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微粉炭バーナの設計・開発支援ツールの開発  
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TheSupportingToolfbrDesignandDevdopmentorPtllverizedCoaJBurners  

YoshihikoEndo，ShigehiroMiyamae，  

ShiJl－ichiTakano，YasunoriAndo  

SupeⅠ一COrnPuterSandEWSs（engineeringworkstation）withalaI－gememOryandhighcomputationalspeedhave  
madenumericalsirnulationtechniquesusefulinrnanyenglneerlngfield．IHIhasdevelopeda3－dimensionalsimulation  
tooltosupportlhedesignanddevelopmentofpulverjzedcoaJbumersforboilers．Thistoo）facilitatesanalysisofthe  
rlowfieldincombustion，heattransfer，andNOxformationofpulverizedcoalfiringnearthebtlrner・Thispaperoutlines  
theanaIytlCa】methodapplicationtotheIHl－FDburner・  

り， コードの改良が容易で適用範囲も広い．   

この3次元流動，伝熟，燃焼シミュレーションコードを  

効果的に微粉炭バーナの設計・開発に通用することを目的  

に，微粉炭バーナの設計・開発支援ツーーールを開発した，本  

稿では支援ツールの解析手法と解析例を締介する．  

2．数値解析手法  

バーナ近傍の現象は非常に複雑であるが，本支援ツール  

は，これらの現象にあった数値モデルを用い，それぞれの  

現象の相互作用を考慮Lながら解析を行なっている，本稿  

では，数値モデルの概要を紹介する．   

ヱ．1気相の支援方程式   

バーナ近傍のように，強旋回流を伴う流れ場に対する燃  

焼シミュレーションでは，伝熱，燃焼，粒子挙動も含めて  

3次元的に解析を行なう必要があり，計算格子点数も多く  

なるため，計算時間や解析の目的に応じて乱流モデルを決  

定しなければならない．本支援ツール‾Fは，一般に広く用  

いられているk－ど乱流モデルと強旋回流の解析に適してい  

るといわれているASM（AlgebraicStressh・1del）を組み込ん  

でいる．流れ場を3次元定常非圧縮性流れと1ノ，乱流モデ  

ルにASMを用いると「1」筒座標系での流れ場の支援方程式  

は，次式にまとめられる．  

（p“折（pr、′¢）＋（函）  

＝意（ち意ト音（r㍉普）  

十一q十ち＋㍉  
志（意）  

．…‥ （り  

1．緒  

近年のコンピュータの発達には目覚ま しいものがあり，  

スーパーコンピュータなどハード面の進歩は著しい．また  

高性能なEWS（Engine血ngWo止Station）が比較的低価格で  

購入できるようになり，数値シミュレーション技術がさま  

ざまな分野で利用されている．当社においても CFl）  

（ComputationalFluidDynamics）コードを自社開発し．船阻  

航空機など広い分野にわたり利用している（lい2）・仁㍉   

最近，一段ときびしくなったNOx低減ヤ灰中末燃分低減  

に対するニーズにマッチするためには，従来実施していた  

試験炉での燃焼試験だけでは不十分であり，炉内での燃焼  

現象を十分に解明，理解していく必要がある．とくに微粉  

炭ボイラにおいては，使用炭種により性状が大きく異なる  

ため，それが燃焼性能，収熱特性，環境性能やボイラの運  

用性に影響を及ぼす．したがって，あらかじめ石炭性状が  

ボイラやバーナの性能に及ぼす影響を予測，把握しておく  

ことが必要となり，そのため，当社でlま微粉炭ボイラ火炉  

内（4）に対する3次元流動，伝熱，燃焼シミュレーション  

コードを開発しているり＝．本シミュレーションコーードの特  

長として，まず微粉炭燃焼のモデルに，当社での徴船炭燃  

焼に関する基礎研究から構築したモデルを用いていること  

が挙げられる．本モデルは石炭惟状の相違を考慮しており  

バ・一ナ近傍やボイラ火炉での燃焼，伝熟，NOx生成・分解  

挙動に及ぼす影響を予測，評価できるものである．また，  

バーナ近傍やボイラ火炉内の現象は，流動，伝熟，燃焼，  

粒子の挙動が相互に作用しあった非常に複雑なものである  

が，これらの現象を一括して解析することも特長の一つで  

ある．そして上述のようにコードはすべて自社開発であ  
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ここで，¢は解くべき変数，ちは各変数の有効拡散係  

