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研究成果の概要（和文）：局所熱伝達率に基づく新しい予熱火炎入熱推定法を開発し，水素ガス
と石化ガスの化学的発熱量と入熱特性の関係を調べた．移動熱源まわりの準定常熱伝導場を解
析できる，有限要素解析コードを開発し，水素ガス・石化ガス使用時の，カーフ前方加熱面温
度および予熱・燃焼に起因する入熱量を比較した．その結果，石化ガスに代えて水素ガスを使
用すると，カーフ前方の発火温度領域が増大し，最大切断速度における総入熱量が減少するこ
とが示された．  
 
研究成果の概要（英文）：A new heat input estimation method based on local heat transfer for 
preheating of Oxyfuel gas cutting is developed, and the relation of the total calorific value 
and heat input properties for Hydrogen- gas and fossil gas. A thermal FE code with moving 
coordinates analysis function is developed. The relation of the gas heat transient 
characteristics to the work piece temperature ahead of the cutting kerf and the total heat 
input is examined by using this code. It is found that the maximum cutting speed, at which 
the work piece’s heating face temperature ahead of the cutting kerf is higher than the 
kindling temperature, becomes higher, and the total heat input per unit cutting length 
becomes smaller when preheating is performed by Hydrogen gas in place of fossil gas. 
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１．研究開始当初の背景 
最近，燃料ガスに，従来多用されてきたア

セチレン，LP ガスに代わり水素を使用する
動きがある．水素ガス切断は，CO2 排出量削
減により環境保護に貢献すると同時に，既存
ガス種に比べて熱歪軽減，切断面精度向上，

切断速度向上などの効果があるとされるが，
その性能向上メカニズムはほとんど解明され
ておらず，更なる性能向上の余地を残してい
ると推定される． 

予熱火炎性状と熱的効果の関係，および熱
的効果が切断プロセスに及ぼす影響を解明で
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きれば，予熱炎調整の脱技能化による技能継
承問題の解決，燃料ガスごとの最適予熱火炎
性状が判明することによる切断性能の向上，
さらに水素ガス切断の普及促進による環境保
護への貢献が期待できる． 
 
２．研究の目的 
ガス切断における予熱火炎性状と熱的効果

の関係，および熱的効果が切断プロセスに及
ぼす影響を解明するために，以下を研究した． 
（１）水素ガスおよび石化ガスについて，予
熱中の局所熱伝達パラメタと入熱量および被
切断材温度の関係を詳細に調べる． 
（２）予熱炎からの伝熱と材料の酸化（燃焼）
による発熱を同時に考慮できる熱伝導解析手
法を開発する． 
（３）加熱条件（燃料ガス種・火炎状態など）
と切断・ピアシング性能および総入熱量の関
係を明らかにする．  
（４）水素ガスと石化ガスの切断性能を比較
して，水素等の新しい燃料ガスの長所・短所
を論じる． 
 
３．研究の方法 
（１）水素ガスおよび石化ガスを使用して円
形鋼板のピアシング試験を実施し，固体燃焼
開始の臨界状態に対応する表面温度分布を特
定する． 
（２）ピアシング予熱中の局所熱伝達パラメ
タを遺伝的アルゴリズムにより同定する技術
を開発する． 
（３）水素ガスおよび石化ガスについて，燃
焼開始臨界状態に達するまでの時間と局所熱
伝達パラメタの関係を調べる． 
（４）移動熱源まわりの過渡熱伝導場を熱源
とともに移動する座標系を用いて解析できる
熱伝導有限要素計算コードを開発し，予熱ガ
スからの熱伝達と固体燃焼を同時に考慮した
切断カーフ上熱境界条件の決定手法を開発す
る． 
（５）予熱のガス種・ガス条件を変化させた
切断シミュレーションを実施し，固体発熱入
熱量，ガス熱伝達量およびカーフ前方加熱面
温度分布を計算する．その結果より，切断速
度とカーフ前方温度の関係，および固体発熱
入熱量，ガス熱伝達量とカーフ前方温度の関
係を調べる．これらの結果を総合し，切断速
度の高速化と総入熱量の低減を達成するのに
必要な予熱ガス条件を示す． 
 
