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1.  緒言

　ガスタービン燃焼器の開発における課題は，燃焼安定性
と環境負荷物質である CO・NOx 排出量の低減である．当
社ではこれらを両立するために，図 1 で示す” 多孔同軸噴
流バーナ”(以下クラスタバーナ) を搭載した低 NOx 燃焼器
[1-2]を開発している．ここで，クラスタバーナとは，多数
の空気孔を設けたプレートと，各空気孔と同軸に配置した
燃料ノズルで構成されたバーナである．本バーナは，孔内
の数十 mm 程度の短距離で燃料と酸化剤である空気を急速
に混合し，希薄予混合燃焼場を形成することで NOx 排出
量を低減している[2]．
　ガスタービン燃焼器の開発においては，ガス組成や温度
といった燃焼状態を評価できる CFD (Computational Fluid 
Dynamics) が有効である[3-7]．近年では，希薄予混合燃焼
場を対象とした LES (Large Eddy Simulation) に Dynamic 
SGS (Sub Grid Scale) モデル[8-9]を組み合わせた乱流燃焼解

析を用いて，非定常な乱流挙動によって生じる燃焼状態の
変化を分析した結果が報告されている[3-7]．著者らのグ
ループでは，2006 年より乱流燃焼解析プログラムを開発し，
ガス燃焼では拡散，予混合，部分予混合燃焼場[7]における
解析精度の検証を実施してきた．
　ここで，CO の生成は燃焼効率の低下を意味するので，
ガスタービン燃焼器において CO の排出量は常に少ないこ
とが望まれている．しかしながら，希薄予混合燃焼場にお
いてもガスタービン燃焼器の部分負荷時[10]や，火炎と空
気が接する場所で CO は生成することがある[11]．このよ
うな CO の発生量を正確に見積もるためには，火炎位置や
火炎形態を予測し，CO の発生要因を分析する必要がある．
　そこで，本研究の目的は，実規模クラスタバーナを対象
とし，非定常乱流燃焼解析により，希薄予混合燃焼場の 
CO モル分率分布の予測精度を検証し，CO の発生メカニズ
ムを分析することである．
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Abstract : We have developed a burner with high efficiency and low emission rate for the gas turbine combustor. The 
reductions of CO and NOx emissions are important because they influence the performance of the burner. We named 
this burner the “co-axial jet cluster burner” and, as the name indicates, it has multiple fuel nozzles and holes in a coaxial 
arrangement. To form lean premixed combustion, this burner mixes fuel and air in the multiple holes rapidly. For 
development of gas turbine burners, computational fluid dynamics (CFD) is a powerful tool to investigate the detailed 
distributions of various emissions and temperature. In recent years, the large eddy simulation (LES) model has been used 
for combustion analysis to analyze an unsteady combustion state in the combustor. Therefore, we have developed the hybrid 
turbulent combustion (HTC) model to calculate the form in which the non-premixed flame coexists with the premixed 
flame. Turbulent flow has been simulated using a LES with a dynamic sub-grid-scale (SGS) model. These two models 
were programmed to our simulation tool. However, there were unclear points about their applicability to an actual machine 
evaluation, especially prediction of CO concentration. In this study, we verified distributions of CO concentration by using 
the HTC model. In addition, we analyzed the CO generation mechanism for the lean premixed combustion in the burner. We 
found that CO is generated in the premixed flame zone and the flame quenching zone.
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2.  研究内容

