
Title 炉内の燃焼・ふく射伝熱とその数値予測に関する研究

Author(s) 吉本, 隆光

Citation 大阪大学, 1997, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.11501/3129064

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



炉 内 の 燃 焼 ・ふ く 射 伝 熱 と

そ の 数 値 予 測 に 関 す る 研 究

平 成9年1月

吉 本 隆 光



目 次

第1章 緒 論 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

!.1ま え が き ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

1.2従 来 の 研 究 ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

1.2.1炉 内 燃 焼 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

1.2.2NOxの 炉 内 で の 挙 動 と 排 出 特 性

1.2.3炉 壁 へ の 伝 熱 ・ ・ ・ ・ ・ …

1.2.4炉 内 で の 燃 焼 状 況 の 数 値 予 測 ・

1.3本 研 究 の 目 的 と 概 要 ・ ・ ・ …

第2章 炉 内 に お け る 燃 焼 状 態 の 測 定 ・ ・

2.1ま え が き ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

2.2実 験 装 置 お よ び 方 法 ・ ・ …

2.2.正 実 験 装 置 の 仕 様 ・ ・ ・ ・ …

2.2.2測 定 装 置 お よ び 方 法 ・ ・ …

2.2.3実 験 方 法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

2.2.4実 験 条 件 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

2.2.5整 理 方 法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

2.3火 炎 形 状 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

2.3.1火 炎 形 状 に お よ ぼ す 諸 因 子 の 影 響

2.3,2火 炎 長 さ に お よ ぼ す 諸 因 子 の 影 響

2.3.3火 炎 の 写 真 観 察 ・ ・ ・ ・ …

2.4諸 量 の 分 布 の 測 定 と 検 討 …

2.4.1燃 料 ノ ズ ル の 影 響 ・ ・ ・ …

2.4.2旋 回 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

2.4,3空 気 予 熱 の 影 響 ・ ・ ・ ・ …

2.4.4空 気 比 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ …

2.5ま と め ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

1

・4

・4

・5

・5

・5

・6

・6

・8

・13

・13

・14

・14

・18

ご20

・21

・23

・24

・24

・25

・25

・29

・29

・35

・35

・35

・39



第3章NOxの 炉 内 で の 挙 動 と 排 出 特 性 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …41

3.1ま え が き ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …41

3.2実 験 装 置 お よ び 方 法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …42

3.2.1実 験 装 置 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …42

3.2.2実 験 方 法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …42

3.2.3実 験:条 件 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …43

3.2.4整 理 方 法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …44

3.3NOxの 炉 内 で の 挙 動 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …46

3.3.1火 炎1に お け る 濃 度 分 布 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …46

3。3.2火 炎2に お け る 濃 度 分 布 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …46

3.4NOxの 排 出 特 性 に 及 ぼ す 諸 因 子 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …48

3.4.1ノ ズ ル の 種 類 と 旋 回 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …48

3.4.2空 気 予 熱 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …48

3.4.3排 気 再 循 環 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …51

3.4.4空 気 比 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …51

3.4.5燃 焼 量 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …56

3,4.6FuelNの 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …57

3.5ま と め ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …59

第4章 火 炎 か ら 炉 壁 へ の 熱 負 荷 分 布 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …61

4.1ま え が き ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …61

4.2実 験 装 置 お よ び 方 法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …62

4.2.1実 験 装 置 お よ び 方 法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …62

4.2.2実 験 条 件 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …63

4.3熱 負 荷 分 布 に 及 ぼ す 諸 因 子 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …64

4.3.1旋 回 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … 一 ・ ・ …64

4.3.2空 気 予 熱 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …65

4.3.3排 気 再 循 環 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …66

4.3.4空 気 比 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …68

4.3.5燃 焼 量 の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …68

2



4.3.6燃 料 ノ ズ ル の 影 響 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

4.4ま と め ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

第5章 炉 内 燃 焼 と ふ く 射 伝 熱 の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

5.1ま え が き ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.2計 算 対 象 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.3基 礎 式 お よ び モ デ ル ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5,3.1基 礎 式 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.3.2乱 流 モ デ ル ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.3.3燃 焼 モ デ ル ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.3.4す す の 生 成 と 燃 焼 モ デ ル ・ ・ ・ ・ ・ …

5.4炉 内 ふ く 射 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.4.1ガ ス お よ び す す の ふ く 射 モ デ ル ・ ・ …

5.4.2放 射 熱 線 追 跡 法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.5境 界 条 件 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.6計 算 方 法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.6.1数 値 計 算 法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.6.2計 算 手 順 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.7同 軸 流 乱 流 拡 散 火 炎 に 対 す る 解 析 ・ ・ …

5.7.1濃 度 分 布 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.7.2温 度 分 布 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5.8炉 壁 へ の 伝 熱 に 対 す る 解 析 ・ ・ ・ ・ …

5.8.1炉 壁 受 熱 量 分 布 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

5,8.2指 数 型 広 域 バ ン ド モ デ ル に よ る 結 果 と の 比 較

5.9ま と め ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

第6章 結 論 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …
,・ ・ …"

謝 辞 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …

・68

・70

・71

・71

・72

・72

・72

・74

・74

・74

・74

・75

・78

・80

・82

・82

・83

・83

・83

・85

・88

・88

・90

・91

・93

・97



第 ■ 章 緒 言命

1,!ま え が き

工業用 加熱 炉や ボイ ラな どの燃焼器 にお け る燃焼 は,乱 流 にお ける混 合過程 と燃焼 反応

が 並行 して進行す る乱流拡 散燃 焼 の形態 を とるので,火 炎 内 に化 学種濃度 ,ガ ス 温度 およ

び 流速 の著 しく不均 一 な分 布 を生 じ,炉 内 での焼燃特 性,NOx排 出特性,炉 壁 へ の伝 熱

特性 を複雑 化 して いる.こ の よ うな燃焼 場 での研究 の多 くは,実 機 を用 いて総括 的な運転

条件 による影 響 を調 べ た ものが 多 い.

そ こで,拡 散燃焼 の形態 を とる比較 的大 型 の燃 焼炉 を対象 として,火 炎 内部の燃焼 状態

の詳細 な測定 をお こな い,焼 燃特性,NOx排 出特性 ,伝 熱特 性 の相 互 の関連 性 につ いて

知見 を得 る必 要が ある.ま た,実 験 的な研 究 だけでな く,数 値解 析 によ る流動 ・混合 過程,

燃 焼過程 お よび伝 熱過程 の予測 をお こな い,炉 内での現象 の理解 を深 め ると ともに,そ れ

らの予測 法 を検証 し,そ れ らの特性 を明確 にす る必 要が あ ると思 われ る.

本 研究 で は,比 較的大 型 の実 験炉(直 径1m,高 さ4.8m)を 用 いて,燃 料 ノズル の形

状,旋 回の有無,空 気比,燃 焼 量,空 気予熱,排 気再 循環 な どのパ ラメター を変 えた種 々

の燃 焼条件 にお いて,火 炎 内部 な らびに燃焼 炉内で の温度 分布 お よび化学種 濃度分 布等 ,

燃焼 状態 の詳 細な測 定 を行 い,併 せて 炉壁へ の伝 熱量 を測定 して,炉 内 の燃 焼特性,NO

x排 出特性,炉 壁 への伝熱特 性 な らび にそれ らの相互 の関連性 につ いて知見 を得 る.ま た,

炉内 の燃焼場 での,流 動 ・燃 焼 にふ く射 伝熱お よび対流 熱伝達 を含 めた数値 予測 を行 い,

前 述 の測 定結果 と比較 対照す る.炉 内で の燃焼状 況 を予 測す る とと もに,炉 壁 へ の伝 熱量

を予測 して,実 用燃焼器 で の炉内燃 焼予測 法 の検証 と確 立 を 目指 す,
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1.2従 来 の研究

1.2.1炉 内燃焼

燃 焼炉 として,実 用 的 には,加 熱 炉,ボ イ ラー等が あ る.そ の主要 な燃焼形 態 は乱流

拡 散火 炎で あるが,バ ー ナ形式,旋 回流 や空 気予 熱の有無等 で燃焼 状態 や炉壁へ の伝 熱お

よびNOx排 出の特 性が 異な って くる.こ のた め,炉 内で の詳細 な燃焼 状態 と関連 させ て

それ らの特性 を知 る必要 が ある.こ の 目的で 火炎 内の温度 や各種化 学種 濃度 の分布 を測定

し,燃 焼状態 を調 べた研究 例 と して,水 素 の乱流拡 散火炎 の研究[1]お よび炭化水 素(プ ロ

パ ン)の 乱流拡散 火炎 の研究[2]が あ り,火 炎 内の主要成 分,温 度 等 が系統 的 に測定 され

て いる.こ れ らの研 究 は,基 礎 的な並行 流乱 流拡散 火炎 を対象 とした もので あ る.円 筒実

験 炉 を用 いて燃焼 状態 を調べ た もの として は,プ ロパ ンを燃料 とし,流 量や燃料 と空 気 の

運 動量 比 の影響 を調べ た もの[3],液 体噴霧 燃料 を用 いて噴霧 ノズ ルや旋 回の影響 を調 べた

もの[4],空 気 比の影 響 を調 べ た もの[5]微 粉 炭燃 焼 につ いて主 要成分 ・温度 やNOx,HC

N濃 度 等 を測定 した もの[6,7,8]な どが あ る.こ れ らの 中には,NOxの 生成 ・排 出特性 と

関連づ け よ うとした もの[2,6],炉 内伝熱 に関連づ けよ うとした もの[3,5]が ある.し か し,

ノズル 形状,旋 回,空 気 予熱,排 気再 循環 の影響 を系統 的 に調べ,NOxの 排 出濃度 とと

もに,炉 内伝熱 を測 定 した例 は ほ とん ど見 られ な い.

1.2.2NOxの 炉 内で の挙動 と排出特 性

燃焼 に伴 って,生 成 され る窒 素酸化 物NOxは,大 気 汚染物質 の一 つ に挙 げ られ て いる.

1960年 代か ら1970年 代 にか けて,そ の排 出量 を減 らす ため に,多 くの研 究が な され て きた.

そ の結 果,予 混合 火炎 にお け るNOxの 生成 機構 や排 出特性 につ いては,か な り明 らか に

な って いる[9,10].一 方,工 業 用加 熱炉や ボイ ラー な どにお いて は,乱 流拡 散燃焼 の形態

を とるので,火 炎内 に濃 度 ・温 度お よび流速 の著 しく不均 一 な分 布 を生 じ,NOx生 成機

構 や排 出特性 を複 雑 に して い る.こ の よ うな燃焼 場 でのNOxの 発生 過程 を考 える場合,

化 学反応 機構 とともに,フ ロ ーパ ター ン,拡 散 ・混合,対 流 ・ふ く射熱伝達 等 を総 合的 に

考 慮す る必要 があ る.水 素 の乱流拡 散火炎 で は,火 炎 内の温度 や各種 化学種 濃度 とと もに,

NO[1]の 濃度分布 が,プ ロパ ンの乱流拡 散火 炎 でのNO[11]とNO2[12]が 測定 され た結

果 が報 告 されてい る.燃 焼炉 内部 につ いて は温度 分布 とと もにNO生 成特性 の測定 が な さ

れて い る[13].火 炎 内の化学 種濃度 分布,温 度分 布等 の測定 も詳細 に され る よ うにな った

〔12,16,17].ま た,燃 焼 条件 によって は,例 えば,ガ ス ター ビンのよ うな,非 常 に高 い空
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気比 での燃焼で は,NOx中 のNO、 の割合 が増 す ことも報告 されて お り,サ ンプ リングプ

ロー ブ内で のNOか らNO2へ の変換 の検討 も行 われ て いる[18-24].

近年,メ タ ンの基礎 的層流拡散火 炎 でのNOの 光 学的測 定が行 われD4],NOの 火炎 内の

生成 と分解 の速度 が検討 されて い る.ま た,炉 内 の再燃焼 によってNOとN原 子 を含 む反

応 によるNOの 分解 の特性 が調 べ られ て いる[15].そ して,燃 焼 計算 とともにNOxの 生

成 反応 計算 も行 なわれ るよ うになって きて いる[25-27].

1。2,3炉 壁 への伝 熱

炉壁へ の伝 熱特性 は燃焼 炉 の性能 を表 す主要 な指標 で ある.ボ イ ラや工 業用加熱 炉の実

機 による燃焼 炉内 の炉壁へ の伝熱 量の測定 は従 来か ら行 われて きて いる.熱 伝達で は,ふ

く射お よび対流が 関係す るが,燃 焼 炉壁 へ の伝 熱 は大 部分 ふ く射 に よ り行 われてお り,ふ

く射 につ いての多 くの研究 がな さてれ きて,文 献[28,29]に もま とめ られて いる.

火 炎か ら炉壁へ の伝熱 は,古 くは,火 炎の炉 内で の充満 度 を一 つのパ ラメー タ とし,一

固 ま りのガス塊 と炉壁 とのふ く射 によ る熱 交換 と して取 り扱われ,現 在で も実用上そ の よ

う に扱 う場合が ある.そ して,火 炎 の輝度 がふ く射伝 熱量 へ大 き く影 響す る として,す す

のふ く射 につ いて も多 くの研 究[30-31]が な され て いる.ま た,赤 外活性 化学種特 にCO・,

H20の ガス塊 か らのふ く射率 につ いての研究 もな され て いる.

火 炎 か ら炉壁へ の伝熱 は炉 内の燃焼状 態 によ って大 き く影響 され る と考 え られる.こ のよ

うな観点 か ら,炉 内のガ ス(プ ロパ ン)燃 焼[3],噴 霧燃 焼[32,33]お よび微 粉炭燃焼[34]

にお いて,炉 内の燃焼 状況 の測定 ととも に炉壁 へ の伝 熱 の測 定が な されて い る.し か し,

ノズル形状 および燃焼 量,空 気比,空 気予 熱,排 気再 循環,旋 回 の有 無等,燃 焼 に影 響 を

与 え る諸 因子 が火炎 か ら炉壁 へ の伝 熱 に及 ぼす影 響 を系統 的 に調べ る必要 が ある.さ らに

火炎 か ら炉壁 への伝 熱の測定 と併せ て火炎 内部 の化学 種濃度 分布,温 度分布 を測定す る こ

とによ り,燃 焼 状態 と炉壁 への伝熱 との関連性 を調 べ る必 要 もある。

1.2.4炉 内で の燃焼 ・伝熱状 況の数値 予測

燃焼 炉 の性能 を表 す主要 な指 標 の一つ で ある炉壁へ の伝 熱は,ふ く射伝熱 と対流伝熱 に

よ って生 じるが,い ずれの様式 の伝 熱 に も炉内 の温度 ・濃度 分布が大 き く影 響 を及 ぼす.

この温度 ・濃度 の分布 は流れ のパ ター ンや火 炎形 状 に支配 され るので,炉 内伝熱の数値 解

析 を行 うには,ガ スの流動や燃 焼状 況の適正 な数値 解 析 と組 合せ る必 要が ある.燃 焼 状況
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を予測 す るた めには,運 動量,物 質 およ びエ ネル ギー の保存方程 式 を解 くことになる.近

年,モ デル を用 いな い乱流 の直 接 シ ミュ レー シ ョンの研 究が精 力的 に進 め られて い る.し

か し,実 用 炉内 のガス流動や 燃焼 の状 況 の数値解 析 を行 うには,演 算 量 が大 幅 に増加 す る

ことか ら,現 状 では,運 動量,エ ネル ギー お よび化学 種の輸送方 程式 を時間平均 して得 ら

れ る レイ ノル ズ方程式 系 に,乱 流 モデル並 び に乱 流燃 焼モ デル を導入 す るのが現実 的な方

法で あ る.こ れ らの流動や燃焼 状況 の数値解 析 の研究 は文献[35-39]に まとめ られて いる.

乱流 モデル で は,k一 ε2方 程 式モ デル を適 用す る と,か な りの範 囲 の流 れ様式 で実用上

十分 な予測 がで きる ことが報 告 され て いる.燃 焼 反応 は拡散火炎 で は多 くの場合,混 合の

速 さが生成速 度 を律 す る混合 律速 とな る.渦 の消 散速 度が 反応速 度 を律 す る とす るモデル

は計算 が容 易で あ り,混 合律 速 の考 え方 に立脚す るモデル に も,か な り多 く実用化 されて

いる.

次 に,火 炎か らのふ く射熱 に関 しては,古 くか ら広 範囲 に研究 が な されて いる.初 期 の

研 究 は文 献[40,41]に ま とめ られてお り,比 較 的最 近 の研究 成果 は文 献[42-44]に ま とめ ら

れて い る.い ずれ の文 献 にお いて も,放 射 ・吸収 性 ガス媒体 中でのふ く射伝 熱 におけ る非

灰色性 の重 要性,非 灰色性 を取 り扱 うた めの モデル が取 り上 げ られ て いる.ふ く射伝 熱計

算で は,ガ スふ く射の非灰色性 を考慮 す るた め に,Weighted-sum-of-gray-gasモ デル[45-

53]あ るいは指数 型広域 バ ン ドモデル[54]を 適 用 して いる.

燃焼 場 の解 析 とともにふ く射伝熱 計算 が行 われ るよ うになった のはそ れ ほ ど古 い ことでF

はな い.軸 対 称境界 層型 の乱 流拡散火 炎 に関 して,流 動 ・燃焼 の数値 予測 と組合 せて,放

射熱線追 跡法[55]を 用 いてふ く射伝熱 の数 値予測 を行 った例[56]が あ るほか,discrete-

ordinate法[57-64],モ ンテ カル ロ法[65-69]を 用 いて,ふ く射伝熱 を数値 予測 した もの もあ

る.ま た,3次 元形状 を有す る石炭焚 き の大 型 ボイ ラー におけ るふ く射 伝熱 を数値 予測 し

た例[70]な ども見 受け られ る.し か し,実 験 デー タ との定 量的比較 を行 った例[56,70,71]

は多 くな い.一 方,火 炎内 のすすが 炉内温 度分布 や,炉 壁 での受熱 量分布 に及 ぼす影 響 に

つ いて も検討 され てきて,す す の生成 と燃 焼機構 につ いて も多 くのモデ ルが提唱 されて い

る[72-81].

基 礎式 に基 づ いた炉内の流動 ・燃焼 の数値 予測 とあわせ て,ガ ス ふ く射 の非灰 色性 を考

慮 した炉壁へ のふ く射 ・対流伝 熱 の数値 予測[82,83]を 行 な い,ガ ス温 度分布,化 学種濃 度

分布 な らび に炉壁受 熱量の軸方 向分布 の予測 結果 と実 験結果 との比較 を行 な った例 は微粉

炭燃 焼 の数値解 析[84]で み られ るが,殆 どみ あた らな い.
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1.3本 研 究 の 目的 と概要

本 研究 で は,比 較 的大 型の実験 炉(直 径1m,高 さ4,8m)に お いて,気 体燃料(プ ロ

パ ン)を 用 いた同軸流 乱流拡散火炎 を形成 し,燃 料 ノズル の形状,旋 回,空 気比,燃 焼量,

空気 予熱,排 気再 循環 な どのパ ラメ ータを変 えた種 々の燃焼条 件 にお いて,火 炎 内部 の温

度分 布 お よび化学種 濃度分布 等 の詳細 な測定 をお こな い,併 せ て炉 壁へ の伝熱量 を測定 し

て,炉 内で の,そ の燃焼特性,NOx排 出特 性,炉 壁 への伝熱 特性 な らび にそれ らの相互

の関連性 につ いて知見 を得 る.ま た,炉 内 の燃焼 場で の,流 動 ・燃焼 の数値解 析 にふ く射

お よび対 流伝 熱 を含 めた数値予測 をお こな い,測 定 結果 と比較対 照 す る.こ れ によって数

値 予 測法 の検証 を行 うとともに,実 用燃焼 器 での炉 内燃焼 予測法 の確 立 を 目指す .

本 論文 の次章以 下 の構 成 は,次 の とお りで あ る.

