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1.  緒言

　産業界において，蒸気は熱源として多方面で利用されて
おり，この蒸気の供給を担うボイラの需要は増加の一途を
たどっている．このボイラの形態は，ここ数十年で大きく
変化しており，以前は大型の炉筒煙管ボイラや水管ボイラ
が主力であったのに対し，近年では小型の貫流ボイラを複
数台設置する方式に移行している．この背景には，設置の
省スペース化やボイラ技師を不要とする運転の簡素化があ
り，これを支える技術として，小型貫流ボイラにおけるボ
イラ効率の向上と蒸気量の高出力化がある．したがって，
ボイラの性能を左右する燃焼器に対しては，引き続き，小
型，且つ，大容量の高負荷燃焼が要求されていくものと思

われる．
　一方，環境汚染物質の排出は，大きな社会問題となって
おり，NOx や微粒子の排出規制は強化される傾向にある．
例えば，東京都では，液体燃料の小型ボイラ類の小規模燃
焼機器認定基準が 80 ppm から 60 ppm に引き下げされる予
定で，これを達成する新たな NOx 低減化技術が求められ
ている．
　従来，NOx を低減する方法としては，希薄燃焼や水噴射，
排気ガスの再循環，あるいは，濃淡燃焼などがあるが[1-5]，
一層の低減を行うため，最近では，過濃燃焼・急速消炎・
希薄燃焼の多段燃焼を徹底する方法[6]や，低酸素濃度の高
温雰囲気中で燃焼させる “高温空気燃焼”[7-9]などが提案
されている．しかし，これらの方法は，汎用的に使われて
いる小型ボイラ用の燃焼器に適用するには，設置面積やコ
ストの面で大きな問題がある．
　一方，燃焼ガスを炉内で循環させる内部再循環，あるい
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Abstract : Among many methods for reducing NOx emission, a self-recirculating type burner has received considerable 
attention in small boilers because the NOx emission level can be well reduced without great cost and space. In this study, 
further reduction in the NOx emission has been attempted by cooling the recirculating gas, because the mass flow rate of the 
recirculating burned gas under cold flow condition is larger than that under burning condition, and hence, it can be expected 
that the combustion air will be diluted to greater extent with the recirculating burned gas if the recirculating gas is cooled 
down. Results show that the NOx emission is decreased by the cooling. For example, the NOx level of 22 ppm for a 65 kW 
burner at air excess ratio 1.4 is decreased to 13 ppm if the recirculating gas of 775˚C is cooled down to 575˚C. Measurements 
in the combustion field show that the highest temperature in the reaction zone is decreased to 1122˚C and the NOx level 
is reduced around 10 ppm just downstream the main reaction zone, suggesting that NOx formation is almost ceased and 
saturated. Additional measurements for various heat output burners of 140, 620, and 1620 kW also show that the NOx 
emission levels can be successfully decreased by the cooling. Therefore, it is confirmed that cooling of the recirculating gas 
is very useful to further reduce the NOx emission in the self-recirculation type burner.
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は自己再循環とよばれる方法[10-13]は，燃焼器のコンパク
ト性を保ちつつ低 NOx 化が図れるため，小型ボイラ用の
燃焼器に適しているといえる．特に，最近提案された，燃
焼用空気を高速で燃焼器内に吹き出し，そのエジェクタ効
果により燃焼ガスを引き込んで空気を希釈する “排ガス自
己再循環 (内部 EGR) 法”[14]は，構造が単純なため既存の
ボイラ缶体に交換設置可能であるばかりでなく，に，NOx 
の大幅な低減が可能であることから，大きな注目を集めて
いる．
　そこで，我々は，これまでに，本手法を小型ボイラ用噴
霧燃焼装置に取り入れた “自己再循環型低 NOx バーナ”
を試作し，燃焼場の温度分布や炉内燃焼ガスの濃度分布の
測定に加えて，PIV によりガスの流動の様子を調べ，エジェ
クタ効果により有効に燃焼ガスが燃焼用空気に取り込まれ
ること，この自己再循環する燃焼ガスの体積流量は燃焼用
空気の 50 % にも達すること，自己再循環量の増加に伴い 
NOx 値が自己再循環しない場合の 105 ppm から 20 ppm 程
度まで低減されること，また，バーナ中心軸付近にもうひ
とつの循環流が誘起され，この低速の内部循環領域で安定
な青炎燃焼が保持されること，などを明らかにした[15-17]．
また，これら一連の基礎的データを取得する過程で，自己
再循環するガスの質量流量は，燃焼時より非燃焼時の方が
多い事実をつきとめ，再循環する燃焼ガスを何らかの方法
で冷却し，温度を下げれば，循環ガスの質量流量そのもの
は増加し，その希釈効果で NOx 排出値がさらに低減でき
る可能性を指摘した[17]．
　そこで，今回は，自己再循環ガスの取り込み口に熱交換
器として水冷パイプを設置し，その中をボイラで加熱すべ
き水を通して自己再循環ガスを冷却し，ボイラ効率を大き
く損なうことなしに NOx 値をさらに低減させることを試
みた．

