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要 旨

スターリングエンジンや 航 空機 用 ガスタービンエンジンに使 用 される連 続 流形 燃 焼 器 の高

性 能 のため には 、安 定 した高負 荷 燃 焼 、高燃 焼効 率 、COや 未 燃 炭 化水 素 の排 出低 減 と共

に、大気汚 染物 質であるNOxお よびスモ ーク(排 煙)の 排 出低減 が要請 される。

本研究では、空気の旋回による高温ガスの再循環流れによって火炎を安定化し、燃焼の高

負荷化と、燃焼効率向上を目指す方針をとり、同時にNOxや スモークの排出を低減する方策

を図った。この高温ガスの再循環流れと燃焼過程の相互関連が燃焼器の性能を支配するとの

考えから、再循環領域を含む流動、燃焼、大気汚染物質の生成、排 出特性などとの関連を把

握することを基礎とし、燃焼器の高性能化と低公害化のための設計指針を得ようとした。さらに、

スターリングエンジンや、航空機用ガスタービンの実機 への搭載を想 定し、旋回による再循環

流を伴う燃焼器の性能向上と大気汚染物質の排 出低減を目標 に、実機に近い高温・高圧の

条件で実験的な解析と開発を行い、流動や燃焼特性 および大気汚染物質の生成排 出特性

を明確にし、燃焼器設計の工学的な指針を得ることを目的とした。

第1章 は緒論 で、本研 究の背 景 と目的を述べ た。

第2章 では、スターリングエンジン燃 焼器 の高負荷 化や低 公 害化を図るため、半径 方 向か ら

の空気 流入 を行う旋 回羽 根付 のスワープを用 いた拡散火 炎 を対 象 に、再循 環 流 、燃 焼 特性 、

排 気 などの特 性評 価を行 い、さらにNOx低 減 のための水 噴射 や排 ガス再循 環 の効 果 につい

て設 計 指針 を得るとともにその実用 性 を明確 にした。また、軸 対称 二次 元燃 焼 流れ の数 値 計

算 コードを作製 し、総 括反 応 モデル等 を取 込んだ計 算 と実験 との比 較 を行 い燃 焼 シミュレー

ションの有効性 を示した。

第3章 では、航 空機 用 ガスタービン燃 焼器 か らの排煙 低 減 を図る開発 目標 として、箱 形模

型 、扇形模 型 の2つ の部 分モデル 、実機 エンジンと同一スケール の環 状模 型を用 いて旋 回 気

流 による燃 料霧 化を実 現する気流微 粒化 タイプの燃 料霧 化器 の利 用を提 案 し、一連 の高 温 ・

高圧 条件 を含 む 開発 実験 を行った。霧 化 器 単 体の流 動特 性 、燃 焼器 内部 の燃 焼 進捗 や 流

れを解 析す るとともに、燃 焼器性 能 の最適 化を図った。さらに実機 に搭 載 し、地上 静止運 転 に

よる燃 焼性 能や排 出特 性 の評価 を行 い、実 エンジンへの適用性 を実証 した。

第4章 では、第2章 および第3章 で得 られた研 究成 果を総括 した。
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Inrecentyears,moreefficientandintensecombustionwithstableflames,and

reductionofatmosphericpollutantemissionsarebothrequiredforimprovementin

performanceofcontinuous-flow-typecombustorsforStirling-cycleandaircraftgas
turbineengines.Thepollutantsincludesmoke,cafbonmonoxide(CO),unburned
hydrocarbon,andnitricoxides(NOx).

Tomeetsuchrequirements,itisessentialtoreducepollutantemissionsfromthose

twoprototypeenginecombustorswithairswirlers,andadditionallytomaintain

compactandstableflamesinarecirculationflowofhightemperaturecombustion

product.Objectiveofourpresentstudyistodefineadesignmethodologyforhigher

performanceofsuchcombustors,inparallelwithbetterunderstandingofburning

progressandchemicalformationbehaviorinsidethecombustionchambers.Inour

R&Dworks,experimentsandanalysisofthemodelcombustorsweremadeto

establishadesigntechnologybasis,successfullyappliedtotheactualcombustors,and

tomakeclearcharacteristicsofcombustionflowswithswir蓋ingflame.Itwouldplay

amoreimportantroleonanengineeringguidelinefortheprototypecombustordesign .

AddressedinthefirstchapterareseveralrelevantR&Dworksillthepastyears,

ourR&Dapproach,anddescriptionofthepresenttextcontents.

Inthesecondchapter,describedindetailsaretoevaluatecharacteristicsof

propane-fueleddiffusionflames,beingformedbyusingamulti-holesfuelnozzleand

aradial-inflowairswirleLThisisfocusedondesignofahigherintensityandlower

emissioncombustorof30kWpoweroutputStirling-cycleengine.Effectsofwater

injectionandexhaust-gasrecirculationonreductionofNOxemissionarediscussed.

Anumericalcomputationcodeisalsodevelopedforcalculationofaxis-symmetric

flowwithsimplifiedmodelsofchemicalreactionandflamerad圭ation,andisvalidated

throughcomparisonwithexperiments.

Inthethirdchapter,aseriesofexperimentalworksareintroducedontworig-test

combustormodelsofbox-shapeandsector-shape,andafull-scalecombustormodelof

annularconfiguration.Thesemodelsareallequippedwithanewlydesignedair-blast

fuelatomizerforsmokereductionofaircraftgasturbinecombustor.For

optimizationofthecombustorperformance,thereareseveraldevelopmentphaseswith

eachtestmodel,includingflowvisualizationofthefuelatomizerandbuming

characteristicsofthebox-shapedmodel.Inthefinalphaseforperformanceand

emissionevaluations,ourdesigncombustorofair-blasttypearedemonstratedonatest

benchoftheFJR710/20turbofanengineatsealevel.

Inthefourthchapter,summarizedareallachievementsavailablefrombothofthe

secondandthirdchapters.
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第1章 緒 論

1.1ま え が き

本論 文 は、連 続 流形燃 焼器 を有 するエンジン(原 動機)と して、スターリングエンジンおよび

航 空機 用ガスタービンへ の搭載 を想 定し、それ らの燃 焼器 の高性 能化 に関する研 究 について

まとめたものである。

近年 の省 エネル ギー 、地球 環境 のクリーン化 の要請 が高 まる中で、実用エンジン燃 焼器 の

技術 開発 の手法 は高度化 し、新 たな設計 アプロー チが求 められる。

スターリングエンジンは、燃 料 の多様化 と高 効率 の面で他 の動 力機 関 に比 して優位 な立場

にたてる外燃 機 関 として化 石燃 料 、太 陽熱 など多種 の熱源 を生か し、幅 広い用 途を 目指 した

エンジンの研 究 開発 が行 われ て来 た。代表 される大型プ ロジェクトとして我 が国のムーンライト

(ML)計 画 や米 国の 自動 車 用スターリングエンジン開発 計 画 が挙 げられる。特 に、スターリン

グエンジン燃 焼器 においては、高 負 荷化 に合 わせて高いバ ーナ効 率 、低NOx化 、長 寿命化

を図る上で必要 な設計 要件 を明確 にする必 要がある。

スターリング燃 焼器 は、エンジン加 熱システムの主 な要 素であり、その燃 焼プロセスは、送風

機 からの空気 は、排 ガスとの熱交換 により約700℃ 以 上 に予熱 される。この高温空 気 と供給 さ

れ る燃 料 の反 応 により発 生 する熱 の大 部 分 はヒータチューブ 内の高圧 の作 動ガス(He又 は

H2)に 伝 達 され る。その際 、燃 焼 量は 出力 に応 じてヒータ壁 温 が一定 となるように増減 する。こ

のように、スターリング燃 焼器 は、ガスタービンや ボイラーと類 似 して、連続燃 焼 システムであり、

低 い流速 の場 で高い熱 発 生率(燃 焼室 単位 容積 当りの最 大発 生熱 量 ≧12MW/m3)と 高いバ

ーナ効率(=ヒ ータの吸熱 量と熱 回収 量 の和/熱 入 力 ≧85%)を 達 成 するために
、高い空気 予

熱 温度 において理 論 当量 比 に近 い燃 焼を実 現しなけれ ばならない。一 方、高温燃 焼 に伴 うN

Ox排 出の増大も一 っの大きな問題 となる。

このような燃 焼器 の動 作 を伴 う高温 バ ーナを設 計す る上 で要求 され る性 能 は以下 のような

要件 が必要 となる。

・ 燃 焼器 の小型 軽 量化 につながる高負 荷燃 焼 と、火 炎 の安 定化 と短縮 化

・ バーナ効 率の向上 のため、ヒータチューブ周 りの温度 分布 の均一 化

・ 空気 や燃料 の供給 動力軽 減 のため量論 比 に近 い燃 焼と圧 力損失 の低 減

・ 大気 汚染 物質(主 にNOx 、CO)の 低排 出化と低騒 音化

などの対 策をとる必要 がある。

スター リング燃 焼 器 では、小 さな燃 焼 室容 積 で高温 空気 による熱 発 生を高 く、量 論比 に近

い燃 焼 が要 求されるため、従 来 の燃 焼器 に比較 して火炎 温 度の上昇 に伴 うサーマルNOの 生

成 量 が増 大す るのは避 けられない。そのため、NOx排 出を低減 するには、火 炎 温度 を下 げ、

燃 焼 室 内の高温 ガス滞 留 時 間を短 くする手段 がとられる。その代表 的な例 として、排 ガスの一

部 を燃 焼 空気 に混 入す る再 循 環:方式(EGR)、 高 温燃 焼 ガスの一部 を直 接燃 焼器 内で再循

環させ る方式(CGR)、NOxの 主反応 域 に水を注入 する水 噴射 方式(WI)等 が採用 される。
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また、燃 焼場 と非接 触で空 間分解 を上 げて燃焼 器 内部の燃 焼メカニズムを解 明す る有効な

レーザ計測(LDV、CARS等)や 、内部 の燃 焼 流れ を精度 よく予測 する数 値解 析 の手法 は両

者 とも近年 著 しい進歩 を遂 げており、それらを導 入して得 られる乱 流火 炎 の特性 データを活用

して燃 焼器 開発 のための合 理 的設計 に反映 できる。

一方
、航 空機 用ガスタービンエンジンは、その熱 効 率 を向上 させ るため に燃 焼 器 の高圧 化

や 高温 化 が要 求 され ている。このような燃 焼器 の動作 では入 口空気 の圧 力 が上昇 し、入 口と

出 口との温度 差 が増 大し、排ガス中の大気 汚染 物 質(ス モー ク、NOx等)の 増 加 、並 び に燃

焼 器 の耐 久 性等 の点 に問題 が生 じる。従って、エンジンの1つ の基本 要 素 となる燃 焼器 に関

して、燃焼 や冷却 の方法 に改 善が求 められる。

液 体燃 料 を用 いた実機 タイプの燃 焼 器 では、燃 料の噴霧 、蒸 発 、燃 料と空 気 との混合 、着

火 、反応 、冷 却 、希 釈 等 の連 続 した種 々の過 程 が複 雑 に重 なり合 った現象 であり、その解 明

にはかなりの難 しさがある。そこで航 空 ガスタービン燃 焼器 に要 求 される性 能 は 、アイドル(無

負荷)か ら全負 荷 にわたる広い作動 範 囲 において以下 の要 件 が必要 となる。

・ 容易 な着火 性 、(最小着 火遅 れ保持)、 安 定燃 焼 、カーボン堆積 防止

・ 高負 荷燃 焼 により燃焼 器 の小 型 ・軽量 化

・ 全圧 損 失を最 小 にしてエンジンのサイクル性能 向 上

・ 燃 料の完全燃 焼 の達 成し、エンジン燃 料 消費 率や 熱効 率の向上

・ 燃 焼器 出 口に要 求 される温度 分布 の達 成(タ ービンの長 寿命 化 と性 能 向上)

・ 大気汚 染物 質(ス モーク、窒 素酸 化物 、一 酸化炭 素 、未燃 炭 化水 素)の 低 減

・ 燃 焼器 自体の耐久性(長 寿命 化)

特 に高圧 力比 のエンジン燃 焼 器では、排 煙低 減 の要 求 が強 く、そのためには、従 来の圧 力 噴

霧 方式 より気 流微 粒 化方 式 の燃 料供 給 方 法 が燃 料 と空気 の均 一 な混 合 気 を形 成 する点 で

有利 といわれる。

従 来 の圧 力 噴霧 による燃 料 供 給で は、燃 焼器 の高 圧 化 に伴 って燃 料 微 粒 化 の能 力 が低

下 するため、煙 および大 気汚 染 物 質の排 出 量の増 大をきたす恐 れ があり、また、その抑制 法

にはかなり困難 な問題 がある。このため、ガスタービン燃 焼 器 のエ ミッション低 減 化 を目標 に、

圧 力 噴霧 形 にとって代 わる新 しい燃 料 供 給方 法 として燃 焼 空 気 の一 部 を燃 料 の霧 化 に利 用

す る方 式等 が採 用 される。その1っ の有効 な手段 として、スワーラ(空 気 旋 回器)を 利 用 して気

流微粒 化 を促 進す る燃 料霧 化器 があり、同時 に霧 化器 の特 長 は、円筒 の両端 にスワーラを設

けた霧 化 室 内 に燃 料 を噴射 し、旋 回流 による燃 料 の微 粒化 だけでなく、空 気 との部分 的 な予

混合 化を行 うことにある。

本論 文 では、定置 動 力用 スターリングエンジンや 航 空用 ガスタービンエンジンの燃 焼器 設

計 に求められる要件 の中でも、上述 したようなとりわ け重要性 の高 い高負荷 化 、排ガスエミッシ

ョン低 減 のための性 能 向上 を図っていくことを 目的 にす る。そのため、その実現 のための影 響

因子 を明 らか にし、かつ 実用 エンジン燃 焼 器 の開発 に有 用な設 計 手法 を構 築す るための研

究並 び に技術 開発 に取 り組 むものである。
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以下に、ス ター リングエ ンジン、航空機用 ガスター ビンエ ンジンの燃焼器の技術課題を

捉 えるため に、今 日まで内外で取 り組 まれてきたい くつかの研究 開発 の事例 を紹介する。

1.2従 来の研 究

1.2.1ス ターリングエンジン燃 焼器 の研 究

1950年 代より内外 にお いて移 動並 び に定置 型の動力 源 としてスターリングエンジンの研 究

開発 が行 われ、その燃 焼器 の設 計 ・開発 においては多種燃 料 の適 用 、エミッション低 減 等へ

の努力 が見 られた。以 下 に過 去 に行 われたスターリングエンジン燃 焼 器 の開発 研 究 について

述 べる。

(1)GPU(GroundPowerUnit)系 スターリング燃 焼器

1958年 にGM社 は、1-98エ ンジン(フ ィリップス社特 許)を10馬 力の発 電機 動力(GPU)と し

てエンジンの本格 的な実用 開発 に着 手した。開発 当初では、デイーゼル燃料 を用いた蒸発 型

バ ーナおよび 空気噴霧 バ ーナ による運 転 を行 ったが、バ ーナの焼損 等を伴ったため、1961年

から空 気 配分 を利用 したガスタービンタイプのバ ーナ開発 に変 更 した。この際 、ヒータ壁 温度

の均一 化を図る一つの試 みに電気 モータ駆動 の回転 式燃 料 ノズル の試 験も行 った。また、燃

料制 御 系の改 善 によって広 い環 境 温度 においてエンジン始動 時 に発 生 する白煙 を防 止する

ことができた(1・2)。

1964年 には、図1.2.1に 示 すGPUエ ンジン発電機 の燃 料 としてディーゼル燃 料を選び 、G

PUシ リーズの500時 間耐 久試 験を行った。その試 験 の終 り頃 には、エンジンの暖 気運転 が長

くなり、燃 料 ノズル の性 能 低 下 、バ ーナまわ りの空気 流 れの不 均一 化 が現れ 、終 了後 の分解

点検 では、バ ーナ ・ドームの変形 と酸化 、プリヒータ内部 にススの付着 が観 察 され た。その他 、

燃 料供 給 系 の詰 りや 汚 れ 、点 火栓 などに改 良の必 要性 を見 出した。特 に燃 料 ノズル やバ ー

ナ ・ドーム部 の耐 久性 をさらに向上させ る必要 を生じた。

蕃

'

、

(

パ 排気ポート

齢

i溝

、

撫
i!ラ

、

高鰭 →＼

一 、
」L

　

)
!

ノ

7

が 胃 一;一'一 一.Φ

:噺・訟`ミi

ミ

∠

ノ

ノ!、

張.一 タ ＼
,温 度センター ＼

プリヒータ

__一_一 燃焼 空 気ライン

ー 一 排 気ガスライン

li

.i
冥i

』

i

・i'

)

j

iラー!

＼

汽u
　 　

)

イ
、、

、㌧
一

図1.2.1GPU-3ス ターリング燃 焼 器 の構 成

3



1967年 には、バ ーナ部 品の耐 久時 間が900時 間を越 える状況 になるとともに、標 準バ ーナ

の高 さも半分 にすることができた。1969年 に行われたGPU発 電機 を搭 載したStir-Lecハ イブ

リッド自動 車エ ンジンのテストで は、スイッチを入 れてから最 大 出 力 までの時 間は45秒 になっ

た。また、エンジンの耐 久は、トラブルなしで2,475時 間までに達 した。

フィリップス社 においても、ディーゼル燃 料を用 いたGPU-3燃 焼器か らの排 気 エミッションの

研 究が平 行 して行 われ た。バ ーナ は空気 噴霧 式 燃 料 ノズル(2%空 気 必 要)と 点火 栓 が一 体

構 造 のもの、接 線 スリットによる空気 旋 回 方式 、フィル ム冷 却 方 式 、一次 空 気孔 をドームに設

けた燃 焼器 ライナを採 用 し、最 大熱 入 力時 のバ ーナ 出 口温 度分 布 の高低 差を4%以 下 にな

るよう設 計 され た。バ ーナ の作 動パ ラメータである空気 予熱 温 度 や全 体 当量 比 を変 えた試 験

によると、予熱 温度 を下 げたり、希 薄燃 焼を行ってNOx排 出を低減 することは、予熱 器 の性 能

低 下やバ ーナ効 率 の低 下 、さらには未 燃 炭 化水 素 、一酸 化炭 素 の排 出を増加 させ る結 果 に

至 った(3・4)。

次 に、Wayne州 立大学 にて行 われ たGPU-3エ ンジン(デ ィーゼル燃 料 、空気 噴霧 ノズル使

用)の エミッション研 究では、化 学 的理論 計 算 によるNOx排 出濃 度 の予 測や 排気 ガス再循 環

(EGR)の 効 果 につ いて調 査 を行 い、他 の内燃 エンジン(ガ ソリン、デイーゼル、ガスタービン)

の排 気デ ータ(煙 、HC、CO、NOx)と の比 較検 討を行った。GPU-3エ ンジンは、他 の内燃機

関 に比 べ、排 煙 、COお よびHCの 排 出レベル が低 いが、NOxに 関 しては、運 転 条 件や燃 料

噴射 方式 の違 いによって優 劣 が生じ、加 えてEGRに よるNOx低 減 は、他 のエンジンと同程 度

の効 力を発揮 せず 、これ は燃 料 消費率 をダウンすることにつながった(5・6)。

(2)4-215型 スターリング燃 焼 器(フ ォード社)

1970年 代 に入って、自動車 からの排気 ガス問題 がクローズアップされ、米 国の連邦 排 出規

制 をクリアーできる手 段 として、自動 車用原 動機 であるスターリングエンジンの開発 が始まった。

その一 環 として、オランダのブイリップス社 は、1972年 式 の乗用 車フォードトリノに適 合す る128

kWエ ンジンの設 計 開発 ωに踏切 った。このエンジン燃 焼器 は、駆 動機 構 に回転 斜板 式 、燃

料 にデイーゼル燃 料 を使 用した。燃 焼器 は、図1.2.2と 図1.2.3に 示す ように、ガスタービンと

同様 、一次 および 二次 空気 孔 、壁冷 却 を用 いた多数 のユニットが試 作 された。燃 料 は回転 数

制御 され る小型ギャポンプを通 し、空気 噴霧 により燃 焼室 に供 給 される。また、NOxの 排 出低

減だけでなく低 出力時 のCOや ススの排 出を低減 するために排 ガス再 循環 方 式(EGR)を 採 用

した。燃 焼器 の単体試 験の結 果 、空気 比1.33付 近でターンダウン比9.25を 達 成し、EGR効

果 によるNOxお よび低負 荷時 のCO、HC、 ススの排 出濃度 を下 げることに成 功 した(8>。
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1975年 にお けるフィリップス社 との技術 協力 により、1970年 代 後半 にフォード・モータース社

(6)は
、4-215エ ンジンおよびその要 素試 験を継 続 した。その 目的の一つ は170馬 力の 中型 自

動車 の性 能 データを収集 すること、他 は80～100馬 力 の設 計研 究 である。特 に、燃 焼器 関連

の課 題 は 、圧 力 損 失の低 減 、ヒータ温 度分 布 の均 一 化 による燃 料 消 費率 の改善 に焦点 を合

せて、大 気圧 バ ーナの観 察 による要 素選 択 、燃 料ノズル の試 験評 価 に力 点 をおいた。さらに

燃 料 ノズル には、空気霧 化式 の3種 類を選 んで火 炎 特性(火 炎長 、安 定性)を 評価 した(9)。

1975年 には、回転 蓄熱 式空 気予熱 器 とEGRシ ステムを取付 けた燃 焼器 はフォー ド社製 トリ

ノ用エンジン(無 鉛ガソリン使 用)に 組 み込まれて台 上お よび路 上走行 テストが行 われた。この

際、技術 的に改 良された点 は空 気比制 御 やEGRシ ステムにあるが、未 解決 の問題 としてプリ

ヒータの変形 とそこか らのガスリーク、バ ーナ空気 の供給 方 法や ヒータ温度 分布 の改善 、暖 気

時間の短縮 が残 された。

(3)Mod系 スターリング燃 焼器(米 国ASE計 画)

1978年 にNASAル イス研 究所 は、エネルギー省 の資金 の 下で 自動 車用スターリングエン

ジン(ASE)の 研 究 開発(lo)を開始 した。これ は、スウエ ーデ ンのユナイテッド・スターリング社

(USSw)が 開発 したP-40エ ンジン(4-95型)の 技術 実績(ll・12)をベ ースに65kW軸 出力の
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乗 用車エンジン(ModIお よびH)を 開発 し、現 用のガソリンエンジンに競 合 できる燃料 経 済 性、

燃 料の多様 化、低 排気 エミッションを 目標 にした燃 焼器 の開発 を行 った。

初期 のModIエ ンジンは、図1.2,4に 示す ように、NASAの 主委託 メーカであるメカニカル ・

テクノロジー社(MTI)か ら再 委託 を受 けたユナイテッド・スターリング社(USSw)に よって設計 ・

製作 が行 われ 、無鉛 ガソリンを使用 してバ ーナ効率 の向上 や排気 エミッションの低減 の研 究 が

実施 された(13)。NOx低 減 には、図1.2.5に 比較 して示すように、排 ガス再 循 環(EGR)方 式や

燃 焼 ガスの一 部 を直 接 空 気側 へ循 環 す る燃 焼 ガス再 循 環(CGR)方 式 が選 ばれ た。特 に

EGRに よるNOx低 減効 果 は、P-40エ ンジンを用 いてベンチ試 験 では、各種 の燃料(ガ ソリン、

ディーゼル燃料 等)を 用いた排気 エミッションの評価 が行われたG4)。空気 比1.2～2の 範 囲 で

行 った試 験結 果 の一例 を図1,2.5に 示 す。NOxレ ベ ルへのEGR効 果 は大きく、全燃 料流:量

にわたってかなりのNOx低 減 が得 られ た。
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また、ModIエ ンジン燃 焼器 の設 計 では、空 気 プロアー動 力 を低 減 し、燃 焼ガスによるプリ

ヒータの詰 りを防止す るため、図1.2.6(a)に 示すCGR方 式(15)を考 えたが、試 験の結果 、燃 料

/空 気 の混 合速 度 が低 下し、不安 定 な燃 焼を発 生 し、ヒータチューブ壁 の温度 分布 に大 きな

不 均一 さを生 じた。また、過 渡 的な熱 サイクル 運転 では燃 焼器 ライナ ーの変形 が生 じ、プリヒ

ータ部 に熱 応 力集 中による亀裂 が生じた
。このため 、従来 のガソリンエンジンに比して燃 料 消

費30%改 善 と合 わせ てNOx低 減(≦0.4g/マ イル)のため に図1.2.6(b)に 示すEGR方 式(16)に

再 度 変更 し、車載 走 行 によりCVSサ イクル の排 気 エミッション評 価を行 った(17>。アイドルか ら

最 大出 力までのターンダウン比(1:18)に 対 し、空気 比 は1.9～1.1に 、EGR量 は供 給空 気量 の

55%か ら13%に 変 えた。この結果 、未燃 炭化 水 素(HC)は 目標値 の1/10程 度 になり、一酸

化炭 素(CO)の 規制 限界 時の空気 比 は1.2程 度 になった。NOxは 、低 出力 時を除けば50%

程度 の低 減 が得 られ 、米 国規制 値 と同レベル に達 した。燃 焼器 動作 に関しては、空気噴 霧式

ノズルによるターンダウン比1:20、 カーボン堆積 は生じなかった。1983年 まで、4台 のModIエ

ンジンが試作 された。

7



[

㍉1コ
置

超音
ノズ1

図ヌlu
二/、

孫v議 議 圏
9

㌧
＼

, ト繍@1

習 搬
(、N＼ じ

-

穿烈
↓マ

1空気
へ 、

淋
(a)燃 焼 ガス再 循環(CGR)方 式

排気1

」

臨 ガスーくr

Ta/Tin空 気量
/

＼

一
＼

、

〆

↓

OrO仔 バルブ

(始動時EGR切

EGRガ ス
温度

調整器蓬

ヨ
! 、

盛
塁憲 ロ1

排ガス
再循環

」一

・d隅 ・
)・

/
謙 ス 擢ll

o一
手動バルブ
(開度一定)

(b)排 ガス再 循 環(EGR)方 式

図1,2.6ModIエ ンジンNOxエ ミッション低 減 アプ ロー チ(RSED)

さらに、1983年 にModIエ ンジン(U形 駆 動)の 成果 を踏 まえて、ヒータチューブ温 度をMod

Iの720℃ から820℃ に、重 量を約45kg軽 減 し、1っ の 出力 軸 を有 するUpgradedModIエ

ンジン(V形 駆 動)の 開発 が行 われた。その設 計で は、デイーゼル燃 料 の使 用 によるプリヒータ

の腐食 やスス堆 積 による詰 りや汚れ を防ぐため に、高 温セラミックの適 用も考 えられ た。

燃 料ノズル については、圧 力噴 霧タイプ はアイドル時 の詰 り、空燃 比制 御 の複 雑 化 、ガソリ

ンより重い燃料 の霧 化 限界 があるためにスターリング燃 焼 器 には適 さなかった。また、P-40や

ModIエ ンジンに使 用 され た空気 噴霧 タイプ(内 部 混 合 式)は 、低 負 荷 時 の燃 料 炭 化 による

詰 り、ヒータ温度 分布 の偏 り、CO増 大 、霧 化用 低温 空気 によるバ ーナ効 率 の低 下 、コンプ レッ

サの重 量増 大 とコスト高 、等の問題 を生 じた。このため 、燃 料 ノズル には水冷 式 の超音 波 ノズ
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ル を選 んだq8)。その利 点 は、空気 源 を必 要 としない他 に、噴霧 の微粒 化促 進 、広 いターンダ

ウン比 、ノズルの詰 りのないこと、バ ーナ効 率(付 録1参 照)の 低 下なし、多種 燃 料 の適 用 とエ

ンジン軽量 化が可能 となった。

改 良型ModIエ ンジン燃 焼器 のNOx低 減 に適 用されるEGRとCGRの2つ の方式 にっ い

て、一様 なヒータ温度(△T=15～50℃)を 得ることを前提 に比較 と見直 しがされた。その比較を

表1.2.1に 示す。

表1.2.1EGRとCGRの 比 較 検 討(改 良 型ModIエ ンジン)
`

項 目 排ガス再循環方式(EGR)

1

燃焼ガス循環方式(CGR)

実績と利点 ●過 去の実績 、信 頼性 あり

●実績なし

●エンジン重量/構 成 の複 雑 さ克服

●プリヒータの耐 久性要

問題点

●空気プロア動力増大 ⇒ 効率の低下
●燃焼 器 の耐 久性

●排気 エミッション、温度分 布の悪化

●エンジン重 量増 、構 成 の複 雑化 ●エンジン始動時 の熱 衝 撃 ⇒ クラック発 生

●低温燃焼ガス → プリヒータ寿命短縮
●低 、高 出力 時の高いCO排 出

●混合 不 良 → ヒータ壁 温の不均 一化

CGR燃 焼器 の開発 にお いては、数 種 の方法 による燃 焼 ガス導 入方 法 が検討 され 、バ ーナ

動 作上 の問題 を解 決 できる最適 なTubularCGR方 式(図1.2.6の 右)が 選 定された。このチュ

ーブガス吸込 みのCGR燃 焼器 を搭 載 した改良型ModIエ ンジンからのNO
x排 出試験 デ ータ

から、目標 値を充分 達成 し得 ることが判った。その他 、燃焼器 の耐 久性や 断熱性 を向上 させる

ためにバ ーナ壁 にジル コニアコーテイングを適 用 することは、燃 焼テストの結果 、燃焼 器 の外

壁温 度を40～100℃ 減少 でき、また、内壁 の酸 化腐 食を防止 するのに有 効であった(19)。

以上の結果 を踏 まえて、CGR燃 焼器 の組込 み 、軽 量化 を図ったU形 駆動 のModHエ ンジ

ン(20)が設 計された。図1.2.7に 示 すModll(V形 エンジン)が 試 作 され、排 気エミッションデー

タ取得 のためのUM-1エ ンジン(80馬 力/4,000rpm)を 対象 に、天然ガス燃 料を使 用 してEGR

動作 の燃 焼器 要素試 験 と、さらにDodge製 トラックに搭 載 したエンジン試 験 により排 気エミッシ

ョンを測 定 した(2D。バ ーナは、半径 流スワーラ、その上 流面 に環状 に配 置した12個 の燃 料 ノ

ズルから構成 され 、燃料 はバ ーナ軸 と平行 に噴射 され、空気流 と直 交して混合 される。燃 料 は、

ガス圧縮 機で昇圧 され 、EGRガ スは、燃 焼器入 口の空 気ラインにつながり、その流量増(最 大

60%)に より酸 素濃 度を下 げ、火炎 温 度を下 げ、燃焼 器 内の滞留 時 間を短 くしてNOx生 成 を

抑 制する。また、空気 比は1～3(当 量比 にして0.3～1)に 変 化す る。
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燃 焼 器 単 独 試 験 でのNOx濃 度 は 、図1。2.8の 結 果 で判 るように、λ=1.2(当 量 比0.83)で

60%EGRの 条 件 で最 小 値28ppmV、9.6ppmV(15%02換 算)と な り、一 酸 化 炭 素 、未 燃 炭 化

炭 素 を 含 め て す べ て 米 国 排 気 規 制(SCAQMD:SouthCoastAirQualityManagement

District)で 定 め られ た52ppmVの 値 をクリアで きた 。また、エ ンジン搭 載 試 験 で は 、EGR増 に

よりエ ンジン効 率1～3%の 低 下 が 見 られ た が、低/中 出 力 域 でEGR量 一 定 の 下 で 空 気 過 剰
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率 を上 げるとNOx増 、CO減 となり、高 出力側 で空 気過 剰 率の増 加 はNOxの 減少 、COの 増

加 になる傾 向を得た。

(4)我 が国 におけるスター リング燃 焼器 の研 究 開発

ムーンライト計画(22・23・24)では、天 然ガスを主燃 料 とし、3kW、30kW出 力 の各2種 のエンジ

ンが開発 され た。それらの燃 焼器 バ ーナはす べて高負 荷 化を図るため、半径方 向から燃 焼 室

に空気 を導入 するスワーラ(旋 回角 ≧600)と 多孔 式燃 料 ノズルから構 成 される。燃 焼負 荷 率

の 目標 はす べて10MW/m3を 越 えている。NOxの 排 気ガス濃度 は、ガス専焼 ボイラー(排 ガス

量 ≦5,000Nm3/h)の 規制 値(025%換 算150ppmV)を 目標 にした。以 下に、これ までの代

表的 なエンジン燃焼 器 の開発 展 開を概 要す る。

アイシン精機(株)は 、通 産省 工 業 技術 院 の重要 技術 補 助 事 業 の一 環 として行 った 「多種

燃 料 高効 率機 関の研 究 開発 」(25)において、白灯 油を使 用 したMT78お よびMT79燃 焼器 を

試 作 した。その時のエンジン仕様 および燃 焼器 の要 求性 能 は 、燃料 ノズル に広いターンダウ

ン比 を有し、小 電 力 の霧 化用 空気 源 、良好な着火 性など考 慮 して超 音 波式 アトマイザを選択

した。燃 焼 量の範 囲は、アイドリングから最 大 出力まで1:20と 変 化 し、最 大燃 焼 時の負荷 は

17.4MWと した。

燃 焼 器 単独 の試 験 では、空気 の圧 力 損 失を低減 し、高 当量比 燃焼 の実現 に適 合 するスワ

ーラ保 炎器 の選 定 が行われ た
。また、セラミック・ファイバ ー による燃 焼 室壁 の断熱 化 、ヒータ

チューブ壁 温度 の均 一 化 にも努 力 が傾 けられ た。エンジン試 験 で は、設 計 時のバ ーナ効 率

80%に 対 し76%の 値を得ており、この差 の原 因 として燃 焼 室からの熱 のリークが推 定 された。

その他 、始 動 時 間(実 測35秒)の 短縮 には、作動 ガスの加 熱 通 路の熱 容 量の低減 化や 初期

加 熱 時の火 炎パ タン等 に改 善を要することが判 った。また、当量 比0.9以 下では要 求されるC

O、HCの 排 出レベルを充分 クリアーできることが確認 できた。

一 方
、ムーンライト計 画で開発 したNS30Aエ ンジン燃 焼器(出 力30kW)の 動作 空気 比 は

1.15付 近であり、バ ーナ ・スロートにはセラミック材 が適用 され た。ヒータ効率85%を 得る手 段と

して、伝熱促 進 のためにチューブの前後 にバ ッフル プレートを設 けたり、チ ューブ全 体 にフィン

効 果をもたせ た。この結果 、ヒータ壁 温 の一様化 と3%程 度のバ ーナ効 率の上 昇 が得 られた。

また、火炎 を広 げるように燃 焼 室 への空気 導 入スロートを変 更 した結 果 、大 幅なNOx排 出の

低 減を得た。

以上 のエンジン開発 実績 を踏 まえて、試 作 され た自動 車用 搭載 エンジンの外観 を図L2.9

に示す。

11



藁

・嘉

醗

図1.2.9自 動 車 搭:載 用 スター リングエ ンジン(アイシン精 機)

