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1．まえがき

高効率低公害エンジンとして自動車用セラミック

ガスタービンの開発が行われ，これに適用する燃焼器

として予蒸発予混合燃焼器(1)や触媒燃焼器の開発(2)が

行われている．これらの燃焼器にはターンダウン比が

大きく，微細噴霧が供給できるエアアシスト式噴射弁

が採用されている．燃焼器において，蒸発管内の限ら

れたスペースで燃料噴霧を完全に蒸発させ，蒸発ガス

と燃焼空気の急速混合を図るためには噴霧粒径を極

力小さくする必要がある．一方，低ＮＯｘを実現する

には，均一性の高い混合気を得る必要があり，噴霧を

適度に分散させる必要がある．そのため，貫通力をあ

る程度有する細かな粒子の噴霧形成が必要である．こ

れらは相反するため同時に実現するのは難しく設計

条件に適した噴霧形成が要求される。

また，自動車用ガスタービンは熱効率向上のため熱

交換器により燃焼空気を加熱する再生式を採用して

おり，燃焼空気は700℃～900℃程度まで加熱される．
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そのため，常温から高温までの広い燃焼空気条件に

おける噴霧形成の最適化が重要である．従来の研究で

は，高温条件下で蒸発過程を調べたもの(3)はあるが，

実機燃焼器を対象に，常温から高温まで噴霧の挙動と

蒸発混合過程を系統的に調べたものは見当たらない．

そこで，本研究は５０～100ｋＷクラスのガスタービ

ン用触媒燃焼器を対象に，常温における噴霧挙動から

高温加圧条件における完全蒸発・急速混合過程にいた

るまで，最適な噴霧形成に必要な燃焼器設計資料を得

ることを目的として実施した．

本報では,燃焼器の蒸発管部分をモデル化した実験

用蒸発管を試作し，常温空気を用いて蒸発管内の空気

の流動状態や燃料を供試噴射弁から蒸発管内の気流

中に噴射した場合の噴霧の基本的な挙動について示

す．

2．実験装置および方法

2.1供試噴射弁

供試噴射弁は渦巻式噴射弁構造を基木に微粒化用
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空気を供給する外部混合タイプのエアアシスト式噴

射弁である．この形式は広いターンダウン比が取れる

とともに空気冷却構造で高温での使用に適している

こと，微粒化用空気流量の調整で噴霧の粒径や分散な

どの噴霧特性を比較的容易に制御できることにより

採用した．概略構造を図ｌに示し，仕様を表Ｉに示す，

燃料噴孔径は①0.38,噴射弁出口径は①６である．微

粒化用空気の旋回方向は，上流からみて時計方向であ

る．表中の最大燃料流量は燃焼器圧力が0.5MPaを設

計条件とした場合の値であり，対応する常圧での燃料

流量は最大0.89/ｓ程度である．噴霧角は９０．と６０°

のものを試作したが,微粒化用空気流量を減少させた

場合，安定した噴霧が得られる６０．のものを採用し

た．

2.2実験装置

実験装置はガスタービン燃焼器を想定し，蒸発管

内の噴霧の挙動が常温から高温まで測定でき，エアア

シスト式噴射弁の基本的な特性および噴霧と気流と

の蒸発混合過程を高温加圧下の幅広い条件において

調べられる構造とした．

蒸発管内の噴霧と気流の状態および計測系統の概

略を図２に示す．逆流缶型燃焼器の場合は，半径流ス

ワーラを用いて燃焼空気の流れを制御することが多
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く，本実験でも同形式を採用した．スワーラは,，任意

の旋回羽根角度に調整できるものとし可変櫛造とし

た．スプリッタは，蒸発管に流入する燃焼空気が蒸発

管入1-1の管壁部で逆流域を生成し圧力損失を増大さ

せるのを防止するためと，スプリット比を変えること

によりスプリッタ出口で燃焼空気の速度を設定し，任

意の速度分布を得るために採用した．ここで，スプリ

ット比(SPR)は（スプリッタ出口径/蒸発管内径）２で

定義する．スワーラを通過した燃焼空気はスプリッタ

入口で２分割され，スプリット比に対応する速度で蒸

発管に流入する．スプリット比は０．２５で一定とした.

