
	1	 はじめに
近年の製鋼プロセスに対する最も強い要求の一つに、精錬
反応の高速化と高効率化が挙げられる。しかし、溶銑予備処
理炉、転炉、2次精錬炉、電気炉等において進行する複雑な
精錬反応自体の精緻な解析なくして、この要求を実現するこ
とは困難である。精錬反応の解析と制御を行うために必要な
学理と手順とをFig.1に示した。精錬反応の最終到達目標の
値は、熱力学によって与えられる。一方、時間の経過に伴っ
て変化する精錬装置内の状況は、速度論によって記述するこ
とができる。この速度論的解析において重要になるのは、熱
や物質の各種輸送係数や、反応に関与する各相の幾何学的な
状態である。速度論の方程式にこれらの情報を入力すること
で、精錬反応の進行を的確に予測することが可能になる。し
かしここで、流体の流れや各相の形状を実際に観察し、それ

を必要な情報として用いることは非常に困難であり、高温に
おけるモデル実験もまた複雑で困難なものとなるのが通常で
ある。このような理由から、数値流体力学は、実際の観察や
実験の代わりに必要な情報を提供してくれるツールとして、
大変貴重な働きをしてくれることが期待される。
複数の相が複雑に混合・分離している精錬装置内での流
れや界面の形状を計算で求める時、従来の格子法による解析
を適用するのが非常に難しいことは、よく知られている。こ
れに対して粒子法（particle method）は、界面の大変形を伴
う流れを比較的容易に扱うことができるので、精錬反応の解
析に応用できる計算手法の中で、最も有望なものの一つで
ある。本稿では、高温における気体－液体－固体間の精錬反
応解析のために重要となる、異相間界面積の推算に焦点を当
て、筆者の研究室で行っている、精錬反応への粒子法の応用
について紹介してみたい。

	2	 �MPS法を用いた溶融鉄・スラグの
流下シミュレーション

スラグ－メタル間反応への粒子法を用いた最初の解析例
として、MPS（Moving Particle Semi-implicit）法を用いた溶
融スラグの溶鉄への衝突シミュレーションの結果 1）を紹介
する。本解析の目的は、溶鉄に落下する溶融スラグ流と溶鉄
との接触界面積、すなわち反応界面積を求めることにある。
MPS法は、越塚ら 2,3）によって提案された非圧縮性流体の計
算法であり、近年広く用いられている代表的な粒子法の一つ
である。MPS法の詳細については成書 2,3）や本特集号の記事 4）

を参照されたい。
流体計算の基礎式は、（1）式で表されるNavier-Stokes方程
式であり、u、ρ、P、μ、F は、それぞれ速度、密度、圧力、粘
性係数、外力を表している。
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Fig.1　 The scheme for the analysis and control of a steel refining 
process1）.
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   （1）

Navier-Stokes方程式の右辺第一項は圧力項、第二項が粘
性項、第三項が外力項であり、外力項には、重力加速度や表
面張力、界面張力などが入る。シミュレーションにおいて
は、重力と表面張力の効果を考慮した。水槽に水および油を
流下・衝突させるシミュレーションを2次元で行う一方、擬
似的に2次元を再現する水モデル実験を実施し、両者の結
果を比較することによって、計算の正しさを実証した。その
後、溶鉄－スラグ系の物性値を用いて計算を実行した。Fig.2

に1873Kにおける計算結果の一例 1）を示すが、a）では、初速
0.5m/sで溶鉄浴に溶鉄を流入させた場合の侵入深さの変化
が推定できている。またb）では、溶鉄浴に溶融転炉スラグを
流入させた場合のスラグ―メタル界面形状の変化を推定す
ることができた。流入速度を上げると進入距離は増加し、転
炉スラグの侵入距離は高炉スラグに比べて、約50%程度増加
した。さらに、界面に存在する溶鉄の流体粒子を抽出し、ス
ラグ―メタルの界面積を求めたところ、落下流の存在によっ
て、静的なスラグ－メタル界面に比べて界面積は増加し、流
入速度の増大に伴って、さらに増加する傾向にあることが分
かった。このシミュレーションにおいては、各相の表面張力
は考慮しているものの、スラグ－メタル間の界面張力は考慮
に入れていない。それは、MPS法は半陰的アルゴリズムを用
いているために計算時間が長くなるので、正確な界面評価の
ために必要な多数の粒子を用いて計算することが、当時は困
難だったためである。

	3	 �SPH法を用いたフラックス粒の溶
鉄への衝突シミュレーション

SPH（Smoothed Particle Hydrodynamics）法は、当初宇宙
物理学分野で開発された計算法 5,6）であり、圧縮性流体に対応
したシミュレーション手法である。最初にSPH法について簡
単に説明しておくことにしよう3）。空間内にいくつかの評価
点（粒子）を考えたとき、位置 の評価点における物理量 f（x）
はデルタ関数δ（x）を用いて、（2）式で書くことができる。

   （2）

ここで評価点を中心に影響半径h内の空間にカーネル関数
Wを用いて物理量を連続的に分布させ、粒子位置で離散化す
ると、（3）式の近似式が得られる。　 

 

