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Thepresentworkwasperformedtoelucidatethemechanismofturbulentjetdiffusionflames

fromacircularnozzlebyusingahighspeedvideocamera・Thevisibleimagespresentaninstanta‐

neousdisplayoftheturbulentflames,Thispapergivesinformationontheturbulenceofjetdiffu‐

sionflames，analyzedfromtheflameshapewhichwasrecordedevery2milliseconds・

Animageprocessingmethodwasemployedtovisualizetheflamesshape・Inordertoobtain

theexternallengｔｈａｎｄａｒｅａｏｆｆｌａｍｅ，ａｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｗａｓｍａｄｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｙscaledimages・

Aquasi-periodicfluctuationappearsintheexternallengthoftheflame，ａｎｄｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｆｌａｍｅ,baseduponexaminationof300sequentialframesofbinaryimages,inthecaseofReynolds

number500・ResultingfromanincreaseintheReynoldsnumber,theperiodicfluctuationgradually

disappears,ａｎｄahighfrequencycomponentappears・Itsamplitudebecomeshigh・Ｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｍｉ‐

laritybetweentheexternallengthａｎｄａｒｅａｏｆｔｈｅｆｌａｍｅ・

Analyzingthebinaryimageofaflamecanrevealthephysicalcharacteristicsofturbulent

diffusionflamebehavior．

１．緒論

乱流拡散火炎は層流拡散火炎よりも燃焼負荷を大き

くすることができ，しかも乱流予混合火炎よりも扱い

易い。乱流拡散火炎は，各種の工業用燃焼装置などに

広く利用され，工業的にも馴染み深い火炎である。乱

流拡散火炎をより安全に使いこなすためには，その構

造や吹き消えの仕組みを解明し，燃焼制御や火炎の安

定性などを向上させる必要がある。しかし，乱流拡散

火炎の燃焼の速さは，乱流が故に著しく増大し，その

燃焼過程も極めて複雑なものとなっている。そのため，

乱流拡散火炎の本質的な解明は非常に難しく，多くの

研究がなされているにもかかわらず，その構造は未だ

不明な点が多い。

最近の著しい技術革新の中に撮影機器や画像処理装

置の発達がある。それらの機器は気象分野や医療技術

分野など様々な方面で活用されており，燃焼工学の分

野においても火炎の構造を解明するためにそれらの機

器を用いた研究(1)が行われてきている。画像処理を

用いる利点としては，非接触で燃焼現象を計測するた

め，その現象を妨げずに解析することができる。また

燃焼現象を映像として録画することにより，任意の時

間の瞬間的な現象を捉えることができる。これらの利

点は火炎の構造を解析する上で非常に有効的な方法で

ある。

本研究では，燃料噴流のレイノルズ数を変化させて，

プロパンの乱流拡散火炎の現象を高速ビデオカメラで

撮影した。得られた火炎画像を濃淡輝度により画像処

理し，２値化された火炎画像の時間変化などから乱流

拡散火炎の乱れ構造の解明を試みた。
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２．実験装置

Fig.１に実験装置の概略を示す。燃料にはプロパ

ンを使用し，ニードルバルブで流量を調整し，オリフイ

ス，マノメータで流量を測定しノズルから噴出される。

周囲空気は整流格子により十分に整流されており，静

止空気中へ垂直上方噴出の噴流拡散火炎を作る。噴出

ノズルから約１ｍ離れた位置に高速度ビデオカメラ
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(ＮＡＣ社製HSV-500）を設置した。また，整流格

子は直径４mm，長さ220mmのストロー（約4000本）を

用いた。

３．２値化火炎画像のしきい値の設定

本研究において，火炎形状を決定するための火炎画

像の２値化処理のためのしきい値ｔｈの設定は重要な

ポイントとなる。本研究では，Ｐ-タイル法，モード

法いずれも適応でなかった。そこで本研究では以下に

示す方法でしきい値の設定を行った。

Fig.２は画像処理装置によって映し出された火炎

映像とその火炎のノズル中心軸上の輝度値を示したも

のである。画像処理装置の画面の大きさは火炎の流れ

方向に対して512の画素を有している。ノズルの半径

方向に対しては480である。図のｘ軸は流れ方向の画

素数を示す。ノズル出口はｘ＝491の位置にあり，図

中Ｎで示す。火炎はｘ＝491からＯに向かって噴出し

ている。

ノズル中心軸上の輝度値を見ると，ＡからＢまでは

輝度値は10程度となっており，背景の輝度だと思われ

る。しかし，下の火炎画像を見るとＣあたりが火炎の

先端だと思われ，その輝度値は20前後となっている。

ＤやＥの付近を見ると，火炎画像からはかなり背景に

近いように見えるが，輝度値を見ると25から30の輝度
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となっている。背景と火炎の境界では火炎輝度の影響

