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小形熔鉱炉実験の相似論駒薯察
Simi1arityCriteriaoftheBlastFurnacePilotPlantOperation

中 村 信 夫*
Nobuo Nakamura

内 容 梗 概
あらゆる工学的間掛こおいて,一般にそれが独創的なものであれほあるはど,目的基礎研究を離れる

とパイロットプラソトによる中間研究,さらに工業化試験という段階を経る場合が多い｡この場合,相

似論はきわめて重要な役割を果すものであって,筆者ほボロン(B)の精錬や鉄鋼業の分野で多年この

種の問題に当面してきた｡今回はその中で小形熔鉱炉についての経験と考察の結果について述べた｡特

に本報の前半においては,熔鉱炉のみならず,装置工学共通の基礎理論を述べ,後半に,これが熔鉱炉

実験への応用について述べた｡

1.緒 言

特殊鋼原鉄として,優良砂鉄を原料とした木炭銑は,

すぐれた遺伝性と処女性を有し,今日その科学的裏付け

ほほとんど完全に可能である(1)｡一方,より廉価良質の

原鉄をうるために筆者ら(2)(3)ほ机上模型炉や1t小形熔

鉱炉を建設し広汎な基礎的研究を行い,これを工

て今日に至っている｡

化し

さて,われわれが,この種模型やパイロットプラント

によって各種の実験を行う目的ほ,いうまでもなく炉型

あるいは操業法についての実験の結果をスケールアップ

するためである｡したがって実験の組立(計画および設

計)や結果の解析にほ,つねに相似論的 準に則した考

えカが先行すべきものである｡しかるに,この方面に関

する多くの研究の中にほ,往々にして,この点の配慮に

欠けるものが見出されるのは退憾であるが,同時に対象

はあまりにも複雑多岐であって,実際に則した理論的基

準の未確立であるところに根本的な問題がある｡

以下,この基 に関する二,三の問題点を提起し,あ

わせて,より良い原鉄をうるために行った筆者らの研究

にも触れたが,乏しきながら,苦心の一端でも御賢察い

ただき,今後のこのカ面に関する研究の資ともなれば幸

甚である｡

2一 相似律基本的甥論の概要

2.1相似=詰の種類

まず,相似律の種類,すなわち,相似律を適用すべき

項目を示すと,次の6項目に集約される｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

幾何学的相似

機械的相似

速度諭的相似

動力学的相似

的相似
*
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(6)化学的相似

これらほ,すべてが必ずしも独立でほあり得ない場合

がありうることほ-一応注意しておかねばならない｡同時

に,熔鉱炉実験において,上記のすべてを Lここるす足

は不可能であって,ただ1項目についてすら,後

とく,これを完全に果すことほ困難な場合が多い｡した

がって実験の主目的対象が何であるかということによっ

て支配項目を抽出することは非常に重要になってくる｡

以下,(1),(2),(3)は随時論ずることにして,主

として(4),(5),(6)について基本概念を述べる｡

2.2 動力学白勺相似基準

粘性流体の等温流動についての Navier-Stokes氏

方程式(4)を基準にすると,
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これを一般次元方程式でホすと,
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ここに,β,γ=流体の密度,粘度;W,〃,抑二速度成

分;g=角α.･rにおける∬軸方向の重力加速度,4ク=圧

力損失,才=時間;エ=線次元;をそれぞれ示す｡

いま,1と1ほエ/f=〝とおくと次元的に平衡関係に

あり,1｢と11は同値であるので,結局4偶の項が残り,

これを無次元項に整理すると,

Ⅱ/V=PVL/FL;Reynolds数,(NRe)
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Ⅲ/u=V2/Lg;Froude数, (NFr)

n■ノu=4少/β〃2;圧力係数, (肋♪)

となり,周知の∬五｡ほ慣性力/粘性力の比を示し,〃Fr

ほ慣性力/嘉力比,肋♪は圧力/慣性力比をそれぞれ意味

している｡そして結局,上記N.S.二方程式より,次の無

次元方程式 ○るれか

如再㌦=¢(四止//ノ･〃2/エg).
..(3)

