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　　　　　　　　　内部にお ける噴霧燃焼場の 光学計測

　　　　　Optical　Measurement 　of 　Spray　Combustion　Fields

in　a　Sub−scale 　Model 　for　Aircraft　Gas　Turbine　Engine　Combustor
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ABSTRACT

　 It　is　of　great 　importance　to　understand 　the　colnbusting 　fiow　fields　in　combustors 　for　eMcient 　des｛gn

and 　improvement　of 　low−NOx 　aircraft 　engines ，　In　this　study ，　a 　sub −scaie　combustor 　with 　a　realistic 　air−

blast　atornlzer 　is　newly 　fabricated，　and 　the 　internal　combusting 　flow　fieid　is 皿 easured 　uSing 　a　PDA

（Phase　Doppler　Anemometry ）．It　is　observed 　that　blue　fiame　indicating　premixed −like　flame　with 　low

equivalence 　ratio 　appears 　in　the　upstream 　region ，　whereas 　lulninous　flarne　indicating　diffusion−like

flame　with 　high　equivalence 　ratio　appears 　in　the　downstreanl　region ．　Up 　to　half　the　fuel　droplets　are

circulated 　in　the　recireulation 　zone 　and 　the　droplets
’

motions 　are 　strongly 　affected 　by 且ow 　rates 　of

air　and 　fuel．　The　observation 　and 　qualitative　data　obtained 　in　this　study 　would 　be　very 　useful 　for　the

validation 　of　the　numerical 　siInulations 　of　spray 　combustion ，
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1，緒　　　言

　 航 空 機 は， 航 空 機 環 境 保 全 委 員 会 （CAEP ：

Co皿 mittee 　on 　Aviation　Environmental 　Protection）が

採択 す る 規制 に よ り排 ガ ス 量 が 制 限 さ れ る。CAEP ／6

規 制 （2008発 効 ）で は NOx の 排 出量 に 関 し て ．従来

の CAEP ／4 規 制 （2004発効 ） に 対 して 12 ％ 削減 され．

2010年 に 採択 され たCAEP ／8 規制 （2014年発効）に お

い て は さ らに15 ％削減さ れ て お り．そ の 他 の すす等の 微

量 生 成物と と もに今後規制が 強化さ れ て い く見通 しで あ

る
「’1

。 こ の ように，現在航空エ ン ジ ン の 開発 に お い て は，

NOx 及 び微量生 成物の低減が 急務 と な っ て い る。環境

規制 に適合 し，かつ 燃焼性能 の 高い 航空エ ン ジ ン 用燃焼

器を開発するため に は．燃料 ノ ズ ル．燃焼器 ラ イナの 基

礎試験 や セ ク タ燃焼器試験 の 繰 り返 しに よ る多くの 開発
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試験が必要 となる ［2）。従っ て，効率的な開発の ため に は，

燃焼 器内部 の 噴霧燃焼現象と微量 生成物の 生成機構の 解

明が 重要で あ り，そ の 手段 と して は 実験的研 究と解析的

研究 の 併用 が 効果 的 で あ る C3）・［4〕。

　 しかしなが ら，実験的研究にお い て は，比較的容易 に

適用可能な接触計測は噴霧液滴の 付着等 に よ り信頼性 が

乏 し く，高 い 精度 が 期待さ れ る 非接触光学計測 は レー

ザ ー入射用 お よ び信号受光の た め の 光路 の 確保の 問題 よ

り実機 で は 適用が 難 しい ，とい っ た 課題がある 。

　
一

方．解析的研究 に お い て は，近年の コ ン ピ ュ
ータ性

能の 向上 と数値計算技術 の 飛躍的 な 進歩に伴 い ，複雑 な

航空機用 ガ ス タ
ービ ン エ ン ジ ン の 燃焼器内燃焼場へ の 数

値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 適用が行われ る ように な っ て きて

い る。しか し，この ような数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い

て は t
コ ード検証用 とな る 信頼性 の 高 い 実験 データ が十

分得 られ て い な い こ とが 課題 と さ れ て い る 。

　そ こ で，本研究 で は，実際の 航空機用 ガ ス タービ ン エ

ン ジ ン 燃焼器 に 使用 され て い る もの と同 タ イ プ の プ レ

フ ィ ル ム 型 エ ア ブ ラ ス ト噴射弁を有す る 1 セ ク タ分 （噴

射弁 1個分） の サブス ケ ール 燃焼器を用 い て，そ の 内部

に形成 さ れ る 噴霧燃焼流 の 光学計測 を行 い ，噴霧火炎 の
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挙動 粒径
・速度分布 か ら得 ら れ る再 循環 領 域 の 構 造，