  （3）

ここでxjは、j番目の代表点の位置であり、hはカーネルの
影響半径、mjとpjは、それぞれ代表点における質量と密度で
ある。
さらに、（3）式の勾配を求めることによって、物理量 f（x）
の勾配を（4）式で近似することができる。

   （4）

（4）式からわかるように、SPH法においてスカラー関数の
勾配を求める際には、カーネル関数の微分を行うだけでよい
ことがわかる。
カーネル関数は、① 極限がデルタ関数である、② 規格化さ
れている、③ 影響半径hの外では0である、という3つの条件
を満たす必要があり、実際には様々な種類の関数が提案され
ているが、代表的なものとして（5）式で与えられるLucy型 5）

のカーネル関数が広く使われている。ここでrは評価点から
の距離である。

   （5）

Fig.3に、（5）式のカーネル関数の概形および、x軸上の黒
丸で示した各評価点におけるカーネル（破線）と、それを重
ね合わせて得られる f（x）（実線）を示した。図から読み取れ
るように、空間は評価点によって離散化されているが、その
物理量はカーネルによって滑らかに分布しているので、その

Fig.2　 Penetration of a falling liquid jet into a molten bath. a） iron-
iron system, b） BOF slag-iron system by using MPS method.
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重ね合わせである物理量 f（x）は連続体の物理量になってい
ることがわかる。したがってSPH法における粒子は、実体を
もつ流体粒子ではなく、あくまで評価点であることに注意が
必要である。
前述したように、元来SPH法は圧縮性流体に対応したシ
ミュレーション手法であり、非圧縮性は保障されていない。
非圧縮性流体への適用はMonaghanら 7）によって提唱された
が、密度変化に対して強い圧力変化をさせる状態方程式を導
入することによって、疑似的な非圧縮性流体として数値解析
を行うことができる。

SPH法は陽解法であるため、同じ計算機の能力であれば、
MPS法に比べてはるかに計算速度が大きい。この利点を生
かして、SPH法を用いたフラックス粒の溶鉄への衝突シミュ
レーションを行った例 8-10）を紹介する。この計算においては、
固体粒子－溶鉄間の界面張力の評価が重要となるが、表面
張力や界面張力によって流体に与えられる力を求めるため
には、界面を連続体とみなした場合の計算方法を適用する場
合、界面の曲率と各位置における法線ベクトルとを求めなく
てはならない。比較的滑らかな界面の場合には、曲率と法線
ベクトルの計算に十分な数の代表点が存在する場合が多い
が、激しく乱れた表面・界面や、固体粒子の場合には代表点
の数が十分ではないために、この方法では計算が破綻してし
まう。したがって、別の手法を考えなくてはならない。
ここで、表面張力と流体粒子に働く力を比較してみよう。

Fig.4 a）は、ヤングの式（6）を説明する際によく使われる図
である。

   （6）

なお、rlsは液体―固体間、rgsは気体―固体間、rglは気体―
液体間の界面張力をそれぞれ表し、θは接触角である。しば
しば（6）式を力の釣り合いで説明している例を見かけるが、
（6）式は界面張力を界面自由エネルギーと考えて、熱力学的
平衡条件から導出されるものであり 11）、力学的平衡を示して
いるものではない。三重点における力の釣り合いを考えた場
合には、図より明らかなように、鉛直方向の力は釣り合って
いないように見える。実際には鉛直方向の成分rglsinθは、図
中に破線で示した固体表面の局所における大きな応力と釣り
合っている 12）と考えられるが、多くの場合そのことには触れ
られていない。

Fig.4 b）は、粒子法における一個の液体粒子（SPH法では
評価点）に働く力を示したものである。fl−sは固体粒子、fl−gは
気体粒子、そして fl−lは他の液体粒子が対象となる液体粒子に
及ぼす力を表している。したがって、界面張力を粒子法にお
いて記述するためには、粒子間力を用いたモデルを採用する
のが合理的と考えられる。粒子法において界面張力を扱った
モデルには、接触角を与え、三重点付近の流体粒子にのみ界
面張力を働かせるモデル 13）、固体も流体粒子とみなして表面
張力を付与し、剛体 -流体を一体化して扱うモデル 14） 、粒子
間ポテンシャルを用いるモデル 15, 16）などが報告されている。
最後のモデルはいずれもMPS法において用いられているも
のであり、粒子間距離rの3次関数として粒子間ポテンシャ
ルが与えられている。この形のポテンシャルを用いれば、
Fig.4 b）に示した流体粒子に働く引力と斥力を表現すること
ができる。スケールの変化に対応して正確に粒子間距離に応
じた引力と斥力を表現するために、粒子間距離を影響半径で
無次元化した距離q（= r−h）の関数として、ポテンシャルϕ（q）

Fig.3　Explanation of the kernel function W（r, h）.
Fig.4　 a） Forces acting on a sessile drop. b） Actual forces acting 

on a fluid particle.
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を（6）式で定義した 10）。

