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Abstract : Instantaneous， 2-D-sliced f1ame visualization scheme based on acetone-OH simultaneous PLIF (PlanarLaser 

lnduced Fluorescence) concept is proposed and its applicability to flame diagnostics on premixed combustion is addressed 

Acetone seeded in the fuel flow and flame-generated OH are visualized simultaneously via PLIF with one 1in巴 (which

corresponds to OH Ql(7) (1，0) band absorption line: 283.2 nm) and fluorescence signals from acetone/OH are co口氏tedby 

one detector; thus only conventiona1 PLIF set (one laser and one detector combination) is required. ln the present system， 

ac巴toneand OH act as marker of unburned and burned zone， resp巴ctively. Qualitative behaviors of "no-signal zone (dark 

zone)" formed betw巴enthese fluorescence signals ar巴巴xaminedin methan巴-airflames (both laminar and turbul巴nt

conditions). Results show that th巴 thicknessof the dark zone varies depending on the equivalence ratio and the flam巴

thickness巴xperimentallydefined as fuel 50 % -OH 50 % distance is well correlated to corresponding theoretical results 

(distance from starting point of preheat巴dzone to heat release zone) in wide range of mixture conditions， indicating the 

validity of th巴present-proposedvisualization scheme. Distinct dark zone can b巴clearlyobs巴rvedeven in turbulentcases and 

some images show unburned 'island' flame structures， sllggesting the applicability of this scheme to the complex tllrbulent 

combustion diagnostics. Under the condition of unity Le (Lewis number)， this schem巴mayshow thethree-dimensional flame 

configuration through the differ巴nceof th巴 darkzone thickness. Advantage and disadvantag巴 ofthe pres巴nt田proposed

schem巴 紅eaddress巴dand milestones for further study ar巴pointed

Key Words : PLIF， F1ame struc加re，Combustion zone， Laser diagnostics 

1.緒言

燃焼の基礎研究目的だけでなく，燃焼機器の開発などに

おいて，非接触かっ瞬時の燃焼形態を診断する手法のニー

ズは高い.特に最近では，低公害燃焼として希薄燃焼が着

目されており [1-2]，局所消炎や熱発生不足による燃焼不安

定性の原因を究明するための診断手法が望まれている.レ

ーザ計測による燃焼診断は，非接触で瞬時かっ多次元の燃

焼状態を把握する ことができ，そのような目的に適するも

のである.中でも 1970年代より急速に発展した PLIF
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(Planar Laser-Induced Fluorescence)法 [3]は，燃焼で発生す

るラジカル (OH，CH， C2， CN， NH， NOなど[4-7])分布

の可視化を可能とし，燃焼研究に大きなインパクトを与え

ている.

ところで，前述の希薄燃焼などで起こ り得る局所消炎現

象または熱発生状況を捉えるためには，いつどこで燃焼が

どのように行われているかを正確に判断する必要がある.

同時に燃焼強度を知る術があれば，燃焼装置からの総熱発

生量の推定もできる.これらの情報は，例えば振動燃焼な

どを抑制するための設計に役立つ.燃焼反応は極めて薄い

火炎帯内部で行われることを鑑みれば，これらの課題は

「火炎帯構造の可視化を高い時間分解能と空間分解能で行

うこと」に帰着される.
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把握できるのかについて述べる.

2.1.火炎帯の抽出原理

図 1に，メタン空気予混合気に「アセ トンを混入した」

定常予混合火炎の火炎構造を示す.図の横軸は火炎面に対

して垂直方向の位置を表しており，その方向に対する温度

(熱電対により計測)およびアセ トン， OHからの相対濃度

(アセトン PLIFまたは OH-PLIFによる相対蛍光強度)分布

を重ねて表示した.なお，これらの物理量は別々に計測さ

れたもので，同時に計測したものではないことに留意され

たい.図によれば，予混合気に混入したアセトン分子から

の信号は温度の立ち上がり位置の手前で急激に減衰し， そ

の後流の高温領域で OHが生成される.これから，アセ ト

ンは未燃場のトレーサとして働き， OHは既燃場の トレー

サとして働くことがわかる.興味深いのは，アセ トンと

OHとの蛍光強度分布の聞に明確な「谷領域(トレーサの存

在しない領域)J が存在し，しかもそこは温度の立ち上が

る狭い領域(つま り火炎帯に準じるもの)に相当することに

ある.我々は，この「谷領域」の可視化を介して，火炎帯

構造の診断を試みる.

