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1．はじめに
　ガスタービンやジェットエンジンによる環境負荷を
低減させるため，低NOx 燃焼器の開発が行われている。
NOx 排出量は燃焼温度に依存しており，燃焼温度が高
いほど燃焼反応時に生成されるNOx が多くなる。排出
量を削減するためには，燃焼温度を低く抑えることが出
来る希薄予混合燃焼が有効である。しかし希薄予混合燃
焼器では，燃焼振動が発生しやすくなるという問題があ
る⑴。燃焼振動による大きな圧力変動はエンジン部品の
損傷や騒音の増加に繋がることから，燃焼器開発におい
てそのメカニズムの解明や抑制が重要な課題となってい
る。
　本研究では，弱旋回バーナーを組み込んだ希薄予混合
モデル燃焼器を用いて燃焼振動実験を実施した。弱旋回
バーナーは，米国Lawrence Berkeley 国立研究所のグ
ループによって乱流燃焼の基礎研究用に開発されたバー
ナーである⑵。低エミッション性に優れるため，様々な
燃料に対応したガスタービン燃焼器への応用研究が進め

られている⑶⑷。弱旋回バーナーを利用した燃焼器によ
る燃焼振動や火炎の非定常挙動に関する研究は，比較的
近年始められた⑸-⑻。このうち自励燃焼振動の研究例と
しては，Therkelsen et al.⑺，Tachibana et al.⑻がある。
Therkelsen et al.⑺は，メタン及びメタン－水素混合ガ
スを燃料とした均一予混合燃焼器において発生した自励
燃焼振動下の非定常火炎挙動を報告している。メタン火
炎においては，燃焼器入口角部から放出された剥離渦が
せん断層に沿って移流し，火炎後端の壁面衝突位置に存
在する定在的な渦に合流を繰り返し，発熱変動の主要因
となっていることを示した。Tachibana et al.⑻は不均一
な燃料濃度分布が燃焼安定性に与える影響を調べ，当量
比の局所的な分布の違いによって，燃焼安定性が敏感に
影響を受けること，及び，燃料供給量の変動がカップリ
ングすることで，均一混合条件よりも強い燃焼振動が励
起される場合があることを報告している。このように従
来研究では，燃焼振動発生時に発熱変動を生む具体的な
物理現象・メカニズムの考察がなされてきたが，音響解
析による音響モードの特定や安定不安定判別に関して十
分な報告例がないのが現状である。
　本研究は，燃焼振動条件における燃焼振動の音響モー
ド形状やその発生条件の予測を目的とする。発熱変換係
数 n と遅れ時間  から発熱変動を見積もる，発熱変動の
遅れ時間モデル（n -  モデル）を組み込んだ準一次元
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線形音響解析⑼を弱旋回燃焼器に適用することで，系の
固有周波数，増幅率，音響モード形状を求める。増幅
率の正負は振動の増幅・減衰に対応するため，振動発生
条件を考える上で重要な指標となる。文献⑺では，本研
究とは設計の異なる弱旋回燃焼器について，線形音響解
析を適用し，燃焼振動特性を報告している。n -  モデ
ルを用い算出したモード形状や増幅率の遅れ時間依存性
が求められ，実験で観察されたモードが軸方向の基本波
（1L）モードであると言及されている。但し，計測点が
3点のみに限られ，実験値との比較として，より多くの
計測点との比較が必要と考えられる。また，本研究で用
いる装置とは上流側の音響境界条件が異なるため，励起
されるモードが異なると予想される。本研究の燃焼実験
では圧力変動の計測点数は9点とした。また，燃焼器
流入条件として，ノズル断面空気流速と当量比を，従来
研究⑺と比較して広い範囲で変化させ，流入条件の違い
が安定性に与える影響を調べた。その上で，大振幅の圧
力振動が励起された条件について，音響解析を行いモー
ドや安定性を考察する。音響解析に用いるパラメータを
現実に即したものとするため，遅れ時間  や発熱変換係
数 n を光学計測データから見積もる。最も卓越した不安
定モードの特性を求めるのに加えて，複数の固有モード
の遅れ時間特性の比較も行う。さらに，実験でみられる
モードホッピングと呼ばれる特徴的な現象に着目し，本
線形音響解析手法によって定性的説明が可能となること
を示す。

