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Wet 　combustion 　is　paid　to　 attentien 　 a8 　 a　 methQd 　 of　organic 　 waste 　 management ．　It　is　exothermic 　oxidation

reaction 　in　sub ℃ ritical 　or 　super
．
critical 　water ．　One 　of 　iしs　advantages 重s　that 　the 　collecnon 　of 　minerals 　and 　carbon

dioxide　is　easy ，　because　 all　 materia 監s　are 　 contained 　in　 water ．　Though 　 many 　researchers 　have 　been　 studying

chemjcal 　reaction 　mechanisms 　of　wet 　combusti （m ，　they 　have 　not 　conducted 　research 　on 　fiu正d　dynamics 　and 　heat

transfer，　 which 　 are 　 needed 　to　design　devices，　This　paper 　shows 　numerical 　 results 　 of　wet 　 combustion 　in　 onc

dimensiona監reaction 　tube．　It　is　found　that　the　temperature 　increase　is　affected 　by　the　preheat 　temperature 　and

the　variation 　of 　heat　capac 重ty．

1 ．緒論

　 近 年，湿 式 燃焼 に よ る 有機廃棄物 の 処 理 が 注 目 され て い

る 。湿 式 燃焼 とは，有機物を高温 高圧 の 水 に 溶 か し，そ れ

に 酸化剤 を加 えて 燃焼 させ る こ と を い う．こ の 燃 焼 方法 の

利点は ，有機 物 中 の ミネ ラ ル や 反 応 の 際 に 生 じる 二 酸 化炭

素な どの 生成物 が 水の 中 に 溶 け て い るた め，そ れ ら の 回 収

が 容 易 に で き る こ とで あ る．また ，燃焼 の 際 に 発生 す る熱
エ ネ ル ギーを 利用 す れ ば，廃棄物 をエ ネル ギー

源 と し て 活

用 す る こ とが 可 能 に な る ．し か し，湿 式 燃焼 に 関 す る 化 学

工 学的 な 研究 に 比 べ ，熱流動解析 は あま り行わ れ て い ない

の が 現状 で あ る
D ．将来，装 置 の 開 発 を 行 う際に は 熱 流 動 解

析 が 不 可 欠 と な り，特 に 亜 臨 界 か ら超 臨 界 まで を 連 続 的 に

扱 え る こ とが 必 要 に な る と考 え られ る．そ こ で ，本 研 究 で

は 亜 臨界 か ら超臨界 で の 物 性 値 を で き る だ け正 確 に 求 め ら

れ る式 を使 用 し，一
次 元 流 体 場 で の 反応 を 含む 流れ を 計 算

す る こ と で 亜 臨 界 か ら超 臨 界への 遷移 を含む 流れ 揚 の 解析

を行 っ た．

2 ．支 配 方程 式 と状態方程式

　
一

次 元 燃焼場 の 支配 方程 式 を 導 出 す る た め に 次 の こ と を

仮 定 した ．（1）Soret 効 果 ，
　 Dufour 効果，圧 力 勾 配 拡 散 及 び

体積粘 性 を無 視 す る．（2）運 動 エ ネ ル ギーは エ ン タル ピー
に

比 べ 小 さい と して 無視 す る．（3＞圧 力 の 時 間 変 化は 無 視 す る

（4＞輻射熱流速 は 無 視す る．（5＞粘性散逸及 び 粘性仕事は無

視 す る．（6）体 積力 を 無 視す る ．（7＞エ タ ノ
ー

ル と 過 酸 化 水

素 の 反応 を考 え るの で 化学種 と し て H20，　 C2Hr，OH，　 H20z 及 び

co2を考慮す る．（8）拡散 は Fick 則 に 従 う．こ れ らの 仮 定 に

よ り支 配 方程 式 は 以 下 の 通 り に な る．

係数を使 っ て 次の よ うに 表 され て い る．

Z − Zゆ
＋歩（Z〔R ’− Z ‘°’） （5）

括 弧 中 の 0 と R は そ れ ぞ れ 基 準流体，参照流体を示 し て お

り，そ れ ら の 圧 縮 係 数 は 次の BWR 式 か ら求 め る．

z 一
肇

一1÷詈・書・鎖・・

寺〕弔 〕
帰 ・

一
器 ・ ・

一
青

（6）

（7）

な お，混 合物 に 適用す る た め，PlOcker2｝らに よ る 混合則を

使用 し た ．

3 ．数値解析法

　本 研 究 で は 速度 と圧 力 の カ ッ プ リ ン グ に Dwyer に よ る圧

力補 正法 Iow　Mach　 number 　 scheme4
〕
を用 い た ．こ の 方 法 は ，

圧 力 を 静圧 と動圧 に 分 け て 考 え，流れ場 か ら決 まる の は 動

圧 で あ る と し て ，静圧 は
・一定 に 考 え て い る ．ま た ，空間 の

離散化 に 有 限 体積法 に よ る 2 次精度 中 心 差 分 法 を，時 間 の

離散化に は 2 次精度陰解法を使用 した．

　化学 反 応 は，エ タ ノール と過 酸 化水 素 の
一

段 総括反応 を

用 い ，反 応 速 度 は Arrhenius 型 に従 うと仮 定 した ．活 性 化
エ ネル ギーは エ タ ノー

ル に H ラ ジ カル が衝突 し 分解反応 が

進 む と き の 値
5＞を 用 い た．陰解法を用 い る た め 反 応項 に 関 し

て Newt 。 n の 線 形 化 を行 っ た ．

並
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亟
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4 ．計 算条件