計測概念2. 

2.2.同時計測の可能性

上記の谷領域の可視化をするためには，おのずと瞬時の

アセトンおよび OH分布を同時に計測することが求められ

る.ここではその可能性について言及する.

PLIFでは，外部から特定のエネルギーを加えて分子お

よびラジカルを励起する必要がある. OHの吸収帯は線構

造を持つが，アセトンなどの高分子の吸収帯は幅広いバン

ド構造を持つ(図 2参照.文献9より抜粋).注目すべきは，

OH-PLIFで用いられる励起波長範囲 (280nm付近)がアセ

トンの吸収帯の中に存在するこ とであ る.このことは，原

一般に，火炎帯の可視化には薄い火炎帯内部にのみ存在

する CHラジカルを追跡することが有効である. Hansonら

のグループは CH-PLIFを試み，瞬時の火炎帯分布の可視化

が可能であることを示した[5]. 最近では， CHを含む複数

の物理量の多次元同時計測が行われており，火炎帯を含む

構造の詳細を理解するのに貢献している[5-8]. このように，

CH-PLIFあるいはそれを含む複合計測はすでに確立された

計測手法であるが，それは常に有効で、はあるとは限らない.

例えば，燃焼に起因する CHの発生量は一般に微量のため

[6]，特に消炎付近では CH-PLIF検出信号が極端に弱くな

り，高精度で観察することが著しく困難となる.また複合

計測には複数の光源と複数の検出系を用いることが常であ

る. これらには強い光源あるいは高感度の検出系が複数必

要となり，装置の高コスト化につながる.すなわち， CH-

PLIFによる火炎帯を含む燃焼構造の可視化は，装置コス

トに余裕があれば有効な手段といえるが，そうでない場合

には利用条件が制限され，有効に働かない場合もある.も

し余分な装置コストをかけずに火炎帯および燃焼構造の可

視化が可能になり， しかも消炎付近での観察も容易な手法

があれば，乱流燃焼研究あるいは新型燃焼器開発の進展に

つながると期待でき る.

それを可能とするものとして，アセトン (CH3COCH3)-

OH同時 PLIF計測に よる火炎帯の可視化手法を提案した

い. ここで提案する計測手法は，基本的には OH-PLIFで

使われる装置構成を主体とし，比較的安価で、簡便に火炎帯

の可視化を可能とする.本提案の最大の特徴は， CH-PLIF 

のように火炎帯に存在する分子・ラジカル (CH)を観察す

るのではなく，火炎帯の両側に存在する分子・ラジカル

(ここでは燃料に混入するアセトンと燃焼で発生する OH)

を観察することによって，火炎帯の抽出を試みる点にある.

これにより上記で示した CH-PLIF特有の欠点を回避でき

る.本報では，アセトンーOH同時 PLIFの基本概念とシス

テム構成を述べ，予混合燃焼(層流，乱流を含む)への適用

性について言及する.得られた PLIF画像の解析を通じて，

本研究で提案する計測手法を用いてどのような燃焼特性を
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理的にアセト ンとOHを同時に励起でき るこ とを示唆す

る.

なお，アセト ンからの蛍光スペクトルはバンド構造を持

ち，その範囲は 350nm ̂'-' 550 nmである(詳細な構造は励

起波長に依存する [9-11]). 一方， OHの蛍光スペクトルは

310nm付近である. したがって，これらの両蛍光波長を採

取するためのバンドパスフィルタ(透過波長域:300 nm ̂'-' 

550 nm)を用いれば， 1台の検出装置で 2種類の分子から

の蛍光画像を得ることができる.こうして得られる蛍光信

号には蛍光源の区別がないため，画像中の蛍光がアセトン

あるいは OHのどちらから発せられているのかわからな

い. しかしながら，前節で述べたようにアセトンと OHは

火炎帯を隔てて存在するため，「燃焼が適切に行われてい

れば」混在しない.逆に言えば，火炎帯としての信号が現

れなければ， そこでは燃焼していないと判断することがで

きる.

