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研究成果の概要（和文）：円管内希薄予混合火炎の動的挙動と流れ場を同時に計測可能とし，この測定方法を用いて旋
回流を伴う希薄予混合火炎の非定常挙動と流れ場の関連性を解析した．ここでは，2種類の予混合旋回羽根を用いて，
異なる火炎の伝播挙動を考察した．中央が閉じた旋回羽根を用いた場合には旋回流を伴う火炎の先端部は高い歪みを受
けるために火炎の消炎が生じて，中心部が逆流であるにもかかわらず，上流への伝播を抑制されている．一方，中央が
空いている旋回羽根を用いた場合には中央からの噴流によって誘引される軸流によって火炎は下流に押し戻される挙動
を示すことが分かった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed simultaneous visualizing techniques of lean premixed f
lame and flow fields in a cylinder glass by high-speed PIV measurement. We present characteristics of flam
e propagation in a premixed burner with swirling flow in order to investigate unsteady flame behavior in t
he premixer. Two kinds of mixture gas supply techniques were used in order to investigate the characterist
ics of flame propagation. In the premixer of the closed center swirler with swirling flow, the tip of the 
flame was highly stretched and received flame extinction and the flame propagation further upward was prev
ented. In the premixer of the open center swirler, it was confirmed that flame was pressed back to downstr
eam of the premixer by the axial high velocity region generated by impingement flow from center hole of th
e swirler. 
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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．しかし，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．このこ
とは高温領域の発生を促進し，窒素酸化物
(NOx) 排出を増加することになる．このため，
逆火の危険性を抑制させて均質な混合状態を
促進し，安定した火炎状態を維持するための
燃焼法を確立することが急務となっている．
工業用燃焼器は管壁で覆われており，旋回流
をともなう流れによる渦崩壊や渦心の歳差運
動による火炎の非定常挙動が複雑となる．そ
こで，乱流予混合火炎の詳細な構造解析が必
要であり，レーザ応用による複合画像計測が
有用となる．これらの計測技術を応用して，
管内旋回流をともなう燃焼場における火炎の
動的挙動の可視化を可能として，その非定常
伝播特性を解析することが燃焼現象の理解お
よび安定燃焼法の確立には重要であると考え
る．これまで乱流燃焼場の詳細分析のために
レーザ画像計測が利用され，２次元分布計測
による報告例がある．この場合に流体速度計
測は大気開放中における燃焼場での粒子画像
流速測定法によるものが多く，工業燃焼器で
重要と考えられる円管内旋回流れがともなう
燃焼場での計測はほとんど報告例がみられな
い．これは火炎の非定常挙動を計測するには
円管表面からの散乱の影響および円管での像
の湾曲のために鮮明な粒子画像の計測が困難
となるためである． 
 
２．研究の目的 
工業用に利用される場合が増加している希薄予
混合燃焼器における予混合火炎は，一般に伝播性
を持つために，その条件によっては逆火による燃
焼器の損傷の危険性が生じ，安定した火炎状態を
維持する燃焼法を確立することが重要となる．ま
た，燃焼器管内では火炎安定化と空気・燃料流の
混合促進のために旋回流をともなう．このことか
ら，旋回流による渦崩壊や歳差運動が生じ，不安
定な伝播挙動が火炎構造をより複雑にする．この
ため，円管内旋回流下での予混合火炎の動的挙動
を時系列レーザ応用画像計測から直接測定する
ことを可能とし，この方法を実際に希薄予混合火
炎の動的挙動解析に適用する．さらにレーリ散乱
法を用いて瞬時2次元温度分布計測を行い，希薄
予混合火炎の伝播特性を解析することを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
本実験では，図 1 に示す予混合燃焼器を模

擬した実験装置を使用した．この実験用燃焼
器では燃焼室を模擬するために長さ 350mm
の石英ガラス製の円筒を用いている．燃料は
周囲空気流に中心ノズルからスワ－ラ上流
部で噴出される．この燃料ノズルは 1mm 径
の合計 24 個の穴で作られている．スワーラ

手前で混合された空気・メタン（CH4）混合
気体はスワーラの旋回羽根（出口角度α=45°）
により旋回を与えられ，燃焼室を模擬した内
径 60mm，長さ 350mm の石英ガラス製円筒
に流入する．燃焼器出口下流 20 mm には直
径 12 mm の円柱を保炎器として配置してお
り，これにより火炎を保炎させる．また本研
究では燃焼器内部の流れ場を意図的に変化
させ，逆火特性に及ぼす影響を検証するため

図 1 希薄予混合燃焼器概略図. 