及 び燃料流量 と空気流量の 影響に つ い て 検討を行 っ た。

2 ．実験装置お よび実験条件

　本研 究 で 用 い たサ ブ ス ケ ー
ル 燃焼器 は，低NOx 燃焼

器 の
…

つ の 形態 で あ るRQL 燃焼 器 （Rich−burn　Quick−

quench　Lean−burn 　Co 皿 bustor）の
一

次燃焼領域 に 相 当

す る 。 使用 した プ レ フ ィ ル ム 型 エ ア ブ ラ ス ト噴射弁 の 断

面を図 1 に 示す。噴射弁に は，燃料 を噴射する噴射孔，

旋回空気流 を生 じさせ る とともに 噴射燃料を微粒化す

る イ ン ナ ス ワ ラ とア ウ タス ワ ラ が 設け ら れ て い る。こ れ

らの 旋 回 方向 の 組 み 合 わ せ に つ い て は 種々 の 研究 が な さ

れ て い る が
5．・［en，今回 は各回転方向が 同

一
方向で ある噴

射弁を研究対象と した 。 本噴射弁にお い て は．燃料は 4
つ の 噴射孔 か ら噴射弁内部 の 同心円 の 流路壁面 に旋回状

に射出され，液膜 （プ レ フ ィ ル ム ）を形成．燃焼器内部

に 膜状 に 噴射さ れ た 後 に 内外 2 つ の ス ワ ラ で 発生す る旋

回 流 に よ り微粒化 され る 。 ス ワール 数 は，イ ン ナス ワ ラ，

ア ウ タ ス ワ ラ ともに約 2 と した e

Fig．1　Schematic　of　air−blast　atomizer
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Fig．2　Experimenta 亅apparatus