を受け，背景の輝度値が30前後まで高くなる。

Fig.３はしきい値ｔｈ＝２５，３０，３５の２値化火炎画

像を示したものである。この図からｔｈ＝25では火炎

の周囲に背景の輝度が点々と残っている。火炎画像と

ｔｈ＝30および35の２値化画像を比較すると，しきい

値35では図中○で示すように削られている部分がある。

以上のことから，本研究ではしきい値ｔｈを30と設定

した。

４．実験結果および考察

４．１連続火炎画像

Fig.４はレイノルズ数Ｒｅ＝1500の火炎画像の２ｍｓ

毎の映像を示した。この図の１コマを見ると火炎表面

の乱れの模様がはっきり見える。また時間変化を見る

ことにより，上流から下流への乱れの模様の移り変わ

りがよく観察できる。特に，図中の左側部分にみられ

る火炎先端の形状が変化していく様子がよくわかる。

４．２連続２値化火炎画像

Fig.５はFig.４をしきい値30で２値化処理した火

炎画像である。２値化画像ではｔ＝Ｏ～６，sの火炎先

端部分の分裂と衰退が先の連続火炎画像より一層明確
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に示されている。またこの火炎先端の形状の変化は

２，ｓ毎に輝度値が30以上の領域が減少していること

を表している。また，ｔ＝０，ｓのＡ点で示すように

火炎中に存在する火炎輝度が30以下の空孔が下流側に

大きさを変えながら移動している。Fig.５ではFig.４

より火炎表面の微細な乱れの模様は見られないが，

火炎形状を，すなわち火炎面積や周囲長さを計測する

には２値化火炎画像が適切であることを示している。

また，時間変化に対する火炎形状の変化も明確にして

いる。

４．３ノズル中心軸上の輝度値の時間変化

Fig.６はＲｅ＝1500の火炎のノズル中心軸上の輝度

値の時間変化であり，輝度変化のパターンには相似‘性

が見られ，輝度値のピークが上流から下流に向かって
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全体的に変化していくのがわかる。ｘ＝491のノズル

出口から430付近では不輝炎となっているため，白黒

の濃淡画像の輝度から火炎と背景の輝度を区別するこ

とは難しい。420付近から380付近では，中心軸の輝度

値は少し背景より高くなっている。380付近から250付

近では輝度は上昇しながら下流へ流れている。このあ

たりは最も変動する部分の一つである。また，250付

近から180付近では，高い輝度を保持したままで上流

から下流へ移動している。180付近から火炎先端では，

輝度は急激に下降する傾向にある。これらの結果から

輝度の変化は乱流拡散火炎の乱れの影響を表している

と思われる。よって輝度の変化と火炎画像などを比較

することにより乱流拡散火炎の乱れ構造を解明する手

がかりになると思われる。

４．４しきい値を変化させた２値化火炎画像

Fig.７はしきい値を変化させた２値化火炎画像で

ある。採用した火炎はFig.４のt＝Ｏｍｓの火炎である。

その火炎を７種類のしきい値で２値化した。しきい値

を上げていくにつれて２値化火炎は小さくなっていく。

このことから火炎の輝度は段階的になっていると言え

る。また，ｔｈ＝220の２値化火炎からこの火炎には高

い輝度が点在していることがわかる。このようなこと

からしきい値を変化させることにより，火炎中の輝度

値分布の割合を知ることができる。

４．５しきい値と火炎面積の関係

Fig.８は撮影された任意の火炎についてＲｅ＝500,

1000,1500の火炎のしきい値ｔｈを変化させた時の火

炎面積Ａの変化である。

なお，Ｒｅ＝500,1000,1500いずれにおいても火炎

面積と火炎周囲長さは時間とともに変動し，採用する

火炎によってそれらの値は大きく変わってくる。

図からｔｈ＝５～30あたりまでは火炎面積の減少する

傾きが大きいが，ｔｈ＝30あたりから150あたりまでは

1次関数的に減少する。ｔｈ＝150あたりからはレイノ

ルズ数が上がるにつれて減少する傾きが大きくなる。

この結果からレイノルズ数が大きいほど150以上の輝

度を持つ火炎面積の変化が大きく，火炎中に存在する

高輝度の変動，すなわち，燃焼の変動が激しいことを

示している。

４．６しきい値の変化による周囲長さ

Fig.９は火炎周囲長さＬをとったものである。ｔｈ＝

150あたりまでは減少する傾きはＲｅ＝500,1000にお

いて変わらないが，Ｒｅ＝1500においては，ばらつき

がある。いずれのレイノルズ数においても，ｔｈ＝150

あたりから減少する傾きが大きくなる。
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るにつれて，その特性は失われる傾向にある。これは

