

Fr ：フルード数   Fr = 𝑊0/√𝑑𝑔(𝜌𝑏 − 𝜌𝑤)/𝜌𝑤 

g ：重力加速度  [m/s2]  

L ：管長さ  [mm]  

Re ：レイノルズ数  Re = 𝑊0𝑑/𝜈 

Vk ：POD モード  

W ：垂直方向速度成分  [m/s] 

W0 ：主流方向断面平均流速  [m/s] 

Wrms ：主流方向速度変動  [m/s] 

x ：水平方向座標  [m] 

y ：垂直方向座標  [m] 

z ：奥行方向座標  [m] 

Δt ：PIV における 2 時刻の間隔  [s] 

ν ：水の動粘度  [m2/s] 

𝜌𝑏 ：塩水の密度  [kg/m3] 

𝜌𝑤 ：水の密度  [kg/m3] 
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1.1. 本研究の位置づけと概要  

 煙突から噴出する煙や工場からの温排水の拡散，建物における換気問

題等，流体が異なる密度の流体中に噴出するときに発生する流れを浮力

噴流と言う．浮力噴流の流動状態は，浮力，慣性力，流体の粘性力に支

配されており，無次元パラメータとして慣性力と浮力の比で定義される

フルード数𝐹𝑟 = 𝑊0/√𝑑𝑔(𝜌𝑏 − 𝜌𝑤)/𝜌𝑤 ( V0：流路の断面平均流速，d：管

内径，g：重力加速度 , 𝜌𝑏：低温側密度，𝜌𝑤：高温側密度 )，慣性力と粘

性力の比で定義されるレイノルズ数  𝑅𝑒 = 𝑊0𝑑/𝜈 (𝜈：動粘度 )で表され

る．工学上良く見られる流れ場であり，Fig.1-1 はプラントから高温の

水蒸気が低温の大気中に噴出されている状態である。この浮力噴流の流

動状態において，密度の高い流体中に密度の低い流体が重力と逆向きに

噴出するとき，流れ場には不安定な密度勾配が発生することが確認され

ている．これに起因して下流の噴流形状が複雑に変化するため，従来よ

り研究の対象とされてきた．これについて以下で説明する．  

浮力噴流はノズルから噴出後，しばらく層流状態を保持するが，上昇

の途中で乱流に遷移する．すなわち，遷移はフルード数とレイノルズ数

に依存し，遷移レイノルズ数はフルード数の低下とともに減少する

(Anwar 1972)．流れの可視化と熱線流速計での速度計測，接触式の点計

測の代表的なものである熱線と冷線を用いた乱流計測から乱流浮力噴流

の乱流特性ならびに組織構造についても報告されている (室田ら 1989a，

1989b，Shabbir, George 1994)．また，浮力噴流に対し，レーザードップ

ラー法とレーザー誘起蛍光法を組み合わせた計測により，噴流の 2 次元

速度成分と濃度場の同時測定を行い，これまで困難だったプルーム発生

領域での測定が可能となった (Papanicolaou, List 1988)．この実験から得

られた統計データ等をもとに，浮力によって発生した乱流による流速へ

の影響や噴流とプルームの類似性と相違性が明らかにされている．さら

に，浮力の影響が相対的に大きい低フルード数の浮力噴流に対し，PIV

粒子画像流速計測法（Particle Image Velocimetry），2 色 LIF レーザー誘

起蛍光法（Laser Induced Fluorescence）を組み合わせることで速度・温

度の同時計測が可能となった．一つは Ar-ion レーザーと 1 台のカラー3-

CCD カメラの RGB を利用した手法である．短い時間間隔で 2 枚の画像
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を取得し，画像の Red/Green と温度の検定曲線から温度場を，2 枚の

Blue の値から速度場を計測できる (Funatani et al. 2004)特徴がある．もう

一つはダブルパルス Nd:YAG レーザーと 2 台のモノクロ CCD カメラを

用いた手法である(Watanabe et al. 2005)．この 2 つ手法を利用した研究

により，乱流熱輸送現象において重要な役割を果たす乱流熱流束がノズ

ル近傍の領域で増大していることが報告されており，これは浮力噴流内

に交換流が発生したためと考えられている．  

密度の異なる流体が同一空間内にあるとき，自然対流の影響によって

流体界面に相互作用が発生し，流体間の混合が生じる．これによって発

生する流れを交換流という．密度の異なる流体で満たした容器を水平あ

るいは垂直の壁で仕切ったときに発生する自然対流については，実験に

よるその流動の観察結果から，交換流の発生条件について考察されてい

る (Brown 1962)．垂直管における交換流においては，実験から交換流量

は管の長さと内径の比の影響を受けることが明らかになり，交換流のフ

ルード数によって分類がなされた (Epstein 1988,1989)．さらに，垂直・

水平管から噴出する浮力による交換流を対象とし，流れの不規則な変動

の原因について流れの可視化実験が行われている．不安定な密度勾配が

存在すると，層流においても空間的・時間的に非常に不規則な流れ構造

が発生することが示されている．  

交換流の発生は，原子炉の事故における減圧において重要な課題とな

るため，過去より多くの研究がなされてきた．原子炉容器内部の気体と

外気の密度勾配から生じる交換流の発生条件については塩水と水を用い

た模型実験が行われている．この研究では垂直管と水平管の場合につい

て，パージ条件すなわち交換流の無くなる条件を評価している (Mercer, 

Thompson 1975)．その後，原子炉の冷却気体を対象とし，配管破断事故

の際に壊れたパイプからの交換流の排出について実験と数値解析から明

らかにした (Fumizawa 1995)．また，原子炉容器と高圧容器における水素

爆発事故の原因のひとつに，水素と空気の密度勾配から生じる交換流が

密接に関わっていることが明らかにされている (Rigas, Sklavounos 

2005)．建築物への応用例としては，窓で通じている二つの部屋を想定

し，それぞれの部屋からの通気を想定し，塩水を用いた実験を行い，二
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つの部屋の構造を変化させることで時間に依存する交換流が発生するこ

とが明らかになっている (LIN, LINDEN 2002)．また，建築火災が発生し

た際に，窓の内外における空気の密度勾配が生じて，交換流が発生する

ことも考察している (Prahl, Emmons 1975)．  

管の両側に配置した密度の異なる流体が存在すると，浮力による混合

が生じる．管の傾斜角の影響について着目し，密度勾配と粘度によって

実験結果を整理した研究が行われている．密度差が大きく，傾きが少な

いとき流体は混合し易く，傾斜角が大きく密度差が少ないときは交換流

が発生しないことが明らかにされている (Séon et al. 2004)．また，上下

に区切られた領域においてそれぞれに異なる密度の流体を満たしたと

き，仕切り中央に設けた流路の長さと幅の比が交換流に及ぼす影響につ

いても考察されている．流路の長さと幅の比が 0.5，1.0，2.0 の場合に

ついてのシミュレーションが行われて，0.5 のときにもっとも激しく交

換流が発生していることが明らかにされた (Sleiti 2008)．上下に配置され

た二つの領域に満たした蒸留水と食塩水があり，２つの領域につながる

管を流れが行き来するとき，管の両端の出口から離れた領域に完全に発

達した乱流領域が存在することが実験的に明らかにされている

(Cholemari, Arakeri 2005)．  

近年では，スキャニング LIF･PIV を用いて浮力噴流のノズル近傍の 3

次元計測が行われている．低密度流体が高密度流体で満たされた静止流

体中に，重力方向に設置した直管を通り，重力とは逆向きに噴出させ，

管出口付近で浮力によって不安定な密度勾配が生じることが明らかにさ

れている(Syuto et al. 2010)．この周囲の高密度流体から低密度流体のあ

る管内への流入を特異流入現象といい，密度勾配の発生がこの現象の原

因である．このような交換流の発生を伴う浮力噴流を低フルード数浮力

噴流という．また，温度差により発生させた低フルード数浮力噴流に対

し，スキャニング LIF を用いて層流領域における流入条件を明らかにし

ている(Maeda et al. 2012)．  

以上のように，これまでに多くの研究者によって浮力噴流の研究が行

われているが，この種の流れでは，浮力に起因する不安定現象の発生を

伴う場合には，交換流の発生によって層流から乱流への遷移を伴う複雑



第 1 章 

6 

流れを呈するため，管内における温度場と速度場は非定常に変化するた

め，これらの計測技術上の困難さがあり，浮力噴流の特性や組織構造に

ついては十分に解明されていない．  

 

 

Fig.1-1 Buoyant jet (chimney smoke) 

 

1.2. 本論文の構成  

 本論文の目的は，二つの流体の密度差により発生する浮力噴流におい

て，交換流の発生条件を表すレイノルズ数とフルード数の関係を明らか

にし，さらに，その交換流の流れ構造を PIV・LIF・POD 固有直交分解

（Proper. Orthogonal Decomposition）を用いて考察する．  

 第１章は緒言であり，浮力噴流に関する過去の研究と交換流について

の纏めであり，また，本研究の位置づけと目的を記述した．第２章は，

円管において水と食塩水による濃度差を用いて発生させた浮力噴流の特

異流入現象を対象とした研究結果を説明している (Maeda et al. 2016)．第

３章は，正方形管における特異流入現象を対象とした研究結果を報告す
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る (Maeda et al. 2017)．第４章では結論である．また，付録では，水の温

