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Abstra(:t

Designlng Of the gas turbine combustorinvoIvesmanydi缶cultproblems because

Ofthecomplicacyofcombustionphenomenonandsevere operationalconditions under

Which the equlpment muSt be operated.

The writers carried out afundamentalresearchintothecombustionphenomenon

uslng a Smallmodelcombustor,Which was followed by the experiment onisolated

COmbustion at atmospheric pressure by means of severalsets of full-Sized model

COmbustor.In this article,SeVeralproblemsin relationtothecombustione缶ciency,

pressureloss and combustionload are discussed on the basis of the combustion

Characteristics which the writers derived from the above experiments,in which

liquid fuels were used.Through these discussions,they have determined factors

Which make those characteristics best attainable.

The combustor usedwithl,000kW gas turbine forgeneratordrive now being

Subjected to a trialruni.s a product that Hitachicompletedbased on the results of

the above research work.

〔Ⅰ〕緒 盲

航空用ガスタ←ビンに刺激されて工業捕および輸送機

関用ガスタービンも世界各国における実用の速度は逐次

高まりつつある｡我国でも主要熱機関製作会社数杜が各

々試作研究を行い相当の成果をあげており,今や実用期

に入ろうとしている｡オープンサイクルのガスタ←ビン

では圧縮機をでた空気 中に直艶 料を吹き込んで燃焼ガ

スを作り,タービンに入れて燃料のエネルギ←を回転運

動に変えている｡燃焼器は焼ガス生成の過程を受持つが

同一一出力の他の原動機に比厳して小型 になるという

長所を十分発揮させるためにほ,かなり酷しい条件が

されてくる｡

良否を判定するには通常つぎの三項目

について検討し,そのほか燃焼器川口温度分布,析出炭

講, 燃焼器の高温腐蝕なども併せて考えなければならな

い｡

(1)燃焼効率
***
日立製作所日立研究所

燃料の発生しうる熱量中何%がガス流に与えら

れるか｡

(2)圧力損失

燃焼によって圧縮機からの空気圧力は何%失わ

れるか｡

(3) 焼負荷

焼器内で燃料をどれだけ せるか｡また空気

をどれだけ流せるか｡

日立製作所でほ,すでに1,000kW発電用ガスタ･∴ビ

ンを試作し,試運転を行っているが,それにつける

器は,先の条件を十分考摩した｡

すなわち先に小型の模型を作って基礎研究を行い,そ

れを基にして実物大のモデル数箇を製作実験した｡これ

らの実験ではいずれも前記の条件を基礎とし,さらに燃

焼室内温度分布,静圧分布などを求めて最良の燃焼器を

決定 用した｡この 際: 算定の基礎になる

ス出口平均温度は新らしい試みとして三重流量計法(1)を

用いた｡

以下これらの実験につき概略をのべるムL



564 昭和30年3月 日 立 評 論

〔Il〕燃焼効率(2),圧力損失(射および

燃焼負荷について

(り 燃焼

テ1:

r~2:

ll一､.:

lt-_.･:

l-:

効率

入口空気温度(OK)

出口ガス温度(OK)

燃焼器流入空気量(kg/s)

料流

料発熱

_F†.旦

量

(kg/s)

(kcal/kg)

10,500…………軽 油

9,500‥‥.‥‥‥.重 油

Cp■l冨1‥0～テlOKまでの空気の平均定圧比熱

(kcal/kg-OK)

Cpl冨2:0-ナ20Kまでのガスの平均定圧比熱

(kcal/kg一口K)

とすれば燃焼効率号む%ほ

‰=
(出口ガスのエンクルピト｢(人口空気のエンクルピ)

(供給熱量)

