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Abstract: As a means for a stable premixed combustion, there is a so-called cyclone combustor, which consists of a 
cylindrical chamber and fuel nozzles installed tangentially on the side wall. The authors utilized this combustor as 
a flame holder, to burn a high velocity jet flowing axially in the central part, and named this combustor a 
cyclone-jet combustor. In general, it is difficult for the stable combustion to occur in spray combustion of oil-water 
emulsified fuel. In the present study, experiments on the spray combustion by the cyclone-jet combustor were 
carried out, and comparing fuel gas jet flames. Kerosene and propane were used for fuel. With the swirl velocity 
and the water content ratio changed, the flame characteristics were examined. It was shown that the increase of 
the swirl velocity reduces the flame length, the increase of the water content ratio reduces the NOx Emission, and 
the shape of the spray flames is almost the same as the propane gas flame. 
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１．まえがき 

予混合火炎においては，希薄な燃料の燃焼を行うことに

よって NOx 排出の確実な低減が容易であることが知られて

いる．これに対して，非予混合火炎においては，一般にそ

の火炎構造が故に低 NOx 燃焼を行うことが従来困難であっ

た．近年，著者ら[1]は旋回噴流燃焼器と名付けた燃焼器の

開発を行っており，気体燃焼において混合速度を速くする

ことによって，非予混合火炎でも予混合火炎と変わりない

低 NOx 燃焼が可能であることを示した． 

この低 NOx 燃焼は，図 1 に示すような旋回噴流燃焼器に

おける火炎構造によってもたらされるものと推測された．

燃焼器底部の旋回流ノズルにより形成されたリング状のパ

イロット火炎は，中心部を貫通する主噴流に対して火種を

供給する．主噴流周辺部にエントレインされた火炎片は，

下流に輸送されながら燃焼領域を噴流中心部へ拡大させる．

従って，燃焼器底部から噴出された燃料は着火までの間に

時間遅れをもつことになり，この時間遅れの間に予混合化

が進むことになる．乱れが大きく，混合速度が速いほど，

この予混合化は促進されるものと考えられ，非予混合火炎

の NOx 低減はこの予混合化によってもたされていると推測

された．予混合化現象は，上記の旋回噴流燃焼器内の燃焼

に限らず，ディーゼル燃焼[2]，浮上がり噴流燃焼[3]～[5]，

工業炉用バーナ燃焼[6]，その他多くの一般燃焼場において

も存在する工学上重要な現象であると考えられる． 

さらにこの燃焼器に噴霧燃焼を適用し，灯油の噴霧火炎

について NOx 排出特性および火炎挙動を調べた結果，噴霧

火炎でも予混合化燃焼が可能であることを見出し，著しい 
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低 NOx 燃焼が実現することを確認した[7]． 

重油等の液体燃料に水を混合させたエマルジョン燃料を

ボイラーやディーゼルエンジンなど噴霧火炎を利用する熱

機関に適応した場合，燃料消費量の削減、窒素酸化物（NOx）

および煤の低減に対して効果が期待される[8]～[10]．しか

しながら，従来のエマルジョン燃料の作製においては界面

活性剤が必要となり，その安定性および燃料油と水を撹拌

混合する装置に対する設備投資が問題となっている． 

本研究ではこの改善を図るために，界面活性剤を用いず

に液体燃料と水を別の噴口から噴出して外部混合するノズ

ルを用いて実験を試みた．本論文では，最初にプロパン／

空気予混合火炎を対象に可燃限界，NOx 排出量と諸因子

との関係を調べ，パイロット火炎の燃焼特性について明

らかにした．次に，パイロット火炎の旋回流を変化させ

て，灯油噴霧火炎とプロパンガス火炎の構造を比較した．

最後に，水混合割合が灯油噴霧火炎の構造ならびに NOx 排

出特性に及ぼす影響について検討した． 
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２．実験装置および方法

