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ABSTRACT 
  Lean premixed staged combustion has the potential for reducing harmful emissions from gas turbine combustors. In this study, 
the effects of the primary fuel droplet size in a lean staged combustor were investigated. Numerical analyses are conducted by using an 
unstructured LES solver, Front Flow Red. The results show that the primary fuel droplet size affects evaporation rate, recirculation zone 
and emission indexes of NO and CO. 
 
 
 
１．はじめに 
ジェットエンジン燃焼器においては，燃焼安定性や高空

での再着火性能など安全上の性能が第一に重要とされてい

るが，環境保全の観点から，ガス状排出物の基準値は段階

的に厳しい方向へと改定が重ねられている[1]． 
 このような規制強化を背景に，安定な拡散燃焼を用いた

パイロット燃料噴射弁と，有害排気ガスを低減するための

希薄予混合燃焼を用いたメイン燃料噴射弁を 同心で配置し

たステージング型燃料ノズルの研究が活発に行われている．

ステージング燃焼器において，初期の燃料空気混合場の形

成を担う燃料噴射弁の性能向上や燃料の微粒化特性が重要

な課題となっている．そこで今回はステージング燃焼器に

おける微粒化特性のうち，燃料の初期粒径に着目し研究を

行った．燃料粒子の初期粒径は，燃料ノズルの孔径やオリ

フィス形状，噴射差圧などから決まるパラメータである．

粒径が小さい場合には燃料粒子の蒸発速度が上がり貫通力

が弱まり，粒径が大きい場合には逆の効果が起こる．そこ

で本研究では，初期粒径の違いが燃焼器出口における排出

物特性や CO・NO 生成過程に与える影響を， LES 数値解

析を用いて調べた． 
 また，計算条件を決定するにあたり，図 1 に示す LTO サ
イクルの推力条件を参考にした．ガス状排出物の基準は，

空港周辺の大気環境保全を目的としてはじめられたことか

ら，航空機が離着陸において排出する総量を対象として設

定されており，エンジンの地上静止運転による計測により

排出量の評価が行われている．航空機の離着陸

（LTO:Landing and Take-off）サイクルを 4 モードに分けた

とき，それぞれのモードは表 1 に示す地上運転時の 4 推力

条件で代表される．表 1 では，最大離陸推力

（MTO:Maximum Take-Off thrust）を MTO100％ とし，それ

に対する割合で推力条件が定義されている．パイロット燃

料比は 全体の燃料流量のうちパイロットノズルから噴射す

る燃料の割合を示している．本研究では，パイロット・メ

インノズルの両方から燃料噴射がある上昇・離陸モードの

うち，より運転時間の長い上昇モード（MTO85％）の推力

条件について数値計算を行った． 
 
２．計算対象 
図 2 に本研究で用いた低 NOx ステージング燃料ノズルと

可視化用燃焼器ライナー，図 3 にステージング燃料ノズル

を示す．これらシングルセクタ燃焼器を元にした計算格子

の概略図を図 4 に示す． 

 ステージング燃料ノズルは，中心部に拡散燃焼方式のパ

イロットバーナー，その外周に希薄予混合方式のメインバ

ーナーが位置するように設計されている．燃料はケロシン

である．シングルセクタ燃焼器の燃料ノズルにおいて，パ

イロットノズルはプレインジェット，メインノズルは液膜

式気流噴射弁を用いている．メイン燃料はオリフィスから

プリフィルマーに向けて噴射され，三重スワーラ下流のせ

ん断層によって微粒化と混合を促進する機構となっている．

この燃料ノズルが燃焼器ライナーに取り付けられている．

ライナーの上流側 89.5mm の部分は矩形断面を有している．

燃焼室下面には，ステンレス製板が用いられ，燃焼室入口

から 17mm の位置に圧力センサーが取り付けられている．

燃焼器ライナーの下流側 105mm は縮流ノズルとなってい

る． 
 

表 1 LTO サイクルの飛行モード[1][2] 

