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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　排出口が燃焼室内に開口する複数のバーナと、燃料と空気との混合気を前記燃焼室内に
導く予混合気噴射管とを備え、該予混合気噴射管は、ストレート管部と前記ストレート管
部から前記既燃ガス方向に前記出口に至る湾曲外側部のみに曲がり長さが存在する湾曲口
部とを備えており、該予混合気噴射管の出口は、前記バーナの排出口よりも下流側の位置
で前記ストレート管部の軸線に対して前記既燃ガス方向に傾斜した状態で開口し、該予混
合気噴射管の出口に前記予混合気を前記ストレート管部の軸線に対して互いに遠ざかる方
向に曲げて二つの噴流を形成する偏流体を備えてなり、該偏流体が、前記湾曲口部の湾曲
内側から湾曲外側へと前記湾曲口部を横断して設けられた架橋体で構成され、該架橋体は
、横断面形状が尖端を上流側に向けたＵ字状又はＶ字状である壁面を有し、且つ前記湾曲
外側へ至るに従って幅広に形成されてなり、前記予混合気噴射管からの前記混合気は、前
記架橋体により分割と同時に向きを変更されて前記バーナから噴射された前記既燃ガスに
向かって噴射されて該既燃ガスと混合されることによって燃焼反応を起すことを特徴とす
るガスタービン燃焼器。
【請求項２】
　排出口が燃焼室内に開口する複数のバーナと、燃料と空気との混合気を前記燃焼室内に
導く予混合気噴射管とを備え、該予混合気噴射管は、該予混合噴射管の出口に至るストレ
ート管部を有し、該予混合気噴射管の出口に前記予混合気を前記ストレート管部の軸線に
対して互いに遠ざかる方向に曲げて二つの噴流を形成する偏流体を備えてなり、該偏流体
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が、前記ストレート管部の出口において該出口を横断して設けられた架橋体で構成され、
該架橋体は、横断面形状が尖端を上流側に向けたＵ字状又はＶ字状である壁面を有し、且
つ幅が一様であって両端が前記ストレート管部の管端に繋がって形成されてなり、前記予
混合気噴射管からの前記混合気は、前記架橋体により二つに分割され且つ向きを変更され
て前記バーナから噴射された前記既燃ガスに向かって噴射されて該既燃ガスと混合される
ことによって燃焼反応を起すことを特徴とするガスタービン燃焼器。
【請求項３】
　前記予混合気噴射管は、前記架橋体に対向した両側において、前記架橋体との接続部分
から離れるに従って前記予混合気噴射管の軸方向に後退した開口縁を有することから成る
請求項１又は２に記載のガスタービン燃焼器。
【請求項４】
　前記燃焼室は前記バーナが取り付けられるドーム壁部と前記ドーム壁部から下流側に延
びる筒状壁部とを有して成り、前記予混合気噴射管は、前記ドーム壁部において、前記バ
ーナと実質的に平行に且つ前記出口が前記バーナの前記排出口よりも下流で開口する状態
に取り付けられていることから成る請求項１～３のいずれか１項に記載のガスタービン燃
焼器。
【請求項５】
　前記燃焼室は基端部及びその下流側の張出し部を備えたドーム壁部と前記ドーム壁部か
ら下流側に延びる筒状壁部とを有して成り、前記バーナは前記基端部に取り付けられ、前
記予混合気噴射管は前記張出し部において前記出口が前記バーナの排出口よりも下流で開
口する状態に取り付けられていることから成る請求項１～３のいずれか１項に記載のガス
タービン燃焼器。
【請求項６】
　前記バーナは燃焼室の周方向に隔置して配置され、単一又は複数の前記予混合気噴射管
が隣接する前記バーナ間に配置されていることから成る請求項１～３のいずれか１項に記
載のガスタービン燃焼器。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
　この発明は、ジェットエンジンやガスタービンエンジン等のタービンエンジンに備わる
燃焼器（以下、「ガスタービン燃焼器」という）に関し、特に、燃焼室内に開口するバー
ナ、及び燃料と空気等の酸素を含む流体との可燃性の混合流体を燃焼室内に導く予混合気
噴射管を備えた燃焼器に関する。
【０００２】
【従来技術】
　ターボファンエンジン、ターボジェットエンジン、ラムジェットエンジンのような航空
機用のジェットエンジン、或いは航空機又は産業用のガスタービンエンジンにおいては、
従来、ガスタービン燃焼室に繋がる通路を流れる空気流に燃料を供給することで空気と燃
料の混合気を予め形成し、その混合気をガスタービン燃焼器内で燃焼させており、そうし
た燃焼方法は予混合燃焼と呼ばれる。噴射される燃料が液体の場合には、そうした燃焼形
態は、特に、予混合予蒸発燃焼と呼ばれる。この場合、燃料が完全に蒸発しないで、粒子
の状態で残存することも含まれる。更に、燃料と混合される空気量がその燃料を完全燃焼
させるのに必要な量よりもかなり多い（空気温度等によって異なるが、通常、約１．５倍
以上）場合には、その燃焼形態は、希薄予混合燃焼と呼ばれている。
【０００３】
　燃焼によって生成するＮＯｘの生成速度は高温ほど多量に生成されるという温度依存性
が非常に強いが、希薄予混合燃焼は、空気が燃料に対して過剰に存在している燃焼形態で
あるため平均燃焼温度が制御され、更に燃料と空気がよく混合されているため局所的な高
温領域の形成が排除されると共に燃焼温度が空間的に一様に近いので、ＮＯｘの生成抑制
にとって極めて効果的である。ガスタービンで燃焼に費やされる空気量はタービン材料の
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耐熱温度の制約から全空気量の５０％以下であるので、希薄燃焼は、余剰空気が存在して
いるという点では、ガスタービンに適した低ＮＯｘ燃焼技術であると言える。
【０００４】
　混合気を希薄にするほどＮＯｘの発生は抑制できるが、反面、燃焼温度が抑制されるの
で一酸化炭素等の未燃焼成分の酸化速度も遅くなる。その結果、未燃焼成分の排出量も増
加しやすくなり、限界を超えるとまったく燃焼が維持されない状態となる。未燃焼成分の
