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Abstract 

A combustor was designed according to a published combustor design method. 

A ready-made combustor liner and a ready-made fuel nozzle were built in the 

combustor. It is used for performance test of an experimental internal reheat 

gas turbine with hydrogen combustion between blade rows. Performance test of 

combustor was carried out under the conditions of 900゚C,2 ata and 2.6 kg/sec 

for air mass flow, which are the turbine inlet design conditions. High combustion 

efficiency and good exit temperature pattern factor were attained. 

1. はじめに

著者らは，水素を利用した翼冷却と翼後縁からの吹

き出し燃焼によるタービン内再熱方式を提案した(1)0

この方式による単段の試験用ガスタービンを試作し，

現在，性能試験の実施を準備中である。この性能試験

は，タービン内再熱時におけるタービン単独の性能を

求めるためのものである。試験に必要な高温ガスは，

別置の空気源及び燃焼器から供給されるが，この内，

燃焼器については試験用タービンに適合するものを新

たに製作することにした。

この燃焼器は，試験用タービンの構造に基づく寸法

形状の制約下においてタービンの設計入ロガス条件を

満足するとともに，性能試験に悪影響を及ぼさぬよう
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ほぼ100％の燃焼効率と平坦な温度分布が得られなけ

ればならない。さらに，主として経済上の見地から燃

焼器内筒及び燃料噴射弁は既存のものを転用すること

にした。そこで，まず燃焼器内筒を選定するために鈴

木によって提案された汎用設計法叫こよりタービン側

からの要求仕様にもとずいて設計計算をおこない主要

寸法を決定した。この設計計算値をもとに候補となる

燃焼器内筒を選定した。このようにして選んだ内筒を

組み込んだ燃焼器について，さきの汎用設計法に基づ

いて再度その性能を検討した。燃料は灯油を使用する

こととし，燃料噴射弁は本燃焼器の負荷に対応できる

と考えられる既製品を使用する。その適否は実験によ

って確かめることにした。

このようにして設計製作された燃焼器について，試

験用タービンの設計入口条件を基本に燃焼器出口の温

度分布，圧力損失，燃焼効率の計測，出ロガス分析を

行い，本燃焼器がタービン内再熱ガスタービンの性能
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試験に供し得ることを確認した。

本報告は，燃焼器の製作にあたって実施した設計と

検討ならびに燃焼器性能実験の概要について報告する。

2. 設計と検討

2. 1 設計条件

燃焼器設計にあたってタービン側から要求されるガ

ス条件は，タービン入口温度900゚C,入口圧力 2ata,空

気流量2.6kg/secである。形状としては，図ー 1に示す

ように試験ガスタービンがタービンノズルまでの高温

ガス流路を構成する遮熱ケーシングの外側を主空気が

流れる二重構造となっているので，燃焼器の形式は逆

流缶型が適当である。また，実験室空間の制限から燃

焼器は横置型とするため焼燃器とタービンはエルボを

介して接続する。その他，燃焼器に要求される条件と

しては，タービン内における水素ガスの再熱を考慮し

て温度不均ー率が小さいこと，燃焼劾率が高いこと，

1171 

なるべく圧力損失が小さいことなどがある。また，タ

ービンまでのダクティングによるガス温度の低下を考

慮して燃焼器出口温度をタービン入口温度より高くす

る。以上により，表ー 1に示す設計条件を与えた。

2.2 設計計算

燃焼器の主要寸法の決定は，鈴木の提案した設計プ

ログラム(2)に準じて行った。燃焼器の寸法には，燃焼性

能からの制限と空気側の圧力損失からの制限がある。

この内，圧力損失からの制限の方が燃焼器断面積の決

定に大きな影響を持つ。このため，全圧損失係数¢を

まず選択し，基本的な寸法を決めた後に燃焼性能を検

討し主要寸法を決定する設計法を採用している。¢は

次式で定義される。

<f;=LJP/（ア1U訂2g)

ここで， r1=A/RT1（空気の比重量）， Ur=Wa加Ar

（最大断画速度）， T1(K)は入口空気温度， gは重力加
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図 1 タービン内再熱試験ガスタービンの断面図

(264) 