モード 推力

（%） 
時間

（分） 
パイロット燃料比

（%） 
滑走 7 26.0 100 

着陸進入 30 4.0 100 
上昇 85 2.2 16.4 
離陸 100 0.7 11.3 

 

 
図 1 ステ―ジング型燃焼器[3] 
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図 2 ステ―ジング型燃料ノズル[2] 

 

 
図 3 計算格子概略図 

 
 
３．数値計算 
 数値解析には NuFD/ Front Flow Red を用いた． LES の

支配方程式を以下に示す． 
 以下の式において，  は化学反応による化学種の生成項

（本研究では乱流の影響は考慮していない）であり，

は化学反応で生成したエンタルピ，  は化学反応により

生成した化学種 の質量分率となっている．S は燃料粒子

の蒸発による気相の生成項であり，  は蒸発した燃料粒

子の質量， ，  はそれぞれ 液相から気相に伝わる運動

量およびエンタルピ，  は蒸発した燃料粒子の質量分率

となっている． 
 燃料粒子の挙動を考慮するにあたって必要となる粒子の

運動方程式は参考資料[4]を用いた． 
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 乱流モデルとして，標準 Smagorinsky モデルの LES を採

用した．使用した定数等を式 (6) に示す．粘性係数の算出

にあたってはサザーランド則を用いた．  
 次に，燃料粒子については，一次微粒化および二次微粒

化は考慮せず，実機と同形式のノズルに対する実験データ
[5]を元に，燃料噴射直後の初期粒径を定義した．実機にお

ける粒径の基準を 30µm とし，それよりも大きい場合の 
40µm，小さい場合の 20µm と，三種類の粒径について数

値計算を行い，その結果について比較考察を行った．粒子

追跡においてはパーセル近似を用いた[6]．燃料であるケロ

シンのモデルには C12H23 のサロゲートモデルを用いた[7] ．
また，燃焼反応をモデル化するにあたり使用した 10 段階

化学反応モデル[8]を表 2 に示す． 
また，解析において設定した物理条件を表 3 に示す．参

考資料[2]を元に，パイロット燃料比を 16.4 とし， 
MTO85％の推力条件を用いて数値計算を行った．空気の

質量流量については，燃焼器入口から 0.8802kg/s，後部縮

流ライナーから 0.5438kg/s を流入させている．燃料の質量

流量については，パイロットノズルから 4.95g/s，同心円

状に等間隔に 12 個配置されたメインノズル 1 つあたりか

ら，2.11g/s を流入させている． 
 

表 2 化学反応モデル 

 Reaction A 
(mole-
cm-sec-

K) 

n E 
(cal/mole) 

1 4C12H23+47O2⇒
48CO+46H2O 

1.46E+13 0.00 3.40E+04 

2 H2+O2⇔H2O+O 3.98E+11 1.00 4.80E+04 
3 H2+O⇔H+OH 3.00E+14 0.00 6.00E+03 
4 H+O2⇔O+OH 4.00E+14 0.00 1.80E+04 
5 CO+OH⇔CO2+H 1.51E+07 1.28 -7.58E+02 
6 H2O+O2⇔

2O+H2O 
3.17E+12 2.00 1.12E+05 

7 CO+H2O⇔

CO2+H2 
5.50E+04 1.28 -1.00E+03 

8 N2+O⇔N+NO 1.00E+14 0.00 7.50E+04 
9 N+O2⇔NO+O 6.30E+09 1.10 6.28E+03 

10 N+OH⇔NO+H 3.80E+13 0.00 0.00E+00 
 

表 3 MTO85%推力条件[2] 