４．研究成果 
４．１．水素ガスによるピアシング性能の向
上メカニズム 
局所熱伝達率と鋼板直上ガス温度が時間で

不変と仮定する著者らの入熱推定法を，ガス
予熱火炎の入熱特性を考慮できるよう改良し，
水素 LP 混合ガス（H2/LP ガス）および LP

ガス（LPG）を用いた点加熱試験を実施して
予熱ガス火炎の入熱特性を同定した．入熱特
性 の 推 定 は 自 己 適 応 型 進 化
（Self-Adaptive-Evolution）アルゴリズムに
基ずく非線形最適化法により行った．熱伝達
率およびガス温度の空間分布は，熱ガス噴出
口で最大値を示し，この位置からトーチ中央
（酸素ノズル中央）および外側に向けて単調
に減少すると仮定した．この空間分布を区分
直線で近似し，その節点座標を零～1 の範囲
の値をもつ実数パラメタの式で与えた．そし
て，乱数によりこれらのパラメタを決めて，
遺伝的アルゴリズムの個体を発生させた． 

さらに，各予熱条件について，加熱面上の
熱流束の時間空間変化を調べるとともに，点
加熱試験で同定した入熱特性を用いて鋼の発
火点を上回る領域の広さが一定値以上となる
までの時間を計算した結果と，実験で計測し
た最小ピアシング時間と比較した．その結果，
以下の知見を得た． 
（１）H2/LP ガスと LPG の伝熱パラメタ（局
所熱伝達率と被切断材直上ガス温度）を比較
した結果，予熱ガス噴出口から外側に約
10mm の範囲で H2/LP ガスの熱伝達率が
LPG より有意に大きく，予熱ガス噴出口から
外側に約 5mmの範囲ではH2/LPガスのガス
温度が LPG を上回るが，その外側では大小
関係が逆転していることが判った．これによ
り，これまで定量的評価なしで議論されてい
た”水素ガス火炎の炎の集中性”が，初めて
数値的に示された．同定した伝熱パラメタを
用いて推定した点加熱中の鋼板裏面温度は計
測温度によく一致した．これは，本研究で採
用した，局所熱伝達率と被切断材直上ガス温
度が時間で不変と近似できるとの仮定の妥当
性と，提案した非線形最適化法に基づく伝熱
パラメタ同定法の有効性，および同定した伝
熱パラメタ（局所熱伝達率および被切断材直
上ガス温度）の精度の高さを示している． 
（２）H2/LP ガス予熱火炎のガス噴出孔直下
の熱流束は，LPG 予熱火炎での熱流束より約
40％大きいが，H2/LP ガスの発熱量は LPG
の 75％である．これは，予熱ガスの入熱特性
は燃料ガスの化学的発熱量のみで評価するこ
とはできないことを示している． 
（３）本研究の実験条件では，ピアシングに
成功するための必要条件は，予熱完了時に
1300K 以上の加熱面温度となった領域の直
径が 10mm 以上であることになっていた．以
下で，r=6mm 位置の加熱面温度が 1300K 以
上に達するまでの時間を“発火準備時間”と
よび tWPK (Warm-up Period for Kindling)と
表す．tWPKは予熱完了までの最短所要時間に
相当すると考えられる．点加熱試験で同定し
た入熱パラメタを用いて推定した tWPK は
H2/LP ガスで約 22.5 秒，LPG で約 28.8 秒
であり，ピアシング試験で決定した最小ピア



