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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コークス炉におけるコークス押出しの際に発生する負荷の推定方法であって：コークス
炉炭化室の炉壁に存在するえぐれ部をコークスケーキが通過する際の押出し負荷を、炉壁
間距離Ｌ、えぐれ深さＤ、及び炉幅方向の全空隙量ｗをパラメータとして下記式（１）で
定義する指数Ｑｅを用いて評価し；
　前記全空隙量ｗが、前記コークスケーキ押出し方向左右の前記炉壁と前記コークスケー
キとの間の空隙量と、前記コークスケーキの中央部にある空隙量と、を合わせた空隙量と
する;
　ことを特徴とするコークス炉におけるコークス押出しの際に発生する負荷の推定方法。
　　　Ｑｅ＝（Ｄ－ｗ）／Ｌ　　　　　　　　　　　　・・・（１）
【請求項２】
　異なるえぐれ深さＤを持つえぐれ部が形成された側壁を装着可能な押出し負荷測定試験
装置を用いて、側壁間距離Ｌ、えぐれ深さＤ、および、幅方向の全空隙量ｗの条件での押
出し負荷を、前記えぐれ部が形成された炉壁を交換しつつ複数回測定し、請求項１に記載
の前記式（１）を用いて算出した前記Ｑｅと実測した前記押出し負荷との相関関係Ｘを予
め求めておき、
　炉壁間距離Ｌ1とコークス炉炭化室の炉壁のえぐれ深さＤ１と装入炭の種類や乾留条件
から得られる炉幅方向の全空隙量ｗ１とから、請求項１に記載の式（１）を用いて前記コ
ークス炉炭化室に関する指数Ｑｅ１を算出し、
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　前記相関関係Ｘと前記Ｑｅ１とに基づいて、前記コークス炉炭化室の前記押出し負荷を
求めることを特徴とする請求項１に記載のコークス押出しの際に発生する負荷の推定方法
。
【請求項３】
　前記えぐれ深さＤ１を、前記炉壁のプロファイル情報を積分することで算出することを
特徴とする請求項２に記載のコークス押出しの際に発生する負荷の推定方法。
【請求項４】
　前記押出し負荷測定試験装置に配置されたコークスケーキを押し出す際に、
　前記コークスケーキの押出し方向とは逆の方向から所定の力を加えて、前記Ｑｅと実測
した前記押出し負荷との相関関係Ｘとを求めることを特徴とする請求項２または３に記載
のコークス押出しの際に発生する負荷の推定方法。
【請求項５】
　前記押出し負荷測定試験装置に配置されたコークスケーキを押し出す際に、
　前記コークスケーキの上部から所定の力を加えて、前記Ｑｅと実測した前記押出し負荷
との相関関係Ｘとを求めることを特徴とする請求項２または３に記載のコークス押出しの
際に発生する負荷の推定方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば水平室式コークス炉のコークス押出し時において、特に、炭化室の炉
壁にえぐれ部がある場合に装入炭の種類や乾留条件により決まるコークスケーキの性状を
考慮して、押出しの際に発生する負荷を推定する方法に関する。
  本願は、２００８年１０月３０日に、日本国に出願された特願２００８－２７９８７６
号に基づき優先権を主張し、その内容をここに援用する。
【背景技術】
【０００２】
　近年のコークス炉操業では、コークス品質及び生産性の向上を図るために炭化室内への
石炭の装入（充填）密度が上昇する傾向にある。そのため、コークスを押し出す際に、炭
化室の側壁（炉壁）にかかる荷重が上昇し、これにともないコークス押出し負荷も増加す
る傾向にある。
　また、建設されて３０年以上が経過して炉体の老朽化が進展し、炉壁の剛性が低下した
コークス炉も増えている。このようなコークス炉では、コークス炉炭化室の炉壁面に変形
や凹凸が生じている。これらの変形や凹凸の生じている箇所をコークスケーキが通過する
際には、コークス押出し抵抗が増加し、炉壁にかかる荷重が上昇する。その結果、このコ
ークス炉では、炉壁煉瓦の破孔や炉壁損壊等のトラブルが発生する虞が高くなっている。
【０００３】
　より具体的には、老朽化が進展したコークス炉の炭化室では、その炉壁にカーボンが付
着して突起部（凸部）が形成されたり、炉壁煉瓦が欠損してえぐれ部（凹部）が形成され
たりしている場合も多く、炉壁表面の凹凸の度合いが増加している。突起部をコークスが
通過する際、この突起部の押出し機ラム側の斜面から反力を受け、この反力に相当する荷
重が炉壁に作用する。一方、えぐれ部（凹部）をコークスが通過する際、このえぐれ部（
凹部）のコークガイド車側の斜面から反力を受け、この反力に相当する荷重が炉壁に作用
する。これらの反力に相当する荷重が剛性の低下した炉壁に作用した場合、炉壁の損傷が
生じる虞がある。
【０００４】
　このような状況から、炭化室から乾留後のコークスケーキを押出すのに必要な力や炉壁
に作用する荷重を事前に評価し、炉壁に過度の荷重が負荷されないようにすることがより
一層重要になっている。
【０００５】
　コークス炉の炭化室からコークスケーキを押出すのに必要な力は、コークスケーキを移
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動させるときの抵抗で決まる。その抵抗を決める大きな要因としては、（ｉ）炉体側に起
因する要因、及び、（ｉｉ）コークスケーキの特性に起因する要因、の二つが考えられる
。
【０００６】
　「炉体側に起因する要因」の主たるものは、炉壁の性状である。具体的には、炉壁煉瓦
の凹凸、煉瓦表面の粗度、炉壁とコークスケーキとの摩擦係数、炉壁の強度（押出し時の
炉壁の変位）などがある。
　このうち、炉壁煉瓦の凹凸の影響が最も大きいと考えられる。特に、近年ではコークス
炉の老朽化が進展し、コークス炉の炭化室では、上述したようにその炉壁に煉瓦の一部が
欠損したえぐれ部が形成されている場合が多い。このえぐれ部が形成されている部分では
、えぐれ部のコークガイド車側の斜面をコークスケーキが通過する（乗り越える）際に抵
