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研究成果の概要（和文）：高強度乱流・高圧条件の希薄乱流予混合火炎の燃焼不安定性や燃焼振動特性などを火
炎構造の観点から明らかにすることを目的とし，スワール型燃焼器に形成される完全または部分予混合乱流火炎
に対して複合レーザ計測を適用することで研究を遂行した．様々な条件における計測結果から燃焼振動遷移時の
特徴的な火炎構造や火炎基部構造の変動特性の要因などを明らかにした．さらに得られた火炎構造に関する知見
に基づく燃焼振動制御法として，誘電体バリア放電（DBD）プラズマアクチュエータなどを検討し，その制御特
性を明らかにした．また，さらなる火炎構造及び燃焼特性の解明に向けてPLIFなどに基づく温度計測手法を構築
した．

研究成果の概要（英文）：The objectives of this research project are to clarify the combustion 
instability and combustion oscillation characteristics of lean turbulent premixed flames under 
high-intensity turbulence and elevated pressure conditions from the viewpoint of flame structure. 
The research was conducted by using the combined laser diagnostics of planar laser induced 
fluorescence (PLIF) and particle image velocimetry. From the measurement results under various 
conditions, the characteristic flame structures during a combustion oscillation transition and the 
factors of the variation characteristics of flame base structure were clarified. Furthermore, an 
active control method using a dielectric barrier discharge plasma actuator was developed for 
combustion oscillation control, and its control characteristics were clarified. In addition, a 
temperature measurement method based on PLIF was developed for further clarification of flame 
structure and combustion characteristics.

研究分野： 熱流体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で明らかにされた燃焼振動遷移時の特徴的な火炎構造や火炎基部構造の変動特性の要因は，燃焼振動現象
を明らかにし，普遍的な燃焼制御手法の構築につながる知見である．さらに，構築されたPLIFに基づく温度計測
手法とこれまでの化学種と流体速度の計測を併せて用いた研究を行うことで，実験データからも燃焼モデリング
や数値計算の有用な検証データとなる．これらは燃焼器内の現象の理解を促進するとともに燃焼器開発で用いら
れる数値計算の高精度化につながり，デジタルツインの実現とそれによる燃焼器の高効率な運用の実現およびエ
ネルギーの有効活用に大きく貢献するものである．

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
  近年の地球・都市環境問題への意識の高まりと共に，再生可能エネルギーの有効利用が求めら
れているが，現在でも日本の一次エネルギーの約 90％は化石燃料の燃焼により供給されている．
再生可能エネルギーや原子力発電等が日本及び世界各国のエネルギー需要を満たすようになる
には長い年月を要するため，環境問題の早急な解決には，高効率・低環境負荷燃焼器の開発が必
要不可欠である．地球温暖化を抑制するためには，主要因である CO2の排出量を削減する必要が
あり，これには燃焼器の効率を向上させることが不可欠となる．一方， NOx 等の環境汚染物質
の排出量を低減する必要があり，これらを同時に達成する一つの方法として希薄予混合燃焼が
有効である．しかし，希薄予混合燃焼では，燃焼振動等の不安定現象が生じる．燃焼振動は，燃
焼騒音を増大させ，燃焼器の機械的破壊を引き起こすため，希薄予混合燃焼を採用した高効率・
低環境負荷燃焼器を実現するには燃焼振動の制御法を確立することが必要不可欠である． 
  従来，燃焼振動や燃焼騒音の原因は，燃焼器内の熱発生率の周期的な変動であると考えられて
いるが，以前の研究(文献①)から，熱発生率の変動は乱流予混合火炎のマイクロスケール及びマ
クロスケール構造と密接に関連していることが明らかにされている．この特性に注目して，それ
らを誘起する乱流火炎の変動に対して二次燃料噴射(文献②)や誘電体バリア放電（DBD）プラズ
マアクチュエータ(文献③)などにより変動を与えることにより，燃焼器内の圧力変動を制御で
きることが近年の研究から明らかにされている．これは，乱流火炎の構造と圧力変動の非線形な
関係を利用した非線形制御である．これらのより効率的な制御手法を構築するには，非線形な火
炎応答特性とそのメカニズムを解明する必要がある． 
 
