
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

317 メ タ ン 改質燃料の 燃焼速度

踟 rn 且ng 　Velociltly◎f　Fuel　Converted　h・om 　Methane

○ 機 正 吉木 大司 （山 口 県産業技術 セ ン タ
ー

） 機正 若井 和憲 （岐阜大学）

　 機学 杉 山 貴則 （岐阜大学
・
院）　　　　　 機 正 高橋 周平 （岐阜大学）

Daiji　YOSHIK 工，　Yamaguchi　Prefectural　Industrial　Technology　Institute
，
　Asutopia4−1−1

，
Ube

　　 Kazunori 　WAKAI ，
　Takanori 　SUGIYAMA ，

　Shuhei　TAKAHASHI ，
　Gifu　University

Key 　Wo 噛 　Combustion ，　Spark　Ig【rition　Engine，　Lean　Mixture，　Burning 　Velocity，

　　　　　Hydrogen ，　Synthetic　Gas 恥 el

1．　 は じめ に

　環境 問題 に対 す る人 々 の 関心 が 高ま る 中，火 花 点 火機関 に お

い ては 希 薄燃焼 エ ン ジ ン が 注 目 され ，筒 内 直噴 ガ ソ リ ン エ ン

ジ ン が 実 用 化 され た．し か し部 分負 荷 で は 拡 散 燃 焼 を 行 う こ

と とな り，量 論 付 近 で NOx が 発 生 しや す い ，あ るい は 過 濃 な

燃焼場 で は す す の 発 生 な ど が 報 告 され て い る．

　そ こ で 著者 ら は ，希 薄 予 混 合 気 を主 燃 料 とす る こ とで さ ら

な る排 気 ガ ス の ク リーン 化 を 狙 い ，希 薄混合気を 確実に 点火

させ
， 安 定 して 燃 焼 させ る た め の

一
っ の 方 法 と し て

， 副燃焼室

を持 つ 燃 焼 器 を 用 い た 水 素 火 炎 ジ ェ ッ トに よ る点 火 法 に つ い

て 研 究を進 め て きた （1）（2）．ま た，実機 の 高圧 高温 条件 が与 え

られ れ ば，当 量 比 で 0．3 に 迫 る希 薄 混 合 気 の 急速 燃 焼 の 可能 性

も調 べ て い る
（3）．こ れ らの 結 果 水 素 火 炎 ジ ェ ッ ト点火 法 を

用 い た超 希 薄予 混 合気エ ン ジ ン の 可 能性 を示 すこ と が 出来 た

が，水 素 を実 用 燃 料 と し て 用 い る こ とは 取 り扱 い が難 し く，不
便 で あ る と同 時 に大 変 危 険 で あ る．

　そ こ で本 研 究 で は
， 燃 料 電 池 用 に 研 究が 進 め ら れ て い る メ

タ ン 改質ガ ス 中の 水素 を 主成分とす る 混 合気 が，火炎 ジ ェ ッ ト

点火法に 適用 可 能で ある か ど うか 調べ た．こ の 改質ガ ス は ，改
質す る 温 度 に よ リガ ス 成 分 が 大 き く変 わ る．ま た改 質 後 に残

る水蒸気 と二 酸化炭素が 燃焼速度 を遅 くす る が，そ れ ら の ガ

ス は い ずれ も比 較的容易 に 除去 で き る．そ れ らの 点 を 考慮 し，
両者 と もに 除去 し た 改 質燃 料

，
ま た は 水 蒸 気 の み を除 去 し た

改質燃料 を想定 して 改 質温 度 （Tc。 nv ．）をパ ラ メータ に測 定 し，
水素の 燃焼速度 と比 較 す る こ とで 火 炎 ジ ェ ッ ト点火 法 に 用 い

た場 合 の 燃 焼 促 進 効果 を 検 討 した ．

2。　 実験装置お よび実験 方法

　図 1 に 実験装 置 の 概要 を示 す，装置全 体 は，混 合 気 給 気 系，
燃焼 室，画 像 撮影 装置，データ処 理 部 に分 かれ る．図 に は 画像

