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研究成果の概要（和文）：Oxy-fuel燃焼で想定される雰囲気条件（CO2,高温度）におけるすす生成条件とその生
成量を増加させる機構を検討した。その結果以下のような成果が得られた。（１）O2/CO2雰囲気においてエチレ
ン噴流拡散火炎のすす生成特性を観察した。その結果、周囲雰囲気温度の増加はすすの生成を増大させるがCO2
希釈を行うとN2希釈の場合に比べすす生成が大きく減少する。しかし、微小重力場においてはCO2希釈の場合で
もすす生成量が増加し、火炎基部からの空気流入制御がすす生成制御に重要な要素であることを示した。（２）
液体燃料に対するすす生成特性を調べ、すす生成に対して燃料供給量と燃料組成に対する生成条件を提示した。

研究成果の概要（英文）：Soot formation condition and its increase method have been studied in a gas 
mixture simulating to oxy-fuel combustion gas (CO2 rich, high temperature). The results obtained in 
the research are summarized as below. (1)Soot formation in ethylene jet diffusion flame is observed 
in O2/CO2 atmosphere. Soot increases with increase in surrounding temperature while it decreases 
with CO2 dilution rather than with N2 dilution. However, soot increases with elimination of buoyancy
 induced flow under microgravity, which implies the air entrainment from the flame base is a key to 
control the soot formation. (2)Soot formation characteristics with liquid fuels has also been 
investigated. Then soot formation condition in terms of fuel supply rate and fuel composition have 
been given.

研究分野： 熱工学
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１．研究開始当初の背景 
Oxy-fuel 燃焼においては炉内の不活性ガ

ス成分のほとんどがCO2およびH2Oである。

これらのうち CO2 の存在は、CO2+H→

CO+OH の反応により OH の生成を促進し、

このOHがすす前駆物質を酸化することです

す生成が抑制される[1]。H2O についても類似

の効果によりすす生成が抑制される[2]。内燃

機関などではすす生成が抑制されることは

むしろ好ましい効果であるが、加熱炉におい

ては輻射伝熱を低減させ熱効率を悪化させ

る。産業においてはこの点が大きな課題にな

っているが、そもそも CO2や H2O 雰囲気で

の燃焼自体が研究の歴史が浅く、すす生成範

囲を明示した例は極めて少ない。一方で産業

においては天然ガスなどを利用した際の温

度と酸素濃度に関するすす生成マップは極

めて重要な情報である。 
 
２．研究の目的 

Oxy-fuel 燃焼は、CO2削減の抜本的技術と

なりうるものである。この手法を加熱炉へ導

入しようとすると、火炎におけるすす生成が

極めて少なくなり熱放射強度の不足が問題

となる。とくに燃料として天然ガスを使用す

る場合はこの問題が顕著となる。これを克服

するための手段として、O2/CO2雰囲気で高温

条件におけるすす生成機構を検討し、O2/CO2
 /高温雰囲気におけるすす生成条件マップを

提示するすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は、雰囲気不活性ガス成分および温

度条件、酸素濃度条件を変化させたうえで、

噴流拡散火炎のすす生成特性を把握するこ

とが基本的な研究内容である。特に、能動的

にすす生成を促進できる条件を探索する。ま

た、燃焼場を安定した構造としたうえで火炎

中のすす生成挙動を観察するため、微小重力

場を利用した研究を行う。主な項目としては、

以下の５点を実施した。 
(1)O2/CO2 雰囲気と O2/N2 雰囲気でのすす生

成特性の比較 
(2)O2/CO2 雰囲気でのすす生成特性におよぼ

す温度の影響 
(3)O2/CO2 雰囲気でのすす生成特性に及ぼす

酸素濃度の影響 
(4)O2/CO2 雰囲気でのすす生成特性に及ぼす

重力環境の影響 
(5)液体燃料のすす生成特性に対する燃料流

量および燃料組成の影響  
 本研究は、主に実験に基づいて実施した。

本研究で使用した装置の概念を図 1 に示す。

燃焼室は、内径 80mm のガラス管で下方から

酸化剤となる空気（O2/CO2混合気）が供給さ

れこれが管の中間部に設置されたヒータを

通過するときに任意の温度に予熱される。さ

らにこの加熱された混合ガスは整流部を通

過したのち燃焼部へ供給される。一方燃料は、

ヒータ部より下流側から供給され内径 7mm
の燃料管より燃焼部へ供給される。燃料とし

てはエチレンガスを用いる。本研究では燃料

流量はすべて 2mL/s に固定した。燃焼室に形

成された噴流拡散火炎は背景光像および直

接像をビデオカメラで同時に撮影する。両者

の画像は直交する方向から取得する。 

 
図 1 燃焼部概念図 

 本研究では、すす生成に及ぼす周囲流動の

影響を調べるため、自然対流の抑制できる微

小重力場での実験も行っている。図 2は実験

装置全体を落下カプセルに挿入した状態で、

このカプセル正面のふたを閉じたのち図 3に

示す落下塔最上部まで吊り上げ、その後カプ

セルを落下させる。施設の微小重力継続時間

は約 3秒で 10
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程度の微小重力環境が得られる。 

 

