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第 1章 総 論

高炉は，気相と凝縮相(液相と固相)の向流反応器と見なすことができる。羽口前でコークスと

重油が吹き込まれた熱風により燃焼し，生成した高温の還元ガスは炉上方へ流れる。炉頂に装入され

た鉱石は，下降しながら，上昇するガスにより加熱，還元され，金属鉄とスラグになり溶解する。

溶融生成物は，滴下し-13炉床に溜ったのち，間欠的に炉外に排出される。

高炉を安定に操業するための条件は，

1) 炉内を降下する装入物の円滑な降下

2) 適切な熱レベルの維持

に集約される。乙れらの条件を満たすなかで，必要な生産量を，できるだけ少ない燃料を用いて生

産することが，高炉操業の目標である。

炉頂に装入された酸化鉄が還元され，溶解する過程で必要な熱量の全ては，上昇するガスにより

供給される。さらにガスは間接還元のための還元剤としても利用されるため，銑鉄の生成量はガス

量と密接に関係し，通常の操業状態では，通過ガス量が増すと出銑量も増加する。

燃料比を低下させるためには，羽口前で発生した高温の還元ガスの熱と還元力を有効に利用する

必要がある。ガスの利用効率は，まず第ーに鉱石の還元速度と伝熱速度に依存する。さらに，炉内

では鉱石量とガス流量の不均一分布が存在し，鉱石量に対しガス量が過剰な部分では，ガスが十分

に利用きれないまま炉外に排出されるため，ガスの利用効率が低下する。すなわち炉内のガス流れ

の状態は，生産量を制限する要因となるほか，燃料比を支配する要因の一つでもある。

高炉内で起乙る現象は，

1) 化学反応

2) 異相聞の熱と物質の移動

3) ガス，液体，曲体の流れ

に大別できる。これらは相互に影響し合っていて，高炉全体を一つのプロセスとして解析し，上述

の操菜目標を達成しようとする場合には，それぞれの現象に関する定量的な知識が必要となる。本

研究では，これらのなかで，とくにガスと液体の流れを取り上げた。

高炉は，ガスと液体の流れの特性から

1) 溶融帯より上で鉱石とコークスの層をガスが流れる炉上部

2) 溶融帯より下で，コークス層内を上部から液体が，下部からガスが向流に流れる炉下部

3) 炉床に溜った液体がコークス層を通過して出銑口へ流れる炉床部

に分けられる。乙れらは，それぞれ流れの状態が異なるため，個別に取り扱うのが妥当である。

炉上部，炉下部では，羽口から水平に吹き込まれたガス流が上万に向きを変えるレースウェイ近
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傍を除いて，ガス流はほぼ直線状に上方へ流れる。ガス流が装入物層を貫流するとき，流れの方向

にガスの圧力損失が生じ，これに対応して装入物に上向きの刀(浮力)が加わる。炉内の固体は重

力により降下するので，乙の浮力が装入物の重量と関係する一定値以上になると，装入物の円滑な

降下が妨げられる。炉下部では，装入物の降下の異常のほかに液体の降下も影響を受け，液体の滞

留量が異常に増し，ついには上方への逆流にいたるフラッディング現象が起こる。

ガス流が固体や液体の降下に及ぼす影響は，高炉の異常現象である棚吊り，スリップと直接対応

づけやすいため，流れの研究は，まず化学工学の分野で発達した充てん層の圧力損失とフラッディ

ングの研究を高炉に適用する形で進められた。

Ergun1)は，みずから導いた圧力損失式 2)に基づき高炉内の圧力損失を推定する万法を示し、

圧力損失に及ぼす送風量，装入物粒子径の効果について検討した。 一方， Ell i 0ももら 3)はかん

(濯)液充てん層のフラッディソグ現象に注目し， Sherwoodら 4)が示したフラッディング線図

に自身の実験データを追加し，高炉内におけるフラッディングの可能性を考察した。圧力損失とフ

ラッディングに関する研究は，その後多くの研究者の注目を集め，高炉への適用を考えた充てん層の

5)-15) _ _ _. _ _ _. ~ rn"r.'r. 16)-19). 
圧力損失 ，フフツアインクの研究 および高炉の生産性あるいは棚吊り，スリップなど

20)-仰)
の異常現象と闘係づける研究 が報告されている。

近年にいたって，電子計算機の進歩により高炉に関する反応速度論的数式モデルをたて，乙れ

を数値的に瞬いて炉内の温度，ガス反応率の変化を知るとともに、操業条件の変更に伴なう操業

sゅー33) _，_ ~ _ _ _. 
成績の予測を行なう試みがなされてきた 。乙れらのそアルは，高炉内の半径方向の

分布は一様であると仮定したモデルから出発したが，最近ムーパプルアーマー，ベルレス

装入装置を利用した高炉操業結果の解析および吹き降ろし高炉の解体調査などから炉内の半径

万向の分布の存在とその制御の重要性が認識され，半径方向の分布を考慮した数式モデルの開発が

34)，35 ) 
試みられている ' 。

均一分布から半径方向の分布をも仮定したモデルへ移行する場合，ガス流の分布が問題となり，

上述のモデルではガス流の運動方程式として，一方向で均質な充てん層の流れの圧力損失を示す

Ergunの式 2)を多次元に拡張した式が用いられている。 Ergunの式を高炉内のような不均一で

多次元の流れに適用する場合，一次元から多次元への拡張と，均一充てん層から不均一充てん層へ

の拡張の可否が問題となる。

本研究の第 1の目的は，均質な充てん層の多次元流れの運動方程式を理論的検討と実験とにより

明らかにすることにある。

炉上部の固体充てん層内のガス流れの研究と比較して，炉下部の液体が共存する領域の流れの研

究は，前述のフラッディングに関する研究を除いては数少なし、。炉下部においては，気体とスラグ，

銑鉄の 2液体の流れがあり， 2相の流れが:BJ乙影響し合っているため解析が閑難な乙とがその主な

-2-



理由である。

炉下部における流れの研究では，フラッディングなどの異常現象のみでなく流れに関連した種々

の情報を得ることが必要である。たとえば，炉下部のガス流れを明らかにするためには，ガスの圧

力損失を知る必要があり，また炉下部における反応を定量的に解析するためには，液体の滞留時間，表

面積を知らなければならない。後者の例として，槌谷ら36)は， SiOガスから溶鉄への Siの吸収速度を

実験的に求め，溶鉄が高炉炉下部を滴下する過程で吸収する Si量を推算した。その際，彼らは炉

下部における溶鉄の滞留時聞を溶鉄の空塔速度，溶鉄の動的ホールドアップおよび滴下帯の長さか

ら求めている。

本研究の第 2の目的は，炉下部におけるガスの圧力損失，液体のホールドアップなどのガスと液

体の流れの物理的特性を，ガス，液体の流速，充てん層の状態および流体の物性値と定量的に関

係づけることにある。

炉床部における液体の流れは，炉床内に残留する液体量を支配する。炉床に残留した液体量が増

し，液面が羽口水準により決まる一定の水準より増すと，レースウェイ近傍から炉下部にかけての

ガス流に影響し，送風圧力の上昇，さらには，棚吊り，スリップなどの炉況異常を引き起こす。残

留液体量の増加によると推定される送風圧力の上昇は実操業でもよく経験されていて，炉床に溜っ

た液体，とく lζスラグの排出は大型高炉の操業で重要な課題のーっと考えられている37)。

本研究の第 3の目的は，炉床におけるスラグの出銑時の流れの解析に基づき，炉床の残留スラグ

量に及ぼす出銑，出津条件の影響を定量的に明らかにすることにある。
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第 2章
均一な充てん層内の 2次元ガス流れのスケーノレアップと数式モデル

1 緒 吾
日

均一な充てん層内の一次元ガス流れの圧力損失を示す式は，多くの研究者により提案されていると

高炉内のガス流れにしばしば適用されている ErgunZ)の圧力損失式は，次式により示される。

L1P ( 、 ρV2 1-e 
一一一=l1.75+150(1-ε) /Ren I .一一一・一一-L1L 1 ~.. v ， ~ v V ，~ -/ / ~，vp J ゆdp

(1) 

Rep =ρVdpゆ/μ (2) 

(1)式は流体にかかる力(左辺)と流速の関係を示していて，流れの運動万程式に相当している。

高炉内ではう羽口からほぼ水平に吹き込まれたガスが垂直方向に向きを変え上昇することと，装

入物として通気抵抗の異なる鉱石，コークスが層状に装入され，さらにそれぞれの層内で粒度偏析，

鉱石の軟化，融着による通気抵抗の不均一分布が存在するため，ガス流は， (1)式によって示される

1次元流れではなく， 2または 3次元の流れになる。

充てん層内あるいは高炉内の多次元ガス流れを数式モデル化し，数値的に解いて圧力分布や速度

3)---6)" ，~"._ _"..+.-~ ， _~~_ .. .7)-14) 
分布を推定する万法は， Rade sもockら か試みて以来多くの研究者 が報告している。 こ

れらの数式モデ、ルでは， (1)式の拡張式として，流れの運動方程式を(3)式あるいは(4)式により表現し

ている。

grad P ニー(8.，.十 a2I v I ) v 件
)

q
d
 

dp 

d x 
ー(a1 十 a2 I vxl )V x 

)
 

a
q
 

(
 

、B
1
B
E
E
ト
i
t』
p
a
，

dp 
57=ー(a1 十 a2 I vyl ) Vy 

(4)式は， (3)式を単純化した式であるが，座標の回転について不変でなく理論的に不完全であること

)， 15) 
が指摘されている 。

圧縮性流体の定常流れの運動方程式は， Navier-Stokesの式((5)式)で示される。

1 
p (W' grad) W = P g - g r a d P +一 μgrad(divW)+μ(grad)2 W … (5) 

3 
」ー-r-' ~ーーγ一戸}

慣性力 重力 圧力 粘 性 力

(5)式から， Navier-Stokes の式は，慣性力，重力，圧力および粘性力の聞の力のパランスを示

す式であることがわかる。充てん層内の流れの場合，個々の粒子の周りの流れのような微視的な流

十十)微分演算子，附録 1参照
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れではなく，粒子の大きさが無視できる程度の大きさの領域における巨視的な流れを取り扱うので，

(3)式中の速度Vは巨視的な流れの速度を示す。

充てん層内の流れの場合にも，個々の粒子の表面を流れの境界であると考えれば， (5)式が成り立

つ。ガスの流れの場合，重力 ρgは無視できるので， (5)式から微視的な流れの圧力勾配 gradPは，

慣性力と粘性力iとより決まることがわかる。微視的な流れでは圧力は局所的に変化するが，微視的

な流れの平均的な圧力勾配は，巨視的な流れのそれと等しいはずである。したがって， (3成の右辺は，

微視的な流れの粘性力と慣性力を実験的に評価した式であると考えられる。

慣性力は，流線が曲がるなどにより流れの速度が変るとき発生し，速度の変化が大きいほど大き

い。微視的流れの慣性力は，上述のように(3)式で考慮されているが巨視的な流れの速度変化に対応する

慣性力は(3)式では考慮されていない。いま，巨視的な流れの流線が曲っている場合を考えると，そ

の曲率と流速に応じて(5)式の左辺により示される大きさの力がガス流に働くはずである。それ故(3)

式が多次元の流れに適用しうるのは， (3)式の右辺が(5)式の左辺で計算される慣性力より十分大きい

場合である。

充てん層内の流れの圧力と速度分布は，流れの方程式を数値的に解くことにより求められる。慣

性項を含んだ場合には，含まない場合と比較して数値計算は著るしく難しくなり，多大の計算時聞

を要する。それ故，多くの場合数値計算は慣性項を含まない(3)式をもとに行なわれているが，計算

値と実測値の比較あるいは慣性項の影響の検討は少ない。

Rade s t oc K3)は，慣性項の相対的な大きさを流線の曲率と流線に沿う流速の変化を仮定して，

計算により評価した。

区iもaevら16)は慣性項を含んだ流れの方程式を，流れが渦なしであると仮定して数値的に解く方

法を示し，一様な充てん層へガスを側壁からノズルを通して導入し，上部へ流出させた場合につい

て数値計算を行った。その結果，慣性項を含んだ場合と含まない場合とでは，計算結果が有意に変

わることを示し，さらに，慣性項を考慮した場合の計算値は，層内で測定したガス流速分布と定性

的に一致していることを示した。

Ohoudharyら17) は円筒形の充てん層内に異なった粒径の充てん物を層状K充てんし，底部側

壁からガスを吹き込んだ場合について，慣性項を含む場合と含まない場合とについて数値計算を行

ない，両者の流速の差は， 2-12%であったことを示Lた。

18) ，19) 
荒木ら は，箱型の装置を垂直面あるいは斜面lとより区分し，左右あるいは上下に異なった

径の粒子を充てんした一様でない充てん層に底部からガスを流してその圧力分布を測定し，慣性項

を含まない流れの式による計算結果と比較した。両者の差の定量的な評価は示されていないが，図

から判断すると両者は比較的良く一致している。
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荒木らの研究では流速が低くガスを等断面の装置の底部から上部へ流したため，装置内にガス流

の速度が急速に変わる部分がない。 したがってこの研究から慣性項の影響を評価することはできな

し、。 Kiもaevら， および Choudharyらの研究は， いずれも計算値の比較から慣性項の影響があ

ることを示しているが，実測値との比較による慣性項の影響の大きさの定量的な評価はなされてい

なし、。

数値計算により得られた解の誤差は実際に使用した解法に依存するため，数値計算と実験結果と

の比較を定量的に行なうためには両者の誤差を適正に評価する必要がある。本章の第 1の目的は，

(3)式の適用性を評価するため，数値解と実験値を両者の誤差を考慮に入れて比較し，慣性項を無視

できるか否かについて検討することにある。

高炉，シャフト炉などの充てん層反応装置内のガスの速度分布を推定する場合，上述の数式モデ

ルを数値的に解いて求める万法と，縮小した模型内の流速または圧力分布を測定し，それに基づい

て推定する万法とが考えられる。後者の場合には流速，圧力などの変数を無次元イじすることが模型

実験結果を実装置にスケールアップするために必要であり，前者の場合も無次元化は，計算結果を

一般的に示すために便利である。

(1)式の左辺を微分形 dP/dLにおきかえ，等温 Fでガスがボイルの法則に従うとして v，および

pを圧力 P とともにそれぞれの基準点の値で(6)および(7)式で示すと，

Po 
P ， v =Vo 

p 
P = Pn-つごーー

.Lo 

(1)式から， (8)式が得られる。

dP 

dL 
1 内 V0

2

い.75十 150( 1一ε)/Re i-一一
P J o dp 

1一εPo

ε3 P 

(6) 

(7) 

(8) 

ここで考慮している温度，圧力の範囲内では， μは圧力によりほとんど変化せず，したがって

Repは圧力によらず一定であるから L=Oのとき P= Poの条件で(8)式を積分して次式を得る。

P 2 - P02 二

または，

2LP。 EOV121-ε い.75十 150(1-ε)/R en } :0: 0一一一一
P Jωdp 

2 Po (、 PnVn
2 

=一一一一，"" 11.75十 15 0 ( 1一ε)/Re ト!L.:Q_
1一ε
ε3 (P十 Po) l ~.. v ~ v v ，~ ~ / / ~. vp J ゆdp

(9) 

。。

同式から平均の圧力勾配(左辺)はガス入口の条件のみでなく ，出口の圧力Poにも依存して変わる

ことがわかる。 このことは，従来の研究でしばしば用いられている圧力の無次元数， P /Po 

(P-Pi) /(Po-Pi)など圧力 Pの一次に比例する値あるいは Ln(P /Po )が，装置の大きさ，
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全圧，ガス流速により変わることを示していて，装置が相似のとき一定の値を得るという無次元化

の目的を満足していない。本章の第 2の目的は，このような目的に適した無次元圧力の定義式を理

論的な検討により求めるとともに，実験lとよりその有用性を確かめることにある。

2 理論的検討

今-6)
前述、のように充てん層内の巨視的流れに及ぼす慣性項の影響を評価するため Radesもockら

と同様に慣性項を含んだ流れの式を基礎式として用いる。本研究の目的が主として慣性項の評価に

あるので，以下の検討は均質で等温の充てん層に限定して行なう。

運動万程式は，層内の実流速Wが空塔速度Vの 1/ε 倍であることを考慮して， (5)式左辺の慣性

項において WをV/ε に書き換え，これを(3)式に加えて， (l~式で示される。

77P(V grad)V二 R-grad P 引

ι，
'
E
i
 

(
 

また連続の式は， ω式で示される。

div (pV) =0  )
 

F
4
 

h
けい

ここで， Rは充てん層が層内を流れる流体に及ぼす力の大きさを示し， ω式により示される。

R=一(1.75十 15 0 ( 1ー ε)/Rep J p VV ( 1-ε)/(ゆdpε3)…....・H ・...ω

ここで， VはVの大きさ( ¥ V ¥ )である。

ω，ω式を無次元化するため，装置の代表長さ Dおよび基準点における流れの条件(下っき添字

。で示す)を用いて次式により無次元数(上っき添字*で示す)を定義する。

V=V*VoPo/P (14) 

e = e* D M 

p2= P02十 2PoRoDP* 。。

(14)式は，速度を質量速度基準で無次元化したことを示していて， V*が一定のとき，質量速度 (pV) 

が一定となる。同式は座標系の単位長さ eを装置の大きさに合わせて変換していることを示し，相

似な点の無次元座標が等しくなる。制式から無次元圧力 p*は実圧力 Pと非線型の関係にある。 Ro

は基準点における流れ万向の Rの値であり制式で定義される。

Ro = (1・75+150(1ー ε)/Repo〕・ 4VJ(1一 ε)/ ( o dp e3) …H ・H ・...…間
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(9)式1<:0-6)，切式を代入し Rep=Repoであることを考慮して整理すると帥式を得る。

p*= L / D  0.8) 

すなわち一方向のガス流れの場合， M式で定義した無次元圧力 p本は充てん層内の無次元距離

L/DI乙比例して変わり，装置径，全圧，ガス流速に依存しなし、。このような p*の性質は，無次

元数として望ましく，M)式による p*の定義が適当であることを示す。

(13)式中の VI乙(14)式右辺を代人し，さらに制式の関係を用いて整理すると(19)式を得る。

R=-Ro(flV*+tk)VホPo/P (19) 

ここで f1 ， f 2 は側，帥式により示される。

1.75 

1.75+150(1-ε)/Ren 
~O 

150 ( 1ー ε)/Ren
ro 

f2 = 1. 75 + 150 ( 1-e ) ;Ren 
~O 

帥f1 = 

品
目
u『

円
肌
F

• 

明らかに f 1 ， f2 は基準点における流れの条件に依存し，個々の点での流れの圧力，速度には依

存しない。

(19)式を用いるとω式はω式に書き換えられる。

す (V. grad) V = -Ro ( f1 V' + f2 ) V 九 /P- grad P 
キ*

ω
 乙の式は，附録 2Iζ示すように無次元イじされ~~式により示される。

FL Voz ，* *  
で L一一 t(V. . grad ) V 
el:RoD 

* '" * * -"，--̂ V(V  'grad )P } 
2 PoRoDP-'-+Po~ 

PoRoD 

=一 (fIV*+f2)V*-gr a d*p本

ω
 間式中の左辺{ }内第 2項について考察する。いま均質な充てん層内の一次元流れを考える。

このとき Ergunの式(1)が実験的に成り立ち，悶式の右辺は 0となる。左辺{ }内の第 1項は流

速 V*が一定であるから恒等的に 0となる。第 2項については，

* --* ， --* * -* y* (y*・grad-'-) P "-= V -，- ( y-'_ . grad P本) ω 

が成り立ち， ( V *・ grad*P本)は流れ万向の圧力変化を示し恒等的lと 0とならず，また

Po RoD / ( 2町RoDP* + P02 ) も恒等的に 0とならなし、から，乙の項は Oとならなし、。悶式の
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このような矛盾は，鈎式左辺{ }内第 2項の影響が右辺第 1項導出に用いた Ergunの式により

既に説明されているために起ったと考えられる。すなわち， Ergunの式は，充てん層を流れる流

体の圧力損失の実測値に基づき経験的に得られた式なので，帥式左辺{ }内第 2項に相当する圧

力損失に及ぼす流れ万向の圧力勾配の影響は，~式の右辺の項により考慮されているといえる。し

たがって， ω式左辺 t }内第 2項は消去でき，帥式の無次元式として帥式を得る。

ム玉こ
e2RO D 

* * ， --* ， - --* ホ*-*(v雫・ grad'" ) v" =ー (flV~+f2)V甲- grad"P'" 

帥

一万連続の式ωの無次元式は制式lとより示される。

d i v * V* = 0 Aw 
h
M
H
 

流れの境界条件は，

1) ガスの流入面と流出面における圧力(=一定)

2) その他の境界壁面で壁面に垂直万向の流速(= 0 ) 

3) 基準点における圧力(二九)，ガス流速(= Vo ) ，および

4) 充てん層の εおよび dpと装置の大きさ

により与えられる。

流入面と流出面の圧力の絶対値は，他の条件により決まる値なので，条件 1) ， 2 )は装置と流れ

が相似であれば同ーとなる。一万 3) ， 4 )の条件は，帥式中の定数項 f1 ， f 2とpaV0
2 /(ε2ROD) 

を決める。基準点の無次元圧力と流速は， M，帥式からそれぞれP*=o，Vo*=1となり一定で

ある。 f1 ， f 2 は倒，帥式から

修正粒子レイノルズ数 =Repo/(1ーε) …....・H ・-・・ 伺

により決まるので，相似な装置の無次元の圧力と流速分布を決める条件すなわちスケールアップの

条件は，師式で定義される修正粒子レイノルズ数と倒式により定義される充てん層流れのレイノル

十十)
ズ数 Reboであることがわかる。

Rebo=p。可ケ(ε 2ROD) 倒

朴) Povf は流れの慣性力 ，RoDは層の摩擦抵抗叫る力を示すので， Re bを充てん層流れのレイノズル数と呼ぶ。

-14ー



3 実験装置と実験方法

慣性項の影響を評価し，慣性項を無視した場合の数式モデルの妥当性を検討するために 2次元の

模型を用いて種々の流れの条件下で圧力分布の測定を行なった。

F i g. 1乱に実験装置の概要を， Fig.1bK測定点の位置を示す。 80 は基準点であり， 81 

.と 8 2 は基準点における圧力勾配を推定するための測定点である。また A~F は，充てん層内のガ

ス圧力の測定点である。流速が速く速度変化の大きい場所が得られるようにガス吹込口を装置の側

面に作り，吹込口の巾を装置の巾と較べてできるだけ小さくとった。

できるだけ一様な充てん層を得るために充てん粒子として粒度範囲のせまいガラス玉を用い，粒

径は， 1. 1 8 mm ( 1 ~ 1. 4 1 mm) ， 2. 3 8 1/lm ( 2 ~ 2. 8 3 mm) ， 4. 3 8 mm ( 4 -4. 7 6 mm )の 3種

類とした。

ガスとして空気を用い，流量制御装置により一定流量に制御して装置に供給した。充てん層内の

ガス圧力は，外径 O.8mm，内径 O.4mmの注射針を装置の厚さ万向中心まで挿入して取り出し， 2台

の差圧変換器(必 1，j係 2)を用いて測定した。基準点 80 と測定点の差圧を1f6.1で，また基準点

における圧力勾配を求めるため S1 と 8 2 との差圧を必~2 で測定した。変換器はあらかじめゲッチン

ゲンマノメーターを用いて較正した。較正精度は，ゲッチンゲンマノーメーターと同等の:::tO. 1 mm 

H2 0 (0. 9 8 P a )であった。

測定精度を高く保つため，変換器の出力はディジタルボルトメーターにより読みとった。一定の

流量条件下で必 1，j仮 2の差圧と流量を交EiJζ読みとり，連続した 10点の読みとり値の平均を 1

聞の測定値とした。基準点 80の圧力は ，1f6. 1変換器の測定端を大気に開放して読みとった。

同ーの充てん層でガス流量を変えて測定を行なったのち，装置内のガラス玉を排出し，再度充て

んして上述の測定をくり返した。一つの充てん層での測定を 1回の実験とし，充てん層を詰め変え

て実験を 6回くり返した。
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4 数値計算

4.1 基礎式の誘導

帥式の左辺の慣性項を無視すると

grad* p* =ー (fIV*+f2)V* 倒

が得られる。鴎式を連続の式仰と連立させ数値解を求める。数値解を求める万法として，伺， ω

式を圧力のみに関する微分万程式に置きかえる万法と，圧力を消去して速度または流れ関数に変

換する万法とがある。実験では圧力分布を測定しているので，測定値と計算値を直接比較するた

め，ここでは前者の方法を採用する。

20 ) 
圧力に関する微分方程式を得るために， Irmay-，により用いられ 9 その後 Radesもock と

J e sehr5)により適用された万法を用いる。今倒式の両辺の divergence をとると，右辺は次

のように変形できる。

- d i vキ( (f1Y*十 f2) v * ) 

(附録 1 ，( A 1-8)式から) =ー (V'" . grad" (f1 Y 十九))一 (fIV*+f2)di J v* * ，*，~--* 

=ー(f 1 y* ・grad*V * )一 (f1Y本十 f2)di v*V* 
本

(閉式から) =ー(f 1 V *・ grad*y* ) 

したがって，側式を得る。

d i v*g r a d*Pニー(f1 V *・ grad*y* ) 。。

倒式の両辺の絶対値をとると

i ム 占 2 品

I grad* p* 1-f1Y本+f2 Y不 4
U，
 

向

0
• 

が得られ，これから y*は， ~~式で示される。

ずニ(- f2 +〆fl+ 4 f1 I grad* p* I )パ2f 1) ~~ 

* -* --... * ~9式から V の万向は grad P の逆向きであり， Y は Iv' Iであるから

v*-g  r ad*p*v* 
一一 副

I grad* p* I • 関

が得られる。
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伺式の両辺の gradientをとり，右辺を附録 1，(A1-3)式を適用して変形し，例式を得

る。

grad*|grad*p*| 

〆f22+4f1 I grad* p* I 

~2式の V本を~式に代入して得られる y* と M式を~O)式に代入して，圧力 p* に関する微分万程

grad* y* = 帥

式 (00式)を得る。

*
 

P
 

也
m
T

d
 

a
 

r
 

g
-

*
 v

 

・
冒
且d

 

/
1
・、、

/
l
t
k
、

I grad* p* I 
一 fい2汁+〆ν+4 f 1必|はgr叫ad~れ埼

， . 

2 

(gr a d *  I grad* p*| 、〕
〆f22叫ん Igrad* p* Iノノ

*
 

P
 

*
 

d
 

l
-
a
 

r
 

g
 

9
h
 

1 

/ 4 f1 .:k:k・

1 +τ十 IgradT γ|  
~2 

C grad* p*・grad* I grad* p* I ) 

関

4.2 差分式の誘導

駒式を差分式に変換して数値解を求める。流れは 2次元であるから，座標軸を直交座標系 x ， 

yとし， p*の微係数を Px(=ap*/ax*)，Pxx(=a2p*/ax*2) ， 

<1_ * ，~ * ~ *、-
P xy (= o ~p'" / o x'" O y'" )などで不せば，附録 3Iζ示すように倒式は倒式により示す乙とがで

きる。

(p ~~ + P.... )・(P; + P; ) = K (P! P v v + 2 P v P" P v"  + P~. P"" )働YY' '~X' ~Y' ~~ '~X~XX ' ...~x...y...xy ''''y'''yy/ 'OJ¥I 

ここで K=2(1 
1 

〆1+ 4 f 1 〆 EY+ 弓 /f~
思n

である。
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F ig. 2に示すような格子を考えて，点Qにおける各微係数をQのまわりにおける Taylor

展開式の高次の項を無視して次式に示すように差分化する。

Px = {P(L+l ，m)-p(L-l ，m) }/2Jx 

P y = {P (L， m+ 1 )ーP(L， m-l ) } /2 d y 

P xx = {P (乙+1，m)-2p(L，m) +P (L-l ，m)} / dx2 

Pyy= {p(L，m十 1)ー2P(L，m)十 P( L ，m-l )} / d y2 

働

側

働

側

P xy = (i・j) {P ( L+ i ，m+ j )十 P(L， m) -P (L+ i ，m) -P (L， m+ j ) } 

/ dxdy ....・M ・-ω

m+1 

Q 
π1 

〉、

m-1 

1-1 1+1 

x 

Fig. 2 Configuration of finite difference meshes for numerical 
calculation of partial differential equation (36). 

nu 

咽

i



乙こで ，p(L，m)は座標 (L，m)の無次元圧力の値 ，L1x，L1yはそれぞれ x ， y方向の格子

の間隔を示し， i ， jはそれぞれ::tlの任意の値である。

数値計算で逐次緩和法を適用するためにOO~幽式を 00式に代入し， Q点の値 P (L，m)をQの

まわりの格子点における Pの値で表わす式を作る。 Px，Pyは p(L，m)を含まないので Kも

P (L，m)を含まない式で示すことができる。式を簡単にするために Px，Py，Kをそのまま使

い ，L1x=L1yの条件で倒式を帥~倒式を用いて差分化すると帥式が得られる。

(P~ +P~) {P(L+l ，m)+p(L-l ，m)+p(L，m+l )+p(L，m-l )-4p(L，m)} 

= K C P~ {P (五十 1，m)+p(L-l，m)ー 2p(L，m)}

十ザ {p(L，m+l)+p(L，m-l)一 2p(L，m)}

+ 2PxPy(i・j) {P ( L + i ，m+ j ) -P (乙十 i，m)-p (L，m+ j )十P(L，m)}) 

帥

帥式を P (L，m)について解いて，求める p(L，m)の漸化式帥式を得る。

Al (A3 +A4) -KAs 
p(L，m) = 

4A1- 2KA2 
帥

ただし

vd 
p
 

x
 

p
 

、.ノ
.
唱

-
d

・
冒
且，，‘、

2
y
d
z
v
d
 

p

p

 

+

+

 

z
x
z
x
 

p

p

 

一一一一

'A

。，u

A

A

 

A3= P(L+l，m)+p(L-l，m) 

A4= p(L，m+l)+p(L，m-l) 

仙

抑

制

的

倒

As = A3P! + A4 P; + 2 ( i・j)P xP Y廿(かi，m+ j) -P (か i，m)-p(ι伽 j) } 

~9 

である。

適当に与えた各格子点の初期値をもとに L ，mを変えながら逐次，点 (L，m)の値P(L，m) 

を制式により計算して置き変えることにより収束縛を求める。

4.3 数値計算法

実験値と数値解とを比較するためには，数値解の誤差は少なくとも実験誤差と同等以下でなけ

ればならない。数値解の誤差は，

1) 収束計算の打切り誤差(Ec ) 

2) 差分式で Taylor展開式の高次項を無視したための誤差(ET) 

の 2つに分けられる。 Ecは数値計算の収束条件により決まり， ETは考えている点における高

次微係数の大きさと格子間隔により決まる。
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格子間隔を小さくすれば ETを小さくすることができるが格子点の数が増し，数値計算量が増

す。全体の格子間隔を l/nとすると格子点数は n2 倍となり収束にいたるまでのくり返し計算

回数もほぼ η2 倍となるため必要な計算時間は刀 4 倍になる 21)。

二次以上の高次微係数は， gradホ p*，すなわち速度 y*の変化に影響され， v*の変化が大

きい所ほど大きし、。実験に用いた装置の場合， y*の変化が最も大きい場所はガス入口付近であ

り，ここから遠ざかるほど y*の変化は小さく，出口に近づくとガス流はほぼ垂直となり y*の

変化はほぼ 0となる。従ってできるだけ少ない格子点数で ETを小さくするためには，格子間隔

を可変とし，ガス入口付近で最も小さく，出口付近で最も大きくなるようにするのが妥当である。

以上の考察から，装置内を異なった格子同隔を持つ部分頑域に分割する万法を検討し， Fig ・3

1乙例として示すように，各部分領域は最も細かい格子を持つ部分頑域がガス入口を囲み，その外

側を順次格子間隔が粗くなる部分領域が囲むように配置した。数値計算の便宜上，隣り合う 2つ

の領域で外側の格子間隔が内側のそれの 2倍になるようにそれぞれの格子間隔を定めた。

実察の計算では，収束を曜くするために逐次過緩和法 CSuccessive over relaxization 

Sub-domain 1 

2 

5 
4 

Gas 
inlet 

Number of 
1 2 3 4 5 

sub-domain 

Wid山 200 120 60 20 10 

Height 680 240 100 40 20 

Grid spacing 20 10 5 2.5 1.25 

Fig. 3 Grid spacing， size and allocation of sub-domains. (mm) 

寸
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meもhod)を採用し，次式により新しい p (L，m)の値を求めた。

Pi(L，m)=Pi-t(乙，m)+ω{ P~ ( L ， m ) -Pi -t ( L ， m ) } 品
川
叩

か

hv
• • • • 

ここで添字 iは， 1回目の緩和計算値を， Pio (L， m)は帥式による計算値を示す。 ωは加速係

数(1三五ω<2 )であり，高田 21)の示した万法により決定した。

収束の判定は，個々の格子点における新しい計算値と前回の計算値との差の絶対値のなかの最

大値が与えられた値(E max)以内であるという条件はより行なった。

4.4 境界条件の設定

境界条件は，

ガス入口面

ガス出口面

基準点

p* = P: * -・・・・・...... t>~ 1 

p* = Po * -・・.・・...... 伺

p* = 0 -・・・・・.・・.・. 倒

I grad * Pネ| 1 -・・......... M 

oP* / on * = 0 駒-・・・・・・・・・・・壁面

で与えられる。 Piキと Po*はそれぞれの面上では一定であるが計算結果として求まる値であり，

したがってこの境界条件でそのまま数値計算を行なうのはやや不便である。

1薗当な境界条件を簡単な形で与える万法を検討するために， 00式の p* を~式で定義する予に

置き変えた場合を考察する。

p* =OP+Oo 伺

倒式tζM式の p*を代入すると例式を得る。

di v* grad本子=一 1一一一 (1ー ， 1 〉(grad*F-grad*|grad*Fl
21grad守| / a

〆1十 4C??lgrad守|

的

伺式と駒式とを比較すると， f1 /f22 の係数が4から 40K変わっていることがわかる。 f1 ， 

f 2 は ~I>> ，帥式から明らかなように修正粒子レイノルズ数iとより決まるので .M式に示すような

圧力の一次変換は基準点の修正レイノルズ数が変わることと同等である。

計算に便利なように，(í~ -M式の境界条件の代りにガス入口と出口の無次元圧力をそれぞれし

0と仮定して無次元圧力分布を計算する。このようにして求めた無次元圧力Fを伺式により一次

変換した値p*は，定数 o，00を適当に選べば63，M式の条件を満たし，またガス入口面とガ

ス出口面の圧力はそれぞれ一定なので，日，伺式の条件も満たす。したがって p*は微分方程式

の解である。
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次にこのようにして求めた p*がどのような条件の解であるかを考える。前述の考察から p*

一一一一一 1 一一一一一一はPの計算に用いた f1/ f22の値 f1 / r:tの代りに τ・f1 / f22 を与えて日 -~$式の境界条

件により求めた解と一致する。 ao)，ω式から

l' 1.75 R.e凸

ニL=roI 2{ 1. 75十 150( 1ー ε)/Repo } 
f22 {150(1ー ε)}

1 一一一一ー
であるから，倒式で左辺の f1 / flのかわりに石・ fl/f22 を代入して Re凡について解けば，

求めた Repoがp*を与えるレイノルズ数であることがわかる。

すなわち，実際の計算では先ず適当に与えたRepoにより求めた f1 /f22と入口圧力=1 ，出

口圧力 =0 の条件で子を数値計算により求め，次にFの 6f1式による変換値 p* が伺，~式を満足

M 

一 * ，.."，. 7tr.::.f.a.. ~ ""7 E3._~V~ }.."，. ，f-n. -p.. ..-r-.. -1--'11 ~_ 1 一一一一一一するよう o，00 を定めて PをP K変換する。最伎に倒式の左辺をー・ f1/f22 K置換して
C 

Rep を求める。

4.5 計算誤差の評価と部分領域の境界の決定

前述のように計算誤差は収束計算の打切り誤差E。と差分による近似誤差ETK分けられる。乙

のほかに計算を実行する際の有効桁数の不足により起こる丸めの誤差があるが，用いた計算機の

有効桁数は約 14桁なので前 2者と較べて無視できると考えられる。

収束打切り誤差 Ecは，収束の判定条件を与える Emaxを小さくすれば小さくなる。十分に収

束した値をXo ， Emaxを E1 ，E2としたときの計算値を X1 ，X2とし ，Ecが EmaxI乙比例

(比例定数を kとおく)すると仮定すると，

Xo = X1 + kE1 = X2 + k E2 
A
U
4
 

p
p
 

• • • • 

が得られる。乙の式から kを求めることができ ，X2の打切り誤差 kE2は，

X.， -X， 
kE? =“‘ E9 

- E1 - E2 -
~I>> 

で示される乙とがわかる。実際の計算では.Emaxを適当に下げながら計算し，このときのガス

吹込口の計算値の変化から側式により推定した打切り誤差が相対値で 0.1弧以下になるまで Emax

を低下させた。

差分による近似誤差ETは，各部分領域の大きさと格子間隔によって決まるため，複雑な評価

方法が必要となる。実験精度から考えて，入口の圧力の計算誤差を 1場以下とすることを目標に，

以下に示すような手順で部分領域の数とそれぞれの大きさを決定した。乙の過程では，計算機に

かかる負荷を軽減するため最も単純なRep。=0の条件で計算を行なった。

実際の手順は次の通りである。

(1) まず最外部の格子を決定する。出口付近でガス流がほぼ垂直であることを考慮して格子間

隔を装置巾の 1/10とした。
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次にその内側に第 2の部分領域(格子間隔は，外側格子の 1/2)を流入口を囲むように(2) 

設定し，第 2部分領域を流入口の計算圧力が一定になるまで順次広げる。

更に第 3の部分領域を第 2部分領域の中に流入口を囲むように設定し 9 同様な万法で第 3(3) 

部分領域の大きさを決める。

以下同様な方法をくり返して部分領域の数を増してゆく。(4) 

このとき，新しく設定した部分領域以外の領域は，不変とする。

4に示すように，入口圧力の計算値は部分領域の数が増すとともに漸近的に増加し，ーFig. 

