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Indirect Measurement of Behaviors of Process Variables in Converter 

Process Based on the Exhaust Gas Information
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Synopsis  : 

For the improvement of the endpoint control of BOF, a new mathematical model has been developed, 

which combines dynamic equations of material and heat balance with the exhaust gas information based on 

mass-  spectrometer. 

The outline of model calculation is as  follows  ; 

(1) By use of the amount of oxygen and submaterials which come into BOF and the composition and flow 
rate of the exhaust gas which goes out of BOF, the amount of oxygen consumed in the surface of cavity and 

oxygen consumed by decarburization can be determined. 

(2) By including the above calculated value of the amount of oxygen in the model based on reaction 
theory, the transition of composition and temperature of steel bath can be estimated. 

At No. 1 BOF shop in Wakayama Steel Works, the model is being used for the guidance of the operation 

and contributes to the reduction of reblow ratio. 

Key  words  : indirect measurement ; process variable ; converter  process  ; exhaust gas  information  ; 

endpoint control ;  BOF  ; material and heat balance ;  mass-spectrometer  ; reaction  theory  ; transition of 

composition and temperature.

1. 緒 言

転 炉 製 鋼 法 の 導 入 以 来,転 炉 製鋼 プ ロセ ス に お け る最

大 の 課 題 は吹 錬 終 点 にお け る 成 分 と温 度 の 的 中 で ある.

こ の 目的 の た め に転 炉 の計 算機 制 御 が1960年 当初 より

国 内 外 に お いて 開 発 実 施 され て きて お り,国 内 で は吹 錬

末 期 のサ ブ ラ ンス計 測 と簡 便 な制 御 モ デ ル と を組 み合 わ

せ て吹 錬 終 点 時 のCと 温 度 を制 御 す る方 式 が ほ ぼ確 立さ

れ た1)2) 3).

これ に対 して 冶金 反 応 理 論 に も とづ きダ イナ ミ ックな

物 質 収 支式 と熱 収 支 式 か ら吹 錬 中 の鋼 浴 成 分 と鋼 浴 温 度

の 時 系列 推 移 を計 算 す る モ デ ルが 鞭 ら に よ り提 案 され て

い る4).ま た 田 口 らか ら も同 種 の モ デ ル に よる 制 御 結 果

が 報 告 されている5).

一 方 田 中 らは
,排 ガス情 報 を活 用 して炉 内残 留 酸 素 量

を時 々 刻 々 算 出 し,こ れ をあ る適 正 範 囲 内 に制 御 す るこ

と に よ り終 点P,Mnの ば らつ きを低 減 させ た と報 告し

て い る6).さ らに飯 田 ら に よ りラ ンス振 動 の 測 定 結 果に

も とづ き,ラ ン ス高 さ と送酸 速 度 を操 作 す る こ とにより

ス ラ グ フ ォー メー シ ョンの 制御 技 術 を実 用 化 した と報 告

さ れ て い る7).最 近 で は吹 錬 終 点 時 に酸 素 セ ンサ ー によ

り鋼 中酸 素 を測 定 し,こ の情 報 に も とつ いて 終 点Pを 推

定 す る 方 法 も報 告 され て い る8).し か し,吹 錬 中 の鋼 浴

P,Mnを 推 定 しそれ を終 点 制御 に活 用 す る とい う方式に

つ い て は,い ま だ実 施 例 はあ ま り見 当 たらない｡

本研 究 は,鞭 ら の提 唱 した 反応 モ デ ル4)を実操 業 に適

用 し得 る よ う発 展 させ,吹 錬 中 の 各種 反応 の結 果 として

発 生 す る排 ガ ス の情 報 をモ デ ル に反 映 させ て精 度 向上を

図 つ た。 当 シ ス テ ム を和 歌 山1製 鋼160t転 炉 で オンラ

イ ン化 した結 果,P,Mnも 含 め た 吹錬 中 の鋼 浴 成 分 と鋼

浴 温 度 の推 移 を把 握 す る こ とが 可 能 と なつ た9).以 下モ

デ ルの 概 要 と計算 結 果 に つ い て述 べ る.

2. 数 式 モ デ ル の 構 成

2・1 間 接 測 定 の ため の 数 式 モ デ ル の基 本 構 想

転 炉 の 炉 内 で は,酸 素 ジェ ッ トと溶 鋼 との接 触 面 で の
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ガ ス ・メ タル 問 反 応 や ス ラ グ と溶 鋼 と の 界 面 で のスラ

グ ・メ タル 間反 応 な どの複 雑.な反応 が進 行 して おり, こ

の プ ロセ ス の厳 密 な定 式 化 は不 可 能 で あ る が,実 用 に供

し得 る 程度 に簡 略 化 した モ デ ル の作 成 は可 能 と考 え られ

る

そ こで 本 研 究 で は鞭 らの 開発 した 反 応 モ デ ル4)を実 操

業 デー タに合 うよ う に改 良 し,さ らに実 用 可 能 な精 度と

す るた め に 質量 分 析 計 によ る排 ガス情 報 を組 み 入 れ た間

接 測 定 の た め の数 式 モ デ ル を開 発した.

