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　　 　 　 　 　　 　 　 1．緒　言

　化 学 反 応 を伴 う混 合 現 象 は 様 々 な 工 業機 器 や 環境

乱 流 にお い て 観察 され る た め ，こ れ ま で 多 く の 研 究

（1）  が 遂行 され て い る．

　
一

方，様 々 な時空 間 ス ケ
ー

ル を もっ 物 質 の 運 動 の 数

値解 法 と し て ，粒 子 法 が 注 目 を 集め て い る （3）．質量 ，
電荷 お よび 渦度 な どの 物 理 量 が 与 え られた粒 子 の 運

動 を Lagrange計 算 し，そ の 挙動 か ら物 質全 体 の 運動

を求 め る解 法 で あ る．流体解析 に 対 する 粒 子 法 は 渦

法 と も 呼 ば れ ，自由 乱流 の 解析 に 有 効 に 利 用 さ れ て

い る ．渦構 造 の 発 展 過 程 を 良好 に 計 算 で き る か ら で

あ る ．渦法 で 解 か れ る 方 程 式 は 渦 度 の 輸送方 程 式 で

あ る が，拡 散 方程 式 も同型 で あ る こ とか ら，拡 散場

の 解 析 に も粒 子 法 の 適用 が 試み ら れ て きた ，著者 ら

は ，格 子乱 流 中 にお かれ た 円柱周 りの 点源 プ ル
ーム

（4）や 二 次 元混 合層   の 拡散現 象を 二 次元 粒 子 法 で

解析 し た．また，既報   で は 同軸円形噴流に お け る

物質拡散を 三 次元解析 し ， 拡 散 に 対 す る渦構 造 の 役

割 を合理的 に 解析 で き る こ と を 示 し た．
　本研 究 で は ，化 学反 応 を伴 う二 次元 混 合層 に 対す

る 粒 子 法 を 提 案す る ．ま た ，予 混 合 の な い 不 可 逆
一

段反 応 を伴 う場 合の 解析 に 適用 し た結 果 に っ い て も

報告 す る ．

　 　 　 　　 　 　 　 　2．基 礎 式

　2．1 反 応 系　　 つ ぎ の 不 可逆
一

段 反応を解析す る．

　 A 十 sB → （s 十 1）P 　　　　　　　　　　　　（1）

こ こ で ，s は 化学 量 論 比 で あ る．

　化学種 ゴの 濃度 お よび反応 速度 を eri お よ び Wi と す

れ ば，Wi は 次式 で 表 され る   ．

　 ω A ＝ω B ／s ＝ 一
ω P ／（s ＋ 1）＝ − k7A7B 　　　　（2）

た だ し，k は 反応 速度 定数 で あ る ．

　予 混合 の な い 反 応 の 場 合 に は ，つ ぎ の 無 次 元 濃度

Yiに 関す る 保 存則 が 成 り立 っ ．

　 ｝：4 十 ｝
「

B 十 】rp ； 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で ，Yi ＝
t
）
・i！
’
riOで あ り，ッAO お よ び 7BO は 化学種

A お よ び B の 初期濃 度 を表す，

　2．2 保存方程式　　 二 次元 流れ 場 を解 析 の 対象 と

すれ ば ， 渦度 方 程 式 と濃 度 の 保 存方 程 式 は ，無次 元

形 で 以 下 の よ う に 表 され る ．

害・ ・ … 一 毒▽
2
ω 　 　 　 （・）

砦・ … Yi 一 纛 ▽
2y

・
　＋　2Di （・− A … ）（・）

こ こ で ，無次 元 化 に は基準長 さ L，代表速度 △ U が 用

い ら れ ，反 応 項 甑 は 式 （2）に 基 づ い た 次式 で 与 え ら

れ る．

　   A ＝
− Da （7BO1物 0）YAYB 　　　　　　　　　　　（6）

　 逝）B ＝− sl ）α｝伍｝
「
B 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　 伽 ＝ （s 十 1）D α （7B 。17po）｝気y2 　 　 　 　 （8）

