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論 文

C 1986 ISIJ

オ ンライ ン数式 シミュ レー シ ョンを併用 した

高炉装 入物 の模擬 試験法

石井 邦宜*・ 柏 谷悦章*・ 山 口英 良*2・ 近藤 真一*3

Simulation of Burdens in Blast Furnace Using On-line 

Mathematical Simulator

Kuniyoshi  ISHII,  Yoshiaki KASHIWAYA,  Hideyoshi YAMAGUTI and Shin-ichi KONDO

Synopsis:

 A hybrid blast furnace simulator has been developed on the basis of mathematical model and 

experiments by combining differential fixed-bed reactor and micro computers. Assuming that the burden 

and gas phase moved counter-currently in the blast furnace, the experimental conditions were calculated in 

real time by putting in situ measured rates of reduction and solution loss to the differential equations of 

mass and heat balance, and the new experimental conditions were set at next stage. The simulation was 

performed by repeating the sequence. 

 (1) If simulation conditions were set up so as to fit the burdens, the simulation successfully proceeded 
and the longitudinal distribution of process variables in B.F. could be expected precisely according to the 

reactivity of burdens. 

 (2) When the operations with pellet and sinter were simulated, thermal reserve zone was longer and 
smelting reduction began at lower temperatures for the former than for the latter. 

 (3) With lower coke rate, reduction hardly proceeded and burden was heated up during short 
descending. On the other hand, with higher coke rate, although reduction proceeded fast, burdens 

remained at low temperatures.

1. 緒 言

高炉装入物のいわゆる高温性状に関し,従 来装入物の

荷重下における高温還元1)～3),軟化変形4),粒 子の融着

と収縮5),浸 炭溶け落ち6),銑滓 分離7)お よび,こ れらに

ともなう圧損の上昇8)9)な どを対象として報告がなされ

ている.し かし,当 該温度におけるこれ らの性状は,よ

り低温度での還元や物理性状変化の履歴によつて左右さ

れると考えられる,こ のため,得 られたデータを高炉に

適用しようとする場合,実 炉内での温度変化やガス組成

に対応 した条件下で試験することが望ましい.実 炉内に

おけるそれらの変化は,ま た装入物性状の反映であるか

ら,試 験すべき装入物に追従した条件を自ら作り出す よ

うな,自 動追尾型の試験装置が有用と思われる.

一方
,高 炉のプロセス解析や制御を目的として,数 学

モデルの開発が進んでいる10)～15).この際,還 元やソリ

ューションロス反応などは,未 反応核モデルなどの速度

式で計算 した速度を用いる.同 モデル中の化学反応速度

定数や有効拡散係数は,試 料ごとに異なるパラメーター

とみなされ,既 存の実測値を用いる場合,実 炉とかけは

なれた計算結果となる危険性がある.こ れを解決するに

は,反 応速度を実験によつて求めつつモデルを解くこと

が必要と思われる.

以上に述べたように,装 入物の高温性状試験と高炉数

学モデルによるプロセス解析の二つの観点から,実 験と

計算を組み合わせた高炉 シミュレーション試験装置につ

いて研究を行つた.そ れは,微 分反応器を用い,実 験か

ら得 られる反応速度を高炉炉頂から滴下帯まで,一 次元

の物質収支式,熱 収支式にインプットして解き,シ ミュ

レータ化 しようとするものである.そ して,常 圧かつ水

素無添加の条件で,還 元とソリューションロス反応だけ

を考慮した単純高炉のシミュレーション操業に成功した

ので,二 三の検討を含めて報告する.

昭 和57年9月 本 会 講 演 大 会 に て 発 表 昭 和61年1月10日 受 付(Received Jan.10,1986)
* 北 海 道 大 学 工 学 部(Faculty of Engineering, Hokkaido University, Kita 13-jo Nishi 8-chome kita-ku

Sapporo 060)
*2 北 海 道 大 学 工 学 部(現:住 友 金 属 工 業(株))(Faculty of Engineering, Hokkaido University,

Now Sumitomo Metal Industries, Ltd.)
*3 北 海 道 大 学 工 学 部 理 博(Faculty of Engineering, Hokkaido University)

52



オ ン ラ イ ン数 式 シ ミュ レー シ ョン を 併 用 した高 炉 装 入 物 の 模 擬 試 験 法 2203

2. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル

2・1 基 礎 式

定常状態において,鉱 石とコークスか らなる固体の混

合層が一定速度で降下する間に,こ れ も一定速度で上昇

するガスと熱交換 しながら反応する一次元の向流移動層

を考える.い ま微分層内における固相中i成 分について

物質収支をとり,拡 散項を無視すると,次 式 が成 立 す

る。

(1)

また,固 相に関する熱収支式は次式である.

