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ガラス模型炉による木炭銑角炉の特性究明実験
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The Study on the Smelting ofIron Sand(ReportIII)

By Nobuo Nakamura
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Abstract

Inthe previous reports(Ⅰ)and(ⅠⅠ)the writer gaveanaccountOfthetheoretica]

studiesconcerningt壬1eOPerationofspecialsmallblast furnaces foriron sandsmelting･

In this article,the experimentalresearch on the subject,COnducted uslng SOme

types of modelfurnaces made of glass,is described･

The results obtained are summarized as follows:

(1)Burden travels with more velocityin the center of the blast furnace thanin

the circumference,

(2)Thegreateristhe supply of blast air andthrobbing､the higheris thetravel-

1ing velocity,

(3)Innormalcondition,the apprehension of the so-Called‥slipping"whichmight

be caused by sma11perticles ofiron sandis not noticeable contrary to expecta-

tion,and,

(4)Itwas verified that the forming of the archonthetuyerelineisveryeasyeven

jfI】eaVier burdenis charged.

り〕緒 言

筆者は別報(1)(2)に於て､木炭銑角炉による粉状紗 の

精錬の実態と､それに基く理論的考察を行って､この特

異な砂鉄精 法改善への大体の指針は得られた｡然こし､

それのみでほ､未だ適確な結論にほ達し得ず､尚二∴~二の

究明すべ な的礎塞き さ残力項 れていることを知った｡

即ち､第1の問題としては､角炉内に放ける

降下状況､～特に粉状砂鉄を使用することは､炉

して､装入後遠かな還元を絶対必要とするこの

入物の

短少に

小型炉

に於ては､極めて有利な点であるが､それに伴う通風性

の阻告､木炭と砂鉄の比重差及び粉塵差から来る炉内ス

リップ現象が先づ危惧される｡次に､軌軍部の2側面は

垂直であるが､これが該郡のアーチ構成に如何なる影響

を与えるか知らねばならない｡特に､実態調
*
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(2)に於け

る結論の一つとして衝風混度上昇の必要性があったが､

低温還元を本旨として良質処女性銑鉄を得る要件より垂

装入(Heavy Cbarge)の必要性を伴うので､その限度

を知らねばならない｡又最後に､4気筒賄式

用しているため､衝風の脈動ほ

使を磯風

けられず､その影響を

送風量の増大と関連して究明されねばならない｡

以上の要請より､改善操業に先立って机上ガラス模型

炉による諸実験を行ったのである｡熔鉱炉のガラス模型

炉による一一段丸型炉に関する実験は平川博士(3)の秀れた

研究があり､充実験遂行に当り極めて有益な示唆が与え

られたが､角型炉に関しては､内外にその例を見ず､∠特

殊な小型木灰銑炉であるので､九炉の現象が必ずしも吻

合せず､矧こ新な観点から実験を行ったのである｡

本報には､前述の 及び角型ガラス 塑炉による

実験結果に就き報告するが､通風性､炉型の影響等に就

いてほ稿を更めて述べるつもりである｡
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l~lIニーガラス模型炉による装入物

降下状況の観察

丸型炉に於ても同

〕7二

であるが､炉頂に装入された荷ほ､

下降に従って円形の降下状況を.呈することは行易に想像

されるところである._ 特にこれが角炉に於て､どのよう

な様相を呈するか､次の実験を行った｡.

