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小形ガ ス タ ー ビ ン 用 エ ル ボ形燃焼 器 の 研究

（第 1報，小形ガ ス ター ビ ン 用 燃焼器に お け

る 問題点 と小容量渦巻噴射弁 の 特性 改善）
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＊

Study、　on 　an 　Elbow−type　Combustion　Chamber　fQr　Small　Gas　Turbines

　 〔Part　 I ，
　Problems　related 　to　combustion 　chamber 　for　 small 　 gas

　turbines　and 　the　 improvement 　 of 　 spray 　 characteristics 　 of　 small

　capacity 　swirl 　atomizers 〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By

　　　　　　　　　　　　Kiyoshi　Neya　and 　Seishir6　Sat6

　The　 compactness 　and 　Iight　weight 　are 　the 　 most 　 outstanding 　features　of　the　gas　turb三ne ．

Gas　 turbihes　 with 　large　output 　 are 　widely 　used 　in　aircraft 　 field　by　virtue 　of 　these

advantages ．　 In　recent 　years，　 small 　gas　turbines　with 　output 　not 　exceeding 　some 　500　PS 　have

also 　been　developed 　 in　 various 　 countries 　 and 　 are 　 used 　 as 　 auxiliary 　 power 　 units ，　 air 　 supply

units 　and 　as 　prime 　movers 　for　el   tricity　generat 圭on ，　 water 　pump 　drive　and 　so 　 on ．

　In　small 　gas 　turbines ，　 a 　centrifugal 　 compressor 　 and 　a　radial 　inf王ow 　turbine 　 are 　 often 　 moun ・

ted　back ・to・back，　 and 　for　 this　 arrangement 　 of 　 rotary 　 parts，　 reverse 　 flow　 Qr 　 elbow −shaped

combustion 　chambers 　of 　can ・type 　are 　suitable 　tQ　attain 　compactness 　 of 　 the　 whole 　 unit ．　In

these　type　of　coInbustion 　chambers ，　 the 　i且 coming 　air 　f1ow　is　not 　symmetr 三cal　with 　the　axis ，

and 　 it 三s　 felt　 that 　 the 　maldistribution 　of 　 air 　flow　 will 　cause 　 poor 　combustor 　performance ．

Besides，　 the　 swirl 　 type　fuel　atomizer 　with 　small 　capacitY 　 will　 cause 　 poor 　 spray 　 characte ・

ristics
，
　 especially 　 at 　low　fuel　pressure ，

　11nprovements　of 　the 　perforlnance 　of 　the 　above −mentioned 　combustors 　as 　well 　 as 　 the　 spray

characteristics 　 of 　 small 　 capaciy 　 swirl 　 atomizers 　 rnay 　 be　 the 　 main 　 problems 　 that 　 are 　 tQ　 be

solved 　 for　the 　development 　Qf 　 small 　gas　turbines ．　 In　this　 point　 of 　 view ，　 an 　 experimental

study 　 was 　 carried 　 out 　 on 　 an 　elbow ・type　 cQlnbustion 　 chamber 　 and 　 a　 small 　 capacity 　 swirl

atomizer ．　 In　this　paper ，
　the 　problems 　 and 　 the　results 　obtained 　 frorn　the　latter　part 　 of 　the

exper ｝ment
．
are 　presented，
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1． は し が き

