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コークス強度劣化評価のためのレースウェイ固気二相反応流数値解析法の開発 
 

研究代表者 九州大学 大学院工学研究院機械工学部門 准教授 渡邊 裕章 
 
1．緒言 

製銑工程の高効率化には，羽口における微粉炭吹き込み量を増加させるとともに，

高炉内の通気性を確保することが重要である．しかしながら，微粉炭を多量に吹きこ

むと炉内の通気性が悪化することが知られている．これは，未燃の微粉炭がコークス

充填層の空隙に取り込まれることで直接的に通気性を悪化させているのではなく，コ

ークスの粉化が促進されることが原因である[1]．そして，このコークスの粉化は，微

粉炭燃焼により生成された CO2によるコークスのソリューションロス反応に起因する

と考えられている[2]．そこで，微粉炭の多量吹き込み時の燃焼効率の向上を図るとと

もに，コークスのソリューションロス反応特性を把握し，適切な値に制御する技術の

開発が求められている．しかしながら，微粉炭燃焼は，乱流中を微粒子が分散しなが

ら，水分蒸発，熱分解による揮発分放出，揮発分の気相反応，およびチャー粒子の固

気反応といった様々な物理的・化学的過程が同時に進行する，予測が難しい極めて複

雑な現象である．加えて，圧力バランスとコークスの反応により形成されるレースウ

ェイ形状を，その内部での微粉炭とコークスの競合反応を同時に考慮して予測する手

法は未だ存在しない． 
近年，研究代表者らは，格子解像スケールの乱流渦を直接解き，解像スケール以下

のもののみをモデル化することで，従来のあらゆるスケールの乱流渦をモデル化する

ことで計算負荷を抑える定常解析（いわゆる Reynolds-averaged Navier-Stokes 法）

[3]に比べて，格段に高精度な非定常解析が可能となるラージ・エディ・シミュレーシ

ョン法（large-eddy simulation, LES）に注目し，世界で初めて微粉炭燃焼場への適用

を成功させる等[4-6]，固気二相反応流の高精度解析法の開発に携わってきた．これま

でに，微粉炭のチャー燃焼・ガス化反応や熱分解モデルの開発[7-9]を行うとともに，

ラボスケール[10-12]から実用規模[4,13]に至る様々なスケールの燃焼場で解析手法の

妥当性を検証してきた． 
一方，高炉に代表される高濃度粒子充填層の数値解析法については，従来計算負荷

低減の観点から，粒子相をオイラー相として解く多流体モデルが用いられてきたが，

近年の計算機性能の向上により，個々の粒子挙動をラグランジェ的に追跡する離散要

素法（discrete element method, DEM）[14,15]が注目を集めている．DEM は流動層

型の反応器を対象に盛んに研究が進められてきているが，高炉の羽口吹き込み部のよ

うに，ミクロンオーダーの微粒子である微粉炭と，センチオーダーのコークスの挙動

をそれらの高温反応を含めて同時に解析した例は皆無である． 
本研究では，新たに DEM を用いたコークス充填層モデルを開発するとともに，従
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来の質点近似による微粉炭燃焼モデルをカップリングすることにより，レースウェイ

における固気二相反応流に対してLESをベースとするEulerian-Lagrangian-DEMカ

ップリング解析法を適用し，微粉炭吹き込みによる羽口前レースウェイ形成過程を予

測可能な解析手法を開発することを目的とする． 
 
2．解析手法 
2.1 支配方程式 

本研究では，流体解析に LES を用いるが，DEM 粒子の体積を考慮するため流体の

支配方程式には各コントロールボリューム CV の空隙率βを考慮する． 

      (1) 

   (2) 

   (3) 

ここで，t は時間， は流体密度， は流体の速度ベクトル， は圧力， は応力テンソ

ル， はサブグリッドスケール応力， は各スカラー， は各スカラーの拡散係数，お

よび は粒子との相互作用による生成項である． 
また，β，および は次式で表される． 

      (4) 

      (5) 

ここで，i は各 CV を，j は DEM 粒子を表す． は粒子のサブ時間刻み， は CVi を
通過する DEM 粒子の体積占有率， は CVi の体積，および は CVi における DEM
粒子 j によるスカラー 生成率である． 
 

コークス粒子は，DEM に基づきその挙動を解析する．DEM 粒子の並進，および回

転の運動方程式は，それぞれ次式で表される． 

      (6) 

     (7) 

要素 ij が接触した際に生じる法線方向，および接線方向の接触力 ，および

については，バネ・ダッシュポット系として考慮し，それぞれ次式とした． 
    (8) 

     (9) 
→→

→

→ →
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ここで， はバネ反発係数， はダッシュポットの粘性減衰係数，および は DEM 粒