図 2実験装置外観写真(落下カプセル搭載時)  



 

 

図 3 微小重力実験を行った落下塔 

 

４．研究成果 

(1) O2/CO2雰囲気と O2/N2雰囲気の比較 
 まず、すす生成に及ぼす CO2希釈と N2希
釈の違いについて観察する。図 4 は雰囲気酸

素濃度を 21%に固定したうえで不活性ガス

成分を N2とO2とした場合の比較を通常重力

場で行った結果である。周囲温度は常温のま

まである。図の左側は直接写真であるが、N2
希釈の方が火炎が明るく短いことがわかる。

一方、CO2希釈の場合火炎の発光が弱くなり、

また火炎全体が長くなっている様子がわか

る。基本的に拡散火炎の輝度は火炎中に生成

されるすすの量によって大きく変化するこ

とから、この結果は CO2希釈が大幅にすす生

成を抑制していることを示唆している。次に

この火炎でのすす生成量を背景光の減衰に

基づいて定量化した結果を図 5 に示す。すす

が存在する火炎の背景に光源を置くと、図 4
右図に示すような透過光減衰像が得られる

（図 4 にはすすの生成量の多い微小重力火炎

の背景光像を示している）。火炎が同心円状

の形状を持つ場合、火炎中のすす濃度分布を

透過光画像から与えることができる[3]。この

考え方を用いて火炎の高さ方向の 5mm 幅毎

に含まれるすす体積の総量を求め、プロット

した結果が図 5 である(条件は、図 4 左の写真

と同じ）。この結果から、CO2 による希釈を

行うことは大幅なすす生成量の低下につな

がることがわかる。また、すすが生成される

火炎においては、火炎の特定の高さですす生

成量が極大値になることもわかる。 
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図 4 O2/N2と O2/CO2 の火炎の比較(燃料流 

 量:2mL/s,直接像:1G, 背景光像:μG) 