2.  実験装置および実験方法

　図 1 に，基本となる自己再循環型低 NOx バーナを示す．
本バーナでは，中心軸上に設置した噴射ノズルから液体燃
料を噴霧し，一方，その周囲に設置された環状流路から燃
焼用空気をブロワーにより強制通気させている．
　燃料には市販の灯油を用い，その微粒化には汎用油圧噴
霧ノズル (Delavan, type A, hollow cone) を使用した．燃焼用
の空気は，燃料噴射ノズルの周囲に円周上に等分割した 8 
個の空気ノズルを保炎板より下流まで 20 mm 伸ばして供
給する．その下流には，燃焼ガスを誘導してバーナ基部に
自己再循環させるための燃焼筒 (Guide，内径 110.3 mm) を
設置している．
　図 2 に，形成される火炎と自己再循環ガスの引き込まれ
る様子を模式的に示す．本バーナの特徴は，燃焼用空気を
ノズルから噴出したときにできる負圧を利用して，自己再
循環隙間 (Recirculation space) から燃焼ガスを引き込み，燃
焼用空気の酸素濃度を低下させることで低 NOx を図る点

である．また，同時に，燃料噴射口近傍での拡散燃焼によ
る高温火炎帯の形成を抑制することで，燃料油滴の予蒸発
を促進し，火炎を浮き上がらせて予混合的な青炎燃焼をさ
せ，局所的な高温場の発生も抑制している点である．
　今回は，自己再循環隙間の外周に，燃焼ガスの引き込み
を阻害しないように燃焼筒 (Guide) から 25 mm の隙間を設
けて水冷パイプ (図 2 中の Water-cooled pipe，φ 6 mm×ピッ
チ 10 mm×10 巻) をコイル状に巻き付け，再循環ガスの冷
却を行なった．参考に，水冷パイプを装着したときのバー
ナ外観を図 3 に示す．
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Fig.2　Schematic of self-recirculation type low NOx burner.

 Side view. Front view.
Fig.1　Self-recirculation type low NOx burner.

Fig.3　Attachment of a cooling pipe.
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　図 4 に燃焼試験炉を示す．バーナは，熱出力 65 kW 一定
とし，小型ボイラの燃焼室を想定した 400×400×1000 mm 
の可視化試験炉 (燃焼室負荷 400 kW/m3) の一端中央に設置
した．炉壁は断熱材で施工し，側面は火炎の状態が観察で
きるように耐熱ガラスを設置した．
　実験は，まず，燃料流量を一定 (65 kW，6.6 L/h) にして，
空気比 λ = 1.4 (排ガス酸素濃度 O2 = 6 %)，λ = 1.5 (O2 = 7 
%)，λ = 1.6 (O2 = 8 %) となるように空気流量を 3 段階変え，
燃焼ガスの自己再循環量の計測を行った．再循環ガスの流
速の測定には，PIV システム (TSI Y-120) を用いた．測定で
は，燃焼試験炉の上方からシート状のレーザー光を照射し，
側面に設置した PIV カメラ (TSI-Camera13-8) にて散乱光の
撮影を行った．自己再循環量は，このときに得られた断面
の速度ベクトルを，流路断面にわたって積分することによ
り求めた．
　自己再循環ガスの温度測定は，自己再循環隙間の中央を
円周方向に 4 等分して測定し平均した．自己再循環ガス冷
却時には，水冷パイプの内側と外側を 5 mm 離して行った．
測定には，Pt/Pt-13%Rh 熱電対 (素線径φ 0.2 mm) を用い輻
射補正を行った[18]．
　燃焼ガスの各成分濃度分布の測定には，水冷式のサンプ
リングプローブ (入口径φ 2 mm) を使用した．各成分の測
定には，NOx は化学発光法，CO2，CO は非分散赤外線吸
収法，O2 は磁気圧力式分析法を用い，燃焼試験炉内および
ボイラの出口で測定した．
　なお，測定の結果，自己再循環する燃焼ガスを冷却する
と NOx 排出値が減少することが確かめられたので，熱出
力の異なる数種の自己再循環型バーナ (140, 620, 1620 kW) 
も製作し，本冷却法の有効性を検証した．