2.1.  解析モデルの概要
　解析には，オープンソースの数値流体力学ツールキット 
OpenFOAM [12]をベースとする当所で開発した乱流燃焼解
析プログラムを用いた．乱流モデルには LES と Dynamic 
SGS モデル (LISEA4) [8]を使用した．乱流燃焼モデルには
拡散燃焼から予混合燃焼まで多様な火炎形態をシームレス
に解析可能な HTC (Hybrid Turbulent Combustion) モデル[7]
を適用した．HTC モデルは，乱流拡散燃焼モデルの FPV 
モデル[7,13-15] (Flamelet/Progress variable モデル) と，乱流
予混合燃焼モデルの火炎伝播モデル[7]を組み合わせたモデ
ルである．FPV モデルと火炎伝播モデルの特徴を併せ持つ
本燃焼モデルを採用した理由は，次の 2 点である．(1) 本
解析は希薄予混合燃焼場で生じる CO を対象とする．よっ
て，FPV モデルだけでは予混合燃焼特有の火炎伝播現象を
予測できず，予混合燃焼モデルだけでは中間生成物である 
CO の生成を精度よく計算できないためである．(2) クラス
タバーナは，短い混合距離で燃料と酸化剤を急速に混合さ
せる特性上，燃焼器内において，完全予混合燃焼場ではな
く拡散燃焼場，予混合燃焼場，部分予混合燃焼場が混在す
るためである．

2.2.  FPV (Flamelet/Progress variable) モデル
　乱流拡散燃焼モデルである FPV モデル[7,13-15]の特徴
は，消炎間際の反応状態の変化も安定に計算できる点であ
る[15]．FPV モデルでは，一次元対向拡散火炎の素反応計
算に基づく Flamelet データを参照するパラメータとして，
スカラー散逸率 χ [1/s] の代わりに反応進行度 C~ [-] を導入
する．反応進行度 C~ は反応の進み具合に関する指標であり，
本研究ではメタン燃焼における主要生成物 (CO2，H2O，
CO) の質量分率の和を反応進行度 C~ として用いた．また，
乱れによる拡散の影響が物性値による拡散に比べて大きい
ため，スカラー量 (物質質量分率，温度) の拡散係数が等し
いと仮定する．さらに，ルイス数を 1 として考える．これ
らの仮定に基づき，混合分率 Z~ [-] の輸送方程式 (1) と反応
進行度 C~ の輸送方程式 (2) が成立する．FPV モデルでは，
式 (1) と式 (2) を解き，求められた Z~ と C~ を用いて Flamelet 
の存在確率を β 関数型の確率密度関数 P (Z, Z~, Z~"2) [16] で
近似して，計算セル内の化学種 l の平均質量分率 Y~l [kg/kg] 

を式 (3) により計算する．

 (1)

 (2)

 (3)

　ここで，f̄，f~ はそれぞれ変数 f の空間フィルタ値，
Fabre 空間フィルタ値を表す．D [m2/s] は拡散係数，Dsgs [m

2/
s] は SGS モデルの拡散係数，Yl (Z,C~) は化学種の質量分率
に関する Flamelet データ，P (Z, Z~, Z~"2) は混合分率 Z~ の確率
密度関数を表す．w̄d [kg/m3/s] は反応進行度 C~ の生成速度
であり，式 (4) により計算する．wd (Z,C~) は生成速度に関
する Flamelet データである．

 (4)

2.3.  火炎伝播モデル
　次に，乱流予混合燃焼モデルとして採用した火炎伝播モ
デルを説明する．式 (5) に規格化された反応進行度 G~ [-] の
輸送方程式を示す．G~ は，未燃側を 0，既燃側を 1 として
考える．

 (5)

　w̄G [kg/m3/s] は G~ の生成速度であり，式 (6) で与えた．

 (6)

　ここで，SL
0 [m/s] は非伸長層流予混合火炎の燃焼速度を

表す．また，J [-] は予熱領域での拡散促進効果[17]，I [-] 
は火炎伸長効果[18]，Ξ [-] は火炎面積増大率，Σ̄ [1/m] は見
かけの火炎面積密度であり，それぞれ，以下の式 (7) から
式 (10) のように表される．

 (7)

 (8)

 (9)

 (10)
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Fig.1　Schematic of combustor with cluster burner.