度をさせて密度差を生じさせて，これ正方形管から浮力噴流を発生させ

たときの管路端周囲にある流体の特異流入現象に関する研究を報告して

いる(Maeda et al. 2012)．  
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Captions of figures and Table 

 

Fig.1-1 Buoyant jet (chimney smoke). 
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2.1. 緒言  

 水平面に垂直に重力とは逆向きに噴出される浮力噴流は，熱流体工学

において産業応用性に富んだ基本的な熱流動現象の一つで，これまでに

長年研究されてきた (List 1982, Rodi. Adrian et al. 1986, Ichimiya, Saiki 

2005)．浮力噴流は管近傍において不安定な密度勾配の影響を受け，複

雑な流れ構造となる．  

交換流の発生条件とその交換流の無くなる排出条件は例えば原子炉内

の高温ガスと外気とで生じる浮力が交換流の大きな要因となるため原子

炉における減圧事故を防止できる設計などへの応用が考えられ，熱流体

を扱う分野において重要な役割を果たしている (Leach, Thompson 

1975)．これまでの実験で交換流の管内への侵入距離はフルード数の減

少に伴い増加し，臨界フルード数はレイノルズ数 Re=104 まではレイノ

ルズ数とともに増加し，それ以降はほとんど影響を受けないことが明ら

かにされている(Mercer, Thompson 1975)．また，これまでに行われてき

たほとんどの研究では管からの噴出のない，浮力の影響のみによる交換

流を対象として行われているが，上記のような原子炉設計等への応用に

は，噴流を生じる際に起こる交換流について考察することが必要不可欠

である．   

管長さ，管直径，などを変化させた複数の組み合わせにおける条件で

の交換流の流量について考察し，管内への流れのパターンは分類化され

ている(Brown 1962, Prahl, Emmons 1975, Epstein et al. 1988,1989, 

Fumizawa 1995)．また，浮力噴流における管内への流入を管外へ排出す

る条件についても考察されている (Cooper 1995)．垂直管における交換流

の構造については，不安定な密度勾配によって管内への強い乱流の存在

していることが流れの可視化を用いることで明らかになった (Cholemari, 

Arakeri 2005)．一方，層流領域において，正方形管からの浮力噴流中に

発生する管内への流入現象の発生は実験によって明らかにされ，強い乱

れを伴う流れの発生が観察されている (Syuto et al. 2010)．正方形管にお

ける浮力噴流中の流入現象の発生条件はレイノルズ数 Re=2,900 までの

層流領域において明らかになっている (Maeda et al. 2012, Watanabe et al. 

2015)が，円管における流入現象の管内からの排出条件については未だ

に検討されていない．  

本章の目的は，層流領域から Re=7,000 までの不安定な密度勾配の影

響による交換流の発生条件と排出条件を実験的に明らかにすることであ

る．  
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2.2. 実験装置及び方法  

 Fig.2-1 は垂直に設置された円管からの浮力噴流実験装置である．低

密度流体の水を円管から重力に逆らって周囲の高密度の静止流体（塩

水）中に噴出させる．あらかじめ下部のタンクに用意した大容量の水

を，ポンプによってチャンバー，円管へと送る．作動流体は管から噴出

し，塩水で満たされた上部タンクへ流れ込む．Fig.2-2 は実験に用いた

円管の詳細図である．円管は内径 40mm，肉厚 2mm，管長さは 800mm

とした．また，交換流の発生に関して管長さの影響について考察するた

め，管長さ 40mm の短い円管での比較実験も行う．これらの装置は可視

化を行うため透明な素材で構成した．供試水槽の大きさは 400mm×

400mm で高さは 760mm である．実験中は圧力ヘッドを一定に保つた

め，作動流体はタンクの上部に取り付けた穴から排出する．塩水の濃度

はバルク濃度では塩が含んでいる水分量に差異がある場合誤差が発生す

るため，塩分濃度計を用いて測定する．また，管を通る平均流速はデジ

タル流量計を用いて測定，算出する．本研究では流体の温度を 293K に

保ち，塩分濃度を 0～4％まで変化させ，それぞれの条件で噴流を発生

させる．管出口における特異流入現象の発生条件と排出条件を明らかに

するため，LIF システムによる濃度場計測を行った．Fig.2-3 に LIF によ

る可視化画像を示す．実験装置の下部槽内にのみ蛍光染料のローダミン

6G を基準濃度 C0 = 0.078ppm の濃度で添加し，8W の連続光 Nd:YAG レ

ーザーから放出される厚さ 1mm のレーザーシートを，管出口を通る作

動流体に照射する．Fig.2-4, 2-5 はそれぞれ Nd:YAG レーザー光の波長

とローダミン 6G の蛍光波長の分光器による測定値である．このよう

に，蛍光染料を有する流体はレーザー光とは異なる波長で光を発し，周

囲の染料の無い流体と混合すると蛍光強度は低くなる．これを利用し，

流体の濃度場計測が可能となる．下部タンクから供試水槽内へ浮力噴流

を発生させているため，平面光源を用いることで円管断面の濃度場の可

視化を行うことが出来る．  

撮影は解像度 1,280×1,024，深度 8bit の高速度 CMOS カメラを用い

る．水平に照射された断面を撮影するため，カメラはレーザーシート面

よりも高い位置に配置させたいが，真上からでは噴流による水面の揺ら
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ぎなどの影響を受ける．このため，カメラはライトシート面から 45°の

射角で設置した．このとき，水と水槽のアクリル樹脂材の界面にける屈

折を最小限に抑えるため，水槽の片側側面に Fig.2-1 に示すようにウォ

ータージャケット設ける．斜め上から撮影された画像は画像処理によっ

て正面図へ変形させる．可視化画像取得のためのカメラには，波長λ= 

540[nm]以上の波長を透過するロングパスフィルタを取り付けている．

これはノズルを含む領域を撮影する際，ノズルからのレーザー反射光が

映り込んでしまうことを防ぎ，ローダミン 6G の蛍光波長 (ピーク波長

570nm)のみを可視化するためである．濃度計測では実験後取得した一様

濃度画像で現象画像を正規化処理することにより，レーザー強度むらに

より発生する輝度のむらを除去している．さらに事前に別水槽で濃度検

定実験を行い，その検定結果から濃度と輝度比が比例関係にあることが

わかる．この結果から，輝度比を濃度に変換した．  

 管出口付近の速度場の測定には PIV を用いる．PIV では，まず対象の

流れの中に微小なトレーサ粒子を混入し，レーザーなどの光源をシート

状に照射させる．トレーサ粒子はレーザー光を反射するためカメラ等で

対象領域を撮影すると粒子の画像を取得することができる．作動流体の

動きに追従するトレーサ粒子を用いているため，トレーサ粒子の動きか

ら水の動きを間接的に見ることが出来る．本章の PIV では主流方向速度

を測定するため，レーザーは垂直にシート状にし，管出口に照射する．

カメラはノズル出口と同じ高さに置き，レーザーシートに垂直に向けて

撮影する．Fig.2-6(a),(b)に撮影した粒子画像を示す． (b)は (a)の撮影時か

ら微小時間後（Δ t＝0.05ms）に同一範囲を撮影したものである．この

微小な 2 時刻の瞬時粒子画像に対して，トレーサ粒子が移動する距離を

直接相互相関法で求め，流速を計算したものが Fig.2-7 である．このよ

うに，PIV では非接触によるレーザーシート照射面内の速度場計測を行

うことが出来る．流れを可視化するため，粒子径 40 ㎛のナイロントレ

ーサ(比重 1.02)を用いた．一定間隔で二つの連続した画像を取得するた

めにカメラはパルスコントローラーと同期させた．PIV 解析にはサブピ

クセル法と直接相互相関法を用いる．検査領域のサイズは 31×31 ピク

セルで，50％オーバーラップで解析する．PIV によって得られた瞬時速

度場から，平均速度と速度変動の統計特性を明らかにする．瞬時速度場
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は，層流では 0.5 秒ごとに 2,000 秒間（4,000 枚），乱流では 0.05 秒ご

とに 100 秒間（2,000 枚）取得した．解析の際の 2 つの瞬時におけるト

レーサ粒子の移動量は約 5 ピクセルとした．そのため速度測定の不確か

さは平均流速の３％以下であると推測される．また，エラー速度ベクト

ルは全体の１％以下である．  

 

 

Fig.2-1 Experimental apparatus and flow visualization system.  
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    Fig.2-2 Details of test pipe.       Fig.2-3 Visualization image by LIF 

 

 

Fig.2-4 Nd-YAG laser wavelength 
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Fig.2-5 Fluorescence wavelength of Rhodamine6G 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)           (b)  

Fig.2-6 Tracer images          Fig.2-7 Velocity vector by PIV 
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2.3.  実験結果及び考察  

2.3.1. 交換流の観察  

 Fig.2-8 に管長さ L=800mm のとき，LIF による可視化で観察された層

流と乱流領域の浮力噴流における周囲流体から管内への流入現象の発生

条件と，二つの異なる塩分濃度 0.08％，3.7％において，流量を変化さ

せたときのフルード数とレイノルズ数の変化の様子を示す．一定塩分濃

度において流量を変化させたとき，フルード数とレイノルズ数の関係は

直線的に変化する．周囲流体から管内への流入現象は層流，乱流に関わ

らず高流量では発生しない．流量を徐々に減少させると，フルード数と

レイノルズ数が減少し，流入条件の境界線を逸脱すると流入現象が発生

する．流入現象の発生条件は，これを複数の塩分濃度で繰り返し行うこ

とで得た．塩分濃度 0.08％，3.7％において，  それぞれの濃度条件に対

応する可視化画像を Fig.2-9(a)-(h)と Fig.2-10(a)-(d)に示す．これによっ

て得られたそれぞれのフルード数とレイノルズ数の条件における交換流

の発生の有無を図中にプロットした．   

 