3.  実験結果および考察

3.1.  燃焼流と非燃焼流における自己再循環量の比較
　図 5 に，空気比 λ = 1.4 (排気ガス酸素濃度 6 %，空気ノ
ズル断面における平均流速 22 m/s) における燃焼時の自己

再循環隙間近傍の流れの様子を示す．空気ノズルより噴出
した燃焼用空気の負圧により，自己再循環隙間から，燃焼
ガスがバーナ基部に引き込まれる様子が確認できる．
　自己再循環量の算出にあたっては，まず，Y 軸 (垂直) 方
向の流入量について，隙間開始点，つまり燃焼筒端部分 (図 
5 点 A) から水平方向に隙間距離 30 mm 上流側 (図 5 点 B) 
までの鉛直下方の速度成分を該当する円筒外周流路断面上
で面積分することにより求め，次に，X 軸 (水平) 方向の流
入量について，図 5 点 B から鉛直下方の空気ノズル壁 (図 
5 点 C) までの水平方向右側への速度成分を該当する環状流
路断面にわたって面積分することにより求め，両者を合算
することでその体積流量を算出した．次に，温度測定と濃
度測定の結果に基づいて自己再循環する燃焼ガスの密度を
算出し，これに先に求めた体積流量にかけることで循環ガ
スの質量流量を求めた．
　図 6 には，自己再循環隙間を 30 mm に固定し，空気比を 
λ = 1.4 (排ガス酸素濃度 O2 = 6 %)，λ = 1.5 (O2 = 7 %)，λ = 1.6 
(O2 = 8 %) と変化させたときの，燃焼状態と非燃焼状態の
自己再循環ガスの質量流量の変化を示す．いずれの場合も，
空気比を大きくして燃焼用空気の流量を増加させ，空気流
速を増やすと，そのエジェクタ効果により循環ガスの引き
込み量が増大することが分かる．
　また，非常に重要なことであるが，燃焼時の循環ガスの
質量流量が，非燃焼時のそれよりも常に少なくなるという
ことである．PIV 計測の結果では，燃焼時における再循環
隙間からの燃焼ガスの流入速度は，非燃焼時のそれと比べ
約 2 倍[15]となる．これは，燃焼時には自己再循環ガスの
温度が 800 ℃近くになるため，循環ガスの密度が小さく，
再循環隙間の入口抵抗が小さくなるため，その分流入量が
増加したと考えられる[19]．しかし，自己再循環ガスの体

Fig.4　Experimental apparatus.

Fig.5　Velocity vector profile obtained by PIV system.
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積流量が約 2 倍に増加しても，密度は常温の 3 割程度と激
減するため，燃焼時の燃焼ガスの質量流量での循環量は，
非燃焼時の 6 割程度に留まっている．NOx 排出値は，単純
に，燃焼ガスの循環量の増加とともに低下するから[15]，
何らかの方法で，非燃焼時のそれに近づければさらなる 
NOx 排出値の低減が期待できる．