抗が増大する。
【０００７】
　このえぐれ部をコークスケーキが通過する際には、えぐれ部のコークガイド車側の斜面
から反力を受ける。特許文献２に開示されているように、コークスケーキの押出し圧は、
コークスケーキと炉壁との間の空隙（クリアランス）によって決まる側圧転化率の分だけ
、炉壁を押す圧力として作用する。えぐれ部のコークガイド車側の斜面から受ける反力が
発生する場合には、これらの力に打ち勝つための余分な押出し力が必要となる。そのため
、その反力の程度に応じて、通常よりも大きな荷重（圧力）が炉壁に作用する。
【０００８】
　この時、炭化室の炉壁に発生した側面荷重が炉壁の剛性より大きくなった場合には、炉
壁煉瓦の破孔や炉壁の損壊等のトラブルが発生する可能性が極めて高くなる。従って、こ
れらのトラブル発生を防止するためには、炉壁に形成されたえぐれ部の影響を考慮した炉
壁荷重の検討が必要となっている。
　本発明者らは、このようなえぐれ部について、個々のえぐれ部の形状やえぐれ部の存在
位置を数値化した「抵抗指数」が押出し力と良好に対応していることを見出し、先に特許
出願（特許文献１参照）している。
【０００９】
　一方、「コークスケーキの特性に起因する要因」には、コークス塊の強度や、水平焼減
り量（率）、コークスケーキ内の空隙量（率）などがある。
　炭化室に装入された石炭では、その乾留過程において、石炭の軟化溶融層が炉幅方向中
央で会合した後に炉幅方向に収縮して、その体積が水平方向に減少する水平焼減りが生じ
る。このコークスの水平焼減りは、コークスの炉幅方向中央部に生じる空隙量、および、
炉壁とコークス塊との間に形成される空隙量（これらの空隙量の合計を以下「炉幅方向の
全空隙量」という）と密接に関連している。コークスケーキを炭化室から押し出す際には
、押出し機からコークスケーキに与えられた押出し力（圧）の一部が、側圧として炉壁面
に加わる（例えば、非特許文献１参照）。この水平焼減り量が多くて炉幅方向の全空隙量
が大きいほど、コークスケーキの押出しに必要な力は少なくて済み、結果として、炉壁に
かかる荷重（圧力）も低減される。
【００１０】
　このため、炉壁に過度な荷重（圧力）が加わるのを防ぐことを目的として、上述のコー
クスの水平焼減り量（率）を推算し、炭化室炉壁とコークス塊との間の空隙量が所定値を
下回らないように、乾留時間などの操業条件を調整する技術が、特許文献２、３に開示さ
れている。
【００１１】
　コークスケーキの乾留状態が同じならば、押出し負荷は炉壁表面のえぐれ部の状況（形
状、存在位置等）から定義される抵抗指数で良好に表記されることが特許文献１で開示さ
れている。しかしながら、実際のコークス炉の操業では、装入炭の水分量や燃焼室フリュ
ー温度の変動、移動機械の設備トラブルによる乾留時間の変動等があるため、コークスケ
ーキの乾留状態を同じに保つことは極めて難しい。特に経年劣化したコークス炉では、炭
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化室の両側に配置された燃焼室にも同様に経年劣化が生じている可能性が高い。そのため
、各コークス炉によって、石炭の乾留条件が異なっている場合がある。また、燃焼室は複
数のガス供給口とエア供給口とがコークスの押出し方向に並んで配置された構成である。
そのため、個々のガス供給口やエア供給口の劣化状態によっても、石炭の乾留条件が異な
ってしまう虞がある。すなわち、一つのコークス炉内においても、石炭の乾留条件が異な
っている場合がある。
　なお、特許文献３には、炉壁に付着したカーボンの厚みを考慮することが記載されてい
るが、炭化室の炉壁の一部が欠損して生成したえぐれ部を問題にしたものではない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】特開２００８－２０１９９３号公報
【特許文献２】特開平８－２８３７３０号公報
【特許文献３】特開２０００－２９０６５８号公報
【特許文献４】特開２００５－２４９６９８号公報
【００１３】
【非特許文献１】「Ironmaking Conference Proceedings」 AIME、１９９８年、１１５５
－１１５９頁
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　前述のように、コークス押出し力に対する炉体側の要因の影響は、前記の抵抗指数によ
り関係づけられているが、コークスケーキ側の要因も同時に関与する場合については、明
確な指数が開示されていない。炉体側の要因によって石炭の乾留条件が変化した場合には
、コークスケーキ側の要因が変動する虞があるため、特許文献１に記載の抵抗指数を用い
て押出し力を推定しても、推定精度に問題が生じる虞がある。また、従来では、炉壁とコ
ークス塊との間の空隙に着目しているが、実際のこの空隙量はおよそ数ｍｍ程度であるの
に対し、コークスの炉幅方向中央の空隙量が数十ｍｍとなっている。従って、精度よく押
出し力を推定するためには、コークスの炉幅方向中央の空隙量がコークスの押出し力に与
える影響も合わせて検討する必要がある。
　本発明の目的は、装入炭の種類や乾留条件により決まるコークスケーキの性状と炉体側
要因との双方の影響を含む条件で、押出し力と良好な対応関係にある指数を提示し、コー
クス押出し負荷の推定精度をさらに向上させることである。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　コークスケーキが、えぐれ部を通過する際の押出し力は、えぐれ部のえぐれ深さと、炉
幅方向の空隙の合計量（炉幅方向の全空隙量）と、炉壁間距離との関係に支配されると考
えられる。
　そこで、本発明者らは、押出し力に対するえぐれ深さと炉幅方向の全空隙量と炉壁間距
離との関係を調査した結果、コークスケーキが、このえぐれ部を通過する際の押出し力は
、特定の指数によって表記できることを見出した。