2.3. CH-PLlFとの遣い(本手法の利点)

上述したように，本報で提案する計測手法では，燃料流

にトレーサガスとなるアセトンを混入し，未燃領域および

既燃領域をアセトンおよび OH(燃焼生成物)で可視化する

ことを基礎とする.OHは多くの燃焼素反応に参加するラ

ジカルで、あり，濃度が比較的大きい (CHラジカルより 2オ

ー夕、以上大きい[12]). そのため， CH-PLIFでは困難とされ

る消炎近傍の条件でも，計測が比較的容易に行えると期待

される.また，蛍光強度が比較的強いために高感度の検出

系を必要としない.加えて本手法では，1組の光源と検出

系(これは OH-PLIFで用いるものに等しい)を用いて， 「火

炎帯厚さJi火炎面形状Ji燃焼強さ (OH-PLIF)J等の複数
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Fig.3 Schematics of experimental apparatus 
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の燃焼状態に関する診断が可能である.そのため，複合計

測でしばしば生じ るシステム同期に付帯する問題を回避で

きる.

3. 実験装置および実験方法

本報には 2種類の実臨結果を含む.一つはアセト ンを含

む予混合火炎からの蛍光成分の分光計測，もうーづはアセ

トンーOH同時 PLIF計測である.前者は，アセトン OH同

時 PLIF計測の信号成分が何を含むのかを確認するための

ものであり，後者の有効性を支持するための検証実験であ

る.

3.1.実験装置概要

図 3に本研究で使用した実験装置の概略図を示す.光源

には YAGレーザ (SpectraPhysics Inc.， GCR-230)の第 2高

調波 532nmを用いる. Dyeレーザ (LumonicsInc.， HD-300) 

により 566.4nmに変換されたビーム光を BBO結晶により

倍波し (283.2nm)，励起波長とする.この波長は QI(7)(1，0)

バンドにおけるA2L+くが口遷移の光に相当する.上記の

システムは，通常の OH-PLIF計測で用いるものに等しい

[13]. こうして作られたビーム光は，光学系を用いて厚み

1 mm以下のレーザシートにし，計測対象である火炎に照

射される.レーザシートはシリンドリカルレンズにより 40

mmの高さにし，強度分布の影響の少ない中央付近のみを

用いる.なお，火炎直前のレーザ強度は 5'"10 m1である.

3.2.分光計測実験

2.2節で述べた通り，上記の励起波長を用いれば原理的

にアセトンと OHを同時に励起することが可能である. し

かし，燃焼場には様々な分子・ラジカルが混在するため，

この励起波長を作用させた際に，アセトンと OH以外の他

の分子・ラジカルが励起されないとは限らない.そこで本

研究で用いる予混合火炎(アセトンを混入したメタン空気

予混合火炎)に励起波長を作用させた際に得られる蛍光成

分の分光計測を行う.本研究で選択した励起波長は上述の

通り 283.2nmである.得られる蛍光は分光器(日本分光

CTlOOC. スリット幅 1mm. 波長分解能 0.025nm)により

分割する.分光器に設置されたフォトマルからの信号は，

高時間分解能を持つディジタルオシロスコープ (Iwatsu

DS8631，最小サンプリング時間 5ns)により蛍光強度とし

て検出される.分光計測の検査体積は約 10mm3であり，

図 4に示すような未燃場および火炎面付近の既燃場の各代

表位置を対象に測定を行う.

3.3. PしIF実験

PLIF実験で対象とする測定範囲は図 5に示す通り であ

り， 実スケールにして横 36.0mm X 縦 28.0mmである.

励起用のレーザシートはパーナ中心部を通過するように設

置する.火炎からの蛍光は ICCDカメラシステム(浜松ホ

(36) 
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トニクス製 C4272& C4274)により電気信号に変換され，

信号処理ソフト(浜松ホトニク ス製HiPic)により 640x 

480のディジタル画像 (8bit)としてパソコンに取り込まれ

る.得られる画像の空間分解能は 0.06mmlpixelである.

