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研究成果の概要（和文）： 

石炭改質ガスを模擬した CO/H2 燃料ガスと空気，または純酸素との混合気を多量の CO2 で

希釈した予混合気に対し，高圧環境における乱流予混合火炎を高圧容器内に安定化させた．乱

流燃焼速度，乱流火炎領域体積，火炎面密度，輻射強度などを測定し，天然ガスを想定した

CH4/air乱流予混合火炎と比較した結果，石炭改質模擬ガスに対する乱流火炎は，火炎面密度と

平均火炎領域体積に強く関係する火炎領域の微細化が著しく，火炎輻射強度も大きく増大する

ことがわかった． 

 

研究成果の概要（英文）： 

Assuming coal gasification syngas combustion, turbulent premixed flames for the mixtures of CO/H2 

and air as well as pure O2 diluted with large amount of CO2 were stabilized in a high pressure 

environment and the measurement of turbulent burning velocity, mean volume of turbulent flame region, 

flame surface density, radiation intensity, etc. were performed. It was proven that structure of turbulent 

flame region became very fine, being related the change in flame surface density and mean flame 

volume, and the radiation intensity became strong.  
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１．研究開始当初の背景 

次世代高効率石炭火力発電として有望で
ある石炭ガス化複合発電(IGCC)システムで
は，燃料となる石炭改質ガス(syngas)は燃料成
分が CO,H2と特殊であること，ふく射性ガス

である CO2，H2Oを多く含むこと，発熱量が
代表的な炭化水素燃料である天然ガスに比
べて大幅に小さいことなどの特徴を有し，一
般的炭化水素燃料とは燃焼特性が大きく異
なることが予想される．さらに IGCC に低
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NOx 型燃焼器として予混合ガスタービン燃
焼器を採用した場合，燃焼器内部には高温高
圧下における CO,H2 を燃料成分とする乱流
予混合火炎が形成されるが，基礎的なデータ
はほとんど存在しない．そこで特にガスター
ビン作動条件である高圧環境における，石炭
改質ガス燃焼を模擬した CO/H2/CO2/air 高圧
乱流予混合火炎の基礎特性を明らかにする
ことが不可欠である． 

 

２．研究の目的 

燃焼学的に未だ知られていない高温高圧
環境における一酸化炭素(CO)を主成分とす
る予混合乱流燃焼機構を明らかにし，極限環
境乱流燃焼の学理構築を図ると共に，環境・
エネルギー問題において重要性が益々高ま
っている高温高圧下の燃料改質ガス（シンガ
ス）燃焼システムの設計と制御に対する燃焼
学的根拠に基づく指針を提示することを目
的とする． 

 

３．研究の方法 

本研究では，東北大学流体科学研究所の高
圧燃焼試験装置を用いて実験を行った．高圧
容器内部に口径 20 ｍｍの円形ノズルバーナ
ーを設置し，高圧下で乱流予混合火炎を安定
化させた．予混合気の乱流はノズル出口に設
置した多孔板によって生成した．乱流の各特
性値の計測には，空気に対して定温度型熱線
風速計を用いた．  

実験で用いる石炭改質模擬ガス組成は
IGCCに用いられる石炭改質ガス組成を基に
して決定した．石炭改質ガスは燃料成分とし
て COと H2を，不活性な成分として CO2，
H2O，N2を，微量成分として CH4を含む混
合ガスである． 

図１に代表的な石炭改質ガスの組成例を
示す．CO/H2モル比は概ね XCO/XH2 = 65/35

の周辺に分布している．よって石炭改質模擬
ガスの CO/H2モル比は XCO/XH2 = 65/35

（CO65）と決定した．  

本研究では，酸化剤に空気を用いる IGCC，
ならびに,燃焼ガス主成分である CO2 を再循
環し純酸素を酸化剤として加え生成ガス中
の CO2 濃度を高め CO2 回収を可能にする
IGCC の両方を想定した研究を行った．天然
ガスに代表される炭化水素燃料として
CH4/air 予混合火炎についても同様の実験を
行った．当量比の選定条件は，各圧力に対
して層流燃焼速度を概ね一致させたが，純酸
素を用いる場合，燃焼ガスに CO2およびH2O

以外の成分が含まれないよう = 1.0とした．
実験条件は雰囲気圧力を0.5，1.0 MPとした．
なお，本研究開始時には予熱した高温乱流火
炎の実験を計画したが，毒性のため取り扱い
に注意を要する CO をはじめとして，高圧容
器内に供給するガス種が多く，その調整が非

常に複雑となることが判明したので，安全性
を優先し,温度条件は常温(300 K) に限定する
こととした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 石炭改質ガスの組成予測図 

 