図 5 すす生成量の火炎軸方向分布による

O2/N2と O2/CO2雰囲気の比較 
 

(2)O2/CO2雰囲気での温度の影響 
 次に、CO2希釈の元で雰囲気温度を変化さ

せた場合について観察する。実験はいずれも

通常重力場で実施している。ここでは、雰囲

気酸素濃度を30%と高めている。火炎は、CO2
希釈であるにも関わらず酸素濃度を上昇さ

せると輝炎へと変化し、酸素濃度の増加がす

す生成量の増加につながっていることがわ

かる。また、雰囲気ガス温度の変化に対して

は図 6 に示すように、火炎長さはあまり変化

しないが、火炎の輝度は上昇する。 
 前節と同様な処理を行い、火炎の透過光画

像からすす生成量を測定したところ、火炎中 



 
 図 6 CO2 希釈時の雰囲気温度影響画像 
のすす濃度は周囲ガスの温度が上昇すると

明らかに増加することがわかる。図 7 は図 6
に対応した火炎について火炎の軸方向のす

す体積分布（高さ方向の幅 5ｍｍに含まれる

すす体積、以下の節も同様）を異なる温度条

件に対し求めたものである。雰囲気ガス温度

が 293Ｋの場合、直接像では輝炎になってい 

 
図 7 O2/CO2 雰囲気でのすす生成量軸方向分

布とすすの生成温度条件の提示 
 
るものの実際の生成量はかなり少ない。一方、

雰囲気温度が 483Ｋまで上昇するとすす生成

量は大幅に増加し、293K の場合の 7 倍以上

の量となっている。このように、すす生成に

対しては、雰囲気温度の上昇が極めて効果的

であり、すす生成マップという視点で表現す

れば雰囲気ガス温度の高い側にすす生成領

域が広がっていると言える。 

(3)O2/CO2雰囲気での酸素濃度の影響 
 図 8 は、雰囲気を常温のままで酸素濃度を

変化させたときの画像である。この結果より、

酸素濃度上昇とともに火炎が短くなり、また

火炎の輝度が高くなることがわかる。図 9 は

このときの各酸素濃度条件に対するすす生

成量の比較を行ったものである。この結果を

みると、すす生成量はいずれも火炎下流に進

む程低下すること、また生成の絶対量の増加

は前節で観察した雰囲気温度を上昇させた

場合に比べ小さいことがわかる。また、異な

る酸素濃度間で比較したところ、すす生成量

は 25～27%で最大となることがわかり、酸素

濃度が上昇するほど単調に増加するという

ものではないことがわかる。すす生成マップ 

 
図 8 CO2希釈時の雰囲気酸素濃度影響画像  

 
図 9 O2/CO2 雰囲気火炎のすす生成量火炎

軸方向分布に基づく生成酸素濃度領域提示 



としては、特定の酸素濃度条件にすすの生成

領域が存在していることを示していると言

える。 
 ここで興味深い点は、酸素濃度が上昇する

と火炎温度が上昇するが、この温度上昇は前

節で観察した雰囲気温度上昇の効果とは異

なるという点である。雰囲気温度を上げた場

合は、生成量が常温の場合の 7 倍にも達して

いたが、ここでは酸素濃度によるすす生成量

の差は比較的小さい。この点は、火炎のすす

生成量を能動的に増加させようとしたとき

に重要な意味をもつ考えられることから、次

節でさらに考察を行う。 
 
(4)O2/CO2雰囲気での重力環境の影響 
 図 10 は雰囲気を常温のままで重力条件を

変化させたときの画像の比較である。微小重

力場では自然対流に起因する周囲流動が抑

制されるため、火炎が短くなるほか火炎の輝

度が低下する。周囲流動が抑制されると火炎

へ流入する酸化剤の量が減少し、単位体積あ

たりの発熱量が減少し(その代わりに火炎体

積が大きくなる）、相対的に熱損失が増加す

ることから火炎

温度が低下する

と考えられ、こ

れが火炎輝度低

下の要因と考え

られる。ここで

火炎の軸方向の

すす生成量の比

較を図11に示す。

驚くべきことに、

常温の CO2希釈

火炎であるにも

関わらず火炎中

のすす生成量が

大幅に増加して

いることがわか

る。このような      図 10 CO2希釈時の 
結果が現れた要       重力環境影響画像 
因について考察する。先にも述べたように微

小重力場では自然対流による流動が抑制さ

れる。この結果、火炎と周囲流の密度差に起

因する流れが消失する。この結果、図 12(a)
に示すような火炎基部から火炎内部への酸

化剤の流入が抑制される。この結果火炎内部

がすす生成に有利な条件となり、すす生成量

の大幅な増大につながったと解釈できる。 
 このように理解したとき、(2)節で示したす

す生成に対し、雰囲気ガス温度の上昇が効果   

 
図 11 O2/CO2 雰囲気火炎すす生成量の火炎

軸方向分布の重力条件による比較 

 
図 12 浮力の影響を受けた火炎周囲の流動状

態の概念図 
 
的であることの理由が理解できる。すなわち、

火炎に生じる浮力 Fb は単位体積あたりでは

以下の式で表現できる。 
 )( fab gF     （ｇ：重力加速度） (1) 
 このとき、周囲温度を上昇させると周囲ガ

スの密度が小さくなり、火炎部の密度ρfと周

囲ガスの密度ρaの差が小さくなることから、

相対的に浮力による火炎基部の流れが抑制

される（図 12(b))。このことにより、周囲空

気温度を上昇させると微小重力場と同様な

効果が生じ、すす生成量が増大するものと考

えられる。 
 図 13 は、実験室内の小型落下等によりパ

ーシャルグラビティの条件で実験を行った

ものと、周囲温度を上昇させた実験を、比較

したものである。周囲温度を上昇させた場合、

(1)式の密度の項が変化することにより、相当

するパーシャルグラビティ条件を定義する

ことができる。また、図の縦軸（ηsoot）は通



常重力場でのすす生成を基準としてその何

倍のすすが生成されているかを示している。

この結果を見ると、両者の傾向は類似の変化

となっており、火炎温度の効果は火炎基部の

酸化剤流入を通しての影響が大きいことを

示唆している。すなわち、O2/CO2雰囲気での

すす生成を増大させるには、温度条件による

化学反応速度を通してではなく、火炎基部で

の空気流入量を制御することの効果が大き

いものと推測される。 

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.00
1
2
3
4
5
6
7
8



0.13G
1100k O215%

Gravity level

soo
t

0.2G
900k O217%

 23%-2.0ml/s

 21%-2.0ml/s

 HiCOT

 
図 13 重力減少効果と周囲温度上昇の相似性 
 
(5)液体燃料のすす生成特性に対する燃料流

量および燃料組成の影響 
 本研究では、液体燃料を用いたすす生成特

性の観察も行った。図 14 はその結果の一例

である。図の横軸は火炎の高さを示している。

火炎高さは燃料供給量と一意的に対応する

ため、横軸は燃料供給量とも理解することが 
 

 

図 14 異なる燃料種および火炎高さ（燃料供

給量）に対するすす生成特性(DEC:Decane, 
DOD:Dodecane, BCH:Butylcyclohexane, 
SBK:Biomas fuel mixed with Kerosene, 
HEX:Hexadecane, BBZ:Butylbenzene) 

できる。この結果を見ると、芳香族化合物

（BBZ)がもっとも高い生成傾向を示してお

り、次いで単結合の管状化合物（BCH)等が大

きくなる傾向となっている。また、火炎長さ

が長くなると、いずれもすす生成量の増加が

観察される。これらの結果から、すすの生成

は、まずは燃料の種類、ついで燃料量が支配

的影響を持つことがわかる。このような燃料

本来のすす生成傾向に加えて、前節まで述べ

たように、周囲の流動条件、とくに火炎基部

からの酸化剤流入が重要な因子となってい

ると言える。 
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