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1. 序論

　火炎に音波を印加すると，その影響で火炎が大きく変化
することがある．この音響励振の効果を利用すれば，非接
触で燃焼場に変化を与えられることから，新たな燃焼制御
の技術に発展させられる可能性がある．
　筆者らのグループはこれまで，噴流拡散火炎に側方から
音波を印加したとき，一定の条件下で火炎が分岐する現象
について研究を行ってきた[1-4]．その結果，火炎の分岐が，
内部の燃料噴流の分岐に起因していることがわかってき
た．シャドウグラフを用いて燃料噴流を可視化すると，噴
流は，ノズルを出てしばらく直進した後に Y 字状に分岐し
ており，その分岐への遷移の過程では蛇行を経ていること
が確認された[3,4]．
　このような興味深い分岐の挙動を理解するためには，な
ぜ 1 本の噴流が 2 本に分離するのか，また，なぜ途中まで
直進するのかを把握する必要がある．噴流が分岐するメカ
ニズムの候補としては，線形不安定とステディ・ストリー
ミングの 2 つの可能性を挙げることができる[3]が，今の
ところいずれの確証も得られてはおらず，メカニズムがわ

かっていない状況である．
　噴流の分岐は，基本的には流体力学的な現象である．し
たがって，流れ場を詳細に把握すれば，メカニズムを理解
する助けとなると思われる．観察の手法としてこれまで主
として用いてきたシャドウグラフは，計測場に平行光を通
過させて得られる画像であり，原理的には，光路長の 2 次
微分の分布を示したものである．これは，濃度分布の間接
的な情報を示すものであって，流れ場自体を直接示すもの
ではない．音響励振によって流れ場がどのように変化する
のかを詳細に調べれば，噴流の挙動に関する流体力学的な
検討を行うことが可能となり，メカニズム解明の新たな手
がかりが得られるはずである．そこで本研究では，拡散火
炎内部の速度分布を調べ，得られた結果を基に，分岐のメ
カニズムに関する検討を行った．

2. 実験装置と方法

　実験装置は基本的には既報[3,4]と同様であり，それに速
度分布の計測のための装置を追加して実験を行った．
　速度分布の計測には粒子追跡法を用いた．すなわち，燃
料噴流に粒子を添加し，それをトレーサとして速度分布を
調べた．概要を図 1 に示す．トレーサ粒子には，平均粒径 
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65 μm の中空ガラス球 (住友 3M: グラスバブルズ) を使用し
た．これを入れた粒子容器を，図のように燃料ガス (メタン) 

のボンベからノズルへの配管の途中に配置して，燃料ガス
自体で粒子を巻き上げさせる方法により燃料噴流に粒子を
添加した．
　燃料噴流を吹き出すノズルは，内径 5 mm もしくは 3 mm 

の円管とし，その長さを内径の 100 倍として，円管内で流
れが十分に発達してノズル出口でハーゲン・ポアズイユ流
れとなるようにした．このノズルを鉛直に立てて，鉛直上
方に噴流を吹き出させた．なお座標系は，ノズル出口の中
心を原点とし，鉛直方向に z, 音波の進行方向に y, それらに
直交な方向に x としている．
　トレーサ粒子を可視化するため，出力 200 mW のレーザ
光源 (Nd:YVO4, 波長 532 nm) からのビームを，シリンドリ
カル・レンズで広げてシート状にして，測定場に照射して
粒子の散乱光を得た．レーザーシートには厚さがあり，そ
の範囲内の粒子が全て観察されることになるので，測定精
度を確保するためには，レーザーシートの厚さを，ノズル
の内径に対して十分に薄くする必要がある．そこで，光源
から出力される直径 1 mm のビームを，1 つめのシリンド
リカル・レンズで扇形に広げ，2 つめのシリンドリカル・
レンズで厚さを狭めるという手法を用いて，ノズル下流の
計測領域で厚さ 0.1 mm, 高さ 20 mm となるようにした．
　粒子の散乱光は，レーザーシート面の法線方向から，イ
メージ・インテンシファイア ( 浜松ホトニクス : C6653) で
増幅させて高速度ビデオカメラ (NAC: Hi-Dcam 8000s) によ
り撮影した．撮影速度およびシャッター開放時間はそれぞ
れ 500 fps および 62.5 μs である．得られた画像 1 枚には，
シャッター開放時間のあいだに移動する粒子の軌跡が写る