　 図 1 に 1 次元 の 反 応 管 モ デ ル を 示 す ．全 長 は 1m で 入 り

凵 近 くに ヒ ーターが 設置 され ，壁 は す べ て 断熱壁 と し熱損

失 を ゼ ロ と し た．ヒ ー
タ
ー

は 式 （3）中の 発熱量の 項 に よ っ て

模 擬 し，任意の 温 度 ま で 加 熱 で き る．

　 　 　 　 Heater　　　　Adlavatic　Wall

。，zti22iilii2zz2E211MIM ！MEi2i
一 一

ま た，流体が 理 想気体 と し て 扱 え な い た め，状 態 方 程 式 と

して Lee−Kesler の 式
2・3｝

を使 用 し た ．こ の 式 は 混 合 物 に 対

応 し て お り，状 態変化 も扱 え る た め に採 用 し た．式 は 圧 縮
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Unit：  ）

　 Fig．1Reaction 　Tube 　model
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　壌界条 件 と して は ，入 り口 で 境界値を固定 し，出 口 で は

各変数の 勾配 をゼ ロ と した．入 り 口 に お け る温 度 は 20℃ ，
速度 は 1．Ommf

’
sec で あ る．反 応 管 の 長 さや 境 界値 は，実 験

に お け る 値 を 参考に し て 与 え た．また ，圧 力 に つ い て は 静

圧 を 25MPa と して ，液 体 か ら気 体 への 相 変 化 が な い よ うに

した．本研究で は ヒ ーター
温度を 2GG℃ ，300℃ 及び 400℃

の 3 通 りで 計算 を 行 っ た ，

5 ．計算結果 と考察

　 図 2 ，3 ，4 は そ れ ぞ れ エ タ ノ ール の 分 解 率，反 応 に よ

る 温 度 L昇 ，定圧 比 熱 の 分 布 で あ る ．図 中 の 温 度 は ヒ ータ

ー
の 温 度 を 示 し て い る．こ の 計算 に お い て は，過 酸 化水 素

濃度 を 9．Owt％，当 量 比 を 1，0 と し た，た だ し 分解率 DR（x）

は 次の よ うに 定義 し た ，

DR ω 当 ・  1（O）　
N

　｝f
・・h・n ・1（x ）

． 100
　　　　　 Y

、tha。 。1（0）
（8）

　図 2 よ り，ど の 温 度 に 対 し て も反応 管 出 口 で は 分 解 率 が

90％以 上 に な っ て お り出 Ll付近 で は 大 きな 差 が な い ．しか

し，図 3 を 見 る と，ヒ
ー

タ
ー

温 度 が 300℃ の と きに は 温 度 上

昇 が 100 ℃ 以 下 なの に 対 し て ，他 の 二 っ の 場合 に は 温 度 L 昇

が 100℃以 上 に な り大きな違 い が 現 れ て い る．また ，300℃

の 場合 に は 分解 率 は 出 口 ま で 増加 し続 け て い る に もか か わ

らず，温 度 上昇 は 途中で 飽 和 し て い る．

　図 4 の 比 熱の 分 布 か ら，ヒ
ー

タ
ー温 度が 300 度 の と きに

は 反 応 管 の 途 中 で 比 熱 が 入 り 口 の 10 倍 近 く に なっ て お り，
こ の 現 象 に よ り反応 に よ る 温 度 上 昇 が 抑 え られ た と こ と が

分 か る ．こ の 比 熱 の 増 大 は ，反 応 に よ っ て 溶液 の 温 度 が 臨

界 温 度 （水 の 場 合 は 374℃ ）に 達 した た め に 起 き る現 象 で あ

る．400℃ の 場合 に も溶液 は 臨界温 度 に達 す る．そ の た め 比

熱 は 反 応管 の 途 中で 大 き く な っ て い る が ヒ ーターを越 え た

地点 で 比 熱 は 入 り 口 の 値 と 同程度 ま で 小 さ くな っ て お り，
そ の 後 は 徐 々 に 小 さく な っ て い る．こ の た め分解 率の ヒ昇

と 共 に 反 応 に よ る 温 度 も大 き く な り，最 終 的 に 温 度 上 昇 は

100 ℃ を越 え た と考 え られ る．
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6 ．結 論

　燃焼場 の 支 配 方 程 式 を 用 い て，亜 臨界 か ら超臨界状態を

含 む 湿 式 燃焼 の 計 算 を 行 っ た．今 回 ， 圧 力補正 法 10w　Mach

number 　scheme を 用 い て 亜 臨 界 か ら超 臨 界 状 態 ま で を 連続 的

に 含む計算を行 え る こ とが 確認 で きた ．さ らに，ヒ
ー

タ
ー

温 度 に よ っ て は 臨界点付近 に おけ る 比 熱の 急激 な増加 に よ

り反 応 に よ る温 度 上 昇 が 抑 え られ る こ と が 分か っ た．た だ

し，本 研 究の 結果 は 定性的なもの で あ る の で ，今後 は 実 験

と の 比 較 を す る必 要 が あ る．ま た，亜 臨界，超臨界水中に

お け る 有機物 の 反 応 速 度 に つ い て も 不 明 な点 が 多い こ と が

数値解析 を 行 う hで の 課 題 で あ る．
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