４．研究成果 

(1) 空気を酸化剤としたCO/H2高圧乱流予混
合火炎の特性 

①OH-PLIFによる火炎観測 

空気を酸化剤とした高圧乱流燃焼実験に
おいては，酸素吹き改質ガスシステムを想定
し XCO2 / (XCO+XH2+XCO2) = 0.3 とした．
また，CO/H2モル比の影響を明らかにするた
めにCO濃度の高いXCO/XH2 = 80/20（CO80）
に関しても一部実験を行った． 

 図２に代表的な OH-PLIF 画像の比較を示
す．CO65 火炎の乱流火炎領域の構造には，
CH4 火炎に比べて大きな凹凸の上に微細な
カスプが多数発生している．さらに u’/SL の
増大によって顕著に微細化，複雑化が進行す
ることが明らかとなった．微細化の定量化に
ついては後述する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２Pa, u’/SL≃におけるOH-PLIF画像 (a) 

CO65,  = 0.7; (b) CO80,  = 0.7; (c) CH4,  = 1.0; (d) 

CH4,  = 0.73

 

②乱流火炎領域構造の特徴 

乱流火炎領域構造の特徴を定量的に示す
ため，取得した約 500枚の OH-PLIF画像をも
とに火炎領域体積Vfおよび局所火炎面密度

の導出を行った． Vfは平均反応進行変数<c>

を導出し，<c> = 0.1および<c> = 0.9等高線が
囲む領域の体積と定義した． 
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図３に u’/SLと Vfの関係を示す．CO65火
炎はCH4,  = 1.0火炎に対してVfが小さいこ
とが分かる．次に図4に<c>との関係を示す．
の導出は 10 pixel の正方形検査領域にある
火炎面の長さを検査面の面積で除した値と
した． 

図４にを<c>で集計し平均化した結果を
示す．CO65火炎は CH4,  = 1.0火炎に比べて
全体的にが大きくなっている．このように
CO65火炎の乱流火炎領域の構造は CH4,  = 

1.0 火炎に比べて，より狭い範囲で微細化・
複雑化が進行することで，火炎面密度が大き
くなるという特徴を有している．CO/H2モル
比を変化させた CO65 火炎と CO80 火炎につ
いてみると，CO80 火炎は CO60 火炎に比べ
て Vf が大きく，の<c>に対する分布では全
体的に低くなる傾向が見られる．以上の結果
から，CO/H2モル比が小さくなると乱流火炎
領域の構造は，より狭い領域に火炎が存在し，
微細化・複雑化が進行しやすくなることが明
らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 0.5 MPa における u’/SLと Vf の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 0.5 MPa における<c>との関係 

 

③乱流燃焼速度と特性長さスケール 

<c> = 0.1 等高線に対して角度法を用いて
乱流燃焼速度 STを導出した． 

図５に u’/SL と ST/SL との関係を示す．
CO65 火炎は CH4,  = 1.0 火炎に比較して

ST/SL が大きく，さらに実験範囲において
bending の傾向が見られず，直線的な増加傾
向が見られる．このような bending が生じな
い現象について，フラクタル理論に基づく総
火炎増大メカニズムから考察を行った．最小
凹凸スケールiはOH-PLIF画像に対してサー
クル法を用いたフラクタル解析を行うこと
で導出した．以前の研究において，iは乱流
レイノルズ数 Rの増加に伴い，乱流渦管平
均直径に相当する約 10k (ただしk はコル
モゴロフスケール)と共に減少し， Rがさら
に増大するとiは火炎の固有不安定性の特性
スケール li に漸近する．また li に漸近する
Rと bendingが生じる ST/SLはよく対応する
ことが報告されている． 

図６に CO65火炎および CH4,  = 1.0火炎
の Rとi，li,，k の関係を示す．i は Rの
増大にともない 10k に沿うように減少して
いることが分かる．さらに CH4,  = 1.0火炎
は Rの増大によって li にすでに漸近してお
り，漸近する u’/SL は ST/SL が bending を生
じる u’/SL と一致している．一方 CO65 火炎
は実験範囲において liに漸近しているとは言
えず，このような微細化の余地があるために
ST/SL が bending を示さなかったと考えられ
る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ u’/SLと ST/SLの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ u’/SLおよび Rとi，li,，kの関係 
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(2) 純酸素を酸化剤とし高濃度CO2で希釈し
た CO/H2高圧乱流予混合火炎の特性 

①乱流火炎領域構造の特徴 

純酸素を酸化剤とする燃焼実験では，燃料
成分以外に関し燃焼ガス再循環を想定して
多量のCO2で希釈した．そのCOモル分率は，
層流燃焼速度 SL が空気を酸化剤とした場合
の SL に等しい条件を計算によって調べ， 

