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序 論

鋳・鉄 鋳物 製 品 の 品 質の維 持 と向 上は、 鋳鉄 の溶 解技ti1Ji=負 うと ころが 大 ぎ

いoそ して鋳 鉄 溶 解 炉 と して広 く使 用 され て い る キユ ポ ラの溶 解技 術 は、 目

ざま し嘩 歩を とげ っ つ ある と翫 るω、 しか し、 キ ユ ポ ラ操 業 の最 も基 本

的 な要 求 で あ る、・目標 とした 品質 の溶 湯 を均質 に保 ち、 連 続 し て長 時 闘 に 渉

つ て得 よ うとす る こ とは、 現状 ぞ は非 常 に困難 で、 これ らにつ いて 多 くの研

究 の成 果 もあ り(ai、 キ ユ ボ ラの構 造、 関連 設 備 か よび 磯 器 類、 装入 原 材 科、

ま た操 業方 法 の改 善 が 計 られ て きて い るが、 未 だ完全 で は な いo

と くに、 最近 の キ ユ ポ ラは 、 相 当 に 計装 化 され つ つ あ り、操 業 中の 炉 況 の

状 態を 刻 々 とつ かみ 、 適切 な処 置 を とろ う とす る努 刀 が払 わ れ て いるoし か

し、 キ ユ ポ ラは、 た とえ 同 じ工 場 に並 べ て設 置 され て い る同一 仕様 の もの で

さえ、 操 業 中 に個 々の キ ユ ポ ラご と に、fcれ そ れ個 有 の 性状 を 示 す 傾 向 が あ

るoそ の た め 鋳物工 場 の 品 質管 理 を推 進 しxう とす る場 合 、 キユ ポ ラの 操 藁

につ いて の特 性 な 経 験 的に 把 握 して い る操 業 担 当技 何 者の 、jcの 都 度 の 判断

に ょつ て 、適 切 な処 置 を とつ て ゆか なけ れ ば な らな い 面が 相 当 に多NO

最:近一 部の製 鉄 会社 での 溶 鉱炉 お よび転炉 な どの 操 業 フ)計算機 制 御 が緒 に

つ い た こ と も あ り、 品 質管 理の 最 近 の動 向か ら、一 般 に 金 属工 業 にお い て も、

と くに今 ま で 困 難 とさ れ が ちで あ つ た製 錬 、 溶 解 な ど と言 つた 複雑 な工 裡 に

つ いて 工 程解 析 が試 み られ 、 そ の 操 業 の標 準 化、 さらに 計 算磯 制御 の基 礎 的

検 討 が行 わ れ る よ うに なつ た ㈲ 、 しか し鋳物 工 場 に お いて の キユ ポ ラ操 業 に

つ いて の 工 程 解 析 は 余 り進 め られ て い る とは 聞 か な い。 わ ず か に発 表 され て

い るfix告 を 見 て も・ 今 の と ころ キ ユ ポ ラ操業 の工 程 解 析 とい う よnも 、 キ ユ

ポ ・の操業条 件の 畢定嘲 す る問諏 ついて論 じられているにす ぎな調 。

そ こで キュ ポ ラの 操 業管 理 の た め の工 繹解 析 を進 め る に あ た り、 今 まで 個

々の キ ユ ボ ラの 操 業担 当技 術 者 に ゆだ 訟 られ て い た炉 況 判 断 の要 因、 炉 況 が
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変 化 して い る こ とがわ か つ た とぎ の処 置 万 雲 につ いて、 今 ま で十 分 と言 えな

か つrz。 層 そ こ でキt.ラ に 装 備 して い る計測 磯 器 類 の 指 示 の な か

か ら有効 な もの を 見 出 し、 それ らの 計測 磯 器類 の 指示 の総 合 判 断:万法 を 確 立

す る ことを 第1の 目標 と したo

この弟1の 目標 が達 成 され れ ば、 今 ま で操 業担 当技 術 者の 判 断 に よら ざ る

を 得 な か つ た キユ ポ ラの 定常 操 業 状 態 の維 持 につ い て、詳 細 に わ た る標 準 化

を進 め得 るこ とに なn,さ らに キ ユ ポ ラ操業 に 轄け る品 質情 報処 理 の機 械 化 、

操 業 管理 の 自動 化 まで 進 む 見 通 しが つけ られ る こ とに な るQこ の段i智 は 品 質

管理 で い う工 程 解析 で は、 品 質維 持の ため の 工 程 解 析 の 段 階で あつ て、 キ ユ

ポ ラ操 業 を定 常 操 業 状 態 に維 持 す る上で の 、 炉 況 に 関与 す る要 因 を把 握 す る

ことか ら、 炉 況 を さ らに 安 定 さ一e'る:万法 も確 立 で ぎ る筈で あ り、 つ ぎの 品 質

向 上のTzめ の 工程 解 析 もつ づ いて進 めて 、 さ らに炉 況 の安 定 した、 均 一 な溶

湯 の 品 質 を 保 つ こ とが 期待 で ぎ る・

っ ぎに、 キ ュ ポ ラ操業 甲、 定 常 操 業状 態 を 逸脱 し、 炉 況 が変 化 して ゆ く傾

向 に ある とぎ、 炉 況 を 回復 す るi=し 、 で ぎ るだ け 短 時 間 で、 しか も強 刀な

有 効 な 万 法で あ り、 か つ、 後の 影 響 の 少 な い炉 況に 対 す るア ク シ ヨン万 法 の

確 立 を第2の 目標 と した◎

この 第2の 目標 が 達 成さ れれ ば、 キユ ポ ラの操 業 管 理:万式 が確 立 され た こ

とに な り、操 業 管 理 の 自動 化 も完X,す る こ とがで き、 キユ ポ ラ操 業の 原 料 の

装 入 か ら 出 湯 まで の 無 人操 業 の 計算 磯 制御 の い と ぐちがつ け らカ、るこ とに な

るo

キ ユ ボ ラ操 業 の 工 程 解 析 の万 法 と して は、 まず 、 他の 考慮 しな い 要 国に よ

る変 動 が 混入 の お ぞ れ の な い実 験 炉 を選 び、 と くに装 入 物 に よる炉 況 の変 動

を お さ え る ため・ 装 入 物 の品 質 、寸 法 を一 定に す る よ うに 努 め、 炉 況 に変 動

を 与 え る 可能 性 が あ る と期 待 され る要 因、 炉 況 の 変n知 らぜ る情 報 となる

と考 え られ る、 キ ユ ボ ラに装 備 した計 測磯 器類 が、 時 々刻 々示 して い る キユ

ポ ラ実 験 操 業 甲の 各 デー タの 変 勤 を 、 統 計 的 方浩を 用 い て総 合 的 な 立 場 か ら、
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それ らの閣 係 を検:討す る こ とに したo

っ ぎに、 キ ュ ポ ラ操 業 甲に 炉 況 に変 化 が起 つ た こ と を知 つ た場 合a炉 況 を

急 速 に 元 に 復 す る ア ク シ ヨン:万浩 の 実 験 と検 討 を行 つn

最 後 に 、以 上得 られ た 結果 を 用 い、 生産 現 場 で 用 い られ て い る キユ ポ ラ操

業 に適 用 した と ころ、 初 期 の 目的 を達 成 した ことを 示 す 結果 を得 た。

本 論文 は、3fl6章 よる成 るo第1編 は、 キ ユ ポ ラ操 業 の 現 状 と キユ ポ

ラ操業 のZ程 解 析 万法、 新 しい操 業 管理 の 万式 に つ い て 述 べ たo第1章 は、

緒 論で あ り、第2章 は、 キ ユ ポ ラ操 業 の 現 状 に つ いて 述 べ た。 第3章 は、 キ

ユ ポ ラ操 業 の 工 程解 析 の 方 法 に つ いて 述 べ、 とくに実 験 デ ー タ相 互 の 時 差 を

考 慮す る重 要 性に つ いて 述 べrz.◎ 第4章 は、 小括 で あ るo第2編 は 、 キユ ポ

ラ操業 のエ 程 解 析の経 過 と 結果 で あ るo第1章 は緒 言 で あ り、 第2章 は、 半

還 元鉱 を原 科 と し、 熱 風 水冷 式 ノー ライ ニ ン グ塩 基 性 キ ユ ポ ラに よる実験 操

業に つ い てで あh,第3章 は、 鋼 材 を 原 料 と した 熱風 水冷式 酸 性 キ ユ ポ ラに

ょ る実 験 操 業 に つ いて で あ るQ第4章 は、 第3章 に用 い た熱 風 水冷 式酸 性 キ

ユ ポ ラに ょる過 剰送 風 を行 つ た実 験 操 業 に つ いて で あ るoま た 第5章 は、銑

鉄 と鋼 材 を原 料 と した熱 風 水冷式 塩 基 性 キ ユ ボ ラに よる実 験操 業 に つ いて で

あ り、第6章 は 、送 風 に酸 素添 加 をす るこ とに よ り迅 速 な、 炉 況修 正:万法 の

定:量的検 討 で あ り、第9章 は、 小 括 で あ るo第3編 は、 キ ユポ ラの 新 しい操

業 管 理:方式を 確 立 す る ことに つ いて 述 べ て おn,第sGFY'は 緒 言で あるo第2

章 は、 キユ ポ ラの 薪 しい操 業管 理 万 式 の設 定に つ いてで あ り、 第3章 は 、熱

風 水冷 式塩 基 性 キユ ポ ラの 新 しい操 業管 理 万 式 に ょる 操 業実 験 で あ る◎ 第4

章 は、 キユ ポ ラの操 業 管 理 万式 の将 来 え の展 開 に つ い て で あ り、 第5章 は 小

括 で あるo最 後に 本 論文 の総 括 を行 つ たo
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第1編 キ ユ ポ ラ操 業 に 適 合 し た

工 程 解 析 方 法 に つ い て の 考 察

第1章 緒 論

キ ユポ ラは、 シ ャ フ ト炉 の一 種 で あ り、 鉄 原 料 を 固体 燃 料 と共 に 装入 し、

空 気 を送 つ て 加熱 溶 解 す る金 属一 般 の溶 解 法 と して古 くか ら用 い られ る形 式

の 溶 解 炉 で あるo

キxラ の 操業 は、 ず つ と大 型 に は な るが 、 製 鉄 所 に お け る、 同 じ形 式 の

シ ャ フ ト炉 の溶 鉱炉 の 操業 が、1度 点 火 し操 業 を開 始 す る と昼 夜の別 な く、

数年 間 とい う よ うな、 相 当 長期尚 連 続 して 操 業 が続 け られ るの に 対 し、最 近

で は、 一 部 で 、 ある程 度 操 業 を 長 く続 け る よ うに なつ た とは言 え、 造型 作 業

の関 係 もあ つて 、一 般に は 、毎 日5～8時 間 程 度の 操 業 を経 過 した 後 、一 応

中止す る場 合 が最 も多 いo

しか し、出 湯 され て く る溶 湯 か ら見 た場 合 、 溶 鉱炉 は、 非 常に 長 い 期 間の

連続 操 業 を して い るに も拘 らず 、溶 湯 は、 炉 底 部 に溜 め られ 、1日 に 数 回、

数 時 間毎 に、 間欠 的 に 出湯 させ るの で 、 見 万 に よつ て6'.溶 湯 がバ ッチを形

成 して い る と見 られ るの に対 し、 キ ユ ポ ラで は 、 短 い時 間 で は あ るが、 操 業

中連続 的に 出湯 され て いるの が普 通 で 、 連続 操 業 と見 る こと がで き るo

この よ うな、 操業 中の キ ユ ポ ラか ら連続 的 に 出湯 さ れ る溶 湯 は 、 目標 と し

た品 質を 均 質に保 ち 、連 続 して 長時 間 に渉 つ て 得 よ うと努 刀 して い る に拘 ら

ず 、溶 湯の 品 質を 時 間 の経 過 と共 に 眺 め た場 合、 炉 況 の 変動 に よつ て、 ある

範 囲 の 変 化 を 絶え ず 伴 つ てい る もの で あ り、 ま た、一 万 、 操 業 をつ づけ て い

る と、 あ る程 度の 時 間 を経過 と共 に、 徐kに 溶 湯 の 品 質 が 、 か な り変 化 して

い る こ とは よく ある こ とで あ るo

もつ と も、 多 くの キ ユ ポ ラで は、 前炉 を 設 置 して お り、数 十 分 の 溶 湯 を 溜
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め 、短 時 間で あ るが 、 あ る程 度 の 溶 湯 の 品 質 の調 整 は行 われ て い る が、 長 い

時 間を 通 じて 溶 湯 の 品 質の維 持 を す る こ とが現 在で は困 難で あ るQ

キュ ポ ラの 操 業管 理 の ね らい と な る、 目標 と した品 質の溶 湯 を均 質に 保 ち、

連続 して 長時 間に 渉 つ て得 るため に は、 と くに 溶 湯 の管 理 に 賭 いて は、 キ ユ

ポ ラか ら連 続 して 出湯 す る溶湯 の 品 質の 時間 的 な推 移 を 調 べ、 溶 湯 の 品 質の

変 化 に 関 連 す る、 炉 況の 変 動 を生 ず る諸 要 因 を つ か む こ とがで ぎれ ば そ の 要

因を 調 整す る こ とに よつ て、 今 ま で よ り一 層 、 溶 湯の 品 質の 変 化 の少 ない、

精 密 な、 キ ユ ポ ラの操 業 管 理:万式 を 確 立 す る こ とがで ぎ るoそ の だめ には、

キ ュ ポ ラの 操 業 時 間 が短 い とは言 え 、 操 業 中連 続 的 に 出 湯 す る溶 湯か ら 容易

に試 料採 取 す る こと がで ぎ る キ ユ ポ ラ操 業の:万 が溶 鉱炉 よ り工 程 解 析 が行 い

易 い と も言 え るo

キユ ポ ラ操業 の よ うな数 多 くの 要 因 がか ら み合 つ て い る と予想 され る工 程

解 析に は、 最 近 各 方 面 で脚 光を あび つ つ ある、 多変 量 の デ ー タの もつ特 微 を

要約 して ・ 所与 の 目的 に応 じた総 合 を行 な う とい う役 割 を は たす 、 多変 量解

析 の 手 法 に 圧 目 した(1L

キ ユ ボ ラ操 業 の工 程 解 析を進 ダ)るに 漂 し、 多量 解 析の なか で 、 多 くの分 野

で 用 い られ た 、 これ か ら も用 い られ るで あろ う統 計的 万法 と して車 回帰分 析

法 が あ る。 しか も、 最 近 の電 子 計 耳機 の 普 及 は、工 程解 析 で 必要 あれ ば、 今

まで は手 間 と時間 が非 常 にか か る重 回 帰分 析 を遂 行 す る計 算 をた ちど ころ に

実 施 で ぎ る よ うに な つて い る(21。

しか しな が ら、 この 重 回 帰 分 析法 を適 用 して工 程 解 析 を 進 め る こ とは、 果

して工 程 の 模 様 を 明確 に把 握 で き るか ど うかに つ いて は、 そ:の進 め 万、 結 果

の解 釈 の しか たに 問 題 が あ り、 慾 らず し も簡 単 で は な いo

.:一こで キ ユ+ｰラ 操 業 中に収 集 しだ種 々の 響 測 デー タを1もい て、 豊 回帰 分析

法 に ょつ てエ怪 解 析を 進 め る方 法 に つ い て検 討 を 行 い、 まず その 可能 性 の検

討 を始 め たQ

重 回帰 分 析 法 に よつて、 キユ ポ ラ操 業 のエ 程解 析を 進 め る とぎ、 つ ぎに 問
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題 となつ たの は、 工 程解 析 に用 い る観 測 デ ー タの 相 互 に 時 差 が存 在 して い る

こ とで あ る。 工 程 解 析を す る ため 、 キ ユ ボ ラの 操 業 中収 集 した観 測 デ ー タに

は 、 炉 況 の変 動 に関 係 した 変化 が 、 出 湯す る溶 湯 の各 化 学組 成 に、 ま た キ ユ

ポ ラに 装 備 した 各 測 定機 器 類 の 読 み な ど に 表 われ る場 合 、 冶 金技 術 的、 な ら

び に計 測技 術 的 な 理 由 か らそ れ ぞ れ個 有 の 時 間 の お くれ を 生 ず るの で、 それ

らの 蒔間 の銘 くれ を、 各 時系 列 デ ー タの 時 差 と して 、 各 従 属変 数 に対 して、

各独 立 変 数 の 個 々が時 差 を考 慮 して、 各 デ ー タを、 そ れ ぞ れ ず らせ て 熔 いて

重 回帰 分 析を行 う必 要が あ る0こ61よ うな観 測 デ ー タ相 互 の 時 差 の分 だけ 、

各 デ ー タをず らす こ とに よつ て 、 キ ユ ポ ラ操 業のL解 析 を進 め、 キ ユ ポ ラ

操 業 にふ さ わ しい解 析 結果 を得 る こ と がで ぎ た(3}・(41。 キ ユ ボ ラ操 業 の工 程

解 析 の 結 果 を 用 い る こ とに ょ り、 溶湯 の化 学 組 成 が変 化 す る よ うな 、炉 況の

変 動 に 関 係 の あ るい くつか の 測 定機 器 類 の 指示 を総 合 的 に 判 断 して、 ま た観

測 デ ー タの 時 差 を利 用 して、 な るべ く早 くそれ を知 る こ とに よ り、 その 都 度、

工 程 解 析 の 結 果 か ら知 つ た、 有 効 な、 か つ迅 速 な 手段 を 講 じなが ら炉 況の 調

整 を 行 い、 常 に、 溶 湯の 品 質 を均 一 に 保 つ て ゆ くこ とがで ぎ る と考 え るo

本編 に お いて は、 キ ユ ポ ラ操 業 とkLの 操 業管 理 の現 状 とキ ユ ポ ラ操 業 の工

程解 析 の 万 法 、 さ らに キ ユ ポ ラ操 業 の工 程 解 析を 進 めて いる うちに 必要 とな

つ た、 キ ユ ポ ラ操 業 中、 出湯す る溶 湯 の各 化 学組 成 の 各 デー タと同時 に とつ

た、 キ ユ ポ ラに装備 した各 測 定機 器類 の 読 みに ょる各 観 測 デ ータ との 間 の 、

個 々の 時 差 を考 慮 す る ことに よ り、 工 程解 析 を 有効 に進 め るこ とが で ぎる こ

とか ら、 各 観 測 デー タ相 互 の 時 差 の求 め万 、 また そ れ ら の解 析 結 果 を 用 いて、

キ ユ ボ ラ操 業 に 、 よ り適 合 した操 業 管 理 方 式 に つ い て考 察 したo
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第2章 キユ ポ ラ操 業 と.そ の 操 業 管 理 の 現 状

2.1緒 言

キ ユ ポ ラは、 鋳 鉄 溶解 に広 く、 古 くか ら用 い られ て い る溶解 炉 で あ る が、

一 方 キ ユ ポ ラに ょる溶 解 技 術 も 目 ざま しい進 歩 を とげ て い るoそ して キ ユポ

ラ の 計 測化 も進 み、 そ の操 業管 理 の:万法 も種 々研 究 され 、 実 施 され て い る が、

キユ ポ ラ操 業 中 に 出湯 す る溶 湯 の 品 質の 管理 を 行 い、 その均 一 性 を 長 時 間 持

続 さぜ るた めの 努 刀 は種 々試 み ら れ、 実施 され て い るoし か し問 題 な の は、

キ ユ ポ ラ操 業 は 、 キユ ポ ラ内 に お いて、 種 々複 雑 な現 象 と工 程 の連 続 しだ も

の で あ り、炉 況 を 安 定に 保 つ に は、 計装 化 の進 ん だ今 日で さx,結 局 は、 個

kの キ ユ ポ ラの 性 状 を 習 熟 した 担当技 術 者の 判断 に よらな け れ ば な らな い こ

と も多 いo

この 章 に お い て は、 この 間 題 に つ いて、 今後 の キ ユ ポ ラの 操 業 管 理 を発 展

さ せ るた め研 究 を進 め るに 際 し、今 回問 題 とす る事柄 を 主 と した キ ユ ポ ラ操

業 の 現 状 につ いて 述 べ るこ と と した0

2.2キ ュ ポ ラ0の 現 状

キ ユ ポ ラ操 業で は、 キ ユ ボ ラの 内張 り耐 火 物 の種 類に よつ て酸 性 操業 と塩

基 性 操業 とに 分 け ら れ るが、 酸 性操 業 は、 古 くか ら行 われ 、 今 日で も広 く用

い られ て 鉛 り、 通 常、 ス ク ラ グに よる溶 湯 の精 錬 は 考 え て いな い。

塩基 性 操 業 は、 ス ク ラグの 化 学 反 応 に よつ て溶 湯 の 品 質 に与 え る影 響 が大

ぎ く、 と くに 脱硫 刀 が ある と こ ろか ら、 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の溶 解 に は適 して い る。

最近 で は、 操 業 の 長 時 間 化 の要 求 や 球状 黒 鉛 鋳鉄 、 可鍛 鋳 鉄 な どを 対 象 と

した場 合 、 精錬 をす る 必 要が あ る と共 に、溶 解 帯 に 高価 な塩 基 性耐 火物 を全

く便 用 しな い、 ノ ー ・ライ ニン グ ・キ ユ ポ ラ1二よる 塩基 性操 業 が便 われ 始 め

て い る。
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ま た、 キ ユポ ラの 羽 口か らの 送 風に つ いて み る と、 キ ユ ポ ラに装 入 す る コ

ー クス の使 用 量 の低 滅 や 低 品位 の コ ー クスm使 用の可 能 性 な ど経済 的 な面 と

キ ュ ポ ラの炉 内 効果 を 向 上させ るYと か ら、 送 風 を 予熱 して 熱 風 を送 る熱 風

操 業 が:増加 しつ つ あ る。 そ して 熱 風操 業 の さ らに 良 い点 は、 高温 の 出 湯 が 可

能 とな り、 キ ユ ポ ラ上 部 の雰 囲気 は、 一酸 化 炭 素 が豊 富 とな り、 で ぎ 上 る 涛 、

物 の健 全 性 が増 す とい う利点 が あ る(1)。

さ らに、 キ ユ ポ ラの過 熱 溶 解 帯 をか こむ 炉壁 を 水 冷 す るこ とに よ り、 炉壁

内 張 りの 耐 火物 が 冷却 させ るた め、 そ の 減耗 速 度 が遅 くな り、 炉 壁 の 変 化 が

少 な く、 そ の た め スク ラ グ量 が 少 な く、 溶 揚 の 材 質の 変 動 が 少 な くて 、 長 時

間 均 一 な溶湯 の 品 質を 保 つ こ とがで ぎ る(2)。

jcこ で、 良質 な、 均 質 な溶 湯 を 必 要 とす る場 合 に は、 熱風 水冷式 の キ ユ ポ

ラを 用 い る こ とに な る。 て して、 良質 な鉄 原 料:お よび コー クス を用 い る場合/

ある い は浴 湯 の品 直 に つ い て厳 格 な要求 を しな い場 合 は酸 性操 業 を、7の

品!=.つ いて 厳格 な 要求 を とる と共 に、低 品 位 の 鉄 原 科 や コ ー クスを 用 い る

場 合 は 塩基 ・性操 業 を 馬 い る こ 封7rTる4

以 上の よ うな こ とか ら本 研 究 に お いて も、 その 研 究g)目 的 か ら第2編 に 述

べ る、 キユ ポ ラ操 業 の 工程 解 析の ため の実 験 操 業 に は、 現 在 便用 さ れ て い る、,

種 々 な形 式の キユ ポ ラの特 徴 を調 べ た結 果 、 それ ぞ れ の実 験 の 目的 に従 つ て、.

炉 内 で 活発 な反 応 を起 させ る操 業 で、 炉 壁 か らの 影響 を 防 ぐため、 熱 風 水冷

式塩 基 性 操業 の ノ ー ・ラ イニン グ ・キユ ポ ラ、 炉 内で 精錬 が行 われ な い熱風

水冷式 酸性 操 業 の キ ユ ポ ラお よび 多 く用い られ て い る熱 風 水 冷式 塩基 性 操業

の キ ユ ポ ラを選 ぶ と共 に 、 これ ら実 験 操 業 の結 果 を 実 際 の操 業で の 工 程 解 析

え の利 用の 便 も計 つ た。

2、.3キ ユ ボ ラ操 業の'操業 管 理 の現 状

キ ユボ ヲ操 業の 操 業管 理の なfiaで 、 溶 湯 の 管 理 に限 定 して見 た場 合 、 キ ユ

ポ ラ操 業 その もの が、 極 めて 複雑 な現 象 と工 程 が 連続 して い る と も言1十

一9一



分 に 管 理が 実 施 され て い る とは言 え なN。 と くに 最 近 の キ ユ ポ ラは、 相 当に

計 装 化 され つ つ あ る1二も拘 らず、 炉 況 を これ らの 計 測,._j_.の み に よつ て 十

分 に 把 握 して い る とは言 え な い。す な わ ち、 現 在 、 キ ユ ポ ラ操 業の 溶 湯 の管

理 に 使わ れ て い る、 炉 況 を 知 るた めの 手 段 と して は、 図1.1に 示 した ものの

中の、 い くつか を 選ん で、 多 くの キュ ポ ラ操 業 の 炉 前で 便 われ て い る。 な 出㍉

この 図1,1に お いて 、※ 印 の もの をま、 人 の 肉眼 とか経 験 に頼 つて い る も ので

ある。
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キ ュポ ラ操 業 の 操 業 管 理 に関 す る研 究 も、 古 くか ら広 く行 われ て 錦 り、-c

の な か で も炉 内雰 囲 気 ・・}翫 て の:PiW・warskゾ3)
,」u・gbl・thω,

P。tt。,,。n(5)な どの 解 明 結 熟 ま、 炉 内・・伽 て の ・_ク ス の存 在 と送 厘L量

との 関 係、 適 正送 風 量 の決 定 法、 炉 内 ガス 中 の炭 酸 ガス と一 酸 化炭 素 ガス と

の 関係 、 さ ら に炉 内 の温 慶 分 布 な ど詳 細 に 及 び、 現 在広 く炉 況 の維 持 を はか

る上 で の基 礎 とな つて いる●

炉 況 を知 る万法 に つ いて の研 究 も、 数 多 く行 われ て いる。 ま だ、 本 研 究 に

賭 いて と りあげ て い る、 出湯 す る溶 湯 の 各 化 学 組 成 と キ ユ ポ ラに 装 備 され て

い る 計測 機器 類 の 指 示 との 関係 も数 多 く発 表 され て い る。

炉 内の 酸素 系 ガス の 溶 湯 成分 の変 動 に 及 ぼす影 響 の うち、 炉 内雰 囲気 に ょ

つ て 酸化 消 耗 され る溶湯 の 炭 素、 珪 素 お よび マン ガ ン含 有 量 との 関 係 は、 炉

内 雰 囲気 の 酸 化 性 の 強 弱 に 支 配 され る と報告 され てお り、 そ れ らの 量 的 な

関 係 も解 明 され て い る(617)。

ま た、 出湯 温 度、 出湯 速度 と溶 湯 の 化 学組 成 、 と くに炭素 含 有量 との 関係

につ いて は、 装 入 コー クス の粒 度、 コーニクス 比、 キ ユポ ラの 湯 溜 り部 分 の 容

量 な ど とい う条 件 を一 定 とす る と、 溶 湯 の温 度の 高 い ほ ど溶 湯 の炭 素含 有 量

、は高 くな(sl、 コ ー クス の比 重 が 大 ぎ く、 気 孔 率 の 小 さい緻 密 な コー クス ほ

ど、 溶解 速 度 が 小 さ く、 加 炭 量 が 多 くな る傾 同 が あh(91、 した が つて、 溶 解

速 度 は出揚 速 度に も直 接関 係 す るか ら、 出湯 速 慶 が高 くな るに つ れ、 溶 湯 の

炭 幸 含 有量 が低 くな る こ と が認 め られ て いる。

さ らに ス ラ グ との 関 係 に つ い て は、 い ろ い ろ調 べ られ て い る が、 と くに 直

接溶 湯 の 化 学組 成、 炭幸 含 有量 とス ラグ中の 珪 酸 含 有 量 お よび塩 基 度 との 潟

係(tOi溶 湯 の 珪素 含有 量 とス ラ グの 塩 基 度 との 関 係 は、⑳ い つれ も、 ス ラ グ

中の珪 酸 含 有量 が高Ntidど 、 す な わ ち塩基 度 が、 低 い ほ ど、 溶 湯 の 炭 素 含 有

量 は低 下 し、 溶湯 の 珪 素含 有量 は 上昇 す る こ とが 報告 され て い る。

さ ら に・ ベ ツ ド ・コー クス高 さの 変動 も溶 湯 の品 質 に関 係 が深 く1、小型 の

キユ ポ ラで は、 γ線透 過 に ょる直 接 の 測 定 も可能 で あ るが、 普通 の さ ら に 大
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ぎい 型の キユ ポ ラで は、r線 が透 過 せず 不 可能 で 、 池に 風 圧 の 変動 が比 較 的

有 効 な手 が か りで あ る と され て い る が(:21風 圧 もべ ・hコ ー ク塙 さの 変

勤 以 外 で も変化 し易 いの で そ れ らの 判断 は簡 単 に はで 津な い 。

これ ら の研 究 は、 貴重 な もの で あ り、現 在 の キ ユ ポ ラ操 業 の 操 業管 理 の 基

健 とな つ て い るが、 種 々の 要 因 と溶湯 の 化 堂 組 成 とf`J係 は、 いつ れ も他 の

要囚 を一 定 と して いる カ㍉ あ るい は考 慮 して い る と は言 え、 他 の 要 因 との 関

連 を、 具 体 的 に 、 計 量 的 に関係 つ く十な が ら、 い ろ い ろ な場 合 に、 つ ね に応 用

で ぎ る よ うに なつ て い る と は言 え な い。 す なわ ち、 いわ ゆ る単'相関 的関 係 の

み が、 わ か つ て い るだけ で あ る と言 つて も,,言 で は な い。 そ こで 、 これ ら の

関 係 を実 際の 炉 況 の 判断 に 用 い る際 に は、 個 々の キ ュ ポ ラの 特 往 も1し 、

他 の要 因 の 状 況 も考 慮 しrr.上で 判 断 しなげ れ ば ならず 、 結 局 それ ぞれ の キユ

ポ ラの特 性 を縦 験 的 に把 握 した操 業担 当 技 術 者の 判 断 に よつて 、 経 鹸 的 な管

理 を行 わ ざるを 得 な い の が現状 で あ るQま た、 これ らの 計 測 磯器 類 の指 示

には 炉 況 に変化 が 起 つ た時 間 との 時 差 が ある筈 で あ るが、 どの 指示 が早 い の

かな どをま現 在 まで は つ ぎ りつ か ま れて いな か つ たc'

ま た、 炉 況 の 判 断 を 適 正 に して、 そ の 対策 を 講 じて い駁 い と、 操 業 中に 異

状現 象 を 起 す こ とが よ くあ る。 これ ら 異状 現 象 の うち頻繁 に起 り、 しか も炉

況 を 悪 くす るの は棚 吊 りで あ る。 そ して棚 吊 りを 解 消 さゼ て も炉 況 の 回 復 が

非常 にお くれ る こ とが 多 く、jcの 間溶 湯 の品 質 は悪 化 す る こ とに な るの で、

常 に炉 況 を管 理す る万 法 を 講ず る必 要 が あ る こ と と、 棚 吊 りを起 しだ場 合 迅

速 に炉 況 を 回 復 す る万 法 を 考 え る必 要 が あ る。

u.4キ ユ ポ ラ操 業 の工 程 解 析 の 現状

キ ユ ポ ラ操 業 の操 業 管:理、 と くに溶 湯 を管 理 しよう とす る ため の工 程 解 析

は、鋳 物 工場 に 品 質 管 理 が導 入 されて か ら闘題 とさ れ 、 種 々試 み られ て い た

こ とは 事実 で あ る。

前 の2.2に 述 べnよ うに 、 出 湯す る溶 湯 の 各化 学 組 成 と キユ ポ ラに 装 備
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され た 、Nく つ かの 計 測 機器 類 の指 示 との 関 係 に み る よ うに、 これ らの よ う

な単 相 関 的 な関 連 性 は 大 分 前か ら調 べて き た も ので あ るが 、 品 質管 理 が 導 入

され てエ 程解 析 を 進 めら れ る よ うに なつ て か ら も、 同 じ よ うに これ らの よ う

な単 相 関 的関 係 の み を 求 めて い た。 その た め、 キ ユポ ラ操 業 が、 この よ うな

単純 な も ので な く、 も つ と複 雑 な 要因 が か らみ合 つて い るの で 、工 程 解 析の

結果 を広 く活 用で き る よ うな一 殻 的 な結 論を 引 き出 す に至 ら なか つ たQ

最近 、 各工 業分 野 に 熔 い ての 、 計 算 機 制御 の基 礎 とす る た め、 複 雑 なエ 程

で の工 程 解 析 が 進 楼 な い こ とが 多 く、 そ の よ うな工 程 の 品 質管 理 が 進 寮な い

こ とが 間題 とな り、 品 質管 理 の現 状打 破 の1つ の手 段 として、 品 質管 理 で 普

通 に用 い られ て い る統 計 的手 法 より も、 さ ら に高 度 な 手法 を 便 つ て工 程 解析

を進 め る よ うに な つ た.も つ と も、 こ の裏 付 け となつ たのは 、 今 まで 困難 と

され て い た非 常に 容 量 の 大 きい 計算 で も、 電 子 計 算機 の発 達 と普 及 で 何 時、

ど こで も可能 に な つ た こ とに よるの で ある が、 今 まで 各工 業分 野 で 扱 え なか

つ た複 雑 な工 程 に対 して 多 くの 要 因 の影 響 を 同 時 に扱 う多変量 解 析 法 を たい

した計 算 遂 行 上障 害 もな く簡 単 に実 施 で き る よ うに な り、 成果 を あ げ る よ う

に なつ て きたか らで あるQ.