2．実験装置および計測装置
2.1　実験装置
　実験に用いた弱旋回燃焼器は，Tachibana et al.⑻と同
一のものである。装置の概要を図1に示す。燃焼器に
組み込まれた弱旋回バーナーは，Petersson et al.⑽によ
る設計である。燃焼室の上流側は直径50 mmの円管ノ
ズルとなっており，燃焼室入り口から68 mm上流側に
スワーラの下流端が位置している（寸法の詳細は文献⑽ 
を参照）。スワーラは8枚の軸流ベーンで構成され，下
流端で37度の傾斜角をもっている。PIV計測によって求
められたスワール数は約0.55 である⑽。スワーラの中心
部は，従来型の軸流スワーラにみられるようなブラフ
ボディではなく，多孔板（直径38 mmの円板に直径3 

mm の孔が37個） が取り付けられており，この領域には
軸方向流れがある。燃料のメタンガスは，スタティック
ミキサーの上流側で噴射され，空気と十分に混合された
状態で燃焼器に流入する。
2.2　計測装置
　燃焼室およびプレナム室壁面の圧力変動の時系列デー
タ計測と火炎OH*自発光画像の高速度計測を行った。計
測装置を表1（番号1-5）に示す。イメージインテンシ
ファイアと高速度カメラによる火炎自発光画像計測時に
は，後に圧力変動を参照信号とした位相固定平均処理を
行うために，圧力変動と画像計測開始外部トリガの時
系列信号を信号収録器（TEAC GX）によって計測した。
時系列データ記録のサンプリング周波数は102.4kHz で
ある。OH*自発光画像計測においてイメージインテンシ
ファイアのゲート幅は60 μs ，カメラ撮影速度は5000 
コマ/秒，記録時間は0.8 秒間である。カメラの視野は
162 mm 四方，解像度は0.32 mm/pixel である。PIV計
測の構成は，表1（番号6-10）のとおりである。計測視
野は140.6 mm四方である。また，ダブルパルス時間間
隔は30 μsであり，LaVision社のDaVisソフトによるマ
ルチパス相互相関の演算処理によって速度場の計算を
行った。
　また，図2および表2に弱旋回燃焼器における圧力
センサー取り付け位置を示す。圧力センサーにはKulite 
WCT-312-5SG を用い，受圧面がフェイスプレートと同
一平面上にくるように設置した。圧力センサーはフラッ
シュマウントされており，PT1-3 は燃焼時に高温となる
ため水冷されている。圧力センサーのデータは，DCア
ンプ（ユニパルス製，AM32AZ）を介して信号収録装
置（TEAC製，GX-1）により記録した。測定は各条件

Fig. 1  Schematic of the experimental setup.

Table 1  Measurement instrument.