初期圧力 
kPa 

初期温度 
K 

質量流量

(Air) kg/s 
質量流量

(Fuel) 
g/s 

当量比 

2266 756 1.424 30.27 0.313 
 
 
４．結果および考察 

数値計算から得た，各粒径条件における燃料粒子の追跡

結果や排出係数を用いた排出物特性の評価，流れ場におけ

る温度・速度分布を踏まえ，燃料初期粒径が CO・NO 生

成過程に与える影響について考察を行った． 
 

４.１燃料粒子の追跡結果 

 図 4 に各粒径条件における燃料粒子の追跡結果，表 4 に
燃料粒子の到達距離・蒸発時間を示す．粒径の増大に伴い，

燃料粒子の到達距離・蒸発時間が増加する傾向がみられた． 
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図 4 においてメインノズルから噴射された燃料粒子に着

目すると，20µm 条件ではメイン流路内で燃料粒子の蒸発

が完了していることに対し，30µm・40µm 件では燃焼室内

に到達する燃料粒子が存在することがわかる．一方，パイ

ロットノズルから噴射された燃料粒子に着目すると，各粒

径条件で到達距離・蒸発時間の違いはほとんどみられなか

った． 
 

   
(a) 20µm (b) 30µm (c) 40µm 

図 4 燃料粒子の追跡結果 
 

表 4 燃料粒子到達距離と蒸発時間 

初期粒径[µm] 20  30 40 
到達距離[mm] 18.0 29.9 33.9 

蒸発時間[× s] 51 64 68 
 
 
４.２排出物特性 

排出係数の指標を用いて各粒径条件における排出物特性

の評価を行った．排出係数とは，燃料 1kg あたりに排出さ

れる化学種の質量（単位: g）で定義される値である．以後，

CO および NO の排出係数を，EICO，EINO とそれぞれ

記載する．表 5 に，燃焼器出口での EICO および EINO 
の値を示す．表 5 から，EICO・EINO は共に 40µm 条件

において，最も大きい値となることがわかった． 
 

表 5 燃焼器出口における排出係数 

初期粒径[µm] 20 30 40 
EICO 0.471 0.481 0.597 
EINO 0.641 0.807 1.210 

 
 また，各粒径条件における CO 質量分率分布を図 5，NO 
質量分率分布を図 6 にそれぞれ示す． 

CO については，図 5 より，各ノズル直後に高濃度の分

布がみられた．本研究で用いた化学反応モデル（表 2）よ

り，CO の生成は燃料と酸素の反応である素反応 1 による

急激な CO 生成の後に，中間生成物が関わる素反応 5 , そ
して素反応 7 による CO 低減反応が進むことがわかってい

る． 
NO については，図 6 より，４.３項で後述するパイロッ

トノズル直後の火炎高温部を始端に，燃焼室下流にかけて

の分布がみられ，粒径の増大に伴い NO の分布が下流に広

がっていく傾向がみられた． 
 

４.３温度・速度分布 

アレニウス型反応モデルを用いた化学反応を考察する際

に必要となる，流速分布と温度分布について比較を行った．

計算結果から得た，温度分布を図 7 ，速度分布を図 8 にそ

れぞれ示す． 
温度分布については，図 7 より，いずれの粒径条件にお

いてもパイロットノズル下流の領域に火炎の高温部がみら

れるが，メインノズル下流の領域の温度分布については各

粒径条件で異なり， 特に 40µm 条件で高温領域の広がりが

みられた． 
速度分布については，図 8 より，燃焼室内で保炎の役割

を果たす既燃ガスの逆流領域である再循環領域が捉えられ

ており，その形状が粒径条件によって変化する様子がみら

れた． 
 

 

 

 

(a) 20µm (b) 30µm 
  

 

(c) 40µm  
図 5 CO 質量分率分布 

 

  
(a) 20µm (b) 30µm 

 

 

 

(c) 40µm  
図 6 NO 質量分率分布 

 

 

 

(a) 20µm (b) 30µm 
  

 

(c) 40µm  
図 7 温度分布 
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(a) 20µm (b) 30µm 

  

 