航 空宇 宙技 術研 究所 においても、ムーンライト計 画 に係 わるスターリングエンジン燃 焼器 の

研 究を 「低 公 害 ・高 負 荷燃 焼 技術 の研 究 」と題 して行った(26>。その 目的 は、低NOx・ 高負 荷

燃 焼器 の設 計手 法を確 立す ることにあった。具 体的 には30kWス ターリングエンジンの実用燃

焼器 の動 作を模 擬 できる実験システムを用いて様 々なパラメータ条件 の下で燃焼 性 能を評 価

した。また、水噴 射 と排 ガス再循 環 の2つ の異なるNOx低 減方 法 を試 み 、排 気特 性 等を詳 細

に調 べた。

一 方
、NS30Sエ ンジン燃 焼器 の開発 においては、設 計バ ーナは、図1.2.10に 示 すように、

スワーラの上流 端 面 に設 けた環 状 の多孔 ノズルか らスロートと平行 に燃 料を噴 射す る形 式 で

ある。このバ ーナ の設計 形 状 は航 空 宇 宙技術 研 究所 との研 究協 力 で得 られたものである。バ

ーナとヒータとの配置 関係 の見直 しによりヒータ壁 温 の均 一化(±50K以 内)を 図 り、さらに熱

入力30kW以 上 で85%に 近いバ ーナ効 率を達 成 した。作動 当量比を0.833以 上 にすると高

熱入 力側 でのCO排 出濃 度 が高 くなり、その低減 対策 として燃 焼 ガス側 のプリヒータ入 口に酸

化触 媒を設 けた。その結 果 、COの 排 気 レベル は 目標 の100ppmV以 下(限 界 当量 比0.83)

にすることができ、一 方 、NOx濃 度も若 干減 少したが 目標 をクリアす るにはさらに他 の対策 を

講 じた。特 にNS30Sエ ンジンは、その用 途 が発 電機 のため大 きなターンダウン比(出 力 に伴 う

燃 焼量 の変化幅)が 要求 される(27)。
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図1.2.1030kW出 カ スター リング エンジンの構 成 と燃 焼 器(東 京 三 洋 電 機)

1.2.2航 空ガスタービン燃 焼器 の研 究

近代 の航 空機用 ガスタービン燃焼 器 の効 率改 善を図るため、図1.2.11に 示 すように、サイ

クル圧 力比 とタービン入 口温度 は過去20年 の間連 続 して上昇 してきた。このため、高圧 力比

タービンエンジンからの煙 やガス汚 染 物質(主 にNOx)の エミッションが増 大す る傾 向 にある。

特 に、従 来使 用 の圧 力噴 霧タイプの燃 料噴 射 弁を備 えたエンジンでこれ らのエミッションを低

減す ることは難 しい状況 にある㈹ 。
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図1.2.11航 空機用 ガスタービン用燃 焼器 の動作要 求
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一般 に
、航空 ガスタービン用燃 焼器 は、図1.2.12に 示すように、一 次燃 焼領 域 、二 次燃焼

領 域 、希 釈領 域 から構 成 される(29・30・31)。一次燃 焼 領 域で は、液 体燃 料 の噴霧 、蒸発 、およ

び旋 回空気 との混合 、着火 、反応 が連続 して進 行す る場 で、そこで は再 循環 流れ(通 称 トロイ

ダル 渦)を 形 成 させて安 定した保 炎機 能を持たせ る。二次燃 焼領域 では、さらに空気 孔から空

気を導入 してほぼ完全 に燃 焼 を完 了させ る。希 釈領 域で は、さらに空 気の導入 と燃焼 ガスとの

混合 により、ター ビン入 口に要求 される温 度分 布 を得るように図る。このような航 空ガスタービ

ン燃 焼器 内では、複雑 な高圧燃 焼 反 応 の流れ場 で、広 い空燃 比50～100(当 量比 にして約

0.15～0.3)の 変 化 に対 し安 定な火 炎 と、100%近 い燃 焼 効 率 を達 成 させ 、タービン入 口温度

分布 を満 たし、さらに排 ガスエミッションの低 減 という設計 基 準が求められる。

特 に、図1.2.12(a)に 示 すように、一次燃 焼 領域 で重要 な要 素であるスワーラの働 きは下記

のような点 にある。

・スワープによって発 生 する旋 回流 は、下 流 に再 循 環 流(通 称 トロイダル渦)を 形 成 し、火

炎の安 定化 に寄与 する。

・燃 焼 ガスの再循 環 と新 たに流入 す る未 燃 焼 物 との混 合 は、トロイダル渦 を介 して起こり、

スワーラ直 下流 の円錐 状噴 流を伴う強い旋 回によって促進 される。

・燃 焼負 荷 率を旋 回流 により高 めることができる。その理 由 は、旋 回 流 が引起 こす強 いせ

ん断力 が存 在す るからである。これは 、強 制渦 の流 れ において燃 料/空 気 が反応 す る面

積 と滞空 時間 が十 分とれるためで、同 時 に燃 料 噴霧 の微 粒化 を促 進す る。

このように、スワーラの旋 回 強さは、反 応 面積 と滞 留 時 間を変 えるのに有 効 で、そのトロイダル

渦 の大 きさは、燃 料の蒸 発 、燃 焼 時間 を制 御 する。さらに詳 しい旋 回流 れの研 究 は、Beerら

に行 われ た(32)。

エンジンの排煙 低 減 につ いては、一 次燃 焼 領 域 の当量 比を下 げ、燃 料 と空気 の混合 促進

および燃 料希 薄化 を図ることが必須 となり、そこでは燃 料 希薄 に伴 う火炎 の安定性 を維持 する

ことも重 要な課題 になる〔33)。
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(a)一 次燃 焼領 域 内の流れ模様
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図1.2.12航 空機 用ガスタービン燃 焼器 の流れと構成

図1.2.13に 、排 煙低 減のためにGE社 が努 力 した開発成 果 を示 す 〔34)。これらのデ ータは、

SAEARP-1179で 定められたスモーク・ナンバ ー(SN)の 数値 で、商用航 空ガスタービン環状

型燃 焼器 の排煙 デ ータを与 えている。1966以 前 に製造 された航 空 エンジンのピーク排煙 濃

度 は、目標 レベル の範 囲(SN=20～40)を 越 えてお り、エンジンサイクル圧 力 比 に比例 して増

減する。1966年 以降の先進型 エンジンの排煙 は、SN値20以 下 になり、目標を達成 している。

なお 、この 目標 値の範 囲は、排煙 濃度 にして2～20ppmに 相 当す る。

100

§

毫80

峯
,。

業

ギ

崔・・
麟

。

ケロシン燃料

暫午 『
%

・一 ←

966年 以前の
航空エ ンジン

聯 塑i4多
o〆 一小 型 エ ン ソ

排煙の 目標 レベル

孫△以薫 竺7　
0 さ 　む ユヨ 　む 　ヨ

エンジンのサイクル圧力比

3035

図1.2.13航 空機 用ガスタービン燃 焼器 の排 煙規 制(EPA)

上述 したGE社 のCF-6エ ンジン排 煙低 減 と同様 、気流 噴射(通 称エアブラスト)タイプの燃

焼 器 は、図1.2.14に 示 すロールスロイス社 のRB211エ ンジン(35)に見 られるように、商用 ターボ

ファンエンジンの排 煙 低減 に大きな効果 をもたらした。また、気 流噴 射弁 の方 が圧 力噴 霧 タイ

プ に比 べて火 炎 の輝 度 が下 がり青色 炎 になり、ふく射熱 流 速 により燃 焼器 ライナの寿命 が長

いと言 われる(36)。
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図1.2.14ロ ールスロイス社RB211燃 焼器 の概 要

そのような気 流微 粒 化タイプの燃 料 霧 化器 は、希 薄燃 料/空 気 混 合気 、有効 な燃 料 と空気

の混 合促進 を形成 するための有 力な手段 として採 用 され た。これ により、高 濃度 の排 煙 にある

燃 焼 器 に比 較 して一 次 燃 焼 領 域 でのススや カーボン生成 の制 御 が可 能 となる。Lindenと

HeyWoodら(37)は 、ジェソトエンジンか らの排 煙 低減 に関する調査 を詳 しく行 い、設 計の考え方

を見直した。

NASAル イス研 究センター(NASALeRC)で は、図1.2.15と 図1.2.16に 示すように、各 種気
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流霧 化 タイプの燃 料 噴射 弁 を備 えた部分燃 焼 器 モデルを用 いていくつか排煙 低 減のための

実験 的 な試 み が行われた(38～41>。
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図1.2.15NASA研 究の気流 噴霧 タイプ箱形 燃焼器 モデル(試 験圧0.4～2MPa)
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図1.2.16NASA研 究 の 気 流 微 粒 化 燃 料 霧 化 ・器

このような気流霧 化 の利 点 について、

・圧 力 噴霧 に比 して低圧 噴 射 とその方 法のフレキシビリティが得 られ、高温耐 久性 がある。

・燃 料 の一様 分散 、燃 料と霧 化と混合 の改善 が得 られ 、NOx低 減 の可能性 がある。

・設 計/製 作が容 易 で、燃 料付 着 が少 なく炭化 を防止できる。

ことを挙 げてお り、図1.2.16のSplash-groove噴 射 弁 は再 循 環 流れ 内での均 一 混合 を、

Splash-cone噴 射 弁 はさらに燃 料 の霧 化 と拡散 の促 進 を図っている。特 に後者 はサ ーマルN

Oを 生成 する高温 域を最小 にし、1MPa以 上 の高圧 燃焼 でのスモーク低減を狙い にした。

我 が国 において、図1.2.17に 示すように、FJR710/20エ ンジンと呼 ばれる高バイパスター

ボファンエンジンの研 究 開発 が、1971年 以降航 空 宇 宙技術 研 究所(NAL)で 進 められ 、 設

計推 力5ト ンのFJR710/20エ ンジンの開発 が、その計画 の最初 の5年 間で実施 された(42・43)。
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図1.2.17実 機FJR710/20タ ーボ ファンエ ンジン

そのプロジェクト期 間の終 わり頃 に排煙 低 減 を 目的 に新 しい気 流微 粒 化 方式 の燃 料 霧 化

器 が設 計 ・試 作 され 、燃 焼 器性 能 を低 下 させず に圧 力噴 射弁 に置き換 えることができた。その

霧 化器(44>は、基本 的 にFJR710エ ンジンの排 煙 エミッションを低 減する目的で開発 された。FJ

R710エ ンジンに適用 できる気 流微粒 化燃 焼 器 の研 究 開発 は、米 国環 境 庁(EPA)規 制 以 下

の排 煙 レベル を達 成す ることであった(45)。排煙 レベル を満 たす そのような気流 微粒 化 燃 焼器

を設 計 ・開発す るために、通 常 の着 火 、火 炎 安 定性 、燃 焼 効 率 、出 口温 度 分布 等 の性 能 要

求 を満 たす だけでなく、厳 しい入 口空気 流れの偏 りに対 しても低 い排煙 特 性 を得 ることができ

た。そこで は、新しい気 流霧 化器 、実用 的 な環状 燃焼 器 に搭 載 させ るための要 素試 験 、実機

FJR710/20エ ンジン地上試 験 が展 開 された。

実機 エンジンに気流 噴射 弁を採 用 する理 由は、下記のような点 が挙 げられ る。

・低圧 での燃 料供 給 が可能 となる。

・空気流 パタンで燃料 の分布 が決まり、出 口温度 への燃 料 流の影響 が少 ない。

・スス生成 が少 なく、ライナ壁 温 が低 く、排 煙 を最 小 にす る。

・燃焼器 内表 面での液体 付着 と、そこでの局所 的な過熱 が避 けられる。

・エンジン始動 時 の着火 性 と火 炎 安定 化を確 保 するために、圧 力噴射 弁を併用 する。

米 国での航 空ガスター ビン用燃 焼 器 のエミッション低 減 のプ ロジェクト事 例 として、1979年

EPA排 気規 制をクリアするためのNASA燃 焼器 エミッション低減 実 験プログラム(ExperimentaI

CIeanCombustorProgram)で 研 究 開発 した2種 類 の多段 燃 料供 給 方式 の燃 焼器 が下記 の

通 り挙 げられる(46)。一酸 化炭 素(CO)と 未 燃炭 化水 素(UHC)の 排 出を最 小 にするためのパイ

ロット領 域(当 量比0.8)を つくり、これ は又主燃 焼域 の着 火熱 源 として機 能する。エンジン出力

が最 大 の時 には 当量 比0.6で 、NOxと 排 煙 を低減 する。

(a)現 用エンジンJTgD(米 国P&W社)を 対象 にNOx低 減 を図るVorbix二 段燃 焼器 の模 式

図を図1.2。17(a)に 示してお り、第一 段 はスワープによる火 炎 安定 を図 るパイロット燃 焼域 に圧
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力噴霧(最 大3MPa)で 燃 料を供給 する従来 タイプの環状燃 焼器 である。第 二段では、主燃 焼

域 へ の燃 料 と、低 当量 比の条 件 で完 全燃 焼 を行 うに必 要な全量 の空 気をライナの各位 置 に

設 けた60個 の空 気スワーラか ら供給 する。これ らのスワーラで発 生す る強い乱れ とせん断 流 に

より、一 次領域 を出た高温 の燃 焼ガスと強 い混合 と、急速な完全燃 焼 を達成 する(47)。

(b)現 用エンジンCF-6エ ンジン(米 国GE社)を 対象 にNOx低 減 を図る二重 環状(Double

Annular)燃 焼器 タイプ は図1.2.17(b)に 示 す。これ は、2つ の環 状燃 焼領 域を有 し、外側 の領

域 は低 出力 時のエンジンアイドル条 件で作動 し、それ よりも高いエンジン出力 時 に作動 する内

側 の主燃 焼域 のパイロットとして機 能する(48)。

缶形流路 環状流路
パイロット燃焼域 空気スワーラ メイン燃焼域

　
祇}'≦
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、 磁 》

＼

1
メイン燃料

(a)Vorbix二 段 燃 焼 器(P&W社):JT9Dエ ンジンへ の適 用

パ イロット燃 料

↓
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父
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(a)二 重 環 状 燃 焼 器(GE社):CF-6エ ンジンへ の適 用

図1.2.18NOxエ ミッシ ョン低 減 用 燃 焼 器 の 開 発(NASALeRC)

両タイプを比較試 験 した結 果 、両方 ともNOx、UHCの 低 減 は得られ たが、CO排 気 が少 なく、

火 炎 のフラッシュバ ックが生じにくい二重 環状タイプの燃 焼器 が選 択 された。
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1.3本 研 究の 目的 と特徴

スターリングエンジン燃 焼器 は、高温燃 焼 を伴 うもので、エミッション低 減 が環境 保 全の観 点

から最も重 要な問題 である。また、それは外 部加 熱 システムであり、ガスタービンや ボイラー等

の連続 燃 焼 システムと類 似 してお り、通 常高 温の空気 温 度で低 空気 比燃 焼 を採 用 する。これ

によりその加 熱システムにお ける燃 焼ガスからエンジン作動 ガスへ の伝 熱効 率 で定 義されるバ

ーナ効 率を85%以 上
、燃焼 室 単位容 積 あたりの熱負 荷を12MW/m3以 上 を達成す ることが

要 求 される。そのため、小型 軽 量化 に対する高負 荷 、火 炎短 縮 化とともに、ボイラー規制150

ppmV値 以 下(酸 素5%換 算)の 低NOx化 に加 え、未 燃 炭化 水素(HC)、 一酸 化炭 素(CO)、

ススの排 出を下 げ、燃 焼 負荷 変 化(TDR)の 拡 大 、火 炎 安 定性 、ヒー タチューブ周 りの温度 の

均 一化 を図ることが必 須となる。

本研 究 は、エンジン燃 焼器 の高負 荷化 とこれ に付 随す る窒素 酸化 物(NOx)の 低 減化 を主

に達 成 するための燃 焼器 の設 計 手 法 の確 立 に取 り組 み 、併 せて燃 焼 器 内部 の混合 や燃 焼

伝 播 の様 子 を的確 に評価 できる数 値 計 算プログラムを開発 することを 目的 とす る。そこで 、表

1.3.1の 性 能 要件 が求 められる30kWエ ンジン実機 スケール の燃 焼器 モデル を試 作 し、基 本

的な燃焼 性能 、水噴射 や排 気ガス再循 環 によるNOx排 出の低減 効果 等 を調 べる。

表1.3.130kW級 スターリングエンジンの研 究 開発 目標

開 発 項 目 目 標 値

エンジン

主燃料 天然ガス

熱効率(付 録1参 照) 35%～37%

排気ガス ボイラ規制以下

耐 久 性 10年

メインテナンス 1回/年

騒 音 60dB(A)以 下
脚

本研 究のアプローチ は、表L3.2に 示 す通 りで、その手順 と目標 を以 下述 べる。

まず 、初期 の常温燃 焼試 験 において火 炎 の短 縮 化 、温度 分布 の均一 化 、低圧 力損 失 を達

成 できる高負荷 スワールバ ーナの基本 形状 を選 定し、さらに実機 相 当の動作 条件 における燃

焼器 性 能を調 べるとともに、内部のガス分析 により燃 料 と空 気 の拡 散 ・混合 、再循 環 流れ の境

界 近くに生 じる燃 焼 の速さ、NOxの 生成 等の状況 を明 らか にする。

次 の空 気予 熱 による高 温燃 焼 実験 では、内部 の燃 焼進 捗 や流 れ、排 ガス特性 お よび火炎

特 性 を明らかにす る。続 いて、NOx排 出を低 減 するため火 炎 温度 を下 げる水噴 射(W)や 排

気 ガス再 循 環(EGR)を 採用 した2つ の燃 焼方 式 について内部のガス組 成 、排 ガス特 性を測 定

す る。また、燃 焼 器 の寸 法 ・配 置 等 に依存 す る着火 性 、プリヒータ/ヒータチュー ブとの関係 、

熱 入力 変化 時の火炎 安 定性 、排ガス低減 の比較評 価(WIとEGR)、 ホットスポットの防止 、温
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度 分布 の一様 化等 を図るための高負 荷 ・低 公 害燃 焼器 の設 計 指針 を得 る。

また、燃 焼 実験と平行 して数値 解析 を行い、内部の燃 焼 流れ 、NO生 成 やCO酸 化 の反応

進行 を予測 し、実験 との定量 的 な比較 ・評価 す るための計 算 プログラムを開発す る。そのプロ

グラムは、プロパ ン燃料 と空 気の燃 焼 反応 においてCO酸 化を主な律速過 程 とした総 括2段

有 限反応 モデル(ア レニウス型)、Zeldovich機 構 に基づ くサ ーマルNOの 生成 モデル 、火 炎ふ

く射熱 流 束モデルを導入 し、流体 の拡 散 と反応 の方程 式を別 々に解 くOperator-Splitting法

を用いた計算 コードである。

加 えて、表1.3.2に 示 すように、燃 焼反応 を伴う流れ場での流速 、温度 、濃 度等 を非接触 で

正確 に測 定するレーザ計測 技術 の研 究を平行 して行 い、その適 用性 を評 価 するとともに数 値

シミュレーションとの比較 のための基礎 デ ータを取得 する。

表1.3.2ス ターリングエンジン燃 焼 器の研 究 開発 アプローチ

研究項目 スターリング燃焼器の研究開発手順 研究の目標

燃焼方式
基本特性 高温特性

高負荷化 高負 荷化 ・
ハ」ナ部 常温 空気予熱燃焼 燃焼負荷制御 実機条件の 低NOx化 の
燃焼 特性
・LDV流 速
・温 度

特性 その1
棍 合特性
・LDV流 速

・流 れ ・混 合特性
・燃 焼進 捗・
・内部分析(NOx)

燃焼特性 燃焼設計・
評価

・がス成分 ・安 定限界

低公害化 吸熱下での
水噴射/EGR

低NOxパ サ 低NOxパ ーナ 水噴 射パーナ EGRパ ーナ パーナ評 価
調 査 ・検討 の設計検討 試作 ・試 験 試作 ・試 験

燃焼性 能 ・数 値 シミュレーション

基 本コードの

検 討 ・作製

非燃焼流れ
計算実行

燃焼流れの
計算実行

NALTACコ ード

作 製 ・改 良
水噴射疋GR
時の計算

排気 特性 の
シミュレーション

・K一εモデ ル ・総 括反応 (ふ く射モデル
モデル 導入)

・Operator

splitting等

レーザ計測技術
レーザ測定 系 LDV測 定系 CRAS法 の 簡易CRAS 簡易CRAS 簡易02CRAS
の設計検討 ・Arレ ーザ 適用検討 昆度計試作 燃焼温度測定 法の試作

・YAG:Ndレ ーザ

航 空機 用ガスタービンエンジンの高圧 、高温 化 による熱 効率 の向上 にお いては、燃 焼器 の

作 動 条件 として燃 焼 器入 口圧 力 が上昇 し、燃 焼器 の入 口空 気温 度だけでなく出 ロガスとの温

度 差 が増 大し、排ガス中の大 気汚 染物 質 の増加 、並び に燃焼 器 の耐 久性等 の点 に問題 が起

きる。このため、エンジンの基 本 要素 となる燃 焼器 に関 して、燃 焼 や冷却 の方 法 に改 善が必 要

となる。特 に、高圧 比エンジンの燃 焼 器 では、排煙 低 減 の要求 が強 く、従 来の圧 力 噴霧 に比

較 して燃料 と空気 のより均 一な混 合 気形成 が得 られる気流微 粒 化タイプの燃 料 供給 方法 を採

用し、その適 用性 の評価 と妥 当性 の検 証を行う。

本研 究 の 目的は 、内部 流動 を解析 す るための燃 焼 器 分割 模 型 を用 いて内部 流 動 を実 験

的 に解析 し、その成 果を踏 まえて、この燃 料 霧 化器 をFJR710タ ーボファンエンジンに適 用 し、
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所 要 の燃 焼性 能 を充 分満 足 させ 、かつ、煙 および大気 汚染 成 分の排 出レベ ルが低 い気 流微

粒 化燃 焼器 の設 計 手法 について実験的 に実証す ることである。そこで、スワーラを用 いた気流

微 粒 化用 の燃 料 霧 化器 を考 案 し、それ は円筒 の両端 にスワーラを設 けた霧 化 室 内で燃 料 を

噴射 し、旋 回 流 により燃料 の微 粒 化 、空気 との部 分予 混合 化を行わせるタイプである。

さらに、実機 のFJR710タ ーボファンエンジン(通 産省 工 業技 術院 大型 プロジェクトの対 象エ

ンジン)へ の搭載 を想 定 して、燃 料 霧 化器 を適 用 した気 流微 粒 化タイプ の燃 焼器 を設 計 、試

験 開発 を行 い、地 上でのエンジン試 験 により燃 焼性 能や 大気 汚 染成 分 の排 出濃 度 を評 価 す

る。これ により実 用化 に向けた米 国EPA規 制 達 成の見通 しを得 る。

本 研 究が対象 とす る航 空機 用 ガスタービン燃 焼器 の研 究 開発 アプローチ は、表1.3.3に 示

す通 りで、その手順 と目標 を以下述 べる。

この研 究 開発 は、4つ の段 階 に分 けて進 められ、第1段 階 として霧 化器 単 体モデ ルでの水

噴射 による霧 化器 内 の流動 と微粒 化 状態 の観 察 を行 い、実機 へ の適 用性 を評 価 した。第2段

階 として、実機 タイプの燃 焼 器 を部 分 的 に二 次 元化 した箱 形燃 焼 器模 型(実 機 の1/4ス ケー

ル相 当)を 用 いて燃 料 霧 化器 と燃 焼器 ライナとのマッチ ングを図るため常圧 特性 試 験 により、

燃 料 噴 射弁 、二重 スワーラ、ライナ上 の空気 孔 の寸法 ・形 状 を決 定 し、気流 微粒 化 方 式燃 焼

器 の基本 形 を選 定 する。また同時 に、再 循 環流 れを伴 う一 次燃 焼 領域 を中心 に内部 の流れ

パタン、燃 料 と空気 の混 合 ・反 応 の進捗 、NOx汚 染 成 分 の生成 等を詳 しく調 べ、排 ガス低 減

へ の手がかりを捉 える。第3段 階 として、実機 環 状燃 焼 器 の分割 モデル である扇 形燃 焼器 模

型(実 機 の3.16ス ケール:呼 称セクタ)を試 作 し、環状燃 焼器 へ発 展 させるための製 作性をチ

ェック、常圧燃 焼試 験 での性 能 改善 を行 い、さらに、入 口空気圧 力15気 圧 までの高圧燃 焼試

験 により、排 煙 レベル の低 減 、耐 久性 の向上 を図ることにより燃 焼 器 の改 良形 を決 定すること

ができた。

第4段 階 として、実機 形 と同寸 法 の環 状 燃 焼器 模 型 を設 計 ・試 作 し、構 成 部 品 の製 作性 ・

組 立性 をチェックし、入 口空 気圧 力10気 圧 までの高圧 燃焼 試 験 を行 い、実 機(FJR710タ ー

ボファンエンジン)の 作動 に合 せた燃 焼 条 件 下でのプライマリからメインへの燃 料噴 射 切換 え

時 の着 火性 、火 炎安 定性 、排 ガスの組 成や 温 度分 布 等を測 定 し、実機 エンジンの要 求性 能

を満 足 させる。同時 に、煙 、一酸 化 炭 素 および未 燃 焼 炭化 水 素 の排 ガス低 減 を図 る。特 に、

厳 しい入 口空気 流 れの片寄 りのもとで、排 煙 の低減 のみならず圧 力 噴霧 タイプ と同等 以 上の

要 求性能 を達 成す る。

最 終段 階で、燃 焼器 を実機FJR710/20タ ーボファンエンジン(6号 機)に 搭載 し、所 定 のエ

ンジン地上 静止 運 転試 験 を行 い、燃 焼性 能 お よび排 出成 分の測 定 を行 って実用 形 としての

気 流微 粒 化 タイプの燃 焼器 の成 立 性 や排 煙 低減 の効 果 等 を評 価 す る。加 えて、エンジンの

始 動性 、急 加減 速性(ア イドル～離 陸 間)、繰 返 し耐 久サイクル 等の試 験 を通 じて燃 焼器 の実

用性 、耐 久性 に知 見を得る。
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表1.3.3航 空機 用 ガスタービン燃 焼器 の研 究開発 アプローチ

研究項目 航空ガスタービン燃焼器の研究開発手順 研究の目標

燃料霧化器 ・エンジン作動時の逆 火、霧化
霧化器単体 寸法決定 状況の把握と評価
可視化 安全性チェック ・非燃焼流れのLDV計 測

・酬2ライナ改造 による原 形確定
箱形 ・セクター
モァル 原形ライナ常圧

燃焼試験
箱 形でスワーラ/

空気孔決定
(改 良ライナ)

改 良ライナの性能

評価 、出q/
内部がス分析

入翔風速偏り
時の燃焼性能
の評価

・燃料ノズル、スワーラ、ライナ空気
孔配置 の選 定

・内部燃焼特性 の評価

(主に温度、ガス成分)
セクタ高圧
燃焼試験
(着火、煙)

燃料ノズル
設言十・試作

高圧環状
要素モデル 原形ライナ高 圧

燃 焼試験
・温度/圧 力
・排ガス成分
・排煙

改 良ライナ高圧
燃焼試験
・温 度/圧 力
・排 ガス成分
・排 煙

改良分流 板高
圧燃焼試験
・入ロ全圧分布
・着火/FN切 替
・排 ガス成分

・高圧 時の性能特性

・排煙低減 の確認
・入 ロ空 気風速の偏り対 策:

分流板/空 気導 入孔の確定
・燃料ノズルの耐震性

(DS1059基 準)
・排 煙

入 ロ調 整 ヒ』ノ、
CC40Hケ ーシンゲ

FLR710/20

6号機搭載 燃料FD変 更

・エンゾン着火 性/燃 料切 替 、
・急 加減 速 、耐久 性 、

モデル 実機搭載試験 排ガス評価
・温 度/圧 力
・排 ガス成分
・排 煙
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1.4本 研 究 の構成

本 論文 の構 成 と概 要 は以 下のとお りである。

スターリングエンジンや航空ガスタービンエンジンの燃焼器の高性能化や低公害化を図る

設計指針を得る上で、燃焼器そのものの構造開発だけでなく、燃焼器 内部の火炎安定、燃焼

進捗、再循環流れ等を含めた化学反応論的、熱力学的、さらに空力的な性質を明確 に把握

することが非常に重要である。

このことから第2章 では、30kWス ターリングエンジン用 のモデル燃 焼 器 に半径 方 向か ら空

気 を流入す るスワープと、プロパ ン燃 料 を放 射 状 に噴 射す る多孔 ノズルを用 いて形成 される拡

散火 炎 を対象 に、燃 焼器バ ーナ構 成 の選 択 を図 るための常温 燃焼 実 験 による基本 的 な火 炎

特性 、内部の流れ と反応 進捗 の測 定結 果 、さらにエンジン遮熱 シリンダヘ ッドを備 えて実機 の

燃 焼室 を模擬iし、空気 予熱 による高 温燃 焼 時 の火 炎特 性 、排 気特 性 、水 噴射(WI)や 排 ガス

再 循環(EGR)に よるNOx低 減 効果 等を実 験 的 に調 べた結 果 につ いて述べる。特 に、一連 の

実 験成 果 は、実機 エンジンの燃 焼器 開発(東 京三洋 電機NS30S)や 、燃 焼器 排ガス低 減等 に

貢 献 した。

第3章 では、航 空用 ガスタービン燃 焼器 からの排煙 低 減 を図ることを主 目的 に、旋 回気 流

による微 粒 化を実現 できる燃 料 霧 化器 の適 合性 について研 究 する。まず 、噴霧 挙 動 、非燃 焼

流れ を測 定 ・評 価 した結 果 にっいて述 べ 、続 いて気 流微 粒 化 タイプの実 用化 へ 向 け燃 焼器

の基本 構 成 の改 良と選 定 を図 るため実機 エンジン燃 焼器 を分 割 モデル化 した箱 形 、扇形 の

燃 焼 器 部分 模 型 の常圧 、高圧燃 焼 試 験 による内部 流れ 、ガス組 成 、排 気 、温 度 分布 特性 等

の結 果 を述 べる。さらに、実物 大の環状 燃焼 器 を用いて行 った常圧 、高圧 燃 焼試 験 の一 連の

特性 評 価 と、実機(FJR710タ ーボファンエンジン)に 組 込 み搭 載 し、地 上静 止 運転 による性

能 測定や 排ガス分析 の評価 結果 について記述 する。

第4章 に、第2章 および第3章 で得 られた成 果 をまとめ、本 研 究 の結 論 として総括 的 に述 べ

る 。
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第2章 スターリングエンジン用スワールバ ーナの流 動 と燃 焼 特性 の解析

2.1ま えがき

スターリングエンジンは、燃 料 の多様 化 と高効 率の面 で他 の動 力機 関 に比 して優 位 な立場

にある外燃 機 関である。これまで、石 油燃 料 、太 陽熱 など多種 にわたる熱源 を生 かし、幅 広い

用 途を 目指 したエンジンの研 究 開発 が行 われ て来た。代 表 される大型 プロジェクトとして我 が

国のムーンライト(ML)計 画(L2)や 米 国の 自動 車用 スターリングエンジン開発 計画(通 称ASE

プロジェクト)儲)が 挙 げられ る。ここでは、スターリングエンジンの燃 焼 技術 に関し、高 負荷 化

に併せ て高 いバ ーナ効 率 、低NOx化 、長寿 命化 を図る上で必 要な設 計 要件 を明確 にし、指

針 を得 る。

スタマリング燃 焼器 は、エンジンの外 部加 熱 システムの主 な構 成 要素 であり、その燃 焼 プロ

セスは、図2.1.1に 示され るように、送風機 から取 り入 れた空気 は、排 ガスとの熱交 換 により約

700℃ 以上 に予熱 され る。この高温 空気 と供 給 される燃 料 はバ ーナにより、ヒータチューブを配

した燃 焼 室 内で反応 熱 を発 し、その熱 の大部 分(70%)が チューブ 内の高圧 の作 動ガス(He

又 はH2)に 伝 達 される。排 ガスの温 度 は約150℃ となる。燃 焼量 は出力 に応 じてヒータ壁温 が

一 定となるように増 減 される
。このように、スターリング燃 焼器 は、ガスタービンやボイラーと類 似

して、一 種の連続燃 焼 システムであり、数m/sの 低い流速 の場 で高い熱発 生率(燃 焼室容積

当りの最 大発 生 熱 量 ≧12MW/m3)と 高 いバ ーナ効率(ニヒータへの伝熱 量 と熱 回収 量 の和/

熱入 力 ≧85%)を 達 成す るため に、高い空 気予 熱温 度 において理論 当量比 に近 い燃 焼を実

現 しなけれ ばならない。一 方 、高 温燃 焼 に伴 うNOx排 出濃 度 の増 大も一っ の大 きな問題 とな

るため、これを解 決す べきNOx低 減 アプローチも必 要となる(5)。

このような燃 焼器 の作動 を伴うバ ーナを設計 する上で要求 される性 能条 件 は以 下のように要

約できる。
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空 気 予熱 器

(プリヒー タ)

)i

ヒ 〆'

瀞 、

曝 絹

＼、＼
、・'、

＼ 、

満00●C ・:＼'