(2)

両式 中,Apは 粒 子比 表 面積(m2/m3--bed),Cは 濃 度

(kmol/m3-bed),Cpは 比熱(kcal/kmol・K),hpは 粒

子 流体 間 伝 熱 係i数(kcal/m2・min・K),Qは 反 応 に よ る

熱 の 生 成 速 度(kcal/min・m3--bed),Rは 反 応 速 度

(kme1/min・m3-bed),Tは 温 度(K),uはz方 向線 速

度(m/min),xは 降 下 距 離(m)で あ る.添 字s,gは

固 相 お よび 気 相 を 表す.同 様 な 式 は 気 相 につ い て も成 立

し,合 わ せ て 基 礎式 とす る.

2・2 解 法

計算と同時に進める実験によつてRを 測定し,Qは

Rと 反応熱の文献値から計算してもとめ,基 礎式を解

く.得 られたガス組成と温度を実験条件としてフィー ド

バックし,高 炉の炉内反応をシミュレートする.

固相および気相中i成 分の フラックスをSi,Giで

表すと,前 述の物質収支式は以下のようになる.

(3-a,b)

高炉を縦方向に分割した微小区間要素と反応速度,フ ラ

ックスの位置関係をFig・1に 示す.い ま,反 応する分

子種の構成元素のうち,気 固両相間を移動する酸素と炭

素 に 注 目す る.こ の とき,Rgi一R・zで あ る.第n区

間 内 で一 定 とみ な され る還 元 速 度 町 。 と ソ リュ ー シ ョ

ンロ ス反 応速 度RnsOを 用 い て(3-b>式 を 書 き直 す と,

(4)

(5)

ここで,添 字0とCは 酸素(0)と 炭素(C)を 表す.

Azは 区間の幅である.シ ミュレーショソ実験を進める

には,反 応条件として次段(区 間n+1)の 碑Gn+1iが次

々と設定されねぽならない.上 式の帰納から,G;+1・=Gni

一Rn+1si×Azで あ るから,Gn+1iを 決定するには,次 段

の反応速度Rn+1siを 現段までの実測値から見積もること

が必要 となる.予 測法については後述する.こ れにより

Gn+1iが もとめられたとき,実 験上の次段ガス組成は次

式か ら計算される.

(6)

(7)

添字N2は 窒素ガス(N2)を 表す.各 成分の組成に相当

する流量値を流量調節器にイソプットし,装 入物が溶け

落ちるまで,実 験と計算を繰 り返すことにより,ガ ス組

成変化を装入物性状に即してシミュレートす ることがで

きる.

熱収支式の場合,熱 流(W=vCpC)め 形で表す.反 応

熱を固相だけに付与し,区 間内で物性値一定 とみ なせ

ば,(2)式 は解析的に積分できる.す なわち,Znに お

ける温度をTns,TZと すれぽ,Z。 。1での温度は以下の

式で表される.

(8)

(9)

こ こで,β は 熱 流 比(=Ws/Wg)で あ る.熱 の 生成 速

度Q=一 Σ⊿HiRn+1siで ある.熱 伝達係数hpは 白井

の式16)より計算した.比 表面積Apは 鉱石とコークスそ

れぞれの平均粒径をもとに,ore/cokeで 割 り付けてもと

めた.も つとも,こ うして得 られるhpApの 値は大き

すぎ,高 炉内の温度分布を再現するためには補正係数が

必要であつだ3>.本 実験の場合,そ の値を0・1と した.

なお,物 性値は各区間上端温度を基準 としてもとめた.

実験にあたつては,(8)式 か ら計算 される温度を温度

Fig.1. Illustration of distances, steps, reaction

rates and fluxes in the simulation model。
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調節器に入力して電気炉を制御し,固 相温度を実現させ

た.(9)式 の気相温度は次段の温度計算にのみ用いた。

2・3 反応速度の予測法

反応速度の予測精度は,実 験のガス組成に大きく影響

するため重要である。未反応核モデルなどの理論に基づ

く予測は精確であるが,パ ラメーターの数が多 く計算に

長時間を要する.そ のため,統 計的手法を採用した,す

なわち,現 段における反応速度の説明変数 として,前 段

までの固体温度,総 反応量,ガ ス組成(v=C0/(C0+

C02)〉 の三つを選び,ス テップnに おける最新10個

のデータを用いて重回帰分析を行い,多 重線形相関式を

もとめた.還 元については(10>式,ソ リューションロス

反応については(11)式 である.