日本燃焼学会誌　第 56巻 177号（2014年）

(82)

　ここで，Pr [-] は Prandtl 数，Prt [-] は乱流 Prandtl 数，CS [-] 
は Smagorinsky 定数，cδ [-] は火炎厚さに関するモデル定数，
δL

0 [m] は非伸長層流予混合火炎の火炎厚さ，η i [m] は 
Kolmogorov スケール，Ma*[-] は Markstein 数，Ka*[-] は 
Kalrovitz 数，D [m] は計算格子スケール，lic [m] は火炎形状
のフラクタル下限スケール，DF [-] は火炎のフラクタル次
元，Ā [m2] は計算セル内の見かけの火炎面積，V [m3] は計
算セルの体積である．

2.4.  HTC (Hybrid Turbulent Combustion) モデル
　次に，乱流拡散燃焼モデル (FPV モデル) と乱流予混合燃
焼モデル (火炎伝播モデル) の反応進行度の生成項の結合方
法を述べる．規格化された反応進行度 G~ と既燃燃料成分の
質量分率の和である反応進行度 C~ には式 (11) で示す関係
が成立する．

 (11)

　下付添え字の u および b はそれぞれ，未燃，既燃を表す．
この関係より反応進行度 G~ の輸送方程式である式 (5) を反
応進行度 C~ の輸送方程式に変換し，式 (12)，式 (13) を得る．

 (12)

 (13)

　w̄p [kg/m3/s] は式 (12) に変換後の反応速度である．反応
進行度 C~ の輸送方程式に関し，FPV モデルの式 (2) と火炎
伝播モデルの式 (12) の違いは生成項のみである．FPV モデ
ルの計算において式 (2) の代わりに式 (12) を用いること
で，乱流予混合燃焼場の解析が可能になる．以上の式 (2)，
式 (12) を火炎形態に依らずシームレスに計算するために反
応進行度 C~ の輸送方程式を式 (14) とした．式 (14) を成立
させるため，各生成項は式 (15) で示す火炎形態パラメータ 
f で結合する．火炎形態パラメータ f は混合分率 Z の勾配
と反応進行度 G~ の勾配の比によって火炎形態を判別する．
例えば，乱流拡散火炎では混合分率 Z の勾配が大きいた
め，f = 0 となる．乱流予混合火炎では反応進行度 G~ の勾配
が大きいため，f = 0 となる．g はモデルパラメータで，g = 0.5
とした．e はゼロ割防止のために導入した微小値で，e = 10-10 
とした．

 (14)

 (15)

2.5.  CO 反応輸送モデル
　本研究では式 (1) から式 (3) により Flamelet データから
直接 CO 質量分率を求める手法をデータベースモデルと呼
ぶ．一方，輸送方程式を用いて CO 質量分率を計算するモ
デルを反応輸送モデルと呼ぶ．反応輸送モデルは，個別に
化学種組成を輸送計算するため，ガスタービン燃焼器のよ
うに微量成分 (CO，NO など) の反応がクエンチし，輸送さ
れる体系に有効だと考える．本研究では CO 質量分率の輸
送方程式を解く手法[14]を採用した．式 (16) に物質輸送方
程式を示す．式 (17) に CO 質量分率の輸送方程式の生成項
を示す．なお，常圧下で CO のルイス数を概算すればおよ
そ 1 (1.03;300K，0.96;1800K) となるため，反応輸送モデル
でもルイス数を 1 と仮定して議論を進める．

 (16)

 (17)

　下付きの添え字 i は化学種を示し，本研究では CO を表
す．Y~i [kg/kg] は化学種 i の質量分率，w~i [kg/m3/s] は化学種 
i の質量分率の生成項である．w~i

+ [kg/m3/s] は化学種 i の生
成速度，w~i

- [kg/m3/s] は化学種 i の消滅速度，Y~i
FPV [kg/kg] 

は FPV モデルを基に求めた化学種 i の質量分率である．
　続いて，反応輸送モデルによる CO 質量分率の計算手順
を説明する．層流拡散火炎の 1 次元素反応計算により，予
め CO の生成速度と消滅速度を計算し，β 関数型の確率密
度関数で近似された Flamelet データに追加する．次に，3 
次元数値解析により，混合分率 Z，反応進行度 C~ を輸送計
算する．最後に輸送計算された混合分率 Z，反応進行度 C~  
を用いて，Flamelet データから CO の反応速度を参照し，
輸送方程式を式 (16)，(17) を用いて，CO 質量分率を求めた．
これは，データベースモデルで算出する CO 質量分率に反
映されない．