ICCDカメラの前面には， 蛍光信号を仕分けるためのバン

ドパスフィルタ (SchottInc.， BG-12)を取り付ける.カメラ

のゲート時間は 200nsに設定し，自発光成分の影響を最小

限に抑える.レーザ発振とカメラのゲート開放開始時間はパ

ルスジェネレータ (SRSInc.， 0G535)により同期制御する.

3.4.パーナおよびアセトン供給系

図 6に本研究で、用いたパーナの概略図を示す. メタ ン空

気予混合気にアセトンが加えられた燃料ガスは， スク リー

ンメッシュを通じて大規模な乱れが取り除かれ， ノズルで、

絞られることにより一様流となってノズル出口から放出さ

れる.パーナ出口周囲には都市ガスによる保炎機構を設け

て吹き飛びを防いで、いる.保炎に用いる燃料量は上部の燃

焼状態に殆ど影響を与えないことを確認している.パーナ

内径は 27mmとし，総体積流量は 1000cm3/sで固定する

(=平均流速 1.75m1s). 予混合気の「混合当量比J は実験

(37) 
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パラメータとして 0.66....._， 1.10まで変化させる.なお，混

合当量比とは，メ タン+アセト ン十空気の予混合気として

計算したものを指す.パーナ上部には安定したブンゼ、ン火

炎が生じるため，これを用いて層流燃焼実験を行う.一方，

乱流燃焼実験では，パーナ出口付近に多孔板(通過率 30

%)を取り付け，流れ場を強制的に乱して，パーナ上に乱

流火炎を作り出す.相当する乱れ強さは 0.13m1s，乱れの

積分スケールは 3.5mmである.これらの乱流特性値は，

空気流場のパーナ出口を対象に熱線流速計(ハヤカワ計測

研究所製 HC-30)を用いて計測された値であり ，半径方向

に依存しない.多孔板および乱れ場の計測方法の詳細は文

献 13に譲る.

アセトン添加は，メタン空気予混合気の一部を液体のア

セトンにパブリングさせることにより行う.ここではパプ

リング装置に導入するガス流量を制御することでアセトン

添加量を制御した.図 7は本研究で用いたパブ、リング装置

の特性を示す.図から明らかなように，アセトンの添加量

はパプリング流量で適切に制御できることが確認できる.

この状態を達成するためには，パプリング流はアセトン飽

和蒸気で満たされており，アセトン浴の温度の変動がない

ことが不可欠となる.そこで本研究ではパプリング開始後

十分時聞が経過し温度変化が一定となってから計測を行っ

た.なお，本研究ではすべての実験条件においてバプリン

グ流量を 45cm3/sに固定した. これにより 導入されるアセ

トン流量は 5.66cm3/sであり，本研究で考慮する最小の混

合当量比 0.66におけるメタン流量 (64.83cm3/s)の 8.7%に

相当する.
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トンからの蛍光スペクトルによ く似ている[10，11). また，

図中点線は 40
0

Cの温浴で作られるアセトン飽和蒸気を 283

nmで励起させた際に得られる蛍光スペクトル(実験値.縦

軸は任意定数倍して表記)であり，記号。の分布によく一

致する.以上より，未燃場からの蛍光信号は主にアセトン

によるものと判断できる.

図 (b)に火炎面付近の既燃部からの特徴的な蛍光スペク

トル部を拡大して示す.図には蛍光信号強度が強く現れる

310nm付近のみを示したが，これ以外での蛍光信号はここ

に比べて無視できるほど弱く，特徴的なスペクトルは見ら

れなかった 310nm付近の蛍光信号は，細かく見ると幾つ

かの特徴的なピークを持ち，これらは全て OHの R，Qあ

るいは p校からの蛍光波長に相当することがわかる.つま

り，既燃場からの蛍光信号は主に OHによるものであるこ

とが確認できる.