(10)

(11)

こ こで,TDRは 還 元 率(%),TCSは ソ リュ ー ショ ン

ロ ス反 応 率(%)で あ る.還 元 速 度 の 予測 値 と実 測 値 の

一 例 をFig.2に 示 す.例 とし て 同図 に プ ロ ッ トした,

二 次 式 近 似(Rn+1-3Rn-3Rn'"i+Rn'-2)17)に よ る予 測

と比 べ て,(10),(ll)式 に よる予 測 が細 部 にわ た り円滑

か つ 精 確 で あ る こ とが わ か る.

2・4 シ ミ ュ レー シ ョン条 件 の 設 定

2・4・1 初 期 条 件

良好な操業時には,明 確な熱保存帯および化学保存帯

が現れ,そ こでの固相,気 相の温度はほぼ等しく,還 元

も平均 してウスタイ ト段階になつているものとする.同

様な仮定に立つRISTの モデル18>によつて炉頂ガス組成

を決める.反 応熱 として,℃0に よる間接還元熱,ソ リ

ューショソロス反応熱,炭 素の燃焼熱と鉄への溶解熱,

お よびスラグの生成熱 だけを 勘定にいれ,水 素還元,

sio2,MnOな どの還元反応は無視した・顕熱は送風

溶銑 スラグの三つだけとした.ま た,熱 損失は炉上下

部にわたつて5%一 定とした.こ のとき,コ ークス比は

シャフ ト効率90～99%の 範 囲内で選択し,実 験ごとに

設定した.

固相初期温度200℃ を実験開始温度とした.こ れに

対するガス温度は,熱 保存帯 より上部でのガスと固相の

総括熱収支に対するつぎの関係を用いて決定した。

(12)

炉頂(の から熱保存帯(TRZ)ま での温度と還元率の

仮想的分布をあらかじめ設定し,上 式を数値積分して初

期 ガス温度を計算した.こ の際 各還元段階への移行は

逐次的に起こるものとした.比 熱や反応熱はJANAFの

熱力学データ19)を温度の三次式に変換 して用いた.

2・4・2 反応速度測定値と実炉操業との関係

焼成鉱とコークスの混合物を装入物とする単純高炉に

おいて,ore/cokeで 決 まる固体層の嵩体積1m3を 基準

とする.固 体層中の鉄の濃度は不変で,で きる銑鉄は

Fe-5%℃ 合金とする.固 体層平均の 酸素および炭素濃

度と,生 産量か ら決まる平均固相降下速度(一定と仮定)

の積 として固相のフラックス(Vs・C・i)を 算 出する.こ

れを係数として,実 験から得られる還元速度RDR(%/

min)と ソ リューションロス 反応速度RCS(%/min)

を,(4),(5)式 右辺の反応速度と結ぶAtはazに

要する時間(min)で ある.

(13-a)

(13-b)

3. 実 験

3・1 流量制御とガス分析

還元 とソリューションロス反応を分離測定するために

は,ガ ス分析による反応定量が不可欠である.各 反応速

度は,反 応前後の流量変化から次式により計算された.

(14-a,b>

ここに,[]は 各成分のモル流量(mo1/min),Mo,

Mcは 鉱石およびコー クス中の被還元酸素量(g)と 炭

素量(g),添 字inとoutは 反応層入口と出口を表す・

反応層入ロ側の流量は,各 成分ごとに設置したサーマル

マスフロー型 流量制御器(MFC)の 流量指示値と真流量

(後述)の 検量曲線からもとめた.ー 方,出 口側のCO

とC02流 量は,赤 外線ガス分析計で連続定量した濃度

をもとに,実 験中に流量変更しないN2ガ スの収支から

算出した.

