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1

ガスタービンエンジン燃焼器から排出される NOxの
低減化手法として，近年，希薄予混合燃焼方式が注目さ
れている．予混合燃焼器では，当量比の調整によって火

るメリットを有している．その一方で，振動燃焼，吹
き消え，逆火といった燃焼不安定性の発生しやすいこと
が問題となっており，広い作動範囲で安定した燃焼をい
かに実現するかが，実用化の鍵となっている．中でも，
強い圧力振動を伴う振動燃焼は，エンジンの致命的な
破損やライフサイクルの低下につながるため，その抑制
が燃焼器開発において必要不可欠な要素となっている．
従来，振動燃焼の抑制には，燃焼器ライナー形状や空
気孔位置などをパラメトリックに変えるようなトライア
ルアンドエラー的手法を繰り返すことで，燃焼器の固
有振動モードを回避する受動的な制御法が用いられてき
た．受動的制御の利点として，安定した燃焼器が一度
完成すれば，外部から制御用にエネルギーを付与するこ
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となく安定した状態が維持されることや，能動的制御
で用いられるような可動要素が不要であることなどが挙
げられる．一方，開発時間やコストの観点からは，受動
的制御手法は難点を有している．例えば，要素試験か
らシステム試験，そして実機搭載試験へと開発が進む過
程において，境界条件の違いに起因して，要素試験では
発生しなかった振動がシステム試験では発生する場合も
あり，そのような場面では，トライアルアンドエラー的
となる受動制御は開発時間の長大化につながる．この

1, 2)．
振動燃焼は，圧力変動と発熱率変動とのカップリング

によって維持されるため，この相互干渉をいかに弱める
かが制御の鍵となる．センサーとしては，圧力トラン
スデューサやマイクロフォンが用いられることがほとん
どである．実験室レベルの燃焼器では，周波数応答域
の広さや整った波形性能から，アクチュエータとして，
ラウドスピーカが採用される例が多い．燃焼器の出力
が大きくなるにつれて，発生する圧力振動も強くなり，
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抑制を目的として，能動制御の適用を試みる研究が盛
ような背景のもと，近年では，適応性の高い振動燃焼の

んに行われるようになってきている
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1　ガスタービンモデル燃焼器

振動抑制に要求されるエネルギーも大きなものになる．
そのような条件では，高いエネルギー密度を有する燃
料噴射法が優位性を持つ．燃料噴射制御では，アクチュ
エータとして高速応答バルブを燃料供給ラインに組み
込むことで，燃料流量に変動を与える．燃料流量の変動
は，火炎位置で発熱率変動として作用するため，その位
相と振幅を制御することによって，圧力変動－発熱率変
動間のカップリングを弱めるように働かせることがその
狙いである．
燃料噴射制御は，主燃料の流量制御と二次燃料の流量

制御との二つに大別することができる．後者の二次燃料
噴射法は，噴射位置や角度，噴射形状の選択について自
由度が高い点で，振動燃焼制御に適した手法と言える．
前述したように，振動燃焼は，圧力変動と発熱率変動と
のカップリングによって維持される．発熱率の分布は，
火炎構造に強く依存し，火炎構造は燃焼器のデザイン
や作動条件によって変化するため，燃料噴射の位置や
角度に自由度が高いことは，火炎構造の変化への対応
という点で大きなメリットとなる．また，実機エンジン
燃焼器への適用という観点においても，以下の理由で，
利点を有している．近年のガスタービンバーナーでは，
パイロットバーナーとメインバーナーの二重（もしくは
二段）構造をとる方式が多く見られる．元来，パイロッ
トバーナーの役割は，燃焼器の着火性能や保炎性能を
向上させることにあるが，パイロット燃料供給ラインに
高速応答バルブを組み込むことで，付加的に，振動燃焼
制御の役割を持たせることも可能になる．この意味で，
二次燃料噴射による能動制御は，実用化に適した手法
と言える．実際，実用ガスタービンにおいて，振動燃焼
の回避を目的として，パイロット燃料割合の調整を行っ
た例も報告されている 3)．
ガス燃料を用いた予混合スワール燃焼器に対して，二

次燃料噴射法による能動制御を適用した例は，これまで
いくつか報告されている 4)−7)．Lee et al.4)は，二次燃料
噴射位置が制御効果に与える影響を調べ，中心軸（ハブ
部）から0度の噴射が最も効果が高いと報告している．ま
た，圧力変動を参照信号として計測タイミング（位相）を
固定した光学計測を行い，効果的な噴射位置やタイミン

