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1.  緒言

　製鉄所において高炉から出た溶銑は，転炉内で不純物元
素 (C，P など) を酸化除去され，高品位の溶鋼に精錬される．
一般的に転炉では，上吹きの酸素ジェットを溶銑表面に吹
き付け，溶銑中の炭素と反応させることで，溶銑の脱炭処
理を実施する．その際，炉内で発生する高温の CO ガスの
一部は上吹き酸素ジェットと反応して CO2 となる．この燃
焼を二次燃焼と呼ぶが，転炉精錬での重要な熱源となって
おり，高い二次燃焼率が得られるノズルの開発などが行わ
れている[1,2]．また，近年では CO2 発生量低減のため，転
炉でのスクラップ溶解がさかんに実施されている．炉内へ
の熱供給量を増大する必要があり，二次燃焼率の増大が重
要な課題となっている．
　二次燃焼を効率的に向上させるためには，ノズルから吹
き込んだ酸素の流動や CO との反応挙動の解析が重要とな
る．しかしながら，炉内で生成されるガスは CO と CO2 だ
けではない．熱源として添加される石炭やコークスからの

水素を含む揮発成分や副原料に含まれる水分などがあり，
それらにより二次燃焼挙動が大きく変化する．特に炉内の 
H2 濃度が高い場合は，二次燃焼が低下することが知られて
いるが[3-5]，転炉内部の各化学種の濃度を計測し，反応を
詳細に検討することは難しい．
　そこで，数値解析により転炉内の二次燃焼挙動が検討さ
れている．ただし，それらの大部分は反応速度を無限大と
して，CO-CO2-O2 の平衡を仮定したものや火炎面モデルに
基づいた研究がほとんどである[3,6-8]．一方，有限反応速
度モデルを用いて炉内の二次燃焼挙動を検討した解析例も
存在する[9]．山本らは，有限反応速度モデルおよび火炎面
モデルを用いて転炉内の CO の燃焼反応を検討し，両者の
燃焼挙動が大きく異なることを示している．ただし，一段
の反応モデルを用いており，また，転炉内に存在する H2 
の影響を考慮していない[10]．
　CO と H2 を主成分とする燃料混合気の燃焼に関しては，
従来から多くの研究例があるものの[11-16]，転炉内のよう
な高温の CO-H2 ガス雰囲気中に吹き込まれる純 O2 ガスに
よる CO-H2 ガスの燃焼挙動についての研究はほとんど行わ
れていない．そこで本研究では，転炉内の二次燃焼を想定
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Abstract : In this study, numerical simulation of high temperature combustion in CO-H2 mixture with oxygen jet has been 
conducted to consider post combustion in a converter for steel making process. In the numerical model, a coaxial flow 
diffusion flame was simulated, and the flammability characteristics and flame structure were examined. The influence of 
H2 content in the mixture and the reaction mechanism of the combustion were discussed. When H2 content in the mixture is 
high, the position of the highest temperature moves more upstream, and consumption of the oxygen is promoted. The total 
heat release rate in the combustion region becomes the maximum when H2 content in the mixture is 2 % in volume. When 
the molar hydrogen concentration is over 20% in CO-H2 mixture, CO2 is decomposed around the edge of combustion zone, 
where the endothermic reaction occurs. Resultantly, the temperature in the downstream region is reduced. In the CO-H2 
combustion, water vapor is also decomposed by the shift reaction of CO + H2O → CO2 + H2.
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して，高温の CO-H2 混合ガスと酸素の燃焼場の数値解析を
行った．対象とした火炎は同軸流拡散火炎であり，燃焼特
性や火炎構造を調べ，混合ガス中の H2 濃度の影響や反応
機構について検討した．

NOMENCLATURE

cp specific heat at constant pressure
Di diffusion coefficient of species i
g gravitational acceleration
hi enthalpy of species i
mi molecular weight of species i
p pressure
R0 universal gas constant
u velocity
T temperature
wi mass production rate of species i
Yi mass fraction of species i
l thermal conductivity
r density

2.  解析モデルと計算方法

　今回は転炉内の二次燃焼を想定して，酸素噴流と高温 
CO-H2 ガスの燃焼場を検討した．ただし，計算負荷を軽減
するため，Fig.1 に示すような小さい計算領域を用いた．解
析は二次元軸対称とし，酸素ノズル出口の中心を座標の原
点とし，半径方向に r 軸，高さ方向に z 軸とした．中央部
のノズルから 300 K の酸素を，ノズル管内境界から平均速
度 6 m/s のポアズイユ流れの速度分布で噴射し，またその
周囲から燃料として 1873 K の CO-H2 の混合ガスを一様な