は ジ ェ ッ トエ ン ジ ン 用燃料 とほ ぼ 同等 で あ る灯油 （JIS
K22031 号灯油，屈折率 ：1．42），酸化剤 と し て は 実機

と同 じ空気 を用 い た。

　微粒 化 さ れ た 噴霧 特性 の 計 測 に は ，一
次 元 PDA

（Phase　Doppler　Anemometry ；位相 ド ッ プ ラー式粒 子

計測装置）を用 い ，火炎 の直接画像撮影 に は 高速度 カ メ

ラ （Vision　Research社製，　 PltantomV12．O）を用い た。

　表 工 に今 回の 実験条件を示す。微 粒化 用 空 気流 速 と
一

次燃焼域 の 当量比 が 実機 に お け る 低負荷運転 に近 い 条件

とな る よ うに，計測可能な範囲で 空気流 ：量と燃料流量を

変化 させ た 。

Table　l　 Experimental　conditions

　　恥 団

罰owl 　 s】

曲

恥 W 　 　SEquivalence　　 mUo

CASE −A1 ．62e4 2．72げ 3 0．91
CASE −B2 ．32卜 4 L29
CASE ｛コ 3．23e．3 1．09

　燃焼室 に つ い て は，非装着 （開放） で 噴射弁 の みの 燃

焼 と．実機同様 に装着 した 燃焼 で は 火炎性状 が 大 き く異

な る た め ，実機模擬 の た め に は燃焼室 を装 着 す る 必 要 が

あ る。一
方，レー

ザ
ー

入射
・
出射，及び 信号 の 取得 の た

め に噴霧燃焼場 に対 して 複数 の 光路が必要 で あ る 。 そ こ

で ，実機形状 をス ケ
ー

ル ダ ウ ン した 縦60mmX 横54mm
× 高さ95mm の 直方体燃焼室を製作 し，壁面 4 面 の うち

3 面 を石英 ガ ラ ス 面 と して ，残 り 1 面 に 着火用 の ス パ ー

ク プ ラ グ を装着 し た。さ ら に，RQL 燃焼器 で は
一・
炊 燃

焼域 の 当量比 が高く，すすが 石英 ガ ラ ス 面 に 付着 して 光

学計測 が 困難 と なる と い う問題があ る ため，周囲 に二 次

空気を十分 に 流す こ と で ガ ラ ス 外面へ の すす付着 を防止

す る と と もに，一
定時間毎 に 希薄燃焼状態 として ガ ラ ス

内面 に 付着 したすすを燃焼除去す る 等の 工 夫 を行 っ た。

　本研究 で 用 い た 実験装置 の 概 略 図 を 図 2 に 示 す。圧

力 の 微粒化特性へ の 影響に つ い て は様 々 な報告 が な さ

れ て お り〔7ト C1°1’，本研 究 に お い て も高圧 燃焼場 で の 計測 を

可 能 とす る べ く高圧 環境 （〜　2MPa ）を 形成可能 な 高圧

燃焼炉を使用す る が，今回は 初期段階 と して サ ブ ス ケ
ー

ル 燃焼 器 を炉内 に 設置 し た 大気圧 条件 と した 。 燃料 に

3，結 果および考察

3．t　 噴霧燃焼場の 特徴 （CASE −A ）

　図 3 に 実験計測用 の 可視化サ ブ ス ケール 燃焼器 の 外観

とCASE −A 条件 に お け る直接火 炎撮影画像 を 示す 。 噴射

Measured
激

le

Fig．3　 Sub−scale 　 model 　 combustor 　 and 　direct　flame　image　in
　 　 　 CASE −A
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弁近傍の 燃焼器 上 流域 に おい て は コ ー
ン状 の 青炎．下流

域 に お い て は 輝炎 が 主 に 観察 され る。こ の こ とは，以下

を示 唆 す る もの と考え られ る。

  燃焼器 の 上 流域

　噴霧された 液滴 の 蒸発が進行中 で ある の に対 し，空気

　 が 多量 に あ る ため に 局所当量比 として は低 い 。 また，

　噴射弁出 口近傍の た め ス ワ
ー

ル 流 の 影響が 強 く，蒸発

　した燃料蒸気 と酸化剤 で ある 空気 の 混合が良好で ，予

　混合的な火炎を形成す る 。 さらにt 液滴蒸発時 の 蒸発

　潜熱の 影響に よ り，燃焼場の 温度上 昇とすすの 生成 が

　抑制 され る 。

  燃焼器の 下流域

　上流域 とは 反対 に，液滴は蒸発 して い る が ノ ズ ル 近傍

　で 酸化剤 の 多くが 既 に 消費 され て い る た め に，局所当

　 量 比 が 高 い 。ま た，ス ワ
ー

ル 流 の 影響が 弱 ま り．燃料

　蒸気 と酸化剤 の 混合が悪化．局所 的当量比が増大す る

　こ とで，拡散的な燃焼 へ と移行する。さ らに，蒸発潜

　熱の 影響が 失わ れ て 燃焼場の 温度上 昇，すす の 生 成 が

　促進 され る。

　図 4 に CASE −A 条件 に お け る 噴射弁 近 傍 領 域 （図 3

の 波線領域） の PDA 計測状況 を 示す 。 計測 が 可能 な位

置 を白丸 （○），計測可能 で あ る が デ
ー

タ レ
ー

トが10Hz

以
．
ドの ため評価上問題 の あ る位置 を黒丸 （●） で表す。

図 よ り，PDA 計測 は 上 述 し た コ ーン 状 の 青炎を包含す

る形で 可能で ある こ とが分か る 。 こ れ は，コ
ー

ン 状 の 青

炎 と ほ ぼ 同様 の 領域 に 噴霧が存在す る こ とを示唆 し て い

る。

　図 5 及 び 図 6 にPDA 計測 に よ り得 られ た 各計測点に

おける燃料液滴 の 粒径分布及び各粒径 ご との 液滴 の 平均

軸方向速度を示す。こ れ らの 図よ り，燃料噴霧は約 5

μm
〜40μm の 液 滴 に よ っ て 構 成 さ れ て い る が ，概 し

て m μ m 〜20 μm の 液滴 が 支配 的 で あ り，微粒化 状態

遍雇
の
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　 　 　 against 　droplet　diameter　in　CASE −A

が 良好 で あ る こ とが 分 か る 。 ま た，液滴 の 軸方向速度 は

粒径に よ っ て 異な る 傾向を示す。

　そ こ で ，以下 で は流 れ 場 とそ れ に伴う液滴の 挙動 を詳

し く調べ る。図 7に各計測点に お け る燃料液滴の 平均軸

方向速度 の 半径方向分布を 示す 。 図 よ り，液滴 の 平均軸

方向速度分布 には 極大値が存在 し，燃焼器 の 中心部及び
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側 壁 近 傍部 に お い て 速 度 が 減少す る 傾向があ る こ とが

