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高炉数学モデルの開発
Development of Mathematical Model for Blast Furnace
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抄 録
高炉内には様々な物質が存在し，かつ相変化を伴うなど，内部で生じる現象は非常に複雑である。実

高炉の挙動を表現可能な，3次元非定常数学モデル，高炉炉底・側壁煉瓦侵食予測モデルを開発した。
開発した数学モデルは，定常状態における高炉炉内の状況，火入れ時の非定常的な炉内状況の推移，炉底・
側壁煉瓦の浸食状況の予測等，炉内で生じる多くの現象を表現することが可能であり，実際に，高炉の
操業解析等に活用している。

Abstract
Various phenomena in blast furnaces that are affected by gas flow, chemical reactions, descent 

of burden materials and so on are very complicated. There-dimensional mathematical blast furnace 
model is developed based on the mass, momentum and energy conservation in the furnace. Another 
mathematical model that can estimate the transient erosion process of the blast furnace hearth is 
also developed. Developed mathematical models can predict in-furnace state such as gas flow, 
temperature, brick/refractory erosion of blast furnaces at steady state and unsteady state. These 
mathematical models are applied to analyses of actual blast furnace’s operations.

1.	 緒　　　言

高炉内では図1に示すように様々な物質（気体，固体，
液体，粉体）が存在し，その主要成分数，炉内で進行する
主要反応数も非常に多い。高炉内で生じる様々な現象は，
ガス流れ，化学反応，装入原料の降下挙動，炉内の通気・

通液抵抗，融着帯の形状等の影響を受ける。このように高
炉内現象は非常に複雑であるが，解体調査，基礎実験，多
くの検出端情報，および，数学モデルを活用することにより，
徐々に理解が進んできた。なかでも高炉数学モデルは，物
質の移動，熱の移動，運動量の移動等を数学的に記述する
ことにより，高炉内の移動現象を定量化することができる
ため，高炉内で生じる複雑な現象を理解する上で非常に有
用である。
本報では，これまで著者らが開発に携わってきた高炉の

数学モデルの概要および実高炉への適用例について説明す
る。

2.	 高炉数学モデルの概要および計算例

2.1	 高炉炉内の流動・伝熱・反応解析 1)

これまでに高炉を対象として様々なモデルが開発されて
きた。当初は，1次元定常モデルであったが，コンピューター
の処理速度の向上に伴い，1次元非定常モデル，2次元定
常モデル，3次元非定常モデルへと発展してきた。本報では，
3次元非定常モデルについて概説する。
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図1　高炉内の移動現象
Transport phenomena in blast furnace
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2.1.1	基礎方程式
3次元非定常モデルの概要を図2に示すが，炉底の溶銑・

スラグ溜まりを除く領域を解析の対象としている。基礎式
として，気体・固体・液体各相に関する物質収支式，エネ
ルギー収支式，運動量収支式を考慮している（式（1）～（6））。
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ここで，ε：体積占有率，ρ：密度，ω：重量分率，u：流速，
D：拡散係数，M：分子量，Rate：反応速度，a：化学量論
係数，P：圧力，dp：粒径，μ：粘度，Cp：比熱，T：温度，B：
定数，U：熱伝達係数，ΔH：反応に伴うエンタルピー変化，
η：熱分配率，α：有効接触面積，k = g（気体），s（固体），l（液
体），n = CO, CO2, …（気体），Fe2O3, Fe3O4, …（固体），Fe2O3, 
Fe3O4, …（液体），N = 1, 2, 3, …（化学反応式の番号）である。

2.1.2	高炉炉内現象の取り扱い
このモデルでは，非常に複雑な高炉内の現象を表現する
にあたり，以下の仮定を設定した。
高炉内のガス成分としては，CO，CO2，H2，H2O，N2等

の主要な成分を考慮した。鉱石およびコークスについても
Fe2O3，Fe3O4，FeO，Fe，C，SiO2等の主要な成分を考慮した。
反応に関しては，表1に示す高炉内で進行する主要な反応
を考慮した。
高炉炉内で生じる気体の圧力損失はエルガン式により求

