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61　水素希薄予 混合燃 焼器 の NOx 排 出特性 と燃 焼安定性
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　春海　
一
佳、城田　英之 、岡　秀行

　 　 　 　 　 　 　 　 1 ．ま えが き

　近 年、地球環境負荷の 低減の た め に、物流 の輸

送効率 とエ ネル ギー
利用効率の 向上 、お よび 低環

境負 荷化 へ の 要 求が高ま っ て い る 。 そ の た め 、船

舶輸送 分野 に お い て もガ ス タ
ー ビ ン エ ン ジ ン の

低 NOx 性、運用性、小形高出力 の 特長を 生 か し

た ス
ーパ ー

エ コ シ ッ プ や TSL の 開発 計画 が 進

め られ て い る 。 ガ ス タ
ービ ン エ ン ジン は 、デ ィ

ー

ゼ ル エ ン ジン と比 較す る と低 NOx 排 出型 エ ン

ジ ン で あ るが、さらな る低 NOx 化 の ため には希

薄予混合燃焼法 の 採用 が技術的課題 とな る。

　希 薄予 混合燃 焼 法 は発 電用ガ ス ター ビ ン エ ン

ジン で はすで に実用化 もされて い るが 、燃焼安定

性が 悪 く、燃焼振動や 吹き消 え、逆火 等の 不安定

現象の た め、運転範囲が狭い と い う問題 が残 され

て い る。すなわち、希薄 予混合燃焼 の 利用範 囲を

拡 大す る には 、これ ら不安定燃焼 の 抑制が 必 要不

可欠で ある。

　 本研究で は 、希薄予混合燃焼 の 基本的燃焼特性

と して、NOx 排 出特性 お

よ び燃 焼 安定性 を実験 用

燃焼器 を用い て 調べ る．

　 研究の 第 1 段階 とし て 、

基 本的 燃焼方 式 で ある 急

拡 大保 炎 方式 の 予混合 燃

焼器 を製作 し、実験的燃料

で あ る水 素 を用 い て 希薄

予 混合燃焼の 安定性、燃 焼

効 率お よび NOx 排 出特

性 を調 べ た。特 に逆火 に関

しては 、予混合管 出口壁面

近傍 の 流れ の 性状が逆火 に

深 く影響 して い る と考え られ るた め 、空気 噴流 に

よ る壁面近 傍流れ の 制御を試み 、そ の 逆火抑制効

果 を調 べ た 。 以下 に実験 結果 を報告する ．

　　　　　　　　2 ．実験設備

2 、 1 ．実験装置

　図
一 1 に実 験装置 を示 す 。 主 燃焼用お よび パ イ

ロ ッ ト火 炎用の 水素 の 供給流量 は 、それぞ れ マ ス

フ ロ ー コ ン トロ ーラ で 制御されて い る。

　燃 焼器 か らの 排気 ガ ス はガ ス ク
ー

ラ内の 水 冷

格子に よ っ て 、 500 ℃ 以下に ま で 冷却 されて N

Ox 生 成反応 を凍結 させ る と同時 に か くは ん さ

れ る，ガ ス クーラ を通過後 、排気 ガ ス は排気 ダク

トの 中心 軸上 で 、 60 ℃ の 温水 で 冷却 され て い る

プ ロ ーブ に よ りサ ン プ リ ン グ され る 。

　 サ ン プ ル ガ ス は 最初 90 ℃ に 加熱 され て い る

ライ ン を通 じ て NO2 ／ NO コ ン バ ータに送 られ

る 。 コ ン バ ータ 内 で サ ン プ ル ガ ス 内 の NO2 は 触

媒反応 に よ りNO に変換 され る。こ の 方法 に よ り、

to 　Gas 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 Mass 　Flow　 　　 　　 Mass 　Flow
Analyzer 　　　　　　　　　「 　

一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Controller　　　　 Controller

　　Dehurnidifier

　　　 NO2 −NO
　　　Converter

Cooling　Water

　　o
糠 野

Bomb

CoolingWater

I　 l

日
1　 ，

I　 IIil

　 ・

1 
　　　　　　  B ・ mb

N2　B 。 mb

（P 凵 rge ）

　　　　Electrio
　　　　 Heater亀

　　　　　　　　Water
Exhaus き噂一
　　　　　　　　Spray

oooooooooooooo

hermO 　　　　　　　　M
couple

Mixer

Cooling　Water
Coo 匚ing　Mass 　Flow　　　Controller
Water 　 Conせ oller

ThyristorRegulator

　　紀

　　　　　　CompressorAir
　　　　　　　　75kW

Mass 　Flow

　 Meter

図 一 1　 実験装 置概要
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次の 除湿過程 に おい て 生 ず る凝縮 水 に NO2 が 吸

