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音響により励起された平面せん断組織構造火炎(Ⅱ)

一位相平均法を用いた発熱速度変動と発光の測定-
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In a previous paper･ it has been reported that acoustic excitation enhances the periodicity of the organized eddy

motion and the combustion process･ In this study, therefore, in order to elucidate the behavior of hot gases and
flames in organized eddy diffusion combustion, a computeraided phasellocked-averaging method is employed to

obtain the graphical2D contour maps of instantaneous temperature and CH light emission distributions in each

phase･ from the onglnaldata measured at a number of positions･ Futhermore, provided that the enthalpy and
density of the gases are

similar to those ofair･ the variation of the heat release rate is calculated directly from

temperature maps･ and is compared with the phase averaged sound pressure variation near the flame region and

oveトall CH light emission･ Finally Rayleigh's integration is Calculated, and found to be positive in this experi-

ment.

1.描

前報(1)において著者らは,平面せん断流中に形成さ

れた明確な組織渦構造をもつ拡散火炎(2)に対する燃焼

制御の実験を行なったo燃焼制御の手段として,実用周

波数帯域が広く,制御が容易な,音響励起を採用し,ア

クチュエータには,測定部ダクト壁に面一に設置された

平面スピーカを使用した｡その結果,音響励起による火

炎構造の明確な変化燃焼強度の増加,燃焼現象の周期

性の向上といった興味ある結果を得た｡とくに燃焼現象

の時間周期性の向上は,この燃焼現象に対して位相平均

法を適用することが可能であることを示している｡

本論文では,燃焼基礎研究に与える燃焼制御の貢献を

明確に示すため,前報(1)の音響励起火炎に対し,位相

平均法を前提とした多測定点での点測定を行ない,変動

する二次元燃焼現象の瞬間的な二次元挙動を小規模な点

測定システムで捉えることを目的とした｡また,この燃

焼場は,乱流燃焼の重要な要素となる渦構造をもつ基本

的な燃焼流れ場であり,この燃焼流れ場の詳細な制御研

究は能動的燃焼制御技術に関する多くの情報をもたらす

ものと期待できる｡

2.実験装置および方法

本実験装置の系統図をFig. 1に,測定部の詳細を

Fig. 2にそれぞれ示す｡本実験で用いた装置は前報と

同じであるので,実験装置の詳細な説明は前報(I)を参

照されたい｡

測定対象とした3種類の火炎の設定条件をTable 1

に示す.本報では, ①通常の火炎(2), ②音響励起火炎

[SPLK-120dB],およ㈹火炎3)に対して上流[(x,y)-

(-64mm,13mm)]に円柱[直径3mm]を設置し,擾乱によ

り火炎長を短くした火炎の計3種類の火炎を対象とする

が,位相平均法を用いた詳細な検討は,時間周期性の高

い②音響励起火炎に対してのみ行なった｡ Tablelにお

いて, Ul, U2, QfおよびUfはそれぞれ,高速側お

よび低速側主流流速,燃料流量および平均燃料流出速度

である｡使用した燃料は家庭用LPG [プロパン純度:

96.4%]であり,スプリッタブレート後端に取り付けら
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れたスリットノズル[幅1mm,長さ78mm]から供給され

