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三帯式均熟達続加熱炉の設計と実際
The Design and Practice ofNew Continuous Soaking Furnace

With Three Heating Zones

吹 野 晋 策* 加 藤 弘 次* 沖
Shinsaku Fukino Hirotsugu Kato Tsutomu Oki

内 容 梗 概

中型圧延機(600¢×1,700Z3-Higb3-Stこ1ndl,500HP)用三帯式連続均熱加熱炉を新設した｡新設
炉は420kg丸型鋼塊を常温より予熱,加熱,均熱帯を経て圧延所要温度で抽出するのみでなく,特殊

鋼の組織を均一化するためのソーキングもあわせて実施できるようにした｡すなわち前者は常温より

1,100～1,1700Cの圧延所要温度に均一加熱をするのに3時間を要し加熱能力5～7.5t/Il,後者ほ1,2000C

X4～5時間の保持で3～4t他の加熱能力を持つよう設計建設した｡燃料はB重油を用い,温度,炉圧

の自動制御を行ない,かつ炉内雰囲気を02指示記録計により把握した｡これらの結果燃料原単位は加

熱tあたり約60Jとなり･スケール損失1.5%,熱効率33%■に達することができた｡

〔Ⅰ〕緒

鉄鋼の製造において加 炉の重要性はいまさら述べる

までもないが,特に特殊鋼の場合は品質,能率の面から

重要である｡木炉の使用目的ほ圧延のための所要湿度を

最短時間で加熱する一般連続加熱の場合と鋳造組織を均

一化するためのいわゆる連続ソーキングの両者に低川す

るものであり,型式ほ3荷加熱式としバーナは加熱措の

上下に各2木ずつと均熱帯に2本計6本を設置した｡最

近加熱炉の自動制御が著しく発達し計器操業が合理化さ

れてきたが,本炉もこれらの日動制御方式を採川したの

で参考に供する｡

〔ⅠⅠ〕炉 体 設 計

(り 設計の条件および炉体寸度の決定

被加熱物は特殊鋼で主として420kg

直径242mm¢)および220皿nュ≠釦Ⅲ▲である｡

従

(平均

の実験ならびに各種文献(1)(2)などにより決定した

被加熱物の加熱曲線を第1図に示す｡またこれらの設計

仕様を弟1表に示す｡まず加熱帯(予熱帯を含む)の所

要長さはW･Trinks氏(2)(14)の実験式を用いた｡

月=必d･1/30,000"631.6((u)

ここに 月:加熱所要時間

d:鋼塊の径

方‥炉の型式係数(三朽式でほ8.976)

420kg銅塊では属≒3.5 間 となるので加熱能力を

5,000kg仲とすれば加熱澤長さほ約10mとなる｡次に

均熱帯の長さほスキッドマークの消失そのほかを考慮に

入れ均熱時間1･5時間として4.3mを決定し,炉幅ほ加熱

容積ならびに装入材料の長さに応じて2.1m(14)とした｡

(2)炉の熱効率の推定

(A)廃ガス温度

一次二次空気の比を7‥3 とし両者の空気温度は
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第1表 設 計 仕 様 書

式
的
料

リ.〕ノ川熱能力

し5二)被加熱物

(6〕スキッド

(7)炉内圧力

(8)材料取出ロ

三帯式連続鋼塊加熱炉

420kg鋼塊の加熱およぴソーキングのため

B重油 発熱量(50～55つCに予熱する二)

10,300～10,600Kcalノkg

加熱のとき,5,000kgノb,ソ一千ングのとき

3,000kgノ11

(二A〕相 田

(′B､)鋼塊寸度

(C)鋼片寸度

(D:)装入温度

特殊鋼 一般
242-き 420上くg

220角 540kg

(普通加熱のとき常払も,ソーキン

グのとき850〇C)