子のオーバーラップを表す．が正の場合は斥力が，負の場合は引力が働くものとした． 
 

微粉炭粒子の挙動は，質点近似を用い，ラグランジェ的に解析した．微粉炭粒子の

運動方程式は次式で表される． 

       (10) 

    (11) 

 (12) 

      (13) 

ここで， は粒子位置， は粒子速度， は粒子密度， は粒子質量， は抗力係

数， は粒子投影面積， は粒子温度， は粒子比熱， は対流伝熱量， は放射率，

はステファンボルツマン係数， は輻射強度から導かれる輻射温度， は反応熱，

は相間の質量移動に伴う潜熱， は固定炭素質量， は揮発分質量である． 
 

Eulerian-Lagrangian-DEM カップリング解析では，以上の流体，DEM 粒子，およ

び微粉炭粒子の各支配方程式を各式の生成項，およびβを介してカップリングして解

く．数値解析コードは，非構造格子系 LES ソルバーFFR-Comb（NuFD/FrontFlowRed 
extended by Kyushu Univ., Kyoto Univ., CRIEPI and NuFD）[4-6,10-13]を用いた． 
 
2.2 反応モデル 
2.2.1 微粉炭燃焼モデル 

微粉炭の熱分解には単一一次反応モデルを用い，揮発分組成には CH4，H2，CO，

CO2，および H2O を考慮した[8]．このときの微粉炭の熱分解反応式，および各揮発分

組成の放出速度は次式で表される． 
  (14) 

     (15) 

ここで， は炭種によって決まる各成分の係数， は放出されたｋ化学種の質量， は

初期微粉炭中の質量， は頻度因子， は活性化エネルギーである．本研究で採用す

る微粉炭組成は，揮発分:33.5 wt%，固定炭素:51.8 wt%，および灰分:12.4 wt%（受入

ベース），C:82.6 wt%，H:5.24 wt%，O:9.44 wt%，N:2.19 wt%，S:0.49 wt%（dry ベ

ース）であり，このとき， 0.186， 0.001， 0.134， 0.014， 0.0002,
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0.642 となる．また， ，および は，それぞれ 3 1/s，および  
J/mol とした[17]． 

気相反応には，次の 5 つの総括反応を考慮した．式(16)-(19)の反応速度には，Scale 
Similarity Filtered Reaction Rate Model（SSFRRM）[18]により計算した．式(20)
については，Functional Chemistry（FC）モデル[8]により計算した． 

     (16) 
      (17) 
      (18) 

     (19) 
      (20) 

SSFRRM による反応速度は次式にて表される． 

  (21) 

ここで， はアレニウス式から導かれる k 化学種の生成速度である． 
FC モデルによる反応速度は次式にて表される． 

 (22) 

ここで，頻度因子 は各組成の分圧と温度の関数であり，本研究では詳細化学反応機

構 GRI-Mech3.0[19]により構築した． 
チャーガス化反応には，次の 3 つの反応経路を考慮し，Langmuir-Hinshellwood 型

活性点部分共有モデル[20]を用いて反応速度を計算した． 
      (23) 
      (24) 

      (25) 
本部分共有モデルによる反応速度は次式により表される． 

 

   (26) 

ここで， は有効拡散係数， は Random Pore モデル[21]による反応表面積， は各ガ

ス化剤に対する反応速度定数， ， ，および はそれぞれモデル係数である．これらの

詳細については，文献[8,20]を参照されたい． 
 
2.2.2 コークス反応モデル 

本研究では，コークスは固定炭素と灰分から構成されるものとし，固定炭素 80 wt%,
および灰分 20 wt%とした．固定炭素の反応速度は，前節の Random Pore モデルと
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Langmuir-Hinshellwood 型活性点部分共有モデルを組み合わせた固気反応モデルに

従うものとした．反応経路についても，式(23)-(25)に従うものとした． 
 
2.3 解析条件 

本研究の対象系は，コークス充填層小型燃焼炉[16]とした．図 1 に解析領域，およ

び解析格子を示す．図のように，解析領域はブローパイプ部とコークス充填層部から

構成されており，ブローパイプ部の長さは 800 mm とし，コークス充填層部は微粉炭

の流入方向に長さ 1,000 mm，幅 400 mm，高さ 1,400 mm とした．この領域を格子

解像度約 15 mm の格子で約 19 万要素に分割した． 
コークスの初期粒径は 50 mm，粒子密度 1,000 kg/m3 である．初期充填層高さは約

1,000 mm に設定した．微粉炭の初期粒径は平均粒径約 90μm でロジンラムラー分布

に従うものとした．微粉炭流量は 50 kg/h である．微粉炭と一緒に羽口から流入する

高温ガスは，流量 2.2 m3/h（1,723 K），O2:27.25wt%，N2:59.29 wt%，CO2 8.71 wt%，

および H2O 4.75 wt%である．なお，排気をアシストするため，本解析では燃焼炉底

面から 1 m/s の常温空気を投入した．図 2 に初期コークス充填層の様子を示す． 
本解析は，Fujitsu PRIMERGY CX2550/CX2560 M4 上で 8 コア並列計算で行った．

