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研究成果の概要（和文）：　予混合気を500Kまで予熱するとアンモニア火炎の層流燃焼速度は20 cm/sまで増大
するが、質量分率30%のアンモニア水では50%近く減少した。液体アンモニア噴霧は、フラッシュ噴霧形成により
噴霧角が広がらない。アンモニア水の噴霧は、水噴霧と液体アンモニア噴霧の中間的性質を有し噴霧角が広が
る。液体アンモニア噴霧の特性は、OpenFormを用いた数値解析で再現できた。液体アンモニアの大気圧環境への
噴霧は中心軸上の温度が-55℃程度まで低下し、気相比体積が減少し噴霧粒子が中心軸付近に集まる。供給空気
の予熱により噴霧温度低下を補うことでスワールバーナによる液体アンモニア噴霧火炎の安定化に成功した。

研究成果の概要（英文）：  When the premixture is preheated to 500 K, the laminar burning velocity of
 ammonia/air flame increases to 20 cm/s, but is reduced by nearly 50% with 30% mass-fraction ammonia
 water/air flame. Liquid ammonia spray does not widen the spray angle due to flashing spray 
formation. The ammonia water spray has characteristics intermediate between water and liquid ammonia
 spray and widens the spray angle. The features of liquid ammonia spray were reproduced by numerical
 analysis using OpenForm. Spraying liquid ammonia into an atmospheric pressure environment lowers 
the temperature on the central axis to about -55°C. The specific volume of the gas phase decreases,
 and thus the droplets are concentrated near the central axis. By preheating the suppled air to 
compensate for the lower temperature of ammonia spray, the liquid ammonia spray flame was 
successfully stabilized using a swirl burner.

研究分野：熱工学、燃焼工学

キーワード： アンモニア燃焼　噴霧燃焼　噴霧構造　フラッシュ噴霧　スワール燃焼器　層流燃焼速度　アンモニア
水　乱流燃焼

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　気候変動問題への対応としてエネルギー分野の脱炭素化は不可欠であり、カーボンフリー燃料である水素の技
術開発が進められているが、特に海外から大量に輸送するコスト問題が大きくなかなか普及しない。一方、アン
モニアは水素と同じくカーボンフリー燃料であるが、輸送や貯蔵のコストが低く、その技術開発が急ピッチで進
められている。特に利用技術において、アンモニアを液体のまま燃料として利用できれば、蒸発に要するエネル
ギーが不要で、ガスタービン発電では電力要求変動にも迅速に対応できる。そのため、液体アンモニア燃焼の研
究開発が望まれており、本研究はその要求に応えるとともに、燃焼科学に進歩に資するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 20 世紀初頭に開発されたハーバー・ボッシュ法により大気中窒素を用い肥料の原料となるア
ンモニアを大量生産することが可能になった。アンモニアが燃料となることは当時から知られ
ており 1960年代にはガスタービンへの利用が試みられたが当時の技術では成功しなかった。そ
の原因は層流燃焼速度がメタンの 1/5程度というアンモニアの低燃焼性にある。その後エネルギ
ー源として顧みられなかったが、1990 年代に地球環境問題への関心の高まりにより、燃焼して
も温室効果ガス（CO2）を排出せず、水素に比較して貯蔵性、輸送性に優れたアンモニアが再び
注目されるようになった。 
 アンモニアの燃焼科学は気体アンモニア燃焼を前提としてきた。アンモニアは高圧ボンベに
常温９気圧程度で貯蔵され、これを加温気化させたのち再加圧してアンモニアをガスタービン
等に供給する。アンモニアの蒸発潜熱は低位発熱量の７%程度あり、加温・再加圧のエネルギー
が占める割合は大きい。そこで、ボンベ内のアンモニアが高圧の液体であることを利用して噴霧
燃焼が可能になれば、蒸発のエネルギーは火炎から直接フィードバックされ、かつ加温・再加圧
に伴うエネルギー損失を防ぐことができ、ガスタービンシステムの総合効率が向上する。 
しかし、液体アンモニア噴霧燃焼には複雑な過程が含まれる。高圧ボンベ内の気液平衡にある
液体アンモニアを大気開放系に噴射させると減圧沸騰して微粒化し、蒸発潜熱により約-33℃ま
で温度低下する。このような噴霧はフラッシュ噴霧と呼ばれる。液体アンモニアの噴霧燃焼は、
通常の噴霧燃焼と異なり、過渡的な減圧沸騰状態にあるアンモニア噴霧の形成、さらに湿り蒸気
がどのような燃焼過程を辿るか、高温高圧環境における火炎構造や燃焼特性はどのような特徴
を有する明らかでない。このような燃焼プロセスに着目した研究はこれまで無く、減圧沸騰する
噴霧燃焼過程という新しい燃焼現象の研究である。さらに、ガスタービン燃焼への応用性を考え、
液体アンモニアに加え、０℃において最大飽和質量分率が概ね 47％である、貯蔵性に優れたア
ンモニア水溶液についても研究対象とする。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，CO2 を排出しない無機燃料である液体アンモニア(NH3)ならびに、貯蔵性により優
れたアンモニア水溶液の高温高圧下における直接噴霧燃焼を実現し，減圧沸騰蒸発過程を有す
る噴霧燃焼の現象解明に資することを目的とする。アンモニアは水素と並ぶ CO2 フリー燃料で
あると共に，水素に比較して保存や輸送が容易であるという優れた特徴を有している。高圧ボン
ベに貯蔵された液体アンモニアを加温・再加圧することなく直接噴霧燃焼させた場合の噴霧形
成特性、乱流火炎構造と火炎安定条件等を実験的に明らかにし，アンモニアガスタービンへの応
用に向けた基礎データを取得する。さらに，液体アンモニア噴霧燃焼をレファレンスとしてアン
モニア水溶液の燃焼研究を行うことにより，新しいカーボンフリー燃焼の学理構築に資する。 
 