図 2 に示す実験装置は旋回噴流燃焼器，燃焼室および

燃焼管理システムからなっている．燃焼室は内径 100mm，

高さ 750mm，厚さ 2mmのパイレックスガラス管である．

図 3 に示す旋回噴流燃焼器は耐火レンガ製の円筒形で，

くぼみ部は内径 60mm，高さ 40mm，入口径 20mm，出口

径 30mm である．側壁底部に 2 本の旋回流ノズル（内径

3mm），底部中央に主噴流噴霧ノズルが設置されている．

旋回流ノズルから噴出されるプロパン/空気予混合気は

リング状の強制再循環流火炎を形成し，中央を流れる主

噴流噴霧火炎に対してパイロット火炎として働く．噴霧

ノズルは空気霧化式の外部混合型であり，二つの液体噴

口の周囲に空気噴口が設置され，噴口内径はそれぞれ

1mm，5mm である．液体噴口から燃料の灯油と水を噴出

し，灯油噴出量は 23ｍL/min，霧化用空気流量は 94L/min，
ザウター平均直径は約 20μm である．また，噴霧ノズル

先端から燃焼器底部までの混合距離は 25mm とした． 
排気ガス中の化学種（ ， ）濃度の測定は，燃焼室

排気口中心部にガスサンプリングプローブを挿入して行

った．排気口断面でガス組成が均一であることを確認し

ている．サンプリングプローブには内径 のステンレ

ス管を用い，周りを外径 の黄銅管の温水ジャケット

で覆っている．また，サンプリングラインは，内径

のテフロン管で周囲をバンドヒーターで加熱保温した．

以上の処置により，サンプリングした燃焼ガスが管内で

凝縮して，水溶性の が凝縮水に溶解されることを防

いでいる． 濃度は化学発光法， 濃度は非分散形赤

外線吸光法により測定した．使用したガス分析装置は，

濃度に対して （島津製作所製）， 濃度に

対して （島津製作所製）である．火炎温度測定

には線径 0.3mm の Pt－Pt13％Rh 熱電対を用いた．なお，

校正曲線は放射損失の補正は行っていない． 

 

 

Fig.2 Experimental apparatus 

３．実験結果および検討

パイロット火炎の燃焼特性

図 4 に旋回空気流速 Vpa と希薄限界の当量比φとの関

係を示す．Vpa 一定でパイロット火炎のプロパン濃度を

小さくしていくと火炎は不安定になり，ついに火炎は消

失する．図を見ると，予混合ガス速度が増加すると希薄

限界が減少する傾向を示している．最大噴出速度は約

114 m/s であり，このように高速にしても当量比 0.42 で

の希薄燃焼が可能であり，この旋回流燃焼器が希薄予混

合燃焼に対して優れた性能を有していることがわかる．

当量比一定でガス速度を上げることはその速度に比例し

 

Fig.3 Cyclone-jet combustor 

  
Fig.4 Lean limits of pilot flame 

 
Fig.5 NOx concentration of pilot flame 
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て燃料の供給量を増加させることを意味するが，噴出速

度上昇による乱れの促進がそのような燃焼負荷の増大を

可能にしていると考えられる．一方，燃料がプロパンの

とき最大燃焼負荷は 24 MW/m3 であり，工業用ボイラー

（約 5 MW/m3）[11]よりも高負荷な燃焼を実現している． 
図 5 は，NOx 排出特性であり，縦軸の EINOx とは燃

料の単位質量あたりの NOx 排出量である．当量比 1 付近

で NOx 排出量のピークが現れ，当量比 0.5 の希薄限界付

近でほとんど NOx が検出されていないことがわかる． 
 

3.2 旋回流強度の影響 

パイロット火炎の旋回空気流量  Qpa= 0 から  98.2 
L/min まで変化させて，灯油噴霧火炎とプロパンガス予

混合火炎を比較した．両火炎の写真を図 6 および図 7 に

示す．噴霧火炎の実験条件は灯油流量 Qmf = 15 mL/min，
霧化用空気流量 Qma = 94 L/min であり，ガス火炎につい

ては霧化用空気と同量の空気中にプロパンガス流量 Qgf 
=4.5 L/min を予混合させた．図 6 の噴霧火炎より，Qpa
を増加させて旋回流速を大きくすると，燃料と空気の混

合が促進されるため輝炎から青炎に変化することがわか

る．また，Qpa の増加とともに火炎長は 90mm 程度から

40mm 程度に短くなっている．図 7 のガス予混合火炎と

比較すると，火炎の色と形状が類似しており，このこと

から灯油の霧化が十分行われ，さらに部分予混合化が進

行していることが推察される．これらの現象を詳細に考

察するために，次に両火炎内の時間平均温度を測定した． 
図 8 および図 9 に，燃焼器出口からの下流方向距離 X

に対する火炎温度分布を示す．図 8 の噴霧火炎の結果を

見ると，Qpa=0 のときに X=0mm 付近にあった温度のピ

ークは Qpa の増加と共に上流に移動することがわかる．

一方，図 9 のガス火炎結果を見ると分布形状は図 8 の噴

霧火炎と同様の傾向を示している．図 6 から図 9 の実験

事実は両火炎の構造が類似していることを示唆している． 

  

