
Gas Turbine Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Gas 　Turbine 　Sooiety 　of 　Japan

110 日本ガス タ
ービ ン学会誌　Vol　40　No3 　20125

技術論文 ト

航空用 ガス タ ー ビ ン エ ン ジン 燃焼器の 希釈流配分

お よび ラ イナ冷却流流出位置がNOx に及ぼす影響

Effects　of 　dilution且ow 　balance　and 　liner−cooling 且ow 　outlet 　location　on 　NOx

　　　　　　　emission 　in　an 　aircraft 　gas　turbine　engine 　combustor

森合　秀樹
＊ 1 ＊ 2

MORIAI 　 Hideki
黒瀬　良一 ＊ 2

KUROSE 　Ryoiclli
小森　　悟

＊ 2

KOMORI 　 Satoru

ABSTRACT

　 It　is　 very 　important　to　predict　the　internal　 combusting 　flow　fields　 and 　NOx 　emission 　for　 efHcient

design　and 　improvement　of　low−NOx 　cornbustors 　for　aircraft 　engines ．　 In　this　study ，　 steady 　RANS

simulation 　is　conducted 　 on 　the　 sector 　 combustor 　 model 　for　 a　 regional 　jet　 aircraft 　engine ．　The 　 efEects

of　dilution　 air　flow　balance　between　liners　 and 　liner−cooling 　air 　flow　outlet 　location（i．e，　e 丘ect 　of 　single ／

double　wall 　liners）are 　investigated．　The 　results 　show 　that 　the 　numerical 　results 　are 　in　general

agreement 　 with 　the 　 experimental 　 ones ．　The 　 equal 　dilution　 air 且ow 　balance　between 　liners　 and 　 the

downstream 　liner−cooling 　a正r 且ow 　outlet　location　by　using 　double−wall　liners　are 　desirable　design　options
for　low　NOx 　combustor ．

Key　words ：Spray　Combustion，　RANS 　Simulation，　NOx ，　Aircraft　Gas　Turbine 　Engine，　Combustor

1．緒 　 　 　言

　 世 界的 な 環境意識 の 高 ま りを 受け，航 空 機 に 対す る

NOx ，　 CO ，ス モ
ー

ク と い っ た微量 生 成物 の 排 ガ ス 規制

が 近年 ます ます厳 し くな っ て きて い る 。航空機 は，航

空機環境保全委員会 （CAEP ： Committee　 on 　Aviation

Environmental　Protection）が採択す る 規 制 に よ り厳 し

く排 ガ ス 量 が 制限 さ れ る が，2008年発効 の CAEP ／6規制

で は，NOx の 排 出 量 規 制 が 従来規制 に対 し て 12％ 削減

され．2014年発効の CAEP ／8規制 お い て は，さ ら に 15％

削減強化 され る こ とが 決定 さ れ て い る 。 そ して ，すすを

初め と した 粒子状物質等 の 微量生 成物 と と もに ，今後規

制が さ ら に 強化 され て い く見通 しで あ る 〔’〕
。 こ うした 背

景か ら，航空エ ン ジ ン の 開発 にお い て は，エ ン ジ ン の コ

ア コ ン ポーネン トで あ り，これ ら微量 生 成物の 発 生 源 で

あ る燃焼 器 に対す る 技術要求 が 今後 益 々 高 ま っ て い く状

況 に あ る。

　航空 エ ン ジ ン 用 の 燃焼器開発 に お い て は，通常 既存

開発 品 や デ
ー

タ を も と に 要求仕様 に 適合す る 燃焼器ハ ー

ドウ エ ァ を 多数製作 し，実験 と改良設計の 繰 り返 し を主
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体 と した試行錯誤 に よ り性能仕様 を満足 させ て い くとい

