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　　ABSTRACT－At　present　time，　new　energy　sources　in　stead　of　fossil　fuels　are　being　expeceed

in　a　global　scale．　A　most　expected　energy　is　the　coal，　which　exists　in　everywhere　ef　earth．

　　The　authors　p｝anned　to　use　new　coal　base　fuels　for　IC　engine　and　these　fuels　are　COM　（coal

and　heavy　oi｝　mixture）　and　CWM　（coal　and　water　mixture）　．　Therefore，　in　this　paper，　we　investigated

and　repor£ed　to　clear　£he　coal　slurry　fue｝’s　fundamental　proper£ies　such　as　evaporation　，　ignition

and　combustion　by　measurement　of　a　heat　balance　of　suspending　fuels　changing　coal　content

ratio　in　high　temperature　environment．

　　1．まえがき

　近年，石油系燃料に替わるエネルギー源として，また

長期的エネルギー需給の観点からも，燃料の多用化が望

まれ，その一端として石炭資源が再確認され，その利用

拡大が嘱望されている。しかし，石炭は固体燃料である

ため，輸送や貯蔵，完全燃焼の達成，灰の処理などに難

点がある。このため，石炭のガス化や液化，さらにスラ

リー化などの石炭利用技術の開発研究が進められている。

とくにスラリー化はガス化や液化よりもエネルギー利用

効率が高いので，いちはやく石炭・重油混合（COM）

燃料が開発され，ボイラー用燃料として一部で実用され

ている。さらに，石炭利用率を高めるため，石炭・水混

合（CWM）燃料の開発研究も活発である。しかし，こ
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れら石炭スラリー一燃料は，単一燃料では見られない複雑

な流動特性や燃焼特性を示すので，その詳細の解明は十

分とはいえない。そこで，本研究では高温雰囲気中での

石炭スラリー燃料液滴の蒸発，着火および燃焼の挙動を

解明するため，加熱炉内に挿入した石炭スラリー燃料液

滴の温度と重量を熱天秤装置を用いて連続的に測定する

とともに，高速ビデオカメラによる観察を加え蒸発，着

火および燃焼特性を明らかにし，諸因子の影響を実験的

に調べた。その結果について報告する。

2．実験装置および実験方法
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Fig．　1　Electric　Fumace　Used

Fig．　2　Principle　of　TG　Measurement

実験装置は斑g．1およびFig．2に示すように電気炉

（内径φ　20mm，長さ190mm），四温測定用シース型熱電対

（澱SC1605，　KS，φ1鰯，熱電対（JIS　C　1602，

R）の先端をリング状（径φ2．5mm）とした燃料液滴ホ

ルダー一および熱天秤（測定部，制御部および記録部）か

ら構成されている。

　燃料液滴ホルダーに保持された石炭スラリー二二は電

気炉内に挿入されると，蒸発，着火および燃焼をへて消

滅する。このとき，石炭スラリー液滴の温度（TS）と

重簸（TG）の変化を連続測定するとともに，高速ビデ

オカメラでその挙動を観察した。このような実験を炉温
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　　　　　　　　　　　（高温雰囲気中における挙動）

（雰囲気温．度）T正や石炭含有率R。などを変えて実施し

た。

　供試燃料はA重油（JIS：K　2205，1種2号），大平

洋炭（Table　1）の200メッシュ微粉炭，界面活性剤

ACOM　202（第一工業製薬㈱製，　O．2wt％）および蒸

留水を適宜ミキサーで混合して製造したCOM燃料およ

びCWM燃料である。　COM燃料（R。；60％），CWM燃

料（R，＝60％）および微粉炭の顕微鏡写真をFig．3に

示しているが，石炭スラリー燃料はいずれも微粉炭が均

一に混合しているとはいえない。
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Fig．　3　Microphotographs　of　Fuels　Used
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　　　　Rcum－Gc／　（Gc十GL）　×1000／o

で定義した。

　ここにG。は石炭，GしはA重油（または水）の質量：で

ある。また，試料ホルダーに保持された石炭スラリー燃

料液滴の重量は燃料の種類（粘度，表面張力など）およ

び石炭成分含有率によってTable　2のように変化する。

Table　2　Weight　of　Fuel　Used

CO涯Fuel ［mg］ CりMFuel ［mg］

Rc　O
qc　20
qc　40
qc　60
qc　602

：
：
：
：
：

4．5
T．1

T．2

T．3

P1．5

Rc　20
qc　40
qc　60
qc　602

：
：
：
：

7．6

V．9

V．5

P1．7

3．実験結果および考察

　3．1COM燃料およびCWM燃料の一般的燃焼挙動

　実験結果の代表例としてCOM燃料（R。＝・　60％，炉温

TF550℃）およびCWM燃料（R。＝6G％，　T，＝＝570℃）

の燃料液滴の温度（TS）および（TG）の変化をFig．

4に，COM燃料液滴（R。罵60％，　T，　・550℃）の高速

ビデオカメラ撮影写真を：Fig．5に示す。
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なお，燃料の粘度および分離度は前報で示したとおりで　　：Fig．4　TS　and　TG　Curves　vs．