=(Ⅳ〝+Ⅳ′)C諦い第一Ⅳけ･Cp信1テ1lア∫･g

×100

×100

と定義する｡

(2)圧力損失

燃焼器出入口の仝圧降下を測定して圧力損失水頭を求

めるほかつぎのような損失係数であらわす｡

且:入口空気全圧

為:出口ガス全圧

〝1:入口空気速度

ガ2:出口ガス速度

γ1:入口空気重量

γ2~:出口ガス重量

(mmAq)

(mmAq)

(m/s)

(m/s)

(kg/m3)

(kg/m3)

とすると通風時の圧力降下4Pは4P=(Pl一基)であり,

動圧に対する全圧降下の比

C′0=
JJI P二

γ1ク12/2ダ

,すなわち損失係数C∫0ほ

となる｡また燃焼中の圧力損失係数C′は

ハ /ノこて

γ1少12/2ダ=C∫+は一車C∫+(
C′=
P■ ハ

rlガ12/2g-(若一1)

テち

としてあらわされる｡

(3)燃焼負荷

単位時間に燃焼室単位容積より発生させうる熱量であ

る｡すなわち

Ⅴ:燃焼器の有効な容積(主燃焼室体積)(m3)

曾あ:▼燃焼負荷(kcal/m3-h)

〝I. 暫あ･町r･g

第37巻 第3号

〔ⅠⅠⅠ〕燃焼状態に影響をあたえる諸因子

宛状態を左石する因子ほ色々考えられるが小型の燃

焼実験結果よF),つぎの4つの主要因子を選び,性能判

定の基準とした｡

(り 燃焼効率

燃焼効 の絶対値はほとんど一次空気によってきめら

れる｡二次空気は広い範囲の空

な降下を防ぎ効率最大の

比に対して効 の急激

料流量を適当にずらすのに効

某がある｡燃料を完全に燃焼させるためにほおのおの噴

粒子をできるだけ小さくし,空気とできるだけ均一に

混合させるとともに,噴

よう噴覇角度およ

粒子が燃焼室内壁に集滴せぬ

焼室直径をきめなければならな

い｡

(2)圧力損失

燃焼器の圧力損失ほ通常形状抵抗と燃焼それ自体によ

る抵抗に分けて考えられる｡圧力損失中形状抵抗による

損失の割合は大きく,これを少くするには 焼器の形の

ほか,一次および二次の空気孔面積および燃焼器を通る

空気の過半数を占める三次空気(冷却用)の供給力 を十

分に検討しなければならない｡また出口温度分布を不均

一iこしないことが必要である｡

(3)掲の長さおよび出口湿度分布の不均一

偶の長さは噴霧粒径を小さくL空気との混合状態を均

一にして燃焼室内温度を上げれば短くできる｡また 焼

室内で渦を巻かせ気流を乱してやることも有効であるが

これを過度に行うと,圧力損失が大きくなる｡出口温度

分布の不均一:士冷却空気の供給方法およ

形状などが関係する｡

(4)残溜炭素

焼器出口の

軽油のときは問題ないが重油の場合は燃焼ガス中に相

当の固形炭素粒がでる｡燃焼室内温度を高くすると同時

にJ

る｡

料を予熱すればこれをある程度抑えることができ

〔ⅠⅤ〕実験方法および実験装置

焼実験に用いた噴射弁は単独試験を行って特性のあ

きらかになっているものを用いた｡これほ各実験とも共

通である｡

燃焼状態は 焼器入口風速に敏感に影響されるので,

試作したガスタービンに燃焼器を取付けた状態に近づけ

るため,空気流入風速を30m/s附近にして実験した｡

実験時の風量ほ1kg/sであり,このときの燃焼室内皮β

数は4.7×104 であるから,実際にガスタ←ビンに取付

けて運転しているときの忍e数10.3×104に近い｡この

カほ .Jl を実機と等Lくした風量0.5kg/s,入

口風速15m/sの場合も行った｡
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燃焼器出口ガス温度ほ熱電対により出口同一断面9箇