排出量の増大は、燃焼効率の低下（燃費の悪化）に他ならないので、歓迎されないのみな
らず、現在では、大気汚染防止の点から許容されない。
【０００５】
　完全燃焼と低ＮＯｘ排出とを両立するためには、ＮＯｘの生成を支配する燃焼ガス温度
の関係する燃料と空気の混合比を最適値を含むかなり狭い範囲に維持する必要がある。混
合比の最適値は、燃焼器へ供給される空気の温度、燃焼領域での滞留時間等のエンジンの
作動条件はもちろん、大気の温度や湿度によっても影響を受けることに注意しなければな
らない。ガスタービンやジェットエンジンでは、出力や推力の制御は燃料流量の変更に依
存しているので、燃焼に必要な空気流量を燃料流量に対応させて制御することが必要であ
り、そのためには空気通路に弁等の流量調節機構を採用することが不可欠である。
【０００６】
　流量調節機構を用いた燃焼器の一例として、燃焼用空気と希釈空気の流量をバタフライ
弁で調節する方式の燃焼器が図７に示されている。図７は、空気配分制御ガスタービン燃
焼器の一例を示す概念図であり、エンジンは一定回転数で運転される。空気配分制御ガス
タービン燃焼器１３０において、拡散火炎或いは部分予混合火炎のパイロットバーナ１３
３により、火炎が消えるのが防がれている。燃料ノズル１３１から噴射された燃料は、パ
イロットバーナ１３３のための空気通路の入り口に設けられたスワーラ１３４によって旋
回流とされた空気と混合されて燃焼する。燃焼器への空気は、始動時から作動するパイロ
ットバーナ１３３のスワーラ１３４、負荷運転時において作動するメインバーナ１３２へ
の予混合気用空気通路１３５、希釈空気通路１３６、固定希釈空気孔１３７、及び燃焼器
ライナ１３８の冷却孔１３９から、燃焼器内に流入する。予混合気用空気通路１３５には
、燃料噴射孔１４０が設けられ、案内翼等で旋回流とされた空気中に燃料が噴射混合され
、メインバーナ１３２から燃焼室内に噴射される。予混合気用空気通路１３５と希釈空気
通路１３６とには、空気流量を可変とするバタフライ弁１４１が設けられている。バタフ
ライ弁１４１は、例えば、サーボモータである駆動装置１４２に繋がるリンク機構１４３
によって開度が変更可能であり、一方のバタフライ弁１４１がほぼ全開のとき他方のバタ
フライ弁１４１はほぼ全閉になるように連結されている。
【０００７】
　出力制御で制御対象となる液体燃料と空気とでは、気体である空気のボリュームが遥か
に大きいので、空気流量の制御は、燃料流量の制御に比べ大きな機構や動力を要すると共
に、製作コストも嵩む。この方式では、混合気の流速は、燃料流量のターンダウン比（最
大流量と最小流量の比）で増減することになるが、高流速側では火炎の吹き飛びにより、
また低流速側では予混合管内への火炎の逆火により制限されるため、最適な制御を行うこ
とができる範囲は限定されるという本質的な問題がある。そのため、要求範囲が広い場合
には、ＮＯｘ排出レベルは限界まで減らすことができない。
【０００８】
　非常に低いＮＯｘ排出を狙わないまでも、希薄予混合燃焼のターンダウンはエンジンの
要求する範囲よりもかなり狭い。この問題を空気流量の制御に基づく燃料空気比制御によ
ることなく解決する方法として、複数のバーナを用い、出力、即ち全燃料流量に応じて作
動するバーナの本数を順次変化させる方法がある。多数のバーナを幾つかのグループに分
け、作動するグループの数を増減するのも同じ原理である。これは、多くの拡散火炎方式
あるいは部分予混合方式の燃焼装置に古くから使用されている方法であるが、燃料空気比
制御が燃料流量の制御（切替えを含む）だけで済むという簡易さのために、ＮＯｘの排出
規制が導入されてまもなく希薄予混合燃焼方式の産業用ガスタービンでも実用になり、最
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近では一部の航空用ガスタービンの燃焼器にも採用されるに至っている。
【０００９】
　この方式の燃焼器の一例として、拡散火炎方式のパイロットバーナの周囲に８本の希薄
予混合燃焼バーナを備えたマルチバーナ方式のガス焚きガスタービンの燃焼器の構造が、
図８に縦断面図として示されている。図８に示すマルチバーナ方式の燃焼器１５０では、
図７に示すスワーラ１３４を備えた複数（８本）のメインバーナ１３２が保炎用のパイロ
ットバーナ１３３の周りに隔置して配置して構成されている。燃焼器１５０の壁部ライナ
１５１には、点火プラグ１５２と、その後流側において希釈空気孔１３６が開口している
。燃焼器１５０では、各メインバーナ１３２における燃料の制御が容易なことに着目して
、出力に応じて順次点火するバーナの本数を増やしていく方法、あるいは多数のバーナを
いくつかのグループに分け、点火するグループ数を増やしていく方法が提案されている。
【００１０】
　この方式は、可変機構による燃焼空気の流量制御と異なり、バーナ或いはバーナグルー
プへの燃料の切り替えが必要であるため、すべてが常に最適な燃料空気比を維持できるこ
とはない。出力増加のために新たに燃料が供給され始めたバーナやバーナグループでは、
混合気が希薄過ぎて点火しない。あるいは点火しても燃焼が不完全な状態を必ず経過する
。また、一部のバーナのみが作動状態にあるとき、これらのバーナの火炎や燃焼途中のガ
スが隣接する非作動状態のバーナからの温度の低い空気によって冷やされるために、未燃
焼成分の排出が増加しやすい。この干渉による悪影響をバーナ間の距離を取ることによっ
て回避しようとすると、バーナ間の火移り（隣接する作動中のバーナの火炎により燃料を
供給し始めたバーナに点火すること）に障害が起きやすい。
【００１１】
　図８に示したマルチバーナ方式の燃焼器１５０のエンジン試験によるＮＯｘ排出濃度と
燃焼効率の負荷に対する変化の様子の一例が、図９に示されている。図９は、保炎用パイ
ロットバーナ１本と同一の８本の希薄予混合燃焼バーナを備えた回転数一定のガスタービ
ンを例に取ったときの、横軸を出力とし、縦軸をＮＯｘ排出濃度（ｐｐｍ）と燃焼効率（
η）としたグラフである。図９に示すように、約５０％の負荷まではパイロットと８本の
うちの２本のメインバーナで運転され、その後、負荷の増加と共にメインバーナを２本ず