(E)柚封温度1,100～1,2000C

水冷式とし肉厚鋼管を一肌＼る｡管の外郡ほ35rI】nl

厚みの耐火セメント塗黄

土0～+2mmAq程度をR標とする

正面抽出として取出口の炉床に勾配を付して自然

落下させる｡ただし落下口は密着する扉を付し,

冷空気の浸入を防止する

常洞,空気過剰率1.1とすれば理論火焔温度は1,8200C

となり銅塊の平均温度は約6070Cとなる｡一方 面

負荷を求めると平均断面242¢で62,000kcal/m2h

である｡弟2図から炉内平均ガス温 は1,2900C

となる｡ゆえに求める廃ガス温度ほ炉内の最高温度

と最低温度の和から理論火焔温度を差引けば概

略の廃ガス温度を求めることができる｡すなわち

2×1,290-1,820=7600Cとなる｡
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(B)廃ガスの熱損失

空気過剰係数を1.1とすればおおよその廃ガス成

分はCO215%,022%,CO O.5%,H205.5%,

N276.5% となり,廃ガス平均比熱約0.3557,理論

廃ガス量は重油の発熱量10,450Kcalノkg,過剰空気

係数1.1のとき約12.9Nm3/kgoilが求められ炉尻

温度は7600Cであるから廃ガスの持ち去る熱量は

33.3% となる｡

そのほか水冷スキッドの熱損失があるが本設計で

は予熱帯は煉瓦支柱とし加熱帯は水冷支柱でささえ

られ,均熱帯は煉瓦スキッドの構造を採用した｡既

設の加熱炉および参考文献(8)(9)(13)などにより冷却

損失 を大略9%と仮定した｡以上の予想される熱

の収支を第2表のとおり推定した｡

(3)燃料所要量

鋼材の吸収熱は 5,000kg の加熱にたいして928,000

Kcal/bである｡したがって一般加熱のときは策2表か

考も率効熱ら れて毎時260kg/b の重油が必要で

ある｡同様にソーキングのときほ95kg/b必要である｡

その重油を鋼塊の加熱帯の上下,均熱帯の上部バーナに

配分するのに,各バーナの火焔にさらされる鋼塊表面積

の比率で配分するとすれば弟1図のように

なる｡

(4)炉輪郭の決定

弟3図に炉の概略を示すが,その輪郭は炉

の各断面におけるガス速度および熱負荷から

決定した｡そのガス速度および熱負荷は各種

文献(3)(4)(5)(6)(7)を参考とした｡各帯の燃焼ガ

ス量(空気過剰係数1.1として)は均熱帯0.18

Nm3/s,加熱帯上部0.47Nm3/S,加熱帯~F部

0.29Nm3/S となり,各断面における熱負荷,

ガス速度を弟3表に示す｡

〔ⅠⅠⅠ〕耐火煉瓦の選定

第3囲に示すように天井,炉壁ともに外郭
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第2図 幅射による燃焼ガスから鋼材への熱の移動

第2表 熱収支推定表(時間当)

諸 元

作業別
連続加熱のとき

熱 量
(108Kcal)

ソーキングのとき

熱 量
(108Kcal)

人 魚

(1)燃料の発熱量

(2)燃料の顕熱(500C)

(3)空気の顛熱(150C)

(4)鉄の酸化熱(減失1.5～4.5%)

(5)銅材の放熱(8500C装入)

出 熟

(1)銅材の含熱量

(2)スケールの含熱量(減失1･5%)

