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最近の高炉計算機制御システム
RecentComputer ControISYStemS forlron Blast Furnace

高炉プロセスは従来ブラ､ソクボックスとされ入力一山プJの熱精算的な制御しか行

なえなかったが,近年高炉解体調査により炉内反応プロセスの解析が進歩し,モ

デルの急速な進歩が見られ,新しい制御性能への期待が強まった｡一方,高炉の人

谷量化が進行するにつれ多量の情報を監視する必要が生じ,マン･マシMン件のrr-J

｢二が高炉計算機システムに要求されてし､る｡これらのこ椚ズを満足させ,高炉プロ

セスに合った拡張性,保守件に富むシステムについて詳述し,更に高炉計算機シス

テムの将来方向についても三言及する｡

口 緒 言

高炉は生産一性の向上,生産コストの低減から,大容量化が

進んでおり,最近では4,000m3を超えるものが一般的になって

きた｡高炉大型化は同時に事i牧時の費用損失,機会‡員失の増

加を危イ具させる結果となり,管理精度の向上が必要となって

きた｡したがって,監視点の増加,制御範例の拡大が生じた

が,多数の計器監視を行なう要員増によるコストアップを抑

え,更に質的には稜雉に加工されたデータを制御指数として

用いる必要性が出たことから計算機制御の重要性が増し,計

算機制御システムが新規,改帽高炉に導入されてきている｡一一

方,高炉改修の機会を利用して炉内反応の解明が続けられモ

デルの精度も｢‾白J上し,データ処理の櫻推さも増している｡以

上の結果として計算機へ要求される機能も増加する傾向にあ

ー),これを動かすためには,従来のロガーでは不十分で,本

格的制御用計算機が導人されるようになってきた｡

このような背景にあって高炉計算機制御システムに課せら

れた使命は,多数の監視点管理手法の提供,計算機による的
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確な制御,オペレⅦタとの存易なマン･マシーン手段の提供

など,従来の高炉計算機に比べて拡大しつつある〔)

臣l 高炉プロセスと計算考幾制御

高炉ほ製鉄所で生産される製品の基本となる銑鉄を供給す

るプロセスであって,その出銑呈の増減及び銑鉄コストは製

鉄所全体の生産計画及び収益に大きな影響を与える｡そのた

め,高炉は安定した生産計痢に基づく銑鉄の供給を安価に行

なわねばならない｡高炉プロセスの制御件の向_Lは,こうい

った高炉の体質を踏まえて操業管理精度の向上に貢献すべき

ものとして大き くクローズアップされてきている-)

2.1高炉プロセスの概要

高炉プロセスは区=■のように大きく秤量,装入,高炉,熱

風炉及び出銑i宰に分けられる｡秤量,装入は三幣粒鉱,焼結,

ペレット,コ【クスなどの各二｢場から供給される原料を生産

言汁画に合った配合で炉内に装入しなければならない(,また悼

コークスガス

ガス清浄設備
高炉ガス

熱
風

炉 冷風

各工場

各工場

l司

炉
熱風

装入コンペヤ

送風支管

送
風

機

図I 高炉プロセス概略構成図 高炉プロセスは原料,装入設備,高炉本体,熱風炉,高炉排出ガス清浄

設備及び統括制御システムにより構成される｡
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料の高炉への装入プロセスには高炉全体からみると生産性向

