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内 容 梗 概

鋳鉄溶解用印00kg低周波誘導炉が完成し稼動に入った｡これはこの形式の炉としてほ記録的大容量品で

あり,その設計には種々の要素をとり入れた新しい設計法を採用したが,試運転の結果はほぼ設計値どおりの

性能が得られることが確認された｡本形式の炉は従来の様式の炉に比べて多くの特長を備えており,今後金属

工業における新しい溶解設備としての普及が期待される｡

】.緒 言

低周波誘導炉中みぞ形のものは低融点の金属の溶解用としで占･く

から実用されてきたが,鋳鉄などの高融点の金属の溶解もできるル

ツボ形低周波誘導炉ほ比較的歴史が浅く,本邦でほまだ数年前から

ごく一部において実用化されているに過ぎない｡しかし最近はこの

形式の炉の有する多くの特長が認められるようになり,日立製作所

にても500kg～2,000kgのルツボ形低周波誘導炉をすでに数基製作

し,その操業実績においても優秀性が実証されている｡

ルツボ形低周波誘導炉の特長としてほつぎのようなものがあけら

れる｡

(1)金属自体の発熱によって溶解するので燃料などから不純物

の混入がない｡

(2)溶湯の温度を容易に調整することができる｡

(3)強力なかくはん作用により成分ほ均一化されその調整も

容易である｡

(4)ダライ粉などの低級地金の溶解に適するので地金費が低減

できる｡

(5)操業が簡単で人手がかからない｡

(6)燃料を使用しないので煙やじんあいの発生がない｡

またとくに鋳鉄溶解について考えれば従来使用されているキュポ

ラに比べカーボン量の調整が容易なこと,温度が自由に調節できる

ことなどの大きな利点があり,特殊鋳鉄の溶解にほきわめて便利な

ものである｡

なお低周波誘導炉は商用周波数の電源をそのまま使用するので高

周波誘導炉のように発電機などが不要であるので設備費が安くなる

ことが大きな特長である｡

以上のような利点から最近はさらに大容量のルソボ形低周波誘導

炉が要望されるようになり,今回鋳鉄溶解用として溶解量8,000kg

という大容量の低周波誘導炉を完成した｡本炉は容量として本邦記

録品であり,そのおもな仕様ほ下記のとおりである｡

炉 容 量

軍格入力

定格電圧

周 波 数

溶解能力

最高温度

8,000kg

l,500kW

800V

60ヘノ

冷材より1,450℃まで毎時2,500kg以上

1,650℃

2･低周波誘導炉の設計法について

低周波誘導炉の設計としてほ,まず与えられた溶解能力に対比け

る炉の入力を決定すること,次に,この入力を入れ得るように炉の

コイルを設計し, このコイルのリアクタンスから力率調整に必要な
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第1図 鋳鉄溶解用8β00kg低周波誘導炉
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第2図 炉体 内部寸法

コンデサの容量を決定することが主要なことがらである｡本章では

これらの設計法について簡単に述べる｡

前もって計算に使用する炉体主要寸法を下記のごとく定める｡

ゐ:i容解後の炉内容物の高さ(cm)

α:溶解後の炉内解物の平均半径(cm)

ガ:コイルの高さ(cm)

d:コイルの内半径(cm)

才:コイルの半径方向の厚み(c皿)

Ⅳニ
コイルの総巻数

2.1入力の選定

低周波誘導炉を用いて連続溶解するとき,必要な入力P(kW)は

次式で表わされる｡

P=昂＋几＋苑(kW)
….(1)

ここで為(1{W)は溶解に必要な電九凸(kW)ほ溶解物よりの

熱損失,几(kW)はコイル損失である｡

溶解に必要な電力為は次式で表わされる｡
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馬=凡×P(kW)‥.
..(2)

ここでJ㌔は溶解物1t当たりの電力消費量(kWh/t)で,Pは

炉の所要溶解能力(t/h)である｡

溶解物よりの熱損失は連続溶解の場合,コイル冷却水へ伝導によ

り逃げる熱量が主なものであり,溶解物が溶湯状態のとき最大とな

る｡溶湯温度を〝〃(℃),コイル冷却水温度を〟Ⅳ(℃)とすると,

溶解物の熱損失ほ(l)

f㌔=4.186×10‾3

蔓:華`kW)∴‥(3'j

で与えられる｡ス,ス′は炉構およびコイル特休の熱伝噂率(cal/cms

℃)である｡

コイル択失は,コイル枇抗と電流により定まる｡コイルの実効抵

抗をガ′(幻),コイル電流をJ(A)とすjtば,コイル損失fもは

j㌔=J2月′×10-8(kW)‥‖
..(4)

