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In this paper, the measuring methods of the characteristics of liquid fuel spray, gas flow in combustor 

and combustor performance are described. 

Spray characteristics such as droplet size and weight flow distribution has a significant effect on 

combustor performance. Many interesting techniques have been developed for the measurement of droplet 

size, and they may be grouped into two methods. The first is the sampling method, in which the droplet 

size distribution is calculated from many spray samples by taking account of weight flow distribution, and 

for spray sampling, immersion, impression, direct catching and direct photographying methods are commonly 

used. The second is the one, in which the droplet size distribution is obtained directly either by counting 

and sizing a representative sample of the whole spray or by classifying the whole spray by size with the 

aid of sieves (applicable only for frozen droplets), cascade-impactor and so on. 

Weight flow distribution can be measured with single collection probe for any configuration of spray, 

but for measuring diametral and circumferential distributions in conical-shaped sprays, it is convenient to 

use a collection rake and a sectored patternator, respectively. 

Simultaneous measurement of both droplet size and weight flow distributions is mostly desired, and 

the method developed by the author is such a technique. In this method, a set of samples are caught 

on a long belt simultaneously, the exposure time of all samples to spray being held constant, and there-

fore, the information on weight flow distribution can be obtained by calculating the volume of droplets 

appeared in unit area of each sample. Another feature of this method is its applicability under any 

condition of ambient gas. 

In most continuous combustion systems of practical use, the aerodynamic factors are important in 

respect to flame stabilization, rapid mixture formation and so on. The study of gas flow under burning 

condition will provide the most useful information, but usually is very expensive of time, money and 

material, and furthermore, in such a test difficultiP-s arise relating to the temperature measurement of 

hot gases when the velocity distribution is to be measured. These defects led to the development of 

isothermal modeling techniques, in which cold air or water is used as the fluid, and the gas flow is either 

visualized with the aid of streamers and tracers or measured by various instruments. Isothermal model-

ing, in spite of lacking in simulating the density change due to combustion, serves as a useful tool for 

satisfactory operation of combustor, and some examples are shown to illustrate the good qualitative corre-

lation between flow patterns at isothermal conditions and those obtained under burning conditions. 

There are many requirements to be satisfied by the combustor, and the main items in respect of 

measurements may be combustion efficiency, pressure loss, outlet gas temperature distribution and flame 

tube temperature. The measuring mE'thods of these items are described together with several applica-
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tions of gas analysis to the combustor development. The examples of the latter are the measurement 

of combustion efficiency, the calculation of temperature of very hot gases whose temperatures are so 

high that the use of ordinary thermocouples is not adequate, and the prediction of outlet gas temperature 

distribution from isothermal test. 

The main part of this paper was originally presented by the author at the 210th Lecture Meeting of 

J.S.M.E. (Measurement on Combustion) which was held on April 20 a叫 21,1964. 
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まえがき

ガスタービン用燃焼器は，その内部でおこる諸過程

が複雑でかつ未だ明確にされていないことなどのため，

これを理論的に設計しうる段階には至っておらず，そ

の開発は実験的研究によらざるを得ない現状である。

他方，現用のガスタービンば液体燃料を用いるもの

が多く，これを明霧状にして供給するものでは，哨霧

の特性が燃焼効率その他の点で，また，燃焼器内のガ

ス流れは火炎の安定化その他の点で，それぞれ燃焼器

の特性に大きな影轡を及ぽすが，これら両者も理論的

予測が殆んど不可能である。

このような観点から，標記についての主な対象とし

て，液休燃料噴霧の特性，燃焼器内のガス流れおよび

燃焼器特性を選び，これらの計測法の概要をのべる。

1. 噴霧特性の測定

ガスタービンにおける連続燃焼に関連し，定常状態

（但し，流量について）での，粒の大きさと噴霧流内
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における燃料の流量分布（分散量分布）の測定法につ

いてのべる。噴霧特性の測定法と表示については多く

の優れた記述1)-5)があるので，これらも参照されたい。

l•l 一部サンプリングによる粒度分布の測定

噴霧粒群の粒度分布を求める方法を，噴霧流内の多

数の位置から粒試料をとり，これと分散量分布とから

求めるもの（サンプリング法）と，噴霧粒全体から求

めるものとに分けてのべる。

前者では一般に，正しい試料をとり出すことが難し

く，試料の採取および粒度分布の計節に多くの時間と

労力を要し，粒度分布だけを知りたいときでも分散量

分布の測定を要する，などの点が短所とされるが，他

面，測定装囲が概して簡単であり，粒径の場所的変化

が明らかになる，などの長所がある。つぎに，この方

法における粒試料の代表的採取法についてのべる。

l•l•l 浸漬法

これは，適当な液体を用いて噴霧粒を受止め，粒を，

液中に没入した状態で観測するもので，観測は通常，

顕微鏡写真に撮影して行なう。この方法では，粒の大

きさを直接正確に測ることができるが，燃料油粒の受

止めに適する没漬液が一部を除き見つかつておらず，

受止めに際しての粒の分裂や受止め時と液中での粒の

合体がおこり易い。

つぎにこれらの問題点についてのべる。

浸漬液：具備すべき性質は，液と粒は互に溶かさず

吸収しない，表面張力が粒のそれよりも小さい，比重

が粒のそれよりも小さくかつその差が過大でない，粘

度が適当，蒸気圧が過大でない，淡色で，無毒なこと，

などである 6)7)。

石油系液体燃料の表而張力は 25dyne/cm前後であ

り，これに適する汝漬液をうることは容易ではない。

しかし，霊油 (A~C)に対してはシリコン油 (20

dyne/cm,約 1,OOOcst.）がよいようで，これによる受

止め例を図 1［こ示す。これより軽質の燃料では，粒の

周りに乳白色の混濁物を生じ，測定が困難であった凡

Beningtonによれば9), JP-4（ジェット燃料）には

Dimethylamine borane が使用できるという。但しこ
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図 1 シリコン油によるA重油粒の受止例（筆者）8）

のものは，有毒なことその他使用上の妍点がある。

このように，液体燃料に適する汝泊液は数少いので，

燃料の代りに水またはグリセリン水溶液などを噴射し，

その哄侶位を測定することが行なわれている。水位の

受止めに適する没潰液は比較的容易に得られ，使用例
には Stoddardsolventや白灯‘i山 (Rupe,Tate) 7l9l, 
バルボリンiiJ1]沿油の濃縮液（枷沢）6), SAE-20, 50開
泊油（合林） 10), 、ンリコン油（一色）4), 真空ポンプ油

およびその濃縮液（筆者）11)などがあり，高述噴霧流

の場介を除き，勁枯性係数が約 500~2, 000 est.のも

のが多い。

粒の分裂：これに関与する囚子は，拉の大きさと性

状，受止め面に対する粒の相対辿度，涙禎液の性買な

どである。ある一つの位についてみると，相対辿度が

これ以上では分裂するという限界（限界辿度 Vc) が

あり， VeIま粒が大きいほど小さくなる。図2は水泣
に対する V。を示し， aは没泣液が Liquidmethyl 
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図 2 水粒の分吹限界速度， Vc4)9)
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silicone (r=O. 974, 25/25°C ; v= 12, 500 est., 25°C) 