この よ うな 各 工 業 分野 で の動 向、 と くに 製鉄 所 で の 実例 がで て くるに つれ

⑬
、 極 く最 近 趣 く一 部 の 鋤 工場 にお い て も、 キ ユ ポ ラ操業 の溶 湯 を鯉

す る た めの 工 程解 析 が 進 め られ る よ うに なつ た。

そ れ らの うち在 目す べ き もの に つ い て、 つ ぎに 記述 す る●

富田らは咳 キユ ポラ操業におけ る、 溶湯の化学組 成の変蜘 。影響す 硬

因 を 見 出 す た めに、4t/h冷 風 式 キ ユ ポ ラの 酸 性操 業 にお い て、 最 初、 溶 湯

の化 学組 成、 炭 素 含 有量:kaよ び珪 素 含有 量 を 特 性値 と し配 合 材 料 、 操業 条 件 、

キユ
.ボ ラに装 備 しT-c計 測 機 器 類 な どの39種 類の 要 因 を 選 び、 日常 の 操業 の

際、 同一 目標 の 溶解 を して い る と き、1日 に5～7回(約1～2時 闇 ご とに)

4ケ 月 分 と5ケ 月 分 の集収 した デ ー タを 用 いて重 回帰 分 析 を行 つ た。 そ の結

果、 溶 湯 の化 学 組 成 に 影響 す る こ とを 示 し た15種 類 の 要 因 を用 い て 、 さ ら
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に同様 な 要領 で 集 収 し た デ ー へ14ケ 月分を用 い解 析 を 行 つ た 。

表1.1は 、 そ の ときの15の 要 因 を示 す。jcの 結果 、 溶 湯 の加 炭 を促 進 す

る もの と して、 ス ラ グ塩 基 度 、 加炭7x_妨 げ る もの と して 絶対 湿 度、 コ ー クス

水分、 ス ラ グを抜 い てか ら サ ン プ リン グまで の 出湯 量、 軟 鋼板 屑 の錆 お よび

風 圧 、 溶湯 の珪 素 含 有量 に 対 して絶 対湿 度、 軟鋼 板 屑 の厚 さ が珪 素 損 失 を 促

進 す る とい うこ とを 知 り、 これ ら の 結果 か ら、 溶 湯 の 炭 素 含有 量 に つ い て、

表1・1特 性 値 お よび要 因 の一単位

NO.蒔 性 値 、 要 因i蓮
.1]

丁一
1炭 素 変 動 量%

2珪 素 変 動 量%

・i初湯か・サ別 ・グ・での購 ・

4装 入後サンプリングまでの出湯回数 回 数

、し,。 グを抜いてか。サ。ブ,。グ,で の出縫t

6出 湯 間 隔600/100秒

7風 圧mm-Aq

8}絶 対 湿 度'9/㎡

9コ ー ク ス 灰 分%

101コ ー ク ス 揮 発 部%

I

lliコ ー ク ス 固 定 炭 素%

…

に論 識)錆 搬 筆一 ・

障 鵬 ∵ 総 謝 うす
1{

i・6}ス ・ グ塩 鍛iC・ ・+M・Q/S…

ll空 ・グ中一.i・
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つ ぎ の 回 帰 式 、

△C=1 .0363-0.02361x,一 ・0.0264xrO.0868x。 一 〇,0310敷,

(11)

こ こ に

△C=yc-Xc:△C:キ ユ ポ ラ炉 内 で の 炭 素 変 動 量 、%

yc:溶 湯 の 実 測 炭 素 含 有 量 、%

Xc:装 入原量 中の炭 素含 有量許測値、%

X2:ス ラグを抜 い て か らサ ン プ リン グまで の 出湯量 、t

x・:絶 対 湿 匿、9/m

x。:コ ー クス 中 の 水分、%

x・:装 入 軟 鋼板 の錆 、1)少 な い、2)や や 多 い、3)多 い の3段 鱈 の

計数 値

を得 て、 溶iの 炭 素 含 有量 に影 響 す る要 因 を 定量 的 に 求 め、 この 回帰 式 か ら

キユ ポ ラ炉 内で の炭 素 変 動:量△Cの 推 定計 算 尺 を 作 成 し、 配合 計算 の 醗 の △

Cの 推 定 を簡 単 に 行 え る よ うに した い とい う もの で あ る。

この キ ユ ポ ラ操 業 の工 程 解析 は、 溶 鉱炉 の工 程 解 析 の 場 合 と同 じや り万 で

進 め て い る。'す な:r>、 溶 鉱炉 操 業 の 場合 は、 操 業 時 間 が 、 キ ユ ポ ラに 比 べ

れ ば無 限 大 と言 つて よいほ ど長 く、 炉 の容量 も、 例 え げ1000t/dayの

溶 鉱炉 の 能 力を キ ユ ポ ラ流 に表 りせ ぱ、42t/hと な り、 普 通 用 い る キ ユ ポ

ラの容 量 は溶 鉱 炉 と比 べて は るか に 小 さ い。7一 して 、 溶 鉱 炉 は、 溶湯 を炉 底

に 溜 め、 数 時('s9に1回 出湯 し、 溶 揚 の化 学 組 成 はそ の間 に相 当 に 調整 され て

い るが、 キ ユ ポ ラの 操 業 中の炉 内変 動 は比 較 的活 発 で あ り、.溶 湯 を炉 底 に 溜

ま る と して も少量 で あ り、 溶 湯 の化 学 組 成の 変化 は、 溶 鉱炉 と比 べ る と活 発

に 変 化 して い るも の と考 え られ る。

しか も、 キ ユ ポ ラの操 業 は、1回5～8時 間操 業 を つ づけ れ ば、 操 業 を 牢

止 し、 炉 壁 耐 火 物 を修 正 して再 び新 ら たに 操 業 を 開始 す る こ とに して い る。

この状 態 の キ ユ ポ ラ操 業 に 鈷 いて、 溶 鉱 炉 の操 業 の 工 程 解析 と同 じ ょ うに 、

一15一



工 程 解析 の;hめ の溶 揚 、 ス ラグの試 科採 取 を1～2時 間 ご とに と り、1回

の 操 業 中の襯 測 デ … タが 少 くな るが 、 つ ぎつ ぎの 操 業 デ … タを も含 めて、

多数 の デ ー タを 用い て解 析 し た場合1操 業 中の 溶 湯 の化 学組 成 に影 響す る要

因 の うち、 その 間、 何 回 も く り返え され た、 各 キ ユ ポ ラ操 業 の操 業 を 通 じて

解 析 した こ とに な り、 操 業 中の 時 々刻 々の炉IRの 変勤 の要 因 とい う よ り、 操

業 条 件 の設 定に 必要 な要 因 の み が把 ま れ、 操 業 中の化 学 組 成 の 変 化 とい う よ

うな短 時 間 で活 発 な 変化 を起 す原 因 とな る要 因 を つか ま え る こ とは 困難 と考

え る。 す なわ ち、 キ ユ ポ ラ操業 に 盤 い て 当然 関 係 の ある筈 の 出 湯温 度 な ど要

因 として 浮 んで いな い 。 キユ ポ ラの 操 業 条 件 の設 定 で は な く、 操 業 管 理 の 管

理 項 目を 選 定す るfit.めに は、 解 析 に用 い る デ ー タの と り方 に つ いて 検 討 し、

溶 湯 の化 学 組 成 の変 化 とそ の 影 響を 調 べ る操 業 管 理 の ため の 管 理項 目設 定 の

ための蔽 鍔 デ轟 差を齪 して、デ轟 差分だけずらせて噺 する

必 要が ある と考 え られ る。

また 、 杉 本 ぽ鳳 、 キユ ポ ラ操業 の工 程癬 析 を 進 め るの に 際 し、解 析 に 用 い

るデ ー タ集 収 に つ いて 、1回 の操 業 中、 短 時 間 間 隔で連 続3～4時 間試x`一F

取 あ るいは デ ー タの 読 み と りを行 つ て い る.zし て 解 析 に は 、 時 差 を考 え な

い で観 測 デ ー タをそ の 蓬ま 用 い て 重 回帰 分 析 を行 つ て い る。 しか し、 そ の結

果 は 、 思わ し い結果 を得 て い な い。 しか し 、 解 析 に 用 い る各 デ ー タの集 収 の

:万法、 各 要 因 の デー タを得 るに 際 して の試 料 採 取万 法 、 ある いは デ ー タの読

み と りの 時 間 間隔 に つ いて 調 べ るた め1分 間 間隔 で 、1時 間20分 の、 比 較

的変 動 の 多 い溶 湯 中の珪 素 含 有 量 に つ い て の デ ー タを と り、 これ らの デ ー タ

に 含 まれ る誤 差 も考 慮 して デー タの変 化模 様 に つ いて 、 フー リエ級 数 に展 開

し、 展 開 の項 の数 を 求 め る こ とか ら、 観 測 に 用 い た3t塩 基 性 キユ ポ ラの場

合 、 も しデ ー タの 誤 差 ≦0.05と した場 合5.1分 聞 隔 で デ ー タを とつ て ゆ

げ ぱ、 比 較 的変 化 の 活 発 な溶 湯 中 の珪 素 の 含 有 量 の変 化 を つか 黛え る こ とが

で き る こ とを 述べ て い るが1キ ユ ポ ラ操業 の工 程騨 析 の デ ー タの集 収r{11隔を

決 め るの に 参考 とな つ π。
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2.L1・ ま と め

以 上 述 べ て きfizこ と を ま とめ て み る と、

(1)数 年 と い う操 業 期 間 の 溶 鉱 炉 操 業 で は 、 数 時 閲 ご と に 炉 底 に 溶 湯 を 溜

め な が ら 聞 欠 的 に 出 湯 を く りか え て い る の と 比 べ 、 溶 湯 の 品 質 の 、 時 間 の

経 過 に ょ る 推 移 を み た 場 合 、 キ ユ ポ ラ操 業 をま、 連 紡 的 に 、 た え ず 出 湯 を つ

づ け な が.5、1回 の 操 業 が 、5～8時 間 と短 い が 、 連 続 操i業 を して い る と

言 え る。

② キ ュ ポ ラ操 業 に は 、 現 在 、 担 当 技 術 者 の 経 験 に 頼 ら ざ る を得 な い 点 も

あ り、 今 後 、 徹 底 的 に 工 程 解 析 を 進 め て ゆ くべ きで あ る。

(3)最 近 、 キ ユ ポ ラ操 業 の 工 程 解 析 が 進 め られ る よ うに な つ た が 、 そ'の 結

果 を 操 業 管 理 に 全 面 的 に 依 存 で き る もの は ほ とん ど見 ら れ な し}。
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第 ろ 章 ・キ ユ ポ ラ操 業 の 工 程 解 析 の

方 法 に つ い て

3.1緒 言

キユ ポ ラ操 業 は、 キ ユ ボ ラ内に お1いて 、種 ダ複 雑 な 現 象 と工程 の連続 した

もの で あ り、 数 多 くの 要 因 が か らみ あ つ てti・る もので ある。 しか も、 キ ユ ボ

ラ操 業 中 、 キ ユポ ラ周 辺 にお い ては 、 時 々刻hの 炉 況 を、前 草2.3で 図1・

1に よつ て 述べ た よ うに 、 出湯 し つ つ あ る溶 湯 、 ス ラグ、炉 頂 ガス、 送 風 状

況 な ど、 肉眼 あ る いは キ ユ ポ ラに装 備 され た 計 測 機 器類 の指 示 に ょつて推 測

して い な い る な どす る よ りほ かは な い ので あ る。

そ こで 、 キ ユポ ラ操業 中、 炉 況の 変 動 に影 響 を 与 え て い る要 因 を把 え よう

とす る場 合 、 炉況 そ の もの を 表 示 す る とい うこ とは 困 難 で あ る が、 各 時点 に

お け る炉 況 の結 果 として の溶 湯 の品 質は 、 出湯 す る溶 湯 か ら試 料採 取 して お

き、 後 に化 学 分 析 を行 う こ とに よつ て知 る こ とがで き、 同時 に、 そ の時点 に

お け る炉 況 に 関 連 して変 勤 して い る計測 機 器類 の 読 み に よつ て、炉 況 の変 動

に影 響を 与 え る要 因 に 関 連 しfr..子 として 扱 い、 これ らの 観 測 デ ー タを対 比

させ て検 討 す る ことは 可能 で あ る。

この よ うな こ とか ら、 キ ユポ ラに 点 火し て操 業 開 始 後 、 そ の 回 の操 業 終 了

まで の キユ ポ ラ操 業 中 に、 一 定 の 短 時 間間 隔毎 に 、溶 湯 お よび ス ラグの 試料

採 取 し、 後 に 化 学 分 析 に よつ て化 掌 組 成 を 求 め1z.デ ー タ、 ま た溶 湯、 ス ラグ

を試 料 採 取 し た各 時点 に お け る、 キ ユ ポ ラに装 備 き4して い る計 測 機 器類 の指

示 の記 録 か ら読 み とつfcデ ー タ、 これ ら各 時 点 の 観 測 デ ー タを 用 い る こ とに

よつ て 、 キ ユ ポ ラ操 業 を、 一 つの 工 程 とし て考 え た場 合 、 工 程解 析 が 可能 で

あ る と考 え られ る。

キ ユ ポ ラ操業 の工 程 解 研に お い てt-T、 キユ ポ ラに 装 備 され て い る計 測 幾 器

類 の時 々刻 々の 指示 の 読 み を、 炉 況 に変 動 を与 え る要 因 に 関 連 の あ る因子 と
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考 え る と き同 時 に 多数 の 因 子 の デ ー タを 検討 しな くて はな らず、 い わ ゆ る多

変 量 解 析法 の うち で も重 回帰 分 析 法 が適 用 で きれ ば便 利 で あ る。 各工 業 分 野

で 広 く使 用 され 始 めて い る重 回 帰 分析 法 の使 用例(1)② ③ を調 べ、 キ ユ ポ ラ操

業 の工 程 解 析 に 重 回分 析 法 の 適 用 を試 み、 そ の有 効 性 を 深 めた 、 す な わ ち、

上 に 述 べtrよ うな、 キ ユ ポ ラ操 業 中に得 た観 測 デ ー タを 用い て、 キ ユ ポ ラ操

業 の工 程 解 析 を重 回帰 分 析 法 に よつ て実 施 で きるか ど う かに つ い て 検討 し、

そ の 司-能性 をつ か ん だので あ る。 実 際 に適 用 してみ た場 合 、 つ ぎ に 問 題 が 生.

じ元 のは、 謝 測 デ ー タ相 互 間 の 時 差 が存 在 して い る 脅 め、観 測 され だ そ の ま

ま の デ ー タか ら は、.冶金 技 術 的 に 考 えて 、 当然 選 定 され るべ き因 子 の 極 く一

部 しか、r析 の 結果 を 見 出す こ とが で きな か つ た。

す な わち 、 キ ユ ポ ラ操 業 中、 炉 況 に あ る程 度 の変化 が起 つ だ とい う仮 想 の

時 点 を基 とし て、 そ の 変 化 の影 響 が、 も し関 係 が あ る な らば入 手 した 各観 測

デ ー タの そ れ ぞ れ に変 化 が 現 われ る時点 は、 多少 の時 間 の お くれ を生 じて く

るで あ ろ う こ とは 当然 で ある。 す な わち、 観 測 デ ー タ相 互1=時 差 が あ る た め、

解 析 の 結果 が 不十 分 で あつnと 考 え られ た 。 そ こで 、 これ らの各 観 測 デ ー タ

相 互 の 時差 を把 み、 そ れ らの 時 差の 分 だ け、 各観 測 デ ー タの観 測 時 間をず ら

せnデ ー タを 用 い て重 回 庸 分 析法 に よつ て 解 析 して始 め て 炉況 の 変 化 に関 係

す る い くつ か の要 因 の種 々の因 子 を 選 定 で き る と共 に、 それ ら の関 係 を 定量

的 に知 る こ とが で きる こ とを 見出 した ㈱
0

この ような各 観 測 デ ー タ相 互 間の 時 差 の 選 定 に つ い ては、 時 差 相 関 分 析法 、

時 差重 回帰分 析法 な ど種 々試 み た が、 観 測 デ ー タを 得 るに 至 る まで の 炉(5t:tこ

つ いて の冶 金技 術 、 な ら びに 計 測技 術 的 な考 慮 を払 いな が ら、 これ らの統 計

的 万法 を進 め る必 要 が あ る こ とを知 っ 允t5)。

キ ユ ポ ラ操 業 の工 程 解 析を進 め るに つ いて.,.4ニ.、上r,=か かげ だ、 キ ユ ポ ラの

定 常操 業状 態 にお け る炉 況 の変 動i=i`1係 す る要 因 を 見出す こ とと、 つ ぎ に重

要 な こ と4、 キ ユボ ラ操 業 中炉 況 に変 化 が積 み重:オ£り、 以Hiiの 状:態に 復 す こ

とが 困難 とな つた 場合 、 送 風4一:.1;1を増 す とか、 熱 風温 度 を高 め る とか、 あ る い
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は 送 風 中 に酸 素 ガス を添 加 す る な ど急 速 に、 何 等 か の強 刀 な処 置 を与 え る、

す な わ ち ア ク シ ヨンを与 え る こ とに よつ て炉 況 を 修 正ず る万法 を確 立 して お

き、 キ ユポ ラの 操 業管 理 に 使 う ことを 考 え るぺ き で あ る が、 こ の よ うな ア ク

シ ヨ ンを実 施す る こ とに よつ て 起 され る炉 況 え の 影 響 を定 量 的 に 把 む た めの

解 析 も行 うべ き と考え る。

なお 、 キ ユ ポ ラ操 業 の 工程 解,析あ 実 際 に つ い ては 、 第2編 に 述 べ る こ とと

す るo

キ ユポ ラ操 業 にお いて 、 炉 況 の変 動 の 要 因d=つ いて は、 明i=立 され七

い る とは 言 え ず、 強 いて 現在 考 え られ る要 因 をか か げ るな らば、 図1.2の

よう な特 性 要 因 図 が考 え ら れ る。 しか し、 本編 第2章2.3の 図1.1t一 み

る よ う1二、 これ らの要 因 の うち 、 計測機 器 類 の 指 示 に よつて 、 計 量 値 として

把 む こ とが で き る もの も あ るが 、 測定 に時 縄 を要 す る もの もあ り、 まπ.、 キ

ユ ポ ラの炉 前 で
、 監 視 して い る技 術 者の 官 能 に よつ て 判 断 し、 計数 値 として

しか把 み得 な い もの もあ る。

蜜か 、 これ らの要 因は 、 そ れぞ れ独 立 して 、 単 独i.関 係 して い る もの で は

な く、 相 互 に関係 して い る こ と もあ り得 る。

そ こで 、 操業 甲の キzボ ラの周 辺 で 、 炉 況 の変 動 に 関係 して い る要 因 その

もの と言 う よ り、 炉 況 の変 動 に関係 して い る要 因 と関連 した、 計 測 機 器 類 の

読 み を因 子 と呼 び、 炉 況 の変 動 に 関 係 して い る要 因 と関 連 し た 因子 を、 操業

中の キユ ポ ラに装 備 した 計 測 機器 類 か らの観 測 デ ー タの な かか ら選 定す る こ

とを 目的 と して 、工 程 解 析を進 め る こと とし た。

この よ うな キ ユ ポ ラ操業 の工 程 解 析 を進 め る1二際 して は、 明 白 に、 炉 況 の

変 動 に 影 響 を与 え られ る事柄 は、 一 定 とす る よ うに努 め、 実 験 操 業 を 実 施 し

た。 す な わ ち 、そ の最 も大 き い と考 え られ る もの は、 装 入 物 か ら くる変 動で

あ る。 そ こで装 入 物 の 品質、 寸法 、形 状、1回 の 装 入 量 、 装 入 万 法 を 一 定 と

す る よ うに 努 め、 そ の他 の操 業 条 件 も一 定 とす る ように 努 めだ 。
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3・2キ ユ ポ ラ操 業 の工 程 解 析 の た めの デー タの 収 集

キ ユポ ラ操 業 に澄 い て、 炉 況 の変 動 の要 因 につ い て は、 明確 に 確 立 され て

い る とは 言 え ず 、 強 いて 現在 考 え られ る要 因 を か か げ るな らば 、図1.2の

ような特 性 要 因 図が 考 え られ る。 し か し、 本 編 第2章2.3の 図1.1に み

る よ うに、 これ らの 要因 の うち、 計 測 機 器類 の 指示 に よつて、 計 量 値 として

把 む こ とがで き る もの も あ るが 、 測 定 に 時間 を要す る もの もあ り、 まfiz.,キ

ユポ ラの 炉 前 で、 監視 して い る技術 者 の官 能 に よつ て判 断 し、 計 数 値 と して

しか把 み得 な い もの もあ る。

ま た、 これ らの要 因 は、 そ れぞ れ 独立 して、 単 独 に 関係 して い る もので は

な く、 相互 に 関係 して い る こ と もあ り得 る○

そ こ で、 操 業 中 の キ ユ ポ ラの 周 辺 で、 炉 況 の変 動VC関 係 して い る要 因 そ の

もの と言 うよ り、 炉 況 の 変 動 に 関係 して い る要 因 と 関連 した、 計 測 機 器 類 の

読み を 因子 と 呼 び、 炉況 の変 動 に関係 して い る要 因 と関連 し た因子 を、 操業

中 の キ ユ ポ ラに装備 した 計測 機器 類 か ら の観 測 デー タの 左か か ら選 定 す る こ

とを 目的 として、 工 程解 析 を進 め る こと と した。

この よ うな キ ユ ポ ラ操業 の工 程 解 析 を進 め るに 際 し ては、 明 白に 、 炉 況 の

変 動 に 影響 を与 え る と考 え られ る薯柄 は、 一定 とす る よ うに努 め 、 実 験 操 業

を実 施 し た。 す な わ ち、 その 最 も大 きい と考 え られ る もの は、 装 入 物 か ら く

る変勤 で あ る。 そ こ で 装入 物 の 品質、 寸 法、 形 状、1回 の装 入 量、 装 入 方 法

を一定 とす る よ うに 努 め、 そ の 他 の操 業 条 件 も一 定 とす る よ うに努 め た。
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この ような条 件 の も とに、 工 程 解 析 を し よう とず る対 象 とず る キ ユポ ラの

操業 中、 炉況 の変 動 の要 因 に 関 連を もつ因 子 と考 え られ る もの で、 計 量値 と

して、 炉 前 に迅 速 に 得 る こ とので き る観 測 デー タを す べ て 収集 し、 そ れ らの

なか か ら、 どの因 子 が 炉 況 判 断 に 有効 で あxか をつ き と め る こ と と した。

そ こで、 観 測 デ ー タの 収 集 は、 対 象 とす る ギ ユ ボ ラ操 業 中、 キ ユポ ラの 周

辺 に お いて 、 あ る 時 間に わた つ て、 短 時 繭 間隔 で 、 出湯 口に お い て溶 湯 の試

料 採 取 をす る と同時 に出 津 口に お い て試 料 採 取 し、 後 にそ れ らを化 学 分 析す

るこ と`二よつ て 化学 組 成 の デ ー タを得 る と共 に、 操 業 中 キ ユ ボ ラに 装備 され

て い る計測 機 器 類 の連 続 記 録 を して い る記録 紙 に 、 記録 紙 の 移 動 の 不 円滑 に

よる時 間 的誤 差 の混 入 を 防 止 す るた め30分 毎 に、 各 記録 紙 に 該 当 時liiを 紀

入 して お き、 操業 後、 これ らの 記録 紙 か ら、 溶 湯 、 ス ラグの試 料採 取 と同 じ

時 間 の 計 測機 器類 の指 示 を 読 み とつ た 。 なお 、 記録 紙 の読 み と りには 、 そ れ

らの 読み と りの 短 時 間間 隔 の指示 の平 均 値 を求 め て デー タ と した。

なお 、 観測 デ ー タを と りつ づけ る時 間 は、 あ とで統 計 的方 法 で解 析を す る

の に 各観 測 デ ー タの数 が 十 分 余裕 が あ る よ うi=2な い し3時 間 にわrcつ て つ

づけ て と る こ と としto。

試料 採 取 お よび デ ー タの 読 み と りの短 時1旬間隔 は、 数 回 の 予備 実 験 の結 果、

ま た本 編 第2章z・4の 杉 本 の提 案 もあ り、炉 況 の 状 況 を忠 実 に か つ十 分 に

伝え 、 影 響 す るお そ れ の あ る装 入 時 間 の 周 期 的変 動 の混 入 を極 刀防 止 す るた

め、2分 間 隔 とした が妥 当 な もの と考 え て い る⑥ 。

これ らの 観測 デ ー タは、 キ ユポ ラ操業 中の 炉 況 の変 動 の要 因 に関係 の あ る

因 子 と考 え られ る もの で あ り、 そ の 都 度 の使 用 しπ キ ユポ ラの装備 状 況、 ま

た 操業 実瞼 の 目的 に よつ て 多 少 異 るが、 多 くの場 合 図1・3の よ うな 因 子 を

採 駕 したo＼

ま た、 図1.4に 示 す よ うに、 これ ら の観 測 デ ー タ、 す な わ ち因子 は 、炉

頂 ガ スの温 度、 炉 頂 ガスの 化掌 組 成、 懲風 圧 刀、 溶{iijの温 度 な ど炉況 の模 様

を単 に伝 え.るだ け で け の もの を情 報 因子 と呼び 、 送 風 量、 熱 風温 度、 ス ラグ
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図1'4谷 因 子 の 分 類
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の 化 学 組 成 、 あ る い は塩 基度 な どは、 これ らが 変 化す る こ とに よ り、 あ る い

は変 化 させ る こ とに よ り・ 炉 況が 大 き く変 化 す る可能 性 が あ る もので あ り
、

これ ら は、 情報 因 子 で も ある が、 と くに 制 御 因 子 と呼 ぶ こ ととしπ 。

3・3キ ユ ポ ラ操 業 の工 程 解 析 に重 回 帰 分 析法 の 適 用

キ ユ ポ ラ操 業 で得 られ る観 測 デ ー タを 用 い て工 程解 析 を 行 な参 う とす る際 、

多 変 量 解 析法 の うち で 、 よ く用 い られ る 重 回帰 分 析 法 を適 用 し よ う とす る場

合・ 多 くの観 測 デ ー タを従 属 変 数 と独 立変 数 とに 分 けて進 め なけれ ば な らな

いo

キ ユポ ラ操業 の性 質 か ら、 炉 況 の結果 として の溶 湯 の化 学 組 成
、 そ れ らの

1つ1つ の成 分 を 選 んで そ れ ぞ れ従 属変 数 とし、 同 時 に とつ たス ラグの化 学

組 成 をは じめ、 キユ ポ ラに装 備 され た計 測機 器 類 な どの観 測 デ ー タをそ れ ぞ

れ独 立変 数 とす るの が 順 当 と考え られ るQ

重 鵬 分 析 法 は(7)、 従搬 数 とす る溶 湯 の化 学組 成 は 、 炭 素 、 縢 、 マ ン

ガン含櫨 な どい くつ紬 り・そ妨 をん μ ・…… 考 ・一 残 とし・

独 立 変 数 とす るス ラグの化 学 組 成、 キ ユ ポ ラに装 備 し た各 計 測機 器類 に よ る

翻 デー タを丸 ろ ・… 冶 ・…..7'Pと し蝪 合・従殿 数
:豊 に つ

いて、

豊 弔+Y3+脳++鰭+… ・・…+β ゐ+・

(1.2)

こ こ に ・L=1・2・ … … … 、P、 ノ ー1
、2、 … … … 静

190は 常 数

RL:従 殿 数再 暢 合の独立変数ろ に対する偏回帰係数

ε:正 規 分 布N{0、 σ)で 変 動 す る誤 差、

な る構 造式 を考 え 、 キ ユ ポ ラ操 業 中、 あ る一 定 の期 間 を 決 め、 同時 に、 従 属

変 数 お よびp種 の 独 立 変数 に相 当す る表1・2の よう な観 測 デ ー タを それ ぞ
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れt個 用 い る 。 まit、 こ の 表 の 中 のmは 、 解 析 の 允 め 選 定 しfr_{X'r"1の デ ー タ

で1m=LN、tと す る 。

表1-2観.測 デ ー タの 記 号

つ ぎ に 、 こ れ ら の 観 測 デ ー タを 用 い 、(1・2)式 の 常 数 お よび 偏 回 痛 係

数 β`を そ れ ぞ れ 推 定 し、 こ れ ら の 推 定 値biを 求 め る,,そ の 求 め 万 は 、 い 秀

m番 巨 の 時 点 の 観 測 デ ー タを ンノ隅,dim,Z脇,… …,:e"Pmと し 、 そ の とき

、の 幾 差 は 》!伽 一 〔b。十bエZ・ 瓶 十b・Z㎜+… …+bpち ∂ と な る か ら、 観

測 デ ー タ全 体 に 対 し て の 残 差 平 万 和 、

t
S㌔ 鉱{巧 ・一 ・b・+b・ ㌔+M・ ・+ナb〆 擁)}

」.

ほ 、3)・

を 最 小 と な る よう なb`を 算 出 して 推定 値 とす るの で あ る。

そ こで 、従 属変 数 に 対 してP種 の独 立 変数 の うち 蘭係 の深 い もの が あ れ ば 、
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該 当す る独 立変 数dim1=対 す る偏 回帰f緻 β`の 推 定 値biは 、そ れ らの積bi

×.ど肋 が、 従属 変 数OJmに 影 響す る程 度 の値 を と る こ とに な る筈 で あx
。反

対i=相 互 の関係 が 非 常 に薄 い場 合 に は、 逆 に 偏 回帰係 数 の 推定 値 は、 従 属変

数 に ほ とん ど影 響 しな い よう な 小 さな値 を と る こ とに な る筈 で あ る。

こ の よ うなP種 の独 立 変 数 の うち 、 あ る独 立変 数 疋`の 偏 回帰 係 数 の 推 定

値 競 が、 従 属変 数 に 影 響 を 与z.る よ うな数 値 で あ るか 否 か を判 定 す るfr_め 、

b`t
bi=・ 一∴1二 τ7(1 .4)

vypi

こ こに、}
jL:Lの 分 散

に よつ て・ 帰無 仮 説
Z=0・ 対 立仮 説 βfヲGOと して、 選 定 した 有意 永準

(第2編 のエ 程 解 析 の実 際 で は1%、5%)に お け るt険 定 を 行 い、 有意 と

な るか ど うか を調べ 、 有 意 とな る よ うな独 立変 数 、 す な わち 因 子 を 見出 そ う

とす るので あ る。

元来 ・ 回帰 分trjftiP・独 立変 数 と従 属 変 数 との 諭 関 係 を説 明 す 硫 め
、 回

帰式 を つ く り、 独 立変 数 に デ ー タを代 入 して従 属 変 数 を 求 め、 予 測 をす る の

に用 いら れ る ・

しか し、 キ ユtラ 操 業 で得 られ る よ うな観 測 デ ー タを 用 い て、 この よ うな

回帰 分 析 を 進 め る こ とは ～ 単 に 、 情 報 因 子、 あ る いは 制・邸 因子 を独 立変 数 と

して、 得 られ た 回帰 式 に よつ て従 属 変数 として の、 工 程 の 特 性値 で あ る
、 観

測 デ ー タを収 集 した 時 期 の 溶湯 の 化学 組成 を 予 測 す る こ.とだ けで は な い。 そ

の 以前 に、 つ ぎ1二述 べ る ような役 割 りが あ る と考 え られ る
。

す なわ ち、 現 在 の と こ ろ、 キユ'ボ ラ操業 で 得 られ る観 測 デ ー タか ら
、 各 特

性 値 と個hの 情 報 因子 ・ ある い1ま制細 子 との 間 の 関係 は 、 多 くの場 合
、既

に第1編 第2章2・3に 述べfLよ うに、 今 まで の研 究 成果 と して
、 ほ とん ど

単相 関 の形 で、 定 量 的 に見 出せ て い る こ と もあ り、 兇出す に至 つて な いま で

も傾 向 を把 んで い る だ げで あ る ・ そ こで 、種 々の 因 子 の うち
、 どの 因 子 とど

の因子 が、 相 互 に 関 連 し なが ら、 結果 として 従 属 変 数 と し ての特 性 値 に 関係
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.し て い るか 、そ れ らの 定量 的 関 係 に つ いて は わ か つて いな い と言 つ て よい状

態 で あ る。

もしそれ らの因 子 とそ れ らの相 互関 係 が4aつ き りして い る な らば、 そ れ ら

0)因 子 に つ い ての各 観 測 デ ー タを 用 い、 重 回 帰 分 析 を実 施 す る こ とに よ り、

回帰 式 を 得 て、 そ の 回 帰式 か ら、 上 に 述 べ た よ うに、 必 要 の あ る任 意 の時 期

に 、 各 因子 につ い て の 観 測 デ ー タを収 集 す る こ とに よ り、 それ ら の デ ー タか

ら、 そ の時 期 の特 性 値 で ある溶 湯 の化 学 組 厩 を予 測 で き る。 しか し、 は じめ

は 、 特 性 と関 係 の あ る因 子 が わ か つて いな い。 そ こで 、 そ の 前 に、 関 係 が あ

ろ う と思わ れ る因 子 の 観 測 デ ー タを 用 いて 、 重 回帰分 析 を 実:施 し、 求 め られ

た各 因子 の、 そ れ ぞ れ の独 立 変 数 に対 す る偏 回帰係 数 に注 目し、 各 偏 回帰 係

数 の1つ1つ に つ い て調 査 し、 そ の偏 回帰係 数 が属 す る独 立 変 数 とし て い る

因 子 が 、他 因子 の 存 在 して い る も とで、 従 属変 数 で あ る特 性値 を予 測 す る た

めに 存 在 す る意 味 が あ るか ど うか を見 とど け る こ とが 重 要 で あ る。 実 際 に は 、

上 記 の よ うにt検 定 に よつて 見 出す の で あ る。 この よ うな こ とか ら、 個 々の

単 租 関関係 だけ で は 見 出せ なか つた、 従 属変 数 を 予 測す る だ めに 、他 の 因 子

との 関 連 の 下 で の、 各 因 子 の 存 在 価 値 を判 定 してゆ く こ とは、 言 いか えれ ば、

キユ ポ ラ操 業で 得 られ る観 測 デ ー タの よ うな、 複 雑 な要 因が、 か らみ合 つ て

い る工 程 の エ 程 解 析s=い て、 それ らの要 因 を見 出す 解 析手 段 と もな る と考

え る こ とがで き る。 し たが つ て、 上 記 式(1.4)に よつて 有 意 とな つ た 偏

回帰 係 数 が 属 す る独 立変 数 と した 因子}ま、 他 因子 の存在 の 下 で、 従 属変 数 、

す な わち、 特 性 値 に影 響 が あ る因 子で あ る と言 え るので あ る。

す なわ ち、 この ように して 、 溶 湯 の化 学 組 成 に影 響す る因子 を見 出す こ と

か ら、 炉 況 の 変 動 に 影響 を 及ぼ す 要 因を見 出す こ とが 可能 とな つ て くる。

キ ユ ポ ラ操 業 で 得 た観 測 デー タを 用 い て重:回帰 分 析 法 に よつ て 解 析 を 進 め

て み る と、 そ の結 果 が、 余 りに も突飛 な 因子 が有 意 となつ た り、 偏 回帰 係数

が 正 に な る筈 が 負に な つて いた りす る こ とが あ り、 ま た 同様 の 操 業 で得 た観

測 デ ー タを 用 い て解 析 を く り返 え した とき 、 結果 が 常に 一 致 しな い こ とが 多
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かつ た。 そ の 原 因 を検 討 し た ところ、 観 測 デ ー タ相 互 に 時 差が あ り、 そ れ が

原 因 とな つ て い る ので は な いか と い う ことに 気付 いた 。

観 測 デ ー タ相 互 の時 差は、 キ ユ ポ ラ操 業 の性 格 として 、 炉 況 の あ る程 度 の

変 化 が起 つ てか ら、 影 響 を受 け た溶 湯は 炉 内 を 満 下 して 炉 底 に とど き 出湯 さ

れ るま で の時 間、 ある いは 、 送 風 関係 の影 響が 炉 況 に及 ぼ す にいTz_る 時 間、

さら に炉 況 の変 化 が、 炉 頂 ガス に影 響を 与 え る まで の 時 聞 な どや、 そ れ らが

計 測機 器 類 に影 響 が 現 われ る時 間 な ど、 か な りの 時 間 を 要 す る こ とが 考 え ら

れ・ これ らは 個 々の キユ ポ ラの 構造 、 容 量、 あ る いは 計測 機 器類 の装 備 場 所
、

装 備 万法 、 計測 機 器類 の 特 性 な どに よつて 各観 測 デ ー タご とに これ らが
、 加

わ つた り、 相 殺 され て そ れ ぞ れ 個 々の 特 有 の 時 差 を 各観 測 デ ー タが もつ のは

当然起 るべ き こ とで あ る。

図1・ ・5一 α 各原 始観 測 デー タをn個 つ つ 区 切 つ た もの
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図7.5_$観 測 デ ー タの 為,γ2に 対 し てn個 区 切 る以 前
の 盈 澄よび璃 個分 さ か のぼ つ た もの

図15一 ・ 響㌫ 媚 餅 鍵 逡裟訪
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そ こで 抽 象 的 な 図 で説 明す る と観 測 デー タ相 互 に
、 当然 個 々の 時 差 が存 在

す るに も拘 らず、 図1・5-zj=図 示 す る よ うに、 観 測 デ ー タ矛
、z、 お よび

z,に つ いて 同時 に 観 測 し たt個 つ つの デ ー タを 区 切 つ て
、 重 回帰 分 析 法 に よ

つ て解 析 した場 合 、 あ ま りは つ き りし た結 果 が得 られ な か つ 允 とし よ う
。

つ ぎ に・ 図1・5一 一Prに示 す よ う1諸 … の デ ー 廼 修 の デ づ と一 緒

に 区 切 り始 め る以 前 に さか のぼ つ て 調 べ て みL ..合 、 点 線 で 延長 して示 した

よ う に、 それ ぞ れ 危お よび 危 個 分 さかの ぼ る と
、 矛 と相 関関 係 が あ る こ と

が わか り、 図1・7一 。に 示 す よ うに 、 ゲ に対 してx 、,z,は そ れ ぞ れ 捲玉,

2個 デ ー ・を 石 の 万に ず らせ て、 そ 才・らを、 あ らた めて,個 分 区 切 つ た も

の で 重 回帰 分 析 法 に よつ て解 析 す れ ば
、 そ れ ら の関 係 は 明 確 に 出 てくるで あ

ろ う こと が了 解 で きるで あ ろ う。

上 に述 べ た 、 観 測 デー タ ンに対 し てx,,zzを 、それ ぞ れ 殉 お よび 老,個 分

さか の ぼ らせ る と、 身 と相 関 関係 が あ る こ とを 見 出 す のに は、 時 差 相関 分 析

法・ 時 差重 回帰 分 .析法 な ど時 差 を 求 め る 万法が あ る が 、 このA9題 に つ いて1ま、

つぎ の3・3に 述 べ る。

ま だ・ 上 に 述 べ て い る・ 重回 帰 分 析法 に よつ て、 図1.4吻 じの ように
、

ンに 対 して、x、,x2の デ ー タをず らせ る とき、解 析 が うま く行 つ た か ど うカa

に つ い ては 、 統 計 的 な判 断 に、 冶 金技 術 的 判 断 も加 え て 決 論 す るべ きで あ る

が、 統 計 的 な判 断 を す る:万法 と しては 、 そ の 重 回帰 分 析 を し た際 の重 相 関係

数 を 求 め て・ もし・ 批 妬x・ の 間 に関 連 性 が存 在 して い る場 合 には
、z,,

z.・の デ ー タを ず らせ なが ら重 相 関係 数 が最 大 に な る ように 注 目して 進 め る
。

こ こで 重相 関係 数Rは ・ 一;:に ・ 従 属 変 数 ンノ・独 立変 数z3 ・z・ ・…… 、

zyと す る と、

..................(1
.5)
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〈 へ
ここに・ ノパ ち の齪 値殊 一b・+b・z　 +b臨+… …b・ 輪

与1瑞 の平均値

で あ るt8)。

なお 、 この 重 相 関 係 数Rの2乗 のR2を 寄 与 率 と呼 ん で い る。 ま た重 回帰 分

析 の 結果 の信頼 性 を 確 か め るに は、 これ ら の重 相 関係 数 、 あ るい は寄 与 率 を

調 べ る と共 に、 重 回帰 分 析 に よつ て得 られ だ 回 帰 式 の、 回 帰 に よる平 万和 と

回帰 か らの 平 万 和 を 用 い て、 分 散 分 析 を して み る こ とも 必要 で あ る。

3.4観 測 デ ー タ相 互 の時 差 の 選 定万法

観 測 デ ー タ相 互 の時 差を 求 め る万 法 とし て 、 最 も'Y/L`"1iR的な万 法 は 時 差相 関

分 析 法(4)・ ㈲で あ る.

