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研究成果の概要（和文）：本研究では，希薄乱流予混合火炎の火炎構造に基づき火炎応答特性を明らかにすると
ともに，誘電体バリア放電（DBD）プラズマアクチュエータ等の制御デバイスの反応性気体制御に対する火炎応
答特性を明らかにし，有用な燃焼制御法を確立することを目的として研究を遂行した，高速度平面レーザ誘起蛍
光法と粒子画像流速計などの複合計測を行い，火炎構造，火炎自発光及び圧力変動特性との関係を明らかにし，
燃焼振動現象の理解の深化に貢献した．さらに，制御デバイスの圧力変動に対する能動制御法を構築し，特に，
圧力変動に対して特定の位相差をもって制御を行うことで，旋回乱流予混合火炎の時間的・空間的変動を抑制す
ることに成功した．

研究成果の概要（英文）：In this research, the flame response characteristic was clarified based on 
the flame structure of lean turbulent premixed flames, and the flame response characteristics for 
reactive gas control of control device such as DBD (Dielectric Barrier Discharge) plasma actuator 
was clarified to be useful, which will contribute to establishing of a stable combustion control 
method. Combined measurement of high speed plane laser induced fluorescence method (PLIF) and 
particle image velocimetry (PIV) revealed that the relationship between flame structure, 
chemiluminescence and pressure fluctuation, and contributed to deepening the understanding of the 
combustion oscillation phenomenon. Furthermore, an active control method for pressure fluctuation of
 the control device can suppress temporal and spatial fluctuations of a swirling turbulent premixed 
flame by controlling control device with a specific phase difference to pressure fluctuation. 

研究分野：熱流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，近年当該研究分野で注目されている高強度乱流条件における希薄予混合火炎の火炎構造および旋回
乱流予混合火炎における大域的火炎構造を複合レーザ計測により明らかにすることで，燃焼振動発生の非線形な
火炎応答特性の現象解明に貢献した．さらに，DBDプラズマアクチュエータを用いた能動的な燃焼制御手法を開
発し，その振動燃焼制御に対する有効性を明らかにした．これらの知見は，他の燃焼現象や制御手法においても
展開可能であり，また，流体工学における乱流制御においても重要な知見であり，発展性を有している．本研究
で得られた成果は，高効率燃焼器の開発を通じて地球環境問題の解決に貢献できるものと期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
日本の一次エネルギーの多く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，二酸化炭素排出量削減目標を達成するには，次世代の高効率・低環境負荷燃焼器の開
発が必要不可欠である．産業用ガスタービン燃焼器では，高効率化と環境汚染物質の排出量低
減のために，希薄予混合燃焼を採用することが有効であるが，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であるが，振動燃焼には未
解明な点が多く残されている． 
振動燃焼は燃焼器内の熱発生率変動と圧力変動のカップリングに起因すると考えられてきた．
しかし，高強度乱流条件や希薄燃焼条件の下では，Peters により提案された乱流燃焼ダイアグ
ラム(Peters, 1999)における thin reaction zones や broken reaction zones に分類される火
炎が形成される可能性があり，複雑な乱流燃焼現象を呈することが予測される．高強度乱流を
伴う希薄水素・空気旋回乱流予混合火炎では圧力変動及び熱発生率のカップリングでは説明で
きない非線形な火炎応答特性及び振動燃焼特性を呈することが明らかにされつつある．このた
め，次世代燃焼器の研究開発には，thin reaction zones や broken reaction zones における
局所的な乱流火炎構造と，それが保炎機構を有する燃焼器内で形成する大域的な火炎構造が，
火炎応答及び振動燃焼現象に与える影響を解明し，これらの数学モデルを構築することが必要
不可欠である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，高強度乱流を伴う希薄乱流予混合火炎の大域的・局所的火炎構造を平面レーザ
誘起蛍光法(PLIF)と粒子画像流速計(PIV)などの複合レーザ計測を用いて明らかにすると共に，
旋回乱流燃焼器内において火炎構造に基づいた火炎応答特性を明らかにし，誘電体バリア放電
(DBD)プラズマアクチュエータなどの反応性気体制御を用いた有用な燃焼制御法を確立するこ
とを目的としている．  
 
