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要　　旨

Abstract

自動車用ガスタービンの排気エミッションを低
減して乗用車排気規制値をクリアするために，灯
油または軽油を噴霧燃焼させる従来の燃焼方式に
替えて希薄予蒸発予混合燃焼器を研究開発した。
その結果，液体燃料の微粒化を向上し，燃料噴霧
の蒸発・混合を促進し，希薄予蒸発予混合燃焼の
逆火を抑止するとともに希薄火炎安定性を確保し
て低エミッション性を実証した。このような技術
課題を解決する過程で，燃料微粒化，噴霧計測，
噴霧蒸発，燃焼火炎の可視化と計測，燃焼特性の

評価，さらに流体・燃焼の数値計算などに関する
技術を駆使することが重要であった。
本研究報告では上記の項目に関して，第1章で
は自動車用ガスタービン開発の歴史と燃焼器の技
術課題，第2章では液体燃料の微粒化と噴霧特性，
第3章では噴霧蒸発の特性，第4章では予蒸発予
混合希薄燃焼の特性，第5章では数値計算による
流れと燃焼の解析，第6章では低エミッション燃
焼技術の今後について研究成果を中心にまとめ
た。

A lean premixed-prevaporization ( LPP ) combustor
for an automotive gas turbine has been developed to
meet the Japanese emission standards for passenger
cars without an aftertreatment system.  The technical
challenges on the LPP combustor have resulted in
improving atomization and evaporation of fuel spray,
avoiding flashback and stabilizing lean flame, and
reducing exhaust emissions.  The diagnoses and
analyses on the characteristics of atomization,
evaporation of fuel spray, flame stability and exhaust
emissions mechanisms are very important to

overcome the research subjects on LPP combustion.
In this article, the research results were summarized
on the history of automotive gas turbines and the
research subjects of the LPP combustor in chapter 1,
on the characteristics of atomization and spray in
chapter 2, on the characteristics of spray evaporation in
chapter 3, on the characteristics of LPP combustion in
chapter 4, on the numerical analyses of LPP
combustion in chapter 5, and on the future prospects
for automotive gas turbine combustors in chapter 6.



１．自動車用ガスタービンの開発と燃焼器の概

況

１．１　はじめに

ガスタービンは航空機用エンジンとして1940年
代に実用化されたのち，ジェット旅客機の高速
化・大型化とともに高度に進歩・発展してきてい
る。
一方，ガスタービンを自動車に搭載する研究開
発は1940年代後半に欧米で開始され，1950年には
世界で最初のガスタービン乗用車RoverJET1 ( 英
国ローバー社 ) が発表された。その後，多くの自
動車会社が開発を手がけてきた。その間に，米国
ではガスタービンを軍事用に利用した例は有名で
あるが，未だに民生用としては実用化されていな
い。日本の自動車メーカーにおいても1960年代か
ら研究を開始したが，欧米の技術レベルを越えて
実用化することはできていない。
ガスタービン自動車の技術課題の1つは，部分
負荷運転時の燃料消費量が本質的に多く，燃費を
改善するには多くの解決すべき問題があることで
あった。例えば，自動車用小型ガスタービンでは
航空機用ガスタービンのように空気冷却タービン
が使用できないため，耐熱合金を使用してもター
ビン入口温度を比較的低温の1,000˚C程度に抑え
ざるを得ず，エンジン熱効率が低い。しかも，自
動車用エンジンではアイドリングや部分負荷運転
がほとんどであり，ガスタービンの特性上から熱
効率は著しく悪い。そのため，自動車用ガスター
ビンでは排熱回収用の熱交換器を装備するのが一
般的であるが，熱効率は最良点でも25%そこそこ
にしかならなかった。
しかし，1970年代に高温耐熱セラミックスの研
究開発が進展してきたのに合わせて，自動車用小
型ガスタービンにセラミックスを利用して，ター
ビン入口温度を1,350˚C程度の高温にすることで
40%以上の熱効率を達成することをねらった研究
開発が欧米で開始された。その背景には，世界的
なモータリゼーションの進展がガソリンの消費を
増やすことになり，石油燃料の枯渇が懸念される
ようになってきたことにある。もし，自動車用ガ
スタービンの最良熱効率が40%を越えることがで

きれば自動車が消費する燃料を相当量削減するこ
とができる。また，ガスタービンはガソリンエン
ジンやディーゼルエンジンが要求するようなオク
タン価，セタン価といった燃料性状の制約がなく，
従来ではあまり用途がなかった比較的幅広い燃料
までも使用することができる利点がある。すなわ
ち，従来のレシプロエンジンでは使用できない軽
質な燃料や分解軽油等の低オクタン価または低セ
タン価の燃料も使用できる可能性があり，石油燃
料を有効に利用することにつながると考えられる
わけである。
１．２　自動車用ガスタービン研究開発の歴史

まず，本章では自動車用ガスタービンの研究開
発の歴史を簡単に総括する。
１．２．１　欧米における自動車用セラミック

ガスタービンの研究開発

まえがきで簡単に述べたように欧米では長い歴
史があるが，自動車用ガスタービンの研究開発が
膨大な資金を要することから私企業のレベルを越
えるために，特にセラミックガスタービンの研究
開発は国家的なプロジェクトとして組織的に推進
されてきた。
(1)米国におけるガスタービンの研究開発

米国では，1軸式セラミックガスタービン ( 200ps )

の研究開発がDARPA ( Defence Advanced Research

Project Agency ) のプロジェクトとして1971年にフォ
ード社に委託されて開始された。次に，1976年に
CATE ( Ceramic Applications in Turbine Engine ) プロジ
ェクトが着手され，GM社がバス・トラック用ガス
タービンGT-404を対象にセラミック適用技術の研
究を行った。
多種燃料への対応が可能な先進的自動車用エンジ
ンの本格的な研究開発は，米国エネルギー省 ( DOE

: Department of Energy ) が航空宇宙局 ( NASA : National

Aeronautics and Space Administration ) に委託して推進
したAGT ( Advanced Gas Turbine ) プロジェクト ( 1979

～1987 ) である。このプロジェクトは，Detroit

Diesel Allison/Pontiacチーム ( 2軸再生式ガスター
ビン : AGT100 ) とGarrett/Fordチーム ( 1軸再生式
ガスタービン : AGT101 ) の2チームによって総開
発費139.5百万ドルで実施された。AGT101では高
温部品をオールセラミックスにしたエンジンの試
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験で，85時間の連続運転 ( タービン入口温度
TIT=1,049˚C～1,204˚C，タービン回転数60,000～
70,000rpm ) を実施した。しかし，異物衝突 ( FOD

: Foreign Objects Damage ) によりセラミックロー
タが破損したために試験を中止した。AGT100で
は総運転時間約500時間を実施したが，材料強度
不足や空気漏れのために当初目標の熱効率に対し
て60～70%程度でプロジェクトを終了した。

AGTの結果を踏まえて，次にはセラミックコン
ポーネント技術の向上を狙ったATTAP ( Advanced

Turbine Technology Applications Project ) プロジェ
クト ( 1987～1995年 ) が推進され，セラミック部
品の製造技術の確立，信頼性／耐久性の向上を目
指した。GMチームは，AGT100 ( ラジアル式ター
ビン ) から2軸再生式ガスタービンAGT-5 ( 軸流式
タービン ) に変更することで異物衝突に対する改
善をねらった。ギャレットチームはAGT101を対
象にしたが，フォード社はプロジェクトチームか
ら抜けた。1990年にはAGT-5でTIT ( Turbine Inlet

Temperature ) が1,350˚C，定格回転数にて数時間
の運転に成功した。ATTAPプロジェクトの目標は
タービン入口温度1,371˚C ( 2,500F ) で耐久時間
3,500時間以上を有する構造用セラミックスの開
発とその適用技術の向上あるいは設計マニュアル
の作成にあったが，最終目標は達成できずに終了
した。しかし，一連のプロジェクトが推進されて
セラミックスの適応技術が進展したのも事実であ
る。それらの成果を実際のガスタービンで使用し
て耐久性等の技術課題を克服する方向で各社が開
発を継続している。
(2)欧州におけるガスタービンの研究開発

欧州では，西ドイツ，スウェーデン，イギリス，
フランスとスイスでセラミックガスタービンが研究
された。1987年末からはユーレカ計画の一環として，
西ドイツ，スウェーデン，フランスが参加して
100kW級セラミックガスタービンの研究 ( AGATA :

Advanced Gas Turbine for Automobiles ) が実施された。
参加企業は，ダイムラーベンツ，ボルボ，フォルク
スワーゲン，BMW，プジョー，ギャレット等であ
る。
西ドイツでは，AGATAよりも前に1974年から
研究技術省 ( BTFT ) の援助で小型乗用車，大型乗

用車およびトラックに搭載するガスタービンの研
究開発をフォルクスワーゲン，ダイムラーベンツ
およびMTUが担当した。
ダイムラーベンツは，独自に1978年からセラミ
ックガスタービンプロジェクトをスタートさせ
た。1983年に2軸再生式ガスタービン ( PWT110 ;

110kW ) を搭載した乗用車を試作して走行試験を
実施し，1984年にBTFTのプロジェクトを終了し
た。しかし，1986年までPWT110ガスタービンの
改良を続けた。その後AGATAに参加して，車両
を含めた制御系の改良に移行した。総計4,000マ
イルの走行試験を実施し，1991年末に研究をすべ
て終了した。PWT110では，窒化珪素製タービン
を一体削り出しで試作して，タービン入口温度
1,250˚Cで軸出力が94kW ( ガスジェネレータ回転
数61,500rpm／パワータービン回転数55,000rpm )

を記録したが，出力110kWの目標は未達である。
また，燃焼器は可変機構付予蒸発予混合燃焼器を
装備しており，市街走行モード運転でNOx排出量
の実測値が0.25g/mile ( 規制値は0.4g/mile )，COの
実測値が1.45g/mile ( 規制値は3.4g/mile ) と低エミ
ッション性能を実証した。しかし，100km/hの高
速定地走行時に燃費が10km/lになるものの市街走
行では燃費が悪く，さらにガスタービンと車両制
御の改良が必要であるとまとめられた。
一方，スウェーデンでは，ボルボグループの

United Turbine社 ( 現在 Aero Turbine ) が1974年から
3軸再生式ガスタービン ( Mark I : 目標出力110kW )

を研究開発して，一般公道で走行試験を繰り返し
実施した。1980年には2軸再生式セラミックガス
タービン ( Mark II : 目標出力115kW，タービン入口
温度1,250˚C，圧力比5，SFC = 240g/kWh，モード
燃費22マイル／ガロン ) の開発に着手した。燃焼
器は可変機構付予蒸発予混合燃焼器を搭載して，
実際に一般走行試験を実施し，研究を終了した。
その後，1989年からは超低エミッションを目指し
た自動車用ハイブリッドエンジンを実現するため
に高速発電機一体型ガスタービン ( HSG40kW ) の
開発を開始して，1994年にはコンセプトカーECC

( Volvo's Environmental Concept Car ) ，ECT ( Volvo's

Environmental Concept Truck ) またはECB ( Volvo's

Environmental Concept Bus ) を発表している。
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フランスでは，国立研究所 ( ONERA ) を中心に
自動車用あるいは航空機用ガスタービンのコンポ
ーネントをセラミックスにする研究が進められ
た。
イギリスでは，政府援助でRolls-Royceが1985年
から4年間セラミックガスタービンの開発を実施
した。
１．２．２　日本における自動車用ガスタービ

ンの研究開発

日本における自動車用ガスタービンの開発は，
トヨタ，日産，三菱自動車等により進められてき
た。各社の研究開発の経緯を以下に簡単にまとめ
る。
(1)トヨタ自動車

トヨタ自動車がガスタービン研究に着手したの
は1964年である。以来，30年以上にわたってガス
タービン自動車の実現に向けて研究開発が続けら
れてきた。
ガスタービン乗用車の開発については，1970年
代後半から超小型1軸式ガスタービン ( GT24M，
軸出力30ps，軸回転数86,000rpm ) を開発して，
GT/Battery Hybrid Systemとして電動モータ，鉛バ
ッテリーと組み合わせることによりガソリン車の
走行燃費を越えることを目指した。Fig. 1-1に示
すようなトヨタスポーツ800 ( 車重1トン ) でテス
トコースの走行試験を実施した。しかし，当時の
技術レベル ( TIT=900˚C ) ではガソリン乗用車の
走行燃費には及ばなかった。その後，この超小型

1軸式ガスタービンGT24Mは小型軽量の特性を活
かしてリニア新幹線などの発電ユニットとしての
利用も検討された。
次に，トヨタ自動車における乗用車用ガスター
ビンプロジェクトのフラッグシップカーとして
"TOYOTA GTV"を開発して，1987年の東京モータ
ーショウに出展した。この乗用車にはGT41 ( 軸出
力150ps，ガスジェネレータ軸回転数68,000rpm／
パワータービン回転数53,000rpm ) が搭載されて走
行試験が実施され，レシプロエンジン搭載車に匹
敵する走行性能が示された。また，走行燃費を改
善するためにはバッテリー等の要素技術の改良が
必須であり，それと並行して，ガスタービンの熱
効率を改善することを目指して燃焼器やタービン
等の高温部材をセラミックスにする研究が進めら
れた。
一方，ガスタービンの特徴である軽量・小型・
大出力であることを活かすには乗用車よりもバ
ス・トラックに搭載することの方が適しているた
め，バス用に2軸再生式ガスタービン ( GT21 : 軸
出力150ps ) を開発した。1982年から日野自動車
工業製の中型バスに搭載して一般公道で試験を開
始して，約40,000kmを走行した。従来のような市
内走行ではガスタービンの燃費はディーゼルエン
ジンに及ばない。ところが，日本全国の高速道路
網の整備に伴い，遠距離高速バスの需要ニーズが
増加してきた。定格出力で長時間運転する大型バ
ス用エンジンではガスタービンの特徴を活かし易

い。一方，大型ディーゼル
エンジンでは黒煙とNOxの
同時低減が益々強く求めら
れてきているが，その技術
的な対応が容易でないとい
うこともガスタービンでは
有利である。そこで，出力
を増加させた大型バス用ガ
スタービン ( GT31 : 軸出力
450ps ) の開発を進め，研
究開発を続けている。
(2)日産自動車

日産は自動車用ガスター
ビンについて1963年頃か
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Fig. 1-1 Configurations of TOYOTA GT/Battery Hybrid System２３）.



ら文献調査を始めて，コンポーネントの研究開発
に数年を費やした後にエンジン開発に着手した。
1976年には白ナンバーを取得したガスタービンバ
スを開発し，一般公道で走行試験した。その結果，
ガスタービンバスは振動，騒音，排気の面では優
れているが，走行燃費ではディーゼル車に劣るこ
とを知った。走行燃費を改善するためにはタービ
ン入口温度を900˚Cレベル ( 当時 ) から1,300˚C以
上に上昇させることが必要であるという判断か
ら，セラミックガスタービンの研究を開始した。
セラミックガスタービンとしては，セラミックス
による大型部品の製造が困難なことから300馬力
級バスエンジンから100馬力級乗用車エンジンへ
と開発対象を変更した。その後，ガスタービン設
計屋とセラミック材料屋の共同研究が進んだ。そ
の研究過程で蓄積した技術を応用して，1985年に
はセラミックターボチャージャを車載した乗用車
を市販した。さらに，自動車用小型ガスタービン
技術を転用して開発した携帯用ガスタービン発電
機"ダイナジェット2.6" ( 発電出力2.6kVA ) の販売
を1995年から開始している。
(3)三菱自動車工業

三菱自動車は，三菱重工業と共同で1969年にト
ラック用ガスタービンの調査研究に着手し，1973

年には航空機転用型小型ガスタービン ( ST-6 ) を
トラックに搭載して車両試験を開始した。その経
験を基に，大型トレーラトラック搭載用の2軸再
生式ガスタービン ( 軸出力400馬力，軸回転数
48,500rpm／37,000rpm ) の開発に着手し，1979年
には走行試験を開始した。その後，熱効率の向上
をねらってメタルガスタービン開発を中断して，
セラミック部品の研究開発に移行した。
(4)日本における自動車用セラミックガスター

ビンの研究開発

自動車用セラミックガスタービン ( CGT ) の研
究開発は，1988年と89年に石油特別会計により可
能性調査 ( フィージビリティスタディ ) を実施し
た後に，1990年から1996年までの7年間にわたっ
て通産省の補助事業として，石油産業活性化セン
ターが実施したプロジェクトに参加して財団法人
日本自動車研究所を中心にして推進されてきた。
その際，自動車各社が保有する自動車用ガスター

ビン技術を集結させるべく，トヨタ自動車，日産
自動車，三菱自動車と当所が協力してプロジェク
トを推進する体制が組織された。
日本の自動車用100kWセラミックガスタービン
はFig. 1-2に示すように1軸再生式ガスタービン
で，自動車搭載時には無段変速機 ( CVT ) を必要
とする構成である。このガスタービンを対象にし
て，セラミックス部品の機能・信頼性の向上と各
要素 ( 圧縮機，燃焼器，タービン，熱交換器，軸
系等 ) の性能向上を図った。CGT燃焼器としては
希薄予蒸発予混合燃焼器を搭載している。1994年
度からはエンジンテストを開始した。ガスタービ
ンの熱効率として40%以上を実証することが目標
であった。1997年3月末の終了時点で軸回転数が
100,000rpm，タービン入口温度が1,350˚Cの運転
を実施して，最高熱効率は約36%，軸出力94kW

を記録した。この値は当初目標には到達していな
いが，先駆的な欧米のプロジェクトでも未だに達
成されていないトップレベルの値である。
１．３　自動車用ガスタービンにおける低エミ