Fig. 2  Mounting positions of the pressure transducers（PT1-PT9）.
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で圧力変動を5秒間記録した。測定した圧力波形に対し
てパワースペクトル密度（PSD）を求め，その周波数ス
ペクトルから振動の強さを表すピーク値とピーク周波数
を求めた。
2.3　レイリーインデックスマップ
　式⑴に音響エネルギー密度のバランス式⑾を示す。式
⑴において，E は音響エネルギー密度，S は生成項，D 
は散逸項，F は音響エネルギー流束を示す。式⑴ から，
生成項が，系のダンピングに相当する項 D よりも大き
い場合に，音響エネルギーが増幅することがわかる。生
成項は駆動要因とも呼ばれ，式⑵の形をしている。式⑵
において，c は音速，  は密度の平均値，  は比熱比，T 
は振動の周期を示す。式⑵に対し，式⑶の局所レイリー
インデックスR(x, y) は，式⑵における生成項の発熱率
変動 q・  を自発光変動 I OH* で近似したものであり，駆動
要因として働く（R が正の値を持つ）領域を局所的に特
定する。式⑶におけるp BPF は，燃焼室に位置する圧力
センサー（PT1）の測定値にバンドパスフィルタ処理お
よび位相固定平均処理を施した値を示す。ここで，y 軸
を中心に軸対称の火炎分布を仮定する。式⑶における
I OH*,Abel は，OH*自発光撮影による輝度分布画像に位相
固定平均処理を施した後，アーベル逆変換処理を行い算
出した，火炎断面における発熱変動を表している。位相
固定平均は，バンドパスフィルタ処理後の圧力変動を基
準信号としてOH*自発光画像の撮影タイミングの位相角
度をラベル付けし，30度おきに±15度の幅（分解能）で
分類した上で，位相角ごとに加算平均処理を行うことで
求めている。局所レイリーインデックスが正を示す領
域で必ず燃焼振動が発生するとは言えないが，少なく
ともそれが振動発生の必要条件となる。以上のことか
ら，実験結果から得られる，火炎断面における自発光変
動値 I OH* とバンドパスフィルタ処理・位相固定平均処
理後の圧力変動値 p BPF を用いて局所レイリーインデッ
クスを計算することにより，燃焼振動の駆動要因として
働く領域を特定するマップ（レイリーインデックスマッ
プ）を計算することができる。

　　　 　 ⑴

　　　 　 ⑵

　　　 　 
⑶

3．線形準一次元音響解析
　発熱変動の遅れ時間モデル（n -  モデル）の理論（例
えば⑼） を元に，図3のように軸方向に連結した複数の
管により系のモデル化を行った。各管におけるパラメー
タ（長さ，断面積，平均温度，平均圧力，モル質量，比
熱比など），モデルの始端・末端の境界条件，発熱変動
に関するパラメータ（  ，n）を与えることで，系におけ
る振動の周波数 fr Hz と増幅率 fi を算出する。周波数 fr 
から系の音響モード形状や速度変動を求めた。増幅率 fi

はその正負がそれぞれ燃焼振動の増幅・減衰に対応する
ため，振動の発生条件を予測する上で重要な値となる。
　以下に，モデルの作成を行う際に用いた各式を示す。
まず，燃焼振動の発生時における圧力 p や速度 u，密度
 の瞬時値を平均成分と変動成分の和で表わし，質量・
運動量・エネルギー保存式から式⑷の波動方程式を得る。
圧力の変動分 p  を入射波と反射波という二つの移送波
の重ね合わせとし，A+ を入射波の圧力振幅，A－ を反
射波の圧力振幅とする。図3のような解析モデルの j 番
目の管について圧力変動・速度変動を記述すると，式
⑸,⑹となる。ただし，  は固有振動数，kj は波数とす
る。

　　　
 

⑷

　　  ⑸

　
 ⑹

　また，入射波と反射波の圧力変動成分の比を反射係数
R と定義し，式⑸に始端（ y = 0） の条件，末端（ y = J）
の条件をそれぞれ代入すると，式⑺となる。ここで，j
番目と j + 1 番目の管の境界において圧力が等しくなる
こと，体積流量が保存されることを踏まえ，境界条件を
式⑻，⑼に示す。

　　　
 

⑺

　　　  ⑻

　　　  
⑼

Table 2  Axial locations of the pressure transducers.