す な わち 、 時 差 を 求 め よう とす る2つ の 時 系 列 デ ー タ、 た とえ ば、 溶 湯 の

炭素舗 量 と願 ガス の炭酸 ガ槍 礁 の謙[1デ 鯛 タな ど・称 ・4ノバ ー ・

ろ 。ゾ … ●・ノ ノt:Zノ ・・ろ ・・…"・ ろ バ … ・ろtに つW(・ こ れ ら の デ ー タ

を 全 部 用 い て 同 時に 相 関係 数 を 求 めた 場 合 を γとす る と、 図1.6の よ うに

図1.6時 差 相 関 に用 い た デー タの ず ら し方
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爵差OLy9と して1殿 ノ に対 し て 捲時 点 前 の デ ー タZt嶋.Lと を 対応 させ た場

合 の時 差 相 関 係 数 「漏は 、

(LEi)

こ こに:、

に よつ て 求 め られ 、意 味 の あ る大 き な相 関 係 数 の 現 われ た 場 合 の 時間 の 差

を もつて 、 この場 合 の時 差 とす る。

u第2art一 に述 べ る よ うな、 半 還 元 鉱 を 主 原 科 とした 熱風 キ 斗 ボ ラ操 業

の場 合 の よ うな、 結 果 か らみて 活 発 な炉 内反 応 が行 わ れ て い る と考え られ る

場 合 には 、 観 測 デ ー タの変 化 もか な りあ り、 単 相 閣 を用 い た 時差 相 関 分 析 法

を用 い て 、 あ とで4"7"う重 回 帰分 析 法 に必 要 とす る観 測 デ ー タ相 互 の時 差をそ

れぞ れ求 め るこ とが で きた ⑥。

しか し、 一 殻 に行 わ れて い る よ うな、 銑 鉄 、 鋼 な どを 主原 料 とした キ ユ ボ

ラ操 業 で は、 こ の時 差相 関分 析 法 で は 、 時 差 を 求 め る こ とは 困 難 で あつた 。

例 とし て、 鋼 を主 原 料 として 熱 嵐 キユ ポ ラ操業 を した 場 合 に とつた観 測 デ …

タの変 化 は 比 較 的 小 さ く、 少 な い とい うこ とか ら時差 相関 係 数 を 求 め て み る

と、 図1・7の よ うに変 化 に富 み、 明二t^:?〉`rE+r@id,相関 関係 を 得 られ ず 時 差 を選 定す

る こ とが で きな い こ とが 多 か つ た(5)。

n



図 レ.7時 差 相 関 の一 列

時 差を 求 め るの に、 つ ぎ に考 え られ るの はrr,差:重 回帰 分 析法 で あ る臥(9)。

す な わ ち、 時差 を 求 め よ うとす る観測 デ ー タを考 え よ うとす る とき、 あ との

重 回帰 分析 法 で解 析 を 行 う場 合 、従 解 笈 数 とし て扱 う観測 デ ー タは 、 独立 変

数 とし て扱 う、 い くつ か の観 測 デ ー タに起 つて い る変 動 が給 合 され た もの で

あ る と考 え る場 合、 計 算 の客 量 が非 常 に大 き くな るが、 独 立 変 数 とす る各 観

測 デ ー タにつ いて 時 差0か ら、 考 え 得 る時 差 を十 分 含 め ら れ る よ うに、 単 位

時 間 つ つ ず らせ た デ ー タを全 部一 ぺ ん に重 回 帰分 析法 で 尋 桝 し、 偏 回 帰係 数

が 肩 意 とな り、 しか も最 も大 き く な るず ら せた デー タの 時差 を 、z正 な時 差

とし よ うとす る もので あ るQ

い ま観 測 デー タの うち 、 従 属変 数 と して扱 う1つ を ダノ ζし、 独 立 変 数 と

して 扱 うものをz・ ・z…Pと した場 合 ・ 図1・8の よ うに独 立
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変 数 とした 各 デ ー タの単位 時 問 ご と にず らせた ので

図1.8時 差 重 回 帰分 析 に用 い た デー タの そ ろえ 方
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zρ.霧十1、 えう ・庭一ト2
、 ・apt

が で き、 これ ら全 部 を含 め た 構造 式 、

十.ε{1.7)

こ こ に、 考_ω の単 位 時 間つ つず らせ た デ ー タを 濫_② 、 、

者_c十1):ろ_ω の単 位 時 間 つ つず らせ た デ ー タを 迄_② 、

… …… ・ 嵩 一 確 十1)、 とす る。

β。:常 数

β,_(1)、 β・一ω、 … 一 ・・、P'z一 確+1,、:偏 回帰係 数

ε:正 規 分 布N(0、 σ2)を す る誤 差

を 考 え 、 最 小 自棄 法 に よつ て 偏 回 帰係 数 を求 め、t検 定6zよ つ て意 味 の あ る

偏 回帰 係 数 を示 す 観 測 デ ー タ とな つ た 因子 と時 差 を選 定 し よ う とす る も ので

あ る。

この方 法Vrよ つて、 鋼 材 を主 原 科 とし て 熱 風 キ ユポ ラで操 業 して い る場 合

に とつ た観 測 デ ー タにつ い て計 算 した1例 を 図1・9に 示 す 。 この 図 に示 す

よ うな、 適 当 な時 差 の 偏 回帰 係 数 を見 出せ な い こ とが た び た び起 つ た が 、 こ

の 図 か らわ か る よ うに:時差 を選 定 し に くか つ たo
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図1.9時 差 重 回帰 分折 結 果 の一 例

この計 算 を行 う とき、 計 算 の容 量 が 大 き くな りす ぎ る ので、 電 子計 算 機 の

容 量 か ら各観 測 デー タの奇 数 番 目の もの と偶 数 番 目の もの と2つ に分 け て計

算 した が、 キ ユ ボ ラ操 業 の特 徴 とし て、 炉 況 は 観測 デ ー タの収 集 間 隔 で あ る

2分 とか観 測 デ ー タを1っ 爵 き に と りあげ た 些分 とい う短 時 間で急 に変 化 す

る もので は な く、 あ る程 度 の ゆ るやか さを もつ て変 化 が起 る も の と考 え られ

るが、 図1・9で み る よ うに、 観 測 デ ー タの奇 数 番 目 と偶 数 番 目の も のの 計

算 結 果 が近 似 の傾 向が み られ るのを期 待 した が、 実 際の 計 算 の結 果 では 、 双

方 が 全 然 別 な結 果 となつ て い る こ とが あ つ た。

この よ うな 思 わぬ 結 果 が で る原 困 として 、 まず 、 い ま扱 つ て い るデ ー タは
、

時 間 の 進 歩 と共 に とつた 、 いわ ゆ る時 系列 デ ー タとも呼 ばれ るもの で あ り、
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時 間 の 進 歩 と共 に、 考え て い ない 、 周期 的変 動 が混 入 して い るか ど うか につ

いて、 ラン ダ ム変 動 の解 析 を行 つ て み た が、 有 意 とは な ら な か つた 。 つ ぎ に

デ ー タの測 定 に ょつ て計 算 を す る前 に、 予 め観 測 デ ー タの誤 差 を丸 め る こ と

を 考 え た 。 今扱 つ て い る よ うな時 系 列 デ ー タの誤 差 を丸 め る方 法 として は、

移:動平 均 法 が_般 に使 わ れ る(5)・(7.C。

移 動 平 均法 は、 一 連 の 時系 列 デー タ鴉 ハ,x'2i.属`、 … ……、 編 へ

… ……
、 疋t`に 対 して 、 連続26十1個 の移 動 平均 値 を とつ て ゆ く と'する

と、 こ の時 系 列 デー タは 、

1
α州=

26+⊥(鞠+砺++xy+1・Z)

1

2Q-1一].

l
Q・ 一4=

2r+ti、 ぽ ・一24揺 ・一26+1・ 汁 … … 梯 ・i)

(1.8)

に ょ つ て 鰭 十1、G十2、 … … … 、 αt_乏 とい う時 系 列 デ ー タ に転 換 で き

る。

例 と して 鋼 材 を 主 原 料 とす る 熱 風 キ ユ ポ ラ操 業 で とつ た 溶 湯 の 観 測 デ ー タ

に2を1と3と し たrl_i.j合の 移 動 平 均 を 実:施 し た 結 果 を 図1・10に 示 す 。
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図1.10移 動 平 均 の 計 算結 果 の一 例

移 動平 均法 は・ 平 均 値 の求 め方 に式(1・8)に 示 す よ うな単 純 移 動平 均

値 を求 めて ゆ く方 法 と多項 式 を用 いた 加 重移 動平 均 値 を 求 めて ゆ く方 法 とが

あ るが、 す で に結 果 がわ か つて い るキ ユ ポ ラ操 業 の 観 漏 デ ー タに つ いて
、 こ

の 平 均 値 の求 め 方 と4に い ろい ろ な値 を とつ て試 み た ところ
、 平 均 値 は、 単

純 移 動平 均 値 で よく、Pの 値 は、・普 通 の キ ユ ポ ラ操 業で は4=3と した とき

が最 も適 して い るこ とを確認 した㈲ 。

そ こで、 前の 時差 相 関分 析 法お よび 時 差回帰 分 析 法 で思 わ しい結 果 を 得 ら

れ な かつ た 観 測 デー タに、 この移 動 平 均 法 を用 い て平 滑 化 し
、 時 差 を 求 め る

た め計算 を や り直 してみ た が やは り以 前 と同 様 に 思 わ し い結果 が得 られ な か

つた。

この よ うな思 わ し い結 果 が得 られ な かつ た こ とか ら、 図1.llに 図 示す

る よ うな モ デル デー タを 作 り、 これ らの デ ー タを 用 い て時 差重 回帰 分 析 法 で
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計 算:して み て 間 一題点 を さ ぐつて み るこ とに した 。

図1.llシ ユ ミレー シ ヨ ンデ ー タ図

これ ら の デー タGa,図1・llの(1)、(2)、(3)お よび(4)の よ う に、 誤 差 か ら

く るバ ラ ツキ の入 らな い デー タの全 部 に、 キ ユ ポ ラ操 業 の観測 デ ー タで得 ら

れ る程度 のバ ラツ キ を加 え た もの に つ い て も計 算 を 試 み たo

い つ れ の デ ー タで も、 変 動 が既 知 の デ ー タで あ るが 、 これ ら の よ うな デ ー

タを用 いて 時 差重 回 帰分 析 法 に よつ て 計算 した 結 果 も先 程経 験 した よ うに思

わ しい結 果 を 得 られ なかつ た 。

そ こで、 そ の原 因 を追 究 す るた め、 計算 した 過 程 を 調 査 して み る と、 計 算

中 に、 あ る行 列 に、 い わ ゆ る 「ケ タ落 ち 」 が 起 きて い る こ とが認 め られ た。
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一 般 に、 最 小 自棄 法 に よる重 回 帰分 析 の欠 陥 として 、 」

独 立変 数 が移 いほ ど、 独 立変 数相互 聞 の相 関 関 係 が 影 響 して 偏 回帰 係 数 の 推

定 を妨 害 す る こ とが知 られ て'い る(i2?。と くに時 差重 回帰 分析 法 にお いては 、

図1・8か らわ か る よ う に、 同.じ観 魂 デ ー タを単 位時 商 ご とにず らせ た相 関

性 の 強 い デ ー タを幾 組 か 同時 に扱 うこ とに な るの で あ る。

この よ うな 現 象 は、 今 の モ デ ル デ ー タな ど極 端 な変 動 が 含 ま れ てい な い と

して も、 同様 な 傾向 が あ つた もの と思 わ れ る。

キ ユ ポ ラ操 業 に とつた 観 測 デ ー タを 用 い、 時 差 重 回帰 分 析 法を 用 い時 差 を

選 定す る こ とは困 難 で あ る こ とが わ か つ た ので 、 キ ユ ポ ラ操 業 の観 瀦 デー タ

に適 した時 差 の選 足の た め の手 順 に つ い て種 々検討 を行 つた 。

元来、 キ ユ ポ ラ操 業 にお い て炉 況 に急 激 な変 化 が起 つた として も観測 デ ー

タにそ れ が現 われ る ときは、 短 時 間 間 隔で とつ て い る時 系 列 デ ー タの場合 、

急 にあ る時 点 の デ ー タだ け が変 化 す る ので は な く、 多 少 のゆ るや か さを もつ

て 、 デ 「 タの読 み と り時 間 の間 隔 に よるが、 数 個 のデ ー タに変 化 が見 られ る

の が普通 で あ る。 い い方 を変 え る とそ の よ うにな る よ う、 デ ー タの 読 み と り

時 間 間 隔を 考 え るぺ きで あ る。

そ こで、 キ ユ ポ ラ操 業 の工程 解 析 び)手順 として、

(1)予 め 用 い る全 部 の 観 測 デ ー タに つ い て、 移 動 平 均法 に よつて、6=3

として デ ー タを平 滑 化す る○

(2)対 象 とした キ ユ ボ ラの 操 業状 況 、 観 測 デ ー タの性 状 、`冶金 技 術 お よび

計 測 技 術 か ら みて、 従 属 変 数 とす る デー タ12対 す る独 立 変 数 とす る各 デ

ー タ の 時 差 .の起 り得 る範 囲 を 十 分 に とつ た、 時 差 を見 出す た め の、 デ ー

タをず らす 範 囲 を 想 定す る○

(3)想 定 した デー タをず5す 範 薗で 、 最 初 は 大 き くず らせ なが ら、 考 え得

る 各 観 測 デ …・効 蟻 あ 組 合 せ を種 ・作 り、 そ れ 旅 つ い て重 回帰 分 析

法 に よ つ て 計 算 し、'1帰 係数 の 願 お よ びそ の符 号 に注ｮL、 冶 金技

術的 に も注意 して み るo
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(4)各 鳳}帰 係 数 のt値 の変 化 に注 目し て い る うち に、 有 意 とな つ た もの

が 出 た 場 合 、 そ の 因子 のデ ー タ につ いて は 、 そ の前 後 で細 か くず らせ て

重 回 帰 分 析 法 を く り返 えす ○ また他 の 有 意 にな ら な い もの につ い て もず

ら し て み て 、 同 時 に重 相 関 係 数 が最 大 とな る よ うに留 意す る○

㈲ 以 上 を く り返 えす こ と4"よ つ て、 最終 的 に行 われ た結 果 が 適 当 した 時

差で あ り、rl析 結 果 で あ るo

この 手 順 は 手 数 がか か る よ うにみ え るが、 電子 計 算 機 の 普及 の お か げ

で 、 そ れ ほ ど 煩 雑 では ない ○ 第2編 の キ ユ ボ ラ操 業 の工 程解 析 の実 施 に

は、 ほ とん ど この方 法 を とつ た0

3。5ま と め

以 上 述べ て きた こ とを ま とめ て み る と、

(1)キ ユ ポ ラ操 業 中 、収 集 す る観 測 デ ー タにつ い て、 炉 況 の菱 動 の要 因 に

関係 の あ る因 子 につ いて情 報 因 子 と制 御 因 ・子 とに分 け て 呼 ぶ こ とと し、 デ

ー タの収 集 は、 他 の影 響 を 防 ぎ、 炉 況 の状 況 を忠 実 に把 め る よ うu分 間 隔

で と り、 統 計 的方 法 で解 析す る に十 分 な よ うに2な い し3時 間 にわた つ て

つ つけ て とる こ とと した ○

② 工 程 解 析 に は重 回帰 分 析 を用 い る こ と としたQ

(3)観 測 デ ー タ相 互 の時 差の 選 定 に つ いて考 察 し、 キ ユ ポ ラ操 業 の工 程 解

析 に 適 した 手 順 を選 定 した 。
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第4章 小 括

本 編 にお い て は キユ ポ ラ操 業 の工 程解 析 と操 業管 理 に 関 して の推 進 計画 を

明確 に す るた め、 キユ ボ ラ操 業 の現 状 を 述ぺ る と共 に、 本 研 究 で 始 め る キ ユ

ポ ラ操 業 の工 程 解 析 方 法 に っい て考 察 した 。

第1章 は 緒 論 で あ り、 第2章 は キ ユ ポ ラ操 業 とそ の操 業 管 理の 現 状 に つ い

て 述 べ、 弟3章 は、 本 研 究 にお け る キ ユ ポ ラ操 業 の 工 程解 析 方 法 に つ いて考

察 した。
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第2編 キ ュ ポ ラ 操 業 の 工 程 解 析

第1章 緒 論

キ ュポ ラ操 業 の工程 解 析 を実 施 す る に 際 して,解 析 の対 象 とす る キ ュ ポ ラ操

業,す な わ ち,使 用 す る キ ュ ポ ラの種 類 とそ れ らの操 業条 件 の選定 に っい て考

察 した結 果,工 程 解 析 を 効 果 的 に 進 め るた め,つ ぎの よ うな キ ュ ポ ラの 実 験操

業 を実 施 す る こ と と した。

す な わ ち,つ ぎの通 りで あ る。

(1)半 還 元 鉱 を主 原 料 とす る 熱 風 水 冷 式 ノー ラ イ ニ ング ・キ ュ ポ ラの 塩 基 性操

業

まず最 初 は,工 程 解 析 方 法 を確 立 す る こ とを主 目 的 と して,キ ュ ポ ラ操 業 と

して は,活 発 な炉 内反 応 が 起 って い る こ とか ら比較 的炉 況 の変 動 が多 い と予想

され る,半 還 元 鉱 のみ を鉄 原 料 とす る熱 風 水 冷 式 ノー ラ ィニ ン グ ・キュ ポ ラ操

業 を対 象 とす る こ とと した。 そ して,一 定 の形 状 を な し,化 学 組 成 の バ ラツキ

の少 ない 半還 元 鉱 のみ を鉄 原 料 と して い るた め,一 般 の キュ ポ ラ操 業 の よ うに

種 々の鉄 原料 を混 合 した こ とに よ る原料 の 複 雑 さか ら混入 す る溶 湯 の化学 組 成

の 変 動 が な い とみて よ く,炉 径 な らびに ラ イニ ン グの変 化 が ほ とん どな ぐ,ま

た,小 型 の もの を使 用す る と,そ の他 種 々の 誤 差要 因 が入 る恐 れ もあ るの で,

炉 況 が比較 的 安 定 な(1)2tノ ー ラ イニ ン グ ・キ ュ ポ ラ を用 いて 実 験 操 業 を 実施

す る こ と と した 。

(2)鋼 材 を主原 料 とす る熱 風水 冷 式 キ ュ ポ ラの 酸 性操 業

一 般 の キ ュポ ラ操 業 で は,鉄 原料 と して は ,銑 鉄,鋼 材 お よ びそ れ らの ス ク

ラ ッ プな どを 配合 して装 入 され るが,一 般 の キュ ポ ラ操 業 に 適 応 す る工程 解 析

を進 め る こ とを 目指 して,操 業 中の炉 況 の変 勒 に 関与 す る要 因 に 関 係 した,溶

湯 の化 学組 成 とス ラグの 化 学 組 成,キ ュ ポ ラに装 備 した計 測 機 器 類 の 読み な ど

諸 因子 の なか か ら,関 係 の 深 い 因子 を見 出そ うとす る ので あ るか ら,操 業 中,

炉況 に影 響 を与 え るお そ れ のあ る条 件 は すべ て均 一 にす る よ うつ とめ た 。 と く

に,炉 況 に 影 響 す る澄 それ が 強 い原 材 料 に つい て は,鉄 原料 は,再 圧延 した,
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一定 の寸 法 の鋼 材 の み と し,コ ー クスに つ いて も成型 コー クス7zど を用 い た。

そ して ラ イニ ング ・キュ ボ ラ と して安 定 な操業 を 期 待 で きる最 小 限 度 と考 え

られ る1t熱 風水 冷 式 酸性 キ ュtラ に よ って 実 験 操業 を実 施 す る こ と と した 。

㈲ 銑 鉄,i_.._.W材を原 料 とす る熱 風水 冷 式 キ ュ ポ ラの塩 基 性 操 業

実 際 に近 い状 態 に知 け る キ ュ ポ ラ操業 の 工 程解 析 を実 施 す るた め,銑 鉄, 、鋼

材 を原料 とす る,実 際 の生 産 に 用 いて い る5.5t熱 風水 冷式 キ ュ ポ ラの 塩 基 性

操 業 の観 測 デ ー タを収 集 した。 普 通,キ ュ ポ ラ操 業 で,今 考 え て い る よ うな操

業 管 理 を行 って,成 果 を期 待 で きるの は,比 較 的厳 格 な 品質 を要 求 す る鋳 物 の

た め の溶 湯 を溶 解 して い る,熱 風 水 冷式 塩 基性 キ ュポ ラ操 業 で あ る と考 え られ

る の で この よ うな 操業 を工程 解 析 の対 象 とした。 しか し,こ の 実 験操 業 に お い

て も,装 入す る銑 鉄,鋼 材 お よび それ らの返 り材,ス ク ラッ プな どに つ いて も,

寸 法,形 状お よび化 単 組成 を そ ろ え る よ う努 力 した 。

この よ うな キ ュ ポ ラ操 業 に つ い て,キ ュ ポ ラの操 業 を開 始 し,あ る程 度 の時

間 が 経 過 し,キ ュ ポ ラの操 業 状 態が定 常 操 業 状 態 とな った と見 られ る よ うに な

っ てか ら,2～3時 間i2渉 り,2分 閥 ご とに,第1編 第3章3.2に 述 べ た よ う

に 観測 デ ー タの 収 集 を行 った.こ こで,キ ュ ポ ラ操 業 が定 常 操 業 状 態 と言 って

い る の は,全 然 操 作 をす る と と な く操 業 状 態 が一 定 と左 っ てlnる とい うの でな

く,そ の よ うな 一定 の 状 態 に1歩 で も近 づ こ うと,操 業 担 当技 術 者 が,絶 え ず

炉 況 に注 目 し・ 必要 あれ ば ・炉 況 を修 正す る た め の処 置 を行 って い る状 態 で あ

る。

収 集 した 観 測 デ ー タは,第1編 第3章3.2に 述 べた よ うに

(1)工 程 の特 性 値 と して 観 測 デー タ

出湯 す る溶 湯 の 各 化学 組 成 の2分 間 隔 に と った デ ー タ,

② 情 報 因子 と して の観 測 デ ー タ

同時 に とった炉 頂 ガス関係 .,熱 風 圧 力,溶 湯 温 度 な どの デー タ,

(3)、制 御 因子 と して の 観測 デ ー タ

同時lrCと った ス ラグの 化学 組 成 また は塩 基 度,熱 風温 度,送 風量 な どの デ

ー タ ,
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であ る が,使 用 した キ ュ ポ ラの装 備 状 況 お よ び 実験 操 業 の 目的 に よっ て 多少 の

変 更 を行 っ た。 つ ぎの 各章 に は,こ の 件 は 明 記 す る 。

観 測 デ ー タの解 析 に は,制 御 因子 は情 報 因 子 と もなる も の であ る が,制 御 因

子 の変 更,あ るい は変 化 は 炉 況 に非 常 に 影 響 が あ る もの で,解 析 に際 して は,

あ との操 業管 理 の方 式 を考 察 す る のに 便 利 な よ うに,ま ず特 性 値 と情 報 因 子 お

よ び特 性 値 と制御 因 子 とい う2種 類 の組 合 せ を考 え,重 回 帰分 析 法 に よっ て解

析 を進 め た② 。

この編 にお いて は,以 下 各章 に 詮 い て,そ れ ぞ れ 目的 を もっ た実 験 操 業に つ

い て の工 程 解 析 を行 っ た結果 に つ いて述 べ る こ と とす る。
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第2章 半 還 元 鉱 を 原 料 と す る キ ュ ポ ラ 操 業 の 工 程 解 析

2.1緒 言

キ ュポ ラの定 常 操 業 状 態 にお け る,炉 況 の 変 動 に 関係 す る 諸 因子 を見 出そ う

とす る に際 し,ま ず 始 め に,活 発 な炉 内変 動 を伴ti,観 測 デ ー タに現 わ れ る変

動 が比 較 的 大 きtiと 考 え られ る,熱 風 水 冷 式 ノー ライ ニ ング ・キ ュ ポ ラに よる,

半 還元 鉱 を原 料 と した 場合 の操 業 の解 析 を行 った 。

この熱 風水 冷 式 ノー ラ ィニ ング ・キ ュtラ は,炉 径 な らび に ラ イ ニ ング⑱ 影

響 がほ とん どな く,炉 況 が比較 的 安 定 で あ るの で,装 入 原料 を均 一 にす る よ う

に努 め,操 業 条 件 を一 定 に保 って 澄け ば,炉 況 の 変 動 の模様 は,溶 湯 の化 学 組

成,キ ュ ポ ラに 装備 した計 測 機器 類 の 指示 か らつ か め る と考 え た 。

そ の結 果,比 較 的 容 易 に キ ュ ポ ラの定 常 操 業 状 熊 に 拾 け る炉 況 の変 動 か ら影

響 を受 け る と考 え られ る因 子 を選定 す る こ とが で きた 。

2.2実 験 方法

2.2.1実 験操 業 に使 用 した キ ュ ポ ラの 諸元

実 轍 使用 した キー ポ ラ.は,2t熱 風水 冷式 ノー ラ イニ ン グ ・キ ー ポ ラ(1)で,

熱 風 温 度 を650℃ ま で あ げ る こ とが で き,普 通 の熱 風 キ ュ ポ ラよ り.高く,そ

して ノー ラ ィニ ン グ ・キ ュ ポ ラで,炉 壁 の 影 響 な く,塩 基性 ス ラグ溶 解 が で き

るの が特 徴 であ る。そ の要 点 を示 す と表2.1の 通 り であ る。

表2.12t1VIBCキ ュ ポ ラの 諸 元・

諸 元!'寸 法
____」.F一...一_

溜 断内面纂 贈iO.:4029

羽 口 の 断 面 積a勿0.01908

羽 口 比A/a12

有 効 高 さ 比H/Di・.7

有 効 高 さHmml4,670
}

炉底 から羽 口までの高さmmi725
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2.2.2実 験 操業 の 操業 条 件

キゴ ポ ラ操 業 に 澄 い て炉 況 の変 動 に 関係 す る諸 因子 を見 出す こ とが 目的 であ

るか ら,解 析 を 容 易 に進 め る こ とが で き るよ うに,操 業 条 件 を一 定 に す る よ う

に努 め た。

と くに装 入 物 か ら くる変 動 は犬 き く,解 析 を困 難 に す る こ とが 多 く,そ の た

め 鉄原 料 と して は,印 度 ゴアq粉 鉱 をR一 タ リー キ ル ンで 還元 した,還 元 度

47.5%の 半 還 元 鉱 の み と し,そ の他 の 装 入原 料 も,で き るだ け 均質 な もの を

選 び,一 定 の 形 状 の もの を装 入す る よ うに努 め,炉 内 の溶 解 鉛 よび反 応 が複 雑

に な り,そ の結 果,溶 湯 の化 学 輝 成 の変 動 が 複 雑 にな る の を防tiだ 。

な 澄,今 回 の 実 験操 業 の操 業 条.件 を決定 す るに つ いて は,こ の よ うな操 業 で

既 に確 立 した 操 業条 件(2)を 採 用.した,表2.2は,目 標 組 成,表2.3は 装 入 原料

の重 量 比 に よる配合 割 合 澄 よび寸 海,表2.4は そ の他 の 操 業条 件 を示 す。

表2.2溶 湯 の 目標 化 学組 成

」 癒=券＼ 彙 … ド1、(%)
C・ .'3.5～4.O

Si';0 .2"yO.3

MnO.10～o.i5

表2.3原 料 装 入 比 お よ び 寸 法

葦還畿 ト繋%比 ㌫ 論 、
・一クス}4(?%!65吻 一・脚

石 灰 石110%12脚 φ～3㈱ φ

螢 石;1%i2瞬 φ二3・ 卿

表2.4操 業 条 件

誌 謬:Nyes/hｰC婁r
風 圧mmAqi600～900

驚環冷禦耀 ℃i251.8
コ 」 ク ス 比%}27
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2.2.3デ ー タの 収 集

本 研 究 は;定 常 状 態 に 論 け る キ ュポ ラ操 業 に つ い て の解 析 を進 め るの で ある

か ら,操 業 中 の 試料 採取 お よび計 測 機器 類 の デ ー タρ読 み と りに っ い て は,キ

ョポ ラの 操業 を 開始 し,安 定 状 態 と な った と認 め られ てか ら3時 聞40分 に わ

た っ て行 った 。 この際 因子 と して は,表2.5に 示す よ うに11種 類 の 観 測 デ

表2.5収 集 した 観 測 デー タの種 類

く

i溶 湯C含 有 量

特 性 値Si〃

Mn〃

炉頂ガスCO含 有量

CO2〃

情 報 因 子 温 慶

熱 風 圧

出 湯 温 度

送 風 量

制 御 因 子 、 熱 風 温 度
5
i塩 基 度

一 タ を対 象 と し ,こ れ らの う ち溶 湯 お よび ス ラグ の試料 採取 間 隔 は2分 間 毎 と

し,他 の デ ー タは連 続 記 録 に よ る方 法 を 採用 し,第1編 第3章3.2で 述 べ た よ

うに して 観 測デ ー・タ を収 集 し た。

表2.6計 測 器 の種 類 お よび型 式,精 度
…

計器 名 称1製 ・作 所 締 ・ び 形 式L範 囲 隔 冨=

CO・ ラウターi三 町 熱AR12005～21%土0・2%

C・ ラウター 三鷹工業㈱ 皿22・ ・C… ～4・%茎 概 冶 羅

H2ヘ イ ズ 三 鷹 工 業 ㈱641,10:HO:5-221-15H20～5%±0.25%H2

02ヘ イ ズ 三 鷹 工 業 ㈱631,10:CO:5-221一 一15020～5%±O・25%02

風 圧 計 島 津 製 作 所S-1200～1,500mPzAq定 格 値 士1%

温 度 計 ㈱ 千 野 製 作 所E-4340～1,600℃ フル スケL・一一Jレ±05%`

風 量 計 精立工熱 オリ・イスRE1・一一B25・8=1:888職 ±・%

光 高 温 度 計 ㈱千簸 漸 ・…1多8将:9騰 圭}8灘

・ン・・レ=一・L騨 難 所 真空型G200・ 島S謄 蹴灘 摺 下

ス ・ ・lh析 ・C…LLERAND・ ・WI・LL法1
.蟹 器S'eq士O・15
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これ らの各 種 の デ ー タの 採 取 に使 用 した計測 機器 類 の種 類,型 式 澄 よび精 度

は,表2.6の 通hで あ り,各 計 測 機 器類 の 試料 採 取 位 置 あ る い は取 付 位置 の 概

略 は図2_1の よ うで あ る(3)。

2.3実 験 結果

以 上 述 ド た よ うに して,収 集 した デ ー ・を 図2-2に 示 す(3io'こ れ らの デ ー

タの変 動 の模 様 を つか む た め,そ れ ぞれ の平 均 値 と標 準偏 差 を求 めて み る と表

2.7の 通 りで あ る。 この 表 をみ る と,標 準 偏 差 が極 端 に 大 きな もの は な く,今

回 の実 験 操 業 が安 定 してい る こ とを示 して い る。(附 図2-1～2-8参 照)

図2。2-a特 性 値 デ ー タ 図
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図2・2-b制 御 因 子 デ ー タ 図

図2・2-c情 報 因 子 デ ー タ 図

図2.一2-d情 報 因 子 デ ー タ 園...一
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表2・7各 因子 の平均 と標準偏差

因 子i平 均i標 準 偏 差

・i4・ ・2i…9

S'iO・28iO・07

M・1・ ・141…2

τ 薦 「 †134,.44・ff.4',

風 圧114-5.3729.08

炉 頂 ガ ス 温 度373.8622.17

CO・17・5210'29

coi23・08i1・ §4
一一　　　　　　す　　 　　　 　　　 　

冷 風 量i2669・43i178・86

熱 風 温 度i514…i2・88

しか し,図2-2を み る と,デ ー タを観 測 した時 間 全 体 を通 じて 各 因子 の デ

ー タの変 動 の 模様 は相 当活 発 にな って い るこ とが 認 め られ る。

な澄,附 図2■ 一1々2～8に 観 測データ全体 の グ ラフの拡 大 した ものを示 す 。

'
2.4解 析 経 過 と解析 結 果

解 析 に は,第1編 第3章3.3に 述 べ た よ うに重 回 帰分 析 法 を用 い た が,重 回

帰 分析 法 を実施 す るに は,収 集 した 観 測 デー タを,従 属変 数 と独立 変 数 とに 分

けて処 理 す る必 要 が あ る。

今回 の解 析 は,キ ュ ポ ラ操 業 と して は特 殊 な,半 還元 鉱 を 原料 とす る キ ュ ポ

ラ操業 の工 程 解 析 をす る とい う よ りは,比 較 的炉 況 の変 動 が 多 い と考 え られ る

キ ュポ ラ操 業 で得 られ た 観測 デ ー タを 用 い,重 回 帰 分析 法 に よ って 解 析 が実 施

で き るか ど うか と い う こと と,そ の解 析 方 法 を検 討 す る こと を主 左 目的 と して

い る.、

キ ュ ポ ラ操 業 とい う工 程 の,炉 況 の変 勧 の結 果生 じた,工 程 の特 性値 と して,

普 通 鋳 物 材 料 と して 主 要 化学 成 分 と考 え られ て い る溶 湯 の化 学 組成 の う ち,炭
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素 ・珪 素 お よび マ ン ガン含 有 量 の変 動 を と り上 げ る こ と と した 。そ こで溶 湯 の

炭 素,珪 素お よ び マン ガン含 有量 をそ れ ぞ れ 従 属変 数 と して と り上 げ た と き,

独 立 変 数 と して情 報 因子 海 よび 制御 因 子 をそ れ ぞれ 組合 せ て重 回帰 分 析 法 に よ

って 解 析 を実 施 す る こ と と した。

重 回帰 分 析 法 に よっ て解 析 を.進め る際,第1編 第3章3.3に 述 べ た よ うに,

:最初 に従 属変 数 と独 立 変 数 とす る 観測 デ ー タ相 互 間 の時 差 を求 め て お く必要 が

あ り,そ れ らは 時差 相 関 分析 法 に よ っ て割 合 簡 単 に 目的 を達 す る ことが で きた。

これ は,今 回 の特 殊 な キ ュ ポ ラ操 業 で,比 較 的 変 化 の 多 い 観測 デ ー タを得 られ

た こ とに よる と考 え られ る。 そ の経 過 を説 明 す るた め の 一例 と して 図2-3/3)

1/CiTす よ うに,

溶 湯 の炭 素 含 有

雛
っ た と きの相 関

係 数の 模 様 を見
図2・3炭 素 量 と送 風量 の時 差 相 関

て ゆ き,相 関 係

数 が最 も大 き く(正 の場 合 と負 の場 合 が ある),冶 金 技 術 な らびに計 測技 術的

に意 味 の あ る とこ ろ を選 び時 差 と した 。

この よ うな方法 で特 性 値 と した溶 湯 の 炭素,珪 素 澄 よ び マ ン ガン含有 量 に対

して の 情 報 因子 澄 よ び制 御 因子 の知 の澄 の に 対 す る時 差 は,表2 .8に 示 す よ う

鷹 定 され た(3)。

得 られ た,お の 知 の の時 差 を 用 いて,各 特性 値 と情 報 因子 あ る いは 制 御 因子

の 観測 デ ー タに よ り重 回 帰分 析 法 に よ り解 析 した結 果 ,各 特 性 値 に対す る情 報
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表2・8特 性 値 と情 報 因子 澄 よび 制御 因 子 の澄 くれ 時 間 単iglG/11

{認扇諦蒋藝1
_表2・9重 璽 分 醗 果(噸 定恥 よび半掟)___

・蕪 熱論編懸1欝
〔注 〕()の 数は詮ぐれ時間 痂 を示す。

*乗1%有 意 来5%有 意

表2.to重 回 帰 分 析 結 果(七 検定 値 澄 よび 判定)

.瓶 繭1熱璽
〔 注 〕()の 数 は 澄 ぐれ 時 間r.%mを 示 す 。

うkうヒ1%二 有亀,意X5%=有',意
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_13)
因子 え の影 響 を表2.9,各 特 性 値 に対 す る制 御 因子 え の影 響 を 表2.10に 示 す 。

これ らの結 果 か ら,溶 湯 の炭 素含 有量 の変 化 に影 響 され る情 報 因子 は,炉 頂

ガス の温度 お よび 出湯温 度 で あ り,制 御 因子 と して は 熱風 温 度,送 風 量,塩 基

度 で あ る。溶 湯 の珪 素 含 有 量 に対 して は,情 報 因子 では,炉 頂 ガス 温度,制 御

因子 で は熱 風温 度 であ る。 さ らに 溶 湯 の マ ン ガン含有 量 に対 して は,制 御 因 子

で熱 風温 度 で あ る。 これ ら解 析 結 果 を 図示 す る と図2-4a,b,cの 通 りで

あ る。.

・図2 .4-a炭 素 量 に対 し有 意 な 因子 の時 差

図2.4-bシ リコン量 に対 し有 意 な因子 の 時 差
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図2.4-cマ ン ガン量 に対 し有 意 な因子 の 時 差

2.5考 察

2.5.1解 析方 法 に 対 して

今 回 の 実 験 操 業 で得 た 観 測 デ ー タは,キ ュ ポ ラ操 業 が操 業 担 当技 術 者 の操 作

に よ って 定常 操 業 状 章1∫に 保 たれ て い た に も拘 らず,炉 内 にお い て は活 発 な 還 元

反 応 が行 われ て い た結 果,炉 況 の 変 動 が かな り起 って い る こ とを示 して い たの

で,こ れ らの 観 測 デー タか ら工 程 解 析 を行 うに 際 して は,ま ず 各特 性 値 と諸 因

子 との 間の デー タの時 差 を求 めた が,第1編 第3章3憾 に 述 べ る よ うな 手順 を

用 い な くて も比 較 的容 易 な,単 相 関 に よ る時 差 相 関 分 析 法 を用 いて時 差 を 求 め

る こ とが で き,重 回 帰分 析 法 に よ って解 析 を進 め る こ とが で きた 。 そ して,解

析 の過 程 で,求 め た回 帰 式 の存 在価 値 を判 定 す る た め に,回 帰 に よ る平 方 和 と

回帰 か らの平 方和 を用 い て分 散分 析 を した と ころ,表2.11,表2.12に 示 す

よ うに有 意 とな り,重 相 関 係数 も表2.9,表2.10か らみ る よ うに,か な りの

値 であ り,こ の重 回 帰 分 析 の 結果 は信 頼 で きる もの と考 え られ る。

また,そ の結 果 は,っ ぎの2.5.2で 述 べ る よ うに 冶金 技 術 的 に 略了 解 で き る

もの であ るの で キ ュ ポ ラ操 業 の工 程 解 析 の 解析 方 法 と して,重 回 帰 分 析 法 を用

い る こと は,今 回 の み うな還 元 反 応 が活 発 に起 る キュ ポ ラ操 業 の 工程 解 析 を 実

施 す る こ とが 可 能 であ る と考 え られ る。

しか し,lulの 実験 操 業 が,熱 風水 冷 式 ノー ラ イニ ン グ ・キュ ポ ラに よる半
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表2.11分 散 分 析 表

(1)C含 有 量 と情 報 因 子

1◎ 「1∵1「
回脳 のSEI-3…i15i・ …1533

合 計10.352616i21!}ロ に 　 ほ
1一'

②Si含 有 量 と 情 報 因 子

自 乗 和 自 由 度 平 均 二 乗 和F

要 因

s.s.d.f.ms.

