
	1	 はじめに
粉粒体は産業界の多くの分野で用いられており、原料の状

態から中間加工を経て最終的に製品となって消費者の元に届
けられるまでの一連のプロセスの中で、粉粒体と関係のない
分野はないといっても過言ではない。鉄鋼業においても例外
ではなく、原料となる鉄鉱石や石炭は粉粒体であり、安定的
かつ高効率な操業を行うためには各プロセスにおける粉粒体
の力学的な挙動や化学的な反応挙動を理解し、制御すること
が必要である。しかしながら、個々の粒子の衝突や摩擦が運
動を支配する粉粒体の運動挙動は、本質的に不連続、不均質
な現象であるため、数理的な取扱いが難しく、経験的な要素
が強い分野といえる。3体以上の粒子の衝突を含む運動挙動
に対しては一般的な解が存在しないことから、このような運
動を解析するためには数値解析法やコンピュータモデルが必
要になる。近年のコンピュータの発展に伴って、粉粒体の運
動挙動をシミュレーションによって解析する手法が普及しつ
つあり、産業に応用する動きも出てきている。粉粒体挙動の
シミュレーション法には、有限要素法 1）、オートマトン 2）な
どの手法もあるが、現在最も広く用いられている手法は、離
散要素法（Distinct or Discrete Element Method： DEM）3）

であろう。DEMは、1970年代にCundallが開発し、粒子群の
各粒子に作用する全ての接触力をモデル化し、個々の粒子に
対する運動方程式を逐次解くことで全体の挙動を解析する手
法である。当初は岩盤力学をはじめとした土木の分野での応
用に焦点があてられていた。そのため、DEMを用いた研究
報告の数は同分野で最も多くみられるが、シンプルなアルゴ
リズムや拡張性、また、離散体の性質を良好に表現可能であ
るといった特徴から徐々に応用分野が広がってきている 4）。
鉄鋼業における製銑プロセスでは、ホッパーからの排出、炉

頂原料装入、炉頂偏析、レースウェイ、高炉内での原料降下
などに適用例 5-9）があり、高炉プロセスの解析に重要な役割
を果たしている。反応場の直接観察や実験的検討に限界のあ
る高炉プロセスにおいて、操業における様々な現象を理解す
るためには、DEMに代表される数値解析法によるアプロー
チは欠かすことができないが、現時点では計算対象となるの
は高炉全体ではなく、一部の現象に着目した部分的な解析を
行っている段階である。その要因として計算負荷の問題が挙
げられ、現在の計算機の能力をもってしても実操業スケール
での数値解析は困難であり、局所的な解析、あるいは計算負
荷を低減するためにモデル化された解析から全体を推定する
ことが行われている。DEMでは、粒子間の接触力は、粒子相
互の重なりをもとにして、バネやダッシュポット、摩擦スラ
イダーからなるモデルを用いて計算し、発生した接触力から
加速度を求め、微小時間における変位を算出し、粒子の位置
を移動させることで漸次計算が進んでいく。微小時間におけ
る粒子の移動距離や重なりはごくわずかでなければならず、
計算におけるタイムステップは非常に小さくとる必要があ
る。このような計算手法の特徴から、計算負荷が大きくなり
やすく、扱える粒子数に限界があるという欠点がある。その
ため、実用的な解析を行う際には、実際よりも大きな粒子を
用いることで対象とする粒子数を減らしたり、バネ定数を小
さく見積もることでタイムステップを大きくするなどして、
計算時間を短縮するための対応がとられている。このような
対応をとる際には、実現象との定量的な比較の上で適用する
必要があり、計算精度と計算時間のトレードオフから決定さ
れる。DEMに限ったことではないが、数値解析を行う際に
は現象の本質をいかに捉えるかが最も重要であり、現象に対
して支配的な影響を与えている因子を特定し、さほど影響が
ないであろう部分に関しては簡略化することで計算負荷との
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折り合いをつける必要がある。
本稿では、DEMを造粒と粉砕操作に適用した際の解析事