３．研究の方法 
 
本研究は，再循環流を伴う旋回乱流予混合
火炎の燃焼特性の解明及び振動燃焼制御手
法の構築を目的としているが，基盤となる乱
流予混合火炎の局所構造を明らかにするた
めに，定容容器乱流燃焼器及び乱流噴流バー
ナーに対する複合レーザ計測から乱流火炎
構造を明らかにし，その知見に基づいて，旋
回乱流予混合火炎の大域的・局所的火炎構造
と燃焼器内の圧力変動との関係を複合レー
ザ計測及び自発光計測等により検討した．さ
らに火炎と流動との関係に基づいて，制御デ
バイスとして DBDプラズマアクチュエータを
用いた燃焼制御手法を開発した． 
乱流火炎構造の解明においては，既燃領域
に存在する OH ラジカル，火炎前縁で生成さ
れるホルムアルデヒド(CH2O)を対象とした
PLIF とステレオ PIV を主に用い，これらの積
から局所的な熱発生率の予測を行うことで
局所的な火炎構造について検討した．また，
位相平均，dynamic mode decomposition (DMD)，
スペクトル解析などを行うことで大域的な
火炎構造特性について検討した．図１は用い
た旋回乱流燃焼器及び複合レーザ計測装置
の一例を示している． 
 
４．研究成果 
 
(1) 希薄乱流予混合火炎の局所火炎構造の解明 
高強度乱流条件下における予混合火炎の局所火炎構造および熱発生率の特性を明らかに
するために，乱流条件及び圧力を制御可能な定容容器燃焼器に形成されるメタン・空気自
由伝播乱流予混合火炎を対象として OH ラジカルと CH2O の同時 PLIF 計測を行った．図 2は

図 1 旋回乱流燃焼器(上)及び複合レーザ計測
装置(下：時系列 OH PLIF, ステレオ PIV，自発
光同時計測)の一例 



同時 PLIF 計測結果の一例を示している．乱
流を発生させるファンの回転数と当量比
()を条件に示しており，当量比が 1.0 の場
合，Peters の乱流燃焼ダイアグラムで
corrugated flamelets，当量比が 0.7,0.6
の条件で thin reaction zones に分類され
る．図中のそれぞれ赤い領域が計測対象の
LIF信号が高い値を示している．Corrugated 
flamelets に分類される火炎では，局所的
な火炎構造は層流火炎と近い構造となるが，
thin reaction zones に分類される火炎で
は，特にホルムアルデヒドの存在領域が拡
大し，火炎の反応領域が広がることがわか
る．このような結果から，局所的な火炎構
造のレイノルズ数依存性及び当量比依存性
を明らかにした． 
また，乱流噴流火炎及び自由伝播乱流火炎における PLIF 計測から，未燃予混合気塊と燃
料消費速度の上昇特性または局所的な熱発生率特性との関係を明らかにし，未燃予混合気
塊の乱流燃焼速度上昇に対して重要な役割を果たしていることを明らかにした．これらの
知見は，再循環流を伴う旋回乱流予混合火炎の火炎応答及び燃焼制御を行う上での基礎的
知見となった． 
 