上,及び燃料比低下を目的とした高圧操業を維持する均排圧

制御が必ず伴っている｡更に装入プロセスには装入原料量の

正確な把握と,炉状況の変化に伴う各原料の配合比と鉱石,

コ【クス装入割合,量の変更が含まれている｡

高炉本体は炉内の通気状況,熱レベルの監視により装入原

料量,及び銘柄の変更,吹込重油量,加湿量,酸素,送風温

度の変更を行なわねばならない｡更に設備的に炉体レンガ,

炉底レンガの侵食が操業に密接に関連しているという高炉本

来の特質に合わせてきめ細かい監視が必要である｡高炉監視

は従来,アナログ計装のトレンドレコーダ,記録計で行なわ

れていたが,大容量高炉になると監視点が300～400点に達し,

記録計又はデータロギングによる監視では炉状況の全体傾向,

長時間の傾向などを把握することが非常に難しくなってきて

いる｡また近年の輸入鉱石,及び石炭価格の高騰がコスト7d

ッシュ要因として大きな負担になってきており,対抗手段と

して高炉燃料比低下が大きくクローズアップされている｡こ

ういった背景では高炉操業の安定化が必須条件である｡

熱風炉は約1,3000c前後の熱風を高炉に供給する装置であり,

通常3基又は4基の炉で構成されている｡熱風炉は燃焼室,

蓄熱主に分かれ,送風,燃焼を蓄熱状況に応じて交互に繰り

返すものであるが,この燃焼に使われるガス量は膨大で熱効

率の向上は重要な管理項目である｡したがって,蓄熱状況

に応じた燃焼ガス量,及び燃焼時間の制御が非常に重要であ

る｡更に燃焼中最高温度に達するドーム部のレンガは,その

クリープ特性に応じて温度管理を十分に行なっておく必要が

あり,燃焼制御のポイントにもなっている｡また高炉に供給

する熱風の温度はこのドーム温度に比例しており,送風温度

の人間による制御は安全係数を過大にとr)がちで熱風炉の設

備能力を十分に活用しきらない傾向がある｡この点において

も計算機制御の必要性がでている｡

出銑揮管理は大型高炉の操業安定化の重大な要素として認

識されており,最近では炉内の貯銑亨宰量を出銑音宰作業のスケ

ジュール調整によっていかに少なくし得るかとし､うことに管

理のポイントが置かれている｡したがって,的確な炉内貯鉄

棒量を操業者に通知しなければならない｡貯鉄棒量の把手屋を

行なうには秤量,装入制御による】空論的鉄棒生成量と刻一刻

行なわれている出鉄棒作業メ犬況,及び出銑音字量の把握が必要

秤ハ真 裏 太 制 御

熱風.炉プ甲セス制御

出 銭.渾､管 理

毒 炉 制..御

である｡また正確な貯鉄棒量の管ヨ聖は高炉から転炉,あるい

は高炉樺処理場間における運行管理の高効率化が期待される

可能性を含んでいる｡

2.2 高炉計算機システム

高炉プロセスにおける計算機の導入は,初期においてはデ

ータロガー,中期では秤量機の流込み補正,原料水分補正,

トラッキングなどが行なわれてきた｡更に新日本製毒裁株式会

社堺製織所を中心とした炉内熟レベルを推定するモデルが開

発されるに至ってデータロガーの域を脱し始めた｡更に昭和

40年代後半の新日本製織株式会社広畑製紙所第1高炉,及び

洞岡第4高炉での解体調査で軟化融着帯概念が明確になr),

新しい炉内ガス制御へと大きく前進したのである｡

以上炉内反応の解明,及び高炉の大容量化に伴い.図2に

示されるような高炉プロセス制御の全体構成ができ上がって

きた｡また計算機面から見ると大容量化に伴う情報の増大に

対処するため,従来のオペレーターズコンソール方式よr)マ

ン･マシーン性向上を図らねばならない｡高炉監視手段とし

ての記録計に代わるパターン認識手段の提供,情報量が膨大

となるので,計算機内データ管理手法としてのデータベース

の確立等があげられ,高炉計算機システムは7Dロセスの重要

度からもダウンの許されないシステムであー)信頼性の向上,

拡張性の容易さも図らねばならない｡今まで高炉計算機シス

テムの全体構成を述べたが,高炉の大容量化に伴って計算機

