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研究成果の概要（和文）：本研究では，液相中での乱流/非乱流界面近傍での物質混合および二次の化学反応に
ついて，実験と数値計算の両面から調査を行った．その結果，実験により，乱流と非乱流が共存する格子乱流の
格子近傍領域におけるスカラ変動のスケール間輸送のスケーリング則が成立すること，乱流噴流中の濃度変動ス
ペクトルにおいて-1乗則が成立すること，および乱流/非乱流界面近傍では分子レベルまで十分に混合が進まな
いことを明らかにした．一方，直接数値計算により，乱流/非乱流界面近傍で反応が活発に起こるのは，シュミ
ット数によらず界面からテイラーマイクロスケール程度離れた位置であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, scalar mixing and second-order chemical reactions near the 
turbulent/nonturbulent interface in the liquid phase were investigated both experimentally and 
numerically. As a result, it was found experimentally that the scaling law of inter-scale transport 
of scalar fluctuations in the near-grid region of grid turbulence where turbulent and non-turbulent 
flows coexist, the -1 power law in the concentration fluctuation spectrum in turbulent jets, and 
that mixing does not progress sufficiently to the molecular level near the turbulent/non-turbulent 
interface. On the other hand, the direct numerical simulation revealed that the active reaction near
 the turbulent/nonturbulent interface occurs at a distance of about Taylor microscale apart from the
 interface, regardless of the Schmidt number.

研究分野：流体工学

キーワード： 乱流　乱流/非乱流界面　高ペクレ数　反応流　DNS
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
工業装置内の化学反応を伴う液相乱流場を，モデルを用いずに直接数値計算により計算することはコストがかか
りすぎるため現状では困難である．そのため，そのような計算には乱流による物質混合や化学反応を予測する混
合モデルが用いられるが，そのモデルの精度は決して高くない．本研究により得られた高精度な実験結果は混合
モデルの精度を高めることに資するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 液相乱流中の物質拡散場は通常高乱流ペク数（Peλ）拡散場として特徴づけられる．乱流ペ
クレ数 Peλとは Peλ＝（ν/D)×Reλ で定義される無次元数である．ここで，νは動粘性係数，
Dは物質拡散係数，Reλは乱流レイノルズ数 Reλ＝u’λ/ν（u’：速度変動 r.m.s.値，λ：テイ
ラーマイクロスケール）である．また, ν/D はシュミット数と呼ばれる無次元数であり，通常
Sc と表記される．なお，液相中での物質拡散の場合，この値は 1,000 のオーダーの非常に大き
な値をとるのが普通である．流体力学分野では，このような高シュミット数乱流拡散場やそれに
化学反応を伴う流動場の微細構造の統計的普遍性の検証が未だ成されておらず，物理的な未解
決問題となっている．また，現象自体が，実際の工業プラント中での物質混合過程で頻繁に見ら
れるのみならず,海洋中,河川や湖沼の汚染物質の拡散など,環境中にも数多く見られ，その研究
は近年の環境問題への意識の向上とともに世界的に注目を浴びている．  
 一方,近年乱流と非乱流の界面のダイナミクスが注目されている．従来乱流/非乱流界面は粘
性スーパーレイヤーと呼ばれるコルモゴロフスケールη程度の非常に薄い層により構成され，
それ自体の乱流の空間的発展への寄与は小さいとされてきた．しかし，実際には乱流/非乱流界
面にはテイラースケールλ程度の厚みの渦度の集中層（界面層：interfacial layer と呼ばれて
いる）が存在し,それらの Nibbling 効果(齧り効果)が乱流発展の支配的な役割を果たすことが
明らかとなってきている．この結果より,この界面層は高ペクレ数(あるいは高シュミット数）乱
流物質拡散場の空間発展を決定づけるものと考えられるが,その詳細は全く明らかにされていな
い． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，液相中での乱流/非乱流界面における高シュミット数物質のラグランジュ的混合・
化学反応機構を実験と数値シミュレーションにより解明し,その結果に基づき，乱流/非乱流の界
面を含む間欠的複雑乱流場に対応できる簡易で汎用性のある確率密度関数法(PDF
法:Probability Density Function Method)用の数値モデルを発展させることを目的とする．具
体的には,以下の２項目に絞り,集中的に研究を遂行する． 
（1）広いダイナミックレンジを有する高分解能ラグランジュ的速度・濃度計測システムの開発
と乱流/非乱流界面拡散場におけるラグランジュ的統計量特性の実験的解明 
（2）確率微分方程式や LES 法を利用した乱流／非乱流界面拡散・反応場のラグランジュ的 PDF
数値シミュレーションおよび DNS による物質分子混合モデルの検証． 
 