改 良 内容 の主 要 点 は下 記 の とお りである.

(1) 鞭 らは,火 点 で の 凹 み の単 位 表 面 積 当 た りに吸

収 され る 酸素 の時 間平 均 モ ル流 量 と凹 み の表 面 積 とを求

め,そ れ らの積 に よ り有 効 酸 素 量(炉 内へ 供給 され る酸

素量 の う ち火点 で の酸 化 反 応 に 消 費 され る 酸素 量 〉 を求

め て い る4).本 研 究 で は モ デ ルの 簡 素 化 と精 度 向上 のた

め に,吹 錬 中 の 各種 反 応 の 結 果 と して 発生 す る排 ガ スの

情報 を用 い て,有 効 酸 素 量 お よ び脱 炭 反応 に 消 費 される

酸 素量 を推 定した.

(2) 鞭 らは,メ タル と ス ラ グの 温 度 が等 しい と仮 定

して メ タル の熱 エ ネル ギ ー の 変 化 を誘 導 しているが4),

実操 業 で は ス ラ グの方 が メ タ ル よ り常 に 高 目の傾 向 にあ

る.本 研 究 で は上 記 の仮 定 を はず し,反 応 熱,融 解 熱な

どの各 熱 量 が そ れ ぞ れ一 定 の 比 率 で メ タル お よ び スラグ

へ 分配 され る と した.さ ら に鞭 らの モ デ ル で は 考 慮され

て い な いCO ガ スの炉 内酸 化 に よる 反 応 熱も考慮した .

(3) ス ク ラ ップ お よ び冷 銑 の 融 解 に伴 つ て メ タル中

へ 移動 す る成 分 と して ,Cの み な らずSi,Mn,Pも 対象

に加えた.

(4) オ ンラ イ ン適 用 時 に操 業 の 変動 に も対 処 できる

よ うに,モ デ ル ・パ ラ メー ター の適 応修 正機 能 を付 加し

た.

す な わ ち,ま ずFig.1に 示 す ご と く吹 錬 中 の 吹 込み

酸 素 流 量,副 原 料 投 入量 な どの操 作 デ ー タ,お よび 排ガ

ス成 分,排 ガ ス流 量 の デ ー タ を時 々 刻 々 読 み 込 み, これ

ら の デ ー タよ り有効 酸 素量 お よ び 脱 炭 反 応 に 消 費 される

酸 素 量 を計 算 す る.次 に この 計 算 デ ー タ を反 応 理 論にも

とづ く吹 錬 反応 モ デ ル に代 人 す る こ とに よ り吹 錬 中 の 鋼

浴 成 分 と鋼 浴 温 度 の 時 系 列推 移 を計 算 す る とい う方 式で

ある.

2・2 有 効 酸 素 量 の 推 定

吹 錬 中 の ガ ス流 れ はFig.2に 示 す ご と くで あ り, 排

ガ ス情 報 を用 い れ ば 転炉 炉 口 か らの侵 入 空 気 量 お よ び火

点 で の 発 生COガ ス の 炉 内 燃 焼 に消 費 さ れ る 無 効 酸 素

量 を推 定 で きる.ま ず侵 入 空 気 量 お よ び炉 内 にて 生じる

CO2ガ ス の発 生 量 は次 式 で求 め られる.

( 1 )

た だ しVAIR: 侵 入 空 気 量(Nm3/h), VN2EX: 排 ガス

中N2量 (Nm3/ h)

( 2 )

た だ しVCo2F: 炉 内 発 生CO2量 (Nm3/h), Vco2 Ex:

排 ガ ス 中CO2量(Nm3/h), Vo2Ex: 排 ガ ス 中O2 量

(Nm3/ h)

な お 上 式 に お け る 排 ガ ス 中 各 成 分 量 は 排 ガ ス 流 量 と排

ガ ス 各 成 分 濃 度 と の 積 で 求 め ら れ る が 各 成 分 濃 度 に つ い

Fig . 1 . Measurement system for model calculation using the exhaust gas information.
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て はそ の分 析 遅 れ を考 慮 す る必 要 が あ る.こ の ため 上 吹

ラ ンス か らの 吹 込 みO2 流 量 を吹 錬 途 中 で 試 験 的 に変 更

させ, そ の 影 響 が 排 ガ ス 中 のCO 濃 度 に お よぶ 時 間を

調 査 した 結 果, 一 律 に約20s の 遅 れ で あ る と して さし

つ か え な い こ とが 確 認された.