となる｡

ここで入力Pは(1)式により求められるわけであるが,低周波

誘導炉の場合ほ強力なかくほん作用があるため,入力が制限さjtる

ことに托意しなければならない｡この点よF)鋳鉄溶解の場合は最大

入力f㌔ax(kW)ほ,炉桁解量をⅣ(T)とすると,(5)式のよう

になり,これが限界値となる｡(2)

凡ux=900×(訂75(kW)
(5)

したがって,入力Pは常に月.,aX以下になるように抑える必要が

ある｡

この8,000kg炉について考えると,まず鋳鉄を冷材より溶解し

1,450℃に達するまでに必要な電力量は1t当たり350kWhであり,

溶解能力2,500kg/hを得るに必要な入力は875kWとなる｡一方,

溶湯よりの熱損失は溶投温度1,450℃,冷却水払度65℃としたと

き,炉壁の耐火物の熱伝導率を0.155cal/cm℃とすると320kWと

なり,コイル損失ほ次節に示すような算式により300kWとなる｡

したがって求める炉入力としては約1,500kWという結果を得る｡

一方(5)式より8β00kg炉における入力の限界値は1,730kWとな

る｡よって本炉の入力ほ1,500kWと決定した｡

2.2 炉インピーダンスの計算方法

炉インピーダンスほ炉の入力や力率調整用コンデンサの容量を算

出する基礎となるものである｡その計算方法については高周波誘導

炉や,高周波痴人装置の場合,種々の文献に報告されている(3卜(5)｡

これらは大体,無限長のコイル内におかれた円筒導体に生ずる渦電

流損に基づく計算式を基礎としているが,北村氏ほ有限長ソレノイ

ド内におかれた無限長円筒導体に吸収される磁気エネルギー,渦電

流壬即こ基づく計算式を発表している(6)～(8)｡この方法は電流鯵透探

さが円筒導体半径に比し十分小さいときは成立するが,低周波誘式∈

炉のような電流鯵透深さが大きいものに適用するには問題がある｡

しかし従来の実績から検討を行なった結果,一部修正すればこの計

算式にてかなり正確な結果が得られることがわかったので,これを

採用することにした｡

低周波誘導炉の等価回路を弟3図に示す｡等価回路に示さjtるガ,

′′‾‾＼､J

ズ

第3図

等 価 回 路

ズはそJtぞれ炉の抵抗およびリアクタンスで,

月=ガ/＋月//

斤′=8が×肝9×′昔d′∂′

月′′=8汀3×10‾9×【∂首糀

.方=ズ′十_方′′

ガ=8が×10-9×′昔dノ2滋

ズ′′=8が×肝9×′昔∂昔ダ′〟

∂=去J苧

∂′=去J竿

ダ=ノ2

ダ′=ノ2

みイブア)竺(笠?1竺(1
∂β′2(ギ三仙～2(

_∂gr(-や)∂ゼイー瑠甲ト∂イ

d′ヰ＋-£)

次式で表わされる｡

(n)

(n)

(n)

n

n

n

‥(6)

7
ヽし/+

(cm)t
(cm)/

づα)∂イづ乍)＼

(8)

(9)

れr2(乍)＋みイづα)l

(cm) (10)

ここで〝,〆は炉内解物およびコイル導体の同市抵抗(n-Cm)で

あり,ノ;,∂′ほそjtぞれの電流惨透探さを表わす｡また,々,∬ほコ

イルおよびルツボの形状寸法によって定まる関数で,それぞれ弟4

図,第5図に示すっ

(6),(7)式からわかるように,炉の抵抗j‖まコイル日身の実

効拭抗月′と炉内容物の実効抵抗足′′の和であり,リアクタンスズ

はコイルと炉内容物問の磁束によって生ずるリアクタンスズ′と炉

内容物自身のリアクタンスズ′′の和である｡

以上の方法によりカーiの抵抗尺とリアクタンス方が求められれば,

炉のインピーダソスZは

Z=､席呼

で求めらjlる｡これらの結果より,

イル損失は次式で求められる｡

/β

ββ

ββ

β7

ββ

収 β∫

(材

βJ

クZ

β/

ー17-

α/

抑′=♂

クイ

ク∫

♂刀u

7β

ββ

ββ

(n) (11)