 

Fig.2-8 Occurrence of exchange flow in buoyancy driven forced pipe flow.  
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2.3.2. 交換流の流入と排出の発生 

Fig.2-9(a)-(h)に塩分濃度 0.08％の層流浮力噴流の管出口断面において

LIF による得られた可視化画像の例を示す．画像 (a)は Fr=1.47(Re=900)

の交換流のない可視化画像である．管出口断面における均一輝度画像で

あり，交換流が存在しない LIF 画像である．同様に画像 (b),(c)はそれぞ

れ Fr=1.15(Re=700)と Fr=0.83(Re=510)における低フルード数での撮影画

像である．さらにフルード数の小さい画像 (d)Fr=0.51(Re=310)では，管

内流の出口断面における一様輝度画像に暗い領域を形成している，これ

は周囲の塩水が円管の出口面を通り管内への侵入を示唆している．よっ

て交換流は円管の壁面付近で発生していることがわかる．流入の有無の

確認は，直前の実験条件の影響を受けないようにするため，流量を変化

させてから 2 分以上経過した後に観測を行っている．   

一方，フルード数が増加する場合の交換流は異なる経路を通って発生

する． (e)Fr=0.51 から (f)Fr=0.83 まで少しずつ流量を増やし，フルード数

を増加させると，フルード数を減少させていったときと同フルード数で

ある(c)で発生しなかった交換流は，流入の大きさは小さくなるものの，

管の出口で近発生し続ける．これは層流領域において排出条件と流入条

件が一致せず，交換流の流入条件と排出条件にヒステリシスループが存

在することを示唆している． (g)Fr=1.15 へフルード数が増加しても暗い

領域は同様に存在し，管断面をランダムに行き来する．また，フルード

数の増加に伴い，不安定密度勾配における浮力の影響を弱めているた

め，交換流の領域は小さくなる．更にフルード数を増加させると，

(h)Fr=1.47 に示すように管出口断面における可視化画像は再び一様輝度

を示し，流入は管外へ一掃される．これらの結果から，流入境界は管出

口断面を通って，周囲の塩水が管内へ流入し始めたとき，排出境界は管

出口断面を通って，一度発生した周囲からの流入が管外へすべて排出さ

れるときの条件と定義する．交換流におけるこれら二つの境界を Fig.2-

9 に示す．また，この境界については再現性を確認している．流入条件

と排出条件のヒステリシスの発生は，管出口における異なった流れの初

期条件に起因している．流れの初期条件は，流量を増加させる場合は流

入を伴い，流量を減少させる場合，流入は伴わない．  
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Fig.2-10(a)-(d)に乱流領域における円管の出口断面の交換流の可視化画

像を示す．(a)Fr=1.56(Re=6,360)では流入は発生していない．

(b)Fr=1.30(Re=5,360)へのフルード数の減少に伴い，層流の Fig.2-9 と同

様に円管端付近で流入が発生するが，流入は管壁付近の小さい領域での

み発生している． (c)Fr=1.04(Re=4,240)へ更にフルード数を減少させる

と，いくつかの流入が管壁周囲に表れる．そして (d)Fr=0.78(Re=3,180)へ

のフルード数を減少させると流入領域の数は増加する．これは浮力が増

加するためである．  

乱流領域における流入条件と排出条件はフルード数を増加，減少させ

た場合に関わらず，二つの条件の差は小さくなる．これにより，層流に

おける交換流の流入と排出の発生条件のヒステリシスは乱流領域では少

なくなる．これは交換流の発生に関して乱流の影響を受けているためだ

と考えられる．  

流量減少  

 

(a)Fr=1.47(Re=900) (b)Fr=1.15(Re=700) (c)Fr=0.83(Re=510) (d)Fr=0.51(Re=310) 

流量増大  

 

(h)Fr=1.47(Re=900) (g)Fr=1.15(Re=700) (f)Fr=0.83(Re=510) (e)Fr=0.51(Re=310) 

Fig.2-9 LIF visualization of exchange flow in laminar regime (C=0.08%) 

((a)-(d):decreasing phase of flow rate, (e)-(h):increasing phase of flow rate)  
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(a)Fr=1.56(Re=6,360) (b)1.30(5,360)   (c)1.04(4,240)   (d)0.78(3,180) 

Fig.2-10 LIF visualization of exchange flow in turbulent regime (C=3.7%) 

 

2.3.3. 流入条件と流出条件 

 Fig.2-11 に管長さ 800mm の円管において，噴流の流量と塩分濃度を

変化させることで，フルード数とレイノルズ数を種々に変化させた実験

から得られた，交換流の流入と排出条件を示す．レイノルズ数 Re=2,000

以下の層流領域において，流入条件と排出条件はどちらもレイノルズ数

の増加に伴い臨界フルード数が増加するが，それらはヒステリシスによ

って条件は大きく異なる．流入境界は正方形管浮力噴流において過去に

行われた実験結果と定性的に一致している．一方，レイノルズ数

Re=4,000 以上の高レイノルズ数の乱流領域では流入条件と排出条件の差

は小さくなり，また，レイノルズ数の依存性は小さくなる．これは，層

流領域のヒステリシスの存在と，乱流領域でのヒステリシス領域の減少

を示唆している．  

 交換流の発生に関して管長さの影響を考察するため，交換流の流入条

件と排出条件は長さ 40mm の短い管でも測定を行い，比較した．Fig.2-

12 に示すような管出口における平らな速度分布の影響を受け，流入条

件と排出条件は低フルード数領域へとシフトすることがはっきりとわか

る．しかし，それぞれの条件の主な特徴は 800mm の長い管の場合と同

様に観察される．これらの結果から，交換流における流入条件と排出条

件の主な特徴は，主流の層流や乱流のような流れの状態によって決めら

れることがわかる．  
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Fig.2-11 Inflow and purging conditions of exchange flow in buoyancy driven 

forced pipe flow. 

 

 

Fig.2-12 Exit velocity profiles of pipe flow with length 800 mm and 40 mm. 
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2.3.4. 層流領域における平均速度分布と速度変動  

 Fig.2-13(a),(b)に層流領域における管出口浮力噴流の平均速度分布と速

度変動分布を示す．実験条件は Fig.2-9 の層流状態の画像と同様とし

た．比較のため，同一レイノルズ数における浮力無しの測定結果も同様

に Fig.2-13 中に示す． (a)の平均速度分布からフルード数の変化に伴い平

均速度の大きさが変化することがわかる．この結果から，交換流を伴う

Fr=1.15,0.83,0.51 の結果を見ると，平均速度分布は管中央付近に高いピ

ークを持つため，交換流の影響を受けて激しくゆがめられることがわか

る．また，浮力無し流れにおける平均速度分布はレイノルズ数の影響に

よって管中央において低いピークを持つことがわかる．一方，交換流の

無い条件（Fr = 1.15, 0.83）における平均速度分布は，浮力無しの場合に

非常に近い値を示している．これにより，交換流（Fr = 1.15, 0.83, 

0.51）を伴う平均速度分布は管中央で発達し，交換流は頻繁に管壁の片

側に偏り，また，交換流を伴わない場合は浮力無しの平均速度分布と一

致し，たとえ浮力流れであっても軸対称を描くことがわかる．したがっ

て，Fr=1.15 と 0.83 のヒステリシスループにおいて平均速度分布は二つ

の異なった特徴を示し，これは Fig.2-9 での観察結果と一致する．  

33 分間という長時間の PIV 測定による平均にもかかわらず，Fr=1.15

の平均速度が非対称な分布を示しているが，これはヒステリシスの流入

境界付近の交換流の性質へ徐々に変化していることを示唆している．層

流領域（Fig.2-13(a)）における速度平均分布は交換流の影響を受け，明ら

かに拡大している．高フルード数（Fr=1.47）の速度変動は層流のため，

管においては小さい値となる．そしてこれは同一レイノルズ数における

浮力無しの結果と一致する．これらはフルード数を増加させた場合の

Fr=1.15，0.83 における交換流を伴わない浮力噴流でも同様である．一方，

低フルード数の Fr=0.51 において交換流が発生するとき，速度変動は増

加する．また，Fr=0.51,0.83,1.15 の交換流の結果で見られるように，フル

ード数の増加に伴い，変動の大きさは徐々に減少する．そして周囲流体

から管内への流入は管内の流れの混合を促進させるが，この影響はフル

ード数の増加に伴い弱くなる．非対称速度変動は流入境界付近の Fr=1.15

における分布にはっきりとみられるが，Fig.2-13 の平均速度分布で見ら
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れるように，交換流の性質が徐々に変化していくことがわかる．層流領

域における浮力噴流の速度変動は交換流の影響により拡大し，壁面付近

の平均速度は減少する．  

 

 

(a) mean velocity 

 

 

(b) fluctuating velocity 

Fig.2-13 Mean and fluctuating velocity distributions in laminar 

regime(L=800mm). 
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2.3.5. 乱流領域における平均速度分布と速度変動分布  