XCO2 / (XCO + XH2 +XCO2 + XO2) = 0.55 と
した．当量比は，CO, H2O以外のガス成分が
燃焼ガスに残らないよう， = 1.0とした．以
下において，純酸素を酸化剤とした火炎を
CO/O2 火炎，空気を酸化剤とした火炎を
CO/air火炎と称して区別する． 

 図７に平均火炎領域体積Vfと u'/SLの関係
を示す．CH4/air 火炎が最も大きく，CO/air

火炎との中間に CO/O2 火炎があることが分
かる．Vf が小さい場合,予混合型ガスタービ
ン燃焼器に燃焼振動が起こりやすいことが
指摘されており，従来の天然ガスを燃料とす
るガスタービン燃焼器を流用すると CO/O2

火炎や CO/air 火炎では燃焼振動が起こりや
すくなることが予想される． 

図８に<c>との関係を示す．は CO/O2火
炎が最も大きく，次いで CO/air 火炎，CH4/air

火炎の順である．これらの結果から CO/O2

火炎は，CO/air 火炎と比較しても，より狭い
領域で火炎構造の複雑化・微細化が起こり，
火炎面密度が大きくなることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 0.5 MPa における u’/SL と Vf の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 0.5 MPa における<c>との関係 

②乱流燃焼速度と特性長さスケール 

図９に u'/SLと ST/SL の関係を示す．u'/SL 

@3.5 までは各火炎の ST/SLは u'/SLの増大に
対し線形的に増大する．この領域において
ST/SL の値は大きい方から順に CO/O2 火炎，
CO/air火炎，CH4/air 火炎となっている． 

前述のように，CO/air 火炎の場合，本研究
の実験範囲では bending せずに ST/SL が線形
的に増加を続けたが，CO/O2火炎では bending

がみられた． 

図１０に各火炎の Rとi，10 k，liの関係
を示す．いずれの火炎も，iは Rの増大に伴
って 10 kに沿って減少していることが分か
る．CO/O2火炎および CH4/air 火炎では，R

が大きくなるとiが特性スケール liに到達し
ている．また li に到達するときの Rが
bendingが生じる時の u'/SLとよく対応してい
る．一方 CO/air 火炎では実験範囲ではi が
li に到達しているとは言えない．すなわち，
CO/O2 火炎は乱流火炎領域の微細化が R増
大と共に急激に進行し，li に到達するため
bendingが生じた.これはCH4/airの liがCO/H2

燃料ガスよりも大きいため，比較的小さい R

で liに到達する性質とやや異なっており，混
合気特性，局所燃焼速度の火炎伸長依存性
（マークステイン長さの効果）などが影響し
ていると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 純酸素を酸化剤とした場合における u’/SL

および Rとi，li,，kの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ 純酸素を酸化剤とした場合における

u’/SLおよび Rとi，li,，kの関係 
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③火炎発光スペクトルと輻射強度 

 図１１に波長範囲 = 300 ~ 1000 nm におけ
る分光計測結果を示す．発光強度 IE は
CH4/air 火炎のスペクトル計測範囲内の発光
強度の最大値で規格化した．CH4/air 火炎に
比べ CO/O2 火炎および CO/air 火炎は可視波
長域( = 400 ~ 700 nm)において強度の大きい
連続スペクトルを有することが確認できる．
これは CO2 生成過程における CO-O 放射と
呼ばれる発光が要因であると考えられる． 

 図１２に総輻射強度の比較を示す．総輻射
量計測は，300 nm から 50 mにおよぶ感度
域を有する校正された輻射センサーを用い
て行われた． 

横軸は断熱火炎温度であり，空気を酸化剤
とした火炎(CO/air)では当量比を，酸素を酸化
剤とした火炎(CO/O2)では CO2 希釈量を変化
させた．CH4/air 火炎と比較するといずれも
総輻射量が大きいが，CO/O2火炎では CO/air

火炎よりも更に大きい輻射量である．総輻射
計測のバンドは，図 11に示した CO-O放射ば
かりでなく，非常に強い CO2振動遷移バンド
スペルトル領域を包含する．CO/O2 火炎の
CO2モル分率は非常に大きいため，CO2ガス
輻射の影響が大きく現れたものと考えられ
る． 

以上のことから，CCS を想定した CO/O2

高圧乱流予混合火炎は，図７に示したように
平均火炎領域体積が小さいことによって，予
混合型ガスタービン燃焼器の燃焼振動が生
じやすくなる可能性に加え，大きい輻射強度
によりガスタービン燃焼器ライナーならび
にタービン翼に大きな熱負荷を生じさせる
可能性が高く，機器設計において考慮すべき
課題といえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ 火炎発光スペクトルの比較例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２ 総輻射強度の比較 
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