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研究成果の概要（和文）： 
本研究ではアセトン-LIF とレーリー散乱を組み合わせて２次元上での燃料と空気の混合挙動および

温度分布を瞬時同時に計測する測定法を開発した．この測定法を層流予混合火炎の温度と濃度分布の同
時計測に適用し，１次元予混合火炎の計算結果に基づき、温度と濃度分布計測の適用性を明らかにした．
さらに、本測定法を希薄予混合火炎に適用し、燃料濃度分布の不均一性と火炎安定性の関連性を明らか
にした． 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, we present an instantaneous and simultaneous measurement of 2-D 
mixing behavior and temperature distributions by combining acetone LIF and 
Rayleigh scattering. We examined air-fuel mixing characteristics in an unburned 
region where is adjacent to a reaction zone by laser induced fluorescence. Acetone 
vapor, which fluoresces by UV laser light, was used as a tracer. The CH4 concentration 
was estimated from the acetone concentration, which was obtained by acetone LIF 
intensity. The mixing behavior has been evaluated by measuring CH4 concentration 
distributions. It was clarified the suitability of the measurement technique based on 
the simultaneous measurement and simulation results in a laminar premixed flame. 
Relationship between inhomogeneous fuel distributions and flame base stability was 
clarified by simultaneous measurement results in lean premixed flame.  
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１．研究開始当初の背景 
現在，環境適合・窒素酸化物（NOx）低減

の観点から希薄予混合火炎が工業用燃焼器
に利用される場合が増加している．特に，ガ
スタービンのさらなる高効率化にはタービ

ン入口温度の上昇，つまりガスタービン燃焼
器における燃焼温度の高温化が最も有効で
あるが，同時に NOx の排出量増加にも関連
することになる．これを解決する有効な方法
として，希薄予混合燃焼を利用することがあ
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る．これは拡散燃焼に比べて高温領域を減ら
すことが可能で，均質な温度分布を形成する
ことによる NOx 低減効果が大きいためであ
る．しかし，一方では逆火の危険性から旋回
羽根後流で燃料と空気を急速に混合する必
要があり，混合状態が不完全な予混合状態で
火炎を形成することになる．また，予混合火
炎は発熱率が局所的に集中する傾向がある
ために振動燃焼を誘引しやすく，燃焼器さら
にはタービン翼を破損する可能性もある．こ
のため，均質な予混合状態を形成し，かつ安
定した火炎状態を維持するための燃焼方法
を確立することが急務となっている．このた
めにはその乱流予混合火炎構造の詳細な解
明が必要であり，レーザー応用による複合画
像計測が一つの有用な手段となる．しかし，
燃料濃度と火炎温度の同時計測による予混
合火炎特性の考察はほとんどみられない． 
 
２．研究の目的 

乱流燃焼場や乱流混合場では流速やスカ
ラー量（温度，化学種濃度）が空間的に不均
一かつ時間的に変動し，これらの特性が乱流

混合や火炎構造を支配するため，乱流場での
流速とスカラー量の瞬時分布計測方法の確
立とその適用による現象の解明が肝要とな
る．本研究では燃焼に与える影響を抑えるた
めにトレーサーとして混入するアセトンの
量を測定可能な最小量に抑え，単パルスの高
出力紫外光レーザーによるレーザー誘起蛍
光法を用いて，希薄予混合燃焼器内の燃料と
空気の混合状態の瞬時計測およびレーリー
散乱による火炎温度計測を同時に行うため
の光学系を構築し，これ旋回流をともなう予
混合火炎の計測に適用することで，その有用
性を明らかにし，また不均質な燃料濃度場に
おける希薄部分予混合火炎特性に関して考
察を行う． 

 
３．研究の方法 

本研究では，アセトン蒸気(CH3COCH3)
を燃料濃度のトレーサーとして用いる．
Nd:YAG レーザーの４倍波 (λ= 266 nm, 
100 mJ/pulse)を用いて，アセトン蒸気を吸
収励起させて，測定点からのレーザー誘起蛍
光強度を測定する．メタンと窒素を体積割合
で 9:1 に混合させたガスを燃料として用いる． 
この窒素には飽和蒸気圧のアセトン蒸気を
含ませ，燃料には体積割合で 2.0 %のアセト
ン蒸気を含むように調整する．燃料中のメタ
ン濃度はレーザー誘起蛍光から計測したア
セトン濃度から測定する．このアセトン濃度
はアセトン分子からのレーザー誘起蛍光強
度より計測する．ここでは燃料と空気の混合
濃度分布をそのアセトン-LIF 強度分布から
測定する． 

