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研究成果の概要（和文）：本研究では出力数百W級超小型ガスタービンに適用可能な液体燃料燃焼器の開発を目標とし
て，多孔質体を用いて液体燃料の予蒸発・予混合燃焼を実現する燃焼技術の確立に取り組んだ．円筒型セラミックス多
孔質体で灯油燃料を予蒸発できることを実証し，希薄予混合燃焼が得られていることを火炎観察，火炎安定限界および
排ガス濃度計測で確認した．燃焼効率99.7%以上においてNOx値は十数ppmの良好な燃焼状態を達成出来た．燃焼器の圧
力損失は2%程度に抑えることが可能であり，目標とする燃焼技術をほぼ確立することが出来た．

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop the lean premixed, prevaporized combustion of 
liquid fuel by using the porous material injector toward the realization of combustor for several hundred 
W-class micro gas turbines. The kerosene fuel was successfully vaporized in the cylindrical ceramics 
porous injector. The results of flame appearance, flame stability limit, and exhaust gas emission 
indicated the occurrence of the lean premixed combustion. The combustor attained the NOx emission of less 
than 15 ppm under the combustion efficiency of more than 99.7% and the pressure loss ratio of less than 
2%.

研究分野： 燃焼工学，推進工学

キーワード： 超小型燃焼器　多孔質燃焼　予蒸発予混合燃焼　超小型ガスタービン
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１．研究開始当初の背景 
超小型ガスタービンはリチウムイオン電

池よりも出力・エネルギー密度に優れた小型
電源であり，自立移動型ロボットや小型無人
航空機の電源として既存電池に置き換わる
可能性がある．このようなガスタービンに用
いる燃焼器では微小空間の燃焼となるため，
燃焼の反応時間が不十分となり完全燃焼の
達成が困難となる．加えて，超小型化により
燃焼器の表面積／体積比が大きくなるため
に熱損失も顕著となり燃焼効率がさらに低
下する． 
良好な燃焼効率を達成するために超小型

燃焼器ではガスタービンに一般に用いられ
る液体燃料ではなく，予混合気の形成し易さ
や燃焼反応性に富む水素やプロパンなどの
気体燃料が主に用いられてきた．実用の観点
からは液体燃料の使用が望ましいが，燃料の
微粒化や気化・空気との混合が微小空間では
困難となるため，超小型ガスタービンでは液
体燃料を用いる試みは世界的にも数例ある
のみ（Sadasivuni,V.et al., 2009）で未だ研究開
発段階にある． 
筆者は水素やプロパンの微小空間燃焼方

式として多孔質体を用いた Flat-flame 燃焼方
式が有用であることを実証してきた．図 1 に
示すように Flat-flame 燃焼方式では，火炎の
熱が多孔質体を介して予混合気へフィード
バックし，予混合気の温度が上昇する．この
温度上昇により予混合気の反応性が良くな
り，微小燃焼に伴う短い滞在時間や熱損失の
課題を克服して，良好な燃焼が達成される．
本研究では，この多孔質体で生じる熱フィー
ドバック効果を液体燃料の気化や空気との
混合にも応用し，超小型ガスタービン用燃焼
器の新たな燃焼技術を確立することを目標
とした． 

 
図 1 多孔質体による熱フィードバック機構 
 
参考文献 
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２．研究の目的 
本研究の目的は超小型燃焼器において多

孔質体を用いた液体燃料の蒸発を実証し，コ
ンパクトで高負荷，排ガスのクリーンな液体
燃料に適する超小型ガスタービン用燃焼器
の燃焼技術を確立することである．研究内容
を以下の 3 段階に分け，（1）燃焼コンセプト

の実証，（2）モデル燃焼器による基礎的な燃
焼特性の解明，（3）ガスタービン搭載型燃焼
器の製作・燃焼特性の把握・性能評価，を行
い，最終的に多孔質体を用いる液体燃料用超
小型ガスタービン燃焼器に適した燃焼方式
を決定する．  
 
３．研究の方法 
(1)多孔質体を用いた燃焼コンセプトの実証 
多孔質体における液体燃料の蒸発の有無

および蒸発した燃料と空気の予混合火炎の
形成を確認し，多孔質体を用いた超小型燃焼
器の実現可能性を検討する． 
①長さや厚さの異なる多孔質体（材質，耐熱
温度，気孔率，熱伝導率）を数種類選定し，
モデル燃焼器でそれぞれに形成される火炎
を評価する． 

②燃焼実験で以下の項目を調べ，コンセプト
に適合する多孔質体選定の基礎データを取
得する． 

・直接可視化→火炎の形成位置や形状 
・熱電対による温度計測→多孔質体や燃焼器

内の温度分布 
(2)モデル燃焼器を用いた基礎燃焼特性の解
明 
①空気流量と当量比をパラメータとして火
炎形成条件や火炎形状を調べ，燃焼器の火
炎安定性を評価する． 

