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研究成果の概要（和文）：持続型低炭素製鉄を目指した高温プロセス内原料軟化融着挙動可視化技術を開発する
ことを目的として，高温荷重条件下スラグ充填層の軟化・溶融に伴う通気・通液状態変化を対象とした高温実験
を行ない，マイクロCTによる充填層三次元構造情報及び系内で生成するスラグ融体の物性値を粒子法数値シミュ
レーションへフィードバックすることで，スラグ充填層荷重軟化に伴う層内通気挙動を予測する基礎的数学モデ
ルを構築した．

研究成果の概要（英文）：In order to develop “visualization technology for raw material softening 
behavior in high temperature process aiming for sustainable low carbon ironmaking”, 3D dimensional 
information and slag melt　physical properties of slag particle bed layer during softening at high 
temperature were given to particle method numerical simulation.  As a result, basic numerical model 
to predict for gas and liquid flow in slag particle bed layer during softening at high temperature 
was established.

研究分野： 金属生産プロセス工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原料鉱石の軟化・融着を伴う溶鉱炉プロセスでは，炉内の安定した通気性・通液性の確保が最も重要な操業因子
の一つである．従来の炉内通気・通液性の推算方法では，固体原料鉱石の粒径を基準としていたため，原料軟化
による形状変化や溶融に伴う融着現象を正しく反映することが困難であった．本課題で開発した原料同士の融着
に伴って縮小していく通気・通液のための有効経路の直接算出技術により，溶鉱炉操業の安定化が期待できる．



様	 式	 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景	
膨大なエネルギーを消費する鉄鋼業においてCO2排出量の削減は緊急かつ最重要の課題である．
従来コークスに頼ってきた鉄鉱石の還元反応をグリーンエネルギーである水素で代替する製鉄
プロセスでは，従来の高炉法製鉄プロセスから排出されてきた日本の総排出量中 11％をも占め
る CO2排出量の大幅な削減が可能である次世代製鉄法として大きな期待を集めている．また，木
質系バイオマスなどのカーボンニュートラル炭材を用いたコークス置換による製鉄プロセス低
炭素化を目的とした研究では，カーボンニュートラル炭材はコークスと比して，鉄鉱石の還元反
応および溶解反応に有利であることを明らかにされてきた．しかしながら，コークスは単に鉄鉱
石の還元材としてのみ働いているわけではなく，巨大な向流型移動層反応容器である高炉内部
において，炉下部から音速で吹き込まれ炉頂部まで数秒で到達し排出される熱風，鉄鉱石が還元
され溶けることにより生じる溶鉄および溶融スラグの炉底部への滴下と言った，気体および液
体の流れを担保するための，固体スペーサーとしての重要な役割を果たしている．	
すなわち水素ガスによるコークス置換は，これら流体の物理的な振る舞いに変化を及ぼすこと
が懸念され，カーボンニュートラル炭材による置換では，製鉄プロセス内の化学反応を有利に進
める反面，高炉内のスペーサーとしての能力（圧壊強度）は低いため，炉内流体のスムーズな流
通にネガティブに働く可能性が指摘されている．特に鉄鉱石が軟化溶融しガスの不透過相を形
成する高炉下部融着帯においてその影響が大きく表れると予想される．すなわち，変わりゆく原
料事情に対応しながら各種低炭素化技術を駆使した CO2排出量削減技術を実現するためには，化
学反応のみならず物理現象の側面から見た高炉内現象の正しい理解が必要不可欠であると言え
る．	
	
２．研究の目的	
本申請課題では「高炉融着帯生成挙動解析システムによる震災起因木質系バイオマスの製鉄利
用最適化研究（課題番号 24686084）」により構築した革新的軟化溶融シミュレーターと，本課題
で構築する高温融体物性その場測定システム，およびそれらの知見をフィードバックして構成
する粒子法による数値シミュレーションモデルを駆使することよって，持続型低炭素製鉄を目
指した高温プロセス内原料軟化融着挙動可視化技術を開発することを目的とする．	
	