第2章 では,火 炎形状 や燃焼状態 に影 響 を与 え る因子 と して,ノ ズル 形状,空 気 予熱,

空 気比,燃 焼 量,排 気再循環,お よび燃 焼空 気 の旋 回の有無 を考 え,そ れ らの因子 が火 炎

形状 や燃 焼状 態 に与 え る影響 を実験的 に調 べ る.す な わち,そ れ らの諸 因子 が変わ った場

合 の火炎 形状 の観測,典 型 的な火 炎 にお けるガス 温度,化 学種 濃度 ,お よび速度 分布 の測

定 を行 い提示 す る.こ れ によって,火 炎 形状,燃 焼 状態 への諸 因子 の影 響 を明確 にす る.

第3章 で は,旋 回,空 気比,燃 焼 量 の:影響 因子 を変 えた場合 ,火 炎 内部 のNO,NO・ 濃

度 の挙 動 な らびに温度分布 を測定 し,さ らに,空 気予 熱,排 気再 循環,Fue1Nの 諸 因子 につ

いて,NOx排 出濃 度 におよぼす影響 を調 べ,諸 条件 で のNO,NO2の 生成 ・減衰 の炉 内

の挙 動 な らび に排 出特性 につ いて調べ る .前 章 で は,典 型的 な火炎 内部 の化学種濃度,温

度,速 度 分布 が示 されてお り,そ れ らに よって燃焼 状態 が明 らか に され てお り,そ れ に基

づ く検討 を加 え,NO,NO2の 炉 内で の生成 ・減衰 の挙動 な らび に排 出特性 につ いて検討

を加 え,さ らに低 減対策 につ いて考 察 を加 える.

第4章 で は,炉 壁 での受熱量(熱 負荷分 布)を 測定 す る こと によ り,火 炎 か らの炉壁へ

の熱伝 達 に及 ぼす 燃料 ノズル形状お よび燃焼 量 ,空 気 予熱,空 気 比,排 気再循環,燃 焼空

気 に旋 回 を与 える有 無 な どの影 響 を調 べ,ま た燃 焼状態 との関連 を検 討 し,伝 熱特性 にお

よぼす諸 因子 の影 響 を調べ る.

第5章 で は,基 礎式 に基づ いた炉 内の流動 ・燃焼 の数 値予測 とあわせ て,ガ スふ く射の

非灰 色性 を考慮 した炉壁へ のふ く射 ・対 流伝 熱の数値 予測 を行 う.ふ く射伝 熱計算で は,

ガス ふ く射の非灰 色性 を考慮す るた めに,Weighted-sum-of-gray-gasモ デル あ るいは指数

型 広域 バ ン ドモ デル を適用 す る.ガ ス温度 分布,化 学 種濃度 分布 な らび に炉壁 受熱量 の軸
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方向分 布 の予測結果 と実験結 果 との比較 を行 う.ま た,火 炎 内 のす す が炉 内温度分布 や,

炉 壁 での受熱 量分布 に及 ぼす影 響 にっ いて も検討 す る.数 値解 析 に よる流動 ・混 合過程 ,

燃焼 過程 お よび伝 熱過程 の予測 をお こな い,炉 内 での現象 の理解 を深 める とと もに,そ れ

らの予測法 を検証 す る.

第6章 で は本研究 で得 られ た結論 をま とめ る.
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第2章 炉 内 に お け る 燃 焼 状 態 の 測 定

2.1ま え が き

燃焼 炉 と して,実 用 的には,加 熱 炉,ボ イ ラー等 が ある.そ の主 要 な燃 焼形態 は乱 流拡

散 火炎 で あるが,バ ー ナ形 式,旋 回流 や空気 予熱 の有無等 で,燃 焼 状態や 炉壁へ の伝 熱お

よびNOx排 出の特性 が異 な って くる.こ のため,炉 内で の詳細 な燃焼状態 と関 連 させ て

それ らの特性 を知 る必 要が あ る.

そ こで,比 較的大 型 の実験 炉 を用 いて,乱 流拡 散火 炎 を形成 して 、実験 を行 った.大 型

の実験 炉 を用 いた例 は従来 か らも見 られ るが[1-14] ,火 炎 の内部 の燃焼 状態 を詳 細 に測定

して,炉 壁へ の伝 熱量,NOx排 出特性 を並 行 して調べ た ものは少な い.[15,16]

こ こで は,プ ロパ ンを燃料 と した火 炎 を形 成す る.火 炎 と して は,燃 料 を同軸 噴流 の形

で,単 孔 ノズル(ノ ズル1)か ら噴射す る場 合 に形成 され る乱流拡 散火炎(火 炎1)と ,

半径 方向 に燃料 を噴射 し,燃 料 流 と空気 流が 直角 に交 わ る多孔 ノズル(ノ ズル2)に よ る

乱流拡 散火炎(火 炎2)の 二 つの代表 的火 炎 にっ いて,火 炎 内部 の酸 素,水 素 ,窒 素,一

酸 化炭 素,二 酸化炭 素,炭 化水 素(C3H8,C2H2,CH、,C2H、+C2H6,C3H、 ,n-C、

H・)の 化 学種濃度分布,温 度 分布,流 速 分布 な どを測定 して,炉 内 にお ける燃焼 状態 を調

べ る.さ らに,NO,NO2 ,HCNの 濃 度 も測 定 して,そ れ らの生成 減衰 の挙 動 を も調 べ

る.

本 章 において は,上 記 の代表 的乱 流拡 散火炎 にっ いて,燃 焼 状態 な らびにNOx排 出特

性 に影 響 を及 ぼす空気 比,燃 焼 量,燃 焼 用空気 予熱温度 を変 えた場合 ,な らび に空 気 に旋

回 を与 え,燃 料 と空気 の混 合 をよ くした 場合 の炉内 の燃焼 状態 への影 響 につ いて調 べ る.

NOxに っ いて の燃 焼炉 内部で の生成 ・減 衰や排 出特性 につ いては,次 の第3章 で述 べ る.
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2.2実 験装 置お よび方法

実験 の 目的 は,比 較 的大 型 の燃 焼炉 にお ける燃 焼特 性 とNOx排 出特性 な らび に炉壁 へ

の伝 熱特 性 の関連性 を調 べ る ことにある.こ れ らの相 互 関連 は,種 々の燃焼 条件 の下 で並

行 して調 べ る必要 が ある.

2.2.1実 験装 置 の仕 様

(1)燃 焼 炉の仕様

燃焼 炉 の概 略図 は図2.1に 示 されて いる。燃焼 炉 は,定 格燃焼 量465kW(40万

kcal/h)の 水 冷壁 を もった炉 で あ り,高 さ4.8m,内 径1mの 円筒竪形 炉で ある.燃 焼 状

態 の解 析 の容 易 さのため に,火 炎 を軸 対称 とした.こ の燃 焼 炉 は高 さ0.5mの8ブ ロ ック

と0.8mの1ブ ロックの計9ブ ロックを積み重ね た もの で あ り,そ れぞ れの ブロ ックの冷

却水 量,出 入 口温 度が測 定で き,火 炎 か ら壁 への伝熱 量 が算定 で きるよ うになって い る.

また,各 ブロ ック ごとにガスサ ンプ リングや,観 察用 のいず れ にも用 い られ る窓が 四方 に

あ り,温 度 測定や ガスサ ンプ リング用 のプ ロー ブの取 り付 けや 炉内 の燃焼 状態 の観察 に供

され て いる.

(2)流 れ回路

各種 流れ 回路図 を燃 焼炉 とともに図2.1に 記 して い る.

(2一 一1)燃 料 回路

燃料 の プ ロパ ンは,ボ ンベ8か ら減圧 弁,ス トレー ナ を通 って,オ リフィスで流 量 を測

定 され た後,遮 断弁 を経 て,燃 料 ノズル2か ら噴 出す る.点 火 はパ イ ロッ トバー ナ か らの

パ イ ロ ッ ト炎 によ って行 われ る.パ イ ロッ ト炎 で着火 され たメイ ンバ ーナか らの火炎 は火

炎検 出器 で検 出され,不 着 火な らび に火 炎吹 き飛び等 の場合,遮 断弁が作 動 し,燃 料 の流

れ が 自動 的 に停止 す る.メ イ ンバ ー ナか らの火炎 が形 成 され る と,パ イ ロッ ト炎 は消 され,

プロパ ン流 量 はニー ドルバ ル ブで調 整す る.

(2-2)空 気 回路

燃焼 用空気 は,プ ロワー5か ら送 られ,オ リフ ィス で流 量測定 され,バ タ フ ライバ ル ブ

を通 って燃料 ノズル2の 周 りか ら同軸 方 向 に噴 出 され る.燃 焼用 空気 を予 熱す る場合,電

気 加熱 の予熱 器3を 通 してお こな う。

(2-3)排 気再循環 回路

排 気再 循環 をお こな う場合,再 循環 ガス用 ファ ン6に よ り排 ガス を引 き,ガ ス クー ラ4

を通 して冷却 をお こな い,オ リフィス によ り流 量 を測定 し,燃 焼用空 気 と混 合 して,炉 内
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に噴 出 させ る.

(2-4)排 ガ ス回路

燃焼 した排 ガス は,煙 道 を通 って大 気 に放 出 されるが,こ の際 クー リ ング フ ァン7に よ

って 空気 を煙 突 の中 に送 り,燃 焼排 ガス を希 釈な らび に冷却 して大 気 に放 出 さす.

(2-5)冷 却水 回路

炉壁 の冷却水 は,ク ー リングタ ワー9か らポ ンプによ って圧 送 され,途 中で分岐 して,

各 ブ ロックを通 ってクー リングタ ワー に戻 り冷却 され る.炉 壁 の各 ブ ロ ックに流 れ る流量

はそ れぞれ オ リフィスで測定 され,各 ブ ロ ックの 出入 口温度 はアル メル ー ク ロメル の シー

ス 熱電 対 によ って測定 され る.炉 壁 で,温 水 とな った冷却 水 は,一 部 プ ロパ ンボ ンベ の加

温 に使用 され る.プ ロパ ンボ ンベ内 の液体 プ ロパ ンが気化 す る とき,気 化 熱 と して熱 が奪

わ れ,ボ ンベ が凍 結 して気化 量が不 足す るの を防 いで いる.そ の加温 に使 った水 の消 費分

は水 道水 によって補給 され る.

△
T

1

10

2

中

τ

T

T

T

TG

T

T

T

T

ノ

T

3

←

T

6

「「

←

T

G

←

4

T

5

T

争

丁

=

↓

↑

7

9

TP TP

←
8

1)炉2)燃 料 ノズル3)空 気予熱 器4)ガ ス クー ラ5)プ ロワー6)再 循環 ガス用 フ ァン

7)ク ー リングフ ァン8)プ ロパ ンボ ンベ9>ク ー リングタワー10)エ ア レジス ター

T=熱 電対P:圧 力計G:ガ ス吸引 口{一 流量計 →叶一 調節弁

図2.1回 路 図

15一



(3)バ ー ナ装 置

図2.2に バー ナの概 略図 を示 す.燃 焼用 空気 に旋 回 を加え る場合 には,45。 の羽根

角 を もつ ス ワー ラ4と,内 径150rnmの 流 路狭 め管3を 組 み込 み,空 気 は これ らを経 て

燃料 ノズル1の 周 りか ら燃焼 炉 内に噴出 す る.狭 め管 は旋 回の角速度 を増す ため に用 いる.

空気 に旋 回を加 え ない場合 は,羽 根 角0。 の ス ワー ラのみ を組 み込 み,狭 め管3は 取 り除

くので流 路内径 は200mmと な る.空 気 出 口部 は耐火壁 で末広 が りに作 られ,出 口内径

は260mmで あ る.

(4)燃 料 ノズル

実験 で用 いた代表 的 ノズル を図2.3に 示 す.ノ ズル1は 孔径10mmの 単 孔 ノズルで
,

燃料 は空 気流 と同軸,同 方 向 に流れ,炉 内軸方 向 に長 い火炎 を形成す る.火 炎 を安定化す

るため 図の よ うにホル ダー を設 ける.そ して,燃 料 のプ ロパ ン流量が30kg/hの 時 は ,

火炎 の吹 き飛び を防 ぐため ノズル周 囲 に設定 した 小 さい リング状 予混合 パ イ ロッ ト炎 をつ

ける.パ イ ロッ ト炎 の ための燃料 流量 は全燃 料流量 の約7%で ある .そ れ以 下 の流 量な ら

空 気噴 出流路 を狭 め,噴 出速度 を増 し,ス ワー ラを入 れて旋 回 をか ける と,パ イ ロ ッ ト炎

な しで も安定 に燃 えるので,パ イ ロッ ト炎 は使用 しな い .

次 に,ノ ズル2は 孔径2.2mrnの 穴 が32個 放射 状 に等 間隔 にあ け られ た ノズル であ り,

燃料 と空気 が直交 して流 れ るもの と した.他 に孔径1 .8mm,2.5mmの ノズルが ある.

(5)ス ワー ラ

羽根 角0。 のス ワー ラは側 方一方 向 か ら入 って きた空気 を周方 向 に均 等 に分配 し,炉 に

噴 出 させ るため に設 けた もので,旋 回 は加 え な い.ま た,羽 根 角45。 のス ワー プは空 気

に旋 回 を与 え,火 炎 に旋 回 をか けて ,混 合 を良 くして,火 炎 の安 定性 を増 す ため に使用す

る.こ の 時,空 気 の噴 出流 路 は狭 めてあ るので,角 運動 量が一定 のた め角速 度が 増す こと

によ り,旋 回が火炎 に強 く作 用 す る.
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2.2.2測 定 装置 および方 法

測定 装置 な らび にサ ンプ リング回路 につ いて述 べ る.

(!)サ ンプ リング回路

測 定点 にサ ンプ リングプ ロー ブを もって いき,真 空 ポ ンプでガス を吸 引 し,サ ンプルバ

ック(10リ ッ トル用 テ フロ ン製バ ック)に つ め,次 に プロー ブ を次 の測定点 に動か し,

次 のサ ンプルバ ックにつめ,測 定点 でのガ ス を10個 のサ ンプルバ ック につめお えて か ら,

各サ ンプ リングガス を順次,ガ ス クロマ トグ ラフ にか けて,化 学種 濃度 を測定 す る.測 定

時 間 内で,サ ンプル バ ックで の各化 学種濃 度成 分 の吸着 はほ とん どな い ことを確 かめて い

る.HCN濃 度 につ いて も,サ ンプルバ ックにっ め られ たガス を順 次 ,吸 収 ビンのNaOH

液 に吸 収 させ て,イ オ ン電極 法(後 述)で 測 定 を行 う.ま た,NOの 濃度 は ,直 接サ ンプ

ル ガス を引 き,化 学発光 式NO分 析 計で測定 す る .導 管 は,テ フロ ンチ ュー ブを使 い,サ

ンプル ガス 中の水 蒸気 が凝縮す るのを防 ぐため,サ ンプ リングプ ローブか らコンバー タ ま

で電 気 ヒータで保 温す る.NO2は,コ ンバー タでNOに 変換 され て,NO+NO・ の濃 度

と して化学発光 式NO分 析 計で測定 す る.排 ガス 中の酸素濃度 を煙道 か ら真空 ポ ンプで吸

引 して,実 験 中は常 時,磁 気式酸 素分析 計で測 定 し,空 気 比 を一定 に保 って いる ことを確

認 して い る.

(2)サ ンプ リングプ ロー ブ

ガス のサ ンプ リングに は,内 径2.5rnrn(ま た は1mm)の ステ ン レス管 を用 い,水 蒸

気 の凝縮 を防 ぐため70℃ 以上 の温水 で冷却 す る.

NO,NO・ の測 定 の際 のサ ンプ リング量 は3リ ッ トル/面nと した が ,他 の化 学種濃度

成 分 の測 定 の際,サ ンプル バ ックにつ める流 量 について は規 定 して いな い.

(3)熱 電対

炉内 の温度分布 の測 定 には,素 線 の直径0.1mrnのPrP,R、13%の 熱電対 を用 い,

起電 力 をデ ジタル ボル トメー タで読 む.な お,熱 電対 の先端付 近 は酸化 マ グネ シウムで被

覆 して,白 金 の触媒 作用 によ る温度 上 昇 を防 ぐ.

(4)ピ トー 管

全圧孔 は内径2mm,静 圧 孔 は内径1.3mmで 管側面 に2っ あけ,水 蒸気 の凝縮 を防 ぐ

た め,温 水で冷 却す る。

(5)ガ ス ク ロマ トグ ラフ

NO,NO・,HCN以 外 の化 学種 濃度 の分析 はガ ス クロマ トグ ラフで行 う.充 填 剤 と
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して は,モ レキ ュ ラシー プ13XとSM6を 用 い,そ れぞれH2,02,N2,CO,CH4,

C、H・+C、H・,CO2,C、H8,C3H、 ,C、H,,n-C、H1。 を分 離 させ,熱 伝 導率検

出器(TCD)に よ って無機成分H,,0、 ,N,,CO,CO、 を,水 素炎イ オ ン化検 出器

(FID)に よって炭化水 素 を検 出す る,ま た ,使 用 にあた っては実験 ごとに,標 準 ガス

によ る検 定 をお こなった.無 機成 分 の ク ロマ トグ ラム面 積 は,イ ンテ グ レー タで求 め,標

準 ガス濃 度 にお けるイ ンテ グ レー タ出力 との割合 計算で濃 度 を求 め る.ま た,有 機成 分 の

割合 はチ ャー ト紙 上 のク ロマ トグ ラム面積 を三角形 近似 で求 め標 準ガ ス との割 合計算 で濃

度 を求 め る.ガ スク ロマ トグ ラフ内 の回路 はモ レキュ ラシー プ13XとSM6を 入れ たカ

ラム を並 列 とし,二 つのカ ラム に同時 にサ ンプ リングガス を送 る.た だ し,H・,O・ ,N・,

COお よび有機 成分,CO2の 分離 は時 間的 に重 な らな いよ うに
,キ ャ リア ガスの流量 を調

整 し,無 機 ・有機 成分 が同時 に測定 で き るよ うにす る.

(6)イ ンテ グ レータ

ガス ク ロマ トグラフ によ り検 出 された信 号 は,イ ンテ グ レー タによ って積分 され,各 成

分 の クロマ トグ ラム面積 が,デ ジタル 量 に変 換 されて 出力 され る.本 実験 で は無機成分 濃

度 につ いて使用す る.チ ャー ト紙 に描 かれ た クロマ トグ ラム の面積 を三 角形近似 で求 めた

濃度 と比較 して,ほ とん ど差 がな い ことを確 かめ て いる.

(7)化 学発光 式NO分 析計(ケ ミル ミ)

燃 焼 ガス のNO濃 度 の測定 には,炭 化 水 素成分 の干渉 のな いケ ミル ミを用 いる.ガ スサ

ンプル量 は3リ ッ トル/minに して測定 を行 い,実 験 ごとにNO標 準 ガス で検 定 を行 う.ま

た,NOxの 総濃度 を測定 す る場 合 には,NO以 外 のNOxを コンバー タでNOに 変 換 して
,

ケ ミル ミで測定 す る.

(8)コ ンバー タ

NO2をNOに 変 換す るの に使用 す る.コ ンバ ータ は365℃ に保 たれ,炭 素系触媒 を

用 いた ものであ る.NH、,HCNな どをNOに 変 換 しな い ことを確 かめて いる.NO、 は,

この コ ンバー タでNOに 変換 され,NO+NO、 の濃度 として ケ ミル ミによって測定 され る.

コ ンバー タ を通 さな いで測 定 したNO濃 度 との差 がNO2濃 度 となる.コ ンバ ータの定格 流

量 は1リ ッ トル/minで あ るが,ケ ミル ミの定格 流量3リ ッ トル/minに 合わ せてサ ンプル

ガ ス を流 した.し か し,NOへ の変 換割合 はほ とん ど落 ちず,影 響 がな い ことを確 認 して

いる.別 にケ ミル ミに内蔵 され た コ ンバー タ も用 いた が,こ れ は,ス テ ンレス 系触媒 の6

50℃ で作動 す る もので,NO、 な らび にNH、 ,HCNもNOに 変換 す る.た だ し,火 炎

19



内部 の燃料 過剰 のガス の変 換 には不適 切で あ り,前 記 の炭 素系触媒 のコ ンバ ータを用 いた.