前 記 の 無 効 酸 素 量 お よ び 有 効 酸 素 量 は 下 記 (3)式,

(4)式 で表 される.

(3 )

た だ しVLOSSO2: 無 効 酸 素 量(Nm3/ h)

(4 )

た だ し,VEFFO2: 有 効 酸 素 量(Nm3/h), VO2: 供 給 酸

素 量 (Nm3/ h)

また 火 点 に お い て 脱 炭 反 応 に よ り生 じ るCO 発 生 量

は排 ガ ス中 のCO 量 とCO2 量 の デ ー タ を用 い て次 式の

ご と く表される.

(5 )

た だ しVCAVCO: 火 点 で 発 生 し たCO量 (Nm3/ h),

VEXCO: 排 ガ ス 中CO量(Nm3/h), VSUBCO: 副 原 料 供 給

CO量(Nm3/ h)

有 効 酸 素 量 の う ち脱 炭 反 応 に 消 費 され る 酸 素 量VDECO2

は下 記(6) 式で表される.

(6 )

Fig.3 に そ れ ぞ れ侵 入 空 気 量, 炉 内 発 生CO2 量 およ

び 有効 酸素 量 の推 定 計 算例 を示 す.無 効 酸 素量 が 吹錬開

始 後6 min以 降 に 減 少 す る現 象 につ い て は必 ず しも明解

な解 釈 はで きて い な い が,炉 内 で の ス ラ グ ・フ ォーミン

グ の高 さが 吹 錬 開 始6 min以 降 に ラ ンス下 端位 置 より高

くな り火 点 で発 生 したCO ガ ス を燃焼 させ るO2 の量 が

減 る ため で は ない か と考 えられる.

2・3 吹 錬 反 応 モデ ル の 概 要

転 炉 吹 錬 の反 応 と してFig.4 に示 す よ う に下 記6 種

類 の反 応 が 考 え られ る.本 モ デ ル で は これ らの 反応 につ

い て そ れ ぞれ ダ イナ ミ ック な物 質収 支,熱 収 支 を表 現で

きる よ うにした.

(1)火 点 反 応,(2)CO ガ ス の 炉 内 酸 化 反 応,(3) ス ラ グ 生

成 反 応,(4) ス ラ グ ・メ タ ル 問 反 応,(5)ス ク ラ ップ, 冷 銑

の 融 解,(6) 副 原 料 分 解

本 モ デ ル で は炉 内 現 象 の 簡 潔 化 をは か る い くつ か の仮

定 を設 定 した.そ れ ら は次 の ご と く要 約される.

(1) 火点 反 応 の うちC以 外 の 鋼 浴 各成 分 の酸 化 への

O2分 配 比 率 は 各成 分 の 濃 度 と反 応 速 度 定 数 との積 に比

例 す る.

(2) 投 入 され る石 灰 粒 子 はす べ て 同 一 の粒 子 径 の球

で あ り,融 解 は粒 子 の表 面 か ら内 部 へ 進行 す るが,表 面

と接 触 す る ス ラ グは石 灰 で飽 和 され ている.

(3) ス ラ グ 中 のCaO 飽 和 濃 度 はCaO・FeO・ SiO2

の 三 元 系状 態 図 を簡 略 化して求める10).

Fig . 2 . Flow of gas in the  furnace. Fig . 3 . Estimation of amount of absorbed air, CO2 

produced in the furnace, and effective oxygen.
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(4) ス ラ グ ・メ タル間 反 応 で は

(1)反 応 に関与 す る ス ラ グ と溶 鋼 の 各成 分 の拡 散 が律

速 とな る.(2)ス ラ グ ・メ タ ル界 面 で は 各成 分 の 間 に平

衡 関係 が成 立 す る.

(5) ス ク ラ ップ,冷 銑 の 伝 熱 抵 抗 は そ れ ぞ れ そ の表

面 に集 中 して い る.

2・3・1メ タル 成分,重 量 の 計 算

前述 した6種 類 の 反応 につ い て そ れ ぞ れ物 質収 支 また

は熱収 支 を とる こ とに よつ て メ タ ル成 分 と重量 とを計 算

す る 方法 につ い て 以 下 に述 べる.