の場合 (Hanson)4), bはケロシンの場合 (Rupe)9)で

ある。

囚3は，空氣中に初辿度 Voて放出された直径 xな

る粒の，距嘘 Sにおける辿度 V を求める級囚て9)'

これと囚 2から，水杜の分災防止に必要な又止め距雌

か折定てきる。
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図 3 i、立の辿度 (Darnell)9i 

粒の合体： これには， ::1止めに際しての罰．の重な
り介いに起因するものと， i辺五液中ての位の蘊馴こ起
因するものとがあるが， i又泊‘i夜の枯度か適当であれば
後者によるものはほば避けられ，主として，又止めに

除しての孤オ足i立数の間四に帰着する。しかしこの間屈
は他の三止法にもOO辿するので，あとてのべることに

する。

1・1・2 痕跡法

これは，粒を又止めたときにてきろ見星の大きさか

ら，位の大きさを求めるものて，瓜恥をつくる方法に

はいろいろあるが，近年多く用いられているものは，

粒の直臼と同宵または以上の厚さの MgOOJ屈に粒を

受け，これに Snowholeに似た製説をつくるものて，

受止例を図4a［こふす。この方法ば油粒にも適用てき，

試門の保存も可能であるが，飯砂と杜の直條比につい

a. 受止例5) b. MgOの粒子〔1000℃〕ゆ

図 4 MgOによる辰詞鱗

(130) 



76 

て較正を要し，微細粒と粗大粒（約 200μ 以上）には

使用上難点がある。

May14)は水，潤滑油など数種の液粒について直径比

を求めた。それによろと，粒径が約 20μ以上では，

粒の大きさ（最大約 200μ)と稲類に関係なく直径比

（痕跡径／粒径）は約 1.16であるが，これ以下の粒で

はそれが大きくなり， 10μ 以下の位では，更に直径比

に及ぼす MgO粒子の大きさの影密が著しくなるとい

う。 Mayの用いたものは，約 0.5μ であった。

なお， MgO粒子は立方品系の結晶で（図 4b)，そ

の大きさは Mgの燃焼温度によって異り，これが高

いほど大きくなるといわれる13)0 

粗大な位には， MgOの厚い層を用いなければなら

ないが，このような層は脆弱なため，噴霧流によつて

破かいされ易い。

1・1・3 直接受止法

May1:i)は， i門滑油その他の位を清浄なガラス面で，
Bitron15)は，超音速気流で微泣化したDibutylphthalate 

の粒をシリコン油を極めて薄く塗つたガラス而で，そ

れぞれ受止めた。後者の場合には，レンズ状の液塊と

粒との直径比は粒径（最大約 40μ)に関係なく約 2で

ぁった。

〔捕捉粒数の制限〕

粒数密度： 上述の各秤受止法では，校数密度（受

止而の単位而杭当りの粒数）が大きすぎると，位の重

なり合いによる合体を生じ易く，また計数にも不便で

ある。一方，これが小さすぎると所要の粒数をうるの

に手数がかかる。

Delavan社では， dropletarea fraction（位の投影

面蹟／受止面の面積）を，浸漬法による楊合は約0.05 

にしている 9)。 また倉林は，回転噴孔からの噴霧粒を

浸漬法で又止めるに際し，粒数密度を約 100,._.__,200固／

cm:i（但し， 100μ 以上の粒数）におさえた10)。

シャッターおよび移動装置： 所要の粒数密度を得

るには，一般にシヤッターを用いる。その代表的構造

例1)を図 5に示す。これでは，例えば没漬液を所望の

D 

図 5 円筒形シャッター（棚沢） 1)
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厚さに塗つたガラス板6を支持具1にのせておき，レ

リーズ 5を押してスリット 2を備えた円筒4を回転さ

せ，その際の回転速度によつて，受止め面の噴霧流へ

の露出時間を調節する。

この種のシヤッターを用いて採取した粒試料で，粒

の合体が生じているかどうかを調べるには，露出時間

を変えてみればよい。すなわち，粒数密度が露出時間

に比例しかつ粒径が不変であれば，合体がないと考え

られる。

また，シャッターの噴霧流内での移動には，微動装

置や回転盤16)などが用いられる。

慣性衝突： 噴霧流内では通常，粒とともに気体も

運動しており，この中ヘシヤッターその他の物体を入

れると，粒は慣性によってこれに衝突しようとするが，

これを避ける気流からの抵抗をうけ，粒の衝突が妨げ

られる。この現象は，集塵や航空機への舒氷その他に

関連し重要で，これについては多くの研究がある。

それらにより，粒は大きさが一様な球で，物体のか

なり上流では粒と気体の速度は等しいとして，衝突効

率は，慣性衝突パラメータ K とレイノルズ数に関す

るパラメ-タ <pの関数であることが，明らかにされ

ている。

K=pvx町(9μgDt), <p=Re2/K........ ・ (1) 

x(p)：粒の直径（密度）， μg (pg)：気体の枯性係数

（密度）， Dぃ物体の代表長さ， v:物体に対する粒の

相対速度， Re:レイノルズ数〔＝pgVX／四〕

衝突効率は，気流に直角な断面への物体の投影面積

内を通過する単位時間当りの粒数に対する，単位時間

当り物体に衝突した位数の比で定義され， Kは，粒が

Stokesの式の抵抗を受けるとしたとき，初速度 V な

る粒の静止気体内における停止距離〔＝PVX打(18μg)〕

の， Dt/2に対する比，¢は， Re数が大きいため抵抗

が Stokesの式に従わない場合の補正パラメータであ

る。図6は，軸が気流に直角な円柱の衝突効率 E を
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図 6 円柱の衝突効率 (Golovin)17) 



示し，横軸の K は， Dtに円柱の直径を用いた値であ

る17)0 

粒径範囲の広い粒群では，小粒の衝突効率は低いの

で，正しい位試料を得ることが瓢しくなる。衝突効率

を大きくするには，小型の受止め装置を用い，粒速度

が大きい位置で受止めるのが望ましい。

1 ・ 1•4 直接撮影法

噴霧流内では，粒は通常高速て連動しているが，電

気火花や放電管を用いて短時間（約 10-6S以下）照明

すれば，これをほぼ静止の状態に撮影することができ

る。しかし，このような写頁から直怯求まる粒度分布

は空間的なものであるから，時間的未立度分布を得るに

は，さらに同々の校の辿度を知ることが必要である。

空間的拉度分布は，写真に最つた位のうち，有効焦

点深度内に存在する粒の直径と数を算えて求める。有

効焦点深度内にあるかどうかの判定は，粒映像のぼや

けの度合18)や泣の周りにできるフレネル・リングの

巾19)によって，行うことができる。一方，粒の速度は，

二重フラッシュ法18)~0)により二重露出したときの，粒

映像のずれと時間間隔から，あるいは回転鏡法(Ingebo

ら）により，求めることができる。

A 5"寸弁
G 光凍僚l酎圧念
l 光凍シャッター

J しゃ蔽管

k カメラシャッ9-

L カメラ偕1酎JI_唸
日 カメラレンス'’