2.6.  解析対象
　本研究で対象としたクラスタバーナは，燃料ノズルと空
気孔を設けた空気孔プレートで構成されている．図 2 に実
機向けに開発された複数のクラスタバーナをもつマルチク
ラスタ燃焼器の空気孔プレートを示す．本燃焼器は，内周
のパイロットバーナと外周のメインバーナをもつ．各バー
ナは異なる機能を持ち，パイロットバーナは保炎に，メイ
ンバーナは NOx 排出量の低減に主として寄与する．本研
究では，このうちメインバーナ単体の性能を評価するため，
メインバーナを模擬した空気孔プレートを用いた燃焼試験
装置[1]を対象とした．図 3 にこの空気孔プレートを示す．
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この空気孔プレートには，1 列目に 6 個，2 列目に 12 個，
3 列目に 18 個の合計 36 個の空気孔 (f 8.5 mm) がある．空
気孔出口には空気孔中心線がバーナ軸方向線に対して傾斜
するように旋回角度をつけている．燃料ノズルは，側方 4 
噴孔 (f 1 mm) であり，空気孔と同軸になるよう 36 本配置

した．図 4 に燃焼試験装置の概略を示す．燃焼室は，f 120 
mm の円筒形状である．燃料であるメタンは，内周 (1 列目) 
と外周 (2，3 列目) の 2 系統より供給した．これにより，
内周と外周の燃料比率を調整できる．空気は圧縮機より供
給し，ヒータによって温度を 623 K に調整した．バーナへ
供給する空気は，燃焼用空気と冷却空気の 2 系統より供給
した．本バーナでは，燃料と燃焼用空気の混合気を，空気
孔の傾きによって旋回をかけて燃焼室に噴出する．図 5 に
燃焼室における冷却空気の投入位置を示す．冷却空気は，
ライナを衝突噴流で冷却後，インピンジメント冷却孔及び
クラスタバーナの外周に備えたルーバ冷却孔より燃焼室内
へ供給される．ガス濃度 (CO2，O2，CO) の計測には，2 次
元にトラバース可能な水冷式の計測プローブ (f 16 mm) を
使用した．温度の計測には，プローブ先端の熱電対 (f 1.6 
mm) を使用した．

2.7.  解析条件
　計算格子の全体図を図 6 に示す．全格子数は約 480 万で
ある．計算精度を確保するため，格子サイズ1辺の最小サ
イズを燃料ノズル孔 (f 1 mm) 付近では 0.1 mm 程度，空気
孔 (f 8.5 mm) 内部では 0.2 mm 程度とし，空気孔断面では，
200 程度の格子分解能で計算した．また，連続構造ヘキサ
メッシュとした．解析の対象時間は，0.10 秒である．これは，
燃料が燃料ノズル噴孔から噴出し，出口を通過するまでの
時間 (0.03 秒) の約 3 倍である．この程度計算すれば，初期
値の影響はなくなり，時間平均場を算出できる．時間平均
場の計算には，燃料の滞留時間を考慮し，0.07 秒後から，0.03 
秒間を用いた．境界条件は表 1 に示す．各流体は，入口境
界より一様な分布で流入すると仮定した．ここで，バーナ 

Fig.3　Schematic of a perforated plate and a fuel nozzle for the main 
burner.

Fig.4　Schematic diagram of combustion test rig.

Fig.5　Schematic of burner cooling position assembly.

Fig.6　Schematic diagram of computational domain.

Table 1　Test conditions.

Fig.2　Schematic of perforated plate for multi cluster combustor.
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F/A とは燃料と酸化剤となる燃焼用空気の質量流量の比率
である．壁面は断熱，すべりなし条件とした．FPV モデル
用の Flamelet データには，FlameMaster コード[19]による一
次元対向拡散火炎の詳細素反応解析の結果を用いた．反応
機構には GRI-Mech3.0 [20]を用いた．