柴来『回 帰
に よ るSRO.1377060、02295062.13

回 帰 か らのSEO.00655150.000369

合 計1i21
1}

㈲Mn含 有 量 と情 報 因 子

自 自乗 乗 和 和 自 由 度 平 均 二 乗 和F

要 因

s.s.d.f.m.s.

莱莱回 帰 に よ るSRO
.05193160 .0865540.63

回 帰 か ら のSEO.003200150.000213

合 副1211i
ill{
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表2.12分 散 分 析 表

(1)C含 有 量 と制 御 因 子 、

1
自 乗 和 舳 度 鴨 二乗和 『 「F

要 因i
s.s.d.f.m .s.

来 来'回 帰
に よ るSRO.32961630.iO98734 .35

回 帰 か ら のSEO.0579180.00320

合 計103875161211

i」 ___

(2)Si含 有 量 と 制 御 因 子

自 乗 和 自 由 度1平 均 二 乗 和F

要 因

s,s,Id,f.Im:s.

回 帰 に ・ るSR。.1377・3。,σ 、.5899'24 .7。 蒋

回 帰 か ら のSEO,0334180。001858

合 計 い17110
121L __一

㈲Mn含.有 量 と 制 御 因 子

自 乗 和 自 由 度 平 均 二 乗 和F

要 因

s,s,id,f.Im.s.

回 帰 に ・ る ・R・ ・519313。.。1731。 『43 ,45**"

.回 帰 か ら のSEIO.00717118・ ・ …3984

合 計i-91・2L1
}
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表2.113半 還 元 鉱 を原 料 と した2t熱 風水 冷式 塩 基性 ノー ラ イニ ン グ

キュ ポ ラの 実験 操 業(定 常 操業)の 工程 解 析 結 果

「皿=一.一 一 一　r一}一'一'π 一胃}}一 皿 『}一一

操業番号 重回帰分析にお いて偏回帰係数が有意 とな った因子 と時差 重相関係数

①溶湯の炭素含有量 一情報 因子 ②溶湯の炭 素含有量一制 御因子

1}炉 頂 ガス巌*(4)轍 巌*(24)① ・.9645

ヨ 誌諜論 轟 轟 伽9079
2炉 頂 ガス温度**(6)熱 風温度*(22)①0.9587

出 湯 温 度*(14)塩 基 度*(36)②0.9024

① 溶 湯の炭素含有量一情報 因子 ②溶 湯の炭素含有:量一制御因子

3・ 炉頂 ガス温度*(4)熱 風 温度**(24)①0・9477

出 湯 温 度**(12)塩 基 度*(36)②0.9126

①溶 湯 の炭素含有量 一情報因子 ②溶 湯の炭素含有C-i_制 御 因子

4炉 頂 ガス温度*(6)熱 風 温度*(20)①0.9549

出 湯 温 度*(12)塩 基 度*(36)②0.9091

① 溶 湯の炭素含有量一情報因子 ②溶 湯の炭素含有量一制御因子

5炉 頂 ガス温度*(4)熱 風 温度*(22)②0・9462一
(注)()内 の数 値は時差(mva)を 示す。

**1%有 意*5%有 意
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還 元 鉱 を原 料 とす る とい う特 殊 の もの で あ る こ とか ら,こ の 実 験 操 業 澄 よ び解

析 結 果 が た だ ちに他 の普通 の キュ ポ ラ操 業 に適 用 で きるか 否 か は,今 後 の研 究

に待 た な けれ ば な らな い 。 しか し,統 計 的 方法 を 用 い て 工程 解 析 が可 能 であ っ

た とい うこ とは十 分 に立 証 され た と言 え る。

な 診,こ の解 析 結 果 の 再 現 性 を 把 む た め,今 回使 用 した キ ュポ ラを用 い,同

じ操 業条 件 で実 験操業 を さ らに4回 実 施 し,そ れ らの 観 測 デ ー タ を用 いて 正程

解 析 を実 施 した,そ れ らの 結 果,表2.13に 示 す よ うに,何 れ も同 じ因子 が選

牢 され,そ れ らの特 性 値 に対 す る時 差 もほ とん ど近 似 して 論 り,何 れ も重相 関

係数 もす べ て 高 い値 を示 して い る。 これ らの こ とか ら,こ の 解 析結 果 の 再現 性

が十 分 ある とみて よい と考 え られ る。

なお,解 析 に用 い た観 測 デー タの 問題 とす る変 動の 大 きさ と観 測 の際 の計測

機 器 類 の 誤差 との 関係 は,表2.6と 表2.7,図2-2-a,b,c,dと を比 べ て

み る と,十 分 観測 デ ー タで問 題 とな る変 動 よ り1/5～1/10以 下 に 計 測機 器

類 の誤 差 が 入 っ て い る こ とを 知 る。

ま た,計 測機 器 類 の 試料 採 取 位 置,取 付 位 置 な ど使 用上 の問 題 に つ いて は あ

とで言 及 す る 。

2.5.2解 析結 果 か らみ た キ ュ ポ ラ操 業 の状 況 に つ い て

実 験操 業 にお げ る観 測 デ ー タの解 析 結 果 を ま とめた 図2-4を 見 る と,キ ュ

ポ ラの操業 管 理 の 対 象 とす る特 性 値,溶 湯 の 化 学組 成 と関係 を もつ 因子 は,溶

湯 の 炭 素含 有量 に つ い て は 関係 す る因子 が 最 も多 く,珪 素,マ ン ガ ンの順 で関

係 す る 因子 の数 が減 少 して い る。

この よ うな傾 向 は,キ ュ ポ ラ内 にお け る加 炭,脱 炭 の よ うな溶 湯 に 対 す る炭

素 の変 動現 象に 対 して は,今 回扱 った 因子 以 外 に,さ らに未 確 認 の因 子 も含 め

て種 々の要 因 が 複 雑 な 形 で作 用 して い る こ とを示 す もの と考 え られ る。 一方,

溶 湯 の珪 素 お よび マ ン ガ ン含 有 量 の変 動 は,炭 素 含有 量:ほ ど複雑 でな い と考 え

られ る 。た だ,今 回 の 実 験操 業 で溶 湯 の珪 素 含 有 量 の変 動 に,こ の よ うな簡 単
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左結 果 が 得 られ た のは,実 験 操 業 に 使 用 した キ ュポ ラが ノー ラ イニ ン グであ り,

珪 素 の供 給 源 とな る耐 火 材料(珪 酸 化 物)が 存在 して い な いた め と考 え られ る。

特 性 値,す な わ ら溶 湯 の炭 素,珪 素 お よび マン ガ ン含 有 量 の 変 動 の いつれ に

も共 通 して 影 響 され る情 報 因子 は な いが,溶 湯 の 炭 素む よび 珪 素含 有量 に っ い

て は,出 湯 温 度 が影 響 す 痴

この よ うな 出湯 温度 と溶 湯 の化 学 組 成 との関係 は,炉 内 温 度 が 高 くな る と コ

ー ク ス との接 触 に よ る加 炭 反 応 が 進 み
,溶 湯 の 炭素 含有 量 が増 し(4),ま た炉 内

の 予 熱 帯澄 よび溶 解 帯 で の滴 下 す る溶 湯 の珪 素 の損 失 が炉 内 温 度 に よって 影 響

を うけ,炉 内温 度 が高 いほ ど燃 焼 帯 が 下 が るの で 珪 素 の損 失 は 少 茨 くな り,こ

の よ う雄 素 鮪 量 が変 輯 る こ と を示 して い る/5×6)(7)。 しか しマ ン ガン け,

溶 湯 中の 含有 号 が 少 左 い こ とか らは っ き りし左い 。

蚕 た制 御 因子 で は,溶 湯 の 炭素,珪 素澄 よ び マ ン ガン含 有量 の変 動r2共 涌 し

て 影 響 を うけ るの は熱 風 温 摩 で あ る。 これ らの 関 係 は,上 に述 べ た 出湯 潟 席 と

の関 係 に 関連 して 澄 り,熱 風温度 が高 くな っ た場合 ,炉 内 の燃 焼 温度 が高 く左

るた め,燃 焼 帯 が 下'方に 下 り,狭 くな り,装 入原 料 は ,そ の 部分 で集 中的 に溶

解 され る た め溶 湯 源 度 が 窩 くな る。 こ の現 象 に つ い て け,報 告 が あ る㈲ 。

以 上 の よ うに,解 析 した結 果 は,既 に解 明 され て い る冶金 技 術 か ら納 得 の で

きる とこ ろ であ る 。 、

姶 馳 値と各因刊 翻 デー例 闘の畦 が個・に駒 ている問諏 っ

tiて は,因 子 の 性 格 に よ っ てtiろ い ろ で あ る
。 二!一,、'1

.

炉 頂 ガス関係 は,炉 頂部の 試料採取佃所か ら計測機 器ま であ 距離,試 料採取 .

部 の 取付 方 法 な どが非 常 に 関 係 し,実 際 に燃 焼 部 分 か ら炉 頂 部 に達 す る時 間に

加 わ る ことに な る 。

ま た溶 湯 温 度,溶 湯 の 化学 組 成 な どは,炉 内 で溶 解 され ,反 応 が起 され た部

分 か ら炉 中を 降 下 し,炉 底 の 湯 溜 り部 で 稀 め られ た後 外 部 に 出 て きて 計 測 ,ま

たは 試料 採 取 さ れ る こ とに な る の で,か な りの賠 間 が 必 要 とな る。

そ して,こ れ らの時 差 は, _F[2述 べ た過程 の 時 闇 的相 殺 が あっ た 後 現 われ る
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もの で あ る が ・個 々の キュ ボ ラ,そ の時 の 操 業条 件,事 情 に ょ って異 っ て くる

こ と も考 え らカ る 。

2.5.3解 析 結 果 の キ ュ ポ ラ操 業 管理 のた め の考 察

解 析 結 果 か らキ ュ ポ ラの操 業 管 理 方 式 を考 え る場 合,現 在,既 にわ か ってti

る 関係 と一 致 して い る とい うこと で,そ の よ うな 因子 が ,た とえ便 利 で あ る と

言 って 竜,単 独 で使 用 しては 友 らない。 今 回 行 った工 程解 析 でGet ,関 係 が あ る

と考 え られ た諸 閃子 を 用tiた 上 で出 され た結 果 で あ るか ら,総 合 的 に他 の因子

との関 係に 澄 い て判 断 しな ぐて は な ら:ない 。そ こで,解 析 の結 果 が ,既 発 表 の

冶 金 技 術 と一一 致 す る と言 って も,既 発 表 の 冶金 技 術 は,個 々の前 堤条 件 下 に澄

け る,例 え げ溶 湯 の珪 素 含 有 量 の増 減量 と送 風温 度 と言 った 単相 関 的 関係 とみ

られ る もの が 多 ぐ,炉 況 に影 攣 す る要 因 と して は ,今 回 の解 析 の結 果 の諸 因 子

の 総合 的 判 断 に ま た な くて は な らな い と考 え られ る。

今 回の 解析 の 結 果 でつ ぎに問 題 とな る とこ ろは,図z-4か ら明 らか な よ う

に,特 性値 に対 す る制 御 因子 との 時差 が,情 報 因 子 とのA差 よ りも一 腸的/2長

噸 敵 あ る と い う こ とで あ る.す な わ ち,翻 脚 因 子 媛 イヒが 起 って か ら ,こ

れ らが特 性 値 で あ る溶 湯 の化学 組成 に 影 響 を生 じさせ る まで の時 間 が比 較 的長

く,制 御 因 子 の種 類 に よって14～38分 で ある 。

これ に対 して,情 報 因 子 に変 化 が 認 め られ て か ら,溶 湯 の 花学 組 成 に変 化 が

起 る前 に,直 ちに制 御 因 子 の 制御 を行 った と して も,炉 況 が調 弊 さ れ る の は相

当お くれ る こ とに 左 る。 ,

そ こで,情 報 因子 で炉 況 の変 化 を 知 った 場合,制 御 因子 を調 整す る と共 に溶

湯 の 化学 組成 に変 化 が現 れ る前 に.一 時的 に急 激 に,強 い何 らか の操 作 を ほ ど

こ して澄 き,あ とを制御 因子 の調 整 に ゆ だ ね る とい うよ うな こ とが で きれ ば
,

溶 湯 の化 学 組 成 はそ れ ほ ど変 化 しな い です む こ と峰 な る。 要 は ,そ うい う,炉

況 を急 激 に 強 く操 作 す る方法 を見 出す こ とで,こ れ は今 後 の 問題 であ る。

しか し・現 在 で も・今 回 の工 程 解 析 の結 果,む しろ制御 因子 の変 動 を 鼻て い
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て,炉 況 の変 化 を知h,必 要 あれ ば調 整 の た め制 御 因子 に よ って制 御 を行 う こ

とが 適 当 では ない か と考 え られ る 。 た だ し,そ の 後,情 報 因 子 に よってrそ の

変 化 を確 認 し,炉 況 が 回復 した と判 断 で きれ ば制 御 を 中止 す る の で あ る。 換言

す れ ば,定 常操 契 に澄 い て溶 湯 の化 学 組 成 の変 動 を 少 な く し,十 分 左溶 湯 の 品

質 の管 理 を期 待 す る 場合 に は,制 御 因子 の う ち熱 風 温 度 澄 よび送 風景 の変 動 を

最 小 に と どめ る よ うに す る こ とは必 要 で あ る と言 え る 。

なな,制 御 因 子 で炉 況 を 制御 しよ うとす る場合,今 回 得 た解 析 結 果 を 用 いる

とすれ ば,解 析 の 際,使 用 した制御 因 子 の観 測 デー タの変 動範 囲 で しか使 え な

い 。 もしそ れ 以上 の制 御 を す る 場合 に は,そ れ 相 応 の実 験 を行 う必蓼 が あ る。

ま た,重 回 帰 分 析 で得 られ た回 帰 式 を 用 い る こ とに よh,キ ュ ポ ラ操 業 中,時

差 を考 慮 して,各 因子 の デ ー タを とっ て,操 業 中 の時 々刻 々の 特 性 値,す な わ

ち,溶 湯 の 化単 組 成 の予 測 を行 うこ とが で きるが,今 回 の実 験 操 業 は,特 秩 な

原 料 に よる キ ュ ポ ラ操 業 であ りJキ ュ ポ ラ操 業 の工程 解 析 の 可能 性 を調 べ る こ

とを 目的 と した の で,回 帰 式 に つtiて は 割 愛 す る。

2.5.4解 析 結果 に つ い て の残 さ れ た問 題

つ ぎに,各 因子 に対 す る時 差 が,比 較 的長 い とtoう こ とに対 して,今 回使 用

した 計測 機器 類 の試科 採取 位 置,あ る い は取 付位 置 が,従 来 の キ ュ ポ ラ操 業 の

概念 に よ って い た とtiう 原 閃 が あ る よ うに 考 え られ る。

従 って,今 後,キ ュ ポ ラ操 業 の 工程 解 析 の た め の実 験 操業 をす る際,得 よ う

とす る デ ー タの試 料 採取 の条 件,す な わ ち,計 測 機 器 類 の試 料採 取 位 置,あ る

い は取 付 位 置 に 十 分検 討 を加 え る必要 が あ る と共 に,計 測 機器 類 の改 善 も考 え

な ぐては な らな レ㌔ ま た新 ら しい情 報 因 子 の開 発 も常 に心 掛 け て ゆ か ね・ぱ な ら

ない。
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2.6一 ま と ・め

以上 の結 果 を総 括 して み れ ば,つ ぎの通 りで あ る。

(1)今 回 の熱 風 水 冷式 ノー ラ イニン グ ・キ ュ ポ ラに よ る,半 還元 鉱 を原 料 と し

た特 殊 の条 件 の実 験 操 業 で得 た 観 測 デ ー タを用 い,キ ュポ ラの定 常 操 業 状 態

に あ る場 合,工 程 解 析 が で き るか 試 みた と こ ろ,比 較 的 容 易 に実 施 す る こ と

が で き,結 果 も技 術 的 に 了 解で き る もの で あ っ たJ

(2>特 性値 と した溶 湯 の 化 学網 成 に対 して は,種 々の 因子 に影 響 の あ る こ とを

見 出 した が,寄 一与す る因子 の数 は,炭 素,珪 素,マ ン ガ ン含 有 量 の 順 に減 少

す る。

㈲ 溶 湯 の化 学 組 成 炭素,珪 素,マ ン ガン含 有 量 に共 通 す る制 御 因子 は熱 風温

度 で あ る。

(4)観 測 デー タ相 互 間の 時 差 が 比 較的 長 い こ とに つ いて は,時 差 が キュ ポ ラの

構 造 か ら くる冶 金 技 術 的 に 起 って いる 部分 と計 測 技術 的 に起 って い る部 分 と

加 わ った り,相 殺 され た もの で あ る。 と くに,計 測 機 器類 の 試 料 採取 位 置 澄

よ び取 付位 置 に起 因 して い る部 分 とが大 き く左右 す る と考 え られ,工 程 解 析

に,あ る いは さ らに キュ ポ ラの 操 業管 理 に 適 した:方法 を 検討 し友 けれ ば な ら

友 い。

(5)ま た,こ の よ うな実 験操 業 を ぐり返 え し実施 し,工 程 解 析 を行 った と ころ,

ほ とん ど同 じ結 果 を 得 て訟、り,解 析 結 果 の 再現 性 は 十分 あ る と考 え られ るa
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第3章 鋼 材 を 原 料 と す る 適 正 送 風 操 業 の 工 程 解 析

3.1緒 言

キ ュポ ラの定 常 操 業 状 態 に お け る,炉 況 の変 動 に影 響 さ れ る諸 因子 を見 出 そ

う とす るに際 し,前 章 に 述 べ た よ うな 活発 な炉 内変 動 を伴ti,観 測 デ ー タの変

動 が あ る程 度 大 き い場 合 に は 比 較的 容 易 に操 業 に関 係 す る因子 を選 定 す る こ と

が で きた が,一 般 の キ ュ ポ ラ操業 にお い て は,各 デ ー タ の変 動 は そ れ ほ ど大 き

くな い と考 え られ,解 析 を 進 め る場 合,解 析 方 法 を十 分 考慮 しな くて は な らな

い こ とを経 験 した 。 そ の 結果,第1編 第3章3.4に 述 べ た よ うな 一 般 の キ ュ ポ

ラ操 業 に適 用 で きる よ うな解 析 の 手順 を 作成 した。

そ こで鉄 原 料 と して と くに均 一 な鋼 材100%を 用 い,1ton熱 風:水冷 式

酸 性 キ ュ ポ ラに よる一 般 の キ ュ ポ ラ操 業 に対 して の モ デ ル と もな る よ うな,不

要 な炉 況 の 変 動 原 因 を極 力 抑 え た実 験 操 業 で得 られ た 観測 デ ー タか ら,炉 況 の

変 動 に 影 響 され る諸 因子 を選 定 す る こ とを試 み た ω 。

3.2実 験 方 法

3.2.1実 験 に 使 用 した キ ュ ポ ラの諸 元

今 回 の実 験 は一 種 の モ デ ル実 験 で あ り,大 型炉 は炉 況 の変 動 が小 さ い た め,

炉 況 の変 動 が種 々の観 測 デー タ と して 外 部 で 得 易 くす る必 要 が あ り,ま た小 型

に す ぎる と,他 の小 型 な た め か ら くる複 雑 な 要 因 が混 入 す る恐 れ が あ るの で,

実 験 に使 用 した キュ ポ ラは,1t熱 風水 冷 式 酸 性 キ ュ ポ ラ と したが,そ の諸 元

の'要点 を示 す と表2.14の 通 りで あ る。

3.2.2実 験 操業 の 操 業条 件'

操 業 条 件 を設 定 す るに 際 して,溶 湯 の化 学 組 成 の変 化 を 知 り易 くす るた め,

と くに装 入物 か らの変 動原 因 を 於 さえ る よ う努 め た が,鉄 原 料 に つ い て は 地金

類 の 混 合 を行 うと これ ら地 金 類 の溶 解 時 期 の差 に よって,溶 湯 の 化 学組 成 が変
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表2.14熱 風 水 冷 式 キ ュ ポ ラの 諸 元

諸 元 寸 法

炉 の 内 径Dmm480

炉 の 断 面 積A塑0180864

羽 口 の断 面 積a鯉'0.0441131707

羽 口 比A/a4.1

有 効 高 さ 比H/D6.5

有 効 高 さHmm3050

炉底 か ら羽 口までの高さmm450

表2.15原 料 の 装 入 配 合 比 お よ び 寸 法

装 入 物 配合 割合 寸 法

鋼 材100%70rara>((100～130)mm>(25mm

コ ー ク ス14%85伽 φ～95mmφ

石 灰 石3%25観 φ～35π 麓φ

Sic4%85mmX8pmm>く85mm
i

表2.16操 業 条 件

項 目:量

送 風 量:塑/痂18

熱 風 温 度 ℃330～340

風 圧mmAq300～500

循 環 冷却水温度 ℃20

塩 基 度o.s

コ ー ク ス 比%14
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●

動す る訟 そ れ が あっ た の で と ぐに均 一 な鋼 材100%を 用 い,そ の 他 の装 入 物,

す な わ ち成 型 コー ク ス,石 灰 石,炭 化 珪 素 に つ いて も同様 に寸 法 もそ ろえ 均 一

とな る よ うに 努 め た。

表2.15は 本 実 験 操業 にお け る 装入 物 の重 量 比 澄 よび 寸 法 で あ り,表2.16

は操 業 条 件 を示 す ② 。

3.2.3デ ー タの 収 集

本 研 究 に澄 い て も,キ ュポ ラ操業 を 開 始 し,操 業 が安 定 状 態 に 入 っ た あ と1

時 間54分 に わ た って,2分 間 隔 で溶 湯 澄 よび ス ラ グを試 料 採 取 して 化 学 分 析

をす る と共 に,操 業 に 関係 を有 す る と思 われ る種 々の 因 子 に つ い て は,キ ュ ポ

ラに 装備 した 計測 機 器 類 の 連続 記 録 か らあ とで2分 間 隔 で読 み と リデ ー タ と し

た。

表2.17は,各 種 の デ ー タの 読 み と りに 使 用 した 計 測 機器 類 の種 類,型 式澄

よび精 度 を示 し,図2-5は,各 計 測 機 器 類 の試 料 採 取 ま たは 計 測 位 置 を示 す'。

な澄 出湯 量 は,3分 ご とに 約10辱 容 量 の取 鍋 に 溶 湯 が一 杯 にな る時 間 を ス

トッ プ ウオ ッチ で計 測 し,つ づ いて取 鍋 に入 った溶 湯 の重 量 を求 めKg/hrの

単 位 に 換算 し,グ ラ フに プ ロ ッ ト し,2分 ご とに 読み とっ た 。

表2.17計 測 器 の種 類 お よび 型式,精 度

計 器 名称 製作所名齢よび形式 範 囲 精 度

CO2ラ ウター 三 鷹工 業 ㈱AR12005～21%±0.2%

風 圧 計 東京機器工業㈱RDlo～1200mmAq±o.25%

風 量 計 日立製作所㈱DQR110～30塑/磁1～1.5%

温 度 計 ㈱千野製作所E-4340～1600.()フ ルスケール ±0.5%

・線レベル計 ・立製作所㈱ … 型 霞 翻 冒一欝 響 土・mm

カン・・に一噺 島轍 作所 真空型・… 爵f}翔 讐 論 器

_SCHOELLERANDICaOfO.25,SiO2±0.15ス
フ グ 分 析

lP・ 冊LL法lF・ ・±・・5
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図2・5デ ー タ 測 定 位 置

表2.14,図2-5の 計 測機 器類 の う ち γ線 レベ ル計 は,ベ ッ ドコー クス高

さ の測定 に 用 い た もの で,炉 内 密 度 の 関係 か ら余 り大 型の キ ュ ポ ラに は使 え な

い が,キ ュ ポ ラの炉 体 の 外 部 で炉 体 をは さん で縦 方 向 に 同時 に 移動 で き る よ う

に な った 線 源 の コバ 〆 ト60と ハ ロ ゲン ・ガ イガ ー ミュ ー ラー管 に よって構 成

され た もの で ベ ッ ドコー クスRrlさ の測定 に 滴 した もの で あ る(f,1。

3.3実 験 結果

以上 述 べ た よ うに して 収 集 した観 測 デ ー タを図2-6,図2-7に 示 す 。 こ

れ らの デ ー タの変 動 の 模様 を つ か む た め,そ れ ぞれ の平 →ム値 と標 準 偏 差 を 求 め

てみ る と表2.18の 通 りであ る 。

表2.18各 因子 の平 均 値 お よ び標 準 偏 差

華鐸 響葺尋 『露ll
報 臨 。O

Z342.1110.701200:7418
因 出 湯 温 度

1.488.710,32
子 嵩 『クス ペ・h'

.536.464.・5_

熱 風 温 度309,853.59制

… 蟻 量 ∵Ln.960.071.52n.33



図2.6特 性 値 及 び 情 報 因 子 の デ ー タ図 時間(㎜). .
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図2.7制 御 因 子 の デ ー タ 図
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図2-6,図2-7お よび表2.15を み る と,定 常操 業 状 態 で収 集 した デー

タで あ るの で,1,2の 因子 を 除 い ては,全 般 的 に 変 動 は少 い ことを示 して い

る(D。

3.4解 析 の経 過 な らび に 結果

キ ュポ ラの定 常 操 業 にお け る工程 解析 に は重 回帰 分 析 法 を用 い るの が,第i

i
USIA3章3.3L2述 べ た ま うに 適 当 と考 え ら れ,本 編 第2章 でそ の こ と は 裏 書 き

され た と考 え て い る。 そ こ で今般 の よ うな,前 の 第2章 の比 較 的 変 動 の 多 い観

測 デー タを得 られ た,炉 内 で 還元 反 応 を伴 う,半 還 元 鉱 を 原料 と した熱 風水 冷

式 ノー ラ イニ ン グ ・キユ ポ ラに よる塩 基性 操 業 に対 して,一 般 の キ ユ ポ ラ操 業

に近 い,鋼 材 を原料 と した 熱 風水 冷 式 キ ユ ポ ラに よる 酸性 操 業 で得 られ た ・変

動 略ず つ と少 い 観 測 デ ー タに よつて の解 析 を試 み る こ と と した 。

特 性 値 とず る溶 湯 の 炭 素,珪y,7よ び マ ン ガ ン含 有 量 をそ れ ぞ れ 従 属変 数 と

し,情 報 因子 お よび制 御 因 子 をそれ ぞ れ 独立 変 数 と して重 回 帰 分 析法 に よ って

解析 を進 め る に際 し問 題 とな った の は,従 属 変数 と独 立変数 とす る各 観 測 デ ー

タ相 互 間 の各 時 差 の選 定 で あ る。本 編 第2章 で用 い た時 差 相 関 分 析 法 で時 差 の

検 出 は成 功 せ ず ②,結 局,第1編 第3章3.411C述 べ 浄 よ う左 キュ ポ ラ操 業 ¢)工

程解 析 の 手順 を用 い る こ とに よって 解 析 を進 め る こと が で きた 。

キ ュ ポ ラ操 業 の 工 程解 析 の 手順 に従 っ て,ま ず 解 析 に 用 い る デ ー タ を移 動平

均雲 に よ って 丸 め,試 料 採取 誤差 な らびVz測 定 誤 差 等 を除 却 した 後,溶 湯 の 炭

素,珪 素 熱 よび マ ン ガン含 有 量 の デ ー タをそ れ ぞれ 従 属変 数 と して,各 従 属 変

数 に対 して の情 蝦因子 お よ び制御 因子 とす る観測 デ ー タに よ って,時 差0か ら,

冶金 技 術 的 な らび に計 測 技 術 的 考rを 払 い,は じめ は大 き くず ら彗 な が ら重 回

帰 分 析 を く り返 え 「ト。 そ して,注 目す べ き時 差 を見 出 し,そ れ らの 附近 で細 か

に前 後 に ず らせ て 再 び 重相ice;係数 の最 大 とな る よ うに 重 回帰 分 析 を く り返 え し

た。

表2.19は.特 性9Lと した溶 湯 の 炭 素含 有 量 に対 して 情 報 因子 との 関 係 を求
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表2.19偏 回帰 係 数 の 検定 値(t)及 び重 相 関 係数

鶏 出 湯 量}風 圧1炉 頂ガス… 出 湯温 度 嵩一クスベi亙 重相塾

1・ ・)・31il・ ・一 潜 ・・0.・61・ ・4.・8*i・)一1.190.99・2

・(・)・13ド ・)一1.・2⑥ ・32鄭 ・)1.・ 賑1⑥ ・7-929

1}1::一:::1*iroro:=!::34:1:::1}・jro)co>:::郵1;1捌 躍 .

(注)()内 の数値は診 くれ時間(痂)を 示す。

**1%有 意,*5%有 意

め るた め に 重 回帰 分 析 を くり返 え した 際 の主 な結 果 で あ る(1_)。表2.19に 澄 い

て,計 算 番 号1は,時 差 を全HISOと した 場 合 の偏 回帰 係 数 のt値 を示 す 。 この

場 合,重 相 関 係数 は0.992で か な り高 いが,情 報因 子 と して有 意 とな って い

る 出湯 温 度 を除 いて 注 目す べ き もの が な い 。

そ の後,さ きに述 べ た よ うに,各 因子 のデ ー タ を時 差 を考 慮 しつ っず らせ て

ゆ き,重 回帰 分 析 を くり返 え し,そ れ5の 主 な結 果 と して計 算 番 号2.3を 示

す 。

そ して最 終的 に,計 算 番 号4に お い て ・重 相 関係 数 が0.9967と な り・各

因子 の時 差 な らび に偏 回帰 係数 のt値 の妥 当な`klの を見 出 した 。

な澄,最 初,従 属 変 数 と独立 変 数 の観 測 デ ー タに つい て時 差0で 重 回 帰 分析

を行 った 後,つ づい て 冶 金技 術 的 な らび に計 測技 術的 に 考 慮 を払 いな が ら大 き

くデー タ を ず らせ て 重 回帰 分 析 を くh返 えす とき,必 らず,ど の 場合 に も使 え

る とは言 え な い が,独 立 変数 とす る各 因子 の観 測 デ ー タの 自己相 関係 数 を求 め

て お くと,自 己相 関 係数 が小 さ くな る場 合 に は,そ こ楼 で デー タをず らせ てみ

るこ とに よh,重 回帰 分 析 の結 果 の 変 化 を期 待 で きる。 しか し,か な りず らせ

て も 自己相 関係 数 が余 り変 らな い こ と もよ くある が,そ の 場合 に は,冶 金 技術

的 な らび に 計 測技 術 的 にの み の考 慮 を扱 わ ざ るを得 な い(2)。

こ こ で,一 般 に,あ る 測 定 デ ー タ'xY',の2,・ ∴…,xi,… …,謬tに つ い て,

デ ー タをkだ け ず らせ た 場 合 の 自 己 相 関 係 数rkは,
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(2.1)

こ こ に,

O

今 回 の情 報 因子 と した各 観 測 デー タの 自己相 関係 数 を求 め る と表2 .20の 通

りとな り,出 湯 量,炉 頂 ガ ス炭 酸 ガス 含有 量 澄 よび 出湯 温度 の 各 デー タに つ い

て は,デ ー タをず らせ る こ とに よ って,自 己相 関 係 数 の変 化 す る模 様 も一 応 留

意 して重 回 帰 分 析 を進 め るの に便 利 で あ っ た(1)。

表2.20各 因子 の 自己相 関 係 数
、 辱魅

み くれ時間
因子の ハ 0分 2分 4分 6分 8分 10分

出 湯 量 1.0000 0.9607 0.8537 o.sss7 0.5077 0.3214

風 圧 i.oooa 0.9967 0.9896 0.9815 0.9743 0.9678

炉 頂CO2 1.0000 0.9136 0.7421 0.5248 0.2437 一〇
.0384

出 湯 温 度 1.0000 0.9631 o.s700 0.7456 o.si77 0.5077

コヲ スベ ットPさ
「
1.0000 0.9845 0.9632 0.9635 0.9672 0.9651

熱 風 温 劇1.0000
1

J.9994 0.9955 0.9925 0.9909
, 0.9921

表2.21偏 回 帰係数 の検 定 値(t)及 び重 相 関係 数

虫立変数'
従属変数

出 湯 量 風 圧 炉頂ガスC(》 出湯温度
コ・rクスベ ッ ド

高 さ

1匿

重相関係数
*2

.24 一1
.54

累>K

5.32
聯3
.87

**
4.46

C 0.9967
溶 (2) 10) (4) (0) (s)

1.03 一i
.zO

**
3.30

林4
.06

**3
.74

Si
0.8173

(2) (0) (s) lo) (s)

湯 0.41
**

一4 .84
**

4.83
*

2.34 0.69
Mn

1 0.6330
(2)

匡

・・)1(・)目 ・) 10)1

(注)()内 の 数値は澄 ぐれ時間(痂)を 示す。

**1%有 意,*5%有 意
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表2.21は,今 回 の 実験 操 業 の解 析 結 果 であ る(1)。 この結果 か らみ る と,溶

湯の螺 舗 量と珪素の変軟 対 して請 報因子としては・出湯量油 灘 度

澄 よび ベ ッ ドコー ク ス高 さ診 よび炉 頂 ガス炭 酸 ガス 含有 量 が 影 響 す る こ とを

示 して澄 り,ま た溶 湯 の マ ン ガン含 有量 の変 動 に 対 して も,出 湯 温 度,ベ ッ ド

コー クス高 さ,送 風圧 澄 よび炉 頂 ガス 炭 酸 ガス含 有 量 が影 響.す る こ とを示 し

て い る。 ま た制 御 因子 と して は,溶 湯 の炭 素含 有 量 に 対 しては 熱 風 温 魔 のみ を

と り上 げ たが ・か なh影 響 重 亙 _こ と を示 して 澄 り・ この場 合 の 相 関係 数 も

0.7～0.8程 度 で あ った 。 しか し,溶 湯 の 珪 素 澄 よ び マ ン ガン含 有 量 と熱 風 温

度 との 関係 は見 出す こ とが で きなか っ た。

これ ら解 析 の 結果 を 整理 して 図 示す る と図2-8a,b,cの 通hと な るfll。

ま た,こ の重 回 帰 分析 の結 果 得 られ た回 帰 式 の存 在価 値 を知 る た め,回 帰 に

ょる平 方 和 と回帰 か らの平 方和 を 用 いて分 散 分 析 を行 っ た と ころ,表2.22に

み る よ うに有 意 とな る こ と と重相 関係 数 もか な りの高 い 値 を示 してtiる こ とを

認 め た 。

図2.8a
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図2.8-bシ リ コ ン:量 に 対 して 各 因 子 の 時 差

図2.8cマ ン 寿 ン:量 に 対 して 各 因 子 の時 差
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表2。22分 散 分 析 表

(1)C含 有量 と情 報因子

丁 可 暫 陀 搾謄 和F
**

謙ll:二::::1:90771㍊:llllli103251

.Rpf'⊥0.05766・139⊥_.__一

②Si含 有量と情報因子

1∴ 濡;
。1d,f.lm.S,50.0662541**13.68

回学 らの罪::164

495:30134'0.004842'

(3)N1n含 有量 と情 報 因 子

藁一西 自乗τ「藤 「「 ・
S.S.a.f.m.S.}G

一一
'