Fig. 3  Quasi-1D model of a generic combustor.
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　式⑸，⑹，⑻，⑼を用い，式⑽，⑾，⑿，⒀の形に整
理を行う。ここで，H を発熱変動振幅と定義し，発熱
変動をq・  = He－i t と表わす。

　　　  
⑽

　　  
⑾

　　  
⑿

　　  
⒀

　ここで，速度変動の発生から遅れ時間  ms 後に，発
熱変換係数 n に比例した大きさの発熱変動 q・  が引き起
こされると仮定し，式⒁と定義する。発熱変動も速度・
密度・圧力変動に合わせて振動していると考えると，式
⑹，⒁から式⒂となる。式⒂を式⒀に適用すると，火炎
によるソース項Oj は式⒃となる。式⑽，⑾，⑿，⒃ を
満たすような固有振動数  = 1/2  (fr + ifi )を算出する。

　　　  ⒁

　　  
⒂

　　　  
⒃

4．解析対象条件および発熱変動パラメータの算出
4.1　解析対象とする実験条件
　図4に，PT1（ y=0.491 m） の圧力変動の実験結果を
示す。各条件において最も大きい振動ピーク値を大きい
シンボル，二番目に大きい振動ピーク値を小さいシンボ
ルで表している。入口断面空気流速が大きくなるほど低
当量比側に振動のピークが移る傾向が見られる。空気流
速v=10.0 m/s ではφ=0.73，v=12.5 m/s ではφ=0.71 の
条件において，振動振幅が最大となっている。図5に，
PT1 のピーク周波数の実験結果を示す。各条件におい
て最も大きい振動ピークの周波数を大きいシンボル，二
番目に大きい振動ピークの周波数を小さいシンボルで表
している。図5から，全般的に空気流速および当量比の
増加に伴いピーク周波数が増加する傾向が見られる。ま
た，v=5.0 m/s や12.5 m/s，15.0 m/s の一部で当量比の
増加に伴い第一ピーク周波数が大きく変化する現象が見
られるが，これらについては5.3節で後述する。
　v=12.5 m/s の条件では，当量比φ = 0.60 - 0.85 で常
に300 - 400 Hz 付近に圧力変動のピークが見られ，当
量比φ=0.71 で圧力変動振幅は最大の値（330 Hz，3.2 
kPa）となった。v=12.5 m/s において2kPa 以上の振

動振幅をもつ当量比条件から，φ= 0.69, 0.71, 0.72 の3 
条件の圧力変動スペクトルを図6に示す。この図からこ
れらの当量比条件の圧力変動スペクトルは330 Hz 付近
に支配的なピーク値を持った同様の分布を示すことが分
かる。
　このv = 12.5 m/s 条件で強い燃焼振動の発生する当量
比条件として， φ= 0.71 を解析対象条件とする。

Fig. 4   Peak pressure oscillation amplitudes of PT1 as a 
function of equivalence ratio for diff erent inlet velocity 
conditions. Large and small symbols correspond to the 
pressure oscillation amplitudes of the 1st and 2nd peaks, 
respectively. 

Fig. 5   Peak frequencies of PT1 as a function of equiva-lence 
ratio for different inlet velocity conditions. Large and 
small symbols correspond to the frequencies of the 1st 
and 2nd peaks, respectively. 

Fig. 6   Powerspectra of dynamic pressure（PT1，v=12.5 m/s，
φ=0.69，0.71，0.72）.
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4.2　LSI 燃焼器の準一次元モデル化
　準一次元モデルを図7，各セクションの寸法およびガ
ス温度などのパラメータを表3に示す。火炎温度，モ
ル質量，比熱比は，化学平衡計算プログラム（NASA-
CEA）⑿を用いて算出した。また，モデルの始端・末端
の境界条件から決める反射係数については，入口（ y = 
0m） をR1 = 1（閉端），燃焼室出口（ y=0.991 m） をR4 = 
－1（開端，大気圧条件）とする。解析に必要となる各
パラメータの値を表4に示す。発熱変動に関するパラ
メータ（ n，）算出方法の詳細については次節に述べる。
4.3　発熱変動モデルの算出
　本節では自発光撮影およびPIV計測のデータから発熱
変動モデルを算出する。4.1項の実験では各流速に対し
当量比0.1刻みの条件で圧力変動を計測しているが，自
発光は当量比0.3刻みの計測を行っている。最大圧力変
動振幅を示したv=12.5 m/s，φ=0.71 条件近傍では，φ
=0.69，0.72 で自発光撮影結果が存在する。図6のφ
=0.69，0.71，0.72 条件のスペクトル分布から，ピーク
値とピーク周波数ともに近接していることが見て取れ，