(8)イ オ ン電極 法

HCN濃 度 を測定 す るには,イ オ ン電極 法 を用 いる.サ ンプル ガス をNaOH溶 液 に吸

収 させ,イ オ ン化 す る.イ オ ン感 応膜 に発生 す る起 電力 を電位差 計で測 定す る.イ オ ン電

極 と比較 電極 を入 れ,両 電極間 の電位 差 にた い して,濃 度 のわ か った標 準液 を求 めてお い

た校正 曲線 か ら求 め る.

(9)磁 気式酸 素分析計

燃 焼排 ガス 中の酸素濃度 を実験 中連続 的 にモニ ターす るた め に,磁 気 式酸 素分析計 を使

用す る.3時 間 ほ どのエー ジ ングの後 ゼ ロガス を流 してゼ ロ点 を決 め,次 に標準酸 素 ガス

(4.35%)を 流 して校正 してお く.

2.2.3実 験 方法

(1)ガ ス濃度測 定[17]

プ ロパ ン,空 気流量 を所定 の値 に設定す る.煙 道か らの排 ガス を吸引 して,酸 素分析 計

で酸 素濃度 を測定 し,排 ガス 中酸 素 濃度 よ り空気 比の確認 をお こな ってか ら,サ ンプ リン

グを開始 す る.二 次元移 動装置 で測 定位置 にプ ロー ブを移 動 させ,真 空 ポ ンプを作動 させ

て,ガ ス を吸 引 し,サ ンプルバ ック に充填 す る.次 の測定 点 に プロー ブを移 動 させ 同様 に

バ ックにサ ンプ リングガス を詰 め る.こ れ を順次 繰 り返 す.サ ンプル終 了後,順 次サ ンプ

ル バ ックのガ スをガ ス クロマ トグラ フにか け,化 学種濃度 を測 定す る.

測 定点 の位置 決 めは,二 次元移 動 装置 にプロー ブを固定 して,プ ロー ブ挿入穴 と反対側

の窓 と,プ ロー ブ移動方 向 と直 角方 向 にあ る観察 窓,な らび に炉 の頂 上 にあ る観察窓 の三

方 向か ら見て,炉 の中心軸 にプ ロー ブ先端 をあわせ,そ の断面 の 中心 点 と決め る.

(2)NO,NO2濃 度 の測 定[18-20]

ケ ミル ミのゼ ロ点 な らび に標準ガ ス濃 度 を検定 してお く.水 蒸 気 の凝縮 によ り,NO2

の吸着 され るの を防 ぐため,サ ンプル プ ロー ブの冷却 は70℃ 以 上の温水 で行 い,プ ロー

ブか らコ ンバー タ まで の導管 は,耐 熱性 の あるテ フロ ンチ ュー ブを用 い,電 気 ヒータ によ

る保 温 を行 う.NO濃 度 は直接,ケ ミル ミに吸引 して,測 定 を行 う.吸 引流量 は3リ ッ ト

ル/minと す る.ま ず,コ ンバー タ を通 さず,バ イパ ス を通 してNOの み を測 定 し,次 にコ

ンバー タ を通 してNO,をNOに 変 換 して,NO+NO,濃 度 を測定 す る.排 ガ スでのNO,

NO2濃 度 の測定 も同様 の手順 によ って行 われ,煙 道 に固定 され たス テ ン レス管 プロー ブ
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(温 水 によって冷却 されて いる)で サ ンプ リングす る.

(3)HCN濃 度 の測定

(1)に お いて,サ ンプルバ ック にと られたサ ンプル ガ ス を
,NaOHの!/100N

(規 定)程 度 の溶液 に通 す.ろ 過 板 に通 してガス の気泡径 を小 さ くし
,HCNを 吸収 しや

す くす る.そ の後 サ ンプル ガス を,ガ ス メー タ に通 し,乾 き状態 の燃焼 ガス吸 引量 を求 め

る.こ の吸収 液 を吸収 ビンか らビー カ に移 して マ グネ ッ トスター ラで撹搾 して
,イ オ ン電

極法 によ り濃度 を求 める.

(4)温 度 の測定

火 炎 の温度 測定 には,PrP、Rれ13%の 直径0 .1mmの 熱 電対 を用 い,熱 電対 か ら

冷接点 まで補償 導線で導 き,デ ジタル ボル トメー タで起 電力 を読 む .平 均 温度 は20カ ウ

ン トの平均値 を とる.輻 射 の補正 を行 って いない.ま た,排 ガス温 度 の測 定 は,ア ル メル
ーク ロメル の シース型熱 電対 を用 い

,煙 道 の 中心点 で測 定す る.

(5)速 度 測定

水冷 ピ トー管 を用 いて,動 圧 をベ ッツのマ ノメー タで測定 す る.

2.2.4実 験 条件

本実験 では,燃 料 として プ ロパ ン(純 度98%以 上)
,酸 化剤 と して 空気 を用 い る.こ

れ らを大 気圧下 で拡散燃焼 させ た場合 を取 り扱 う.本 実験 にお けるパ ラメー タ と して,燃

料 ノズル形 状,プ ロパ ン燃焼 量,空 気 比,空 気 予熱温度,旋 回 の有無 を取 り上 げ,こ れ ら

の組 合せ によ り定 めた実験 条件 な らび に測 定 した位 置 を表2
.1に 示す.



表2.1実 験 条 件

!

バ ー ナ 測定 燃焼 量

kg/h

空気比 旋 回

予熱

温度

℃

軸方向距離

cm

10

1

50 100 150 250

1

濃 度

30 2.0

○ ○ ○ ○

有 ○ ○ ○

150 ○

10

1.2 ○ ○ ○ ○

2.0 ○ ○ ○ ○

8.0 ○ ○ ○ ○

温 度

30 2.0

○ ○ ○ ○

有 ○ ○ ○ ○

150 ○

10

L2 ○ ○ ○ ○

2.0 ○ ○ ○ ○

8.0 ○ ○ ○ ○

速 度 30 2.0 ○ ○ ○ ○

有 ○

2

濃 度 30 2.0 ○ ○ ○ ○ ○

10 1.2 ○ ○ ○ ○ ○

温 度 30 2.0 ○ ○ ○ ○ ○

10 1.2 ○ ○ ○ ○ ○
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2.2.5整 理 方 法

(1)ウ ェ ッ ト ベ ー ス 濃 度

プ ロ パ ン の 燃 焼 反 応 式 は 次 の よ う に な る.

nHcPC3H8十no202十nN2N2

→ κ0202十ZN2N2十Zco2CO2十ZcoCO十ZH2H2十ZH20H20

十ZHcMCH4十 κHcpC3H8十ZHcEC2H4十ZHcAC2H2十ZHcpLC3H6

空 気 中 の 水 蒸 気 を 無 視 し て,原 子 量 保 存 の 法 則 か ら,以 下 の 関 係 式 が 成 立 す る

N:2nN2=2ZN2

0:2n・ ・=2Z・2+2Z、 ・、+Z、 。+Z。 、。

H:8nHcp=2zH2十2zH20十4zHcM十8ZHcp十4zHcE十2zHcA十6zHcpL

C:3nHcP=Zco2十Zco十ZHcM十3ZHcP十2ZHcE十2ZHcA十3ZHcPL

Z・ ・+Z・ ・+Z…+Z・ ・+Z・ ・+Z…+Z・ ・M+ZHCP+ZHCE+κ 。、A+ZHCPL=1

空 気 に お け る 窒 素 と 酸 素 の モ ル 比 よ り,nN2/n。2=3.76が 成 り 立 つ.

Ziはi成 分 の モ ル 分 率 を 表 す.Ziは ウ ェ ッ ト ベ ー ス 濃 度 で 次 の よ う に 表 せ る.

κi"はi成 分 の 測 定 濃 度 を 表 す.

Zi=(Zi"/ΣZ玉")×(1-ZH20)

こ れ を 原 子 量 保 存 則 よ りH/Cの 比 が 一 定 と し て,測 定 濃 度(ド ラ イ ベ ー ス)で 表 す と

Z重==Z董"/(一Zo2"十1.532ZN2"一Zco2"→ 一κH2"十ZHcM"十ZHcP"十ZHcE"十

Z・ ・A"+ZH。PL")

と 表 せ る.

水 蒸 気 濃 度ZH2・ は

ZH・ ・=1一 ΣZi(ZH2・ 以 外 の 成 分 濃 度)

に よ っ て 算 出 で き る.

(2)当 量 比 の 算 出

当 量 比 φ の 算 出 は 、 次 の よ う に し て 表 せ る.

φ==1一(1.88/ZN2")×(2Zo2"一Zco"一ZH2"一4ZHcM"一6ZHcE"一5ZHcA"

一9ZHCPL',一10ZHCP',)
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2,3火 炎 形状

燃料 が 同軸 噴流 の形 で単孔 ノズル(ノ ズル1)か ら噴 射す る場合 に形成 され る火炎1と

半径方 向 に燃料 が多孔 ノズル(ノ ズル2)か ら噴 射 して形成 され る火炎2の 二 つ の代表 的

乱流拡 散火炎 にお いて,ノ ズル形状,旋 回の有無,燃 焼 量(プ ロパ ン流量),排 気再循 環,

空気 予熱,空 気 比 の火 炎形状 な らび に火炎長 さに及 ぼす影 響 を調 べ る,

2.3.1火 炎形状 にお よぼす諸 因子 の影 響

(1)燃 料 ノズル形状 の影響

プ ロパ ン流 量30kg/h,空 気比2.0の 場合,ノ ズル1に よる火 炎 は,ノ ズル近傍

で は細 く,流 れ に沿 って徐 々に広 が って い くが,比 較 的細 長 い火炎 とな る.火 炎 はノズル

か らの距 離L瓢200cm以 上 に達 す る.ノ ズル 出 口で は ブルー フ レー ム を形成 す るが,

L=50cm以 降で は,輝 炎 とな る.一 方,ノ ズル2に よ る火炎 は,短 炎 とな り,L=

100crn程 度 まで とな る.ま た,火 炎 内に循環 が生 じて いる領域 が見 られ る.ノ ズル か

らの距離15cmで は,ブ ルー フレーム を火 炎外輪 に形成 し,こ こで は,空 気 と燃料 とが

よ く混合 され,予 混 合燃焼 に近 い状態 で燃焼 して い る と思 われ る.

いずれ の火炎 も,整 然 と した火 炎面 はな く,複 雑 な形状 の火炎片 が入 り乱れ て混在す る

不均 質な火 炎 とな っって いる.

(2)旋 回の:影響

プ ロパ ン流量30kg/h,空 気比2,0と し,燃 焼 空気 に旋 回 をか けた場 合 には,ノ ズ

ル1に よる火 炎1は,旋 回 をか けな い火 炎 に比べ て,火 炎長 はやや短 くな るが,そ れ ほ ど

変 らな い.し か し,火 炎 の広 が り方 は,旋 回をか けた方 が早 く,複 雑 な形 状 の火 炎片が入

り乱 れが激 しく,混 合が よ くな り,早 く燃焼 が終結 して いる ことが わか る.こ の ことは,

火炎 内部 の濃 度 ・温度 測定(図2。9と 図2.11)か ら,可 燃成分 の燃 え尽 きが早 い こ

とか らもいえる.ノ ズル2の 火炎2も 同様 に,旋 回をか けな い火炎 と比べ,火 炎 長 は短 く

な り燃 え尽 きが早 い.火 炎2は,旋 回 をか ける と混合 が よ くな り,火 炎 は細 か く割 れ,火

炎片 として,半 径方 向 に散 らば り,ノ ズル近傍 には,輝 炎 は存 在 していな い こ とがわか る.

これ らの ことか ら,旋 回は,ノ ズル,空 気比,燃 焼 量 にかか らず,混 合 を よ くし,火 炎

の燃 え尽 きを早め,短 炎 を形成 す る因子 の一つ と言 え る.ま た,ノ ズル2に よる火 炎2の

方 が,ノ ズル1に よる火炎1よ り,旋 回の混合効 果 は大 きいよ うで ある.

(3)空 気予熱 の影響

ノズル 形状,燃 焼量,空 気 比,旋 回 の有 無 の種 々の組合せ の にお いて,燃 焼用空気 を予
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熱 して,炉 内入 り口で の空 気温度 を上 げて も,火 炎 形状 な らび に輝度 の変 化 は見 られ ない.

(4)排 気再 循環 の影 響

プ ロパ ン流量30kg/h ,空 気比1.2で の,ノ ズル1に よる火 炎1に 旋 回をか け,再

循環率(第3章3.2.4(5)に て定義)RR=0 .4の 時,ノ ズル 先端 か ら50cmま で

は,ブ ル ー フ レーム とな る.し か し,そ れ よ り下 流 にな る と,火 炎 は輝 度 を もち,排 気再

循環 を行 わな い場 合 とあ ま り変 わ らな い.ま た,空 気 比2.0で ,再 循環 率RR=0.25

で は,火 炎 の形状 な らび に火 炎長,輝 度 にお いて,目 視 に よる観察 で はほ とん ど変わ らな

い。 プ ロパ ン流量30kg/h ,空 気 比1.2,再 循環率RR=0 .4の 時,ノ ズル2に よ

る火炎2は 火炎全体 が不輝 炎 のブルー フ レー ム とな り
,再 循環 しな い火 炎 と比べ,火 炎長

はやや 短 く,広 が り方 が大 き くなる.

(5)空 気比 の影 響

プ ロパ ン流量10kg/hの ノズル1に よる火炎1で は
,空 気 比1.2,2.0,8.0と

空 気比 を変 えた場合,空 気 比1 .2と2.0で の火 炎形 状 は,あ ま りかわ らな い.空 気 比8.

0と な る と空気 噴出速度 が増 し,混 合 もよ くな り,非 常 に短 炎 とな る.プ ロパ ン流 量30

kg/hで 空気比1.2と2 .0の 旋 回 をか けた火炎1で の形状 を比較 す る と
,空 気 比2.0

のほ うが,空 気噴 出速 度 が増 し,混 合 もよ くな り,火 炎片 の入 り乱れ も激 しくな り,火 炎

長 も短 くな る.ノ ズル2に よる火 炎2で も ,プ ロパ ン流量30kg/h,空 気 比1.2と2 .0

と比 べ る と,空 気 比の大 き い方 が短炎 とな る.

(6)燃 焼量 の影響

ノズル1に よる火炎1で の空 気比1 .2の 燃焼 量 を変 え る場合 で,プ ロパ ン流 量 を10,

20,30,40kg/hの 時 の火炎 で は,燃 焼量 を増 す と,火 炎長 は長 くな る.一 方 ,

ノズル2に よ る火炎2で の空気比1 .2で,プ ロパ ン流 量 を10 ,30kg/hの 火 炎 を比

較す る と,火 炎1と 逆 に,火 炎 長 は10kg/hの 時 の ほ うが長 くな る
.こ れ は,空 気 比

が同 じで も,空 気 の噴出速度 が1/3に な り,混 合 が悪 くな るため と考 え られ る.

23.2火 炎 長 さにお よぼす諸 因子 の影 響

それ ぞれ の実験条件 で の火炎 の長 さを表2 .2に ま とめ る.

23.3火 炎 の写真 観察

以下 に代表 火炎 の例 と して,ノ ズル1(単 孔 ノズル)に よる火 炎1と ノズル2(多 孔 ノ
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ズル)に よる火 炎2で の旋 回をか けた場 合 とか けな い場合 の直 接写真 を示す .図2.4は プ

ロパ ン流 量Gp=30kg/h,空 気比 λ=2 .0の 場 合 の火 炎1の 写真 を示 す.(a)は

旋 回 をか けた場合,(b)は か けな い場合 の写 真 で,観 察 窓 よ り軸方 向 に撮影 した もので

あ る.図2.5は,プ ロパ ン流 量Gp=・30kg/h ,空 気比 λ=1.2の 場 合の火炎2の

写 真 を示す.尚,図 中のLは ノズル先端 か ら観察 窓 中心 までの軸方 向距離(cm)を 示す .

表2.2火 炎 の 長 さ

燃 焼量

kg/ね

空気比 旋 回 ・排気再循環

(循環率)

火 炎 の長 さcm

火炎1(ノ ズル) 火炎2(ノ ズル2)

10

1.2 無 200 150

有 150～200 100150

2.0 無 150～200

有 150～200 150

8.0 無 100～150

有 50

20 1.2 無 200～250

30

1.2

無 200

0。4 150

有 300～250 50

0.4 200'

2.0

無 200 100

有 200 50

0.25 200

40 1.2 無 300～350

2.0 無 250

50 1.2 無 350
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2.4諸 量 の分 布 の測 定 と検 討

単孔 ノズル(ノ ズル1)を 用 いた火炎1と 多 孔 ノズル(ノ ズル2)を 用 いた火炎2の 二

つ の代表 火炎(図2.4,図2.5参 照)に つ いて測定 を行 う.火 炎1は 炉内軸方 向 に長

い火 炎 で,ノ ズル側 の炉底 と側壁 の コー ナー部 に大 きな循環領 域が 生 じる.一 方,火 炎2

は,燃 料 と酸 化剤 の空気 が直交 して流 れ るた め,ノ ズル近 くの火炎 中心部 で循環領 域が存

在 し、混 合が よ くな り短 い火 炎 で ある.

2.4.1燃 料 ノズル の影 響

図2.6(a)～(d)は,ノ ズル1を 用 いた,プ ロパ ン流 量Gp瓢30kg/h,空

気 比 λ=2.0の 同軸 流乱流拡 散火 炎 につ いて,ノ ズル先端 か らの軸方 向距離L=50,

100,150,250CInで の断面 の半径方 向 の濃度 お よび温度 分布 の測定結 果 を示 す .

ただ し横 軸 のRは,炉 の 中心軸 か らの半 径方 向距 離で あ り,R=0は,ほ ぼ火炎 の 中心 軸

に対 応 して,火 炎 は ほぼそれ に対称 とな って いる.ま た,H20濃 度 は原 子数保 存 の関係 か

ら算 出 し,NO,NO+NO、,HCN以 外 の各化学種 の濃 度 はウ ェ ッ トベー スで示 されて

いる.NO,NO+NO2,HCN濃 度 は測定値 そ のま まで ,ド ライベ ース濃度 で あるが,

ウェ ッ トベース に換算 して もそれ ほ ど差 がな い.温 度 はふ く射 補正 して いな い熱電対 の示

度 の温 度で あ り,温 度 変動幅 も並記 して ある.ふ く射補正 す る と高温度(～1600K)

で約50～90K上 が る.低 温度 で はほ とん ど差 がな い.

図2.6(a)は,ノ ズル に近 いL=50cmの 断面で の分布 で ある.火 炎 の幅 も狭 く,火

炎 中心近 傍で は,燃 料 のC3H8が か な り残 存 し,C3H8か ら分解 した低位 炭化水 素やCO,

H2も かな りみ られ,HCNは,140ppm近 く検 出 されて い る.ま た ,H20,CO2,

NO,NO+NO、,温 度 な どは,鞍 型 分布 とな り,そ れ らの極大 値 は ほぼ一 致 して,火 炎

面 に対応 して いる.ま た,NO,NO2は 火炎 面近傍 で生成 され て いる.

図2.6(b)は,L=100cmの 断 面で の分 布で,火 炎 の幅 も広 が り,中 心軸近傍 で は,

C・H・ よ りもCO,H2,低 位炭 化水 素 の濃度 が高 くな る.HCNは,L=50cmの 断面

での濃度 よ りも増加 して いる.分 布 と して は,な だ らか にな って いる.

図2.6(c)は,L=150cmの 断面 で の分布 で,中 心軸 近傍 で も,C、H・ が ほとん ど

な く,低 位 炭化水 素 とCO,H2が 主要 な 可燃成分 で あ り,HCNは 中心軸 近傍 ではか な り

存 在 す る.

図2.6(d)は,L=250cmの 断面 で,各 成分 はほ とん ど平坦 とな り,可 燃成 分やH

CNは 検 出されな くな る.な お,L=50～150cmの ノズル か らの距 離 が近 い断面 で
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の壁 面近傍 で はH20,CO、,NOな どの濃度 分布 が 増加 す る傾 向がみ られ るのは,炉 内

で ガス の再 循環が存 在す るたね と考 え られ る.