 Fig.2-14(a),(b)に乱流浮力噴流の管出口における平均速度分布と速度変

動分布を示す．測定は Fig.2-10 に示した乱流領域の (a)～ (d)の条件で行

った．そしてそれらの結果を Fig.2-14 の線で示す浮力無し流れの結果と

比較する．浮力流の平均速度分布 (a)は殆どの結果がレイノルズ数に関わ

らず乱流流れの特徴がみられ，Fig.2-10 の可視化画像で明らかに交換流

の発生している最も低いフルード数（Fr=0.78）でのみ平均速度が増加

している．また，高フルード数における浮力流の平均速度は浮力の無い

流れの速度とほぼ一致している．乱流領域における平均速度分布に関し

て交換流の影響は小さいと考えられる．一方，浮力流の速度変動 (b)は壁

面付近を除いて浮力無し流れとほとんど一致し，乱流領域における速度

変動に関して交換流の影響が小さいことがわかる．しかし，速度変動の

増大は低フルード数において壁面付近で観察された．乱流領域における

交換流では，流入領域が小さいため，管壁付近の流れの混合と密接に関

連している．以上のように来流領域の交換流は，層流領域と比べ，壁面

付近で見られ，流入と排出は高速入れ替わる．  
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(a) mean velocity 

 

(b) fluctuating velocity 

Fig.2-14 Mean and fluctuating velocity distributions in turbulent 

regime(L=800). 
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2.4.  結言  

 浮力噴流における交換流の発生について LIF による可視化と PIV 測定

によって実験的に考察した．交換流の流入と排出の始まる臨界条件はフ

ルード数とレイノルズ数を種々に変化させて LIF による可視化を行い，

決定した．交換流の流入条件と排出条件は層流領域では一致せず，交換

流の発生に関してヒステリシスが存在している．層流領域ではレイノル

ズ数の増加に伴い，臨界フルード数も増加するが，乱流領域では流入条

件と排出条件は非常に接近し，レイノルズ数の影響を受けなくなる．こ

れは乱流交換流の発生に関して乱流流れの影響を受けると考えられる．

交換流の影響について平均速度分布と速度変動分布から考察した結果，

層流領域では，交換流の発生によって流れの混合が起こり，壁面付近の

平均速度が減少するため速度変動は大きく増加することがわかった．ま

た，乱流の交換流において，壁面付近では小さい領域の交換流の発生が

頻繁なため壁面付近の速度変動は大きくなる．  
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Captions of figures and Table 

 

Fig.2-1 Experimental apparatus and flow visualization system.  

Fig.2-2 Details of test pipe. 

Fig.2-3 Visualization image by LIF 

Fig.2-4 Nd-YAG laser wavelength 

Fig.2-5 Fluorescence wavelength of Rhodamine6G 

Fig.2-6 Tracer images 

Fig.2-7 Velocity vector by PIV 

Fig.2-8 Occurrence of exchange flow in buoyancy driven forced pipe flow.  

Fig.2-9 LIF visualization of exchange flow in laminar regime (C=0.08%) ((a) -

(d):decreasing phase of flow rate, (e)-(h):increasing phase of flow rate)  

Fig.2-10 LIF visualization of exchange flow in turbulent regime (C=3.7%)  

Fig.2-11 Inflow and purging conditions of exchange flow in buoyancy driven 

forced pipe flow. 

Fig.2-12 Exit velocity profiles of pipe flow with length 800 mm and 40 mm.  

Fig.2-13 Mean and fluctuating velocity distributions in laminar regime.  

Fig.2-14 Mean and fluctuating velocity distributions in turbulent regime.  
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第３章 不安定密度勾配下における円管ならびに 

正方形管の交換流発生条件と構造特性 
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3.1. 緒言  

 前章では，不安定な密度勾配から生じる浮力噴流において，交換流が

発生することから，周囲の高密度流体から低密度流体への逆流，すなわ

ち，ノズル内部への流入現象を観測することが出来た．また，このよう

な逆流現象を防ぐ流れを排出流れと呼ぶ．これまでに原子炉容器と外気

による密度勾配から生じる減圧事故を避けるため，不安定な密度勾配か

ら生じる浮力による交換流に関する実験研究が行われてきた (Mercer, 

Thompson 1975, Leach, Thompson 1975)．それらの実験では高密度流体の

塩水と低密度流体の水を用いて不安定な密度勾配を再現し，重力方向に

対し，垂直・水平に設置された管を用いて行われ，流入を避けるために

流量から交換流の排出条件を評価している．この現象に関するパラメー

タとして慣性力と浮力の比であるフルード数（Fr = 𝑊0/

√𝑑𝑔(𝜌𝑏 − 𝜌𝑤)/𝜌𝑤 ）とレイノルズ数（Re = 𝑊0𝑑/𝜈 ）がある．配管断裂事

故において壊れた管による交換流の排出流量は実験，シミュレーション

により考察された．ここで，原子炉容器と高圧容器で発生しうる水素爆

発事故では水素と空気の密度勾配から生じる交換流が事故の要因である

と考えられる(Fumizawa et al. 1995, Tanaka et al. 2002)．交換流の建築物

への応用例としては，窓からの空気の換気があげられる (Rigas, 

Sklavounos 2005)．また，空気の高密度勾配は火災発生時における室内

外の温度差でも発生する (Prahl, Emmons 1975)．交換流の複雑な流れを解

明するため，矩形管における交換流を特徴づけるための研究が水平管と

垂直管で行われている (Brown, Solvason 1962)．さらに，垂直円管におけ

る交換流の実験では，交換流の流量が管の長さと直径の比によって異な

ることが明らかにされている (Epstein et al. 1988,1989)．管長さと直径の

比が小さくなったときに交換流量は最大になった．それらの研究では交

換流がフルード数に応じて複数の特徴があることが明らかにされてい

る．交換流の不規則な変動の原因を解明するため，垂直管における浮力

による交換流に関する実験も行われている (Jaluria et al. 1998, Tan, Jaluria 

2001, Cholemari, Arakeri 2005)．数値シミュレーションによる流れの可視

化も行われ，垂直矩形管における浮力噴流の交換流の流れ構造について

の考察がされている (Sleiti 2008)．これらの研究では交換流が垂直管にお

ける層流流れにおいても，不安定な密度勾配によって，空間的，時間的

に不規則で複雑な流れを形成していることを明らかにしている．  

垂直管の交換流の発生条件については，垂直に配置した正方形管出口

における低レイノルズ数浮力噴流を対象とし，レーザー誘起蛍光法を用
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いて行われた(Syuto et al. 2010)．正方形管の角部において周囲流体から

管内への逆流現象が発生し，流体が混合することで下流での熱や物質の

拡散が促進されることが明らかにされている．さらに，これらの実験で

は正方形管からの浮力噴流を対象として Particle Image Velocimetry (PIV)

による 3 次元速度場計測や Proper Orthogonal Decomposition (POD) によ

る流れの組織構造の解析が行われた (Gono et al. 2012, Watanabe et al. 

2015)．近年では，浮力による交換流に関して，垂直円管中の低レイノ

ルズ数領域において，交換流の発生条件と排出条件にヒステリシスが存

在することが明らかにされている (Maeda et al. 2012)．層流領域における

交換流の特徴について，不安定な密度勾配を有する流れにおいて円形と

正方形断面の垂直管による交換流の研究を行った．  

本章の目的は広範囲にわたるフルード数とレイノルズ数において，不

安定な密度勾配の影響下にある円管と正方形管の垂直管における交換流

と流入，排出条件についてその性質を明らかにすることである．  

 

3.2. 実験装置及び方法  

Fig.3-1 に高密度の周囲の静止流体（塩水）中へ低密度の流体（水）

を垂直管から重力に逆らって噴出させる実験装置とテストセクションを

示す．この実験装置は，前章と同様ではあるが，本実験では断面が円と

正方形状の管を用いる．下部のタンクに予め用意した大量の水はポンプ

によってチャンバーを通り助走区間を伴うテストパイプへ送られる．作

動流体はパイプから出ると上部タンクの塩水中へ広がる．管の詳細を

Fig.3-2 に示す．可視化を行うため管はアクリル材料で作成した．円管

パイプの内径と正方形パイプの 1 辺の長さはどちらも 40mm，厚みは

2mm とした．本研究では実験は長さ 800mm の管で行う．また，交換流

の始まる管出口における速度分布の影響を考察するため，長さ 40mm の

短い管での比較実験も行う．アクリル樹脂でできている供試水槽の寸法

は 400mm×400mm×760mm である．圧力ヘッドを一定に保つため，作

動流体は水槽上部の穴から外へ排出する．塩水の濃度は塩分濃度計によ

って計測し，水と塩の重量から評価した体積濃度とほぼ一致している．

管における体積流量はデジタル流量計で測定する．作動流体の塩分濃度

は 0～3.7％に設定し，流体温度は作動流体と周囲の気温の温度差による
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浮力への影響を最小にするため，流体温度は周囲の気温との差を±0.5K

以内で実験を行う．濃度場の可視化は Fig.3-1 に示すように，連続光の

Nd:YAG レーザー（532ｍｍ，8W）と高速度 CMOS カメラ（1280×

1024，8bit）から成る Laser-Induced Fluorescence (LIF) システムを用い

て行う．カメラはレーザーシート断面と４５°の角度に固定して撮影を

行った．撮影の際は，アクリル樹脂材と水ならびに空気の界面における

屈折を最小限に抑えるため，Fig.3-1 のように供試水槽の片側にウォー

タージャケットを取り付けて行った．光源には厚さ 1mm のレーザーシ

ートを用いる．このシステムにより濃度場の断面可視化が可能となる．

LIF による可視化は管出口断面における交換流の流入と排出が発生する

フルード数 /レイノルズ数の測定のために行った．  

LIF による可視化を行うため，作動流体中には蛍光染料ローダミン６G

を希釈しておく．蛍光染料溶液の濃度は 1ppm とし，このとき染料濃度

と輝度が線形関係にあることを確認している．  

 

 

Fig.3-1 Experimental apparatus and flow visualization system.  
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Fig.3-2 Details of test pipe. 