３．研究の方法 
 アンモニア水の層流燃焼速度計測は、定容容器を用いた球状火炎伝播法で実施した。はじめに
に空気を充填した定容容器を予熱し、水蒸気を導入した後、気体アンモニアを導入して分圧によ
りアンモニア水濃度と同じモル分率のアンモニア/水蒸気/空気混合気を生成した。その後、定容
容器中心位置で火花点火して球状伝播火炎を高速度撮影した。高速度シュリーレン画像を解析
して層流燃焼速度を求めた。 
液体アンモニアならびにアンモニア水噴霧の観測は、連続的に空気や噴霧液を供給しても一
定圧力に維持することが可能な高圧容器内に市販のホロコーンノズルを設置し、液体アンモニ
アとアンモニア水を噴射させ、高速度バックライト撮影を行った。高圧容器内圧力を変化させ、
噴霧形成に及ぼす雰囲気圧力の影響を調べた。また、噴霧中に K 熱電対を挿入し、噴霧流の温
度分布を計測した。 
液体アンモニア噴霧の数値解析では、OpenFormソルバーをコンピュータ内に構築し、噴霧生
成サブルーチンに加え、新たに開発したフラッシュ噴霧解析ソルバーを追加して計算を行った。 
液体アンモニア噴霧火炎の安定化実験では、内径 72 mmの石英ガラス製ライナを有し、タン
ジェンシャルスワーラを内蔵したラボスケールスワールバーナによる燃焼試験を行った。液体
アンモニア噴霧火炎の安定化には供給空気の予熱が不可欠であるため、電気ヒーターによる空
気加熱を行った。 
 

４．研究成果 
(1) アンモニア水/空気予混合火炎の層流燃焼速度に及ぼす温度と圧力の影響 
 本研究では、燃焼特性の基本である層流燃焼について、気体アンモニアと水蒸気を混合させた
場合の空気との予混合気に対して球状火炎伝播法により層流燃焼速度 SLを計測した。アンモニ
ア水の蒸気圧が１気圧となるのは、摂氏零度において質量分率が概ね 47%であるため、貯蔵には
有用であるが、空気との混合気とするには温度を高めなければならない。そこで、本実験では、



定容容器を 500 Kまで加熱し、空気と過熱水蒸気で満たしたのち、気体アンモニアを導入して一
定のモル分率のアンモニア/水蒸気/空気予混合気を形成した。混合気温度 Tiは 500  K、当量比
Φは 1.0、水蒸気希釈率 ZH2O（アンモニアと水蒸気に対する水蒸気モル分率=[H2O]/([NH3]+[H2O]）
は 0から最大 0.4とし、圧力の影響を明らかにするため、雰囲気圧力 Piを 0.1, 0.3, 0.5 MPaの３
条件で実験を行った。点火にはスパークを使用した。 
図１に Pi=0.3 MPaにおける球状伝播火炎の瞬間シュリーレン画像を示す。混合気温度 Tiがが