所で測定してその平均を めると同時に,二茸流量計法

(1)による出口ガスの平均温度をも求めて両者を比較し

た｡後者の方がやゝ低目にでるが,全般的にみてよく一

致しており,安全側にあること,測定が容易で,確実性

があるので,結果の検討にほ二重流量計法による出口平

均温度を採用した｡

第l図に渦巻噴射弁の構造を示す｡燃料は(1)より入

り渦巻室(2)で渦を与えられ噴口(3)より霧化噴出され

る｡

の主

料の一部は(4)より管(5)を経て逃し,(3)より

覇量を加減する｡燃焼器ほ第2図に示すような複

室円筒型で(1)からの流入空気に案内羽限(2)で軌､渦

第1図 逃 し渦 巻｣壁射弁

Fig.1.SpillSwirlNozzle

第2図 験 用 装 置

Fig.2.ExperimentalCombustor
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を与えて燃焼室に送る｡二次空気ほ(3)より,また三次

空気ほ(4)の部分から供給する｡実験装置の大略は第3

図に示すように,空気は(1)から吸い込まれ圧縮機(2)で

加圧され燃焼 (3)に送られる｡タンク(4)中の

はポンプ(5)で加圧され,噴射弁(6)から噴射される｡

(7二)は点火栓で,混合ガスほ(3)rllで燃されて(8)より

吐出される｡第4図は実験に使用Lた燃焼器の写真であ

く)｡

噴霧粒径,噴寄分散率および気流中における噴霧角度

については小型模型の場合,7kを使っていろいろ調べた｡

また実際の場合は軽油を用いて同様の実験を行った｡

〔Ⅴ〕実験境集および検

(り 燃料噴射弁

第5図(次頁参照)は渦巻噴射弁の流量特性を求めたも

ので主噴霧量は逃し量にしたがって直線的に変化する｡

ヴm=15のところで特性が急に変ったのはポンプ容量が

不足したためですぶ>18では噴射圧501【g/cm2に保つ

ことができなかった｡噴射圧30kg/cm2のときは完全

な直線になっている｡噴霧粒径は戯傲鏡写真によれば軽

油の場合空(30～50)〟で,使用状態では十分細かい粒子

群がえられた｡

第4図 燃 焼 実 験 装 置

Fig.4.Combustion Test Apparatus

･山.U.雪

しl･･■■⊥.■刷l■
＼--

〕Tlltユー

第3因 燃 焼 実 験 装 置 Fig.3.Combustion Test Apparatus
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第5図

Fig.5.
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第6図

Fig.6.