シング時間は．H2/LP ガスで 20 秒，LPG で
30 秒であった．tWPKの計算により推定した最
短ピアシング時間は，実験結果とほぼ一致し
ていた．また，サーモグラフィーによりピア
シング加熱面温度を測定したところ，計測温
度は計算温度に概ね一定していた．以上の結
果は，本研究の実験条件では，薄板円盤の点
加熱試験で同定した板直上ガス温度および局
所熱伝達率の分布が時間で不変と近似すれば，
ピアシング中の予熱ガスからの伝熱を高い精
度で計算でき，最小ピアシング時間も推定で
きることを示している．本研究により、予熱
火炎の入熱特性とピアシング性能の関係を定
量的に調査することがはじめて可能になった。 
（４）H2/LP ガスの発熱量は LPG の 75％で
あるが，最小ピアシング時間は LPG の約 2/3
に短縮された．H2/LP ガスの予熱完了時の熱
歪発生領域は LPG より小さいが，その理由
は局所熱伝達率が大きいためである．予熱完
了直後（H2/LP ガス：20 秒，LPG：30 秒）
における鋼板内温度の板断面内分布を比較す
ると，加熱面の温度分布は予熱ガス種（H2/LP
ガス，LPG）によらず概ね等しいが，板厚方
向温度分布は大きく異なる．鋼板温度が力学
的溶融温度 Tm（約 900K）を上回る領域を比
較すると，予熱ガスから鋼板への熱流束が小
さい LPG では裏面まで T>Tm になるが，熱
流束が大きいH2/LPガスでは板厚の約2/3ま
でしか Tm に達しない．これは，H2/LP ガス
の熱流束が大きいため，T>Tm になる領域が
板裏面に達する前に加熱面が発火条件を満た
すためと考えられる．T>Tm になると固有歪
が発生するので，熱歪が生じる領域は，LPG
より H2/LP ガスの方が小さくなる．以上の結
果は，化学的発熱量が小さいガスによる予熱
の方が最小ピアシング時間が短縮される場合
があることを示している．また，H2/LP ガス
の予熱完了時の熱歪発生領域が LPG より小
さくなったのは，H2/LP ガスの化学的発熱量
が小さいためでなく，局所熱伝達率ひいては
熱流束が大きいためであることを示している．
以上の結果は，ピアシング性能と熱歪の大き
さを燃料ガスの化学的発熱量のみで評価する
ことはできないことを意味する． 
 
４．２．水素ガスによる切断性能の向上メカ
ミズム 
被切断材の燃焼・溶融・飛散は多数の素過

程から成る複雑な現象である．計算科学の発
達により各素過程のシミュレーションが可能
になりつつあるが，素過程のモデル化や計算
パラメタに多くの不確実性を残し，実施工条
件で被切断材に供給される熱量を定量的に評
価できる段階には至っていない． 

直接解析の代替手段として，切断カーフ上
の熱的条件，すなわち，カーフ前縁で温度一
定（被切断材の融点)かつトーチ後方のカーフ

で断熱の条件が満たされるような熱伝導場を
定めることでカーフ上の熱移動量を評価する
手法がある。Matsuyama et al.(1991)は，移
動熱源周りの準定常熱伝導場の解析解の未定
係数を，カーフ上に配置した選点における温
度・熱流束と熱境界条件との残差が最小にな
るよう決定し，プラズマ切断中に被切断材に
与えられた熱量を評価した。解析は、切断カ
ーフ前縁の S1 境界で温度一定(融点)条件，ト
ーチ後方の S3 境界で断熱条件を与え，S1 と
S3 の中間領域（S2 境界）では温度・熱流束
とも不定として実施された．本研究では，こ
の手法にならって燃焼入熱の評価を試みた． 

Matsuyama et al.(1991)の解析は 2 次元熱
伝導のみを対象に行われ，予熱ガスからの熱
伝達は考慮できない．また，熱物性の温度依
存性を無視して導かれた解析解を基礎として
いるので，鋼材温度が室温から融点まで大き
く変化する場合の計算精度は不十分であると
考えられる．よって，本研究では，Matsuyama 
et al.(1991)の手法を3次元熱伝導場と熱物性
の温度依存性が考慮できるよう拡張した．こ
れらの拡張は，移動熱源周り熱伝導場を 3 次
元熱伝導有限要素解析により計算することで
実施した． 
移動熱源問題の熱伝導有限要素解析の研究

の多くでは，被切断材に固定した座標系を用
いて移動熱源周りの過渡熱伝導解析が行われ
ている．この方法で熱溶断現象を解析する場
合、カーフ前縁の被切断材の溶融を要素デス
（消滅）で表現する必要がある．松山らによ
れば，カーフ上熱伝導場はカーフ前縁形状に
敏感に依存するので，各時間ステップにおけ
るカーフ前縁を忠実にモデル化する必要があ
る．この要請を満足させるためには，高度の
スキルと多大なモデル作成工数が必要となり，
カーフ上熱伝導場データの抽出に工数を有す
るなど解析に困難が伴う． 