(c) 40µm  
図 8 速度分布 

 
また，燃焼室内の温度・速度分布の特性を評価するにあ

たり，燃焼器の流れ方向の各断面について，中央側（パイ

ロット領域）と壁面側（メイン領域）に分割して温度・速

度の平均をとり，分布の評価を行った．燃焼器のパイロッ

トカップの径を基準に，ステージング型燃料ノズルの中心

を 0 点として半径 0.019 m の円筒に含まれる領域をパイロ

ット領域，そこに含まれない外側の領域をメイン領域と定

義した．パイロット領域・メイン領域に分割して算出した

温度分布（断面平均）を図 9 ，速度分布（断面平均）を図 
10 にそれぞれ示す．ここで，本研究で対象とした燃焼器

では，メイン流路・パイロットカップは x=0.00-0.025 m に
位置しており，それよりも下流の領域が燃焼室にあたる．

また，x=0.04-0.05 m では燃焼室壁面に点火装置を模した

領域が付与されている． 
 温度分布については，図 9 より，パイロット領域（図 9 
(a)）では各粒径条件での違いはほとんどみられないものの，

再循環領域が広がる x=0.04-0.10 m では 40µm 条件でわず

かに温度の上昇がみられた．メイン領域（図 9 (b)）では，

20µm 条件のみメイン流路内（x=0.00-0.02 m）で急激な温

度の上昇がみられ，燃焼室内では x=0.05 m から下流の領

域では各粒径条件で平均温度はほぼ等しくなっていること

がわかる． 
 速度分布については，図 10 より，パイロット領域（図 
10 (a)）では x=0.04 m 付近から再循環領域による逆流の影

響がみられ，燃料初期粒径の増大に伴い，燃焼室内の再循

環領域の形状が大きく変化する様子が確認できた．メイン

領域（図 10 (b)）では，20µm 条件のみメイン流路内

（x=0.01-0.02 m）で急激な流速の上昇がみられた． 
 
４.４ NO 生成過程 

本研究で用いた化学反応モデル（表 2）より，NO の生

成は拡大ゼルドビッチ機構として知られる素反応 8 ，素反

応 9 ，素反応 10 によって構成される．特に，NO 生成の

大部分を占める素反応 8（N2+O→NO+N）による NO 生成

速度に着目し，パイロット領域・メイン領域に対する断面

平均値を算出し，評価を行った（図 11）． 
図 11 から，パイロット領域（図 11(a)）では各粒径条件

で NO の生成速度はほぼ変わらないことに対し，メイン領

域（図 11(b)）では 40µm 条件において，燃焼室 x=0.04 m 
付近における NO 生成速度が顕著に大きくなっていること

がわかる． 

 
(a) Pilot 

 
(b) Main 

図 9 温度分布（断面平均） 

 
(a) Pilot 

 
(b) Main 

図 10 速度分布（断面平均） 

 
(a) Pilot 

 
(b) Main 

図 11 NO 生成速度分布(素反応 8 , 断面平均) 
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 ここで，素反応 8 による NO 生成過程を調査する上で，

４.１項において各粒径条件に対して大きく違いがみられ

た燃料粒子の蒸発過程に着目する．小粒径条件を 30 µm 条
件，大粒径条件を 40 µm 条件に代表させ，メイン流路の終

端である x=0.025 m ，燃焼室の始端にあたる x=0.030 m に
着目し， C12H23 質量分率の比較を行った．図 12 に 
x=0.025 m における C12H23 質量分率，図 13 に x=0.030 m 
における C12H23 質量分率をそれぞれ示す． 
 図 12 から，メイン流路の終端では 30 µm 条件 は 40µm 
条件よりもそれまでの燃料粒子の蒸発量が多い分，全体と

