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1．はじめに   び通常燃焼と酸素富化燃焼の切り替え前後での空気比  

を一定に制御する酸素富化燃焼制御システムを開発し  

たので報告する．  電子部品焼成炉用耐火物としてのセラミックの焼成  

には，最高温度1700－1800℃の高温焼成炉が必要で  

ある．大量生産の場合にはトンネル炉が用いられ，多  

品種少量生産の場合にはシャトル炉が用いられてい  

る．このシャトル炉は燃料消費型の燃焼炉であるにも  

かかわらず，断続または不連続という操業形態から熱  

効率が非常に低く，地球温暖化の原因の一つである  

CO2の排出が膨大な畳となっている．   

酸素富化燃焼は単位時間当たりの燃料消費量は増加  

する場合もあるが，通常燃焼よりも昇温速度を大きく  

できるので，燃焼時間の短縮による稔燃料消費量の低  

減が可能となるため，燃料消費型燃焼炉の省エネルギ  

ーが期待できる．当研究所では大学および企業と共同  

で，セラミック焼成用高温シャトル炉の熱効率改善を  

目的とした酸素富化燃焼技術の適応について研究し，  

適切な酸素濃度や酸素富化燃焼の適応域（酸素富化燃  

焼の開始および終了時期）などを明らかにし，大きな  

効率改善効果が得られることを報告した1●5）   

ここでは実用的な酸素富化燃焼技術の確立を目指し  

て，既存の燃焼炉への付加を前提とし，酸素濃度およ  

2．ガスバーナの流星および流量比制御6）  

燃焼制御システムは負荷に追従して燃焼畳（燃料流  

量）を変化させる燃焼制御を行うだけでなく，燃焼雰  

囲気を安定させるために，燃料流量に比例して燃焼用  

空気流量を変化させる燃空比または空燃比制御（結果  

的に空気比制御）も行う．燃焼制御としては，温度調  

節器からの制御出力で流量制御弁を直接制御するダイ  

レクト制御，温度調節器からの制御出力を流量制御の  

目標値とし，測定流量との差をなくすように制御する  

フィードバック制御などが行われている．空気比制御  

としては，燃料と燃焼用空気を同時に変化させる制御，  

燃料を先に変化させる燃料優先制御，燃焼用空気を先  

に変化させる空気優先制御が行われている．気体燃料  

を使用するガスバーナでは，これらの制御法を実現す  

る流量および流量比（空気比）制御樺構は，以下に示  

すように，炉の規模や用途などに応じて様々な方式が  

用いられている．従って，本システムの開発において  

も燃料ガス（都市ガス），燃焼用空気，酸素の流量お  

よび流量比制御の方式（ソフト面）と機構（ハード面）  

の決定が重要となる．   

＊  システム技術部 制御システムグループ  

＝  システム技術部 環境・エネルギーグループ  

＊＊＊ システム技術部  
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（1）モータレス制御方式   

モータレス制御方式はボイラの小容量ガスバーナに  

用いられている方式で，コントロールモータのような  

機器を使用しないので，性能の割に安価である．燃焼  

制御は燃料ガスの供給を遮断弁で開閉するON／OFF  

制御が行われ，空気比制御は適当な値が得られるよう  

にオリフィスなどで燃料ガスと燃焼用空気の流量を固  

定して行われる．  

（2）機械リンケージ方式   

中大容量ガスバーナでは，性能だけでなく燃焼効率  

を求めて細かな空気比制御が要求される．機械リンケ  

ージ方式はこの要求に応じるために用いられている方  

式で，燃料ガスおよび燃焼用空気の流量を制御するバ  

タフライ式などの流畳制御弁と1台のコントロールモ  

ータをリンク機構で接続して燃焼制御と空気比制御を  

同時に行う．   

燃料ガスと燃焼用空気の制御弁で流量特性が異な  

り，空気比の補正や調整に熱線を要するにもかかわら  

ず，使用範囲全域で一定の空気比を姓持することは困  

難である．このため，制御弁の流量特性を補正するカ  

ムを組み込み，細かな調整を容易にする方法もある．  

（3）均圧弁方式   

均庄弁方式は中容量ガスバーナに用いられている方  

式で，1台のコントロールモータで燃焼用空気の流量  

制御弁を駆動し，その圧力変化をカバナ（均圧弁）の  

流量制御信号として使い，燃料ガス流量を制御する．   

空気比の調整は機械リンケージ方式よりも容易であ  

るが，空気圧力の変化は燃焼特性による影響も大きく，  

小流量時に追従性と再現性が乏しいなど，様々な条件  

