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内部混合型二流体噴射弁による省エネ型・低公害

廃油燃焼バーナーの噴霧特性と燃焼特性

玉木伸茂宏、清水正則合、虞安博之付

Spray Characteristics and Combustion Characteristics of Low 

Energy Type and Low Emission Waste Oil Combustion Burner 

by Internal Mixing Twin-Fluid Atomizer 

Nobushige TAMAKI， Masanori SHIMIZU， Hiroyuki HIROYASU 

Abstract 
The recycling and effective use of waste materials are regarded as very important from a resources saving 
view point. Waste oil， such as waste engine oil， the lefT，over oil is usually of a high viscosity， low quality and 
includes water. The purpose of this study is to develop a waste oil combustion burner， which is able t.o 
atomize high-viscous and a large quantity of waste oil using low energy and is able to reduce pollutant 
emissions. The internal mixing twin-f1uid at.omizer developed in this study is mixed waste oil and 
atomizing但rwith a swirling f10w in the mixing chamber. The waste oil combustion burner consists of an 
internal mi丈ingtwin-f1uid atomizer and a f1ame holder. The effects of the kinematic viscosity of the liquid， 
geometric shapes of atomizer and f1ame holder on spray characteristics and combustion characterist止swere 
investigated. The results indicated that atomizatIon of a large quantity of high胴viscousliquid was achieved 
with low energy of atomizing air， and high effective and stable combustion of waste oil were achieved with 
low energy. Moreover， the f1ame is mainly luminous， blow-off of the f1ame takes place hardly， smoke 
emission is littお.
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1.緒言

船舶や自動車機関から排出される残j査油、オイル

廃液のような廃油は使途がほとんどなく、最適な処

理方法も確立されていない。省資源、と廃油処理に関

わる経費節減の目的から、新しい熱エネルギーとし

て廃油の有効利用と最適な処理方法の確立が望まれ

ている。
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本研究の目的は、省資源と省エネルギーの観点か

ら、廃油を小さな動力で微粒化させることができ、

廃油の燃焼時に黒煙や大気汚染物質の排出量が少な

く、濃度が低くなる燃焼バーナーを開発することで

ある。著者らは、これまでに廃油を小さな動力で微

粒化できる内部混合型二流体噴射弁の開発に主眼を

置き、液体の動粘度、噴射弁と保炎器の幾何学形状・
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寸法を種々に変化させて、高粘度液体燃料の微粒化

と廃油の燃焼に及ぼす影響を調べた 1)・3)。その結果、

現在、使用されている燃焼バーナーにおいて、燃料

の微粒化に必要な動力の約 30%の動力で稼動でき、

廃油の燃焼時において、トレードオフの関係にある

一酸化炭素COと窒素酸化物NOxの同時低減が可能で

ある廃油燃焼バーナーを開発した。これらの結果は、

主に廃油の流量が比較的少ない場合であり、廃油は

日々堆積しているのが現状であるため、大量の廃油

を消費する必要がある。

そこで、本報では、廃油の流量を大幅に増加させ

た時 (400l/h)、噴霧の微粒化に及ぼす影響と大量

の廃油の微粒化に必要な微粒化用空気流量を調べた。

また、従来よりも廃油の流量が増加した時(15l/h)、
保炎器の幾何学寸法が燃焼火炎に及ぼす影響を調べ、

最適な燃焼状態が得られる形状・寸法を決定した。

2.実験装置および方法

図1に実験装置の概略を示す。図 l(a)は噴霧特性

測定用の実験装置であり、 (b)は燃焼特性と排出ガス
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図1 実験装置の概略

特性測定用の実験装置である。供試液体は、非燃焼

実験において 300Kで動粘度がガソリンに相当する

νf=0.66x10-6 m2/sの水、船舶廃油に相当する νf

王子400x10・6m 2 /sおよびこれらの中間の νf

今200x10・6m2/sのグリセリン水溶液を用い、燃焼

実験において 300Kで動粘度が νf=350 X 10-6 __ 

400 X 10-6 m2/sの船舶廃油を用いた。船舶廃油の成

分と割合は、試供される船舶廃油により変動するた

め一定にできないが、ほぼ同ーの動粘度を有する船

舶廃油を用いた。船舶廃油は、船船燃料の残誼油や

エンジンオイル廃液の他に水分が多く含まれている。

図l(a)より、非燃焼実験において、供試液体は窒

素ボンベで加圧して噴射弁に供給し、微粒化用空気

はコンブレッサを用いて噴射弁に供給した。噴射弁

の混合室内の流動状態は、マイクロフラッシュを用

いて散乱光撮影した。噴霧角は、デジタルカメラで

散乱光撮影した画像から直接測定した。噴霧粒径は、

フランホーファ回折理論に基づく粒度分布解析装置

(東日コンビュータアプリケーションズ社製、

LDSA-1400A)を用いて行い、(1)式に示すザウタ平

均粒径 4)で測定結果を整理した。ここで、 djは液滴の

直径、 njは直径djの液滴の個数である。
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図l(b)より、燃焼実験において、廃油は窒素ボン