Fig. 2. Predicted and measured rates of reduction.
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高炉をシミュレートする立場からはガス流量をできる

だけ多くしたい.一 方,ガ ス分析装置の定量精度か らは

ガス流量を少なくして,反 応前後の濃度差を大きくとる

ことが望ましい.両 方のかね合いから,10℃/min一 定

昇温下における予備的実験において,還 元曲線がほぼ変

化しなくなる,下 限流量2000Ncm3/min(空 塔速度13

cm/sSTP)を 実験のガス流量とした・

化学保存帯において,0・05%/MiR程 度に低下すると

予想される還元速度を定量するためには,各 ガスの流量

は1cm3/min(濃 度換算0.05%)以 上の精度で測定さ

れる必要がある.こ れを確保するため,実 験ごとに以下

の手順で装置を検定した.ま ず,温 度 と圧力で補正した

湿式流量計の流量を真流量とする.MFCへ の流量設定

は計算機からの電圧投入によつて行い,こ の印可電圧お

よびMFCの 指示電圧と真流量を 照合し,そ れぞれ三

次の検量曲線をもとめる。赤外線ガス分析計は標準ガス

で検定して較正曲線を作る.さ らに,実 験のガス組成変

化幅に合わせて,CO:400～900cm3/min(20～45%),

COz:400～0cm3/min(20～0%)の 間で,流 量測定と

ガス分析を繰り返 し行い,両 方が一致することを確認し

て,実 験開始 とした.

3・2 実験 装置と手順

反応装置はX線 透視装置を有する荷重還元軟化溶融試

験装置1>で,膨 張収縮量 と層内圧損を測定するほか,試

料の様子を随時観察できる.Fig.3は 装置の概略図を,

Fig・4は 反応容器および試料の充填状況を示す.

反応容器は楕円形断面の高純度アル ミナ管(内 寸長径

23mm,短 径12mm,高 さ100mm)で,反 応ガスが効

率よく試料に当たるようにした.こ の中に直径約11・5

mm(焼 結鉱は球形に加工)の 焼成鉱を6個,2列3段

に充填する.焼 結鉱の場合約13g,ペ レットで約18g

になる.コ ークスは角柱状に加工 し,シ ミュレーション

条件のore/cokeに 合わせた重量のものを鉱石の上に装

填した.そ の比表面積は実炉 コークスとほぼ同じとみな

せる.上 からは,重 錘により0・5kgf/cm2の 一定荷重を

かけた。

試料温度は試料直下に挿入したJIS-B(PR6--30)熱

電対で測定し,こ れがシミュレーショソ計算の固体温度

と一致するように,電 気炉(max1550℃)を 計算機i制

御した.

システムの運転には,双 方向に通信が可能な,ホ スト

用(CPU 16bit)と 計測制御用(CPU 8bit)の 二台の

Table 1. Chemical composition and physical properties of samples.

Fig. 3. Scheme of facilities for simulation 

experiment.

Fig. 4. Crucible assembly and packing of samples.
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マイクロコン ピューターを用いた.MFCや ガス分析計

の指示電圧,反 応層温度および炉制御温度,試 料層の圧

力損失と膨張収縮量,湿 式流量計の指針周回時間とガス

温度,大 気圧など,諸 データの収集と平均化は計測鰯御

用マイクロコンピューターが 行 う.こ れを1minご と

にホス ト数ソピューターが受け,反 応速度の計算と回帰

処理を行い,次 段の反応速度を予測する.さ らに,モ デ

ルに基づいてガス組成と温度の実験条件が計算される.

これを再び計測制御用マイクロコンピュータ ーが 受 け

て,炉 温 とガス流量の制御を行 うシーケンスとした.

試料は200℃ まで窒素ガス中で 加熱しておく.つ い

で別流路で調整された炉頂ガス組成の混合ガスを,炉 内

に導入して実験開始とする.条 件を変更しつつ反応速度

を測定 し,通 常は試料が溶け落ちるまで,実 験 を続 け

た.

3・3 実験試料

試 料 と して,塩 基 度(B=CaO/Sio2)が ほ ぼ 等 しい,

試 験鍋 焼 結 鉱(B=1・44)とMgO添 加 の 自溶 性 ペ レッ

ト(B=1・38>を 用 い た.コ ー クス は 灰分 約11%,固 定

炭 素87・5%で あ る.化 学 組 成 と二 三 の性 質 をTablel

に 掲 げ た.