炉の電流,入力,無効電力,コ

β2 β〃 βざ ββ/β 之♂ 4β 丘β 丘β/∂

掌
第4図 ゐ 曲 線 図
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(A) (12)

(kW) (13)

Q二′ヱズ×10-3=些芸三欝(kVar)(14)

コイル損失肘2月′×肝3=些芸諾(kW)(15)
誘導炉Fl身ほ低力率のため,コンデンサを並列に接続して力率改

善を行なう必要があるが,このコンデンサの必要容量は力率を100

%まで改善するにほ(14)式で求められる無効電力に等しくなるこ

とが必要である｡

3.炉 の 構 造

炉体内部の構造を第d図に示す｡ルツボ形低周波誘導炉の構造は

本質的には従来の高周波誘導炉と大きな相違ほない(2)(9)｡

コイルは内周部を厚肉とした特殊な断面形状をもった成形銅を巻

いて作られている｡これは低周波誘導炉の場合は高周波誘導炉に比

べ必然的にコイル巻数が大となるため,従来高周波誘導炉に使用さ

れていたような銅管コイルではコイル祇抗が大となり効率が低下す

るおそれがあり,これの対策として十分大きな断面横が得られるよ

う考慮したものである｡とくに断面形状が非対称となっているの
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第6図 阜000kg低周波誘導炉炉体内部構造
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第7図 8,000kg低周波誘導炉寸法図

ほ,前項においても述べたように電流はコイル内側に集中して流れ

るため内側部のみ断面杭を増したものである｡また,冷却水通路は

所定の水頭で十分な流量が得られるよう断面積が釈足されている｡

低周波誘導炉ではかくはん作用がきわめて大きいが,これがあま

り大きくなると不都合もあるので,ある程度このかくほん力を押え

るためコイル面を湯繭より若干下げることが一般に行なわれてい

るロ この場合上部のライニソグはコイルにより冷されないためその

寿命が短かくなるおそれがある｡本炉でほこの点を考慮してコイル

ほ湯面上まで巻きライニソグに対する冷却は十分行なえるようにし

たが,電流を通ずるコイルほ場面下までとし上部コイルほ電流を通

さず,冷却専用とした｡またコイルはルツボ内の8,000kgの溶湯

の圧力に十分耐え得るよう機械的な強度を右している｡

鉄心ほ成層された電気鉄板よりなりコイル周辺に配置されてい

る｡この鉄心ほコイルにより発生する磁束の通路の一部となり,磁

束が外部に漏えいして外わくその他を過熱することのないよう磁気

遮へいの役割もしているわけである｡

外わくは鋼板製一体溶接構造であり,とくに炉体憤動時に受ける

大きな荷重に対して十分な安全性を有するよう製作されている｡こ

の点ほ完成後実際運転と同じ条件で傾動試験を行ない,炉体各部の

ひずみを実測しこの安全性を確認している｡

炉体憤動装置としてほ油圧方式を採用した｡炉体はその両側に備

えた油圧シリンダにより押し上げられ湯口に近接して設けられた傾

動軸を中心に回転運動をする｡したがって傾動途中における湯口の

移動は少ない利点がある｡油圧ポソプ,制御弁などはコンパクトな

キユーピクルにまとめられ完全な防じん構造としてあり遠方操作に

より運転される｡油圧ポンプなどは炉体2基に対して2組設けら

れ,切替弁により万一油圧ポンプに故障が生じて他方のポンプに切

り替えて運転できるようになっている｡

1.電 源 装 置

8,000kg低周波誘導炉の設備全体配置図を舞8図に,接続図を弟

9図に示した｡

本設備は2炉1電源の方式であり炉体2基に対して1組の電源装

置を有し切替開閉器によりいずれか一方の炉を運転する方式となっ

ている｡

電源変圧器ほ三相1,800kVAで,受電々圧の3,300Vより炉の入

力電圧まで降圧するもので二次電圧ほ炉の定格電圧800Vより広範

閃の電圧が取り出せるよう多数のタップを設けてある｡とくに入力

調整のため迅速かつ簡単に電圧が切り換えられるように負荷時タッ

プ切換装置を備えている｡

力率調整用コンデンサは全容量8,000kVAでこの約半分が固定

分としで罷時そう入され残りが約30群に分割されおのおのが電磁

接触器によって炉の力率に応じて挿脱(そうだつ)されるようになっ

-18¶
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ている｡このコンデンサの挿脱は炉の力率の変化に応じて｢_l動的に