つ増やし、約９０％から１００％の負荷においてはすべてのメインバーナが点火するよう
に運転されている。図中、Ｐ＋２Ｍはパイロットバーナと２本のメインバーナで運転され
ていることを表す。同様に、Ｐ＋６Ｍはパイロットバーナと６本のメインバーナで運転さ
れていることを表す。燃焼効率が鋸歯状に変化するのは、作動されるメインバーナが追加
され、メインバーナへの総燃料が負荷の増大に合わせて増加されると、初めは混合気が希
薄過ぎるために未燃焼のまま排出され、やがて部分的な燃焼が始まり、最終的に完全燃焼
することに起因している。ＮＯｘ排出濃度（ここでは、酸素濃度１５％換算値で表示され
ている。）も、負荷に対して鋸歯状に変化するが、これは、パイロットバーナに比べてメ
インバーナからのＮＯｘ排出が少ないことの他、追加されたメインバーナからの混合気が
部分燃焼の状態ではＮＯｘの発生は更に少ないために、追加時に急激に下がり、燃焼効率
の改善による温度上昇により急激に増えることによる。この例のように、マルチバーナ方
式の燃焼器では、燃料効率の低下が負荷の高いところ（例えば、５０％以上）においても
避けられないという問題がある。燃焼効率を優先すれば、ＮＯｘのレベルは急に高くなる
。バーナの本数を増やせば、追加時の燃焼効率の落ち込みはそれだけ小さくなるが、バー
ナ１本当たりの燃料流量が少なくなり、微小流量の制御が不可欠になる。
【００１２】
　以上述べたように、エンジンで希薄予混合燃焼を実現しようとする場合、より広い作動
範囲にわたって十分高い燃焼効率を維持しながら希薄予混合燃焼の低ＮＯｘ排出濃度性を
発揮させるためには、弁などの可変機構による燃焼用空気流量の制御やマルチバーナ間の
燃料ステージングが不可欠である。可変機構については、作動の信頼性やコストの点で問
題があり、燃料ステージングについては、部分出力時において非最適燃料空気比で作動す
るバーナからの未燃焼成分の排出が増加する、あるいは極めて複雑な燃料制御が不可欠で
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あるという問題がある。
【００１３】
【発明が解決しようとする課題】
　そこで、このような問題が存在することを考慮してガスタービン燃焼器において、点火
すら困難な希薄な混合気であっても高温の既燃ガスを利用して混合気の燃焼反応を起こさ
せることにより、完全燃焼を図ると共に温度上昇を小さくしてＮＯｘの生成量を少なくす
ることを可能にし、更に、出力時の空気燃料制御を、バタフライ弁の弁開度を変更すると
いうような可変機構を用いた燃焼用空気流量の複雑な制御で行うことなく、燃料供給量と
いう簡単化な制御で行うことを可能にする点で解決すべき課題がある。
【００１４】
　この発明の目的は、上記の課題を解決することであり、点火すら困難な希薄な混合気で
あっても高温の既燃ガスを利用して燃料と空気との混合気の燃焼反応を起こさせることに
より、燃焼用空気流量の可変機構や、マルチバーナ方式での燃料ステージングを採用する
ことなく、広い出力範囲にわたって高い燃焼効率と低ＮＯｘ排出濃度性を両立し得るガス
タービン燃焼器を提供することである。
【００１５】
【課題を解決するための手段】
　この発明は、上記の課題を解決するため、以下の手段を採用した。即ち、この発明によ
るガスタービン燃焼器は、排出口が燃焼室内に開口する複数のバーナと、燃料と空気との
混合気を前記燃焼室内に導く予混合気噴射管とを備え、該予混合気噴射管は、ストレート
管部と前記ストレート管部から前記既燃ガス方向に前記出口に至る湾曲外側部のみに曲が
り長さが存在する湾曲口部とを備えており、該予混合気噴射管の出口は、前記バーナの排
出口よりも下流側の位置で前記ストレート管部の軸線に対して前記既燃ガス方向に傾斜し
た状態で開口し、該予混合気噴射管の出口に前記予混合気を前記ストレート管部の軸線に
対して互いに遠ざかる方向に曲げて二つの噴流を形成する偏流体を備えてなり、該偏流体
が、前記湾曲口部の湾曲内側から湾曲外側へと前記湾曲口部を横断して設けられた架橋体
で構成され、該架橋体は、横断面形状が尖端を上流側に向けたＵ字状又はＶ字状である壁
面を有し、且つ前記湾曲外側へ至るに従って幅広に形成されてなり、前記予混合気噴射管
からの前記混合気は、前記架橋体により分割と同時に向きを変更されて前記バーナから噴
射された前記既燃ガスに向かって噴射されて該既燃ガスと混合されることによって燃焼反
応を起すことを特徴とするものである。
【００１６】
　また、この発明による他のガスタービン燃焼器は、排出口が燃焼室内に開口する複数の
バーナと、燃料と空気との混合気を前記燃焼室内に導く予混合気噴射管とを備え、該予混
合気噴射管は、該予混合噴射管の出口に至るストレート管部を有し、該予混合気噴射管の
出口に前記予混合気を前記ストレート管部の軸線に対して互いに遠ざかる方向に曲げて二
つの噴流を形成する偏流体を備えてなり、該偏流体が、前記ストレート管部の出口におい
て該出口を横断して設けられた架橋体で構成され、該架橋体は、横断面形状が尖端を上流
側に向けたＵ字状又はＶ字状である壁面を有し、且つ幅が一様であって両端が前記ストレ
ート管部の管端に繋がって形成されてなり、前記予混合気噴射管からの前記混合気は、前
記架橋体により二つに分割され且つ向きを変更されて前記バーナから噴射された前記既燃
ガスに向かって噴射されて該既燃ガスと混合されることによって燃焼反応を起すことを特
徴とするものである。
【００１７】
　これらのガスタービン燃焼器によれば、バーナの排出口からは燃焼ガスが既燃ガスとし
て燃焼室内に排出され、予混合気噴射管から燃焼室内に噴射された混合気は既燃ガスの中
へと噴射されてこの既燃ガスと混合される。予混合気噴射管から噴射される混合気が希薄
可燃限界の外にある、即ち、通常の温度ではいくら大きなエネルギーを用いても点火すら
できないほど希薄な混合気であっても、既燃ガスは高温であって既燃ガス中の活性基が燃
焼反応に効果的であるので、混合気の燃焼反応を起こさせることができる。また、高温で