　ガス タービ ン は 単位出力当た りの 重 量お よび容積が

小さい とい う特長を 有 し，こ の 特長 を最大限 に 発 揮 し

た 大容量機は すで に 航空 用 と して 広 く用 い られて い る

が，小容量 の もの も近年各国 でか な り開発 され て お

り，こ れ で は小形軽量 の ほ か 構造 お よ び操作が 簡単容

易，多種類の 燃料が 使用 で きる こ とな ど の 特長も生か

して
D

， 航空用以外にもGEM ，高速艇， 自動車お よ

び 可搬式 の 発電機や ポ ン プ な ど の 原動機あ るい は 加圧

空気源な ど と して ， 今後 ， 数多く用 い られ る もの と思

われ る 。

　当所 で は さ きK ，こ の種用 途 の小形 ガ ス タービ ン の

開発 に資するた め ，容量の 小さ い ガ ス タ
ービ ン の 構成

要素に つ い て の 問題 点 を調 べ ，そ の 改善 を 図る こ と に

した
2）・z）

。

　開発 の 目標に想定した ガ ス タービ ン は ， 可搬式の 動

力 また は空気源用 の，遠心圧縮機とラ ジ ア ル タービ ン

を 背中合わ せ に し た 構造 で ，圧力比は 3，5，空気流量

は 0．3kg ！s，燃料消費量は 3．7gr！s，出力は 約 23PS

で あり，燃焼器 に つ い て は ，こ の ガス タービ ン の 実用

燃焼器 を 開発する と と もに ，主 と し て こ れ を通 じ て，

容量 の 小 さ い ガ ス タービ ン の 燃焼器 に 共通 す る問題 点

の解決 を図 る こ とに した e

　本研究は，こ の ような目的で 行 っ たもの で，こ こ で

は ，小形 ガ ス タービ ン の 現 状，こ れ に 用 い る燃焼器 に

つ い て の 問題点お よび小容量渦巻噴射弁 の 噴霧特性の

改善に 関する研究結果
1）

に つ い て の べ る 。

2． 小形ガ ス タ
ービ ン の 現状

　小形 とは容量が どの 範囲 の もの を 指すか は定ま っ て

い るわ け で は ない が，Skrotzki
’“）

や Weaving 　
6 ）

が の

表　1　 定格出力 50PS以 下 の 小形ガ ス タ
ービ ン
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用途 の うち Aj ：ジ ェ ッ ト，　 APU ：補助動力，　 AS ：空 気供給，　 AU ： 自動車，　 G ： 発電機駆動
タービ ン に つ い て は A ： 軸流式，R ： ラ ジア ル 式，圧縮機に つ い て は C ：遠 心 式
F1 ： 液体燃料，　 Fg ：気体燃料
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べ て い る よ うに ， お お む ね 500PS 以下 の もの と考えて