(1) 火 点 反応 で はFig.4に 示 す ご と く供 給 酸 素 に

よ る メ タル 中 各 成 分 の 直 接 酸 化 を考 え る.鞭 ら は仮 定

(1)をC酸 化 に も適 用 してC酸 化 へ のO2分 配 比 率 を求

め て い るが4),こ こで は前 節 で 求 め た有 効 酸 素 量VO2EFF

と脱 炭 反 応 に消 費 され る酸 素 量VO2DECを 用 い て(7) 式

の ご と く表 し.

(7 )

ただ し σc:C酸 化 へ のO2分 配 比 率

C以 外 の 各成 分 の酸 化 へ の02分 配比 率 は仮 定(1) よ

り下 式 の ご と く表 され る.

(8 )

た だ し σi:i成 分 酸 化 へ のO2分 配 比 率,ki:i成 分

酸 化 の 反 応 速 度 定 数(kg/kmol・s),Cim:メ タ ル 中 の i

成 分 濃 度(kmol/ kg)

吹 錬 経 過 に 伴 つ て 起 こ る メ タ ル 中C,Si成 分 の 変 化 量

は,火 点 反 応 に よ る 変 化 量 と,ス ク ラ ッ プ お よ び 冷 銑 の

融 解 に 伴 つ て ス ク ラ ッ プ お よ び 冷 銑 か ら メ タ ル 中 へ 移 動

す る 量 と の 和 で 表 せ る.

(2) 石 灰 の滓 化 速 度 は 仮 定(2)に よ り ス ラ グ中

CaO飽 和 濃 度 を用 いて求めることができる4)10).

(3) ス ラ グ ・メ タ ル 間反 応 に関 して仮 定(4)(1)よ り

メ タル お よ び ス ラ グ 中各 成 分 の物 質 移 動 速 度 は そ れ ぞれ

(9)式,(10)式 で示 さ れる.

(9)

(10)

た だ しWm,Ws:メ タ ル,ス ラ グ の 重 量(kg), Cjm:

メ タ ル 中 のj成 分 濃 度(kmol/kg),Cks:ス ラ グ 中 のk 成

分 濃 度(kmol/kg),Cji: ス ラ グ ・メ タ ル 界 面 で のj成 分

濃 度(kmol/kg),Cki: ス ラ グ ・メ タ ル 界 面 で のk成 分 濃

度(kmol/kg),Km,Ks: メ タ ル 側,ス ラ グ 側 の 各 成 分 の

物 質 移 動 係 数(m/s),ρm,ρs: メ タ ル,ス ラ グ の 密 度

(kg/m3),Am:ス ラ グ ・メ タ ル 間 の 接 触 界 面 積 (m2)

な お 上 記 の(CaO')は 過 剰 塩 基 を 意 味 し,次 式 で 定

義 さ れ る.

(11)

た だ しC(CaO)s,C(SiO2)s,C(P2O5)s:ス ラ グ 中(CaO ),

(SiO2),(P2O5)の 成 分 濃 度(kmol/ kg)

一 方
,仮 定(4)(2)よ り ス ラ グ ・メ タ ル 界 面 で は 下 記 (12)

～(14)式 の 関 係 が 成 り立 つ .

(12)

(13)

Fig. 4. Reaction pro-

cess in the furnace.
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(14)

た だ しCpi,CMni,Coi:ス ラ グ ・メ タ ル 界 面 で のメ

タ ル 中P,Mn,Oの 各 濃 度(kmol/kg),C(FeO)i, C(MnO)i,

C(CaO')i,C(4CaO・P2O5)i:ス ラ グ ・ メ タ ル 界 面 で の ス ラ グ

中(FeO), (MnO), (CaO'), (4CaO・P2O5) の 各 濃 度

(kmol/kg),Kp,KMn,KFeO: ス ラ グ ・メ タ ル 間 反 応 の 平

衡 定 数

こ こ でKp, KMn, KFeOは メ タ ル 温 度 に も と つ い て 計 算

し た.

上 記(12)～(14)式 と,ス ラ グ ・メ タ ル 問 各 反 応 に お け

る 化 学 量 論 的 関 係 と か ら(9),(10)式 に お け る 界 面 濃 度

Cji,Ckiを 算 出 す る こ と が で き る10),

な お メ タ ル 中Mn,Pの 吹 錬 時 間 の 経 過 に 伴 う変 化 量 は,

火 点 反 応 に よ る 変 化 量 と ス ク ラ ッ プ,冷 銑 か ら メ タ ル 中

へ 移 動 す る 量 と上 記 の ス ラ グ ・メ タ ル 間 反 応 に よ る 変 化

量 と の 総 和 に な る.