ので，開放時間と移動距離から速度を算出することができ
る．複数の画像から得られる計測値を蓄積することにより
速度分布を得た．音響励振時は，ビデオカメラが発するス
トロボ信号と音波を発するスピーカへの入力信号とに基づ
いて画像の位相を決定した．位相は，既報と同様の定義で
あり，燃焼等による密度変化は考慮していないので，噴流
の位置における音波の位相とは必ずしも一致せず，その意
味では相対的な指標である．
　はじめに，燃料噴流に粒子を添加することによる現象へ
の影響，および，粒子追跡法の計測精度を確認した．詳細
な観察を行うため，また，計測の空間分解能を高くするた
めに，ノズル径を 5 mm とし，ノズル出口での平均流速を 

5 m/s とした．加振時の音波の周波数は，励振現象が顕著
に表れる 500 Hz とした．なお，加振時における音波の音
圧レベルは全て 110 dB である．まず，シャドウグラフを
用いた拡大撮影により，音響励振下における噴流拡散火炎
の内部の燃料噴流を観察し，粒子の添加による変化を確認
した．さらに，非燃焼・非加振における速度分布をノズル
出口付近 (3 mm ≤ z ≤ 8 mm) で計測し，ハーゲン・ポアズイ
ユの分布と比較することにより，速度計測の精度を確認し
た．
　次に，ノズル径を既報と同様の 3 mm として，平均流速 

10 m/s, 周波数 2000 Hz での音響励振下における速度分布の
計測を，位相 90° ごとに行った．シャッター開放時間 62.5 

μs は音波の位相 45° に相当する．シャッターが開放してい
る期間の中心の位相を計測位相と見なし，その位相が 0° ± 

10° のときを 0° のデータ，90° ± 10° のときを 90° のデータ，
というようにそれぞれみなして，±10° の幅でデータの蓄積
を行った．計測を行った位置は，図 2 のように，上流側か
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Fig.1   Apparatus for velocity measurement.

Fig.2   Position of velocity measurement.
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ら順に，(d) ノズル出口直後 (2 mm ≤ z ≤ 4 mm), (c) 蛇行開
始付近 (45 mm ≤ z ≤ 47 mm), (b) 分岐へ遷移しつつある位置 

(60 mm ≤ z ≤ 62 mm), (a) 分岐している位置 (85 mm ≤ z ≤ 87 

mm) の 4 カ所とした．

3. 実験結果

3.1. 粒子添加の影響
　音響励振下にある噴流拡散火炎の内部の噴流をシャドウ
グラフにより可視化し，粒子添加の有無による比較を行っ
た結果を図 3 に示す．高さを 40 mm ごとに 3 つに分割し，
拡大撮影して別々に得た写真を，この図では並べて示して
いる．図 3 (a) は粒子を添加していないときで，z = 40 mm 