ノ「 . ▼へ¢ ・

P

750。C

ノ

、＼

餐。i

ρ

509C

ヒー タチュ ー ブ

エンジン 伝 熱フィン

シリンダ

図2.1.1ス ター リング燃 焼 器 の 構 成

28



・広いターンダウン比(=TDR 、熱入 力 の可変 幅=1:10～20)に お ける火 炎 の安 定 化 と短

縮 化 、これは燃 焼器 の小型軽 量 化と出力追従 性 の向上 につながる。

・ヒータ壁 温 の均 一 化(750℃ 付 近) 、これ は作 動 ガスへの熱 伝 達促 進 とヒータ効率(=吸 熱

量/熱 入 力)の 向上 につ ながる。

・量論 比 に近い燃 焼(全 体 当量比 φ=0 .8～1)と圧 力損 失 の低減 、これ は空気や 燃料 の供

給 系等 に要する動 力を軽減 する。

・大気 汚染 物質(煙 、NOx、CO等)の 低排 出化と低騒 音 化 、特 に、NOx低 減 には排ガス再

循 環(EGR:ExhaustGasRecirculation)や 水噴 射(WI:Waterlnjectlon)等 の採用 が必要

となる。

・多種 燃料 の適 用性 、特 に、低 質燃 料 に対 する着火 、腐 食 、排 ガス、燃 焼制御 、燃 料 炭化

の防止 に対応 可能 である。

こと等である。

上 記の他 に、低 コスト化も加 味され なけれ ばならない。これ らの 中でも最 初 の3つ の項 目は

燃 焼器 開発 の初期 段 階 に、残 りの2つ の項 目については開発 の最 終段 階 で達成 されなけれ

ばならない。

スターリング燃 焼 器 の動 作 としては、小 さな燃 焼 室容 積 で高温 空気 による熱発 生を高 く、量

論 比 に近 い燃 焼 が要 求 され るため、ガスタービン燃 焼器 や 工 業炉 バ ーナ に比較 して火 炎 温

度 の上昇 に伴うサーマルNOの 生成 量 が増 大するのは避 けられない。スター リング燃 焼器 から

のNOx排 出 を低 減す るには、火 炎温 度 を下げ 、燃 焼 室 内の高 温ガス滞 留 時 間を短 くす る手

段 がとられる。その代 表 的 な例 として、排 ガスの一部 を燃 焼 空 気 に混入 させ る再 循 環 方 式

(EGR)(6)、 高 温 燃 焼 ガスの 一部 を直接 燃 焼 器 内で再 循 環 させる方 式(CGR:Combustion

GasRecirculation)(7)、NOxの 主反応 域 に水 を混入 させる水 噴射 方式(W)、 触 媒酸 化反応 を

利 用する低 温燃 焼 方式 が挙 げられ 、これ らの方 式 につ いて実用 的観 点か ら比 較 ・評 価 した結

果 を表2.1.1に 示 す。なお 、他 の燃 焼 方式 として考 えられる二段燃 焼や 予混 合希 薄燃 焼 につ

いては、圧 力 損 失 の増 大 、逆 火 、自己発 火 等 の多くの問題 を伴 うので、ここで は比較 の対 象

か ら除外 する。

本 章では、30kW級 実機 スターリングエンジン燃 焼器 の開発 目標 を前提 にプロパンガス燃

料を用いたスワールバ ーナを取 上 げ、はじめ に再循 環 流れを伴 う火炎 の基本 特 性 につ いて、

常温 空気燃 焼 実験 によりその流 れや燃 焼状 態を測 定す る。続 いて空気 予熱 時 の火 炎特 性 に

ついて内部 の燃 焼進 捗や 流れ 、排 ガス成 分の測 定を行 う。終 わりに、NOx低 減 化 のための水

噴射(WI)、 排ガス再循 環(EGR)を 試 み 、それ らの低減 効果 、燃 焼進 捗 の変化 等 を明らかにし

て、高温 ・高負 荷燃 焼 バ ーナの設 計 指針 を得 ることを狙 い にする。また、数値 解析 により流 動

と燃 焼 、NOお よびCO生 成 を予測 し、実 験と比較 して燃 焼器 内の状況 把握 と数値 シミュレー

ションの確 立 を目指 す。
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表2.1.1ス ター リング燃 焼 器 のNOx低 減 方 式 の 比 較

評価項 目 排 ガス再 循 環(EGR)
燃焼ガス再循環

(CGR)
水 噴 射(WI) 触媒燃焼

NOx低 減作用

・ 不 活 性 ガ ス(CO, 、
←

H,O等)エ ンタルヒ.吸 収一

⇒火炎温度降下

・滞留時間短縮

⇒NO生 成の抑制

・酸素分圧減少

⇒NO生 成抑制

・EGRと 同 様 で 、火

炎 温.度降 下 は 小

・EGRと 同 様 で 、循

環 量 の制 限 、低 減

効 果 小 さい

・水の蒸発潜熱/

顕熱利用⇒火炎

温度の降下
・NO生 成域の酸

素分圧を減少
・CO酸 化促進

(⇒CO排 出減)

・低 温 反 応 による

NO生 成 抑 制(触

媒 担 体 短 寿 命

→ 白金 触 媒 温 度

(≦1300℃)

・排 出10ppmオ ータ"

NOx低 減率

・P-40E/G75%減

(50%EGR)

・ModE/Gで85%減

(70%EGR)

・UpgradedModI

E/Gで85%減

・ガスターピン燃 焼 器

85%減(W/F=1)

エンゾン/燃焼器

設計上問題点

・EGR量 増 加 → プ ロア

動 力 増 大

・火 炎 温 度 降 下⇒ ヒー

タ効 率 低 下

・エ ンジン効 率 低 下

・空 気 比/EGR量 制

御 の 複 雑 化

・エンヅン容 積/重 量 の

増 大

・プロア騒 音 低 減

・ 空 気 流 入 の 不 均

一 ⇒ パ ーナ寿 命 の

短 縮 、火 炎 の 不 安

定 化 、ヒータ壁 温 偏

り

・EGRに 比 べ 低 負

荷 時CO排 出 大

・圧 力 損 失10%増

大 ⇒ フ"ロア動 力 増

(EGRよ り軽 減)

・ 大 幅 な パーナの 設

計 変 更

・水 滴 衝 突 に よる

熱 衝 撃 の 防 止 必

要

・純 水 供 給 ユニット要

(腐 食 防 止)

・燃 料 と連 動 制 御

(W/Fmax二1)

・バーナ変 更 が 容 易

・高 空 気 比 燃 焼

(λ ≧3)

・予 混 合 化 に 伴 う

自 己発 火 防 止 要

・ヒータ効 率(70%)

得 るため 伝 熱 増

→ 重 量 増 大

・圧 力 損 失 大 ⇒

プロア動 力 増

。ハ"一ナ短 寿 命(4～

5年)

・TDR拡 大 困 難

・長 期 開 発 必 要

特許関係
・外 国 特 許 有 り:

USSw&Ford社1

・外 国 特 許 有 り:

USSw

・ が スターピン有 り ・外 国 特 許 有 り:

英 国

実 績
・P-40 ,,Ford4-215

・E/G等 の 試 験 あ り

・UpgradedModI

CGRの 最 適 化

・発 電/航 空 用 ガス

タービンに 実 用 化

・がスタービンへ の 実

用 研 究 段 階
卜

2.2実1験 装置お よび方法

2.2。1常 温空 気燃焼 実験 装置 および方 法

本装置 は、スワールバ ーナによって形成 される火 炎 の基 本特性 を調 べ、さらにその寸法 ・形

状の違い による比較 を行 って、スターリング燃 焼器 に適 したスワープと燃 料 ノズル を選 択するた

めの指針 を得 る(8・9)。

(1)ス ワールバーナの実験 装置

本実験 に使用 するスワールバーナ は、図2.2.1に 示す ように、半径 方 向から空気 を流入 させ

るタイプのスワープと、その中心 に配 置 した広 角噴 射 のガス燃 料 多孔 ノズル から構 成 される。

常温 空気 の燃 焼実1験に用 いるノズルとスワープを備 えた燃焼 器 モデル を図2.2.2に 示 す。表

22.1に は実験 に使用 したスワープと、プ ロパン燃 料 ノズルの設 計諸 元を示す。スワープは複 数
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の平板 羽根 を有し、その 内径 と等 しい径 をもっ 円筒 形バ ーナ ・スロートが燃 料 と空 気 の混 合を

促進 し、放 射状 に広 い角 度をもっ安 定な火 炎を形 成す るようにスワーラのすぐ下流 に設 ける。

多孔燃料ノズル

3∵ 驚、 譜 ・

匝鍵 驚 ・ 燃焼空気

1綾 ⇒
魁

く1豊

空気・・《 〆

、 ㌔
・ 塊 ・ 覆

図2.2.1ノ ズル/ス ワーラの組 立 図2.2.2常 温 空気 燃焼 用燃 焼器 モデル

燃 焼 室 は内壁 に断熱材 を施 し、内径340mm、 長さ500mmの 寸法 をもつ。また、火 炎観 察 と

温 度やガス採 取のプローブが水 平 面に沿って挿入 す るため観測 窓 が燃 焼室 の両側 に取 付 け

られている。静 圧 回復 させ るためのプレナ ム・チャンバ ーはスワープへ の一 様 な空 気 流入 を得

るために使 用される。

プレナム・チャンバ ーか らの空気 はスワープ羽 根 を通過 してバ ーナ ・スロート内 に導入 される

ことにより、旋 回噴 流が半径 方 向 に拡 がりバ ーナ 中心軸 付 近 に大 きな再循 環 流れ が形成 され

る。1,000～3,000mm水 柱の供 給圧 でプロパ ン燃 料 は、バ ーナ ・スロート内 の旋 回 空気 噴流

内 に多 孔 ノズルを介 して噴射 され 、混合 促 進 が図られる。燃 料 は、燃 焼 室 内で完全 に消 費 さ

れ、その燃 焼生成 物 は煙 道 に排 気される。

表2.2。1ス ワープと燃料 ノズルの設 計緒 元

「 目,
い7う 燃解
ll 〆

rパ ーナスロート

一

」

ピ 憎
[、l!

/

場/ノ
観測窓

!「

排気ガス

⇒
41∠

9.取

_醒 一 幽・

ll望:諺

一

、

7

_〃

フ'けム窒劇
《)_

断熱材
/

」 u
↑プ。パ.燃 料

ス ワー プ:

旋回角 度 30 45 60

羽根高さ mm 13、25 同 左 同 左

内径 rnm 60、80、100 同 左 同 左

スワール数S 一 0.372～1.10 0.897～1.73 0.942～2.63

燃 料 ノズル:
1 2 3

ノズル径 nユm
一

16 8 8
孔数 個

}

噴射角 度
90 120 160

1

注1)ス ワープ外径140mm、 羽根枚数16一 定。

注2)内 部測定に旋回角60。 、羽根高さ13mm、 内径80mmの スワーラ(スワール数S=2.21)と 、

ノズル径2mm、 孔数8個 、噴射角160。 の燃焼ノズルを使用した。

(2)実 験 方 法 と測 定

燃 焼 空 気 は ほぼ 大 気 圧 、常 温 度 最 大600℃ でスワー プに供 給 され る。バ ーナ ・スロー トで の

代 表 流 速 は 、入 口 当量 比0.4～1に 対 応 して2～!6。5m/sに 変 化 す る。内 部 測 定 の前 に

一 連 の火 炎 観 察 を行 い
、旋 回 火 炎 の 軸 対 称 性 を確 認 し、短 く安 定 した広 角 の 噴 流 火 炎 を得
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るためのスワープと燃 料 ノズルの最適 な組 合せ を選 択す る。

内部 ガス温 度 の測 定 に、石 英コーティングの0.3mm素 線径 を持 つ 白金 一白金 ロジウム(PR)

13%熱 電 対プローブを使 用する。図2.2.3の 温.度測 定の状 況 に示すように、燃 焼 室の上方か

ら熱電 対 を挿 入 する。なお 、熱 伝導 や輻 射 の損失 による温度 補 正 は行 っていない。ガス濃 度

の測 定には、水冷 採 取プローブと堀場製MEXA-2000Sガ ス分 析装 置を使 用 し、CO2,02 、

未燃HC,NO,NOxの6成 分 を測 定 した。なお 、水蒸 気 成分 の凝縮 を避 けるため にガス採 取

ラインは140℃ の温度 保つ よう電気加 熱テープを巻 付ける。

■勢

噸 騨幌
卍'煽撒恥

触.や

図2.2.3燃 焼 室 内部 ガス温度 の測 定状況

トラッカータイプの信 号処理 系をもつ15mW出 力He-Neレ ーザのドプラー流速 計(LDV)を

用 いて、等 温 流れ と燃 焼流 れ にお ける軸 方 向 および旋 回方 向の流 速成 分 を測 定する。LDV

システムの光 学 系機器 はす べて、燃 焼 室 内の水平 面 で2方 向に移 動 できるトラバ ース台 上 に

配 置 される。

LDVの 測定 条件 は、バーナの熱入 力50kW一 定 とし、入 口当量 比0.4と0.8で ある。ガス

採 取 は,バ ーナ ・スロート出 口から下流 に向けて5つ の軸方 向位 置(10、30、60、100、150mm)

で半径 方 向 に複 数 点選 ぶ。また、スワーラの圧 力損 失測 定のために、内径1mmの ピトー全圧

管をスワーラ羽根 の上流入 口に取 付 ける。

2.2.2高 温燃 焼実 験装 置および方法

本 装 置 では、空気 予 熱 時 にスワールバ ーナ によって形成 される火 炎 の特性 につ いて内部

の燃 焼進 捗や 流れ 、排 ガス成 分の測 定を行 う。さらに、NOx低 減 化 のための水 噴射(WI)、 排

ガス再循 環(EGR)を 試 み 、それ らの低減 効果 、燃焼進 捗 状況 等を明 らかにする(lo～16)。

(1)高 温燃 焼 実験 装置

スワールバ ーナの高温燃 焼 実験装 置 は、図2 .2.4に 示 す通 り、空 気予 熱部 、燃焼 器モデル、

排 気 部から構 成 され 、これ らす べてが水平 面で移 動す るトラバース台上 に取付 けられ る。遠 心

プロアから供 給 される空気 は、最 大600℃ までの温度 に予熱 され 、13mmの 羽根 高さをもっス

ワープを通 って半径方 向からバ ーナ ・スロート内 に導 入 され る。プロパン燃 料 の多 孔 ノズル噴

射 弁を用いて燃 焼テストを行 う。燃料 はバ ーナ軸を対称 に1600の 拡 り角をもって旋 回 流内 に

放 射状 に噴射 される。燃 料 と空 気 はスロート内で混合 され、図 中 に描 かれるようなコンパ クトな
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火炎 を形成 する。燃 焼 室は330mmの 内径 をもち、内壁 に断熱材 が施 される水冷 タイプであ

る。その熱負 荷は、最 大熱 入力100kW時 に単位 容積 あたり最 大12MW/m3に 達す る。直径

200mm相 当のエンジンシリンダヘ ッドを模 擬 した遮 熱板 を燃 焼室 出 口に配 置 し、その環状 通

路を通って燃 焼 生成 ガスは排 気され る。

一 空気予熱部 ～…燃焼器モデルー 一 排気部 一

冷 却 水 入 口

電 気 ヒータ(9・5kWx5本)遮 熱 板
.背 圧 板

空 気'

ゆ

麟 気カス
=κ 〉

冷却水入口

図2.2.4高 温空 気試 験装 置の構成(遮 熱 板付)

また、燃 料 や空 気 の流 量 と予 熱温 度 の入力 設 定 と、そのPI制 御 を行 う燃 焼負 荷 制 御 装置

の写真 を図2.2.5に 示す。

図2.2.5ス ワールバ ーナ燃 焼実験 に使用 した燃焼 負荷 制御 装置

次 に、NOx低 減 実験 に用 いた水噴射 バーナの構成 と写 真を図2.2.6に 示す。スワープ上 流

周 上 に、 等 間隔かつ平 面羽根 と平行 に配置 される8個 の0.2mm内 径チューブから下流 に

向けて一様 に水 が噴射 される。水噴 射 の最 大圧 は0.2MPaで 水と燃料 の質量流 量 比(=W/

F)は0.4～1の 範 囲で変える。

33



轡

燃讐

濃
(a)構 成(b)写 真

図2.2.6NOx低 減 に使 用する水 噴射(WI)バ ーナ

もう!っ のNOx低 減 方 式として排 気ガス再循環(EGR)を 試 みた。EGR方 式 の有利な点 は2

つあり、それ らは、(1)空 気 と強制 的 に循 環 され る排ガスとの混合 気 に含 まれ る不活 性ガス成

分の熱 吸収 による火 炎温 度の降 下、(2)サ ーマルNO生 成 域での低 酸 素化 と、流 量増加 によ

り滞留 時 間の短縮 と考 えられる。EGRバ ーナの構 成 と写真 をそれぞれ 図2.2.7(a)と(b)に 示 し、

再循 環ガスと新 鮮な空気 とが完 全 に混 合 したガスがスワープ上 流のプレナム・チャンバ ー内で

得 られる。燃 焼試験 装置 に結合 したEGRシ ステムの配管 系 は同図(b)の 写真 に示 す。このシス

テムで高 温燃焼 生成ガスの一部 はEGRプ ロアにより排 気ダクトから抽 出され 、そのガス温 度 は

同 じラインにある5個 の水冷 ジャケットで150℃ まで調 節 され る。その再 循 環ガスの流 量はノズ

ル流 量計で測 定された後 、電 気 ヒータで600℃ まで予 熱 され 、入 口の空気 プレナム室 内に導

かれる。再循 環ガスの酸 素濃 度はEGRラ インでモニターされる。EGRバ ーナ試 験では、BGR

(%)を 空 気 に対す る排 ガス循 環 の容 積 流 量 の比(=排 ガス循 環 量/空 気 量)で 定 義 し、5～

50%の 範 囲 に設 定 される。
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図2.2,7NOx低 減 に使用す る排ガス再循 環(EGR)実 験 装置
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(2)実 験 方法 と測 定

実機 エンジンのシリンダヘッドを模 擬 した遮 熱 板 と、空気 予熱 時 の背 圧効 果 を与 えるための

多孔 坂(図2,2.4に 示 す背圧 板)を 燃 焼 室 出 口の環 状通 路 に設 け、入 口空気 条件 を変え非

燃 焼 時 と燃 焼 時 の両 方 につ いてレー ザ流 速 計(LDV)を 用 いて内 部 の流 動 を測 定 した。図

2.2.8に 燃 焼 室 の真 下 にある水 平 トラバー ス台 に設 置 したLDVに よる流速 測 定の状況 を示

す。

図2.2.8レ ーザ流 速計 による燃 焼室 内部 の流速 測定

実験 装置 は、燃 焼試 験 装置 とLDVに よる流速 測 定部 の2つ に分 けられ、前者 は空 気予熱

部 、燃焼 室 、排 気部か ら構 成され、レーザ計 測 ができるよう、それ 自身軸 方 向 、半径 方 向 に水

平移 動できる構造 にある。プロアか らの空気 は、電 気ヒータによって予 熱 され 、ブレナム室で静

圧 回復 した後 、スワーラに半径 方 向か ら流入 する。スワープで強 い旋 回を与 えられた空気 は、

バ ーナ ・スロート部 を通 って、旋 回しながら燃 焼 室へ導 入 され る。レーザ測 定 や火 炎観 察 のた

めに、燃 焼 室側 面 に対 向 に設 けた石英 ガラス製 の観 測 窓を有す る。さらに、エンジンの空 気

予熱 器 の流 動抵 抗 による実機 相 当の背 圧(100mm水 柱程 度)を かけるよう排 気部 に、開 口

面積 比2%の 多孔 坂を取付 ける。

LDV測 定 部 は、レーザ発振 部 、受 光部 、信 号 処理 部か ら構…成 される。レーザ光 は出力15

mW、 波長632.8nmのHe-Neレ ーザであり、二本 のビームを交差 させ 、干渉縞 をつくる2ビ ー

ムモー ドを採用 した。シーディング粒 子 には市販 のシッカロール粉 を用い、測 定 点あたり2,048

個 以上 のデ ータを取 り込 み 、計算機 によって流 速 のヒストグラムをCRTス クリーン上 に表示 さ

せ た。これ により、入 力信 号 がシーディング粒 子 によるものか、ノイズによるものかを判 別 し、良

と判 定 された信 号のみを統 計 処理 し、その結 果をデ ータファイル に取 込 む。実 験 は一 次 元流

速 測 定 法を採 用 しているため、軸 方 向(U)と 接線 方 向(W)の 時間 平均 速度 と変動成 分 にっ

いてはビームを回転 して別 々に測 定した。

35



非燃 焼 時のLDV実 験 は、表2.2.2に 示す ように、空気 温度 、空気 流 量をパラメータとし、背

圧 板 、遮 熱板 の有無 につ いて行 った。測 定 断面 は水 平 面を対 象 とし、軸 方 向5箇 所 の測 定位

置を選んだ。なお、半径方 向速度 の測 定 は行 っていないので、その変動 速度V2=(U2+W2)

/2と 仮 定 して、乱れ の運動 エネルギー(k)を 算 出した。

表2.2.2非 燃 焼 流れのLDV測 定の実1験条件

遮熱板の

有無

背圧板の

有無

空気 流 量

GA9/s

空気温度

Tp℃

UBT

m/s
ReBT

CaseI × × 41 30 7.17 3.45×104

CaseH ○ × 42.2 30 7.22 3.48×104

CaseHI ○ ○ 42.2 30 7.14 3.44×104

CaseIV ○ ○ 21.2 29 3.60 1.71×104

CaseV ○ ○ 28.4 29 4.80 2.29×104

CaseVI ○ ○ 41,9 250 12.2 2.29×104

Casevn ○ ○ 21.1 435 8.39 0.96×104

(備 考)ψ=[2π ∫ρUrdr/Ga]X100(%):流 線 関数 、

UBT、ReBT:パ ーナ ・スロート内の平均 流速 、レイノルズ数 、Ga:全 流量(空 気+燃 料)

次 に表2.2。3に 示 す ように、スワー ル バ ー ナ の 燃 焼 実 験 を行 い 、旋 回 角 、熱 入 力 、空 燃 比 、

空 気 温 度 の燃 焼 パ ラメー タ変 化 に対 す る火 炎 や 排 気 エ ミッションの 特 性 を明 確 に し、さらに水

噴 射(WI)お よび 排 気 ガス再 循 環(EGR)の2つ の 異 なるNOx排 気 の低 減 手 段 を比 較 した。

表2.2.3高 温 燃 焼 実 験 条 件 お よび 測 定 内容

実験内容 バーナ構成 実験条件 測定内容 使 用 プ ロー ブ

S45/CFI 熱 入 力25～100kW 出ロガス分析 4点 集 合 水 冷 プ ロー ブ(出 口)

燃焼特性
S60/CFI

S70/CFI

当 量 比0.4～1

空 気 温 度 内部ガス分析

堀場製6成 分ガス分析器

L形 水冷プローブ(内 部)

S80/CFI 室 温 ～500℃ (S70&S80/CFI) 堀場製6成 分ガス分析器

CFI/AWI 熱 入 力50～100kW 出ロガス分析 同上

水噴 射および (S80の み) 当 量 比O.4～0.8

排ガス再循 環 空気温度500℃ 内部ガス分析 同上

特性 W/FO～1.6

EGRO～50%

(略)S:ス ワープ(内径80mm/外 径140mm/羽 根高さ14mm使 用)、CFI:中 心燃料噴射(4mmノ ズル/6孔 使用)、

AWI:環 状水噴射(0.2mmノ ズルx8孔 使用)

内 部 の ガス分 析 にお い て は 、1.5mmの 先 端 径 をもつL形 の 水 冷 式 採 取 プ ロー ブ を燃 焼 室

の上 か ら内 部 に垂 直 に挿 入 した。図2.2.9に そ のガス採 取 プ ロー ブ の状 況 を示 す 。採 取 ガス

は 、加 熱 ラインで 水 分 が凝 縮 しない ようにほ ぼ1500Cに 保 た れ 、そ のガ ス成 分 は堀 場 製 ガス分

析 計(MEXA-2000S)を 用 い て炭 酸 ガ ス(CO2)、 一 酸 化 炭 素(CO)、 酸 素(02)、 未 燃 炭 化 水

素(THC)、 窒 素 酸 化 物(NO、NO2)の6成 分 が 測 定 され る。実 験 に使 用 したガス分 析 計 とレコ

ー ダの 写 真 を図2 .2.10に 示 す 。燃 焼 室 か らの排 ガス採 取 に関 しては 、図2.2.11の 写 真 に示

す ように 、半 径 方 向 当 面 積 になるように4点 式 の くし形 プ ロー ブ を模 擬 シ リンダ ヘ ッドの上 流 端
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にあたる燃 焼器 出 口に取 付 けられる。実験 中には入 口空気 の相対 湿度 を測 定 し、NOx排 気

濃度(NOx=NO+NO2)は 、15℃ 温度 、1気 圧 、相 対湿 度(60%)の 基 準状 態 にすべて換 算 さ

れる。さらに、それ らのNOxデ ータは、5%の 残 留酸 素濃 度 に相 当する過剰 空気 に換 算 される。

この換 算方 法 にっいては付録4に 記 述す る。

図2.2.9ガ ス採 取 プ ロー ブ の挿 入 状 況 図2,2.10内 部 ガ ス分 析 装 置

図2.2.11燃 焼 室 出 ロガス採 取用 くし形 プローブと4点 式PR熱 電 対温 度計

2.3実 験 結果 および考 察

2.3.1基 本 的なバ ーナ特 性

(1)火 炎 観察 の状 況

常温 空気 の燃 焼 実験 によると、水 平位 置 にあるバ ーナでは、15kW以 下 の熱 入力 で旋 回

火 炎 に浮力 効果 が働 くことが判 った。さらに、0.4～1の 当量 比の実験範 囲で燃 焼 室壁 への火

炎 インピンジがなく、半径方 向 に拡 がり軸 方 向 に短い火 炎 形状 を得 るには旋 回角60。 、内径

80mmの スワープが適 している。

燃 料/空 気 の混 合 と火 炎 安 定性 に及 ぼす ノズル形 状 を選 択す るため、ノズル 孔 の直 径 、数 、

軸方 向の噴射位 置 を変 えて3種 のノズルを調 べた。噴 射 角160Qが 良好 な混合 を得 、噴射 孔

径2mmの 燃 料 ノズルが火 炎安 定の面 で最 良であった。他 の異 なる孔径1、3mmの ノズルで

は 、当量 比0.8を 越 えると火炎 がリフトし、不 安 定になる。ノズルの軸 方 向位 置 は、混合 を良く

す るためにバ ーナ ・スロート内で可能な限り上流 に置かれるべきである。これ らの火炎 観 察から、

最 適なバ ーナモデル として表2。2.1の 下線 で与 えられる寸法 のスワープとノズル を選 択 した。

この選 んだバ ーナで得 られる火 炎 は、図2.3.1に 示 すように、釣 鐘状 の青 色火 炎であり、バ

ーナ ・スロート出 口下流 で急速 な拡 がりを生じている。火 炎の吹 消えは 、スロートでの代 表流速

(UBT)が10m/sを 越 えると起こる。以 上の観 察 結果 をまとめると、スロート内流速 が1.5～8

37



m/sに あれ ば 当量 比0.8一 定、熱 入 力20～80kWの 動 作条 件で火炎 不安 定化 の問題 は

なくなる。

30Q旋 回角45。 旋 回 角600旋 回角

図2.3.1常 温 燃 焼時 の旋 回角 の違 いによる火 炎形 状の比較

(2)圧 力損 失と流動

スターリングエンジンでは 、空気 供 給プ ロアの動 力 を下 げるためにできる限 りバ ーナの圧 力

損 失を低くす ることが要 求される。3種 のスワープにつ いて、旋 回羽 根 の高 さや 枚数 を変 えてス

ワープ入 口の全圧 を測 定した。図2.3.2に 幾 何学 的形 状スワール数 に対 する圧 力損 失係 数 の

結 果を示す。その損 失係 数 はスロート出 口の代 表風 速 から算 出される動 圧 に対 するバ ーナを

横 切る圧 力差の比 として定義 される(9)。

壌5

10
勲
葦
氷
蝿
出

案験条件

UBT2～ 遷6.5m/s

Reβ.葦 ～8x104

スワーラ内 径80rRm一 定

摯

付
比
8

霊
量
α

焼
当

～

燃
全

鋼

昌

燃焼室なし
非燃焼流

畑5
招mm高/16枚!

笥
ノ16枚

磯隷
臨.
13mm高/16枚

旋 回 角60。

壌2

幾 何 学 的 ス ワ ー ル 数

図2.3.2ス ワールバ ーナの圧 力損失係数
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図2。3.2か ら判るように、デ ータの多少 のばらつきはあるものの圧 力損 失係 数 は、すべての

スワープにお いてスワール数 にほぼ比例 して増 加 する。ここで、幾 何 学的 スワール数 の定義 は、

付録2に 記述 する。このような特 性 曲線 は、同タイプのバ ーナ を備 えたスターリングエンジンの

初期設 計 で許 容全 圧 と要求 空気 流 量が定 められた場 合 に旋 回 の強 さとスロート寸 法との関係

を決める1つ の有用な設 計 基準 になる。

旋 回角600の スワールバ ーナの場 合 、圧 力損 失係 数 は全 当量 比(燃 料 と空 気の流量 から

算 出する当量 比)と ともに増加 し、これは燃 焼 室 内での熱 発 生 による流 れの加 速 から生じるた

めである。例 えば、当量 比0.8の 燃 焼 での値 は非燃 焼 に比べ45%上 昇 することになる(9・/1)。

そこで、非 燃 焼 と燃 焼 時 の比較 のための代 表 ケースとしてバ ーナ ・スロートの下流 距離60

mmの 位 置 にお ける軸方 向と旋 回方 向の速度 を図2.3.3に 示 す。燃 焼 時の最 大の軸 方 向速

度 は、化 学 的熱発 生 のため非燃 焼 に比 べほぼ3倍 となる。逆 に、逆 流 速度 は減少 する。旋 回

速 度 は同じであるが、非燃 焼 時 の逆 流域 にある旋 回速 度 の分布 は強 制渦 形 で 、そ のレベル

は燃 焼 時 に比べ て高くなる。

25

20

15

雀1・

鍵,

探 。

一5

非燃焼流れ

W・ ・一ロ

U…O

癌

熱入 力OkW
全 当量 比0(非 燃焼)

軸方 向距 離60mm

25

20

15

超 ・・

恒ミ5

障卜0

一5

燃 焼 流 れ 熱 入 力50kW

W_o全 当 量 比0.4

U_o.軸 方 向 距 離60mm

ハ ーナ

スロート

一75-50-2502550751∞125150175-75-50-250255075100125150175

半径方向距離mm半 径方 向距離mm

(a)非 燃 焼 流 れ(b)燃 焼 流 れ

図2.3.3LDV測 定 に よる 非 燃 焼 と燃 焼 時 の 流 速 分 布 の 比 較

スロートから10～150mmの 距離 にわたる流速 デ ータか ら、旋 回噴流 は燃 焼 時に急速 に拡

がるため、バ ーナ の中心 軸上 に大きな再循 環 流域 が形 成 され 、このため安 定した火 炎 が得 ら

れ る。二次 的な再循 環 流れ が燃 焼室 と旋 回噴 流境 界 との間 にもでき、燃 焼時 の大きさは非燃

焼時 に比 べて小 さい。この二次 的 な再循 環 流 れは 、スターリングエンジンのヒータチューブへ

一様 な熱伝 達を果たす 上で重要 な役割 を演じると見る。
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図2.3.4非 燃焼 と燃 焼時のダイナミック・スワール数 の比較(旋 回角60。)

次 にスワール数 の選択 もバ ーナ設 計上 重 要な点 となる。これ は旋 回 強度 が圧 力 損失 や火

炎 の挙 動 に密接 に関係 しているからである。旋 回角60Qの 場 合 、スワーラ形状 から決 まる幾

何 学的スワール数 は2.21で ある。静圧分布 の影響 を無視 した場 合 、実験 で得 られる流 速 、温

度 、ガス組 成から求まるダイナミック・スワール数 は、燃焼 および非燃 焼 とも約1.1に なる。この

値 は、図2.3。4に 示されるように、幾何 学的スワール数 のほぼ半 分 になる。なお 、ダイナミック・

スワール数 の定義 は、付録2に 記 述す る。

非燃 焼 時のダイナミック・スワール 数 は、下流方 向 に若 干 増 加す る。これ は、多 分 、燃 焼 時

に比べてバ ーナ軸上 で大 きな軸方 向負圧 勾配 により燃 焼 室 出 口側 からの空気 の強い吸込 み

が生じ、軸 方 向の運 動量 が減少 するためと考 えられる。表2.3.1に は、非燃焼 時お よび燃 焼 時

のLDV流 速 と温度 データから求めたダイナミック・スワール 数の値:を示す。

表2.3。1常 温実 験 におけるダイナミック・スワール数

熱入力

kW

空 気 流 量

9/s
全当量比

軸方向距離
mm

軸 モーメント

kg・m/s

旋 回 モーメント

x102kgm2/s

ダ イナミック

スワール数

0 40.83 0 10 ,170 .430 .631

0 40.93 0 30 .075 .305 1.022

0 40.90 0 60 。075 .439 1.471

0 40.93 0 100 .102 。626 1.532

0 40.90 0 150 .032 .288 2.218

48.18 40.54 .402 10 .067 .284 LO65

48.13 40,54 .401 30 .063 .328 1.308

48。21 40.52 .402 60 。124 .602 1.214

48.40 40.52 。404 100 .!20 .586 L219
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(3)燃 料 と空気 の混合 と燃焼 進捗

温度 とガス組成 のデ ータか ら、同一熱 入 力で当量比0.4お よび0.8の2つ のケースに対し、

局所 的な温度 と当量比 の分布 をそれぞれ図2.3.5に 示 す。特 に当量 比0.4の 場 合 の旋 回噴

流 中の混 合と燃 焼プロセスを見るために、最 大軸 流速(UM八x)と 逆 流境 界線(U=0)を 図2.3.5

(a)に 示す。そこには 目視観 察 と温度 デ ータから推 定した可視火 炎の大体 の輪 郭 を与 える。
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図2.3.5か ら予 測できることは、旋 回火 炎の着火 は逆流壌 界 近くで生 じ、それは、等 温線 が

密 になる最 大温 度 勾配 域 に一 致 している。着火 域 の下流 での火 炎 伝播 域 は、高温 逆流 から

の熱供 給 により半径 方 向に拡 がる様 子 が伺 える。
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図2.3.6燃 焼室 内の燃焼 効率 分布(当 量 比0.8)