めた。炉頂から装入された装入物（焼結鉱，ペレット，塊
鉱石，…）の降下速度分布は Kinematic model 2)により表現
できるものとした。分散相に対する滴下挙動が十分に解明
されていないため，融着帯にて生成した融液は一定速度で
降下するものとした。コークスと鉱石の温度は等しいもの
とした。溶銑とスラグの温度は等しいものとした。
鉱石の還元反応モデルには，3界面未反応核モデル 3)を
使用した。コークスのガス化反応モデルは，粒子内の反応
率分布を考慮するため，触媒有効係数（Thiele-modulus）の
考え方を採用するとともに，境膜内の物質移動を考慮した。
レースウェイ内の燃焼については，本モデルでは直接取り
扱わず，羽口から吹き込まれるガスおよび微粉炭の組成と
温度，レースウェイに流入するコークスの組成と温度から，
理論燃焼温度およびボッシュガス組成，ボッシュガス流量
を求めた。
炉内における装入原料の粒径に関しては，還元粉化によ

る鉱石の粒径変化，ガス化によるコークスの粒径変化を考
慮した。

2.1.3	境界条件
実炉と同様に，境界条件として，炉頂から装入する原料
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図2　3次元非定常高炉数学モデルの概要 1)

Schematic diagrams of 3-dimensional mathematical model 
for blast furnace

表 1　高炉数学モデルで考慮している主な反応
Reactions considered in mathematical blast furnace model

No. Reactions
1 3Fe2O3 (s)	 +	 CO (g)	 →	 2Fe3O4 (s)	 +	 CO2 (g)
2   Fe3O4 (s)	 +	 CO (g)	 →	 3FeO (s)	 +	 CO2 (g)
3   FeO (s)	 +	 CO (g)	 →	   Fe (s)	 +	 CO2 (g)
4 3Fe2O3 (s)	 +	 H2 (g)	 →	 2Fe3O4 (s)	 +	 H2O (g)
5   Fe3O4 (s)	 +	 H2 (g)	 →	 3FeO (s)	 +	 H2O (g)
6   FeO (s)	 +	 H2 (g)	 →	   Fe (s)	 +	 H2O (g)
7   C (s)	 +	 CO2 (g)	 →	 2CO (g)
8   C (s)	 +	 H2O (g)	 →	   CO (g)	 +	 H2 (g)
9   FeO (l)	 +	 C (s)	 →	   Fe (l)	 +	 CO (g)
10   C (s)	 →   C
11   H2O (g)	 +	 CO (g)	 =	   H2 (g)	 +	 CO2 (g)
12   SiO2 (l)	 +	 C (s)	 →	   SiO (g)	 +	 CO (g)
13   SiO2 (s)	 +	 C (s)	 →	   SiO (g)	 +	 CO (g)
14   SiO2 (s)	 +	 3C (s)	 →	   SiC (s)	 +	 2CO (g)
15   SiO (g)	 +	 C	 →	   Si	 +	 CO (g)
16   Fe (s)	 →   Fe (l)
17   FeO (s)	 →   FeO (l)
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の組成，半径方向の粒径分布，O/C分布（鉱石とコークス
の重量比）を設定する。あわせて送風量，送風温度，送風
湿度，微粉炭吹き込み量等の操業条件を指定する。以上の
境界条件を設定することにより，炉内のガス流速分布，ガ
ス濃度分布，温度分布，鉱石の還元率分布，コークスの粒
径分布等を計算することができる。

2.1.4	計算方法
高炉の形状を表現するため，計算格子には境界適合格子

を採用した（図3）。基礎方程式をスタッガード格子上で差
分化し，ガス流れの解法には SOLA法 4)を採用した。エネ
ルギー方程式，気体，固体，液体の質量保存式の解法には
ポイント SOR法を採用した。時間変化項の差分化には，
完全陰解法を用いた。計算の全体の流れを図4に示す。

2.1.5	計算結果と実測結果との比較
高炉数学モデルにより計算された高炉炉内状態の一例を

図5に，計算結果と実測結果との対比を図6に示す。この
ように複雑な高炉内の現象も数学的に適切に記述すること
により定量的に表現することが可能になった。
高炉を安定的に操業するには，非定常操業時の挙動を明

らかにすることが極めて重要である。和歌山 5高炉の火入
れ操業を再現した結果と実績との比較を図7に示す。炉頂
ガス組成，炉頂ガス温度，溶銑温度，炉体煉瓦温度の計算
結果は実測値と良く対応しており，本モデルが，高炉の非
定常な挙動を十分な精度で予測できることが確認できる。