ッション燃焼器の課題

地球環境保全の観点からは，効率の良いエンジ
ンでCO2の排出を抑制するとともにNOxやCO等の
有害ガスの排出をできるだけ削減することが社会
的な使命である。さらに，まえがきにも少し述べ
たが，石油燃料から精製される各種グレードの燃
料を有効にしかも効率的に使用することも必要で
ある。そのためには，ガスタービンのような燃料
性状にあまり左右されずに連続燃焼することがで
きるエンジンが優れていると考えられる。また，
CO2排出を削減するにはエンジンの熱効率をセラ
ミックガスタービン等で向上させるとともに，車
両としての燃費は高速発電機とのハイブリッドシ
ステム等により向上させることが考えられる。一
方，NOxやCO，HC等の有害ガス排出を抑制する
には低エミッション燃焼器を研究開発することが
重要である。
ところで，自動車用エンジンとしてガスタービ
ンに使用する燃料は，可搬性や経済性の点から現
状の流通燃料である灯油・軽油の液体燃料 ( ガソ
リンはレシプロエンジンで多く使用されるので一
応ここでは除いた ) が当面妥当であると思われ
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た。そこで，自動車用ガスタービン燃焼器として
灯軽油を低エミッションで燃焼させて，乗用車排
気規制値をクリアさせることを目標にすることが
考えられた。日本国内の排気規制値としてガソリ
ン乗用車の規制値がもっとも厳しいものであり，
その値はNOxとHCが0.25g/km，COが2.1g/kmであ
る。ガスタービン乗用車の燃費をベンツ等のセラ
ミックガスタービン乗用車の実績から燃料1リッ
ターで10km走行可能であると仮定する。実際の
走行燃費は，最終的には乗用車にガスタービンを
搭載して実車で走行試験をしないと正確にはわか
らないが，燃焼器の研究開発をする上での目安を
策定するために採用した。このとき，車両の排気
規制値は排出指数に変換できてNOxとHCが3g/kg-

fuel，COが26g/kg-fuelと換算される。なお，仮に
車両燃費が10km/lよりも改善されれば規制値の排

出指数は前記の値より大きくなり，低エミッショ
ン燃焼器の開発が容易になる計算である。したが
って，当面上記の排出指数が燃焼器の排気低減の
目標値と考えることができる。
そこで，NOxの排出目標値を燃料1kg当り3g以
下にするにはどのような燃焼方法を採用すれば達
成可能であろうか。低NOx燃焼法として知られて
いる方式は，水・蒸気等を燃焼室内に導入するこ
とでサーマルNOxを低減するウェットタイプと燃
焼方法の工夫のみで低減するドライタイプがある
が，自動車応用ではドライタイプを選択する方が
可搬性等の点から有利である。ドライタイプの低
NOx燃焼法としては，希薄拡散燃焼法，希薄予混
合燃焼法や触媒燃焼法がある。
拡散燃焼法は，従来の燃焼器で一般的に採用さ
れてきた燃焼方式であるために，実績からもっ
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とも信頼性が高い方式である。この方式では過
去の研究からNOx排出指数が10g/kg-fuel程度にし
かならないため，今回の目標値には到達困難と
判断される。もっとも，最近ではこの方式でも
ダブルスワーラー等で高乱流領域を形成させて
燃料を噴射混合すると予混合燃焼に近い効果を
引き出すことができる研究も報告されているた
め，一概に低NOxの可能性がないとは言い切れな
い。しかし，広い負荷変動幅が要求される自動
車用エンジンに応用するには原理的にむずかし
いと思われる。
触媒燃焼法は，燃料と空気を前もって混合した
上で酸化触媒上で超希薄燃焼させることでサーマ
ルNOxの生成を抑制する燃焼方式である。この方
式では，燃焼による高温部分がほとんどないため
に，NOx排出量が目標の1/10以下になると予測さ
れる。しかし，耐熱温度として1,200˚C程度まで
は使用可能な触媒が開発されてはいるものの，自
動車用セラミックガスタービン燃焼器を構成する
には耐久性等の点で十分ではない。現状では，触
媒とその利用法に研究すべき事項が多く残されて
いる。
希薄予混合燃焼法は，ガス燃料を燃焼させる場
合には十分に低NOxになることが実証されて実用
化がなされてきた。同様に，灯軽油等の液体燃料
に対しては予め蒸発させた燃料と空気を混合した
後に希薄燃焼させることで目標の低NOx燃焼をさ
せることができると考えられる。特に，自動車用
ガスタービンでは燃費の向上のために排熱回収用
に熱交換器を装備することが一般的であるため
に，燃焼器入口の空気温度が液体燃料を蒸発させ
るには十分に高い温度 ( セラミックガスタービン
では800˚C～1,050˚Cにもなると予測 ) である。実
際，先駆的な欧米のプロジェクトではこの予蒸発
予混合燃焼器が研究開発された。ところが，灯軽
油等の液体燃料に対して希薄予蒸発予混合燃焼を
実機ガスタービンに応用した報告がないことから
もわかるように，いくつかの技術課題が残されて
いる。しかし，自動車用ガスタービンで目標の低
NOx・低CO燃焼を実現するにはもっとも現実的
な燃焼方式であると考えられるため，この燃焼器
の研究開発に着手した。

１．４　自動車用ガスタービンのための希薄予

蒸発予混合燃焼器の課題

灯軽油を対象にした希薄予蒸発予混合燃焼器を
自動車用ガスタービンに利用するためには以下の
ような課題を解決する必要がある。
(1)液体燃料の微粒化向上

噴霧蒸発時間を短縮するためにはできるだけ微
細な噴霧粒径にすることが求められる。予備設計
の段階で噴霧蒸発の計算を実施し，ザウター平均
粒径が30µm以下にすることで数ミリ秒以下で完
全蒸発ができることがわかり，この粒径を微粒化
の目標とした。
また，自動車用エンジンとして要求される燃料流
量範囲は最小／最大流量比で1 : 45以上である。こ
の範囲に対して，上記目標の噴霧粒径になるように
燃料微粒化を促進させることのできる燃料噴射弁お
よび燃料供給系を開発することが必要である。
(2)燃料噴霧の蒸発・混合促進

燃料噴霧が予蒸発通路を通過する時間を長くす
れば完全に蒸発することになるが，予混合気が自
着火する可能性が飛躍的に増大する。特に，軽油
では温度と圧力の上昇に対して自着火し易い性質
があるため数ミリ秒以下で素早く蒸発と混合を完
結させる必要がある。さらに，理想的には燃焼室
入口の燃料濃度分布は空間的／時間的にできるだ
け均一な分布 ( 例えば濃度の濃淡が10%以下 ) に
なることが好ましく，そのような予蒸発通路を燃
焼室上流の位置に配置する必要がある。なお，燃
料の濃淡 ( 不均一率 ) が増加するにつれてNOx排
出量が増加することが予測されたため，濃度分布
は10%以下に均一化することを目標にした。
(3)希薄予蒸発予混合燃焼の火炎安定性の確保

高温条件下における予蒸発予混合燃焼時に速度
の低い領域から予蒸発通路内に火炎が逆火する可
能性が高い。予蒸発通路に逆火すると排気が悪化
するだけではなく燃焼器の溶損の原因にもなりか
ねない。そのため，急激な負荷変動に対しても逆
火が発生しない燃焼器構造にすることが必要であ
る。例えば，自動車用セラミックガスタービンで
は燃焼器における全平均空気過剰率で5～24程度
が要求作動範囲である。そこで，従来の知見から
は可変機構を持つ燃焼器が必須であると言われて
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いる。
(4)希薄予蒸発予混合燃焼による低エミッション

性の実現

燃料と空気が十分に均一に混合して希薄燃焼す
ればサーマルNOxの生成が抑制されるし，COと
HC排出も少ないはずである。しかし，低NOx化
のための希薄燃焼 ( 燃焼室内の平均空気過剰率で
2から4程度 ) は，一方で希薄予混合燃焼の吹き消
え限界に対する余裕代を少なくするという問題が
ある。したがって，NOxとCO・HCを同時に低減
するための燃焼器構造あるいは燃焼制御法が求め
られる。なお，上述したように，目標の排気レベ
ルはNOxとHCが3g/kg-fuel，COが26g/kg-fuelであ
る。
(5)燃料のカーボン化／デポジット化の防止

欧米のセラミックガスタービン燃焼器では，噴
射弁あるいは燃焼室周りに堆積したカーボンが剥
がれて下流のセラミックタービンに衝突すること
でセラミックタービンが破損する問題が報告され
ている。また，1,000˚Cを越えるような高温空気
に取り囲まれる燃焼器構造では燃料噴射弁の内部
通路で燃料がカーボン化／デポジット化する可能
性が高いと考えられるので，それを防止すること
も必要である。
以上のような課題を解決するためには，燃料微
粒化，噴霧計測，噴霧蒸発，燃焼火炎の可視化と
計測，燃焼特性評価 ( 火炎安定性評価あるいは排
気エミッション評価 ) ，さらには流体・燃焼の数
値計算などに関する技術を駆使することが重要で
ある。
以下の章では，上記の希薄予蒸発予混合燃焼に
関する基礎的な研究や周辺の計測・解析技術を含
めた内容について当所で実施したことを中心にそ
の研究成果をまとめた。
なお，本特集の第2章，第3章，第4章に関して
は通商産業省の補助金を得て，(財)石油産業活性
化センターが実施している自動車用セラミックガ
スタービン開発研究事業の一環として行った内容
であり，石油産業活性化センターと(財)日本自動
車研究所はじめ関係各位に感謝致します。
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２．液体燃料の微粒化

２．１　噴霧粒径の計測法

２．１．１　計測法の現状

液体燃料用噴射弁の性能評価項目としては，噴
射圧力に対する流量，噴霧粒径，噴霧角あるいは
噴霧の濃淡などがある。これらの中で，噴霧粒径
の測定が最も重要である。噴霧粒径を計測する方
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法としては20年程前までは，噴霧を受け止め液に
受けて顕微鏡等を用いた写真撮影により液滴を一
個ずつ数える方法 ( 液侵法 ) により行う場合が多
かった。但しこの方法は受け止め液の選定，受け
止めてから写真撮影までの時間経過による蒸発の
影響，データ処理の煩雑さ等の問題があった。ま
た間欠噴霧に対する計測は困難であった。その後，
レーザ光源を用いて非接触で瞬時の粒径測定が可
能な光回折法が開発された１）。この方法は，レー
ザ光源から照射されたφ10mm程度のビーム中に
存在する粒子群の粒径を計測する方法であり，瞬
時に計測が出来るため間欠噴霧にも対応できる。
この方法によれば計測の時間が少ないため，噴射
弁の開発期間を短くすることができる。更に最近
ではレーザ流速計 ( Laser Doppler Velocimeter ) を
発展させて粒子速度と同時に粒子径の測定が可能
な位相ドップラ法が開発された２）。この方法では，
噴射弁の内部を詳細に把握することができるため
従来の方法では見逃していた時間的あるいは空間
的な変動や不均一を定量化できる。これにより，
燃焼させる前に比較的容易に噴射弁の性能を改良
することが可能になってきた。現在では，光回折
法や位相ドップラ法が併用されることが多い。
両計測法は，基本的には非燃焼場または常温場
で使用することが望ましいが，位相ドップラ法に
ついては燃焼場３，４）または高温場５）での計測結果
も多く報告されている。
また最近，光回折法と位相ドップラ法を比
較した報告６，７）がなされている。両測定結果
の比較にはデータ変換が必要であり，変換後
の噴霧粒径は必ずしも一致しない６）。以下に
両計測法について詳述すると共に，エアアシ
スト型渦巻噴射弁８）の噴霧を対象に両計測法
を比較評価した結果を述べる。
２．１．２　光回折法と位相ドップラ法の

原理と適切な使用方法

(1)原理

a)光回折法

Fig. 2-1に光回折法の原理を示す。平行レ
ーザ光束中に粒子が存在すると粒子に当たっ
た光は回折される。この回折された光をレン
ズで集光するとレンズの焦点面に回折パター

ンが現れる。この回折パターンは，粒子形状が球
であればレンズの焦点を中心とした同心円状とな
る。また，粒径が小さいほど回折角が大きいため
焦点の中心から離れた位置に回折光が集まる。一
般に噴霧は大小様々な粒径のものが分布してお
り，レンズ焦点面での光強度分布はそれぞれの粒
子による回折光が重なり合ったものとなる。その
ため，この光強度分布から直接粒径を逆算するこ
とは困難である。
そこで，この光強度分布を30～32分割のリング
状デイテクタで測定し，それと同じ光回折強度を
示す粒度分布を仮定して，その関数のパラメータ
を求めることによって粒径分布を知る方法がとら
れる。代表的な粒度分布関数はRosin-Rammlerと
抜山-棚澤の式である。また，分布関数を規定し
ないで粒径分布を求める方法もある ( このプログ
ラムはモデル・インディペンデントまたはヒスト
グラムと呼ばれている )。これは粒径区分を前も
って19～36区分に分割し，光回折強度分布から
各々の粒径区分に何%分布しているかを算出する
方法である。
b)位相ドップラ法

位相ドップラ法の原理はDurstの「ドップラ信号
を離れた二点で観測すると信号の位相のズレが球
の直径の変化に比例する」というものである９）。
その後数年してからDantec社とAerometrics社がほ
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Fig. 2-1 Schematic of laser diffraction method.



ぼ同時期に製品化 ( PDA : Particle Dynamic Analyzer

とPDPA : Phase Doppler Particle Analyzer ) に成功し
た。装置の構成をFig. 2-2に示す。ドップラ信号の
検出器を3個使用する以外は通常のレーザドップラ
流速計 ( LDV ) とほぼ同じ光学系である。二本のレ
ーザビームの交差領域 ( 測定体積 ) に干渉縞が形成
される。粒子は動いているので検出器の位置では
干渉縞が粒子速度に比例したドップラ周波数で動
く。この干渉縞を離れた二点で観測すると各々の
位置でのドップラバースト信号は相対的な位相の
ズレを生ずる。この位相のズレはFig. 2-3に示す様
に粒子直径に比例するので，位相のズレを知るこ
とによって粒径を知ることができる。
(2)適切な使用方法

a)非燃焼場

光回折法は光路中の噴霧の粒径分布を一括して
瞬時に測定できる長所がある。また使用方法が簡
便であるため，噴霧軸中心を通るライン計測によ
り噴霧全体の粒径を大まかに把握するのに適して

いる。但し，局所での粒径を知るためには
Computed Tomography法１０）等の処理が必要である。
また噴霧濃度が高い ( レーザ光の透過率T＜0.4 )

場合には多重散乱の影響を受け，粒径が実際より
も小さめに計測されることが報告されている１１）。
これに対しては，高噴霧濃度場での多重散乱補正
式がFeltonやDodgeによって報告されている１２）。
一方，位相ドップラ法はPoint計測であるため噴
霧内部構造を把握するのを得意としている。また，
粒径と粒子速度の同時測定が可能であるため，単
位面積当たりの粒子通過量 ( 流量流束 ) を知るこ
とができる。更に，粒径と粒子速度情報から粒径
別の粒子速度分布が分るため大粒径と小粒径粒子
の挙動を区別して解析することができる。但しフ
ォトマル印加電圧，レシーバー受光角度の設定等，
測定ノウハウが必要であり光回折法に比べて取り
扱いが困難である１３）。更に，粒径および流量流
束の計測については測定体積中の粒子の通過位置
やスリット幅・位置の影響等の問題があることが
指摘されており１４，１５），まだ十分に確立された計
測方法であるとは言えない。両計測法の使い分け
としては，大まかな噴霧全体の平均粒径を知るた
めには光回折法を，噴霧内部の粒径粒子速度等の
空間分布を知りたい場合は位相ドップラ法を用い
るのが有効である。両計測法についての比較を
Table 2-1に示す。
b)燃焼場

非燃焼場に限らず燃焼場の噴霧計測についても
光回折法および位相ドップラ法の両方とも適用例
がある。但し光回折法では温度分布によるゆらぎ
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Fig. 2-2 Schematic of phase Doppler method.

Fig. 2-3 Relation between droplet size and phase shift.



により十分な計測精度は得られない。これに対し
て，位相ドップラ法を用いた燃焼場での噴霧計測
結果は最近多く報告されている３，４）。しかし，位
相ドップラ法による燃焼場での計測技術について
はまだ確立されていない。すなわち，火炎および
火炎による温度分布により特に粒径に対して十分
な計測精度が得られないのが現状であり，問題点
の抽出を行っている段階である１６，１７）。
２．１．３　光回折法と位相ドップラ法による

計測結果の比較

(1)計測装置

計測装置の概略をFig. 2-4に示す。光回折法に対
しては，東日コンピュータアプリケーションズ製
LDSA-1300A ( 以後LDSAという ) によりφ3.75mm

のレーザビーム中に存在する噴霧の粒径を計測し
た。半径方向測定位置は噴霧軸中心 ( X=Y=0 ) を
通るY軸上である。位相ドップラ法に対しては，

Aerometrics社製1次元PDPA : XMT-1100/RCV2100

[ 信号処理 : カウンタータイプ ] ( 以後PDPAとい
う ) により局所での粒径,粒子速度を測定した。印
加電圧H.V.はフォトマルの信号が飽和しない様
に，かつ粒径に対する測定感度を一定に保つため
350V一定とした。燃料にはJIS1号灯油を使用した。
(2)データ変換

LDSAではレーザビーム中に存在する噴霧の
Spatialデータ ( 測定空間に瞬時に存在する粒子の
情報 ) が得られる。PDPAでは測定体積を通過す
る噴霧のTemporalデータ ( 測定面を任意の時間に
通過する粒子の情報 ) が得られる ( Fig. 2-5 )。こ
れらの質の異なるデータを比較するため，各粒子
径の粒子個数を平均粒子速度で割ることにより粒
子数を補正してTemporal ( 時間平均データ ) を
Spatial ( 空間平均データ ) に変換した。
Fig. 2-6にSpatialデータとTemporalデータの比

較結果の一例を示す。図中
にはY/Z=0とY/Z=0.7の位置
の生データ ( Temporal ) も合
わせて示す。Y/Z=0.4よりも
外周位置ではTemporalよりも
Spatialの方が小さいことがわ
かる。これは粒径と速度の
関係に起因している。図中
生データから，Y/Z=0では全
ての粒子はほぼ同じ速度で
ある。そのため，Spatialデー
タとTemporalデータはほぼ一
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Table 2-1 Comparison between laser diffraction
method and phase Doppler method.