R Iすれ返リ防止用マット

◎
 

R
 

図 7 粒径測定用直接撮影装置 (DeCorso) 19) 

De Corso19)は，軽油噴霧の拉径に及ぽす周囲気体圧

力と噴射圧力降下の影瞥を，直接撮影法で調べた。測

定装置を図7に示す。但しこの場合には，粒の速度は

測定せず，時間的局所粒度分布は空間的のそれに等し

いとしている。

直接撮影法では，測定装置および試料採取過程が煩

雑になるが，試料採取に当つて噴霧流に防害を与える

ことが比較的少く，燃料油粒および燃焼中の噴霧粒20)

にも適用できる点が，長所である。

1•2 噴霧全体から粒度分布を求める方法

77 

これには，噴霧粒の代表試料を採取しそのまま計数

するものと，分級して求める各種の方法とがある。

1・1・2 分級しないで求める方法

軸対称噴霧について，没泊法により粒試料を採取す

るDelavan社の要領9)を，図8に示す。又止めセルの

巾は約 5mm以上とし， dropletarea fractionの加減

は，シャッターの移砂辿度（最大，約 65cm/s) と点

の開き凡 (}(30'~1°20'）によつて行なう。

'／尺`、`，
克

'̀.．̀ 1, ̀‘し、、＇`ヽ
／ー、｀．｀‘9.,; - 1 `'，-，•、`．．'

／ 
:::.：三—ここ、ア
色 争？ご竺
図 8 泣試料の採取要領9)

(Delavan社，但し想像図）

このような方法や前述の方法で採取した試料では，

粒の計数に多くの時間と労力を要するが，これを軽減

するため，種々の計数装置が考案されている。これに

は， Hansonゃ Rupeが用いたような半自動式のもの

と， Delavan杜や Mullard（研）のような完全自動式

のものとがあり，後者では，一般には粒の顕微鏡写真

に光線走査を行い，それによつておこる光量の変化を

図 9 自動計数装置 (Mullard研）21)

(132) 
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二次電子増信兄電管などを用いて電気パルスに変え，

これを増巾器その他を経て計数管により計数している。

一例として Mullard（研）のそれ (L188型，等身大）21)

を図 9に示す。

走査方式には，圃面を機械的に移動するものとテレ

ビジョン方式とがあり，圃面には，噴射液体の舒色

（水には nigrosine約3%添加）と撮影時のフィルタ

の選定によつて得られる，コントラストの祖いネガを

用い，また位の搬影は，通常，没泊受止め試料につい

て行なうが，直接撮影することもある。

1・2・2 固化粒の締による分級

固化した粒群について，主として節による分紋と重

量測定により粒度分布を求めるもので，これには，常

温以下で固化粒をうる凍結法と，加熱して液状となつ

た「ろう」その他の物質を噴射し常温で固化位をうる

方法とがある。前者には，液体窒素で冷却した噴対室

内でケロシン噴霧を固化した例22)があるが，この場合

には，霜の混入や早期液化などのため実用に至らなか

った。

後者では一般に，とけた「ろう」が用いられ(molten

wax法）， 使用例には，パラフィンろう，白ろう，鯨

ろうなどがあるm-:：5)。一般的に，用いる「ろう」は，

①液状での物鯉的性買が燃料のそれに等しく，＠常温

で完全に固化し，R固体状での比璽が液状でのそれに

等しい，などの条件を満たすことが望ましく，このう

ち①の条件を満たすには，加熱温度の謁節のほか，性

質の異る「ろう」を混ぜて使うのがよいといわれる23)0

とけた「ろう」の噴射装置は恒温装置内に納めるこ

とが必要で，測定装謹の代表的構造例23)を図10に示

す。これでは，粒は空気中を落下する間に放冷して固

化するが，咬射室の周りから求心的に撒水して固化さ

せるものもある:i:!)~4)0 

IO 

2
 

仁 6

図 10 とけた「ろう」による測定装置（棚沢）23)

なお，締による分級が困難な約 100μ 以下の粒群は，

気流節その他による分級または顕微鏡法により粒度を

(133) 

分析する。

1・2・3 流体内での沈降時間の差による分級

静止流体内における直径 x,密度 Pなる球の終末

速度 Vtは，（2）式で与えられる。

vc={4gx(p-p1)/(3p'C)J0・5............ (2) 

p'：流体の密度， g:璽力の加述度， C:球の抵抗係

数。

Cは，レイノルズ数Re[=p'vcx/』ヽ ，μ'：流体の枯性

係数〕の関数であるから， Re がきまれば C•Re2 の値

もきまり，かつその関係は一義的である。したがつて，

Re と (2)式を用いて C•Re:i の慎（れを合まない）

を計算すれば，これ：こ対応する Reの値かられが求

まる。とくに Re<0. 5では，抵抗は Stokesの式に従

い C=24/Re となるので，れは (3)式から直ちに求

まる。

Vt=g(p-p').x町（18μ')・ ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・..( 3 ) 

以上のことからわかるように，球が小さいほど，ぁ

る高さを落下するのに時間がかかる。したがつて，こ

の原四を利用して噴霧拉群を分級することができる。

広安らは，流体を気体（主に空気を使用）とした図

11の位度分祈器を試作したこ6)。沈降塔 5(770mm¢x 

6m)内に短時間噴出された噴栃位群は，同塔内を落下

する間に分級されて拉径に応じ逐次天びんの受皿 6に

たまり，噴出時からの経過時間と粒の重量が積分重量

記録器9に自記される。この装置での落下時間と粒径

との関係は， molten wax法により求めてあるので，

それを用いて拉径一砧分重量曲線が得られる。

し`,'/ .,.:.,、
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図 11 沈降塔粒度分析器（広安ら）~6)



一方 Taylorらは， 水の噴霧を低昌の Hexane（約

-20°C)で凍結し，かつこれを沈降時の流体として，
粒度分析を行った：!7)。受皿の重最はばね秤で測り，落

下時間と校径の関係は， Re数が 05以上に豆るので
(3)式を補正して求めた。近年，重買燃料の噴窃を工

チ｝レアルコールと cardiceを用いて凍結し，位度を分

析することが行なわれているといわれるが見分折の

しかたは，おそらく節または本；去によ＇：のであろう。

1·2•4 慣性衝突による分級
図12aのように位を合んだ噴流を伍突板にあてたと

きの，拉径による衝突効率 E の変化ぱ，気流中に物
体をおいた前述の場介とは尺り，同閂bのように鋭く

なろ29)。明流の場介のこの性只を利用して，位討を分

級することができる。

亨_iに、j｝l 10 E 
0.5 

社の比雙＝ 2

気=12本xの10粘-•性P.係、数
0 t I I I I/., I f)J. ' 

一
゜

5 10 15 

a 噴出要領 b 岱突効率

図 12 咬流の場合の面突効率 (Ranz)29) 

