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論 文
鉄 と 鋼Tetsu-to-Hagane Vol. 89 (2003) No.11

RH,DHの 大型化 に伴 う脱ガス反応の促進効果

中里 英樹*・ 田尻 浩之*2・ 碓井 建夫*・ 田中 敏宏*・ 丸川 雄 浄*3

Rate Enhancement of the Degassing Reaction by the Enlargement of RH and DH Reactors 

Hideki ONO-NAKAZATO, Hiroyuki  TAJIRI, Tateo Usui, Toshihiro TANAKA and Katsukiyo MARUKAWA

Synopsis : Many techniques have been developed on the vacuum degassing of molten steel. The RH and DH reactors, which are suitable to the high pro-

ductivity  of  converter, have occupied the mainstream. The DH process had constantly been installed until the latter  half  in 1970's, but has not 

been set up since 1980's. On the other hand, the RH process has continually been installed up to the present. The reason why RH has occu-

pied the mainstream and has been developed further is examined from the viewpoint  of  the rate enhancement  of  the degassing reaction by the 
enlargement of RH and DH reactors. With the enlargement of the RH and DH reactors, the ratio of the upper surface area of steel in vacuum 

vessel to total reaction area decreases. On the other hand, the surface area  of  bubbles by Ar injection increases. Accordingly, the contribution 

of bubbles to the  A/V (reaction area/metal volume) value becomes larger than that of the upper surface of steel in vacuum vessel. Although 

the argon gas can be also injected in the DH process, it is rather difficult to conduct the Ar injection in comparison with the RH process. It is 

not possible to sufficiently demonstrate the rate enhancement effect  of  the bubbles on the degassing reaction in DH reactor. Accordingly, from 

the viewpoint of the  A/V value, the enlargement of the reactor is more advantageous to RH reactor. On the other hand, the circulation mass 

flow rate of steel similarly increases with increasing the heat size in both RH and DH reactors. It can be concluded that, with the enlargement 

of the RH and DH reactors, the Ar injection plays more important role on the rate enhancement of degassing reaction. In RH reactor, the 

molten steel is continuously circulated by the Ar injection. On the other hand, in DH reactor, the vacuum vessel repeats the periodic (uncon-

tinuous) up and down. In this respect, the RH process is superior to the DH process. It can be considered that this is one  of  the reasons why 

the RH process has been more developed. 

Key words : RH; DH; degassing; secondary refining; reaction area; circulation flow rate; steelmaking.

1. 緒 言

溶鋼の真空脱 ガス法 は多種の方式が開発 されているが,

その中で もRHお よびDH真 空精錬法は転炉の高生産性に

適合 しているために,主 流 を占めるに至 った。溶鋼を真空

脱ガス処理す ることによって,脱 水素,脱 炭,脱 酸が進行,

非金属介在物の減少,成 分微調整による品質の安定化,添

加合金歩留向上への効果が著 しい等,そ の進歩の過程につ

いて多 くの報告がある図)。RH法 は,2本 の浸漬管の一方

にArガ スを吹 き込んで溶鋼を取鍋か ら真空槽 内に吸い上

げ,他 方か ら取鍋内へ排出する連続処理で ある。一方,

DH法 は取鍋又は真空槽を上下 させて,1本 の吸い上げ管

を通 じて溶鋼 を真空槽内へ出入 りさせる。 日本では,DH

法は1959年 に八幡製鉄(株)(現 新日本製鐵(株))に よ

り,ま たRH法 は1961年 に富士製鉄(株)(現 新 日本製鐵

(株))に より技術導入 されて以来,転 炉とともに大型化 し

て多数建設 されてきた。日本でのRH,DH設 置数および溶

鋼処理量の推移駒 をFig.1に 示す｡DH設 備は1970年 代後

半 までは順調 に設置 されてきたが,1980年 代か らは新設

は見られない。一方RH設 備は1980年 以降 も継続 して設置

されている。元来,真 空槽寿命,環 流能力,成 分的中率等

においてDHの 方がRHよ りも優れているとされてきたが,

DH,RH法 が導入後約20年 間の開発を経て機能的に大 きな

差がなくなり,溶 鋼の環流に関 して周期的なDH法 よりも

連続的なRH法 の方が選択 されている,ま たDHの 槽昇降
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Fig.  1. The transition on the heat size of RH and DH reac-
tors installed in Japan.
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法においては,酸 素吹込みでは槽内溶鋼面が変化 し,パ ウ