この式には,厳密にいって 面張力,(7の項が入って

いないので,もしこの物性値が大きく影響をもつ系を対

象とする場合にほ不十分である｡また,この(3)式は

容易に次元解析の手法から導かれるものであるので,独

立変数にげも加えて,汀定理で解くと,無次元項として

さらにWeber数,(pv2L/6),Nw.〕が入り,

4夕/p〃2=¢(β〃エ/｡〃･が/上g･Pp2エー/げ)…(4)

となる｡この(3)式あるいほ(4)式は炉内の圧ソJ損

や通風均一性などを対象とする場合の頁要な相似某準

となるものである｡

2.3 熱自勺相似基準

鉱炉内における伝熱にほ強制対流が主であって,日

然対流,軸射伝熱ほ比較的無視できる｡壁損に関与する

固体伝熱は 要であるが,これは幾何和似諭的な観点に

立って別に論ずることにして,ここでは強制対流に閲す

る境膜の 伝達係数,あについて無次元方程式を

これも流体の 与するものであるから,前記N.S.方程

式の速度成分の代りに温度rを代入して,これから無次

元方程式を導くと,容易に次式が得られる｡

比/ゐ=¢(pCパ止/ゐ)

左辺ほNusselt数,NNllであり.右辺はPeelet数,

Ⅳpoであって,Cノ),克は気体の比熱,熱伝導度を示す｡

また,これと同 に,熱的相似のためにほ,流動する流

休の状況が等しくなくてはならず,そのためには動力学

的あるいは 度論的相似項も必要であり,したがって,

既述の｣Ⅵte,凡11･も入り,結局,

比/ゐ=¢(桝止/〃･〝2/エg･PCパ止/ゑ)…(6)

が総合熱釣棚似基準の万和式となる｡

2.4 化学的相似基準

特定の事象を対象とする模型実験の場合ほ別であるが

小形熔鉱炉(パイロットプランり実験でほ,銑鉄,鉱

涯あるいほ炉頂ガスなど,炉内における化学反応の結果

を検討の対象とする場合が大部分である｡したがって,

化学的相似基準ほきわめて重要な意味をもっている｡

一般に,流動媒体内での化学反応は,その系の平衡恒

数,反応速度,繹留時間に強く支配される｡これほとり

もなおさず,熱および物質移動によって支配されること

になる｡したがって,-一応前述の強制対流に用いたN.S.

方程式が,そのままの形式で適用される,すなわち,前

者についてほ,

101

｣一点(憲+

1509

+冨)+〝Cp
∂r

∂才
小一-

であって,ここに,打=化学反応速度(単位休稿,時間

における生成物質量),留A=単位主成物質最当りの反応

熱,を示す｡これから,無次元方程式を導くと

¢(聖キー･一占設-)=COnSt･‥(8)
となる｡次に後者の物質移動に関しては,熱

ってェソタルピーと拡散率をあてほめればよく,
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)+意=U……(9)
となり,αほ単位容積当りの拡散物質 度,βは拡散係

数を示している｡これから無次元方程式を導くと,

Jイ. (イ.

/J､.JJ･ )=COnSt･ ..(10)

となる｡また既述のように熔鉱炉内においては緬射は無

視でき,かつ動力学相似の中で 擦に関係する

Froude数や圧力係数ほ,普通の一般化学反応系では無

視できるので,以上これらすべてを総合,整理して,結

局つぎの 合無次方程式にまとめられる｡式の変換経路

ほ煩雑になるので省略した｡

Uエ/α〝=¢(p〃エ/〃,Cノ,J∠/鳥,

! ､!

〃ルβ,餌αルCpr)

Ⅲ n･･｢

ここに,1= 一定時間あるいほ通過距離当りの反応

系濃度に対する生成系の濃度比,Ⅱ:Prandtl数,Npr

すなわち嵩移動熱/伝導熱比を示す,Ⅲ:Schmidt数,

∧ちe,すなわち,諾移動物質/拡散物質比を示す,I＼･･■:単

位容積当りの化学含熟読ポテンシャル/拡散物質比をそ

れぞれ示すものである｡

以上,

べたが,

いても,

3.実験的考察

相似基準としての主な無次元方程式について

これらのすべてほもとより,個々の式のみにつ

｢I･1の各無次元項をそれぞれ一定に押えること

ほきわめて困難であり,そのため対象に応じて 殊な考

察や手法を要する場合が多い｡以下,熔鉱炉実験の個々

の場斜こついて必要な相似基準を,簡単なスケール方程

式の形に集約すべく試みてみる｡

3.1装入物内の通気度の研究

と.＼おに記題を象対の鹸 その相似基準式ほ(4)式

である｡しかし,この式を満足するためにほ高温相同系
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(幾何学的に相似で,かつ各