3.  解析結果および考察

3.1.  クラスタバーナの燃焼状態の分析
　図 7 から図 9 に，燃焼室内の軸方向流速分布の瞬時値，
温度分布の瞬時値と時間平均値，燃料モル分率の瞬時値を
示す．また，図 7 中の線は，軸方向流速が 0 となる位置を
示す．式 (18) で示すように温度は，燃焼解析と燃焼試験の
結果における燃焼室内の最高温度と最低温度でそれぞれ規
格化した．図 8 中の線は，規格化温度 Tdimensionless = 0.9 と
なる位置である．以下，規格化温度 Tdimensionless = 0.9 以上
の範囲を高温場と呼ぶ．

 (18)

　図 7a，b に示すように燃焼室中央では，軸方向に 70 mm 
程度，燃焼室外周では 40 mm 程度の逆流域を形成した．図 
7a で示した逆流域は図 8c で示す燃焼室中央の高温場に含
まれる．時間平均した温度分布によれば，図 8d で示すよ
うに燃焼室中央は一様な高温場を形成する．これは，一様
な燃空比 (F/A) で燃料と燃焼用空気が混合していることを
表す．また，図 8e のように燃焼室外周では，急な温度勾
配が生じており，円錐状の高温場を形成する．燃料モル分
率の分布によれば，図 9f のように円錐状の高温場の外周で
モル分率が高く，バーナ近傍に未燃分が存在する．この未
燃予混合気は，図 7a で示した逆流域によって，高温の既
燃ガスとともに燃焼室中央へ供給されることで燃焼する．
一部の未燃予混合気は燃焼室下流へ流出するが，燃焼室壁
面の高温場で燃焼する．これにより，図 9g で示す燃焼室
下流ではモル分率が低下している．
　以上のことから，本バーナは，燃焼室中央の逆流により
未燃燃料と高温熱源をバーナ部へ戻し，保炎していること
が分かった．

3.2.  温度，酸素，燃料分布の精度検証
　本節では，解析結果の妥当性を検討するために，バーナ
端面から 60 mm における半径方向の解析結果を燃焼試験
結果と比較する．図 10 から図 12 に，温度，酸素体積分率，
燃料モル分率の時間平均量を示す．温度は，水冷式の計測
プローブを使用するため低く計測される．そこで，壁面へ
の輻射損失，水冷による温度低下の影響を燃焼試験結果に
加味し，規格化することで解析結果と比較した．また，計
測器上限値が 5000 ppm であり，燃焼試験で半径位置 30 
mm より外周では計測上限値を超過したため，図 12 の燃料
モル分率分布では除外してある．

Fig.7　Calculation result for axial velocity (instantaneous).

Fig.8　Calculation results for temperature distributions.

Fig.9　Calculation result for CH4 mole fraction (instantaneous).
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　いずれの解析結果も，燃焼試験結果を良好に再現した．
特に，図 10 に示すように半径位置 0~20 mm 付近まで温度
が均一であること，半径位置 20~50 mm にかけて温度勾配
が生じることを予測できた．同時に，図 11，図 12 に示す
ように温度勾配が生じる位置で燃料の酸化反応が活発化
し，酸素と燃料であるメタンが消費される様子を予測でき
た．すなわち，本解析により，本バーナの火炎形状を再現
できた．これらは，LES で燃焼室中央の循環流を，HTC モ
デルで燃料の酸化反応速度を精度良く予測したためであ
る．

3.3.  クラスタバーナの火炎形態の分析
　本節では，HTC モデルで用いる拡散燃焼と予混合燃焼を
判別する火炎形態パラメータ f により，クラスタバーナの
火炎形態を分析する．
　図 13 から図 15 に，反応進行度，予混合燃焼場 (火炎伝
播モデル) の生成項 f w̄p，拡散燃焼場 (FPV モデル) の生成
項 (1 - f)w̄d の瞬時値を示す．これらの生成項は，燃焼室内
の反応速度と同義である．つまり，燃焼器内において，
f w̄p が値をもてば予混合燃焼であり，一方 (1 - f)w̄d が値を
もてば拡散燃焼であるとわかる．図 13h に示すように反応
進行度の分布により，未燃と既燃の境界面が判別できる．
図 14i によれば，この境界近傍で，予混合燃焼として反応
が活発に生じている．一方で，図 15j で示すように拡散燃
焼としての反応はほとんどこの位置でみられない．
　以上のことから，数値解析により，本バーナは燃料と燃
焼用空気を比較的短距離の空気孔で急速に混合するため，
複雑な火炎形態となるが，燃焼室のほぼ全域で希薄予混合
燃焼場を形成できることが分かった．

