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研究成果の概要（和文）：２系統の同じ周波数で得られる超音波の効果を融合させて，噴流バーナで形成される火炎に
おいて通常は燃料濃度が薄く火が消えるという超希薄燃焼条件での安定かつ継続的燃焼を実現することを目的とする．
これまでの研究では，１系統の超音波燃焼制御システムでは燃料と空気の混合範囲がより大きいサイズの火炎には十分
でないことが示された．本研究では，２系統の超音波燃焼制御システムを同時にかつ最適に用いた．その結果，混合範
囲が拡大し，スケールの大きな火炎においてもより希薄な混合気条件で燃焼を安定させることができた． 

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to burn stably and continuously in ultra lean 
combustion condition of the jet flame by promoting mixing in wide range using fusion of two of ultrasonic 
wave effect.
Our previous research showed that range of fuel-air mixing was not enough for bigger size of flame when 
the only one system of ultrasonic wave was used. In this study, the two systems of ultrasonic wave were 
used simultaneously and properly. As the result, the range of mixing was expanded, and the bigger size of 
lifted jet flame was stabilized in more lean mixture condition.

研究分野：燃焼工学

キーワード： 熱工学　超音波　希薄燃焼
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 2012 年 6 月，経産省は，東日本大震災を契
機に現行のエネルギ基本計画をゼロベース
で見直す「エネルギミックスの選択肢の原案
について」示し，その一つが「木質バイオマ
スの燃料利用」である．木質バイオマスから
燃料を得るとき①に問題となるタールは，発
生するメタンガスによる 950～1000℃の燃焼
炉で除去されるが，多量のエネルギを消費す
る．近年の新技術②では，600℃付近でのタ
ール熱分解達成が示された．ただしその触媒
は耐熱性が低いため，均一に 600℃を保つ技
術が要求される．つまり，通常は火が消える
ほど薄い燃料濃度である「希薄燃焼限界にお
いて，安定に継続的に燃焼」させる超希薄燃
焼の実現が不可欠である．申請者は，圧力変
動による混合促進と保炎効果で希薄燃焼限
界においても燃焼を可能とする「超音波を利
用した燃焼制御装置」を提案した（特開
2008-281314）．現状では，燃焼器が大きくな
ると広範囲で超音波の効果が得られず，改善
が必要である． 
 申請者はこれまでに，実燃焼器で多く用い
られる火炎形態である，バーナリムに付着せ
ず上方へ浮き上がったいわゆる噴流浮き上
がり火炎の最上流端に着目し③④，燃料と酸
化剤の混合促進と火炎の保炎を両立する非
接触制御の必要性を示した．そこで超音波制
御装置を製作し（次頁図１），火炎の安定効
果と周囲温度変化に対する対策を実証した．
このとき，噴流断面を 1mm 程度の範囲で三角
形に浸食する変形が混合促進につながり火
炎を安定にする主要因であることを発見し
た．ただし，実燃焼器のような大きい噴流火
炎ではこの効果が不十分である．もし，「(1)
振幅を増幅させる最適なブースタとホーン
により燃料噴流の中心方向への変形を大き
くし，(2)装置を 2 系統用いてずらして並べ
ることで広い面積を変形すれば」，実燃焼器
を想定した大きな火炎に本装置を適用でき
ると考えた． 
 

２．研究の目的 

 本研究では，2 系統の同じ周波数で得られ
る超音波の効果を融合させて，希薄燃焼限界
（通常は燃料濃度が薄く火が消える）条件で
の浮き上がり火炎の安定かつ継続的燃焼を
目的とする．申請者のこれまでの成果を拡張
して，1 系統では限定されていた混合促進範
囲を 2系統並列で用いることで効果的に拡大
し，スケールの大きなノズルに対応したシス
テムを構築，最適な超音波の照射位置を決定
する．これにより，木質バイオマスのガス化
炉で必要となる継続的な超希薄燃焼の実現
を目指す． 
 具体的にはまず，(1)振幅を増幅させるた
めにインピーダンスマッチングを行って伝
達ロスを減らし，(2)１系統の超音波効果に
よる浮き上がり限界・再付着限界・吹き飛び
限界などの噴流火炎の安定限界の変化を，火

炎が小さい場合と大きい場合のそれぞれの
条件で測定した．これにより超音波効果の増
幅と最適化を行った．また，(3)同じ高さで
２系統の超音波装置の照射角度を変えて，噴
流火炎の安定限界の変化を測定した．これに
より２系統の超音波装置の最適な照射角度
を調査した．さらに(4)レーザ計測により，
超音波による未燃混合気の変形の様子を測
定するとともに，超音波の音圧レベル分布を
測定して，簡易な CFD 結果とあわせて，本研
究により効果が拡大した理由を考察した． 
 