数，∫¢，∫¢pはそれぞれ各変数に対するソース煩および粒  

子からのソース項であり，第1表に示した．  

（l）式，第1表に使用した記号は，それぞれつぎのこと  

を意味する．  

ズ，r，8：円筒座標系・：m，m．－【）  

叫 V，W：ズ，√，∂方向の時間平均流速成分（l¶／s）  

β：流体の密度（kg／mう）  

p：圧力（Pa）  

と：乱流運動エネルギ（mユ／sコ）  

£：上の散逸率（m2／S））  

〃：流体の粘性係数（kg／（m▲S））  

岬ノ‥Re）rnOlds応力のテンソル成分（m＝′s2）  

力：給エンタルピー（J）   

尺‡，尺r，尺∂：木rβ方向の合成放射エネルギブラック  

ス（J／mつ・S）  

m川√，二級粉炭からの生成ガス質量分率  

Jn。わ′：チャーからの生成ガス質量分辛  

口lu，T。：末燃揮発分の質量分率  

爪。。：チャーから生成したCOの質量分宰  

mp：粒子質量（kg）   

up，V。，隼：ズ，「，∂方向の粒子変成分（m／s）  

力p：粒子からのエンタルビ（J）  

r：時間（S）   

ここで乱流燃焼モデルには，EBU（Edd）・BreaktJp）モデル  

を，放射イ云熱解析には6－Fluxモデルをそれぞれ用いた．ま  

た境界条件は第2表に示」たとおりである．   

2．2 粒子の運動方程式   

粒子挙動はPSIC（ParlicleSourceinCell）法により評価し  

ており，円筒座標系での粒子の運動方程式は，外力として  

重力のみを考宿すると，各方向に対してそれぞれ次式で表  

せる．  

告＝一旬－“）  ‥ （2）  

d－・〃＿   －㌃一一一生ニー叫V）1gCOSα                        ／■  

‥（3）  

也＝－一也－－F（h■，〃－ル）－gSinα        df J・  
‖ （4）   

c 
…・ 

F＝一‘′  （5）   

ここで，Cdは抵抗係数，坊は粒子径，拓は粒子密風  

月。pは粒子Reynolds数である・   

本支援ツールでは，流れの乱れによる粒子の移動も考慮  

しており，詳細は既報（4二iを参照されたい．また，粒子の運  

動ならびに燃焼にともなう粒子の質量，運動量およびエン  

タルピの変化は，ガス例のソース項（㌦）として評価し，そ  

のソース項を第1表にまとめた．   

2．3 微粉炭燃焼のモデル化   

微粉炭燃焼のモデルの栴築にあたり以下の項自について  

モデル化を行なった．  

．（1）微粉炭の粒径分布  

（2）石炭性状の相違が燃焼に与える影響  

（3）揮発分の放出とその燃焼過程  

（4）チャーの酸化過程  

（5）微粉炭，チャーの放対物性  

（6）NOx生成，分解過程   

ここでは，NOx生成・分解モデルについて概略紹介する  

が，燃焼にともない発生するド0Ⅹの大部分は＼0のため，  

以降の解析はNOのみについて考察する．なお，上記（1）  

から（5）のモデルについては既報（1）を参照されたい．   

菜種過程で放出される窒素（N）分は，すべてHCNとし，  

その放出量は当社で構築した実験式で評価け■した．放出さ  

れたHCNはつぎの過程でNOを生成する（い．  

IiCN＋HzO→NHl－CO  

NHl⊥01→N（トH20－Hユ   

生成したNOはつぎの過程で分解する．  

． （6）  

（7）  

3 わ／／乃  
NO十c椚H占＋  

／ナl  

H2→HCNIHっ0  

（8′）  

NO十NH、→Nフ＋H（0－†H1                      ‾  
2  

．． tウ1  

NO十Cん。r→CO十N1               ‘  
2  

（10）   

揮発過程でチャー中に残存したN分は，チャーの酸化過  

程でN（）として放出される．また，サーマルNOについて  

も考慮している．  

3．支援ツールの機能  

数値シミュレーション技術を設計，開発の段階で効率的  

に活用するためには，利用者が数値シミュレーションおよ  

びハーードゥェアの専門的な技術をもっていなくても容易に  

利用できるものとする必要がある．とくにバー・ナのように  

形状が3次元で複雑な場合，計算格子の生成，境界条件お  

よび解析粂什の設定には多大な労力を要する．また，解析  

結果は膨大な数の数値群となるが，これらの数値群から必  

要なデータを効率的に取り出すことも必要である．   

したがって，支援ソール構築にあたり，第3表に示した  

機能を持たせ，解析の前処理，後処理を簡略化した，以下  

に各機能の内容を解析例にL．たがって説明する．解析対象  

としたバーナは，mI－DFバーナでその構造および予測され  

るフローパターーンを第1図に示す．  
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第】表 ¢，句，ち．J彿のまとめ  