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活性基を含む既燃ガスとの混合は、従来の予混合燃焼において希薄側で起きやすい火炎の
不安定性に起因する低周波の燃焼振動の抑制にも効果がある。混合気と既燃ガスとが混合
した状態での滞留時間を充分に取ることができれば、完全燃焼も可能である。一方、やや
燃料濃度が高くなっても、混合気は酸素濃度が空気中よりも低い既燃ガス中に分散されて
混合され、混合後の酸素濃度は混合しない場合よりも下がるので、ＮＯｘの生成を抑制す
ることができる。更に、混合気を直接着火させて燃焼させる予混合燃焼の場合、燃焼室形
状によっては燃料濃度が高くなると局所的な急激な発熱により圧力振動が非常に大きくな
ることがあるが、混合気を既燃ガスと更に混合させて混合気中の燃料を燃焼させているの
で、通常の火炎と異なり、混合気中の燃料濃度が高い場合でも、急激な発熱が抑制され、
圧力振動が抑制されることが確認されている。この燃焼器は、特に空気流量が一定のガス
タービンに適用した場合に、始動から無負荷運転状態までの間はバーナで作動させ、その
後は予混合気噴射管への燃料流量だけを増減させることで出力を制御することができる。
なお、予混合気を構成する燃料は、ガス燃料又は液体燃料であって、液体燃料の場合には
燃料粒子が混合流体の中に分散されたもので、液体粒子が一部又は全部が蒸発して燃料蒸
気になっていてもよく、未蒸発で燃料粒子のままであってもよい。また、燃料と混合され
る気体は、通常の空気である場合は勿論のこと、一旦燃焼に利用されて酸素濃度が減少し
て二酸化炭素を多量に含むガス、石炭ガス化炉から発生するガスであってもよい。
【００１８】
　このガスタービン燃焼器において、前記予混合気噴射管は、前記混合気を前記既燃ガス
に向かって噴射するため、前記予混合気噴射管の出口に前記混合気を側方に曲げる偏流体
を備えることができる。予混合気噴射管の出口に偏流体を設けることにより、予混合気噴
射管の出口から噴射される混合気の流れは偏流体によって側方に曲げられて、既燃ガスの
中に噴射され、混合気は短い距離でバーナからの既燃ガスと混合させることができる。
【００１９】
　偏流体を備えるガスタービン燃焼器において、前記偏流体は、前記予混合気噴射管を横
断して設けられた架橋体であり、前記架橋体は、前記混合気を分割すると同時に側方に曲
げるため、横断面形状が尖端を上流側に向けたＵ字状又はＶ字状である壁面を有すること
ができる。偏流体を予混合気噴射管の出口において横断して設けられる架橋体とすること
により、予混合気噴射管の出口が架橋体によって分割され、架橋体によって分割された混
合気の流れは、予混合気噴射管の軸の方向から側方に曲げられた状態で噴射される。架橋
体は、横断面形状がＵ字状あるいはＶ字状であり、その尖端が上流側に向けて置かれた壁
面を有しているので、分割された混合気の流れはその壁面に沿う状態で側方に曲げられる
。従って、予混合気噴射管は、単純な管で構成した場合に比べ、短い距離でバーナの排出
口から排出される既燃ガス中に混合気を噴射・混合させることができる。また、架橋体は
、予混合気噴射管の管壁に繋がっている。架橋体の上流側表面にはそれに沿って混合気あ
るいは空気が高速で流れるので、冷却されるという利点や、バーナでは保炎を確実にする
ために混合気の流速は制限されるのに対し、予混合気噴射管では混合気流速はどれほど大
きくても構わないので、管内への逆火が起きにくいという利点がある。
【００２０】
　上記架橋体を備えるガスタービン燃焼器において、前記予混合気噴射管は、ストレート
管部と前記ストレート管部から湾曲して延びて前記出口に至る湾曲口部とを備えており、
前記架橋体は前記湾曲口部の湾曲内側から湾曲外側へと前記湾曲口部を横断して設けられ
且つ前記湾曲外側へ至るに従って幅広に形成することができる。予混合気噴射管の出口の
湾曲形成は、例えば、ストレート管部の管端壁をその断面形状を実質的に保った状態で管
端壁に接する接線に回りに回動して延ばすことにより形成することができる。湾曲部の一
部壁部分は平板状であっても曲面板状であってもよい。また、出口となる湾曲口部の開口
縁は、必ずしも同じ面内にある必要はなく、滑らかに形成されていれば前方に進出又は後
方に後退して形成されていてもよい。予混合気噴射管の出口を湾曲形状に形成することに
より、比較的大きな角度に混合気を曲げて噴射できるという利点がある。
【００２１】
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　上記架橋体を備えるガスタービン燃焼器において、前記予混合気噴射管は、前記架橋体
に対向した両側において、前記架橋体との接続部分から離れるに従って前記予混合気噴射
管の軸方向に後退した開口縁を有することができる。予混合気噴射管の出口の開口縁をこ
のように形成しても、より広い角度に予混合気の噴流を曲げることができ、短い距離で既
燃ガスとの混合を促進できる。予混合気噴射管の出口において、予混合気噴射管の軸方向
に後退した開口縁部を得るには、予混合気噴射管の出口を架橋体の両側で予混合気噴射管
の軸方向後側に傾斜した平面で切断するのみで良く、製作が容易であり、且つ製作コスト
も安価である。
【００２２】
　このガスタービン燃焼器において、前記燃焼室を前記バーナが取り付けられるドーム壁
部と前記ドーム壁部から下流側に延びる筒状壁部とを有する構成とし、前記予混合気噴射
管を、前記ドーム壁部において、前記バーナと実質的に平行に且つ前記出口が前記バーナ
の前記排出口よりも下流で開口する状態に取り付けることができる。予混合気噴射管を、
燃焼室内において、その出口がバーナの排出口よりも下流の位置で開口させることにより
、混合気をバーナから排出される既燃ガス中に確実に噴射することができる。また、予混
合気噴射管が既燃ガスによって加熱されるので、液体燃料の場合、燃料噴霧の蒸発が促進
され、より均質な混合気を形成することもできる。筒型燃焼器の場合には、側壁面に取り
付けた場合よりも径方向寸法を著しくコンパクトにでき、ケーシングの直径を小さくでき
る。なお、予混合気噴射管は高温の既燃ガスに晒されるが、その内部には常に混合気が高