(り 実験方法

模型炉は､第1図の如く､実物と全くの相似形をなL､

造は図の如き寸法比になっている-､この炉床に､2mm¢

の孔を多数開けて置き､これを別の銅板を下よりあて_ゝ

ふさいで置く｡装入材料は川砂と砂鉄であって､その粒

度~及び毎回装入量は次の通りである｡

川 砂:50～100M∈Sh 4UOg/国

砂 鉄= 50～100M(Sh 650g/回

これを_交互に装入し､各層の厚さは約20mmであるL

･一応充填を終れば下部銅板を垂直に下げ､上部の孔を-･

度に開き､装入物を各部平均して除々に降下せしめた

その速度は100g/minである._.又上部よりも装入を連

続しつゝ､毎回1,700gの荷を降下せしめてから･一一阿の

実験を終りとして､その都度降下牲況を観察Lた

(~2/)実 験結果

▲予想通り､常に小｣L､部の降下速度が大である､ノ周辺部

は摩擦抵抗のために遅れる.特にド耶釦ま写真(第2図二＼)の

如く､最も下降速度が遅い｡即ち､朝期Stock Line附

近は殆ど7k平であるが､降下するに従って小心部陥没速

度を増し､これが朝顔部に到ると急激に速度を増し､第

占図(第ユ26頁参照ノに示すように極めで牛均■--･な降下状

況になる一 特に垂直蟹那の降下の甚だしいのほ注目すべ

第1図 ガラス製模型角炉〔二模型No.1､)

Fig.1.Diagram of the ModelBlast Furn;lce

(No.1〕

第2図

Fig.2.

模型 人 物 の 降下状況

Trave11in只Formof Burdeninthe Model

Furnこ忙e

き点である∴然し､この附近でほそろそろ

点であるので､実際操業にあたっては又

ものとも考えられる)

化を争｣める

相を異にする

兎に角､ニの_別項部に至tjって初めて降下の不均一性を

来すことを防止するには､この点からのみ考えると朝顔

部の高さを低くすること､垂~喧嘩をなくすること及び全

体の即触角度を拡大すること等---･応考慮されるべき点で

あ/)う

〔ⅠⅠⅠ~｣装入砂鉄及び木炭の粒度及び比重の

差による炉中配合変動状況

(所謂スリップ現象に就いて)

装人砂鉄の平均粒度は50～100Mesbであり､木炭は

長さ80-200m皿,径50～80mm程度で､見料比重の

毒ほ3.5～4.0にも達するし.

二の粒度と比重の相違は装人物の炉内移動降下に従つ

て､砂鉄ほ木炭間隙をスリっ7dして降り､装入物配合率

の変動とこれに伴う生鉱降り､懸滞現象が危惧されるの

である-

り〕実 験方法

前記第1図の No.1角炉模型を用い､後述の如き装

‡掛こより乾冷風127J/minの送風を行いつゝ､見掛比重
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0.49の木家1-00m∬且×8Im叫 と 20mmLx15mm声

の2種類､砂鉄ほ見掛比重4.3,約50M亡Shのものを友

互に木茨150g,砂鉄200g層状に装入した〕所定の

Stock Line に達してより--▲定間隔むこ炉底より降下物を

一定容積づつ取り出し､それに比例して上部より追加装

入した√.1同の実験に於て､装入回数12回､取囲回数

15回である.∴坂出Lたものは上皿天秤で砂鉄の重量を別

々に測定しその比率を求めた′.配合基準の(~砂

比ほ1.33である･′

/′木炭)

築1表 模型炉内スリ ップ堀象測定値

Tablel.1)ata of =Slipping"in the Model

Blast Furnace

訳出
No. 総重量;砂鉄重量と(g〕l(g)【
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炉完全充填

第1回装入

第2回装入

第3回装入

第4回装入

第5回装入

第6回装入

第7回装入

第8回装入

第9回装入

第10回入入

第11回装入

第12回装入

装入な し

装入なL-

第3図

Fig.3.

/クJイ J♂ 7 β β 〟//〝ノリ ノ才/∫〟

試料妹顎1噴

炉装入物配合比の変動(定常A-B〕

Variation of Conbined Ratio of Burden

〔NomalA-B)