噴射弁の噴霧角度および噴霧分散曲線

SprayAngleandSprayDispersion

Curves of SpillSwirlNozzle

第`図は主噴霧量の分布を噴口下250mmで測定した

ものでヴぎ=0すなわち がみな主噴霧になる場合( ま｣

料は噴宕膜面にそって大部分が送り出され(1)のような

分散率曲線となる｡このときの噴射角度は580である｡

つぎに逃し量すgを与えて‰を蘭少させてゆくと,分

曲線ほ(2),(3)のように次第に尖端が低くなり,

焼豊中で一校に分散されるようになる｡またこの場合の

噴射角度ほ730,870と次第に大きくなってゆく｡噴霧粒

径ほ中心で最も小さく,膜面に滑って大体平均値程度,そ

れをこえると急に大きくなる｡この噴射弁でほ 仇㌃1㍍

の関係ほほとんど理論的な計算式(3)と一致する｡また燃

焼室内での噴霧の分布ほなるべく一様にする必要がある

ので,噴射弁を計画するときほ第占図(2)くらいの分散

を目標に設計し,混合不完全のための燈の伸を防ぐべき

である｡
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第7図 燃 焼 器 の 燃 焼 特 性

Fig.7.Combustion Characteristics of

Test Combustor

ー､､

節8図

Fig.8.
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燃焼中 の空燃比 と 燃焼効率

CombustionEfficiencyvs.Air-Fuel

Ratio

膠

(2)燃焼効率その他

燃焼効率をあらわす方法ほいろいろあるが薗々の燃焼

群の燃焼特性を求めるとともに,一方では他の 焼器と

比較できる単位を碁働こしなければならない｡第7図は

燃料流量を基

燃料は 25ロC

にした 焼器の

の車酎由を用いた｡

焼樽性を求めたもので

1000C に予熱した B

焼特性も同じような傾向をとっている｡風量

1kg/sのときほ15cm3/s で効率最大になり0.5kg/s

のときほ9cm3/sで効率最大になるが両者の空燃比はと

もに78前後で,軽油の場合この辺の空燃比が風量のい

かんにかゝわらずよくなっている｡ の広範囲な変化

に対し効率変動のないことが望ましいが,燃焼に最良の

空燃比ほ一意的をこきまり,空気過剰率によって敏感に影

響されるのでギふ皿aXの広範囲な保持はむずかしい｡こ

れは二次空気の補給方法を加減すればある程度改善でき
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第9図 燃空比 と 温度上昇曲線

Fig.9.TemperatureRisevs･Fuel-Air

Ratio

る｡Iア∫の少いときの効 が多いときより極端に下って

いるのは過剰空気により焙の冷却効果が大きいためであ

る｡燃焼器を実際に使用するときは入口空気温度19■00C

出口ガス温度7000Cであるから温度上昇は510日Cにな

り,実験時の入口空気温度300Cを考慮すれば,この

焼実験出口ガス温度5400Cのときに相当し,実験上の

翫ⅧaXの値とほゞ同じになる｡試作楼の場合は空気量,

料流量ともに変るので,これを比薮するために空燃比

と燃焼効率の関係を求めてみると第8図のようになるD

試作機の運転状態では〃=±71となり,効率最大の空

比78と少し違った状態になっている｡マムmaXをあたえ

る甘を臼由にかえるためには冷却空気を調整すれi･まよい

が,同時に二次空気孔も考慮しないと効 曲線が急激に

下る恐れがある｡実際に〃の変化する範囲は60～100程

度であるから,この間の効 変動さえ考えればよいこと

になる｡

第9図は必要な温度上昇を与える燃料,空気量などを

求める場合の参考に 空比と温度上昇との関係を求めた

もので点線は理論値である｡

さて

定し

焼に関する一次空気および二次空気を別々に測

の他におよほす影響について検討してみ

る｡▼第10図はおのおのの燃焼状態における 焼器軸方向

の空気過剰率および温度分布をもとめたもので,効 最高の状態ほ一次空気過剰率スl=0･7,二次空気過剰率

スL=2.5 をあたえて燃焼させたときであり,その場合の

温度分布は点線で示すようにほとんど燃焼室内では一様

の 燃 焼 実 験(その1)

∈L

拙
〓
誓
手
回
安
定
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第10図

Fig.10.

