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第2回衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学術交流会館

気流模型を用いたごみ焼却炉燃焼室内のガス混合に関する研究
一?主入流跡法による流れの可視北と解析一

(株)タクマ 角田芳忠 安達弘幸

北海道大学工学部 問中信審 松藤敏彦

大谷昌平 (現・(株)クボタ)

1.はじめに
都市ごみ焼却によって生成されるダイオ々シン類等の発生抑制のためには、良好なガス混合による

完全燃焼を目的とした焼却炉の燃焼改善が必要である。また燃焼室を反応;~としてとらえた場合、燃
焼室の容量や形状が反応促進の観点から設計されることも必要ιなる。これらを背景として現在まで
に、燃焼室の改造による燃焼改善の効果や、数値シミュレーションによる考察が報告されている。し

かし他方では、これらの報告を裏付けるための基礎データの必要性も雷われている。

本報告以前の実験1)では小型の模型を用いて注入流跡法による流れ実験を行ない、:炉形状変更の効

果についての考察を行なった。本報告では燃焼室模型を新たに作成し、注入流跡法による実験を継承

発展させて、:伊形状変更および二次空気による流れの特性について評価した。

2.実験方法
実験に用いた燃焼室模型(図 1 (b)参照)は、実際のストーカ式焼却炉とこ次元で幾何学的相似

な1110模型である。材質は透明アク 1))レ板で中が透けて見え、着脱可能なノーズと二次空気ノズル

の部品によって実験条件を変えることができる。今回はノ‘・-帽ズとニ次空気ノズルの組み合わせを変え

て、 14種類の実験条件について実験・解析を行なった。流れの栢似性 2)については、これまでの実

験1)と同様に装置形状とRe数を合わせることとした。 (RUN平均Re : 46500、代表長さ:二次

燃焼輩横縞， 0.495m)

可視化手法としては注入流跡法を採用

し、トレ}サにはヘリウムを詰めて密度

を調整したシャボン玉を用いた。実験時

は模型スト}カ部の11箇所のトレーサ

注入口から、 l笛所ずつシャボン玉発生

ノズル(国1(a)参賠)を用いてトレ」

サを発生させ、そのトレ…サ流跡をビデ

オ撮影した。二次空気を吹き込む場合に
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( a )シャボン玉発生ノズル

①撚焼室模型本体
②ニ次空気ノズル
③流速灘窓管
④誘引退風機
⑤流速測定管
@二次空気送鼠機
⑦オリフィス板
⑨マノメータ
⑨ CCDカメラ
@ピデオセット

図1 実験装謹

① 

(b)実験装置の概要
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は、二次空気ノズルからもトレーサを注入した。潟験後ピヂオ画像をワークステ}ションに取り込み、

ピデオをコマ送りしなが.ら、画部上のトレーサ流跡をマウス操作で鹿標ヂ}タ化した。これを流跡ヂ…

タと呼ぶこととする。 l 館所の注入口につき 10個ずつ座標化を行なったので、各RUNで110~150偶

のトレ]サについて流跡ヂータを得た。この流跡データは基本的には (x，y)鹿標ヂ}タであるが、鹿

様化する際にピデオのコマ送り速度が分かっているので、移動速度の情報も合わせ持つ。コマ送り速

度はこ次空気吹込みのあるRUNは1/15(sec)、その他のRUNは1/10(sec)で、行なった。

3.解析方法
座標化によって得られた流跡ヂ…タを基に、主に次のような解析を行なった。

①流跡線闘の作成(図2) 流跡デ}タの位置情報を図示したもの。トレ}サの流跡として流れの様
子を視覚化しているが、流速a情報を表現していない。

②重なり度:乾燥帯、燃焼帯、後燃焼帯、二次空気ノズルから流入したトレーサの梓在位置が、相互

にどの程度重なっているかを表現する指標を定義した。しかし重なりの累積効果や反応を考慮してい

ない。

③滞留時間分布:流跡デ}タの持つ持関情報に注目し、各RむNのi帯器時間分布、平均滞留時開、無次
元平均滞留時間を求めた。

④流速ベクトルの平均化(図3) トレーサ個々の流跡ヂータから装置内での速度ベクトルが得られ

る。これを流入制から一定間婦で設定したコントロ~)レライン上で平均化する計算を行ない、装置内

の格子点におけるベクトルとして表現した。

⑤2成分反応計算(図4) 今回の実験では反応実験は行なっていない。そこで流れ場内に2成分の

反応を仮定して反応計算を行なった。以下に計算方法の概略を説明する。

いま模型内に還元性未燃成分Aと酸化性成分Bの2種類が存症し、式(1)、 (2 )のような反応

によって酸化物Rが生成すると仮定する。

A+B → 2 R (1) TA田ドーム出向k"CA"~ (2) 2 
ここで、 T 反応速度， C:成分濃度， k:反応速度定数

模型内において定常状態を前提すると、各成分について式 (3)の収支式が成り立つ。
θCj θ(Cj "U，，) d (Cj "Uy) 
一一一一一一一一一一ムム+号 (3) 添学 :A，B， R成分)
dt θx dy 

