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　当社は，環境適応型小型航空機用エンジン（通称エコエンジン）用のシンプル低NOx燃焼器として，
部分過濃方式燃焼器を提案，2004 年より 2006 年にかけて（独）新エネルギー・産業技術総合開発機構
（NEDO）助成国家プロジェクトとして研究開発を進めてきた．そして，2006 年に（独）宇宙航空研究開
発機構（JAXA）燃焼試験設備において性能評価試験を行った結果，NOx（国際基準に対して－ 50％以下）
を含むすべての排ガス要求，出口温度分布，燃焼効率など，多くの要求条件を達成した．

1．は　じ　め　に

　民間航空機用エンジンの燃焼器は，複数の項目にお
いて信頼性が高くシンプルであるとともに，生涯価格
として低コストでなければならない．さらに地球環境
保護の観点から低 NOxであることが CO2低減との両
立条件下で要求されている．
　従来の技術では ,信頼性を維持しつつ低 NOx化を
図るためには複雑な燃焼器構造・制御技術が必要であ
り，高コスト化が避けられない．当社はかねてより，
シンプルで低コストかつ低 NOxを実現する燃焼器形
態として，部分過濃形態の燃焼器の基礎研究を行って
きた．またこれを“環境適応型小型航空機用エンジン
（エコエンジン）研究開発”の燃焼器に適用し 2004～
2006年の３年間にわたり研究開発を実施した．ここ
ではその要素技術成果を報告する．なお，本研究開発
は（独）新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）
助成事業である．

2．エコエンジンと開発日程

　エコエンジン研究開発プロジェクトの全体開発日程
を図 1に示す．100席以下のリージョナル・ジェット
機需要は，今後 20年間で現在の約３倍に増加すると
予測されている．その中で，既存 50席機用エンジン
は競合機種が少なく，かつ 1990年代の旧型エンジン
で構成されているため，代替需要を含めて 2010年代
半ば以降，世界での需要が期待される．エコエンジ
ン（図２）はそのクラス（推力４～５トン）をねらっ
たエンジンであり，図１に示すスケジュールで開発
が進められ，現在第３期に入っている．本報告は，
NEDOよりの公募を受け，2004年度より研究開発が
スタートした第２期の“要素技術開発”(1)のうち，当
社が担当した燃焼器の要素技術開発について紹介する

第2期 
要素技術開発 2003年度 

2007～2009年度（3年） 

2004～2006年度（3年） 

型式承認，就航 

第3期 
エンジン技術実証開発 

第1期 
F/S F/S：Feasibility Study プロジェクト全体計画 

実機開発 

図１　小型エコエンジン開発スケジュール (1) 図２　エコエンジンCGモックアップ (1)
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ものである．燃料ノズル，燃焼器の壁面冷却の要素研
究から始まり，その後セクタ（燃焼器全体から 1/6を
切り出したもの）試験用供試体を製作，試験を進める
とともにこれと並行して設計改良を進めた．そして，
2006年に評価試験を実施，セクタ燃焼器としての性
能が評価された．

3．部分過濃燃焼方式と燃焼器設計概要

　部分過濃形態燃焼（Rich Burn Quick Quench Lean 

Burn，以下本文中では，RQLと略す）方式は，図３
に示すように，燃料過濃状態と燃料希薄状態にて燃焼
させることにより，火炎温度を下げ，NOx排出量を
低減させる燃焼方式である (3)．RQL燃焼方式は，燃
料系統が一系統のみのシンプルな構造であり，着火性・
燃焼安定性も良好で，低負荷時でも燃焼性能が高いこ
とが特徴である．これは，着火性や燃焼安定性に影響
する一次燃焼域の混合比を，原理上，高めに設定でき
ることに起因している．
　具体的に，RQL燃焼器における燃焼プロセスにつ
いて述べる．図４に示すように，高負荷時には，燃料
ノズル直後の一次燃焼域において当量比＞１の燃料過
濃状態にて燃焼させる．その後，希釈空気を集中的に
供給することにより，過濃燃焼から希薄燃焼へと急速

