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1．緒 言

　乱流場で 乱流混 合 の 影響 を受 けなが ら化 学反 応 が 進行 す る現

象 は 　反 応 装 置 内 の 流 れ の 中 に 数 多 く見 られ る ．し た が っ て ．

乱流 混合反 応 を大幅 に促 進 させ る手段 を 提案す る こ とは 工 「
：的

k 需 常 に 竜要で あ る 、我 々 の これ ま で の 研 究 か ら，反応 促 逢 I

l と し
．
〔，高 同 波 の 超 音波 を用 い る方法 が，従来 用 い られ て き

た流 体間 の 速度 差 に 基 づ く シ ア ーを用い る 方 法 よ りは るか に 有

効 で あ る 二 と が わ か っ た
り． そ こ で 今 回は，それ ら の 方 法 に

加
tt
．1，不安 定温度 成 層 に 基づ く浮 力対流を利用 し た場 合 　 に

対 し て も実 験 を ｛J
：
い ，い ず れ の 場合 が 混 合反 応促 進 に よ り有 効

で あ る ・を比 較検 討 した ．t た，　 PIV シ ス テ ム を用い て 流 動 場

に
．

）い て も 考察 を f尸 っ た．

2．実験 装 置 お よび測定 シ ス テ ム

　 実験 装 置の 概 略 を 図 L に 示 す，ア ク リル （PMMA ）製 テ ス ト

セ 先
・．

・ ン 仮 さ 1　 ・rn，断 酬 ．i・nxO ．1m ）の 入 口部 に 乱流格 子

（格 r澗 隔 ル1 ・＝2．〔｝＼ i〔｝
−2m

，
格 ∫終 d ＝3・〔】x10

−
m ）を 取 り

付 け　 フ
ー

ス トセ ク シ ョ ン に 主流方 向断面 平均 流速 （JL＝〔〕．125m ！s

で 流 体 を供給 す る こ とに よ り，等方性 に 近い 格 ．鈴乱流場 を形成

させ た ，超音 波 を用 い る揚 合 に は ，無次 元 化 され た 主流方 向 距

離 湖 が 3．3 〜IL5 の 領域 の 1・面 部お よ び 底 面 部 か ら・JJ」波
数 95（）kHz の 超 音波 を鉛 画 1：下 方向 に 照射 した■ こ の と き i 音

波 発 振 器への 電 丸 入力 値 は 1〔｝OW に 没定 し た．また．シ ア
ー．一

を

，ハ 1た 物合 に は ，lf 層の 速 度差 を 〔｝．04m ／s に，千 安定 温 1隻成

層をつ け tc場合 に は．ヒ下層 の 温 度差を 10℃ に 嚢定 した．こ

れ ら の 粂件 ドで 失 験 を 行 う こ とに よ り，x ！Ar 　 ［4 で の 反 JL を

f判 な い 場 合 に お け る A （「層流 〉成分の 鉛直力 囘 の 濃 度　 う

配 （濃 度 分布 ），一．｝．り o ≦ m ／M （ 14 の 領域 で の 鉛 直方 向 の

乱 流拡 散量 が，超 音波 を照 射 した 場 合，シ ア ー．．一ノ・ム け た 場 合，

およ び 不安 定 温度成層を つ け た場 合 の 間 で 同 程 度 に設 定 した、

　 反 応 を伴 わ ない 場 合に は ，t層に 蛍光物 質 で あ る ウ ラ ニ ン を

混人 させ た水 を，卜層に 水道 水 を流 人 させ た．ま た 反 応 を 伴 う

場合 に は，F層 に 酢 酸 （成 分 A ）の 水溶 液 を，　 i”tttiに 水酸 化 ア

ン モ ニ ウム （成 分 Bl の 水溶液を 流入 させ，　：次 の 不 可逆瞬 間

反 応 で あ る 中和反 応 を起 こ させ た、た だ し，こ の 場合 に もウ ラ

ニ ン の 蛍 光の lII 依存性 を利 用 して レ
ー

ザ蛍 光法
12 ｝

に よ る 濃

度測定 を ・∫能 とす る た め に ，上 卜層 流 中に 等量 の ウラ ニ ン を 混

入 させ た ．流 体の 主 流方向 お よび 鉛直 方 向の 瞬間速度 U ，V お

よ び A 成 分の 瞬間濃 度 CA の 測定 に は，そ れ ぞれ レ ーザ ドッ プ

ラ 流 速 、i十（LDV ）お よび レ
ーザ蛍 光法

且・2 ）を用 い ，非接 触 で 同

時測定 した．　
．
方，PIV （Particle　Image　Velocimetry）シ ス テ

ム を用 い た 流速 測 定 で は ，レ ーザ 光源 と して Nd ： Yag レ ーザ

を 用 い ，CCD カ メ ラ （34 万 画素）で 4．5Cmx3 ．5cm の 領 城 を

撮像 した．

B ［⇒

A 〔⇒

　　　／
　 　 ／．
rurbulcncc−

gcncratinggr 【d

斜・M ＝2cm

li』　1．　SchelnatK 　of 　the （
・xPerinLentai 　a 聖｝Paratus・

3．実験 結 果お よび 考察

　・ゾM ・i4 に お け る反応 を伴 わ な い 場合お よび 反応 を伴 う揚

合に お け る の A 成 分 の 時 間平 均濃 度 （ノバ （●），C気 （○〉，お

よび 反 広 生成物 P の H．、間平 均濃 度 （
IJ ）（一） の 鉛 直方 向分 布 を

図 2 に ix’す．．図 2 よ D ．超 斉波 を 照射 し た場 合，シ ア
ー

を か け

ti ｝．お よび 不 女 定 温度 成 層 を っ け た 場合に は，反 応 を｛
’fi’