例を報告し、現状での課題や今後の展望についてまとめ、鉄
鋼プロセスの解析にいかにシミュレーションを活用していく
のかについて述べる。

	2	 造粒操作のDEM解析
2.1　造粒へのDEMの適用

粉粒体の造粒操作は、原料同士を液体バインダーなどに
よって結合させて、目的とする性質を有した粒子を製造する
プロセスである。粉粒体のサイズを大きくすることによって
ハンドリング性が向上するほか、複数種類の原料を一つにす
ることで成分的な偏析を防止するなどの効果が得られる。鉄
鋼プロセスにおいては、焼結鉱を製造する際の焼結原料に対
して造粒が行われており、造粒物の粒子径や構造、水分量な
どが焼結プロセスにおける通気性や反応性に大きな影響を与
え、焼結鉱の品質や生産性を大きく左右することが知られて
いる10）。そのため、これまでにその設計や制御に関する研究が
なされているが 11-14）、原料性状は産地ごとに異なり、また年々
変化していくため、これらに対応した設計指針を得るために
は、数理的な理論に基づく解析手法が必要となる。造粒方法
には、転動造粒、流動層造粒、撹拌造粒、噴霧造粒、圧縮造粒、
押出造粒などがあるが、鉄鋼プロセスで主に用いられている
のは転動造粒である。ドラムあるいはパン型の造粒機に原料
を装入し、バインダー液をスプレー状に吹きかけながら容器
を回転させることで原料を転動させ、周囲の粉粒体を巻きこ
みながら雪だるま式に粒子が成長していく方法である。

DEMを造粒操作に適用した例として、六車ら15,16）は粒子接
触点に対し静的な液架橋力による付着力を考慮し、遠心転動
造粒機における粒子挙動をシミュレーションによって再現す
ることを試みた。粒子群にバインダー液を添加した際に形成さ
れる液架橋の形成機構は非常に複雑であることから、添加され
た液体はすべて液架橋を形成するために用いられ、また、液架
橋が形成可能な粒子間隙に均等に配分されるといった仮定の
もとでモデル化し解析を行っているが、実験とシミュレーショ
ンにおける定性的な粒子挙動は一致し、数値計算から造粒機
内の粒子挙動を予測可能なことを示した。このように、現象を
捉えたモデル化を行うことができれば、計算機の能力の範囲内
で多くの知見を得ることが可能となる。以下では、著者がこれ
までに行った鉄鉱石造粒過程のDEM解析 17）について述べる。

2.2　造粒実験
マラマンバ鉱石に10.8 wt%の水分を添加し、高速撹拌ミ

キサーにて1 min撹拌した。この原料を内径600 mm、幅200 

mmのバッチ式小型ドラムミキサーに装入し、造粒した。造
粒時間は1～34分とし、回転数は臨界回転速度に対する比で
0.2、0.4、0.6とした。臨界回転速度とは、遠心力によりボー
ルがドラム内壁に張り付いて共廻りするときの限界速度であ
る。占有率は8.8、17.6、35.2 %の3種類とした。所定時間造粒
後、約500 gに縮分した原料の粒度分布を測定した。Fig.1に
造粒物のメディアン径の時間変化を示す。メディアン径は造
粒時間とともに線形的に増大している。このことから、この
範囲では造粒は一定速度で進行しているといえる。Fig.2、3

に造粒時間4分の造粒物のメディアン径とドラム回転速度な
らびに原料占有率との関係をそれぞれ示す。図中のN/Ncは
臨界回転速度に対する回転速度の比である。造粒物粒子のメ
ディアン径、すなわち造粒速度は、回転速度が大きくなるに
したがい大きくなり、原料占有率が小さくなるほど大きくな
ることがわかる。