ぐ2二)葉 酸結果

今､木家粒度10mmLx8mm少の場合の3日_Ⅰ実験の

平均値を示すと第1表の通りである｡同 に､木家粒度

20mmLx15Inm声 の場介の雫験結果と共にこれを図示

すると第3図の如くなるし､

即ち､初期充填時(一A〕と装入打切り後のしB~)以後

は別として､通常操業時に該当する(A〕一(二Ⅳ)に於て

は､配合墓碑緑の上下をバラツイているが､その変動は

可成り大きい′〕掛こ装入時のスリヅブ現象は大きく可及

的少量宛の装入が要望される｡然し､初期考えたよりも

基準配会閣附近を上下していることほ､実際操業時(1)の

鉱韓塩基度変動の少ない事等よりも類推して､首首出来

るところであるが､懸滞その他の--･時的炉況変動により

局部的にスリップ現象が起るであろうことは容易に考え

られるところであって､これが又所謂生鉱降り等の炉況

悪化を粟すことほ十分警 すべきことである｡

又､木製､砂鉄の粒度比の増大と共に配合比の変動大

きく､特に還元帯､熔解滞の主要部分が重装入気味とな

る傾向にあるし-即ち､スリッブ現象は過大視する必要ほ

ないが､或る経度炉況変調の因となり果となって相当大

きな影響を持つものと考えられ､実際操

の大きさの拳大均斉化､砂鉄の成計チ備処理

ばならないことを示している.､.

於ては木袈

を考えね

〔ⅠⅤ〕朝顔部アーチ構成状況と装入

物粒度及び荷重との関係

軌貌酎鍾こ於ける 入物及びこれが_軟化体のアーチの鶴

成ほ操業上必要なものである-.然L_これが余り堅固に過

ぎ､又羽口練より遠く樺れていることはいけない事であ

る｡

何となれば､前者の場合は棚吊りの原因となり､後者

の場合は温度の炉直に篭るを妨げ､アーチよりの軟化体

の滴下は 慢となり､出銑能力ほ低下するからである〔:

以上の考え方から角炉に於ては如何なるア←チの構成

状態を示すか川砂を使用し､水分浸が剥こよりアーチ形成

状態により類推することにLた-′

(り 葉 酸方法

距ほ第l図のガラス模型炉を用い､ 入物は打込法

に依り川砂を用いて装入し､荷重ほ木製の箱に水銀を必

要量入れて炉]兵装入物上に置いた｡次で水栢より10木

の羽口を通して7kを送り､-′一定量送り終って底を抜桝よ､

羽口←卜し娘より上部朝顔下部に､水の浸湿によりアーチ

を形成する｡依って或る一一定粒度に放けるア←チ羽口中

心線よりの7kの最少浸湿度を捉えた｡即ち､この浸湿度

以下ではアーチは 成出来ず全装入物は落下する｡
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(2〕実 験結果

測定の結果は第4図に示す如く､粒度は7～100Mesh

問を変化せしめたが､粒度の大になるに従って最少遠海

度即ち羽口中心線よりの浸直の足巨鮭も大となることは明

瞭に認められる｡.この場合荷重は0である｡.

この結果より類推して実際角炉操業に当り､木炭の粘

度を余りに大にすることほ､アーチの構成を不均斉にす

ると共にその形成が困難になる｡然レJ､に失する時は堅

固なアーチを形成し､装入物の懸繹を惹起する惧れあり

大塊と粉呆の除外ほ励行すべきである｡

次に､粒度は15-20Meshに一定に保ち､7k銀に依

る荷重を1,000～3,000g変化して最少アーチ可能浸湿度

を測定したが､弟5図に元す如く､荷重によりア←チの

形成状況は殆ど影響しないことが明らかとなった｡

注目すべきは､これらの場合､角炉に於て危惧される

両垂直壁面のスリップ現象は全く見られないことであ

る｡
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Fig.5.

ア←チ構成に及ぼす粒庶の影響

Relation between Size of Raw:Material

and Minimum Degree to Form Arch
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荷 重 rg)

アーチ構成に及ぼす荷重の影響

Rel;1tion betweenWeightof Burden and

Minimum Degree to Form Areh
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(不炭/砂鉄)比
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第6図 ア←チ俸成に及ぼす(二木炭/砂鉄｣比の影響