図2.7は ノズ ル1を 用 いたプ ロパ ン流量30kg/h空 気比2.0の 火炎1の 場合 の ,

ノズル 先端 か らの軸方 向距 離L=50,100,150,250cmで の各 断面で の温度

分布(平 均値)を ま とめ た もの を示 す.上 流部 では,火 炎 面 に相 当す る所 で極大値 とな り,

鞍型 分布 とな り,下 流 に行 くに したが って,平 坦 な分 布 にな って いく.

図2.8は 各 断面 で の速 度分布 を示 す.燃 料,空 気 の平均 噴出速度 がそれぞ れ90m/

s,5m/sと ノズル での噴 出速度 が速 いため 中心 で 高速 とな り放物 形分布 とな り,L寓

50cmで 中心速度 が1/4に 減 り,下 流 にいき,燃 焼 がお こなわれ る につ れ,速 度 分布

の勾 配 は緩や か にな り,平 坦 とな って い く ことがわ か る.

次 に図2.9は ノズル2を 用 いた プロパ ン流量30kg/h空 気 比2.0の 場合 につ

いての,ノ ズル先 端か らの軸 方 向距 離L=50 ,100,150,250cmで の各 断面

で の化学種 濃度,温 度分 布 を示 す.火 炎1に お いて は,火 炎 中心軸 近傍で ,プ ロパ ンが 分

解 した低位 の炭化水 素 な らび にCO,H、,HCNが ノズ ルか ら,か な り離れ た下 流 で も存

在 して いるが,火 炎2に お いては,可 燃 成分 は,火 炎1の 場合 よ り早 くな くな り,濃 度や

温 度分布 は平坦 とな り,短 炎で あ る.

図2.9(a)は,Lニ10cmの 断面 での分布 で あ る.火 炎 内 に循環 が生 じて いる領

域 で あ り,可 燃成 分(CO,H、)と 燃焼 生成分(H20,CO、)が 高 い濃度 で共存 しあっ

て い る.ま た,温 度 の極大 点,す な わち火炎 面 に相 当す る領 域 にお いて ,NO,NO2,の

存 在 がみ られ,火 炎1で の火炎 面でNO,NO2が 生成 されて いる の と同 じで ある.ま た,

火 炎 内 にお いてHCNの 高 い濃度 も検 出 され る.

図2.9(b)は,L=50cmの 断 面で,燃 料 の プ ロパ ンは ほ とん どな く.HCN濃

度 も数ppmと な り激 減 して いる.ま た,NO,NO+NO2の ピー クと酸 素濃度 が激減 す

る火 炎面 に相 当す る高 温度 領域 と一致 す る.

図2.9(c),(d)は,L=100cmお よび150crnの 断面 で,分 布 は下流 に

な るほ ど平坦 とな って いる こ とがわか る.

図2.10は ノズル2を 用 いた プ ロパ ン流量30kg/h空 気比2.0の 火炎2の 場

合 につ いての,ノ ズル 先端 か らの軸 方向距 離L=10,50,100,150 ,250c

mで の各 断面で の温度分布(時 間平均 値)を ま とめ た もの を示 す.
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2.4.2旋 回 の影 響

図2.11は プ ロパ ン流量Gp=30kg/h空 気比 λ・=2 .0,空 気噴 出流路 を

φ200か らφ150に 狭 め,羽 根 角45。 のス ワー ラを入 れ た場合 の火炎1で の濃度 ・

温度 分布 で ある.

図2.11(a)は,ノ ズル か らの距 離L=50cmの 断面 での分布 で ある
.燃 焼用 空

気 に旋 回 をか けな い場合 の分布 と比べ,燃 料 のC3H8は 中心 で半分 以下 とな り,他 の化学

種濃度 の勾 配 はな め らか とな り,HCN濃 度 も非 常 に少 な い.ま た ,NO,NO+NO2の

灘 レベル は上 が って お り・梱 のな し・火 炎 の同 じ位 置 よ り
,下 流 に相 当す る また,壁

面近 くにお いて も,燃 焼 ガス組成 の濃度 は減少 し,炉 内で の燃 焼 ガス の循環領域 がな くな

った よ うであ る.

図2。11(b)(c)は,L=100 ,150cmの 断面で の分布 を示 して いる.L

=100cmで も
,す で に平坦 とな り,燃 料 の プ ロパ ンの存在 はみ られ な くな ってい る.

L=150cmで は ,一 層平坦 とな り,可 燃成 分 の燃 え尽 き も早 くな って いる.ま た,図

2.12は,ノ ズル先 端 か らの軸方 向距離L=50
,100,150,250cmで の各

断面 で の温度 分布(時 間平均値)を ま とめ た ものを示す .旋 回 をか けな い場 合(図2 .7)

と比べ,下 流 にい くに したが って,早 く平坦 な分 布 にな って いって いる.こ れは ,旋 回 に

よって燃料 と空 気 の混 合 が良 くな った こ とに起 因す る と考 え られ る
.図 中Tinは 炉入 口空

気温度 を150℃ に した場合 の温度 分布 を示 す.

2.4.3空 気予 熱 の影 響

図2.13は プ ロパ ン流量Gp=30kg/h空 気 比 λ=2 .0で,空 気 に旋 回 をか

け,空 気 を予 熱 して,炉 入 口空気 温度 を150℃ に した場 合 の ノズル か らの距 離L=10

0crnの 断面 での濃度 ・温度分 布 を示 す .同 一 の条件 で予熱 しな い場合 の図2 .6(b)

と比べ る と大 差 がな い.ま た ,図2.12で の ノズル か らの距 離L=100cmの 断面で

の温 度分 布で も同 じこ とが いえ る.

2.4.4空 気 比 の影 響

プ ロパ ン流 量Gp=10kg/h空 気比 λ=1 .2,2.0,8.0と 空気 比 を変 えた場

合 を示す.

図2.14(a)は 空 気比1 .2の 場合 のL謹50cmの 断面 の分布 を示 して いる.プ ロ

パ ン流量30kg/h空 気比2 .0の 場合 と同様,火 炎 の中心 軸近 傍 で は燃料 のC・H8が

かな り残存 し,低 位 炭 化水素やCO
,H、 もかな りみ られ る.下 流 に い くとL=50 ,
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100,150,250gmに 行 くに っ れ て 分 布 は 平 坦 に な る.空 気 比2.0の 場 合 も空 気

比1,2の 場 合 と あ ま り差 違 の な い分 布 を して い る(図2.14(b)).し か し,図2.

14(c)の 空 気 比8. ,0と な る と,Lニ50cmで す で に鞍 型 分 布 は な くな り,火 炎 中心

で,可 燃 成 分(C3H8,H2,低 位 炭 化 水 素)と 燃 焼 生 成 分(H20,CO2)やNO,NO

+NO2の ピー ク が き て い る.こ れ は,空 気 流 量 が 増 し,混 合 が 良 くな っ た た め,燃 え尽

きが 早 くな っ た と い え る.下 流 に い く とLニ50,100,150,250cmに 行 くに

つ れ て 分 布 は 平 坦 に な る.

2.5ま とめ

(1)火 炎形 状や 火炎 内の燃焼状態 に影 響 を与 え る因子 と して 、 ノズル形状,旋 回,空 気

予熱,排 気再 循環,空 気 比,燃 焼 量が ある.ノ ズル形 状 によ って火 炎形 状,燃 焼状態 も変

わ る.さ らに,旋 回 をか けるか,空 気比 を上 げて空気 噴出速 度 を上 げる ことによ って,混

合 状態 を良 くして火 炎 は短 くな る.空 気 予熱 の影 響 は 目視 の観察 か らは あま りな い。燃 焼

量の影響 は ノズル1で は大 きい方 が長 くな るが,ノ ズル2の よ うな場合 で は逆 に短 くな る.

排気 再循 環 を行 う と,空 気の噴 出速 度 は増 し,混 合が よ くな り,火 炎 は短 くなるが,ブ ル

ー フ レームが現 れ て くる.こ の よ うに火炎 形状 へ の大 きな影 響 因子 は混 合状態 で ある.

(2)燃 料が 空気 流 と同軸 に噴出す る ノズルで はかな り下流 で も可 燃成 分が存 在す る長 炎

とな るが,燃 料 が 空気流 に直交 して 噴出す る場合 は,空 気 と燃 料 の混 合 が良 くな り,可 燃

成分 の燃 え尽 きが早 く短炎 とな る.

(3)火 炎 に旋 回 をか ける と,火 炎1お よび火炎2の いずれ の場合 も,燃 焼状態 が良 くな

り,短 炎 とな る.化 学種濃度分布 か らも,可 燃成 分の燃 え尽 きが早 くな る ことか らもわか

る.ま た,燃 焼 用空気 温度 を上 げて も火 炎 内 の温度 は上 が って いるが,化 学種濃度 レベル

はあま り差違 が 無 く,燃 焼状態 は あま りか かわ らな い.火 炎形 状 も,ほ とん ど変わ らない.

(4)燃 料 が空気 の吹 き出 し流 れ と同軸 に,噴 出す る ノズル では,火 炎 中心軸近 傍で プ ロ

パ ンが分解 され,低 位 炭化水素 やH2,COが 増 え る.さ らに,下 流 にな る と分布 は平 坦 と

な り可燃 成分 が存 在 し,長 炎 を形 成す る.ま た,ノ ズル近 くの断面 にお いて は,CO2,

H20等 の燃 焼 生成物 の濃度 の ピー ク は,温 度分布 の ピー ク と一致 し,可 燃成 分 と酸 素濃度

が互 いに激減 す る領域 と対応す る.

(5)燃 料が 空気 の流 れ に直交 して噴 出す る ノズル によって形成 され る火炎 の場 合,ノ ズ

ル近 くの火 炎 内 に循環流領 域が生成 され,中 心 軸近傍 で は,可 燃 成分 と燃焼 生成成 分が高
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い濃度 で共存 しあい,温 度 レベル も高 くな って いる.

下 流で は,(1)と 同様,分 布 は平坦 とな り,火 炎 は広 が るが,比 較 的早 い断面で 可燃

成分 はな くな り,短 炎 が形成 され る.

(6)空 気比 を上 げる と,空 気速 度 が増 し,混 合 が よ くな る ことが,可 燃成 分の燃 え尽 き

が 早 い ことよ りわか る.
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第3章NOxの 炉 内 で の 挙 動

と 圭」ド出 特 ・卜生

3.1ま えがき

燃焼 によ って発 生す る窒 素 と酸 素 の化 合物 は,そ の ほ とん どがNOとNO、 で あ り,一

般 に は,両 者 の和 を総称 して,窒 素酸化 物(NOx)と 呼 んで い る.ボ イ ラー,加 熱炉等

の連続 燃焼装 置 では,排 出時のNO/NOxは 体積割 合で,90～95%以 上で あ り,ほ

とん どNOで ある と考 え られて いる.し か し,非 常 に高空気 比で の燃焼 を行わせ て い る装

置,例 え ば,ガ ス ター ビンな どで はNO2の 割 合が増 し,NO/NOxが 数十%に な る

ことが報 告 されて いる.[1,2]

実 際 の燃 焼炉 にお けるNOxの 発 生過 程 を考 える場 合,化 学反応 機構[3-9]と ともに,

炉 内の フ ローパ ター ン,拡 散 ・混合 お よ び対 流 ・ふ く射熱 伝達等 を総合 的 に考 慮す る必要

が ある.連 続 燃焼装 置で は,フ ローパ ター ン,拡 散 ・混合機 構,燃 焼反応 が ,火 炎 のパ タ

ー ンを支 配す る主要 因 と考 える ことが で き
,火 炎 のパ ター ンすな わ ち,化 学種濃 度分布,

温度 分布 等が定 まる と,最 終 的 には,化 学反応 式 によ り、NOx濃 度 を決定 され る.NO

の生 成機構 な らび に,排 出特性 を明 らか に して,低 減対 策 を講 ず る必要 があ る[3-5] .そ こ

で,NOx排 出濃度 に及 ぼす影響[10-14]お よびNO,NO,の 生成 ・減 衰 の挙 動な らび に

排 出特 性[15-21]に つ いて の研究 もみ られ る.

本章 にお いて は,燃 料 ノズル形 状 を変 えた二種 類の代表 的乱流拡 散火 炎(前 章 で定 義 し

た火 炎1,2)に お いて,旋 回の有 無,空 気 比,燃 焼 量等 の影 響 因子 を変 えた場合 の火 炎

内部 のNO,NO、 濃度 な らび に温 度分 布 を測定 し,さ らに空気 予熱,排 気再 循環 ,FuelN

添加 率 の諸 因子 につ いて,NOx排 出濃度 に及 ぼす影 響 を調 べ る.前 章 では,典 型的 な火

炎内部 の化 学種濃度,温 度,速 度 分布 が示 され てお り,そ れ らによって燃焼 状態 が明 らか

にされ てお り,そ れ に基づ く検討 を加 え る.本 章 で は,特 に,NO,NO2の 炉 内で の生

成 ・減衰 の挙 動な らび に排 出特性 につ いて検 討 を加 え,さ らに低 減対策 につ いて考察 を加

えた.
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3.2実 験 装置 および方 法

3.2.1実 験装置

サ ンプ リング回路,サ ン リングプ ロー ブ,化 学発光式NO分 析計,コ ンバ ー タは前 章2.

2.2に 説 明 した通 りで あ る.

3.2.2実 験方法

NO,NO、 の濃度 の測定 お よび温度 の測定 は前 章2.2.2に 記 述 した通 りで ある.

3.2.3実 験条 件

本実 験 にお けるパ ラメー タ と して,燃 料 ノズル形 状,燃 焼量(プ ロパ ン流量),空 気 比,

空気 予熱温 度,旋 回,さ らに排気 再循 環率 であ る.こ れ らを組合 せて実験 条件 を決 める.

火 炎 内部 にお けるNO,NO、 濃度 分布 な らび に温度分 布 を測 定す る上で の実験:条件 と測 定

位 置 につ いて は,前 章 の表2-1と 同 じで あ る.

(1)実 験 条件

NOx排 出特性 を調 べ るた.め,諸 因子 を変 えた実験 条件 を表3-1に ま とめて示 す.
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表3-1実 験 条件

影 響 因子 ノズル 燃 焼 量

kg/h

空 気 比 旋 回 予 熱

℃

排気 再循

環率

FuelN

%

ノズル形 状 1

2

空 気比

お よび

旋 回

1

30

0.8

～2
.0

有

無

10 有

無

2

30 有

無

10 有

無

燃焼量 1 10

～50

1.2

2 1.2

FuelN

1

30

1.2 0.25

,2 1.2 0.08

0。25

予熱温度

1

30

1.2 有 ～200

無 ～300

2.0 有 ～200

10 1.2 有 ～200

2.0 有 ～200

2 30

1.2 有 200

無 ～200

2.0 有 200

排気再循環

1 30

1.2

無 ～0
.15

有 0.4

200

2.0 有 0.25

無 200 0.2

2 30

L2 有 0.1

無 0.4

2.0 有 0.25
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3.2.4整 理 方 法

(1)ウ ェ ッ トベ ー ス 濃 度

測 定NO濃 度 は,ド ライ ベ ー ス で あ る の で ,本 来,ウ ェ ッ トベ ー ス に直 す 必 要 が あ る .

ウ ェ ッ トベ ー ス へ の 変 換 は,以 下 の よ う に して 算 出 され る .

(NO濃 度)=(測 定NO濃 度)×(1-XH・ ・)

ZH、 。:水 蒸 気 分 圧

本 章 で は,ド ラ イ ベ ー ス 濃 度 で ま と め る.

(2)NOx濃 度

燃 焼 に伴 う窒 素酸化 物 は,そ の ほ とん どがNOとNO2で あ り,一 般 には,両 者 の和 を

総 称 してNOxと 呼 んで いる.

ス テ ン レス系触媒 の コ ンバー タを用 いて測定 す る と,NH3な らび にHCNもNOに 変換

されNOxと して測定 され る.NO2の みNOに 変換 す る炭 素 系触 媒 の コンバ ー タを用 いて

測定 したNOxを,ス テ ン レス系触媒 の コ ンバー タで測 定 したNOxと 区別 す るためNO

+NO2と して表す.

(3)換 算NO濃 度 の算出

空 気比1以 上 の場合 に発生 したNOxが 過剰 空気 によ り希釈 され るた め
,空 気 比 λが変

わ る場 合 には,同 じ燃焼 量で も排ガ ス量(燃 焼 ガス)は 異 な り,生 成 され たNO量 を比較

す るには,燃 焼炉 出 口NO濃 度 を比較 して も,正 しい比較 にな らな い.こ のため,空 気比

の異 な る場合 の比較 に は,次 の換算方 法 で求 めた換算NO濃 度(NO*)を 用 いる.こ の換

算 は空気 比1以 上の場合,空 気 比1の 燃 焼 ガス量 に対す る濃度 に換算 す るた めの もので あ

る.す な わち,燃 焼 ガ スの算出 のた めに,完 全 燃焼 を仮定 し,ド ライベー ス取 り扱 うため

H20を 除外 して考 える と,燃 焼 反応式 は次式 とな る.

C3H8十5λ(02十3.76N2)→3CO2十5(λ 一1)02十5λ ×3 .76N2

(λ ≧1.0)

実 際 の 空 気 比 λで の排 出NO濃 度 を λ=1の 場 合 に換 算 したNO濃 度(NO*)は 次 式 で 求

め られ る.
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NO*=(測 定NO濃 度)×(3+5(λ 一D+5λ ×3 .76)/(3+5×3.76)

=(測 定NO濃 度)×(23 .8λ 一2)/21.8(λ ≧1。0)

λ<1の 場 合 で は上 記 の よ うな 換算 は行 わ ず ドラ イ ベ ー ス の測 定 濃 度 を用 い る .

(4)FuelN混 入 率

燃 料 中 に含 まれ る,N原 子 の こと をFuelNと 呼 び,燃 料 に 対 す る 重 量 割 合 で表 す.

本 実 験 で はFuelNと してNH3を 燃 料 の プ ロパ ン に混 入 す る.

FuelN混 入率={(N原 子質量流 量)/(燃 料 の質 量流量)}×100

={(NH3×14/17)/(プ ロパ ンの流量)}×100[%]

例 えば,FuelNが1%混 入 され,す べて がNOに 変換 され た とす る と,空 気 比 λ=1の

時,1442ppmの 濃度 のNOが 排 出 され る.

(5)排 気再 循環 率

排 気再循 環率(RR)を 次 の よ うに質量流 量比 で定義 す る.

RR=(再 循 環排 ガス質 量流量)/(混 合前 の燃 焼用 空気 質量流 量)

ガス クー ラで冷却後,オ リフィス手前 で排ガ ス温度 を測定 して,排 気再 循環 量 は標準 オ

リフ ィス で流量測 定 し,温 度 換算 して質量流 量 を求 め る.尚,比 重 量等 の物 性値 は,プ ロ

パ ンが完全燃 焼 した燃焼 ガ ス と した.

(6)変 換率

FuelNが どの程度 他 の成分 に変換 されて い るか をみる 目安 と して ,変 換 率(CR)

を次 の よ うに定義 す る.

CR=(測 定 したNOx濃 度 とFuelNを 混 入 しな い場合 のNOx濃 度 との差)/

(FuelNが 全 てNOに 変換 された とした 時 のNO排 出濃度)
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3.3NOxの 炉 内で の挙 動

二種類 の代表 的な 乱流 ガス拡 散火炎 のっ いて,NO,NO+NO、 の各断面 で の濃度 分

布,温 度 分布 を示 す.NO+NO、 の濃 度 とNO濃 度 との差が,NO・ 濃度 で ある.