る｡ SPL.xは音響励起の強度であり, (Ⅹ,y, z)-(孤,lm,
omm, omm)において非燃焼時に測定される音庄レベル

により表される｡励起用スピーカへの供給電圧は,節

報(1)と同様に正弦波[周波数f｡Ⅹ-500Hz]とした｡また,

この供給電圧を位相平均処理のトリガ信号として用い,

電圧が負から正へ変化する時刻を位相≠-0とした[ 1

周期は≠-2,Tに相当する]｡また,任意の位相≠-0を

基準とする位相の進行を位相時刻◎と定義したo

実験では,はじめに3種の火炎に対して,瞬間影写真･

直接写真による火炎の平均的･瞬間的構造の観察を行っ

た｡つぎに音響励起火炎②に対し位相平均法を適用し,

位相平均二次元温度分布および位相平均二次元CH発

光[431.2nm±0.7nm]強度分布の測定,および火炎全

体からのCH発光変動の測定を行った｡

Fig.1 Schematic diagram of experimental appa-

ratus

Fig. 3に測定装置の系統図を示す｡位相平均二次元

温度分布の測定[Fig.3(a)]は,コンピュータ[日本電

気:PC9801RX, GPIB付き]により自動的に行われ

る｡ PR13裸熟電対[100/∠m]からの熱起電力は, RC

形補償券により補償され[DC-4kHz],励起用スピー

カへの供給電圧信号とともにFFTアナライザ[小野測

器:CF-350A,コンピュータにより制御]に入力され,

位相平均処理が行われる｡熱電対は三次元移動装置[理

化精機工業:F-204C,駆動装置およびインターフェイ

ス[自作: 2軸]付き]に搭載されており,コンピュー

タにより駆動制御され, 1mm[Ⅹ軸方向]および0.5mm

[y軸方向]ごとに設定された測定点[全3075点]で測定

が行われる｡測定された各測定点における位相平均変動

Table 1 Flow conditions ofobjectiveflames;
pro-

pane [ C3H8] is used as fuel･ Acoustic

excitation strength
SPL｡x is indicated by

the sound pressure level which is meas-

ured at (Ⅹ,y, z)-(30mm,
Omm, Omm) under

no-flame condition

Ul U2 Ul' U2' 冗 Q. Uf SPL.王 Flame
Reference

m/ら m/s m/s m/s -u/ul l/mln m/s dB No.

8 2 0.06 0.02 0.25 1,4 0.29

①
No凪al

CombtlStion

120 @
EXcited

Combustion

@
Disturbed

Combustion

Fig.2 Construction and dimensions of
test sec-

tion; a planar
loudspeaker flush-mounted

on the wall of test section, is used
to in-

troduce the acoustic excitation atthe
flame

reglOn

温度データは, FFTアナライザによって一時フロッピー

ディスクに貯えられる｡全測定終了後,このデータはコ

ンピュータに読み出され各位相における二次元データに

再構成され,ディスプレイ上に映し出される｡画面のハー

ドコピーは35mカメラで行った｡

Fig. 3 (b)は,位相平均二次元CH発光強度分布の

測定装置の系統図である｡火炎の発光分布は十分遠くに

設置された写真用レンズ[f300mm, F4.5]により焦点面

に投影される｡一方,二次元精密移動装置[中央精機:

LD-921]により焦点面上を移動するピンホールにより,

測定位置[1mm[Ⅹ方向]および0.5mm[y方向]ごとに設

定｡全2320点]に相当する投影像の一部の光束が石英ガ

ラス製オプティカルファイバ[直径1mm,全長2m]を

経由して回折格子型分光器[日本分光工業: CT-50C,

波長範囲250-800nm,波長精度±0.1nm]に取り込ま

れる｡分光器により波長を制限された光信号[431.2nm

±o.7nm]は,光電子増倍管[浜松ホトニクス:
1P28,

波長範囲185-650nm,最高感度波長340nm]によって

電気信号に変換される｡この信号は,励起用スピーカへ
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の供給電圧信号とともにFFTアナライザに人力され.

位相平均処理が行われるo任意の測定点における位相平

均CH発光強度デ-夕は, FFTアナライザによって一

時フロッピーディスクに貯えられるo全fEl]走終了後.ニ

(a) Measurement system of2D conLoul･ maps

of phase averaged temperature

のデータはコンピュータに読み出され各位相における二

次元データに再構成される｡なお,温度の場合と異なり,

測定は手動で行われた｡また,発光強度の情報は,奥行

方向への視線に沿った積分情報である｡

l､b) Measurementsystem of2D contour maps

o[ phase averaged CH light emission in-

Lensity

Fig.3 Schematic diagram of measurement apparatus

0 80 160

X mTn

BO 160 0 80 160

Ⅹ JTm X rrLm

Fig.4 Direct and (】ptical photographs Df objective
flames; (a) normal organized eddy diffusion combus-

tion 〔D,(b) excited diffusion combustion ② [ SPL.1-12OdB]. and
〔e)disturbed combustion with a

cylinder ③. Left Column: LoT唱-time-exposure direct
pictures (2sec).centercolumn: flush

shadow-

graphs (10FLSeC exposure)I and right column= instantaneous direct
pietuてes

(I/2000sec)･ These

plCtureS Show that the acoustic excitation enhances the combustion intenslty and eddy motion.
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3.実験結果および考察

3.1 測定対象火炎の特性

Fig. 4に可視化写真を示す｡長時間直接写真[左列]

から,音響励起により火炎長が80rm [(a)]から弧nm[(b)]

まで短炎化されること.擾乱によっても短灸化が可能で

あること[(c)]がわかる｡目視観察から,通常の組織構

造火炎[(a)]が低速側に輝炎をもつr2'のに対し.励起

火炎[(b)]では.火炎付着部付近を除き青炎であり.