差支えな い で あ ろ う。

　研 究に あた っ て 想定 した ガ ス タービ ン は 容量が 約23

PS とい う小形 で あ るの で，現 在生産 され か つ 運転中

の 小形ガ ス タービ ン の うち か ら，容量 が と くに小さ く

定格時の そ れが 50PS （約40kw）以 下 の もの の 用 途 お

よび 要 目性能 7）・s）な どを挙げた の が 表 1 で，小 は 1．5

kw の 発電用，15PS の 発電お よ び補助動力 用，推力43

kg （最大） の ターボ ジ ェ ッ トなどがあ る 。
　 ll

　小形ガス タービ ン で は，空 気流量が少な い こ とに 起

因す る空 気 圧 縮機お よび タービ ンの 効率低下，高速回

転 に 伴 う回転体の 釣合，軸受 お よび減速歯車 に つ い て

の 諸問題な らびに 燃焼器や 補機類 の 小 形 化 な どが，解

決を要する 主 な問題点で あろ う
8）・9）

。

3・　 燃焼器につ い て の 問題点 と研究要領

3．1　問題 点

　小形ガ ス タ ービ ン で は，機関全体 の 容積 に 占め る 燃

焼器 とその 接続管 の 割合が 大 きくな るの で，燃焼器系

を小形に す る こ とが 特に 重要 で あ る
9 ，

。 こ の 際，燃焼

器 の 小形 化に 伴 う問題 と し て は，つ ぎの 諸点 が あげら

れ る 。

　 a ）燃焼器へ 流入する空気 の か た よ りに よる燃焼器

特性の 惡化

　 b ）燃焼器の 単位体積当た りの 表面積 が 大きい こ と

に よ る火炎の 冷却 お よび燃焼効率 の 低下

　 c ）液体燃料を 噴霧状に し て 供給す る場 合に お こ

る ， 内筒壁面 へ の 集滴および小容量渦巻噴射弁 の 低圧

時 に お け る 噴霧特性の 悪化

　 つ ぎに ，こ れ らの うち a ） お よび c ） に つ い て 少 し

くの べ る 。

　空 気 の か た よ りに よ る燃 焼 器特性 の 悪 化 ：　 ガ ス タ

ービ ン の容量が小さ く， 1基当た りの 燃料消費量が 少

ない場合に は，燃料噴射弁を 1個 ， した が っ て 燃焼器

も 1 個 の か ん 形 と し， また 表 1 で もわ か る よ うに 圧縮

機 に は 遠心式，タービ ンに は ラ ジア ル 形 （内向き半径

流）を 用 い ，こ れ らを 背中合わ せ に 配 置す る こ とが 多

い。

　他方，小形ガ ス タービ ン で は前述 の よ うに燃焼器 系

を小形に す る こ とが 重要 で あり，上 述 の条件下 で これ

を達成す るに は 、燃焼器 （か ん 形）を 還流式 ま た は エ

ル ボ形 とす る の が 適 して い る。

　還流か ん形燃焼器は，空気が 内外筒間の 環状隙間を

燃焼器の 頭部に 向っ て 流れた の ち 180°

反転し， 頭部か

3

ら噴射され た燃料と内筒内で 混合燃焼する もの で ， こ

れ に は，主 と し て 機関へ の そ の と りつ け か た に よ っ て

図 1a 〜 d に 示す よ うな種 々 の 様式 が あ る 。
　 a は，

AiResearch社の各種小形ガ ス タービ ン や Rover 社

の 2S1100ガ ス タービ ン な ど に お け る よ うに ， 燃焼器

を タービ ン 。ス クロ ール に接線的に と りつ け る もの ，

b は ，Ruston 社 の TF 形や Centrax社 の CS−600な

どに お け る よ うに ，回転軸 の 中心 か ら放射状に と りつ

け る もの ， c は，　 Rover 社の 1S160 に：お け る よ う

に ，回転軸に 平行 に と りつ け る も の， ま た d は ，

Michigan 　Research社の Vector ガ ス タービ ン
1°）

に

お け る よ うに，回転軸 と同心 的に と りつ け る もの で あ

る。

a

d

b C

e

〔翻 叢謐麟 鍛 舘 、 ，  轍 欄 ｝
図 1 還流 か ん 形 お よびエ ル ボ形燃焼器

　他方，エ ル ボ形 は，図 e に 示す よ うに 空気が 燃焼器

軸に 対 し て 直角方向か ら流入する もの で ，こ れに は 空

気入 口 が 図 の よ うに 1個 の もの の ほ か，2個 の もの が

あ る 。 Solar　Aircraft社の
“Mars ”

，
　Austin 社の 工

業用 250PS ガス タービ ン な どの燃焼器 は 前者 に 属

し，Austin 社の 自動車用 120PS お よび 工 業用 250PS

（熱交換器つ き）ガ ス タービツ の 燃焼器は 後者に 属す

る。

　還流式 お よび エ ル ボ形燃焼器 が直流式 と異 な る主 な

点 は，空気が 燃焼器軸に対してか た よ っ て流入する こ

と で あ り，こ れに 起因 し，燃焼状況 や 出口 温度分布 の

悪 化 な ど を 招 くと考 え られ る が ，こ れに つ い て の 対策

は，現在明 らか に さ れ て い ない 。

小容量渦巻噴射弁の 低圧時における噴霧特 性 の 悪

（3）
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化 ：　 小形 ガ ス タービ ン で は
一
般 に 燃料に は 軽質 の 蒸

