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Direct　numerical 　simulations （DNS ）of 　temporally 　developing　turbulent　mixing 　layer　with　scalar 　tr即 sport 　have 　been
conducted 　to　investigate　the 　fine　scale 　structure 　and 　the 　fractal　geometry 　ofscalar 　surfaces 　in　turbulence．　To　investigate
Schmidt　number （∫c）c 幵ヒcts　on 　the　turbulent　 scalar 　mixing ，　DNSs 　of 　turbuient　scalar 　transporI　up 　Io　5ご

＝30，0　have
been　conducted 　for　moderate 　Reynolds 　number ，　For　high　Sc，　two 　fractal　dimenslons　can 　be　defined．　The　first　fractal
can 　be　observed 　in　relatlvely 　large　scales ．　The　dimension　ofIhc 行rst　fractal　coincides 　with 　that　ofmoderate ∫c　number

case 　in　the　inertial　subrange 　and 　is　around 　2．5．　The　second 什actal　dimension　can 　be　defined　in　small 　scales 　and 　shows

larger　va ］ues （about 　2．8），　which 　dcη〔》tes　sclfLsimi ］arity 　Gf 　sca 】ar　surf 旨ces 　smal ｝er　than　the　Kolmogorov ！ength ．　The
inner　cutoffofthe 　second 　fractal　reaches 電o　about 　lOtimes　Batchelor　length　scale 　fbr　high　5c．

1．緒論

　 白山せ ん 断流 で は，流れ場 の 乱 流遷移 に伴い 熱
・物質混合 が急

激 に促進 され る こ とが 知 られ て い る．こ の 現象は 混合遷移 と「峨 ま

れて お り，燃焼器 の 高効率化等に お い て 非常に重要で あ るが，混

合遷移 現象の 発 生機構は未 だ明 らかに され て い ない ．近年，乱流

の 直接数II自言十算（DNS ）結果 か ら，乱 流中に は 流れ場 や レ イ ノル ズ

数 に依存 し ない 普遍的 な微細 淵 冓造 （コ ヒ ーレ ン ト微細 渦） が存

在す る こ とが明 らかに され て い る
ω ．これ らの 微細渦は 乱流中で

の 熱 ・物質等の ス カ ラ
ー
輸送に関 して も車要な役 割を果た してお

り（2｝，コ ヒ ーレ ン ト微細渦の 回 転平而内で の 楕円牛
1
姓 と渦周囲に

形成 され る ス カ ラ
ー
変動及 び ス カ ラ

ー
散逸の 間 に 明確 な相関が あ

る．この よ うな こ とか ら，乱流の コ ヒ ーレ ン ト微 細渦 は 混合遷 移

現象 とも密接に 関連 して い る もの と考え られ る．本研究で は，混

合遷移 期 を含む高 シ ュ ミッ ト数の ス カ ラー輸送 を伴 う時間発展 乱

流 混合層の 直接数1直計算（DNS ）を 行い，乱流混合の フ ラ ク タル 特

性と乱流コ ヒ
ー

レ ン ト微細渦の 関係を明 らか にす るこ とを 口的と

して い る．

2．乱 流混合層の フ ラク タル 特性 と混合遷 移

　本研 究で は，パ ソ シ ブ ・ス カラー混合 を伴 う時間発展 乱流 混合

層を玄像 として，主流速度差（Aの と初期渦度厚 さ（らu）に 基づ く レ

イ ノル ズ数（Refao）が 500 として ，シ ュ ミ ッ ト数（Se）が最大で 30．0
の場合に 刻

．
して 直接数fl自計算を彳丁っ た．図 ｝は se−O．6 と StF30．e

　 　 　 　 　 5b＝0．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫e＝30．O
Fig．1Dis面butions　ofscalar 　mass 　f血cdon 　on 獻 づ

〜plane　fbr　Rc、，，．o＝　500．

の F15e にお ける x−y 断 面で の 濃 度分布 を示 して い る．濃度分布

は シ ュ ミッ ト数 の 増加 と ともに複雑に な り，よ り小 さな変動 を示

す よ うに な る．また，シ ュ ミ ッ ト数 に 閲 系な く濃度 分布 の 全体 的

なパ ターン はほ ぼ
一

致 して い る．これ はそ れぞれ の ケー
ス にお け

る乱流構造が全 く同じた めで ある，過去 の 実験的研究で は，濃度

場 の ・∫視化 に よ り視覚的に 複雑 となっ た 場合 に混 合遷 移 が 生 じた

と半1」断する 場合が多い ．しか し，こ の 定義は きわ め て 曖昧で ある

た め，本研 究で は直接数fl占：計算よ り得 られ た濃度分 布 に対 してフ

ラク タル 解 析 を導入 した ．図 2 は，フ ラ ク タル 次 元 とフ ラク タル

特 性を示 すス ケ
ー

ル の 上 限 inner　cutoff の 時間変化 を示 して い る．

中程度 の 大 き さの シ ュ ミッ ト数 に対 して フ ラ クタル 次 元は
一

つ だ

け定義 で き る．しか し，高 シ ュ ミッ ト数 の 場 合，二 つ の フ ラ ク タ

ル 次 元 （D1，D ！）を定義で き る，Dl は 比 較 的大 き なス ケー
ル に お い て

現れ，D と同程度 の 大 きさで あ り，＆ に 対 して ほ とん ど変化しな

い ，D2 は 微細 ス ケ
ー

ル に お い て 現 れ，そ の 1直は 2．8秤痩 で あ る．
imer　cuto 仔 は シ ュ ミ ッ ト数 の 増加 と と もに ηB に対 して 増 大す る傾

向 にあ り，約 100PBとなる（図 2（b））．
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Fig．2　Dcvelopmcnt　of （a）t｝actal　dimension　and （b）inner　cutoff．
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