３．研究の方法	
九州大学の大野は，高炉融着帯近傍における圧力損失増大の主要因の一つである，スラグ成分の
軟化・溶融に伴う，充填層内有効ガス流通路の閉塞挙動を解析することを目的として，革新的軟
化溶融シミュレーターとマイクロ CT 撮影を組み合わせて，ガス流通条件下炭材粒充填層内にお
ける試薬スラグの溶融挙動の評価を行い，ガス最大圧損を示す時点において形成される通気路
の形状とガス圧力損失値についての相関関係について調査を行なった．	
東北大学の助永は，高炉滴下帯および融着帯における，溶融スラグの滴下挙動に，大きな影響を
及ぼすスラグの表面張力に及ぼす塩基度(CaO/SiO2比)，アルミナ，酸化鉄濃度および温度の影響
を明らかにすることを目的として，ケイ酸塩融体に及ぼす塩基度，アルミナ濃度，酸化鉄の影響
について，調査を行なった．	
北海道大学の夏井は，高炉滴下帯および融着帯を対象として，溶融スラグ滴下時の組成・鉱石の
軟化変形・表面磨耗・粉体懸濁等の影響をそれぞれ考慮した構造・流れ連成シミュレーションモ
デル構築を行い，鉱石の物性変化に伴う空間的な不均一化へ及ぼす影響について考察すること
を目的としてMulti-Sphere型離散要素法(MS-DEM)	と各種
流体解析手法(WC-MPS，WC-SPH，SMAC，SIMPLE)を組み合わ
せた数値解析を行った．	

	

４．研究成果	
九州大学の大野は，急速加熱・急速冷却が可能な革新的軟
化溶融シミュレーターによって得られた軟化・収縮過程の
スラグ充填層急冷試料を，マイクロ CT 撮影することによ
り，図１に示すように試料融着層内に形成される有効ガス
流通路形状を 3次元測定し，その形状が圧力損失最大値に
及ぼす影響についての調査を行なった．	
様々な組成のスラグ充填層試料の溶融挙動評価を行なっ
た結果，ガス最大圧損を示す時点において形成される通気
路の 3 次元形状とガス圧力損失値についての相関関係か
ら，管状通気経路の圧力損失を算出する Fanning 式（１式）
を用いることで，軟化・収縮過程のスラグ充填層内圧力損
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失の値を見積もることが可能であることが明らかとなっ
た．	

	
本手法は，従来の充填層内圧力損失を，経験的に見積もるた
めに用いられてきた，Ergun 式（２式）を使用する方法とは
一線を画す，新たな知見であると言える．	

	

また，スラグ充填層と共存する炭材充填層の炭種が与える
影響についての評価を行うため，黒鉛充填層とコークス充
填層の比較を行った結果，充填層内に形成される通気路形
状が黒鉛とコークスを用いた際に異なり，コークス中灰分とスラグ相互作用が，炭材と溶融スラ
グ間の濡れ性に影響を与え，その接触状態に影響を与える可能性を示唆した.さらに金属鉄，酸
化鉄，スラグ共存する状況における粒状試料充填層の軟化溶融挙動が評価を通して，金属鉄粒子
が軟化収縮に対して抵抗力を示す骨材効果を発揮している傾向を明らかにするとともに，酸化
鉄の存在は炭材との反応性を向上するため，充填層内部で生成するスラグ融体の炭素材料に対
する濡れ挙動を変化させるという知見を明らかにした.		
東北大学の助永は塩基度およびアルミナの影響について，文献データの解析によりそれぞれの
成分が表面張力に及ぼす影響を明らかにした．また，文献データの少ない CaO-SiO2-Al2O3-MgO 系
および酸化鉄を含むスラグについては，リング引き上げ法により実測を行なった．	
溶融スラグの成分は，SiO2をはじめとする網目構成酸化物と CaO，MgO などの網目修飾酸化物に
分類される．修飾酸化物の濃度が増加すると網目構造を構成する架橋酸素が切断され，ケイ酸イ
オンの重合度が低下することになる．スラグの構造は，ケイ酸塩イオンの重合度で概括的に特徴
付けることができるため，本研究では表面張力(文献データおよび実測データ)と重合度との相
関関係を調査した．高炉内で生成するスラグの基本成分である CaO-SiO2，CaO-SiO2-Al2O3および
CaO-SiO2-Al2O3-MgO 系のいずれの表面張力もケイ酸イオンの重合度低下に伴い上昇することが
明らかになった．また，スラグ中のケイ酸塩イオンの一部をアルミニウムで置換すると表面張力
が上昇することが見出された．これらの現象は，スラグ表面の酸素近傍の配位構造を検討するこ
とで理解することができた(成果論文 12,	 18)．また，様々な酸素分圧下で酸化鉄含有ケイ酸塩
スラグの表面張力を測定した結果，Fe2+/Fe3+比の上昇により，表面張力が上昇する現象が観測さ
れた．今後，鉄イオンを含む系を対象に鉄イオンの酸化状態の表面張力への影響を系統的に調査
し，表面構造の推測を進めることが望まれる．	
北海道大学の夏井は，高炉内原料を模擬した各種サンプルの 3D-scan によって劣化原料の表面
形状を STL データで再現し，levelset 法を用いて粒子座標に変換することで Lagrange 系の力学
シミュレーションに反映した．すなわちコークス等製鉄原料の持つ複雑な座標情報 3D データを
サブミリメートルオーダーで抽出し，MS-DEM シミュレーションに供することで，高炉下部充填
層の境界条件を得た．さらに，劣化原料の変形挙動を上記力学モデルへフィードバックするとと
もに，充填層内の液相あるいは固液共存相の存在形態が，幾何学的に圧力損失に与える影響につ
いて調査した．	
溶融スラグの塩基度(CaO/SiO2	 mass%)，Al2O3濃