ところで，燃焼場では燃料の熱分解により様々な高分子

が発生し， 283.2 nmにより励起され蛍光を発するものが少

なくない.例えば PAH(多環芳香族炭化水素)などは未燃

場で生成するその一例である [14]. そのため， 本研究で得

られた未燃場からの蛍光スペクトルには，それらの寄与が

含まれている筈である. しかし炭化水素系の予混合燃焼の

場合， PAHの発生量はせいぜい 100ppm程度あるいはそれ

以下であり，本研究で混入したアセトンの量はそれに比べ

て数桁大きい.よって PAHなどからの蛍光強度は(あると

してい無視できる程小さいと考えられる.もしも混入す

るアセトンの量を少なくし， PAHのオーダに近づけば，

PAHなどからの蛍光スペクトルの影響を考慮しなく てはな

らないことを付記しておく.
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acetone 

実験結果および考察

4.1.蛍光成分の分光実験

4.1.1.蛍光成分スベクトル

図 8に未燃場および火炎面付近の既燃場での火炎からの

自発光スペクトルおよび蛍光スペクトルとを比較して示

す.図 (a)にはアセトンを添加した場合と添加しない場合

をあわせて示した.これによれば，アセトン混入により火

炎内側の未燃部からの自発光成分は変化しないが，蛍光信

号(記号。)は全ての自発光成分よりも強く，幅広い (350

nm "-' 500 nm)バンド構造として現れることがわかる.こ

のバンド構造は励起波長 266nmおよび 308nmによるアセ

4. 

4.1.2.同時計測用バンドパスフィルタの選択

前述の通り，本研究で得られる蛍光信号は，未燃場から

はアセトン，既燃場からは OHのもので構成される.その

ため， 300 nm "-' 550 nmの範囲の蛍光成分をフィルタによ

り選択的に透過すれば，他の自発光および散乱の寄与を取

り除き，アセトンと OHからの蛍光信号のみを観察するこ

とカまで、きる

本研究で目指すアセトンーOH同時 PLIF計測では， 1台

の検出器 (ICCDカメラ)で両方の蛍光信号を同時に観測す

る.そのため，カメラに入射するアセトンおよび OHから

の蛍光信号の光量はほぼ同程度であることが望まれる.本

研究では図 9に示すフィルタ透過特性を持つバンドパスフ

ィルタ [15]を用いることにより，蛍光信号の強い OHの光

量を抑え， アセトンからの光量と同ーになるよう調整し

た

アセ トンおよび OHからの光量は，前述したアセトン混

入量やフィルタ透過特性だけでなく，励起波長の選択，励

起光のパワー，場の温度などにも依存する.本計測手法を

用いる際は各装置に最適なシステムセツテイングが必要で、

あるこ とを強調しておく.

(38) 
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Fig.9 Transmittance spectra of selected wide band-passfilt巴r(BG-12， 

Schott Inc. Product) [15] 

4.2. PLlF実験:層流火炎への適用

4.2.1. PLlF画像

図 10に様々な当量比(当量比ゆ=0.66 """'"' 0.96)における

層流火炎を対象に PLIF計測を行った結果を示す.図で示

される通り，アセトンからの蛍光は予混合部(未燃焼部)全

域にわたり一様に観察され， OHは既燃部の高温領域に存

在する.そしてどの条件においてもアセトンおよび OHか

らの蛍光信号の聞に，厚さが一定の明確な「黒い帯」が観

察できる.条件に依らず予混合気の体積流量は一定である

ため，当量比に依存して火炎角度が変化する.それに応じ

て，観察される「黒い帯」の厚みも変化するこ とがわか

る.
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4.2.2.火炎に垂直方向の一次元分布

図 11に代表的な当量比における火炎に垂直方向の蛍光

信号強度の一次元分布を示す.条件に依存せずアセトン混

入量は一定であるため， どの当量比でもアセト ンの蛍光強

度に変化はない.一方， OHの蛍光強度はピーク値のみな

らず蛍光範囲も大きく変化する. それとは無関係に，アセ

トン蛍光強度の急激な減少位置および OH蛍光強度の急激

な増加位置は明確に現れ，その中間領域は蛍光信号のない

領域となる.