図１は大気圧下，室温におけるアセトンの
モル分率とレーザー誘起蛍光強度をレーザ
ー計測により求めた関係図である．この図か
ら非燃焼領域において，実験で用いたアセト
ンの濃度範囲において，アセトンのモル分率
とその蛍光強度が 5.8 %の偏差で比例するこ
とがわかる．この関係を用いて，アセトン
-LIF 強度とアセトンの数密度を対応づける
ことを考える．本実験では，一様濃度場にお
けるレーザー強度に対する蛍光強度画像の
測定結果から，燃料に含ませるアセトンの濃
度を 2.0 ％とした．  

温度測定にはレーリー散乱法を用いて瞬
時 2 次元温度分布測定を行う．圧力と有効散
乱断面積が一定の条件では気体の温度はレ
－リー散乱光強度に反比例するので，散乱光
強度の瞬時 2 次元像を検出することで，瞬時
2 次元温度分布を求めることができる．本研
究では燃料として，窒素で希釈されたメタン
を用いて，予混合火炎（CH4 90 %+ N2 10 %）
を形成して，レーザー計測を実施した．断熱
平衡計算により求めた空気比λと空気のレー
リー散乱断面積σRair で規格化した混合ガスのレ
ーリー有効散乱断面積σReff 比の関係を図２に表
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Fig.2 Relationship between air ratio, λ and 
effecttive Rayleigh scattering cross section, 
σReff normalized by that of air, σRair in the 
CH4/N2 flame.
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している．この図から測定条件の空気比 1.2
以上の条件で未燃焼ガスと既燃焼ガスの散
乱断面積比に最大 3 %程度の差異が生じるこ
とがわかる． 

図３には実験に用いた予混合燃焼器の概
略図を示す．この燃焼器では空気流は空気流
入り口において旋回羽根により旋回流れを
与えられる．旋回羽根の出口角度は垂直に対
して 15 度に設定している．このときのスワ
ール数は 0.19 である．燃料は周囲空気流に対
して中央燃料ノズル出口から半径方向外向
きに噴出する．図中の燃料ノズル A は旋回羽
根下流 28 mm の位置に内径 0.6 mm の燃料
出口孔を周方向等間隔に合計 24 個もつ．そ
して，そこから旋回羽根下流 45 mm までは
予混合区間として管内径を広げず，混合燃料
の流速を速い状態に保つ．旋回による循環流
領域の形成および火炎の逆火を防ぐために
流れ管路の断面積を一定に保つ．一方，ノズ
ル B を用いる場合には，ノズル A よりも予混
合区間の距離を長くし，より均質な混合状態
を得るために，旋回羽根上流部で，半径方向
に外径 4 mm の細い管を 60°ピッチで突き出
した管の先端，中心部，および根元に設けた
ノズルより燃料を噴射させている． 

図４はアセトン-LIF とレーリー散乱によ
る瞬時同時二次元メタン濃度と温度分布測
定のための計測系を示す．燃料は前述したよ
うに，アセトン飽和蒸気を含む窒素により希
釈されたメタンを用いている．アセトン蒸気
は窒素ガスをアセトン容器内を通過させる
ことで，混入させている．酸化剤としての空
気流は圧縮機から水蒸気やちりを取り除い
た後，燃焼器に導いている．ヘリウムガスは
レーリー散乱による温度測定の際に背景か
らの散乱光強度を計測するために用いる． 