グを決定するための指標（Pseudo-Rayleigh Index, Flame

Response Rayleigh Index）を提案している 4, 5)．Choi et
al.6) は中心軸から 45度の噴射角度で振動燃焼制御を行
い，圧力変動，騒音レベル，NOx排出の全てが，非制御
時に比べて低減されることを示した．Tanahashi et al.7)

は，レーザー計測を利用した局所火炎構造の解析によっ
て，その低減メカニズムを説明している．これらの研究
では，二次燃料噴射による火炎安定化メカニズムの詳
細を調べることに主眼がおかれており，制御としては，
開ループ制御やシンプルな位相シフト制御の適用にと
どまっている．一方で，制御理論の応用によるフィード
バック制御の振動燃焼への適用も盛んになってきてお
り，系のモデル化やロバスト性の考慮など，様々な観点
から研究が行われている 2)．
本稿では，近年，筆者らのグループで実施してきた二

次燃料噴射による振動燃焼の能動制御の研究 8–10) につ
いて紹介する．制御実験は，メタン－空気予混合燃焼器
（～100kW）の燃料希薄条件で起こる振動燃焼を対象と
して行われた．フィードバック制御として，混合 H2/H∞

コントローラ 11)を適用し，定常噴射による制御と比較
して制御効果にどのような違いがあらわれるのかに着
目しながら議論を進める．

2

2.1
ガスタービンモデル燃焼器の概要を図 1 に示す．ブ

ロアから供給された空気は，電気ヒーターによって予
熱され，混合室へと流入する．主燃料は，燃焼器入口
より 260mm手前位置で，円盤上に多数あけられた細孔
から気流中に流入する構造になっており，燃焼室入口
では，空気と十分混合した状態と考えられる．燃焼室
は，100mm × 100mmの矩形断面を有しており，上流側
210mmは可視化の目的で四面が石英ガラスで囲まれて
いる．下流側の 420mmは水冷式のステンレスダクトと
なっている．なお，主燃料／二次燃料ともにメタンガス
を用いている．火炎は，燃焼室入口に組み込まれた軸
流スワーラによって保持される．軸流スワーラの中心軸
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(a)

(b)
2　二次燃料噴射機能付スワーラ．(a)スワーラ及び二次燃

料インジェクタの構造, (b)燃焼器組み込み時の写真.

（ハブ）は，二次燃料インジェクタとしての機能も兼ね
備えている．このスワーラの概略図と燃焼室組み込み時
の写真を，それぞれ，図 2(a), (b)に示す．スワーラは，
ハブ径 20mm，スワーラ外径 50mmで，旋回羽根（45
度，12枚）は燃焼室入口から 20mm上流側に位置して
いる．二次燃料は，主燃料とは別系統で供給され，ハブ
先端の周上に等間隔で 12ヶ所，中心軸に対して 30度の
傾きをもつ直径 0.8mmの細孔から噴射される．

2.2
計測システムの概要を図 3に示す．燃焼器壁面の圧力

変動は，圧力トランスデューサ（Kulite Semi-conductor
Products, Inc., Model XTL-190-15G）を用いて計測した．
圧力トランスデューサは，混合室に 1 つ（PT1）と燃
焼室に 3つ（PT2,PT3,PT4）の合計 4ヶ所に，準無限遠
チューブの手法 12)によって取り付けられている．圧力
信号の時系列データは，マルチチャンネルデータステー
ション（小野測器，DS-2000, Graduo）によって，4チャ
ンネル同時に計測される．データは，25.6kHzのサンプ
リングレートで取得した．また，ガスサンプルプロー
ブ，トラバース装置，ガスアナライザー（堀場製作所，
Model MEXA-9110）で構成されるガス分析システムに
よって，燃焼室出口のガス成分分析も行った．計測位置
は，x 方向について燃焼器出口から 50mm上流に固定
し，y − z 断面について，対角線上をトラバースさせ，
7ヶ所（y = z = 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30mm）で取得した．
この 7点の平均値を代表値として扱う．