撮影 装置は 示 され て い な い ．

　給 気 系 は ，  〜  よ りな る．真 空 に 引 い た 燃 焼室  に テ ド

ラーバ
ッ グ か ら所 定 の 分圧 に な る よ う， 水 素 ，

一
酸 化 炭素 ， メ

タ ン ，二 酸化 炭 素 を供 給 し
， 加圧 除湿 した 空 気 を最後 に 導入 し

て 充 分時 間 が 経 過 して か ら実験を行 う．すなわ ち，本実験に 用

い た メ タ ン 改 質ガ ス は ， 実際 に メ タ ン を改質 して 得 られ た ガ

ス で は な く，化 学 平 衡 計 算 に よ る 改 質 ガ ス 組 成 に 合 わせ て 混

合 し た燃料 を用 い る．バ ッ チ 処 理 で あ る た め，混合 後 の ガ ス を

微量 採 集 して ガ ス ク ロ で 成 分 比 の ば らつ きが 許 容 範囲 内 で あ

る こ と を確認 して い る．燃 焼室 に は圧 力 変換器   が 取 り付け

られ て お り，
デー

タ 処 理 系で 指圧 線図を記録す る．燃焼室 形 状

は
，
内 径 16cm の 球 形 で あ り，球 形 火 炎 成長 速度 か ら 燃 焼速 度

を算 出 す る．そ の 火 炎 成 長 速 度 は 高 速度 ビデ オ カ メ ラ　（最高

40500fps） を用 い て シ ュ リーレ ン 写 真 か ら解 析 す る が
， そ の た
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Fig．1Experimental 　ApParatus

めに燃 焼 室に は 直径 96mm ま で の 火 炎の 成長を観察 で き る よ

うに 窓 ガ ラ ス を取 り付 け る こ とが 可 能 で あ る．こ の と き，窓 と

窓の 間 隔は 160mm の 内 径 に 対 して 128mm とな り，球 形伝ぱ

を さま た げ る こ と とな る．

3。　燃焼速度の 測定

　今回 の 実験 で は 、シ ュ リーレ ン 写真 か ら得 られ る 火 炎 速度 か

ら燃 焼速 度 を算出 す る．火 炎 成 長 に対 す る ， 点火 電 極 の 影 響 や

浮力 の 影響 は 小 さ く無 視 で き る 程度で あ る こ と を 確 認 し て い

る．ま た ， 圧 力 変化 が 無視 で き る範囲 ， す な わ ち 火 炎球 が 小 さ

く燃 焼 器 の 大 き さを ほ ぼ 無 限 大 と して 扱 うこ と の 出来 る 範 囲

で 測定す る こ と とす る．そ の 条件 と し て 圧 力 上 昇を 10％以下

とす る と，燃焼 器一火 炎 球 半径 比 r ≦ 0．468 の 範 囲，す な わ ち 半

径 80mm の 燃焼器内 に お い て は，火 炎 球 半 径 rflatn。 ≦ 37．5皿 m

に お い て 圧 力の 変 化 を ほ ぼ 無視 で き る も の と で き る．こ の 値

は，窓 ガ ラ ス の 間 隔 よ りあ る程 度 小 さ い の で，こ の こ とに 起 因

す る火炎の 変形 も少 な い と考え ら れ る．
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Fig．2Relation　between　tmax　and 　Tconv．

4． 結 果と考察

　燃焼時 間 （最高圧 力 に到 達す る時 間）tm。x と Tc。nv ．の 関係

を 図 2 に 示す．700
°
C を超 え る と T 。env ，の 上 昇 に対 す る 燃焼

時 間短 縮効果 が減少 し て い る，ま た，改質燃料中の 二 酸化炭素

の 影響 は，500〜700
°
C に 現 れ て い る が，除 去 し た 場合 と比 較

す る と その 影 響 は 小 さい とい え る．

　シ ュリ
ーレ ン 写真 か ら読み とっ た

， 常温 常圧 の も と で の 燃

焼 速 度 を 図 3 に 示 す．水 蒸 気 と二 酸 化 炭素 を除 去 した 改 質燃

料の 燃 焼速度は ，
メ タ ン が すべ て 改質す る 900° C に お い て も，

H2 −Air の 燃 焼 速 度 に 達 して い な い ．こ れ は Tc
。 。．，を 高 くす る

と
一

酸 化 炭素 の 含有率 が 増 え
，
900°C で は ， 改質燃料中に 約

6％の 一酸 化 炭 素 が 含 ま れ る た め で あ る．

　つ ぎ に，水 蒸気 に 比 べ ，除 去 が 難 し い で あ ろ う二 酸化 炭素 が

改質燃料 に残 留 して い る場合 につ い て見 て み よ う．500〜700°C
に か け て ，除 去 し た場 合 との 燃 焼 時 間 の 差 が 大 きい が 相 対 的