表 1 燃焼器設計条件

燃焼形式 逆流缶型

空気流量 Wa 2.6 kg/sec 

入口圧力 P1 2.06 kg/cm2abs 

入口温度 t1 205゚C

出口温度 t2 935゚C

温度上昇 4t 730℃ 

温度不均ー率 Bt 0.1 

全圧損失率 L1P /P1 3% 

燃焼効率 廓 99% 

燃料流量 wf 0.054 kg/ sec 

速度である。

最大断面積の大きさを決定するにあたって次の事を

考慮した。①¢は逆流缶型燃焼器では普通35~45とな

る。②最大断面速度Urは普通10~40m/sの範囲で普

通30m/s付近が採用される。しかし，低圧力損失を重

視するときは15~20m/sが採用される。③外筒に JIS

鋼管を使用するとすれば，タービンケーシング内径が

336mmなのでJ!S350Aか400A鋼管が適当である。

以上 3点を考慮し，圧力損失率4PI4R=3％と仮定

し， 400A鋼管を採用すると Ur=14.7m/s, </>=38.3と

なる。以下，設計プログラムに従って計算した設計計

算結果を表ー 2に示す。なお表ー 2中，既製品内筒は後

述のように検討の結果採用した既製品内筒である。

2.3 燃焼器既製品内筒の選定と検討

表ー 3に内筒直径，長さ，使用温度レベルが設計値と

近いため選定候補となった既製品内筒のデータを示す。

この既製品内筒の燃焼器形式は逆流缶型で設計燃焼器

と同型であり適当である。

既製品内筒の修正燃焼負荷率Lbを計算してみると

Lb=W肛uIVぶ＝1.34x 107 (kcal/m3hatm)である。こ

こでHuは低位発熱量， Vバま内筒容積である。本燃焼

器設計条件で計算すると Lb=l.65X 107となる。汎用

形燃焼器では普通 L~~5Xl07 であり，特別に高負荷

にはなっていないので燃焼性の低下は考えられない。

内筒断面積と最大断面積との比Az/Arと全圧損失

係数¢との間の計算例を図ー 2叫こ示す。 Az/Arが0.6

付近に¢の最小値がある。この既製品内筒の内筒断面

積と設計計算値の最大断面積との比は0.48となり¢

は多少大きくなるが著しく大きくはならないと考えら

れる。

以上の検討からこの既製品内筒は使用可能と判断さ

れた。さらに入手後，既製品内筒の開口面積，各燃焼
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表 2 燃焼器主要寸法

設計計算値 既製品内筒

外筒内径 Drmm 393.6 

外筒断面積 Arm2 0.1217 

内筒内径 Dlmm 305 271 

内筒断面積 A国 0.0730 0.0586 

Az/Ar 0.6 0.48 

内筒長さ 11mm 778 1027 

1次領域 lpmm 122 212 

2次領域 lsmm 279 528 

希釈領域 lctmm 377 287 

全開孔面積 A(1m2 0.0273 0.0207 

A(l/Ar 0.224 0.170 

1次領域 Ap/A<5 0.263 0.282 

2次領域 AJA6 0.245 0.424 

希釈領域 A叶A6 0.492 0.294 

スワーラ外径 dsmm 152 97 

スワール数 s 0.84 0.49 

ホス比 b 0.66 0.67 

羽根角度 0° 45 30 

表 3 選定候補燃焼器内筒のデータ

ガスタービン型式

燃焼器形式

内筒長さ

内筒内径

空気流量

燃焼流量

使用燃料

出口温度

圧力比

日立 PG5361

逆流缶型

1027mm 

271mm 

12.1 kg/s 

0.214 kg/s 

軽油

957゚C

10.1 

領域の大きさが表ー 2に示すように判明したので以下

の検討を加えた。

1次燃焼領域の燃焼特性は燃焼器全体の燃焼性能を

左右する。選定した既製品内筒と設計燃焼器の内筒の

1次領域の大きさ，スワーラの形状はかなり異なる。

そこで，保炎の安定性を判定するために 1次燃焼領域

の空気負荷率Lapを検討した。 1次燃焼領域に流入す

る空気流量Wapは開口面積に比例すると仮定すると

既製品内筒の LapはAp/A15=0.282であるから Lap=

Wap/VipA=25.l (kg/m怜ecatm)となる。ここで VlP

=A心である。本設計燃焼器の空気条件では Lap=

(265) 
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図 2 ライナ断面積比と全圧損失係数との関係(2)

29.8 (kg/m3sec atm)となる。 Lapは小さい方が安定な

保炎性能が得られるが Lap~50 (kg/m捨ecatm)であ

れば普通は十分とされているので保炎の安定性につい

ては問題はないと考えられる。

図ー 3(2)に内筒開口面積と最大断面積の比 A(f/Arと

全圧損失係数¢との関係を示す。設計燃焼器の場合，

A(f/Ar=0.224で ¢=40程度であるが選定した既製品

内筒の場合， A砂'Ar=0.170と小さく ¢=50~ 60とな

り圧力損失は20％から50％程度増大しそうである。
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図 3 ライナ開口面積比と全圧損失係数との関係(2)

図ー 4(2)は温度不均ー率＆と希釈領域の長さんとの

関係を示す。既製品内筒の ld/Dziま1.05であり，¢は50

以上とすると，＆ニ0.1となると考えられる。

以上の検討から選定した既製品内筒を使用すること

により，圧力損失については当初予定していた圧力損

失より大きくなることが予想されるが，燃焼性能につ

いてはおおよそ満足できる結果が得られる見通しがつ

(266) 
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図 4 出口温度不均ー率と混合領域の長さ (2)