②ガス濃度計測器により CO，NOx，未燃炭
化水素燃料などの排ガス性状およびその排
出原因を調べる． 

③排ガス中の未燃燃料濃度より燃焼効率を
評価する． 

(3)超小型ガスタービン搭載用燃焼器として
の燃焼特性の把握・性能評価 
振動燃焼の発生有無や長時間使用に対す

る燃焼器材質の健全性などを評価する． 
 
４．研究成果 
(1)多孔質体を用いた燃焼コンセプトの実証 
 想定する超小型ガスタービンの燃焼器仕
様は空気流量 12g/s，全体当量比 0.32，全圧損
失率 2％，燃焼負荷率 400MW/(MPa･m3)であ
る．燃焼器の形状はアニュラ型を採用した．
燃焼方式は低 NOx 燃焼に有利な希薄予混合
燃焼を目標とする． 
 実験で用いた 4 孔型燃焼器概略図と多孔質
インジェクター拡大図を図 2 に，円筒型燃焼
器概略図を図 3 に示す．4 孔型燃焼器は空気
を 4 カ所，燃料は 2 カ所から供給される．空
気は予混合室の接線方向に供給し，旋回流に
よる混合の促進と中心軸に沿って生じる再
循環領域を形成し火炎を安定化させる．燃料
には灯油を用い，供給管から多孔質インジェ
クターを通り燃焼室へ供給される．円筒型燃
焼器は空気孔 6 カ所，灯油燃料は 2 カ所から
供給される．多孔質体の形状は円筒である．
それぞれの燃焼器には燃料と空気の混合促
進と火炎安定性の向上に有効な絞り板を設
置した．絞り比=1－(絞り部断面積／予混合室
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① 4孔型で用いた多孔質インジェクターおよ
び円筒型多孔質体のいずれにおいても
質体の長さや材質・熱伝導率，気孔率を変え
ることによる火炎や燃焼状態への本質的な
変化は生じなかった．むしろ多孔質体の形状
の違い（多孔質インジェクターと円筒）の方
が燃焼状態に及ぼす影響は大きいことが明
らかとなった．
② （
安定限界と火炎写真を図
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における円周方向流速
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図 6 円筒型燃焼器の火炎安定限界 
 
図 7 は火炎安定限界計測時の代表的な多孔

質体の温度履歴である．50 秒付近から段階的
に燃料流量を減少しており，それに伴って温
度が増減している．流量変化に対して多孔質
体の温度が平衡になるまで数秒を要してい
ることが分かった． 

 
図 7 火炎安定限界計測時の代表的な多孔質
体温度履歴（円筒型燃焼器，絞り比 0.70，空
気流速 3m/s） 
 
(2)モデル燃焼器を用いた基礎燃焼特性の解
明 
① (1)②に研究成果をまとめた． 
② ③ 図 8 は円筒型燃焼器で絞り比を 0.50
と 0.80 とした場合の排ガス濃度および燃焼
効率を示した結果である．なお，当量比は 0.8
で一定とした．図 5 において輝炎の見られた
絞り比 0.5 では CO 濃度および未燃炭化水素
(THC)濃度ともに，絞り比 0.80 よりも高い値
を示す傾向にある．絞り板が燃焼状態に影響
することが明らかであり，絞り比 0.8 のほう
が燃焼効率が高い．一方，NOx 濃度を比較す
ると絞り比 0.80 の方が燃焼効率が高いにも
関わらず NOx 値は絞り比 0.50 よりも低い値
を示している．すなわち，絞り比 0.80 では同
一の当量比でもより予混合燃焼に近い燃焼
状態を達成できていることを示唆している． 
 

 

 

 

図 8 円筒型燃焼器の排ガス性状（当量比 0.8） 
 
(3)超小型ガスタービン搭載用燃焼器として
の燃焼特性の把握・性能評価 
 円筒型燃焼器においてガスタービンへの
搭載を模擬して出口の面積を縮小し絞りを
付けたが，燃焼室の圧力に大きな振幅や周波
数の変化は観察されず振動燃焼は生じなか
った．合計で十数時間の燃焼実験を同一の多
孔質体で実施したが，割れや多孔質の劣化は
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見られなかった．また，燃焼実験で燃焼器や
多孔質体の温度が 200℃程度まで上昇した後，
燃料供給を停止したが若干のコーキングに
よる多孔質体の変色が見られたが目詰まり
を生じるまでではなかった．多孔質体を用い
ることによる圧力損失については，その厚さ
が 10mm 以上になると圧損は 5％程度となり
実用には適さないが，厚さを 5mm 以下に抑
え，かつ燃焼器への空気配分を調整すること
により燃焼器としての圧力損失を 2％以下に
低く抑えることが可能となる． 
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