2.3
図 3には制御システムの構成も示されている．PT2で

計測される圧力変動信号をコントローラへの入力信号

として用いる．また，二次燃料に流量変動を与えるた
めに高速応答バルブ（MOOG D633 high bandwidth elec-
tromagnetic directly driven proportional valve）を，燃料
供給ラインに組み込み，コントローラからのコマンドに
よって流路開度の修正を行う．MOOG D633バルブは，
0-400Hzの広いバンド幅での応答性能を持つことで知ら
れている 13)．

3

二次燃料噴射を行わずに，主燃料のみを用いて，当量
比を増加させていったときの PT2位置（図 3参照）に
おける圧力振動スペクトルの推移を図 4に示す．この実
験では，実用ガスタービン燃焼器の典型的な条件（大気
圧とした圧力条件を除き）を模擬するため，入口温度，
空気流量を，それぞれ，700K，78g/s（スワーラ断面流
速～90m/sに相当）とし，主燃料流量を増やすことで，
当量比を 0.43から 0.60まで，0.01刻みで増加させてい
る．スペクトルピークに着目すると，当量比 0.45の条件
で音圧レベル 160dBを超えるピークがあらわれ，当量
比 0.48では，170dBに到達する．当量比 0.48-0.55の間
では，170dBピークを持続しつつ，当量比の増加に伴っ
て，ピーク周波数が 230Hz付近から 300Hz付近へとシ
フトしている．そして，当量比 0.55-0.56の間で，にわ
かに振動が治まり，そのまま当量比 0.60までなだらか
にピークを下げていく．PT2-PT4の 3ヶ所で計測された
スペクトルピーク値の比較から，当量比 0.45-0.55にか
けての不安定モードは，燃焼器縦方向の 1/4音響モード
であることが報告されている 10)．これらの振動特性は，
燃焼器内の火炎構造と密接な繋がりを持っている．この
燃焼器では，スワーラハブ部後流の内側再循環流にお
いて保持される火炎（以下，円錐状火炎）と燃焼器入口
のダンプ形状による外側再循環流において保持される
火炎（以下，リム火炎）との二つの保炎機構が考えられ
る．Tachibana et al.10)は，強い圧力振動の発生する当量
比 0.50の条件において，圧力信号と同期した自発光画
像計測を行い，これら二者に相当する領域で，圧力変動
と発熱率変動とのカップリングが強く起こっていること
を報告している．一方，振動レベルの低い条件では，そ
のような干渉は小さい．例えば，当量比 0.45よりも希
薄側では，円錐状火炎のみが存在しリム火炎は生じない
こと，また，当量比 0.55よりも過濃側では，リム火炎
が存在するものの，不安定条件でみられる火炎のばたつ
きが大きく低減していることなどは，火炎の直接観察レ
ベルで判別できる．
同じ当量比範囲における NOxと COの排出レベルを

図 5に示した．NOxは当量比の増加に伴って単調増加
するのに対して，COは当量比 0.50を境にして減少から
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3　計測／制御システムの概略図

4　主燃料のみで当量比を増加させていった時の圧力振動
スペクトルの推移．計測位置: PT2，入口温度: 700K，空気流
量: 78g/s，当量比:0.43 → 0.60．

増加へと転じるような傾向を示している．NOx排出と
CO排出との間のこのようなトレードオフは，希薄予混
合燃焼に特徴的な傾向である．当量比 0.50を中心とす
るCO排出の低い条件は，ちょうど強い圧力振動の発生
する範囲と重なっていることから，このモデル燃焼器で
は，希薄予混合燃焼器で問題となる振動燃焼が再現され
ていると言うことができる．低エミッション性を示しな

の条件を制御の対象とした．全体当量比を 0.50で一定
（即ち，燃料流量の総量を一定）に保ちながら，二次燃
料噴射制御を行う．

4

本研究では，下嶋ら 11)の手法を用いて，混合 H2/H∞

制御系の設計を行った．H∞制御理論の適用により，系
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5 　主燃料のみで当量比を増加させていった時の NOx と
CO 排出レベル 9). 入口温度: 700K，空気流量: 78g/s，当量
比:0.43 → 0.60．

の不確かさに対するロバスト性を確保しながら，H2 制
御理論によってターゲットモードの効果的な低減をはか
る．実験モード解析に基づくシステム同定試験と制御系
の設計について以下に述べる．

4.1
バルブへのコマンド信号と圧力センサーで計測され

る圧力変動信号との間に介在する系が音響的に線形で
あるという仮定のもと，系を一般粘性減衰の運動方程式
（式 (1)）によってモデル化する．

Msẍ + Csẋ + Ksx = f . (1)

ここで，x は変位ベクトル，f は入力ベクトル，Ms,
Cs, Ksはそれぞれシステムの質量行列，減衰行列，お
よび，剛性行列をあらわしている．式 (1)は次のように
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記述することもできる．

Dsẏ + Esy = p , (2)

ここで，Ds, Es, y, pは次の定義による．

Ds =

[
Cs Ms

Ms 0

]
,

Es =

[
Ks 0
0 −Ms

]
,

y =

[
x

ẋ

]
,

p =

[
f

0

]
.