システム規模の拡大志向が強くなってきていることは図3に

よっても明らかである｡

同図に示されるように炉内容積は,1965年以後急速1)に大容

量化が進行している｡1965年以前は2,000m3以下で計算機シス

テムもコア容量8k宗吾ぐらいで外部記憶装置も付いていなかっ

た｡そのため,システムの機能もデータロギングと秤量制御

中の秤量値設定程度であった｡

炉内容積の拡大が加速したのは,1968年に3,000m3の高炉が

出現して以来約5年ごとに1,000m3ずつ拡大していったのであ

る｡この炉内容積の拡大に計算機システムはコア容量の拡大

が比例しているが,外部記憶装置の拡大は追従していない｡

外部記憶装置が急激に大容量化が果たされたのは,本論文で

後述するようにモデルの確立と時系列データの計算機による

解析法の確立が大きく影響している｡これらの諸点から考察

してみると,1975年は高炉計算機制御システムが質,量とも

1.必要な時に必要量を正確に装入する｡

2.配合銘柄変更による炉況変化の予測と修正

3.配合銘柄の変更による装入原料成分比率の変化を最小にする｡

4,送風温度を一定に保つための炉切替

5.ドーム.排ガス温度管理

6.熱風炉燃焼時の燃料ガス混合比の調整と蓄熱熱量の把握

7.出銑量･出淳量の正確な把握

8,理論的生成量との対比による炉内貯銑淳量の把捉

9.プロセスデータの変化による炉内状況変化の予測と修正

図2 高炉プロセス制御の構成 高炉プロセス制御は.装入と熱風の制御及び出銑土と高炉本体の制御に

よって得られる｡

48



5,000

0004

0003

2,000

(
M
∈
)

催

牌

ぜ

数

注:C=君津製鉄所

0こ=大分製鉄所

S=堺製鉄所

謙冊容炉

計算概外部記憶装置容量(×100)

計算機コア容量

1965 1970

S-1 S-2()一1C-2 C-3 0【1

年.(西 蜃)

64

65

(
離
ま

咄

僻

潜

水

十岬

48

40

32

42

帽

柑75 1977

C-4 0-2

図3 新日本製毒戴株式会社代表高炉容積と高炉計算機システムの

変遷 高炉計算横システムは.高炉本体の大客土化に伴いシステムの規模が

拡大している｡
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図4 高炉計算機システム構成区l 本論文で詳述Lているシステムの

構成図を示す｡

最近の高炉計算機制御システム 225

に急速に拡大した年と言える｡

B 高炉計算1幾制御システムの内容

以上述べてきた高炉計算機制御システムを実現するための

手法を以下に紹介する｡図4で本論文にて紹介するシステム

構成図を示し,図5で最近の高炉計算機制御システム構成に

ついて説明する｡

高炉計算機制御システムのハードウエアは,一般的にコア

容量が64k語,外部記憶装置には高炉プロセスが腐食性ガス,

塵】実が多いという特徴から密閉型ドラム(1,536k語)を]采用し

ている｡しかし,外部記憶装置の大容量化に伴いディスクの

採用も目立ち,今後はディスクのヨ采用が多くなると考えられ

る｡磁気テープ装置は計算機システムの機能拡大,規模の拡

大によりプログラム容量が大きくなり,外部記憶装置のダウ

ン後の回復に時間がかかるようになってきているので,ダウ

ン回復時間の短縮のため採用している｡

また,計算機とオペレータのマン･マシーンコミュニケー

ション機器としてタイプライタ,キャラクタCRT,グラフ
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図5 最近の高炉計算機制御システム構成図 景近設置された高炉

計算機制御システムの構成例を示す｡
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イツタCRT,オペレーターズコンソールを採用している｡