分か る 。 こ の 原因 は，噴射弁 よ っ て 噴射され た燃料が 旋

回流 に よ りコ ーン 状 の 噴霧 を形成す る こ とに よ り，そ の

表面付近 で速度が最大値を と る一
方 で，中心部及 び側壁

近傍部 に は 部分 的 に 逆流 （循 環）領域 が形成 され．平

均流速が減少す る た め で あ る と考 えられ る。　また，図

8 に 各計測点に お け る ザ ウ タ平均粒径 （Sauter　Mean

Diameter ；SMD ，　D32 ）の 半径方向分布 を示す 。 上述 し

た平均軸方向速度 に比 べ て，計測点の 変化に伴う液滴 の

SMD の 変化 は 小 さ く，旋回流 に よ り20μ 皿 前後 に 良好

に彳嬲 i立化 された 液滴が ほ ぼ均
一に 噴霧され る様子が分か

る。 しかし厳密 に は．SMD の 値は燃焼器 下 流 へ 向 か う

に従 っ て わずか に 増大する とともに，中 心部と壁面 近傍

部 に お い て 相対的 に 小 さい 値 を示す 。 SMD が下流 に 向

か うに 従 っ て 増大す る の は ，比表面積 が 大きい 小粒径 の

液滴の蒸発速度が大きい た め に選択的に蒸発 し て消滅す

る た め で ある と考 えられ る 。

一・
方．中心部 と壁面近傍部

に お い て SMD が 小 さい 値 を示す の は．こ の 領域 に形 成

さ れ る再 循 環 流 に 追 随 す る小 粒 径 の 液滴 が h 流 域 へ 戻 っ

て 来 る た め で あ る と推測 さ れ る。
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寄与を示 唆す る が，再循環す る液滴 の 量 は最も多い と こ

ろ で も20％ 〜50％程度 と な っ て お り，再循 環領域 巾で

あ っ て も循環す る 液滴 の 割合は限られ る こ とが分か る 。

さ らに，図11に各計測点に お ける 逆流液滴の 軸方向平均

　 こ こ で ，流 れ場，とりわ け循環流の 挙動を よ り詳 し く

調 べ る た め，粒径 5 μ m 以 下 の 小粒径 の 液滴につ い て は

十分 に 気相 に追随 して 気相 の 流 れ を表す もの と考え，粒

径 5 μm 以下 の 液滴 につ い て 図 7 と同様 に 平均軸方向速

度 を プ ロ ッ トした も の を 図 9 に示 す。液滴全体 の 平均速

度 を 示 した 図 7 と比 較 し て ，軸 方向速 度 の 最 大 値 と最 小

値 の 差が大き くな る と と もに，再循環流 の 形成が 示唆さ

れる上 流域 の 中心部及 び 壁面近傍部 で は軸方向流速が よ

り低 い 値 を示す （零 に 近 い 値 を 示す） こ とが 分か る。そ

こ で，各計測点 に おけ る軸方向速度が負 で あ る液滴，す

なわち噴霧燃焼流 の 主流方向に 対 して 逆流速度 を もつ 液

滴 の 存在割合 を算 出 しt そ の 分布を図10に示す 。 上 流域

の 中 心 部 と壁血近傍部 で 負値 を示す速度 の 割合 が 高 い こ

とが 分 か る。こ れ は ，強い 循環流 の 存在 に よ る 保炎へ の
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速度を示す。図 よ り，再循環領域 の 2箇所 （上 流域 の 中