(3)

式 (2)において，一般粘性減衰の伝達関数は次の形を
している．

G(ω) =
n∑

r=1

{
Ur + jVr

j(ω − ωr) + σr
+

Ur − jVr

j(ω + ωr) + σr

}
,

(4)

ここで，nはモードの総数，j は虚数単位，ωr と σrは
それぞれ r 次の減衰固有角振動数とモード減衰率をあ
らわしている．Ur および Vr は一般粘性減衰のモード
定数である．式 (4)は，s(= jω)を用いて，次のように
記述することができる．

G(s) =
n∑

r=1

{
ηrs + γr

s2 + βrs + αr

}
. (5)

ここで，

αr = σ2
r + ω2

r ,

βr = 2σr ,

γr = 2(σrUr − ωrVr) ,

ηr = 2Ur .




(6)

システム同定実験は，制御対象条件（入口温度 700K，
空気流量 78g/s，全体当量比 0.50）において，高速応答バ
ルブへのコマンド信号（正弦波関数）を，開ループ的に
10Hzから 400Hzまで線形的にスイープさせ，PT2から
の圧力変動信号を計測することで行った．400Hzという
上限は，バルブの応答性能から決まる値である．250Hz
の入力周波数（非制御時の励起モード）において，2次
燃料割合が 3%となるように，バルブ上流圧を設定して
いる．得られた周波数応答関数について振幅／位相領域
でカーブフィットを行うことで，式 (6)の係数が決定さ
れた 9)．振幅についてのカーブフィット結果を図 6に示

6　周波数応答実験結果（振幅）とカーブフィット結果 9).

Reprinted by permission from Int. J. Vehicle Design, Inderscience

Enterprises Ltd.

G(s)

K(s)

W1(s) z21

z22
w

u
+

+
y

7　混合 H2/H∞ 制御系のブロックダイアグラム

す．カーブフィットは，260-300Hzの範囲において行わ
れ 278Hzを中心とする 1つのモードが同定された．（即
ち，式 (4)の n = 1．）カーブフィット範囲外の振幅は，
ピーク値に比較して低いレベルにあることが，図 4や図
6からわかるため，この系では，同定されたモード以外
の影響は微小と考えられる．

4.2 H2/H∞

混合 H2/H∞制御系のブロックダイアグラムを図 7に
示す．G(s) , K(s)は，それぞれ，伝達関数とコントロー
ラを意味している．yは系の出力，uは制御入力，wは
外乱， z21は制御入力に対する制御量， z22は出力に対
する制御量をあらわしている．
伝達関数 G(s)に基づいた状態方程式および出力方程
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式は，モード座標を用いて次のように記述される 11)．

q̇ =Aq + Bw + Bu,

=

[
0 −α1

1 −β1

]{
ξ1

ξ̇1

}
+

[
γ1

η1

]
w +

[
γ1

η1

]
u, (7)

y =Cq = [0, 1]q (8)

q を x と標記すると，図 7の系は次のようにあらわさ
れる．[

ẋ

ẋw

]
=

[
A 0
0 Aw

]{
x

xw

}
+

[
B

0

]
w +

[
B

Bw

]
u ,

(9)




z21

z22

y


 =




0 Cw

C 0
C 0




{
x

xw

}
+



0
0
0


 w +




Dw

0
0


 u

(10)

ここで，Aw, Bw, Cw, Dw は，W1(s)を記述する行列
である．W1(s) は周波数重み関数で，この場合，バン
ドストップフィルタ（50-1000Hz, 8th order Butterworth）
となっている．この状態空間表示に基づいて，w から
z21までのH∞ ノルムについての制約条件のもとで，w