これらの機器は,ソリッドステート化を極力進め高信頼化を

図り,かつ保守性の向上を図っている｡その他高炉プロセス

の状況を把握し,制御を行なうためにプロセス入出力装置を

持ち■F記の点数を持っている｡このうちアナログ入力は増加

の傾向を示している｡

(1)アナログ入力:約600点

(2)ディジタル入力:約960点

(3)ディジタル出力:約480点

(4)割込入力:約120点

(5)パルス列出力:約60一た

(6)パルス列入力:約20点

3.1秤量,装入制御

秤量,装入は従来より水分補正,流込み補正,トラッキン

グが行なわれてきたが,あくまで炉状況3)は人が監視,判断し

て装入銘柄,量を決定し指示していた｡これを計算機に炉状

況を監視させ,炉状況の変化をキャッチするとモデルは増減

鉱骸アクションとしてダイナミックに装入量の変更を行ない,

炉況異′削こ未然防止を行なわせるようにした｡

また制御方式としてはDDC(ダイレクトディジタルコントロ

ール),SPC(セットポイントコントロール)があるが,DDC

方式では高炉計算機がダウンすると補正を行なう手段がなく

なるのでSPC方式とし,計算機ダウン時でもダウン前の装

入量レベルは維持できるようにした｡しかし,今後の方向と

しては秤量,装入はマイクロコントローラなどを採用し,高

炉計算機がダウンしても秤量,装入制御が続行できるように

すべきであろう｡

3.2 高炉,熱風炉管理とデータベース

表1に示されるように高炉は採取されたデータに基づき前

章の秤量,装入制御による量によるアクション,熱風炉の送風

制御に含まれる湿度,温度,酸素量,風量によるアクションで

その安定操業が図られている｡従来の高炉システムでは4)･5)

瞬間的な情報だけでファイルも単純な平面的な構造であった｡

しかし,管理レベルの向上でデータの相互関連,長時間傾向

などが把捉しやすし､立体的なフ7イル構造が必要となってきた｡

高炉データベース

データ作成

処 理

秤量,装入

高炉熱風炉

出 銑 澤
[)

高炉プロセス

把凄

そこで高炉に合ったデータベースを確立した｡高炉管理デ

ータは分析してみると瞬時データ,時間内平均値,長時間の傾

向を示す時系列データに分類することができる｡今回確立し

たデータベースでは,高炉システム内で入力される情報はす

べて瞬時,平均値作成用の累積,時系列データを持たせるこ

ととし,また高炉プロセスの構造に合うよう秤量,装入,高

炉,熱風炉,出鉄棒ごとにサブファイルとしている｡このサ

ブファイル化によr)秤量,装入の管理単位であるチャージと

出鉄棒の管理単位であるタップが異質の概念であるにもかか

わらず,すべてのファイルのアクセスが同一手法で行なえる

ようにした｡この構造を持たせることで高炉データの管理を

容易にした｡

他に管理単位としてある日締切などでは締切ファイル,マ

ン･マシーン用としてはマン･マシーン用中間ファイルを設

け,各データ作成プログラムの負荷分散を図っている｡図6

に高炉データベースを示す｡

本データベースのもう一つの特長は,データなしの管理に

ある｡高炉プロセスの性格として将来の計器追加などによる

表l高炉の管理と制御 高炉の管理を行なう手段と制御手段の関連を

示す｡

No. 管 理 監 視 手 段 制 御 手 一芸

l 炉内監視

炉丁頁力'ス成分

炉内ガス温度

装入深度

炉内ガス成分

装入原料

装入方)去

装入量

重油;充量

送風湿度

送風温度

･i…器謹皇喜誤流量酸素;充量

送風量(熱風炉炉替)

炉丁頁庄

2

F

炉体監視

各部埋込温度計

)充量計

瞬時

累積

Ill

l

時系列

.秤量装入
高 炉. 熱風炉 出銑連

サブシステムファイル

C>

図6 高炉データベース 高炉管理と制御に合った柔軟性に宮むデータベースを示す｡
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レコード内項目の追加などが発生するので,データの有無背