3.2.  自己再循環ガス冷却が NOx 値に及ぼす影響
　そこで，水冷パイプを設置し，燃焼ガスの冷却を行った．
測定は，燃焼時の自己再循環ガスを通水して冷却したとき
と通水を止めて冷却を行わなかったときとを対比させて
行った．図 7 に，空気比 λ =1.4～1.6 (排ガス酸素濃度 6～
8 %) の条件に対して測定された燃焼炉出口での NOx 値を，
排ガス酸素濃度 O2 = 0 % に換算した値で示す．いずれの酸
素濃度においても，自己再循環ガスを冷却することによっ
て NOx 値が減少していることが分かる．
　図 8 には，自己循環ガスを冷却した時の温度変化と試験
炉出口の NOx 値の変化を示す．空気比 1.4 の場合，自己再
循環ガスを非冷却時の 775 ℃から 575 ℃まで冷却すること
により，NOx 値が非冷却時の 22 ppm から 13 ppm まで減少
していることがわかる．同様に，空気比 1.5，1.6 では，自
己再循環ガスをそれぞれ，非冷却時の 770 ℃，760 ℃から 
565 ℃，560 ℃まで冷却することにより，NOx 値がそれぞ
れ非冷却時の 19, 18 ppm から 12, 11 ppm に減少しているこ
とがわかる．
　図 9 には，一例として，空気比 1.4 (排ガス酸素濃度 6 %) 
の場合のバーナ管軸上の燃焼温度と NOx 値の変化を示す．
本バーナでは，火炎がリフトし，空気ノズル内側の管軸近
傍下流にできる内部循環流領域で燃焼反応が活発に行われ
るが[17]，本条件では，この内部循環流の領域はバーナ基
部から 200 mm 程度下流に位置し，ここで燃焼温度と NOx 
値がピークとなっている．
　自己再循環ガスを冷却すると，燃焼温度のピークは 1268 

℃から 1122 ℃と約 150 ℃低下し，NOx の実測でのピーク
値は 22 ppm から 12 ppm と 10 ppm 低減する．また，NOx 
値はバーナ基部から 400 mm 下流付近でほぼ横ばいとな
り，この値は，排ガス酸素濃度 O2 = 0 % 換算を行うと図 7 
で示されている燃焼炉出口の NOx 値 13 ppm とほぼ同じ値
となっている．
　一般的に，1500 ℃以下ではサーマル NO の生成はほとん
ど進行しないが，図 9 の結果をみると，燃焼温度を 1268 
℃から 1122 ℃に低下することで，さらに NOx の低減が見
られる．これは，本バーナでは自己再循環ガスによる燃料
油の予蒸発を促進し予混合的燃焼形態を図っているもの
の，基部付近は依然噴霧燃焼特有の拡散燃焼の形態である
ため，局部的に高温領域が存在し，この局所的高温域で生
成される NOx が，水冷によるガス温度低下で抑制され，
これがさらなる NOx の低下につながったと考えられる．
　なお，通常のバーナでは冷却すると保炎性能が劣化し 

Fig.6 Mass flow rates of the recirculating gas under cold and 
burningflow conditions.

Fig.7 NOx concentrations at the exit of the furnace with and without 
cooling (65kW).

Fig.8　Recirculation gas cooling and NOx reduction (65kW).
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CO の発生も起きるのが普通であるが，本バーナは内部に
誘起される再循領域による保炎特性が優れており[17]，自
己再循環ガスの冷却により燃焼温度が低下しても安定燃焼
が可能である．そのため，本方法は，サーマル NO の生成
を絶つ上で，きわめて有効な方法であると考えられる．

3.3.  熱出力の異なるバーナにおける冷却効果
　最後に，NOx 値に及ぼす冷却効果の有効性を調べるため，
熱出力が異なる自己再循環型バーナ (140, 620, 1620 kW) に
ついて実験した．一例として，1620 kW (灯油 :165 L/h) の
バーナについて，非冷却の場合と冷却した場合の NOx 値
を比較して図 10 に示す．
　一般に，火炉負荷 (燃焼室単位体積当たりの熱出力，kW/m3) 
が増えると NOx 値は増加する傾向があるが[20]，この 1620 
kW の場合も，火炉負荷が 5500 kW/m3 と 65 kW の時に比
べ 14 倍も大きくなっているので，NOx 値が全体として 65 
kW に比べ大きくなっている．
　しかし，いずれの空気比の条件においても，自己再循環
ガスの冷却を行うと NOx 値は 2 割程度減少することが確
認できる．
　図 11 は，実際の小型貫流ボイラを用いて，本試験と同
様に水冷パイプを用いて自己再循環ガスを冷却し，その温
度と排出される NOx 値との関係を調べた結果である．
　ここで，同じ熱出力で複数測定点のあるものは排ガスの
空気比を変化させて測定した結果である．すべての条件に
おいて，自己再循環ガスの冷却により排出される NOx 値
が減少していることがわかる．したがって，本手法による 
NOx 低減が，65～1620 kW の範囲で有効であることが確
認できた．