当量比0.4の 場合 の1,300℃ を越 えるピーク温度 域 は、局所 当量 比がほぼ0.7に ある軸 方

向距 離50mmの 逆流域 のちょうど内側 に位 置 する。一 方 、当量 比0.8の 場合 、最 大温度 域 は

さらに下流 に移 動 し、40～150mmの 位 置 で帯 状の形 をとる。最小 当量 比 に相 当する最 大

軸速 度ライン上 の旋 回 噴流域 でより低い温度 が見られる。当量比0.4条 件 の燃 料濃 度のピー

クラインは最 大軸 流速 と逆流境 界 との間に領 域 に現れ 、その位 置 は当量 比0.8の ケースと良く

一 致する
。図2.3.5(a)で これ と同じ領 域 に最 大の乱れエネルギー(図 中の△印)が 存在 するこ

とを考 え合 せると、燃 料 の強い乱 流拡散 が火 炎 領域 で生じているものと見られる。二次的 な再

循 環流れ と逆流 の両方 の領 域 で、いず れの当量 比条件 に対 しても温 度 と当量比 はほとんど一

様 になる。従 って、スターリングエンジンの加 熱チューブは 、燃 焼 室 と旋 回火 炎 との間 の一 様

な温度をもつ二次再 循環 流れ域 に配 置 されることが望 ましい。

一 酸化 炭素 と未燃 炭 化水 素 の濃 度値 から求まる残 留 エンタル ピーに基 づいた局 所 的な燃

焼効 率の分 布を、全 当量比0。8の ケースについて図2.3。6に 示す。旋 回噴流域 に沿って効率

レベル は下 流 に向かって徐 々 に上昇す る。温度 分布 でも見 られ たように火 炎 帯付 近 に急な半

径方 向勾配 がある。バ ーナ 中心 にある逆 流域 と二次 再循 環 域では 、90%以 上 の効 率 に達 し

燃 焼 はほぼ完 了している状 態 にある。

当量比 と燃 焼 効率 の両 方の分布 が軸 方 向距離150mmの 位 置でほぼ一様 になっている事

実から、本バ ーナの設 計 はバ ーナ ・スロート径 の2倍 に等 しい軸方 向距離 でほとんど燃焼 が完

了す ることと考 える。火 炎安 定域 で、再循 環す る高温ガスがスロートから出てくる新鮮 な可燃ガ

スを着火 し、火 炎伝 播 は最 大軸 流 速ラインの内側 で下 流 に向う反 応域 で進 んでいる。このよう

な旋 回噴 流火炎 の安 定した燃 焼 プロセスにとって、逆 流域:境界 を横 切る熱 と活性 化学 種の乱
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流 による移 動 が最も重 要な働 きをもつと確認 できる。

2.3。2非 燃 焼 時の流れ特 性

(1)遮 熱 板 の流れ に与 える影 響

燃焼 室 内の遮 熱板 の有無 による流れ の違 いを調 べるために、図2.3.7(a)と(b)に おいて流

線 パタン上 に逆 流 の壇 界(U=0)、 最 大軸 流速UMAXお よび最 大乱流 エネルギーKMAXの 位 置 を

示 す。この比 較か ら判 ることは、遮 熱 板 を設 けた場 合 、スロー トから流 出する旋 回 噴 流は 中心

軸側 へ 寄 り、その広 がりが狭 まるが、遮 熱板 付 近で急 速 に半径 方 向 に広 がっていく様子 が見

られる。同時 に、逆 流 の境 界線 の形 にっいては、遮 熱板 なしの場 合 下 流 に向かって開いた境

界線 、遮 熱板 ありの場 合 その表 面 に接 した閉 曲線 となる。この変 化 は、遮 熱板 の影 響を反 映

した拘 束流 の現れである。
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図2.3.7遮 熱板 の有 無 に対 する非燃 焼 時の流線パタン

次 に、逆 流の強さを調 べるため、中心軸 上 の無 次 元化 した逆 流速度 分布(一UREV/UBT)を

図2.3.8に 、入 口空気 流量 に対 する逆流 量割 合を図2.3.9に 示 す。ここで、UREvは バーナ 中

心軸 上の逆流 速度 、UBTは バ ーナ ・スロートを通 過 する空 気 の平 均 流速 である。この結果 、遮

熱 板 の存 在 は逆 流 速度 とその流量 割合 の減 少 につ ながることになる。この違 いは外 気か らの

流入 の有無 によるものと見る。
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図2.3.9逆 流 量 に与える遮 熱板 の影 響
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(2)燃 焼 室 にかかる背圧 の影 響

燃 焼室 の内部流 動 に及 ぼす 背圧 の影 響をみるため、表2.2.2のCaseHお よび 皿について

噴流 の広 がりと逆流 の境 界を図2.3.10に 比較 し、一 方 、図2.3.11に はUMAxとKMAxの 大きさ

の軸 方 向変化 を示 す。CaseHとmの 比較 から、背圧 の影 響(燃 焼 室 内圧力116mm水 柱)は

流れ の広 がり、速度 や乱 れ 強さの減 衰 に変化 はほとんど現れない。従 って、非燃 焼 下では旋

回噴 流の挙動 に背圧 の効果 を考慮 しなくてもよいという結果 を得 た。
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図2.3.10噴 流拡 がりに与える背圧 効 果 図2.3.11最 速と乱 れへの背 圧効 果

(3)空 気流 量の影 響

常温 において入 口空気 流量 を増 すことによりRe数 を増加 させ て流れ場 の変 化を見るために、

表2.2.2のCase皿 、IVおよびVの3つ の条件 について、流速測 定 の結果 を図2.3。12お よび 図

2.3.13で 比較する。最 大速度 の大きさ(UMAx/UBT)相 対 乱れ強 さ(KMAx/UBT)、 噴 流の広がりに

対 するRe数 の影 響 は見 られ ない。これ はRe数 変 化 の範 囲 が1桁 内 にあるためと考える。しか

し、各測 定断面 にお ける乱れ の運動 エネルギー の最 大値(KMAX)はRe数 の増大 に伴 って大き

くなっていく傾 向 にある。このことから、実 際の負 荷 変化 を伴 う燃 焼 場では、局所 的 な熱発 生に

よる密 度 、粘 性 、乱 れなどの増 減 を生じるため、噴流 の広 がりやその速 度 レベル に大きな変化

をきたす。
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(4)空 気 予熱の影響

次 に、空 気の予 熱温度 を変 えてRe数 を変化 させ た場 合の流 れ場 を知 るために、図2.3.14

にCaseVIと 皿 の場合 における相 対乱 れ強 さの軸方 向変化 を示 した。バ ーナ ・スロート出 口付

近 に乱れ の運 動 エネルギーの最 大値 が見 られ 、これ はスロー トからの噴流 が急速 に広 がる時

に生じる強 い勇断 力の発 生 に起 因する。その下流 では、乱 れ は単調 に減 衰していく。予熱 温

度の違 いによる影 響 は、乱 れのピーク値 とその軸 方 向位 置 の変 化 に現 れる。即 ち、温度 上 昇

による粘性 の増加 に伴って相 対 乱れ 強さのレベ ル は下がり、そのピーク位 置 は下流 へ移行 す

る。遮熱 板付 近 の120mm位 置では、そのレベ ルはほぼ同じ値 となる。
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図2.3.14非 燃 焼 時の乱れ強 さに及 ぼす 空気 予熱 の効 果
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2.3.3高 温燃 焼時 の流 れと火炎 特性

一連 の高 温燃 焼 実験 において
、形 成 され る火 炎 は釣 鐘 形 状 に類 似 した形 をし、旋 回角 を

600か ら80。 に、即 ち、スワール数を増す につれ て火 炎 の色 は輝度 の高い黄色炎 から明るい

青色 炎 に変わる、これは混合速 度 が増 すためである。また、火炎 の拡 がりはバ ーナ ・スロート出

口で大 きくなる。特 に旋 回 が弱いと、高い熱入 力 の時 に振 動燃 焼 が発 生する。旋 回を強めると、

振動 を発 生す る当量 比の範 囲が狭 くなるとと同時 に、その 当量 比 の値 は大きくなる。空 気の予

熱 温度 を上 げると振 動 は弱 まる。旋 回角 の異なる3つ のスワーラに対 し局所 的 な当量 比の分

布 を比 較すると、図2.3.15の 結果 になる。これ らの分布 の比較 から判 ることは、燃料 と空気 の

混 合速 度 は、バ ーナ ・スロート内の旋 回 空気 への燃 料 の貫 通 と、中心 にある再 循 環 流れの境

界 に沿 う乱流 拡散 の両 方に依 存 する。旋 回角 を60。 から80。 に増 加す ると、図 中の破線 で

描 かれる最 大燃 料 濃度 の位 置 は、バ ーナ ・スロート内で 半径 方 向 に広 がってお り、その下流

で理論 当量 比(φL=1)に 至る距離 は短 くなり、このことは旋 回強 さの増 加 により混合 が強 めら

れることを示 唆する。
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図2.3.15ス ワーラの旋 回角 の違 いによる当量比分布 の比較

内部 の燃 焼 進 捗 を調 べ るために、局所 的な燃 焼 効 率 が一 酸 化炭 素(CO)、 未 燃 炭 化水 素

(UHC)の 合 わせた残 留エンタル ピーから求 められる。再循 環 流 れ の境 界 に沿 う効 率 の軸 方

向変化 は図2.3.16に 示される。いずれ のスワーラでも、燃 料 の約20%が44mm長 さのバ ー

ナ ・スロート内で燃 焼 し、それから下流 に向 けて急 速な反応 が進 むことになる。旋 回強 度 の増

加 は、混合 および燃 焼 を速 めるため大 きな熱 発 生速 度 を伴 う。全般 に燃焼 の速 さは、中間生

成 分となる一酸 化 炭素 の酸化 速度 にほとんど依 存す る。また、バ ーナ ・スロート近 くの局 所 的
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な温 度 が旋 回角 の増加 により上昇 していることも確 認 できる。これ らの結果 は、バ ーナ 出 口の

燃 焼 効率 にも反映 しており、旋 回を強 めることはより燃 焼 効率 を上 げ、50kWと100kWの 熱 入

力の違 いに差 は見られ ない。従 って、低い熱負 荷 でCOの 排 出低減 により全燃 焼 効率 が改善

す るためには、大きい旋 回角のバ ーナ動作 で燃 焼器 設計 上考 えるべきと言 える。旋 回角60Q

で効 率低 下が生じるもう1つ の理 由として、図2.3.16の デ ータか ら推察 できるように、燃 料過 濃

な再循環 流域 での燃焼 反応 が減 速 されるためである。
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図2.3,16ス ワーラの違い による火 炎域 での燃 焼進 捗(空 気 予熱 温 度500。)

図2.3.17で は、旋回角70。 と800の2つ の異なるスワーラに対 し空気 温度 によるNOx排

出濃度 の比較 を示す 。これ らの曲線 からNOx排 出濃 度 に対す る空 気 温度 の依 存性 はNOx

～θ塑 ∠:殆/261 -7の 関係 で表 される。ここでTaは 入 口空気 温度[K]で ある。また、旋 回の強 さ

を増 すとNOx排 出濃 度 は低 減 し、一方 、高 熱入 力 になるとNOx排 出濃度 のレベル は高まる。

そこで実 際の30kWス ターリングエンジンへの適用 を想 定 した場 合 、NOx排 出濃 度 は、空気

予熱 の設 計温 度750℃ に対 し600ppmVを 越 えるレベル になり、これにより、150ppmVのNOx

排 出濃度 の 目標 を満たすためには75%以 上 のNOx低 減 が要求 されることになる。
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図2.3.17NOx排 出 に 及 ぼ す ス ワ ー ラ の 効 果
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2.3.4排 ガス特性 と窒素 酸化物(NOx)の 低 減

(1)火 炎性 状

糠
塵 野

籔
『

、遜

(a)通 常火 炎(b)水 噴射火 炎(c)EGR火 炎

図2.3.18ス ワールバー ナ火 炎 の比較(熱 入 力50kW、 全 当量 比0.8)

図2.3.18の(a)、(b)、(c)の それぞれ に、中心から放射 状 にプロパ ン燃 料を噴射 する多孔

ノズル と旋 回 角80。 のスワーラの組 み合 わせ で得 られ る通常火 炎 、水 噴射 時の火 炎 と排 ガス

再循 環(EGR)時 の火 炎を比 較 する。水 噴射 、排ガス再循 環 を与えた場合 、火 炎 は全 体 に青

色化 し、短炎 化 していく傾 向にある。しかし、それ らが過剰 な量 になると水 噴射 による温 度 の低

下 、EGRに よる流速 の増加 に伴 い、火炎 の不安 定を招き、実験 条件 によっては振動 燃焼 を発

生する。従って、その適度 な量 を図って、NOx低 減化 を狙 うことがバーナ設 計上 重要 となる。

(2)NOx排 出特性

水 噴射 なしのNOx濃 度 に対 して減少 する比で定義 する燃 焼器 出 口でのNOx低 減 率 が、

水/燃 料 の質量 比の関数 として図2.3.19に 示す 。図 中の実線 の値 は、次の経 験 式から異 なる

水 の蒸発 率 に対 して計 算す るNOx低 減 率である(17・18)。

糾 坤 躍 一・勝叫 ≒(藩 鑛
㌦ }(一)

ここで、Op:定 圧 比 熱 、 防:水/燃 料 の重 量 比 、H朗 水 の蒸 発 潜熱 、∠々VO.ノ:NO、

の排 出低 減 率 、 刀。:量論 空燃 比 、7凌:空 気温 度 、α:水 の蒸発 率 、φ:全 体 当量比 である。

また、水噴 射 によるNOx低 減 は、火 炎温度 低 下(△Tr)で △NOx=exp(8.28x10-3・ △T諺 仮 定し、

入 口空 気温 度(Ta)と 湿度 の変化 の効 果 としてそれぞれ 、1/2、水/空 気 質量(W/A)比 の形 で

2300(W/A)と する。この仮 定 は、W/Aが6%以 下で適用 する。

図2.3.19の 結 果か ら明らかのように、いずれ の熱入 力 においてもNOx排 出濃度 は、水/燃

料 質 量流 量 比(W/F)の 増 加 により減 少 する。より大 きなNOx低 減 は高熱 入 力 と高 当量 比 に

見 られ 、その理 由は水 の蒸発 率 が増加 するためである。例 えば100kWに 対 しW/F=1の 場合 、

75%程 度 の低 減 に達 する。一方 、NASAの 航 空ガスター ビン燃 焼器 の一 次燃 焼域 への水噴

射 によるNOx低 減 実験 においても、高温 ・高圧 空気(467℃/1MPa)の 下でプロパン燃 料 と同

量 の水 により75%低 減 率を得 ている([9>。しかし、たとえW/Fが1を 越 えたとしても蒸 発 率が減

少 するため100%蒸 発 での最 大 可能なNOx低 減 率を実 現することは難 しいと考える。水噴射
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の実験 では、熱入 力50kWの 場 合 に限って振 動燃 焼 が発 生し、400℃ 以上 の空 気温 度 にな

るとそれ は発 生しない。
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図2.3.19NOx排 出 に与 える水 噴 射(WI)の 効 果

次 に、図2.3.20に 排 ガス再 循 環(EGR)のNOx低 減 率 へ の 影 響 を示 す 。図 中 の実 線 は 、水

噴 射 の 場 合 と同 様 に 、エンタル ピー 吸 収(SensitiveHeatAbsorption)に より起 こる火 炎 温 度 の

減 少 か ら予 測 され たもので 、そ の式 は 以 下 の形 になる側 。

・岡 一・一
、。。望芸。訓 蛎 ・・グ3・ η](2・3・ ・)

ここで 、」7ン:火 炎 温 度 の 降 下[K]、 万0π:循 環 排 ガ ス/入 口空 気 の 容 積 割 合 である。
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図2.3.20NOx排 出 に与える排 ガス再 循環(EGR)の 効果

このように測 定 されたNOx低 減 率 は排 ガス再循 環 量 の増加 により大 きくなり、特 に高 当量
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比 の燃 焼 条件で顕 著である。これ らの結果 から判 ることは、80%以 上のNOx排 出の低 減 には

約30%の 排ガス再循 環量 が要求 され、その低 減率 は 当量 比0.8で は熱入 力 にそれ ほど大きく

影 響 されない。

NOx排 出濃 度 に及 ぼす 空気 温度 の効果 は 、水 噴射 と排 気ガス再 循環 の動 作条 件 に対 し

図2.3.21(a)お よび(b)に 示 され 、それぞれのプロットはW/F比 とEGR量(%)を 一定 としてい

る。これ らの両 方の動 作 に言 えることは、NOx排 出濃 度 は空 気温 度 とともに指数 的 に増 加す

るが、水噴射 の場 合 、熱入 力100kWの ケースでその上 昇率 はわずか に小さくなる。実用エン

ジンの750℃ の入 口空 気温度 では、スターリングエンジン開発 での150ppmV目 標 を満 たす に

は少 なくともそれぞれW/F=1、 排ガス再循 環 量30%の 条 件が設計 上要 求され る。
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図2.3.21NOx排 出濃度 の空 気温 度 の依存 度

(3)水 噴射 および排ガス循環 時 の燃焼 進捗 とNOx生 成

ここでは、燃 焼 室 内でのNOx生 成 、燃 料/空 気 の混合 、燃 焼 効率 に及 ぼす水 噴射 の影 響

を述べる。燃 焼器 内の一酸 化炭 素(CO)と 未燃 炭 化水 素(UHC)の ピーク濃 度を図2.3.22(a)

に示す。

24030

10

_8

多

櫻6

饗

も4

8

2

◎

苺20

藁

縫

Σ1◎

舅

↑ ス癒 習讐s蟹 禰)
cOE● ▲

-＼

へ ＼

＼＼ ＼△ ＼こ＼
ど

200

ス ワー ラS60SフOS80(W〆F-e

層Ox【 ⊃O△

スP一卜

盈

>160

琶
α120

讐8。

窪

40

0

_こ遠8-
4◎8012◎ 王6020024004◎8012◎160200

軸方向距離mm軸 方 向距離mm

(a)未 燃 分(UHC、CO)(b)窒 素 酸 化 物NOx

図2.3.22水 噴 射(WI)に よる未 燃 焼 成 分 とNOx生 成 の変 化
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W/Fニ1の 場合 、燃料 消 費の速 度 は水噴射 のない場 合 に比 べてさらに大きくなり、CO濃 度

は燃焼 領域 にわたって低 くなり、ピークCO濃 度 の位置 は水噴 射なしのケースに比 して上流側

にわず かに移動 する。このことは、水噴 射 が主な燃 焼域 での燃 料/空 気 の混合 とCOか らCO2

へ の酸化 を速めることに大い に寄与 するとことを示唆 している(20)。この効果 は、図2.3.23に 示

す ように、燃 焼器 出 口でのCO排 出濃度 にも反 映してお り、特 に高熱入 力 、高 当量比 の燃 焼

でCO排 出濃度 は水 噴射 量を上 げるほど低くなり、熱 入力100kWでW/Fニ1の 条 件で50%程

度 のCO排 出の低減 が得 られ る。このように水 噴射 は化 学 反応 による熱発 生速 度 を高 める利

点を有する。
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図2.3.23水 噴射 によるCO排 出濃 度 の低 減

一 方
、高温反 応域 の場 で発 生す るNOx濃 度の軸方 向 分布 を図2.3.22(b)に 示す。窒素酸

化物 の最 大生成 速度 は、COピ ーク濃度 の位 置 に対 応す る最大熱 発 生域 のす ぐ後方 に現 れ

る。そのNOx生 成速 度 の大 きさ(=d[NOx]/dt))は 、水 噴射 量 に伴 い大 きく減 少 するが、旋 回

角70。 と80Qの 両者 のスワーラにNOx生 成速 度の違 いは見られ ない。これ らの結果 から、高

負 荷バ ーナのNOx排 出濃度 の低減 は、燃 焼 域 でのサ ーマルNO生 成 を最 小 にすることで達

成 できると言 える。

次 に排 ガス再循 環実 験 における同様 の結果 を図2.3.24(a)と(b)に 示 す。EGR量 の増加

は、燃料 と空気 の混合 を促 進す る効果 をもつ 、それ はスワーラからの流速 が上がり乱 流拡 散を

強 めるからである。これらの結果 から、燃料 消費 の速 度 が同じオ ーダであってもCOの 酸化速
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度 はEGR量 の増加 に伴い大 きくなることが明らかである。このように排 ガス循 環 は、排ガス中の

水蒸 気成 分が反 応域 でのOHラ ジカル濃 度 を高め、CO酸 化速 度を速めて燃焼 を促 進するも

のと考 えられ、この作 用効 果 は水噴 射 の場合 と同様 である。そのためEGR量30%の 燃 焼 では

燃 焼 室長 さのほぼ半分 の距離 で90%の 燃 焼率 に達 する。図2.3.24(b)に は主燃 焼 域でのNO

x濃 度 の軸 方 向変化 を示す。水噴 射のケースと同様 に、NOx生 成速 度 の最 大値 は最 大の熱

発 生位 置のすぐ下流 に見 られ、排 ガス再 循環 なしの勾配 に対す る比で表 す大 きさは、それぞ

れEGR量15%の 場合1/2、EGR量30%の 場合1/3に 減 少する。
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図2.3.24排 ガス再 循 環(EGR)に よる未 燃 成 分 とNOx生 成

(4)水 噴射と排ガス循環の性能比較

NOxとCOの 排 出特性 に及 ぼす 水噴射 と排ガス循環 の影 響を比 較する。一般 にNOxとC

Oの 排 出は、高温 動 作のスターリング燃 焼 器 を実用 化 する場 合 大きな環境 問題 となる。今 回

のデ ータから得 られるそれ らの排 出指数(E.1.:EmissionIndex)を 、それぞれ水 噴射 および排

ガス再循 環 に対 し図2.3.25(a)と(b)に 示 す。水 噴 射量 を上げると、NOxお よびCOレ ベル は

両方 とも減 少し、これ は燃 焼 効 率の上 昇 につながる。この傾 向は高 い熱 入力 の場合 に見 られ

る。W/Fニ1を 越 える場 合 、CO排 出濃 度 は増 加 し、同時 にNOxレ ベル は減少 する。また、EGR

の増加 はNOxとCOの 排 出を同時 に低 減す る。水 噴射 と同様 に、EGR量30%で は、NOx排

出濃度 は短い滞留 時 間のため減少 し、一 方、CO排 出濃 度 は低 い熱入 力50kWで 高くする

傾 向がある。
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図2.3.25水 噴 射 と排 ガス再 循 環 にお けるNOxお よびCO排 出濃 度 の 関係
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以上 の比較 から、水噴 射や排 ガス再循 環 の両方の手 段 ともNOx排 出濃 度 の低減 を80%以

上 達成 できる能 力を有 するが、CO排 出濃 度 へ の影 響 は十 分考 慮す べ きである。CO低 減 に

関しては、高 い熱負 荷 のケースで水 噴射 の方 が排 気 ガス循 環より優 れており、一方 、許 容 され

るEGRレ ベル で燃料 と空気 の混合 改善 を得 られるため低 い出力で はEGR方 式 が水噴射 に比

べて有利 となる。

次 にバ ーナ効 率へ の影 響 にっ いて述 べる。実際 のエンジンに水 噴射 や排 ガス再循 環 を使

用する場 合 、火 炎 温度 降下のためバ ーナ効 率を低下 させる要 因 になる。また、この結 果 はスタ

ーリングエンジンの全熱 効 率を下 げることにつながる
。それ故 、選 択 されるNOx低 減 手段 によ

る温度 降 下を最小 にすることが望まれる。水噴 射 と排 ガス再 循 環の両 方 にお ける温 度 降下 の

程度 を比較す るため に、図2.3.26(a)と(b)にNOx低 減 率 と排 ガス温 度減 少 の関係 を示 す。

なお 、温度 降 下の大きさはバ ーナ効率 低 下の 目安 になることになる。両方 について判 るように、

NOx低 減 率 の上 昇 は排 ガス温 度の大 きな低 下を引起 こす。特 に、NOx排 出の80%低 減 を

狙うと、両方 のケースにおいて100kW熱 入 力で同 じ温 度 降下 となり、50kWで は排気 ガス循

環 の方 が水噴 射 に比 べて多少 温度 降 下が小さくなり、有利 となる。
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2.4燃 焼 流れの計算 と実験 の比 較

ここでは 、これ までの実験 に対応 した流 れ場 および燃 焼 場 の数値 解 析を行 い、実験 と比較

し、燃焼器 内部の状況 を分析 ・把握 する(21・22・23)。

(1)基 礎 式

数 値 解析 に用 いる基礎 方程 式 は二 次 元軸 対称 流 れ を対象 として円筒 座 標 で記 述 した楕

円型 方程 式で一般 に式(2.4.1)で 与 えられる。

2次 元楕 円型 流体計 算コードの一般 式:

静 嶋 幽 畷 鋼 一計 券讐〕一5φ(一)

ここで、φは従 属変 数,σ φおよびSφ は従 属変 数 φに対応 した係 数 と生成 項である。具体

的な φ、σφ、Sφを表2。4.1に まとめている。φを1と したときは質 量保存 式を表す。 φを主流

方 向(x軸)流 速成 分U、 半径 方 向(r軸)流 速成 分V、 周 方 向流速 成分Wと した時はそれぞ

れの方 向の運 動 量保 存 式 となる。φを乱れ の運 動 エネルギー κ、またはその消散 率 εとした

時 はそれぞれ の量を流 れ場 で求 める方程 式 となる。σφはプラントル 数 、またはシュミット数 と

呼 ばれ無 次元数 であり、各 々の φに対 して運動 量輸 送係 数 に対する比率を与 える。Tは 温度 、

Yiはi成 分 の質 量分 率である。但 し、表2.4.1のTお よびYiの 生成 項 は非燃 焼の場合 である。

燃焼 を伴 う場 合 のソース項 は表2.4.2に 示す。
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表2,4。1一 般 式 にお ける従 属 変 数 φ、係 数 σφ、お よび ソー ス項Sる

φ σ
.5

1

レ

曜

κ

玲 。

yルo

1

1

1

1

1

1.3

1

1

1

1

1

0

∂P
一 一+8σ

∂κ

∂」Pρ μ122μ7一 石+r

,・+∫ ・

一 ρ罪 ・誓 号(アμe)

G一 ρε

(C1ε θ 一C2ρ ε2)

κ

0

0

0

0

0

・び一者(μ・1呈・チ計 μ・砦)

・レー曇(μ・筆 ・チ番 ・μ・等)

・一吻!{(瓢・(筈f馴 ・〔筈・新 修(写ガ・(矧

20

μ ρ κ
μθ=+μ ノ

た だ し、μ,は 有 効 粘 性 係 数 、μ1は 層 流 粘 性 係 数 で ある。また 、式 中 の 定 数 として0。 ニ0,09、

0戸1.44、(ル=1.92を 一与:ノ～:るo

表2.4.2燃 焼 のある場 合 の 計 算 の ソー ス項

φ 5φ

巧・

琉 ・o

玖 。

易 ・

5(・o一 ひ委(/ル ろ・ノ畠・

6%/%・ ノ5ン チa4♂ 暁o/

5v。

注)賜 は ノ成分の分子量
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(2)乱 流 モ デ ル

乱 流 輸 送 に は 、κ一ε標 準 二 方 程 式 を用 い た。壁 近 傍 の 流 れ の 計 算 に 、層 流 支 配 を基 本

に壁 関 数 を採 用 す る。

(3)反 応 モ デ ル

燃 焼 には 次 の2段 総 括 燃 焼 反 応 モ デ ル を用 い る。

03馬 ≠ピZ/2/02→300≠4劫0

00≠ 乙1/2/02一 →002(2.4.2)

上 式 の反 応 の速 度 は次 式 で 与 える(23)。

畠=一 沼、・θ塑 ピーβ1溜 刀κ 、擁1a・ ∠砺16m・1/cc/s

5を。ニー.42・θ喝oピ ーβレ/777ソ匠70/o・ ∠02L1ゴ ・∠劫01θmol/cc/s(2。4.3)

1段 目お よび2段 目の 燃 焼 反 応 で発 生 す る熱 は 、そ れ ぞ れ64780∂ 〃曾03馬 、24160∂ 塘00

とし、反 応 計 算 中 の熱 バ ランスか ら温 度 τを求 める。

Zeldovich反 応 機 構…に基 づ くサ ーマルNO生 成 の律 速 素 反 応 として次 式 を用 い る。

現～≠0→ ノVO≠ ノV(2.4.4)

上 記 の 反 応 速 度 は 次 式 による(25・26)。

5Yo=一2r月3・ θぎρr一 β』溜7フ ∠}～猛g・ ∠0ろ,mol/cc/s(2.4.5)

ここで 、添 字 θgは 平 衡 状 態 の濃 度 を表 わ す 。0原 子 濃 度 としては 下 記 の式 か ら平 衡 濃 度 を

求 める。

∠「砿g2ン7ヒフノ=144σ θ塑 ピー∠ゐ刀ぞ7ン(2.4.6)

上 記 の反 応 速 度 定 数 お よび 平 衡 定 数 に用 い た数 値 は 表2.4.3に よる。

表2.4.3ス ワー ル バ ーナ の燃 焼 シミュレーションに用 い る反 応 定 数

スキ ー ム 定数値 備 考

2段 総括反応

A1=1.OX1012m・1/cc/s

El=30,000ca1/mol

a=0.1、b=1,65

A2=12.OXIOkomo1/cc/s

E2=16,000cal/mol

c=1.0、d=0.3、e=0.5

Westbrook&Dryer(24)

Hottel,eta1.(20)

A3=6.8×1014

E3=75,400

サーマルNO生 成A
4=25

E4=ll,800

mol/cc/S

cal/mol

cal/mol

Bartok,etaL(26)
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(4)計 算方 法

上 の基 礎 式 と補 助式 を基 本 に、各計 算 セル での質量 、運 動 量 、エネル ギー、化学 種 の保

存 式 を積 分 して有 限差 分 化 した式を行 列 演算 で解 くもので 、コントロールボリュー ム法を用 い

る。なお 、差分 法は 中心差分 と風 上差 分のハイブリッドとする。

1)境 界 条 件

空 気 の 流 入 条 件 として 、入 口温 度 、軸 方 向 お よび 旋 回 方 向 流 速 、乱 れ の エネ ル ギー κ1,と

そ の 消 散 率 εi,を与 えた。乱 れ エネ ル ギ ー としては κi,=0.03・Wl,2(WI,は スワー ラ出 口の 平 均

旋 回 速 度)と し、そ の 消 散 率 は εi,=κi,L5/ITの 一 様 分 布 とす る。ITは 乱 流 渦 スケ ール で 、1T

=0 .03・DBTで 与 え、DBTは バ ーナ ・スロー ト直 径 で ある。

燃 料 ノズル 出 口の 噴 出 速 度 を半 径 方 向 と軸 方 向 の2つ の 成 分 に 分 け 、多 孔 ノズル は 同 じ噴

出 面 積 をもつ 環 状 スリットに置 き換 える。壁 は断 熱 とし、壁 面 で は 流 速0と す る。中 心 の対 称 軸

で は 半 径 方 向 勾 配 なし、出 口壌 界 面 で は軸 方 向 勾 配 なしとす る。

2)計 算 手順

燃 焼反 応 は早 い速 度 で進 む ことに対 し、拡 散等 の流 体力 学 的な動 きははるかに長 い時 間

を要 して進 行 す る。そこで 時 間 的 尺 度 の異 なる拡 散 と反 応 項 を分 離 して交 互 に解 く方 法

(OperatorSplitting)を 採用 す る(27・28)。また、一般 に燃 焼 の数 値 解 には、境 界条件 の変化 や

三次 元流 れへの拡 張 に柔軟性 のある圧力 ・速度 法 を用 いる。全 体 の計 算 は、図2.4.1(a)の フ

ローチャートに従 い、以 下の手順 で進 める。

(i)与 えられた空気 条 件 下で非燃焼 時 の燃 料 と空気 の混合 の流れ を、ある回数 まで繰 り返 し

差 分解 法で計 算する。

(ii)次 に、OperatorSphtting法 を使 いながら、バ ーナ ・スロート内のいくつかの特 定のセル温

度 を1,200K程 度 に高 めて着 火 の条件 を揃 え、それか ら反応 を開始 させて温 度や 各成

分濃度 を算 出し、その後 ふく射 計算(4-FLUX法)の 計算 を行 う(29)。

(iii)非燃 焼 、燃 焼 のケースに対 しそれぞれ300回 、550回 のイタレーションで収 束 させ 、入 口

と出 口の質 量 流量 バランスを±3%に おさめる。イタレーション毎 に緩 和係 数 を与 えて重

みをつけて収 束時 間を短 くし、発 散を押 さえる。

図2.4.1(b)に 示す ように、燃 焼室 内の計算 領域 を径 方 向330mm、 軸 方 向500mmと し、軸

対 称 の仮 定 に基 づいて非 一様 の計 算グリッドを用 い 、半径 方 向 、軸 方 向 にそれぞれ70、40

の不 等 間隔メッシュに分割 する。
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(5)計 算結 果 および考察

模 擬iシリンダヘ ッドのない場 合 につ いて、常温 空気 の燃 焼 時 の流 速 、温 度 およびガス成 分

濃 度(COとNOx)の 計 算結 果を主反応 域 の断面 において実験デ ータと図2.4.2に 比較 する。

この結果 、COとNOxの 分布 に若 干 の違 い は見られるものの両者 に良好 な一致 が得 られ 、数

値 計算 の妥 当性 を確認 できた。
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図2。4.2常 温燃 焼時 の計算 と実験 の比較(軸 方 向距離30mm)

また、4種 の反応 モデルを試 み 、実験 デ ータと比較 した結果 、高 温空 気 下での燃 焼 の速 さ

を支配するCOの 酸化 プロセスを取入 れた表2.4.2の2段 の有 限反応 モデル(ア レニウス型)が

最適 と判 定でき、また、反 応 時 間として平均 流 れ時 間よりも乱れ の渦 消散 時 間(=κ/ε)を 与

えることが適 当であることが判 った。その計 算例 として、流れ模 様 と中 間生成 物であるCOの 濃

度 分布 を図2.4.3に 示す。スロート下流の流れ の再循 環 流の境界付 近 にCO濃 度のピーク域

(先 に述 べた最 大熱発 生 域 に相 当)が 存在 し、その下流 に向ってCOの 酸化 が進 む傾 向は実

験デ ータとも良く対応 している。
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図2。4.3流 れ 模 様 とCO分 布 の 計 算(当 量 比0.4)

また、図2.4.4に1つ の燃焼 進捗パ ラメータである燃 焼 効率 の各 断面 にお ける最 小値 を示す。

この結 果 の比 較か ら計算 が実 際の燃 焼 進捗 を精度 良く表 わしている。さらに低 流速 でか つ高

当量比 で動 作す るスターリングバ ーナ にとって重 要な火炎 ふ く射 熱伝 達 を計 算す るために、

ふく射 熱流 束モ デルを導入 した燃 焼計 算 コード(NALTAC:NationalAerospaceLaboratQry

60



Thermo-AerodynamicChemistry)を 完 成 し た(30)。
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図2.4.4燃 焼 反 応 域 にお ける燃 焼 効 率 の 実 験 と計 算 の比 較(当 量 比0.8)