定値に近づくことが明らかになった。

近似誤差ETは，最小格子間隔 dが小さくなると小さくなる。部分領域の数を1つ増すと dはV2

こ，部分領域数 iのときの計算値をXiいま格子を十分小さくしたときの計算値を Xoになる。
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のときの近似誤差を ETi とすると

Xo = Xi + ETi 6~ 

であるから

E~. - E~. L ， = Ti DTi+1 - .L>..i+l -.L>..i 叫
G
，

'hv 

が成り立つ。 iを増しながら胸式の両辺を加えてゆくと，

、、，Jk
 

x
 

噌

EE自+
 

k
 

x
 

，EE
、

∞
Z
=
 

k
 

一一∞
 

T
 

E
 

中
i

E
 

制

が得られる。 ET∞は 0であるから， 1番目の部分領域までで計算した結果 Xiの誤差 ETiは，

。。
ETi = S (Xk+1 - Xk) 

k=i 
~ 

で示される。

部分領域数 3，4，5，6 について，計算値の変化が最も大きく，したがって近似誤差が最も大き、

い入口圧力について比較すると

X. - X 3 = 0.049 ， Xs - X4 = 0.028 ， X6 - Xs = 0.01 

が得られ，差は部分領域数の増加によりほぼ ν2の等比級数で減少することがわかる。従って

部分領域数 5の場合の近似誤差は，

ET5 = 0.01 
∞ 1 ，k 
S (τ) 
k=O “ 

= 0.02 

と推定される。入口の圧力は，このとき約 2.8なので，計算誤差は 0.7%と推定され，実験値と

比較するためには十分と判断されるので以後部分領域数 5で計算する乙とにした。

5 結果と考察

実験条件と実験結果を Table1 K総括する。 A-Fの各測定点の無次元圧力 p*は，

p*= .dP(.dP十円)/ ( .dP12 Po ) 6$ 

iとより計算した。ここで.dPは基準点 80 と測定点の差圧 ，P。は基準点の絶対圧力であり ，.dP12 

は差圧測定点 81， 82聞の差圧であり，基準点の圧力勾配に相当する。表に示した値は ，6回の実

験の平均値であり，それぞれの実験値は平均値の:t3%以内であった。

測定点 E ，Fを除き，実験条件による無次元圧力の変化は 2%以下で小さく，また Repo'Rebo

による系統的な変化も見られない。点 Eの圧力は， Rep。の増加によりやや増加する傾向を示し，

点Fの圧力は Repoの増加により顕著に増加した。
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実験 6-8で用いた粒子の径 4.38mmは装置巾 25mml乙比較して十分には小さくないため，壁付

近の充てん構造の影響(壁効果)が無視できなくなる恐れがある。しかし， Ta b 1 e 1に示すようにA-

Dの実験値が他の小径の粒子を用いた場合と同じであることから 3 巾万向の中央で測定した圧力に

及ぼす壁効果の影響は無視できるほど小さかったと判断される。測定圧力は，導圧管として用いた

注射針先端の局所的な流れの動圧により影響される恐れがあるが，上に挙げたと同様の理由により

この影響も無視しうる。

Ta b 1 e 2に数値計算結果を示す。実験結果と同様に A-Dの計算値は Re_ I乙無関係に一定であ
P。

り， E.Fでは Repo の増加により計算圧力も増している。

Fig.5にRepoにより最も大きく変化する Fの圧力と Repoとの関係を示す。測定点 Fの実験値

について比較すると，実験 2と3ならびに実験 5と6はRepoがそれぞれほぼ等しいにもかかわら

ず圧力はやや異なっている。表 1からこれらの実験では Repoが約 2倍変り ，Reboが大きい方が

圧力も 5- 1 0 場高い。このことからガス入口近傍では Reboすなわち慣性項の影響が存在するこ

とが推測される。

計算値と実験値の差は ，Ta b 1 e 3に示すように測定点がガス入口に近づくほど増し， E点では，

計算値が実測値より 6.9-14.5%高い。ガス吹込口 Fの圧力は逆に計算値が実測値より 2.4-

8%低い。この原因として，実験では入口の圧力を装置の外の吹込口で測定したためガス流が空間

部から充てん層部へ入るときの圧力変化を含めて測定したことが挙げられる。しかし，装置内の圧

力の測定値と計算値の差は，実験誤差，数値計算誤差で説明できない程大きい。すなわち，実験誤

差はたかだか 3舗であり，前節で示したように計算誤差は Repoニ Oのとき打切り誤差，近似誤差

を含めて 1場以下である。 Repoが0でない場合は近似誤差が変る可能性があるが， A-D点では

Repoにより計算値は変化せず，数値計算の近似誤差が上述の差ほど大きかったとは考え難い。計

算値と実験値の差がガス入口に近づくほど大きくなること，入口に近いほどガスの速度変化が大き

Tab1e 2 Resu1ts of numerica1 ca1cu1ation 

Repo 。 4.4 16.4 49.4 170 514 

A 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 

B 0.999 0.991 0.996 0.999 0.999 0.999 

Dimension1ess C 1.56 1. 56 1. 58 1. 56 1. 56 1. 56 
pressure 

p~~ D 1.69 1.69 1.71 1. 69 1. 68 1. 68 

E 2.17 2.20 2.21 2.33 2.41 2.45 

F 2.83 3.24 3. 73 5.22 6.53 7.19 
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Tab1e 3 

5 Fig. 

8 7 6 5 4 3 2 1 Location 

1.5 A 

2.5 B 

4.7 C 

5.6 D 

14.5 9.4 10.5 10.5 9.2 6.9 9.4 7.6 E* 

-5.8 -4.8 -4.8 -2.7 -4.8 -8.0 -2.4 -6.0 F* 

of the resu1ts as 国 ed* Interpo1ated va1ues are 
numerica1 ca1cu1ation. 
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く慣性項の影響が大きくなることから，乙の差は数式モデルで慣性項を無視したためと考えるのが

妥当である。この差が慣性項の大きさを示す無次元数Reboの変化に直接影響されないという結果

は一見上述の推論と矛盾しているが，伺式から明らかなように，流れに及ぼす慣性項の効果はRebo

とf1， f2 (いずれも Repok依存する)の相対的な大きさにより決まるため Reboが直接影響しな

かったと考えれば矛盾しない。

以上のように充てん層内の流れを考えるうえで，慣性項が圧力分布，したがって流速分布に及ぼ

す影響は一般的に無視することができない。しかし，慣性項の影響が大きくなるのは，流れの速度

が急激に変わる箇所に限られているため，ガス入口が大きい場合などのように流れの速度変化が装

置全体で小さければ慣性項の影響は無視できる。またある程度の誤差を許容すれば制式と比較して

数値計算が容易な伺式を用いることができる。

上述の解析で全圧力損失の異なる実験データを一様に比較できたのは，圧力を制式で定義した無

次元圧力に換算したためである。このように定義した無次元圧力は，数値計算結果を一般的に示す

場合ばかりでなく，モデル実験結果を実装置にスケールアップする場合にも有効である。モデル実

験の場合の相似条件は，装置の相似性と無次元数 Repo 'Rebo を一致させることである。上述の

解析結果から，圧力分布には Repoの万が大きく影響するので，まずRep。を一致させ，次に可能

ならばRebo をも一致させるように実験条件を定めれば良い。

6 第 2章の総括

充てん層内のガス流れの数値解析には， Ergunの示した圧力損失の実験式を多次元に拡張した

式がしばしば用いられている。 Ergunの式は，一様な充てん層内を一方向に流れる気体の圧力損

失を推定するための実験式であり，高炉内などのように一様でない充てん層で，かつ流れが一方向

でない場合にこのような拡張式が適用できるか否かは，実験により検証しなければならない。

本研究では，流れが一方向でない場合に拡張式が適用できるか否かを検証するため，一様な充て

ん層でガスを側面から吹き込み上部から排出する装置内の圧力を測定し.この測定値と上述の拡張

式を数値的に解いて求めた計算値を比較し.以下の結果を得た。

(1) 充てん層内のガス流の圧力分布を数値計算lとより求めるための妥当な数式そデルを検討する

ため.Ergunの式の多次元拡張式に流体の速度変化の影響を示す慣性項をつけ加えた理論式

を誘導した。

(2) 理論式を無次元化し.ガス流の圧力分布に及ぼす流れの条件の影響を理論的に評価し.粒子

レイノルズ数 Rep。と充てん層流れのレイノルズ数Reboの二つの無次元数が流れの圧力分布

を支配することを明らかにした。

-29ー



(3) ガス入口を装置の大きさに比べて小さくとった 2次元模型を用いて圧力分布を測定した。

(4) Er gun式の 2次元拡張式を用いて解の誤差が実験誤差より小さくなるように配慮して数値

計算を行ない.実験装置の圧力分布を求めた。

(5) 実験結果の検討.実験値と計算値の比較から‘本装置のように装置内で流れの速度変化が大

きい場合には慣性項の影響が有意に表われることが明らかとなった。

(6) 新しい無次元圧力の定義万法を提案し.数値計算司モデル実験による充てん層内のガス流れ

の解析にはこの無次元圧力が有用であることを示した。

高炉内でガスの速度が特に大きく変化する部分は q 羽口先に形成されるレースウェイとその周辺

である。本研究の結果からーこのような部分におけるガス流の解析には・ Ergunz)の圧力損失式の

多次元への拡張式ではなく.慣性項を考慮した流れの運動万程式を用いる必要があることがわかる。

しかし.高炉の上部では.ガス速度の変化は少ないので慣性項を近似的に無視することができ.し

たがって Ergunの圧力損失式の多次元への拡張式を適用しうる。

このように炉上部のガス流れを表現する運動方程式を明らかi乙したが，この運動万程式を用いて炉

上部のガス流を数値的に解析する場合司次のような問題がある。炉上部では.通気抵抗が大巾に異

なる鉱石層とコークス層が交互に層状構造を形成しているため.乙の部分のガス流速を数値計算に

より求めるためには RadeBMCK3)が示したように各層内に十分密に格子点を配置する必要がある。

乙のような層は.高炉内にほぼ 40~60 組存在するため.仮りに高さ方向の格子間隔を各層の厚

さの 1/5.半径方向の格子間隔を半径の 1/10とすると格子点は 1組の層で 100点，全体で 4，00 O~ 

6，000点となり‘ 数値計算のため多大の計算時聞を必要とし‘実用的な数式モデルとなり難い。

したがって.今後高炉内のガス流に関する数式モデルを実用イじするためには‘このような層状構造

を持つ層内のガス流をより少ない格子点で算出しうる万法の開発が必要であると考えられる。
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第 2章の記号

A1- As ~$-働式により定義される値

a1 ， a2 (3) ， (4)式中の定数

c ， 00 圧力 Pの一次変換式伺の係数 〔ー〉

D 装置の代表長さ (m) 

div 微分演算子(附録 1参照)

dp 充てん層の粒子径 (m) 

E 誤差

Ec 収束計算の打切り誤差

ET 数値計算の近似誤差

e 直交座標 (x，y ，z)の座標軸の単位ベクトル

f1 ， f2 Rep Iとより決まる係数， ω，ω式 〔ー〕

g 重力の加速度(ベクトル) (m. s 
-2 

〕

grad 微分演算子(附録 1参照)

， 土1の任意の値

K 制式で定義する値

L ， L1L 距離 くm)

，t， m x _y座標上の格子点を示す

n o/onで法線方向の微分を示す

P 圧力 (Pa) 

L1P 長さL1Lの距離の聞の圧力損失 (Pa) 

Pi 'PO 入口および出口の圧力' (Pa J 

R 充てん層中の流れにより流れと逆向きに発生する力(帥式) 〔Pa-mt〕

Ro 基準点における流れ方向のRの値 ( Pa.m-1) 

Rep 粒子レイノルズ数((2)式) 〔ー〕

Reb 充てん層流れのレイノルズ数(倒式) 〔一〕

流速(= I v I ) 
ー1

V ( m . s -) 

充てん層内の流れの空塔速度(ベクトル)
ー1

v (m . S -) 

w 流れの速度(ベクトル)
-1 

(m • s -) 

X 計算値

x ， y 直交座標軸

L1x.L1y 直交座標軸上の格子の x • y方向の間隔
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ε 

μ 

p 

中

(J) 

* 

添宇

充てん層の空間率

流体の粘度

H 密度

粒子の形状係数

収速計算の加速係数

無次元数を示す。

基準点の条件を示す。

単位で〔ー〕は無次元であることを示す。
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附録 1 微分演算子の定義と計算式 A-l) 

演算子 gradとdivは次のように定義される。ただし U ( Ux ，Uy ，Uz ) ， V (Vx ，Vy ， 

Vz)はベクトルの， 8はスカラーの変数を示し， i ， j ，kは直交座標系 (x，y，z)の単位ベク

トルを示す。

grad 8 
d8 d8 d8 

iτ一一+j--;-一+kーす一
u x uy u Z 

div 
v avx avy avz 

= 一一一一+一一一一十一一一一dx dy d z 

この定義から以下の関係式が得られる。

f(8)が Sの函数のとき

df(8) 
grad f(8) =一一一一-grad 8 

d8 

(V.grad) 
d d d 

Vx --;-ー+Vyτ一ー+VzOi一一u X uy u Z 

(V.grad)8= (V.grad 8) 

dUX __ dUx __ dUx 
( V . grad) U = i (Vxづγ+VYaγ+ Vzづ7)

/ u _ dUy ， u__ dUy 'TT  dUy '¥ 
+ j ( Vx-i-一 +Vy-r一+Vzーτ一)

ux uy uz 

、、，ノ
川一

h
q白V

 
+
 

仙
一
行vd v

 
+
 

'a
一

U
一k

《

U
-
t

x
 

v
 

/
t

、、k
 

十

(V.grad)U8 = Q
U
 

X
 

U
 

、E

，J
a
一h

q白V
 

+
 

a
一行vd v

 
+
 

a
一hx

 
v
 

〆，‘、

d d d 、

+ j ( Vx Tー+VYT一+Vza;: ) Uy8 、 dx . J dy ノ

，__ d d d ‘ 

+ k ( Vxτ一+Vy-，，-+ Vz一一)Uz 8 、 Qx 'J dy '-dz ノ

=8い(VX47+Vyム+Vz手)Ux 
ux uv uz 

， d d d ‘ 

+ j ( Vxすζ+Vyay + Vz -a;) Uy 

d d d ‘ 

+ k ( Vx dx + Vy dy + Vz dz) Uz 
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(Al-l) 

、、，J
9
“
 

噌

iA
 

r
，‘、

(Al-3) 

(Al-4) 

、、，，，，，
 

a且

τ

噌

E--A
 

r'也、

、、，JFD 
'
l
 

A
 

r

，‘、



a O 0 
十 (iUx+jUy+kUz)(Vx-:ー+Vy百:;+Vz一一)8 

8玄 d

=8 (V'grad)U+U(V'grad)8 (A1-6) 

(V' grad)土=一人(V'grad)8
Sδ“ 

、、，
J

守

4
唱

iA
 

，，‘、

o8Vx O 8Vy ， o8Vz 
div(8V) =一一一一+一一一一+

ox oy oz 

= (V' gr a d 8) + 8 d i v V ….，.・H ・..… (A1-8)

(grad)2 V = grad(grad.V)ー CgradX (gradXV)) ・H ・H ・H ・H ・-・ (A1-9)

但し，右辺第 2項は直交座標系の場合 0となる。

文献

A -1) R • B • B i r d ， W. E. 8 t ewa rも andE.N. Lighもfoot : " Transporも Phenomena"，

John Wiley & 80ns lnc (1960) P715ー742
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附録 2 本文 (22)式の無次元化

* * Pn fTp (V grad)V=-Ro(fIV 十f2)vt-gradp ω  

を帥， a$ ， aa式で定義した無次元数を用いて無次元イじする。

帥式から， x=x*D，y=y*D，z二 Z本 Dであるから

*
 d

 
a
 

r
 

g
 

-一D一一d
 

a
 

r
 

g
 

、町、，ノーーワ臼A
 

J'目、、

が成りたつ。この式と制式を用いて

Vn pn __* 1 _ * ， __ * vo p，。
(V'grad)V = ( '~ー土 Vゃー::::- gradゃ)V""~ー

P D 

V，.2 :e.2 
'0 ーと(V -grad )V 7 
PD 

y2 P_2， 1 ホ *. --*率
二 -L4{一 (V"grad')V 十 V-e ( V " . grad '" )下}

PD • P 
(Al-6)を用いて

(Alー 7)を用いて
V，，2:e.2，1 ，__* _*， __* 1 ..*，__*、

= ー止ー止ートー (V1-. grad1-) V 一一'?V""( V"". grad "") P } PD 1 P " 1::> ~ - - p 2"  0 - - - ， - J 

(A2-2) 

M式の両辺の gradをとると

gradp2 - 2PoRoD grad p* 

( A 1 -3 )を用いて

2 P grad P=  2PoRoD gradP* 、1
ノqa 

ワ臼A
 

''t
、

これから ，(A2-1)を用いて

grad P=  (PoRo/P) grad* p* (A2-4) 

(A2-5) あるいは gr a d*p=(E3RoQ/P)gr ad *p* 

が得られる。

ω式の PI乙(7)式を代入し， ( A 2ー 2) ，(A2-4)と (A2-5)の関係からω式の両辺は

P Yc} Po2 f 1 (.. * _ _ _ _， * ¥ .. * 1 
(左辺)=下・ Po Po・今τ17(v ・grad)V-pV*(V-grad*)P}

Po vlpo f 1 (.. * _ _ _， * ¥.. * pn R"D 一一」{一 (V -grad )V -A2t土V* ( V *・ grad* )ド}ε2D 1 P " O~ - - /. p3 

(A2-6) 

(右辺 )=-Ro(fIV*
* Pn :e. Rn _ * _ * + f 2 ) V'" -_:'.一一 -L-Lgr ad T P 叩

P P 
(A2ー 7) 
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l乙変形できる。両辺を等号で結んで式を整理すると次式を得る。

ρ'0 Y02 虫 D
，-u一一{(v *・ grad* ) v本一一一 v* (v *・ grad*)P*}

ε2 RoD - p2 

一(f1 y* 十 f2)V*-gr adネ P* (A2-8) 

p2をM式を用いて無次元化して，求めるω式の無次元式伺を得る。

P̂ ŷ2 " '" 
一二_Q____Q_ー f(V小

ε2ROD ‘ 

P'0 RoD * 
grad' )v ー'" _0  v' (V. . grad本)P * } 

2 PoRoDPφ+ P02 

=ー (fIV*十 f2)V*-gr ad *p* 
ω
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附録 3 (35)式から (36)式への変形

まず例式で定義した K

-一
2

一一K
 ( 1-〆1+ 4 f1 I gradγ1/ f2 

1 

を用いて00式を(A 3ー 1)に書きかえておく。

ム ムム k 
diy' grad' P' -で一一一一ー'" "'， 

¥ g:rad' P' I 
(grad* Pキ・ grad* I grad* p* I ) 

、、，，，
唱

lqo 
A
 

f'也
、

δp* 
本文中と同様に偏微係数一一τ一

Oxφ 

a p* 

a y* 

azp* 

。X*2
を Px' Py 'Pxx .... 

により示すものとする。

I grad*P*I- 〆号十 PJ -sノワ臼qδ A
 

J

，‘、

であるから両辺の grad*をとると (A3-3 )を得る。

民rad*1grad*p*|=

1 

2〆九2 十 EY
i ( 2主主主+2号Pyx) + j (2九九y + 21戸'yy)} 

、3
ノqa 

qa 
A
 

f
d也
、

したがって

( grad* Pキ -grad*1grad*p*1)

1 

〆ξf+号f
{ (主主x+ PyPvx) Px + ( PxPxv +耳~'" ) ~ y ~ yx' ~x ' ~x~xy ， '-ryy / ~y 

であり， Pxv - Pvxであるからxy ~y 

1 " 
= (P“p..~ + 2P.... P..P 十p'~P"" ) 2" ，-x-xx' --xy~ry '~y~yy 

〆 EY十 Eシ
(A3-4) 

一万 (A3-1 )式の左辺は ，(A3-5)式により示される。

div* grad*ド-div*(iPx+ jPy) 

= P..守+P xx ' -yy 巳
d

q
べ
UA

 

〆
{
、
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(A3-2) ， (A3-4)と(A 3 - 5 )式を (A3-1)に代入し，

K 
P..- + P.... = 一一一一一一

yy 〆時 +PJ

1 
( P~ + Pxx + 2 P;叩~~ + P.~P'nT) 王子---XJ . -Y -yy 

〆PA+ザ

、、，
J

E
u
 

qo 
A
 

r
，‘、

が得られ，乙れを整理して求める00式を得る。

(Pxx +号ry)(Pi +マ)= K (理主x + 2PxyPx号+1円y) ・・・・・ 倒
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第 3章 高炉滴下帯に相似させた条件下における気液向流充てん層の物理特性

1 緒言

高炉溶融帯の下方lとは滴下帯と呼ばれるコークス層が炉床にいたるまでの範囲で存在する。乙の

滴下帯では，コークス層を通って高温の還元ガスが炉の上方へ，また溶融したスラグとメタ Jレが下

方へ流れる。ガス流は，レースウェイ境界を通って炉内に分配される。レースウェイは炉の外周部

に位置しているため，ガス流の向きはレースウェイ近傍では一様でないが，炉内を上昇するにつれ

て徐々に垂直上方に変わる。一方，液流は重力により降下するため，ガス流の影響がなければ，巨

視的には垂E下方に流れる。ガス流が垂直上方に流れる領域では巨視的な液流の方向は垂直下方で

あるが，ガス流速の方向が水平成分を持つときには，液流の方向もガス流の影響を受け垂直ではな

くなる。すなわち，滴下帯はガス流の向きにより，気液が向流に流れる向流領域と両者の流れが交

差するクロス流領域に分けられる。

本研究では，この滴下帯における液流の基礎的な挙動を明らかにするため比較的単純な向流領域

のみを取りあげる。

このような気液向流層における流れは、化学工学の分野でガス吸収などに用いられている気液向

流充てん層のそれに類似している。気液向流充てん層では，流下する液体の存在によりガスの圧力

損失が増すだけでなく，液流もガス流により影響を受ける。一定の液流量のもとでガス流量を増し

てゆくと，最初は充てん層中に存在する液体の量(ホールドアップ)はほとんど変らないか，わず

かに増加し，ガスの圧力損失はガス流量の1. 5~2 乗(べき数はガス量によらずほぼ一定)に比例

して増加する。さらにガス流量が増加して一定値以上になると液ホールドアップが急激に増加し始

め，これに伴なってガスの圧力損失はガス流量の 2乗以上の比率で増加する。このような状態はロ

ーデイング(loading )と呼ばれる。

さらにガス量を増加すると液体の流下がガス lとより妨げられ，供給された液量が全量流下できず

層内に蓄積し，液ホー Jレドアップとガス圧力損失が急上昇する。このような状態は，フラッディン

グ(flooding )と呼ばれる。層がフラッディングを起こすと装置の正常な運転が不可能となるため

この現象は，反応装置の生産量を制限する要因のーっとして重視され，化学工学の分野でよく研究

されている。

Elliottらは高炉滴下帯と気液向流充てん層の類似性に注目して，液体(スラグ)のフラッデイン

グが高炉の生産性を制限する棚吊りの原因になりうることを指摘した。この考え方はその後多くの

2)~5) 

研究者によって採用され 高炉の操業解析に利用されている。

気液向流充てん層の研究は，主として化学工学の分野への応用を目的として発展したため，その

実験条件に高炉内の条件が十分には反映されていない点が指摘され，とくに高炉などの冶金炉への
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1)，6)-13) 
応用を目的として低液流量あるいは，固体がぬれない系における実験結果が報告されている 。

化学工学の分野で用いられている充てん塔と高炉滴下帯における条件のおもな相異点は，高炉内

でコークスが低速で移動している点を無視すれば以下の通りである。

1) 高炉内の溶銑，溶津/コークス系はぬれない系であるが，充てん塔の研究はほとんどぬれ

る系で行なわれている。

2) 高炉内の空塔液速度は後述のように約0.0811l111's-1 (Fig. 2参照)で充てん塔のそれより著しくt忠、。

3) 高炉では破砕コークスが充てん物であるが，充てん塔ではリングなど空間率の高い充てん物

が多く用いられている。

4) 高炉では固体の密度より液密度が高い(スラグの場合約 2.5倍)が，充てん塔ではふつう液

体の密度の方が低い。

6)-13) 
乙れらのうち，ぬれ性の相違は多くの研究者 が注目しているが，その影響の一般的な評価は

7) 8)，10) _ 11) 
まだなされていない。さらに，たとえはーWarner，Standish" ，Szekely の実験ではぬれない

系が使われているが，液流量が高炉の場合より大きすぎるなど上述の全ての要因が高炉内の条件lζ

適合するように考慮されている実験は数少ない。

気液向流層の研究の高炉への応用は，前述のようにほとんどフラッディングの研究に限られてい

る。高炉の生産性を制限する要因のーっと考えられているフラッディングは，液体が正常に下降し

うる限界を定める現象と解される。一方，これに対して固体が正常に下降しうる限界を定める現象

として，装入物層の流動化が挙げられる。従来の研究では，気液向流層の流動化は注目されていな

いようである。しかし粒子の密度が液密度より十分に低ければ流れの条件がフラッディングを起こ

す条件に達する前に層の流動化が起こり得ることは容易に想像できるところである。フラッディン

グと流動化は異なった現象であるので，両者が起乙る条件が識別できれば，高炉操業の異常現象の

解明に役立つものと考えられる。上述の相異点 4) は高炉内で起こりうる異常現象がフラッディン

グまたは流動化のいずれによるかを決定する要因のーっとして重要である。

以上述べたように，化学工学の'分野では気液向流層について広範囲な研究がなされているに

もかかわらず，高炉内の条件に合わせたこれに関する研究が少ない点を考えて，乙乙では高炉滴下帯における

液体の流れの物理自惰性の解明に重点を置くことにした。高炉内と同様の高温系で信頼性のある結果

を得るのは著しく困難と考え，実験は室温で行なった。高炉との相似性の判断は，液体の流れに及

ぼす種々の力の比により定義した無次元数を比較することにより行ない，できるだけ高炉に相似に

なるよう実験条件を選択した。とくに液体/固体系の選摂にあたっては高い接触角を得るよう配慮

した。

フラッディング速度，フラッディングと流動化の競合のほかに，高炉滴下帯における流れの特性

を反映する指標として，液ホールドアップ，ガスの圧力損失および塔下部から流出する液の流量分

-44-



，t
. 

u
l
 

F
i
g
.
 

~b
'O

m 

一
5

Tu
ye

問

1
 

2
5
 

3
0
 

S
t
a
t
e
 
o
f
 b

u
r
d
e
n
 
i
n
 

f
u
r
n
a
c
e
 
1
斗
)

u
r
n
a
c
e

ノ

Ca
rb
on
 
br
ic
k 

51
0g
 

Pi
g 

ir
on
 

Fi
re
br
ic
k 

a
 '
b
l
a
s
t
 

包 υ
 

U
 

C
 

.... コ

1
5
 

1
0
 5
 。

恥
2
0

ω
 

O
 

i
ヨ

恥
1
5

0
 ‘-QI a
 

5
1
0
 

z
 

。

F
i
g
.
 
2
 

S
l
a
g
 

M
e
t
a
l
 

0
.01
. 

0.
0
6
 
O.o
e 

0.
10
 

0
.1
2
 0
.1
1. 

0.
16
 

Li
qu
id
 
ve
lo
ci
ty
 
(
m
m
/
s
l
 

D
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
o
f
 
s
u
p
e
r
f
i
c
i
a
l
 v

e
l
o
c
i
t
y
 

o
f
 
s
l
a
g
 
a
n
d
 m

e
t
a
l
 
i
n
 
c
o
m
m
e
r
c
i
a
l
 

b
l
a
s
t
 
f
u
r
n
a
c
e
s
.
 



布を測定し，これらに及ぼす液体の密度，粘度，表面張力，接触角，充てん物の寸法，形状，密度，

空間率の影響を調査した。

2 従来の研究

最初に従来の研究に基づいて，高炉下部の滴下帯における液体の流れの条件を明らかにする。次

いで本研究で対象としている液ホールドアップ，ガスの圧力損失とフラッディングに関する従来の

研究結果を調査する。著者が調査した範囲内では，気液向流充てん塔の流動化に関する研究は見あ

たらなかった。

2. 1 滴下帯における液体の流れ

14)~17) 
最近の高炉の解体調査結果 によると， Fig.1Iと例示するように，高炉内の装入物は，溶

け落ちるまで鉱石とコークスの層状構造を保っている。鉱石が軟化溶融する位置の分布は，高炉

によって異なるが，いずれの場合も明確な軟化溶融帯の形成が確認されている。

この溶融帯の下方には滴下帯と呼ばれるコークス層が炉床にいたるまでの部分に存在し，溶融

したスラグとメタルは，この層を通って上昇するガスと向流に炉床へ流下する。試験高炉におけ

る特殊ゾンデによる炉内観察によれば，18 )1iFi内で液滴の降下が認められている。

2) ，20) 
高炉内の液体の水平断面平均流速は著しく小さい。 Fig.2 は実操業高炉のデータ から

計算した流速のヒストグラムで，スラグ，メタルともに約 0.08mm-s1を中心に分布している。

同じ高炉の空塔ガス速度は 0.65~1.om-Rt (N.T.R)の範囲にある。

Table 1 K溶銑および溶津の平均的な物性値と高炉内の流れの条件を示す。それぞれの数値

に対応して，それらの大略の変動範囲をも併記した。接触角を除く各物性値は，出銑，出津時の

それぞれの化学成分と温度に基づいて推定したものであり，炉内では，それぞれの化学成分，温

度などの変化により異なった値をとりうる。

コークスに対するスラグおよび銑鉄の接触角に関する報告はないようであり，グラファイトと制動虫

21 ) 
角の報告も少なし、。 Humenikら は05%を含む鉄のグラファイト上での接触角をその融点

直上で測定し， 1280 と報告した。接触角は C濃度の低下とともに減少し ，0を含まない溶鉄の

22) 

場合には 600であった。一方 ，KeverianとTaylor は 12 0 000において炭素飽和溶鉄の表面

張力とグラファイト上での接触角を測定し，後者の値として 1210を報告している。 Sの添加に

よりその表面張力は減少するが，接触角は増加し .s濃度 0.01 % ， o. 0 1 9 ~ちおよび 0.0 7必の炭

素飽和溶鉄についてそれぞれ 1290，1320，および 1550 を得た。 Si 1 ~ぢの添加は表面張力お

よびグラファイトとの接触角に影響しなかった。

23 ) 
Towers は，グラファイトと合成高炉スラグの接触角は，接触時間の関数であり，最初は1600

であった接触角が 1時間後には 1050 K，また 5時間後には 300K低下すると報告した。スラグ
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とCの反応により生成する SiCまたは SiO がこの低下の原因と推定された。滴下するスラグに

含まれる S ，アルカリ， FeOなどの影響は明らかでないが，ここでは一応接触時間は 1時間以内

と仮定し，スラグの接触角は 105。以上と推定する。

2.2 ガス流がない場合の液ホー Jレドアップ

24) 
Shulmanら は気液向流充てん層について次の 3種のホールドアップを定義した。すなわち，

(1) 全ホールドアップ， ht(液を流しているとき，塔に含まれる全液量)， 

(2) 静的ホールドアップ， hs (液を止めて放置したあと塔に残っている液量)， 

(3) 動的ホールドアップ. ho(前 2者の差)

である。ホールドアップは塔容積あたりの液体の容積分率で示され，無次元である。ただし，分

率で示すと数字が小さくなるため，本章の図，表は百分率表示とし，乙の場合lとは 9ちを付加した。

3者の関係は，

h~ = h~ + h も o . "s -・(1)

で示される。

Gardmr)は，白からの実験データをもとに，液体の供給を停止したあとの非常に緩慢な流れ

により引き起こされるホールドアップhf の存在を提案し次式を示した。

hも =hd + hf + hs …………… (2 ) 

ここで hdはホールドアップの動的部分を示す。 hfの大きさは hs と比較して小さいが，液流

速が小さいときは hdが小さくなるので hf を無視できなくなる。

2.2.1 ホールドアップの実測データ

Table 21ζ ホールドアップの測定が行なわれた実験の条件を総括して示す。高炉内の流れの

条件と比較して，この表に示した実験の条件には次の特徴がある。

液の粘性係数については，比較的広い範囲(O. 0 0 0 5 9"'"' O. 1 8 5 Pa ・日)の測定が行な

6) 28) 
われている。しかし. Gardner とPiret の実験を除いて，液流速は高炉の場合より大き

く，しかもこの 2者は液体として水を用いているのみである。さらに，ほとんどの実験はリン

グ，サド Jレなどの人工充てん物を用いており，高炉内のコークスと関連性の強い球，あるいは

破砕固体を用いた実験は少ない。

ぬれる系での実験にくらべてぬれない系の実験は少なく，かつ限られた条件下で測定が行な

7) 8) ， 9) 36 ) 
われている。 Warner • Standish • Andrieu は，リングまたはサドJレを充てん物とし

て用い，高炉の場合よりも著しく高い液流速で実験を行なっている。高炉内の条件に近いのは

Gardnerの実験のみであるが，前述のように液体として水しか用いていない。
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Table 2 Experimental conditions of holdup measurements 
by various authors 

COiUiiin 
Liquid Measurement dia. x Packing Size 

Ref. Author height materia1 (mm) u p u 。
(m) (mm・s-l) (kg-m-3) (P~ ・ s) (N.;-l) method remarks 

25) E1gin & 0.073 x CL-BS 13 Water 1.01- 1000 0.001 0.072 DR G.FL 
Weiss 1.5 POR-BS 6.3 56.8 

CL-RR 16 
CL-SP 13 

26) Uchida & 0.36 x POR-RR 15，26，35 Water 0.53- 1000 0.001 0.072 DR G，FL 
27) Fujita 1.5 Crushed 16，25，35 55.5 

0.26 x Lime 
1.5，3.3 

28) Piret Q.762 x Grave1 42.7 Water 0.065- 1000 0.001 0.072 DR 

et a1. 1. 83 3.05 

29) Jesser & 0.152 x GL-SP 13，19，25 Water 0.72- 1000- 0.001- 0.029- DR 
E1gin 1. 28 BS 6.3，13，25 48.5 1206 0.01 0.081 

C-RR 13 Water， 
Aq.so1.of 
NaC1，SA， 
Sugar 

24) Schu1man 0.254 x POR-RR 13，25，38 Water 0.69- 1000 0.001 0.072 WEI G，HS 
et a1. 0.91 POR-BS 13，25 13.9 

C-R且 25 

30) Shu1man 0.254 x POR-RR 25 Aq.so1.of 1.39- 800- 0.00059 0.0226- WE工 HS 
et a1. 0.91 POR-BS 25 sorbit01， 13.9 1320 0.185 0.086 

C-RR 25 CaC12，SA 
Methano1 
Benzene 

31) Larkins 0.05 x RR ヨ.5 Aq.so1. 0.14- 800- 0.00033- DR Co-curr. 
et a1. 0.1 x SP 3，9.5 & 265 1200 0.041 gas f10w 

CYL 3 Org.so1. 

32) Ross 0.05 x Cata1yst 4.8x4.8 Water 0.68- 1000 0.001 0.072 DR 

1.9 cylinder 16.9 TR 

33) Mohunta & 0.076 x RR 6.3，9.13 Water 0.60- 800- 0.0006- 0.226- DR 
Laddha 0.6 LR 6.3，9 Aq.so1.of 32 1320 0.162 0.086 

SP 13 C.M.C. 