May1:！）［ま，大きさの異る 4f団の噴出口を直列に接続
した Cascadeimpactor（多段衝哭ぷ衷分析席叫をつ
くつた。 その後 Casella社の 4段式， Michellらの 6

段式など各種のものが発表されており，また分級の鋭

さや通路への集滴などの問題30)も研究されているが，

それらや粒の分裂など，改善すべき点があるようであ

る。

1•2•5 飛散距離による分級
大きさが一様でない噴霧粒群を水平方向に嗜射する
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と，大粒ほど遠方に逹するので，これによって分級す

ることができる叫 Binarkらはこれとは異り，中空円

錐状噴霧について，筒単な閤具を用いて粋度を分析し

た31)0

それにはまず，図13aに示すように噴霧流の下方に
内径 2Rの異る容器 (2R=l.31~12'1, 6阿）をおき，
それぞれの場合について容閤への唱霧量を訓定し，同

図bを得る。

中空円錐状噴房では，胃囲気体が図 aの実緑のよう

に誘引されるため，粒は，気流からの抵{jLをうけ点線

のような径路を辿る。ここで，位は見＼富外ii]』に沿つて

の長さ S'を飛しようして停止しその後は唄霧軸に平

行に連励すろ，と考えろ。図blこぱ，この坦合の， R

に対応する噴霧外観に沿つての長さBも示してあり，
これから，例えばBが10''未満の位の容応 (mistflow 

の量）は約 77形であることがわかる。

初速度 Voて胄伶止空氣中に枚出された，直径 xなる

単一粒の停止距阻Sは壮虹で求まるのて，噴孔近くで

晴霧流の初辿度 Voを詞定し，直一位の x-Sの関係

が噴霧粒群の場合にも適用てきると仮定すれば，団b

の Bに対応する X がきまり，これから直ち（ご図 Cが
得られる。図には impactori去（又止法と、思われる）に
よる結果も示してあるが，両者ぱよく一致していろ。

1・3 分散量の測定

l直霧流内の流鼠分布を知ることは，叱岱焼界の形状お

よび寸法の決定やサンプリング；公による拉度分術の測

定その他に関連し，必要であろ。ここでは，噴霧流を

よぎる一つの面上の微小面積 L1Fを通過する明霧流量
をLJQとしたとき， L1Q/L1Fを分散量とよぶことにする。

1・3・1 捕集管

分散鼠の測定には，先端がは形の掠集管が用いられ，

測定粕度の点からは等述通気式が望ましいが，厳密を

100 

80 
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゜a 測定装置
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C. 積分（累積）容量曲線

図 13 中空円錐状噴霧についての粒度分析法 (Binark)30

(134) 
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a. 構造例（筆者） b. 測定例(Poulston)32) 

図 14 自然通気式捕集管

要しないときは，構造および使用が簡便な図 14のよ

うな自然通気式が用いられる。 aは回転盤にとりつけ

て16), bは測定位置に応じ先端の角度の異るものを用

いて32)，いずれも，管先端を噴孔に正対させながら測

定する。

1·3•2 円錐状噴霧の半径方向における分布の測定

捕集管のほか，多数の異径円筒を同心円状にとりつ

けた受皿や図15に示す捕集器その他が用いられる。

図aは，下端は閉じ上端は噴孔に正対するよう角度の

異つた管を一列に並べたもので，この捕集器は，これ

と同じ構造のもの（但し，中央部は欠）と十字形に組

み合わせて用いられる匹

a. 捕集器(Rupe)7) b. 円弧状 Rake(De Corso) 33) 

図 15 半径方向の分布の測定装置

図bは， De Corsoら33)が変圧下での測定に用いた

もので， RakeA と受器 Cにはそれぞれ28個の捕集

管 B と受液室 Dが設けてあり，捕集中はバルブ1と

3を開けておき，自然通気式として用いる。

(135) 

図でもわかるように，円錐状噴霧では通常，半径方

向の分散量分布は噴孔を中心とする球面上で測定され，

渦巻噴射弁の噴霧のそれは図16のようになる。なお，

中空円錐状噴霧では，このような分布曲線の代りに，

これから求まる噴霧角 (Sprayangle) 7)33)や，ごく大

まかには明出円錐角 (Spraycone angle)を用いて，

半径方向における噴霧の分散状況を表わすことが多

し、34)

゜

: /］ロS。 1

50 40 30 20 10 0 lO 20 30 40 50 

—• 中心角， 0渡） → + 

図 16 分散量分布曲線（渦巻噴射弁）

1.3.3 円錐状噴霧の円周方向における分布

(Patternation)の測定

これを測定するには，図 17aのような Sectored

patternator（別名， Patternatorvessel, Spray basin) 

を用いるのが便利である。セクタ数 nは通常 6~12

（図aでは10)で，各セクタの受止量についての Min./

Max.比の許容限度は，数 n,噴射圧力などによって

も異るが，おおむね 0.8とされている35)。

a. パタネータ
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b. Min./Max.比と P.I.と
の関係(n=6)

図 17 円錐状噴霧のパタネーションの測定35)

Min./Max.比が等しくても，他のセクタの受止量に

ょって噴霧全体についての均一度が変わる。この点は，

Patternation Index (P.J., (4)式）で表わすことがで

きる35)0

P.I.=:Elvm-vヽI...........................(4) 

vm=l/n(%), Vt=Vt!V(%), V:総噴霧量， v,:
各セクタの受止量 (i=1~n)。

図bは n=6の場合の一例で，図中の曲線はそれぞ

れ，各セクタの受止量がある法則に従つて変化すると
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した計算値で， Min./Max.比が著しく小さい不均ーな 分散量分布の求めかた：ある一つの粒試料において.. 

噴霧の P.I.値は，実測値が示すように曲線3に近い。 試料面積 f内に直径x、なる粒が m 個あるとし，試
この曲線は，一つのセクタに最大量，他は一様とした 料採取時の窓の開放時間を tとすれば，その試料を採

場合で，このような噴霧は，噴射弁のエ作不良により 取した場所における分散量yは(5)式で与えられる。

噴霧に粗大な粒のすじを伴う場合に生じ易い。 y=（冗／6)I (n、x、3)/(/•t)...... ．．……… •(5)

1•4 粒度分布と分散量分布の同時測定 したがつて，種々の場所で採取した多数の粒試料に

粒度および分散量分布の同時測定は，測定の迅速化 ついて fとtをそれぞれ一定にすれば， I(n、x、3)は

その他の点から望ましい。前述の Binarkらの方法は， yに比例するから，分散量分布の状況は I(n、x、りの

このような測定法の一つと見られるが，得られる流量 分布で表わすことができる。

分布は mistflowについてであり，かつこれが適用で 多数の粒試料について，時間 tを一定にしかつ試料

きるのは中空円錐状噴霧の場合に限られる。 の同時採取を行うには，採取器に所要数の窓を備え，

筆者は，これら両分布を求めるのに必要な粒試料が， これらの窓を，巾が一定で窓と同数のスリットを有す

一回の操作でかつ変圧環境下でも採取できる測定装閥 るシヤッターを用いて，同時に開閉した。

を試作した11)。 測定装置： 主要部と観測例を図19に示す。噴射

図 18 粒試料の採取と観測要領（筆者） 11)