程度の高さから蛇行を開始し，下流に進むにつれて分岐に
遷移していく様子が写っている．一方，図 3 (b) は粒子を
添加したときの写真で，こちらも (a) と同様の挙動を示し
ており，これらの写真を見比べる限り，両者に特段の違い
は認められない．また，肉眼で直接，火炎を観察しても，
火炎帯付近で熱せられた粒子が発光する様子は観察された
が，火炎自体の形状には違いは見られなかった．これらの
ことから，粒子を添加しても，音響励振の挙動に影響を与
えないことが確認できる．
　速度計測の精度を確認するため，非燃焼・非加振のメタ
ン噴流に粒子を添加して，ノズル出口での速度分布を計測
した結果を図 4 に示す．図中の黒点は粒子追跡法により計
測された速度を示し，実線はハーゲン・ポアズイユ流れの
理論曲線 (すなわち放物線) を示す．両者を比較すると非常
に良く一致しており，ノズル出口での速度分布が正確に計
測できていることがわかる．
　以上の結果より，粒子添加による流れ場・燃焼場への影
響はなく，流速を十分に正確に計測することができると結
論づけられる．

3.2. 音響励振による速度分布の変化
　噴流拡散火炎の内部の速度分布を計測した結果を図 5 に
示す．図の (1) は非加振時の速度分布であり，(2) から (5) 

までは，加振時の速度分布を，音波の位相 90° ごとに示し
たものである．なお，音波の進行方向は横軸 (y 軸) の正の
方向である．
　まず計測誤差に着目すると，非加振時 ((1) の全て)，およ
び加振時の上流側 ((2) ~ (5) の (c) および (d)) では，計測点
の集合が図上で 1 本の曲線を描いており，計測誤差が小さ
いことがわかる．一方，加振時の下流側 ((2) ~ (5) の (a) お
よび (b)) では分布が帯状になっていて，特に (a) で計測誤
差が大きい．この誤差は，レーザーシート面の法線方向 (x 

方向) の速度分布に起因すると考えられる．図 5 の計測で
は，レーザーシートを，現象の対称面 (x = 0 面) 上に照射
し，その面上での速度を調べている．しかし周囲にわずか
な擾乱 (横風) があれば，それに流されて噴流の中心が x = 

0 面から外れることになる．図 6 は，図 5 の (a) と同じ z = 
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Fig.3 Shadowgraph images of fuel jets inside flames under acoustic 
excitation: comparison between jets with and without tracer 
particles.

Fig.4 Velocity distribution of cold methane jet ejected from a tube: 
comparison between particle tracing measurement and the theory.
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86 mm の高さの速度分布を x-z 断面について計測した結果
である．この図をみると，x = 0 mm では uz = 5 m/s, x = ±0.5 

mm では uz = 3 m/s 程度となっており，わずか 0.5 mm の位
置の変化で 40 % 程度もの速度の変化となる．すなわち，
周囲のわずかな擾乱によって噴流の中心が x 方向に 0.5 mm 

ずれるだけで，図 5 の (a) 程度の誤差が生じることになる．
　また，図 6 の中心 (x = 0) での速度が図 5 (a) の中心 (y = 

0) での速度に比べてやや遅いのは，流れに y 方向成分があ
るためと考えられる．現象の対称面 (x = 0 面) 上にある粒
子は面内を移動する．したがって，レーザーシートを x = 0 

面上に照射した計測 (図 5) では，基本的に，粒子の軌跡を
正確に捉えられる．一方，y = 0 面上に照射した計測 (図 6) 

では，位相によっては x 方向の速度成分を粒子が持ちうる
ため，その軌跡がレーザーシートの厚さの範囲から外れる
可能性があり，その場合，計測される速度は実際よりも低
くなることになる．いずれにせよ，加振時の計測結果にみ
られる計測誤差には合理的な理由があり，特に計測方法に
問題はないと考えられる．
　つぎに速度分布に着目すると，非加振時の速度分布は，
ノズル出口直後の (d) z = 3 mm では，図 4 と同様，実線で
示すハーゲン・ポアズイユ流れとほぼ一致する分布となっ
ている．そこから下流に進むと，中心軸上に頂点をもつ三
角形状の速度分布に変化している．速度の最大値は，いず
れの高さでも中心軸 (y = 0) 上にあり，その値は上流側から
順に，(d) 20 m/s, (c) 19 m/s, (b) 18 m/s, (a) 14 m/s である．
　一方，加振時の速度分布は，ノズル出口直後の (d) z = 3 

mm では，いずれの位相でもハーゲン・ポアズイユ流れと
ほぼ一致しており，非加振時と比べて違いがないようにみ
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Fig.5   Measured velocity distribution of ascending fuel jet in diffusion flame.
(a) z = 86 mm, (b) z = 61 mm, (c) z = 46 mm, (d) z = 3 mm

