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研究成果の概要（和文）：  鉄鉱石とコークスを高炉に挿入し、反応させることによって作られた溶鉄の中には炭素、
硫黄、リンなどの多くの不純物や介在物が含まれており、これらを除去しないと製品にはならない。除去操作を精錬と
いうが、このとき不純部や介在物と反応する物質を溶鉄浴内へ投入して攪拌しなければならない。溶鉄浴の温度は非常
に高いので攪拌にはガス吹き込み攪拌が一般的に用いられている。精錬効率を上げるのはスラグ・メタル・ガス３相流
動現象を明らかにして制御する必要がある。本研究では浴内へ吹き込まれたガスがスラグ表面から大気中へ放出される
までの一連の挙動を、高速度カメラを用いた可視化実験と数値シミュレーションで明らかにした。 

研究成果の概要（英文）： Molten iron can be produced in the blast furnace due to metallurgical reaction be
tween iron ore and coke. Many kinds of impurities and inclusions however are contained in it. They must be
 removed by adding refining agents in the bath of reactors such as a converter. This process is called ref
ining. The temperature of the bath is very high and, hence, mechanical agitation using an impeller cannot 
be applied because of severe erosion of the impeller. Gas injection method based on the gas-lift effect is
 therefore commonly used to agitate the bath. Enhancement of the refining efficiency is closely associated
 with control of the dynamic behaviors of bubbles, molten iron, and slag in the bath. Clarification of the
se behaviors were done on the basis of flow visualization using a high-speed camera and numerical simulati
on.  
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１．研究開始当初の背景 
 近年、低炭素化社会の推進が叫ばれている。
民主党鳩山前政権が掲げた「炭酸ガスの 25%
削減（1990 年比）」という数値目標を達成す
るためには、産業界の中でも特に炭酸ガスの
排出量が多い鉄鋼業や非鉄工業分野（産業界
の約 27%）での技術革新が切望される。 
 鉄鋼業や非鉄工業分野では、脱ガス・脱硫
などの精錬反応の促進、介在物の分離、組
成・温度の均一化のために不活性ガス、炭酸
ガス、酸素ガス、燃料ガスなどが反応容器内
に吹き込まれる。現在鉄鋼業で用いられてい
るガスの吹き込み方法は、とにかく多量のエ
ネルギを投入（高流量の気泡噴流の形成）す
ることで溶融金属に流動を与え、反応促進を
図っている。流体力学的に考察すると、攪拌
の強さを向上させるためには出来るだけ小
さなスケールの乱流渦を多量に生成する必
要 が ある。 そ の乱流 渦 のスケ ー ル は
Kolmogorov によって与えられており、投入
する気泡噴流のエネルギの 1/4 乗に比例する。
つまり、現在鉄鋼業で行われている高流量の
気泡噴流を形成する方法は非常に効率の悪
いことがわかる。このように反応容器への気
泡の吹き込み方法に関して、今までに十分な
検討がなされているとは言えない。 
鉄鋼業や非鉄工業分野において見られる

反応容器内部で気泡を介して起こるプロセ
スは、例えば反応容器底部に取り付けられた
単孔ノズルからガスが吹き込まれる場合に
は次のように分類される。 

(1) ノズル出口で生成された気泡が溶融金
属中を上昇する。 

(2) 上昇気泡は溶融金属とスラグの界面を
通過する。 

(3) スラグ層から大気中へ放出される。そ
の際、気泡はスラグと大気の界面で破裂し、
スピッティングが起こる。それによって飛散
した非常に高温な微小液滴群による環境汚
染への影響は甚大である。 
以上のように、反応容器内への気泡吹き込

み方式、および、吹き込まれた気泡挙動の解
明は低炭素化の推進に向けた省エネルギプ
ロセス開発を実現することのみならず、環境
汚染への被害を抑えるために非常に重要で
ある。 
 