嗣 帰 に ・ る ・R…582650.・ ・11651**・.54

{

回帰か らのSEO.008725340.000257i

i

合 計 ・…455111
__
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3.5考 察

3。5.1解 析 結 果 での 注 目す べ き点 に つ いて

本 編 第2章 の よ う:な還 元反 応 を伴 い,炉 況 が活 発 に変 動 して い る キ ュ ポ ラ操

業 に対 して,第1編 第3章3.4に 述 べ,本 章3.4に 澄 い て解 析 の経 過 を述 べ た

よ うに,解 析 の過 程 で,時 差 の 検定 に,と くに 注 意 を払 うこ とに よっ て,勿 論

加 炭 が行 われ たh,珪 素 の反 応 な ど炉 内 で反 応 が 行 わ れ て い る が,極 言 すれ ば

再 溶 解 に 近 い 一般 に 広 く行 われ て い る,キ ュ ポ ラ操芙 に 澄け る 観測 デ ー タを用

い て も,重 回 帰分 析 法 に よ り十 分 に解 析 に成 果 を得 られ る こ とが わ か っ た。

表2.18お よび 図2-8の 解 析 結果 を み る と,溶 湯 の 炭素 含 有 量 の変 動 に駒

係 の あ る因子 が最 も多 く,珪 素 お よび マ ン ガ ン含有 量 の変 動に 関 係 す る もの は,

これ に つい でい る 。 ま た,因 子 の種 類 をみ る と炭素 含 有 量 の 変 動 に 関 係 の ある

因子 の なか に,珪 素澄 よび マ ンガ ン含有 量 の変 勤 に関 係 の あ る因子 は冷 よそ 含

楼 れ て い る。 この事 実 は,炉 況 の 変 動 に,溶 湯 の 炭素 含 有 量 が最 も敏 感(1×3)で

あ る こ とを示 してtiる 。 しか も,溶 湯 の化 学 組 成 と して は,炭 素含 有 量 が最 も

重 要 な もの であ る。

そ こ で今後,キ ュ ポ ラ操 業 の 工程 解 析 を進 め て ゆ ぐに 際 して,溶 湯 の 炭素 含

有 量 に主 と して注 目 して ゆけ ば,お の ず か ら炉 況 を安 定 させ る要 因 を把 み,炭

素澄 よびそ れ 以 外 の他 の化学 組成 の変 動 も狭 くす る こ と が で き る と考 え られ る。

ま た,情 報 因 子 と して炉 内 炭 酸 ガス含 有 量 を用 い よ うと した が,収 集 した デ

ー タは変 動 が比 較 的 大 きか った が ,デ ー タ採 取 位 置 が1ケ 所 で あ っ たた め,キ

ュポ ラ全 体 とい うよ り も,試 料 採 取 場 所 附 近 の影 響 を強 く受 け て い る傾 向 が あ

り(4)洞 様 の 実 験操 業 を く腿 え した場 合 洞 様 嬬 果 を常 鵬 られ なか った

の で ζ の観 測 デ ー タは 削除 して 解 析 を実 施 す る こ と と した。

つ ぎに,図2-8か ら明 らか な ように,炉 況 が変 化 して 溶 湯 の 炭 素 含 有 量 に

変 化 が現 れ る ま で に,時 差 に相 当す る時 聞 だ け早 く,ベ ッ ドコー ク ス高 さ,炉

頂 ガ ス炭 酸 ガス含 有 量,出 湯 量 澄 よび 出 湯 温 度 に変 化 が認 め られ る こ とに な る。

これ らの溶 湯 の 炭素 含 有 量 の変 化 に 関係 す る炉 況 の変 化 を知 らせ る情 報 因 子
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の デー タの読 み は,他 の制 御 因 子 の 場合 も含 み ,2分 間 に お け る平 均 値 を と っ'

て い る の で,時 差0分 とは0～2分 間,時 差2分 とは2～4分 間
,時 差4分 と

は4～6分 間 を意 味 して い る(4)。

ま た,溶 湯 の 炭素 含 有 量 の変 化に 関 係す る諸 因子 ,い まの 場合 情 報 因 子 は,

と り上 げ た情 報 因 子 の 変 化 を総合 して 判 断 す べ き で あ る。溶 湯 の炭 素 含 有 量 の

変 動 の な かに は,い ろい ろな因 子 の影 響 が含 まれ てお り,た とえ今 回 の解析 で

非 常 に 関係 が深 い とい うこ とに な って も,個 々の情 報 因子 をぬ き出 して溶 湯 の

炭素 含 有 量 の 変 動 との関 係 を見 出す ことは,多 くの場 合 困 難 左 こ とが 多 い。 正

確 に 知 るた めに は 知 りた い因 子 だけ を 用 い て解 析 をや り直 して み る必 要 が あ る ,

そ こ で`,今 回 の実 験 の結 果,4～6分 前VCベ ッ ドコー クス高 さ と炉 頂 ガス炭

峻 ガス含 有 量 に 変 化 が起 り,2～4分 前 に 出湯量 に変 化 が あ り,さ らに0～2

分 前 に 出湯 温 度 に変化 が起 れ ば,溶 湯 の 炭 素含有 量 が変 化 を起 して ゆ くとい う

こ とに な る。

つ ぎに制 御 因子 に つい て考 え てみ る と ,今 回 の 実 験 では,熱 風 温度 だ け しか

と り上 げ な か った が,図2-8aで み る よ うに,熱 風温 度 だ け で も ,溶 湯 の 炭

素 含有 章 の変 動 に 極 め て強 ぐ影jし て い る。 しか も,こ の場 合 の時 差 は0で あ

っ た 。す なわ ち,制 御 因 子 とい う考 え方 か ら熱 風 温度 に変 化 を与 え れ ば0～2

分 の聞 に溶 湯 の 炭素 含有 量 を変 化 させ 得 る とい うこ とに な る 。

これ らの熱 風 温 度 の影 響 は,直 接 炉 内 温 度 に関 係 し,そ れ が溶 湯 の化 学組 成9

と くに炭 素 含有:量 に は敏 感 に影 響 ず る ことは第2章2 .5.2に 述 べ た よ うに,冶

金技 術 的 に も既 に立 証 され て い る と ころ で あ る。

なま㍉ 今 回 使 用 した キ ュポ ラを用 い,同 じ操業 条 件 の場 合 と
,操 業 中に 熱 風

温 度 を20%変 化 させ た場 合 と合 せ て都 合3回 の 実 験操 業 を くり返 え した結 果
,

表2.23に 示す よ うに,何 れ も同 じ因子 が:選定 され,そ れ らの特 .性値 に対 す る

時 差 もほ とん ど近 似 して お り,何 れ も重相 関 係 数 がか 左 り高い値 を示 してお り
,

この解 析 結果 の再 現 性 は 十分 あ る とみ て よい と考え られ る
。
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表2.23鋼 材を原料 と した1t熱 風水 冷式 酸性 キュポ ラの実験操業 の

工程解析結果

馨判実　 i諜 繍 畿1謡 ≡謙 蝋 熱一
}{出 湯 温 度**(O)熱 風 温 度**(2)①O.9967

、}定 常 操 業 顯 ガス。。,**(、)}

出 湯 量*(,)② ・鎚 竺

_L・ 一軸 麟*(・)

}① 溶湯のC含 有量一'ff報因子 ②溶湯のC含 有量一制御因子
}

出 湯 温 度**(2)熱 風 温 度 綜(2)1

,定 常 操 業 顯 ガ ス 。。,**(,〉}①O・9928

②O.91251出湯 量*ω

　

↓ iコ ークスベ・塙 さ**(4)

i① 溶 湯のC含 有 量一情報 因子 ②溶湯のC含 有量一制御 因子

風 圧**(2)熱 風 温 度*⑥ ①0
.839

3過 剰 送 風操 業 炉 頂 ガスCO・*(2)②O
.851

出 湯 量**(2)

コ門クスベッド高さ**②

①溶湯のC含 有量 一情報因子 ②溶湯のC含 有量 一制御 因子

一 風 圧*「o)熱 風 温 度*② ①0
.825

4過 剰 送 風 操業 炉 頂 ガスCO2*(4)②0
.845

出 湯 量**(2)

コ「クスベッド葛さ**②

丁 一 騰 のc含樋 構 因子 朧 のc舗量棚 因子
i出 湯 温 度**② 熱 風 温 度**(2)① ・.9913

轡 搬 蟹 畿ill@O'9038
①溶湯のC含 有量一情報因子 ②溶湯のC含 有量一制御因子

,出 湯 温 度**・)熱 風 温 度**(・)}① 。9925

6i熱醗 霧《 頂雛 囎}② 一

1
ユ コー似 べ・卜簾**⑥,

(注)O内 の数値は時差(痂)を 示す

**1%有 意,*5%有 意

操 業 番 号3,4に つ い て は本 編 第1章 に述 べ る
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3.5.2解 析 結 果 の キ ュ ポ ラ の 操 業 管 理 え の 注 目 す べ き 点 に つ い て

今 回 の 解 析 結 果 か ら,溶 湯 の 炭 素 含 有 量 に 対 して の 情 報 因 子 の 関 係 を 表2.19

の 計 賭 号4の 時 差 の 場 合 の 計 難 果 か ら回 帰 式 を つ くる と(1/,

1・=一4.68+0・000143×1v-0.000936Xgp+0・144XC鎚

十 〇.00360XIT+0.001`LXCB.....................(2.2)

こ こに,

IC:溶 湯 の炭 素含 有 量%

XIV:出 湯 量K£/h

XBP:送 風 圧 ㎜Aq

XCO
、:炉 頂 ガス 炭 酸 ガ ス含 有 量%

XIT:出 湯 温 度 ℃

XCB:ペ ッ ドコ ー ク ス局 さ 麗

とな る。

そ こで,(2.2)式 に よって求 め たIC,・ す なわ ち溶 湯 の炭 素含 有 量 に あ る

限度 以 上 の 変化 が現 われ た こ とを知 った場 合,炉 況 を調 整 す る操 作,す な わ ち

制御 を実 施 す る こ とに な る。

つ ぎに,情 報 因子 に よ って炉 況 の変 化 を知 る こ と は可 能 とな った が,予 知 さ

れ る溶 湯 の 化学 成 分 炭 素含 有 量 の 変 化 を 防 ぐため に,い か に して制 御 す る かが

問 題 と左 っ て くる。そ こで前 節 で述 べ た よ うに 制 御 因子 と して と り上 げた 熱 風,

温度 に つ い て考 え て み る。

熱 風温 度 は制 御 因 子 と して扱 った が,熱 風 温 度 に変 化 が あ っ た場 合 は炉 況 に

変 化 が起 る こ とを予 測 で きる とも言 え,情 報 因 子 と して 扱 え な い こと もな い。

ま た 現在,一 般 に使 用 され て い る熱 風発 生 用 の熱交 換 器 では,だ いた い最 大

出 力 に近 い と ころ で稼 動 させ て い る こ とが 多 く,熱 風温 度 を急 に 変化 させ たh,

急 に高 く上 げ る こ とは む ずか しti。 今回 使 用 した キ ュ ポ ラ も同様 で あ る。

上 に述 べ た よ うな一 般 の キ ュ ポ ラでは,1つ の提 案 と して,溶 湯 の 炭素 含 有

量 の変 化に つ い て の予 測 を得 た と き,溶 湯 の 炭素 含 有 量 の変 化 を少 しで も くい
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止 め,そ の安 定 をは か る た め,ひ とまず 熱 風 温 度 を直 ちに 可能 な か ぎ り上 げ る

よ うに す る と共 に,少 し遅れ る が熱 の供給 源 と して,追 い込 め コー クス量 を一

時的 に増 す こ とに よっ て補 って み ては ど うか と考 え て み た。 そ して ベ ッ ドコー

ク スの 高 さを測 定 しな が ら調 節 す る こ とに よ って安 定 した操 業 を経 続 で きるの

では な い か と考 え,先 程 の 熱 風温度 を情報 因 子 と も考 え る の とは逆 に,制 御 因

子 と して熱 風温 度 と情 報 因子 と して扱 っ た ベ ッ ドコー クス高 さ を制 御 因 子 と し

て 加 え て 解 析 を行 っ て み た。

そ こ で溶 湯 の 炭 素 含 有量 の デー タに対 して,ベ ッ ドコー ク ス高 さ と熱 風 温 度

の デー タを用 いて,適 切 な 時差 を 選定 し,重 回 帰分 析 を行 っ た結 果,表2 .24

を得 た 。 この表 の計算 番 号7が,最 も確 か ら しti結 果 と考 え られ る。

この 結 果 を利 用 して,情 報 因 子 に よって炉 況 の変 化 を 知 り,ベ ッ ドコー クス

高 さ と熱 風温 度 とに よっ て制 御 す る とい う方 式 が 成立 す る と考 え られ る。

な澄,溶 湯 の 炭素 含 有 量 とベ ッ ドコー ク ス高 さ澄 よび熱 風 温度 との関係 を表

表2.24偏 回帰 係 数 の検定 値(t)及 び重 相 関 係数

計賭 号i一 クスベ・ド高さ 陣 風 温 度}重 相 熱 ガ

r{「 一 … 一…

11(2)2.93**1(0)1.900 .8117

2(〃)0.57(2)一 〇.140.7658

3(〃)一1.61(4)一2.49*0.8348

4(4)5.14**(0)3.79**0 .8938

5(〃)2 .30*(2)L620.8239

6(〃)一 〇.44(4)1.130.8091

7(6)7.39>k*(0)5.04>k斗 く0 .9371

8(〃)5.22**(2)3.86**0 .9155

・1(〃)2 .23*1(・)1.4・}・8545
11

(注)()内 の数値 はお くれ時間(痂)を 示す。

**1%有 意,*5%有 意
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わす 回帰 式 を上 記 の解析 の 計算 結 果 か ら求 め る と,

IC・_一6.06十 〇.00382XCB+0.0217XBT(2 .3)

こ こに,

IC:溶 湯 の炭 素 含 有量%

XCB:ベ ッ ドコー クス高 さ 捌

XBT:熱 風温 度 ℃

とな る(1)。

式(2・2)と 式(2.3>の 回帰 式 は,こ の式 を作 る のに使 った各 デ ー タの変

動 の範 囲 で成 立 す る もの で,そ れ らの変 動 の 範 囲外 の数 値 に対 して は,成 立 す

る こ とは保 証 で きな い 。そ こで これ らの 回 帰 式 は,今 回 の 実 験操 業 に 用 いた キ

ュ ポ ラで同 一 の操 業条 件 で操 業 した場 合,計 算:に 用 い たL囲 とほ とん ど同程 度

の範 囲 で,こ の よ うに適 用 範 囲 は 限定 さ れ るが,操 業 管 理 を実施 す る 目安 を得

る こ とが で き る。

3.6ま とめ

以上 の結 果 を総 括 してみ る とつ ぎの通 りで あ る。

(1)今 回 の 実 験操 業 の よ うな,変 動 の比 較 的 少な い観 測 デ ー タが 得 られ る操業

の工 程解 析 に十 分 岐え る解 析手 順 を確 立 で きた と考 え る。

(2)特 性 値 と して溶 湯の 炭素,珪 素 お よび マ ン ガ ン含 有:量 に つ いて解 析 を行 つ

た が,炭 素 含有 量 が 炉 況 の変 動 に 敏 感 で あ り ,他 の珪 素 澄 よび マン ガ ン

含 有量 に 関係 す る因 子 も含 ま れ て お り,し か も炭素 含 有量 が溶 湯 の化 学 組 成

と して 重 要 な も の な の で,今 後 の キ ユ ポ ラ操業 の工 程 解 析 に は ,炭 素 含

有 量 の み を対 象 と して考 え る こ と と した。

㈲1;熱 風:水冷 式 酸性 キ ユ ポ ラに 澄 いて鋼 材 を原 料 と して 操 業 した 場合,溶

湯 の 炭 素含 有 量 の変 動 に は,情 報因 子 と して ベ ッ ドゴ… ク ス高 さ,炉 頂 ガス

炭 酸 ガ ス含 有 量,出 湯量 澄 よび 出 湯 温度 が 関係 が深 い。
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(4)ま た制 御 因 子 と して は熱 風温 度 が有 効 で あ る。 さ らに 熱 風 温度 とベ ッ ドコ

ー クス高 さ とに よって,今 回 の キュ ポ ラ操業 の管 理 あ るtiは 制御 が可 能 で あ

る。

(5)今 回 の実 験 操 業 の よ うな操 業 を 一定 に保 つ こ とを考 え,最 も適 切 な,な るべ

べ く少 い情 報 因子 とな る計 測機 器 の 選定 と炉 内 温度 を急 速 に,大 き くも小 さ

く も思 うよ うに 調整 で きる,す な わ ち範 囲 の 広 い 管理 あ る いは 制 御 手段 を見

出す 必要 が あ る。

(6)ま た,こ の よ うな実 験 操 業 を く り返 え し実施 し,工 程 解 析 を行 っ た と ころ,

ほ とん ど同 じ結果 を得 て お り,解 析 結果 の再現 性 は十 分 あ る と考 え られ る 、
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第4章 鋼材を原料とする過剰送風操業の工程解析

4.1緒 言

キ ュ ポ ラの定 常 操 業 状 態 に お け る炉 況 の変 動 に 影 響 さ れる 諸 因子 を見 出す こ

とを 目的 と して 研究 をつ づ け て い るが,炉 況 に変 化 が起h,炉 内温 度 が低 下 し

た こ とが わ か っ た場 合,炉 内 温 度 を あ げ るた め に,ま ず現 状 と して考 え られ る.

の は,熱 風 温度 を上 げ よ う と して`Fl,普 通 の キュ ポ ラの熱 風 設備 では 限度 ぶ あ1

り,結 局 は送 風量 を あげ る こ とを普 通 考 え る。

元 来,送 風 量 に つ いて は,コ ー クス の燃焼 に パ ランス した空 気量 を 基 準 と.レ.

た適 正送鵬 が決 め られ て いるが(・),炉 艦 度 を上 げるためにある時間 過 剰.

送風 を行 った場合,炉 況 に如何 なる影響 を与 えるか,現 在進 めてい る研究の進1

め方 と して は,溶 湯 の化学組成 の うち,最 も炉 況に敏感 に影響 され る炭素含有1

量 に如 何 な る影 響 を お よぼ すか,そ のほ か炉 況 を知 るた め の諸 因子 に どの よ う 厄

な影 響 が起 るか を つか む こ とを 目的 と して 研 究 を行 っ た(2)。

4,2実 験 方 法

4.2.1実 験 に使 用 した キュ ポ ラの 諸元

実 験 に使 用 した キ ュ ポ ラは,前 章 の 実験 に 使 用 した1t熱 風水 冷 式酸 性 キ ュ

ポ ラで,そ の 諸元 は,前 章 の 表2.11に 同 じで あ る。

4.2.2実 験操 業 の操 業条 件 〆9

前章 の実験同様,操 業条 件の設定 に際 して,と くに装 入物か らの変 動原因 を1

お さえ る よ うに努 め た。

表2.25は,本 実 験操 業 に澄 け る装 入 物の 重量 比 澄 よび 寸法 で ある。 また表 ・

2.26は,操 業 条 件 を示 す 。

表2.26に 澄 いて,操 業Aと 操業Bと あ るの は,こ の 表 か ら もわ か る よ うにl

i操業Aは,送 風量188m/痂 と した適 正送 風 の 場合 で,操 業Bは 送 風量23mg/爾
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表2.25原 料 の装 入 配合 比 澄 よび 寸法

義諜%合 ト … ∴ 。。...1、。)議25㎜ 一一

・ 一 ・ ス14%185卿 ・95伽

石 灰 石3%i25mmφ ～35鋭 加φ

1Sic4ラち
i85mm><80mm>く85mm

表2.26操 業 条 件

　 　
i-za

∴穣マ∴甜 ∵∵
風 圧mmA・1… 一…1… 一…

宅盾環冷去口水温度 ℃i2020

塩 基 度O.6to.6

コークス比」LL
_とLi14

と した や や過 剰 送 風 の場合 で ある 。

4.2.3デ ー タの 収集

本 研 究 にお いて も,操 業A,Bと も,キ ュ ポ ラ操 業 を 開始 し,操 業 が安 定 状

態 に入 った あ と操 業A130分 問,操 業B150分 間 に わた って,い つれ も2分

間 隔 で溶 湯 お よび ス ラグ を試 料 採 取 して化 学 分 析 をす る と共 に,操 業 に 関 係 を

有 す る と思 わ れ る種 々 の 因子 に つ い て は,キ ュ ポ ラに 装備 した 計 測機 器 類 の連

続 記 録 か ら,あ とで2分 間 隔 で読 み と り観測 デ ー タと した 。

これ ら計 測 機 器 類 の種 類,型 式於 よび精 度,試 料 採取 ま た は計 測 位置 は,前

章 の表2.14,図2-5を 参 照 の こ と。

4.3実 験 結 果

以 上 述 べ た よ うに して,収 集 した デ ー一タを 図2一 一9,図2一 ・.一10に示 す 。 こ
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図2.9操 業A観 測 デ ー タ図 図2.10操 業B観 測 デ ー タ 図

表2.27各 因 子 の 平 均 と 標 準 偏 差(操 業A)

因 子}平 均 標 準 偏 差

C2.790.〔)!6

風 圧407:'2:6・3s.s二5

出 湯 温 度149.8.7199.67

Coz13.7.10.54

出 湯:量1175:8:277.81

コ ー ク ス ベ ッ ド505 .1118.20

風 量18.580.31

熱 風 温 度 、3D'6.'1716・58

/
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表2.28各 因子 の平 均 標 準 偏 差(操 業B)

　 り

!標 準 偏 差=¥'`トL÷ 一
。。,

1

風 圧464.196.77

出 湯 温 度1527.573.22

CO210.730・69

出 湯 量1376.6558.07

コ_ク ス ベ ッ ド540 ,6927.09

風 量1.21.・71・16

}i
熱 風 温 度1298・53!1・41

れ らの観 測 デ ー タの 変 動 の 模様 を つ か む た め平 均 値,標 準偏 差 を 求 めて み る と

表2.27,表2.28の 通 り とな る。

図2-9,図2-10と 表2.27,表2.28を 見 て,操 業Aの 適 正 送 風 と操

業Bの 過 剰送 風 の場合 を 比 べて み る と両方 の変 勒 に 差 が な く・ と くに 黍2・18

か ら操業Bの 方 が範 囲 が小 さい よ うに見 え る。 しか し,表2.18め 平 均 値 でみ

て,ベ ッ ドコー クス 高 さ,出 湯温 度,炉 内 ガス炭 酸 ガ ス含 有 量,風 圧 な ど操業

Bの 方 が 何 れ も高 く,と くに炉 内 ガス 炭酸 ガス,風 圧 は範 囲 も大 きい こ とを示

して い る。

4.4解 析 経 過 な らび に結 果

特 性値 と して の溶 湯 の化 学 成 分 に つ い て は,炉 況 の変 動 に敏 感 で あ る炭 素 含

有量 のみ に つ い て と り上 げ,あ とで も し必 要 あれ ば他 の化 学 成 分 も と り上 げ る

こ と とした 。 他 の化 学 成 分 も伺 様 な方 法 で容 易 に 調 べ る ことが で きる のは 勿論

で あ る。

最 初 に,従 属 変数 と して 溶 湯 の炭素 含 有 量,独 立 変 数 と して 風圧,炉 内 ガス

炭 酸 ガス 含有 量,出 湯量 お よ びベ ッ ドコー ク ス高 さ と言 った情 報 因子 を用 い重

回 帰 分 析 を行 った 。 この 重 回 帰分 析 と述 べ て い る のは 勿論,第1編 第3章3.4
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の解 析 手 順 に従 い,時 差 を考 慮 して解 析 を行 っ た。 そ の結果 を表2.29の 計算

番 号1,2に 示 す 。計 算 番 号1は 操 業A,計 算 番・号2は 操 業Bの 場 合 で あ る(?1c

表2.29回 帰係 数 の検 定 値(t)澄 よび重相 関係 数

幣 『≒る1ド劉鷺斜∵謄
,i。iず ト穿*ト ザ 團 塑

.
(注)()内 の数値は澄 くれ時間(痂)を 示す。

米*1%有 意、*5%有 意

これ らの 結 果 か ら操 業Aの 適 正送 風 の場 合 は,溶 湯 の炭 素 含 有_H_対 し,炉

頂 ガス炭 酸 ガス 含有 量 に非 常 に 関係 が あ り,ま た出湯 量,ベ ッ ドコー ク ス高 さ

に も関係 の あ る こ と を示 してお り,操 業Bの 過 剰送 風 の 場合 は,風 圧,出 湯 量

ベ ッ ドコー クス 高 さが非 常 に関 係が あ り,炉 頂1ガス 炭 酸 ガス含 有 量 竜関係 が あ

る こ とを示 して い る。 また 操業Bの 過 剰 送 風 の方 が時 差 が2分 と小 さ くな って

いる。

4.5考 察

観 測 デー タで溶 湯 の 炭素 含有 量 の変 動 が,操 業Bの 過 剰送 風 の場 合 に大 きか

っ た こ とに つい ては,送 風 量 が過 大 に な る と,ベ ッ ドコー クス高 さ の変 動 が大

き ぐ,活 発 に な り,と くに小 規 模 の棚 吊 りな どが発生 して い る ら し ぐ,炉 況 の

安 定 性 を失 って い る こ とに関 連 して い る と考 え られ る 。
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表2.29で み る よ うに 炉 内 ガス炭 酸 ガス 含有量 の変 動 は,溶 湯 の 炭素 含 有 量

に 関 係 が ある こ とを示 してお り,確 か に過 剰 送 風 を した 操業 の場合 に は,炉 内

ガス炭 酸 ガ ス含 有 量 の変 動 は,炉 内 の 酸化 性 が高 ま り,通 常 の操 業 の場 合 と反

対 の関 係 が溶 湯 の炭 素 含 有 量 に現 わ れ て い る 。

以 上 考 察 を進 めて きた こ とか ら,情 報 因子 をベ ッ ドコー クス高 さ だけ に しぼ

り,時 差 を考 慮 しな が ら回 帰 分 析 を行 い,表2.30の 結 果 を得 た 。表2。30に

お い て計 算 番 号1は,操 業Aの 適 正送 風 の場 合 で,溶 湯 の炭 素含 有 量 の変 動 に

対 し極 め て関 係 が あ る こ と を示 して い る が,計 算 番 号2は,操 業Bの 過 剰 送 風

の 場合 で,こ の場 合 は溶 湯 の 炭 素含 有 量 との変 動 とは関 連 が あ る とは言 え ず,

ま た相 関 係数 も,適 正送 風 の場 合0.461で あ る のに対 し過 過 剰 送 風 の場 合 は

o.154で,ベ ッ ドコー クス高 さは摘 正送 風 の場合 には炉 況 を判 断 す る情 報 と

して使 え る が,過 剰送 風 の場 合 に は使 え ず,表2.24の 計算 番 号2で み る よ う

に,他 の 因子 の模 様 皆総 合 して み な けれ ば な らな い と考 え られ る。

なお,同 横 な 実験 操 業 を くり返 え し,前 章 の 表2.23の 操 業 番 号3お よび4

の よ うな結 果 を 得 た が,こ の工 程 解 析 の 結 果 の再 現 性 が あ る こと を示 して い る

と考 え る。

表2.30回 帰 係 数 の検 定 値(t)お よ び重 相 関係 数

轡誓箭脚
2B∵ ⊥ ごL.0(

2)1い1∵

(注)()内 の数 値 は 知 くれ 時 間(痂)を 示 す 。

**1%有 意
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4.6ま と め

以上 の 結果 を総 括 して み る とつ ぎの 通 りで あ る。

(1)1t熱 風 水 冷式 酸性 キ ュ ポ ラにお いて鋼 材 を原 料 と して操 業 を した場合,

溶 湯 の 炭 素 含有 量 の変 動 には,適 正送 風 の場 合,炉 頂 ガ ス炭 酸 ガス含 有 量,

出湯 量,ベ ッ ドコー ク.ス高 さが 関 連 の あ る こと を示 して お り,過 剰送 風 の 場

合 に は,風 圧 も加 え て これ らの各 因 子 が関 連 が あ り,ま た時差 が いつれ も2

分 と小 さ くなっ て い る 。

(2)問 題 の ない 情 報 因子 と して ベ ッ ドコー ク ス高 さが残 った が,滴 下F送風の 場

合 に は情 報 因 子 と して 使 えそ うで あ る が,過 剰 送 風 の場合 に は使 え ず,こ の

場合 は,各 因 子 の模様 を総合 して判 断 しな くて はな らな い 。

(3)滴 正送 風 よ り送 風量 を28%も 増 加 した 過 剰 送 風 の場 合 に は,炉 況 の 変 動

が 烈 し く起 って い る ら し く,小 規 模 な 棚 吊 りな ど発 生 して い る模 様 で炉 況 の

安 定 性 を失 って い る と見 られ た。 そ の た め,炉 況 回 衡 手段 と して の過 剰 送 風

は,適 切 な処 置 と考 え る ことは避 け た方 が よtiと 判 断 せ ざる を得 友 い,
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第5章 鋼 材 と 銑 鉄 を 原 料 と す る 操 業 の エ 程 解 析

5.1緒 言

今 回 は,鋼 材 と銑 鉄 を原 料 と して 熱 風水 冷 式塩 基性 キ ュ ポ ラ操 業 と言 うよ う

な,一 般 の キ ュ ポ ラ操 業 とほ とん ど同 じ状 態 の実 験 操 業 にお いて の炉 況 の変 動

に 関係 す る諸 因子 を見 出す こ とを 目的 と して 研究 を進 め,炉 況 の変 動 の結 果,

溶 湯 の化 学 組 成 を変 動 を少 な く維持 して ゆ くた め管 理,ま た は 制 御方 式 に つ い

て の考 え 旅 言 及 した(1)。

5.2実 験 方法

5.2.1実 験 に使 用 した キュ ポ ラの 諸 元

実 験 に使 用 した キ ュ ポ ラは,5.5t熱 風水 冷式 塩 基性 キ ュ ポ ラで あ って,そ

の 諸 元 の要点 を示 す と表2.31の 通 りで あ る。

表2.31キ ュ ポ ラ の 諸 元

諸 元[ __重 法._

炉 の 内 径llmmi1,000

炉 の 断 面 積A〃 多20.785

翼口∵ 面箆 訓o.osi:

有 効 高 さHmm4,600

有 効 高 さ 比H/D4.6

炉 底 から羽 。,で の高。 伽;55。

5.2.2実 験操 業 の操 業 条 件

操 業 条 件 を設定 す るに 際 して,と くに装 入 物 か らの変 動 原 因 を誇 さ える よ う

に努 め,装 入 す る鉄 原料 の 大 きさが 変 化 す る と炉 内 風 圧,湯 溜 り深 さ等 が変 動

し,こ れ らが 溶 湯 の特 性 値 に影 響 を及 ぼ す澄 そ れ が あ り,そ の た め装 入 物 の大
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きさお よ び化学 組 成 の影 響 を で きる だ け除 い た(2)。

表2.32は,本 実 験操 業 に鉛 け る装 入 物 の重 量 比 澄 よび 寸法 で あ り,表2.33

は 目標 成 分,表2.34は 操 業 条 件 を示 す 。

表2.32装 入原 料 の 配合 割 合 と寸 法

装 入 物 配合割砺1寸 法(mm)

銑 鉄 粥†ブ …
戻 し 銑42.4÷300>(40×30

鋼 材48÷300>(30x10

コ ー ク ス15.260φ ～80φ

石 灰 石10.430φ ～50φ

螢 石330φ ～50φ

Fe-Sio.730φ ～40φ

.一____二 二__」i

表2.33目 標 成 分

Ci二 く%)3.9二{

SiI1.3

M・i・,4

S!<0.015
ゴ

表2.34操 業 条 件

項 目 量

送 風 量"/痂75

熱 風 温 度 ℃142・

風 圧mmAq700

循 環 冷 却 水 温 度 。()40～60

コ ー ク ス 比%15
1
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5.2.3デ ー タ の収 集

解 析 のた めの デ ー タの収 集 は,キ ュ ポ ラの炉 況 が安 定 し,定 常 操 業 状 態 とな

って い た 区間144分 に わ た つ て,2分 間 隔 で,出 津 桶か ら溶 湯,出 銑 口か ら

ス ラグ を連 続 試 料 採 取 し,化 学 分析 を行 い化 学 組 成 を求 め る と共 に,キ ユ ポ ラ

に 装備 した計 測 機 器 に よ り,情 報 因子 と して 炉 頂 ガス温 度,炉 頂 ガス 炭酸 ガス

含 有 量,出 湯 温度,送 風 圧 に つ いて 連続 記録 して澄 き,あ とでそ れ らの 記録 用

紙 か ら溶 湯,ス ラグ の試 料 採 取 の 時 間 と合 せ て2分 間 隔 に,各2分 間 の平 均値

を求 め て 観測 デ ー タを作 つ た 。

ま た 同様 な方 法 で制 御 因 子 と して は 熱 風 温度,送 風 量 に つ いて の 時 系 列 デー

タを 作 つ た。

表2.35は,各 計測 機 器 類 の 種 類,型 式 お よび精 度 を示 し,図2-11は,

各 計 測 機 器類 の 試料 採取 また は計 測位 置 を示 す 。

表2.35計 測 器 の 種類 海 よび型 式,精 度

。謹 』 叢 　よ欝 。。 鳥1%囲fO.2,度

風 量 計 東京機器工業㈱RD10～120鰍 ±0.25%a

風 圧 計 東京機器工業㈱o～1200徽Aq土0.25%

温 度 計 横 河 電 気 ㈱ERfr-3012-230～i,ooo℃ フルスケール±0.5

温 度 計 ㈱ 千野 製 作 所E-4340～1,600℃ フルスケール ±0.5

霧塾遡 器職L羅 懇
5.3実 験 結 果

以上 述 べ た よ うに して,収 集 した デ ー タで解 析 に 用 い た もの を図2-12,

図2-13に 示 す 。

これ らの デ ー タの変 動 の模 様 を つか む た め平 均値 と標 準 偏差 を求 め て み る と,

表2.36の 通 りで ある。 図2-12,図2-13,表2.36を み る と,今 回 の

実験 操 業 が安 定 して い る こ とを示 して い る。
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図2・11デ ー タ測 定 位 置

図2.12観 測 デ ー タ 図(1)

図2・13観 測 デ ー タ 図(2)
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表2.36各 因子 の平 均 と標 準 偏差
-}

因 子i平 均1標 準 偏 差

風 圧i721.9054.49

炉 頂 ガ スCO213.490.34

炉 頂 ガ ス 温 度568.1013.37

出 湯 温 度1,466.41 .3.14

C4.140.09

熱 風 温 度426.68・8.55

送 風 量 …,s.。 。}。 。。
li

特 性値 と して 用 い る溶 湯 の化 学成 分 に つ い て は,前 の第3章 に 述 べ た よ うに,

炉 況 の変 動 に敏 感 で,し か も溶 湯 の 化学 成 分 と して 重 要 な炭 素 含有 量 に つtiて

解析 しておけば,他 の化学成分 については,必 要 あれば同様な方法 で容 易に解

析 が で き るの で,炭 素含 有 量 を ま ず と り上 げ る こと と した。

5.4解 析 の経 過 な らびに 解 析 結 果

特 性 値 と して は,先 に述 べ た よ うに,ま ず溶 湯 の炭 素含 有 量 を と りあげ,情

報 因 子 と制 御 因子 と別 々に そ れ ぞれ,第1編 第3章3.4に 述 べ た解 析 手 順 に従

い,時 差 を考 慮 して 解 析 を行 った。 そ の結 果 を表2.37,表2.38に 示 す 。

表2.37偏 回 帰係 数 の検 定 値(t)お よび重相 関係 数

計籍 追 一L炉 頂ガスCO・ 炉頂櫨 度i出 湯温度
*嘩 ・

lro)一 〇1(6)1::1侃::li詔 『ll::}1:1:1:詞::761920:

・1一 査「⑥4.・ 詞 ⑫1.74i(6)6.・ 蔀g422

・i(・)1.・ ・i(・)11.・ 鄭 Φ 一1・75i(・)13.・ ・**}0.9861

(注)()内 の 数値 は澄 くれ時間(痂)を 示す 。

**1%有 意,*5%有 意
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表2、38回 帰 係数 の検定 値(t)細 よ び相 関係 数

一蕃=:『 「マ 葱蓋 護 一一「
相 関 標 数

一._:一_._■ 一_.L一L

I-0)0・560・1048

・i(・)・.53

**・ ・5549

31⑳4・15
、 σ6175

〔注 〕O内 の数値は知 くれ時間(痂)を 示t.

**1%有 意

表2.39各 因 子 の 自 已 相 関 係 数

1『 意汁
1:i需評 欝覧隠r

　40
.9830.7460.9570,7260,885

-iii照1剥llil■iii
12α 型48… α727i-O・047…0・140

_..