3.4.  CO モル分率分布の解析精度の検証
　本節では，バーナ端面から 60 mm，90 mm における半径
方向の CO モル分率の分布について，解析結果と燃焼試験
結果を比較する．本解析では，HTC モデルに組み込んだ 
FPV モデルで用いられる不安定解により，燃料の酸化反応
の途中で CO が発生する現象を予測可能とした．図 16 に
バーナ端面から 60 mm，図 17 に 90 mm における半径方向
の CO 分布を示す．燃焼試験結果を点で，反応輸送モデル
を用いた結果を実線で，Flamelet データから直接 CO を求
めるデータベースモデルを用いた結果を点線で示す．図中
の半径位置 r = 0 mm は燃焼室中心を表す．
　バーナ端面から 60 mm において，データベースモデル
は，半径位置 r = 0 mm から 15 mm において 1000 ppm 以上
となり，反応輸送モデルによる計算値 (約 100 ppm) よりも
高い．燃焼試験結果は約 24 ppm であり，データベースモ
デルより反応輸送モデルの方が予測精度は高い．燃焼室中
央から向かって壁面への半径方向において，500 ppm 以上
となる位置を比較する．燃焼試験結果では，r = 20 mm で 
CO モル分率が上昇する．それに対して，反応輸送モデル
では r = 18 mm，データベースモデルでは r = 32 mm で CO 
モル分率が上昇した．反応輸送モデルは，燃焼試験結果を
良好に再現した．バーナ端面から 90 mm において，r = 0 
から 30 mm までは両モデルともに実験値と差は見られな
い．しかし，燃焼室中心から向かって壁面への半径方向で 
500 ppm 以上となる位置は，燃焼試験結果の r = 20 mm に
対して，反応輸送モデルでは r = 33 mm，データベースモ
デルでは r = 43 mm であった．下流においても，反応輸送
モデルを用いた解析結果は CO モル分率の分布を良好に再
現した．これは，3.2. 節で述べたように LES と HTC モデ
ルで，火炎形状を正確に予測したことに加えて，反応輸送
モデルで用いる CO の反応速度を Flamelet データから読み

Fig.10 Validation results for temperature along z = 60 mm  
(time average).

Fig.11 Validation results for O2 volume fraction along z = 60 mm  
(time average).

Fig.12 Validation results for CH4 mole fraction along z = 60 mm  
(time average).
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取ることで，精度良く予測できるためである．このように，
拡散火炎に基づく Flamelet データの活用で希薄予混合燃焼
場の CO 分布を予測できたのは，本モデルでルイス数を 1 
と仮定したためである．この仮定の上では，ある混合分率 
Z と反応進行度 C~ においては，拡散燃焼と予混合燃焼との
熱物質収支がほぼ等しくなると考えられるため，誤差が小
さくなった．ただし，ルイス数が1と大きく異なる燃料種
の場合は，留意が必要である．
　以上のことから，本解析モデルは CO モル分率の分布を
予測可能である．

3.5.  クラスタバーナにおける CO 発生要因の分析
　図 18 に燃焼室内の CO モル分率分布の瞬時値を示す．
図 18k で示す燃焼室中央では，CO が完全燃焼したため，
CO は確認できない．図 18 l，m，n で示すように CO は主
として燃焼室外周に分布している．このうち，バーナ近傍
の図 18l で示す燃焼室内周では，燃料の酸化反応が活発で
あるため，中間生成物である CO が発生し，高濃度となっ
たと考える．これが，燃焼室上流における CO の発生要因
である．これは，反応輸送モデルによって，上流側の火炎
帯で発生する CO を再現したことで分析できた．バーナ近
傍の図 18m で示す燃焼室外周では，図 7b で示した逆流域
に存在する循環流によって燃焼室下流から CO が図 18m で

Fig.13　Calculation result for the progress variable (instantaneous).