度によるスラグ組成および温度による物性変化の
影響について，コークスベッド内流下速度，ホー
ルドアップの観点から各物理量の関係性を見出し
た．以前まで明確になっていなかった静的ホール
ドアップに対するスラグ粘性の影響について，流
路変化の観点から説明できることを発見した．局
所的な滞留液滴量が一定の場合における圧力損失
量のコークス層構造依存性についてもケールワー
クを行い，空間的なホールドアップ液滴の不均一
性による影響を明らかにした．鉱石の軟化変形を
仮定した充填層内の気相流について Euler-
Lagrange カップリングによる計算を実施し，ガス
フローパスの鉱石軟化に伴う形態変化について，
シミュレーション結果と幾何解析結果との比較に
基づき考察した．鉱石粒子層は，若干の軟化によ
って重力により変形，まずは層内空隙を占有し，
これによって孤立した通気に寄与しない空隙が形
成する．さらなる軟化の進行によってコークス層
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への浸透がもたらされるという二段階の閉塞メカニズムが明らかとなった．充填層中のガスフ
ローは上流側の影響を受け，特定のパスを形成するため鉱石軟化後も基本的にはメインフロー
パスは変わらないが，垂直方向への流通が限界に達すると分岐が生じることが明らかとなった．	
	 以上３拠点での研究成果を総括し，持続型低炭素製鉄を目指した，革新的軟化溶融シミュレー
ター内部の原料軟化融着挙動可視化基礎技術が開発された．	
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Vol.55,	1252-1258,	2015,	査読有り,	10.2355/isijinternational.55.1252	

他：24 件	
解説記事：5 件	



16. 夏井	俊悟,	 梨元	涼太，「高温融体界面と分散相挙動の数値解析－Smoothed	 Particle	
Hydrodynamics 法の製錬プロセス解析への応用－」,	Journal	of	MMIJ,	accepted.	査読有
り	

17. 夏井俊悟,	 「充填層の不均一な熱物質移動特性－離散要素による新たな製銑プロセス設計
－」,	ふぇらむ,	日本鉄鋼協会,	Vol.22,	195-198,	2017,	査読有り	

18. 助永壮平，「ケイ酸塩系スラグの表面張力」,	ふぇらむ,	vol.22,	143-145,	2017,	査読有り	
19. 夏井俊悟,	「離散要素型解法による高炉の数値解析」,	混相流,	日本混相流学会,	vol.	30,	
166-173,	2016，査読有り	

20. 夏井俊悟,	菊地竜也,	鈴木亮輔,	「Euler-Lagrange 法による高炉モデル」,	まてりあ,	日
本金属学会,	vol.	54,	432-435,	2015,	査読有り	

	
〔学会発表〕（計 58 件,	招待講演 10 件含む）	
国際会議：25 件	招待講演 6 件含む	

1. Ko-ichiro	Ohno,	“Visualization	for	Molten	Slag	Clogging	Behavior	during	Softening	
and	Melting	of	Slag	Particles	Packed	Bed	with	Micro	CT	Observation”,	148th	Annual	
Meeting	and	Exhibition	TMS2019,	2019,	招待講演	

2. Ko-ichiro	 Ohno,	 “Apparent	 Softening	 Viscosity	 Measurement	 of	 Granulated	 Slag	
Packed	Bed	with	Softening	and	Melting	Simulator”,	8th	International	Congress	on	
the	Science	and	Technology	of	Ironmaking,	2018.	