ある。ここに供試燃料の石炭成分含有率（質量）は　　　　　　　　Hot　Environment

Lapse　Time　in



98 茨城大学工学部研究集報　第39巻（199エ）

o

（2ft．x，

Q＞・

cD

＠

＠

んど認められない。その後，温度も急速に下がり，約31．

5秒後，輝点が消える（：Fig．4のf，　F点）。なお，炉

温が低い場合には，炉内に液滴を挿入後着火までの間に，

液滴の飛散が少し認められる。これに対し，CWM燃料

では，青色火炎から白字色火炎の予混合燃焼に移行した

後，いわゆる爆発拡散火炎や，リング状榿色火炎が発生

することはなく円錐状血色火炎の拡散燃焼が発生し，や

がて消炎し，赤熱燃焼に移る。

り
。
の
ト

へ
澄

‘
・

③

Fig．　5　Photographs　of　Fuel　Combustion　by　High

　　　　Speed　VTR　Camera
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図において，cOM燃料液滴が炉内に入り始めると（Fig．

4のa．A点，　Fig．5①）同時に試料温度は上昇し

（a→b），蒸発が始まり（TG曲線はA→Bと下降），

試料液滴周辺に混合気が形成される。約5．2秒後（b，

B点）炉内の広範囲（約2／3）が青く光り（：Fig．5の

②），約1／100秒後に炉中央部から白鐙色の火炎は成長

し，炉内全域に達する（Fig．5の③）。このような燃

焼過程（予混合燃焼）は約。．15秒後には終わり　（Fig．

4の。．C点），COM燃料が激しく破裂飛散（ポップコー

ン現象）しながら燃焼を続け（Fig．5の④，⑤），TG

の低下，TSの上昇も大きい（Fig．4のd，　D点）。こ

の爆発拡散燃焼はリング状のオレンジ色火炎を伴う。次

第に破裂飛散が少なくなり，輪が縮まり，約3．2秒付近

で白榿色の円錐状の火炎となり（Fig．5の⑥），先端

から黒煙を排出しながら燃焼を続ける（Fig．5の⑦）。

この拡散燃焼火炎は約3．o秒で消え（Fig．5⑧），赤

熱燃焼が始まる（Fig．4のe，　E点）。この赤熱燃焼の

期間は，TGの減少も少なく，温度（TS）の低下もほと

　次にA重油のみの，TG，　TS曲線をFig．6に示す。

Fig．6とFig．4を比較すると，　coM燃料およびcw

M燃料と異なった経過をたどることがわかる。A重油の

場合，試料が炉内に入り始めると（：Fig．6のa），試

料温度は上昇し，蒸発（主としてA重油の軽質留分）し，

炉内に混合気を形成し，自発着火する（青淡い光が炉内

全域で発生）。同時に輝炎が始まり，中央液滴部から白

色火炎が発生し爆発する（b点～c点）。やがて輝炎

が終り，根元の定まった火炎となる。このように，CO

M燃料の燃焼挙動にはA重油および微粉炭が大きく関与

していることがわかる。

　3．2　燃焼状態に及ぼす諸因子の影響

　受壷を変えた場合の実験結果から着火時期，輝炎発生

時期，白榿色火炎終期（＝液滴飛散開始時期），赤熱燃

焼開始時期などを求めたのがFig．7，着火時期の試料

温度（：Fig．11），爆発拡散燃焼（COM），主燃焼（COM，
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堀，澤，稲村：石炭スラリー燃料の着火・燃焼特性に関する研究（H）

　　　　　　　　　　　　（高温雰囲気申における挙動）
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値はほぼ等しい。

　COM燃料の着火温度はかなり低い。このことはA重

油の軽質分がまず蒸発して，周辺に混合気を形成し，そ

の混合気から着火が始まり，やがて液滴の拡散燃焼に移

行することを示すものである。

（1）着火遅れおよび着火温度に及ぼす諸因子の影響

　COM燃料およびCWM燃料と炉温（T，），石炭含有

率（R，）および液滴重量（Gf）との関係を示したのが

：Fig．9である。

2X

15

繊
認
・
，

C
亀
ロ
。
●（

U
騎
＼
◎
o
巳
｝
蓬
Q

。
／

／夕

　
切

δ
①
の
）

で
H

5

f《哩｝’