Fig.14 Calculation result for the source term of premixed combustion 
(instantaneous).

Fig.15 Calculation result for the source term of diffusion combustion 
(instantaneous).

Fig.16 Validation results for CO mole fraction along z = 60 mm  
(Time average).

Fig.17 Validation results for CO mole fraction along z = 90 mm  
(Time average).
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示す位置へ流入するため，5000 ppm 程度の高濃度場となっ
た．さらに，図 18n で示す燃焼室下流の壁面近傍でも，
5000 ppm 以上の高濃度場となった．本装置では，安全面の
都合上，装置本体を保護する目的で，実燃焼器に比べて大
量の冷却空気を壁面近傍から投入している．この冷却空気
の影響で低温 (993 K) となっている図 18o で示す燃焼室下
流の 1 点に着目する．この点における CO の酸化反応速度
の計算式[21]により算出した反応速度の時定数は，0.0428 
秒である．この時間は，本研究が対象とするガスタービン
燃焼器内での滞留時間 (約 0.03 秒) より長い．それゆえ，
この位置の酸素体積分率が 20 % 以上と高いにも関わらず，
CO は酸化されることなく，燃焼室下流へ排出された．こ
の冷却空気による温度低下が，燃焼室下流における CO の
発生要因である．このように分析できたのは，反応輸送モ
デルを用いることで低温空気と反応途中の燃焼ガスが混合
した場合に，CO の酸化反応がクエンチする現象を再現で
きたためである．
　以上のことから，HTC モデルと反応輸送モデルを併用す
ることで，燃焼室上流と下流における CO の発生メカニズ
ムを評価できた．

4.  結言

　ガスタービン燃焼器用クラスタバーナの燃焼解析を実施
し，CO モル分率分布の予測精度を検証し，CO 発生メカニ
ズムを分析した．乱流モデルには LES を，燃焼モデルには
当所で開発した拡散燃焼から予混合燃焼までシームレスに
解析可能な HTC モデルを採用した．結果を以下に示す．
(1) HTC モデルは，希薄予混合燃焼場における CO モル分
率分布を予測できることを確認した．

(2) CO の発生要因は，燃焼室上流では燃料の酸化反応であ
ること，燃焼室下流では冷却空気の影響で生じた温度
低下による CO 酸化反応のクエンチであることを解明

した．
(3) 燃焼試験で得られた燃焼室中央部の均一な高温場と温
度勾配の急な位置を数値解析で再現できた．

(4) 燃料と燃焼用空気の混合距離が短いにも関わらず本
バーナの混合性能は良好であり，クラスタバーナの火
炎形態が希薄予混合燃焼であることを明らかとした．

Nomenclature

A Calculated cell area [m2]
C Progress variable [-]
CS Smagorinsky model parameter [-]
D Diffusion factor [m2/s]
DF Fractal dimension [-]
f Weighting factor parameter [-]
G Normalized progress variable [-]
I Flame stretch effect [-]
J Diffusion enhancement effect [-]
Ka* Kalrovitz number [-]
Ma* Markstein number [-]
Pr Prandtl number [-]
Prt Turbulent Prandtl number [-]
SL

0 Laminar burning velocity [m/s]
T Temperature [K]
V Volume of control volume [m3]
Z Mixture fraction [-]
cδ Model parameter of flame thickness [-]
lic Inner cutoff scale [m]
wd Production rate of diffusion combustion [kg/m3/s]
wG Production rate of normalized progress variable [kg/m3/s]
wi Production rate [kg/m3/s]
wp Production rate of premixed combustion [kg/m3/s]
Yi Mass fraction [kg/kg]
 
Greek symbols
D Grid scale [m]
Σ Fractal parameter [1/m]
Ξ Increasing rate of flame surface area [-]
δL

0 Flame thickness [m]
η Kolmogorov scale [m]
μ Viscosity [Pa・s]
ρ Density [kg/m3]

Subscripts
b Burned
sgs Subgrid scale
u Unburned

Fig.18　Calculation result for CO mole fraction (instantaneous).
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