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1.は じめに

著者 らは、これ までに超ノ」型 水素ガスター ビンシステム実用化 を

目標 に、キ ャン型1]及び アニ ュラー型燃焼器[2}の開発研究 を行 って

きた。同時に、kW級 マイク ロガスター ビンの即実現化 を 目指 して、
水素燃焼器 と並行 してプ ロパ ン燃 料 を用いた超小型燃焼 器の実現

可能性 にっ いての研究 も行ってし・る。すでに燃焼 器内筒 直Tt44mm

のキャン型水素燃焼器を流用 した予備実験を行 い[21、入 口空気 ノズ

ルでのスロー ト部空気 流速 を小 さく し、また燃料噴射孔での燃 料流

速 を大 きくす ると、プロパ ン火炎の安 定性が高められ るとい う結果

を得てい る。また火炎1つ 当た りの燃焼 容積(14×21×30mm)が 、
キャン型の徽 器容積(1111×77mm)の 糸勺五/15倍となるセ ク

タ燃 焼器(3つ の火炎 を直線上 に形成)を 用いた燃 焼実験 も行 って

お り、空気 ・燃料流入部構造を小型化す ると、プ ロパ ン火炎の安定

性は燃料噴射速度だ けでな く、燃料噴射孔形状にも依存す ることを

明 らかに して いる[3J。

本研究では、燃料イ ンジェクタ付近 の流 れ場 や温度場 が、プ ロパ

ン火炎 の安定 陸に及 ぼす影響 をよ り詳 しく把握す るた め、燃 料器内

筒直径5(㎞mの キャン型燃焼器 を用いて、イ ンジェク タ噴射 孔の

個数、孔径お よび噴射面の高 さ方向の位置をパ ラメー タ として、火

炎安定 限界 と温度 分布 の測定お よび火炎基部 の観 察を行 ったの で

報告す る。

2.実 験装置及び実験方法

Fig.1に 本実験で用いた燃 焼器の概 略図を示す。基 本構造 は、ス

ワラー によって再循環領 域の形成 を促進 し、イ ンジェクタ リム部に

拡散火炎 を付着 させ 、火炎 の安定化お よび小型化 を図 るものであ る。

空気 は外筒 と内筒 の隙間を通 りスワラー(形 状 スワール数3程 度)

を通過後、入 口空気 ノズル(ス ロー ト径 φ30mm:設 計点平均 流速

=】4[r㎡s])か ら燃焼室内に噴出 され る
。なお、本燃焼器 には2次

空気孔 を設けてお らず、すべての空気 が入 口部 よ り流入する構造 と

なっている。本燃焼器 での非燃焼時における圧力損失率は、設計流

量時に1.0%以 下である。外径 玉2mmの 燃料インジェクタの先端面

には、6個 または12個 の噴射孔が斜 め450に 開け られてお り、そ

れ らは円周上 に配置 されている。これ によ り、燃料 は空気 スワラー

の旋 回方 向 と同一方 向に噴射 され る。噴射孔径は直径0 .5mm(6

孔 、12孔)、 α7mm(6孔 、12孔)、1.Omm(6孔)の 計5種 類

を使用 した。イ ンジェクタ先端 面の高 さhは 、入 口空気 ノズル のス

ロー ト面か ら上流側 をマイナス、下流側 をプ ラス として、本 実験 で

はh=Omm(Fig.1の 状態)、-7mm、+10mmの3種 類 に変化 させ た。

着火は燃焼器外部から挿入する水素のパイロット火炎、あるい
はスロー 魎 から下流側3㎜ の位置1こ、燃鵬 内壁から5mm突
き出した状態で装着したスパーク方式のイグナイタによって行い、
着火特性の把握も試みた。火炎基部(イ ンジェクタ先端面)の観察

は、イグナイタ装着部を利用して直径2.3mmの ボアスコープを挿

入して行った。なお、実験はすべて燃焼室出口を大気開放の状態で

行った。
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3.実 験結果 と考察

3-1火 炎安 定限界 と着火限界

Fig.2に インジェクタ先端面高 さh斗10mmで のプ ロパ ン火 炎の

安定限界 と、h=Ommで のスパークに よる着火 限界 を示す。安定限

界 よ り高当量比側 で火炎 は安定に形成 され、安定限界は空気流量に

対 して単調増加 となってい る。これは 、燃焼室 内での再循環領域 の

発達に より、燃焼反応に よって生 じた高温 ガスや活性化学種 がイン

ジ ェクタ付近 に逆流 して くるために、高当量比ほ ど火炎基部 が安定

化 されや す くなるためである。本燃焼器 では、いずれ のインジェク

タ条件 にお いて も、設計 点(空 気流量 囑=10[g/Sl 、当量比(陪0,3)