500 Kと高いため火炎伝播速度は大きく、点火後の経過時間が短くても火炎直径は大きい。しか
し、ZH2Oが 0.4まで増大すると、点火後 37 ms経過しても火炎直径は小さく、かつ浮力の影響を
受けて点火針から上方に移動していることがわかる。これは、ZH2Oの最大値を 0.4とした理由で
もある。 

 
図１ シュリーレン法により撮影された球状伝播火炎（Pi = 0.3 MPa） 

 
図２は、アンモニア/水蒸気/空気予混合気の層流燃焼速度に対する水蒸気希釈率 ZH2O依存性を
まとめたものである。ZH2Oが 0、すなわちアンモニア/空気予混合火炎の場合、混合気温度を 500 
K まで予熱しているため層流燃焼速度 SLは 20 cm/s 程度あり、常温常圧のメタン空気火炎と比
較しても遜色ない値である。しかし ZH2Oを 0.3 まで増大させると層流燃焼速度は水蒸気で希釈
しない場合の 50%程度まで低下する。更に、雰囲気圧力が層流燃焼速度 SLに及ぼす影響は炭化
水素火炎と同様に大きく、Pi=0.5 MPa では ZH2O=0 であっても SLは Pi=0.1 MPa における SLの
50%程度である。ZH2O増大の影響は高圧雰囲気でも同様に大きく、Pi=0.5 MPa、ZH2O=0.4 では、
層流燃焼速度は 5 cm/s 程度まで低下することが分かった。ガスタービン燃焼を想定した場合、
軸流コンプレッサによる圧縮過程で空気温度は 500 K 以上に増大するが、圧力は中型ガスター
ビンでも 1.0 MPa程度まで増大するため、ZH2O=0.4の条件では火炎安定は非常に困難になると予
想される。アンモニア水をガスタービン燃料として使用するには、希釈されていない液体アンモ
ニアまたは気体アンモニアを同時に噴射してアンモニア濃度を高めるか、天然ガスなどの炭化
水素燃料や水素との混焼を一定程度行う必要性があろう。 
 

 
図２ アンモニア／水蒸気／空気層流予混合火炎の層流燃焼速度 

 
(2) 液体アンモニアおよびアンモニア水の噴霧特性の可視化計測 
 図３にアンモニアの p-h線図を示す。液体アンモニアを常温（20℃）の気液平衡状態にあるア
ンモニアボンベから大気に噴射すると図中の F-G の経路によって減圧沸騰によるフラッシュ噴
霧を生じアンモニア湿り蒸気となり、温度が-33℃まで低下する。より高圧の液体アンモニアボ
ンベから高圧雰囲気（10気圧）に噴射されれば、図中の A-B-Cで示されるように減圧しても液
相のまま噴霧液滴となり、火炎からの加熱により気液界面で蒸発する通常の噴霧燃焼を生じる。
一般に、液体炭化水素は熱物性の特性から減圧沸騰を生じにくいが、液体アンモニアは低圧側の
条件によってフラッシュ噴霧を形成するため、通常の噴霧燃焼と異なる燃焼形態となることが
予想されるため、噴霧形成と燃焼メカニズムの解明が必要である。 



 

 
図３ アンモニアの p-h線図 

 
 図４に水、液体アンモニア、アンモニア水噴霧の瞬時バックライト画像を示す。噴射ノズルは
市販の Delavan WDA 1.00 90°を用い、液体の体積流量は 46.2 mL/minである。噴射弁上流の冷却
はなく、噴射弁下流の雰囲気圧力は 0.21 MPaから 1.0 MPaまで変化させた。水噴射の場合、す
べての圧力で噴射角は概ね噴射弁の仕様値である 90°である。また、低圧雰囲気への噴射では噴
射弁直後に液膜が見られ、噴霧形成がレーリーの不安定性によることが理解できる。一方、液体
アンモニア噴射では、低圧雰囲気への噴射（0.12～0.17 MPa）において、噴射角は 90°よりかな
り小さく、噴霧中心付近に噴霧が集中し液滴数密度が高いことがわかる。雰囲気圧力が増大する
と噴霧角も増大して仕様値の 90°に近づいている。これらの特徴から、液体アンモニア噴霧は低
圧雰囲気への噴射により通常の噴霧形成と異なる現象（フラッシュ噴霧）が起きているといえる。
さらに ZH2O=0.47 のアンモニア水噴霧は、低圧雰囲気への噴霧は、噴霧角の点で水噴霧と液体
アンモニア噴霧の中間的性質を有していることが見て取れる。ZH2O に依存するアンモニア水の
熱物性（特に p-h関係）が噴霧形成に重要であるといえる。 
 