３．研究の方法 

 図１に本研究で使用した超音波振動励起
システムとバーナを示す．振動子にボルト締
めランジュバン型振動子 (Bolt-clamped 
Langevin-type Transducer “BLT”：本多電
子製，HEC-3020P2B)を用い，伝達部に単純段
付ホーンを連結した．本研究では，超音波の
効果をこれまで(10)よりも増幅させるため，振
動子とホーン間の信号伝達ロスを減らす目
的で，駆動電源(バイポーラ電源：松定プレ
シジョン製，HJPZ-0.3p) とファンクション
ジェネレータ(NF Corporation 製，WF1974)
の 間 に マ ッ チ ン グ トラ ン ス (Impedance 
Matching Circuit)(本多電子製，特注)を接
続し，振動子の各電極間に 20.4kHz 付近の正
弦波電圧を印加した．振動面から超音波振動
が発生し，反射面でこれを反射させ定在波を
形成した．本研究では振動面と反射面の距離
は 38 mm とした．これらのシステムを２系統
用意し，同じ高さで照射した．このとき照射
角度を変更することでその効果が増幅する
組み合わせを調査した．バーナは同軸二重円
形ノズルバーナで，内径 2mm あるいは内径
10mm のメタン噴流と内径 20mm の環状空気流
を噴出させた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 実験装置の概略図 
 

超音波振動子による音波の特性を調査す
るために，小型マイクロフォンを用いて音圧
レベル分布を測定した．コンデンサマイクロ
フォン(RION 製，UC-29，直径 1 / 4 inch，20

～100,000 Hz)により検知された音圧は電気
信号に変換され，音圧レベル測定アンプ
(RION 製，NA-42)によって処理し，音圧レベ
ルとして表示する．計測では，超音波進行方
向に対し，マイクロフォンを垂直に向けた．
そして，マイクロフォンを固定し，超音波装

 



置を左右に移動させることで，振動面と反射
面の間に形成される音圧レベル分布を計測
した． 
 また，超音波による未燃混合気の混合度合
いを調査するために，図２のようにアセトン
平面レーザ誘起蛍光法（アセトン PLIF 法）
を用いて任意の高さでの燃料噴流の輪切り
断面を測定した．これは燃料噴流にあらかじ
めアセトンを混入してレーザ光で励起し，そ
の蛍光発光を画像として測定するものであ
る．光源として Nd:YAG レーザ(Lotis TII 製, 
LS-2137; 10 Hz Pulse)を用いた．光源から
第 4 高調波(266 nm)を発振させ，凸面 UV レ
ンズ(シグマ光機製，CLSQ-2030-1000P，
f= 1000 mm)を通過させる．レーザ光は凹面
UV レンズ(シグマ光機製，CLSQ-1020-15N，
f= -15 mm)と凸面 UV レンズ(シグマ光機製，
CLSQ-30100-150P，f=150 mm)を通過し，バー
ナ軸と垂直方向のシート状に形成させる．な
お，レーザシート光の厚さは 0.5 mm 程度と
した．レーザシート光によって励起されたア
セトンの蛍光発光は，バンドパスフィルタ
(ASAHI SPECTRA 製，DP)によって選択的に透
過させ，CCD カメラ(浜松ホトニクス製，Model 
C8484-05C，1024×1024)によって撮影した．
このとき，蛍光発光の輝度は微弱であるため，
イメージインテンシファイア(浜松ホトニク
ス製，Model M7971-51，MCP：2 枚)を用いて
発光輝度を増幅させた後，CCD カメラに入射
させた．また，画像のピントや絞り値の調節
は UV レンズ(浜松ホトニクス製，A4869，f = 
50 mm，F3.5)を用いて行った．レーザ発振，
Q スイッチ，CCD カメラ，イメージインテン
シファイアおよび画像取得用 PC の同期は，
デジタルディレイ／パルスジェネレータ
（Stanford Research Systems 製，DG535）で
生成した信号によって行った．イメージイン
テンシファイアの制御はゲート I.I.コント
ローラ（浜松ホトニクス製，C7970-01）で行
った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ アセトン PLIF 法用装置の概略図 
 
４．研究成果 
(1)超音波振動励起システムの振幅増幅のた
めのインピーダンスマッチングとその最適
化 
 本研究の従来の結果では，超音波の効果が
確かめられたものの，その強度が限定的で，