3.3.1火 炎1に お ける濃度 分布

図3.1に は,単 孔 ノズル1を 用 いた,プ ロパ ン流 量Gp=30kg/h空 気比 λ=

2.0の 同軸 流乱 流拡散 火炎(火 炎1)に っ いて,ノ ズル先 端か らの軸方 向距 離L=50 ,

100,150,250crnの 各 断面 にお けるNO,NO+NO・ 濃度 の半径 方向分布 をま

とめて示 して いる.第2章 の図2.5は 同一火炎 のそ れぞれ の断面 にお ける温度分布 を示

す。火炎 下流 にな る につ れて,そ れ らの濃度 レベ ルが増 し,分 布 が平 坦 とな る ことがわか

る.L=50～150cmで の断面 で は,NO,NO+NO2の 極大 点 は,温 度 分布 の極大

点 と近 い位 置 にあ る.NO+NO2の 濃度 とNO濃 度 との差が,NO2濃 度 で あ り,最 大5

～10ppm検 出 され ,そ の極大 値 は火 炎面 に相 当す る領 域 よ りも少 し外側(燃 料希釈 側)

にあ る.下 流 の高温域 で は,NO+NO2に 対す るNO2の 比率 は小 さ くなってお り,下 流

で はNO2は そ れ程増 加 して いな い.

3.3.2火 炎2に お ける濃度分 布

図3.2に は,多 孔 ノズル2を 用 いた,プ ロパ ン流 量Gp=30kg/h空 気比 λ=

2.0の 同軸 流乱流拡 散火 炎(火 炎2)に つ いて,各 断面で ののNO,NO+NO・ 濃度 の

半径 方 向分 布 の測定結 果 を示 す.ま た,第2章 で の図2.8は,各 断面で の温度分布 を示

す.上 流(L=50cm)で は周辺部 で極大値 を とるが,下 流(Lニ100,150cm)

で は中心部 で極大 値 を とる分布 とな る.さ らに下流 で は,分 布 が平坦 とな る.L=10～

50cmで の断面 で は,NOお よびNO+NO2の 濃度 の ピー ク と火 炎温度 の極大 点 と近 い

位 置 にあ る.火 炎1と 同様 に,火 炎面 に相 当す る領 域で,NOが 生成 され る と考 え られ る.

L=10,50,100,150cmで の断面 で は,NO2が 比較 的大 き く存 在 して いるが ,

可燃成分 もな くな り,比 較 的高温 で あるLニ250cmの 断面で は,NO2の の 占める割合

が減 少 し,NO2がNOに 変換 された と考 え られ る.Lニ10cmの 断面な どで 中心 か ら半

径方 向距 離Rが200mmよ り大 きい領 域 でNOお よびNO+NO2の 濃度 が高 いの は炉 内循

環 によ る逆 流 によ り炉壁 部 に下流部 の気体 が存 在 す るため と考 え られる.
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3.4NOxの 排 出特性 に及 ぼす 諸因子 の影 響

3.4.1ノ ズル の種類 と旋回 の影 響

図3.3は,ノ ズル1(B1),ノ ズル2(B2)を 用 いて形成 され る火 炎1 ,2な らび に,火

炎1に 旋 回 をか けた場合 の燃焼 量(Gp)30kg/h時 のNO ,NO+NO2の 空 気比 に対 す

る排 出濃 度 を示 して い る.火 炎1で は ,空 気比 に関係 な くNO、 は,ほ とん ど排 出 され て い

ない(下 段 図)・ しか し,火 炎1に 旋 回を か ける と掴0、 が排 出 され る(中 段 図) .ま た,

火炎2で は,空 気 比1.4以 上 にな る と,空 気比 が大 き くな るにつれてNO+NO 2に お け

るNO、 の 占める割 合 が増す(上 段 図) .そ して,い ずれ の火 炎 と も,NO+NO、 の濃度 レ

ベルな らび に分布 は類似 してお り,NO、 の 占め る割合 が違 って くる.空 気 比 が大 き くな る

とNO+NO2の 濃度 が低減 して いるが ,空 気 の希釈効果 のためで,こ れ を考 慮す ると空気

比が大 きいほ ど空気 比1に 換算 したNO+NO2の 濃度 が増加す るが
,増 加割 合 は少 な くな

る.

3.4㌧2空 気 予熱 の影 響

燃焼用 空 気温度 を上 げた場 合 の温度依 存性 を調べ る.図3.4は プ ロパ ン流量Gp=

30kg/h空 気 比 λ1,2で の火炎1に つ いての炉 出 口でのNO
,NO・ 排 出濃 度 を示

す(排 気 再循環RRし た場合 も併 記す る) .さ らに,図3.5は プ ロパ ン流 量Gp=30

kg/h空 気 比 λ=1.2で の火炎1で の空気 に旋 回 をかけ,空 気 を予熱 した場合 を示 す.予 熱

温度Tinは 常温か ら200～300℃ まで に上 げて行 う.予 熱 温度 を あげて も,NO ,N

O2排 出濃度 はほ とん ど変 化が な い ことがわ か る.

図3・6は,火 炎2に お ける プロパ ン流 量Gp=30kg/h空 気比 λ=1 .2で の旋 回 を

か けた場合(図3.6(a))と か けな い場 合(図3 .6(b))のNO,NO2排 出 濃度

を示 す.空 気 温度 を常 温 か ら300℃ まで上 げ る と,ほ ぼ2倍 のNO濃 度 が排 出 され る.
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3.4.3排 気再 循環 の影 響

図3.7(a)は プ ロパ ン流量Gp=30kg/h空 気 比 λ=1 .2で の旋 回 をか けた火

炎1で の再 循環率RR=0。4ま で変え た場合 で,燃 焼 用空気 を常温 と200℃ に予 熱 した

時NO,NO+NO2排 出濃度 を示 す.空 気 温度 に関わ らず ,再 循 環率RR=0.4で1/

2以 下 の低減効 果 がみ られ る.同 様 の低 減効果 が プロパ ン流 量Gp=30kg/h ,空 気比 λ=

2。0で 旋 回 をか けた火炎1で もみ られ る .(図3.7(b))さ らに,空 気 予熱温 度200

℃ で も同様 な結果 が み られ る.(図3 .7(c))火 炎1で は,旋 回,予 熱 温度,空 気 比 に関

係 な く低減効 果が 示 される.再 循 環 した時 の火 炎 内の温度 分布 を図3 .8に 示 す.

図3。8(a)か らプ ロパ ン流量Gp=30kg/h ,空 気比 λ=2.0で 旋 回 をか けた火

炎1のL=100cmの 断面 での温度 分布 は,火 炎内 にお いて は,循 環 量が増 え ると下 が

る傾 向 にあ る.外 側領 域で は,再 循環 率RRが 大 き い方 が高 くな る傾向 があ り
,こ れ はR

Rが 増 え る と流速 が増 し,混 合 が良 くな り,火 炎 が広 が るた め と考 え られ る.

図3.8(b)は,予 熱 を行 い再 循環 した場 合 を示 した もので あ り,同 様 の低 減効果 が

ある.

図3.9は,火 炎2の プロパ ン流 量Gpニ30kg/h空 気 比 λ=1 .2の 場 合,火 炎1と

同様NO,NO+NO2濃 度 の低減 す る.し か し,FuelNを 混 入 した場合,NOな らび に

NO+NO2の 排 出濃度 は,ほ とん ど低 減 されな い.

3.4,4空 気比 の影 響

図3.!0(a)は 火炎1,図3.11(a)は 火炎2に お けるNO ,NO+NO2の 排

出量 に及 ぼす 空気 比の影響 を示す.ま た,図3 .10(b),図3.11(b)は,そ れぞれ

の火 炎 に旋 回 をか けた場合 を示す .図 にお ける実線 は測定値 で あ り,破 線 は希釈効 果 を考 慮

した 空気 比1に 換算NO,NO+NO、 濃度 であ る.換 算NO+NO、 濃度 は空気 比が大 き

くな る につれ増加 す るが,そ の増加割 合 は少な くな って い く.こ れ は,ま た燃焼 量,旋 回 に関

係 な くいえる.

しか し,火 炎2で は,空 気 比が増す とNOが 減 少す る傾 向が ある.
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3.4.5燃 焼 量 の影 響

図3.12は 火 炎1に お いて,空 気 比 を1.2に 保 って,燃 焼 量 を変 えた場 合で のNO,

NO+NO2排 出濃度 を示 す.燃 焼 量が少 な い時,NO+NO2排 出濃度 での,NO2濃 度 の

占める割合 が大 き く,プ ロパ ン流量Gp=10kg/hで は,ほ とん どがNO2で あ る.プ ロパ

ン流量 が20,30,40,50kg/hと 増す につ れてNO+NO、 排 出濃 度 も増す がNO、

が ほ とん ど存 在 しな くなる.燃 焼量 が少 な いほ ど,NO、 のNOに 対す る排 出割 合 は増 す.

図3.13は 火炎2の 場 合,ノ ズル孔径 を正.8,2.2お よび2.5mmと 変 え,孔 数 を同 じとし

た場合,三 種 類の多 孔 ノズル(ノ ズル2)に つ いて,空 気 比1.2に 保 って,燃 焼 量 を変 え

た場 合 のNO,NO+NO2排 出濃 度 を示 す.火 炎1の 場合 と同様,燃 焼量 が少 ないほ ど

NO、 のNOに 対 す る排 出割合 は増す.ま た,ノ ズル孔 径 が小 さい く燃料 の噴 出速 度が速 く

な る と,同 じ燃焼 量 に対 してNO,NO†NO2の 排 出濃 度 は高 くな る傾向 が あ り,混 合

の影 響が あ る こともわか る.
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3.4.6FuelNの 影 響1

図3.14は,燃 料 中 に含 ま れ るFuelNと してNH、 を燃 料 の プ ロパ ン に混 入 して ,プ ロ

パ ン流 量 がGp=30kg/hと して ,空 気 比 を変 え た 場 合 の 火 炎1に お け るNO,NO+N

O、 の 排 出 濃 度 を,FuelN=0.0と0.25%と した 場 合 に つ い て の 測 定 結 果 で あ る .Fue

lN=・0よ り遥 か に とFuelN=0 .25%の 方 が 大 き い排 出 濃 度 を示 して い る.FuelNのN

Oxへ の 変 換 率CRは,空 気 比1.0～1.2で 上 昇 し,空 気 比 がf.2以 上 で は ,CRは

30～35%と 変 化 が な い.空 気 比 が1以 下 の 場 合,炭 素 系 触 媒 の コ ン バ ー タ を 用 い て 測

定 したNO+NO2(NOx)の 値 が,ケ ミル ミ に内 蔵 さ れ た ス テ ン レス 系 触 媒 の コ ンバ ー

タ を用 い て測 定 さ れ たNOx値 よ り小 さ くな っ て い る.こ れ は,前 章2.2.3(7)で

も述 べ た よ う に,こ の差 は 燃 料 中 に混 入 したNH、 な らび にHCNが 測 定 され た た め と思 わ

れ る.

図3.15は,火 炎2に お いてFuelN(NH3)を0.0,0.08,0.25%混 入 した

時 の 空 気 比 を変 え た 場 合 の結 果 を示 して い る.FuelNの 混 入 量 が 多 い ほ どNOの 排 出濃 度

は高 くな る.変 換 率CRは,火 炎1と 同様,空 気 比 が 大 き くな る と ,大 き く な る 傾 向 が あ

る.ま た,FuelNが 少 な い ほ ど高 い こ と が わ か る.

図3.16,図3.17は,プ ロ パ ン流 量30kg/h空 気 比1 .2で の火 炎1,2に

お け るFuelNの 混 入 量 を変 え た 場 合 のNO,NO+NO、 排 出 濃 度 と変 換 率 を示 す.両 火 炎

と も混 入 量 を 増 す と,Fue1NOの 排 出濃 度 は 増 す が,変 換 率 は 下 が る.
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3.5ま とめ

(1)プ ロパ ンを燃 料 とした同軸 流乱流 拡散火 炎 につ いて,NOは 火 炎面近 傍の高温 域で

生成 され やす い.ま た,NO2は 火炎 面 に相 当す る領域 よ り少 し外側(燃 料 希薄側)の 領 域

で,生 成 され る傾 向が ある.そ して ,火 炎面 の近 くでNO・ が 生成 されて も,下 流 での燃焼

反応 が終 わ った高温 の領域 を通 過す る時 ,NO2はNOに 変換 され る傾 向が あ る.

(2)ノ ズル 形状 の異な る単孔 ノズル(ノ ズル1),多 孔 ノズル(ノ ズル2)を 用 いて形

成 され る火 炎 は,燃 料 を鉛直方 向 に噴 出す る同軸流 乱流拡 散火 炎(火 炎1)と 半径方 向 に

燃料 を噴 出 し,空 気 の流 れ と直角 に交 わ る火炎(火 炎2)が 形成 され
,火 炎形 状が違 う.

そ れぞ れ の火 炎な らび に,火 炎1に 旋 回をか けた場合 ,火 炎1で は,空 気比 に関係な く

NO2は,ほ とん ど排 出 されて いな い.し か し,火 炎1に 旋 回 をか ける と,NO2が 排 出

され る.ま た,火 炎2で は,空 気 比1 .4以 上 にな る と,空 気比 が大 き くな るにつれて ,N

O+NO2に お け るNO2の 占め る割 合が 増す .い ずれ の火 炎 と も,NO+NO2の 濃度 レベ

ル な らび に分布 は類似 してお り,NO、 の 占め る割合 が違 って くる,

(3)火 炎形状 の違 い によ り,NOx排 出特 性 の温 度依存 性 に著 しい差異 が生 じる.す な

燃料 を鉛直 方 向に噴出す る同軸流 乱流拡 散火炎(火 炎1)で は ,燃 焼用 空気 の温度 を上 げ

て もNO,NO+NO2排 出濃度 が 増 さな い傾 向が ある.半 径 方 向 に燃料 を噴 出 し,空 気

の流 れ と直角 に交わ る火 炎(火 炎2)で は空気予 熱温度 が上 がれ ば
,NOの 排 出量 は増す.

火炎1の よ うに温度依存 性 のな い火 炎で のNO生 成 は明 らか にZeldovich機 構 によ り説 明

づ ける こ とは困難 で あ り,火 炎 内部でHCNが 検 出 され て いる ことか らも
,こ の ことは裏

付 け られ る.

(4)燃 焼用空気 の予熱 温度 をか えて,NOx排 出量 に大 き い変化 の な い火炎(火 炎1)

にお いて も,排 気 再循環 に よ り,NO+NO、 の低 減 がはか れ る.こ れ は,火 炎 内の温度

のみで説 明 で きな い.一 方FuelNOの 排 出濃度 は排 気再循 環 によ って
,低 減 され る度 合 は

少 な い.

(5)空 気 の希釈効 果 を考 慮 して,NO+NO2の 排 出濃度 を空 気比!に 換算 す る と
,空 気

比が大 き いほ ど,NO+NO2の 濃 度 は増加 す るが,増 加割合 はす くな くな る.

(6)燃 焼量 が少な い ほ ど,NO+NO、 の排 出量 が少 な くな り,排 気 ガス 中のNO+

NO、 で のNO、 の占 める割 合が増 す .

(7)燃 料 中にFuelNが 少量存在 して も、Fue1NOと して高 濃度 のNOが 排 出 され る.し

か し,そ の量が多 くな るにつれFuelNか らNOxへ の と変換 率 は下 が る.火 炎1と 火 炎2
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のFuelNのFuelNOへ の変換 率 は空 気比が小 さい とき は大 差が な いが
,空 気 比が大 き くな

る と火炎2の 方 が変換率 が大 き くな る.
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第4章 火 炎 か ら 炉 壁 一 の 熱 負:荷 分 布

4.1ま えがき

ボイ ラや工業用 加熱 炉の燃 焼炉 内 の熱 伝達 には,ふ く射 および,対 流 作用 が関係す るが,

燃焼 炉壁 の熱伝達 は大 部分 ふ く射 によ り行われ る と考 え られ る.

火炎 か ら炉壁へ の熱 伝達 は炉 内 の燃 焼状態 によって大 き く影響 され ると考 え られ る[1-4].

そ こで本 章 では,火 炎 か ら炉壁 への熱伝 達 の測 定 と併 せて火 炎 内部 の化 学種 濃度分布,温

度分 布 を測定 す る ことによ り,燃 焼状態 と炉壁 へ の熱伝 達 との 関連 性 を調べ る.ま た,ノ

ズル形状 お よび燃焼 量,空 気比,空 気 予熱,排 気再循 環,旋 回 の有無 が火炎 か ら炉壁 へ の

熱 伝達 に は及 ぼす影響 を炉 壁で の熱負荷 を測定 す る ことによ り調 べ る.尚,火 炎 内部 の化

学 種濃度 分布,温 度分 布 を測 定 結果 は,第2章 による.
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4.2実 験装 置お よび方法

4.2.1実 験 装置 およ び方 法

燃焼 炉な らび に冷却水 温度測 定用 の熱 電対,冷 却水 流 量測定 のオ リフィスの位置 な どの

回路 図は,第2章 の図2.1に 示 されて いる.

燃焼炉 は9ブ ロ ックか らな り,下 か ら第1,2ブ ロ ック,第3,4ブ ロック,第5,6

ブ ロ ック,第7,8,9ブ ロ ックには,そ れぞれ 同 じ冷却 水が 直列 に流れ るよ うにな り,

それぞれ 冷却 水流 量 を標準 オ リフィス によって測定す る.そ して,各 ブロ ックの出入 口温

度 は,シ ース熱電対 によ り測定 す る.点 火 か ら炉壁へ の熱 伝達 が定 常 になるの に40～6

0分 かか り,定 常後 に冷却 水流 量 と冷 却水温度 を同時 に測 定す る.ま た炉入 口空気 温度 な

らび に排気 ガス温度 を測定 し,排 気 ガス によ って持 ち出 され る熱量 を測 定す る.そ して,

炉壁 へ の熱伝 達量 は,冷 却 水 によ って持 ち出され る熱 量 と同 じとして それ らの和 が,燃 料

の発 熱量 とほぼ同 じことを確 か め炉 内燃焼が定 常状態 で あ る ことを確認 す る.
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4.2.2実 験条 件

実験 条件 を表4.1に 示 す.炉 壁 へ の熱伝達 は炉 内 の燃焼 状態 と関連 す る.そ こで以下

の よ うな影響 因子 の組合 せ によ り,実 験条 件 を設 定す る.燃 料 ノズル形状 の異 な る単孔 ノ

ズル(ノ ズル1),多 孔 ノズル(ノ ズル2)を 用 いて 形成 され る火炎 は
,燃 料 を鉛 直方 向

に噴 出す る同軸流乱流 拡散 火炎(火 炎1)と 半径方 向 に燃 料 を噴出 し
,空 気 の流れ と直角

に交 わ る火炎(火 炎2)が 形成 され る.そ れぞ れ の火 炎 にた い して空気 比変 えた場合 ,羽

根 角45。 のス ワー ラを入れ て燃焼用 空気 に旋 回 をか けた場合 ,プ ロパ ンの燃焼 量 を変 え

た場合,空 気予熱 を行 った場合,排 ガ ス を燃焼用 空気 に混 ぜて排 気再循 環 を行 った場 合 の

熱負荷 分布 を測 定す る.