噴射弁から下方に向けて噴射された噴霧はこの気流

の影響をうけ蒸発管内に分散する．噴霧の挙動を調べ

るため，噴霧の平均粒径や速度の測定に位相ドップラ

ー式粒径測定器(PDPA）を用いた．レシーバの設置角

は３０．で前方散乱式を採用した．計測位置は図中に

示すように噴射弁出口からの距離をＬｐｖとし，水平断

面の半径方向をＲとした．

実験用蒸発管を取り付けた実験装置の構造を図３

に示す．蒸発管は直径７０ｍｍの石英円筒ガラスを用い，

PDPAのレーザ光を透過させる部分にはスリット状の

切り欠きを設けた．蒸発管の側面部分には，レーザ光

透過のための石英ガラス窓を取り付けた．図中のサン

プリングプローブは今回の実験には用いていない．

2.3実験方法

実験は，まず供試噴射弁の代表的な噴霧状態を把

握するため，大気開放時の水噴霧の状態を微粒化用空

気流量を変えて直接写真により観察した．光源は３Ｈｚ

のストロボ光を用いた．また，噴霧の分散状況を把握
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3.1大気中に噴射した噴霧

供試噴射弁より，流速３．５m/ｓで下方に吸引された
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3．実験結果および考察

(14）
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大気中に噴射した水噴霧の直接写真を図５に示す.微

粒化用空気流量を変化させた場合,噴霧状態は大きく

異なる．Gaa=39/ｓでは中央部に噴霧が集まり，貫通

力の小さい噴霧が形成される．Gaa=29/ｓでは比較的

広い範囲に分散した噴霧が形成される．Gaa=19/ｓで

はホローコーン状の噴霧が形成され,やや大きな滴も

観察された．

噴射弁から９０ｍｍ下流位置において，外径８mm，内

径６ｍｍのサンプリング管で捕集した水噴霧の噴霧量

流束(qI)の分布を図６に示す.水流量は６×10~5,3/､in，

捕集時間は６０mｉｎであり，噴霧の捕集率は８０％であ

る．Gaa=39/ｓではＲ=-40mm～30ｍｍの範囲で大部分の

噴霧が存在し，Gaa=29/ｓではほぼ一様に噴霧が分散

し，Gaa=19/ｓではＲ=20ｍｍとＲ=-30ｍｍ位置にピークを

持つ噴霧の分散を示す．

するため．大気開放時の水噴霧の噴霧量分布をメスシ

リンダで計測した．

蒸発管内における空気の流動状態を調べるため,外

径2ｍｍの円筒管の周上に直径0.4mmの単孔をあけた円

筒形ピトー管(4)を検定して用い，図４に示す方法で流

速(V3)分布と旋回角（αa)分布を測定した．

蒸発管内における噴霧の測定は,灯油を用いて行い，

微粒化用空気流量(Gaa)，燃焼空気流量(Ca)，燃料流

量(GI)やスワーラの旋回角（α)がザウター平均粒径

(d32)分布，噴霧粒子速度(Vd)分布などの噴霧特性や

噴霧挙動に及ぼす影響についてＰＤＰＡを用いて測定し

た．ＰＤＰＡの光源にはHe-Neレーザーを用い，受光セ

ンサの印加電圧は350V，灯油の屈折率は１．４４とした．

測定データとしてはバリデーション(Validation)が

おおよそ５０％以上のものを採用した．噴霧の計測は，

図２に示すＬｐｖ位置において測定点を半径方向に５ｍｍ

間隔でトラバースして行った．主な実験条件を表２に

示す．スワーラの旋回角は１０．で一定とし，実験は

常温常庄のもとで行った．

3.2蒸発管内の空気の流動状態

燃料が噴射される蒸発管内の空気の流動状態を把

握するため，図４に示す円筒形ピトー管で空気の軸方

向の流速分布と旋回角分布を測定した．燃焼空気と微

粒化用空気をそれぞれ別々に供給した場合の

LPv=40ｍｍ位置における流速分布を図７に示す．

Ga=409/ｓの燃焼空気のみの場合は，Ｒ=±15ｍｍ位置にピ

ークを有する流速分布を示す．スプリッタ出口径は

R=±16.5ｍｍであるので，最大流速はスプリッタ出口
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3０ （Lpv=15mm）壁近傍で形成され，スプリッタ出口に