うプ ロ セ ス を踏むた め ，開発 に は 長 い 期 間 と莫大な コ

ス トが か か る の が
一

般的で あ る。従 っ て ，こ の プ ロ セ ス

を数値解析 に よ り代用 で きれ ば，燃焼 器 開 発 に 関 わ る期

間 ・コ ス トを大 幅に削減す る こ とが 可 能 と な る。

　 しか しな が ら，航 空 エ ン ジ ン 用 燃焼器 の 内部 流 れ は，

噴霧，微粒化，旋回流 を伴 う乱流混合 や，無数 の 化学反

応 メ カ ニ ズ ム を含 む 複雑な現象 よ り構成され る た め，数

値解析 に よ る 再現 は 非常 に 難 し く，現在で も予 測精度が

高い ツ ール は殆 ど 存在 しな い の が 実情 で あ る。近 年，計

算手法 と して は，調整パ ラ メ ータの 数が 少 な く，非定常

乱流 を模擬 可 能な LES （Large−Eddy　Simulation）が 特

に 注 目 され て い る。しか し，LES の 噴霧燃焼場 に 対す る

微粒化 モ デ ル や 乱流燃焼 モ デ ル が ま だ研究段 階 に あ る

うえ，そ の 計算負荷 （計算 リソ
ー

ス ，CPU ＞が 高 い た

め に ，現状 で は 実燃焼器 の 設計 ッ
ー

ル と して 実用化 さ

れ て い る と は 言 えな い 〔Z〕｛4）。従 っ て ，現 在，実用 の 分野

で は，乱流現象を平均化 し た 定常平均場を求め るRANS

（Reynolds．Averaged　Navier−Stokes）シ ミ ュ レーシ ョ ン

が 主流 で あ る。RANS シ ミ ュ レーシ ョ ン は，　 LES よ り精

度は 劣 る もの の，計算負荷 が低 い た め，そ の 結果の 解釈

次第で は．設計 ツ
ー

ル と して 十分 に 利用可能 で ある と考

え られ る 。

　本研 究 で は，航空エ ン ジ ン 用 低 NOx 燃 焼 器 内部 噴霧

燃焼流 れ の RANS シ ミュ レーシ ョ ン を実施す る こ と に よ
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り，そ の 適 用性 に つ い て 検討 を行 っ た。特 に，希釈 空 気

流 の ア ウ タ ラ イ ナ／イ ン ナ ラ イ ナ 間 の 流 量 バ ラ ン ス を 変

化 させ た場合，一
重壁／二 重壁 ラ イナ適用 に よ りラ イナ

冷却空気流 の 流出位置 を変化 させ た場合 の NOx 排 出量

へ の 影響 に着 目 し，試験 データ との 比較 も行 っ た 。

2 ．数値解析法

2．1　 解析対象お よび 解析条件

　 図 1 に 燃焼 試験 を実施 し た 宇宙航 空 研 究開発機構

（JAXA ，東京都調布市） の 高圧燃焼試験 設備 の 全体

図
51
，解析対象で あ る セ ク タ燃焼器 （フ ル ァ ニ ュ ラ燃焼

器 の 1／6セ ク タ）お よ び燃焼 可 視化状況 （1／18セ ク タ 燃

焼器で ，側壁 を石英 ガ ラ ス と した）を示す。本燃焼器は

低NOx 燃焼器 の
一

形態 で あ る RQL （Rich−burn，　Quick−

quench ，　Lean −burn）燃焼器 で あ る 。 図 2 に そ の 概念 を

示す
1161。サ ーマ ル NOx が 発生 しや す い 高温領域 （当量比

が 1前後）を 避け る た め，燃焼器 は 上流 側 の 当量比 が 高

い 主 燃焼領域 と当量 比 が低い 下 流 側 の 希薄燃焼領域 に 分
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Fig、　l　Test　facility　and 　the　 sector 　combustor
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Fig．2　Configuration　of 　the　RQL 　combustor
．’fi／