に はそ れ ほ ど大 きな 差 とは な っ てお らず ， そ れ ほ ど燃 焼速度 を

増加 させ る 必 要 が な い 対 象 で は，二 酸 化 炭 素 を 除 去 す る意味

は少 な い．

　 上 記 の 結果 と改 質 器 の 実 用性 等 を考 慮す る と
，
Tc。nV ．；700°C

付 近 の 改質 燃 料 の 利 用 が 望ま し い と 考 え られ る． そ こ で，
Tc。nv ．＝700° C の 改 質 燃 料 に お い て 当 量 比 と燃 焼 速度 の 関 係

を 図 4 に 示 す ．燃 焼 速度は 通 常 炭化 水 素燃 料 な ら φ ＝ L1 付 近

で最 大 値 を 取 る が，こ の 改 質条 件で は主成分 が 水 素 とな る た め

di　＝1．5 付近 で 最大 と な っ て い る．一方
， 希 薄側 で は φ＝O．5

で メ タ ン 量 論 混 合気 と同程 度の 燃 焼速度 とな る．こ の 結 果 よ

り
， 改質燃 料を 主 室 燃 料に 用 い る 場 合 ，

メ タ ン 混 合 気 よ り も希

薄 に 出 来 る こ と が 予 測 で き る．

　以 上
， 総合的に 判 断 す る と ，

メ タ ン の 改質 で 吸 熱 した 分だ け

持 て る 燃 焼 熱 は 上 昇 し，水 素 が 主 成 分 と な る 跳 』n．．で は 燃 焼

速度 は水素 に 近づ く．し た がっ て ，
こ の まま燃焼速度が 早 い

条 件 で 水 素 火 炎 ジ ェ ッ ト点 火 法 の 作 動 ガ ス に 代 替す る こ と は

十 分 可 能 で あ り，ま た 主燃 焼 室ガ ス と して利 用 す る 場合，同 じ

燃 焼速度 を与 え る 当量 比 で は 燃 焼温度 は メ タ ン よ り低 くな り，

NOx も低 く な る こ と が 予 想 さ れ ，排気 浄化 を しな が ら し か も

熱 効率 は 充分高 い エ ン ジ ン を作 るこ との で き る可 能性 が有 る．

5． 結論

　メ タ ン改質燃 料 の 燃 焼速度 に 対 して ， 改質温 度 ， 改質ガ ス 組

成，当量 比 が どの 程 度 影 響 す る の か，ま た水 素 の 燃 焼 速度 と比

較 し，火炎 ジェッ ト点 火 法 に 適用 可 能か ど うか 検討 し た．

（1）改 質温 度 を 高 くす る ほ ど水 素 転 換 率 は 高 く な る が，700
°C

　 を超 え る 改 質 温 度 で は ，そ の 効 果 は 薄 れ る．

（2）燃焼速度は 水 素含有率 に よ る影 響 が 大き く， 改質 ガ ス か

　 ら 二 酸化 炭 素 除去 の 効果 は そ れ ほ ど 大 き く は な い ．

（3）燃 焼 時 間 が メ タ ン の 1／2以 下 とな る 改質 温 度 は 600° C で

　 あ り
， それ 以 下 で は 火 炎 ジ ェ ッ ト点 火 法 に 用 い た 場合 の 燃

　 焼促進効果は 低 い ，
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（4）改質温度 700°C の 改質燃料 で は ，当 量比 1．5 付近 で 最大

　 燃 焼速度 とな り，水素 の 燃 焼速 度 に 近 づ く．

（5）改質温度 700
°
C の 改質燃 料は，当 量 比 O，5 付 近 で メ タ ン

　 量論 混合気 と 同 程度 の 燃 焼速度 と な り，さらに
一

酸化 窒

　 素 の モ ル 分 率 も低 くな る こ とが 期 待 され る．

　上 記 の 結 果 と，改 質器 の 実 用 性，効 率，耐 熱 性 や 耐腐 食性 を

考慮 す る な ら， 改 質温 度 700 ° C 付 近 で の 利 用 が 望 ま しい と考

え る．ま た
，

メ タ ン 改 質燃 料 を火 炎 ジ ェ ッ ト点火 法 に 用 い る場

合，当量 比 を 1．5 付近 と し，ガ ス エ ン ジ ン の 主 室燃料 とす る場

合 ， 当量 比 を下 げ る こ とで ，全 体 の 熱 効 率 を 上 げ る こ とが 出来

る と考え られ る．
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