TablelSummaryof¢，q，＄，‰  

第35 巻 第5ぢ  平成7年9月  

＿」し＿Jも   L＿＿  ＿▼   ㌦   

0   1  0  

意＋意（〃意）十‡ま－（′〃意ト一意（〃意）   
u ．〃  Jmp〟β ∂J  

一意（p蒜）－÷惹両）一意（p㍍）   

一意＋意（〃意）十†÷（r〃意）＋一意ト（喜刊十芋－  

一半（†意十÷）一意（卿7）一意（打蒜ト一意（声）十÷㍍  

一意＋÷（〃意）＋÷÷ト（一志－÷））十意（叶意T÷り  

＋チ（一昔卜告÷）ぞ－－÷（P㍍）意（P応卜意（面）－÷㍍  

c∫意（p÷〔読豊＋㍍意）卜C∫意（β－÷（茄意十㍍一芸））  

十C∫意レ÷（㍍意一読普）†＋仇一戸r  

意レ÷（㌃慧L諭一窟）卜意†p÷（茄意▼㍍一芸）i   

」
 
 

長一  
㌔「＝P‾t‘l′  

ど   
÷－意レ÷（㍍意十㍍豊）卜C亡．÷〝〟   

k－ ㌔β＝p－…  ど  

㌦＝p㍍佃ゐ  
ど  

㌔r＝p㍍佃  2“′（尺ユ＋尺「＋尺β－3古）   

ど  
史－  

㌔♂＝β－…′／㌔  
ど  

∂爪れ ‾‾‾‾‾‾‾  
訂  

た －  
1∫＝β－〟〟ノc  

ど  
た －  

㌔r＝p‾Vlイ J川”  