Laser diffraction Phase Doppler

Sampling area Line ( φ10mm ) Point ( 0.1mm2 )

Data Spatial Temporal

Operation Easy Need of know-how

( Setting of high voltage )

Measurement of velocity Impossible Possible

Measurement of high number Difficult Easy

density of particles ( 105 counts/cm2 ) ( Need of correction )

Fig. 2-4 Schematic of experimental apparatus.
Fig. 2-5 Difference between spatial

data and temporal data.



致する。しかし，Y/Z=0.7では大粒径粒子ほど速
度が高いため，Spatialの平均粒径は速度の低い小
粒径側に重みが掛かる。

LDSAのデータとSpatial変換したPDPAのデータ
を比較するには，次の二つの方法がある。

a)Pointデータ比較…LDSAのLineデータを
Computed Tomography１０）処理して局所粒径を求
め，PDPAデータと比較する。

b)Lineデータ比較…PDPAのPointデータをライ
ン状に収集し，これらをLine Average処理 ( 測定
体積の補正 ) する。これとLDSAのLineデータを
比較する。
(3)比較結果

a)Pointデータ比較

半径方向位置Yに対するザウタ平均粒径SMDを
Fig. 2-7に示す。Rosin-Rammlerの分布式にフィッ
ティングしたLDSAによる結果とPDPAの結果はほ
ぼ一致する。但し詳細にみると，Y/Z=0.8よりも
外周位置では一致しない。この原因は噴霧濃度が
極端に低い ( レーザ透過率が0.95以上 ) ために
LDSAのS/Nが悪くなるためと考えられる。噴霧中
心ではPDPAの方が約10µm大きい。これは，粒径
の大きい外周部でもフォトマル出力が飽和しない
様に印加電圧を350V一定としたためであると考え
られる。そのため粒径の小さい噴霧中心では印加
電圧がやや不足気味であり，電圧を高くすると10

～20%小さな粒径が得られる。この様に測定値は
印加電圧の影響を強く受ける。今回は半径方向位
置に対する平均粒径の傾向を把握することが目的
であったため印加電圧一定として測定したが，印
加電圧の設定には十分に注意する必要がある１３）。
b)Lineデータ比較

半径方向位置Xに対するSMDをFig. 2-8に示す。
LDSAについてはRosin-Rammlerまたは抜山･棚澤
の分布式にフィッティングした場合およびヒスト
グラム法の3種類について比較した。ヒストグラ
ム法を除いてPDPAのSMDとほぼ一致する。但し，
Pointデータ比較の場合と同様に，噴霧中心およ
び外周部でやや差がありPointデータ比較の場合
と同様の原因によるものと推定される。なお，フ
ィッティングパラメータである抜山･棚澤の式中
のα値が–1.5以下の場合はPDPAよりもLDSAの方
が小粒径になることが指摘されている１８）。
X/Z=0.2よりも中心側はこの領域に相当しこの指
摘と同様の傾向がある。今回Rosin-Rammlerの分
布関数のn値が2以下の場合にも同じ傾向がみら
れることが分かった。
２．１．４　まとめ

光回折法 ( LDSA ) と位相ドップラ法 ( PDPA )

のSpatial変換後のザウタ平均粒径はほぼ一致し
た。但し厳密には，LDSAの方が噴霧の外周部で
若干大きく噴霧中心で小さい。
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Fig. 2-6 Comparison of Temporal and Spatial SMDs ( measured by PDPA ).



噴霧外周部については，噴霧濃度が極端に低い
ことによるLDSAのS/N悪化が主原因であると考
えられる。噴霧中心部についてはPDPAの印加電
圧設定の影響が大きいと思われる。
すなわち印加電圧の設定にあたっては，基本的
にはフォトマル出力が飽和しない範囲で出来るだ
け高い電圧で測定する必要がある。そのため厳密
には測定点ごとに印加電圧を設定し直さなければ
ならない。しかし今回は半径方向位置に対する平
均粒径の傾向を調べるために350V一定で全ての
位置について測定した。そのため，小粒径噴霧が
多く存在する噴霧中心で若干大きめの粒径値が得
られたものと思われる。
２．２　液体燃料の微粒化と噴霧特性

２．２．１　噴射弁に要求される特性

液体燃料をガスタービン燃焼器等に用いる場
合，低負荷から高負荷までのエンジン負荷に対応
するため，噴射弁は広い燃料流量範囲で使用され
る。そのため，広い流量範囲にわたって噴霧粒径，
噴霧角等の噴霧特性が一定であることが要求され
る。軽油・灯油等の液体燃料を微粒化する方法に
は燃料噴射圧力または空気圧力を利用した方法，
電気的に発生させた超音波振動等気を使う方法が
ある１９）。従来の圧力噴射弁，たとえば渦巻噴射
弁では，燃料流量が少ない ( 噴射圧力が低い ) 場
合に噴霧粒径は大きくなり噴霧角は狭くなる。噴
霧粒径が大きくなるとエミッション，着火性等が
悪化し，噴霧角が狭くなると火炎が長くなり燃焼
室から出てしまう等の問題が生じる。そこで，広

い流量範囲 ( 最大最少流量比1 : 15 ) で広い噴霧角
( 90度 ) の微細な噴霧(ザウタ平均粒径SMD≦
30µm)が得られる噴射弁を開発することが要求さ
れている。また，1000˚Cを越える様な高温空気に
取り囲まれる燃焼器構造では燃料噴射弁の内部通
路で燃料がカーボン化／デポジット化する可能性
が高いと考えられるので，それを防止することも
必要である。
この要求を実現する微粒化方式としては，高速
空気を利用した二流体噴射弁が有望である。すな
わち，高速空気を利用して微粒化と噴射弁の冷却
を同時に行う方式である。微粒化機構の異なる5

種類の噴射弁 ( Table 2-2参照 ) を比較した。この
うちタイプI，II，IIIの噴射弁 ( Fig. 2-9 ) を設計し
噴霧特性を評価した。その結果タイプIの"エアア
シスト型渦巻噴射弁"が最も優れていることが分
かった。この噴射弁は圧力微粒化タイプの渦巻噴
射弁に対して，低燃料流量域での微粒化を改善す
るために気流微粒化機構を加えたものである。以
下にこの噴射弁の噴霧粒径，噴霧角，噴霧形状等
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Fig. 2-8 Comparison of SMDs measured
at a line by LDSA and PDPD.

Fig. 2-7 Comparison of SMDs measured at a point by
LDSA and PDPA.



の特性を評価した結果について述べる。また，噴
霧内部の構造を知るため局所での噴霧粒径および
粒子速度を計測した。特に，従来型の渦巻噴射弁
の噴霧構造２０～２３）がエアアシスト ( 微粒化用空気
の導入 ) によりどのように変化するかについて注
目した。
２．２．２　エアアシスト型渦巻噴射弁の構造

開発した噴射弁の構造をFig. 2-10に示す。単噴
孔型渦巻噴射弁の外周から旋回を付与した高速空
気流を噴出して微粒化する構造である。最大燃料
流量 ( Gf=6 g/s ) において噴霧粒径 ( SMD≦30µm )

および噴霧角 ( 90度 ) を満足する渦巻噴射弁を設
計し,これに対して微粒化用空気の流量 ( 噴射速度 )

および旋回強さ ( スワール数 ) を適切に設定した。
最大燃料流量での圧力については，燃料供給系の
制約 ( 燃料供給に必要な動力，燃料調量精度等 ) か
ら6MPaを上限に設定した。空気流量については，
空気と燃料の運動量の比がほぼ同レベルになる様
に決定した。これにより低流量域での微粒化およ
び噴霧角を確保した。

ところで，渦巻噴射弁は噴射圧力 ( 燃料圧力 )

が低下するにつれて噴霧粒径が大きくなる特性を
示す。噴射圧力が0.5MPa以上あれば微粒化可能
であるが，それより低い圧力では微粒化が著しく
悪化する。一方，気流噴射弁では燃料流量の増加
と共に噴霧粒径が大きくなる。このため，エアア
シスト型渦巻噴射弁では渦巻噴射弁と気流噴射弁
の特性が，ある燃料流量で切り替わることになり，
その流量でザウタ平均粒径SMDが最大値を示す。
２．２．３　エアアシスト型渦巻噴射弁の微粒

化特性

(1)実験装置と方法

実験装置は噴霧粒径の計測法 ( Fig. 2-4 ) で用い
たものと同じである。CCDカメラとハロゲンラン
プにより噴霧写真撮影を行なった。噴霧粒径につ
いては,噴射弁先端から下流Z=50mmの位置で光回
折法 ( 東日コンピュータアプリケーションズ製
LDSA-1300A ) によりφ3.75mmのレーザビーム中
に存在する噴霧の粒径を計測した。半径方向測定
位置は噴霧軸中心 ( X=Y=0 ) を通るY軸上である。
また，下流方向 ( Z ) 断面全体の噴霧粒径は測定
装置をX方向に移動して測定した。一方，噴霧内
部構造は位相ドップラ法 ( Aerometrics社製1次元
PDPA : XMT-1100/RCV2100，信号処理 : カウンタ
ータイプ ) により局所での粒径,粒子速度を測定し
た。印加電圧H.V.は350V一定とした。燃料には
JIS1号灯油を使用した。
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Table 2-2 Two-fluid atomizer for test.

Atomizing mechanism Mixing type

Type I Swirl atomizer + Air-assist External

Type II Multi liquid jet + Air-assist External

Type III Multi liquid jet + Double air-assist Internal

Type IV Co-axial + Multi holes External

Type V Single liquid jet + Multi holes Internal

Fig. 2-9 Examinated atomizer.
Fig. 2-10 Construction of air-assisted

swirl atomizer.



(2)光回折法による噴霧粒径測定結果

a)微粒化用空気の効果

Fig. 2-11に噴霧軸中心を通るLine計測 ( X=0 )

によるザウタ平均粒径SMDCL，噴霧角SAおよび
燃料噴射圧力Pfの変化を燃料流量Gfに対して示
す。SMD値は燃料流量Gf=3g/s以上では噴霧濃度
が高い ( レーザー光の透過率Tが0.4以下 ) ため全
ての結果に対して多重散乱補正２４）を行ったもの
である。微粒化用空気が無い場合 ( Ga=0g/s ) には
SMDCL，噴霧角とも2g/s以下の低燃料流量域にお
いて目標値 ( SMD≦30µm，SA=90deg ) を満足し
ていない。しかし，微粒化用空気がGa=2g/sでは
目標値を達成している。低燃料流量での微粒化用
空気の有無による噴霧状況の違いをFig. 2-12に示
す。微粒化用空気により良好な噴霧が形成されて
いることが分かる。
b)微粒化用空気流量の設定

微粒化用空気流量(または空気噴射速度)が
増加するとSMDは小さくなり噴霧角は広くな
るが，2g/s以上ではこの効果は小さい。なお，
実用上は空気供給に必要な動力が小さい方が
望ましいため2g/sに設定した。

c)噴霧断面の平均粒径

Z=50mmの断面全体のSMDを知るため，LDSA

をX方向に移動 ( Fig. 2-13 ) して各位置でのザウ
タ平均粒径SMDlineを計測した。ここで，対象とし
た噴霧が軸対称であると仮定した場合，SMDlineと
レーザ光の透過率データをもとにC o m p u t e d

Tomography処理１０）することにより，局所でのザ
ウタ平均粒径SMDpointが得られる。これらの結果
をFig. 2-14に示す。噴霧外周部で両者は一致する
が，噴霧中心 ( X/Z=0 ) ではSMDlineよりもSMDpoint

の方が約20µm小さいことがわかる。
更にSMDlineの積算値SMDCSを算出した。この
積算値SMDCSはZ=50mmの断面全体のSMDであ
る。噴霧断面で積算したSMDCSと噴霧軸中心の
SMDCLの比較をFig. 2-15に示す。噴霧断面で積算
したSMDCSはSMDCLよりも約10µm大きい。これ
はZ=50mm断面全体についてみると噴霧粒径の大
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Fig. 2-11 Spray characteristics 
( measurement by LDSA ).

Fig. 2-12 Spray photographs ( effect of atomization ).

Fig. 2-13 Position of laser beam.



きい外周部での噴霧の粒子数が多いため，大粒径
側に重みがかかるからである。
(3)位相ドップラ法による粒径･速度測定結果

a)粒径･速度分布

Fig. 2-16(a)～(c)に粒径，粒子速度および流量流
束の空間分布測定結果の一例を示す。各場合とも
ほぼ軸対称な分布であることがわかる。
b)燃料流量の影響

Fig. 2-17に半径方向位置Y/Zに対する平均粒子
速度V，平均粒径SMDおよびこれらから算出され
る流量流束VFを示す。噴霧軸中心 ( Y/Z=0 ) では
平均速度は高くSMDは小さい。流量流束は噴霧
軸中心と噴霧外周部の中間位置で最大値を示し，

ホロコーン状の噴霧であることがわかる。また，
燃料流量Gfが変わってもこれらの傾向は変化しな
い。
c)微粒化用空気の影響

Fig. 2-18に Ga=2g/sと 0g/sの比較を示す。
Gf=1.5g/sの場合，Ga=0g/sでは 中心 ( Y/Z=0 ) およ
び中心と外周の中間 ( Y/Z=0.7 ) 付近で速度が高
い。SMDは中心 ( Y/Z=0 ) で小さい。流量流束は
中心と外周部との中間 ( X/Z=0.6付近 ) で最大値を
示す。これに対してGa=2g/sの場合は，外周部で
SMDが小さく，流量流束が最大値となる位置が
外側に移動し，速度は中心 ( Y/Z=0 ) で最大とな
る。最も外周側の噴霧の存在する位置 ( Y/Z=1.2

20

豊田中央研究所 R&D レビュー　Vol. 32  No. 3  ( 1997. 9 )

Fig. 2-16(b) Distriburion of Sauter mean diameter.
Fig. 2-15 Comparison of SMDs measured at

a centerline and a across section.

Fig. 2-14 Comparison of SMDs measured
at a line and a point by LDSA. Fig. 2-16(a) Distriburion of velocity.

Gf = 1.5g/s, Ga = 2g/s

Gf = 1.5g/s, Ga = 2g/s



付近 : 噴霧外縁に相当 ) が中心側に移行しており，
Ga=0g/sの場合の方が噴霧角がやや広い結果 ( Fig.

2-11, 2-12 : Gf=1.5g/s ) と対応する。Gf=3.0g/sの場合
は，微粒化用空気の効果はGf=1.5g/sの場合に比べ
て小さい。これはGf=1.5g/sの場合に比べて，燃料
の運動量が空気のそれよりも大きいためである。
d)燃料の影響

Fig. 2-19に静止大気中に噴射した灯油 ( JIS1号 )

と軽油 ( JIS2号 ) のSMDを比較した結果を示す。
このSMDは，Point計測した結果 ( Fig. 2-17参照 )

を積算平均化した値である。灯油の場合には燃料
流量Gf=0.6g/sにおいて最大値を示す。これは前述
( 2.2.2エアアシスト型噴射弁の構造参照 ) の"渦巻
噴射弁と気流噴射弁の特性が，切り替わる燃料流
量"に相当する。灯油では32µm，軽油の場合には
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Fig. 2-17 Spray structures measured by
PDPA ( effect of fuel flow rate ).

Fig. 2-18 Spray structures measured by
PDPA ( effect of atomization air ).

Fig. 2-16(c) Distriburion of volume flux.

