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1．緒 言

　 ガ ス ターピン や 工 業炉な どか らの 排気有害物質に 対 して，
そ の 排出量規制は年 々 厳 しさ を増 して きて い る．特 に大 気汚
染 物質の

一
つ で あ る 窒素酸化 物 （NOx ） に 対 して 早 急 な 対策

が 求 め られ て い る、EGR （Exhaust 　Gas　Recirculation）は 燃焼器

か らの NOx 排出 量 を低 減 す る た め に 有 効 な 方法 で あ り．様 々

な 燃 焼器 に つ い て 行わ れ て き た ．筆者 らは ，旋 回流 型 燃 焼器
に 内部 EGR を導入 す る こ と に よ り NO の 排出特性 を調 べ て

き た
1）2｝，本研 究で は．燃 料 に ピリ ジ ン を混 合す る こ と で，

窒 素 分 を 含む燃 料 を 作製 し，内 部 BGR が fue】NO 生 成 に 対 し

て どの よ うな 影 響 を 及 ぼ す の か を実験的 に 検討を 行っ た ．

2 ，実 験装 置 およ び 方法

　本研究で は，Figl に 示すよ うな旋回 流型燃焼器 を用 い て 実

験 を行 っ た．　 次 空気 に 旋回 流 を 与 え た ．ス ワ
ー

ラ
ー

は ，い

くつ か の 弄備 実 験 を 行 っ て ，比較 的 燃 焼 状態 の 良か っ た ス ワ
ー一

ル 数 S，，＝0．78 の も の を 用 い た ．燃焼筒 は，内径 165mm ，長

さ 650mm で あ る．供試 燃 料 に は，市販 の 白灯油 （kerosene ）

お よ び灯 油に ピ リジ ン（pyridine）を混 合 した も の を用 い た．ピ

リジ ン の 混 合 量 は．灯 油 202 に 対 して O．122U 添加 した もの

（mixed 　fue］ ，fuel　 N ： 0．13％）と した．こ れ は，当量 比 φ＝1．0
の 燃 焼 を行 っ た と き 燃料中の N 分 が す べ て NO に転 換 され た

と し て ，そ の NO 濃度 が 200ppm に な る ピ リ ジ ン量 に 相当す

る，

　
．・
般 に 連続燃焼器 で は，燃 焼 器 内 に 自発 的 な 再循環流れ が

発 生 す る の で ．こ れ を積 極 的 に 利 用 して 火 炎 の 安定化や 排ガ

ス の 浄 化 を行 っ て い る ，しか しな が ら，燃 焼器 内の 燃 焼 ガ ス

の 自発 的 な 流 動 を 制 御 す る こ と は 容易で は な い ．実験で は

Fig．2 に 示 す よ うに保 炎板 に 三 角屋 根形 フ ィ ン を取 り付け．
燃 焼 ガス が 燃 料 噴 霧 の 基 部 に ま で 循環 で き る よ うな 構 造 と

し．EGR 効果 の 促進 を図 っ た．こ れ と保 炎 板 な しの 場合 を比

較 し た．

　保 炎 板 あ り （lnternal　 EGR 　 condition ），な し （Standard
conditivn ）の 場 合 に つ い て ．燃 焼 ガ ス 温 度 と燃焼 ガス 濃 度 を測

定 した ．燃 焼 ガス の 吸 引 に は 水 冷式 サ ン プリ ン グプ ロ ーブ を

用 い ．東芝 ベ ッ ク マ ン 製 自 動 車 排 気 ガ ス 分 析 装 置

（CAREX −16EO）で NO ，三 鷹工 業社製ポー
タブル 酸素分析計

（6032形 ）で 02，理 研 計 器株 式 会社製ポータ ブル 赤外線 ガス 分

析計 （Rl
−550A）で CO2 を そ れ ぞれ 測 定 し た，温 度 測定 には 熱

電対 （Pt− Pt　 ／ Rhl3 ％ ） を用 い た ．な お ．測定位 置 は ノズル

か ら の 軸 方 向距離 z＝50 〜350mm まで 50　mm 間隔で ，燃焼

筒 半径 方 向 に r＝−8〔，〜＋80mm まで 10　mm 刻み で 行っ た．ま

た燃焼実験の 当量比 は φ ＝ 0．7 と した．こ の と き の 空気流 量 は

（炉 3》 s，燃 料流量 は （｝f1 ．66g！s，噴 射圧 は Pl＝22．5k9〆cm2 で

あ る ．温 度 や 濃度に 関す る 測定値か ら，そ れぞ れ 保炎板の 有

無 に よ る 燃焼 特 性 の 変 化 を調べ た ．また．実 際 に は fUel・N の

35001650 匚mlnl

　 　 　 Ptlmaryafr

Fig．1　 Detail　ofthe 　swirl 　type　combustor
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　 　 　 　 　Fig．2　Sh叩 e　and 　size　of 　the　fiarne　holder
す べ て が 燃焼過程で fuel　NO に 変換 され るの で はな い の で ．
転換率 （fuel　N がす べ て NO に変換され た場合の NO 濃度 に対