変化に対して空気比を精度よく一定に維持することは  

困難である．  

（4）直接流星制御方式   

直凍流量制御方式は省エネルギーや環境対策として  

求められる高精度な燃焼制御や空気此制御に対応する  

ため，燃料ガスと燃焼用空気の流丑を両方とも直接制  

御する方式である．各制御弁の流量特性を演算してモ  

ータの回転角を制御するため，容易に高精度な燃焼制  

御や空気比制御が可能である．近年のマイクロプロセ  

ッサやメモリの高速化，大容量化によって複雑な制御  

演算も可能になったが，高価であり，流量センサの測  

定誤差や応答時間などの影響が残ると制御精度が低下  

する．・   

安価な簡易型流量制御装置や，中大容量ガスバーナ  

の省電力のため，インバータで送風機用電動機の回転  

数を制御し燃焼用空気の流量制御を行う方式もある．  

3．酸素富化燃焼制御システムの開発  

国1に，前述のセラミック焼成用高温シャトル炉へ  

の酸素富化燃焼技術の適応に関する研究結果から決定  

した燃焼炉の動作模式図を示す．比軟のため，酸素富  

化燃焼（実線）だけでなく通常燃焼（2点鎖線）も示  

している．  

①着火から1300℃（目標温度1）までは通常燃焼を行   

う．  

②目標温度1から1700℃（目標温度2）までは酸素浪  

Ⅲ酸素バルブ閉じる  

竺竺竺竺1ケア通常燃焼側へも  

Ⅳ消火（送風のみへ）  

②酸素音化燃焼・与  
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図1 酸素富化燃焼システムの動作模式図   
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都市ガス，燃焼用空気，酸素のすべての流量制御を，  

電動流量制御弁を用いて，フィードバック制御方式お  

よび直接流景制御方式で行う酸素雷化燃焼システムは  

既に存在している．このシステムは酸素濃度および空  

気比を正確かつ自由に制御できる優れたシステムであ  

るが，システム価格，特に電動流量制御弁が非常に高  

価である．また，このような燃焼制御システムを既存  

の燃焼炉に適用するためには，大規模な改造が必要と  

なる場合がある．以上の点と酸素富化燃焼の適応分野  

の拡大を考慈し，開発するシステムの基本仕様を以下  

のように決定した．  

①既存の燃焼炉に追加できる．  

（診穫器の追加や交換などの改造が少ない．  

③安価で汎相性のあるシステムとする．  

（1）流塁制御および空気比制御   

本システムが制御するのは，炉内温度と所定の空気  

比および酸素濃度に応じた都市ガス，燃焼用空気，酸  

素の各流量である．先に述べたように，本実験炉は燃  

焼量に応じた送風景制御およぴガバナを用いた空気比  

制御を行っているので，改造を少なくするために，そ  

れらを生かしたシステムを考えた．燃焼用空気への酸  

素投入に関して，バーナはガスを混合するという点で  

はミキサと同類と考えられるので，空気一酸素混合用  

ミキサをバーナと見なせば，空気一酸素系の流蒐比  

（酸素濃度）制御は空気一都市ガス系と同様の機器構  

成で原理的に可能である．この発想に従って配管の改  

造を行った．図3に改造した配管回を示す．回申には  

基本的な機器のみを示しており，破線で囲んだ部分が  

改造部である．ミキサlこはメインバーナ（19）と同様  

の混合方式である低圧ミキサ（16）を採用した．   

空気配管の最上流に燃焼景を変化させる送風罷制御  

用コントロールバタ弁（12）があり，コントロールモ  

ータ（13）で制御する，その下流にある都市ガス用ガ  

バナ（2）への・圧力抽出点や都市ガス用ガバナヘの加  

圧調整用コントロールバタ弁（38）などは，酸素寓化  

のない通常の燃焼制御システムとほぼ同様である．本  

システムでは，都市ガス用ガバナヘの圧力摘出点上流  

に低圧ミキサを設け，空気一都市ガス系と同様の位置  

関係になるように，酸素用ガバナ（10）への圧力柵出  

点および酸素用ガバナへの加圧調整用バタフライバル  

ブ（17）を配置した．   

酸素濃度は，酸素供給能力（圧力と流量）の範囲内  

で，事前に自由に設定可能（プリセット可変）である．  

さらに，低圧ミキサへの酸素配管を複数にし，それぞ  

れを電磁弁で開閉すれば，選択式ではあるが酸素渡度  

が可変にできる．また，低圧ミキサの替わりにべンチ   
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度24％で酸素富化燃焼を行う．  