定常に達するまでの 30,000 ステップを時間刻み 1 ms により解析した． 
 

 
 

図 1 解析領域（解析格子） 図 2 初期コークス充填層 
 
3．結果と考察 

図 3 に流速絶対値の分布を，図 4 にガス温度分布をそれぞれ示す．流速はブローパ

イプ内の微粉炭燃焼により 200 m/s を超える速度まで急激に上昇した後，コークス充

填層内で急速に低下していることがわかる．これは充填層内に形成されるレースウェ
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イの周囲を取り囲むコークスによるものである．ガス温度の高い領域は，羽口部レー

スウェイ内に形成され，炉出口に向かって伸びていることがわかる．図 5 にガス温度

分布について羽口部を拡大したものに速度ベクトルを併せて表示したものを示す．レ

ースウェイを取り囲むコークスにぶつかり急減速する流れや，レースウェイ内に循環

流を形成するものなどを観察することができる． 
 

  

図 3 流速絶対値の分布 図 4 ガス温度分布 
 

 
図 5 速度ベクトル（羽口部拡大） 

 
図 6 に，酸素濃度（質量分率）の分布を示す．図より，酸素濃度は羽口部において

急速に減少し，レースウェイ内でほぼ完

全に消費されることがわかる．このこと

から，微粉炭に由来する揮発分と固定炭

素の燃焼反応はブローパイプ内において

開始されるものの，それらの酸化反応は，

主に滞留時間の長いレースウェイ内で進

行しているものと考えられる．また，酸

素濃度の低い，いわゆる還元雰囲気の領

域は，図 4 において観察される高温の領

域に対応するように，炉出口に向かって

 
図 6 O2濃度の分布 
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伸びていることがわかる． 
図 7 に CO2濃度を，図 8 に H2O 濃度の分布をそれぞれ示す．CO2，および H2O は，

主として微粉炭の燃焼により発生するものと考えられ，レースウェイ内でピーク値を

示したのちに，炉出口に向かって比較的高濃度の領域が伸びていることがわかる．し

かしながら，CO2，および H2O の濃度はレースウェイから炉出口に向かって単調に減

少するわけではなく，炉の中央付近で一旦それらの濃度は減少している．この領域は，

図 4，および図 6 において観察されたとおり，極めて高温の還元雰囲気であることか

ら，この領域内に存在するコークスは，CO2 によるソリューションロス反応や水蒸気

ガス化反応を起こしており，これに起因して，CO2，および H2O の濃度が一旦低下す

るものと考えられる． 

  
図 7 CO2 濃度の分布 図 8 H2O 濃度の分布 

 
図 9 に CO 濃度を，図 10 に H2 濃度の分布をそれぞれ示す．図より，CO，および

H2の濃度は，図 7，および図 8 において観察された CO2，および H2O 濃度が一旦低

下する炉の中央付近にピーク値をもつことがわかる．これらは，コークスの CO2，お

よびに H2O との固気反応（式(24)，および式(25)を参照のこと）により発生したもの

と考えられる． 

  
図 9 CO 濃度の分布 図 10 H2 濃度の分布 



 
－ 134 － 

図 11 に，微粉炭粒子の分布を示す．ただし，図は微粉炭粒子の質量によってスケー

リングしている．図より，微粉炭粒子はレースウェイ内からその上方に集中して存在

することがわかる．羽口部では大きな質量をもつ未燃粒子も存在するが，レースウェ

イ内でほぼ燃焼は完結し，質量の小さな灰粒子へとなっている． 
 

 
図 11 微粉炭粒子の分布 

 
図 12 に，コークス粒子の分布を示す．ただし，図はコークス粒子の質量によってス

ケーリングしている．図より，羽口部からレースウェイ内のコークス粒子は質量が減

少し，空間が生じていることがわかる．また，レースウェイから上方に向かってコー

クス粒子質量の小さな領域が広がっており，図 9，図 10 で観察された CO2，H2O と

の固気反応に起因する CO，および H2 の生成領域と一致している． 
 

 
図 12 コークス粒子の分布 
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4．まとめ 
本研究では，新たに DEM を用いたコークス充填層モデルを開発し，質点近似によ

る微粉炭燃焼モデルをカップリングすることにより，レースウェイにおける固気二相

反応流に対してLESをベースとするEulerian-Lagrangian-DEMカップリング解析法

を開発した．本手法により，微粉炭吹き込みによる羽口前レースウェイ形成過程を予

測可能となった．今後は，より長時間の運転を評価可能にするため，DEM 解析の計算

負荷低減，およびコークス反応の時間スケーリングに関する検討を進める予定である． 
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