OHラジカルは様々な燃焼素反応に参加するため，通常

は OHラジカルの濃度が高ければ，その生成・消滅速度も

大きし燃焼が盛んで燃焼強度が高いことを示す.すなわ

ち OH強度を正しく計測することは燃焼強度の変化を知る

ことと等しい.その際，蛍光強度分布にはレーザ発振毎の

パワーのばらつきが含まれるため，正しい燃焼強度を知る

にはその補正が必要となる.本手法ならばアセトンからの

蛍光信号により強度補正を行うことが可能であり(未燃場

に存在するアセトン量は一定)，常に正しい OH相対強度分

布を知ることができる.

4.2.3. r黒い帯jの厚さの物理的解釈

図 12に詳細反応モデルを用いた数値計算[16]によ る一次

元予混合火炎における火炎構造を，実験で得られた蛍光信

号強度の一次元分布とあわせて示す.両者の分布は OHの

ピークであわせである.図より， OH分布は高温側でよく

一致し， アセ トン蛍光強度の変化はメタンが分解される様

子をよく再現していることがわかる.すべてのスカラー量

Fig.IO 2-D PLIF imag回 forlaminar premix巴dt1ames (ゆ=0.66， 0.76， 0.86， 0.96) 
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12(a)(めから燃料分解位置且つ温度上昇を開始する位置に

相当し，いわゆる「火炎帯の始まり位置[例えば17]J に等

しい.一方の下流境界は図 12(b)から発熱強度のピーク位

置に相当し，いわゆる「発熱領域中心」に等しい. OHの

存在領域の端は，火炎先端 (flam巴 front)の目安と なる狭い

発熱領域 ([CH]や[CH20][OH]で代表される)に相当するこ

とは他の研究論文でも示されている [18，19]. このようにし

て抽出される「黒い帯」の厚さ(幅)は，火炎帯内部におけ

る予熱帯と反応帯の一部を含む領域に相当すると考え られ

る.以下， この定義に基づく「黒い帯」幅を 6とし， 実験

で得られる値の信頼性について検証する.

図 13に各当量比における層流燃焼速度 Su[cm/s]と

8'I[mm一1]の関係を，数値計算結果と実験結果とで比較して

示す.数値計算結果による δとは，前述の定義に従い

CH450 % ーOH50%の距離とする.層流燃焼速度(実験値)

は角度法によ って求めた. 熱理論によれば層流燃焼速度と

火炎の代表厚さの逆数は比例関係にある. しかしながら，

図に示される通り，ここで定義した 6の逆数は層流燃焼速

度と比例関係にはなく，むしろ 2次曲線となる (y= 7.74x2 

-9.63x + 14.近似誤差 0.1%以内).図には示していないが，

火炎の代表長さとしてよく使われる温度で定義した火炎帯

厚さ [Tb-T u]/[( dT/dn)max]の逆数も，量論混合状態に近づく

と層流燃焼速度との比例関係が崩れる.このことは， どの

ような定義であれ，火炎帯厚さに匹敵する量は拡散以外の

J様々な要因(詳細な化学反応過程，輸送係数の温度依存性

など)により決定されることを意味している.

両者(理論値と実験値)の比較によれば，すべての条件に

おいて理論値の方が実験値よりも右寄り，すなわち δが小

さい傾向にあ る.これは前述の通り，一次元の理論解析で

において，数値計算結果の方が実験結果に比べて火炎帯内

部でのスカラ ー勾配は大きくなるが，これは数値計算が理

論的に一次元を仮定するためと考えられる.また「黒い帯」

に相当する蛍光信号の弱い領域内で温度上昇が観察でき

((a)参照)，熱発生速度分布が最大となる位置は OH側に寄

っている ((b)参照).こ のように， PLIFで得られる画像は，

可燃成分の消費境界および発熱領域の情報を含むことがわ

かる

「黒い帯」の厚さ(幅)を定量的に評価するために，その

上流境界を「アセトンが一様に存在する領域の平均蛍光強

度の 50%の位置J，その下流境界を 'OH最大蛍光強度の

50 %の位置」 と定義する . このと き，上流境界 は図

t
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は測定値よりも勾配を大きく 見積も るためである.それを