各条件が同一のモードに支配されていると考えること
は妥当である。このことを踏まえ，4.3.1節における火
炎位置の計算では，φ=0.69，0.72 条件の値からφ=0.71 
条件の値を見積もる。一方で，PIV計測は，既往文献⑻ 
で報告されているφ=0.69 条件のみで実施されているこ
とから，4.3.2, 4.3.3 節の計算にはφ=0.69 条件のデー
タを用いる。
4.3.1　火炎位置
　図8は実験結果から得たPT1 の圧力変動（ y=0.491m）
と自発光計測結果から作成した燃焼室内のレイリーイン
デックスマップである。図8において，ノズル出口を始
端とする鉛直方向の軸を  = y ×103－491 mm，ノズル
中心部から半径方向の軸をx と定義している。
　ここで，燃焼室内におけるレイリーインデックスの平
均分布にしきい値を設定し，しきい値以上の発光領域を
特定する。これらの強発光領域のうち，ノズル出口角部
よりも外側の領域（領域の構成画素の平均径方向座標が
ノズル中央部から25 mm 以上外側にある） かつ，一領
域内のレイリーインデックス積算値が最大となる領域を，
壁面近傍の強発光領域として特定する。続いて，その強
発光領域におけるレイリーインデックス値の質量中心を
求め，これを火炎位置と定義した。
　図8中に示したように，壁面近傍の強発光領域におけ
るレイリーインデックスの質量中心位置とノズル出口角
部までの直線距離を火炎離脱距離 Lf と定義した。レイ
リーインデックス最大値の0.05倍から0.5倍まで，10通り
のしきい値で強発光領域の特定と Lf の計算を行い，そ
の平均値 Lf  を求め，解析に用いるパラメータとした。v 
＝ 12.5 m/s に対し，φ=0.69 条件では Lf  =0.089 m，φ
=0.69 条件では Lf  =0.094 m と計算された。これらの値
から，φ=0.71 における火炎離脱距離を Lf  ＝0.09 mとし
て見積もり，解析に用いることにした（数mmの違いは
解析結果（安定性判別やモード周波数）にほとんど影響
を与えない）。準一次元モデルにおける火炎位置 d（図
7参照） を d = Lf  =0.09 m のように Lf  で近似する。
4.3.2　発熱変換係数
　自発光撮影結果を用い，発熱変換係数 n を算出した。
まず，実際に解析で用いる準一次元モデルの火炎の影響
が存在する部位（管番号：3，4） について，速度変動と
発熱変動の関係を定義した式⒁の両辺に対しRMS値を
とり，式⒄とする。式⒄における各成分を実験結果から
算出し，発熱変換係数 n を見積もる。発熱率の平均値は，
燃料質量流量 m・と低位発熱量 Hf から算出した（式⒅）。
発熱変動の変動成分と平均成分の比を，実験における自
発光計測結果から見積もると，式⒆となる。速度変動の
RMS値をPIV計測結果から見積もると，式⒇となる。実
験結果から算出した式⒆，⒇を式⒄に用い，発熱変換係
数 n を算出すると21となる。

Fig. 7  Schematic of the quasi-1D model of the combustor.

Table 3  Parameters of the model combustor（φ= 0.71）.