２．研究の目的 
 低炭素化社会の推進が叫ばれている昨今、
産業界の中でも特に炭酸ガスの排出量の多
い鉄鋼業や非鉄工業分野での技術革新は急
務である。本研究は、これらの分野で見られ
る反応容器内部で気泡を媒介として起こる
反応プロセスの高効率化を飛躍的に促進し、
低炭素なプロセスを実現するモデルを提案
する。具体的には、(1) ノズルから吹き込ま
れる気泡の最適な離脱条件、(2) 溶融金属内
を上昇する気泡噴流による攪拌効果の促進、
(3) 溶融金属とスラグ界面を通過する気泡が
生成する溶融金属滴とミクロな気泡群を制

御することによる精錬反応の促進、(4) スラ
グ表面から放出されるスピッティングの制
御からなる。(5) 最後に、数値流体力学シミ
ュレーションによる全体解析を行い、系全体
としての高効率化を促進するモデルを提案
する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、反応容器内に吹き込まれたガ
スがノズルから離脱し、スラグ表面から大気
中へ放出されるまでに、精錬反応の促進と抑
制に対して気泡が重要な役割を果たす現象
を抽出し、それらを、おのおの高速度カメラ
を用いた可視化実験および数値流体力学シ
ミュレーションにより解析し、精錬反応を促
進する最適な条件を特定する。それらの個別
研究から得られた知見をもとに、筆者らがこ
れまでに携わってきた混相流に関する数値
流体力学シミュレーションを用い、反応容器
内全体に対する解析を行う。これによって、
低炭素な反応プロセスを実現させるモデル
を提案する。 
 
４．研究成果 
  精錬反応には溶融金属中に存在する不純
物と吹き込まれた気体との気液間反応、不純
物とスラグとの反応、不純物と通常は固体の
状態で投入される精錬材との反応などに大
別される。このような精錬反応の促進に最も
大きく寄与するのは反応界面積を増加させ
ることである。そのためには気泡径はできる
だけ小さく、スラグ中のメタル滴はできるだ
け小さくする必要がある。ところが、例えば
ノズルからの気泡生成にはノズルと溶融金
属との濡れ性が大きな影響を及ぼし、気泡を
小さくすることは容易ではない。また、あま
りに気泡が小さいと溶融金属中を浮上しに
くくなり、溶融金属中に取り込まれて気泡性
欠陥の原因ともなる。スラグ中のメタル滴に
関しても、メタル滴があまりに小さいと、気
泡と同じようにスラグ中に取り込まれ損失
の原因となる。したがって、気泡やメタル滴
の大きさ制御は非常に重要な課題の一つで
ある。 
本研究では、上記研究目的に記述した流れ

に沿って実験的ならびに数値的に現象解明
を行った。まず、(1)ノズルから吹き込まれる
気泡の最適な離脱条件については、多くのノ
ズルを用いて生成させた気泡の大きさや上
昇挙動ならびにガスリフト効果によって誘
起された浴内の溶融金属の流れを明らかに
した。(2) 溶融金属内を上昇する気泡噴流に
よる攪拌効果の促進については、気泡噴流の
旋回現象に着目し、反応時間に直接関係する
均一混合時間がどの程度短縮できるのかを
明確にした。(3) 溶融金属とスラグの界面を
通過する気泡が生成する溶融金属滴とミク
ロな気泡群を制御することによる精錬反応
の促進については、実験と数値シミュレーシ
ョンの両面から界面形状の時間的変化やメ



タル的の生成機構について理解を深めた。た
だし、スラグ中へ侵入した気泡表面で表面張
力波によって生成される微細なメタル滴の
数値シミュレーションについては、計算格子
数と計算時間の制約から、まだ成功していな
い。(5) 最後に、数値流体力学シミュレーシ
ョンによる全体解析を行い、系全体としての
高効率化を促進するモデルを提案すべく、鋭
意研究を進めており、上記微細なメタル滴の
計算が可能になれば、全容を理解できると考
えている。 
なお、精錬プロセスでは、反応容器や流路

と溶融金属との濡れ性が重要な役割を演じ
ることが分かってきた。本研究では濡れ性と
流動ならびに流動抵抗に関する基礎的研究
も行った。 
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