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研究成果の概要（和文）：　近年問題となっている地球・都市環境問題の解決には，各種燃焼器の高効率化と低環境負
荷化が必要不可欠である．本研究では，ガスタービンエンジン燃焼器等において問題となる振動燃焼を抑制するために
，旋回型乱流予混合火炎の直接数値計算結果に対してDynamic Mode Decompositionを施すことで振動燃焼特性を明らか
にすると共に，半導体レーザ吸収分光センサー適用シミュレーションを行った．さらに，半導体レーザ吸収分光信号に
よる能動制御アルゴリズムに基づくDSP(digital signal processor)を用いた燃焼制御システムの構築を進めた．

研究成果の概要（英文）：To resolve the global and regional environmental issues, developments of high 
efficiency and low emission combustors are indispensable. As for the gas turbine combustors, occurrence 
of combustion oscillations, which is still required to be understood in more detail, often prevents the 
development of the combustors, and hence establishments of methods for suppression of combustion 
oscillation are desired. In this research, characteristics of the combustion oscillation were clarified 
by applying dynamic mode decomposition to the results of direct numerical simulation of turbulent 
swirling premixed flame, and simulation of applying diode laser absorption spectroscopy was applied to 
the DNS results. Moreover, development of a combustion control system based on active control algorithm 
with the signal from diode laser absorption spectroscopy has been proceeded.

研究分野： 熱流体工学
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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 85％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
因である二酸化炭素（CO2）の排出量を削減す
る必要があり，このためには燃焼器の効率を
向上させることが不可欠となる．産業用ガス
タービン燃焼器では，燃焼器出口温度を上昇
させて高効率化を図り，さらにコンバイン
ド・サイクルを導入することで，現今では発
電効率が 60%を超えるガスタービンが開発さ
れつつある．一方，酸性雨や都市環境等を保
全するためには，窒素酸化物（NOx）等の環
境汚染物質の排出量を低減する必要がある．
Thermal NOの生成速度は高温状態において急
激に上昇するため，NOx 排出量の低減には既
燃ガスの高温での滞留時間を短縮する必要
があり，既燃ガス温度を均一化することが可
能な希薄予混合燃焼を採用することが有効
である．しかし，一般に実用燃焼器内の流れ
は高レイノルズ数の乱流状態にあり，希薄予
混合燃焼では，振動燃焼等の不安定現象が生
じる．振動燃焼は，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
器を実現するには振動燃焼の制御法を確立
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．しかし，それらを直接計測す
ることが困難であることから，燃焼器内の圧
力変動に対して制御が行われている．これは，
圧力変動の支配的なモードに対して逆位相
の音波等を与える線形的な制御である．しか
し，燃焼器内の圧力変動のピーク周波数は一
般的に高く，それらを直接制御可能な高い時
間応答性を有した制御デバイスは存在しな
い．これに対して，以前の研究(Gyung-Min 
Choi et al., Proceedings of the Combustion 
Institute, Vol. 30, pp. 1807-1814 (2005))
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，圧力変動の高いピーク周波数ではなく，
それらを誘起する比較的低周波数の乱流火
炎の変動に対して制御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り，実用燃焼器の
能動制御に拡張できれば，比較的低コストで
高効率な燃焼器制御が実現できるものと予
測される． 

２．研究の目的 
本研究では振動燃焼を抑制するために，振

動燃焼の起源である熱発生率の変動，すなわ
ち火炎構造の時間的・空間的変動と燃焼器内
の圧力変動の非線形な関係に着目して，乱流
燃焼の能動制御に必要不可欠な制御用セン
サー，制御デバイス及び制御アルゴリズムを
総合的に開発し，ガスタービンモデル旋回型
乱流燃焼器において能動制御実験を行い，振
動燃焼の予測法と乱流燃焼の能動制御法を
確立することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
これまでに開発した半導体レーザ吸収分

光センサーに波長変調検出法を導入し，セン
サーの高精度化を行う．高精度化した半導体
レーザ吸収分光法を圧力変動計測及び複数
化学種濃度の複合レーザ計測と共に非制御
条件の高レイノルズ数乱流予混合火炎に適
用するとともに，乱流予混合火炎を対象とし
た直接数値計算(DNS)結果に対してセンサー
適用シミュレーションを行うことにより，セ
ンサー信号と圧力変動及び火炎構造の関係
を解明する． 
ガスタービン燃焼器を模擬した旋回型乱

流燃焼器において，種々の条件下での圧力変
動特性，火炎構造等とセンサー信号の関係を
明らかにする．これらの結果から乱流燃焼の
能動制御に重要な要素を抽出し，制御アルゴ
リズムの構築を行うとともに，これと制御デ
バイスとしての二次燃料噴射及び制御用セ
ンサーとして半導体レーザ吸収分光センサ
ー等からなる制御システムを構築し，ガスタ
ービンモデルの旋回型乱流燃焼器において
能動制御実験を行い，乱流燃焼場の能動制御
技術の確立を目指す． 
 
