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１．まえがき 
 近年、地球環境負荷の低減のために、物流の効

率化やエネルギー利用効率の向上、および低環境

負荷化への要求が高まっている。そのため、船舶

輸送分野においてもガスタービンエンジンの低

ＮＯｘ性、運用性を生かしたスーパーエコシップ

や、小形高出力の特長を生かしたテクノスーパー

ライナーの開発計画が進められている。ガスター

ビンエンジンは、ディーゼルエンジンと比較する

と低ＮＯｘ排出型エンジンであるが、さらなる低

ＮＯｘ化のためには希薄予混合燃焼法の採用が

技術的課題となる。 
 希薄予混合燃焼法は、発電用ガスタービンエン

ジンではすでに実用化されているが、燃焼安定性

が悪く、燃焼振動

や吹き消え、逆火

等の不安定現象の

ため、運転範囲が

狭いという問題が

残されている。す

なわち、希薄予混

合燃焼の利用範囲

を拡大するには、

これら不安定燃焼

の抑制が必要不可

欠である。 
 本研究では、燃

焼振動の発生要因

と考えられる燃焼騒音について調べるため、急拡

大保炎方式の実験用予混合燃焼器を用いて、その

騒音特性を調べた。燃料は水素を用いた。燃焼騒

音は、騒音計を用いてオーバーオールの騒音レベ

ルを計測すると同時に、FFTアナライザーを用い
て周波数スペクトルを調べた。そして、燃焼騒音

特性と当量比との関係を調べた。 
 以下に実験結果を報告する。 
 

２．実験設備 
２．１．実験装置 
 図－１に実験装置を示す。主燃焼用およびパイ

ロット火炎用の水素の供給流量は、それぞれマス

フローコントローラで制御されている。 
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図－１ 実験装置概要 
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 騒音計測は、排気管の中心軸から３０度の方向、

出口より２ｍの位置にマイクロフォンを設置し

て行った。マイクロフォンで捉えられた燃焼騒音

は騒音計に入力され、データレコーダーに記録さ

れるとともにオーバーオールの騒音レベルが計

測され、また、ＦＦＴアナライザーにかけられて

周波数スペクトル解析も行われる。なお、周波数

補正回路の特性は平坦特性に設定した。 
 燃焼器出口からの排気管長さは約５ｍ、排気ガ

ス温度は９０～１５０℃で、音速はおよそ４００

ｍ／ｓである。これらの数値から、排気管を片方

開口端の音響管として共鳴周波数を概算すると、

低いほうから約２０、６０、１００Ｈｚになる。 
２．２．実験用燃焼器 
 図－２に実験用燃焼器の断面を示す。燃焼器に

は、７つのベンチュリーと混合管からなる予混合

器がある。ベンチュリーののど部は内径１０ｍｍ、

拡大部の円錐角は１４度である。ベンチュリー１

つにつき燃料噴出孔は８孔あり、噴出孔の内径は

０．７５ｍｍで、燃料である水素はこの噴出孔か

ら空気の流れ方向に対し直角に噴出され、空気と

混合される。 
燃焼室は目視観察のため、内径１００ｍｍ、長

さ３００ｍｍの石英ガラス管でできている。火炎

は予混合器出口の周りに形成される還流域の高

温の燃焼ガスによって保炎される。火炎が予混合

器内に逆火するのを抑制するのを目的に、予混合

器出口において厚さ１ｍｍの空気噴流で予混合

気を囲んでいる。 
 パイロット火炎は拡散火炎であり、燃焼室の上

流壁に設置されている４つの噴出孔から水素を

還流域に噴出して形成され、主火炎を円滑に点火

すると共に、消炎限界近傍で火炎を安定化するた

めに用いる。 
 

３．実験結果および考察 
３．１．燃焼騒音の当量比による変化 
 実験は、大気圧下、パイロット火炎を用いず当

量比０．１８～０．４の範囲で行った。燃焼用空

気は、室温で供給され、予混合気出口の混合気流

速はおよそ１７ｍ／ｓである。 
 図－３は当量比の変化とともに、オーバーオー

ルの音圧レベルおよび共鳴周波数の音圧レベル

がどのように変化しているかを示している。図－

３から明らかなように、ある特定の共鳴周波数の

音圧レベルがオーバーオールの音圧レベルを支

配していることがわかる。 
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 当量比０．１８近くでは、オー

バーオールの音圧レベルは低い。

しかし、この当量比においては、

火炎が不安定（消炎限界近傍）で、

もっとも低い周波数（２０Ｈｚ）

のモードが卓越していることが

わかる。このモードは、パイロッ

ト火炎を点火することで、あるい

は当量比を上げて火炎を安定化

することで抑制される。火炎安定

後、音圧レベルは当量比の増加と

ともに高くなり、支配的なモード

は６６Ｈｚに移る。さらに当量

比を増加させると、より高周波
図－２ 予混合器断面 



の１０４Ｈｚのモードに移り、６６Ｈｚのモード

は減衰する。この、モードの移行が、当量比の増

大とともに火炎帯において、より高周波の発熱変

動が卓越し始めたことによるものかどうかは現

在検討中である。 
 図－４は、図－３における、当量比が増大して

（０．３５近傍）６６Ｈｚの共鳴モードから１０

４Ｈｚの共鳴モードに移行した時の騒音スペク

トルを示している。（ａ）の図から、当量比の５％

程度のわずかな違いで共鳴モードが変化してい

ることがわかる。逆に、（ｂ）の図から分かるよ

うに共鳴周波数以外の周波数の音圧レベルはそ

れほど変化していないことがわかる。このことは、

共鳴を逃れることが騒音レベルの低下を目指す

上でもっとも効果的であり、広い範囲の周波数帯

の減音を目指すことは困難で効果的でないこと

示唆している。 
 

４．結論 
 希薄予混合燃焼での燃焼振動の発生要因と考

えられる燃焼騒音について調べるため、急拡大保

炎方式の実験用予混合燃焼器を用い

てその音響特性を調べた。燃焼騒音

は、オーバーオールの騒音レベルを

計測すると同時に、周波数スペクト

ルを調べた。そして、燃焼騒音特性

と当量比との関係を調べ、以下の結

論を得た。 
 
（１）燃焼騒音のオーバーオールの

音圧レベルは、ある特定の共鳴周波

数の音圧レベルが支配している。 
（２）当量比０．１８近くで火炎が

不安定な場合、２０Ｈｚのモードが

支配的であるが、パイロット火炎を

点火することで、あるいは、当量比を

上げて火炎を安定化することでこの

モードは抑制される。 
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図－３ 燃焼騒音のオーバーオールと 
     共鳴周波数の音圧レベルの比較 

（３）火炎が安定になる当量比以上では、パイロ

ット火炎の共鳴に対する影響は見られず、当量比

が増してある値を越えると、より高周波数のモー

ドが支配的になり、低周波数のモードは減衰する。 
（４）共鳴モードはわずかな当量比の違いで変化

し、共鳴周波数以外の音圧レベルはそれほど変化

しない。 
 
 本研究は文部科学省開放的融合研究「乱流制御

による新機能熱流体システムの創出」に基づき、

知的乱流制御研究センターの研究活動の一環と

して行われた。 
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 （ａ）共鳴周波数近傍 
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（ｂ）０～２ｋＨｚの範囲 
図－４ 当量比による共鳴周波数の変化 

 