か れ る。両者の 問 に あ る希釈孔 か ら大量 に 流 入 す る 空気

に よ り，主 燃 焼 域 で 発 生 した 高 い 当 量比 の 燃 焼 ガ ス （過

濃燃焼状態） は 急速 に 希釈混合 され て 希薄燃焼状態 に 移

行 し，NOx の 発生を抑え る 。

　 図 3 に解析領域お よび解析格 了を示す 。 総接点数は 約

23万 ，総 要素数は 約80万 で ある。流 人境界は 試験条件 に

合 わ せ た 空気流 量 固定条件 と し，流 出境界は 圧 力境界条

件，側 壁 境界 は 周期境界条件と した。

　解析条件 と して は，規 制 上 NOx 発 生 量 が 最 も 問題 と

なり，か つ 前述 の セ ク タ 燃焼試験 に て デ
ー

タ が 得 られ て

い る 機体上昇時 （離 陸時最大負荷 の 約85％相当） と した 。

図 4 に，対象と した 3ケース の 設計条件 をまとめ る。図

中の D は希釈孔 の 直径 で あ る。CASE −1を ベ ース 条件 と

して ，CASE −2は希釈孔総面積 を一定 に しつ つ 希釈孔 サ

イズ をア ウ タ ライナ 側 で 拡大，イ ン ナ ラ イ ナ 側 で 縮小 し

て ア ウ タ ラ イ ナ ／イ ン ナ ラ イ ナ 間の 希釈 空 気流 量 の バ ラ

ン ス を変えた もの ，CASE −3は 主 燃焼域 の ラ イ ナ を一重

壁 か ら二 重壁 に 変更す る こ とに よ りラ イナ 冷却空気流の

流 出位置を主燃焼域 の 下 流部 に移行 させ たもの で あ る 。

な お，図 4 に示 す燃料噴霧 （Fuel　spray で 示 され た 円 内）

は解析結果 で あ る が，図 1 の 燃焼 可 視 化写真中に 示す噴

霧状況 に 近 い 様相 を呈 して い る こ とが わ か る。

ヒ

Fig．3　Grid　system 　and 　computational 　domain
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CASE −1CASE −2CASE ．3

DUution　hole　Diameter
　　　　（Outcr　liner）

D 1．lD D

DHution　hole　Diameter

　　　　（ln【lcr 　liner）
D 0β8D D

WaU 　type

（Outer 　liner）

SingleSingle1 ）ouble

Wa ⊥l　type

〔Inner　liner）
SingleSingleDouble

Fg．4 　Cases　and 　conditions 　performed
（spray 　behavior　is　RANS 　s［mulation 　result ）

