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要旨

　高炉の装入物分布制御にあたり，鉱石とコークスの層厚分布は重要な因子である。特にコークス層については融
着帯の通気性を維持する下限値があることが知られているが，論理的な評価はなされていなかった。そこで本研究
では融着層シミュレーターを開発し，本装置で得た結果を用いて融着帯の通気抵抗に及ぼすコークス層厚の影響を
定量化することで，コークス層厚の低下により融着帯の通気抵抗が悪化することを明らかにした。この検討で得た
知見を装入物分布設計に活用中である。

Abstract:

　In controlling the burden distribution of blast furnace, layer thickness distribution of ore and coke is an important 

factor. Especially for coke layer, it is known that there is a minimum layer thickness to maintain the permeability of 

cohesive zone. Though, the minimum coke layer thickness had not been theoretically quantified. Therefore, in this 

study, the cohesive zone simulator was developed. By the results obtained by this simulator, the effect of coke layer 

thickness on permeability was quantified, and it was revealed that the decrease of coke layer thickness deteriorates 

the permeability of cohesive zone. The results obtained in this study are being utilized for burden distribution control.

1．	はじめに

　高炉では，コスト削減の観点から，コークス使用量の少
ない低コークス比操業が求められる。一方で，コークスは，
高炉内の通気性を確保するためのスペーサーの機能を有す
るため，低コークス比操業時には炉内圧力損失増加 1）およ

びそれに伴う吹抜け，スリップなどの問題が生じる 2）。
　さらに，コークス層厚下限の存在が指摘されている。
Geerdesらは高炉炉腹部における高炉半径方向のコークス
層厚は，少なくともコークス粒子 3粒子ほど確保することが
望ましいと指摘している 3）。また，室蘭 2高炉について，高
炉炉腹部における平均塊コークス層厚が 190 mm以下にな
ると融着帯通気性が悪化することが示された 1）。
　以上から，安定した低コークス比操業を達成するには一
定のコークス層厚を維持し，特に融着帯における圧力損失
を増加させないことが重要である。しかし，コークス層厚下
限値を理論的に検討した例はなく，コークス層厚の下限値
を決定するメカニズムを明らかにすることが課題であった。
　千葉 1高炉，川崎 2，3高炉の高炉解体調査時の融着帯形
状の測定結果によると，いずれの高炉も融着した鉱石層と

コークス層が交互に存在している 4, 5）。融着した鉱石は高通
気抵抗であるため 6），ガスは融着した鉱石層を流れずコーク
ス層に対し水平方向に流れると考えられる。このことから，
コークス層厚が融着帯の圧力損失に与える影響を評価する
には，コークス層に水平にガスを流せる反応装置が必要で
ある。
　従来，融着帯の鉱石軟化溶融挙動を模擬した，圧力損失
の評価に用いられている荷重軟化試験装置は，融着鉱石層
に対して垂直方向に強制的にガスを流す装置構成であり 6），
前述のような融着鉱石層とコークス層へのガス分配挙動を
再現していない。岩永は，外筒にコークス層を，内筒に鉱
石層を配置しコークス層と鉱石層へのガス分配を評価でき
る荷重軟化試験装置を開発したが 7），本装置も融着帯の水平
方向のガス流れを再現するものではなく，コークス層厚の絶
対値が融着帯の圧力損失に及ぼす影響を評価できていない。
　以上の背景より，本研究では，試料層に対して水平方向
にガスを流し融着帯のガス流れを模擬できる融着層シミュ
レーターを開発し，本装置を用いてコークス層厚が融着帯
圧力損失に与える影響を評価した。

2021年 9月 21日受付



融着層シミュレーターによる高炉通気性に及ぼすコークス層厚の影響の評価 

－ 49 － JFE技報 No. 49（2022年 2月）

2．	融着層シミュレーターの開発	8）

　融着層シミュレーターの概略図を図 1に示す。本装置は
ガス予熱炉と反応炉で構成する。ガス混合器で混合された
ガスは予熱炉で加熱後，反応炉内に設置した黒鉛製の試料
充填容器に流入する。容器内にはコークス層および鉱石層
で構成する試料層を充填する。試料層の上部からは，押し
蓋および押し棒を介して荷重を負荷できる。試料層にガス
を流した際，押し蓋と試料充填容器の隙間からガスが漏洩
することを防止するため，押し蓋上部に充填容器密閉用の
蓋を設置した。また，実験中に生成した溶融物は，試料層
下部の空洞に滴下できる構造とし，ガスがこの空洞を通り
抜けないよう，整流板を 3箇所設置した。これらの機構に
より，試料充填容器内では，ガスが試料層のみを流れるよ
うにした。炉体の前後に設置した圧力計，試料層内の温度
を測定する熱電対，および試料層の収縮量を測定する変位
計より得られたデータは，パソコンに取り込まれる。
　以上のとおり，高炉融着帯におけるガス流れを再現した
融着層シミュレーターを開発し，本装置を用いて融着帯通
気性を評価した。