理が必要不可欠である｡

高炉,熱風炉管理のもう一つの特長は,従来システムでは

モデルのアクションは話十算機からの印字により根菜者が制御

量を設定していたが,モデルの碓､工により直接オンライン制

御を行なわせ,かつモデルのアクション量に対し後述するマ

ン･マシⅥン用CRT(Cathode Ray Tube)にて操業者がモ

デルのアクション量を帽jf二できるようにし､計算機制御の安

定性を増すようにしていることにある｡更に本方式は,操業

者の計算機によって使われている感′誌を少なくし,人間性巾

+二を図っていると言える｡

3.3 出銑吉事管理

出銑i宰管理では,貯銑才宰レベルにでナった出銑,汁1i宰を行な

うことが重要である｡もし貯銑て宰量が限界を超えるとフラ､ソ

ティング現象が発生し,吹抜けを誘発することがある｡適正

出銑を行なうため操業状態表示CRT画面に計算出銑～宰量を

常時表示し,かつ計算出銑量が貯銑限界を超えた場合には

CRT画面に′ホ色表ホL,ブザー吹鳴することで操業‾肴に対

し注意を喚起している｡また出銑量のりアルタイム把握とし

て溶銑レベ計監視も行なっている｡

3.4 マン･マシーンシステム

マン･マシーンシステムは従来高炉システムでは雑業デス

クだけのみとしていたが,今[白=まキャラクタCRTと操作デ

スクとを組み†ナわせたCRTオペレータ肝ズコンソールとし

高炉操業監視盤の中に組込み操作性を_Lげた｡

CRTオペレrターズコンソMルでは‾卜記の止に‾l二夫をィ疑

らした｡

(1)設定可能部分とイこ可部分とを色によ/ノて識別し,キーイ

ンプットが行ないやすいようにLた｡

(2)オペレータに設定愛艇された部分は,色を帝えてオペレ

ータのi主意を喚起した〔〕
(3)設定項目ごとのデータのスキップ,バックを可能とした｡

l◎
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(4)関連データは1沖j向に収めるようにLた.｢

(5)巾l肝要求はワンクソナで行なえるようにLた｡

(6)オペレータの設立はTen Keyによる数′;'二入力のみとした.-,

炉i妃監視一丁持として従来の記錨.汁にかわリバダーーン認.識の

行なえる詩ち密度グラフイソクCRTを拭川Lた(｡以卜にホす

･∴くが特長である｡

(1)円､輌座標の表ホが布端で円l勺にグラフ未ホを行なえる

ようにした(図7にグラフィ ックCRT未ホ例を′】ミす)ぐ､

(2)時系列デー一夕のトレンド衷ホを谷賜に行なえるようにした.〕

(3)グラフイソクデrタとキャラクタデmタの汁乙れを吋能と

した｡

田 今後の高炉計算機制御システム

/卜まで述べてきた高かシステムは,高かとしてFjり虫であれ

ばデ【タベースの確､フニにより保ノー､与:作,拡叔州三,マン･マシーー

ン件の】/り上は同仁Jれたが､高炉プロセスはあくまで製鉄所の

製銑部門内の1プロセスに過ぎない｡製鉄部門を構成するプ

ロセスは原料ヤーート,焼統 べレ､ソト,コ【クス,満水Jiの各

⊥場である｡これらのみプロセスは棚プ7二に関連があり､情軸

の授′受が必要で,更に給付的な管理が必要である｡これJ〕の

ことより各プロセスiこは管】翌用の計算機を設置し,それJフを

統拭管理する計算機システムを設け総ナナ背理を行なわせる(｢

これが製鉄統括計算機である｡製鉄統括計筒機は製鉄所他部

門とりンケーージを耽り,次二1二稚計算機との情報交枚をイfない製

鉄所仝体での有機什鳩与介による効率l｢-LLを1ヅ1ることができる(､

高炉システムについてみると,‾製鉄所内には筏数鵜の縞小

があるので,高炉統括計算機を設け各高炉計算機の一共通処f軋

例えばモデル,時系列作b虹 情報管理を行なわせ,各市火ノi計

算機には各高炉に依存する処理を個別に行なわせる形が良い

と考･える√)また高炉統括計算機は各高炉計算機のバックアッ

プを行なわせる形が良いと巧･える｡このような考えノナに鵜づ

いて考察したトータルシステムを図8に示すく,特にこの卜r
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図7 グラフィックCRT表示例 高炉システム管理手段として適しているグラフィックCRTの表示例を示す｡
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製鉄統括管理

､計算秩

焼結工場管理

計算機

コークスエ壕管理
計算機∨

データフリーウェイ

製鉄トータルシステム

高炉統括管理

計算像.

原料ヤード算理
計算機.

