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1． 緒言

多くの製鋼精錬プロセスにおいて，上吹き酸素が利用さ
れており，その噴流挙動は冶金特性に影響をおよぼす重要
な因子である。上吹き酸素は，一般的には Lavalノズルを介
して超音速噴流となっている。大気圧下での噴流挙動はさ
まざまな研究報告がある 1-5）。近年では数値計算の発展によ
り，超音速噴流の数値シミュレーションが実施されてい
る

6-8）。転炉プロセスでは，多孔ノズルの上吹きランスが使
用されており，その噴流挙動は非常に複雑であるが，複数
噴流の相互作用などの影響を含む，複雑な噴流挙動につい
ても数値解析が可能となっている，，真空雰囲気

下での噴流挙動を調査した。また，ノズル形状や噴流流速

を適正化するために有効なモデル式を提案し，本モデルに
より設計したノズルを実機 RHに適用したので報告する。

2． 実験および数値計算方法 11）

2.1 コールドモデル実験方法

真空雰囲気下での上吹き噴流の動圧を測定するための実
験装置を図 1に示す。上吹きノズルは単孔の Lavalノズルを

用いた。真空漕内の雰囲気圧力はロータリーポンプにより調
整した。ノズルからは窒素ガスを上吹きし，真空槽内に設
置したピトー管および圧力センサーを用いて，噴流の動圧を
測定した。実験条件を表 1に示す。

Exp. 1では，開口比（Ae/At）が 8.3の単孔 Lavalノズル

を用いた。本ノズルはガス流量が 29.4 m3-norm./hrの時，
噴流が適正膨張する雰囲気圧力（

�ç

式の有用性を評価した。
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要旨

多くの製鋼精錬プロセスでは上吹き酸素が利用されており，その噴流挙動は冶金特性に影響をおよぼす重要な因
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�U�o�“，履研究では，モデル実験と数値解析により真空雰囲気下での噴流挙動を調

査し，その結果をもとにノズル形状や噴流流速を適正化するために有効なモデル式を提案した。本モデルで設計し
たノズルを 350 t RHの RH-Kawasaki Steel’shÐ

Sed in many different refining processes, and its behavior is therefore 

an important factor in steel 
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2.2 数値計算方法

数値計算は Exp. 1と同じ条件で実施した。計算条件を表
2に示す。数値流体計算は FLUENT®

を用いた。
上述のように計算結果と数値計算結果を比較することで，
本数値計算の有効性を評価するとともに，噴流流速に及ぼ
すガス流量の影響を調査するため，ガス流量を変化させた
条件でも計算した。それらの結果を用いて，減圧下での噴
流挙動をモデル化した。

3． 実験および数値計算結果

図 2および図 3に Exp. 1の条件における噴流のマッハ数
の軸方向（ランス高さ方向）分布およびランス高さ 200 mm
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を設計し，上吹き条件を最適化する場合では多くのケース
を計算する必要があり，膨大な時間を要する。そこで，ノズ
ル形状と減圧下での噴流挙動の関係を容易に評価すること
ができるよう，数値計算結果から得られた簡易的な数式を
用いて減圧下の噴流流速のモデル化をした。

4． 減圧下の噴流流速のモデル化

ポテンシャルコアの存在するノズルから近い領域ではM/

M0は 1になり，それ以降はノズルからの距離に反比例して
低下することが知られている。そこで，噴流軸方向のマッハ
数を（2）式と定義した。

　　　　　　　　　  ………………………… （2）

M0は数値計算から得られたノズル出口のマッハ数であり，
ノズル形状や雰囲気圧などの条件により不適正膨張の影響
を含んでいる。噴流が適正膨張している時のノズル出口に
おけるマッハ数の理論値は（1）式から得られる。また，K

と aはそれぞれパラメーターであり，噴流の減衰が始まる
見かけのポテンシャルコア長さ Lpは（2）式からK＋aとなる。

図 5に P0/Peと噴流マッハ数の減衰パラメータ Kの関係
を示す。雰Ξ

る
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の方が酸素噴流の動圧が高く，二次燃焼率は Type2は低位
になる。しかしながら，送酸後半に雰囲気圧力が低下しても，
Type 2の噴流動圧の増加量は小さいため，Type 1よりも動
圧が低位になり二次燃焼率が高くなる。これより上吹き送酸
中の Type 2の二次燃焼率は Type 1よりも増加した。

図 11に RH処理開始前 C濃度と RH処理中の溶鋼温度低
下速度の関係を示す。Type 2ノズルを使用した場合，Type1
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