表2.39は,時 差 を考 慮 す る と きに参 考 とす る各 因 子 の デ ー タの 自己相 関 係 数

を示 す 。炉 頂 ガス炭 酸 ガス含 有 量 、 出湯 温 度ゑ よび 熱 風 温度 は,デ ー タをず ら

せ る こ とに よっ て 自己相 関係 数 が 急 に 減 少 す る ことを示 して い る の で,重 回 帰

分 析 を く り返 え して行 う際,そ れ らの デー タをず らせる と き参 考 とな る。

なお,制 御 因子 は送 風 量 も計測 したが,制 御 され て い る た め,デ ー タに変 動

がほ とん どみ られ なか った の で解 析 か ら削 除 し,熱 風温 度 のみ を と りあげ る こ

と と した 。

これ らの 両 方 の解析 経 過 お よび結 果 を み る と,す な わ ち表2.37,表2.38

の 計算 番 号 を追 って ゆ くと,情 報 因 子 は 表2.37の 計 算 番 号4で,重 相 関係数

奄最 大 とな り,溶 湯 の 炭素 含 有 量 に対 して炉 頂 ガ9炭 酸 ガス含 有 量 が時 差8分

で,出 湯 温度 が時 差4分 で極 め て関連 が あ る こと を示 して お り,制 御 因子 は,

表2.37の 計算 番 号3で,時 差10分 で極 め て関 連 が あ るこ とを 示 して い る(1×3!
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5.5考 察

今 回 の キ ュポ ラ実 験 操業 に知 け る,定 常操 業状 態 の 場 合 の炉 況 の変 動 に伴 う

溶 湯 の 炭 素含 有 量 の 変 動 と情 報 因子 澄 よび制 御 因子 の変 動 との 関係 を解 析 した。

先 に 述 べ た結 果 を整 理 して 図 示 す る と図`L-14の 通 りと な る。

図2.14炭 素 量 に対 して各 因子 の時 差

図2-14か ら明 らか な よ うに,炉 況 が変 化 して溶 湯 の炭 素 含 有 量:に変 化 が

現 わ れ るま で に,時 差 に 相 当 す る時 聞 だけ早 く炉 頂 ガス炭 酸 ガス 含 有量,出 湯

温度 に変 化 が 認 め られ る こ とにな る。

これ らの 時 差,す な わ ち溶 湯 の 炭素 含 有 量 の変 化 に 関連 す る炉 況 の変 化 を 知

らせ る情 報 因子 の デー タの読 み は,2分 間 に お け る平 均 値 を とって い る の で ,

時 差4分 とは4～6分 ・時 差6分 とは6～8分,時 差8分 とは8～10分 ,時

差10分 とは10～12分 を意 味 して い る(1)。

ま た,こ れ らの 特 性 値 と情報 因子 との関 係 は,特 性 値 と して の 溶 湯 の炭 素 含

有:量 と情 報 因 子 個 々の 関 係 で はな く,扱 っ た 情報 因 子 を総合・して 判断 した もの

で あ り,特 定 の情 報 因子 との 関係 を ぬ き 出 して 正 確 に知 るた め に は解 析 をや り

直 して み る必 要 が あ る。

さ らに,情 報 因子 澄 よび制 御 因 子全 体 を通 じて 眺 め た 場合,各 種 の型 式 の キ
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ユ ポ ラの い ろい ろ な操 業条 件 の 場合 と比 べ て ,溶 湯 の 化 学組 成 に関 係 のti因

子 は,大 体 同 じと言 っ て も よい が,求 め られ た時 差 は,同 じ因子 に っ いて み て

そ れ ぞれ 異 っ て い る。

これ らは,実 験 に 用 いた キ ュ ポ ラの形 式,容 量,そ の 他 個有 の特 性 ,さ らに

計 測機 器 の 性 能,取 付 位置 の 違 いか ら出 てtiる も の と考 え る。

なま㍉ 情 報 因 子 の な か の炉 頂 ガス温 度 は,表2.31の 計算 番 号 を通 じて見 る

と,偏 回 帰係 数 のt値:は,正 とな るべ き と考 え られ る が,正 とな った り負 とな

った りして お り,し か も有 意 と言 え な い値 で ある の で,計 算 番 号4を と り上 げ

る こ と と した 。

左 ま㍉ 今 回使 用 した キ ュ ポ ラを用 い,同 じ操 業条 件 で実 験操 業 を く り返 え し

た 結果,表2.4012示 す よ うに,何 れ も同 じ因 子 が選定 さ れ,そ れ らの特 性 値

に対 す る時 差 もほ とん ど近似 して詮 り,何 れ も重 相 関 係数 がか な .りの高 い値 を

示 してお り,こ の解 析結 果 の再 現 性 は十 分 ある とみ て よtiと 考 え られ る。

今 回 の実 験 操業,鋼 材 と銑 鉄 を原 料 と して 熱 風 水 冷 式塩 基性 キ ュ ポ ラで操 業

して い る場 合,こ の操 業 を管 理 ま たは 制御 す る こと を 目的 と して,先 に 述 べた

解 析 結 果 を考 え て み る と,情 報 因子 と して は,溶 湯 の化 学組 成 の変 化 が起 る前

に な るべ ぐ早 く,炉 況 の変 化 を知 る 必要 が あ り,そ の た め に は,ま ず炉 頂 ガス

炭 酸 ガス 含 有量 海 よび 出 湯温度 に変 化 が 生 じた とす る と,そ の4～6分 後 に溶

湯 の 炭 素含 有 量 が変 化 して ゆ くこ とが解 析 の結 果 か らわか っ た。

そ こで ・ いか に して溶 湯 の 炭素 含有 量 の変 化 を少 く維持 して ゆ くため に 管理

ない し制 御 す るか に つ い て検 討 して み よ う。 今 回 の 解析 の経 過 診 よ び結 果 で述

べ た よ うに ・制御 因 子 と して は熱 風 温 度 の み を と りあ げ た が
,表2.32で み る

よ うに,熱 風 温 度 を調 整 す る こ とが 有 効 でな い か と考 え られ る。 ま た熱 風 温度

は制御 因子 では あ るが,熱 風温 度 に変 化 が起 っ た 場合 に は ,炉 況 に変 化 が 起 き

て い る こ とを 知 り得 る と も言 え るの で情 報因 子 と して も扱 え る。他 の情 報 因子

に よ る判 断 と共 に 判 断 す るの が よい と考 え る。

いま扱 っ て い る解 析 の結 果 は,各 特 性 値 お よ び因 子 の観jgtlした変 動 範 囲 内 で
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表2.40鋼 材 と銑 鉄 を原 料 と した5.5t熱 風7k冷 式瑠 基性 キ ュポ ラの

実 験 操 業 の工桿'解析 結 裏

霧 実験 内 容陣 瞬 頒 に蔚・・嚇 ・騰 撚 有意・な・た因子・時剃 重棚 緻 一

}i⑦ 溶湯のc含 有量一情颯 洞子 ②津暢 のc含 有量一制御因子i

■ 麟 繭 鵬 騒**(4}熱 嬬 痘**副 ①"g861

ii炉 頂 ガス・・,**1・8>」 璽lll...

∵F∵71鷺 群響 齊 節響 縣ll::ll
コ

　 　ロ よ「…'1'"m一.i

①鵜 あじ轟 ・・暑一葡 咽 ≠ ②鵬 のc舗 齢 制御・因子

∴ 常 操 業1出 湯 温 度 煉 ω 熱 風 温 度**鱒 ①⑪9793

一一.llL_L蝉 ・搬 勤.」 脚L
i、1① 灘 の・・鮪 繍 姻 子 ⑨鶴 の・含属 瑚 獺 子1

」⊥∵霊 ∴ 惣 　 度*1巴墨搬

「嘉垂 灘 鐙響翻li鋭鑓生
1;① 囎 の硲 綿 靖 欄 子 あ醐 のc舗 量一棚 因子

・}糀 蝋 出 一 度鞠 熱 ・弧 温 度**⑬
、霧羅

擁 騰 蕪璽 擁ll
∵嚥 二藷 奪難爾 ②難 有甚が恩子1繭
ii炉 頂 ガスC。,・k*(、)伽6148

.__1_.一_._L_____..

(注)O内 の 数 値 は 時 差(擁)を 示 す

**1%有 意,*5%有 意
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適用 さ れ る もの で あ る。

そ こで,今 回 の解 析 の 結果 か ら,情 報 因子 と溶 湯 の 炭素 含 有 量 の関係 の 回帰

式 を作 る と ・

IC一 一24,645+0・000317XBP+0・152XTGCOk

-0 .00111XTGT十 〇.0185XIT(2.4)

こ こに,

IC:溶 湯 中の 炭 素 含有 量%

XBP:送 風、圧tnmAq

XTGC儀:炉 頂 ガス 炭酸 ガス含有:量%

XTGT:炉 頂 ガス 温度 ℃

XIT:出 湯 温 度 ℃

とな る。

蓬 た,制 御 因 子 と して の熱 風fと 溶 湯 の 炭素 含 有 量 の関係 の回 帰 式 を解 析

結 果 か ら作 る と,

IC=n.7806十 〇.007907XHBT(2・5)

こ こに,

IC:溶 湯 の 炭素 含有 量%

XHBT:熱 風 温度 ℃

を得 る(1)。

これ らの 式 は,今 回 の実 験 の結 果 の 回帰 式 であ るか ら,一 般 に 適 用 させ る こ

とけ で きな い。 そ れぞ れ の キュ ポ ラ で同 一 操 業 を くり返 え した結 果,偏 回帰係

数 を それ ぞ れ決 め ね ばな らな い。

しか し,こ の 式 は,少 ぐと も,今 嗣 の 実験 で溶 湯 の炭 素 含有量 と熱 風 温度 の

変 動 範 囲内 での 変化 に適 用 され る もの で あ り,こ れ 以 上 広 い範 囲 に熱 風 温度 を

変化 さ せ た場合 の溶 湯 の 炭素 含 有 量 えの 変 化 の模 様 に つ いて は,別i2,そ の よ

うな 実 験 を しな くて は明確 な こ とは言 え 友 い。

な 澄,式(2.4)の 回帰 式 を,こ の回 帰 式 を求 め た実 験 操業 を実 施 した 時 か
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ら2ケ 月後 に,同 じキ ュ ポ ラで同 じ操 業 条 件 で実 験操 業 を行 い,第3編 第9章

で述 べ る よ うな,操 業 中の溶 湯 の 炭 素含 有 量 の予 測 に 用 いた と ころ,こ の回 帰

式 が十 分 成.立す る こ とを認 め た 。

しか し,長ti期 間 の う ちvzは 炉 の修 琿 を した り,炉 の 状 況 が変化 す る こ と も

あ るの で,数 ケ 月毎,あ る いは 必要 と認 め た と きには,実 鹸操 業 を実 施 し,同

帰 式 を作 り直 す必 要 が あ る と考 え られ る。

熱 風 温 度 を制 御 す る こ とに よって炉 況 を維 持 し,溶 湯 の 炭素含 有 量 を 一定 に

保 つ よ うにす る問 題 け,熱 風温 度 の制 御 す る範 囲 を どれ くらい拡 げf7ら よい か

とい うこ と を実 険に よ って 知 り,熱 風 を加熱 す る方 法 を検討 す る必要 が あ る。

ま た 熱 風 淵度 に よ っ て制 御 しよ うとす・る場 合,今 回 の 解 析 結 果 で褒2。32か

らわ か る よ うに暗 差10分 とたっ て い る ため,情 報 因 子vzよ っ て溶 湯 の 炭素 含1

有 景 の変 化 を予rillで をるの が4～6分 前 とい うこ とに な る の で制御 した結果 は

やや遅 れ て壬財 っれ る こ とに な り,そ の 間 多少 の溶 湯 の 炭素 含 有 量 の変 化 は,や

む を得 な い こ とに な る。

以.上 の こ とか ら,炉 況 を維梓 し,溶 湯 の 炭素 含 有 量 をは じめ各 化学 成分 を一

定 に俣 って ゆ くた め に は,あ る範 囲 ま で は熱 風温 度 を変 え る こ とに よっ て制 御

が で き るが,も っ と早 く,も っ と大 き く制御 した い と きは,炉 内 温度 を急 速 に

変化 させ る 効果 的 左,何 らか の:方法 を 考 え る 必要 が ある と思 わ れ る。

5.6ま と め

以上 の 結 果 を総 括 して み る とつ ぎの 通 りで あ る 。

(1)鋼 材 と銑 鉄 を原 料 と して熱 風水 冷 式 塩 基 性 キ ュ ポ ラの 定 常 操 業 に つ い て,

溶 湯 の化学 成 分 ・ と くに 炭 素含 有 量 の変 動 に は ・情 報因 子 と して炉 頂 ガス 炭

酸 ガス含 有 量,出 湯 温度 が関 係 が 深 い。

(2)制 御 因 子 と して は 熱 風 温度 が有 効 と考 え られ る。 ま た熱 風温 度 は 定常 操

業 状 態 では,情 報 因 子 と して も扱 え る 。

㈲ 制 御 因 子 と して の 熱 風 温度 を,今 回 の 実 験 の範 囲以 上 変 化 させ て,そ の炉
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況 え の影 響,さ らに溶 湯 の化 学 組 成 との関 係 を 知 る こ と.`よ り,そ の・有効 さ

は もっ と明確 とな る と考 え る。

(4)情 報 因 子 とな る計 測 機器 の選 定 と取 付方 法 を検討 す る こ と と,炉 内 温 度 を

急 速 に,大 き くも小 さ くも思 うよ うに調 整 で きる,範 囲 の広 い管 理 あ るい は

制御 手 段 を見 出す 必 要 が あ る。

⑤ ま た,こ の よ うな 実 験操 業 を くり返 え し実 施 し,工 程 解 析 を行 っ た と こ ろ,

ほ とん ど同 じ結 果 を得 てお り,解 析結.果 の再 現性 は十 分 あ る と考 え られ る。
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第6章 酸素富化による炉況修正の際の工程解析

6.1緒 言

定 常 操 業 状 態 に あ る キ ュ ポ ラ操 業 にお け る工 程解 析 を進 めて い る う ちに,連

続 して 出湯 して い る溶 湯 の 化 学 組成 の変 動 か ら,炉 況 の変 動 に 関係 す る要 因 と

関 連 す る因子 と して,溶 湯 温 度,ベ ッ ドコー クス高 さ等 の 情 報 因子,送 風量,

熱 風 温 度等 の制 御 因 子 が常 に示 され て きて い る。

これ らの一 連 の工 程 解 析 の た めの キ ュ ポ ラの 実 験操 業 にお い て は,装 入 原材

料 をlftじ め操 業 条 件 は,で き得 る限 り一定 に保 った の で あ る が,観 測 デー タを

収 集 して い る実 験 中 と はい い な が ら,従 来 の 経 験 か ら,炉 況が 変 化 して きた と

判 断 した と きに は,操 業 担 当技 術 者 の手 に よ って炉 況 の 調 整 を 実施 して い た。

それ 故 に,工 程 解 析 の結 果 でて きた,炉 況 に 関係 の 深 い制御 因子 と して の送 風

量 や熱 風 温度 は,実 験 操業 中 情 報 因子 を どの程 度 総合 的tz検 討 し,こ れ らの時

差 を考 慮 して 判 断 した か ど うか は 別 と して,操 業 担 当 技 術 者 の炉 況 の調 整 の操

作 に よ る もの と見 る こ とが で き る。

この よ うに炉 況 の調 整 の ため に,各 操 業 担 当技 術 者 が,キ ュ ポ ラの 送 風 の,

送 風量 や熱 風温度 を操 作 す る ことは よ く見掛 け る ところ で あ る が,普 通 の キ3

ボ ラで は,送 風 の た め の 送 風 機 や送 風の 予熱 設 備 は,通 常 の操 業 に要 す る

それ らの 能 力 に さ らに 可成 りの 余 力の あ る もの は 設備 してお らず,た とえ 送 風

量 や熱 風温 度 を あげ よ うと して も,わ ナ か の余 力 を使 って い る の で,そ れほ ど

の著 しい効 果 もな く,ま た 時差 の存 在 もあ って あ る程 度 の時 間 が た っ て か ら,

わ ずか に炉 況 に変 化 を与 え る程 度 で あ る と考 え られ る。

と くに送 風 量 に つ い て は,本 編 第4章 に 述べ た よ うに,た とえ20%程 度 の

過 剰送 風 を行 った と して も,当 座 は 直 ち12炉 内 温 度 が あ が る か も知 れ な い が,

あ る程 度 の 時 間持 続 した こ とに よ り,か え って炉 況 の 不安 定 を招 く澄そ れ もあ

るQ

以 前 に,半 還 元 鉱 を原 料 とす る2t熱 風水 冷 式 ノー ラ ィニン グ ・キ ュ ポ ラに
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よる実 験操 業 にお い て,送 風 に酸 素富 化 を行 っ た場 合 の炉 況 に対 す る影 響 を検

討 して いた と ころ,普 涌 の キ ュポ ラ操 業 に お い て酸素 富化 を行 うこ と12よ り,

炉 況 の 纏 を行 う ことの 可能 性 を把ん だ(吻 。

現在 ま で に一 連 の キ ュ ポ ラ操 業 の 工程 解 析 にお いて,炉 況 の変 動 に関 す る要

因 に関 連 した情報 因 子 論 よ び制 御 因子 を通 覧 す る と,多 くが炉 内温 度 が要 因 と

して 浮 び上 って くる。 そ こで炉 内 温 度 が低 下 した場 合,急 速 に炉 内 温 度 を上 昇

させ る方法 と して は,前 述 の よ うな,送 風量 や熱 風 温度 を あ げ るよ り`Flもっ と

急 速 に 目的 を達 す る方 法 と して は,溶 鉱炉 の 方 で試 み られ て い る送 風 に 重 油 を

吹込 む方 法 とか,あ る いはLPGガ ス を吹 込 む方 法 な どが考 え られ る が ・ も し

送 風 に 酸素 ガス を吹 込 み,す な わ ち酸素 富 化 に よ って 目的 を達 す る こ とがで き

れ ば,こ れ は最 も軽 便 な 方 法 と考 え るこ とが で き る。

酸 薙 化 操 業 に つい て の 報告 は 慨 醗 表 され てい るが(3),相 は,キ 。 ボ

ラ操 業 中炉 況調 整 を 目的 と して,送 風に酸 素 富 化 を単 時 間 実施 した と きの 炉況

えの影靴 ついて実験 を行い 浸 の結果に ついて検討する こと とした④。

6.2実 験方 法

6.2.1実 験 に使 用 した キ ュ ポ ラの 諸 元

実験 に使 用 した キュ ポ ラは,1t熱 風 水 冷 式 酸 性 キ ュtラ で あ って,そ の 諸

元 は,本 編 第3章 に 述 べ た もの と同 じで;炉 内径480伽 φ,羽 口比4.1,

有 効 高 さ3050㎜ であ る。

6.2.2操 業 条 件

操業 条 件 を設定 す るに 際 して は,と くに装 入物 か らの影 響 を極 力抑 え るた め

鉄原 料 と して は鋼 材 の み と し,そ の 他 の原 材 料 も含 めて 寸法 もぞ ろ え一 定 とな

る よ うに 努 め た。

この 実 験 操業 に澄 け る操 業条 件 は,本 編 第3章 に 述 べ た通hで,全 鋼 材操 業

で,コ ー クス比14%,送 風量18㎡/励,熱 風温 度330～340℃ と した 。
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6.2.3デ ー タの 収 集

この実 験 操 業 にむ い て,熱 風 に酸 素 ガス を添 加 した あ と,溶 湯 の 化学 組 成,

各 因子 の多 くに,::一hる 程 度 の 時差 を もって 影 饗 して くる と考 え られ る の で,熱

風に 酸素 ガス を添 加す る前 後 に,か な りの 時 聞 的 余 裕 を もた せ て,2分 間 隔 で

溶 湯 の 試 料 採取 を行 うと と も12,溶 湯 の 温度 をは じめ,そ の 他 諸 因子 の.各 計

測 機器 頑 の 記録 紙 か ら,あ とで溶 湯 の試 料 採取 時 閻 に合 せ て 読 み と り時系 列 デ

ー タを作 った 。

デ ー タの読 み と りに使 用 した計 測機 器 類 の種 碩,型 式 澄 よび精 度 は 本編 第3

章 に述 べ た通 りで あ る が,各 計 測機 器 類 の 試料 採取 拾 よ び計 測 位 置,な らび に

熱 風に 酸 素 ガス を吹 込 む方法 は図`L-15に 示 す 。

図2.15デ ー タ測 定 位 置

6.3実 験結 果

6.3.1酸 素 富化 の 影響 の時 差UCっ いて

前 述6.2.3に 述 べ た 方法 に よって 収 集 した デー タの一 部 を 図2-16に 示

す 。

ま ず最 初 に,熱 風の 酸素 含有k3[Aを22.7%に 増 加 させ て 酸 素富 化 を行 った 場

合,そ の影 響 が,溶 湯 の溶 湯 温度,化 学 組成,炭 素澄 よび珪 素 含有 量 に 現 わ れ
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図2.lfi酸 素富化した際のデータ図

時 間(皿 切
図2.17酸 素 富化 と出 湯 温度 の時差 相 関
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図2.18酸 素 富 化 と溶 湯 中の 炭 素量 との 時 差 相 関

図2.19酸 素 富 化 と溶 湯 中の シ リコ ン量 との時 差 相 関
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る時差 を見 出す ため時 差 相 関 分 析(5×9)を 行 った が,そ の結 果 を 図2-17～ 図

2-19に 示 す 。 こ こに 熱 風 の酸 素富 化 濃度 を表 わ す に は,実 験 の際 の熱 風 取

入 口 の酸 素含 有 量 を温 度 換 算 した とこ ろ20.6%で あ り,図2-15に 示 した

よ うに 酸 素 ボ ン ベか ら,流 量 計 を見 な が ら熱 交 換器 を出た と ころ で熱 風 に 酸素

富 化 を行 っ たが,そ の と きの流 量 計 の 読 み か ら,20.6%に 酸素 富 化:量を加 え

て酸 素 含有 量 と して表 わ した。

これ らの結果 か ら,熱 風 の 酸 素 富 化 後,溶 湯 溶 湯 温 度10分,炭 素含 有 量

8分,そ して 珪素 含有 量10分 の 時 差 が あh,何 れ も正 の相 関が あ る こ とを示

して い る。

6.3.2酸 素 富 化:量の影 響 に つい て

酸素 富化 を行 うに 際 し,熱 風の 酸素 含有 量 を21.6%,と22.7%に 富化 し

た 場合 の,酸 素 富 化 に よる溶 湯 温 度,溶 湯 の 炭素,珪 素含 有 量 の 変 化 を調 べて

み る と何 れ も正の 相 関 を示 す。

図2-20は,溶 湯 の炭 素含 有 量 に対 す る影 響 で,直 線的 な関 係 とみ る こと

が で きる。

図2.20酸 素 濃 度 と溶 湯 中の炭 素 量 の 関係
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6.4考 察

6.4.1熱 風 の 酸 素 富 化 に よ る影 響 に つ い て

熱 風 の 酸 素 富 化 を ず る こ とに よ り図2-16か ら.見 る よ うに ・時 差10分 と

い う僅 か の時 間 で溶 湯 温 度 が1525℃ か ら急 激 に,1537℃ に 上 昇 す る こ

と が 認 め られ る 。 こ れ よ り熱 風 の 酸 素 富 化 は,炉 内 温 度 を 上 昇 さ せ る の12有 効

な 方 法 と考 え られ る 。

ま た,図2-16の 熱 風 の 酸 素 含 有 量 を22.7%と な る よ うに 竣 素 富 化 を 行

っ た 場 合 の,時 間 の 経 過 に よ る溶 湯 の 温 度 の上 昇 の 模 様 を 計 数 化 す る た め 回 帰

式 を 作 る と,

It=1527.2十1.85t....................................(2.6)

こ こ に,

It:溶 湯 温 度 ℃

t:経 過 時 間 蜘

を 得 る 。

こ の よ うに 熱 風 の 酸 素 富 化 は,キ ュ ポ ラ操 業 に 鉛 い て 炉 況 を 急 速 に 変 化 さ せ

る の に有 戴 な 手 段 で あ る が,溶 湯 の 化 学 組 成,r2対 す る 影 響 に つ い て 考 え て み る

必 要 が あ る 。 そ こ で溶 湯 の 炭 素,珪 素 含 有 董 に対 して の 影 響 を計 数 的 に 扱 え る

よ う に 回 帰 式 を 作 っ て み る と,

IC=2.415十 〇.0ξ～25t(2.7)

Igi=1.044-1-0.0575t.................................(2.8)

こ こ に,

IC:溶 湯 の 炭 素 含 有 量%

ISi:溶 湯 の 珪 素 含 有 量%

を 得 る 。

す な わ ち,熱 風 の 酸 素 富 化 に よ る 影 響 と して 今 回 のr'1'z素濃 度 範 囲 で は,k'化

の 傾 向 は 認 め られ ず,か え っ て 溶 湯 の 炭 素,珪 素 含 有 量 が増 加 の 傾 向 を 示 し,

顕 微 鏡 組 織,残 渣 分 析 結 果 で も これ を 裏 付 け て い る 。
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な 澄,今 回 の 実 験 結 果 の 妥 当 性 を 検 討 す る た め,吉 岡(3}の 報 告 の な か の 熱 風

の 酸 素 濃 度 を23.1%と し 允 場 合 の 溶 湯 温 度 え の 影 響 の 実 鹸 デ ー タ 式(2.6)

か ら

の よ う な 回 帰 式 を 作 る と,「 一 一一

It=1534.8十fi,65t..............................(2.9)

を 得 る こ と が で き,今 回 の 実 験 か ら 得 ら れ た 式(),6)と 同 様 な 傾 向 の も の を

得 た 。

6.4.2酸 素 富 化 の 竣 素 濃 度 の 影!;2つ い て

酸 素 富 化 の 酸 素 纒 度 の 影 響 に つ い て 実 輪 結 果 か ら 回 熈 式 を 作 る と,

It=1436.7+4./7Vc..............................(2.101

1C=0.359+6,11037Vc(2.ll)

151=一2.182+0.i583Vc(2.12)

こ こ に,

Vc:熱 風 のr濃 度%

と 友 り,式(2.t4))に よ る と 酸 素 量 の 増 加 と 共 に 溶 湯 温 痩 が 上 昇 し,す な わ ち
o

炉 内 温度 がL昇 す る ことを示 してtiる 。

{fu`Z,上 記 の繰 の妥当性 を検講 ・るため調 の賠 ㈲か ら・閥 係 鯨 め

て み る と,

It=1035.0十17.08Vc.............................(2.13)

と な り,同 様 の 直 線 的 関 係 に あ る が,や や 酸 素 貴 の増 加 に よ っ て 溶 湯 温 度 の 上

昇 の 度 合 が 大 きtiよ う で あ る 。 これ は,酸 素 富 化 以 前 の 溶 湯 温 度 が,筆 者 等 の

研 究 よ り140℃ 低 い た め に,Vcの 係 数 が 大 き ぐ友 っ た もの と考 え ら71る 。

な細 溶 湯 の 炭 素,珪 素 含 有 量 と の 閥 係 に つ い て は,

IC==⑪.8726十`}.09h2Vc(2。14)

ISi==・ 一一1.348十 〇.1387「Ve(2.15)

を 得 られ る が,今 回 の 実 験jfq果 と 同 様 な 傾 向 に あ る と考 え られ る 。

これ らの 結 果 か ら,係 数 そ の も の ＼値 は,炉 の 種 類,操 業 条 件r2よ り異 な る
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が,筆 者 等 の 基本 的 考 え 方 は,他 の 場合 に も十 分 適 用 し得 る もの と考 え られ る。

S.4.3キ ュ ポ ラの操 業 管!!唱の 手 段 と して の熱 風 の'ix素 富化 に つい て

以 上 述 べ た よ うに,熱 風 の酸 素 富 化 を した と き,熱 風 の 酸 素濃 度 を22.7%

に す る程 度 で,そ れ ほ ど多量 に酸 素 を富 化 しな くて も,熱 風 に 鍍素 を吹 き込 ん

でか ら,10分 とい う僅 か の時 聞 で,溶 湯 温度 が急 速 に12℃ 上 昇 し,炉 内 温

度 が急 激 に上 昇 して い る こ とを示 して い る。

そ こで,熱 風の 酸 素 富化 が,キ ュポ ラ操業 にわ いて,炉 内 温度 が 低下 した と

認 め られ た と きの炉 況 回 復対 策 と して,有 効 に 使 え る こ とを示 して い る。

しか しな が ら,熱 風 の 碇 素 富化 の溶 湯,と くに 溶 湯 の 化毫 組 成2L対 す る影 響

は,今 回 の 筆者 等 の実 倹 の よ うな熱 風の 唆 素 濃 度22。7%ま で,熱 風え の酸 素

富 化 の持 続時 間8分 ま で の問 で は 問題 が な い が,酸 素濃 度,持 続 時 廟 を さ らに

多 くす る ときに は,炉 内 に お け る酸 化 の影 禦 に つ い て も考 慮 す る必 要 が あ る。

そ こで,熱 風 の 酸 素 富 化 の濃 度22.7%ま で,酸 素 富 化 の持 続時 間 約5分 ぐ

らい ま で で炉 内 調 整 をす るの が現 在 の と ころ無 難 で あ る と考 え られ る。

これ 以 上 の炉 内調 整 を期 待 す る場合 に は,さ らに 高 濃 度 の 酸 素 富化 の実 験,

ま た熱 風の 酸 素 富 化 では な い,他 の方 法 を 開発 す べ き と考 え る 。

左澄,こ の実 験操 業 を同 じキュ ポ ラに つ い て3回 ぐ り返 え した が,ほ とん ど

同 じ結 果 を得 た。

6.5ま と め

以 上 の結 果 を総 括 して みれ ば つ ぎの通 りで ある。

(1>酸 素 濃 度22.7%と い う,比 較 的軽 度 の熱 風 のi,iA素富 化 に よ り,炉 況 を急

速 に変 化 させ る こ とが で き る。

(2)熱 風の 酸 素 富 化 に よる溶 湯 の 化学 組 成 に対 す る影 響 は,今 園 の 実 験 の範 囲

内,熱 風 の酸 素濃 度,酸 素 富化 の持 続 時 間 内 に澄 いて は 溶 湯 の炭 素,珪 素 含

有 量 が増 加 の傾 向に あ り,酸 化 の影 響 は全 然 認 め られ な か った 。
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(3)酸 素 富 化 の 際 の 酸 素 濃 度 の 影 響 に つ い て は,今 回 の実 験 の 範 囲 内 で は,酸

素 濃 度 の 影tは 図2-20に み る よ う に,直 線 的 で あ る 。

(4)キ ュ ポ ラ の 操 業 管 理 の 手 段 と してP)熱 風 の 酸 素 富 化 を 考 え た 場 合,今 回 の

実 験 の 範 囲 内 で は 有 効 な 手 段 と考 え ら れ る が,こ れ 以 上 の 炉 内 温 度 の上 昇 を

期 待 す る 場 合 は,別 の 方 法 を 開 発 す る こ と を 考 え る べ き で あ る 。
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第7章 小 括

7.1緒 言

キ ュ ポ ラ操 業 に対 す る工 程 解 析 を行 うこ とIBCよ り,キ ュ ポ ラの 操業 管 理 の た

め の管 理 手 段 を.見出そ うとい う試 み は,可 能 で ある こ とがわ か っ た。

す なわ ち,キ ュ ポ ラ操 業 とい う工 程 の特 性値 と して,キ ュ ポ ラ内 の炉 況 の変

勤 の拮 果 と して の溶 湯 の化 学 組成 の変 動 に 関係 す る諸 因 子 に つ いて,情 報 因子

と制御 因 子 とUC分 けて 糊 係 を求 めて み た結 果,比 較 的 容 易 に,そ れ らの関 係 の

あ る もの を見 出す こ とが で きた。

種 々の型 式 の,種 々 の条 件 の下 の キ ュ ポ ラ操 業 にお い て,溶 湯 の化学 組 成

の変 動 に対 して 関係 の あ る諸 因 子 と して 求 め られ た結 果 をみ た場 合,特 別 な場

合 を除 き,大 体,同 じ因子 が全 体 と して関係 して い る こ とを示 して い る が,厳

密 な因子 の 種類,そ れ らの溶 湯 の化 学 組 成 との 時 葦 は,主 と して 実 験 に使 用 し

た個 々 の キユ ポ ラ の炉 の 構造,設 置 条 件,キ ユ ポ ラに 装備 され た 計測 機 器 類 の

種 類,試 料 採 取位 置,設 置 場 所 な どに よ り個 々に 異 な つ て い る こ とを示 して い

た。

7.2半 還 元 鉱 を原料 とす る キ ユポ ラ操 業 の工 程 解 析 に 関 す る考 察 。

半 還元 鉱 を原 料 と した 熱 風水 冷式 ノー ラ イニ ン グ.キ ユ ポ ラの 塩 基 性操 業 で

得 た 観測 デー タ に よつ て 工 程 解 析 をす る 際,操 業 中の 炉 況 の変 動 の 活発 な こ と

か ら,観 測 デー タも変 勤 が 大 きい た め,解 析 を進 め る上 で比 較 的容 易 で あつ た 。

す な わ ち,観 測 デー タ相 互 間 の 時差 を 求 め る に も知 ろ う とす る,2つ の観 測 デ

ー タの み に よ る単 相 関 を 求 め て ゆ く時 差 相 関分 析 法 で 目的 を達 す る こ とが で き

た。 一 般 の キユ ポ ラ操 業 の解 析 に 用 い る た めに 策 定 した,第1編 第3章3.4

に述 べ た解 析 手順 に よつ て も勿論 可 能 で あ る。 試 み に この 解析 手順 に よつ て時 β

差 を求 めて み た とこ ろ,表2.41の よ うな結果 を得 たが,本 編第2章 の表2.

9の 結 果 と ほ とん ど同 じ結 果 を得 た。
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表2.41計 算 方 法 に よる時 差 の違 い 廟

　

計 算 方 法 出 湯 温 度 炉頂 ガス温度 炉頂ガスCO2

時 差 相関法 によって求め146～814～16

た時 差

第1編 第3章3,4の 解 析12～14414～18

手IIMec・ ・て求め塒 差lll

ま た,使 用 した キ ュ ポ ラ が,ノ ー ラ イニン グ であ る とい う こ と もある が今 特

性 値 で あ る溶 湯 の化 学 組 成 に対 して,種 々の情 報 因子 が,関 係 す るが,寄 与 す

る因 子 の数 は,炭 素,珪 素,マ ン ガンの順 に減 少す る。 そ して,溶 湯 の 化学組

成 ・炭 素,珪 素,マ ン ガ ンに共 通 す る制御 因子 は熱 風 温度 であ った 。

溶 湯 の化 学 組成 の変 動 に対 す る諸 因子 の 時差 が,比 較 的 長 い こ とにつ い て は.