より大きい火炎には強度を上げる工夫が必
要である．本研究では，マッチングトランス
（インピーダンスマッチングサーキット）を
接続することで振動子のインピーダンス整
合を行った．装置の最適化のため，マイクロ
フォンによる音圧レベルの計測を行った．計
測は，マイクロフォンの位置を振動面から 17 
mm の位置に固定し，駆動電源の印加電圧を上
昇させた．図３はその計測結果である．マッ
チングトランスを接続した場合(黒プロッ
ト)と，接続しない場合(白プロット)を比較
したものである．横軸は印加電圧 Power 
supply [Vin]で，縦軸は音圧レベル SPL [dB]
を示している．図より，マッチングトランス
を接続した方が，どの印加電圧においても音
圧レベルが高いことがわかった．またマッチ
ングトランス接続の有無にかかわらず，印加
電圧が 160V 付近で，音圧レベルが最大にな
ることがわかった．これにより，以降はマッ
チングトランスを接続し，印加電圧を 160V
に設定して実験を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 印加電圧と音圧レベルの関係 
 
(2)超音波振動励起システム１系統での安定
限界の変化 
 安定した浮き上がり火炎が形成される条
件および超音波振動励起が燃焼特性に与え
る影響を調査するため，燃料噴流出口直径 2 
mm，10 mm の 2 ケースでの浮き上がり火炎の
安定性を測定した．燃料出口流速(中心流)を
一定にし，空気出口流速(周囲流)を増加ある
いは減少させる．火炎がバーナリムから浮き
上がり，あるいはリムへの再付着，あるいは
吹き飛んだ時の空気流速を各安定限界値と
した． 

図４は燃料噴流出口直径 2 mm 時の安定限
界であり，マッチングトランスを接続しない
場合(a)と，した場合(b)を比較したものであ
る．横軸は燃料流速 Vf [m/s]で，縦軸は火炎
の浮き上がり(Flame Lifting)，再付着
(Reattachment)，吹き飛び(Blow Off)が発生
した空気流速Va [m/s]を示している．図より，
振幅を増幅させた超音波を作用させた場合，
再付着限界値(Limit of Reattachment)が著
しく低下したことがわかる．また (b)におい

 

 



て，Vf ＞3 (m/s)では空気流量 Va が 0 (m/s)
の状態になっても，火炎がバーナリムに付着
しない．また，Vf ＜2.5 (m/s)のとき，吹き
飛び限界値(Limit of Blow Off)が増加した
従来の研究(10)では，Vfが増加すると火炎を形
成する噴流が乱流に遷移し，流れと垂直方向
照射している超音波の効果は顕著に現れに
くかったが，振幅を増加させることにより，
噴出量の多い条件でも，超音波の効果を得ら
れることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 直径 2mm のバーナを用いた場合の噴
流火炎の安定限界，(a)マッチングトランス
なし，(b)マッチングトランスあり 
 

図５は，図４をもとに浮き上がり火炎とし
て存在する範囲を示したものである．吹き飛
び限界値(Limit of Blow Off)から再付着限
界値(Limit of Reattachment)の差をとった
もの⊿Va[m/s]を縦軸とし，燃料流速 Vf[m/s]
を横軸とした．白プロットはマッチングトラ
ンスを用いない場合，黒プロットは用いる場
合の結果である．図より，浮き上がり火炎と
しての安定性はVf >1.5 (m/s)の領域におい
てより拡大した．このことから，噴出量がよ
り多くなった条件でも，火炎が安定に存在し
た． 

この装置を直径 10mm のバーナを用いた場
合の噴流火炎にも適用して，その安定限界を
測定した．図６は，図５と同様に直径 10mm
のバーナで形成される火炎の安定限界をも
とに浮き上がり火炎として存在する範囲を
示したものである．吹き飛び限界値(Limit 

of Blow Off)から再付着限界値(Limit of 
Reattachment)の差をとったもの⊿Va[m/s]
を縦軸とし，燃料流速 Vf[m/s]を横軸とした．
白プロットはマッチングトランスを用いな
い場合，黒プロットは用いる場合の結果であ
る．図より，Vf < 0.4 m/s の領域において安
定限界の拡大が見られた．また，燃料流速が
小さい範囲では超音波の効果が期待できる
が，大きくなるにつれて効果が弱くなること
がわかった． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 直径 2mm のバーナを用いた場合の噴
流浮き上がり火炎の存在範囲 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 直径 10mm のバーナを用いた場合の噴
流浮き上がり火炎の存在範囲 
 
(3)超音波振動励起システム２系統の照射角
度の違いによる安定限界の変化 
 前述のように，マッチングトランスを用い
てインピーダンス整合を施したとしても，１
系統の超音波による火炎の安定化は，小さい
火炎では顕著な効果があるものの大きい火
炎ではその効果が限定的である．そこで本研
究では，同じシステムを２系統用いて適切に
照射することで，その効果を増幅させること
を行った． 

 図７は, ２系統の超音波振動励起システム

を同じ高さで照射した場合に測定した，直径

10mmのバーナ上に形成された噴流火炎の吹き

飛び限界値（空気流速）Va を示している. 図

中の○プロットは，2 系統の超音波を用い火

炎を挟んで 180 度対向させて照射したとき

（θ=180°）, ●プロットは 2 系統の超音波

 