速で流れているので予混合気噴射管の管壁が過度に加熱されることはなく、耐久性に関し
ても空気によって冷却されている燃焼器ライナと同様に問題はない。予混合気噴射管は、
燃焼室の上流側に端壁面をほぼ平面として形成されているドーム壁部に、開口に挿通して
燃焼室内に突出して配置するのが好ましい。
【００２３】
　このガスタービン燃焼器において、前記燃焼室は基端部及びその下流側の張出し部を備
えたドーム壁部と前記ドーム壁部から下流側に延びる筒状壁部とを備える構成とし、前記
バーナは前記基端部に取り付け、前記予混合気噴射管を前記張出し部において前記出口が
前記バーナの排出口よりも下流で開口する状態に取り付けることができる。ダブルアニュ
ラー形態の燃焼器ライナのように、燃焼室のドーム壁部が基端部分及び基端部分から一部
が上流側に張り出した張出部分を備えている場合には、張出部分に前記バーナを取り付け
、予混合気噴射管を基端部分に取り付けることにより、予混合気噴射管の燃焼室内への突
出長さを短くしても、予混合気噴射管の出口がバーナの排出口よりも下流で開口する状態
となり、バーナからの既燃ガスとの混合を効果的に行うことができる。この場合の予混合
気噴射管として、出口を湾曲形成して混合気の側方への曲がりを大きくすることができる
予混合気噴射管を用いるのが好ましい。
【００２４】
　このガスタービン燃焼器において、前記バーナを燃焼室の周方向に隔置して配置し、単
一又は複数の前記予混合気噴射管を隣接する前記バーナ間に配置することができる。バー
ナについては、燃焼室のライナドーム壁部に周方向に配置し、隣接するバーナの間に予混
合気噴射管がライナドーム壁部を貫通してその出口がバーナの排出口よりも下流に開口す
るように配置してもよい。予混合気噴射管を隣接するバーナの中心を結ぶ線分の２等分点
に配置する場合には、架橋体の幅を実質的に等幅とし両側に分割した混合気をバーナから
の既燃ガス中に噴射できるものが適しており、予混合気噴射管が隣接するバーナの中心を
結ぶ線分から径方向に内側、あるいは外側に配置される場合には、架橋体の幅を変えて、
混合気の両噴流間のなす角度がより小さものを用いるのがよい。
【００２５】
【発明の実施の形態】
　以下、図面を参照して、この発明によるガスタービン燃焼器の実施例について説明する
。図１はこの発明によるガスタービン燃焼器を液体燃料焚き小型発電用ガスタービンに用
いられる缶型燃焼器として適用した実施例を示す図であり、（ａ）は（ｂ）における平面
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Ａ－Ａで切断した縦断面、（ｂ）は（ａ）における平面Ｂ－Ｂで切断した横断面図である
。
【００２６】
　図１に示すガスタービン燃焼器１０（以下、「燃焼器１０」と略す。）において、缶形
形状の燃焼室１１を形成する燃焼器ライナ１２は、上流側の端壁を構成するライナドーム
壁部１３と、ライナドーム壁部１３から下流側に延びる筒壁部１４とから構成されている
。ライナドーム壁部１３には、燃焼器１０の軸線に対して径方向に対称な位置において、
同一構造を有する２本のバーナ１５が燃焼器１０の軸線に平行に延びる状態に貫通して取
り付けられている。バーナ１５は、燃料噴射器と火炎安定化手段とを備えた予混合予蒸発
方式とすることができる。同じくライナドーム壁部１３には、同一構造を有する２本の予
混合気噴射管１６が、燃焼器１０の軸線に平行に延びる状態に貫通して取り付けられてい
る。燃焼室１１内において、各予混合気噴射管１６の出口１７は、バーナ１５の排出口１
５ａよりも下流の位置、好ましくは、バーナ１５から排出される混合気の燃焼が完了する
位置で開口している。各予混合気噴射管１６の出口１７は、後述する図４に示す構造の偏
流体（架橋体４３）を備えており、各予混合気噴射管１６から噴流１８となって噴射され
る混合気は、偏流体によって向きを変更され、隣接するバーナ１５，１５による各火炎１
９の下流に存在する既燃ガス１９ａの塊の中へと噴射されて、既燃ガス１９ａと混合され
る。
【００２７】
　無負荷時に、燃料の供給をバーナ１５にのみとし、各予混合気噴射管１６からの噴射を
空気のみとし、更に各バーナ１５からの既燃ガス１９ａと各予混合気噴射管１６からの空
気との混合領域Ｍの温度を、例えば１２００℃以上にしておけば、出力時に各予混合気噴
射管１６にも燃料を供給するときでも、噴射される予混合気は燃料空気比が極めて小さい
希薄混合気であるので、温度低下があっても混合領域Ｍの温度は十分高い。従って、従来
の予混合燃焼ではいかなる大きなエネルギーを用いても点火すらできないほど希薄な可燃
限界以下の混合気であっても、既燃ガス中の活性基が燃焼反応に効果的であるので、予混
合気内の燃料の燃焼反応を起こさせることができる。混合気と既燃ガスとが混合した状態
での滞留時間を充分に取ることができれば、完全燃焼が可能である。エンジン出力は、予
混合気噴射管１６に供給される燃料流量の増減により制御することができ、燃料空気比制
御が極めて容易になる。出力開始後、燃料流量を増加したときには、燃焼効率を１００％
近くに到達させることが可能である。更に、混合気を既燃ガスと更に混合させて混合気中
の燃料を燃焼させているので、通常の火炎と異なり、混合気中の燃料濃度が高い場合でも
、急激な発熱が抑制され、圧力振動が抑制されることが確認されている。
【００２８】
　図１に示すバーナ１５と予混合気噴射管１６とをそれぞれ２本備えた燃焼器１０におい
て、各予混合気噴射管１６の出口１７の位置を燃焼室１１の軸方向に変えて配置し、それ
ぞれへの燃料供給を独立に行うこともできる。そうした場合、燃料を含む混合気は二段階
に軸方向に距離を置いて分けて噴射されるので、混合後のガス温度の低下を抑制すること
ができ、更に広いエンジンの出力範囲にわたって排気中のＮＯｘ濃度を低く保ったまま燃
焼効率の落ち込みを一層小さくすることができる。更に、予混合気噴射管１６の空気流量
を増加させると、高い燃焼効率と低ＮＯｘの範囲をより広げることができる。
【００２９】
　燃焼器１０について、以下に、エンジン作動条件との関係を詳述する。エンジンの始動
から無負荷運転状態までの間は、上記の各バーナ１５に燃料が等配分され、各予混合気噴