また、計 算 か ら得 た温 度 分 布 の 一 例 を図2.4.5に 示 す 。熱 電 対 の 測 定 温 度 には 熱 伝 導 や

ふ く射 による損 失 が含 まれ た め 、CARS(CoherentAnti-StokesRamanScattering)法 による温

度 計 測 の結 果(● 印)を 併 せ てプ ロットした。火 炎 ふ く射 を考 慮 した 温 度 分 布(実 線)は 、図

2.4.5(a)に 示 す 簡 易CARS温 度 計 で得 られ た分 布 に近 い形 になる。半 径 方 向5～10mmの 空

問 分 解 能 しか ないCARS法 で は 、温 度 ピ ークを捉 えられ ない が 、温 度 分 布 の谷 底 はCARS法

で十 分 検 出 してお り計 算 結 果 ともほ ぼ 一 致 す る。な お 、CARS法 による温 度 は 、20Hzの パ ル ス

レーザ 発 振 で1,000シ ョットの平 均 値 で ある。
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さらに、NALTACコ ードを用 いて水噴 射 時および排ガス再 循環 時の内部 の燃 焼効 率 とNO

x生 成の分布 を計 算 した。図2.4.6(実 験値:プ ロット記 号)で 燃焼 効率 の比較 を行 うと、水噴 射

の場 合バ ーナ ・スロート付 近 での不 一致 が生じているが、燃 焼 が完 了する距離(効 率99%以

上)は ほぼ対 応 している。一 方 、排ガス再 循環 の場 合燃 焼の速 さが最大 となる領 域 に大きな差

が生じており、そこでの計算 は低 い値 を示 す。NOxの 分布 については、水 噴射 および排 ガス

再循 環 のない場 合 下 流 に向って計算 濃度 の立 ち上 りが大きく実験 より高い値 を与える。水 噴

射(W/F=1)の 計 算ではレベ ルの一 致 は見 られ るものの、排 ガス再循 環ではサ ーマルNOの 抑

制 が良く表わ されるが、そのレベル に差 が生じる。これ らの計 算 と実験 との違 いは、実際 の燃

焼反 応 がさらに複雑 な素反応 過程 を経 由して進行す ること、計 算では燃 焼室 の放 熱損 失を与

えていないこと等 に起 因すると考 える。
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2.5本 章 の まとめ

本研 究 は、高効 率 化 が期 待 できるスター リングエンジン燃 焼器(気 体 燃 料使 用)の 高 負 荷

化 と、これ と平行 して窒 素酸化 物(NOx)の 低 減化 を図るための設 計手 法を確 立 し、併せて燃

焼器 内の混合 や火 炎 の特性 を的確 に評 価す ることを 目的とした。このため、30kWエ ンジン実

機スケールの燃 焼 器モデル を試 作 し、基本 的な燃 焼 特性 、水噴 射や 排ガス再循 環 によるNO

x排 出の低 減効果 等 を実 験 により調 べた。

本研 究の 目的を達成 するための具 体的 な内容 は、常 温空 気の燃 焼 試 験 により火 炎 の短 縮

化 、温度 分布 の均 一 化 、低圧 力 損 失を達 成できる高 負荷 スワールバ ーナの基本 形 状 を選 定

した。さらに、実機 相 当の高温 空気 条件 にお ける燃 焼性 能 を最 適 化し、広 い熱 入力 の変化 に

対 し燃 料 と空 気の混合 比を重要 な1つ の設 計基 準とし、旋 回空 気 中への燃 料 噴流 の貫通 、拡

散 および再循 環 流れ境 界近くの乱 流 混合 の強 さ、並 びにスワープ下流 での化 学反応 による熱

発 生 、その後方 でのサーマルNOの 生成 等の特性 を詳しく調 べ 、同 時 に燃 焼 の数値 シミュレ

ーションを試 みた
。これ により、スワールバ ーナを主 体 にした燃 焼 実験 の解析 ・評 価 によりスタ

ーリングエンジン燃 焼器 への適 用 を前 提 に基礎 的な設 計 上の指針 デ ータを取得 し
、内部の流

動 や燃 焼特性 を明らか にした。

一連 の研 究成 果 を3つ のカテゴリーに分けて要約す ると以 下のようになる
。

【スワールバ ーナの燃 焼特性 】

(1)半 径方 向 空気 流入 タイプのスワールバ ーナ は、広 い熱 入力 条件 にわたって火 炎 の安 定

化 と短縮 化 に適 している。空 気旋 回 を強めることは、圧 力損 失 の増 加 を伴うが、燃 料/空

気 の混合 と反応 の促 進 を図 り燃 焼 器 の高負 荷化 、短 炎 化 、お よび温 度分 布 の均 一化 に

つながり、高 い熱 入 力での振 動燃 焼 を抑 制す る。加 えてNOx排 出を低減 することに寄与

する。

(2)高 温 ・高負 荷化 に伴 ってバーナ特有 の振 動燃 焼 を発 生し、その発 生域 は熱入 力 の上昇

とともに高い当量 比 に移 る。500℃ 以 上の空気 の予 熱温 度 においては、全体 当量 比0.8

以下 にあれ ば完 全燃焼 に近い効 率(≧99%)を 達成 する。逆 に、それ以 上の当量 比 にあ

ると再 循環 流域 内の燃 料濃 度 を過 濃 にするため反応 域 を下流側 に拡 げ、燃 焼 効率 の低

下をきたす。特 に高温 ・高 熱入 力時 の燃 焼効 率 はCOの 酸化 速度 に大きく依 存する。

(3)燃 料 と空気 の混合 は、スロー ト内での両者 の噴 流衝突 による拡散 と、出 口下 流の再循 環

流境 界付近 での乱 流拡散 の速 さに支 配される。

(4)バ ーナ ・スロート長 さを短 くす ると短炎 化 に効 くが、スロートが短す ぎると不安 定な火 炎 に

なる。逆 に、スロートを長 くし過ぎると燃 料過 濃 な再循 環域 をつくるため不完 全な燃 焼 を

引起す。従 ってバ ーナ ・スロート長 には適 切 な長さを選 ぶ必 要 がある。

(5)バ ーナ動作 上 、いず れの熱 入力 においても当量 比を量論値 に近づ けると多量 のCOの

発 生を招 き不完 全な燃 焼 になる。特 に、低 い熱入 力での良好な混合を得 るために低 い

当量比の値を選 ぶことが望ましい。これ は1つ の重 要な燃 焼器設 計 の指針 になる。
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【LDV測 定と数 値 シミュレーション】

(6)バ ーナ 下流 にエンジンシリンダヘ ッドを模 擬 する遮 熱 板 を設 けると、遮 熱 板なしに比して

旋 回噴 流の広 がりが狭 まり、同時 に逆流 の強 さは減 少 する。また、燃 焼 室 への背圧 の効

果 は平均 流れお よび乱れ 強 さに影 響 を与 えない。非燃 焼 時 流れの場合 、空気 量 の増加

により乱 流エネルギーの大 きさは増 すが、全 体 の流 れパタン、相 対 乱れ 強さと、その減 衰

の速 さは流速 の増 減 に依 らない。空 気 の予熱 は、粘 性 の増加 に伴 う相 対 乱 れの強 さの

減少 につながるのみで、平均 的な流れパタンにほとんど影響 はない。

(7)燃 焼計算で は、プロパ ン気体燃料 と高温空気の燃焼 にお ける1つ の律速反応 として一

酸化炭素の酸化 を加味 した総括2段 有限反応モデル、Zeldovich機 構 に基づ くサーマ

ルNO生 成モデル、火 炎のふ く射熱 流束モデルを導入 し、流体の拡散 と反応の方式 を

別 々に解 くOperator-SpliIting法 を用 いた燃焼計算 プログラム(NALTAC)を 開発 し

た。この計算の結果 は、内部の燃 焼進捗 に関 して実験 データ と良い傾 向の一致 を示 し、

計算 プログラムの有効性 を得た。また、水噴射 と排 ガス再循環の効果 を与えた時のN

Ox生 成 につ いて も計算結果 も実験デー タとの良い対応が とれた。

【NOx排 出の特性 と低減 】

(8)NOxの 生成 は、バ ーナ ・スロート出 口直後の熱発生の大きい高温反応域で生 じるサーマルN

Oの 生成速度 に主 に依 存し、再循環流境 界付近 に沿って下流 に進行する。NOx排 出濃度

は、空気温度(Ta)の 上昇ととともに指数的 に増加 し、θ塑ピ乃/26刀 の式で整理できる。

(9)水 噴射 はサーマルNO生 成を抑制 し、高い熱入 力と当量比 で動 作す るバ ーナに対 しNO

x低 減 に高い効 果 がある。80%以 上のNOx低 減を得 るには燃 料 と同 量の水 量 が必 要 と

なる。さらに水噴 射 は、熱 入 力と空 気 温度 が高く、高 い 当量 比 の燃 焼条 件 にお いて主反

応 域での一酸 化炭 素(CO)の 酸 化を促進 し、燃 焼効 率の上昇 につながる。

(10)水 噴射 によるNOx低 減 率を高 めるには、水 の蒸 発促進 を行うことが必 要ではあるが、一

方 で高い熱 入 力の時 に振動 燃焼 を伴う恐 れがある。

(11)排 ガス再循環 によるNOx排 出の低減 は、与えられた当量比条件において排 ガス再循環 量:に

のみ依存 し、熱入力の増減 にそれ ほど強く影 響されない。80%以 上のNOx低 減 を得るには

30%の 排 ガス再 循環 量 が必 要 となる。しかし、過剰な排 ガス再循 環の量 は低 い熱 入力にお

いてCO排 出濃度を増加させる。

水噴 射および排 ガス再循 環 はサ ーマルNO生 成速 度の抑制 によりNOx排 出濃度 の低 減を

果 たすことが確認 された。NOx低 減 のアプローチ に水噴 射か、又 は排ガス再循 環 を選 ぶ場合 、

エンジン性 能 に与 える影 響 を含 めて検討 ・評価 することが肝 要 であり、実機 エンジンのNOx排

出 目標 を達 成する上の設 計 指針 を表2。5.1に まとめる。いずれ の方 法 においてもそれらの適

量 化(燃 料 と同等 の水 噴射 量 、又 は燃 焼 空気 の30%排 ガス循環 量)を 与 えれば燃 焼伝播 の

促 進 による高負 荷 化 と、高 温反 応 域 で生 じるサーマルNOの 生成 量 を抑 制 し、80%以 上 の

64



NOx排 出低 減 率を実現できる見通 しが得 られる。

表2.5.1ス ターリングエンジン燃 焼 器のNOx低 減 への設計指針

比較項 目 水 噴射(WI) 排 ガス再 循環(EGR)

NOx排 出

CO排 出

バーナ効率

エンジン効率

設計上の対策

80%低 減にW/F≧1必 要

高熱入力側で低減効果大

火炎温度降下 ⇒ 低下

バーナ効率減 ⇒ 効率低下

・水の蒸発率強化

・燃料/水 流量比の同時制御

・局所熱衝撃の発生防止

・水ポンプ/タンク系統装備 等

80%低 減 にEGR≧30%必 要

低熱 入力側 で低減効 果 大

過剰EGRは 避 けること

火炎 温度 降下 ⇒ 低 下

バーナ効 率減/補 機動 力 増 → 効率 低下

・EGR付 エンジン容積/重 量の低減

・空気比/EGR量 の同時 制御

・・プロワー騒音 の低減 等
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第3章 航 空 用ガスタービン燃 焼・器の実験 解析 と排煙 低減

3.1ま え が き

航 空 用ガスタービン燃 焼器 の高圧 ・高温 化 に伴 い、従 来の圧 力 噴霧 による燃 料 の供給 方

法では、煙 お よび大気 汚 染物 質 の排 出量 の増 大をきたす恐 れがあり、また、その抑制 法 には

かなり困難な問題 がある。そこで、本研 究では 、ガスタービン燃 焼 器 のエミッション低 減 化を 目

標 に、圧 力噴 霧タイプ にとって代わる新 しい燃 料供 給方 法 として、スワープ(空 気 旋 回器)を 利

用 した気 流微粒 化 タイプの燃 料 霧化 器 ωを考案 した。この霧 化器 の特長 は、円筒 の両 端 にス

ワープを設 けた霧 化 室 内に燃 料 を噴射 し、旋 回流 による燃 料 の微 粒 化 、空 気との部 分的な予

混 合化 を行 うことにある。

本 章 の 目的 は、内部 流 動 を解 析 するための燃 焼器 分割 模型 を用 いて内部 流 動を実 験 的

に解 析 し、その成果 を踏 まえて、この燃 料 霧 化器 をFJR710タ ーボファンエンジンに適 用 し、

所 要 の燃 焼性 能を充 分満 足させ 、かっ 、煙 および 大気汚 染成 分 の排 出レベル が低 い気 流微

粒 化燃 焼方式 の設 計 と開発 の手 法 について実験 的 に実証 する。

この研 究 は、4つ の実験段 階 に分 けて進 められた。第1段 階 として、霧 化器 単体モ デル での

水 噴射 による霧化 器 内の流動 と微 粒化 状 態の観 察を行 い、実機 への適 用性 を評価 する。第2

段 階として、実機タイプの燃 焼器 を部分 的 に二次元 化した箱 形燃 焼器模 型 を用いて、燃 料霧

化 器 と燃 焼 器 ライナとの性 能 的なマッチングを図り、気 流微 粒 化 タイプ燃 焼器 の基 本形 を選

定 する。また、そこでは再循 環 流 れを伴う一次燃 焼 領域 を中心 に内部 の流 れ模様 、燃 料 と空

気 の混合 ・反応 の進捗 、NOx等 の大 気汚 染成 分 の生成 につ いても詳 しく調 べる。さらに、実

機燃 焼器 の3/16分 割 モデル として扇 形燃 焼器 模 型を試作 し、常圧テストによる部分 的な改

良と、入 口空気圧 力L5MPaま での高圧燃 焼 実験 による排煙 特性 と耐 久性の評価 を行 い、改

良ライナを選 定す る。

第3段 階 として、実機 と同一 寸 法 ・形 状 の環 状燃 焼 器模 型 を設 計 ・試 作 し、入 口空 気圧 力

1MPaま での高圧燃 焼 実験 を行 い、実機FJR710タ ーボファンエンジンの要求性 能を満足 させ 、

煙 、一酸 化炭 素 お よび未燃 焼 炭 化水 素 の低減 を図る。特 に、厳 しい入 口空気 流れ の片 寄 り

がある条件 で、排煙 の低減 のみならず圧 力噴霧 タイプと同等 以上 の着 火性 、火 炎 安 定性 、燃

焼効 率 、出 口温度 分布 等の要求 を達成 する要素 改良の試 みを行 った。

最 終段 階で、図3.1.1に 示 すように、FJR710/20タ ーボファンエンジン(2β)に燃 焼器 を搭 載

し、所 定の動 作 条件 範 囲 にわたってエンジン静 止 運転 試 験 により全体 性能 お よび排気 エミッ

ションの測 定 を行 うとともに、アイドル ～最 大 出力 の間 で短 時 間 の繰 り返 し耐久 運転 を行 い 、

気 流微粒 化タイプの環 状燃焼 器 の実用 性 と排煙 低減 の効果 等 について評価 する。
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(a)FJR710/20実 機 エンジン(b)燃 焼 器 の 動 作 条 件

図3.1.1実 機FJR710/20エ ンジ ンの 外 観 と燃 焼 器 の動 作 条 件

3.2燃 料霧 化器 の設計概 念 と流動 特性

3.2.1燃 料霧 化器 の設 計概 念

従 来 の圧 力噴 霧 タイプの燃 焼器 にお いて生ずる問題 点(4・5)は、燃焼 器 の高圧 化 に起 因す

るところが多 く、燃 料 供給 法 として気 流微 粒 化 方式 を採 用 した場 合 に解 決 される点 および 有

利 な利 点を以 下 に列挙す る。

・高圧 燃 料 系を必 要 とせず 、圧 力 噴 射弁 で 生ずる高圧 下 での噴霧 コーンのしぼみ 、即ち

噴霧 角の減少 がなく、燃 料 の予 混合化 を得てスートの発 生 が少ない。

・気 流で燃料 を輸 送す るため、燃 料 の分 散 を改 善し、空気 との混 合速 度 を高 めることにな

る。

・排 気 中の排煙 濃 度を減少す る。

・燃 焼効 率の向上 に伴 い、未燃 炭化 水 素、一酸化 炭 素の排 出量を低減 する。

・火 炎 の輝 度 が少 なくなり、熱ふ く射 量 が減 少 し、これ は、ライナ壁 の焼 損 防止 、冷却 空気

量の減 少 につながる。

・燃 焼 領域 の短縮 化 、冷 却 空気 流 の減 少 により燃 焼ガスを希 釈 する空 気量 に余裕 ができ、

要求 される出 口温 度分布 を得 ることが容 易 になる。

本 研 究 で考 案 した燃 料 霧 化 器 の構 成 と動 作 概 念 を図3.2.1に 示 す(6・7)。
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図3.2。1燃 料 霧 化器 の動 作概 念

燃 料 のメイン(多 孔ノズル)と プライマリ(単 孔噴 射 ノズル)か ら構 成 される噴 射弁 を囲んだ 円

筒 形 の霧 化 室の 両端 に空 気旋 回器(通 称 スワープ)を 有す るもので、燃 料 は、霧 化 室 内の旋

回空気 流 中に放射 状 に多孔 ノズルから噴 射される。その基 本 的動作 は、次の通 りである。

(i)霧 化 室 において、分流板 からの一次 入 ロスワーラの旋 回空 気流 は多孔ノズルか ら噴射 さ

れる燃料 を微 粒化 し、予 混合気 を形 成す る。

(ii)この混合 気 は、二次 出 ロスワープにより再 度 強い旋 回をか けられて加 速 し、燃 焼 室 に向

かって一 様な円錐状 の分散状 態で供給 される。

(iii)二次スワーラと一 次 出 ロスワーラの二重 同一 旋 回流 は、微 粒 化 のほか に燃料 と空気 の混

合 を促 進 し、火 炎安 定性 を強 化する。

この燃 料 供給 法 によって、従 来の圧 力噴 霧 タイプ燃 焼器 に見 られ るカーボン堆積 およびス

モーク発 生を防止 し、かつ 、燃 焼 の完 了 時間を短くすることが可能 となる。

次 に、FJRタ ーボファンエンジンに適 用した場合 の実用 面での特 長 は、以下 のようになる。

・従 来 の圧 力 噴 射弁 に比べ 、高い燃料 圧 力 を必要 としない。例 えば 、最 大 出力 時の燃料

圧 力 を1/2以 下 にす ることができる。

・燃 焼器 の短縮 化と軽 量化 が期待 できる。

・FJR710タ ーボファンエンジンに直接適 用でき、従 来の圧 力 噴霧 タイプで生 じた問題 点

の解 決 にっながる。

3.2.2水 噴射 による流動 特性

燃料 霧 化器 をFJRエ ンジン燃 焼 器 に適 用 する場 合 、燃焼 器 入 口の空気 は高 温 になるため、

多孔ノズルから霧 化器 内に噴 射 された燃 料 が分 流板 内 に逆 流して発火 する恐 れがある。それ

故 、何 らかの方 法で、これ らの発 生 を防 止し、安 全性 を図る必要 がある。
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そこで、図3.2.2に 示す 単体模 型を試 作 し、霧 化室 内の流動 状態 を観 察し、分流板 内に燃料

が逆 流す る限 界を調 べた。同時 に、霧 化器 出 口か らの燃 料 の微 粒 化 および分 散 の状況も観

察 したの。

燃料霧化室

水(メイン燃 料)
一 脚 .「「

空 気

.「:一___9

/霧.脳 図
〆
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}
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分流板鹸 形)圭

図3.2.2燃 焼霧 化器 単体 の流動観 察モデル

この流動 特性 の実 験 は、常圧 、常 温 下で行 い、燃 料 の代 わりに水 を用 いるため 、空 気お よび

水 の流 量の設 定 には、いくつかの相似 条件 を選 び 、実機 エンジンの作動 状 態 に合わせた。空

気側 については、実機 の作 動線 に沿って分 流板 入 口にお ける風 速 、R。数 、運動 量 を等 しくし

た条 件で 、各 々の空気 流 量を決 定 した。この場 合 、一次 スワープへ の空 気 流入割 合 は、燃 焼

器設 計点 の全 空気 流量 の21%と した。燃 料 側 につ いては、霧 化室 内の燃 料 の貫通 度を重視

して、空気 と水との運動 量 比を実機 のそれ と等 しくした条件 で水 流 量を決 定した。以上 述べ た

相似 条件 に基 づく単体試 験 の水お よび空 気 の質 量(wハv「3)流 量の算 出式 を表3.2ユ に示

す。

表3.2.1単 体 流 動 実 験 の 条 件
■

空 気 側 燃 料 側

風速 一一致
γ8M〃「
一'躍

∂.v∂f

γゴ躍

躍 一2短2包.躍
/M/」9

γ 。8γ 班

Re数 一 致
μ誹グ確

謂='"密
μ認

躍ガ 編%・ ・盈 ・躍,E

μ。fγ 認 γ班

運動 量一致 隔 一擁 ・覧 ㌦ 一擁 ㌦

備 考

燃 料霧 化器 の寸 法 ・形 状 は実 機

と同一 と考えた。

燃料流量は実機と単体模型にお

ける空気一燃料の運動量比を等

しく算出した。
F

μ:各 流 体の粘性 系 数w:質 量流 量 γ:比 重 量

添字 誹グ:単体モデル空気 ∂万:エンヅン空気 ∠tノ:単体モデル燃 料 伍:エンヅン燃 料
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はじめ に 、目視 観 察 による霧 化 室 内 の 流 動 状 態 と、そ の様 式 の 変 化 をそ れ ぞ れ 図3.2.3と

図3.2.4に 示 す 。

図3,2.3水 流 量 の増加 に伴う霧 化室 内の流動観 察

燃料霧化器
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〆
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図3。2.4燃 焼霧 化器 の流 動様 式

多孔 ノズルから放 射 状 に噴射 される水 の流量 が少 なく、その運 動 量が小さいと、(a)に 示す

ように、噴 孔付 近で旋 回気 流 により微粒 化 され 、一次 スワープ出 口より周 方 向 に一様 な分散 が

行 われ る。水 噴射 の流量 が増 えて、その運 動量 が大きくなると、(b)に 示 すように、噴孔 から柱

状 のジェット流 が霧 化 室 の内壁 まで到 達 し、全 量の一部 は、霧 化 室 内で 、気流 および衝突 に

より微 粒化 され、残 りは、霧 化 室 の内壁 にフィルムを形成 し、一次スワーラの出 口で、気 流 によ

り微 粒 化される。この時も周 方 向に一 様 な分散 状 態 にある。さらに水 流 量をあげると、(c)に 示

すように、長 さ むにある霧化 室 の内壁 に沿って周 上 にフィル ムが形成 され 、図3.2.4に 示 される

液 膜 の長 さ(乙f)は 、流量 増加 とともに上流 側 に増 して、最 後 には、霧 化室 入 口の一次 スワー

プまで達することになる。
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次 に、霧 化 室 の内壁 に形 成 され るフィル ムの長 さについて、空気 お よび水 の流量 を変 えて

調 べた結 果を図3.2.5に 示す。
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図3.2.5燃 焼霧 化 器 の流動 特性

図 中には、フィル ム長 さ(し ρを霧 化室 の軸方 向長 さ(の で無 次元 化 した値 として、しノ し

=1/2 、7/10に なる時の空気 および水の流 量条件 をプ ロットした。また、表3.2.1の 各式 より、FJ

R710/20エ ンジンの実機 条件(2)に相 似 させたときの流 量 曲線 を図 中 に示 した。どの相似 条

件をとっても、液膜 の長 さは霧 化室長 さの半分以 内 におさまる。一例 として、この単 体模型 と実

機 との相似 パ ラメー タに運動 量 を選 び 、実機 作 動 線 に沿 ったときの霧 化 室 内 に形 成 される液

膜長 さの変化 を図3.2.6に 示 す。エンジンのアイドル運 転付 近では液膜 の長 さ 乙f/し=0.2で

あり、最 大推 力 時でも0.5を 越 えることはないと考 える。
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図3.2.7燃 料 霧化 器 単体の常温 流れ(LDV測 定:RZ長 ～180mm)

さらに、霧 化 室 出 口に取 付 けた外側 の一 次スワープと二次スワープか ら発 生す る二重 旋 回

流 の流れ場 について、非燃 焼 の下で霧 化器 単 体を用いてLDV測 定 を行 った(8)。スワープ上

流(50mm角)の 平均 流速6m/sの 条件 下で得 られた結 果 は、図3。2.7に 示 すように、スワーラ

の下流 を大気 開放 にしたケースと、90mm角 、長さ300mmの 矩 形ダクト取付 けたケースを比

較 する。ダクト付 きの場 合 、中心軸 上 の逆 流域 は広 がり、逆 流速 度 は低 く、長手 方 向 に閉 じな
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い。 大気 開放の場合 、その長 さは180mmと なり、ほぼ二次 スワーラ外径 の4倍 になる。また、

逆流速 度 の最 大値 は、ダクト付 きで5m/s、 大 気 開放 で7.5m/sと なり、その位 置 は60mmか

ら40mmと なる。これもダクト付 きの場 合 、ダクト出 口から誘 引 される空 気量 が減 り、循 環流 の

強さが弱 まると考える。

一方
、スワープ上 流の速度 分布 の測 定から、噴 射弁 のウエ ークを考 慮 して一 次スワーラに流

入 す る空気 量 の割 合 を見積 もると、12.8%と 推 定 できる。また、スワープ上流 の断 面 に金 網 を

設 けてスワープ流 入速 度 分布 に片 寄 りをつ けたが循 環 流 域 の長 さや 、速度 分 布 に大きく影 響

しないことが判った。

実際 に霧 化器 を取 付 けた燃 焼 器 では、後 述す るように、ライナ 空気 孔か らの噴流 で再循 環

域 の長 さを定 めるもので 、軸 方 向50mm程 度 の長さにし、排煙 低減 のためそこでの燃 料過 濃

を避 けるようにする。

以 上 のことか ら、実機 の作 動 範 囲 にお いて、燃 料 霧 化 器か ら分 流 板 内へ の燃 料 の逆 流 は

発 生 しないこと、また、燃 料 の良好 な霧 化 と、燃 焼 室 内 に向かって再循 環 流 れの場 に円錐 状

の一様 な燃 料 分散 が得 られると推 定できる。

3.3箱 形および扇 形燃 焼器模 型 の燃 焼特 性

航 空機 用ガスター ビンエンジン燃焼 器 からの排煙 および 大気 汚染 物 質の排 出量 の低 減 化

を 目標 に、燃 料 の気流 微粒 化 方 タイプを採 用 した燃 料霧 化 器 を有す る燃 焼 器 の開発 を進 め

る。

本燃 焼器 の特 徴 は、燃 料 と空気 の混合促 進を図るため、図3.3.1と 図3.3.2の 写真 に見 ら

れるように、燃 料 噴射 弁 を円筒 の両端 に空 気旋 回器 を設 けた霧 化 室 に挿 入 し、霧 化 室 内で

燃料 の微粒 化 お よび空 気 との予 混合 を行う霧 化器 、さらに燃 焼性 能 の面 から、この霧 化器 と

の最 適化 をはかった燃 焼器 ライナにある。

箋

為 舜 饗嘩

2次 スワープ(滋 流

〈業 流 〉

∠
霧化蜜

λつ野ラ ・

(a)ス ワー プ/霧 化 室 (b)燃 料 噴射 弁

図3.3.1気 流微粒 化 方式 の燃 料霧 化器

また、常圧 箱 形 および高 圧 環状 燃 焼器 模 型 の試 作 、要 素試 験 にお いて燃 焼性 能 や排 気
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特性 に係 わる相 互 関係 についても調 べる(9'10'll)。

3.3.1燃 焼 実験装 置

(1)燃 焼器 模型

試 作燃 焼器 は、図3.3.2に 示すように、燃 焼 器 のケーシングとライナ、分流板 、遮 熱板 、燃

料霧 化器 、スワープから構成 される。この燃 焼器 は、FJR710/20実 機 エンジン燃 焼器 を、噴 射

弁 の円周ピッチを同じにして1/4に 二次 元化 した箱形 と、3/16に 分割 した扇 形(呼 称 セクタ模

型)の2種 類 であり、それ ぞれ4本 と3本 の燃 料 噴 射弁 が挿 入 できる構 造 である。分 流板 は先

端 を丸 めた鈍頭 の形 状をし、スワーラへの空気 流入 量の調 整機 能 を有 する。燃 料霧 化器 の燃

料ノズル は、メインとプライマリから構 成 され 、メインに多孔 ノズル(噴 孔径0.5mm、 噴孔数10、

噴射 角80Q)を 、着火用 のプライマリにスクリュー形 の渦 巻 ノズル(噴 孔径0.8mm)を 採用 する。

霧化 器 に用 いる軸流 同旋 回 タイプ の1次 入 ロスワープと出 ロスワープ、そして保 炎 に供 する混

流タイプの2次 スワーラの3個 が1組 になる。霧 化器 の寸 法形状 を図3.3.3に 示す。この二 重旋

回流 を採 用 した理 由 は、前述 したように、燃料 の微粒 化 と、空 気 との混合 を促 進す るためであ

る。

ゴ　ぽ　　ケ　シング
燃F噴 射弁
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3～10;壁 静圧 計 測位置,8;空 気 流 路内 全圧 計 測位 置

図3.3。2箱 形 燃 焼 器 模 型
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図3.3.3燃 料 霧 化 器 用 スワー ラの寸 法 ・形 状

ライナ の 輪 郭 は 、図3.3.2に 示 した通 りで 、空 気 孔 の 配 置 は 軸 方 向4孔 配 列 とした。また 、こ
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れ は従 来の圧 力噴 霧タイプ に比べ 、ライナ上 流側 に位 置しており、燃 焼 領域 の短縮 化 、最 良

の性 能(火 炎安 定性 、燃焼 効 率)を 図るものである。

(2)実 験装 置および条件

燃 焼器 模型 の実験 に使 用す る常圧 系要 素燃 焼試 験 装置 は、空 気 と燃 料 の2つ の系統から

なり、図3.3.4に 示 す。そこでは、150kW遠 心送 風機 より供給 される空気の全部 を予熱燃 焼器

を通して最 高750Kま での空気温 度を得 ることができ、要素 改 良の試 験 に供す る。この試 験 に

より、燃 焼性 能(火 炎安 定性 、効 率 、圧 力 損失 、温 度分布 等)や 排 ガス分析 の評 価を行 う。

大気

一 空気系統

消音器
一一一一 燃 料 系 統

送風機
150kW

モ ー タ

冷却器 オリフィス

流 量 計
予熱燃焼器 整流器 燃焼器模型

9

L● 蝿.層 印 脚 臨梱一

「

團
風量制御弁

図3.3.4常 圧 系燃 焼試 験 装置

(a)箱 形 燃焼 器模 型 (b)常 圧燃焼試験の組付け状況
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(上 流) 旋回火炎

cド流)

(c)気 流霧化 による火 炎性 状(青 色炎) (d)燃 焼 器 出 口のガス採 取

図3.3,5箱 形 燃焼 器模 型 とその常圧試 験状 況

図3.3.5(a)～(d)に 箱 形模型 とその組 付 け状況 、燃 焼性 能や排 ガス分析 の測 定状 況を示す。

特 に、図3.3.5(c)の 気 流霧 化 による火 炎 の観 察から判るように、圧 力噴霧 タイプに比べ て輝 炎

の部 分 が少 なく、予混合 火炎 に近 い透 明度 のある青色 炎を形成 する。

一方
、図3.3.6に 示す扇形 燃 焼器模 型 の実験 は、高圧 セクタ燃 焼試 験装 置 にて行 い、その

流 路系 と供 試燃 焼器 の配 置 関係 を図3.3.7に 示す。なお 、常圧 系および高圧 セクタ系試 験で

の条件 を表3.3.1に 示 す。燃 焼器 出 口の排煙 測 定にはバ ッハ ラッハ ・スモ ークメータ、NOx、

CO、CO2,未 燃 炭化 水素(TH:C)、02の 排 ガス分析 には、堀場 製 作所製MEXA2000Nを 用

い、サンプリング流 路 には、水 分凝 縮を避 けるため加 熱 方式(約150℃)を 採 用 した。

外 側 ライナ

図3,3,6高 圧 セクタ実 験用扇 形燃 焼器 模型
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図3.3.7高 圧 セ クタ燃 焼 器 試1験 装 置 系 統

表3,3.!箱 形 お よび 扇 形 燃 焼 器 模 型 の 実 験 条 件

試験項 目 条 件 測定項 目

常圧系燃焼試験 入 口 空 気 圧 力P1÷1.lata 温度 、圧 力、排 気ガス分 析

(箱形模型) 入 口空気温 度T1=320～600K

風 速UF15,19m/s

空 燃 比n=50～100

高圧セクタ燃焼試験 入 口 空 気 圧 力Pl=5～15ata 温度 、圧 力 、排 煙

(扇形模型) 入 口空気温 度T1=575～650K

風 速Ur=20m/s

空 燃 比n=60～100

注)空 燃 比n=W、/Wr、 最 大断 面平均 風速Ur=W、/ρIA。 、、後述 の式(3.4.1)参 照

(3)内 部 流動 の測 定

箱 形燃 焼器 模型 を用 いて内部 の流 れ模様 、温度 、ガス組 成 分析 を行 うために常圧 系燃 焼

試 験設備 を用 いた。その実験条 件 は、表3.3.2に 示 すように、実機 エンジン燃 焼器 の動 作パラ

メータのうち、空 気圧 力 は異なるものの、エンジンのアイドル条 件相 当の空気 温度 、平均 風速 、

そして空燃 比 に合 わせた。

表3.3.2箱 形燃 焼 器 内部測 定の実 験条件

実験条件 入 口温度K 風 速rn/S 空燃比n E/G相 当条件

1

備 考

A 450 15 70 アイドル 入 口 空 気 圧 力:

0.113MPa

B 520 19 92 11,500rpm

C 600 19 75 12,500rpm

D 600 19 50
最大出力時の空

燃比に一致
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内部 温度 の測 定 にはPR13%熱 電 対プ ローブ(シ リカコーティング)、 内部 ガス分析 には水

