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研究成果の概要（和文）： 

連続可変型の多段燃焼と燃焼ガスの自己再循環を用いて，超低ＮＯｘバーナの実現を目指し

た．これを達成するため，新しい火炎素である管状火炎を取り入れたバーナを使用し，空気と

燃料の速度比を変えることで空間的に燃料濃度の分布のある燃焼場を形成させ，さらにまた，

高速で管内に接線方向に吹き込むガスのエジェクター効果を用いて燃焼ガスの自己再循環流を

発生させた．その結果，簡単な仕組みのバーナで，メタン燃料に対し，空気比 1.4 で NOx 排出

値を 10ppm まで低減できた． 
 
研究成果の概要（英文）： 

By using continuously varying multi-step combustion and self recirculation of burned 
gas, an attempt has been made to realize a ultra, low NOx burner.  To achieve this goal, 
a burner, which adopts a new element, tubular flame, is used, and a spatially distributed 
fuel concentration field is made by varying the fuel to air injection velocity ratio, 
and in addition, a recirculating flow of hot burned gas is induced by using an ejector 
effect of a gas mixture which is tangentially injected into the tube with a high velocity.  
As a result, the NOx emission is reduced to 10 ppm at the air/fuel ratio 1.4 for methane 
with this simple structure burner. 
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１．研究開始当初の背景 

NOxを著しく低減する方法として蓄熱体を

介して燃焼ガスを循環させる高温空気燃焼が

あるが，流路切替用バルブや蓄熱体などの設

備コストが高いのが難点である．しかし，最

近，炉内で燃焼ガスを循環させる“自己再循

環型低NOxバーナ”が開発され，省スペース・

低コストでNOx値を灯油で20ppm程度まで下げ

ることが可能となった． 

また，NOx低減法としてガスタービン燃焼器

などで行われる多段燃焼があるが，装置も大

がかりとなり，高コストなのが難点となる． 

しかるに，新しい火炎素である“管状火炎”

を利用した管状火炎バーナ，なかでも，燃料

と空気を別々に吹き出してから急速に混合さ

せる急速混合型管状火炎バーナは，逆火が起

きず安全な上，吹き出す燃料と空気の速度比

を変えることで局所的に混合比を制御し，連

続可変型の多段燃焼が実現できる可能性が出

てきた． 
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２．研究の目的 

そこで，本研究では，上記，自己再循環と，
連続可変型多段燃焼を有機的に結合させ，天
然ガスの主成分であるメタンを燃料とした
場合の NOx 排出値を数ppm 以下に抑える超低
NOx バーナを実現することを目的とする． 
 
３．研究の方法 

第一に，連続可変型多段燃焼に酷似した燃
焼場を創成するため，燃料スリットと空気ス
リットの断面積を変えて両者の吹き出し速度
比を変え，空間的に燃料濃度を，完全混合を
仮定した総括的な燃料濃度より希薄にしたり
過濃にしたりすることを試みた． 
次に，管状火炎バーナの管内壁接線方向に

高速で吹き込む空気のエジェクター効果を利
用して下流側の燃焼ガスを引き込み，燃焼ガ
スの自己再循流を発生させ，燃焼用空気を燃
焼ガスで希釈することを試みた． 
最後に，両者の機構を合体させ，超低NOx

燃焼の実現を図った． 
 

４．研究成果 
(1)燃料と空気の速度比による燃焼場の制御 
 急速混合型管状火炎バーナは，円管に取り
付けたスリットから燃料と酸化剤を接線方
向吹き込み，添加すると，内部に管状の火炎
が形成される． 
 図１に製作したバーナを模式的に示す．内
径は 30mm で，燃料用に２個，空気用に２個
の矩形断面のスリットが取り付けられてい
る．吹き出し速度比を変えるため，スリット
幅の異なる 4種類のバーナを製作した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

なお，速度比としては，次式で定義される
理論混合比で吹き出したときの空気速度と
燃料速度との比 st を用いた． 
 
 

 
 