射管１６からは空気だけが噴出する。燃焼器１０を吸込み空気量が一定（燃焼器１０への
全空気量も一定）のエンジンに用いた場合には、部分負荷時の出力は、バーナ１５の燃料
流量を無負荷時と同じ流量に保ち、予混合気噴射管１６に供給する燃料流量を増減するだ
けで制御することができるので、エンジンの出力制御は極めて容易となる。燃焼器１０を
吸込み空気量が出力と共に増大するエンジンに用いた場合には、燃焼器１０への空気の温
度、圧力も変化するので、バーナ１５への燃料流量も出力と共に増加させることが必要で
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あるが、空気温度も上昇するので、空気流量の変化の比率ほど燃料流量の比率を変化させ
なくても安定燃焼が可能である。
【００３０】
　図６は、図１に示した燃焼器を回転数一定のガスタービンの作動を模擬して試験したと
きに得られた排気中のＮＯｘ濃度及び燃焼効率と負荷との関係を示すグラフである。図６
から、無負荷付近を除くほぼエンジンの全負荷範囲で、排気中の極めて低いＮＯｘ濃度と
ほぼ１００％の燃焼効率ηとが達成されていることが分かる。この燃焼器では、予混合気
の噴流１８と火炎１９の下流に存在する既燃ガス１９ａとの混合領域Ｍでのガス温度が１
２００℃になるように、各バーナ１５及び各予混合気噴射管１６への空気配分が設計され
ている。予混合気噴射管１６からの噴出空気の温度は、液体燃料が混合気から蒸発熱を奪
うことに起因した混合気の温度低下が大きいことを考慮して、高めに設定されている。試
験における燃焼器１０の運転状況については、上記したように、始動から無負荷までは２
本の予混合燃焼バーナ１５により運転し、その後定格負荷までは予混合気噴射管１６への
燃料供給量を増大させて運転した。試験結果としては、ＮＯｘ濃度は全負荷範囲にわたり
ほぼ１０ｐｐｍと低く、燃焼効率ηも３０％以上の負荷ではほぼ１００％で、実質的に完
全燃焼と言うことができる。ＮＯｘ濃度は、予混合気噴射管１６からの燃料噴射開始後は
下降するが、その後、燃料流量を増加するに従ってもほとんど増えず定格出力に至る。燃
焼効率ηについても、予混合気噴射管１６に燃料供給開始直後に若干の低下が見られるが
、そのような条件の元で燃焼器１０を長時間運転することはないので、実用上の問題はな
い。
【００３１】
　比較のために、本実施例に使用したバーナ１５（予混合燃焼バーナ）と同一仕様の４本
のバーナを備えた燃焼器（以下、マルチバーナ方式と呼ぶ）のＮＯｘ濃度と燃焼効率ηの
出力に対するシミュレーション結果も示してある。運転パターンは、始動から無負荷まで
は２本のバーナで、無負荷から１／２負荷までは他の１本のバーナを追加して作動させ、
１／２負荷から定格負荷までは４本目のバーナを追加して作動させるパターンである。こ
の場合、燃料の制御系統は、本発明の燃焼器１０では２系統であるのに対し、３系統必要
なことに注意しなければならない。どのバーナも一旦その定格状態（エンジン定格燃料流
量の１／４での運転）に達した後は、その状態を保って運転することとした。これは、実
用上、重要な定格運転を含む高負荷時のＮＯｘ排出量を最も少なくする燃料配分制御であ
る。３本目と４本目のバーナの燃焼量負担に差をつけると、燃焼量の少ない方のバーナの
ＮＯｘ排出の減少量を多い方のバーナの増加量が上回ってしまうことは明らかである。更
に、燃焼効率ηの落ち込みが大きくなるか、落ち込みが小さくなるものの１／２負荷より
も高負荷側に移動するという問題が生じる。
【００３２】
　上記のシミュレーションにおいて、負荷条件でのＮＯｘ濃度及び燃焼効率は、予混合バ
ーナの燃料空気比に対するＮＯｘの生成と燃焼効率の変化に基づいて予測している。この
マルチバーナ方式は、すべてのバーナが希薄予混合燃焼であると仮定しているので、無負
荷時のＮＯｘ濃度は本発明による燃焼器１０のものと同一であり、部分負荷での値もほぼ
同じである。一方、燃焼効率には、顕著な違いがある。３本目のバーナを追加すると、し
ばらくは未燃焼状態のために燃焼効率は下がり、やがて部分的燃焼によって回復しだし、
このバーナの設計点では１００％に達する。４本目のバーナを追加するときにも、相対的
には小さくなるが、燃焼効率の同様の落ち込みが起きる。落ち込みを小さくするには、バ
ーナの本数を増やすか、あるいは３、４本目のメインバーナの空気流量を減らし、同一燃
料流量での燃料空気比を大きくすることであるが、後者の場合、３、４本目のメインバー
ナの燃料流量が定格に近づくにつれて、ＮＯｘ濃度が急増することは避けられない。
【００３３】
　燃焼器１０によれば、エンジンを部分負荷で使用する場合に、排出ガスをクリーンにす
ることができる。ガスタービンの出力は大気温度の影響を強く受ける（気温が高いほど出
力は小さく効率も低くなる）ので、燃料空気比に対するＮＯｘ濃度レベルの変化が大きい
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従来の希薄予混合燃焼では、気温が高い条件で同一出力を出そうとすると、エンジン運転
の燃料空気比はＮＯｘ濃度が急増する燃料空気比となる。従って、ＮＯｘ規制を遵守する
には、従来ではエンジン出力を落とさざるを得なかったが、本発明による燃焼器１０であ
れば、混合気は空気中よりも酸素濃度が低く且つ空間に分散されるのでＮＯｘの生成を抑
制することができ、燃料空気比に対するＮＯｘ濃度レベルの変化が小さい領域が広いので
、設計によってその問題を回避することができる。
【００３４】
　図２は、この発明によるガスタービン燃焼器の別の実施例を示す図であり、（ａ）はそ
の一部縦断面図であって（ｃ）に示す平面Ｃ－Ｃで切断した図、（ｂ）は（ｃ）に示す平
面Ｄ－Ｄで切断した一部縦断面図、（ｃ）は一部横断面図である。図２に示すガスタービ
ン燃焼器２０（以下、「燃焼器２０」と略す。）は環状燃焼器として構成されており、図
１に示す燃焼器１０の構成要素と同じ機能を有する要素には同じ符号が付されている。今
日では、航空用エンジンには、ほぼ例外なくこの環状構造をした燃焼器が用いられている