収 され て NOx 濃 度測定 に誤 差 が 生 じ る の を 防

ぐ。 コ ン バ ー
タ を通 過後 、 サ ン プ ル ガ ス は 電子式

ク
ー

ラで 除湿 され 、そ の 後 NOx 、未燃水素、酸

素 の そ れぞれ の 濃度が 測定 され る 。

　本報告 で の NOx 排 出濃度 は ドライ ベ ース 、

0 ％ 02 換算値 で あ る 。 燃焼器 の 総 括当量比 は 、

燃料お よび 空気 の 、流量計 の 読みか らの 計算値で

あ る 。

2 ． 2 ．実験用燃焼器

　図
一 2 に 実験用燃焼器の 断面 を示 す 。 燃焼器に

は 、 7 つ の ベ ン チ ュ リー と混 合管か らな る予混合

器 が ある 。

　火炎は予混合器 出 口 の 周 りに ある、還流域の 高

温 の 燃焼ガ ス に よ っ て 保炎 され る 。 燃焼室 は 目視

観察の た め石 英ガ ラ ス 管で 出来て い る 。

　火 炎が 予混 合器 内に 逆火 す る の を抑 制す る の

を 目的に 、 予混合器 出口 にお い て 厚 さ 1mm の 空

気噴流 で 予混合気 を囲ん で い る 。

　 パ イ ロ ッ ト火炎用水 素は燃焼 室 の 上 流壁 に 設

置 され て い る 4 っ の パ イ ロ ッ ト火 炎用 水素噴出

孔 か ら還 流域に 噴出 され る。 4 っ の パ イ ロ ッ ト拡

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Combus £ion　 P 『emixe 「

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tube

Exhaust
Gas

散火 炎は実験開始 時の 点火 の み に用 い て い る 。

　　　 　　 3 ．実験結果お よび 考察

3 ． 1 ．逆火特性

　実験は 大気圧下 で 行い 、当量比 範囲は 0 ． 24
− 0 ． 5 、燃焼用空気温度 範囲は 15 − 150 ℃

で 行 っ た。

　写真 一 1 は 円錐形 の 安定な火 炎を示 して い る。

当量比 がおお よそ 0 ．4 を越 える と、火炎が 目視

可能 となる 。 当量比 が 高 くなる に従い 、 円錐火炎

は明 る くな り 、 そ して最終 的に は逆火 がお こ る 。

写真 一 1　 安定 な火 炎

逆火時 、 円錐火炎が予 混 合器 の 壁 面 にそ っ て 上流

ust

Water −coo 苴ed

Grating

E 】【i¢ ofthe

Premixer

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Air

Venturis　for　Premix

へ 向か うの が観察 された 。 時

として フ レ
ーム テ ィル ト、 す

なわ ち 、火 炎が 予 混合器 内に

入 り込 ん だの ち 、 火炎が しば

らく の 間予 混合器 の 出 口 付

近 に留ま る こ とも あ っ た。

　 図
一 3 は 逆 火 が 起 こ る 当

量比 を示 して い る。図 一 3 内

の シ ン ボ ル は 逆火 が お こ る

最小の 当量比 （以下臨界 当量

比 と呼ぶ）を示 し て お り、安

定燃焼 領域 は それ ぞ れ の シ

ン ボ ル の 左 側 と し て 定義 さ

れ る 。

　図 一 3 お よび そ れ以 後 の

図
一 2　 実験用 燃焼器 断 面
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図一 3　 逆火 防止 用空気噴流 の 効果

図中の Vr は予混合器 出 口 の 流速 で 、燃焼用水素

お よび空 気の 流 量計 の 読 み か ら計算 で 求 め て い

る 。

V 。 が 、 、 m ／ 、 お よび 、 7m ／ 。
　 i

の 場合 にお い て 逆 火 防止 用 の 空気劇 属 。

流の 嫉 を、空気噴流 の 濾 を変化 さ i妻
せ … で調 べ た・空顯 流 ・亂 た 題

゜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

場合、流 さない 場合に比 べ 、特 に Vr 　
＝ 17m ／ s の 場合 にお い て大幅 に 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