おいて外側の流れを随伴しつつ後流に移行し，

Lpv=40ｍｍにおいてもＲ=±１５ｍｍで流速のピークを保持

している．すなわち，スワーラによって旋回を付与さ

れた流れは半径方向速度成分によりスプリッタ内壁

に押しつけられるように進行し，その結果，スプリッ

タ出口壁部で最大流速を示す．また，微粒化用空気の

みを供給した場合は中央部が最大流速を示す分布と

なり，流速の増加とともにその最大流速は比例的に増

加する．

燃焼空気とともに微粒化用空気を供給した場合の

流速分布を図８に示す．図７における燃焼空気のみの
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央部ほどαａは小さくなる．

微粒化用空気流量を２９/sで一定とし，燃焼空気流

量を変化させた場合の流速分布を図１１に示す．半径

がR=±5ｍｍより大きい場合，Ｇａの増加とともに流速も

ほぼ比例的に増加しており，スプリッタ出口径より大

きい部分では燃焼空気の流速が支配的である．一方，

スプリッタ出口径より小さい部分では微粒化用空気

の影響が示され，Ｇａ二209/ｓでは微粒化用空気が支配

的である．しかし，Ｇａの増加とともに燃焼空気の流

速が増加し，微粒化用空気を随伴するようになると中

央部の流速はＧａの増加とともに減少し，環状の最大

流速を示す流れとなった．

4０

4０

4０
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流速に各微粒化用空気流量に対応する流速を加えた

ものが図８に示す流速とほぼ等しい．しかし，中央部

では微粒化用空気が燃焼空気に随伴される結果,両者

を加えたものより低くなった．Gaa=1,29/ｓでは，ス

プリッタからの噴流は環状の最大流速をともなう分

布を示している．Gaa=39/ｓでは微粒化用空気の流速

が支配的となり，スプリッタ内側からの噴流がそのま

ま保持された流れ状態を示している．同様に，

Lpv=100ｍｍにおける流速分布を図９に示す．図８にお

ける流速分布の傾向はLpv=100ｍｍの後流位置でも保

持されている．流速はエネルギの拡散により減衰し平

滑化していることがわかる

Lpv=40ｍｍにおける空気の旋回角を図１０に示す．上

流から見て反時計方向の旋回を有している．Gaa=lg/ｓ

の場合は燃焼空気の旋回の影響が大きく,R=±5ｍｍの中

央部まで旋回角が大きい．一方，Ｇａａが増加するにつ

れ，微粒化用空気の旋回が時計方向のため，これによ

り旋回が弱められ微粒化用空気の流速が増大する中

3.3蒸発管内における噴霧の挙動

３．３．１平均粒径分布

燃料流量を0.89/ｓで一定とし，空気流量を２０～

609/ｓまで変化させ平均粒径を調べた．Lpv=90ｍｍにお

けるGaa=1,2,39/ｓのザウター平均粒径の半径方向分

布を図１２に示す．空気流量を変えても，各Ｇａａにお

いてd32はあまり変化しないが，微粒化用空気流量を

変えた場合には大きく変化している．Gaa=39/sでは，

２０雌、程度の微小噴霧が形成されるが，Ｇａａを

29/s,１９/ｓと減少させるにつれ平均粒径の大きい噴霧

が形成されるようになり，噴霧の貫通力が高まり外周

部でのd32が増大している.微粒化には’燃焼空気の

流速の影響は小さく微粒化用空気流が支配的である

といえる．

図１２のＣａ=409/s,Gaa=I～39/s,Lpv=90ｍｍのデータ,

および同様に測定したLpv=140ｍのデータについて，

各条件ごとに，各半径位置で測定した噴霧を合計し全

噴霧の粒径と粒数をもとに求めたザウター平均粒径
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を微粒化用空気流量で整理したものが図１３である．