Fig.6.Relationlっetween
Weight of Charcoal

Weight ofIronSand

RatioandMinimumDegreetoFormArch

〔Ⅴ〕アーチ構成最少浸湿度と

(砂鉄/木炭)比の関係

次に実際に近似させる為､砂鉄と木炎を探りこれ等の

比重放び粒度の相通した混合物がアーチの構成に如何な

る影響を及ぼすか検討することにした｡実験方法は〔ⅠⅤ〕

の場合と同一の装置により(砂鉄/木茨)比を0.5～1.5に

変化せしめて最少のアーチ可能浸湿度を測定した｡筒砂

鉄は-150M∈Shで､木嚢ほ大体5mm声の大きさのも

のを用いた｡

崖測の結果は､第`図の如く､砂鉄の量の増大と共に

アーチの構成ほ容易になる｡道にいえば第5図に於て明

らかなように､木賽比の増大と共にア←チは構成し難く

なる｡実襟操業の場合､一般に砂鉄の装入量を増大する

こと､即ち､或る程度の｢強吹き｣の場合は銑鉄屯当り

の木茨比i･ま減少するものであって､この強吹きに依って

アーチほ羽口練直上まで降下し熱は下部に集中し､軟化

碍の変形度を増大し､懸滞はなくなるものであり､本実

験と完全に吻合するものである=.

〔ⅤⅠ〕送風量及び脈動送風量が装入

物の降下速度に及ぼす影響

筆者は別鍬2)に於て､送風量と木衆量の相 々係に就

いての理論的考察を行った｡而して､送風量を増大すれ

ば当然木実の燃焼 が上り､従って装入鉱石の還元熔解

度を増す｡又実際炉〔1)に於てほ､送風櫻として4気筒の

鞘式送風機を用いているが､その特性として､送風圧力

従って送風量の脈動が装入物の熔解､降下速度に影響を

及ぼしていると考えられる｡

これらの特性を､模型実験により近似的に究明する為

次の実験を行った.っ
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Fig.7. Apparatus for Glass ModelFurnace's Experiment

〔1〕実験方法

第7図の如き装置を用いた∴即ち､約2皿m の大き

さの塩化カルシウム粒を充填したガラス 型炉(釘に､先

づ送風機(1/2IiIつ①より送られる風は㊥のフロ㌧-

メ←タを経由して(夢の

ヒ←タ ㊥によって沸

気炉によって加熱され､電熱

している蒸気飽和器㊥により

蒸気を伴い､㊥の圧力計を経て､2mm声10本の羽口か

ら炉④に衝風されるのである｡降下

室の鉄

度の測定は､中

リングを炉頂より懸垂装置㊥により吊り下げ

て装入物の降下につれてダーヂ上にその距離が現われる

如くして測定した｡

混合する木裳粒ほ約3mm〆であって塩化カルシウム

に対して重量比75%を混合法により装入した｡

は127,110,90J/minの3f即皆とし､特に

かった｡

風量

は行わな

脈動

風の2種

風を与える

(カ ヒ

(重圧 力 計

(む角炉ガラス模型

(画温 度 計

⑪懸 垂 装 置

含は､垂加脈動 凪と減衰脈動送

とした｡その意味と方法は.次の如くである｡

④ 重加脈動

ブを簡単な自動

送風機のエアタンクの送風パル

置を取付けて､ 風バルブを 30

min/1回の割合で開閉する｡従って､閉止の際は通

常送風圧力よりもタンク内圧力は上昇する｡その程

度を風圧計により渕達すると､次の通りで 娃0150

mmの差圧を右する｡

通常バルブ開放時‥

バルブ閉止後閑放の瞬間:

バルブ閉止の

⑳ 減衰脈動送風: に中

76inmHg

㊧160mmHg

elOmmHg

自動開閉バルブを

敢付け､30sec/1回の割合で脱風せしめるもので､

その送風圧力の変化は㊤148mmHg,046工nm口g

で差圧102mmHgである..)

Table2.Data o壬the Relation betweenAmount o王Blast Air and Travelling Velocity of Burden
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フ
ー

-;:l::ll1

19.0

19.1

19.0

19.1

19.1

19.1.