から z22までのH2 ノルムを最小化するように制御系が
設計された．

5

5.1 H2/H∞

二次燃料噴射制御においては，（コントローラによる
流量変動の付与なしに）定常的に噴射させるだけでも，
火炎構造が変わることで燃焼器の音響特性が変化する
ことに注意しなければならない．火炎構造の変化は，二
次燃料噴射の量，位置，角度に強く依存するため，コン
トローラの設計を行う事前段階で，これらの要素をパラ
メータとした実験を行って，効果的なインジェクタ形状
を決定することが非常に重要である．筆者らのグルー
プでは，5種類の形状のインジェクタを用いてパラメト
リックな実験を行い，本稿で扱っているインジェクタが
効果的な形状を有していることを示している 10)．以下
では，非制御／定常噴射／フィードバック制御による流
量変動噴射という三者の比較を念頭におきながら，制御
効果について考察を行う．
図 8 に示したのは，総燃料流量に対する二次燃料流

量の割合（Secondary Fuel Percentage，以下，SFP．）が
3%の条件における制御結果である．非制御時（即ち，振
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8　非制御／制御時の音圧スペクトルの比較 9)．１点破線：
非制御時，破線：定常噴射時（SFP=3%），実線：フィードバック
制御（混合 H2/H∞ 制御）による流量変動噴射時（SFP=3%）．

動燃焼発生時）に 171dBであったピークレベルは，二
次燃料の定常噴射によって 154dBまで 17dB低減する．
この状態で混合H2/H∞コントローラを導入することに
よって，定常噴射のピークレベルから，更に 10dBの低
減効果が得られることがわかる．前者が火炎構造の変化
による発熱率再分布の効果，後者がフィードバック制御
による音響低減効果と言える．

5.2
非制御／定常噴射制御／フィードバック制御時の火炎

の様子を，それぞれ，図 9(a)-(c)に示す．3節で述べた
ように，振動燃焼発生時（図 9(a)）は，内側／外側双方
の再循環領域において火炎の存在が認められる．これ
に対し，二次燃料の定常噴射を行うと，リム火炎の存在
範囲が小さくなることがわかる（図 9(b)）．そして，混
合H2/H∞制御時には，内側の円錐状火炎のみが存在し，
リム火炎は観察されなくなる．これらの特徴は，外側再
循環領域における火炎の挙動と燃焼器の振動特性との
間に強い相関があることを示唆している．実際，圧力変
動と OH*自発光変動との間の位相相関解析から，定常
噴射時には外側再循環領域に強い相関を示す領域が存
在することが報告されている 10)．
二次燃料噴射による火炎全体構造の変化は，二次火炎

による火炎基部の安定化と言うこともできる．二次燃料
噴射なしとありの場合について，火炎基部領域からの自
発光分光スペクトルを比較したものを図 10に示す．二
次燃料噴射時は，燃料割合が同じであれば，定常／非定
常の噴射法の違いによらず分光スペクトルは一致した
ため，図中には定常噴射時の結果のみを示した．二次燃
料噴射なしの条件では，OH*自発光のスペクトルバンド
に対応するピークのみが存在するのに対して，噴射あり
の場合，CH*，C2*(1)，C2*(2)のバンドに対応するピー
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(a)非制御時（二次燃料噴射なし）

(b)定常噴射時

(c)フィードバック制御時
9 　非制御／制御時の火炎の様子．(a) 非制御時（二次燃

料噴射なし），(b) 二次燃料の定常噴射時（SFP=3.0%），(c)

フィードバック制御（混合 H2/H∞ 制御）による二次燃料の流
量変動噴射時（SFP=3.0%）．（入口温度:700K，空気流量:78g/s，
全体当量比：0.50．）

クが出現していることがわかる．CH*やC2*ピークの表
れは，この領域において，燃料過濃な火炎が形成され
ていることを示唆している．この過濃な二次火炎（群）
が，火炎基部のばたつき（時間・空間的な変動）を抑制
し，その安定化に寄与していると考えられる．二次燃料
噴射制御において，火炎基部の構造が燃焼器全体の安定
性に大きく寄与することは，Choi et al.6) も報告すると
ころであり，Tanahashi et al.7) はそのメカニズムを説明
している．

5.3 H2/H∞

開ループシステム同定実験における入出力信号間の
伝達関数（振幅と位相）と混合 H2/H∞コントローラに
よるフィードバック制御時の伝達関数（位相のみ）を図
11に示す．前述（4.1節）したように，システム同定実
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10　二次燃料噴射の有無による自発光分光スペクトルの違
い 15)．（入口温度:700K，空気流量:78g/s，全体当量比：0.50．）