に移行させる．すなわち，希釈後の二次燃焼域におい
て，燃料希薄状態で速やかに燃焼を完結させるのであ
る．このような燃焼プロセスを採用することにより，
NOx生成量が大きい理論混合比付近での燃焼ガス滞
留時間を短縮し，低 NOx化を実現している．旧来の
燃焼器では，希釈孔が燃焼器全体に分散しており，こ
の過程が緩慢に進行するため，とくに当量比＝１を
通過するところで多量の NOxが発生しやすいため，
希釈孔を局所的に集中させる工夫が必要となる．なお
RQL燃焼器の場合，低負荷時には一次燃焼域当量比
が１程度，すなわち理論混合比となるように設計し，
高燃焼効率及び燃焼安定性の両立を実現する．この場
合，燃料流量当たりの NOxは多くなってしまうが，
低負荷であるため，NOx排出総量への影響は少ない．
総量の定義は LTOサイクル（Landing and Take-Off 

Cycle）として ICAO（International Civil Aviation 

Organization）により厳密に定義されている (2)．
　RQL燃焼器の技術課題としては，スモーク排出抑
制が挙げられる．すなわち，RQL燃焼器は他燃焼方
式に比べて当量比の高い領域が存在するため，スモー
ク排出量が多くなる可能性が有るためである．した
がって，燃料ノズル周囲の空気流により燃料液滴の
停留を回避するなどの対策を講じ，スモーク排出を
抑制する必要がある．また，NOxは主に燃焼器希釈
部で生じるため，CFD解析や気流試験により燃焼
器内部の気流状態を把握することで，希釈空気孔パ
ターンを最適化することも重要である．図５に気流
予測解析のための 1/18セクタ三次元モデル，図６に
CFD結果と気流可視化試験（PIV：Particle Imaging 

Velocimetry）結果の比較を示すが，CFD解析結果と
可視化試験結果は定性的に一致している．さらにタ
グチメソッドも活用して CFDにより様々な希釈孔パ
ターンを解析，燃焼器設計に反映した．図７にその一
例を示すが，大径の希釈孔同士を対向させるより，大
径孔と小径孔を対向させた方がより渦度が強くなり，
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図 3　部分過濃形態燃焼器の構成
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希釈混合が促進される効果があることが分かる．
　本燃焼器の更なる特徴としては，エアブラスト式燃
料ノズル及び低コスト精密鋳造パネルが挙げられる．
RQL燃焼器においては，一次燃焼域（過濃燃焼域）
でスモーク発生を抑えるとともに希釈前に十分に反応
が進行するよう，短時間・短行程のうちに均一かつ十
分な微粒化を達成する必要がある．このため，燃料に
対し，通常内外２種の高速で回転する空気を吹き付け，
その際，燃料に対して生じる回転する空気間の剪断力
により微粒化を促進するエアブラスト式燃料ノズルを
採用している．
　また，燃焼器の冷却基本構造は，強制対流によりパ
ネルを冷却する二重壁冷却方式（図８）を採用した．
過濃燃焼域に冷却空気が流れ込むことにより，一次燃
焼域において部分的に理論混合比に近い状態で燃焼が
進むことを可能な限り避け，NOx発生を防いでいる．
さらに，コスト低減を図るため燃焼器パネルは精密鋳
造にて製作可能な形状としている．

4．開発試験の進め方

　エコエンジンの燃焼器性能の評価は“マルチセクタ
燃焼器性能評価試験”で行われるがその前に各種の要
素試験を実施した．主なものは下記である．
①燃料ノズル単体試験
②シングルセクタ燃焼器試験
③燃焼器ライナ単体試験
　燃料ノズル単体試験にて最適なノズル形態を定め，
シングルセクタ燃焼試験に供し，試験結果により，燃
焼器の希釈口の配置を最適化した．性能不足の場合は
さらに燃料ノズル単体試験にさかのぼって，改良を実
施した．
　燃焼器ライナパネルに関しては，拡大モデルによる
冷却性能試験により熱伝達率向上見通しを得た上で，
直接マルチセクタ燃焼器試験に実スケール部品を供試
し，性能確認を進めた．

5．シングルセクタ燃焼器試験

　部分過濃形態燃焼器システムの開発には，主燃焼域
の当量比が重要な設計パラメータであり，NOx低減
の要求を満足するためには，この当量比を最適化する
必要がある．このため，シングルセクタ燃焼器リグを
設計・製作し（図９），これを用いた性能基礎試験を
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  図６　CFD 結果と実験結果の比較（半径方向速度）
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図７　希釈孔配置の影響（CFD結果，渦度の強さ分布）
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図９　1/18 シングルセクタ燃焼器
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実施した．これにより，一次燃焼域の当量比を高くす
る，すなわち部分過濃燃焼させることで NOxを実際
に大きく低減できることを確認するとともに，各部当
量比と NOx排出量の相関データを取得した．