(3)廃ガスの損失熱

(4)冷却水娘失熱

(5)天井炉壁そのほかの損失熱

36.3

0.3

33.0

9.0

21.4

199

6

464

165

17.0

0.5

39.5

14.0

341 29.0

1,175;100

にイソライトNo.2の断熱煉瓦を用いて炉体からの放熱

を極力防止した｡炉床にはコルハ一丁ブラックおよびク

ローム煉瓦を用い耐火度ならびに強度をもたせ各部の隅

角およびアーチなどは異型耐火煉瓦を用いて強度を維持

するように設計した｡またスキッドレールの被覆にほ米

国Johns Manvi11e のC-160ならびにC-140ファイ

ヤークリートを用いた｡この場合スキッドパイプと耐火

セメントの結合は弟4図に示すような方法を採用して被

覆した｡

〔ⅠⅤ〕スキッドレールの決定

三布達続加熱炉で構造上最も重要なものがスキッドレ

ールであり,これの良否は炉休の
命はもちろん,加熱

能力に多大の影響を及ぼすものである｡一般には普通鋼

管(CO.15～OAO%)で十分であるが,この場合CrMn特

殊鋼管を月れ､た｡スキッド用鋼管の断面寸法ほスキッド

にかかる鋼塊の重量から求めるのが普通であるが,適正

安全係数,加熱温度など程々の複雑な要素をもつため計

算のみでなく過去の 用例から断面寸度を決定した｡第

4表に鋼管の断面寸法および断面係数と1本のスキッド

1mあたりの荷重を比較して集計(13)した｡安全係数が多

少異なるためかモーメントと断面係数の間に一定の関係

が成立しないが,この表から大体の傾向はわかる｡次に冷

却水の流れの方向にも種々ありそれぞれの長所短所を有
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第3図 三帯式均熟達続加熱炉概略図
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第4図 水冷スキッドパイプ断面図

するが,今回は炉頭より入水して炉尻より排水する方法

を採用し,熱膨脹に対してほスキッドパイプの両端に可

擁管を用いた｡またスキッドは水平として傾斜ほいずれ

の方向にもつけなかった｡これらのスキッドパイプに流

す水量ほ計算によるとスキッドパイプ20t/b(2本分),

支柱パイプ15t/b(5本分)で温度上昇ほ200C となる

が,特に局部的に水温が上昇しパイプが過熱されないよ

うな構造と施工が必要である｡

第4表 スキッド′リブ使用実例(国内各社)

〔Ⅴ〕炉体設備の計画

(1)バ
ー ナ

重油焚焼のためのバーナ型式は動力費,配管工事費,

噴霧の良否, 用する自動制御の型式,レキュベレータ

の有無および炉内温度分布などの関係から慎 に決定さ

れなければならぬ｡今回採用したバーナは低圧空気式

比例調節塑(P.L.B)でその特長は次のとおりである｡

(a)炉内雰囲気を一掛こ調節することが比較的容易で

ある｡(b)設備費が安価で保守取扱が容易である｡(c)

動力費が安価である｡なお使用したオイルヒータは電気

抵抗式20kW40日1の能力を有しサーモスタットを用

いて水温を89～9lOCの聞に自動 節するようにした｡

したがって重油は約55～500Cでバーナから噴射される｡

(2)自動温度調節装置

弟5図に示すように加熱帯の上部と下部には白金一白

金ロジューム熱電対を用いて炉内温度を渕定制御する電
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子管式日記記録温度調節計を設置した｡これは空気式調