3．	通気抵抗に及ぼすコークス層の影響

3.1	 実験方法および実験条件

　融着層シミュレーターを用いて融着帯の圧力損失に及ぼ
すコークス層厚の影響を評価した。試料充填構造を図 2に
示す。実験では，コークス層厚を 13，20，40 mmと変化さ
せた。試料層の内寸は幅 50 mm，長さ 350 mmである。本

実験は融着帯での反応の調査を目的としているため，焼結
鉱は，熱保存帯から流出する際の還元率を想定し 33％まで
予備還元したものを，1 448 g用いた。コークスはコークス
比が 320 kg/t相当となるように 302 g用いた。焼結鉱の平
均粒径は 5.5 mm，コークスの平均粒径は 10 mmとした。試
料層の上部から，高炉融着帯で原料にかかる荷重を想定し，
0.098 MPaの荷重を加えた。図 3にガス組成および昇温条
件を示す。融着帯での鉱石溶融挙動を模擬するため，
1 000 ℃まで N 2雰囲気で昇温し，その後高炉ボッシュ部を
想定したガス温度およびガス組成とした。
　ガス流量は 100 L/min.（S.T.P.）とした。ガス入側と出側
にそれぞれ設置した圧力計で圧力を測定し，ガス流通時の
融着帯圧力損失を求めた。また 1 400℃で実験を終えたサン
プルの断面観察と EPMA分析を行った。

図1　融着層シミュレーターの概略図

Fig. 1　Schematic illustration of cohesive zone simulator

図2　試料層の充填条件

Fig. 2　Experimental conditions of packed bed

図3　ガス組成と温度の条件

Fig. 3　 Experimental conditions of temperature and gas 
composition
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3.2	 実験結果

　コークス層厚を 13，20，40 mmと変化させたときの圧力
損失を測定した。図 4にその変化を示す。いずれの条件で
も温度上昇に伴い圧力損失が増加した。また 1 300℃以上の
温度では，コークス層厚が薄くなるほど圧力損失が増加し
た。
　図 5にコークス層と鉱石層の界面付近を顕微鏡および
EPMAで観察した結果を示す。コークス粒子間に融着した
鉱石が入りこんでいることが分かる。また，コークス層に入
り込んでいる鉱石は Caおよび Siを多く含んでいる。このこ

とから溶融したスラグ成分がコークス粒子の間隙に浸入し
たことが示唆される。
　佐々木らによる広畑 1高炉の解体調査 9）および Kochらに

よる Jesenice 2高炉の解体調査 10）
では，融着層下方から

コークス層に垂れ下がったツララ状の半溶融物の存在が確
認されている。Kochらはこのツララ状の半溶融物はスラグ
がコークス層に浸入して形成されたと推定している 10）。これ
らから，融着層シミュレーター試験後に観察されたコークス
層への浸入物は，スラグ成分を含む融着した鉱石がコーク
ス間隙に浸入して形成されたものと考えられる。特にコーク
ス層厚が薄い条件では，コークス層数が増加し融着鉱石と
コークス層の界面が増えるため，融着鉱石により閉塞される
コークス空隙が増加し，圧力損失が増加したものと考えら
れる。
　そこで，融着鉱石のコークス層への浸入層厚が融着層の
圧力損失に及ぼす影響を評価するため，それぞれの実験後
試料の融着鉱石のコークス層への浸入層厚を測定した。こ
こで浸入層厚は実験前のコークス層厚と実験後のコークス
層厚の差より求めた。実験後のコークス層厚は実験後の
コークス層の断面積を画像より得て，試料層の水平方向長
さ（350 mm）で除すことで求めた。1界面あたりの融着鉱
石のコークス層への平均浸入層厚は 4.4 mm/interfaceと

なった。

3.3	 コークス層厚が圧力損失に及ぼす影響の	
定量化

　融着鉱石がコークス層へ浸入する現象が融着帯の圧力損
失に与える影響を評価するため，その影響を取り込んだ圧
力損失推定モデルを作成し，1 400℃における融着層シミュ
レーターの圧力損失を推算した。図 6に作成したモデルの
模式図を示す。ここで鉱石層，コークス層および融着鉱石
のコークス層への浸入層は，計算の簡略化のためそれぞれ 1