(a) Gf = 1.5g/s



40µmを示す。軽油よりも灯油の方が10µm程度小
さい。これは灯油の粘性が軽油よりも約1/3倍低
いため気流微粒化が促進されるためである。
２．２．４　まとめ

広い流量範囲 ( 最大最少流量比1 : 15 ) で微細な
噴霧 ( SMD≦30µm ) と広い噴霧角 ( 90度 ) をもつ
エアアシスト型渦巻噴射弁を開発した。この噴射
弁の噴霧について，光回折法により噴霧全体の粒
径を計測すると共に位相ドップラ法で粒径と粒子
速度の計測を行い噴霧内部構造を把握した。

(1)位相ドップラ法 ( PDPA ) による局所の噴霧
粒径,速度を測定した結果，微粒化用空気の導入
によって噴霧中心部の速度が高くなり噴霧外周部
の粒径が小さくなることが分かった。但し燃料流
量の多いGf=4.5g/s以上では微粒化用空気の効果は
小さい。

(2)光回折法 ( LDSA ) によるLine計測の結果，
噴霧中心のSMDCLは噴霧断面で積算したSMDCSよ
りも約10µm小さい。これは噴霧中心部ほど粒径
が小さいためである。
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Fig. 2-19 Comparison of spray diameters of Kerosene
and Gas oil using an air-assisted swirl
atomizer at a pressure of 0.1MPa in still air.
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（井戸田芳典）

３．液体燃料の噴霧蒸発特性

３．１　はじめに

希薄予蒸発予混合燃焼方式は液体燃料を微粒化
させるとともに高温空気中で予め蒸発させ燃焼用
空気と十分に混合させた後に燃焼室内で希薄燃焼
させる方式である。この燃焼器の研究は1970年代
に航空機用ガスタービンの低公害化を目的に実施
された。希薄予蒸発予混合燃焼では，逆火／自着
火あるいは希薄燃焼時の火炎不安定のために連続
燃焼が可能な燃空比の範囲が狭いという実用上の
課題が指摘され，可変機構付燃焼器が提案された。
しかし，液体燃料を予蒸発予混合させるには，液
体の微粒化，噴霧の蒸発１～８）および混合という複
雑な現象を理解することが不可欠であり，予蒸発
予混合燃焼器の開発は難しいものであった。
ところで，排熱回収用熱交換器を装着した再生
式ガスタービンでは燃焼器入口の空気温度が
600˚C～1,000˚C程度の高温になる。このような高
温空気中で灯軽油等の燃料噴霧を蒸発させるのは
比較的容易であると考えられるが，実際にはどの
程度の割合で噴霧が蒸発するかは十分に明らかで
はない。
また，自動車用エンジンとしては燃料供給系の
高応答性と高ターンダウン比の燃料微粒化が要求
される。さらに，限られた寸法の中で液体燃料を

十分に予蒸発予混合する必要がある。したがって，
コンパクトな予蒸発通路中で噴霧の蒸発と混合を
促進する燃料噴射弁と予蒸発管を最適に設計する
ための知見やノウハウが十分に整理されていない
のが現状である。
本章では，燃料噴霧の蒸発特性９～１１）を明らか
にするとともに予蒸発予混合燃焼をねらった燃焼
器の予蒸発通路を設計するための指針をまとめ
た。特に，作動条件 ( 予蒸発管入口の空気温度，
圧力，予蒸発管内の平均流速，スワール数 ) と予
蒸発管や燃料噴射弁の構造寸法が灯軽油の噴霧蒸
発特性に及ぼす影響を述べる。
３．２　蒸発試験装置の構造とPDPAによる噴

霧計測法

３．２．１　エアアシスト型渦巻噴射弁の構造

供試した燃料噴射弁は，第2章で述べたエアア
シスト型渦巻噴射弁で，単噴孔型渦巻噴射弁の外
周から旋回を付与した高速空気流を噴出して微粒
化する構造である。空気と燃料を噴射した時の運
動量の比がほぼ同等レベルになるように微粒化用
空気流量を決めた。
使用した灯油 ( JIS 1号 ) と軽油 ( JIS 2号 ) の燃
料性状についてはTable 3-1に示した。なお，灯
油と軽油の噴霧粒径については前章のFig. 2-19に
示した。
３．２．２　予蒸発管の構造

予蒸発予混合用燃料噴射弁と予蒸発管を組合せ
た概略構造をFig. 3-1に示す。第4章に述べるよ
うに，予蒸発予混合燃焼器 ( PPL-1 ) は予蒸発管
の直管長さが52mmと短く，その下流に同軸円形
の環状通路 ( 旋回室と称する ) が配置される。こ
のとき，噴射弁先端から燃焼室入口までの予蒸発
通路長さは約250mmになる。ここでは，PPL燃焼
器に組み付けたオリジナルな予蒸発管の直管長さ
を250mm程度まで延長して予蒸発通路を構成し
た。予蒸発管の内径は34mmで，入口部にスワー
ラベーンとルーバベーンを各12個持つ構造であ
る。予蒸発管内のスワール数は計算上では0.45に
なるようにスワーラベーンを設計した。スワーラ
ベーンとともにルーバベーンを予蒸発管入口に配
置することにより予蒸発管に流入する空気流に剪
断を付与して乱流成分を増加し，噴霧の蒸発と混
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合が効果的に促進されることをねらった。なお，
スワーラベーンとルーバベーンのそれぞれの効果
については後述する。
また，スワール数の効果をはっきりさせるため
に，固定スワーラの代わりに可変スワーラを設置
して予蒸発通路内のスワール数が噴霧蒸発に及ぼ
す影響も調べた。ここでは，スワール数が0～
1.25の間で任意に設定できるように可変スワーラ
を使用した。
３．２．３　試験装置

(1)蒸発特性評価装置

試験装置では，空気を計量した後に電気式加熱
器 ( 120kWで，最大1,000˚C ) で昇温 ( 600˚C～
900˚C ) して予蒸発管に導入する。予蒸発通路内
の圧力は排気管に設置した排圧調節弁で調節し，
最大0.4MPaの圧力まで試験した。空気流量は，
予蒸発管内の断面速度が50m/s～150m/s程度 ( 代
表流速85m/s ) の範囲で設定した。燃料流量は
0.2g/s～2.0g/sの範囲とした。
以上のような高速・高温空気中に噴射した燃料
噴霧を対象にして，噴射弁先端から軸方向 ( z軸 )

に85mmの位置で予蒸発管断面内の半径方向 ( r軸 )

に2.5mm間隔に位相ドップラー方式粒径流速測定
装置 ( PDPA : アエロメトリック製 Phase Doppler
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Fig. 3-1 Construction of a prevaporization-premixing tube ( PP-
tube ) and Phase Doppler Particle Analyzer ( PDPA ).

Table 3-1 Properties of test fuels.

Kerosene (JIS No.1) Gas Oil (JIS No.2)

Specific gravity 0.782 0.825
(at 25˚C)

Viscosity 1.37 3.68
(at 23˚C) sSt

Surface tension 25.0 27.6
mN/m

Latent heat of 62 55
vaporization kcal/kg

Heat of combustion 10,300 10,240
kcal/kg

Flash point  K 316 342

Distillation  K

IBP 428 449

10 442 496

50 471 530

90 519 605

FBP 538 628

Vol.%

Paraffins 81.4 69.8

Olepthenes 0.3 0.2

Aromatics 18.3 30.0

Refractive index 1.439 1.464
(at 589.3nm)



Particle Analyzer ) でポイント計測した。
予蒸発管と燃料噴射弁を組合せた予蒸発通路部
分にはPDPA計測用の観測窓 ( 石英ガラス製 ) を2

個 ( 2面の挟み角150˚ ) 配置した。予蒸発通路断面
は内径34mmの円形であるが，観測窓のある位置
の予蒸発通路断面ではr=17.5mmの位置がガラス
表面である。なお，予蒸発管内の平均流速は式
(3-1)から計算した。

Ua= ‥‥‥‥(3-1)

ここで，
Ua : 予蒸発管内平均空気流速 ( m/s )，
d : 予蒸発管内径 ( = φ34mm )，
Pai : 燃焼器入口空気圧力 ( MPa )，
Tai : 燃焼器入口空気温度 ( ˚C ) ，
Gai : 燃焼用空気流量 ( g/s )，
Gaj : プライマリ噴射弁の微粒化用空気流量 ( g/s )，
Rg : 空気のガス定数
(2)データ整理方法

PDPAで計測した噴霧についてザウター平均粒
径 ( SMD : Sauter Mean Diameter of fuel spray ) と噴
霧未蒸発率 ( NMF : Non-evaporated Mass Fraction

of fuel spray ) を以下のように整理した。
SMDは，半径方向に測定した各位置の測定値を
積算して式(3-2)で算出した。SMDの計測誤差は
データ処理した個数にも依存するが，最大でも±
5%程度であると考えられる。

NMFは，予蒸発管内を流れる噴霧が軸対称に分
布すると仮定して式 (3 -3 )で算出した。なお，
PDPAはプローブ体積中を通過する粒子の速度を
計測するとともにその粒径を計測するが，3つの
レシーバー ( 光電子増倍管 ) 信号を比較すること
で球形粒子 ( 歪誤差15%以内の粒子径 ) のみを計
測する。したがって，速度を計測した全粒子数に
対して非球形粒子を除外するため粒径計測できる
粒子数は少なくなる。PDPAでは全粒子数に対し
て球形粒子であると認識された粒子の割合がバリ

デーション ( VD ) として表示される。ここでは非
球形粒子も噴霧粒子であると考えられるので，上
記の原理を考慮して球形粒子数をバリデーション
VD(r)で割った値からNMFを計算した。
ところで，NMFの測定誤差としては光電子増倍
管の印加電圧の影響が大きいが，以下の測定では
非蒸発場で計測される噴霧の質量が保存されるよ
うに印加電圧を設定した。このとき，NMFの誤
差はVD(r)の変化幅 ( 0.8～0.5 ) の程度と同等であ
ると仮定すると，最大でも±25%程度であると考
えられる。

ここで，
VF(r) : r位置における噴霧の体積流量流速

( m3/s/m2 )

VD(r) : r位置におけるPDPA計測のバリデーシ
ョン，すなわち全粒子数 ( LDV計測個
数 ) に対するPDPA計測数の割合 ( % )

∆r : 半径方向の測定間隔 ( =2.5mm )

Gf : 噴射した燃料流量 ( kg/s )

ρf : 噴射した燃料の密度 ( kg/m3 )

３．３　噴霧蒸発に影響する要因の検討

３．３．１　予蒸発管内の温度分布と速度分布

Table 3-2に示す条件で以下の試験をおこなっ
た。予蒸発管の測定断面内における温度分布は壁
面温度が低いために入口空気温度よりも低下して
いた。例えば，予蒸発管入口の空気温度が600˚C

の条件で，噴射弁先端から85mmの測定断面内の
温度は最高550˚C程度である。燃料と微粒化用空
気を共に噴射した場合にはさらに50˚C程度低下し
て500˚C程度になる。
今回実施した代表的な計測条件は予蒸発管内の
軸方向平均速度が約85m/sである。このとき，予
蒸発管入口に設置したスワーラによる空気旋回の
影響で予蒸発管軸中心の流速が少し低い。また，
噴霧の平均流速と気流速度に違いがあり，噴霧の
平均速度は気流に対して最大で15m/s程度の遅れ
があった。
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4･Rg･Tai･( Gai + Gaj )

π･Pai･d
2

SMD = SMD (r)   (µm)∑
r = –17.5

r = 17.5

‥‥‥‥‥(3-2)

NMF =

100⋅  VF(r) / VD(r) ⋅ πr⋅ ∆R∑
r = –17.5

r = 17.5

Gf / ρf

  (%)

‥‥‥(3-3)

∆r



３．３．２　スワーラの影響

スワーラベーンとルーバベーンのそれぞれの効
果を明らかにするために，CASE1，CASE2およ
びCASE3を比較した。CASE1はFig. 3-1に示した
スワーラベーンとルーバベーンを共に持つオリジ
ナルな設計であり，CASE2はスワーラベーンのみ，
CASE3はスワーラベーンとルーバベーンが共にな
い場合を示す。
予蒸発管内の噴霧の速度，平均粒径，体積流束
およびバリデーションをCASE1とCASE3で比較し
た結果の一例をFig. 3-2に示した。測定結果では
予蒸発管の中央領域でほとんど噴霧がない。一方，
壁面近傍の流量流束が高く，未蒸発噴霧が壁面近
傍に集中している。しかし，Gf=1.0g/sの場合に予
蒸発管内断面の平均流束が14x10–4m3/s/m2であるこ
とと較べて測定値は低い値を示すことから，噴霧
蒸発が促進されていることがわかる。また，噴霧
粒子が球形である割合 ( 偏差15%以下 ) を示すバ
リデーションがCASE1の方が少し低い。バリデー
ションは軸方向速度の増加に逆比例して低い値を
示すので，スワール数の増加に対して噴霧粒子が
変形している割合が増加することが推測される。

3ケースについて燃料流量に対するSMDとNMF

を比較した。3ケース共にSMDはほぼ同等である

にもかかわらず，Fig. 3-3に示すように，NMFは
CASE1の場合がもっとも低い値を示す。つまり，
スワーラベーンとルーバベーンがそれぞれに噴霧
蒸発の促進効果があることがわかる。
３．３．３　スワール数の影響

スワール数の効果を調べるために，可変スワー
ラにより予蒸発管内のスワール数を0から1.25に
変化させた。スワール数に対するNMFを比較し
た結果をFig. 3-4に示した。スワール数の増加と
共に著しくNMFが低下する。つまり，壁面に噴
霧が集中する結果として噴霧蒸発が促進されると
考えられる。
３．３．４　入口空気温度の影響

予蒸発管入口空気温度Taiを600˚C，800˚Cと
900˚Cに設定したとき，予蒸発管内平均流速Uaは
85m/s，104m/sと114m/sに，噴霧の平均通過時間t

は1ミリ秒，0.82ミリ秒と0.75ミリ秒になる。温
度上昇に対してSMDはほぼ同じ値を示している。
噴霧蒸発が進行するにつれて小さな粒子から蒸発
が完了するために，蒸発中噴霧のSMDは一旦初
期値より大きくなるのが一般的な特性である。こ
の特性を考慮すると，温度上昇と共に噴霧初期値
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Fig. 3-2 Distributions of velocity, SMD, volume
flux and validation of fuel droplets in a PP-
tube at Z=85mm for Kerosene spray.

Table 3-2 Test conditions for evaporation and combustion.

Evaporation Combustion

Air temperature (Tai) 1073K 1073K

Air pressure (Pai) 0.11MPa, 0.20MPa 0.11MPa, 0.15MPa,
0.30MPa, 0.40MPa 0.20MPa, 0.25MPa

Axial velocity (Ua) 85m/s 14m/s 
for referance diameter (in a PP-tube) (in a combustion chamber)

Swirl number 0, 0.6, 1.25 1.0
(in a PP-tube) (in a combustion chamber)

Mass flow rate of 30g/s 30g/s
combustion air (Gai)

Mass flow rate of 2g/s, 4g/s 2g/s
atomizing air (Gaj)

Mass flow rate of – 30g/s
dilution air

Mass flow rate of 0.2g/s–2.0g/s 0.2g/s–2.0g/s
fuel (Gf)



が小さくなったと推定される。つまり，予蒸発管
内で噴霧の微粒化が促進されたと考えられる。
また，温度上昇につれて流速が増加するために
蒸発時間が約3割短くなるにもかかわらず，噴霧
未蒸発率は1/3以下に低下している。900˚Cでは噴
射燃料の98%以上が蒸発している。これは，温度
上昇による燃料蒸発の促進と共に噴霧微粒化が促
進された効果も重なった結果であると考えられる。
３．３．５　圧力の影響

予蒸発管内圧力Paiを0.1MPaから0.4MPaの範囲
で変化させたとき，予蒸発管内平均流速Uaが一定
になるようにしたため空気流量Gaiを30g/sから

120g/sまで増加させた。圧力に対するSMDと
NMFをFig. 3-5に示す。微粒化用空気の重量流量
が一定の条件では圧力の上昇と共に微粒化用空気
流速が低下するため噴霧粒径が大きくなって
NMFが大きくなると予測された。しかし，結果
は0.3MPaまではSMDとNMFは増加するが，さら
に圧力が上昇すると逆に減少する傾向が計測され
た。この結果から，予蒸発管内を流れる燃焼用空
気の運動量による微粒化促進の効果があることが
わかった。
３．３．６　軸方向流速の影響

予蒸発管内平均流速Uaを40m/sから180m/sの範囲
で変化させた。軸方向流速が速くなるにつれて，
噴霧の通過時間が短くなるにもかかわらずSMD

とNMFが小さくなる。これは，予蒸発管内を流
れる空気による気流微粒化の促進効果が顕著にな
るためであると考えられる。
３．３．７　燃料性状の影響

空気温度が600˚Cの条件で灯油と軽油の蒸発を
比較した。Fig. 3-6に燃料流量に対するSMDを比
較して示す。温度上昇に対してSMDがほぼ同じ
値を示しているのは，軽油の場合も灯油の場合と
同様である。なお，灯油の場合はGf=0.6g/s～
1.0g/sにSMDの最大値があったが，軽油の場合に
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Fig. 3-4 The effect of swirl number on non-evaporated
mass fraction of Kerosene spray in a PP-tube.

Fig. 3-3 The effect of swirler vanes and louver vanes on
non-evaporated mass fraction of Kerosene spray
in a PP-tube:
CASE 1 with swirler vanes and louver vanes,
CASE 2 with swirler vanes and without louver vanes,
CASE 3 without swirler vanes and louver vanes.

Fig. 3-5 The effect of air pressure on Sauter mean
diameters and non-evaporated mass fraction,
and comparison of Sauter mean diameters
between measurements and calculations.