4・ 結 果 と 考 察

4・1 焼結鉱を用いたシミュレーション操業

焼結鉱操業をつぎの条件でシ ミュレーションした。

コ ー ク ス 比:480kg/t_pig

送風温度:1000℃

溶銑組成:Fe-5%C合 金

溶銑温度:1530℃

熱(化 学)保 存帯:温 度1000℃,還 元率30%

固 相 降 下 速 度:0・09m/min

このとき,実 験条件はTable2の ようになる.固 相温

度200℃ に対応す る初期ガス温度は,412℃ と計算さ

れた.こ れは,炉 内における装入物 の 昇温速度が,200

～800℃ は10℃/min,800～1200℃ は2℃/min,

1200℃ 以上は5℃/minの よ うに推移する20)としたと

き,焼 結鉱が5000℃ で還元を開始してから熱保存帯ま

で,温 度 に対する還元速度曲線が二等辺三角形を描 くと

仮定して,(12)式 の関係からもとめたものである.

得 られた結果をス トックライン(S・L・)か らの縦方向

の分布としてFig・5に 示 した.熱 や温度に関するプロ

セス変数を同図(a)に,反 応に関する変数を(b)に

まとめた。

還元は約430℃(S・L下1m,以 下 括弧内数字はS・

L.下 の距離 を表す)か ら始まる.還 元速度は,855℃

(a)

(b)

(4m),還 元 率11%の とき極 大 値0・8%/minを 示 した

の ち低 下 し,1000℃(8・8m)で は最 低 値0・12%/min

(還 元 率30・3%)と な つ た.な お,こ こで得 られ た還元

速 度 一温 度 の 関 係 は,仮 定条 件"二 等 辺 三角 形"と は若

干 異 な る.し か し,こ れ ら実 測 値 に 三 界 面 未反 応核 モデ

ル を フ ィ ッテ ィソ グ させ,も とめ た パ ラ メー ターを使つ

て再 計 算 した 初 期 ガス 温 度 は,設 定 値 に く らべ約0・4℃

小 さい だ け で あつ た.

Table 2. Hypothetical conditions for the simulation 

of blast furnace operations.

Fig. 5. Longitudinal distribution of process vari-

ables in the simulated blast furnace operation 

with sinter.
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還 元 速 度0.2%/min以 下 の 領 域 は960～1060℃,7

～13mの 広 い範 囲 に わ た つ て い る.こ こで は,こ の 領

域 を仮 に 化 学 保 存帯 と呼 ぶ.ソ リュ ー シ ョン ロス反 応 は

約950℃ か ら起 こ り,徐 々に 増 加 す る が,化 学 保 存 帯

内で は モ ル換 算 で 還元 速 度 の10～20%に と どまつ て い

た 。

Fig.5(b)中 の破 線 は,還 元 ポ テ ソシ ャルをν=

CO/(C0+CO2)で 表 し,固 相 温 度 を距 離 に な お して表

した 炉 内還 元 平 衡 図 で あ る.ν は 還 元 が 進 む と と もに急

速 に 増 加 して9400℃(6・3m)でFe安 定域 に 入 る ・化

学 保 存帯 内 では 還 元速 度 が小 さい 上,小 量 で は あ る が ソ

リュ ー シ ョソ ロス反 応 も同 時 に起 き るた め,ν はFeO-

Feの 平 衡 線 に沿 つ て緩 慢 に 増 加す る.

一 方
,温 度 変化 は,Fig・5(a)に 示 した よ うに,約

850℃(4m)ま で の 上 昇速 度 が 大 き く,そ の 間 平 均 昇 温

速 度は15.4℃/minに 達 した.炉 頂 に おけ る 熱 流 比 は

約0。7で あ る が,Fe203お よび還 元 で生 成 したFe304

の比 熱 の温 度 変化 が大 きい た め,図 の よ うに変 化 す る.

しか し,大 略,0・8程 度 と1よ り小 さい の で,初 め212

。℃ あつ た 気 固 の温 度 差 は850℃ 地 点 で700℃ まで 縮

小 した.還 元 はFe203→Fe304の 発熱 反応 段 階 にあ り,

本 来,ガ ス温 度 を低 下 させ な くてす み,熱 交 換 量 の 減 少

と して働 くは ず で あ る.し か し,発 熱量 が 小 さ い の と,

気 固 の温 度 差 が まだ著 し く大 きい た め,そ の効 果 は少 な

い 。す なわ ち,熱 交換 帯 は ほぼ850℃ まで の 領域 と推

定 され る.