時 差 が キ ュ ポ ラの構 造 か ら くる冶 金技 術 的 に 起 って い る部 分 と計 測技 術 的 に起

って い る部 分 とが加 わ った もの で あ る。 と くに 計測 機 器 類 の試 料 採 取 位 置澄 よ

び取 付 位 置 に起 因 して い る部分 とが大 きい と考 え られ,工 程解 析 に,あ るい は

さ らに キ ュ ポ ラの操 業管 理 に適 した方 法 を検 討 しな け れ ば な らな い。

7.3普 通 キ ュ ポ ラ操 業 の因 子 決定 に関 す る考 察

一 般 の キ ュポ ラ操 業 にお いて は ,炉 内 に知 いて 鉄原 料 の 再溶 解 が主 とな って

いる た め,そ れ ほ ど活 発 な炉 内 変 動 も起 らず,こ の よ うな操 業 か ら得 られ る観

測 デ ー タ も全 般 的 に,そ れ ほ ど大 きな変 動 を起 して いな い 。 この よ うな観 測 デ

ー タの解 析 を進 め る場 合
,解 析 方 法 を十 分 考 慮 しな くて は な らな い。

そ こ で鉄 原 料 と して,と くに均 一 な,綱 材100%を 用 い,1t熱 風水 冷 式

酸性 キ ュ ポ ラに よる実 験操 業 で得 られ た観 測 デ ー タを 用 い,一 般 の キ ュ ポ ラ操

業 に対 す る解 析方 法 に っ いて検 討 した 結 果,キ ュ ポ ラ操業 の工 程 解 析 を進 め る

場合,一 般 に広 く使 え る第1編 第3章3.4に 述 べ る解 析 手 順 の有 効性 を確 認 し

た 。 そ の要 点 は,観 測 デー タに伴 う誤 差 を移 勤 平 均 法 に よっ て予 め丸 め て澄 き

そ の よ うな丸 めた デ ー タ に よって 重 回 帰 分 析 を行 う。観 測 デ ー タ相 互 間 の時差
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の 選 定 に っ い て は,冶 金 技 術,計 測 技 術 的 な判 断 に よって,種 々の時 差 で重 回

帰分 析 法 を く り返 え し,統 計 的 判 断 に よ り名・デ ー タ間 の 時 差 を決 定 し,同 時 に

解 析 を完 了 す る とい う手 段 で あ る。 な澄 そ の 場合,本 編 第3章3.4に 述べ た

よ うに 時 聞 をず らせ た場 合 の 各 デ ー タの 自己相 関 を求 めて澄 ぐこ と も参 考 とな

る。

この 手順 を用 い,熱 風水 冷 式 酸性 キ ユ ポ ラに よる鋼 材 を原 料 と した 通 常操 業,

非 常 に 広 く用 い られ て い る熱 風 水 冷 式塩 基性 キ ユポ ラの鋼 材お よび銑 鉄 を混合

した通 常操 業,熱 風水 冷式 酸 性 キ ユ ポ ラに よ る鋼 材 を原 料 と した過 剰 操 業 にお

け る工程 解析 に よつ て,溶 湯 の 化 学 組成 の変 動 に 関係 す る 因子 と して,情 報 因

子 と して,炉 頂 ガス 温度 あ る い は炭 酸 ガ ス含有 量 な ど炉 頂 ガス関 係 の 諸 因 子,

溶 湯 温 度,ベ ッ ドコ「 ク ス 高 さ,制 御 因 子 と して 熱 風 温 度,送 風量,あ る い

はベ ッ ドコー クス 高 さ な どが あ げ られ た。 ま た,過 剰 送 風 の 場合 は,炉 況 の変

動 が不 安定 とな り,多 くの 因子 か ら総 合 的 に 判 定 しな くて は な らな い こ とを示

して いた 。

各 種 の キ ユポ ラの 実 験操 業 の結 果,溶 湯 の 化学 組成 の 変 動 に 関係 す る各 因子

とそ れ らの観 測 デ ー タの 時差 に つ いて,工 程解 析 の結 果 を調 査す る と,そ れ ら

の 関 連 性 と時 差 は,キ ユ ポ ラの構 造,設 置 条 件,そ れ らの キユ ポ ラに 装 備 され

た 計 測 機器 類 の種 類,試 料 採 取 位 置,設 置 場 所 な ど,各 キ ユ ポ ラの個 有 の 性 状

を もつ てHる こと を示 してお り,確 か,'2各 種 の キ ユ ポ ラの解 析結 果 が示 して

い る こ とは,炉 内 温 度 の変 動 に よつて 特 性 値 を は じめ,関 係 す る各 観 測 デ ー タ

に 変 動 が 現 わ れ て い る こ とを示 して い る。

しか し,実 験操 業 に使 用 した,装 備 され て い る計測 機 器類 を も含 め た キ ユポ

ラの設 置 条 件 に よ つて 実 際 に 観 測 デ ー タか ら関 係 を知 る因子 は,そ れ ぞれ 個 々

に変 つ て い る こ とを知 つ た 。

す な わ ち,対 象 とす るキ ユ ポ ラの与 え られ た 操 業 条件 の操 業 を それ ぞ れ個 々

に 工 程 解 析 を実 施 し,そ れ ぞ れ の キユ ポ ラの 与 え る操業 条 件 に よっ て キ ユ ポ ラ

の操 業 管 理 方 式 が 細部 にお いて い くらか異 な つてお り,そ れ らを知 つて 操 業管
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理 方 式 を樹 立 す る と共 に,一 方 に輸 いて,と くに キ ュ ボ ラの炉 況 変 動 を知 るた

めの 情 報 因子 とす る計 測 機器 類 の 開発,改 善,さ らに適 当 な制 御 因 子 の発 見,

また 制 御方 法 の 開発 を行 うべ きで あ る。

7.4酸 素 富 化 に よ る炉況 修 正 の 際 の工 程 解 析 に 関 す る考 察

キュ ポ ラ操 業 中,炉 況 に変 化 が起 った 場合,情 報 因子 に よ っ て総合 的 に 判断

で きる が,炉 況 の変 化 が あ る限 度 を超 え,そ の ま1放 置す る こ とに よって 炉 況

を修 復 す る ことが 困 難 とな る こ とが よ く起 る が,炉 況 の変 化 が,予 め設 定 した

限 度 を超 えた 場合,で き得 る限 り迅 速 に炉 況 を修 正す る必要 を感ず る。

炉 況 の修 正 の手 段 と して は,送 風量,熱 風 温 度 を変 更 す るな どの 方法 が と ら

れて い る が,普 通 の キ ュ ポ ラ では,通 常 の操 業 状態 で,送 風 機 や熱 風の た め の

熱 交 換 器 の能 力 に は 余 力 が余 り左 く,炉 況修 正 の た め に は,そ れ ほ どの 効果 が

あが らstn,

そ こで,比 較 的 容 易 に効 果 を上 げ られ る方 法 と して熱 風 に酸 素 を添 加 して酸

素濃度 を高 める,い わゆ る酸素 富化 を実地す る こ とが考 え られ ・実 験樺業 中に

試み た とこ ろ,そ の有 効 さ を確 認 す る こ とが で き,そ の 効果 を定 量 的 に 把 む こ

とが で き た。

も っ と も,定 量 的 に 把 ん だ とは 言 い 寿 が ら,実 験操 業 に使 用 した1t熱 風水

冷 式 酸性 キ ュ ポ ラで鋼 材 の み を原 料 と した場 合 の操 業 に つい て で あ り,一 般 に

この 効果 を利 用す るに は,同 様 な 方法 で,個 々 の キュ ポ ラの 必要 とす る操 業条

件 での実 験操 業 を行 い,観ailデ ー タか ら定 量 的 な 関 係 を把 む 必要 が あ る。

ま た 計 量 的 に は 把 め な か っ た が,実 験操 業 中,棚 吊 りが起 った と きに は,熱

風 の 酸 素 富 化 を短特 間 ほ ど こナ こ とに よ り,簡 単 に棚 吊 りを解 消 して い る こ と

が認 め られ た 。

7.5ま と め

以 上 の 事 柄 を総 括 してみ る とつ ぎの通 りであ る。
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(1)キ ュ ポ ラ操 業 の プ ロセ ス解 析 に,広 く使 用す る こ との で きる解 析 手 順 を確

立 した。

② 半 還 元 鉱 を原 料 と した ノー ラ ィニ ン グ塩 基性 キ ュポ ラ操 業 に知 い て,キ ュ

ポ ラ操 業 を管 理 す る際 の情 報 因子 の 数 は,い ろ い ろ あ る が,溶 湯 の化 単 組 成

炭 素,珪 素,マ ン ガ ンの順 に 減少 す る 。

㈲ 一 般 の キュ ポ ラ操業 に お い て,キ ュ ポ ラ操 業 を管 理 す る因子 は,情 報 因子

と して炉 頂 ガス温 度,あ るい は 炭酸 ガス含 有 量 な ど炉 頂 ガス関 係 の 因 子,溶

湯 温 度,ベ ッ ドコ ー ク ス高 さ,制 御 因子 と してIr.Y熱風 温 度,送 風 量,あ る い

は ベ ッ ドコー クス高 さな どが 有 劾 で,要 す る に炉 内温 度 の関 係 した 略の で あ

る と言 え る。 しか し,こ れ らの関係 す る 諸 因子 の種 類,そ れ らの 観 測 デー タ

の溶 湯 の各 化 学 組 成 との 閥 の 時差 は,計 測機 器 類 も含 め た キ ュ ポ ラの設 置条

件 に よ って異 な る。

(4/キ ュポ ラ操 業 の工 桿 解 析 を進 め る際,溶 湯 の 化学 組 成 の う ち重 要 な炭 素,

珪 素 お よび マ ン ガ ンに つ いて 解 析 の 結 果 を検 討 した とこ ろ,炭 素 含 有 量 の変

動 が 各 因 子 との関 連 性 が 一・番 多 く,し か も珪 素 な よび マ ン ガ ン含 有:量 の変 動

に関 係 す る因子4、 含 ま れ て お り,し か も炭 素含 有 量 は 溶 湯 の 品質 と して も最

も重 要 と考 え られ るの で,工 程解 析 の特 性 値 と して は溶 湯 の炭 素 含 有量 の み

を対 象 と して 進 めて よい と判断 した。

(5)熱 風に 竣 素 ガス を添 加ナ る竣 素 富化 は,必 要 ある と き炉 況 修[Eを す る には,

劾果 的 左方 法 で あ る と考 え られ る。

(6)キ ュ ポ ラの炉 況変 動 を適 格 に把 握 す る た めの 情報 因子 とな る計 測 機 器 類 の

開発,改 善,さ らに 適 当 な制御 因子 の 把 握,そ して制 御 方 法 を考 え な くて は

な らな い。
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第3編 キ ュ ポ ラの 新 ら しい 操 業 管 理 方 式 の 確 立

第1章 緒 論

現在の キュボ ラ操業 の操業 普理は 、日常 の操業条件の設 定す ることについ

ては 、多 くの研究成果 があ、り・標準化 され ・技 術標 準 として作 成 され 旋用 さ

れている。 しかし 、操業開 始後の溶解作業 の詳細な管埋項 目,処 置 方法 につ

い ては 、既 に第1編 第2章 に述べ た よ う6z,キ ュポラの計装化 が今 日におい

て も、個 々のキュポ ラの性 状 に左右 されがち であ り、結 局は 、個 々のキュポ

ラの特性 に習熟した操業担 当技術者 の判断 に よらざるを得ないのが現状 であ

る。

それ故 、キュポ ラ操業 の操業標準 にっい ては、個 々の キュ ポラの性状 に左

右され る ところか ら、各工場 の管理項 目につい て調べ ると、それぞれ異な っ

てお り(1)、管理規準が 明確にな っていない ことが多 く、た とえ明確 に示 して

あって も、個 々の操業担当技 術者 の当面 した状況 に際 しての判断 が必要 とさ

れ 、その判断の 上で処置 を とる、処置 方法 のみが規定 されてい るのが現状で

あ る。

本編 におい ては 、キュポ ラ操業 のためのな るべ く完備 した操業標準 を作成

するため 、操業管理 の方式を改善 し、管理項 目と管 理規準を定め、処置 方法

を確立 す ることを 目標 として 、と くに、第2編 の工 程解析 の結果 を用 いてe

溶湯 の管理 を中心 として述 べる こととす る。

一 般にキュポ ラ操業 における溶湯の管理 を考 える場 合、連続 して出湯す る

溶湯 の品質 を均一 に保つため には 、装入す る原材料 の品質 、この場合 、この

品質 には化学組成ばか りでな く、形状 お よび寸法 も含 ん でい るが 、その よう

な品質 をできるだけ一定 に保 つ ことから、装入 順序、1回 の装入量 と言 った

装入方法 の管理をす ると共 に、キュ ポラ操業 中の炉況を一 定 に保つ溶解作業
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が 含 まれ る。

第2編 に述 べ た キ ュ ポ ラ操業 の工 程解 析 は、 上 に述 べ た、 主 と して 、 キ ュ

ポ ラ操 業 中 の炉 況 を一 定 に保 っ た め 、 炉 況 の変 化 の発 見 と必要 あ る場 合 の操

作 方 法 の探 究 を主 と した 目標 と して行 っ た もの で あ るが 、 これ らを 中 心 とし

て、 こ こに、 キ ュ ポ ラの新 ら しい操 業 管 埋 方 式 を提 案 した い.

そ の要 旨 とし ては 、 第2編 で キ ュ ポ ラ操 業 のエ 程 解 析 を行 っ た結 果 か ら、

各 キ ュ ポ ラの 設 置 条 件 に よっ て 異 な るが 、工 程 解 析 の結 果 得 た 情報 因子 を 用

い 、 各 キ ュ ポ ラ個 有 の情 報 因 子 の 時差 を考 慮 の 上、 炉 況 判断 を す る こ と に よ

り、 必 要 が あ れ ば 、 まず は じ めは 制御 因 子 を操 作 す る こ とに よっ て 、 あ る限

度 まで炉 況 を 調 整 す る こ とで あ り、 っ ぎにあ る 限度 を 超}て 回 復 しな い 場合

には 、熱 風 に酸 素 ガスを 添 加 す る酸 素富 化 を 実施 す る こ とに よっ て熱 風 温 度

を急 速 にあ げ・ 炉 況 を迅 速 に、 大 き く修 正 す る方法 を組 合 せ た 方 式 で あ る.

た だ この方 式 の具 体 化 には 、 観 測 デ ー タ相互 間 にわ ず か の 時差 が あ る とは 言

え、 情報 因 子 を絶 えず監 視 し、 で き るだ け早 く計 算 を行 つ て炉 況 を 判 断 しな

くては な ら な い とい う問 題 が あ り、 実 験 操業 にお い ては 可 能 と して も、 実 際

の作 業 に応 用 す る には、 計測 方法,計 測 機 器 類 お よび計 算 方 法 の 改 善 等 、解

決 しな くて は な らな い 問 題 が 存 在 して い る 。 と くに、 この 問 題 の 解 決 には、

計 測 技 術 的 な 考 慮 と共 に電子 計 算 機 を 導 入 す る こ とに よ り、容 易 に可能 とな

る と考 え る 侶)㈲.し か し、 現在 まで 、個 々の キ ュ ポ ラの性 状 に 習熟 した操 業

担 当者 の、 そ の都 度 の判断 を 、 定量 的 に、 合 理 的 に誰 で も実施 で き る見 通 し

がつ い た と考 え られ る。

本編 第2章 には 、 この 新 しい 操 業 管 理方 式 につ い て述 べ、 つ づい て 第3章

には 、 この 方式 を実 際 操 業 に適 用 した状 況 の報 告 と、 第4章 には 、 この新 し

い操 業 管 理 方 式 を基 礎 と して 、 キ ュ ポ ラ操 業 の 自動 制御 方式 え の展 開 の た め

の諸 問題 につ い て述 べ る。
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第2章 キ ュ ポ ラ の 新 ら しい 操 業 管 理 方 式 に つ い て

2。1緒 言

現 在 の キ ュ ポラ操業 の 工 程 解 析 の結 果 か ら、 と くに溶 湯 の管 理 を 中心 と し

た 、 現 在 の キ ュ ポ ラの操 業 管 理 方式 の改 善 にっ い て考 察 す る こ とに よ り、新

ら しい 操 業 管理 方式 につい て提 案 した い 。つ ぎ に、 キ ュ ポ ラの こ の新 ら しい

操 業 管 理 方 式 を効 果 的 に活 用 す る た め の 問題 点 につ い て検 討 し、 準 備 す べ き

事 項 を整理 した 。

2・2キ ユ ポ ラの新 しい 操 業 管理 方 式 の構 想

一 般 にキ ュ ポ ラ操 業 にお け る操 業 管 理 を考 え る場 合
、 連 続 して 出湯 す る溶

湯 の 品質 を均 一 に保 つ こ とを 目的 と して い るが 、 そ の 実 施 を 考}xる 範囲 は 広

い 。要 は キ ュ ポ ラ操 業 の炉 況 を長 時間 に渉 っ て 安 定 に保 つ とい うこ とな の で

あ るが 、炉 況 を変 化 させ る要 因 を す べ て つ か み、 そ れ らが原 因 とな つ て炉 況

を変 化 させ る こ とが ない よ うに してゆ か なけ れ ば な ら ない 。

普通 、 溶湯 の品 質 として 炭 素,珪 素,マ ン ガン,硫 黄 な どの化 学 組 成 で表

わ す が 、実 際 には 、 操 業 中 炉 内雰 囲気 で影 響 さ れ る少 量 の酸 素7水 素含 有 量

も 問題 にな る で あ ろ うし、 出湯 す る溶 湯 の 温 度 も品質 で あ る と言 え る。 しか

し、 第2編 の キュ ポ ラ操 業 の工 程 解析 にお い て 、 キ ュ ポ ラ操 業 とい う工 程 の

特性 値 と して溶 湯 の化 学 組 成 、 と くに炭 素含 有量 を1吏用 した のは 、 溶 湯 の品

質 の うち炭 素 含 有 量 たけ を抜 き出 して 管 理 を し よ うと した の では な く、 上 に

述べ た よ うな 広 く見 た溶 湯 の 品質 を作 り出 す炉 況 の パ ラ メー タ ー と して 、 炉

況 の状 況 に非 常 に影 響 の あ る炭 素含 有 量 に注 目 した の で あ る 。

キュ ボ ラ操 業 中 の炉 況 を 非 常 に左 右 す るの は、 大 別 して 、つ ぎの3っ 、 す

なわ ち 、

(1)そ の キ ュ ポ ラ操 業 に採 用 した 操 業 条 件

(21装 入 す る原 材料 の 品 質 と装 入 方 法
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(31溶 解 作業 の 監視 と処 置

と考7i一られ る。

これ らの うち 個hの キュ ポ ラに適 した 佃 の操 業 条 件 は 、 同 じキ ュ ポ ラにっ

い て、 同 じ品 質 の 溶湯 の溶 解 を く り返 え して デ ー タを と り・既 に発 表 され て

い る幾 多 の 研 究成 果を 織 り込 め ば、 比 較 的容 易 に選 定 す る ことが で きる 。

問 題 は、 俊 用 す る原材 料 の晶 質 と装 入 方 法 お よび 溶解 作 業 の監 視 と処

置 で あ る。

まず装 入 す る 原材 料 の品質 と装 入 方法 につ い てで あ るが ・ 原 材料 の 品質 と

百 つた 場合 、単 に 、それ ら の化学 組 成 だけ では な く・物 理的性 質 を始 め・ そ

れ らの状 態 、 と くに形 状 お よび 寸法 も含 まれ る 。

装 入 す る原 材料 の品 質 を な るべ く均 一 な もの として キ ュ ポ ラに装入 して操

業 を す る よ うに してい な い と、他 で如 何 に努 力 して も、炉 況 を安 定 に保 っ こ

とは 不 可能 で あ る.と くに ・装 入 す る原 材 料 の形 状 お よび寸 法 は簡 単 な こ と

で あ る が・ これ らを均 一 に保 つ こ とは 工 数 や 労 力 が か か り、 な かな か 実 行 は

困難 で ある。

装 入 原材 料 は 、 キ ュ ポ ラ操 業 中 、炉 頂 部 分 か ら装 入 され 、 徐 々 に炉 内 を 降

下 してゆ くが 、 個 々の キ ュ ポ ラにふ さわ しい 装入 原材 料 の大 き さが あ る 。 た

とxば 、鉄 原 料 につ い て言 え ば,銑 鉄,返 り銑,鋼 屑 なi+そ れ らの 種類,形

状,寸 法 に よ って 炉 内を 降下 しつ つ溶 解 す る位置 が異 な っ て きて 、溶 湯 の晶

質 の不均 一 さを 招 く。 また コー ク ス につ い て も、 と くに大 きさ の不 ぞろい に

よ り炉 内降 下 中の燃 焼 す る位 置,速 さが 異 な り、 炉 内雰 囲 気 を正 常 に保 て な

くな る.さ ら に比較 的 、量が 少 ない とは言 え、 装 入 す る石炭 石,ホ タル石,

フ エ ロァ ロイ な ど も、 大 き さが そ ろ って いな い と、 炉 内 を降下 中適 当な 位 置

で反 応 を 起 さず、 そ のた め予 想 す る効果 を期待 で きず 、 溶 湯 の 品質 の不 均 一

さ を招 く原 因 とな る.{1)

この よ うに装入 原 材料 は、 形 状,大 き さを そろxる こ とに 注 意 し て品 質 を

保 持 す るだ け で、 計 算 通 りの装入 原材 料 を、 た だ 装 入 す るだ け で は な く、 装
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入 与法 に も注意 しな くては な ら ない 問題 があ る。

それ は 、 まず、 キ ュ ポ ラに装 入す る と きの、 バ ケ ッ トに入 れ る1回 の装 入

量 、 い わ ゆ る装 入 物1山 の量 につ い て で あ る 。 出 湯 す る溶 湯 の 品 質 を均 一 に

保 っ こ とを考xた 場 合 、 で き る だけ1山 の量 を小 さ く して 、 鉄 原料 、 コーク

ス等 を交 互 に装 入 す る方 が 望 ま しい 。 しか し、 交 互 に装 入 す る コー ク スの炉

内 にお げ る層 の厚 み に つ いて も考 慮 して お か な い と、 そ の間 の鉄 原料 の 詰 ま

り.∫が不 均 一一VZな りが ち で、 炉 内 ガス の通 過 が一 様 で な く炉 況 に影 響 す る。

そ こで、 炉 況 にな るべ く影響 しない1山 の量 を決 め、 常 に 同 じ よ うに装 入 し

(21な り'れ ば な らな い
.

また 、 装 入 原材 料 の装 入 順 序 も注 意 して お く必 要 が あ る。 鉄 原 料 は 、 普 通 、

銑 鉄 、返 り材 、 鋼 屑 等 で あ るが 、 これ らのi%fj-y:,点が異 な る こ とか ら、 装 入 の

際 、 溶 融 点 の 高 い鋼 屑 が 上 にな る よ うに して 、 そ の 下 に銑 鉄 、 返 り材 が位 置

す る よ うに装入 した 方 が 、溶 融 点 の低 い銑 鉄 、 返 り材 が 先 に、 炉 内 の高い 位

置 で溶 解 し下 方 に融 体 とな っ て か ら早 く降下 し、 銑 鉄 類 の 下V'あ った 鋼 屑 は 、

低 い 位置 まで固 体 の まSで 降 下 す るが 、 固 体状 態 で の降 下 速 度 が遅 い た め 熱

吸 収 率が よ く、 結a,、 出湯 温 度 が 高 く維 持 で き、 溶 湯 の 品質 の変 動 も少 な い

とい う報 告 が あ る(.21。

こ の よ うに、 装入 原 材料 の化 学組 成、 物 理 的性 質 を始 め 、 そ れ ら の状 態 、

と くに形 状 お よび 寸 法 とい う よ うな 、 いわ ゆ る大 き さ につい て も、 装入 す る

キ ュ ポ ラ に適 した品 質 を選 び 、 で きる だ け均 一 にな る よ うに留 意 して ゆ かza

ば な らな:い。

そ の た め には、 以 上述 べた よ うな こ とか ら装 入 原材 料 の 品 質 をは じめ装 入

方 法 に:つい て の詳 細 な標 準 化 を実施 し、 と くに原 材 料 の大 きさ をそ ろzxる と

か、装入量 を正確 に秤量 するな ど、人件費、運搬費 な どがかか る作業 を厳格

に実 施 す るた め には、 機械 化 、 自勤 化 を 考 え る必 要が あ る。

また'第2編 第3章 の工 程 解 析 にお い て 明 らか にな っ た よ うに、 ベ ッ ドコ

ー ク ス高 さの変 動 は 、炉 況 の変 動 に密 接 な 関 係 が あ り、 溶 湯 の品 質 に影 響 す
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る の で 、何 等 かの原:iiiでベ ッ ドコー ク スの消 耗 が 起 った 場 合 には 、迅 速 に追

込 コー クス を装 入 して コー クス を補 給 す る必 要 が あ る。 上 記装 入 方法 の標 準

化 、機 械 化 あ るい は 自動 化 が行 わ れ て い て も、 この よ うな 緊急 な 必 寒が、 溶

解 作 業 の監 視 中 に起 った 場合 には 処 置 で き る よ うに し てお く必要 が あ る。

つ ぎVC(31の 溶 解 作 業 の監視 と処 置 で あ るが、 既irc何 罰 も述 べ た よ うに、 個

個 の キ ュ ポ ラの性 状 に習 熟 した操 業 担 当技 術 者 の 判 断 に よ って 、 キュ ポ ラに

装 備 され た計 測 機 器 類 や キ ュ ポ ラの 出湯 状 況 、 ス ラグの状 況 あ るいは 炉頂 ガ

ス の様 子 に よっ て総 合 的 につ かみ 監視 し、 必要 を認 めた場 合 に適 切 な処置 を

して い た こ とを 、第2編 の キユ ポ ラ操 業 の工 程 解 析 の結 果 か ら導 ぴ き出せ る

と考}xた 。

具 体 的 には 、つ ぎ の2,3に 述 べ るが 、 要 は 、 キ ュ ポ ラ操 業 中、 そ の キュ

ポ ラの 周辺 で行 わ れ て い る作業 が 、作 業 標 準通 り行 われ て い るか ど う`かを チ

エ ックす る と共 に、 第2編 に述 べ た炉 況 の変動 に関 係 す る諸 因子 、 すなわ ち

情 報 因子 の動 向 か ら、 炉 況 を 表 わす た め の パ ラメー タ と して の計 算 した 時 々

刻 々のr湯 の炭 素含 有量 を絶 え ず注>Gし てお り、 そ れ ぞれ の キ ュ ポ ラの平 常

の 走 常状 態 にあ る場 合 の溶 湯 の 炭 素 含 有 量 の限 界 内を_Ejた 一a合、 適 切な 処

置 を と り、炉 況 の修 正 を実 施 す る の であ る 。

キ ュ ボ ラ操業 のエ 程 解 析 結果 、 炉 況 の 変動 に関係 す る情 報 因 子 を 見 出 した

場 合 、第2編 で述 べ た よ うに、 出湯 す る溶 湯 の化学 組 成 の影 響 され る に至 っ

た時 差 を求 め て あ る の で、 この 時 差 を 用い て で き る だけ早 い 処 置 を す れば 、

炉 況 は修 正 され る こ と に よって 溶 湯 の晶 質 の変 化 は 早 く回復 で き る こ とにな

る。

この よ うな キ ュ ポ ラ操 業 甲 の操 業 管理 の 甲枢 とな る、溶 解 作 業 の 監祝 を 行

うには 、 チ エ ックす る技 術 者 の 行動 を考 え る と、 前 に述 べ た 装 入作 業 の チ エ

ッ ク も含 め て計 測 機 器 類 の集 中化 とチ エ ッ クの機 械 化 、 自動 化 の方 向 に検 討

を進 め る必 要 が起 って くる 。 こ こ に キ ュ ポ ラの計 算 機 制御 の 目標 が 生 れ て く

る の で あ る。
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2・3工 程解 析 の 結果 か らの新 ら しい 操業 管 理 方式 の考 察

い ま、 キ ュ ポ ラ操業 中、 数 時間 に渉 り、数 分 間 痛 とい うよ うに短 時 間 ご と

に 出湯 口 で溶 湯 の試 料 を採 取 して 、 化学 分析 を して、 溶 湯 の化 学 組 成 のあ る

もの、 た とx.ば 炭 素 含 有 量 の試 料 を とった 時 間 の順 に な らべ た グ ラフを 図3.1

とす る 。

図3.1キ ユ ポ ラ操業 中の 溶 湯 成 分 の 変 化の 模 様

この 図 にお い て 、操 業 してい る長 い 時間 の うち に、試 料 採 取 お よび 化 学 分

析 な ど に起因 す る と思 わ れ る微 変 動 を除 い て 、 移 動平 均 を とつた 点 線 を眺 め

て い る と、 比較 的 大 きいaと い うよ うな波 と、AA'線 に示 す よ うな傾 向 で変

化 して ゆ くこ とを み る こ とは 、 よ くあ る こ とで あ る 。 そ こで 、比 較 的 大 きい

aと い うよ うな波 も、AA'線 を 軸 と しな い で 、横 軸 に平 行 なBB線 を 軸 と し

て 変 化 して い れ ば 、溶 湯 の化 学 組成 も非 常 に改善 さ れ る筈 で あ る。

そ こで 、aの よ うな、 あ る程度 大 きい変 化 を示 す とき と、 全 体 としてAA'

線 に従 っ て変 化 してゆ く傾 向 を、 各 種 の計測 機 器 類 の 指 示 を 総 合 して 知 る こ

とが で きれ ば、 そ の よ うな 傾 向 を な るべ く早 く知 っ て、 何 等 かの 急 速 な処 置

を 行 っ て炉 況 を調 整 す る方 法 が な い か な ど とい うこ とが 、 第2編 の 工 程解 析

の 目的 であ った(3)。
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この よ うな 目的 か ら、 キ ュ ポ ラ操 業 の工 程 解 析 を進 め、 炉 況 の変 動 のパ ラ

メー タ として、 主 と して 溶 湯 の炭素 含 有 量 の 時間 的 な 変動 に対 す る 、炉 況 の

変 動 に 関係 す る要 因 と関連 した諸 因子 を見 出 したが 、 溶 湯 の 炭 素含 有量 の 時

系 列 デ ー タ と諸 因子 の各 時系列 デ ー タ相互 の間 に時 差 が あ り、 そ れ らの時差

を 検 出 す る こ とが で きた 。

これ らの 時差 は、 図3.2の よ うに、 炉 況 の変 動 に関 係 して起 る もの であ る

図3-2時 差 の発 生 の姿

が 。それ らの 絶 対 時間 は わ か ら ず、 炭 素 含 有量 の デ ー タ に変 化 の 現 れ た時 聞

と諸 因 子 の観 測 デー タに変 化 の 現 れ た 各Pwと の差 を時 差 とし て 求 め た こ と

に な る。

これ らの 絶体 時間 が わ か らな い こ とか ら、 炉 況 の変動 を 知 り、 で きるだ け

迅 速 な 炉 況 調 整 を実 施 して も、 あ る時 間 は炉 況 が 変 化 して お り、 そ の間 は、

溶 湯 の晶質 が変 化 した こと に な るが、 早 く炉 況 を修 正 した こ とに よ り、 そ れ

だ け 今 までの キ ュ ポ ラ操業 よ り、溶 湯 の晶 質 の変 化 も少 くて すむ よ うにな る

筈 で あ る 。
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キ ュ ポ ラ操 業 の工 程 解 析 を 行 うた め 、26回 に渉 るそれ ぞれ 数 時 間 に及 ぶ

各 種 の キ ュ ポ ラの実 験 操 業 におけ る溶 湯 の炭 素 含 有:量 の デ ー タに対 す る各 因

子 の観 測 デ ー タ との 時 差 の検 出 を 行 っ た の であ るが 、 そ れ らの 結果 か ら、 実

験 操 業 に用 い た 個 有 の キ ュ ポ ラ ご とに 、検 出 した 時差 を整 理 してみ る と表3.1

の通 りであ る。

表3.1各 キ ュ ポ ラで観 測 した デ ー タの 時差(min、
岬㎝ … … 一 二 一 耶}…7「`}「

1t"1。,、

詮 種嘱 摯鱗 甥 熱蹴 冷引 輯 水冷式
キュポフ 灘 キユポフL墾 性キ"ボ ラ

i

所 在 穫轟 欝 望難 繋繍 自動醐物㈱

∴ 隠蕪 「ll一`'一…gl=■1=1。
湯1一 ・・214-18i・ 一 ・i・ 一 ・

の1送 風 圧 ・一 ・}・ 一・i・ 一 ・

ll・ 鴨12∵4il=:1∵

薯1∴乱 ■ ∴ 令・
日1
豆 ス ラ グF・Ol-

110ほ コ ミ
随 却 熱 量i-i-i4%

これ らの結 果 を整 理 してみ る と、 時 差 は 負 にな る可 能 性 も考 え られ るが 、

負 にな っ た こ とは な く、 最 小0以 上正 の値 とな っ て い る。

また 、 計 測機 器 類 の ブ ラ ンク テ ス トを試 み 、炉 頂 ガス の炭 酸 ガス計 お よび

一 酸 化 炭 素 計 の炉 頂 部 の試 料 採 取 口 に煙 を入 れ 、 計 測 部 に、 これ らの機 器 に

っ い て い る真空 ポ ン プを働 か せ て、 計 器 の読 み にふ れ ので る まで の時 間 を 計
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測 した と ころ、表3.2の よ うな結 果 を得 た 。

表3.2CO2・COメ ー タの感 知 時 間 の実 験

丁轟∴」輪 再r蒲
1・熱風水冷式灘 禄 ・ 埼玉県鱒 難 験場58

i_!

この 結 果 か ら、 個 々 の キ ュ ポ ラ ご とに、 個 有 の事 情 、 試料 採 取 口の位置 、

形 状 、 計 測 機 器 の あ る場 所 まで の 距離 、計 測 機 器 の感 度 に よっ て異 な って お

り、 改 良 の 余地 のあ る こ とを見 出 した 。

また 、 第2編 に述 べ た、 キュ ポ ラの工 程 解析 に用 い る観 測 デ ー タを収 集 す

る に っ い て 、計測 機 器 類 そ の もの、 各 計 測 機 器 類 の試料 取 入 部、 い わ ゆる感

知 部 の状 態 な ど個 々 の設 備条 件 に よ つて 、観測 デ ー タ に誤 差 が 混入 す る こ と

が考}xら れ る。 しか し実 験 操業 を く り返 え し、同様 な解 析 結 果 を得 られ な か

った もの は 困 る か ら除 いた 。

さ ら に、騨 げ 一 ・ の誤 差 につ い ては 、 騨 げ 一 ・の 変 競 囲 の5以 下

の 精 度 を もつ 計 測 機 器類 を 用 い る こ と とし、 あ らか じめ 点検 の 上実 験 に 使用

した 。 そ の結果 と して 、今 回 報 告 して い る よ うに再 現 性 もあ り、 十 分 信頼 で

き る と考xら れ る。 こ の こ とは 、将 来 の キ ュ ポ ラに装 備 す る計 測 機 器 類 を選

定 した り、 開 発 す るた めiz重 要 な こ とであ る と考xる 。

つ ぎ に、 各 キ ュ ポ ラの底 部 の 湯溜 り部 の 深 さ と出 湯 の位置 に よって も、 炉

況 の変 動 か ら溶 湯 の化学 組 成 の変 化 す る ま での時 聞は 変 つ て くるで あ ろ うし、

湯 溜 り部 の深 さが 深 い とき には 、小 さな溶 湯 の品 質 の変 動 は 、湯 溜 り部 で薄

め られ て、 外 には 余 りは つ き り しな い こ と もあ る と考 え られ る 。

以 上 の よ うな こ とか ら、差 当 りは 現状 の キ ュ ポ ラに適用 す る操業 管 理 に っ

い てeキ ュ ポ ラ操業 の工程 解 析 の結 果 か ら、新 ら しい 操 業 管 理 方式 を 考 え る
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時差8分 時差6分 時差6分 時差6分

管理限 界値 管理 限界値 管理限界値 管理限 界値 管理限界値

下限401下 限1417下 限465下 限14.2下 限708

上 限4.43上 限1436上 限530上 限14,9上 限821

と して も、観 測 デ ー タ相 互 の 時差 につ い ては 、 今 後 、改 善 の余 地 が あ り、款

ら しい 操 業 管 理 方式 の有 効 性 は 、増 々向 上 して くる もの と考r7..られ る 。

キ ュ ポ ラの 新 ら しい操 業 管理 方式 の中 枢 とな る、 溶 解 作 業 の監 視 の具体 的

な 方法 としては 、 第2編 に述 べ た 工 程 解 析 の 結果 、 個 々の キ ュ ポ ラに よって 、

そ れ ぞれ の キ ュ ポ ラに装備 され た 、 上 に述 べた 計 測 機 器 類 の事 情 、 さ ら にそ

れ らの 計測 機 器 類 の管 理 状 況 に よって 、 重 回帰 分 析 の 結果 、 有 意 とな り、選

定 した炉 況 に関 連 す る諸 情 報 因子 は 多 少 異 な って い る し、特 性 値 の炭 素含 有

量 の デ ー タ との 時差 も異 な る が、 第2編 、 第3章 、 あ るい は第5章 な どに示

した 式(2.2)、(2.3)、(2.41な どの回帰 式 を作 り、 それ ら を 用い、

これ らの 回帰 式 を構 成 す る各 情 報 因子 の 、 平 常 の定 常操 業 状 態 にお け る各 観

測 デ ー タの な るべ く多 くの平 均 値 と標 準 偏 差 を 標準 値 と し、 品 質 管理 に用い

られ て い る管 理 図 の よ うに、 平 均 値 に対 して 標準 偏 差 の3倍 を管 理 限 界値 と

して 、 図3。3の よ うに、 時 差 を考慮 しな が ら、 各情 報 因子 の どれ かが 管 埋 限

工c=5・13+0・00135xエt-a・000489Xn}T-0・271X田G晦+0 ・00183XBP・・…

・… ・'・・回帰式

図3.3監 視す る情報 因子 と時 差 との管 理 限界 値 の 例

界 値 を 超}xた 場 合 、回 帰 式 を計 算 し、 回 帰 式 か ら求 め た 、 パ ラ メー タ として

の溶 湯 の炭 素含 有 量 が、 各 情 報 因 子 の管 理 眼 界値 と同様 に計 算 した 、 平 常 の

定 常 操 業 にお け る溶 湯 の炭 素 含 有 量 の平 均 値 に対 して、 標 準 偏差 の3倍 の管
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理 限界 値 を 超 えた 場 合 、 炉 況 に み のが せ な い変 化 が起 った と して何 等 か の炉

況 に対 す る処置 を とる こと にす るの で あ る。

な お 、溶 解作 業 の 監視 中 に、 回 帰 式 を計 算 し て パ ラメ ータ と して の溶 湯 の

炭 素 含 有 量 を予 測 す る場合 、計 測 機 器 類 の読 み は2分 間 ご との読 み とし、2,

分 間 の平 均 値 を求 めて お き、 連 続7点(第1編 第3章 、 式(1.8)に お い て

4=3の 場 合)の 平 均 値 の移 動 平均 値 を1点 と して、 連続 して移 動 平均 値 を

み てゆ き、 この移 動 平 均 値 が 管 理 限 界値 か ら 出 るか ど うか を チ エ ックす る こ

と と した。

炉 況 に対 す る処 置 方 法 と して は、 第2編 の工 程解 析 の結 果 、

(11熱 風 温 度 の変 化

(21送 風(熱 風)に 対 す る酸 素富 化

な ど炉 内温 度 を平 常 に も どす よ うな 、炉 内 に対 す る熱 的 操 作 が効 果 のあ る こ

と がわ か り、 そ の処 置 をす る場 合 の計 量 的 関係 は 、例 え ぽ 、第2編 第3章 ・

第5章 の式(2.2)、(2。4)、 な どの よ うに回帰 式 と して求 め る ことが で

き、 そ れ らの 回帰 式 に よって処 置 の程 度 を 決 定 して 行 う。 しか し、操業 甲 に

と くに異 状 変 動 が キュ ポラ に起 つた とみ られ た場合 ・た とえば ・棚 吊 り気 味

で 出湯 量 に 異 状 を感 じ、 また 送 風圧 が異 状 に上 った 場 合 な ど、 上記 回帰 式 で 、

も指 示 され るが 、 さ ら に計 測 機 器 類 の観測 値 の異 状 さ か ら判 断 す る こ とが で

き 、 そ の よ うな 場合 、121の 送 風 に鮒 す る酸 素 富化 で 多 くの 場 合 処置 で きる と

考 え られ が、 この よ うな 比 較 的大 きな 処置 を実施 した場 合 には ・

(3}装 入 物 の調 整

に ょ り、 もしベ ッ ドコー ク スが 消耗 した とみ られ るな らば、 効 果 が 現れ る時

間 が 遅 くな る ので 、迅 速 に コー クスを補 給 す るた め装 入 物 の調整 を 行 う必要

が あ る。

な お、 炉 況 を監 視 す る た め の 上 に述 べ た 各 情 報 因子 の観 測 デー タ を チ エ ッ

クす るため の管埋 限界値は、季節 の変化 、炉況条件 の変化 、炉 の萱 修ρ影響

な どあ る ので そ の 都度 、 時 々観 測 デ 三 タを と り、再 計算 を して み て 、必要 が
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あ れ ば 修正 を して お く必 要 が あ る 。

2・4キ ュ ポ ラの新 ら しい操 業 管理 方 式 の フ ロー チ ャ ー トお よび ま とめ

以 上 考 察 した こと か ら、 キ ュ ポ ラの新 ら しい 操業 管 理 方 式 として、 っ ぎの

附 図3-1の フ ロー チ ャー トを作 成 した 。

この フ ローチ ャー トに示 す 、 キ ュ ポ ラの操 業 管 理 方式 の実 施 につ い ては
、

個h.の キ ュ ポ ラの実 際 操業 にっ い てエ 程 解 析 を予 め 行 い 、 炉 況 判断 に 用い る

情 報 因 子 な ら び に制御 因子 の選 定 とそれ ら の、炉 況 の変 動 の パ ラ メー タ とす

る特 性 値 、 た とえ ば溶 湯 の 炭 素 含 有 量 との 間 の時差 もお の お の求 め て お く必

要が あ る 。

この操 業 管 理 方 式 を、 現状 の キ ュ ポ ラ設 備 の ま 玉で 応 用 しよ うとす る とき

には、 装 入 原 材 料 の 管理 は で きる だけ 、 こ の線 に添 う努 力 を す る と共 に
、溶

解 の監 視 にっ い て も前 に述 べ た よ うに、 キ ュ ポ ラ に装 備 されて い る計 測機 器

類 の指示 が 個 有 の性 状 を 示 しが ち であ る こ とか ら、 陵 わ れ る情 報 因子 を指 定

す るこ とは で きな い が 、主 と して炉 内 の熱 に関係 した もの は 使 うこ と にな る。

し か し・ 余 り因 子 の数 が 多 い と・実 験 操 業 では 、 入 手 もあ り、 可能 として も、

観 測 す る技 術 者 が 多 忙 とな るの で、 使用 す る回帰 式 の重 相 関係 数 は低 くな る

が 、 因 子 の 種類 を減 ら して 、 時 々刻 々の パ ラ メー タ と して の溶 湯 の炭 素含 有

量 を予 測 し操 業 を 管理 す る こ とは不 可 倉旨で は な い(41。 この場 合 、 予 測 に 働

な か った 因 子 の 状 況 も、 そ れ らの 計測 機 器 類 に よって 異 状 変 動 の 発 生 に注 意

して い な くて は な らな い 。
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第3章 キ ュ ポ ラ の 新 ら し い 操 業 管 理 方 式 の 効 果 を