日 立

位物性値も等しい)でほ,

Aheについてほ〃∝1/エ,爪1rについてほ 〃∝Jt,

鮎eについては
〃∝1/ノ盲 の関係より,3老共存は

不可能である｡したがって小形試験設備で装入物の通気

性,すなわち,これに関連する圧力損失をみようとする

場合ほ,近似相似手法による｡すなわち,この場合,表

面張力項(ⅣⅣe)は無視して差しつかえないのでこれを

省略した(3)式について考察するに,一般にこれらの

無次元方程式はべキ数の函数で表わされるから,

4夕/βひ2二C(β〝エ/〝)∬(〃2/エg)y…………(12)

とおける｡ここに,Cほ常数,∬,ツは指数である｡こ

のほか充頃塔であるから,壁影響(Wa11E恥ct)項と

して無次元項(β/d)r を右辺に乗じなければならない

が,鉱石,コークスなどの装入物が大形炉のそれと相似

で,かつか/d>10 の場合ほ無視して差しつかえない(5)

(β:炉内径,d:装入物平均径)｡上記の各式において

』タは絶対単位にとっているが,これを工学単位にとる

と,周知の内田,藤田両氏の次元式(5)となり,これを小規

突放によって高温系に拡張した筆者ら(6)の式となる｡

このほか,充填塔の圧損式としてはChilton,Colburn氏

の式(7),Carman氏の式(8),Ergun氏の式(9),Burke,

Plummer氏の式(10)などが有名であるが,これらを用

いたスケールダウンまたはアップは,信頼度50%程度

の場合が大部分であり,この意味からいっても小規模装

置で実測し,これをスケール比に応じて相似律によって

拡張解釈することの重要なことがわかる｡

また,小形熔鉱炉で実測することほ,大小両系は相同

系であるので,P,〃,それに当然gも一定であるから,

前記べキ数函数の(12)式を,大小両系の比(～で示す)

にとると,都合のよいことには常数項Cはなくなり.

』少=∂か2y･か-y

となる｡これが相似のためのスケール方程式であって,

ここにエほdで代表し,』♪の単位はもとより工学単位

でも差しつかえない｡

たとえば,筆者(11)はペレット焙焼炉実験において,

如二∂1･78･∂一1･21

を得てスケールアップの相似基準とした｡すなわち,実

験計画や実験値外延の場合に,いちいち公式による面倒

な計算をせずとも,簡単な実験式をもって行えるわけで

ある｡

比校値をうるための常温模型実験についても多くの研

究があり,三本木,西山氏(12)がこれをとりまとめている｡

理論的にいって,これを高温系に外延することは不可能

ではないが,前述のようにその信煩性は非常に低いもの

が普通である｡また,常温実験の利点として実験手法選

択の自由がある｡すなわち,流動体として気体の代りに

水そのほかの液体を用いると,その勤粘性は高温ガスの

第40巻 第12号

130倍(水の場合)もあるから,(3)式を完全に満足す

ることは可能で,有効な実験ができる｡すなわち,この

場合,流速ほ実際の場合よりかなり低いものでできる｡

気体を用いる場合,常温系のみでスケールアップする

場合は簡単で,単一気体では重力冒 係のFroude数は省

略され,系は粘性支配となる｡それで(3)式ほ単純化

されて

4夕/pク2=¢(p〝エ/〃)

となる｡すなわち,Reynolds数=COnSt.の関係のみ満

足すればよいことになり,これからスケール方程式を導

くと,両系の幾何学的相似を前捷として,

∂=多=1/£

すγ=£(･.･ぴ=恥/エ2)