粒試料の採取と観測要領： これを図18に示す。

噴霧流 1の下流には，多数の窓 2を価えた試料採取器

3をとりつけ，一方，準備室4と観測室5の間にはか

なり長いペルト 6を通じておき，窓の開閉とベルトの

長手方向移動は，大気中から行うようにする。窓を短

時間閲放してベルト表面に受止めた粒試料は，ベルト

とともに観測室に移し，窓7を透して大気中から順次

撮影する。

室の直径は 700mm, 内部気体（主に空気を使用）の

常用圧力は 0.25~6 ata.で，測定中は噴霧の吹き上げ

を防ぐため低速で通気する。

図bは，内圧と噴射圧力降下を変えたときの噴栃外

観写真（通気速度は約 0.3 m/s)を示し， Cは拉写真

例である36)。粒試料は投漬法により採取し，ベルトに

は写真用フィルムを加工したものを用い，試料採取器

とシヤッターは円孤状にした。図 Cは，窓数が 31個

（窓間隔は中心角で 5り， 円孤半径が 200mmのそ

れを用いた場合である。

2. ガス流れの観測

燃焼器内のガス流れは，燃焼状態および冷間での観

測が行なわれている。

一般に，流体の運動を可視化すれば，流れの迅速か

つ全般的な観測ができるがおおむね定性的な結果しか

得られず，一方計器測定によれば，利害はこれと相反

し，また流れにかく乱を与え，燃焼状態ではさらにガ

沿ふ。 以 0 " 

0 IO 20 30 

9。e3 00  
C・

-)c n o 
濱）どポす

スケール
|, 9 9,  | ＇ー。 ,mmO・S -/0 

スケール．＂m.
-20 -30 

LL、・・ 1.．．， 1
0 SO 100 

a. 観測装置の主要部 b. 渦巻噴射弁の噴霧 C. 同左の粒写真例
〔0.7m<p, 0. 25,...._,6 ata.〕〔90°,7k〕⑫．5atax20at,11<〕

図 19 粒度分布と分散量分布の同時測定装置および観測例（筆者） 11)36)

(136) 
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ス温の測定を要し，高温領域におけるそれには困難を

伴う38)。

ガス流れの模型試験法については浜部の記述37)があ

るので，ここでは，主としてその後の研究を中心とし，

燃焼状態および冷間試験における観測方法と両者の関

連性などについてのべる。

2•1 燃焼状態での観測

2・1・1 可視化観測

図20は， Wayら39)が炭酸ナトリウムをつけた針金

を用いて調べた流れ模様で，流れの向きは，それが発

する羽毛状の黄色光でわかるが，燃料にエチルアルコ

ールを用いるとこれが一層明瞭になるという。

--...., i ‘‘’’r し♦ ‘`.....i rーへ tと__ノf心ぷ去）空気孔
--/I ̀ -、--.....こ=•新面
---＿＝：：00--。，，，，0
-̂--→ ‘̀ ------... ← 

←` ← ーヽ ヽ＾ヽ-/`.....—中 litl
苓塁芦塁｝＂

図 20 燃焼時の流れ模様 (Way)39) 

このほか，炭酸ナトリウムその他の粉末を混合気に，

また食塩を燃料に混ぜ， トレーサとして用いた例もあ

る38)40)0

2・1・2 計器による測定

Poulstonら翌）は，図21aに示すプローベ（耐熱，約

1200° C)を用いて，ガス油燃焼時の燃焼領域におけ

る速度分布を測定し，同図bの結果を得た。

図 21 燃焼時の速度分布 (Poulston)西）

Clarkeら41)もプロパンガスおよびケロシンを燃焼

し，円柱型風向風速計を用いて一次燃焼領域内の速度

分布を測定した（図 25参照）。この際のガス温は，ガ

ス分析により求めた局所空燃比と局所燃焼効率から算

定したが，この方法によった主なる理由は，局所ガス

(137) 

温の最商値が 1925°Kに逹しているので（プロパン燃

焼時の狩定値），局所ガス温の測定に簡便な熱電対な

どの使用が困難であったためと思われる。

燃焼状態での観測には，多くの経費や労力などのほ

か技術的困難も伴うので，等温下での試験（冷間）か

らこれが推定できることが望ましい。

2・2 等温下での模型試験一般

燃焼器内では燃焼による大きな密度変化があり，等

温下での模型試験ではこれを再現することができず，

この点が最大の難点とされている。

この点をカバーする方法として，あとでのべるよう

に幾何学的に相似でないいわゆる distortedmodel43) 