Fig.6   Measured velocity distribution on x-z plane at z = 86 mm.
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える．位相による変化もみられない．
　それより下流に進んだ，シャドウグラフ上で蛇行が観察
され始める高さ (c) z = 46 mm でも，速度分布の形状自体は
非加振時とよく似ている．このことから，この高さまでは
加振による変化が非常に小さいことがわかる．ただし，非
加振時との違いを詳細にみると，速度の最大値が 18 m/s で
わずかに小さく，また，位相による変化も認められる．速
度が最大となる位置に着目すると，位相が θ = 0°, 90°, 180°, 

270° と進むにつれて，それぞれ y = 0.0 mm, –0.2 mm, 0.0 

mm, 0.2 mm と変化しており，わずかに振動していること
がわかる．
　さらに下流の (b) z = 61 mm では，非加振時と比べて，速
度分布の形状が大きく変化する．分布の形状は，最大値が
小さくなる代わりに y 方向へ広がり，y = ±1 mm の位置を
頂点にしたふたつの山がみられ，流れがふたつに分離しは
じめているようにみえる．位相による変化も明確に現れて
おり，θ = 0° および 180° では，ほぼ左右対称になっている
が，90°では左側の，270°では右側の山が，それぞれ高くなっ
ている．
　最も下流の位置 (a) z = 86 mm では，さらに変化が大きく
なり，左右の山の頂点は y = ±4 mm の位置にまで広がって
おり，流れがふたつに分岐している．一方，位相による変
化は顕著にはみられず，いずれの位相でも，ほぼ左右対称
の形状であるようにみえる．

4. 考察

4.1. 分岐を引き起こす原因
　ステディ・ストリーミングは，周期変動により副次的な
流れが生ずる現象である．蛇行・分岐の主原因が仮にステ
ディ・ストリーミングであるとするならば，音波の周期変
動により生ずる副次的な流れがノズル出口直後から存在す
ると考えるのが自然である．しかし，今回の実験により得
られた図 5 の結果は，ノズル出口の直後から蛇行を開始す
るまでの直進領域において，音響励振下にあっても速度分
布が変化していないことを示している．すなわち，直進領
域においては，音波が印加されているにもかかわらず，副
次的な流れが顕在しない．それにも関わらず，下流側では
蛇行・分岐が進行する．上流側では変化がなく，下流側で
急激に変化が起きるということは，単なるステディ・スト
リーミングでは説明しがたい．
　一方，線形不安定は，上流側で生じた潜在的な微小擾乱
が，下流に進む間に発達し，やがて変化が顕在化する現象
である．音波が微小擾乱を引き起こすと考えれば，ある程
度下流に進んでから急激に変化が進むことの説明にはな
る．このように考えると，主原因としては，ステディ・ス
トリーミングよりは線形不安定の方が合理的な説明になる
ように思われる．

4.2. 周期変動と分岐の関係
　ノズル出口から下流に離れた，ある高さにおける速度分
布のピークの位置 yc を，その高さにおける噴流の中心軸 

(以降では噴流軸と呼ぶ) の位置と見なすことにすると，そ
の位置は，蛇行がみられる高さにおいて音波と同一の周期
で振動している．本実験では 1/4 周期ごとの速度分布のみ
しか確認していないが，正弦波の音波により変動が励起さ
れたものであることを考えると，yc の変動も正弦振動とし
てよいように思われる．そこで，時刻 t における，ある高
さでの噴流軸の位置 yc(t) を，