燃焼器の温度および空気過剰率の分布曲線

Temperature and Excess Ajr Ratio

Djstribution Curves of Test Com･

bustor

になり,冷却空気を加えて始めて温度が下っている｡

Al>0.7 で燃焼させると燃焼室内では燃焼空気が冷却効

果をあらわし,温度分布は先に行く程下る｡反対にAl<

0.7 とすると 焼二次空気の援助により燃焼はますます

盛になり温度は先へゆく程上る｡この状態では煩ほ長く

なりか 焼室内 炊が完結しないうちに冷却作用を

うけ効率は下ってくる｡Al=0･7ででゎmax

空気と 料の混合が均一にならないためで,

次空気のみの 度は最高を示す｡以上は

となるのは

この場合一

焼器に対

する-一例であるが,一次空気の供給方法を変えるとょ1の

値は少しづつ違ってくる｡Å1=1ででいmaXがえられる

ような燃焼器では,一次空気の混合は完全に行われてい

ると考よてよい｡以上は軽油に対する実験であるが,蚕

油の場合もほとんで同じ傾向になる｡

燃焼室内で混合が不均一になると,燃焼中烙は変動し

温度に凸凹が出て騒音および振動を伴い効率は下ってく

る｡この現象の判定には温度分布のほかに燃焼器内外筒

の静圧分布を めなけれはならない第l咽(次頁参照)は

内外筒静圧分布曲線を求めたもので出口ガス温度によつ

て圧力の絶対値は上下するが不規則な変化ほなく燃焼室

内で-一様な

責刃
ロノLト

焼が行われ局部加熱による熱閉塞現象は全

められない｡

燃焼器を計画する場合,一次空気の供給方法を考慮に

入れて最高の 率をあたえる空気過剰率Al=(0･6～

1)を決定し,まず一次空気量をきめる｡つぎにス2=(2～

3)の範囲で

この 際

焼を完結させるよう二次空気を供給する｡

焼室内温度が上下しないよう,すなわち一様な

燃焼をさせるよう注意し,最後に 無燈ガスが規定の温度

まで下るよう冷却空気を補給すればよい｡

(3)圧力損失

燃焼器の圧力損失は形状抵抗と燃焼それ自体に起因す

るものがあるが,この[11燃焼による損失は少く大部分は

形状抵抗による損失になる｡形状抵抗は燃焼器の形,大

きさおよび空気補給方法によって決定され,通風試験の
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第11図
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みで大体見当づけられる｡第1咽は燃焼器入口風速を変

化させたとき :ll■
lll｢ 圧力降下劫Pおよび損失係数C′0

を求めたもので,実験装置でほ燃焼器出入口管径は同一
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Fjg.14.

周慄負荷率 官占侮拍棚

燃焼負荷 と燃焼効率の関係

CombustionIntensity
and Combus-

tjon E丘ciency

直径であり･通風時の温度変化は無視できるので圧力降

下ほそのまゝ圧力損失になる｡試作機入口風速30m/s

のときほ仝圧降下210mmで仝圧力の0.61%,C∫｡≒4

であるロつぎに燃焼それ自体による圧力降下および損失

係数について考えよう｡某13図ほ燃焼中の圧力降下およ

び損失係数と燃焼器出入口温度比との関係て ≧焼による

損失ほあまり見うけられない｡燃焼器の圧力損失を小さ

くするには温度上昇および燃靡空気の増加を考えて 焼

室内筒面積を燃廣重光端に行く程広げればよいが,約

50%の割合を占める冷却空気の供給方法を検討しこの

圧力損失を軽減するのが最良であると思われる｡

(4)燃焼負荷

第14図ほ燃焼負荷と燃焼効 との関係を求めたもの

で,Ⅳα=1･Okg/sのときのⅤむmaXは大気圧中で紀

1･4×107kcal/′m3-bとなり,負荷率ほかなり高い｡燃焼

器容積としては冷却空気孔直前までの内筒容積をとって

ある｡ 焼負荷を上げるには燃焼室内風速を高くしかつ

煩を短くして燃焼時間を短縮させる要があり,このため

噴霧粒径を小さくし,燃焼室内温度を上げなければなら

ない｡気流に渦,乱れなどを与えることは,混合を容易

にしガス通路を長くする意味で効果的である｡

(5)燃焼器出口温度分布

材料の強度は燃焼ガス流中の最高温度によってきまる
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ので温度分布をできるだけ均一にして,その平均温度を

高めることが望ましい｡第15図は燃焼器出口面積を9等

分し,同一円周上8太と中心で温度分布を測定L,同心

円状に温度目盛をとり各測定点における温度のばらつき

を示したもので,併記したテ2は二重流量計法できめた

出口ガス温度である｡中｣L､温度は同一記号で離して記入

したが出口温度が高くなる程中心部と出口同一円周上の

各点との温度差が大きくなってくる｡これは煩がのび始

め冷却作用があり中心まで行われなくなってくるためで

ある｡燃焼器の出口とター∴ビンノズル入口の距離を考え

るとこの程度の温度差ほ使用にさしつかえない｡さらに

均一にするためには空気導管を用いて燃焼ガス流の中央

まで空気を導けばよいのであるが,この場合は導管の耐

久性が問題であZ,(

第15図

Fig.15.