34) Broz & 0.19 x GL-SP 10.2 Water 0.22- 843- 0.0089- 0.028 WEI G，HS 
K01ar 1.0 Aq. so1. of 19.9 1212 0.057 0.073 

g1ycer01， 
methan01 

35) Tichy -x GL-SP 10，15， 20 Water 0.763- 993- 0.001- 0.0405- G 
1.0 Aq.so1.of 5.23 1430 0.02 0.073 

g1ycer01， 
butan01， 
K2C03 

Non-wetting experiments 

6) Gardner rectang. Coke 6.3-13 Water 0.068- 1000 0.001 0.072 hs;TR G，HS 
.19 x .22 coated 13-19 1.013 ho;DR 
x .61 with 19-25 

si1icone 

7) Warner 0.047 x ST-RR 6.3 Mercury 0.54- 13600 0.0015 0.47 hs;WEI 
0.53 7.35 ho;DR 

8) Standish 0.44 x ST-RR 6.3 Mercury 1.07- 1000- 0.001- 0.072- WEI HS 
9) POR-RR Cerro- 10.7 136000 0.0023 0.47 

C-RR bend 
POR-BS Water 

36) Andrieu 0.15 x POR-RR 10 Water 3.15- 1000 0.001 0.072 G，FL，HS 
si1icone 6.30 
coated 

Abbrevia tions 

CL = c1ay， POR = porce1ain， GL包 g1ass， C = carbon， ST = stee1， BS = ber1 sadd1es， 
RR = raschig rings， SP = spheres， LR = 1essig rings 
SA = surface active agent， C.M.C. = carboxy-methy1-ce11u10se 
DR = draining， WEI = weighing， TR = tracer method 
G = with gas f10w， FL = f100ding ve10cities measurement a1so， HS = static h01dup measurement a1so・
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ぬれる系とぬれない系との聞のホールドアップを比較した実験は更に少ない。 StandiRh は両

者の聞で動的ホールドアップには差がないと結論した。また彼が示した静的ホールドアップの

測定値は，明らかにぬれない系の方が小さかった。 Andrieuは，ラシヒリングを用いて実験し，

ぬれる系の静的ホールドアップが 5.49杉であるのに対しぬれない系では 2.3 %と低く，動的ホ

ールドアップはぬれない系の方が相対値で 10 9ち低いと報告した。

2.2.2 動的ホールドアップの一般化された推定式

これまでに報告されている動的ホールドアップの推定式のうち一般化されているものをTab1e

38) 39) 
3に示す。乙れらの式は全て無次元化されているが， Buchanan とGe1be の式はラシヒ

リングの充てん塔にのみ適用される。 Ge1beの定義した動的ホールドアップは，他の研究者が

用いている Shu1manらの定義した動的ホー Jレドアップと異なるため， h; として示した。なお

これらの式は全てぬれる系の実験に基づいている。

DavidSOIl40)の式は垂直万向に互いに鎖状に接続された球の表面を流れる液体の流速とホー

ルドアップとの関係に関する研究結果に基づくものであり，球表面を膜状lζ流れる液体流が層

流であるような低流速域で成立する。このような条件下では，動的ホールドアップは流速の%

乗に比例し，流速が大きくなると流れが層流でなくなるためぺき数は 1今より大きくなる。

乙の表に示した推定式(3)， (4)および(5)は，使用した記号と粒子形状の補正方法の差異を除け

ば，すべて同じ 2種類の無次元数を用いている。すなわちレイノルズ数 Re(=ρ，tuD/μ乙)と

ガリレイ数Ga(=R:/Fr，Frはフルード数 =u2/:rD) である。一万，推定式(7)は乙れら

の無次元数の他にさらにもう一種の無次元数We庄司r(Weはウェーパー数=ρ，tu2D/σ)をも

用いている。また推定式(6)の右辺第 1項は， Fr/Reである。したがってこれらの推定式は，

Re ， Fr ，We の 3つの基本的な無次元数により組み立てられているといえる。

7 ) 
推定式(3)"-'(5)を用いてぬれない系について測定されたWarner とGardner の実測値と推定

値を Tab1e4に比較して示した。 Davidsonの推定式仏)は流速 uが大きいところでは比較的良い推定

値を与えるが，流速が小さくなると実測値と比較して著しく大きい推定値を与える。推定式(3)

と(5)は，いずれも比較的良い推定値を与えるが，流速の小さいところでは，測定値の半分以下

の値を示す。

2.2.3 静的ホールドアップ

41 ) 
DombroWRkiとBrowne11 は充てん層を液中に沈めた後に引き上げ，排出されずに充てん

層内に残る液体の量を測定し，充てん層内の空聞に占める液体の容積分率(残留飽和率 Sr)を

求め，これと無次元のキャピラリー数(Capi 11ary number， Ncap)との関係を Fig.3のよう

に示した。 Ncapは重力以外の外力が作用しない場合，(8)式により示されるJ2)

Nε3  :rρ，t 
ーーーー ・....-竺・・ ・ ・・--・E・-

c ap - 5 at2σcos {} -・… (8) 
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-・ (9) 

a t は比表面積で(9)式により示される。

6 ( 1 -ε)  

dp や

ただし Oは接触角であり

at -

Srの定義は，測定法が異なるので厳密には同じ意味を持たないが，両者の関の定義とhs 

係は形式的に(10)式により示すことができる。

、1ノn
u
 

唱

i
r
I

、
e Sr h s 

(8)式は接触角 Oが 900に近づくと Ncapは無限大となることを示していて ，Fi g. 3から，乙の

Table 4 Iと示したようしかし，が 01(:近づく乙とがわかる。したがって hsとき Sr カ~ 0 Iζ ， 

は約 o.0 2であり Oでないことから(8)式は Oをの測定値では hs。がほぼ 90。のGa"rdnerlと，

含んでいるがぬれない系には適用できないと判断される。

は，固一気ー液あるいは，気-液界面の力により液体が支えられるため充てん層内に残hs 

留する液体量であり，層内の空聞が全て液体で満たされた場合にはこのような力は Oになる。

の形の関係が一般的であると判断Fig.3 には一定の上限があると考えられ，したがって hs
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2.3 ガス流が存在する場合の液ホールドアップとガス圧力損失

Fig.4は，気液向流充てん層内のガスの圧力損失ならびにホールドアップのガス流速による

変化を実測値43)民基づき両対数グラフ上に概念的に示したものである。

ホールドアップは Fig.4a I~ 見られるようにガス流速が低い場合にはほとんど変化しないか，

わずかに増加する程度であるが，充てん層と液体の条件によって決まる一定の限界流速(図中 a

-a'lとより示す)に達すると顕著に増加し始め，ガス流速がさらに増すにつれてその増加率が増

しb-b'で示されるガス流速以上では，増加率が無限大に近くなる。

一方， Fig. 4 b Iζ見られるようにガスの圧力損失の対数値は，最初はガス流速の対数値に対

しほぼ直線的に増加し， a-a' .を越えると乙の直線関係から次第に上方にずれ始め，さらに b-

Vを越えるとガス流速のわずかな増加によって急上昇するようになる。

乱ーイで示される限界はローディング(loading)点と呼ばれ， b-b'で示される限界はフラ

ツディング(flooding)点と呼ばれる。 aーがと b-b' との聞の領域はローディング領域であ

り，フラッデイング点を越えると層内を降下しうる液体量は供給液量より少なくなるため，液ホ

ールドアップが急速に増し，同時lζ ガス圧力損失も急上昇する。

2.3.1 ホールドアップ

ローディング点以下では，ホールドアップの変化は少ないので通常一定とみなされ，ガス流

のない場合の推定式が用いられている。

26)，27)，44) 
しかしローディング領域に適用できる推算式は少なし、。内田と藤田 ' および，

MerBmanE145)は，線図の形でホールドアップを推算する方法を示しているが，高炉内のような

6) ...ー
低い液流速範囲を含んでいない。また Gardner が示した実験式は，液流速の十分低い範囲ま

で適用できるが，この式は一般化されておらず，実験の行なわれたシリコン油含侵コークス/

水/空気系以外の系には拡張し難し、。

2.3.2 乾燥充てん層内のガス圧力損失

乾燥充てん層内のガス圧力損失は抵抗係数 fkとガス流に関する粒子レイノルズ数Regとの 2つの

無次元数の聞の関係として整理される場合が多い。乙乙でんと Regは (11)，(12)式により示される。

f ームPdp o 
K ームLρgV2 

ε3 

T=-τ 
、
、
』
ノ

噌

i
噌

i
r
，‘、
• • • • • • • • • • • • • • 

・

Reg =ρgVdp ゆ/μE -・ (12)

E rgun46) は破砕固体の充てん層について測定した圧力損失から

f k = 1. 7 5 + 1 5 0 ( 1ー ε)/Reg 
、
、
』
ノ

q
d
 

4
i
 

r
，‘、

• • • • • 
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41 ) 
の関係を与え，一方 Carman は主として球の充てん層の圧力損失の測定値をもとに次の関係

を与えた。

fk 

1ー ε 0.1

2.87 ( :.一一ー) +180(1-c)/Reg 
..tte ~. v g 

、‘，，，
凋

ιτ
唱

i，，目、
• • • • • 

(13 )式の定数 150と1.7 5をそれぞれ k1，k 2 とおいて，圧力損失のより一般的な式

(15)を得る。

( _ 1-ε~ _ 1-ε~ 1 " 

= l k l(一一一)2μgV十 k 2 (ー一一)ρgV~ } /が …… H ・H ・・・ (15) 
t d pO 忌 dpO"-6 j 

山田ら 48)は， (15)式中の定数項を

，，
 

'K 
k1/ o2 、1

ノ
P
O
 

噌

i，gt
‘、

• • • • • • • • • • • • • • 
・

k~ k2/ や 、、，ノ
司

41
i
 

r't

、
• • • • • • • • • • • • • • 

・

とおいて式を書き換え，高炉装入物大のコークスおよび焼結鉱の充てん層の圧力損失の実測値

のそれぞれについて k~， k'2 を求め，乙れらは，同一装入物であってもその粒度によって変化

すると報告した。

限られたガス流速の範囲内であれば (15)式の kl' k2を適当に選ぶ乙とにより (14)式で

示される fkによる圧力損失式も十分な精度で表現!できるので，乾燥充てん層の圧力損失は一般

的に (15)式lとより示されると考えてよい。

2.3.3 かん液充てん層のガス圧力損失

かん液充てん層のガス圧力損失は，線図あるいは実験式の形で整理されている。

L ava49)はSherwood線図，50)を修正したフラツデイング線図を示し，この線図上lζ等圧力損

45) 
失線を示した。一方， Mersmann は，彼自身が提案したフラッディング線図上に同様に等圧

力損失線を示した。いずれの線図も液体側の条件を示す横軸は，液流速 uK比例する無次元数であ

り，この無次元数民は，静的ホールドアップ hs K影響する表面張力は含まれていない。した

がって，これらの線図においては hsの影響は考慮されておらず，また液の流速範囲も高炉内

の場合より大きい範囲についてしか示されていない。

また乙れらの実験式の形で整理された圧力損失式のほとんどは全ホールドアップ ht を含み，

h tを与えて圧力損失を求める形になっている。しかし前述のようにローディング領域の htを

推定する適当な式がないので，このような式は，それだけではローディング領域に適用できな

L、。

このようなかん液層の圧力損失ム凡/ムLの実験式は，液を流す前の乾燥時の圧力損失(と

くに区別するためにムPd/ムL で示す)と関係づけて

-5← 



ムPw
ムL

ムPd

ムL
F 、、，ノ。。

唱
i

/
t

、、

の形で表現されている場合が多い。 Fの実験式は研究者によって異なり，次l乙示すように種々

の形の実験式が提案されている。

内田，藤田 ) F - e kht 、、，ノQ
d
 

唱

i
〆
'
E

、、
• 

ただし kはラシヒリングと破砕石灰石でそれぞれ 15と20である。

Brauer F [l+ht/(l-ε) J/( 1-ht/ε)3 …………… (20 ) 

52 ) 
Morもon F l/(l-ht/ε) 3 ¥

lノ
'
i
 

ヮ“
r
f

‘、、

53) 
Buchanan F [1-2.0 (ht一 0.01)〕 5 -・… (22)

W7)  
乱rner F 1+23.9 hi 、、，ノqo 

ワ臼
/
E
¥
 

5 ) 
Je日chareも al F c.l+ht/( 1ー ε)--， 1.2 ~ _ _ uεε 1.8 ，. '~_ -'J [ 1. 5一一+一一一〕 ・… (24)

1-h t /ε_.  ， ---Vh tε-ht 

54) 
Teuもch F cp(Frm 'Rem-O・8[1+5・10 -5 R e m g J )…… (25 ) 

ここで

Frm 
u2・(1-ε) 

<j dp や
、、，，，，円。つ

臼〆't
、
• • • • 

Rem 

φ'

一ε

d

一1
国

/
a
¥

u
-一
乙

」
μ

A
V
- 一(27)

Re mg 二
ρgV dp o 
μg (1-ε) 

... ......... (28) 

であり，また ψは図によって示された関数関係を示す。

(23 )式以外の式は全てぬれる系の実験結果に基づいている。また (24)， (25)式以外は，

Fを εと htの関数としている。 (24)式では， h tが一定でVが増したとき，すなわちロー

デイング点以下の条件下でFは小さくなる。一方， (25)式では， Re mg がVとともに増すの

で， FはVの増加により増加する。

(25 )式は液体の流れの影響を Frm ， Re m の 2つの無次元数で評価し， h tを知らなくて

も圧力損失が推定できるためローデイング域にも適用できるとされている。しかし式から明ら

かなように静的ホールドアップの効果が考慮されていないため，低液流量のときは相対的に液

体の影響を過少に評価することになり，この式をそのまま高炉に適用するのは問題である。
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このように，研究者間で推定式が異なっているため，高炉内のように通常の化学反応装置内

と流れの条件が異なっている系に適用する前K.推定式の妥当性を検討しなければならない。

2.3.4 フラッディング

フラッディングは充てん塔を通過するガスまたは液体の速度を制限するので，多くの研究者

により研究されている。測定されたデータをもとにフラッディングの起乙る条件を一般化する

45) 
試みがなされ. Sherwoodら あるいは Mersmann が提案した線図による方法がしばしば

高炉の操業解析に引用されている。

Sherwoodらは，次の 2つのパラメーターを用いてフラッディングの判定を行なえる線図を提

案した。

F 1 0 od i ng f a c t 0 r 
V2atρg 

pε3ρ乙

0.2 
η …(29) 

Fluid ratio ミ{芸 、1
ノn

u
 

qo 
r

，‘、

55) 
その後Loboら 'は種々の充てん物の at/ε3 を実測により求め，それまでに報告されたデ

ータを Sherwood 線図にプロットして，フラッディングの限界条件を示した。 Fig・5AはLobo

らにより示された限界線を Sherwood線図上に示したもので，図中でこの限界線よりも右上の

領域ではフラッディングが起こり，左下の領域では起こらない。図中に示した他の研究者のデ

ータについては後述する。

Mersmannは. Sherwood 線図のパラメーターの一つである Flooding factor が無次元で

ないことと，変数Vが両方のパラメーターに含まれている点を批判して，簡単化した流れのモ

デルにもとづく理論的考察から，フラッディングを次の 2つのパラメーターにより判断するこ

とを提案した。

無次元圧力損失
ムPd/ムL

PρL 
、・1
ノ

噌

iq
d
 

〆
I

、
• • 

無次元かん液量
よ
3

、、
Ili--''

F
U

一G
e

μ
一乙

-
A
V
 

I--lit--

U(l-E) 
、、』，，n

L
 

q
d
 

〆，‘、
d p e 

Fig. 5 B K Mer日mann線図を示す。 Fig.5 A と同様に図の実線により示された限界線よ

りも右上の部分がフラッディングが起こる領域であり，左下は起こらない領域を示す。なお，

点線はローディング限界を示す。

上記の SherwoodもMer再mann も液体の表面張力の影響を無視しているが， Newtonら56)は

Sherwood線図の横軸のFluid ratio K (σw/σ) 3を乗じて表面張力の効果を補正すること

10) 
を提案した。その後 StandishとDrin同 ater は内/σ の指数を 2.5とする乙とを提案した。
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これら 2者はいずれも表面活性剤を添加することにより表面張力を変えて実験を行なっている。

SherwoodあるいはMer自mann 線図にプロットされたデータは表面張力の小さい油を用いた実

験データを含んでいるにもかかわらず，表面張力の影響が見られない。このことから， Newton， 

S tandish の実験はむしろ表面活性剤の効果を示していると考えられる。

L eva49)は， Sherwood線図の縦軸の Flooding factor I~ (ρw/ρι) 2 を乗じて液密度

の補正を行なう提案をした。しかし SzekelyとMendrykomki11) は液体として Hgを用いた

彼等の実験結果が， Leva の示した補正を行なった場合よりも，もとの Sherwood 線図に近いこ

とを示した。

Fig.5A に示したデータは，特に高炉への応用にとって興味ある実験にもとづくものであ

り，以下に詳述する。

Elliottら1)，;1:径 5cmのガラス管を充てん塔として用い ，5mmのガラス玉/ワックス/加熱

空気の系について実験を行なった。 Lobo の示したフラッデイン夕、、限界線がFluid ratio で

0.0 1 ~ 1 0の範囲にあるのに対し， Elliottらのそれは O.0 0 0 7 ~ O. 0 0 2 であり，高炉I乙

おける Fluid rat io の範囲 O.0 0 1 ~ O. 0 0 3 を含んでいる。

Shavrinら12)は，炭素球/スラグ(3 2 ~杉 C aO， 4 6.9 % S i 0ゎ 5.7 % M g 0， 1 5. 4 

9ちAL203 )/N2の系について実験を行ない ，Ellioももらの実験値とほぼ一致する結果を得た。

しかしこの実験は塔径 3cmK対し， 1.1 cmの球形粒子を用いているので，その実験精度につい

ては疑わしい。

SzekelyとMendrykomki11)は径 5cmのガラス管を充てん塔に用いて，径 3.2mmおよび 6.35

mmのガラス玉，6.35mmの円柱および /1 interlock"サドル/水銀/N2およびHeガス系につ

10) 
いて実験を行なった。 StandishとDrinkwa品目 はワックスでコーティングした粒子/水/

空気系について実験を行なっている。 Fig.5 A からわかるように，両者の実験は，高炉内よ

り大きいFluid raも10 の範囲内で行なわれていて， Loboの示した限界線記比べてほぼ 2倍

のFlooding factor を得ている。またこれらの両者が用いた液体の密度が大幅に異なるにも

かかわらず，いずれもほぼ同ーの結果が得られた点は興味深し、。またいずれもぬれない系につ

いて実験が行なわれている点は注目される。

13 ) 
RikhもerとPotevnya は， Zn Cl 2のアルコールーひまし油溶液， 6 0 'Cのグリセリンお

よぴ砂糖の水溶液を用いて，これらの液の密度を 12 1 0 Kg/m3 K，また粘度を O.0 1 2 4 

Pa ・日に一定Iζ保ち，それらの表面張力をそれぞれ0.029， 0.0 5 0および 0.0845 N・m-1 に

変えて実験を行なった。 25 ~ 5 ommlζ簡分けしたコークスをシリコン樹脂でコーティングし

て充てん粒子とした。上記の各表面張力に対応する接触角は，それぞれ 15，60および 1000
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であった。実験結果をMer日mann線図にプロットした結果，接触角に対する補正項として (cos

;? を横軸の無次元かん液量lζ乗ずることを提案した。この実験は液の表面張力と接触角の

効果のみを取り出した点で興味深いが，彼らの示した実験値のプロットは縦軸の無次元圧力損

失がMer自mannの示した限界線の約1/5であり，その実験精度に疑問が残るため， Fig. 5 B K 

は示さなかった。なお，これ以外の上述の各研究者の実験値は， Sherwood線図上に示された

だけで詳細な実験データが発表されていないため， Mersmann線図上にこれらのデータをプロ

ットすることができなかった。

2.4 高炉操業への適用

本章の緒言で述べたようにフラッディングは高炉の生産性を制限する要因のーっと考えられて

)~5) 
いる。 乙れは， Ellioももら が指摘したように，フラッデイングに影響を及ぼす要因と棚

吊りの原因として一般的に考えられている要因との一致を考慮すれば容易に理解できるところであ

る。しかし，実際の高炉でフラッディングが起こっていることを示す明白なデータは得られてい

ないようである。 Fig.5 に示したように，高炉の水平断面にガスと液体が一様に流れていると

仮定して推定した炉内の状態はフラッディング限界線の直下にあり，少なくとも炉内はローディ

ングの状態にあることを示唆している。

Na刷 eら57Ll:，実験高炉でフラッテ‘イングを起こさせようと装入原料に高炉津と粒銑を添加

-2 -1 
して液流量を 0.4K9'm - • s まで上昇させたが，明白なフラッディングは観察されず，その代

わりにシャフト部でチャンネリングとそれにつづく流動化を観察した。また桑野ら58)は，小型の

商用高炉における研究と試験高炉の実験結果から，乙れと同様の現象を報告し，コークス層の流

動化の可能性を示唆した。

3 スケールアップの条件の検討と実験条件の選定

高炉内と同様の条件を再現するため，溶銑，溶津，コークスを用いて高温で精度の高い実験を行

なうことは困難と考え，本研究では，室温で実験を行なうことにした。

室温において得られた実験結果を高炉に適用するためには，両者の流れができるだけ相似になる

ように実験条件を選定する必要がある。流れの相似性は，流体に働く力の相対的な大きさを等しく

することによって保たれ，したがってスケールアップの条件としては流体に働く力の比から得られ

る無次元数が高炉と実験装置で等しいことが要求されるf9)
液体の流れに影響を及ぼす力は次の通りである。

1) 重力

2) 慣性力

fg = ρ~D3 

4=ρU 2 D2 

--61-

-… (33 ) 

ぃ (34)



3) 粘 性 力 九二 μuD -・ (35) 

4) 表 面 力 fs = σD  -・ (36)

5) 固一液界面力 fs i = σD ( 1 + co自()) …・ (37)

6) 充てん層を流れるガス流から液体が受ける力 fp 
ム~ D3 -… (38) 
ムL

乙乙でDは系の代表長さであり，充てん層内の流れの場合にはふつう粒子径(または等価粒子径)

が用いられる。厳密には， (33)から (38)式の右辺にはそれぞれ適当な比例定数が必要である。

しかしここではそれぞれの力の相対的な変化だけを問題としているので，乙の比例定数は省略した。

乙れらの式のうち (33)~(36) 式は容易に理解される。こ乙では (37) および (38) 式について

簡単に説明する。

(37)式は単位面積あたりの液体と固体の可逆付着仕事量 Waが平衡状態では

Wa =σ(  1十 co自() ) 、1ノn
u
 

qo 
，，目、

によって示されることに基づいている。エネルギー Eと力fとの聞には

E = f D  …………… (40) 

の関係にあり，またこの場合には

E cx Wa D2 、‘，
J

'
i
 

A
品
A

r
，‘、

• • • • • 

であるから，固液界面力 fsiとして (37)式を得る。

液体がガス流から受ける力は，ガスの圧力損失に比例すると仮定し (38)式を得た。乙の場合の比

例定数は，たとえばホールドアップ等の液体側の条件に依存して変化する可能性がある。しかし液

流のスケールアップに関する他の条件が満たされていれば，比例定数も同ーとなると予想されるの

で，他の式と同様に比例定数を省略した。

代表長さ Dとして充てん粒子径 dp を用い，上述の 6個の力から 5個のEいに独立な無次元数を

導く。乙の場合，各々の力の組み合せ方法は任意であるが，従来よく用いられている無次元数を参

考にして，以下の無次元数を導いた。

レイノルズ、数 Re = fi/fv = ρ.e u dp /μι . (42) 

ガリレイ数 Ga = fi fg/f~ = d;ρ27/μ;---…・ (43)

Capillary数 σ
 /。

。，u
n

v

g

o

d

ω
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一一一一

人

人

/

/

 

F
E

呂

J

J

J

J

 

一一一一

D

A

C

 

C

N

 

-・ (44)

・・ (45 ) 無次元界面張力

無次元圧力損失 .6，p* = f p / f g =ムp/(ムLρ.t~ )……… (46) 

これらの無次元数のうち Cpは We/Fr K等しいので， Re， Gaおよび Cpは表 3Iζ示した

動的ホールドアップの推定式に用いられている無次元数であり，さらに Cpは本質的には (8) 式に

寸 2-



Tab1e 5 Diameter and density of packings 
used in the e玄periments

Mean Standard Apparent 
Packing di.ameter deviation 

(dkeg n・sII1I-t3l ) (mm) (nun) 

.13.2 0.10 921 
Po1ythene 

9.0 0.08 
spheres 

10.6 ーー

A1umina 
13.1 0.34 3465 

spheres 

Wax-coated 
po1ythene 13.3 0.10 921 
spheres 

G1ass 
8.1 0.15 2500 

spheres 

Wax-coated 
11.0 9.5'u12.7* 1210 

coke 

* size range (openings of sieves) 

*大 50-55%mixture of PL13 and PL9 

示したNcap と同じであるととがわかる。

Symbol 

PL13 

PL9 

PLW'(* 

AL13 

W13 

G8 

Cll 

Table 5とTable6に実験に用いた充てん粒子と液体の物理的諸性質を示す。また Table7に

は上述の各無次元数の高炉における推定値と本実験におけるこれら無次元数の水準範囲とを比較し

て示した。なお無次元圧力損失は高炉内の値を推定する乙とが困難であるため示されていない。し

かし本実験では，流動化あるいはフラッディングが起こる限界値付近までガス流速を増大している

ので，液体側の相似条件が満たされていればこのガス側の条件も満たされていることとなる。 Table

7K見られるように溶銑の GaとNcの値は実験におけるこれらの無次元数の水準範囲に入って

いないが，他の無次元数の高炉内推定値は，十分実験におけるそれらの水準範囲に含まれている。

それぞれの無次元数は本実験では比較的広い範囲に変えられているので，上述のように相似条件の

一部は満たされていないにもかかわらず，室温下における本実験は，高炉内の状態を良く再現する

ものと予想される。

同一寸法，形状の充てん物を用いて異なった接触角を得るために 3種の球形粒子を用いた。また

ワックスコーティングの試料は，通常容易に得られる物質のなかで最大の接触角を示すものとして

選んだ。乙のワックスコーティング試料上の CaC12 水溶液の接触角は，最大値 11 40 であった。

また ZnC12 水溶液は，液体の密度の効果を知るために用いた。とくにフラッディングと流動化

の競合を調べるために高炉内のスラグとコークスの密度比に近い値を得る目的で，高濃度の水溶液
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で，密度 1920kg-m3 のものを使用した。

4 実験装置と実験方法

4.1 実験装置

Photo. 1 K実験装置の概要を示す。装置は大別して写真中央部の充てん塔とその秤量部，液

の循環系および左方のガス供給制御部氏分けられる。

Fig. 6 1<:実験装置中央部の模式図を示す。充てん塔⑫は秤量用の天秤のビーム②の一端から

吊り下げられている。塔の重さは，乾燥状態でビームの他端にある錘④と平衡させ了)液体のホー

Jレドアップによる塔の重量増加分のみをビーム②に接触させたロードセル①により検出する。

塔は，下部のガスシール用ダイアフラム@(詳細はFig.9③に示す)を除いて自由民吊り下げら

れている。ガスを充てん層に流したときガス圧力により塔にかかる浮力は，塔下部のガスの静圧

を同一構造の補正用ダイアフラム⑤を持った室へ導入し，この浮力で平衡用の錘④を支えること

により機械的に補償した。乙の機械的補償系の誤差は，上述の 2個のダイアフラムの微小な差に

よって起こる。液を流さない乾燥状態の塔についてガスを流しながら測定した塔重量は，塔下部

の圧力により変化した。乙の誤差ぞ修正するため，予め乾燥状態の塔について測定した塔下部の

圧力と塔重量の測定値の変化量の関係を求めておき，この関係を用いて実測圧力lとより測定重量

を補正してホールドアップを求めた。

重量の測定誤差は，ガスを流さない場合，液ホールドアップの測定重量の土 0.5%(測定重量

が 10 0 ~以上)あるいは::!:: O. 5 ~ (測定重量が 10 0 ~以下)であった。またガスを流した場

合には，さらに上述の補正のための誤差が最大 3 ~ (多くの場合には 2~以下)だけこの測定誤

差に追加される。測定値の相対誤差は， h t と塔高により変化するが， h t = 0.0 2 ，塔高 40 

mの場合，ガス流のないときで約 1%.ガス流のあるときには，最大で 7~ぢであった。

ぬれる系とぬれない系のそれぞれについて測定を行なうため同一寸法(内径 95mm，高さ 650

mm)の2個の塔を作製した。 いずれもガラス管製で特にぬれない系のものは管の内面を P.T.F.E. 

(フッ素樹脂)のスプレイでコーティングし，管壁もぬれないように配慮した。塔下部には充て

ん物を支えるため，実験に用いた球形粒子(ぬれる系:A L 1 3，ぬれない系:PL 13 )をラン

タムに充てんし，球の接触点を接着剤または溶着により固定して厚み 35mmのグリッドを作製した。

+) 

グリッドの構造がその上部の充てん層と同じであるので，同一粒径の粒子を用いる場合はグリッドの影響

は無視できるとともに液体の流れの分布もグリッドによりほとんど影響されないと考えられる。

液体は，タンク@に蓄え，ぺリスタティックポンプ@により循環使用した。液流量は定液頭タ

ンク⑥の高さを変えるか，毛細管⑨の内径を変化させる乙とにより調節した。塔への液体の供給，

停止はコック⑦lとより瞬時に行なうことができる。

実際には，ロードセルとビームの接触を安定させるため，ロードセル部で約 150g程度の荷重がかかるように調整した。

-6マー
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Fig. 6 Schematic diagram of experimenta1 apparatus. 

KEY to FIG. 6 

1 Load ce11 (900g fu11 1oad) 

2 Beam of the ba1ance (T-shaped) 

3 Ba1ancing weight 

4 Counter ba1ancing weight 

5 Diaphram (to compensate the 
effect of gas pressure on 
the ba1ance) 

6 Constant head tank 

7 Three-way cock 

8 Reservoir for distributor 

9 Capi11aries 

10 Si1icone rubber tubing 

11 Distributor head 

12 G1ass .co1umn (95mm x 650mm) 

13 Pressure transducer 

14 Sintered g1ass fi1ter 

15 Liquid co11ector/gas distributor， 
(detai1s shown in Fig・9)

16 Ring-shaped pipe for gas supp1y 

17 Vesse1 for preventing pu1sation 
in the 1iquid f10w 

18 Thermometer 

19 Liquid f1owmeter， (detai1s shown 
in Fig. 10) 

20 Motor with speed contro1 

21 Perista1tic pump 

22 Liquid reservoir 

23 Dew point monitor 

24 Diaphram 
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塔上部への液体の供給は分配器⑪を通じて行なった。 Fig.7 K示すように分配器は 19個の

流出点を持ち，個々の流出点への液の供給を適宜止め， Fig. 8 1ζ示す 4種の配列を採用して実

験を行なった。これらのうち配列 19は最も均一な流量分布を，また配列 71は最も中心よりの

流量分布を塔上部で与える。ほとんどの場合，液は各流出点から液滴の形で塔内K供給された。

塔上面(充てん層表面)と流出点との距離は 5'""-'1 ommrc.調節した。

塔から流出した液体は， Fig.9 1と示す液体受け容器に流入する。乙の容器は断面図に示すよ

うに 6分割されていて，それぞれの部分がほぼ同ーの塔断面積から流出する液体を受ける。これ

らの各部分へ流入する液量は， Fig. 10rc.示す装置により測定した。この装置は，図に示すよう

に液体の自動排出用サイフォン⑦を具えた流量測定容器⑥および流量測定容器の重量を電気信号

に変換するパネ④，ストレーンゲージ③から成っている。この流量測定容器の重量は，サイフォ

ンから液体を排出している閣を除いて塔から流出する液体を受けて単調に増加する。この重量を

一定時間毎に測定し，重量と時間の直線回帰式から重量の増加率として液流量を求めた。測定装

置全体は密閉容器内に収納されていて，塔にガスを流しているときでも，塔重量，ガス圧力と同

時に液流量を測定することができる。液流速は，空塔基準で 0.03から 1.3mm・日一1 までほぼ

4 0倍にわたる広い範囲で変更したが，本装置は，乙の全流量域で測定が可能であり，測定精度

も約 1~ちで良好であった。

ガスの流量の制御と測定ならびに加湿装置の模式図を Fig・111ζ示す。圧縮空気(約 7barま

たは 0.7M Pa )を減圧して充てん塔に流したため，常温，常圧における湿度が低く，乙のまま

の空気を用いて低液流量域における実験を行なうと，塔内における液の蒸発がhd<=大きく影響す

る。そこで，塔内における液の蒸発を最小限に保つため，空気を予め加湿したのち，塔に供給す

ることとした。ガスの加湿はラシヒリングの充てん塔⑥内で気，液を並流接触させることにより

行なった。液体は実験記用いる液体と同じ液体を循環させ，蒸発による体積の減少量だけ蒸溜水

を補給した。加湿ガス湿度の調整は，循環液をヒーター⑮で加熱する乙とにより加湿塔出側のガ

ス温度が室温より 1'""-'20高くなるようにして間接的に行なった。実験中露点計でガスの露点を測

定し，上述の温度差を調節することにより，実験結果に影響しない程度に湿度を制御することが

できた。なお，一定のガス流量においては，上述の制御方法lとよりガスの露点をほぼ士 0.2'cの

範囲内に制御することができた。

加湿のあとガスの流量をロータメーター⑮で測定し， Fig. 9の吹き込みノズ‘ル⑤， ガス分散

ポート⑥を通じて，ガスを塔内に供給した。ロータメーターで測定される値をマノメーター⑮に

よって読み取られる圧力により補正してガス流量とした。塔を通過したあとのガスは大気中に放

散される。したがってガスの圧力損失は. Fig. 9の圧力損失取出口④で測定される圧力値で示

さ才lる。
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① 

Cross-section of the liquid collector 

¥らノ

Fig. 9 Liquid co11ector and gas distributor. 

KEY TO FIG. 9 

1 G1ass co1umn 

2 Grid: made of 13mm p1astic ba11s for experiments on non-wetting f10ws 

made of 13mm a1umina ba11s for experiments on wetting f10ws 

3 Diaphragm， made of thin p1astic sheet 

4 Gas pressure tap 

5 Gas nozz1e (5 in tota1) 

6 Gas distributing port 

7 Outer 1iquid co11ector (3 in tota1) 

8 Midd1e 1iquid co11ector (2 in tota1) 

9 Inner 1iquid co11ector 

10 Out1et of 1iquid 
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ガス流量以外の塔重量，ガス圧力，液体流量測定容器の重量はすべて電気信号に変換し，データ

ロガーにより紙テープに打ち出し，電子計算機により処理した。すなわち各測定毎lζ15または

3 0秒間隔に連続して少なくとも 10点これらのデータを求めこれから塔重量，ガス圧力の平均

値と液流量を算出した。同時に塔重量とガス圧力を記録計に連続的に記録し，定常状態の判定に

用いた。

Phoも0・ 2 fとは実験に用いた各粒子の乾燥状態および湿状態における外観を示した。これから，

ぬれる系では液体が球と球の接触点で保持されるのに対し，ぬれない系では液体が粒子の表面に

付着した状態で保持されることがわかる。コークス粒子は破砕，簡分けの後，個々の粒子毎にワ

ックスコーティングを施した。 Wl3粒子は， P L 1 3粒子の上巳ワックスコーティングを施し

たものであるが， Table 5から明らかなように被膜の厚さは O.0 5 mmと薄 L、。 コークス粒子

の場合も同様に薄い被膜のため，その表面のあらさが保存されていることがわかる。またコーク

ス粒子の形状は，破砕のため，通常の高炉lと装入されるコークスと較べてやや偏平なものが多か

った。

固体の密度は水置換法により，また液体の密度は蒸溜水で、較正したピクノメーターにより，粘

度はオストワルド粘度計により，また表面張力は蒸溜水を基準とした毛管上昇法lとよりそれぞれ

測定した。接触角の測定は，パラフィンまたはポリエチレンの板上にそれぞれの液体を乗せ，投

影顕微鏡により測定した。その 10回の測定の平均値を Table 6に示しである。水とポリエチレ

ンおよびワックスとの測定値はそれぞれ 92・60 および 10 5.60 で.Fox.Zi日man60)の測定値

( 940 と 1080 ) と良く一致している。

液の粘度は実験温度によりかなり変化するので実験毎に測定した値を以後の解析に用いた。

Table 6 f乙示した値は目安を与えるために示した代表値である。

塔の空間率は塔高，粒子充てん量，粒子密度から計算した。

4.2 実験方法

塔に所定量の粒子を充てんしたのち，天秤に吊り下げる。乾燥状態で天秤を平衡させ，ロード

+) 
セJレの出力が 0になるよう平衡用の錘で調節し 塔上に既知重量の錘を置いて天秤を較正した。

次いで塔にガスを流し，その流量を段階的に変えて，各ガス流量毎にガス圧力とロードセル出力

とを読みとった。この測定値から乾燥塔のガス圧力損失を求めるとともに，これらのガス圧力と

ロードセル出力との聞の相関関係を用いて，塔下部と平衡用錘の下に置いたダイアフラム(それ

ぞれFig.6の⑫および⑤)のわずかな形状の差によって生ずる見掛けの重量変化の補正を行な

った。

村 ロードセルのO点を電気的に移動しているのでこのときロードセルにほぼ15 0 9重の荷重がかかる。
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次に-13ガスを止めて，液を最大流量で流した。ガス流を再開して，徐々にフラッディングが

起こるまであるいはその直前までガス流量を増し，その後ガス流量を少し下げた状態で数分保持

したのちガス流を止めた。この操作を数回くり返して塔の全域を少なくとも 1回は液体に触れさ

せたあと，ガスを流さないで，液体だけを中位の流量で約 12時間塔内に流し続けた。

以上で実験準備が完了する。測定手順は次の通りである。

粒子充てん層の上部内壁K.，フラッディングあるいはそれに近い状態のとき飛散，付着した液

滴をぬぐい取ったのち実験を始めた。この液滴の量は通常約 10 tjであった。一連の実験は，ガ

スを流さない状態から始めた。定常状態を確認するため，液の流量は少なくとも 30分間は一定

とし，この期間の末期に測定を行なった。このようにしてガス流のない場合の測定を行なった後

ガスを流し始めた。液の流量を一定に保ちつつ，ガス流速を段階的に増した。少なくとも 30分

間はガスを一定の流速で流し，定常状態を確認した後測定を行なった。定常状態の判定は塔重量

とガス圧力が一定となることを条件として行なった。特l乙液流量が低い場合には定常状態が確認

されるまでに 60分以上かかる場合もあった。

測定は粒子のつめ替えを行なわない同ーの塔で，異なる液流量あるいは異なる配列の液分配器

で数回くり返した。一連の測定に通常 1日を要し，夜間はガスを流さずに液だけ流し続けるか，

あるいは液の供給も止め，塔の上部民蒸発防止のふたをして液を排出させた。後者により静的ホ

ーJレドアップを測定した。

5 実験結果

Table 8 に実験に用いた粒子と液体の組み合せを示す。表に示したRun No. は同ーの塔で実

験した Run22から 26 を除いて一つのRun No. K.一つの充てん塔が対応している。表から明ら

かなように，全ての粒子と液体の組み合せが実験されたわけではなく，かなりの数のくり返し実験

を特定の組み合せの系について行なった。以下K実験系を示すとき， Table 5 ， 6 K.示した固体

と液体の略号を用いて，たとえばPL13/WATRのように書き表わす。

同一条件における繰返し実験を含めた実験回数は，ガス流のない場合 763 ，ガスを流したとき

627であった。後者の場合には液の流速を一定に保ちながらガス流速を増加していった実験を 1

系列として， 9 3系列の実験を行ない，そのうち 83系列についてフラッディング速度の測定を行

なった。

5. 1 実験データの整理

液流量とガス流量の測定値から，空塔基準の液流速 u とガス流速Vを算出した。

全ホールドアップ ht は充てん塔単位容積あたりの液容量(修または表示のない場合は必;/100)

で，また圧力損失は単位充てん塔高あたりの圧力損失(圧力勾配)で示した。充てん塔下部に取
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付けたグリッドは， P L 1 3粒子(ぬれない系用)あるいは AL13粒子(ぬれる系用)で製作

したものである。実験に用いた粒子がグリッドと同ーの場合は，充てん塔高にグリッドの厚さを

加えた全塔高を用いて全ホールドアップ，圧力損失を計算すればよし、。グリッドの粒子とは異なる

粒子を用いた実験の場合には，グリッド部とその上の充てん層とでホールドアップ，圧力損失が

異なるのでグリッドの影響の補正が必要である。圧力損失，ホー Jレドアップは粒子径が小さくな

るほど大きくなるので，次式で算出した有効充てん塔高 Hbを用いて全ホールドアップ，圧力損

失を計算した。

Hbニ Hbも一(1 -dp / dg ) Hg 、、，ノ
司

4a品

z

r
，‘、

• 

乙乙でHbtはグリッドを含む全塔高，dg とHg はそれぞれグリッドの粒子径と厚さである。

塔から流出する液の流量分布は，液量の異なる実験聞の比較を容易にするため，内部，中間部，

外部のそれぞ‘れ3つの同心環状帯への相対液量密度で示した。 i番目の環状帯の相対液量密度FLiは次

式により計算した。

F Li 
Q i/Si 

Q/S  -・ (48) 

ここでQとSは液の全流量と塔断面積を，また Qiと Siは i番目の環状帯の液流量と乙れに対

応する塔の環状帯断面積である。中間部および外部の断面積はそれぞれ内部の断面積の 2倍，お

よび 3倍になるよう設計されているので，内部，中間部，外周部のFLの最大値はそれぞれ 6， 

3， 2である。例えば外周部の FLが 2であれば流体は全て外周部環状帯に集中し，中間部，内

部には液が流れないことを意味する。また液流が均一である場合には全てのFLは 1Iとなる。

5.2 ガス流のない場合

Fig.12Kガスを流さない場合の実験結果の一例を示す。塔の全ホールドアップは液流速の増

加とともに非線型民増加する。実験は液流速の水準をランダムに変えながら同じ流速で 3回ずつく

り返して行なった。図からわかるように良い再現性が得られた。 Fig.12の上部のヒストグラム

は，塔から流出する液の流量分布を示したものである。各液流速水準の流量分布は，わずかずつ

異なっているが，液流速による系統的な変化は観察されない。

Fig. 13 KはFig.8 I乙示した液分配器の流出点の配列が全ホールドアップと液流速の関係に

及ぼす影響を示した。また Fi g. 13の上部には塔から流出する液の流量分布に及ぼす液流出点配

列の影響を示した。図から流出点を塔の中央に集中した配列7Iの場合には液の外周部への流出

が少なくなることがわかる。同一液流速の場合の全ホールドアップは流出点の数の減少によりわ

ずかずつではあるが減少していて，配列 71と7Mとを比較してわかるように流出点の配列には

ほとんど影響されないことがわかる。また，乙の全ホー Jレドアップの流出点の配列による差異は，
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いずれの流量においてもほぼ一定であることから，この全ホー Jレドアップの差は静的ホールドア