表4.1実 験 条件

影響因子 ノズル 燃焼 量

kg/h

空気比 旋 回 空気予熱

℃

排気再循

環率

空気比 1 34 1.1～2。0

2 30 1.2～2.0

旋 回 1 30

1.2 有

無

2.0 有

無

燃焼量 1 10～40 1.2

2 10～50

{

空気予熱 1 30 1.2 無 20～300

2 2.0 有 20～200

排気再循

環

1 30 1.2 有 0.4

2 1.2 無
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4.3熱 負荷分布 に及 ぼす諸 因子 の影 響

4.3.1旋 回の影 響

図4.1は 燃焼量Gp=30kg/hで 空 気比 λ=1 .2お よび2.0の 場合,火 炎1に お け

る燃焼 用空気 に旋回 をか けた場合 とか けな い場合 の熱 負荷分布 へ の影 響 を示 して いる.旋

回 をか ける と熱負荷 の ピー クの位置 が ノズル側(上 流側)に 寄 る傾 向が ある.こ れ は,第

2章2.3(2)と2.4(2)の 結果 よ り,空 気 と燃料 の混 合 が良 くな り,可 燃 成分 の

燃 え尽 きが早 くな り、燃焼 の激 しい領 域が ノズル側 に寄 って,火 炎 形状 が短炎 にな ってい

る の と対応 して いる.
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図4.1旋 回 の 影 響

(火 炎1,Gp=30kg/h,λ=1.2, 2.0,旋 回)
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4.3.2空 気 予熱 の影 響

図4.2は 燃 焼量Gp=30kg/hで 空気比 λ=2。0の 場合 ,火 炎!に お いて,旋 回 を与

え,予 熱温度 を上 げた場合 の熱負 荷分布 を示す.図4 .3は 燃焼 量Gp=30kg/hで 空気

比 λ・=1.2の 場合,火 炎2に お いて,予 熱 温度 を上 げた場合 の熱 負荷分 布 を示 す .両 炎 と

も温 度 を上 げるにつれ て,炉 の熱負 荷分布 の レベルが 上が る.特 に ,極 大点 の熱負 荷 にお

いて 高 く,こ れ は空 気 の持 つ エ ンタル ピー レベル が初 めか ら高 いた めで ある.こ れ は第2

章2.4.1(3)よ り燃 焼温度 が 高 くな って いる こと対応 して い る(図2.12) .ま

た炉 出 口近傍 での熱負 荷 はほ とん ど差 がな い.
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4.3.3排 気 再循環 の影 響

図4.4は,燃 焼 量Gp=30kg/hで 空気 比 λ=1 .2の 火 炎1に お いて,旋 回 を与 え,

排 気再循環 を した場合 と しない場合 の熱負 荷分布 を示 す .図4. 、5は,燃 焼 量Gp=30

kg/hで 空気 比 λ=1.2の 火炎2に お いて ,排 気 再循 環 を した場合 と しな い場合 の熱負荷

分 布 を示 す.火 炎1で は輝度 が悪 くな り,火 炎上流 で は ブル ー フ レーム が存 在 す る.ま た,

火 炎2で は ブルー フ レーム とな り,ふ く射が支 配 的で あ る炉壁 へ の熱伝 達 は下 がる.こ の

よ うに再 循環 を行 う と,極 大点 の位 置 はあ ま り変 わ らな いが,炉 の熱負 荷 は全体 的 に少 し

下が る.
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4.3.4空 気 比 の影 響

図4.6は 火 炎1に お け る燃 焼量Gp瓢34kg/hで 空気 比 を変 えた場合,図47は,

火 炎2に お ける燃焼 量30kg/hで 空気 比 を変えた場合 の炉 の熱 負荷分 布 を示 す,両 方 とも

空 気比 を上 げる と極大 点 の値 は下 が り,分 布 は平坦 とな る.
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4.3.5燃 焼 量 の影 響

図4.8と 図4.9は プ ロパ ンの燃 焼量 を変え た場 合 の火炎1,2の 熱 負荷分布 を示す.

火炎1で は,燃 焼 量が増 え るにつれ,熱 負荷 の ピー クが下 流 につ れ る傾 向に ある.こ れ は

火 炎 が長 くな って反応 領域 が下流 にず れて ため と考 え られ る.火 炎2で は,熱 負荷 の ピー

ク は1,5m付 近 で燃焼 量 によって あ ま り変 わ らな い.こ れ は,燃 料 が水 平 に噴 き出す ため,

火 炎が壁 に当た るだけで,軸 方 向 で の反応 領域 は変化 しな いため と考 え られ る.

4.3.6燃 料 ノズルの影響

図4.1～ 図4.9よ り,ノ ズル 形状 の違 いによ って火 炎形状 が異 な るた め,炉 壁 への

熱負荷 分布 が大 き く異 なる ことがわ か る.火 炎1で は ほぼ炉 の半分 の高 さで熱負 荷が極大

にな るの に対 して,火 炎2で は,さ らに ノズル側(上 流側)に 近 いと ころで ,熱 負荷 の極

大 が得 られ る.第2章2.3.2火 炎長 さにおよ ぼす諸 因子 の影響,2.3.3火 炎 の観

察 さ らに2.4.1(1)燃 料 ノズル の影 響 の結 果 よ り,火 炎1は 長炎 を形成 し,火 炎2

は,燃 料 が空 気流 と直 角 に噴 き 出すた め混 合 が良 くな り短炎 とな る とい う火 炎形 状 と対応

す る.
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4.4ま とめ

(1)旋 回 をか ける と,空 気 と燃料 の混 合が 良 くな り,燃 え尽 きが 早 く短炎 とな るた め,

熱負 荷分布 の ピー クは ノズル側 に近づ く.

(2)空 気 予熱温度 を上 げる と,火 炎温度 が 増すた め,炉 壁 へ の熱伝達 量 もます.

(3)排 気再循 環 を行 うと,火 炎 は不輝炎 とな り,ふ く射伝 熱量 は減 る.し か し,炉 壁 へ

の 熱伝達 量 はそれ ほ ど低下 して いな い.

(4)空 気 比 を上 げる と,熱 負荷 分布 は平坦 とな る.

(5)燃 焼 量が増 える と,火 炎1で は熱 負荷 の ピー クが下 流 につれ るが,火 炎2で は あま

り変 わ らな い.こ れ は,火 炎 形状 の違 い による.

(6)ノ ズル形状 の違 いによって火 炎形状 が異 なるた め,火 炎1は 長炎,火 炎2は 短炎 と

な る.そ れ に対応 して火炎2の 熱負荷 の ピー クは火 炎1の そ れ よ りノズル側 にな る.
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第5章 炉 内 燃 焼 と ふ く 射 伝 熱 の

数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

5.1ま えが き

炉壁 へ の伝 熱特性 は燃 焼炉 の性 能 を表 す主要 な指標 の一 つで ある.炉 壁 へ の伝熱 は,ふ

く射伝 熱 と対流 伝熱 によ って生 じ,い ず れ の様 式 の伝 熱 も炉 内 の温度 ・濃度分 布 が影 響 を

及 ぼす.そ して,温 度 ・濃度 の分 布 は流 れの パ ター ンや火炎 形状 に支配 され るので,炉 内

伝 熱 の数 値解析 を行 う には,ガ スの流 動 や燃焼 の適正 な数値解 析 と組合 せ る必 要が あ る.

火炎 か らの ふ く射 伝熱 に関 しては,古 くか ら広 範 囲に研究 がな され て いる.初 期 の研 究

は文 献[1,2]に ま とめ られ てお り,比 較 的最近 の研究 成果 は文献[3,4,5]に ま とめ られ て い

る.先 に あげた,い ずれ の文献 にお いて も,放 射 ・吸収性 ガ ス媒体 中でのふ く射伝熱 にお

ける非灰 色性 の重 要性,非 灰色性 を取 り扱 うため のモデルが取 り上 げ られて いる.

しか し,ふ く射 伝熱 には遠隔点 間で も直接 にエネル ギー交換 が行 われ る とい う特性 が あ

り,し か も3次 元 的な取 り扱 いを要 求 され る.そ のた め,ふ く射伝 熱 の定 量的評価 の実施

は複 雑で 計算 負荷 も大 き く,燃 焼場 の解 析 とと もにふ く射 伝熱 計算 が行 われ るよ うにな っ

た のはそ れほ ど古 い ことではな い.軸 対 称境 界層 型の乱流 拡散火炎 に関 して,流 動 ・燃 焼

の数値 予測 と組合 せて,放 射 熱線追 跡法[6]を 用 いたふ く射伝 熱 の数値 予測 を行 った例[7]

が あ るほか,discreteordinate法 を用 いて,3次 元形状 を有 す る石炭焚 きの大 型 ボイ ラー

にお け るふ く射伝熱 を数値 予測 した例[8]な ども見 受 け られ るが,実 験 デー タ との定 量的比

較 を行 った例[6-9]は 多 くな い.

灰色媒 体で あ って もふ く射伝 熱計算 は負荷 が大 き いが,ガ スふ く射の灰色 性 を考 慮す る

と,計 算 負荷 は一層高 ま る.こ のた め,複 合伝 熱 の基 礎的研 究で も非灰 色性 を考慮 した研

究 が多 く行われ る よ うにな ったの は1990年 以降 の ことで,燃 焼場で ガスふ く射 の非 灰色性

を考 慮 して計算 を行 い,実 験 と定 量 的比較 を行 った例 とな る と殆 ど見 当た らな い.

本 章 にお いて は,基 礎式 に基 づ いた炉 内の流動 ・燃焼 の数 値予測 と合わせ て,ガ スふ く

射 の非灰色性 を考 慮 した炉 壁へ のふ く射 ・対流伝 熱 の数 値予測 を行 う.ふ く射伝熱 計算:で

は,ガ スふ く射 の非灰 色性 を考慮 す るた め に,Weighted-sum-of-gray-gasモ デル[2]あ る い

は指 数型広域 バ ン ドモデル[10]を 適 用 す る.ガ ス温度分 布,化 学種濃度 分布 な らびに炉壁

受熱 量の軸方 向分布 の予測結 果 は実験結 果 との比較 を行 う.ま た,火 炎 内 のすす が炉内温

度 分布 や,炉 壁 で の受熱量分布 に及 ぼす影響 につ いて も検討す る.
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5.2計 算対象

計 算 の対象 とす る炉 は,第2章 で述 べ た内径1m,高 さ4.8mの 円筒 炉で あ り,火 炎の

軸 対 称性 を確 保す るた め に鉛直 に設置 されて いる.使 用 した燃料 は純度98%以 上 の プロ

パ ンで ある。燃料 ノズル は内径10rnmの 単孔 で あ り,炉 底 中央 に設 置 され て いる.燃 焼

用 空気 の通風孔 は内径260rnmで あ り,炉 底 に燃 料 ノズル と同軸 に設 置 されて いる.燃

料流 量 は30kg/hで あ り,空 気比 は2.0で ある.ま た,炉 入 り口での空気温 度 は20℃ で

ある.

この燃焼 炉内 に形成 され る火 炎 は軸対 称乱流拡 散火 炎で あ る.火 炎長 はお よそ250cm

で あ り,通 常の実験室 スケール の火 炎 に比べ る とか な り大 きな火炎 で ある.

5.3基 礎式 とモデル

5.3.1基 礎式

本 章で は,円 筒形燃焼 炉 内 に形成 され る軸 対称乱 流拡 散火炎 を取 り扱 うの で,円 筒座 標

系で定 式化 を行 う.逆 流 領域 の存在 も考 慮で き るよ うに楕 円形編 微分方程 式 で記述 され る.

質 量,運 動 量,化 学種成 分,エ ネル ギー,乱 れの運動 エ ネルギ ーな らび にそ の消散 率 の輸

送 方程 式 を用 いる.そ れ らは次 の式 で統 一的 に書 き表 す ことがで き る.

∂ ∂1 ∂

δモ(ρφ)+盃(ρuφ)+≡:証(「 ρvφ)

・孟(b亜
∂X)・ 謡(rb盤)・Sφ(…)

φ は 一 般 従 属 変 数 で あ り,U:軸 方 向 速 度 成 分,V:半 径 方 向速 度 成 分,m、:化 学 種iの

質 量 分 率,h:エ ンタ ル ピー,k:乱 れ の 運 動 エ ネ ル ギ ー,ε:乱 れ の 運 動 エ ネ ル ギ ー の

消 散 率,f:混 合 分 率 の い ず れ か を表 す.乱 流 モ デ ル に はk一 ε2方 程 式 モ デ ル[ll]を 用 い

る.φ が 上 記 の従 属 変 数 の そ れ ぞ れ を 表 す 場 合 の 輸 送 係 数bな らび に生 成 項Sφ は表5 .1

に示 され て い る.式(5.1)な らび に表5.1に お い て,xとrは そ れ ぞ れ 軸 方 向 と半 径

方 向 の 座 標 で あ り,Pは 圧 力,Tは 温 度,ρ は密 度,ρ 。は 基 準 密 度,μ 。は 乱 流 有 効 粘 性

係 数,R、 は化 学 反応 に よ る 化 学 種iの 生 成 率,Q,は ふ く射 伝 熱 に よ る 単 位 時 間 ・単 位 体

積 あ た りの 正 味 受 熱 量,gは 重 力加 速 度 で あ る.σk,σ,,σ1,な らび に σfは 有 効Pran

dtl数 あ る い は有 効Schmidt数 で あ り,本 章 で の 計 算 にお いて そ れ ぞ れ1 .0,1.3,0.7,0.7

と して い る.
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表5.1微 分方程式の輸送係数 と生成項

φb Sφ

10

uμ,

Vμe

k

ε

h

μ,/σk

μ,/σ,

1μ

,/σh

miμ,/σf

fμ,/σf

0

券(磯)+1音(匹r裂)・ ÷(ρ 一両)9

表(μ・鐸)+1蕃(μ ・r祭)一2曜 一馨
Gk一 ρε

ε(CIGk-C2Pε)/k

Q,

Ri

O

Gk=μ,〔2{(嬰2+(鐙2+(多2}+(費2+{r券(当}2

+(∂U∂V一十一∂
r∂X)2〕
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5.3.2乱 流 モデル

乱流 モデル はk一 ε二方 程式 モデル[11]を 用 い る .

運動 エネ ルギー の消散率 εを求 める方程式 は表5 .

によって,乱 流粘性係 数 μ。を求 め る.

μ 。==CDρk2/ε

乱 れの運動 エネル ギーkお よび乱 れの

1に 含 まれ る.kと εを求 めれ ば次式

(5.2)

こ こでCDは 経 験 定 数 で ,CD=0.09と す る.乱 れ の 運 動 エ ネ ル ギ ー の 消 散 率 εの 輸 送 方

程 式 の 中 に現 れ るC1,C、 も経 験:定 数 で あ り,C1=1.44,C、=2,10を 用 い る.

5.3.3燃 焼 モデル

燃焼反応 に関 して は,C、H、,N2,02 ,CO、,CO,H:、0お よびH、 の7成 分 を考慮

す る.Magnussenの 渦 崩壊 モデル[12]の 考 え方 を援用 して,単 位 時間,単 位 体積 当 た りに分

子ス ケール の混 合 に持 ち込 まれ るガス の質量 は ρ ε/kに 比例 す る と仮 定す る.但 し,分

子 ス ケール の混 合 に持 ち込 まれた ガス は,着 目して いる計算セル の 当量 比 に対応 す る断熱

平衡 組成 にな る とす る.し たが って,化 学種iの 生成 率Riは

Ri=Aρ(ε/k)・(mi*一mi) (5.3)

とな る.こ こ で,m、*は 断 熱 平 衡 組 成 で あ る .経 験 定 数Aの 値 は文 献[12,17]と 同 じ4と し

て い る.

5.3.4す す の生成 と燃焼 モデル

(1)生 成 モデル

すす の生成 に関 して は,炭 化水 素燃料 か らすす 前駆 物質 を経 てすす 粒子 が生成 され る

[15,18]と 考 え られて いるが,本 計算で は,一 段 階 の反応 でモデル化[7,16]し た次 に示す

経験 式 を用 いる.

Sfニao・pf・ φ2'5・exp(一20000/T)・(T/1000)3・105 (5.4)
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Sf

ao

Pf

φ

T

:す す の生成速度

:経 験定 数0.52

:燃 料 の分圧

:当 量 比

:ガ ス温 度

kg/(皿3・s)

N/m2

K

(2)す すの燃焼モデル

すす と酸素を含むガス塊 とが乱れによって撹搾され,微 視的に混合 して反応が進むとす

る次式で表される混合律速形の燃焼モデル[12]を 用 いる.

S、=A・ ρ ・rn、 。(ε/k)・min{1,rno2/(rn,γ,十mo2γf)} (5.5)

S。

A

ρ

rns

γf

γs

ε

k

:す す の燃焼 速度kg/(孤3S)

:定 数4.0

:ガ ス の密度kg/m3

,m。 、:す す,酸 素 の質 量分 率kg/kg

:燃 料 の単位 質 量当 た りの量論酸 素質量値(3.64)

:す す の単位 質量 当た りの量論酸 素質量値

(すす の成 分 は炭素 と して2.67を 用 いる)

:乱 れ の運動 エ ネルギ ー の消散率 皿2/s3

:乱 れ の運動 エ ネル ギーm2/s2

簡単 化 のため,す す の生成 ・再 燃焼 は他 の化 学種 の濃度 に影 響 を及 ぼ さな い として いる.

5.4炉 内ふ く射

5.4.1ガ ス とすす のふ く射モデ ル

水蒸 気や二酸 化炭 素 のよ うな赤 外活性 ガ スo吸 収係 数ス ペ ク トル は著 しい非一 様性 を示

す.こ のた め,一 般 に赤外 活性 ガス を単 純な灰 色媒 体 と して扱 う ことは著 し く不 合理 な取

り扱 い となる.

現実 の赤外 活性 ガス の非 灰色性 を取 り扱 うた め に考案 され た方法 の一 つがWeighted-sum

-of-gray-gasモ デ ル[2]で ある .こ のモデ ル にお いて は,実 在 ガス の圧 力吸収 係数 スペ ク ト
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ル を数 種類 の圧 力吸 収係数 しか持 たな い階段 状のス ペ ク トル で近似 す る.同 じ圧 力吸収係

数で近似 され る波 数帯 だ けを集 め る と灰 色バ ン ドとな り,全 体 は数種 類 の灰 色バ ン ドで表

され る.各 灰色バ ン ド内で は,ふ く射 率 とガス層厚 さ との関係 はLambert-Beerの 法則 に従

う.

すす を含 む燃 焼ガ ス につ いて も,同 様 な考 え方で ,3つ の灰 色バ ン ドでの近似 が試 み ら

れ て いる[2](以 下 で は,簡 単 のため3-gray-gasモ デル と呼ぶ) .こ の場合,す す を含 む

燃焼 ガス のふ く射率 ε。,とガス 層厚 さXLの 関係 は次 のよ うに式(5 。6)で 与 え られ る.

ε9・=Σa。{1-exp(一K。XL)} (5.6)

こ こで,K。は第n灰 色バ ン ドの吸収 係数 で あ り

Kn=kg.n(Pco2十PH20)十k,
,nρm、 (5.7)

で 与 え られ る.Pc。2とPH、 。は 分 圧,ρ は ガ ス 密 度 ,m、 はす す の 質 量 分 率 で あ る.こ こで,

k。,nとk、,。 に言 及 す るa。 は荷 重 因子 で あ り
,

a・ ・=α 。+β 。T (5.8)

表5.2k。,。,k,,。,α 。.β 。の 値

n αn β 。

K-1

kg,n

m-1・bar-1

k、,。

m3/(kg・m)

1 0.130 2.65×10-4 0 3460

2 0.595 一1
.50×10-4 0.824 960

3 0.275 一1 .15×10-4 25.91 960
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の よ う に ガ ス 温 度Tの 一 次 式 で 与 え られ る.文 献[2]に 分 圧 比P、・・/PH2・=・1で あ る場 合 の

k。,.,k,,n,α 。,β。の 値 が 示 され て い る.

式(5.6)中 の1-exp(一K。XL)が 第n灰 色 バ ン ドの ふ く射 率 で あ る.荷 重 因 子a。 の

物 理 的 な 意 味 は,第n灰 色 バ ン ドに 属 す る波 数 域 の 黒 体 ふ く射 能 の 全 黒 体 ふ く射 能 にた い

す る割 合 で あ る.全 波 数 域 で灰 色 で あ る 媒 体 の 吸 収 係 数 がKで あ る と き,そ の 灰 色 媒 体 が

単位 時 間 ・単 位 体 積 当 た りに 放 射 す るふ く射 エ ネ ル ギ ー が,4σT4K(σ は ふ く射 の

Stefan-Boltzmann定 数)と な る.こ の こ と と荷 重 因子a。 の物 理 的 意 味 を考 え 合 わ せ る と,

3-gray-gasモ デ ル を利 用 す る 際,体 積V、,jの 計 算 セ ル 中 の ガ ス か ら放 射 され る ふ'く 射 エ

ネ ル ギ ー の 内,第n灰 色 バ ン ドか らで る 量 は

E。(i,j)=4σT4VL」a。K.(但 し Σa。=1) (5.9)

で あ る ことが 導か れ る.3種 類 の吸 収係数 を持 つ灰色 吸収バ ン ドに置 き換え る と全放 射エ

ネル ギーE(i,j)は,3つ の灰色 吸収 バ ン ドの各放 射 エネルギー の和 として次式 で求 め

られ る.