2.3　造粒過程のモデル化
鉄鉱石造粒過程のシミュレーションを行うモデルとしては、

以下の2つが考えられる。1つは、ドラム内の鉄鉱石の単一粒
子をモデル化しすべての運動を追跡する方法（Fig.4 （a））、も
う1つは造粒された粒子を1つの粒子ととらえたモデル化で、
その運動を追跡する方法（Fig.4 （b））である。前者は、造粒物
単体の形成メカニズムの解析までも含み極めて精緻と考えら
れるが、考慮すべき粒子数が多すぎて計算時間が膨大となる
ため、現状では非現実的である。一方、後者は造粒物集団の運
動を解析するだけならば、簡単かつ有効と考えられる。そこで
今回は後者の造粒物粒子の運動を追跡する方法を採用する。

一般に、実機焼結機では、内径2～6 m、長さ10～30 m、傾
斜角1.6～50度程度の円筒型ドラムミキサーが採用されてい
る。ドラム片端から原料を投入し、逆の片端から造粒物を排
出される連続処理システムになっている。このドラムミキ
サーにあっては、ドラムの内径と回転速度は一定であって
も、占有率（ドラム体積に対する原料体積の比率）はドラム

Fig.1　 Effect of granulation time on the median diameter of granules.
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軸方向において、必ずしも一定ではない。ここでは、ドラム
の径方向断面を抜き出し、そのドラム要素内でのパラメータ
と造粒物粒子の運動を解析した。すなわち、パラメータとし
ては原料占有率と回転速度があり、これらの影響について検
討した。さらに、ドラム径や回転運動の傾斜角度（水平レベ
ルとなす角）も変更したシミュレーションも実施した。その
他のシミュレーションでの仮定は、以下の通りである。

（1） 造粒物は球形で、造粒物径は均一であること
（2） 計算中において、造粒物径ならびに摩擦係数などの物性

値は変化せず一定とすること
（3） 水分の影響は直接考慮していないこと

2.4　ドラムミキサー内での粒子の運動
造粒物はドラムミキサーの回転にともなってミキサー上部に

持ち上げられ、そこから、造粒物堆積斜面に沿って転動し、再
び回転ドラム壁に沿って上部へと持ち上げられるという循環運
動をしている。粒子の造粒においては、このような運動パター
ンが重要である。しかしながら、ドラムミキサー内で活発に粒
子が運動をすると、せっかく成長した粒子が破壊されてしまう。
一方、ドラムミキサーの回転にともなって粒子が持ち上げられ
なければ、粒子は運動せず、粒子も成長しない。したがって、造
粒物がよく循環する運動が重要な鍵をにぎっている。

Fig.5には、ドラムミキサーの回転速度を変化させた場合
の造粒物粒子の運動の様子を示す。いずれの回転速度でも、
造粒物粒子は激しく飛び跳ねることなく循環運動をしてい
る。回転速度がおおきくなるにしたがい、最大到達点の高さ
が高くなっていることがわかる。

2.5　造粒に関係するパラメータ
粒子が回転すると、周りにある微粒子は巻き込まれ付着し

ていくであろう。一方、大きい運動エネルギーを持った粒子
が、他の粒子や壁にぶつかると壊れてしまうと考えられる。
造粒を進行させるためには、粒子がよく回転するようにし、
かつ激しい衝突を減らすことが重要であると考えられる。し
たがって、造粒プロセスは、粒子成長と破壊プロセスの2つ
から構成されているものと考え、それぞれに対応する物理量
として、回転エネルギーと衝突エネルギーに着目する。回転
エネルギーが大きくなれば、造粒は進む方向に、衝突エネル
ギーが大きくなれば、造粒は進まない方向に作用することと
なる。なお、衝突エネルギーは次式より算出した 18）。

Fig.2　 Effect of rotational speed on the median diameter of granules.

Fig.4　Simulation model of granulation process.