４．研究成果 
(1)旋回乱流予混合火炎の火炎構造の解明 
旋回乱流予混合火炎に吸収分光センサー

を適用した際に得られる信号特性を理解す
るには，詳細な火炎構造を明らかにする必要
がある．本研究では，スワール数が 0.6（図
1）及び 1.2（図 2）の条件における旋回乱流
予混合火炎の DNS 結果から，スワー ル数が
燃焼器内の温度分布や各化学種の分布に与 

(a)

 

(b)

 
図 1：スワール数 0.6 における旋回乱流予混
合火炎の火炎構造例（燃焼器中心軸を含む断
面）．左：温度分布，右：OH 質量分率分布． 
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(b)

 
図 2：スワール数 1.2 における旋回乱流予混
合火炎の火炎構造例（燃焼器中心軸を含む断
面）．左：温度分布，右：OH 質量分率分布． 

 

える影響を明らかにした．さらに局所的な火
炎構造を明らかにし，スワール数が低い条件
では外側再循環領域において，スワール数が
高い条件下では内側再循環領域において OH
ラジカル濃度及び既燃ガス温度が高まるこ
とから，これらの領域が旋回乱流火炎の保炎
機構として重要な役割を果たしていること
を明らかにした． 

 

(2)旋回乱流予混合火炎の振動モードの解明 
燃焼器内の振動モードに対する理解を深

めることは，センサー信号の出力から制御ア
ルゴリズムを構築する上で重要である．本研
究では，矩形燃焼器における大気圧条件で旋
回乱流予混合火炎のDNS結果にスペクトル解
析及び dynamic mode decomposition (DMD)
を適用することで燃焼器内圧力変動と熱発
生率の動的特性のスワール数依存性を明ら
かにした（図３）．さらに，音響エネルギー
方程式における生成項に対して DMD を施し，
熱音響不安定性のレイリー判定において重
要となる音響エネルギー供給と渦運動との
関係を明らかにした．このことから，燃焼器
内の流体運動を制御することで熱音響不安
定性を抑制できる可能性を明らかにした． 

(a)

 

(b)

 

図 3：矩形燃焼器内の旋回乱流予混合火炎の
圧力場(a)及び熱発生率場(b)の振動モード
の例 
  
(3)半導体レーザ直接吸収分光法の高精度化
と乱流燃焼制御システム開発の進展 
半導体レーザ吸収分光センサーに波長変

調検出法の一種である 2f 法を導入すること

で乱流燃焼制御用半導体レーザ吸収分光セ
ンサーの高精度化を行った．これを旋回型乱
流燃焼器に適用し，2f 法を導入した半導体レ
ーザ吸収分光法が振動燃焼の検出に有効で
あることを明らかにした．制御用センサーと
して高周波数の振動燃焼にまで対応可能と
なるように高時間分解能化を検討し，1 kHz
までの振動特性を明らかにすることが可能
となった．半導体レーザ吸収分光法は，その
計測原理において吸収媒体の一様性が仮定
されるため，温度や化学種濃度等に空間変動
が存在する計測対象の場合，その有効性を明
らかにする必要があり，これには主に数値シ
ミュレーションを用いて取り組んだ．上記の
旋回乱流予混合火炎のDNS結果の各化学種濃
度，圧力及び温度の空間分布から，半導体レ
ーザ吸収分光センサーを適用した場合の 2f
信号を HITRAN データベースに基づいて算出
する半導体レーザ吸収分光センサー適用シ
ミュレーションを構築した． 
実用的な燃焼器では高圧力条件下で乱流

火炎が形成されるため，乱流燃焼の能動制御
法の確立には半導体レーザ吸収分光センサ
ーの高圧力条件下での信号特性を明らかに
するとともに，高圧乱流予混合火炎の火炎構
造を明らかにする必要がある．乱流燃焼の振
動燃焼に関する知見を高圧力条件への拡張
するために，2 気圧における乱流予混合火炎
のDNS結果に対して半導体レーザ吸収分光セ
ンサー適用シミュレーションを行った．セン
サー信号，圧力変動及び火炎構造の時系列デ
ータにスペクトル解析等を適用することで，
高圧力条件下における半導体レーザ吸収分
光センサーの信号特性及び燃焼器内圧力変
動との関係を検討した． 
ガスタービンモデル燃焼器の旋回型乱流

燃焼器において乱流燃焼の能動制御実験を
行うために，制御デバイスとして二次燃料噴
射，制御用センサーとして半導体レーザ吸収
分光センサー，半導体レーザ吸収分光信号に
よる能動制御アルゴリズムの構築を進め，
digital signal processor (DSP)を用いた燃
焼制御システムの開発を進展させた． 
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