を用いることも一部提案されているが，現状は，密度

変化が比較的小さな主要領域についての相似準拠を合

わせて等温下で調べた場合，それが大きい領域におい

ても，燃焼時と著しい相違が見られない，という実験

結果にもとづいて，等温下の模型試験（冷間）が広く

行なわれているようである。

2・2・1 等温流れについての相似準拠

相似準拠は，形状の幾何学的相似のほかFr数， We

数， M 数および Re数であるが，燃焼器では Fr数

と We数が省略でき，また M 数も，燃焼領域で 0.17, 

入口および出口でも 0.30程度であるので42)，省略し

てよい。したがつて，幾何学的相似系内の流れについ

ての主な相似準拠は Re数だけになる。

高温の燃焼ガスの動粘性係数は極めて大きく，常温

の空気の約 12倍，水の 130倍にも逹するので43)，実

物大模型による常温での試験では，同一 Re数とする

ための流速はかなり低くてよく，観測に好都合である。

更に模型試験で都合のよいことは，原型での Re数が

つぎにのべる値より大きい場合には，それ以下となら

ない範囲で，模型での Re数を任意に選んでよいこと

で，このような限界値は一般には 10'38)43)，調べよう

とする領域内の最大速度と長さについてのそれは 105

“)とされている。

2・2・2 試験装置

作動流体： 空気と水が広く用いられ，両者の長短

はおおむねつぎの通りである。圧縮性は考慮しなくて

よいが，流れを可視化する場合，水は，これと等しい密

度のトレーサの選定が容易，動粘性係数が小さいので

低速でよい，模型のよごれが少なくかつ鮮明に見える，

簡便な二次元開水路も使用できる，などの点で優つて

いるが，定量的測定には空気がよいようである38)46)0

トレーサ： 具備すべき条件は，凝集せず，流体と



密度が等しく，適当な大きさの球状で，光をよく反射

する，などである4'5)0 

密度についての条件は，燃焼器内の流れのように大

きな加速度がある場合には重要で，これについては

NGTEでの研究があり，通気時に水粒や固体粒を，

また通水時に気泡や固体粒を用いた場合の，渦流内で

おこる粒の半径方向のずれと粒径との関係を求めてい

る。例えば，通水時に直径 0.1mmの気泡を用いると，

渦の強さ（但し，切線速度X半径）が 20ft9ISの場合，

20° 回転する間に約 15%の半径方向のずれを生ずる

という 38)。

模型： 燃焼四模型は一般に，大きさは実物大，各

部寸法は実物と幾何学的に仝く相似とし，可祝化観測

用（透祝の場介）は Perspex（アクリル樹脂）の板で

つくるか鋳込み製とする。このような透明校型の一例

（但し，内筒のみ） 41)を図22に示す。

＇い

図 22 実物（左）および透明校型内筒(Clarkr)40 

しかし，幾何学的相似の点は，実物内の流れを等温

下での試験に再現させる上に重要であり， Thringは

この点について，幾何学的に相似な模型では内筒の側

壁空気孔からの噴流の貫通力が大きすぎるので，噴流

の密度が燃焼ガスのそれに等しいとした場合に，噴流

のモーメンタムと流量（質量）が correctになるよう

にこれを拡げるべきである，とのべている47)。

ここで correctとは，模型での噴流と主流とのモー

メンタムの比が，実物でのそれに等しいことを指すと

解され（流量についても同じ），模型の空気孔寸法は

(6)式のようになる。

修正空気孔面積＝相似校型の面積X(Pal肋）

・・・・・・・・・・・・・・・(6 ) 
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p：密度〔添字 a,bはそれぞれ空気，燃焼ガス〕

Clarkeら4,1)は等温下での模型試験に際し，実物にお

ける渦巻噴射弁からのケロシン噴霧流（噴出円錐角＝

90°)を，図 23に示す噴射弁からの水（通水時）また

はプロパンガス（通気時）の噴流でおきかえ，後述の

要領で噴射した。

図 23

模型用噴射弁41)

燃料噴射弁や空気旋回器などもその構造，寸法およ

び作動条件について，側凰空気孔の場合と同様，上述

の観点から検討を要すると思われるが，この点は，炉

やボイラの場合にはある程度明らかにされているけれ

ども43)47)，下流の位置からも空気を焉入し空気供給の

週程がより複雑であるガスタービン用燃焼器の場合に

は，よくわかつていないようである。

照明装置その他： 流れ模様のI位視化只測にはタン

グステンランプのスリット状光束が，またトレーサに

よる）］所流辿の測定やi烈焼諮内での翡留時間の測定に

は，それぞれ特殊な照切および撮影法が川いられるが，．

これらについては，浜部の記述その他37)38)45)を参照さ

れたい。

等温下での試験（冷間）における，上述各項目につ

いてのおおよその迅定韮準38)を，よいこ示す。

2•3 通気試験および燃焼状態との比較例

2•3•1 可視化観測

系に固定した木綿糸や毛糸のストリーマー (Strea-

mer)37)48)54)により，流れの向きとその定常性を観測す

ることができる。ストリーマーは，低辿の領域におい

ても正しく風向を指示し，かつ小型であることが望ま

しい。図24は，筆者らがエルボ型燃焼器の実物大透明

模型について，この種のストリーマー（同図a参照）

を用いて調べた流れ模様の観測例49)である。

以上はストリーマーの一般的使用法であるが，速乾

性ラッカーを塗布したストリーマーを系内に挿入して

固化し，三次元的流れ模様を調べた例もある。

一方， トレーサの使用例には，アルミ粉末，バルサ

粉末などがあり， Olsonら50)はバルサ粉末を用いて流

れ模様を調べた。通気時に密度の大きなこの種のトレ

ーサを用いる際は，粒の大きさの選定や結果の評価に

注意を要する。

2·3•2 計器による測定

(138) 
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表 1 等温下の試験についての概略基準 (Winter)祁）

System to be 

I 

Purpose wThicyph es of model Tracinrg ecotemcmhneinqdueed , etc., 
studied can be used 

Preliminary 
I I 2-d water model [ Su.-face tracers or polystyrene 

study 3-d wate, model, I Pofllyastt-ybe,eanm e, lidgihsptien,g sed, 
Gas turbine and if flow is rotational 

similar combustion 
Poflylastt-ybereanm e, lidgihspetinrg sed ; systems-complete I 3-d water model 

Advanced 
study 

3-d air model I 1 Balsa, bdeiaspm ersed ; 
flat- lighting 

3-d water model Locaatiimr l et(-raas bacseaerpd sp, rolipogphrlyitaisntteg y)r; ene or 

Ditto-local details 
Advanced 
study 

ii 3-d air model 
¥ Boluocal nd,rbay lsa flow tratceecrhs niaqnud es ; 

general illumination 

a. 写真 b. 流れ模様

図 24 燃焼領域内の流れ模様
〔通気，ストリーマーJ49)

計器は，流れを乱さないよう，なるべく小型なこと

が望まし<,小型風向風速計には外径 2mmの球面 5

孔式その他がある51)52)0 

Poulstonらは，前掲図21bの燃焼器について通気時

の速度分布も調べたが，燃焼時との相違は主として速

度の大きさだけに止まり，再循環領域の範囲は殆んど

変らなかつた四）。

Clarkeらは，航空用の燃焼器（内筒は図22の実物）

について，通気時と燃焼時の速度分布の比較を行っ

た41)。この燃焼器については，一次燃焼領域に形成さ

れる環状渦中心の軸方向位置が，透明模型による後述

の通水試験で調べてあるので（図 27参照），速度分布

は，この渦の中心を通る直径上で水冷式円柱型風向風

速計を用いて測定した。また燃焼時と通気時に用いた

燃料噴射弁は前述の通りで （図23参照）， 空気流量，

(139) 

燃料流量，燃料と入口空気のモーメンタムの比を，そ

れぞれ一定にした。

図25は結果の一例で，全体的には両者はよく合つて

いるが，燃焼時には，軸上と壁近くでの速度が増大し，

再循環領域の直径が小さくなつている。

80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 

速度／枯ん

図 25 環状渦中心線上の軸方向速度分布の比較41)

再術環領域の長さは，渦巻噴射弁を用いる小型燃焼

器についての Tooneらの研究53)によると，燃焼時に

短くなるといわれる。図26は，この点を示す稀釈領域

前における速度分布の比較例である。

なお，上述の比較例における通気時の速度の大きさ

は，いずれも，通気試験による測定値に温度スケーリ

ングを行つた値である。

2•4 通水試験および燃焼状態との比較例

2•4•1 可視化観測

液粒も使用できるが， トレーサーには通常，気泡
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の他の点で， polystyreneの位が優れているといわれ

る。その比軍は，純粋なもので約 1.05であるが，必

要に応じ，ガス吸収による比重の低下（最小値は約

0. 93)または作動流体に食塩水を用いることによつて，

作動流体との密度差を小さくすることもできる。また

このものは，球形の粒が容易に得られ，燃焼器では約

0. 5mm,炉やダクト内の流れには 0.5~2. 5mmの粒

が用いられている。

図 26 稀釈領域前の軸方向速度分布の比校53)

（密閉式の場合のみ）と固体粒が用いられる。

気泡は，密度の点で旋回流に適さず，低速の領域や

渦の中心などに集積し，かつ光学的にも劣るといわれ

るが38)，分離除去が容易その他の長所があり 41)，使用

例も多い。

気泡を用いる場合には， Lucas社や Napier社など

のように，模型を垂直にとりつけ上向きに通水する41)