留油を用 い て い る が，噴射弁 1個あた りの 供給量 が少

ない 場合 に は その 供給方法が 問題 に な る 。

　単純式渦巻噴射弁か ら噴出する 液体の 形態 は ， 噴射

圧力が 増大す る に した が い ，図 2 に 示すよ うに 棒状，

葉状 な どを経 て 峡霧 流に 変わ る。こ の うち チュー
リ ッ

プ状噴霧 は ， 微粒化 お よび噴霧の 分散 の 点か ら，着火

と燃焼に支障の な い噴霧形態の低限界 と考 え られ る

が，あ とで の べ る よ うに，容 量 の 小 さい 噴射弁 で は チ

ュー
リッ プ状嗤霧をうるに必要な噴射圧力 が 高 くな

る。

翻

挿 状
’．檗 二；べ’　　 気 泡 状

’
　　　 チ亠一リリプニ∫メc

図 2　噴射圧力 に よ る噴霧形態の 変化

鑼

噴霧流
　 0　　 50　 　 柳　
　 パ 丁

一
ル侮 尻 ）

　
一

方，ガス タービ ン に こ の 種 の 噴射弁を 用 い た場合

に は，必要 とする燃料流 量 の 範囲 と許容最高圧 力 との

関係か ら使用最低圧力が か な り低 くな る の で ， 小容量

の 噴射弁 で は 特 に，最低圧力の と きに チ ュ

ー
リッ プ状

に 達せ ず燃焼状況 が 悪化す る お そ れが あ る。し た が っ

て ，小容量 の 単純式渦巻噴射弁を小形ガ ス タービ ン に

使用 す る に 当 た っ て は，まず こ の 点 を 改善す る こ とが

必要で ある
。

　な お，ス ピ ル 式渦巻形噴射弁や 空気噴射弁あ るい は

蒸発 器 は以 上 の 点 で問題が 少ない が，小形 ガ ス タービ

ン に こ れ らを 用 い る と，燃料系統や操作の 複雑化に よ

り小形 ガ ス タービ ン の 長 所 を減 殺するの で，構造，制

御 お よび 迅 速 起 動 の 簡単容易 な，上 述 の 単 純 式渦巻 形

を 用 い るの が 望 ま しい
。

　 3．2　研究要領

　上述 の 問題点に 関する研究 は，噴霧特性 の 改善 に つ

い て は 単独に 行い ，こ れ以外 の 空気 の か た よ りや噴霧

の 集滴な どに つ い て は，想定 した 前記ガス タービ ン の

実用燃焼器を開発す る 過程 で 改善を図 る こ と と し，こ

の た め の 燃焼器に は ，単純式渦巻 形噴射弁を 備え た エ

ル ボ形 （空気入 口 は 1 個）を選 ん だ 。 なお ，燃焼器を

エ ル ボ形 とした 理由に つ い て は，第 2報
1D

で の べ る。

4． 小容量 渦巻 噴射弁の 噴霧特性の改善

　4．1　噴射弁寸法 お よび噴射液体 の表面張力の 影響

　Valdenazzi　i「｝
は，渦巻噴射弁か ら噴出す る液膜の

形 につ い て ， そ の 運動が 定常か つ エ ネル ギ
ー

定 で あ

（4）

り， 液膜内の 速度 は，単 に 噴孔 か らの 距離の か ん 数で

半径方向に は変わ らな い と し，液体の 粘性お よ び周囲

気体の 影響を 無視して 解析 し，に｝式を導い て い る 。

・ 一∫lt［
　　　　　　　　dR

e2
∫f｛φ（R）！R ｝dR ＿1 ］．． ．一仙

こ こ に，

　　φ  一［監・ノ翫、

一
銑］／［莞

一
銑］

x ・一［編 ＋ ・
・

（1− ÷）・ 1 ・ 議ユ
゜”