ベで加圧し、微粒化用空気はコンブレッサを用いて

噴射弁に供給した。燃焼用空気は、燃焼時の燃焼器

内外の圧力差によって燃焼器内に自然に流入する空

気を用いた。燃料の着火は、プロパンガスのパイロ

ット炎を保炎器後方から数秒間挿入して行った。火

炎の燃焼状態は、燃焼容器を取り外した状態で、保

炎器前方と側方からの写真撮影により観察した。燃

焼条件として、廃油の質量流量はMr=15g/s (廃油の

噴射圧は Pr=0.39MPa)、微粒化用空気の質量流量は

Ma=2.0 g/s (微粒化用空気圧はPa=O.24 MPa)である。

図2に燃焼器の概略を示す。燃焼器は、内径 φ560

皿、長さ約 1000mmの円筒形であり、燃焼器入口か

ら600阻の位置に火炎の衝突板を設けた。廃油の燃

焼状態は、燃焼器を取り外した状態で保炎器前方と

側方からの写真撮影により観察した。

図3に内部混合型二流体噴射弁の概略を示す。ま

た、図 4に内部混合型二流体噴射弁の詳細を示し、

図5にノズルチップの詳細を示し、表 1に噴射弁の
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諸元を記す。本研究で考案した内部混合型二流体噴

射弁は、混合室内で液体と微粒化用空気が混合した

後、噴孔から噴出する構造になっている。金ら 5)，6)

の研究から、内部混合型二流体噴射弁の特性は、混

合室内の気液の流動状態によって大きく変わること

が明らかになっている。本研究の目的は、廃油のよ

うな微粒化し難い高粘度液体を小さな動力で、微粒化

させることである。そのため、混合室内で液体に大

きなかく乱が与えられ、液体と空気の混合を促進さ

せることが重要であり、微粒化用空気の流入孔に旋

回角。=45deg.を設けた。混合室内に供給する液体

流入孔の噴孔数は、 6個 (n=6)とした。また、混合

室の高さはh=2、10、30mmとし、噴射弁出口の噴

孔数Nは、噴孔の総断面積が同一で単噴孔 (N=l)、

多噴孔 (Nニ4)とした。

図 6に噴射弁を設置した状態における保炎器の概

略を示す。本研究では、火炎を安定燃焼させるため

に円錐型保炎器"を用いた。保炎器入口から噴射弁

の噴孔出口までの距離は、 40mmで一定とした。保炎
器直管部の直径は、 D=φ80-φ140皿、保炎器直管

部の長さは、 L=260mmで一定とし、保炎器直管部に

設けた空気流入孔の直径は、 O12mmで一定とした。

図2 燃焼器の概略

図3 内部混合型二流体噴射弁の概略
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3.実験結果および考察