冷 式ステンレス製採 取 プローブ(内 径/外 径=1mm/8mm)、 堀 場製MEXA2000Sガ ス分析

装 置 を用 いた。分析 装 置 へ のガス採 取 ラインは、水 分 の凝縮 を防 ぐためリボンヒー タを巻 き

150℃ に保 温した。ガス採 取 は、図3.3.8に 示す位 置 に模型 サイドからプローブを挿 入 し、スワ

ーラ中心 間で紙面 と垂 直 な方 向 にトラバー スした
。軸 方 向 の測 定位 置 は、遮 熱 板 より燃 焼器

出 口までの間、8ヶ所(位 置1～ 皿)を 選んだ。

空気自

燃料霧化器

〆 ● 25

)

ライナ ー

ガス卿 輝v・ 阻
、6

2。 、92ξ 、8202。

v田
.一

分流 板

ス ワー ラ

出
口

ケ ーシ ング

図3.3.8内 部 ガス組 成 分析 の測 定位置

3。3.2実 験 結果 および考 察

(1)燃 焼性 能

(イ)非 燃 焼 時の流れ模様 と空気 流量 配分

燃 焼器 では、気 流 霧 化 の燃 料 噴射 方 式 を採 用 しているため、ライナ内 の流 動 が燃 焼器 全

体の燃 焼 性 能 に大 きく影 響 する。そこで、火 炎 の安 定化 に必 要な一 次燃 焼領 域 内の再循 環

流 れ 、空気 孔か らの噴 流の流 れの様 子 を把握 する必要 がある。ここでは、木 綿 糸のストリーマ

を用 いて非燃 焼 時の流れ の方 向を二次 元 的 に測定 した。測 定断 面 に4つ の軸 方 向断面 を選

び、ストリーマで測 定した流れ 模;様の結 果を図3.3,9(a)～(d)に 示す。
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図3.3.9燃 焼器 ライナ内の流れ模様

図3.3.9(a)に 示すスワーラの中心断 面の流れを見ると、第1列 および第2列 空 気孔 からの噴

流の貫通 はともに強い、スワーラ中間 の上 流端 面 にある空気 インピンジ冷却 タイプの遮 熱板か

ら第1列 空気 孔までの間にスワーラによって形 成 される再 循環 渦(通 称 トロイダルボルテックス)

が存 在する。第2列 空気 孔の下 流 には、強 い乱れの領 域が存在 し、燃 料 と空気 の混 合を促進

するものと考 えられ る。遮 熱板か ら90mmの 位 置 に、第3列 空気 孔からの対 向噴 流衝 突の様

子 が見られ 、この下 流では、ライナ壁 に向かって流れは拡 がっている。

図3.3.9(c)に 示 すスワー ラの中 間断 面 の流れ では、スワーラか らの噴 流 が遮 熱 板か ら15

mmの 位 置 で合 流している。合 流後 、一 旦 、流れ は壁 に向かって拡がる、第2列 空気 孔からの

噴 流 によって燃 焼器 ライナの中心 に寄せ られる。遮熱 板 から90mmの 位 置では、第3列 空 気

孔か らの噴 流 の衝 突があり、その下流で流れ は少 し拡 がる。

図3.3.9(b)と(d)に 示す第3列 および第4列 の空 気孔 中心を結んだ断面で は、空 気孔 からの

噴 流の流れが上下 対称 になっている。第4列 空 気孔 の噴流 に比べ 、第3列 空 気孔 からの噴流

の貫通 が強 く、中心 で噴 流の衝突 が見られ る。再 循環 流域 において、ライナ後 部から見てスワ

ーラの右側 に相 当する断面(図3 .3.9(c)参 照)で は上 向 きの流れ 、左 側 に相 当す る断 面(図

3.3.9(d)参 照)で は下 向きの流 れ になっている。これらは、スワーラからの旋 回流れ の方 向に対

応す る。

以上 の流れ模 様の観察 より、次の結果 を得 た。

・ 一次燃 焼領域 の長 さは、遮熱 板か ら第2列 空気 孔までの距離 で、約50mmで ある。

・ 一次燃 焼領域 では、火 炎 安 定化 に有 効な再 循環 流れ が明確 に形成 される。

・燃 料過 濃 になり易 いスワーラの中間領 域 では、第2列 および第3列 空 気 孔からの空気 噴

流 により充分な空気 附加 が行われる。

次 に、ライナの空気 孔 、フィル ム冷 却 孔 、冷却 空 気 孔 にお ける各 々の流 量係 数 、入 口静 圧 、

前後 差圧 を等しいとし、各 々の開 口面積 率 で空気 流入 量を算 出 し、軸方 向に対 するライナ 内

への空気 流入量 の変 化を求 めた。そして、空燃 比50～100の 範 囲で燃料 と空気 が瞬時 に完

全混 合するものとして見積 もった軸 方 向距離X/Lccに 対する当量 比変化 を図3.3.10に 示す 。

ここで、Xは 遮 熱板か らの距離 で、Lccは 燃 焼器 ライナの全長255mmで ある。遮熱 板か ら第2

列空 気孔 までの一次燃 焼領 域(X/Lcc=0～0.192)の 出 口は、空燃 比nニ50の 完全 混合 時の
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:最大 当量比 は0.94に なり、第4列 空気 孔 下流の二 次燃 焼領 域 出 口(X/Lcc=0.585)で の 当

量比 は、燃 焼器 出 口のそれ に近い値 になる。実 際の燃 焼 では、瞬時 に完 全混 合しないため、

空間 的な局所 当量 比 は幅広 い値 を有す るだろう。ただ、従 来の圧 力 噴霧 タイプ燃 焼器 の設計

時 における空気 配分 に比較 すれ ば、ライナ 上流側 の空 気流 入配 分 量 は大きくなってお り、燃

焼領域 における燃 料 の希 薄化 は得 られている
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図3.3.10燃 焼器 内部 の軸方 向 当量比変 化(推 算)

(ロ)燃 焼効 率および排 出特性

実機 の作動 条件 に沿って入 口空気 温度 、最 大 断面 平均 風速 、空燃 比の値を合 わせた時の

ガス分 析 か ら得 られ た燃 焼 効 率特 性 を空 気 流 入 孔 径 が異 なる2つ の分 流 板 につい て、図

3.3.11に 、また、NOx、COお よび未 燃炭 化水 素(THC)の 排 出特性 を図3.3.12に 比較する。

100

樹95

n=70

585

92 ,,ム

/!1
!

99険
}7

◇＼/
＼ノ

!

分流板

1;34mm径

皿:32mm径

皿:30mm径

箱形
模型

○

△

◇

9望00500600

燃焼 器 入 ロ空 気温 度TIK

図3.3.11箱 形燃焼器模型の効率特性
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図3.3.12箱 形 燃焼 器模 型 の排 出特性

燃焼 効率 は、分 流板1(空 気流 入 孔径34mm)、1(孔 径30mm)に 比べ分 流板(孔 径32

mm)が 一番 良好 で、95%以 上 の値 を与 える。この効 率 の違 いは、実機 のアイドル条 件 に相 当

する空 気温度450Kの 場合 、分流板 皿は霧 化器 への空気 流入 不足 で、微粒 化性 能 が悪 く長

い輝 炎を形成 し、分 流板1は 空気 が入 りすぎ青 色炎 を呈す るが 、他 に比 べ火 炎 安 定性 が悪

いことからも判 断できる。

次 に、排 出特性 を見ると、THCとCOの 排 出レベル は、入 口温度 と空 燃 比の両 方 に依 存し

て、一 旦増 えた後 、再び減 少 する。NOxの 排 出濃 度 は一 旦減 り、その後 増加 していく傾 向を

示す。この結 果 、排 出レベル に関 しても分 流板H(孔 径32mm)が 最も良好 であると言 える。

以上 の結 果 に基 づき、分流 板Hを もつ箱 形 ライナ を最適 とし、高圧 燃焼 試験 に供 する扇形

模型 、環 状模型 の試 作 を行 い、エンジン適 用条 件を加 味して性能 および排 出特性 を調べる。
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(2)燃 焼器 内の温度 および組成 分布

ここでは、気流 微粒 化 タイプ燃 焼器 か らの有害 成 分の排 出要 因や排 出低減 方 法の手 がか

りを見 出す ために、箱形模 型 内部 の温 度や各 成分濃 度 の分 布 について述 べる(9)。

(イ)内 部ガス組成 測 定面 にお ける非燃焼 流れ模 様

図3.3.13に 非燃 焼時 の流 れ模様 を示 す。図 中の円形の破 線 は、ライナ空気 孔の投影位 置

を、図には再循 環 流域(=逆 流域)の 軸方 向 の長 さを示す。スワーラによって形 成 される再循 環

流 の長 さは、出 口より約50mmで ある。その下流 の流れ は、スワーラの中間を境 に少 し対称 性

がくずれ 、一方 向 に流れが片 寄っている。150mmよ り下流 では、軸 と平行 に流れている。この

片 寄 りの原 因 は、4つ の旋 回流れ の相対 強 さ、空気 孔からの噴 流 の貫 通度 の違 い、側 壁 の効

果 等 、相互 に干 渉し合って生 じると考える。
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図3.3.13内 部 測 定面 にお ける流れ模様(非 燃 焼 時)

(ロ)燃 焼器 内のCOお よびTHCの 組 成 分布

航 空エンジンの作動 条件 を考 えた場合 、COお よび未燃 炭化 水素(THC)の 排 出はアイドル

付近 で問題 となる。そこで、表3.3.2に 示す ように、アイドル条 件 に相 当する実験 条件Aで の局

所 当量 比 、COお よびTHC濃 度 の等 高パ タンを図3.3.14(a)～(c)に 示す。局所 当量 比は、二

酸 化炭 素(CO2)、CO、 酸 素(02)、THCの 各成 分 の濃度 測 定値か ら算 出した。(付 録3参 照)

CO濃 度 は、局所 当量比 が1.1以 上 にあり、燃 料霧 化器スワーラからの可燃 混合 気の流れ に

沿った領 域でピークを有 し、下流 に向かって減 少す る。この減 少割 合 は、スワーラの 中心と中

間 に沿 った領 域で大 きく、空気 孔列 の領 域 は小 さい。これ は、空気 孔からの噴 流 によりその酸

化反応 が抑制 されるためである。THCは 、軸 方 向40mmま で一様 に減 少す るが、その下流 で、

空気 孔か らの噴 流 によりライナ壁 付 近 に沿 って流れ る未燃 焼 成分 を中心 に向かって輸 送 し、

その冷却 により測 定 面 に高い濃度スポットが現れる。
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図3.3.14燃 焼 器 内 部 の 当 量 比 と未 燃 成 分 の分 布(実 験 条 件A:T1=450K、n=70)

次 に 、入 口濃 度600K(実 験 条 件C)の 濃 度 分 布 を図3.3.15(a)と(b)に 示 す 。当量 比 分 布 は 、

実 験 条 件Aの 場 合 と類 似 したパ タンが 見 られ る。CO分 布 は 、80mmよ り上 流 で実 験 条 件Aの
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分布 との差違 は見 られ ないが、その下 流 でのCOの 酸化 が働 き濃 度 の減 衰 が大 きい。例 えば

200mm位 置 では、実験 条件Aの 半 分程 度 の濃 度値 になる。これ は、入 口温 度 の上 昇 により

第3列 空気 孔下流 におけるCOの 酸 化 反応 が促進 されるためと考える。
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図3.3.15燃 焼 器 内 部 の 局 所 当 量 比 とCO分 布(実 験 条 件C:T1=600K、n=75)

燃 焼器 ライナ壁 付近 でのCOお よびTHCの 生成 状況 を調 べるために、実験 条件Cに おける

燃 焼器 出 口の半径 濃度 分布 を図3.3.16に 示す。ライナ壁 近 くのフィル ム冷却 、空気 噴流の冷

却 作用 が働 き、その壁 近辺 の反 応 が抑制 または凍 結 されるため 、上 下の壁側 でCOお よびT

HCの 排 出濃 度 が高くなる。このことは、実 機 エンジン動 作 のアイドル運転(低 負 荷)時 の高 い

排 気レベル が生 じる理 由である。
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(ハ)燃 焼器 内 のNOxの 生成 分布

これまで、燃 焼器 出 口のNOx濃 度 は、入 口空 気温 度 および 当量比 の上 昇 に伴 って増 加す

ることが判っている。そこで、実 験条 件Dに お ける当量 比 、温度 、NOx、NO/NOxモ ル比 の分

布を図3.3.17に 示 し、NOxの 生成状 況を考 察する。

(a)局 所 当量比

(b)ガ ス温 度 。C

0
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(c)NOx濃 度gNO2/kgfuel
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(d)NO/NOx.比

200 鋤

図3。3.17燃 焼 器 内部 の 温 度 お よび 成 分 濃 度 のパ タン(実 験 条 件D:Tlニ600K、n=50)

当量比 の分布 は、実験条 件Cの ケースと比較 すると、一次燃 焼領 域 で1.5倍 以上 の局所 当

量 比 の値 となる。スワー ラの 中間 および 中 心の軸 方 向80mm付 近 に高温 領 域(1,600～

1,650℃)が あり、局 所 当量 比 φL=1.1に ある(12・13)。この領 域では、NO/NOx比 が高く、NOx

が増加 している傾 向か ら、NOの 生成 速度 が大きいことが判る。空気 孔列 に相 当する領 域では、

NO/NOxモ ル比 に高低 差が現れ 、またNOx生 成速 度も抑制 される。特 に、空 気噴 流の影 響

を直接 受 ける領 域 では、NO→NO2の 酸 化反 応 が進 むことがわかる(14)。第4列 空気 孔か らの

噴 流 の衝 突位 置 は、図3.3.17(d)の 結 果から約150mmで あり、この下 流 において軸方 向 にN

O/NOx比 およびNOx濃 度 が増 加 しているのは、半径 方 向の混合 が進 むためと考 えられる。

一 次燃焼 領域 の逆流 内にお ける局所 当量比 φ
1.とNOx濃 度 の関係を図3.3.18(a)に 内部 ガ

ス分析 測定 で得 られたすべてのデータをプロットする。φL=1付 近 にNOx濃 度 のピークがあり、

そのピーク値 は入 口空 気温 度が高くなるほど大きく、その差 は燃 料 希薄 側(φL<1)で のサーマ

ルNO生 成濃 度 の差 に相 当する。この差 に見 るNO→NO2へ の変化 は、上述 したように、空 気

噴流 の貫通 による酸化 に依 存すると考 える。NO濃 度 のピークは φL=L4付 近 に存 在 し、それ

以上 の当量 比ではNOx濃 度 と等しくなる。これ は、燃料 過濃 域でのPromptNOが 生成 すると

推察 できる(L5)。一方 、逆流 内での燃 焼進 捗 を示 す図3.3.18(b)の 結 果から判 るように、入 口空

気 の温 度 上 昇 は、酸 素の 消 費を大きくして反 応 を促 進 し、局 所 温 度 の上 昇 を伴 うとともに、

NO/NOxモ ル比を増加 させ る傾 向にある。
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次 に、各 実験 条件 にお ける軸 方 向の平均 的 な当量比 とNOx生 成 割 合 の変 化を図3.3.18

に示 す。出 口252mm位 置での 当章比 の値 は、各 設 定条 件 の入 口当量比 の大小 とよく対応

する。φL=1、 即 ち、理論 当量 比 に相 当する位 置 で、燃 焼器 出 口のNOx濃 度 の60%前 後 が

生成 され 、また効 率 が90%に 達 する軸 方 向距離 は、入 口当量比 が大 きいほど下流 に伸 び、こ

れ は燃 焼 反応 域 の拡 大 に直 接対 応 する。そこで、燃 焼器 入 口の作動 条件 に応 じた主燃 焼域

を捉 え、NOx生 成 に対する空気 噴 流の抑制 効 果を利 用す ることもNOx排 出低 減 の一 案 と考

えられる。
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3.4環 状燃 焼器 模型 の高圧燃 焼特性

これまでの箱 形 および扇 形 の部 分模 型 による要 素 実験 により、従 来 の圧 力 噴霧 タイプと同

等以 上の燃 焼性 能 、排 煙 の大幅な低 減 が得 られ、実機 と同じ規模 の環状 燃 焼器模 型 の基本

構 成 と形 状を定めることができた。

ここではそれ に基 づき実機 スケールの環状モ デル燃 焼 器模 型 を新 しく試 作 し、入 口空 気圧

力1MPaま での高圧 燃 焼実験 を行 い、全 体性 能および排 気 特性 を評価 した。また、箱形模 型

との比較 ・検討 を行 い、設計 の改善 と妥 当性 を確 認 することを 目的 にする(ID。

3.4,1燃 焼実 験装 置

図3.4.1に 、環状 に16個 の燃 料 ノズル を配 置する燃 焼器 ライナ の外観 を示す。その燃焼器

模 型 の形状 ・寸法 は、図3.4.2に 示ように、主 要空気 孔 は、軸方 向4孔 で対 向形 に配列 し、各

列の空気 孔 は案 内筒 付 とした。また、これらは従来 の圧 力 噴霧 タイプに比 べ、ライナ上 流側 に

位 置す る。
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次 に、各 空気 孔列 の機 能 について説 明する。

・ 第1列 空気 孔は案 内筒付 きの直径8mmで
、燃 料 ノズル 中心の断面 上 に位 置 し、周 方

向16個 配置 す る。これ は、スワープ下流 に形成 される再 循 環 の流 れ に空気 を導入 し、一

次燃焼 領域 で燃料 希 薄化 を行 って排 煙 低減 の役 割をもつ。

・第2列 空気孔 は案 内筒 付きの直径8mmで 、燃 料ノズルの断 面 に位 置 し、周 方 向32個

ある。これ は、スワープによって形 成 される再 循環 流れ の長 さを制 御 し、保 炎領 域としての

一 次燃 焼 領 域 の形 成 に寄 与す る
。その結果 、一 次燃 焼領 域 の長 さは、二 次スワープ出

口より第2列 空気 孔の軸 方 向位 置 までとなる。また、第2列 空気 孔 は、円錐 状 の燃料 分散

に伴う燃 料過 濃域 の形 成を防ぐ役 目をもつ。

・第3列 空 気孔 は案 内筒 付きの直径14mmで 、燃 料ノズル の間の断面 に位 置し、周 方 向3

2個 配置す る。これは、二次燃 焼領 域へ 空気 を導入 し、火 炎 の長 さを短縮 し、そこで90%

以 上の燃 焼効 率を達成 する。

・第4列 空 気孔 は、第3列 空気 孔 と同じ寸法 、同じ周 方 向位 置 にある。これからの空気 噴 流

は、一部燃 焼反 応 に供す るが、大部 分 は希釈 用 空 気として燃 焼ガス温 度をさげ、出 口温

度 分布 を要 求 の形 にす る働 きをもつ。なお 、図3.4.2に 示 す 内側ライナの第4列 空 気孔

下 流 に直径4mmの 希 釈 空気 孔 を設 け、出 口温度 分 布 におけるタービン翼根 元 側 の温

度を下 げる。

以 上述 べた各 空 気孔 の働 きは、燃 焼器 ライナ の全 長 の半分 の長 さで行 われ、気流 微粒 化

タイプの燃 焼 器で は、従来 の圧 力噴 霧 タイプに比 べ 、燃 焼反応 域 の大 巾な短縮 化 を図ること

が可能 となる。勿 論 、これ には、燃 料霧 化器 の優れた気流微 粒 化特性 が求 められる。

燃 焼 実験 は、図3.4.3に 示す 高圧 環状 燃焼 器試 験装 置 に取付 けて行った。実験 状況 の外

観 を図3.4.4に 示 す。実験条 件 と測 定項 目はそれぞれ 表3.4.1と 表3.4.2に 示 す。
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図3,4.4高 圧 環 状燃 焼器 取付 の実験状 況

表3.4.1高 圧燃 焼 実験 条件

項 目

1

数 値

入 口空気圧 PiMPa 0,18～0。97

入 口空気温度 Tlk 480～680

最大断面平均風速 Urm/S 16～24

空 燃 比 n 50～130

使 用 燃 料 JetA-1

表3.4.2測 定 項 目お よび 使 用 機 器

測 定 項 目 点 数 使 用 機 器

空気流量 1 オリフィス流 量計

燃料流量 1 タ ー ビン フ ロー メー タ

燃焼器入 口全圧 2 圧力変換器

燃焼器入 口全温 2 CA熱 電対

燃焼器 出口温度 64 PRI3%熱 電 対

(線 径0.25mm)

燃焼器出 口全圧 8 圧力変換器

排出ガス分析 2 1点 式水 冷プロープ

ガスタービン排 気 ガス測定装 置

(MEXA2000N)
バッハラッパ ・スモークメー タ

■ 幽

実機FJR710/20エ ンジンの設 計点 における最 大断 面平均 風速(19m/s)を 基準 に入 口空

気圧 力 の設 定 に対 し空燃 比 を変 えて、火 炎 安 定性 を観 察 し、出 口での温度 、圧 力お よび排

ガス分析 測 定から全 体性 能 や排 気 特性 を調 べた。但 し、最 大 断面 平均 風速 は次式 で定義 さ

れる。

92



乙ケ ニ 呪π ρ/・41。2

(3.4.1)

ここで 、W、 は 、燃 焼 器 へ の 全 空 気 流 入 量 、ρ1は 燃 焼 器 入 口の 空 気 密 度 、A。 、、は燃 焼 器

ケ ーシ ングの 最 大 断 面 積 で ある。

3.4.2実 験 結 果 お よび 考 察

(1)全 圧 損 失 係 数

本 燃 焼 器 ライナ の 輪 郭 は 、圧 力 噴 霧 タイプ の燃 焼 器 に 比 べ 空 気 孔 開 口面 積 が 少 な い にも

かか わ らず 全 圧 損 失 係 数 は 図3.4.5に 示 す ように23～26の 範 囲 に あり、要 求 値45以 下 にあ

る。また、図3.4,2に 示 す 分 流 板 の 孔 径 の変 化 によるスワー プ流 入 空 気 量 の増 減 に伴 う相 違 は

見 られ なか った。但 し、全 圧 損 失 係 数 ψは次 式 で 定 義 され る。

ψ=∠ ∠カ『/θ/皇～、oノ・乙々 !ノ=、を1≠、を2・ピZ～/7㍗一1ノ)(3.4.2)

ここで 、∠Pは 、燃 焼 器 の全 圧 損 失 、klは 燃 焼 器 形 状 による空 力 損 失 、k2は 温 度 上 昇 によ

る流 速 増 加 に伴 う損 失 でなる。なお 、Tl、T2は 、それ ぞ れ 燃 焼 器 入 口、出 口の 温 度 である。
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図3.4.5環 状燃 焼器模 型 の全圧 損失係 数

(2)燃 焼 器 出 口の温度 分布

代 表 的な出 口温度 の半径方 向分 布を図3,4.6に 示す 。燃 料ノズル の断 面およびその間の断

面 にお ける温 度分 布の違 いはほとんどなく、要 求分布 に近い結果 を得 た。図3.4.7に 示 した出

口温度 不均一 率 δtで は、分 流板 孔径 による大きな値 の違 いは見られず 、0.25付 近の値を示

す。エンジン側からの要 求値 は、δt=0.2で あるが、実用 上 δt≦0.3に あれ ばよく、ほぼ満 足

する。但し、温度 不均 一率 δtは 次式で 定義され る。
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ゴオ=π7》2"。,一7泌 イ7レ7}ノ

ここで 、(T2i)。。、は 、燃 焼 器 出 口の最 大 温 度(測 定値)で ある。
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図3.4.6環 状燃 焼器 模型 の出 口温度 半径 方 向分布
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図3.4.7環 状燃 焼器 模型 の出 口温 度不 均 一率(PatternFactor)δt

(3)排 煙 濃 度

入 口空 気圧 力 に対す る排煙 濃 度 の結果 を図3.4.8に 示す 。この排 煙 濃度 は、バッハ ラッ

ハ ・スモ ークメータの読 み をAIAス ケール に換算 した値:である。(付 録5参 照)そ の排煙 レベ

ル は、入 口空気圧 力 の上 昇 に伴 って増 加 し、空燃 比 が低 くなると、高い値 を示す 傾 向 にある。

全般 に圧力 噴霧 タイプ の実機 地 上運転 による2つ の試験 例 に比 べ充分 低 い値 を示し、これは、

気流微 粒 化 による部分 的な予 混合化 と、一次 燃 焼域 での燃 料希 薄化 によるものと推 定できる。

しかし、分 流板 孔径 の違 いを見 ると、スワーラを通過 する空気 量の増 大 は必ずしも排 煙 の低 減
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にはつながらない。扇 形模型 の排 煙 レベル は環 状模型 と同じ傾 向となる。
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図3.4.8環 状燃 焼器模 型 の排 煙濃 度

(4)未 燃 炭 化水 素および 一酸 化炭 素の排 出

実機(FJR710/20エ ンジン)の 作動 条件 範 囲におけるCOお よびTHCの 排 出傾 向を捉 える

ために、燃 焼器 の作動パラメータとしてP1・Tl/(n、・Ur)を用 いて示したものが図3.4.9で ある。

但し、n、は 燃 焼器 出 口のガス組 成 分 析 から求 めた空燃 比である。図 中の分 流版1、II、 皿

は、図3.4.2の 分流板 空気 流入 孔径 が、それぞれ30、32、34mmに 相 当する。また、図 中の鎖

線 は、圧 力噴霧 タイプの実機 排気 デ ータを示す。● 、▲ の黒プ ロットは、図3.4.9の 関係 を用

いて実 験値を実機 条件 に相 当させた値である。
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燃 焼 器 の分流 板 皿の条 件 では、従来 の圧 力 噴霧 タイプ 実機 運転 時 の排 気デ ータに比 べ

同程 度 のCOお よびTHC排 出濃度 を示 している。分 流板Hの 条件 におけるCOお よびTHC

の排 出濃度 は、実機 の排 気 デー タに比べかなり低 くなり、実機 のアイドル 条件 付近(作 動 パラ

メータの値 にして1.5)で は、THCの 排 出指 数 にして1/20、COの 排 出指数 にして1/3程 度の

低減 がなされると期 待できる。

ガス分 析 か ら求 め た燃 焼 不 完 全 率(1一 ηbg)に 対 す るCOお よびTHCの 排 出指 数 を図

3.4.10に 示 す。図 中には、LipfertやSawyerら が現用 航空 エンジン燃焼器 に関 して統 計的 に

整 理 した排 気 デ ータを示す(16・}7)。但 し、ηb、は燃 焼器 出 口のガス組 成 分析 から求 めた燃 焼

効 率である。(付録3参 照)
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図3.4.10燃 焼 不完 全率 に対す るCO、THCの 排 出特 性

同じ燃 焼 不完全 率 の値 に対 して、どの分流板 の条件 においても、COの 排 出濃 度 はLipfert

の統 計デ ータの値 に比べ て高 く、THCの 排 出濃度 は低 い。この傾 向 は、本燃 焼 器 の箱 形模
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型(7)ならび に扇形模 型qo)に お ける常圧 実験 の結 果 とよく対応 している。

このように、燃 焼器 入 口空 気が高圧 ・高温 の状態 になると、燃 焼 効 率が99%以 上 となり、効

率 に対 するCO排 出濃度 の依 存度 が高くなることがわかる。

(5)窒 素酸 化物(NOx)の 排 出

NOxの 排 出濃 度 の入 口空 気圧 力 に対する変化を図3.4.11に 示す。NOxの 排 出濃度 は、

入 口空 気圧力 の上昇 に伴 って増加 する傾 向にある。図 中 には参考 として、図3.1.1に 示 した

実機 の作動圧 力 、温度 に対しNASAの 提 唱す る温度 の依 存を与 える θ塑∠7}/985ゾ の式(17)で

算 出した値 をプロットす る。特 に、図3.4.11に おいて、空 気圧 力 、風速 、空燃 比(n=14.815/

φ)の 値 を実 機 の作 動 条件 に合 わせ た時 のNOx排 出濃 度 を各分 流 板 につ いて比較 すると、

未燃 成 分(CO、THC)の 排 出は、燃 焼効 率の優 れた分 流板Hが 一 番低 い値 を与 える。一方 、

温度 の依 存性 については、図3.4.12に 示す ように、NOx排 出へ の動 作温 度の依存 度 は、航

空機 に使 われ ている現用エンジンのNOx排 出にっ いて統計 的 にLipfertが 与えた排 出濃 度と

同じ傾 向を示し、高 い入 口空気温 度では低くなる可能性 をもつ。
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図3.4.11NOx排 出 へ の入 口空 気 圧 力 の依 存 度
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一般 に
、燃 焼 効率 の向上 とNOxの 排 出低 減 は、相反 する関係 にあると言われ、また燃 焼 器

を開発 する上 でその関係 を捉 えておくことが重 要である。そこで、環 状燃 焼 器 模型 の高 圧燃

焼実 験 におけるNOx排 出指 数 と燃 焼不 完全 率(100一 ηbg)の相互 関係 を図3.4.13に 示す 。
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図3.4.13燃 焼 不完全 率 とNOx排 出濃度 の関係

各 分流板 における燃 焼効 率 の高 低 は、出 口温度 計測 より求 めた効率 のそれ とよく対応す る。

NOxの 排 出濃度 に及 ぼす 空燃 比 の影 響 については、空燃 比 の減 少 すなわ ち燃 料 流量 の増
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加 に伴 って多少 排 出濃 度の増加 が見 られ る。今 回 の実機試 験 デー タは、図 中に示 す圧 力 噴

霧タイプの実機 データ(5)と同 じオーダにあるNOx排 出指数 である。分流板Hに 比べて実機 の

燃焼 効率 が低 いのは、入 口空気 温度 が実機 のそれ に比 べ高 く、未 燃焼 分 の排 出が低 くなるこ

とに起因す る。

(6)常 圧 燃焼 および高圧燃 焼 時 のNOx排 出の相 関

環状燃 焼器 を1/4分 割 した箱 形燃 焼器 の常圧 高温 実験 と、環 状燃 焼器 の高圧 実 験で得 ら

れたNOxの 排 気 データを用 いて、同一 形状 の分 流板 に対 して、入 口空気 温度 、空燃 比 、風

速 の条件 を合わせたときのNOx排 出濃度 に及 ぼす圧 力 の効 果 を圧 力指 数 の形 で求 めると図

3.4.14の 関係 になる。なお、入 口空 気の絶対 湿度 の条件 は合 わせ ていない。圧 力指 数 は、他

の条件 を同じにした場合 の圧 力 依存性 を言い 、NOxの 排 出がPlmに 比 例 するという形 で表 し

た時 の指 数mで ある。
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図3.4,14NOx排 出に及 ぼす圧 力の効果

これまで、航 空用 ガスタービン燃 焼 器 の開発 に採 用 された圧 力 指数 の値 は、ほとんどが0.5

である(18)。今 回の環状燃 焼器 に関 しては、図3.4.14に 示す ように、圧力 指数 はほぼ0.4の 値

に収 束 している。また、FJR710エ ンジンに適 用 されてきた圧 力噴霧 タイプに関して圧 力 指数

0.35と いう値 が得 られている(4)。この圧 力指 数 を用 いることにより、常圧 時 のNOx排 出から高

圧 時の排 出レベ ルを予 測できる。

次 に、燃 焼器 出 口にお ける排 気 ガス中のNO/NOxモ ル比 と燃 焼器 入 口の作動 パラメータ
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。・44・ 伽 瞬88)(11)と の 関 係 を図3・4・15に 示 す ・図 中 には ・箱 形 鞭 顯 型 の 常 圧 デ

ータをプロットしている。φ。は、燃 焼器 出 口のガス分析 から求めた当量比である。
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図3.4.15排 気 ガス 中のNO/NOxモ ル 比

常圧 デ ータと今 回 のデ ータは、この作動 パラメータに対 して1つ の線 上 にのり、両者 の 関連

性 が示 される。常圧 実 験 の範 囲 では、パラメータの上 昇 に伴 ってNO/NOxモ ル比 は高くなっ

ていく傾 向 にあるが、その値 が4を 超 えるとほぼ90%の 一定値 を保 つ。FJR710/20エ ンジンの

作動 範 囲では、このパラメータの値 は1.5か ら17ま で変 化する。その結 果 、最 大 出力 時 に燃

焼器 から排 出されるNOx中 のNO成 分 の占める容 積割 合 は相 当高 くなると見込まれ、燃 焼器

からのNO生 成 を抑 制す ることが1つ の課題 となる。

3.5実 機用環状燃焼器の高圧燃焼実験とエンジン地上運転試験

航 空機 用 ガスタービン燃 焼器 の高 圧 、高 温化 に伴 い、従来 の圧 力 噴霧 による燃 料 供給 法

は煙 お よび 大気 汚 染物 質 の排 出量 増 大 を来 たす 恐れ があり、それ らの抑 制 法 にも難 しい問

題 が含 まれている。このため、煙 の排 出低減 化を 目標 に圧力 噴霧 タイプにとって代 わる新 しい

気 流微 粒 化 タイプ の燃 料霧 化器 を備 えた実機 用環 状燃 焼 器 を試 作 し、高圧燃 焼 実験 とエン

ジン地上 静止 運 転試 験 により燃 焼 性能 を比較 ・評 価 する。しか し、実 際のエンジンでは、高圧

圧縮 機か らの空 気流 れが外 径 側 にピークを有す る半径 方 向の速 度分 布 をもつため燃 焼器 の

性 能 に大 きく影 響 する。具体 的 には燃 焼 器入 ロディフー ザでのコアンダ効 果 により外径 側 ケ

ー シングにはり付 いた流 れを生 じ、ライナの空 気 流量 配 分 、冷 却法 の設 計 、分流 比 の選 定な

どに困難な問題を与 える(20,21)。

この問題 について詳 しく述べ ると、以 下のように整 理される。

(i)分 流 板か ら流入 し、スワーラを通 過す る空 気 の流れ に片 寄 りが生 じるため、一次 領域

の再 循 環 流れ は非 対 称 になる。このため、燃 料 の一様 な分 散 が得 られず 、霧 化や 混

合 も悪くなり、火 炎の偏 りを生じ保 炎 性能 を低 下させ る。

(ii)隔 壁 板 の多孔 を通過 する空気 により遮 熱 板 をインピンジ冷 却 しているため、内側 の冷
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却 が不十 分となり、遮 熱 板の焼損 を生じる。

(iii)外側 ライナへの空気 量が内側 ライナ に比して大 きくなるため、ライナのフィルム冷却 、お

よび冷 却空 気孔 に供給 される空気 量 が不 足し、内側ライナ上 流壁 に焼 損を引き起 こす。

ライナ内 の燃 焼でも内側 ライナに近 い領域 ほど燃 料過 濃 となり壁 面 に沿った火 炎(ス ト

リーク)が 形成 されや すい。外 側ライナ壁面 でも燃料 の炭 化 が生 じる。

(iv)外 側ライナ 空気 孔 からの噴 流の貫 通 が強く、燃 焼 効率 の低 下 と、出 口温 度 分布 の要

求を満 足できず、高温スポットを生じる。

このように燃 焼器 入 口に半径 方 向風 速 分布 が存在 すると数 多くの問題 を生 じ、燃 焼器 の性

能や耐久性 に悪影響を及 ぼす。1っ の有効な解決策 として、燃 焼器入 口に鈍頭形分 流板を設 け、

そこに一旦流入空気を衝突させ 、外側ライナへの流れの片寄 りを防ぐことである。

従って、ここでは実機 エンジンの燃 焼器 入 口風速 分布 を模 擬 した時 の燃 焼器 模型 による分

流板 等 の改 良実験 と、さらにそれと実機 運転試 験 の結 果 との比 較 に重 点を置 いた結 果を述べ

る(22・23)。

3.5.1実 験装 置

実機 環状燃 焼器 の寸法 ・形 状 は図3.5.1に 示す 通りで、ライナの空気 孔配 置 は内側 および

外側 ライナともに軸 方 向4列 の対 向形 になってお り、各列 の空気 孔 は案 内筒付 のものである。

燃 料霧 化器 は当初 の設計 と同一 のもので 、燃 料 供 給 に使 用す る噴射 弁 は 、実機 搭 載 用 とし

て燃 料フィルタ付 のものを新 規 に設計 ・試 作 した。エンジン始動 時の着火 時 にのみプライマリ

圧 力噴射 弁 を使 用 し、エンジン出力 の増 大時 にはプライマリ燃 料 流 量を一 定 にして、メイン燃

料 を霧 化器 内の多孔ノズルか ら噴射 し、増加 させる。

メイン燃料
→

プ ライマリ燃料
→

燃 料 噴 射 弁

2次 スワーラ
ロ　 マ　 の

1燃 料 霧 化器一 一

騒 迅
"§・

"隷

蟻&._・⇒

4列 空気孔

外 側 ライナー

燃 焼 器 ケーシンゲ

高圧圧縮機
からの空気

.,!