はGf=1.0g/sにSMDの最大値があり，若干その傾
向が異なる。軽油噴霧のSMDは灯油噴霧より約
15µm大きい値である。これは，気流微粒化が燃
料性状 ( ここでは主に粘性 ) によって影響される
結果である。
Fig. 3-7に燃料流量に対するNMFを比較して示
す。軽油の場合にはGfが1g/sで最大のNMFを示し，
灯油噴霧のNMFに比較して軽油の方は4倍程度大
きい。つまり，軽油噴霧の方が蒸発し難いことが
わかる。このため，軽油噴霧の場合には蒸発距離
を約2倍にすれば灯油の場合とほぼ同等な噴霧蒸
発が達成される。
ところで，前章のFig. 2-19に示すように，静止
大気圧下に噴射した単独噴霧のSMDが灯油噴霧
の場合には最大30µm程度であった。しかし，予
蒸発管内で蒸発しつつある噴霧の粒径は20µm程
度になり，噴霧単独の場合のSMDより小さい値
を示す。軽油噴霧の場合には，噴霧単独のSMD

が最大40µm程度であったが，予蒸発管内噴霧の
SMDも最大40µm程度で同等である。このように，
灯油と軽油では噴霧蒸発の特性 ( 高温・高速気流
中の気流微粒化特性を含む ) が異なることもわか
った。
３．３．８　燃料噴射弁に関する要因の影響

(1)燃料流量

燃料流量 ( 0.2～2g/sの範囲 ) を変化させたとき
に，噴霧粒径の分布や噴霧内部の流束分布 ( 噴霧

構造 ) が変わるために結果としてNMFが大きく影
響される。ここで対象にしたエアアシスト型渦巻
噴射弁では噴霧中央の領域よりも外周領域のほう
が噴霧粒径が約3倍大きく，速度は遅い特性であ
り，この特性が影響していると考えられる。
(2)微粒化用空気流量

予蒸発管内の噴霧蒸発では，例えば，空気温度
が600˚Cの条件で微粒化用空気流量を変化させて
みると，1.5g/sではNMFが20±8%程度，2g/sでは
6±2%程度になる。つまり，初期の噴霧粒径が大
きく蒸発に影響しており，微粒化用空気流量を増
加して微粒化を改善する方が蒸発が促進される結
果であった。また，軽油の場合にGajを2g/sから
4g/sに増加させることで灯油の場合とほぼ同等の
噴霧蒸発を得ることは前述した。
(3)燃料噴射弁構造

エアアシスト型渦巻噴射弁 ( Gaj＝2g/s ) と比較
するために，噴射弁構造がまったく異なるエア
ブラスト型燃料噴射弁 ( Fig. 2-9，タイプII，Gaj＝
5g/s ) を調べた。この噴射弁では，エアアシスト
型渦巻噴射弁より微粒化用空気流量が多いにも関
わらず灯油の場合に粒径が10µm程度大きく，微
粒化効率が悪いことがわかる。このため，予蒸発
管内の噴霧ではエアブラスト型燃料噴射弁では
NMFが高く，蒸発しにくい結果になる。つまり，
燃料噴射弁はできるだけ微粒化特性の良好な構造
にすることが重要である。
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Fig. 3-6 Comparison of Sauter mean diameters
between Kerosene spray and Gas oil spray.

Fig. 3-7 Comparison of non-evaporated mass fractions
between Kerosene spray and Gas oil spray.



３．４　予蒸発管内の噴霧蒸発特性についての

考察

３．４．１　予蒸発管内噴霧の計算と実験結果

の比較

予蒸発管内におけるセタン噴霧の蒸発について
数値計算結果 ( 詳細は第5章参照 ) と比較した。
計算と測定の結果についてSMDの比較をFig. 3-8
に，NMFの比較をFig. 3-9に示す。予蒸発管内の
流れパターンは入口スワーラから下流に向かって
ほぼ一様に流れている。軸方向速度に対してスワ
ール速度が約1/3程度である。乱れ強さは中央領
域と壁面近傍が大きい。噴霧粒子は気流スワール
により壁面近傍に集中する。例えば，噴霧初期粒
径が30µmの場合は軸中央領域に燃料の蒸気濃度
が高く，一部の蒸発しない噴霧粒子が壁面に沿っ
て流れる。この時，測定断面ではNMFは約30%

程度となる。第5章で後述するように，この数値
計算では噴霧微粒化，壁面の熱伝導や噴霧挙動を
考慮していない。さらに，壁面近傍の乱流特性も
十分に計算されない。したがって，計算上の噴霧
蒸発は主流中の乱流熱伝達のみが支配的な場合を
予測したことになる。
噴霧蒸発の数値計算において多くの噴霧粒子が
壁面を沿って流れる結果になっているように，
PDPAの測定でも未蒸発噴霧の99%以上が半径
10mmから壁面までの領域を流れており，半径

10mm以内の軸中央領域には噴霧はほとんど計測
されなかった。つまり，壁面近傍に比較的大粒径
の噴霧が集中したために，実際の噴霧蒸発は計算
結果よりも相当に促進されていると考えられる。
なお，灯油より軽油の方が，またエアアシスト
型渦巻噴射弁よりエアブラスト型噴射弁の方が
NMFが高いという測定結果になったことを上述し
たように，燃料性状や噴霧特性が予蒸発管内の噴
霧蒸発に大きく影響する。現状の計算ではこのよ
うな性能の差異を検討することは出来ないが，噴
霧の蒸発挙動を大まかに把握するには十分である。
３．４．２　噴霧蒸発の促進

予蒸発管入口のスワーラがないと予蒸発管内の
半径方向の噴霧分布は比較的一様になる。噴霧分
布が一様であると言うことは燃料濃度分布もそれ
に対応していると考えられるので，予蒸発予混合
燃焼をさせたときに逆火の抑止効果が大きいとい
う利点が考えられる。しかし，スワーラがないと
十分な予蒸発特性が得られない欠点がある。スワ
ーラがない場合にも噴霧蒸発を促進させるには，
例えば，エアアシスト型渦巻噴射弁の噴霧角を
60˚から45˚に狭めて噴霧特性を変更する方法があ
る。このとき，結果として微粒化が10µm程度改
善されるために素早く噴霧蒸発が完了するととも
に，予蒸発管内のスワールがないため噴霧分布が
比較的一様になった。
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Fig. 3-8 Comparison of Sauter mean diameters
between measurements and calculations.

Fig. 3-9 Comparison of non-evaporated mass fractions
between measurements and calculations.



ところで，文献に示されるd2則で30µmの単一
液滴が完全蒸発する時間を計算すると約1.5ミリ
秒となる。今回測定した1ミリ秒程度では約50%

の未蒸発液滴が残る結果になり，従来の知見に基
づく予蒸発管の設計では長い距離を確保しなけら
ばならない。しかし，実際には上記のように比較
的コンパクトな空間で十分な予蒸発性能を得るこ
とができている。
３．５　まとめ

本章では，作動条件と燃料噴射弁や予蒸発管の
構造寸法が噴霧蒸発に及ぼす影響をまとめた。
予蒸発管入口の空気温度を600˚C以上に上昇さ
せると噴霧の蒸発が促進され，900˚Cでは灯油噴
霧の場合に噴射後約1ミリ秒でほぼ完全に蒸発す
る。しかし，軽油の場合には約10%程度の噴霧が
蒸発せずに存在している。灯油に比較して軽油で
は噴霧粒径が大きくなることと燃料性状のために
結果的に蒸発し難くなる。軽油を対象にするとき
には燃料噴射弁や予蒸発管の開発が難しく，工夫
が必要である。
また，予蒸発管内圧力が0.3MPaの条件で噴霧
のザウター平均粒径と噴霧未蒸発率が最大値を示
した。これは従来の噴霧蒸発の理論からは理解で
きないことであるが，予蒸発管内におけるエアア
シスト型渦巻噴射弁の微粒化特性に主な原因があ
ると考えられる。
さらに，予蒸発管内のスワール数を増加させる
ことにより著しく噴霧蒸発を促進させることがで
きる。しかし，予蒸発管内の噴霧分布が壁面に片
寄るために逆火抑止の観点から好ましくない。そ
こで，噴霧角を狭めるとともに微粒化を改善する
ことで比較的弱いスワール数で噴霧分布を一様に
すると共に蒸発を促進させることができた。
以上のように，予蒸発管内の噴霧については燃
料噴射弁や予蒸発管の構造および作動条件により
噴霧蒸発を支配する要因が大きく変化するため，
単一液滴の蒸発理論からは理解できない現象が見
られることがある。これらの現象を支配する要因
を的確に把握することが重要である。しかし，例
えば，予蒸発管壁面近傍の噴霧挙動は複雑でこれ
らの現象については今後の研究課題でもある。
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４．希薄予蒸発予混合燃焼特性

４．１　はじめに

自動車用再生式ガスタービンでは部分負荷運転
時の熱効率を高くするために回転蓄熱式熱交換器
で排熱を回収する構成で，燃焼器入口の空気温度
( Tai ) が600˚C～1,000˚C程度の高温になる。第1章
で述べたように，この高温空気を利用して灯軽
油燃料を希薄予蒸発予混合燃焼させることによ
り排気触媒等の後処理装置なしで低エミッショ
ン ( NOx，HC≦3g/kg-fuel，CO≦26g/kg-fuel ) を
実現することが目標である。
なお，自動車用エンジンとしては冷間時におい
ても確実な着火始動を保証する必要があるため，
空気温度が低い場合には噴霧燃焼で速やかにガス
タービンを始動させる。暖機後，空気温度が上昇
したところで噴霧燃焼から希薄予蒸発予混合燃焼
に移行させる構成である。空気温度の上昇は希薄
燃焼火炎をより安定にすると予想されて運転範囲
を広くできる利点があると考えられるが，予蒸発
予混合燃焼では希薄な空気過剰率でも逆火１～９）す
る可能性がでてくる。また，予混合火炎の希薄限
界１０～１３）にも課題がある。つまり，従来の研究で
は，逆火と希薄限界のために火炎安定範囲が結果
的に狭くなり，希薄予蒸発予混合燃焼の実用化は
困難であると言われてきた。しかし，600˚C程度
以上の高温空気条件下で希薄限界や逆火の特性が
十分にわかっているわけではない。
ところで，希薄予蒸発予混合燃焼で低NOxを実
現するためには，燃焼室内の燃焼ガス温度を均一
にするとともに希薄燃焼させる必要がある。燃焼
温度の均一化には液体燃料の蒸発割合や濃度分布
が大きく影響する。灯軽油噴霧の蒸発特性につい
ては第3章でまとめたが，灯軽油噴霧の予蒸発予
混合状態と火炎安定性や排気エミッションがどの
ような関係にあるかを研究した報告１４～１５）は少な
いのが現状である。
液体燃料を対象にした予蒸発予混合燃焼器では
噴霧の蒸発・混合という複雑な現象を含むため，
その燃焼特性は燃焼器の構造寸法に大きく左右さ
れる。燃焼器の実用研究としては，逆火を抑止し
つつ希薄火炎の安定性を確保して低エミッション

性を実現する燃焼器の構造をいかに設計するかが
キーポイントである。
本章では，予蒸発予混合燃焼器として設計した

PPL燃焼器およびTPPL燃焼器について火炎安定
範囲および排気特性をまとめた。
４．２　希薄予蒸発予混合燃焼器の構造

４．２．１　PPL燃焼器の構造

従来構造の燃料噴射弁を2本使用したPPL燃焼器
( PPL : Prevaporization-Premixing Lean の略称 ) １６）

の構成をFig. 4-1に示す。この燃焼器は，燃焼室
内に直接噴射するセカンダリ噴射弁と予蒸発管内
に噴射するプライマリ噴射弁の2本の噴射弁で構
成する。セカンダリ噴射弁は着火始動や加速等の
高負荷運転時に，プライマリ噴射弁はアイドリン
グから30%程度の低負荷運転時に使用する。プラ
イマリ噴射弁とセカンダリ噴射弁は第2章で述べ
たようにエアアシスト型渦巻噴射弁で，燃料流量
の最大／最小のターンダウン比は1 : 15であり，2

本により1 : 45の燃料流量範囲をカバーする。なお，
微粒化用空気は燃焼用空気とは独立に一定量 ( 例
えば3g/s ) が供給されて目標の微粒化性能が確保
された。
プライマリ噴射弁で予蒸発管内に噴射された燃
料噴霧は，高温高速気流中で予蒸発予混合しなが
ら旋回室に側方から流入する。予蒸発予混合気は
保炎器周囲に配置される旋回室内を通過して，旋
回室出口に設けられた環状のスロート部から燃焼
室 ( 内径φ100mm ) に旋回流となって流入する。
燃焼室内では保炎器の後流渦と旋回流で火炎が保
持される。ここでは，燃焼室入口の流入スワール
数が1.0になるように設計した。燃焼室の下流に
は希釈室 ( 内径φ80mm ) を接続している。希釈室
では燃焼ガス温度が1,350˚Cに低下するとともに
温度分布が均一 ( ±25˚C以下 ) になるように対抗
する4ヶ所から希釈用空気が流入する。
燃焼器を構成する部品は高温ガスに曝されるた
めに耐熱セラミックスで試作した。例えば，燃焼
室は炭化ケイ素製であり，予蒸発管，旋回室，保
炎器，希釈室およびプルアップホールダ等の燃焼
器部品は窒化ケイ素製である。なお，燃料噴射弁
は高温に曝されるが微粒化用空気が冷却を兼ねる
構造にしたのでステンレス製である。
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第一次設計のPPL-1では，燃焼室内の平均空気
過剰率を制御するために，スロート部の通路断面
積を可変にすることにより燃焼室と希釈室に空気
量を最適に分配する機構を組み込んでいる。また，
プライマリ噴射弁から噴射された燃料噴霧は予蒸
発通路を 3ミリ秒程度で通過する構造である。
PPL-1を対象に灯油噴霧の蒸発割合を評価した結
果１７～１８）では，空気温度が900˚Cの条件では噴霧
の蒸発はほぼ完了 ( 99%以上 ) していること等に
ついては前章で述べた。また，PPL-1の旋回室は
単純な同軸円環形状であるが，内部流動は複雑で
期待通りの旋回流を形成していないことがその後
の解析から判明した。さらに，燃焼器に供給され
る空気は燃焼用空気と希釈用空気に最適に分配さ
れる必要があり，燃焼室内の空気過剰率をどの範
囲に設計するかで火炎安定性１９）や排気エミッシ
ョン特性２０）が大きく変化することが明らかにな
った。PPL-1では噴霧はほぼ完全蒸発しているも
のの燃焼用空気が全空気量の20%程度にしかなら
ない。このために，燃焼室内の平均空気過剰率が
ねらいの希薄条件にならず，結果として逆火が発
生し易くなっていた。

PPL-1の課題を解決するために，次にPPL-2２１～

２３）を再設計した。PPL-2では滑らかな旋回流を形
成させるために旋回室を円環形状からスクロール
形状に改良した。燃焼室への空気分配を30%程度

になるように変更するとともに予蒸発通路の条件
をより希薄にした。また，逆火の抑止を最優先す
るためにスロート部面積の可変をなしにする必要
があり，PPL-2では空気可変機構のない固定形状
の燃焼器とするとともにスロート部の壁面境界領
域に少量の空気を導入することで逆火を改善し
た。しかし，予蒸発通路の寸法制約のために逆火
を十分に抑止することは難しかった。
４．２．２　TPPL燃焼器の構造

PPL燃焼器では従来構造の燃料噴射弁を2本使
用するために非軸対称構造とならざるを得なかっ
た。そこで構造を基本的に見直し，2本の燃料噴
射弁を同軸上に配置して軸対称構造にしたタンデ
ム型希薄予蒸発予混合燃焼器 ( TPPL : Tandem-

type Prevaporization-Premixing Leanの略称 ) ２４）を
開発した。このTPPL燃焼器では，予蒸発予混合
用燃料噴射弁 ( プライマリ噴射弁 ) の設計・製作
に課題がある。TPPL燃焼器に期待されることと
しては，要求されるアイドリング運転時の微少燃
料流量 ( 0.2g/s ) の噴霧を空間的・時間的に安定に
形成すること，さらに最大噴射時 ( 3g/s ) の噴霧
を限られた空間内で1ミリ秒程度の短時間に完全
に蒸発・混合することである。

TPPL燃焼器の概略構造をFig. 4-2に示す。TPPL

燃焼器はPPL燃焼器の燃焼室および希釈室等のセ
ラミックス部品を共通に使用する構造である。

PPL燃焼器と同様に燃焼器軸
上に噴霧燃焼用のセカンダリ
噴射弁を設置した。保炎器外
周の円環状通路に予蒸発予混
合通路を形成して，燃焼室入
口で最小の通路断面積 ( スロ
ート部 ) になるように通路断
面積を上流からスロート部に
向かって滑らかに減少するよ
うに設計した。予蒸発予混合
通路の途中には通路を内側と
外側に分離する環状ルーバが
ある。予蒸発予混合燃焼用の
プライマリ噴射弁をセカンダ
リ噴射弁と同軸で，その外周
位置に配置した。プライマリ
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Fig. 4-1 Construction of PPL-1 combustor.



噴射弁には複数の噴孔が設けられて，そこから噴
射された噴霧はルーバの内側表面に衝突して微粒
化と分散が促進される。噴孔から燃焼室入口まで
の距離を60mmとして，噴霧の蒸発と混合が平均
通過時間の約1ミリ秒以下で完了することをねら
った。
(1)TPPL用プライマリ燃料噴射弁

灯油噴霧の蒸発時間を1ミリ秒以下で完了させ
るためには燃料噴射弁単独の噴霧粒径がザウター
平均粒径 ( SMD ) で20µm以下にする必要がある。
さらに，環状の予蒸発通路の円周方向に沿って燃
料が等分配される必要もある。今回はプライマリ
噴射弁の噴孔を6個として，その噴孔を円周上に
等間隔に配置した。6個の燃料噴孔にすると最少
燃料流量の0.2g/sでは1噴孔当り0.033g/sになり，
渦巻噴射弁のような噴射弁構造を採用することが
難しいため，プライマリ噴射弁は多噴孔型液柱気
流噴射弁とした。最少流量においても各噴孔から
の噴出流量が均等で安定になるようにすることが
重要であり，噴孔径をφ0.18mm程度の細孔とした。
また，灯油を20µm以下に微粒化するために微粒
化用空気の噴出速度が100m/s程度になるように
設計した。微粒化用空気流量はプライマリ噴射弁
( Gaj ) とセカンダリ噴射弁 ( Gas ) 共に3g/sである。
なお，セカンダリ噴射弁はエアアシスト型渦巻噴

射弁でPPL用と同じである。
6噴孔における各燃料噴出量の最多量と最少量
を燃料分配比と定義したとき，6噴孔の燃料分配
比は噴射弁内の燃料通路構造や製作精度等を改良
することにより最終的には目標の10%以内を達成
した。また，微粒化用空気流量が3g/sのときに
SMDはほぼ10µm程度になり，目標の20µm以下を
達成した。
(2)予蒸発予混合通路

プライマリ噴射弁の各噴孔から噴射された燃料
噴流は微粒化用空気で微粒化されながら噴孔から
7mm離れたルーバ表面に高速 ( 50m/s以上 ) で衝
突する。7mmの距離では燃料の気流微粒化は完結
しておらず，衝突により噴霧の微粒化がさらに促
進されると考えられる。このとき空気とルーバの
温度が高温 ( 今回の試験条件は800˚C程度 ) であ
るので噴霧粒子はルーバ表面には付着せずに，ル
ーバ表面に沿って流れるかあるいは跳ね返されて
環状通路の四方八方に分散される。さらに，予蒸
発予混合通路内に形成される旋回空気流によりそ
れらの噴霧は拡散し，蒸発・混合が促進されるは
ずである。また，一部の燃料はルーバの内側表面
に沿って流れた後にルーバ後縁端でルーバの外側
を通過してきた空気流と合流して，さらに混合す
るものと考えられる。
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Fig. 4-2 Construction of TPPL-1 combustor without a variable mechanism.