ップの変化により起きたと判断される。

Fig. 13 K示したような系統的な流量分布の変化が得られるのは，ぬれない系で液分配器の流

出点の配列を大巾に変えた場合であり，観察された流量分布の変化のほとんどは，定量的に評価

できるような規則的な変化ではなく，むしろ不規則な変化が多かった。一般的K.ぬれない系よ

りぬれる系の万が一E形成された液の流量分布が変化するひん度は少なく，また.流出点の配列に

も影響されにくい。

全ホー Jレドアップと液流速の関係は，同ーの塔の場合には良い再現性が得られるが，同じ系で

実験しでも塔が変ると変化した。乙れは主として，静的ホールドアップの変化として表われ，そ

の変化巾は静的ホールドアップの 20 9ち以上になる場合もあった。このような塔聞のばらつきに

比較して，液分配器の配列，塔高の影響は無視できるほど小さかった。

5.3 ガスを流した場合

充てん塔にガスを流した場合のガス流速による全ホールドアップ，ガス圧力勾配，および流出

液流量分布の指標としての外周部相対液量密度の変化の典型的な例を Fig.14-16に示す。

Fig. 1 4はぬれる系 (AL13/WATR)，Fig.15はぬれない系 (PL13/WATR) • Fig. 16はぬ

れない高粘度液体の系 (W13/GLY)の例である。実験途中における塔重量とガス圧力損失

の変動状態を示すために記録計の記録の一部をも図中に示した。

ぬれる系とぬれない系の聞に次の点で明らかな差がある。すなわち，全ホールドアップの増加

により検知されるローディング開始からフラッディングまでの区間(ローディング領域)はぬれ

ない系の方が広く，外周部相対液量密度はぬれない系の方がガス流速によってより大きく変化す

る。

また両者の系に共通に，全ホー Jレドアップに明らかな増加が見られる以前のガス流速において

外周部相対液量密度が変化していることが認められる。

以下にFig.14......， 16の全ホールドアップ曲線に示した記号A......，Eに対応して，実験中に観察

された液流れの状態を記述する。 A"""'Eはガス流速の増加に対応している。

ガス流速が低いとき (A点近傍)Iとは，ガスを流さない場合と比べて顧著な変化は見られなか

った。しかしぬれない系では. B点付近でガスを流さないときに見られる液滴よりも明らかに大

きく充てん層の空隙の大きさ位の液滴が塔の管壁に時々現われ始めた。一方，ぬれる系の場合に

はこれに反し液の流れの状態に認めうる変化はなかった。

さらにガス流速を C点まで増すと，ぬれない系の場合にはさらに大きな液滴が管壁に現われ，

これらの液滴は管壁にしばらく止まったのち，ゆっくりと層内へ，または壁面上を動き去った。

ぬれる系の場合にも同様に，大きな液滴が管壁の一部に現われ始めるが，乙の場合には現われた

噌
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場所からほとんど移動しなかった。いずれの場合も液滴が見られる場所はほとんど同じであり，

液分配器の配列，液流量Iζは影響されないが，塔が変わると変化し，粒子の充てん構造に強く依

存している。乙のような大きい液滴の出現は塔のローディング開始とほぼ一致している。

ガス流速をさらに上げていくと，壁面の液滴がさらに大きくなり，液滴が現われる壁面の範

囲が広がり， D点ではほぼ全体の壁面で液滴が見られるようになった。またこのとき，塔上部で

は液のスプラッシュが見られた。ぬれない系の実験では，粒子の密度が小さいので時折 1，2個

の粒子がゆれ動くのが観察された。

D点、からわずかにガス流速を増すと塔のフラッディングが起こる(E )。ぬれる系の場合には

粒子の密度が液体密度より十分大きいので，液体が塔上部に水たまり状にたまった。このように

-f3塔上部に液のプールが形成すると，ガス流速をこのプール形成流速(フラッディング速度)

より 5'"'-'1 0 %下げないとこのプー Jレは消滅しなかった。ぬれない系の場合には粒子密度が液密

度より小さいので，明白な液のプールは形成せず，塔上部で粒子と液体が流動化を始めたご)ガ

ス流速をさらに増すと圧力損失，ホールドアップの増加とともに塔上部の流動化域が増大した。

6 実験結果の定量的な整理と考察

以上の実験結果を用いて，気液向流充てん層のホールドアップ，ガス圧力損失の推定式およびフ

ラッディング，流動化の異常現象を起こす条件を推定する方法を考察する。

2節で述べたように，気液向流層のガス圧力損失を推定する一般式は比較的多くの研究者により

示されている。しかしその反面，研究者lとより場合によっては全く異なった形の式が提案されてい

ることもある。乾燥充てん層の圧力損失については， CMmJ7)， ImY61弘ど多くの研究者によ

り，圧力損失の発生する機構の考察がなされ，実験式も摩擦係数と粒子レイノルズ数の関係という

基本的には同一の考え方に基づいて提案されている。本節では，乾燥充てん層の圧力損失の考え万

を発展させることにより，かん液層の圧力損失をできるだけ広いガス流速の範囲内で推算しうる数

式モデルを導くことを主眼とする。またその前に従来の研究手法に基づいて，ガス流のない場合の

ホールドアップの推算式，塔から流出する液の流量分布に及ぼすガス流の影響，フラッディング速

度およびかん液充てん層の流動化について検討する。

6. 1 ガス流のない場合の液ホールドアップ

6. 1. 1 全ホールドアップの測定値と液流速との関係に基づく動的ホールドアップと静的ホール

ドアップの計算

ホールドアップの実験式は動的ホールドアップと静的ホールドアップに分けて別々に示すの

が一般的である。本実験では，全ホールドアップを測定しているので，まず測定値を動的ホー

で)塔全体の流動化については次節で述べる。

ト。。



ルドアップと静的ホー Jレドアップに分離する。

全ホールドアップ， h" と液流速， u，との関係を示すには，実験値のプロットから次式に

よる表現を用いるのが簡単で適切と判断される。

虫 C

h， = h. + b u -・ (49)

24) 
乙の式のには，後述するように Shulmanら の定義した，液の供給を止めて十分長時間放

置した後の静的ホールドアップ， h. ，よりやや大きい値を示し， Gardner6)による (2)式の

(hf +h.)に相当する。また (49)式の第 2項は， Gardnerの定義した hdK相当し，

Shulman の示した動的ホー Jレドアップ h。と比較して hfに相当する値だけ小さい。以下にお

いては ，h*. ， hdを静的ホールドアップ，動的ホー Jレドアップと呼ぴ， h.， h 。と区別する必

要のある時は，記号を用いて示すことにする。

h，の測定値からはを求める際， h:は一連の測定ではほぼ一定値を示すが，塔ある

いは測定日の相違によりばらつくので，一定の系では，係数 b と指数 cは一定であり，

h:のみを一連の実験毎に変わるとして， それぞれの系の実験データから反復法による最

62) * 
小自乗法 により b， c と h~ (乙れは実験のくり返し回数の数だけ定まる)を求めた。

Table 9は，一連の実験を RunNo・で、示し，各Run No. 毎 lζ得られた h~ を示す。また表

中の h.の値は，液の供給を止めてから 12時間後のホールドアップを示したもので，乙の項

でーーで示した部分は，対応する測定値がないことを示す。 h.を測定した Runでは，平均し

て h~ が h. より大きく，その差は 0.26 5 ~杉であった。この値は Gardner が示した hf の値

O. 0 3 ---o. 2 7 ~彰とほぼ一致している。

Table 10 K，各系ととの計算結果告示す。表から，測定値と (49)式による推定値との相

関係数が高く，実験データが (49)式によって良く近似されていることを示している。この表

に示した〈の平均値を用いて各実験条件に対する h.の回帰式を求める。一万 hdは，* 

h d=h  t-hi  、、，J

A
U
 

E
d
 

r
'
t

、

lとより求めるが，乙の場合には， hd の値に比べて h~ の各 Run聞の実験値の変化が大きいた

* め各Run毎に対応する h: (Ta b 1 e 9 )を用いて hdを求めた。

6. 1. 2 静的ホールドアップ h?を推定する実験式

41) _ _  
Fi g. 17は，ぬれる系に関する本実験結果を Dombrow日kiら の不した線図にプロットした

ものである。測定データから求められる S;は，彼らの示した Srの線より約 2.5 ~彰高い値を

示している。上述のように hiはh.より約 0.26 5 %高く，これは S:の値で O.7 ~ちに相当す

るが，上述の 2.5 ~彰の差は，これより有意に大きいと判断される。乙の差の原因のーっとして，
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Table 9 Static holdup， h宋， obtained by least-squares 
s 

fitting of 仕le data to Eq. (49) and the measured 

static holdup， hs， after 12-hour draining， % 

SYSTEM RUN h* h RUN h* h RUN h* h RUN h* h 
s s s s s s s s 

PL13/WATR 13 2.20 15 2.22 17 2.42 1.83 22 2.62 
23 2.59 24 2.55 26 2.54 2.31 121 2.71 

122 2.63 123 2.62 124 2.71 2.42 191 2.78 
192 2.76 2.51 221 2.57 222 2.78 2.52 223 2.78 
224 2.84 

AL13/WATR 14 4.33 3.74 16 4.34 3.89 131 4.23 4.05 132 4.25 
133 4.36 3.82 

W13/WATR 151 1.69 152 1.67 153 1. 70 1.65 161 1. 55 
162 1.59 163 1.54 1.48 181 1.40 182 1.51 
183 1. 53 1. 37 211 1. 74 212 1.90 1.71 213 1.91 
231 1.69 1.71 232 1.86 

PL9/WATR 18 3.33 19 3.32 2.77 141 3.27 2.69 142 3.24 
143 3.26 

G8/WATR 12 4.55 20 4.44 3.85 27 4.44 111 4.03 
112 4.28 113 4.28 3.96 114 4.26 

PLM/WATR 171 2.95 2.41 172 2.89 173 2.91 174 2.94 

PL13/ETOH 241 2.32 242 2.23 261 2.26 262 2.29 

ι13/ETOH 251 2.49 252 2.41 1.93 271 2.54 272 2.54 

PL9/ETOH 281 3.00 282 3.26 

G8/ETOH 291 4.10 292 4.00 

ι13/GLY 311 3.14 312 3.13 313 3.06 314 3.14 
315 3.07 316 3.18 2.97 

PL13/GLY 332 2.21 333 2.25 2.12 342 2.20 343 2.18 1.96 

W13/GLY 301 1.97 302 2.33 2.30 303 2.25 304 2';58 
305 2.42 306 2.34 324 2.68 325 2.77 2.67 
382 2.13 2.03 

PL9/GLY 362 2.08 2.12 

C11/GLY 353 3.42 3.25 372 3.67 

PL13/CACL 402 2.64 403 2.60 2.49 

W13/CACL 392 1.48 393 1. 53 394 1.81 1.53 395 1.93 

Cll/CACL 412 3.86 413 3.90 414 3.89 3.90 

W13/ZNCL 423 2.40 2.07 

PL9/ZNCL 432 2.85 

C11/ZNCL 441 3.19 2.95 

Average of the differenceh*s -h s 0.265% 
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が示しているように測定方法の相違が挙げられる。すなわち DombrowskiTurner とHewiもも42)

等はさきに述べたように充てん層を液体に浸したのちに引きあげ，放置した後の残留液体量を

測定しているのに対し本実験では液体が分散相として存在するかん液充てん層について測定し

このちがいにより上述の差異が生じたものと考えられる。ており，

3節で検討した無ぬれ性の影響を含めた一般的な静的ホールドアップの実験式を得るため，

次元数を用いて，以下lζh~ の推定式について検討することとする。

表面力f日，液一h:に関しては重力fg，液流速は静的ホールドアップに影響しなし、から，

と無キャピラリー数Cp( (44)式)これらから，固界面力fsiの三つの力を考慮すればよく，

( (45)式)が静的ホールドアップを決める主な因子であることがわかる。次元界面力 Nc

を用いて無代表長さ Dとして粒子径 dp2節の検討では，粒子の幾何学的相似を仮定して，

次元数を定義したが，形状が異なる粒子の場合は，単なる粒子の大きさではなく形状の差を補

正した有効粒子径を用いる必要がある。有効粒子径の定義として，次の二つがしばしば用いら

、、，ノ
唱

i
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dh = o dp ε 一一一
日 1-ε

-・ (52)

dsは充てん層の比表面積K.dhは水力学的半径(hydraulic radius)に関係している。

* 無次元教Cp とNcがhsに及ぼす相対的な効果を明ら糾乙し，合わせて dsとdhのいずれが適

当かを判断するために，まず

hi=a c;-N: ……… (53) 

の関係を仮定して，次の 3通りに定義した Cpを比較した。

Cps = 
φ
'

一1
j

-
P
C
 

U
一一

-
4
E
4
 

0
6
7
1
 

t
一d

A
V

一
…(54) 

Cp b 
ε
-
2
 

A
ω
'
-
p
v
 

d

て
-

噌

i

og

一f
、

一
σ

F
U

一

A
V
- -・ (55)

N~ c ap 

ρ乙 ~d2pØ2ε3

σ(1-ε) 2 

、、，ノ氏
U

Fb 
''t
、

すなわち Cps ' Cpb は有効粒子径として d.および dbをそれぞれ用いたものであり， N;ap

はNcapから co目。の項を除いたものである。

コークスの形状係数を圧力損失の測定値から 0.5と推定した(6.5.1節参照)。他の充てん

粒子は球なので形状係数は 1である。参考のため ha: のかわりに(10)式で hsのかわりにhf 

* 
を用いて算出した残留飽和率 Sr を特性値とした場合も含めて. 2 1個の実験値から最小自乗

法lとより (53)式の係数 a，b， cを求めた。最小自乗法の計算結果を示すTable 11から，

(57)，(60)，(61)式がほぼ同等の相関係数を与えることがわかる。 (57)，(58)， (59)式は

h *.の実験式を与えるが. C p とNcの指数はいずれの場合も絶対値でほぼ等しい。乙の場合，

曹一-
h~ は C p ' と N c の積を用いて表現される。また

C7-Nc 二 (fg/fs)1・(fsi/fs)= f日i/fg 、.ノワ白
R
U
 

〆
'
t

、

であるから，この積は新しい無次元数を定義していることがわかる。 Table11 Iζ示す (57)， 

(60)，(61)式聞の相関係数に有意差がなく. (57)式によれば，物理的意味が明確な無次元

数民より h:を説明できるので，次式による修正キャピラリー数 Cpmをにと関係づける。

ん ρ1 7624 
C n~ =一一三~ = 心

r--- fsi 0'(1+∞sf})(1ー εi2 
、、，ノqo 

au 

〆
's

、

Cpmは代表径として比表面積基準の有効粒子径を用いた重力と液ー固界面力の比により定義さ

れる。
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Tab1e 11 Corre1ations for h~ and S: 

__. 
Corre1ation Parameter 

Equation Equation 
coefficient N凶nber a b c 

-
(57) h*=a-cpb N C 0.841 0.1082 ー0.341 0.364 s - <4 ~PS' .'C 

(58) h~ = a・cpE-Ncc 0.758 0.0565 ー0.309 0.291 

(59) 
* _ _ ~， b n c 0.699 0.0412 h_ = a . N'D . N -0.272 0.269 

cap .'C 

(60) S公= a ・ N~~ ・ N_c 0.849 0.0989 -0.296 0.394 r - -'cap _'C 

(61) S大=a . C b . N~ c 0.855 0.21l3 -0.297 0.487 
ps _'C 

ε
 

，，I
 

占
h
E
u

h
 

=
 

占

h
r

qu 

F i g. 17から SrKは最大値があり ，N ca p が減少するにつれ Srが増加し，漸近的にこの最

大値になることがわかる。 Fig.18から Cpmが減少すると htが増加する。明らかに h?は充て

ん層の空間率以上にはなり得ないので， SrとNcapの関係と同様に，えには最大値があり，

* Cpm の減少により h~ は，漸近的にこの最大値に近づくと考えるのが妥当である。 h? は，一

方， Cpmの増加により漸近的に oIC:近づくので， h~ と C pm の聞に次式 lとより示される関係を

仮定した。

h ~ = 1 / ( a + b C pm ) 、、，，，d
唖po 

rt
、

実験データを用いて反復法による最小自乗ば2)fとよりし bを決定し， h? を推定する実験式

として (65)式を得た。

h ~ = 1 / ( 2 O. 5 + O. 2 6 3 C p m ) 、、，ノ
戸

h
d

R
U
 

f

目、

Fig.18Kh~ と C pm の実験値と (65 )式の関係を示す。

6. 1. 3 動的ホールドアップ hdを推定する実験式

2節の検討からガス流がない場合， hd I乙影響する無次元数は，Re， Ga，CpおよびNcな

ので hd とこれらの無次元数の聞に

b c d e 

hdニ aRe Ga Cp Nc …・……… (66) 

の関係を仮定した。式 (49)，(50)および Table10に示すように， hdは液流速uの指数関数によ

唱-nu 
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り示されるが， uの指数は実験を行なった系によって異なっている。 (66)式の関係は， uの

指数が本式の Reの指数 bと等しく，実験系によらず一定であることを示している。こ併旨数 bを

さらに上述の無次元数の関数とするのは式をいたずらに複雑にするため好ましくない。またhd

38) 
をuの指数の異なる二つの項の和として示す方法は， Buchanan--'( Table 3 )により採用さ

れており，乙のような式を仮定して最小自乗法により定数を求めることを試みたが，反復法に

による最小自乗法62)の計算が途中で発散して妥当な解を求めることができなかった。したがっ

て h の実験式として (66)式を仮定することとした。

(66 )式の指数 a~e を，各無次元数の計算に d sを用いた場合とれを用いた場合の二つに

ついて，最小自乗法lとより求めた。得られた推定式による推定値と実測値の相関係数は，それ

ぞれ 0.95 2と0.92 2であった。データ数が 76 3と多いので，この 2つの相関係数は 0.1

%以下の有意水準で統計的に有意差がある。また前者で用いた有効粒子径七は，充てん層の

圧力損失式 (15)に用いられている粒子径の評価方法と同一であり，またにの推定式に用い

たものであるので前者の計算によって得られた推定式を採用した。得られた係数を用いて推定

式を示すと次のようになる。

5[型式]0.64.8 [出乙144?[f:~]

各無次元数の実験範囲は次に示す通りであり， (67)式は厳密には，この範囲内で成立する。

0.0 0 2 く
ρをudp o 
( 1ー ε)μ乙= Re~山 く 35 

4 . 103く
ρ2?d:が

μtm(1-E)3-=G a m
山

く
1 0・108

2 0 く
ρ〆d~o2 

σ(1ーε)2 
c ps く 165 

-・ (68) 

-・… (69) 

-・… (70) 

0.5 9 く 1+∞s O =N  C く 2.0 、、，ノ噌よ
守

a
r
g
z

、
• • • • • 

・

hd の実測値と， (67)式による推定値の比較を Fig. 19 I乙示す。図からほとんどの測定値

と推定値との偏差は:::!:O. 3 %以内であることがわかる。

全ホールドアップhtは h? と hd の推定値を加えて求められる。 Fig.20Kht の実測値

と推定値の比較を示した。 hf の推定誤差がやや大きいため hdの場合より誤差が大きく，実

測値と推定値との偏差は:::!:O. 6 ~ぢ以内である。

6. 1. 4 他の研究者による測定値と推定値との比較

Table 12 I乙，これまでに報告された静的ホールドアップ hsのデータを示す。多くの実験が

-93ー



O
-

-円四ロ日
V
H
O岡山

U
刊
民
吋
ロ

h円
匂
喝

ωHH伺
国
刊
一

ω
ω
ω
-
vロ
吋

匂

ωhHロ
mωω
宮
山
明
。
ロ

omJ円
相
伺
円
坤
昌

o
u

(.↑
υ止
}

口
U
ト
庄
工
一
↑

ω
u

o
-

止
コ

l

口
J
O
工

o
-

υ
-
Z
E
Z
〉
口

「、

Uコ

作7

ひJ

Uコ

F、、
L 

σ7 

。、』

「、

よ

。

一

一

+

十

1
1
1
1
'
*
i

，、

一

口

+

σ、
...-i 

∞刊
ι円

lf) 

σ") 

(_'J 

巨
」

F
E
Z
¥
Z
J
a
h
u
F

J
U
Z
同
¥
【
『

U

+

晶
T

J
u
z
u

、-
-
u
x

」
「
」
白
、

-

-

U

4

・

」
U
Z

刷、
m
J
a

ロ

ト
」
口
、
m
J

色。

E
」

F
Z
Z
¥
四

」

色

。

J
U
Z
N
¥
伺
【

Z

内
V

J
u
g
U
¥問
【

Z

O

』
」
口
、

2

3

0

E
ド
軍
宅
問
『

Z

O

J
U
E
U
¥
問

司

」

色

。

』
」
口
、
同
【
」
弘
司

E
」

F
E
Z
¥
伺

-

」

色

。

」

F
J
白
、
、
何
『

J

Z

*

E」
F
g
z、
伺
【
」

E

X

E
」

F
E
Z
¥
国

白

+

Z
口
」
F

凶

、

国

白

+

Z
ロ」
F
U
¥
m
J
R
h
A
V

Z
ロ
↑
凶
‘
、
m

-

J

g

u

a

z
D」
F

凶、、品川【

J

L

a

w

Z
凶」
F的
」
F的
」

口

固

Z
」F田

c
-

N
1
 

o
-

れl作ヲぱコ「、

口
一

ひ叶σ3 Uコ「、

O
-

0
 

。、』作ヲUコ「、

口
一

G ヨ ~nS l::ElW

-94-

コIWtJN人口dn-OlOH ( . lJd ) 



ト
L

-
a

!
!

!
?

T
T

I
 

l
』l

 
i

十
「ー一

戸ー
ー・

r.
--
-

目白
Y
M
B
O
L

S
Y
S
T
E
h
 

:
 ..
f-
_.
-

トト
--F 

a
 

X
 

P
Ll

3
/
E
T
O
H
 

寸
t

 
トー

ι
 ーー

一.

R
Ll

3
/
E
T
O
H
 

トー
ー

トー
トー

ト
・

←
ー

。... 
P
L
9
/
E
T
O
H
 

J
+
+ 均+
t|
 

干
ト
ふ
P

一
G
B
/
E
T
O
H
 

レマ!と
'ー
ー

ー
+

G
B
/
W
向
TR

ト_
.

)( 
向
L
1
3
/
W
R
T
R

「
b.
 

P
Ll

3/
W
肉
TR

d
 

P
Ll

3
/
G
L
Y
 

o
 

P
Ll

3/
C
円
CL

ー
-
一
一
。
“1

3
/
W
R
T
R
 

o
 
W
I
3
/
G
L
Y
 

-
-

0
 

W
I
3
/
C
R
C
L
 

ー
一

ー
o

W
I
3
/
Z
N
C
L
 

。
P
L
9
/
W
R
T
R

。
P
L
9
/
G
L
Y

一
ー

ロ
ド

L
9
/
Z
N
C
L

一
+

C
I
I
/
G
L
Y
 

)( 
C
I
I
/
C
R
C
L
 

.
一

一
一

骨
C
I
I
/
Z
N
C
L
 

一
合

PL
門
I
W
R
T
R

I
 I

 0
 

f.ー
ーーー

一
一
ー
。

トー

-
i
一
一

L
l
 

i
 

i
 

上
J

f
l

8
.
0
 

7
.
0
 

6
.
0
 

5
.
0
 

4
.
0
 

3
.
0
 

2
.
0
 

{ . ↑ u t )  止 コ l 口 」 O 工 口 U 区 コ の 江 U Z」 庄 ト ロ ト
t
O
 

c.n 

8
.
0
 

7
.
0
 

6
.
0
 

5
.
0
 

4
.
0
 

3
.
0
 

2
.
0
 

n u  

n U T -

-

(
 P
 [
T
 .

 )
 

t
o
t
a
l
 h

o
l
d
u
p
.
 

H
O
L
D
-
U
P
 

C
o
m
p
a
r
i
s
o
n
 
o
f
 
m
e
a
s
u
r
e
d
 
a
n
d
 e

s
t
i
m
a
t
e
d
 

T
O
T
円
L

E
S
T
I

門
円
T
E
D

2
0
 

F
i
g
.
 



Tab1e 12 Pub1ished data on static ho1dup hs， % 

Packing Liquid 
Worker Materia1 

(午 at 中 ρ且 σ 日
hs Cpm 

ε 
(%) (ー)(ー) (祖ー1) (ー) (kg'm-3) (~.m-l) (deg) 

Schulman Porcelain 12.7 0.605 381 0.490 Water 1000 0.073 。 3.25 16.7 
et a1. 2与130) R.R. 

25.4 0.726 192 0.337 Water 1000 0.073 。 1.50 65.7 

Water- 1170 0.0774 。 1. 41 72.5 
CaC12 

1225 0.0803 。 1. 42 73.2 

1320 0.0863 。 1. 35 73.4 

Water- 1000 0.038 。 0.79 126.3 
S.A. 

1000 0.043 。 0.83 111.6 

1000 0.0575 。 1.17 83.5 

38.1 0.715 134 0.334 Water 1000 0.073 。 0.89 134.5 

Porcelain 12.7 0.66 436 0.368 Water 1000 0.073 。 3.17 12.7 
B.S. 

25.4 0.695 205 0.350 Water 1000 0.073 。 1.19 57.4 

Wat巴r- 1160 0.0774 。 1.11 62.7 
CaC12 

1300 0.0803 日 1.17 67.7 

Water- 1000 0.043 。 0.94 97.2 
S.A. 