データフリーウェイ

高 炉 総 合 管 理 シ ス テ ム

り0･ユ′高炉制御
計算機､

No･2高炉制御 No/3高炉制御

計算機 計算機

注:ST=ステーション

図8 製錬トータルシステム 高炉だけでなく製鉄全体の管理システム

である｡

論文苧

タルシステムの特徴は,各計算機通信手段としてデータフリ

‾ウェイを採用レ＼イアラーキな構成を可能とし,結合度を

高めている0 このデータフリーウェイによる結合方式は製鉄

所の他部門においても適用可能である｡

日 結 言

以上 新日本製織株式会社君津製織所第4高炉用高炉計算

機制御システムをベースに紹介したが,本システムによって

確立された高炉データベース,マン･マシーンシステムを更

に前進させ今後の高炉システム開発を容易にする高炉POL

を開発推進したいと考えている｡本システムで開発されたデ

】夕べースは,他の製鉄所の計算機システムにも適用が可能

と考えるが,適用実施は今後の課題と考える｡

終わりに,本システムを完成するに当たって多大な御支援,

御協力をいただいた関係各位に対し深く感謝の意を表わす次

第である｡
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低炭素鋼のガス窒化特性に及ぼすSi量の影響

日立製作所 佐々木敏美･山田俊宏･他2名

日本金属学会誌 4l-4,381(昭52-4)

通常行なわれているガス窒化処理によっ

て,ある値以上の表面(拡散層)硬さ及び硬

化層深さを得るためには､JISで規定され

ている窒化用鋼あるいはステンレス鋼,弁

用鋼,Cr-Mo鋼などの化学成分からも明ら

かなように,Al,Cr,Tiなどの安定な窒化

物形成元素を必要とする｡したがって,こ

れらの諸元素を多量には含まないのが普通

である鋳鉄あるいは普通炭素鋼にガス窒化

を行なっても,表面硬さ及び硬化層深さの

著しい増加は困難であると考えられていた｡

一方,これらの元素のほかにSi及びMgも

また安定な窒化物形成元素であり,著者ら

はこの点に着目して,球状黒鉛鋳鉄にガス

窒化を行ない,Hv700～800の拡散層硬さを

得ることができることを明らかにした〔鋳

物,49(1977),3〕｡そして拡散層硬さが上

昇した原因は,主にSi3N4の生成にあると

考え,Si単独でもガス窒化による表面硬さ

の上昇が可能であることを示した｡

そこで市販の0.2%C鋼に0.4～1.5%の

Siを添加した炭素鋼を溶製し,ガス窒化

(530～6200cx20h)に及ぼすSiの影響につ

いて検討した｡

窒化彼の断面組織は従来の窒化用鋼など

で認められるものと同様で,丘Fe2-3N,

γ′Fe4N及びαFeから成っていた｡またそ

の硬さはHv700～800であったが,Si量の

影響は認められない｡

一方,化合物層直下に存在する拡散層に
注目すると,Siの影響が認められ,Si単独

の添加であっても硬化が可能であることが

明らかとなった｡すなわち,拡散層の硬さ

はSi添加量に比例して上昇し,本実験条件

では,最大で表面硬きHv400,深さ0.4mm

の硬化層が得られた｡

従来の窒化用鋼は,窒化後再加熱を行な

っても,窒化温度付近までは硬さの変化は

認められないのが普通である｡ところが,

窒化後の本実験試料を5008c以下の温度で

再加熱すると,表面硬さ及び硬化層深さは

共に増加し,本実験試料は従来の窒化用鋼

とは著しく異なる性質をもっていることが

明らかとなった｡再加熱後の表面硬さ及び

硬化層深さもまたSi量に依存し,それらは

Si量の増加に比例して上昇した｡

この結果は,本実験試料の硬化が窒化物

の析出に起因していることを示している｡

次いでXMA及びⅩ線回折によって窒化

物の同程を行なったところ,表面から約70

〃の深さでαSi3N4が検出された｡

以上の結果から,本実験試料の硬化は,

αSi3N4の形成とその彼の析出に起因して

いると結論された｡同時に,Si単独の添加

であってもガス窒化による表面硬さの上昇

が可能であることが明らかとなI),Siを利

用した新しい低合金窒化用鋼を開発し得る

可能性を見いだした｡
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