この問題の解決方法として、移動する切断
トーチに固定した座標を用いて過渡温度場を
計算することが考えられる．以下で，被切断
材に固定した，切断線方向に x 座標，被切断
材の幅方向に y 座標，板厚方向に z 座標をと
り，この座標で表したトーチ速度ベクトルを
(u, v, w)とおく．トーチ位置の更新を行わず，
次時刻 t1=t0+Δt での位置(x,y,z)における初
期温度として，時間増分終了時の位置
(x−uΔt,y−vΔt,z−wΔt)における温度を与えれ
ば，上記の移動座標を用いた解析を実現でき
る．この方法で有限寸法の被切断材を解析す
る場合，トーチ前方のモデル端で現時刻以前
は解析対象でなかった領域がモデル内に現れ
るとともに，トーチ後方でモデルを延伸する
必要が生じる．この問題は，トーチより一定
距離以上離れた前方の温度に室温を与えるこ
と，および解析モデルを計算完了時のモデル
終端まで作成し，各時間増分中に新たに計算



対象に加わった要素をバース（温度に室温を
与え，熱伝導率に有効値を与える）すること
で解決した．温度場の補間は，有限要素の形
状関数を用いて行った． 
切断カーフ上の被切断材温度分布は，第 1

近似として Matsuyama et al. (1991)の手法
で計算した移動熱源まわり 2 次元準定常温度
場を与え，これを予熱ガス火炎からの熱伝達
で生じる板厚方向温度勾配と整合性がとれる
よう反復修正して決定した．切断カーフ前縁
温度は鋼材の融点（ 1800K ）とした．
Matsuyama et al. (1991)の手法による計算
では，Moore-Penrose 一般化逆行列を用いて
解析解の未定係数を決定した．開発手法の有
効性は，ガス切断試験中の被切断材熱サイク
ルと切断カーフに形成される熱影響部
（HAZ）寸法を数値計算で推定した結果を，
実験結果と比較して検証した．そして，予熱
ガスとして H2/LP ガスと LPG を用いたガス
切断試験を対象に，開発手法によって，切断
カーフ前方の加熱面温度分布を計算するとと
もに，予熱ガス炎からの伝熱と被切断材の固
体燃焼による入熱の，総入熱量に対する寄与
率を計算し，予熱ガス火炎の伝熱特性と切断
性能の関係を論じた． 
その結果，以下の知見を得た． 

（１）トーチ中心に原点を固定した移動座標
系を用いて切断カーフ周囲の熱伝導場を計算
できる 3 次元有限要素熱伝導解析コード
MOVEFLUX を開発した．開発コードにより
移動座標系を用いて高周波線状加熱の熱サイ
クルを計算した結果は，空間固定座標を使用
した解析結果と完全に一致した． 
（２）Matsuyama et al. (1991)の 2 次元解析
解に基づく手法で推定したカーフ上温度分布
を，3 次元数値解析結果を利用して修正する
ことにより，カーフ前縁・カーフ後方側面の
熱的条件を近似的に満足しつつ，予熱伝熱に
よる板厚方向温度勾配とも整合性がとれた熱
伝導場を得ることが可能なことを示した． 
（３）薄板円盤の点加熱試験を実施して，切
断用に調整した H2/LP ガスおよび LPG 予熱
ガス炎の局所熱伝達率および板直上ガス温度
の分布を同定した．H2/LP ガスの燃焼ガス火
口直下の局所熱伝達率は LPG より大きかっ
た．同定した伝熱パラメタを用いて計算した
点加熱試験中の鋼板熱サイクルは，実験結果
に良く一致した．本研究の実験条件では，切
断予熱火炎の燃焼条件はピアシング予熱火炎
の条件とほぼ同一で，同定した伝熱パラメタ
も 4.1 節のピアシング予熱火炎の同定結果と
ほぼ一致していた． 
（４）H2/LP ガスおよび LPG を予熱ガスに
用いて，長さ 500mm，幅 300mm，板厚 12mm
の軟鋼（SS400）黒皮材のガス切断試験を実
施した．その結果，同じ板厚で比較すると
H2/LP ガスの最高切断速度（550mm/min.）