【００１６】
　そのような知見に基づく本発明の要旨は以下のとおりである。
（１）本発明のコークス炉におけるコークス押出しの際に発生する負荷の推定方法は、コ
ークス炉におけるコークス押出しの際に発生する負荷の推定方法であって：コークス炉炭
化室の炉壁に存在するえぐれ部をコークスケーキが通過する際の押出し負荷を、炉壁間距
離L、えぐれ深さＤ、及び炉幅方向の全空隙量ｗをパラメータとして下記式（１）で定義
する指数Ｑｅを用いて評価し；前記全空隙量ｗが、前記コークスケーキ押出し方向左右の
前記炉壁と前記コークスケーキとの間の空隙量と、前記コークスケーキの中央部にある空
隙量と、を合わせた空隙量とする。
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　　　Ｑｅ＝（Ｄ－ｗ）／Ｌ　　　　　　　　　　　　・・・（式１）
（２）上記（１）の場合、異なるえぐれ深さＤを持つえぐれ部が形成された側壁を装着可
能な押出し負荷測定試験装置を用いて、側壁間距離Ｌ、えぐれ深さＤ、および、幅方向の
全空隙量ｗの条件での押出し負荷を、前記えぐれ部が形成された炉壁を交換しつつ複数回
測定し、請求項１に記載の前記式（１）を用いて算出した前記Ｑｅと実測した前記押出し
負荷との相関関係Ｘを予め求めておく。そして、炉壁間距離Ｌ1とコークス炉炭化室の炉
壁のえぐれ深さＤ１と装入炭の種類や乾留条件から得られる炉幅方向の全空隙量ｗ１とか
ら、請求項１に記載の式（１）を用いて前記コークス炉炭化室に関する指数Ｑｅ１を算出
し、前記相関関係Ｘと前記Ｑｅ１とに基づいて、前記コークス炉炭化室の前記押出し負荷
を求めるのが好ましい。
　（３）上記（２）の場合、前記えぐれ深さＤ１を、前記炉壁のプロファイル情報を積分
することで算出するのが好ましい。
　（４）上記（２）または（３）の場合、前記押出し負荷測定試験装置に配置されたコー
クスケーキを押し出す際に、前記コークスケーキの押出し方向とは逆の方向から所定の力
を加えて、前記Ｑeと実測した前記押出し負荷との相関関係Ｘとを求めるのが好ましい。
　（５）上記（２）または（３）の場合、前記押出し負荷測定試験装置に配置されたコー
クスケーキを押し出す際に、前記コークスケーキの上部から所定の力を加えて、前記Ｑｅ
と実測した前記押出し負荷との相関関係Ｘとを求めるのが好ましい。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明のコークス炉におけるコークス押出し負荷の推定方法では、コークスケーキの押
出し負荷に関与する要因である炉壁側の要因と、コークスケーキ側の要因とを同時に考慮
して行なう。このため、炉壁の状態、装入炭の種類、及び乾留条件に対応した、コークス
押出し力と炉壁に作用する押し圧（炉壁側圧）とを精度良く推定できる。
　このため、コークス押出し負荷に基づいて推定される炉壁側圧が炉壁の耐圧限界を超え
ないように、コークス炉の操業条件や装入石炭の性状を管理できる。その結果、炉壁破孔
等のトラブル防止が可能となる。
　また、炉壁のプロファイル情報に基づいて炉壁煉瓦の破孔に至る虞のある部位を精度良
く推定でき、炉壁補修の優先順位を的確に定めることが可能となり、補修効率の向上を図
ることができる。その結果、コークス炉本体の寿命が延長できるだけでなく、コークス炉
の操業が安定して行なえる。
　また、本発明によれば、コークスの押出しに必要とされる力が推定できるため、コーク
スの押出しの可否が事前に判断できる。よって、コークスの押し詰め等のトラブルが減少
するため、コークスの生産性向上という相乗効果が得られる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】コークス押出し負荷測定試験によって得られたＱｅとえぐれ部の通過に必要な力
（コークス押力－反力）との関係の１例を示す図である。
【図２】コークス押出し負荷測定試験によって得られたＱｅとステップ面押圧との関係の
１例を示す図である。
【図３】コークス押出し負荷測定試験によって得られたＱｅと（ステップ面押圧／押出し
圧）との関係の１例を示す図である。
【図４】コークス押出し負荷測定試験によって得られたＱｅと炉幅方向の全空隙量ｗとの
関係の１例を示す図である。
【図５Ａ】本発明の実施形態で用いるコークス押出し負荷測定試験装置を示す正面図であ
る。
【図５Ｂ】図５Ａで示したコークス押出し負荷測定試験装置の側面図である。
【図５Ｃ】図５Ａで示したコークス押出し負荷測定試験装置に用いたえぐれ部の形状の一
例を示す図である。
【図６】図５Ａ～５Ｃで示されるコークス押出し負荷測定試験装置を用いた押出し試験の
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測定結果の一例を示す図である。
【図７】炭化室内におけるコークスケーキに関わる空隙を説明するための図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
以下、添付の図面を参照して本発明の実施形態を説明する。
　炉壁にえぐれ部が形成されている炭化室から、石炭の乾留後にコークスケーキを押し出
す場合、例えば図５Ａ，５Ｃに示すように、コークスケーキを構成する個々のコークス塊
は、押出し機側からコークガイド車側に向かってそのえぐれ部９のコークガイド車側の斜
面２１を登坂し、ステップ面２２を通過する（乗り越える)必要がある。
【００２０】
　えぐれ部９で焼成されたコークスケーキは、凹凸のない正常部で焼成されたコークスケ
ーキよりも、えぐれ部９内に存在する分だけ炉幅方向の長さが長くなる。そのため、その
えぐれ部９を通過する（乗り越える）のに必要な力は、えぐれ部９の炉幅方向の深さ、炉
幅方向の全空隙量、及び、炉壁間距離に支配されると考えられる。
【００２１】
　そこで、本発明者らは、後述する押出し負荷測定試験装置を用い、コークス押出し測定
試験によって、押出し負荷に対するえぐれ深さＤと炉幅方向の全空隙量ｗとの差の関係に