3. Shungo	Natsui,	“Detailed	DEM-SPH	Simulation	of	Melt	Passing	Phenomena	in	Various	
Coke	Bed”,	8th	International	Congress	on	the	Science	and	Technology	of	Ironmaking,	
2018.	

4. Shungo	Natsui,	“A	direct	numerical	simulation	of	trickle	flow	in	non-spherical	
particle	beds”,	1st	International	Conference	on	Energy	and	Material	Efficiency	and	
CO2	Reduction	in	the	Steel	Industry,	2017.		

5. Ko-ichiro	Ohno,	“Role	of	Carbon	Dissolution	Reaction	in	the	Initial	Contact	Period	
of	Carbon-unsaturated	Fe-C	Sample	Wetting	on	Graphite	Substrate”,	1st	International	
Conference	on	Energy	and	Material	Efficiency	and	CO2	Reduction	in	the	Steel	Industry,	
2017.		

6. Sohei	 Sukenaga,	 “Wettability-induced	 change	 in	 crystallization	 behavior	 of	
supercooled	liquids	composed	of	Li2O-SiO2”,	CIMTEC2018,	2018	

7. Shungo	Natsui,	Ko-ichiro	Ohno,	Sohei	Sukenaga,	“New	Discrete	Element	Simulation	
for	Trickle	Flow	in	Blast	Furnace”,	European	Steel	Technology	and	Application	Days	
2017,	2017	

8. Shungo	Natsui,	“Development	of	Fully-Lagrangian	Numerical	Simulation	for	Multi-
phase	Flow	in	Metallurgical	Processes,	The	Eleventh	Korea-Japan	Workshop	on	Science	
and	Technology	in	Ironmaking	and	Steelmaking,	2016,	招待講演	

9. Ko-ichiro	 Ohno,	 “Challenging	 analysis	 for	 complex	 system	 using	 cohesive	 zone	
simulator	with	rapid	heating	and	rapid	cooling”,	Advanced	reduction	metallurgy	
and	coke	research,	2016,	招待講演	

10. Cao	Son	Nguyen,	Ko-ichiro	Ohno,	“A	Wettability	Measurement	Method	for	Reactive	
Wetting	 Behavior	 of	 Liquid	 Iron	 on	 Carbonaceous	 Material	 Substrate”,	 Advanced	
reduction	metallurgy	and	coke	research,	2016,	招待講演	

11. Ko-ichiro	 Ohno,	 Cao	 Son	 Nguyen,	 “Effect	 of	 Simulant	 Ash	 on	 Reactive	 Wetting	
Behavior	 between	 Carbon-unsaturated	 Liquid	 Iron	 and	 Carbonaceous	 Material	
Substrate”,	2nd	International	Conference	on	Smart	Carbon	Saving	and	Recycling	for	
Ironmaking,	2016,	招待講演	

12. Shungo	 Natsui,	 Tatsuya	 Kikuchi,	“Particle-based	 Multiphase	 Flow	 Simulation	 for	
Low	Carbon	Ironmaking	Design”,	Asia	Steel	International	Conference	2015,	2015	

13. Sohei	Sukenaga,	Koji	Kanehashi,	15th	International	conference	on	the	physics	of	non-
crystalline	solids	&	14th	European	society	of	glass	conference,	2018	

14. Sohei	Sukenaga,	Tomoyuki	Higo,	“Surface	tension	of	CaO-SiO2-Al2O3-MgO	melts”,	
Asia	Steel	International	Conference	2015,	2015	

15. Ko-ichiro	Ohno,	“Current	Challenges	of	Japanese	Ironmaking	Technology”,	2015	
Sustainable	Industrial	Processing	Summit,	2015,	招待講演	