③目標温度2に達したら通常燃焼を行い，その温度を   

一定時間維持する．  

④一定時間が経過したら消火し，送風のみで冷却す   

る．   

なお，通常燃焼と酸素雷化燃焼を操業途中で切り替  

える場合，必要がない限り切り替え前後で空気比を一  

定に制御しなければならない．ただし，ここで言う空  

気比は，通常燃焼の場合には従来の理論空気景に対す  

る実際の燃焼用空気量の比である．しかし，酸素富化  

燃焼の場合には，燃焼用空気への酸素殺人により酸素  

量が増すため，実際の燃焼用空気量を通常空気と同じ  

酸素濃度20．98％の空気飛に換算した値から算出する  

仮想的な空気比である．理論酸素量に対する燃焼用酸  

素量の比である酸素比が使われる場合もあるが，空気  

比の方が一般的であるので，こちらを使用する．   

回1に示すような動作を行う酸素富化燃焼制御シス  

テムを開発するために，炉内寸法0．47×0．47×0，51m  

の′ト型実験炉を作製した．図2にその外観を示す．バ  

ーナはシャトル炉用バーナ（大阪ガス（鞘製）で，最大  

燃焼発は290kWである．燃焼制御および空気比制御  

方式は，炉内温度のみを目標として燃焼用空気流量を  

直接変化させるダイレクト燃焼制御および空気優先制  

御方式，流量および流果比制御機構は，均庄弁方式の  

燃焼用空気の勅庄を利用したガバナによる空気一都  

市ガス流果比制御機構など，実用炉と同様の制御系を  

持っている．ただし，排ガスによる燃焼用空気の余熱  

設備は備えていない．燃焼制御用の温度測定点は炉内  

中央部に設けた．排ガスは煙突で屋外に導いたが，非  

常に高温の排ガスによる煙道の焼損を防ぐため，煙道  

内に外気を吸い込む構造にして排ガスの冷却を行っ  

た．  

ロI－－∴－・1、・∴■  

i－ノ＿一  
‾－－⊥．ノ  

国2／ト型実験炉の外観  
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図3 酸素富化燃焼システムの配管図（抜粋）  