 (1)

と表す．ここで yr および f は振幅および周波数である．
　このような周期変動を前提にすると，噴流が 2 方向に分
岐することは確率密度分布の観点から説明できる．振動 1 

周期分の時間 – 1/2f ≤ t < 1/2f のなかで，噴流軸の位置 yc が 

y ≤ yc < y + dy ( ただし |y| ≤ yr) の範囲内にある時間は，

 (2a)

および，

 (2b)

である．この範囲の時間の合計 tc は，

 (3)

となる．したがって，噴流軸が y ≤ yc < y + dy の範囲にある
確率は，振動 1 周期分の時間 1/f のうち tc の時間を占める
ことから tc/(1/f ) と表せる．一方，噴流軸が y の位置にある
ときの確率密度を p(y) とすると，y ≤ yc < y + dy の範囲にあ
る確率は p(y)dy となる．したがって確率密度 p(y) は，

 (4)

となる．ここで dy→0 の極限をとり微分計算をすることで，
最終的に以下の分布を得る．

 
(5)

図 7 にこの分布を示す．この図からわかるように，y = ±yr 

の 2 点において確率密度は無限大となり，中央 (y = 0) の確
率密度が極小となる．
　非加振時の速度分布の形状を保ったまま，この確率密度
分布に従って単に左右に噴流軸が振動すると考えて速度分
布の時間平均を算出すると，実験結果とよく似た分布の形
状を得ることができる．噴流軸の位置が y = yc にある瞬間
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(58)

の速度分布を uz(y, yc) とする．この分布の形状を，非加振
時の速度分布 uz0(y) が y 方向に yc だけ単に平行移動したも
のであると考えれば，uz(y, yc) = uz0(y – yc) である．噴流軸
の位置が y = yc にある確率密度は p(yc) であるから，位置 y 

における時間平均速度 ūz(y) は，

 (6)

となる．実験の計測結果 (図 5) をみると，加振時に蛇行・
分岐がみられる高さ (a), (b) の位置では，非加振時の速度分
布 (1) は，いずれもおおむね三角形状となっている．そこで，
この速度分布 uz0(y) を，以下の単純な形状で近似する．

 (7)

　ここで rj は噴流の半径である．式 (7), (5) を式 (6) に代入
して計算すると時間平均速度 ūz(y) を得ることができる．
　この計算結果を図 8 に示す．振幅 yr が大きくなると速
度分布のピークが次第に左右に分離していくことが再現さ
れ，実験結果 (図 5) の加振時の分布によく似た形状となる
ことがわかる．図 5 で示される速度分布が，時間平均では
なく瞬間の分布であるという点では，式 (7) の速度分布が
単に平行移動して振動するという仮定がそもそも現実と
合っていない．しかし，現実の流れに粘性が作用すること
を考えれば，周期変動は下流側に進むほど平均化され，時
間平均に近づくと考えられる．図 8 の結果は，非常に単純
化して得たものであるため定量性には欠けるが，速度分布
がふたつの極値を持ち，噴流がふたつに分岐する傾向を，
定性的にはよく示しているように思われる．

5. 結論

　音響励振により蛇行し分岐する噴流拡散火炎内部の速度
分布を調べた結果，以下の実験結果を得た．
・ 噴流が直進する領域では，音響励振下でも速度分布はほ
とんど変化しない．
・ 蛇行のみられる領域では，音波の位相に同期して，速度
分布のピーク位置が振動する．
　これらの結果に基づき考察を行った結果，以下の結論を
得た．
・ 分岐のメカニズムは，単純にステディ・ストリーミング
が主原因だとは考えにくい．
・ 周期変動を前提にすると，噴流が 2 方向に分岐すること
は確率密度分布の観点から説明できる．
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Fig.7   Distribution of probability density p(y).

Fig.8 Profiles of time-averaged velocity ūz of triangular jet that is 
oscillating sinusoidally.