(4)ス ク ラ ッ プ の 融 解 に 関 し て,ス ク ラ ッ プ 表 面 で

の 熱 収 支 とC収 支 か ら そ れ ぞ れ(15)式,(16)式 が 得 ら れ

る4).

(15)

(16)

た だ しTm,Tsc:メ タ ル,ス ク ラ ッ プ の 温 度 (℃),

Tisc:ス ク ラ ッ プ 表 面 に 接 す る メ タ ル 温 度(℃), CCm,

Ccsc:メ タ ル,ス ク ラ ッ プ のC濃 度(kmol/kg), Cisc:

ス ク ラ ッ プ 表 面 に 接 す る メ タ ル のC濃 度 (kmol/kg),

Wsc:ス ク ラ ッ プ 重 量(kg),△Hsc:ス ク ラ ッ プ 融 解 潜 熱

(kcal/kg),α1sc,α2sc:メ タ ル 側,ス ク ラ ッ プ 側 で の 各

伝 熱 係 数 と ス ク ラ ッ プ 有 効 表 面 積 と の 積(kcal/s・ ℃),

α3:メ タ ル 側 で のCの 物 質 移 動 係 数 と ス ク ラ ッ プ 有 効 表

面積 との積 (kg/s)

ス ク ラ ップ 表面 に接 す る メ タ ル温 度 とメ タルC濃度 と

は鉄 ・炭 素 系状 態 図 の液 相 線 上 の 関 係 に あ る と仮 定し下

式 で 表す.

(17)

た だ し α4,α5:定 数

上 記 の(15)～(17)式 よ りCisc,Tiscお よ び ス ク ラ ップ

融 解 速 度dWsc/dtを メ タ ル 温 度Tm,ス ク ラ ッ プ 温 度

Tsc,メ タ ルC濃 度Ccmお よ び ス ク ラ ッ プC濃 度 Ccsc

の 関 数 と し て 求 め る こ と が で き る.冷 銑 融 解 速 度 dW CM

/dtに つ い て も ス ク ラ ッ プ の 場 合 と 同 様 に 求 め る こ と が

で き る.

(5)副 原 料 と し て 投 入 さ れ る 鉄 鉱 石,石 灰 石,ス ケ ー

ル の 各 分 解 反 応 に よ つ て 生 成 す る 酸 素 は す べ て 前 節 で 述

べ た 供 給 酸 素 量VO
2に 含 め る.ま た 石 灰 石 の 分 解 で 生

じ るCaOは 投 入 さ れ る 生 石 灰 と と も に 滓 化 す る と 考え

る.

(6) COガ ス の 炉 内 酸 化 に 消 費 さ れ る 酸 素 量 す な わ

ち 無 効 酸 素 量 の 求 め 方 に つ い て は 前 節 で 説 明 し た.

以 上 の よ う な 算 出 方 法 に よ つ て 求 め た メ タ ル 成 分 およ

び 重 量 に 関 す る 計 算 式 をTable1に 示 す.た だし

Table1で 使 用 して い る 記 号 は 以 下 の と お り で あ る.

WCM,W(FeO):冷 銑,ス ラ グ 中(FeO)の 各 重 量(kg),

VO2E:有 効 酸 素 量(kmol/s), CCCM, CSiCM, CMnCM,

CPCM:冷 銑 中 のC, Si,Mn,P 各 濃 度 (kmol/kg), CCsc,

Csisc,CMnsc, Cpsc: ス ク ラ ッ プ 中 のC,Si,Mn,P各 濃

度(kmol/kg),Mj:元 素jの 原 子 量(kg/kmol), MFe: Fe

の 原 子 量(kg/kmol),MFeO:FeOの 分 子 量(kg/ kmol),

WSUB:副 原 料 投 入 量(kg),kSUB:定 数

2・3・2 メ タ ル 温 度 の 計 算

Fig.4に 示 す プ ロ セ ス の 反 応 熱,融 解 熱,分 解 熱 の

ほ か に,鉄 皮 お よ び 炉 口 か ら の 放 散 熱,排 ガ ス へ の 伝 熱

ス ラ グ ・メ タ ル 問 の 伝 熱 の 各 熱 量 が そ れ ぞ れ 一 定 の 比 率

Table 1 . Equations for the calculation of composition and weight of metal.
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で メ タル お よ び ス ラ グへ分 配 され る と して メ タ ルお よ び

ス ラ グの 熱 量 変 化 を求 め る こ と に した.こ の 比 率ai,bi

の 値 に つ い て は実 操 業 デ ー タの解 析 に よ り求 め た.ま た

ス ク ラ ップ お よ び冷 銑 の熱 量 変 化 は そ れぞ れ の 熱 収 支 か

ら求 め ることができる4).

