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研究成果の概要（和文）：例えば，超高温ガス炉の下部に冷却系配管が位置する場合に配管が破断すると，一般
的には破断口上部の炉内には密度の小さいヘリウムガスが，破断口下部には密度の大きい空気が存在するため，
安定な密度成層が形成される．また，側部に冷却系配管が位置する場合に配管が破断すると，対向置換流によっ
て空気が容器内に浸入し，流速は一旦上昇するが，その後直ちに低下し，再度上昇する．これは，破断直後に炉
内に浸入した空気をヘリウムガスとの安定密度成層が形成され，空気の浸入が抑制されることによる．いずれの
状況においても原子炉の上部からヘリウムガスを供給することにより空気の自然循環流を制御することが可能で
あることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：When a depressurization accident of a Very-High-Temperature Reactor occurs, 
air is expected to enter into the reactor pressure vessel from the breach. In order to investigate 
of preventing natural circulation flow by injecting helium gas, the experiment has been done as 
follows. Firstly, heavy gas is filled with the reverse U-shaped passage and the storage tank. Then, 
two vertical walls of the high-temperature side passage is heated and cooled. Thus, natural 
circulation flow will be generated. When the steady state is established, helium gas injects from 
the top of the passage. Natural circulation will be stopped immediately. After the time elapsed, 
natural circulation will be regenerated suddenly. Re-onset time of natural circulation increased 
with increasing the amount of injecting helium gas. From the results obtained from these 
experiments, if a helium canister is placed in the upper part of the reactor pressure vessel, air 
ingress from the ruptured pipe can be prevented.

研究分野： 熱工学

キーワード： 分子拡散　自然対流　密度成層　自然循環流　異種気体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヘリウム／空気の密度の異なる気体について，大量の空気が浸入する空気の自然循環流の発生を防止するため，
既に自然循環流が発生している状態において，実験装置の上部または下部から微少量のヘリウムガスを注入する
ことにより，空気の自然循環流を停止させことができた．これにより，注入するヘリウムガスの量及び注入位
置，注入方法により，空気の自然循環流を制御できる可能性を明らかにした．超高温ガス炉の原子炉設計を行う
際に想定事象の一つである一次冷却系主配管破断時の空気浸入事象において，密度の小さい気体により空気の浸
入を防止することができれば，今後の安全設計に関して，設計上の安全裕度を各段に向上することができる.



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

密度の異なる２成分気体により鉛直な流体層内の上部から下部に向かって密度が大きくなる
ような安定密度成層が形成される場合、一般的には気体混合は分子拡散に支配され、２成分気
体の拡散係数により気体混合速度が決まる。図 1に示すような逆Ｕ字型やループ型の流路内に
密度の小さいヘリウムガスを充てんし、一方の流路を加熱、他方を冷却して流路間に温度に起
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、密度差に伴い発生する浮力は流路下部に存在する重い気体の自然
循環流を発生させるほど大きくないことを明らかにしてきた。図 2に示すように、１次元的な
流路については、例えば空気の自然循環流が発生している定常状態において、空気より密度の
小さいヘリウムガスを流路内に注入して、空気の自然循環流を停止させることに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 本提案に関する特徴的な現象   図 2 ヘリウムガスによる自然循環流の停止 
 
しかしながら、実際の装置への対応を考えた場合に既に局所的な自然対流が発生している状況
における分子拡散や自然対流による気体の移動が自然循環流の制御方法に与える影響が不明で
ある。危険性気体取り扱い設備の事故時や次世代原子力システムの一つである超高温ガス炉の
配管破断事故時の空気浸入防止法として、この現象を利用した手法を検討したが自然対流を制
御する方法の開発には至っていない。 
 
２．研究の目的 
本提案は、密度の異なる気体により安定成層が形成された逆Ｕ字型またはループ型の流路で

構成される一方の流路を加熱することによって発生する特定気体の自然循環流を密度の小さい
気体、例えばヘリウムガスを一定量もしくは連続的に受動的な方法で注入することにより停止
させ、流量を制御する方法の開発に関するものである。密度の小さな気体を能動的、あるいは
受動的に注入し、気体を拡散させることによって、自然対流あるいは１次元的な自然循環流を
制御する方法を実験と解析により明らかにする。本課題では、ヘリウムガス注入による自然循
環流の流動・制御特性を調べ、受動的な自然循環流制御方法の開発に目途をつけ、高温伝熱機
器の異常事象時における能動的安全設備に代わる受動的な設備の開発に役立てるものである。 
 