ない 痂 今
．
の A 成 分の 濃 度 こ う配が格 チ乱流 の みの 場 合 に 比

・．

緩
’丶で あ る こ とか P　 乱流 混

ム
が促 進され て い る こ と，また，

それ
’

り濃度 こ う配 k濃 度 分布 ｝がほ ぼ等 しい こ lt ：わ か る．し

か し．し れ に も か ．J わ らず，各揚合 に お け る断 陶 全 体 で の b（　1．

生成
．
馴 は 明 らか な 豆 い が あ る．そ 二 で ，超 音 波 ．シ ア ー

お L

び f 奏定
馳
皿 度成 層 が 乱流 混合反 応 に 及 ぼす影響 をよ り定量 的に

評価す るた め に ，反 ［：生 成物濃 度 を鉛 直方 向に 積 分 す る こ と に

よ り，断 面 全 体で の 反 応 生 成 量 P 厂 を 計算 し た
1’2）．呵 M 二14

で の 反応 生成 量 P’r （・r ／M
．14）をas　f’乱 流 の みの 場合の 反 応生

成 景 Im で 無 次 儿 化 した 結果 を図 3 に小 す．採】3 か ら，超 音波

を 照 射 した場 合 に は ，格 子 乱流 の み の 場合 に比 べ て 反応 生 成 量

が 1．9 倍 に な る こ と が わ か る ．　
．
方i シ ア ー

を か け た場 合お よ

び
’
f ’

q 疋 温 度成層を っ けた 場合 に は，それ ぞ れ L4 倍，1ff 。

と な っ た．．

　可 M ＝18 に お け る反 応 生 成 物 量 P τ　（＝ IM，＝　18）と mfM

14 に お け る反 応 生 成物量 PT （が M 　14）の 差 を 取 る こ とに よ

り，14 ＜ ．＝fM ＜ 18 に お け る反応 生 成 量 △ PT を算 出 し た ．そ

の 結 果 を 図 4 に 示 す 、こ こ で，△ 痔 は，前述の Pre で 無次 元

化 され て い る．図 4 よ り，超 音波を照射 した場 合お よび シ ア
ー

をか けた 揚合 に お け る 反 応 生 戊 物 量は，格 r乱流の み の 場合 と

同程 度で あ る の に 対 して ，イ安 疋 温 度成層をつ けた 場合 に は，
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Fig．2．　　 Vertical　 distributions　 of 　tlle　 mean 　 concen ．
trations 　of 　species 　A 　and 　product　P　 at 　 x ／M ；14　in
（a ）the　grid　turbulence （GT ）， （b）the　GT 　with 　ultra −
sound ，（c ）the　GT 　with 　mean 　 shear ，（d）the 　GT 　under

unstable 　strati 丘cation ： ● ， CA
’

／（フAe 　in　the　non −reacting
case ；○ ，

（フA ／CAo　in　the 　reacting 　case ；　　　　，eSICAo．

約 2．0 倍 の 反応 生成量 が得 られ る．こ の こ とか ら，不安 定 温 度

成 層 をつ けた場合 に は ， x ／M ＞ 14 の 領域で も乱流 混合反 応 の

促 進効 果 が持 続す る の に 対 し て ，超 音 波 を照射 し た 場合に は 主

に 照射領 域 だけ で 混合 反応 が促 進 され る こ と，ま た，シ ア ーを

か け た場合 も，x ／M ＞ 14 の 領域 で 急激 に 混合反 応 の 促 進効 果

が 弱ま るこ とが わか る．しか し，図 を省略 す る が，x ／M ＝18

に おい て も，超音波 を照射 した場 合 に最 も多 くの 反応生成物 量

を得 た ．

　図 5 に。13．5 ≦ x ／M ≦ 15．5，−0．85 ≦ y／M ≦ 0．85 の 領域

に お け る ス パ ン （z ）方向 に 対 す る 渦度 の 分布 を 示 す．シ ア ーを

か けた 場合 に は ， y／M ＝0 付近 に お い て大 きな 速度 こ う配 が

存在 す る た め に，渦 度 の 絶 対 値 が大 きい ．そ れ に 対 して ，超 音

波 を照射 した場 合お よび 不安定温 度成層 をつ け た場合 に は，渦

度の 絶対値 が 小 さい ．こ の こ とか ら，こ の 領 域にお い て は，超

音波 お よび 不 安定温 度成層 によ り，低 せ ん 断 場 で の 乱 流 混 合反

応 促 進 が 実現 され て い る こ とがわ か る．

4．結 言

　格 子 乱流場に，超音波 を照 射 した 場合 ，速度差に 基づ く シ

ア ーをか けた場合，お よび 不 安定温 度成 層 をつ けた場 合に お け

る 瞬間速度と瞬間濃 度を非接 触 で 同 時 測定 した．そ の 結 果，乱

流 混 合反 応 を促 進 させ る 方法 と して 超音 波 を用 い る手段 が最 も

有 効で あ る こ と，不 安定温 度成層 の 影響 は 下 流 に 進む に 従 っ て

顕 著に 現 れ る こ と，ま た ， 超 音波を照射 し た 場合お よび不 安 定

温 度成 層 を つ け た 場 合 に は，低せ ん 断場 で の 乱流 混 合反 応 促 進

を 実現 で きる可能性 があ る こ とが 明 らか に な っ た．
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Fig．5．　　Spanwise　 vorticity 　in　the 　 region 　of 　x ／1しf ＝
13，5 〜

　15．5and 　y／M ＝− 0．85 〜
十 〇．85　in （a＞the　grid

turbulence （GT ）、（b）the 　GT 　with 　ultrasound ，（c ）the
GT 　with 　mean 　shear

， （d）the　GT 　under 　unstable 　strati −
fication．
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