Fig.3　Effect of charge ratio on the median diameter of granules.
Fig.5　 Snapshots of granule motion in the drum mixer for different 

rotational speed.
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   （1）

ここで、mは造粒物粒子の質量、nは衝突回数、vrは相対速度
の法線方向成分である。

造粒物の衝突エネルギーも回転エネルギーもドラムミキ
サーの回転速度が大きくなると増加する。そこで、造粒プロ
セスを一つのパラメータで表す必要がある。回転エネルギー
は造粒を進行させる方向に、衝突エネルギーは造粒を妨げる
方向に作用するので、両エネルギーの比である（2）式のG´

指数を定義した。

   （2）

ここで、Er、Eiは、それぞれ回転エネルギーと衝突エネル
ギーである。ただ、このG´だと実験結果との対応が良好でな
かったため、さらに回転エネルギーを乗算し、造粒指数とし
て定義した。

   （2）

この造粒指数をFig.6、7に示す。Fig.6はドラムミキサーの
回転速度の影響、Fig.7は占有率の影響である。それぞれ実際
の実験結果であるFig.2と比べるとその傾向は一致している
ことがわかる。この造粒指数は、造粒プロセスをよく表して
いるといえる。

	3	 粉砕操作のDEM解析
3.1　粉砕へのDEMの適用

粉砕は固体粒子を砕いて粒子径を小さくする単位操作であ
り、その目的は粒子径が小さくなることによって発現する流
動性の付与や反応性の向上などが挙げられる。工業的に最も
よく用いられている粉砕法は乾式あるいは湿式ボールミリン

グである。ボールミルは、粉砕容器の中に媒体としてのボー
ルと被粉砕物（砕料）を装入し、容器を回転させることによっ
てボール同士、あるいはボールと容器壁との衝突を発生させ、
それらに挟まれた砕料を砕く装置である。装置の機構はごく
単純であるが、粉砕結果に影響を与える因子が多いことから、
任意の砕料に対して粉砕結果を予測する手法は未だ確立され
ていない。装置の操作条件には、ミル回転速度、媒体径、媒体
充填量、砕料充填量、粉砕時間、湿式の場合は溶媒の種類や充
填量などがあり、これら全てを考慮した理論的な解析を行う
事は極めて困難であるため、実験や理論的なアプローチの他、
シミュレーションによるアプローチが威力を発揮する。粉砕
にDEMを適用するメリットとして、次の項目が挙げられる。

（1） 実験では観察不可能な粒子一つ一つの詳細な挙動の追跡
が可能

（2） 特定の因子のみを抽出し、その影響を検討することが可能
（3） 装置形状や操作条件を変更した解析が容易であり、試作

機によるテストを省略することが可能
（1）に関して、通常の粉砕実験を行う際に媒体や砕料の挙動
を観察しようとすると、容器が透明である場合や覗き窓が設
置されている場合に限り、粒子群の表層のみを観察すること
ができる。観察可能な粒子は粒子群全体からするとほんの一
部であり、また、実際に使用する装置は一般的に透明ではな
く、透明であったとしても粉体が共存する実験では粉がまっ
たり容器壁に付着することから観察すること自体が困難な場
合が多い。そのためシミュレーションによる粒子挙動の可視
化は非常に有効である。（2）に関して、シミュレーションで
は密度や摩擦係数など、任意の物性値の値を変更した解析を
行う事ができるため、実験では実質不可能な各因子の影響を
切り分けて把握することが可能である。（3）に関して、シミュ
レーションであれば装置形状や操作条件を簡便に変更するこ
とができるため、試作機の製作に要する時間やコストの削減

Fig.6　 Granulation energy as functions of rotational speed of drum 
mixer.