観 察 す る た め の 実 験 操 業

3・1緒 言

本 編 第2章 で述 べ た キ ュ ポ ラの新 しい 操業 管 理 方式 の 効果 を観 察 す る ため

の 実 験 操 業 と して 、5 .5t熱 風 水冷 式塩 基 性 キ ュ ポ ラ、 そ の他 を 用 い た結 果

につ い て 報告 す る と共 に、 この 操業 管 理方 式 の可 能 性 につ いて 検討 した 。

そ の結果 、 この 操 業 管 理 方 式 が 、 実 用性 の あ る もの と認 め られ る こ とを 確

信 す る と共 に、 この方 式 の キ ュポ ラ炉 前 の観 測 デ ー タの収 集 と処 理 に手 間が

か か り易い ため 、 これ ら につ い て の準 備 を予 め して お く必 要が あ る ことを知

っ た 。 また、 炉 前の 手 間 を 少 くす るた め、 さ し当 っ て 、 この管 理 方 式 を一 部

採 用す る こ とにつ い て も検 討 した。

3・2実 験 方 法

3・2・1実 験 に使用 した キ ュ ポ ラの諸 元

実 験 に1吏用 した キ ュ ポ ラは 、 第2編 第5章 の実験 に度 用 した5 .5z熱 風 水

冷 式塩 基性 キ ュ ポ ラで、 そ の諸 元は 、 第2編 第5章 の表2.31に 同 じで、 そ

の 内径 ・・…mm ・ 羽 噺 面 積 ・.・66㎡ ・羽 砒 飯 一 ・2・ 葡 高 さ

4,600mm、 炉 底 か ら羽 口 まで の高 さ550撒 で あ る 。

3・2・2実 験操 業 の操業 条件

第2編 第5章 の実 験 同様 、 操 業 条 件 の設 定 に際 して は 、 と くに装 入 物 か ら

の炉況 の変 動 原因 を極 力お さxる よ うに努め た 。装 入鉄 原料 は 銑 鉄1 、戻 し

鉄4、 鋼 材5の 割合 で 用 い 、操 業 の際 の 目標 成分 は 、 炭 素3 .9%、 珪素1.3

%と し・ 操 業 条 件 は・ 送 購75㎡/
m、。,細 澱 … ℃ ・風 圧7・ 脚

Aqで あ り、 第2編 第5章 の表2.32、 表2.33』}お よび表2 .3'4の 通 りであ

る 。
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.418.558.4712.6110.51一

3・2・3操 業管 埋 方 法

この実 験 操 業 に非 常 に近 い2ケ 月 の 間 に、 予 め工 程 解 析 を 実施 した4回 の

結果 を 用 い て、 炉 況 の監 視 に 便用 した 情報 因 子 お よび制 御 因 子 の種 類 、 予 想

す る炭素 含 有 量 との 時差 、 管 理 限界 値 を表3・3の 通 り決 め た 。

表3.3管 理 限 界 値 の 計 算

嘆用 した回 帰 式は 、 同 じ キ ュ ポ ラにつ い て・ この実 験 操業 を行 つた 時期 か ら・

2ケ 月 酊 に実 験 操業 を した ・ 第2編 第5章 ρ式(2・ の を用 い た ・

回帰 式 の計 算 に 使用 す る観 測 デ ー タは 、第2編 第5章 の表2・35お よび

図2.llの 計 測機 器 類 を 用 い た 。 そ して 、 各因 子 に っい て2分 間 ごとに・

そ の2分 間 の 平 均値 を 用い 、4種 類 の 情 報 因 子 に異状 を 認 めた 場 合、 連 続7

ケ の移 動平 均 値 を と り、 管 埋 眼界 値 と照 合 して 、炉 況 の変 化 を 判 定 す る。

炉 況 の変 化 を 判 定 した場 合、 図3・4に 例 を示 す よ うな炉 況修 正 を す る。
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'図3 ・4は 、 この キ ュ ボ ラの 工程 解析 を く り返.2 .し 行 っ た結 果 と、 操 業 担

当技 術 者 の意見 に よ り作 成 す る と よい 。

なお 実 験操 業 中、 制御 因子 と して の熱 風 温 度 の観 測値 も監視 して お り、炉

況修 正 の ため 熱 風 温 度 の調iz供 え て いた 。 そ の場 合 の 回帰 式 は、 第2編 第

5章 の 式(2・5)を 用 い た 。 また この式 か ら 図3・5を 作 り、 炉 況修 正 で

熱 風温 度 を調 整す る際 に準 備 した 。

図3.5溶 湯 の炭 素含 有量 と熱 風温 度 との 関 係

この 実 験 操 業 の結果 を、 後 に検討 す る ため 、選 定 した 情報 因子 、 制 御 因 子

も観測 値 を読 み と り、操 業 後 、 観測 デ ー タを作 成す る と共 に、溶 湯 の 試料 採

取 も実 験 操 業 中、 連続 して2分 ご と に試料 採 取 し、 炭 素 含 有 量 を 化 学 分析 し、

デー タを作 成 した 。

3・3実 験結 果

以 上 述べ た よ うに して実 施 した 結果 をつ ぎの 附 図3-2に 示 す 。 この 附 図
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にお い て、 各 因子 の観 測 デ ー タの グ ラ フは、 観 測 値 か ら作 成 した が、各 グ ラ

:7の 中 の△,△ の記号 は 、 実 験操 業 中 、観 測 値 を 読 みな が ら計 算 を始 め た 時

刻 、Calと 書 い た範 囲 が 移 動 平均 値 を計 算 した 範 囲 、 判 定 の結 果熱 風 温 度 の

調 整 を す る こ とに し、 図3.5に よっ て実 施 した 時 刻 を0の 記 号 に よって 表

わ した 。

実 験 操業 中、 附図3-2に 示 した よ うに 、13時36分 まで に とった 情 報

因 子 の 観 測 値 か ら、炭 素 含 有量 を 予測 した と ころ、 第2編 第5章 の 式(2・

4)に よって 、 パ ラ メー タ と して の溶 湯 の炭 素 含 有 量 の予測 値は

Ic=3.52%

とな った の で、 図3・4と 照合 す る と管理 限 界 値 の下 限 以 下 とな って い る の

で 、 図3.4か ら、 他 の因 子 の動 向 を み て熱 風 温 度 を 上昇 さ せ る こ とに し、

図3・5の グ ラ フか ら 、溶 湯 の 炭素 含 有量 の 管理 限界 値 内 に お さめ るには 、

熱 風 温 度 を398℃ 以 上 に維 持 しな けれ ばな らな いの で 、熱 風温 度 を13時

38分 に上 昇 さ せ る操 作 を した.し か し、操 作 後 、 熱 風 温 度 の 上昇 には 時 間

が か か り、 熱 風温 度 を維 持 す る下限 の394ｰCま で 上昇 す る のに、12分 か

か ってい る。

3・4考 察

3・4・1管 理項 目、管 理 方 法 の設 定 にっ い て

操 業 管 理 を 行 うた め の管 理 項 目は、 第2編 第5章 の工 程 解 析 に用い た実 験

操業 が 、2ケ 月 前 の もの であ った ので 、 そ の餌 析 結 果 に よ る回 帰 式を 旋用す

る と共 に、今 回 の 実験 操 業 を 実 施 す る2ケ 月 前 の4回 の実 験 操業 の 観測 デ ー

タを 用 い て、 管理 限 界 値 を 表3・3の よ うに設 定 した.

実 際 には 、 も う少 し多 くの 観 測 デ ー タ か ら得 るべ き で あ る。毎 日操業 し て

い る キュ ポ ラ本 体 の性 状 お よび 装備 してい る計 測 機 器類 の 指 示 は、 設備 管理

を して い て 同一 条 件 のつ も りで も、 長 期 間 の間 に操業 状 態 、作 動状 態 が徐

々に変 化 す る傾 向 があ る の で、 この よ うな管 理 限界 値 の 計算 と工 程 解 析 に よ
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る 回帰 式 の調 整 は 、 あ る期問 、 少 くと も数 ケ月毎 に行 い 調 整 す る必 要 が あ る。

また 、 図3・4の 炉 況 修 正 要 領 の 設 定 は 、 今 回 の 実験 操 業 に 用い た5.5t

熱 風 水 冷式 塩基 性 キュ ポ ラの設 置 事 情 か ら、 出湯 速度 の 測 定や 、 容 量 が大 き

く、炉 径 が大 きい た め ベ ッ ドコ ー クス 高 さ の測 定 も行 わ な か った が 、 第2編

の工 程 解 析 の 結果 か ら、 キ ュ ポ ラ操 業 の炉 況 の変 動は 、 原材 料 か ら の変 動 が

ない とす る場 合 、 炉 内温度 とベ ッ ドコ ー クス 高 さの変 動 が大 き く影響 す る こ

とが わ か った が 、 今 回 使用 した 図3・4の よ うな 、 炉 況 修 正 要領 の 作成 の際 ・

は 、 痩用 可 能 な因子 のみ を 庚い 、 炉 況修 正 要 領 で解 析 で きな い状 況、 あ るい

は 異 状 な現 象 が 起 っ た場 合 は 、 操業 担 当技 術 者 の 判 断 に よっ て炉 況 修 正 対 策

を講 ず るのは 仕方 が な い 。

また、 この操 業 管理 方式 は 、監 視 す る因子 の種類 が多 い と きは 、 それ らの

観測 デ ー タの収 集 と処 理 に手 間 が か か るの で、 強 い影 響 のあ る因子 の み 用 い 、

重 回帰 分 析 を や り直 し、 回 帰 式 を作 り直 して 使用 す る こ とは 、 時 に因 子 の種

類 に よって 感 度 は 落 ち るが 、 修正 が きか な い場 合 、 操業 担 当技 術 者 の 判断 の

助 け に よつ て 操 業 管 理 を 実 施 で き る。 そ の 場合 で も、 あ との3.4.3に 述

べ る よ うに、 こ の よ うな 操業 管 理 方 式 を 実施 しな:い場 合 よ り炉 況 を安 定 に保

っ こ とが で き る と信 ず る 。

そ してeな るべ く有 効 な 因子 を見 出 し、 観 測 デ ー タの収 集 や 処 理 を考 慮 す

る方 が 効果 が あ り、 炉 況 の把 握 のた め の情報 因 子 とな る計 測機 器 類 の 開発 と、

計 測 機械 の 設 置 方法 の改 善 、 デ ー タ ロガ ーA機 械 計 算機 、 あ る いは 電子 計 算

機 の導 入 に よ り効 果 を期 待 す る こ とがで き る。

3、.4・2炉 況 修 正 方 法 につ い て

今 回 の実 験 操 業 で 経 験 した よ うに、熱 風 温 度 の 調整 に よる炉 況 調 整 は、 非

常 に効 果 の現 わ れ る の に 時間 が か か る こ とであ る。 これ は 、今 回 の操 業 実 験

で、熱 風 温 度 を80℃ 以 上 も上昇 させ る とい うこと を試 み た こ と もあ るが 、

現 在 の キ ュ ポ ラの熱 交換 器 に、 重 油 バ ー ナ ー で加 熱 をず る とい う方式 では 無

理 であ る・ しか し、 この よ うな方 式 以外 の加 熱:方式 を考 え る と運 営 経 費 や 設
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備 が 非 常 にか か る 。

そ こで、 別 な 方式 と し て、 熱風 温 度 を 上昇 させ る とい うよ りも、送 風 の 際、

重 油 とかLPGガ スを 添加 して炉 内 に送 り、 炉 内 にお い て燃 焼 させ る方 法 とか 、

送 風 に酸 素 添加 をす る こ とに よ り、 炉 内 燃焼 を 活 発 に行 う方 法 が 考 え られ る。

重 油、:LPGガ スを 添 加 す る方 法 は、 これ らを完 全燃 焼 させ る ため に、 相

当 多量 の 熱 風 を送 らね ば な らな い た め、 送 風設 備 を大 き くして 、 バ ー ナ ーに

も考慮 を 加 え る こ とが 検 討 され て い る が、 現 在 まで まだ 成 功 して い な い(1)。

送 風 に酸素.添加 を す る方法 は 、2t熱 風 水 冷 式!一 ライニ ン グ ・キ ュ ポ ラ

で半 還 元 鉱 を 原 料 とす る塩 基 性 操 業 にお い て、 送 風量 の不 良 を 酸 素 添加 に よ

っ て 補xる か ど うか の実 験 で、 試 み た ことが あ る(2)㈲ 。図3.6は 、 そ の際

の工 程 解 析 の た め の 観 測 デ ー タで あ るが、 約30分 間、 送 風 中 に酸 素 添 加 を

申止 し、 送 風 量 をあ げ た場 合 の 前後 の 炉 況 に対 す る影 響 を示 し た もの であ る 。

この解 析 結 果 から 、送 風 中 の酸

素 添 加 を 中止 し、 添 加 してい た

表3.4時 差相 関 分析結 果 分 の酸 素 含 有 量 を維 持す る だ け

min'～ll雛 三縦

.
い る ら しい顕 著 な 影 響 が あ る こ

と を示 し、 表3.4に 示 す よ うに、

酸 素 の 添加 の再 開 を した 時の 方

が 回 復 時 間 が早 い こ とを示 して

い る。

こ の結 果 か ら、lt熱 風 水 冷

式 酸 性 キ ュ ポ ラで の酸 素 添 加 の

量的関係 の工程解 析を第2編 第

6章 に行 っ た が 、 そ の効 果 を 示
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図3.6酸 素 富 化 実 験 の 観 測 デ ー タ 図
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す もの と して 、 この 工程 解 析 とは 別 の 操業 実験 にお いて 、 同 じ キ ュ ポ ラの操

業 中、 送 風 に酸 素添 加 を 実施 した観 測 デ ー タを 図3.7に 示 す.こ の 図か らみ

る よ うに 、送 風 の酸 素添 加 に よ り溶 湯

懇霧驚;
加 した ときは 、 その 分 だけ の追 込 コ ー

ク禁 獲 欝 漁
修正のた

1難灘驚 轍,
の と考 え る.

:∴二盤ll濃∵
た め 、 この実 験 操 業 中 の溶 湯 の 炭素 含

図3.7有 量 の平 均値 と標準 偏差 を表3
.5、 ヒl

t熱 風 水冷 式 キユポラの

ス トグ ラムを 図3 .8に 示 す 。 これ か ら、 送 風 酸 素 添 加 の実 験

とくに 図3.8の ヒス トグ ラ ムか ら、 観

表3.5平 均 値 と標 準 偏 差
ミミ ロ マ 　 ヘ ロ　 　 　 ロ 　 　サヤ

瞬理素 誉F㌔誓鷹 二
擁 管理を・ない・きJ4.lsl-6i

測 デー タの ・ラ ツキ の 巾が 少 く、 そ の形 状 は、 正規 分 布 に近 くな り、 等 分散

の検定 の 結 果 で も表3.6に 示 す よ うに有 意 となつ てfoり 、 こ の操業 管 理 方 式

が 炉況 の安 定 化 に効 果 が あ る こ とを示 して い る。
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表3.6等 分 散 の検 定 結 果 分散分 析表

要 因 自 乗 和 自由 度 平 均 自乗 和F

操 業管 理 を し ない時Q195750300.OOhS255.07**

操 業 管 理 を した 時0.046578、420.001109

図3.8ヒ ス トグ ラム

3.5ま と め

以 上 の結 果 を総 括 して み る と、 つ ぎの通 りで あ る 。

(1)新 しい 操 業 管 理 方式 は 炉 況 の安 定化 に有効 であ る こ とを 示 してい る。

(21選 定 した情 報 因 子 、 制 御 因 子 が 多 くな る と観 測 デ ー タ の収 集 、 処 理 に

手 数 が か か るが 、 炉 況 を把握 す る情報 因子 とな る計 測 機 器 類 の 開発 と観 測 デ

ー タ の収 集 、 処 理 の機 械 化 、 自動 化 を 考}xる べ き と思 う。

(3)現 状 で 、 困難 な 場合 には 、 強 い 関 係 のあ る因子 の み を鐸 用 し・ 回 帰 式

を 作 り直 し使っ て も、操 業 担 当技 術者 の 助 け で 補 うこ と に よ り、 相 当 の 効果
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が 期 待 で き る。

(4)炉 況 修 正 の 方 法 と して 熱 風 温 度 の調 整 は 有 効 で あ る が 、 時 間 が か か る

の で 、 現 在 の と こ ろ 送 風 の 酸 素 添 加 が 有 効 と考 え る。

文 献

(llFoundryTradeJ・(1967),April20,4419

(21H,Yoshimura:ProceedingsoftheMemor孟aI:Lecture

lVleetingonthe10thAnniversaryoftheFoundationof

NationalResearchInstituteforMetals:1966,113

(3)吉 村 ・牧 口 ・栗 原:鋳 物38(1966),9,552(予 報)
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第4章 キ ュ ポ ラ の 操 業 管 理 方 式 の 近 い 将 来

で の 展 開

4.1緒 言

キ ュ ポ ラの 新 しい操 業 管 理 方式 と し て、 今 回 各 種 の キ ュ ポ ラ の種 々な 実 験

操 業 に よ り緒 につ い た、 観 測 デ ー タを 統計 的 方法 に よっ て総 合 的 に扱 っ て炉

況を 判 断 しな が ら、 溶 解 作業 の監 視 を す る ことを 中 心 とす る方 法 は、 今 後 、

改 善 す べ き 種 々の 問題 を もって い る。

一 層完 全 な 姿 の操 業 管理 方式 とす るた め には、 まず炉 況 判 断 の た めの 有効

な 計 測 機 器 類 の開発 が 問題 であ る 。今 回 の実 験 操 業 では、 近 い 将 来 実 現 性 の

あ る もの につ い て は極 力 と りあ げ 、 場 合 に よ り人 手 によ り簡易 化 して 測 定 す

る な ど した が 、炉 況 判 断 には 効 力 のあ る もの を い くつ か 見 出 した。 ま た 既

存 の 計 測 機 器類 につ い て も、 工 程 解 析 に おい て 見 出 した 観 測 デ ー タ相互 の機

器 そ の もの 、 お よび設 置 方法 に よる個 有 の 時差 か らみ て、 溶 湯 の化 学 組 成 と

の 関係 で は な く、炉 況 の変 化 を で きる だけ 阜 く知 る方法 も考xる 必要 が あ る 。

そ して 、 計 測 機 器類 の 発達 に よ り、 炉 況 の判 断 方 法 も変 り、 操 業 管 理方 式 も

変 化 し発 展 し て ゆ く もの と思 う.

また 、 炉 況 を知 るた め の観 測 デ ー タの 種類 が 多 い と、操 業 管 理 の実 施 申 、

デ ー タ処 置 に困 難 が 生 ず るの で 、 まず デー タ ロ ガー に よ り、 観 測 デ ー タの 自

動 記録 を 考 え る必 要 が あ り、 さ ら に観 測 デ ー タ を整 理 し、計 算 す る とか、 各

観 測 デ ー タを ア ナ ログ量 と して 集 め て、 炉 況 を 総 合 的 に判 断 し、 必要 あれ ば

炉 況 修 正 処 置 ま で も行axる よ うな計 算 器 制御 え と発 展 させ る 必 要 が あ るll)12).

し か し、 キ ュ ポ ラの操業 管 理 を計 算 機 制 御 へ 発 展 さ せ、 無 入 操 業 を実 施 す

る には 、 現 状 か らみ て 、 自動 車工 業 、 そ の他 の多 量 生 産 を行 う工業 な ど一 部

では 可 能 性 が あ るが、 鋳 物工 業 全体 を眺 め た場 合 、 工 業 形態 に変:革が あ り、

各 地 の鋳 物 工 業 の多 い 地 区 で、溶 湯 を 集 中生 産 し、 各 工 場 に分 配 して鋳 物 を

作 る とい うこ とが実 現 しな け れ ば、 設備 コ ス ト、運 営 コ ス トか らみ て、 あ る
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程 度 の容 量 の キュ ポ ラを 嘆わ な い と、 そ の実 現が 遠 い と考 え られ る。

4・2キ ュ ポ ラの 操 業 管理 方式 の 現在 の 問題 点

で き るだ け完 全 な 姿 の、 キ ュ ポ ラの操 業 管理 方式 とす るた め には 、 ま ず、

炉 況 判 断 の た め の有 効 な計 測機 器類 を 開発 させ る必 要 があ る 。

本研 究 の た め の 、各 種 キュ ポ ラにつ い て の実 験 操 業 では、 普通 の鋳 物エ 場

で広 く使わ れ てい ない もの、 まだ実 際 には 随わ れ た こ との な い もの な ど、種

々の 計 測 機 器 類 を 嘆用 した 。 た とえ ば 、現在 余 り大 型 の キュ ポ ラ には 陵わ れ

な.い γ線 に よ り炉 内透過 し て、 ベ ッ ドコー ク ス 高 さ を測 定 した り、 炉 内温 度

の変 動 を 知 る ため 水 冷 式 キ ュ ポ ラの 冷却 水 の 出 入 口で 温度 を測 定 して冷 却 の

程 度 を熱 量 で求 め た り、 炉 内 の状 況 を知 るた め 羽 口の真 上 か ら炉 内 ガス の炭

酸 ガス含 有 量 を測 定 した り、連 続 す る 出湯量 の 変 動の 測定 で あ る とか 、 あ る

い は 、 小 型 の保 護 管 で感 度 を高 くして 溶 湯温 度 を連 続 的 に長 時 間 測 定 す るな

ど試 み た が 、 これ らは い ずれ も炉 況 判 断 に有 効 で あ る こ とを見 出 した 。

この よ うな こ と以外 に、 炉 況 の変化 を知 る た めの新 しい 測定 方 法 もあ る と

考 え られ る。 また 出湯 す る溶 湯 の化 学 組 成、 た とえ炭 素含 有 量 の み で も よい

か ら連 続 的 に瞬 間 的 に 測定 す る こ とが で きれ ば 役 立 つ が 、 現在 進 行 申の 溶湯

の レザ ー に よ る分 光 分析 方 法 の 開 発 な ど、 新 し い炉 況 の把握 方法 の 開発 が望

まれ る(1)。

また、 現在 使わ れ て い る、 キ ュ ポ ラに装 備 され て い る各種 の計 測 機 器類 の

指 示 にっ い て も、 今 回 行 っ た工 程 解析 では、 溶 湯 の炭素 含 有量 の デ ー タ との

時差 にっ い て主 と して 論 じた が、 観 測 デ ー タ相 互 間 の 時差 が 、 キ ュ ボ ラの構

造 、 計 測 機 器 類 自身、 お よび それ ら の試料 採 取 位 置、 設 置 方 法 な ど に ょって

個 有 の指 示 の遅 れ も時差 の原 因 と な って お り、 炉 況 の状 態.と.く に第2編 の

工 程 解 析 の 結果 、 ぺ"ー ドコー クス の変 動 と炉 内温 度 の変 化 等 に関 す る 何等 か

の 方 法 で、 これ ら を迅 速 に知 る こ とが で きる よ うに、 装 備 す る計 測 機器 類 の

改善 が 望 まれ る。
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炉況 が変 化 し た とき の修正 方 法 と して 、本 研 究 では、 熱 風 温 度の 調 節 と送

風 に酸 素 添 加 す る ことを 実施 した が、 迅 速 に炉 況 を修 正 す る、 炉 内雰囲 気 も

考 慮 した 炉 内 温 度 を 上昇 させ る方 法 とし て、 重 油 、 あ るいはLPG燃 焼 、 そ

の他 の 方 法 な ど も考 慮 す る必要 が あ る。 これ らは 現 在 の ところ バ ーナ に問題

が あ り、炉 内温 度 を 上昇 させ る効果 が あ が っ てい ない 。

製鉄 用溶 鉱 炉 におい て は 、 炉 況 の修 正 方 法 と して 、 重 油燃 焼 と送 風 の湿 度

調 整が 行 わ れ て い るが(3)、 キ ー ポ ラ操 業 にお い て は、 炉 容 量 がは るカa小 さ

い た め 、 バ ーナ に改良 を加 え な けれ ば 、 重 油 燃 焼 に よ る炉 内温 度 の 上昇 を実

施 す る見 込 み が な く(4)、 また 送 風 の 湿 度 調整 も、 溶鉱 炉 とキ ュ ポ ラの炉 内雰

囲気 が大 分 異 な り、 また これ ら の運続 操 業 の 長 さ も全然 異 な り、 キ ュ ポ ラ操

業 で は、 大 気 湿度 を操 業 条 件 の設 定 の際 考 慮 す る に と どま り、 炉 況 の変 化 に

便 用 して 効果 が 現 れ た報 告 は な い。

炉 況把 握 のた め の 情報 因子 の 種類 が多 い ときVCは 、 そ れ らの 観測 デ ー タの

収 集 と処 理 には手 数 が か か る よ うに な る。 本 編 第2章 に述 べ た よ うに、 新 し

い 操 業 管理 方 式 にお い て は、 各 因子 ご との観 測 デ ー タ の・ 時 差 を考 慮 して・

短 い 時 間 で処 理 しつ づ け な が ら炉 況 を 監視 す る には 、 デ ー タ ロ ガー を嘆 うな

ど観 測 デ ー タの収 集 と処 理 の機 械化 を 計 る 必要 が あ る。

当座 の操 業 管 理 と しては 、 デ ー タ ロガ ーで観 測 デ ー タの収 集 と処 理 の機 械

化 を 計 る として 、 デー タ処 理中 の計 算 は 、 人手 に よる機 械 計 算 機 や 共 線図 表

な どを 準備 す る こ と に.よっ て可 能 で あ ろ うが 、機 を失 す る こ とな く、 必要 な

炉 況 の修 正 を 、 頻 繁 に実施 して炉 況 の安 定 を は か って ゆ く には、 多 くの 観 測

デ ー タを 処理 す るの にデ ジ タル計 算 機 を用 い る こ とを考 え るべ き で あ る。 さ

ら に将来 には 、 各 情報 因子 か らの ア ナ ログ量 を 処 理 しb必 要 な 制御 を 自動 的

に実施 す る ア ナ ログ計算 機 を 用い る こ とに よっ て、 キ ュ ポ ラの計 算 機制 御 が

出現 す る こ とにな る(1)(2)。
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4・3キ ュ ポ ラの 自動 制 御 方 式 の構 想

本 論文 で 提案 した キ コ.ボラの新 しい 操業 管理 方式 を 全面 的 に実施 して ゆ く

た め には 、 キ ュ ボ ラ操 業 中 の 炉 況判 断 を行 う時の 各 種 観 測 デ ー タの収 集 と処

理 を行 って ゆ かね ぱ な らな い が 、 これ らを迅 速 に、 正 確 に、 人手 もか けぬ よ

うに実施 す るた め には 現 在 考xる:方 向 と して 、電 子計 算 機 を 用 い る とい う こ

と にな る。

キュ ボ ラの操 業 管理 に電 子 計 算機 を 用い よ うとす る とき には 、 本 論 文で 考

察 して きた、 キ ュ ポ ラ操 業 中 の溶 解 作 業 の監 視 ば か りで な く、 キ ュポ ラへ の

装 入 原材 料 の管理 、 さら に注 湯 作業 まで の 管 理 を含 め て、 各 種 の 観 測 デ ー タ

の 収 集 と処 理 を行 い 、 キ ュ ポ ラの操業 担 当技 術 者 の判 断 を容 易 に実 施 させ、

つ づ いて 操 作 方 法 を選 択 し、 適 切 な 操作 を 行 うとい う、

(電 子 計 算 機)→(人)→(キ ュポ ラ)

とい うシ ス テ ムが ま ず考 え られ る 。

本 格 的 な 自動 制御 に発 展 さ せ るた め には 、 上記 制御 シ ス テ ム のな か に入 が

入 って 判 断 した り操 作 してい る のは 、 主 とし て計 測 機 器 類 の読 み と り、 デ ジ

タ ル量 として電 子 計 算 機 に入 れ て 計 算 す る とか、 管理 限 界 値 との 比較 、操 作

方 法 の 選 択 、 適 切 な操 作 の程度 の計 算、 必要 な キ ュ ポ ラ に対 す る操 作 な どを

行 うこ と にな るが、 これ らの デ ー タを す べ て ア ナ ロ グ量 と して アナ ロ グ計算

機 に よっ て処 理 し、 人手 に よら ない で キ ュ ポ ラ操 作 機 能 に伝 達 して 動作 さ せ

る こ とが で きれ ば 、 キ ュ ポ ラ操 業 の計算 機 制御 を 達成 した こ とにな る 。

つ ぎの 附 図3-3は 、キユポ ラ の計 算 機 制御 の構 想図 であ る。 この 計算 機

制 御の 概 要は 、 現 在 の キ ュ ポ ラ に も一 部 採 用 され て い る送 風 量 制 御、 熱風温

度 制御 な ど、 部 分 制 御 で き る ものは 全 部 制 御 し、操 業中 の キ ュ ポ ラの各部 か

ら とっ た 情報 を示 す ア ナ ログ量 を ア ナ ログ計 算機 に よっ て 処理 し、 必要 な 指

令 を 上記 各 部 制 御 部 分 に一与x、 必 要 な 制 御:量を変 更 して 制御Lて ゆ く。つ ぎ

に、 各 部 分 の主 な制御 お よび 測 定 ル ー プは、

(1)送 風量 制 御
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(2}送 風 温 度 制 御

(3}酸 素添 加 量 制{卸

(41出 湯 温 度 測 定

㈲ 装 入 レベ ル 測 定

(6!ベ ッ ドコー クス 高 さ測 定

伽 炉 頂 ガス 分析 お よび温 度 測 定

(81溶 湯 量 測 定

Igi溶 湯分 析

(10)原 材 料 切 出 し、`配 合

で あ り、 これ ら か ら の情報 は 、 デ ジ タル量 は、 ア ナ ログ変 換 器 に よ りア ナ ロ

グ量 に切xら れ 、 管 理 限 界値 に相 当 す る所 定 の 目標 値 に一 致 させ る よ うア

ナ ロ グ計 算 機 に よ り処 理 され 、 必要 な制 御 ル ープ に命 令 が 指 示 され 、 制 御 さ

れ る 。 また 制御状 況 は 、一 定 の 時 間 ご と に、 タ イ プ ラ イタ ーで ロギ ン グされ

て ゆ く。

そ して 、 キ ュ ポ ラ操 業 の計 算 機 制御 は 、 上記 制 御 お よび 測 定 ル ー プで も見

られ る よ うに、 例 えば 、 現在 の ベ ッ ドコ ーク ス高 さ の測 定 が 大 型炉 には 慶え

な い こ とや 、 溶 湯 化 学 組成 の連 続 瞬 時分 析 が ま だ無 理 で あ る こ とな ど、 今 後

の発 展 を待 っべ き もの があ り、 これ ら計 測 方 法 の 今 後 の 発 展 に よ って 制御 方

式 も変 って くる であ ろ うが、 キ ュ ポ ラ操業 とい うシ ス テ ム全体 を見 た場 合 、

シ ステ ム 内 のむ だ時 間 が長 す ぎ、 オ ン ラ イン の フ ィ ー ドバ ック コン トロール

で は 不 可 能 であ り、 む しろ フ ィー ドフ ォ ワー ドコ ン トロール を主 体 と した も

の にな る であ ろ うこ とが考 え られ る。

4。4ま と め

本 餅 究 で提案 した キ ュポ ラの操業 管 埋 方 式 を 発展 させ、 最 終 的 には 、 キュ

ポ ラ操 業 の計算 機 制御 まで到達 す る には、 さ し当 っ て 、 つ ぎの よ うな 事項 、

田 炉 況 把握 に効果 的な 計 測 方 法 の 開 発 、
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(2)現 在 の キ ュ ポ ラ に装 備 さ れ て い る もの も含 め て 、 計 測 機 器 類 の.指 示 の

お くれ を 少 くす る よ うに 改 良 す る とか 、 装 着 方 法 の 改 善 を 計 る こ と

が 問 題 とな る 。 これ ら が 解 決 す る な ら ば 、 そ の 実 現 も容 易 と な る と 考 え る 。
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第5章 小 括

第3編 は、第2編 のキュポラ操業 の工 程解析 の結果 を用い て、 キュポラの

新 しい操業 管理 方式を提案 した ことと、 この方式 を用いた操業実験 の状況を

報告 し、 さらに今後の この操業管理方式の展 開の方向 にっい て論 じた 。

第1章 は緒言 で、第2章 では、個 々の キュポ ラの性 状 に習熟 した操業担 当

技術者 の判断 を、情報 因子 とした計測機器類 の指示か ら炉 況を判断 し、適切

な 処置をする とい う内容 のキユ ポラの新 しい操業管理方式 にっい て考察 し、

実行案を作 成 した。

第3章 では、前章で作成 した操業 管理方 式を5.5t熱 風水冷式塩基性 キュ

ポ ラの実験操業 に適用 し、 この方式が キュ ボ ラ操業の改善 に有効 な ことを見

出 した。 また炉 況修正のため に、熱風温 度の調整が効果 があ るが、その効果

を表 わす のに 多少時間がかかるので、迅 速 に効果 を表わす送風 に酸素添加 を

す る方法 につ いて検討 した。

さらに第4章 では、 この操業 管理方式を実施す る とき、 常時観測 データの

収 集 と処理 をす ることの機械化 について考察 し、最終 的 には計算機 制御 の実

現 までの問題 点 にっいて述べ た。
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総 〉 括

本 論 文 は 、 代 表 的な金 属溶 解炉 の1つ であ る キ ュ ポ ラにっ い て 、 今 まで 困

難 とされ た 、 操 業 中 の 炉 況 の把 握 方法 に つい て 、 最 近、 各工 業 分野 にお い て 、

活 用 され 始 め た 多変 量 の工 程 解析 を実 施 した と ころ 、 キ ュ ポ ラ操業 に適 した

工 程 解 析 方 法 を設 定 す る こ とが で きた 。 そ の方 法 に よ り、 種 々の キ ュポ ラ を

用 い各 種 の操 業 につ い て工 程解 析 を実 施 し、 それ らの 結果 を 用 い て キ ュ ポ ラ

の 新 しい 操 業 管 理 方式 を計 画 し、 実 験 操業 に適 用 した と ころ、 そ の有 効 な こ

とを 確認 した 。

本 研 究 で 明 らか になっ た こ とが らは 、 各章 、 各編 の 末尾 に述 べ た の で、 こ

こ では 、 これ ら の主 要な こ とのみ を述 べ る こ とに と どめ る。

第1編 にお い ては 、 キ ュ ポ ラ操 業 お よび そ の操 業 管 理 のた めの工 程解析 方

法 の 現状 にっ い て述 べ る と共 に、 キ ュ ポ ラ操 業 にふ さ わ しい 工 程 解 析方 法 を

検討 した 。 慶用 した 重 回 帰 分 析 法は 、 計 算 の 際、 各 独 立 変 数 相 互 の 相 関性 の

存 在 が解 析 を 困難 にす る こ と と、 キ ュ ポ ラ操業 では 炉 況 の変 動 が 活 発 なの で 、

2分 間 間 隔 と い う短時 間 間 隔 で あ る 時 問 、時 系 列 デ ー タを観 測 して解 析 を す

る 場 合 、各 観測 デ ー タ相 互 の 時差 を 検 出 して お く必要 が ち る ことを 知 り、 キ .

ユ ポ ラ操業 で得 られ る観 測 デ ー タの 時差 の検 出 方法 につ いて 考 察 した 。

第2編 に お い ては 、 種 々の キ ュ ポ ラを用 い 、 各 種 の 操業 につ い て工程 解析

を 試 み 、炉 況 の変 動 に関 係 す る要 因 と関連 した 情報 因 子 と制御 因子 とを 見 出

し た。 炉 況 の変 動 に関係 す る要 因 と して は 、 炉 内温 度 に関 連 した諸 因子 が 関

係 あ る ことを 見 出 した 。 また制御 因 子 と して 、 送風 量 、 熱風 温度 が 関係 が 深

く、 検 討 した 結 果 、 熱風 温 度 に よる炉 況 調整 が 有効 で あ る ことを知 った 。 ま

た迅 速 に、 強 力 に炉 況 調 整 す るた め の送風 に対 して の 酸素 ガス添 加 の 効果 を

調査 したQ

第3編 にお い ては 、 キ ュ ポ ラ操 業 の工 程 解 析 の結 果 か ら、 現在 まで、 細 部
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に っ い て は 、 個 々 の キ ュ ポ ラ操 業 の性 状 に習 熟 した 操業 担 当技 術 者 の判 断 に

頼 って い た 炉 況 判断 を、 計 測機 器類 の 指示 に よ り、 総 合 的 に判 断 し、適 切 な

処 置 を す る こ とに よって 、炉 況 の安 定化 を計 り、 溶 湯 の品 質 の均 一 性 を増 す

た め の 操業 管 理 方 式 を計 画 し、実 験 操 業 に よっ て、 そ の有効 性 を 確認 した 。

っ つ い て 、 この操業 管 埋方 式 で、 多量 の観 測 デ ータ の収 集 と処 理 を しな くて

は な らな い の で、 そ の方 法 を 検討 し、 近 い将 来 の計 算機 制 御 の展 開 につ いて

考 察 した 。
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附図3-1キ ユ ポ ラの操業管理の フローチャ ー ト

(5)



〔注 〕 ム 始 め に 注 目 した 因 子 の デ ー タ

ム 同時 に 注 目 した 因 子

ご)熱 風温 度 を 上 昇 させ た時 刻

附 図3-2新 しい 操 業 管理 に よ る5.5七 熱 風 水冷 キエポ ラの操 業 実験
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