以 上 の よ うに して 求 め た メ タル とス ラ グの 温 度 に関す

る計 算式 を下 記に示す.

(18)

(19)

た だ し,Q1: 火 点 反 応 熱(kcal/s),Q2: ス ラ グ 生 成 熱

(kcal/s),Q3:ス ラ グ ・ メ タ ル 問 反 応 熱(kcal/s), Q4:

炉 内CO酸 化 反 応 熱(kcal/s),Q5: 冷 銑,ス ク ラ ッ プ 融

解 熱(kcal/s),Q6: 副 原 料 分 解 熱(kcal/s),Q7: 鉄 皮 か

ら の 放 散 熱(kcal/s),Q8: 炉 口 か ら の 放 散 熱(kcal/ s),

Q9:ス ラ グ ・ メ タ ル 問 伝 熱(kcal/s),Q10: 排 ガ ス へ の

伝 熱(kcal/s),cp,Cps:メ タ ル,ス ラ グ の 比 熱

(kcal/kg・ ℃),Ts:ス ラ グ 温 度 (℃)

2. 4 数 値 計 算 法

前 節 で 述 べ た 吹 錬 反 応 モ デ ル で の 計 算 式 を ま と め ると

(20),(21)式 に 示 す よ う に19個 の 微 分 方 程 式 と6個 の

代 数 方 程 式 と で 表 現 さ れ る.

(20)

(21)

た だ し,yiは メ タ ル 中 各 成 分 濃 度C,Si, Ｍn, P, O,

ス ラ グ 中 各 成 分 濃 度(SiO2),(FeO),(MnO), (P2O5),

(CaO),(MgO), メ タ ル,ス ラ グ, ス ク ラ ッ プ, 冷 銑 の

各 重 量,お よ び メ タ ル, ス ラ グ, ス ク ラ ッ プ, 冷 銑 の 各

温 度 を あ ら わ す.ま たyiはCaO飽 和 濃 度10),ス ラグ・

メ タ ル 間 の 界 面 濃 度(P,Mn,O)10),お よ び 冷 銑, スク

ラ ップ の 表 而 に 接 す る メ タ ル 温 度 を 表 す.(20)式 に つ い

て は ル ン ゲ ・ク ッ タ 法 を,(21)式 に つ い て は ニ ュートン ・

ラ フ ソ ン 法 を 適 用 し て10sき ざ み で 数 値 計 算 を 行 つ た.

た だ し(20)式 の 微 分 方 程 式 を 解 く に 際 し て 右 辺 内 の y20,

… …y
25は1ス テ ッ プ 前 のy1,… …y19の 各 計 算 値 を 用 い

て(21)式 に よ りあ ら か じ め 求 め た 値 を 使 用 す る こ と にし

た.な お,(20),(21)式 の 計 算 に 先 立 つ 有 効 酸 素 量

VEFFO2お よ び 脱 炭 反 応 に 消 費 さ れ る 酸 素 量VPECO2 の

計 算 で は,2・2節 で 述 べ た ご と く20sの 排 ガ ス 分 析 遅

れ を考 慮 し て 最 新 の 排 ガ ス 分 析 デ ー タ を20s前 の デ ー

タ と して 取 り扱 つた.

上 記 の モ デ ル に は,火 点 反 応 に お け る 速 度 定 数 や スラ

グ ・メ タ ル 問 反 応 で の 物 質 移 動 係 数 お よ び 発 生 熱 量 のメ

タ ル,ス ラ グ へ の 分 配 比 率 な ど の パ ラ メ ー タ ー を 含 ん で

お り,モ デ ル に よ る メ タ ル 成 分,メ タ ル 温 度 お よ び スラ

グ 成 分 の 各 計 算 値 が そ れ ぞ れ の 実 測 結 果 と 合 致 す る よう

に オ フ ラ イ ン 的 に こ れ ら パ ラ メ ー タ ー の 数 値 を 決 定し

た.こ の 場 合,基 本 的 に は 鞭 ら の 使 用 して い る パ ラ メ ー

タ ー の 値10)を ベ ー ス に し て 計 算 値 が 多 量 の 実 測 デ ータ

に 合 う よ う に 調 整 して い く方 法 を と つ た が,火 点 反 応 で

の 速 度 定 数 を例 に と る と,ksi=10×1012 kg/kmol・s, kFe

=  0 .0133  •~ 1012  kg/kmol.s,  kMn  =  1  •~  1012  kg/kmol.s,  kp

=10×1012kg/kmol・s で あつた.