Fig.7　Granulation energy as functions of granule charge ratio.
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が図れ、全体的な検討の高効率化が達成できる。
DEMを粉砕に適用した報告はこれまでに数多くあり 19）、

それらは大別して2つのアプローチに分類できる。1つは、砕
料粒子の挙動を直接計算するのではなく、粉砕に支配的な影
響を及ぼすと考えられるボール挙動の計算から粉砕結果を予
測する試みである。このとき砕料粒子がボール挙動に及ぼす
影響は、摩擦係数や反発係数の値によって考慮される。砕料
粒子の存在をモデル化することによって計算負荷を低減し、
実用的な解析を可能にする手法である。転動、振動、遊星ボー
ルミルなどの各粉砕機への適用例があり 20-22）、各操作条件が
ボール運動に及ぼす影響について検討されてきた。この手法
から粉砕結果を予測する際には、ボール挙動と砕料粒子の破
砕とを結びつける情報を抽出する必要がある。砕料が破砕さ
れるためには、ボール同士、ボール壁間における衝突回数と、
その衝突イベントにおけるボールの運動エネルギーが重要で
あると考えられ、（1）式で示した衝突エネルギーによって粉
砕結果の予測を行った検討が報告されている。ここで（1）式
中でのmは造粒物粒子の質量を示していたが、この場合のm

はボールの質量を指す。衝突エネルギーを用いた解析によっ
て、ビーズミルなどにおける装置設計や最適操作条件の探索
に有効なことが確認されている23）。

一方で、以上のアプローチでは砕料の破砕過程を直接計算
していないため、粉砕における限界粒子径や粉砕過程を表現
することはできない。そこでもう1つのアプローチは、計算
負荷は増大するが、砕料の破壊挙動までもモデル化すること
で、より精緻に粉砕を表現しようとする手法である。砕料挙
動を表現するためには、当然ながら球形粒子の計算だけでは
十分ではなく、破壊された後の不規則な形状を有した粒子挙
動を追跡できなければならない。これまでに、砕料の破壊挙
動を表現する手法として、様々なアルゴリズムが提案されて
いる。Yin24）は、球形粒子を結合させることで凝集体を表現

し、その破壊挙動を解析した。Antonyukら 25）は、隣接粒子間
に固着バネを作用させることで凝集粒子を表現し、単一粒子
を壁に衝突させた際の破壊挙動を実験とシミュレーション
から解析している（Fig.8）。その他にも、インパクトクラッ
シャー（Fig.9）、円柱体や球体の圧縮破壊などへの適用例が
ある 26-28）。このように、砕料の破砕を表現しようという報告
は数を増やしつつあり、ここでは著者らがこれまでに行った
本アプローチにおける解析例 29,30）を報告する。

3.2　自生粉砕への適用
自生粉砕は、転動ミル内に砕料粒子のみを装入し、砕料

同士あるいは砕料と壁との衝突によって砕料が破砕される
機構の粉砕方法である。自生粉砕をDEMで解析するために
は、砕料自身が媒体の役割を果たすため、必然的に砕料破壊
挙動を直接表現する手法でなければならない。Fig.10は転動
ミルにおける角砂糖の自生粉砕の様子とそれをシミュレート
した際の様子である。通常のDEMでは球形粒子のみを扱う
が、ここではTanakaら 31）の提案した剛体計算手法を用いて、
球形の構成粒子を連結することで非球形形状を表現し、構成
粒子を剥離することで破砕を表現している。シミュレーショ
ンにおいて、転動ミルの内径と粒子の持ち上がり高さの比で
ある上昇比が実験と合うように摩擦係数を決定した。砕料粒
子が転動する際に示す動的安息角といったミル内砕料運動
は実験と良好に一致している他、実験では角砂糖粒子は表面
粉砕が支配的となって粉砕されていく様子が観察されたが、
シミュレーションでも同様にして粉砕が進行していく様子

Fig.8　 Fracture events (top) and corresponding shear forces (bottom), 
v = 50 m/s.

