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　　　　(第１報,予蒸発予混合希薄燃焼器の燃焼性能)
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　　　　100kxv Automotive Ceramic Gas Turbine

(1st Report，Combustion Performance of a Pre-vaporization

　　　　　　　　　Pre-mixingLean Combustor)
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　*4FCV Development Department Nissan Motor Co.，Ltd.，
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　　　Alow emission combustor， which uses a pre-vaporization pre-mixing lean combustion system

for a 100 kW automotive ceramic gas turbine（CGT），has been designed，developed and subjeded to

performance tests. ln the early stages of the tests，flashback and auto-ignition caused by extremely

high combustor inlet temperature were major problems of the development. lntroducing air to the

boundary layer of the mixture now， was one of the measures which effedively prevented nashback.

Auto-ignition characteristic was described by a semi-experimental equation. Retluirements needed

to achieve CGT performance， such as operation range due to combustion characteristics，pressure

loss and temperature distribution were fully satisfied.

Key Word8 : Ceramic Gas Turbine， Pre-mixed Combustion， Pre-vaporized Combustion， Flash

　　　　　　　　　Back，Auto-ignition，Ceramics

　　　　　　　　Ｌ緒　　論

　通商産業省（現経済産業省）資源エネルギー庁の

補助金を得て、1990年から（財）石油産業活性化セン

ターが実施した技術開発事業の一環として自動車用

100kWセラミックガスタービン（以下（X;Tと略記）

プロジェクトが開始された.100kw－（X7rエンジンの

構成示す．出力100kW、1軸再生式でタービン入口

温度TITを図１に1623Kとすることにより目標機関効

率40％をほぼ達成して1997年に終結を見た．日本自

動車研究所JARIを母体にそれまで個別に（x;rを開発

していたトヨタ、日産、三菱の自動車メーカが一同に

会し、ひとつのエンジン開発を目指して協力するとい

う前例の無いプロジェクト体制での成果であった．

　自動車用CGTの低公害燃焼器コンセプトについて

は1970年代にすでにFordのWileらによって検討され
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ている(1).しかし(x;rエンジンが具体性を帯びて開

発されたのは1980年代に北米エネルギー省I圧のAGr

プロジェクトが開始されてからのことである．康

　(AHison)の妬r100用燃焼器(2)、Ford/Allied

Signalの£r101用燃焼器(3)さらにはIxlimler Benzの

Pwrllo用燃焼器(4)はいずれも予蒸発予混合希薄(以

下PPL : Pre-vaporization Preｺﾞnixing Leanと略記)燃焼

方式を採用している.PPL燃焼器の貴重な燃焼改能報

図１ 1(X)kW－(JTエンジン構成図
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自動車用100kW-CGTにおける低公害燃焼器の開発研究（第１報）

表２　技術課題のブレークダウンと達成の方策

部位 技術課題 目標値 達成の方策

燃料噴射弁 ･高ターンダウン比 45 ステージング

･微粒化促進 60μm(90％体積割合) 高圧化､エアーアシスト

･耐熱性向上 燃焼器入口:1323K エアーアシストによる冷却

予蒸発予混合部 ･蒸発･混合促進 90％以上 ｽﾜｰﾗ＆ﾙｰﾊﾞ-による乱流強化

･自己着火･逆火抑止 完全抑止 均一化､境界層の希簿化

希薄燃焼却

希釈混合却

･希薄安定性確保 全域失火無し 保炎スワールの最適化

･低NOX性能確保 10･15モード(過渡) ･PWMによる燃料流量制御

･可変機構(最終的に不採用)