k－  
㌔β＝P‾…畑  

ど  

k一  
㌔∴てP‾】〟′ノ打直  

亡  
友－－  

㌔′＝P‾リー再㌦  
亡  
た－  

㌔β＝P‾‾ル¶・r′ロ「ゎ「  

ど  

〝†J■【  

ふ－・・  

扇 
川l－L・  

′も∫＝β㍍佃  
ど  
た－  

㌔「；β‾、’∨′竹  

F  

上－  
Jも。＝P‾、川畑  

上、  

仇〟…   
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第2表 境界条件  

Table 2 Boundary conditions 

¢  壁面  中心  丹」  対象面   

ま－＝0  

〟 p Z〟  

k WF 憲＝0  ¢巨一＝¢上＝．】 ¢ト2＝¢ト．∴  
ど  Wf：   

一升＝P      ム  上関〃   

叫  一票   

（f主： Ⅳ∫：壁関数，邦：壁と垂直ノナ向  
J＝∂lけ乃，鎚γ刑，亡れ CO   

第3表 立穣ツールの機能覧  

Tablc 3 Functions of（he tooJ  
（注）（a）微粉炭ノズル  ：d）スロート  

1：b）アウターベーン 「e1フローディバイダ  
（c）インナーーベーン  

第2図 計算格子（、スロート部正大1  

Fig・2 Computationa】gTid  

を示す（スロート部拡大）．ここで格子点数は33600点  

（∬×rX∂－80×60×7）である．   

3．2 解析条件の設定   

本支援ツールでは ，解析条件も対話形式の入力とLた，  

利用者は，バーナの運転条件に対応した下記に示す項巨＝こ  

ついて入力するだけで解析を実行できる．  

（1）石炭性状（⊥業分析値，元素分析値ノ  

（2）微粉炭量  

（3）l次空気量と微粉炭量の重量比（air／coal）  

（4）2段燃焼率  

（5）排ガス02  

（6）燃焼用空気温度  

（7）微粉炭の粒径分布   

3．3 データの後処理   

解析結果は膨大な数値群として出力され，数値群はグラ  

フイソクソフト用のデータに自動的に変換され，ファイル  

に格納される．一方，対象とLたバーナは第1図に示した  

ように，主にアウターべ－ンにより燃焼用の空気に強い旋  

回を与え，内部循環領域（高温の燃焼ガスが後流から逆流  

してくる領域）を形成し，火炎の安定性を確保している．  

そのため，バーナ近傍の旋回強度やバーナ出口部の流速分  

布などはバーナ近傍の火炎の状態を評価する上での指標と  

なる．そこで本支援ツ」一ルでは，これらの数値群を，一般  

的な流線やガス成分の濃度分布に加えて，バーナの設計・  

開発を支援するデータ（スワトール軌 バーナ出Uでの流速  

分布，内部循環領域の状態など）に加工！ノ，出力するもの  

とLた．ニニでスワール数（5）は，角運動量の動力向フ  

ラソクスG¢と軸方向運動量の軸方向フラノクスGを用い  

次式で定義される（7）．  

機 能  匡  容  ∈動格子阜成  ・22項目の設計諸元の入力で  （対話形式二） 条件の  3次元格子の邑勤生成   ・境界条件：変更の必要なし  対話形式人力  ・解析条件ニバーナ運用条件の人力のみ  後処理機能  ・設計・開発支援バラメータの出力   ・グラフィック処理   

（淳二エ：1次空気＋赦詔炭   
：≡＼：2次空気  

冨：3次空気   

耳：内部循環流   

・て一：外部循環備  

a、ト微粉炭ノズル  
b）アウター′、トン  

c）インナーペーン  

d）フローディバイダ  
elスロート  

第1図 皿－DFバー ナ  

椚g．1IHI－DFburner  

3．1自動格子生成   

数値シミュレーションにおける計算格子の作成は，解  

の精度，計算の収束性の点かち非常に重要であり，また  

格子点数および格子間隔を適切なものにする必要がある，  

本支援ツールでは利用者がバーナの設計諸元のみを入力  

することで自動的に3次元の計算格子を作ることができ  

る．入力は対話形式であi），既存のデー一夕ファイルを流  

用することもできるため，きわめて短時間で行なえる．  

第2図は本支援ツールを用いて作成した計算格子の・例  

G¢   JJ）7′ヱp“Ⅵ∫r二dr  

βr／2Gス βr／2J㌘′ユ〆dr  

．．．…． （11）  

ここで，βTはスローート径である．  
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第5図は，バーナ中心軸上の軸方向の流速成分の分布を  