1000 0.060 日 1.08 69.7 

~~~~_a~e) Spheres 10 0.392 1.0 
Ko1ar 3匂

Water 1000 0.0732 。 3.96 18.1 

Water- 1115 0.0502 。 2.14 29.4 
glycero1 

1136 0.0503 。 2.41 31. 3 

‘ 
1213 0.0495 。 2.4日 32.5 

Water- 853.2 0.0281 。 2.77 40.2 
methano1 

Gardner 6) Coke 8.98 0.417 0.6 Water 1000 0.073 90* 3.23 11. 5 

15.55 0.456 0.6 2.40 39.5 

19.05 0.462 0.6 1. 81 60.6 

Warner 7) Stee1 R.R. 6.35 0.72 (0.335) Mercury 13600 0.496 140** 12.70 66.3 

13600 0.470 140** 11.80 62.8 

Standish 9) Stee1 R.R. 6.35 0.71 (0.335) Water 1000 0.073 。 4.03 3.61 
90* 3.41 7.22 

Porcelain 6.35 0.624 (0.49) Water 1000 0.073 。 6.65 4.60 
R.R. 90* 2.93 9.19 

Porce1ain 6.35 0.60 (0.335) Water 1000 0.073 。 8.03 2.31 
B.S. 90* 3.41 4.63 

Andrieu 36】J Pyrex R.R. 10.0 0.69 (0.335) Water 1000 0.073 。 5.40 7.84 
0.68 90* 2.30 16.6 

Si1vered 10.0 0.69 (0.335) Water 1000 0.073 。 3.50 7.84 
pyrex R.R. 

R.R.: Raschig rings， B.S.: Ber1 sadd1es * Si1icone coated， ** Approximate esti且ation
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リング状充てん物を用いて行なわれており，球，破砕固体充てん層に関する測定値は少ない。

と Cpmの関係として示した。前述したよう日:は h8よ

り大きく，両者の差は 0.26 5必である。

とKola r 34)による球形粒子の測定値のうち，液体として，水およびメタノール水溶液

から次のことがわかる。12 と TableFi g. 21 

Fig.21にはこれらのデータを h5

B roz 

しかし液体としてグリセリン水溶を用いたものは (65)式による推定値と良く一致している。

また Gardner5)がコークスについて測定した値液を用いたものは，推定値より約 O.6 9ぢ低い。

も推定値より約 O.6 9杉低い。

3点を除いて推定サドルを充てん物としたときのデータであるが，リング，他の測定値は，

ぬれ性の差異には無関係に推定曲線を横軸にしかしこれらのデータは，値より約1.1%低い。

を推定する無次元数として修

さらに適これら異型の充てん物に対しては，

乙のことから h5

正キャピラリー数 Cpm を用いたのは妥当であり，

+) 
当な形状補正が必要と考えられる。

沿って平行移動した線上にあることがわかり，
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Re1ationship between static ho1dup， hs' and 
capi11ary number， Cpm， for pub1ished_ data 
(RR: Raschig rings，-BS: Ber1 sadd1es). 

number capillary Modified 

21 Fig. 

+) Table 12の形状係数ゅは報告された比表面積 at から推定した値あるいは形状から推定した値である。乙のゆを

1.7倍すれば，実測値は(6 5 )式による惟定値とほぼ一致する。
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Tab1e 13 Measured and estimated dynamic ho1dup， hd(%) and 
operationa1 ho1dup， ho(%) 

Warner7) Gardner6) 
B1ast furnace 

Worker: Meta1 S1ag 

Measured 
da.ta十

ho 7.4 2.3 0.8 2.63 0.50 1. 27 一ー 一ー

hd ーー 0.53 2.36 0.32 1.09 ーー ーー

Estimated h~l 6.85 4.3 2.05 5.05 1. 61 3.48 1. 54 8.24 
va1ues十

。
h:2 5.97 2.32 0.33 2.08 0.26 1. 25 0.28 0.77 。
h+0 3 7.55 2.65 0.27 2.03 0.206 1.16 0.22 0.76 

h+斗 2.41 0.97 0.27 1. 55 0.25 1.10 0.13 0.62 
d 

+1， +2， +3: hO es timated by corre1ations (4)， (3) and (5) in Tab 1e 3 
respective1y. 

+斗 :hd estimated by Eq. (67) 

十 Detai1eddata are shown in Tab1e 4 

次に Table13 にはぬれない系で測定された hdの実測値と推定値との比較を示す。推定

値は (67)式による hdのほかに， Tabl e 3に示した他の研究者の推定式による入をも比

較のため示した。 (67)式による hdの推定値は， Gardnerの実測値と比較的よく一致して

いるが， Warnerの実測値はむしろ他の研究者の推定値に近い。 Warnerの用いた系における

Hg一鉄ラシヒリング閣の接触角は，報告されていないため，本推定においては 1400 と仮定

したが，もし 900 と仮定すると ，(67)式も実測値に近い推定値を与える。

29) 
一方ぬれる系については， J e百円erとElgin によるガラス球に関する測定値に較べて，

(67)式の推定値は 25，....3 0 %高い値を示した。

(67)式では(1 +cω{} )の指数は 0.64 8である。ぬれない系の Oを900 とすると，この

ことはぬれる系の hdがぬれない系の hdより約 50 ~彰高いことを意味する。乙の差は Andri

eu )の示した約 10 %， Standish の不した有意差なしという実験結果と比較して大巾に
9 )一

大きい。このようにぬれ性の hdK及ぼす影響が研究者によって異なる原因を特定することは

困難であるが，実験条件の相違もその原因のーっとして注目する必要がある。すなわち，本実

験では球形粒子，破砕固体を用いたのに対し， Andrieu ， Standishはいずれもラッシヒリン

グを用いており，実験を行なった液流速も本実験に比べて 1けた以上大きい範囲内にある。こ

れから直ちに結論する乙とはできないが接触角の影響は液の流速および充てん粒子の形状に依

存する可能性がある。さらに実験上の問題としてたとえばガラス/水のようなぬれる系の場合

にも，固体表面の汚染lとより本来ぬれるべき表面がぬれないことがあるので注意する必要があ

る。本実験に用いたガラス玉，アルミナ球はいずれも表面がすりガラス状になっていたため，
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これらを用いた実験では常に表面が完全にぬれた状態で実験を行なうことが可能であった。

流出液の流速分布に及ぼすガス流速の影響6.2 

すでに述べたように本実験では，充てん物を支えるグリッドの構造がその上部の充てん塔と同

しかし，本研究で用いた装置のーなのでグリッドによる液流の再分配は無視することができる。

1 3mmのラシヒリングによる液の流速分布の測定に基づいて，再現性守
〉

A
H
N
 

)
 

qo 
no 

"-A 
O
U
 

+
L
 

F
A
 

O
 

P
 

断面積は，

のある流速分布の測定値を得るために必要であるとした断面積 0.04 m2の 1/6しかない。液の流

しかしそれにもかかわこの点にあると考えられる。速分布の測定値の再現性が悪かった理由は，

ならびにその影響の程度がぬれる系とぬれないらずガス流が液の流速分布に影響を与えること，

系では大きく異なることが観察された。

Fig. 22 fと外周部への相対液量密度とかん液時の無次元圧力損失ム P~V ( (46)式)との関係を，

ム P~V は，種々の実験条件大部分の実験データが存在する領域の上下限を示す線により示した。

一定の実験系，液流速ではガス流速におけるガス流速の影響を一般化するために用いた指数で.

の増加に対応して増加する。

それぞれぬれない系とぬれる系における実験データの範囲を示す。図に示した実線と点線は，

* の増加により外周部への液量が増加する。ム Pwが O.2以上になるとどちらの系の場合もムP!

ぬれない系の方がぬれる系より外周部への液量は大きくばらつくようになる。図から明らかに，

Flow 
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ぬれない系では，少なくムP:=0.2のとき，ガス流速が液の流速分布に及ぼす影響が大きく，

とも全液量の 80 ~ぢが全断面積の 5 0 ~彰を占める外局部へ集中する。

また全体として向流方式を採用している本実験装置でガス流速により液の流速分布が変わる ζと

は，液流の水平方面の広がりがガス流速により影響されることを示している。高炉内では，羽口近

傍でガス流の向きが水平から垂直方向に変わるなど，高炉内におけるガスの流速と方向はその場

これらの部分における液流はガス流により影響され，必らずししたがって，所tとより変化する。

このような領域の液流を考えるうえで上述の実験結果は，被も垂直方向ではないと考えられる。

流の平均的な万向のみではなく液の流れに直角方向の広がりをも考慮する必要があることを示し

ている。

フラッディング線図6.3 

本実験で求めたフラッディング速度を従来報告されたデータと比較するために，測定データを

の線図 50).およびMer再mannの線図 45)上にプロットした。Sherwood 

線図を示し，本実験データとともに他の研究者のデータもプロットし

55) 
Lobo の示した

Sherwood Fig. 23は，

てある。図から明らかなように本実験値は，他研究者の測定値とよく一致し，

でほぼ倍程度高い位置にある。facもor限界線より縦軸の flooding
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Mersmann線図上の本実験データのプロットを示す。公表されたデータはMer円ーFig. 24は，

に示した他研究者のデーFig. 23 この線図に示されたものがなく，自身のもの以外には，roann 

Mersmann線図上に示すことができなかった。本実験の測タも，測定値が示されていないため，

定値はほぼMer日mannが示した限界線と→致している。

本実験のデータのばらつきを横軸を一定としたときの縦軸の測定点の分布幅で代表きせると

Fig. 24より約 70%大きいことがわかる。後者の縦軸は実際の充てんFig. 23のばらつきは，

前者より良く充てん層構造の変化に対応層の乾燥状態における圧力損失を基準にしているため，

している乙とがこの差の一因であろう。

ぬれない系の点がぬれる系よりやや上方に位置する傾向があるFig. 24を詳細に点検すると，

ことおよび横軸の無次元かん液密度が小さい領域ではMer日mannの限界線が水平であるのに測定

値は無次元かん液密度の低下とともにやや増加する傾向を示していることがわかる。

'一ーーー

←一一 トー

トー ".1 1" 。
ト |

←一

ー一ー一----PREVIOUS向UTHORS 一一
I'lIERS円...

PItESENT WORK 

ー一一一一 +X 6向8LJIMJZaJTMR同IR

F一一一骨骨L13/GlY
d PLI3/NATR 
6 Pll3/GLY 

O O 。M 13IMHTR 
NI3/0LY 

ト一一 ..13fC町 L 一一ト一一。S削 31lNCLt---~ PL9/NATR 
PL9/GlT 
PL9/lNCl 

+X CC 1H 1JIGCU 同[l

ト一一普台 CFLtMlIEN自ETι.一一一

I I . I 

3 
2.5 

2 

1.5 

3 
2.5 

2 

1.5 

10 

8 

n
b
に
U

A
守

。
10 

8 

n
b
R
U
凋
匂

r
o
」
~
日

q

己
O
」
℃

ω」
コ

ωωω
」
丘

忠則

ω
E
0
5
c
ω
E
一口 -2 

10 
-6 

10 
ーヨ

10 
7 5 

1玉光さL

3 2 5 3 2 -5 

10 
7 5 3 2 

Dimensionless irrigation density 

Plot of flooding data on Mersmann diagram. 

-101ー

24 Fig. 



得られたデータのばらつきが比較的大きいので，これらのデータから直接ぬれ性の影響を補正

する方法を求めるのは困難である。上述の考察と， (67)式で hdK及ぼす uと(∞s"(}+ 1 )の

効果が両者とも同ーの指数で評価できることから，ぬれ性の影響を無次元かん液密度に

(0由。+1 ) / 2 = (cos ~ )2 

を乗ずることにより評価することとする。新しく得られる無次元かん液密度:

3J7-u(1ー ε) / 0， ? 

/ーム-::- ( c邸玄)~ 
jρ 乙~. dpεh  

-・ (72)

を横軸とし，縦軸を無次元圧力損失としたフラッディング線図を Fig.25 K示す。

Fig. 24 とFig.25 とを比較して， Fig.25の方がデータのばらつきが少なく，ほとんどの

点が，縦軸上で図に示した限界線の士 25 ~ぢ以内にあることがわかる。 Mersmann の示した限界

線が水平に近い領域は，もとの文献に示された図からみて小数の実験値しか示されていないので，

本実験をもとにした Fig・25の万が信頼性が高いといえる。
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6.4 かん液充てん層の流動化

Fig・261乙本実験で用いた液のなかで最も密度の高い (ρt=1920kg-m3)液体を用いた

実験結果の例を示す。液の流速が高いR/432の場合には，他の液体を用いた実験の場合と同

様にガス流速の増加とともにガス圧力損失と ht が増し，フラッディングに到る。しかし液の流

速が低いR/ 4 3 1およびR/43 3の場合には，ガス流速の増加とともに最初は他の実験と同

様に圧力損失および htが増すが，ガス流速をさらに増すと，圧力損失と ht はもはや増加しな

くなり，ガス流速に無関係lとほぼ一定値を示すようになる。このような領域では，充てん塔全体

がわずかに動き，塔高が増した状態になる。乙の状態からさらにガス流速を増すと塔高が増すの

みで，圧力損失， h t は変化しない。また塔内の粒子は，ガス流速を増したときに少し動くだけ

で，流速と塔高が平衡すると粒子は静止し，一見通常のフラッディングを起こしていない塔の状

態と変わらない。この状態からガス流速を下げると，ガス流速の低下とともに塔高が下がり，も

との塔高にもどる。

塔のこのような状態は，乾燥塔でガス流速を増したときに起こる前流動化状態と類似しており，

さらにガス流速を増せば，塔は流動化すると予想されるが，本実験では，実験装置上の制約から

これ以土ガス流速を増すことができず，完全な流動化状態を実現することはできなかった。

F i g. 26では，圧力損失と ht は，最初の塔高を基準に計算しである。図に示したデータから

-3 
ガスの圧力損失がほぼ 6kN. m で前流動化状態に達している。充てん物にかかる重力は， 5.4

kN-m-3 であり，塔内の液体にかかる重力は， ht K依存し， 0.85~1.2kN-m-3である

から，前流動化時の圧力損失は，充てん物にかかる重力と充てん物と液体にかかる重力の聞にあ

り，後者に近い。

実験では，実験条件の相違により，通常のフラッディングが観察された場合，および上述のよう

な前流動化状態が観察された場合のほか，フラッデイングを起こすと同時に前流動化状態になっ

た例も観察された。前流動化状態のときのガスの圧力損失が充てん物と液体に働らく重力に等し

いと仮定すると，流動化の条件は (73)式により示される。

タ〔 ρs( 1-ε) + P.t h t J豆ムP/ムL 、B
B
Jqa 

守
4〆，‘、

両辺を 'Jp乙で割り，整理して (74)式を得る。

ムP~(1-c) 豆一一一一- h t 

P.t P.t 'JムL

フラッテ¥ィング開始時のムP/ムL と ht が (74)式の関係を満たせば層は流動化することとな

…………… (74) 

る。また等号が成立する場合には両者が同時に起乙る。

かん液充てん層で，フラッディングが起こるか流動化が起こるかを識別するためには，フラッ
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数式による定量的な検討は後節で行なうことにし，デイング時のL，P/ムLとhtを知る必要があるO

ここでは，実験データを整理して，両者を識別する万法を示す。

フラッディング時のガス流速は修正無次元かん液密度によって決まるので，Fi g. 25カ〉ら，

フラッディングと流動化は，これから，(74)式の右辺も同じ無次元数Iとより決まると仮定する。

(74)式の左辺(無次元充てん層密度)と，修正無次元かん液密度により識別できる。

以上の考察から，無次元充てん層密度と修正無次元かん液密度をそれぞれ両軸にとり流動化と

フラツデイングを区別して実験データを Fig.27に示した。図から，実験データは，流動化が起

上述の 2つの無次元数によこるかフラッディングが起こるかにより図中の異なった領域にあり，

無次元かん液密度，無次元充てん層りこれらの二つの現象を識別することができる。流動化は，

密度が低いほど起こりやすい。

高炉の平均的なデータから推定した両無次元数の範囲を Fig.高炉下部のスラグ流れについて，

さらに広範囲の実験デ タがにあわせて示した。図中に示した境界線を確定するためには，27 

フラッディングよりむしろコークス層の高炉下部では，この図から判断すると，必要であるが，

流動化が起こると推定される。
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6.5 気液向流充てん層のガス圧力損失と液ホールドアップの推算

6.5.1 乾燥充てん層のガス圧力損失

Fig. 28 I乙乾燥充てん層のガス圧力損失の実験値を (11)式の抵抗係数fk と(12)式のReg

/ ( 1-ε)との関係として示した。 Fig.28 A は全ての粒子の形状係数併を 1とした場合を，

また Fig.28 Bはコークスの形状係数のみを o.5とした場合を示している。

47) 
Fig. 28 Aから球形粒子については Carman の実験式が本実験値とよく一致している乙と

がわかる。一方，コークスに関する実験値は他の球形粒子の実験値からずれている。乙の偏差

はコークスの形状形数を変えることにより修正できる。 Reg/(  1-ε)が大きい領域では.Car-

man の実験式のfk は Reg /(  1-e)の一 0.1乗Iとほぼ比例するが， Ermn46) の実験式のfk

はほぼ一定である。コークスの場合には .Reg / ( 1ー ε) の大きい領域で fkはほぼ一定であ

り，むしろ Ergunの実験式が実験値をよく説明している。しかし，乙乙では，球形粒子とコー

クスを一律に取り扱うため. Carmanの実験式に測定値がほぼ合致するようにコークスの形状

係数を 0.5とした。 Fig.28 Bから，コークスの形状係数を 0.5とするとほぼ他の実験値と同

一線上にくることがわかる。実験に用いたコークス粒子は，通常の高炉装入コークスより偏平

なので，乙の値は，高炉コークスに用いられる O.6 ~ 0.7程度の値より小さくなったと考えら

れる。

(15)式から，乾燥充てん層の圧力勾配ムP/.6.Lは，ガス流速Vの 2次式により示される。

ムP
一一一=A V + B V2 

ムL
、，ノに

d
円

i，，‘、
• • • • • 

・

A. Bはガスの物理的性質と充てん層構造により決まる定数で，実験値から最小自乗法lとより

実験に用いた塔毎に求めた。 A.Bは，後でかん液層の圧力損失の解析に用いる。

6.5.2 従来の圧力損失の推定式と実験値との比較

2節で述べたように従来報告された圧力損失の推定式は，かん液塔および乾燥塔における圧

力損失の比Fとht の関係を与えている。したがって，まずFと htの実測値の聞の関係を検

討する。 Fはかん液塔圧力損失の実測値と，その時のガス流速Vから (75)式で計算した乾燥

塔圧力損失の比として計算した。

Fig. 29. Fig. 30 K Fと htおよびFとVとの関係の例をそれぞれ示す。それぞれの系に

ついて，ムと口あるいはAと.により区別して， uの異なる 2つずつの実験結果を示す。これ

らの図から，液の流速U と系を構成する充てん物と液体とが一定の場合について個々にFとhtの関係を定

めることができる。しかし Fとht との関係はこれらの実験条件により異なり，全ての実験条

件に関する Fと ht との関係を一つの式により共通的に示すことはできないことがわかる。こ

こに示した実験では，空間率 εはほぼ同じであり，推定式 (19)- (23)は εが一定の充てん

層では Fは htのみに依存していることを示している。しかし，上述の実験結果は Fを htの
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みの関数として示す乙とはできないことを示していて，これらの式により，本実験結果を説明

することはできない。
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Fig，・ 29では htが小さいところで ht の変化がほとんどないにもかかわらずFが変化して

いる。この部分では .Fの増加は，ガス流速の増加と対応していて. ht K変化がなくても V

の増加により Fが増すことを示している。 Jescharら)の (24)式は. htが一定で， Vが増

すと Fが低下することを示し，乙の式も本実験結果を説明するには不適当なことがわかる。

TeuMh54)の (25)式は，ガス流速の増加によって Fが増加するという実験結果を説明する

には便利であるが，既述のように低液流速の実験に適用するには問題がある。

以上の考察から従来発表された推算式を用いて本実験結果を説明するのは困難であるといえ

る。

6，5，3 かん液層の圧力損失式の誘導

前述のように，乾燥充てん層の圧力損失に及ぼす充てん層構造の影響は， εとdpo Kより

示される。液の存在により dpOが変化しないと仮定すると (11) と (12)式中の εを(ε-ht)

に置きかえて，かん液層の抵抗係数 fk'と粒子レイノルズ数ReJを次のように定義できる。

ムL

dp o 
ρg V2 

3

-

1

j

 

、、，J
-

圃

t

t

一'
h

h

一
+

一一

ε

E

一-

f
l

、一噌
i

J

，‘、
-・ (76) f~ = 

ムPw

Re;=ρgVdpO/(μg ( 1-ε+ h t ) } …………… (77) 

ただし，ムPw はかん液層の圧力損失である。

Fig. 31 ， 32は. Fig. 29， 30 K示した実験データから計算されたfkと Regの関係を示す。

これらの図から .f片 Re;の増加によりー巨増加し，場合によってはその後減少することが

わかる。また ・fkと Reg の関係は，一定でなく実験の系，・液流速により変化することがわか

る。

(76)，(77)式で. dp oが，たとえはすl乙低下したとすると， fj，Re;とも吋 tζ なる。す

なわち .Fig. 31または Fig.32で. dpゅの低下lとより点は線 fJ=Re;Iζ 平行に左下の方

向K，例えは:dpoがきになれば， fJおよびR4はとも吋だけ移動する。したがって ，Fig 

31 • 32 は，かん液層の有効粒子径が実験を行なった系と液流速により変化していることを

示しているとみなせる。

かん液層の有効粒子径 dw について，これを次式で定義する ffとRe;

ムL

w

一V

、d

g
0
・

(ε -h t ) 3 

( 1-ε+h t ) 
、、，J

Q
U
 

マ'
/
t

、
f: = 

ムPw

R H e g ρg V d w/ (μg ( 1 -ε+ h t ) } -Eノnv 
司
d

r

，‘、
• • • • 
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との関係が fk と Reg/ ( 1ー ε)との関係に一致するように定義したとすると，かん液塔の圧

力損失式は，乾燥塔の圧力損失式 (15)と同様に (80)式lとより示きれる。

6Pw (， 1-e+h，， 2 ，1-ε十h¥"¥ ~ TT  91 
一:....::::= (k) (一一ーよ)μY+ k2 (一一:.!_)ρy2}/(ε-h¥ ) 3...・H ・..(80) 
ムL d w Z 2d  w E j 

ここで .k)と k2は乾燥塔とかん液塔lζ共通な定数である。

(80 )式lとよりかん液塔の圧力損失を推定するためには. h¥とdw を与える必要がある。乙

れらのうち dwは明らかに dpOと h¥に影響される。しかし. Fig・29• 30から dpOとht

が同一でも Fが異なり. dw はその他の因子によっても影響される。そこで dwK及ぼす dpO

とh¥ の影響を先験的に与えて. dw を推定する式の導出を容易にするために次のような仮説

を立てる。すなわち，液体を一定の有効径を持つ液滴群とみなし，かん液充てん層が固体の充

てん粒子とこの仮想的な液滴群の混合物であると考える。 dwはこの粒子と液滴の径の調和平均

径で与えられるものとする。有効粒子径 dpOをもっ固体粒子の容積は(1一 ε)であり，有効

径 dι の液滴の容積は h¥ であるから (81)式が成り立つ。

1-ε+h ¥ 1-ε h¥  
= 一一一一一 +一一-

dw dp o d.e. 

(81)式から d乙を定めれば dwを計算できる。かん液塔の dwを直接実験式によりガス，

液体の流れの条件と関係づける方法よりも，乙のように dw を (81)式で定義する方法を採用

、1
ノ

噌

io
o
 

r't

、
• • 

すると，ー液相の実験結果を高炉滴下帯の場合のような二液相に拡張する乙とが容易となる。

すなわち 2液相の流れが相1iK干渉しない場合には. 2液相の d.tそそれぞれ求めればこの場

合の dw は.2液相の液滴径と充てん物の有効粒子径の 3者の調和平均径として定義できる。

以上の考察から. ht と d乙を与えれば圧力損失ムPw/ムL が推定できるので，次に ht • 

dι の推定式を導くこととするぷ 3節ではかん液層内の液体の流れに及ぼすガス流の影響は， (46)式

により定義されるかん液塔の無次元ガス圧力損失ムPw/(ムLριタ)に代表されると考えた。

したがって ht. dιの推定式はムPw/ムLの項を含み. (80)式で，式の両辺にL"-.Pw/ムLが

存在する乙とになる。この場合. h ¥ • d.tを推定する実験式がムPw/ムL を含まない場合に

比べて，実験式からムPw/ムL を求める手順がやや複雑になる。しかし，推定式にムPw/ムL

を含まないようにするためには，推定式自体の形が複雑になり，妥当な推定式を実験値から求

めるのがより困難となると考え. h¥ • d.e.を推定する実験式にムPw/ムLを用いることにした。

6.6 htとむの実験式

6.6.1 ht の実験式

ガス流がない場合の htをht0とおくと. ht/ htO はガス流のないとき(すなわちム九/ムL

= 0のとき)1である。他の条件が変わらないときには. ht/htoはムPw/ムLにより決まると

噌

it
i
 

4
i
 



Fig・考えられる。ムPw/ムLの無次元値ムPw/(ムLρ.e_'J)による (ht/htoー 1)の変化は，

からさらに両者の関係はFig.33 3 3 Iζ例示するように両対数グラフ上でほぼ直線状である。

実験系lとより変化するけれども液の流速 u，粘度μ乙(WATR=水と GLY=グリセリン水溶

3節で示した液体流れに影響これから，液の差)Iとよりほとんど影響されないことがわかる。

ht/htOは重力fg，uとμ乙を含む慣性力 fiと粘性力は ht/htoに影響せず，

表面力 fs，固体ー液体界面力 fsiおよびガス圧力損失 fpK支配される。

する力のうち，
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したがって， ht/htoを決める無次元数として，次の 3種の無次元数が誘導される。

ムP!
ムPw -・… (82)

ムLρ.e'i

Cp 5 

φ
'

一、J
-

E
し

v

d

一一
-

噌

i

Gav

一f
k

F

一
σ

A
V

一
…(83) 

N c (l+cos{j) . (84) 

ただし (83)式では，静的ホ←ルドアップと動的ホー Jレドアップの推定式に用いたと同様に，

代表長さとして単純な粒子径でなく表面積基準の相当粒子径 ds((5l)式)を用いた。

前述のように(ht/hto - 1 )とムP:は両対数グラフ上でほぼ直線関係にあるため

_._ b c d 

ht/hto = 1十 a・ムP; ・Cps • Nc 
-・…… (85)

の関係を仮定して，反復法による最小自乗法 62) により a~d を決定した。得られた推定式は
1.882 0.588 -0.972 

ht/hto = 1十 0.662・ムP! Cps Nc 
. (86) 

であり，解析に用いたデータ数 627で計算値と実測値の相関係数は O.9 3 8 6であった。

C ps ' N c の指数が比較的大きいのは，圧力勾配によって代表されるガス流の影響が液体の

表面張力と接触角により変わることを示している。各無次元数の比がほぼ 1 0.3: - O. 5で

あるので，液体側の条件も含めて，ガス流が液流lと及ぼす影響を示す無次元数 Xp を次式によ

り新しく定義できる。
占 0.3 -0.5 

Xp 二ムP;C ps N c 
-…… (87) 

式の形をさらに簡単にするため(ht /h t 0 - 1 )がx~ K比例すると仮定して最小自乗法を

適用すると

ht /ht 0 1十 0.69 6 X~ …… (88 ) 

が得られる。乙の場合の計算値と実測値との相関係数は 0.9384であり (86)式の場合とほぼ

同ーである。実験データの誤差から考えて両式の差は無視できるので式の形が単純な (88)式

を用いる。

実際のhtの推算ーには， (88)式の両辺Khtoを乗じた式でhtの推定誤差の 2乗和が最小にな

+ 
るように再計算して求めた (89)式を用いる。

+) (88)式では， ht/htOの誤差の2乗和が最小になるように係数を定めている。

q
d
 

-
i
 

t
i
 



. (89) x i) h t 0 ( 1 + O. 6 7 9 h
 

htの推定誤差の標準偏差(89)式による htの計算値と実測値との相関係数は 0.9374であり，

は 0.00 8である。

この図から 95 ~ちのデータ34 Iと htの実測値と (89)式による推定値の関係を示す。

は実測値が推定値の士 25 ~ちに入っていることがわかる。
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6.6.2 実験値から d乙を計算する方法

(75)式を (15)式と比較して kl' k 2 とA，Bの関係は，それぞれ (90)， (91成 lとより

示されることがわかる。

A 
( ~ p ~ ) 2 ・ε3k 1 

μg 1-ε 

B (d p O )  
k 2 . ε3 

ρg 1 -ε 

、lノハUQ
d
 

f
t
¥
 

、、』，，
4
Eム

Q
d
 

〆
I
¥

ムPw
k l' k 2 をこのように与え，実験値から一一、 ε， h t ，ρg ， Vを与えれば， (80)式は dw-ムL' _， --" '-5 

1ζ関する 2次方程式になる。 dwをこの 2次方程式の正根として(他の 1根は負になる)求め，

(81 )式からむを計算することができる。

このような方法により d乙を求める場合，実験誤差が大きいと， d乙の値として非現実的な負の

値や極端に大きい値が得られることがあった。明らかに実験誤差によると考えられるむの値が

計算されるのは，ほとんどガス流速が低く，圧力損失の測定値が小さい場合で，誤差の主な原

因は圧力損失の相対誤差が低圧力損失のときに大きくなるためと推定される。

大多数のd乙の計算値は dp<tより小さいことから， dp<tより大きい値あるいは負の値が得られ

た場合，そのデータは， d，e.の実験式を得る解析から除外した。 d乙を計算した 627個のデータ

のうち，このようにして除外したデータ数は 68であり，残りの 559個を解析に用いた。

6.6.3 むを推定する無次元式

ガス流がhti乙及ぼす影響は無次元数 Xp により説明できた。 Xpはガス流と液流の相互作用の

大きさを示すと考えられるので，むの変化もXpと関係づけるのが妥当と推定される。

d乙は長さの次元を持つので，一般化した関係を得るためには，むを適当な無次元数で示す必要

がある。 htの場合と同様にむと Xpの関係に及ぼす液体の流速，粘度の影響は小さく無視でき

ることがわかった。また接触角の影響も小きかったため，重力と表面力の比(キャピラリー数)

を似を代表する無次元数として用いるのが適当と判断し，液体のキャピラリー数 Cp，e.を(92) 

式lとより定義した。

Cp，e. -
む Pd2

、l
ノっ“Qd

 

f
E
¥
 σ 

実験値から求めた Cp乙と Xpの関係をグラフにプロットすることにより ，Cp乙は Xpが増加

するにつれて-13減少し，最小値になったあと増加することがわかった。さらに，局立と伝7

の関係はほ:=一定値の直線にほぼ対称になることがわかったので，局Zがぽ:の 2次式に

より近似されると仮定して，最小自乗法により各係数を定め，次式の関係を得た。

;々?=6828(何一 O.8 9 1 ) 2 + O. 6 9 5 . (93) 
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Fig. 35 f乙布三と ぽ7の関係を示す。図中の実線と点線(外挿値)は (93)式の関係を示

す。 (93)式による推定値と実測値の相関係数は 0.74 6であり，前述のhtの推定式より誤差

が大きい口 Fig. 35から推定誤差が大きいのはIXpが 0.5以下の領域と1.2以上の領域におい

てであり，またほ;が 0.5から1.2の聞の領域では誤差は小さく (93)式はこの範囲内では良

い推定値を与えることがわかる 。

このようにぽ7が0.5以下になると誤差が大きくなった原因のーっとして前述の圧力損失の

小さい部分では測定値の相対誤差が増す乙とによる寄与が大きかったためと推定される。 また

ぽ7が 1.2以上の領域はフラ ッディ ング点またはその近傍のデー タを含むため，流れが不安定

になりやすく，測定値の再現性の劣化lとよりばらつきが増したためと考えられる。

CpLのかわりにdLの無次元数として dL/dp oあるし1は， dw / dpゆと Xpの関係をプロ ットして

検討したが，いずれの場合も Fig. 35よりはるかに大きいぱらつきがあった。直接 d乙と Xpの

関係をプロ ットした場合には，これらの場合よりばらつきが小さい。 しかし ，O. 5 < Xp < 1. 2 

の範囲内におけるぱらつきは Fig.35のCpLとXpの関係のばらつきより明らかに大きく，この

ことから d乙を一般化するために用いた CpLは妥当であるといえる。

6.6.4 圧力勾配によるむの変化に関する考察

Fig. 35は， d乙がムPw/ムLの増加により一旦低下し，最小値に達したのち増すことを示し

ている。一万 5.3節で述べたように，実験中に観察された塔内に存在する液滴の大きさは，ほ

ぼローディ ング点に達するまでほとんど変化せず，その後ガス流速の増加とともに増した 。 こ

のことは，乙こで定義したむが必らずしも充てん層内氏存在する実際の液滴の大きさを示すも

のではないことを示唆している 。

滴下する液体の微視的な流れを詳細に検討することは本研究の目的ではないので，以下にむ

の変化の原因を定性的に考察する 。

乾燥充てん層の粒子の比表面積 atは

a t 

、、，，J
-

戸

C

一一一

o

t
-
-
P
 

一、
G

〆
2
1

、
-

po- -・(9 ) 

で示され， (15)式からわかるように，圧力損失に及ぼす粒子の形状の影響が at/6により評

価されることを考慮すると ， (80)式申の項:

1-ε+ ht 

dw 

はかん液層の比表面積に関係する量 (=at/6 )であることがわかる。 したがって (81)式か

らむは液体の存在によるかん液層の比表面積の変化に対応して変わることがわかる。
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ホールドアップが一定で，流下する液滴の大きさに変化が見られないにもかかわらず，比表

面積が増加する原因のーっとして，液体表面がガス流により影響され，波状になることが考え

られる。このような液表面に発生する波は，濡れ壁塔のフラッディング生成機構と関連して考

察されている 635，かん液充てん層についてはこのような報告はないようである。

このように，ほぽローディング点にいたるまで.d乙は圧力勾配またはガス流速の増加により

減少する。さらに圧力勾配が増すと，実験で観察されたように，層内の液体がより大きなかた

まりとして流れるようになり，比表面積は低下し，むは増加する。

6.7 気液向流充てん層の流れの数式モデル

上述の検討により得られた式を整開しなおして，まとめて以下に示す。

(81)式を (80)式に代入することにより，圧力損失は (94)式により示される。

ムPw

ムL

1-εh. ，" ，1ー εht 、完
( k I(一一+ム)2μg V + k2(一一+ー〉 ρgV2}/ (ε-ht) ~…… (94) 

dpOdzdP6dtl'  

h t hto(1+0679x;) 、、，
J

0
0
 

0
0
 

〆'也、

乙=広{6. 8 2 8 (rx; -O. 8 9 1 ) 2 + O. 6 9 5 } -zノ5
 

A
3
 

r
，‘、

Xp = 
ムPρ.t~ dgゅ2

( • ~~ w _ )・(P.t ~ .dp 'P，.? )0.3・(l+cosO)ー0.5

ムLρι タ σ(1-ε) 2 

、‘，
J

Q
U
 

n
u
 

，，‘、

(88). (94) '"" (96) 式を連立して，各式の左辺を独立変数として解くことによりム九/ムL，ht

を求めることができる。この場合，ガス，液体，充てん層の物理的性質以外に k l • k2およびhto

を既知数として与えなければならないが，これらの実測値が得られない場合は. k l • k2 について

は既存の乾燥充てん層の圧力損失式を用い，また htOは (65)，(67)式で推定した hf，hの和と

して容易に推定することができる。

これらの実験式はフラッディングにいたるまでの実験データに基づく式であり，フラッディン

グは気，液 2相の流れの相互作用により起こる現象であるから，実験式が，両相の流れを妥当な

形で示していればフラッディング速度もこれらの式により予測が可能なはずである。そこでまず

フラッディングの条件を理論的に検討し，次に数値解法によるフラッディング速度とムPw/.ムL，

h t の求め方を示し最後にこの計算値と実験値を比較することとする。

6.7.1 フラッディング条件の考察

Huttonら65)は，フラツデイングを，ホールドアップ，ガス圧力勾配，ガスと液体の流速の

相E作用により起こると考え，一定のガス流量下では

(均一 、‘，，，
『

d
n『
u

〆，‘、、
• • • • 

がフラッディングが起乙る限界条件であると考えた。また彼等は，液ホールドアップ hとして
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Buchanan38)が示したhoの実験式をもとに，ガスの圧力勾配の影響を補正した式により示し，

52) 
ガスの圧力損失をMorもon の式で表わして， (97)式の条件からフラッディング速度を求め，

その計算値が Sherwood線図上で Loboら55)の示した限界線と定性的に一致していることから，

(97)式はフラッデイングの限界条件を定義する式として妥当であると報告した。

フラッディングは流れの不安定化により起乙る現象である。この不安定化現象は次のように

説明できる。ムPw/ムLに微小変化が生じたとき，その変化に応じて液体側にも変化が起こる。

さらに液体側に起こる変化は逆にムPw/ムLK影響する。このようにして最初ム九/ムLに起

こった変化から連鎖的に再びムPw/ムLIC起こる変化が最初の変化により大きければこの連鎖

反応は継続して，次第に変化が増巾され，流れは不安定化するのである。

(88)， (94)-----(96)式相互の関係は図式的KFig. 36のように示され，ムPw/ムLは， ht ， 

d.tを介して一種のフィードパック系(feed back system )を形成する。最初ムPw/ムL

に起こった微小変化ム(ムPw/ムL)OKより ht ，d.tの変化を介してムPw/ムLKフィードパ

ックされて起こる変化ム(ムPw/ムL)の分率すなわちフィードパック増巾率。は (98)式で示

される。

8 
ム(ムPw/ムL) 

ム(ムPw/ムL )。

…・・… (98 ) 

G~ = G， ( ht ' d， ' V ) 

r-一ー一ーーーーーーー炉

、ーーーーー----<ーーーーーー

m
 

nν'wv-J 

Aμ

一

コ一
w

-
ω

一

A

-

d， 
ht = G2(G凡，u } 

d， = G3 (G凡)

Fig. 36 Schemati~ d~a?ram of inter:elati~~ship among Gpw' ht and d~ 
showing feed-back nature of the flow system. 
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。が 1より小さければこのフィードパック系は安定であり，。が 1より大きければ不安定とな

り.0= 1がその限界条件となる。すなわち. (98)式で 0=1がフラッディングの限界条件

を与える。

フラッディングの限界条件 。=1 …………… (99 ) 

(99 )式は，フラッディングの一般化した限界条件を与えている。乙の式に基づき，具体的

なフラッディングの限界条件を以下に誘導する。

充てん層内における特定の層のフラッディング条件を考えるとき，固体，液体，ガスの物理

的性質は一定と考えてよく，さらに. x pはムPw/ムLの関数となるから ht. d乙lと及ぼす〉ら

の影響は，ムPw/ムLによって代表される。簡単のためムPw/ムLをGpwで示し .G pw • ht. 

d乙をそれぞれ関数G). G 2 • G3 Iζ より示すと. ht 0は uの関数で示されることを考慮して，

次式が得られる。

Gpw = G) (h t • d.e.. V ) 

h t = G2 (G pw. u ) 

d.tニ G3 (Gpw )

これらの式の全微分は (103)~ (105)式により示される。

。G) aG) aG) 
d Gnw =一一-dhす +一一一 dd，+一一一 dV

r.. aht ad乙む av 

d h t 

d d.e. 

。G2 aG2 

一一一一一 dG 十一一一一du
aGpw pw au 

。G3

一一一一一dGnw 
OGp w rH  

-・・ (100 ) 

.(101) 

. (102) 

. (103) 

. (104) 

一(105) 

まずガス流速V，液流速 uが一定の場合を考える。 (99)式の条件は. (103)式の左辺が，

(104)，(105)式の dGpw (ム(，6Pw/ムL)oK相当する)に等しい乙とを意味するから.dv， 

du をOとし. (104). (105)式を (103)式に代入して. (106)式を得る。

d Gpw 
。G2

一一一一 dGnw 十
OG pw r 

したがって，

。G) aG2 aG) aG3 

一一一ー 一一一一 十 一一一一一一-
a h t aGpw a dιaGpw 
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。G)
ad.e. 

1 

。G克

一一一一 d Gow ...........…・ (106 ) 
BGpw r 吋

-・ (107)



がフラッディングの限界条件を与える。

フラッディングの限界条件下で u，Vが微小変動を起乙したとすると， (103)式に(104)， 

(105 )式を代入して dGpwは (108 )式により示される。

。G1 8 G 2 8G 1 8 G 3 8 G 1 8 G 2 8 G 1 

dGow二一一一一 一一一 dGow+ー一一ー一一一 dGow +一一一一一一一 du +ー一一dV
~.. 8ht 8Gpw ~. 8d..e. 8Gpw ~ 8ht 8u 8V 

-・・ (108 ) 

(108 )式に (107) 式を代入して整理すると

。G1 8G2 d u 

。ht 8u dGpw 

。G1 dV 
+一一一 一一一。V dGpw 

= 0 -・ (109)

が得られる。(109)式で偏微分項が Oになることはないから， (110)式が成り立つ

d u dV 
= 0 -・・・・ (110 ) 

d Gpw dGpw 

通常 ，u， Vは操作変数であり，両者を同時に変えることはない。どちらか一方だけが変数

であるとすれば，

uが一定 : (走)…=0 
…(111 ) 

w 一定 : (走)peonM=o
-・ (112) 

となる。いま uが一定の場合には， (108)式で du=O と置いて両辺を dGpw で割り