6．燃料ノズル単体試験

　エアブラスト型燃料ノズルを試作し，燃料ノズル単
体噴霧試験により燃料微粒化特性を評価した．燃料ノ
ズルの外観写真を図 10に，噴霧試験状況を図 11に
示す．燃料ノズルの評価項目は，まず第一に噴霧平均
粒径であり，次にその分布や噴霧の広がり角，その特
性を実現するために必要な圧力損失（燃焼器内外の圧
力差）など多岐にわたる．加えて，低い製造コストや
燃料が炭化して閉塞することの無い構造が必要であ
り，これらを実現するための多数の形状パラメータが
存在する．一方，噴霧現象は２相流であり，液滴の分
裂衝突や蒸発，さらには熱の受給，化学反応などまだ
まだ数値シミュレ－ションでモデル化しきれない部分
が多い．したがって，現状ではレーザによる粒径分布
及び流速分布の計測を多数行い，最適形態を選び出す
工程が必要である．
　その一例として，種々の形状のノズルに対する平均

粒径（Sauter Mean Diameter，SMD値）の計測結
果の一部を図 12に示す．燃料微粒化の設計目標値は
SMDで 30μm以下であるが，初回形態より改良を進
め，改良 B形態にて設計目標を達成している．

図 10　エアブラスト型燃料ノズル

図 11　燃料ノズル噴霧試験状況
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図 12　噴霧粒径計測結果

7．燃焼器ライナパネル単体試験

　高い冷却性能と製造コスト低減を同時に実現するた
め，燃焼器ライナには乱流促進体付きピンフィン冷却
精密鋳造パネルを採用した（図 13）．
　社内試験にて実施した冷却モデル試験によれば，乱
流促進体は従来の冷却構造と比較して 10～ 20％熱伝
達率が高くなっており，燃焼器パネルの耐久性が向上
し，エンジンライフサイクルコストの低減に寄与する
ものと期待される．

ピンフィン 

乱流促進体 
 

図 13　乱流促進体付き冷却パネル

8．マルチセクタ燃焼器性能評価試験

　燃焼器性能評価のための試験は，2006年５月初
めから中旬にかけて，（独）宇宙航空研究開発機構
（JAXA）セクタ燃焼試験設備（調布市，航空推進7号館）
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にて実施された．また，高空再着火試験については，
2006年６月末に，愛知県小牧市にある当社の高空再
着火試験設備にて実施された．なお，燃焼器ハードウ
エア設計の構造信頼性については，低サイクル疲労，
座屈強度，クリープ寿命など，構造解析により要求を
良好に満足することを確認済である．
（1）性能評価結果サマリ
　表１に性能評価結果のサマリを示す．全排ガス要
求の達成を初めとして，小型エコエンジンの燃焼器
仕様につき，一部を除いて良好に満足している．
　セクタ燃焼器リグ外観と JAXAセクタ燃焼試験
設備での装着状況を図 14に示す．
　以下，主要な性能要求項目に対する達成状況の詳
細，並びに未達成項目に関する対策案をまとめる．

（3）排ガス特性
　図 15に示すように，すべての要求条件につい
て合格し，良好な排ガス性能を示した．特に CO，
THC（THC：Thermal Hydro Carbon 未燃燃料）
は要求に対して大きな余裕がある．一次燃焼域の当
量比を高めにとることが低負荷時の燃焼性能の向上
に寄与する RQL燃焼器の特徴が出ている．
　なお，図中の ICAO規制値はエコエンジン発足
時の規制値である CAEP4 (2)の規制値を 100 ％と
している．現在はこれより 12％厳しい CAEP6が
適用されている（CAEP: Committee on Aviation 

Environmental Protection）．

表１　性能評価結果サマリ

NOx
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SMOKE

燃焼効率 
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燃焼安定性 
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◎：非常に良好　○：達成　△：未達成 

○ 

◎ 

◎ 

◎ 

◎ 

◎ 

△ 

△ 

図 14　セクタ燃焼器リグとJAXA設備装着状況
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図 15　排ガス評価結果

（3）燃焼器出口温度分布
　温度分布要求に対して，図 16に示すように，周
方向分布及び半径方向分布に対して十分に余裕を
持って要求を満足している．エアブラスト型ノズル
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図 16　燃焼器出口温度分布