E(i,j)=E1(i,」)+E2(i,j)一 トE3(i,j)

=4σT4Vi ,」(a1Kl十a2K2十a3K3) (5.10)

第n灰 色 バ ン ドに属す るふ く射 エネ ルギ ー の各 セル か らの発 射量 を決 める際 には,放 射

源 と して着 目 したセ ルのP。 ・、,PH、 。,ρ,恐,お よびTを 式(5.7)と(5.8)に 代入

してK.とa。 を求 め,そ れ を式(5.9)に 代 入す る.一 方,第n灰 色 バ ン ドのふ く射エ ネ

ルギ ーの 吸収過程 を追 跡す る段 階で は,通 過 セ ルのPc。2,PH2。,ρ,お よびm,を 式

(5.7)に 代 入 して吸収係 数 を決 め,通 過距 離 を考 え合 わせて減 衰 の様子 を計算す る.

そ して,こ の第n灰 色バ ン ドのふ く射エ ネル ギー が,放 射源 と同 じ温度 の ガスの 中 を通

過 す る とき には,同 じ第n灰 色バ ン ドの吸 収係数 を式(5.7)で 計算 して適 用す る ことが

でき る.こ れ に対 して,放 射源 と異 なる温度 のガス の 中を通過 す る ときに,放 射 源 と同 じ

nを 使 って 計算 した吸収係 数 を適 用す る と誤 差 を生 じる.

しか し,本 研究 で は,放 射源 と異な る温度 のガス 中 を通過 す る際 も,放 射源 と同 じnを

使 って式(5.7)で 計算 した吸収 係数 が適用 で き ると して計算 を行 い,3-gray-gasモ デル
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が実用 的な近似 計算 として妥 当で あるか を検 討す る.こ の場合,3つ の灰色 吸収バ ン ドの

そ れぞれ につ いて 独立 にふ く射伝 熱計 算 を行 う ことがで きる.本 章 の対 象 とす る火炎 はプ

ロパ ンを燃料 と して いるが ・文 献[2]に 示 されて いるk。_k, ,。,。 。,β。の値 をその ま

ま利用 す る.ま た,指 数型 広域 バ ン ドモ デル[10]を 適 用 した場 合 も検 討す るが
,そ のモデ

ル につ いては,5.8.2節 で述 べ る .

5.4.2放 射 熱線追 跡法

放 射熱線追 跡法[6]の 概 念 は,あ る一 つのガス要 素 また は表 面要素 か ら周 囲 に向 か
って放

射 され るふ く射エネル ギー を,有 限本 数 の放射熱 線 に置 き換 え
,そ れ らを追 跡す る ことに

よ り,熱 線の減衰,す なわち吸 収 され るエ ネルギ ーの分布 を求 め る もので ある
.

燃焼 を伴 う流れ場 は軸 対称二 次元 と して取 り扱 う.し か し,放 射熱 線 の追 跡 のプ ロセ ス に

つ いて は,三 次元 的 に扱 う.そ こで,燃 焼 炉内 の解 析対 象領域 を図5 .1の よ うに,軸 方

向,半 径方 向 に有 限個 の小領域 に分割 す る.各 領域 に対 して(1 ,∫)また は(i,j)と 番 号 を

つ ける.(大 文 字 と小 文字 は同 じ領 域 の放 射 と吸収 を区別す るた め に用 いる)炉 壁面 も

同様 に軸 方向 に有 限個 の小領域 に分割 し(iw)と 番号 をつけ る.し たが って,一 つ のガス

領域 は長方 形断面 を持つ 円環(図5.2)に な り壁面 は円筒 面 とな る.

ガ ス領 域(LJ)は ・弓鍍1・ の放 射熱 線N本 を等方 放射 して い る とす る
.解 析 す る うえで,

炉 内(直 径1m× 高 さ4.8m)に39(軸 方 向)×32(半 径方 向)不 等間 隔 に分割 した

計算格 子 を形成 す る・ガス領 域(1 ,J)カ・らのふ く射エネ ルギ ーは この領域 の中、峠 か ら立体

的 に均等 に放射 す る.そ こで,均 等 に熱線 を放 射 させ る には
,次 のよ うに考 え る.地 球儀

を例 に考 えてみ る.球 の中心か ら緯 度 と経線 の交点 につ いて等 間隔 で放射す る とす ると
,

赤 道付 近で は距 離間 隔が広 く,極 付近 で は距 離間隔 が狭 くな って しま う.し たが っ.て均 等

(地 球儀 の単位 面積 当た りの本 数:均等)に す るに は
,経 度1。 当た りの距 離が短 い極点 付

近 では熱線 の本数 を減 らす 必要 が あ り,あ る緯 度 に対 して放射 され る熱 線 の本 数Nは ,

(赤 道 上 に放射 され る本 数)×(緯 線 の長 さ)/(赤 道 の長 さ)で 表せ るか ら

N=No×cos(α)
(5.11)

N。:赤 道 上 に放 射 され る本数

α:緯 度.(度)
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一般 に整 数 にな らず
,切 り捨 てて整 数 にす る.そ の誤差分 を以 下の式 を用 いて,1本 当た

とな る.こ のよ うに本 数 を補正 す る ことで,立 体 的に均等 にで きる.し か し,上 式で は,

りの熱線 の初期強度 を補正す る.赤 道上 に放 射 され る熱線 の初期強度 を1。 とす ると

Io×Nocos(α)/N (5.12)

とな る.熱 線 の本数 は200本 程度 で も十分 で ある ことを確認 して ある.

55境 界条件

境 界条 件 は以下 のよ うにす る.

(1)上 流側境 界(x=OInm)

燃料 ・空気 入 口境界で はV='0と し,軸 方 向速度Uは 燃料流 量 に見 合 った速度 分布

(1/7乗 則分布 に従 うとす る)を 与 え,空 気 は平坦 な分布 を与 え る.

乱れ の運動 エネルギーkは 主流 速度 に対 す る相 対乱れ を仮 定 して決 め る.平 均 流速 の3

0%と 仮 定 して平坦 な分布 として与 える.そ の消散 率 は εは生成 と消散 が局所平衡 とな る

条件 で決 め る.ε=CD1/2・k・(∂U/∂r)と して求 める.エ ンタル ピーhは,燃

料 ノズル 出 口お よび空 気 ノズル 出 口で は,常 温25℃ と し,標 準生 成エ ンタル ピー を含 め

る.

(2)下 流側境界

下 流 の流 出境界 にお いて も,半 径方 向速度 成分 は零V=0で ある と し,そ れ以外 の従属

変数 につ いて は軸方 向勾配 が零で あ る とい う条件 ∂φ/∂xニ0を 適用 す る.

(3)中 心軸 境界(r=Omm)

軸対 称 を仮定 して いるか ら,中 心軸 境界 で は,半 径方 向速 度成分 以外 のす べて の従 属変

数 に半径 方 向勾配 が零 ∂φ/∂r=0で あ る との条件 を適 用 す る.半 径 方 向速 度成分 は零

V・=0で ある.
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(4)側 壁 ・炉底壁

化 学種 の質量分 率miと 混 合分 率fに は勾配 な しの境 界条 件 を与 え る.軸 方向速 度U,

半径 方 向速度V,乱 れ運動 エネ ルギーk,消 散 率 ε,エ ンタル ピーhに は壁 関数 の方 法 を

用 い る.但 し,エ ンタル ピーhは 炉底壁 で は勾 配 な しとす る.

運動 方程式 の境界 条件 では,Patankar等 によ り提案 され て いる次式 を用 いる[20].

S*=R*一1-0.1561R*一 〇'45十 〇.0873R*『o'3十 〇.03713R*一 〇'18

但 し

R*=K2ρV*y/μ

S*=τw/(KρV*2)

(5。13)

(5.14)

(5。15)

K:定 数(0.4)

μ:層 流粘性 係数

y:壁 面 か ら一 つの 内側 の格 子点 まで の距 離

V*:壁 面 か らの一 つ内側 の格子 点で の速 度

また,k,ε につ いて も,壁 面 上で の値 でな く,壁 か ら一 つ内側 の格 子点 で境界条件 を与

え る.乱 れ運動 エネル ギーkは 壁 面近 傍で は,そ の生成 と消散 がつ り合 って いる と考 え ら

れ るので

kp=τw/(ρCD) (5.16)

で,壁 か らの一 つ内側 の格 子点 で のkの 値 を与 える.

εにつ いて は,kの 生成 と消 散が つ り合 って いる と仮 定 と,混 合距 離仮 説 を組 み合わ せ

て

εp=CD3/4・kp3/2/0。4y (5.17)

で,壁 か ら一つ 内側 の格子 点 での εの値 を与 える.

炉壁 近傍 で のエ ンタル ピー の分布 と して,次 の壁関 数 を用 いる.
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曲 ・呈;1℃ 発 ㎞(・y主,ゴ)櫓・95嶋 一・一「舞1　 (5.18)

・主、ゴ ρ(弊0'㌔1…9)

こ こで プ ラ ン トル 数 σ1=0 .69,乱 流 プ ラ ン トル 数 σ 、=0.7,カ ル マ ン定 数 κ=0 .4,経

験 定 数E=9,0を 用 い る.kは 乱 れ の 運 動 エ ネ ル ギ ー ,μ は粘 性 係 数,yは 壁 か らの 距 離

y+は 式(5,!7)で 定 義 され る無 次 元 距 離 で あ る .ρ は 密 度 を表 す.C。 は経 験 定 数0 .

09を 用 い る.数 値 計 算 で は,壁 か ら一 つ 内 側 の 格 子 点 に 対 し て ,式(5.18)(5.1

9)を 適 用 す る.壁 面 で の エ ン タ ル ピーhi ,wは 壁 面 で の 温 度 お よ び 濃 度 か ら決 め,壁 面 か

ら一 つ 内 側 の 格 子 点 で の エ ンタ ル ピーh、 ,」を求 めれ ば 式(5.18)か ら,壁 面 で の 対 流

伝 熱 量qwが 求 め られ る.

ふ く射 に つ い て,炉 壁 は無 反 射 で あ る と近 似 し ,ま た,炉 壁 温 度 が 低 い の で 炉壁 か らの ふ

く射 は 無 視 す る.

5.6計 算方法

5.6.1数 値計算 法

数値解 析 にお いて は,表5.1に 示 され た微分方 程式群 を解 くが,軸 方 向お よび 半径 方向

の運動 量保存式 の 中に含 まれ る未知 の圧 力 を直接 的 に与 える方 程式 は含 まれて いな い.こ

のため,速 度 ・圧 力 をそ の まま従属 変数 として扱 い,連 続 の式 を満足 す るよ うに速度 及び

圧 力 を修正 して ゆ く方 法 が種 々提案 されて いる.本 章 では,こ の手法 の一つ であ るPatank

arら の開発 したSIMPLER法[13]を 採用 す る ことにす る.

この計算手法 にお ける差分 の方法 や,圧 力 ・速 度 の修 正方 法 は文 献[13]に 詳細 に述べ ら

れ て いるので ここで は省 略す る.

尚,計 算領 域 は軸対 称場 で あ るか ら,図5 .1に 示 す炉 の鉛 直対 称面 の半分 をカバー す る

よ うに39(軸 方 向)×32(半 径 方 向)の セル を有 す る2次 元 計算格 子 を形成 す る.格

子 間 隔は燃料 ノズル近 傍で細 か い不 等間 隔格子 と して いる.す べ ての離散 化 され た基礎方

程式 は連 立 させて解 く.エ ネルギー保 存式 の生成 項,す なわ ちふ く射伝熱 によ る正 味 の受

熱 量の大 き さは放射 熱線追 跡法[6]を 用 いて計算 し,方 程式 系全体 はSIM既ER法 を用 いて圧

力 ・速度 を補正 しな が ら,反 復計算 し収 束解 を求 める .
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5.6.2計 算 手順

全体 の計算 手順 を図5.3に 示 す .ま ず計算 を始 める前 に,す べ ての従属 変数 に初期値

(解 の推定値)を 入 力す る.計 算 手順 をおお まか に分 ける と,ふ く射伝 熱 によ る各セ ルの

正 味の 受熱量 を所 与 の もの と して,基 礎式 群 を反復解 法で解 き,速 度 場,濃 度場 ,温 度 場

の収束 解 を得 る第1ス テー ジ と,そ こで求 めたCO、,H、0の 分 圧 と温度 の空間分布 に基

づ いて,ふ く射伝 熱 による各 セル の正 味 の受 熱量 を求 め
,エ ネル ギー保 存式 の生成 項の大

きさ を決 め る第2ス テー ジで構成 され て いる.

初期 値 を入 力 した後,初 めて第1ス テ「 ジ の計算 を行 う際 に は,エ ネル ギー保存 式 の生

成 項 にふ く射伝 熱 に由来 す る項 は零 とす る.次 に第2ス テー ジでふ く射 に由来 す るエ ネル

ギー保存 式 の生成 項 の大 き さを求 め,こ れ を第1ス テー ジの計算 に戻 して,ふ く射伝 熱 の

影響 を組 み入れて の速度,濃 度,温 度場 を求 める。 しか し,初 めて求 めたQ,は ふ く射 を無

視 して求 めた濯 度,温 度 場 に基 づ くもの であ るか ら,第1・ 第2ス テー ジの組合 せ を一 ま

とま りと した反復 計算 を全 体 が収束す るまで繰 り返 す.

次 に,図5.4に ふ く射 の計 算手順 を示 す.上 述 の燃焼 計算 で求 めた温度 およ びCO2
,

H・O濃 度 よ り各 分圧 を求 め,そ れ らの値か ら式(5.7)を 用 いて,各 セ ルで の第n灰 色

吸収バ ン ドのK。 を計算 す る.前 述 の式(5 .9)ま た は,(5.10)よ り各 セルか らの第

n灰 色 吸収バ ン ドで の放射 量E。(1 ,J)を 算 出す る.次 に各 々の放射熱線 に沿 って通 過距

離XLを 求 め,各 セル で の吸収 量 は,Lambert-Beerの 法則 に基 づ き{1・ 一eXp(一K 。XL)}を

スル入 り口の放 射 エネル ギー に掛 けて求 め られ る.こ れ を全放 射熱線 につ いて行 う.そ し

て,各 セ ルで の吸収 量 を積算 して,エ ンタル ピー の保存式 の生成 項 に入 れ て
,再 び燃 焼計

算 を繰 り返す.

5.7同 軸流 乱流拡 散火 炎 に対す る解析 τ

5.7.1濃 度 分布

計 算で得 られたL=50cmとL=250cmの2つ の断面 にお ける化学種 濃度 の半径方 向

分 布 を実験結果 と対 比 して 図5.5(a)(b)お よび図5 .6(a)(b)に 示す.

Lは 燃料 ノズル先 端か らの軸方 向距離 で あ り,Rは 炉 の中心軸 か らの半径方 向距離 で ある.幽

図5.5(a)に 示 した計算 によるL=50cmの 濃度 分布 を見 る と,次 に述 べ るよ うな特

徴 が現 れて いる.C・H,の 濃度 は中心 軸上 で最大 値 を とる.燃 焼最終 生成 物で あ るCO2 ,

H・0は 中心軸 か ら少 し離れ た と ころで最 大値 をとる鞍型分布 を示 す .最 大値 をとる位 置 は
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実験 にお いて火 炎 の最 も明 るい半径位 置 に対応 して いる.燃 焼 の中間生成 物で あるCO ,

H、 の濃 度 は,CO、,H、0が 最大 値 を とる半径位 置 よ りもわず か に内側 で最大値 を とる.

図5.5(b)に 示す 実験結果 に は,C、H、 が分 解 して生 じるC2H、,C2H、,C,H, ,

CH4の よ うな炭 化水 素成分 の濃度 も表示 され て いる.こ れ らの派生炭 化水 素 の中 には中心

軸で最大 値 を示 さな い成分 もあるが,C3H8と 派 生炭化 水素 の総 量 は中心軸 上で最大値 を

とって い る.他 の化 学種成分 につ いて も,計 算 結果 は定 量的 に も概 ね実験 結果 と良 く似 た

傾 向 を示 して いる.CO,H2の 濃 度 が,CO2,H,0よ りもわずか に内側 で最大 値 を とる

とい う予 測結果 も実験 と対応 して い る.

次 に,L=250cmの 断面 につ いて見 る と,濃 度 分布 は図5.6(a)に 示す よ うに平

坦化 し,炭 化水素 はほ とん ど検 出 され な い.残 存 して いる可燃 成分 は熱解離 によるCO ,

H2だ けで ある.こ の断面 にお いて も,数 値 計算 によ る化学 種成分 の濃度分布 は実験 結果 を

かな り良 く予 測 して いる.

5.7.2温 度 分布

図5.7(a)は ガ スふ く射のモデ ル として3-gray-gasモ デル を用 いて 計算 を行 った とき

に得 られ る4つ の断面 での半径方 向温 度分布 を示 して いる.尚,一 点 鎖線 はふ く射伝 熱 を

無視 して計算 した ときの温度分布 で あ る.ガ ス ふ く射 のみ を考 慮 し,す す か らのふ く射 を

無視 して計算 した 場合 の温度分布 を破線 で示 す.実 線 はすす か らのふ く射 も考 慮 して 計算

した とき の温度 分布 で ある.こ の時 に同時 に得 られ たすす濃度 の計算結 果 を図5 .8に 示

して いる.本 章で の計算 の比較対象 と して い る実 験で はすす濃度 の測定 は行 って いな いが ,

同様 な拡 散火炎 で の測 定結果[15]と 対照 し,ほ ぼ妥 当なすす濃度 が予測 されて いる と判 断

して いる.

図5.7(b)に 示 した温度分布 の測 定値 と比べ る と,ふ く射の寄与 を全 く無視 して計算

した場合 の各 断面 の最 高温度 の値 は測定 値 よ りもか な り高 くな って い る.し か し,ま ず ガ

スふ く射 を計算 に組 み入 れ,次 に,す す のふ く射 も組 み入れ る と,計 算 による温度分 布 は

順 次測定値 に近 づ いて い く.す す のふ く射 の寄 与 を組 み入れ た ときの温度 分布 の予測 結果

は実 験結果 にかな り良 く対応 して い る.ふ く射 の寄与 を組 み入 れた ことによって温度 の予

測値 に現 れ る変化 に着 目す る と,L=50cm断 面 の高温域 で は,す す濃度 が相対 的 に高 い

に もかかわ らず,ふ く射の寄与 の組 み入 れ によ る温度 変化 は小 さい.ふ く射 の寄 与の組 み

入れ によ る温度 変化 は流線 に沿 って累 積 的 に現 れ るので上流 部で は温度 の変 化 と して は現

れ に くいこ とと,こ の領域 で は流速 が大 き く,対 流 によ る熱 エネル ギー の輸 送 に比べて
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ふ く射 の効果 が相対的 に小 さ くな るた め と考 え られ る.見 方 を変 えて ガスふ く射 の寄 与 に

よ る温度 変化(図5.7(a)で の一点鎖 線か ら破線 へ

の温度低 下)と すすふ く射 の寄 与 によ る温度 変化(図5.7(a)で の破線 か ら実線 への

温 度低下)の 比 に着 目す ると,す す 濃度 が高 いL瓢50cm断 面 の最 高温度領 域で は,す す

ふ く射 の寄与 がガスふ く射 のそ れ とほ ぼ同 じに までな って いる のに対 して,す す濃度 が低

い下流 部や周 辺部で はすすふ く射 の寄与 はガ スふ く射 の寄与 に比 べてか な り小 さ くな って

い る.

5.8炉 壁へ の伝熱 に対す る解 析

5.8,1炉 壁 受熱 量分布

図5.9(a)は 赤外活 性 ガス によ る熱ふ く射 の放射 ・吸収 の寄 与のみ を考慮 し,す す

によ る熱 ふ く射 の放射 ・吸収 の寄 与 を無視 した場 合 の炉壁 受熱 量分布 の計算 結果 である.