46)48)。前掲図22の透明校型についての観測例41)を図27

に示す。気泡は，燃焼器や Stirredcombustor内の全

般的流れ模様のほか，内筒冷却用空気流などの同所的

流れの観測にも用いられていろ。

他方，固体粒の使用例には，アルミニウムやベーク

ライトの粉末，ろう粒，おが屑などがあるが，密度そ

図 27 空気孔断面内の流れ校様〔水，気泡〕41)

a. 炉内の流れ54) b． 燃焼閤内の流れ
〔フラッシュ］45)

図 28 ポリスチレン球による観測例〔水〕

図28aは炉についての観測例54)，図 bはフラッシュ

管による燃焼器についてのそれで45)，後者の方法によ

り辿度分布を求めることができる。このほか，燃焼器

内に挿入した Polystyreneの単一粒を長時間に亘り撮

影し，系内でのガスの翡留時間を求めた例もある。

また， 1]廿水路校型に用いられたトレーサには，おが

屑，黒こしよう粉などがある。西野は，円犀巫燃焼器

（蒸発塑）の研究に際し，その 1/4に相当する箱形燃焼

器を燃焼実険に供するとともに，図29aに示す実険装

樅を用いて流れを観測した55)。この場介には，おが屑

のほか浮子式のセルロイド製日転板を用いて，禍の位

障と大きさ，死水誡および渦の強さ（但し，比較のみ）

a. 観測装置 b. 流れ模様と等温線〔C型〕

図 29 開水路観測装置と観測例（西野） 55)

(140) 
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などを調べた。

同図bは，得られた流れ模様と，燃焼実験での温度

分布および炭素堆積領域との関係を示す一例で，これ

らの実験から，①渦の中心近くに温度の山が，また死

水域には谷が対応し，⑧渦が安定な構造のものは燃焼

も安定であり，⑧死水域には炭素が著しく付着する，

などの点が明らかになり，燃焼器特性のうち，燃焼の

安定性と炭素堆積の点は通水試験により予知すること

ができ，他の一，二の項目についてもおおよその推定

ができる，としている。

2•4•2 計器による測定

Clarkeら41)は，前掲図22の燃焼器について，通気

試験時と同じ要領で図23の噴射弁から水を噴射し，

一次燃焼領域内の速度分布に及ぽす‘‘燃料”噴射の影

響を調べた。 ‘‘燃料’'を噴射すると，予想されるよう

に壁近くでの速度が増大するが，他には著しい変化が

みられなかつた。

模型試験は通常，実物での試験には多大の時間，労

力などを要し，または実物での現象が高速その他の理

由により相当の精度を以て測定することが難しい場合

に行われるが，燃焼装置では，相似準拠の数が多くこ

れらをすべて満足させることは不可能または試険の煩

雑化を招くため，これについての模型試験の多くは，

目的に応じ少数の相似準拠だけを合わせたいわゆる部

分的模型試験 (partialmodeling)である44)0

ガス流れについての上述の等温下の試験もその一つ

で，これでは，幾何学的相似性と Re数の二つだけを

相似準拠とし燃焼による密度変化その他を度外視して

いるが，この種の試験により，例えば火炎の安定化に

不可欠の環状渦の生成について，少なくとも定性的に

は流れの良否を知ることができるなど，その有用性は，

それによる結果を実物に応用したときの経験から認め

られており，燃焼器の開発試験には，大気圧および高

・低圧の各空気源と並んで流れ可視装置が必要である

といわれる56)。可視装骰は通水式が多く用いられ，

Napier社46) では，これを主として流れ模様の観察に

用い，定量的測定は通気試験によつている。

なお等温下での試験は，流れの観測や燃焼器の圧力

損失（但し，固有抵抗）の測定のほか，あとでのべる

ように，燃焼器出口温度分布の推定などにも応用範囲

が拡げられようとしている。

3. 燃焼器特性の測定およびガス分析

燃焼器の特性のうち主な項目についての測定法と，

(141) 

燃焼実験へのガス分析の応用例についてのべる。

3・1 燃焼器特性の測定

3・1・1 燃焼効率

燃焼効率％は，燃焼器の出入口におけるエンタル

ビの差の，供給熱量に対する比で定義され，（7）式で

与えられる。

1Jb= { (wa十町）ie-(Waia+wが1)}/ (wr-Hu) 

・・・・・・・・・・・・・・・(7 ) 

w:重量流量， i:エンタルビ〔添字 a,f, eはそれ

ぞれ空気，燃料，燃焼ガス〕， Hu:燃料の低位発熱量。

この際，出ロガスのエンタルヒ゜を正確に測ることが

肝要で，ガス温の測定には遮蔽管つき熱電対温度計な

どが用いられる。図 30は，高温用の構造例 (R.R.社）

で，素線は 13%Rh•Pt-Pぃ二重管構造（内管は短い）

の遮蔽管は主として強度の点から 40%R11,•Pt 製とし，

外管の直径は約 4mmである 57)。出ロガス温の分布は

図 30 40%Rn•P濃蔽管つき温度計(Stewart)m

通常不均ーで，多くの場合，出口断面を多数の区画に

分割し区画ごとの燃焼ガスの温度と流量とから平均温

度を求めているが，二重流量計法58)などによれば，こ

のような手数を省くことができる。

なお，ガス分析による燃焼効率の測定法については，

あとでのべる。

3・1・2 圧力損失

燃焼器の圧力損失は，全圧損失率のまたは圧力損

失係数¢で表わされる。

(/) ＝ 4p/Pl l •・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (8)
cp=.Llp/ (p面／2)

Jp:全圧損失， pい入口における全圧， pい入口空

気密度， u：最大断面平均風速（＝入口における容積

流量／燃焼器の最大断面積）。

Jpは，燃焼器の固有抵抗（別名，形状抵抗） 4ptと，

燃焼による加熱膨脹に基く燃焼抵抗 4pmとから成り．

これらは(9)式で与えられる。

如＝K1•P炉／2

叫和(T2ITl)-1}Pl炉／2}
・・・・・・(9) 

Tl（ち）：入口（出口）温度， K1,K2 ：定数。

したがつて (/),'Pはつぎのように表わされる。



(})= <p•P1U2 
| （2Pl) ｝ •........... (1 0) 

<p=Kけ K2 { (T2/T1) -1} 

3・1・3 出ロガス温度分布

主としてタービン翼の強度の点から，タービンの半

径方向には図31のような分布，円周方向には一様であ
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図 31 望ましい出口温度分布〔半径方向〕

ることが望ましい。不均一の程度は通常，（11)式59)ま

たはその逆数で表わされる。

紐＝（T2,max-T2)/(T2-Tサ

炉 (T2-T2,min)|（T2-T1)l ・・・・..(11) 
T2, max(T2, min)：出口における最高（最低）ガス

温度。

3•1•4 内筒壁温

内筒の耐久性の点から，これが低くかつ時間的およ

び場所的変化の少ないことが望ましい。その測定には，

熱電対や測祖塗料（別名，示温塗料）が用いられ，熱

冷
却
用
ル
ー
ベ
ー

空
気
ぺ
人
入
孔 A: 410℃以下

B: 410 ~ 4qo•c 
C: 490~ 575 c 
D: 575-sooc 
E 800 t以上

a.熱電対による b.測温塗料によ
測定要領60) る測定例61)