（2）燃焼効率
　99.9％以上という要求に対し，99.93％と高い燃
焼効率を確認した．良好な噴霧・混合・燃焼設計で
あることを示している．そして，これはエンジンの
低い燃料消費率（燃費）とともに CO2発生量の低
減に直結するものである．
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と希釈空気孔配置による微粒化・混合による比較的
一様な燃焼過程が設計意図どおり進行している結果
である．

（4）燃焼安定性
　“空燃比 200において吹き消えないこと”という
要求に対し，空燃比 170以下で吹き消える結果と
なった．
　一方，図 17に示すようなステージングを適用し
た試験を実施した結果，いずれの場合も空燃比 200
以上にて吹き消えなかった．したがって，燃焼安定
性が不十分であることは，主燃焼域が希薄となって
いることが原因であると推定される．

図 21　高空再着火試験結果

ステージングなし 2/3ステージング 1/3ステージング 

図 17　ステージングによる燃焼安定性確認

図 18　50％ステージング燃焼概念

ノズル空気流量減少／下流希釈流量を増大 
→過濃域の燃料過濃を保つ． 

図 19　主燃焼域の燃料過濃化

（5）高空再着火性
　図 20に当社の高空着火試験設備概要図，図 21
に試験結果を示す．要求 5条件のうち 3条件にて着
火し，高度 25 kftの２条件については空気流量を規
定より 13～ 20％削減することにより着火合格（３
連続着火）した．要求エンベロープのうち，斜線部
分が着火確認部分である．
　また，高度 25 kftの条件では流入する空気の体
積流量が大きく，着火した場合でも保炎限界に近く，
吹き消える場合も観察された．したがって，着火性

セクタ供試体 

図 20　当社の高空再着火試験設備
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　　対策として，以下の２案がある．
　①周方向 50％ステージング
　エンジン出力が急激に低下した際，一時的に全
ノズル数の半分のみ燃焼させる方法（図 18）．

　②燃焼域空燃比改善
　主燃焼域の空気量を３割程度減らし，低負荷時
の燃料過濃度を高める（図 19）．

　案①については，燃料系統が２系統必要となり，
コスト UPとなる．すなわち，シンプル・低コスト
の観点からは，エコエンジン用としては案②が望
ましい．ただし，燃料過濃度を高めることでスモー
クが増大することが懸念されるため，試験による確
認が必要である．
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向上のためには，燃焼器の保炎性を向上させる必要
がある．
　空気流量を 13～ 20％削減することにより問題な
く着火していることで，最も効果的な対策は主燃焼
域の空気流量の削減と考えられる．すなわち，主燃
焼域の空気を２～３割程度削減することが燃焼安定
性・高空再着火性の共通の対策となる．これについ
ては，今後試験による実証を進めていく計画である．

9．ま　　と　　め

　小型エコエンジン用のシンプル低 NOx燃焼器と
して，当社では部分過濃形態（Rich-Burn，Quick-

Quench，Lean-Burn Combustor，RQL燃焼器）の研
究開発を 2004年度より進めてきた．
　2006年５月～６月のセクタ燃焼器の性能評価試験
の結果，排ガス特性，燃焼効率，出口温度分布など多
くの要求仕様について良好に満足した．燃焼安定性，
高空再着火性については未達成であったが，主燃焼域
の空気流量を削減し，燃料リッチを進めることで現状
の要求仕様は達成可能な見通しである．
　ところで，近年の原油・燃料の高騰により，MRJ

に搭載する Pratt & Whitney 社の GTF エンジン
（Geared Turbofan Engine）のような非常に燃費の良
い航空機エンジンが求められているが，実は燃費改善
により間接的にNOxが低減される効果もある．現在，
環境問題に敏感なヨーロッパを中心に，NOx規制値
を将来的に大幅に下げていく動きがあり，NOx削減
の技術目標は更に厳しくなる方向であるが，本研究を
更に発展させ，より厳しくなる NOx要求に対応する

低コスト燃焼器の開発を進めていく予定である．
　最後に，本研究開発につき助成を頂いた（独）新エネ
ルギー・産業技術総合開発機構（NEDO），性能評価
試験などにて多大なご協力を頂いた（独）宇宙航空研究
開発機構（JAXA）を始めとした関係機関，関係諸氏
に心より感謝申し上げます．