上 式 に お け る Reynolds数 Re，　 Schmidt　ta　Sc お よ び

Damk6hler 数 D α は ，そ れ ぞ れ 次式 で 定義 され る ．

　 品9 ＝ L△u！iノ，　　Sc＝レ1κ、　　1）a ＝k」L’yAO／△u 　　（9）

　式 （4）お よ び （5）は ，Lagrange座標 系 で 記述 すれ ば

次式 とな る．

詈一叢▽
2
・ 　　　　　　 （1・）

砦一

。函。

▽
・Yi・ tbi （i − ・β ，・） （11）

　2．3 離 散 化 　　渦度 場 を コ ア 構 造 を も つ 渦 要素に

よ り離散化す る ．渦 要素 α の 循環 を ra
，

コ ア 半径 を

σ α ，位置 ベ ク トル を x
α

と す れ ば，要素 α に よ る 渦 度

は 次式 で 与 え られ る ，

・
・

（＝）一 翕ノ（
1
旱

1
）

こ こ で ，コ ア 関数 ∫（ρ）は 次式 で 定 め られ る ．

・… 一 ｛
11（

惣 ll

（12）

（13）

　渦要 素の移流 を Lagrange計 算 し ， 得 られ た渦度 分

布 を Biot−Savartの 式 に 用 い れ ば 速度分布 が 求 め ら れ

る ．式 （10）か ら 知 れ る よ うに 渦度 は 粘性 拡 散 に よ り

減 衰す る が ，core 　spreading 法 で 考慮 す る ．

　
一

方，前報 （4）（5） と同様 ，濃度 場 を離散 化す る濃 度

要 素 は コ ア 構 造 を も ち ，要 素 内 の 濃度 が Gauss 分 布

を示す も の とす る．こ の 揚 合 ，濃度要 素 βの コ ア 半

径を ε
β，位置 ベ ク トル を ¢

β とすれ ば，要 素 βに よ る

濃 度 は 次 式 で 表 さ れ る，

塒 矩 卜闇 ］ （14）

ただ し，Cifiは要 素βの 無次元 強度で あ る ．

　濃度 要 素 の 移 流 を渦 要素 と同様 に Lagra 皿 ge計算 し，
各 要 素 の 濃度場を 重 ね合わ せ れ ば濃度 分布 が求 め ら

れ・る ．た だ し
， 式 （11）の 拡散項 は core 　spreading 法 に

よ り模擬 し，反 応 項 は 拡散 項 を無 視 し た 式 （11）に式

（14）を代入 し て 求 め られ る ，CiP の 時 間変 化 率 か ら 定

め る ，す なわち ，

響 一 ・・幽 　 　 　 　 （・5）

こ こ で ，觀 は 要 素 βが 占め る位置 に お け る 化 学 種 Z

の 反応 速度 で ある．

　　　　　　　 3．解析結果 と考察

　混合 層 の 高 速側 か ら 化 学種 A ，低 速側 か ら化 学種

B が そ れぞ れ濃 度 1 で
一

様 に 流入 す る．た だ し，速

度比 は 0．4，Re ＝ 10000，　 Sc＝ 1，　 Da ＝ 1，　 s ＝ 1 と した．
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　化 学種 A ，B ，　 P の 瞬 時 分 布 を 図 1 に 示 す．た だ し，
y1L ＞ o が 高速 側 ，　 y1L く o が 低 速側 で あ る ，化 学 種
A お よ び B は ，大 規模 渦 の 内部に 取 り込 ま れ ，混 合
層 内部で 高 い 濃度 を 示 す．した が っ て ，反 応生 成物 で
あ る 化学種 P の 濃 度 が 混 合層 内部で 高 い ．

　図 2 は ， 図 1 の 結 果 と 同 時 刻 に お け る 反 応 速 度
D α〕rAYB の 分布 を 示 す．化 学種 A と B が よ く混合 し て
い る混合層内部で 反応 が進行 し て い る こ とが 知 れ る．

　図 1 お よ び 2 と同時 刻に お い て ， 断 面 x ！L ＝ 7．6 と
14．6で の 濃度 の 分布 を求め る と 図 3 の よ うに な る ．2
っ の 大 規模 渦 の 中 間断 面 に 相当 す る x1L 　＝ 7．6 で は，
分布 が単純 で あ る ．し か し，大 規模 渦 の 中 央 を通過
す る 断 面 x ／L ＝ 14．6 で は，化 学種 が極 め て 不 均

一
に 分

布 し，複 数 の 細 い 反 応 帯 が 認 め られ る ．こ の よ うな
分布 は ，差分法 解析   で も報 告 され て い る，

　平均濃度 分布 を図 4 に 示 す．た だ し，運動量 厚 さ θ
．

を用 い た無次 元座 標 に 対 す る結 果 で あ る ．自己 保 存
の 分布 を示 し ，妥 当 な 結果 が 得 ら れ て い る も の と考
え られ る ．化 学種 P は 混合 層中央 で 極 大値を と る ，

　図 5 は 濃度 変 動強 さ の 分 布 で あ る，大規 模 渦が混
合 お よび反 応 を促 進 す る た め ，中央部 で 変 動 強 さが

大 き い ，
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　　　　　　　　　 4．結　言

　化 学 反 応 を 伴 う二 次 元 混 合 層 に 対す る粒 子 法解 法
を 提 案 し た ．ま た ， 予 混 合 の な い 不 可逆

一
段 反 応 を

伴 う場 合 の 解析 に 適 用 し ， 大規模 渦 が 反 応や拡散 に
及 ぼす影 響 を良好 に解析で き る こ とを 示 し た ．
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