 
Fig8 Flame temperature profiles for kerosene spray 
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Fig.9 Flame temperature profiles for propane gas jet 
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Fig.6 Photographs of kerosene spray flame 

Fig.7 Photographs of propane gas flame 

 

 

3.3 燃料流量の影響 

灯油噴霧火炎を対象に，旋回空気流量 Qpa=76.1 L/min
および霧化用空気流量 Qma = 94 L/min 一定で灯油流量

Qmf = 10 から 15 mL/min まで変化させて，火炎特性につ
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Fig.12 Flame temperature profiles for kerosene spray 

 
図 14 より，水混合割合 Cw を増やすと NOx 排出量は減
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30℃，60℃の温度低下が生じている． 
3.2 節で述べたように，本実験で発生している NOx の

大部分が火炎温度に依存する Thermal NOx であると考え

られる．これらのことから，図 12 に示した火炎温度低下

のデータと図 11 に示した EINOx 低減のデータは良い対

応関係を示していることになる． 
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て燃料の供給量を増加させることを意味するが，噴出速
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3.2 旋回流強度の影響 
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ては霧化用空気と同量の空気中にプロパンガス流量 Qgf 
=4.5 L/min を予混合させた．図 6 の噴霧火炎より，Qpa
を増加させて旋回流速を大きくすると，燃料と空気の混

合が促進されるため輝炎から青炎に変化することがわか

る．また，Qpa の増加とともに火炎長は 90mm 程度から

40mm 程度に短くなっている．図 7 のガス予混合火炎と

比較すると，火炎の色と形状が類似しており，このこと

から灯油の霧化が十分行われ，さらに部分予混合化が進

行していることが推察される．これらの現象を詳細に考

察するために，次に両火炎内の時間平均温度を測定した． 
図 8 および図 9 に，燃焼器出口からの下流方向距離 X

に対する火炎温度分布を示す．図 8 の噴霧火炎の結果を

見ると，Qpa=0 のときに X=0mm 付近にあった温度のピ

ークは Qpa の増加と共に上流に移動することがわかる．

一方，図 9 のガス火炎結果を見ると分布形状は図 8 の噴

霧火炎と同様の傾向を示している．図 6 から図 9 の実験

事実は両火炎の構造が類似していることを示唆している． 
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Fig.9 Flame temperature profiles for propane gas jet 
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Fig.6 Photographs of kerosene spray flame 

Fig.7 Photographs of propane gas flame 
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Fig.14 Effect of Cw on EINOx for water/kerosene 
spray 
 

 

Fig.15 Flame temperature profiles for water/kerosene 

spray 
 

４．ま と め

旋回噴流燃焼器と外部混合型 2 流体ノズルを用い，噴

霧火炎とガス火炎を比較することにより，旋回流強度が

火炎特性に及ぼす影響について調べた．次に，灯油/水混

合火炎を対象として，水混合割合が NOx 排出特性に及ぼ

す影響について調べた．以下に結論を示す． 

 
(1) 旋回噴流強度を増加させると，噴霧火炎と 

ガス火炎の長さは短縮するとともに，噴霧

火炎の予混合化が進行する．  
(2) 火炎温度および火炎形状が同じ傾向を示す 

ことから，噴霧火炎とガス火炎の構造は類

似していることが推察される． 
(3) 旋回噴流燃焼器を用いると，灯油に水を  

30％まで混合させても安定した燃焼が可能

となる．  
(4) 灯油に水を 10％混合させた場合に火炎温

度はほとんど低下しないが，20wt％，30wt％
水を混合すると火炎温度はそれぞれ水分量 
に応じて約 30℃，60℃低下する． 

(5) 灯油に水を混合させると，火炎温度が低下して 
NOx 排出量が低減する． 

以上の実験事実は，旋回噴流燃焼器を用いた灯油/水混

合燃焼法が省エネルギーでかつクリーンな燃焼技術の一

つとして有用であること示している． 
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固定小数点ノッチフィルタの特性に関する検証