19.1

19.1

43.5

44.0

44.5

45.5

45.5

45.5

45.5

45.5

16.4 ㌻ 49.0

16.4149.0

16.4 ■ 48.5

送風圧力
(mmHg) 苗盈叢書覧i男等欝1

20

24

28

プ ロ･-メ

ータ読み
(mmfIg)

14.0

14.0

14.0

14.0

14.0

14.0

14.0

14.0

14.0

14.0

14.0

羽口前
温!麦

(OC)
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〔2)実験結果

発づ 量と降下速度の関係を嘉すと第2表(_前頁参

照)の通りであって､明かに通風量の増大と共に装入物

の降下速度を増している｡各々の場合の降下速度を計算

すると次の如くである｡

90〃minの場合:0･74mm/min

llO〃m王nの場合:1.08mm/min

127J/minの場合:1.67mm/min

即ち､送風量の増大が塩化カルシウムの熔解速度を増

し､従って装入物の降下速度を増大することは当然であ

って､これが実際操業の際もある限度までは炉内温度を

上昇せしめ､軟化体の熔解速度を増加し､還元能も増大

し､降下速度は大となるであろう｡本実験に於て､小型

炉操業時の送風量の最大点を捉えんとしたが､因灘であ

ったので.これは実際炉によって実験することにした｡

風圧力は送風量に比例し第2表に示す如く､6,8,

10或いほ11mmfigと変化した｡熔解状態は､送風量

増大と共に羽口線上部の教化帯の活動は活溌となり､そ

の層も厚くなることが明瞭に められる｡送風量127J/

minの最大の場合は朝顔部巾腹以下が軟化帯となり､ア

ーチは上昇し過ぎることを知った｡これは､実際操業に
於ても､送風量の過大な軟化荷を上昇せしめ所

ぐうわねつ)｣現象を二呈することを示唆している｡

次に､脈動

｢上熱

風実験の場合につき各3回の平均値を元

すと次の如くであった-､

通常送風の場合の降下 度:0･72mm/min

重加脈動送風の場合の速度:1.70mn/min

減衰脈動送風の場合の速度:1･27mm/min

即ち,､結論として､重加脈動に於ても､演衰脈動に放

ても､明らかに通常の一定送風の場合よりも降下 度大

である∴文責加派動の場合は脈動範軸が大である為当然

降下速度も大となっている仁.文脈動の場合ほ､槙刊内の

熔解状態は装入幼が遺風脈動に応じて上下に動き､棚吊

の現象は見られなかった(.これを実際操業に就いて考察

評 論 第35巻 第8号

する時､軽度の脈動送風は､柘式送風機によって容易に

得られるので､懸滞現象を防止し､装入物の均一な降下

が得られ好都合である(,然し､必要以上の脈動の場合に

ほ､余りにも装入物を激動せLめて､不測の事態をもた

らすものである｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 盲

以上これを要約すると次の如くである｡

1■ 角炉に於ける装人物陥没状況は朝顔部までは僅か

であり､それより以下に於て急激に中心部及び垂直

壁部分の凹没現象のあることを知った｡設計に当つ

て斬壊角度及び高さの再検討の必要あることを示唆

した｡

2･炉内スリップ現象は通常安定操業問に於ては､す

想された程甚だしくなく､大体基準配合線附近を上

下していることを知うた.｣

3. 朝滞部下郡に於ける軟化掃のアーチ構成状態に及

ぼす物理条件としての装入物粒度の影響としては､

粒度が小さい程形成容易になる｡荷重の影響は

られない｡⊃

叉(砂鉄/木家)比の増大､即ち重装入と共にアー

チ形成はかえって容易になるものであって､勿論限

度はあるがそれ程危供すべきでないことを知った｡

脈動送風ほ降下速度を増大する.｡従って小型炉に

於ては不利な点が多いが､別の効果として懸澤現象

を防止する｡

本一連の研究は､当時の工場長菊田博士及び冶金研究

所長小柴博士の御指導によって為されているものであ

り､故に深甚なる感謝の誠を捧げるものである｡又実験

に協力された佐藤､木村の両君に御礼申し上げたい｡
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