速度 20 m/s で噴出させる．また，CO-H2 混合ガスの H2 濃
度は体積分率で 0 から 20 % とした．
　境界条件は r 軸に軸対称境界，出口は自由流出境界，側
面では z 方向流速 20 m/s，温度 1873 K，化学種成分の濃度
勾配を 0 とした．
　支配方程式は式 (1)～(5) に示す，連続の式，ナビエ・ス
トークス方程式，エネルギー方程式，各化学種の保存式お
よび理想気体の状態方程式である．

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)

ここで，ρ は密度，T は温度，cp は定圧比熱，λ は熱伝導率，
Yi，Di，hi，wi はそれぞれ成分 i の質量分率，拡散係数，比
エンタルピー，質量生成速度を示す．また，化学種の保存
式において Soret 効果 (熱拡散)，圧力拡散は無視し，エネ
ルギー保存式において Dufour 効果，輻射，粘性散逸およ
び圧力仕事 Dp/Dt を無視した．
　これらの支配方程式を有限体積法により離散化した．対
流項には一次風上差分法，時間展開には一次陰解法を適用
した．比熱などの物性値は JANAF table の値を参考にし，輸
送係数については Smooke らの Simplified Transport Model を
用いた[17,18]．また，化学反応機構には，Saxen らの 11 成分，
30 反応を考慮した CO-H2 の詳細反応機構[19]を用いた．
　本計算では非定常計算を行っているが，十分に長い時間
経過すると，全ての計算条件において定常状態になること
を確認している．そこで，定常状態の計算結果をもとに議
論することにした．

3.  実験結果および考察

3.1.  火炎構造
　Fig.2 に周囲流の CO-H2 の混合ガス中における CO と H2 
の体積分率が，それぞれ 98.8 % と 0.2 %，98.0 % と 2.0 % 
および 80 % と 20 % のときに得られた温度分布を示す．こ
れらを比較すると，周囲流の H2 濃度が高いほど，温度が
最大となる z 方向位置が上流側に移動し，最高温度 (火炎
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Fig.1　Computational domain
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温度) が増加することがわかった．これは，燃焼初期にお
いて H2 により燃焼が促進した結果であると思われる．ま
た，最高温度を示した位置は，周囲流の H2 濃度が低い場
合は中心軸近傍に存在し，H2 濃度が高くなると酸素噴流の
外側に移動することがわかった．また場の最高温度は，H2 
濃度が 0.2 % では 2800 K であり，H2 濃度が 2 % 以上とな
ると 3000 K 以上になった．ただし，H2 濃度が 2 % と 20 % 
で比較すると，H2 濃度が高くなるほど同じ温度を示す位置
がより上流に移動していた．すなわち，H2 濃度が高いほど
最高温度に達した後の温度低下が顕著であった．
　Fig.3a に中心軸上の温度分布，Fig.3b に温度の軸方向の
変化率 (dT/dz) を示す．Fig.2 で示したように，周囲流中の 
H2 濃度が高いほど，上流部の温度が高いことがわかる．ま
た，Fig.3b の z > 40 mm の領域では，いずれの場合も既燃
ガスの温度変化が -10～-5 K/mm となった．ただし，H2 濃
度が 20 % の場合では，z = 20 mm 付近の領域での温度変化
が -20 K/mm となり，他の条件と比較して温度低下がより
顕著であった．
　Fig.4 に O2 の質量分率分布を示す．周囲流中の H2 濃度
が高い場合は，O2 の消費が早くなっており，H2 により燃
焼が促進されることがわかった．また Fig.3a と比較するこ
とにより，酸素が消費される位置で温度が最大となってい
ることがわかった．
　Fig.5 に CO2 の質量分率分布を示す．Fig.5 から，周囲流
中の H2 濃度が低い場合は，CO2 が最大となる位置が中心
軸上に存在するが，H2 濃度が高くなると O2 噴流の外側に

存在するようになる．また，H2 により CO の燃焼が促進さ
れるため，CO2 濃度のピークの位置は H2 濃度が低い場合
よりも上流に存在した．また，H2 濃度が 20 % の場合は，
CO2 濃度が低いことがわかる．
　 H2O 濃度を Fig.6 に示す．H2 濃度により H2O 濃度の違

324

Fig.2 Temperature distributions of (a) CO 99.8 % - H2 0.2 %,  
(b) CO 98 % - H2 2 % and (c) CO 80 % - H2 20 %

Fig.3 Distributions of a) temperature and b) temperature variation 
along z direction at r = 0 mm