ついて鋭意調査した。その結果、コークスケーキが、えぐれ部９を通過する際に必要な力
（押出し力）は、次の式（１）で定義される指数Ｑｅを用いて整理できることを見出した
。
　　　Ｑｅ＝（Ｄ－ｗ）／Ｌ　　　　・・・（１）
【００２２】
　ここで、炉幅方向の全空隙量ｗは、後述するように、装入炭の種類や乾留条件などで決
まる値である。この炉幅方向の全空隙量ｗは、図７に示すように、コークスケーキの炉幅
方向中央部の空隙２５の量と炉壁２７とコークス塊２６との間の両側の空隙２４の量の合
計値を意味する。また、Ｄはえぐれ部９の炉幅方向の深さである。Ｌは炭化室の炉壁２７
間距離であり、炉壁面に凹凸がない部位の炉壁間の距離（炉幅）を意味する。
【００２３】
　上記式（１）において、（Ｄ－ｗ）を炉壁間距離Ｌで割るのは、炭化室の炉幅は、押出
し機側（Pusher Side,ＰＳ）からコークガイド車側（Coke Side,ＣＳ）に向かって徐々に
広がっているテーパー形状であるので、炭化室の炉長方向の位置による影響を反映できる
ようにするためである。また、炭化室の幅（平均炉幅）はコークス炉によって異なるため
、その影響も考慮した結果である。このため、Ｑｅは結果的に無次元数となる。
【００２４】
　後述する押出し負荷測定試験装置（図５Ａ～５Ｃ参照）を用い、押出し負荷測定試験装
置の側壁に種々の深さのえぐれ部９を設け、両側の側壁５と試験用コークス塊との空隙量
、および、このコークス塊の炉幅方向中央部の空隙量を種々に変更して、試験用コークス
ケーキ２に押出し力とそれに対向する反力を付加しながら押出し負荷測定試験を実施した
。この試験で得られたえぐれ部９の通過に必要な力（コークス押力から反力を差し引いた
値、すなわち、えぐれ部の通過に必要な力）と指数Ｑｅの関係を図１に示す。また、えぐ
れ部９の反力付加側のステップ面２２に作用する圧力（ステップ面押圧）と指数Ｑｅとの
関係を、図２に示す。
【００２５】
　図１に示すように、えぐれ部の通過に必要な力は、上記式（１）で示した指数Ｑｅを用
いた指数関数により、高い相関係数（Ｒ２＝０．８７）で近似することができる。ステッ
プ面の押圧についても同様に、指数Ｑｅを用いた指数関数により、高い相関係数（Ｒ２＝
０．９１）で近似することができる（図２）。
　また、ステップ面の押圧と押出し側のコークス面とに作用する圧力（押出し圧力）の比
（以下、側圧転化率とも記す）は、図３に示すように、指数Ｑｅに対して直線的に変化す
ることも分かった。これは、えぐれ部９のステップ面局所でみた場合、ランキン係数にの



(7) JP 4538097 B2 2010.9.8

10

20

30

40

50

ったとして捉えることもできる。
【００２６】
　えぐれ部の通過に必要な力と炉幅方向の全空隙量ｗとの関係を図４に示すが、図１に示
したような良好な対応関係は得られない。このことより、炉幅方向の全空隙量ｗにえぐれ
深さＤと炉壁間距離Ｌとを考慮して相関関係を求めることの有効性が確認された。
【００２７】
　以上のように、押出し負荷（えぐれ部の通過に必要な力、ステップ面押圧、及び側圧転
化率）は、炉体側の要因と、装入炭の種類や乾留条件などで決まるコークスケーキ側の要
因とを考慮して定めた指数Ｑｅを用いた式で精度良く推定できることがわかった。
【００２８】
　次に、コークス押出し力やその押出し力のときに炭化室側壁にかかる荷重を推定するの
に必要な、炭化室炉壁のえぐれ深さＤや炉幅方向の全空隙量ｗの求め方、および、指数Ｑ
ｅとコークス押出し力との関係を求めるための試験装置について説明する。
【００２９】
　炭化室の炉壁面に形成されているえぐれ部について、その位置やえぐれ深さＤは、例え
ば、特許文献４に記載されているように、炭化室の炉壁面に対してレーザ距離計を移動さ
せて実測することによって得ることができる。
　近年のコークス炉の老朽化に伴い、炭化室の炉壁状態を把握することの重要性が増して
いる。そのために、炭化室内の高さ方向および炉長方向の全域について炉壁のプロファイ
ルを測定して、炉壁煉瓦の状態や炉壁に形成された凹凸の位置と形状を調査・計測するこ
との重要性が増している。そのような調査や計測をするための装置は、上記特許文献４以
外にも種々提案されている。本発明においてえぐれ部の形成位置やえぐれ部の深さＤ、そ
の形状を測定する際にはそのような公知の手段を適宜用いることができる。
【００３０】
　炉幅方向の全空隙量ｗは、例えば、次のようにして求めることができる。
　コークスを製造する際、配合される複数の原料炭の銘柄や配合割合、乾留時間などの操
業条件によって、乾留時のコークスの収縮率は変化する。また、炭化室は一般的に炉長方
向にテーパー形状であるため、石炭への加熱が一定となるように、燃焼室の燃焼温度が列
内温度分布を有している。コークスの収縮率は温度によって変化するため、コークス炉の
コークス押出し方向における位置によっても、乾留時のコークスの収縮率が変化する場合
がある。
　そこで、例えば、特許文献２に記載されているように、小型電気炉のような試験炉（例
えば炭化室の大きさが、長さ１０５０ｍｍ×高さ９００ｍｍ×幅４５０ｍｍ）を用いて乾
留試験を行い、さまざまな石炭の装入条件において、さまざまな炉温における乾留時間と
焼減り量との関係を予め求めておく。この試験で得られたそれらの関係から、実際の操業
における炉幅方向のコークスの焼減量（収縮率）を求めることができる。
【００３１】
　また、特許文献３に記載されているような次の方法によっても求めることができる。
　コークスの収縮は、コークス炉内において軟化溶融層が消滅した後に開始される。この
際に、コークスは、このコークス中の収縮中心に向けて収縮する。従って、この収縮によ
るコークスの体積の減少は、炭化室中心部でのコークスの収縮による体積の減少と、炉壁
側でのコークスの収縮による体積の減少とに分配される。
　コークスの収縮率（収縮係数）は、主に石炭の揮発分と温度とから定まる。例えば、C.