3.1噴霧粒径測定位置の影響

初めに、噴霧粒径の測定位置を決定するために、

噴射軸方向に測定位置を変化させてザウタ平均粒径

を測定した。図 7に噴射軸方向に測定位置 Zを変化

させた時のザウタ平均粒径の変化を示す。

図 7より、各測定位置において、測定されたザウ

タ平均粒径にばらつきがあるものの、測定位置が噴

射弁の噴孔出口から z=180阻までは、測定位置に依

らず、ほぼ同じザウタ平均粒径が得られている。し

かし、 z=200mmを超えると、ザウタ平均粒径は大き

くなる傾向が見られる。この結果より、ザウタ平均

粒径の測定位置は、噴射弁の噴孔出口から z=150阻

の位置に決定した。

3.2噴射弁の噴孔数の影響

図8に動粘度 νf王子400X 10-6 m2 /sにおける単噴孔

(N=1)と多噴孔(N=4)の噴射弁の粒度分布を示す。燃

料の質量流量は Mf=5.9g/s、微粒イじ用空気の質量流

量はMa=1.7 g/sである。図 8より、 N=1の場合、約

150μmの比較的小さな粒径が多く分布しているが、

N=4の場合、 100μm以下の粒径の頻度は約20児と少

なく、約200"'600μmの比較的大きな粒径が多く分

布しており、粒度分布は噴射弁の噴孔数 Nの遣いに

よる影響が顕著に現れている。

図9に噴射弁の噴孔数Nがザウタ平均粒径に及ぼ

す影響を示す。図9(a)は動粘度 νf=O.66 X 10-6 m2 /s、

(b)は νf王子400X 10-6 m2/sの場合であり、燃料の質

量流量は Mf=15g/sである。図 9(a)より νf

=0.66x 10・6m2/sの場合、噴射弁の噴孔数 Nに依ら

ず、微粒化用空気の質量流量Maの全範囲において、
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図 7 噴霧粒径測定位置がザウタ平均粒径に及ぼ

す影響
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図8 噴射弁の噴孔数が粒度分布に及ぼす影響

E 1000 
=主 Nozzle Chip : Type-D' ( 8・=45deg.， n=6) 

Hole Number of Atomizer : h=10 mm 
ivmm6m2M戸15g/s 
Tf =300 K 

r、do 800 

C
R
W
2
 

4 

n
u
 
n
u
 
no 

」

ω芯
E
E
Q

8: N =4 
0: N =1 

'-ω 
コωn  
c/) "0 

Atomizing Air Mass Flow Rate Ma g/s 

(a)νf=0.66x10-6 m2/8 

E 1000 
::i Nozzle Chip : Type-D' 

(8・=45deg.， n=6) 
Hole Number of Atomizer: h=10 mm 
ν戸400x10・6m2/s， M戸15g/s 
Tf=300 K 