示したものである．横軸は軸方向の距離をスロート径で無  

次元化した値で示し，縦軸は第4図と同様にスロート部の・  

平均流速で築次元化した値で示している．第5図におい  

て，U／l．hが負のところが内部循環領域であり，アウター  

ペーンの開度によりその位置，大きさが異なることが確認  

できる．すなわちアウターベーンの関東が大きくなるにし  

たがい，内部循環領域の形成される位置が後流側になり，  

しかもその範囲が小さくなった．第3匡から第5園のフ  

ローパターンの相違は，燃焼用空気に与えられる旋回強度  

の遠いにあることから第‘図に解析対象としたバーナのア  

ウターベーンの開度に対するスワール数を示した．本国に  

おいて，アウターベーンの開度が大きくなるにしたがっ  

4．解析結果  

4．1フローパターン解析   

前述のようにアウターべ－ンは内郭循環領域の形成に大  

きく寄与するためボイラの運転時には．アウターベーンの  

開度（燃焼用空気の旋回強度）を調整し，火炎の燃焼状態  

を最適にする．したがって，アウターベーンの開度とフ  

ローパターンや燃焼状態をあらかごめ把握することはバー  

ナ計画や運転時において重要である，そこで，アウター  

ベーンの開度に対するバーナ近傍でのフローパターンの変  

化を本支援ツールを用い解析した．ここでベーン開度は，  

全閉を0％，全問を1〔旧％と」て示してあり，開度が′トさ  

くなるほど燃焼用の空気の旋回力が強くなる．なお，本解  

析はバーナ近傍のフローパターンの変化を確認することを  

目的としており，このため燃焼解析は行なっていない．   

第3図にアウターベーンの開度20，30，50％に対する  

バーナの中心を含む断面でのフローパターンを示す．アウ  

ターベーンの開度によりフローパターンが大きく変化して  

おり，開度が小さいとき，すなわち旋回強度が大きいとき  

には，流れはバーナ出口で大きく広がり，バーナ近傍に大  

きな内部循環領域が形成される（国中の実線が内部循環領  

域の境界を示す）．逆に，開度が大きくなると，旋回方向  

の運動量に対し流れ方向の運動量が相対的に大きくなり，  

流れは広がらず内部循環流も小さくなる，   

第4国にスロート部での軸方向流速成分（U）の半径方向  

の分布を示す．横軸は，バーナ中心からの半径方向の距離  

をスロート径で無次元化Lた値で示し，縦軸はスロート部  

の平均流速（仇）で無次元化した借で示してある．第4図に  

おいて，アウターベーンの間度が30％時より20％時の方が  

旋回強度が強くなり，U／玩の負の領域が大きくなっている  

ことが確認できる．これはバーナ近傍に形成される内部循  

環領域が大きくなることを示しており，これにより微粉炭  

の着火が，開度20％の方が安定する傾向にあることを示し  

ている．逆に，アウターベーン開度50％時には，スロート  

断面内lこび／杭が負の領域が見られない．これより，解析対  

象としたバーナでアウターベーン関度を50％と比較的開け  

た状態で運転すると，微粉炭の着火が遅れ，火炎がバーナ  

先端から離れる可能性が予測できる．  

0．0  0．1  0．2  0，3  0．4  0．5  

バーナ早．二、た、らの無次元距粗  

第4図 スu－ト郡での軸方向の流速分布  

Fig・4 Distribu（ionof、■elocl［yCOmPOnen［uatthroatexit  

－D．4」  
2  4  6  

スリトトからの年次恒臣節  

第5囲 バーナ中心軸上の軸方向の流速分布  

Fig．5 Distnbu【ionof、・elocltyCOmPOTlentu  

on burner center line 

（a）アウターベーン閉居：2D％  （b）アウターベーン開度：30％  （c）アウターベーン閑度：50％  
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微粉炭バーナの設計  開発支援ツールの開発   
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第7国に解析結果の一例として，バーナの中心断面内の  

燃焼ガスの温度分析，ド0の分布を示す．第7図・（a）より  

バーナ近傍に高温の内部循環流が形成されており，燃焼が  

良好であることが確認できる．また，第7図－tb）よりNO  

の生成，分解挙動も把握することができる．これらの解析  

結果は，バーナの性能を評価する上で有効な情報となり，  

バーナの設計段階での性能評価のみならずバーナの開発時  

においても，バーナ近傍での現象の把握に非常に役立つ．  

5．括  

敷怖シミュレーション技術を用い，バーナの最適設計や効  

率的な開発を可能とすることを目的としたバー ナ設計・開発  

支援ツールの開発を行なっており，微粉炭バーナに対する支  

援ツールを開発Lた．本支援ツールは，設計者が数倍シミュ  

レーションの技術をもっていなくても容易にバーナ近傍の流  

動，伝教，燃焼の挙動を解析でき，バーナ性能を事前に評価  

できるものである．また，バーナの開発段階に本支援ツール  

を活用することで，燃焼試験に代わり，設計諸元のバーナ性  

能に及ぼす影響を評価することができる．   

今後，本支援ソールを活用し，微粉炭バーーナの高度でか  

つ迅速な開発や信頼性の高い設計に役立てたい．また微粉  

炭バいナだけでなく摘バーナに対しても適用していく予定  

である，  
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第右図 アウターベーンの開度に対するス「－ル数の変化  

Fig▲6 SwirlnemberagalnSttheopeningoftheoutervane  

第4表 徴粉炭の質量割合  

Tab）e 4 Particle size and mass ratio  
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バー7中心    第7園 燃焼解析結果の一例（スロート部拡大）  

Fig．7 Distrlbution←OftemperaturealldNO   

て，スワール数が小さくなり，通常運用開度である40から  

45％ではスワール数は0．8から0．7となることがわかる．   

4．2 燃焼解析   

つぎに上記のバーナに対L，微瀞炭燃焼を含めた解析例  

を示す．解析条件は，ボイラの定格負荷，2段燃焼率30％，  

排ガス02濃度3．0％に相当するものとしている．本解析で  

は，微粉炭の粒径分布は五つの代表粒子径で与え，それぞ  

れの質量割合を第4表に示した．  
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