( 111 )式の条件を代入すると (107)式を得る。またVが一定の場合も(112 )式の条件

から同様に(107 )式を得る。したがって， (111)あるいは(112 )式もまたフラッディ

ングの条件を示している。

(104)式で， Vが一定の条件から全微分 dを偏微分。 に置きかえ(112 )式の関係を代入

すると，

(令)印刷
= 0。 、‘，

J
q
d
 

4
i
 

唱

i''z
、

• • • 

となり，乙れは.Hutt onら65)が用いたフラッディングの定義式 (97) と形式的に一致する。

西日もonらは， hの推定式として，実験的に検証されていない式を用いているので，計算結

唱-
q
L
 

唱

i



果の定量的検討が困難であるが，本研究では， (88) ， (94)~(96)式を用いて， (107)， 

(111)， (112)ゐるいは， (97)式の条件からフラッディング速度を定量的に推定する乙とができるo

6.7.2 圧力勾配，ホールドアップ，フラッディング速度の数値計算法

(96)式を (95)，(88)式に代入し，そのあと， (95)， (88)式を (94)式に代入すると，ムPw/，ムL

とVの関係を示す式が得られ， Vを与えてムPw/.ムLを解くためには，/ムPw/.ムLの6次式を

解く必要があることがわかる。逆にム九/ムLを与えれば， (96)式から Xpが，また (95)，

(88)式から d乙， htが計算され，これらの値を代入して， (94)式から Vに関する 2次万程

一 十 )
式を得る。 2次万程式の解として得た一つの値 のうち正根をVの値とする。

計算方法が簡単であり，確実lと解か求められるので，後者による数値計算法を用いる。実際

の計算では，ムPw/ムLの範囲を o-O. 8 'Jρ乙とし，この範囲を等間隔に分割して分割点に相

当するムPw/ムLの値から d乙， ht ' V を求める。乙のようにして得たムPw/ムLとVの組お

よび htとVの組を用いて，各点の聞を直線補間することにより Vを与えてムPw/ムLを求める

近似式と， Vを与えて ht を求める近似式を作成する。乙れらの近似式から，任意のVの値iζ

対するムPw/ムL ， htを求めることができる。

フラッディングの限界ガス流速は(111)式で示される条件により求める。 (111)式から限界ガス

流速は Gpw に対してVが極値を持つときの Vによって与えられる。上述の計算方法により求めたVと

Gpw (=ムPw/ムL) との聞には，ムPw/.ムLの増加により Vは-8上昇し，最大値となったあと減

少する関係がある。したがって，上述の計算値Vのなかの最大値がフラッディング速度の近似値

を与える。乙のVが減少する領域は計算上現われる領域であり，ここでは流れが不安定である

++) 
ので ，実際にかん液塔をこの領域の条件で操作することはできなし九したがって，ムPw/

ムL の増加により Vが増加する領域のみを用いて前述の圧力損失の計算を行なった。 Vが最大

値になる付近ではムPw/ムLの変化に対する Vの変化は小さいので，計算を行なうムPw/ムL

の間隔が十分に小さければ， Vの最大値は実用上十分な精度でフラッディング速度に一致する。

このように， VKはフラッディング限界を与える最大値が存在し，乙の最大値より大きい V

ではムPw/.ムLもht も求めることができない。

+) V2の係数がiE， Vの係数が正，定数が負であるからVとして正負二つの実根が得られる。

十+) 乙の領域では， aV / a Gpw < 0である。計算条件から du=Oであるから (108)式から

U(h aG2 __ • aGl à~ 
dG~... >一一一一一一一 dG____ +一一一一一一一 dG であり，乙れは6.7.1節の議論a h t a Gpw pw a di a Gpw pw ， 

から明らかなようにFig.36の系のフィードパック増巾率 Sが1を越えることを意味している。したがって流れ

は不安定である。

q
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6.7.3 フラッディング速度，圧力勾配，全ホールドアップの計算値と実験値との比較

Fig.37K.実験値から求めた k]，k2， htoを与えて計算されるフラッディング時のガス速

度の計算値と実験値の関係を示す。実験値は計算備のほぼー 20 .......， +10~ぢの聞にあり，計算

値の方が実験値より高い場合が多い。この原因は，次のような理.自によると考えられる。

実験に用いた充てん塔では，粒子は塔内に不規則氏充てんされているので，局部的な充てん

密度，したがって空間率の変動は避けられず，その変動の程度は充てん状態lとより変わる。フ

ラッディングは，前述のように流れの不安定さによって起こり，塔内の一部がフラッディング

条件に達すると，その部分のホールドアップの増加により他の部分へのガス流量が増加するの

で，平均的な条件ではフラッディングに達していない場合でも塔全体のフラッディングを起こ

す。

フラッディングを起こしていない条件下でも，このような充てん状態の不規則性は6Pw，色L.

ht K影響を及ぼすけれども，ガス流速によるムPw/ムL，htの変化率は流れの条件がフラッ

ディングに近づくと急速に増加することからわかるように，不規則充てんの影響は，フラッデ

ィング点近傍で急激に大きくなると推定される。

h t ，d.tの実験式を求めるために用いた実験データの 85%はフラッディングまたはその近

傍に達するよりも低いガス流速における実験値なので，計算値には実験値ほど不規則充てんの

影響が出なかったため，計算値の万が実験値より大きい場合が多かったと説明できる。

Fig. 38，39にはそれぞれ k]， k2 • ht 0 ' vを与えて求めた htおよびムPw/ムL の計算

値と実験値との比較を示す。前述のように Vの実験値がフラッディング速度より大きい場合は

計算が不可能であり，実験データ 627点のうち 68点が計算できなかった。

図から，推定誤差は，推定値のほぼ士 50勿であることがわかる。推定誤差がこのように比

較的大きくなった原因は，推定式の不備によるよりも，むしろ前述の充てん状態の不規則性に

よる塔聞のばらつきが大きく，実験の再現性が悪かったためと考えられる。 Fig.39からわか

るように，圧力勾配の推定誤差は，フラッディングに近く，圧力勾配が大きい領域で増してい

る。また乙の領域では，推定値より実験値の方が大きくなっている場合が多い。このことは，

Fig・37Iζ示したフラッディング速度の計算値が実験値より大きい場合が多いことと一致して

いる。フラッディング速度の近傍では流速に対する圧力勾配の変化率が急激に増すため，フラ

ッディング速度の計算値と実験値の差が，拡大されて圧力勾配の差に表われる。

以上のように，主として塔聞の差による実験値の再現性の悪さのため. Fig. 38， 39は比較

的大きいぱらつきを示している。しかし実験式は多くのくり返し実験lとより得たデータに基づ

いているため十分良い精度で気体，液体および充てん層の性質を反映していると考えられる。
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6.7.4 他の研究者による実験値との比較

6 ) 
上記の推算式の妥当性を評価するために， Gardner の実験値と，彼が示した実験条件をも

とにした推算値を比較した。

推算式の妥当性をできるだけ正確に評価するためには，推定に用いられる kl' k 2 ' htOの

値が，ガス流存在下の ht とムPw/ムLを測定したのと同ーの塔における実験値から求められ

なければならな ~'o このような実験の報告は少なく，また，従来の研究は化学反応装置への適

用を考えて，リング，サドル等の人工充てん物を対象としたものが多く，高炉内と関係の深い，

球あるいは破砕固体を充てん物とした報告はさらに少ない。

ここでは，高炉内の条件lζ近く，しかも実験データの多くが表示されている Gardmr6)の実

験値を比較の対象とした。 Gardnerは径 9.0 ( 1/4 11 ~ 1/211 )， 1 5. 6 ( 1 /211 ~ 3/411 ) ， 

2 2. 0 ( 3/4 11 ~ 11/) 11zmのコークスをシリコン油を溶かした溶剤につけたのち，溶剤を蒸発

させてシリコン油で被覆し，水/空気系で実験し，ホールドアップ，圧力損失を測定した。 2

節および表 4で述べたように，この実験は液流速が低く，ぬれない系の実験であることから高

炉内の条件に近く，必要とする実験値がほとんど示されているため，比較の対象として調査し

た報文のなかでは最も適している。

報告された表，グラフからデータを読みとり，また乾燥塔の圧力勾配とガス流速の実測値か

ら(75)，(90)， (91)式lとより k]，k2 を各粒度毎に求めた。乙の値と各粒度について実験

された液流速に対応する htOの実験値を用いてガス流速とムPw/，0，L，ht の関係を計算した。

コークス粒子の形状係数は 0.65と仮定した。

径 9.0，1 5.6 mmのコークスの場合には， Fig. 40 K例示した圧力勾配とガス流速の関係の

ように，実験値と計算値はよく一致したが， 2 2. ommのコークスの場合には，圧力勾配の実験

値は，液流速により変化するが，計算値よりも 20"'"' 5 0修大きかった。 Gardnerは，それぞ

れのコークスについて，乾燥状態と湿状態で液を流さない場合の圧力勾配とガス流速の関係を

示している。乙れによると 9.0，1 5.6mmのコークスの場合には湿状態の圧力勾配は乾燥状態

のそれよりも約20場，また 21. ommのコークスの場合には約 50形大きかった。乙の実験結果

は，上述の 21.0mmのコークスの圧力勾配の計算値より実験値が大きかったことと対応してい

るが，その原因は明らかでない。

以上のように，乙乙で示した推算方法は，他研究者の測定値とも良く一致するので，妥当な

方法といえる。

とくに，本推定方法によれば圧力勾配のみならず，従来一般的な形で示されていなかった全

ホールドアップの推定がフラッディング限界にいたるまで可能となる。さらにフラッディング

速度も同ーの推算式で求められ，式の適用範囲の広いのが特徴である。
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7 高炉への適用

スケー Jレアップの条件を示す液流に関する無次元数の水準範囲と高炉の条件下におけるそれらの

接定値の比較はすでに Table7 K示した。 Table7では，粒子径として実際の粒子の大きさを採

甫したが，上述の解析から明らかなように流れに影響するのは有効粒子径である。有効粒子径を用

いた無次元数の実験範囲は (68)---(71)式に示した。 Table14 Kは，この実験範囲と，同ーの

無次元数の高炉内推定値との比較を示す。

Table 14 は基本的には Table 7とほとんど変わらない。 Table14では有効粒子径を用いたた

め，全体として Nc を除く無次元数は増している。スラグについては，高炉内推定値は，ほぽ実験

範囲内にあり，メタルの場合は Gam とNcがやや実験範囲をはずれているが，その程度が小さい乙

とと，実験範囲が広いことからこの程度の外挿は大きな誤差なしに可能と考えられる。

以下には，本実験結果の高炉への適用を考察するが，高炉から得られるデータが少ないため実験

データとE接比較できる場合は少ない。ここでは，まず滴下帯の圧力損失の推算方法と推算結果の

例を示し，次いで，滴下帯コークス層の流動化によると推定される実高炉におけるスリップの実例

を考察する。

7.1 高炉滴下帯における圧力損失の推算方法

高炉滴下帯では，羽口近傍の領域を除き，ガスと液体の流れはほぼ向流と見なすことができる。

前述のように，圧力損失の推定式は液体の存在が圧力損失に及ぼす影響を空間率変化と液滴の有

効径の変化に分けて評価しているので，炉内の 2液相であるスラグとメタルの流れが相1iK直接

Tab1e 14 Estimated va1ues of Rem， Gam， CPs and Nc for meta1 and 
slag f10ws in the b1ast furnace and their experimenta1 range 

Dimension1ess numbers 

Estimated for b1ast furnace 
Rem G~ Cps Nc 

Meta1 f10w 3.1 4.5・108 52 0.43 

Slag f10w 0.021 1.9・10斗 48 0.06'u0.74 

Range of experiments 

Minimum 0.002 4.0・103 20 0.59 

Maximum 35 1.0・108 165 2.0 
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影響し合わないと仮定すれば，容易に 2液相流へ拡張することができる。ガス流が存在しない場

合のスラグとメタルの全ホールドアップは，前述の推定式 (65)，(67) からほぼ 4%程度と小

さいので，このような仮定は近似的に成り立つと考えられる。

7. 1. 1 圧力損失の拡張式と計算条件

スラグとメタルのホールドアップ，有効液滴径をそれぞれ hts'htm' d，乙s， d.e.m とおく

とガス流民有効な空間率は (ε-hts-htm)であり， かん液層の有効粒子径は充てん粒子，

スラグ滴およびメタル滴の調和平均径であるから， (94)式を拡張して(114 )式が得られる。

丘Pw= { k1μl! (とご+とこ+主主~2V+k2ρg (とf+主二+とこ~V2 }/(ε-htm-hts)3 
ムL 、 6 'dpO d.e.s d.e.m' .， b 'dpO d.e.s d.e.m 

. (114) 

ガス流がない場合の全ホールドアップ htO' ， h IJmは， (65)，(67) 式を用いて推定した。

乙れらの値と液体，固体の条件から， ht s ，htm はいずれも (88)式により示される。

ガス，液体および充てん層であるコークスの物性定数は， Table 15 K示す値を用いた。充

てん層の有効粒子径 dpOとガス流速を変化させて計算を行なった。ガスの粘度と密度は

1973K，405kPa(4aもm)における値であり，ガス流速もこの条件における値

である。スラグの粘度は 1.0Pa ・sとした。 この値は通常の出銑時の推定値である約 0.3

Pa・自より大きし、。これは滴下帯と炉床の温度差を考慮したためであるが， もしスラグの粘度

を0.3Pa ・日とすると htsは約 10%低くなる。

Density 

Tab1e 15 Conditions for ca1cu1ation of gas pressure 
drop in the dropping zone of b1ast furnace 

Unit Coke Gas S1ag 

kg.m-1 1000 0.641 2600 

Viscosity Pa's ー 6.27・10-5 1.0 

Meta1 

6600 

0.005 

Ve10city m's-1 ー ー 7.02・10-5 8.64・10-5

Surface tension Nm-1 ー ー 0.47 1.1 

Contact ang1e Deg. ー ー 90 90 
on coke 
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7. 1. 2 k l' k 2 'ε の推定

山田ら48)の示したデータをもとに高炉内で考えられるコークス粒度範囲で平均的な k( とk'2

((16)，(17)式)を求めるとそれぞれ410と2.566)が得られた。 (15)式中のk1，k，2は，k{，k{を

一定とすると併によって変わるが， k;，KLIζ上述の値を採用すると，ゅにどのような値を与

えても ErguI146)の与えた 150と1.75 Iとはならない。ここではゆの値として k1，k2が 190

と1.7 0とErgunの値に近くなるようにゆ =0.68と仮定した。コークス粒径として dp でな

く有効粒子径 dpOを用いれば，ゅの仮定値に無関係に結果を示す乙とができるので，以後コー

クスの粒子径は有効粒子径 dpOにより示すこととする。

48) 
コークス層の空間率は粒径と粒度の範囲により変わる。山田ら は，それぞれの効果を実

験式により定量的に示した。彼らの示した狭い粒度の範囲内のコークスの最粗充てん時の空間

率の測定値をプロットしなおすと， Fig. 41 I乙示すように， d p三五0.06の範囲で εとdp の関

係が

e = O. 4 5 + 1. 3 1 d p 
、，，

J
F
D
 

噌

i
唱

ir'ー、
• • • • • 

により示される。乙の式の適用範囲は原著者の示した実験式より広く，誤差も絶対値で土 0.01 

以下であり原著者の示した実験式と同等なので，乙乙では，原著者の実験式ではなく (115)
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式を用いる。また高炉内ではコークス粒度は分布を持つため， εは(11 5 )式の推定値より小

さくなる。乙こでは，乙の粒度分布による空間率の減少量をー率に 0.02とみなし，さらにむ

のかわりに dpOを用いて，空間率を (116)式lとより推定することとした。

ε =  o. 4 3 + 1. 9 3 dpO ……・・・ (116 ) 

(115 )式から (116)式に変換する際ゅは 0.68と仮定した。

7.1.3 フラッディングと流動化条件および前流動化状態における圧力損失の計算

前節で述べた計算条件を与える乙とにより，一液相の場合と同様にムPw/'ムLを与えてそれ

に対応するガス流速 Vを求めることができる。

またフラッディングの限界ガス速度もー液相の場合と同様に，ムPw/ムL を変えて求めたガ

ス流速の最大値として求まる。乙の場合，空間率 εは不変として計算することとする。しかし

Fig. 27 Iζ示したように高炉の滴下帯では，フラッディング開始よりも低いガス流速で層が前

流動化状態になる可能性がある。層が-13前流動化状態になると，ガス流速を増しでも空間率

が増すだけでフラッディングは起こらず，完全な流動状態に移行する。

前流動化状態では. 6.7節に示した計算で一定と仮定した空間率もガス流速の従属変数とし

て考えなければならないので，流動化条件に達する前と同様の計算方法は適用できない。

前流動化状態におけるガス流速と圧力勾配の関係は，次のような方法により求めた。流動化

の条件は，凝縮相(充てん物と液体)Iとかかる重力 Fg と圧力勾配ムpw/ムLが等しい乙とで

ある。したがって

ムpw/ムL = Fg 

(ρs ( 1一 ε)+ ht s 向s+htrn向 m } fj ...・H ・H ・H ・..(117) 

(117)式は， εに関する新しい条件式とみなすことができる。乙のように新しい従属変数 ε

に対して新しい式が加わるので前流動化状態でも解が求められる。

求めた実験式が完全な流動化状態にまで拡張して適用できるか否かは明らかでないが，層内

の粒子が運動していない前流動化状態では，固定層充てん層に比べて層の構造の大巾な変化は

ないので，大きな誤差なしに実験式が適用できる。前流動化状態から完全流動化状態への移行

は空間率の増加により起こると推定されるが，乙の移行を高炉内のコークス粒子のような大径

の粒子で調査した例が見られないので，こ乙では，層が前流動化状態にあるものとして計算し

Tこ。

実際の計算で Vを与えて εを求めると，解くべき方程式が複雑になるので，逆に εを与えて

流動化開始ガス速度を次のような方法lとより求めた。まず 6.7.2節で示したと同様の方法によ

り，ムPw/ムLの範囲を Pρs( 1ーε)から Pρ乙までとしこの範囲を等間隔に分割する。各分
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ht sの計算を算出する。次Khtm'eo t
 

L
U
 

の値に対応する V と h tm •割点に相当するムPw/ムL

この差が Oとなる値から(11 7 )式の右辺の値 Fgを求めこれとムPw/ムLの差を計算する。

ときの VとムPw/ムLの値が求める流動化開始時のガス流速と圧力損失である。流動化状態に

Eを(116)式により計算した固定層の値から少しずつおけるガス流速と圧力損失の関係は，

それぞれの εに対応した流動化開始時のガス流速と圧力損失を計算することにより増加させ，

求められる。

滴下帯の圧力損失の計算例7.2 

Fig. 42 Iζε を一定とした場合の計算結果の例を示す。計算の条件は図中に示した通りである。

は圧力勾配ムPw図に示したようにガス流速が低いところでは，層内の凝縮相にかかる重力 Fg

フラッディングの限界ガス速度よりも低いガス流速でムPw/ムLがFg/ムLより十分大きいが，

乙の計算結果は Fig・27K より大きくなり，高炉内ではフラッデイングでなく流動化が起こる。

ホールドアップ (htos示した推論と一致している。両者の限界ガス流速の差は小さいが，粒子径，

• htOm )を変えても，常に流動化開始速度の方が低かった。
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と乾燥塔の圧力損失ムPdの比ムPw/ムPdは，ガス流速が低い領域でかん液塔の圧力損失ムPw

流動化開始ガス速度のときには約 5であった。ガス流速の増加とともに増し，は約 2であるが，

フラッデイングの限界ガhtmのガス流速依存性から，スラグとメタルのホールドアップ hts ， 

フラッディング限界ガスス速度は主としてスラグのフラッディングにより決まる乙とがわかる。

htm のそれは小さく，速度における htsのガス流速に対する勾配はほぼ∞になっているのに対し，

メタルはフラッディングを告己こさないことがわかる。

( 4気圧)，温度1973Kの条件のもとで計算した結果を示したFig. 42はガスが圧力 40 5 k Pa 

ガスのそのままでは適用できない。ガス圧力あるいは温度が変われば Fig・42は，ものである。

は圧力にほとんど影響されず温度のみには温度および圧力により変化するが，粘度 μg密度 ρg

依存して変化する。滴下帯に適切と考えられる温度の巾は小さく，かつ μg自身の変化が圧力損

μgより失lζ及ぼす影響も，滴下帯におけるガス流速，、、コークス粒度の範囲内では小さいため，

の変化がFig.42の関係に大きく影響する。ρg 

Fig. 43 Iとは前流動化状態を含む流速範囲で滴下帯の圧力勾配とガス流速の関係を dp<Pをパラ

ガス流速の増加により圧力勾配も増すメーターとして示した。層が前流動化状態になるまでは，

が，前流動化状態に達するとガス流速とともに圧力勾配は減少する。前流動化状態における圧力

1本の直線lとより示有効粒子径K関係なく，ほぼ直線関係があり，勾配とガス流速との聞には，

さ.れる。
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7.3 滴下帯における流動化による高炉の異常現象

7.3.1 単純化したモデ Jレによる炉下部滴下帯と塊状帯聞のガス流の分配と炉下部の圧力勾配

の考察

高炉の下部では Fig.1 K示すように通気性が非常に低い融着層が形成されるため，レース

ウェイから出たガスは Fig.44に示すように滴下帯から，融着層閣のコークス層(コークスス

リット)を通って外周部の塊状帯へ流出する。滴下帯のガス流速は，ガス流が滴下帯と塊状帯

に分配される割合によって決まる。滴下帯における流動化を考察するために，まず滴下帯と塊

状帯のガス分配を考える。

滴下帯と塊状帯ではガス流はほぼ上万に流れる。両者におけるガス流はほぼ平行なのでコー

クススリット内の圧力損失を無視すれば，ガス流はほぼ滴下帯と塊状帯の圧力勾配が等しくな

るように分配される。乙のような仮定は，炉内の圧力損失を定量的に考察するためには流れを

単純化し過ぎていると考えられるが，炉下部におけるガス流を半定量的に取扱うためには十分

であろう。

Fig. 44 Schematic diagram of gas flow in the lower 
part of a blast furnace. 
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Fig・451乙概念的に示すように，ガス流速を V，断面積を Sで示し，添字 d，ム 0で滴下帯，

塊状帯，ガス流に有効な全炉断面を示すと，物質収支から同ーの水平面上で次式が成り立つ。

Vd S* + V，L (l-S* ) = Vo -・・・・・・・・ (118 ) 

乙乙で S* =Sd/SO， So=S，L+Sd ，Vo =Qo/So であり Qo はガスの流量である。

So，s¥voは炉のプロフィル，融着帯の形状 ，Qo により決まり，概念的に Fig.45 1と示

すように炉高方向に変わる。

塊状帯と滴下帯の圧力勾配とガス流速との関係は，それぞれFig.46の線CDおよび線EFG

Iとより示される。仮定により，塊状帯と滴下帯の圧力勾配は等しいので， Vd とV，Lはたとえば

Fig. 46に示す線AA'のように等圧力勾配線が線 CD，線 EFGを切る点lとより示される。

( 11 8)式を書きかえると，

(V d -Vo )/(Vo-V乙)ニ (l-S*)/S* -・ (119) 

が得られる。平均ガス流速 VOは， Fig. 46右下に示すように V，eと Vdの聞にあり ， (119) 

式の関係から，線分Z7Vとす工は

A' V : V A = (1 -S * ) . S * -・・・・……・・・ (120) 

の関係を満たす。すなわち，線分AA';をS* (l-S*) に案分する点 Vが Voを与える。

ー一 * したがって Fig.46 1乙不すように種々の S の値に対し，等圧力勾配線(水平線)が線CDと

線EFGを切る線分を S本: (l-S*)に分割する点を結んで，等ゲ線を作っておくと， 与

えられた炉高位置での等 VO線と等ゲ線の交点の縦軸から圧力勾配を，また交点を通る等圧

力勾配線が線 CD，線EFGを切る点の横座標から Vd とV，eを求めることができる。

たとえばVO と S*がFig.45 K示すように高炉の高さ方向K変化するとき，交点は図 46 

で線A'B 上にあり，炉高がFig.45でAから Bに移るにつれて圧力勾配と Vd ，V乙は A→ B，

A'→ B'K沿って変化する。

Fig.46では，滴下帯で前流動化を起こさない範囲 EFについてのみ等 S* 線を示した。滴

下帯が前流動俗伏態になると，線CDと線FGKより求めた等ゲ線を用いる必要がある。

Fig・47は， Fig.46の点F近傍を拡大して示したもので図をわかりやすくするためによ=却

の等 S*線のみを記入している。

まず実線で示した，線 CDと線EFGから得られる等 S* 線LMNを用いて考察する。平均

ガス流速を V1から V2まで増すと，圧力勾配は，最初V1から Vc K流速を増す聞は，線LMK
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で滴下帯が前流動イ凶犬態になりさらにVcから V2 K増すと線MNK沿って逆Vc 沿って上昇し，

lと焼結鉱の粒度低下などにより，低下し，線ODが線O'D'に減少する。塊状帯の通気性が，

ガス流速 V]が一定で，塊状帯の通気抵抗が徐々変わると，線LMNは線L'M' N'K変化する。

へ徐々に変化する。これに対応して線LMは左に線L'M' に増加し線 0'D'まで変わるとき，

図には示していしたがって，圧力勾配は，点MがV]上に来るまでは増加し，その後低下する。

ないが滴下帯のコークスの粒子径が低下すると線 E Fは左方に移動し，線LMも左へ移動するた

M点がV]上lと来たとき最大となり，さらにコめ，圧力勾配は上述の場合と同様に-8増加し，

ークスの粒子径が低下すると圧力勾配は低下する。

線の頂点M と交滴下帯が前流動化状態に移行するのは，前述の等 Vo線と等ダ線が等s*

滴下あるいは，ガス流速の増加，塊状帯の通気性の劣化，わるときである。滴下帯の状態が，

帯の通気性の劣化lとより正常な層から前流動化状態に移行するとき，上述の考察から，圧力勾

G 

D 

F 

その後低下するのが特徴である。
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滴下帯が前流動化状態になると，コークス層の空間率が安定な充てん構造を保ちうる限界を

越えて増加するので，コークス層は力学的に不安定になり，ガス流路の変化などにより容易に

くずれ落ちる。高炉では，乙のような現象は，装入物の急速な降下，スリップ，として観察さ

れる。

7.3.2 滴下帯の前流動化により起こったと推定されるスリップの例

Fig. 48 1乙，内容積 1380 m3の高炉でスリップが連続して起乙ったときの操業データの推

移を示す。高炉内で，実際に前流動化あるいは流動化状態であったことを直接確認する乙とは

困難であるが，次に示す理由 lとより，図に示した例では，滴下帯の流動化によるスリップと推

定 3れる。

本高炉の送風圧力は，通常ほぽ 2.1 K'} / crrlであり，図に示した例では， 8時の段階ですで

に送風圧力が通常水準より増加している。なお，ほぼ 1時間間隔で送風圧力が低下しているの

は，熱風炉の切り替えによるもので炉内の異常によるものではない。 8時 30分頃から，送風圧

力が減少し始め 10時以降では，送風量がやや増加しているのにもかかわらず送風圧力は次第

に低下している。このように送風圧力の変化は，前述の考察による滴下帯の流動化への移行時

の圧力勾配の変化と良く一致している。

さらに 12時に起きたスリップは，炉頂ガス中の 00および002濃度の一時的な上昇を伴な

っていて，滴下帯のスリップにより，上部の未還元鉱石が高温の領域に一時に落下し，直接還

元量が一時的に増していることを示している。

このようにスリップが滴下帯で起こっていることと，スリップを起こす前の送風圧力の変化

が滴で帯での流動化を示唆していることから，乙のスリップは滴下帯の流動化により起こった

と推定される。

1 4時以降連続して起乙ったスリップが002 濃度の低下 ，00濃度の上昇，および送風圧

力の大巾な変動から見られるように，吹きぬけ状態を伴なっていることは，試験高炉でフラッ

ディングを起こそうとして粒銑，高炉津を装入物に加え溶融物量を増して操業したとき，棚吊

りを起こさず，スリップとそれに引き続き吹きぬけを起した例 57)とよく符合している。

滴下帯のコークス層の流動化は従来あまり注目されておらず，本研究で始めて定量的に取扱

った現象であるが，上述の例からも知られるように高炉の異常現象のーっとして実操業高炉で

も起乙り得ることが明らかになった。
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8 第 3章の総括

高炉の炉下部に存在する滴下帯では，溶融したスラグとメタ Jレが，上昇するガスとほぼ向流に，

コークス充てん層の中を滴下する。この領域のガスと液体の流れの物理現象を定量的に明らかにす

るために，室温下で炉内の状態にできるだけ相似させた条件のもとに気ー液向流充てん層の実験を

行なった。実験結果をもとにしてガスの圧力損失，ホールドアップ，フラッディング速度および充

てん層の流動化開始ガス速度を推定しうる実験式を導出し，さらにこの実験式を用いて高炉滴下帯

の流れを解析した例を示した。

研究結果を要約すると次の通りである。

(1) 高炉内の装入物の状態と，滴下帯における液流について，発表されている文献から流れの特

徴を調査し，滴下帯の流れは，化学工学の分野で研究されている気一液向流充てん塔に類似し

ているが，高炉内では液体が固体をぬらさないこと，断面平均の液流速が低いこと，液相とし

て粘度，密度が相互に大きく異なりまたEいに溶け合わないスラグ，メタルの 2液相が存在する

乙と，ならびに液相の密度が固相であるコークスの密度より 2倍以上大きいことなどの点で異

なっていることを明らかにした。

(2) 従来の研究は上述の高炉内の流れの特徴を考慮して実験されたものが少ないことを示し，と

くにガス流が存在する場合のガスの圧力損失と液ホールドアップを， フラッディングにいたる

流れの範囲で推定しうる一般式は報告されていないことを示した。

(3) 層内の液体lζ働らく種々の力の比として求めた無次元数lとより，スケー Jレアップの条件を考

察し，室温下で，高炉内の流れにできるだけ相似させるよう実験条件を選択して，液体のホー

ルド 7 ップ，ガスの圧力損失，フラッディング速度を，液体の粘度，密度，表面張力，固体と

の接触角(ぬれ性)および固体の粒子径，形状を変えて実験により測定した。液流速の変化巾

はほぼ 40倍，ガス流速はフラッディングを起こすまでの範囲内で 5""""1 0水準に変化3せた。

包) ガス流がない場合の液体の全ホーJレドアップを静的ホールドアップと動的ホールドアップに

分割し，両者について，ぬれ性に関係なく適用できる無次元の実験式を示し，従来の研究者の

実験値と比較して実験式がほぼ妥当であることを示した。

(5) フラッディング速度の実験値は， MerRmann線図にプロットした方が Sherwood 線図の場合

よりもばらつきが少ない乙とを示し， MerRmann線図をぬれない系にも適用できるように修正

し，実験値をもとにフラッディング限界線を示した。

(6) 気液向流充てん層でフラッディングが起こるよりも低いガス流速で層が流動化を始め，乙の

ときにはフラッディングが起らない場合がある乙とを指摘し，これを実験により確認した。実

験値を整理して，両者が起こる条件を二つの無次元数により識別する線図を示し，高炉滴下帯

では，流動化が起こることを推定した。
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(7) ガス圧力勾配の実測値は，従来報告されたどの実験式によっても説明できないことを示し，

新たに乾燥時の圧力損失式を拡張した気ー液向流層のガス圧力損失式を誘導した。乙の拡張式

では，液体の影響を空間率の減少および液体の存在による層の有効粒子径の変化により評価し

た。

(8) ガス流の存在下におけるホールドアップと液滴の有効径をガス圧力勾配の無次元数と関係づ

ける実験式を求めた。

(9) 理論的検討によりフラッディングが起こる条件を求め，上述の実験式を用いて，ガス圧力勾

配とホールドアップを任意のガス流速において求めるとともに，フラッディングを起こすガス

流速を求める方法を示した。フラッディングガス速度の実測値は計算値の +10.-15~ぢ以

内K. また圧力勾配とホールドアップの実測値は計算値の土 50 ~杉にあった。

~O) 得られた実験式を用いて高炉滴下帯の圧力勾配とホールドアップを推定した。滴下帯の流れ

の条件下では，フラッディングより前に流動化が起こることを計算lとより明らかにし，前流動

化状態ではガス流速の増加とともに圧力勾配が低下することを示した。

ω 高炉下部の滴下帯と塊状帯におけるガス流の分配をこの部分のガス流れを単純化した仮定に

基づいて半定量的に検討し，滴下帯の流動化が起こるとガスの圧力勾配は流動化開始まで増加

し，流動化状態になると低下する乙とを示した。高炉で起こったスリップ時の操業データは，

このような流動化が起った乙とを示していて，滴下帯の流動化が高炉の異常現象の一因となる

ことを示した。

以上のように本研究iとより気ー液向流充てん層のガス圧力損失と液ホールドアップ，フラッディ

ング速度および高炉滴下帯で起こるコークス層の流動化速度を定量的に推定できるようになった。

本研究結果はガスが垂直に上昇し，液体がこれと向流に下降する場合に適用されるが，高炉内では

レースウェイ近傍のようにガスが必らずしも垂直上方に流れない領域が存在する。このような領域

では，液体の流れの万向とガスの流れの方向は交差するようになる。炉下部における気体と液体の

流れに関する基礎的研究として，このようなクロス流領域の流れの研究が今後に残された課題であ

ろう。
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第 3章て用いた記号

記号 意

a.b.c.d.e 一般的な式中の定数

味 単位

〔一〕

a t 充てん層内の粒子の比表面積 2 • ..:-3 --， lm-'m-bed) 

Cp キャピラリー数 (( 4 4 )式)

(55).(54) 式により定義されたキャピラリー数

液滴のキャピラリー数( ( 9 2 )式)

修正キャピラリー数(( 6 3 )式)

系の代表長さ

グリッドの粒子径

[ m 

[ m 

Cph • Cps 

CP.t f 
L 

Cpm  

D 

dg 

dh 水力学的半径基準の有効粒子径 (( 5 2 )式)

水力学的半径(=4ε/ at ) 

リング状充てん物の内面の水力学的半径

充てん層内の液体の仮想的な液滴径

m

m

m

m

 

r

l

k

r

l

k

r

l

k

r

l

L

 

[ m 

d'h 

di 

d.t 

d.tm . d.ts メタル，スラグの d.t

d p 充てん物の粒子径

体積基準の粒径(同一体積の球の径)

比表面積基準の有効粒子径( ( 5 1 )式)

かん液層の見掛の比表面積基準の有効粒子径

[ m J 

[ m J 

[ J J 

[ m J 

d pe C m J 

ds 

dw 

E 仕事量

F 同一ガス流速でのかん液層の圧力損失と乾燥時の圧力損失の比 〔

F E 単位体積の凝縮相(固体と液体)に働らく力 ((117)式) [N'm-3J 

F L(i) 相対的な液流量密度(iは場所を示す )((48)式) 「
L

r

l

k

「
L

Fr フルード数(=u 2/タD) 

Frm 修正フルード数 (( 2 6 )式)

f
J
h
o
n
-

力

重力( ( 3 3 )式)

慣性力( ( 34)式)

抵抗係数( ( 1 1 )式)

(76). (78)式で定義された抵抗係数

[ N J 

[ N J 

[ N J 

〔一〕

〔一〕

fk 

fi，fJ 

q
d
 

A
吐

唱

i

「
J

1

J

1

J

1

」

「

l
J

「
l

J

1

J

、lJ
1

J

1

J

1

J

、llJ

、llJ

、ll〆



fp 圧力勾配l乙応じてガスが液体に及ぼす力( ( 3 8 )式) N 

fs 表面刀( ( 3 6 )式) に N 〕

f si 液一国界面力( ( 3 7 )式) 〔 N 〕

fv 粘性力(( 3 5 )式) 〔 N 〕

G1， G2， G3 それぞれGpw，ht， d.e_ を示す関数 ((100)，(101)，(102)式)

Ga ガリレイ数( ( 4 3 )式)

Gam 修正ガリレイ数 (( 6 9 )式)

Gpw かん液相のガス圧力勾配 (=ムPw/ムL) C Pa ・m-1J

7! 重力の加速度 Cm・日-2J

Hb' Hb t， Hg それぞれ実験に用いた充てん塔の有効高さ，全塔高，クリッド

の厚さ m 

h 液ホーJレドアップ

hd 動的ホールドアップ(Gardnerの定義による)

h f 液を停止したあとのゆるやかな流れによるホールドアップ

h。 動的ホー Jレドアップ(Shulmanの定義による)

hs 静的ホールドアップ(Shulmanの定義による) C 

h * s 本報で定義した静的ホー Jレドアップ

ht 全ホーJレドアップ

h t 0 ガス流のない場合(特に区別する場合)の全ホー Jレドアップ

htOm，htOs メタ Jレとスラグの htO

htm' hts メタ Jレとスラグの ht

k (19 )式中の定数

k] k2 圧力損失式 (15)中の定数 〔

ι r 
(16)，(17)式により定義される定数k] k2 

ムL 充てん塔(または層)高 m 

N 単位体積あたりの充てん粒子数 m-3 J 

Nc (45)式により定義された無次元界面力

N c a p ( 8 )式により定義されたキャピラリー数

f 

(56 )式により定義されたキャピラリー数N c a p 

n Table 3の (7)式に用いられた定数

ムP ガスの圧力損失(ムLの間での) P a 

ムPd，ムPw (特に区別が必要なとき)乾燥時，かん液時の圧力損失 P a 

ムp* 無次元圧力勾配( (46)式)
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Q(i) 

Q。
液流量(i部分への液流量) [ m3 • 日一lJ

滴下帯の全ガス量 C m2・S-1J 

Re レイノルズ数( (42)式) C 一 〕

Reg ガス流のレイノルズ数 ((12)式 ) C 一 〕

Reg 1， Reg I! ( 77 ) ， ( 79 )式lとより定義されるガス流の修正レイノルズ数 〔 一 〕

Rem (68 )式により定義される液流の修正レイノルズ数 〔 一 〕

Remg (28)式lとより定義されるガス流の修正レイノルズ数 〔 一 〕

S(i) 断面積(i部分の断面積) C m2 J 

S* - Sd/SO C 一〕

s。 炉下部のガス流lζ有効な全断面積 C m2 J 

Sd 滴下帯の断面積 C m2 J 

S乙 塊状帯の断面積 C m2 J 

Sr 残留飽和率(充てん層の全空聞に占める液体の割合) C 一 〕

S~ h~ をもとに計算した残留飽和率 〔 一 〕

u 空塔基準の液流速

空塔基準のガス流速

炉下部の平均ガス流速

滴下帯のガス流速

塊状帯のガス流速

液体の付着の可逆仕事量

Cm's-1J 

V Cm's-1J 

Cm's-1J v。
Vd Cm's-1J 

VL Cm.s-1J 

C J 'm-2 J w a 

明Te ウェーバー数(=p乙u2D /σ) r
i
k
r
l
k

，1
L

r

l

k

 

ーJ
1

J

、l
，
、

l
J

ε 

(87 )式により定義される無次元数

乾燥充てん層の空間率

x p 

8 フィードパック系の増巾率

センチポアズにより示した粘度 C 1 O~'Pa ・ sJr; 

8 液体と固体の接触角

粘度

ガス，液体粘度

μ CPa'sJ 

μII ，f.l:ι CPa・日〕

μLm 'μLs メタル，スラグの粘度 [Pa・日〕

ρ 密度

ガス，液体，固体(充てん物)の密度

CKq'm-;'lJ 

CKq'm-3J ρg ，ρL'ρs 

ρLm'ρ'1.-電 メタル，スラグの密度 C Kq'm→〕

戸

H
U

A
官

t
i
 



ρw 

σ 

σ w 

(/J 

や

水の密度

液体の表面張力

水の表面張力

グラフにより示された関係を与える関数

粒子の形状係数

注 単位で〔ー〕は無次元であることを示す。
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第4章 出銑時の炉床の溶津流れと炉床内浅留溶津量 iと及ぼす出津条件の影響

1 緒言

高炉の炉床には，溶融帯で溶けた銑鉄，スラグが滴下し，比重の差により上部にスヴグ，下部に

銑鉄が溜まる。炉床に溜まった溶融物は，間欠的に出銑口から炉外へ排出される。最近の高炉操業

では出津口から出津を行なうことはまれで，全ての溶津は溶銑とともに出銑口から排出される。

通常 1つの高炉に出銑口は 2個以上あり，出銑は異なる出銑口を順次開口して行なわれる。出銑

開始とともにまず溶銑のみが排出され，遅れて溶津の排出が始まる。その後溶銑，溶津の排出が続

き，炉内の液面が出銑口に達すると炉内ガスが出銑口を通って噴出し始める。乙のような状態にな

ると，ガスにより溶銑，溶津が飛散し，出銑が維持できなくとよるため，マッドガンにより出銑口に

耐火物を圧入して出銑口を閉じ出銑を終了する。

炉床lζ溜った溶融物の排出が不十分で，炉内の残留溶融物の量が増し，液面が羽口水準によって

決まる一定限度以上に上昇すると，送風圧力が増し，棚吊り，スリップなどの装入物降下異常が起

こる。したがって，良好な炉況を維持するためには，適正芯出銑作業により炉床に溜った溶融物を

十分に排出し，炉内の液面を低く保つような出銑作業を行なわなければならない。 Yatsuzukaらけ

は大型高炉の操業について検討し，大型高炉の生産性向上を妨げる要因のーっとして炉床内の溶融

物(とくに溶津)の不十分な排出を挙げている。

出銑終了時の炉内残留溶融物量が増すのは，出銑口から溶銑，溶津とともにガスが大量に噴出す

る，いわゆる出銑荒れにより出銑を早期に止めざるを得伝い場合に多い。出銑荒れの機構は複雑で

あるが，出銑中に出銑口径が急速に拡大し，出銑，出津速度が増して起乙ると考えられ，出銑中の

寧耗の少ぜい出銑口を作るための出銑口耐火物の改良が行なわれてきた。 2)，3) 

しかし，炉況に直接影響する炉床内の残留溶融物量がどのような要因により決定され，残留溶融

物量を少ぽくするためにはどのような出銑作業を行なうべきかに関する研究は少ない。炉床では溶

銑層の上に溶津が溜っているので溶津の液面が出銑口に到達したとき出銑を止めなければならない。

したがって出銑中の炉床内における溶津の動きを明らかにし，溶津の液面が出銑口に達したときの

炉内残留溶融物量に影響を及ぼす要因とそれらの定量的な効果を明らかにする必要がある。

下問ら 4)，5) は，模型実験により出銑荒れの解析を行なった。しかし彼らの解析では，炉床内の

溶融物を溶銑のみと考え，上述のようにさらに重要である溶津の影響を無視している。また炉床内

lζ存在するコークス層の影響を定量的に取扱っていないので，この実験結果をそのまま高炉に適用

するのは困難でゐる。

本研究の目的は，すべての溶淳を出銑口のみから排出する場合について，高炉炉床内の溶津の移
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動l乙及ぼす炉内の状態および出津条件の影響を定量的に明らかにし，出銑終了時と出津開始時の溶

津の液面水準を一定値以下に保つための適正な出津条件を求める方法を示すことにある。

2 炉床における溶津の流れとスケールアップの条件

出津時における炉床内の溶津の流れは 3次元非定常流れである。このような流れを解析的に解く

ことは不可能であり，数値計算も多大の計算時聞を要することから困難である。したがってここで

は，模型実験により炉床内の溶津流れを検討する。

模型実験結果を高炉操業lζ適用するためには，あらかじめスケールアップの条件を明らかにし，

これに基づいて実験を行伝う必要がある。ここでは，まず炉床内の溶津流れの状態について考察し，

一般性を失わない範囲で炉床の状態を単純化する。次に溶津流れの運動万程式を求め，乙の運動方

程式と初期条件，境界条件を無次元化することによりスケールアップの条件を求める。

2.1 炉床内の溶津の流れに関する考察と単純化のための仮定

操業中の高炉の炉床内の状態を調査した例はぼく，これを知る手がかりは，解体高炉の調査結

果に求めざるを得ない。高炉を操業中の状態のまま吹き止めたときの調査結果6、-8) ゃ，試験高