Fig.4 O2 mass fraction distributions of (a) CO 99.8 % - H2 0.2 %,  
(b) CO 98 % - H2 2 % and (c) CO 80 % - H2 20 %
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いがあるものの，いずれの場合も濃度が最大となる位置は
中心軸上に存在した．また，H2 濃度が高いほど生成される 
H2O の量が増えるため，H2O の濃度が増加することがわ
かった．
　次に火炎構造について検討するため，熱発生速度を調べ
た．Fig.7 に z = 5, 20 mm における熱発生速度の半径方向分
布を示す．これによると，z = 5 mm では周囲流中の H2 濃
度にかかわらず，熱発生速度は正の値であり，この断面で
は発熱反応になっていることがわかる．ただし，H2 濃度が
高いほど中心付近における熱発生速度が大きくなることが
わかった．このため，Fig.2 において H2 濃度が高い場合は，
火炎温度が高くなったものと思われる．一方 z = 20 mm の
熱発生速度分布では，H2 の濃度によらず熱発生速度が最大
となる位置が中心軸より外側にあることがわかった．また，
H2 濃度が 20 % のときは，中心付近で熱発生速度が負の値
となっており，吸熱反応になっていることがわかった．
　Fig.8 に中心軸上の熱発生速度分布を示す．すべての条件
において，上流側で大きく発熱した後，熱発生速度は急激
に低下した．また，z = 100 mm 近傍では全ての条件で発熱
速度は概ね 0 になっており，計算領域内では反応がほぼ完
結していることがわかる．そのため，Fig.3 で示した温度変
化は既燃ガスが周囲ガスを巻き込んでいることに起因する
と考えられる．しかしながら，熱発生速度が減少する挙動
は周囲流の H2 濃度により大きく異なることがわかった．
H2 濃度が 0.2 % の場合は，熱発生速度の低下は他の条件よ
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Fig.5 CO2 mass fraction distributions of (a) CO 99.8 % - H2 0.2 %,  
(b) CO 98 % - H2 2 % and (c) CO 80 % - H2 20 %

Fig.6 H2O mass fraction distributions of (a) CO 99.8 % - H2 0.2 %,  
(b) CO 98 % - H2 2 % and (c) CO 80 % - H2 20 %

Fig.7　Distributions of heat release rate at z = 5 and 20 mm



日本燃焼学会誌　第 52巻 162号（2010年）

(60)

りも緩やかであり，計算領域内において中心軸上の熱発生
速度は正の値となった．しかし，H2 濃度が 20 % の場合は，
熱発生速度が最大となった後急激に低下し，z ≧ 10 mm の
領域では負の値となり，吸熱反応を示した．この結果を，
Fig.3b で示した温度の軸方向の変化率と比較すると，吸熱
反応の領域が温度の低下が大きい領域に概ね一致してお
り，したがって，H2 濃度が 20 % のときは吸熱反応が起こ
り，温度低下が顕著になったことがわかった．
　Fig.9 に周囲流中の H2 濃度と計算領域内での総熱発生速
度の関係を示す．総熱発生速度は，熱発生速度を計算領域
内で積分したものである．これによると，総熱発生速度は
周囲流中の H2 濃度が 2 % で最大になることがわかる．H2 
< 2 % では H2 濃度が増加すると H2 により燃焼が促進され
るため総熱発生速度が増加したものと思われる．一方 H2 > 
2 % では，吸熱反応が起こっていることから，おそらく燃
焼により生成した CO2 や H2O が一部分解される反応が起
きているものと思われる．そこで次節では，今回の燃焼場
の反応機構について検討することにした．

3.2.  反応機構
　まず，CO2 と H2O の質量生成速度を調べた．Fig.10 およ
び Fig.11 に周囲流の CO と H2 の体積分率がそれぞれ 99.8 
% と 0.2 %，および 80 % と 20 % のときに得られた CO2 お
よび H2O の質量生成速度の各分布を示す．これによると，
周囲流中の H2 濃度によらず，CO2 の生成速度は酸素噴流
の周囲において正の値になっており，この付近で CO2 が生
成している．しかしながら，周囲流中の H2 濃度が 20 % の
ときは，下流域の中心軸近傍で CO2 の生成速度が負の値と
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Fig.8　Variations of heat release rate in axial direction at r = 0 mm

Fig.9　Relationship between H2 content and heat release rate

Fig.10 Distributions of CO2 production rate of (a) CO 99.8 % - H2 0.2 % 
and (b) CO 80 % - H2 20 %