(a) 

 

(b) 

 

 



を 60 度の角度で照射したとき（θ=60°）, □

プロットは2系統の超音波を90度の角度で照

射したとき（θ=90°）, ■プロットは 1系統

の超音波を照射したとき, △プロットは超音

波を用いない通常のときの吹き飛び限界をそ

れぞれ示している. 図より，特に θ=180°の

条件の時に吹き飛び限界値が改善されている

ことがわかった．この効果は，図６で効果が

あまり得られなかった Vf > 0.4 m/s の領域で

も優位さを確認できた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ ２系統超音波振動励起システムを用
いたときの噴流火炎の吹き飛び限界 
 
(4)超音波により噴流火炎の安定限界を改善
できる理由 
 本研究では，超音波によって変形された噴
流断面をアセトン PLIF 法により測定し，次
のような定義で変形度合いを算出した．図８
は，LIF 法によって撮影した，超音波を照射
した場合のバーナ出口から 20mm 下流での未
燃噴流断面の画像の例である．図のように，
噴流断面が画像下方から押し曲げられたよ
うに変形している．この変形の度合いを評価
するために，まず円形度を次のように定義し
算出した． (円形度) ＝ 4π×(断面積)/(断
面の周囲長)2である．このとき，断面積は図
中の点線で囲んだ面積，周囲長は図中の点線
の長さとした．次に円形度１（真円）からど
れだけ変形したかを変形度として，（変形度） 
= 1 − (各条件の円形度)と定義し，算出した. 
図中の矢印は超音波の照射方向を示す. 
 
 
 
 
 
 
 
  
図８ アセトン PLIF 法による噴流断面の可
視化 
 
 図９は，各超音波の照射条件のときの PLIF
法によって撮影した未燃噴流断面の画像で
ある. [A]は超音波を用いないとき, [B]は 2

系統の超音波を 90 度の角度で照射したとき
（θ=90°）, [C]は 2 系統の超音波を 60 度
の角度で照射したとき（θ=60°）, [D]は 2
系統の超音波を用い火炎を挟んで 180度対向
させて照射したとき（θ=180°）の噴流断面
である．各条件での変形度は， [A]=0, 
[B]=0.65, [C]=0.72, [D]=0.79 であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
[A]超音波なし：0  [B]２系統 90°:0.65 
 
 
 
 
 
 
 
 
[C]２系統 60°:0.72 [D]２系統 180°:0.79 
 
図９ 超音波の照射方向の違いによる噴流
断面の変形の様子 
 
 ２系統の超音波振動励起システムによっ
て火炎安定化の効果が増幅した理由を調査
するために，振動子間の音圧レベル分布を測
定した．図１０は，２系統の振動子を 180 度
対向させて照射したとき（θ=180°）の，振
動子間の音圧レベル分布を黒プロットで示
したものである．比較のために 1系統の振動
子のみを使用した場合の測定結果を白プロ
ットで示した．図より，2 系統の振動システ
ムを用いた方が，定在波の腹側の音圧レベル
が 135dB で測定されているのに対し，1 系統
の場合は振動子側から離れるにつれて音圧
レベルが全体的に減衰していることがわか
った．また，定在波の節から腹にかけての音
圧レベルの勾配が 2系統の振動システムを用
いた方が大きく，音響放射力が強いことがわ
かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０ 振動子間の音圧レベル分布 
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 超音波振動は噴流の混合を促進している
と考えられる．本研究では汎用ソフト Fluent
を用いて噴流の空気流側に時系列速度変動
を与えることで燃料流の空気流への混合の
様子を確かめた．この結果，周波数が 10Hz
から 50Hz，100Hz と増加するほど，噴流の可
燃範囲幅が広がる傾向を得た．本研究期間内
ではより高周波の結果を得るまでには至ら
なかったが，高周波数ほど混合が促進するこ
とがわかった． 
 これらの結果から，(1)振幅を増幅させる
ためにはマッチングトランスによりインピ
ーダンス整合を行って伝達ロスをなくすこ
とで超音波効果を増加させることができ， 
(2)2系統の装置を 180°対向させて照射させ
ることでさらに超音波効果を増幅させられ
ることがわかった．これにより，噴流断面が
大きい場合でも燃料噴流を中心方向へ 80％
近く変形させることができ，噴流コアを短い
距離で周囲空気と混合させることができた．
従来の研究⑤から，この噴流断面の変形は，
主流と周囲流の密度差がある領域に作用す
る音響放射力が強いことで起こることが予
測された．この効果に追加して，流れの振動
による混合促進効果も同時に得られること
で，火炎の安定限界が大幅に改善させること
ができた． 
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