2．2　 解析手法

　解析 コ ードは STAR −CD 　 ver ．3．26を 使用 した 。 以 下 に

適 用 した解析手法 の 概要 を ま とめ る 。

・燃 料 ： ドデ カ ンC12H26 （JET−A 燃料模擬）

・
反応形態 ； 非予混 A ／拡散反応系

・
反応 モ デ ル ：標準 Eddy 　Breakupモ デ ル

・
液滴粒径分布 ：Rosin−Rammler分布仮走

・液滴分裂 ：Reitz−Diwakar モ デ ル

・反応式 （三 段総括 反 応）

　　　Cl2H26　＋ 　602　 → 　　12CO 　＋ 　13H2

　 　 　 　 CO 　　＋ 　　O．50z　→　　　CO2

　 　 　 　 H2　＋ 　 O．50z　→　　H20
・
離散化 ス キ

ー
ム ： MARS （Monotone　Advection　 and

Reconstruction　Scheme，2 次精度差 分 ス キーム ）
・
解 析 ス キ

ー
ム 13 次 元 圧 縮 性 定常 流 れ，RANS

（Reynolds −averaged 　Navier−Stokes）法

・乱 流 モ デ ル ：標 準型 k一ε モ デ ル

prompt 　NO か ら な る が，本燃焼器 に お い て は NO 生 成 の

傾 向を 見 る た め，前者 の み を 考慮 し た 。 Zeldovich　NO

の 牛 成量 はN 成分 に つ い て の 準定常近似 お よ び Baulch

ら
「71

の 速度定数値を用 い て 評価 した。

　 NO 濃度 は他 の燃焼生成物に 比較して 小 さ く，か つ 反

応 の 時 間 ス ケ ール が 炭 化水素 燃 焼 の 時間 ス ケ ー
ル よ り

も大 きい た め，噴霧燃焼流 れ 場 に ほ とん ど影響を与える

こ と は な い 。そ こ で ，噴霧燃焼流れ 場 の 定常計算 が 終 了

した 後 に NO 計算を実施 した。す な わ ち，定常状態 にお

け る 各化学種 の 濃度 か らNO の 生 成速度 を求 め，各セ ル

内単位時間 に お け るNO の 生成 ・消失 ・移 流 の バ ラ ン ス

（定常状 態）を解い てNO 濃度分布を 求め る 。 こ こ で 注意

すべ きは，実際 の 燃焼器内で は，燃焼 ガ ス の 滞留時間が

数ms オーダーと短 い た め にNO 濃度は 平衡 に 達 しない ま

ま燃焼器内を移動 して い き，下 流 へ 向うに 従 っ て NO が

積算 さ れ て い くが ，本解析 で は，定常解析 を行 っ た た め

に こ の 効果 を無視 して い る点で あ る。すな わ ち，燃焼器

内で NO が 発生 しや すい 箇所 の 特定 は可 能 だ が，燃焼器

出 口 にお け る定量 的 なNO 量 了測 と し て は 不完全 で あ る

こ と に留意す る必 要が あ る 。

3．結果および考察

3，1　 燃 焼器 内 に お け る噴 霧 燃 焼 場 の特 徴

　 まず，ベ ース 条件 で あ るCASE −1を 代表例 と して 挙 げ，

今 同 対．象 と し た噴霧 燃 焼場 の 特徴 を示す 。

　 図 5 に 木数値解析 に よ り得 られ た 絶対速度ベ ク トル の

分布を示す 。 図中に は，流れの 傾向が わ か りや す い よう

2，3　 NOx モデ ル

　NOx は，一
酸化 窒素 （NO ） の み を取 り扱 う。燃焼

に お い て 発生す るNO は，燃焼用 翌気 中 の N2を 直接 の 生

成源 とす るthermal　NO と燃料 中 の N 成 分 を 生 成源 とす

る fuel　NO に 大別 さ れ る。また，　 thermal 　NO は，拡 大

Zeidovich機構

　　　Ne ＋　0　 ⇔ NO ＋ N

　 　 　 N 　＋ 02　 ⇔ NO ＋ O

　 　 　 N ＋ OH ⇔ NO ＋ H

に 従 うZetdovich　NO と，空気巾 の N2と 燃 料 中 の 炭化

水素 とが 反 応 し て 生 じ るHCN ，　 CN 等 を 生 成源 と す る Fig，5　Veroc民y　magnitude 　vectors （CASE −1，　RANS ）m 〆s
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に黒 い 実線矢印 を 追 記す る と と も に，特徴的 な 部分 をA
〜 D で 示 した 。 図 よ り，絶対速度 は 希釈孔以降の 希薄