。燃焼器２０においては、内部に環状燃焼室２１を形成している燃焼器ライナ２２は、環
状ドーム壁部２３と、環状ドーム壁部２３から延びる内側筒壁部２４及び外側筒壁部２５
とから構成されている。環状ドーム壁部２３には、複数のバーナ１５と予混合気噴射管１
６とが燃焼器２０の軸線方向に平行に延びる状態に交互に隔置して配置されている。予混
合気噴射管１６は、その出口１７が、図１に示した缶形の燃焼器１０の場合と同様に、環
状燃焼室２１において、バーナ１５の排出口１５ａよりも下流の位置で開口するように配
置され、好ましくは、各予混合気噴射管１６の出口１７は、バーナ１５から排出される混
合気の燃焼が完了する位置より下流で開口する状態に配置される。各予混合気噴射管１６
の出口１７の構造は、後述する図４又は図５に示す構造を備えるのが好ましい。各予混合
気噴射管１６から二つに分割されて噴射される混合気の噴流１８は、バーナ１５からの火
炎１９の下流に存在する既燃ガスの塊の中に入り込み、この既燃ガスと混合される。
【００３５】
　図２に示す環状の燃焼器において、図２（ｄ）に示す燃焼器２０ａのように、予混合気
噴射管１６を内側筒壁部２４と外側筒壁部２５とにそれぞれ沿う位置に寄せて１本ずつ配
置することもできる。この場合、内周側と外周側の予混合気噴射管１６の出口１７の位置
を燃焼器２０の軸方向に互いにずらせて配置し、各予混合気噴射管１６から噴射される混
合気に含まれる燃料流量を独立して制御することができる。例えば、内周側に配置される
予混合気噴射管１６の出口１７は、外周側のそれよりも下流側に配置される。そうした配
置により、既燃ガスから受ける熱的影響を軽減しながら、一層広いエンジンの燃料空気比
の範囲において、低ＮＯｘ濃度と完全燃焼とを両立させることができる。
【００３６】
　図３は、この発明によるガスタービン燃焼器の他の実施例を示す図であり、（ａ）は（
ｂ）における平面Ｅ－Ｅについての一部縦断面図、（ｂ）は（ａ）における平面Ｆ－Ｆに
ついての一部横断面図である。図３に示すガスタービン燃焼器３０（以下、「燃焼器３０
」と略す。）では、燃焼器ライナ３２は、環状の空間に形成されている燃焼室３１の一部
が上流側に張り出した二重環状構造に形成されている。バーナ１５は燃焼器ライナ３２の
環状の基端部３３において周方向に隔置して配置されている。また、予混合気噴射管１６
は、燃焼器ライナ３２の一部として基端部３３の外周側に形成される張出し部３４におい
て互いに周方向に隔置し、バーナ１５に対しても周方向にずれて配置されている。その結
果、予混合気噴射管１６の燃焼室３１内への突出量が少なくなり、予混合気噴射管１６は
十分燃焼し切った後の既燃ガス中に混合気を噴流１８として噴射し、既燃ガスと混合させ
ることができる。予混合気噴射管１６が燃焼室３１から受ける熱的影響を軽減することが
できる。予混合気噴射管１６は、環状の燃焼器ライナ３２の内側と外側に接するように配
置することもできる。この場合、燃焼器２０の場合と同様に、予混合噴射器１６の出口１
７の位置を燃焼室３１の流れ方向にずらせて配置し、それぞれへの燃料流量を独立に制御
するようにすれば、より広いエンジンの燃料空気比の範囲において低ＮＯｘ性能と完全燃
焼とを両立することができる。燃焼器３０においては、予混合気噴射管１６の出口１７の
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構造として、図４に示す構造を採用するのが好ましい。
【００３７】
　図４は、図１及び図３に示す型式のガスタービン燃焼器において採用することができる
予混合気噴射管の出口形状の例を示す拡大図であり、（ａ）はその一例の側面図、（ｂ）
はその端面図、（ｃ）は別の例の側面図、（ｄ）はその端面図である。図４（ａ）及び（
ｂ）に示すように、予混合気噴射管４０は、ストレート管部４１とストレート管部４１か
ら湾曲して延びて出口１７に至る湾曲口部４２とを備えている。出口１７は、湾曲口部４
２の構造によって、ストレート管部４１の軸線４１ａに対して傾斜した状態で開口してい
る。湾曲口部４２は、例えば、ストレート管部４１の管端壁をその断面形状を実質的に保
った状態で管端壁に接する接線４１ｂに回りに回動して延ばすことにより形成することが
できる。湾曲口部４２の湾曲壁部分は（ａ）及び（ｂ）に示すように平板状壁部分４４ａ
であっても、また（ｃ）及び（ｄ）に示すように曲面板状壁部分４４ｂであってもよい。
平板状壁部分４４ａは、湾曲口部４２の一部を内側に平面４４ｃでカットした状態に傾斜
して形成することができる。また、出口１７となる湾曲口部４２の開口縁４６は、必ずし
も同じ面内にある必要はなく、滑らかに形成されていれば前方に進出又は後方に後退して
形成されていてもよい。
【００３８】
　予混合気を分割すると共に側方に曲げて噴射するため、偏流体としての架橋体４３が、
湾曲口部４２の湾曲内側から湾曲外側へと湾曲口部４２を横断する状態で設けられている
。架橋体４３は、例えば、管端における端壁の切断・塑性加工によって形成可能である。
架橋体４３は、横断面の形状が尖端を上流に向けたＶ字状の壁面４７を有しており、両端
が接続部分４５ａ，４５ｂとなって出口１７の開口縁４６に繋がっている。架橋体４３の
幅は、湾曲内側の接続部分４５ａで狭いが、湾曲外側の接続部分４５ｂに至るに従って次
第に広くされている。架橋体４３の壁面４７は、予混合気噴射管４０を横断する方向に延
びる直線状の母線４７ａに基づいて平面又は滑らかな曲面に形成されているので、架橋体
４３の製作が容易になり製作コストを低減させることができる。
【００３９】
　予混合気噴射管４０においては、架橋体４３は出口１７を二つの出口部分４９に分割し
ているので、予混合気は、各出口部分４９から噴射管４０の軸線に対して側方で且つ斜め
の成分を持って互いに遠ざかる二つの噴流４８にて噴射される。特に、各バーナ１５が予
混合気噴射管４０と斜めに離間した位置に設けられる場合には、単純な管に比べて、短い
距離で各バーナ１５からの既燃ガス中に予混合気を噴射し混合させることができる。予混
合気噴射管１６の出口１７を湾曲口部４２に形成し且つ湾曲口部４２の幅を湾曲外側で広