Fig.11 Distributions of H2O production rate of (a) CO 99.8 % - H2 0.2 % 
and (b) CO 80 % - H2 20 %
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なっており，CO2 の分解反応が起こっていることがわかっ
た．また，H2O の生成速度は，周囲流中の H2 濃度が 0.2 % 
のときは，H2O の生成速度は酸素噴流の周囲でも小さく，
H2O の生成が非常に少ない．一方，H2 が 20 % のときは酸
素噴流の周囲では H2O の生成速度が急激に増加した．ただ
し，r > 3 mm の酸素噴流外側の領域においては，H2O の生
成速度が負の値となっており，H2O の分解反応が起こって
いることが分かる．以上のことから，周囲流の H2 濃度が 
20 % と高い場合は，CO2 の分解反応が酸素噴流の下流域の
中心軸近傍で起き，また，H2O の分解反応も酸素噴流の外
側の領域で起きていることがわかった．
　次に，CO と H2 の反応に大きく関与する以下の二つの素
反応に着目し，反応機構について検討した．

H2 + OH ↔ H + H2O (R3)
CO + OH ↔ H + CO2 (R22)

　Fig.12 に周囲流の CO と H2 の体積分率がそれぞれ 98 % 
と 2 %，および 80 % と 20 % のときに得られた，z = 20 mm 
における R3 と R22 の反応速度の半径方向分布を示す．H2 
濃度が 2 % の場合，これら 2 つの反応速度は常に正の値を
示しており，周囲流に存在する CO と H2 が反応して H2O 

と CO2 が生成されている．
　一方，周囲流の H2 濃度が 20 % と高い場合，中心軸付近
では R3 は正反応により H2O が生成されているが，3 mm < 
r < 5 mm では反応速度が負となっていることから，R3 の
逆反応によって H2O の分解が起こっていることがわかる．
これに対し R22 の反応は，中心軸付近の広い範囲で負と
なっており，R22 の逆反応によって CO2 が分解されている
ことがわかった．
　西岡らは，CO-H2-O2 同軸過濃予混合火炎の数値シミュ
レーションを行っている[20]．対象とした燃焼場では，CO 
と H2O が消費されて CO2 と H2 が生成されていることか
ら，R3 と R22 の 2 つの反応を関連付けた水性ガスシフト
反応 CO + H2O → CO2 + H2 が実質的に火炎中で進行してい
ることを指摘した．
　本解析結果でも，周囲流中の H2 濃度が 20 % の場合，3 
mm < r < 5 mm の領域において CO と H2O が消費される反
応速度と CO2 と H2 が生成される反応速度がほぼ同程度で
あることから，この水性ガスシフト反応が起こっているも
のと思われる．しかしながら，中心軸近傍では R22 の逆反
応により CO2 が分解され，R3 により H2O が生成されてい
た．したがって，Fig.13 に示す反応ループを形成している
ことがわかる．すなわち，火炎の中心軸近傍では，水性ガ
スシフト反応の逆反応である CO2 + H2 → CO + H2O が支配
的であると考えられる．CO2 + H2 → CO + H2O は吸熱反応
であり，周囲流の H2 濃度が高いとこの反応が顕著になる
ため，Fig.8 で示したように，中心軸付近において熱発生速
度が負となり，下流域の温度低下量が大きくなったと考え
られる．

4.  結言

　転炉内の二次燃焼を想定して，酸素噴流と高温 CO-H2 混
合ガスの燃焼により形成させる拡散火炎の数値解析を行っ
た．対象とした火炎は同軸流拡散火炎であり，燃焼特性や
火炎構造を調べ，混合ガス中の H2 濃度の影響や反応機構に
ついて検討を行った．これにより，以下の結論が得られた．

327

Fig.12　Distributions of reaction rate at z = 20 mm

Fig.13 Schematics of the relation loop related to CO2 or H2 around the 
center axis
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1) 周囲流中の H2 濃度が高いほど，H2 により燃焼が促進さ
れ，温度が最大となる位置上流側に移動して酸素の消費
が早くなる．

2) 周囲流の H2 は CO の燃焼を促進させるが，周囲流中の 
H2 濃度が高すぎると中心軸近傍で CO2 が分解される吸
熱反応が起こる．この結果，周囲流中の H2 濃度が 2 % 
の時に，計算領域内における総発熱量が最大となる．

3) CO-H2 の燃焼において，H2 濃度が高い場合は水性ガス
シフト反応の逆反応 CO2 + H2 → CO + H2O が起こり，
生成された CO2 が分解される．この反応は吸熱反応で
あるため，H2 濃度が高い場合では下流域での温度低下
が顕著になる．
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