Meyer,D.Habermehl and O.Abel : Gluckauf-Forshungshefte, 42(1981),233には、コーク
スの収縮係数が石炭の揮発分と温度との関数として表されている。このような当業者に公
知の手法に基づいて、揮発分と温度とを与えることにより、コークス層の各部分の収縮率
を求めることができる。
　その際、コークス層の各部分の温度は、シース熱電対等を用いて直接測定しても良いが
、例えば、田代ら、富士製鐵技報、１７（１９６８年）、３５３頁等に記載されているよ
うな公知の方法を用いて、１次元熱伝導モデルの計算によって推算することができる。
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【００３２】
　以上によって、コークス押出し時におけるコークスの炉幅方向各部分のコークス収縮率
を求めたら、次に、これらの各部分のコークス収縮率に基づいて、炭化室炉幅方向の任意
の位置が収縮中心となった場合の炉壁側のコークス収縮量を求める。更に、各収縮中心位
置で求めた炉壁側のコークス収縮量の平均値をもって炉壁側のコークス収縮量とする。
　例えば、コークス炉内での乾留の進行状況は、燃焼室が炭化室の両側に配されているた
め、炭化室内の炉幅方向中心部を境として左右対称と考えられる。従って、炭化室の片側
半分を炉幅方向に１０等分し、この１０等分した位置と炭化室の両端とを含む１１点につ
いて、それぞれの位置が収縮中心となった場合における炉壁側のコークス収縮量を求める
。次いで、これら１１点の炉壁側のコークス収縮量の平均値を求めることにより、炉壁と
コークス塊との間の空隙量を求めることができる。炉幅方向中央の空隙量に関しても同様
に、炉幅方向中央側のコークスの収縮量の平均を求めることで得られる。
【００３３】
　次いで、コークス押出し負荷測定試験装置を用いたオフライン試験で、さまざまなえぐ
れ深さＤのえぐれ部が側壁面に存在する場合のコークス押出し力と側壁面にかかる荷重と
を、側壁とコークス塊との間の空隙量と、幅方向中央の空隙量とを種々に変えた条件で求
める方法について説明する。
【００３４】
　図５Ａ，５Ｂに示すコークス押出し負荷測定試験装置において、その基台１４上には、
一定の間隔を置いて一対の（コークスケーキの押出し方向に対して左右の）側面支持体７
、７が対向して設置されている。また、コークスケーキの押出し方向前後には、一定の間
隔を置いて一対の支持体１５、１６が対向して設置されている。一方の支持体１５には、
押出し用油圧シリンダ１が取り付けられ、他方の支持体１６には反力付加用油圧シリンダ
３が取り付けられている。
【００３５】
　左右の側面支持体７、７間には、左右の側壁となる一対の側面パネル５、５がそれぞれ
配置されている。また、対向する押出し用油圧シリンダ１と反力付加用油圧シリンダ３と
の間には、可動壁となる前パネル１１と後パネル１２（前後パネル１１、１２）とがそれ
ぞれ配置されている。これら一対の側面パネル５、５と前後パネル１１、１２とにより、
試験用のコークスケーキ２の押出し空間が形成される。
　前後パネル１１、１２の下端部には、それぞれローラー２０が取り付けられており、基
台１４上を円滑に移動できるようになっている。従って、後述する押出し荷重と受け側荷
重とを測定する際に、前後パネル１１、１２と基台１４との摩擦が減少し、得られる測定
結果の精度が向上する。
【００３６】
　押出し用油圧シリンダ１は、そのロッド先端のシリンダヘッド１０によって前パネル１
１に押力を伝えるようになっている。反力付加用油圧シリンダ３も同様に、後パネル１２
に押し力に対抗する一定の反力を伝えるようになっている。
【００３７】
　実際のコークス炉では、炭化室からコークスケーキを押出す際には、ＰＳ（押出し機側
）からＣＳ（コークガイド車側）に行くにしたがってコークスケーキ内を伝達する力（押
し圧）が減衰する。この炉長方向の位置による押し圧の違いを擬似的に再現するために、
押出し用油圧シリンダ１を用いて、側面パネル５、５と前後パネル１１、１２によって囲
まれたコークスケーキ２を押出すとき、反力付加用油圧シリンダ３による反力の大きさを
変えるようにする。これにより、実際に押出されるコークスケーキ２の炉長方向の存在位
置を任意に変えた条件で、押出し負荷測定試験を行うことができる。
【００３８】
　押出し用油圧シリンダ１のシリンダヘッド１０と前パネル１１との間には、荷重検出手
段としてロードセル（荷重変換器）１７が設置されている。同様に、反力付加用油圧シリ
ンダ３のシリンダヘッド１０と後パネル１２との間には、荷重検出手段としてロードセル
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（荷重変換器）１７が設置されている。各ロードセル１７、１７によって、押出し用油圧
リンダ１の押出し力と、反力付加用油圧シリンダ３が受ける受力とが検出される。
【００３９】
　実際のコークス炉においては、炉壁面とコークス塊との間に空隙（図７の符号２４）が
存在する。この条件を再現するために、側面パネル５、５は、コークスケーキの押出し方
向と垂直な方向に変位できるように、側面パネル支持用油圧シリンダ４、４で保持された
中間可動壁６、６を介して設置される。
　コークスケーキ２の押出し方向と垂直な方向における側面パネル５、５とコークスケー