行なわれ,つねに力率100%近くで運転されるようになっている0

低周波誘導炉は単相負荷となるため三相平衡装持として他の二相

に平衡用リアクトルおよび平衡用コンデンサを設けている｡三戸衡用

リアクトルは860-760-660r560kVA,5lヱ衡用コンデンサは850【750

-650-550kVAといずれも叶変容量としたが,これほ炉入力が溶解

初期などにおいて定格人力とならないことを考慮して,このような

場合にもほぼ三相の平衡がとれるようにしたものである｡第11図

は定格電圧800Vにおける炉入力の変化と三相電流不平衡率との関

係を示したもので炉入力が約900kWから1,600kWまで変化して

もこの平衡装匠の容量変更により三相電流不平衡率を約15%以内

に押えることができる｡

5.溶解試験とその結果

炉体は据付後ケイ砂によるライニソグを施行し,これを十分乾燥

したのち溶解試験を行なった｡

ルツボ形低周波誘導炉ほ,従来溶解初期に電力がほいりにくいの

が欠点とされており,この対策として耐易を使用する力法とスター

ティソグ･ブロックと称する大きな溶解金属の塊を使用するノノ法が

提案されている｡この溶解試験ではこのスターティング･ブロック

を採用して全冷材より溶解を行なった｡

すなわち,ほぼルソボ内径に近い径をもったl--+板状の鋳鉄塊(約
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第9図 8,0〕Okg低周波誘導炉接続図
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第11図 入力に対する三相電流不平衡率
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溶解日吉閻(/7)

第12図 溶 解 特 性

929

l

T‾一

.ブ
イ

2,000kg)をスターチイング･ブロックとしてそう入し,その上に

銑鉄インゴットなどを投入し冷材約4,500kgにて通電を開始し,あ

とは溶けるにしたがって材料を追加投入することにした｡この場合

の通電時間と炉入力の変化のようすを示したのが第12図である｡

この溶解の模様は通電♭馴台後約1時間30分でルツボ底部より浴落

がほじまり,約2時間30分で多量の溶沿ができて激しくかくはん

され,この状態で投入された材料がつぎつぎに迅速に溶解されてい

る｡約4時間で乳000kgの材料は完全に溶沿となり,温度は1,450℃

に達した｡これに消費した電力量ほ4,730kWhであり,溶解量1,000kg

ー19一
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第13図 運転中の8β00kg低周波誘導炉

当たりでほ約590kWhとなり全冷材からの溶解としては比較的す

ぐれた成績であり所j別の性能を十分満足することが確認された｡な

おこの溶解試験は比較的ライニングが冷えている状態から行なった

ものであり,約%の残湯を利用して連続操業を行なえば電力椚数量

は約510kWh/tとなり,大幅に低減することがわかった｡

新 案

実用新案弟576654号(実公昭37-10336)

プ ル ス イ ッ

この考案は図面に示すように,外側の透明な電極と内側の電極と

の間に電気発光層を介在して電気ルミネセンスセルを形成し,両電

極間に商用電圧を印加してきわめて小さい電力でまぶしさを生じな

い程度の発光を呈して･スイッチの存在位置を明示させるものであ
る｡

このようなプルスイッチのつまみは,従来,一般にある夜光塗料

を混在したつまみのように消灯後比較的短時間で輝やきが減退する

というような不都合がなく,また機械的に強いから寿命も長く実用

に供し有効である｡ (買場)

評 論 第45巻 第6号

また,この炉によりダライ粉の溶解を行なったが,一度溶揚ので

きた後はダライ粉の溶解もきわめて容易であり,溶損も少なくこの

形式の炉がダライ粉のようなものの溶解にも最適であることが実証

された｡

る.緒 言

/㌻l=し加にした8,000kg低周波腐導炉は容量的にも本邦として記録

的なものであり,またその折解能ナJほこの容量としてほ最高のもの

である〔なおその設.汁に当たってほあらかじめ種々の理論的検討を

試みたが･溶解試験の結果,ほぼこの設計値に近い値が得らメt性能

の優秀性が確認された｡

この形式の溶解納ままだ比較的雁史ほ新しいが緒言にも述べたよ

うな多くの特長が次窮に一般に認識されつつある｡かかる時期にこ

のような大容量の炉が実用化されたことは大きな意義があり,今後

の汗及が大いに期待される〔

(4)
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