燃焼領域 （D 部） に おい て 最も高 い 値を示す こ と，また，

こ の 領域 に お い て，希釈孔 か らの 流入牢気 は イ ン ナ ラ イ

ナ側 とア ウ タ ラ イナ 側 の 大希釈孔 が 千鳥配置 で あ る こ と

に よ り急 速 に混 合 す る こ とが わか る。ま た，絶 対 速 度 は

燃料 ノ ズ ル 近 傍 の 燃 料 噴 霧 直後 に お い て も高 い 値 を示 す

が，旋回流を形成して 広が りなが ら急速 に減衰す る 。 さ

らに，主燃焼域 に お い て，燃料 ノ ズ ル ド流の 中央部 （A

部），お よ び上 流 の ラ イナ 壁面近傍 （B部） に お い て は

保炎に寄与す る循環流 が 形成 さ れ て お り，下 流 の 希薄燃

焼 域 へ 通 じ る 主流 は，ラ イ ナ 辟面 に 沿 っ た 部分 （C部）

で ある こ とが わ か る。

　図 6 〜9 に 本数値解析 に よ り得 ら れ た 燃焼器内部 の

燃料 の 質量分率，酸素 の 質量分率，温度，およびNOx

（NO ）の 質量分率の 断面分布 をそ れ ぞ れ 示す。図 8 の A
〜D 部 は図 5 と同 じ位置で あ る。図 よ り，燃料噴霧 コ ー

ン周辺 お よ び循環領域 で あ る主燃 焼 域 の 中央部 （A 部）

に お い て ，燃料過多 （当量 比 ＞ 1）に よ り酸素が ほ とん

ど存在 せ ず，温度 が 周 囲 よ り低 い た めNOx 発 生 が 抑 え

ら れ る と い う，RQL 燃焼器 の 典型的な特徴を示 して い

る こ とが わ か る。ま た，主燃焼域 に お け る温度 が 高 い 部

分 は，燃料 が 薄 い 上 流 の 循環領 域 付 近 （B部〉と，中央

部 の 濃 い 燃料部分 が ラ イ ナを 冷却 した 空 気流 と混合す る

部分 （C部） に 限 られ て お り，NOx 濃度も概ね こ れ らの

温 度分布 に沿 っ た 分布を呈 して い る こ とが わ か る 。

Fig、6　F しiel　nlass 　oncentration （CASE −1　 RANS ）
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　 また．上 流 で 発 生 し たNOx は 下流 に 運 ば れ る と と も

に希釈孔 か らの 空気流入 に よ り希釈 され る 。 こ の 希釈孔

の 直下 流   。匠）に お い て は，局所的 に 当量比 が 1と な

り
一
時 的 にNOx 濃度 が 増 える が ，そ の 後

ん
凧 と の 混合

が 進 み，希釈 され る とともに 温度が 下 が る こ とで NOx

濃度 も下 が り最終的 に燃焼器 出口 に 至 る。こ の 結果 か ら，

燃焼器 出 口 で の NOx 濃 度 （排 出 量 ）を低減す る た め に

は，NOx 発 生 部分 （高温領域 ）を可 能 な 限 り減らす こ と，

特 に
．t，流 部 （C 部） に お い て ラ イ ナ 冷却 空 気流 と燃 料 過

濃域 の 混合 を極力抑 え る （当量 比 1 の 高温 ガ ス の 大 量 発

生をrl避す る） こ とが効果的で ある こ とが示唆され る 。

　 図 10に燃焼器 の 入口 か ら出 口 に至 る 各部 の 圧力を入 口

圧 力 で JF規化 した 分布 の 解析値 と試験値 の 比較 を示す 。

図 よ り，解析値は概 ね 試験値に
一

致する こ とが わ か る。

また，図11に は，径方向各部 の 燃 焼 器出 口 温 度 を出 口 温

度 （T4 ） と人 冂 温度 （T3 ） と の 差 で 1E規 化 した 分 布 の

解析値 と試験値 の 比 較 を 示す。圧 力分布 と異 な り両 者

の 問 に 大きな差異が認め られ る 。 こ れ は，RANS シ ミ ュ

レーシ ョ ン で は乱流混合 の 精度が不十分で ある た め，希

釈孔以降の 激 しい 乱流混合 に よ り決 まる 温度分布 を十分

に 精度良く町現で きない こ とに起因す る と考えられ る 。

Fig．7　02　mass 　concentratiQn （CASE −1，　RANS ）
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Fig，13　Normalized　terllperature（CASE ・3．　RANS ）
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Fig．11　Comparison　of 　norma ［ized　exit 　temperature

between　RANS 　simulation 　and 　experiment （CASE −1）

希釈空気流量配 分 ・ラ イ ナ 冷 却 流 流 出位 置 の 影 響

図 12　一　15に本数値解析に よ り得 られ たCASE −2お よ び

CASE −3に 対す る 燃焼器内部 の 温度 お よ びNO の 質量分 Fig．14　NOx 　mass 　concentration （CASE −2，　RANS ）