は LPG の最高切断速度（400mm/min.）より
大きくなった．本研究の実験条件では，切断
速度が同一の場合は，加熱線中央から 20mm
以上離れると予熱ガスの違いによらず熱サイ
クルはほとんど同一になった．最高切断速度
での熱サイクルを比較すると，切断速度が大
きい H2/LP ガス使用時の鋼板最高到達温度
が LPG より大幅に低くなっていた．その温
度差は，計測点の中では，切断線に最も近い
位置（加熱線から 20mm の位置）で最大にな
り 70K 以上になった．本研究の実験条件では，
予熱ガス種，切断速度によらずカーフ幅は約
3.0mm で一定とみなせ，前縁は半円形状で近
似できた．切断後にカーフ周辺のマクロ断面
観察を実施した．以下で，マクロ断面観察結
果から決定した，カーフ面から HAZ 外縁ま
での距離を HAZ 寸法とよぶ．加熱面および
板厚中央面での HAZ 寸法を調べると，切断
線から 20mm 以上離れた領域で熱サイクル
に有意差が表れていない場合でも，HAZ 寸法
には相当程度の差が生じている．切断速度 V
が同じ場合，加熱面では H2/LP ガスの方が
LPG より HAZ 寸法が大きく，板厚中央面で
は大小関係が逆になる．最高切断速度（H2/LP
ガ ス で V=550mm/min. ， LPG で
V=400mm/min.）どうしで HAZ 寸法を比較
すると，表面，板厚中央面とも LPG の寸法
が H2/LP ガスより大きい傾向があった．これ
らの結果は，切断カーフから HAZ 寸法と同
程度までの距離の範囲では，予熱ガスの伝熱
特性の相違が，被切断材の温度履歴に大きな
差を生じさせていることを示している． 
（５）（３）で同定した予熱ガス炎伝熱パラメ
タを用いて，（２）で開発した手法によりガス
切断試験中の被切断材熱サイクルおよび熱影
響部寸法を計算した結果は，実験結果と良好
な対応を示した．この結果は，本研究で開発
した修正カーフ温度決定法と，移動する切断
トーチに固定した座標を用いて過渡温度場を
計算する手法を用いれば，切断線から 20mm
以上離れた点のみならず，カーフ側面から 2
～3mm 以内の高温域においても，板厚方向
の温度勾配も含めて熱サイクルを精度良く評
価できることを示している．  
（６）H2/LP ガス，LPG で切断速度が等し
い低速切断では，予熱ガス種によらず幅方向
の温度分布はほぼ等しいが，カーフ前方の温
度を比較すると H2/LP ガスの方が LPG より
遠方まで高温域が広がっていた．一方，最高
切断速度どうしを比較すると，高温域の幅方
向寸法は，速度が低い LPG の方が，速度が
高い H2/LP ガスより大きく，カーフ前方の高
温域寸法は２つの予熱ガスでほぼ同一で，発
火点（1,200K）より高温の領域の切断線方向
寸法が約 1.0mm になっていた．以上の結果
より，本研究の解析条件では，発火点より高
温の領域のトーチ進行方向寸法が 1mm 以上