1〜冨」二　z ．一一 τ ＿彑
　 　 7s 　，　　　　　　アe　，　　　　　　re ，

　 　 Veu
むり ；　　
　 　 〜／em

VVe ： ウ ェ
ーバ 数 ［一ρ

・V ・．2・r ・1σ］， 1
・ ： 液体 の 密度

σ ； 表面張力，硯 ：噴孔出凵 に お け る 速度 （添字 U，

m は それぞれ接線お よび 軸方向分速度）， re ： 噴孔半

径 ，
te：噴孔出口に お ける液膜の厚 さ 。

　なお ，
9 お よび ア 軸は 図 3 の 通 りで ある 。

r

』

Ψz

図 3 液 膜　の 　形

　4．1，1　噴射弁寸法の影響

　（1｝式か らわ か る よ うに， τ
r

ω お よ び We が それ ぞ

れ等 しい 2 つ の 噴射弁 で は ， 噴出する液膜の 形 が相似

に な る。 こ こ で ，
W ・

一定な る条件を噴射圧力 P ま た

は 噴射量 q を 用い て 表わすと，  式の よ うに な る 。

　　　Poc 　a ！rel　 qoc （σ！ρ）
o・5 ・rcl

・5・………・…・｛2）

　Bowen ら
12）

は ，噴霧形態 が気泡状 か らチ ュ
ーリ ッ

プ状に 遷移す る ときの 噴射圧力は re が 小 さ い ほ ど高

くな る，との べ て い る。しか し相似形噴射弁，すな わ

ち T，ω が それ ぞれ 等 しい 噴射弁か ら同一液 体 を噴射

した とき，生成 され る液膜の 形 が相似に な る た め に

は，【2｝式 か らわか る ように，気泡状 か らチ ー＝一リッ プ

状へ の 遷移点に 限らず液膜の い ずれの 形に つ い て も，

P ・ ・11re ま た は q　・・　r ，

i’5
とする こ と が 必 要 で あ

る。
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　4．1、2　表面張力の 影響

　同
一

噴射弁 （：，ω は不変）か ら表面張力 σ の 異 る 液

体を噴射 した とき液膜の 形が 等 し くな る条件 は，  式

か らわ か る よ うzep ・c σ または q   （σ1p）°’5
で あ る。

　使用燃料を石油系 に 限 る と，表面張力 は燃料の 種類

に よ っ て 大差 な く，また q に 及 ぼ す そ れ の 影 響 は

（σ 1ρ）o’5
に 比例す るの で ， 表面張力の 点 か ら噴霧形

態の 改善を図 るこ とに は，あま り期待で きない。

　4．2　渦巻室の 直径比 お よび 噴射液体の 粘度の 影響

　
一般に，渦巻室 の 寸法 が過大なた め ， ある い は粘度

が 咼 い こ とな どに よ り噴射弁内で の 摩擦に よ る エ ネ ル

ギ損失が 人 きくなれ ば，噴霧形態が 悪 くな る と考え ら

れ る。した が っ て， こ の 点か らは 渦巻室 の 直径 d．s と

噴孔直径 deとの 比 d ！dcを小 さくす る の が 望ましい 。

　他方 直径比 を あ ま り小 さ くす る と，個 々 の 接線流

入孔か ら渦巻室へ 流入す る液流が一様な渦を形成 し難

くな り
i3），ま た，容量 の 小 さ な噴射弁 で は さ らに ，こ

れ に 伴い de，　 ds お よ び接線流入孔など渦 巻室各部の

寸法が 小 さ くな り， 工 作精度 の 低下 お よび 燃 料 中 の

ゴ ミに よ る通路の 閉塞な ど を招 き易 い。した が っ て，

ds！de の縮小に よる噴霧形態改善の効果b か ん に よ っ

て は，d・！de を極端 に小 さ くする こ とは 避け るべ きで

あ る。

　 こ の よ うな観点か ら，噴霧形態お よび微粒化特性 な

どに 及ぼす直径比 d・ノd・ お よ び 液体の 粘度の 影 響を

調 べ ，d ・1de に つ い て は そ の 最適値を求め る こ とに し

た 。

　4．2．1　実験要領

　供 試噴射弁は 図 4 に 示す構造 の 単純式渦巻 形 で，そ

の寸法は ， 開発 の 目標 とした ガ ス タービ ン の 容量を考

慮 し，噴 孔直径 de を 約 O．　4mm とし，噴 射 圧 力

30kgicm2で 灯 油 を噴射 した と き， 噴射量 が約 3．9gr！s

に な る よ うに した 。 実験に は，噴霧 円すい 角 は ほ ぼ
一

ww

π
冓
li

図 4 供 試 噴 射 弁

定で ，渦巻 室 と噴孔 との 直径比 ds．！deの 異 る 4種 の 噴

孔板を用い た が，それ らの 寸法を表 2に示す 。 また 用

5

い た 液体は ， 灯油，軽油お よび 水 の 3種で そ の性質は

表 3の 通 りで あ る。

馨懲 泌

表 2 渦巻 室 の 寸法 （寸法 の 単位 ： mm ）

　　　　　d・ ．d・！d・ ib　 I・ 　 D

123410．4111 ．22 ．2．・9Sl・O，51
．
約0．2

。．4。 1，．。31＿ 、．。61。 641 ．

　　　　　　［　　 1　　
．

0．42　　2．87　　　6，83
．
0．78　　　〃

0．40　i4．18　i　10．5　…0．91　　　〃

4．05

．57

．O9

，0

表 3 使 用 液 体の 種類ど 瞳質 （ユ5
°C ）

　　　　 ！単位体積当
種 類

…物轟
灯　　油

軽　　油

水

0．790

．85

動粘性係数 表 面 張 力

シ，　c皿
21s

　　Iσ，　dyne ！cm

1．61x10 −2i　　　28．3

4．88 〃

ユ、00　　　　　1．14　〃

約2973

．5

　 こ れ らの 液体を 静止大気中に噴射 して，種 々 の 噴射

圧力に お け る噴射量お よび噴霧形態 を観測 し，そ れか

ら，噴霧形態に 及ぼ す直径 比 お よび 液体の 粘度 と表面

張力の 影響を 調べ る と と もに ， 水を 噴射 し た 場 合 に

は，更 に 噴霧の 粒径お よび 分散量分布も測 定 し，噴霧

特性に及 ぽす直径比の 影響を 求め た
。

　 こ の 際，噴射圧力の範囲は お おむ ね 0．05〜40kg！c皿 2

と し，そ の 測 定に は ブル ドン 管式圧力計 を用 い た 。 使

用 圧力計 は 最大 目盛 1．5 （最小 目盛 は 0．05kg！ 
2
），

10，20，60kg！cm2 の 4種 で， 1kg ／c皿
2
以下 の 圧力の

測定に 当た っ て は，計器の 読み 取 り値に，圧力計 の 取

付位置 と噴孔 との 高さの 差 に よ る圧力を加算した 。 ま

た噴射量 の 測定 に は メ ス シ リン ダーと ス トッ プウ オ ッ

チを 用 い，噴射液体 の 温 度 は，噴出 した 液体を 容器 に

受 け，その 温度 を水銀温度計に よ り測定 した 。 なお，

噴霧 の 形態に つ い て の呼称は前述の 図 2に 示す通 りで

ある。

　 4．2．2 実験結果お よび 考察

　噴 射圧 力 P に よ る噴射量 q お よび 噴 霧 形 態 の 変 化 ：

一
例 と し て，種 々 の 噴孔板か ら灯油を噴射した と きの

そ れ を ， 図 5に 示す 。

　直径比 の 影響 ： 図 6は 図 5か ら求 め た直 径比 ds！de

に よ る 噴霧形態の 変化を 示すもの で 1d ・！de の 小 さ な

もの は，少ない 噴射量で 同
一

形態の 噴霧形態が 得 られ

優れて い る こ と が わか る。 し か し そ の 効果 は、ds！de

が 3 〜4 以下 で は著し くない 。 この傾向は ， 軽油 お よ

（5）
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び水を噴射 し た と きもほ ぼ 同 じ で ある 。