ルーバ長が比較的短い場合と長い場合について
予蒸発予混合通路内の噴霧と燃料濃度の空間分布
を計算した結果の一例をFig. 4-3に比較して示す。
図中の燃料濃度分布は噴霧粒子を除いた燃料蒸気
のみの濃度を表示している。ルーバ長が短かいと
噴霧流がルーバ表面ではなく，予蒸発通路の外側
の壁面に衝突する。そのために，外壁内面に沿っ
て燃料が流れることになりスロート部の燃料濃度
は外壁面に片寄ったものとなる。さらに，壁面近
傍は境界層のために速度が遅い領域である。した
がって，速度が遅くしかも燃料濃度が高い領域が
壁面近傍に形成されることになり，この壁面近傍
領域を予混合火炎が逆火あるいは自着火しやすく
なると考えられる。一方，ルーバ長が比較的長い
場合には噴霧流がルーバの内側壁面に衝突した後
にルーバ後縁で空気流と合流するために予蒸発通
路の外側壁面に燃料が片寄ることがなく，むしろ
燃料濃度が希薄である。したがって，気流速度の
速い領域が比較的燃料濃度が高く，速度の遅い壁
面近傍には燃料濃度が薄くなる。このように，逆
火の抑止に効果的な適度の長さのルーバがある。
ルーバ長が必要以上に長いとスロート部の濃度分
布が大きくなり，予混合割合が悪くなる。実際の

燃焼実験でもルーバ長は短かくても長すぎても良
くなく，NOx排出レベルが上昇することがわかっ
ている。なお，スロート部の燃料濃度は半径方向
に上述したような分布が形成されるが，円周方向
にはほぼ均一な濃度と速度分布である。つまり，
6個程度の噴孔からの燃料供給でスワーラとルー
バの効果により十分に均等に燃料が分散されるこ
とが示されている。
(3)空気流量可変機構

自動車用ガスタービンでは全平均空気過剰率 ( λt )

がアイドリング運転時の24から定格運転時の5程度
まで変化すると予想される。一般に，ガスタービン
燃焼器では燃焼室と希釈室に空気を分配することに
より燃焼室内の平均空気過剰率 ( λp ) が希薄や過濃
になり過ぎないように設計する。例えば，燃焼室
に全空気流量の30%を燃焼用空気として導入する
ように設計したとすると，λpはエンジン負荷の変
化に対して7.2から1.5程度の間で変化することに
なる。ところが，PPL-1における予蒸発予混合希
薄燃焼ではλpが5を越えるような希薄条件では火
炎安定性が悪く，COの排出が増加したり吹き消
えたりする。さらに，λpが2以下では逆火が発生
して運転ができない。そこで，Fig. 4-4に示す第
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Fig. 4-3 Calculated distributions of fuel-vapor concentration in the
prevaporization-premixing path of TPPL-1.



二次設計のTPPL-2では空気分配を10%～30%程度
の範囲で変更できるように可変機構を付加した。
スワーラ上流位置の通路断面積を可変機構に連動
した絞りで変更できる構造である。可変機構で空
気通路面積を約1/10に閉じると燃焼室には10%程
度の燃焼用空気 ( 微粒化用空気を含む ) が分配さ
れる。このとき，ガスタービン軸出力が20kW程
度の運転条件で燃焼器の圧力損失が最大 ( 5%程
度 ) になる。一方，空気通路を全開すれば空気分
配は30%程度になって，最大負荷時にほぼ目標の
圧損 ( 3%以下 ) になる。
４．３　火炎安定性

燃焼室内の火炎を目視観察できる構造にした試
験装置を製作して，予蒸発予混合燃焼器内に形成
される火炎を観察した。この装置では，燃焼室を
炭化珪素製ライナの代わりに透明な石英ガラス製
ライナに変更するとともに燃焼器外筒容器には対
向する2ヶ所の位置に石英ガラス製の観察窓を設
けた。
燃焼器入口の空気流量，温度，圧力，微粒化用
空気流量と燃料流量の各条件を所定の値に設定し
て，噴霧燃焼の希薄吹き消え限界，予蒸発予混合
燃焼の希薄吹き消え限界および予蒸発予混合燃焼

の逆火限界を調べた。予蒸発予混合燃焼の火炎安
定範囲とは希薄吹き消え限界と逆火限界で囲まれ
る範囲である。以下では，燃焼室内径を代表寸法
にする平均空気流速Uaを燃焼器の入口空気条件か
ら式(4-1)で，燃焼室内平均空気過剰率λpを式(4-2)

で算出し，PPL燃焼器とTPPL燃焼器の火炎安定
範囲を比較した。
なお，燃焼室内の平均空気過剰率を正確に決め
るため，燃焼用空気と希釈用空気はそれぞれ個別
に計量して燃焼室と希釈室にそれぞれ供給した。

Ua = ‥‥‥‥(4-1)

λp = ( Gai + Gaj + Gas )/Gf/14.7 ‥‥‥‥‥(4-2)

ここで，
Ua : 燃焼室内代表平均空気流速 ( m/s )，
λp : 燃焼室内平均空気過剰率，
d : 燃焼室内径 ( =φ100mm )，
Rg : 空気のガス定数，
Pai : 燃焼器入口空気圧力 ( MPa )，
Tai : 燃焼器入口空気温度 ( ˚C )，
Gf : 燃料流量 ( g/s )，
Gai : 燃焼用空気流量 ( g/s )，
Gaj : プライマリ噴射弁の微粒化用空気流量 ( g/s )，
Gas : セカンダリ噴射弁の微粒化用空気流量 ( g/s )，
Gaa : 全微粒化用空気流量 ( = Gaj + Gas )

４．３．１　火炎観察結果

(1)噴霧燃焼 ( Spray Combustion )

Fig. 4-5(a)に示すように，セカンダリ噴射弁か
ら噴射した燃料噴霧により燃焼室の中央領域に
形成される噴霧火炎は気流スワールが比較的強
いために軸対称の釣鐘形状になる。λpが大きい条
件 ( 大気圧燃焼時に5以上 ) では輝度の高い青白
色であり，火炎基部がセカンダリ噴射弁先端の
噴孔周囲に付着している。λpがさらに小さくなる
につれて火炎は黄色から輝度の高い黄白色に変
化する。噴射燃料流量が増加するにつれて噴霧
全体が輝炎に囲まれて火炎が太くなって下流に
伸びると共に，火炎基部が噴射弁先端の噴孔口
から保炎器の端面に移行する。さらに燃料流量
が増加すると，保炎器の端面上にススが付着す
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Fig. 4-4 Construction of TPPL-2 combustor with
a variable mechanism.

4･Rg･Tai･( Gai + Gaj + Gas )

π･Pai･d
2



るようになる。一方，λpの値が大きくなる ( 希薄
になる ) につれて保炎器端面の近傍に形成される
青炎が小さくなり，セカンダリ噴射弁先端面か
ら5mm～10mm程度離れた浮き上がり火炎とな
る。この浮き上がり火炎は，燃料流量と空気流
量が変動しなければ同じ場所に定在するが，火
炎として不安定であり，供給系の少しの変動で
吹き飛んで消える。

(2)希薄予蒸発予混合燃焼 ( Lean Premixed-

Prevaporization combustion: 略してLPP

Combustion )

Fig. 4-5(b)に示すように，プライマリ噴射弁か
ら噴射した燃料噴霧の予蒸発予混合気により燃焼
室内に形成される火炎は対向する燃焼室壁が透け
て見えるほど輝度の低い希薄な青色である。λpが
小さくなるにつれて予混合火炎は保炎器に近く，
燃焼室壁面に沿った円環状領域に輝度の高い青炎
を形成する。

PPL燃焼器ではλpが3程度になると燃焼室の一
カ所 ( 予蒸発管の導入方向 ) に輝度の高い青白色
の領域が形成されて，燃料濃度あるいは温度分布
に円周方向の不均一があることがわかる。しかし，
TPPL燃焼器ではこのような不均一はほとんどな
い。さらに，PPL燃焼器ではλpが2程度になると
燃焼室上流の予蒸発予混合通路に火炎が逆火する
様子が観察できるが，TPPL燃焼器ではλpが1.5程
度になっても逆火しない。
一方，λpの値が大きくなるにつれて，より希薄
な青炎が保炎器から徐々に離れた領域に形成され
る。吹き消え限界では青炎が希釈室まで伸びて不
安定になり，突然吹き飛び消える。
４．３．２　火炎安定範囲

(1)燃焼室内平均流速の影響

燃焼室内代表平均流速Uaの影響をFig. 4-6に示
した。平均流速の増加につれて，予蒸発予混合燃
焼と噴霧燃焼の吹き消え限界は希薄側に拡大す
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Fig. 4-6 Comparison of flame stability limits between
PPL-1 combustor and TPPL-1 combustor
< Effect of representative mean air velocity >.

Fig. 4-5 Flame observation in TPPL-1 combustor
Fuel; Kerosene,
Excess-air-ratio in combustion chamber; 3.5,
Representative mean air velocity; 14m/s,
Inlet air temperature; 1073K,
Inlet air pressure; 0.11MPa.

(b) Lean Prevaporization-Premixing combustion in TPPL-1 
combustion chamber

(a) Spray combustion in TPPL-1 combustion chamber



る。しかし，噴霧燃焼の希薄吹き消え限界は流速
が20m/s以上ではほぼ一定値のλpに近づくのに対
して，予蒸発予混合燃焼の希薄限界はUaに比例し
て増加する傾向にある。PPL燃焼器とTPPL燃焼
器の比較ではほぼ同等である。しかし，PPL燃焼
器では予蒸発予混合燃焼の逆火はλpが2程度で発
生するが，速度の依存性は見られない。TPPL燃
焼器では予蒸発予混合燃焼の逆火が1.5程度 ( 試
験装置の耐熱温度のためこのλpまで確認 ) でも発
生していない。

(2)燃焼器入口空気圧力の影響
圧力Paiの影響をFig. 4-7に示した。噴霧燃焼の
希薄吹き消え限界のλpはPaiにほぼ比例して希薄側
に拡大している。予蒸発予混合燃焼の希薄吹き消
え限界についても圧力上昇とともに希薄側に移行
するが，依存性は比較的少ない。また，PPL燃焼
器とTPPL燃焼器は同等の特性である。PPL燃焼
器では予蒸発予混合燃焼の場合に逆火するが，今
回の試験範囲ではPaiには依存していない。
(3)燃焼器入口空気温度の影響

空気温度Taiの影響をFig. 4-8に示した。予蒸発
予混合燃焼と噴霧燃焼の希薄吹き消え限界のλpは
Taiにほぼ比例して，火炎安定範囲は拡大する。予
蒸発予混合燃焼の吹き消え限界は平均燃焼ガス温
度で整理するとほぼ一定で，PPL燃焼器ではほぼ
1,200˚C，TPPL燃焼器ではほぼ1,400˚Cとなる。つ
まり，TPPL燃焼器の方が燃料と空気の混合がよ
り均一になったために200˚Cの差が表れたと考え

られる。
PPL燃焼器の予蒸発予混合燃焼では空気温度の
上昇で若干逆火し易くなるが，大気圧条件下の試
験ではほとんど影響されない。
(4)微粒化用空気流量の影響

PPL燃焼器とTPPL燃焼器ではほぼ同等の傾向で
ある。微粒化用空気流量の上昇につれて予蒸発予
混合燃焼の希薄吹き消え限界と逆火限界はλpのよ
り小さな値になる傾向である。予蒸発予混合燃焼
ではGaa ( 供給温度25˚C ) の増加で温度が低下する
効果が表われた結果であると考えられる。一方，
噴霧燃焼の吹き消え限界は微粒化用空気流量の依
存性が少ない。Gaaの増加につれて噴霧粒径が小
さくなる効果と平均空気温度が低下する効果があ
る。噴霧燃焼では両者が重なり合い，結果として
Gaaの増加に対してほぼ一定のλpで吹き消える。
４．３．３　火炎安定性についての考察

(1)逆火限界

PPL燃焼器ではλpが2程度 ( 当量比で0.5 ) より
小さくなると予蒸発通路内に火炎が逆火する。こ
の予蒸発予混合燃焼の逆火限界は，今回の燃焼試
験範囲 ( 空気温度600˚Cから900˚C ) では空気温度
にそれほど影響されないという結果であった。と
ころで，PPL燃焼器では予蒸発管が旋回室 ( 予蒸
発通路 ) に接線方向から接続される構造である。
このために，旋回室の壁面近傍に燃料噴霧が集中
し易くなっている。壁面近傍は燃料濃度が高くな
ることと流速が遅いことが重なるために，この壁
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Fig. 4-7 Comparison of flame stability limits between
PPL-1 combustor and TPPL-1 combustor
< Effect of air temperature >.

Fig. 4-8 Comparison of flame stability limits between
PPL-1 combustor and TPPL-1 combustor
< Effect of air temperature >.



面近傍の領域から予蒸発予混合空間である旋回室
内に逆火するものと推定した。したがって，この
ような予蒸発予混合の逆火は局所の流速や空気過
剰率に大きく影響され，燃焼器構造に主にその原
因があると考えられる。PPL-1ではλpが2程度で
逆火したが，燃焼室入口のスロート部から少量の
空気を導入する構造にしたPPL-2では逆火し難く
なった。しかし，逆火を抑止するには不十分であ
った。
一方，TPPL燃焼器ではλpが1.5程度になっても
逆火せず，ねらい通りの特性を示した。しかし，
希薄吹き消え限界はPPL燃焼器に比較してλpがよ
り小さい値に低下したことから，TPPL燃焼器で
は予混合割合がPPL燃焼器より改善されたために
逆に希薄火炎安定が見かけ上悪くなったと考えら
れる。
(2)希薄吹き消え限界

予蒸発予混合燃焼では空気温度の上昇につれて
より希薄条件まで火炎が安定化する。この限界は
燃焼室内の平均燃焼ガス温度で整理すれば大気圧
下の場合にほぼ一定で P P L燃焼器の場合に
1,200˚C，TPPL燃焼器の場合に1,400˚Cとなった。
PPL燃焼器よりTPPL燃焼器の方が200˚C程度高い
平均温度で吹き消えるのは，TPPL燃焼器の温度
分布の方が均一であるために見かけ上この差が表
われたと考えられる。しかし，見かけ上とは言え，
TPPL燃焼器の方が希薄条件では消え易くなった。
そのため，TPPL-2では燃焼室内の空気過剰率を
制御して予蒸発予混合燃焼火炎を安定にする構成
にした。すなわち，可変機構により燃焼用空気を
全開の30%から前閉の15%に減少させることで全
平均空気過剰率 ( λt ) が目標の範囲である5から24

程度を確保できることを示した。
４．４　排気エミッション特性

PPL燃焼器およびTPPL燃焼器の排気特性を調べ
た。排ガスは，燃焼器出口径の約15倍下流の位置
でサンプリングして排気成分を分析し，各成分の
排出指数は式(4-3)から算出した。

EIex = ･Cex･10–3

‥‥‥‥‥‥(4-3)

φt = 14.7･Gf/( Gai + Gad + Gaj + Gas ) ‥‥‥(4-4)

φp＝1/λp ‥‥‥‥‥‥(4-5)

ここで，
Gad : 希釈用空気流量 ( g/s )，
Cex : 各排気成分濃度 ( ppm )

Mex : 各排気成分の分子量，
EIex : 各排気成分の排出指数 ( g/kg-fuel )

φt : 全平均当量比，
φp : 燃焼室内平均当量比
４．４．１　NOx，COおよびHCの排出特性

PPL燃焼器とTPPL燃焼器について，空気温度
( 800˚C ) ，圧力 ( 0.11MPa ) ，流速および微粒化
用空気流量 ( Gaj = Gas = 3g/s ) を一定値にしてNOx，
COおよびHCの排気エミッションを比較した。
(1)NOx排出特性

Fig. 4-9にφpに対するNOx排出指数をPPL燃焼器
とTPPL燃焼器で比較して示す。予蒸発予混合燃
焼のNOx排出指数はφpの増加につれて指数関数的
にNOx排出指数が増加する。φpは燃料の発熱割合
に比例しており，燃焼温度の上昇に比例すること
になるためにサーマルNOxの排出傾向を示すこと
になる。一方，噴霧燃焼のNOx排出指数は予蒸発
予混合燃焼の場合より桁違いに高く，φpが0.25程
度以上では増加傾向が少なくなる。これの原因は
φpの増加につれて火炎中に生成されるススが増加
して，このススからの輻射熱損失が増える結果と
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Mex･( Gf + Gai + Gad + Gaj + Gas )

29・Gf
Fig. 4-9 Comparison of NOx emission indices between

PPL-1 combustor and TPPL-1 combustor.