くすることにより、比較的大きな角度に混合気を曲げて噴射できる。この構造は、燃焼器
１０の筒壁部１４に沿って予混合気噴射管４０を配置する場合に見られるように、大きく
曲がった噴流４８が必要とされるときに都合が良い。なお、同じ作用を期待して、湾曲口
部４２に代えて湾曲内外共に曲がり長さが存在する曲がり管を用いると、内側曲がり部に
流れの剥離が起きるため、火炎が侵入しやすかったり、高温・高圧では、その部分で反応
が進んで自然発火が起きる危険性がある等の問題がある。
【００４０】
　図５は、図２に示す実施例において採用される予混合気噴射管５０の出口形状の一例を
示す拡大図であり、（ａ）は（ｂ）の平面Ｇ－Ｇで切断した縦断面図、（ｂ）は（ａ）の
端面図である。図５に示すように、予混合気噴射管５０を構成するストレート管５１の出
口５２において、予混合気を分割すると同時に側方に曲げるため、出口５２を横断する態
様で偏流体としての架橋体５３が設けられている。架橋体５３は、横断面の形状が尖端を
上流に向けたＶ字状の壁面５４を有しており、且つ幅が一様であって両端が接続部分５５
，５５となってストレート管５１の管端に繋がっている。出口５２は、架橋体５３によっ
て二つの出口部分５７，５７に分割されている。架橋体５３の壁面５４は、予混合気噴射
管５０を横断する方向に延びる直線状の母線５４ａに基づいて平面又は滑らかな曲面に形
成されているので、架橋体５３の製作が容易になり且つ製作コストを低減させることがで
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きる。
【００４１】
　出口５２を定める開口縁５６は、架橋体５３に対向した両側において、架橋体５３との
接続部分５５，５５から離れるに従って予混合気噴射管５０の軸方向に後退して斜めに延
び、出口５２を斜めに開口させている。このような出口５２を形成するには、架橋体５３
の両側で予混合気噴射管５０の管端を軸方向後側に傾斜した平面で切断するのみで良く、
製作が容易であり、且つ製作コストも安価である。出口５２をこのように構成した予混合
気噴射管５０は、ストレート管５１を流れる混合気を分割すると同時に、分割された各混
合気を出口５２から側方、即ち、ストレート管５１の軸線に沿う方向から壁面５４に沿う
ように互いに遠ざかる方向に曲げて噴流５８として噴射する。従って、単純な開口を有す
る従来の管に比べ短い距離で各バーナ１５からの既燃ガス中に混合気を噴射し既燃ガスと
混合させることができる。管端を斜めに切断して形成した出口５２であっても、架橋体５
３の偏流作用によって、広い角度に予混合気を側方に曲げて各噴流５８として噴射させる
ことができ、短い距離で既燃ガスとの混合を促進させることができる。
【００４２】
【発明の効果】
　この発明であるガスタービン燃焼器は、燃焼器ライナと、その壁面に取り付けられたバ
ーナと、予混合気噴射管とで構成され、この予混合気噴射管は、燃料と空気との混合気を
形成し、出口開口からその混合気をバーナによる既燃ガス中に噴射・混合されるようにな
っている。既燃ガスは高温でしかも活性基を多量に含有しているので、従来の火炎として
の燃焼が不可能な非常に希薄な燃料の混合気でも反応させることができ、温度と時間を適
切にすることにより完全燃焼をさせることができる。したがって、非常に希薄な混合気で
も反応させることができ、このガスタービン燃焼器をジェットエンジンやガスタービンに
用いた場合には、予混合気噴射管を流れる燃料流量制御のみによって、比較的容易に且つ
従来のガスタービン燃焼器では不可能であった広い出力範囲にわたって完全燃焼（高い燃
焼効）と非常に低い低ＮＯｘ濃度との両立を容易に実現できるガスタービン燃焼器を提供
することができる。混合気をバーナからの既燃ガス中に噴射する手段の一つとして、予混
合気噴射管の出口において、上流側が尖端となり下流側が末広がり状の壁面を有する架橋
体を配置し、混合気が予混合気噴射管の軸方向に対して大きな角度で曲げて側方に噴射さ
せる構造を採用することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　この発明によるガスタービン燃焼器の一実施例を示す図である。
【図２】　この発明によるガスタービン燃焼器の別の実施例を示す図である。
【図３】　この発明によるガスタービン燃焼器の他の実施例を示す図である。
【図４】　この発明によるガスタービン燃焼器の特に燃料噴射管の一実施例を示す図であ
る。
【図５】　図２に示す実施例において採用される予混合気噴射管の出口形状の一例を示す
拡大図である。
【図６】　この発明によるガスタービン燃焼器の排気ガス中のＮＯｘ濃度及び燃焼効率と
出力との関係を、従来のマルチバーナ方式の燃焼器の特性と共に示すグラフである。
【図７】　燃焼用空気と希釈空気との流量を調節する流量調節機構を用いた従来の空気配
分制御式ガスタービン燃焼器の一例を示す概念図である。
【図８】　従来のマルチバーナ方式のガス焚きガスタービンの燃焼器の一例を示す縦断面
図である。
【図９】　従来のマルチバーナ方式の燃焼器のエンジン試験によるＮＯｘ排出濃度と燃焼
効率の負荷に対する変化の様子の一例を示すグラフである。
【符号の説明】
　１０，２０，３０　ガスタービン燃焼器
　１１，３１　燃焼室
　２１　環状燃焼室
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　１２，２２，３２　燃焼器ライナ
　１３　ライナドーム壁部
　２３　環状ドーム壁部
　１４　筒壁部
　２４　内側筒壁部
　２５　外側筒壁部
　１５，１１１　バーナ
　１６，４０，５０　予混合気噴射管
　１７，５２　出口
　１８，４８，５８　噴流
　１９　火炎
　１９ａ　既燃ガス
　３３　基端部
　３４　張出し部
　４１，５１　ストレート管
　４２　湾曲口部
　４３，５３　架橋体（偏流体）
　４７，５４　壁面
　４５，５５　接続部分
　４６，５６　開口縁
　４９，５７　出口部分
　Ｍ　混合領域

【図１】 【図２】
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