4.  考察

　上記結果より，自己再循環ガスを冷却することによりそ
の密度，ひいては質量流量を増加させ，燃焼場の温度と酸
素濃度を低下せしめて，NOx の排出値をさらに低減すると
いう本手法の妥当性が確実となった．
　このシナリオでは，自己再循環ガスを冷却するとその質
量流量が増加するということが非常に重要である．そこで，
自己再循環ガスの質量流量の温度依存性について考察する
ことにする．
　火炎を観察すると，水冷パイプは直接火炎に接触しない
こと，また自己再循環ガスの質量流量は，燃焼用空気流量
に対して少なく，燃焼場における燃焼用空気と自己再循環

Fig.9 Variations of temperature and NOx along the center axis with the 
distance from the outer edge of the guide under a condition of l = 
1.4 (O2 6%, 65kW).

Fig.10 NOx concentrations at the exit of the furnace with and without 
cooling (1620 kW).

Fig.11 Relation between the NOx emission at the exit of the burner and 
the recirculating gas temperature for various heat output self-
recirculation type burners.
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ガスの混合気は，酸素濃度を 19 % まで希釈する程度であ
る．従って，自己再循環ガスを 200 ℃低下させても混合気
は 10 ℃程度の低下となる．一方，図 9 の結果をみると，
自己再循環ガスの冷却により燃焼温度は 150 ℃低下してい
ることがわかる．これらのことから，NOx 低減には酸素濃
度の低減による燃焼温度の低下が大きく寄与しており，自
己再循環ガスの冷却による温度低下の影響は小さいものと
考えられる．そこで，自己再循環ガスの冷却が，燃焼場お
よび火炎を直接冷却し，燃焼場や NOx 値に大きな影響を
及ぼすことは少ないとして，単純に燃焼用空気の吹き出し
口近傍のみに着目して考察する．
　さて，自己再循環ガスの質量流量は次式で概ね求めるこ
とができると考えられる．

 (1)

但し，ここで
Qrem：自己再循環の質量流量 (kg/s)
ρre：自己再循環ガスの密度 (kg/m3)
Vre：自己再循環ガスの引き込み流速 (m/s)
A：再循環隙間の開口面積 (m2)

　自己再循環ガスの静圧を Pre，燃焼用空気噴流の開口部
における静圧を Pair とすれば，この圧力差 Pre - Pair が自己
再循環ガスの引き込みの駆動力となる．よって，

 (2)

が成り立つ．ここで，ブロワーの吐出圧を Pblower，空気噴
流の代表速度を Vair とすれば，同様に，

 (3)

なる関係が成り立つ．したがって，(2) (3) 式より，

 (4)

となる．
　ここで，同じ空気比 (空気流速) では，自己再循環ガスの
静圧 Pre とブロワーの吐出圧 Pblower の差は，非燃焼時も燃
焼時もほぼ等しいと仮定すると，

 (5)

となり，すなわち，次式の関係が成り立つ，

 (6)

但し，ここで，
　ρreC：非燃焼時の自己再循環ガスの密度 (kg/m3)

　ρreH：燃焼時の自己再循環ガスの密度 (kg/m3)
　VreC：非燃焼時の自己再循環ガスの引き込み流速 (m/s)
　VreH：燃焼時の自己再循環ガスの引き込み流速 (m/s)
ところで，灯油の分子式は平均的には C11.5H22.5 で表される
[21]ので，完全燃焼式は，

 (7)

となり，これが空気比 λ = 1.4 (排ガス酸素濃度 6 %) で燃焼
する場合，未燃ガスと燃焼ガスの生成モル数の変化は 5 % 
以内である．また，燃焼はほぼ等圧下で行われるので圧力
は一定とみなせる．したがって，関与するガスが理想気体
に従うとすれば，(5) 式から次の関係が導かれる．