2.2	 高炉炉内の層構造を考慮した反応解析 5)

原料価格の高騰，資源対応力強化，CO2排出量削減等を

図3　計算格子 1)

Grid system
図 4　計算の流れ 1)

Solution procedure diagram

図 5　高炉数学モデルの計算結果（一例） 1)
Computational results of blast furnace by the mathematical model
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目的として，高炉の低還元材比・低コークス比操業が指向
されている。低コークス比操業では，コークス層厚の減少
による炉内圧力損失の上昇が懸念されるが，適切なコーク
ス層厚に関する理論的検討は十分に為されていない。最適
な装入物分布設計を行うには，高炉炉内における鉱石層と
コークス層の堆積状況，すなわち層構造を把握する必要が
ある。そこで，高炉炉内の層構造を表現可能なモデルを開
発した。

2.2.1	層構造の追跡方法
高炉内における各層の堆積形状を表現するには，鉱石層

とコークス層の界面を区別するとともに各層の降下挙動を
追跡する必要がある。界面の移動を追跡する手法は種々存
在するが，計算精度および計算負荷を考慮し VOF法 6)を
採用した。VOFの移流方程式の差分化には Crank-Nicolson
法を採用し，移流項の差分化には CICSAM法 7)を採用した。

2.2.2	高炉炉内現象の取り扱い
高炉内で生じる流動，伝熱，反応等の取り扱いに関して

は，基本的に 2.1.2に示した通りである。

2.2.3	計算結果
計算結果の一例を図8に示すが，炉頂より装入された鉱
石層，コークス層が，明瞭な層構造を保ったまま炉下部ま

図6　和歌山5高炉における測定値と高炉数学モデルによる計算値との比較 1)

Example of comparison with measured and calculated results of Wakayama No. 5 blast furnace

図 7　和歌山5高炉の火入れ操業の計算結果 1)

Computational results of Wakayama No. 5 blast furnace 
blow-in operation
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で降下していることが確認できる。ガス流れに関しては，
鉱石融着層を避けコークススリットを優先的に通過する流
れが確認される。CO濃度に関しても，鉱石層では鉱石の
還元に伴うCO濃度の低下が，コークス層ではコークスの
ガス化に伴うCO濃度の上昇が見られる等，炉内層構造に
対応した CO濃度分布が得られていることが確認できる。

2.3	 新規開発原料への対応 8)

高炉の抜本的な低還元材比操業を達成するため，還元平
衡温度の低下を目的として種々の取り組みがなされてい
る。新日鐵住金（株）では，高炉内の反応高速化，高効率化
を狙い，高炉操業緒元を改善しうる非焼成含炭塊成鉱を開
発してきた 9)。そこで，含炭塊成鉱の各種ガス雰囲気下に
おける反応挙動の調査およびモデル化を行った。

2.3.1	実験方法
含炭塊成鉱の反応モデルの構築に必要なデータを得るた

め，種々のN2-CO-CO2組成下において反応実験を実施した。
実験装置内に試料を設置し，所定のガス雰囲気下にて，室
温から 1 100℃まで 10℃/minで昇温した。1 100℃に到達後
1時間保持した後，N2に切り替え試料を冷却した。実験中
は質量分析計による CO，CO2，N2組成，赤外分光計によ
る CO，CO2組成，歪ゲージによる重量変化，ガス流量の
測定を連続的に行った。排ガス組成，排ガス流量の測定結
果に基づき，各温度における還元率，ガス化率を求めた。

2.3.2	含炭塊成鉱の反応モデル
試料断面を観察した結果，いずれの N2-CO-CO2組成で

反応させた試料においても，明確な反応界面が確認できな
かったため，含炭塊成鉱の反応モデルとして，均一反応モ
デルを採用した。各段階の還元速度定数およびガス化速度

定数はアレニウス型の温度依存性を示すものとし，実験で
得られた還元率・ガス化率曲線と計算値との差が最も小さ
くなる，還元速度パラメーターおよびガス化速度パラメー
ターを求めた。