２．研究の目的 
  本研究では，高強度乱流・高圧条件下の希薄乱流予混合火炎の燃焼特性，燃焼不安定性及び燃
焼振動特性を火炎構造の観点から明らかにすること，さらに得られた知見に基づいて燃焼制御
手法，特にプラズマを利用した制御手法を構築することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
（１） 高強度乱流を伴う，大気圧から高圧条件の希薄乱流予混合火炎の火炎構造を平面レーザ

誘起蛍光法（PLIF）とステレオ粒子画像流速計（PIV）を用いて検討する． 
（２） 燃焼振動の制御法として，DBD プラズマアクチュエータ及びナノ秒パルス放電プラズマを

検討し，上記で得られた火炎構造に基づく制御法を構築するとともにその制御特性を調
査する． 

（３） コヒーレント・アンチ・ストークス・ラマン分光法（CARS)や PLIF に基づく温度計測手法
の構築を行う． 

 
４．研究成果 
（１）旋回乱流燃焼器内に形成される希薄乱流予混合火炎の燃焼振動に関する特徴的火炎構造
の検討 
  シングルスワール型の完全予混合
燃焼器を対象として高速粒子画像流
速計（高速 PIV）や OH ラジカルの平
面レーザ誘起蛍光法（PLIF）を適用す
ることで，燃焼振動と火炎構造及び
流動との関係を明らかにしている．
非燃焼場における高速 PIV 計測によ
り，燃焼器中心軸に設置されたブラ
フボディが流速変動特性に与える影
響等を明らかにした（文献④）．希薄
条件の燃焼場を対象としてOHラジカ
ルのPLIF及びステレオPIVの高速度
複合レーザ計測を適用し，燃焼振動
の発生に関わる特徴構造を検討した
（図 1）．当研究室の一連の研究にお
いて，圧力変動が小さい安定燃焼状
態から圧力変動が増大した燃焼振動
状態への移行を燃焼振動遷移と表現
している．この遷移過程における火炎構造を検討し，その特徴的な構造を明らかにするとともに
燃焼振動を抑制するための知見を獲得した．通常，燃焼振動時には燃焼器主流長手方向の固有モ
ードが顕在化する．燃焼振動遷移時の乱流火炎構造が様々なモードの組み合わせから燃焼器の
縦方向モードが卓越することを明らかにしている．しかし，燃焼振動遷移時の特に初期過程にお
いて，縦方向モードだけでなく，内側再循環領域に比較的高い周波数の変動が，また外側再循環

 

図 1 燃焼振動遷移下の旋回乱流燃焼器における高速
度複合レーザ計測の一例（速度場，OH ラジカル分布，
自発光分布及び対応する燃焼器内圧力変動） 
 



領域に比較的低い周波数帯の変動が
生じることを明らかにした（図 2）(文
献⑤)． 
  さらに計測結果に対して機械学習
を施すことで燃焼振動遷移下にある
希薄乱流予混合火炎の燃焼位相分類
（図 3）と特に燃焼振動遷移初期にお
ける火炎特徴構造を明らかにしてい
る（文献⑥）．これらの結果に基づき
シングルスワール型燃焼器における
誘電体バリア放電（DBD)プラズマア
クチュエータによる流動制御に基づ
く燃焼振動抑制手法の構築を進め
た．なお，高圧力条件下のスワール型
燃焼器を対象とした計測とナノ秒放
電プラズマによる火炎基部の安定化
に関する研究は米国・マサチューセ
ッツ工科大学（MIT）において Prof. 
Ghoniem とともに実施した． 
 