ダー吹込みでは鍋内までパウダーが循環 しないなど2次 製

錬設備の一元化の点で不利があるとの指摘4)がある。本研

究では,RHが 主流を占め,さ らに発展す るに至 った点に

ついて,RH,DHの 大型化に伴って生 じる脱 ガス反応の促

進効果に着 目して考察する。一般に,脱 ガス速度は反応界

面積や溶鋼の環流速度の寄与が大 きい と考 えられる。これ

ら二つの因子に着 目し,DHお よびRH真 空脱 ガス装置の

大型化の効果を検討 した｡

2.　反 応 装 置 寸 法

本研究で考察 した朗,DH装 置の外観および寸法をそれ

ぞれFig.2,Table1に 示す。本研究では,50tか ら300tへ の

大型化 を想定 し,RHお よびDHそ れぞれに対 して50tの 処

理設備輸 をベースに して,寸 法 を比例的に大 きくして装

置寸法を定めた。この とき50tか ら300tに 溶鋼処理質量が

6倍 になるため,一 辺の寸法倍率は7=1.82(r3=6)と なる｡

3.　反 応 界 面積

脱 ガス反応の促進効果について,大 型化に伴 う反応界面

積の変化に着目す る。脱C反 応 を例にとると,そ の反応速

度式は一般に,以 下の通 り表 される。

 

(  1  )

ここで,Aは 反応界面積(m2),[%C],[%C]iは それぞれメタ

ル中,反 応界面における炭素濃度(mass%),kは 速度定数

(m/s),グは溶鋼体積(m3)を 表す。(1)式 より,A/μ の値 が大

きい方が脱 ガス反応速度は大 きくなる。DHお よびRH真

空脱ガス装置における反応界面積Aを それぞれ以下のよう

に定義 し,そ れぞれの項の寄与について検討する。

こ こで,k1,k2:補 正 の 係 数(後 述)。

3・1 真空槽上面の溶鋼表面積

真空槽上面の溶鋼表面積毒 は寸法倍率zの2乗 に比例

し,一 方溶鋼体積Fは 寸法倍率7の3乗 に比例する。 した

がって馬/Fはrに 反比例 し,以 下の式で表 され る。

(2 )

Table1に50tの 場 合 の 装 置 寸 法 を定 め,300tの 場 合 の 各値

(a) RH (b)  DH  (wide)

を例示 したが,A/7値 の溶鋼処理質量に対する変化をFig.

3に 示 す。大型化に伴って4〆7値 は小 さくな り,ま た,

DHの 方が真空槽内径が大きいため馬/7値 は大 きい｡

3・2 気泡の表面積

真空槽の表面積は装置の大 きさで決まるが,ガ ス吹込み

による生成気泡表面積砺 あるいはスプラッシュによる溶

鋼滴表面積Asを 正確 に知 ることは難 しい。ここでは,生

成する気泡がすべて単一気泡であると仮定 して,(3)式 に

基づき,気 泡表面積砺(m2)を 計算 した｡

(3 )

ここで,4Bは 生成気泡平均直径(m),Nは 浸漬管の気泡数を

Fig.  2. Schematic cross section  of  the RH and wide DH re-
actors.

Table  1. Dimensions of the RH and wide DH reactors in 
Fig. 2 and the estimated circulation mass flow 
rates.
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表す。ガス吹込みによる生成気泡平均直径の推算式はい く

つか報告 されている埆。本計算のガス流量で適用で きる

(4)式8)を 用いて,生 成気泡径砺 を求めた。

(4 )

こ こ で,vsは ガ ス 空 塔 速 度(m/s),σ は 溶 鋼 の 表 面 張 力

(N/m),ρLは 溶 鋼 の 密 度(kg/m3)で あ る。 ま た,ノ ズ ル1本 あ

た りの 気 泡 数N'は(5)式 で 表 され る。

(5 )

こ こで,f(≡6Qb/(πd3B))は 生 成 気 泡 頻 度(1/s),〃 はArガ ス 吹

込 深 さ(ln),%は 気 泡 上 昇 速 度(m/s)を 表 す 。 気 泡 上 昇 速 度

uGは 液 上 昇 速 度uLお よ び ス リ ップ速 度 πsを用 い て,(6)式

で 表 され る9-11)｡

(6 )

(7 )

(8 )

(9 )

(10 )