して燃焼温度の上昇が抑制されるためにサーマル
NOxの排出が制限されるためである２５）と考えら
れる。

PPL燃焼器に比較してTPPL燃焼器のNOx排出指
数が若干低い値を示している。
(2)CO排出特性

Fig. 4-10にφpに対するCO排出指数をPPL燃焼
器とTPPL燃焼器で比較して示す。予蒸発予混合
燃焼ではφpの増加し対して0.35程度まではほぼ指
数関数的に減少するが，0.35以上ではCO排出指
数が一旦上昇した後に再び減少する。このCO特
性は予蒸発予混合燃焼器に特異的な特性で，予蒸
発予混合燃焼火炎が燃焼室の壁面に沿って形成さ
れることに起因していると考えられる。すなわち，
φpが0.2から0.35程度までの範囲では予混合火炎の
長さが逆比例的に短くなるのに対し，それ以上で
は火炎が燃焼室内入口部の壁面近傍領域に限定さ
れるため壁面で燃焼反応が凍結すると推定され
る。一方，噴霧燃焼では火炎が燃焼室内の中央領
域に形成されるため，φpの増加につれて壁面等で
制約されることなく火炎が拡大する。その結果，
φpの増加に対してほぼ指数関数的に減少すると考
えられる。今回の試験範囲では予蒸発予混合燃焼
のCO排出指数は噴霧燃焼の場合よりも低い値を
示すが，φpが0.5以下では同等レベルになる。

PPL燃焼器との比較ではTPPL燃焼器の予蒸発予
混合燃焼でCO排出指数は同等であるが，噴霧燃
焼ではTPPL燃焼器の方が高い結果である。
(3)HC排出特性

Fig. 4-11にφpに対するHC排出指数をPPL燃焼
器とTPPL燃焼器で比較して示す。予蒸発予混合
燃焼および噴霧燃焼はほぼ同等のHC排出レベル
にある。φpが0.3程度まではほぼ指数関数的に減
少するが，0.3以上ではHC排出指数がφpにそれほ
ど依存しなくなる。PPL燃焼器の方がTPPL燃焼
器よりも1/5程度少ない排出量を示し，やや燃焼
が良い。
(4)燃焼不完全率に対するNOx排出特性

Fig. 4-12に燃焼不完全率に対するNOx排出指数
をPPL燃焼器とTPPL燃焼器で比較して示す。目
標の排気レベル ( NOx≦3g/kg-fuel，ηb≧99.5% )

に対し，噴霧燃焼は目標レベルよりかなり高い値
を示すが，予蒸発予混合燃焼は十分に低い値であ
る。なお，予蒸発予混合燃焼の場合には，燃焼不
完全率に対するNOx排出の依存性が弱いかほとん
どない。特に，燃焼不完全率が0.05%程度以上で
はNOxとの相関がまったくなく特異的な傾向を示
す。一方，噴霧燃焼では両者の相関が比較的強い
という一般的な特徴が表われている。

PPL燃焼器とTPPL燃焼器の比較では結果的に両
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Fig. 4-10 Comparison of CO emission indices between
PPL-1 combustor and TPPL-1 combustor.

Fig. 4-11 Comparison of HC emission indices between
PPL-1 combustor and TPPL-1 combustor.



者の排気特性はほとんど同等であると考えられる。
４．４．２　流速，圧力，温度および微粒化用

空気のNOx排出指数への影響

PPL燃焼器とTPPL燃焼器について代表平均流
速，空気圧力，空気温度と微粒化用空気がNOx排
出に及ぼす影響をまとめた。予蒸発予混合燃焼の
NOx排出指数EINO2は，Ua，Pai，Tai，φpおよびGaa

に対して実験式(4-6)にまとめることができる。

EINO2 = C1･Pai
m･Ua

n･exp { C2･Tai+C3･φp–C4･Gaa }

‥‥‥‥‥‥(4-6)

ここでは，0.1MPa≦Pai≦0.2MPa，8m/s≦Ua≦
26m/s，873K≦Tai≦1173K，0.15≦φp≦0.6および
3≦Gaa≦8の範囲で，

PPL燃焼器では，m=1.5，n=1，C2＝0.003，
C3＝12，C4＝0.15，

TPPL燃焼器では，m=3.3，n=1.9，C2＝0.005，
C3＝10，C4＝0.20となった。
４．４．３　排気エミッションについての考察

Fig. 4-13に示すように，燃焼室入口の空気流量
条件を一定にして圧力のみを0.1MPaから上昇さ
せた場合に，0.2MPaから0.25MPa程度で予蒸発予
混合燃焼のNOx排出指数の増加傾向が一旦頭打ち
になる。この結果は，従来から理解されている

NOx排出傾向と異なる。ところで，前章のFig. 3-5

で述べたように，圧力上昇とともに灯油噴霧のザ
ウタ平均粒径 ( SMD ) と噴霧未蒸発率 ( NMF ) が
大きく変化する。圧力が0.1MPaから0.25MPaに上
昇するとSMDが約1.5倍，NMFが約3倍大きくな
るために蒸発混合割合が低下する。これらの特性
は高温高速空気流中の気流微粒化の影響である。
その結果，一定の当量比に条件が設定してあるに
もかかわらず予蒸発予混合燃焼のNOx排出指数は
急激に増加すると考えられる。しかし，0.25MPa

程度以上になるとSMDも減少傾向に転じるため
蒸発混合が促進されてNOx排出指数の増加傾向が
頭打ちになるものと考えられる。
次に，PPL燃焼器とTPPL燃焼器の比較では，φp

に対するNOx，CO，HC排出指数はやや異なるが，
燃焼不完全率に対するNOxの結果は大気圧下の結
果ではほぼ同等である。しかし，NOxの圧力依存
性はTPPLの方が大きくなった。大まかには，
TPPLで燃料微粒化と分散を均一化すれば1ミリ秒
程度の短時間に噴霧蒸発を十分に達成して，PPL

の場合 ( 予蒸発通路の通過時間が3ミリ秒程度有 )

に匹敵する低NOx燃焼を実現することができるこ
とがわかった。ただし，燃料流量が増加 ( 例えば
3g/s ) した場合には今回開発した多噴孔型液柱気

40

豊田中央研究所 R&D レビュー　Vol. 32  No. 3  ( 1997. 9 )

Fig. 4-13 Comparison of NOx emission indices
between PPL-1 combustor and TPPL-1
combustor < Effect of air pressure >.

Fig. 4-12 Comparison of emission characteristics
between PPL-1 combustor and TPPL-1
combustor.



流噴射弁では噴霧蒸発が不足して，火炎輝度 ( あ
るいは燃料濃度 ) の濃淡が顕著になる。なお，
NOxやCO排出が増加する場合も見られたため燃
料噴射弁や予蒸発予混合通路形状の改良がさらに
必要である。
さらに，可変機構付TPPL燃焼器 ( TPPL-2 ) で
燃焼用空気量を制御した場合のNOx排出指数を
Fig. 4-14に示す。燃焼用空気通路を約1/10に絞る
ことによりφtが0.04 ( λtで24 ) 程度まで燃焼可能に
なり，燃焼可能範囲が広くなることが示された。
４．５　まとめ

PPL燃焼器とTPPL燃焼器の火炎安定性と排気エ
ミッションの特性をまとめる。
まず，予蒸発予混合燃焼の場合には輝度の低い
青炎が燃焼室内壁に沿って円環状に形成される。
この予蒸発予混合燃焼の希薄吹き消え限界の燃焼
ガス温度は，燃焼器入口空気温度が600˚Cから
900˚Cに上昇しても燃焼室内の平均ガス温度では
ほぼ一定で，大気圧条件の場合にPPL燃焼器では
1,200˚C，TPPL燃焼器では1,400˚Cであった。

PPL燃焼器では，大気圧下の条件で燃焼室内平
均当量比が0.5以上 ( 空気過剰率2以下 ) になると
予蒸発予混合通路内に火炎が逆火する。この逆火
限界は，今回の燃焼試験範囲 ( 空気温度が600˚C

から900˚C ) では空気温度にそれほど影響されな
かったが，流速や圧力には影響された。
一方，TPPL燃焼器では当量比0.7 ( 空気過剰率
が1.5 ) でも逆火しないことを示した。さらに，可
変機構付TPPL燃焼器で燃焼用空気量を制御する
ことにより広い空気過剰率の範囲で低NOxな希薄
予蒸発予混合燃焼が実現できることを示した。
次に，PPL燃焼器とTPPL燃焼器のNOx排出指数
は，燃焼器入口空気温度，圧力，代表平均流速，
燃焼室内平均当量比および燃料噴射弁の微粒化用
空気の影響について実験式(4-6)にまとめることが
できる。ただし，圧力が0.25MPa程度でNOx排出
指数の増加傾向が頭打ちになり，これは従来の圧
力上昇に対するNOx増加の傾向２６）と異なる結果
である。これは，予蒸発管内に噴射された噴霧粒
径が大きくなり，あるいは噴霧蒸発が抑制される
が，さらに圧力が上昇すると微粒化と蒸発が促進
されるためにNOx排出傾向が変化する。さらに，
PPLよりTPPLの方がNOxの圧力依存性が強く表れ
たが，これは気流微粒化に主な原因があると考え
られる。
予蒸発予混合燃焼のCO排出指数は燃焼室内平
均当量比が0.3程度以下では燃空比の増加に対し
指数関数で減少する傾向を示し，それ以上ではほ
ぼ一定の値となる。このCO排出特性は今回の燃
焼器特有な特性で，予蒸発予混合燃焼の火炎形成
にその原因があると考えられる。一方，噴霧燃焼
のCO排出指数は燃空比の増加に対しほぼ指数関
数で減少する。HC排出については十分に低い値
である。
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Fig. 4-14 NOx emission characteristics of TPPL-2
combustor: Effect of combastion-air varied
by variable mechanism.
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（大久保陽一郎）

５．数値計算による流れと燃焼の解析

５．１　はじめに

前章までに詳しく述べられているように，予蒸
発予混合燃焼器の開発には様々な課題があるが，
燃焼面からみると以下の3点が特に重要である｡

(1)噴霧の蒸発と混合の促進
(2)温度分布の均一化
(3)火炎安定性の向上
これらの技術課題をクリアしつつ，燃焼器の開
発を短時間で効率良く進めるためには，数値計算
による流れや燃焼の予測・解析を進めていく必要
があると思われる。
数値解析おいて，レシプロエンジンにおける吸
気ポート１），あるいはガスタービンエンジンにお
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けるタービンやコンプレッサの翼間流れなどの定
常流解析は，設計・開発ツールの一つとしてほぼ
実用化されている。ガスタービン燃焼器内の流れ
も定常流であるため，例えばレシプロエンジン筒
内の非定常流などと比較して解析が容易のように
も思われる。しかし，現状の実用的な計算手法で
は，旋回流などの主流の挙動はほぼ正確に捉える
ことができるが，旋回流によって生じる2次的な
流れ，縦渦などの循環流については予測精度が悪
くなる。ガスタービン燃焼器においては，火炎が
その循環流によって保持されるため，現状の計算
精度は燃焼器の解析に対して必ずしも十分高いと
は言えない。さらに，予蒸発予混合燃焼器におい
て重要な噴霧挙動や燃焼の解析となると，モデル
そのものにまだ多くの問題が残されている。その
ため，これまで燃焼器開発に対する数値解析の応
用例はあまり多くはなかった２）。
当所では早くから数値解析の有用性に着目し，
主にレシプロエンジンを対象に計算手法の開発と
応用を進めている３～７）。さらに得られた成果をガ
スタービン燃焼器などの開発にも活かしている８～

１０）。計算精度の向上が今後とも重要なテーマの
一つであることは疑う余地は無い。しかし，現状
の計算精度でも解析方法を工夫すれば，燃焼器開
発にかなり役立てることができる。本章では当所
で実施した解析例１０）を示し，予蒸発予混合燃焼
器の開発における数値解析の有用性と今後の課題
について述べることにする。
５．２　数値計算法の概要

本章で紹介する事例は極めて一般的な手法１０）

を用いているため，計算手法については概要のみ
とし，レシプロエンジンの解析などと比較して燃
焼器に特徴的な点を中心にまとめる。
５．２．１　流れ

一般的なガスタービン燃焼器内の流れは流速が
遅い ( マッハ数が小さい ) ため，燃焼・非燃焼場
ともに非圧縮として扱う。すなわち，気体の密度
は状態方程式 ( p = ρRT ) から求めるが，このとき
の圧力については，燃焼器内の圧力分布がほとん
ど無いため全領域で一定として扱う。厳密に圧縮
性を考慮した計算と比較して，実用上の精度には
何ら変わりが無く，計算量が減ることから計算時

間の短縮ができる。
乱れについては標準k-εモデル，壁境界には壁
法則を用いる。なお，燃焼器については，定常流
であることなどの理由から実験による検証がかな
り進んでおり，k-εモデルでは誤差が大きいこと
が明らかになっている。その詳細については後述
する。
５．２．２　噴霧

噴霧はDiscrete Droplet Model ( DDM ) で扱う。
これは，実際の噴霧は非常に多数の液滴から成る
が，それを全て扱うのは計算機の能力上ほぼ不可
能であるため，適当な数 ( 通常数千個 ) のグルー
プに分けて扱うものである。レシプロエンジンを
対象とする場合は，流れとともに時間進行による
非定常計算で扱うが，燃焼器の場合は定常である
ため，時間刻みを用いない繰り返し計算により定
常解を直接計算する。
燃料噴霧の微粒化過程，あるいは壁面挙動につ
いては純粋に理論的に扱うことはできない。その
ため，個々の噴射弁や雰囲気条件などに対応した
実験を行い，それを基にモデルを構築して計算に
用いる。予蒸発予混合燃焼器に対しては，そもそ
も研究例が少ないこともあって，直接利用できる
モデルも少ないのが現状である。壁面挙動につい
ては，燃焼器壁温が十分に高く付着や液膜形成を
考える必要が無いため，ディーゼル噴霧の計算に
おけるWall Jet１１）モデルを流用している。
５．２．３　燃焼

反応は1ステップで扱い，また各化学種の乱流
シュミット数は等しいと仮定する。この条件にお
いては，燃焼した燃料と燃焼生成物との比は常に
同じである。そのため，予混合でかつ燃料濃度が
均一であるときは，燃料の反応率の輸送のみを計
算すれば，全ての化学種の濃度は代数的に決まる。
一方，予蒸発予混合燃焼では燃料濃度が不均一で
あるため，反応率に加えて燃料濃度の輸送も計算
する必要がある。
拡散燃焼においては，火炎は燃料と空気の混合
する境界で形成される。そのため，燃焼速度の計
算精度が多少低くても，気流速度や燃料濃度の分
布がある程度の精度で計算できれば，火炎の位置
や全体の温度分布は実験とかけ離れたものにはな
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らない。一方，予蒸発予混合燃焼器では，火炎は
乱流燃焼速度と気流速度が釣り合う位置で形成さ
れる。計算による燃焼速度が過大であれば火炎帯
は実際よりも上流に，過小でもあれば下流に移動
する。気流速度の精度に加えて，燃焼速度につい
てもより高い計算精度が求められる。それに加え
て，予蒸発予混合燃焼では文字通り大部分の燃料
は予混合燃焼をすると思われるが，未蒸発の噴霧
が存在すると拡散燃焼も起こり得る。現在のとこ
ろ，予混合燃焼と拡散燃焼どちらにも適用できる
高精度な燃焼モデルは存在しないようである。そ
のため，本章で示す結果は以前から用いられてい
る，アレニウスモデルと渦消散モデルを組み合わ
せたモデルを用いた。
５．２．４　NOx
予混合燃焼において排出されるNOxの大部分は

Thermal-NOと考えられる。そこで，以下の反応
であらわされる拡大Zeldovich機構により計算す
る。

N2 + O  ⇔ NO + N

O2 + N  ⇔ NO + O

N + OH ⇔ NO + H

これらの計算に必要な化学種については，部分
平衡を仮定して各計算要素で平衡濃度を計算して
求める。なお，Thermal-NOは温度上昇に対して
指数関数的に増加するため，排出量には温度の予
測精度の影響が大きい。
５．３　計算結果

本節では上記手法を用いて予蒸発予混合燃焼器
の解析を行い，燃焼器開発に寄与した結果を示す。
形状や条件などの詳細は前章までとほぼ同じであ
るため省略する。
５．３．１　噴霧蒸発予測

自動車用燃料である軽油は自着火しやすい特性
を持つため，蒸発に要する時間は数msec以下に抑
える必要がある。一方でガソリンなどと比較して
はるかに蒸発しにくいことから，燃料噴射弁に対
しては噴霧粒径がかなり小さいことが要求され
る。そこで，まず第一に予蒸発管における燃料噴
霧の蒸発予測を行い，蒸発率を確保するために必
要な噴霧特性を示して，燃料噴射弁の開発目標を
明らかにすることとした。

計算では，壁面での液滴の微粒化や熱授受を考
慮できないという問題がある。しかし，いずれも
蒸発をより促進する方向に働き，実際の噴霧蒸発
率は計算より高くなることになる。計算による予
測結果は噴霧特性についてより厳しい条件を与え
ることになるから，蒸発を確保するのに必要な条
件を検討するという目的に対しては問題がない。
予蒸発管を対象に噴霧粒径を変えて蒸発予測を
行った結果をFig. 5-1に示す。初期粒径 ( SMD )

が20µm程度であれば，噴霧は予蒸発管出口で大
部分が蒸発する。燃料噴射弁の開発目標としては
SMDで20µm程度が必要なことがわかった。なお，
第3章Fig. 3-9に示されているように，実験におけ
る噴霧蒸発率は計算よりも高い値となり，当初の
狙い通りの蒸発特性が得られた。
さらに，実際の燃焼器形状における噴霧蒸発に
ついて，Fig. 5-2に示す計算格子を用いて解析を
行った。結果をFig. 5-3に示す。燃焼室流入位置
までに大部分の燃料噴霧は蒸発するが，未蒸発噴
霧も10%程度残っており，燃料蒸気濃度も完全に
は均一にはなっていない。
５．３．２　温度分布およびNOx排出量の予測

液体燃料を対象とした予蒸発予混合燃焼器で
は，前述のような未蒸発噴霧や燃料濃度の不均一
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Fig. 5-1 Effect of initial droplet diameter on
evaporation in prevaporization-premixing
tube ( PP-tube ).