してメイン領域における C12H23 質量分率が高い値となっ

ており，空気との混合も促進されていることがわかる．一

方，図 13 より，燃焼室の始端においては 40 µm 条件は 
30µm 条件よりも局所的に C12H23 質量分率が高くなる傾

向がみられる．このことから，燃料粒子がメイン流路内で

蒸発した場合よりも，燃焼室内で蒸発した場合の方が空気

と燃料との混合が弱くなることがわかった．また，図 14 
に x=0.030 m における CO 質量分率を示す．４.３項で前述

したように，燃料と空気の反応である素反応 1 に遅れて素

反応 5 による CO 生成が起こることを考慮すると，小粒径

条件よりも燃焼室内における燃料粒子蒸発の影響が大きい 
40 µm 条件では，燃料粒子の蒸発に続いて生成する初期の 
CO においてもメイン領域に局所的な高濃度部が存在する

ことがわかった． 
 燃料粒子の蒸発を受けて進行する燃焼反応に対し，各粒

径条件における温度分布の比較を行う．図 15 に x=0.030 
m における温度，図 16 に x=0.030 m における温度をそれ

ぞれ示す． C12H23 の質量分率と同様に，メイン流路終端

（図 15）・燃焼室始端（図 16）の双方において，40 µm 
条件では 30 µm 条件よりもメイン領域に局所的な高温部が

存在する． 
また，図 17 に x=0.040 m における NO 生成速度（素反

応 8 , N2+O→NO+N）を示す．40 µm 条件ではメイン領域

における局所高温部によって， NO 生成が促進されている

様子が確認できた（図 17(b)）． 
 

  

 

 
(a) 30µm (b) 40µm  

図 12 C12H23 質量分率 (0.025m) 
 

  

 
 

(a) 30µm (b) 40µm  
図 13 C12H23 質量分率 (0.030m) 

 

  

 

 
(a) 30µm (b) 40µm  

図 14 CO 質量分率 (0.030m) 

  

 

 
(a) 30µm (b) 40µm  

図 15 温度 (0.030m) 
 

  

 

 

(a) 30µm (b) 40µm  
図 16 温度 (0.040m) 

 

  

 

 

(a) 30µm (b) 40µm  
図 17 NO 生成速度(素反応 8，0.040m) 

 

 

５．結論 
低 NOx ステージング型燃焼器を対象に，MTO85％推力

条件下で，三種類の燃料粒径を用いた場合の  NO および 
CO の排出特性の比較を行った．その結果，以下の知見を

得た． 
・各粒径条件において，CO は各ノズル直後，NO はパイロ

ットノズル直後の火炎高温部を始端として燃焼室下流にか

けて分布がみられた． 
・EICO，EINO は共に 40µm 条件において，最も値が大き

い結果となった． 
・40µm 条件では他の粒径条件に比べ，燃焼室のメイン領

域において素反応 8 (N2+O→NO+N)による NO 生成が顕著

となることがわかった． 
・30µm 条件ではメイン流路内で燃料粒子の大半が蒸発し，

空気と燃料の混合が促進されていることに対し，40µm 条
件では燃焼室内で蒸発する燃料が多く，空気と燃料の混合

も弱くなる．この結果，40µm 条件では燃焼室のメイン領

域に局所的な燃料高濃度部・高発熱部が生じ，NO 生成を

促進していることがわかった． 
・燃料初期粒径の増大に伴い，燃焼室内の再循環領域の形

状が大きく変化する様子が確認できた．これらが NO・CO 
生成にどのような影響を及ぼしているかについては，化学

種濃度分布と流跡線の比較などから，今後検討を行う． 
・本研究では，燃料と酸素の反応である素反応１をはじめ，

急激に進行する素反応に対し，化学反応速度算出の際に

Stiffness 緩和を目的としたリミッタを用いている．これら

の仮定が，本研究で論じた素反応１・素反応８に対する定

性的な考察に与える影響は少ないと考えているが，これら

の仮定が計算結果の細部に与える影響についても，今後検

討を行う． 
 

図 15　温度（0.030m）
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