｣ク=1/エ2

となる｡ここにPは全 動量消費,q･けは単位流量を示

す｡ここで,注意すべきは(16)式を分解すると

夢=大形炉流速/模型炉流速=〆/〃=1/エ′/エ

であるので,ク=〃′(エ′/エ)となり,£が20の場合,す

なわち1/20の模型を用いた時には,流速はび=20び′と

なり,ときにより模型炉内の流速が音速に達する場合す

らある｡水などの液体を用いることや,(13)式のごと

き実験式を用いる理由は,このような場合には有効な方

法である｡

3.2 熱風炉の研究

熱交換婚などの実験や熔鉱炉内伝熱の実験は,いわゆ

る部分装置(前者の場合ほ一格子またほ一熱風管)でも

できる｡相似基準ほ(6)式であって,この式のⅣRぐ,

貼｡ともに〃エをもっていることに

とり,次式のごとく集約できる｡

目し｣Ⅵ)e/脆(,を

比/烏=¢′(J)〃エ/｡〃,び2ノエg,C〃〃/ゐ).,.(6′)

この式に出てきたPrandtl数,Npr,CpfE/k ほ定

気体の場合約0.77で一定であり,凡√rも温 勾配のさ

ほどほなほだしくない場合は無視しても大きな誤差は生

じないので,この場合も相似基準として ⅣR｡のみ一定

にすればよいことi･こなる｡それで,流速(〃),流量(恥)

関係のスケール方程式ほ(16),(17)式と同じで,かつ

ゐ=1/エ

となる｡£が極端に大きいときは外延相似基準として

J ､､/.~一

となり,一一般にガ=0.5～0.8にとればよい｡

3.3 羽口よりの固体吹込および旋回帯の研究

羽口よりの石灰粉,灰粉,鉱石粉その他の吹込みほ,

熔鉱炉に新たに精鉄の場を与えるものとして,近年異常

な関心が払われている新技術である｡同時に,これに関･

適し,あるいほ独立に羽口先に生ずる固体装入物の旋回

帯の挙動ほ炉内における反応性や通気性を支配する重要

な因子として,かなり研究が行われている｡
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このような実験の場合,重力支配であるので原則とし

て動力学系のFroude数,Ⅳf-r一定ということが基準と

なる｡しかし,固,気南柏が介在するため,両者の密度

が影響してくる｡したがって,

p/(pぶ-/ノ)=P/pβ=COnSt･

が必要と考える｡ここにp,P月ほそれぞれ気体,固体の

密度で,桝(=Pざ】β)ほ有効密度と仮称する｡したがっ

て,スケール方程式は

ご′ J一･･

であり,相同系では問題なく,模型実験でも筆者(3)の机上

熔鉱炉模型実験によると〆>p,〆β>peの関係がとれる

と無視できて,爪r一定のみが満足されればよいことが

ある｡Wagstafr氏(13)ほこの程の実験で,/ノ〃2ヱ)拍再函
とβ/功間に直線関係が成立するといっている｡ヱ)J=

羽口径,5=羽口前コークスの平均比表面積,ぞ7=羽口

の絶対圧九 か=旋同市の大きさを示しており,前者は

変形Froude数で両系が幾何相似であると,前記考察と

吻合する｡

3.4 特殊吹製法の研究

金森民ら(14)は小形熔鉱炉の研究において,湯溜の溶

銑に酸素などの気体を吹きつけているが,これの模型実

験をする場斜こは,ガス,溶液の密度(pⅣと βg)の比

が,両系で しくなくてはならない｡相似基準ほこの比

と 肺rの積が一定ということで,次の関係式となる｡

Pダ･〃2/pz･エ･g=COnSt･

これほガスの慣性で溶液に作用する 力に対する比率

を示しており,(22)式さえ満足すれば,水でもパラフ

ィンでも,水銀でも使用でき,液面擾乱の程度ほ常に一

定である｡

この関係ほ,上吹転炉(L.D.法)の実験の場合にも

重要な相似基準となるものである｡

3.5 炉頂装入法の研究

ガス流が介在しない場合,すなわちホッパー内のすべ

り降下の場合ガス流を無視できるとするとか,スキップ

よりホッパーに至るシュートの模型実験にほ,微分方程

式

p(d2ズ/df2)=PgSinβ一一カ)gCOS〟………(24)

が成り立つ｡ここに,′=固体の摩擦係数,ズ=すべり

面上流動方向の繰次元,β 線とすべり面の角度をそ

れぞれ示す｡そして,これから無次元式を導くと,

¢(〝2/エg･′)=COnSt‥………………….(25)