ユリミキサが使用できれば，酸素濃度の安定度は下が  

るかもしれないが，一部の機器が省略可能である．   

都市ガス，燃焼用空気，酸素の流量測定および流量  

調整は，通常の燃焼制御システムと同様の方法で行っ  

た．都市ガス流畳はフロート式流量計（1）で測定し，  

空気流量はオリフィスメータ（柑）を利用して測定し  

た．酸素は酸素浪度測定孔からジルコニア式酸素濃  

度計（第一熟研㈱製；図中にはない）へ燃焼用空気を  

抽出して濃度を測定した．都市ガスおよび酸素の流量  

調整は，それぞれのガバナへの加圧調整用バタ弁（38，  

17）の開度調整と，都市ガス用リミッティングバルブ（6）  

および酸素用リミッティングバルブ（11）の開度調整  

で行った．   

空気比は炉内環境を酸素不足にするか酸素過剰にす  

るかを決定する要素であるが，炉の内容物も炉内環境  

に影響するため，空気比の設定値は用途や操業状況に  

よって異なる．本システムは開発中のシステムである  

ため，安全に余裕を見て，酸素富化燃焼時に酸素供給  

側の異常で酸素浪度が下がった（通常濃度に戻った）  

場合に，炉内に残った未燃ガスが煙道で再燃しないよ  

うに，酸素供給側異常時でも空気比が1．1を下回らな  

い，少し大きめの1．35程度の空気比に調整した．  

（2）酸素雷化前後の空気比制御   

酸素富化時には燃焼用空気中の酸素量が増すため，  

その●ままでは空気比（仮想的な空気比）が上昇する．  

従って，空気比を下げて通常燃焼時と同じ借を維持す  
るために，燃焼用空気量を減少させるか都市ガス畳を  

増加させる必要がある．本システムでは、都市ガス畳  

を増加させるため、都市ガス用ガバナへの圧力を上昇  

させた．具体的には，通常燃焼時と酸素富化燃焼時で  

同一の空気比となるように，前もって都市ガス用ガバ  

ナへの加圧調整用コントロールバタ弁（38）の開閉位  

置を確定し，その2点間をコントロールモータ（30）  

で移動させた．このバタ弁を空気比調整バルブと名付  

けた．この方法は，元の燃焼制御システムの方式と機  

構を生かしたために，通常燃焼と酸素富化燃焼の切り  

替え時に送風量のみを増減させるのが困難なためであ  

る．なお，コントロールモータ（30）の替わりに直勤  

または揺動シリンダやモータ，ステッピングモータな  

どの制御用モータを使うことも可能である．   

炉内温度を一定に制御する場合，酸素富化開始時お  

よび終了時の過渡的な変化は以下のようになる．  

・酸素富化開始   

空気比調整バルブ酸素官化側へ→都市ガス量増加   

→炉内温度上昇→送風量減少→都市ガス畳減少   

一→炉内温度低下  

・酸素宮化終了   

空気比調整バルブ通常側へ→都市ガス畳減少   

→炉内温度低下→送風畳増加→都市ガス畳増加   

→炉内温度上昇   

本システムでは，空気比調整バルブ駆動用コントロ  

ールモータの動作範囲が，空気比調整バルブの動作範  

囲に比べて非常に大きかったため，動作途中で，空気  

比が一時的に設定値より大きくなり，再び設定値に戻   
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1300℃）に達したことを示す．燃焼状態を酸素富化   