こ こ で,Apは 気 泡 上 昇 領 域 の 断 面 積(m2),gは 重 力 加 速 度

(m/s2),gわ はArガ ス流 量(m3/minSTP),Qb(=Qb/n,n:ノ え

ル 本 数)は ノズ ル1本 あ た りのArガ ス 流 量(m3/minSTP),

Qmは ノ ズル1本 あ た りの ガ ス吹 込 位 置 で の 圧 力 と雰 囲 気 圧

力 か ら求 め られ る対 数 平 均 圧 力 に お け る ガ スの 流 量(m3/s),

〃80は単 一 気 泡 の 上 昇 速 度(m/s)を 表 す 。50t,300tそ れ ぞ れ

に 対 して,Ar吹 込 量 は 最 大 環 流 量 の9O%を 得 る の に 必 要

なgb量2)と してO.A54,O52m3/minSTRノ ズ ル 本 数 は そ れ ぞ

れ10,35本 と した13)。(3)～(10)式 を用 い て 求 め た,RH真

空 脱 ガ ス 法 に お け る生 成 気 泡 表 面 積Aβ をFig.4に 示 す 。 気

泡表面は真空槽上面に比べて,物 質移動は活発であるが,

反応の駆動力は小 さくなると考えられ,単 位面積あたりの

脱 ガスへの寄与が変化する可能性がある。そこで係数ん韮を

かけてk1・AB/Vで評価 し,Fig.4で はん1=o.5,1の場合を示 し

ている。Fig.4よ り溶鋼質量の増加に伴って,溶 鋼単位体

積 あた りの気泡表面積AB/Vは 上昇す る傾向がある。すな

わち,装 置の大型化により気泡による表面積の寄与が大 き

くなることがわかる。これは上昇管内において気泡の上昇

速度が小 さくなり,そ れに伴いガスホール ドアップが増加

するためである｡

3・3 溶鋼滴の表面積

スプ ラッシュによる溶鋼滴表面積Asは 生成気泡の体積

分が溶鋼滴になると仮定 し,気 泡の表面積 と同様に評価 し

た。 したがって,Fig.5に 示す溶鋼滴表面積A3の 溶鋼質量

依存性は気泡の場合と同じである。真空槽内反応面積 とし

て真空槽上面の溶鋼表面積 と合わせて評価すると,質 量増

Fig. 3. The variation of  AvIV value with heat size for the 
upper surface area of steel in vacuum vessel.

Fig. 4. The variation of  k1•E AB/V value with heat size for 

the surface area  of  the forming bubbles.

Fig.  5. The variation of  k2 •E As/V value with heat size for 

the surface area of the steel drops.
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加に伴い真空槽上面の溶鋼表面積に基づ くAV/V値 が減少

するのを補 う効果があり,係 数ん2=05の 場合,(AV+K2・AS)/

Fは 溶鋼質量 に依存せずほぼ一定の値をとる｡

3・4　 DHお よびRH真 空脱ガス装置のA/V値

　 これまでの検討に基づき,DHお よびRH真 空脱 ガス装

置の溜μ値 に及ぼす処理質量の影響 をFig.6に 示す。 ここ

で溶鋼滴表面積の寄与は,気 泡の表面積に比べて小 さいと

考え,k1=1,左2=05と して計算 した。真空槽 と気泡による

表面積を合わせて評価することにより,装 置の大型化に伴

い,RHの 方がDHに 比べて有利になる傾向があることが

わかる。すなわち,大 型化に伴って,気 泡表面積の寄与が

相対的に大 きくなるため,ガ ス吹込みの効果が大きくなる

ことがわかる。実際にはDHに おいて も,RHのArガ ス吹

込みを基にしたDH吸 上管か らのArガ ス吹込みで,脱Cに

効果をあげている｡

4. 溶 鋼環流量

溶 鋼 の 環 流 量 は 溶 鋼 の脱 ガ ス反 応 を促 進 す る重 要 な 因子

で あ る。 環 流 量 が 増 大 す るほ ど,そ の 反 応 効 率 が 大 き くな

る た め,こ れ まで に,RH真 空 脱 ガ ス 法 の 環 流 量 特 性 に 関

す る い くつ か の 研 究 が 行 わ れ て き た12,14)｡既 往 の 研 究 に基

づ き,DHお よ びRH真 空 脱 ガ ス 時 の 質 量 環 流 量 研(t/min)