となる｡同一材料を用いると′ほ-〉眉で,ⅣFl･のみが相

似基 となる｡

装入物が空間に落下を開始L,かつガス流が介在する

ようになると β∫ん/甘･d
と

βグ･p2ノせ･dぶが両系で一定

であることが必要である｡ここに,jヱ=同体の落下距

離,d=平均粒径,αぶ=粒子群の空間 /比表面積を示

す｡いま,両系でpぶ,βグがそれぞれ一定の場合は

方=d=エ

となり,マッキータイプ,1/30模型で研究した広畑製鉄

所(15)の実験で,j;をスケール比にとっていることは正

しい配慮である｡また,一般に

古ク=Jみ偏

が成り立つ｡

3.d 炉内反応の研究

一般に,熔鉱炉内反応にほ湯溜り部における熔銑一鉱

緯間反応と羽口線上有効炉容‡勺における反応が主なるも

のであるが,筆者ら(3)の1t試験炉による研究によれば

主反応である鉱石の還元ほ羽口縦上ですでにほとんど完

了しているので,両系のこの部分における相似がきわめ

て重要であると考えられる｡

さて,化学反応の相似基準ほ(11)式で示したが,こ

のすべてを 足することは不可能であり,科学的知見に

したがって可能な限りこれを単純化せねばならない｡

まず,ⅣReであるが,これは主としてガスの炉内滞溜

時間に関連し,流れの様相そのものほ,それほど影響し

ないものと考えられるからあまり重要ではない,したが

って少なくとも両系がともに層流域か乱流域のいずれか

に属しておれば化学反応にほ無視できる｡J悔cは分子拡

散項で,これも渦流拡散などに比しほるかに小さいので

無視できよう｡最後に,Ⅳprであるが,これは発生熱/

壁損比ともいえるから,如【7エ/仇†に 約できる(ここ

に,g7〃:単位時間,面積当りの壁損)｡ニの打をこ仏/α〃

で割って消去すると如αぴ/g-{,となり,結局(11)式ほ

次式に単純化される｡

Uエ/αγ=¢(射α/Cppr,す一4α〃/ガ眈･)………(28)

一方,シャフト郡内反応を大別すると,鉱石の還元反

応と Boudouard反応が主流であるとみなされ,これら

の反応機構が間轟である｡

放で立

者(16)が机上大試料還元

したところによると,20mm¢ 程度の鉄鉱石

のガス還元は,それが普通の気孔率の場合ほ,ガスの

空塔

工

度が約 0.03m/S 以上にあってほ,境膜抵抗は

的には無視でき擬均一-一反応とみなしうる｡また,

C十CO2ニ2CO反応i･も 主反応帯の温度では-→方向の反

応が大きく,かつ,その反応速度は CO2の拡散に比し

かなり小さいものとされている(17j｡すなわち,この場

含も化学反応律 で擬均一反応とみなされる｡

以上のごとく仮定できると,均一反応系における次の

U=-雲冒∬刀(α1α2……α′′)ダ……………(29)
ここに,互〝=乃次反応の速度恒数,α1,α2,‥.,‥,の乙

=反応成分,Al,A2‥.‥‥,A乃のモル濃度,ダ=無次元ポ

テンシャル項を示す｡したがって(28)式のαをα1とお
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くと,

〔g7乙ダ(α2...α′一)〕/〃二¢(射α1/Cノノ〃r,留dα1〃/仇,)…(30)

をうる｡これから村岡系における相似のためのスケー

ル方程式を導くと,

∂=エ
………………………………………(31)

ガ=エ………………………………………(32)

す′､ニエ3(●.-す′1/エ2=γ)‥
___(33)

J=エ3=y(●.ソ=ガ′′･･⊥2)

ここに,ガ=熱移動速度,′=埠位時間当りの仝壁損,

Ⅴ=反応炉内容積をそれぞれ示す｡.