図中の計算値は抜山-棚沢(5)の式(1)で求めた．

Lpv=90,140ｍｍのいずれのｄ３２もほぼ一致しており，

90ｍｍ位置で微粒化はすでに完了し，噴霧は気流にの

って140ｍｍ位置まで到達していると思われる．実験値

は噴射弁の平均粒径を代表していると考えるが計算

値よりかなり低い値である.凍結法との比較でもＰＤＰＡ

のｄ３２はＩ/2～2/３程度(6)であり，液浸法では流速の

遅い小さな粒子の捕捉割合が少なくなり，ＰＤＰＡでは

微小粒径まで計測されることから考えると図１３の結

果は妥当であると思われる．図中の計算値の破線は気

流と液流の相対速度が約８０m/ｓ以下の場合であり参

考値として示す．今後，計測法の相違も含めて従来の

関係式との相関について，今後さらに検討する必要が

ある．

燃料流量を変えた場合のLpv=140ｍにおける全噴

霧の粒径をもとに求めたザウター平均粒径を図１４に

示す.燃料流量を変えても顕著な差異はみられなかっ

た．
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d３２：ザウター平均粒径，ｕｍ

Ｖｒ：空気と燃料の相対速度，ｍ/ｓ

ｏ：表面張力，Ｎ/m

pl：液体の密度，ｋg/ｍ３
Ｉｄ：液体の粘性係数，Ｐａ・s

Ql：液体の流量，ｍ３/ｓ
Ｑａ：空気の流量，ｍ３/ｓ
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4０

場合も図９における流速よりいずれもかなり大きい

値であり，しかもＧａによらずほぼ同じである．この

ことは中央部の粒子速度は微粒化用空気の噴出速度

に大きく依存することを示す．なお，図１５(a)におい

て，バリデーションの低いデータはプロットから除い

た．

次に，半径がほぼ１５ｍｍ以上の外周部について考

える．図９より，この位置での流速はＧａａによらず

10ｍ/sでほぼ一定である．図１５において，図９に対

応するＧａ=409/ｓの場合，Gaa=19/sでは流速と粒子

速度はほぼ一致するが，Gaa=2,39/ｓでは必ずしも一

致するとはいえない．しかし，Ｇａの増加にほぼ比例

して粒子速度も増加しており，外周部では燃焼空気の

流速に影響されているといえる．

また，燃料流量を0.4,0.69/ｓと変化させても，粒

子速度の分布は図１５におけるＧ仁0.89/ｇの場合とほ

ぼ同じであった．

３．３．２噴霧速度分布

噴霧粒子のLpv=90ｍｍにおける軸方向平均速度

分布を図１５に示す．まず，中央部の粒子速度につい

て考える．Gaa=39/s，Ｇａ=409/sの場合，粒子の最大

平均速度は３０ｍ/ｓ程度で，図９で示すように，

Lpv=100ｍｍにおける中央部の流速が１７ｍ/ｓである

のに比べかなり大きい．これは噴霧粒子が噴射時に微

粒化用空気の噴出速度約130ｍ/sによって加速された

ことに起因するものであろう．同様にGaa=2,19/sの
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（a)Gaa＝39/ｓ

３．３．３噴霧挙動の解析

燃料噴霧と微粒化用空気および燃焼空気の流れの

概念を図１６に示す．噴霧粒子の軸方向速度に影響を

与える因子は燃料の噴射速度Ｖｆ,微粒化用空気の噴出

速度ｖＨａおよび燃焼空気の流速である．ここで，燃焼

空気の流速について，スプリッタ内側と外側の平均流

速をそれぞれＶも,c１，Ｖも,ｃ２とする．

平均粒径に対しては，微粒化用空気流量すなわち噴

出速度の影響が大きく，また，粒子速度は微粒化用空

気の噴出速度とともに燃焼空気の流量すなわち流速

に影響されることを示した．これらについて，粒径と

粒子速度の散布図をもとに考察する．

図１６において,速度Ｖｆで噴射された燃料噴霧は，

微粒化用空気の噴出速度で加速され微粒化用空気流
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に随伴して進み，燃焼空気と合流してその流速の影響示すように噴霧が燃焼空気の影響を受けない領域を