（２）希薄部分予混合燃焼の火炎基
部変動特性の検討 
  燃料と酸化剤，ここでは空気が別
系統で燃焼室まで導入される非予混
合燃焼であるが，火炎が燃焼器に付
着しない場合，燃焼器内で燃料と酸
化剤の混合が行われ部分予混合火炎
が形成される．本研究では，デュアル
スワール型の部分予混合燃焼器を対
象として上記の高速度複合レーザ計
測を適用することにより火炎変動及
び火炎基部などの特性を検討した
（図 4）．燃焼器の音響モードと火炎
基部変動及び自発光変動との関係の
検討を進め，部分予混合火炎の振動
要因に関する知見を獲得した．火炎
基部は燃焼器流入口で形成される大
規模渦の変動に大きく影響を受け，
このため，せん断層の特性が火炎基
部の変動に直接的に影響し，火炎基
部の変動特性は火炎基部付近の主流
方向の速度勾配により整理可能であ
ることを明らかにした（文献⑦）． 
 
（３）誘電体バリア放電（DBD）プラズマアクチュエータによる燃焼振動の能動的制御 
  燃焼器流入口のせん断層の特性が
燃焼振動の発生に大きく影響するこ
とが明らかである．本研究課題の気
研究課題において，上記（1）で用い
た燃焼器の予混合気流入口周囲に配
置可能な DBD プラズマアクチュエー
タを開発し，この制御信号に圧力変
動を利用した能動制御システムを構
築した．この制御システムでは位相
遅れ制御に基づいており，圧力変動
抑制効果の高い制御位相を明らかに
した（図 5左）（文献⑧）．なお，この
制御で得られた燃焼状態は，従来の

 
図 3 機械学習による燃焼振動遷移下の燃焼位相分類
と特徴構造抽出の例 

 
図 5 左：DBD プラズマアクチュエータを用いた燃焼
振動の能動制御結果の一例．（a）～（c）はアクチュ
エータの形状の違い．右：制御時の速度分布の一例． 

 

図 2 燃焼振動遷移初期における速度分布の特徴的な
モードの一例． 

 
図 4 デュアルスワール型の部分予混合燃焼器におけ
る計測結果の一例：速度及び OH ラジカル存在確率の 
平均分布と速度変動スペクトル分布． 



圧力変動と熱発生率のカップリングを結果的に弱めていることが確認されている．また，DBD プ
ラズマアクチュエータを適用した流動場を高速度ステレオ PIV により計測し，特に燃焼室流入
口の外側せん断層に与える影響を明らかにしている（図 5 右）．さらに本研究課題で得られた新
たな火炎特徴構造に基づいて，より効率的な制御を実現可能と考えられる制御方法の構築を進
めている． 
 
（４）先端的レーザ燃焼計測手法の開発 
  近年では LIF の技術進歩によって
多くの燃焼中間生成物の計測手法が
提案されてきているが，その起源と
なる燃料及び酸素や燃焼ガス中の二
酸化炭素なども含めて同時に捉える
計測は容易ではない．燃焼振動の発
生要因のさらなる検討のためコヒー
レント・アンチ・ストークス・ラマン
分光法(CARS)及び LIF に基づく化学
種濃度及び温度の計測手法の構築を
進めた．なお，Dual pump CARS に関する研究は米国・パデュー大学において Prof. Lucht とと
もに実施した．Dual pump CARS から層流火炎を対象に水素，メタン，窒素及び酸素の濃度計測
法を，OHラジカルの OH PLIF に基づく温度計測法を構築し，その精度を層流火炎計測により確
認した（図 6）．この計測手法は 1 shot での温度計測の見込みがあり，上記乱流燃焼場の火炎構
造を温度の観点から，すなわち燃焼速度の観点から議論できるようになる可能性がある．これは
燃焼モデリングや擾乱エネルギーの議論に非常に重要となる． 
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図 6 Thermally Assisted OH PLIF による層流予混合
火炎の平均温度分布計測例（赤→黄の順で高温度．黒
は OH が存在しない領域）． 
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