率の 断面 分布をそ れ ぞ れ 示す 。 図 8，9 に示 した CASE −1

に 比 較 し て，CASE −2で は 主 燃焼域 の 温度 やNOx 分布 は

同等な が ら，ア ウ タ ラ イ ナ側希釈孔を大きくした効果 に

よ り直下流 の 高温領域が 広 く，出 口 で の NOx 濃度 が 増

大す る こ とが わか る 。 こ れ は ，両 ケース で 希釈空気 の 総

流量 は 同等 で あ る が，両 側 の 希釈孔径が 異 な る CASE −2
で は 希薄燃焼領域 で の 混合が 全体的に 不均

一とな り，温

度上 昇 お よ び そ れ に伴 うNOx 増 大 に つ なが る た め と考

え られ る。
一

方，CASE −3に お い て は，　 C部 に おけ る 温度 が 他 の

ケ
ー

ス に 比 べ て 低 く，主燃 焼 域 お よ び 燃 焼 器 出 口 で の

NOx 濃度 も低 い こ と が わ か る。こ れ は，ラ イ ナ 冷却 の

空気流が 燃料過濃な主 燃焼域 と混合 した 結果起 こ る温度 Figユ5　NOx 　mass 　concentration （CASE −3，　RANS ）
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お よ び NOx 濃度 の 上 昇 （CASE −1，　 CASE −2）がCASE −3

で は 抑え ら れ る こ と に 起 因 して お り，二 重 壁 ラ イ ナ が

NOx 低減 に 極 め て 有効 で あ る こ と を示 して い る。

　図 16に各ケ ース に お け る 出 口 NOx 濃 度 （質量 分 率）

の 解析値 と試験値の 比 較を示 す。図中で は，CASE −1

の NOx 濃度 を 解析値 試 験 値と もに そ れ ぞ れ 1 と し，

それか らの 変化割合 を 示す。解析値，試験 値 と もに，

CASE −1に 比 べ て NOx 濃度 はCASE −2で 増 大，　 CASE −3で

減少す る こ と か ら，RANS シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は ラ イ ナ 冷

却や 希釈空気流量配分の 影響 を概 ね 予測 で き て い る こ と

が わ か る。しか し．定量的 に は，試験 で 得 られ たNOx

濃度 は解析値 の 約 3倍で あ っ た。定量的な予 測精度を向

上させ る た め に は，NOx モ デ ル の 改良や 非定常解析の

適用が必要 で あ る もの と考え られ る。
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Fig．16　Comparison 　of 　NOx 　cmission 　between

　 　 RANS 　simulation 　and 　experilnent

4 ．結 　　 　言

　本 研 究 で は，セ ク タ燃 焼 器 試験 お よ び 定常 RANS シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り，航空用 ガ ス タービ ン エ ン ジ ン 燃

焼器 の NOx 排出特性 に 及ぼ す ア ウ タ ラ イ ナ／イ ン ナ ラ イ

ナ 間の 希釈空気流量 の バ ラ ン ス ，お よ び
一

重壁／二 重壁

ラ イナ適用 に よ りラ イナ冷却 空 気流 の 流出位置 を変化さ

せ た場合 の 影響 に つ い て 検討 を行 っ た 。 そ の 結果，希釈

空気流量を ア ウ タ ラ イナ／イ ン ナ ラ イナ問で 同程度の 流

量 に バ ラ ン ス させ る こ とや ，二 重壁 ラ イ ナ の 適用 に よ り

ラ イナ 冷却空気流の 流出部を主 燃焼域下流部 に 移行 させ

る こ とが NOx 低減 に 有効 で あ る こ とが明 らか とな っ た 。

ま た，RANS シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 は セ ク タ 燃焼試験結

果 と定性 的 に は一致 す る もの の ，定量 的 に は差 異 が 生 じ

る こ と が確認 で きた 。 こ の 理由 と して は，RANS シ ミュ

レーシ ョ ン で はNOx モ デ ル や 乱流燃焼 モ デ ル の 精度が

不十分 で あ る こ とが 挙げられ る 。 今後 はLES 等 の よ り高

精度の シ ミュ レーシ ョ ン 技術 を適用す る 必要があ る もの

と考え られ る。
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