Table 4   Boundary conditions and the parameters for the n－τ 
model（v = 12.5 m/s，φ= 0.71）.
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4.3.3　遅れ時間
　圧力変動計測，PIV計測結果およびOH*自発光計測
から，遅れ時間  を算出した。PIV計測から得た圧力変
動，速度変動，発熱変動の位相差を図9に示す（参考
として，本研究で参照したOH*自発光分布・速度分布
をAppendixの図A1に示す）。速度変動の計算として  = 
10 ～ 12 mm，x 座標± 10 mm の範囲の y 方向流速の位
相固定平均値を示している。図9から，圧力変動が発熱
変動に約15度遅れ，速度変動が圧力変動に約146度遅れ
ていることが特定された。これらから速度変動と発熱変
動の位相差は約199度となる。振動周波数330 Hz を用い
て位相差を時間に変換すると，位相差= 199/360/330 ≃ 
1.7 ms となる。ここで，ノズル角部から燃焼室の外側
の強発光部まで渦が移流する時間を遅れ時間  と定義し，
その値を推算する。まず，図8において白色の部位が圧
力変動と発熱変動の相関の強い領域といえるが，4.3.1
項で述べた外側の強発光領域の他に，内側にも強発光領
域（ x = 25 ～ 40 mm，  = 30 ～ 60 mm） が存在するこ
とがわかる。このことは，これら2つの強発光領域の間
に1周期の時間遅れがあることを意味している。また，
渦の移流速度をノズル断面流速12.5 m/s と仮定し，外
側強発光領域の発光重心位置までの距離 Lf  =0.09 m に
対する移流時間を見積もると，  は7.2 ms となる。  が
このオーダーの値となるためには，火炎存在領域のみ可
視化されるレイリーインデックスには見られない，上流
側の未燃ガス領域において，もう1周期の遅れ時間が含
まれると考えるのが自然である。以上から，本研究では
遅れ時間  を速度変動と発熱変動の位相差（1.7 ms）に
二周期（6.0 ms） を足した値として，式22のように見積
もる。
　　　  ≃ 1.7 + 3.0 × 2 = 7.7 ms  22

5．解析結果の考察
　v = 12.5 m/s，φ= 0.71 の条件における解析結果の考
察を行う。燃焼室圧力変動の周波数スペクトルを図6に
示す。解析対象とする実験条件において330 Hz 付近に
強い圧力ピーク値が見られることがわかる。解析結果の
音響モードの固有周波数，振動の増幅率を表5に示す。
ここで，実験から得た圧力変動スペクトルおよび後述す
る安定性マップ（図13） の結果から，mode1 の周波数

領域を110 < fr < 120，mode4 の周波数領域を300 < fr < 
480，mode5 の周波数領域を480 < fr < 520とそれぞれ定
義する。表5ではmode4 に対応する音響モードが二つ
存在するため，高周波数域におけるものをmode4' と記
載する。mode4' はmode4 に対し一周期遅れた位相を有
する音響モードである。
5.1　モードの安定性
　表5より，mode1・4・4' において増幅率が正となり，
燃焼振動の駆動が予測されている。表5で不安定条件を
示していた三つの音響モードの安定性について考察を行
う。一方，図10には各音響モードに対する増幅率の遅れ
時間依存特性を示した。図10 （a）から，mode1 では増
幅率が± 2.5 の比較的小さな値の範囲で正負に振動して
いることがわかる。また， mode4' の増幅率については，

Fig. 8   Local Rayleigh index map. The circle indicates the 
position of the mass center of the thresholded high 
Rayleigh index distribution in the near-wall region. 

Fig. 9   Phase-resolved profi les of the dynamic pressure, in-
let velocity and global OH* intensity（v = 12.5 m/s，
φ= 0.69）.

Table 5  Predicted mode frequencies and growth rates.
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10以上の値を示す点もあるものの大多数が0付近の小さ
な値を示している（図10（c））。これに対して，mode4 
の増幅率は大多数が正の値を持ち，かつ，他のモードよ
りも大きな値を示している（図10（b））。一方，後述す
るモード形状比較（図11）から実験の330 Hz モードが
mode4 に対応することが示された。330 Hzモードのピー
ク値は他の周波数域のピーク値に比べ100倍以上の値を
示している（図6）。
5.2　モード形状
　音響解析によるmode4 の圧力振動振幅と位相差の軸
方向分布について実験計測値と比較したものを図11に示
す。音響モード形状については，実験から得た圧力振幅
値と解析値との差の二乗が最も小さくなるように解析値
の振幅を決めた。位相差は，y = 0.065 m（プレナム入
口近傍）位置を基準（0 deg）としている。計測した圧
力変動信号について，対象とするモード周波数近傍でバ
ンドパスフィルターを適用した上で位相固定平均波形を
算出し，各計測点における基準点からの位相差を求めた。
実験値と解析値は全体的に良い一致を示していることが