　以上 の こ とは，噴射圧力が 高い ときに は，こ れ ら 4

種 の 噴孔板 の 噴射量 と 噴霧 Flすい 角が 等 しい が，低 圧

時に は，ds！de の 大 きい もの は 噴射量 が多くか つ 哦霧

形態が悪化す る こ とを示 して い る 。 低圧時に何故こ の

よ うな相違 が現 わ れ るの で あろ うか 。
つ ぎに そ の 理 由

に つ い て の べ る。

　図 7は ，   式で定義 した噴射弁 の 流量係数 C を示す

もの で ，これ ら4 種 の 噴孔板 で は，高圧時 に は C が お

お む ね 等 しい が ， 低圧時 に は d・1d・ の 大 きい もの ほ ど

Cが大きくな っ て い る 。

　　q ＝C π r ．

2429P
！r　…・…・……・…・・………・〔3）

　9 ： 重力の加速度， r ：単位体積当た りの 重量 。

　
一

般に 渦巻噴射弁 の 流量係数に は，U流 体が 噴孔 か

ら回転 しつ つ 流出す る こ とに 着 目 した 流量係数 と， 

摩擦損失に着目 した普通 の 意味の 流量係数 の 2 っ の 要

索が含 まれ て お り，粘性や乱れに よる摩擦で流動抵抗

が 増大す る と，前者 は，渦巻室内の 循環が 弱まり噴孔

に で きる 液膜厚 さ が 増大 し て 流量係数を 大きくす る よ

（6 ）
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1ao

うに 影響し，後者 は，こ れ とは 反対に小 さくす る よう

に影響する 。 した が っ て これ ら両者の増減の差が実際

の 流量係数の 増減 とな っ て 現わ れ る
14 ）

。

　図 7で ，低圧時に は dstd。 の 大 き い もの ほ ど C が

大きくな っ て い るが，これ は つ ぎの よ うに 説 明 され

る 。 すな わ ち，一
般 に d，1d・ が 大 き い もの で は 渦巻

室内での 摩擦に よ る エ ネル ギ損失も大きい が，P が 低

く渦巻室へ 流入する液体の 有するエ ネル ギが小さ い場

合に は，流入 エ ネ ル ギ に対する損失 ヱ ネル ギ の 割合が

大きくなる の で渦巻室内の 循環が 弱まり， 前者の影響

が 顕著に な っ て C が 増大す る もの と思 わ れ る 。 d・1d・

が 大きい もの ほ ど低圧時に お け る循環が 弱 くなる こ と

は ，図 7に 併記 した 噴霧形態の 相違が 示す よ うに，同

一噴射 圧 力 の と きの 噴霧 形態 が ds！de の 大 き い もの

ほ ど悪化する こ とに よ っ て もわか る 。

　なお，渦巻噴射弁に つ い て の ポ テ ン シ ヤル 理 論 に よ

れば，C が 大きい もの で は 噴霧 円すい 角が 小 さ くな る

が，上述 の傾向は これ と
一
致する。

　 こ の よ うに，低圧時に は直径比 の 大きい もの は同一

噴射圧力 の ときの 噴射量 が 多 くか つ 噴霧形 態 は悪 い の

で ， 噴射量 を直径比の 小 さい もの と等 し くす るに は 噴

射圧力を 低 くする こ と が 必要で あり，こ の 状態 で は ，

噴霧形態 が更 に 悪化す るわ け で ある。

　粘度の影響 ：　 軽油を噴射した ときの 噴射圧力に よ

る噴射量 と噴霧形 態 の 変化の
一例 を図 8 に示す 。

　 こ れ は ，
No ．1噴孔板 に つ い て の もの で ， こ の 図

を ，同
一噴孔板か ら灯油を噴射 した ときの 図 5a と比

較すれば，粘度の 高 い 軽油で は ，約 1kg ！en2 ／／下の 低

圧時に噴射量が 多 くか つ 噴霧形態 が悪 くな る こ と が

わ か る。

　い ま ， 図 8 の 結果か ら流量係数 C を求め ， 噴射圧力

P の 代りに噴孔半径に つ い て の レ イ ノル ズ数 Re 〔Re

＝re 。VXv，　 V − q1 （π ・re2），　 v ：動粘性係数〕 を 用 い

て，こ の 図を書き改め たの が図 9 で ある。 図 9に は，
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図 9　レ イ ノル ズ数 に よ る流量係数お よび噴