３．研究の方法 
高温工学試験研究炉に代表されるような原子炉の下部に一次冷却系配管が位置する場合に配

管が破断すると一般的には破断口上部の炉内には密度の小さい気体が，破断口下部には密度の
大きい空気とヘリウムの混合気体が存在するため，炉内外が均圧後，直ちに混合気体が浸入す
る可能性は低い．この場合，炉内流路は逆 U字型を構成するが，単純な流路の場合，高温側が
並列流路の場合，局所的に自然対流が発生している場合について，実験及び数値解析を行い，
黒鉛が酸化する場合についても考察してきた．更には，密度の異なる 2成分気体を用いて，全
体として逆 U字型流路を構成する鉛直矩形流路の一方の流路を加熱冷却し，密度の小さい成分
気体の自然対流を発生させ，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に
おいて，局所的な自然対流や 2成分気体の分子拡散係数が気体の混合過程に及ぼす影響を調べ，
自然循環流が発生した後，頂部からヘリウムガスを注入して自然循環流を停止させてから，流
路内を一巡する混合気体の自然循環流が再発生するまでの持続時間について報告してきた．こ
こでは，超高温ガス炉の減圧事故時における炉内への空気浸入挙動をこれまでの研究から気体
の混合現象と自然循環流の発生までを考察し，さらに原子炉測部に一次冷却系配管が位置する
場合についての実験概要と気体混合現象を考察した結果を報告する． 
 
４．研究成果 

過去の研究から 1次元的な逆 U字型流路内に空気より密度の小さいヘリウムガスを注入する
ことで空気の自然循環流を制御することができるという結果より，2 次元的な逆 U 字型鉛直矩
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形流路を流れる空気の自然循環流に対してヘリウムガスを注入することで制御できるか，およ
び自然循環流の再発生時間について調べることを目的として実験を行った．自然循環流は低温
側の混合気体密度の積分値が高温側の密度積分値の最大値より大きくなると発生する.そこで
実験装置上部より空気と比較すると約 1/7 の密度であるヘリウムガスを注入することで,高温
側流路の密度積分値を小さくし,自然循環流を停止させることが出来るかを検討した. 

実験装置は図 3に示す逆 U字型鉛直矩形流路実験装置を使用した．実験手順について以下に
示す．まず，鉛直矩形流路と貯留容器との間の仕切り板を開放する．その後貯留容器のガス供
給ポートから空気を注入する．この時装置上部のサンプリングポートを開放し気体を排出する．
実験装置内部が空気で満たされたことを確認後，空気の注入を止める．気体注入後，加熱側鉛
直矩形流路を加熱冷却し，両鉛直矩形流路の温度差により流路内に空気の自然循環流が発生す
る．自然循環流が定常状態に移行したことを確認後，ヘリウムガスを実験装置上部より流路内
に注入する．自然循環流が再発生後，実験を終了する．実験条件としてヘリウムガス注入量は，
実験装置上部の鉛直矩形流路の容積の3～10％とし，加熱冷却平板の温度差は30, 50, 70, 100℃
とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 実験装置 
 
壁間温度差 50℃の加熱側と冷却側の温度変化を図 4，5 に示す．実験結果では，ヘリウムガ

ス注入後，加熱側鉛直矩形流路内の気体温度は急激に上昇，冷却側鉛直矩形流路内の気体温度
は急激に減少する．これはヘリウムガス注入後，流路内を一巡する自然循環流が停止したこと
で加熱側鉛直矩形流路内では気体が加熱され温度が上昇し，冷却側鉛直矩形流路内では加熱さ
れた気体が浸入しなくなったため温度が減少したと考えられる．一定時間経過後，加熱側鉛直
矩形流路内の気体温度が急激に減少，冷却側鉛直矩形流路内の気体温度が急激に上昇している
ことがわかる．これは自然循環流が再発生したことで加熱側鉛直矩形流路内に貯留容器内の加
熱されていない気体が浸入し，冷却側鉛直矩形流路内には加熱側鉛直矩形流路内で加熱された
気体が浸入したため，このような温度変動が生じたと考えられる．ヘリウムガス注入後の自然
循環流再発生のメカニズムは以下のように考察できる．まず,両流路の間に温度差が発生すると,
密度は温度と反比例の関係にあるので,加熱側流路の密度積分値は,冷却側流路の密度積分値よ
りも小さくなる．密度差を駆動力とした浮力が発生し自然循環流が発生する．ヘリウムガス注
入後，加熱された空気と注入されたヘリウムガス，冷却側流路内の空気の重さがバランスする
ため，冷却側の密度積分値が軽くなる．その結果，冷却側と加熱側の密度差が小さくなるため
自然循環流が停止する．しかし時間の経過に伴い，分子拡散と加熱側鉛直矩形流路の壁間温度
差により発生する局所的な自然対流により，空気とヘリウムガスの混合が促進する．その後，
冷却側の密度積分値が加熱側の密度積分値を超えると，自然循環流が再発生する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 加熱側流路の気体温度変化 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 冷却側流路の気体温度変化 
 

図 6 にヘリウムガス注入量と各温度差における自然循環流の再発生時間をまとめた結果を示
す．同じ注入量について比較すると壁間温度差の増加に伴い，自然循環流の再発生時間が短く
なっていることがわかる．このことより壁間温度差の増加に伴い，自然循環流の停止に要する
最小注入量が増大することが分かった．また，ヘリウムガス注入量が増加するに伴い自然循環
流の再発生時間が単調増加することが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 ヘリウムガス注入量と各温度差における自然循環流の再発生時間 