安定燃焼領域が拡大 され た。空気噴流　

を流 した場合、そ の 流量 が燃焼用 空 気 　
流 量 の 3 ％まで は 、 Vr が 11m ／ s 、

17m ／ s の どち らの 場合も流量 が 大

き くな る に つ れ 安定燃 焼領 域が 拡大 し　　　　 図一 4

た 。 しか し 、 3 ％ を越 え る と安定燃焼領域

は狭 くな っ た 。

　安定燃焼領域は空気 噴流 の 流量 に 関わ らず 、 V

r が 17m ／ s の 時 の 方 が 11m ／ s の 時 よ り

も広 い 。 これは流れが 逆火 に対 し影 響を及ぼ す こ

とを示唆す るもの で あ り、その た め流れ場の 逆火

に対する影響を調 べ る必要 が あ る と考え られ る 。

　 第 1 段 階 と し て 、熱線風速計 を用い て 、予混合

器 出口 か ら 5mm 下流 で の 、 時間平均 流速お よび

乱流強度 の 分布 を調 べ た 。 図
一 4 に逆火 防止 用 空

気 噴流 が な く燃焼用 空気 の み を流 し た場合 にお

ける、軸方向の 時間平均流速お よび 二 乗平均 乱流

強度 の 分布を示 す 。 時間平均流速お よび乱流 強度

は最大 時 間平均 流速で 無次元化 し て い る。中心 軸

か ら の 距離は予混合器 出口 の 半径、 25mm で 無

次元化 し て い る 。 乱流強度 は壁 に極 め て 近い 所で

鋭 い ピークが認 め られ る。こ の ピー クは境界層 内

に あ るた め、ピーク付近で は
一

般 的に時間平均流

速 は、断面平均 流速 に比 べ 遙か に遅 い 。燃焼速度

は 乱流強度が大 きくなる に従い 速 くなる
1）

。 そ の

た め こ の 乱流強度 の ピ ー
ク の 箇所 で 燃焼速度は

最大に な る と考 え られ る。よ っ て こ の ピー
ク付近

で 、燃焼速 度が 時間平均流速 よ りも大 き くな り 、

逆火 を引 き起 こ す と考え られ る ．

時間平均流速お よび 乱流強度の 分布

3 ． 2 ．燃焼効率

　燃焼効 率を図
一 5 に 示 す 。 こ の 項 以 降で 述 べ る

実験結果は安定燃焼領域 で 得 られた もの で あ る。

　燃焼効 率は 当量比 が約 O ． 3 以 上 の 場合 、 99 ．

8 ％以上 で あ っ た。

3 ． 3 ．NOx 排 出特性

　 NOx 濃度 を 図
一 6 に示 す 。　 NOx 濃度 は 当量

比 が大 き くな るに つ れ 増加す るが 、計算上 の 断熱

火 炎温 度 が 1400 ℃ 以 下で は 10ppm 以 下

で あ っ た 。 燃焼用 空気 流 の 流 量 の NOx 濃 度に及
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図一 5　 燃焼効率
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図
一 6　 NOx 濃度

ぼす影響は観 られ なか っ た 。

　図 一 7 に燃 焼用 空気 の 温 度 の NOx 濃度に 及

ぼす影響を示す 。 同 じ当量比 で は、燃焼用空 気の

温 度が高 い ほ ど NOx 濃度が 高 い
。 こ の NOx 濃

度 の 増加 は 断 熱火 炎 の 上 昇に よ る効果 で 大 方 の

説 明が可能で あ る 。

　　　　　　　　　 4 ．結 論

　実験用希薄予混合燃焼器 を製作 し、低 NOx 排

出特性 と 、 逆火 抑制 の た め の 空 気噴流の 効果 を実

証す るため試 験運 転を行 い 、以 下 の 結論 を得 た 。

図
一 7　 燃焼用空気温度 の NOx

　　　　濃度 に及 ぼす影響

範囲 の 拡大に効果 があ る 。 しか し、空気 噴流 の 流

量 が燃焼用空気 の 流量の 3 ％を越 え ると、その 効

果 は減少 す る。

（2）NOx 濃度は計算断熱火炎温度に 対 し て 指

数 関数的に増加する。断熱火 炎温度が 1400 ℃

以下で NOx 濃度は 10ppm （ドライ ベ ー
ス 、

0 ％ 02 換算）以 下で あ る。

（3 ）逆火が 生 じる時、円錐火 炎が 予混合器 の 壁

面 を つ た っ て上 流 へ 進む の が観察 された。時 とし

て フ レ
ーム テ ィ ル ト、すな わ ち、火炎が 予混合器

内に入 っ た後、火 炎が しば らくの 間予混合器 の 出

口 付 近に留 ま る こ とが観察 され た。

　本研 究は文 部科学省 開放 的融合研 究 「乱流制御

に よ る新機能熱流体シ ス テ ム の 創 出 に基づ き、

知 的乱流 制御研 究セ ン タ ー
の 研 究活動 の

一
環 と

して 行 われた。
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（1 ）逆火 防止 用空気噴流 は逆火 を抑制 し、運転
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