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研究成果の概要（和文）：安全な水素燃焼器の開発を目的に，旋回パイロット火炎を副室型とす

る旋回噴流燃焼器の開発を行い，以下の結論を得た．噴流火炎のみでは吹き消えに至る噴流空

気流速においても本燃焼器では安定な火炎が形成される．さらに火炎の安定範囲を広げるため

に，噴流火炎と旋回パイロット火炎の間に存在する温度極小値を解消するマルチ噴流空気ノズ

ルに変更した．この結果，噴流火炎と中間火炎の間の温度極小値は解消され，大幅に火炎安定

範囲が増大した．  
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we had developed a new safe small hydrogen 
combustor, called the cyclone jet combustor, which consists of a jet diffusion flame 
stabilized by a swirl pilot flame. Hydrogen flames are safely stabilized by the cyclone jet 
combustor over the blowout condition of jet flame. There exists the minimum temperature 
region between the jet flame and the middle flame, which affects the flame stabilization. 
The removal of the minimum temperature region is essential for the expansion of the 
stable condition. Thus, the annular air jet nozzle was replaced with a multi-port air nozzle. 
Thereby, the minimum temperature region was completely removed to expand the stable 
condition extremely.  
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１．研究開始当初の背景 
燃焼技術に関連するエネルギー問題および

環境問題が大きな社会問題となっている．化

石燃料は将来必ず枯渇する．また地球温暖化

を代表とする環境問題は人類の生存さえも

脅かす大きな問題である．豊かで，持続可能
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な社会を構築するためには化石燃料に代わ

る新燃料の開発は緊急の課題である．新エネ

ルギーの一つとして水素が考えられる．化石

燃料を使用する炭素循環エネルギーシステ

ムに比べ，水循環エネルギーシステムは量的

にも，その速さにおいても格段に優れている． 
水素利用技術の観点から，水素燃料から動

力を得る場合には水素の化学エネルギーを

直接電気エネルギーに変換する燃料電池が

熱効率の点で優れている．しかしながら，水

素を直接熱源として利用する水素燃焼の役

割も大きい．ただし，水素は炭化水素燃料と

比べ，爆発性の高い燃料であり，安全な燃焼

法の確立が求められる．  
２．研究の目的 
本研究の目的は(1)安全な小型水素炉内燃焼

技術の確立と(2)その燃焼特性の解明である．

３．研究の方法 
申請者はこれまでに水素燃料を利用する燃

焼技術について二種類の研究を行った．炉内

燃焼の実験的研究から，既燃ガスの炉内循環

が存在し，この既燃ガスによる火炎希釈を通

じて燃焼特性が大きく変化することを明ら

かにした．また，この既燃ガス再循環は燃焼

器と燃焼炉の組合せに大きく影響を受ける

ことを明らかにした．この点に注目し，炉内

燃焼における NOx排出特性が炉レイノルズ数

と火炎伸長率で評価できることを明らかに

した．一方，旋回パイロット火炎を使用する

噴流火炎（旋回流噴流火炎）の実験では，同

軸流パイロット火炎に比べ，約 30 倍以上の

保炎力が存在することを明らかにした． 

 つぎに，燃焼モデリングの研究では，水素

拡散火炎を対象にフレームレットモデル，条

件付モーメント完結法，確率密度関数（PDF）

法，多変数仮定 PDF 法の開発改良およびその

手法の高度化を行った．多変数仮定 PDF 法は

申請者が独自に着想に至り，開発を行った．

基本的な考えは化学反応式が温度と濃度の

みの関数で定義されるため，何らかの方法で

温度と濃度の 1点 1時刻 PDF を求めることが

できれば，反応項を厳密に評価できることで

ある．そこで，温度，濃度の平均値と分散値

を解析し，多変数 PDF をβ関数で仮定する手

法を確立した． 

水素燃料の高い爆発性により水素燃料を

炉内燃焼に直接利用しようとした研究は申

請者の知る限りない．本研究では申請者のこ

れまでの研究成果を基に，旋回噴流燃焼器の

応用として，狭い空間で水素燃焼を完結する

安全な炉内燃焼技術を開発するとともに，そ

の燃焼特性を解明するものである． 

 

４．研究成果 

（1）旋回噴流燃焼器を応用した安全な小型

水素燃焼器（図１）を作成した．この燃焼器

は中心に同軸型噴射器が設置されており，そ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 水素燃焼器 

 

の中心ノズルが燃料ノズルである．また環状

ノズルが空気ノズルである．さらに同軸ノズ

ルの外側に旋回燃料ノズルが，またその外側

に空気旋回ノズルが設置されている．中心の

同軸ノズルは主噴流火炎を形成する．また，

その外側の旋回燃料及び旋回空気は主噴流

火炎の旋回パイロット火炎としての役割を

持つ．この旋回パイロット火炎が主噴流火炎

の保炎に大きな役割を持つ．また，空気旋回

流は炉壁の熱負荷を低減する効果を持たせ

ており，炉壁の損傷を防いでいる． 

（2）図 2 に水素噴流燃焼器の火炎安定範囲

を示す．横軸は燃料噴流速度 2,HJV ，縦軸は空

気噴流速度 airJV , である．空気旋回速度 airSV , は

30.5m/s である．図中の 2,HSV は燃料旋回流速

度である．旋回パイロット火炎がない単純噴

流火炎では airJV , を増加させていくと火炎は

吹き消えるが，旋回パイロット火炎を利用す

ると火炎は火炎基部がわずかに浮き上がる

が火炎が吹き消えることはない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 火炎の安定領域 

 

（3）火炎の安定化機構を明らかにするため

に実験と解析を行った．図 3 が燃料器内温度

分布であり，図 4が解析結果である．反応領

域に対応する三つの高温領域が存在する．中

心から噴流火炎，中間火炎，旋回火炎である．

図 4より，中間火炎と旋回火炎の火種が噴流

火炎に供給されることで保炎性能が向上し

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

VJ,H2 [m/s]

V
J,

ai
r [

m
/s

]

VS,H2 [m/s]

   4.3 m/s
   6.4 m/s
   8.5 m/s
 

Lifted Flame
( Blow Off)

Rim Stability (increasing)
Lifted Flame (decreasing)

Rim Stability

Drop-back

Lift

No Swirling Flame
Out) 



ていることが分かる．このことは図 3から明

らかな噴流火炎と中間火炎の間に存在する

低温領域を取り除くことが火炎の保炎性能

をさらに向上させることが可能であること

が判明した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 旋回噴流火炎の温度分布（実験） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 旋回噴流火炎の温度分布（解析） 

 

（4）（3）の結果から，噴流火炎と中間火炎

の間に存在する低温領域を解消するために，

多孔空気噴流ノズルを設置した．その結果，

図 5 に示すようにその低温領域がなくなり，

火炎は浮き上がることなく，火炎の安定性が

増した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 温度分布（多孔空気噴流ノズル） 
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