Fig.9　 Breakage process of particles built from different grains 
at an impeller speed of 900 rpm. (a) Sample immediately 
after impeller impact (grain radius = 5 mm); (b) sample 
immediately after impeller impact (grain radius = 2.5 mm); 
(c) sample immediately after impact to anvil (grain radius = 
5 mm); (d) sample immediately after impact to anvil (grain 
radius = 2.5 mm).
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が観察された。Fig.11には、実験とシミュレーションにおけ
る粉砕前後の砕料形状の変化を示している。それぞれ、粉砕
前、短時間の粉砕後、長時間の粉砕後を示す。実験では、粉砕
前の角砂糖は立方体形状であるが、粉砕時間の経過とともに
徐々に角が取れ、球状に近づくようになることがわかる。一

方、シミュレーションの結果においても実験と同様、粉砕時
間と共に粒子形状は立方体から球形に変化する傾向にある。
また、シミュレーションにおいて構成粒子径を小さくするこ
とでより良好に形状を表現できていることがわかる。

3.3　体積粉砕への適用
3.2節では、表面粉砕が支配的な系へのDEMの適用であっ

たが、粉砕を表現するためには体積粉砕も表現できなけれ
ばならない。そこで、体積粉砕を表現するためのモデルとし
て、新規にADEM （Advanced Distinct Element Method）を
構築した。ADEMでは、構成粒子を法線方向と接線方向の二
つの連結バネで相互に接続し、その集合体としてクラスター
粒子を表現している。構成粒子間の相互作用力の計算に連結
バネを用いることで、弾性体としての運動挙動を表現するこ
とが可能になっている。連結バネには破壊の基準が設定され
ており、設定した閾値（最大ひずみ）を超えてバネが伸びた
ときに接続を破断することとした。実際の粉砕現象において
は粒子径が小さくなるほど破壊強度は大きくなる寸法効果
が知られているが、ここでは粉砕の進行に関わらず一定の連
結バネ定数を用いることとした。構築したモデルの妥当性を
検証するため、球形単粒子の圧縮試験のシミュレーションを
行い、既往の文献における圧縮破壊の様子を再現することを
試みた。Yashimaら 32）の行ったケイ石、長石、ホウケイ酸ガ
ラスの3種の圧縮試験結果を比較対象としてシミュレーショ
ンを行った様子をFig.12に示す。実験において、ケイ石では
3、4個の大きな破砕片と少数の小さな破砕片が生じ、長石で

Fig.11　Shape of the cubic sugar samples before and after grinding. Fig.12　Shapes of fragments after compression test.

Fig.10　Motion of cubic sugar sample in the mill chamber.
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は、ケイ石とほぼ同様に破砕するが、大きな破砕片がやや少
ない。ホウケイ酸ガラスでは、載荷点を結ぶ直径を軸とする
コアの部分は細かく破砕し、その周辺部分は三日月形の破砕
片となっている。シミュレーションでは、これらの破砕片形
状を表現するために、構成粒子の初期配置や最大ひずみを変
更したシミュレーションを行い、各試料の破砕片形状を再現
する条件の探索を行った。今回の検討では、バネ定数、最大
ひずみの値は破砕片形状を実験結果にフィッティングさせる
形で探索したものであり、実際の試料の物性値を反映させた
ものではないが、シミュレーションにおいてパラメータを適
切に選択することで定性的な破砕片の形状を表現することが
可能であることが分かった。今後は、試料の物性値をシミュ
レーションに反映させる方法を検討していく必要がある。

	4	 おわりに
DEMの発展は計算機の発展とともにあり、計算可能粒子

数が1000個なら1000個なりの、1000万個なら1000万個なり
のアルゴリズムが提案され、それにしたがって多くの情報が
得られるようになってきた。対象とする現象はより細かく、
より複雑なものとなってきており、プログラムを作成する
我々には、ただ座して計算機の発展を待つのではなく、これ
までにない高度なモデル化が必要とされてきている。これま
で本稿で述べてきたように、シミュレーションを行う際には
必ず計算負荷の限界がつきまとうため、現象の本質を捉え、
今ある計算資源の範囲で結果を出すことが求められている。
実際の粒子径、粒子径分布、粒子形状、粒子構造を用いて産
業スケールの数値解析を行えるのであれば何も悩むことはな
いが、それは遠い遠い未来のこととなりそうなので、一生懸
命に頭を使ってモデルを作り、新しいシミュレーション法を
考案していかなければならない。
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