燃 焼 器 出 口 遥L き麦 分 布

Temperature Distribution at Com-

bustor Exit.

(占)析出炭素

重油および軽油の燃焼で両者の最も大きい相違点ぼ前

者の析出炭素の間置である∴第l`図ほ重油を予熱なしで

使用したとき燃鱒ガス中から検出した炭素粒子の50倍

顕微鏡写真で燃焼室温度1,3000C,出口温度5000Cの

ときである｡粒子の径は20-40/`で,中央にある斑点は

未燃粒子で固形炭素の析出機構がうかがわれる｡これを

防止するには燃焼を予熱して噴霧させ燃焼室内の温度を

上げて固形炭素まで燃え切らすようにしなければならな

い｡析出炭素を完全になくすることはむづかしいが,最

良の 焼状態附近でほとんど認められなくなる｡

このほか高温腐蝕に関してほ実験時間も短く,データ

ほえられなかったが,今後かならず附随して起る問題で

あると思うので,別の機会に検討したい｡

〔ⅤⅠ〕結

以上の実験結果から試作ガスタ←ビン燃焼器の最終

を決定したのであるが,一連の燃焼実験によってつぎの

ことがあきらかになった｡

(1)燃焼効 は負荷の変動を考えて90～95%の問

になる｡これを上げるためには燃焼最適の一次空燃

比を求め,二次空気はこの温度を下げないように供

給する｡燃焼空気の過不足はともに効 を低下させ

るが,多過ぎると不足の場合より効率の低下が著し

い｡

(2)圧力損失ほほとんど形状抵抗によって左右され

るので,空気の通路は損失の少い形にしなければな

らない｡殊に冷却空気はその量が多いので,補給方

法に注意が必要である｡

(3)実験に使用した燃焼器の負荷 は1.4×107

kcal/m3-b くらいである｡燃焼器内に空気渦を与

欝16図 燃焼ガス中の析出炭素粒 Fig･16･Deposition of Carbonin Combustion Gases
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えかつ微粒化樽性のよい噴射弁を使用し燃焼室温度

をさらに高めれば,この値はもつと大きくとりうる

と思う｡

(4)燃焼器H口温度の不均一は現在の型式では比

的少く,実用上あまり問題にならない程度である｡

さらに均一度を高めるような構造も考えられるが,

これほ一方において圧力損失を増大させるので,か

ならず有利であるかどうかは疑問である｡

(5)析出炭…熟･ま燃料油を1000Cくらいに予熱して

昧室内温度の上昇をは の良貴ば【し,オー刀 燃焼状態附近

でほとんどでなくなる｡炭素の粒径ほ 20-30〟程

度である｡

(6)新しい燃焼器を計画するときほまず必要とする

噴霧粒径を与える弁を計画して噴霧角度を決定し,

気流中の噴 の形状などもあわせ考えて大略の燃焼

酵

第37巻 第3号

器直径をきめる｡つぎに

を考存して

焼負荷 料の性質

室の長さを決定する｡一次二次空気

ほ先に述べた方法で計画点で最良の燃焼状態となる

ように補給し,三次空気でタービンをこ必要とするガ

ス温度まで下げればよい｡

終りにこの実験を行うにあたりいろいろ御指導をいた

ゞいた東北大学棚沢教授に深甚の謝意をあらわす｡また

絶えず御軍使捷下さった日立 作所日立研究所兼先所長,

実験に協力していたゞいた機械第二研究室の諸君に

する次第である｡
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