 (8)

但し，TreC：非燃焼時の自己再循環ガスの温度 (K)
　　　TreH：燃焼時の自己再循環ガスの温度 (K)

　したがって，燃焼時の自己再循環ガスの質量流量 QremH 
と非燃焼時の自己再循環ガスの質量流量 QremC の比を g と
置けば，

 (9)

なる関係が得られる．
　この関係を，横軸に再循環ガスの温度 (℃) をとって示す
と図 12 の実線となる．一方，測定で得られた，空気比 λ = 
1.4 (排ガス酸素濃度 6 %) の場合の燃焼時/非燃焼時の自己
再循環ガスの質量流量比をプロットすると黒丸 (●) とな
る．測定点は，約 15 % 以内の誤差で (9) 式の実線上に位置
し，これから，循環ガスの質量流量はほぼ (9) 式で予測で
きることがわかる．
　残念ながら，水冷パイプがあるため冷却時の自己再循環
量は求められなかったが，(9) 式から概算して，空気比 1.4 
のとき，自己再循環ガスを非冷却時の 775 ℃から 575 ℃ま
で冷却すると，循環ガスの質量流量は非冷却時に比べ約 11 
% 増加したものと推定される．
　ところで，(9) 式の循環量をもとに，空気比 λ = 1.4 (排ガ
ス酸素濃度 6 %) の場合について，バーナ基部における燃
焼用空気と自己再循環ガスの混合気の酸素濃度を計算で求
めた．その結果を破線で示す．
　非冷却時の 775 ℃の場合の酸素濃度は 18.9 % となった 
(▲印)．また，これを 575 ℃まで冷却した場合の酸素濃度
の値は 18.7 % であった．一方，NOx 排出値は，非冷却時
の 22 ppm からほぼ半減して 13 ppm に減少する．したがっ
て，わずか 0.2 % の酸素濃度の低下により大きな NOx 値の
減少が得られていることがわかる．
　このわずかな酸素濃度の低下で NOX 値が減少すること
に関しては，高温空気燃焼を含めてさらに NOx 生成ルー
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トに関して詳細な吟味が必要と思われるが，以上，自己再
循環ガスを冷却することで，その質量流量を増加させ，そ
の希釈効果で NOx の生成を抑制するという本手法の妥当
性が裏付けられた．

5.  結言

　本研究では，小型ボイラ用燃焼器の NOx 低減に極めて
有効である自己再循環バーナに関して，その自己再循環ガ
スを熱交換器により冷却することにより更なる NOx 低減
を試みた．その結果，以下のことが明らかになった．
(1) 自己再循環ガスの質量流量は，非燃焼時に対して燃焼
時は減少し，6 割程度になる．

(2) 自己再循環ガスを冷却すると，燃焼炉出口における 
NOx 排出値は減少する．65 kW バーナの場合，空気比 1.4 
では自己再循環ガスを非冷却時の 775 ℃から 575 ℃ま
で冷却すると，NOx 排出値は非冷却時の 22 ppm から 
13 ppm まで低下した．同様に，空気比 1.5，1.6 では，
NOx 排出値は非冷却時の 19, 18 ppm から 12, 11 ppm に
それぞれ減少した．

(3) 温度場，濃度場を調べた結果，冷却によりバーナ管軸
上の温度 1100 ℃程度に低下し，これに呼応して NOx 
値が減少して，主反応帯下流で既に出口での排出値程
度まで低下していた．したがって，自己再循環ガスの
冷却は，NOx の生成を絶つ上で極めて有効な方法であ
ると思われる．

(4) なお，熱出力の大きなバーナを試作して本手法の有効
性を確かめたところ，65～1620 kW の範囲で NOx が低
減することが確認できた．

　以上，自己再循環ガスを冷却する本手法は，自己再循環
型バーナの更なる低 NOx 化を図る上で極めて有効である
ことが確実なものとなった．
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Fig.12 Variations of the mass flow rate ratio and the estimated oxygen 
concentration of the diluted combustion air with the recirculating 
gas temperature.


