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研究成果の概要（和文）：耐火物の溶損と破壊現象のシミュレータ開発を行い，以下の結果を得た。１）粒子法
を用いた溶損シミュレーションプログラムを開発し，検証用コールドモデル実験と結果と比較した結果，実験結
果を十分に再現できることを確認した。さらに，鉄るつぼ中に溶解したFeO系スラグにCaO円柱を浸漬回転させた
溶解実験のデータ解析に，シミュレータを適用し，良好な結果を得た。２）粒子法を用いたキャスタブル（不定
形）耐火物の乾燥破壊現象シミュレーションプログラムの開発を行った。高温乾燥セルによる検証実験と比較し
た結果，開発したシミュレータは高温におけるCaCO3－水系ペーストの亀裂進展を十分に再現することができ
た。

研究成果の概要（英文）：The simulation program for the dissolution and fracture phenomena of 
refractories was developed and the following results were obtained: 1) The simulation program for 
the dissolution of solids using the particle method was developed and compared with the results of a
 cold model experiment for the verification on the same scale, and it was confirmed that the 
simulator could sufficiently reproduce the experimental results. 2) A simulation program for the 
drying fracture phenomena of castable refractories using the particle method was developed. Compared
 with the verification experiment using a high-temperature drying cell, the developed simulator was 
able to sufficiently reproduce the crack propagation of CaCO3-water paste at high temperatures.

研究分野：金属生産工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
耐火物は様々な高温プロセスで用いられており，特に鉄鋼産業における使用量は莫大な量に上るため，耐火物の
溶損防止や高寿命化を実現するためのツールとして，本研究成果は，省資源・省エネルギーに対して，大いに貢
献できるものと考える。また，耐火物溶損プログラムの本体は，物質移動論に立脚した固体溶解シミュレータな
ので，耐火物に限らず，様々な固体物質の溶解挙動を3Dで再現できる。このため，その応用範囲は限りがない。
また，ペーストの乾燥破壊現象は，元々複雑系物理の代表的な問題として，様々な研究者によって取り上げられ
ており，本研究の成果は基礎的分野にも波及効果が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
研究開発当初の段階では，溶損・破壊現象の予測に計算モデルを適用した例はなかった。これ

は，現象が複雑であり，必然的にマルチフィジックス解析を必要とするからであった。そこで，

本研究では，マルチフィジックス解析に適し，形状の自由度が大きいという特徴を持つ，SPH法

を用いて計算シミュレータを構築することを試みた。粒子法を用いた固体の溶解に伴う形状変

化の解析は，コンピューターグラフィックスの分野で活発に研究されている一方で，実現象への

応用は数少ないのが当初の現状であった。したがって，本研究の学術的な意義は，今まで未解決

であった固体の溶解現象を正しい物理モデルに従って記述し，粒子法によって表現することに

あるとして研究を開始した。また，不定形耐火物における亀裂発生現象は，耐火物破壊に至る重

要な現法であり，実操業においては大きな問題であるが，系統的な研究は報告されていない。こ

の亀裂発生現象は自然界で見られる乾燥破壊現象のひとつであり，初期亀裂の発生位置や形状

などによりその後の亀裂形成や最終的な亀裂パターンが異なってくるため，非常に扱いにくい

非線形非平衡現象となり，複雑系物理の題材として多くの実験による研究結果が報告されてい

た一方で，シミュレーションに関する報告は数少なく，定性的な予測にとどまっているのが当初

の現状であったので，より精度の高いモデルの構築を目的として研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
鉄鋼・非鉄産業をはじめとした，様々な高温プロセスにおいて，耐火物は必要欠くべからざる

材料であり，その耐久性は直接製造コストに影響を与えるため，耐火物の長寿命化には様々な工

夫と努力がなされている。しかし耐火物の溶損や破壊をもたらす操業条件の抽出と，寿命を最大

にする最適な使用方法については，そのほとんどが経験によるところが大きく，シミュレーショ

ンによるアプローチはほとんどなされていないのが現状である。本研究では，耐火物の長寿命化

に資する基礎的研究として，耐火物の溶損と破壊現象について，精度の高い予測モデルの開発を

目的として以下の二つの研究を行った。(1) 溶銑，溶鋼用の耐火物について，その溶損挙動をシ

ミュレートするための粒子法を用いたシミュレーションプログラムを開発する。(2) 様々なプロ

セスで活用される不定形耐火物の破壊現象をシミュレートするプログラムを開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 粒子法を用いた溶損シミュレーションプログラムの開発 
固体の液体への溶解モデルを作成し，シミュレーションモデルを開発する。検証実験とし