 

3.3. 実験結果及び考察  

3.3.1. 垂直管出口における交換流の観察  

 Fig.3-3 に不安定密度勾配下の円管で発生する浮力噴流中の交換流の流入条件

と排出条件を示す．実験条件は，レイノルズ数 Re=0～6,000，塩水濃度 0～

3.7％の範囲で変化させ，交換流の流入条件と排出条件は，LIF による断面可視

化観察から評価した．円管の結果は１章と同じ結果であるが，高レイノルズ数

領域には新たな結果を付け加えた． 

円管の流量を増減させながら LIF 可視化観察し，交換流が発生するフ

ルード数とレイノルズ数を求めた．低フルード数領域では，流体の噴出

による慣性力に対し，浮力の影響が大きくなるため，交換流が観測でき

たが，高フルード数領域ではレイノルズ数に関わらず交換流の発生を確

認することはできなかった．交換流は管出口断面付近における不安定な

密度勾配によって発生する．ここで，交換流の流入条件と排出条件のヒ

ステリシスは，低レイノルズ数の層流で発生する．一定の塩分濃度条件

において，最も高いフルード数からフルード数とレイノルズ数が減少す

ると交換流は臨界流入条件よりも低いフルード数で発生する．同様に，

最も低いフルード数からフルード数とレイノルズ数が増加すると排出境
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界条件よりも高いフルード数で交換流が消失する．このヒステリシス現

象の存在は交換流の初期条件の違いに起因するものであると考えられ

る．Fig.3-3 には比較のため，長さ 40mm の短い管の結果も示した．短

い管では，出口速度分布の影響で，臨界交換流条件はより低いフルード

数へと移動することが分かる．  

Fig.3-4 には，管長さ 800mm と 40mm の異なる二つの正方形管におけ

る交換流の流入条件と排出条件を示す．円管と同様に，レイノルズ数を

Re=0～6000 まで，塩水濃度を 0～3.7％の範囲で変化させて実験を行っ

た．これらの結果から，臨界交換流条件は流入と排出境界条件で管の断

面形状の影響を受けて，円管よりも高フルード数へ移動したことがわか

る．また，臨界交換流条件は管の断面形状によって変化し，これは正方

形管の角を通った交換流の作用によるものだと考えられる．これについ

ては 3.2 節と 3.3 節で後述する．層流領域では交換流条件にヒステリシ

スが発生するが，乱流領域ではヒステリシスは小さくなる．これは

Fig.3-3 の円管でも同様である．臨界交換流条件は長さ 40mm の短い円

管でも同様に低フルード数へとシフトした．正方形管における交換流は

円管の場合よりも高いフルード数で発生し，また臨界条件も管形の影響

によって高フルード数で確認できる．  
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Fig.3-3 Onset of exchange flow in circular pipes 

 

 

Fig.3-4 Onset of exchange flow in square pipes 
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3.3.2. 円管と正方形管における交換流の可視化  

 Fig.3-5(a)-(d)は LIF による円管を通った浮力噴流の出口断面の可視化画像の

一例である．可視化画像は Fig.3-3 中の濃度 3.7％のライン上で複数のフルード

数とレイノルズ数の組み合わせ条件で撮影した．可視化画像(a)は高浮力条件下

の層流 Re=500(Fr=0.12)における交換流の瞬時流れ構造である．円管の断面中心

において，管内に複雑な渦パターンが存在することがわかる．レイノルズ数が

1,000(b)，2,000(c)，4,000(d)と増加すると，徐々に画像の輝度が高くなり，壁面

付近の暗い領域は狭くなっており，これは主流に逆らって周囲から管内への流

入の減少と一致する．流れパターンの変化はレイノルズ数の増加に伴い，管壁

面付近の渦構造スケールの減少に起因している．これらの結果は以前の LIF 可

視化の報告でも同様にみられる． 

Fig.3-6(a)-(d)は同じ塩分濃度 3.7％の塩水における正方形管での浮力噴

流の出口断面の LIF 可視化画像である．それぞれの画像の撮影条件は

Fig.3-5(a)-(b)と同様である．画像の輝度の増加や暗い領域の減少のような

交換流の主な特徴は Fig.3-5 の円管のケースと同じようにフルード数と

レイノルズ数の増加に伴い現れる．しかし，正方形管における交換流は

より頻繁に，管の角部と壁面中央付近で観察される．これは交換流構造

においても管断面形状の影響が見られることを示す．  

 

 

(a) Re=500 (Fr=0.12)  (b) 1,000 (0.25)   (c) 2,000 (0.49)  (d) 4,000 (0.98) 

Fig.3-5 Flow visualization of exchange flow in a circular pipe (C=3.7%)  
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(a) Re=500 (Fr=0.12)  (b) 1,000 (0.25)   (c) 2,000 (0.49)  (d) 4,000 (0.98) 

Fig.3-6 Flow visualization of exchange flow in a square pipe (C=3.7%) 

 

3.3.3. 円管と正方形管における交換流の時間平均ならびに変動特性  

円管と正方形管における濃度場の時間平均と変動特性をフルード数と

レイノルズ数を変化させて，二つの組み合わせた条件での評価を行っ

た．円管の結果を Fig.3-7~3-9 に示す．Fig.3-7,3-8 はそれぞれ，平均濃度

場と濃度変動場，Fig.3-9 は y/d=0，x/d=-0.5～0.5 における Re=500，

1,000，2,000，4,000 それぞれの平均流速分布と濃度変動分布である．レ

イノルズ数・フルード数が大きくなるほど平均濃度は高くなり、濃度変

動は小さくなっている。正方形管の結果は Fig.3-10~12 に示した．いく

つかのフルード数とレイノルズ数の組み合わせおいて，出口断面でのフ

ルード数の増加に伴い，円管中央における濃度が増加している．つま

り，Fig.3-9 の速度分布ではっきりとわかるように，平均濃度場は管中

央で高く，壁面付近では低い．これは円管においてフルード数とレイノ

ルズ数の増加に伴い，高濃度領域が壁面付近の領域に達しており，高フ

ルード数とレイノルズ数の組み合わせにおける交換流の抑制効果を示し

ている．一方，濃度変動はフルード数とレイノルズ数の増加に伴い，濃

度変動は管中央で減少し，より壁面付近にとどまっていることがわか

る．これは交換流の発生は高レイノルズ数流れにおける壁面付近の領域

に制限されることを意味しており，交換流の複雑な動きが管中心で押さ

えられることを示している．そして高レイノルズ数流れの壁面付近の領

域で高い流れの混合が見られる．  

正方形管における濃度場の対応した結果をそれぞれ Fig.3-10,3-11 に示

す．Fig.3-12 に，正方形管出口，中央断面における平均速度分布と濃度
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変動分布を示す．フルード数とレイノルズ数の増加に伴い，管内の平均

濃度は増加する．Fig.3-7,3-8 で円管の場合に高レイノルズ数において管

中心で濃度変動の減少が見られたが，これは正方形管の場合でも同様で

ある．低いフルード数，レイノルズ数において濃度変動はほぼ円形に分

布し，高フルード数，レイノルズ数では正方形になる傾向がある．ま

た，高濃度変動は正方形管の管壁中央部分で観察される．この結果は，

交換流現象が高フルード数 /レイノルズ数において，正方形管の壁面中

央を通りしばしば発生することと一致する．  

 

 

(a) Re= 500 (Fr=0.12)  (b)1,000(0.25)   (c)2,000(0.49)    (d)4,000(0.98) 

Fig.3-7 Mean concentration of exchange flow in a circular pipe  

 

 

(a) Re=500(Fr=0.12) (b)1,000(0.25)   (c)2,000(0.49)    (d)4,000(0.98)   

Fig.3-8 RMS concentration of exchange flow in a circular pipe  
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       (a) Mean concentration           (b) RMS concentration  

Fig.3-9 Line profile of mean and RMS concentration in circular pipe (y/d = 0)  

 

 

(a) Re=500(Fr=0.12)   (b)1,000(0.25)    (c) 2,000(0.49)   (d)4,000(0.98) 

Fig.3-10 Mean concentration of exchange flow in square pipe  

 

(a) Re=500(Fr=0.12)  (b)1,000(0.25)    (c)2,000(0.49)    (d)4,000(0.98) 

Fig.3-11 RMS concentration of exchange flow in square pipe  
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(a) Mean concentration            (b) RMS concentration 

Fig.3-12 Line profile of mean and RMS concentration in square pipe (y/d = 0)  

 