わかる。このように音響解析予測と実験結果とが一致し
た傾向を示すことは，本研究の音響解析手法の妥当性を
示している。
　解析結果の振幅分布が若干上流側にシフトしているが，
これはシンプル化したモデルと実際の燃焼装置構造（面
積変化や整流板，スワーラの存在等）との違いに起因す
るものと考えられる。
5.3　モードホッピング
　本節では，空気流速一定の条件で当量比を変化させた
場合に振動の第一ピーク周波数が大きく変化する現象を
モードホッピングと定義する。実験でみられたモード
ホッピングの例を図12に示す。モードホッピングを線形
音響解析がどのように捉えているかという点に着目して
現象の考察を行う。
　従来のOH*自発光画像計測の結果⒀から，本論文で扱
う流速・当量比条件では，火炎離脱距離が約0.04-0.11m 

（a）mode1

（b）mode4

（c）mode4’

Fig.10  Linear growth rates as function of time delay.

（a）Mode shape（mode 4）

（b）Phase diff erence（mode 4）

Fig.11  Mode shape and phase diff erence of the mode4.
　　　 ”+” indicates the corresponding experimental data. 

Fig.12  Mode hopping observed in the experiment.
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の範囲で変化することが知られている。また一般的な傾
向として，空気流速一定の条件で当量比を増加させると
燃焼速度の増加によって火炎離脱距離が減少する（燃焼
室入口側に近づく）こと，当量比一定の条件で流速を増
加させると，燃焼速度と局所流速との釣り合う位置が変
わるため，火炎離脱距離は増加する（燃焼室入口から下
流側に遠ざかる）ことがわかっている。空気流速一定の
場合には，火炎離脱距離の減少が遅れ時間の減少に繋が
るため，当量比の増加に伴い遅れ時間が減少する。当量
比・火炎離脱距離と遅れ時間の関係に留意し，実験結果
と解析結果の比較を行う。
　流速12.5 m/s 条件に対する解析条件としてφ=0.71，
d=0.09 m を採用し，遅れ時間  に対するモード周波
数 fr  およびその安定性について解析した結果を図13に
図示した。この図から遅れ時間の変化に伴う安定性の変
化を考察する。図12におけるA→A′→Bのピーク周波数
の変化は，図13や図10（b） に示した遅れ時間の減少に
伴う周波数・増幅率の変化によって説明することができ
る。図10（b）のようにmode4 の線形増幅率は遅れ時間
に対して，複数の周期的な山の連なりとして分布してい
る。当量比増加に伴って遅れ時間がA 位置から減少（図
中左方向にシフト）していくとB 点の近傍で，一周期小
さな遅れ時間のモード増幅率と大小関係が逆転する。こ
のように，線形音響解析はこのモードホッピングを一周
期小さい遅れ時間に対応する同じ不安定モード（この場
合はmode4）内での移行として捉えている。
　一方，流速の違いによる火炎位置の変化がモードホッ
ピングに与える影響を定性的に調べるため，低流速／ 