　　　霧形態 の 変化 〔No．1噴孔板〕

灯油に つ い て の 結果も示 して ある が，こ れ ら2 つ の液

体 で は Re が 等 し け れ ば C も等 し く，噴霧 形態 もほ ぼ

等 しい こ とが わか る。

　表面張力の 影響 ： 水 に つ い て の 結果 の 一例を 図10

に示す。 な お，水を噴射 した場合に は ， 噴射量は 測定

せ ず単に 噴射圧力 と噴霧形態 の 関係 だ けを調べ た 実験

も行 っ た 。 図に は ， こ の 結果 も付記 し て ある 。

　前述 の ｛2拭 は，運動表面張力 と もい うべ き σ fp が

大 きい ほ ど，液膜 の 形が等 し くな る噴射量が増大す る

こ とを 示 して い る。こ の 図 を，同
一

噴孔板か ら表面 張

力 の 小 さ い 灯油 を噴射 し た 場合の 図 5a と 比 較す れ ば

わ か る よ うに，実験結果もこ れ と同 じ傾向で ある 。 た

だ し，上述の 噴射量の 比は ，噴霧形態 に よ っ て 少 し く

異なり，気泡状で は 大きくチ ュ
ーリッ プ状 お よび噴霧

流 で は小さ く，そ の 値は約1．3〜ユ．1で あ る。

　 こ れ ら2 つ の 液体 で は動粘性係数 が異 るが ， い ま仮

（7）
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1　　 　　 　　 　 〆o

頃 身了圧 力、P 〔呪 乱
・J

噴射圧力に よ る噴射量お よび噴霧形

態 の変化 〔No ．1 噴孔板 ， 水〕

．foo

りに こ れが 等 し く σ 1ρ の み が異 る と して ，液膜の 形

が等 し くな る噴射量を  式 か ら求 め る と，水 で は 灯油

の 1．43倍に なる 。 しか し実際に は，水 の 動粘性係数 は

灯油 の そ れ よ りも小 さ い の で，こ の 点も考慮 した とき

の上述の唾射量の比 は1，43よりも小さ くな り， 実測値

に 近 づ くで あろ う。

　 許 容 流蠱 比 ：　 あ る一っ の 噴 射 弁 で ，噴 霧が チュー

リッ プ状を保 ち 得 る最小噴射量 を qm ［・ と し， こ れ を

燃焼上許し うる最小噴射量と考え，一方，許容最高噴

射圧力 P 皿 、，x の ときの 曠 射 量 を qm ・x とすれ ば ，こ の

噴射弁の 許容流量比 （turn −down 　ratio ）はqmax ！qmin

で 与え られ る。
つ ぎに，相似形噴射弁 の許 容流 量 比

が ，噴射弁 の 寸法 に よ っ て どの よ うに 変わ る か を調 べ

て み よ う。

　 い ま一
例 と して，d・1de÷ 3 な る 噴射弁 か ら灯油を

噴射 した ときに つ い て の べ る。 de；0．4mm の 喰 射弁

の qmin を qmin
＊

，　 qmax を q 皿 ・ x
＊

で 表わす と，こ

れ らは前述 の 図 5a か ら求ま り，　 qmin ÷ ユ．Occ！s，ま

た qmax
＊

は Prnaxに よ っ て 異り例え ば Pmax 　＝＝　30kg

！cmz で は 4．9cc！s， し た が っ て こ の ときの 許容流量

比 は約 4．9 とな る 。

一方， 他 の 条件 は こ れ と同 じ で 噴

孔直径 の み が異 る相似形噴坿弁 の qmi 、、 は，（2）式か ら

誘導 さ れる qmin ≡qmin
＊

（de10．4）1’s な る関係式を 用

い て，ま た qm ・x は qm ・・− qmax
＊

（d・10．4）2 な る関係

式 を用 い て それぞれ算出で きる の で，こ の 噴射弁に つ

い て の 許容流 量比 が 求 ま る。

　図11は，こ の よ うに して 求め た，ds！d。 ÷ 3 な る 噴

射弁か ら灯油 を噴射 し Pm 。 x ＝20，30，40，50kg1 
2

と し た と きの
， 噴射弁容量 qm ・x と 許容流量比 との

関係を示すもの で，例え ば Pmax＝30kg！cnコ2 の 場合に

は ，
d 。
− 0．4mm の もの で は許容流量 比 が 約 5 で あ る

（8）
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図 11 噴射弁容量に よ る許容流量比 の 変化