3.3.4. 交換流の POD 解析  

 Fig.3-13 に低レイノルズ数 Re=1000(Fr=0.25)における円管出口断面の

濃度変動の POD１次～４次モードを示す．濃度変動の１次と２次モード

では軸対称の位置に正負が反転した POD モードのパターンを示してい

る．これは，管の同じ水平断面における交換流の流入と流出の存在を示

している．３次モードと４次モードも相関関係の対称形パターンを示し

ており，モード次数の増加に伴い，高い相関領域の数も増加する．

Table 1 に POD の 1 次から 4 次モードのエネルギーが総変動エネルギー

に占める割合をまとめた．濃度変動の POD の 1 次と 2 次モードは，総

変動エネルギーの４６％という濃度変動の比較的高いエネルギーを占め

ている．これは，垂直円管において，管の出口断面における単純な流入

と流出のパターンが交換流構造に大きな役割を果たしていることを示し

ている．これらの結果は Fig.3-5 の交換流での観察結果と一致する．こ

れは円管を通った流れの軸対称性のためである．この結果は円管の片側

での流入の発生が円管の反対側の流出運動と関係している．  

 Fig.3-14 に Re=4,000 の比較的高いレイノルズ数における円管の交換流

の POD の最初の４次までのモードを示す．相関のパターンが低レイノ

ルズ数の場合と比較してランダムになるため，運動は大きさが減少し，

強い相関がみられる領域は壁面近傍に制限される．これらの結果は交換

流のパターンは高レイノルズ数における壁面乱流の影響をうけ，乱れる



第 4 章 

39 

ことを示唆している．他のモードにおいても高い相関領域で見られるよ

うな特徴は確認でき，これらは乱流の影響によるものと考えられる．  

Fig.3-15 に Re=1000 (Fr=0.25)の低レイノルズ数の正方形管における交

換流の POD モードを示す．POD の１次と２次モードは円管流と同様に

流入と流出が同時に存在していることを示すが，相関の高い領域は正方

形管の角周辺に限定される．これは，交換流の発生が正方形管を通った

角部における流れと関係していることを示唆している．また，この最初

の二つの POD モードの変動エネルギーは 44.4％に達し，これは Table 1

の円管とほぼ同じ大きさである．POD の３次と４次モードは流入流出が

同時に存在するパターンを維持し，相関の高い領域の数は POD モード

の次数に伴い増加する．これらの結果は低レイノルズ数領域における

POD モードの大きな変動エネルギーは正方形管で対称形であることを示

しており，これは円管流と類似している．従って，正方形管における交

換流の構造は円管に類似しており，二つの違いは高い相関の領域に見ら

れる正方形管の角部周辺に限定されている．この違いは円管流よりも正

方形管の方が，臨界フルード数が高いこと関連していると考えられる．  

 Fig.3-16 に高レイノルズ数 Re=4,000 における正方形管の交換流の

POD モードを示す．この結果は相関のスケールが減少し，高い相関領域

は壁面にそって分布する．この特徴は高レイノルズ数における円管で同

じように観察された．一方，高い相関領域は低フルード数流れの観察と

異なり，正方形管の側壁の中央で見られた．この結果は高レイノルズ数

における正方形管の交換流は円管の場合と似ていることを示唆する．管

の断面形状の影響を比較するため，円管と正方形管におけるそれぞれの

POD の変動エネルギーを Table 1 にまとめた．ここで，変動エネルギー

レベルはそれぞれの場合の同一レイノルズ数の総変動エネルギーEt によ

って無次元化している．各 POD モードの主な変動エネルギーレベルは

POD の１次，２次モードより高く，円管と正方形管の両方でレイノルズ

数と POD モードの次数の増加に伴い減少する．  
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(a)1st mode      (b) 2nd mode   (c) 3rd mode     (d) 4th mode  

Fig.3-13 POD modes of exchange flow through circular pipe (Re=1000)  

 

 

(a)1st mode     (b) 2nd mode    (c) 3rd mode     (d) 4th mode  

Fig.3-14 POD modes of exchange flow through circular pipe (Re=4000)  

 

(a)1st mode     (b) 2nd mode    (c) 3rd mode     (d) 4th mode  

Fig.3-15 POD modes of exchange flow through square pipe (Re=1000)  
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(a)1st mode     (b) 2nd mode    (c) 3rd mode     (d) 4th mode 

Fig.3-16 POD modes of exchange flow through square pipe (Re=4000)  

 

Table 3-1 Fluctuating energy level of each POD mode 

 Re mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 

Circular 

pipe 

1000 25.8% 20.2% 6.2% 5.2% 

4000 14.1% 9.6% 7.4% 5.7% 

Square 

pipe 

1000 23.9% 20.5% 6.7% 5.4% 

4000 9.2% 6.0% 5.6% 4.8% 

 

3.4. 結言  

 円形ならびに正方形断面の垂直管における浮力噴流の交換流の特徴は

LIF による可視化と POD 解析を組み合わせて実験的に考察した．交換流

の流入と排出の境界は管断の出口断面の様々なフルード数とレイノルズ

数の組み合わせにおける濃度場から，LIF による可視化を用いて決定し

た．そして管長さと管断面形状の影響，交換流の発生に関して考察し

た．正方形管における交換流の発生のための臨界フルード数は管の角部

を通った交換流の影響のため，円管の場合よりも高くなる．流入と排出

境界は管長さと管の断面形状の影響を受ける．濃度場の POD 解析によ

って，低レイノルズ数における交換流の主なエネルギーモードは，円管

と正方形管のどちらにおいても管の出口断面における大規模な流入と流

出が存在していることが分かった．一方，交換流の規模はフルード数 /

レイノルズ数の増加に伴い減少し，高レイノルズ数領域において壁面付

近に発生する．低レイノルズ数における垂直管の POD モードの主な特
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徴は交換流のより高いエネルギーモードは正方形管では角部付近で促進

される．高レイノルズ数における正方形管の交換流はランダムに分布す

るが，管断面形状の影響を受け，管の側壁に制限される．これらの結果

は不安定密度勾配下において，正方形管における交換流の頻繁な発生に

関与する．  
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Captions of figures and Table 

 

Fig.3-1 Experimental apparatus and flow visualization 

Fig.3-2 Details of test pipe 

Fig.3-3 Onset of exchange flow in circular pipe 

Fig.3-4 Onset of exchange flow in square pipe 

Fig.3-5 Flow visualization of exchange flow in a circular pipe  

Fig.3-6 Flow visualization of exchange flow in a square pipe 

Fig.3-7 Mean concentration field of exchange flow in a circular pipe  

Fig.3-8 Fluctuating concentration field of exchange flow in a circular pipe  

Fig.3-9 Mean concentration field of exchange flow in a circular pipe  

Fig.3-10 Horizontal distribution of concentration in a circular pipe (y/d = 0)  

Fig.3-11 Fluctuating concentration field of exchange flow in a circular pipe  

Fig.3-12 Horizontal distribution of concentration in square pipe (y/d = 0)  

Fig.3-13 POD modes of exchange flow through circular pipe (Re=1000) 

Fig.3-14 POD modes of exchange flow through circular pipe (Re=4000)  

Fig.3-15 POD modes of exchange flow through square pipe (Re=1000)  

Fig.3-16 POD modes of exchange flow through square pipe (Re=4000)  

 

Table 3-1 Fluctuating energy level of each POD mode. 
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高密度流体中に低密度流体を噴出させたとき密度の不安定性から噴流

は複雑な流れ構造を有する．中でも，垂直に設置された管からその上部

の静止流体中への浮力噴流においては管から流体を噴出し続けているに

もかかわらず，周囲流体から管内への逆流現象である特異流入現象が発

生する．この現象は原子力発電所における減圧事故や火災時における室

内外の流動現象と密接に関係しており，これらの問題解決のため現象の

詳細な解明が必要とされている．  

 本研究では密度の不安定性を伴う浮力噴流を対象とし，レイノルズ数

とフルード数を変化させた噴流に PIV による速度場計測と LIF による可

視化を適用し，特異流入現象とその発生メカニズムについて考察を行っ

た．実験は垂直管の断面形状を円管・正方形管に変化させ，それぞれ複

数の管長さで行う．また，それぞれの管において 2 つの流体の密度差と

噴流速度を変化させることでレイノルズ数とフルード数を種々に変化さ

せた．  

1. 全ての条件に LIF による可視化を行い，交換流の流入条件とその流

入がなくなる排出条件を明らかにした．層流領域ではレイノルズ数

の増加に伴い，流入・排出が確認できたフルード数すなわち臨界フ

ルード数も増加する．しかし乱流領域では流入条件と排出条件は非

常に近い値を示し，レイノルズ数の影響を受けずに一定の値とな

る．  

2. これらの結果は円管と正方形管のどちらの形状でも観測されたが，

いずれの条件も円管の場合よりも正方形管の場合の方が高い臨界フ

ルード数となることを明らかにした．これは正方形管の角部を通っ

た交換流の影響を受けているためである．  

3. 層流領域では交換流によって流れの混合が発生し，壁面付近の平均

速度が減少するため速度変動は大きく増加する．乱流においては壁

面付近の小さい領域で発生するため管壁付近の速度変動のみが大き

くなる．  

4. 濃度場の POD 解析によって低レイノルズ数における交換流の主なエ

ネルギーモードは管出口断面での流体の大規模な流入流出によって

円管，正方形管どちらも反対称を成す．交換流の規模はフルード数
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とレイノルズ数の増加に伴い減少し，高レイノルズ数領域において

壁面付近に制限される．一方，高レイノルズ数における正方形管の

交換流は管断面形状の影響から管壁近傍に制限される．   
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付録 A 温度変化を利用した交換流の発生条件に関する考察  
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A.1. 緒言  