使用する光源としては Nd:YAG レーザー 
(PIV-400, Spectra-Physics)の４倍波 266 nm
の紫外光を１パルス 100 mJ の出力で用いる．
この１パルスのレーザー光を用いて，２次元
上のアセトン濃度と温度分布の瞬時同時計
測を行う．レーザー光は焦点距離 f=700 mm
の円筒レンズを用いて，測定領域に集光され，
厚さ 0.2 mm, 高さ 6 mm のシート光を形成
する．アセトン分子から放出される誘起蛍光
は f/1.2 の可視光用カメラレンズを用いて集
光され，イメージインテンシファイア (浜松
ホトニクス, C4273)で増幅された後，CCD カ
メラ(CH250, Photometrics，512x512 pixels)
で受光される．空間分解能は 0.61 mm/pixel
である．レーリー散乱光は UV カメラレンズ
(f/3.5)によりレーザー光に対して直角方向か
ら集光され，イメージインテンシファイア
（浜松ホトニクス, C4273）で増幅された後，
同様の CCD カメラ(CH250, Photometrics，
512x512 pixels)で受光される．アセトン-LIF
とレーリー散乱光の受光を同期させるため
にカウンター回路と２台のパルス発生器
(DG535, Stanford Research)を用いた．アセ
トン誘起蛍光およびレーリー散乱の受光時
間はそれぞれ 1 μs に設定し，火炎からの化
学発光の影響が無視できる程度であること
を確認している． 

ここでは，１パルスでアセトン-LIF とレ
ーリー散乱を同時に計測するために以下の
点に考慮をはらった．レーザー誘起蛍光を検
出するための CCD カメラは可視光用のカメ
ラレンズを用いていることと，レーザー光の
波長が紫外光域の 266 nm であるためにアセ
トン-LIF のみを受光する．一方，レーリー散
乱を受光するための CCD カメラは紫外光と
可視光域を透過するカメラレンズを用いて
いるためにレーリー散乱と誘起蛍光の両者
を受光することになる．そのため，以下の方
法により校正を行った．アセトン-LIF 用の
CCD カメラとレーリー散乱用のカメラで，
与えられた燃料濃度に対するアセトン-LIF
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強度を検出する．両者の CCD カメラによっ
て受光したアセトン-LIF 光の強度比を求め
る．アセトン-LIF 光のみの強度分布を検出し
た結果と各 CCD カメラのアセトン-LIF 光の
強度比を用いて，レーリー散乱光受光 CCD
カメラで計測された強度分布からアセトン
-LIF 光強度のみを取り除いて，レーリー散乱
光強度を計測する． 

また OH・温度同時計測には，OHLIF 法
およびレーリー散乱法を用いた．OH 濃度分
布には Nd:YAG レーザー励起の色素レーザ
ーと倍波発生装置（SHG）によって，
285.43nm に調整されたパルス光を，温度計
測の励起光源としてダブルパルス Nd:YAG 
レーザーの第２高調波 532nm を用い，得ら
れるOHからの誘起蛍光およびレーリー散乱
光をそれぞれ紫外線透過レンズおよび可視
光域レンズで集光し，CCD カメラによって
２次元的に検知した． 
 
４．研究成果 
同時計測の検討のために，まずブンゼンバ

ーナーを用いて層流予混合火炎に対する計
測を行った．燃料流速 1.5 m/s，空気比 λ= 1.2
での測定結果を図５に示す．図中，上図は燃
料濃度を，中図には温度分布を，下図には２
次元分布の中央領域ノズル出口から h = 11 
mm における半径方向分布を示す．ここで，
燃料濃度はノズル出口での流体の濃度を 1と
したときの相対数密度で表している． レー
ザー誘起蛍光を用いて測定したメタン濃度
分布に関しては反応帯における温度と成分
濃度の影響に関して考慮する必要がある．こ
こでは，測定された火炎温度に基づいて予測
されるメタン濃度を算出し，これを実際に測
定したメタン濃度と比較することを考える．
均質混合気から形成される予混合火炎を仮
定し，各空気比に対するメタン濃度と火炎温
度の対応関係を一次元の自由伝播火炎の計
算コード，PREMIX に基づいて算出する．そ
の中で，熱物性値および素反応に関する諸量
はGRI-MECH 3.0を用いている．これから，
メタン濃度の予測値は各測定点の検出した
火炎温度と PREMIX より求めたメタン濃度
と火炎温度の対応関係から求める．測定した
図中に黒線で示すメタン濃度は予測値のメ
タン濃度（図中の青線）と良く対応すること
がわかり，本測定方法が有効であることを示
している． 
図６には旋回流をともなう燃焼器を用いた

空気比 λ = 1.2 の測定条件における燃料と空
気の混合挙動と火炎温度の２次元瞬時同時
分布の測定結果を示す．瞬時同時測定による
燃料濃度分布と火炎温度分布をそれぞれ，上
図と中図に表している．測定条件で瞬時の燃
料濃度分布と火炎温度分布の境界面が良く