図 32 内筒壁温の測定
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電対による測定要領60)および測温塗料による測定例61)

を，図32に示す。

3•2 ガス分析の応用例

3・2・1 試料ガス採取器その他

図33は， Hibbardら62)が内筒最大径 7.5’'のターボ

ジエット用燃焼器について，出口および燃焼領域から

試料ガスを採取するのに用いたもので，その軸を燃焼

器中心線に合わせてとりつけ，左右交互に 1同転づつ

L
T
u
5
S
O
.
0
 

図 33

廻しながら (18回／分）採取する。三つの採取孔は，断

面を等面桔の三つの円環に分割したとき，それらの中

心を通るように配骰され，試料ガスの吸引速度は，ガ

ス流速の 1/2,-.._,2倍とした。この際，燃料にケロシン

（終点は約 230°C)を用いると sampling系統に未燃

分が凝縮するので，これを避けるためガソリン（沸点

約140°c)または DiisopropyI（沸点約58°C)を用い，

02とCO2の分析には精密型オルザート， H2,CO,炭

化水素には Combustiontrain systemを用いた。

一般に燃焼領域では，ガスの速度と温度が場所によ

つて異り，更に油粒などが存在する場合にはとくにそ

うであるが，正しい試料を採取することが難しい。こ

のような条件下では，採取孔を流れに正対させ，それ

と等速度で採取することが必要であり 63)，図34は，等
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速採取に便なるよう，採取管を熱電対および全圧管と

組み合わせた構造例64)である。

なお試料採取管は，管内における試料ガスの組成変

化を防ぐためこれを冷却することを要し，他面，流れ

を乱さないよう小型であることが望ましい。図 34で

は冷却水を還流式としているが， Holdernessら63)や

Wykoffら65)は，これを一方向流として小型化を図つ

ている。後者のそれは外径 1/8"で，採取器の移動や

試料瓶との接続，試料採取などの採作をすべて自動化

し，燃焼器内の 8個所からの試料採取が連続して行え

るようにしてある。

3・2・2 燃焼効率の測定

出ロガスを分析し未燃分の発熱量を QRとすれば，

燃焼効率％は(12)式で与えられる。

%＝1 -Q幻(wrHu) ・・・ ・・・ ・・・ ・・・・・・ ・・・ ・・・ (12) 

Tooneら53)は，内筒直径約 4’'の噴霧型燃焼器（ケ

ロシン使用）について，燃焼効率と未燃分の組成との

関係を調べるとともに，ガス分析法の精度を検討した。

図 35は前者の関係を表わしたもので，例えば％＝

90％の場合の効率の低下 10%は，未燃燃料による分

5%, coによる分約4％および未燃水素による分約
1％から成ることを示し，効率の低下は， 1Jb>98.5 % 

では COにより， 1Jb<98.5_9cりでは主として未燃燃料

によっておこることがわかる。

令`

70 

60 O 5 10 15 20 

図 35 燃焼効率と未燃分との関係53)

また後者については，空燃比が 60のときのガス分

析法による測定精度は，％＝99形で士0.1形，％＝93

％では土0.3形であるという。なお，これらの研究

におけるガス分析は， COとCO2には infra-redanaly-

serを，また H2には Differential Katherometerを

用いて行ない，未燃燃料は炉で酸化したときの CO2

の全量から求めた。

Hibbardら62)は， heatbalance法 ((7)式）とガス

分析法との比較実験および両者の長短比較を行い，ガ

ス分析法の長所は，燃焼効率が高いときには精度が高

く，熱電対が使えないような高温の場合にも適用でき，

(143) 

反応速度を制限する過程が未燃分の組成からある程度

判断できること，短所は，試料ガスの採取が面倒，未

燃分の凝縮による精度低下がおこり易い，未燃分の定

量が難しく，出口温度分布が得られないことである，

としている。

3・2・3 燃焼領域におけるガス温の測定

燃焼領域内には部分的にかなり高温の領域もあり，

ガス温の測定が一般に難しい。

高温ガスの温度測定用には W-26%Re•Ta その他

の熱電対や sonic-flow-orificetemperature probeなど

もあるが， Tooneら53)によれば，ガス分析法が適して

いるといわれる。これは，試料ガスの組成から局所空

燃比と局所燃焼効率を求め，これと，その空燃比にお

ける平衡火炎温度とから局所ガス温を算定するもので，

Clarkeら41)は，プロパンガスおよびケロシンを燃焼し

たときの一次燃焼領域における局所ガス温を，この方

法で求めた。

3·2•4 冷間試験による出口温度分布の推定

Clarkeら41)は，等温下での通水および通気試験によ

り，燃焼時の出ロガス温度分布を推定することを試み

た。

曇`a．通気 (7•011•ン嗅射） b. 7°ロバン燃炊、 C.ケロシン撚兌
匹 700J,/,,..tIlIIll600~700 l22Zl 5"00"-600巨:i3400~500 (0c) 

図 36 出口温度分布の比較 (Clarke)m

一例をあげると，前掲図22の燃焼器に通気するとと

もに総空燃比60でプロバンガスを噴射して，出口にお

ける空燃比の分布を求め，それぞれの局所空燃比で完

全燃焼したとして，図36aの温度分布を得た。図b,

Cは，総空燃比を通気時と同じく 60とし，同一燃焼

器でそれぞれプロパンガスおよびケロシンを燃焼した

ときの実測温度分布で，等温線の模様その他が図aと

かなりよく合つている。

他の燃焼器でもこの程度の一致が得られれば，本法

は燃焼器の開発試験に有用であろう。

付記

日本機械学会では，燃焼状態および燃焼機構を明確

に把握するにはその正確な測定を行うことが必要であ

るとし，第210回講習会（燃焼の計測，昭39-4-20.21) 



を開催した。本文は，筆者が同講習会で標記について

のべるに当つて作製した教材に一部補足したものであ

る。

ガスタービンにおける燃焼に関する計測上の主な項

目には，本文でのべたものほかに，高温ガスの温度，

流体の圧力，流量，流速の測定およびガス分析などが

あるが，化石燃料を使用する熱機関に共通なこれらの

測定法については，同講習会でそれぞれ専門別にのベ

られているので，本文では，標記に関連した特徴のあ

る二，三の測定法をあげるにとどめた。

本文はこのような内容のものであるが，ガスタービ

ン用燃焼器のほかボイラその他の燃焼装置の実験的研

究や，より一般的には煙霧質の計測などに際し，多少

の参考になれば幸いである。

なお，教材の準備に当つては，図表の作製に佐藤誠

四郎，熊倉孝尚両技官および柴田良治君（現在，日本

クラウンコルフ誅勤務）の労を煩わした。ここに記し

て謝意を表わす。
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