キ２との間隔は、コークスケーキ２の押出し方向の前後に設けられた位置検出器（側面用
）８、８の測定値に基づいて、側面パネル支持用油圧シリンダ４、４によって中間可動壁
６、６を移動させることにより適宜調整することができる。
【００４０】
　中間可動壁６、６と側面パネル５、５との間には、側面パネル５、５が受ける荷重を測
定するためのロードセル１８、１８が複数個設置されている。左右の側面パネル５、５が
受ける荷重（受力）は、それぞれのロードセル１８で測定される値の合計値として検出さ
れる。
【００４１】
　側面パネル５、５は、コークス押出し時にコークスケーキ２と一緒にコークス押出し方
向に移動する虞がある。それを防止するために、側面パネル５、５のコークス押出し方向
の両端部に、ストッパやリニアモーションガイドなどの移動規制装置を取り付けても良い
。
【００４２】
　コークス炉炭化室の炉壁表面に存在するえぐれ部が押出し負荷に与える影響を評価する
ために、一方の側面パネル５のコークスケーキ２と接触する面には、例えば、図５Ｃに示
されるようなえぐれ部９が設けられている。
【００４３】
　えぐれ部９の形状は、上述の方法で得られた実際のコークス炉のえぐれ部の形状に合わ
せて設定される。その一例として、クランク型のえぐれ部９を図５Ｃに示す。このえぐれ
部９は、押出し方向と平行なステップ面２２及びソール２３と、両者に連なる斜面２１と
により構成される。えぐれ部９のえぐれ深さＤや、ステップ面２２及びソール２３の長さ
、形状、材質、及び表面状態等の異なる側面パネルを複数準備してそれぞれ試験を行なう
ことにより、えぐれ部９の形状の違いによる炉壁荷重への影響を定量的に評価することが
できる。
　図５Ｃの例では、一例として、クランク型のえぐれ部９を示したが、液滴のような曲線
を有する斜面や、波状の斜面等、実際のコークス炉の実態に合わせた形状のえぐれ部を用
いる。この場合においても、図５Ｃの場合と同様に、えぐれ部９の通過（乗り越え）に必
要な力等は、指数Ｑｎを用いた関数により近似できる。
【００４４】
　実際のコークス炉では、前述のように、コークスケーキの高さ方向に自荷重の分布が存
在する。そのため、図５Ｂに示すように、コークスケーキ２の上部に荷重として錘１９を
積載することによって、炭化室の炉高方向でのえぐれ部９の想定位置を変化させた状態に
て測定が行なえる。コークスケーキ２上に積載する錘１９としては、例えば鋼板を用いる
ことができる。この鋼板の厚みや重ねる枚数を変更することで、荷重の大きさを変えるこ
とができる。
【００４５】
　基台１４上に設けられた押出し用油圧シリンダ支持体１５には、例えばレーザ距離計の
ような位置検出器１３が取り付けられている。この位置検出器１３は、コークス押出し時
の前パネル１１の移動距離を連続的に計測できるようになっている。
【００４６】
　上記のように構成されたコークスケーキ押出し負荷測定試験装置においては、例えば小
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型電気乾留炉などで乾留して得られた所定サイズ（例えば、長さ６００ｘ高さ３７０ｘ幅
４００mm）の試験用コークスケーキ２を、装置の側面パネル５、５及び前後パネル１１、
１２で囲まれる空間に配置する。このとき、一方の側の側面パネル５には、あらかじめ所
定の条件（実際のコークス炉で検出された形状等）を備えたえぐれ部９を有するパネルを
用意し、図５Ａのように取り付けておく。また、コークスケーキ２中央部の空隙量を測定
しておく。
【００４７】
　基台１４上に配置されたコークスケーキ２を構成するコークス塊と側面パネル５、５と
の間の空隙量を、側面支持体７、７の前後に設けられた位置検出器８、８の表示に基づい
て中間可動壁６、６を移動させることにより所定の値に調整する。また、コークスケーキ
２の上部には、実際のコークス炉炭化室の炉高方向におけるえぐれ部９の位置を想定した
重量の錘１９を積載する。
【００４８】
　次に、押出し用油圧シリンダ１を作動させてコークスケーキ２に押出し力を付与すると
ともに、反力付加用油圧シリンダ３によって一定の反力を作用させながら、コークスケー
キ２の押出しを開始する。
　押出しの開始後、コークスケーキ２は、（押出し力－反力）の力によって反力付加用油
圧シリンダ３の方向に移動し、えぐれ部９の斜面２１を移動（登坂）し、最終的にはえぐ
れ部９のステップ面２２に乗り上げるように移動する。
　コークスケーキ２がえぐれ部９を通過する際に、ロードセル１７、１８により、押出し
力、反力、および、左右の側面パネル５、５にかかる力をそれぞれ連続的に測定する。
【００４９】
　押出し用油圧シリンダ１により試験用のコークスケーキ２に押出し力を作用する際には
、反力付加用油圧シリンダ３による反力が一定になるように油圧シリンダ３の油圧装置を
制御する。上述したように、この一定とする反力の設定値を変更（この反力の設定値によ
り押出し力も変化する）することにより、実際のコークス炉におけるコークスケーキ２の
炉長方向の想定位置を変えることができ、炉長方向の任意の位置での炉壁にかかる荷重負
荷を評価することができる。
　また、上述したように、コークスケーキ２の上部に積載する錘１９の量を変えることに
より、実際のコークス炉におけるコークスケーキ２の炉高方向の想定位置を変えることが
でき、炉高方向の任意の位置での炉壁にかかる負荷を評価することができる。
【００５０】