３． 研究の方法 
研究目的（1）について 
①液相中で乱流/非乱流界面を含む高シュミット数物質拡散場のラグランジュ的統計量を明らか
にするための速度・濃度同時計測システムの構築した．まず 2次元 PIV・LIF 同時計測システ
ムを開発し，無反応蛍光物質（ローダミン B）を使用して，格子乱流について，2次元平面内
での速度 2成分・濃度同時計測を行った． 
②ダイナミックレンジの拡大に特化した光ファイバ型 LIF プローブを開発し，軸対称乱流噴流
場で，無反応蛍光物質（ローダミン６G）の計測を行った． 
③一方，反応濃度場については，熱膜プローブと吸光スペクトル法による吸光ファイバプローブ
により，2次元噴流について，2次の化学反応場（A+B→R：物質 Aを物質 Bを含む主流中に放
出して反応場を作成する）における速度と各物質濃度の瞬間同時計測を行った． 
研究目的（2）について 
④DNS による乱流/非乱流界面近傍の化学反応の計算対象は，上述の実験と同じ 2 次の化学反応
を伴う 2次元噴流とした．連続の式，Navier-Stokes 方程式および保存スカラである混合分率
の輸送方程式を解いた．また，化学反応項に対するモデル化は行わず反応項の直接計算を行っ
た． ただし噴流レイノルズ数は 1000 とした． 
 
４．研究成果 
「３.研究の方法」①に関して 
PIV と LIF の同時計測に関して図 1に示すような水路に対して，2台の高速度カメラを用いた
計測システムを構築し，速度場と濃度場のどちらも精度良く計測できることを確認した．図 2に，
図 2 に，格子レイノルズ数 ReM=U0M/ν=9000におけるスカラ三次構造関数<δuδc2>を示す．ここ
で，δuは注目する 2点間の速度差の縦方向成分，δc2は 2点の濃度変動の 2乗の差である．スカ
ラ三次構造関数<δuδc2>は，速度場の非線形運動による異なるスケールを有する渦間のフラック
スであると解釈できる．図の縦軸は三次構造関数の周方向に対する平均値，横軸は二点間距離 r
であり，主流方向変動速度 RMS 値 urms または変動濃度 RMS 値 crmsを用いて無次元化されている．
また は格子からの距離を示す．一様等方性乱流中では三次構造関数は濃度変動における慣性対
流領域では，距離 r の 1乗に比例することが次元解析により予測されているが，格子から離れた