層として計算した。なお，融着鉱石がコークス層に浸入し
た層は鉱石層と同等の空隙率と考えられるため，鉱石層と
して扱った。

図4　各温度における圧力損失の測定結果

Fig. 4　 Measurement results of pressure drop changing with 
temperature 8）

図5　鉱石-コークス界面の断面像とEPMA像

Fig. 5　 Cross sectional image of ore/coke interface and EPMA 
image

図6　融着層シミュレーターモデルの模式図

Fig. 6　Schematic view of cohesive zone simulator model
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　それぞれの層厚の和は，融着後の層厚と総数の積で得ら
れる。なお浸入層は，最下層のコークス層ではコークス層
の上面のみに生じるが，最下層を除くコークス層では，コー
クス層の上面と下面の 2面で融着鉱石層と接する。した
がって，浸入層はコークス層の層数 n lに対して，2n l-1層生
じることとなる。各層の層厚の和を（1）～（3）式で表した。

  　O l OL n l   ……………………………………… （1）

  　C l CL n l   ……………………………………… （2）

    　2 1P l PL n l   ……………………………… （3）

ここで，L Cはコークス層厚（m），L Oは鉱石層厚（m），L P

は融着鉱石浸入層厚（m），l Cは融着層シミュレーター試料
層中のコークス層 1層あたりの層厚（m），l Oは融着層シ
ミュレーター試料層中の鉱石層 1層あたりの層厚（m），l P

は融着層シミュレーター試料層中の融着鉱石浸入層厚（m）
をそれぞれ表す。
　鉱石層とコークス層の両端部はそれぞれ等圧力である。
ゆえに（4）式で示されるように，コークス層の圧力損失と
鉱石層の圧力損失は充填層の圧力損失と等しいと考えられ
る。



       
      

     packed bed coke soft

P P P
L L L

  ………… （4）

なお ΔPは各層の圧力差（kPa），Lはガス流れ方向の試料層
長さ（m）を表し，添え字の packed-bedは試料充填層全体
を，cokeはコークス層を，softは融着鉱石層をそれぞれ表
す。
　この場合，コークス層および鉱石層の圧力損失が充填層
の圧力損失測定結果と等しくなるように，コークス層および
鉱石層にガスが分配されるので，そのときのコークス層への
ガス分配比を求めた。なお各層の圧力損失は（5）式の
Ergun式により求めた。
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ここで，d Pは各層の粒子径（m）を， uは各層を流れるガス
流速（m/s）を，ε は充填層の空隙率（
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度（kg/m 3）を，μ はガス粘性（Pa・s）を，ϕ は充填粒子
の形状指数（
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 ）をそれぞれ表す。
　Ergun式を用いて圧力損失を推定するには，コークス層
および鉱石層の粒径，空隙率および形状係数が必要となる。
ここで，コークスの粒径は 10 mmとした。コークス空隙率
および形状係数は，山田らがコークス粒径 10 mmのコーク

ス充填層の空隙率と形状係数を評価した結果を用い，空隙
率 0.418，形状係数 0.785とした 11）。融着層の粒径は実験で
用いた 5.5 mm，形状係数は 1.0とした。また融着鉱石層の
コークス層への浸入層厚は前述の測定結果を用いた。
　図 7に実験結果と計算結果の比較を示す。実験値と計算
値はよく一致し，コークス層厚が薄くなるほど圧力損失が増
加する挙動を示した。このことから，コークス層が薄くなる
と，融着鉱石層のコークス層への浸入割合が増加するため，
融着帯圧力損失が増加することを確認できた。

4．	高炉圧力損失推定モデルによる評価

4.1	 モデルの概要

　高炉圧力損失に及ぼすコークス層厚の評価のため，実機
に即した圧力損失推定モデルを作成した。モデルは塊状帯
と融着帯を考慮した。図 8にモデルの概要を示す。塊状帯
についてはコークス層と鉱石層が層状に 1層づつ積まれた
層を所定の流量のガスを流通させ，そのときの圧力損失を
推定した。また融着帯については，Kashiharaらによる融着
帯圧損推定モデル 12）

をベースとした。本モデルでは，融着
帯圧力損失に与える平均炉腹コークス層厚の影響を評価す
るため，半径方向の層厚およびコークス混合率の分布は一
様とした。融着帯部分の形状については模式的に幅 1 m×奥
行き 1 mの融着層と鉱石層を配し，これらの層の下部には
コークス層を配した。コークス層厚は任意の値を与えた。
鉱石層および融着層の層厚はコークス層厚とコークス比の
設定値より求めた。また図 6に示すモデルと同様に，融着
鉱石がコークス層へ浸入した層は鉱石層として扱い，鉱石
層の層厚は浸入層厚分だけ厚くなり，一方でコークス層の
層厚はその分だけ薄くなると仮定した。
　この融着帯に高炉炉腹部の平均ガス流速を流通させるこ
とで，融着帯部分の圧力損失が推定できると考えた。なお
本モデルでは反応による粒径の変化は考慮していない。融