･カーボン堆積 堆積不可 保炎器瑞相からの空気導入

･出口温度不均一率 士50 K以内(全域) ガイド筒による貫通力強化

セラミック部品 耐久性確保 10万ｋｍ、１万回起動 ･弾性支持構造の採用

･軸対称形状/分割化

策をまとめたものを表２に示す．エンジン総空気比

　（1/当量比）は運転負荷とともに大幅に変化するの

で、特に低負荷での希薄安定既を確保するために希

薄燃焼領域に導入する空気配分を可変化するための

VGを設けた．なお、空気配分率VGは使用しなくても

目標燃焼既能を達成できたので、最終的に廃止した．

　これら諸方策を盛り込んで設計したPPL燃焼器の構

造図を図３に示す．

３．１　予蒸発予混合部

　予蒸発予混合部は、プライマリ燃料噴射弁、スワー

ラ、予蒸発管、旋回室から構成される．プライマリ燃

抑直射弁から供給される燃料とスワーラを通って供給

される希薄燃焼用の空気は、予蒸発管内で予蒸発・予

混合され、形成された予混合気はスクロール形状の旋

同室で旋回運動を付与されて保炎器周囲から環状旋回

噴流となって燃焼室に導入される．保炎器後流には循

環流領域が形成され、これによって希薄予混合火炎が

安定化される．

　完全予混合に近い混合気(蒸発管出口における蒸発

図３　ＰＰＬ燃焼器の構造図

157

率90％以上、組成均一率90％以上)を形成するため、

先ず燃抑質射弁にはアシスト空気併用の渦巻き型高圧

圧力噴霧式を採用し、噴霧の微粒化(90％体積粒径60

μm:S随)30μm相当)を図った．次に、従来の知

見(6)を参照して空気にスワール数S:0.17の弱いス

ワールとノドバーによるせん断流れを付与することに

より蒸発および均づﾋの促進を図った．これらを併用

することによって蒸発管長を約半分に短縮できる効果

が期待できる．自己着火時間については上記文献(6)

(7)においてはSpadacciniらの式(8)による検討がな

されているが、実験絡緊からの明瞭な指針は得られて

いない．ここではWolferの式(9)を用いてエンジン負

荷全域にわたる自己着火条件を検討した．その結果、

図４に示すように自己着火と蒸発管壁への波濤付着の

両条件からの制約で蒸発管径の最適値が存在すること

が判明し、この結果より予蒸発管直管部の内径を34

mmと定めた．次に、全負廊戎における蒸発管内の放

論の平均滞留時間が、自己着火抑止のためにクリティ

カルな時間以下となり、なおかつ十分に予蒸発可能な

時間となるよう、蒸発管長を決定した．なお、希薄燃
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自動車用100kW･CGTにおける低公害燃焼器の開発研究（第１報）

４１逆火自己着火の抑止

　逆火もしくは自己着火が生じると、NO｡が急増する

ことが確認された．これは旋回室内に局所的に過濃

（リッチ）な混合気の存在もしくは液滴が残留している

ことを示唆しており、保炎器、旋回室などの部品耐久

上も好ましくない．

　しかしながら、設計当初の燃焼器ではエンジン運転

条件の広い範囲で逆火（自己着火）が出現し、目標と

する燃焼範囲を確保することができなかった．要因と

しては以下の３つが考えられる．

ｉ）高温壁面近傍の境界層（低流速城）を予混合火炎

　　が逆流した（逆火）

iD旋回室内に剥離など低流連城があり、局所的に計

　　画慎以上の滞留時間があった（自己着火）

面上述のWolferの式から求めた自己着火時間の見

　　積りが甘かった

　観察された事象が逆火なのか自己着火なのかは特定

できなかったため、上記ｉ）およびiDの双方につい

て対策することにより逆火（自己着火）の抑止を試み

た．具体的な対応手段をまとめて図８に示す.

4、1.1境界層の希薄化（逆火抑止）

　まず、予混合気が燃焼室内に噴出する環状オリフ

ィス壁面近傍の混合気低連城に積極的な消炎機構を設

けることにした．この周辺では燃焼器壁面温度は1300

K内外になっており、ライナ壁面の消炎作用は期待で

きない．そこで図８に示すような希薄燃焼室人口の環

状流路外周部に多数のスロットを設け、環状流路外周

部壁面近傍の混合気境界層付近を、スロットから導入

した燃焼空気のづ砿によって希薄化する方策を採用し

た．図９に境界層希薄化による燃焼性能試験の結果を

示す．横軸は燃焼領域の正味の空気過剰率λp、縦軸

は環状流路から燃焼領域への噴出し流速Ｕａ。である．

図から明らかなように逆火限界線はλの小さい（リッ

図８　境界層希薄化による逆火抑Lﾋ策

万
且
×
応
Ｄ

－ 一 一
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　　　　０　　　１　　　２　　　３　　　４　　　５