心 部及 び壁面 近傍部）に お け る逆流平均速度 が 最 も大 き

く，最大 で 10m ／s程 度 に もな る こ とが 分 か る。

　 以 上 の 結果 か ら，再循環領域で は 必ず しも軸方向流速

が 常に負 の 値 をとる （逆流す る） もの で はない が．部分

的に存在す る 逆流 成分 が保炎を促 し て い る もの と考え ら

れ る 。

3，2　 空気流量と燃料流量の影響

　図ユ2に，空気流量 もし くは燃料流 量 を変化 させ た各条

件下 に お い て サ ブ ス ケ
ー

ル 燃焼器内 に 形成 され る 火炎の

直接写真 を示す 。 CASE −A ，　 CASE −B を比較す る と，燃

料流 量 の 増加に伴い 輝炎 の 発光強度が 高 くな る こ とが分

か る 。 こ の 理由 と して は，燃料流量 の 増加 に 伴 い 純粋 に

供給当量比 が 増加す る こ とに 加え，微粒 化状態 が 悪化す

る こ とが考え られ る。すな わ ち，液滴微粒化特性の悪化

に 伴 う比 較的大粒径 の 液滴 の 増加 に よ り，上 流域 で 蒸発

が完了 しなか っ た液滴が下流域 の 高温領域 で 急激 に 蒸

発 す る た め に 局 所 的 に 当量比 が 高 くな り，す す が 生成

され て 強 い 輝 炎 を発 す る と推 定 さ れ る。一
方，CASE −B ，

CASE −C を比較す る と，空気流量増大 と と もに燃焼器全

体の 輝炎発光強度が小 さくな る こ とが観察 で きる 。 こ れ

は，燃料流量低減の効果と同様に，空気流量 の増加に伴

う当量 比低下 に よ り希薄な火炎領域 が よ り支配的 に な る

と と もに，微粒化状態 の 向上 に よ り小粒径 の 液滴 が 増え．

噴射弁近傍で の 液滴の 蒸発が促進さ れ る こ と に起 因す る

と考え ら れ る 。

（a）CASE −A　　Φ）CASE −B 　　（c）CASE −C

（Low 鬮 且ow ）　 （Base） （High　air　flow）

Fig．12　Direct　flarne　images 　in　d面 erent 　conditions

　図 13に ，空 気流量
一

定 で 燃料流量 を変化 させ た と きの

（a ）SMD お よ び（b）軸 方向平均速度の 変化を，図14に は燃

料流量
一

定で 空気流量 を変化 させ た と きの （a）SMD お よ

び （b）軸方向平均速度 の 変化 を そ れ ぞれ示す 。 図13よ り，

燃料流 量 が 増 える （CASE −A→CASE −B ） こ と で 半径方

向の 全領域 の 平均粒径 が 増大す る こ とが 分か る 。 こ れは，

単位燃 料流量 あ た りの 空気流量 の 減少 が 微粒化状態 に対

して 支 配 的 で あ る こ と を示す もの で あ る。また ，液滴 の

平均軸方向速度 を比 較す る と，燃料流量 の 増加 に 伴 っ て
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速度 が 極大値 を 示す半径方 向位置が 中心部 か ら外側 へ

移動す る傾向があ る こ とが 分か る。こ の 傾 向 は，図 12に

示 した 火 炎の 直接 写 真 か ら も確認 で き る。す な わ ち，微

粒化用空気流量
・一定の 状態 で 燃料流量が増大す る こ とで．

液滴径が増大す る と ともに 液滴全体 の 噴霧 コ ーン 主流 に

沿 っ た気流追従性 が 悪化 し，噴霧 コ ーン 内部へ 引 き込 ま

れ る燃料の 割合が相対的に増大す る 。 こ の 結果，コ ー
ン

内部 で の 燃焼反応量増大 に 伴う熱膨張効果 が 生 じ，噴霧

角増大 に つ な が っ た もの と考え られ る 。

　
一一

方， 図14か ら は，空 気 流 量 の 増 加 （CASE −

B→CASE −C） に 伴 っ て 微粒化が全体的 に 良好 に な りt

SMD の 値 が 大幅 に 減少する とともに 軸方向，径方向と

もに SMD が ほ ぼ 一様 と な る 傾 向が あ る こ とが観察 され

る 。 また，軸方向平均速度 に関し て は，空気流量 の 増加

と と もに 当然の こ とな が ら増大す る が，速度の 極大値を

示す位置が燃料流量 を増加させ た と き と反対 に 中心軸側

に移動す る 。 上 述 の 燃料流量増加 と は対照的 に，燃料流

量
一

定 の 状態で 空気流量が増大す る こ とで，液滴全体 の

噴 霧 コ ーン 主 流 に 沿 っ た気流 追 従性 が 改 善 し，コ ーン 内

部 の 燃料 の 割合 が 相対 的に 減少す る 。 こ の 結果，噴霧角

が減少，CASE −A並 に 戻 っ た もの と推定され る 。

4 ．結　　　言

　本 研 究 で は，実 際 の 航空機用 ガ ス タ
ービ ン エ ン ジ ン 燃

焼 器 と 同 タ イ プ の 燃料 噴射弁 を 有 す る安定燃 焼 可 能 な

サ ブ ス ケ
ー

ル 燃焼器 を製作 し，そ の 内部 に 形成 さ れ る

噴霧燃焼流 の 可視 化 お よびPDA 計測 を行 っ た n そ の 結

果，噴射弁近傍の 上流域 （青炎，予混合的燃焼）と下 流

域 （輝炎，拡散的燃焼）で は燃焼状態が 大 き く異なる こ

とを確認 した 。また，噴射弁近傍の 肖i心部 と側壁近傍部

に は 再循環流 が 形成 され，こ の 領域 で は最大 で約半数の

燃料液滴が逆流す る こ と が分 か っ た 。 さ ら に，燃料液滴

の 挙動 は 空気流量 や 燃料流量 の 変化 の 影響 を強 く受ける

こ とが 分 か っ た。本研究 で得られ た計測 デ ータ は t 噴霧

燃焼場を対象 とす る数値シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 技術 の 検証の

た め に 大 い に 役立 つ こ とが期待 さ れ る 。
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