火炎面積の場合と同様にＲｅ＝500の拡散火炎におい

て，層流火炎の性質が残っているためである。また，

Ｒｅ＝500でｔｈ＝５０と１３０，Ｒｅ＝1000ではｔｈ＝７０と

180付近，Ｒｅ＝1500ではｔｈ＝150近くの２カ所で，周

囲長さが増加する。これはしきい値を変化させること

によって，Fig.８に示すように，火炎が切断され渦

や縞の模様が形成され，それが周囲長さの増加となっ

て表れているためである。レイノルズ数が大きくなる

につれ，その周囲長さの変化が生じる輝度は高くなる。

Fig.８，Fig.９からレイノルズ数500,1000,1500

において火炎面積はレイノルズ数に関係するが，火炎

周囲長さはあまり影響されない。またどちらの図にお

いてもｔｈ＝150あたりにおいて大きな変化がある。

４．７火炎面積の時間変化

Ｆｉｇ．１０，Ｆｉｇ．１１，Ｆｉｇ．１２はＲｅ＝500,1000,1500

の火炎について，しきい値30で２値化した火炎面積Ａ

の２ｍs毎の時間変化を示したものである。Ｒｅ＝500

では周期的な変動が顕著に表れている。その理由とし

てＲｅ＝500の拡散火炎においては，火炎面がしわ状

となり，層流火炎の'性質が残っているためと思われる。

また，変動の振幅は2500mi程度で7000mIiあたりを中心

として振動している。しかし，Ｒｅ＝1000,1500にお

いては周期的な変動はほとんど見られない。Ｒｅが大

きくなるにつれて２ｍs毎の変動幅は大きくなり，全

体的な変動も著しくなる。また平均的な火炎面積も大

きくなっている。

４．８火炎周囲長さの時間変化

Ｆｉｇ．１３，Ｆｉｇ．１４，Ｆｉｇ．１５はＲｅ＝500,1000,1500

の火炎について，火炎周囲長さＬの時間変化を示した

ものである。Ｒｅ＝500では周期的な変動がかなり顕著

に表れている。しかし，Ｒｅ＝1000,1500と大きくな
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Ｒｅ＝500における周囲長さの変動の振幅はほぼ400ｍｍ

であり，Ｌ＝800mmを中心に振動している。Ｒｅ＝500,

1000,1500と大きくなるにつれて２ｍs毎の変動幅が

大きくなる。また，周囲長さの振幅の変動も著しくな

る。また，周期が短くなり，平均の周囲長さも長くなっ

ている。このようなことから輝度で２値化した火炎を

解析することによって，火炎形状が持つ特‘性をとらえ

ることができる。

Ｒｅ＝500においては火炎周囲長さ，火炎面積どちら

においても低周波の周期性が表れている。Ｒｅ＝1000,

1500になると火炎周囲長さでは周期‘性が残っていると

思われるが，火炎面積ではその特徴を見い出すことは

できない。いずれのレイノルズ数においても火炎周囲

長さと火炎面積の時間変化における変動は相似性があ

り，その相似性はレイノルズ数が大きくなるにつれて

崩れてくる。また，２ｍs毎の変動は火炎周囲長さよ

り火炎面積の方が大きくなる。

５．結論

本研究では乱流拡散火炎を高速度ビデオカメラで撮

影し，その火炎の瞬間的画像を画像処理により濃淡輝

度の時間変化および輝度による２値化火炎画像の変化

などから乱流拡散火炎の乱れの解析を行った。その結

果次のようなことが明らかとなった。

１．ノズル中心軸上の輝度値のピークは時間の経過と

ともに上流から下流へ移動する。

２．２値化火炎の火炎周囲長さと火炎面積の時間変化

における変動は相似‘性がある。

３．レイノルズ数が増加するにつれて２値化火炎の周

囲長さと面積の平均値は大きくなる。

４．レイノルズ数の増加に伴い周囲長さの変動の振幅

は大きくなり，低周波の周期性は崩れ，高周波成分

が現れてくる。

５．輝度で２値化した火炎画像を解析することにより，

乱流拡散火炎挙動の特徴を捉えることが可能である。
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