2・ 5 排 ガ ス流 量 値 の 補 正

上 記 モ デ ル にお いて は排 ガ ス流 量 値 と して ベ ンチュリ

型 流 量 計 に よ る計 測 値 を用 いて い るが,ダ ス ト付 着 など

に よ り流 量 計 測 値 が 真 実 の 値 よ りず れ て くる とい う問 題

が あ る.こ れ に対 処 す る た め,脱 炭 に よ り発 生 したCO

量 と投 入 副 原 料 中 のCO量 との 和 が 排 ガ ス 中C O 量と

排 ガ ス 中CO2量 との 和 に等 し く,し たが つ て そ の 推 定

値 が 排 ガ ス流 量 値 の計 測 誤 差 の 影 響 を受 け る と いうこと

か ら,下 記(22)式 に も とつ く流 量 補 正 係 数 を導 入 するこ

とにした.

(22)

た だ し,KG:排 ガ ス 流 量 の 計 測 誤 差 に よ る ず れ 量,

W0m, W0cM,W0sc: メ タ ル,冷 銑,ス ク ラ ッ プ の 各 重 量 の

初 期 値(kg),C0cm:メ タ ル 中C濃 度 の 初 期 値(kmol/ kg),

CEcm:メ タ ル 申C濃 度 の 終 点 実 績 値(kmol/kg), WEm:

メ タ ル 重 量 の 終 点 実 績 値 (kg)

上 式 の Σ は 吹 錬 初 期 か ら 吹 錬 終 点 ま で の 総 和 を あ ら わ

す.実 際 の 操 業 に お い て は(22)式 に よ るKGの 移 動 平 均

値KGを 用 い て 排 ガ ス 流 量 値 を(23)式 の ご と く 補 正し

た.

(23)

た だ し, VEX: 排 ガ ス 流 量 計 測 値(Nm3/h), KG: 流 量

補 正 係 数,VREX: 排 ガ ス 流 量 補 正 値 (Nm3/h)

Fig . 5 . The change of correction coefficient for

exhaust gas flow rate.
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一 炉
代 の流 量 補 正 係 数値 の 推 移 の 一 例 をFig.5に 示

す が炉 回 数 の進 行 に つ れ て ダス ト付 着 量 が 増 加 し,そ の

た め にKGの 値 が低 下 して い くの が確 認 される.

2・ 6 モ デ ル パ ラ メ ー タ ー の 適応 修 正

2・4節 で述 べ た モ デ ル に よ り メ タ ル の成 分,温 度 を推

定 す る こ とが で きる が,操 業 の変 動 に も対 処 で きるよう

にす る た め 吹錬 終 点 で の実 績 デ ー タを用 い て以 下 の適 応

修 正 を行 う.推 定 の対 象 と して は メ タ ルC,P,温 度 が

特 に 重 要 で あ る が,メ タルPに つ い て は ス ラ グ ・メタル

問 反 応 で の メ タ ル側 各 成 分 の 物 質 移 動 係 数Kmを , メタ

ル温 度 に つ い て は鉄 皮 か らの放 散 熱 の メ タルへ の分 配 比

率 α7を適 応 修 正 対 象 の パ ラ メ ー ター と して 選 び,終 点

Pと 終 点温 度 の計 算 値 が そ れ ぞ れ実 績 値 に合 致 す るよう

に 適 応修 正 を行 う.メ タルCに つ い て は前 節 で述 べ た排

ガ ス流 量値 の補 正 に よ り推 定 精 度 低 下 を 防止 す る こ とが

できる.

3. 数式モデル妥当性の検証

3・1 モ デ ル に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン例

数 値 計 算 に よ る 結 果 の 一 例 をFig.6～Fig.10に 示

す.Fig.6は 火 点 反 応 にお け る02分 配 比 率 の時 系 列 推

移 を示 す.吹 錬 初 期 は有 効 酸 素 量 の 大 部 分 が メ タ ルSi

の 酸 化 に消 費 され,Siの ほ と ん どが メ タル か ら除去さ

れ た 後 の吹 錬 中 期 に は有 効 酸 素 量 の ほ ぼ100%が 脱 炭

に消 費 され て い る こ とが確 認 で きる.Fig.7は メタル,

ス ラ グ お よ び ス ク ラ ップの 各 重 量 の 時 系 列推 移 を, Fig.

8は メ タ ル成 分 お よ び メ タ ル温 度 の 時 系 列 推 移 とサブラ

Fig . 6 . Estimation of fractions of oxygen distri-

buted in the surface of cavity .

Fig . 7 . Estimation of amount of metal, slag and 

scrap .

Fig . 8 . Estimation of composition and tempera-

ture of steel bath .

Fig . 9 . Estimation of amount of slag .