 
図 2 実験光学系概略図 

 

図3 Ar+レーザによる円筒ガラス管内を伝

播する希薄予混合火炎とトレーサ粒子画像



に，図 1 中(a), (b)に示す 2 種類のスワーラを
使用して実験を行った．(a)ではスワーラ中心
は閉鎖され，混合気体は全て旋回羽根を通過
し燃焼器内に旋回流のみを形成する．(b)では
スワーラ中心が開放されており，混合気体の
一部が燃焼器内に旋回のかかっていない軸
方向噴流を形成する．スワール数は条件(a)の
場合には 0.737，条件(b)の場合には空気流量
が 50 NL/min の場合に 0.472 になる． 

本実験では図 1(a), (b)に示す 2 種類のスワ
ーラを用いた燃焼器構造における逆火特性
を解明するために，逆火・吹き消え限界の計
測を行った．逆火限界計測では空気流量を
Qair = 50 NL/min から 150NL/min の 10N 
L/min 間隔で増加させ計測を行った．本研究
では，空気流量一定のもと火炎を保炎器に保
炎させた状態で，燃料の流量を増加させてい
き，火炎が保炎器から離れてスワーラ出口か
ら 100mm 下流の位置まで伝播した場合を逆
火と定義した．また計測は各空気流量条件に
おいて 5 回行い，その平均をその条件におけ
る逆火（吹き消え）限界とした． 
 本実験では逆火限界条件付近における燃
焼器内部の火炎挙動と，その周囲の未燃予混
合ガスの流れ場との相互干渉の様子を連続
的に可視化するために，時系列粒子画像流速
測定法（時系列 PIV 計測）を導入した(図 2)．
今回実施した時系列 PIV 計測は，図 1 の斜線
部分で示した計測領域にて行った．図に示す
ように x 軸は中心からの半径方向を，y 軸は

 

図 4  2種類のスワーラを用いた燃焼器にお

ける逆火および吹き飛び限界 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 時系列 PIV による x-y 断面の速度分
布の測定結果．空気流量 Qair = 50 
NL/min，スワーラ角度 = 45°． (a) 中心
閉鎖型スワーラでの未燃焼条件. (b) 中心
閉鎖型スワーラでの燃焼条件. (c) 中心開放
型スワーラでの燃焼条件.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 中心閉鎖型スワーラ，空気流量 Qair = 
50 NL/min.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 中心開放型スワーラ，空気流量 Qair = 
50 NL/min.  
 
図 6 高感度高速度カラーカメラを用いた
時系列火炎自発光画像． 



円管ガラスの下流方向を，z 軸は面外方向を
それぞれ表す．連続発振の Ar+レーザを厚さ
約 1mm のシート状に照射し，流れ場にトレ
ーサ粒子として混入したオリーブオイルミ
ストがレーザシート面通過時に発する散乱
光を，高速度カメラを用いて毎秒 2000 コマ
で連続的に撮影した．散乱粒子強度画像を計
測する場合には前方散乱を利用して円管表
面からの反射を抑えて鮮明な粒子画像を測
定できる計測系を構築した．撮影された画像
に回帰的相関処理を行うことで 2次元面内の
速度情報を取得している． 
 レーリ散乱による 2次元温度計測を行う場
合には供給するオリーブオイルを混入せず
に燃料と空気を混合させた．計測条件での未
燃焼ガスと既燃焼ガスのレーリ散乱の有効
散乱断面積の変化は 3%以下である．波長 532 
nm, パルス出力 300mJの Nd:YAG レーザを
測定領域に導入し，測定領域の直角方向に設
置したイメージ・インテンシファイア付きの
CCD カメラを用いて瞬時 2 次元温度分布計
測を行った．測定領域はガラス円管下流出口
から下流側に 10 mm(y= 105mm)から 50 
mm(y= 145mm)の x-y 断面に設定した． 
   