2.3.3	結果
一例として，100％N2雰囲気下における，含炭塊成鉱か

らのガスの発生挙動を図9に示すが，630℃程度と比較的
低い温度からガス化反応が進行していること，ガス化反応
開始時点の発生ガスは，ほとんどが CO2であることが確認
できる。また還元率の計算結果と実験結果を図10に示す
が，両者が良く一致していることが確認できる。
本反応モデルを高炉 3次元非定常数学モデルに組み込

み，含炭塊成鉱 50 kg/t-hot metal使用時の還元材比低減効
果を計算した結果，大分での実炉使用試験の結果 10)と同じ
炭素原単位低減効果（0.36 kg-C/t-hot metal）が得られた。

2.4	 高炉炉底・側壁煉瓦侵食予測モデル 11)

2.4.1	基礎方程式
本モデルは，高炉炉下部のコークス充填領域，コークス

フリー層，炉床煉瓦を解析の対象としている（図11）。基
礎方程式として，固体・液体各相に関する物質収支式，エ

図8　炉内層構造，温度分布等の計算結果 5)

In-furnace states calculated by mathematical blast furnace 
model

図 9　含炭塊成鉱の反応挙動 8)

Gas generation behavior of iron oxide agglomerates

図10　実験結果と計算結果の比較（反応率） 8)
Comparison of measured fractional reduction curves of 
samples with calculated ones
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ネルギー収支式，運動量収支式を考慮している。
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2.4.2	境界条件
流入境界条件として，上面から供給される溶銑の流量，

温度を設定する（図 11）。煉瓦の上面は断熱であるとした。
流出境界条件として，出銑口からの溶銑の排出速度を設定
する。炉底煉瓦の底面および外表面の境界条件として，総
括熱伝達係数を設定する。コークス充填領域については，
通常，応力解析の結果に基づき領域を設定するが，任意の
領域をコークス充填領域とすることも可能である。すなわ
ち，炉底に形成されるコークフリースペースの影響等につ
いても，本モデルにより解析が可能である。煉瓦の溶損温
度に関しては，解体調査結果に基づき，カーボン煉瓦の場
合は 1 150℃，シャモット煉瓦の場合は 1 350℃で溶損する
とした。

2.4.3	計算方法
高炉炉床部の形状を表現するため，境界適合格子を採用

した（図12）。なお計算格子にはスタッカードグリッドを採
用した。基礎式をスタッカードグリッド上で離散化し，ナ
ビエ－ストークス方程式の解を SOLA法 4)により求めた。
移流項の差分化には 3次風上差分法を適用し，拡散項の差
分化には 2次の中心差分法を適用した。
計算は，以下の手順で行った。まず流動解析を行い，溶
銑の速度分布を求める。次に伝熱解析を行い，炉底煉瓦を
含めた全領域の温度分布を求める。煉瓦の温度が所定の温
度（カーボン煉瓦：1 150℃，シャモット煉瓦：1 350℃）を上

回った場合，煉瓦が溶損したものとして該当する計算セル
の煉瓦を取り除くとともに，溶銑が存在する領域として，
再び流動解析を行う。この手順を，煉瓦の溶損が進行しな
くなるまで繰り返すことにより，熱平衡状態における炉床
煉瓦の形状，すなわち，炉床煉瓦の浸食状況を予測するこ
とができる。

2.4.4	結果
モデルによる炉床煉瓦侵食状況の予測精度を検証するた

め，予測された最終侵食形状と，解体調査により実測され
た実炉の煉瓦侵食形状との比較を行った結果を図13に示
す。この計算では，溶銑は計算領域の上方より，均一な温度，
流量で供給されるものとした。またコークス充填層の形状
は，応力解析を行った結果に基づき設定した。推定された
煉瓦侵食形状と実炉の解体調査結果は良く一致しており，
モデルが実炉の煉瓦侵食形状の予測に活用できることを確
認した。

3.	 結　　　言

実高炉の挙動を表現可能な，3次元非定常数学モデル，
高炉炉底・側壁煉瓦侵食予測モデルを開発した。開発した
数学モデルは，定常状態における高炉炉内の状況，火入れ
時の非定常的な炉内状況の推移，炉底・側壁煉瓦の浸食状
況の予測等，炉内で生じる多くの現象を表現することが可
能であり，実際に，高炉の操業解析等に活用されている。
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