図7　1 400℃における実験値と計算値の比較

Fig. 7　 Comparison between measurement and calculation 
results of pressure drop at 1 400℃
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着帯の圧力損失の算出では，融着層を通過するガス流路と，
コークス層を通り鉱石層を通るガス流路を考え，この 2つの

ガス流路の圧力損失が（6）式で示されるように等しくなる
ときのガス分配比を求めた。なお各ガス流路の圧力損失は
（5）式で表される Ergun式によって求めた。

    soft coke oreP P P   ……………………… （6）

ここで添え字の softは融着鉱石層を，cokeはコークス層を，
oreは鉱石層をそれぞれ表す。

4.2	 高炉圧力損失に及ぼすコークス層厚の	
影響評価

　前述のモデル用いて，高炉圧力損失に及ぼすコークス層
厚の影響を評価した。本モデルは Ergun式により圧力損失
を推定しているため，コークス層，鉱石層および融着鉱石
層それぞれの層について，平均粒径，形状係数および空隙
率を求める必要がある。コークス層および鉱石層の平均粒
径は，実機高炉で用いる原料のサンプリング結果に基づき
調和平均径を求めた。形状係数および空隙率は，山田らが

得た式 11）
に基づき求めた。コークス層の調和平均径は

0.032 mとした。鉱石層の調和平均径は小中塊コークスの混
合も考慮し，0.011 m，形状係数は 1.0とした。コークス層
の形状係数は 0.785，空隙率は 0.42とした。鉱石層の空隙率
は，実機高炉に装入する焼結鉱へコークスを混合したとき
の空隙率の測定値を用いた。融着層の粒径と形状係数は鉱
石層と同様とし，空隙率は 0.07とした。
　また，塊状帯と融着帯の高さと，それぞれの層における
平均ガス温度および圧力は高炉 2次元定常モデル 13）

より求
めた。その結果を表 1に示す。この条件を用いて実機高炉
の圧力損失を推定した。
　なお，融着鉱石層のコークス層への浸入層厚は，著者ら
既報に基づき，鉱石層収縮率に応じた値を仮定して用い
た 14）。
　図 9にコークス比 360 kg/tの圧力損失と高炉炉腹部にお
けるコークス層厚の関係を示す。この結果からコークス層厚
が薄いほど圧力損失が増加することが分かる。この結果か
ら，高炉においても一定のコークス層厚を確保することが圧
力損失の増加の回避に有効であることを示唆される。
　一方で，既往の知見によると，鉱石層厚には経験的に上
限値があること 15），鉱石層厚の増加により鉱石層の平均還
元率が低下することが知られている 16）。一定のコークス比
では，コークス層厚を増加させると鉱石層厚も増加すること
から，鉱石層の還元性の観点からは，コークス層厚の確保

図8　モデルにおける融着層配置

Fig. 8　Arrangement of cohesive zone assumed in model

表1　計算条件
Table 1　Calculation condition 

Lumpy zone Cohesive zone

Height of zone （m） 17 2

Temperature （℃） 720 1 300

Pressure （MPa） 0.33 0.385

Gas velocity （m/s） 0.7 1.0

図9　 全圧損におよぼすコークス層厚の影響についての計算結
果

Fig. 9　 Calculated results of relationship between total 
pressure drop and coke layer thickness
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が還元性を悪化させ還元材比の上昇を招く可能性がある。
これらの知見から，コークス層厚には最低限の通気性を確
保できる適正値があることが示唆される。コークス層厚を適
正値まで低減し，鉱石層の還元性を維持することで，安定
した高炉操業に貢献していきたい。

5．	おわりに

　本研究では，まず試料層に対して水平方向にガスを流す
ことができる，融着帯のガス流れを模擬した融着層シミュ
レーターを開発した。次に，融着層シミュレーターを用いて
コークス層厚が融着帯通気性に与える影響を評価した。さ
らに，その影響を考慮した融着帯圧力損失推定モデルを作
成し，コークス層厚が高炉通気性に及ぼす影響を定量化す
ることで以下の知見を得た。
（1）  コークス層厚が薄層化すると圧力損失が増加した。こ

れはコークス層厚が薄いときは充填層中のコークスと鉱
石の界面数が増加するため，コークス層への融着鉱石
の浸入量が増加し，ガスが流れやすいコークス層が減
少したためと考えられる。

（2）  融着鉱石のコークス層への浸入を考慮した融着帯圧力
損失推定モデルより，通気性の確保に必要なコークス
層厚があることを見出した。
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