(2) 旋回乱流燃焼器における大域的火炎構造及び圧力変動に対する火炎変動応答特性 
光学計測が可能な旋回乱
流燃焼装置を用いて，メタ
ン・空気旋回乱流予混合火炎
を対象として，高時間分解能
OH PLIF，高空間分解能ステ
レオPIV及び時系列ステレオ
PIV と圧力変動，自発光の同
時計測を行った．図 3は時系
列 OH PLIF の結果の一例を示
している．予混合気が乱流に
より複雑に湾曲しながら，微
細な未燃予混合気が分断さ
れることがわかる．このよう
な計測結果に対して，圧力位
相平均解析，DMD やスペクト
ル解析等から，大域的な火炎
構造と圧力変動との関係を
明らかにした．図 4 は PLIF
結果の二値化画像により得
られた平均反応進行変数の
等値線分布とDMDモードを示
している．特に微細な未燃予
混合気塊が分断される領域
では，平均反応進行変数が高
い領域においてDMDモードが
高い値を示すことが明らか
にされた．このような解析か
ら，燃焼により再循環領域が
受ける影響を明らかにし，火
炎の大域的変動特性におい
て未燃予混合気の分断の重
要性を明らかにした．  
さらに，火炎構造及び流動
と圧力変動との非線形な関
係を明らかにするために，高
速度 OH PLIF とステレオ PIV
を用いて燃焼振動の遷移過
程における燃焼特性を検討し，圧力変動などの増大に対する燃焼器流入口付近のせん断層
での渦放出の影響を明らかにした．図 5 は高速度ステレオ PIV，OH PLIF/自発光及び圧力
変動の同時計測結果の一例を示している．振動燃焼への遷移過程は，圧力変動強度の増大

図 3 高速 OH PLIF 計測．上：当量比 0.81，下：当量比
0.90．各画像の時間間隔は 1ms． 

図 4 平均反応進行変数(c)の等値線分布(黒線)及び DMD
解析結果．上：当量比 0.81，下：当量比 0.90． 

図 OH-CH2O 同時 PLIF 計測例 

図 5振動燃焼遷移過程終盤における PIV，PLIF，火炎自
発光及び圧力変動の同時計測結果の一例． 



期間として定義した．振動燃焼遷移過程において，特に大規模な渦構造が火炎を巻き込む
大域的な構造が，圧力変動の増大に伴い上流域で生じるとともに半径方向に拡大する．大
規模渦構造により火炎の巻き込みが生じ，また，振動燃焼への遷移過程においては，空間
的な熱発生率の指標となる OH 自発光と圧力の変動の位相差が変化していくことが明らか
にされた．遷移過程初期における制御の適用が有効であることを示唆しており，将来の振
動燃焼制御手法開発において重要な知見である． 
(3) DBD プラズマアクチュエータによる能動的振動燃焼制御手法の開発 
燃焼器流入口で形成される大規模渦の
放出が振動燃焼の要因の一つであること
に着目し，これを制御可能な制御デバイ
スとして旋回型乱流燃焼器の燃焼室流入
口に設置する円形 DBD プラズマアクチュ
エータを開発した．制御デバイスが流動
に与える影響を，非燃焼場での連続及び
間欠的駆動状態における，高空間分解能
ステレオ PIV 及び時系列 PIV 計測から確
認するとともに，燃焼条件における連続
及び間欠的な駆動が振動燃焼に与える影
響を自発光及び圧力変動計測から明らか
にした．さらに DBD プラズマアクチュエ
ータの間欠駆動を用いた火炎の能動制御
手法を構築した．図 6 は構築した能動制
御手法の概略図を示している．支配的な
圧力変動に対するアクチュエータの駆動
位相を適切に選択することにより、燃焼
器内の圧力および火炎自発光の変動が抑
制されることを明らかにした．図 7 は非
制御条件及び最も圧力が抑制された制御
条件における圧力変動スペクトルを示し
ている．非制御条件で観察された 68Hz 付
近の圧力変動が大きく抑制されることが
わかる．また，円形 DBD プラズマアクチュエータの一サイクルでの稼働時間割合を狭める
ことにより，さらにロバストな制御が可能であることを明らかにした．このような DBD プ
ラズマアクチュエータの能動制御により，火炎の大規模な巻き込みが抑制され，圧力変動
強度を大きく低減可能であることを明らかにした．これらは DBD プラズマアクチュエータ
の顕著な流体力学的制御効果を示している． 
さらに今後，DBD プラズマアクチュエータの燃焼制御特性を気体の反応性の面から深化
させること，また上記の振動燃焼遷移過程における非線形な火炎と圧力の応答特性を踏ま
えた制御モデルを構築することにより，本研究課題で構築された DBD プラズマアクチュエ
ータを用いた能動制御手法は，より高効率でロバストな制御手法となることが期待される． 
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