４．研究成果 
(1)図3に円管内旋回流中を伝播する希薄予混
合火炎の形状と流動を計測するためにAr+レ
ーザを導入した場合のトレーサ粒子散乱強度
画像を示す．これは前方散乱を利用して円管
表面からの反射を抑えて鮮明な粒子画像を計
測し，それに基づいたPIV 計測を可能とした． 
(2)図 4 に，中心閉鎖型スワーラと中心開放型
スワーラの 2 種類の燃焼器における逆火限
界・吹き消え限界の測定結果を示す．ある空
気流量条件において，逆火限界を示す点より
低い空気比  で火炎は逆火し，吹き消え限
界を示す点より高い空気比では火炎は吹き
消える．図 4 で逆火限界と吹き消え限界に挟

まれる領域が火炎安定領域を示す．この測定
結果より，中心開放型スワーラは中心閉鎖型
スワーラに比べ逆火限界の空気比が低く，逆
火が生じにくいこと，さらに火炎安定領域も
広いことが分かる． 
(3) 両方のスワーラ条件で生じた逆火および
火炎安定性の違いについて，x-y 断面の時系
列 PIV 計測の結果を比較して示す．図 5(a)(b)
は中心閉鎖型のスワーラを使用した場合の
計測領域における燃焼場の瞬時流速分布の
測定結果を示したものである．図中のベクト
ルは計測領域内の速度成分を表しており，y
軸方向速度の分布を疑似カラーで表示して
いる．図 5(a)は未燃焼状態での測定結果を示
している．中心軸に沿って，逆流領域が常に
存在していることが分かる．一方，図 5(b)は
燃焼状態での測定結果を示している．図中の
黒色部はトレーサ粒子の焼失領域から特定
した高温度領域を表している．図より，管中
心軸上には旋回流による逆流領域（青色疑似
カラーの領域）が存在していることがわかる．
このとき火炎先端付近では流速勾配が非常
に大きくなっている．そのため火炎は強い火
炎伸長を受けており，火炎先端部では火炎伸
長率が増大して消炎作用が生じ，火炎の上流
伝播が抑制されていると考えられる．また，
逆流領域中には断続的に軸方向に正の流速
を持つ領域が出現しており，この正の流速域
によって逆流領域からの火炎の上流伝播が
抑制される様子が確認された．これらの火炎
伸長率増加による消炎作用，および断続的な
正の流速域による上流への火炎伝播抑制作
用を合わせた火炎伝播抑制と，逆流領域を上
流へ伝播する火炎との相互作用が，中心閉鎖
型の高旋回流れ場における火炎安定化メカ
ニズムであると考えられる．ここから当量比
を増加させていくと火炎温度が上昇するた
め，火炎伸長率増大による消炎作用が弱まる．
さらに火炎先端部での燃焼速度も増加する
ので，旋回流渦心の逆流領域から上流への火
炎伝播および逆火が発生すると考えられる． 
(3) 図 5(c)に中心開放型スワーラを使用した
時の燃焼状態での時系列 PIV計測の結果を示
す．また，図 6(a), (b)には中心閉鎖型スワー
ラと中心開放型スワーラの 2 種類の燃焼器に
おける火炎自発光をカラー高速度カメラを
用いて計測した結果をそれぞれ示す．図 5(c)
から，火炎先端付近に低流速域が出現してい
ることがわかる．これは非燃焼場では発生し
ない，燃焼場特有の現象であり，火炎面近傍
で未燃ガスが熱膨張することに起因する．火
炎はこの低流速域から上流伝播しようとす
るが，スワーラ中心部からの軸流噴流によっ
て火炎面が押し潰されるので，低流速域の発
達が消えて逆火は抑制される．これは中心開
放型スワーラに独特の逆火抑制効果である
と言える．また火炎安定状態から燃料を増加
させると，火炎温度は上昇するため火炎面近 
傍での熱膨張が激しくなり，火炎面に凹凸が
生じて図 6(b)のようなセル状火炎に遷移する．