還元率11%以 上では,計 算上Fe304→FeOの 吸熱

反応へ移行するが,反 応熱が小さいので 熱交換量増加

(すなわち,固 相温度上昇)へ の寄与は少ない・さらに,

気固の温度差縮小にともなつて,熱 交換量が減少するの

で,温 度上昇は急速に遅 くな り熱保存帯に入る.昇 温速

度2℃/min以 下の領域を熱保存帯と仮に定義すれぽ,

この場合,980～1130℃(平 均昇温速度1.4℃/Min),

7。2～16.5mの 長い層にわたつており,熱 保存帯は化学

保存帯をほぼ含むように重複している.熱 保存帯におい

て,気 固の温度差は10。℃以下となり,反 応熱の熱交換

量に影響する度合いが強まる.と くに,大 きな吸熱反応

であるソリューションロス反応が熱保存帯の固相温度上

昇(ガ ス温度の低下)を 左右するようになる.前 述した

ように,化 学保存帯といえども還元やソリューションロ

ス反応が進行しており,わ ずかずつ温度も増加する.温

度の増加はさらに,還 元速度の増大→νの増加の繰返 し

となつて現れ,間 接還元が促進される.こ の間,ソ リュ

ーションロス反応は,CO2濃 度が下が りまだ 温度も低

いので,適 度に抑制され,温 度とνが緩やか に 上 昇す

る.や が て,ソ リュ ー シ ョン ロ ス反 応 速 度 が増 す に した

が い,化 学 保 存 帯,熱 保 存 帯 か ら脱 け 出す.

約1230℃ を 過 ぎ る頃 か ら焼 結 鉱 が 軟 化 収 縮 し,コ

ー クス との接 触 面 積 が 増 した .結 果 と して,直 接 的 反 応

に よる と思 わ れ る,ソ リュ ー ショ ン ロ ス反 応 が 活 発 化

し,高 い還 元 速 度 が 維 持 され た.同 時 に,温 度 が急 激 に

上 昇 し,気 固 の温 度 差 も拡 大 す る.1310℃(20・3m>で

CO2濃 度 が ゼ ロに なつ た.こ の と き,還 元 率86%,う

ち 間 接 還 元 率 は64%(直 接 還 元 率22%)で,RiSTモ デ

ル か ら想定 され た 間接 還 元 率63.5%と 一 致す る結 果 と

な つ た.

X線 テ レビ上 で は,溶 融 ス ラ グ の 還 元 が1453℃

(21.1m,還 元 率98%〉 か らわ ず か に 観 察 され,続 い て

14860℃(21・3m)で メ タル が 溶 融 した.そ の よ うす は,

メ タ ルが 先 に溶 け 落 ち,ス ラ グが残 る メ タ ル先 行 型7)の

もの で あ つ た.メ タ ル溶 融 時 の ガ ス 温 度 は1798℃ と

計 算 され た 、

4・2 ペ レ ッ トを 用 い た シ ミュ レー シ ョン操 業

前 述 の焼 結 鉱 と同 一 操 業 条件 の場 合 で も,鉱 石 の 化 学

組 成 お よび 粒 子 の 充 填 性 状 の 相 違 か ら,シ ミュ レー シ 滋

ソ実 験 上 の初 期 条件(炉 頂 条 件)は 異 な つ て く る。 焼 結

鉱 と同 じ く,コ ー クス比480kg/t-pig,降 下 速 度o・09

m/minと した とき の実 験 条 件 をTable2(ペ レ ッ ト(B)

欄)に 掲 げ た.本 実 験 の 場 合,焼 結鉱 と同 じ降 下 速 度 を

仮 定 した の で,見 掛 け 密 度 が 大 で,密 充 填 す るペ レ ッ ト

の 銑 鉄 生 産性 が20%大 きい.ま た,初 期 ガ ス温 度 が焼

結 鉱 の 場 合 に く らべ10℃ 高 い に もか かわ らず,固 相の

熱 流(熱 容量 流束)が 著 し く増 し,昇 温 速 度 が低 下 した

(Fig.6(a)).す な わ ち,熱 交 換 帯 終 了 は4・7m(850

。℃)と0 ・7m下 が つ た.ま た,化 学 保 存 帯 は9・5～17

m(970～10600℃),熱 保 存 帯 は7・2～20・7m(930～

11100℃)と 焼 結 鉱 よ り幅 が拡 が り,非 常 に 長 い 不 感 帯

を もつ 炉 内状 態 とな つ た.