C'I 

o 800 

n
u
 
n
u
 向。

」

ω芯
E
E
O

8: N=4 
0: N =1 

c 
CtI 
ω 
~ 200 
'-。
コ
CtI n 
ω"0  4 

Atomizing Air Mass Flow Rate Ma g/s 

(b) νf王子400X 10-6 m2/8 

図 9 噴射弁の噴孔数がザウタ平均粒径に及ぼ

す影響



47 内部混合型二流体噴射弁による省エネ型・低公害廃油燃焼バーナーの噴霧特性と燃焼特性

みが顕著になり、噴霧の広がりを抑制するようにな

るものと考えられる。したがって、噴射軸に対して

半径方向の運動量が小さしこの空気の巻き込みの

影響を大きく受ける低粘度液体の噴霧角の方が小さ

くなるもとの考えられる。

3.4液体の質量流量の影響

廃油は日々堆積しているため、大量に消費する必

要がある。図 12に最適な幾何学形状寸法の噴射弁を

用いて、液体の質量流量Mfを最大Mf=115g/s (液体

の体積流量 Vf=400l/h)まで大幅に変化させた時の

ザウタ平均粒径の変化を示す。図 12(a)は

=0.66 X 10・im 2 /sの場合を示し、 (b)は

400 X lO-i m2/sの場合を示す。

図 12(a)より、微粒化用空気の質量流量 Maを増加

させていくと、 Mfに依らず、最小で約 40μmのザウ

νf 

νf -子

Maに対するザウタ平均粒径の値はほとんど同じであ

り、噴射弁の噴孔数 Nの影響は見られない。一方、

図 9(b)より νf今400x10-im2/sの場合、噴射弁の

噴孔数Nに依らず、ザウタ平均粒径はMaの増加に伴

い小さくなる。しかし、同じ Maで比較すると、 N=l

の噴射弁は N=4の噴射弁よりもザウタ平均粒径が小

さくなっている。噴孔の総断面積が同じである場合、

小さな噴孔を有する多噴孔の噴射弁の方が微粒化し

易く、小さな液滴が得られることが予想されたが、

N=4の噴射弁の場合、噴孔径が小さくなっているため、

高粘度液体を用いると、混合室内で分裂した液体が

噴出し難くなり、N=lの噴射弁よりも噴射弁出口にお

ける噴出速度が低下し、微粒化状態が悪くなるもの

と考えられる。
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図 11

3.3混合室の高さの影響

混合室の容積は、液体と微粒化用空気の混合促進

に影響を及ぼすものと思われる。そこで、混合室の

直径を一定とし、混合室の高さ hを変化させて混合

室の高さの影響を調べた。図 10に混合室の高さ hが

噴霧角に及ぼす影響を示し、図 11にザウタ平均粒径

に及ぼす影響を示す。燃料の質量流量は Mf=15g/S、

微粒化用空気の質量流量はMa=3.0--3.2g/Sである。

図10より、h=2mmの場合、液体の動粘度に依らず、

噴霧角は大きくなっており、hが高くなるにつれて噴

霧角は小さくなっていき、 h=10mm以上になると、噴

霧角はほとんど変化しない。この傾向は動粘度に依

らず、同じである。

図11より、 νf=0.66 X 10イ、 νf王子200x10-6 m2 /S 

の場合、 hが高くなっても、ザウタ平均粒径はほとん

ど変化しないが、 νf三子400X 10開im2/sの場合、 hが

高くなるにつれてザウタ平均粒径は大きくなり、微

粒化状態が悪くなることがわかる。この結果から、 h

が低い噴射弁は、高粘度液体の微粒化に適している

ことがわかる。

一般に、低粘度液体燃料は微粒化し易いため、低

粘度液体燃料の噴霧角は、高粘度液体燃料の噴霧角

よりも大きくなると思われるが、図 10に示した結果

は、この逆の傾向が現れている。これは、 h=2mmに

ついて見ると、図 11に示すザウタ平均粒径の大きさ

を比較しでも明らかなように、高粘度液体の噴霧液

滴は、低粘度液体の噴霧液滴よりも大きいため、微

粒化用空気の旋回流を付加されて噴射弁から噴出し

た噴霧液滴は、噴射軸に対して半径方向の運動量が

大きくなるものと考えられる。また、微粒化用空気

の質量流量が多くなると、噴霧内への空気の巻き込

20 30 

Mixing Chamber h mm  
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タ平均粒径が得られている。 Mfが比較的少ない場合

(Mf=5.9 gjs)、Maが約1.7 gjsにおいて最小のザウ

タ平均粒径が得られている。また、 Mfが多い場合

(Mf=115 gjs)、Maが約 3.4gjsにおいて最小のザウ

タ平均粒径が得られており、叫が 115gjsまで大幅

に増加しでも、 Maを約 2倍増加させることにより、

ザウタ平均粒径が小さな噴霧が得られることがわか

る。

また、図 12(b)より、 Mf=5.9、15gjsの場合、 Ma

を増加させていくと、 Ma=1.7 gjsにおいてザウタ平

均粒径が約40μmの小さな粒径が得られている。一

方、 Mf=115gjsの場合、最大の微粒化用空気の質量

流量 Ma=3.4gjsにおけるザウタ平均粒径は、 Mf=5.9

gjsの時に得られた最小のザウタ平均粒径と比較し

て大きくなっている。しかし、 Mf=115gjsにおいて、

Maの増加に対するザウタ平均粒径の変化から、Mf=5.9

gjsで最小のザウタ平均粒径が得られたMa(Ma=1.7 
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Nozzle Chip : Type-D， Type-D' 
(8 '=45 deg.， n=6) 

Hole Number of Atomizer : N=1 
h=2 mm 
νf =0.66X10・6m2/5， Tf =300 K 
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(a)νf=0.66xlO-O m2js 

Nozzle Chip: Type-D， Type-D' 
(8・=45deg.， n=6) 

Hole Number of Atomizer : N=1 
h=2mm 
νf =400x10・6m2/5， Tf =300 K 

日:Mf =115 g/5 (Type-D・)
8: Mf =15 g/5 (Type-D・)
0: Mf =5.9 g/5 (Type-D) 