いま一例として相似基準(33)式をとれば,ガス,装入

物の空間速度は一定となるが,従 の小形熔鉱炉実験に

おいてほ,そ曙送風量を大形高炉iこ比し莫大な比率(対

炉内容積)とせねばH銑叶こ丁-J経であったことは事実であ

る｡これは,(32),(34)式を満足するような配慮がなさ

れていないからである｡すなわち,小形炉の全壁損Jほ

(34)式より,大形炉の1/£3でなくてほならないが,幾

何学的に考えた･場合炉内温度一定であると全壁損は

1/£2であり,準位容積当りの蟹損は1/£2/1/£3=£倍

だけ大きく,1/10の小形炉であると11倍になる｡しか

もこれほ両炉の壁厚が等しい場合で,小形炉の壁悼まで

スケール比に小さくなっていると,実に100倍をこも

る｡したがって,化学的相似を速成するためにほ,(34)

式を満足さすため小形炉の炉壁ほ外部あるいほ内壁面と

の中間部(この方が好ましい)において,Ni-Cr線など

を用いて加熱してやらねばならないことになる｡かくす

ることによって,単位放熱是を大形炉のそれと同一にす

ることができる｡金森氏(14)らの小形炉湯溜部の高周波

加熱ほよい配慮と考えられる,ただ,シャフト部にほな

んらの対笥も講じられていないが,これは主実験月的が

羽口線以下にあるためi･こいくぶん犠牲にしたものと考え

たい｡

やむなく,過剰送風で燃焼熱を上げ壁損をカバーする

場合は--･般に すド=£2 まで送風1-_tを上げてやると安全

である｡この関係ほ筆者(18)の小形l二1燃式ペレット焙焼

炉実験の場合にも基準としたものであって,焼結炉の場

合も同様である｡すなわちこれは,C+02=CO2なる燃

焼反応(不均一反応)の相似基準として理論的に導かれる

ものである｡ 者ほ前述において,炉内反応を二つの擬

均一反応に集約して展開してきたが,厳掛こいうと,

際問題として羽口縦における炭素の燃焼反応ほもとよ

り,シャフト上部における Solutionloss など多くの

不均一反応が存在し,これを前述の主反応相似の(33)式

と考え合せて,

す･"=エ2+刀

となるべきであろう｡,∬>0であって,∬の値ほ実験

によって経験的iこ定められる｡この指数∬の 定の場
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合,炉瞑ガスの CO/CO2 比が両系で近似していること

ほ重安であり,CO/CO2比は炉内反応の状況を端的に表

現しているものとして Bisbop氏(19)も指摘している｡

者(3'の1t炉(0.6m3)と10t炉(6.857m3)の比較笑

鹸によると,CO/CO2=4.83､3.67の範囲内において,

∬=0.76であって:一般にズ=0.5､0.8の範囲にくるも

のと考えられる｡

参考までに,ほ を究研のか Thring氏(20)は,も

し拡散過程が律速だったら,その支配項は動力学的であ

り,したがって相似基準ほⅣR｡=COnStにあると考えた

が,これに限定することの危険性ほ前述のとおりである｡

また,Traustel氏(21〕ほ,彼のいういわゆるGuldberg-

Waoge数,(C､､7)

えた｡すなわち,

で系両が しくあらねばならないと考

Cw=Vl･乃1･V2･彿2.…
坑例1･坑肌2.‥

エ･I､ ‥(36)

ここに,Ul,〔ち二反応ガスの容積,仇1,肌2=反応ガス

の分子数,Vl,Ⅴコ=生成物の容 ∈,叫,乃2=生成物の分子

数,如二無次元部分平衡恒数を示す｡

4.結

以上,′ト形熔鉱

言

験に際しての相似基準を理論と実

の面より論じた｡その要ノ､て(とするところは,炉内化学反

応相似基準として,炉頂ガス中CO/CO2比の近似を前提

として,送風量比は,すl,=ヱ2巾

なるスケールニ方 約され,∬=0.5～0.8であると

した｡(､は大小両系の比,エは繰次元を示す)｡また壁

択の殺滅対策ほ,もっとも重要なものであることを指摘

したキューポラ,加熱炉,ガス発生炉,転炉そのはか

の装捌こも前半の理論的考察は適川できる｡しかし,こ

れら熔鉱炉を含めた複雑な対象を完全に相似さすために

は,なお多くの研究がなされねばならないのは白粥であ

り,筆者(22)もその一部はとりまとめたが,機会を得て

批判を得たいと考えている｡終りに臨み,これら一

研究に当り日立金屑 株式会社安来工場冶金研究所長

小柴博士の御指導に対し厚く感謝の意を表するものであ

る｡.
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