16. Ko-ichiro	Ohno,	Shohei	Tsurumaru,	“Effects	of	carbonaceous	material's	ash	on	iron	
carburization	 at	 initial	 reaction	 stage”,	 European	 Steel	 Technology	 and	
Application	Days	2015,	2015	

17. Ko-ichiro	Ohno,	Takahiro	Miyake,	“Effect	of	simulant	ash	on	wetting	behavior	of	
liquid	 iron	 on	 carbonaceous	 material	 substrate”,	 AISTech	 -	 Iron	 and	 Steel	
Technology	Conference,	2015	

他 8 件	



国内会議：33 件	 招待講演 4 件含む	

18. 問谷一偉，夏井	俊悟，鈴木亮輔,	SPH 法によるコークス表面の濡れ性・滑落性を考慮した溶
鉄-溶融スラグ流動解析,	日本鉄鋼協会第 177 回春季講演大会,	2019	

19. 大野	光一郎,	 夏井	俊悟,	 “酸化鉄および模擬脈石成分を含有したタブレット型試料の高
温軟化変形挙動”,	日本鉄鋼協会第 177 回春季講演大会,	2019	

20. 大野	光一郎,	助永	荘平,	夏井	俊悟,	スラグ粒充填層軟化溶融時の圧力損失に及ぼす炭材
層の影響,	日本鉄鋼協会第 177 回春季講演大会,	2019	

21. 昆竜矢,	 大野光一郎,	 夏井俊悟,	 円管近似による充填構造データからの圧力損失の予測,	 	
日本鉄鋼協会第 177 回春季講演大会,	2019	

22. 夏井俊悟	“製錬プロセスにおける分散相と融体界面移動の数理モデル”,	日本鉄鋼協会第
175 回春期講演大会,	2018,	招待講演	

23. 大野光一郎	“製銑工程内発生高温融体の生成機構及び物理化学的性質”,	日本鉄鋼協会第
175 回春期講演大会,	2018,	招待講演	

24. 喜多村佳輝,	大野光一郎,	助永壮平,	夏井俊悟,	“スラグ粒充填層軟化溶融時の圧力損失
に及ぼすスラグ表面張力の影響”	,	日本鉄鋼協会第 174 回秋季講演大会,	2017		

25. 夏井	俊悟,	澤田	旺成,	大野	光一郎,	助永	壮平,	コークス層内溶融スラグ流れの DEM-SPH
シミュレーション,	日本鉄鋼協会第 174 回秋季講演大会,	2017		

26. 夏井俊悟,	 澤田旺成,	 大野光一郎,	 助永壮平,	 “コークス層内融体流れの数学モデル”,	
日本鉄鋼協会第 174 回秋季講演大会,	2017	

27. 夏井俊悟,	 “Euler-Lagrange 法による高炉充填層の熱・物質移動シミュレーション”,	 第
173 回日本鉄鋼協会第 173 回春季講演大会,	2017,	招待講演	

28. 助永壮平,	肥後智幸,	”CaO-SiO2-Al2O3-MgO 系融体の表面張力に及ぼす CaO/SiO2比の影響”,
日本鉄鋼協会第 173 回春季講演大会,	2017,	招待講演	

29. 大野光一郎,	 三浦槙也,	 “異種炭材を用いた純鉄の荷重条件下における浸炭溶融挙動の観
察”,	日本鉄鋼協会第 172 回秋季講演大会，2016		

30. 夏井俊悟,	 菊地竜也,	 “Euler-Lagrange 法による低炭素製鉄を目指した充填層内ガス流れ
と還元挙動の同時解析”,	日本鉄鋼協会第 171 回春季講演大会,	2016		

31. 大野光一郎,	前田敬之,	“急速昇温・急速冷却が可能な荷重軟化試験装置によるスラグ粒充
填層軟化溶融挙動の調査“,	日本鉄鋼協会第 170 回秋季講演大会,	2015	

他 19 件	
	
〔図書〕（計	 ０	 件）	
	
〔産業財産権〕	
○出願状況（計	 ０	 件）	
○取得状況（計	 ０	 件）	
	
〔その他〕	
ホームページ等	 なし	
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