を受けて蒸発管に流入すると考える．ここで，図中にＩ，受ける領域をⅡとする．また，前述により，噴霧

粒子はGaa=19/ｓの時のよ

うにＶａａが小さい場合は外
6０ー全…－，Ｌ、』'’’－－，．，－6０

周部に大きな粒径の粒子

が分布し，Gaa=39/ｓの時の

ようにＶａａが大きい場合は

中央部に粒径の小さな粒

子が多数分布する傾向を

持つことを示した．
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i弧

流速を示す．流量係数は，

微粒化用空気の場合，0.8

とした．燃料の噴射速度は

ＧＩ=0.89/ｓの時，Ｖ｢=11m/ｓ

である．この時の流量係数

も0.8とした．ここで，

6０

とＲ=20ｍｍにおける粒径と

粒子速度の散布図をそれ

ぞれ図１７，１８に示す．ま

た，図１５の条件について，

図１６に示す各部の平均速

度を算出した結果を表３に
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も形成される噴霧である．

Ｒ=0ｍｍについてみるとＧａ=20,40,609/ｓのいずれの

場合も微細粒子が多いが，60,uｍ程度の粒子も散在す

る．Ｇａ=20,409/ｓでは，これらの平均粒子速度は１０m/ｓ

程度で一定で，Ｇａが変化してもあまり変わらず，微粒

化用空気速度が支配的であるといえる．しかし，

Ｇ３二609/ｓでは粒径が１０“ｍから３．４邸、にかけて粒子

速度は変化しており，燃焼空気流量の影響がみられる

これは図１６で示すようにＶａｃｌの増加により領域Ⅱで

(19）
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Ｆｉｇ．１７Scatterdiagramsofparticlesizeandparticlevelocity量がｌｇ/ｓの場合について
ｉｎｃａｓｅｏｆＧａａ＝１９/ｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ,１５ 考察するこの場合は微粒

化用空気流量が少なく，図

Table3CaIculatedvelocitiesforvaryingflow７，８で述べたように燃焼空気の流速が支配的な流れ場
ｒａｔｅｏｆｃｏｍｂｕｓｉｉｏｎａｉｒａｎｄａｔｏｍｉｚｉｎｇ

である．Gaa=lg/ｓの条件では図１６のＩの領域でホロ
ａｉｒａｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ・’６
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図１０に示すように空気の
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流れは旋回角０．の下向き

Ｒ＝２０ｍｍ 流れである．

図１７の微粒化用空気流

andParticlevelocity量が１頁/ｓの場合について
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蟻譲り

る．また，Ｇａ=20,609/ｓ

の場合も流速は５，１５m/ｓ

であり，散布図の平均粒

子速度とよく一致する．

この位置（Lpv=100mm）

の流速は，表３の蒸発管

内の平均流速Vavにほぼ

等しくなっている．

図１８はGaa二29/ｓの場

合である．Ｖａａは

Caa二19/ｓの場合の２倍

となり，図１６の領域Ｉ

は拡大される．Ｒ二0ｍｍ

の場合についてみると，

Ga=409/ｓの条件では１０

且、以下の平均粒子速度

は１７m/ｓである．一般的

に粒径１０ﾒ皿以下の粒子

速度は気流の流速とほ

ぼ同等になるといわれ

るが ， 図 ９ に 示 す

LpY=100mmの流速８m/ｓ

より速く，図１１に示す

ように，さらに上流側で

あるLpv二40mm,Gaa二29/ｓ

の流速12m/sより速い．

図７のGaa=29/ｓにおけ

る流速16m/ｓに近い値で

ある．このことから，領

域Ｉで加速された粒子

が領域Ⅱで燃焼空気の

影響をうけるもののそ
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燃焼空気の流速が増加した結果であろう．また，粒径