一方
,図5.9'(b)は すす の寄 与 も考慮 した場 合 の結 果で あ る.ふ く射 の非灰色性 を扱

ううえで は,い ずれ の場 合 もWeighted-s膿 一〇f-gray-gasモ デル を用 いてお り,実 線 は対 流

伝 熱 も含 めた 受熱量全体 の軸方 向分布 を示 し,破 線 は,受 熱 量 の内のふ く射 の寄与分 のみ

を表 示 した もので ある.図 中の破 線 は,熱 ふ く射 の寄与 の み を考 慮 した場合 を示 し,実 線

は対 流伝 熱 を も含 めた場合 の結果 で あ り,黒 丸 は実 験値 を示す.

また,図5.10は 単位 時間 ・単位 体積 当た りに放 出され るふ く射エネル ギー の量 の分

布 を示 して いる.図 中の破 線 はすす ふ く射 を無視 して計算 を行 った場 合 の結果 で あ り,図

5.9(a)と 対応 す る.実 線 はす すふ く射 の寄 与 を考 慮 した場合 の結果 であ り,図5.

9(b)に 対応 す る.

図5.9(a)と 図5.9(b)を 比較 す る と,L=150cm程 度 まで の上流部炉壁 の

受熱 量 は,す す ふ く射 の寄 与 を組 み入 れ た計算 の方が かな り増 加 して いる.こ の部分 で は,

炉壁 受熱量 の うち対流伝熱 の寄与 は非 常 に小 さ く,受 熱 量 の増 加 は専 らすす の寄与 を考 慮

した ことによ るふ く射伝熱 の増加 に起 因す る.図5.10を 見 て も,L=150cmの 断面

まで の 中心軸 に近 い高温部 で は,す す ふ く射 の寄与 を考慮 す る ことでふ く射 エネルギ ーの

発 射 量が増加 して お り,そ の増加 の程度 は上流部 炉壁 の受熱量 の増加割 合 に概 ね見合 った

もの とな って いる.し か し,す す ふ く射 の組 み入 れ によって もた らされた上 流部炉壁へ の

受熱 量の増加 は,図5.7(a)に 見 られ るよ うにガ ス温 度 の低 下 を招 く.そ の ため,計 算結

果 です すが ほ とん どみ られ な くな るL=250cmの 断面 で は,ガ ス温度 の低 下がそ の まま

88



30

筆20

妻
σ

10

ア
/
/{

!

,・Rad.&Conv.

//＼ ＼　

〃 ・ ＼ぐ ・

ノ1Rad・ ＼`
`＼'

ノ7ノ ＼＼＼＼

ノ ＼＼
＼

、

0

30

筆20

茎
o

10 1

/

1

ノ

ノ ●

ノ

4

/

/
/〆 ＼

!・

!

7

1

ノ ・

・Rad .&Conv.

＼
＼
＼ ●
　

Rad.＼
＼ ●
＼

＼
＼

＼ ●
＼
＼

＼
＼

＼
＼ ,

200400
Lcm

(a)ガ ス に よ る ふ く 射

図5.9炉 壁 受 熱 量 分 布(3gray-gasモ デ ル)

0200
Lcm

(b)ガ ス とすす によ るふ く射

400

2

の

暮≧
i

d

L=50cm150

ノ

/'

7
7

'

100

1℃ 転

、 ＼

＼
、 、 、 250

0 200
Rmm

400

図5.10単 位 時間 ・単位 体積 当た りに放 出 され るふ く射 エネル ギー分布

一89一



ふ く射エネル ギーの発 射 量 の減少 につ なが り,す すふ く射 を考慮 しなか った場合 よ りも少

な くな って しま う.L=150cm断 面 にお いて も,す す濃度 の低 い周辺部 で も同様 の逆 転

現 象が見 られ る.こ の 結果,す す ふ く射 を組み入 れ る と,図5 .9(a)と 図5.9(b)

との比較 に見 られ るよ うに炉壁 受熱 量の総 量 はすす ふ く射 を考 慮 して も殆 ど増加 しな い.

5.8.2指 数型広 域 バ ン ドモデル による結果 との比較

図5。11は ガスふ く射 の非灰 色性 を考慮す る方法 と して指数型 広域 バ ン ドモデル[10]

を採用 した場合 につ いて,炉 壁受 熱量 の軸方 向分 布 の計算結 果 を示 した もので ある ,指 数:

型広 域バ ン ドモデ ル を適 用す るに当た って,0～8000cm-1の 波数 域 を10cm-1毎 に800の 波 数

帯 に分割 し,波 数帯別 にふ く射伝熱 計算 を行 った.広 域 バ ン ドモデル が与 える着 目 して い

る波数 ηの波数 帯で のCO2な らび にH20のS/d(S:線 強度 ,d:線 間 隔)の 値 を質

量吸収係 数 とみな し,圧 力吸収係 数kc。2(η)とkH2。(η)に 換算す る.CO2とH20

の吸収バ ン ドが重 な る2.7μmバ ン ドにお いて は,次 の式 を用 いる.

Kη=kcb2(η)・pco2十kH20(η)・pH20(5 .20)

この計算 にお いてはす すふ く射 の寄与 は考 慮 して いな い.図5.8(a)と 比較す る と,

ガスふ く射 のモデル の差 異が現 れ る ことにな るが,そ の差 はわずか で,実 験 結果 を もか な

り良 く予 測で きて いるボ炉壁 へ の伝熱 に関す る限 り,3-gray-gasモ デル は非等 温場 で も実

用 計算手 法 と して受 け入れ られ る ことが分か る。
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5.9ま とめ

流動 ・燃焼 の数値予測 と組 み合せ,炉 内伝熱 の数値解 析 をガスふ く射 の非灰 色性 を考慮

して行 った.計 算 結果 と比較 し,次 の よ うな知見 をえた.

(1)炉 内の温度 ・化 学種 濃度 の計算:結果 は実験結 果 をかな り良 く予測 して お り,炉 内 の

対流 ・ふ く射伝熱 を行 うため の基 礎 デー タ と して用 いる ことが でき る.

(2)3-gray-gasモ デル は炉壁 受熱 量 の軸方 向分布 の実験 結果 をかな り良 く予測 す る こ と

がで き る.ま た,指 数 型広 域バ ン ドモデル を用 いて計算 した結果 と比べ て も殆 ど同 じ結果

を得 て いる.

(3)す す によ るふ く射 の寄 与 を考 慮 した計算 を行 うと,す す存在 域か らのふ く射エ ネル

ギー の出射量 の増加 にほ ぼ見 合 う程 度 に,上 流部 炉壁 の受熱 量が増加 す る.し か し,す す

が消失す る下流部 で は逆 に炉壁 受熱 量 が減 少 し,全 受 熱量 はすすふ く射 を無 視 した場合 と

殆 ど同 じであ る.
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第6章 糸吉論

本 研究 で は,比 較 的大型 の実 験炉(直 径1m,高 さ4.8m)に お いて,気 体燃料(プ ロ

パ ン)を 用 いた同軸 流乱流 拡散火 炎 を形成 し,燃 料 ノズル の形 状,旋 回,空 気 比,燃 焼 量,

空気 予熱,排 気再 循環 な どの種 々の燃 焼条 件 にお いて,火 炎 内部の温度 分布 お よび化学 種

濃度分 布等 の詳細 な測定 をお こな い,併 せ て炉壁 へ の伝熱量 を測 定 して,炉 内 での,そ の

燃焼特 性,NOx排 出特性,炉 壁 へ の伝 熱特 性 な らび にそれ らの相 互 の関連 性 につ いて 知

見 を得 た.ま た,炉 内 の燃 焼場 での,流 動 ・燃焼 の数値 解析 にふ く射 お よび対流伝 熱 を含

めた数 値予測 をお こな い,測 定結果 と比較対 照 して,こ れ によ って数値 予測 法 の検 証 を行な

った.

本研 究で得 られ た結 果 は各章 でそれぞ れ ま とめて いるが,要 約す る と以下 の通 りで ある.

第2章 で は,火 炎形 状や燃 焼状態 に影 響 を与 える 因子 として,ノ ズル 形状,空 気予 熱,

空 気比,燃 焼 量,排 気 再循環,お よび燃 焼空気 の旋 回 を考 え,そ れ らの因子 が火 炎形 状や

燃焼 状 態 に影響 を与 え る影響 を実験 的 に調べ た。 そ して,そ れ らの諸 因子 が変 わ った場合 の

火炎 形 状の観測,典 型 的な火 炎 にお けるガス温 度,化 学種濃度,お よび速度 分布 の測定 を

行 って,火 炎形状,燃 焼 状態 へ の諸 因子 の影響 を検 討 した.

(1)火 炎形状や 火炎 内の燃焼 状態 に影 響 を与 え る因子 として、 ノズル形 状,旋 回,空 気

空気 予熱,排 気再 循環,空 気 比,燃 焼 量 が ある.ノ ズル形状 によって火炎形 状,燃 焼状 態

も変 わ る.さ らに,旋 回 をか け るか,空 気 比 を上 げて空気噴 出速度 を上 げる ことによって,

混合 状態 を良 くして火炎 は短 くな る.空 気 予熱 の影響 は 目視 の観察 か らはあ ま りな い.燃

焼量 の影響 は ノズル1で は大 き い方 が長 くな るが,ノ ズル2の よ うな場合 で は逆 に短 くな

る.排 気再 循環 を行 うと,空 気 の噴 出速度 は増 し,混 合が よ くな り,火 炎 は短 くな るが,

ブル ー フ レームが現 れて くる.こ の よ うに火 炎形 状へ の大 きな影 響 因子 は混 合状態 で ある.

(2)燃 料 が空気流 と同軸 に噴 出す る ノズルで はか な り下流で も可燃成 分 が存 在 す る長 炎

とな るが,燃 料 が空気 流 に直交 して噴 出す る場合 は,空 気 と燃料 の混合 が 良 くな り,可 燃

成 分 の燃 え尽 きが早 く短炎 とな る.

(3)火 炎 に旋 回 をか け る と,火 炎1お よび火炎2の いずれ の場 合 も,燃 焼 状態 が良 くな

り,短 炎 とな る.化 学種 濃度分 布 か らも,可 燃成 分 の燃 え尽 きが早 くな る ことか らもわ か

る.ま た,燃 焼用 空気温 度 を上 げて も火 炎内 の温度 は上 が って いるが,化 学種 濃度 レベ ル

はあ ま り差違 が無 く,燃 焼状態 はあ ま りかか わ らな い.火 炎形状 も,ほ とん ど変わ らな い.
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(4)燃 料 が空気 の吹 き出 し流れ と同軸 に,噴 出 す るノズルで は,火 炎 中心軸近 傍で プ ロ

パ ンが分解 され,低 位 炭化水 素やH2,COが 増 え る .さ らに,下 流 にな る と分布 は平 坦 と

な り可燃成分 が存 在 し,長 炎 を形成 す る.ま た ,ノ ズル近 くの断面 にお いて は,CO2,

H20等 の燃 焼生成物 の濃度 の ピー クは,温 度 分布 の ピー ク と一致 し,可 燃成分 と酸 素濃度

が互 いに激減す る領域 と対応 す る.

(5)燃 料 が空気 の流れ に直交 して噴 出す る ノズル によって形成 され る火炎 の場 合 ,ノ ズ

ル近 くの火炎 内 に循環 流領 域が生成 され,中 心軸 近傍で は,可 燃 成分 と燃焼生成 成分 が高

い濃度 で共存 しあい,温 度 レベル も高 くな って いる.

下流 で は,(1)と 同様,分 布 は平坦 とな り,火 炎 は広 がるが ,比 較 的早 い断面 で可燃

成 分 はな くな り,短 炎 が形成 され る.

(6)空 気比 を上 げる と,空 気速 度 が増 し,混 合 が よ くな る ことが,可 燃成分 の燃 え尽 き

が 早 い ことよ りわ か る.

第3章 では,旋 回,空 気 比,燃 焼 量 の影響 因子 を変 えた場合,火 炎 内部 のNO ,NO2濃

度 の挙 動な らび に温度 分布 を測 定 し,さ らに,空 気 予熱,排 気再 循環,FuelNの 諸 因子 につ

いて,NOx排 出濃度 にお よぼす影 響 を調べ ,諸 条件 で のNO,NO2の 生成 ・減衰 の炉 内

の挙動 な らび に排 出特性 につ いて調 べた.前 章 で は,典 型的 な火炎 内部 の化 学種濃度 ,温

度,速 度分布 が示 され てお り,そ れ らによ って燃 焼状態 が明 らか にされてお り,そ れ に基

づ く検 討 を加 え,NO,NO2の 炉 内で の生成 ・減衰 の挙動 な らびに排出特性 につ いて検 討

を加 え,さ らに低減対 策 につ いて考 察 を加 えた.

(1)プ ロパ ンを燃料 と した同軸流 乱流拡 散火 炎 にっ いて,NOは 火炎面 近傍 の高温域 で

生成 されやす い.ま た,NO2は 火 炎 面 に相 当す る領域 よ り少 し外側(燃 料希 薄側)の 領域

で,生 成 され る傾 向が あ る.そ して,火 炎 面 の近 くでNO、 が生成 され て も,下 流 での燃焼

反応 が終 わ った高 温 の領域 を通過 す る時,NO、 はNOに 変 換 される傾 向が ある.

(2)ノ ズル 形状 の異な る単孔 ノズル(ノ ズル1),多 孔 ノズル(ノ ズル2)を 用 いて形

成 され る火炎な,燃 料 を鉛 直方 向 に噴 出す る同軸流 乱流拡 散火炎(火 炎1)と 半径方 向 に

燃 料 を噴出 し,空 気 の流れ と直 角 に交 わ る火炎(火 炎2)が 形成 され,火 炎形 状が違 う.

そ れぞれ の火炎 な らびに,火 炎1に 旋 回 をか けた場合,火 炎1で は空気比 に関係 な くNO

2は,ほ とん ど排出 されて いな い.し か し,火 炎1に 旋 回 をか け ると,NO2が 排 出 され る.

また,火 炎2で は,空 気 比1.4以 上 にな る と,空 気 比 が大 き くな るにつ れて ,NO+NO

2に お けるNO2の 占め る割合 が増 す.い ず れの火 炎 と も,NO+NO2の 濃度 レベルな らび
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に分 布 は類似 してお り,NO2の 占め る割 合 が違 って くる.

(3)火 炎 形状 の違 いによ り,NOx排 出特 性 の温度依存 性 に著 しい差異 が生 じる.す な

燃料 を鉛直方 向 に噴出す る同軸流 乱流拡 散火 炎(火 炎1)で は,燃 焼用 空気 の温度 を上 げ

て もNO,NO+NO2排 出濃度 が 増 さな い傾 向が あ る.半 径 方 向 に燃料 を噴 出 し,空 気

の流れ と直角 に交 わる火炎(火 炎2)で は空気 予熱温 度が 上がれ ば,NOの 排 出量 は増 す.

火炎1の よ うに温度依 存性 のな い火炎 でのNO生 成 は明 らか にZeldovich機 構iによ り説明

づ ける ことは困難 で あ り,火 炎 内部 でHCNが 検 出 されて いる ことか らも,こ の ことは裏

付 け られ る.

(4)燃 焼用 空気 の予熱温度 をか えて,NOx排 出量 に大 きい変化 のな い火 炎(火 炎1)

にお いて も,排 気再 循環 によ り,NO+NO2の 低減 が はかれ る.こ れ は,火 炎内 の温度

のみで説 明で きな い.一 方FuelNOの 排 出濃度 は排気 再循 環 によって,低 減 され る度合 は

少 な い.

(5)空 気 の希釈効 果 を考 慮 して,NO+NO2の 排 出濃度 を空気 比1に 換算す る と,空 気

比が大 き いほ ど,NO+NO2の 濃 度 は増加 す るが,増 加割合 はす くな くな る.

(6)燃 焼 量が少 な いほ ど,NO+NO2の 排 出量 が少 な くな り,排 気 ガス 中のNO+

NO2で のNO2の 占め る割合 が増す.

(7)燃 料 中 にFuelNが 少量存 在 して も、FuelNOと して高濃 度 のNOが 排 出 され る.し

か し,そ の量 が多 くな る につ れFuelNか らNOxへ の と変換率 は下 がる .火 炎1と 火 炎2

のFuelNのFuelNOへ の変 換率 は空気 比が小 さい ときは大 差 がな いが ,空 気 比が大 き くな

る と火 炎2の 方が変換 率が大 き くな る.

第4章 で は,炉 壁 での受 熱量(熱 負荷分 布)を 測 定す る ことによ り,火 炎 か らの炉壁 へ

の熱 伝達 に及 ぼす燃料 ノズル形 状お よび燃焼 量,空 気 予熱 ,空 気 比,排 気 再循環,燃 焼 空

気 に旋回 を与 える有無 な どの影 響 を調 べ,ま た燃 焼状 態 との関連 を検 討 し,伝 熱特性 にお

よ ぼす諸 因子 の影響 を調 べた.

(1)旋 回 をか ける と,空 気 と燃料 の混合 が 良 くな り,燃 え尽 きが早 く短炎 とな るた め,

熱 負荷分布 の ピー クは ノズル側 に近 づ く.

(2)空 気 予熱温度 を上 げる と,火 炎 温度 が増 すた め,炉 壁 へ の熱伝達 量 もます.

(3)排 気 再循環 を行 うと,火 炎 は不輝 炎 とな り,ふ く射伝 熱量 は減 る.し か し,炉 壁 へ

の熱伝達 量 はそれ ほ ど低下 して いな い.

(4)空 気比 を上 げる と,熱 負荷分 布 は平坦 とな る.
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(5)燃 焼 量が増 え る と,火 炎1で は熱 負荷 の ピー クが下流 につ れ るが,火 炎2で は あま

り変 わ らな い.こ れは,火 炎形 状 の違 い によ る.

(6)ノ ズル 形状 の違 いによって火炎 形状 が異 な るた め,火 炎1は 長 炎,火 炎2は 短炎 と

な る.そ れ に対応 して火 炎2の 熱 負荷 の ピー クは火 炎1の それ よ りノズル側 にな る.

第5章 で は,基 礎式 に基 づ いた炉 内の流動 ・燃焼 の数値予 測 とあわせて ,ガ スふ く射の

非 灰色性 を考 慮 した炉壁 へのふ く射 ・対 流伝 熱 の数値 予測 を行 った .ふ く射伝 熱計算 では,

ガスふ く射 の非灰色 性 を考慮 す るため に,Weighted-sum-of-gray-gasモ デル ある いは指数

型広 域バ ン ドモデル を適用 し,ガ ス温度 分布 ・化学種濃 度分 布な らび に炉壁 受熱量 の軸 方向

分布 の予測 結果 と実験 結果 との比較 を行 った.ま た,火 炎 内 のすす が炉 内温度分布 や,炉

壁で の受熱 量分布 に及 ぼす影 響 にっ いて も検 討 し,数 値解 析 によ る流 動 ・混合過 程,燃 焼過

程 お よび伝 熱過程 の予測 をお こない,炉 内 での現象 の理解 を深 め る とともに,そ れ らの予

測 法 を検 証 した.

(1)炉 内 の温度 ・化 学種濃度 の計 算結果 は実験 結果 をか な り良 く予測 して お り,炉 内の

対流 ・ふ く射伝 熱 を行 うた めの基 礎 デー タ と して用 いる ことがで きる .

(2)3-gray-gasモ デ ルは炉壁 受熱量 の軸方 向分布 の実験 結果 をか な り良 く予測 す る こと

がで きる.ま た,指 数型広 域バ ン ドモデル を用 いて計算 した結果 と比 べて も殆 ど同 じ結果

を得 て い る.

(3)す すふ く射 の寄与 を考慮 した計算 を行 うと,す す存在 域か らのふ く射 エネル ギーの

出射 量 の増加 に ほぼ見 合 う程度 に,上 流 部炉壁 の受熱 量が増加 す る.し か し,す すが消失

す る下 流部 で は逆 に炉壁 受熱量 が減少 し,全 受熱 量 はす すふ く射 を無 視 した場合 と殆 ど同

じで あ る.
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