’0

が ， de＝0．21nm の もの で は約 3．4 で あり，相 似形噴

射弁で は 寸法の 小 さい もの ほ ど許 容流量 比 も小 さ くな

る こ とが わか る 。

　噴霧特性 ：　 大気申へ 水を噴射 し て 喧霧の 粒試料を

採取 し， こ れ か ら比分散量 y・ お よび局所平均粒径 κ

の 分布を求め る と と もIC， これ ら両分布 か ら噴霧の 平

均粒径 君 を 算定 した 。

　粒 試 料 の 採 取 に 当た っ て は ，噴孔を 中心 とす る半径

200mm の 円弧上 の ， 中心角 5°

お き の 多数 の 位置に

お ける 試料 を浸漬受止法に よ っ て 同時に 採取 し，か つ

採取に 当た っ て の 受止 面 の 噴霧流へ の 露出時間は い ず

れ の 位置で も等 し くした が，それに は ，当所 の 噴射弁

試験装置
is）

を用 い た 。 上 述の よ うに して同時に 採取 し

た一
組の 粒試料 で は，面積 の 等しい 個 々 の 試料中に 存

在す る粒の 体積は分散 量 〔次元 は長 さ1時間〕 に 比例

す る の で ，分 散量 の 分 布状 況 は 粒 の 体積 の 分布 で わ か

る 。 上 述の 比 分散量 ys とは ， こ の よ うな粒 の 体積で

あり，また 局所平均粒径ガ と は 個々 の 試料中の 粒群 に

つ い て の 平均直径で，平均粒径 はすべ て S，M ．　D，で

表わ した。

　粒 試 料 の 一例 を 図12に ，こ れ か ら求 め た κ お よ び

ys の 分布 を 図13に，ま た こ れ ら両分布か ら求め た 噴

霧 の 平均粒径 變 を 図14に 示 す。

　図14で わか る よ うに ，梦 は 実験 した dYde の 範囲

内で は 大差 な い が ，dstd・÷ 7 の と き最小 と な り，

d・1d・ が こ れより大きくて もまた小 さ くて も，粒径が

大きくな る傾向が み られ る 。

　な お，噴霧 の 分散量の 分布状況 は，いずれ の噴孔板

で も 円周方向に は ほ ぼ 均
一

で あ り，直 径 比 d。〆d。 の

小 さい も の で も分布 の 著 し い 悪化 は 認 め ら れ な か っ
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た 。

　4，3 結論

　容量 の 小さい 単純式渦巻噴射弁で は，低圧時に鱶霧

特性 が悪 化す る。こ の 点 に つ い て 調 べ ，つ ぎの こ とを

明らか に した 。

　  噴射弁寸法の 影響 幾何学的に相似な噴射弁で

は，寸法 の 小さなもの ほ ど，同
一

の 噴霧形態 を得 る に

必要な噴射圧力は 高 く （  式），許 容 流量比 は 小さ く

なる。

　  　渦巻室の 直径比 d・！d。 の 影響　噴 射圧 力が高

い と きに 噴射量お よび噴霧円す い 角が 互 に 等 しい 噴射

弁で も，圧力が 低い と きに は，渦巻室 と噴孔 との 直径

比 ds！de の 小 さ い もの ほ ど，同
一吸霧形態 を 得 るに

必要な噴射圧力お よび噴射量 が低下 し， した が っ て 許

容流量比が 大きくなる 。 しか し，直径比 の 縮小 に 伴う

改善 の 程度は それ が 3 〜4 以下 で は あ ま り顕 著 で な

t5epm
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算
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　一方，噴霧 の 粒径 は直径比 が 約 7 よ り次第に小さ く

な る に した が い増大する傾向が見られ，また，噴射弁

の容量 が小さい場合に 直径比を小さくす る と渦巻室各

部の 寸法 も小さ くな り，こ れ に 伴 い 工 作精度 の 低下や

燃料通路の 閉塞を 招き易い な ど，直径比 の 縮小｝こ付随

して 不利な点 が 現わ れ る よ うに な る 。 上 述 の 利害を考

慮 し， 直径比 の 最適値は約 3 と思 わ れ る 。

　  噴射液体の 性質 の 影響 同
一

啖射弁か ら表面張

力お よび粘度の 異な る液体 を噴射 し た 場合に は，こ れ

らが 小 さ い ほ ど，同
一

形態 の 噴霧 を 得 る に 必要 な噴射

圧力 お よび 噴射量 が 低下 し，許容流量比 は 増大す る 。

　 こ の 際，表面張力の 影響 は   式 で 表わ さ れ，また 粘

度の 影響は レ イ ノル ズ数 Re の 影響に 帰着 し
，
　 Re が

等 しけれ ば流量係数お よび噴霧形態も等し くなる （図

9）。

（9）
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5． む　 　す　 　び

　本研究 に よ り，小形 ガ ス タ
ービ ン に 使用する 小容量

の 渦巻噴射弁 の 特性改善に つ い て の 指針を得 た 。

　還流式お よびエ ル ボ形燃焼器に 予想され る，空気 の

か た よ りその 他 に よ る 燃焼器特性の 悪化 お よびその 対

策に つ い て の 研究は 別途に 行うが
， そ の 際用 い る 燃焼

器 に は ， 上述の指針に基い た燃料噴射弁を使用する予

定 で あり，そ の 結果 に つ い て は 第 2 報
【6丿

で の べ る 。

　なお，本研究に当た っ て は 元職員の柴田良治君（現，

日本 ク ラウ ン コ ル ク  勤務） の 助力を 得た。こ こ に 記

し て謝意 を表わす。
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