　以上のような手順に従って、表１に示した条件でコークスの押出し試験を実施した。こ
の試験で得られた押出し中の負荷プロファイルの一例を図６に示す。
【００５１】
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【表１】

【００５２】
　図６に示すように、試験用のコークスケーキ２の押出し開始後、押出し荷重と受け側荷
重とが増加し、受け側荷重が反力付加用油圧シリンダ３の設定値（約１．９ｔｏｎｆ）に
到達した後は、受け側荷重がほぼ一定値を維持して推移した。
　押出し用油圧シリンダ１側のシリンダヘッド１０の移動距離が１２０～１３０ｍｍ以降
では、試験用のコークスケーキ２がえぐれ部９の斜面２１を登坂しはじめ、左右の側面荷
重が増加し出した。
　さらに押出しが進み、コークスケーキ２がえぐれ部９のステップ面２２と押出し方向左
側の側面パネル５とで構成される部位に侵入していくと、押出し荷重と左右の側面荷重は
さらに増加した。押出し距離（押出し用油圧シリンダヘッド移動距離）が概ね５００ｍｍ
の時点では、コークスケーキ２のほぼ全体がステップ面２２と押出し方向左側の側面パネ
ル５で構成される空間に詰め込まれた状態となり、押出し荷重と左右の側面荷重が共に最
大になった。押出し距離が５００ｍｍになった際に各荷重が低下しているのは、試験用の
コークスケーキ２の末端が、コークス押出し負荷測定試験装置から押し出され始めたから
である。　
【００５３】
　このようなコークス押出し試験を、えぐれ部のえぐれ深さＤ、側壁（側面パネル）－コ
ークス塊間の空隙量、及びコークスケーキ中央の空隙量、を変えて実施し、それぞれの場
合における押出し荷重と側面荷重とを測定した。その結果、前記の図１から図４が得られ
た。
【００５４】
　図１～４中の記号で、○は、側壁－コークス塊間の空隙の初期値を５ｍｍ（両側合計）
とし、コークスケーキ中央の空隙の初期値を１４ｍｍとし、えぐれ部のえぐれ深さＤを０
～５０ｍｍの範囲で変化させて試験を行なった場合の結果である。△は、えぐれ部のえぐ
れ深さＤを一定（３０ｍｍ）として、幅方向（側面パネル間）の全空隙量ｗを変化させて
試験を行なった場合の結果である。□は、えぐれ部のえぐれ深さＤを一定（３０ｍｍ）と
し、且つ、側壁－コークス塊間の空隙の初期値を０ｍｍ（両側合計）とし、コークスケー
キ中央の空隙量を変化させて試験を行なった場合の結果である。●は、えぐれ部の深さＤ
を一定（３０ｍｍ）とし、且つ、コークスケーキ中央の空隙量の初期値を１４ｍｍとし、
側壁－コークス塊間の空隙を変化させて試験を行なった場合の結果である。
【００５５】
　さらに、以上のようなコークス押出し負荷測定試験を、反力付加用（受け側）シリンダ
による反力と、コークスケーキの上部に積載する錘の荷重量と、をそれぞれ変えて系統的
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に行えば、種々の条件で存在するえぐれ部に対応した指数Ｑｅと、押出し力、ステップ面
押圧、及び、側圧転化率との関係を得ることができる。なお、上述の押出し負荷測定試験
は冷間で行なった場合の結果を示したが、温間で行なった場合であっても、同様な結果が
得られる。
【００５６】
　以上説明したように、本発明では、まず、押出し負荷測定試験により、図１から図３に
示したような、指数Ｑｅと、押出し力（えぐれ部の通過に必要な力）、ステップ面押圧、
及び側圧転化率とのそれぞれの関係を予め求めておく。
　次に、実際のコークス炉の炭化室炉壁面におけるえぐれ部の存在位置とそのえぐれ深さ
Ｄ１、及びこのえぐれ部がある箇所の炉壁間距離Ｌ１を、例えば、特許文献４に記載され
ているような手段によって求めておく。さらに、このえぐれ部がある箇所の炭化室炉幅方
向の全空隙量ｗ１を、例えば、特許文献３に記載されているような方法で推算しておく。
【００５７】
　そして、以上のようにして求めた実際のコークス炉のえぐれ部のえぐれ深さＤ１、炉壁
間距離Ｌ１、及び炉幅方向の全空隙量ｗ１から、炭化室炉壁面に存在するえぐれ部ごとに
指数Ｑｅ１を算出する。次いで、予め求めておいた指数Ｑｅと押出し力、ステップ面押圧
、及び側圧転化率との関係に基づいて、算出したＱｅ１から炭化室炉壁面に存在するえぐ
れ部ごとに押出し力、ステップ面押圧、及び側圧転化率を推算する。本発明では、炉幅方
向中央部のコークスケーキの空隙量も考慮して指数Ｑｅ、Ｑｅ１を算出しているため、従
来よりも精度良く押出し力、ステップ面押圧、及び側圧転化率を推定できる。　
【００５８】
　このようにして得られた押出し力を基に、実際のコークス炉の炭化室からコークスケー
キを押出すのに必要な力を推定する。具体的には、例えば、炭化室炉壁にえぐれ部がなく
、炉壁が健全な状態にあった時期の押出し力に、えぐれ部をコークスケーキが通過すると
きに必要となる押出し力を上記のように求めて加算することで求めることができる。
　更に、炉壁に複数のえぐれ部が存在する場合、これらのえぐれ部の通過に必要となる押
出し力を適宜合計していくことで、コークスケーキが通過するのに必要とされる合計の押
出し力を精度良く推定できる。複数のえぐれ部がある場合、コークスケーキの押出しの進
行状況によって、このコークスケーキの押出しに影響を及ぼすえぐれ部の数も変化してく
。本発明では、個々のえぐれ部についてコークスケーキの押出しに必要とされる力を推定