いた。

2.4 着火と燃料噴射弁

着火を確実に行うためにプロパンガストーチを使用

することにした。選定した既製品内筒にはフレームチ

ューブ用の孔が2個開いていたので，一方を着火トー

チ用に，残りを火炎監視用覗き窓に利用する。

燃料噴射弁は簡便に利用でき，流量可変範囲がひろ

いデュアルオリフィス圧力噴霧型を使用する。定格燃

料流量から選定した噴射弁の流量特性を表ー 4に示す。

燃料噴霧は通常循環渦領域の中心付近を狙って噴射さ

れる。この噴射弁の噴霧角は選定した既製品内筒には

多少大きいと考えられるが，適否については実験で確

認することにした。

表 4 燃料噴射弁の噴射特性

ガスタービン型式

入口圧力

噴射流量

メイン

ブライマリー

噴霧角度

川崎重工S2A-01

28 kg/cm愴

0.077 kg/sec 

0.012 kg/sec 

95° 

3. 実験装置と実験方法

図ー5に燃焼器実験系統図を示し，燃焼器周りの概観

を写真 1に示す。タービンの性能試験においては，燃
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図 5 燃焼器性能実験系統図

焼器本体はリデューサ及びエルボを介して試験タービ

ンに接続される。しかし，今回の燃焼器性能実験にお

いては，タービンの入口状態がそのまま測定できる様

にエルボの先端を試験タービンに接続するかわりに計

測ダクトに接続した。主空気は 850KW空気圧縮機に

より供給される。流量はオリフィス流量計で計測する。

流量および圧カレベルは放風弁および出口仕切り弁に

181 

雙5

air 
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写真 1 燃焼器の概観

より調整する。着火はプロパンガストーチで行う。プ

ロパンガスと着火用空気の流量配分を調整して， トー

チを確実に着火することができた。主燃料の灯油はス

クリューポンプで所定の圧力まで加圧され，電磁弁を

介して噴射弁に供給される。燃料流量は燃料タンクの

油面降下をカセトメータで計測して求めた。

図ー 6の燃焼器の圧力測定，温度測定，ガスサンプリ

940 

C section 

1 

B section 

鬱 3

A section 
Dsectlon 

図 6 燃焼器の圧力測定・温度測定・ガス分析の位置

(267) 
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r1=33 r4=114.8 
r2 = 66.3 rs = 127.5 
乃＝ 93.7

図7 D断面における温度分布測定位置

ングの位置を示す。燃焼器の入口の全圧と静圧分布を

ABC断面で測定した。ピトープロープは内筒と外筒

の中間に軸方向に平行に設置した。入口の平均全圧は

A断面の測定値の平均値とした。入口の温度は環状ダ

クト部に入る直前で計測した。燃焼器出口の温度分布，

全圧分布，ガスサンプリングはD断面で計測した。温

度の計測位置を図ー 7に示す。図ー 8に，全圧測定とガ

スサンプリングの位置を示す。タービンの性能試験に

使用するタービン入口状態の圧力と温度の代表値とし

てはE断面で全圧 1点と温度 3点を計測する。この全

圧と温度の代表値を D断面で計測した燃焼器出口（タ

ービン入口）の全圧と温度で較正する。

ガス分析は，全炭化水素 THCをガスクロマトグラ

フィー（水素炎イオン化検出器FID),COを非分散赤

外検出器 (NDIR),.NOxを化学発光式検出器 (CLD)

を用いて測定した。サンプリングプローブは60゚Cの水

で冷却し，テフロン導管は100゚C以上に保温した。

タービン設計入口状態の設定は次の手順で行った。

主空気流量を大気圧状態で約 2kg/secに設定し，燃料

供給圧力を約 6kg/cm2に設定する。ガストーチを点

火プラグで着火し，ついで，プライマリー，メインを

着火する。メインの燃料流量を徐々に増大し，火炎が

安定したところでガストーチ，プライマリーを消す。

さらに900゚Cまで徐々に昇温し，温度一定に保ちなが

ら，圧カレベルを上げると共に，空気流量を増やし 2

(268) 

r1=33 r4=114.8 
r2 = 66.3 rs= 127.5 
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図 8 D断面における全圧分布測定及びガス分析の位