の影響が避けられないため，ガス燃料による予混
合燃焼と同等の低NOx性が得られない可能性があ
る。その確認のためには，NOx排出量の予測が不
可欠であるが，NOx排出量の絶対値の予測精度に
は問題がある。そこで，Fig. 5-4に示すような3種
類の燃焼方式に対する計算を行い，NOx排出量の
相対比較により検討した。なお，Fig. 5-4(a)は燃
料が完全に蒸発して理想的な均一混合気が形成さ
れたと仮定した場合であり，最もNOx排出量が少
ない条件である。
温度およびNOx濃度の分布をFig. 5-4に示す。ま
たそのときのNOx排出量を燃焼室流入位置での未
蒸発の燃料の割合で整理した結果をFig. 5-5に示
した。拡散燃焼では燃焼室中心軸付近に非常に高
温の領域があり，NOx濃度も極めて高くなる。一
方、未蒸発燃料が10%程度の予蒸発予混合燃焼で
は拡散燃焼と比較して温度分布はかなり均一に近
づく。その結果NOx生成は大幅に抑制され，排出
量は拡散燃焼の約1/6，理想的な完全予混合と比
較しても1.3倍程度の極めて低い値になっている。
なお，Fig. 5-4の最上段には実際の燃焼器におけ
る火炎の直接写真を示した。(b)の予蒸発予混合
燃焼では燃焼室の比較的上流部分に青炎が観察さ
れるが，計算における火炎の位置 ( 燃焼ガス温度
が急激に上昇する領域 ) もほぼ同じであるそ。ま
た，(c)の噴霧燃焼において輝炎が観察される領域
と，計算における高温領域の形状についてもほぼ
対応している。さらにFig. 5-6は計算によるNOx

排出量を実験と比較したものであり，比較的実験
に近い値が得られている。ただし，空気過剰率に
対する傾向に違いがみられた。

５．３．３　速度分布の均一化による火炎安定

性の向上

予混合燃焼器は拡散燃焼と比較して吹き消えや
逆火の問題から燃焼可能範囲が狭く，その拡大が
一つの大きな課題である。火炎安定性に影響が大
きい要因の一つとして速度分布の不均一が考えら
れるため，速度分布の均一化による火炎安定性の
向上検討を試みた。
燃焼室流入位置前後での速度分布を計算したの
がFig. 5-7である。燃焼室に対して一方向から空
気が導入され，かつ，ブラフボディ周りの流路面
積が周方向に一定のため流れに偏りを生じてい
る。その影響は燃焼室流入位置でもみられる。そ
こで，流路形状の改良を目的として，Fig. 5-8(a)

に示す2種類の形状を比較した。Fig. 5-8(b)に示す
ように，従来の軸対称形状と比較して，流路面積
が徐々に変化する非軸対称形状の方が速度分布は
一様に近づき，燃焼室流入位置での速度の偏差は
1/3以下に改善された。
実際に両形状を元にした燃焼器実験でも非軸対
称とした方が火炎安定性の向上がみられた。ただ
し，燃焼範囲は速度分布が均一化された程は拡大
されず，期待通りの結果は得られなかった。燃焼
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Fig. 5-3 Fuel vapor distributions in PP-tube.Fig. 5-2 Computational grid for PPL-1 combustor.
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Fig. 5-5 Effect of non-evaporated droplets on NOx

emission. Fig. 5-6 Comparison of NOx emission.

Fig. 5-4 Comparison of temperature and NOx distributions in three types of combustion.



可能範囲の拡大には，速度分布からだけの検討で
は限界があることもわかった。
５．４　数値計算の課題

数値計算には様々な課題があるが，燃焼器を対
象に考えると特に以下の点が問題である。予蒸発

予混合燃焼器の開発では低NOx化と火炎安定範囲
の確保との両立が難しいという課題がある。それ
に対して本章で紹介した計算手法では，NOx排出
量の予測はある程度可能であるが，火炎安定範囲
を直接予測することはかなり難しい。火炎安定範

囲は，逆火と吹き消えによって決まるが，
これらの現象は気流速度と燃焼速度の兼
ね合いで起こる。それに対して，現状の
計算では気流速度および燃焼速度ともに
計算精度が不十分であるためである。そ
の精度向上には乱流モデルと燃焼モデル
の改良が不可欠であることは言うまでも
ないことである。
なお，吹き消えについては，実際の燃
焼器においては火炎が完全に吹き消える
前にCOなどの未燃成分の排出量が急増
し，それによって実用上の燃焼可能範囲
が決まっている。したがって厳密には，
吹き消えに至る前の火炎不安定とそれに
よる未燃成分の排出予測が必要なことに
なるが，それは吹き消えそのものの予測
よりさらに難しくなると思われる。
５．４．１　乱流モデル

はじめにも述べたように，燃焼器にお
いて火炎は旋回流などによって形成され
る循環流によって保持される。火炎安定
性の予測にはまず第一にその循環流が正
しく予測されることが必要である。無論
後述の燃焼モデルも，流れや乱れの挙動
が実験と一致していることが大前提であ
る。
標準のk-εモデルは旋回流の計算精度に
問題があり，Fig. 5-9(a)はその典型的な
例を示したものである。なお，この結果
は前述までの燃焼器よりも格段にスワー
ル数が大きく，k-εモデルの誤差が特に大
きい場合を示している。このようなこと
は以前から知られており，研究レベルで
は応力方程式やLESなどのより高度なモ
デルによる解析結果もかなり報告されて
いる。しかし実用的な解析に対しては，
前者には計算の安定性，後者には計算時
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Fig. 5-8 Effect of scroll shape on velocity distributions
at the inlet of combustion chamber.

Fig. 5-7 Velocity distributions in combustion chamber.



間がかかりすぎるという問題が残されているた
め，燃焼器開発への応用例は少ないように見受け
られる。
そのような問題に対して，当所ではk-εモデル
を基にした改良により対応を進めている。Fig. 5-

9(b)が改良したk-εモデルによる計算結果であり，
大幅な計算精度の向上が得られている。実用面か
ら考えると，こういった手法も極めて重要である
と思われるが，さらなる検証や適用可能範囲の確
認などが課題として残されている。
５．４．２　燃焼モデル

予蒸発予混合燃焼器において，噴霧蒸発を十分
確保することが可能であることがわかり，液滴の
影響は解析当初において危惧した程は大きくはな
かった。したがって，燃焼モデルについては予混
合燃焼のみに限定されるがより高精度のFlamelet

モデル１２）などが応用できる可能性が明らかにな
った。しかし，Flameletモデルはガス燃料におけ

る均一な予混合燃焼においては実績があるが，燃
料濃度が不均一な予蒸発予混合燃焼器に適用した
例は見当たらない。これらの燃焼モデルでは対象
とする燃料の層流燃焼速度を必要とするが，例え
ば実用燃料である軽油蒸気の高温高圧場での層流
燃焼速度をどう見積もるかなど検討すべき課題も
多い。
５．５　まとめ

本章では予蒸発予混合燃焼器に対して当所で実
施した数値解析の結果について述べたが，それら
は以下のようにまとめられる。

(1)予蒸発管における噴霧蒸発の予測により，
SMDで20µm程度という燃料噴射弁の開発目標を
明らかにすることができた。さらに噴霧未蒸発率
が10%以下であれば，予蒸発予混合燃焼のNOx排
出量は，従来の拡散燃焼と比較して約1/6と極め
て低くなり，ガス燃料の予混合燃焼器とほぼ同等
になることがわかった。

(2)速度分布の均一化検討により燃焼器の火炎安
定性を改善することができた。ただし，火炎安定
範囲は速度分布の均一化から期待される程は拡大
しなかった。
以上のように数値解析は燃焼器開発において有
効であるが，乱流および燃焼モデルなどの改良に
よって，さらなる精度向上や，あるいは現在は困
難な火炎安定範囲の予測が可能になれば，その有
用性はますます高まる。それに向けての最大の課
題は，モデル改良はもちろんのこと実機条件にお
いて如何に詳細でかつ精度の良い検証データを得
るかということにある。前章などに示された高精
度の計測およびLESなどによる大規模高精度計算
の今後の成果に期待するところが大である。
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Fig. 5-9 Serious problem of standard k-ε model for
highly swirling flow.
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（野村佳洋）

６．自動車用ガスタービン分野における低エミ

ッション燃焼技術の今後

６．１　自動車用エンジンの研究開発動向

６．１．１　自動車排気規制の動向１～２）

米国カリフォルニア州は，各自動車メーカーに
対して1998年までに生産台数の2%をゼロエミッ
ションビークル ( ZEV ) にすることを義務づける
法案を成立させた。しかし，電気自動車の技術が
実用化レベルに到達していないことから，その翌
年にはカリフォルニア州大気資源局 ( CARB ) が
その2%導入規制の見直しを発表した。そのかわ
りに，2003年までに10%を導入するように自動車
メーカー ( 7社にCARBとの覚書 ) に義務づけてい
る。現在も賛否両論の議論があることから今後さ
らに内容が変更される可能性があるが，大気環境
の悪化を改善するためにも米国内の他州や欧州の
先進国で同様な規制をしようとする動きが強くな

っており，排気規制強化の方向は変更ないものと
思われる。
さらには， PNGV ( Partnership for a New

Generation of Vehicles ) が提案されて，高効率で低
公害な自動車 ( Super-Car／Clean-Car ) を開発する
プロジェクトを米国政府指導で推進することによ
り米国の競争力の向上と環境問題を解決すること
をねらっている。具体的には，現状の自動車の走
行燃費を10年間で1/3に改善 ( 目標燃費80mpg ) し
ようとする内容である。
欧州でも米国と同様のプログラム "Car of

Tomorrow"が計画されて，2003年から2005年を研
究の完了年としている。
６．１．２　電気ハイブリッド車用ガスタービ

ンの研究動向５～１０）

低公害・低燃費・高効率を実現するための自動車
用駆動源の候補としては電気ハイブリッド車 ( HEV )

があり，その駆動源には燃料電池，レシプロエンジ
ン ( ガソリン，ディーゼル ) ，ガスタービン ( ターボ
ジェネレータ ) 等が挙げられている。米国DOEでは
年間の開発費2億ドルを越える資金を投入して，各
メーカーとコントラクトリサーチを推進している。
走行距離と車両クラス別の開発ターゲットを短期，
中期および長期のシナリオとして作成し，複数の可
能性を想定して研究に着手している。コントラクト
先のメーカーとしては，GM，Ford，Crysler等であ
る。その内容は，例えば，GMはスターリングとバ
ッテリー，Fordはガスタービンとバッテリー等との
組合せでHEVを開発するものである。電気ハイブ
リッド車用ガスタービンとしてAllied Signal

Aerospace，Allison Engine，Teledyne Ryan Aeronautical，
Capstone Turbine社等が高速発電機との一体構造のガ
スタービン ( Turbo-GeneratorあるいはTurbo-Alternator )

を開発している。それらは金属製タービンロータを
使用しているが，それとは別にセラミックスを使用
したセラミックガスタービンの開発も進行してい
る。セラミックス適用に関しては低コスト化技術の
開発が重要な課題である。ターボジェネレータは金
属製タービンロータと伝熱式熱交換器を備えて，そ
の燃焼器としては触媒燃焼器を採用している。ター
ビン入口温度が金属製タービンロータのために
1,000˚Cに抑えられているので触媒の耐熱温度の問
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題も少なく，現状の技術として最適な組合せである
と考えられる。なお，販売コストが1台当たり15万
円とされており，実用化を意識した相当にチャレン
ジャブルな目標設定である。

Volvoも第1章に述べたように高速発電機一体型
ガスタービン ( HSG40kW，HSG100kW ) を開発し
て，環境対応のコンセプトカーECC，ECTやECB

を1996年に試作し発表している。また，Daimler-

Benzはトラック用に高速発電機セラミックガスタ
ービンを検討していると伝えられている。
６．１．３　電気ハイブリッド車用ガスタービン

の低エミッション燃焼器について

先駆的な欧米のセラミックガスタービンプロジ
ェクトで研究された低エミッション燃焼器の具体
的な内容は，過去の研究報告からは可変機構付希
薄予蒸発予混合燃焼器であることがわかるが，詳
細はほとんど発表されていないのでわからない。
米国 DOE主催の CCM ( Annual Automotive

Technology Development Contractor's Coordination

Meeting ) などの米国の最近の状況では，低エミ
ッション燃焼器についてはNOx低減や火炎安定性
が目標のレベルに到達しておらず，これから本格
的な研究開発に着手するようである。その点では
日本における自動車用セラミックガスタービンプ
ロジェクトで実施してきた本報告を含めた燃焼器
関係の研究の方が先行している。これらの成果は
今後のハイブリッド車用ガスタービン燃焼器の研
究開発に参考になるものである。ただし，ハイブ
リッド車用ガスタービンの目標が，高効率・低エ
ミッションだけではなく低コストと長寿命を目指
すものであるので，希薄予蒸発予混合燃焼器につ
いても計測・解析を駆使して現象把握のみならず
構造の簡素化などの工夫を進める必要がある。さ
らに，触媒燃焼器１１～１９）のための触媒材料などの
研究も必要である。また，耐久性については実際
のフィールドでテストを繰り返すことが必要で，
それを支援するようなプロジェクトの立案が日本
でも望まれる。
６．２　燃料と低エミッション燃焼技術

本研究に着手したほぼ10年前に，自動車用ガス
タービンに使用する燃料としては流通性と経済性
の点からとりあえず灯軽油を対象にすることにし

た。しかし，ガスタービン燃焼器としては燃料を
限定する理由は少ない。その後の世の中の状況変
化もあり，ガソリン，ライトナフサやメタノール，
あるいは天然ガスといった軽質燃料やガス燃料を
対象にした研究開発の報告も増えてきた。これら
の軽質燃料やガス燃料を低エミッションで燃焼さ
せることは燃料本来の特性から比較的容易である
と考えられる。これらの燃料を希薄予混合燃焼さ
せることで，灯軽油燃料よりもさらに低NOx，低
COおよび低CO2のガスタービン燃焼器になるこ
とが期待される。例えば，自動車用ターボジェネ
レータを構成するにはガソリンを使用燃料にし
て，伝熱式熱交換器付一軸ガスタービンで希薄予
蒸発予混合燃焼あるいは触媒燃焼させる方式が現
状ではもっとも有効な構成であると考えられる。
もう少し先には，水素を燃料にするオープンサイ
クルのガスタービンや水素と酸素を燃焼させるク
ローズドサイクルのガスタービンも夢ではないか
も知れない。
一方で，今回の研究でも灯油から軽油に変更し
ただけで，希薄予蒸発予混合燃焼の特性が悪い方
向に変化した。軽油等では本研究のような燃焼器
構造で希薄予蒸発予混合　燃焼をさせるのはむず
かしいと考えられる。これらの重質燃料を低エミ
ッションで燃焼させるには燃焼器構造の工夫とと
もに燃料改質等のさらに付加的な研究が必要のよ
うに思われる。何れにしても，燃料と燃焼器構造
は関連させて考える必要があり，一層の排気低減
の要請から今後益々重要な研究分野であると考え
ている。

（大久保陽一郎）

７．あとがき

大型パワープラント分野ではコンバインドサイ
クル発電にガスタービンが主役になり，産業用
中・小型ガスタービンの躍進も目ざましいものが
ある。また，海上ではガスタービン駆動の高速船
の研究開発が進んでいる。
一方，自動車分野では，ガスタービン自動車の
試作1号が1950年に世に出てからほぼ半世紀が過
ぎた。その間に，社会情勢も技術も大きく変革し
た。セラミックガスタービンに見られるように自
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動車用ガスタービンも材料屋とエンジン屋の協同
作業により進歩・発展してきた。しかし，自動車
分野のガスタービンはまだ技術が未熟なためか実
用化された例は民生用ではない。自動車用レシプ
ロエンジンの進歩・発展の方が優っていたとも言
える。今後数十年間は，自動車用エンジンとして
はレシプロエンジンが主役であることに変わりは
ないと予測されるが，ゼロエミッションビークル
が強い社会的な要請になりつつあるため，予断を
許さない状況である。そのなかで，電気自動車や
それに匹敵するハイブリッド自動車が研究開発さ
れており，ガスタービンと高速発電機とのハイブ
リッドシステムもターボオルタネータとして候補
の1つに挙げられている。それらの研究開発に本
研究の成果が少しでも参考になれば幸いである。
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