で充分安定な火炎を形成 させ るこ とがで きた。またインジェクタ先

端 面高 さhに かかわ らず、噴射孔径が小 さく孔数が少 ないほど火炎

安 定性に優れてお り、 この傾 向はh=+lOmmで 特に顕著で あった。
スパー クに よる着火限界は、空気流量 に対 し上昇 してお り、火
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炎安定限界よりも遙かに高い当量比領域にあることから、イグナイ

タ付近に可燃性混合気が形成されるのは、燃焼器内がかなり高濃度

の可燃性混合気で満たされた後であることがわかる。また、噴射孔

径が小さく孔数が少ないほど、低い当量比で着火していることから、

旋回空気流に対する燃料噴流の運動量が大きく貫通しやすい方が、

着火性能に優れていることがわかる。以上より、着火前の燃焼器内

燃料濃度の空間的分布が大きいことが予想されるため、燃料噴射速

度を大きくし、スパーク位置をより燃料噴射面に近づけることで、

着火1生能を高められると考えられる。
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3-2火 炎基部の様子 と温度 分布

Fig.3に 、インジェクタ先端 面高 さh=+lOmmの ときの設計点 に

おける火炎基部の様子 を示す。またFig.4に この ときのイ ンジェク

タ先端面における半径方向の温度分布 を示す。Fig.3よ り、噴射 孔

総断面積が最も小 さい φ0.5×6孔 イ ンジェク タの とき、火炎付着は

イ ンジェクタ先端面 より上流1則3～4㎜ まで達 してお り、先端面

は火炎 に包まれ てい る。6孔の場合で比較す る と、噴射孔径がof、

01と 大 きくなるにつれ てイ ンジェクタ側面での火炎付着位置 は

下流に移 っている。 この結果 よ り、6孔 の場合には火炎安定 性が良

い ものほ ど、インジェクタ側 面に沿 った火炎付着が上流に達 してい

ることがわかった。また、噴射孔総断面積 がほぼ等 しいof×12

孔 とof×6孔 の場合を比較す ると、孔間隔が近接 している前者で

は、イ ンジェクタ先端面の噴射孔が配置 され ている円周の内側 にの

み火炎が付着 してお り、イ ンジェクタ側 面での火炎付着は確認 で き

ない。両者 の火炎安定 性を比較する と、火 炎付着がイ ンジェクタ側

面に達 していない φα5×玉2孔の方が火炎安定 陸は悪 く、この関係

は6孔 の場合 と同 じであ る。 さらに、孔間隔が近接 しているφ05

×12孔 と、孔径が最大の01×6孔 を比較す ると、両者 のイ ンジ

ェクタ付近 での火 炎付着状態は類似 してお り、火炎安定性も同程度

で ある。以上 より、火炎付着がインジェクタ側面 よ り上流に達 して

い るものほ ど火炎安定性 に優れてお り、この火炎付着状態の決定 に

は噴射孔間隔が大 きく影響 を及 ぼ してい ることがわかった。

またFig.4に よると、インジェクタ先端面中心付近 は高温である

が、噴射孔が配置 されている円周 上(図 中の横軸3.2mm付 近)を

境 に温 蔓がいったん低下 してい る。中心付近温度 は各インジェクタ

とも同程度 であるが、噴射孔外側での温度の低下は、火炎安定 陛の

悪い ものほ ど顕著である。

ここで、噴射孔間隔の大 きさが火炎安 定性 に寄与 している ことを

定性的に考察す ると以下のよ うにな る。再循環流 によって高温の燃

焼 ガスは、燃焼筒 中央部をインジェクタ先端面に向かって逆流 して

くる。も し、円周上に配置 された燃料噴射孔の間隔が充分広けれ ば、

逆流 して きた高温 ガスは この隙間 を通 りイ ンジェ クタ側 面に沿っ

て燃焼器上流に向かう。この流れが強いほど、インジェクタ側面で

の火炎付着はより上流に達しやすくなる。通常の噴流拡散火炎の場

合では、燃料噴射速度が大きくなると吹飛びやすくなることを考え

ると、燃料噴射孔総断面積を小さくすることは火炎安定化にとって

不利であるが、孔間隔が広がるために各噴射孔周り、特に孔外側に

高温ガスが流れ込み、保炎されやすくなると考えられる。Fig.4か

らも、噴射孔間隔が広いものほど、噴射孔外側が高温になっている

様子が確認できる。
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まとめ

本燃焼器では燃焼器内に充分な逆流が発達しており、設計条

件で安定な火炎が形成された。その安定性に及ぼすインジェ

クタ先端面高さの影響は明確ではなかったが、燃料噴射孔の

間隔が広いほど安定燃焼範囲は広かった。

本燃焼器の場合、燃料噴射孔間隔が広いほど、その隙間を通

って燃焼ガスがインジェクタ側面に達しやすくなり、噴射孔

周りの火炎付着領域が高温になるため保炎性能が向上するこ

とがわかった。
スパークによる着火限界は火炎安定限界よりも遙かに高い当

量比領域にあることから、本燃焼器のイグナイタ位置には可

燃性混合気が形成されにくい。
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