炉の解体調査結果的によれば，炉底には，ほぼ出銑口の下まで達しているコークス層があり，こ

のコークス層内の上部にスラグが，また下部には銑鉄が蓄積している。

操業中の炉床の状態をこれから直接類推することには問題があるが，炉床内においてはコーク

ス層が溶融物層中に沈んでいると考えるのが妥当とJ思われる。溶融物層内のコークス層の深さに

ついては，操業中の高炉における実測例はないが.Tleugabulovら 10) は操業データの解析か

らコークス層が出銑口またはそれ以下の水準まで達している可能性を指摘している。

桑野ら 11) は，炉床径 4.9mの小型高炉の操業解析を行ない，羽口への送風の分配比およびシ

ャフト上段におけるガス中 00.002濃度の半径万向の分布が出銑，出津に対応して周期的に変

ることを示し，これが試験高炉(炉床径 0.54 m )で見られる現象と一致し，炉床の液面の上昇，

下降に伴なうコークス層の上，下方向の運動によると推論している。乙のような現象は，炉床内

のコークス層が溶融物層に沈んでいる深さが小さいことを示唆している。乙のコークス層の深さ

は，上万からの装入物の荷重と溶融物による浮力のつり合いによって決まる。レースウェイの存

在する領域では，装入物の荷重は，ガスの浮力により支えられるために炉床部へは伝達されなし、。

したがって，炉断面積に対するレースウェイ部の断面積の割合が増せば上万から伝達される荷重

が減り，コークス層の深さも減少する。レースウェイの大きさは，コークス粒径が同ーのとき羽

口における衝風の流速と羽口径により決まり，これらは高炉が大型化しでも大きくは変ら伝いた

め高炉の大きさによらずほぼ一定である。したがって炉床のコークス層は高炉が大型イじするほど
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溶融物層により深く沈む。炉床径が 10m以上の高炉では桑野らが示した現象は観察されないこ

とから，コークス層の深さは出銑iとよりほとんど変らず，また，コークス層の深さ自身も，小型高

炉と較べてより大きいと推定される。

下間ら 4)，5) の研究結果が高炉に適用できると仮定すると，出銑口からガスが噴出するときの

残留液面高さは，出銑口径の数倍であり，大きく見積っても 5Ocm程度である。炉床径 10m，

出銑量 6000t / day ，出津量 1800 t / dayの高炉の場合， 1分あたりに生成する溶融物量は

約1.1 m3である。出銑止めから次回の出銑開始を約 60分とすれば，出銑開始時に炉床に溜まる

溶融物の高さは，前述の残留溶融物を加えて約 1.4mである。一万この程度の大きさの高炉の出

銑口と羽口聞距離は 3-3.5mで、あり，上述の溶融物高さ 1.4mはこれと比べて十分低い。この

ことは，たかだか 30分程度の出銑遅れにより風圧上昇などの炉況異常が起こるという高炉操業

の経験を説明できない。これは，彼らの研究で溶融物として溶津を考慮していないことと炉床に

コークス層がないと仮定したためで，彼らは，炉床にコークス層が存在するときは，残留液高さが

著しく増すと述べている。

そこで，本研究では出津開始時にコークス膚が少ぼくとも出銑口水準まで存在し，溶津はコー

クス層内を移動すると仮定する(仮定 1)。

出銑初劇t乙溶銑のみが流出している聞は炉床内における溶淳の動きは小さいので，出津開始ま

での搭津の疲面(溶淳一ガス界面)の形状は，液面上のガス圧力分布により決まる。羽田野ら 12)

は， 2次元モテずル(箱型)I乙よる実験と軸対称 2次元数式モデルにより，羽口から吹き込んだガ

ス流が液面形状i乙及ぼす影響会示レた。彼らの研究では，高炉の羽目前で形成するレースウェイ

を考慮していないが，福武ら 13)，14) は箱型の 2次元模型に円形断面の金網で作った空聞をガス

吹込口前に置き，レースウェイをシミュレートした装置によって同様に炉床の液面形状を測定し

た。両者の結果は，吹込みガスの流速が増すほど，また液面の平均水準が増すほど壁面附近の液

面に対して炉中心部の液面が上昇することを示している。 また上昇の程度は羽田野らの示した

結果の万が大きい。羽口水準における半径万向圧力分布は，レースウェイが存在すると顕著に平

坦イじすること 15)，16)，通常の高炉操菜では液面の平均水準は羽口水準よりいくぶん下にあること

から非出津時における液面はほぼ水平に近いと考えられる。また出津中は，液面の平均水準が更

に下がるので，ガスの圧力分布の影響は更に小さくぽる。したがって，液面上のガス圧力は一定

であり，出津開始時の溶津の液面は水平であると仮定する(仮定 2)。

溶津の液面におけるガスの圧力分布は溶津の液面の形に影響を及ぼし，溶淳層の下にある溶銑

層の液面(溶銑ー溶津界面)には影響し乙よいので，溶銑の液面は両者の運動により決まる。溶銑

の動粘度は溶津の約 1/150なので溶銑の運動自体がその液面の形状に及ぼす影響は小さいと推

5
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d
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定され，出津開始までは液面は出銑口に向けやや下った傾斜をしていると推定される。出津が始

まると界面の圧力は溶津の流れによっても影響され，後述の実験結果に示すように溶樺液面が

出銑口に向って傾斜すると，溶津の静圧と出銑口への運動により溶銑ー溶津界面圧力は出銑口で

低くその対面で高くなり界面が出銑口に向けて上るような影響を及ぼす。このように溶津と溶銑

の界面は出銑，出津中に複雑に変化すると推定されるが，実験条件を単純にするため，界面は出

津中一定で水平であると仮定する(仮定 3)。

さらに単純化のため次の仮定を置く。

仮定 4. 出津速度は出津中一定である。

仮定 5. 炉床内は等温である。

仮定 6. 炉床のコークスは一様に充てんされている。すなわち，その空間率と粒子径は一様で

ある。

2.2 炉床の溶津流れの運動万程式

前述のように，炉床内ではコークス層の中を溶津が移動すると考えられるので，出銑中の溶津

の流れは充てん層内の液体の非定常流れとみなせる。

多孔体( Po r 0 U s me d i a )中の液体の流れに関しては，従来 Darcyの式 21) ，あるいはそ

の変形式 25) を用いた解析が行なわれている。しかし Darcyの式がここで考えているような比

較的粗い粒子の充てん層で，かつ流れの主流が直線でとZく曲線の場合にも無条件で成り立っか否

かについては必らずしも明らかでない。そ乙で第 2章で示した運動方程式と同様の考え方に基づ

き，慣性項を含めた運動方握式を導いた。

重力以外の外力がない場合，流れの運動万握式は

(慣性力)= (圧力変化による力)十(粘性力)十(重力) ...・H ・..…(1)

により示される。充てん層内の流れの場合には，第 2章で示したように粘性力として充てん層内

の圧力損失に相当する充てん層流れの粘性抵抗(以下粘性抵抗と呼ぶ)Rを用いる。

溶津の流出流量を炉床の断面積で割った溶津の炉床内空塔平均流速Voをもとに粒子レイノズJレ

数 Repo を求めると Table 5に示した 0.024のように小さい値が得られ，流速が大きくなる出

銑口の近傍を除き炉床内のスラグ流れは層流域にあると推定される。したがって，粘性抵抗Rは

Carman 17) が示した層流における充てん層流れの次の圧力損失式

L1P 
ー=180 (1-e)2μV/ (内2d)
L1L 

...…・…・・(2)

をベクト Jレ形に拡張して(3)式で示される。

R = - CB V -・・・・・…...但)
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ここで

CB 180 C 1一 ε)2μ/Cε3φ2 d; ) -… (4) 

である。

非圧縮性流体の運動万程式 18) の粘性項を Rで置き変えて，炉床の溶埠流れの運動方程式と

して(5)式を得る。

1 DV 
- p一一=- grad P - CB V + pg 
e . Dt )

 

M
h
u
 

(
 

• • 

ここで

Dも

o 1 
す了+7(Vxr+VY3J+ VZ37) )

 
no 
(
 

• • D 

または

D 0 1 
--=一一十一一 (V.grad) 
Dt Otε  

-・ H ・H ・-…(7)

である。 (5) ， (6)， (7)式申の Eは，空塔基準流速Vを実流速に換算するために付加した修正項で

ある。ますこ仮定により溶俸の密度は一定でめるから連続の式は(8)式により示される。

div V = 0 ..........・.(8)

次l乙境界条件について考察する。

炉床内の境界あるいは疲面を示す式を

。(x ，y.z，t) =0 ...・H ・..(9) 

とすると一般に境界条件はω式により示される 19)。

= 0 -・・0.1>>

z軸が鉛直万向になるように座標系をとると，液面の高さ zは.x ， y • tの 1価関数なので炉

床の液面を示す万程式をω式で示すことができる。

。s= z _ fs C x ， y ， t )ニ O -・・o.n 

上部から液体の供給がない場合には，むを仰式のゆに代入し ，定義式にしたがって偏微分万程

式に書き換えると液面を示す関数 fs についてω式が成り立つ。
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o f s __ __ o fs __ oら
e~ =V-V""::"="'_-V 一一一

ot 'z 'xax yay 
.. (1~ 

ここで V__，V肝， V はそれぞれ液面上の流速成分とする。上部から液体が空塔速度V1で一様v - z 

k供給されるときω式は帥式に変形できる。

âL~ 
e -ーニー

at 
=VI 十 Vz

af" T_ af. - v ー~ - V 
• x ax Y ay 

..M 

液面の圧力はこの部分のガス圧力に等しく，仮定により一定なので液面 z=fsにおける境界

条件は帥式で示される。

P = Po -・ M

流出口においては，帥式が境界条件を示す。

VI流出口 = v。 .(1$ 

また流出口を除く炉床の壁面と底面では，それぞれの法線方向 nの速度が 0である。

Vn = 0 .(16 

初朗条件は流出開始時の液面の高さを与える切式で示される。

fs ( x ， y ，0 ) = DH .. (17) 

(5) ，(8) ，側~納式により炉床内の溶津の流れがあらわされる。

2.3 スケールア y プ条件の検討

スケールアップの条件は，上述の運動方程式を無次元化することにより求められる。ここでは，

装置径 DTを代表長さ，出津時の断面平均の空塔速度Voを代表速度にとり，上述の方程式の各

変数を次のように無次元化する 18) (無次元変数を添字本で示す)。

x* x/DT ， y * = y/DT ' z * z/DT -・ (lS

も* t V 0 / ( e DT ) . (19 

* 
2 

P c P-PO ) / C p Vo .. ~~ 

V* V/VO .. ~~ 

* q g/lJ .. ~~ 

f 本 fs /DT -ω s 
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これから無次元の微分演算子は， ~'P ，助および倒式により示される。

* grad/DT grad ~'P 

D DTε D 

Dt* 
~!'1 

V。 Dt 

div * d i v /DT ， ~e 

回 ~~e式を用いて (5) ， (8) ，M ~，仰式を無次元化し ，f/J) ~~式を得る。

ホ

DV ， * _ * .-Co D"，..， 99  * .- 'l D 一一一= -grad' p 一 C~B ~T J V' + C一寸LJg 
Dt * ρVo Vo~ 

div* V地 - 0 

dr * Vr * s 
十 V 

dt* V。 z 

本*

z'= r ~で

伺

* dr * 
V ー土
x .ヨ*

UX  

本

v y 

M
W
 

p*ニ O ， ~O) 

* ， * V ¥ = V凸

1 流出口 v 

壁画と底面で

， ~~ 

* VII ニ O ~~ 

f*(x*，y*，o) = D  H/D T 関

装置の形状が相似であれば，装置の壁面，底面，流出口における境界条件の相似は容易に得ら

れるので，スケー Jレアップの条件は切~胸式中に現われる次の無次元数が装置とモテゾレで、等しくなる

Reb ρVo / ( CB DT ~ 

Fr 
2 

V 0 
~ /( 'l DT) 関

Rv Vo / Vr 伺

D..* DH /DT 
.. ~司

H 

ことである oReh ' Frは逼動の相似条件を与え， Reb は流れの慣性力と充てん層の瞳擦力と

の比を示し，ニュートン流れのレイノノレズ数と同様の意味を持つ。以下に上~e bを充てん層流れの

レイノ Jレズ数と呼ぶ。 Frは，慣性力と重力との比を示すフルード数でめる。 Rv'DH *はそれ

ぞれ境界条件と初期条件を定める無次元数である。

これらの無次元数は装置とモデJレの流れの相似条件を与えていて，これらの値が一定であれば
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相似な装置内の無次元変数は同ーとなり，逆に無次元変数は乙れらの無次元数の変化により変わ

るため，実験結果をこれら無次元数を用いて整理できる。

3 モデル実験と結果の整理

前節の考察から，炉床の溶津の流れは，s4j-例式で示される 4つの無次元数により決まることが

わかった。しかし 4つの無次元数の影響を同時に明らかにすることは実験条件の設定と結果の解析

を複雑化するために困難と予想された。そこでまず炉床への液の流入のない場合(V1 = 0 ，パッ

チ実験)について実験することによって民eb ，F r，D Jが溶津の流出状態に及ぼす影響を明ら

かにし，ついで液を連続的に流入させる連続実験を行なった。

3.1 実験装置と実験万法

F i g. 1に実験装置の概要を示す。 Fi g. 1 aはパッチ実験装置でゐり，炉床部モデ、ル①の内

径が 15 ommφのものと 190m'Hlφのものとの 2種類を作製した。 Fi g.1 bは連続実験装置であ

り，炉床部モデル①と液体溜め②の内径は 14 ommφである。いずれの装置も炉床部モデ、ル①は

透明アクリル樹脂製の円筒であるので，モデ、Jレ内の液面の高さを外部から観察することができるつ

炉床のコークスのかわりに充てん物としてTable 1 に示すように粒径の異なる 3種類のガラ

ス玉を用いた。液体は Table 2 に示すように粘度を変えるため種々の濃度のグリセリン水溶液

を主として用い，一部には液体の密度の影響を確認するためテトラブロムエタンを用いた。

パッチ実験の実験条件をTable 3 に示す。ガラス玉J伝4 ， 7 ， 9と液体A ，s ，Cの全ての

組み合わせ水準について実験を行ぽい，また組み合せの一部について DJを5-6水準に変えた。

また装置径の影響(実験系列 J) ，液密度の影響(実験系列K)もパッチ実験により調査した。

それぞむの実験で液流速刊を 5-8水準に変えた。

連続実験では民v を1.3-25の範囲で，また DH* を0.21 -0.5 7の範囲で変え，ガラス

玉は J阪4 • 液体は Cのみの組み合せについて実験を行伝った。

パタチ実験の実験万法は次の通りである。液体を 3万コック⑨を通して装置内に送り液面の高

さを装置外周に取り付けたスケーJレ⑮で読みとり調整した。次に 2万コック⑧を闘けて流出を開

始する.装置内は N2 ガスで 17. 6 k Pa ( O. 1 8 kc; / ctft )に加圧し，流出流量は予じめスクリユ

ーコック⑦により所定値に調整した。 N2 ガスによる加圧により流出速度が実験中一定となるこ

とを実測により確認した。 2万コック⑧のガラス管部に気泡が現れたときを高炉で出銑口からガ

スが吹き出すときに相当するとして ，2万コックを閉じ流出を止めた。全流出時間と，流出量を

測定した。

連続実験の場合には，液体は上部からダイアフラム式定量ポンプ⑪を用いて供給した。装置内

に溜った液の液面が所定の高さになったとき 2方コック⑦を聞けて流出を開始し，コグク i乙気泡が

現れたときにこれを閉じて流出を止めた。このような流出サイクルを 5回以上くり返し，それぞ
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Tab1e 1 Size of glass beads used in experiment. 

Kind of beads No.4 No.7 No.9 

Size range (mm) 2.0 -2.38 3.36 -4.0 4.76 -5.66 

Mean diameter (mm) 2.18 3.67 5.19 

Tab1e 2 Symbo1 and physica1 properties of 1iquids 
used in experiment. 

Liquid Symbo1 
G1ycero1 concen- Dens 1t3y 、 Viscosity 
tration (%) (gJ cm.:l) (cen tipois e) 

A 84.0 1. 216 99.6 

Aqueous glycero1 B 71.0 1.181 25.2 

C 46.0 1.113 4.95 

Tetrabromoethane D ー 2.967 10.8 
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Tab1e 3 Experimenta1 conditions for batch experiment 

Exp. No. %穴 Liquid G1ass beads 
Apparatus diameter 

(mm) 

AートA-5 0.121-0.471 A 9 190 

B-]戸 B-5 0.121-0.471 B 4 190 

Cーを~C-5 0.121-0.471 C 4 190 

D-1-D-6 0.121-0.921 A 7 190 

E-5 0.471 C 9 190 

F-5 0.471 A 4 190 

G-5 0.471 B 9 190 

H-5 0.471 B 7 190 

1-5 0.471 C 7 190 

J-1--K-3 0.40 - 1. 0 B 7 150 

K-J-K-3 0.40 - 1.0 D 4 150 
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れの流出開始時刻，停止時刻，流出量を記録した。

液体の粘度は，温度により大きく変わるので，毛細管型粘度計により実験中または実験後に数

回測定し，その平均値を以後の解析に用いた。

3.2 実験結果

以上の測定値から流出速度と流入速度を計算した。また液の流出状態を示す指標として，流出

開始時の液の蓄積量に対する流出終了時の残留量の分率すなわち残留率αを算出し，流出条件が

残留率に及ぼす影響を検討した。流出開始時における液の蓄積量は液面の高さと装置径から算出

した容積に実測空間率 0.38 3を乗じて計算により求めた。一万，流出終了時の残留量は，蓄積

量から流出量を差し号 I~ 、て求めたっ

3. 2. 1. 残留率に及ぼすReb' Frの影響〔パァチ実験)

さきに述べたスケールアップの検討からパグチ実験の場合DJが一定で、あれば残留率は Reb

とFr により決まる。同一装置については DTとタは一定なので民ebはOB令とVol乙， Frは

Vo 2 Iζ 依存する。したがって， RebとFrが残留率に及ぼす影響を調べるかわりに， OBゆと

v。の影響を検討した。

Fig.2 K DH *を 0.47 1に固定し，ガラス玉と液体の種々の組み合わせ水準，すなわち種

々の OB/Pの水準で行なわれた実験結果を残留率と平均流速Voの関係として示した。 この図

から，残留率と Voの関係は OB/ρ により異なるがパ、ずれも横軸(対数軸)に沿った平行移

動により重ね合わせられることがわかる。

平行移動量を示す値として Aから Eまでの全ての実験で測定値が得られている残留率 0.4の

のときの平均流速 (Vo ) 0.4を用い， Fig.2 K示した実験結果，ならびに Fig.2では線が重

なるため判別しやすいように省略した実験 A-5 ，0-5の結果について ，OB/P とcVo ) 0.4 

との関係を Fig.3Iζ示す。この図から両者は両対数グラフ上で傾き -1の直線関係を示すこと

がわかる。上述のように，各水準の曲線が対数軸である横軸に沿う平行移動により重ね合わせ

* られるので， Fig.3の関係から装置径と DH が一定のとき，残留率は VoとOB/Pの積

Ru = Vo O B/ρ...・H ・..C3S 

により決まることがわかる。

3.2.2. 残留率に及ぼすDJの影響(パッチ実験)

DH* が一定のときは，残留率は Ruにより決まるので，残留率と Ruの関係に及ぼすDJの

* 影響を検討する。 Fig.4は実験系列Dについて種々の DH の場合の残留率と Ru との闘係を

示す。 Fig.3の場合と同様に， Fig.4の各曲線は横軸(対数軸)I乙沿う平行移動により重ね

合わせられるので，平行移動を示す値としてDJを変えた全ての測定値が存在する残留率0.5

のときのRu の値(Ru ) 0.5 を用いこれと DJとの関係を調べた。
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DH*を変えて測定した実験系列 A-DI乙関する CRu) 0・6とDJとの関係をFig.5に示す。両者

が両対数グラフ上で傾き 2の直線関係にあることがわかり，したがって液の流入のないパタチ

* キ2
実験の場合lζは，残留率は RuとDH の2乗の比Ru/DH により決まる。

3.2.3. パッチ実験結果の総括

スケー Jレアップ条件の検討から，パッチ実験の条件では残留率は Reb，Fr ，DEJ の3つの

無次元数により決まる。一方，実験に際して水準を変化させた装置径以外の変数についてはそ

れらの水準の範囲内で，残留率は Ru/DJ2iとより決まることがわかった。~式に示す

CB/ PとVoの指数と M ，OO式にそれぞれ示された Reb ，Frのそれらの指数の比較により Ru

はFrとRebの比に相当していることがわかる。したがって，残留率αは一般的に倒式により

定義される流出係数 FLにより決まると推定できる。

FL=Fr  /(Re b DH*2) 

ゆ口
町一
0
6

C

一

C1-e)2 1 μVo I DT、2= 180 一一~ ーァーで一 一一{一一一l
e" φ e d  p“ ρ 夕、 DHI 

内
訪問。

胸式の1{eb とFrの項は理論的l乙導いたも ωでめるから，上述の解析で実験的に検討してい

えEい液密度，装置の大きさの影響についても倒式で評価しうると考えられ，実験を行なった装

置の大きさは，直接には残留率と FL との闘係に影響を及ぼさないと予侶される。 Fi g.6 に

Table 3 I乙示す橿々の実験結果を一括して残留率αと流出係数FL の関係として示す。図中

の実線は，両者の関係を示し実験結果を最もよく代表するように号|いた。この図から装置の大

きさの異なる実験系列 J ，液密度の異なる実験系列Kのデータが他のデータと良く一致してい

ることがわかり，残留率を FL により示すのが妥当であることがわかる。

3.2.4. 流出口の形の影響(パ y チ実験)

F i g.6 I乙示す実験データはすべて内径 711lmの流出口を持つ装置により得られたものである。

高炉の出銑口径は 60-100mmであり，乙れを炉床径で割った無次元出銑口径は約 0.00 5 

- O. 0 1である。これに比較して実験装置のそれは約 0.03 5で幾分大きし、。境界条件を厳密

に相似に保つためには，両者を同ーの値にする必要がある。そこで先に述べた連続実験装置を

用いて流出口の形を変えてパッチ実験を行なった。

この実験で得られた残留率と FLの関係を Fi g.7 K示す。 Fi g.7から流出口の形を円，半

円に変えでもあるいは直径を 7， 4 ， 2 mml乙変えても残留率と FL の関係には実験誤差以上の

影響を与えないことがわかる。流出口の形，あるいは大きさは流出口付近のごく限られた範囲

の流れに影響するにすぎないと考えられ，したがって実高炉とモデ、ルの流出口の形の差異は，

本実験で用いた程度の小さい径であれば無視しうると判断できる c
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3.2.5. 連続実験結果

F i g. 8 K連続実験の結果について，パッチ実験と同様に，残留率と FL との関係を示す。

各実験データは，連続実験の場合に新たに追加される境界条件である流出量と流入量の比Rv

tとより層別した。残留率と FLの関係を示す曲線は，連続実験結果(実線)とパッチ実験結果

(点線)とで ，FLが 0.15より高い部分を除き両者ともよく一致している。 パッチ実験と比

較して連続実験のデータは FLの範囲が狭いが ，FLの小さいところでは両者は一致しているの

でこの領域では，パタチ実験結果による αとFLとの関係が液が連続的に供給されている場合

にも適用できると考えられる。

いま仮侶的に流入液量と流出液量が等しい場合ぞ考えると装置内の液量は常に一定である。

この場合にも後述する液面の傾斜が出銑口からガスが吹き出すまで発達するか否かは実験デー

タがないので明らかでないが，流出開始時の液面高さを小さくするとこのような現象が十分起

こり得ると考えられる。乙の場合，流出速度を変えても残留率は常に 1ととZるため Fig.81乙

示す闘係は成り立たぽく怠る。

このように連続実験の場合， Rvが小さくなり lK近づくと :Fig.8の闘係は成り立たなくほ

り，残留率と FLとの闘係は ，Rvの影響を顕著に受けるようになると予題される。しかし，本

実験のようにRvが1.3より大きい条件で実験した場合には，凶中O印で示すように Rvが小さ

いデータがやや残留率αの高い万に偏るのが見られる。しかしこの偏りは Fi g. 6のパタチ実

験のばらつきの範囲より大きいとはいえない。

したがって Rvが1.3より大きいとき，連続実験における残留率はほぼFLのみにより決ま

り，残留率と FL との関係は ，l<'i g . 8の実線と FLの低い領域への点線による外挿により示さ

れるよ

ガスの吹き出し時に装置内に比較的多量の液体が残る原因は，下問ら 4) ， 5)の示した 「う

ず」によるのではとよく，流体が充てん層を通るとき受ける流れの抵抗のため，流出口近傍の液

体の万がより排出されやすく，流出中に液面が流出口に向けて下った傾斜になるためである。

乙のことは Photo.1B に示す本モデ)レ実験と，液面形状の変化を定性的に調査するため筆

者が行なった Photo.1Aに示す箱型の 2次元モデ)レにおける流出中の液面変化の観察から

明らかになった。

4 考察

4.1 スケールアップの制眼条件

本研究の実験結果を高炉に適用するためには，スケー Jレアップの条件として本章2.3節で得た

無次元数の高炉炉床内条件における計算値が本実験の実測値の範囲内になければならない。しかし，

高炉炉床内の条件を正維に求めることは困難ほので，適切な仮定を設けて炉床内における各無次

-16ト
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A B 

Photo. 1 Inclined liquid surface observed in experiment. 

A: 2-dimensional model; B: 3-dimensional model. 

元数の値を計算した。

スケールアップの条件と伝る無次元数は， Reb，Fr，Rv，DJ であり，さらに炉床内の液体

の流れは層流域にあると仮定したので，炉床内の平均速度 V0 ~乙対する粒子レイノルズ数

Repo pVo dp /μ 位。

も考慮をる必要がある。

民ebの計算には CB の値が必要で、あり，炉床のコークス層の形状係数 (o )粒径(dp )および

空間率 (ε) と溶津粘度 (μ)を知る必要がある。これらのうち φ9ε の実測は困難なため，

装入物の粒度分析値を用いて圧力損失を推定する式 20) から OBを推定した。

まず，粒度分布を定量的に評価するために次のような 2つの指数， ls，lpを定義する。

I S dp2iwi(1/di-1/dp)2 ~n 

1 2 
lp 二五一τi Wi(d i-dp)2 

~p ω
 

ここで dp は調和平均径であり仰式により計算するυ

d p 
二 1/?(Wi/di)

川
W

d i は粒度分析の二つ¢節目の幾何平均で示される粒子の代表径でめり， wi はこの節目聞にあ

ーi
可

t
t
i
 



る粒子の重量分率でめる。

2つの指数の幾何平均を 10 0倍してこれを粒度分布指数 Ispとする。

Isp = 100 J Is 1p ω 

充てん層内流れの圧力損失をこの粒度分布指数を用いて推定するために，同ーの流れ条件下で，

考慮している装入物による圧力損失と均一粒度でその粒径が装入物の平均粒径と等しいガラス玉

による圧力損失との比として定義される補正係数φを導入するo 種々の粒度分布を持つ装入物

(コークス，鉱石，焼結鉱)とガラス玉について圧力損失をそれぞれ測定し， φと Ispの関係を

示す実験式を求めた 20) 。コークスの場合のφとIspとの関係は次式により示される。

φ 0.5・1.0 6k ~$ 

k 
10.55 
sp 

。。

圧力損失式(2)を用いると φは定義により仰式で示される。

φ ス

一

玉

ク

一

ス

一
一
-
フ

コ

一

ガ

ーJ
-
1
J

L

一
L

a
u
-
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-
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u
-
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r
L
-
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〔180( 1-e )2 μV / (e3 φ2 d/ )Jコークス

(180(1-e)2 μV / (e3 φ2 dJ )〕ガラス玉

篭~

μ ， V ， dp はコークスとガラス玉で同ーであるから胸式の右辺の分子，分母から消去できる。

制式を(4)式と比較してコークスの CBは納式で示される。

CB=φ(180(1-e)2/C付 2) J 1i'7A玉す ~S 

ガラス玉の場合には e=0.383 ，φ=1であるから，乙の値を代入して上式の( J内の値を

求めコークスの CBを示す式として働式を得る。

CB = 1220φμ/dJ ~9 

炉床のコークス層のCBは ，Table4に示す吹き降し高炉の炉床から採取したコークスの粒度分析か

らφを制式により計算し，乙のφを用いて制式iとより推定した。

Table 4 に示したサンプJレのうち平均粒径 dp が4つのサンプルの平均値に近いサンプルAの

dp とφを崩い，上述の 5つの無次元数を高炉の炉床内の条件下でスラグの流れについて推定す

るとTable 5 IL示すようになる。これらの無次元数と Table 5 !とあわせて示した各無次元数

の実験範囲とを比較すると，高炉炉床内における推定値は十分実験範囲に入っていて，本実験結

果 CFig.8) は高炉の出津時の横討に適用できると判断される。
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Tab1e 4 Size ana1ysis of coke samp1es taken out 
of commercia1 b1ast furnaces 

Size ana1ysis (mm) 
Samp1e)'( dp Isp 争

+50 25 15 10 5 

A 11. 8 54.0 20.2 7.8 6.2 24.0 51.0 0.830 

B 9.5 50.0 21. 8 9.1 9.1 20.3 56.1 0.853 

C 15.3 56.7 22.2 3.2 2.6 27.4 32.2 0.741 

D 9.0 65.5 18.1 4.3 3.1 26.7 31. 9 0.740 

六A: Samp1ed from the tuyer of No.1 BF at Mizushima Works 

B，C，D: Samp1ed from the hearth of No.4 BF at Chiba Works 

Tab1e 5 Comparison of dimension1ess numbers for slag 
f10w in the hearth of b1as t furnace with 
their range in the experiments. 

Dimension1ess 
Range of experiments 

Estimated va1ue for the slag f1ow* 
number in the b1ast furnace hearth. 

百laxl百lum m工n工mum

F-r x 109 500 0.05 0.3 

Reb x 106 500 0.01 0.06 

Repo x 102 50 0.005 2.4 

DJI穴 1.0 0.12 O. 2 ~ 0.35 

Rv 25 1.3 1.5 ~ 4.0 

穴 Conditions for ca1cu1ation: D = 10(m) ， 
Vn = 1. 7・10ー件 (m/s)， 
CB = 7.9・105'-
p = 2650 (kg/mj) ， 
ぃ=0.45 (Pa・s)， 

dp = 0.024(m). 
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すでに述べたように本モデ)レ実験で、は，流出口は 1箇所のみに設けられ，ここから液の流出を

行なった。一方，最近の大型高炉は，通常複数個の出銑口を持ち，これらを順次使用して出銑が

行伝われる。このような出銑作業において複数の出銑口から同時に出津を行伝うような場合には，

本実験結果を直接適用することはできぽい。しかし，モデ‘ル実験における観察から 9 液の流出中

に流出口に向けて下万に傾いている液面は，流出を停止するとすみやかに水平に回復することが

わかっている。これらの観察から 2箇所以上の出銑口から同時に出津しぼいで，かつ出津速度と

造津速度の比(Rv)が実験範囲内(1.3以上)であれば，本実験結果が適用できることがわかる。

4.2 炉床内の残留溶銑量と残留溶津量の比較

本実験では，上に述べたように主として溶淳の流出について検討したが，この結果を用いて出

銑終了時の溶銑と溶津の残留量(以下それぞれ残銑量，残津量と呼ぶ)の比較を行なう。

溶銑の流出体積速度は，溶津のそれとほぼ等し ~"\o 炉床内の溶銑は，必らずしも全てがコーク

ス層を流れているとは眼らないので，全ての溶銑がコークス層を流れると仮定することは困難で

ゐる。しかしコークス層を通らとEい流れのある場合には，全てコークス層を通って流れる場合よ

りも残銑量は少ぼく怠ると予組されるので，最大の残銑量を推定するものとして，溶津と同様に

溶銑もすべてコークス層内を流れるものと仮定するo

前述のように溶銑の Voは溶津のそれとほぼ等しし、。一万，溶銑の動粘度 (μ / p )は溶津の

それの約 1/150であるから，溶銑と溶津の Frは等しく，溶銑の Rebと民勺。 はそれぞれ溶津

の 150倍となる。 Table 5 の値をもとに計算すると，溶銑流の民ePo は 3.6で実験範囲をや

や越えている。しかし，乙の値は，圧力損失式における層流域の適用範囲(Repoく10)に入って

いるため，こ乙では実験結果が溶銑流にも適用可能であると仮定して残銑量と残津量を比較する

乙ととした。

溶銑と溶津の流れについては，乙の他にも前者の液面が後者の流れにより影響されるため，実

験結果を溶銑流れの厳密な解析に用いる乙とは困難であるが，大略の残銑量の推定には適用可能

と考えて，以下に残銑量，残津量の概算値を推定する。

両者の流出開始時の液高さ DH が同じであれば，両者の Vo は等しく，溶銑の p/μは溶津の

1/150であるから溶銑のFLは溶津のFLの1/150になる白乙の場合，溶津の残留率を 0.5とすると，

F i g. 8から溶銑の残留率は 0.05以下と推定され，残銑量と残津量の容積比は 1/10 以下と

fd_る。また溶銑の DHを溶津のそれの 1/4と仮定すれば， FL の比は 1/10となり，溶津の残

留率 0.51乙対して溶銑の残留率は 0.2以下となりこの場合も残銑量は残津量の 1/10(1/4

x 0.2/0.5 )以下となる。

以上の考察から溶津の液面が出銃口に到達したときに出銑を終了する場合，出銑終了時の溶津

の残留量は溶銑の残留量よりも著しく多い。したがって，炉床の残留溶融物量の塙加による炉況

の悪化は溶津の排出が不十分なことによるものでめり，この炉況悪化をさげるためには，溶津の

排出を十分行ぼうことが必要でめる。
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4.3 炉床における搭津の流れに関する Darcyの式の適合性の検討

Darcy の式は砂などの微粒の充てん層中を流れる液体の単位断面積あたりの流量と圧力損失

との関係を示す。この式をベクト Jレ形にし 21) ，本論文で用いている記号と単位系に合うように

変形すると4)0)式が得られる。

v =  _KPι 
μ 

grad 7JI 4)0) 

Vニ h + C P - Po ) / ( Pg ) 4)1) 

乙乙でKは層の透過性を示す係数であり， hは，基準面からの高さを示す。 00式は運動万程式に

相当し，連続の式は(52式により示される。

qr aJ V ニ O 4
n
u『p

p
 

日式の1Jf;を側式i乙代入して()O)式を書き換えると

o=-grad p-fv-wqradh 関

が得られる。 (5)式と63式を比較すると， 63式の μ/KはCB I乙相当し，垂直軸を z軸に取ると h

は zI乙等しく gradh = k +)となり， (5)式の qの向きは垂直下向きであるから日式は(5)式の左

辺を無視したものと見なすことができる。

p* を~式のように定義しなおして， μ/K を CB Iとおきかえたあとで 2節と同様に63式を無

次元化して4)$式を得る。

Pホ=(p Po ) / P';/ DT 帥

主Vo v* 
Tg 

ここで k* は無次元の z軸の単位ベクト Jレ(k/DT )である。

grad*P* - k* 同

連続の式と境界条件は 2節と同様に無次元化できるので，炉床内の溶津の流れが Darcyの式

にしたがう場合には，流れは，充てん層の寧擦力と重力による力の比を示す無次元数

的

により決まる。乙の無次元数は前述した残留率を決める流出係数 FLにおいて初期条件の項(ぱ)

を除いた部分に相当している。このことから ，Dar cyの式の無次元化によっても FLの初胡条件

の項 CDH* )を除く流体の運動条件を与える項を誘導できることがわかり，したがって炉尿内の

溶津の流れは Darcyの式が適用できる流れであるといえる。

注十) kはz軸の単位ベクト Jレ に
d

円

t
咽
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5 出津開始時のスラグ層厚さ，残津量などを求める数式モデル佃津のシミュレーションモデル〉

炉内の蓄積溶淳量が増して炉況が悪化するのは，溶淳量の噌加により炉床内の液面が上昇し，こ

のためレースウェイから流出するガスが炉内に分配されるときに通る空聞を制眼し，あるいはレー

スウェイの形成状態自身にも影響するため，この近傍におけるガス圧力損失の増加および装入物降

下異常を引き起こすことにその原因がある。

出津速度が一定であれば，スラグ浴の厚さは出津開始時に最大値をとる。他方，高炉の操業上，

出銑作莱を一定の時間間隔ごとに行伝うのは困難でめり，出銑開始が予定より遅れる場合を考えれ

ば，出銑終了時の残津量が少ないことが望まし L~o したがって，高炉操業上，出津開始時のスラグ

層厚さと残津量が少なくなるように出銑作莱を行ぽわぽければならほい。

このように炉内の残津量は高炉操業に重要な影響を及ぼすが，現状ではこれを直接測定すること

は困難であり，実用的な測定方法も開発されていとn、。 :Fi g. 8は流出係数 FL と残留率 αの関係

を与えているが ，FL の定義式の中に含まれている DHおよびFL と関係づけられている αはいずれ

も実測による推定が困難ぽため出津速度，溶津粘度などの出津条件が DH'α あるいは残津量に及

ぼす影響を Fig.8の闘係のみから求めることはできない。

本闘では，出津前後U)炉床内における溶津量の物質収支式から αとDHの聞に bう一つの関係

式を導き，これと.J:t'ig.8の闘係とを連立させて αとDHを求める万法を示す。

5.1 数式モデJレ

Tabl e 6 K出津条件を示す変数を一括して示す。それぞれの変数の次元を示す単位は，通常

の操業解析に便利なように選摂した。表に示す変数のうち Hs以外は容易に測定または推定しう

る変数である。以後の適用に便利なように出津条件が個々の出津毎に異主る出津(タイプ 1)お

よび出津時の条件が出津毎に変動しない出津(タイプ II)の 2つの場合について，それぞれ数式

モデルを作成した。それぞれの数式モデルに用いた変数はTable 6 のなかで 1 ， II K区別して

示す。

まずタイプ Iの出津の数式モデルを導出する。

1回の出津作業について，炉床の溶津量の物質収支は次式によって示されるO

(出 津 量 ) = 、、1
1
ノ

し
る

成
す

生
下

に
降

中
に
量

津
床
惇

出
炉
溶

，r1
1
1
1
1
 

十 (法官官:)-(去三官:) 伺

Wb を出津開始時の溶惇量とすると，上式は

Wt = Wm Ts /Ti 十 Wbー αWb 倒

で示される。溶津は，炉床のコークス層の空間部氏溜まり，その採さがHs であるから Wb は ~9

式により表わされる。

Wb = eπρHsD2/4 
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Tab1e 6 Variab1es representing the slag tapping 
conditions and their standard va1ues. 

1tem Symbo1 
Standard Unit Use* 
va1ue 

Slag amount tapped Wt 150 t/tap 工

Slag amount me1ted Wm 150 t/tap 工

1nterva1 of tapping Ti 120 min 工

operation 

Slag tapping duration Ts 46.2 min 工

Depth of slag 1ayer at Hs 2.755 m 1， 工工
the beginning of，slag 
tapping 

Hearth diameter D 11.1 m 1， 11 

Slag vis cos i ty Vis 4.35 poise 1， 工工

Slag tapping rate PS 3.25 t/min II 

Slag production Ws 1800 t/day 工工

Number of tapping Nt 12 times/day II 
operation 

* 1 and 11 indicate that the variab1e in the row is used for 
type 1 or type 1工 tappingoperation. 

e = O. 3 5 • P = 2 6 5 0と仮定し，築炉時のプロフィールに対する炉床の有効断面積の補正係

数を Pとおいて倒式を00式に書き換える。

Wbニ 0.72 8 5 s Bs D 2 

側式をw式に代入し， αについて解いて

ro 

α=  1 一
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を得る。

一万，炉床断面平均の空塔基準溶津流出速度Voは Table6 の変数を用いて次のように示

される。

Voニ 400 Wt / C 6 PπDZTs) Cm・81) 6~ 

炉床内のコークス層の状態(粒度 dp .形状係数φ，空間率 e )は .CB/μ により一括される

ので，これと胸式中の定数を一括して rで示し，流出係数FL 会 Tabl e 6 の変数を周いて次式

により示す。

守'
ヴ
S

唱
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F 
L r V i s Wt / ( T s HS 2 ) ()~ 

ここで r = 40 CB/ (6π P 2 gμ)  s4l ++) 

Fig・8 に示すαとFLの闘係を関数 fにより次式ωように示す。

α - f(FL) M 

制，~と制式から制式の関係が得られる。

Wt -WmTo/T. 
f(rVisWt/Ts HS~) ニ 1 - u ..."  1 

0.728 5 s Hs D 
6~ 

6~はタイプ I の出淳条件を与える変数聞に成り立つ関係を与えていて，たとえば他の変数を定め

ればHsを求めることができる。

一万，タイプHの出津の場合には ，Wt，Wm ，Ti ' Tsは ，Ws ' N t ' PS と次に示す関係に

ある。

Wt Ws / Nt 

Ti 1440/Nt 

同

り

市

岡

吋

内

司

品

川

W

わ

h
v

伊

h
v
p
n
u
v
n
u
u
v

Wm Ws / Nt 

T 
B Ws/(PsNt 

これらの式の右辺を 6~式に代入すると 9 タイプ H の出津について制式の闘係が得られる。

η W"  (P，， - W，， /1440) 
f ( r V is Ps ノ丘s<-) - 1 - --" 。 。

O. 7 285 s Hs nZ N t P s 

出淳終了時の平均スラグ層厚さ Hrと残津量Wrは 刷あるいは刊式を瞬いて求めた Hs と，こ

のHsを用いて刷あるいは制式から求めた αを用いてそれぞれ問 ，(7~式により求めることができ

る。

H r αHs (l~ 

(7~ w r αWb =α ・0.72 8 5 s Hs D2 

タイプ Iの出銑の場合の制式およびタイプ且の出銑の場合の制式は Tab 1 e 6 I乙示した変数が

満たすべき条件を定めていて， Hs以外の実測または推定可能な変数値を与えて Hsを求めること

ができるとともに ，Hsを仮定して任意の 2つの変数聞の満たすべき関係を求めることもできる。

たとえば，溶惇粘度 Visが上昇した場合， Hsを一定に保つための出銑回数 Nt を求めることが