節機構を有し感度を良くするために 手管式を採用し

た｡弟る図に系統図(15)を示す｡調節計から発信された指

令空気圧はG･0モータに作動してP.L.B.バーナの開

虔を調節する｡均熱帯は転射温度計と日記記録温度調節

計を組合せて設置した｡これは特に敵加熱物の抽出湿度

を直接測定する目的である｡ここでは感温郡の招射 吸

収が火焔の流れの状態により異なり,指示温度が大きく

変動をきたすおそれがあることを考慮しなければなら

ない｡なおこの幅射温度計発信器ほ水冷式とし,かつ発

信器が直接火焔にさらされないよう保 するために発信

器の外郭カバーより低圧空気を放出することとした｡

(3)炉内自動制御装置

特殊鋼を加熱する場合酸化脱炭が大きければスケール

生成による歩留の低下を招来するのみでなく品質に悪影

響を及ぼす｡これを防止するには炉内圧をわずかに正圧

に保ち抽揖冒そのはかからの大気の侵入を防いで炉内雰

囲気を一定にする必要がある｡その炉内圧の測定位一置は

吟味を要する問題であるが,空気の侵入は抽出口が最も

烈しいからそれに近接した均熱帯に測定ノ烹を設置した｡

検出装置としてほベル型炉圧電送式を採用し空気式自記

記録調節計により自動制御を行い,炉尻ダンパーをパワ

ーシリンダーで操作する構造とした｡

(4)02指示記録装置

炉内雰甜気を制閲するための測定器として 02 メー

タを採用した｡そのガス採取位置ほ炉尻ダンパ中心から

約1Tn炉豆酎こ ったところに設置して外部からの冷空気

の影響を防いだ｡なおガス採取の配管でほドレーンおよ

ぴガスダストの除去に細心の注意を払った｡ガス
.坂口

に冷却水筒を設けてドレーンを抜き,ついでガス洗源は

軽油内を通過させ次にカッパーウール内を1回,ガラス

ウール内を4回通過させた｡また計器とガス採取位置の

距離が約20mあり,測定時間にズレを生じるので真空

ポンプ(-150mm)を用いてガス速度を早くした｡

(5)屍自動開閉装置

鋼塊はプッシャで炉尻から押込まれると炉頭の扉が開

き加熱された鋼塊がローラテーブル上に自然落下する型

式である｡したがってプッシャで約240mIn押込むと同

時にリミッlスイッチが作動して扉が自動的に開き鋼塊

が落下すればタイマが働き自動的に扉が閉じるように設

計した｡

(る)その他の計器および諸設備

自動詞節計およびパワーシリンダ,G･0モータなどへ

の高圧空気供給にほ5HPの小型空気圧縮機を用いた｡

重油流量計は指示積算塾を設置している｡以上設備の概

要を示したが,これちの設備の明細,ならびに香計器の

精度を弟5表に示し,加熱炉の外観を弟7図に示す｡

⑦②⑦
さ【ヨ
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第7図 均熱連続加熱炉外観図

〔ⅤⅠ〕操業状況と熱精算結果

各自動調節計および渕竃計器などの作動は順調であ

り,人件費の節減,歩留の向上,品質の改善に好結果を

もたらしたばかりでなく燃料原単位もほかの加熱炉に比

して著しく向上した｡この熱精算の一例を舞d表に示

す｡熱 算方法および測定方法は熱経済技術部制定の方

法に基づいて行ったのでこれの詳細は割愛する｡炉内の

ガス温度,被加熱物温度,炉壁外部温度を弟8図に示す｡
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第5衰 連続均熱加熱炉主要設備一覧表

仕 様 精度および備考

9 温度指示記毎調節計

10 温度指示記録調節計

11炉圧指示1-…己録調守f計

12 炉J王制御用パワーシリンダー

13 温度制御用G.0.モータⅣ

14 0空指示記~録計

15 ベ ビ コ ン

17 重油i克:危.i~】
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〔ⅤⅠⅠ〕結 言

中型均漁連統加熱炉の設計ならびに建設を行ったが,

操際実のれこ 結果ほ設計値と比較的によく合致し,か

つ日動制御系統も非常に順調な操 を続け燃料原単位お

よび作業能率ならびに品質改善に多大の効果をもたらし

た｡しかし熱精算結果から廃ガスの顕熱20%は最も大き

な損失の要

である｡

であり,将来この廃熱利用を実施する計画

第6表

±2.00C

±3.5ロC

±0.1nllⅥノ1q

感度±1.5%(±8.51T!11小

感度±0.5%(±1･3ITrn-)

±0.2%0望まL玉堂ホンブー150mn-

増設

使用圧力3へ4.5気圧

精度±0.3%

精 算 結 果

入

燃 料 の 発

燃 料 の 覿 熱

空 気 の 顧 熱

鉄 の 酸 化 熱

出

銅 塊 の 断 熱

ス ケ ー ル の

有 効 熱 小 訂

廃 ガ ス の 顕

廃 ガ ス 中 末

廃 ガ ス 小 水分

ばi熱

熱

燃 損 失

の 顕 熟

炉壁炉床天井からの熱損失

冷却水に よ る 熱 損 失

其 の 他 の 熱 損 失

K(:al/t

573,000

2,010

2,915

.∴

605,025

Kぐalノ･rt

185,000

6,700

191,700

158,500

22,800

72,900

191.7

熱効率 り1=

-､･'■■+'■

燃焼効率･榊=

573
≠33.4%

191.7

ニ≠31.7%605.025■

573十2.01十2915-9.92

573

q′

94.7

0.33

0.49

4.48

31.71

26.20

12.04

16.61

=99.1%

空気過剰率 m二1.12

※ ガス分析値

(CO2)=12･48%(02)=2･6蛸(CO)=0･52%(N父)=84･36%
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