遮熱板.一 　　　
'/内 側 ライナー

一 ,一

分流板開孔
分流板 4列 空気孔

高 圧ターピ ン
ーへ排 気

⇒

図3.5.1FJR710/20実 機 用環 状燃 焼器 の構 成

高圧燃 焼実 験では、表3.5.1に 示 すように、燃焼 器入 口風 速 分布 に対 して適 当な空気 配分

を行 って性 能 向上 が得 られ るように、燃 料霧 化器 、外側 ライナ 、内側ライナへ の空 気量 を適 切

に分配 するための分流 板 の改 良を行った。入 口風速 分布 の変更 は、図3。5.2の ように、分流

板 上流 の環 状 流路 の内側 壁 に設 けた調 整ピンの高 さを変 えることにより、エンジン条件 に合 わ
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せて全 圧 分布 の半径 方 向勾配 をっける。その場 合 、入 口全圧 の最 大/最 小 の幅 をそれらの平

均値 に対する比 として表 わし、図 中 に示すように、±3%お よび ±6%の 全圧 分布 を選 択した。

以 上 の高圧燃 焼 実験 、エンジン運 転 にお いて行 った内容 につ いては、実 験 項 目ごとに入

口全圧 分布 に対す る分流板 タイプ、霧 化 器へ の空 気流 入孔 径 、測 定評価 項 目を表3.5.1に

示 す。

表3.5.1実 機 用 環状 燃焼 器 の実 験 内容
1

実験項 目 分流板/空 気流入径 入 口空気流の偏り 測定評価項 目

高圧 テストA 原形/32mm径 ±6%付 全圧分布 性能/排 気分析

高圧 テストB 改 良形/26mm径 同 上 着火/性 能/排 気分析

高圧 テストC 同 上 ±3%全 圧分布 火炎安定/性 能/排 気分析

高圧 テストD 改 良形/28mm径 同 上 性能/排 気分析

FJR710/20テ ス ト 改良形/26mm径
±3%全 圧分 布

(100%出 力 時)

着火/火 炎安定/排 気分析/

ライナ耐久性
1

外{則ケーシンゲ

/

燃料噴射弁

宙/鰯
測 定 位置' 　

し ＼

圧縮空気

⇒
＼

1
、'
、

、
、
、

,一 で

内 側 ケーシンゲ

_レ ー＼

ぐ一 一 一L

一6-4-202468

(PIi/P1-1)x10096

全 圧 分 布

+±6%

+±3%

ニニ斌罫濫「

職 一
全圧分布
調整ピン

＼ヒ 戯竜=垂 ・

_⊥ 一

分 流 板 形 状
一 一一 高 圧テストA

高 圧 テストB、C、D
エンシ'ン試 験

図3.5.2環 状燃 焼器模 型 入 口空気 の全圧 分布(調 整 ピン使 用)

燃 焼 器 のエンジン搭 載試 験 では、プライマリ噴 射弁 からの燃 料流 量 を分 配調 整 できる装 置

(FD:FlowDivider)を 取付 けて行 った。その時 、燃 焼器 入 口の全圧 分布 、高圧タービン出 口

の温度 分布 を測 定し、また、米 国環 境 庁(EPA)が 定めた低 圧ター ビン下 流でのガス採 取 ・分

析 方法 に従 って排 ガス測定 を行った。(付 録5参 照)
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3.5.2実 験 結果 および考 察

(1)入 口風速 分布 による燃 焼性 能および排 出特 性

フラットな入 口風速 分布 に対して優 れた性 能を示 した高圧テストAの 分 流板形 状 において、

約 ±6%の 勾配 をもつ入 口風速 分布 をっ けた時 の出 口温度 分布 、排 煙 濃度 、未燃 焼炭 化 水

素(THC)お よび一 酸化 炭素(CO)の 排 出濃度 を、それぞれ 、図3.5.3～3.5.5に 示 す。

図3.5.3に 示す温 度 分布 は、半径 方 向の温 度 と入 口温 度 の差(=T2i-Tl)を 温度 上 昇の値

で除した無 次 元値 で与 え、調整 ピンの有無 について比較 される。これから判るように、風 速分

布 がつくと、燃 料 ノズル後 方 と中間 に相 当す る位 置 での 出 口温 度 の差 が大 きくなり、ノズル後

方の温度 が高 くなる。ピー ク温 度の半径 位 置もタービン翼のハ ブ側 に寄る。このことから、外側

ライナへの空気 流入 量が相 当増 加 したと見られる。

静翼先端

4

遷3

鐸2

1

環 状要 素テストA

P10.67MRB

T1600K

U・19mls

n94

静翼 根元0
.7

メイン燃料のみ

〃〃//

調整ピンなし

勉({様 流れ)

ノ
O燃 料ノズル中心下流
△燃料ノズル中間下流

0.80.911.11.21.3

無 次 元 温 度(T2i-T1)/∠1T

図3.5.3燃 焼器 出 口の温 度 分布(高 圧テストA)

図3.5.4お よび 図3.5.5.に 示 すように、煙 、CO、THCの 排 出濃 度も増加 し、特 に、THCの

排 出指数 は、実機 のアイドル 相 当の条件 付 近(君7γ η。・1万≒の で相 当の増加 が見込 まれた。

この原 因として、一 次燃 焼領 域 への空気 流入 がかなり片 寄るため、局 所 的な燃 料過 濃域 の形

成 、かつ部 分 的な消 炎(Quench)が 働 き、ライナ 内の火 炎 に片 寄 りがあるものと推 察 される。図

3.5.4に 示 す排煙 レベル(AIA数)の 定義 は、付 録5に 記述 する。
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(2)分 流板 の設 計 変更 による改 良(高 圧 テストB)

分 流板 の寸 法 ・形状 の変更 により、適切 な空 気分 流 比を選 定 することを試 みた。その試 みと

して、(1)分流板 の流入 孔 と霧 化器 の 中心軸 を一 致 させ ること、(2)入 口風 速分 布 のピークと分

流 板先 端 との相 対位 置 、(3)分流板 の内側形 状 の曲率 に配 慮 した。最 終 的な分 流板 寸法 は、

箱 形模 型の常圧燃 焼 実験 を行 って火 炎へ の空気 孔 噴流 の対 称性 が得 られ る条件 で決 めた。

分 流板 の違 いによるライナ 内の空 気 の流 れ模 様 を図3.5.6に 示 す。流れの片 寄りを示す原型

に比 べ改 良形分 流板 では一次燃 焼 領域 内の循 環 流 および主 要空 気孔か らの対 向噴 流の軸

対 称性 が観 察される。
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(a)原 形 分流 板(左:燃 料ノズル 中心 断面 、右:燃 料 ノズル 中問断 面)
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(b)改 良形分 流板(左:燃 料 ノズル 中心 断面 、右:燃 料 ノズル 中 間断面)

図3.5.6箱 形模 型 内の非燃 焼流れ模 様 の比較

図3.5.7に 示 す環 状燃焼 器模 型 出 口の半径 方 向温 度 分布 を見ると、燃 料ノズル後 方 と中

間位 置 に相 当する温度 の差 が減 少 し、分流 板 改 良の効 果 が現 れる。しかし、煙 、CO、THC

の排 出濃 度 はほとんど変 化 は見 られなかった。また、分解 後 の所 見では、スワーラ後方 の遮 熱

板 の内側 に、激 しい焼 きつ きの跡 があることがわかり、そこでの冷却 方 法 に改善 を加 える必要

も生じた。
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図3.5.7改 良形 分 流板 を用 いた燃 焼器 出 口の温度 分布(高 圧 テストB)

(3)入 口風 速分布 による出 口温度 不均 一率

従 来の実機 デ ータをもとに入 口全圧 分 布 の半径 方 向勾 配を約 ±3%に 変更 し、高 圧テスト

CとDの 実験 を行った。同時 に、遮 熱板 内側 の冷却 方 法として、スリット形 冷 却孔 を設 け、冷 却

空気 量の増 加 をはかった。その開 口面積 は原 形 に比べ約13%増 となった。また、分 流板へ の

流入 空気 を増 やすため、取入 孔の孔径 を26mmか ら28mmに 大 きくした分流 板も試 作した。

燃焼 器 出 口の局 所 的ピーク温 度を示 す温度 不 均一 率(δ 、)は、図3.5。8に 示す ように、平

均 温度 上昇500K以 上で δt=0.3に 収 束している。入 口空気圧 力6.5ata付 近でエンジンの

作動 空燃 比 に合 わせたときの温 度 分布 は図3.5.9(a)と(b)に なり、その形 は、タービン側 から

要求 され る分布 形 に近 い。排 煙 濃度 は変 化なく、実機 エンジンのアイドル相 当条件 付 近での
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CO、THCの 排 出濃 度 は下がる結 果 になった。窒 素酸 化物(NOx)の 排 出濃度 は、今 回実 験

では、分流板 の改 良に伴 う差 は生 じなかった。
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図3.5.9燃 焼器 出 口の温度 分布(高 圧テストCとD)

(4)エ ンジン搭 載地 上運転 試験 による評 価

燃 焼器 のエンジン搭 載 地上運 転試 験では 、着 火 用 のプライマリ燃料 供給 のカット特性 、メイ

ン燃 料供 給 のみの時の排 出特 性 および急 加減 速 特性 、プライマリ燃 料 とメイン燃 料 の両方 を

供給 する両吹 き時の排 出特性 を調 べた。その実機エンジンの運 転 条件 は表3。5.1に 示す。
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表3.5.1FJR710/20搭:載 地 上 運 転 条 件

エンジン型式

エンジン番号

運転型式

期間

運転場所

使用燃料

FJR-710/20

EOO6(6号 機)

20時 間 運 転(Datano.MD-FJR-0099)

1988.12.08～1988,12.11(4日 間)

石 川 島 播 磨 重 工 業(株)瑞 穂 工 場 テ ス トセ ルNO.1

JetA-1

エンジン始動 から着 火 まで時 間は一 定してお り、プライマリ燃 料 のカット操 作もアイドル状 態

に入 る前 に正 常 に行われた。また、メイン燃料 吹 きのみの時のエンジンの急加 減 速特 性も、空

燃 比40～160の 範 囲で試 験 したが、振 動燃 焼 、吹 消え等 の異常 状態 は全 く発 生しなかった。

排煙 濃 度は、図3.5.10に 示すように、エンジン推 力 の上昇 とともに増 加 する。メイン燃 料 吹

きの場 合 、推 力50%か ら急 に濃度 は増 し、70%以 上で両 吹きに比 べ高 くなっている。高圧 テ

ストCの データは入 口圧 力を合わせた条件で 、実機 データとよい一致 が得 られ ている。なお、

両吹 き時の全燃 料 流 量 に対 するプライマリ燃 料 の割合 は、推 力上 昇 に伴 って75～10%と 変

化する。エンジンの最 大推 量力 時 にお ける排 煙濃 度 は、AIA数27と なり、米 国環 境 保護 庁(E

PA)の 排煙 規 制値 以 下の結 果を得 た。

60

ミ
"(

50ム

難
　 　

1
り(

,、

十、30

1

申20

K

≦

<

10

0

エンジン

O

△

環状 要素 燃料 入力モード
テストC

Oメ イン燃料のみ

一 メイン+プライマリ燃料 #08ラ イナ燃 焼 器

FJR710/20E/G用

圧 力 噴 霧 タイプ燃 焼 器

#10ライナ燃 焼 器

1984年EPA規 制 値

アイドル

髭
0アプ

ローチ

Q

o

離陸

50

エンジン推力%

図3.5.10排 煙 濃 度(エ ンジ ンテスト)

100

107



THC、COの 排 出濃度 については、エンジン搭 載試 験 と高圧 テストの関連性 をつかむため

にパラメータ 君7》/%・ ¢で整 理す ると図3.5.11の ようになる。このパラメータはエンジン推力

の上昇 とともに大きくなる。パ ラメータ増加 に対 する排 出濃 度 の減 少 する傾 向は 、いずれも類

似 した形 になる。エ ンジンテストでのCO、THC排 出濃 度 はかなり高 い値 を示 しており、メイン

吹きのアイドル 時でCOに して2倍 強 、THCに して10倍 強 になる。また、エンジン試験 での両

吹きに比べ 、メイン吹 きの方 が高い濃度 を示 す傾 向 にある。
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図3.5.11COお よびTHC排 出濃 度(エ ンジンテスト)

次 に、NOxの 排 出濃 度 につ いて、米 国 のNASAG6)で 採 用している次 式を用 いて、入 口空

気 温度を一致 させ 、環状 模型 高圧 テストのデータを標 準湿度(気 温15℃ 、相 対 湿度60%)に

換 算して、エンジン試 験 のデータと比較す る。

(綴 糠 一 ・・9(〃
吻一佑∂+乃弩許 (3.5.1)
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ここで、Hは 流 入空 気の相対 湿度 、添字engとrigは 、それぞれエンジン、高圧 テストを示

す。

NOx排 出濃度 は、図3。5.12に 示す ように、推 力上 昇とともに増 加す るが、現 用エンジンの

圧 力 噴霧 タイプ に関してLip君ert(16>が 統 計 的 に整 理 したデ ータに比 べ 低 い値 になる。推 力

30%以 上で両吹 きよりもメイン吹きのみの方 が低 い排 出指 数を示 す が、高圧 テストデータか ら

推 定したメイン吹き時 の値 とは一致 していない。

以上のTHC、CO,NOxに ついて、エンジンと高圧 テストとの間に排 出濃度 の違いを生 じた

理 由として、両者 のガス採 取 位 置 および 方法 の違 いや 、エンジン試 験後 の分 解 ・点検 から半

径方 向 により勾配 のきっ い入 口風 速 分布 がつ き、霧 化器 およびライナ への空気 流入 の片寄 り

が生じ、燃 料の霧 化 、空気 との混合 特性 の低 下等 が主な理 由と考 える。
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以 上のエンジン試 験 の排 気特性 の結 果を基 に、実機 搭載 時 のEPA規 制 に対す る評 価 を

行 う。まず、エンジン試 験 の作 動条 件を表3.5.3に 示 す。(付 録5参 照)

表3.5.3FJR710/20エ ンジンを用 いた気流微 粒 化燃 焼器 の地 上実機 作 動条件

エンジン条件

(推力%/時 間)

入 口圧 力

Platm

入 口温

度

T】K

空燃比

n

断面平均風速

Urm/S

CO、THC

パ ラメー タ

月 ・7}/h・ ～丑

NO/NOXxパ ラメー タ

φ。・理 ノ即 仏 μ8ω

アイドル

(7%/26分)
3.1 425 105 14.20 0.844 0.969

アプ ロー チ

(30%/4分)
7.65 552 94 18.05 2.490 2。415

上 昇

(85%/2.2分)
14.65 680 57 19.22 9.090 8.060

離 陸

(100%/0.7分)
16.41 728 51 19.45 12.04 11.13

1

※アイドル の7%出 力 は、ONERAお よびICAOの 採用 値である。

表3.5.4気 流微粒 化燃 焼器 の排 気 特性(FJR710/20地 上 運転)
1

排気成分
EPA規 制 値

(1981年 以降)

闘

燃料供給モード

メイン吹きのみ プ ライマリー/メイ ン 両 吹 き

一酸化 炭素(CO)9/kN
76.5 108.4 89.6

未 燃炭 化水 素(UHC)g/kN 13.1 28.5 20,8

窒素 酸化物(NOx)9/kN 33 35.8 40.6

スモークAIA数 28.6 27 27

この表3.5.4の 結 果 か ら、排 煙 の 規 制 値 はクリア され た が、THC、CO、NOxの 排 出 レベ ル

につ いて は,今 後 、そ れ ぞれ37.0%、14.6%、7.8%の 低 減 が 要 求 され る。さらに 、新EPA規 制

の排 煙 レベ ル は 、旧 の規 制 値(AIA数48)に 対 し31%減 となった。参 考 として 、NOx低 減 用 に

開 発 され たCF6-50(二 重 環 状 形)、JTgD-7(Vorbix形)の 新 形 式 エ ンジンの排 煙 は 、そ れ ぞ

れ25と30の 値 にある。
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3.5本 章のまとめ

我 が国初 のFJR710と 呼 ばれる高 バイパ ス比 ターボファンエンジンの研 究 開発 では推 力5ト

ンを有す るFJR710/20エ ンジンの燃 焼 器 設計 ・開 発 が行 われ、その排煙 低 減 のための燃 焼

器 開発 として新 しい気 流微粒 化 タイプの実現 を目指す 実機搭 載 のための研 究を行った。

研究の第1段 階では、著 者 らが考案した燃料霧化器 を実機燃焼器 の1/4サ イズで二次元化し

た箱形燃 焼器模型 に装着 し、従 来の圧 力噴霧タイプと同等 以上の性 能を得 るための改良を繰 り

返し、燃 焼器ライナの基本形を選 定した。これに続 いて実機環状燃 焼器 を3/16に 分割 した扇形

模型を用いた常圧 および高圧 実験により、比較検証を行 うとともに燃焼器 の改良ライナを選定 した。

これ らの燃 焼器模 型の実験結 果を踏まえ、FJR710エ ンジン用実機 と同一スケールの環状燃 焼器

模型 を設 計 ・試 作し、燃焼器 入 口の温度 、圧 力 、分流板 の形状 ・寸 法を変えて燃 焼性能 や排 出

特性 を測定し、実機 への適用性 を評価した。

さらに実機搭載に際 し、燃焼器 入 口の空気の流れに片寄りが存在したため、燃料霧 化器 や燃

焼器ライナの部分 的な設計見直しと改 良を行 い、実機FJR710/20エ ンジン地上静止運転試験を

行って実用的観点から気流微粒化タイプの燃 焼器 を評価し、排煙低減 における設計指針を得る

ことができた。

一連の実験から得 られた結果 は
、以下の5つ のカテゴリーに分けて要約 される。

【燃料霧化器単体の流動特性 】

(1)常 圧 、常温 の条件 下で燃料 の代わりに水 を用 いた燃料霧 化器 単体の流 動観察では、実機

の相 当条件で円錐状に一様な燃 料分散と、良好 な燃 料の霧 化が得 られた。また、実機 の最

大出力時 に霧化室から分 流坂内への燃 料の逆流は生 じないことを確認 した。

(2)同 時 に、単体での非燃焼流れをLDVで 測 定した結果 、軸対称の再循環流の存在 と、再循環

流れを伴う一次燃 焼領域の終端は第2列 空気孔の位 置をライナ長の20%と 定め、そこに配

置することができた。

【箱形燃焼器模型の性能 と排 出特性 】

(3)箱 形模型 の常圧燃 焼実験の結果 、空気 温度、当量比の条件範 囲で霧 化器での逆火又 は自

己着火 の発生もなく、また、霧化器 に用いる一次スワープは、保炎用 の二次スワープと同一旋

回方向の組合せが保炎性 に優 れる。

(4)燃 焼器 ライナの空気孔の最終列はライナ長 さの50%上 流側 におさまり、かつ短炎化が可能と

なった。また、霧化器 による混合促進 により空気孔の全 開 口面積も従 来形の圧力噴霧 タイプ

より約1/4小 さくできた。

(5)非 燃 焼時にライナ空気の配分量測 定から、分流板から21.5%、 内側ライナから49.2%、 外側

ライナから29.3%の 割合で空気が流入し、これより一次燃焼領域 の平均 当量比は、エンジン

最大 出力時 に量論比以下の0.94と 燃料の希薄 化を達成 できる。

(6)こ れらによりライナ基本形を選定し、最 大断面平均風速19m/sの 設計値で100%に 近い燃

焼効 率を得た。また、圧 力損失係数 は、燃焼器の出 口と入 口の温度比の上昇 とともに増加 し、
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実機 の要求値を満足する。

(7)全 体 当量比 の増加 に伴 って一酸化炭 素(CO)と 未燃炭化水 素(THC)の 排 出濃 度は減少 し、

窒素酸化物(NOx)は 増加した。空気 温度 の上昇はCOとTHCの 濃度を減少させる一方 、

NOx濃 度を増加させた。THC排 出濃度 は、平均風速が低いと当量比の増加 により高くなり、

これは燃料増大 に伴い霧 化器 の気流微粒 化能力が低下するためである。一方、NOx濃 度は

空気温度の上昇とともに指数的に増加し、排 ガス中のNO/NOxモ ル比の変化も1つ のパラメ

ータφ・θ即 仏/288り の式 で整 理できる。

(8)エ ンジンの最大 出力 時に相 当する燃 焼では、局所 当量比の分布 に高低 が生じ不均一性が

現れ、当量比 φL=L1付 近 に最 高温度域が存在する。この値 は完全混合時の2倍 にあたる。

(9)燃 焼器 ライナ壁近傍のフィルム空気や、空気噴流の冷却作用 により燃焼反応 の抑制又は凍

結が生じるため燃焼器 出 口の未燃分濃度 が高く、これはエンジン低負荷 時の高いCO、THC

排気の要 因と見る。

(10)主 な燃焼域でのNOxの 発 生は局所 当量比と温度に大きく左右 され 、ほとんどがサーマルNO

生成速度 に依存し、量論 比反応 に近い所で出 口濃度 の60%の 生成 レベル になった。また、

空気噴流を伴 う下流 の希釈域ではNO2へ の酸化 が進行 する。

【扇形燃焼器模型の性能 と排 出特性 】

(11)扇 形模 型 の常圧燃焼 実験では、箱形模型 と同様 、良好な火 炎の安 定性 と短縮化が実現で

き、ライナ上流端 面の燃 損防止 に適 当な冷却孔 、出 口温度 分布の改善 に希釈空気 孔を追

加 した改良ライナを選 定した。燃料霧化器用の2つ のスワープについて、同一旋回タイプが保

炎性 、振動燃 焼防止 に優れていることが再確認できた。全圧損 失係 数も実機 の設計要求値

を満たし、箱型模型 の結果に近い値を得る。

(12)改 良ライナのCO、THCの 排 出濃度は、当量比の増 大と空気温度の増加 に伴って減少した。

特 に、燃料 の気 流霧化 タイプを採用しているため風速増加 に伴うTHC排 出の減少 が大きい

一方
、CO排 出に及 ぼす風速 の影響は現れない。NOxの 排 出は、空気 温度 の上昇 に伴って

指数的 に増加 し、520Kの 温度 以上では風速の低い時に高い濃度になり、当量比の依存性

は従来の圧力噴霧 タイプより大きい。扇形模型 の高圧燃焼 時の排煙濃度 は、空気圧力 の上

昇 に伴 って増加するが、圧力1.5MPaでAIAA排 煙 レベル12の 低 い値となり、圧力噴霧タイ

プに比して大幅に低い。

(13)プ ライマリとメインノズルからの燃 料の両吹きは、メインノズルのみの片吹きに比べ燃 焼効率を

低 下させ、出 口温度分布 の不均一率を大きくし、COお よびTHCの 排 出濃度 を増加 させる。

【環状燃焼器模型 の性 能と排 出特性 】

実機 では燃 焼器 入 口の空気流に片寄 りがあるため、内部の燃料分散 が大きく影響 され、ライナ

壁 面に高温スポットが生じる恐れと、煙 、CO、THCの 排出濃度が増加 し、出 口温度も要求分布を

満たさないことが懸念 される。その理 由は、燃料の微粒 化や、燃 料と空気 の混合の低下と考えられ

る。この問題解決のために3つ の異なる空気 流入孔径 をもつ分流 板を試作し、その適用評価実験

を行 った結果 、
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(14)分 流板 による燃 焼効率の高低が現れ 、高い効 率と火炎安 定性 の良い最適な分 流板を選 定

した。また、分流板 の違いにより半径方 向の出 口温度分布 に差異 を生じたが、最適な分流板

は実機の要求分布を満 足できる。出 口の周 方向分布 は、当量比の高い燃 焼条件で不均一と

なるため希釈 空気 孔の配置 ・調整を行った結 果、その温度 不均一率は霧 化器 に流入する空

気量が増 すと小 さくなるが、実機 の要 求値より少 し高い。全圧損 失係 数 は、空気圧 力、当量

比に関係なく実機の設計要求を十分満たす。

(15)プ ライマリノズルによる着火実験では、常圧 ・常温 下の風速8m/s付 近で0.15前 後 の全体 当

量比で着火する。また、風速6～18m/sの 範囲で着火 に問題 は生じない。実験 中、振動燃焼

あるいは不安定燃 焼の発生がなく、燃 料霧 化器での 自然発火、逆火 、燃料炭化 によるプライ

マリノズルの詰 まりも生 じなかった。このように、燃 焼器性能 の面からみて、気流霧 化タイプの

本燃 焼器は、従来の圧 力噴 霧タイプに比べ同等以上の性 能を有 し、実機エンジンへの適 用

条件をほぼ満足 できる。

(16)排 煙 濃度は空気圧力 の上昇や 当量比の増加 に伴って高くなるが、実機iの50%相 当の出力

で圧力噴霧形タイプに比べ低い排 煙濃度 となる。CO、THCの 排 出濃度も従来形 に比べ低

い値 を得 た 。NOxの 排 出 は 空 気 圧 力 と温 度 の 上 昇 に伴 い 増 加 し、そ の 特 性 は

NOκE孟 ぼp94・ β姫 ⑦/2882の 式 で整 理 で き、これ により常 圧 燃 焼 時 のNO、 排 出値 か ら

高圧 下の値 を推定することができる。

【実機エンジン搭載性能 】

(17)実 機 では、プライマリからメインノズルへの燃 料の切換時、あるいはエンジンの加速 ・減 速時に

起こる火 炎の吹 飛び、振動を含む火炎の不安定性 には問題 を生 じない。メイン燃料 、メイン/

プライマリ燃料の両吹 きにおいて、排煙濃 度は可視 限界 以下であり、最大出力時でも同一推

力の現用エンジンに規制される排煙 レベル(1978年EPA)を 満足する。COとTHCの 排 出濃

度は、エンジン推 力の上昇とともに減 少し、環 状燃焼器模型 のデ ータと同じ傾 向となり、高い

値となる。NOx排 出は、特別 な低減 対策をとっていないが、現用の圧 力噴霧 形タイプに適 用

されるLipfertの 相 関曲線よりも低い濃度 となる。

(18)こ の結果、本研 究で新 しく考案した気流微粒 化タイプの燃焼 器 は航 空機エンジンの排煙 低

減 に大きく貢献し、従来の圧 力噴霧タイプにとって代わる実用性を有する。
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第4章 結 論

スターリングエンジンや航 空機 用ガスタービンエンジンに使 用される連続 流形燃 焼器 の高性能

のためには、安定した高負荷燃 焼、高燃焼効率 、COや 未燃 炭化水素の排 出低減 とともに、大気

汚染物質であるNOxお よびスモーク(排 煙)の 排 出低減が要請 される。

本論文では、空気の旋回による高温ガスの再循環流 れによって火炎 を安 定化 し、燃 焼の高負

荷 化と、燃焼効 率向上を目指す方針をとり、同時 にNOxや スモ ークの排 出を低減する方策 を図

った。この高温ガスの再循 環流れと燃 焼過程の相互関連が燃 焼器の性 能を支配するとの考えか

ら、再循環領域を含 む流動、燃焼 、大気汚染物質の生成 、排 出特牲 などとの関連を把握すること

を基礎 とし、燃焼器 の高性能化と低公害化のための設計指針を得ようとした。さらに、スターリング

エンジンや 、航空機用ガスタービンの実機への搭 載を想 定し、旋 回による再循環 流を伴う燃 焼器

の性能 向上 と大気 汚染物質 の排 出低 減を目標 に、実機 に近い高温 ・高圧の条件で実験的な解

析 と開発 を行い 、流動や燃焼 特性および大気汚染物 質の生成排 出特性 を明確 にし、燃 焼器 設

計の工学的な指針を得ることを 目的とした。

第2章 では、30kW出 力のスラーリングエンジン燃 焼器 の高負荷化、低公害化のための設計デ

ータや指針 を得ることを目的 に、適 用されるスワールバーナを試作して常温や高温空気燃 焼時の

内部流動、燃焼進捗 、NOx排 出特性 等を明らかにし、また、水噴射や排 ガス再循環 によるNOx

低減特性 を明らかにするための実験 に取組んだ。また同時に燃焼の数値シミュレーションを試 み

た。一連 の実験と計算 による解析と評価 で得られた研究成果を要約すると以下の通りである。

【スワールバ ーナの燃焼特 性】

(1)半 径方向空気流入タイプのスワールバ ーナは、広い熱 入力条件にわたって火炎の安定化と

短縮化 に適している。空気旋 回を強 めることは、圧 力損失 の増加を伴うが、燃料/空 気の混

合と反応の促 進を図り燃焼器 の高負荷化 、短炎化 、および温度 分布 の均一化 につながり、

高い熱入力での振動燃 焼を抑制する。加 えてNOx排 出を低減することに寄与する。

(2)高 温 ・高負荷化 に伴 ってバ ーナ特有の振動燃焼を発生し、その発生域 は熱入 力の上昇とと

もに高い当量比 に移る。500℃ 以上の空気の予熱 温度 においては、全体 当量比0.8以 下に

あれ ば完全燃焼 に近い効率(≧99%)を 達成する。逆 に、それ以上の当量比 にあると再循環

流域内の燃料濃度を過濃 にするため反応域を下流側 に拡げ、燃 焼効率の低下をきたす。

特 に高温 ・高熱入 力時の燃 焼効率はCOの 酸化速度 に大きく依 存する。

(3)燃 料と空気の混合は、スロー ト内での両者 の噴流衝突による拡散 と、出 口下流の再循 環流

境界付近での乱流 拡散 の速さに支配 される。

(4)バ ーナ ・スロート長 さを短くすると短炎化 に効 くが、スロートが短すぎると不安定な火炎 になる。

逆 に、スロートを長くし過 ぎると燃料過濃な再循 環域をつくるため不完全な燃 焼を引起す。

従ってバ ーナ ・スロート長 には適切な長さを選 ぶ必要がある。

(5)バ ーナ動作上 、いずれの熱入力 においても当量比を量論値 に近づけると多量のCOの 発生

を招き不完全な燃 焼になる。特 に、低い熱入力での良好な混合を得るために低い 当量比の
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値を選ぶことが望ましい。これは1つ の重 要な燃焼器設計の指針 になる。

【LDV測 定と数値シミュレーション】

(6)バ ーナ下流 にエンジンシリンダヘッドを模擬す る遮 熱板を設けると、遮 熱板なしに比 して旋

回噴流の広がりが狭まり、同時に逆流の強さは減 少する。また、燃焼 室への背圧の効果 は

平均 流れおよび乱れ強さに影響を与えない。非燃 焼時流れの場合 、空気量の増加 により乱

流エネルギーの大きさは増す が、全体 の流れパタン、相対乱れ強さと、その減衰 の速さは流

速 の増減 に依らない。空気 の予熱 は、粘性 の増加 に伴う相対乱 れの強さの減少 につながる

のみで、平均的な流れパタンにほとん ど影響 はない。

(7)燃 焼計算では、プロパン気体燃料 と高温 空気の燃焼 にお ける1つ の律速反応 として一酸 化

炭素の酸化を加 味した総括2段 有限反応モデル、Zeldovich機 構 に基づくサーマルNO生 成

モデル 、火 炎 のふ く射 熱 流束 モデ ル を導入 し、流体 の拡 散 と反応 の方式 を別 々 に解 く

Operator-Splitting法 を用いた燃 焼計算プログラム(NALTAC)を 開発 した。この計算の結果

は、内部 の燃 焼進捗 に関して実験 データと良い傾 向の一致を示 し、計算プログラムの有効

性を得る。また、水噴射 と排ガス再循環 の効果 を与 えた時のNOx生 成 につ いても計算も実

験との良い対応 がある。

【NOx排 出の特性と低減】

(8)NOxの 生成は、バ ーナ ・スロート出 口直後の熱発 生の大きい高温反応域で生じるサーマル

NOの 生成 速度 に主 に依 存し、再循環 流境界付近 に沿って下流 に進行する。NOx排 出濃

度 は、空気温度(Ta)の 上昇ととともに指数 的に増加し、即 伽/26刀 の式で整理できる。

(9)水 噴射はサ ーマルNO生 成 を抑制 し、高い熱入 力と当量比で動作す るバ ーナ に対しNOx

低減 に高い効果がある。80%以 上のNOx低 減を得るには燃料と同量の水量が必要となる。

さらに水噴射 は、熱入力 と空気温度 が高く、高い当量比 の燃焼条件 において主反応域での

一酸化炭素(CO)の 酸化を促進し、燃 焼効率の上昇 につながる。

(10)水 噴射によるNOx低 減率を高めるには、水の蒸 発促進 を行うことが必要ではあるが、一方で

高い熱入力 の時に振動燃焼を伴 う恐れ がある。

(11)排 ガス再循環 によるNOx排 出の低減 は、与えられた当量比 条件 において排 ガス再循環量

にのみ依存 し、熱入 力の増減 にそれほど強く影響 されない。80%以 上のNOx低 減 を得るに

は30%の 排ガス再循環量 が必要となる。しかし、過剰 な排 ガス再循環の量は低い熱入力 に

おいてCO排 出濃度を増加 させる。

(12)水 噴射お よび排ガス再循環 はサーマルNO生 成速度 の抑制 によりNOx排 出濃度の低減を

果 たすことが確認 された。NOx低 減のアプローチに水噴射か、又 は排ガス再循 環を選 ぶ場

合、エンジン性能 に与 える影響 を含 めて検討 ・評価 することが肝要であり、いずれ の方法 に

おいてもそれ らの適量化(燃 料と同等の水噴射量 、又は燃焼 空気の30%排 ガス循 環量)を

与えれば燃焼伝播 の促進 による高負荷 化と、高温反応域で生じるサーマルNOの 生成 量を

抑制し、80%以 上のNOx排 出低減率を実現できる見通 しが得 られる。
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第3章 では、航空用ガスタービン燃焼器の排煙低減を 目的に、燃料霧化器を備 えたFJRタ ー

