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Stabilization of lifted flame with two direction ultrasonic waves
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目的： 火炎に対する超音波の照射角度と火炎安定限界の改善との関係を調査した. 

背景

実験装置及び方法

バーナ
①二重円形ノズルバーナ
内径 : 10mm(メタン噴流)

外径 : 20mm(空気噴流)

超音波燃焼制御装置
①ボルト締めランジュバン型振動子(BLT)

(本多電子製, HEC-3020P2B)

②ファンクションジェネレータ(NF Corporation製, DF1906)

③駆動電源(NF Corporation製, HAS-4051)

④マッチングトランス(Impedance Matching Circuit)(本多
電子製)

レーザ計測システム
①Nd:YAGレーザ(Lotis Tll製, LS-2137;10 Hz Pulse)

②パルスジェネレータ(SRS製, DG535)

③ICCDカメラ(浜松ホトニクス製, C7972-01G)

④バンドパスフィルタ(Schott製, BG-12)

実験結果

・アセトンPLIF法による噴流断面形状の調査

印加電圧を一定にした状態で二方向における
超音波を用いて, 照射角度θを変化させる.

・直径10mmの場合の安定限界計測

アセトンPLIF法による噴流断面計測方法

①より,波長266nmのレーザ光を発振し, アセト
ンの励起光として使用することで, バーナ軸と垂
直な噴流断面の可視化を行う. この方法を用い
て, 超音波照射角度𝜽を変えたときの未燃噴流
断面における変形度合いを計測した.

安定限界計測方法

燃料流速Vfを一定にし, 空気流速Vaを増加させ
た. 火炎がバーナリムから吹き飛んだ時の空気
流速を安定限界値とした. 火炎に対する振動子
の照射角度𝜽を変えて,燃料流速変化による超
音波効果の変化を調査するため, これらの安定
限界を系統的に取得した.
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浮き上がり火炎は超音波による燃焼制御方法で, 吹
き飛び限界値の拡大(1), 輝炎の減少などの効果が確
認されている. これを実燃焼器に適用するためには, 

大きい火炎に対しての安定性について検証する必要
がある.

特に, 火炎領域が大きくなった場合にも音による安定
効果が得られる工夫が必要である.
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（１）廣田，橋本，尾曽，升谷，日本機械学会論文集B-74-748，2008

２つの超音波の照射角度を変化させる

超音波の照射角度における変化に対して
噴流はどれだけ変形しているのか
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安定限界計測

安定改善度

変形度の定義

変形度 = 1 −
4𝜋𝑆

𝐿2

2系統で対向させて照射した条件（θ = 𝟏𝟖𝟎°)が最も噴流が変形し, 混合促進され, 安定限界が改善されていることがわかった.

点線で囲まれた面
積と周囲長で円形
度１（真円）からど
れだけ変形したか
を評価する. 

S: 噴流断面の面積
L： 噴流断面の周囲長

超音波を照射しない場合との差を比較して
改善度合いを調査

円形度

円の度合いを示
すパラメータで
あり, 1に近いほ

ど真円に近いこ
とを示す.

⊿Va = (各条件の限界値) – (超音波を照射しない
場合の限界値)

V > 0.4 m/sで
超音波を照射
しない場合と
比較して, 

超音波を照射
した場合の方
が改善された.

Vf > 0.4 m/sに
おいて2系統で
θ = 180°の条件

が最も改善され
た.
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を及ぼした.
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音圧分布からの考察

田辺, 桑原, 藤森, 河野, 日本機械学会論文集B-69-688，2003
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音響放射力𝐹𝑅の式

𝜌𝑠: 燃焼ガス密度, V: 燃焼ガス体積

𝜌∞: 周囲空気密度, 
𝜌∞

2

𝜕 𝑢,2

𝜕𝑥
: 運動エネルギー

𝜌∞

2

𝜕 𝑢,2

𝜕𝑥
は定在音場の腹と節の丁度中間(節か

ら1/8波長)で最も大きくなる. 

放射力が大きくなることで,変形度
が増加し, 燃料と酸化剤の混合が
促進された. 
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一定の燃料流速に対して吹き飛び限界値
が大きいほど改善される.

腹と節における間の音圧が大きいほど
放射力は大きくなる.