図 7 x-z 断面での時系列 PIV による速度
分布の測定結果．中心閉鎖型スワーラ，未
燃焼条件． (a) 空気流量 Qair = 50 
NL/min，スワーラ角度 = 45°．(b) 空気
流量 Qair = 100 NL/min，スワーラ角度 



セル状火炎では火炎面積が増大するので，当
量比増加により火炎温度が増加している影
響も合わせ，燃焼速度が増加する．増加した
燃焼速度が未燃ガス流速を上回ることで上
流への火炎伝播が誘起され，逆火に至ると考
えられる．なお，中心閉鎖型スワーラの場合
には，図 6(a)からわかるように火炎形状は細
長く，その火炎面は未燃ガス主流に対してお
よそ平行な方向を向いている．よって，中心
開放型スワーラでの結果とは異なり，火炎面
近傍における未燃ガスの熱膨張による効果
をあまり受けない． 
(4) 円管ガラス下流出口断面での x-z 面に対
する連続 PIV 計測結果を示す．測定は中心閉
鎖型スワーラを用いた未燃焼ガスに対して
行った．図 7(a)は空気流量 Qair = 50 NL/min，

図 7(b)は Qair = 100 NL/min の場合を示す．図
中のベクトルは計測領域内の速度成分を表
しており，測定面内の渦度分布を疑似カラー
で表示している．旋回流の渦芯は定常的に中
心に存在するのではなく，その位置が変動し
ながら，流れの回転方向に移動する．これは
渦芯の歳差運動を示している．測定をした結
果から，歳差運動の周期は図 7(a)では 3.68 s-1，
図 7(b)では 7.35 s-1であることが分かった． 
(5) 図 8(a)は中心閉鎖型スワーラを用いた場
合，図 9(a)は中心開放型スワーラを用いた場
合のレーリ散乱による瞬時 2 次元温度分布を
それぞれ表す．火炎の形状は図 6 と比較する
と，中心閉鎖型スワーラの場合には先端が細
い形状をしているが，火炎面境界の温度勾配
は緩やかで火炎面厚さは大きく，反応が緩慢

図 8 瞬時 2 次元温度分布測定結果（中
心閉鎖型スワーラ）．(a) 瞬時温度分
布．(b)火炎面に対する接線方向(青線)
と法線方向（緑線）(c)火炎面の法線方
向に沿った温度分布． 
 

図 9 瞬時 2次元温度分布測定結果（中
心開放型スワーラ）．(a) 瞬時温度分
布．(b)火炎面に対する接線方向(青線)
と法線方向（緑線）(c)火炎面の法線方
向に沿った温度分布． 
 



であることが分かる．図 8(b)と図 9(b)には火
炎面に対して，接線方向と法線方向をそれぞ
れ抽出した．これから求めた法線方向の温度
分布と定常 1 次元予混合火炎の数値計算結果
を図 8(c)と図 9(c)にそれぞれ示す．数値計算
は 1 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．両方の図とも
に数値計算による温度分布は実験結果より
も温度勾配が急峻になっているが，これはレ
ーザ光の方向が火炎面の法線方向と一致し
ていないためであると考えられる．図 9(c)の
中心開放型スワーラの場合は図 8(c)の中心閉
鎖型スワーラに比較して温度勾配が急峻で
ある．これは中心開放型スワーラを使用した
場合にはより小さい空気比で逆火が生じる
ためであると考えられ，逆火限界条件におけ
る中心開放型スワーラを用いた場合の予混
合火炎の反応が閉鎖型スワーラの場合に比
較してより活発であることを示していると
考えられる． 
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