低密度流体が高密度の静止流体中へノズルから重力と逆向きに噴出す

ると，不安定な密度勾配によりノズル内部への流入が発生する．この不

安定密度勾配は基礎研究 (Brown and Solvason 1962; Brown 1962)のみでは

なく，工業的用途においても重要であるため，建築工学における窓を通

る火炎と周囲の温度差に起因する流れ (Prahl and Emmons 1975)や原子力

発電所における原子炉の減圧事故の原因となる冷却用配管の故障 (Leach 

and Thompson 1975)などの研究の対象とされてきた．その後，水と食塩

水による実験から交換流の流速に関して，ノズルの長さによる交換流量

の評価や流れのパターンの分類について示されている (Epstein 1988, 

1989)．それ以来，交換流の基本的な特徴を理解するための研究が行わ

れてきた(Tsuru et al. 1998, Cholemari and Arakeri 2005)が，そのほとんど

は交換流速の定式化に焦点を当てている．したがって，流入現象の発生

に対する平均流量の影響は十分に研究されていない．  

浮力噴流は浮力によって発生する別の種類の流れであり，ノズルから

異なる密度の流体意中へ重力と逆向きに流体を噴出した際に発生する．

このような流れ構造は温度差によって不安定な密度勾配を精製するた

め，熱流体の分野で注目されている．これらの流れ構造の基本的な特徴

については Chen and Rodi (1980)や List (1982)によってまとめられてい

る．その後，浮力噴流の乱流特性とその構造については Papanicolaou 

and List (1988), Murota et al. (1989), Subbarao and Cantwell (1992), Tian and 

Roberts (2003), Funatani et al. (2004), Pham et al. (2005), Watanabe et al. 

(2005) , Prourde et al. (2008)など多くの研究がされている．最近の研究で

は，浮力噴流の急激な成長メカニズムについて理解する上で重要な役割

を果たすため，浮力噴流の速度と温度・濃度の同時計測に焦点があてら

れている．  

浮力噴流はノズルから重力と逆向きに周囲の低温流体中に広がると，

不安定な密度勾配によって噴流近傍でノズル内部への流入が発生するた

め，温水を重力と逆向きに冷水中に噴出させる実験が行われた．これに

よりフルード数 Fr=0.58 における浮力噴流近傍の速度場から流入の発生

が確認され，この現象によってノズル内において層流から乱流への遷移
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を促進し，乱流浮力噴流を生じることが明らかになった (Syuto et al. 

2010)．この現象についてはレイノルズ数が浮力噴流の遷移レイノルズ

数よりも低くても発生する (Anwar 1973, Ungate et al. 1975)．  

本章の目的は低フルード数浮力噴流近傍におけるノズル内部への流入

現象発生の臨界条件を実験および数値シミュレーションにより明らかに

することである．実験では流入条件はスキャニング LIF によって 3 次元

濃度場を測定する．また，実験結果を確認するためにノズル出口での流

れの分離によって流入が生じることを前提として数値シミュレーション

を行った．  

 

A.2. 実験装置及び方法  

 Fig.A-1(a)， (b)に低フルード数領域における浮力噴流の流入現象を発

生させる実験装置を示す．実験は静止した低温流体中に重力と逆向きに

正方形管から高温流体を噴出させて行う．作動流体には水を用いる．大

量の高温水は温度コントローラによって供給した．高温水は 20mm×

20mm の断面で 420mm の長さの正方形管から水槽へ送られる．ノズル

の長さは幅に対して十分に長く設定したためノズル出口では十分に発達

した流れとなる．高温流体は水で満たした高さ 460mm，400mm×

400mm のテストタンク中に広がる．実験のテスト部分は流れの可視化

のためアクリル樹脂材料によって透明となっている．このとき正方形管

側壁における燃損失を最小に抑えるため発泡スチロールによって断熱を

行っている．  

テストタンクは実験中に一定の圧力ヘッドを保つため，底から

420mm に排出口を設けている．高温流体の温度は正方形管出口で熱伝

対によって測定する．水の温度はテストタンクの底に設置した別の熱電

対によって測定する．ノズル出口における流速の影響を調べるため，レ

イノルズ数を Re=100～1700 に変化させた．浮力噴流のフルード数は

Fr=0.6～2.7 まで変化させた．本研究では冷水の温度を 288K に統一し，

水温を 291.6～302K に変化させて実験を行った．従って，流れの温度差

は 3.6～14K の範囲で変化する．流入現象の発生は高速度 CMOS カメラ
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とガルバノスキャナをパルスジェネレータで制御し，スキャニング LIF

システムによって測定する  

流れの可視化は 1ppm に希釈したローダミン 6G を用い，５W の Nd：

YAG レーザーのシートを照射することで行った．3 次元計測はスキャニ

ング LIF システムによって行った．スキャンする断面をほぼ平行にする

ため対象から 600mm の位置に設置した．レーザーシートの厚みは約

1mm で，シートの最大角度は±2 度である．対象領域の観察にはグレー

スケールの 1280×1024 の分解能，1000 フレーム毎秒の高速度 CMOS カ

メラを用いる．シートの１スキャンは 31ms で 1 秒ごとに行った．

Fig.A-2 にスキャニング LIF のタイミングチャートを示す．31ms のスキ

ャン中に 31 枚の連続したイメージを 1ms ごとに撮影し，コンピュータ

へ保存する．ここで，１スキャンにかかる時間 31ms は対象としている

現象に対し，十分な時定数を確保できている．  
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(a)Experimental setup 

 

 

(b)Top view of scanning LIF system 

Fig. A-1 Experimental apparatus and scanning LIF system 
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Fig. A-2 Time chart for scanning LIF measurement 

 

A.3. 数値シミュレーション条件  

低温流体を正方形管から静止流体中に噴出させたときに発生する浮力

噴流について数値シミュレーションを用いて考察する．Fig.A-3 にシミ

ュレーションで用いた計算格子（48×128×48）を示す．計算領域の大

きさは 5d(x) 16d(y) 5d(z)とし，y 方向中心をノズル出口とした．流れを

支配している方程式は 3 次元ナビエストークス方程式である．  

𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢 ∙ ∇)𝜌𝑢 = −∇𝜌 + 𝜇∇2𝑢 + 𝑓   (1) 

浮力は y 方向の方程式のみで f = gqcb (T - Tc),であらわされる．一方，エネ

ルギー方程式は（２）式で表される．  

𝜕𝜌𝑇

𝜕𝑡
+ (𝑢 ∙ ∇)𝜌𝑇 = 𝜅∇2𝑇    (2) 

これらの方程式は連続性方程式と組み合わせて数値的に解く．このとき

流体の密度と粘性が温度の関数としている．ノズル入り口の境界条件は

完全に発達した正方形管の流れ（Knudsen and Katz 1979）の速度分布分析

によって得られ，温度は一定としている．壁面境界条件はすべりなしと

し，周囲の温度の影響はないものとしている．数値シミュレーションの

有効性はより細かい計算格子（60×190×60）で確認している．初期条

件の影響は 8000 現象の後に減少する．計算ソフトには CFD2000 を用

い，解析結果は TECPLOT によって視覚化した．予備研究により，逆流

の開始はノズル出口における流れの速度分布から判断した．  
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Fig. A-3 Computational grids 

 

A.4. 実験結果  

浮力噴流近傍における 3 次元交換流現象について理解するため，高速

度 CMOS カメラとレーザーシート光源を組み合わせた 3 次元 LIF によ

り可視化を行った．Fig.A-4(a)-(g)に浮力噴流において流入の発生する条

件である Re=200，Fr=0.6 にける z/d=-0.47， -0.4， -0.2，0，0.2，0.4，

0.47 の各断面の浮力噴流の LIF 画像を示す．ローダミン６G の希釈溶液
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によって可視化された高温流体がノズルから噴出し，低温流体がノズル

内部へ流入していることが分かる．高温流体はノズルの中心付近に多く

存在し，ノズル内の他の領域は周囲流体からの流入の発生により低温流

体が存在している．  

Fig.A-5(a)-(d)は本実験におけるスキャニング LIF によって得られる平

面濃度場の３次元再構成結果である．このとき，濃度は最大濃度で無次

元化している．浮力噴流の３次元可視化によって，低フルード数領域に

おける浮力噴流の瞬間的な流れ構造を明確に表示することができる．レ

イノルズ数を Re=830(a)から Re=200(d)まで変化させることで，フルード

数が Fr=2.5(a)から Fr=0.6(d)にわたった条件で実験は行った．このと

き，条件 (a)～ (d)は二つの流体の温度差を Dt＝3K に固定して変化させ

た．したがって，本実験ではレイノルズ数とフルード数を両方とも変化

させて実験を行っている．Fig.A-5 にみられる流入構造はスキャニング

LIF によって得られた 31 枚の可視化画像を再構成し，Fig.A-4 で示され

たうちの７枚の濃度場画像においても確認することが出来る．  

Fig.A-6(a)-(d)にそれぞれの条件におけるノズル出口断面（y/d=0）の

濃度場を示す．高フルード数の Fr=2.5(a)ではノズル出口の下流に層流の

浮力噴流の発達がみられる．Fr=1.8(b)へフルード数が減少すると噴流は

浮力によって流れが増速し，正方形管の下流でわずかに減少する．さら

にフルード数の減少した Fr=1.2(c)では流入現象はノズル出口の角付近で

発生していることが Fig.A-6(c)から観測できる．このフルード数におけ

る流入現象は安定して発生しているため，ノズル出口下流における流れ

は層流状態であると考えられる．フルード数が Fr=0.6(d)まで減少すると

流入現象は不安定になり，周囲の低温流体はノズル角付近で強く流入し

ている．この不安定な流入現象によって正方形管出口下流における流れ

場は非常に複雑となり，浮力噴流の下流における流れは乱流へと遷移す

る．浮力噴流においては遷移レイノルズ数 Re=1200 よりも小さいレイノ

ルズ数で遷移が発生する．フルード数がさらに減少すると流入の様子は

より頻繁になり，流入は大きく発生する．  
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(a)z/d=-0.47 (b)z/d=-0.4 (c)z/d=-0.2 (d)z/d=0 (e)z/d=0.2 (f)z/d=0.4 (g)z/d=0.47 