高流速条件に対応する火炎位置を，それぞれ，d=0.01 m，
d=0.20 m に代表させて解析を行った。モードホッピン
グの観察された周波数領域に対応するmode1 とmode4
の増幅率を図14に示す。
　図14から，mode4 の増幅率は火炎位置が燃焼室入口
に近づく（d=0.20 m 条件からd=0.01 m 条件への移行）
につれて，全体的に負の方向にシフトする。そして，こ
のシフトに伴い，mode4 の増幅率がmode1 の増幅率よ
りも小さな値をもつ領域が増えることがわかる。図12
におけるC → C' → D のモードホッピングは，図14にお
けるC → C' → D のように，遅れ時間が変化する中で
mode1 とmode4 の増幅率の大小関係逆転の結果として
表れる現象と考えられる。以上から，線形音響解析は低
流速条件におけるモードホッピングを，遅れ時間の変化
に伴う2つのモード間での支配モードの遷移として捉え
ていると言うことができる。
　　　　　　　　
6．結論
　ガスタービンモデル燃焼器で発生する燃焼振動を対象
として，n -  モデルを導入した線形音響解析によって
音響モード形状の実験値との比較やモードごとの安定・
不安定判定を行った。以下に主な結論をまとめる。
• 解析で求めたmode4 のモード形状は，プレナム入口
を閉端，燃焼室出口を開放端とする2 次のモード（3/4
モード）であり，振動振幅のモード形状や位相差が全
体的に実験値とよく合致した。これらのことから実験
で発生した330 Hz 付近の支配モードは，音響解析の
mode4 に対応することを明らかにした。
• 当量比増加に伴う遅れ時間  の変化によって線形増
幅率が周期的に変化することを示した。流速12.5m/s
条件で観察されたmode4 のモードホッピング現象は，
当量比の増加に伴う遅れ時間の減少によって，一周期
小さな遅れ時間に対応する同じmode4 へとホッピン
グする現象であることがわかった。
• 流速の違いを火炎距離の変化として解析した結果から，
低流速（5.0 m/s）条件のモードホッピングは，当量
比の変化に伴い遅れ時間が変化する過程で，mode1 
とmode4 の増幅率の大小関係が逆転する結果として
表れる現象と解釈できることを示した。
　以上のように音響解析結果と実験結果とが一致した傾
向を示したことから，本研究の音響解析手法の妥当性が
示された。

Appendix
　本研究で対象としている燃焼器内の火炎の全体的な
構造や速度場の理解の助けのために，図A1 に，流速
v =12.5 m/s，当量比φ= 0.69 条件（不安定周波数330 
Hz） における，位相 θ= 90°，270°のOH*自発光中心断
面強度分布およびPIV速度分布を示した。計測の詳細は，
文献⑻に述べられている。PIV速度分布の半径20 mm 以

Fig.13  Stability map（φ=0.71, d=0.09 m）. 

Fig.14  Liner growth rates of the mode1 and mode4.
（φ= 0.71，d = 0.01，0.20 m）

Download service for the GTSJ member of ID , via 18.97.9.175, 2026/06/12. 

                               8 / 9



407弱旋回燃焼器における燃焼振動の音響モード解析Vol.44　No.5　2016.9

ー 85 ー

上の外側領域では，レーザーシート光が円筒ガラスダク
トに反射する影響で，S/N 比の悪い縦じまパターンの
領域が存在する。この領域は白塗りとしてベクトルを示
していない。一方，半径20 mm 以下のでは反射光の影
響がない。図9で用いた速度は前述したようにこの領域
内の計測点から計算している。流れのパターンを見やす
くするため，半径20 mm 内の中心領域における速度ベ
クトルに基づいて流線を表示している。弱旋回バーナー
の特徴である拡大減衰流の特徴が確認でき，火炎基部
は  ～ 30 mm 付近に浮き上がって位置することがわか
る。また  ～ 50 mm より下流側には内側再循環流の存
在が確認できる。OH*自発光強度は壁面近傍領域で大き
な変動を示し，図9の全体自発光変動はこの領域の発光
強度変動の影響を強く受けていることが分かる。より詳
細な現象の考察は，既往文献⑻を参照されたい。
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（a）θ= 90° 

（b）θ= 270° 

Fig.A1   Phase-resolved velocity field（left）and OH* in-tensity 
distribution（right）（v = 12.5 m/s，φ= 0.69）. Up-per 
and lower figures are at θ= 90°and θ= 270°, respec-
tively. The rectangular blank regions on the velocity 
maps are the erroneous regions due to the laser sheet 
reflections on the glass tube surface.
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