験は，二次燃料流量に変動を与えるバルブ駆動周波数を
10Hzから 400Hzまで，開ループ的にスイープさせ，入
出力信号を計測することで行った．システム同定時の伝
達関数（位相）をみると，ターゲット周波数（278Hz）
において，入出力信号間に 180度の位相差があること
がわかる．これに対して，フィードバック制御時の伝達
関数（位相）は，（290Hzにシフトした）ターゲット周波
数（後述図 12参照）において，0度の位相差を示して
おり，不安定時の位相差（180度）と逆位相となるよう
にコマンド信号が出力されていることがわかる．図 12
に示したのは，入出力信号のパワースペクトル密度分
布である．この図から，コントローラ出力信号のスペク
トルピーク（290Hz）が，コントローラへの入力信号の
スペクトルピークと一致していることがわかる．230Hz
と 170Hz付近に，それぞれ，2次，3次のピークが存在
するが，これらは，信号のノイズ成分が増幅された結果
と考えられている．スペクトルの局所的な分布に影響
が現れているものの，これが発散して別の不安定モー
ドが励起されるようなレベルではない．以上から，混
合 H2/H∞コントローラによるフィードバック制御では，
ターゲット周波数において，入出力間の位相差が不安定
時の逆位相となるように働くことで，有効な制御効果を
獲得していることがわかる．

6

本稿では，希薄予混合ガスタービン燃焼器で発生す
る 170dBを超える圧力振動を対象として，二次燃料噴
射による能動制御を適用した研究について紹介した．
能動制御実験は，入口温度 700K，空気流量 78g/s，全

体当量比 0.50，二次燃料割合 3%の条件において行われ
た．二次燃料の定常噴射制御によって，振動燃焼発生時
のピークレベルから 17dBの低減効果が得られた．その
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11　伝達関数の比較．実線：開ループシステム応答実験時
の入出力信号間の伝達関数（振幅），破線：開ループシステ
ム応答実験時の入出力信号間の伝達関数（位相），一点破線：
混合 H2/H∞ 制御時の入出力信号間の伝達関数（位相）．
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12　コントローラへの入出力（電圧）信号のパワースペク
トル密度分布

上で，混合H2/H∞コントローラによるフィードバック
制御を導入することで，定常噴射時のピークレベルか
ら，更に 10dBの低減効果が得られた．前者の効果につ
いて，火炎全体構造の変化や火炎基部の安定化という観
点から説明した．そして，後者の効果が，フィードバッ
ク制御から得られる音響低減効果であることを述べた．
コントローラへの入出力信号の解析から，本フィード
バック制御では，ターゲット周波数において，入出力間
の位相差が不安定時の逆位相となるように働くことで，
有効な制御効果を獲得していることを示した．
本制御実験に関連して行ってきた研究で，本稿では紹

介されなかったトピックとして，二次燃料割合を変化さ
せたときの制御効果の違いや NOx排出への影響 10)，自
発光センサーの制御適用可能性 15)，レーザー誘起プラ
ズマ分光分析法による振動燃焼時の当量比変動の計測

16)などが挙げられる．
この分野の研究開発は，エンジンメーカーと大学・公

的研究機関との共同研究という形で，特に欧米におい
て，盛んに行われている．航空用・産業用の実用エンジ
ンに搭載されるためには，高温高圧環境下において，広
い作動範囲でロバストな制御技術が実証されなければ
ならない．現段階では，そのような技術は確立されてお
らず，高速応答性，高振幅な動作性，高い耐久性を備え
たアクチュエータの開発や作動条件によって変化する複
数の音響モードへの対応など，克服すべき技術課題が
多数存在する．基礎的な観点から見ても，剥離渦－火炎
間，壁面－火炎間の干渉問題のような燃焼器内部におけ
る非定常現象の解明やそのモデル化，流入速度擾乱に対
する乱流火炎の応答性の研究など，興味深いテーマが
複数挙げられる．このような現況から，今後も，基礎・
応用双方の観点から，燃焼制御に関する研究が，盛んに
取り組まれていくものと考えられる．

本研究は，文部科学省の開放的融合研究「乱流制御に
よる新機能熱流体システムの創出」の支援によって実施
された．ここに記して謝意を表す．
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