燃料と空気の活発な混合が推察されるo乱れにより混合

が促進される(c)も育炎であったo

短時間直接写真[右列]から,励起火炎[(b)]では,

火炎が組織渦の輪郭に存在し,燃焼が組織構造に密接に

関わっていることが示される｡

瞬間影写真[中列]から,組終構造の存在[(a), (b)].

乱れによる粗綴構造の崩壊[(c)]が観察されるo通常の

燃焼[(a)]では,組織渦のスケ-ル･間隔が不均一で

あるが,励起火炎[(b)]では,組織渦の発生位置が上

流側に移行し,発生後すみやかに成長し.一定のスケー

ルになっているo前報(1)から,この火炎②が高い時間周

期性を有していることがわかっているので.本報では以

級,この火炎(参のみtql定対象とし,位相平均測定および

詳細な検討を行うo

3.2 位相平均二次元温度分析

Fig, 5(aト(h)に,位相平均処理によって得られた,

音響騎起火炎①の二次元温度分布の1/8同期[0.25msec]

ごとの変化を示すo (a)-(h)により現象の1周期が捉

えられているo軌こおいて,瞭間影写真[Fig. 4(b)中

列]の燃焼組織渦画像によく似た温度分布形状が確認さ

れる｡この類似は.気体屈折率と気体温度との密接な関

係から.影写真画像が気体温度の空間変化によって生じ

ることに帰着されるD さて,燃焼反応が活発に起きてい

ると考えられる領域についてみると,園(a)[≠-

(o/8) 2,{]のx-25mnl付近で発生した燃焼組絶渦[国中

矢印で示す]は,時間とともに成長し,図(c)[≠-

(2/8) 2,ど]のx -32mm付近では,この燃焼親機渦の内部

に. 1500℃以上の高温領域が存在するようになる｡同時

に,燃焼組綴渦の中心領域には低温の高速主沌流体が存

在し,燃焼組織渦はこの低温領域を巻き込むような形で

成長するo位相≠-(3/8)2,r[(d)]になると,燃焼組

織満先端にも比較的高温(1200℃以上)の領域が見られ

るようになるo これらの高温領域は.位相≠-(7/8)27r

[(h)]まで存在するが,これは周期の前半[(0/8)2汀<

≠<(3/8) 27T ]で起きる燃焼反応によって生成された既

燃方スの温度分布である｡以上のことから,高速主菰他

の燃焼反応は.周期の前半において活発に起こっており,

x8O IO12 20 ユウ 40 5O 丘0 70 80 B6

T叫f&ture rC

Fig.5 Two-dimensional contour maps of instan-

taneous temperature distributiorl in each

phase; this series of figures is recon-

structed from the orlglnal
P.L.A. data

of

fluctuating temperatllre measured at a

number of positions by uslng a bare PR13

thermo-collple combined with RC co皿pen-

sator, This seqtユenCe represents the one

cycle (the periodic t也e is 2msec) of the

combustion process.

同期の後半ではあまり起こっていないと思われるD

Fig. 6に時間平均二次元温度分布を示すo低速主流

例の広範な高温領域と,組織渦領域高速主流側にある狭

い高温領域.およびそれらの間に形成される低温領域が
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確認されるoこの低温領域をFig.5からみると,組織