⑨
＼

CWM
as　Re20

＼　　　　　　　　　　　　　　　回

、　　　　　　　　　　　　　　　　◎

な　　　　　　　　　　　　　　　　　
　図

喩　傘
　　＼＼　　　、

　　“　　＼
　　＼＼　　＼

　　　＼＼　　　＼
　璽　　＼＼　　＼
　、　　　＼＼　　　＼

　　＼　團・　画
　　　　　＼＼　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　＼　　　＼＼　　　　＼
　　　＼　　　＼＼　　　　＼
　　　　＼⑨、＼こ画＼溢

　　　　　’＼＼こ・
　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　へ　　　　　　　＼＠　　＼＼固
　　　　　　　　＼　　　　＼
　　　　　　　　・　　④
　　　　　　　　　＼＼
　　　　　　　　　　適

　
釈

翫
＼

40
60
602

㎝　　
　
　
　
ヨ

　
0
2
0
4
0
6
0
6
0

　
C
C

　
R
　
R

　
①
△
口
○
⑳

㊧＼趣くここ．

P
§
＼
蜜
〒
9
三
罵
に

璽
づ
塀
陣

　
　
ノ
　
び
　
ノ

　
　
　
．
．
野
’

　
　
　
　
〆
　
！
ノ
　
■

　　

@　

m
暢
劔
’
！
〆

　　

@　
@　／

ｩ
貯

　
　
　
　
　
　
　
⑲

　
騒
2
D
切
釦
δ
o

　
W
翫

　
C
《
器
＠
⑱

B
諺
＼
留
7
2
象
一
撰
Σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q　　　　　　　　　　　　t（璽G｝

Fig．　8　D．d，　M．d　and　R．d　vs．　T　f

越
墨
欄
晒
認
・
，

　
ノ
ノ
．
ダ
。
血
塵
②
④

　
⑰
島
③

　
　
’
　
ノ
ラ

　
　
’
　
，
　

　
　
F
　
，
’
／

　
　
㊥
魁
禽

　
　
　
　

　
　
　
　

　
　
　
笹
欝

　
　
　
歌

　珍
　　　　　5日臼　　55⑦　　61弼　　　6SZ　　フIM　　75Z
　　　　　　　　　　　Tf　（oc）

Fig．　9　lgnition　Delaies　of　Fuels　Used　vs．

　　　　Environment　Temperature　（Tf）

91，（℃ジ

CWM）および赤熱燃焼（COM，　CWM）時における重

量減少率（燃焼速度に対応）を求めたのがFig．8であ

る。網図において，主燃焼速度および赤熱燃焼速度はい

ずれも炉温に比例して増加し，前者の値はCOM燃料が

CWM燃料の値の約10倍であり，後者の値は前者の値の

1／5～1／8程度で，しかもCOM燃料とCWM燃料の

図によると，着火遅れ（ld）は四温（T∂が高くなる

と指数関数的に減少しており，COM燃料ではR。やG，

の影響は比較的小さいがCWM燃料ではR。が大きいほ

ど，Gfが小さいほど，　Idは短くなっている。これはCO

M燃料では着火遅れを左右するのは含有A重油（比熱0．

45kcal／kgf・℃，蒸発熱約70kca1／kgf）が影響（石

炭の比熱0．25kcal／kgf・℃）するためと思われる。

　これらの実験値をArrhenius表示するとFig．　IOに示

すようにいずれも直線で示される。
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Arrheniusの反応速度論においてB値は一般にB＝一E