す る 実 際 の fuel　NO 濃度 ）を 計算 し，燃 焼温 度や 酸 素濃 度 な ど

と の 関係 を 調 べ た，

3．実験結果 お よび考 察

3．1 保 炎板な し（Standard　condition ）の 燃焼実験

　保 炎 板な しの 条件 の 燃焼筒断面 平 均 値 に お け る ノ ズル か

らの 距離に よる燃 焼ガス 温 度 TG．各 種 ガス 濃度 お よ び 変換率

の 変 化を Fig，3 に 示す，　TG は，ノ ズル に 近 い z＝50mm 付近 に

お い て 低い 値 を示 し て い る が，こ れ は燃 料 の 末 着 火領 域 か着

火 し て 青 炎 を形成 して い る 領域 と考え られ る ．また，どち ら

の 燃料 も燃焼筒出口 まで 火 炎が 続 い て い る た め．TG は 出 口 ま

で少 しずつ 上 が っ て い る．

　ガ ス 濃度 に 関 して は，Oz 濃度 は どち らの 燃 料 も ほ ぼ同 じ値

を示 して い る，NO 濃度の グラ フか らは，火炎 が 出 口 まで続

い て い る こ とか ら thermal　NO が生 成 され．また ピ リ ジ ン の 添

加によ り fuel　NO が生成され出口 まで 上が っ て い るの がわ か

る．また，こ れ らよ りこ の 条件 で の ピ リ ジ ン 添加 に よ る 火 炎

へ の 影響は NO 濃度以外 に は 無い もの と考え られ る，
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Fig．3　　Variations　of 　gas　temperature 　and 　gas　cencentration

　　　 averaged 　by　cross 　sections （Standard　condition ）
3．2 保炎板 あ り（lnternal　EGR 　condition ）の 燃 焼 実験

　保 炎 板 あ り の 場 合 の 燃 焼 筒断面平均値 に お け る 結果 を

Fig、4 に 示 す．　 TG は，保炎板な しの 場合 と同様，　 z ＝ 50mm 付

近に お い て TG の 値は低 く，　 z＝200〜300mm 付近で 最高温度

に 達 した 後．燃 焼 筒出 口 まで ほ とん ど変化は無 い，これ は 内

部 EGR 効果 に よ っ て z＝300mm 付近 ま で に 燃 焼が 完 了 （火炎

長 さ約 300mm ） して い る ため で あ る．また z＝50mm 付近 は

循環流 の た め平均温度は高 い が，そ れ 以降は保炎板な しと く

らべ 低い 値 を 示 して い る ．
　 次 に 0，濃 度 に つ い て は ，保 炎 板 な し と く らべ z＝50〜

100mm に お い て 02濃 度が 低 下 して い る こ とか ら，内部 EGR

効果 に よ る 低酸素燃焼領域 で あ る と 考 え られ る ．
　NO 濃度は 保炎板 あ りの 場合は ．保炎板な し と比 べ て 燃焼

筒 出 口 の NO 濃度 が 下 が っ て い る こ とか ら，内部 EGR によ

る 燃焼温 度の 低下と 燃焼時 間の 短縮に よ る themma ］NO の低

減 と低酸素燃焼の 効果 と思 わ れ る fuel　NO の 低減が で きた と

考 え ら れ る ．
3．3　灯油とビ リジ ン 添加灯油の 比較

　燃 焼筒 出 口 （z ＝350mm ）に お け る NO 濃 度 の 断面 平 均値 と転

換 率 を Standard　condition と lnternal　EGR 　condition で 比較 した

もの を Fig．5 に 示 す．ピ リ ジ ン 添 加に よ る 計算上 の ガ ス 中の

NO 濃度 上昇 はお よそ 140ppm で ある が，今回 の 実験で は

mixed 　fue］の NO 濃 度 は keroseneの み に 比べ て．　 Standard
condition で 62ppm ．　lnterna】EGR 　condition で 55ppm の 増加で

あ っ た ，こ の こ と か ら，fuel　 N の NO へ の 転換率は Standard
conditlon で約 45％．lnternal　EGR ・condition で約 40％で あ る と

推i測 され る ，
　次 に fuel　N の NO へ の転換率 と酸素濃 度の 燃焼筒断面 平均

値 の 結 果 を．Standard　condition と Interna1　EGR 　condition で 比

較 したもの を Fig，6 に 示す．燃焼筒内の 平均値で も InIemal
EGR 　condition の 方が酸素濃度 を低 く抑え る こ とがで き て い

る，fuel　N の NO へ の転換 は 02 残存量の 多 い 領域 で 行わ れ る

ため，Standard　condition と 比 べ 燃 焼筒内 に 全体的に 低酸素領

域 を作 れ る こ の 条件 の 方 が 最 終 的 に 出 口 で も fuel・NO へ の 転

換率 を抑え る こ と が で き て い る ．
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4，結 言

　 1） 保炎板を用 い る こ とで 火 炎幅が広が り，燃焼筒内部に

均
一

な火 炎 を 形 成 し，火 炎長 さ が 短 縮 さ れ た．

　 　 　 0　　　　　　　100　　　　　　 200　　　　　　 300　　　　　　 400
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Z 　 mm

Fig．4　 Variatiens　 of 　gas　 temperature 　 and 　 gas　 concentration

　 　 　 averaged 　by　cross 　section5 （醒nternal 　EGR 　condi 巳ion）
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　 　 　 　 　Fig．6　 Conversion　and 　O2　concentralion

2） ピ リジ ン添加 に よ る fUel・N の NO へ の 転換率は保炎板な

　　し（Standard　condition ）で 約 ％45，保 炎 板 あ り（lntennal　EGR

　　condition）で 約 40％ で あ っ た．
3 ） ピ リジ ン を添加す る こ とに よ っ て．fuel　NO が増大す る

　　が，保炎 板に よ る EGR の 効 果 は，　 thermal　NO だ け で な

　　 く，fuel　NO の 低減 に対 して も 効果 が あ っ た ．
4 ） 燃焼温度 と酸素濃度の 制御を行 うこ とは fUel　NO の 生成抑

　　制法と して も有効で あ る，
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