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Direct　numerical 　simulations （DNSs ）of 　tempora ］ly　developing　mixing 　layer　with 　non −reactlve 　and 　rcactivo 　scalar

transport　up 　to　1〜edi．e
＝900　and 　Sc ＝30．O　have　been　collducted 　to　investigate　fractal　geometry　Qf 　sca 且ar　surfaces 　in

turbulence．　Effects　 of 　Reynolds　 number （Re），　 Schmidt　 nurnber （Sc）and 　 chemica1 　 reacti 。 n　 on 　 scalar 　 mixing 　 are

discussed　by　applying 　fractal　analysis 　fbr　scalar 　surfaces ．．For　higher　Sc
，
　two 　fractal　dimens正ons 　Dl　and 　D2　can 　be

defined，　while 　only　 one 　fractal　dimension 　D 　can 　be　defined　fbr　lower　Sc．　Tho 　fractal　dimension　DI　 corresponds 　to

relatively 　large　scales ．　DI　gives　close 　agreement 　with 　D 　oflower 　Sc　case 　in　the 　inertial　subrange 　and 　is　around 　2．5．The

fractal　dimension　D2 　co 皿 esponds 　to　small 　scales 　and 　shows 　largcr　values ．　D2 　depends　on 　Schmidt　number 　and 　rises 　to

about 　2，8fbr ∫o 量30．0．　As　for　thc　casc 　with 　chemical 　reaction ，　all　fractal　dimensions　show 　lower　valucs ．　In　all　cases，
D ，Di　and 　D2　are　independent　of 　Reynolds　nLimben

1．緒論

　各種 燃繞 器 や反 応器 にお け る温i体 混合 には，自由せ ん断 流が幅

広 く用 い られ て お り，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．乱流遷 移に伴 う混合遷 移現

象の 解明は 乱流制御に よる高効率化，モ デル の 構築な どにおい て

非常に重 要であ る．最も基本 的な 自由せ ん 断流で あ る乱流混合層

に お ける ス カ ラ
ー輸送 につ い て は，従来 か ら多くの 研 究 が行 われ

てお り，乱流中の ス カ ラ
ー
等値面 には明確なフ ラク タル 特陸が あ

るこ とが示 され て い るω ．しか し，そ れ らに対す る レイ ノル ズ 数

や シ ュ ミ ッ ト数及U牝学反応の 有無に よる影響等は 明 らか で は な

い ．本研 究 で は，混合 遷移 期 を
．
含む 乱流 混合層 の 直接 数 値 計算

（DNS ）を行い，乱流中の ス カ ラー
等値面の フ ラク タル 特 「生を明 ら

か にする こ とを 目的と してい る．

2．乱 流混合層の フ ラクタル 樹 生

　 レイ ノ ル ズ 数 とシ ュ ミ ッ ト数及 び化学反応の フ ラ クタル 特 1生へ

の 影響を明らか にす るた めに，主 流速度差 と初期渦度厚 さに基づ

く レイ ノル ズlftRe、au
＝500

，
900，シ ュ ミッ トlk　Sc　・・　O．6，3，0 及び

A ＋ B → 2p の 不 可逆 ：次反 応 を仮 定 した場 合の 反 応 速度 定数

Rc＝O，1の 場 合に対 して DNS を行 っ た．

　図 1は十分発達 した t・・　150で の ス カラー
｝気の κッ 断面 にお ける

分布を示 し て い る．レ イ ノル ズ 数の 増加 に 伴い 速度の 最小 ス ケ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

Fig．　l　Distributions　of 　scalannass 丘achon 　on 　a　x
：y　p  1e、（a）：Reqo＝

500，Sc＝0．6，ノ〜c ＝0，（b）：ノ〜ecuo ；900，＆］
＝3．0，1〜c ＝0，（c ）：R8

ω o
＝500

，

Sc　・・3．0，尺c＝1．

一
ル が小さくなり，Scの 増加 に伴い ス カ ラ

ー
拡散の 影響が小さく

な るため，ス カ ラー変動 の 最小 ス ケール も小 さくな っ て い る．化

学反応 が存在 する場合，化学種 A の せ ん断層 内に お ける濃 度が減

少 してお り，分布の形状も滑らか になっ て い る．

　図 2 は Z4　・　O．5の 等 f直面 に対 して 3Dbox 　cou 面 ng 法 を適用 し求

め た フ ラク タ ル 次元 の 時間変化を示 し て い る．化学反応 が存在 し

ない Sc＝0．6 の 場合，流れ場 の 発 達に伴い フ ラ クタル 次元 は増加

し，乱流遷移後は ほ ぼ 2．5 の 値を示す．この 結果は Mandelbrotの

理 論個
2）
とよ く

一
致す る．SU＝3，0の場 合，二 つ の フ ラク タル 次元

（Di，
　D2）が定 義で きる．大 きなス ケー

ル で 定義 され る ヱ）1 は約 2．5

に漸近 して い き，微 細ス ケ
ー

ル で 定義され る D2 は 2．65 程度 とな

る．化学反応 が存在す る場 合，全 ての 場 合で フ ラクタル 次元は低

い 値をと り，乱流遷
．
移後 D は 2．4，D1 は，2．35，　 D2 は 2．6 程度 の

値 とな る．乱 流遷移後の フ ラク タル 次元 は レ イ ノル ズ数に 依らず ，

シ ュ ミ ソ ト数及び 化学反 応の 有無 に 応 じた特 定の 値へ 漸近す る．
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