渦の中心の軌跡に一致しており.組織渦内部に誘引され

た高速主流流体が原因であるといえるo

3.3 位相平均二次元CH発光分布

燃焼研究では局所的な発熱速度をOH,CH'=･ sI

C,■3. 6■などの化学発光強度によって代表させることが

しばしば行われる｡本実験では.可視光であること.発

光強度が大きいことから. CH発光を測定対象としたo

Fig.7に,励起火炎②の位相平均CH発光強度の二

次元分布を示す｡各区=二おいて.位軌よFig. 5に対応

している｡.固から,燃焼反応の活発な拓輝度領域が25mJn

< x<35mTnの領域に現われること.高輝度領域が比較的

薄い[3rnm程度]ことがわかるQ この高輝度領域はあた

かも.伸楯しながらひらひらと舞うリボンの様な挙動を

示すo この挙動を詳軌こ記述すると以下のようになる｡

組織液の高速.上流側における高輝度領域[(a)]は,

(c)で太さを増し, (d)では観織渦低速側での火炎伝播

によって上流方向に長く伸びる｡その後(I)では,上施

端は組織満に巻き上げられ渦の高遠例の着火に関与し,

長く伸びた高輝度領域は, (h)において分断される｡た

だし,燃焼の持続は.活発な挙動を示すリボン状の高輝

度領域の上流端による上流方向への着火のみではなく,

火炎付着部から伸びる静止した火炎シ-トおよびその高

温既燃ガスによって主に行われているものと思われる｡

Fig. 8に,時間平均二次元CH発光強度分布を示すD

この国は,燃焼組織渦の成長により輝度の高い領域の幅

が急激に拡大する点,組織渦によって火炎片がかなり~F

流にまで流下している点で.長時間直接写真[Fig.4 (ら)

左列]に非常によく一致しているo

3.4 発熱速度変動ICH発光･圧力変動の比較

握動燃焼の解析において重要なパラメータである発熱

速度変動を.流体の運動とともに移動する計算額域内に

含まれるエンタJL,ピの時間変化として,二次元温度分布

[Fig.5]から算出するoただし.気体の物性値として

空気の物性値を用いる｡

x■Q IO ユ0 〕0 40 50 60 78 80 86

TeJZLP8rAtu亡q T'c

Fig.6 Two-dimensional contour maps of time

averaged temperature distribustion.

Fig,7 Two-dimensional contour maps of instan-

taneous CIII light emission intensity distri-

bution in
each phase; this series Df figures

is reconstructed from the orlglrlal P.L.A.

data of fluctuatlng CH light emission in-

tensity measured at anumbero(positions.
This

sequ?nee represents the onecycle (the

periodic
tlme is 2msec) or the combustion

process, Each figures correspond to those

of rig.5 in phase and time delay.

計算対象額域[例として. Fig.9(a)に位相≠-0.

位相時刻¢-27rの場合を示す〕は. tBl]走範囲の上側境界

①[y-8rnEn].下側境界③[yニー12mm],ほぼ定常的に

熱量が流入する上流倒境界② [x-12mm],およびWL体の
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移動に対応して流下する下流境界④ [Ⅹ-g(A,)]に囲ま

れた長方形の領域であるoただし.下流境界④は流体の

移動に対応して流下させることで.境界を通して熟の授

受が生じないようにしたo Fig.9(a)は位相≠-0の場

合であり,位相≠-7{経過した図(b)では,下流境界

④は囲のように.より下流に設定されるo このように,

計算領域に対して流入する熱量は上流境界②からの定常

的な熱量のみであると考えられるので.計算領域で発生

した熱量は,計算額城に含まれる熱量と上流境界②から

定常的に流入する熱量の差として表されるo

Fig.10に.計算対象額域内(奥行80mm)に含まれる熱

量[○印]の変化を示す｡図中の実線の勾配はプロパン

[Qf-1,4e /min]の燃焼により発生する熱量の増加割

合を示しており,計算対象領域内の熱量の平均的増加割

合がこれにほほ一致しており.物性値の仮受が比較的妥

当であることを示しているo固から,含有熱量の時間変

動が比較的大きな借であることが示されるoこのことは.