考慮すると Su-d-1曲線は層流燃焼速度の大きな範囲(当量

比 0.9以上)を除いてよく一致することがわかる.つまり，

本測定手法で得られる「黒い帯」幅は，燃料消費開始点か

ら発熱ピーク位置までの距離を表す指標 8となり得ること

が確認できる.また， 予め数値解析により Su-δlの校正曲

線を求めておけば，実験で計測される「黒い帯」幅から，

局所燃焼速度の推測が可能である.両者のずれが大きくな

るのは，図中に加えた点線よりも右にあたる範囲であり，

空間分解能の不足によるものと考えられる.点線よりも右

の範囲は δ一1>2.3 m m一lすなわち 6く 0.44mmであり，画像

から得られる幅が本実験システムの最小画像 plX巴lの7.3個

分以下となる.本計測手法が有効に働くためには， ズーム

レンズ などを用いて「黒い帯」内部に 10pix巴l以上含むよ

うに空間分解能を向上させることが必要となろう.

4.3. PLlF実験:乱流火炎への適用

4.3.1. PLlF画像

図 14に様々な当量比(希薄条件のみ)における乱流火炎

を対象に PLIF計測を行った結果を示す.図から明らかな

ように，乱れにより火炎面が複雑な形状となる場合にも

「黒い帯」は明確に観察できる.当量比の増加に伴い，予

混合火炎特有のカスプ形状(既燃側に火炎面が鋭く尖る)が

見られるが，多くの場合，「黒い帯」幅は火炎面に沿って

ほぼ一定となる.また，変動が大きくなる火炎上部では，

流れ場の変化によ り火炎がちぎれる様子が観察できる(既

燃領域に未燃予混合気の島が離れて存在する).このよう

な情報は，乱流強度の強い燃焼における構造解析に役立つ

[20]. このように，本計測システムでは，複雑に火炎が変
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動する乱流予混合火炎の瞬時の火炎帯構造を再現するこ と

ができる.繰り返しになるが，本計測システムは通常の 1

成分 PLIF計測システムとほぼ同様の仕様である.それに

も関わらず，「火炎形状(カスプなどの再現)J，r火炎帯幅

(黒い帯の幅に相当)J，r燃焼強度(相対 OH蛍光強度)J と

いう火炎帯構造に関する三つの重要な物理量の計測が一度

で可能と なる. これも本計測システムが有する利点の一つ

である.

4.3.2.三次元的な火炎形状の再現

図 14で示したように，多くの PLIF画像では「黒い帯」

幅はほぼ一定となる.つまり，火炎帯構造の火炎面曲率に

対する依存性は低いことを示す これは与えられた乱れ強

さが弱いことに加え，予混合気のルイス数がほぼ 1である

ためと考えられる.最近ではこの条件でも曲率に対する火

炎帯構造に若干の変化が現れるとの報告もあるが[13]，本

検出系では分解能不足のためその僅かな変化を検出できな

いと考えられる.

もしも局所火炎帯構造が火炎面曲率に依存しない，すな

わち火炎帯幅は常に一定という仮定が成立するならば，

PLIF画像から火炎の三次元的な形状を推測することが可能

であ る.得られる PLIF画像の中には， ときには図 15のよ

うに「黒い帯」幅が著しく厚くなる場合がある. これは，

火炎面がレーザシートに垂直にはならない瞬間を得たもの

と解釈できる.なぜなら，「黒い帯」幅は火炎がレーザ進行

方向に垂直方向であれば最も細くなり，それからずれる程，

火炎内部をレーザが通過する距離が増えるからである.