を以 下 の よ う に推 算 した｡

(1) DH真 空 脱 ガ ス 法

　 昇 降 周 期M(s/回),真 空 槽 容 積7(m3),溶 鉄 の 密 度 ρ五

(kg/m3)か ら,DH真 空 脱 ガ ス 法 に お け る 質 量 環 流 量 〃

(t/min)を(11)式 よ り求 め た 。 こ こ で 昇 降 サ イ ク ルM(s/

回)は,吸 上 速 度 一 定 と 仮 定 し 寸 法 倍 率rに 比 例 さ せ

(V∞r3,浸 漬 管 断 面 積 ∞r2),50tの 場 合M=15,300tの 場 合

M=27と して 計 算 した 。

(11 )

(2) RH真 空脱ガス法

　出中ら12)は駆動力モデルに基づ き上昇管と下降管のガス

吹込み位置での圧力差 を考え,水 モデル実験から,溶 鋼の

質量環流量を表す(12)式 を導出 した｡

(12 )

こ こ で,Dは 浸 漬 管 内 径(m),HはArガ ス 吹 込 深 さ(m),　Qb

はArガ ス 吹 込 量(m3/min　 STP)を 表 す 。 ま た,(13)式 か ら求

め られ る 最 大 質 量 環 流 量 の90%を 得 るの に 必 要 な流 量 を

Arガ ス吹 込 量Qb[m3/min(s.t。P.)]}と した12)｡

(13 )

Kuwabara et al.14)は気 泡 の 浮 力 に よ るエ ネ ル ギ ー と 摩 擦 損

失 に よ り失 わ れ るエ ネル ギ ー の バ ラ ンス に 基 づ き,実 機 測

定 デ ー タか ら,(14)式 を導 出 した｡

(  14)

ここで,PI,P2は それぞれガス吹込み位置および真空槽内

の圧力(Pa)を 表す。(12),(14)式 より,質 量環流量増大には

浸漬管径 を大きくした方が環流ガス流量を増すよりも効果

的で あることがわかる。(11),(12),(14)式 を用いて計算 し

た,DH,RH装 置の質量環流量に及ぼす溶鋼質量の影響 を

Fig.7に 示す。Fig.7か ら,RHに 対 して(12),(14)式 を用い

た場合,質 量環流量に若干の差は見られるが,質 量環流量

に及ぼす溶鋼質量の影響の定性的な傾向は同様であり,溶

鋼質量増大に伴い溶鋼質量環流量は大きくなることがわか

る。また,本 計算条件においてはDHの 方がRHに 比べて

質量環流量は若干大きいことがわかるが,DHは 真空に触

れてい る時間が出入 りのため1/2し かないため必ず しも

Fig. 6. The variation of  AIV value with heat size for the 
total surface area.

Fig. 7. The variations of the circulation mass flow rate of 
steel in RH and DH reactors with heat size.
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DHが 有利 とはいえない｡