十分に乱流化している位置のみでなく，乱流と非乱流が共存し，間欠性の強い格子近傍において
も r が 4mm 以上の領域でも 1 乗に比例することが確認された． これはスカラ変動カスケードの
ロバスト性を示すものであり，乱流モデリングのおいて有用な知見である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
「３.研究の方法」②に関して 
 図 3 に開発した光ファイバ型 LIF 濃度計測プローブの概略を示す．このプローブはレンズ加
工した光ファイバを用いることで非常に短い焦点距離を実現し，それにより 2.8μm という世界
最高の空間分解能とを達成している．図 4 に本計測プローブを用いて測定された軸対称乱流噴
流中の蛍光染料の濃度変動スペクトル Ecと PIV計測により得られた速度変動スペクトル Euを示
す．各スペクトルは噴流出口の初期濃度 C0と初期流速 U0で無次元化してある．また，周波数か
ら波数の変換には Taylor の凍結乱流仮説を用いた．また，図中の kK，kr，kBはそれぞれ，コル
モゴロフスケール，プローブの空間分解能，バチェラースケールに対応する波数である．図より，
速度変動スペクトルに-5/3 の傾きを持つ慣性領域が見られる．また，濃度変動スペクトルには，
慣性領域と同じ波数域に同じく波数の-5/3 乗に比例する慣性対流領域が確認できる．それより
も高い波数域に注目すると，速度変動スペクトルは-5/3 乗よりも大きな勾配で減衰しているの
に対し，濃度変動スペクトルは波数の-1 乗に比例して減衰する領域が見られる．これは高シュ
ミット数乱流に対して，乱流理論で予想されていた粘性対流領域の存在を示すものである．噴流
中で-1 乗の傾きが確認されたのは本研究が初めてであり，高シュミット数乱流のスペクトルが
流れ場によらない普遍性を示すことを示唆する重要な結果である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
「３.研究の方法」③に関して 
 実験には吸光ファイバプローブを用いた．本実験では図 5 に示すように噴流の進行方向と周
囲流体との相対位置により乱流/非乱流界面を Leading edge と Trailing  edge に分類し，それら
の edgeの抽出によって条件付した各種統計量を算出した．図 6に，噴流出口幅の 40 倍下流の位
置での Leading edgeと Trailing edge近傍における異なる条件付反応生成物濃度<ΓR>を示す．図中
の<ΓR>は ΓR0＝ΓA0ΓB0/(ΓA0+ΓB0)で無次元化してある．なお，ΓA，ΓBは物質 A, B の瞬時濃度を示

図 1. PIV-LIF 同時計測システムの概略図 図 2. スカラ三次構造関数 

 

図 4. 速度変動と濃度変動のパワースペクトル 

 

図 3. 光ファイバ型 LIF 濃度計測プローブ 



し，添え字 0は初期濃度を表す．また，図中 Uは
主流方向平均速度，ｔは時間，λは Taylorのマイ
クロスケールを表しており，λ は各 x位置での中
心軸上で評価されている．また，図(a),(b)はそれ
ぞれ量論混合比 ξS=ΓB0/(ΓA0+ΓB0)が 0.33と 0.083の
場合である．図より，Leading edgeと Trailing  edge
に依らず，<ΓR>/ΓR0はほぼ同じ形状を取ることが
わかる．また，完全反応極限（Equilibrium Limit）
は両論混合比によって大きく変化するのに対し，
実測値は両論混合比による違いが小さいことが
わかる．これは，本実験条件では化学反応が乱流
/非乱流界面近傍ではなく噴流内部で進行し，界
面近傍では分子レベルまで混合が進行していな
いことを意味している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
「３.研究の方法」④に関して 
 DNS により得られた，シュミット数 Sc が 0.5 と 8 の場合におけるおける瞬時の反応生成物の
生成速度 を示す．ここで， は = Γ Γ /(Γ Γ )（ただし Daはダムケラー数）のように無
次元化されている．なお，乱流/非乱流界面は白色の実線で示してある．また，図中の dは噴流
出口幅を示している．図より．化学反応は特に x/d ＞ 20においては，シュミット数に依らず噴
流外縁領域で多く生じていることがわかる．また，シュミット数が大きい場合の方が，噴流中心
付近においても生成速度が大きくなる領域が見られる． これはシュミット数が大きいと化学反
応が起こりづらく，噴流外部から噴流内部へと反応性物質 B が取り込まれる過程において反応
が起こりづらく，結果として高濃度の反応物質 B が噴流内部まで到達するためであると考えら
れる．図 8に x/d = 20の乱流/非乱流界面近傍での条件付き生成速度〈 〉を示す．図より，乱流/
非乱流界面付近で最も反応が活発となるのは，シュミット数によらず界面から 0.5λ 程度離れた
位置であり，その位置における反応層の厚さはシュミット数によらずバチェラースケールに比
例することも明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. 反応生成物の生成速度の瞬時場．(a)Sc=0.5, (b)Sc=8. 

図 6. 条件付反応生成物濃度．(a)ξS=0.33, (b)ξS=0.083 

 

 

図 5. 乱流/非乱流界面の分類 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8. x/d = 20の乱流/非乱流界面近傍での条件付き生成速度 
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