できるので、このような場合であっても、必要とされるコークスケーキの押出し力を精度
良く推定できる。
　従来では、このように炉壁にえぐれ部が複数ある場合、これら個々のえぐれ部に関する
押出し負荷について、全く評価する手段が無かった。これに対し、本発明によれば、上述
のように個々のえぐれ部に関する押出し負荷を精度よく推定して評価できるため、個々の
えぐれ部を通過する（乗り越える）のに必要とされる押出し力を算出することが可能とな
った。これにより、後述する種々の効果が得られる。
【００５９】
　本発明は、コークスケーキの炉幅方向の全空隙量とえぐれ部のえぐれ深さとを考慮して
指数Ｑｅを算出している。そのため、燃焼室の経年劣化や、炉壁の損傷等によって燃焼室
のガス供給口や空気の供給口が塞がれ、これらのガスの供給量が変化し、その列内温度分
布が変化して石炭の乾留にばらつきが生じるようになったコークス炉であっても、必要と
されるコークスケーキの押出し力を精度良く推定できる。
【００６０】
　以上の方法などで推定したコークス炉の炭化室からコークスケーキを押出すために必要
な押出し力が、押出し機の能力（または操業上の管理値）を超えていると判断される場合
や、炉壁面に存在する各えぐれ部のステップ面に対して得られた押圧の推定値が、このえ
ぐれ部のある炉壁の剛性限界を超えていると判断される場合は、例えば、炉幅方向のコー
クスケーキの収縮による炉壁とコークス塊との間の空隙、あるいは炉幅方向中央部のコー
クスケーキの空隙を増加させるために、乾留時間を延長した条件で再度全隙間量を推算す
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る。次いで、この隙間量に基づいて、押出し力やステップ面押圧の値を推定して、コーク
スケーキを押し出すために必要な押出し力の推定値が押出し機の能力（または操業上の管
理値）を下回り、且つ、ステップ面押圧の推定値が炉壁の耐圧限界を下回った場合に、コ
ークスケーキを押し出すようにコークス炉の操業条件を管理する。これにより、過度の押
出し力が炉壁に加わるのが抑制され、炉壁の損傷等が生じ難くなる。
【００６１】
　コークス押出し力の推定値が押出し機の能力（または操業上の管理値）を超えていない
場合でも、その値が管理値に近い場合は、炉壁に対して大きな力が作用しており好ましく
ない。そのような場合であっても、本発明によれば、事前に速やかに装入炭の配合条件を
変更して、炉壁とコークス塊との間の空隙量及び炉幅方向中央部のコークスケーキの空隙
量を拡大するように調整・管理することが可能となる。
【００６２】
　また、本発明によれば、えぐれ部のソール面の押圧の推定値が高い箇所については、炉
壁煉瓦の破孔等のトラブルを未然に防止するために、補修作業を優先して実施する順位を
的確に定めるといった判断を速やかに下すことが可能となり、補修効率の向上を図ること
ができる。
　また、上述のようにコークスの押出しに必要とされる力が推定できるため、コークスの
押出しの可否が事前に判断できる。よって、コークスの押し詰め等のトラブルが減少する
。　
【００６３】
　以上述べたように、本発明では炭化室炉壁面にえぐれ部が存在する場合に、コークス押
出し力、ステップ面押圧、及び側圧転化率を高精度に推定することができ、その知見に基
づいて操業上の対策や補修作業を実施することにより、コークスの押出し力や炉壁押圧を
低減することができる。その結果、コークスの押し詰まり、炉壁煉瓦の破孔、炉壁損壊等
の操業上のトラブルを防止できる。よって、炉体寿命の延長が図れる他、操業トラブル発
生の低減にともなうコークス生産量の増加、さらには、コークス押し詰め処置として、炭
化室内のコークスを人力で掻き出すことが不要となり、作業負荷が低減するといった相乗
効果も得ることができる。
【産業上の利用可能性】
【００６４】
　本発明のコークス炉におけるコークス押出し負荷の推定方法によれば、コークスの押し
詰まり、炉壁煉瓦の破孔、炉壁損壊等の操業上のトラブルを防止できる。さらに、炉体寿
命の延長が図れる他、操業トラブル発生の低減によるコークス生産量の増加や作業負荷の
低減といった効果も得られる。
【符号の説明】
【００６５】
　１　　押出し用油圧シリンダ
　２　　試験用のコークスケーキ
　３　　反力付加用油圧シリンダ
　４　　側面パネル支持用油圧シリンダ
　５　　側面パネル
　６　　中間可動壁
　７　　側面支持体
　８　　位置検出器（側面用）
　９　　えぐれ部
　１０　　シリンダヘッド
　１１　　前パネル
　１２　　後パネル
　１３　　位置検出器（押出し用）
　１４　　基台
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　１５　　押出し用油圧シリンダ支持体
　１６　　反力付加用油圧シリンダ支持体
　１７、１８　　ロードセル
　１９　　錘
　２０　　ローラー
　２１　　えぐれ部の斜面
　２２　　ステップ面
　２３　　ソール
　２４　　炉壁－コークス塊間の空隙
　２５　　コークスケーキ中央の空隙
　２６　　コークス塊
　２７　　炉壁
　Ｄ　　えぐれ部のえぐれ深さ
　Ｌ　　炉壁間距離
　ｗ　　炉幅方向の全空隙量

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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