 
同軸二重円筒の実験装置の概略図を図 7に示す．実験装置は，同軸二重円筒（外側，内側円

筒）と水平二重管で構成した．二重同軸円筒の外側円筒の寸法は，高さ 410mm，外径 283.4mm，
及び内径 267.4mm である．内側円筒の寸法は高さ 255mm，外径 139.8mm，内径 129.8mm である．
同軸水平二重管の内管は内側円筒下部に接続されており，その寸法は長さ 550mm，外径 21.7mm，
内径 17mm である．同軸水平二重管の環状流路は外側円筒に接続されており，その寸法は長さ
224mm，外径 34mm，内径 30mm である．同軸水平二重管の内管と外管にはそれぞれボールバルブ
を取り付けた．また，4 つのカートリッジヒータを内側円筒内に取り付け加熱した．カートリ
ッジヒータの規格は，長さ 300mm，外径 12.8mm，有効発熱部 170mm，定格電圧 100V，定格容量
100W である．水冷ジャケットを外側円筒に挿入して冷却した．放熱を防ぐため，内側円筒には
高さ 200mm，厚さ 23.5mm の断熱材を取り付けた．実験装置の上下を蓋で覆い装置を閉じた．気
体サンプリングポートとして外径 6.35mm のステンレス管を装置各部に取り付けた．温度測定に
は K型熱電対を用いた．この熱電対の温度測定誤差は±1.5K である．熱電対は，外側円筒側面・
装置底部蓋・装置上部蓋に設けられたコンプレッション・フィッティングの直径 1.2mm の孔を
通して挿入した．外側円筒側面から 5mm の位置，16.5mm の位置，28mm の位置に各 6本の熱電対
を取り付けた．実験装置底部の気体温度を測定する為に，装置底部蓋から 25mm の位置に 6つの
熱電対を取り付けた．実験装置上部の気体温度を測定するために，装置底部から 410mm の位置
に 7本の熱電対を取り付けた．カートリッジヒータ付近の気体温度を測定するために，装置下
部から 310mm の位置に熱電対を取り付けた．冷却水温度測定用の 2本の熱電対を水冷ジャケッ
ト入り口に取り付けた．カートリッジヒータ温度は内臓の熱電対で測定した．気体濃度の測定
には超音波ガス濃度計を用いた．実験装置下部に 6点，上部に 8点，同軸水平二重管に 2点の
計 16 点で測定した．実験装置各部に設けた気体サンプリングポートと超音波ガス濃度計の間に
シリコンチューブを接続し，マイクロチューブポンプで気体をサンプリングすることにより濃
度を測定した．気体濃度のサンプリング時間遅れは 1分である．気体流速の測定にはアネモマ
スター風速計を用いた．風速計の表示分解能は 0.01m/s である．同軸水平二重管の環状流路出
入口部に 1点，内管出入口部に 1点の計 2点を測定した． 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 同軸二重円筒実験装置 
 

まず，装置内を真空置換により，ヘリウムガスを大気圧まで充てんする．ヘリウムガスで置
換されたことを確認後，カートリッジヒータで内側円筒内を加熱する．同時に外側円筒容器内
に挿入された冷却ジャケット内に水道水を流し，外側円筒を冷却する．ヒータ温度の定常状態
は 0.1～0.2℃/min とした．ヒータ温度が定常状態になったことを確認後，水平二重管内管と環
状流路に接続されるバルブを同時に開放し，実験を開始する．その後，装置内が空気でおおよ
そ置換された時点で実験を終了した．実験中は装置内気体温度，気体モル分率，水平二重管出
入口部の流速を測定した．装置内の気体濃度と水平二重管出入口部の流速の測定は別々に行っ
た．実験条件は熱入力 36W（1.22kW/m²），144W（4.89kW/m²），324W（11.00kW/m²）とした． 
図 8に各熱入力での水平二重管対向部装置下部・上部の空気モル分率変化を示す．全ての条

件・測定位置でバルブを開放後，緩やかにモル分率が増加し，その後急激に減少した．これは，
バルブ開放後に装置内に空気が浸入し，ヘリウムと空気の安定な密度成層が形成された後，自
然循環流が発生し，装置上部に溜まっていたヘリウムが下部へ移動した為だと考えられる．装
置上部の方が下部よりもモル分率の減少が遅いのは，自然循環流の流れが装置最上部に関与せ
ず，装置上部のヘリウムは一旦下部へと移動するも，自然循環流は非常に弱い為，装置内環状
流路で生じる局所的な自然対流により，再びヘリウムガスが上部に移動した為だと考えられる．
その後，モル分率は再び緩やかに上昇し，装置内は空気で満たされた．図 12 に自然循環流発生
時間と熱入力の関係を示す．各熱入力での Gr 数×10⁴・相互拡散係数範囲（装置下部・中間・
上部）もグラフ内に示した．熱入力が増大するに従い，Gr 数と相互拡散係数ともに増大した．
熱入力の増大に伴い内側円筒と環状流路の温度差が増大し，自然循環流発生時間が短くなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 各熱入力での水平二重管対向部装置下部・上部の空気モル分率変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 自然循環流発生時間と熱入力の関係 
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