 
 
図４ 水、液体アンモニア、アンモニア水噴霧の噴霧形態に及ぼす雰囲気圧力の影響 

 
(3) 液体アンモニア噴霧の構造に関する数値解析 
 液体アンモニアがフラッシュ噴霧を生じる条件下でどのような噴霧特性ならびに噴霧の温度
特性を有するかを予測することは、液体アンモニア噴霧燃焼を理解し将来の燃焼数値シミュレ
ーションを行うために重要である。そこで本研究では、OpenFormを用い、アンモニアフラッシ
ュ噴霧を数値的に再現することを試みた。図５にその結果の一例を示す。液体アンモニアの噴射
弁上流圧力は 1.75 MP、噴射温度は 18℃程度であり、大気圧雰囲気への噴射である。初期噴射角
は市販ノズルの仕様である 90°としている。図に示されるように、噴射直後の噴霧角度が 90°で
あっても噴霧は中心軸近くに集まり噴霧の広がりは見られなくなる。この傾向は、図４の液体ア
ンモニア（LNH3）の低圧雰囲気（0.12～0.17 MPa）への噴霧特性をよく再現している。噴霧中心
軸上の気液混相流温度は-55℃以下にまで低下しており、実験値をよく再現している。p-h線図か
ら予測される大気圧における気液平衡温度-33℃より低いのは非平衡現象が生じているためと思
われる。また、このようなフラッシュ噴霧が形成される際に噴霧粒子が中心軸付近に集まり数密
度が増大する原因は、中心軸付近の温度低下であると考えられる。すなわち、温度低下によって
気相体積が減少し、中心軸に向かう流れが誘起されるためである。以上のように、液体アンモニ
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アのフラッシュ噴霧現象は噴霧中心近くの急激な温度低下を生じさせ、また噴霧形成も従来の
液体炭化水素噴霧と大きく異なることが明らかとなった。 
 

 
図５ 液体アンモニアによるフラッシュ噴霧形成の数値解析結果 

 
(4) 液体アンモニア噴霧火炎の安定化 
 液体アンモニア噴霧はフラッシュ噴霧生成によって急激な温度低下を生じ、火炎安定性を低
下させると予想される。一方で、ガスタービンのなどの内燃機関では圧縮行程で空気温度が上昇
するためアンモニア噴霧の温度低下を補う効果がある。そこで、大気圧環境において内径 72 mm
の石英ガラス製ライナにタンジェンシャルスワーラを内蔵したラボスケールスワールバーナを
用い、液体アンモニア噴霧火炎の安定化を試み、火炎安定化に成功した。空気は 650 Kから 700 
Kまで予熱した。空気予熱温度を CITで表す。図６に横軸に当量比を取った火炎安定範囲、図７
に各ポイントにおける火炎の直接写真を示す。 
 いずれの空気予熱温度に対しても、火炎安定範囲は当量比 0.8～1.3程度であるが、CITが大き
いと火炎安定範囲はやや広がる。また、スワーラに供給される空気量が小さいほど火炎安定範囲
が狭まるのは、液体アンモニア噴霧に供給される予熱空気の熱量が低下するためと考えられる。
火炎安定限界付近の液体アンモニア噴霧火炎は管状火炎の形態を有し、スワールバーナ内の流
れ場において、液体アンモニア噴霧が蒸発する領域が限定されるためと考えられる。このように、
供給空気を予熱することで液体アンモニア噴霧火炎の安定化は可能であるが、アンモニア水の
燃焼については、フラッシュ噴霧は生じにくいものの、アンモニア水に含まれる水の蒸発潜熱を
補うため、更なる空気予熱のエネルギーが必要とされると考えられる。 
 

 
図６ スワールバーナによる液体アンモニア噴霧火炎の安定化範囲 

 

 
図７ スワールバーナに安定化された液体アンモニア噴霧火炎の直接写真 
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