5.　DHの 大型化

DHを 大型化す ることは,鍋 の大 きさとDH槽 の大 きさ

との関係から吸い上げ量に制限が出て,従 来通りの溶鋼質

量循環流量では循環能力が大幅に減少し十分な脱ガス能 を

発揮できず不利である。実際DHの 大型化に際 し,槽 の昇

降速 度の高速化や槽の形状 を縦長型にして槽の外径を取鍋

の内径よりも小 さくし槽 を取鍋内に挿入可能 とし,槽 の昇

降ス トロークを大きくして,一 回の吸上量を増大させる手

法が取 り入れ られている41。その観点から大型化に関す る

寸法を定め直 し,同 様の計算を行った。その円筒型DHの

反応装置外観および寸法をそれぞれFig.8,Table2に 示す｡

円筒型DHのA/V値,溶 鋼質量環流量に及ぼす処理質量の

影響をこれまでの結果 と合わせてそれぞれFig.9,loに 示

す。ここで,円 筒型DHに 対する溶鋼質量環流量について,

大型化 して も昇降周期Mは 小 さくな らず,M=15s/回

(一定)と して計算 した。Fig.9に おいて,円 筒型DHの

溜V値 は小 さい。実際には,DHに おいても吸上管 からの

Arガ ス吹込みが行われている。 したがって,DHの 場合 も,

これ ら気泡や溶鋼滴の影響を考慮すると大型化 に伴 うA/V

値の減少はな くな り,RHと 同様な傾向になることが期待

され る。 しか しなが ら,周 期的(非 連続)な 槽昇降にAr

ガス吹込みを併用す ると吸上管を通過する溶鋼流動に遅れ

が生 じる。この点について,さ らに槽の上昇時にはArガ

スを低圧で少量とし溶鋼の吐出にガスが抵抗にならないよ

うに して槽の下降時はArガ スを高圧で多量 として槽内に

入 る溶鋼のスプラッシュ発生 を増加 させ,脱 ガスがいっそ

う進行す るような工夫 も施 されているが4),循 環流のRH

に比べると気泡の効果 を十分に引き出すのは難 しいと想定

で き,A/V値 による比較ではRHの 方が有利になると思わ

れ る。Fig.10に 示す質量環流量に関 しては,大 型化に際 し

上述の ようにDHの 機能 を極限 まで高めることによって,

RHを 上回ることが可能である｡

Fig. 8. Shematic cross section of the cylindrical DH reac-
tor.

Table 2. Dimensions of the cylindrical DH reactor in Fig. 

8.

Fig. 9. The variation of  AIV value with heat size for the 
total surface area of RH and two kinds of DH.

Fig. 10. The variations of the circulation mass flow rate of 
steel in RH and two kinds of DH reactors with 

heat size.
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6.実 測値 との比較

本研究では脱ガス反応の促進効果について,大 型化に伴

う反応界面積の変化に着 目した。その妥当性について検討

するため脱C反 応 を例 にとり,実 測値4,15-18)との比較を行

た。実測値 に対 して,以 下の反応速度式を用いて見かけの

脱C容 量係数を求めた｡

(15 )

ここでκは見かけの脱C容 量係数(1/s)で あり,A/V値 に比

例する(κ=(A/V)・k)｡得 られた見かけの脱C容 量係数 に及

ぼす溶鋼処理質量の影響 をFig11に 示す。Fig.11よ り溶鋼

処理質量の増加に伴い,見 かけの脱C容 量係数は,RHの

場合増加傾向にあり,DHの 場合減少傾向にあることがわ

かる。この傾向は,Fig.9に 示 したDHお よびRH真 空脱ガ

ス装置のA/V値 に及ぼす溶鋼処理質量の影響 と同様であ

り,反 応界面積の変化に着目した本検討が妥当であること

を示唆 している｡

大型化に伴 う脱 ガス反応の促進効果 をTable3に 要約す

る。大型化により,オ/V値 は真空槽上面の寄与が小 さくな

り,気 泡の効果が大 きくなる。DHの 場合は循環流のRH

に比べると気泡の効果を十分に引き出すのは難しいと想定

で き,A/V値 による比較ではRHの 方が有利 になると思わ

れ る。溶鋼質量環流量は,RH,DHと もに大型化に伴い上

昇 し,同 様の傾向を示す。以上より,大 型化に伴って,脱

ガス反応の促進効果に関 して,特 に反応界面積に及ぼす気

泡(Arガ ス吹込み)の 効果が重要な役割 を占めるように

なり,そ の点で周期的(非 連続)な 槽昇降のDHよ りもAr

ガス吹込みが溶鋼 を連続的に環流 させる役割 も果た してい

るRHの 方が適合 してお り,よ り発展するに至った理由の

一つであると考えられる｡

7. 結 論

RHお よびDH真 空脱ガス装置に関して,RHが 主流 を占

め,さ らに発展するに至った点について,RH,DHの 大型

化に伴って生 じる脱 ガス反応の促進効果に着 目して考察を

行い,以 下の結論を得た｡

(1)大 型化により,溶 鋼単位体積あたりの反応界面積

A/V値 は真空槽上面の寄与が小 さくな り,気 泡の効果が大

きくなる。DHの 場合は循環流のRHに 比べ ると気泡の効

果を十分に引き出すのは難 しいと想定でき,4/V値 による

比較ではRHの 方が有利になると考えられる｡

(2)溶 鋼質量環流量 は,RH,DHと もに大型化 に伴い

上昇 し,同 様の傾向を示す。 また,槽 の昇降速度の高速化

や1回 の吸上量を増大 させるなど機能を極限まで高めた円

筒型DHで は,溶 鋼質量環流量についてRHを 上回ること

が可能である｡

(3)大 型化に伴い,脱 ガス反応の促進に関してArガ ス

吹込みの効果が重要な役割を占めるようになる。その点で

周期的(非 連続)な 槽昇降のDHよ りもArガ ス吹込みが溶

鋼 を連続的に環流 させる役割も果た しているRHの 方が適

合 してお り,よ り発展するに至ったと推察される｡
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