Fig . 10 . Estimation of slag composition .
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ンス多 点 サ ンプ ル採 取 デー タ との 比 較 結 果 を示 す. Fig.

8よ りMnの 中期 挙 動 を除 け ば メ タル の 各成 分 お よ び温

度 と もほ ぼ 妥 当 な精 度 と判 断 され る.な おFig.8 では

吹 錬 末 期 の 昇温 勾 配 が 吹 錬 中 期 に 比 べ て急 に大 き くなつ

て い る が,こ れ はFig.7に 見 られ る ご と く ス ク ラ ップ

の 融 解 が この 頃 まで に完 了 し,さ ら にFig.6に 示 す ご

と く吹 錬 末 期 に メ タ ルFeの 酸 化 が増 大 す る た め と考え

られ る.Fig.9,Fig.10は そ れ ぞ れ ス ラ グ重 量 とス ラグ

成 分 の 時 系 列 推 移 を示 す.Fig.10に は 吹 錬 終 点 時のス

ラグサ ン プ ル分析 結 果 を比 較 の た め に記 載 した が 各成 分

と も計 算 値 とよ く一 致 して い る.さ らに 多 くの操 業 デー

タに も とつ い て計 算 した 結 果,吹 錬 終 点 時 のC,P, 温

度 の計 算 値 はそ れ ぞ れ ±0.05%,±0.01%,±20℃ 内に

入 る精 度 で あつた.

3・2 サ ブ ラ ンス 計測 に よ る軌 道 修 正

実 操 業 で は吹錬 末期 にサ ブ ラ ン スに よ り メ タル 中C と

温度 を計 測 す る の で,前 述 の 方 法 で 求 め た 推定 値を(24)

式,(25)式 の よ うにサ ブ ラ ン ス計 測 によ る 実績 値 に置き

かえる.

(24)

(25)

こ こ でCCSL:サ ブ ラ ン ス 計 測 に よ る メ タ ルC濃 度

(kmol/kg),TmSL:サ ブ ラ ン ス 計 測 に よ る メ タ ル 温 度

(℃)

た だ し,サ ブ ラ ン ス計 測 に よ る 実 績 値 と 計 算 値 と の 差

が 異 常 に 大 き い 場 合 は,計 測 異 常 と して 上 記 の 置 き かえ

を 実施しない.

上 式 に も とつ く軌 道 修 正 を行 つ て計 算 した結 果 の一 例

をFig.11 に示す.

4. 結 言

従 来 転 炉 の吹 錬 終 点 制 御 の研 究 は溶 鋼 中Cと 温 度のみ

を対 象 とす る も のが ほ とん ど で あ つ た が,最 近 はP, Mn

の制 御 に つ い て も検 討 され つ つ あ る.本 研 究 で は吹 錬中

のP,Mnも 含 め た 鋼 浴 成 分 と鋼 浴 温 度 の 時 系 列 推 移の

把 握 を 目的 と して,オ ン ラ イ ンで適 用 可 能 な数 式 モデル

を 開発 す る研 究 を行 い,次 の結 果 を得た.

(1) 吹 込 み酸 素流 量,副 原料 投 入量 な どの操 作デー

タお よ び炉 内 反応 の結 果 と して の排 ガ ス デ ー タに より火

点 反応 に消 費 され る 有効 酸 素 量 お よ び脱 炭反 応 に消費さ

れ る酸 素 量 を求めた.

(2) 工 記 酸 素 量 の計 算 デ ー タを 反応 理 論 にもとづく

吹 錬 反 応 モ デ ル に 代 入 す る こ と に よ り吹 錬 中P, Mn も

含 め た鋼 浴 成 分 と鋼 浴 温 度 の 時系 列 推 移 を計 算 できるよ

うにした.

本研 究 に よ り開 発 され た モ デ ル を和 歌 山1製 鋼 160t

転 炉 に導 人 し操 業 ガ イ ドシス テ ム と して オ ン ラ イ ン化し

た結 果,再 吹 錬 比 率 低 減 な どに効 果 をあ げ ている.

最 後 に,本 研 究 に対 して御 支 援,御 指 導 をい た だ いた

住 友 金属 工 業(株)前 中央 技 術 研 究 所 所 長 西 岡邦 夫 博 士お

よ び制 御 技 術 セ ン タ制 御OR部 長 美 坂 佳 助 博 士 に深謝

の 意 を表 す る と と もに,有 益 な助 言 と御 指 導 をい た だい

た 名古 屋 大学 工 学 部 鞭 巌 教 授 お よ び 浅井 滋生 助 教 授 に厚

く感 謝いたします.
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