ペ レットの反応に関するデータをFig・6(b)に 示 し

た.鉱 石がMgOを 含む自溶性 ペ レットであるためか

還元停滞の始まる温度が高く21),12500℃ 付近まで,焼

結鉱に匹敵する被還元性を有していた.そ して,1270°

C(23.7m)で 還元ガス中のCO2は 消滅した.還 元率

89%(間 接還元率63%,直 接還元率26%)で あつた。

酸化鉄を含む溶融 スラグとコークスの 反応は1425。 ℃

(24・3m)還 元率約92%の 時点か ら観察 された.こ の

際,急 激な吸熱反応による温度停滞も観測された.メ タ

ル溶融は1450℃(ガ ス温度1795℃,24・8m)で,焼

結鉱にくらべ低温度,低 還元率であつた.ま た,メ タル

溶融地点が下がつていることか ら,滴 下帯の幅は焼結鉱
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(e)

(b}

より狭いものと推測される.焼 結鉱にくらべ,冷 え込み

やすい条件にあり,ペ レットを多量に用いた場合,操 炉

上注意を要する点と考えられる.

なお,こ れ らは送風原単位と降下速度を焼結鉱操業に

合わせた場合である.も し,銑 鉄生産率を焼結鉱に合わ

せるべく送風量(惚 一クス燃焼速度〉を等しくして操業

した場合,ペ レットの降下速度は約20%減 少する.こ

うした操業でも,炉 内プ撰セス変数の降下時間に対する

推移は同じである.す なわち,焼 結鉱と同じ生産率を得

るのに,そ の分高い炉高を必要とすることになる.

X線 透視で初期融液 が観察される11500℃ か ら溶融

還元の始まる温度までを融着層とすると,そ の幅は焼結

鉱が若干広い.一 般に,融 着層の幅が広いと圧力損失が

大きくなり,操 業上好ましくないとされている。しかし

ながら,焼 結鉱の場合,鉱 石とロークスの直接的反応に

基づくソリューシ 滋ンロスの吸熱反応が少な く,温 度 勾

配が緩やかになつたことが融着層幅を広くした原因と考

えられ,こ の間,圧 損の上昇が観測されなか つ た 事 実

は,高 炉操業上影響の少ないことを意味している.

4・3 シ ミ ュ レ ー シ ョン 案 験 に お よ ぼ す コー クス 比 の 影

響

前述の二例は,操 業条件 と装入物性状がよく一致した

シミュレーショソ例である.両 者が一致しないとき,シ

ミュレーシ滋ソ実験は,実 炉では起こりえない状況を現

出する.高 炉を断面均一 と考え,炉 内反応状況を一度の

シミュレーション実験で描 くためには,試 料装入物に合

つた操業条件を設定する必要がある.こ れまでのいくつ

かの経験か ら,適 合条件の幅は狭いと考えられるので,

厳密な条件設定が要求される.む しろ,実 際の高炉は半

径方向に分布を有していると考えられるので,半 径方向

いくつかの流線に沿つて,異 なる条件下で試験を行い,

その結果を数学モデルなどで総合して全体像を描くこと

が今後の望ましい方向と思われる.こ こでは,ペ レット

を用いた操業について,操 業条件の一つであるコークス

比を変化させたとき,ど のようなシミュレーショソ結果

になるかを検討した.

Fig.7に お い て,曲 線Bが 前 述 の コ ー クス比480kg/

t-pigの 場 合 で あ る.こ れ に対 し,コ ー ク ス比 を13kg

増 加 させ た 場 合,初 期 実 験条 件 は 泌 。=O・477(シ ャフ

ト効 率92%),炉 頂 ガ ス温 度430℃ と計 算 され た.ガ

ス組 成 と固 相 温 度 の 変 化 を 曲線Cに 示 す.C0濃 度が高

い の で,塊 状 帯 に お け る還 元 の進 行 が 早 く,C0ガ スが

急 速 に増 加 した.結 果 と して,10000℃ 付近 の高温 で も,

ソ リュ ー シ 搬ン ロ ス反 応 が抑 制 され,ウ スタ イ ト還 元が

優 勢 となつ た.こ れ に よ り,総 反 応 熱 が 発熱 とな つて,

図 に は示 し てい な い が 気 固 の温 度 は10820℃ で逆 転 し

た.さ らに,固 相 温 度 は1087℃(18・9m>か ら逆 に低

下 し始 め た.℃ の 実 験 で は,10850℃ でRISTモ デルに

よる予 想 間接 還 元 率(61・5%)に 達 し,CO2=0と なつ

た.還 元 は な お も進 行 し,1032。 ℃(25m)ま での実 験

で還 元 率96%と な つ た.こ の場 合,還 元鉄 の溶 解 まで

に は いた らず,シ ミュ レー シ 。ソ操 業 は 直接 製鉄 炉 に類

似 した 結 果 とな つ た.