／R（R：…一一般ガス定数E：見かけの活性化エネルギ）

で表される。このE値を求めたがTable　3である。同表

には文献から引用した単一液滴や噴霧液滴の値を併記し

ているが，COM燃料のE値はE＝16～20kcal／mo1で

軽油や灯油単体の値と近似している。これに対しCWM

燃料では逆に低下している。このことは前述した両燃料

の着火機構に関する推論を裏付けているものとおもわれ

る。

　なお，50％以上の確率で着火する最低二二（Tfmi，）

はCOM燃料では490℃，　CWM燃料では570℃（A重油

の発火点200～300℃，石炭の発火点300～400℃）と約

80℃の違いがある。
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Fig．　10

　いま，着火遅れ，　（1、，）を1d瓢Aexp（B／T，）

とおく。ここに，A値は着火遅れ時間の絶対値に対応し，

直線の傾きB値は着火遅れの雰囲気温度依存性を表すこ

とになる。

Table　3 Comparisons　of　Observed　Activate

Energy　on　lgnition　Dalay　Time

Reporter Co総dit三〇n Sa組ρ1e 露髭ca圭／劔。ユ みVaユぴe

LIna囲ra Si議奮1e　DrOP王et
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K．隈oriya Si勲9三e　DrOPlet Gasoii　A 16
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固職 もa鱒oilム 20
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Fig．　11　Fuel　Droplet　Temperature　（T　f，）　at
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（2）各種燃焼期問に及ぼす諸因子の影響

　：Fig．7に示した各種燃焼期間をArrheRius表示し

たのが：Fig．12であるが，いずれも直線的関係が成立す

ることがわかる。なお，R，を変えた場含も同様の結果

が得られる。また，個々の燃焼期間について実験結果を

詳細にみると，次のことがいえる。
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Tf　and　R，

③爆発拡散燃焼に続く主燃焼の継続時間（M、T）は

　M、T＝1～6秒程度で（Fig．14），Tfが高く，　R。

　が大きいほど（A重油成分が減少），Gfが大きいほ

　ど，MLTは増加する傾向（燃焼が緩慢）がある。し

　かし，COM燃料ではTfの影響は小さい。

柵

Fig．　12

①青炎継続時問（BLT）および輝々継続時間（R，）は

　10－3～10－2秒で非常に短いが，一般にBLTは炉温

　（T，）が高いほど短く，R。の影響は比較的小さい。

　これに対しRLはBLTと同様にT，が高いほど短くなる

　が，COM燃料では：R。が大きいとR，は短縮し，　CW

　M燃料では逆に増加する傾向がある。

②COM燃料の爆発拡散燃焼（Fig．13）は炉温が高い

　ほど活発となり，しかもその継続時間（DL，）はTf

　＜650℃の範囲ではT，が高いほど長くなる。また，

　D、。の値は1～2秒程度であるが，同一炉温ではR。

　が大きいほど，Gfが小さいほど短くなる。なお，　A

　重油やCWM燃料では爆発拡散燃焼は認められない。
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④赤熱燃焼速度（重量減少率）はT、，R。，　G，が大き

　いほど早くなる（Fig．15）。このため，　T，が高いほ

　ど燃焼継続時間は短くなるが，R。，　G｛に比例して

　い含有石炭量が増加するので燃焼継続時間も長くな

　る。
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　（5＞A重油やCWM燃料には爆発拡散燃料は発生しな

い。COM燃料およびCWM燃料はともに燃焼後半にお

いて，主として炭素分の赤熱無炎燃焼が生じ，やがて燃

焼を終了する。
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　COM燃料およびCWM燃料液滴の着火および燃焼特

性に及ぼす雰囲気温度（炉温），石炭含有率および燃料

液滴重量の影響について実験的に調べたが，要約すると

次のとおりである。

　（1＞COM燃料の着火遅れは微粉炭のみ（R。＝＝　10e％）

の着火遅れより非常に短い。その値はA重油の着火遅れ

に近い。これは，COM燃料中のA重油の軽質留分がま

ず蒸発して混合気を形成し，それが着火し燃料液面の拡

散燃焼に移行するためである。この場合，雰囲気温度が

高くなるほど着火遅れは短くなるが，雰囲気温度依存度

をArrhenius表示，すなわちτ　＝　Aexp（B／T）のB値

で表示すると，B値はR，に比例し，極く僅かに増加す

る傾向があるが，ほぼ一定値と見倣し得る。

　（2）COM燃料はその混合成分に起因する多段燃焼を行

うのみならず，いわゆるポップコーン現象に起因すると

思われる爆発拡散燃焼が発生する。この爆発拡散燃焼は

雰囲気温度が高いほど活発となり，その継続部長は長く

なる。

　（3＞CWM燃料の着火遅れはCOM燃焼の着火遅れより

かなり大きい。これはCWM燃料中の燃焼成分である石

炭の発揮成分の蒸発，混合気形成に左右されるので，石

炭含有率が大きいほど着火遅れは短くなる。

　（4）CWM燃料の着火遅れの温度依存性はCOM燃料と

同様にArrhenius表示で説明でき，　B値はCOM燃料の

B値の約1／2である。しかも石炭含有率の影響はほとん
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