て，回転円柱の溶解実験を実施し，シミュレーションモデルとの対比を行う。具体的な実験方

法は，アクリル製の水槽に純水を充填し，ショ糖円柱を浸漬させ，様々な速度で回転させ，ビ

デオ観察及びサンプリングによって形状変化と溶解速度を測定する。その後，シミュレータと

の対比を行い，計算に用いた物質移動モデルおよび拡散モデルについて修正を加える。FeO系

スラグへのCaOの溶解実験を行い，得られたモデルを用いて計算値と実測値の比較を行う。 

(2) 乾燥破壊現象シミュレーションプログラムの開発 

 ペーストの変形に SPH 法を適用し，各粒子の応力を，粘性項，弾性項，塑性項のそれぞれに

分割し，対応する支配方程式を連成して解を求める。降伏応力を超えた時点で破壊が生じると考

え，数十～百万粒子のスケールで計算を行う。炭酸カルシウム－水系を中心にして，正方形の耐

熱ガラス容器に保持し，様々な乾燥速度で，高温での実験を行う。亀裂の発生及び進展の状況を

ビデオカメラによって連続撮影し，画像解析による定量化を行う。得られた実験結果とシミュレ

ーション結果を対比し，シミュレーションプログラムの修正を行う。 



４．研究成果 
(1) 粒子法を用いた溶損シミュレーションプログラムの開発 
粒子法で固体の溶解を表現するためのモデルを構築した。݅番目の粒子に濃度パラメータ

௜ܬ ௜[mol/cmଷ]を設定し，物質移動を表現する(1)式ܥ = −݇௠ ∑ ൫ܥ௜ − ௜௝ݎ௝൯ܹ൫ܥ , ℎ൯௝ஷ௜ ⋯  (1)に基

づいて，各ステップでのܥ௜を計算した。ここで， ܬ௜は物質移動フラックス[mol/cmଶ/s]，݇௠
は物質移動係数[cm/s], ܹ൫ݎ௜௝ ,ℎ൯は，カーネル関数である。固体粒子の溶解現象は，固体粒

子の濃度がしきい値ܥ∗を下回った場合に固体粒子を液体粒子に上書きすることで表現した。

シミュレータ検証用のコールドモデル実験と

して，直径 38 mmφのショ糖円柱を直径 76 mm

φ，深さ 50mm の水浴中に，40 mm 浸漬し，

100rpm で回転させた。溶解に伴うショ糖円柱

の重量及び形状変化を，1min毎にサンプリング

して測定した。実験と同一のスケールで計算を

行い，最適パラメータを決定した。Fig.1 に

10min 後の溶解形状と 5，10min 後の計算結果

を示すが，重量変化・形状変化ともに実験結果

を良好に再現することができた。 

実際の耐火物の溶解挙動をシミュ

レーションするため，直径 10mmφ

の CaO 円柱を，1573K において

30CaO-30SiO2-40FeO スラグ中で回

転溶解させ，形状変化を観察して，

計算結果との比較を行った。溶解に

伴う形状変化を再現できたが，今後

は，粒子数を増やして解像度を向上

させる必要があると思われる。 

(2) 乾燥破壊現象シミュレーションプログラムの開発 

本研究では (2)～(4)式で示す運動方程式，連続の式，変位の式を支配方程式として連成し，計

算には SPH法を用いた。ここでݒ：速度，ݑ：変位，ߪ：応力，ߩ：密度である。 

ߩ ௗ௩
ௗ௧

 = ߘ · ௗఘ ，(2)  ⋯  ߪ
ௗ௧

= ߘߩ − · ௗ௨   ，(3) ⋯  ݒ
ௗ௧

 =  (4) ⋯  ݒ 

3 つの部分で構成される応力の構成方程式 (5)を用いて各粒子における応力を求め，この値を基

に亀裂発生を判定した。ここでߪ௩௜௦は粘性部分，ߪ௘௟は弾性部分，ߪௗ௥௬は乾燥部分を表している。 

= ߪ ௩௜௦ߪ  + ௘௟ߪ +  ௗ௥௬      (5)ߪ

本研究では，ߪௗ௥௬ は時間に対して線形に

変化すると仮定して計算を行った。 

Fig.3は，応力分布の計算結果を，実際の

乾燥破壊したペーストの亀裂と比較した結

果である。降伏応力の設定によって亀裂自

体の分布は変化するが，応力分布と亀裂の

分布は良く対応している。本モデルでは，

一次亀裂から新たな亀裂(二次亀裂)が発生

するという張力変化は確認できなかった。 

Fig.1 Dissolution of the rotating cylinder  

   into a water bath. 

 

Fig.2 Dissolution of a cylindrical lime into the 

30CaO-30SiO2-40FeO slag bath. 

 

Fig.3 Comparison of the calculated stress  

distribution with the actual cracking. 
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