–シフトモデルとデルタモデルの比較 –

Verification on the Characteristic of a Fixed-Point Notch Filter
– Comparison of a Shift Model and a Delta Model –

青 木 立 1)

Tatsu AOKI 1)

Abstract:In recent years, a mechanical system requires various functions, such as high speed, light weight, energy saving,
and low cost. As a result, stiffness of a component becomes low, and the whole mechanical system vibrates easily and
mechanical resonance occurs. Since this compliance often reduces stability margins, feedback gain is necessary to reduce.
As a result, machine performance becomes poor. The simplest way to reduce mechanical resonance is to use a notch filter
that attenuates only a resonance frequency. On the other hand, FPGA used for an artificial satellite etc. requires low power
consumption and low cost severely. The power consumption is greatly saved by converting from floating-point arithmetic
to fixed-point arithmetic. Thus, fixed-point implementation of a filter is desired. In this paper, the calculation accuracy of
the shift model and the delta model of a notch filter are compared. The root mean square error between a double precision
floating-point arithmetic and fixed-point arithmetic on a Bode diagram is considered as an evaluation index. From these
results, the word length which can perform calculation of a filter with sufficient accuracy is derived. In order to verify the
derived result, PID control of a DC motor using a notch filter is considered. Since there is compliance in a DC motor, a
damped oscillation occurs without a notch filter. The effectiveness of a proposed fixed-point filter is verified by the step
and sinusoidal response on a PID control system.

Keywords: Notch filter, Fixed-point arithmetic, Delta operator, PID control, Word length, Implementation

1. はじめに

　近年の機械システムには，軽量化，高速化，省エネルギー，

低コストなどが要求される。これらを実現するためには機

械システムの構成要素を軽量化する必要がある。この軽量化

により機械の剛性が低くなり，システム全体が振動し易くな

る。例えば，工作機械に振動が発生すれば，望まれる加工精

度を達成することができない。また，機械システムの制御に

は，振動せずに目標とする位置や速度を高速に達成すること

が要求される。このためには，フィードフォワードやフィー

ドバックゲインをできるだけ高く設定する必要がある。しか

し，低剛性の機械システムでは，コンプライアンスに起因す

る振動が発生するため，ゲインを十分に高く設定できない。

この問題を解決する手法は種々提案されている。例えば，オ

ブザーバにより実機の状態変数を推定し，推定した状態変数

に基づいて状態フィードバックを行うことにより振動の原因

となる極を除去する手法である。状態変数の推定値が実機の

それらに近い値になるためには，実機にできる限り近い数式

モデルが要求される。しかし，モデル化誤差や実機の物理的

なパラメータ変動があり，制御システムのロバスト性に課題

が残る。これに対してノッチフィルタを用いた手法はフィル

タにより共振周波数成分のみを減衰させ，全体の応答を維持

しつつ，振動成分のみを抑制する制御手法である。この手法

1)東京都立産業技術高等専門学校ものづくり工学科電気電子
工学コース

　

はフィルタ挿入による位相遅れが発生するものの実装が容易

である。ノッチフィルタについて，フィルタの位相遅れを補

償する手法が多く提案されているが，フィルタの実装に関す

る研究は少ない。従来のシフトモデルと比較してデルタモデ

ルの演算精度が高いことが理論的に示されているが，簡単に

応用できる具体例が少ない [2]。

　ところで，約半世紀前は語長が短い固定少数点マイクロプ

ロセッサのみであったため，制御関連の演算は固定小数点演

算により実行していた。このため，演算精度の向上や演算の

ダイナミックレンジを拡大するため浮動小数点マイクロプロ

セッサが強く望まれてきた。しかし，近年，再び固定小数点

演算ハードウェアへの回帰現象が発生している。IOTや宇宙

用の FPGAに対して低消費電力，低コストが厳しく要求され

るようになってきたためである。浮動小数点演算から固定小

数点演算に変更すると，電子回路が約 20%に削減でき，それ

に伴い消費電力やコストも大幅に削減できる [3]。

　本研究では，剛性が低い機械システムの振動抑制に有用な

ノッチフィルタについて，固定小数点演算においても十分な

精度で演算可能な実装手法と必要な語長を見積もることを目

的とする。第 2章では固定小数点ノッチフィルタについてシ

フトモデルとデルタモデルを比較し，必要な語長を求める。

第 3章ではノッチフィルタの応用例として DCモータの PID

制御を考え，その性能を検証し，第 4章では結論を述べる．
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