ボファンエンジン燃焼器を対象 に箱形模 型、扇形模型、環状模型を用いて段階的な燃 焼実験 に

よりそれらの燃焼性能を最適 化し、排 出特性を調 べ、相互の関係を取りながら設計の見直しと模

型の改良加 え、最 終的にFJR710/20タ ーボファンエンジンの搭載運転試 験に取組んだ。その一

連の実験解析 と評価で得 られた研 究成果 を要約 すると以下の通りである。

【燃料霧化器単体の流動特性】

(1)常 圧、常温の条件下で燃料の代わりに水を用いた燃料霧化器単体の流動観察では、実機

の相当条件で円錐状に一様な燃料分散と、良好な燃料の霧化が得られた。また、実機の最

大出力時に霧化室から分流坂内への燃料の逆流は生じないことを確認した。

(2)同 時に、単体での非燃焼流れをLDVで 測定した結果、軸対称の再循環流の存在と、再循

環流れを伴う一次燃焼領域の終端は第2列 空気孔の位置をライナ長の20%と 定め、そこに

配置することができた。

【箱形燃焼器模型の性能 と排 出特性 】

(3)箱 形模型 の常圧燃 焼 実験 の結果 、空気温度 、当量 比の条件範 囲で霧 化器での逆火 又は

自己着火 の発 生もなく、また、霧化器 に用 いる一次スワーラは、保炎用 の二次スワーラと同

一旋回方向の組合せが保炎性 に優 れる
。

(4)燃 焼器ライナの空気孔の最終列 はライナ長さの50%上 流側 におさまり、かつ短炎化 が可能

となった。また、霧化器 による混合 促進 により空気孔の全開 口面積も従来形の圧力 噴霧タイ

プより約1/4に 小さくできる。

(5)非 燃焼 時にライナ空気の配分 量測 定から、分流板から21.5%、 内側ライナから49.2%、 外側

ライナから29.3%の 割合で空気 が流入し、これより一次燃焼領域の平均 当量比 は、エンジン

最 大出力 時に量論比以下の0.94と 燃 料の希薄化を図ることができる。

(6)こ れらによりライナ基本形 を選定し、最大断面平均風 速19m/sの 設計値で100%に 近い燃

焼効率を得る。また、圧力損 失係数 は、燃焼器 の出 口と入 口の温度 比の上昇とともに増加し、

実機 の要求値を満 足する。

(7)全 体 当量比 の増加 に伴って一酸化炭素(CO)と 未燃 炭化水素(THC)の 排 出濃度 は減少し、

窒素酸化物(NOx)は 増加した。空気温度の上昇 はCOとTHCの 濃 度を減少させる一方、

NO,濃 度を増加 させる。THC排 出濃度 は、平均風速が低いと当量比の増加 により高くなり、

これは燃料流量の増 大に伴い霧化器 の気流微粒 化能力が低下するためである。一方、NOx

濃度 は空気温度の上昇 とともに指数 的に増加 し、排ガス中のNO/NOxモ ル比の変化も1つ

のパラメータ φ・θ塑 ピ7}/28籾の式 で整理できる。

(8)エ ンジンの最大 出力 時に相 当する燃焼 では、局所 当量比の分布 に高低 が生じ不均一性が

現れ、当量比 φLニ1.1付近 に最高温度域 が存 在す る。この値 は完全混合時の2倍 にあたる。

(9)燃 焼器ライナ壁 近傍 のフィルム空気や 、空気噴流の冷却作用 により燃 焼反応 の抑制又 は凍

結 が生 じるため燃焼 器 出 口の未燃 分濃 度 が高 く、これ はエンジン低負 荷時 の高いCO、

THC排 気の要因と見る。
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(10)主 な燃 焼域でのNOxの 発 生は局所 当量比 と温度 に大きく左右 され 、ほとんどがサーマル

NO生 成速度 に依存し、量論比反応 に近い所 で出 口濃度の60%の 生成レベルになる。また、

空気噴流を伴う下流の希釈域ではNO2へ の酸化 が進 行する。

【扇形燃 焼器模 型の性能と排 出特性 】

(11)扇 形模型 の常圧燃 焼実験では、箱形模型 と同様、良好 な火炎の安定性と短縮 化が実現で

き、ライナ上流端 面の燃損 防止 に適 当な冷却 孔、出 口温度分布 の改善に希釈 空気孔を追

加した改 良ライナを選 定した。燃料霧化器 用の2つ のスワーラについて、同一旋 回タイプが

保炎性 、振動燃 焼防止 に優れ ていることが再確認 できた。全圧損 失係 数も実機 の設計要求

値を満たし、箱型模型の結果 に近い値を得る。

(12)改 良ライナのCO、THCの 排 出濃度 は、当量比の増大と空気温度 の増加 に伴って減少 した。

特 に、燃 料の気流霧化タイプを採用しているため風速増加 に伴うTHC排 出の減少 が大きい

一方
、CO排 出に及 ぼす風速の影響 は現れない。NOxの 排 出は、空気温度 の上昇 に伴 って

指数的 に増加 し、520Kの 温度以上では風速の低 い時 に高い濃度 になり、当:量比の依存 性

は従来の圧力噴霧タイプより大きい。扇形模型 の高圧燃焼 時の排煙濃度 は、空気圧 力の上

昇 に伴って増加 するが、圧力1.5MPaでAIAA排 煙 レベル12の 低い値 となり、圧 力噴霧 タ

イプ に比して大幅に低い。

(13)プ ライマリとメインノズルからの燃料 の両吹 きは、メインノズルのみの片 吹きに比 べ燃 焼効率

を低 下させ 、出 口温度分布の不 均一率を大きくし、COお よびTHCの 排 出濃 度を増加させ

る。

【環状燃 焼器 模型の性能と排 出特 性】

実機では燃焼器入 口の空気流に片寄 りがあるため、内部の燃料 分散 が大きく影響され 、ライナ

壁 面に高温スポットが生じる恐れと、煙 、CO、THCの 排 出濃度 が増加 し、出 口温度も要求分布を

満 たさないことが懸念された。その理 由は、燃料の微粒化や 、燃料 と空気 の混合 の低 下と考えら

れ 、その問題解決 のために3つ の異なる空気流入孔径 をもつ分流板 を試作 し、その適 用評価実

験を行った。この結果 、

(14)分 流板 による燃焼効率 の高低 が現れ 、高い効 率と火 炎安 定性 の良い最適な分 流板 を選 定

した。また、分流板 の違 いにより半径 方 向の出 口温度分 布 に差異を生 じたが、最 適な分 流

板 は実機 の要求分布 を満足 できる。出 口の周 方向分布 は、当:量比の高い燃焼 条件で不均

一 となるため希釈空気 孔の配置 ・調整を行った結果
、その温 度不均一率 は、霧化 器 に流入

す る空気量 が増す と小さくなるが、実機 の要求値より少 し高い値 となる。全圧損 失係 数 は、

空気圧力 、当量比に関係なく、実機 の設計要求を十分満たす。

(15)プ ライマリノズル による着火 実験では、常圧 ・常温下の風速8m/s付 近で0.15前 後の全体当

量比で着火する。また、風速6～18m/sの 範囲で着火 に問題 は生 じない。また、振動燃 焼あ

るい は不安 定燃 焼の発生 がなく、燃料霧 化器での 自然発火 、逆火 、燃料 炭化 によるプライ

マリノズルの詰 まりも生 じない。このように、燃焼器 性能 の面からみて、気流霧化 タイプの本

燃 焼器 は従来 の圧力 噴霧 タイプに比べ 同等以上 の性能 を有 し、実機エンジンへ の適 用条
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件をほぼ満足できる。

(16)排 煙濃度 は空気圧力の上昇や 当量比の増加 に伴って高くなるが、実機 の50%相 当の出力

で圧力噴霧 形タイプに比べ低い排煙 濃度となった。CO、THCの 排 出濃度も従来形 に比べ

低 い値 を得 る。NOxの 排 出 は 空 気 圧 力 と温 度 の 上 昇 に伴 い増 加 し、そ の特 性 は

、VgYE赦 尋4・ βλ〆7ン/288ノ の式で整 理でき、これ により常圧燃 焼時のNOx排 出値から

高圧 下の値 を推定することができる。

【実機エンジン搭載性能 】

(17)実 機 では、プライマリからメインノズルへの燃 料の切換 時、あるいはエンジンの加 速 ・減 速時

に起こる火 炎の吹飛 び、振動を含 む火 炎の不安 定性 には問題 を生じなかった。メイン燃料 、

メイン/プライマリ燃料 両吹きにおいて、排煙濃度 は可視限界以 下であり、最大出力時でも同

一推 力の現用エンジンに規制される排煙 レベ ル(1978年EPA)を 満足する
。COとTHCの

排 出濃度 は、エンジン推力 の上昇 とともに減少し、環状燃焼器模 型のデータと同じ傾 向とな

り、高い値 となる。NOx排 出は、特別な低減対 策をとっていないが、現用 の圧力噴霧形タイ

プに適用されるLipfertの 相 関曲線よりも低 い濃度である。

(18)新 しく考案した気流微粒化タイプの燃焼器 は航空機エンジンの排煙 低減に大きく貢献し、従

来の圧 力噴霧タイプにとって代わる実用性 を有する。
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付録1.ス ターリングエンジン燃 焼器 のバーナ効率

スターリングエンジンの加熱 システム、即ち燃焼器 は、燃焼 室、ヒータチューブ、空気予熱器(プ

リヒータ)か ら構成され、燃 焼室 内で発 生する燃焼エネルギーをヒータチューブ内の作動ガスへ伝

達する熱 の比率をバ ーナ効率 と定義する。

スターリングエンジン燃焼器にお ける熱の流れを図A1.1に 示す。燃焼 室は、スターリングエン

ジンの図示仕 事を発 生するためにヒータチューブ内作動ガスを必要な温度(～800℃)ま で加熱

するための熱を供給する機能 を有する。ヒータチューブは、燃焼 室で発生した熱を作動ガスに伝

える一種の高温熱 交換要素である。プリヒータは、排 ガスの余熱を利 用して燃 焼室 に送る空気を

加熱する部分で、これ により排ガスの熱を回収してバ ーナ効 率を高める要素である。

空 気 予 熱 器
(ブリヒータ)

▼

燃 料(Gf,h.)

空気 榊
▲

Qp

へくくくく磯
(Ga÷Gf,h、)

燃焼器
(Ga,h,)

排 ガ ス

レ

(Ga,h、)

(Ga+Gf,h身
ヒ ー タチ ュ ー ブv

《

〈Ga+Gf.の

く

▼

作動ガス(He)

図A1.1ス ターリングエンジン燃焼器の熱の流れ

水噴射(WI)や 排ガス再循環(EGR)に よる排ガス中のNOxを 低減 する手段 ではあるが、いずれ

の方法も火炎温度の減少 によるサーマルNOの 生成 を抑制するもので、図A1.2に 示すように同

時に燃焼器 出 口の温度 降下(乃)を 生 じさせ 、スターリングエンジンのバー ナ効率を低下させる恐

れがある。

loo

80

ま

撲卜60

攣 弓o

さ
z

旛1、&EGR6ク

○

調

50k膨 一〇8-500QC

O水 噴射

ロ 排ガス再循環

黒 フ.ロット:W/F;1&EGR30%

◎0204◎60801◎ ◎!201401SC

出 口温 度 の 低 下 △TexitK

図AL2水 噴射 、排ガス再循環による燃焼器 出 口の温度降下

122



そこで、NOx低 減を考慮したバ ーナ効率 の定量的な試算を行 い、水噴射や排ガス再循環 の影

響を見積もる。図Al.1か らバ ーナ効率 は次式で表 される。

。β 。 坐.(6∂+(9プ+oノ)・(カ3一 力4)。(・+… 紛)・(カ3一 力4)(A1ユ)

01カ σ!'カ ∫ カ!

刀:空 燃 比 ηr照/φ 。(η3:量論 空燃 比 、φ。:全体 当量 比)

瓦:燃 料 の低 位 発 熱 量

α:水 噴 射 、排 ガス再 循 環 の流 量

力3:ヒ ータ入 口の燃 焼 ガ スエンタル ピー

加 ヒータ出 口の燃 焼 ガ スエンタル ピー

ここで 、カ3(=Go乃)は 燃 焼 時 の エネ ル ギーバ ランスか ら求 まる断 熱 火 炎 エ ンタル ピー とし、々1(=

Goτ/)は ヒー タの熱 伝 達 量か ら求 まる。この熱 伝 達 を計 算 す るため に 、ユニット数 を用 いて次 式 で

与 えられ る。

τ4一 τ〃 ・ピr3一 τ〃 ノθ一伽 ル(A1.2)

ηノ:ヒー タ温 度(～1,023K)

刈〃'α8N
助:ユニ ット数 ノVオ助= 「

o。+α ・6ノノ'oρ

α。:熱 伝 達 率(NS30Aエ ンジンデ ー タ参 考)

月":ヒ ータチ ューブ の伝 熱 面積

G:比 熱(完 全燃 焼 時 のガス成 分 か ら算 出)

また、空 気 の燃 焼器 入 口温 度 はプ リヒー タの温 度 効 率 か ら算 出 される。温 度 効 率 は 、熱 入 力 の

増加 に伴 って増 加 す る傾 向 にあり、最 大100kWの 熱 入 力範 囲で80～90%の 値 になる。

τ2一 τ1・ ・ρイr4一 τ1ノ(Al・3)

η:プ リヒー タ入 口温 度(333K)

ηp:プ リヒータ効 率(NS30Aエ ンジンデ ー タ:85%)

式(A1。1)の温度T3が 、水噴射 とEGR量 に応じて減少する。例えば、80%のNOx低 減時 に約

194Kと なる)このため、バ ーナ効率の低下が生じる。この計算より得 られた結果を図A1.3に 示す。

これらの結果から水噴射量とEGR量 の増加 に伴うバーナ効 率の単調な減少が見 られる。熱入 力

100kWに 対しW/F=1、EGR量30%で それぞれ10%、2.4%程 度の低 下が見込まれ、水噴射 に

比べ排ガス再循 環の方 が有利 である。
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図A1.3水 噴射 、排 ガス再循環によるバ ーナ効率の低 下(計 算)

また、30kW級 の出カエンジンに対 し最大熱入力100kWの 範囲わたる排 ガス低減の有無 に

対しバ ーナ効率の変化を図AL4に 示す。しかし、排ガス再循環の場合 、空気プロア動力の増 大

による補機効率 の低下や騒音 の増大を加味しなけれ ばならない。
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図A1.430kW級 スターリング燃焼器のバーナ効率
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上 のことを踏まえて水噴射 と排ガス再循環 の選択 にお いては、実機 エンジンの熱 入力変化 の

幅(TDR:TurnDownRatio)や 当量比の条件だけでなく。補機効率 、騒音 、エンジン重量、制御性、

寿命 の面からその利害得失を考慮 に入れる必要がある。

また、燃 焼器の制御 においても、エンジン出力、即ち作動圧の増減 に伴う熱 入力(燃 焼量、即ち

燃 料流量)の 変化、空気プ ロアー制御 によるヒータチューブ壁 温を最大許容 温度以下 に保つ 空

燃 比、排 気エミッションの要求値を満たすよう設計 上考慮すべきである。
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付録2.ス ターリングエンジン燃焼 器のスワール数

1.幾 何学的形 状スワール数の算出

図A2.1に 示すように、スターリングエンジン燃焼器 に使用するスワープは平板羽根をもち、空

気を半径方 向から流入させるスワーラの形状 について幾何学 的なスワール数を計算する。

〉

スrフーラ取 ぎ睡搬 くプレナム蜜{購〉 ス ワー ラ搬{寸様(燃 焼 室 灘)

(a)ス ワー プ供 試 体

Ri/

/

/t/cosα

/
1

/
/

α

＼F
t

ス ワーラ

平 板 羽根

(b)ス ワー ラの寸 法 概 略

図A2.1ス ター リングエンジン燃 焼 器 用 スワー プ

流 れ に対 す るブロック係 数 ψは 、スワーラ内径 側 の 円周 に対 す る内径 側 の羽 根 の 占 める長 さの

比 として次式 で 求 め られ る。

オ●z(A2 .1)ψ=2
π ・1～～'・oo5α

ここで 、α:旋 回 角 、Ri:スワープ内径 、H:羽 根 高 さ、t:羽根 厚 さ、C:羽 長 さ、z:羽 根 枚 数 である。

スワー ラ出 口で の軸 方 向 流速Uは 、周 方 向速 度W、 半 径 方 向速 度Vと す ると、それ ぞれ 、

匹M・'(A2.2)
2π ・ρ・/ヒ〆・〃

び 。 臨(A2.3)

π・ρ・曜 一嬬ノ

レγ=ル グ∂(A2.4)

π ・ρ ・π ダ

となり、ここで、擁 は空 気 の 質 量流 量 、勲 は燃 料 ノズル の 半径 である。(動/砺)2《1を 考 え、動

の影 響 を無 視 す ると、σ=ル4∂ となり、又 、Beerの 式 によると

π ・ρ ・π ダ

1オ ∂刀α
び=〃 レ=・

1一 ψ1+伽 α・伽 ピπ溜

レγ=o「ρL/(A2.5)

126



となる。

Beerの 実験 で は 、WとVの 実 測 値 から求 めた σ*と 、上 述 の理 論 計 算 値 σとの 間 には次 の 関

係 が 見 られ た。

o・*二1.02286・o一 一〇.11386・o・2≠0,00861(A2.6)

計 算 値 σは 、実 験 値 σ*よ り幾 分 高 め となるため 、スワー ル 数 の算 出 に は σ*を 用 いた。

さらに、式(A2.3)か ら軸 方 向運 動 量6ハ(A2.2)、(A2.4)、(A2.5)よ り周 方 向運 動 量 σ"を計 算

す ると、

ルた

Oz鴇 ・乙1(A2.7)
、0●9

。".楠 ・脚 β7。 漉 ・レ ・。・・鈎r(A2.8)

ρ'8ρ'8

ここで 、RBTは バ ー ナ スロー トの 内 半径(=Ri)に 等 しい。最 後 に、幾 何 学 的 な形 状 スワー ル 数 は 、

次 式 に求 まる。

58一 謬
β7一 弟 ・ノ(A・ ・9)

例 え ば 、代 表 的 寸 法 の ス ワ ー プ として 、内 径Ri=80mm、 旋 回 角 α=80。 、羽 根 枚 数Z=16、 羽 根 高

さH=13mmで は 、S=2.21.と な る。

2.旋 回燃 焼場 のスワール数

LDVに よる流速測 定、熱電 対による温度測 定から得 られ る局所デ ータを用 いて、旋回燃焼場の

スワール数を求める。流体の軸方 向運動 量流束 は、

・。一2π 御 ガ2・ ρ 一P。)ゾ め 一2π ♂ ・ρガ2・ 融.2π ♂ ・(P-PO)ゾ 酬A・.1・)

となり、ここでRc:燃 焼室内径 、ρ:密 度 、P:静圧 、Po:大 気圧である。

この式 の前項が軸方 向のダイナミック運動量束0。 ゴとなり、次式で与えられる。

・。ゴ ー2π 汐%・ θ2・ 融(A2.11)

一方、流体の旋回運動量流束は、

・"一2π ♂%・ 乙卿72欲(A2.12)

となる。この結果、スワール数Sと 、ダイナミック・スワール数Sdは 以下の式で与えられる。

5.6L♂%・ 碑 ・ん(A2.13)
擢'(7z

o〃

5ゴ=舟 ・6
。ゴ 昌

舟 り汐oρ σ2・P-Po融

♂%・ 乙即 ・.2め

舟 ・げ%て/2ゾ め
(A2.14)
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実験では、P/P。《1を 考えて静圧分布の影 響を無視したダイナミック・スワール数を求め、幾何

学 的 に決 まる形 状 スワール 数 と比 較 検 討 した。

引用 文 献:β θ砺 ノ:M∂ ηゴ α～忽 砺 泥 ・4.

Pz1わカ:∫カθ∬,ム オゴ:,ムo刀(Zoη,19Z2.

℃ αη加5孟1∂刀 月θゾoの η∂ノη血畠"40ρ ガθゴ50珀 刀oθ
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付録3.燃 焼器の性能計算

【温度測定による効率算定】

燃焼効率 偽 は、燃焼器に供給した燃焼が完全燃焼した場合の発熱量:に対する実際に燃焼ガ

スに与えられた熱量の比で定義される。即ち、次式で与えられる。

。ゲ 伽 ノ'ノ2一 吻 一ノf・…%
カ!

ここで 、η:空 燃 比(空 気/燃 料 の質 量 流量 比)、

乃、1}:そ れぞ れ 、空 気 の 入 ロエンタル ピー 、燃 焼ガ スの 出 ロエ ンタル ピー

乃:燃 料 の入 ロエ ンタル ピー

ヵズ:燃 料 の低 位 発 熱 量

(A3.1)

通常は、尋の値 は小さいので無視 される。燃 焼器 入 口温度(Tl)、 出 口温度(T2)か ら燃焼効率を求

める時はエン吻 〃ピー/=Go・rを 用いる。ここで、Cpは 定圧 比熱である。

【ガス組成測 定による性能算 定】

ガス分析(堀 場製MEXA2000タ イプ使用)に よる燃焼器 の内部ガスや出 ロガス採取 とそれらの

組成分析 による各種性 能値 の計算を以下に示す。

表A3.1NALガ ス分析 装置(堀 場製)の 測定成分

機 種 乾き(DRY)成 分 湿り(WET)成 分 備 考

MEXA2000S 02 00〃0α7HO鵬 換劉

NαNα 御o、換卿

燃焼器内部に使用

坊 な蕩速ガズクμ

MEXA2000N 00ρ00,02 τμo鵬 換第)

NαNOκ 御0,葵 鋤

燃焼器出口に使用

表A3.1中 にある2つ の分析 装置 によるi成 分 の濃 度測 定値Ciに 関 して、側.=〔1-

G〃。/106り・翻6rκ イω ゴを用いて関係 づ ける。ここで、添字 臥 ゴはそれぞれ乾きベース成分濃

度と湿 りべ一ス成 分濃度を表す。この場合 、κは換算係数で、それぞれ以下の式を使用する。

MEXA2000Sに よる分析濃度 に対し、馬=000-Oc。2-0α 抑00-Gグ

MEXA2000Nに よる分析濃 度 に対し、κ.ニ10碗00≠0σ 。2≠Oc。一Gグ

また、未燃焼分 の全炭化水素成分(THC)は6劫 命吻=θ にしたメタン換算濃度である。

ガス分析から求める燃焼効率 偽.は 以 下の式で得 られる。

。㎏ 一 ・一Σ0+嚇 ・・プ 互 ・…%(A3.2)
1ル1∂ γ ノう!

ここで 、添 字 は未 燃 の プ成 分 、嘱.は 平 均 分 子 量 、%は1成 分 の分 子 量 、Gは 濃 度 、瓦、カfはそ

れ ぞれ 減 分 及 び燃 料 の発 熱 量 である。なお 、排 出指 数(EmissionIndex:略 称E.L)は 、α≠η畑 ・・
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6ン堰。.[gCi/kg撫el]に相当する。従って、燃 焼効率の計算式 は以下になる。

卿 一響 一〔カoo毎〕・EZ一% (A3.3)

但し、COの 発熱量 力。。r名420如 ∂〃㎏ である。

次に、ガス分析から得 られる空気と燃 料の流量比 、即ち空燃比 η。は次式で与えられる。

"
η8'=02315

・銅4・ 。。2・吻%・6・%・ ・溜%・ ・㍑ ・・卿

、2・ 。ω ・・。。・耽+4

(A3.4)

ここで、全体 当量比はプロパン燃 料/空 気 に対 し φ 二15:6Z鋤 、液体燃料JetA-1/空 気 に対

しφ=14.81励 となり、各成分は、容積 濃度%脳0/で 示す。

燃焼時の反応率を代表する酸素消費効率は、燃焼反応で消費可能な全酸素量(=02315カ)に

対する実際 に消費された酸素 量の比で定義する。燃料 の希薄な状態 と、過 濃な状態に分けてそ

れぞれ 次式で与えられる。

燃料希薄の場合(当 量比 φ≦1)

嘱 ・一、≒ ・0鰐0・ …%(A35)

燃 料 過 濃 の場 合(当 量 比 φ>1)

!002/1001
_η02=

1+刀80.23!5
1・切

% (A3.6)
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付 録4.ス ターリング燃 焼器 のNOx排 出 レベル に対 す る湿 度 補 正

燃 料 中の窒 素 成 分 が非 常 に少 ない燃 料(例 えばLNG)を 燃 焼 させ るスターリング燃 焼 器 にお い

て 、生成 され るNOxは 火 炎 温 度 に大 きく依 存 す るサ ーマルNOで ある。この火 炎 温 度 は 、同時 に

入 口空 気 温 度 や 燃 料/空 気 の 混 合 比 によるだ けでな く、空 気 中の 水 分 量 、即 ち湿 度 に依 って大

きく変る。それ は、燃 焼 エネ ル ギ ーの 水 分 によるエ ンタル ピ ー吸 収 によって火 炎 温 度 が降 下 す る

た めで ある。従 って 、スターリング燃 焼 器 か らのNOx排 出 レベ ル を評 価 す る場 合 、燃 焼 空 気 の基

準 状 態 を定 めて、補 正 す る必 要 が ある。

ムーンライト計 画 にお いて 開発 され ているスター リング燃 焼 器 は 、一 種 の連 続 燃 焼 システムであ

り、ガスター ビン燃 焼 器 と同様 、空 気 の基 準 状 態 にお い て相 対 評 価 す るため にもNOx排 出 に対

す る湿 度 補 正 を行 うことが考 えられ る。ここで は 、定 置 式 ガスター ビンエンジンにお い て米 国環 境

庁(EPA)が 定 めてい る湿 度 補 正 式 及 びそ の 実 施 例 を示 し、又 、エ ネル ギ ー省 の 進 め ている 自動

車用 スターリングエンジン開 発(ModIエ ンジン)に 適 用 され ている例 を挙 げる。

(1)定 置 式 ガスタービン燃 焼 器 の排 気 に対 す る米 国連 邦規 制

排 気 中 に 測 定 され たNOx排 出 レベ ル は 次 の 補 正 式 に よりISO(lntemationalStandard

Organization)のstandardday(標 準 状 態)に 換 算 され る。

ノVOx=OVO鳳 。∂、・0≧θ〆4㍉ρ∂5ノα5・θLηフ∠790端 θ8、一〇.0063之7(A4.1)

NOx:15%02、ISOの 標 準 状 態(293K、60%相 対 湿 度 、1atm)のNOx排 出

NOx。,a、:測 定値

Hmea、:テ スト時 の周 囲 空 気 の絶 対 湿 度(gH20/gdryair)

P,ef、P。,a,:そ れ ぞ れ 、標 準圧 力1atm、 入 口空気 圧 の測 定 値

引用 文献:動 四rO刀盟θηオ∂ノ乃0オθ0孟ZO刀月8θ刀0防"00螂ro/0/24か ズb加 々bη遼OZη、4かor∂!～∂刀ゴ.4かαヨπ

Eη幽ηθ5,"凡}dθ盟ノ尺θ8競砺 戸}7ぬ男 ル毎ハ2419鷹 」%オ3.碗dθ 煮∂ノRθ8競θr%蛇 〃;1〃191972

EE4ノ

(2)航 空 機 用 ガスタービン燃 焼 器 の 実施 例

湿 度 に対 す るNOx濃 度 の傾 きは 、空 気 温 度506～838Kに お い て同 じ値 になり、その 関係 式

は次 の ようになる。

ノV6≧Y～aΨ フ∠一一19ノ∠7(A4.2)

〃:絶 対 湿 度gH20/gdryair

湿度0%の 時 のNOx濃 度 を求 め るた め に上 式 は次 の ようになる。

OVO家 ノo～ ノ〉(游9θ4)∠2卿(A4,3)

6VO回 。:湿 度0%の 時 のNOx値

引 用 文 献:焔roカ1bη 刀∂,侃 児.動 寓 乙.A,∂ 刀ゴ 乃o妬.4.M,`脇oオo!加Zθb4か 〃励 溜 娚

乃 躍ρθ照オ梛θ,乃θ∬αrθ,∂ηゴRθ池rθ刀oθ惚oカA勿 ηわθro刀 訪θ勘 πη∂施 刀ofO短dθof八 伽081θ刀加 ∂
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0∂57肱 わ1カθOo励 醗oガ'A螂14㎜ ヲ39400オ!9Z9.

(3)MTI社 のModエ ンジン燃 焼 器 の湿 度 補 正

NOxデ ータはす べ て、ガ スタービンと同様 、入 口空 気 湿 度 を標 準 絶 対 湿 度0.0063gH20/g

dryair(15℃ 、60%相 対 湿 度)に 換 算 して次 式 の ように補 正 され る。

0>1伽 ノノ汐o==Ov61蜴 ηθ、、θθ即 ∠7ぐ0ヲ「一〇,oo63え1(A4.4)

〃:絶 対 湿 度 の測 定値 κ=23(著 者 がGTで 求 めた値)

この補 正 の 妥 当性 は 、ガスター ビンと同様 、スター リング燃 焼 器 は連 続 燃 焼 システムであり、ガス

タービン燃 焼器 の一 次 領 域 にお ける空 気 比 に近 い値 になっていることか ら言 える。

参 考)排 ガス再 循 環(EGR)時 の 空気 温 度 補 正

EGRを か けた場 合 、入 口空 気 温 度 がEGR無 の 時 と異 なるため 、EGR無 の 時 の入 口温 度 に対 し

て修 正 を加 え、火 炎 温度 、即 ちNOx生 成 に及 ぼす 効 果 を考 えて いる。や はり、そ の補 正 は、ガス

タービンと同様 に次 式 で与 えられる。

OV(フ隊ジco君r=OV礁o∂5・θ塑 ∠一`纂ズー7;ηoa2/ヒ=7ノ(A4.5)

6VO励 。。。:EGR時 の測 定値

η。f:代 表 入 口温 度(EGR弁 を閉 じた時 の入 口温 度 測 定値)

ち。。。:EGRバ ル ブ を開いた 時 の入 口温 度 測 定 値:

0:定 数(250℃)

引 用 文 献:β 厩 競 ∂,児 、4。,`協蟷η8動87ヵ θ 躍 オθ㎜∂が仏θ 凡 θ灼7b訂 忍θ5読5,"M77κ ερ0π

ノVb.8245E287肥1,00オ1982.
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付 録5.航 空 機 用 ガスタービン燃 焼 器 の排 気 評 価

(1)航 空 機 用 ガスター ビン燃 焼 器 の排 気 ガス規 制

米 国EPA(環 境 庁)が 定 めた商 用 航 空 機 及 び 航 空 エンジンか らの 大 気汚 染 の排 気 規 制 レベ ル

(1978年3,月24日 付 米 国連 邦)に よると、FJR710タ ー ボファンエンジンはT2ク ラス(推 力27,000

～90 ,0001b)に 類 別 され 、それ ぞ れ の排 気 レベ ル は以 下 のような規 制 値 となる。

1)炭 化 水 素(HC)

1981年 以 降26.510・10一 αoo662拓み=v騨A・

1984年 以 降3,38/研

2)一 酸 化 炭 素(CO)

1981年 以 降169,47・16rαoo"62'み}v謡N

1984年 以 降25:0魂A1

3)窒 素 酸 化物(NOx)

圧 力 比25以 下の場 合1984年 以 降33g/kN

4)ス モー ク

1976年 以降79・ ∫W』265、砿4教

ここで、研 は最大推力で単位 はkNで ある。

(2)エ ンジン試 験による排ガスエミッションの算 出方 法

地上静止状態での実機エンジン試験 により算 出する方法は以 下の式を使用する。

EPA規 制値=Σ 罵・7}・刑 ・・E五6ジ!翻 伽 丹V8伽A1

ここで、

(A5.1)

(A5.2)

罵:各 モードの推 力%、7}:各 モー ドの時 間(hr)、E孟 ωノ:各モードの排 出指 数(g/k帥el)、

仰6フ ≠各モードの燃料 消費率(kg/hr・kN)、 ∫W:最 大推 力(kN)

なお 、FJR710の 公称推力は5ト ンであるが、本研究で使用する6号 機 エンジンの地上静止推 力

は最 大4,720kgで ある。

(3)排 煙濃度の測定方法

EPA規 制 法により、航空機 、航空用エンジンからの排煙 濃度の測 定方法が定められ、エンジン

排ガスから採 取したフィルタ単位面積あたりの煙 の重量(約1.62g/cm2)に 対して、その絶対光反

射率からAIAス モーク数(SN)が 求まる。

5y>=!000一 ノ酬 「ヒジ(A5.3)

ここで、Rsは 採取スポットの絶対反射率 、Roは きれいなフィルタ材の反射率である。なお、反射

率計は、ASA標 準拡散反射密度ナ ンバPh2.17-1958に 合格 したものである。
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引 用 文 献:5ん9.4θo躍 ∂oθ κθoαη〃θηぬ ゴ 丹 ヨoびoθ 月Rρ 刀7院

療 力∂び5ご5功o左 θ蕨9∂5α ハθ塑 θ刀ご,"擁 γ1970.

`zか
α就6257励 加θ 動 釦 θ
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