 バーナ内に形成される火炎の外観を図2-4
に示す． 1st ，すなわち，空気と燃料を等
速で引き出される場合(図2)，吹き出す燃料
と空気の量が当量比 1 の理論混合気の場
合が火炎直径が最も大きく，当量比が１より
小さい希薄側，当量比が１より大きい過濃側
になるほど火炎直径は減少している．しかる
に， st が１より大きなバーナの場合(図3)，
当量比が１でも火炎直径が小さく， 80. で
は，かなり発光が弱くなっている．一方， st
が１より小さなバーナの場合(図4)，むしろ

80. の希薄側で，火炎直径が大きくなって
いる．したがって，空気をより高速で吹き出
すと希薄側，燃料をより高速で吹き出すと，
過濃側にシフトする傾向がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ 急速混合型管状火炎バーナ 

 
stfast VV

図 2 火炎外観( 1st ) 

図 3 火炎外観( 84.st  ) 

図 4 火炎外観( 50.st  ) 



 

図５は，速度比の異なるバーナにおける火
炎の消炎限界を測定した結果である． 1st  
のバーナでは，希薄限界，過濃限界での当量
比は，それぞれ，0.5，1.3 となっているが，
速度比が１より大きくなると，希薄限界，過
濃限界での当量比は大きくなり，一方，速度
比が小さくなると，両限界での当量比は減少
する傾向があり，すなわち，バーナ内に形成
される濃度場が，速度比によって局所的に変
化することが裏付けられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) エジェクター効果による自己再循環流
の発生 
 
 次に，エジェクター効果を用いて燃焼ガス
を三循環させるバーナを製作した．その概略
を図６に示す．内径は 31.5mm で，メタンと
空気の予混合気は，8 カ所の対称位置に設け
られた内径 2mmのノズルより内径 4mm の噴孔
を目指して吹き出され，このときの負圧を利
用して，これとは垂直方向にあけられた内径
10mm の穴より燃焼ガスが吸い込まれる仕組
みになっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 7は，循環路の４個をあけた状態で撮影
された火炎の外観を示す．塞がれた穴では，
高温の燃焼ガスのため赤熱しているが，開口
された 4つの穴は暗く，燃焼ガスの循環を微
粒子の混入により確かめた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 は，循環路をすべて閉じた場合，4 個

開いた場合，8 個すべて開いた場合の火炎外
観を示す．循環路を開くと，バーナ内部での
火炎発光がより明瞭となっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９は，出口で測定されたNOx値とCO値で

ある．例えば，当量比1.0の場合，NOx値は循
環無しの場合86ppmであるが，循環路の個数
を増やしていくと減少し，8個全開では44ppm
に半減する．また，当量比0.7(空気比1.4)で
は，全開にするとNOx値は10ppmまで減少した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 消炎限界 

図 6 自己循環型管状火炎バーナ 

図 7 火炎外観（循環路 4 個開放） 

図 8 循環路数による火炎外観の変化 

図 9 NOx, CO 値 



 

(3) 両者を合体させた場合の NOx 値 
 
最後に，両者をドッキングさせ，実験を行

った．図10に製作したバーナの概略を示す．
一次燃焼用のバーナは，内径35.5mm，長さ
40mmのステンレス製で，空気用として幅
2.5mm,長さ24mm，燃料用として幅1mm，長さ
12mmの矩形スリットがそれぞれ対称位置に
計４つ配置されている．二次燃焼用には図6
のバーナを用いた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図11は，一次，二次全体を通じての当量比

を1.0, 0.91, 0.83, 0.77に設定し，一次燃
焼での燃焼形態と当量比を変えた場合に測
定されたNOx値で，循環路数は4個である．全
体の当量比0.77，一次側を急速混合燃焼とし，
その総括的な当量比2.0の場合に，NOx値が
17ppmとなった．循環路を8個に増やしても
15ppmに留まり，自己再循環方式のみの場合
の最低値，当量比0.7で10ppm，と比べて，さ
ほどNOx値が低減されないことが分かった． 
 これから，いたずらにバーナ構造を複雑に
するより，自己再循環方式のみで，燃焼ガス
の循環量をより増やす方法を考えた方が，
NOx 値を低減する上で得策であるものと思わ
れる． 
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図 10 複合型管状火炎バーナ 
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