になることが切断継続の条件であるとの仮説
が導かれる．この仮説によれば，H2/LP ガス
の最高切断速度が LPG より速くなった理由
は，H2/LP ガス火炎の局所熱伝達率が LPG
に比較して大きいため，切断速度が上昇して
も，カーフ前方温度を切断継続が可能な状態
に維持できたことにあったと考えることがで
きる．以上により，予熱ガスの熱伝達特性か
ら最高切断速度を推定する手法を提案するこ
とができた．これは，予熱ガスの伝熱特性の
相違が切断性能に与える影響を定量的に評価
できる可能性が初めて示されたことを意味す
る． 
（７）本研究で開発した解析手法によれば，
切断中の被切断材加熱面温度の時間空間変化
を計算できる．また，加熱面上の任意位置で，
熱伝達の外部温度（板直上ガス温度）および
局所熱伝達率を評価できる．これらより，任
意時刻で予熱ガス炎からの熱伝達で生じる加
熱面上熱流束の分布が計算でき，これを板面
上で積分すると予熱ガス炎からの入熱量を計
算できる．以下で，このように評価した入熱
量を予熱入熱量 qG とよぶ．一方，本研究の
3 次元有限要素解析でカーフ面に規定温度を
与えた領域で，カーフ面法線方向の温度勾配
を計算し，これに熱伝導率を乗じれば，カー
フ前縁上の任意位置で被切断材に流入した熱
流束を評価できる．これを積分したものは，
被切断材の固体燃焼由来の入熱量であると解
釈できる．以下で，このように評価した入熱
量を燃焼入熱量 qT とよぶ．本研究で解析し
た各切断条件に対して，上記の方法で評価し
た qG と qT の値を比較した．qG, qT は，単
位時間（1 sec.）当りの入熱量と，切断線単
位長さ（mm）当たりに換算した入熱量の双
方を評価した．寺崎ら(2009)は，各種の LPG
ガス切断条件について，線状加熱試験で同定
した予熱ガス炎の熱流束分布（分布が時間で
不変と近似）と，切断試験における平均温度
上昇から，切断線単位長さ当りの qG および
qT を実験的に求めた． 
寺崎らが使用した実験装置およびガス条件は
本研究の条件と異なるため直接の比較はでき
ないが，本研究の LPG 切断条件に類似の条
件で比較すると，計算結果の qG および qT
は寺崎らの実験結果に概ね対応していた．こ
れらより，以下が判った． 
ａ）本研究の解析条件では，ガス切断中に被
切断材に投入される入熱の約 60%は，qG で
あり，qT は全体の約 40%程度である 
ｂ）同じ予熱ガスで切断速度 V を変えた場合
を比較すると，V が小さいほど qG の比率が
大きい傾向がみられる．また，V が同じで予
熱ガスが異なる場合を比較すると，H2/LP ガ
スの方がLPGよりqGの比率が僅かに大きい． 
ｃ）同じ予熱ガスで切断速度を変えた場合を
比較すると，H2/LP ガス，LPG とも，単位

時間当り qT は速度につれて僅かに増大する
が，単位長さ時間当りで評価すると qT は切
断速度につれて減少する． 
ｄ）同じ予熱ガスで切断速度を変えた場合を
比較すると，H2/LP ガス，LPG とも，単位
時間当り qG は概ね等しい．このため，単位
長さ当り qG は，V に概ね反比例する． 
ｅ）切断速度によらず，H2/LP ガスの単位時
間当り qG は LPG より僅かに大きい． 
（８）切断時の切断歪（熱変形量）は，最大
切断速度での単位長さ当り総入熱量（単位長
さ当り qG と qT の和）に強く依存すると考
えられる．最大切断速度どうしで比較すると，
H2/LP ガスの総入熱量は LPG より約 20%小
さい．宮崎ら(2009)は，H2/LP ガス切断の切
断歪が予熱に石化ガスを使用した場合より大
幅に小さくなると報告しているが，その原因
は，上記の最大切断速度時の総熱量の差にあ
ると推定される．前述の解析結果によれば，
単位長さ当り燃焼入熱量 qT にはガス種によ
る大きな差はなく，qA の差は主として予熱
入熱 qG により生じる．また，同一速度であ
れば，H2/LP ガスの qG は LPG より 2～3%
大きい．しかし，H2/LP ガスはトーチ直下局
所熱伝達率が LPG より大きいため，LPG の
最大切断速度より約 38%速い速度でもカー
フ前方で切断維持条件を維持できる．このた
め，単位時間あたり qG が僅かに大きいこと
が，最大切断速度が 38%大きいことで相殺さ
れ，結果として最大切断速度における単位長
さ当り qG は H2/LP ガスの方が約 30%小さ
くなる．以上より，H2/LP ガス切断の単位長
さ当り入熱量が LPG より小さく，切断変形
が小さくなる理由は，主として H2/LP ガス火
炎の局所熱伝達率が LPG 火炎より大きいこ
とが主な原因であったと考えることができる．
本研究で得られた知見によれば，H2/LP ガス
による切断性能の向上（最高切断温度の増大
および熱変形量の低減）は，ともに予熱ガス
火炎の局所熱伝達率が大きいことが主たる原
因になっていたと推定される．水素ガス切断
のさらなる性能向上を目指すには，水素ガス
用切断火口の改良等により予熱火炎の局所熱
伝達率のさらなる増大を図ることが有効であ
ると考えられる． 
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