燃焼状態にする．  

・目標温度到達2：酸素富化燃焼終了温度（今回は  

1700℃）に達したことを示す．燃焼状態を通常燃   

焼状態にする．  

・酸素富化コントローラ正常（必須）：酸素系が正常に   

動作していることを示すが，正常の範囲は事態の危   

険度によって判断する．危険な場合（異常時）には，   

燃焼状態を通常燃焼状態にすると共に燃焼コントロ   

ーラを通じて燃焼を中止させる．それ以外の場合に   

は，酸素系は正常とし，指定された燃焼状態にする   

と共に警報を出すが，燃焼は継続させる．   

以上のように，燃焼中止などの異常時には燃焼状態  

を通常燃焼状態にし，酸素供給を絶つ必要がある．ま  

た，通常燃焼のみを行う場合には，酸素富化コントロ  

ーラを含む酸素系が動作している必要はない．従って，  

酸素の供給停止をより確実に行い，不要時に酸素系を  

動作させないため，電源投入時および異常時には、自  

動的に通常燃焼状態に戻るような制御系を構築した．   

燃焼コントローラには，機器とプログラムの両面で，  

5本の信号授受に必要な改造を行った．酸素富化コン  

トローラには，システム開発という本研究の性格上，  

制御内容およびセンサやアクチュエータの変更，増減  

に対応できるようプログラマブルコントローラを使用  

し，表示や操作用機器を組み込んだ．制御内容や使用  

機器が確定していれば，プログラマブルコントローラ  

に限らず，適当な制御機器を使用してよい．なお，酸  

素富化コントローラの機能は安全装置を含めて必要最  

小限と思われるものに絞り込んだ．例えば，酸素圧力  

計の用途は酸素過度計で代用できるため，ここでは酸  

素圧力計は設置していない．また，国中には燃焼コン  

トローラに備わっている安全装置などは示していない．   

酸素富化コントローラのプログラムは，燃焼コント  

ローラとの信号授受，通常燃焼と酸素富化燃焼の切り  

替え制御，酸素系に関する表示や操作の制御を行うと  

共に，電源投入時や作業終了時には通常燃焼状態とな  

るように作成した．また，酸素系が正常かどうかの判  

断は実用炉の都合に合わせた．例えば，酸素富化燃焼  

中の酸素濃度不足への対処として，燃焼継続か中止か  

は一概に確定できないが，本システムでは酸素不足の  

暫報は出すが，通常燃焼で燃焼を継続するようにした．  

4．酸素富化燃焼制御システムの動作実験  

本システムでは通常燃焼と敢素富化燃焼の自動切り  

替えが行えるだけでなく，元の燃焼炉の性能も維持し   

燃焼  

コントローラ   
送風制御用バタ弁  温度センサ  

酸素富化  

コントローラ  
酸 乗 バ ル ブ  酸素濃度  

伝達信号  

①燃焼コントローラ   

→酸素古化コントローラ  

●燃焼中  

●高温異常  

●目標温度到達1  

●日標温度到達2  

（診酸素岳化コントローラ   

→燃焼コントローラ  

●酸素富化コントローラ正常  

空気比調整バルブ  

酸素漏れ警報  

酸素不足警報  

空気比不足警報  

空気比過剰警報  

図4 酸素富化燃焼システムの制御系構成図  

るという変化をさせた．本来は空気比調整バルブの動  

作範囲に合った動作機構にすべきであるが，汎用機器  

を使用するために，汎用のコントロールモータおよび  

リンク機構を基本仕様のまま使用した．逆に空気比が  

設定値より小さくなる方向に動作させなかったのは，  

3（1）で述べたのと同様に，炉内に残った未燃ガス  

が壇道で再燃するのを防ぐためである．  

（3）酸素富化制御   

図4に制御盤の構成図を示す．既存の燃焼コントロ  

ーラの改造を最小限に抑えるため，燃焼コントローラ  

とは別に酸素富化コントローラを構築し，その間を必  

要な信号で結ぶ構成とした．燃焼コントローラは従来  

通りの燃焼制御を行い，酸素富化コントローラは自身  

を含む酸素系に関わる表示と操作，および通常燃焼と  

酸素富化燃焼の切り替えを行う．燃焼状態の切り替え  

動作は，通常燃焼時には空気比調整バルブを通常燃焼  

側に置くと共に酸素供給を停止する．酸素富化燃焼時  

には空気比調整パルプを酸素富化側へ置くと共に酸素  

供給を行う．   

両コントローラ間で授受する信号は，最低でも酸素  

富化燃焼の適応域の指示（開始および終了指示）およ  

び安全確保のための信号が必要である．本システムで  

は，燃焼コントローラの外部信号入出力仕様と改造規  

模を考慮して，入出力合わせて図中の5本（●印）と  

した．・その内容を以下に示す．必須の記述がある信号  

は，安全確保に最低限必要な倍号である．  

・燃焼中（必須）：燃焼が正常に行われていることを示   

す．異常時には燃焼コントローラが燃焼を中止させ   

るため，燃焼状態を通常燃焼状態にする．  

・高温異常：燃焼炉の保護のために設定した最高温度  

（今回は1800℃）に達したことを示す．燃焼継続か中   

止かに関わらず，燃焼状態を通常燃焼状態にする．  

・目標温度到達1：酸素富化燃焼開始温度（今回は  
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なければならないので，最低限，以下の3点が達成  

されていなければならない．  

①燃焼畳の変動に対して酸素浪度を一定に保つ．  

②通常燃焼と酸素富化燃焼の切り替え前後で仮想的な   

空気比を一定に制御する．  

③元の燃焼炉の最大燃焼量を確保する．   

そこで，小型実験炉を使用して燃焼実験を行った．  

通常燃焼および酸素富化燃焼において，燃焼コントロ  

ーラの制御出力を0－100％まで10％毎に変化させて  

送風畳制御用コントロールバタ弁（12）の開皮を変え，  

都市ガス畳，燃焼用空気量，酸素濃度，炉内温度の測  

定および排ガス分析を行った．燃焼状態の安定とガス  

分析計（㈱堀場製作所製）までの配管を考慮して，測  

定は開度変更3分後に行った．   

図5－図8に実験結果を示す．酸素富化時の酸素  

浪庇および通常燃焼時と酸素富化燃焼時の空気比はほ  

ほ一定に制御されており，最大燃焼畳もほほ目的値に  

達している．また，酸素富化燃焼の方が炉内温度が高  

くなっており，測定のタイミングから燃焼開始後の経  

過時間はほぼ同じと考えられるので，酸素富化燃焼の  

方が昇温速度が大きいことが確認できる．しかし，空  

気比が1．4近くの高い値に設定されている影響も加わ  

ってか，排ガス中のNOx浪度も5倍程の大きな値と  

なっている．   

なお，空気比の算出に用いた通常空気の酸素濃度は  

20．98％である．さらに，都市ガス13Aの理論空気量  

は11．Om3／m3，真発熱量は41．6MJ／m3Nである（大  

阪ガス㈱の資料）．従って，最大燃焼畳290kWに必  

要な都市ガス流量は25．1m3N／hである．  

5．おわりに  

高温シャトル炉の実用的な酸素富化燃焼技術の確立  

を目指して，既存の燃焼炉への付加を前提とした酸素  

富化燃焼制御システムの開発を行った．小型実験炉を  

使用した実験の結果，酸素浪皮および通常燃焼と酸素  

富化燃焼の切り替え前後での仮想的な空気比（通常空  

気と同じ酸素濃度の空気丑に換算してから算出した   
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値）を一定に制御できるだけでなく，元の燃焼炉の最  

大燃焼塞が維持できることが確認された．最後に本シ  

ステムの利点と欠点を示す．  

①燃焼時間短縮と絵燃料消費量低減が可能である．  

②既存の燃焼設備に追加可能である．  

③使用する機器が豊富で比較的安価である．  

④構造が簡単で，しかも既存の燃焼設備と同様の構成   

であるため，仕組みが分かりやすく，蓄積したノウ   

ハウが利用しやすい．ただし，都市ガス，燃焼用空   

気，酸素の流量が互いに影響し合うので，流量およ   

び流量比調整が従来よりは複雑になる．  

⑤排ガス中のNOx浪度が大きく増加するので，適応   

範囲の絞り込みなどで捻排出量を低減するか，   

NOx除去設備が必要となる．  
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