置

ata, 2.6 kg/ secに設定する。

4. 実験結果

燃焼実験は着火からタービン入口条件まで昇温は順

調に行われた。実験後開放点検したところ，ライナド

ームから 2次空気孔付近までの領域のライナ内面に軽

度な変色が見られたが，焼けた所はなく全体的には良

好であった。

4. 1 圧力分布と圧力損失

図ー 9に非燃焼時の燃焼器入口の周方向の全圧と静

圧分布を示す。周方向に全圧の大きな偏りが見られる

一方静圧は比較的均ーである。これはエルボの影響に

より空気の流れがエルボの曲がりの外側に偏って流れ

ているためと考えられる。この偏りは燃焼器入口から

鏡板まで残っている。図ー10は燃焼器出口の全圧分布を

トラバースした結果を示す。出口の全圧分布はかなり

良く均ー化されている。これは，本燃焼器内筒の開ロ

面積比が小さいため，開口部の絞り効果により均ー化

されたものと考えられる。図ー11はタービン入口代表全

圧と出口全圧の平均値との関係を示す。代表全圧は出

ロ全圧を十分代表しているのがわかる。燃焼器入口平

均全圧と出口代表全圧の差を燃焼器の圧力損失とし全

圧損失係数¢を計算した。図ー12は，非燃焼時の全圧損

失係数と最大断面速度との関係を示す。全圧損失係数

は最大断面速度によって変化しない。図ー13に燃焼時の
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図 9-1 燃焼器入口全圧分布(Wa=2.57kg/s, 

10.5 m/s) 

UT= 図 9-2 燃焼器入口静圧分布(Wa=2.57kg/s, 

10.5 m/s) 

Ur= 

門
Et6¥01x

10.0 

図10

10.5 
x1o3 kg/m2 IO.O 

燃焼器出口全圧分布(Wa=2.57kg/s, Ur=l0.5 

m/s) 

全圧損失係数¢を示す。これによると¢は予定より多
少増大しているが，これはエルボ部の曲がり損失を含

むことにもよる。

4.2 出口温度分布

図ー14に，燃焼器出口の温度分布を示す。温度不均一

率＆は0.05以下で良く均ー化していると言える。これ
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タービン入口代表全圧と燃焼器出口全圧の関係

は全圧損失を大きくして混合を促進していることもあ

るが，希釈空気孔から温度測定断面までの距離が内筒
直径の 2倍以上あり混合が十分進んだことにもよる。

図ー15に燃焼器出口温度の平均値とタービン入口代表
温度の平均値の関係を示すが；良く一致している。

4.3 燃焼効率

(269) 
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図14 燃焼器出口の温度分布 (Wa=2.6kg/s, 

11.3 m/s) 

Ur= 

図ー16にタービン定格運転時におけるガス分析のト

ラバース結果を示す。 THCはほとんど無く， COは場

所によってわずかに差があるがその平均値はllOppm

程度である。これによると，燃焼劾率は99.9%（熱電

対による計測では93.2%）でほぼ完全燃焼状態といえ

る。 NOxは場所によらず一定値約60ppmであった。な

お，燃焼効率 7}bは次式によって計算する。

7Jb= 1 -7}in 

7J;n=((Efcohco+ ElHc加c)/hfue1) X 10―3 

Elco=(n+ 1) [CO](Mco/Mex) X 10―3 g/kgfuel 

:COの排出指数

EIHc=(n+ 1) [CH4](M叫 '.Mex)X 10―3 g/kgfuel 

(270) 
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図16-1 排ガス濃度分布 (Wa=2.58kg/s, Ur=I0.6 
゜

m/s, n=43.4) 

:CH4とした THCの排出指数

[CO], [CH4]: ppm 

hco: COの発熱量 2400 kcal/kg 

hHc: CH4の発熱量 11920 kcal/kg 

hfuel：灯油の発熱量 10400 kcal/kg 

n：空燃比Wa/wf

温度からは次式によって燃焼劾率を計算する。

刀b=((n+l油ー叫）／hfUel

ここで iはガスのエンタルピー，添え字 1は入口空気，

2は燃焼ガスである。エンタルピー iの近似式は次式

で表される。

i=(65.0+0.233t +2.8 X 10-5t2) X {1 + 1.09(0.725/n 

+1.06/nりX(0.56+4.9 X 10―4t)} 

t:ガスの温度゜C

5. まとめ

タービン内再熱ガスタービンの性能試験に使用する

燃焼器を製作するにあたり，内筒と噴射弁については

既製品を使用することを前提に汎用設計法に基づき設

計し，かつその性能を検討した。製作された燃焼器に

ついて燃焼実験を行い次のことが明らかになった。
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図16-2 排ガス濃度分布 (Wa=Z.58kg/s, Ur=l0.6 

m/s, n=43.4) 

1)製作された燃焼器はタービン内再熱ガスタービン

の試験に供し得る燃焼器性能が得られた。

2)着火状態からタービンの設計入口状態まで安定に

燃焼させることができた。

3)燃焼器内筒に焼損箇所は見られなかった。

4)高い燃焼効率と均ーな燃焼器出口温度分布が得ら

れる。

5)燃焼器出口で計測する温度と圧力は，タービン入

口状態を代表し得る。
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