できる。それ故こねらの式を以下では出惇のシミュレーションモデ、ルと呼ぶ。

5.2 出津のシミュレーションモデルの数値解法

Fig.8に示した αとFLの関係は関数式で与えられていないので数式モデルを解析的に解くこ

とはでき toi:~、。そこで，数値計算により式中の任意の変数を従属変数として解く電子計算機プロ

注 +十) 6~式の係数 4 0 0カ>(4)式で 40となっているのは μとVisの単位系の相異lとより Vis = 

である。

1 0μが成り立つため
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α 

F 
L 

Table 7 Numerical relationship between αand FL' 

0.20 

0.020 

グラムを作成した。 αとFL の闘係は ，Table 7 I乙示すように数値的に与え， .Fig. 8の曲線を

Table 7に示す節点を直線で結んだ折線で近似した。

制式中のWsを除くその他の変数のそれぞれに関して ，fil1あるいは制式の左右両辺は一価の単

調噌加あるいは単調減少関数であるO 数値解は，この性質を利用して次のような方法により求め

た。すとtわら，初期値として予屈される解を聞にはさむ大，小 2つの境界値を与え， 2つの境界

値とその中央値を用いて，制式の両辺の値を計算する。右辺の計算値から左辺の計算値を号 I~ 、た

差は， 2つの境界値が妥当であれば符号が逆になる。中央値を用いた場合の両辺の差と 2つの境

界値を用いた場合の差を比較して，中央値における差と符号が逆になる方の境界値を選択し，

乙れとヰ決値とを新しい 2つの境界値とする乙とにより，解の存在範囲は，始めの境界値の場合の

を同る。このような方法をくり返すことにより任意の精度で解を求めることができる。計算過

程で中央値の差が Oになった場合は，中央値を解として計算を終了する Q

(7n式も同様な方法により解くことができる。しかしこれをWsについて解く場合には，次のよ

うな考察にもとづき追加の処理プログラムを用いて対処した。

(7n式はWsI乙関して 2次式である。刊式の左辺を αとおいてWsについて解くと，制式が得ら

れる。

Ws = 720 { P s + j P S2 - 0.7 285 s HsIY N t PS C 1ーα)/360}刊

これから刊式のf内の値により

1) 720Psの上下に 2つの正値の解が得られる (2実根)。

2) Ws = 720Psのただ 1つの解が得られる(重根)。
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3 )物理的に有意な解が得られない(虚根)。

の 3通りの場合がめることがわかるo Wsを計算する場合には他の変数は既知であるから制式の

左辺を計算して αを求めることができ，これから刊式右辺のf内の値を求めることができる。

したがって上の 2) ，3 )の場合は容易に判定できる。 1)の場合は， Ws=720Psを一つの境

界値とし，もう一万の境界値をそれより大きく与える場合と小さく与える場合の 2通りに分け，

それぞれについて前述の方法を適用して瞬を求める。

シミ且レーションモデ)レの計算には炉床の状態、を示すパラメータ -s.rを与える必要がある。

以下の計算では，計算結果が高炉操業と対比して矛盾がないように，たとえば通常操業時の液面

水準が炉床深さ(羽口，出銑口間距離)よりし、く分小さくなる範囲に入るなどのようにして試行

計算を行主い，乙れから決定した値として ，s = O. 9 ，γ= O. 1 2 8を用いて計算した。

Ta bl e 4 K示したサンプルAの値を用いて計算したφ ，dpを用い OB/μ を推定すると1.76

X 106になるので ，64)式から γは0.05 4となり，上で用いた rの値の 1/2.3になるつ高炉操

業の計算に適用する rの値がこのように大きくなった原因は，コークスの粒度分析で 5mlll.以下の

部分を考慮に入れて伝いことと，実際の出津条件とたとえば出津速度は一定で炉床内のコークス

層は一様であるなどと仮定した単純化したモデルとの差によるものと推定されるD このような差

は，実高炉の残留スラグ量をモデ、ルと比較して増加させるように働らくと予想され， γの値が大き

い万が実際の操業結果により適合するという計算結果と定性的に一致している。モデJレ実験の条

件と高炉の炉床内の条件との差を定量的に評価することは困難であるが，操業データに適合する

ように選んだ rの値と炉床内のコークスの粒度分析から求めた rの値との比が著るしく大きい値

にならなかったことは，本実験の仮定に重大な誤りがなかったことを示している。

6 高炉操業へのシミュレーションモデルの適用性の検討

上述のシミュレーションモデルは，炉床の状態と出津条件を種々の仮定に基づいて単純化した模

型実験の結果に基づいている。このような仮定が正当でありモデ‘ルが高炉操業に適用できるか否か

は，実際の高炉操業データに基づいて判定する必要がある。前述のように直接炉内の残津量あるい

は溶津の残留率を推定する万法はないので，乙こでは実測されている出銑毎の出津量と計算値の比

較および残津量の計算値と高炉炉況を示す棚吊りひん度との対応からシミュレーションモデ)レの適

用性を検討する。なお，解析に用いたデータは川崎製鉄(株)千葉 5高炉(2次)の操業データで

ある。

6.1 実績出津量と計算出津量の比較

連続する一連の出銑作業のデータを用いて，タイプ Iの出津のシミュレーションモデ)レ(()$式)

により出銑毎の出津量を推定するυ この場合側式申の変数のうちWt以外を与えなければならえよ

いu 解析の対象とした 5高炉では Dは 11. 1 mであり，戸と Tは前節で述べたようにそれぞれ0.9，
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4成分系)はスラグの分析値から CaO-SiO2 -A12 03 -.Mg0 を用いた。粘度 CVis 0.128 

に換算しこの分析値と実測溶銑温度を溶津温度と等しいと仮定して計算により求めたペ出銑間

は前回出銑止めから今回出銑止めまでの時聞を，また出津時間は出津開始から出銑止めま隔Ti

での時閣の実測値を用いた。造津量W は，前回出銑止めから今回出銑止めまでの聞に装入されm 

た原料の重量と化学分析値から計算によって求めた造津量に，全解析データについてその造津量

は実測していなスラグ層厚さ Hsと出津量が等しくなるように定めた補正係数を乗じて求めた。

いので次のような試行計算によって求めた。

のi闘をまず通当lと仮定する。連続する出銑作業について時間(出銑回数)計算を始める前に Hs

の仮定値をの)1民にシミュレーションモデJレを適用する。第 1回目の出銑については，上述の Hs

r
 

E
 

用いて計算する。第 2回目以降の出銑については，前回の計算で求めた残留スラグ層厚さ，

a$ 

を用いて次の伺式により算出した Hsの値を用いる。

Ts)Wm/(0.7285P Ti D2)・

(伺式)の値 CHr ) 1 a s t 

C T i 
十C Hr ) 1 a sもHs= 

第 3回目以降の出銑では，初期このようにして逐次計算を行伝った各出銑毎の出津量Wtは，

したがっての値にほとんど影響されないことが試行計算により判明した。値として仮定した Hs

第 4回目以降の出銑について，計算出津量と実測出津量とを比較することとした。

i乙示す両者の闘係から，出津量の計算値は実績値と良く一致していることが明らかでFig.9 

• -• Abnormal tappiliQ condition 
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ある。実際の操業では，出銑止めが必らずしも炉内ガスが噴出し始めた時に行なわれるとは限らず，

これより早期に出銑を止めた場合には，実績出津量に比べて，ガス噴出時に流出を止めた模型実

験結果に基づくシミュレーションモデルによる計算出津量の万が多くなる。一方このような出銑

に続く次の出銑では， 前回の出銑で残留した溶浮が排出されるため，逆に実績出津量に比べ

て計算出津量が少なくとfる。したがって，もしガス噴出の開始時に止めるという一定の条件で実

際の出銑作菜が行なわれていたならば， Fig.9 I乙示す相関関係はさらによくなると推定される。

6.2 高炉の棚吊りに及ぼす残津量の影響

出銑準備作業などの都合で出銑開始が予定より遅れ，炉内溶融物の量が増したときには，送風

圧力の上昇，不規則な装入物降下などの炉況異常がしばしば現われる。そこで炉況異常の極端な

場合の例として棚吊りをとりめげ，残津量との関係を定量的に検討する。

本検討では，操業データの一日の平均値を用いて解析を行とよった。平均値を用いた本解析では

各出銑毎の残津量は平均化されるので 1日内の出銑作業は同ーの条件で成されたと仮定し，タイ

プHの出淳のシミュレーションモデルである仰式を用いて， Hsを未知数として解き ，Cl:l式によ

り残津量Wrを計算した。

棚吊りは，たかだか 1日に 1-2凶しか起こら主いので，解析に用いた 306日閣のデータか

ら計算される残津量のヒストグラムと，それぞれの級における棚吊り回数と回数との比を棚吊り

ひん度として計算し，両者を Fig.l0K示した。
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operationa1 data). (Top ha1f shows the histogram of 
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Fig.10から棚吊りのひん度は残津量が増すと増加していることがわかる。この凶から直ちに棚

吊りの原因が残津量の増加のみに起因すると結論することはできないが，残津量の増加が棚吊り

の可能性を高めていることは明らかである。

さらに，スラグ比，出津量，出津速度，溶津粘度，溶銑温度ほどの高炉操菜データについて，

棚吊りを起こした日と起こさない日のそれぞれの平均値の差を We1 chの万法 26)により検定した

ところ，平均値の差が有意水準 1必で有意なものは，溶1嘩粘度と溶銑温度であり p 棚吊りを起

乙したとき溶俸粘度は大きく溶銑温度は低いことがわかった。後述するように，残津量は，出

津速度と溶倖粘度に大きく影響される。したがって，上述の解析結果は，解析期聞における残

津量の増加が王として溶銑温度の低下による溶惇粘度の増加により起こったことを示している。

高炉で棚吊りを起こすと p 送風量を減少させて棚落しをはかる。棚落しの際には，装入物が瞬

間的に炉下部へ降下するので，降下した装入物による冷却作用ωため，溶銑温度が低下する場合

がゐるO このことから，上述の推論とは逆に，棚落しの結果として溶銑温度の低下とそれに伴な

う溶樺粘度の増加が起こり，その結果残津量の増加が起ったため， Fig.10 に示す関係が得ら

れたのではないかという疑問を招く。しかし，

1 ) 解析に用いたデータは 1日のデータの平均値でゐり，棚落し後の溶銑温度の低下が，

仮りにあったとしてもこれらの平均値に影響を与えることは少ない。

2 ) 棚吊りが Elliott23)の提案したようにフラッディングによって起こる場合には，むしろ

溶銑温度の上昇と結びつけられるべきであり，また装入物の粉化や粉率の上昇などの性状の変

化によって起こる棚吊りは溶銑温度の変化とは直接には結びつけ難い。

したがって，溶銑温度の低下は棚吊りの結果ではとfくその原因と考えるのが妥当であり，したが

って，残津量の増加も棚吊りの原因のーっと推定される。

このように溶銑温度が低下すると残津量が噌加することによって棚吊りの危険が大きくなるの

で，とくに出銑作菜に注意し，残津量の低下に努めなければならない。

以上の 2つの解析例から，本研究のモデ、ルは単純化したものであるにもかかわらず，高炉操業

に適用できることが明らかになった。次にスラグ層厚さ Hsおよび残津量Wr を低く保つための

適正な出銑，出津条件を明らかにするために ，Ta b 1 e 6 に示す出津条件を与える変数相互の定

量的な関係を検討する。

7 出津条件が出津開始時のスラグ層厚さと残津量に及ぼす影響

l司一条件の出津がくり返されるタイプ且の出津のシミュレーションモデ Jレである制式は他の条件

を一定としたときの任意の 2変数聞の関係を示す。これらの 2変数の他l乙第 3の変数をパラメータ

として変化させ， 2変数聞の関係を求めた。また計算にあたってこれら以外の変数は， Tab 1 e 6に

示した標準値を肘い一定とした。計算結果を F.ig. 11 -Fi g. 1 7に示す。
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制Fig.11から， I司ーの出淳速度 PS !乙対し異なる 2つの出津量Wsが存在することがわかる。

が増を境にして異なり ，PS 式ですでに述べたようにこれら両者の聞の関係は ，Ws = 720 PS 

加したとき ，Wsが 720PS より大きい場合にはWsは増加し，またWsが 7.20 PS より小さい場

合iζは減少する。また図から PSがNもにより決まる一定値以下になると解が存在しぽくなることが

，たとえばHsが低下すればこれはこのような条件下では操業ができなくなるのではなくわかる。

またこの凶から ，Wsが 720PS より大きいときには Ntの増より低い PSでも操莱可話である。

加により Wsは低下し，一方逆の場合には増加する乙とがわかる。

Fi g.1 2および Fig.1 3に見られるように出津量Wsが増加すると，スラグ層厚さ Hsと痩津量[Wr

はそれぞれ最初は増加し ，Wsニ 720PS のとき最大値をとり，それ以上にWsが増加すると逆に

またHsとWrはそれぞれ _1<'i g.1 2 ， 1 3 !乙見られるように出銑回数Ntの減少とともに単低下する。

調l乙増加し ，Fi g.1 4 ， 1 5および Fig.1 6 ， 1 7にそれぞれ見られるように出銑速度PSおよび溶津

粘度Vi sの増加により単調に増加する。

つぎに高炉操菜時の出津量，出銑回数，出津速度，溶津粘度の変動によりスラグ層厚さ，残津量

がどの程度変化するかを検討する。

出津量の実際操業における変化は通常 10 ~彰程度であり，この程度の変化によるスラグ層厚さ，

残津量の変化は Fig.12，13!乙見られるように小さく ，この影響は無視することができる。
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高炉の出銑回数は変化させることができ，スラグ層厚さを制御するための有効な手段である。Fig.

1 2 K見られるように出銑回数を 1日12固から 14固に増すとスラグ層厚さを約 7必下げること

ができる。しかし，乙の場合の残津量の低下は Fi g.1 3に見られるように約 2%にすぎない。

高炉の出津速度を正確に制御することは現状では困難であり，場合によってはその変化が 50%

を越えることがある。出津速度がスラグ層厚さと残津量に及ぼす影響は大きく.Fig.14および

F ig.1 5からわかるようにたとえば出津速度が 2t /minから 3も/minlζ増すとスラグ層厚さは約35

婦，残樟量は約 25%それぞれ増加する。

通常の高炉操業では短期間内のスラグ成分の変化は少ないので，溶津粘度は主として溶津温度に

依存する。溶津温度が 1500"<:から 1450"<:に低下すると溶津粘度は約 50%上昇する。溶津粘

度が 0.35 Pa. sから 50 %増加して 0.47 5 Pa. s にとよると Fig.l 6および Fig.1 7 にそれぞれ

見られるようにスラグ層厚さは約 8必，また残津量は約 14修増加する。

(7~式には，炉床内のコークス層の状態そ示す変数である粒子径，空間率が含まれていないが，こ

れらの変数値は rI乙反映され，式から明らかなように溶津粘度と同様の影響を及ぼす。たとえばゆ

および&0式に示すようにコークス粒子径は rK対し 1/dp2 の形で影響し，約 20%の粒子径低下

が 50 ~杉の粘度増加と等価でめる乙とがわかる。

以上の考察から，高炉内の溶樺量を低く保ち，安定な操業を維持するためには，

1 ) 出津速度をできるだけ低く保ち，

2 ) 炉熱を制御して極端な出銑温度の低下を防止し，また低下が起こった場合は出銑回数の

t菌加を計るなどの対策を取り，

3 ) 炉床内コークス粒子径が低下しないようコークス粒度と強度を大きく保つ

ことが重要であるといえる。

8 タイプ Eの出津シミュレーションモデルの簡易推算法とその応用例

上述のシミュレーションモデルを高炉の実際操菜i乙適用する場合，モデ)レに含まれる各変数の絶

対値ではなく，それらの相対的な変化を知れば十分な場合がある。たとえば，出津速度が変化した

場合，一定のスラグ層厚さを保つために必要な出銑回数を知りたいときには，これに必要な出銑回

数を出淳速度が変化する前の何倍にすれば良L、かを知れば十分でめる。

このようとE目的のためにω式を用いると，その数値解を求めるため電子計算機が必要と伝りやや

めんどうである。本節では求めたい変数の推定精度を幾分犠牲にして，その代りスラグ層厚さ Rs• 

残留スラグ層厚さ且r を容易に推定する万法を示す。

8.1 簡易推算式

制式で .DとNt は右辺分母のみにあるので

DN = D2 Nt (7a 
-188-



で定義した新しい変数 DNを用い，また Psのかわりに何式で定義される出津速度と造津速度との

比PSIを用いて刊式を書きなおすと伺式が得られる。

P nT  = 1 440 P n / W SI ~ ~ ~ v ~ S' .. S 何

W/C1-1/PQT) 
fCr Vis PSI Ws/1440Hs2)= 1一世 出i

0.7285 s DN Hs 1440 
-・ H ・H ・-…開

HSと個々の変数 Vis ，Ws ，P SI ，DNとの関係を調べたところ， HsとVis，Ws ' DNは両対数

グラフ上でほぼ直線関係にあり，また HSと CP SI - 1 ) も同様に両対数グラフ上で直線関

係を示すことが分った。これから H"または H は，その他の変数との聞に近似的に次式で示され。 r

る関係にあると推定される。

log Hsまたは

log Hr Ao + Al log DN 十 A2 logCPSlー 1) 

十 A3 1 og Ws + A 4 log V i s 内耳，
nuuv 

• 

これらの各変数について，通常の高炉操業で考えられる範囲内で 5-8水準だけ変化させ，乙

れらの組合せにより 1000組の条件で開式を用いてシミュレーション計算を行ぽい，乙れらの

計算値を用いて重回帰分析により刊式中の係数 Ao -A4 を求めた。

ただし， DNの値は，高炉の大きさに依存するので， DN については大，中， 小型の高炉を対

象とする 3つの場合についてそれぞれ計算を行なった。またWsは高炉の大きさ，すなわち DN

の値に依存するので， DN の値に応じて適当な範囲を選んだ。ここで大，中，小型の高炉はほぼ

内容積 40 0 Om3 ，2 500m3 ， 1 200m3級の高炉に相当する。

シミ耳レーション計算に用いた各変数の値またはその範囲を Tab 1 e 8に，またHSおよび Hr

t乙関する重回帰分析結果をそれぞれ Tab 1 e 9 ， 1 0に示す。 Tab 1 e 9 ， 1 0 において小型高炉

の場合のデータ数が 99 4で，他の場合よりも少ぽいのは，シミュレーション計算で与えた条件

のうち解が求められほい場合があったためである。

Ta b 1 e 9 ， 1 0 1<:示した偏回帰係数 Al -A4 の値は高度に有意であり， 回帰式による推定

誤差の標準偏差も小さい。また回帰式による推定誤差 C9 5 %信頼区間)は大，中型高炉の場合

いずれも 0.015以下であった。 この値は， HS，Hrの対数に関する誤差を示し，真値推定の相対

誤差でほぼ 3.5%1乙相当し，十分実用に耐える精度といえる。小型高炉でHr を推定する場合，

相対誤差はこれよりやや大きく 4.5 ~杉になるが，この場合でも実用上十分と考えられる。

。9式の各変数iζ関する偏回帰係数はそれぞれの変数がHS，Hr に及ぼす影響の大きさを示して

いて，前節で示したシミュレーションモデ‘ルによる計算結果と一致している。 Wsの偏回帰係数

が大きく，乙のことは前節に述べたWsの影響は小さいという結果と一見矛盾しているようであ

るが，乙れはこれらの回帰式では Psのかわりに何式で定義される PSIを用いたためである。す
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Tab.le 8 Range of variahles for the simulating calculation 

Variable Va1ue of variab1e 

Leve1 
Psr1 0.2， 0.5， 1.0， 1.5， 2.0 

of ~ 

)l 2.0， 3.0， 4.0， 5.0， 6.0 

DN 450 517 594 682 783 900 1034 1188 

Sma11 
360 '" 414 '" 475 '" 546 '" 627 '" 720 '" 827 '" 950 '" Wg 810 930 1069 1228 1410 1620 1861 2138 

~ 783 900 1034 1188 1364 1567 1800 2068 

Medium 
627 '" 720 '" 827 '" 950 '" 1091 '" 1254 '" 1440 '" 1654 '" Wg 
1410 1620 1861 2138 2455 2821 3240 3722 

~ 1364 1567 1800 2068 2375 2728 3134 3600 

Large 
1091 '" 1254 '" 1440 '" 1654 '" 1900 '" 2183 '" 2507 '" 2880 '" Wg 2455 2821 3240 3722 4275 4911 5641 6480 

なわち， PS1は一定であるから制式ではWsの増加により Psも増加するような条件下でのWsの

影響を示していて ，Wsの偏回帰係数が大きい原因の大部分は前節で示した Psの変化による影

響にある。

側式はそれぞれの要因が単独または複合して変化したときのHsまたは Hrの相対的変化を知る

場合に便利である。いま変化前の値を添字。で示すと，変化前後の条件を刊式に代入し，得ら

れた 2つの式の両辺をそれぞれ引くことにより側式を得る。

Hn 
log ー」了 または，

HnU 
B 

H 
log -ーよτ

E王"

D .. 
Al logてt+A2

~N 

ps i - 1 
log --^ ~ 

PS i -1 

Wn V; 
十 A3 1 og~τ+ A4 

"S 

1 S 

logてア了
" . • 1 S 

60) 

側式は，右辺の条件から左辺の値を求めるための近似式であるが，近似による誤差が小さいた

め，逆に左辺ニ Oす伝わら左辺の条件を一定とおいて右辺の変数のうちの 1つが変化したとき，

他の変数が満足すべき条件を求めることもできる。
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8.2 計算図表

側式の闘係は容易に計算図表 24) により示すことができる。中型高炉l乙関する Hsおよび Hrの

計算図表を _Fig.l8および Fig.19に，また大型高炉に関するものを Fig.20および Fig. 2 1 

l乙示した。いずれの計算図表も同ーの原理に基づいたもので， _Fig.1 8について以下に説明す

る。参照軸Rを除く各軸はそれぞれの変数を示し，適用に便利なように Nt ，PS1' Vi S は絶対

値で，また D ，Ws ，Hsは相対値で目盛つである。また DNは， DとNt I乙分け ，別々の目盛と

した。粘度 Visの軸上に併記している Tp は溶銑温度 ("c )を示す。前述のように，スラグ成分

に大巾な変化がない場合には，粘度は温度に依存するので粘度の代用として溶銑温度を用いるこ

とができる。ここでは，粘度が絶対温度により指数関数的lζ変化すると仮定し，溶銑温度 1480 

℃のとき粘度が 0.4(Pa ・s)であると仮定して，両者の対応をとった。

Fig.1 8 I乙示した例では， HsI乙対するWsとPS1の影響を求めているが他の要因が変った場合

も同様の方法により推定することができる。また Hs，Hrの推定だけでなく，たとえば粘度が変

化したとき.Hsを一定とするために必要な出銑回数を推定するためにも，これらの計算図表を

利用することができる。

。
Nt 

20 

15 

12 

10 

s 

6 

R 

H S 
Tp<"C> 

Fig. 18 Nomograph for estimating Hs for b1ast furnaces of 2500m3 c1ass. 

注 ドig.l 8の計算図表の用い方の例

問題. 1) Wsが 1.2倍に増しさらに 2) P SIが1.8から 2.21<:増したときのHsの変化を求める。

解:

HSとWsは相対値で示されているので，変化前は両者共 1.0である。したがって最初の補助線は横軸でありこれと

参照線Rの交点Oが参照点とえよる。 2本自の補助線は， Wsが 1.21<:変化したことからWs軸上の 1.2と参照点を結ぶ

直線①でありこれとHS軸の交点から Hs=1.14を読みとる。これがWsによる影響を与える。すとEわらWsが 1.2倍

と立ったとき HSは1.1 4倍となる。

引きつづき PSIが1.8から 2.21<:増す場合の推定は， P SI軸上で1.8の点から Hs軸上の前述の 1.1 4の点を結び

この線がR軸を切る点を求める(直線②)。さらにこの参照軸上の点から P 軸上 2.2の点1<:線③を引くと③とH 軸SI 
の交点からHs=1.35が得られる。したがってHSの培加は 1.35倍と推定される。
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Fig. 19 Nomograph for estimating Hs for b1ast furnaces of 4000m3 c1ass. 
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Fig. 20 Nomograph for estimating Hr for b1ast furnaces of 2500m3 c1ass. 

-194-



R 

日
門

Ws 
2.0 

‘、，，，
F
L
V
 

• 
，E、nF 

T
l
 

s
 

uv 

Fig. 21 Nomograph for estimating Hr for b1ast furnaces of 4000m3 c1ass. 

8.3 簡易推算式の高炉操業解析への適用例(コークス強度と炉床の通液性との闘係)

以上に示した計算例では，炉床のコークス層の状態は一定と仮定してきた o M式の CB を(4)式

で置きかえることにより rの定義式を書きかえると制式が得られる。

7200 r 一一ーす一一
πρ・9

( l-E ) 2 

E 3φB2dp2 

品
H
M，

h
出
V

通常の高炉操業では ，p ， gはほぼ一定であることを考慮すると ，rはコークス層の状態に支

配されることがわかる。充てん層の圧力損失を示す(2)式と別式を比較すると ，rは ρおよび 9を

除外して，圧力損失に与えるコークス層の状態の影響を示し，コークス層の通液抵抗を示すとい

える。

刊， ~O)式では γ の項は一定として考慮していないが，制式あるいは制式から明らかなように，

TとVisは常に両者の横の形で式中に表われていて，両者の変化は同等であることがわかる。す

ぽわち，炉床のコークス層の空間率 εあるいは粒度 dp の低下による通液抵抗 (γ) の上昇は

開，制式における Visの上昇と同等の効果を与える。したがって，出津の諸条件から r一定とし

て計算される溶津粘度 Visとスラグ成分と温度から推定される溶津粘度の相違により ，rすなわ

ち炉床コークスの通液抵抗の変化を推定することができる。

戸同

υ
Q
U
 

1
1
 



高炉の通常操業時には，炉内の液面が一定眼度以上に上昇すると送風圧力の上昇など炉況に悪

影響が現われるので，出銑回数の増加ほどの出銑j宰作菜の改善により液面が上述の一定眼度以内

とほるように調節される。

こωことから逆にHsは一定であると仮定すると，刷式から

V i s A 1 DN  A 2 P" T - 1 企3 W" 
1 og -=-ーァ=←ー log-t十一一 logJナ一一+一一 log-十 ....・ H ・ ....e~

V i ~ A4υNV A4 - P s~ - 1 A4 - W~ 

が得られ，出津条件の変化から溶津の粘度変化Vis/Vi: が推定される。

スラグ成分と温度から推定される溶津粘度を μc とすると，上述の基準値に対応する値 μJを

尉いて，同様に μc/μ; が求められる。

炉床の通液晶抗rが変化する場合， V i s は前述の議論により

V i sα μ c  • r 関

と考えることができる。したがって

4!?/令 r 

rO 
制

の闘係が成り立ち，高炉の操菜データから炉床コークスの通液抵抗の相対的変化を知ることがで

きる。

通常，コークスの強度は，異在ったコークス化性を持つ原料炭を適切に配合することによって

一定に保たれているが，良質な原料炭が入手でき伝い場合には強度低下が起こる。 Fig.2 2は，

このような原因によりコークス強度が低下したときの 1日平均の操業データを用いて，帥式に示

す粘度の相対値の比とコークス強度 DI2(ドラム強度， 3 0回転， + 1 5mm必)との関係を示

したものである。

Fig.2 2から D12 が 91. 5必以下になると炉床の通液抵抗は明白に増加する。この解析結

果に基づいて，現在，川崎製鉄(株)の各高炉に供給されるコークスの強度， DI:;は常に 91. 5 

%以上に fd_るようその管理値を 91. 7 ~ぢ以上と定めて製造が行なわれている。

高炉の操業成績は，装入原料の品質，操業方法，設備の良否により影響されるため 9 個々の改

良事項単独の効果を定量的に評価することは困難である。しかし，最近の高炉操業で，棚吊りが

数年に 1回程度と極めて希になョた原因の一部として，本研究結果に基づく次のような出津条件

の改良が効果的であったと考えられる。

ー (1) 出津速度を低下させたこと。

(2) 溶銑温度の低下を防止したこと。

(3) コークス強度の眼界値を見出し，十分な強度のコークスを使用するようにしたこと。
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9 第 4章の総括

高炉内で生成した溶銑，溶津は，炉床内に一時的l乙温められたのち，出銑口から炉外に排出され

る。炉床内に溜った溶融物の量が過大になると，羽口近傍のガス流lζ影響を及ぼすようにとより，棚

吊り，スリップなどの炉況悪化の原困となる。炉床内に溜った溶融物を十分に排出し，炉床内の残

留溶融物量を低下させるための出銑，出津条件を明らかにするために，溶銑と比べて動粘度が著る

しく高く，炉床内に残留しやすいと考えられる溶津の出銑時における炉床内の流れをモデ、ル実験に

より解析した。以下に本研究の総括を示す。

(1) 高炉の炉床内における出銑時の溶棒流れを ，充てん層を通る液体の非定常流れとみなし，

炉床の状態を単純化した仮定に基づいて数式モデ)レ化し，理論的にスケールアップの条件を求め

Tこ。

(2) 室温における模型実験により，液体の粘度および密度，流出速度ならびに流出開始時の液層

厚さを因子として取上げ，充てん層内の液流れに及ぼす影響を実験的に検討した。また理論的に

求めたスケールアップの条件に基づき乙れらの実験結果を整理して，流出開始時の蓄積液量に対

する残留液量の分率である残留率αを無次元の流出係数FL により統一的に整理し，両者の闘係

を図示した。
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またスケールアァプの条件を与える無次元数の実験水準の範囲は，実際の高炉の炉床について

推定されるそれらの値を十分に含んでいるため，上記の実験結果は前述の単純化の範囲内で高炉

によく適用できる乙とを示した。

(3) 溶惇流れに適出できる実験結果が溶銑の流れにも適用できると仮定して，両者の高炉炉床

内の残留量を比較し，炉床に残留する溶融物の大部分は溶‘捧であることを示した。したがって

高炉操菜では溶津の排出を十分行なう必要がゐる。

(4) さきに求めた実験結果と，出銑時の炉床における溶津の物質収支式から，出淳条件を示す

変数聞の関係式(出津のシミュレーションモデ.ル)を導き，出津開始時のスラグ膚厚さならびに

出銑終了時の残津量に及ぼす出津速度，出銑回数伝どの影響がこの関係式iとより求められること

を示した。

(5) 出津のシミュレーションモデ、ルを用いて推定される出津量と実測される出津量とが良く一致

し，さらに乙のモデルによって推定した残津量の増加と棚吊りひん度の増加とが対応している乙

とから，乙のモデルは高炉に適用可能である乙とを示した。

(6) シミュレーションモデ)レを用いる計算によって出津開始時のスラグ層厚さ，終了時の残津量

に及ぼす出津速度，出銑回数，溶津粘度などの影響を定量的に示し，スラグ層厚さおよび残津量

は，出津速度と溶津粘度の噌加，出銑回数の減少により増加することを示した。

(7) 炉床内の蓄積溶津量を低く保つためには，出津速度を低く保ち，溶銑温度の低下による溶

津粘度の上昇をさけるため，適切伝炉熱制御を行なう必要がある。

これらの条件が満たされぽいためにスラグ層厚きが増したときには，出銑回数を増すのが有効な

手段，であるが，乙の場合には残津量は少しだけ低下するかまたは逆に増加するので，とくに出銑

遅れのないように注意する必要がある。

但) スラグ層厚さ，残津量を容易に推定しうる簡易推算式を導き，乙れらに基づいて計算図表を作成

した。

(9) コークス強度が低下したときの高炉操業データを用いて，簡易推算式により求めた炉床コー

クス層の通液抵抗の相対値とコークス強度の関係を検討し，通液抵抗に影響を及ぼさないコーク

ス強度の下限値がドラム強度 (D13 )で 91. 5必であることを見出した。

本研究結果を基に高炉の出銑万法を改善し，造銑，造津速度の増加にもかかわらず出津速度をあ

まり上昇させないことにより，最近の高炉操業では残留溶融物量の異常な増加による極端な炉況の

悪化はほとんど見られぽくなった。乙のような出銑，出津条件の変化により，多くの高炉で複数の

出銑口を順次肘いでほぼ連続的に出銑が行なわれるようになった。今後，乙のような連続出銑に近

い条件で行なわれる出銑時における高炉の炉床内の溶融物の流れをより詳細に知り，最適な出銑，

出津作業の指針を得るためには，本研究で一定と仮定した出津速度の変化と水平と仮定した出銑中

の溶淳一溶銑界面の動きとを考慮した研究が必要と考えられる。
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第 4章て用いた記号

f : αを示す FLの関数 CFi g.8の闘係を示す)

fs 波面の高さを示す関数

タ C g ) : 重力加速度 CI司ベクトル)

Hr 出銑終了時の残留スラグ層厚さ

Es : 出津開始時のスラグ層厚さ

h : 基準面からの垂直高さ

1p ， Is ， Isp . 粒度分布指数(回， ω，帥式)

K : 透過係数

k . 倒式で定義される定数

k z軸の単位ベクトル

Nt 出銑回数

n 面に垂Eなベクトル

P . 圧力

p* 仰式で定義される無次元圧力

L1P/L1L : 圧力勾配

Ao -A4 

C B 

D 

H

*

H

 

D

D

 

D 
N 

D 
T 

di 

d p 

F 
L 

Fr 

回帰式問，の係数

(4)式により定義される充てん層の摩擦抵抗係数

炉床径

流出開始時の液層の厚さ

ーl
J

Z
 一mau a

 
p
 

r
t
1
K
 

C m J 

C m J 

〔一〕= DH/DT C無次元被層厚)

ニ Nも・ D2
、1
Jvd 

乱、d
9
u
 

m
 

「
l
k

装置径

粒度分析の箭目聞の代表径

調和平均径

流出係数 ，C ¥39式)

C m J 

C m J 

C m J 

〔一〕

〔一〕フルード数(伺式)

C III J 

Cm・8・ 2J 

C m J 

C m J 

C III J 

1
J
 

「
l
k

C m2J 
〔一〕

CmJ 
「』
l
J

曹
且

vd 
a
 

d
 

「
1
K

C Pa J 

〔一〕

CPa ・m-1J

Po 液面圧力

Ps 出津速度

Ps 1 出津速度と造津速度の比

R : 充てん層流れの粘性抵坑(ベクトル)

C Pa J 

C t・mm-l〕

-J 
〆
l
L

C Pa .m-1 J 

Reb 充てん層流れのレイノルズ数 C~式)

R白Po : Vo I乙相当する粒子レイノ Jレズ数(帥式)

Ru 倒式により定義される変数

〔一〕

〔一〕

Cm.s-2J 
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R 
v 

T. 

T S 

* も

V 

v。

V i s 

v 
本v 

V。

V1 

W b 

w m 

w 
r 

W s 

WL 

Wi 

x ，y ， z 

α 

P 

r 

ε 

φ
φ
'
ψ
'
 

流入速度V1K対する流出速度Voの比 (VO/V1)

出銑間隔

出津時間

時問

。9式で定義される無次元時間

空塔基準流速(スカラー値)

空塔装置断面基準の流速

溶津粘度

空塔基準流速(ベクトル)

別式で定義される無次元流速(ベクトル)

流出口での流速(ベクトル)

空塔装置断面基準の流入速度

出津開始時の蓄積スラグ量

1出銑あたりの造津量

出津終了時の残津量

1日の出津量

1出銑あたりの出津量

粒度分析で箭目 diの粒子の重量分率

直交座標系の各座標軸

残留率(出津終了時の残津量/出津開始時の蓄積スラグ量)

炉床の有効断面積の補正係数

炉床の通液抵抗を示す係数，~式

充てん層の空間率

装入物の種類と粒度分布により決まる通気抵抗の補正係数

粒子の形状係数

液面の形を示す一般式

7JI 

。s 炉床の液面の形を示す関数

Darcy式中の換算水頭，帥式

p 

μc 

p 

添字

。または。

x ， y ， z 

粘度

スラグ成分，温度から推算した粘度

密度

基準状態を示す

座標軸万向の成分
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C min J 

C min J 
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〔一〕

、1
4
J

可
B
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「
E
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R

M

G

日

•. 
m

m

 

「
L
r
l
L

C t J 

C t J 

C t J 

C t /day -1) 

C t J 

〔一〕

〔一〕

〔ー〕

〔醐・ m2.poise-1・t-1J 

〔一〕

〔一〕

〔一〕

C m J 

CPa・ sJ 

C PO i s e J 

、al
J

。ο-m 

• 
nγ ー
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制ド

無次元数であることを示す。

微分演算子

div 

。 d 。
令ー十 jτ一+ kて一-
u X uy u Z 

d d d 
・τ一+j・τ一+k・τ一

u X uy u Z 

grad 

D
一
副

d d d d 
-一一+ Vv一一+ V 一一十 V~ 一一-dt . x d t . Y dy • Z d Z 

単位で〔一〕により示されたものはそれが無次元であることを示す。
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第5章結 局





第 5章 結 言

現在鉄鋼業においてひろく採用されている製銑用高炉は，気相と凝縮相の向流反応容器と見えよすこ

とができる。羽口前で生成した高温の還元ガスは炉上方へ流れ，一方，炉頂に装入された鉱石は，下

降しながら，上昇するガスにより加熱，還元され，金属鉄とスラグになり溶解する。溶融生成物は，

コークス層中をガスと向流に滴下し一旦炉床に溜ったのち，間欠的に炉外l乙排出される。

高炉内で起こる現象は，化学反応，異相聞の熱と物質の移動およびガス，液体，固体の流れに大別

できる。これらは相互に影響し合っていて，高炉全体を一つのプロセスとして解析しようとする場合

には，それぞれの現象に関する定量的な知識が必要となる。本研究では，これらのなかで，とくにガ

スと液体の流れを取り上げた。

高炉内は，ガスと液体の流れに関して特徴的な次の 3領域に分けられる。すなわち

1 )溶融帯より上部で，鉱石，コークスの充てん層内をガスが流れる炉上部

2 )溶融帯より下部で，コークス層内を上部から液体が，下部からガスが向流に流れる炉下部

3 )炉床に溜った液体がコークス層を通過して出銑口へ流れる炉床部

でゐる。乙れら 3領域の流れを定量的に取扱うための基慌を与えることを目的として，乙こでは次の

3項目について研究を行なった。

1 )均質な充てん層内の多次元ガス流れを記述する数式モデ‘ルの検討。

2 )炉下部におけるガス圧力損失，液ホールドアップ伝どの流れの物理特性を推定しうる実験式の

導出。

3 )炉床における出銑時の溶樺流れの解析に基づく炉床内に残留する溶樺・量と乙れに及ぼす出

銑，出津条件の影響の定量的な検討。

研究結果を総括し，あわせて今後に残された課題を述べると以下の通りである。

充てん層内のガス流と圧力分布を数式モデ‘ルによりシミュレートする万法を明らかにするため，狭

いガス吹込口を持つ 2次元充てん層について充てん層内の圧力分布を，充てん粒子径，ガス流量を

変えて測定した。また Ergun の圧力損失式の 2次元充てん層への拡張式を実験条件と同ーの境界条

件を用いて数値的に解き，測定値と計算値とを比較することにより次のことを明らかにした。

1 )層内の大部分の領域で圧力損失の測定値と計算値は良く一致している。

2 )ガス入口の近傍においては，圧力損失の計算値は，測定値より大きし、。乙の偏差は，ガス入口

に近づくほど大きくなり，入口のとく近傍では実験値の 10必程度であった。この偏差は，実験

装置のガス入口近傍におけるガス流速の変化が大きいため， Er gun の圧力損失式の 2次元充て

ん層への拡張式に誤差が生じたためと考えられる。

3 )ガス入口の流速が大きくない場合には， Er gun 式の拡張式を用いて，充てん層内の圧力分布
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ならびにガスの流速分布を推定することが可能である。

さらに，理論的に誘導した無次元圧力が充てん層の大きさ，ガスの絶対圧力に影響されないことを

示した。

一万，液相が存在する充てん層については，最も単純な気液向流領域においても， Ergun 式に相

当する一般的な圧力損失式は見当らなし、。高炉内で液流とガス流が共存する滴下帯における流れは，

化学工学の分野でふつう取り扱われている流れと多くの点で異なることを明らかにした後，高炉への

適用を目的として滴下帯の流れに相似させた室温気液向流層を用いて実験を行なった。実験結果を解

析することにより，

1 )ガス流が存在しない領域からフラッディングを起こすまでの広いガス流速範囲内で液体のホー

ルドア y プの推定式を導いた。

2) Er gun 式を液相の存在する領域まで拡張することにより，液相の有無に無関係の圧力損失の

推定式を導いた。またこの推定式を用いてフラッディング速度の推定を行なった。

3 )かん疲相における充てん物の流動化条件を明らかにし，高炉内では滴下帯におけるコークス層

の流動化が起こり，フラッデ」ングは起こり難いことを示した。

さらに以上の解析結果を肘いて高炉炉下部のガス流れを考察し，実操業高炉では滴下帯の流動化に

よるスリップが起こりうることを示した。

高炉の炉床に溜った溶津が出銑口から排出されるときの炉床内の溶津の流れを模型実験iとより解析

し，それらの実験結果を用いて，炉床内に残留する溶融物の大部分が溶津であり，

1 )残留溶津量は，出津速度および溶津粘度の増加，ならびに出銑回数の減少により増加する。

2 )残津量の増加により棚吊りが起こりやすくなる。

3 )コークスの強度が炉床内の溶津の流れに影響する。

乙となどを明らかにした。

高炉の羽口から炉頂にいたるまでのガスの流れと滴下帯における液体の流れは，高炉の操業成績を

支配する重要な因子である@最近多くの高炉では，ムーバブルアーマー，ベルレス装入装置などが用

いられるようになった。これらの装置による高炉半径方向のガス流分布の制御技術の進歩は，高炉の

燃料比低減に大きく貢献している。融着帯生成領域より上の高炉上部では，ガス流分布は，主として

炉頂で形成した装入物分布により決まる通気抵抗分布に支配される。一万，融着帯を含む高炉下部で

は，ガス流はこの他に滴下帯と塊状帯の通気抵抗により影響される。本研究によって得られた充てん

層内の 2次元ガス流れと気液向流充てん層に関する基躍的研究の結果は，高炉上部と下部におけるガ

ス流分布をより詳細に検討することを可能にし，従来多くを操業経験に頼ってきた装入物分布制御の

理論的裏付けを与えるとともに，より高度主制御技術の確立に寄与するものと考えられる。また高炉
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内のガスと液体の流れに限定すれば，羽口近傍の気液クロス流領域の解明が今後に残された課題とい

えよう。

また炉床における出銑時の溶津の流れの研究から，残留溶融物量を減少させるためには，出津速度

の低下が重要である乙とが示された。最近の高炉操業では，高炉が大型化し，高圧操業万式が採用さ

れるようになり，時間あたりの造銑，造津量が増加したにもかかわらず，出津速度はあまり増加せず，

複数の出銑口を順次使用してほとんど連続的に出銑が行なわれるようになった。このように出津速度

を増加させないような出銑作業を実現することにより，残津量の増加による高炉炉況の極端な悪化は，

ほとんど見られなくなった。今後，連続に近い出銑を行なう高炉の炉床内の流れをより詳細に知り，

最適な出銑，出津作業の指針を得るためには，本研究で一定と仮定した出津速度の変化と，水平と仮

定した出銑中の溶津ー溶銑界面の動きとを考慮した研究がさらに必要と考えられる。
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