ここで、 uX' U y流速ベクトルのX，Y方向各成分

模型内を関4に示すメッシュに分割すると、各メッシュについて成 奇襲 2成分反応計算の条件

分A，Bに関する物質収支式が立てられる。ただし式 (3)は拡散

による移動を無視しているが、メッシュ内では完全混合を仮定して

いることになる。これらの式を差分化して解くが、反応項が非線形

であるために直接定常解を求めることは圏難である。そこで今回は

式 (3)を時間に関する搬分方程式として、 RKG法 3)を用いて定

常解を求めた。初期条件としては t=Oにおいて内部メッシュは全

てCA1C B10とした。そして t> 0で各流入部(スト}カ部、二
次空気流入メッシュ)に発生濃度と流入速度を一定値として与え、

境界条件とした。成分A.Bのスト…カ部濃度値は、それぞれ実炉

での CO. O2の測定値を参考にして設定した(表 1)。閣4は

乾操帯
燃焼帯前半

燃焼帯後半

後燃焼帯

二次空気

70000 
40000 
5000 
2000 
0.0 

k=10.0 m'/(molos) 

RUN1， 2， 3についてk= 10.0 rrr/(mol"s)で計算した結果で、 A成分の濃度分布顕である。

4.解析結果

2.0 
4.0 
7.0 
13.0 
21.0 

解析は14のRUNについて行なったが、本報告ではその中から以下に示す3パタ…ンのRUNについ

て、流跡線図、ベクトル分布圏、 2成分反応計算の解析結果を紹介する。

RUNl ノーズ、二次空気吹込みの全く無いパターン

RUN2 :ノ}ズは無く、乾燥帯側と後燃:焼帯側にそれぞれl本ずつ(計2本)のこ次空気ノズルを

取り付けたパターン
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RUN3:ノーズを2額所取り付け、乾燥帯側と後燃焼帯側にそれぞれ2本ずつ(計4本)の二次空
気ノズルを取り付けたパタ}ン

まず流跡線図{関2)を比較するとRUN1では流跡は均一に分布しているが、 RUN2とRUN3では
こ次空気とノ}ズによって流れの輔が部分的に狭くなっている。またRUN2では後燃焼帯側のこ次空
気吹込み後、 RUN3では両側ノ}ズの下流部に大きな渦が発生している o 流跡線図だけではこれらの
渦領域は死空間のようにも見えるが、ベクトル園(図3)で見るとかなりの流速があり死空関とは考

えられない。 RUN2では二次空気吹込み直後で流速が増加しているが、下流部では断面方舟に一様な
ベクトjレ分布を示している。 RUN3ではノ…ズと二次空気によって全体の流速が増加しており、特に
ノ}ズ部分で流れの衝突がありこの付近でのガス混合促進が予想される。

そこで2成分反応計算の結果(関心を比較すると、乾燥帯個jで高濃度に発生した還元性A成分は

RUN 1では高濃度のまま出口付近まで残留している。 RUN2ではこ次空気吹込み後からA成分濃度は
減少しているが、乾燥帯側接面に沿ってA成分濃度が残留じている。 RUN3でもよ流側の2本の二次
空気吹込み直後からA成分が減少しているが、下流側の2本のこ次空気吹込みとノ}ズが大きく影響

し、 RUN2とは異なった濃度分布を示している。

5.研究成果と結論
14RUN全ての解析結果から、主に次のような成果を得た。
①注入流跡法による気流模型内の流れの可視化について、シャボン玉トレ…サの発生法、流跡のピデ

オ撮影方法、流跡の座標データ化、ヂ…タ解析方法と解析プログラムを確立した。

@気流模型実験の有効性を高めるために、流入空気速度の均一性の確認、シャボン玉トレーサの追従

性の確認、流量調。定法の確認等の基礎的実験を行なった。

③燃焼主義模型について、 2つのノ}ズと 5種類のニ次空気ノズルを組み合わせて14種類の基礎的パター
ンについて実験を行ない、流れの可視化と解析を行なった。

また解析の結果、ノーズと二次空気の効果について以下の結論を得た。

①ニ次空気による混合促進は、ノーズのみに比べて効果が大きい。

②エ次空気には、1)ガスの撹持、 2)燃焼空気の供給、という効果があり、ガス浪合促進に右効な

手段である。ただし吹込み方法によって効果の大小があり、設寵位置、吹込み角度、流量といった操

作要因を適切に設定する必要があるo

③ノ…ズと二次空気を組み合わせることによってガス龍合の促進を図ることができるが、条件によっ

てはノーズが無くとも二次空気の複数笛所吹込みによって同様な効果を得ることができる。

6.今後の課題
・既存の研究によるシミュレーション結果と、本研究での成果を比較・検討する 0

・二次空気の流量、吹込み角度についてさらに詳細な実験条件を定めて検討するの

-実際に反応実験を行ない、定量的な評価を行う。その結果と 2成分反応計算の結果を比較する 0

・本報告の実験は常温空気を用いた実験であったが、温度分布を考慮した実験に発展させる。
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