計算領域内における非定常な燃焼が活発であることを示

唆しているo

Fig.11に.領域内の熱量[Fig.10. 0印]の時間微分

として得られる発熱速度変動と,火炎全体の位相平均

cH発光強度変動IIpMと,火炎近傍の位相平均昔圧変動

とを同時に示すo囲から,発熱速度変動の挙動が位相時

刻◎-4,r以降でほほ安定していることがわかるD した

がって発熱領域は.位相時刻¢-4 7rのときの下流境界

④[Fig.9(a)]より上流の領域に限定されるo また,

正の発熱速度変動を示す位相期間は(一1/8) 27'< ≠<

(3/8)27r,すなわち周期のほぼ前半であることがわか

り,位相平均二次元温度分布[Fig.5]による考察と一

致するo

つぎに.この発熟達度変動を,発熱速度の指標である

cH発光強度と比較する｡位相的には,発熱速度変動の

変化[○印]が僅かに遅れるが,ほほ一致していると見

放せるo また,変化波形は,両者ともに正弦波的という

よりはむしろ三角波的である点でよい一致を示している｡

したがって熟発生速度の算出の方法として,従来までの

I--8 0 1D 之C ユ0 4O SO 6O 707L 8D 86

?hE)tOmltlpILBr CtltPutエMA uA

Fig.S Two-dimensional contour maps of time

averaged CIi lightemission intenslty dis-

tribustion.

(a) l510

(b)

4;(1/8)2Tr

Fig.9 Examples
of the calculation reglOnS; the

region
is the domain bounded by upper①･

lower @ and upstream @ limits and the

downstream@ limit line. This line a is

moved down in accordance with fluid
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化学発光による方法に加えて,温度分布からの算出もま

た可能であることが示された｡

測定部内における音庄変動p'と発熱速度変動q'から,

Rayleighの判定に必要な積分値f (p'q')dt/T [T :振

動周期]が28J･Paと算出された｡これは正の値である

ので,燃焼現象が音響軌ニュネルギを与えていること,

発振条件が満たされることが示される｡本研究では,

Rayleigh積分の算出において,化学発光強度による間

接的な方法ではなく,熱発生速度を直接用いたため,積

分値の正負のみではなく,億の算出もまた可能となって

いる｡

4.結 吉

本論文では,燃焼基礎研究に与える燃焼制御の貢献を

明確に示すため,高い時間周期性をもつ音響励起火炎に

対し,位相平均法を前提とした多測定点での点測定を行

ない,小泉模な点測定システムを用いて,変動する二次

元燃焼現象の瞬間的な二次元温度分布および二次元CH

発光強度分布の挙動を捉えることを目的とした｡対象と

した燃焼場は,乱流燃焼の重要な要素となる渦構造をも

つ基本的な燃焼流れ場であり,この燃焼流れ場のより詳

細な制御研究は能動的燃焼制御技術に関する多くの情報

をもたらすものと期待される｡

本論文で得られた結果は以下のように要約される｡

(1)各位相における瞬間的な二次元温度分布が得られ,

温度分布においても組織渦が確認された｡組織渦は,

輪郭をなす高温領域とそれに巻き込まれるように誘引

された高速側主流流体の低温領域からなる｡

(2)位相平均法により,各位相におけるCH発光強度

の二次元分布が得られた｡燃焼反応の活発な高輝度領

域が25mm< Ⅹ<35mmの領域に現われること,高輝度領

域が比較的薄く[3mm程度],伸縮するリボン状に現

れることがわかった｡組織渦低速側での火炎伝播によっ

て上流方向に長く伸びた発光領域は,上流端が組織渦

に巻き上げられることで渦の高速側の着火に関与する｡

(3)発熱速度変動が,流体の運動とともに移動する計算

領域内に含まれるエンクルピの時間変化として,二次

元温度分布から算出された｡発熱速度変動の挙動が位

相◎-47r以降でほぼ安定していることから,発熱領

域は位相時刻◎-47rにおける下流境界より上流の領

域に限定される｡正の発熱速度変動を示す位相期間は

(-1/8)27r<≠<(3/8)27rであり,周期の前半であ

る｡これは,位相平均二次元温度分布による考察と-
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致する｡

(4)発熱速度変動とCH発光強度との比較において,

位相はほぼ一致し,波形は,正弦波というよりはむし

ろ三角波であるという点でよい一致が示された｡した

がって,従来までの化学発光による方法に加えて,堤

度分布からも熱発生速度の算出が可能であることが示

された｡

(5) Rayleigbの判定に必要な積分値∫ (p'q')dt/T [T:

振動周期]が28J･Pa[正]と算出され,発振条件を満

たすことがわかった｡化学発光強度ではなく熱発生速

度を用いたため,積分値の正負のみではなく,値の算

出がはじめて可能となった｡

本研究の実施に対し,本学大学院生･家田恒君,本学

学生,水野隆司君(当時),小林修君,松本直樹君の協

力を得た｡記して謝意を表する｡
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