Fig. 6. Longitudinal distribution of process vari-

ables in the simulated blast furnace operation 

with pellet.

Fig. 7. Variations of gas composition, heat flow 

ratio and burden temperature obtained at various 

coke rates.
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コー クス比 を13kg減 少 させ た 場 合,ηtco=0.533(シ

ャ フ ト効 率99%),炉 頂 ガ ス温 度414℃ が初 期 実 験 条

件 で あ る.結 果 を 曲線Aに 示す.Cの 場 合 とは逆 に,炉

内ガ ス中 のCO濃 度 が 低 く,還 元 の進 行 が 遅 い.COガ

スが増 加 しな い の で,約950℃ か ら ソ リ ュー シ ョン ロ

ス反 応 が急 速 に 進 行 し始 め た.こ れ はCO2量 を さ らに

増 加 させ る よ うに 作 用す るの で,ν は ウス タイ ト安 定 域

内に 留 まつ た ま ま に な る.ま た,ソ リュ ー シ ョン ロス

反応 の吸 熱 に よつ て,温 度 が 急 上 昇 し,つ い に は,約

1005℃(11.7m)を 境 としてν が 逆 に 低 下 し 始 め た.

高炉 の 中 で上 か ら下へ,ν が 増 加 し続 け る条 件 は マ ス バ

ラン スか ら次 式 で あ る.

(15)

本 実験 の場 合,1005℃ に お け る ηcoは0.30で あ る

か ら,還 元 速 度 と ソ リュ ー シ ョン ロス反 応 速 度 の比 は モ

ル基準 で1.30以 上 で あ る必 要 が あ る.実 際 には 後 者 と

前 者 はほ ぼ 等 し く,さ らに 降 下 す る と,還 元 は ウ ス タ イ

ト段 階 で停 止 して しま うた め,後 者 が 大 き くなつ て,こ

の よ うな結 果 が 生 じた もの と思 わ れ る.図 に は示 して な

いが,ペ レ ッ トは 約1280℃ の 低 温 か ら 溶 け は じめ,

流動 性 の 良 い ス ラ グとな つ て流下 した が,一 部 は 上部 コ

ー クス板 と溶 融 還 元 を 起 こ し,激 し く泡 立つ の が 観察 さ

れ た.Aの 場 合,溶 融 還 元炉 類 似 の シ ミュ レー シ ョンに

な つた.

5. 結 言

一次元の高炉数学モデルを用いて,時 々刻々の実験条

件を計算し,こ れに基づいて実測した還元速度およびソ

リューションロス反応速度を,数 学モデルにフィー ドバ

ックして,高 炉を縦方向にシ ミュレートする試験法を考

案した.そ して,焼 結鉱とペ レットについていくつかの

テストを行い,炉 内反応状況相違の推定,従 来の装入物

試験法との比較などについて検討した.

1) 高炉断面均一を仮定して操業条件を適 切 に選 べ

ば,上 記のような方法で装入物の反応性に即した試験が

可能であり,そ れによつて炉内反応状況の推定も精度良

く行えるものと思われた.

2) 焼結鉱とベレットを比較するため に,同 一4燃 料

比,同 一降下速度の操業を想定して本 シミュレーション

法で試験した場合,熱 保存帯はペ レットの方が長 く,炉

下部に移動する傾向が見られた.ま た,大 きな吸熱反応

である溶融スラグとコークスとの反応およびメタルの溶

融は焼結鉱より低温,低 還元率で始まり,滴 下帯の幅が

狭いことと合わせて,冷 え込みにつながりやすいものと

思われた.

3)コ ー クス比を変えて試験 した場合,低 コークス比

では還元が進まない反面,す ぐ高温に到達し,溶 融還元

炉類似の挙動を示す.一 方,高 コークス比では還元の進

行は速いが,温 度上昇は停滞し,直 接製鉄炉に似たシミ

ュレーション結果となつた.

最後に当た り,試 料焼結鉱とペ レットをそれぞれご提

供 くださいました,新 日本製鉄(株)室 蘭製鉄所 お よび

(株)神 戸製鋼所加古川製鉄所の関係者の皆様に深甚なる

感謝の意を表します、なお,本 研究の一部は文部省科学

研究費助成金(課 題番 号57470042)に よつたことを付

記し,謝 意を表します。
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