これを検証するため，層流プンゼン火炎を対象に，レー

ザ照射位置をパーナ中心軸上とした場合【CASE(1)】， パ

Fig.14 2-D PLIF images for turbulent pr巴mixedflamω(ゆ=0.72， 0.82， 0.92). Last one is taken at flam巴top

(41) 

Fig.15 Example PLIF imag目 Wl出 differentdark zonetbickness in 

turbulent conditions 
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ーナ中心軸から 4.5mmずらした場合，すなわちレーザ照

射方向と火炎の垂直方向に角度が生じる場合 [CASE(2)】

の2通りの「黒い帯」幅の計測を行った.その結果を図 16

に示す.この図からわかるように，得られる「黒い帯」 幅

は， どの当量比においても中心からずれる程厚くなる.よ

って，局所燃焼速度が同一である燃焼条件下では，局所的

な「黒い帯」幅が厚くなる部分は三次元的な火炎形状の効

果を間接的に表すものと考えられる.

1.2 

Fig.16 Effect of laser path position on visua1iz巴ddarkzone thickness 

本報では，アセ トンーOH同時 PUF計測システムに基づ

く火炎帯構造の診断手法について提案し，その有効性につ

いて検証実験を行った.本計測手法で得られる「黒い帯」

は， 1)適切な空間分解能を有し， 2)火炎面がレーザ方向に

対して垂直に横切る場合には，予熱帯開始点から発熱ピー

クまでの火炎帯領域に相当し，局所燃焼速度がその幅計測

から推測できる可能性を示した.また，複雑な乱流燃焼診

断に も本計測手法が利用できることを示した.我々の計測

システムは決して最新のものではない.最新の計測設備で

も消炎付近での CH計測は簡単ではないことを鑑みると，

本計測概念の有効性は高く評価できると考える.

なお，本報で示した乱流 PUF画像の動画は，以下で公

開中である.興味のある方はご参照いただきたい.

http://www.eess.mech.nagoya-u.ac.jp/AcetoneOH -PUF _movi巴
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4.4.本計測システムの応用に関する一考

以上，火炎帯構造の診断法に対する我々の提案する計測

システムの特徴と有効性を挙げた 最後に本計測概念で問

題になる点を列挙し，その対策について述べる.

<蛍光成分の確認とフィルタの選択>

本計測システムでは，複数の蛍光を観察するため， フィ

ルタの透過波長範囲が広いものを用いる.そのため，本文

でも示したが，興味の対象外の分子・ラジカルからの蛍光

も観察信号の中に含まれている可能性が高い.この可能性

は，検出精度に比例して高く なる.これらの確認を行うこ

とは，得られる画像を議論するためには避けて通れない.

また，その影響を最小限にするには透過波長範囲を狭め

ることが望まれるが，これは観察した複数の蛍光強度とト

レードオフの関係にある(もちろん検出系の精度にも依存

する).フィルタの選択は， これらの最適値となるよう慎

重に行わなくてはならない.

<トレーサガス(アセトン)添加量の最小化>

本提案ではアセトンを予混合気に混入すると したが， ア

セトンそのものは可燃性であるため燃料として働く.その

ため混入量ができるだけ少ないことが望ましい.この場合，

283.2 nmによるアセトンの蛍光強度は弱くなるので，光量

をかせぐために YAGレーザの第四高調波である 266nmを

283.2 nmに加えて火炎に照射するとよい.第四高調波は高

分子のみに吸収され OHには透明で、あり， Dyeレーザを介

さないために出力パワーが大きし一桁以上のアセ トン蛍

光強度の増加をもたらし得る.

<トレーサガスの選定>

混入物はアセトンである必要はないので，用途に応じて

トレーサガス種を選ぶことが賢明である.例えば本計測シ

ステムを予熱燃焼場[21]に適用する場合，アセトンよりも

分解点の高い化学種(例えばベンゼンなど)を用いるこ とが

有効であろう.

<過濃予混合燃焼への適用>

本報では希薄~量論混合気条件の結果のみを示したが，

単に「黒い帯」を観察する(=火炎面の位置を知る)だけな

らば，本手法は過濃予混合気燃焼にも適用できる.ただし，

内炎と外炎の中間領域からの蛍光成分には両燃焼面で発生

する OHの寄与が含まれることになる.そのため I黒い

帯」界面の解釈，あるいは蛍光強度を元に燃焼強度などを

議論する場合には注意が必要である.
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