Fig. A-4 Scanning LIF visualization of buoyant jet in x–y plane (Fr = 0.6, Re = 200) 

 

 

(a)Fr=2.5(Re=830)  (b)Fr=1.8(Re=600)  (c)Fr=1.2(Re=400)  (d)Fr=0.6(Re=200) 

Fig. A-5 Three-dimensional concentration contour in near field of buoyant jet 

(instantaneous snapshot) 

 

 

(a)Fr=2.5(Re=830)  (b)Fr=1.8(Re=600)  (c)Fr=1.2(Re=400)  (d)Fr=0.6(Re=200) 

Fig. A-6 Cross-sectional concentration field at nozzle exit (instantaneous snapshot) 
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A.5. 数値シミュレーション結果  

Fig.A-7,8 に実験と同条件であるフルード数 Fr=2.5(a)から Fr=0.6(d)ま

での数値計算から得られた浮力噴流の温度 /濃度場を示す．Fig.A-7 は無

次元の温度 T（=(T-Tc)/(Th-Tc)）=0.15 における輪郭を表している．温度場

は濃度場と線形な関係である．フルード数が減少することで浮力による

流れの増速の影響によって，浮力噴流の幅も減少していることがわかる．

この結果は Fig.A-5,6 の実験による結果と一致している．高いフルード数

の Fr=2.5 と Fr=1.8 ではノズルからの流れの温度輪郭は滑らかであり，流

入は発生していない．一方，低いフルード数の Fr=1.2 と Fr=0.5 の浮力噴

流ではノズル内部への流入が正方形管出口付近で発生し，フルード数の

減少により流入の大きさは強くなることが分かる．したがって，等温度

コンターの断面形は正方形から円形へと徐々に変化していることがわか

る．流入がノズルの角付近で発生し (c)，流入の断面領域が Fig.A-7(d)，

Fig.A-8(d)で示すようにフルード数の減少によって成長している．数値計

算でも低フルード数の流動現象は不安定であり，実験と一致する結果と

なった．従って，実験によって観察される浮力噴流の主な特徴は数値計

算でも再現された．しかし，実験と数値計算では流入の発生個所や不安

定の規模などに多少の違いがある．これらの違いは計算格子数の影響で

ある．しかしノズルによる流れが層流状態であるので流入発生の臨界条

件を調べるには十分な計算格子数であると考えられる．  
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(a)Fr=2.5(Re=830)  (b)Fr=1.8(Re=600)  (c)Fr=1.2(Re=400)  (d)Fr=0.6(Re=200) 

Fig. A-7 Three-dimensional temperature contour in near field of buoyant jet 

(instantaneous snapshot by numerical simulation) 

 

 

(a)Fr=2.5(Re=830)  (b)Fr=1.8(Re=600)  (c)Fr=1.2(Re=400)  (d)Fr=0.6(Re=200) 

Fig. A-8 Cross-sectional temperature contour at nozzle exit (instantaneous 

snapshot by numerical simulation) 

 

A.6. 臨界流入条件  

Fig.A-9 に様々なフルード数とレイノルズ数における正方形管から流

出する浮力噴流の逆流現象発生の安定性図を示す．実験結果は温度差を

固定し，出口速度を変化することによって図中の直線のように示される．

安定性図は浮力が慣性の影響よりも支配的となる低フルード数で流入が

発生することを示している．レイノルズ数の減少に伴い，流入の発生す

る不安定な領域も減少する．したがって，低レイノルズ数の流入現象は

非常に強い浮力を伴う流れとなる．一方，高レイノルズ数における不安

定な領域はレイノルズ数の増加に伴い拡大する．また，レイノルズ数
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Re=1400 で臨界フルード数が Frc=2.2 まで増加している．より高いレイノ

ルズ数における臨界条件は興味深いが，それらの実験は流量と温度差の

限界のため現在の実験では安定した結果は得られない．実験と数値計算

の結果を比較すると，ほぼ一致した流入条件が得られた．数値計算では

Fr=1.2 と Fr=2.0 のデータを除いて，現在の数値計算の流入現象が発生す

る臨界条件は実験とほぼ一致している．数値計算と実験の流入状態には

小さな違いがあるが，それぞれの結果の不確かさの範囲と考えられる．

数値計算の不確実性は境界条件の小さな影響と計算に使用される格子数，

実験の不確実性はノズルにおける不完全な断熱に起因する温度測定誤差

である．このように数値計算と実験で流入の状態は，本実験のレイノル

ズ数，フルード数の範囲内で互いに一致しているといえる．  

 

 

Fig. A-9 Stability diagram for onset of inflow in buoyant jet  

 

A.7. 結言  

正方形管から周囲の低温流体への浮力噴流近傍における逆流条件を広

範囲にわたるレイノルズ数とフルード数で実験を行い，数値計算と比較

した．実験はスキャニング LIF によって浮力噴流の３次元の濃度 /温度場

の可視化を行った．流動現象の主な特徴は流入の発生と低フルード数領
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域における不安定性の増加である．レイノルズ数の増加に伴い，流入条

件のフルード数も増加する．流入はノズル角で発生し，浮力噴流では乱

流への遷移を促進する．流入のこれらの実験的な特徴が不安定なナビエ

ストークス方程式とエネルギー方程式から得られる数値計算結果でよく

再現でき，流入はノズル出口における遷移によって発生していると考え

られる．数値計算と実験結果には小さな違いがあるが実験における流入

状態は数値計算でよく再現された．  
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付録 B  Proper orthogonal decomposition (POD) 解析方法  
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 レーザー誘起蛍光法  (Laser induced fluorescent: LIF) により可視化し

た管出口断面における交換流の組織構造の理解のため，Proper 

orthogonal decomposition (POD) 解析を行った．POD 解析とは大規模デ

ータから主成分を取り出すのに有効な方法であり，複雑な現象の中から

特徴的な組織構造を抽出することができる．POD 解析から得られる

POD モードは空間関数であり物理的な意味合いは持たないが、そこから

読み取ることのできる情報は多い。また POD モードは直交基底となっ

ているため、現象から特徴を効率よく抽出することが出来る。本研究で

は，LIF 計測で得られた濃度分布に対して，Snapshot POD 解析  

(Sirovich, 1987) を適用した．Snapshot POD 解析では，時間的に離散化

されたデータを用いるため，本研究での計測データに適している．  

 解析に用いる位置 x，時刻 t の濃度データを  U(x, t) とすると，相関

行列 C は以下のように表される．  

𝑪 =
1

𝑁
𝑼𝑼T                                (B-1)  

ここで，N は入力データの要素数である．得られた相関行列の固有値と

固有ベクトルはの関係は，以下のように表される．  

𝑪𝒂 = 𝜆𝑘𝒂                                 (B-2)  

ここで，a は固有ベクトル，λ k は固有ベクトルである．固有ベクトル

と固有値は，相関行列を QL 法を用いて解くことで求めた．  

 得られた固有ベクトル a と瞬時の濃度データ U の線形結合からなる

POD モード Vk は，以下のように求められる．  

𝑽𝒌(𝒙) = ∑ 𝒂𝑛
𝑘𝑼(𝒙, 𝑡)𝑁

𝑛=1                            (B-3)  

この POD モード Vk の 0 次モードは，時間平均場に相当する．各 POD

モードがもつ変動エネルギ Ek は，各モードの固有値λ k を全体の変動エ

ネルギ Et で除することで得られ，以下の式で表される．  

𝐸𝑘 =
𝜆𝑘

𝐸𝑡
                                 (B-4)  

ここで，全体の変動エネルギ Et は，  

𝐸𝑡 = ∑ 𝜆𝑘
𝑁
𝑘=1                                  (B-5) 
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である．本研究では，LIF 計測で得られた濃度場を用いて，600 現象の

瞬時濃度場に対する POD 解析を行い，菅出口の交換流の特徴的な組織

構造を抽出した．  
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Captions of figures and Table 

 

Fig. A-1 Experimental apparatus and scanning LIF system 

Fig. A-2 Time chart for scanning LIF measurement 

Fig. A-3 Computational grids 

Fig. A-4 Scanning LIF visualization of buoyant jet in x–y plane (Fr = 0.6, Re = 200) 

Fig. A-5 Three-dimensional concentration contour in near field of buoyant jet 

(instantaneous snapshot) 

Fig. A-6 Cross-sectional concentration field at nozzle exit (instantaneous snapshot) 

Fig. A-7 Three-dimensional temperature contour in near field of buoyant jet 

(instantaneous snapshot by numerical simulation) 

Fig. A-8 Cross-sectional temperature contour at nozzle exit (instantaneous 

snapshot by numerical simulation) 

Fig. A-9 Stability diagram for onset of inflow in buoyant jet  
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