   （7）

界面張力Finterは（7）式によって与えられるので、これを重
力加速度項と同様に、支配方程式であるNavier-Stokes方程
式の外力項に加えることで、計算が可能になる。

   （8）

なおここで、θは接触角、dは初期に配置された粒子（代表
点）間距離、Cはポテンシャル係数であり、ϕ（q）�は微分、r→

はベクトルを表している。
（7）式を用いた界面張力計算の結果を評価するために、固
体平板上における溶融鉄の静滴シミュレーションを行い、接
触角として70°と130°を与えて計算した結果、それぞれの接
触角を再現した静滴形状を得ることができた。この界面張力
モデルを用いて粒子初速度10m/s、CaOと溶鉄との接触角
110°の条件の下で、溶鉄に直径1cmのCaO粒を打ち込んだ
場合の計算結果をFig.5に示す。衝突によって直径約4.4㎝の
キャビティーが生じ、最大侵入深さは約2.2㎝と求めること
ができた。

	4	 �Navier-Stokes方程式以外の支
配方程式の応用

通常SPH法によって流体を解析する場合、Navier-Stokes

方程式を運動方程式として用いるが、Hooverらはより一般
性と自由度の高い運動方程式を提唱し、この手法が流体と
固体の複雑な力学的変形に応用できることを示して、SPAM

（Smoothed Particle Applied Mechanics）と名付けた 17,18）。
SPAM法を粘性流体に応用する場合、SPH法と全く同様に

カーネルを用いた計算を行うが、Navier-Stokes方程式にお
ける粘性項を用いる代わりに、より単純化された2体間ポテ
ンシャルを用いる点が異なっている。このため、煩雑なラプ
ラシアンの計算を行わなくて済むという点が大きな特徴であ
る。また、表面張力や界面張力も2体間ポテンシャルに組み
込む形で表現することができる。
液体―液体2相流の解析においては、2相の間で複雑に形
を変えながら運動を続ける界面の挙動を記述することが重
要であるので、界面近傍の異種粒子間に働く力を正確に記述
し、それを運動方程式に組み込むことが必要となる。この目
的のためには、自由度が高いSPAM法が適していると考えら
れる。水－油系における2相流の解析のため、界面近傍の両
相の粒子に対してSPAM運動方程式を用い、界面以外にお
ける同種の液体間の計算に関しては、Navier-Stokes方程式
を用いたハイブリッドモデルを用いて、2相流のシミュレー
ションを試みた 19）。油－水粒子間に働く力は、Fowkesモデ
ル 20）を用いて運動方程式に組み入れた。20cm×4cmの2次元
水槽における計算結果をFig.6に示したが、時間とともに水
が油相の下に潜り込む挙動が得られた。計算に用いたものと
同一の条件下で、荒木ら 21）が行った実験結果との比較を行っ
たところ、十分に実験結果を再現できることを確認した。ガ
ス、スラグ、メタル、フラックスという様々な相が混在する、
精錬容器内の挙動をシミュレーションする場合には、それぞ
れの相を構成する粒子間に、適切な2体間ポテンシャルを設
定するだけで計算が可能となるSPAM運動方程式の活用が、
非常に有望であると思われる。助永ら 22）は、 模擬マルチフェ
イズフラックスのずり応力–ずり速度の関係を測定し、固相
の体積分率 30%以上の系において、非ニュートン流体の一種
であるビンガム流体としての挙動を示すことを報告してお
り、特にマルチフェイズフラックスを用いた精錬プロセスの
解析には、Navier-Stokes方程式に依らないSPAM法が適し
ていることがわかる。

Fig.5　Simulation result of the CaO particle penetration into a molten iron bath by using SPH method.
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	5	 �おわりに
粒子法は多くの研究者の努力と計算機能力の進歩によって
近年目覚ましく発展し、その適用範囲も非常に多岐にわたっ
ている。計算精度や計算速度の向上が進むことにより、我々
鉄鋼精錬の研究に携わる者にとっても、より信頼性のある身
近な解析ツールとしての粒子法の活用が大いに期待される。
鉄鋼精錬プロセスの解析においては、異相間界面の評価や混
相の取り扱いに代表される問題に対して、現象の正しい物理
的描像と合理的なモデル化こそが、粒子法を活用する際の最
も重要な課題であろう。その意味において、異相間相互作用
に起因する界面形状の変化に焦点を当てた計算を行う場合に
は、精度等の面では劣るかもしれないが、Navier-Stokes方程
式を支配方程式とするよりも、自由度の高い運動方程式を用
いて現象を記述するのが現実的であるように思われる。さら
なる計測技術の発展による実現象の観察や実験室における測
定と、数値計算による実測不可能な領域の推算が、まさに車の
両輪となって精錬研究を推進し、その結果として得られた成
果が、新しい精錬プロセスの創造に繋がることを願っている。

最後に、本稿を纏めるに当たり文献収集や図面作成に助力
いただいた、早稲田大学大学院生中野美枝子君に深く感謝申
し上げる。
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Fig.6　 Simulation result of the mixing of water and oil in a 
rectangular cell by using SPAM-SPH method.
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