Atomizing Air Mass Flow Rate Ma g/S 

(b)νf今400xlO-8m2js 

図12 液体の質量流量がザウタ平均粒径に及ぼす

影響

gjs)の約3倍増加させることにより、叫が少ない場

合に相当するザウタ平均粒径が得られることが予想

される。

3.5混合室の高さが燃焼火炎に及ぼす影響

図13に混合室の高さhが廃油の燃焼に及ぼす影響

を示す。廃油の質量流量はMf=15gjs、微粒化用空気

の質量流量はMa=2.0gjsである。図 13より、 hの増

加に伴い、火炎は長くなっている。 h=2mmの場合、 h

が高い噴射弁と比較して火炎は短くなっており、火

炎は輝炎の領域が少なく、脈動を伴った不安定な燃

焼をしていることが観察された。これは、 hが低い場

合、hが高いものと比較して混合室内で微粒化用空気

に与えられた旋回流が、噴出する噴霧に大きく影響

を及ぼし、半径方向の運動量を増加させるものと思

われる。その結果、噴霧の広がりが大きくなり、短

炎燃焼を起こすものと考えられる。

さらに hが高くなると (h=10mm)、火炎は輝炎で

あり、未燃の燃料油滴や黒煙の発生はほとんど観察

されず、安定燃焼をしている。さらに hが高くなる

FronlVlew 51deVlew 

h=2mm 

4 

h = 10mm 

4 o 300 mm  500 mm  0 

h = 30mm 

Type -L1(D =φ80 mm)， Type -D， Mf = 15 g/5， 
・6__2

Ma = 2.0 g/5，νf = 400x10-
v 
m"/5， Tf = 300 K 

図13 混合室の高さが廃油の燃焼に及ぼす影響
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と (h=30mm)、火炎は長く、赤樫色の火炎になり、

黒煙が大量に発生するのが観察された。

これらの結果から、混合室の高さがh=10mmの噴

射弁を用いると、輝炎が得られ、黒煙の発生がほと

んど無く、吹き消えが起こり難い安定した燃焼状態

が得られることがわかった。

3.6保炎器直管部の直径が燃焼火炎に及ぼす影響

保炎器の直径が再循環領域内において火炎の安定

燃焼に大きく影響するものと思われる。そこで、保

炎器直管部の直径をD=o 80'"φ140 mmまで変化させ
て火炎の観察を行った。図14に保炎器直管部の直径

Dが廃油の燃焼に及ぼす影響を示す。廃油の質量流量

はMf=15gJs、微粒化用空気の質量流量はMa=2.0gJs 

である。

図14より、Dが大きい保炎器の場合(D=O120 mm、
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図 14 保炎器直管部の直径が廃油の燃焼に及ぼ

す影響
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φ140 mm)、火炎全体が赤樫色で短く、火炎の先端か

ら多数の未燃の燃料油滴が生成されている。また、

黒煙や未燃炭化水素である白煙の排出量が非常に多

く、火炎は脈動を伴った不安定な燃焼をしているこ

とが観察された。

一方、 Dが小さい保炎器の場合 (D=O80mm)、火炎
は輝炎であり、黒煙や未燃の燃料油滴の発生が少な

くなっていることが観察された。

これらの結果から、保炎器直管部の直径を噴射弁

の外径寸法に応じて最適な大きさにすると、比較的

少ない微粒化用空気流量 Maで輝炎が得られ、黒煙が

ほとんど発生しない安定燃焼が可能であることがわ

かる。

以上の結果から、単噴孔 (N=l)で混合室の高さが

h=10 mmの噴射弁を用い、本研究で使用した外径 φ50

mの噴射弁に対し、保炎器直管部の直径がD=O80mm 

の保炎器を用いると、比較的少ない微粒化用空気流

量で輝炎が得られ、黒煙がほとんど発生しない火炎

が得られる。また、吹き消えが起こり難く、安定し

た燃焼状態が得られることが明らかになった。

4.結言

(1)噴射弁の噴孔数 Nは、液体の動粘度に依らず、

ザウタ平均粒径に影響を及ぼす。また、混合室

の高さ hは、低粘度液体の場合、噴霧特性に影

響を及ぼさないが、高粘度液体の場合、噴霧特

性に影響を及ぼす。

(2)液体の質量流量Mfが大幅に増加した場合(Mf=115

gJs)、微粒化用空気の質量流量Maを約2"'3倍増

加させることにより、叫が少ない場合 (Mf=5.9

gJs)に相当するザウタ平均粒径を得ることが可

能である。

(3)燃焼火炎は、混合室の高さ hと保炎器直管部の

直径Dに大きく影響される。

(a) h=2、30mm、Dが噴射弁の外径 (φ50mm)に

対して大きい場合 (D=φ120、φ140mm)、火炎

は赤樫色であり、黒煙の排出量が多く、脈動を

伴った不安定な燃焼状態になる。

(b) h=10 mm、Dが小さい場合 (D=O80mm)、火炎

は輝炎であり、未燃の燃料油滴や黒煙の発生は

ほとんど観察されず、吹き消えが起こり難い安

定した燃焼状態が得られる。

(4)本研究で開発した廃油燃焼バーナーは、燃料の

質量流量叫が大幅に増加しでも、 Mfが少ない時

に得られたザウタ平均粒径に匹敵する小さな

噴霧液滴を得ることができる。また、比較的少
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