３．４且Ⅲ近傍で粒子速度がCa=20,409/sの場合より低く

なっている．これについては，Gaa=29/ｓにおいても同

様の現象がみられるので図１８で述べる．

Ｒ=20Mmlについてみると，粒径l20luDl程度までの大

きな粒子が多数存任し，Ｇａ二209/ｓでは粒径７５～'20山Ｉ

の平均粒子速度は１４Ⅲ/ｓ程度である．Ｇａ=40,609/ｓと増

加した場合，平均粒子速度は15,16m/ｓと増加するが大

きな差異はない．これは領域Ⅱの燃焼空気の流速増加の

影響を受けて加速されるものの大きな粒径の粒子に対

してはその影響が少なく，微粒化川空気の流速Ｖａａが支

配的であるからであろう．一方，１０～20‘ｕｍ以下の微細

粒子は燃焼空気の流速の影響を大きくうけていると思

われる．Ｇａ=409/ｓの場合，Ｒ=20ｍｍの流速は図９より

101''/ｓ程度であり，散布図の平均粒子速度とほぼ一致す
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陣f'．
,ｑ４

Ｇａ＝２０９/ｓ

の影響は少なく，粒子群として飛期し空気抵抗が少な

いぶん粒子の速度が後流まで保持されたと考える．こ

れは,Ca=209/ｓの場合も同様の平均粒子速度を示すこ

とから推察される．また，粒径３ｑＬＬｕ程度に散圧する

粒子速度は１０/4m以下のものより大きく減速の度合い

が低い．このことから，２０～30以皿の小径粒･｣二は減速

の度合いが低く微粒化用空気の噴出速度Ｖａａによって

川速され後流まで高い粒子速度を保持するが，１０座'ｎ

以下の微細粒子はＶａａにより加速されるものの飛期中

に減速するものと思われる．Ｇｄ=609/ｓの場合，粒径

3.“ｍ近傍の粒子速度はＧａ=20,409/ｓにおける粒子

速度より低下している．このことは図１１で述べたよ

うに,Ｇｄ=609/ｓではＧａ=20‘409/ｓの場合より中央部の

流速が遅くなっており，その結果によるものと恩われ

３．４３２６２９８１２０２３．．１
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る．

Ｒ=20ｍｍの場合は，Gaa=lg/ｓの時のように大きな粒

径の粒子は存在しないが，噴霧の挙動は同様の傾向を

示した．

４．まとめ

ガスタービン燃焼器の混合気形成の設計資料を得

るため，エアアシスト式噴射弁を用いて，常温空気条

件における気流の流動状態と噴霧の挙動を調べた結

果，以下のことがわかった．

(1)微粒化用空気流量が噴霧の微粒化に支配的であ

り，ザウター平均粒径は燃焼空気の流速にはあま

り影響されない．微粒化用空気流量が３９/ｓでは

2011ｍ程度の微細噴霧が中央部に形成され，２９/ｓ

以下で貫通力の大きい噴霧が形成される．

(2)ＰＤＰＡで測定したザウター平均粒径は，抜山一棚

沢の式（１）から求めた平均粒径より小さく，従

来の関係式との相関について，さらに検討する必

要がある．

(3)スプリッタを用いた混合気形成方式は，蒸発管内

の空気の流速分布を制御できることおよび微粒

化用空気と燃焼空気の流量を変えた場合の流速

分布特性を明らかにした．

(4)噴霧が微粒化用空気の噴出速度の影響を受ける

領域Ｉと燃焼空気の流速の影響が加わる領域１１

が考えられ，噴霧の挙動におよぼすそれらの影響

は粒径によって異なるといえる．

木研究は通商産業省資源エネルギー庁の補助金を

得て，（財）石油産業活性化センターが実施している

技術開発事業の一環として行われたものである．
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