一致することがわかる．これから，本測定方
法を瞬時２次元火炎面形状計測に適用する
ことが有効であると考える.下図には２次元
分布の中央領域における燃料濃度および火
炎温度分布の半径方向分布を示す．図５と同
様にメタン濃度の予測値は各測定点の検出
した火炎温度と PREMIX より求めたメタン
濃度と火炎温度の対応関係から求める．測定
した図中に黒線で示すメタン濃度は予測値
のメタン濃度（図中の青線）と良く対応する
ことがわかり，本測定方法が有効であること
を示している． 
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Fig. 5 Fuel concentration and flame temperature 
distributions in the laminar premixed flame using 
a Bunsen-type burner for λ = 1.2.
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= 1.2.



 

 

次に，図３に示す燃焼器と形状の異なる燃
料ノズル A とノズル B を用いて，燃料濃度分
布と火炎構造の関連性を分析した．図３に斜
線で示した測定断面（h=75～80mm，r=0～
30mm ） で ， 流 量 条 件 は 燃 料 流 量
Qfuel=12Nl/min，空気比 λを 1.4 の条件で実
験を行った．図７(a)には未燃焼場における瞬
時濃度分布を示す．燃料ノズルが旋回羽根の
上流側に設置したノズル B の濃度分布がノ

ズル A に比較して，均質な分布をもつことが
わかる．また，燃焼場における火炎基部での
瞬時濃度分布の統計処理より，火炎位置の変
動がノズル A の場合にノズルＢよりも大き
くなっていることを発表論文(2)で明らかに
している．次に燃焼場での燃料濃度分布図７
(b)および火炎温度分布図７(c)を図に示す．ま
た測定領域中央部の半径方向分布を図７(d)
に示している．燃料濃度に比べて温度分布の

300 2500 [K]300 2500 [K]
Temperature

0 0.120 0.12
CH4 concentration

0 0.12
CH4 concentration

CH4 concentration
Temperature
CH4 concentration
Temperature

0 10 20 300

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

75

80
h[

m
m

]

75

80
h[

m
m

]

75

80

h[
m

m
]

75

80

h[
m

m
]

h[
m

m
]

75

80

h[
m

m
]

75

80

500

1000

1500

2000

2500

C
H

4
co

nc
en

tra
tio

n

Te
m

pe
ra

tu
re

  [
K]

C
H

4
co

nc
en

tra
tio

n

Te
m

pe
ra

tu
re

  [
K]

(a)

(b)

(c)

(d)

(ii) nozzle B

Fig. 7 Simultaneous measurement results of 
fuel concentration and temperature for λ= 1.4.
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Fig. 8 Simultaneous measurement results  of 
OH concentration and temperature for λ= 1.4.
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空間的なばらつきは少ない．これは上流から
の燃焼ガスと火炎面で形成される燃焼ガス
との混合によって，温度の不均質が抑制され
ているためではないかと考えられる． 

さらに，測定断面における空気比 1.4 の燃
焼場でのOH濃度分布および火炎温度分布を
図８に示す．OH 濃度分布図８(a)および温度
分布図８(b)の図中，赤線で示しているのは，
温度分布から求めた火炎面である．また，測
定領域中心線 h = 77.5mm における各測定結
果の半径方向分布を図８(c)に示している．こ
の結果から，OH と温度の形状は少し異なっ
ているが，火炎面と OH 存在領域はよく一致
していることがわかる．さらに，図８(c)に示
すノズル B の半径方向分布から，OH が温度
の既燃ガス側で立ち上がり，反応が進行し燃
焼ガスになるにつれてOHが減少している様
子が捉えられていることがわかる．これは，
層流一次元予混合計算結果で得られる結果
とよく一致する．また，ノズル A の結果に見
られるように，同時刻に計測された，温度の
差にあまり違いがない２つの火炎帯におい
ても，OH 濃度が大きく異なる場合が見られ
た．この現象は r = 20mm 付近に見られるよ
うな火炎面に囲まれた領域で多く見られた．
これは，火炎面が複雑な火炎帯では，その周
囲に未燃ガスが存在しており，その火炎帯を
囲んでいる燃料の濃度差により，OH 濃度に
差が生じているのではないかと考えられる． 
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