　　　　　　　　　　　　λｐ

　　　図９　境界層の希簿化による逆火の改善

チな）領域ヘシフトしており、境界層希薄化の逆火抑

止に対する効果が確認できた．

　なお、PPL燃焼において希薄安定限界は吹き消えと

いう不連続な現象としては現れず、希薄化とともに

G）の増加という形で緩慢に燃焼安定性が失われてゆ

く．そこで燃焼効率ηｃが99.5％となる（X）排出量

　（燃焼）条件をもって希薄安定限界と定義した．

４ １．２旋回飴Z;傀れ改善

　　　　　　　　（逆火または自己着火抑止）

　自動車用100kW－CGTのPPL燃焼器ではエンジンレ

イアウト上の制約や燃抑吹射弁の信頼性確保の点から、

燃焼室中心軸線に対して接線方向にプライマリ燃料噴

射弁と予蒸発管を配した構成とした．当初設計の旋回

室はセラミックスの成形性を重視して同轍（環状）形

状としたため、予蒸発管から旋回室を通り希薄燃焼室

入口の環皿邨こぎ「」る途上で予混合気Cこ流速や濃度の

不均一を生じ易く、これが逆火特院悪化の主要因と考

えられる．予蒸発菅から旋回室にかけての予蒸発予混

合邦について、噴霧を伴う流れ解析を実施したところ、

流れの不均一によって噴霧のづ部ｶ誼回室壁面に付着

して混合気濃度の過渡な領域が生じる可能比希薄燃

焼室人目の環状流路において噴出し流速に不均一を生

じる可能既があることが示唆された．そこで旋回室に

スクロール形状を採用することによって希薄燃焼室入

口の環状流路での周力向分布の均づﾋを図り、逆火特

性はこれによっても改善された．

　さらに油膜法を用いて旋回室壁面近傍の流れを可視

化したところ、旋回室人目邦と環状旅路出口（燃焼室

人口）邦に混合気流れの淀み、不均一があることｶ伴U

明した．また、保炎器ツ八部が急拡大（旅路は急縮

小）しており、保炎器上流表面に剥離領域が認められ

たため、旋回室内混合気流が滑らかな増遠流となるよ

1卵
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　　　図１１　ＰＰＬ燃焼器の安定燃焼範囲

PPL単独モード時の出目温度の均一院が非常に優れて

おり、また複合モード燃焼鋳でも予混合気の存在が出

目温度均一性を増す効果があることがわかった．

４．３．２全汪損失率

　VGを前提とした当初設計においては、VGによる空

気孔面積変化に伴い最大6％の全圧損失率を見込んだ

が、VGの廃止により全域で3.5％以下の全圧損失率を

達成した．予蒸発予混合室流路の流れの均づﾋが最も

全圧損失率の低減に寄与した．

４４全負荷範囲における性能

　以上の改善策を盛り込んだ最終仕様のPPL燃焼器の、

運転負荷全域にわたる燃焼詮能を図Ｈに示す．横軸

がエンジン運転負荷、縦軸が燃焼器の総空燃比を示す．

図中の逆火限界、あるいはｶーボン保証運転線と希薄

限界に囲まれた領域がPPL燃焼器の安定燃焼範囲であ

り、（x;rエンジンの設計運転線に対して余裕のある運

転領域が確保された．

　　　　　　　　5.結　　論

　乗用車用10()kw－(UrのPPL燃焼器を設計試作し、

実機相当条件を模凝できる燃焼試験装置によってその

燃焼|生能を検証した.PPL固有の諸課題を明らかにす

るとともに、実験からその改善の一方策を明らかにし

た．

　(１)均一な予混合気の形成には、予蒸発用の空気に

スワーラによる0.2程度の弱い旋回流と、ルーバーに

よるせん断流を組み合わせて付与することが効果的で

ある．

　(２)逆火の防止には希薄燃焼室人口流路の噴出し流

速、混合気濃度分布の均一化が極めて重要である．

161
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　(３)逆火の抑止策として希薄燃焼室入口流路の壁面

近傍流を希薄化することが効果的である．

　(４)境界層希薄化などにより効果的に逆火を抑止し

た場合、自己着火による安定燃焼限界は次式で与えら

れる．

　Ｕａ迦＝Ｚ・λj√2'Pal‘5'Ta5・e－(1/'I｀゛1)

　(5)保炎器端面などへの局所的なカーボン堆積は、

堆積吝附の局所希薄化することによって希薄安定|生を

損なわずに抑止・低減できる．

　(６)燃焼器出口温度の不均一は、希釈空気孔に案内

筒を設け希釈空気の貫通力を増すことによって改善で

きる．
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